


 به نام خدا
 مدیریت بیاباننشریه 

 
 انجمن علمی مدیریت و کنترل مناطق بیابانی ایرانعلمی  فصلنامه

شود. از وزارت علوم، تحقیقات و فناوري منتشر می 126885/3ز شماره این نشریه طی مجو 

 1400سال                         2 شماره                                            9 دوره

 انجمن علمی مدیریت و کنترل مناطق بیابانی ایران              :  صاحب امتیاز □
 انجمن علمی مدیریت و کنترل مناطق بیابانی ایران             ناشر:□ 
 یزدطبیعی و کویرشناسی دانشگاه منابع دانشکدة استاد ،محمدرضا اختصاصیمدیر مسئول:                  □
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     طبیعی دانشگاه تهراندانشکدة منابع ردانشیا، حسن خسروي                مدیرداخلی: □
 

 (به ترتیب حروف الفبا):ت تحریریه أهی □
 طبیعی و کویرشناسی دانشگاه یزدة منابعاختصاصی، استاد دانشکدمحمدرضا 

 طبیعی دانشگاه تهرانمنابع ةحسین آذرنیوند، استاد دانشکد
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 اصفهانطبیعی دانشگاه صنعتی منابع ةدانشکد استاد، سعید سلطانی
 ، ژاپنKyushu دانشیار، دانشگاه امیر همایون صفارزاده، 

 طبیعی و کویرشناسی دانشگاه یزدعلی طالبی، استاد دانشکدة منابع
 استاد، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران نیا، سادات فیض

 استاد، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران ساروي، محسن محسنی
 و کویرشناسی دانشگاه یزد طبیعیمنابع ةدانشکددانشیار ، نژادحسین ملکی

 
 طبیعی دانشگاه تهرانمنابع دانشکدةدانشیار ، اکبر نظري سامانیعلی :فارسی ویراستار

 یزدنشگاه طبیعی و کویرشناسی دامنابع دانشکدة دانشیار، محمد زارع انگلیسی: هاي ویراستارچکیده
 

 عاطفه جبالی اجرایی:مدیر 
  عاطفه جبالی آرایی: صفحهو تایپ 

 
 آدرس دفتر مجله: □

 یزد، دانشگاه یزد، پژوهشکده مناطق خشک و بیابانی، انجمن علمی مدیریت و کنترل مناطق بیابانی ایران
 89195-741ی:   پست صندوق 

 035-38210698تلفن و فکس: 
 jdm.isadmc@yahoo.comپست الکترونیک: 

 
 نسخه 100 تیراژ: □
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 .زاد، دکتر خلیل قربانی، دکتر عباس میري حسن فتحی



 

 
 انجمن علمي مديريت و كنترل مناطق بياباني ايران

 مديريت بيابـان علمی فصلنامه

 1400 تابستان، دومشمـاره سال نهم، 

 فهرست مطالب

 

 شهرستان سبزوار ای درهای ماسهپذیری تپهاقلیم بر تحرک تغییر بررسی تأثیر  

 ، حمیدرضا عباسی ، پروانه عشورییخسروشاه فر، محمدمریم نعیمی، سمیرا زندی

 

 

1-18 

 

  های پوشش گیاهی و خاک سطحی دشت آبدالانسیلاب بر تغییرات ویژگیتأثیر رسوبگذاری 
 اسفندیار جهانتاب، محسن فرزین، مجید خزایی

 

19-30 

 

 در آیندۀ دور و نزدیک به کمک مدل چندگانۀ خطی  یزد بررسی تغییرات اقلیمی استانSDSM  

 جعفری گدنهآباد، میثم الهام رفیعی ساردوئی، علی آذره، جواد رفیع شریف

 

31-46 

 

 سازی عددی طوفان گردوغبار در شهر کرمانشاهردیابی و شبیه  

 قادریشیخ بنفشه، غلامرضا گودرزی، سیدهدایتطوبی علیزاده، مجید رضایی

 

47-62 

 

 آبخوان در بخش  ییایمیش وی کیزیف یهاویژگیو خشکسالی بر  یترسال هایدوره تأثیر

 شرقی دشت گرگان
 محمودلو، ابوذر نصیریجندقی، مجتبی قرهنادر 

 

63-78 

 

 زایی دشت مختاران به کمک سازی تأثیر تغییر کاربری و پوشش اراضی بر شدت بیابانمدل

 های خودکار مارکوفمدل سلول

 زهره رفیعی مجومرد، محمد رحیمی، شیما نیکو، هادی معماریان، حسن کابلی

 

79-102 

 

  بررسی کارآیی مدلNAR مدت خشکسالی در مناطق خشکمدت و  بلندبینی کوتاهدر پیش 

 دی زارچامین اس محمدزهره ارجمندی هرات، 

 

103-120 

 



 مدیریت بيابانعلمي نشریه  چاپ درراهنماي نگارش مقاله براي 

 انجمن علمي مدیریت و كنترل مناطق بياباني ایران

 

 ست.ا گردد ضروريارسال مي مديريت بیاباننشريه  بههايي كه براي چاپ زير در نگارش مقالهنامه رعايت شیوه

 نوع مقاله -1

كه به زبان فارسي نوشته شده  زير تيتحقیقاهاي زمینهاز  در يکيمرتبط اصل كار پژوهشي نويسنده يا نويسندگان و ح ، داراي نوآورياصیلهاي پژوهشي مقاله

 :قرار خواهد گرفت نشريهت تحريريه چاپ مورد بررسي هیأشوند، جهت و براي نخستین بار منتشر مي

 اكوسيستم مناطق بياباني •

 ارزیابي بيابان زایي •

 پایش بيابان زایي •

 زدایياي نوین بيابانهروش •

 پوشش گياهي و كشاورزي در مناطق بياباني •

 زایيتخریب سرزمين، بيابان •

 مدیریت آب در مناطق بياباني •

 تغيير اقليم و اثرات آن در بيابان زایي •

 ژئومرفولوژي بيابان •

 فرسایش بادي و ریزگردها •

 

 ارسال شده باشد. هانشريهزمان براي سايرچاپ يا هم يه نبايد در نشريه ديگراين نشريمقاله ارسال شده به  -

 هاي مختلف مقاله: مشخصات بخش ●

همراه نويسنده  ثابت وهاي ني كامل محل كار و شماره تلفن شامل نام، نام خانوادگي، مرتبه علمي و نشا )معرفي نویسنده یا نویسندگان(: برگ شناسه )1

 در فايلبه همراه مرتبه علمي و محل خدمت نويسنده )گان(  پست الکترونیك نويسندۀ مسئول اه نشانيكه به فارسي و لاتین نوشته شده و به همر است)گان( 

 .گردد. در اين فايل عنوان مقاله به فارسي و ترجمه انگلیسي آن نیز قید شوداي ارائه ميجداگانه

 شود. عنوان در ابتدا و وسط صفحۀ اول درج مي م اصلي پژوهش را نشان دهد.واژه تجاوز نکند و مفهو 15مع بوده و از عنوان بايد كوتاه و جا عنوان مقاله: )2

به  واژه بیشتر نباشد. از 300چکیده بايد مجموعۀ فشرده و گويايي از مقاله با تأكید بر تشريح مسئله، روش كار و نتايج مهم و ارزيابي آنها بوده و از  چكيده: )3

 ع، فرمول، جدول و شکل در چکیده خودداري شود. ارائه منب هاي خلاصه شده،كار بردن نام

ها نیز در زير چکیده انگلیسي مقاله و به همان و معادل خارجي آنگردند از هم جدا  "؛" و با آورده شود كلمه به ترتیب اولويت 6حداكثر  واژگان كليدي: )4

 ين كلمات نبايد در عنوان مقاله تکرار شوند.اي، امنظور بیشتر ديده شدن مقاله در جستجوهاي رايانهبه ترتیب درج شود.

 پژوهش است.  از هاي انجام شده و هدفها، مرور پژوهششامل طرح مسئله، شرح موضوع، اهمیت، فرضیه مقدمه: )5

مطالعه، طرح آماري و و چگونگي اجراي پژوهش، مشخصات منطقۀ مورد  ي آزمايشهاشامل مواد و وسايل به كار رفته، شرح كامل روش ها:مواد و روش )6

 از هر گونه كلي گويي در اين بخش بايد پرهیز شود. است.هاي ارزيابي روش

گردد. نتايج حاصل با تحقیقات قبلي مقايسه شده، در صورت نیاز نتايج كیفي و كمي به دست آمده و توضیحات لازم در اين قسمت ارائه مي همه نتایج: )7

 ئه نتايج از جدول، منحني، نمودار و يا تصاوير استفاده نمود. ابراي اربندي و توان موضوعات را طبقهمي

ها، تجزيه و تحلیل شده هاي ساير پژوهشها با توجه به يافتهوردآ بندي خلاصه نتايج با توجه به هدف بررسي بوده و دستجمع در برگیرنده گيري:بحث و نتيجه )8

هاي بعدي را نیز ارائه كند. هاي لازم جهت انجام بررسيها و پیشنهادد توصیهنتوان. نگارنده )گان( در اين قسمت ميیردصورت مي گگیري ها بحث و نتیجه و دربارۀ آن

نتیجه "نتیجه گیري مقاله با عنوان  را انتخاب نمايند. در اين صورت بخش "نتايج و بحث"د بخش بحث را همراه با نتايج تدوين نموده و عنوان نتوان)گان( مي نگارنده

 و فقط نتیجه گیري از نتايج پژوهش، تدوين مي گردد.به صورت كوتاه  "گیري

كه شود اند، سپاسگزاري ميكه در انجام تحقیق كمك كردهبجز نگارندگان، در اين قسمت از تأمین كنندگان بودجه و امکانات و اشخاص ديگر  سپاسگزاري: )9

 .است اختیاري

پديده رود. جهت جلوگیري از رخ دادن اين شمار ميغیر علمي و ناشايست و غیرقابل پذيرش براي اين نشريه به عمل يكسرقت ادبي  یادآوري بسيار مهم:

كار بردن صورت گیرد و از به نويسندهها به زبان خود ها و واژهدر موقع خلاصه كردن كار ديگران و ارائه آن، لازم است يادداشت برداري با استفاده از كلمه ،زشت
 خودداري گردد. به طور جد  ،آن ذدرج مآخبا حتي  عین جملات ديگران

 منابع:  )10

 منابع داخل متن: الف(

 گیرد كه در داخل پرانتز بايد يادداشت شود.فقط با ذكر شماره رديف مقاله در لیست منابع انجام مي متن خلدا منابع

ن منابع در اول جملات است. لذا در متن از ذكر نام نويسندگان منابع خودداري شود. جملات با افعال تأكید مجله بر عدم استفاده از نام مؤلفین يا پديدآورندگا

و  هنويسند منا رتصوبهنام نويسندگان  يك يا حداكثر دو مورد در مقاله استفاده از مجهول نوشته شوند تا نیازي به ذكر نام نويسنده نباشد. در صورت الزام فقط در

و در آخر همان جمله يا مطلب هم شماره همان رفرنس در داخل  بلامانع استدر داخل پرانتز به شکلي كه در لیست منابع ذكر شده،  آن رتشانا لذكر فقط سا

 استفاده شود. ".et al"پرانتز ذكر گردد. اگر تعداد نويسندگان بیشتر از دو نفر باشند، بعد از نام نويسنده اول از 

 عنوان منبع بهره جست.ك پايان نامه كارشناسي ارشد بهاز يتوان در هر مقاله مي

 منابع انتهاي متن:  ب(

هاي خود منبع به انگلیسي نوشته شوند. لذا منابع فارسي و انگلیسي هاي فارسي هم طبق يادداشتلیست منابع در آخر مقاله بايد به انگلیسي تدوين گردد و مقاله

تا از اتلاف وقت ید نماي. از ترجمه آزاد عنوان مقاله و ديگر مشخصات نگارندگان و نام نشريه خودداري گرددیست تدوين ترتیب نام خانوادگي نفر اول در يك لبه
در  مربوطه، نام سازمان باشد هندرنگا فاقد كه تيرصودر  يا اول هنويسند گيادخانو منا ايبتدا فحر ترتیببه منابع براي اصلاح مجدد آن جلوگیري شود. تمامي



 و همین شماره در متن براي رفرنس دادن استفاده شود. اريگذرهشما پیوسته رتصو به منابع. مورد استفاده قرار گیرد ست منابعفهر

 .دشو . پرهیز.. و University يجا به Univ و يا  U،يا  Journalيجا به "J" مانند مخفف رتصو بهن گااز آوردن واژ دهستفاا ردمو منابع فهرست تنظیمدر 

 تمقالا كهتيرصودر ذكر است لازم به، ستا جديد به قديماز  رنتشاا لسا حسب بر نهاآ ئهارا ترتیب ،دگیر ارقر دهستفاا ردمو منبع چند هندرنگا يكاز  انچهچن

 .گردد رتبم يبعد نندگارنگا منا يلفباا وفحر ترتیببه نهاآ بقیه سپسو  دمنفر تمقالاابتدا  ،وجود دارد هندرنگا يكاز  كمشترو  دمنفر

 نظر ردمو منبعدر  ذكر شده ترتیببه ننويسندگا تمامياسامي و  دشو دداريخو مقاله ننويسندگا منا يجا به تلیست مقالادر  ".et al" رتعبا يگیرركابهاز 

  .دنتفکیك گرداز يکديگر  &با  نويسنده خرينآ منااز  قبلو  ليرگوو بانويسندگان  منااول  فحرو  گيادخانو كامل مناآورده شده و 

 .ارائه گرددمیلادي صورت سال به  مقالهمورد استفاده در  تمام منابع فارسيهاي شمسي سال

 .آورده شودداخل پرانتز  در انتهاي منبع قبل از نقطه پاياني و در "in Farsi"منظور آگاهي خواننده عبارت است، به يفارس ي كهمنابعدر مورد 

 روش ارجاع منابع مختلف:

  :تألیفي كتاب ✓

Author, A. A., & Author, B. B. (Year). Title of book. Location: Publisher . 

  كتاب ترجمه شده: ✓

Author, A. A., & Author, B. B. (The translation Year). Title of book. Translator, A. A., Location: Translation Publisher . 

  مقاله: ✓

Author, A. A., Author, B. B., & Author. C. C. (Year). Title of article. Title of Journal, volume (Issue), page-numbers . 

 :پايان نامه ✓

Author, A. A. (Year). Title of Thesis. Degree, University: Placed Published . 

  اينترنت:منابع  ✓

Author, A. A. (2013). Title of webpage: Subtitle if needed, Retrieved Month day, year, from source.  

NCAA Committee on Sportsmanship and Ethical Conduct. (2012). Operations plan: Strategic planning and budgeting for the 2012 and 

2013Academic Years. Retrieved February 9, 2012, from  

http://www1.ncaa.org/membership/governance/assoc-wide/ sportsmanship ethics/index.html  

 .و باید با دقت رعایت گردد استداراي اهميت و غيره و فاصله بين كاراكترها  كامانقطه،  ي در استفاده ازاصول تایپ نكته: رعایت

عنوان رفرنس استفاده د و يا منابع ذكر شده در لیست منابع در متن بهكنترل شود كه كلیه منابع استفاده شده در متن مقاله، در لیست منابع ذكر شده باشن -

 شوند.

 برگ چكيده به لاتين:  -11

 و كلمات كلیدي در يك فايل بدون مشخصات نام و محل كار يا دانشگاه نگارندگان ارسال گردد. چکیده مقاله به زبان انگلیسي به همراه برگردان كامل عنوان

 :شيوۀ نگارش ●

  Word2003 ، در قالب نرم افزار11فونت  (B Nazanin)با قلم نازنین بولد  میلیمتر 20میلیمتر و راست و چپ  20هاي بالا و پايین با حاشیه A4صفحه روي  مقاله 

، نتايج، فهرست هالها، شکبا در نظر گرفتن جدولهاي مقاله نتخاب گردد. تعداد صفحها (Single space) ايتايپ گردد. فاصله بین خطوط به صورت يك فاصله

و در صورت لزوم واژه  شوداز به كار بردن كلمات انگلیسي كه معادل آنها در فارسي موجود است، در داخل متن اجتناب  صفحه بیشتر باشد. 16نبايد از  منابع

 گي داشته باشد. سانتیمتر فرورفت 5/0انگلیسي در پاورقي با ذكر شماره تايپ شود. سطر اول هر پاراگراف به میزان 

 ها، طبق جدول زير رعايت شود.نوع و اندازه قلم
 

 B Nazanin 12 واژگان كلیدي فارسي B Nazanin 14-Bold عنوان فارسي مقاله

  Times New Roman 10 واژگان كلیدي لاتین Times New Roman 13-Bold عنوان لاتین مقاله

سيمتن فار B Nazanin 11 اسامي فارسي نويسندگان  B Nazanin 13 

 Times New Roman 11 واژگان لاتین داخل متن Times New Roman 10-Bold اسامي لاتین نويسندگان

ها و شکل جدول عنوان B Nazanin 13- Bold عناوين فرعي متن فارسي  B Nazanin 11 - Bold 

 B Nazanin 10 متن جداول B Nazanin 11 متن چکیده فارسي

نمتن چکیده لاتی  Times New Roman 10 منابع لاتین Times New Roman 11 

 B Nazanin 12 منابع فارسي B Nazanin 10 پاورقي فارسي

هاي علمينام Times New Roman 9 پاورقي لاتین  Times New Roman 12- Italic 

 

نبايد به صورت منحني و يا به شکل ديگري در مقاله ها ولرائه شده در جدااطلاعات دهند. تر از متن نمايش ميتر و واضحها، نتايج را خیلي دقیقشکلول، جد

چه تمام ارقام جدول داراي چناننوان و واحد مربوط به خود باشد. در بالاي جدول ذكر گردد. هر ستون جدول بايد داراي ع جدول تکرار شوند. شماره و عنوان

هاي آماري بايد به يکي كر نمود. توضیحات عنوان و متن جدول به صورت زيرنويس ارائه گردد. نتايج بررسيتوان واحد را در عنوان جدول ذواحد يکسان باشد، مي

 ها خودداري شود.نمودارها با ديگر فايل Link يا طراحي و از ايجاد ارتباط Wordهاي علمي در جدول منعکس شود. جدول تنها در محیط از روش

و با  سیاه و سفیدها بايد به صورت گذاري شوند. شکلدار، عکس و نقشه بوده و همه به طور يکسان به عنوان شکل شمارههاي هر مقاله شامل منحني، نموشکل

رنگ از علامت  ها به جاينقشهها بايد واضح، مطالب آنها خوانا و داراي مقیاس باشند. در تهیه . عکسآن درج گردددر پايین هر شکل عنوان  بالا باشد. كیفیت

 PDFيا  Excel, JPEG, Tiff با فرمتها هاي اصلي شکلالزامي است. فايلهاي اقتباس شده كه از منابع ديگر، ها يا شکلدد. ذكر مأخذ عکساستفاده گر "ادنم"



 ها و جداول مطابق نمونه بدون كادر تنظیم شود.. شکلجهت چاپ نهايي به نشريه ارسال گردد
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 نظر مجله مديريت بیابان هاي مورد. نمونه فرمت شکل1شکل 

 ها را شماره گذاري كرده و شماره را در اول عنوان قید و در متن رفرنس دهید.جدول جداول بايستي بدون خطوط عمودي و به صورت نمونه ذيل تهیه گردند. ●

 مديريت بیابان. نمونه جدول مورد نظر مجله 1جدول 

 (m)ع از سطح دريا ارتفا عرض جغرافیايي طول جغرافیايي نام ايستگاه

54° 24´ يزد  54 °31  1230 

56° 22´ بندر عباس  ´13 °27  10 

49° 28´ بندر انزلي  ´28 °37  3 /26-  

48° 40´ اهواز  ´20 °31  5 /22  

50° 51´ شهركرد  ´20 °32  4 /2061  

سطر شوند. شماره معادلات بايد در انتهاي سمت راست و در امتداد رنس داده رفمقاله قبل از معادله شده و در متن گذاري معادلات بايد به ترتیب از ابتدا تا انتها شماره ● 

 مثال:    حاوي معادلات در داخل پرانتز قید شود.
(1)                                                                             2m. c= E     

 ل معادلات با ذكر واحد آن معرفي شوند.هاي دو طرف علامت مساوي در ذيكلیه عامل ●

 باشد. (SI)هاي استفاده شده در متن مقاله بايد در سیستم متريك واحد ●

 خودداري شود.  ارسال و از انجام هرگونه تنظیمات اضافي در فايلWord 2003  مقالات بايستي با نرم افزار ●

 توان و ... ضروري است.شود، مياند، ميگیري، شدهها، اندازهزايي، بیابانرعايت نیم فاصله در كلمات تركیبي و جمع مانند بیابان ●

 اي در انتهاي كلمات قرار گرفته، اما بین آنها و كلمه بعدي يك فاصله نیاز است.نقطه و ويرگول بدون هیچ فاصله ●

 ها آيند.ها در هر صفحه بايد به صورت مجزا از ديگر صفحهشماره پاورقي ●

 .یدينماگردد. از نوشتن مطلب در پاورقي و نیز در داخل پرانتز خودداري در متن بیان مي شود و مطلب مستقیماًوين نگارش از پرانتز استفاده نميدر روش ن

 .گردد مقاله در فرمت تك ستوني تدوين و ارسال شود و از تدوين آن در دو ستون خودداري

 بر مقاله خواهد شد.هاي مكرر و زمانیرش و رفت و  برگشتعدم رعایت شيوه نامه فوق موجب تأخير در پذ ●

 شود.مقاله ارسالي به دفتر نشريه پس از طي مراحل داوري مسترد نمي ●

 ت تحريريه در رد و ويرايش مقالات مجاز است.هیأ ●

 مسئولیت صحت مطالب به عهده نويسندگان است. ●

 .اهد شد. لذا از ارائه شکل و نمودار رنگي خودداري شودبه صورت سیاه و سفید چاپ خو مديريت بیابانمجله  ●

 فایل هاي ارسالي شامل: ●

 Word 2003متن اصلي مقاله بدون اسامي نويسندگان با فرمت ( 1

 همراه اسامي، سمت و آدرس نويسندگان و نويسنده مسئولبه يك صفحه شامل عنوان فارسي و انگلیسي مقاله ( 2

 تمامي نويسندگانتعهدنامه امضا شده توسط ( 3

 در صورت عدم بارگذاري تعهدنامه به همراه مقاله، مقاله ارسالي بررسي نخواهد شد.ارسال اين تعهدنامه براي آغاز بررسي اولیه الزامي است و 

ن تكليف در این نشریه و ها تا تعيي( عدم ارسال مقاله به دیگر نشریه2( عدم چاپ مقاله ارسالي به هر شكل در گذشته، 1ارسال تعهدنامه مبني بر 

 .( اطلاع تمامي نویسندگان از ارسال مقاله به دفتر نشریه الزامي است3

 در بخش ارسال مقاله ثبت گردد. www.jdmal.irدر سامانه نشریه به آدرس  فایل هاي مذكور بایستي
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Abstract 

Sand dunes are one of the most dynamic geomorphic features of the earth's surface. 

Accordingly, identifying the factors affecting the mobility of sands and predicting their 

future status is essential to control dust. The study area was selected due to the location 

of Sabzevar city in the busiest railway line of the country, and the condition of sand dunes 

around this city. For this purpose, after calculating the percentage of erosive winds and 

drought index, the Lancaster index based on the average annual rainfall ratio and annual 

potential evapotranspiration for the period of 1990-2016 was calculated for analysis of 

sand dunes' mobility status. To predict the effect of climate change on the mobility of 

sand dunes, a sensitivity analysis test was carried out. The results show that the values of 

the Lancaster index in this station did not show the inactive status in this span time period. 

The results of the analysis of the relationship between drought index and mobility of sand 

dunes show a significant effect of drought on the mobility and activity of sand dunes. 

Finally, the results of sensitivity analysis showed that if the frequency of erosive winds 

and evapotranspiration potential increases by 30%, the activity of sand dunes in the 

Sabzevar station will increase by 38%. Also, due to the potential of solid particles in 

creating dust, the location of sand dunes, and the study of local dust at Sabzevar station, 

the priority is to stabilize the hills located in the east of the study area. 

Keywords: Lancaster index; Climatic factors; Sensitivity Analysis; Wind erosion 
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  شهرستان سبزوار ای درماسههای پذیری تپهاقلیم بر تحرک تغییر بررسی تأثیر

  1، حمیدرضا عباسی2، پروانه عشوری1خسروشاهی ، محمد 1فر، سمیرا زندی*1مریم نعیمی

 ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.عضو هیأت علمی بخش بیابان، مؤسسۀ تحقیقات جنگل. 1

 ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.مؤسسۀ تحقیقات جنگلعضو هیأت علمی بخش مرتع، . 2

 naeimi@rifr-ac.ir: * نویسندۀ مسئول

 11/10/1399تاریخ پذیرش:          16/07/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
اساس، شناسایی عوامل مؤثر بر تحرک پذیری . براینروندهای ژئومورفیک سطح زمین به شمار میای از پویاترین عارضههای ماسهتپه

منظور کنترل فرسایش بادی ضروری است. با توجه به قرارگیری شهرستان سبزوار در مسیر ها در آینده، بهبینی وضعیت آنو پیش

اضر انتخاب شد. ای در اطراف این شهرستان، این محدوده برای پژوهش حهای ماسهآهن کشور و وجود تپهپرترددترین خط

 میانگین گیری از شاخص لنکستر برپایۀ نسبتزا و شاخص خشکی، با بهرهمنظور، پس از محاسبۀ درصد فراوانی بادهای فرسایشبدین

تحلیل شد.   2016 تا 1990 دورۀ آماری ای درهای ماسهپذیری تپهسالانه، وضعیت تحرک پتانسیل تعرق و تبخیر و سالانه بارندگی

ای از آزمون تحلیل حساسیت استفاده شد. مقادیر شاخص های ماسهپذیری تپهبینی اثر تغییر اقلیم بر تحرکمنظور پیشدر ادامه، به

لنکستر در این ایستگاه وضعیت غیرفعال را در دورۀ آماری مورد بررسی نشان نداده است. بررسی ارتباط میان شاخص خشکی و 

ای است. نتایج تحلیل های ماسهنشان گر تأثیر معنی دار خشکی بر میزان تحرک و فعالیت تپه ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

ای ، فعالیت تپۀ های ماسه%30حساسیت نشان داد که در صورت افزایش فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر تعرق پتانسیل به مقدار 

های ظرفیت ذرات جامد در ایجاد گردوغبار، مکان قرارگیری تپه به توجه افزایش خواهد یافت. همچنین، با %83در ایستگاه سبزوار 

 .است واقع در شرق منطقۀ مطالعاتیهای تپه با تثبیت اولویت سبزوار، ایستگاه در محلی غبارهایگل بررسی ای وماسه

 تحلیل حساسیت، فرسایش بادیلنکستر، عوامل اقلیمی، شاخص واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 به ،های متفاوتای از ماسهای نهشتههای ماسهتپه

شوند هستند که توسط باد ساخته می ،شکل و اندازه لحاظ

شده یا ای تثبیتهای ماسه(. آغاز فعالیت مجدد تپه42)

زایی است شده یکی از فرآیندهای اصلی بیابانتثبیتنیمه

های جابجایی تپه. (53که به تغییرات اقلیم حساس است )

سرعت، جهت و های ویژگیبر اثر در طول زمان  ایماسه

 19، 2) سطح زمین و مواد رسوبهای گیویژ باد وفراوانی 

 ( است. 26و 

 بسیاریخطرات ژئومورفیک های جابجایی این عارضه

مناطق خشک و بیابانی و  ۀشکنندهای برای اکوسیستم

تبع آن اقتصاد و سیسات و بهأها، تهمچنین سکونتگاه

هر ساله بر . (33) جوامع مقیم این مناطق به همراه دارند

خشک ای در اقلیم خشک و نیمهی ماسههااثر تحرک تپه

(. 50و  37شود )ها تن گردوغبار در هوا پراکنده میمیلیون

بندی ای بخشی از دانههای ماسهاساس، ذرات تپهبراین

دهد مطالعات نشان میدهد. گردوغبار را تشکیل می ایذره

که پس از یک توفان ذرات، بسته به اندازۀ قطرشان در هوا 

این در حالی است که بسته . (43)مانند دگار میمعلق و مان

به هدف مطالعات، که ممکن است تثبیت خاک یا بررسی 

بندی ذرات با استفاده از تونل اثرات آن بر سلامت باشد، دانه

( مورد تحلیل و بررسی قرار 43بردارها )( یا نمونه35باد )

 خواهد گرفت. 

بیشتر مناطق ایران فراوانی رخدادهای گردوغبار در 

شرقی استان سمنان، در جنوب ویژه (، به32و  20)

، نواحی (40) شرق اصفهانغرب استان یزد و شمالشمال

و همچنین در شهرهای  (8شرقی ایران )جنوبی و جنوب

های اخیر افزایش قابل در سال( 39اهواز و کرمانشاه )

بار موجب توجهی داشته است. روند صعودی پدیدۀ گردوغ

( 40(، سلامت )12زیست )های آن بر محیطشده تا پیامد

( 21) آهنراه هـاییلبنایی همچون رزیر تأسیساتو 

اند که حرکت گزارش شود. مطالعات پیشین نشان داده

عارضۀ نامطلوب در صنعت  75های روان بیش از ماسه

های توان بخشها میکند؛ از جملۀ آنآهن ایجاد میراه

سیر  ری خطوط، مسدودشدن خطوط، کاهش سرعتنگهدا

 
1 General climate model 

. از دیگر (21) و خسارت سردشدن لوکوموتیوها را برشمرد

توان می آهن خطوط برای ماسه هایتوفان از ناشی خسارات

 خط، از قطار احتمالی شدنخارج قطار، سیر شدنطولانی به

 عدم مسافران، آرامش عدم ها،واگن داخل فضای شدنآلوده

 و مسافران سلامت خطرافتادنبه کالا، و مسافر جذب

 شکستگی لحاظبه مانور افزایش روبی،ماسه هزینۀ مأمورین،

 قطارها، سیر سرعت کاهش ها،واگن و ناقله آلات در

 بارها شدنخارج گاباریت از و شدنو کج باربندی بازشدن

 .(21)اشاره کرد 

ترین فاکتورها مهمدر این میان، شرایط هواشناسی از 

بنابراین  .(51و  47است ) گردوغبار یهاتوفان لیتعد برای

پایش شود  ایهای ماسهدر فعالیت تپه اقلیم لازم است اثر

ای و های ماسهبینی احتمال تحرک تپهمنظور پیشو به

لازم صورت های آینده مطالعات تشدید گردوغبار در دهه

  .(9) گیرد

با استفاده از اخیراً ای های ماسهتپه پذیریتحرک

 شامل گوناگونهای ، شاخص(48و  1) مطالعات میدانی

یژاک  توسط یافتهتوسعه و (45)توسوآر  ،(30)  لنکستر

 .است بررسی شده (25) تونل بادی های و آزمایش (52)

 در 1GCMهـایو آنـالیز دادهلنکستر شاخص بررسی 

که به احتمال  نشان داد کالاهاری در جنوب آفریقا، منطقــۀ

های موجود در این منطقه در پایان قرن حاضر زیاد، تپه

پذیری بررسی تحرک. (41) شد دوباره فعال خواهند

 شاخص از استفاده کاشان با ریگ بلند بند ایماسه هایتپه

 ایماسه هایتپه مناطق، بیشتر در که دهدلنکستر نشان می

 در بخشی و شمال در کوچکی بخش تنها و اندنوع فعال از

و  5است ) فعال بسیار ایماسه هایتپه دارای آن، جنوب

 ای واقـعهای ماسهفعالیت تپهروی  . نتایج تحقیقات بر(44

بـا اسـتفاده از  ،2مکان، در شمال چین صحرای تیکلهدر 

ها در فعالیت این تپهکه  دهدنشان می شـاخص لنکستر،

تا اواخر  1980زیاد بوده، ولی از اواسط  1960دورۀ طـول 

 ـ بررسی تغییرات زمانی .(49یافته است ) کاهش 1990

کنارک در غرب  ۀای در منطقساحلی ماسه هایمکانی تپه

این دهد که سیستان و بلوچستان نشان می جنوب استان

2 Taklimakan 
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تغییرات و جابجایی  1991ـ2014های سال ها در طولتپه

 . (28) اندداشته %2/17معادل 

 فلات گردوغبارهای طوفان محققین با مطالعۀ روند

 دهۀ از گردوغبارهای طوفان که نتیجه رسیدند این به تبت

 سطح بادهای سرعت کاهش و داشته روند کاهشی 1970

 منطقه در گردوغبار وقوع کاهش در عامل مهمی ، زمین

 هایطوفان تغییرات . بررسی علل روند(27است ) بوده

 112در  1364ـ1384زمانی  دورۀ در ایران گردوغبار

 کل روزهای تعداد که دهدنشان می هواشناسی ایستگاه

 همبستگی بارش و دما تعرق، و تبخیر با ترتیببه غبارناکی

 .(34) همبستگی ندارند ارتفاع و ژئومورفولوژی با ولی دارد،

 ثبات و تحرک بر بررسی آماری متغیرهای هواشناسی

در شرق ایالت آیداهو آمریکا نشان  ساحلی ایماسه هایتپه

 و بارندگی دما، به شنیهای تپه مهاجرت از %24 داد که

. با مطالعۀ اثر رطوبت نسبی بر (23) ارتباط دارد باد سرعت

خشک نتیجه سفری در نواحی نیمهغلظت گردوغبار اتم

گرفته شد که غلظت گردوغبار با افزایش رطوبت نسبی 

. (15یابد )افزایش و سپس کاهش می %25حداکثر تا 

دهند که تغییر شرایط اقلیمی در مطالعات پیشین نشان می

داری در عناصر بارندگی و سرعت باد منجربه تغییرات معنی

ق خشک ایران مرکزی شاخص توفان گردوغبار در مناط

 (.1است )شده 

دارای آب و هوای در این میان، استان خراسان رضوی 

 70ها بیش از سال رخیکه در ب استخشک و نیمه خشک 

. بررسی روند تغییرات شوددر آن ثبت میرخداد گردوغبار 

های های اقلیمی در شهرستاندهه شاخص سهنزدیک به 

 با مساعددهد که می غرب استان خراسان رضوی نشان

 روند تغییرات ،شدن شرایط اقلیمی برای افزایش گردوغبار

DSI   روزهای با دید افقی کمتر از و m200 ۀدر طول دور 

تعداد زیاد گردوغبار در (. 36) مطالعاتی افزایشی بوده است

( 11دارد )این منطقه نشان از برداشت زیاد در سطح استان 

از دیدگاه . دهدنه را نشان میدر این زمی پژوهشاهمیت  و

زیست هر نوع تغییر ناشی از دخالت انسان مهندسی محیط

ای و محلی، های اقلیمی در سطح جهانی، منطقهبر شاخص

مانند افزایش دما یا کاهش بارندگی در بازۀ زمانیِ مشخص 

جمله گسترش  زیستی، ازبه تغییرات محیط که منجر

اقلیم  عنوان تغییرگردوغبار، شود بهها و افزایش بیابان

اساس، هدف پژوهش حاضر  (. براین53شود )شناخته می

های پذیری تپهتحرک بینیتحلیل شرایط فعلی و پیش

ای با بررسی تغییرات اقلیمی در غرب استان خراسان ماسه

ای در های ماسهبینی تحرک تپهرضوی است. ضرورت پیش

ی پرترددترین جادۀ دسترسی دلیل قرارگیراین استان به

به مشهد و اهمیت سلامت افراد در افزایش کیفیت منتهی

در ها تغییر و تحول آن ۀاساس، درک نحوبراین هواست.

نقش حیاتی در درک محیط و تغییرات محیطی این آینده 

 . مناطق دارد
 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

ای های ماسهتپهمنطقۀ مطالعاتی پژوهش حاضر شامل 

در غرب استان  مشهد، واقعآهن سبزوارـنزدیک به خط ریل

آهن سبزوار های راهایستگاه(. 1خراسان رضوی است )شکل 

های خارتوران و ای با نامهای ماسهو نیشابور در امتداد تپه

آباد قرار گرفته است. بررسی نتایج شمارش تعداد عشق

ه سینوپتیک نیشابور و روزهای گردوغبار در دو ایستگا

روز در کل  472و  176ترتیب تعداد سبزوار نشان داد که به

ساله ثبت شده است. نظر به تعداد بیشتر  27دورۀ آماری 

های همراه با رخداد گردوغبار در ایستگاه سبزوار، در روز

بینی شرایط در ادامۀ بررسی عوامل اقلیمی مؤثر و پیش

نی است فاصلۀ ایستگاه آینده صورت خواهد گرفت. گفت

آباد ای خارتوران و عشقهای ماسهسینوپتیک سبزوار تا تپه

است. این در حالی است که  km70و  km  47ترتیببه

آهن از ریل km 40 ایستگاه سینوپتیک سبزوار در فاصلۀ

، بارش و دمای ارتفـاعمشهد قرار گرفته است. سبزوارـ

 m972 ،mm ترتیبیانگین روزانۀ )ایستگاه سبزوار( بهم

است و براساس روش اقلیمی دومارتن در   C o29/18و 174

 . گیردخشک و بیابانی قرار می ۀمنطق

 در ha 74939 با وسعت خارتوران ایهای ماسهتپه

  56° 59' جغرافیـایی مختصـات درغربـی سبزوار جنـوب

واقع شده است.  شمالی عرض  35°  53' و شرقی طول

 در ha 14404 با وسعتآباد عشقنیشابورـای های ماسهتپه

 مختصـات درسبزوار  شرقیجنـوبغربی نیشابور و جنوب

 شمالی عرض 35° 58' و شرقی طول 58° 43' جغرافیـایی
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صوصیات کلی این مجموعه شامل انـواع خواقع شده است. 

 است.  ایهـای ماسـهتپـه

 

 پژوهشروش 
 های پژوهشداده

های هواشناسی موجود مربوط در پژوهش حاضر از داده

 2016تا  1990به ایستگاه سینوپتیک سبزوار در بازه زمانی 

ها شامل مقادیر متوسط استفاده شده است. این داده

ماهیانۀ بارندگی، دما، سرعت بادهای سطحی، حداکثر 

ربوط به های ساعتی مسرعت باد، رطوبت نسبی و داده

های مختلف میدان دید افقی و کد مربوط به پدیده

 گردوغبارند. 

های پذیری تپهفرض پژوهش حاضر اثرات تحرک

های ای تحت تأثیر تغییر اقلیم در افزایش رخدادماسه

ای های ماسهبندی تپهاساس دانهگردوغبار بوده که براین

دوغبار منظور تعیین پتانسیل ایجاد گرمنطقۀ مطالعاتی به

های اساس، نمونهمورد مطالعه در ابتدا بررسی شد. براین

ای برداشت شده و آزمایش های ماسه( از تپه1خاک )شکل 

تحقیقات  بندی با سه تکرار در آزمایشگاه مؤسسۀدانه

 ها و مراتع انجام شد. جنگل

 
 تحلیل شرایط اقلیمی منطقۀ مطالعاتی

اقلیم بر ایجاد و تشدید پدیدۀ منظور درک تأثیر تغییر به

های اقلیمی گردوغبار به بررسی ارتباط میان تغییر شاخص

اساس، در مرحلۀ براین (.2مورد مطالعه پرداخته شد )شکل 

شده برای نخست براساس کدهای هواشناسی ثبت

، (47) 35تا  30و  9تا  7رخدادهای گردوغبار داخلی شامل 

های هواشناسی تفکیک از سایر پدیدهروزهای توأم با گردوغبار 

زمانی ماهیانه،  هایو مقدار متوسط این متغیر در مقیاس

 فصلی و سالیانه محاسبه شد.

در مرحلۀ دوم، ارتباط تعداد روزهای غبارآلود در 

های اقلیمی شامل دمای متوسط، سبزوار با شاخص ایستگاه

، دمای حداقل، دمای حداکثر، بارندگی، رطوبت نسبی

تبخیر و تعرق پتانسیل، متوسط سرعت باد، فراوانی بادهای 

فرساینده در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در کل دورۀ 

دلیل اهمیت بیشتر در دهۀ آخر معادل آماری و همچنین به

 مورد بررسی قرار گرفت. 2007ـ2016های سال

 

 
 ای اطراف شهرستان سبزوارهای ماسهجغرافیایی تپه. موقعیت 1شکل 
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های فرساینده، با منظور بررسی فراوانی باددر ادامه، به

شده برای  درنظرگرفتن سرعت آستانۀ فرسایش بادی ارائه

، که بادهای فرساینده نامیده m/s 6ای معادل های ماسهتپه

تا  m/s 6  ،7دهای با سرعت کمتر از شده است، تعداد با

و همچنین  m/s20 ، بیشتر از  20تا  15، 15تا  11، 11

با توجه به رابطۀ  m/s 6تعداد کل بادهای با سرعت بیشتر از 

 محاسبه شد.  1

(1) 𝐹𝑊𝑠𝑖 =
𝑓𝑖

𝑛⁄ × 100 

فراوانی  fi درصد فراوانی بادها، iFwsدر رابطۀ مذکور، 

نیز تعداد کل بادها را نشان   nبادها در طبقۀ مورد نظر و

دهد. در ادامه، درصد فراوانی طبقات گوناگون سرعت می

 2باد برای آن مقیاس زمانی ماهیانه و سالیانه طبق رابطۀ 

 محاسبه شد.  

(2) 𝐹𝑤 = 𝐹𝑤𝑠𝑖
𝑛⁄  

درصد فراوانی طبقات گوناگون سرعت  Fw، 2در رابطۀ 

تعداد کل  n و طبقه هر درصد فراوانی بادها برای iFws باد،

 دهد. مطالعه را نشان می مورد زمانی مقیاس بادها در

تجزیه و تحلیل رژیم های درنهایت، با استفاده از روش

 m/s5/0فراوانی بادهای بـیش از  ،سمت سرعت، بادی گلباد

بـرایـن، جهـت عـلاوهداده شد. در جهات مختلف نشان 

تعیین جهت  .ارائه شد وزش بادهای غالب منطقه نیز

های ساعتی بادهای غبارآلود محلی، با استفاده از داده

مربوط به سرعت و جهت باد در ساعات غبارآلود محلی 

جهت بادهای که برای تعیین صورت گرفت. درحالی

استفاده شد که  06های مربوط به کد فرامحلی از داده

گرفته از خارج ایستگاه است. بیانگر گردوغبارهای نشأت

 WRPLOTافزار ها، با استفاده از نرمسازی دادهپس از آماده

 . (38غبارهای منطقۀ مطالعاتی تهیه شد )نقشۀ گل
 

و ارتباط آن با ای های ماسهپذیری تپهبررسی تحرک

   1شاخص خشکی

 هاپذیری ماسهبر تحرکبررسی اثر تغییر اقلیم  منظوربه

اساس این شاخص دو شد. استفاده  (30) از روش لنکستر

بودند  رشد پوشش گیاهی( 2 و بادخیزی  ۀدرج( 1فاکتور: 

و  و تبخیر نهبارندگی سالاصورت نسبت بین متوسط بهکه 

 مؤثربارندگی  شد که به آنسالانه بیان  پتانسیل تعرق

 اطلاق شد.

 

 

 
 . روندنمای مراحل انجام پژوهش 2شکل 
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 .دشتعیین  3 ۀاز رابطمیزان تحرک ماسه  در این مدل،

(3) 𝑀 = 𝑊
(𝑃/𝑃𝐸𝑇)⁄  

رسوبات  پذیریتحرک زانیمشاخص  ، Mدر این رابطه: 

از سرعت  شتریبادهای با سرعت ب یدرصد فراوان ،W، بادی

از سطح  m 10در ارتفاع، m/s 6معادل  شیفرسا ۀآستان

 ،mm ،PETبرحسب  انهیسال یبارندگ نیانگیم ،P، نیزم

با استفاده از  mmسالانه برحسب  لیو تعرق پتانس ریتبخ

لنکستر  با روش M شاخصروش تورنت وایت محاسبه شد. 

. در این روش با توجه به (18)شود ( محاسبه می2)رابطۀ 

های ، شاخص حرکت تپه3شده در رابطۀ مقادیر محاسبه

ای های ماسهمحاسبه و میزان فعالیت تپه Mای ماسه

 (.1شود )جدول تعیین می

کنوانسیون سازمان  2شاخص خشکی یونپدر ادامه، از 

برای تعیین نوع اقلیم حاکم بر منطقۀ  (15) ملل متحد

استفاده  3زایی، با استفاده از رابطۀ مطالعاتی و خطر بیابان

 شد. 

(4) 𝐴𝑙𝑢 = 𝑃
𝑃𝐸𝑇⁄  

، PETبارندگی و  ،Pشاخص خشکی،  ،uAlدر این رابطه: 

عنوان شاخص خشکی بهتبخیر و تعرق پتانسیل است. 

زایی روشی مؤثر برای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابان

کاربرد دارد. با توجه به اینکه تغییرات آب و هوایی بر 

ها تأثیرگذار بوده و این عوامل در روند پذیری ماسهتحرک

شوند، لذا در این بخش زایی یک منطقه منعکس میبیابان

پذیری به بررسی رابطۀ شاخص خشکی و پتانسیل تحرک

زایی منطقه طبق ها پرداخته شد. همچنین خطر بیابانماسه

( ارائه شده، در 2بندی شاخص خشکی که در )جدول طبقه

 های زمانی مورد نظر بررسی شد.بازه

 با اقلیمی عناصر بین ارتباط بررسی منظوربه درنهایت،

لنکستر از  شاخص همچنین و غبارآلود روزهای تعداد

هـای تعیـین رونـد بـه . روششد استفاده های آماریروش

 شـوند: روش پارامتری و ناپارامتری.دو دسـته تقـسیم مـی

پیرسون استفاده های پــارامتری روشاز در این پــژوهش 

بیشترین کند که تغییر می 1تا  -1قدار این ضریب بین م .شد

معنی نبود هصفر بمعنای همبستگی مثبت کامل، به میزان

معنی همبستگی منفی کامل بهترین میزان کمو  همبستگی،

 ت.اس

 ای لنکستر. مقادیر شاخص حرکت ماسه1جدول 

 ایهای ماسهمیزان فعالیت تپه مقدار عددی شاخص

50 < M غیرفعال 

100>M>50  نوک تپهفعال فقط در 

200>M>100 فعال 

M>200 کاملاً فعال 

 
 (7بندی اقلیمی براساس شاخص خشکی یونپ ). طبقه2جدول 

 زاییخطر بیابان شاخص خشکی نوع اقلیم

 بیابان واقعی <05/0 فراخشک

 بسیار شدید 05/0-2/0 خشک

 شدید 2/0-5/0 خشکنیمه

 متوسط 5/0-65/0 مرطوبخشک نیمه

 کم 65/0-75/0 مرطوبنیمه

 ندارد >75/0 مرطوب و بسیار مرطوب

 

  
1 Aridity Index 

2 UNEP 
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بینی اثرات تغییر احتمالی عوامل اقلیمی بر پیش

 ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

 ایهای ماسهعناصر اقلیمی در فعالیت تپه اثربا توجه به 

ای و های ماسهبینی احتمال تحرک تپهمنظور پیشبهو 

اثر احتمالی تغییر  مطالعات ،تشدید گردوغبار در آینده

عنوان راهکار ها بهپذیری ماسهعناصر اقلیمی بر تحرک

منظور، پس از محاسبۀ میزان مدیریتی ارائه شد. بدین

با استفاده از روش تحلیل (، 1فعالیت رسوبات بادی )رابطۀ 

 یرهایاز متغ یخروج یرهایمتغ یریپذتأثیر، مقدار1سیتحسا

در این روش متغیرهای بارندگی،  .مدل تعیین شد یورود

+ و 30تبخیر و تعرق و فراوانی بادهای فرساینده در دامنه 

و تأثیر تغییرها بر مقدار شاخص  درصد تغییر داده شد -30

اساس تأثیر کاهش یا حرکت ماسه محاسبه شد. براین

افزایش متغیرهای یادشده بر وضعیت احتمالی تحرک ماسه 

ش تحلیل حساسیت با تغییر در آینده مشخص شد. در رو

یک متغیر در دامنۀ مورد نظر، دیگر پارامترها باید بدون 

تغییر باشند، ولی با توجه به اینکه برخی از پارامترها، ازجمله 

طور قطع بر پارامتر تبخیر و تعرق فراوانی بادهای فرساینده به

اثرگذار خواهد بود بنابراین، تأثیر تغییر توأم این دو پارامتر 

  نیز بر تحرک ماسه بررسی شد.

