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Abstract 

Background and objectives 

Land subsidence, primarily caused by excessive groundwater extraction, constitutes the most 

advanced and irreversible stage of desertification and land degradation. While this phenomenon 

poses a significant threat to numerous plains and major urban centers across Iran, existing 

desertification assessment models have largely overlooked subsidence rates and the agricultural 

sector's substantial groundwater consumption. This study evaluates desertification intensity in the 

Qaraqom basin through the dual lenses of water resource utilization and land subsidence 

dynamics. 

Methodology 

The study employed the Inverse Distance Weighting (IDW) method in GIS 10.8 to create zonation 

maps for three critical groundwater indices: electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio 

(SAR), and groundwater level decline. Data from 273 observation wells (2001-2018) were 

classified into four desertification intensity categories (low, moderate, severe, and very severe). 

These maps were integrated with a land subsidence rate map (2015-2016 water year) derived from 

Sentinel-1 satellite imagery provided by the Geological Survey of Iran. Additionally, reservoir 

volume changes (1985-2018) were analyzed for each aquifer to assess their relationship with 

subsidence patterns. 

Results 

Analysis revealed severe to very severe desertification across 46.6% of the basin based on EC 

values, while SAR indicated low degradation in 90.6% of the area. Groundwater depletion 

showed the most critical conditions, with 53.4% of the basin experiencing severe to very severe 

impacts, particularly in the Sarakhs, Fariman-Torbat Jam, southwest Mashhad, and Narimani 

aquifers. Subsidence rates reached severe levels in 18.1% of the basin, with maximum values 

observed in the Mashhad, Fariman-Torbat Jam, Taybad, and Karat aquifers. The Mashhad aquifer 
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demonstrated the highest subsidence rates and the most significant reservoir volume changes. 

Integrated assessment of groundwater and subsidence criteria classified 55.9% of the Qara Qom 

watershed as moderately affected and 26.1% as low-intensity desertification. 

Conclusion 

As agriculture represents the dominant water consumer in the basin, immediate implementation 

of water efficiency and productivity measures in this sector is crucial to prevent irreversible socio-

economic and ecological consequences of ongoing desertification and land degradation. 
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 چکیده
 سابقه و هدف

 فرایند از مرحله ترینبازگشتغيرقابل و آخرین، است ینيرزمیز آبدار یهاهیلا از هیرویب برداشت پيامدبيشتر  که زمين فرونشست 
 مهم شهرهایکلان حتی و هاعنوان یک ابرچالش، بسياری از دشتاین موضوع امروزه به اگرچه  .استزایی و تخریب سرزمين بيابان
ميزان  ،زاییبرآورد شدت بيابانهای مدلمربوط به  هایمعيارها و شاخصبيشتر اما در  ،استکرده با تهدید جدی مواجه را  ایران

این  ،در همين راستااست. مغفول مانده آب زیرزمينی(  کنندهترین مصرففرونشست زمين و نقش بخش کشاورزی )به عنوان اصلی
 .شدانجام قوم قره آبریز حوضه در فرونشست و آب منظر از سرزمين تخریب و زاییبيابان شدت برآورد با هدف پژوهش

افت سطح  م،ینسبت جذب سد ،یکیالکتر تی)هدا ینيرزمیآب ز اريسه شاخص مع یبندپهنه یهانقشه پژوهشدر این : هامواد و روش
به  )کم، متوسط، شدید و خيلی شدید( ییزاابانيببراساس طبقات شدت ، 1380-97در بازه زمانی مشاهده شده چاه  273برای  تراز(

فرونشست زمين ميزان های یادشده با نقشه . با تلفيق نقشهتهيه گردید 10.8GISافزار ( در محيط نرمIDWروش معکوس مربع فاصله )
، به عنوان مخزن به اهميت تغييرات حجم توجه با .شداستخراج  محدوده مطالعاتی زایینقشه شدت بيابان ،1394-95برای سال آبی 

 .گردید وتحليلتجزیهبه تفکيک هر آبخوان  1364-1397های آبی تغييرات این شاخص نيز در طول سال فرونشست، پدیده اصلی عامل
 نتایج

 شدید خيلی و شدید مطالعه مورد حوضه درصد 6/46 در الکتریکی، هدایت شاخص نظر از زاییبيابان بالفعل وضعيتنتایج نشان داد  
 4/53 زیرزمينی آب افت شاخص با رابطه در و کم حوضه، درصد 6/90 در سدیم جذب نسبت با رابطه در ميزان این همچنين. است

 نامناسب و مشکوک وضعيت که بوده زیرزمينی آب افتشاخص  مربوط به وضعيت بدترین. باشدمی شدید خيلی و شدید حوضه درصد
 جینتا .است شاخص این معلول زیادی حدود تا نيز نریمانی و مشهد غربیجنوب جام، تربت – فریمان سرخس، هایآبخوان در شوری
. است شدید مطالعه مورد حوضه از درصد 1/18 در شاخص این نظر از زاییبيابان وضعيت داد نشان فرونشست ميزان شاخص بررسی

نتایج بررسی . هستند فرونشست ميزان بيشترین دارای ترتيب به کرات، و تایباد جام، تربت – فریمان ،مشهد هایآبخوان ميان این در
 دستبه نتایجتغييرات حجم همراه بوده است. تغييرات حجم مخزن نيز نشان داد که بيشترین سطح فرونشست در آبخوان مشهد با بيشترین 

