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چکیده
افزايــش روند تخريــب منابع طبيعي زندگي جامعه‌ی بشــر را به‌طــور نگران‌كننده‌‌یی تهديد می‌کنــد. فرآیند بيابان‌زايي 
نمونــه‌ی اصلــي اين گونه تخريب‌ها اســت. هدف اصلي اين پژوهــش ارزيابي امکان خطر بيابان‌زايي بــا مدل مدالوس در 
منطقه‌ی گلســرا‌ی تربت حيدريه در استان خراسان‌رضوي است. بر پایه‌ی این مدل، پنج معيار كليدي يكفيت خاك، اقليم، 
پوشــش گياهي، مديريت و روند )معيار پيشــنهادي( ارزيابي ‌شــد. يكفيت هر معيار از ميانگين هندسي شاخص‌هاي آن، و 
 از ميانگين هندســي معيار‌ها نقشــه‌ی نهايي شدت بيابان زايي به‌دســت آمد. در منطقه‌ی گلسرا سه طبقه‌ی خطر حساس 
)F1,F2 وF3 ( و دو طبقه‌ی احتمال خطر )P( و بی تاثير )N( به‌دســت آمد. مدل مدالوس علاوه بر افزودن معيار روند در 
ســه مرحله‌ی ديگر نيز اصلاح شد. در مرحله‌ی اول پس از تهيه‌ی نقشــه‌ی شدت بيابان‌زايي در چهار‌چوب مدل مدالوس، 
نقشــه‌ی جديد شدت بيابان‌زايي بر پایه‌ی طبقه‌بندي چهار طبقه‌یی )كم تا خيلي شديد( به‌دست آمد، که نشان داد در 66 
% از منطقه احتمال بيابان‌زايي متوســط هســت. در مرحله‌ی دوم، با تهيه‌ی نقشه‌ی توليد فعلي به توليد بالقوه‌ی منطقه به 
نوعي وضعيت فعلي بيابان‌زايي كه در مدل اصلي در نظر گرفته نشــده‌بود وارد محاسبه‌ها شد، که نشان داد 60 % از منطقه 
در وضعيت فعلي بيابان‌زايي شــدید اســت. در مرحله‌ی سوم بر پایه‌ی نقشــه‌ی توليد فعلي به توليد بالقوه‌ی به‌دست آمده، 
طبقه‌بندي جديد شامل طبقه‌‌هاي اصلي خطر فعلی و خطر بالقوه براي نقشه‌ی شدت بيابان‌زايي اصلاح‌شده‌ی مدل مدالوس 
تعريف شد. بر پایه‌ی نقشه‌ی نهايي اصلاح‌شده‌ی مدالوس، 93/4 % از مساحت منطقه‌ی بررسی‌شده در طبقه‌ی اصلي خطر 
فعلی و6/60 % در طبقه‌ی اصلي خطر بالقوه بود. این نتیجه‌ نشان‌دهنده‌ی کارآ نبودن مدل مدالوس فعلی در منطقه‌ی گلسرا‌ 

بی درنظرگرفتن ویژگی وضعیت فعلی تخریب است. به‌کاربردن روش پیشنهادشده توصیه می‌شود. 

واژگان کلیدی: بيابان‌زايي، خطر بالقوه، خطر فعلی، روند، سامانه‌ی اطلاعات جغرافيايي، مدالوس، وضعيت فعلي بيابان‌زايي 
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مقدمه
رونــد روزافزون تخریب منابع طبیعی در بســیاري از جاهای 
جهان تهدیدي جدي براي بشــر اســت. یخرب از ژپورگ‌‌‌‌‌شهان 
پی‌آمدهای شیاسرف اخك را هب دحي انرطخك دانسته اند هک 
افوکشیــی و وباندي دمتناهي نیشیپ را هب انی دیدپه تبسن 
داده‌ادن )خوجه و همکاران 2017(. بیابان‌زایی یکی از نمونه‌های 
این تخریب اســت که بر کشورهاي توسعه‌یابنده و توسعه‌یافته 
تأثیر گزارده اســت )بخشنده مهر 2009(. بیابان‌زایی پدیده‌ی 
خطرناك محیطی و زیســت‌بومی اســت که مستقیما بر بیش 
از250 میلیون نفر در سراســر جهان اثر کرده است. علاوه بر 
این، حدود یک بیلیون نفر در 110 کشور جهان در خطر تاثیر 
بیابان‌زایی ‌اند )جیان و همکاران 2009، سـالونخه و همکـاران 
2018(. ناحیه‌های خشــک و نیمه‌خشک بیش از 40 % سطح 
زمین‌های جهان و زیستگاه یک بیلیون نفر از مردم دنیا است 

)ورونو همکاران 2006(. 
آن‌چــه موجب تخریــب ســرزمین و بیابان‌زایــی در دنیاي 
امروز و به‌ویژه در کشــــورهاي توســــعه‌یابنده شده به‌یقین 

دخـالـت‌هـا و فعـالیت هاي نامعقول انســـان است.
 این پدیده را نمی‌توان منحصـــر به اقلیم خاصـــی دانسـت، 
بل‌که فرآیندهایی اســـت کـه هم زاییـده‌ی عامل‌های طبیعی 
بوده‌اند، و هم عمل‌کرد نادرســت انســان. عامل‌های انســانی 
نقش اساسی و کلیدي دارد و موجب تسـریع و افزایش سـرعت 
تخریب شــده است )وصــــالی و همکاران 2016(. گسترش 
ســریع بیابان‌زایی منجر به خســارت‌هاي اقتصادي، تخریب 
محیط زیست، شرایط ناپایدار سیاسی محلی، و هرج‌ومرج‌هاي 
اجتماعی شــده است. به این دلیل در بسیاري از پژوهش‌ها به 