 

 نتایج و بحث ◼

 تحلیل شرایط اقلیمی منطقۀ موردبررسی

نتایج شمارش کدهای گردوغبار نشان دادند که وقایع 

مطالعاتی منشأ محلی دارد شده در ایستگاهگردوغبار ثبت

برابر کمتر نسبت  7و رخدادهای با منشأ فرامحلی از فراوانی 

(. با توجه به شکل، 3ند )شکل به وقایع محلی برخوردار

ترتیب در های گردوغبار محلی و فرامحلی بهبیشترین روز

منظور درک به گزارش شده است. 2003و  2008های سال

های گردوغبار با مقادیر متوسط عوامل بهتر ارتباط داده

ماهانه،  در مقیاس همبستگی ضریب تحلیل اقلیمی، نتایج

ترتیب در کل دورۀ آماری و بازه زمانی بهفصلی و سالانه 

نتایج تحلیل ضریب . (3 و 2 هایدوم تفسیر شد )جدول

های گردوغبار ماهانه، فصلی و سالانه در همبستگی داده

( که تعداد روزهای 2ایستگاه سبزوار نشان داد )جدول

دار غبارآلود در این ایستگاه طی کل دورۀ آماری رابطۀ معنی

 امترهای اقلیمی دارد.با تغییر پار

در مقیاس ماهانه، در بیش از نیمی از سال، بهمن تا مهر 

به استثنای تیر و شهریور، دو پارامتر سرعت باد و فراوانی 

بادهای فرساینده بیشترین تأثیر مستقیم بر وقایع گردوغبار 

را، در این زمان از سال، طی دورۀ آماری مورد بررسی نشان 

 دوم زمانی بازه ر در مقیاس ماهانه درتدادند. بررسی جزئی

های اردیبهشت تا نشان داد که در ماه 2007ـ2016معادل 

مرداد، دو پارامتر سرعت باد و بادهای فرساینده، از عوامل 

همچنین بررسی  (.3مؤثر در ایجاد وقایع گردوغبارند )جدول 

های فصلی طی کل دورۀ آماری نشان داد که وقوع داده

فصل زمستان و بهار ارتباط معناداری با  گردوغبار در

پارامترهای سرعت باد، فراوانی بادهای فرساینده، رطوبت 

 (.3نسبی، دمای حداکثر و تبخیر و تعرق دارد )جدول 

 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری طی سبزواردر ایستگاه  گردوغبار کدهای شمارش . نتایج3شکل 
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دلیل در فصل پائیز نیز پارامتر متوسط سرعت باد به

دار تأثیر دارابودن ضریب همبستگی مثبت معنی

مستقیمی بر رخدادهای گردوغبار در این فصل دارد. 

که در فصل تابستان هیچ ارتباط قابل قبولی مابین درحالی

های گردوغبار و پارامترهای اقلیمی وجود ندارد. هداد

همچنین، مقادیر ضریب همبستگی بین تعداد روزهای 

گردوغبار و پارامترهای متوسط سرعت باد و فراوانی 

بادهای فرساینده در فصل زمستان طی بازه زمانی دوم 

( نشان دهندۀ رابطۀ مثبت قوی است. بررسی 3)جدول 

نیز بیانگر ارتباط قابل قبول  ها در مقیاس سالانهداده

مابین تعداد روزهای غبارآلود و پارامترهای سرعت باد و 

فراوانی بادهای فرساینده در کل دورۀ آماری است )جدول 

 2016ـ2007که طی بازه زمانی دوم معادل (، درحالی3

هیچ ارتباط معناداری بین رویدادهای گردوغبار و عوامل 

تر در مقیاس بررسی جزئی(. 4اقلیمی وجود ندارد )جدول 

های نشان داد در ماه دوم زمانی بازه ماهانه و فصلی در

(، از عوامل 4اردیبهشت تا مرداد و فصل زمستان )جدول 

مؤثر در ایجاد وقایع گردوغبار، دو متغیر سرعت باد و 

طور مجزا اساس، در ادامه بههای فرساینده بود. براینباد

در سطح منطقه پرداخته شد.  به تحلیل این نوع بادها

گفتنی است که بادهایی با سرعت بیش از آستانۀ 

فرسایش، بادهای فرساینده در نظر گرفته شده است. لازم 

دلیل به یادآوری است، انتخاب بازه زمانی دوم تنها به

های انتهای دوره و حذف موارد مؤثر تمرکز بیشتر بر سال

 3با مقایسۀ جدول  اساس،در کل دورۀ آماری است. براین

در بازه زمانی دوم، تنها اثرات بادهای فرساینده و  4و 

 شود.صورت فصلی و ماهیانه مشاهده میسرعت باد به

بندی سرعت باد نشان داد بادهای با نتایج حاصل از طبقه

بالاترین درصد  و m/s 6سرعت کمتر از حد آستانه معادل

ترین فراوانی را دارند کم m/s20فراوانی و بادهای بیشتر از 

سبزوار در  (، این در حالی است که در ایستگاه5 )جدول

 بادهای با سرعت بالای 2016تا  1990طول دورۀ آماری 

m/s 20 دلیل عدم وقوع ثبت نشده است. توزیع ماهانۀ به

حاکی از آن  انهآست حد از کمتر سرعت سرعت بادهای با

های تیر و خرداد و است که بیشترین وقایع باد در ماه

سپس اردیبهشت در محدودۀ مطالعاتی وقوع یافته است. 

های آبان و آذر که بادهای فرساینده در ماهدرحالی

ترین فراوانی را در سال دارند. نتایج این بخش پژوهش کم

سی جهت برر ( مطابقت دارد.38با نتایج بررسی پیشین )

( نشان 4بادهای غبارآلود محلی در ایستگاه سبزوار )شکل 

داد که جهت این بادها در طول سال و همچنین فصل 

بهار، تابستان و پاییز از سمت شرق است. در فصل زمستان 

سمت منطقه بادهای غبارآلود از دو جهت شرق و غرب به

، این دیاگرام(، 38وزند. با توجه به مطالعات پیشین )می

بنـدی و توزیع سمت و سرعت بادهای همراه با طبقـه

را در ایستگاه  ها()بدون توجه به سرعت آن گردوغبار

آمـاری مـورد  ۀدر دور منطقۀ مورد مطالعه هواشناسـی

نتایج بررسی پدیدۀ گردوغبار در . کندنظـر مشـخص می

 ایستگاه سبزوار حاکی از روند افزایشی آن دارد. ارتباط

های سرعت باد و فراوانی بادهای پارامتر دارمعنی

مطالعاتی نیز  فرساینده با وقایع گردوغبار در ایستگاه

عنوان نیروی دینامیک طور کلی باد بهمطرح شد. به

ایجادکنندۀ گردوغبار است و نقش اساسی در شدت و 

، 13، 7، 4فراوانی این پدیده دارد. مطالعات پیشین نیز )

وجود رابطۀ مثبت بین سرعت باد  ( حاکی از22و  16، 14

و گردوغبار است که مؤید تأثیر مستقیم سرعت باد بر 

فراوانی گردوغبار است. براساس مقادیر ضریب همبستگی، 

سبزوار بیشترین  فراوانی بادهای فرساینده در ایستگاه

که در این طوریتأثیر را بر رخدادهای گردوغبار دارد. به

تعداد روزهای گردوغبار توسط تغییرات در  66%منطقه 

شود که در کنترل می m/s  6بادهای با سرعت بالاتر از

 ( است.44تطابق با مطالعات پیشین )

بر در ادامه، با توجه به فرض پژوهش حاضر، مبنی

 بندیدانه ای در تولید گردوغبارهای ماسهپتانسیل تپه

شد. نتایج بررسی  مطالعه مورد در منطقهای های ماسهتپه

بندی نشان دادند که با احتساب ذرات ریز ماسه حدود دانه

آباد پتانسیل ای خارتوران و عشقهای ماسه% از تپه27

 (.5شکل ) دارند mm125/0 گردوغبار و قطر کمتر از 

های دهد که تپهنتایج مطالعات پیشین نیز نشان می

مناطق ای ازجمله مناطق برداشت ذرات گردوغبار در ماسه

 (. 43اند )بیابانی
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 ـ2016 دورۀ آماری طی سالانه و فصلی و . مقادیر ضریب همبستگی روزهای غبارآلود محلی و پارامترهای اقلیمی ماهانه3جدول  

 در ایستگاه سبزوار 1990

 دما حداکثر دما حداقل دما متوسط بازه زمانی
فراوانی بادهای 

  m/s 6بیشتر از 

متوسط سرعت 

 باد
 تبخیر و تعرق بارندگی رطوبت نسبی

 - - - - - - - - 1دی

 02/0 -44/0* 15/0 51/0* 57/0** 09/0 -33/0 -11/0 بهمن

 42/0* -35/0 09/0 5/0** 46/0* 41/0* 27/0 39/0* اسفند

 11/0 -05/0 -11/0 41/0* 4/0* 14/0 -09/0 01/0 فروردین

 35/0 -44/0* -32/0 55/0** 54/0** 45/0* *18/0 35/0 اردیبهشت

 -22/0 01/0 -24/0 69/0** 67/0** 41/0* 24/0 32/0 خرداد

 25/0 -15/0 -06/0 33/0 29/0 24/0 12/0 21/0 تیر

 15/0 12/0 -19/0 57/0** 56/0** 26/0 -02/0 14/0 مرداد

 02/0 -14/0 -02/0 18/0 19/0 12/0 -02/0 04/0 شهریور

 19/0 16/0 -26/0 40/0* 43/0* 24/0 24/0 25/0 مهر

 - - - - - - - - آبان

 - - - - - - - - آذر

 42/0* -33/0 -08/0 68/0* 68/0* 13/0 -16/0 08/0 زمستان

 44/0* -30/0 -46/0* 62/0** 60/0** 50/0* 14/0 42/0 بهار

 18/0 -12/0 -05/0 35/0 34/0 35/0 -03/0 17/0 تابستان

 05/0 14/0 -16/0 41/0* 36/0 -02/0 -04/0 -02/0 پاییز

 35/0 -36/0 -08/0 67/0** 63/0** 18/0 -27/0 04/0 سالانه

 بایست مد نظر قرار گیرد.های شمسی و میلادی می: تعداد دوازده روز اختلاف در تبدیل ماه1  

 

-2007روزهای غبارآلود محلی و پارامترهای اقلیمی ماهانه و فصلی و سالانه در بازه زمانی دوم . مقادیر ضریب همبستگی 4جدول 

 در ایستگاه سبزوار 2016

 دما حداکثر دما حداقل دما متوسط بازه زمانی
فراوانی بادهای 

  m/s 6بیشتر از 

متوسط سرعت 

 باد
 تبخیر و تعرق بارندگی رطوبت نسبی

 - - - - - - - - دی

 - - - - - - - - بهمن

 36/0 -30/0 4/0 56/0 38/0 31/0 01/0 26/0 اسفند

 34/0 -21/0 -03/0 25/0 18/0 22/0 27/0 28/0 فروردین

 25/0 58/0 -13/0 72/0* 71/0* 04/0 -01/0 21/0 اردیبهشت

 27/0 -09/0 17/0 70/0* 71/0* 44/0 26/0 32/0 خرداد

 01/0 -21/0 02/0 68/0* 71/0* 22/0 01/0 07/0 تیر

 54/0 -18/0 -07/0 54/0 67/0* 35/0 63/0 52/0 مرداد

 25/0 -19/0 -29/0 21/0 16/0 41/0 01/0 24/0 شهریور

 07/0 41/0 03/0 -05/0 -07/0 -03/0 24/0 12/0 مهر

 52/0 -39/0 -57/0 22/0 29/0 38/0 34/0 47/0 آبان

 - - - - - - - - آذر

 24/0 -06/0 19/0 73/0* 75/0* -38/0 -45/0 -43/0 زمستان

 50/0 -19/0 0-/35 60/0 62/0 57/0 32/0 51/0 بهار

 08/0 -16/0 -11/0 33/0 37/0 34/0 02/0 10/0 تابستان

 18/0 09/0 -31/0 -45/0 -48/0 22/0 3/0 33/0 پاییز

 -04/0 -16/0 31/0 58/0 58/0 40/0 -/50 -50/0 سالانه
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 1990 -2016 دورۀ آماری دیدی)سینوپتیک( سبزوار طیدرصد فراوانی ماهیانۀ طبقات سرعت باد در ایستگاه هم. 5جدول 

سرعت               
 باد

 ماه           
 6بیشتر از  20بیشتر از  16 -20 11 -15 6 -10 6تر از کم

 41/9 0 0 31/0 95/8 72/90 دی

 98/17 0 043/0 97/0 70/16 24/82 بهمن

 33/22 0 071/0 32/1 05/21 54/77 اسفند

 47/25 0 017/0 31/1 01/24 65/74 فروردین

 47/30 0 032/0 83/1 29 12/69 اردیبهشت

 58/35 0 052/0 2 47/33 45/64 خرداد

 41/39 0 0 43/1 84/37 71/60 تیر

 43/30 0 040/0 63/0 03/30 31/69 مرداد

 06/26 0 0 48/0 27/25 24/74 شهریور

 38/18 0 0 43/0 98/17 58/81 مهر

 63/13 0 034/0 47/0 79/12 70/86 آبان

 23/8 0 0 091/0 99/7 91/91 آذر

 11/23 0 024/0 94/0 09/22 76//93 میانگین

 

 
 بهار

 
 تابستان

 
 پاییز

 
 زمستان

 
  سالانه

 1990ـ2016دیدی سبزوار طی دورۀ آماری ایستگاه هم. گل غبار محلی فصلی و سالانه در 4شکل 

 
 آبادای خارتوران و نیشابور عشقهای ماسهبندی تپه. دانه5شکل 
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ای و تغییرات زمانی شاخص های ماسهمیزان فعالیت تپه

 خشکی 
سبزوار نشان داد  بررسی شاخص لنکستر در ایستگاه

فعال و  %48صورت کاملاً فعال، ها بهاز فعالیت تپه 22%

(؛ همچنین، مقادیر 6اند )شکل فعال در نوک تپه 29%

شاخص لنکستر در این ایستگاه وضعیت غیرفعال را در دورۀ 

آماری مورد بررسی نشان نداد. تغییرات سالانۀ میزان 

بالاترین میزان  2008شاخص لنکستر نشان داد که در سال 

مطالعاتی وجود دارد،  ای در ایستگاههای ماسهتپهتحرک 

های که در دهۀ اول دورۀ آماری معادل سالدرحالی

ای در ایستگاه، نسبت میزان فعالیت تپۀ ماسه 1990ـ2006

، کمتر است. بررسی 2007ـ2016به دورۀ بعد، یعنی 

 شاخص با( 3)شکل  گردوغبار تعداد روزهایفراوانی ارتباط 

دهد که می نشان سبزوار دیدیهم ایستگاه در لنکستر

بیشترین تعداد روز گردوغبار و شاخص لنکستر در سال 

تر نیز فعالیت در منطقه قابل مشاهده است. پیش 2008

ای با استفاده از شاخص لنکستر در ریگ بلند های ماسهتپه

 ( در وضعیت فعال گزارش شده است. 4کاشان )

 در یونپ شکیخ شاخص سالانۀ بررسی تغییرات

کل دورۀ آماری با  %67 در داد نشان مطالعاتی ایستگاه

 هوایی و آب وضعیت مطالعاتی ایستگاه 052/0میانگین 

 در خشکی شدت 2000 سال از. (7)شکل  خشکی دارد

دورۀ  آخر تا 2010 سال از و شده بیشتر مطالعاتی منطقۀ

 تجربه را بالاتری خشکی شدت مطالعه مورد منطقۀ آماری

اساس، با کاهش مقدار شاخص خشکی براین .است کرده

پذیری ماسه یونپ و افزایش خشکی محیط بر میزان تحرک

زایی در در کل منطقۀ مطالعاتی افزوده شده و خطر بیابان

شود. این موضوع در تطابق با شاخص منطقه تشدید می

 پذیری ماسه در این منطقه است.لنکستر و پتانسیل تحرک

یج حاصل از تحلیل رگرسیون دو متغیر بین شاخص نتا

داری لنکستر و شاخص خشکی نشان داد که ارتباط معنی

آماری بین این متغیرها وجود  %95در سطح اطمینان 

از افزایش فعالیت  %42. به عبارت دیگر، (8 شکل)داشت 

دلیل تغییر در شرایط اقلیمی ناشی از رسوبات بادی به

 فراوانی سرعت باد این منطقه بوده است.  تغییرات بارندگی و

بررسی نتایج حاصل از تحلیل همبستگی میان 

سبزوار  متغیرهای اقلیمی شاخص تحرک ماسه در ایستگاه

نشان  دوم و کل دورۀ آماری اول، زمانی ( در بازه9)شکل 

داری میان بارندگی و فعالیت تپه داد رابطۀ منفی معنی

و  2008، 2001های ه در سالعنوان نمونوجود دارد. به

ارتباط قوی میان شاخص لنکستر و بارندگی کاملاً  2014

ها کاهش بارندگی که در این سالطوریمشهود است. به

 موجب افزایش مقدار شاخص تحرک تپه شده است.

 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری اه سبزوار طی. مقادیر شاخص لنکستر و وضعیت فعالیت تپه در ایستگ6شکل 
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 1990ـ2016 دورۀ آماری دیدی سبزوار طی. تغییرات سالیانۀ شاخص خشکی در ایستگاه هم7شکل 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری دیدی سبزوار طیها در ایستگاه همپذیری ماسه. رابطۀ شاخص خشکی و تحرک8شکل 

 

بررسی ارتباط میان فراوانی بادهای فرساینده و شاخص 

 لنکستر نشان داد که فراوانی بادهای فرساینده در ایستگاه

پذیری تپه دار بر تحرکسبزوار دارای تأثیر مستقیم و معنی

است. همبستگی  دورۀ آماری کل و دوم اول، زمانی در بازه

که  میان متوسط سرعت باد و شاخص تحرک تپه نشان داد

تأثیر فراوانی بادهای فرساینده نسبت به تمامی بادها بیشتر 

 است. 

پذیری تپه نشان داد نتایج تحلیل رابطۀ دما و تحرک

داری بر تحرک ماسه ندارد. این در دما چندان تأثیر معنی

حالی است که نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تأثیر دمای 

تی بیشتر است حداکثر بر تحرک ماسه در ایستگاه مطالعا

( همخوانی دارد. 34و  23که با گزارش مطالعات پیشین )

ضریب همبستگی میان رطوبت نسبی و شاخص لنکستر 

دار رطوبت نسبی جو نیز حاکی از تأثیر غیرمستقیم و معنی

در بازه زمانی اول و دوم  پذیری تپه در ایستگاهبر تحرک

یل ارتباط دار بر تحرک ماسه دارد. نتایج تحلتأثیر معنی

میان تبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص لنکستر نشان داد 

تبخیر و تعرق بعد از بارندگی دارای تأثیر قابل توجهی بر 

( 34تحرک ماسه است که با نتایج مطالعات پیشین )

 مطابقت دارد.

طورکلی نتایج بررسی ارتباط میان شاخص تحرک به

ه پارامترهای ماسه و پارامترهای اقلیمی حاکی از آن است ک

بارندگی، بادهای فرساینده، سرعت باد و تبخیر و تعرق 

پتانسیل بیشترین تأثیر را بر تحرک ماسه در منطقۀ 

مطالعاتی دارند. همچنان که محققان دیگر نیز در مطالعۀ 

های خود بر بررسی تأثیر پارامترهای اقلیمی بر تحرک تپه

ارامتر بر ای نشان دادند که سرعت باد مؤثرترین پماسه

و  27، 23، 10، 6، 1) ای استهای ماسهپذیری تپهتحرک

با توجه به افزایش تعداد روزهای گردوغبار در منطقۀ  (.31

زیست منطقه محسوب مورد مطالعه که مشکلی برای محیط
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( از طریق بررسی و محاسبۀ تغییر 51شود، تغییر اقلیم )می

های پیشین در بررسی( بررسی شد. 8های اقلیمی )متغیر

های علل و پیامدهای تغییر ضرایب یا شاخصارتباط با 

، 29، 24، 18، 17، 3) های آب و هوایی ایراناقلیمی در پهنه

و  های آبکه تغییر ویژگیمی دهد  نشاننیز ، (52و  46

جمله دلایل تواند ازهوایی از جمله افزایش ضریب خشکی می

به های گردوغبار بع آن افزایش رخدادتتخریب سرزمین و به

  .شمار آید

 

 بر اقلیمی عوامل احتمالی تغییر اثرات بینیپیش

 ایماسههای تپه پذیریتحرک

میزان حساسیت شاخص لنکستر به تغییرات هر یک از 

پارامترهای اقلیمی باد، باران، تبخیر و تعرق پتانسیل و 

تغییرات همزمان باد و تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه 

نتایج (. 10دیدی سبزوار در آینده بررسی شد )شکل هم

حاصل از تحلیل حساسیت تحرک تپه نسبت به تغییرات 

متغیرهای اقلیمی بارندگی، فراوانی بادهای فرساینده و 

ای های ماسهر و تعرق پتانسیل نشان داد حساسیت تپهتبخی

نسبت به تغییرات همزمان تبخیر و تعرق پتانسیل و فراوانی 

صورت جداگانه باهای فرساینده بیشتر از دیگر متغیرها به

که در آینده آمده، درصورتیدستبراساس نتایج به است.

میزان  فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و تعرق پتانسیل به

ای در ایستگاه سبزوار افزوده شود، فعالیت تپۀ ماسه %30

افزایش خواهد یافت. همچنین میزان کاهش فعالیت  %38

% فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و 30تپه در اثر کاهش 

 خواهد بود.  %59سبزوار  تعرق پتانسیل در ایستگاه

فرساینده و توأم فراوانی بادهای  30%همچنین تغییرات 

 تبخیر و تعرق در آینده، وضعیت فعالیت تپه در ایستگاه

به کاملاً فعال، یعنی  16/164سبزوار از حالت فعال برابر 

ای ، تغییر خواهد یافت. وضعیت فعالیت تپۀ ماسه01/227

مطالعاتی در اثر کاهش توأم دو پارامتر یاد شده  در ایستگاه

حالت تحرک تپه در  در آینده سبب تغییر %30به میزان 

شود. ایستگاه سبزوار از حالت فعال به فعال در نوک تپه می

ای نسبت به تغییر نتایج تحلیل حساسیت فعالیت تپۀ ماسه

هر یک از پارامترهای فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و 

مطالعاتی نشان داد تأثیر این دو  تعرق پتانسیل در ایستگاه

اساس در  یکسان خواهد بود. براین پارامتر بر فعالیت تپه

که به فراوانی بادهای فرساینده و یا تبخیر و تعرق صورتی

% افزوده یا کاسته شود، فعالیت تپۀ 30پتانسیل در آینده 

افزایش  %42و  %28/38ترتیب به ای در ایستگاه سبزوارماسه

و کاهش خواهد یافت. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت 

نسبت به تغییر بارندگی نشان داد که در صورت تحرک ماسه 

ای در ایستگاه سبزوار % بارندگی فعالیت تپۀ ماسه30افزایش 

که کاهش % در آینده کاهش خواهد یافت. درحالی37

ترتیب های مطالعاتی بهبارندگی به همین میزان در ایستگاه

فعالیت تپه خواهد شد. محققان دیگر نیز  %16سبب افزایش 

بینی تأثیر پارامترهای اقلیمی بر طالعۀ خود بر پیشدر م

ای نشان دادند که کاهش بارندگی و های ماسهتحرک تپه

های پذیری تپهسرعت باد مؤثرترین پارامتر بر تحرک

 (.8) ای استماسه

 

 
 دیدی سبزواری اقلیمی و شاخص لنکستر در ایستگاه هم. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی پیرسون بین پارامترها9شکل 
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. حساسیت شاخص لنکستر به تغییرات بارندگی، درصد بادهای فرساینده و تغییرات همزمان تبخیر و تعرق و درصد بادهای 10شکل 

 1990ـ2016 دورۀ آماری فرساینده در ایستگاه سبزوار طی
 

 گیرینتیجه ◼

 تپۀ پذیریتحرک پاسخ پژوهش حاضر به ارزیابی

بینی وضعیت نزدیک به شهرستان سبزوار و پیشای ماسه

سبب ایجاد زیرساخت مؤثر در ها در آینده، بهفعالیت آن

جهت کاهش خسارات، حفظ سرمایه و بهبود کیفیت هوا 

در این بخش استراتژیک از کشور صورت گرفت. نتایج نشان 

ای، در های ماسهه بیشترین خطر ناشی از تحرک تپهداد ک

است. براساس شاخص خشکی  2016تا  2008بازه زمانی 

دلیل تغییر عناصر درصد از این تغییرات به 75یونپ، 

طور ویژه تغییرات بارندگی، بادهای فرساینده، اقلیمی و به

سرعت باد و تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه شناسایی شد. 

بینی بیانگر آن است که وضعیت تایج پیشهمچنین، ن

 ای در ایستگاهتحرک رسوبات بادی ناشی از تپۀ ماسه

مطالعاتی نسبت به کاهش عوامل اقلیمی، در مقایسه با 

ها، حساسیت بیشتری دارد. با توجه به نتایج، افزایش آن

های نوین تثبیت خاک در منطقۀ کارگیری روشبه

یه و افزایش ایمنی توصیه منظور حفظ سرمامطالعاتی به

 جامد شوند. همچنین، با درنظرگیری پتانسیل ذراتمی

 خارتوران وای های ماسهتپه دهندۀتشکیل

 قرارگیری مکان گردوغبار، آباد در ایجادعشقنیشابورـ

 ایستگاه در محلی گل غبارهای بررسی وای های ماسهتپه

 هایهتپ قرارگیری که کرد گیرینتیجه توانمی سبزوار

های رخدادازجمله علل  نیشابورآبادـعشق ایماسه

. انددورۀ آماری مورد بررسی طی منطقه این در گردوغبار

 درنهایت، هاست.تپه این با تثبیت اولویت اساس،براین

 دلیلبه نیز تثبیت از پسای های ماسهتپه تغییرات پایش

 . شودمی پیشنهاد منطقه بادناکی رژیم

 

 سپاسگزاری ◼

»پایش عوامل  طرح ملی بخشی از حاضر پژوهش

 های رواناقلیمی مؤثر بر تشدید پدیدۀ گردوغبار و ماسه

رضوی« با  خراسان زیر پروژۀ »استان )فرسایش بادی(« 

. در اینجا از است 961047-127-09-09-0-کد مصوب

تحقیقات  مؤسسۀهمکاری و مساعدت ریاست محترم 

و  ،جناب آقای دکتر جلیلی ،ها و مراتع کشورجنگل

ادارۀ هواشناسی مدیران و کارشناسان  ۀارزندهای راهنمایی

 پژوهشی بیشتر لااعتاستان خراسان رضوی، درراستای 

 شود.می قدردانی
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Abstract 
The purpose of this study is to investigate the effect of floodwater spreading on the vegetation of 

Abdalan plain after 24 years since the implementation of the project. For this purpose, the changes 

in vegetation density and diversity and soil characteristics of the floodwater spreading were 

considered as the basis for the effectiveness of various floods. To determine the characteristics of 

density and percentage of vegetation, percentage of rocks, gravels, litter, and bare soil as well as 

Physico-chemical characteristics of soil in each area of floodwater spreading and control, 3 

transects with a length of 100 meters were deployed. Measuring and sampling were performed on 

one square meter plots. The results of field studies led to the identification of 36 plant species and 

33 genera belonging to 14 plant families. The most important plant families in the region are 

Asteraceae, Poaceae, and Fabaceae. The results showed that there are 34 plant species in the 

floodwater spreading area and 25 plant species in the control area. Of these, 12 plant species were 

observed only in the floodwater spreading area and 2 plant species were observed only in the 

control area, and 23 plant species were common in both areas. According to the results, the 

percentage of cover and density of plants in the floodwater spreading area has increased compared 

to the control area by 32.8% and 4.4%, respectively. The percentage of clay, silt, and sand has 

increased compared to the control in the field of floodwater spreading. Sufficient moisture and 

suitable fine-grained sediments to maintain the required moisture for a longer time as well as the 

seeds in the sediments have caused the growth and increase of density and canopy cover of plants 

in the field of floodwater spreading. These operations on the Abdalan plain have caused the 

revitalization of the region by changing the physical characteristics of the surface soil and 

improving vegetation conditions. 

Keywords: Vegetation diversity; Alluvial fan; Floodwater spreading; Sediment; Dogonbadan
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  های پوشش گیاهی و خاک سطحی دشت آبدالانبر تغییرات ویژگی سیلابتأثیر رسوبگذاری 

  3مجید خزایی ،*2، محسن فرزین1اسفندیار جهانتاب

 استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه فسا، فسا، ایران.. 1

 یاسوج، یاسوج، ایران.استادیار گروه جنگل، مرتع و آبخیزداری، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه . 2

کهگیلویه و ها، مراتع و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان استادیار پژوهشی بخش تحقیقات جنگل. 3

 بویراحمد، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یاسوج، ایران.

 m.farzin@yu.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 14/03/1400تاریخ پذیرش:          15/02/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
های گسترش یافته و رسوبات موجود در آن بر پوشش گیاهی سطح دشت آبدالان دوگنبدان حاضر، بررسی تأثیر سیلاب پژوهشهدف 

های گیاهی همراه با ویژگیسال از زمان اجرای طرح پخش سیلاب بوده است. به این منظور، تغییرات تراکم و تنوع پوشش  24بعد از 

های تراکم و درصد های متنوع قرارگرفت. برای تعیین ویژگیخاک سطح عرصه گسترش سیلاب مبنای تأثیرگذاری سیل گیری

پوشش گیاهی، درصد سنگ و سنگریزه، لاشبرگ و خاک لخت و نیز ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک در هر یک از مناطق عرصۀ 

نتیجه برداری انجام شد. گیری و نمونهاندازه 2m1های مستقر و در قطعه m100نوار )ترانسکت( به طول  3پخش سیلاب و شاهد، 

های گیاهی ترین خانوادهتیره شد. مهم 14جنس متعلق به  33گونه گیاهی و  36های میدانی گیاهان موجب شناسایی بررسی

گونه گیاهی و  34نتایج نشان داد که در منطقه پخش سیلاب دند. بو Fabaceaeو  Asteraceae ،Poaceaeمشاهده شده در منطقه، 

گونه گیاهی فقط در  2گونه گیاهی فقط در منطقه پخش سیلاب و  12از این تعداد، گونه گیاهی وجود دارد.  25در منطقه شاهد 

مطابق وجود داشت. گونه گیاهی نیز به صورت مشترک در هر دو عرصه پخش سیلاب و شاهد  23منطقه شاهد مشاهده شد و 

است. افزایش یافته %4/4و  %8/32نتایج، درصد پوشش و تراکم گیاهان در عرصه پخش سیلاب نسبت به عرصه شاهد به ترتیب 

های فیزیکوشیمیایی خاک از افزایش درصد رس، سیلت و ماسه و کاهش سنگریزه در عرصه پخش همچنین بررسی نتایج ویژگی

های ریزدانه مناسب برای نگهداشت رطوبت مورد نیاز در مدت اشت. وجود رطوبت کافی و رسوبسیلاب نسبت به شاهد حکایت د

تر و نیز بذرهای موجود در رسوبات، موجب رشد و افزایش تراکم و تاج پوشش گیاهان در عرصه پخش سیلاب شده زمان طولانی

ک سطحی و بهبود وضعیت پوشش گیاهی، احیای های فیزیکی خااست. عملیات پخش سیلاب بر دشت آبدالان با تغییر ویژگی

 شده است.پوشش سطحی منطقه را موجب

 تنوع و تراکم گیاهان؛ مخروط افکنه؛ پخش سیلاب؛ رسوب؛ دوگنبدانواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

های مبتنی بر استفاده از سیلاب در مناطق یکی از روش

خشک و نیمه خشک که امروزه در نقاط فراوانی از کشور به 

های عملیاتی به مرحله اجرا درآمده است، ت طرحصور

پخش یا گسترش سیلاب است. سیستم پخش سیلاب علاوه 

ها های آب زیرزمینی و احیای چشمههکه تغذیه سفربر این

همراه دارد بر ویژگی های خاک  دست را بههای پایینو قنات

سزایی دارد. در واقع، با منطقه و پوشش گیاهی نیز تأثیر به

توان ضمن پخش و گسترش سیلاب در پهنه مراتع فقیر می

ها، کشاورزی منطقه را نیز رونق داد و شرایط تغذیه آبخوان

لازم برای احیاء طبیعی پوشش گیاهی و افزایش تولید علوفه 

(. در مقیاس سیمای سرزمین، 4مراتع را فراهم کرد )

های آبرفتی به دلیل شیب و های افکنه و پادگانهمخروط

نفوذپذیری مناسب در اولویت اجرای عملیات پخش و 

(. به طور کلی، چنانچه انجام 8گسترش سیلاب هستند )

عملیات گسترش سیلاب از دید فنی قابل اجرا و از جنبه 

های موثر پذیر باشد، به عنوان یکی از روشاقتصادی توجیه

برای استفاده از سیلاب در اصلاح و احیای مراتع مناطق 

 (.19شود )مه خشک پیشنهاد میخشک و نی

های مختلفی وجود دارد که تأثیر در همین راستا، بررسی

های پوشش گیاهی شامل مثبت پخش سیلاب را بر ویژگی

تراکم، درصد پوشش، ترکیب و تنوع جوامع گیاهی در 

دهد؛ البته باید توجه مناطق خشک و نیمه خشک نشان می

رابطه با پخش سیلاب ها در داشت که جدیدترین پژوهش

شود و منابع خارجی در این رابطه اندک در ایران منتشر می

و قدیمی بوده و به کشورهای استرالیا و امریکا اختصاص 

های منتشر شده در این رابطه (. از نخستین بررسی4دارند )

توان به بررسی تاثیر گسترش سیلاب بر روی اراضی می

وری که با وجود پوشانده مرتعی نیومکزیکو اشاره کرد به ط

شدن برخی از گیاهان به وسیله رسوب و کاهش تراکم آنها، 

بیشتر از منطقه شاهد بوده  %900تا  %400تولید علوفه از 

(. نتایج بررسی اثر پخش سیلاب بر بهبود 14است )

های کمی و کیفی پوشش گیاهی در مراتع ایستگاه شاخص

ان داد که صرف پخش سیلاب تنگستان در استان بوشهر نش

های های درختی و درختچهآمیز گونهنظر از رشد موفقیت

های پخش سیلاب، مقدار کاشته شده و موجود در شبکه

افزایش یافته است  kg/ha135تولید علوفه خشک به میزان 

و تغییر جهت گرایش مرتع به سمت مثبت و تغییر ترکیب 

گردید؛ گونه های گیاهی نسبت به عرصه شاهد نیز مشاهده 

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که بین میانگین تولید 

و درصد پوشش گیاهی عرصه پخش سیلاب و شاهد اختلاف 

(. طی هشت سال مطالعه پوشش 16دار وجود دارد )معنی

گیاهی سامانه پخش سیلاب قسمتی از دشت زنجان نشان 

ها تحت تاثیر پخش سیلاب حذف داده شد که برخی گونه

است، برخی افزایش یا کاهش یافته و تعدادی گونه  گردیده

جدید نیز برای اولین بار مشاهده شده است؛ افزایش پوشش 

های خوشخوراک در سال آخر نشان گیاهی و ظهور گونه

تواند تولید علوفه را بهبود دهد که پخش سیلاب میمی

های ببخشد؛ همچنین با توجه به شکل زندگی گونه

اند، ولی های دائمی افزایش یافتهعلفی شده، اگرچهمشاهده

پخش سیلاب در مورد استقرار گندمیان دائمی موفق عمل 

(. با انجام تحقیقی در ایستگاه پخش سیلاب 7است )نکرده

کوثر استان فارس مشخص شد که اثر پخش ســیلاب بر 

دار بوده و موجب افزایش های رویشی مرتع معنیانواع فرم

خــه مواد مغذی خاک و در نتیجه احیا پایداری و بهبود چر

(. محققان با بررسی تأثیر پخش 11مراتع شده است )

زدایی ایستگاه برآباد کاری و بیابانسیلاب بر موفقیت بوته

سال از اجرای  20سبزوار به این نتیجه رسیدند که بعد از 

عملیات پخش سیلاب، درصد تراکم پوشش گیاهی کشت 

ته است به طوری که افزایش سطح % افزایش یاف75/15شده 

بوده  %470پوشش گونه تاغ نسبت به آتریپلکس حدود 

(. در پژوهشی با بررسی تاثیر پخش سیلاب بر 3است )

خصوصیات خاک و درصد پوشش گیاهی ایستگاه پخش 

گیاهی  پوشش سیلاب میانکوه یزد مشخص شد که مقدار

%( 1) داریمعنی شاهد اختلاف و سیلاب پخش منطقه بین

و  خشک مناطق مراتع پوشش گیاهی دارد و افزایش جود

ای (. مطالعه20دهد )میمدت نشانرا در کوتاه نیمه خشک

با بررسی تأثیر پخش سیلاب بر تغییرات پوشش گیاهی و 

خاک سطحی کوه خواجه سیستان به این نتیجه رسید که 

پخش سیلاب افزایش درصد ازت و کربن آلی خاک، پوشش 

داری افزایش داده است دار تولید را به طور معنیتاجی و مق

ولی از نظر آماری بر تراکم پوشش گیاهی تفاوتی بین منطقه 
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(. 9شاهد و عرصه پخش سیلاب به وجود نیامده است )

افزایش تولید علوفه خشک حاصل از گسترش سیلاب در 

برخی از مطالعات بسیار قابل توجه بیان شده است؛ برای 

به سیستم پخش سیلاب نورآباد ممسنی با  تواننمونه می

علوفه خشک یا تولید  ton/ha8/4تا  ton/ha7/3تولید 

% علوفه در اراضی تحت سیلاب اراضی لار اشاره کرد 1700

(. برخی از محققان بر این باورند که تأثیرهای پخش 4)

های بعد سیلاب بر روی پوشش گیاهی مرتع در رویش سال

شخص خواهد شد؛ به طوری که در ها ماز سیلگیری عرصه

سال اول سیلگیری عرصه پخش به علت کنده شدن 

قسمتهای خشکیده گیاهان چندساله بوسیله عملیات پخش 

سیلاب و یا تنش ناگهانی در آنها، ابتدا درصد پوشش 

های چندساله خوشخوراک عرصه کم و درصد پوشش گونه

ستند ساله که غالبا مهاجم و غیرخوشخوراک هگیاهان یک

های خوشخوراک مقدار یابد. لذا با کاهش گونهافزایش می

های بعد یابد، ولی در سالتولید علوفه مرتع نیز کاهش می

با تداوم سیلگیری و بهبود سایر عوامل محیطی از جمله 

تغییر ویژگی های خاک شامل بافت، قابلیت نگهداری 

رطوبت، افزایش مواد آلی خاک و غیره درصد پوشش 

های خوشخوراک و در نتیجه تولید علوفه مرتع افزایش گونه

های (. هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر سیلاب4یابد )می

گسترش یافته و رسوبات موجود در سیلاب بر پوشش 

سال از  24گیاهی سطح دشت آبدالان دوگنبدان بعد از 

 زمان اجرای پروژه پخش سیلاب بوده است.
 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

بر آبخوان  ha570عرصه گسترش سیلاب با وسعت 

کیلومتری شهر دوگنبدان مرکز شهرستان  5آبدالان در 

شده است گچساران در استان کهگیلویه و بویراحمد واقع 

اجراشده است. بر اساس اطلاعات  1376و در سال 

های هواشناسی اطراف عرصه گسترش، اقلیم ایستگاه

های خیلی گرم و خشک با تابستانهمنطقه، نیم

(. تیپ غالب 1و شکل  1های معتدل است )جدول زمستان

دار بوده که نیمرخ های سنگریزهمنطقه، مخروط افکنه

خاک تکامل نیافته آن سنگ و سنگریزه زیادی دارد. حداقل 

کننده سیستم گسترش و حداکثر ارتفاع حوزه آبخیز تغذیه

است.  m2300و  m700یب سیلاب از سطح دریا به ترت

شناسی مشرف به محدوده مورد مطالعه سازندهای زمین

شامل فهلیان، گدون، داریان، کژدمی، سروک، گوربی، پابده 

( عرصه پخش سیلاب نیز بر روی 22و آسماری است )

سامانۀ  2آبرفت های دوره کواترنر قرار گرفته است. شکل 

پهنه ایران گسترش سیلاب دشت آبدالان و موقعیت آن در 

 دهد.زمین و استان کهگیلویه و بویراحمد را نشان می

 
 . مشخصات کلی ایستگاه پخش سیلاب دشت آبدالان1جدول 

متوسط بارندگی 

 (mmسالانه )

متوسط دمای سالانه 

(°C) 

دما  حداقلمیانگین 

(°C) 

دما  حداکثرمیانگین 

(°C) 

تبخیر متوسط 

 (mmسالانه )

387 23 17 30 3716 

 

  
 . منحنی آمبروترمیک محدوده مورد مطالعه1شکل 
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 . محدوده مورد مطالعه و موقعیت آن در پهنه ایران زمین و استان کهگیلویه و بویراحمد2شکل 

 

 روش پژوهش

تجزیه و پژوهش حاضر بر مبنای بررسی میدانی و 

تحلیل آزمایشگاهی انجام شد. ابتدا، پس از مرور منابع علمی 

مختلف و بررسی اطلاعات پایه منطقه مورد مطالعه شامل 

شناسی، توپوگرافی و هیدرولوژی، چندین هواشناسی، زمین

بازدید از منطقه به عمل آمد و عرصه پخش سیلاب به عنوان 

عرصه پخش منطقه متاثر از سیلگیری و ناحیه همجوار 

سیلاب به عنوان عرصه شاهد که تغییری در آن ایجاد نشده 

است، مشخص گردید. سپس، با پیمایش صحرایی و استفاده 

ها و کوادرات، عملیات ثبت داده-از روش ترانسکت

آوری اطلاعات مربوط به پوشش گیاهی و برداشت جمع

نمونه خاک سطحی انجام شد. بدین منظور در هر یک از 

ترانسکت به طول  3رصه پخش سیلاب و شاهد، مناطق ع

m100  (. از آنجایی که سیلگیری بر 3مستقر شد )شکل

تر به کانال آبرسان تأثیر بیشتر های آغازین و نزدیکپشته

( فاصله بین سه پشته ابتدایی کانال پخش برای 25دارد )

استقرار نوارها )ترانسکت( مدنظر قرار گرفت. در راستای هر 

از یکدیگر مستقر شد.  m10به فاصله  2m1طعه ق 10نوار 

های پخش سیلاب و شاهد بنابراین، در هر کدام از عرصه

 قطعه استقرار یافت.  60پلات و در مجموع  30

های پوشش گیاهی شامل: نمونه از در هر قطعه ویژگی

ای های مشاهدههر گونه، درصد پوشش و تراکم همه گونه

و سنگریزه، لاشبرگ و خاک گیری شد و درصد سنگ اندازه

 (. 19لخت در هر قطعه نیز مورد سنجش قرار گرفت )

های فیزیکی و شیمیایی برای اطلاع از تغییر ویژگی

خاک هر کدام از  cm20خاک در هر ترانسکت تا عمق 

برداری انجام شد؛ در نمونه 10و  5، 1های شماره قطعه

نمونه برای  9نمونه برای عرصه پخش سیلاب و  9مجموع 

های ها در کیسهعرصه شاهد برداشت شد. سپس، نمونه

های مدنظر پلاستیکی قرار داده شد و برای سنجش ویژگی

های به آزمایشگاه منتقل شد. بدین منظور، ویژگی

 فیزیکوشیمیایی شامل درصد رس، سیلت، ماسه، سنگریزه

 Caسنج،  ECبا  ECمتر،  pHبا  pHبه روش هیدرومتری، 

 (.17گیری شد )سنجی اندازهبا شعله Kو  Naراسیون با تیت
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شناسی آوری شده به آزمایشگاه گیاههای جمعگونه

های گروه منابع طبیعی دانشگاه یاسوج منتقل شد. نمونه

گیاهی با استفاده از بکارگیری فلورها و منابع موجود نظیر 

و  (1(، فلور ایران )12(، فلور رنگی ایران )26فلور ایرانیکا )

( مورد شناسایی قرار گرفتند. فرم 21بندی گیاهان )رده

بندی رانکایه های گیاهی بر اساس روش ردهزیستی گونه

 (.27تعیین شد )

 ها تجزیه و تحلیل داده

برای مقایسه میانگین ویژگی های پوشش گیاهی و 

 t-testخاک در دو عرصه پخش سیلاب و شاهد از آزمون 

گیری های اندازهیل آماری دادهاستفاده شد. تجزیه و تحل

 افزارهای آماری انجام گرفت.شده با استفاده از نرم

 

 نتایج  ◼

 تأثیر پخش سیلاب بر پوشش گیاهی

گونه گیاهی و  36های میدانی به شناسایی نتایج بررسی

ترین تیره گیاهی منجر گردید. مهم 14جنس متعلق به  33

و  Asteraceae، Poaceaeهای گیاهی منطقه، خانواده

Fabaceae  بودند. نتایج نشان داد که در منطقه پخش

گونه گیاهی  25گونه گیاهی و در منطقه شاهد  34سیلاب 

گونه گیاهی فقط در منطقه  12وجود داشت. از این تعداد، 

و  Cousinia spهای گونه گیاهی گونه 2و  پخش سیلاب

Peganum harmala L.  مشاهده شد فقط در منطقه شاهد

صورت مشترک در دو عرصه پخش گونه گیاهی نیز به 23و 

طور های گیاهی موجود که بهسیلاب و شاهد وجود داشت. گونه

انحصاری در منطقه پخش سیلاب دیده شدند بر اساس تراکم 

 Vicia variabilis Freyn & Sint. ،Medicagoترتیب شامل:به

minima L. ، Medicago radiata L. ،Phalaris minor 

Retz.  ،Erodium cicutarium L.، Avena fatua L. 