 درصد 9/55 که داد نشان قومقره آبریز حوضه در فرونشست و زیرزمينی آب معيار دو تحت زاییبيابان بالفعل وضعيت مورد در آمده
 تحت حوزه کل در زاییبيابان شدت ،اساس ینا بر. دارد قرار کم طبقه در آن از درصد 1/26 و متوسط طبقه در مطالعه مورد محدوده از
 .گيردمی قرار کم و متوسط طبقه در فرونشست و زیرزمينی آب معيار دو

ای در تمهيدات ویژه گرددیمپيشنهاد  ،را در حوضه مورد مطالعه به همراه داردمصرف آب  اینکه بخش کشاورزی بيشترین با توجه به
زایی پيامدهای اجتماعی، اقتصادی و اکولوژیکی بيابان ،صورت . در غير اینانجام شودبخش  نوری آب در ایافزایش کارایی و بهرهمورد 
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 خواهد بود. ریناپذجبرانو تخریب سرزمين، 
 

 .SAR، هدایت الکتریکی، IMDPAمدل ، فرونشست، تخریب اراضی: کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
به عنوان تخریب زمين در مناطق خشک،  ییزاابانيب
در اثر عوامل مختلف  مرطوبو خشک نيمهخشک نيمه

با  است که های انسانیرات اقليمی و فعاليتازجمله تغيي
 ,Kassas) است همراه اقتصادی -پيامدهای منفی اجتماعی

et Eskandari Dameneh , ., 2007et alBaartman , 1995

b2021.,al،)  امنيت غذایی، رشد اقتصادی و پيشرفت
تحت تأثير  به شدتای اجتماعی در مقياس جهانی و منطقه

الش یک چ این پدیده،. تخریب زمين قرار دارندبه  حساسيت
شود شدت بينی میپيش همانطور که ،آینده بشر استمهم برای 

و سایر  دسترسی به غذا، آب یافته وآن در آینده افزایش 
 سازدمینيازهای اساسی انسان را با مخاطره روبرو 

(b2021.,et alEskandari Dameneh )ورد آبر ،روینا . از
های کنترل و مقابله شناخت روند و راهبرای دقيق این پدیده 

اساسی دانشمندان و متخصصان در  یهادغدغهبا آن، یکی از 
 Eskandari Damaneh and) استبوده چند دهه اخير 

et Eskandari Dameneh , Ghasemi Aryan, 2025

2022.,al)های مختلفی با لحاظ معيارها مدل ،. در این راستا
 یاقصدر  زاییبيابانمتعدد پيرامون موضوع های و شاخص

. معيارهای آب، خاک، انددهیگردو ایران معرفی نقاط جهان 
اقتصادی همواره به عنوان -پوشش گياهی و اجتماعی

مدل ایرانی ویژه به زاییهای بيابانمهمترین معيارها در مدل
IMDPA  با توجه به  معيار آب ،. در این مياناندبودهمطرح

 های انسانیگاهیداری سکونتنقش اساسی آن در حيات و پا
بيشتر  است. فرونشست زمين کهبرخوردار  یاژهیواز اهميت 

 Lyu) است ینيرزمیزآبدار  یهاهیلااز  هیرویببرداشت پيامد 

2020., et al ،2023., et alZhou )  از مهمترین مصادیق
های گاهاست که اراضی کشاورزی و حتی سکونت ییزاابانيب

طبق که طوریبهاست. کرده با تهدید جدی مواجه  شهری را
 ايدنبزرگ  یشهرهاشهر از  150 از شيب، کارشناسانبرآورد 

Hua 2005, et.al, Yue ;) دارندقرار  دهیپد نیادر معرض 

2004., et al .)ها و حتی در حال حاضر بسياری از دشت
ازجمله اصفهان و تهران  ایرانشهرهای مهم نلاتعدادی از ک

 منابع طبيعیم سازمان لابراساس اع .اندمتحمل فرونشست شده
های فرونشست زمين در برخی عرصه ميزانو آبخيزداری، 

 Sarbaz and) سانتيمتر در سال است 30تا  10کشور بين 

2023 Aghamiri,). و  ارزیابیه زمينهای مختلفی در ژوهشپ
 و Zakerinejad .است شدهانجام زایی بيابان برآورد شدت

زایی زرین دشت استان بررسی بيایان در (2012)همکاران 
های شدید و خيلی کلاسکه به ترتيب کردند بيان  ،فارس
 ایندرصد از سطح اراضی  59/62و  41/37حدود  شدید

( 2018و همکاران ) Zehtabianرا دربر گرفته است. دشت 
( IMDPA) یرانیمدل ااستفاده از تحت عنوان  یامطالعهدر 
بيان  ،یامنطقه داریپا توسعه یبرا ییزاابانيب دهیپد یابیارزدر 

 /6 برابردرصد از مساحت کشور  88 /73که کردند 
شته قرار دا ییزاابانيب دهیپد رتأثي هکتار، تحت 143365238

ی متوسط و سطح ای IIدرصد در کلاس  91/57که بيش از 
( برای 2019همکاران ) و Kohbanani واقع شده است.