بیابان‌زایی توجه شده است )ژو و همکاران 2010(.
بیابان‌زایی تخریب سرزمین در منطقه‌های خشک، نیمه‌خشک، 
و نیمه‌مرطوب خشــک بر اثر تغییر اقلیم و فعالیت‌های انسان 
اســت که محدودیت‌هاي بسیاري در کشــاورزي، تأمین غذا، 
پرورش دام، توســعه‌ی صنعت، و هزینه‌هــاي خدماتی ایجاد 
می‌کند. از نتیجه‌های این پدیده فروپاشــی شــیوه‌هاي درآمد 
دام‌داران و کشــاورزان و مهاجرت اســت )لانــرگان 2005(. 
اثرهاي مخرب و جبران‌ناپذیر بیابان‌زایی، شناســایی و ارزیابی 
عامل‌های مؤثر و تعیین منطقه‌هــای درگیر را به ضرورت هر 
منطقه تبدیل کرده است )فرماهینی‌فراهانی و درویش 2012(.
آســما  و همکاران )2002( با بررسى وضعیت فعلى و گرایش 
فرآیند بیابان‌زایى در غرب آســیا نتیجه گرفتند که سیاســت 
نا‌صحیــح مدیریت منابع از جمله چراى شــدید، بهره‌بردارى 
بیــش از اندازه‌ی منابع آب و زمین، و جنگل‌تراشــى از جمله 
عامل‌های اصلى تخریب، و توسعه‌ی بیابان‌زایى ‌اند. بیابان‌زایی 
بر تقریبــا 3100 ملیون هکتار از مرتع‌ها، 335 میلیون هکتار 

از دیمزارها، و 40 میلیون هکتار از زمین‌های کشت آبی، و در 
كل 3475 میلیون هکتار )70 %( از کل وســعت سرزمین‌های 
خشک تاثیر گزارده است )درگنه 1991(. بنابراین بیابان زایی 
معضلی جهانی اســت و امید اســت که با بررســی و شناخت 
عامل‌هــای به‌وجود آورنده و تشــدیدکننده‌ی بیابان‌زایی، و با 
دادن راه کارهــای مدیریتی به مقابله بــا این پدیده و کاهش 

اثرهای بد آن پرداخته شود. 
حدود80 % از ایران در منطقه‌های خشک و نیمه‌خشک است، 
و یک‌سوم آن مستعد بیابان‌زایی است. بعضی پژوهش‌ها نشان 
می‌دهد که شور شــدن خاك و آب، آب‌وهوا، فرسایش بادي، 
مدیریت نامناســب زمین، و تخریب پوشش گیاهی مهم‌ترین 
عامل‌هاي موثر در بیابان زایی در بوم‌نظام‌هاي خشک ایران‌ اند 

)فرج زاده و نیک اقبال 2007(.
 از این رو هدف اصلی در منطقه‌های خشــک و نیمه‌خشــک 
مهارکردن بیابان‌زایی اســت، و در ایــن راه ارزیابی و تهیه‌ی 
نقشــه‌هاي بیابان‌زایی ضروری اســت. بهره‌بــرداری بی‌رویه 
از زمیــن، نبود راه‌بردی مناســب برای حفاظــت از خاک، و 
اولویت‌ندادن به شــیوه‌های اصلاحی موجب شــده اســت که 
فرســایش خاک و بیابان‌زایی معضلی ملی باشــد )مسعودی و 

جوکار 2017(.
برای ارزیابی و تهیه‌ی نقشه‌ی بیابان‌زایی مدل‌های منطقه‌یی 
زیادی طراحی شده است که خاص هر منطقه است و برای به 
کارگیری آن‌ها باید با شرایط جدید تطبیق داده و اصلاح شوند 
)محمدقاســمی و همکاران 2009، ذاکری نژاد و مســعودی 
2019(. یکی از مدل‌های مطــرح جهانی در زمینه‌ی ارزیابی 
بیابان‌زایی مدل مدالوس اســت که در کشور ما بیش از سایر 
مدل‌ها از آن استقبال‌شــده و به‌کار گرفته شده است. ابریشم 
)2004( وضعیت فعلــی بیابان‌زایی آبخیــز فخرآباد- مهریز، 
  MICD،استان یزد را بر پایه‌ی روش‌هاي مدالوس تغییر یافته
و ICD جداگانه ارزیابی، و نقشــه‌ی هر یــک را تهیه کرد. از 
نتیجه‌های به‌دست آمده بر پایه‌ی MICD، منطقه‌ی بررسی 
شــده به چهار طبقه‌ی بیابان‌زایی آرام )I(، کم )II(، متوسط 
)IV( و زیاد  )III(تقسیم شد. مقایسه‌ی نتیجه‌های سه روش 
با شرایط منطقه، روش‌هاي مدالوس تغییریافته و MICD را 
به‌ترتیب براي ارزیابی وضعیت فعلی بیابان‌زایی مناسب دانست.
 ســپهر و همــکاران )2007( بیابان‌زایــی را در ناحیــه‌ی 
دشــت فیدویده–گرمدشــت )ایران جنوبــی( مبتنی دیدگاه 
مدالــوس، مشــخصه‌های ناحیه‌، مدل محلی توســعه‌یافته، و 
کاربردجی‌آی‌اس به‌طور کمی ارزیابی کردند. شش عامل اصلی 
خاک، اقلیم، فرســایش، پوشــش گیاهی، آب‌های زیرزمینی 
و مدیریــت در نظر گرفته، و برای هر شــاخص اصلی چندین 
زیرشــاخص تعیین شد. پوشــش گیاهی و آب‌های زیرزمینی 
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مهم‌ترین عامل‌های مؤثر در بیابان‌زایی شناخته شد. شهریاری 
و همکاران )2009( ارزیابی تخریب ســرزمین را در منطقه‌ی 
نیاتک سیســتان با تأکید بر فرسایش بادی و با  مدل مدالوس 