 ،Teucrium polium L.  وSinapis arvensis L. .بودند 

های بر اساس نتایج، در منطقه پخش سیلاب، گونه

Medicago radiata L.،Medicago minima L.  ،

Teucrium polium L.  وSinapis arvensis L. ترتیب به

بیشترین درصد تاج پوشش را به خود اختصاص دادند، از 

، .Peganum harmala Lهای طرفی در منطقه شاهد گونه

Capparis spinosa L. ،Citrullus colocyanthis L.  و

Carthamus oxyacantha M. Bieb. ترتیب بیشترین به

(.2درصد تاج پوشش را داشتند )جدول 
 

 
برداری قرمز در عرصه پخش و زرد در منطقه شاهد، ب(  حضور پوشش گیاهی بر های نمونه. الف( موقعیت استقرار ترانسکت3شکل 

 های آبرسان گسترشی، د( نمایی از پوشش گیاهی عرصۀ پخش سیلابروی رسوبات جدید، ج( نمای هوایی از کانال
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 های گیاهی در دو منطقه پخش سیلاب و شاهدمیانگین درصد تاج پوشش گونه. 2جدول 

 تفاضل شاهد پخش سیلاب گونه گیاهی تیره *فرم زیستی ردیف

1 Th Poaceae Aegilops sp 73/0 80/0 07/0 - 

2 He Malvaceae Alcea aucheri (Boiss.) Alef. 95/0 - 95/0 

3 He Fabaceae Alhagi camelorum DC. 52/0 17/1 65/0 - 

4 He Fabaceae Astragalus sp 83/1 17/1 66/0 

5 Th Poaceae Avena fatua L. 05/3 - 05/3 

6 Th Poaceae Bromus tectorum L. 86/0 93/0 07/0- 

7 He Capparidaceae Capparis spinosa L. 50/1 87/1 37/0 - 

8 He Asteraceae Carthamus oxyacantha M.Bieb. 48/2 38/1 1/1 

9 Th Asteraceae Centaurea iberica Trevir. ex Spreng. 21/1 43/1 22/0- 

10 Th Asteraceae Centaurea virgata Lam.  38/1 17/1 21/0 

11 He Cucurbitaceae Citrullus colocyanthis (L.) Schrad. 33/2 43/1 90/0 

12 He Asteraceae Cousinia sp - 1 1- 

13 Th Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. 83/0 95/0 12/0- 

14 He Asteraceae Echinops robustus Bunge 72/1 83/0 89/0 

15 Th Geraniaceae Erodium cicutarium L. 85/2 - 85/2 

16 He Apiaceae Eryngium billardieri Delile 72/1 75/0 97/0 

17 He Boraginaceae Heliotropium europaeum L. 90/0 80/0 1/0 

18 He Asteraceae Lactuca sp 21/1 33/1 12/0 - 

19 Th Poaceae Lolium rigidum Gaudin 55/1 - 55/1 

20 Th Malvaceae Malva parviflora L. 65/0 67/0 02/0- 

21 He Asteraceae Matricaria recutita L. 03/1 37/0 66/0 

22 Th Fabaceae Medicago coronata (L.) Bartal. 08/2 - 08/2 

23 Th Fabaceae Medicago minima (L.) Bartal. 23/4 - 23/4 

24 Th Fabaceae Medicago radiata L. 50/4 - 50/4 

25 He Apiaceae Oliveria decumbens Vent. 76/1 - 76/1 

26 He Boraginaceae Onosma sp 50/1 80/0 70/0 

27 He Papaveraceae papaver sp 86/0 85/0 01/0 

28 He Zygophyllaceae Peganum harmala L. - 17/2 17/2- 

29 Th Poaceae Phalaris minor Retz. 12/3 - 12/3 

30 He Plantaginaceae Plantago lanceolata L. 11/1 92/0 19/0 

31 He Asteraceae Silybum marianum (L.) Gaertn. 67/0 10/1 43/0 - 

32 Th Brassicaceae Sinapis arvensis L. 45/3 - 45/3 

33 Th Poaceae Stipa capensis Thunb. 57/0 25/1 68/0 - 

34 He Lamiaceae Teucrium polium L. 87/3 - 87/3 

35 Th Zygophyllaceae Tribulus terrestris L. 25/0 08/1 83/0 - 

36 Th Fabaceae Vicia variabilis Freyn & Sint. 63/2 - 63/2 

      *Th ،تروفیت :Heکریپتوفیت: همی  
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های درصد ، بین ویژگیtمطابق نتایج حاصل از آزمون 

 (، لاشبرگ، سنگ و5(، تراکم )شکل 4تاج پوشش )شکل 

سنگریزه و خاک لخت در عرصه پخش سیلاب و شاهد 

(. 3وجود داشت )جدول  %1داری در سطح اختلاف معنی

ها و میزان لاشبرگ در عرصه پوشش تاجی، تراکم گونه

و  %4/4، %8/32پخش سیلاب نسبت به شاهد به ترتیب 

افزایش یافته بود. مقدار سنگ و سنگریزه در منطقه  5/3%

% 36/30 و %86/18 اهد به ترتیبپخش سیلاب و منطقه ش

بود. همچنین، سطح خاک لخت عرصه پخش سیلاب 

 گیری شد.اندازه %15/40 % و در منطقه شاهد35/15

  
 های پوشش گیاهیبرای مقایسه ویژگی t. نتایج حاصل از آزمون 3جدول 

 پارامترهای مورد بررسی

% 

 انحراف معیار ±میانگین 
 داریو سطح معنی t مقدار 

 شاهد پخش سیلاب

 87/16** 66/27 ±  78/6 46/60 ±  20/8 پوشش

 13/15** 43/1 ± 62/0 83/5 ±  46/1 تراکم

 44/12** 83/1 ±  74/0 33/5 ±  34/1 لاشبرگ

 - 47/10** 36/30 ± 28/4 86/18 ±  21/4 ریزهسنگ و سنگ

 - 26/21** 15/40 ± 32/4 35/15 ± 70/4 خاک لخت

 

 
دار بودن اختلاف ترتیب بیانگر معنی. مقایسه درصد پوشش گیاهی در دو عرصه پخش سیلاب و شاهد )حروف مختلف و بار به4شکل 

 میانگین و انحراف معیار است(

 

 

دار بودن اختلاف میانگین و بیانگر معنیترتیب . مقایسه تراکم در دو عرصه پخش سیلاب و شاهد )حروف مختلف و بار به5شکل 

 انحراف معیار است(
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 شیمیایی خاک -های فیزیکی تأثیر پخش سیلاب بر ویژگی

های نتایج حاصل از بررسی اثر پخش سیلاب بر ویژگی

فیزیکی و شیمیایی خاک در منطقه پخش سیلاب و شاهد 

مقدار رس، سیلت، ماسه و سنگریزه نشان داد که بین 

(. در 4وجود دارد )جدول  %1داری در سطح تفاوت معنی

مقدار رس، سیلت و ماسه خاک عرصه پخش سیلاب نسبت 

داری مشاهده شد. این به خاک عرصه شاهد افزایش معنی

در حالی است که مقدار سنگریزه در عرصۀ پخش سیلاب 

ن نتایج نشان نسبت به شاهد کاهش یافته است. همچنی

در دو  Kو  pH ،EC ،Ca ،Naهای داد که مقدار ویژگی

داری ندارند عرصه پخش سیلاب و شاهد تفاوت معنی

گیری شده  (. با این وجود، میانگین مقادیر اندازه4)جدول 

pH ،EC  وCa  در عرصه شاهد نسبت به پخش سیلاب

در عرصه پخش  Kو  Naبیشتر بود، اما میانگین مقدار 

 ب بیشتر از عرصه شاهد بود.سیلا

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

برداری از سیلاب در ایران کهن به عنوان های بهرهشیوه

یک سرزمین خشک و نیمه خشک، سابقه چند هزار ساله 

های دور، دارد. در بسیاری از مناطق ایران، از گذشته

های سیلابی همراه با رسوبات فراوان موجود در آنها جریان

های طبیعی عنوان یک منبع آب غنی از حاصلخیز کنندهبه 

مورد توجه قرار گرفته است؛ در حال حاضر نیز بومیان نواحی 

های سیستان و بلوچستان، خراسان مختلفی از استان

های سنتی را در جنوبی، کرمان و هرمزگان، روش

 گیرند.کار میهای ناگهانی بهبرداری حداکثری از سیلاببهره

ها مانند وری، ذخیره و استفاده بهینه از سیلابآجمع

تواند در حفظ منابع طبیعی و احیای پخش سیلاب، می

در واقع، پخش  (.6باشد ) داشتهمجدد آنها تاثیر بسزایی 

منظور اصلاح خاک و ایجاد تغییرات کمی و کیفی سیلاب به

شود پوشش گیاهی در مراتع خشک و نیمه خشک انجام می

-در جلوگیری از فرسایش خاک و مهار هرزآبتواند که می

ها نیز دست و تغذیه آبخوانهای مخرب و زیانبار در پایین

باشد. هدف پژوهش حاضر، بررسی تأثیر پخش سیلاب موثر 

های فیزیکوشیمیایی خاک بر پوشش گیاهی و برخی ویژگی

عملیات  1376در بخشی از دشت آبدالان است که از سال 

 شود.ب در آن انجام میگسترش و پخش سیلا

نتایج نشان داد که درصد پوشش گیاهی و تراکم 

گیاهان در عرصه پخش سیلاب نسبت به عرصه شاهد 

افزایش یافته است. همچنین بررسی نتایج ویژگی های 

فیزیکوشیمیایی خاک از افزایش درصد رس، سیلت و ماسه 

 عرصهدر نتیجه، کاهش گراول در در عرصه پخش سیلاب و 

پخش سیلاب نسبت به شاهد حکایت دارد. از آنجایی که 

داری بر پخش سیلاب در این منطقه تأثیر معنی

( بنابراین علت افزایش درصد 23حاصلخیزی نداشته است )

تواند ناشی از افزایش رطوبت و نگهداشت پوشش گیاهی می

بهتر آن در رسوبات ریزدانه باشد.

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاکتأثیر پخش سیلاب بر برخی ویژگی .4ل جدو

 ویژگی مورد بررسی
 میانگین

 داریسطح معنی درجه آزادی
 شاهد پخش سیلاب

pH 66/7 84/7 16 ns 381/0 

EC (ds/m) 29/0 30/0 16 ns 073/0 

Ca (meq/lit) 13/2 20/2 16 ns 217/0 

Na (ppm) 56/5 14/5 16 ns 351/0 

K (ppm) 52/2 15/2 16 ns 068/0 

 001/0 ** 16 45/1 64/5 رس )%(

 003/0 ** 16 86/10 61/25 سیلت )%(

 008/0 ** 16 98/21 31/44 ماسه )%(

 004/0 ** 16 68/65 43/24 سنگریزه )%(

                                  nsداری در سطح یک درصد**: معنی ؛داری: عدم معنی



 28  ...های پوشش گياهی وبر تغييرات ويژگی سيلابتأثير رسوبگذاری 

 

 

ترین عامل محدود کننده که مهمبا توجه به این

های مناطق خشک و نیمه خشک، مقدار رطوبت در خاک

دسترس گیاه است، تامین و بهبود شرایط رطوبتی خاک را 

حاصل از اجرای توان عامل اصلی افزایش پوشش تاجی می

عملیات پخش سیلاب به حساب آورد که با نتایج بسیاری 

خوانی دارد؛ پوشش گیاهی ( هم15، 9، 6، 5از محققان )

 %18/56به  %22/22برای عرصه پخش سیلاب زنجان نیز از 

(. همچنین مقدار پوشش گیاهی در 6افزایش یافته است )

فارس بیش از  گربایگانداخل عرصه پخش سیلاب دشت 

 (.10% آن در خارج از پخش سیلاب است )100

های گیاهی های پژوهش حاضر نشان داد گونهیافته

، .Medicago radiata Lای مانند ارزشمند علوفه

Medicago minima (L.) Bartal. ،Vicia variabilis 

Freyn & Sint.  ،Phalaris minor Retz.   وAvena 

fatua L. ، ش سیلاب تاج پوشش قابل توجهی در عرصه پخ

داری دارند؛ در همین راستا، برخی از محققان افزایش معنی

را در عرصه پخش   Helianthemum lippiiتراکم گونه 

(. به نظر 10اند )سیلاب گربایگان فسا نیز گزارش داده

های ارزشمند و رسد افزایش حضور چنین گونهمی

حاصل شده خوشخوراک در اثر عملیات پخش سیلاب 

است؛ به طوری که احتمالا بذر این گیاهان همراه با رسوبات 

حوزه آبخیز بالادست وارد عرصه پخش شده است. از طرف 

دیگر، وجود رطوبت کافی و مواد ریزدانه مناسب برای 

تر، باعث نگهداشت رطوبت مورد نیاز در مدت زمان طولانی

عرصه  رشد و افزایش تراکم و تاج پوشش این گیاهان در

پخش سیلاب شده است. بنابراین، تأثیر سیستم گسترش 

توان سیلاب بر افزایش تراکم و تنوع پوشش گیاهی را می

نتیجه چند عامل اساسی دانست: شادابی و طراوت بهتر 

گیاهان عرصه گسترش با تامین آب مورد نیاز پوشش 

گیاهی مناطق خشک و نیمه خشک از سیلاب، افزایش توان 

وبت با ورود رسوبات ریزدانه، تقویت بنیه و نگهداشت رط

های موجود در بهبود قدرت تکثیر گیاهان با ریزمغذی

جریان سیلابی و در پایان وجود بذور مختلف در سیلاب و 

بانک غنی بذر رسوب که موجب تنوع پوشش گیاهی عرصه 

شود؛ حصول یکی از این عوامل هم گسترش سیلاب می

تاثر سازد. مطابق نتایج، تواند پوشش گیاهی را ممی

 .Peganum harmala Lو  Cousinia spهای مهاجم گونه

با تراکم و تاج پوشش قابل توجه فقط در منطقه شاهد 

تواند نشان دهندۀ عدم پویایی جامعه مشاهده شد که می

 گیاهی و نیز تخریب پوشش مرتعی آن باشد.

های نتایج حاصل از بررسی اثر پخش سیلاب بر ویژگی

فیزیکی و شیمیایی خاک در منطقه پخش سیلاب و شاهد 

نشان داد درصد رس، سیلت و ماسه خاک عرصه پخش 

سیلاب نسبت به خاک عرصه شاهد افزایش داشته است. 

این درحالی است که مقدار سنگریزه در عرصه پخش 

سیلاب نسبت به شاهد کاهش یافته است؛ البته کاهش 

تر در سطح ش ذرات ریزدانهنسبی سنگریزه به دلیل افزای

، pHها شامل عرصه پخش سیلاب بوده است. دیگر ویژگی

EC ،Ca ،Na  وK  در دو عرصه پخش سیلاب و شاهد تفاوت

داری نداشتند. گرچه تأثیر پخش سیلاب بر هدایت معنی

دار نبود اما مقدار هدایت الکتریکی در الکتریکی معنی

( علت این 20، 9عرصه پخش سیلاب کمتر از شاهد بود )

توان افزایش مقدار آبشویی خاک و انتقال و حالت را می

ها در پروفیل خاک دانست. بنابراین، پخش خروج یون

های فیزیکی خاک عرصه را تحت تأثیر سیلاب فقط ویژگی

قرار داده است؛ به طوری که با افزایش قابل توجه ذرات 

ر ریزدانه شامل رس، سیلت و ماسه موجب کاهش مقدا

ریزه در واحد حجم رسوبات عرصه پخش سیلاب شده سنگ

( 24، 13های بسیاری از محققان )است؛ این نتایج با یافته

 خوانی دارد.هم

بر اساس نتایج پژوهش حاضر، پخش سیلاب شرایط 

مناسبی را برای بهبود وضعیت محیطی منطقه ایجاد کرده 

است. این شرایط محیطی مناسب، موجب افزایش قابل 

شده است. عملیات پخش وجه پوشش گیاهی منطقه ت

های فیزیکی خاک سیلاب دشت آبدالان با تغییر ویژگی

سطحی، احیای منطقه را سبب شده است. برخی از محققان 

( بر این باورند که اثر پخش سیلاب بر افزایش پوشش 20)

گیاهی مراتع و کاهش شوری خاک مناطق خشک و 

( 2ست و برخی دیگر )مدت اخشک یک اثر کوتاهنیمه

معتقدند که پخش سیلاب در درازمدت ممکن است سبب 

ایجاد تغییرات مشهود در ترکیب گیاهی شود. آنچه مسلم 

های پخش سیلاب برای احیا مراتع است موفقیت طرح

منوط به پخش یکنواخت سیلاب بر روی سطح مراتع و 

تعداد کافی دفعات سیلگیری در طول سال است همچنین 
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های العمل گونهتر در مورد عکسقضاوت منطقیبرای 

گیاهی مختلف در اثر پخش سیلاب و روند تغییرات پوشش 

گیاهی لازم است دوره آماربرداری تا مرحله تحول 

(. پیشنهاد 4شناختی و تثبیت جامعه گیاهی ادامه یابد )بوم

های های پوشش گیاهی و خاک عرصهشود ویژگیمی

تمادی پایش و ارزیابی شود تا های مپخش سیلاب در سال

تر تعیین شود و در روند تغییر طی زمان نیز به طور دقیق

 های مدیریتی لازم اتخاذ گردد.صورت نیاز تدابیر و تصمیم
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Abstract 
In recent decades, the increase in temperature has caused widespread climate change all over the 

world, especially in arid and semi-arid regions of Iran and Yazd province. The purpose of this 

study is to project climate change in Yazd province using the CanESM2 model and new emission 

scenarios (RCP) during 2021-2050 (near future) and 2051-2080 (distant future) and to study the 

trend of changes in the baseline period using the Mann-Kendall test. The statistical indices of R2, 

RMSE, and NSE were used to evaluate the performance of the CanESM2 model. According to 

the results, the model had an appropriate performance for projecting precipitation and temperature 

in the future period and was classified into good and very good classes in terms of capability. 

Investigating the trend of the annual change of temperature and precipitation in the baseline period 

showed that the temperature had an increasing trend under most scenarios and stations, while the 

trend of the change of precipitation was no significant. The results of temperature changes in 

Yazd province indicated an increase of 2.2, 1.2, and 2.5 °C during 2021-2050 and 2.28, 3.19, and 

4.77°C during 2051-2080 under RCP2, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively. Changes in 

precipitation in Yazad province during the winter season showed a decrease in precipitation by 

32, 26, and 34% during 2021-2050 and by 32, 32, and 5% during 2051-2080 under RCP2.6, 

RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively. 

Keywords: Temperature; Precipitation; Mann-Kendall; Downscaling; Emission scenarios 
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 چکیده
ویژه مناطق خشک و به نیکرۀ زم سطح در بیشتر یاگسترده یمیاقل راتییموجب تغ نیزم یدما شیدر چند دهۀ گذشته افزا

بررسی تغییرات اقلیمی استان یزد با استفاده از مدل  پژوهش حاضرهدف از  شده است. جادیاو استان یزد  خشک ایراننیمه

CanESM2 ( و سناریوهای جدید انتشارRCP در دو بازه آیندۀ نزدیک )و بررسی روند  1430ـ1459و آیندۀ دور  1400ـ1429

های آماری شاخص از CanESM2منظور بررسی کارآیی مدل کندال است. همچنین بهـتغییرات در دورۀ پایه با استفاده از آزمون من
2R ،RMSE  وNSE بینی بارش و دما در دورۀ آتی داشت و از نظر قابلیت در استفاده شد. برطبق نتایج مدل کارآیی لازم را در پیش

بندی شد. بررسی روند تغییرات سالانۀ متغیر های  دما و بارش در دورۀ پایه نشان داد که روند دما کلاس خوب و خیلی خوب طبقه

دار نبود. نتایج تغییرات دمایی در استان یزد در که روند تغییرات بارش معنیها و سناریوها افزایشی است، درحالیر ایستگاهدر بیشت

میزان و به 1400ـ1429در دورۀ  5/2و  C 2/2 ،1/2°میزان  دورۀ آتی نسبت به دورۀ پایه حاکی از افزایش دمای میانگین سالانه به

°C28/2 ،19/3  ترتیب، تحت سناریوهای ، به1430ـ1459ر دورۀ د 77/4وRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  بود. همچنین بررسی

و  26، 32میزان به 1400ـ1429تغییرات میانگین بارندگی در فصل زمستان در استان یزد نشان داد که کاهش بارندگی در دورۀ 

 رخ خواهد داد. RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای ترتیب، تحت ، به%5و  32، 32میزان به 1430ـ1459و در دوره  34%

 سناریوهای انتشار ؛نماییریزمقیاس ؛کندالـبارش، من ؛دماواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

درحال  پیش از بیش اقلیم تغییر پیامدهای و خطرات

 حاکی از آن است که هاتحلیل و تجزیه. هستند آشکارشدن

تقریباً  جهانی متوسط حرارت درجه بیستم قرن ابتدای از

°C1 سناریوی انتشار  چهار از یکی. (10) است یافته افزایش

 سال تا که بیانگر آن است( 1RCP8.5) ایگازهای گلخانه

 یابد وافزایش می 8/4تا  C 6/2°دمای زمین بین  2100

 روی بشر زندگی و جهانی هایاکوسیستم بر مخربی اثرات

 زمینه، این در. (30و  17، 11داشت ) خواهد ینزم

 2015 سال در ملل سازمان هوایی و آب تغییرات کنفرانس

 ،C 2° از کمتر به قرن پایان تا را دما افزایش تا متعهد شد

از طرفی  .(1نمایند ) محدود ،C 5/1°به  ترجیحاً

شدت خشک بههای مناطق خشک و نیمهاکوسیستم

دار گردند. توسعۀ راحتی خدشهتوانند بهاند و میشکننده

گیرد و صورت می 2ها تحت شرایط بسیار حاد اگزوترمالآن

کندی انجام ها با رفع شرایط نامطلوب نیز بهبهبود آن

پذیرد و در موارد شدیداً حاد عدم تعادل بیولوژیکی باعث می

شود. تخریب غیرقابل برگشت و افت توان بیولوژیکی می

پذیری این مناطق نسبت به تغییرات بنابراین آسیب

وهوایی با توجه به کمبود رطوبت خاک، شدت تأثیر آب

، 8، 7، 3خورشید، دمای بالا بیش از سایر مناطق است )

 از یکی آب محدودیت یا (. از طرفی خشکی24و  13، 11

 اقلیمی عناصر. است ایران در اقلیمی عوامل ترینمهم

 مختلف مناطق در داریمعنی صورتبه ارشب میزان ویژهبه

 در سال طی در بارندگی میزان پراکنش توزیع. دارد تفاوت

 مفید گیاه رشد برای که مناسبی، شرایط از مناطق اغلب

 مسائل از یکی اقلیم بنابراین تغییر .نیست برخوردار باشد،

 بسیاری مطالعات که رودمی شمار به حال حاضر جهان مهم

 .است داده اختصاص خود به های متعددزمینهرا در 

 تغییرات هایشاخص و زاییبیابان میان نتایج روابط

 تغییرات که دهدمی چین نشان شمال سراسر وهوایی درآب

 مناطق در زایی،بیابان برگشت محرک عوامل از یکی اقلیمی

 
1 Representative Concentration Pathway 

2 Exothermal 

3 Pearl 

4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Coupled Model 

5 Hadley Centre Global Environmental Model, version 

2-Earth System 

 1975های سال بین این کشور، غربیشمال و شرقیشمال

بوده است. این تغییرات در مناطق شهری بیشتر  1990 و

گرفتن از این های انسانی است و با فاصلهتحت تأثیر فعالیت

سالی (. خشک30مناطق تغییرات اقلیمی مشهود است )

در حوزۀ  RCP8.5ناشی از افزایش دما تحت سناریوهای 

 RCP2.6چین شدیدتر از دو سناریوی  3آبخیز رودخانۀ پرل

رخ داده است. در  2016ـ2100بازه زمانی در  RCP4.5و 

نیز  RCP4.5و  RCP2.6برخی مناطق حوزۀ سناریوی 

سالی مثبت بوده است، بنابراین افزایش شدت خشک

های لازم را در این حوزه درراستای بایست سیاستمی

(. همچنین بررسی 19کاهش مصرف آب اتخاذ کرد )

نده سال آی 30تغییرات اقلیمی شهرستان سنندج طی 

حاکی از آن  CanESM2و مدل  RCPتحت سناریوهای 

میزان حدود یک درصد است که تغییرات افزایشی دما به

توان نتیجه گرفت که نسبت به میانگین دورۀ پایه است. می

یکی از عوامل افزایش دما طی دورۀ مشاهداتی در این 

ارزیابی تغییرات  (.2شهرستان پدیدۀ تغییر اقلیم بوده است )

 گردش هاییمی شهرستان کرمان با استفاده از مدلاقل

همۀ  که داد نشان 2020ـ2050 دورۀ برای جو عمومی

 پاسخ شهرستان این دمای بینیپیش زمینۀ در هامدل

 و مینیمم دمای حداکثری افزایش زمینۀ در یکسانی

 دمای افزایش بیشینۀ کهایگونهبه اند؛داده نشان ماکزیمم

 ،4CM-GFDL، 5ES-HadGEM2 هایمدل در مینیم
6MIROC5 7 وMR-ESM-MPI میزانبه ترتیببه °C56/3، 

است  گرفته صورت سپتامبر ماه در 30/2 و 33/2 ،73/2

 پارامترهای بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی طرفی از .(14)

 مدل از استفاده با ارومیه، دریاچۀ آبخیز حوزۀ اقلیمی
8WG-LARS میزانبه سالانه بارش که بود آن از حاکی 

 35/1 تا C64/0°میزان به حداقل دمای و کاهش 03/4%

 دمای افزایش بیشترین همچنین. یافت خواهد افزایش

 آن افزایش ترینکم و 27/1 میزانبه نوامبر ماه در بیشینه

 بود. خواهد C 33/0°میزان به ژانویه ماه در

6 Model for Interdisciplinary Research On Climate 

7Max-Planck-Institute Earth System Model running on 

mixed resolution grid 

8 Long Ashton research station weather generator 
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گرفته، در دورۀ آتی، افزایش صورتبا توجه به مطالعات 

توان نقش رو نمیدما و گرمایش جهانی رخ خواهد داد و ازاین

خشک نادیده تغییرات اقلیمی را در در مناطق خشک و نیمه

بر منابع  میر اقلییاز تغ یطیمح ستیز اتتأثیر یابیارزگرفت. 

 قاتیتحق ریناپذییبخش جدا ،یکیولوژیب یآب و اجزا

 نیبنابرا ،است کیوستیب در قرن یکیو اکولوژ یکیدرولوژیه

مناسب  یاهاستیاتخاذ س یم برایاقل رییاثرات تغ یبررس

 (.15)دارد  ییبسزا تیاهم میاقل رییتغ منظور کاهش اثراتبه

های واقع در مناطق خشک و استان یزد، ازجمله استان

دلیل افزایش های اخیر بهدر سال که استخشک نیمه

 کارخانجات صنعتی و آلودگی هوا، افزایش جمعیت و...

ده است. کرهای اقلیمی قابل توجهی را تجربه ناهنجاری

بنابراین هدف از پژوهش حاضر ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر 

 نماییمدل ریزمقیاس بادما و بارش استان یزد در دورۀ آتی 

SDSM زیرزمینی در این که منابع آب سطحی و ازآنجا .است

ای برخوردار است، بررسی عوامل استان از اهمیت ویژه

که در  آنجا از. استها امری ضروری ثر بر آنؤاقلیمی م

اقلیم بیشتر از گزارش  تغییر ۀگرفته در زمینمطالعات صورت

تا  هدش است، در پژوهش حاضر سعی چهارم بهره گرفته شده

راستای  د. درنبررسی شوتأثیر گزارش پنجم این تأثیرات تحت

های دما و بارش بینی دادهمنظور پیشبه پژوهش حاضرهدف 

 ( و آیندۀ دور1400ـ1429در دو دوره آیندۀ نزدیک )

 و RCP2.6 ، RCP4.5انتشار ( از سناریوهای1430ـ1459)

RCP8.5 نددشآمده با هم مقایسه دستبه استفاده شد و نتایج. 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

استان یزد در مرکز ایران و در حاشیۀ دشت کویر و 

های نائین و سو و از سوی دیگر کوهبیابان لوت از یک

حدود  مساحت این استان های زاگرس قرار دارد.کوهپیش
2km 128766 میانگین بارندگی متوسط آن در حدود ،

mm 70 مقدار تبخیر و تعرق آن حدود  وmm 2000  است

طول  58° 21´01˝تا  52° 48´ 10˝محدودۀ  در( و 27)

عرض شمالی واقع  35° 05´39˝تا  29° 35´45˝ وشرقی 

(. موقعیت این استان در کشور ایران 27و  26شده است )

 است. ( نشان داده شده1در شکل شمارۀ )

 

 روش پژوهش

 روزانۀ دمای و بارش هایپژوهش حاضر داده در

استان یزد، شامل ابرکوه، بافق، گاریز،  همدیدی هایایستگاه

 برای مروست، مهریز، میبد، عقدا، رباط پشت بادام و یزد

 از 1369ـ1397 زمانی دورۀ طی اقلیم تغییر پدیدۀ بررسی

دورۀ آماری موجود . شد تهیه یزد استان هواشناسی سازمان

عنوان دورۀ بهبوده و  1397تا  1369در منطقۀ مورد مطالعه، 

پایه برای مقایسه با تغییر اقلیم در دورۀ آیندۀ نزدیک 

( در نظر گرفته 1430ـ1459( و آیندۀ دور )1400ـ1429)

 تغییرات بررسی منظوربه اطلاعات، آوریجمع از شد. پس

 انجام شد. مراحل استفاده SDSM5.2 افزارنرم از اقلیمی

 :است زیر شرح به پژوهش

 
 . محدودۀ منطقۀ مورد مطالعه1شکل 
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 بررسی وضعیت تغییر اقلیم

الدول تغییر بین تئگزارش ارزیابی پنجم هی ۀدر تهی

های ای مدلمقایسهونردۀ پروژ»اقلیم تحت عنوان 

 های گردشمدلسل جدیدی از (، ن1CMIP5« )شدهجفت

ای از مجموعه هامدل. این دشاستفاده  جوعمومی 

های های قرن بیستم و پروژهسازیها، ازقبیل شبیهآزمایش

عنوان  هبرا نتشار الاسناریوهای جدید با 21اقلیمی قرن 

( را RCP) ایسیر غلظت گازهای گلخانه خط ۀنمایند

 2CanESM2(. در پژوهش حاضر از مدل 23اند )تشکیل داده

بینی اقلیم برای پیش SDSM5.2افزار قابل استفاده در نرم

 (.1گیری شد )جدول استان یزد بهره

 نماییریزمقیاس برای ابزاری عنوانبه SDSM5.2 مدل

 استفاده جوی، مقیاسبزرگ هایمدل خروجی روی بر آماری

 ارتباط کنندۀایجاد عامل نمایی،ریزمقیاس فرآیند. استشده 

 و مشاهداتی ایستگاه مقیاس در اقلیمی متغیرهای میان

 هایداده(. 29) است جوی مقیاسبزرگ متغیرهای

 مرکز هایکنندهبینیپیش شامل جوی مقیاسبزرگ
3NCEP برونداد و 1369ـ1384بانی دیده مشابه دورۀ در 

 در موجود یسناریوها تحت CanESM2 مقیاسبزرگ مدل

از تارنمای مرکز آینده  دورۀ در و بانیدیده مشابه دورۀ

سپس  ،صورت خام استخراجهای تغییر اقلیم کانادا بهداده

نسبت به میانگین و انحراف  های این مدلکنندهبینیپیش

های بازتحلیل ند. دادهشدمشاهداتی نرمالیزه  ۀمعیار دور

NCEP  برای استفاده در مدلSDSM  تا  1340از سال

. با باشندمیلادی( موجود می 1961ـ2005شمسی ) 1384

 1369 سال از هاداده بررسیمورد  ۀتوجه به اینکه در منطق

 1369ند، این دوره از امیلادی( در دسترس 1990ی )شمس

 میلادی( در نظر گرفته شد. 1990ـ2005شمسی ) 1384تا 

 و مناسب هایکنندهبینیپیش انتخاب و شناسایی برای

 هر مشاهداتی دمای و بارش با دارمعنی با بیشترین ارتباط

 بین همبستگی جزئی تحلیل از ،%95 سطح در ایستگاه

. (5شد ) استفاده هاشوندهبینیپیش و هاکنندهبینیپیش

 از حاصل نتایج براساس پژوهش حاضر در ترتیببدین

 برای هاکنندهبینیپیش بهترین تگی،همبس هایتحلیل

 از ماه هر در چندمتغیره رگرسیون مدل چیدمان و طراحی

 استان یزد های مشاهداتی موجود درایستگاه برای و سال

 همبستگی این میزان هرچه میان این در که شدند انتخاب

همچنین  .بود بیشتر همبستگی شدت تر شد،نزدیک ±1 به

منظور قابلیت این مدل از معیارهای آماری ضریب تبیین به

(2Rنش ،)( ساتکلیفNSE( مجذور مربعات خطا ،)RMSE )

 2Rکه در آن بهترین عملکرد مربوط به  استفاده شد. جایی

 (.22و  4( )3تا  1صفر است )روابط  RMSEیک و  NSEو 
 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

] 

(3) 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 . (𝐸𝑖 − �̅�)]2

[[∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 ]0.5. [∑ (𝐸𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1 ]0.5]2
 

شده سازیداده شبیه 𝐸𝑖دادۀ مشاهداتی،  𝑂𝑖که در آن 

میانگین دادۀ  �̅�میانگین دادۀ مشاهداتی و  �̅�در دورۀ پایه، 

 شده در دورۀ پایه است.سازیشبیه

 SDSM5.2 (21)افزار عنوان ورودی نرمدر دسترس به CanESM2. مشخصات مدل گردش عمومی جو 1جدول 

 مرجع IPCC مدل جهانی
قدرت تفکیک 

 مکانی به درجه
 اکسیدکربنغلظت دی (w/m2واداشت تابشی ) سناریوها

CanESM2 IPCC-AR5 
های مرکز داده

 تغییر اقلیم کانادا
7906/2*8125/2 

RCP2.6 
و  2w/m 3 ثر مقدار آنکحدا

 .یابدسپس کاهش می

Ppm 490  و  2100قبل از سال

 .یابدسپس کاهش می

RCP4.5 
2w/m5/4  2100و بعد از سال 

 .ماندثابت می

Ppm 690  2100و بعد از سال 

 .ماندثابت می

RCP8.5 
در سال  2w/m 5/8 بیشتر از

2100 
Ppm 1370  2100تا سال 

 
1 Coupled Model Intercomparison Phase 5 

2 Canadian Earth System Model 

3 National Centers for Environmental Prediction 
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، با توجه به معادلات SDSMسنجی مدل پس از صحت

های کنندهبینیشده بین پیشآماری و رگرسیون کالیبره

با پارامترهای بارش و دمای  NCEPمقیاس مرکز بزرگ

های آیندۀ مدل نمایی روی دادهمشاهداتی، فرآیند ریزمقیاس

CanESM2  تحت سناریوهایRCP2.6 ،RCP4.5  و

RCP8.5  و آیندۀ  1400ـ1429دو دورۀ آیندۀ نزدیک طی

 انجام شد. 1430ـ1459دور 

 

 بررسی روند تغییرات اقلیمی

( ارائه شد و سپس 20) 1توسط من ابتدا کندالـآزمون من

طور ( بسط و توسعه یافت. این روش به16) 2توسط کندال

های هیدرولوژیکی ای در تحلیل روند سریمتداول و گسترده

های مهم شود و یکی از روشکار گرفته میو هواشناسی به 

شود. با های زمانی محسوب میبرای آزمون روند سری

کندال، این آماره به سه ـبودن اصول آمارۀ آزمون منمعلوم

ترتیب ت، صفر و منفی است که این مقادیر بهصورت مثب

دهندۀ روند صعودی، عدم وجود روند و روند نزولی است نشان

کندال برای بررسی ـ(. در پژوهش حاضر از آزمون من25)

  روند تغییرات پارامترهای اقلیمی در دورۀ پایه استفاده شد.

 

 نتایج و بحث ◼

منظور به CanESM2حاصل از عملکرد مدل  نتایج

نمایی دو پارامتر بارش و دمای قابلیت آن در ریزمقیاس

متوسط طی دورۀ پایه حاکی از آن بود که این مدل قابلیت 

سازی تغییرات اقلیمی استان یزد برای دورۀ بالایی در شبیه

های داشت. طبق یافته 1430ـ1459و  1400ـ1429

ایی دمای متوسط بهترین عملکرد را نمپژوهش، ریزمقیاس

تواند (. از دلایل آن می2نسبت به بارش روزانه داشت )جدول 

این باشد که تغییرات دمایی نسبت به تغییرات بارش طی 

که کند، درحالیای زمانی از توزیع نرمال پیروی میدوره

پارامتر بارش نوسانات بسیاری دارد. با توجه به سه معیار 

در  CanESM2، عملکرد مدل 2Rو  NSE ،RMSEارزیابی 

بیانگر  6تا  3جداول کلاس خیلی خوب و خوب قرار گرفت. 

( نسبت  C°نسبت تغییرات بارش )%( و میزان تغییرات دما )

به دورۀ پایه است. بررسی تغییرات دمایی در سه سناریو 

نشان دادند که بیشینۀ تغییرات دمایی در دورۀ 

 C°میزان مربوط به ایستگاه همدیدی عقدا به 1400ـ1429

بوده و کمینۀ افزایش دما در ایستگاه  7/4و  7/3، 2/4

ترتیب در به 1و  C5/0 ،7/0°میزان همدیدی ابرکوه به

رخ داده بود.  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5یو سنار

 بینی بارش و دمای روزانهدر پیش CanESM2. نتایج عملکرد معیارهای ارزیابی مدل 2جدول 

NSE RMSE 2R ایستگاه پارامتر دوره 
861/0 582/1 857/0 

1397-1380 
 بارش

 ابرکوه
 دما 998/0 752/0 991/0

807/0 715/1 785/0 
1397-1370 

 بارش
 بافق

 دما 998/0 008/1 982/0

836/0 192/1 9/0 
1397-1380 

 بارش
 گاریز

 دما 998/0 908/0 985/0

919/0 435/1 958/0 
1397-1373 

 بارش
 مروست

 دما 996/0 976/0 983/0

832/0 796/1 849/0 
1397-1380 

 بارش
 مهریز

 دما 998/0 803/0 99/0

918/0 244/1 949/0 
1397-1379 

 بارش
 میبد

 دما 999/0 816/0 991/0

922/0 168/1 916/0 
1397-1380 

 بارش
 عقدا

 دما 997/0 917/0 988/0

841/0 444/1 9/0 
1397-1369 

 بارش
 رباط پشت بادام

 دما 996/0 977/0 985/0

892/0 026/1 955/0 
1397-1369 

 بارش
 یزد

 دما 999/0 766/0 992/0

 
1 Mann 2 Kendall 
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همچنین تغییرات دمایی در سطح استان یزد حاکی از 

بوده و  1400ـ1429در دورۀ  5/2و  C 2/2 ،1/2°افزایش 

اتفاق  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ترتیب در سناریوهای به

دهندۀ افزایش دما از سناریوی عبارتی نتایج نشانافتاده بود. به

RCP2.6 سمت بهRCP8.5  همچنین بررسی (. 3بود )جدول

در  1400ـ1429تغییرات بارندگی در استان یزد در دورۀ 

، RCP2.6فصل زمستان بیانگر آن بود که در سناریوهای 

RCP4.5  وRCP8.5 کاهش  %34و  26، 32میزان ترتیب بهبه

بارندگی را نسبت به دورۀ پایه شاهد بودیم. همچنین در این 

و  43، 9میزان دوره تنها در ایستگاه عقدا افزایش بارندگی به

و  RCP2.6 ،RCP4.5ترتیب تحت سناریوهای % به21

RCP8.5  (. همچنین بررسی تغییرات 4رخ داده بود )جدول

افزایش این مؤلفه نشان از  1430ـ1459دمایی در آیندۀ دور 

و  C 68/4 ،37/5°ای که بیشترین افزایش دما در گونهبود. به

و  RCP2.6 ،RCP4.5ترتیب تحت سناریوهای به 84/7

RCP8.5  بود. همچنین حداقل افزایش دما در ایستگاه ابرکوه

، RCP2.6تحت سناریوهای  49/2و  C 59/0 ،45/1°میزان به

RCP4.5  وRCP8.5 ن تغییرات اقلیمی مؤلفۀ رخ داده بود. ای

ترتیب دما در سطح استان یزد در سناریوهای فوق به

(. از طرفی در 5بود )جدول  77/4و  C 28/2 ،19/3°مقداربه

ها در فصل زمستان کاهش این دوره در تمامی ایستگاه

بارندگی صورت گرفته و این کاهش در سطح استان یزد 

، RCP2.6ریوهای ترتیب تحت سنابه %5و  32، 32مقدار به

RCP4.5  وRCP8.5  (.6بوده است )جدول 

 

 یزد استان همدیدی هایایستگاه در پایه دورۀ به نسبت 1400ـ1429دورۀ  ( درC°) دما . تغییر3جدول 

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی سناریو ایستگاه

 ابرکوه

RCP2.6 7/1  2/1  5/0  2/1  5/1  1/3  2/3  5/3  5/2  7/0  7/1  4/1  

RCP4.5 6/1 3/1 7/0 1/1 5/1 9/2 8/2 4/3 8/1 7/0 5/1 3/1 

RCP8.5 2 7/1 9/1 3/1 3/1 6/2 5/3 4 5/2 1 4/1 3/1 

 بافق

RCP2.6 1/3  3/1  7/0  7/0  4/1  5/2  6/2  3/3  6/2  5/2  1/3  5/3  

RCP4.5 6/2 6/1 1 8/0 5/1 8/2 8/1 1/3 7/2 8/2 4/3 3/3 

RCP8.5 2/3 6/2 2 7/0 3/1 6/2 8/2 1/4 2/3 3/3 4/3 8/3 

 گاریز

RCP2.6 1/2  7/1  9/1  7/1  1/2  8/2  2/2  8/2  4/2  7/1  4/2  9/1  

RCP4.5 7/1 9/1 7/1 9/1 1/2 9/2 6/1 3/2 1/2 7/1 5/2 6/1 

RCP8.5 3/2 5/2 9/2 3/2 9/1 7/2 1/2 9/2 2/2 9/1 5/2 1/2 

 مروست

RCP2.6 8/1  9/0  3/1  3/1  8/1  6/2  9/1  1/3  4/2  5/1  1/2  6/1  

RCP4.5 5/1 8/0 2/1 2/1 2 1/3 6/1 7/2 9/1 8/1 4/2 2/1 

RCP8.5 2 7/1 2/2 8/1 6/1 6/2 6/2 3 5/2 2 3/2 4/1 

 مهریز

RCP2.6 8/1  2/1  8/0  7/1  2/2  4/3  3/3  8/3  5/2  4/1  2 7/1  

RCP4.5 7/1 2/1 7/0 5/1 1/2 3/3 3 6/3 5/2 4/1 5/2 7/1 

RCP8.5 1/2 9/1 8/1 9/1 8/1 1/3 4/3 1/4 8/2 6/1 3/2 7/1 

 میبد

RCP2.6 9/1  1/1  7/0  1/1  7/1  1/3  3 6/3  5/2  1/1  9/1  7/1  

RCP4.5 5/1 8/0 1 4/1 6/1 9/2 4/2 4/3 1/2 1/1 9/1 6/1 

RCP8.5 8/1 6/1 8/1 9/1 2/1 8/2 5/3 4 5/2 3/1 8/1 2/2 

 عقدا

RCP2.6 2 2/1  7/0  4/1  1/2  7/3  4 2/4  9/2  1/1  5/2  4/2  

RCP4.5 1/2 4/1 4/0 1/1 9/1 7/3 2/3 6/3 4/2 4/1 8/2 3/2 

RCP8.5 5/2 9/1 8/1 9/1 9/1 9/3 2/4 7/4 8/2 9/1 4/2 3/2 

 رباط پشت بادام

RCP2.6 2/3  9/1  1/1  5/0  6/1  1/3  6/2  3/3  8/2  4/2  3 2/3  

RCP4.5 8/2 5/1 1/1 1 2 2/3 9/1 8/2 4/2 9/2 3/3 1/3 

RCP8.5 4/3 1/3 5/2 1 4/1 3 9/2 7/3 1/3 9/2 5/3 6/3 

 یزد

RCP2.6 3/2  2/1  2/1  1 4/1  2/3  3/2  2/3  4/2  8/1  1/2  3/2  

RCP4.5 5/2 3/1 1/1 9/0 2 9/2 9/1 7/2 3/2 8/1 4/2 2 

RCP8.5 9/2 3/2 4/2 4/1 3/1 7/2 8/2 4/3 6/2 3/2 2/2 4/2 
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 یزد استان همدیدی هایایستگاه در پایه دورۀ به نسبت 1400ـ1429 دورۀ در بارش تغییرات . نسبت4جدول  