دشت کاشمر و در  نيخطر فرونشست زم هگستر یبندپهنه
 1394های مربوط به سال A1-Sentinelاز تصاویر  آبادليخل
این استفاده کردند. نتایج این تحقيق نشان داد که  1397تا 

سانتيمتر در سال فرونشست  17منطقه در بيشترین حالت 
غرب شهر کاشمر و مناطق حومه جنوببيشتر در  کهداشته 

و همکاران  Akbari نتایج آباد متمرکز است.غربی دشت خليل
زایی با استفاده از بيابانیندهای افرپایش ( برای 2020)

های مدیریتی در مناطق های اکولوژیکی و ارائه برنامهشاخص
زایی در منطقه مورد نشان داد که روند بيابان خشک ایران

افزایشی بوده است،  1990-2014مطالعه در بازه زمانی 
آب زیرزمينی و گسترش اراضی کمی و کيفی  افتکه نحویبه

زایی از علل اصلی تخریب اراضی و بيابان کشاورزی کم بازده
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( 2023و همکاران ) Saleh .گزارش شده استاین منطقه 
آب زیرزمينی و  ميزان تأثير افت سطح و تغيير کيفيت

 هزایی و تخریب اراضی در حوزدر بيابان را فرونشست زمين
مطالعه  IMDPA بختگان با استفاده از مدل -آبخيز مهارلو

مورد  هدرصد از سطح حوز 83 که نمودند. نتایج نشان داد
درصد از  17زایی کم و متوسط و دارای شدت بيابان مطالعه

 .خيلی شدید استزایی شدید و آن دارای شدت بيابان
Soleimanpour ( در2024و همکاران )  روند  یابیارزدر

و فرونشست با  ینيرزمیآب ز اريمعاز  یريگبا بهره ییزاابانيب
بيان  ،رفسنجان زيآبخ حوزهدر  IMDPAاستفاده از مدل 

 متریسانتبين هفت تا کمتر از یک  فرونشستميزان  کهکردند 
همچنين نتایج این تحقيق نشان داد  در سال متغير بوده است.

 ،و فرونشست ینيرزمیآب ز زایی طبق دو معيارشدت بيابان که
گيرد که بيشترین در سه طبقه کم، متوسط و شدید قرار می

و همکاران  Adem. باشدسطح مربوط به شدت متوسط می
ارزیابی تغييرات فرونشست زمين و ذخيره آب ( در 2024)

در  GRACE و InSARهای ز دادهبه ترتيب ا زیرزمينی
استفاده کردند. نتایج این تحقيق نشان داد که  عربستان سعودی

فرونشست سالانه  ميزانميانگين  2020و  2016های در سال
 حالی است که این در ،بودهمتر در سال ميلی 1/5تا  1/1بين 

 GRACEماهواره  های حاصل ازداده وتحليلتجزیه براساس
کاهش  هاسالاین متر در ميلی 2/11ذخيره آب زیرزمينی 

از  یکی رانیشرق ادر شمال قومقره زیحوضه آبر .یافته است
افت  نيانگيم نیشتريکه ب است کشور یاصل زیشش حوضه آبر

 یآبرفت یهاآبخوان ریرا نسبت به سا ینيرزمیسطح آب ز
،  ,.2024Ghasemi Aryan, Y) داردکشور  زیآبر یهاحوضه
2023ndifar., aZ .) در این تحقيق برای برآورد شدت

از و تخریب سرزمين در این حوزه از منظر آب،  ییزاابانيب
استفاده گردید که کارآمدی آن در  IMDPAایرانی مدل 

 et alKhosarvi ,.)مطالعات مختلف گزارش شده است 

2017., et alZehtabian , 2019). بيشتر در  ،در این راستا
معيار آب زیرزمينی به عنوان یک معيار ، شدهانجام مطالعات 

 مطرح بودهزایی بيابان شدت وردکننده در برآاصلی و تعيين
از شده یادشده و در مطالعات انجام  مدلاما آنچه در است. 

فرونشست زمين و ميزان کمتر مورد توجه بوده،  ،این دست
مصرف  متقاضی نیتریاصلنقش بخش کشاورزی )به عنوان 

بوده است. به بيانی دیگر، در  ییزاابانيبآب زیرزمينی( در 
تشکيلاتی سازمان  طول چند دهه گذشته، به تناسب جایگاهِ

، یعنی سازمان منابع طبيعی و ییزاابانيبمقابله با  متولی امرِ
و اقدامات  هااستيس، هایزیربرنامهتمرکز  داری کشور،آبخيز

 اراضی ملی به شکل عام و ، براین پدیدهدر زمينه مقابله با 
مهم تأثير و  استوار بوده و نقش به شکل خاص مناطق بيابانی

و پيامدهای ناشی از  ییزاابانيباراضی کشاورزی در تخریب 
گردوغبار،  یهاطوفانویژه تشدید فرسایش بادی و به ،آن

مطالعه، شدت این در  ،رواست. از این کمتر مورد توجه بوده
از منظر  قومقره زیآبرزایی و تخریب اراضی در حوزه بانبيا

 است.شده آب و فرونشست بررسی 
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقهمعرفی 
 کيلومتر مربع 44165با مساحت  قومقره زیآبر حوضه

 نیا. باشدیم رانیا( 1)درجه  یاصل زیآبر از شش حوضه یکی
و افغانستان قرار دارد  ترکمنستان، رانیا یکشورهاحوضه در 