برآورد کردند. 
نتیجه‌ها نشــان داد کــه تخریب فراتر از حد معیار، و شــامل 
طبقه‌های متوسط، زیاد و شــدید بود. طبقه‌ی متوسط، زیاد، 
و خیلی زیاد به‌ترتیب 59/3 و 31/2 و 9/5 % از مســاحت کل 
منطقه را شامل می‌شد. علی اکبری )2012( خطر بیابان‌زایی 
دشــت خواف را با مدل مدالوس بررســی کرد. بعد از تعیین 
واحــد کاری منطقه به هفت واحد همگن، بررســی معیارها و 
شــاخص‌های بیابان‌زایی و اصلاح ضریب‌هــای آن‌ها بر پایه‌ی 
شــرایط خاص منطقه، مدل مدالوس اصلاح شد. در هر واحد 
کاری، نقشه‌ی نهایی پهنه‌بندی خطر بیابان‌زایی و طبقه‌بندی 
آن تهیه کرده شد. زهتابیان و همکاران )2015( به بررسی اثر 
معیار خاک در بیابان‌زایی حــوزه‌ی حبله‌رود با مدل مدالوس 

پرداختند.
  4/16% از منطقه در طبقه‌ی بیابان‌زایی با شدت کم تخریب 
منابع خاک بود، و اختلاف معناداری بین شــاخص‌ها در سطح 
0/05 نبود. تنها اختلاف معنادار در درصد ســنگریزه‌ی خاک 
سطحی و در تراز 0/01 بود. کاظمی‌نیا و همکاران )2017( در 
بررسی شــدت بیابان‌زایی با مدل مدالوس در زمین‌های غرب 
اهواز نشــان دادند که 11% از منطقه در طبقه‌ی کم، 30% در 
طبقه‌ی متوســط، 25% در طبقه‌ی زیــاد و 29% در طبقه‌ی 
خیلــی زیاد بود. معیار اقلیم با مقدار شــاخص 2/6 بیش‌ترین 
تأثیــر را در بیابان‌زایی منطقه داشــت. علت آن وزش بادهای 
شــدید و افزایش تعداد روزهای طوفانی و گردوغباری دانسته 
شد. نتیجه‌ی احمدی و همکاران )2019( در ارزیابی وضعیت 
بیابان‌زایی آبخیز جازموریان با  مدل‌های IMDPA و مدالوس 
نشان داد که این حوزه‌ی در سه طبقه‌یII ‌، I و III بیابان‌زایی 

است.
 بر پایــه‌ی مدل مدالوس حوزه‌ی جازموریــان به چهار طبقه 
)بی اثر، بالقوه، شــکننده و بحرانی( و هفت زیرطبقه تقســیم 
شــد. از این طبقه‌ها بیش‌ترین ســطح منطقه در زیرطبقه‌ی 

شــکننده‌ی متوســط )F2 ( با 29/8% بود. معیارهای خاک و 
پوشش گیاهی در هر دو مدل IMDPA و مدالوس مؤثرترین 

معیارهای بیابان‌زایی منطقه جازموریان دانسته شد. 
عامل‌هــای زیــادی در تخریب ســرزمین دخالــت دارند، و 
شــوربختانه مدل‌هایی که تاکنون داده شده است ضعف‌هایی 
دارند. در این پژوهش با تهیه‌ی مدل مدالوس پیشنهادشده، به 
ارزيابي احتمال خطر بيابان‌زايي در منطقه‌ی گلســرا پرداخته 
شــد، و برآوردی از زمین‌های در تهدید تخریب ســرزمین و 
بیابان‌زایی انجام شد که دقیق‌تر از مدل فعلی است. از ایرادهای 
واردشــده بر مدل فعلی مدالوس نپرداختن به روند تخریب و 
بررســی دقیق وضعیت فعلی تخریب است )مسعودی و الهایی 
سحر 2018(. البته در شــماری از پژوهش های داخل کشور 
شاخص های وضعیت فعلی مثل فرسایش خاک به مدل افزوده 
شده است، اما تفکیک‌پذیری مناسب بین شاخص‌های احتمال 
خطر که اساس مدل مدالوس است با شاخص‌های وضعیت به 
خوبی شــکل نگرفته است. در این تحق این دو ویژگی مهم از 

هم‌ تفکیک، و امکان مقایسه بین آن‌ها فراهم شد. 