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی سناریو ایستگاه

 ابرکوه

RCP2.6 - 5/0  3/0-  6/0-  7/0-  6/0-  1/5  6/0-  0 3/1  2/10  3/0-  3/0-  

RCP4.5 3/0- 0 6/0- 4/0- 6/0- 8/3 3 0 1/0- 8/12 5/0- 3/0- 

RCP8.5 4/0- 4/0- 5/0- 5/0- 8/0- 7/3 6/0- 0 3/0 5/13 2/0- 4/0- 

 بافق

RCP2.6 7/0-  5/0-  6/0-  7/0-  4/0  7 9/1  2604 6/70  4/3  2/0-  5/0-  

RCP4.5 7/0- 6/0- 5/0- 7/0- 2/0- 2/6 7/4 7/2306 7/59 2/3 1/0 3/0- 

RCP8.5 7/0- 7/0- 7/0- 8/0- 2/0- 7/11 8/3 2/3329 7/52 5/3 2/0- 3/0- 

 گاریز

RCP2.6 0 2/0-  6/0-  5/0-  1/0  9/5  3/0-  2/6  6/1  5/3  3/0-  2/0-  

RCP4.5 2/0- 1/0 5/0- 4/0- 7/0 8/6 2/0 7/13 8/3 1/5 2/0 3/0- 

RCP8.5 4/0- 3/0- 6/0- 3/0- 5/0 1/4 9/0- 4/1 9/4 1/5 2/0 2/0- 

 مروست

RCP2.6 6/0-  4/0-  5/0-  3/0  2 6/12  8/9  3/4  6/5  9/10  6/0  2/0  

RCP4.5 5/0- 3/0- 5/0- 1/0 3/1 3/19 2/8 3/3 4/7 7/12 8/0 4/0- 

RCP8.5 5/0- 5/0- 4/0- 7/0 3/3 7/27 4 4/2 5/1 6/17 4/1 1/0 

 مهریز

RCP2.6 2/0-  3/0-  3/0-  1/0-  3/0  0 1/1  0 0 2/5  3/0-  6/0-  

RCP4.5 2/0- 2/0- 6/0- 2/0- 5/0- 0 3/5 0 0 8/6 2/0- 4/0- 

RCP8.5 3/0- 1/0- 4/0- 1/0 3/0- 0 3/5 0 0 6/3 3/0- 3/0- 

 میبد

RCP2.6 6/0-  5/0-  4/0-  7/0-  2/0  4/77  2/3  1/100  7/231  7/6  4/0-  6/0-  

RCP4.5 5/0- 1/0- 2/0- 7/0- 9/0 9/61 5/7 2/124 3/194 4/7 4/0- 6/0- 

RCP8.5 7/0- 2/0- 2/0 6/0- 4/0- 1/117 4/4 2/93 5/145 5/6 5/0- 7/0- 

 عقدا

RCP2.6 5/0-  1 1/0  9/0  4/1  8/12  8/7  0 0 3/30  2 2/0-  

RCP4.5 5/0- 2 5/0 5/0 2 6/11 5/8 0 0 2/16 2/1 3/0- 

RCP8.5 2/0- 5/0 5/0- 1/1 7/1 3/13 9/5 0 0 9/26 5/2 3/0 

 رباط پشت بادام

RCP2.6 2/0-  3/0-  5/0-  1/0-  1/1  7/9  8/48  0 0 2/2  7/1  1/0-  

RCP4.5 5/0- 3/0- 3/0- 2/0- 4/1 7/4 1/33 0 0 6/1 4/1 2/0- 

RCP8.5 6/0- 5/0- 3/0- 0 6/1 2/7 6/44 0 0 4 9/0 2/0- 

 یزد

RCP2.6 6/0-  5/0-  5/0-  2/0  9/0  2 0 0 0 8/2  5/0  5/0-  

RCP4.5 7/0- 4/0- 6/0- 3/0 4/0 9/0 0 0 0 6/3 3/0 4/0- 

RCP8.5 6/0- 7/0- 8/0- 4/0 6/1 5/2 0 0 0 2/3 1 5/0- 

 

 یزد استان همدیدی هایایستگاه در پایه دورۀ به نسبت 1430ـ1459 دورۀ در (C◦دما ) . تغییرات5جدول 

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی سناریو ایستگاه

 ابرکوه

RCP2.6 8/1  6/1  4/1  3/1  6/1  9/2  5/3  1/4  4/2  6/0  3/1  1/1  

RCP4.5 6/2 4/2 5/1 4/2 4/2 8/3 6/4 5/4 2/3 5/1 1/2 3/2 

RCP8.5 6/3 3 5/2 1/3 5/3 3/5 7/5 4/6 4/5 3/3 4 5/3 

 بافق

RCP2.6 2/3  3/2  3/1  8/0  3/1  8/2  6/2  6/3  2/3  7/2  3 2/3  

RCP4.5 3/4 1/3 8/1 5/1 9/1 4/3 9/3 5/4 7/3 6/3 7/4 6/4 

RCP8.5 6/5 1/4 4/3 3 4 5 7/5 7 3/6 9/5 1/6 2/6 

 گاریز

RCP2.6 2/2  3/2  1/2  9/1  4/2  9/2  3/2  3 8/2  5/1  9/1  7/1  

RCP4.5 4/3 1/3 5/2 3 8/2 7/3 4/3 6/3 1/3 8/2 3/3 5/2 

RCP8.5 2/4 9/3 7/3 4 1/4 5 7/4 6/5 4/5 5/4 5 2/4 

 مروست

RCP2.6 6/1  6/1  5/1  8/1  3/2  6/2  5/2  4/3  7/2  7/1  7/1  2/1  

RCP4.5 3 3/2 1/2 7/2 6/2 4 6/3 6/3 3/3 8/2 3/3 3/2 

RCP8.5 7/3 3/3 2/3 5/3 4 4/5 1/5 1/6 6/5 8/4 1/5 8/3 

 مهریز
RCP2.6 7/1  6/1  3/1  8/1  5/2  1/3  3/3  2/4  6/2  2/1  7/1  7/1  

RCP4.5 3 6/2 9/1 3 7/2 4/4 1/5 7/4 8/3 4/2 5/3 8/2 
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 یزد استان همدیدی هایایستگاه در پایه دورۀ به نسبت 1430ـ1459 دورۀ در (C◦دما ) . تغییرات5ادامه جدول 

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی سناریو ایستگاه
 RCP8.5 9/3 5/3 3 5/3 4/4 6 4/6 1/7 1/6 4/4 3/5 4/4 

 میبد

RCP2.6 2 7/1  1/1  4/1  8/1  9/2  5/3  2/4  8/2  9/0  3/1  4/1  

RCP4.5 8/2 1/2 5/1 6/2 2/2 1/4 3/4 5/4 4/3 2/2 3 6/2 

RCP8.5 8/3 1/3 3 5/3 3/3 5/5 6 8/6 8/5 2/4 6/4 2/4 

 عقدا

RCP2.6 4/2  6/1  1 7/1  2/2  5/3  5/4  7/4  9/2  1/1  2 1/2  

RCP4.5 7/3 8/2 4/1 7/2 7/2 8/4 4/5 4/5 8/3 2/2 7/3 3/3 

RCP8.5 6/4 5/3 3 8/3 4/4 3/6 2/7 8/7 1/6 6/4 5/5 9/4 

 رباط پشت بادام

RCP2.6 5/3  5/2  6/1  1/1  2 9/2  6/2  6/3  2/3  9/2  9/2  1/3  

RCP4.5 5/4 3/3 2/2 2/2 7/2 4 1/4 2/4 1/4 9/3 5/4 4 

RCP8.5 4/5 2/4 6/3 3/3 2/4 6 5/5 8/6 4/6 1/6 5/6 4/6 

 یزد

RCP2.6 8/2  8/1  8/1  2/1  1/2  3 7/2  4/3  3 8/1  9/1  2 

RCP4.5 7/3 7/2 9/1 1/2 5/2 1/4 9/3 8/3 5/3 3 9/2 3/3 

RCP8.5 9/4 7/3 5/3 2/3 2/4 6/5 4/5 5/6 6 4/5 5 5/4 

 

 یزد استان همدیدی هایایستگاه در پایه دورۀ به نسبت  1430ـ1459 دورۀ در بارش تغییرات . نسبت6جدول 

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی سناریو ایستگاه

 ابرکوه

RCP2.6 1/0-  4/0-  3/0-  3/0-  5/0-  3/0  1 0 6/1  7/10  4/0-  6/0-  

RCP4.5 3/0- 2/0- 5/0- 5/0- 7/0- 3/2 4/0- 0 1/1 9 0 3/0- 

RCP8.5 1/0- 5/0- 5/0- 5/0- 8/0- 2/3 5/0- 0 0 4/9 5/0- 5/0- 

 بافق

RCP2.6 5/0-  4/0-  8/0-  6/0-  6/0-  5/11  7/4  3/1470  5/35  5/2  1/0  4/0-  

RCP4.5 7/0- 3/0- 6/0- 6/0- 4/0- 5/6 5/0 9/2215 6/74 3 3/0- 4/0- 

RCP8.5 6/0- 3/0- 7/0- 6/0- 2/0- 6/16 3/1 8/4024 7/60 5/2 3/0- 5/0- 

 گاریز

RCP2.6 0 1/0-  6/0-  4/0-  6/0  7/5  7/0-  3/7  2 6/4  1/0  2/0-  

RCP4.5 3/0- 2/0- 4/0- 5/0- 6/0 4/5 0 7/4 3 7/6 1/0- 1/0- 

RCP8.5 2/0- 4/0- 6/0- 3/0- 5/0 1/5 0 6/3 8/2 1/4 2/0 1/0- 

 مروست

RCP2.6 5/0-  4/0-  5/0-  1 3 5/9  1/7  9/1  9/8  5/21  2/0-  3/0-  

RCP4.5 5/0- 5/0- 5/0- 1/0 1/4 2/6 7/8 4 6 1/10 2/0 0 

RCP8.5 5/0- 7/0 5/0- 2/0 5/4 1/19 6/7 4/1 8/11 4/27 2/1 1/1 

 مهریز

RCP2.6 4/0-  1/0-  5/0-  4/0-  4/0  0 2/2  0 0 5/6  1/0-  3/0-  

RCP4.5 1/0- 3/0- 6/0- 3/0- 3/0 0 6/2 0 0 4/6 4/0- 2/0- 

RCP8.5 1/0- 2/0- 5/0- 5/0- 1 0 5/0 0 0 8/5 5/0- 0 

 میبد

RCP2.6 6/0-  0 1/0-  4/0-  1/0  95 4/7  81 3/145  8/11  5/0-  6/0-  

RCP4.5 7/0- 2/0 3/0- 6/0- 1/0- 6/83 4/3 8/79 3/105 5/8 5/0- 5/0- 

RCP8.5 8/0- 0 3/0- 6/0- 0 9/101 9/4 6/98 2/120 7/5 4/0- 5/0- 

 عقدا

RCP2.6 5/0-  2/0  1/0-  1/1  2 2/18  6/4  0 0 1/42  1/0  1/0  

RCP4.5 4/0- 1/0 2/0- 3/0 6/2 1/8 3/7 0 0 5/11 2/0 2/0 

RCP8.5 3/0- 6/2 2/0- 1 4/2 1/13 4/6 0 0 1/19 2 5/1 

 رباط پشت بادام

RCP2.6 5/0-  4/0-  4/0-  0 6/1  4/7  6/63  0 0 9/2  8/0  2/0-  

RCP4.5 6/0- 3/0- 2/0- 2/0 5/1 6/7 3/32 0 0 9/1 8/0 3/0- 

RCP8.5 6/0- 3/0- 2/0- 1/0- 1 3/7 3/34 0 0 7/1 4/1 0 

 یزد

RCP2.6 6/0-  6/0-  7/0-  5/0  3/1  6/1  0 0 0 8/4  3/0  5/0-  

RCP4.5 8/0- 6/0- 6/0- 2/0 4/1 3/2 0 0 0 5/3 1/0 4/0- 

RCP8.5 7/0- 0 5/0- 4/0 2/1 2/5 0 0 0 9/4 1/0 2/0- 
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دهندۀ مقادیر پارامترهای نشان 5تا  2همچنین اشکال 

دما و بارش در دورۀ پایه و دو دورۀ آتی تحت سناریوهای 

تغییرات نشان مختلف است و برای نمایش و درک بهتر این 

 1400ـ1429های ، در دوره5تا  2اند. طبق اشکال داده شده

ها نسبت به ها و ماه، بارش در بیشتر ایستگاه1430ـ1459و 

که دما در بیشتر دورۀ پایه کاهش یافته است، درحالی

ها نسبت به دورۀ پایه افزایش یافته است. ها و ماهایستگاه

و بارش در دو دورۀ آتی در کلی نتایج تغییرات دما طوربه

استان یزد حاکی از افزایش دما همسو با گرمایش جهانی و 

 کاهش بارندگی بود. 

در روند متغیرهای هواشناسی ازجمله بارندگی  هانوسان

. نتایج بررسی اتمسفری است ۀهای چرخاز ویژگی ،و دما

های همدیدی روند متغیری دما در دورۀ پایه برای ایستگاه

 Pvalueگاریز، مهریز، میبد و عقدا نشان داد که مقدار  ابرکوه،

دار نبوده است، بوده و روند آن معنی 05/0تر از یا روند، بزرگ

دهندۀ یا جهت روند، مثبت بود که نشان Kendall’s tauولی 

روند صعودی این پارامتر و بیانگر افزایش دما در دورۀ پایه 

دما در دورۀ پایه در (. همچنین برای پارامتر 7است )جدول 

و روند آن  05/0تر از کوچک Pvalueها، مقدار سایر ایستگاه

مثبت بود، که این  Kendall’s tauدار نبود. همچنین معنی

دهندۀ روند صعودی این پارامتر برای آینده است. امر نشان

ها از طرفی مؤلفۀ بارش در این استان برای تمامی ایستگاه

دهندۀ کاهش این ازطرفی جهت روند نشانبدون روند بود. 

(. گفتنی است که علامت مثبت و منفی 7پارامتر بود )جدول 

 -1و  1ترتیب نشان از روند صعودی و نزولی و علامت به

دار بودن پارامتر است دار و عدم معنیترتیب نشان از معنیبه

بینی پارامترهای اقلیمی دورۀ آتی (. در زمینۀ پیش7)جدول 

توان قطعاً بیان داشت که نمایی، نمیهای ریزمقیاسمدلبا 

شده مربوط به یک ماه یا روز خاص بینیبارش یا دمای پیش

ها در دورۀ آتی درست نیست و رو ترتیب دادهاست، ازاین

های توان روند پارامترعدم قطعیت دارد، همچنین نمی

ت در اقلیمی در دورۀ آتی را بررسی کرد. برای بررسی تغییرا

توان متوسط پارامترهای دورۀ آتی را با دورۀ آتی فقط می

دورۀ پایه مقایسه کرد و بررسی روند در دورۀ آتی صحیح 

بررسی میانگین متغیرهای دما و بارش در دو دورۀ  .نیست

آتی در مقایسه با دورۀ پایه، حاکی از افزایش دما و کاهش 

ای مورد هبارش تحت همۀ سناریوها و در بیشتر ایستگاه

 ، تغییرات بارش7و  6مطالعه در هر دو دورۀ آتی بود. شکل 

و  (1400ـ1429) آیندۀ نزدیک در دورۀ پایه، و دمای سالانه

 RCP سناریوهای مختلف را تحت (1430ـ1459) آیندۀ دور

 دهد.نشان می

 
 RCPتحت سناریوهای  (1400ـ1429آیندۀ نزدیک ) و پایه دورۀ ماهانۀ دمای . میانگین2شکل 
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 RCPتحت سناریوهای  (1400ـ1429آیندۀ نزدیک ) و پایه دورۀ ماهانۀ بارش . میانگین3شکل 

 

 
 RCP( تحت سناریوهای 1430ـ1459آیندۀ دور ) و پایه دورۀ ماهانۀ دمای میانگین .4شکل 
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 RCP( تحت سناریوهای 1430ـ1459آیندۀ دور ) و پایه دورۀ ماهانۀ بارش میانگین .5شکل 

 
 RCP سناریوهای تحت( 1430ـ1459) و دور (1400ـ1429آیندۀ نزدیک ) دورۀ پایه، سالانۀ . دمای6شکل 



 46تا  31 صفحات ،1400تابستان  ،دوم شماره سال نهم، بيابان، مديريت نشريه 43

 

 

 

 
 RCP سناریوهای تحت( 1430ـ1459) و دور (1400ـ1429آیندۀ نزدیک ) دورۀ پایه، سالانۀ بارش .7شکل 

 
 استان یزد در دورۀ پایه همدیدی هایهای بارش و دمای ایستگاه. روند اقلیمی مؤلفه7جدول 

 ایستگاه
 جهت روند  روند

 بارش دما  بارش دما

 - +  -1 -1 ابرکوه

 - +  -1 1 بافق

 - +  -1 -1 گاریز

 - +  -1 1 مروست

 - +  -1 -1 مهریز

 - +  -1 -1 میبد

 - +  -1 -1 عقدا

 - +  -1 1 رباط پشت بادام

 - +  -1 1 یزد

 
 درجه به مربوط وهواییآب تغییرهای تأثیر ترینمهم

 الگوهای در تغییرات و دما افزایش زیرا. است بارش و حرارت

 بر تأثیر سالی،خشک و سیل منجربه است ممکن بارش

 مختلف مناطق در گیاهی پوشش تنوع و کشاورزی تولیدات

 زمانی سری زمانی و مکانی تغییرات بنابراین،. شودمی

پژوهش  است. در مهم عملی و علمی نظر از دما و بارندگی
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 منظور بررسی تغییرات اقلیمی استان یزد از مدلحاضر به

و  CanESM2الدول تغییر اقلیم گزارش پنجم هیئت بین

سناریوهای جدیدالانتشار در دو بازه آیندۀ نزدیک 

بهره گرفته شد. همچنین  1430ـ1459و دور  1400ـ1429

های آماری از شاخص CanESM2برای قابلیت ارزیابی مدل 
2R ،RMSE  وNSE  استفاده شد. نتایج ارزیابی این مدل

بینی بارش و دما نشان داد که مدل کارایی لازم را در پیش

ۀ آتی را دارد و از نظر قابلیت در کلاس خوب و خیلی در دور

( 14بندی شد، که با نتایج جعفری و همکاران )خوب طبقه

( در بررسی تغییرات اقلیمی استان 25و سدیدی و همکاران )

کرمان مطابقت دارد. نتایج تغییرات دمایی در سطح این دو 

دوره حاکی از آن است که این استان متأثر از گرمایش 

ای که تغییرات دمایی حاکی از افزایش گونههانی است، بهج

°C 2/2 ،1/2  میزان و به 1400ـ1429در دوره  5/2و°C 

ترتیب با به 1430ـ1459در دورۀ  77/4و  19/3، 28/2

اتفاق افتاده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای 

 RCPکه بیشترین افزایش دما تحت سناریویطوریاست، به

( 6و همکاران ) 1داده است که با نتایج گیتونرخ  8.5 

مطابقت دارد. تغییرات بارندگی در فصل زمستان نشان 

 مقداربه 1400ـ1429دهد که کاهش بارندگی در دورۀ می

و  32، 32میزان به 1430ـ1459و در دورۀ  %34و  26، 32

و  RCP2.6 ،RCP4.5ترتیب تحت سناریوهای به 5%

RCP8.5  .کردن روند تغییرات منظور روشنهمچنین بهاست

های عنوان ورودیحرارت و بارش بهسالانۀ مؤلفۀ درجه

کندال ـهای هیدرولوژیکی از آزمون غیرپارمتری منمدل

استفاده شد. نتایج نشان داد که مؤلفۀ دما در بیشتر سناریوها 

 داریکه روند معنیها روند افزایشی است، درحالیو ایستگاه

و تنها  افزایش و کاهش پارامتر بارش وجود نداشته است در

تغییرات ناگهانی یا تغییرات در نوع الگوی بارش مشاهده 

 ( و9و همکاران ) شناس گتابیحقکه با نتایج  شودمی

عبارتی این ( مطابقت دارد. به28ورشاویان و همکاران )

افزایش و کاهش بارندگی متأثر از الگوی بارندگی در مناطق 

 (.12خشک بوده است )خشک و نیمه

 

 گیرینتیجه ◼

و  زییربلندمدت بارش و دما در برنامه زانیم ینبیشیپ

خشک، مهیدر مناطق خشک و ن ژهیومنابع آب، به تیریمد

نتایج حاصل از پژوهش  برخوردار است. ییبالا تیاز اهم

تواند با دقت بالایی می SDSMحاضر نشان داد که مدل 

مقیاس مدل گردش عمومی جو های بزرگداده

CanESM2 توان در مینمایی کند و را ریزمقیاس

های مطالعات بعدی نتایج این مدل را با دیگر مدل

، که دربرگیرندۀ Lars-wgنمایی از جمله مدل ریزمقیاس

پنج مدل گردش عمومی جو است مقایسه کرد تا ضمن 

گیران ها، به مدیران و تصمیمکاهش خطاها و کارایی مدل

ه کارگیری سناریوهایی برای مقابلدر سطح این استان، در به

در پژوهش  هایی طبیعی، کمک شایانی کند.با بحران

 میدما و بارش نشان داد که اقل اترییروند تغ یۀحاضر، تجز

 شیو روند کاهش بارش و افزا است رییمنطقه در حال تغ

 ـزانیدر م راتیی. تغکندیم یرا سپر ینسب شدندما و گرم

 ـتیو کم ـتیفیدر ک یمهمـ راتییتغ جادیبارش، موجب ا

برای  زیریمنـابع آب خواهد شد، که دقت در برنامه

. با توجه به خشک و طلبدیبـرداری از منـابع آب را مبهـره

ه کاهش بارش و جاکو ازآن زدیبودن استان خشکمهین

 ینبیشیند، پاییزانباایباصلی عوامل  ازدما  شیافزا

وقوع  کننده ازتواند آگاهیدما و بارش م یپارامترها راتییتغ

 ، گردوغبار و میزان تغییرات پوشش گیاهیخشکسالی

یی، دما راتییتغ زانیبودن از مهمچنین مطلع باشد.

با  هایرا به کشت گونهو کشاورزان  ریزانتواند برنامهمی

مناسب و متناسب  یاریآب امانهکم و استفاده از س یآب ازین

 مورد نظر سوق دهد. ۀبا گون
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Abstract 
This study aimed to identify the epicenter and co-occurrence factors of dust storm waves in 

Kermanshah from 16 to 18 June 2016. To investigate the synoptic conditions of the causes of this 

phenomenon, data set with a resolution of 0.125º arcs from the European Center for Medium-

Term Atmospheric Prediction (ESMWF), including geopotential height at 500 hPa, omega at 700 

hPa, sea level pressure, orbital components and meridian at 300 hPa level, specific moisture at 

700 hPa level, soil moisture up to 10 cm depth and dust optical depth were used. To route, the 

origin of dust particles, the Lagrangian method of the HYSPLIT model was used 48 hours before 

the occurrence of dust phenomenon in Kermanshah at three altitude levels of 200, 1000, and 1500 
m. The dust storm was also simulated using WRF-chem numerical weather forecasting model. 

Finally, through the processing of MODIS satellite images, its scope was determined. 

Examination of HYSPLIT tracking maps showed that the central and western deserts of Iraq and 

the Syrian are the main sources of dust for the study area. In synoptic conditions, simultaneously 

with the occurrence of rising dust, cyclonic systems play a significant role in the transmission of 

this phenomenon. Significant strengthening of the Iraqi low-pressure system along with the 

formation of traffic in the Zagros mountains has caused the creation and transfer of dust in the 

warm period of the year to the study area. The spatial distribution of the dust interpreted by the 

MODIS images is consistent with the spatial distribution of the dust concentration simulated by 

the WRF-chem model. 

Keywords: Dust particles; synoptic system; Routing; Satellite Images; Forecast 
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 .تهران، ایران خوارزمی، دانشگاهجغرافیایی، 

  mrbanafsheh@tabrizu.ac.ir: مسئول ۀیسند* نو

 17/05/1400تاریخ پذیرش:         25/01/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
در شهر کرمانشاه انجام گرفت.  1395 خرداد 29تا  27وغبار وفان گردطموج  دیکانون و عوامل همد ییبا هدف شناساحاضر  پژوهش

( با ESMWF) ییمرکز اروپا یمدت جو انیم ینیبشیپ یاهاز مجموعه داده ده،یپد نیعلل وقوع ا یدیهمد طیشرا یبررس برای

 یمدار یهامؤلفه ا،ی، فشار تراز درhpa 700، امگا در ترازhpa  500در تراز لیژئوپتانس عشامل، ارتفا یقوس 125/0 ° کیقدرت تفک

 .دشوغبار استفاده گرد یکیو عمق اُپتcm10، رطوبت خاک تا عمق hpa 700در تراز ژهی، رطوبت وhpa 300در تراز یالنهارو نصف

غبار در کرمانشاه در گردو ۀدیساعت قبل از وقوع پد 48در  HYSPLIT لمد یوغبار از روش لاگرانژمنشأ ذرات گرد یابیریمس برای

 WRF-chemوضع هوا  یعدد سازیشبیهاز مدل  گیریبهرهبا  نی. همچندشاستفاده  1500و  m 200 ،1000 یسه سطح ارتفاع

 یهانقشه یآن مشخص شد. بررس گسترشقلمرو  مودیس یاماهواره ریپردازش تصاو پایان بادر  .شد یسازهیوغبار شبوفان گردط

منطقه مورد غبار برای های اصلی گردوهای مرکزی و غربی عراق و صحرای سوریه کانونبیابان که دادنشان  HYSPLIT یابیرد

چرخندی )سیکلونی( نقش بارزی در انتقال  ۀامانغبارهای برخاسته، سرایط همدیدی همزمان با رخداد گردومطالعه هستند. در ش

غبار ایجاد و انتقال گردو گیری تراف در زاگرس موجبفشار عراق به همراه شکلکم ۀاماناین پدیده داشته است. تقویت قابل توجه س

مودیس با  ۀبار تفسیر شده توسط تصاویر سنجندوغتوزیع مکانی گردمورد بررسی شده است. همچنین  ۀبه منطقگرم سال  ۀدر دور

 انطباق دارد. WRF-chemسازی شده توسط مدل غبار شبیهوزیع مکانی غلظت گردوت

 بینیای؛ پیشغبار؛ سامانه همدید؛ مسیریابی؛ تصاویر ماهوارهگردوواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

زیستی رخداد  ترین پیامدهای محیطیکی از مهم

غبار است. گردو، اثر عمده آن بر اقلیم غبار در جوگردو

تواند بر روی درجه حرارت، جذب و پخش تابش می

خورشید با تغییر در تابش موج کوتاه ارسالی به سطح زمین 

و تابش موج بلند از زمین اثر بگذارد. با این حال توازن بین 

غبار باعث گرم شدن و یا سرد شدن این دو گرایش که گردو

غبار ه ذرات گردوی زیادی از جمله اندازشود به متغیرهامی

ی (. مقادیر زیاد10) و ترکیبات شیمیایی آنها وابسته است

جزیره های شمال افریقا، شبهغبار همه ساله از بیابانگردو

ایران منتقل عربستان، عراق و سوریه به مناطق مختلف 

غبارها بسته به میزان گرم شدن سطح شوند. این گردومی

و بادهای شدید زمین و سرعت بادهایی مثل هارماتان 

ر کشیده شده و با متری و بالات 3000محلی دیگر تا ارتفاع 

ناطق های بادی مدیترانه و شمال افریقا به مورود به سامانه

(. 14) شوندمی ها منتقلواقع در پیش روی این سامانه

های متداول جوی و در ردیف غبارها یکی از پدیدهگردو

خشک ک و نیمهشکلات محیطی در مناطق خشبزرگترین م

ی ساکنان این است که این امر هر ساله آثار مخربی را برا

ای اخیر آلودگی ناشی از ذرات همناطق دارد. در سال

محیطی به خصوص  گردوغبار به یکی از معضلات زیست

در کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است. با توجه به 

خشک جهان واقع خشک و نیمه یه ایران نیز در منطقهاینک

دی از کشور جزء مناطق خشک و شده است و مساحت زیا

شود مطالعه این پدیده ضرورت خشک محسوب می-نیمه

های اخیر با غبار در سالوهای گردطوفان پدیدۀ(. 7) دارد

های عراق و عربستان و سوریه زایی در کشوربیابان تشدید

رمانشاه که در دم کهای مختلفی از زندگی مرجنبه

غباری هستند را متأثر ساخته های گردوهمسایگی کانون

غبار و های گردوا توجه به اهمیت آثار منفی طوفاناست ب

آنها بررسی، تشخیص و تحلیل همچنین روند افزایشی 

های این ریزگردها به منظور مدیریت و مکانی ویژگیزمانی 

این ریزگردها بسیار آور ن بحران و جلوگیری از اثرات زیانای

دانش های اخیر علاوه بر (. در سال10) باشدمهم می

سازی، ها به منظور شبیهسنجش از دور، بسیاری از روش
 

1 Weather Research & Forecasting 

در میان اند، ها توسعه یافتهیریابی و پراکنش ریزگردمس

 HYSPLITغبار، مدل سازی گردوهای شبیهو روشها مدل

ایی با شناس مبنای کامل در رابطه سامانۀ به عنوان یک

مدل (. 2) غبار استمنبع و نحوه پراکنش ذرات گردو

HYSPLITخط سیر حرکت ی ، مدلی دوگانه برای محاسبه

نشینی آن با استفاده سازی تهپراکندگی و شبیهغبار، گردو

پارامترهای هواشناسی است که به دلیل بهبود  از حداقل

های معادلههای )الگوریتم( فرارفتی، به روز شدن رویکرد

گرافیکی نسبت به کاربر پایداری و پراکندگی، بهبود رابطه

ی دیگر (. یک2) های ردیابی قابلیت بهتری داردسایر مدل

باشد. می WRFغبار مدل گردوسازی های شبیهاز مدل

عددی  سامانۀ WRFهوا  وضعبینی مدل تحقیقاتی و پیش

علاوه بر توسعه نسل  1WRFسازی جوی است. مدل شبیه

بینی وضع هوا و پیش 2مقیاسهای میانبعدی مدل

ها، عامل پیشرفت و افزایش کارایی های گوارد دادهسامانه

مقیاس و همچنین درک بینی میانهای پیشدر سامانه

د. وجود تعداد قابل باشها میچگونگی عملکرد این مدل

، بستر مناسبی را برای WRFها در برنامهاز زیر توجهی 

های جوی و اقیانوسی توسط این سازیها و شبیهپژوهش

مدل ایجاد کرده است. استفاده از این مدل، بخش وسیعی 

آل تا های ایدهسازی حالتهای علمی از شبیهاز پژوهش

گیرد. فواصل بین نقاط های کاربردی را در بر میبینیپیش

قابلیت تغییر از یک تا چند ده  WRFمدل  شبکه در

دیس برای نشان دادن وقوع مو (. تصاویر8) کیلومتر دارد

یک رخداد مثل حرکت سیلاب، فوران آتشفشان، طوفان 

اند. در این گردوغبار و غیره همواره استفاده گردیده

پژوهش، برای شناخت هر چه بیشتر وقوع گردوغبار و 

ها این طوفانهای د و ویژگیهمچنین درک بیشتری از ابعا

در مورد  دیس نیز استفاده شده است.از تصاویر سنجنده مو

ای از های مختلف وجود پیشینههر موضوعی و در بررسی

تواند تا حد های انجام شده میموضوع و یا اطلاع از بررسی

یابی به نتایج منطقی زیادی به پیشرفت مطالعه و دست

منابع داخلی و جدید کمک کند. در ادامه تعدادی از 

موضوع تحقیق، مورد بررسی قرار  ۀخارجی موجود دربار

های در تحقیقی که برای مسیریابی طوفانگیرند. می

2 Mesoscale 
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غبار در عراق، عربستان و کویت با استفاده از مدل گردو

تیجه مورد بررسی قرار گرفت، به این ن HYSPLITعددی 

زی مسیرها و تعداد سادست یافتند مدل در شبیه

غبار برای کویت از صحت بالایی برخوردار رویدادهای گردو

غبار در چین گردو هایطوفانای دیگر، مطالعهدر  .(3) است

گرفت، مورد بررسی قرار  WRFبا استفاده از مدل عددی 

 WRFدیس با خروجی مدل از مقایسه تصاویر سنجنده مو

نشان داده شد که سهم عمده تولید غبار در چین ناشی از 

ترین سهم دید سطحی در بیابان گبی است و کمبادهای ش

ای به در مقاله (.4) باشدمربوط به بیابان تاکلامکان می

غبار در غرب ایران ی روند فصلی روزهای همراه با گردوبررس

ت یافتند که فراوانی روزهای پرداخته شد، به این نتیجه دس

غبار از شمال به جنوب و از شرق به غرب ایران افزایش گردو

های مه، ماهغبار در . حداکثر فراوانی روزهای گردویابدمی

های افزایش و کاهش دورهژوئن و ژوئیه اتفاق افتاده است و 

فزاینده وجود داشته است که این تغییرات به طور منطقی 

تشدید  ی مرتبط است، بیشترین گسترش وبا تغییرات فصل

غبار در فصل بهار در غرب ایران الگوی فراوانی روزهای گردو

بررسی تشکیل و  ای بهمطالعهدر  (.18) مشاهده شده است

و  HYSPLITافزار انتشار طوفان گردوغبار با استفاده از نرم

دیس در شهر اهواز پرداختند، نتایج مو ایماهوارهتصاویر 

تحقیق نشان داد که جریانات باد شمال با جهت شمال 

غرب باعث انتقال حجم انبوهی  غرب و جنوب -غرب

های کویت، عراق، سوریه و عربستان به بیابانغبار از گردو

(. در 12شده است )سمت جنوب غرب ایران و شهر اهواز 

وارده به  1397گیر اردیبهشت غبار فرابررسی منشأ گردو

جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب و مرکز های شرق، قسمت

، نواحی HYSPLITایران و ردیابی مسیر حرکت آن با مدل 

منطقه  .(19) جزیره عربستان منشأ اصلی تعیین گردیدشبه

های انتشار ه به عنوان یکی از بزرگترین چشمهخاورمیان

از  %91(. با توجه به اینکه 20) غبار در جهان استگردو

شک خخشک و نیمه یایران در منطقهمساحت کشور 

تواند خسارت غبار میجهان واقع شده است، تأثیر گردو

 ۀانی به بار آورد، بنابراین مطالعفاجعه بار محیط زیستی فراو

های آن ورنده این پدیده و شناسایی کانونعوامل به وجود آ

ژوهش که با هدف بررسی جامع ضروری است. در این پ

غبار که طی ن گردومورد وقوع طوفا های شدیدترینویژگی

های اخیر در ایستگاه همدیدی شهر کرمانشاه ثبت سال

های و سامانهبر آن شد شرایط اقلیمی  شده است، سعی

غبار بررسی و در پایان منشأ و جوی منجر به پدیده گردو

  HYSPLITهایغبار با استفاده از مدلان گردووفطمسیر 

  ، پایش شود.WRF-Chemو 

 

 هامواد و روش ◼

 مورد بررسی  همنطق

منطقه کرمانشاه در غرب ایران به دلیل نزدیکی به 

رهای مجاور در معرض رخدادهای های کشوبیابان

ها ست. با توجه به مسیر حرکت سامانهغباری متعدد اگردو

ای متفاوت، فشارها در روزهها و کمقرارگیری ناوه یو نحوه

غبار وارد به این منطقه، های گردومهمترین چشمه

های مرکزی و غربی عراق های سوریه، کویت، بیابانبیابان

. از نظر موقعیت جغرافیایی و بیابان نفود در عربستان است

طول  º47 4´تا º46 25´مورد مطالعه در بین  محدودۀ

النهار عرض شمالی از نصف º34 4´تا  º33 45 ´شرقی و

مانشاه مساحتی بالغ بر شهرستان کر .گرینویچ قرار دارد
2km24640 و ایستگاه آنm  1420  از سطح دریا ارتفاع

های خشک با جبههدارد. دارای آب و هوای خشک و نیمه

ای است. متوسط میزان بارندگی آن بین مرطوب مدیترانه

 ºC16باشد و میانگین دمای سالیانه می mm 500تا  400

در طول سال  است. جهت وزش بادهای غالب در این منطقه

هایی در جهت شمال غرب غربی است، که همراه با نوسان

 (. 1و جنوب غربی است )شکل 
 

 روش پژوهش

( نشان داده شده 2فرآیند انجام پژوهش در )شکل 

گردد، هدف اصلی این است. همانطور که مشاهده می

های طوفان بررسی، تبیین علل وقوع و مسیریابی چشمه

 29تا  27گردوغبار شهر کرمانشاه در بازه زمانی سه روزه 

است. در مرحله اول ابتدا با استفاده از  1395خرداد 

های هواشناسی روزهای همراه با طوفان گردوغبار داده

مشخص شد. در مرحله دوم برای واکاوی همدیدی علل 

 بینی میان مدتهای پیشان از مجموعه دادهوقوع این طوف

 قوسی شامل،  º125/0جوی مرکز اروپایی با قدرت تفکیک 

 

1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 
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، فشار hpa700، امگای تراز hpa500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

النهاری باد در تراز های مداری و نصف(، مؤلفهSLP) تراز دریا

hpa300 رطوبت ویژه در تراز ،pa700  به دلیل قدرت

  cmای رطوبت خاک تا عمقهای ماهوارهتفکیک بالاتر و داده

با بکارگیری  در منطقه مورد مطالعه استفاده گردید. 10

؛ الگوهای بادی و GRADSهای فوق در نرم افزار داده

های همدیدی مؤثر در حمل و انتقال ریزگردها به سامانه

دل شهر کرمانشاه ترسیم شد. در مرحله سوم با استفاده از م

HYSPLIT، در سه سطح گردوغبار ذراتm  200 ،1000  و

ساعت  48تا  6از سطح زمین در حد فاصل زمانی  1500

سازی از مدل شبیه قبل از رخداد گردوغبار ردیابی شدند.

های عددی در تهیه نقشه، WRF- CHEMعددی وضع هوا 

توزیع غلظت ذرات و حرکت مسیر طوفان گردوغبار به غرب 

 MODISده گردید. و در مرحله آخر از تصاویر ایران استفا

های انتشار گردوغبار به غرب ایران برای تعیین چشمه

کارگیری شاخص آشکارسازی استفاده شد و همچنین با به

های ، نقشه توزیع عددی آئروسلAODعمق اپتیکی آئروسل 

 دست آمد.گردوغبار موجود در جو به

 HYSPLITمدل مسیریابی

برای تعیین مسیر گردوغبار از مدل ترکیبی لاگرانژی با 

امکان ردیابی پسگرد ذرات در ترازهای مختلف جو موسوم 

استفاده شد. در این مدل موقعیت  1HYSPLITبه مدل 

های مکانی آلودگی، اولیه ذرات گردوغبار شامل مؤلفه

اطلاعات هواشناسی مانند سرعت و جهت باد از جمله 

رد نیاز است. ذرات با توجه به سرعت و جهت پارامترهای مو

افزار به ثبت مسیر آنها کنند و نرم باد در هوا حرکت می

این مدل، مدلی دوگانه برای محاسبات خط سیر  پردازد.می

نشینی آن با سازی تهحرکت گردوغبار، پراکندگی و شبیه

و ذرات است که در آن  PUFFاستفاده از رویکردهای 

محاسبه مسیر و غلظت آلاینده با استفاده از حداقل 

ی مدل، پارامترهای هواشناسی انجام گرفت. روش محاسبه

های اویلری و لاگرانژی است و به ترکیبی میان دیدگاه

دو  (.3) نامندرا مدلی دوگانه می HYSPLITهمین دلیل 

 دیدگاه اساسی بر این مدل حاکم است:

 

 
 موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه در استان .1شکل 

 
1 Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
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 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش .2شکل 

 

: در این رویکرد قضیه از دید رویکرد لاگرانژی -1

شود. به فردی که با بسته هوا در حرکت است، بررسی می

این ترتیب مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسیر 

 شود.حرکت تعیین می

در این حالت قضیه از دید فردی رویکرد اویلری:  -2

شود. غلظت که در مکان ثابت ایستاده است، بررسی می

رکات پخش و انتقال ذرات برای هر شبکه با استفاده از ح

 گردد. ذرات تعیین می

های رهیافت لاگرانژی هر ذره در زمان از آنجایی که

های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین این مختلف موقعیت

لاگرانژی پس از  پایۀهای شود که مدلامکان فراهم می

و زمانی خاص، حرکت آن  انتخاب ذره در موقعیت مکانی

یا به سمت  1های زمانی دلخواه به سمت آیندهرا در گام

ردیابی کنند، بنابراین در  2گردهای گذشته یا پسزمان

 (.3پژوهش حاضر از روش لاگرانژی استفاده شد )

 

  WRF-CHEM سازیمدل شبیه

بینی عددی وضع هوا یک مدل برای پیش WRFمدل 

سازی جو است که برای کاربردهای پژوهشی و و شبیه

 
1 Forward 

2 Backward 

عملیاتی طراحی شده است. توسعه و گسترش این مدل 

همگانی برای ایجاد یک مدل تبدیل به یک تلاش 

گواری بینی میان مقیاس و نیز ایجاد یک سامانه دادهپیش

ینی وضعیت جوی را گسترش و بشده است تا فهم و پیش

 WRF-CHEM .های تحقیقاتی را تسریع کندپیشرفت

اسی فیزیکی سازی شیمی هوا مربوط به هواشنقابلیت مدل

این مدل بسیار رد کند و محدوده کاربو آلودگی را ایجاد می

را  kmتا هزاران  mای بین چندین وسیع است و گسترده

 (.8دهد )پوشش می

از مدل جفت  3،6،1در پژوهش حاضر با استفاده از نسخه 

تا  27روز از تاریخ  3سازی برای ، شبیه3chem-WRFشده 

های آنالیز با استفاده از داده 1395ماه سال خرداد  29

GFS  اولیه و مرزی صورت پذیرفت. در به منظور شرایط

به  MADE-SORGAMواره پیشرفته این اجرا از طرح

(. 1عنوان طرحواره گسیل ذرات معلق جوی استفاده شد )

برای ذرات  4این طرحواره بر پایه مدل دینامیک مودال

(. که این رهیافت 5غبار در اروپا طراحی شده است )گردو

ای ذرات معلق طراحی منطقهنیز به نوبه خود بر پایه مدل 

ذرات معلق جوی در سه  MADEشده است. در طراحی 

3 Weather research and forecasting chemistry 

4 Modal Aerosol Dynamic Model 
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تا  1/0، تجمعی با قطر بین µm1/0مدل با قطر کمتر از 

µm2  و درشت با قطر بزرگتر ازµm2  نرمال -توزیع لوگبا

سازی کیفیت هوا وارد شدند. الگوی ریاضی در فرآیند شبیه

 د. محاسبه ش 1توزیع هواویزها با رابطه 

(1) 𝑛(𝑙𝑛𝑑𝑝) =  
𝑁

√2𝜋𝑙𝑛𝛿𝑔
exp [−

1

2

(𝑙𝑛𝑑𝑝 − 𝑙𝑛𝑑𝑝𝑔)𝑧

𝑙𝑛𝛿𝑔2 ] 

 که در آن:

N 3: تعداد ذرات بر حسبm ،dp ،قطر ذرات :dpg قطر :

 (.11باشد ): انحراف معیار میgσمیانه، 

 

  MODISتصاویر 

 هایطوفان دلیل تغییرات سریع در ماهیت و مکان گسترشبه

های مربوط به گیریاندازه وهایی در پایش محدودیتغبار، گردو

عددی هواشناسی نیز به تنهایی های . مدلآن وجود دارد

غبار های گردوطوفانتواند به ردیابی و آشکارسازی نمی

کردن تصاویر بپردازند. امروزه فناوری سنجش از دور با فراهم 

مکانی های زمانی و ای با مقیاسمتعدد جهانی و منطقه

گیری و برداشت ابزاری مناسب برای پایش، اندازه مختلف،

در این پژوهش برای بررسی  غبار است.های گردوویژگی

نیز استفاده شد. در  MODISغباری، از تصاویر طوفان گردو

 36 در Aqua- Terraهای ، ماهوارهMODISهای سنجنده

ی طیفی آنها از انژی تابش دامنۀکانال قرار گرفته است. 

مرئی تا مادون قرمز را  µm 4/0 تا µm385/14  محدودۀ

از هر  MODISتصویر  4دهد و در روز، حداقل پوشش می

ها شود. قدرت تفکیک بالای زمانی دادهمنطقه حاصل می

غبار به طور مداوم های گردووفانطشود که موجب می

ای دریافت در این پژوهش از تصاویر ماهوارهبررسی شود. 