 شرق استان خراسانآن قسمت شمال یغربجنوببخش  که
و  یسطح یهاانیجر آنکه ليدلبهو  پوشاندیمرا  یرضو

قـوم قره یصحرابه  تینهاحوضه در  نیا یخروج یهاآبزه
 آبریزبنام حوضه  یمطالعاتمنطقه  زدیریم ترکمنستان کشوردر 
 13 د مطالعه دارایرحوضه مو. شده است دهينام قومقره

تربت  - مانیفر، مشهد یهامحدوده محدوده مطالعاتی بوده که
حوضه  نیاواقع در  یهادشت نیبزرگتر ینادر کلاتجام و 

 متر 1203 /9 قومقره زیآبرحوضه  ارتفاعآیند. حساب میبه 
 در منطقه شرقشمال در متر 220با  ارتفاع حداقل. باشدیم

 رودخانه یخروج محل در)سرخس  یمطالعات محدوده
 نالوديب قله در متر 3289 با آن حداکثر و( کشور مرز از رودیهر
 زیآبرحوضه  در. دارد قرار مشهد یمطالعات محدوده غرب در
 و ريفق ،تنک عمدتاً) یمرتع یاراض هکتار 28000 قومقره

 پوشش را حوضه کل از درصد 65 که دارد وجود( رمتراکميغ
 حوضه سطح درصد 4 حدود در فقط یجنگل عرصه. دهدیم
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 یشیرو منطقه نیا در. است زيناچ اريبس که دهدیم پوشش را
 نظر از که باشدیم غالب گونه عنوان به ارس ،یتوران و رانیا

بارندگی این حوضه دارای . است تياهم حائز یحفاظت
تغييرات زمانی و مکانی زیادی است و متوسط بارش در آن 

در سال برآورد شده است. همچنين متوسط متر ميلی 245
درجه سانتيگراد و اقليم غالب  7/12دمای سالانه کل حوضه 

 Jamab) حوضه، خشک سرد برآورد گردیده است

1994Consulting Engineering., .)انجام مطالعات  جینتا

سطح  راتييتغکه دهد ی( نشان م2023) Zandifar توسط شده
قوم نسبت به سایر قره زیدر حوضه آبر ینيرزمیآب ز
بيشتر بوده  1380-98های کشور در دوره زمانی حوضه
متر افت سطح آب در  45طور متوسط به کهنحویبه است.

 شهنق 1شکل شماره . حوضه اتفاق افتاده است نیا هایآبخوان
در کشور و استان خراسان قوم را حوضه آبریز قرهموقعيت 
 ( 2023Aryan, Ghasemi) دهدنشان میرضوی 

 

 
 رضوی خراسان استان و کشور درقوم آبریز قره ضهحوهای آبخوان های مطالعاتی ومحدوده موقعیت -1شکل 

province Razaviand its aquifers in Iran and Khorasan  basin QareqomLocation of  -1Figure  
 

 روش تحقیق
زایی حوضه برآورد شدت بيابانبرای پژوهش در این 

فرونشست ميزان قوم از دو معيار آب زیرزمينی و آبریز قره
آب  معياراستفاده گردید.  IMDPAمدل ایرانی  تحت

هدایت  خصاسه ش با در دو طبقه کميت و کيفيت زیرزمينی
و افت سطح آب  (SAR) الکتریکی، نسبت جذب سدیم

ميزان  شاخصبا استفاده از ار فرونشست يو مع رزمينیزی
های )با توجه به نقشه 1394-95سال آبی  رایب فرونشست

توسط  1-ای سنتينلاز تصاویر ماهواره فرونشست تهيه شده
برای . شدارزیابی شناسی کشور در این سال( سازمان زمين

آمار  طبقهای یادشده ی شاخصبندپهنه یهانقشه ،این منظور
)پراکنش آنها در مشاهده شده چاه  273و اطلاعات مربوط به 

-97در بازه زمانی نمایش داده شده است(  1شکل شماره 
زایی )کم، متوسط، شدید ، براساس طبقات شدت بيابان1380

در  (IDWو خيلی شدید( به روش معکوس مربع فاصله )
بررسی خطای حاصل از  .تهيه گردید 10.8GISافزار محيط نرم
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و معکوس مجذور فاصله  نگهای درونيابی کریجيروش
(IDW) آمده  1در جدول ترین روش به منظور انتخاب مناسب

تری از دقت مناسب IDWروش  ،است. بر این اساس
 برخوردار است.

 

 مورد مطالعه یهاشاخصبرای تخمین  یابیدروننتایج خطای  -1جدول 
atorsResult of interpolation errors in the estimation of studded indic -Table 1 

rigingK IDW Indicator 
1052 1017 Electrical Conductivity (EC) 
9.54 8.84 Sodium Absorption Ratio (SAR) 
4.32 2.37 

Groundwater level decline (GWLD, 

per year centimetres 
 

و  شدهامتيازدهی  2معيار آب زیرزمينی طبق جدول  
 گردیدتعيين  1ارزش عددی این معيار طبق رابطه 

(2015 et al.htabian eZ). 