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی گلسرا در استان خراسان رضوي با مساحتي در حدود 
7430 هكتار در فاصله‌ی تقريبي 25 يكلومتري شــمال شرق 
شــهر تربت حيدريه و در ارتفاعات مشرف به روستاهاي شهن 
آباد، كاريزك و گلســرا، با ارتفاع متوسط 938 متر از تراز دریا 
59º 34 طــول جغرافیایی و 59º 18 تــا́   و در محــدوده‌ی́ 

 ˊ35º 24 تا ˊ35º 29  عرض جغرافیایی اســت )شــكل 1(. 
متوسط بارندگی سالانه‌ی منطقه mm 340 و متوسط دمای 
سالانه C° 11 است. اقلیم منطقه در روش آمبرژه نيمه‌خشك 

سرد و در روش دومارتن نيمه‌خشك است. 
بلندترين نقطه‌ی منطقه 2602 متر و پايين‌ترين نقطه 1545 
متر از ســطح دريا اســت. خا‌کهای منطقه‌ی گلســرا در دو 
طبقه‌ی انتی ســول و اينسپتي ســول طبقه‌بندی شده است. 
کاربری بیش‌تر زمین‌ها مرتع، و پس از آن زمین‌های صخره‌یی 

است. 
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در استان خراسان رضویگلسرا یموقعيت مکاني منطقه 1شکل
 

 
.گلسرا یاصلاحي مدالوس در منطقه ی شدهی مدل پيشنهاد زايي بر پايههای شدت بيابان گسترش رده درصدنمودار  -9شکل 
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 خيلي شديد بالفعل شديد بالفعل متوسط بالقوه متوسط بالفعل کم بالفعل

مهم‌ترين عامل‌هــا و معيارهاي غالب بيابان‌زايي شــامل پنج 
معيار كليدي يكفيت خاك، اقليم، پوشــش گياهي، مديريت 
و معيــار پيشنهادشــده‌ی اصلاحي روند يا ســرعت بيابان در 
 منطقه‌ شناسايي، و بر پایه‌ی جدول‌های كمي امتيازدهي شد 

)جدول 1 - 4(.
تهيه و جمع‌آوري اين اطلاعات مســتلزم کاربرد ســنجش از 
دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي بود. از داده‌هاي ماهواره‌یی 
لندســت ئی‌تی ام+، عكس‌هاي هوايي 1:20000، نقشــه‌هاي 
پستی‌بلندی 1:25000، گزارش‌ها و اطلاعات اداره‌ی كل منابع 
طبيعي استان خراسان رضوي، بازدیدها و برداشت‌هاي ميداني 

بهره گرفته شد.
واحدهاي  نقشه‌ی  زمین‌ریخت‌شناســی  رخساره‌هاي  نقشه‌ی 
كاري گرفته شــد، و همه‌ی ارزيابي‌ها برای رسيدن به احتمال 
خطر بيابان‌زايي در آن‌ها انجام داده شد. براي تهيه‌ی نقشه‌ی 

شــيب و جهت، در محيط سامانه‌ی اطلاعات جغرافيايي آرک 
جــی‌آی‌اس مدل رقومي ارتفاع زمين يــا DEM به‌کارگرفته 

شد.
به هر یک از شــاخص‌ها بر پایه‌ی وضعیت منطقه و معیار‌های 
تعیین‌کننــده‌ی کیفیت، امتیاز 1 تا  2 داده شــد. هر‌ معیار از 
میانگین هندسی شاخص‌های خود با رابطه‌ی زیر به‌دست آمد:

Index-X: معیــار، Layer: شــاخص هر معیــار، n: تعداد 
شاخص هر معیار.

بعــد از امتياز‌دهي به همه‌ی شــاخص‌هاي هر معيار بر پایه‌ی 
روش مدالوس، و تهيه‌ی نقشــه‌هاي يكفيت هر معيار، نقشه‌ی 

شدت بيابان زايي از ميانگين هندسي معيار‌ها به‌دست آمد.
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، ام+تیئیلندست  ییهای ماهوارهدادهاز  بود.سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی  کاربردآوری این اطلاعات مستلزم جمعتهیه و 
کل منابع طبیعهی اسهتان خراسهان رضهوی،      یو اطلاعات اداره ها، گزارش2:12111 بلندیپستیهای نقشه ،2:11111 های هواییعکس

 میدانی بهره گرفته شد.های برداشت بازدیدها و
زایهی  بیابهان  خطر احتمالرسیدن به  برایها ارزیابی یهمهو  ،واحدهای کاری گرفته شد ینقشه شناسیریختزمینهای رخساره ینقشه

مدل رقهومی ارتفهاع   اس آیآرك جیاطلاعات جغرافیایی  یسامانهدر محیط  ،شیب و جهت ینقشه ی. برای تهیهانجام داده شدها در آن
 .شد گرفتهکاربه DEMزمین یا 

از میانگین هندسی  معیار هر .اده شدد 1 تا  2 کیفیت، امتیاز یکنندهتعیین هایمعیار و منطقه یتوضع یبر پایه هاشاخص از یک هر به
 د:مدست آهزیر ب یرابطه باهای خود شاخص

 
Index- X=[)Layer-1(. )layer-2)…(Layer-n(] l/n 

Index-Xمعیار : ،Layerشاخص هر معیار : ،nتعداد شاخص هر معیار :. 
زایهی  شدت بیابان ینقشههای کیفیت هر معیار، نقشه یتهیه و ،روش مدالوسی بر پایههای هر معیار شاخص یهمهدهی به امتیازبعد از 

 د.مدست آبهها معیاراز میانگین هندسی 

ارزیابی خطر بیابان‌زایی با استفاده از مدل جدید مدالوس پیشنهادی
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 .اکهای كيفيت خها برای ارزيابي شاخصدهي لايهامتيازو ها بقه طچگونگي تعيين  1 جدول

 شاخص طبقه شرح امتياز خطر توصيف

 2 بافت رسیبافت،  میانهبافت شنی، شنی  میانهی رسی،  میانهبافت شنبافت، میانهمیانه 2 خو 

 
 بافت خاك

 1 بافت رسی لایبافت لای،  میانهرس شنی،  میانه 1/2 متوسط
 4 لای، رس، رس لای 0/2 فقیر

 3 شنی 1 خیلی فقیر
 2 شدهنرسو  سخت -سنگجوش -های بازیک و الترابازیکسنگ -شیست -سنگپلمه 2 خو 