با  MODISترا سنجنده  ۀوبگاه سازمان ناسا، ماهوارده از ش

وغباری انتخابی، مربوط به روزهای گرد km1قدرت تفکیک 

 1395خرداد  29تا  27وزهای استفاده شد. تصاویر ر

غبار استان ارسازی گردوغرب ایران برای آشک ۀمحدود

 ریافت شد.د 1سایت نوا کرمانشاه از

 

 AODعمق اُپتیکی آئروسل 

شخص شدن وضعیت همچنین برای محاضر  پژوهشدر 

 2ای عمق اُپتیکی آئروسلهای ماهوارهشفافیت جو از داده

AOD ستفاده گردید. اAOD  از پارامترهای مهم در یکی

ه توزیع غبار است. عمق اُپتیکی در واقع بمطالعه گردو

ره دارد. غبار موجود در جو اشاهواویزها )آئروسل( و گردو

موج، به صورت کاهش نور در ته به طول این کمیت وابس

(. 13شود )واحد طول بر روی مسیر مشخص تعریف می

اپُتیکی عمودی، فاصله عمودی از سطح زمین در مسیر 

قسمت فوقانی جو است. مقدار عمق اُپتیکی با تراکم تعداد 

های ذارت متفاوت است. همچنین ها و ویژگیهواویزه

AOD از میزان جلوگیری از  عبارتندبعد است و کمیتی بی

گذر پرتو نور در جو به خاطر جذب و پراکنش ناشی از 

عنوان به AODواقع  ها در مسیر عبور نور. دروجود هواویزه

ضریب میرائی تشعشع بر روی ستون قائم در واحد طول 

بیشتر  ۀنشان دهند AOD شود. زیاد بودن مقدارتعریف می

و به  تون عمودی هوا استها در امتداد سبودن هواویزه

های ارزش(. 16) باشدعبارتی دید در امتداد ستون کم می

AOD ۀ ندبندی شد که نشان دهصورت تقریبی طبقهبه

 (.1شرایط جوی است )جدول 
 

 (16)شرایط جوی است ۀ که نشان دهند AODهای ارزش .1جدول 

 شرایط جوی AODارزش 

 مناطق بسیار پاک <02/0 

 مناطق پاک 02/0 -08/0

 مناطق نسبتاً 08/0 -2/0

 مناطق آلوده 2/0 -6/0

 وغباری سنگینپدیده های گرد 6/0 -5/1

 شرایطی که موقعیت خورشید مشخیص نیست 5/1 -3

 
1 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov  2 Aerosol Optical Depth 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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 نتایج و بحث ◼

غبار با مدل همدیدی، تعیین منابع و مسیر گردو بررسی
HYSPLIT 

و غلظت زیاد آن در شهر  غباربا توجه به تداوم وجود گردو

ی بررسی ، برا1395خرداد  29تا  27، روزهای کرمانشاه

لاگرانژی رویکرد وغبار بر مبنای همدید و تعیین کانون گرد

 ۀگیری شد. پدیدبهره  HYSPLITر مدل غبار دذرات گردو

الف(  ،3 )شکل hpa500برای تراز  1395خرداد  27غالب روز 

ای اتفاق افتاد. در این روز حاکمیت سامانه پرفشار جنب حاره

در بالای منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده بوده، به  1آزور

طوری که جو بالا در این روز پایدار و شرایط صعود و ناپایداری 

ار آزور از ایجاد شرایط برای وجود نداشت، حاکمیت پرفش

های سطوح غباری توسط سامانهگردو ۀگیری پدیدشکل

روز ب( در  ،3 کند. فشار تراز دریا )شکلمیانی جلوگیری می

روی  بر hpa999 فشاری با فشار مرکزی کم ۀمذکور، سامان

ای فشار به صورت زبانهخلیج فارس کشیده شده و خطوط هم

به منطقه غرب ایران کشیده شده بود. گردش چرخندی هوا 

های غبار از بیابانل ذرات گردودرون این سامانه موجب انتقا

 ۀایجاد پدیدیران شد و شرایط برای عراق و سوریه به غرب ا

 ۀایران فراهم کرد. با توجه به نقشغبار را در منطقه غرب گردو

ارتفاع جنب قطبی ، ج(، زبانه کم3 )شکل hpa300باد در تراز 

نه باشد با زبافشار بریده در شرق مدیترانه میکه به صورت کم

ای در موقعیت عربستان و جنوب ایران حارهارتفاع جنب پر

شمال غربی  یهاباد با جهت هایاست جریاناستقرار یافته 

ر به منطقه مورد غباجنوب شرقی موجب هدایت گردو– 

، د( و مقدار آن و همچنین 3امگا )شکل شد. نقشه مطالعه 

وجود جریان  ۀها سمت و سرعت باد نشان دهندجهت پیکان

صعودی عمیق و قوی در محدوده باد شدید است. لذا طبق 

همراه صعود هوا توسط الگوی این شواهد وزش باد به 

همدیدی مذکور کمربند بادهای شدید ترازهای فوقانی شکل 

 بیابانی سوریه و شمال عراق موجبگرفته است و در مناطق 

با در نظر گرفتن   وفان در سطح زمین شده است.طایجاد 

، 3 )شکل HYSPLITمدل های انجام شده و خروجی بررسی

ای در حد بار در محدودهاصلی انتقال ذرات غه( سازوکار 

فاصل شرق سوریه و عراق به منطقه مورد مطالعه بود. در 

غبار، ر بر روی منطقه در زمان وقوع گردوالگوی فشاری مستق

 m200 ،1000 ،1500مسیرهای انتقال ذرات در سه سطح 

 A تابعی از مسیر و جهت حرکت باد غربی است. در مسیر

ارتفاع به زمین است لذا تأثیر رین تنزدیک m200ارتفاع 

بیشتری بر شهر کرمانشاه داشته است و همچنین این ارتفاع 

غبارهای ان شاخص اصلی جهت تشخیص منشأ گردوبه عنو

ه طوری که از زمان شروع شدید مورد بررسی قرار گرفت ب

در هر زمانی  m200قبل در ارتفاع  گرد به ساعات ماروند عقب

روفیل عمودی خروجی از مدل با توجه به پ Aکه مسیر 

HYSPLITاز ارتفاع ، m1000 منشأ  ۀعبور کرد آخرین نقط

وغبار . منشأ گردشودغبار در نظر گرفته میوفان گردوط

های ارتفاع Cو  A ،B ، ه( در مسیرهای 3 )شکل

m200،1000  باشد غربی می منطبق بر جریانات باد 1500و

سپس با عبور از  غاز وهای سوریه و اردن آکه از بیابان

های مرکزی و غربی عراق و با انتشار عمودی ناچیزی بیابان

اند. همچنین بررسی نقشه رطوبت به سمت شرق ادامه داده

نشان داد که میزان رطوبت  1395خرداد  27، و( روز 3 )شکل

موجود در سطح زمین، در منطقه مورد مطالعه بسیار کم و 

های سطحی خاک است که موجب خشک شدن %25زیر 

داری فشارهای حرارتی سطح زمین و ناپایشده که با وجود کم

 غبار را به دنبال داشته است.ایجاد شده، شرایط تشکیل گردو

 خرداد بر روی منطقه به 28های گردوغبار روز امتداد جریان

 º40تا  º34های بین ای که در عرضفشار بریدهموجب کم

های شرق سوی این ، الف( حرکت4شمالی بوده و )شکل 

بر روی منطقه غرب عراق  gpm5610فشار با ارتفاع بریده کم

و سوریه موجب انتقال گردوغبار به غرب کشور شده است. 

، ب( در روز طوفان گردوغبار 4نقشه فشار تراز دریا )شکل 

طور که در این نقشه پیداست، در این نشان داده شد. همان

همچنان  hpa 5/1000 شارفشار حرارتی با فروز سامانه کم

های آن به سمت شرق و در سطح منطقه فعال بوده و زبانه

روی منطقه مورد مطالعه کشیده شده است، اما در شمال 

بر روی ترکیه  hpa 5/1018فشار، پرفشاری با غرب این کم

مستقر بوده و کنش و واکنش این سامانه منجر به ایجاد شیب 

های بالاتر شده است ری عرضفشاری متأثر از جریانات پرفشا

 دهیکلشاین اختلاف فشار باعث افزایش سرعت باد و 

شرق ایران شده است غرب به سمت جنوبجریاناتی از شمال

،د(.4)شکل 

 
1 Azores tropical high pressure 
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  )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ه(

و. رطوبت  ؛hpa300جریان باد در تراز  .؛ دhpa 700امگای تراز .فشار سطح دریا؛ ج .؛ بhpa 500الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز .3شکل

 1395خرداد  27روز  HYSPLITغبار نقشه ردیابی ذرات گردو. ؛ هhpa700ویژه 

 

های پایدارینیز نشان از نا hpa700نقشه امگا در تراز 

گیری طقه مورد مطالعه داشته که در شکلشدیدی بر روی من

، ج(. بررسی مدل 4ت )شکل غباری مؤثر بوده اسگردو پدیدۀ

دهد که در این روز ذرات غباری در ارتفاعات زیر نشان می

m1500  با طی کرده و سپس مسیر افقی را ابتدا از سوریه

دی های مرکزی و غربی عراق و با انتشار عموعبور از بیابان

اند و با یک جهش عمودی ناچیزی به سمت شرق ادامه داده

به مرزهای  m200در ساعات پایانی در ارتفاعات بالاتر از 

، 4اند )شکل نفوذ کرده و به منطقه منتقل شده غربی کشور

رمانشاه، ک هرغبار شارتفاعی گردوو(. منشأ هر سه سطح 

اند که حاکی از آشفتگی جریان هوا کشورهای همسایه بوده

را در منطقه دارد. به همین دلیل است که پیک اصلی یا 

وفان طدر این  PM10 ،µg/m3346/2125بیشترین غلظت 

 41وفان به طبه ثبت رسیده است و تعداد ساعات دوام این 

ات بر ساعت در این دو روز رسیده است. عامل اصلی نزول ذر

ای چرخندی و حاکمیت هروی ایران کمتر شدن اثر جریان

رطوبت روز  نقشۀبیشتر پرفشار بوده است. همچنین بررسی 

خرداد نشان داد که میزان رطوبت موجود در سطح زمین  28
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باشد که موجب خشک شدن می 15چنان اندک و زیر هم

غبار گردیده است های سطحی و ایجاد شرایط گردوخاک

فشارهای بسته بر روی عراق و سوریه در روز کمو(.  ،4)شکل 

، الف( موجب ایجاد شرایط مناسب 5)شکل  1395خرداد  29

برای صعود حجم عظیمی از گردوغبار به هوا شد. حرکات 

ارتفاع  gpm5625 فشار که دارایشرق سوی این بریده کم

بوده که موجب ناپایداری در تراز میانی جو شد. در این روز 

همچنان در سطح  hpa1005 فشار حرارتی با فشارسامانه کم

های آن به غرب کشور نفوذ کرده منطقه فعال بود که زبانه

است؛ اما دو سامانه پرفشار در شمال و شمال غرب این 

در شمال ترکیه و شرق  hpa 5/1018و hpa1020فشار، با کم

دریای سیاه مستقر بودند که منجر به شیب فشار به سمت 

فشار ترمیک وسیعی با همچنین کم غرب ایران شده است.

شود، بر روی خلیج فارس دیده می hpa5/1006فشار مرکزی 

گردش چرخندی هوا درون این سامانه باعث کشیده شدن 

های عراق به غرب ایران گردیده و شرایط را برای هوای بیابان

 ایجاد پدیده گردوغبار در منطقه مورد مطالعه فراهم کرده

، ب(.5است )شکل 
  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ه(

؛ و.رطوبت hpa300جریان باد تراز  .؛ دhpa 700امگای تراز. فشار سطح دریا؛ ج .؛ بhpa500 . الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 4شکل

 1395خرداد  28روز  HYSPLITغبار نقشه ردیابی ذرات گردو .؛ هhpa 700ویژه تراز
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فشار موجود در به علت وجود پرفشار عربستان و کم

های شمال منطقه مورد مطالعه، جریانات باد با جهت

غبار به منطقه باعث هدایت گردوشرقی جنوب-غربیلشما

، د(. نقشه امگا همانند روز 5مورد مطالعه شده است )شکل 

، ج( نیز از ناپایداری بر روی 5)شکل  hpa700ز قبل در ترا

گیری پدیده داشته که در شکل منطقه مورد مطالعه حکایت

های ردیابی باری مؤثر بوده است. مشاهده نقشهغگردو

نشان داد که طی این روز مبدأ ذرات غباری در دو مسیر 

A  وB  از لحاظ ارتفاعی به نسبت روزهای دیگر در سطوح

حرکت خود را از چشمه  m200ر از تری کمتپایین

یر اند و مبدأ این دو مسغبار به سمت شرق آغاز نمودهردوگ

رب عراق قرار دارد، های غدر داخل خاک عراق و در بیابان

منطبق بر جریانات باد  Cغبار در مسیر اما مبدأ گردو

های ور از بیابانهای سوریه آغاز و با عبباشد که از بیابانمی

به منطقه مورد  m 1000 در ارتفاع بیش از غربی عراق،

ه(. در این روز میزان رطوبت  ،5مطالعه رسیده است )شکل 

است که خشک  %30چنان زیر موجود در سطح زمین هم

غبار را در پی های سطحی و ایجاد شرایط گردوشدن خاک

های عمق اپتیکی نتایج بررسی ، و(.5داشته است )شکل 

میزان عمق  1395خرداد  27آئروسل نشان داد که در روز 

قرار گرفت که گسترش گردوغبار تا  1/0اُپتیکی بالاتر از 

از علل آن محسوب شد )شکل  hpa1000سطوح بالاتر از 

گیری جریان خرداد با شکل 28، الف(. اما در روز 6

غبار گردوغباری شدید در این روز به دلیل گسترش گردو

و تراکم  09/0جو، عمق اُپتیکی به حدود  m200به سطح 

 29، ب(. همچنین در روز 6رسد )شکل به حد زیادی می

خرداد با غلبه بادهای غربی و شمال غربی، میزان عمق 

، 6مشاهده گردد )شکل  3/0اُپتیکی کاهش یافته و در حد 

ج(. که غلبه کامل جریانات شمال غربی در سطوح جوی 

 ود و قابلیت دید را کاهش داد.مشهود ب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

؛ و. رطوبت hpa300؛ د. جریان باد تراز hpa 700؛ ب. فشار سطح دریا؛ ج. امگای تراز hpa 500. الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 5شکل

 1395خرداد  29روز  HYSPLIT؛ ه. نقشه ردیابی ذرات گردوغبار hpa 700ویژه تراز
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 )و(

 
 )ه(

؛ و. hpa300؛ د. جریان باد تراز hpa 700؛ ب. فشار سطح دریا؛ ج. امگای تراز hpa 500. الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 5شکلادامۀ 

 1395خرداد  29روز  HYSPLITغبار ؛ ه. نقشه ردیابی ذرات گردوhpa 700رطوبت ویژه تراز
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 خرداد 29خرداد  ج.  28خرداد  ب.  27طی روزهای الف.   AOD. عمق اپُتیکی آئروسل 6شکل

 

غباری مربوط به روزهای گردو MODISدر تصاویر 

)شکل  1395خرداد  27 که در روزهایشود مشاهده می

غباری در سوریه و عراق شکل گرفته گردو ی، الف( توده7

خرداد  28و به طرف غرب ایران در جریان است. اما در روز 

ور غبار به ط، ج( گردو7خرداد )شکل  29، ب( و 7)شکل 

غباری که در گردو یکامل وارد ایران شده است، توده

مان گونه عراق، شکل گرفته است؛ هسوریه و مرکز و غرب 

ارد شدن به غرب گردد، در حال وکه در تصاویر مشاهده می
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در پژوهشی منشأ رخداد پدیده  طور مثالبهباشد. ایران می

که در نواحی غرب و  1391 خرداد 29غبار مربوط به گردو

ای و جنوب غرب ایران رخ داده بود، به کمک تصاویر ماهواره

 مرئی و باندهای حرارتی سنجنده باندهایبا استفاده از 

کارگیری شاخص آکرمن شناسایی شد، معلوم دیس و با بهمو

های دجله و فرات بوده که شد منشأ اصلی آن محل رودخانه

 باشدو شمال شرق عراق و غرب سوریه می در محدوده شمال

-WRFغبار توسط مدل توزیع غلظت گردو سازی(. شبیه9)

chem غلظت  1395خرداد  28، و( 7کل نشان داد که در )ش

تواند رسیده است که می 3µg/m 2300 غبار به بیش ازگردو

خرداد  29یخ به دلیل جریان بادهای غربی باشد. اما در تار

 3µg/m2300 غبار به کمتر از، ه( غلظت گردو7)شکل 

شود. توزیع رسیده و به تدریج از منطقه کرمانشاه خارج می

 سنجندۀبار تفسیر شده توسط تصاویر غی گردوکانم

MODIS سازی شده غبار شبیهبا توزیع مکانی غلظت گردو

 .انطباق دارد WRF-chemتوسط مدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
   )ج(

 )د(

  )و( 
 )ه(

بینی : پیش29/3/1395ج. تصویر مادیس  28/3/1395ب. تصویر مادیس  MODIS 27/3/1395.  الف. تصویر ماهواره ای 7شکل

 3/1395/ 29ه. نقشه  1395/ 28/3و.  نقشه  3/1395/ 27د. نقشه  WRF- chemغبار توسط مدل توزیع غلظت گردو
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تخریب اراضی در های فرسایش بادی یکی از جنبه

شود. خشک جهان محسوب مییمهمناطق خشک و ن

کنترل سرعت آستانه و نیز  رطوبت خاک از طریق

گذار است. پذیری خاک، بر شدت فرسایش تأثیرفرسایش

ترین و نشان داده شد که رطوبت خاک، مهم ایدر مطالعه

ی فرسایش بادی در رزترین متغیر مؤثر بر سرعت آستانهبا

غباری در استان البرز است. هر چه رطوبت های گردوکانون

تر و مقاومت خاک بیشتر شود، ذرات چسبندگی بیش

(. در پژوهش حاضر با توجه به نقشه 6) شودتر میبیش

( از سطح زمین تا عمق 8 میانگین رطوبت خاک )شکل

cm10 غبار، رطوبت توان گفت در روزهای همراه با گردومی

% بوده 5تر از غبار کمن ذرات گردوموجود در خاک کانو

ها از روی این مناطق است. به همین دلیل با عبور جریان

فاقد رطوبت کافی، ذرات زیر خاک به راحتی از سطح زمین 

 .ندشدجدا شده و به سمت منطقه مورد بررسی حمل 

 

 گیرینتیجه ◼

کره زمین و قرارگیری ایران در منطقه گرم و خشک 

های جنب حاره مانند عراق، سوریه و مجاورت با بیابان

عربستان باعث به وجود آمدن مداوم مخاطره گردوغبار در 

شود. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل نیمه غربی ایران می

های همدیدی در واقع عامل اصلی ایجاد کنندۀ پدیدۀ نقشه

در شهر  1395خرداد  29تا  27موج گردوغبار طی روزهای 

فشارهای کرمانشاه، علاوه بر ناپایداری ایجاد شده توسط کم

حرارتی سطح زمین، تحرکات پرفشار عربستان که موجب 

اند. استقرار یک های به سمت غرب شدههمگرایی جریان

فشار در سطوح میانی جو در این رخداد به خوبی بریده کم

تراز میانی نمایان است به طوری که با وجود ناپایداری در 

های منتقل شده به جو، عدم وجود رطوبت کافی در سامانه

های عراق و سوریه های از بیابانغرب کشور، عبور جریان

عدم رطوبت کافی چه در سطح و چه در عمق خاک در 

گیری داخل کشور و در کشورهای همسایه موجب شکل

چشمۀ گردوغبار و انتقال آن به منطقه مورد مطالعه شد. 

 HYSPLITهای ردیابی حاصل از نین بررسی نقشههمچ

نشان داد که دو مسیرکلی برای انتقال گردوغبار به منطقه 

 -غربمسیر شمال -1مورد مطالعه قابل تشخیص است. 

های گردوغبار شکل شرقی که با عبور از روی هستهجنوب

های عراق و سوریه عمل انتقال گردوغبار به گرفته در بیابان

توان ورود دهد؛ این مسیر را میایران را انجام می نیمه غربی

 1500تا  m200 ،1000ارتفاع  3گردوغبار به منطقه در 

شرقی ایران و شهرکرمانشاه که در -مسیر غربی -2دانست. 

، که سرچشمه اصلی 1500و  m 200،1000هر سه ارتفاع 

باشد، منبع ذرات این خرداد می 29و  28گردوغبار در روز 

باشد. بررسی مسیر ذرات های عراق میریه و بیابانمسیر سو

فشار های کمدهد که این ذرات توسط سامانهنشان می

مستقر در منطقه به سطوح بالاتر منتقل شده است. نقشه 

رطوبت خاک نیز حاکی از کمبود شدید رطوبت تا عمق 

cm10 های ناپایدار و زمان با عبور سامانهخاک دارد که هم

غربی از روی مناطق، ذرات زیر خاک به راحتی های جریان

از زمین جدا شده و به منطقه مورد مطالعه منتقل گردد.

 

 
 (1395خرداد  29تا  27) cm 10.  میانگین رطوبت خاک)درصد( تا عمق 8شکل
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گیری در پژوهش حاضر به روشنی مشخص شد که بهره

وفان طسازی فن مناسبی برای شبیه WRF-chemاز مدل 

دی غبار است و از نظر مقیاس و تغییرات زمانی، برآورگردو

دهد. مطالعاتی به دست می محدودۀغبار در منطقی از گردو

غبار حاصل از بادهای غربی های گردووفانطسازی با شبیه

داد که منبع اصلی  نشان WRF-chemتوسط مدل 

های غربی و مرکزی عراق، در بیابان غبار نواحی واقعگردو

طی پژوهشی با استفاده سوریه و شمال عربستان قرار دارد. 

در  10PMبه برآورد غلظت ذرات  chem-WRFاز مدل 

سازی منطقه ایران پرداخته شد، که نتایج حاصل از شبیه

النهرین در نزدیکی جنوب غرب بین، منطقه 10PMذرات 

(. در 17) اصلی معرفی کردندایران را به عنوان چشمه 

غبار در سطوح مختلف ای دیگر به ردیابی منابع گردولعهمطا

ج پرداخته شد نتای HYSPLITجو تهران با استفاده از مدل 

های فشار مؤثر در وقوع کار نشان داد که یکی از سامانه

غبار و تعیین مسیر آنها پرفشار مستقر بر روی گردو

د مطالعه این غبار مورزها گردوربستان است که در تمام روع

جایی اندکی داشته و تقریباً به صورت سامانه حرکت و جابه

ای (. در مقاله15) در منطقه بوده استیک سامانه دائمی 

غبار در منطقه جنوب وفان گردوطبه بررسی تشکیل و منشأ 

پرداختند که  HYSPLITغرب ایران با استفاده از مدل 

های غرب غبار در محدودهگردو یهاداد هسته نتایج نشان

 بوده است  1394 خردادعراق، شرق سوریه و عربستان در 

های صل از پژوهش حاضر با نتایج پژوهشنتایج حا (.20)

خوانی بسیار خوبی دارد. هر چند این مطلب انجام شده هم

های گوناگونی به اثبات رسیده، اما چنین بارها در پژوهش

ای حل این مشکل به صورت بروضعیتی نیازمند تلاش 

ای است، نه اینکه لزوماً تنها در سطح ایران و شهر فرامنطقه

های وسیع دگی بیابانکرمانشاه بر آن تأکید شود. گستر

های زایی رو به رشد، خشکسالیغبار، بیابانخاستگاه گردو

نابخردانه درپی و نقش عوامل انسانی در مدیریت پی

اری در غرب ایران را به چالش غبسرزمین، رویدادهای گردو

 است. زیستی کنترل ناپذیر تبدیل کرده محیط
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Abstract 
The occurrence of droughts and wet periods can affect the quantity and quality of surface and 

groundwater. In the present study, the 3-year drought and wet periods were determined using 23-

year rainfall data of four meteorological stations and the SIAP index. To investigate the 

physicochemical properties of groundwater, after considering the data of observation wells in the 

Eastern part of Gorgan plain, 14 deep and semi-deep wells were selected. Then, three criteria of 

EC, SAR, and Na were used to assess the water in the agricultural sector and the Schoeller 

diagram was used to assess the water in the drinking sector. To estimate the significant differences 

between the physicochemical properties of groundwater in the three periods of the wet period, 

drought, and long-term, an F-test at the probability level of 0.05 was used. The results revealed 

that the water quality of semi-deep wells is better than for deep wells in agriculture and drinking 

water sections. Based on the Piper diagram, the chemical facies of semi-deep wells are less diverse 

than deep wells. The results of both deep and semi-deep wells showed that chemical facies in the 

dry season show a greater tendency to achieve seawater composition. The results of the F test 

showed that there is a significant difference with 95% probability between groundwater quality 

parameters in semi-deep aquifers in wet and dry periods. In contrast, the occurrence of wet and 

dry periods in the study area had little effect on the physicochemical properties of deep aquifers. 

Keywords: Groundwater; Water Quality; Schoeller Diagram; Piper Diagram; Hydrogeochemical 

Facies 
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  آبخوان ییایمیش وی کیزیف یهاویژگیو خشکسالی بر  یترسال هایدوره تأثیر

  در بخش شرقی دشت گرگان

  3، ابوذر نصیری1محمودلومجتبی قره، *1نادر جندقی

 کاووس، گنبد کاووس، ایران.، دانشکدۀ کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد اریاستاد. 1

 فیروزآباد، ایران.، روزآبادیف یآموزش عال مرکز، ایجغراف ۀ، دانشکداریستادا. 2

 nader.jandaghi@gonbad.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 05/05/1400تاریخ پذیرش:          30/02/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
های سطحی و زیرزمینی تاثیرگذار باشد. در پژوهش حاضر، ها کمی و کیفی آببرویژگیتواند ها میها و ترسالیخشکسالی وقوع

، دورۀ خشکسالی و ترسالی سه SIAPایستگاه هواشناسی و با محاسبۀ شاخص  چهارسالۀ بارش مربوط به  23ابتدا با استفاده از آمار 

ای در بخش های مشاهدهرزمینی، پس از بررسی آمار چاههای فیزیکی و شیمیایی آب زیمنظور بررسی ویژگیساله تعیین شد. به

، EC از سه معیارارزیابی آب در بخش کشاورزی منظور عمیق انتخاب شد. بهحلقه چاه عمیق و نیمه 14شرقی دشت گرگان، تعداد 

SAR  وNa%  های داری بین ویژگیمنظور بررسی اختلاف معنیشد. بهاستفاده و برای ارزیابی آب در بخش شرب از نمودار شولر

استفاده شد.  05/0در سطح احتمال  Fمدت، از آزمون فیزیک و شیمیایی آب زیرزمینی در سه دورۀ ترسالی، خشکسالی و طولانی

براساس  های عمیق است.مراتب بهتر از چاهعمیق در هر دو بخش کشاورزی و شرب بههای نیمهنتایج نشان داد که کیفیت آب چاه

عمیق  هر دو نوع چاههای عمیق دارد. نتایج مربوط به تری نسبت به چاهعمیق، تنوع کمهای نیمهچاه شیمیایی ۀخسار، رنمودار پایپر

 دهند.ینشان م ایآب در بیبه ترک دنیرس یبرا یشتریب لیخشکسالی تما ۀدر دور ییایمیش یهارخسارهعمیق نشان داد که و نیمه

ترسالی و خشکسالی  عمیق در دورۀبین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در آبخوان نیمه %95نشان داد که با احتمال  Fنتایج آزمون 

های های ترسالی و خشکسالی در محدودۀ مورد مطالعه تأثیر چندانی بر ویژگیدار وجود دارد. در مقابل وقوع دورهاختلاف معنی

 است.فیزیکی و شیمیایی آبخوان عمیق نداشته 

 ییایمیدروژئوشیه ۀرخسار ؛دیاگرام پایپر؛ کیفیت آب؛ دیاگرام شولر ؛آب زیرزمینیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 است هواییوآب ترین رویدادهایمخرب از خشکسالی

 منابع بخش در توجهیقابل هایبروز خسارت موجب که

 از بعد خشکسالی پدیدۀ .شودمی هاانسان زندگی و طبیعی

 عنوانبه شیرین، آب کمبود و اقلیم تغییر عمدۀ چالش دو

 سوی از 21 قرن در جهانی عمدۀ چالش سومین

مرتبط با  یاز مخاطرات اصل و شودمی قلمداد کارشناسان

دهد یروی م یخشکسالی زمان یطورکلهمنابع آب است. ب

در زمان  همآب، هم در مکان و منابع  ریکه کاهش چشمگ

 (.9ای روی دهد )ژهیو

که خشکسالی در  ییهاستمیاز اکوس کییطور مسلم به

آبی  (ستمیاکوس) هاینظام، بومدارد ییسزاهب یاهثیرأآن ت

 مناطقی که قابلیت خشکسالی دنبال آنبهکشورهاست و 

ها بیشتر در آن یو حساسیت منابع آب تیمحدود ،نددار

های ها نیز سیستم، ترسالیبر خشکسالیعلاوه (. 17است )

سطحی و زیرسطحی شامل های هیدرولوژیک را اعم از آب

تواند تحت تأثیر قرار داده و می منطقۀ اشباع و غیراشباع

های آب زیرزمینی شود باعث تغذیه و پرشدن سفره

و  خشک منطقۀ در شدنواقع علتبه ایران (. کشور20،19)

 نامطلوب نسبت وضعیتی در آب منابع نظر از خشک،نیمه

 %55حاضر حدود . در حال (27دارد ) متوسط دنیا قرار به

شود نیاز آبی کشور، از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین می

ها مطابقت ندارد. در چند وجه با تغذیۀ آبخوانهیچکه به

سال اخیر، افت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در اغلب 

ها، که در بیشتر آبخوانطوریمناطق ایران مشاهده شده، به

 سالم آب منابع داشتن .(15است )بیلان آب منفی بوده 

 رشد و زیستمحیط حفظ برای اساسی و ضروری نیازپیش

 .فرهنگی است و اجتماعی سیاسی، اقتصادی، توسعۀ و

 مصارف زیرزمینی جهت هایآب پایش و کنترل بنابراین

 با کیفیت آب تا است ضروری و لازم امری آن مختلف

گیرد. درک  قرار دسترس در مختلف مصارف برای مناسب

عمیق از نقش عوامل مؤثر در تغییر کیفیت منابع آب 

های آبخیز مؤثر تواند در توسعۀ استراتژی مدیریت حوزهمی

تاکنون  .(28)باشد و به حفاظت از منابع آب کمک کند 

خشکسالی و ترسالی بر  های مختلفی در زمینۀ نقشپژوهش

های زیرزمینی در ایران و دیگر نقاط دنیا انجام کیفیت آب

شده است. در این پژوهش به بررسی این پدیده بر 

های هیدروشیمیایی و کیفی آب زیرزمینی پرداخته ویژگی

 آبخوانزیرزمینی در یک  هایاست. هیدروشیمی آب شده

سالی و یت خشکوضع ،کنندهتغذیه هایآب متأثر از ترکیب

شناسی موجود در ، جنس سازندهای زمینمنطقه سالیتر

منطقه، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی حاکم بر منابع 

، 7، 3، 1کاربری اراضی است ) همچنین ها وکنندۀ آنتغذیه

14 ،16 ،20، 21 ،23، 30.) 

شده روی تأثیرهای خشکسالی برکمیت های انجامبررسی

ایذه  شهرستان ملکدشت باغ ینیهای زیرزمو کیفیت آب

 آبخوان شیمیایی آب زیرزمینی در نشان داد که کیفیت

داشته است  بارش تغییرات از تبعیت به توجهیقابل تغییرات

های ترسالی و خشکسالی (. همچنین در بررسی اثر دوره26)

های ریزش بر تغییرات منابع آب دشت بوئین مشخص شد که

 مؤثر بوده، اگرچهماهه بر سطح آب زیرزمینی  3خیر أجوی با ت

 وضعیت (. نتایج بررسی6است )نزولی  آنروند کلی تغییرات 

 در دورۀ که مشخص کرد تبریز دشت زیرزمینی هایآب کیفی

شور  خیلی و شور زیرزمینی هایآب میزان ترسالی، شاخص

 بوده %92/4زیاد  قلیاییت با زیرزمینی هایآب % و5/18

 ترتیببه این مقادیر الی،کسخش شاخص سال در کهدرحالی

(. نتایج بررسی 10اند )داشته % افزایش35/25و  2/28

 ۀدر دور فسا نیز نشان داد که تغییرات آب زیرزمینی دشت

اند. افزایشی داشتهروند  یفیک یهافاکتور یتمام خشکسالی

در پژوهشی  .(29) استاین امر باعث کاهش کیفیت آب شده 

های کیفی آب زیرزمینی دیگر، تأثیر خشکسالی بر ویژگی

های پایپر و دوروف بررسی دشت ساوه با استفاده از دیاگرام

بیانگر افزایش ناگهانی میزان کل مواد شد. نتایج این پژوهش 

(. در دشت 18در طول زمان خشکسالی است )جامد محلول 

میانگین کل وع خشکسالی، سیستان و بلوچستان نیز در اثر وق

داشته افزایش  %25تا  20های زیرزمینی عناصر و مواد در آب

در پژوهشی دیگر مشخص شد که وقوع دورۀ  .(2) است

دشت انتهایی حوزۀ آبریز گرگانرود  ترسالی در پهنۀ سیلاب

 آب بهبود وضعیت کیفی و آبخوان طبیعی باعث تغذیۀ

منابع  بر خشکسالی ۀ اثرمطالع نتایج (.8شده است ) زیرزمینی

وجود  توجه به با نشان داد که زیرزمینی در استان کرمانشاه آب
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 و عمق آب زیرزمینی، 1SPIمقادیر  بین همبستگی ضریب

 خشکسالی اثرات بررسی شاخص مناسبی برای SPI شاخص

دیگر مشخص  (. در پژوهش22آب زیرزمینی است ) منابع بر

برابر  4سال اخیر، تکرار وقوع خشکسالی  23شد که در طی 

شده و با افت سطح آب زیرزمینی و کیفیت آب زیرزمینی 

 %70(. همچنین مشخص شد که در 12است )همراه بوده 

دشت قروه و چهاردولی کردستان، کیفیت آب از منظر 

»کمی شور و  C2S1کشاورزی در دورۀ خشکسالی در کلاس 

»شور و برای  C3S1کشاورزی تقریباً مناسب« و  برای

کشاورزی با تمهیدات مناسب است« و کیفیت آب در دورۀ 

ها، در برخی مناطق حتی دلیل اضافه برداشت از چاهترسالی به

(. در پژوهش دیگری، بررسی کیفیت آب 5است )شده  بدتر

زیرزمینی برای اهداف کشاورزی در کشور هند انجام و 

اند. گرفتهقرار  C2S1در گروه ها نمونه شتریبه مشخص شد ک

بررسی هیدروشیمی آب زیرزمینی از  ورظمندر این پژوهش به

(. همچنین 25های پایپر و دوروف استفاده شده است )دیاگرام

 ،و تغییرات کاربری اراضی خشکسالیمشخص شد که وقوع 

بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی دشت داراب اثر مستقیم 

افزایش یافته  µmoh/cm 293ی آب زیرزمینی روش و دردا

دشت گرگان در نیمۀ شمالی استان گلستان و  (.4) است

دلیل نوسانات است. بهجنوب شرق دریای خزر واقع شده 

در این دشت  های خشکسالی و ترسالیبارندگی و وقوع دوره

آنجاکه قسمت عمدۀ مساحت آن پوشیده از اراضی  و از

کشاورزی است و از منابع آب زیرزمینی آن برای مصارف 

شود، پایش کیفی و کمی آبیاری و حتی خانگی استفاده می

های منابع آب زیرزمینی این دشت در توسعۀ فعالیت

ـاجتماعی و همچنین در حوزۀ سلامت، برای اقتصادی

 ساکنین منطقه و استان گلستان بسیار حائز اهمیت است. از

( تغییرات کیفیت آب 1ش حاضر با هدف رو پژوهاین

زیرزمینی برای مصارف کشاورزی و شرب در سه دورۀ 

( تغییرات هیدروشیمی 2مدت و ترسالی، خشکسالی، طولانی

( تغییرات 3و ترسالی و  مدتدر سه دورۀ خشکسالی، طولانی

آماری پارامترهای کیفی آب در سه دورۀ خشکسالی، 

 .مدت و ترسالی انجام شدطولانی
 

 
1 Standard Precipitation Index 

2 Run Test 

 هامواد و روش ◼

یکی از بزرگترین  2km5 /4726 دشت گرگان با مساحت

گرگانرود، اترک  های آبخیزهای کشور است که در حوزهدشت

بررسی حاضر در  سو در استان گلستان واقع شده است.و قره

 بخش شرقی آبخوان دشت گرگان به مساحت تقریبی
2km480 کاووس، های گنبد و در محدوده شهرستان

مینودشت، گالیکش و آزادشهر واقع در حوضه آبریز گرگانرود 

ه مورد مطالعه از شمال به د(. محدو1انجام شده است )شکل

حوضه آبریز اترک، از غرب به شهرستان رامیان، از شرق به 

های شمالی کوه البرز شهرستان کلاله و از جنوب به دامنه

گرگانرود نقش مهمی در تأمین شود. حوضه آبریز منتهی می

  (.9) منابع آب مورد نیاز این استان دارد

واقع  هواشناسی ایستگاه 6در پژوهش حاضر در ابتدا 

های ترسالی و در منطقه مورد بررسی برای تعیین دوره

خشکسالی شناسایی شدند. پس از بررسی آمار این 

ت، ها، چهار ایستگاه هواشناسی گالیکش، مینودشایستگاه

(. دوره آماری 1ارازکوسه و گنبد انتخاب شدند )جدول 

ساله و  23های هواشناسی منتخب مشترک برای ایستگاه

در نظر گرفته شد.  1395-1396تا  1373-1374از سال 

 های آماری بارش، ازنی دادهبرای بررسی صحت و همگ

 استفاده شد. 2روش آزمون توالی

های خشکسالی های مختلفی برای تعیین دورهشاخص

 3SIAPو ترسالی ارائه شده که در این تحقیق از شاخص 

شاخص سالانه است و اساس استفاده شد. مقیاس زمانی این 

برای های بارندگی از نرمال است. محاسبه آن انحراف داده

 .(9) استفاده شد 1از رابطه  SIAPمحاسبه شاخص 

(1) 𝑆𝐼𝐴𝑃 =
𝑃𝑖 − �̅�

𝑆
 

میانگین  P̅متر،بارش سالانه به میلیمقدار  Piکه در آن: 

بارندگی در مقادیر انحراف از معیار  Sمتر و بارش به میلی

هر چه مقدار این شاخص موردنظر است.  مقیاس زمانی

(. با 2باشد )جدولکوچکتر شود، خشکسالی شدیدتر می

 3دوره خشکسالی و ترسالی شاخص  SIAPاستفاده از روش 

 های هواشناسی مورد مطالعه تعیین شد.ساله برای ایستگاه

3 Statistical Index Annual Precipitation 
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 و حوضه آبریز گرگانرود استان گلستان  ،. موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران1 شکل

 
 آبریز گرگانرودهای هواشناسی مورد بررسی در حوضه . ایستگاه1جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه شماره ایستگاه

 250 37° 15´ 55° 27´ گالیکش 1

 155 37° 14´ 55° 22´ مینودشت 2

 34 37° 13´ 55° 08´ ارازکوسه 3

 36 37° 14´ 55° 09´ گنبد 4

 

  SIAPبندی خشکسالی بر اساس شاخص . طبقه2جدول 

 درجه خشکسالی مفهوم اقلیمی

 ≥+ 1  سال خیلی مرطوب

 +5/0+ تا 1 سال مرطوب

 -5/0+ تا 5/0 سال نرمال

 -1تا  -5/0 سال خشک

 ˂1  سال بسیار خشک

 

برای بررسی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی، پس از 

ای در محدوده مورد مشاهده چاه 30آمار بیش از کنترل 

حلقه چاه که از نظر پراکنش و کیفیت  14مطالعه، تعداد 

حلقه چاه  11آمار مناسب بود، انتخاب شد. از این تعداد 

(. دوره 3عمیق بودند )جدولحلقه چاه نیمه 3عمیق و 

 
1 Total Hardness 

های ساله و منطبق بر داده 23آماری مورد استفاده 

هواشناسی انتخاب شد. پارامترهای کیفی مورد بررسی 

K  ،+Na  ،2+Mg  ،2+Ca  ،-2+شامل 
4SO،  -Cl،  -3HCO،  pH، 

1TH ،SAR ،TDS ،EC  وNa%  که از شرکت آب

 ای استان گلستان تهیه شده است.منطقه
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 مورد استفاده در محدوده مورد بررسیعمیق ای عمیق و نیمههدههای مشا. چاه3جدول 

 شماره 

 چاه 

 نام چاه 

 ایمشاهده

 نوع چاه

 ایمشاهده

 UTM مختصات جغرافیایی

 عرض طول

 عمیقنیمه ایگدرسفلی 1

 عمیقنیمه

 عمیقنیمه

349107 4125460 

 4122589 343558 پنادهپشمک 2

 4116523 336549 بالاجنوب آقچی 3

 4134077 357747 عمیق امان خواجه 4

 4128722 359237 عمیق میرزا یانگ 5

 4125883 359753 عمیق گالیکش 6

 4118665 339647 عمیق آرتق مخدوم 7

 4110505 340480 عمیق امامقزلجه آق 8

 4127736 345092 عمیق ایمر محمدقلی 9

 4121664 348273 عمیق قوینلی 10

 4132342 350324 عمیق کرسارجه 11

 4118120 350574 عمیق  قلمی 12

 4121404 352928 عمیق خانده حسن 13

 4120048 337266 عمیق سیلو گنبد 14

 

مدت و خشکسالی، طولانی هایپس از تعیین دوره

از  کشاورزیاز دیدگاه آب  یفیتک یینبرای تعترسالی، 

ها در بندیطبقه یناز مهمتر یکیکه  یلکوکسو دیاگرام

 نییتعباشد، استفاده شد. همچنین برای یم ینهزم ینا

استفاده شد  1از دیاگرام شولر شرب در بخشآب  تیفیک

های به منظور بررسی تغییرات هیدروشیمیایی آب (.13)

 3و استیف 2زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، از نمودار پایپر

 3HCO-+در مقابل  Caدر نمودار استیف (. 7شد )استفاده 
-2

3CO ،2+Mg  2-در مقابل
4SO ،+Na و+K  در برابر-Cl  قرار

ها از نظر مقدار به ها و آنیونهرچه مقدار کاتیونگیرند. می

  تر خواهد بود.تر باشند شکل حاصل منظمهم نزدیک

پارامترهای  داریبرای مقایسه و تعیین اختلاف معنی

مدت، خشکسالی و ترسالی دوره طولانی 3بین  کیفی آب

استفاده و تجزیه  05/0در سطح احتمال  Fاز آزمون 

شده در قالب طرح کاملا تصادفی انجام ها دادهواریانس 

ها با . قبل از تجزیه واریانس فرض نرمال بودن دادهاست

و یکسان بودن  4دارلینگ -استفاده از آزمون اندرسون

مورد بررسی  6و لون 5بارتلت ز آزمونبا استفاده اها واریانس

محاسباتی  p-valueچنانچه  Fدر آزمون . (24قرار گرفت )

 
1 Schoeller Diagram 

2 Piper Diagram 

3 Stiff Diagram 

4 Anderson-Darling Normality Test 

 0Hفرض  %95محاسبه شود با احتمال  05/0کوچکتر از 

دار بین میانگین یعنی وجود اختلاف معنی 1Hرد و فرض 

صورت برای شود. در اینمیتیمارهای مورد بررسی پذیرفته 

بین میانگین تیمارهای مورد بررسی  تعیین اختلاف آماری

 (.24شد )استفاده  8هاول-و گیمز 7از آزمون توکی

 

  و بحث نتایج ◼

در  SIAPنتایج بررسی تغییر سالانۀ شاخص 

هواشناسی ارازکوسه و گالیکش نشان داد که  هایایستگاه

ساله از سال در محدوده مورد مطالعه، دوره خشکسالی سه

تا  89-90و دوره ترسالی از سال  75-76تا  73-74آبی 

 (. 2به وقوع پیوسته است )شکل  92-91

باتوجه به ارزیابی آب در بخش کشاورزی برای 

 EC ،SAR لفمخت معیار 3از  ی شیمیایی موجودپارامترها
(. بطورکلی براساس 4است )جدول  شدهاستفاده  %Naو 

توان در دورۀ خشکسالی های عمیق را می، چاهECمیزان 

 %73قبول حدود تا قابل %27در دو گروه خوب با حدود 

 بندی کرد. طبقه

5 Bartlett’s Test  

6 Levene’s Test 

7 Tukey 

8 Games-Howell 
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 گالیکش (b)ارازکوسه و  (a)در ایستگاه هواشناسی  SIAP. هیستوگرام تغییرات سالانه شاخص 2شکل 

 
 عمیقهای عمیق و نیمه. میزان تغییرات معیارهای کشاورزی در سه دوره مورد بررسی برای چاه4جدول

Na% SAR EC(µmoh/cm) نوع 

 چاه

 شماره

 خشکسالی ترسالی مدتطولانی خشکسالی ترسالی مدتطولانی خشکسالی ترسالی مدتطولانی چاه

 1 عمیق 7/964 8/1156 5/1082 96/1 33/1 83/1 89/34 96/23 83/31

 2 عمیق 2/915 8/1606 9/1220 76/1 61/2 29/2 83/32 48/36 93/35

 3 عمیق 7/2976 0/4620 4/3865 50/6 40/6 43/6 90/54 16/47 51/50

 4 عمیق 8/1150 5/1149 0/1131 14/5 19/4 36/4 76/61 08/56 42/57

 5 عمیق 5/675 0/769 0/740 53/1 13/1 44/1 85/32 81/24 52/30

 6 عمیق 8/728 5/905 3/835 35/1 30/1 46/1 83/28 97/25 62/29

 7 عمیق 0/631 5/761 87/697 87/1 47/1 82/1 95/38 89/30 32/37

 8 عمیق 7/910 8/754 4/758 41/1 37/1 82/1 56/27 35/29 30/36

 9 عمیق 7/822 7/978 15/903 76/3 37/3 76/3 07/57 49/51 31/56

 10 عمیق 5/1246 2/1421 0/1358 39/4 33/3 00/4 00/56 31/46 17/52

 11 عمیق 8/1073 8/1083 7/1048 88/4 87/3 20/4 39/61 65/54 66/57

 12 عمیقنیمه 7/558 8/719 0/591 74/0 54/0 71/0 33/19 29/13 51/18

 13 عمیقنیمه 3/610 0/686 3/733 86/0 76/0 94/0 22/21 06/17 69/21

 14 عمیقنیمه 2/707 5/647 6/750 66/1 03/1 43/1 86/33 86/21 10/30

عمیق کیفیت خوب های نیمهدر مقابل برای تمامی چاه

μS/cm750-250 های عمیق و مشاهده شد. در تمامی چاه

عمیق در دوره ترسالی، افزایش میزان همچنین دو چاه نیمه

ها در طوریکه کیفیت آب آنشود بهپارامتر مذکور دیده می

قبول قرار قبول بخش کشاورزی در گروه قابل

"μS/cm2000-750"، مدتدر دوره طولانی گیرد.قرار می ،

میزان هدایت الکتریکی نسبت به دوره ترسالی کاهش 

داشته اگرچه هنوز نسبت به دوره خشکسالی افزایش داشته 

رسد در دوره ترسالی میزان فرآیندهای است. بنظر می

است. براساس پارامتر تر بوده واکنش آب و سنگ فعال

ها در رده عالی کیفیت آب تمامی چاه نسبت جذب سدیم
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عمیق در های نیمهیرد. اگرچه کیفیت آب چاهگقرار می

 . استهای عمیق بخش کشاورزی به مراتب بهتر از چاه

 عنوانبه (SARسدیم ) جذب در این پژوهش نسبت

 محلول در سدیم بالقوه ارزیابی خطر در مؤثر شاخص یک

خاک مورد بررسی قرار گرفت  جامد فاز با تعادل حال در

ها در هر در تمام چاه SAR، میزان 4(. براساس جدول 11)

رو کیفیت آب بدست آمد. از این 10سه دوره کمتر از 

گیرد. (، قرار می>10در رده عالی ) SARبراساس معیار 

مراتب از عمیق بههای نیمهاگرچه در این مورد وضعیت چاه

 های عمیق بهتر است. چاه

عنوان یک ( به%Na) سدیم محلول ، درصدSARنند هما

های آبیاری در چاه برای آب کیفی بندیطبقه در معیار مهم

های عمیق است. براساس مراتب کمتر از چاه عمیق بهنیمه

تا قابل  "20-40"ها دارای کیفیت خوب این معیار اکثر نمونه

باشند. تنها در یک مورد برای کشاورزی می "40-60"قبول 

 %Naدر دوره خشکسالی میزان  4در چاه عمیق شماره 

باشد که این امر بیانگر آن است که آب چاه می 60بیشتر از 

بایست با احتیاط در این بخش استفاده شود. مذکور می

 میزان معیار درصد 13و  12عمیق همچنین در دو چاه نیمه

مدت های ترسالی و طولانیا در دورهخصوص سدیم محلول

های باشد که بیانگر کیفیت عالی آب چاهمی 20کمتر از 

 باشد.مذکور برای استفاده در بخش کشاورزی می

های طورکلی براساس دیاگرام شولر کیفیت آب چاهبه

باشد قبول تا نامناسب متغیر میعمیق از قابلعمیق و نیمه

ن مشخص شد که کیفیت (. در این بررسی همچنی3)شکل

 باشد.های عمیق میعمیق به مراتب بهتر از چاههای نیمهچاه

های عمیق، های استیف مربوط به چاهبراساس دیاگرام

تیپ غالب آب زیرزمینی دشت در آبخوان عمیق در 

شورمزه  Cl-Naتا  3HCO-Mgمحدوده مورد مطالعه از 

توان (. این تغییرات را می5و  4های باشد )شکلمتغیر می

 در هر دو دوره خشکسالی و ترسالی مشاهده نمود. 