 

 IMDPA های کمی و کیفی معیار آب زیرزمینی درشاخصبندی طبقه -2جدول 
Table 2-Classification of qualitative and quantitative indicators for groundwater criteria in the IMDPA model 

The current state of desertification  
Very 

severity Severity Moderate Low Indicator 
>5000 2250-5000 750-2250 750< Electrical Conductivity (EC) 

>32 26-32 18-26 18< Sodium Absorption Ratio (SAR) 
>50 30-50 20-30 20< Groundwater level decline (GWLD, centimetres per 

year 
 

 GWI( = SAR × EC × GWLD) /31              1رابطه

معيار فرونشست با استفاده از نقشه فرونشست تهيه شده 

 1394-95در سال آبی  1-ای سنتينلاز تصاویر ماهواره
این . گردیدرزیابی اشناسی کشور توسط سازمان زمين

 .شدامتيازدهی  3طبق جدول  شاخص
 

 IMDPA فرونشست در مدلمیزان شاخص معیار  بندیکلاس -3جدول 
Table 3. Classification of the subsidence rate index in the IMDPA model 

The current state of desertification  
Very severity Severity Moderate Low Indicator 

<-6 -3,-5.99 -1.5,-2.99 >-1.49 Land subsidence (centimetres per year) 
 

ست  ش سبه معيارهای آب زیرزمينی و فرون پس از محا
شه ضعيت بيابانو تهيه نق شه نهایی و زایی های مربوطه، نق
  طبق براســاس ميانگين هندســی معيارهاو  2طبق رابطه 

 .(et al.htabian eZ 8201) گردیدتعيين  4جدول 

 

DM                 2رابطه  = (GWI × SRI)1/2 

 ميزانمعيار  SRIمعيار آب زیرزمينی،  GWI ،در این رابطه
. طبق باشدیم ییزاابانيب یفعل تيوضع DMو  فرونشست

 متوسط، کم، کلاس چهار درزایی شدت بيابان IMDPAمدل 
 و هاکلاس 3 جدول. گرددیم یبندطبقه دیشد اريبس و دیشد

در مدل  ارهايمع تيوضع یابیارز یبرااخذ شده  یهاوزن
IMDPA  یهاکلاسطبقات  -4جدول  .دهدیمرا نشان 

 IMDPA مدل ییزاابانيبشدت 
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Table 4- The final table for evaluating desertification 

using the IMDPA model. 
Score Desertification Classification 

0.5-1.5 Low 
1.5-2.5 Moderate 
2.5-3.5 Severity 
3.5-4 Very severity 

 

 نتایج
 سطح زیرزمينی درآب معيار بررسی از نتایج حاصل 

هدایت الکتریکی در کل نشان داد  قومحوضه آبریز قره
ميکروزیمنس بر سانتيمتر  250حوضه بين مقادیر کمتر از 

ميکروزیمنس بر سانتيمتر در نوسان  5000تا بزرگتر از 
باخرز،  -کرات، شهرنو هایآبخوان ،این اساس است. بر

 و هایی از درگزآباد و بخشصالح -آبادجنت، بستسنگ
جام دارای کلاس شوری قابل قبول بوده تربت –فریمان 

 –سرخس، فریمان  هایآبخواندر وضعيت شوری ولی 
غربی مشهد و نریمانی مشکوک و جام، جنوبتربت

محدوده مطالعاتی سرخس  ،در این راستا. استنامناسب 

. داردبدترین وضعيت را از نظر شاخص هدایت الکریکی 
که  نشان داد مینسبت جذب سد شاخص نتایج بررسی

بيشترین سطح محدوده از نظر این شاخص در وضعيت عالی 
 یهامحدودهوضعيت این شاخص در  ،حال قرار دارد. با این

، فریمان و آبادصالح-آبادجنتمطالعاتی سرخس، نریمانی، 
افت  نتایج بررسی شاخصتایباد خوب و متوسط است. 

 زیحوزه آبر یهاآبخوان در ینيرزمیمنابع آب ز سطح
در کلاس خيلی  محدودهبيشترین سطح  نشان داد، قومقره

زایی از طورکلی وضعيت بالفعل بيابانبه شدید قرار دارد.
درصد حوضه  6/46نظر شاخص هدایت الکتریکی، در 

همچنين طالعاتی شدید و خيلی شدید برآود گردید. مورد م
درصد  6/90در  مینسبت جذب سداین ميزان در رابطه با 

 4/53 زمينیافت آب زیرحوضه، کم و در رابطه با شاخص 
درصد حوضه شدید و خيلی شدید برآورد شد. جدول 

های معيار آب زیرزمينی و وضعيت شاخص 5شماره 
 هایشاخص وضعيت ترتيببه 4 و 3 ،2 یهاشکل

 در زیرزمينی را آب سطح افت و SAR ،یکیالکترتیهدا
 .دهدمی نشان قومقره آبریز حوضه سطح

 

 قومقره آبریز حوضه در زیرزمینی آب معیار هایشاخص تحت زاییبالفعل بیابان وضعیت -5جدول 
Table 5- The current status of desertification based on criteria indicators for groundwater levels in the 

Qareqoum basin 
Quantity of groundwater Quality of groundwater 

Desertification 

Classification 
Groundwater level SAR EC 

Area (%) Area (KM2) Area (%) Area (KM2) Area (%) Area (KM2) 

23.3 1940.9 90.6 7532.3 8.5 708.9 Low 
23.3 1937.5 9.4 785.7 44.9 373.1 Moderate 
19.2 1596.4 0 0 38.4 3194.9 Severity 