 1 سنگماسه -سیلت استون -گنایس -ایگنمبریت -ریولیت -گرانیت -مرمر -سنگ آهک 4/2 متوسط مواد مادری
 4 پیروکلسیت -رسآهک 1 فقیر

 2 >01 2 خیلی سنگی
پوشش 
ی یسنگریزه

)%( 

 1 11-01 4/2 سنگی
لخت تا پوشش 

 سنگی کم
1 11> 4 

 2 >22 2 عمیق

 (cmعمق )
 1 41-22 1 متوسط
 4 22 -41 4 کم عمق

 3 <22 3 بسیار کم عمق
خیلی ملایم تا 

 مسطح
2 0> 2 

 شیب )%(
 1 0-22 1/2 ملایم

 4 22-42 2/2 تند و سراشیب
خیلی تند و 
 سراشیب

1 42< 3 

 2 خو  2 
 1 ناقص و نامناسب 1/2  کشی خاكزه

 4 فقیر 1 

 
 

 .برای ارزيابي كيفيت اقليمها امتيازدهي لايه وها طبقهچگونگي تعيين  2جدول
 شاخص طبقه شرح امتياز خطر
 2 کم  1

 هایزمیناز  کاربریشدت 
 کشاورزی

 1 متوسط  5/1

 4 زیاد  2

1 ASR< SSR 2 
 هایزمیناز  کاربریشدت 
 مرتعی

5/1 ASR=SSR  تاASR 2/2  SSR=  1 

2  SSR 2/2     ASR > 4 

 2 استکارهای حفاظتی با و  شدهحفاظت هامنطقهاز % 22از  تریشکامل: ب 1
های شاخص سیاست
 حفاظت از محیط

 1 استکارهای حفاظتی  با هامنطقه% از 22تا  12ناتمام و مختصر:  5/1

 4 استکارهای حفاظتی  در هامنطقهاز % 12تر از ناقص: کم 2
SSRمی در منطقهتعداد واحد دا ی: ظرفیت بالقوه،  ASR :  تراکم تعداد واحد دامی در منطقه 



138پژوهش های آبخیزداری

 

7 
 

 .ها برای ارزيابي شاخص كيفيت مديريتدهي لايهامتيازها و  طبقهچگونگي تعيين  3جدول
 شاخص طبقه شرح امتياز خطر
1 021> 2 

بارندگی  مقدار
 سالانه

2 121- 021 1 

4 121< 4 

1 AI ≥ 2 2 
 شاخص خشکی

()P/ETp 
5/1 2/1< AI <2 1 

2 AI ≤ 2/1  4 

1 N, NW, NE 2 
 S, SW, SE 1 2 جهت جغرافیایی

SSRتعداد واحد دامی در منطقه ی: ظرفیت بالقوه، ASR :  تراکم تعداد واحد دامی در منطقه 

 
 .هيهای كيفيت پوشش گياشاخصها برای ارزيابي دهي لايهامتيازها و  طبقهچگونگي تعيين 4جدول

 شاخص طبقه شرح امتياز خطر
 2 (ساله )ذرت، تنباکو و آفتابگردانیکمحصول کشاورزی لخت، کشاورزی محصول دائمی،  هایزمین 1

مقاومت در برابر  
 سوزیآتش

 1 سبزهای همیشهریز )مختلط(، جنگلساله )غلات، علفزارها(، درختان بلوط برگیک کشاورزی محصول 3/1

 4  ییزارهای مدیترانهچهدرخت 6/1

 3 های کاججنگل 2

 2 سبزهای همیشهترکیب و مخلوط جنگل 1

حفاظت در برابر 
 فرسایش

 1 سبزدائمی همیشهمحصول کشاورزی های کاج، علفزارهای دائمی، جنگل 3/1

 4 کنندههای خزانجنگل 6/1

 3 وه(کننده )بادام، باغ میدائمی خزانمحصول کشاورزی  8/1

 2 ساله و غلات(، علفزارهای سالانه، تاکستانسالانه )گیاهان یکمحصول کشاورزی های لخت، زمین 2

 2 سبزهای مخلوط، همیشهجنگل 1

مقاومت در برابر  
 سالیخشک

 1 ها، زیتونکنندهدرختان کاج، خزان 2/1

 4 دائمیدرختان  کشاورزی 4/1

 3 علفزارهای دائمی 7/1

 2 ساله، علفزارهای سالانهیکمحصول کشاورزی های لخت، زمین 2

1   31>  2 
تاج پوشش  درصد

 گیاهی
8/1 31- 21 1 

2  21< 4 
 

 .شدبندی رده 2جدول ی بر پایههای خود محاسبه و و مدیریت از میانگین هندسی لایه ،پوشش گیاهی چهار معیار خاك، کیفیت اقلیم،
 .يابيها برای ارزدهي لايهوزنها و  طبقهي تعيين چگونگ 5جدول

 توصیف یطبقه 2 1 4
  کیفیت زیاد کیفیت متوسط کیفیت کم

  خاك <24/2 24/2 -32/2 >30/2
 

 ی امتیازدامنه
 پوشش گیاهی >24/2 24/2 -42/2 <42/2
 اقلیم >22/2 22/2- 22/2 <22/2
 مدیریت 2 -12/2 10/2 - 21/2 <22/2

 
-بهتغییر در واحد زمان  یاندازهیا  ،استزایی در آن رخ داده های بیابانریانزمانی که ج یزایی باید طول دورهبیابانبرای ارزیابی سرعت 