تیپ غالب آب زیرزمینی  Mg-Clعمیق های نیمهدر چاه

(. با توجه به 6باشد )شکل عمق دشت مینیمهدر آبخوان 

ها ها، میزان املاح چاهنمودارهای استیف مربوط به این چاه

 است. در دوره ترسالی از دوره خشکسالی بیشتر بوده 

 

 

 رد بررسیهای منطقه مورد مطالعه در سه دوره موهای آب چاه. دیاگرام شولر نمونه3شکل 
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 های عمیق منتخب در دوره خشکسالیاستیف چاه . دیاگرام4شکل

 

 

 های عمیق منتخب در دوره ترسالیاستیف چاه . دیاگرام5شکل
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 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیعمیق در دورههای نیمهاستیف چاه . دیاگرام6شکل 

 خساره شیمیاییبراساس دیاگرام پایپر تنوعی از ر

 هایآبو  2های ترکیبیآب، 1شیرین هایآبمربوط به 

3HCO-Mg-Ca ،Cl-3HCO-Na ،-Na نظیر 3شورمزه

Cl-3HCO ،3HCO-Cl-Mg-Ca ،3HCO-Cl-Na  ،-Ca

Mg-Cl  وNa-Cl توان در آبخوان عمیق مشاهده نمود را می

 (. 8و  7های )شکل

ها در دوره همچنین نتایج نشان داد که نمونه

خشکسالی به سمت رخساره شورمزه تمایل بیشتری از خود 

های مربوط به دوره دهند. همچنین رخسارهنشان می

دو دوره خشک و مرطوب قرار  مدت در بینطولانی

های اگرام پایپر مربوط به چاهگیرند. براساس دیمی

ها، از تنوع مربوط به این چاه خساره شیمیاییعمیق، رنیمه

باشند اگرچه همانند دیاگرام پایپر کمتری برخوردار می

های شیمیایی در دوره های عمیق، رخسارهمربوط به چاه

خشکسالی تمایل بیشتری برای رسیدن به ترکیب آب دریا 

 دهند. د نشان مییا رخساره شورمزه از خو

 
1 Fresh 

2  Blended 

 p-valueمقادیر نتایج آماری مشخص شد بر اساس 

مجموع ها، پارامتر کیفی مجموع کاتیون 9برای  Fآزمون 

K ،2+Mg ،-2+ها، آنیون
4SO ،-Cl،TH  ،TDS  وEC  کوچکتر

این شرایط در دو . (5)جدول  محاسبه شده است 05/0از 

تقریبا مشابه بالا عمیق ایگدرسفلی و جنوب آقچیچاه نیمه

ای که برای چاه گونهپناده به وقوع پیوسته بهبا چاه پشمک

پارامتر کیفی  8بالا و چاه جنوب آقچی 7ایگدرسفلی 

محاسبه شده  05/0کوچکتر از  Fآزمون  p-valueمقادیر

نتایج آزمون توکی و گیمزهاول نشان داد که در چاه  است.

ترسالی و خشکسالی پناده بین دوره عمیق پشمکنیمه

دار بین پارامترهای کیفی آب بیشترین اختلاف معنی

پارامتر مجموع  9که طوریزیرزمینی مشاهده شده است به

K ،2+Mg ،-2+ها، ها، مجموع آنیونکاتیون
4SO ،-Cl،TH ، 

TDS  وEC اند. این شرایط در دو دار داشتهاختلاف معنی

بالا تقریبا مشابه عمیق ایگدرسفلی و جنوب آقچیچاه نیمه

 پناده به وقوع پیوسته است.با چاه پشمک

3 Brackish 
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 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیهای عمیق در دورهدیاگرام پاپیر چاه .7شکل

 
 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیعمیق در دورههای نیمه. دیاگرام پاپیر چاه8شکل 

 
 پنادهعمیق پشمکچاه نیمه زیرزمینی در سه دوره مورد بررسی در پارامترهای کیفی آب هاول -، توکی و گیمزF. نتایج آزمون 5جدول 

 پارامترهای کیفی آب
  p-value مقادیر 

 Fآزمون 

 هاول-نتایج آزمون توکی و گیمز

 مدتخشکسالی و طولانی مدتترسالی و طولانی خشکسالی ترسالی و

TH 024/0 * NS NS 

SAR 181/0 NS NS NS 

Na% 395/0 NS NS NS 

Sum Kation 042/0 * NS NS 

+K 002/0 * NS * 

+Na 101/0 NS NS NS 

2+Mg 007/0 * * NS 

2+Ca 135/0 NS NS NS 

Sum Anion 042/0 * NS NS 

-2
4SO 030/0 * NS NS 

-Cl 003/0 * NS * 

-
3HCO 433/0 NS NS NS 

pH 141/0 NS NS NS 

TDS 020/0 * NS NS 

EC 023/0 * NS NS 

 دار عدم وجود اختلاف معنی .NS دار ،وجود اختلاف معنی*. 
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دوره  2عمیق منطقه مورد مطالعه، بین در آبخوان نیمه

دار مشاهده مدت کمترین تفاوت معنیترسالی با طولانی

 Mg+2پناده تنها برای فاکتور که در چاه پشمکطوریشد به

دار مشاهده شده است. همچنین در چاه اختلاف معنی

مدت تنها دو پناده بین دوره خشکسالی و طولانیپشمک

دار داشته و این شرایط در معنی اختلاف K+و  Cl-فاکتور 

بالا تقریبا مشابه با چاه دو چاه ایگدرسفلی و جنوب آقچی

 اتفاق افتاده است. پناده پشمک
 مقایسه آماری پارامترهای کیفی آب در آبخواننتایج 

مخدوم، عمیق برای پنج چاه سیلوگنبد، گالیکش، آرتق

دوره مورد بررسی  3کر نشان داد که در امام و سارجهقزلجه

گونه تفاوت های ترسالی و خشکسالی هیچوقوع دوره

فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی در  یهادار بین ویژگیمعنی

خان، حسنچاه عمیق دهآبخوان عمیق ایجاد نکرده است. 

چاهی است  5خواجه، ایمرمحمدقلی و میرزایانگ قلمی، امان

های ترسالی و خشکسالی تنها باعث تغییر که وقوع دوره

در این ها شده است. فاکتور کیفی آن 3دار در حداکثر معنی

خشکسالی تغییرات  های ترسالی ویر دورهتأثچاه تحتحلقه 5

طوریکه بین دوره خشکسالی کاملا مشابهی به وقوع پیوسته به

 نشد. بین دار مشاهدهگونه تفاوت معنیمدت هیچو طولانی

 THو  Na+مدت تنها دو پارامتر کیفی دوره ترسالی و طولانی

 SAR ،+Naپارامتر کیفی  3و بین دوره خشکسالی و ترسالی 

  دار ملاحظه شد.تفاوت معنی THو 

چاه عمیق مورد بررسی تنها چاه قوینلی در  11از 

دارای تغییرات نسبتا زیاد  های ترسالی و خشکسالیدوره

که دلیل آن با نوع کاربری اراضی و همچنین نوع بوده است 

بر اساس (. 6)جدولباشد میآبخوان آن منطقه مرتبط 

مدت در چاه های ترسالی و طولانی( بین دوره5)جدول

گونه تفاوت عمیق قوینلی، پارامتر کیفی مورد بررسی هیچ

مدت خشکسالی و طولانی دار ملاحظه نشد. بین دورهمعنی

فاکتور کیفی  6فاکتور و همچنین خشکسالی و ترسالی  8

 است.دار داشتهتفاوت معنی

طول  در محدوده مورد مطالعه ،SIAPشاخص  اساس بر

و  هاتناوب شاهد خشکسالی به ساله، 23دوره آماری 

که دوره طوریاست. به بوده های مختلفییترسال

و دوره  76-75تا  74-73ساله از سال آبی خشکسالی سه

به وقوع پیوسته است.  92-91تا  90-89ترسالی نیز از سال 

در  کی از مهمترین پارامترهای( EC) هدایت الکتریکی

بر رشد  تواندکه می کشاورزی است برای کیفیت آبتعیین 

 تأثیر گذار باشد.   زراعی گیاه، عملکرد و کیفیت محصولات

 عمیق قوینلیای در چاه مشاهده بررسیزیرزمینی در سه دوره مورد پارامترهای کیفی آب هاول -، توکی و گیمزF. نتایج آزمون 6جدول 

 پارامترهای کیفی آب
    p-value مقادیر  

 Fآزمون 

 هاول-نتایج آزمون توکی و گیمز

 مدتخشکسالی و طولانی مدتترسالی و طولانی خشکسالی ترسالی و

TH 000/0 * NS * 

SAR 066/0 NS NS NS 

Na% 05/0 NS NS NS 

Sum Kation 010/0 * NS * 

+K 022/0 * NS * 

+Na 158/0 NS NS NS 

2+Mg 056/0 NS NS NS 

2+Ca 058/0 NS NS NS 

Sum Anion 009/0 * NS * 

-2
4SO 004/0 * NS * 

-Cl 007/0 * NS * 

-
3HCO 859/0 NS NS NS 

pH 321/0 NS NS NS 

TDS 010/0 * NS NS 

EC 013/0 * NS NS 

 دار عدم وجود اختلاف معنی .NS دار ،*. وجود اختلاف معنی
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های بطورکلی براساس میزان هدایت الکتریکی، چاه

خشکسالی در دو گروه خوب حدود  توان در دورهعمیق را می

بندی کرد در حالیکه طبقه %73قبول حدود % تا قابل27

اغلب اند. در عمیق کیفیت خوب داشتههای نیمهتمام چاه

های مورد بررسی در دوره ترسالی، هدایت الکتریکی چاه

گیرد. در قبول قرار میاست و در گروه قابلافزایش داشته

مدت، هدایت الکتریکی نسبت به دوره ترسالی دوره طولانی

 کاهش داشته ولی نسبت به دوره خشکسالی افزایش داشته

یش مقدار ( که به افزا4است. نتایج این بررسی با مطالعات )

شوری در دوره خشکسالی اشاره داشته است، همسویی 

رسد در منطقه مورد مطالعه میزان ندارد. بنظر می

تر بوده فرآیندهای واکنش آب و سنگ در دوره ترسالی فعال

ترین دلایل برای افزایش شوری در است. یکی از محتمل

مر باشد. این ادوران ترسالی، نوسانات تراز آب زیرزمینی می

پذیر نظیر تشکیلات های انحلالتواند برخی از لایهمی

تبخیری را اشباع و در نتیجه باعث انحلال و آزادسازی برخی 

از پارامترهای شیمیایی در آب زیرزمینی شود. باتوجه به 

گسترش تشکیلات تبخیری و مارنی در برخی از 

رود که از عوامل مهم در زوال کیفیت های گرگانزیرحوضه

ها های زیرزمینی و سطحی در برخی از زیرحوضهآب

توان نتیجه گرفت که انحلال این سازندها در باشند، میمی

تواند در افزایش میزان سطح و زیرزمین در دوره ترسالی می

 شوری تأثیرگذار باشد.
بعنوان یک شاخص مؤثر در  SARیا  نسبت جذب سدیم

عادل با فاز ارزیابی خطر بالقوه سدیم در محلول در حال ت

و همچنین یک معیار مناسب برای ارزیابی خطر جامد خاک 

 نسبت جذب سدیمقلیایی شدن خاک است. براساس پارامتر 

ها در رده عالی قرار گرفته با این وجود کیفیت آب تمامی چاه

عمیق در بخش کشاورزی به مراتب های نیمهکیفیت آب چاه

آب  ون سدیم درهای عمیق بوده است. غلظت یبهتر از چاه

 مهم آبیاری بسیار آب برای مصارف کیفی بندیطبقه برای

های کیفیت آب چاهدرصد سدیم محلول،  براساساست. 

 قبولقابلعمیق در دوره خشکسالی بیشتر در رده خوب تا 

کل مشابه  غلظت یون سدیم درگیرد. نتایج مربوط به قرار می

که میزان این پارامتر در طوریبوده به نسبت جذب سدیم

 مدت بیشترو طولانیدوره خشکسالی نسبت به دوره ترسالی 

( که 28و  25، 12، 5، 2نتایج این بررسی با مطالعات )است. 

به افزایش فاکتورهای کیفی و کاهش کیفیت آب کشاورزی 

 اند، همسویی داشته است.در دوره خشکسالی اشاره داشته

شرب با  مصارف برای آب یکیف بندینتایج بررسی طبقه

شولر نشان داد که وقوع دوره خشکسالی  نمودار از استفاده

در دشت مورد مطالعه، هرچند که در مدت زمان کوتاهی 

اتفاق افتاده است اما توانسته است که کیفیت آب را در بخش 

عمیق و عمیق کاهش دهد، با شرب در هر دو آبخوان نیمه

عمیق به مراتب بهتر از های نیمهاین وجود کیفیت چاه

 باشد. های عمیق میچاه

های عمیق، های استیف مربوط به چاهبراساس دیاگرام

 تیپ غالب آب زیرزمینی در محدوده موردنظر از 

3HCO-Mg  تاCl-Na باشد. این تغییرات را متغیر می

توان در هر دو دوره خشکسالی و ترسالی مشاهده نمود. می

های آب در هر دو دوره دیده اگرچه تغییراتی در تعداد تیپ

شود، اما میزان املاح کل جامدات محلول در دوره نمی

های باشد. در چاهترسالی از دوره خشکسالی بیشتر می

باشد. الب آب زیرزمینی دشت میتیپ غ Mg-Clعمیق نیمه

ها، میزان با توجه به نمودارهای استیف مربوط به این چاه

ها در دوره ترسالی از دوره خشکسالی بیشتر بوده املاح چاه

زیرزمینی نداشته است. نتایج است ولی تغییری در تیپ آب

( که اشاره داشت در دوره 17این بررسی با مطالعه )

امدات محلول افزایش داشته است، خشکسالی املاح کل ج

رسد در منطقه مورد مطالعه بنظر میهمسویی نداشته است. 

میزان فرآیندهای واکنش آب و سنگ در دوره ترسالی 

 است. تر بودهفعال

های متداول در تعیین تیپ و رخساره یکی از روش

باشد. این نمودار هیدروشیمی آب، استفاده از نمودار پایپر می

های بین ها و شباهتفیدی برای نشان دادن تفاوتوسیله م

های مختلف را نیز نشان ها است که تأثیر اختلاط بین آبآب

دهد. براساس نمودار پایپر هشت رخساره شیمیایی قابل می

نمودار استیف روشی سریع برای تعیین تیپ تشخیص است. 

خساره براساس دیاگرام پایپر تنوعی از رباشد. آب می

و  های ترکیبیآبشیرین،  هایآبمربوط به  یشیمیای

توان در آبخوان عمیق مشاهده نمود. را می شورمزه هایآب

ها در دوره خشکسالی نتایج این تحقیق نشان داد که نمونه
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به سمت رخساره شورمزه تمایل بیشتری از خود نشان 

مدت های مربوط به دوره طولانیدهند. همچنین رخسارهمی

گیرند. براساس دوره خشک و مرطوب قرار میدو  در بین

خساره عمیق، رهای نیمهدیاگرام پایپر مربوط به چاه

ها، از تنوع کمتری برخوردار مربوط به این چاه شیمیایی

های باشند اگرچه همانند دیاگرام پایپر مربوط به چاهمی

های شیمیایی در دوره خشکسالی تمایل عمیق، رخساره

ن به ترکیب آب دریا از خود نشان بیشتری برای رسید

 دهند. می

نشان داد که بیشتر پارامتر کیفی  Fبررسی آزمون آماری 

K ،2+Mg ،-2+ها، ها، مجموع آنیونمانند مجموع کاتیون
4SO

 ، -Cl، TH ،TDS  وEC عمیق اختلاف های نیمهبرای چاه

های هدر چادار در سه دوره مورد بررسی داشته است. معنی

دار بین پارامترهای کیفی عمیق بیشترین اختلاف معنینیمه

آب زیرزمینی بین دوره ترسالی با خشکسالی مشاهده شده 

که تغییرات بین دوره خشکسالی با است در حالی

مدت کمتر بوده است. این مدت و ترسالی با طولانیطولانی

های ترسالی و موضوع بیانگر تأثیر نسبتا زیاد وقوع دوره

سالی در ایجاد تغییرات پارامترهای کیفی آب در خشک

باشد. در این عمیق در منطقه مورد مطالعه میآبخوان نیمه

کیفیت آب در آبخوان عمیق بررسی همچنین مشخص شد 

عمیق چندان در منطقه مورد مطالعه برخلاف آبخوان نیمه

های ترسالی و خشکسالی نبوده است. در متاثر از وقوع دوره

حلقه چاه  9حلقه چاه عمیق مورد بررسی،  11ی از این بررس

دار بوده و یا تغییرات بسیار تقریبا فاقد هرگونه تفاوت معنی

 2ناچیزی را شاهد بوده است. نتایج این بررسی با مطالعات )

توان اظهار طور کلی میبه( همسویی داشته است. 28و 

 های ترسالی و خشکسالی باعث ایجادداشت که وقوع دوره

ها فیزیکوشیمیایی آب ای در ویژگیملاحظه تغییرات قابل

عمیق شده در حالیکه تأثیر زیرزمینی در آبخوان نیمه

چندانی بر ویژگی ها کیفی آبخوان عمیق در این منطقه 

که عمدتا از  قیعم یهادر آبخوان طور کلینداشته است. به

 یتأثیر نیمحصور هستند نفوذ از سطح زم ایفشار  نوع تحت

 یفیکخصوصصیات آن  یو در پ یزومتریسطح آب پ یبر رو

صورت  هیمحصور از منطقه تغذ یهاآبخوان هیندارد. تغذ

. کندیم دایرخنمون پ نیمحصور در سطح زم هیکه لاگرفته 

 یبر رو یادیز یتأثیر یترسال ایوقوع خشکسالی  نیبنابرا

 اما. ندارد یفیکو خصوصصیات  یزومتریسطح پ راتییتغ

از  هیآزاد، چون قسمت اعظم تغذ یهابرعکس در آبخوان

و خشکسالی بر  یوقوع ترسال نیبنابرا ،شودیسطح انجام م

 .آب تأثیرگذار خواهد بود فتیو ک تیکم یرو

 

 گیرینتیجه ◼

های ترسالی و تأثیر وقوع دوره حاضر در پژوهش

فیزیکوشیمیایی و هیدروشیمی ی هاخشکسالی بر ویژگی

که به منابع آب زیرزمینی وابستگی زیادی آب زیرزمینی 

ارزیابی در بخش شرقی دشت گرگان بررسی شد. در دارد، 

و  EC ،SAR مختلف معیار 3از آب در بخش کشاورزی 

Na%  و مشخص شد در دوره خشکسالی،  شدهاستفاده

های عمیق به مراتب بهتر از چاههای نیمهکیفیت آب چاه

های در بخش شرب نیز کیفیت چاهباشد. عمیق می

های عمیق بوده و از عمیق به مراتب بهتر از چاهنیمه

های قبول تا نامناسب متغیر بوده است. براساس دیاگرامقابل

و ترسالی تیپ غالب آب  استیف در هر دو دوره خشکسالی

 Cl-Naتا  3HCO-Mgزیرزمینی دشت در آبخوان عمیق از 

-Mgعمیق های نیمهکه در چاهشورمزه متغیر بوده در حالی

Cl  تیپ غالب آب زیرزمینی است. همچنین مشخص شد

ها در دوره ترسالی از دوره خشکسالی میزان املاح چاه

سالی میزان رسد در دوره ترنظر میبهکه  بیشتر بوده

براساس است. تر بودهفرآیندهای واکنش آب و سنگ فعال

در آبخوان عمیق  خساره شیمیاییدیاگرام پایپر تنوعی از ر

عمیق از تنوع که در آبخوان نیمهمشاهده شد در حالی

در بررسی آماری نیز مشخص کمتری برخوردار بوده است. 

لعه شد کیفیت آب در آبخوان عمیق در منطقه مورد مطا

های عمیق، چندان متاثر از وقوع دورهبرخلاف آبخوان نیمه

با توجه به وقوع  ترسالی و خشکسالی نبوده است.

ها در این های مختلف که در بیشتر سالبا شدت خشکسالی

منطقه محتمل است، همچنین وابستگی بسیار زیاد منابع 

آب زیرزمینی این منطقه به رژیم بارش، عدم توجه به 

تواند تأثیرات سویی از نظر کمی و شرایط خشکسالی می

های کیفی بر منابع آب زیرزمینی و همچنین فعالیت

کشاورزی داشته باشد. با در نظر گرفتن این موضوع که 

ای است که حذف آن امری گونهماهیت پدیده خشکسالی به
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توان ریسک این باشد، با انجام اقداماتی میغیرممکن می

های اقتصادی و را کاهش داده و آسیب بلای طبیعی

اجتماعی  وارده را به حداقل رساند. راهکار اساسی در این 

تواند مدیریت برداشت آب باشد که با مصرف زمینه می

رویه، مانع از افت کمی قانونمند و جلوگیری از برداشت بی

و کیفی منابع آب زیرزمینی، جلوگیری از نشست زمین و 

توان با مدیریت کاربری اراضی و می غیره شود. همچنین

انجام اقدامات آبخیزداری، شرایط مناسب برای نفوذ آب و 

 تغذیه آبخوان فراهم کرد.
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Abstract 
Land use and land cover (LULC) is one of the most important factors that affect the desertification 

risk in this study, the desertification sensitivity of the Mokhtaran basin in South Khorasan 

province was estimated by integrating LU/LC scenarios with the MEDALUS environmentally 

sensitive areas (ESAs) model to predict the desertification risk. The four main MEDALUS criteria 

including soil, climate, vegetation, and management were examined to assess the sensitive areas 

to the desertification. Land use maps were categorized using the Landsat satellite imageries of 

TM, ETM+, and OLI sensors for 1987, 1998, 2003 as a past scenario, and 2015 as a current 

scenario. Land use maps for 2025 and 2035 were produced as the future scenario based on the 

simulation of CA-Markov models. The validation results confirmed the model accuracy by 

calculating the kappa coefficient of 0.95. The land use map was predicted for the years 2025 and 

2035 based on the transition rules and a transition area matrix. The results showed that the rainfed 

area was reduced by 68.29 km2 and the agricultural land was increased by 25.35 km2 during 

theperiod. In the protection area of playa-bare lands, the changes showed this area was increased 

by 26.86 km2. The rangeland has also experienced positive changes with an increase of 18.83 

km2. Compared to the current scenario, the desertification trend in the future scenario was 

positively predicted by increasing the area of critical areas from 30.9% to 48.7% over 20 years . 
The most susceptible lands to desertification were known as playa-bare lands. 

Keywords: Land use simulation; MEDALUS; Remote sensing; Markov 
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مدل زایی دشت مختاران به کمک بیابان شدتسازی تأثیر تغییر کاربری و پوشش اراضی بر مدل

  های خودکار مارکوفسلول
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 03/03/1400تاریخ پذیرش:          08/10/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
ادغام سناریوهای تغییر با حاضر، در پژوهش  است. ییزاابانیاز عوامل مهم در ارتباط با خطر ب یکی یپوشش اراضو  یکاربر تغییر

بیرجند در استان  رانمختا زیآبخ ۀدر حوز ییزاابانیب حساسیت به (ESAsزایی مدالوس )کاربری اراضی با مدل ارزیابی بیابان

معیار اصلی مدالوس شامل خاک، اقلیم، پوشش گیاهی و  ه شد. چهاراختپرد ییزاابانیب خطر ینیبشیو به پ یابیارز خراسان جنوبی

لندست  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یاراض یکاربر هاینقشه زایی بررسی شد.مدیریت برای تشخیص مناطق حساس به بیابان

عنوان سناریوی حال به 2015 وعنوان سناریوی گذشته به 2003، 1998، 1987 یهاسال از OLI و ETM، TM + یهاسنجنده

عنوان تهیه و بهسلول خودکار مارکوف  های مدل سازیبراساس شبیه 2035 و 2025 سال یاراض یکاربر ۀنقش. شد بندیطبقه حاضر

سال  یبرا یاراض یکاربر .کرد تأیید را  صحت مدل 95/0 یتطابق کل یکاپا ۀبا محاسب یاعتبارسنج یجنتا .سناریوی آینده تعیین شد

 ،در کل دورۀ مورد مطالعـه که نتایج نشان دادشد.  ینیبیشانتقال پ ینمساحت انتقال مارکف و قوان یسبراساس ماتر 2035و  2025
2km 29/68  2کاسـته و  مید یاراضاز وسعتkm 35/25 یاراضــایپلا یکاربر ۀافزوده شده است. در پهن یبه اراضی کشاورزی و باغ 

مرتع با رشد  یکاربر راتییروند تغ نیهمچن. است 2km 86/26 زانیبه م یاراض نیوسعت ا شیسمت افزابه راتییبدون پوشش، تغ

 شیافزا باسناریوی آینده  یی درزاابانیب رونددر مقایسه با سناریوی حال حاضر، شد.  یابیمثبت ارز 2km 83/18زانیبه م یاراض نیا

 ینترحساسه است. دش ینیبشیپ رو به افزایش ییزاابانیب روند، ساله 20ۀ دور یط %7/48 به %9/30 از یبحران مناطق مساحت

 شناخته شد. بدون پوششیای پلا یاراض زایییابانبه ب یکاربر

 ر؛ مارکوفازدوسنجشی؛ مدالوس؛ اراضو پوشش  یکاربر سازیشبیهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

ای دارد که حاصل تعامل یی فرآیندهای پیچیدهزاابانیب

(. طبق 1بسیاری از فاکتورهای محیطی و انسانی است )

یی عبارت است از کاهش استعداد اراضی در زاابانیبتعریف 

اثر یک یا ترکیبی از فرآیندها از قبیل فرسایش بادی، 

فرسایش آبی، تخریب پوشش گیاهی، تخریب منابع آب، 

و ... که عوامل شدن خاک شدن، شورشدن و قلیاییییماندا

. در این میان عوامل دهدیممحیطی یا انسانی آن را شدت 

یی نقش اساسی و زاابانیبانسانی در پدیدارشدن پدیدۀ 

یی زاابانیبکلیدی دارند و موجب تسریع و افزایش سرعت 

بر نقش مستقیم خود در آسیب محیط، . زیرا علاوهشوندیم

که موجبات تحریک و تقویت  کنندیمدر نقش محرکی عمل 

و  دیتهد(. 43 (کنداقلیم را فراهم می ازجملهعوامل محیطی 

، اردیلیم ha 3/3 کل مراتع جهان به مساحتاز  %73 بیتخر

مناطق خشک جهان،  %47خاک در  دیکاهش توان تول

 یاراض از لومترمربعیهزار ک 70تا  50شدن استفادهغیرقابل

دلار خسارت سالانه  اردیلیم 42بر  در سال و بالغ زیحاصلخ

 یو گسترده عیوس اریهمراه با آثار بس یبه محصولات کشاورز

فقر  ژهویبه یطمحیستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع ،یکیاکولوژ

 یامدهایاز آثار و پ یفقط بخش ،هیمنابع پا بیگسترده و تخر

با توجه (. 26 ،43شود )یمحسوب م زاییابانیب ۀدیپد یجهان

 رییتغ ت،یوضع قیدق یابیارز زاییابانیبودن مشکل بیبه جهان

 یالمللنیب یهاتیفعال ۀبه توسع زاییابانیب شیاگر ای تیوضع

 گسترش .(42) کندیآن کمک م یکنشهیممانعت و ر یبرا

 یبرا .شود یابیروش ارز ینممکن است با چند زایییابانب

و  یاضیر یها، مدلیممستق یریگمثال با مشاهده و اندازه

 یر( و ساRSازدور )ها، سنجشین، تخمیمعادلات پارامتر

یی زایابانخطر ب یابیطور معمول ارزبه .(28، 20)ها شاخص

 یکاربر یمحل و الگو یزیکیف هایویژگی شامل درنظرگرفتن

 یرمستقیمو غ یممستق اتتأثیر .(20است )در منطقه  یاراض

 یامدهایپ یست وز یطبر مح یاراض ی و پوششکاربر ییرتغ

قبل مورد  سالیان از یدارپا توسعۀ و یجهان ییراتآن در تغ

از مطالعات نشان  یاری. بس(28)است  بررسی قرار گرفته

، 37)خاک  یشبر فرسا یاراض یکاربر ییراتکه تغ اندداده

تأثیر دارد.  (41)خاک  یفیتو ک (43)خاک  یب، تخر(36
 

1 Vieira river basin 

یابانمؤثر بر ب یعنوان عامل اصلبه یاراض ی، کاربرینبراعلاوه

 (. 37) شددر نظر گرفته  ییزا

 ۀو مطالع زاییابانیروند ب یبه بررس نامحققبسیاری از 

 ریبا استفاده از تصاو یاراض یکاربر راتییتغ شیپا هایروش

 کی نتایج. اندازدور پرداختهسنجش هایکیو تکن ایماهواره

نشان داد  2016شدۀ تایلند در سال بیابانیمناطق  در مطالعه

تأثیر  ییزاابانیخطر ب اراضی برپوشش  و یکاربر راتییتغ

افزایش وسعت مناطق جنگلی مشکلات خشکسالی . با دارند

یابد. همچنین با افزایش زایی نیز کاهش میو شدت بیابان

شود. زایی کاسته میپوشش سطحی خاک از سرعت بیابان

در مقابل در مناطقی که پوشش جنگل کاهش یافته و خاک 

زایی افزایش یافته بدون پوشش زیاد شده، اثرات شدت بیابان

در  1یراو ۀرودخان ۀحوض(. در تحقیق دیگری که بر 38است )

بینی مناطق حساس م گرفت کارایی مدل در پیشبرزیل انجا

شد خودکار مارکوف  هایسلولزایی مثبت ارزیابی به بیابان

بودن ماهیت دلیل ذاتیزایی بهمطالعات درمورد بیابان. (7)

ازدور و های اخیر در زمینۀ سنجشمکانی، از پیشرفت

(. با 8بهره برده است ) GISسیستم اطلاعات جغرافیایی 

 خودکار مارکوف  هایسلول مدلها کارگیری این تکنیکبه

( 18)( CA) خودکار یهاسلولمارکوف و  ۀریزنج بیترک از

مارکوف  رهیزنج به یمکان بعد افزودن با و کندیم استفاده

. (10کند )بینی میی را پیشاراض یکاربر یاحتمال ییراتتغ

پایدار در زمان هدف برای رسیدن اهداف توسعه  2025سال 

سازی کاربری اراضی براساس باشد. بنابراین شبیهایران می

 یبرا یفعل یهامیتصم ینیبشیتواند پیمسناریوی آینده 

تحقیقات  باشد. 2025تا سال  یاستفاده از اراض یزیربرنامه

 هایسلولاستفاده از مدل یی زایابانبمتعددی در حوزۀ 

ی اراض بیتخر روند ینیب یشپدر جهت خودکار مارکوف 

 یرمطالعات اخ(. 39، 15اند )نشان دادهو کارآمد  مناسب

 یهاسلول مارکوف و یرۀزنج یندهد ارتباط بینشان م

 اراضی یتکامل کاربر یروند احتمال ینیبیشامکان پ خودکار

(. در 16، 15) کندیفراهم م ییزایابانب هایی نظیریدهپد در

و پوشش  یکاربر راتییتغ سازیبا مدل توانحقیقت می

را  ییزاابانیب تیوضع ۀندیآ یآن برا یسازهیو شب یاراض

مرور  .پرداخت ییزاابانیب سکیر ینیبشیو به پ یابیارز

2 Hulu Langat basin 
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ی کاربر بینیهای پیشمدل ادغاممنابع نشان داد در زمینۀ 

حال به تا زاییابانیبارزیابی  هایبا مدل اراضیپوشش  و

های ادغام مدل .نگرفته استمطالعۀ جامعی صورت 

زایی های بیابانی کاربری و پوشش اراضی با مدلسازهیشب

زایی در حوزۀ را بر بیابان یاراض اثرات تغییر کاربری تواندیم

تواند سازی میبررسی کند؛ این روش یکپارچه مطالعه مورد

ریزی کاربری اراضی اجرا روشی مناسب برای برنامه عنوانبه

سازی کاربری حقیقی با هدف تلفیق مدل شبیهشود. در ت

( در حوزۀ SWAT) خاک و آبابزار ارزیابی  مدلاراضی با 

کاربری و پوشش اراضی روی  تأثیرمالزی،  آبخیز هولو لانگات

بررسی  رسوببار و  شرایط هیدرولوژیکی حوزه شامل رواناب

یاد سازی دو مدل عنوان نمونۀ ادغامتوان از آن بهشد که می

(. از آنجا که تغییر کاربری اراضی در مناطق خشک 23کرد )

شود استفاده از زایی میخشک منجربه افزایش بیابانو نیمه

عنوان معیاری سازی آن بههای کاربری اراضی و شبیهنقشه

شدن اراضی منطقۀ مطالعاتی مورد مهم در روند بیابانی

 بررسی قرار گرفت.

شرایط با ر خراسان جنوبی د حوزۀ آبخیز دشت مختاران

حال از مناطق مهم و درعین خشکمهیاقلیم خشک و ن

زایی است. این حوزه طی شکننده و مستعد پدیدۀ بیابان

خوش تغییراتی متأثر از عوامل متعدد سالیان اخیر دست

سالی، کیفیت و کمیت رویه، خشکهمچون توسعۀ بی

ضی ناشی های سطحی و زیرزمینی، تغییرات کاربری اراآب

های غیراصولی از سرزمین شده است که از استفاده

ریزی در جهت حفاظت و مدیریت اراضی این منطقه برنامه

هدف پژوهش حاضر ارزیابی  (. 9را ضروری کرده است )

اثرات کاربری اراضی بر روند آتی گسترش بیابان با فرض 

های شدن دادهثابت درنظرگرفتن معیارهای دیگر و فراهم

زایی در حوزۀ برای ارائۀ برنامۀ مدیریت ریسک بیابان لازم

 .آبخیز دشت مختاران بیرجند است
 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

 با بیرجند دشت مختاران زیآبخ ۀحوز یمطالعات ۀمنطق

 32´2°59تا  59´8°59ین بین طول و عرض جغرافیایی ب

 شمالی وعرض  18´25°36تا  43´31°36و طول شرقی 

استان خراسان در و  ha8/242701 در حدود  یمساحت

 یمتوسط بارندگاین حوزه با  .گرفته استقرار  یجنوب

 C3/14° ۀ انیمتوسط درجه حرارت سالو  mm172  ۀسالان

شرایط تأثیر تحت حوزۀ مختاران . ی دارداقلیم خشک سرد

ازنظر سیمای مورفولوژیکی و  خشکیمهاقلیم خشک و ن

. داردجهی توقابل وضعیت روستایی هایاستقرار سکونتگاه

 با درآمد کم کشاورزی معیشتی و دهقانی در آن کهیطوربه

قابل مشاهده است. متراکم  ۀتا کشاورزی پیشرفته و مکانیز

های از نظر ژئومرفولوژ منطقه دارای سه واحد پلایا با رخساره

ای قورد و رخسارۀ اراضی ر زرده، تپۀ ماسهزار، کویشوره

سر در محیط اطراف مرکزی، دشت دقهموار در  زارماسه

ماهور و کوهستان های شمال و جنوب، تپهپلایا حدواسط کوه

هایی در شمال و جنوب است. کمترین کوهصورت رشتهبه

از  m2700 در دشت و  بیشترین ارتفاع  m1258 ارتفاع 

( 9، 11سطح دریا در ارتفاعات شمال و جنوب قرار دارد )

 (.1)شکل

 

 های مورد استفادهداده

های پژوهش حاضر دربرگیرندۀ آمار اقلیم شامل: داده

میزان بارندگی سالیانه، تبخیر و تعرق و جهت جغرافیایی، 

پوشش گیاهی: شامل درصد تاج پوشش و خاک: شامل بافت 

نگریزه، شیب و زهکشی است. و عمق خاک، درصد س

ها با استفاده از مطالعات های اطلاعاتی آنهمچنین لایه

ای (، تصاویر ماهواره9موجود در حوزۀ مورد مطالعه )

شده همراه با بازدیدهای میدانی، مطالعات پردازش

تهیه شد.  گرفتن از تصویر گوگل ارثآزمایشگاهی و کمک

ها، ی از شاخصهای اطلاعاتهمچنین برای تهیۀ لایه

های هواشناسی اطراف منطقه، ها، اطلاعات ایستگاهگزارش

سازمان  1:25000های توپوگرافی رقومی با مقیاس نقشه

و مدل رقومی ارتفاع  ای لندستبرداری، تصاویر ماهوارهنقشه

(. برای 9استفاده شد ) m 20با قدرت تفکیک مکانی

از تصاویر سری  منطقۀ مورد مطالعه بندی کاربری اراضیطبقه

شده از  تهیه 2015تا  1987های زمانی ماهوارۀ لندست سال

استفاده شد  ،USGSپایگاه دادۀ آنلاین ایالات متحدۀ آمریکا 

مدل مفهومی مراحل انجام تحقیق در شکل زیر  .(1)جدول 

 (.2نشان داده شده است )شکل 
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 یآن در استان خراسان جنوب یریقرارگ تیدشت مختاران و موقع زیآبخ ۀحوز .1 شکل

 
 هاهای آنتصاویر مورد استفاده و ویژگی .1جدول 

 به شمسی تاریخ اخذ تصویر تاریخ اخذ تصویر به میلادی نوع سنجنده ماهواره شمارۀ تصویر

1 Landsat8 OLI 30-May-2015 9/3/1394 

2 Landsat7 ETM+ 21-May-2003 31/2/1382 

3 Landsat5 TM 31-May-1998 10/3/1377 

4 Landsat5 TM 1-May-1987 11/2/1366 

 
 مدل مفهومی مراحل انجام تحقیق .2شکل 
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 زایی با مدل مدالوسارزیابی وضعیت فعلی بیابان

دستورالعمل گرفته در منطقه و مطالعات صورت یبا بررس

 زاییابانیب یابیارز یارهایعنوان مععامل به 4 ،روش مدالوس

 هایهیکه همان لا ارهایمع نیقرار گرفت. ا یبررس مورد

 میاقل تیفیعبارتند از: کبودند مورد مطالعه  ۀاز حوز یاطلاعات

(CQIک ،)خاک تیفی (SQIک ،)پوشش تیفی (VQI )و 

براساس  ارهایانتخاب مع. (MQI) استیو س تیریمد تیفیک

با استفاده از  زاییابانیب عوامل مؤثر دراز  یجامع بررسی

و  گیاهی خاک و پوشش م،یاقل مثل یکیزیف هاییژگیو

 تیریمد اریمربوط به مع یانسان یشامل فشارها یعامل انسان

های معیارهای (. سپس ویژگی19) بوده است و سیاست

عنوان شاخص در منطقه مؤثرند بهزایی یادشده که در بیابان

ها میزان تأثیر هر معیار در نظر گرفته شد تا با ارزیابی آن

تعداد  مدالوس روش زایی مشخص شود. طبقفرآیند بیابان

شامل بارندگی، جهت، خشکی استاندارد  شاخص 15

بگنولد، مواد مادری، درصد سنگریزه، عمق، بافت ــگوسن

ش گیاهی، خطر خاک، شیب، زهکشی، درصد پوش

سوزی، حفاظت دربرابر فرسایش، مقاومت دربرابر آتش

 های حفاظتیخشکی، شدت کاربری اراضی و اجرای سیاست

ها های شاخص(. هر کدام از لایه2)جدول  در نظر گرفته شد

با استفاده از مدل رقومی ارتفاع حوزه و  GISافزار در نرم

ش و تبخیر و های اقلیم مثل بارنقشۀ شیب و جهت و داده

شناسی های خاک، زمینتعرق پتانسیل در هر زیرحوزه، داده

های دشت مختاران و پوشش گیاهی تهیه شد. نقشۀ زیرحوزه

 (.3در زیر آمده است )شکل 

های یادشده با توجه به وضعیت به هر یک از شاخص

تا  1شدۀ مدالوس امتیازی بین منطقه و چهارچوب تعیین

یاز هر معیار با محاسبۀ میانگین تخصیص داده شد. امت 2

  (.1های مربوطه مشخص شد )رابطۀ هندسی شاخص

(1) W𝑋 = (w1 × w2 × …× w𝑛)
1/n 

XW  ،امتیاز مربوط به هر معیارn)1, 2,…( w  امتیازهای

 هاست.تعداد شاخص nمربوط به هر شاخص و 

کیفیت اقلیم از محاسبۀ سه شاخص بارش، جهت و 

دست آمد. برای بررسی اقلیم گوسن به ــخشکی بگنولد

های شده، از اطلاعات ایستگاههای تعیینمنطقه و شاخص

شاخص  6با معیار کیفیت خاک  مجاور حوزه استفاده شد.

منظور اینشده در روش مدالوس ارزیابی شد. بهاصلی ارائه

 1:50000شناسی حوزه در مقیاس از نقشۀ پایۀ خاک

ا بررسی مشخصات استفاده شد و در هر واحد اراضی ب

های فیزیکی های هیدرولوژیک و ویژگیپروفیل خاک، گروه

نهایت شیب زمین  های خاک و درو شیمیایی هر یک از افق

 تحلیل شد. 

 
 های دشت مختاراننقشۀ زیرحوزه .3شکل 
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 مورد استفاده در مدل مدالوس هایهیمشخصات لا .2جدول 

 شاخص کیفیت
 با اندازه پیکسل مقیاس

m 20m ×   20   
 دورۀ زمانی گیریواحد اندازه

 اقلیم

 mm/year 1381-1357 50000/1 بارندگی

 1393 طبقۀ حساسیت 25000/1 جهت

 mm/mm 1381-1357 50000/1 گوسن(ــشاخص خشکی )بگنولد

 خاک

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 مواد مادری

 1393 طبقه حساسیت 50000/1 درصد سنگریزه

 cm 1393 50000/1 عمق خاک

 1393 % 25000/1 شیب

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 زهکشی

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 بافت خاک

 پوشش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 سوزیخطر آتش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 حفاظت دربرابر فرسایش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 مقاومت دربرابر خشکی

 1393 % 50000/1 درصد پوشش گیاهی

 مدیریت
 1394 طبقۀ حساسیت 50000/1 شدت کاربری اراضی

 1394 طبقۀ حساسیت 50000/1 های حفاظتیاجرای سیاست

          

به وضعیت با توجه  تیپ، در هر یمعیار پوشش گیاه

 گیاهی نوع پوشش غالب و درصد پوششپوشش گیاهی، 

براساس  یاراض یکاربرتغییر شدت  ازاتیامت شد. یارزیاب

 یهاو عکس یاماهواره ریتصاو ،ی موجوداراض یکاربر ۀنقش

از منطقه و استفاده از نظرات مردم  دیبازد تیو درنها ییهوا

 نییتعهای مختلف در کاربری یو کارشناسان محل یبوم

تخمین نرخ مجاز  با تعامر ی درشدت استفاده از اراض شد.

در  (ASR) و نرخ چهارپایان واقعی (SSR) چهارپایان اهلی

قطعات گوناگون اراضی تحت چرا انجام گرفت. شاخص 

 14حفاظت محیط با درنظرگرفتن های موجود در سیاست

های مدل مدالوس در هر متغیر و امتیازدهی طبق طبقه

ها عبارتند از: استفادۀ صحیح کاربری انجام شد. این شاخص

از اراضی، استفاده از کود مناسب، شخم مناسب و صحیح، 

های جدید کشت تناوب زراعی، کشاورزی مکانیزه، تکنیک

شدۀ بذر، مبارزه با آفات، حو زرع، استفاده از نژاد اصلا

-گذاشتن بقایای گیاهی در زمین، استفاده از بادشکن، آیش

های بندی، آبراههگذاشتن، اقدامات مکانیکی ازقبیل تراس

انحرافی و احداث بندها، شیوۀ آبیاری و کشت نواری. تمامی 

این فاکتورها در واحدهای کاربری مورد ارزیابی و 

درنهایت درصد حفاظت از محیط امتیازدهی قرار گرفتند و 

پس از ارزیابی و بررسی در آن قطعه از زمین برآورد شد.

منظور ها و محاسبۀ امتیاز هر معیار در نقشه بهشاخص

زایی با استفاده از میانگین بررسی وضعیت فعلی بیابان

محاسبه  2هندسی امتیازات معیارهای اصلی از طریق رابطۀ 

جای تفاده از میانگین هندسی بهشد. از مزایای این مدل اس

جمع یا میانگین حسابی است، زیرا روش نسبتاً دقیقی 

( تعیین DSIزایی نیز )است. شاخص حساسیت به بیابان

در چهارچوب مدالوس  ESAIشد، این شاخص محصول 

 (.12است )

(2) DSI = (CQI × SQI × VQI × MQI)1/4 

: CQIزایی، : شاخص حساسیت به بیابانDSIکه در آن 

: معیار VQI: معیار کیفیت خاک، SQIمعیار کیفیت اقلیم، 

: معیار کیفیت مدیریت و MQIگیاهی، کیفیت پوشش

با  1از  ESAI سیاست تعریف شده است. دامنۀ امتیاز
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دهندۀ که نشان 2تا  ی،ریپذبیسطح آس نیترنییپا

با توجه به  .متغیر است ی است،ریپذبیسطح آس نیبالاتر

زایی های حساسیت مناطق به بیابانطبقه ،ESAI ریمقاد

زیرطبقه در جدول  8طبقه و  4طبق روش مدالوس شامل 

سپس با ورود امتیازات به  (.30، 13( ارائه شده است )3)

سیستم اطلاعات جغرافیایی و تعیین طبقۀ وضعیت فعلی 

 ایی تهیه شد.زبیابان  مناطق حساس به زایی، نقشۀبیابان

 

 ندهیآ یبرا یاراض یکاربر راتییتغ یایپو سازیمدل

 کاربری اراضی ۀیلاهای ورودی برای مدل شامل داده

و  ای چندزمانهتصاویر ماهواره پردازش که با استفاده از بود

ای ابتدا تصاویر ماهواره د.شاستخراج  میدانی اطلاعات

های شامل سال (3مختلف )جدول  هایدهه ازط تبمر

(. 45اخذ شد ) میلادی 2015و  2003، 1998، 1987

برای اصلاح  1تکنیک حذف خطای پراکنش اتمسفری

در فریم مورد استفاده قرار گرفت. پراکندگی جوی در تمام 

ایجاد تصاویر رنگی با قدرت تفکیک منظور بهحاضر پژوهش 

شده از ترکیب باندهای ساخته مکانی بالا تصاویر چندطیفی

های اتیک به روش تحلیل مؤلفهپانکروم 8مختلف با باند 

آوردن دقت بالاتر در دستادغام شد. برای به  (PCA)اصلی

شدۀ ترکیبی فازی بندی نظارتبندی از روش طبقهطبقه

 :کاربریگروه  5به  تصاویر بندیطبقه 2حداکثر احتمال

، اراضی مرتع، دیمکشاورزی  کشاورزی و باغی، اراضیاراضی 

برای  .انجام گرفتای ماسهپوشش و تپهاراضی بدون پلایاــ

واقعیت های عتبارسنجی طبقات مورد نظر با گرفتن نمونها

شده ضرایب کاپا بندیو مقایسۀ آن با تصویر طبقهزمینی 

و صحت  برای هر طبقه و کاپای کلی محاسبه شد

با استفاده از مطالعات  .یید قرار گرفتأمورد ت بندیطبقه

ان، گزارشات و بازدیدهای میدانی از پایۀ حوزۀ آبخیز مختار

منطقه عوامل اثرگذار روی تغییرات کاربری و پوشش منطقه 

ثر بر تغییر هر یک از ؤپس از بررسی عوامل مشناسایی شد. 