34.2 2843.2 0 0 8.2 683.1 Very severity 

100 8318 100 8318 100 8318 Sum 
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 قومدر حوضه آبریز قره زیرزمینی آب یکیالکتر هدایت بندی شاخصنقشه پهنه -2شکل 

.Zoning map of the groundwater electrical conductivity index in the Qareqom basin -2Figure  

 
 قومدر حوضه آبریز قره زیرزمینی آب شاخص نسبت جذب سدیم بندینقشه پهنه -3شکل 

sodium absorption ratio index in the Qareqom basinZoning map of the groundwater  -3Figure  
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 قومقره آبریز حوضه زیرزمینی در آب سطح افت بندینقشه پهنه -4شکل 

Zoning map of groundwater decline level in the Qareqom basin -4Figure  

 

 دادنشان  فرونشستميزان شاخص بررسی  جینتا
جام، تایباد و تربت –مشهد، چناران، فریمان  یهاآبخوان

فرونشست هستند. ميزان کرات، به ترتيب دارای بيشترین 
بيشترین که  دهدیمنشان بندی این شاخص طبقهنتایج 

سطح آن در طبقه صفر تا یک سانتيمتر قرار دارد. 
ميزان زایی از نظر شاخص وضعيت بيابان طورکلیبه

ه شدید درصد از حوضه مورد مطالع 1/18 درفرونشست 
از  ه مطالعاتیبيشترین سطح محدود ،است. در همين راستا

درصد قرار گرفته  9/55شاخص در طبقه متوسط با  نظر این
 بالفعل به ترتيب وضعيت 5و شکل  6جدول  است.
 ميزان شاخص تحت آن را بندیزایی و پهنهبيابان

 دهند.نشان می قومقره آبریز حوضه در فرونشست

 
 قومقره آبریز حوضه در فرونشست میزان شاخص زایی تحتبیابان بالفعل وضعیت -6جدول 

basinqoum ecurrent status of desertification with criteria land subsidence in the Qar The -6 Table 
Area (%) Area (KM2) The current state of desertification 

26.1 137.3 Low 
55.9 294 Moderate 
18.1 95 Severity 

100 526.3 Sum 

 



 11 1شماره  32نشریه علمی تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد 

 

 
 قومقره آبریز حوضهدر  1395 سال در زمین فرونشست بندینقشه پهنه -5 شکل

Zoning map of land subsidence in the 2016 Qareqom basin-5Figure  
 

زایی وضعيت بالفعل بيابانمورد به دست آمده در  نتایج
معيار آب زیرزمينی و فرونشست در حوضه آبریز تحت دو 

درصد از محدوده مورد مطالعه در  9/55قوم نشان داد قره
بر درصد از آن در طبقه کم قرار دارد.  1/26طبقه متوسط و 

آب  معيار دو تحت حوزه کل در زاییبيابان شدت ،ین اساسا

 .گيردمی قرار متوسط و کم طبقه زیرزمينی و فرونشست در
زایی و بيابان بالفعل به ترتيب وضعيت 6و شکل  7جدول 

 در فرونشست و زیرزمينی آب معيار دو تحت آن را بندیپهنه
 دهند.قوم نشان میقره آبریز حوضه

 

 قومقره آبریز حوضه در فرونشست و زیرزمینی آب معیار زایی تحتوضعیت بالفعل بیابان -7جدول 
., groundwater, and land subsidence in the Qareqoum basindesertification statusThe current  -7 Table 

Area (%) Area (KM2) The current state of desertification 
26.1 137.3 Low 
55.9 294 Moderate 
100 526.3 Sum 
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 قومقره آبریز حوضه در زاییبیابان شدت بندیپهنهنقشه  -6 شکل

basin QareqomZoning map the intensity of desertification in the  -6Figure  
 

پدیده فرونشست،  عامل اصلی به اینکهبا توجه 
در  ،از آبخوان و افت سطح آب زیرزمينی است برداشتاضافه

 یهاآبخواندر تجمعی حجم مخزن این تحقيق تغييرات 
آبخوان مشهد با . نتایج نشان داد شدوتحليل تجزیهمختلف 

 -آبادو آبخوان صالحميليون مترمکعب بيشترین  8/73345
ميليون مترمکعب کمترین تغييرات حجم  8/133باد آجنت

های اند. در ادامه آبخوانساله داشته 34مخزن را در طول دوره 
يشترین تغييرات حجم مخزن فریمان، تایباد، کرات و نریمانی ب

آب زیرزمينی در  رقم کل تغييرات حجم مخزن .اندداشتهرا 
آنجا  ازاست. ميليون مترمکعب  164006قوم قره آبریز حوضه

که بخش کشاورزی بيشترین مصرف آب را به خود اختصاص 
سطح اراضی زیر کشت آبی نشان داد  هایبررسنتایج  ،دهدیم

 Jamab) 1373زار هکتار در سال ه 278از حدود 

1994consulting engineering.,  هزار  330( به حدود
درصد افزایش( رسيده است.  19)با  1385در سال هکتار 

پس از این، به دليل عدم توسعه منابع آبی  یهاسالالبته طی 
ر کشت منطقه یمنطقه، تغييرات قابل توجهی در سطح اراضی ز