ای ههوایی  هه یها عکهس   ییماهواره هایبه تصویرممکن است تنها  برای آن و ،ها در گذشته مشکل بوددادهدست آوردن هب .گرفته شودکار
 . شدبررسیساله  33با اختلاف زمانی  2430سال  2:11111های هوایی عکس کاربردبا تخریب شرایط مرتع . به همین دلیل کرداکتفا 

ارزیابی خطر بیابان‌زایی با استفاده از مدل جدید مدالوس پیشنهادی
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براي ارزيابي ســرعت بيابان‌زايي بايد طول دوره‌ی زماني كه 
جريان‌هاي بيابان‌زايي در آن رخ داده است، يا اندازه‌ی تغيير 
در واحد زمان به‌کارگرفته شــود. به‌دســت آوردن داده‌ها در 
گذشته مشكل بود، و برای آن تنها ممکن است به تصويرهای 
ماهواره‌یی يــا عكس‌هاي هوايي اكتفا کــرد. به همين دليل 
تخريب شــرايط مرتع با کاربرد عكس‌هاي هوايي 1:20000 

سال 1346 با اختلاف زماني 44 ساله بررسی‌شد. 
مســاحت زمین‌های كشاورزي در 1346 بر پایه‌ی عكس‌هاي 
هوايي به‌دســت آمــد، و گســترش آن‌ها با کاربرد تفســير 

تصویرهــای ماهواره‌یــی در زمان کنونی مشــخص شــد. با 
روي‌هم‌گذاشــتن اين نقشــه‌ها و نقشــه‌ی تناســب زمین، 
زمین‌هایی كه امکان كشاورزي نداشت )توان اصلی آن منابع 
طبیعی بود( و در اين مدت در آن كشــاورزي شد )تجاوز به 
منابع طبیعی( تخريب شرايط مرتع دانسته شد. برای تعيين 
درصد تخريب مرتع در هر واحد كاري، این نقشــه با نقشه‌ی 
رخســاره‌هاي زمین‌ریخت‌شناســی تلفيق، و نقشه‌ی سرعت 

بيابان‌زايي بر پایه‌ی طبقه های جدول 6 تهيه شد.
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 یهی مهاهواره  تصهویرهای تفسیر  کاربردبا ها آنگسترش و دست آمد، های هوایی بهعکسی بر پایه 2430کشاورزی در  هایزمینمساحت 
اصهلی   تهوان )نداشت  کشاورزی امکانکه  یهایزمین، زمینتناسب  ینقشه وها نقشهاین  گذاشتنهممشخص شد. با روی نونیزمان کدر 
 درصهد تعیهین   برای. شد دانستهتخریب شرایط مرتع )تجاوز به منابع طبیعی(  شدکشاورزی در آن و در این مدت  منابع طبیعی بود(آن 

-ردهی بهر پایهه  زایی سرعت بیابان ینقشهو ، تلفیق شناسیریختزمینهای رخساره ینقشه با نقشه این، تخریب مرتع در هر واحد کاری
 .شدتهیه  0جدول  های

 
 .(1884يونپ  -فائو زاييمدل بيابان )برگرفته از روش مانهای معيار ارزيابي تخريب شرايط مرتع در طول زطبقهحدود  6 جدول

 خيلي شديد شديد وسطمت ناچيز طبقه
 <2/2 2/2 -2 2 -2/1 >2/1 در سال( درصد) تخریب شرایط مرتع

 4 3 2 1 امتياز
 

های خاك، اقلیم، پوشش گیاهی، مدیریت و روند کیفیتهای اطلاعاتی لایهبندی جمعزایی در مدل مدالوس بیاباننهایی ارزیابی  یمرحله
 د.مدست آبههای اصلی لایهمیانگین هندسی  بانهایی  ینقشه .بود
کهه   دارد ردهزیهر   4 نهوع برای ههر  ESAs  یزایی مشخص شد. دامنهبیابانبه  منطقههای مختلف حساسیت نوع شکلنهایی به  ینقشه
 . گرفت)شدت کم( را  2)شدت زیاد( تا  4بین  یدامنه
نشهده اسهت( بهود    زایهی  بیابانکه  یهایزمینبی تاثیر )و  ،عدیا مست محتمل شکننده، زایی در مدل وضعیت بحرانی،بیاباننهایی  نوعچهار 
 . (2)جدول 

 
.زاييبياباننهايي  نوعچهار -7 جدول

 كمي یطبقه  كيفي یطبقه  طبقه نوع

< C3 بحرانی  24/2  

C2 24/2- 31/2 بحرانی  

C1 32/2- 42/2 بحرانی  

F3 42/2- 44/2 شکننده  

F2 41/2- 12/2 شکننده  

F1 10/2- 14/2 نندهشک  

P 11/2- 22/2 محتمل  

> N بی تاثیر 22/2  

 
 بهالقوه  تولیهد بهه شهرایط   هها  در آنی که شرایط تولید علوفهه  هایمنطقهزایی در شدت بیابان ،بالقوهتولید تولید فعلی به  ینقشهی بر پایه

یا شدیدتر اسهت )ذاکهری نهژاد و مسهعودی      تربیش زاییبیابان یردهتر باشد کم بالقوهتولید  ازهر چه تولید فعلی  است. نزدیک است کم
1121.) 
 فعلی )روش قطع و توزین( شدنیخشک مصرف یعلوفه یاندازه کردنمشخصاول:  یمرحله

یی ه و آشهنا یک از واحدهای کاری در عملیات صهحرایی بعهد از بازدیهد از منطقه    هربرداری در نمونهدن بهترین مکان برای کرمشخص  -
 .کامل با واحدهای کاری