های مورد نظر ایجاد برای کاربریب تناس ۀها نقشکاربری

کردن و ها عملیات فازییهلاسازی منظور آمادهشد. به

 .ها صورت گرفتنآروی  AHPبراساس روش  دهیوزن

 نقشۀها یک ها برای هر یک از کاربریهلایسپس با ادغام 

های مدل سلولبعدی با  ۀایجاد شد. در مرحل تناسبنهایی 

های زمانی بازه کاربری اراضی در تغییراتخودکار مارکوف 

عنوان دورۀ و به مورد بررسی قرار گرفت 2003تا  1987

کالیبراسیون مدل انتخاب شد. از نقشۀ واسنجی جهت 

برای صحت  2015واقعیت زمینی کاربری اراضی سال 

بینی تغییرات پوشش (. پیش6سازی استفاده شد )مدل

های کارگیری نقشهبا به 2035و  2025سرزمین سال 

 انجام شد. 2015و  2003کاربری سال 

 
 (30های وابسته به آن )و دامنه ESAI هایطبقه .3جدول 

 ویژگی ESAIدامنه امتیاز  زیرطبقه طبقه

 اثربی

 
N 17/1> 

مناطق پایدار و در معرض ) برابر تخریب وجود ندارد. مناطق حساس یا با حساسیت کم در

 (تخریب قرار ندارند.

دارای استعداد 

 بالقوه برای تخریب
P 22/1 – 17/1 

مناطقی که در صورت بروز تغییرات مهم اقلیمی یا )مناطق با حساسیت کم به تخریب اراضی. 

 (تغییرات شدید در کاربری اراضی در آستانۀ تخریب قرار خواهند گرفت.

 شکننده
 

F1 26/1 – 22/1 
مناطق در آستانۀ تخریب هستند و هرگونه )مناطق دارای حساسیت متوسط به تخریب اراضی. 

های انسانی شده و منجربه تخریب سریع رفتن توازن محیط و فعالیتاختلال، موجب ازبین

 .(سرزمین شود
F2 32/1 – 26/1 

F3 37/1 – 32/1 

 بحرانی
 

C1 41/1 – 37/1 
مناطقی که قبلاً بسیار تخریب )مناطق با حساسیت بالا و خیلی شدید به تخریب اراضی. 

 C2 53/1 – 41/1 .(محیطی هستندوری زیستشدید در اقتصاد اراضی و بهرهاند و دارای کاهش شده

C3 53/1< 

 
1 Dark Subtraction 2 Fuzzy_MLC 
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 های خودکار مارکوف مدل سلول

های خودکار مارکوف برای سازی سلولاز رویکرد مدل

استفاده شد.  2035و  2025بینی نقشۀ کاربری سال پیش

دو تکنیک است؛ اول تجزیه و تحلیل  شاملاین روش 

منظور تولید ماتریس احتمال انتقال و زنجیرۀ مارکوف به

های خودکار برای تولید نقشۀ احتمالات انتقال دوم سلول

مـارکوف  یـرۀمـدل زنج نخست(. 3، 2کاربری اراضی )

در قالـب  یکـدیگرکـاربری بـه  ۀقات نقشطب ییراحتمال تغ

هـا و بـرمبنـای کـاربری یتوضـع ییـراحتمال تغ یسماتر

 1tو  0tزمـان  ینبـ یوسـتهپ قـوعو بـه یمسـاحت ییـراتتغ

خروجی مدل مارکوف که همان ماتریس  کرد.محاسبه را 

هاست از نظر ماهیت غیرمکانی است، تغییر وضعیت کاربری

کردن مؤلفۀ مکانی به های خودکار با اضافهدر نتیجه سلول

زنجیرۀ مارکوف نقشۀ آیندۀ کاربری و پوشش اراضی را با 

های تناسب تبدیل پوشش و فیلتر مجاورت استفاده از نقشه

بینی کرد منظورۀ اراضی پیش تخصیص چند و طی فرآیند

های خودکار سلول مدلدلایل استفاده از  (.10، 21)

سازی پویا، شبیهدر پژوهش حاضر قابلیت مارکوف 

سازی کالیبراسیون ساده، راندمان بالا با کمبود داده و شبیه

انواع کاربری و پوشش اراضی گوناگون با الگوهای پیچیده 

مدل ی با سیدریادر  MCE(. ماژول 14 ،24، 22بود )

های نقشهمنطبق شده است و  های خودکار مارکوفسلول

های مختلف کاربری اراضی تولید تناسب تبدیل به طبقه

 کند.می

 

 های تناسب تبدیلسازی نقشهآماده

های مختلف کاربری های تناسب برای طبقهتهیۀ نقشه

سازی تغییرات کاربری و اراضی شرطی ضروری برای مدل

آمده تهیۀ عملپوشش اراضی است. طبق گزارشات به

سازی است که ای دشوار از مدلحلههای تناسب مرنقشه

، 18)ها و اطلاعات دارد بستگی به میزان دسترسی به داده

های مؤثر در کاربری اراضی منطقه براساس ابتدا لایه .(14

(. 3مطالعات میدانی و سوابق تحقیق انتخاب شدند )جدول 

انجام  Fuzzyها با استفاده از ماژول استانداردسازی لایه

 
1 Consistency 

2 Boolean 

شده آمده های فاکتورهای فازینتایج لایه گرفت. در بخش

های ویژۀ است. فاکتورها براساس توابعی خاص به محدوده

گذاری مجدد شدند. انتخاب توابع مقیاس 255صفر تا 

عضویت مورد نیاز برای استانداردسازی، به اطلاعات کاربر 

دربارۀ چگونگی تغییر مطلوبیت برای هر فاکتور وابسته 

به استانداردسازی معیارها برای هر مربوطهای است. ویژگی

پس از آنکه تمام  (.4فاکتور بیان شده است )جدول 

. ماژول دهی شوندفاکتورها استاندارد شدند باید وزن

WEIGHT  فاکتورها به یدهوزن یبرا یجفت ۀسیمقااز فن 

صورت به هافاکتور .شد استفاده شودیم کی آن مجموع که

 نظر ها برای کاربری دراهمیت نسبی آندو براساس دوبه

پس از آنکه تمام ترکیبات ممکن  شده مقایسه شدند.گرفته

را 1ها و نسبت توافقبین دو فاکتور مقایسه شد، ماژول، وزن

آن کمتر از  قدارو اگر م( 5)جدول  کنندمحاسبه می

ول سازگاری بل قبطح قاسبـر  تللام باشـد، دهدیک

های تناسب با استفاده از نقشه .دارددو به دو های مقایسه

های های لایهو از دو نوع لایۀ اطلاعاتی به نام MCEزیرمدل 

آمده در مرحلۀ قبل تهیه دستبه 3های فازیو لایه 2بولین

های بولین دارای ارزش صفر و یک هستند و شد. لایه

 هایها شامل لایهاند. آنهای قطعیدهندۀ محدودیتنشان

های فازی و شبه آن که لایهاند درحالیجاده، روستا و صخره

دهندۀ امکان برقراری ای از اعدادند و نشاندارای دامنه

درنهایت برای های مختلف با درجات متفاوت هستند. شرط

های فازی در های محدودیت و لایههر کاربری جداگانه لایه

های تناسب تبدیل (. نقشه29ادغام شدند ) MCEماژول 

کاربری شامل اراضی کشاورزی و باغی، اراضی  5هر 

اراضی بدون پوشش و ، کشاورزی دیم، اراضی مرتع، پلایا

 ای تهیه شد. ماسهتپه

زایی آتی از برای تهیۀ نقشۀ مناطق حساس به بیابان

استفاده  2035شدۀ سال بینینقشۀ کاربری اراضی پیش

های مدیریت، و با تخصیص امتیازات جدید در شاخصشد 

شدت کاربری و پوشش اراضی در مدل مدالوس از ترکیب 

دو مدل استفاده شد. معیارهای اقلیم و خاک در طی دورۀ 

 ساله ثابت فرض شده است. 30مورد بررسی 

3 Fuzzy 
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 مشخصات مربوط به استانداردسازی فاکتورها .4جدول 

 نقاط کنترل نوع تابع عضویت فازی عامل ها کاربری

 شیب کشاورزی و باغات

 کاهشیـسیگموئیدی

a=0, b=8 

 a=0, b=120 تراکم جمعیت

 a=0, b=8357m فاصله تا منابع آبی

 a=6, b=71 عمق آب زیرزمینی

 a=0, b=11475m فاصله از اراضی کشاورزی

 a=0, b=5173m فاصله تا جاده

 a=0, b=10080m فاصله تا روستا

 a=3, b=6 تناسب کشاورزی

 a=0, b=15 کاهشیـسیگموئیدی شیب کشاورزی دیم

 بارش
 افزایشیـسیگموئیدی

a=152, b=320 

 a=0, b=120 تراکم جمعیت

 فاصله از منابع آبی

 کاهشیـسیگموئیدی

a=0, b=8357m 

 a=0, b=11475m از اراضی کشاورزی فاصله

 a=0, b=10080m فاصله تا روستا

 a=3, b=6 تناسب کشاورزی

پلایا و اراضی بدون 

 پوشش

 a=0, b=2 کاهشیـسیگموئیدی شیب

 ,a=1255, b=1461 متقارن ارتفاع

c=1483, d=2000m 

 a=1, b=9 افزایشیـسیگموئیدی خاک

 a=5, b=71 کاهشیـسیگموئیدی عمق آب زیرزمینیهم

 شیب مرتع
 فزایشیاـسیگموئیدی

a=0, b=894 

 a=1, b=9 جهت

 a=0, b=8357m کاهشیـسیگموئیدی فاصله از منابع آبی

 فاصله از جاده
 افزایشیـسیگموئیدی

a=0, b=5173m 

 a=0, b=10080m فاصله از روستا

 تناسب مرتع

 کاهشیـسیگموئیدی

a=3, b=6 

 a=0, b=8 شیب تپه ماسه ای

 a=1255, b=1600m ارتفاع

 a= 5, b=55 عمق آب زیرزمینیهم

 a=0, b=48685m ایماسهفاصله از تپۀ 

 a=1, b=9 افزایشیـسیگموئیدی شناسیزمین

 



 102تا  79 صفحات ،1400تابستان  ،دوم شماره سال نهم، بيابان، مديريت نشريه 89

 

 

 

 AHPدهی فاکتورها با روش نتایج وزن .5ل جدو

 فاکتورها هاکاربری
نسبت 

 توافق

 یآب یکشاورز
 شیب

0679 /0 

 جمعیت

0287 /0 

 فاصله تا منابع آب

2077 /0 

عمق آب 

 1643/0زیرزمینی

فاصله تا اراضی 

 2113/0کشاورزی

 فاصله تا جاده

0577 /0 

 فاصله تا روستا

0692 /0 

تناسب برای 

 1931/0کشاورزی
09/0 

 0549/0شیب یمد یکشاورز
 فاصله تا منابع آب

0908 /0 

 فاصله تا روستا

1750 /0 

 بارش

2450 /0 

 جمعیت

0385 /0 

فاصله تا اراضی 

 0921/0کشاورزی

تناسب برای 

 3037/0کشاورزی
 10/0 

 یاراضـیاپلا

 بدون پوشش
 2336/0شیب

 خاک

5940 /0 

 ارتفاع

1054 /0 

عمق آب 

 0670/0زیرزمینی
    05/0 

 2996/0جهت 1943/0شیب مرتع
 فاصله تا منابع آب

0462 /0 

 فاصله تا جاده

0434 /0 

 فاصله تا روستا

0952 /0 

 تناسب برای مرتع

3213 /0 
  02/0 

 0845/0ارتفاع 1727/0شیب یاماسه ۀتپ
عمق آب 

 0471/0زیرزمینی

 فاصله تا تپۀ

 2716/0ایماسه

 شناسیزمین

4241 /0 
   04/0 

  
 

 نتایج  ◼

صرفاً چهار معیار مدل اصلی مدالوس در پژوهش حاضر 

ها براساس منطقۀ بررسی شد ولی دامنۀ امتیازات شاخص

های شاخصپس از بررسی مورد مطالعه تغییر یافته بود. 

های لایهمیانگین هندسی ها، به آن یشده و امتیازدهتعیین

معیار محاسبه و امتیاز هر معیار تعیین  ها در هرشاخص

 اریمع های هرتأثیر هر کدام از شاخص زانیم(. 4شد )شکل 

. با مقایسۀ میزان ه شده استنشان داد( 5)شکل  در نمودار

شاخص در  نیمؤثرتر در معیار اقلیم، تأثیر هر سه شاخص

به  60/1یوزن نیانگیمنطقه شاخص بارش با م زایینابایب

دست آمد. طبق نتایج، دو معیار اقلیم و مدیریت و سیاست 

بیشترین تأثیر در  42/1و  47/1امتیاز ترتیب با به

 %5/76، با میاقل تیفیک اریمعزایی منطقه را داشتند. بیابان

از مساحت حوزه در طبقه کیفیت متوسط قرار گرفت. 

از محاسبۀ معیار کیفیت خاک  آمدهدستبه جینتابراساس 

طبقه  درمورد مطالعه  ۀاز مساحت منطق 91%/28 نیز

خاک  تیفیک اریمع نیانگیم . درکلقرار گرفتمتوسط 

 پوشش گیاهی نتایج ارزیابی معیار به دست آمد. 25/1

در طور مشابه بهاز سطح منطقه  82%/94نشان داد که 

گرفت و میانگین امتیاز این معیار  کیفیت متوسط قرار طبقه

مربوط به  ازاتیامت نیانگیمو  (6به دست آمد )شکل  26/1

 ازیامت نیشتریبه دست آمد. ب 37/1 یاراض یشدت کاربر

زارها مید یبعد ۀو بدون پوشش و رتب ایپلا یمربوط به اراض

 است و 64/1 ازیبا امت یو باغ یزراع یاراض آخرو در 

 یمرتع یبه شدت استفاده از اراض نیز متعلق ازیامت نیترکم

دلیل کمترشدن به تعامر ی درشدت استفاده از اراض .بود

های جز در زیرحوزهامتیاز این شاخص به SSRاز  ASRنرخ 

M9  وM15 خوب ارزیابی شد. متوسط امتیاز شاخص 

ها های موجود در حفاظت محیط در کل کاربریسیاست

به دست آمد. در اراضی زراعی و باغی مقدار امتیاز  53/1

به  96/1محاسبه شد و برای اراضی دیم  64/1این شاخص 

اراضی بدون پوشش ـمرتعی و پلایادست آمد. در اراضی 

بود.  2مقدار این شاخص در بالاترین حد، نزدیک به 

 به دست آمد. 42/1 امتیاز کلی معیار مدیریت نهایتدر

 ۀاز مساحت منطق %74/89آمده دستۀ بهبراساس نقش

مورد مطالعه، تحت کلاس متوسط کیفیت سیاست و 

 .(6گرفت )شکل مدیریت قرار 

ها برای ه وضعیت معیارها که این نقشهپس از تهیۀ نقش

زایی ها در بیابانتأثیر آن مطالعۀ کیفیت هر معیار و

توانند به کار روند، نقشۀ نهایی مناطق حساس به می

(. مساحت طبقه مناطق 7شکل (زایی به دست آمد بیابان

زایی نیز محاسبه شد. طبق جدول حساس به بیابان

اند الف تا ج قرار گرفتهحوزه در وضعیت شکنندۀ  77/68%

از مساحت منطقۀ مورد مطالعه در طبقه بحرانی  %9/30و 

 (.6الف تا ج قرار دارد )جدول 
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 ESAsزایی به روش های شدت وضعیت فعلی بیابانتوزیع فراوانی طبقه .6جدول 

 3 درجه بحرانی 2 درجه بحرانی 1 درجه بحرانی 3درجه شکنندۀ  2درجه شکنندۀ  1 درجه ۀشکنند پتانسیل اثربی طبقه حساسیت

 70/5 78/9 41/15 01/48 38/19 37/1 44/0 05/0 درصد مساحت

 
 روش مدالوس زایی بههای مؤثر در ارزیابی بیابانهای شاخصلایه .4شکل 
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 زاییهای هر معیار در بیابانمقایسۀ تأثیر شاخص .5شکل 

 

 

 های مدل مدالوساریمع تیفیک ۀنقش .6 شکل
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 زاییبیابان ۀبه پدید مختاراندشت حوزۀ آبخیز حساسیت  ۀنقش .7 شکل

 

زایی، پس از تهیۀ نقشۀ فعلی مناطق خطر بیابان

عنوان دینامیک اصلی سازی کاربری اراضی آینده، بهشبیه

 زایی آینده انجام شد.بیابانو اثرگذار در 
 

 سازی کاربری اراضیمدل

ی هابرای سال شدۀ کاربری اراضیبندیطبقهنقشۀ  

 با (.8تهیه شد )شکل  2015و  2003، 1998، 1987

طی بازه  ،گرفتهعات مربوط به تغییرات صورتلااستخراج اط

ها برای میزان مساحت هر یک از کاربری ،زمانی مورد نظر

بندی (. صحت طبقه7جدول ) مشخص شدحوزۀ مختاران 

های واقعیت زمینی و تصویر ( با مقایسۀ نمونه33)

آوردن ضرایب کاپا برای هر دستشده و به بندیطبقه

جدول محاسبه شد )91/0تا  82/0طبقه، کاپای کلی بین 

آمده است  2003 بندی برای سالنتایج صحت طبقه (.8

 (.9جدول )

 
  km)2( های زمانی مورد بررسیبیرجند طی دورهمختاران های دشت مساحت کاربری .7جدول 

 2015 2003 1998 1987 کاربری

 02/126 05/111 99/109 67/100 اراضی کشاورزی و باغی

 60/140 20/168 96/201 89/208 اراضی دیم

 96/141 67/131 47/177 09/120 پلایا و اراضی بدون پوشش

 43/1990 05/1986 21/1909 60/1971 مرتع

 90/27 95/29 31/28 70/25 ایاراضی تپۀ ماسه

 

 . ضرایب کاپا8جدول 

 مقدار کاپا تصاویر

1987 91/0 

1998 82/0 

2003 87/0 

2015 83/0 
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  2015و  2003، 1998، 1987های  سال اراضیهای پوشش نقشه .8شکل 

 
 2003بندی برای سال نتایج صحت طبقه .9جدول 

 طبقه

 ها(واقعیت زمینی )پیکسل

 مرتع
کشاورزی آبی 

 و باغات
 اراضی دیم

اراضی ـپلایا

 بدون پوشش
 کل

 82358 25 1881 6776 73676 مرتع

 33530 1 414 32060 1055 کشاورزی آبی و باغات

 28408 72 17667 9335 1334 اراضی دیم

 16104 13248 2003 740 113 بدون پوشش ـ اراضی پلایا

 160400 13346 21965 48911 76178 کل

 8756/0، ضریب کاپا= % 9391/95( 136651/ 160400دقت کلی= )                    

 

 نتایج مدل 

دهندۀ که نشان احتمال انتقال مارکوف یسماترنخست 

به نوع دیگر  1987احتمال انتقال از یک کاربری در سال 

(. 10صورت کمی برآورد شد )جدول است به 2003در سال 

های این ماتریس، گذشته از احتمال انتقال دادهبراساس 

ترتیب احتمال انتقال های یکسان به همدیگر، بهکاربری

ترتیب با آبی و دیم به مرتع به زیکشاور کاربری اراضی

در اولویت نخست قرار دارند.  2187/0و  2415/0 قدارم

ها به یکدیگر در درجات احتمال انتقال سایر کاربری

-یکی از مراحل مورد نیاز در پیش .اشتندتری قرار دینیپا

های تناسب است. بینی تغییرات کاربری اراضی تولید نقشه

شدۀ عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی فازیهای لایه

های (. درنهایت نقشه9صورت نقشه آمده است )شکل به

های (. صخره10تناسب برای هر طبقه به دست آمد )شکل 

سازی ها و روستاها در فرآیند مدلبدون پوشش، مسیل

 بدون تغییر باقی ماندند. 
 

 ماتریس احتمال انتقال مارکوف . 10 جدول

 ایتپۀ ماسه مرتع اراضی بدون پوشش ـ پلایا دیم کشاورزی آبی و باغات کاربری اراضی

 0079/0 2415/0 0491/0 1996/0 5019/0 کشاورزی آبی و باغات

 0054/0 2187/0 0679/0 5895/0 1184/0 دیم

 0029/0 0441/0 8522/0 0886/0 0122/0 اراضی بدون پوششـپلایا

 0011/0 9676/0 0041/0 0102/0 0170/0 مرتع

 9550/0 0243/0 0011/0 /0032 0164/0 ایتپۀ ماسه
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 ی مؤثر بر تغییر کاربری اراضی حوزۀ مختارانهای متغیرهالایه .9شکل 

 
 MCE  گانه تحت مدلپنجهای برای کاربری تناسبهای نهایی یهلا .10شکل 

 

 سازیبرای اعتبارسنجی مدل، نقشۀ کاربری اراضی شبیه

 بندی تصویربا نقشۀ واقعی حاصل از طبقه 2015شدۀ سال 

تطابق  ضرایب(. 11ای همان سال مقایسه شد )شکلماهواره

 
1 Kno 

2 Klocation 

های تطابق ناشی از مکان بین دو طبقه در نقشه و 1کلی

تطابق ناشی از مقدار بین دو طبقه در  و 2واقعیت و مقایسه

بر ترتیب مشتملدرواقع به 3های واقعیت و مقایسهنقشه

3 Kstandard 
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ضریب کاپای زمان و مکان تغییرات بوده که از هر دو 

پذیرش  ۀرو از درجبوده و ازاین 92/0و 93/0، 95/0 ترتیببه

بندی برای ضمن اینکه در فرآیند طبقه .مناسبی برخوردارند

اینکه دقت قابل قبولی به دست آید، تمام نقاط واقعیت 

های کاربری و پوشش اراضی موجود از منطقه، زمینی با نقشه

ارث و مشاهدات صحرایی منطبق ای و گوگلتصاویر ماهواره

ها فراهم بندی انواع کاربریشدند تا بیشترین دقت در طبقه

و  2015ها در سال دول زیر مساحت کاربریشود. در ج

 (.11شده برای مقایسه آمده است )جدول بینیمقادیر پیش

های کاربری اراضی و نتایج درصد فراوانی تغییرات گروه

انداز نشان داد تغییرات نسبت به سناریوی پایه در کل چشم

که افزایش کشاورزی آبی و باغات، کاهش اراضی دیم و 

 2035و  2025و اراضی بدون پوشش در سال افزایش پلایا 

اراضی ـرخ خواهد داد. همچنین کاربری کشاورزی آبی، پلایا

تری نسبت به بدون پوشش و مرتع سهم مساحت کم

ای که اراضی دیم و تپۀ ماسهسناریوی پایه دارند. درحالی

سهم بیشتری نسبت به سناریوی پایه نشان دادند. درکل، 

های کاربری پوشش نسبت به دیگر گروه پلایا و اراضی بدون

سهم مساحت  2003تا  1998دارای نوساناتی بود، و در دورۀ 

(. 12بیشتری نسبت به سناریوی پایه نشان داد )جدول 

نیز  2035سازی کاربری اراضی سال همچنین نقشۀ شبیه

 (.12آمده است )شکل 
 

 2015سال  ۀشدینیبیشپ یرو مقاد 2015ها در سال یمساحت کاربر .11جدول 

 (2km) 2015شده بینینقشۀ پیش (2km) 2015نقشۀ واقعیت زمینی  کاربری اراضی

 01/130 02/127 کشاورزی آبی و باغات

 98/134 57/140 دیم

 12/142 95/141 اراضی بدون پوششپلایاــ

 57/1992 27/1990 مرتع

 43/26 90/26 ایماسهتپۀ 

 

 
2015های خودکار مارکوف مدل سلولشده با بینیو )ب( نقشۀ پوشش اراضی پیش 2015)الف( نقشۀ واقعیت زمینی  .11 شکل
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 اندازهای کاربری اراضی در کل چشمسهم تغییرات گروهدرصد  .12جدول 
 آینده پایه گذشته سناریو

 2035 2025 2015 2003 1998 1987 کاربری اراضی

 47/5 40/5 19/5 58/4 53/4 15/4 کشاورزی آبی و باغات

 06/5 31/5 79/5 93/6 32/8 61/8 دیم

 14/6 04/6 85/5 43/5 31/7 95/4 اراضی بدون پوششپلایاـ

 25/82 16/82 02/82 83/81 67/78 96/75 مرتع

 08/1 09/1 15/1 23/1 17/1 06/1 ایتپۀ ماسه

 زایی برای آیندهبینی نقشۀ بیابانپیش

آتی با استفاده از نقشۀ پوشش اراضی  زایینقشۀ بیابان

های مربوطه آینده و تخصیص امتیازات جدید به شاخص

با توجه به نقشۀ آیندۀ (. 13بینی و تهیه شدند )شکلپیش

سمت گسترش  زایی در منطقه، تغییر طبقه بهبیابان

زایی رخ داده است و گویای پیشرفت وضعیت بیابان

دشت، است. مقادیر امتیاز  ویژه درزایی در منطقه، بهبیابان

در آینده افزایش  52/1به  42/1معیار مدیریت و سیاست از 

متوسط شده های انجامها و بررسیارزیابییافت. براساس 

زایی کل دهندۀ وضعیت بیابانکه نشانوزنی ارزش کمی 

 مساحت افرایش یافت. 37/1به  34/1منطقه است از 

 محاسبه ندهیآ و حال یبرا ییزاابانیب تیوضع یهاطبقه

  .(13)جدول  است شده

 
 بینی کاربری اراضی آینده. نقشۀ پیش12شکل 

 

 
 زایی دشت مختاران به روش مدالوس. نقشۀ آیندۀ وضعیت بیابان13شکل 
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 زاییهای شدت وضعیت فعلی و آیندۀ بیابان.توزیع فراوانی طبقه13جدول 

 طبقه

زایی در مناطق حساس به بیابان

 شرایط فعلی

بینی مناطق حساس به پیش

 زایی برای آیندهبیابان
درصد تغییرات نسبت به 

 وضعیت گذشته
 مساحت )%( (2kmمساحت ) مساحت )%( (2kmمساحت )

 -00/0 05/0 312/1 05/0 312/1 نامربوط

 -28/62 098/0 386/2 26/0 32/6 پتانسیل

 -67/30 95/0 109/23 37/1 33/33 1شکنندۀ 

 -01/47 26/10 253/249 38/19 45/470 2شکنندۀ 

 -88/16 91/39 68/968 01/48 45/1165 3شکنندۀ 

 82/85 64/28 14/695 41/15 07/374 1بحرانی 

 98/40 79/13 93/334 78/9 56/237 2بحرانی 

 88/9 27/6 25/152 70/5 55/138 3بحرانی 

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

ها و معیارهای براساس نتایج حاصل از بررسی شاخص

 ،ییزابر ارزیابی وضعیت بیابانشده در منطقه، علاوهتعیین

ترتیب زایی این منطقه بهمؤثرترین معیارها در ایجاد بیابان

کیفیت مدیریت و معیار  47/1 معیار کیفیت اقلیم با امتیاز

دلیل این امر . نددشمعرفی  42/1و سیاست با امتیاز 

ها و شرایط اقلیمی منطقه و توسعۀ غیراصولی انسان ویژگی

 کیفیت متوسط کلاسبا توجه به نقشۀ معیارها،  بوده است.

گرفته است و  بر سطح وسیعی را در تمام نواحی منطقه در

است که سرها، اراضی کشاورزی و مناطقی شامل دشت

 پوشش گیاهی دست کاشت در آنها ایجاد شده است.

و شامل  پایین کیفیت از سطح منطقه تحت کلاس 56/12%

وجود در آنها که امکان رشد گیاه  است زاردق و شوره اراضی

 یبدلندها و اراض نهمچنی اند.درآمده صورت بایرندارد و به

براساس نتایج حاصل از اجرای  .شودیم شامل را نیز مید

بحرانی  در طبقه مورد مطالعهۀ منطق از %90/30این مدل 

شکننده زایی بیابان در طبقه سطح منطقه، از %77/68 و

در % 2/0درصد کمی از مساحت حدود  است. قرار گرفته

 نتایج نشان دادند که طبقه حساسیت بالقوه قرار داشت.

ویژه مناطق به ،های منطقهرخساره بیشترحساسیت 

 و ندبودبندی شده طبقهشکننده  طبقه کوهستانی، در

 شدید طبقه بحرانی در دشتحساسیت  عمدۀ مناطق با

به این  لزوم توجه بیشتر تأییدکنندۀ ،این امراند و واقع شده

. همچنین نتایج مشابهی در مقوله در این منطقه است

زایی با مدل تحقیق دیگری در بررسی وضعیت بیابان

در شرق شهر شده در دشت سگزی واقعمدالوس اصلاح

از منطقه در  %63اصفهان به دست آمد. براساس نتایج 

زایی شدید قرار گرفته و معیار اقلیم و مدیریت طبقه بیابان

زایی در منطقه و سیایت از عوامل مهم فرآیند بیابان

(. در 4)سو بود شناخته شدند که با نتایج تحقیق حاضر هم

پژوهشی در حوزۀ آبخیز هوندا مصر با استفاده از مدل 

، در طبقه %61مدالوس بیش از نیمی از وسعت حوزه، 

بندی شدند. توزیع حساسیت بالقوه تا حساسیت کم طبقه

های مختلفی از حساسیت در مکانی مناطق خطر با درجه

 سو بود. مناطق بارابطه با کیفیت اقلیم و عوامل انسانی هم

زایی در اثر فشار انسانی شدید یا حساسیت شدید به بیابان

زمان هر دو عامل تحت تأثیر خشکی زیاد یا ترکیب هم

 (. 5اند )انسانی و اقلیمی به وجود آمده

از عوامل  یکیعنوان به یو پوشش اراض یکاربر ییرتغ

 یبتخر یراز ؛شناخته شده است ییزایابانب یاصل

 یدپد یعیطب یاهیپوشش گ با حذف یشههم یستزیطمح

نشان دادند که از آشکارسازی تغییرات نتایج  .(31ید )آیم

اراضی کشاورزی، اراضی بدون پوشش  2003تا  1987سال 

که اراضی اند. درحالیای افزایش داشتهو مرتع و تپۀ ماسه

دیم با کاهش مساحت همراه بود و تغییرات در هر دو 

اراضی بدون پوشش نوساناتی  کاربری مرتع و پلایا و

 (2015تا  1987)در کل دورۀ مورد مطالعـه داشتند. 
2km29/68  2کاسـته و  اراضی دیماز وسعتkm 35/25  به

. همچنین در افزوده شده است و باغی اراضی کشاورزی

سمت کاربری پلایا و اراضی بدون پوشش تغییرات به
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وده است. ب 2km 86/26میزان افزایش وسعت این اراضی به

افزایش  2km 83/18روند تغییرات اراضی مرتعی نیز با 

های مورد ضمن اینکه میزان تغییرات طی دورهداشته است. 

سازی، نتایج شبیه .(6)جدول  مطالعه یکسان نبوده است

افزایش کشاورزی آبی و باغات، کاهش اراضی دیم و افزایش 

و  2025وسعت اراضی پلایا و بدون پوشش را برای سال 

مدل ( با استفاده از 27ای )در مطالعهنشان دادند.  2035

 ینیبشیو پ یسازهیشب یبرا  های خودکار مارکوفسلول

 2020سال  برای خشک ۀمنطقیک در  کاربری اراضیروند 

 2014و  2004 یهاسال نیب اراضی یکاربر نشان دادند که

 .کرده است رییتغ یطور قابل توجهبه

استفاده  ییزایابانب ۀدر حوز یمتعدد یقاتهرچند تحق

انجام شده  یاراض یبروند تخر ینیبیشپراستای از مدل در

ی سلول خودکار مارکوف و سازهیشب ولی با تلفیق مدل بود

روشی مناسب برای  عنوانبهزایی مدالوس، مدل بیابان

بررسی  مطالعه موردریزی کاربری اراضی در حوزۀ برنامه

 یتاز کاهش مساحت مناطق حساس یحاک یجنتاشد. 

نسبت به  یمناطق بحران یشو افزا یلشکننده و پتانس

. با است یهپا یویبراساس سنار زایی،یابانب ۀمساحت نقش

 حال برای زاییبیابان وضعیت هایطبقه محاسبۀ مساحت

و  2، 1 یدر طبقه بحران یتحساس یمناطق داراآینده،  و

 ییرتغ ینکه ا یافتخواهند  یشافزا یندهال آس 20 یط 2

با  یقترخ خواهد داد. درحق یطبقه از شکننده به بحران

 ی،الف، ب و ج به طبقه بحران ۀمساحت طبقه شکنند ییرتغ

. شده است بینیپیش آینده در زایییابانروند ب یشافزا

 یشطبقه مربوط به افزا ییرتغ یشترینب که نشان داد یجنتا

به مساحت  2km 07/374الف از  یمساحت مناطق بحران
2km 14/695 کاهش در طبقه  یشترینرخ داده است. ب

 2km386/2به  2km 32/6 مساحت از ییربا تغ یلپتانس

در طبقه شکننده با  ییرتغ ینهمراه بوده است. همچن

رخ خواهد  یندهدر آ %13/51به  %77/68کاهش مساحت از 

 ۀدهندنشان ج یبحران ۀطبقه مساحت در طبق رییتغ داد.

. استیپلا و بدون پوشش یاراضطبقه  در ییزاابانیب شیافزا

طبقه وضعیت بحرانی در دشت مختاران از عوامل تمرکز 

این است که بیشترین اراضی کشاورزی و جمعیت در دشت 

قرار گرفته است. فشار روی منابع آب زیرزمینی، وجود 

تغییر کاربری اراضی مرتعی و شخم های اخیر و خشکسالی

صورت به ،کاهش حاصلخیزی خاک باپس از چند سال  آنها

و بدون پوشش گیاهی در برابر وزش  هشد بدون پوشش رها

بادهای شدید قرار گرفته و موجبات فرسایش بادی را فراهم 

دلیل عدم مدیریت صحیح اما در بیشتر موارد به. آوردمی

، هایکنازحد از مراتع، بوتهبیش ۀاستفاد ویژهضی بهارا

اختصاص اراضی به کشت دیم سبب شده است که فرسایش 

و تنوع در میزان، شدت و  بدطور تصاعدی تشدید یابه

زایی شود که خود نمودی از بیاباناشکال فرسایشی ایجاد 

 است.

انجام در پژوهشی که در حوزۀ آبخیز هولو لانگات مالزی 

هیدرولوژیکی  مدلسازی با تلفیق شد یک نمونۀ ادغام

SWAT  منظور بررسیبه های خودکار مارکوفمدل سلولو 

کاربری و پوشش اراضی بر شرایط هیدرولوژیکی حوزه  تأثیر

 یویسناربراساس  SWATی سازهیشبنتایج  صورت گرفت.

بار  و ماهانه میدر رواناب مستق یداریمعن شیافزا ندهیآ

ضمن . در پژوهش حاضر (23) رسوب ماهانه نشان داد

های مدل سلولپذیرش صحت کاپا برای این منطقه 

طبقه  نیترمساحت حساس نیدر تخمخودکار مارکوف 

ه است کاربری پلایا و مؤثر بود زایید بیاباننیفرآ یبرا

زایی ترین مناطق به بیاباناراضی بدون پوشش حساس

های با کاربرد مدل سلولنتایج دیگری  تشخیص داده شدند.

بینی مناطق حساس به خودکار و زنجیرۀ مارکوف در پیش

نشان دادند که ضمن حوزۀ ویرا برزیل زایی در بیابان

طبقه خاک بدون پوشش مدل مارکوف پذیرش صحت 

زایی معرفی شد و  بعد ترین طبقه به بیابانعنوان حساسبه

در پژوهش  .(7)تع بود از آن طبقه اراضی زراعی و مرا

با  لیبرز یشمال شرقدر  ییزاابانیبه ب تیحساس جدیدی

سه  با تغییرات کاربری و پوشش اراضی یرهایادغام مس

 تیرشد جمع ینیبشیو پ میاقل رییمتفاوت تغ یویسنار

 RCP4.5انتشار  یوهایسنار چند دورۀ زمانی با یبرا

 اراضی تیریمد (.34مورد ارزیابی قرار گرفت ) .RCP8.5و

عامل  ،لیو تحل هیموجود در تجز یهاتمام شاخص انیم در

این نتیجه  تشخیص داده شد. ییزاابانیبه ب تیحساس یاصل

کاربری اراضی  داریپا یهااستیس کردن ازبیانگر پیروی

 .است منطقه در یو سازگار لیتعد یهایاستراتژ برای

ای زایی رابطهدرحقیقت رابطۀ کاربری اراضی و بیابان

با توجه  (.32کنند )متقابل است که همدیگر را تشدید می
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 جینتا زایی،بیابان خطر بر اراضی کاربری تغییر تأثیر به

 یمثبت اراض راتییتغ باکه ن بود آاز  یحاکپژوهش 

مراتع کاسته شده  زانیاز م مطالعه ۀدر طول دور یکشاورز

 یاراض و بدون پوشش یاراضگسترش  است. از طرف دیگر با

 نیو ا شدهافزوده  ریمراتع فق زانیم برشده رها یکشاورز

 بوده ریاخ یهایخشکسال از متأثر منطقه گویای آن است که

 ۀاستفاد و ینیرزمیز آب منابع تیفیک و تیکم افت واست 

 رشدروبه روند .است بودهآن  علت دیمز یراضا از نامناسب

 داشت ادامه 2015 سال تا 1987 سال از یاماسهۀ تپ یاراض

 نیا ییجابجا در هم یجزئ راتییتغ دلیلبه 2015 سال از و

روند کاهشی  ی،کشاورز یاراض به لیتبددر  هم و یاراض

 یکشاورز یاراض سمتبه روان یهاشن حرکت یول داشت.

 یباق خود ۀقو به مشکل کی عنوانبه همچنان روستاها و

آمده در این عملهای به. با توجه به بررسیاست مانده

تواند در بهبود شرایط پژوهش باید اذعان کرد که انسان نمی

عوامل محیطی، همچون اقلیم و خاک، نقش خاصی داشته 

هایش را درراستای مقابله با باشد. بنابراین باید دامنۀ فعالیت

هایی کند که بتواند زایی معطوف به بخشبیابانپدیدۀ 

 به توجه با بنابراینتغییری در شرایط آنها ایجاد کند. 

 هرگونه اقدامات است آبخیز، لازم حوزۀ منابع وضعیت

 در آبخیز حوزۀ هایقابلیت و استعداد به با نگرش مدیریتی

 تفکر و اجرای دیدگاه با محیط، و و گنجایش توان چارچوب

است  متعادل توسعۀ همانا که پایدار اصول توسعۀ و آمایشی

های کمی تواند دادهچنین مطالعاتی می. (25)گیرد  صورت

لحاظ ها، بهو مناسبی را درخصوص گسترش انواع کاربری

های مختلف گذشته، حال و آینده در اختیار مکانی، طی دوره

الگوی  بینی تغییراتمتولیان امر قرار دهد. اگرچه با پیش

ریزی برای اجرای توان به برنامهکاربری اراضی در آینده می

کردن طبق اصول مدیریت مناسب دست پیدا کرد، ولی عمل

توسعۀ پایدار درجهت حفظ و ایجاد شرایط پایدار برای آینده 

تحت تأثیر بسیاری از مسائل اکولوژیکی و اقتصادی 

از اراضی کند و نقش مهمی در استفاده محدودیت ایجاد می

پتانسیل  پژوهش حاضر از نکات مهم در آینده دارند.

 ییراتروند تغ یصتشخ در ازدورو سنجش GISی هایورافن

دلیل (، ولی به17) است یندهدر آاراضی پوشش  ینیبیشو پ

های کمبود داده و عدم آزادی در انتخاب داده، محدودیت

متفاوت  شدت انتقال بین فواصل اعتبارسنجی و کالیبراسیون

تواند با توجه به حاضر می پژوهشطورکلی نتایج به .بود

چگونگی تغییرات کاربری اراضی در گذشته، حال و آینده 

منظور مدیریت زان، بهریانداز مناسبی برای برنامهچشم

زایی در های آبخیز، کنترل خطر بیابانکاربری اراضی و حوزه

های حساس و آینده فراهم کند و در شناسایی زون

شود یم شنهادیپپذیر و احیای آنها کاربرد داشته باشد. آسیب

 ۀتوسع یبرا دیجد یهاروش افتنی یبرا یشتریمطالعات ب

؛ این انجام شود یاراض یتناسب کاربر یهادر نقشه ارهایمع

 .بهبود بخشد ندهیآ یهایسازهیدر شب را دقت تواندامر می

مدل با استفاده از  یاراض یکاربر رییتغ یسازدر روند مدل

 یمهم برا اریبس یمنبع داده عاملهای خودکار مارکوف سلول

 .ردیمورد توجه قرار گ دیدقت و صحت مدل است و با

فاکتور  یسازبا مدل ،یشود در مطالعات بعدیم شنهادیپ

 ۀدر نقش زین اریمع نیدر مدل مدالوس، تأثیر ا میاقل

شود توصیه میهمچنین  لحاظ شود. ییزاابانیب ینیبشیپ

های مکانی در منظور انتخاب اولویتبه پژوهش حاضرنتایج 

های زایی، مدیریت مراتع و دیگر طرحهای بیاباناجرای طرح

 .مورد استفاده قرار گیرد اصلاحی
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Abstract 
Drought forecasting is of particular importance in water resources management. Drought 

forecasting allows planners to schedule for reducing the negative impacts of drought as well as to 

adapt to it. Drought prediction is more important in arid regions. Because these areas are 

inherently water scares and the consequences of drought in these areas are more severe. Due to 

the high variabilities of the temporal and spatial distribution of precipitation in these areas, the 

frequency of drought is higher and results in more difficulty to model and predict drought. In this 

study, since drought time series is nonlinear and cyclic, nonlinear autoregressive neural networks 

(NARs) were used to predict short-term and long-term drought in Yazd synoptic station from 

2006 to 2018. Reconnaissance Drought Index (RDI) which in addition to precipitation, considers 

potential evapotranspiration to monitor droughts, for one, three, and six months timescales was 

calculated. Potential evapotranspiration was calculated using the FAO-Penman-Monteith method. 

The results of short-term (one month) drought prediction presented that the model provides high 

performance in predicting three and six months RDI values. The results of long-term (13-years) 

drought forecasting (without access to real drought data from 2006 to 2018) indicated that RDI 

values in dry months show best fit to real values  in  three months’ timescale. To improve the 

efficiency of the model in the long-term drought forecasting, long-term precipitation and potential 

evapotranspiration (without model access to real data from 2006 to 2018) were predicted. RDI 

values were then calculated based on the predicted precipitation and potential evapotranspiration 

data. The results showed that the prediction accuracy increased in one and three months scales. 