 ,.Toosab consulting engineering اتفاق نيفتاده است

 حجم به ترتيب تغييرات تجمعی 8و  7های شکل .(2015(
را به تفکيک هر  قومقره آبریز حوضه هایآبخوان در مخزن
نتایج بررسی موقعيت  دهند.و هر آبخوان نشان میسال 

سطح در حوضه مورد مطالعه نشان داد بيشترین  فرونشست
فتاده است که بيشترین ااتفاق  ییهاآبخوانفرونشست در 

، سطح و 8جدول شماره اند. مخزن را داشته حجم تغييرات
به تفکيک را مختلف فرونشست  یهاشدتدرصد مساحت 

اگرچه حجم تجمعی  ،دهد. بر این اساسآبخوان نشان می
مخزن و افت سطح آب زیرزمينی در آبخوان فریمان بيشتر 
بوده اما سطح فرونشست در آبخوان مشهد بيشتر از آبخوان 
فریمان گزارش شده است. هر چند به همان نسبت شدت 

 فرونشست در آبخوان فریمان بيشتر است.
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 قومحوضه آبریز قره یهاآبخوان در مخزن حجم تجمعی تغییرات-7شکل 

Cumulative changes in the reservoir volume of the aquifers in the Qareqom basin -7Figure  

 

 
 آبخوانقوم به تفکيک هر در حوضه آبریز قره مخزن حجم تجمعی نمودار تغييرات .8شکل 

Figure 8- The cumulative changes in the volume of the reservoir in the Qareqom basin, separated by each aquifer 

 

 قومقره آبریز حوضه ی مختلف فرونشست به تفکیک هر آبخوان درهاشدتسطح و درصد مساحت  -8جدول 
Table 8- Area and area percent of different intensity of land subsidence in every aquifer in the Qareqoum basin 

cumulative changes in the volume 

of the reservoir (MCM) 
Groundwater 

level(meter) 
land subsidence intensity land 

subsidence Aquifer 
severity Moderate Low 

3732.8- 43- 17.3 64.9 17.8 21.2 Fariman 
3546.4- 23.9- 10.2 47.9 31.8 28.3 Mashhad 
531.1- 43.6- 3.4 48.5 48.2 1.57 Karat 
568.4- 15.6- 2.8 86.4 10.8 1.45 Taybad 
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 بحث 
تبع آن فرونشست، افت کمی و کيفی آب زیرزمينی و به

با وجود که  شوندیممحسوب  ییزاابانيبازجمله مصادیق 
ناپذیری و دامنه وسيع پيامدها و تهدیدات اکولوژیکی، برگشت

و متخصصان اجتماعی و اقتصادی آن، کمتر از سوی 
کارشناسان امر در زمينه شناسایی، کنترل و مقابله با خطر 

این  ،. در این راستادانگرفتهمورد توجه قرار  ییزاابانيب
 قومقره زیدر حوضه آبر پژوهش با هدف توجه به این مهم

. نتایج در رابطه با معيار آب زیرزمينی گویای این شدانجام 
زایی از نظر شاخص واقعيت است که وضعيت بالفعل بيابان

درصد حوضه مورد مطالعاتی  6/46هدایت الکتریکی، در 
این ميزان در رابطه با شدید و خيلی شدید است. همچنين 

درصد حوضه، کم و در رابطه با  6/90در  مینسبت جذب سد
درصد حوضه شدید و  4/53شاخص افت آب زیرزمينی در 

. در این راستا بدترین وضعيت، مربوط به باشدیمخيلی شدید 
شاخص افت آب زیرزمينی بوده که وضعيت مشکوک و 

جام، تربت –های سرخس، فریمان نامناسب شوری در آبخوان
داده در  های رخغربی مشهد و نریمانی و فرونشستجنوب

مطالعاتی مشهد، فریمان، تایباد و کرات، تا حدود  یهامحدوده
زیادی معلول همين شاخص است. بدترین وضعيت از نظر 
شاخص هدایت الکتریکی در آبخوان سرخس مشاهده گردید. 

بقه نامناسب که وضعيت کيفی آب این آبخوان، در ططوریبه
 نیترمهم( 2015وزارت نيرو )های گزارشمطابق با قرار دارد. 

ی هااز سفره هیرویب یهابرداشت ،عامل افت کيفی این آبخوان
بوده  و حرکت جبهه آب شور به سمت سرخس ینيرزمیز آب

تغييرات تجمعی حجم مخزن این آبخوان، که طوریبه ،است
بررسی  جینتا. دهدیمميليون مترمکعب را نشان  7/485رقم 

فرونشست نيز بيانگر ميزان زایی از نظر شاخص وضعيت بيابان
درصد از حوضه مورد مطالعه است.  1/18وضعيت شدید در 

مشهد، فریمان، تایباد و کرات، به  یهاآبخواندر این ميان 
فرونشست هستند. در همين ميزان ای بيشترین ترتيب دار

بيشترین سطح محدوده مطالعاتی از نظر این شاخص  ،راستا
و  Salehدرصد قرار گرفته است.  9/55در طبقه متوسط با 

همکاران  و ShokoohiوAbdi (2007 )(، 2023همکاران )

 مناطق زاییبيابان وضعيت بررسی با ترتيب به( 2013)

 یزد استان آباداله خضرآباد و اصفهان ابوزیدآباد استان

 به خاک و آب معيارهای بر تأکيد با IMDPA مدل براساس

 را یکیالکتر هدایت شاخص و یافتند مشابهی دست نتایج

 و زیرزمينی آب منابع تخریب در قابل توجهی تأثير دارای
 ،پژوهشاین نکته قابل توجه در  .انددانسته زاییبيابان

همبستگی بين تغييرات تجمعی حجم مخزن با فرونشست در 
نتایج نشان داد آبخوان  کهیطوربهمحدود مورد مطالعه است. 