 .در هر واحد کاری یمتر مربع 2×2 گیریچهارچو  اندازهو پنج  ،متری عمود بر هم 211 گیرینوار اندازهدو  کمدست کاربرد -
ها به مونهندادن انتقال و ، ییو درختچه ییبوتهسال گیاهان همان  یکردهو رشد ،های بالای سطح زمین گیاهان علفیاندامکردن قطع  -

 .وزن خشک علوفه گیریاندازه برای کوره
 چهارچو .میانگین پنج  یبر پایهتولید  یمحاسبه -

 .(2123 یونپ )-فائو بیابانزاییمدل  یرابطهبالقوه ) شدنیخشک مصرف یعلوفه یاندازهدن کرمشخص دوم:  یمرحله
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 یهی مهاهواره  تصهویرهای تفسیر  کاربردبا ها آنگسترش و دست آمد، های هوایی بهعکسی بر پایه 2430کشاورزی در  هایزمینمساحت 
اصهلی   تهوان )نداشت  کشاورزی امکانکه  یهایزمین، زمینتناسب  ینقشه وها نقشهاین  گذاشتنهممشخص شد. با روی نونیزمان کدر 
 درصهد تعیهین   برای. شد دانستهتخریب شرایط مرتع )تجاوز به منابع طبیعی(  شدکشاورزی در آن و در این مدت  منابع طبیعی بود(آن 

-ردهی بهر پایهه  زایی سرعت بیابان ینقشهو ، تلفیق شناسیریختزمینهای رخساره ینقشه با نقشه این، تخریب مرتع در هر واحد کاری
 .شدتهیه  0جدول  های

 
 .(1884يونپ  -فائو زاييمدل بيابان )برگرفته از روش مانهای معيار ارزيابي تخريب شرايط مرتع در طول زطبقهحدود  6 جدول

 خيلي شديد شديد وسطمت ناچيز طبقه
 <2/2 2/2 -2 2 -2/1 >2/1 در سال( درصد) تخریب شرایط مرتع

 4 3 2 1 امتياز
 

های خاك، اقلیم، پوشش گیاهی، مدیریت و روند کیفیتهای اطلاعاتی لایهبندی جمعزایی در مدل مدالوس بیاباننهایی ارزیابی  یمرحله
 د.مدست آبههای اصلی لایهمیانگین هندسی  بانهایی  ینقشه .بود
کهه   دارد ردهزیهر   4 نهوع برای ههر  ESAs  یزایی مشخص شد. دامنهبیابانبه  منطقههای مختلف حساسیت نوع شکلنهایی به  ینقشه
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 . (2)جدول 

 
.زاييبياباننهايي  نوعچهار -7 جدول

 كمي یطبقه  كيفي یطبقه  طبقه نوع
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P 11/2- 22/2 محتمل  

> N بی تاثیر 22/2  

 
 بهالقوه  تولیهد بهه شهرایط   هها  در آنی که شرایط تولید علوفهه  هایمنطقهزایی در شدت بیابان ،بالقوهتولید تولید فعلی به  ینقشهی بر پایه

یا شدیدتر اسهت )ذاکهری نهژاد و مسهعودی      تربیش زاییبیابان یردهتر باشد کم بالقوهتولید  ازهر چه تولید فعلی  است. نزدیک است کم
1121.) 
 فعلی )روش قطع و توزین( شدنیخشک مصرف یعلوفه یاندازه کردنمشخصاول:  یمرحله

یی ه و آشهنا یک از واحدهای کاری در عملیات صهحرایی بعهد از بازدیهد از منطقه    هربرداری در نمونهدن بهترین مکان برای کرمشخص  -
 .کامل با واحدهای کاری

 .در هر واحد کاری یمتر مربع 2×2 گیریچهارچو  اندازهو پنج  ،متری عمود بر هم 211 گیرینوار اندازهدو  کمدست کاربرد -
ها به مونهندادن انتقال و ، ییو درختچه ییبوتهسال گیاهان همان  یکردهو رشد ،های بالای سطح زمین گیاهان علفیاندامکردن قطع  -

 .وزن خشک علوفه گیریاندازه برای کوره
 چهارچو .میانگین پنج  یبر پایهتولید  یمحاسبه -

 .(2123 یونپ )-فائو بیابانزاییمدل  یرابطهبالقوه ) شدنیخشک مصرف یعلوفه یاندازهدن کرمشخص دوم:  یمرحله

مرحله‌ی نهايي ارزيابي بيابان‌زايي در مدل مدالوس جمع‌بندي 
لايه‌هاي اطلاعاتي يكفيت‌هاي خاك، اقليم، پوشــش گياهي، 
مديريت و روند بود. نقشه‌ی نهايي با ميانگين هندسي لايه‌هاي 

اصلي به‌دست آمد.
نقشه‌ی نهايي به شــکل نوع‌هاي مختلف حساسيت منطقه به 
بيابان‌زايي مشــخص شد. دامنه‌ی  ESAs براي هر نوع 3 زير 

طبقه‌ دارد كه دامنه‌ی بين 3 )شــدت زياد( تا 1 )شــدت كم( 
را گرفت. 

چهار نوع نهايي بيابان‌زايي در مدل وضعيت بحراني، شكننده، 
محتمل یا مستعد، و بی تاثیر )زمین‌هایی که بيابان‌زايي نشده 

است( بود )جدول 7(. 