Also, on six months’ timescale, RDI data were more accurately predicted in dry months. 
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 amin.asadi@yazd.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 23/03/1400تاریخ پذیرش:          15/02/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
ریزان فرصت می دهد تا برای بینی خشکسالی در مناطق خشک اهمیت زیادی دارد. چون به برنامهدر مدیریت منابع آب، پیش

بارش در این مناطق، ریزی کنند.  با توجه به تغییرپذیری زیاد زمانی و مکانی کاهش تاثیر منفی خشکسالی، سازگاری با آن را برنامه

 به توجه تر است. در پژوهش حاضر بابینی خشکسالی در این مناطق سختسازی و پیشفراوانی وقوع خشکسالی بیشتر  و مدل

بینی برای پیش( NARs) غیرخطی رگرسیون خود عصبی هایشبکه از خشکسالی، زمانی هایسری ایغیرخطی و چرخه ماهیت

که علاوه بر  RDIاستفاده شد. همچنین شاخص  2018تا  2006ی ایستگاه همدیدی یزد در دورۀ مدت و بلندمدت خشکسالکوتاه

گیرد، در سه مقیاس یک، سه و شش ماهه محاسبه گردید. بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل را نیز در پایش خشکسالی در نظر می

بینی کوتاه مدت )یک ماهه( خشکسالی مانتیث محاسبه شد. نتایج پیش-پنمن-فائوتبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از روش 

مدت خشکسالی که بدون بینی بلندسه و شش ماهه دارد. نتایج پیش RDIبینی مقدارهای زیادی در پیش کارآییداد مدل نشان

های خشک در مقیاس در ماه RDIد مقدار انجام شد، نشان دا 2018تا  2006های واقعی خشکسالی در دورۀ دسترسی مدل به داده

بینی بلند مدت مدل در پیش کارآییهای زمانی دارد. برای ارتقا سه ماهه تطابق بهتری با مقدار واقعی نسبت به دیگر مقیاس

تا  2006های واقعی دوره خشکسالی، مقدارهای بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل به صورت بلندمدت و بدون دسترسی مدل به داده

بینی شده بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل ، محاسبه گردید. نتایج های پیشبر اساس داده RDIبینی شد. سپس مقادیر ، پیش2018

های در ماه RDIبینی در مقیاس یک و سه ماهه افزایش می یابد. همچنین در مقیاس شش ماهه داده های نشان داد دقت پبش

 بینی شد.خشک با دقت بیشتری پیش

 RDIشاخص  ؛یزد ؛مانتیث-پنمن-فائو ؛تبخیر و تعرق پتانسیل ؛بارشواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 معین ایدوره در بارش توجه قابل کاهش خشکسالی

است و ممکن است با عواملی مانند افزایش دما و تبخیر 

 اتفاق هوایی و آب مناطق همه در تشدید شود. خشکسالی

در دسترس  آب منابع می افتد. این پدیده منجر به کاهش

 هایسفره های سطحی وآب خاک، رطوبت روی بر شده و

 آب برای جهانی تقاضای .(4) گذاردمی تأثیر زیرزمینی آب

 سریع افزایش دلیل به گذشته هایدهه طی شیرین

 خشکسالی و آب بحران کمبود. است یافته افزایش جمعیت

 آن با اخیر هایسال در بشر که است مشکلاتی مهمترین از

 هواشناسی، ماننده خشکسالی انواع .(16) است شده روبرو

 کمبود با اجتماعی -اقتصادی و کهیدرولوژی کشاورزی،

 مهمترین از (. خشکسالی یکی24) همراهند بارندگی

 به جهان، سراسر در ایمنطقه و محلی مدیران هاینگرانی

 باشدمواجه هستند، می آب مناطقی که با کمبود در ویژه

 برابر در ع مختلفجوام پذیریدر واقع میزان آسیب (.28)

از جمله میزان منابع  متعددی عوامل به خشکسالی تأثیر

مناطق خشک و فراخشک با  .(23دارد ) آب موجود بستگی

توجه به محدودیت شدیدی که در منابع آب در دسترس 

ضعیف و حساسی هستند. این ویژگی  نظامبومدارند، دارای 

بیشتری نسبت به پذیری شود این مناطق آسیبمی موجب

 (.5باشند )ها در مواجه با خشکسالی داشته سایر اقلیم

 باراثرات زیان با مقابله برای ریزیبرنامه و سازیآماده

 مدت و شدت گستردگی، به مربوط اطلاعات به رویداد این

 در خشکسالی پایش بنابراین،. دارد بستگی خشکسالی

 بسیار آب منابع هایسیستم مدیریت و طراحی ریزی،برنامه

 هایشاخص با توانمی را اطلاعات این. است حیاتی

 مورد در کمی اطلاعات که آورد بدست خشکسالی

 قرار گیرندگان تصمیم اختیار در را خشکسالی هایویژگی

 بسیار خشکسالی پایش در کمی اطلاعات چنین. دهدمی

 برای خشکسالی هایدر واقع شاخص .(17است ) مفید

 مانند هوایی و آب متغیرهای تلفیق و با خشکسالی پایش

 باو  (30) اندشده ایجاد دما و تعرق و تبخیر بارش،

 و گسترش، مدت شدت، اقلیمی، پیچیده توابع سازیساده

  .(25) کنندمی کمی ها راخشکسالی فراوانی
 

1 Reconnaissance Drought Index  

 متغیرهای انحراف هواشناسی های خشکسالیشاخص

 محاسبه نرمال شرایط از معین زمانیدوره  یک در را اقلیمی

های خشکسالی اقلیمی از پارامترهای (. شاخص22) کنندمی

 برند.کردن خشکسالی بهره میاقلیمی متفاوتی برای کمی

ها فقط براساس بارش هستند و برخی برخی از شاخص

دیگر علاوه بر بارش، پارامترهای موثر دیگری مانند تبخیر 

حاضر،  بررسیگیرند. در نیز در نظر میو تعرق پتانسیل را 

 RDI1سازی خشکسالی از شاخص به منظور کمی

علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق گیری شد. این شاخص بهره

 .(27) گیردپتانسیل را نیز در پایش خشکسالی در نظر می

 تغییر پیامدهای از یکی هیدرولوژیک چرخه تشدید

وسعت  و وقوع راوانیف بزرگی، شودمی موجبکه  است اقلیم

مانند  هوایی و آب رویدادهای حدی تأثیر تحت مناطق

 طور به هاوقوع خشکسالی (.10) یابد خشکسالی افزایش

 گذشته دهه چند طی در شدت و تعداد نظر از توجهی قابل

 دیگر طبیعی خطر هر از بیش مردم و است یافته افزایش

 .(25اند )گرفته قرار تأثیر تحت طولانی زمان مدت برای

 در شدن زمین گرم روند دهدنشان می اخیر هایپژوهش

 رودمی بنابراین انتظار (.21) داشتخواهد ادامه نیز آینده

وقوع گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، رخدادهای  دلیل به

خشکسالی و اثرات آنها بر روی جامعه و محیط شدیدتر 

عدم  از ناشی آب کمبود شودبینی می(. پیش24شود )

 شرایط در آب تقاضای و تأمین بین زمانی و تعادل مکانی

 .(25شود ) شدیدتر گرمتر هوایی و آب

 و بقا برای اساسی الزامات از یکی آب تأمین پایدار

 بر تغییر اقلیم یاه(. اثر14) است بشری جوامع توسعه

 همراه با فشارهای آب تقاضای آب و به دسترسی قابلیت

 کاربری تغییر جمعیت، افزایش توسط شده ایجاد مستقیم

 احتمالاً آب، مدیریت نامناسب اقدامات و آلودگی اراضی،

و در نتیجه  دهدمی کاهش را زیرزمینی و سطحی آب منابع

بینی پیش(. 7، 20) خواهد داد افزایش را آب برای رقابت

تواند به خشکسالی یکی از اقدامات مهمی است که می

. (19) ر شودجمن پایدار آب ریزی صحیح جهت تأمینبرنامه

بینی خشکسالی یکی اجزا مهم مدیریت بهینه منابع پیش

ریزان بخش آب کمک باشد که به مدیران و برنامهآب می
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کند تا اثرات شدید کمبود آب ناشی از وقوع خشکسالی می

 بینیپیش دنبال به نامحقق رو، این از(. 2را کاهش دهند )

 نتایج برآورد و مختلف هایروش از استفاده با خشکسالی

 این مقابل در مناسب اقدامات انجام و مدیریت منظور به آن

 . (18) هستند پدیده

های متداول برای از روش های عصبی مصنوعیشبکه

های اقلیمی مانند بینی تغییرات مؤلفهسازی و پیششبیه

 هایمدل هابکهاین ش(. 11وقوع پدیده خشکسالی هستند )

 سازیمدل در توانندمی که هستند پذیریانعطاف و ریاضی

 یک توانندمی شوند و برده کار به های پیچیدهسیستم

دهند  ارائه هاخروجی و هاورودی بین نگاشت غیرخطی

 محققان غیرخطی، هایداده موثر بینیپیش برای .(13)

 با را( 1ANN) مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده

(. نتایج نشان داده 3اند )داده گسترش هیدرولوژیک هایداده

 عصبی هایشبکه کاربرد اساس بر محور داده هایاست روش

 بینیپیش زمینه در قابل توجهی هایقابلیت دارای مصنوعی

 بنابراین، کاربرد .(2هستند ) خشکسالی اعتماد قابل

 طوربه هیدرولوژیکی در علوم های عصبی مصنوعیشبکه

 (. در29) است خشکسالی وقایع بینی پیش ویژه شامل

 ایغیرخطی و چرخه ماهیت به توجه پژوهش حاضر با

 خود عصبی هایشبکه از خشکسالی، زمانی هایسری

 وقوع بینی پیش برای( 2NARs) غیرخطی رگرسیون

گردیده است. نتایج نشان داده است  استفاده خشکسالی

بینی قابل قبولی در پیش کارآییاز  NARهای شبکه

ها این مدل .(15های زمانی برخوردار هستند )سری

موثر هستند  غیرخطی هایداده بینیدر پیش توانندمی

بینی خشکسالی با استفاده (. تاکنون مطالعاتی برای پیش8)

ای که همزمان انچام گرفته است. اما مطالعه NARاز مدل 

مدت و بلندمدت بینی کوتاهرا در پیش قابلیت این مدل

خشکسالی در مناطق خشک مورد بررسی قرار دهد، یافت 

پراکنش بارش در مناطق خشک و فراخشک بسیار  د.شن

ناهمگون است. هدف از پژوهش حاضر، بررسی قابلیت 

بینی در پیش NARهای عصبی مصنوعی های شبکهمدل

. در استو بلندمدت خشکسالی در این مناطق  تمدکوتاه

بینی بینی خشکسالی بلندمدت، علاوه بر پیشپیش

 
1 Artificial neural networks 

بینی بارش و تبخیر و ، نسبت به پیشRDIر امستقیم مقد

بر اساس مقادیر  RDIتعرق پتانسیل و سپس محاسبه 

 د.شبینی شده بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل، اقدام پیش
 

 هامواد و روش ◼

 هاو داده بررسیمنطقه مورد 

هواشناسی  ایستگاه آمار از استفاده با پژوهش حاضر

 یزد شد. استان انجام در شهرستان یزد مستقر همدید یزد،

 مرکزی فلات قسمت در 2km 131575 حدود مساحت با

 عرض 35° 7' تا 29° 35'ر این استان د. دارد قرار ایران

 است شده واقع شرقی طول  58° 16' تا 52° 50' و شمالی

ترتیب به استان منطقه ترینپست و ترینمرتفع (.1شکل )

( m4075 حدود ارتفاع باشیرکوه ) غربی جنوب قسمت در

 واقع شدهاستان  شرقی شمال تا شمال در m950ارتفاع  و

از سطح دریا  m1200 حدود ارتفاع یزد در شهرستان ت.اس

 استان شرق به غرب از در مجموع، ارتفاعات. قرار دارد

 و کویرها زارها شوره نسبت وسعت همان به و یافته کاهش

ایستگاه هواشناسی همدید شرق افزایشی است.  به غرب از

 آماری دوره ترینطولانی دارای ،آمار سال 60بیش از  با یزد

در پژوهش حاضر از  .های استان یزد استبین ایستگاه در

حداقل، حداکثر و میانگین، سرعت های بارش، دمای داده

 ایستگاه در شده باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی ثبت

در مقیاس  سال 58با طول دوره آماری  هواشناسی یزد

تا دسامبر  1339معادل دی ماه  1961 از ژانویه ماهانه

استفاده گردید. لازم به ذکر ، 1397معادل آذر ماه  2018

روز  11شمسی حداکثر  های میلادی واست اختلاف ماه

های ساعات های مذکور، فقط دادهمتغیراز بین  باشد.می

آفتابی نقص قابل توجه داشت که با استفاده از روابط 

های رگرسیونی بین دمای متوسط و ساعات آفتابی در ماه

های با نقص آماری، بدون نقص و اعمال آن برای ماه

 . شدهای ناقص ساعات آفتابی انجام بازسازی داده

 

 پژوهشروش 

-تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از روش فائو ۀمحاسب

 مانتیث-پنمن

2 Nonlinear autoregressive models 
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 . موقعیت جغرافیایی ایستگاه هواشناسی همدید شهرستان یزد در کشور و در استان یزد1شکل 

 

تبخیر و تعرق یک مولفه اصلی در محاسبه بیلان آبی 

است و برآورد صحیح آن جهت مدیریت بهینه منابع آب با 

به منظور برآورد مقدار تبخیر و تعرق گیاه اهمیت است.

استفاده  1 ۀ( از رابط1مانتیث )-پنمن-مرجع به روش فائو

 ده است:ش
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 که در آن:

0ET تبخیر و تعرق گیاه مرجع =)mm/day( 

nR 1(= تابش خالص در سطح پوشش گیاهی-d 2-MJm( 

T متری از سطح زمین  2= متوسط دمای هوا در ارتفاع)Co) 

2U 1(متری از سطح زمین  2= سرعت باد در ارتفاع-ms( 

de-ae متری  2= کمبود فشار بخار در ارتفاع)KPa( 

Δ 1(= شیب منحنی فشار بخار-CoKPa ( 

γ 1(= ضریب رطوبتی-CoKPa ( 

G  =شار گرما به داخل خاک (1-d 2-MJm)  

سایر معادلات برای رعایت اختصار ذکر نشده است 

پژوهش حاضر، تبخیر و تعرق  (. در1 منبع)مراجعه شود به 

 ۀیزد به صورت ماهانه برای دور همدیدیپتانسیل ایستگاه 

 محاسبه شد. شمسی  1397تا   1339

 

 RDIشاخص  ۀمحاسب

( بر اساس نسبت بین بارش و تبخیر 27) RDIشاخص 

 1زمانی دلخواه و مقیاس زمانی ۀر دورو تعرق پتانسیل د

مورد نظر قابل محاسبه است. در پژوهش حاضر پس از 
 

1 Time scale 

تا  1961محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه دوره 

برای ایستگاه یزد در دوره مطالعه  RDI، شاخص 2018

 2 ۀاز رابط  RDIمحاسبه گردیده است. محاسبه شاخص 

 می باشد.

(2) 

 
, i = 1 to N 

به ترتیب نشاندهنده مقدار  ijPETو  ijP، 2در رابطه 

 Nام و i ام سال j بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل ماه 

 بیانگر تعداد kهای داده در دسترس است. بیانگر تعداد سال

دهد مطالعات انجام گرفته نشان می های متمادی است.ماه

 kxدیر نرمال و گاما برای برازش مقاهای لوگاگرچه توزیع

مناسب هستند، اما توزیع گاما برازش بهتری را ارایه خواهد 

ر ابنابراین در پژوهش حاضر بعد از برازش مقد (.26کرد )

 محاسبه شده RDI( به توزیع گاما، شاخص kx) آغازین

است. معادلات مربوطه برای رعایت اختصار ذکر نگردیده 

  (.6 منبعاست )مراجعه شود به 

 

  NARمدل 

استفاده   NARمدل شبکه عصبیاز در پژوهش حاضر 

های آینده سری زمانی در خروجی (.2شده است )شکل 

 محاسبه گردید. 3با استفاده از رابطه  NARمدل 

(3) y(t) =f (y (t−1), y (t−2),... ,y (t−p)) 
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های توصیفی یک تابع غیر خطی از متغیر fدر این رابطه 

تواند انتخاب باشد که توابع متفاوتی میمی 1یا رگرسورها

شود. در پژوهش حاضر از شبکه عصبی پیشخور به دلیل 

سازی فرایندهای غیرخطی استفاده دقت بالای آن در مدل

بینی شده پارامتر هدف توسط مقدار پیش y(t)شده است. 

های داده گذشته از سری داده pبا استفاده از   t  مدل در زمان

 یهاجیوخر ،زشموآ مرحلهدر  که نجااز آپارامتر هدف است. 

در  قعیوا سیستم یهاجیوخر بود، دموجو قعیوا سیستم

گردید. در حالت استفاده از  دهستفاامدل ورودی 

 رساختادارای  عصبی شبکه قعی،وا سیستم یهاجیوخر

شود. برای می گفته ازیمو یسر لمدآن  بهو  دهبو سوپیش

 (. 3استفاده شده است )  2GDXآموزش شبکه از الگوریتم 

 

 مدت خشکسالی بینی کوتاهپیش

 3زمانیتنها برای یک گام  NARدر حالت عادی مدل 

(. در این حالت در ابتدا 3)شکل  دهدبینی را انجام میپیش

 xt1t˗,...,xt+1˗px ,مقدار گذشته  pبا استفاده از  t+1xمقدار 

مقدار قبلی  pبر اساس  t+2xشود. سپس مقدار بینی میپیش

+1, xt, xt1t˗,...,xt+1˗px شود. مقدار بینی میپیشt+1x   مقدار

باشد. می t+1بینی در گام زمانی واقعی متغیر مورد پیش

رو را بنابراین در این حالت مدل فقط یک گام زمانی پیش

بینی بیش از یک گام زمانی، کند و برای پیشبینی میپیش

های بینی در تعداد گامهای واقعی متغیر مورد پیشباید داده

ی آخر در اختیار مدل بینی به جز گام زمانزمانی مورد پیش

بینی قرار گیرد تا از هر مقدار واقعی در هر گام برای پیش

(. بنابراین در 12مقدار متغیر در گام بعدی استفاده شود )

 1961یک، سه و شش ماهه در دوره  RDIاین حالت مقادیر 

در اختیار مدل ( 1397تا آذر ماه  1339)دی ماه  2018تا 

به عنوان دوره  1397تا آذر  1384قرار گرفت و دورۀ دی 

بینی در نظر گرفته شد. همانگونه که ذکر گردید، پیش

 باشد.روز می 11های میلادی و شمسی بیشینه اختلاف ماه

 

 بینی بلندمدت خشکسالی پیش

بینی تعداد برای پیش NARدر پژوهش حاضر، مدل 

(. 4نیز مورد استفاده قرار گرفت  )شکل  4گام زمانی دلخواه

بینی شده در گام مقدار پیش NARروش، شبکه در این 

بینی متغیر مورد مطالعه در گام زمانی حاضر را برای پیش

 NAR(. در واقع مدل 9زمانی بعدی مورد استفاده قرارداد )

های بینی گامبینی تعداد گام زمانی دلخواه، پیشبرای پیش

داد. انجام 5ه را در یک فرایند مرحله به مرحلهزمانی آیند

مقدار گذشته  pبا استفاده از  t+1xدر ابتدا مقدار 

, xtt˗1,...,xt+1˗px بینی شد.پیش
 

 
 (8) مورد استفاده در آموزش شبکه NARمدل . 2شکل 

 
 (8بینی یگ گام زمانی )برای پبش NAR. مدل 3شکل 

 
1 Regressors 

2 Gradient descent with momentum and adaptive 

learning rate backpropagation 

3 One step-ahead prediction 

4 Multistep-ahead prediction 

5 Step by step 
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مقدار قبلی که مقدار  pبر اساس  t+2xسپس مقدار 

شد  را نیز شامل می t+1xبینی شده برای پیش

(+1, xt, xt1t˗,...,xt+1˗pxپیش ،) بینی شد. این فرایند تا

تعداد گام زمانی  hادامه یافت.  t+hxبینی آخرین مقدار پبش

 بینی است. مورد نظر برای پیش

بینی ل دوره پیشدر پژوهش حاضر با توجه به طو

ماه بود،  156سال و در نتیجه  13که برابر  2018تا  2006

در نظر گرفته شد.  156بینی تعداد گام زمانی پیش

در  RDIهای در مطالعه حاضر داده ،همانگونه که ذکر شد

در اختیار مدل قرار نگرفت. تعداد  2018تا  2006دوره 

انتخاب گردید.  30تا  11های پنهان شبکه بین لایه

ماه در نظر  24تا  1شبکه نیز بین  تأخیرهمچنین زمان 

های یاد گرفته شد. سپس شبکه برای هر یک از ترکیب

توسط هر  RDIبینی شده های پیشو خروجی شدشده اجرا

مشاهداتی مقایسه و ضریب  RDIر اها با مقدیک از مدل

برای هر  2R قدارم یشتریند. سپس بشمحاسبه  2Rتعیین 

مقیاس زمانی مشخص و شبکه مربوطه به عنوان 

 ترین شبکه انتخاب شد.مناسب

 

 و بحثنتایج  ◼

یزد در طول  همدیدیتبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه 

 دوره مورد مطالعه 

مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل و همچنین دمای حداقل، 

دمای حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی 

در  2018-1961ماهانه ایستگاه یزد در طول دوره آماری 

. از بین پارامترهای دمای داده شده استنمایش  (5شکل )

سرعت باد و ساعات  حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی،

آفتابی، تغیرات مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق پتانسیل 

 رامقد هایمورد مطالعه با نوسان ۀایستگاه یزد در طول دور

 سرعت باد انطباق بیشتری دارد.

 

پیش بینی کوتاه مدت خشکسالی  با استفاده از مدل 

  NARشبکه عصبی 

ه بینی کوتادر پیش NARبرای سنجش توانایی مدل 

ماهه، در مناطق خشک تعداد گام مدت خشکسالی، یک

بینی یک گام معادل یک ماه در نظر گرفته شد. زمانی پیش

نیز در اختیار  2018تا  2006در دوره RDI در نتیجه مقادیر 

تنها برای  NARمدل قرار گرفت. بنابراین در این حالت مدل 

نابراین دهد. ببینی خشکسالی را انجام مییک گام زمانی پیش

رود دقت مدل بینی، انتظار میبا کاهش تعداد گام زمانی پیش

تا  11های پنهان در این شبکه بین تعداد لایه افزایش یابد.

ماه در  24تا  1انتخاب گردید. همچنین زمان تأخیر بین  30

برای هر یک از  NARنظر گرفته شد. سپس شبکه 

های های یاد شده اجرا شد. در مرحله بعد خروجیترکیب

 RDIها با مقادیر توسط هر یک از مدل RDIبینی شده پیش

ها رای هر یک از مدلب 2Rمشاهداتی مقایسه و ضریب 

برای هر مقیاس  2Rمحاسبه گردید. سپس بالاترین میزان 

ترین شبکه عنوان مناسبزمانی مشخص و شبکه مربوطه به

با یک گام زمانی  NARمدل (. 1انتخاب شد )جدول 

های پنهان بینی در مقیاس زمانی یک ماهه با تعداد لایهپیش

 همبستگی را نشان ماه بیشترین مقدار 24و زمان تأخیر  29

های مدل ( خروجی6) (. شکل1( )جدول545/0برابر  2Rداد )

دهد. واقعی نشان می RDIمذکور را در مقایسه با مقادیر 

بینی شدند. های مرطوب با دقت نسبتا مناسبی پیشماه

بینی شد. در های خشک در مواردی نسبتاً مناسب پیشماه

نمایی یا همراه با بزرگبینی انجام شده مواردی هم پیش

 نمایی بوده است.کوچک

های مختلف از تعداد با ترکیب NARاجرای مدل 

تا  1های تأخیر متفاوت و زمان 30تا  11های پنهان بین لایه

ماه برای مقیاس سه ماهه نشان داد مدل با ترکیب تعداد  24

ماه دارای بالاترین  10و زمان تأخیر  23های پنهان لایه

بود. نتایج مدل مذکور در مقایسه  919/0برابر  2Rکارآیی با 

( نمایش داده شده است. 7با مقادیر واقعی در شکل )

واقعی  RDIهای مدل تطابق قابل قبولی با مقادیر بینیپیش

. در ایستگاه همدیدی یزد دارد 2018تا  2006در طول دوره 

سازی شده و واقعی هم لازم به ذکر است تطابق مقادیر شبیه

های مرطوب نسبتاً قابل قبول در ماه های خشک و هم در ماه

های در مقیاس زمانی شش ماهه، شبکه با تعداد لایهاست. 

با مقدار  2Rماه دارای بالاترین  24و زمان تأخیر  11پنهان 

های مناسبی بین داده(. تطابق 8باشد )شکل می 957/0

بینی شده خشکسالی و مقدار خشکسالی مشاهده شده پیش

 های خشک و مرطوب وجود دارد.در ماه
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 (8دلخواه ) بینی تعداد گام زمانیبرای پبش NAR. مدل 4شکل 

 

 

 

 همدیدی، ساعات آفتابی، سرعت باد، رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه ایستگاه بیشینه. دمای حداقل، دمای 5شکل 

 2018-1961آماری  ۀیزد در طول دور
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توسط مدل شبکه عصبی  2018تا  2006 ۀبینی شده در دوریک ماهه مشاهده شده و پیش RDI( بین 2Rر ضریب تعیین )ا. مقد1 جدول

NAR های متفاوتو تعداد لایه تأخیرهای ا زمانبینی یک گام زمانی ببا پیش 
 تأخیرزمان 

 لایه پنهاند تعدا
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 0.282 0.276 0.247 0.254 0.326 0.383 0.443 0.402 0.489 0.433 0.474 0.405 

12 0.277 0.294 0.326 0.307 0.332 0.392 0.442 0.477 0.484 0.42 0.395 0.449 

13 0.33 0.325 0.273 0.303 0.4 0.257 0.352 0.378 0.337 0.452 0.427 0.395 

14 0.257 0.29 0.234 0.303 0.292 0.353 0.432 0.474 0.381 0.439 0.369 0.328 

15 0.296 0.322 0.273 0.331 0.344 0.323 0.44 0.447 0.36 0.423 0.365 0.28 

16 0.325 0.304 0.309 0.106 0.297 0.388 0.341 0.418 0.432 0.378 0.44 0.432 

17 0.236 0.224 0.267 0.309 0.374 0.358 0.367 0.419 0.454 0.446 0.425 0.458 

18 0.273 0.255 0.275 0.253 0.337 0.305 0.347 0.422 0.406 0.399 0.42 0.341 

19 0.326 0.276 0.258 0.223 0.264 0.419 0.458 0.469 0.438 0.347 0.44 0.431 

20 0.335 0.309 0.286 0.234 0.332 0.358 0.372 0.402 0.414 0.355 0.47 0.474 

21 0.331 0.251 0.234 0.284 0.299 0.285 0.379 0.377 0.376 0.393 0.382 0.384 

22 0.32 0.355 0.265 0.28 0.316 0.34 0.404 0.232 0.452 0.484 0.415 0.512 

23 0.317 0.317 0.237 0.115 0.378 0.383 0.281 0.395 0.39 0.358 0.519 0.3 

24 0.327 0.295 0.27 0.103 0.366 0.371 0.384 0.41 0.35 0.368 0.352 0.35 

25 0.347 0.256 0.307 0.322 0.363 0.357 0.427 0.434 0.377 0.421 0.3 0.456 

26 0.324 0.247 0.279 0.236 0.289 0.367 0.483 0.466 0.42 0.248 0.252 0.473 

27 0.278 0.261 0.193 0.218 0.39 0.252 0.461 0.348 0.386 0.403 0.476 0.372 

28 0.339 0.245 0.262 0.188 0.287 0.362 0.325 0.346 0.359 0.501 0.154 0.4 

29 0.342 0.31 0.263 0.159 0.303 0.377 0.342 0.37 0.488 0.36 0.359 0.417 

30 0.285 0.338 0.187 0.277 0.214 0.385 0.418 0.384 0.385 0.385 0.246 0.19 

 

توسط مدل  2018تا  2006بینی شده در دورۀ یک ماهه مشاهده شده و پیش RDI( بین 2R. مقدار ضریب تعیین )1ادامه جدول  

 های متفاوتتعداد لایههای تأخیر و بینی یک گام زمانی با زمانبا پیش NARشبکه عصبی 

 تأخیرزمان 
 لایه پنهان دتعدا

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

11 0.449 0.391 0.512 0.309 0.522 0.331 0.458 0.497 0.493 0.315 0.46 0.466 

12 0.521 0.51 0.478 0.399 0.484 0.531 0.341 0.444 0.396 0.348 0.338 0.536 

13 0.395 0.397 0.442 0.418 0.388 0.417 0.467 0.416 0.456 0.374 0.355 0.399 

14 0.296 0.43 0.417 0.243 0.459 0.414 0.517 0.462 0.268 0.403 0.522 0.467 

15 0.264 0.429 0.447 0.452 0.381 0.299 0.283 0.434 0.396 0.234 0.511 0.532 

16 0.496 0.497 0.442 0.335 0.333 0.486 0.365 0.489 0.441 0.465 0.35 0.453 

17 0.254 0.432 0.44 0.449 0.368 0.322 0.144 0.34 0.354 0.39 0.509 0.459 

18 0.23 0.296 0.42 0.458 0.437 0.329 0.425 0.247 0.435 0.465 0.239 0.334 

19 0.411 0.459 0.27 0.363 0.377 0.404 0.381 0.239 0.292 0.332 0.381 0.48 

20 0.304 0.006 0.416 0.451 0.346 0.324 0.409 0.436 0.328 0.358 0.147 0.213 

21 0.213 0.461 0.385 0.362 0.422 0.269 0.416 0.442 0.264 0.374 0.326 0.434 

22 0.26 0.42 0.337 0.149 0.331 0.462 0.473 0.374 0.378 0.252 0.102 0.49 

23 0.427 0.396 0.464 0.342 0.225 0.246 0.352 0.354 0.345 0.422 0.163 0.452 

24 0.387 0.318 0.267 0.141 0.367 0.32 0.414 0.366 0.252 0.353 0.289 0.433 

25 0.466 0.341 0.288 0.402 0.392 0.222 0.415 0.28 0.329 0.317 0.396 0.517 

26 0.24 0.222 0.244 0.36 0.314 0.303 0.211 0.183 0.502 0.359 0.185 0.271 

27 0.243 0.366 0.239 0.477 0.257 0.478 0.228 0.374 0.44 0.313 0.227 0.317 

28 0.341 0.117 0.388 0.356 0.29 0.291 0.391 0.206 0.291 0.333 0.42 0.549 

29 0.43 0.256 0.385 0.435 0.394 0.272 0.101 0 0.338 0.432 0.338 0.545 

30 0.261 0.332 0.462 0.218 0.369 0.266 0.534 0.428 0.183 0.326 0.247 0.354 
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مشاهداتی در  اربینی یک گام زمانی و مقدبا پیش NARپیش بینی شده توسط مدل شبکه عصبی   RDIرامقد ۀ. مقایس6شکل 

 2018تا  2006مقیاس یک ماهه در طول دوره آماری 
 

رفت، دقت مدل با افزایش همانگونه که انتظار می

مقیاس زمانی خشکسالی از یک ماه به شش ماه و در نتیجه 

 یابد. جدولکاهش نوسان، به طور قابل توجهی افزایش می

بینی های مشاهداتی و پیشهمبستگی بین داده( میزان 2)

بینی در با یک گام زمانی پیش NARشده با استفاده از 

های یک ماهه، سه ماهه و شش ماهه را نمایش مقیاس

دهنده همبستگی قابل قبولی بین دهد. نتایج نشانمی

بینی شده توسط مشاهداتی و مقادیر پیش RDIمقادیر 

بینی در زمانی پیشبا یک گام  NARشبکه عصبی 

 باشد.های زمانی سه و شش ماهه میمقیاس
 

 
مشاهداتی در مقیاس سه ماهه در طول دوره آماری دار مق بابینی یک گام زمانی پیش بینی شده با پیش  RDIدارمق ۀ. مقایس7شکل 

 2018تا  2006

 

 
مشاهداتی در مقیاس شش ماهه در طول دوره  داربینی یک گام زمانی و مقا پیشبپیش بینی شده   RDIدارمق . مقایسه8شکل 

 2018تا  2006آماری 
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بینی و با یک گام زمانی پیش NARپیش بینی شده با استفاده از مدل شبکه عصبی  RDI ( بین2Rضریب تعیین ) ۀ. مقایس2جدول 

 های یک ماهه، سه ماهه و شش ماهههای مشاهداتی در مقیاسخشکسالی

 (2Rضریب تعیین ) زمانی مقیاس

RDI 545/0 یک ماهه 

RDI 919/0 سه ماهه 

RDI 957/0 شش ماهه 

 

مدت خشکسالی  با استفاده از مدل شبکه بینی بلندپیش

 NARعصبی 

دوره  RDIبینی بلندمدت خشکسالی، مقادیر برای پیش

های حاصل از محاسبه گردید. سپس داده 2018تا  1961

برای آموزش،  2005تا  1961در دوره  RDIمحاسبه شاخص 

شد. با توجه به طول دوره  NARارزیابی و تست وارد مدل 

ماه، تعداد گام زمانی  156برابر  2018تا  2006بینی، شپی

در نظر گرفته شد. بنابراین در این بخش  156بینی پیش

در اختیار مدل  2018تا  2006در دورۀ  RDI مقدارهای 

 قرار نگرفت.
 RDIبینی بینی برای پیشگام پیش 156با  NARمدل 

لف های مختبرای ترکیب 2018تا  2006یک ماهه در دوره 

مورد بررسی قرارگرفت. بر اساس نتایج، در این حالت مدل 

NAR ماه  11 تأخیرو زمان  21های پنهان با تعداد لایه

است.  442/0برابر  2Rبا  کارآییدارای بیشترین مقدار 

شده با بینیپیش RDIشده و  مشاهده RDI ادیرمقایسۀ مق

در  2018تا  2006مذکور در دوره  NARگیری از مدل بهره

 RDI. مدل مذکور  مقادیر داده شده استنمایش  9شکل 

های مرطوب های خشک را تا حدی بهتر از ماهدر ماه

 RDI( بین 2Rمقدار ضریب تعیین ) بینی کرده است.پیش

شده توسط مدل شبکه بینیشده و پیشسه ماهه مشاهده

ماه و تعداد  24تا  1 تأخیرهای با ترکیب زمان NARعصبی 

 14دارای  دهد که مدلنشان می 30تا  11های پنهان لایه

ماه دارای بیشترین مقدار  10 تأخیرلایه پنهان و زمان 

مشاهده  RDI( است. مقایسه مقادیر 2R= 656/0همبستگی )

بینی شده با استفاده از مدل شبکه عصبی پیش RDIشده و 

با ترکیب مذکور در مقیاس زمانی سه ماهه  NARمصنوعی 

. ارائه شده است 10در شکل  2018تا  2006را در دوره 

های خشک و را در برخی ماه RDIمدل مذکور مقادیر 

بین  2Rمقدار بینی کرده است. مرطوب نسبتا مناسب پیش

RDI بینی شده توسط مدل شش ماهه مشاهده شده و پیش

ماه و تعداد لایه  24تا  1با زمان تأخیر  NARشبکه عصبی 

ارائه شده است. در مقیاس  3در جدول  30تا  11های پنهان 

و زمان  22های پنهان با تعداد لایه NARشش ماهه مدل 

 719/0برابر  2Rماه دارای بالاترین میزان کارآیی با  17تأخیر 

بینی پیش RDIمشاهده شده و  RDIباشد. مقایسۀ مقدار می

با تعداد  NARشده با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی 

های نمایش داده شده است. ماه 11های مذکور در شکل لایه

های اند. اما ماهبینی شدهخوبی پیشنرمال و مرطوب به

میزان همبستگی اند. بینی شدهخشک با دقت کمتری پیش

های یک بینی شده در مقیاسو پیش های مشاهداتیبین داده

ارائه شده است.  4ماهه، سه ماهه و شش ماهه در جدول 

های های مشاهداتی و دادههمبستگی نسبتا مناسبی بین داده

های زمانی سه در مقیاس NARبینی شده شبکه عصبی پیش

 شود.و شش ماهه مشاهده می

 

ی بینبینی بلندمدت خشکسالی با استفاده از پیشپیش

 بلندمدت بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل

بینی بارش تواند از طریق پیشبینی خشکسالی میپیش

و تبخیر و تعرق پتانسیل و سپس محاسبه مقادیر شاخص 

RDI  .حاضر، بارش و تبخیر و پژوهش درآینده انجام گیرد

 11های اشاره شده قبلی، تعرق پتانسیل با استفاده از ترکیب

تا  2006ماه تأخیر، برای دوره  24تا  1لایه پنهان و  30تا 

بینی در این مرحله بینی شدند. گام زمانی پیشپیش 2018

 در نظر گرفته 156بینی بلندمدت خشکسالی مانند پیش

های بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل شد. بنابراین فقط داده

ر اختیار مدل قرار گرفت.د 2005تا  1961در دورۀ 
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 .2018تا  2006 پیش بینی شده و مشاهداتی در مقیاس یک ماهه در طول دوره آماری  RDIمقادیر . مقایسه9شکل 

 

 
 2018تا  2006 مشاهداتی در مقیاس سه ماهه در طول دوره آماری وپیش بینی شده   RDIدارمق . مقایسه10شکل 

 

 تأخیربا زمان  NARبینی شده توسط مدل شبکه عصبی شش ماهه مشاهده شده و پیش RDI( بین 2Rضریب تعیین ) ار. مقد3جدول 

 های متفاوتو تعداد لایه
تأخیرزمان   

 تعداد لایه پنهان
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 0 0.002 0.169 0.268 0.706 0.027 0.003 0.332 0.017 0.026 0.311 0.202 

12 0.001 0 0.229 0.212 0.763 0.119 0.701 0.508 0.285 0.001 0.279 0.107 

13 0 0.002 0.055 0 0.373 0.054 0.22 0.438 0.03 0.114 0.254 0.211 

14 0 0.03 0.015 0.248 0.063 0.043 0 0.273 0.21 0 0.01 0 

15 0.012 0.003 0.101 0.253 0.01 0.008 0.488 0.117 0.061 0.002 0.494 0.454 

16 0.001 0.003 0.252 0.163 0.009 0.002 0.045 0.394 0.011 0.012 0 0.415 

17 0.001 0.001 0.001 0.286 0.678 0.199 0.431 0.481 0 0.161 0.201 0.211 

18 0.002 0.008 0.322 0.006 0.258 0.722 0 0.531 0.006 0.015 0.286 0.591 

19 0.01 0.11 0 0.002 0.518 0.006 0.527 0.005 0.098 0.165 0.29 0.177 

20 0.001 0.001 0.152 0.151 0.107 0.731 0 0.027 0.182 0.012 0 0.026 

21 0.021 0 0.036 0.211 0.023 0.509 0.144 0.089 0.166 0.083 0.371 0.003 

22 0.011 0.009 0.092 0.021 0.71 0.208 0.302 0.599 0.162 0.004 0.432 0.171 

23 0.008 0.232 0 0.043 0.295 0.518 0.628 0.113 0.07 0.317 0.003 0.074 

24 0.008 0 0.188 0.043 0.668 0.028 0.038 0.024 0.004 0.001 0.523 0.581 

25 0.006 0.002 0 0.327 0.008 0.082 0.549 0.104 0.015 0.021 0.092 0.078 

26 0.02 0.021 0.38 0 0.251 0.01 0.705 0.037 0.16 0.132 0.18 0.133 

27 0.01 0.005 0.008 0.165 0.215 0.204 0.44 0.22 0.007 0 0.027 0.397 

28 0.001 0.001 0.107 0.102 0.01 0.056 0.666 0.005 0.001 0.044 0 0.424 

29 0.025 0.005 0.447 0.235 0.019 0.015 0.492 0.225 0.141 0.003 0.008 0.57 

30 0 0 0.082 0.003 0.073 0.413 0.414 0.032 0 0.176 0.303 0.532 
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با زمان  NARبینی شده توسط مدل شبکه عصبی شش ماهه مشاهده شده و پیش RDI( بین 2Rضریب تعیین ) ار. مقد3جدول ادامه  

 های متفاوتو تعداد لایه تأخیر
 تأخیرزمان 

 لایه پنهان دتعدا
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

11 0.002 0.287 0.182 0.437 0.06 0.092 0.026 0.045 0.03 0.071 0.033 0.048 

12 0.326 0.136 0.07 0.007 0.694 0.029 0.594 0.022 0.033 0.119 0.001 0.012 

13 0.134 0 0.024 0.007 0.27 0.605 0.431 0.147 0.106 0.132 0.045 0.136 

14 0.273 0.021 0.014 0.159 0.482 0.355 0.278 0.002 0.023 0.517 0.152 0.469 

15 0.143 0.222 0.037 0.165 0.071 0.11 0.378 0.145 0.032 0.119 0.108 0.064 

16 0.315 0.475 0.351 0.487 0.01 0.555 0.001 0.148 0.011 0.005 0.003 0.49 

17 0.059 0.073 0 0.431 0.512 0.667 0.651 0.003 0.307 0.213 0 0.001 

18 0.082 0 0.14 0.019 0.006 0.045 0.628 0.011 0.115 0.639 0.19 0.007 

19 0.349 0.231 0 0.197 0.396 0.153 0.268 0.002 0 0.073 0 0.008 

20 0.092 0.135 0.008 0.092 0.042 0.258 0.043 0.197 0.026 0.488 0.006 0.007 

21 0.038 0.069 0.287 0.304 0.002 0.171 0.001 0.001 0.445 0 0.002 0.012 

22 0.003 0 0.188 0.151 0.719 0.023 0.038 0.021 0.373 0.016 0.018 0.009 

23 0.273 0.152 0.363 0.356 0.261 0.296 0.141 0.193 0.001 0.001 0.003 0.01 

24 0.626 0.469 0.061 0.315 0.001 0.552 0.09 0 0.005 0.004 0.515 0 

25 0.135 0.016 0.052 0.11 0.357 0 0.269 0.023 0.024 0.143 0.014 0.399 

26 0 0.012 0.01 0.134 0.64 0.307 0 0.009 0.031 0.356 0.002 0.028 

27 0.046 0.046 0.005 0.003 0.333 0.006 0.111 0.14 0.014 0.003 0 0.015 

28 0.002 0.002 0.116 0.149 0.501 0.01 0.035 0 0.025 0 0.006 0.004 

29 0.162 0.08 0 0.237 0.022 0.487 0.298 0.018 0 0.002 0.018 0.01 

30 0.046 0.149 0.014 0.573 0.011 0.586 0.026 0.089 0.003 0.037 0 0.002 

 

 
 2018تا  2006مشاهداتی در مقیاس شش ماهه در طول دوره آماری و پیش بینی شده   RDIدارمق . مقایسه11شکل 

 
  های یک ماهه،های مشاهداتی در مقیاسپیش بینی شده و خشکسالی RDI بین 2R. مقایسه ضریب تعیین 4جدول 

 سه ماهه و شش ماهه

 (2Rضریب تعیین ) زمانی مقیاس

RDI 442/0 یک ماهه 

RDI 656/0 سه ماهه 

RDI 719/0 شش ماهه 
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بینی های مختلف مدل برای پیشترکیب کارآییپایاندر 

های بلندمدت بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس

 زمانی یک، سه و شش ماهه مورد برسی قرار گرفت. 

در  کارآییو ساختار مدل با بیشترین  2R مقدار

های زمانی مختلف برای بارش و تبخیر و تعرق مقیاس

ها در مدل کارآیی(. 5پتانسیل محاسبه شد )جدول 

های زمانی بینی تبخیر و تعرق پتانسیل در تمام مقیاسپیش

به طور قابل توجهی از بارش بیشتربود. با توجه به پراکنش 

زمانی بسیار نامنظم بارش در مناطق خشک، وقوع این امر 

شده و واقعی بینیاست. برای نمونه، مقدار پیش قابل انتظار

 بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس زمانی سه ماهه در

 RDI .(12)شکل  اندبا هم مقایسه شده 2018تا  2006دوره 

بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل  پایۀشده بر محاسبه

های یک، سه و شش ماهه شده در مقیاسبینیپیش

مقادیر واقعی مقایسه  ( با15( تا )13کال )ترتیب در اشبه

بینی شده در پیش RDIاند. بر اساس نتایج، مقادیر شده

های مرطوب های خشک با دقت مناسبتری نسبت به ماهماه

های بینی شده است. در مقیاس سه ماهه نیز ماهپیش

اند. در مقیاس بینی شدهتری پیشقبولخشک با دقت قابل

طور به RDI دارهای خشک و مرطوب مقماهدر شش ماهه 

 اند.بینی شدهمناسبی پیش نسبتاً

 
های یک ماهه، سه ماهه و مشاهداتی در مقیاس داربا مق  ( بین بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل2R. مقایسه ضریب تعیین )5جدول 

 2018تا  2006دوره شش ماهه در 

PET P پارامتر 

 مقیاس زمانی 2R تعداد لایه پنهان زمان تأخیر )ماه( 2R تعداد لایه پنهان زمان تأخیر )ماه(

 یک ماهه 296/0 29 7 922/0 19 12

 سه ماهه 449/0 26 14 942/0 11 10

 شش ماهه 572/0 13 9 905/0 27 7

 

 
 2018تا  2006واقعی در دوره  دارتعرق پتانسیل پیش بینی شده با مق. مقایسه بارش و تبخیر و 12شکل 
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بینی شده و مشاهداتی در مقیاس یک ماهه بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل پیشپایۀ محاسبه شده بر   RDIدارمق . مقایسه13شکل 

 2018تا  2006در طول دوره آماری 

 

 
بینی شده و مشاهداتی در مقیاس سه ماهه بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل پیش پایۀمحاسبه شده بر   RDIدارمق . مقایسه14شکل 

 2018تا  2006در طول دوره آماری 

 

 
مشاهداتی در مقیاس شش  بابینی شده محاسبه شده بر اساس بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل پیش  RDIمقادیر . مقایسه15شکل 

 2018تا  2006ماهه در طول دوره آماری 
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و  واقعی دارهای( بین مق2Rبا توجه به ضریب تعیین )

بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل  پایۀبر  RDI شدهمحاسبه

بینی شده و (، تطابق مقادیر پیش6 بینی شده )جدولپیش

بینی واقعی در مقیاس یک و سه ماهه نسبت به پیش

( اندکی افزایش یافته است. 4)جدول  RDIمستقیم مقادیر 

در هر دو حالت تقریبا با  2Rدر مقیاس شش ماهه مقادیر 

( 13( با اشکال )11( تا )9هم برابر است. مقایسه اشکال )

به طور غیرمستقیم  RDIبینی دهد پیش( نشان می15تا )

 بر اساس بارش و تبخیر و تعرق RDIبر اساس محاسبه 

های خشک را در ماه RDIبینی شده، مقادیر پتانسیل پیش

بینی مستقیم نسبت به روش پیش یشترینسبتا با دقت ب

RDIکند.بینی می، پیش 

 

 گیرینتیجه ◼

حاضر، تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه ایستگاه  بررسیدر 

مدل  ازگیریبهرهبا  2018تا  1961یزد در دوره  همدیدی

یک، سه و  ارمانتیث محاسبه شد. سپس مقد-پنمن-فائو

شد. در پژوهش محاسبه فوق ۀدور در RDIشش ماهه 

بینی برای پیش NARحاضر از مدل شبکه مصنوعی 

مدت و بلندمدت خشکسالی ایستگاه یزد در دوره کوتاه

آموزش شبکه از  برایاستفاده شد.  2018تا  2006

گردید. در مرحله بعد  استفاده GDXالگوریتم آموزش 

بینی شده با مقادیر واقعی مقایسه شدند. در مقادیر پیش

فقط یک گام زمانی  NARبینی کوتاه مدت، مدل پیش

های واقعی دوره کند. بنابراین دادهبینی میرو را پیشپیش

بینی بینی در اختیار مدل قرار گرفت. نتایج پیشپیش

قابل قبولی در  رآییکامدت خشکسالی نشان داد مدل کوتاه

 سه و شش ماهه دارد.  RDIبینی مقادیر پیش

بینی بینی بلندمدت خشکسالی، مدل با پیشبرای پیش

سال  13که برابر  2018تا  2006)گام زمانی پیش رو  156

است( اجرا گردید. بنابراین این حالت بدون دسترسی مدل 

م انجا 2018تا  2006های واقعی خشکسالی دوره به داده

های خشک در در ماه RDIشد. نتایج نشان داد مقادیر 

تطابق بهتری با مقادیر واقعی نسبت به  ،مقیاس سه ماهه

 های زمانی دارد. مقیاس دیگر

به  RDIپژوهش حاضر همچنین مقادیر بلند مدت  در

بینی بلندمدت مقادیر بارش طور غیرمستقیم از طریق پیش

بینی گردید. در این مورد نیز و تبخیر و تعرق پتانسیل پیش

های واقعی بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل در مدل به داده

بر  RDIدسترسی نداشت. مقادیر  2018تا  2006دوره 

بینی شده، های بارش و تبخیر و تعرق پیشاساس داده

بینی در مقایسه با د. نتایج نشان داد دقت پبششمحاسبه 

یک و سه ماهه بهبود در مقیاس  RDIبینی مستقیم پیش

دقت مدل در حالت  ،یافته است. در مقیاس شش ماهه

بینی مستقیم و غیرمستقیم تقریبا یکسان است، اما پیش

های خشک با در ماه RDIهای در حالت غیر مستقیم داده

 اند.بینی شدهدقت بالاتری پیش

کارآیی لازم  NAR با توجه به نتایج ذکر شده، مدل

بینی خشکسالی در مناطق خشک را دارا برای پیش

بنابراین توجه به کارآیی نسبتاً مناسب مدل باشد. می

NAR1گردد کارآیی مدل ، پیشنهاد میNARX  که با

های های هدف، از دادهساختار غیرخطی علاوه بر داده

قرارگیرد. ، مورد آزمون کندگیری میکمکی نیز بهره

با دیگر  NARشود کارآیی مدل همچنین پیشنهاد می

های جهانی اقلیم و مانند مدلبینی های پیشمدل

بینی خشکسالی در مناطق های سری زمانی در پیشمدل

خشک مقایسه شود.
 

بینی شده با مشاهداتی در بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل پیش پایۀمحاسبه شده بر  RDIبین  2R. مقایسه ضریب تعیین 6جدول 

 2018تا  2006های یک ماهه، سه ماهه و شش ماهه در دوره مقیاس

 (2Rضریب تعیین ) مقیاس زمانی

RDI 469/0 یک ماهه 

RDI 664/0 سه ماهه 

RDI 716/0 شش ماهه 

 
1 Nonlinear autoregressive network with exogenous inputs 
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