مشهد، فریمان، تایباد و کرات بيشترین تغييرات حجم مخزن 
اگرچه حجم تجمعی مخزن و افت  ،. در این راستااندداشتهرا 

ه، اما سطح سطح آب زیرزمينی در آبخوان فریمان بيشتر بود
فرونشست در آبخوان مشهد بيشتر از آبخوان فریمان گزارش 
شده است. هر چند به همان نسبت شدت فرونشست در 
آبخوان فریمان بيشتر است. رقم کل تغييرات حجم مخزن آب 

ميليون مترمکعب  -9439قوم قره آبریز زیرزمينی در حوضه
ا به است. از آنجا که بخش کشاورزی بيشترین مصرف آب ر

سطح که نشان داد  هایبررس، نتایج دهدیمخود اختصاص 
هزار هکتار بوده که  314 در حدوداراضی تحت کشت آبی 

برابر حد مجاز است. هر چند عدم رعایت الگوی  35/1
مناسب کشت نيز مزید بر علت بر مصرف آب بخش کشاورزی 

 Talebi و shahediافزوده است. در همين زمينه مطالعات 

Hossein Abad (2014)  مصرف به آب  نسبتمورد در
را نشان داده  24/1قوم، رقم قره زیدر حوضه آبر ریدپذتجدی
است.  نيلاکه با توجه به استاندارد، نشانه عدم تعادل در باست 

 یستیبا یتعادل کم به دنيرس یبرااین بدان معنی است که 
 یابيدست یبراو درصد  20قوم حدود قره زیمصارف حوضه آبر

 .ابدیکاهش درصد  44 یفيبه تعادل ک
طورکلی نتایج تحقيق بيانگر شرایط نامناسب حوضه به
و تخریب سرزمين است.  ییزاابانيباز نظر  قومقرهآبریز 

 یهاآبخواناین در حالی است که سطح آب زیرزمينی 
متر، بيشترین افت  – 38/21قوم با ميانگين حوزه آبریز قره
 یهاواقع در حوضه یآبرفت یهاآبخوانایر را نسبت به س

  ,.2024Ghasemi Aryan, Y) باشدیمدارا  کشور زیآبر
;3202Zndifar., سایر منابع پایه حوضه،  ،(. در همين راستا
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شامل خاک و پوشش گياهی نيز از وضعيت مساعدی 
کانون بحرانی فرسایش  11که طوریبهبرخوردار نيستند. 

هزار هکتار  135 در حدودبادی و گردوغبار با مساحتی 
جام و تایباد فعال سرخس، مشهد، تربت یهاشهرستاندر 

مخرب اجتماعی، اقتصادی و اکولوژیکی  یامدهايپبوده که 
در شهرهای مشهد و سرخس به همراه ویژه بهفروانی را 

 ،(. در این ميان ,.2022Ghasemi Aryan, Yداشته است )
مؤید وضعيت تغييرات اقليمی نيز مورد نتایج تحقيقات در 

 Eskandari) شرق ایران استشدت این رخداد در شمال

2022 .,et alNaeim  ;a2021., et alDamaneh )  که
افزایش برای شرایط را برای هر گونه مدیریت و اقدام 

نتایج این  .دینمایمسرزمين بيش از پيش دشوار  یآورتاب
 تقویتو  یسازحساس، یرسانیآگاهدر  تواندیمتحقيق 

رتبط با مدیریت پایدار سرزمين هماهنگی بين نهادهای م
ضمن  گرددیميشنهاد پ ،واقع گردد. در همين راستامؤثر 

بررسی روند تغييرات اقليمی و تبيين پيامدهای آن در 
مدل  یهاشاخصسایر معيارها و قوم، حوضه آبریز قره

تا وضعيت  مورد بررسی قرار گرفته IMDPA ییزاابانيب
. شودارائه  ترقيدقبه شکل  ییزاابانيبتخریب سرزمين و 

بيشترین محدودیت در زمينه انجام تحقيقاتی از این دست، 
دقيق در رابطه با نظارت و پایش  یهادادهفقدان یا کمبود 

نيز  ، طی ساليان گذشته است، در این زمينههاشاخص
پایش و اعلام هشدار  یهاستميس گرددیمپيشنهاد 

 طراحی و اجرا گردد. ییزاابانيب
 

 سپاسگزاری
 بیمطالعات تخر» یپژوهش در قالب طرح پژوهشاین 

در  ینيرمیمنابع آب ز ريخاک و فرونشست تحت تأث
-09-1 کد مصوب با« (قومقره زی)حوزه آبر رانیا یهادشت

 قاتيتحقسسه ؤم حمایتبا  990543-99025-030-09
 سندگانینو لهيوسنیاست. بد شدهانجام  کشور جنگلها و مراتع

کمال تشکر و  سسهؤم آن یپژوهش محترم معاون از مقاله
 را دارند. یقدردان
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