بر پایه‌ی نقشــه‌ی تولید فعلی به تولید بالقوه، شدت بیابان‌زایی 
در منطقه‌هایی که شرایط تولید علوفه در آن‌ها به شرایط تولید 
بالقوه نزدیک اســت کم‌ است. هر چه تولید فعلی از تولید بالقوه 
کم‌تر باشــد طبقه‌ی بیابان‌زایی بیش‌تر یا شدیدتر است )ذاکری 

نژاد و مسعودی 2019(.
مرحلــه‌ی اول: مشــخص‌کردن انــدازه‌ی علوفــه‌ی خشــك 

مصرف‌شدنی فعلي )روش قطع و توزين(

- مشــخص کردن بهترين مكان براي نمونه‌برداري در هركي‌ از 
واحدهــاي كاري در عمليات صحرايي بعد از بازديد از منطقه و 

آشنايي كامل با واحدهاي كاري.
- کاربرد دســت‌کم دو نوار اندازه‌گیری 100 متري عمود بر هم، 
و پنج چهارچوب اندازه‌گیری 1×1 متر مربعی در هر واحد كاري.

- قطــع کردن اندام‌هاي بالاي ســطح زميــن گياهان علفي، و 
رشــدکرده‌ی همان سال گياهان بوته‌یی و درختچه‌یی، و انتقال 
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دادن نمونه‌ها به کوره برای اندازه‌گیری وزن خشك علوفه.
- محاسبه‌ی توليد بر پایه‌ی ميانگين پنج چهارچوب.

مرحلــه‌ی دوم: مشــخص کردن انــدازه‌ی علوفه‌ی خشــك 
 مصرف‌شــدنی بالقــوه )رابطه‌ی مــدل بیابانزایــی فائو-يونپ 

.)1984

 :R ،)توليد علوفه‌ی مصرف‌شدنی بالقوه )يكلوگرم در هكتار :CDM
بارندگي )ميلي‌متر(

مرحله‌ی ســوم: اصلاح اندازه‌ی علوفه‌ی خشك مصرف‌شدنی 
بالقوه بر پایه‌ی نقشه‌ی تناسب زمین.

از آن‌جاك‌ه تنها بارندگي نمي‌تواند اندازه‌ی علوفه را برآورد كند 
و شــرايط خاك منطقه نيز از عامل‌های موثر است، لازم است 
بر پایه‌ی نقشــه‌ی تناســب زمین برای کاربری منابع طبیعی 
)بر پایه‌ی اطلاعات تهیه‌شــده برای واحدهای زمین منطقه از 

اداره‌ی کل منابع طبیعی استان خراسان رضوی( اصلاح شود. 
اين اصلاحات روي نقشه‌ اعمال شد:

- طبقه‌ی تناسب زمین‌های S1: به اندازه‌ی 25 % عدد به‌دست 
آمده به توليد اضافه مي‌شود.

- طبقه‌ی تناسب زمین‌های S2: به اندازه‌ی 25 % عدد به‌دست 
آمده از توليد کم مي‌شود.

- طبقه‌ی تناسب زمین‌های S3: به اندازه‌ی 50 % عدد به‌دست 
آمده از توليد کم مي‌شود. 

- طبقه‌ی تناسب زمین‌های N1 يا N2: به اندازه‌ی 75 % عدد 
به‌دست آمده از توليد کم مي‌شود.

مرحلــه‌ی چهارم: تهيه‌ی نقشــه‌ی توليد فعلــي به احتمال با 
تقسیم کردن نقشه‌ی تولید فعلی بر تولید بالقوه.

نقشــه‌ی وضعیت فعلی بیابان‌زایی با عددهای به‌دست آمده و 
طبقه‌بندی جدول 8 تهیه شد.
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CDM = 2.17R-103.7 
CDM(، کیلوگرم در هکتار)قوه بال شدنیمصرف ی: تولید علوفهR (مترمیلی): بارندگی 

 
 .زمینتناسب  ینقشهی بر پایهبالقوه  شدنیمصرفخشک  یعلوفه یاندازهسوم: اصلاح  یمرحله
ی بهر پایهه  لازم اسهت  اسهت،  مهوثر   هایعاملعلوفه را برآورد کند و شرایط خاك منطقه نیز از  یاندازهتواند نمیکه تنها بارندگی جااز آن
کهل منهابع طبیعهی     یمنطقه از اداره زمینشده برای واحدهای اطلاعات تهیه یبر پایهبرای کاربری منابع طبیعی ) زمینتناسب  ینقشه

 :شداعمال  . این اصلاحات روی نقشهشوداصلاح  استان خراسان رضوی(
 شود.میده به تولید اضافه دست آمعدد به % 12 یاندازه: به S1 هایزمینتناسب  یرده -
 شود.می کمدست آمده از تولید عدد به % 12 یاندازه: به S2 هایزمینتناسب  یرده -
 شود. می کمدست آمده از تولید عدد به % 21 یاندازه: به S3 هایزمینتناسب  یرده -
 شود.می کمدست آمده از تولید عدد به % 22 یاندازه: به N2یا  N1 هایزمینتناسب  یرده -

 تولید فعلی بر تولید بالقوه. ینقشهکردن با تقسیم  احتمالتولید فعلی به  ینقشه یچهارم: تهیه یمرحله
 شد.تهیه  2بندی جدول ردهدست آمده و هب هایعددبا زایی وضعیت فعلی بیابانی نقشه

 
.1884يونپ -)فائو زاييبيابانوضعيت فعلي  ینقشهيا توليد بالقوه  هبهای وضعيت توليد فعلي طبقهحدود  -8 جدول

 خيلي شديد شديد متوسط ناچيز عامل ارزيابي
 >12 12 -02 02 -22 <22 )%( تولید فعلی به تولید بالقوه

 
مدل مهدالوس بهر    ینقشه  مدالوس( یاصلاح شده -هپیشنهادزایی )روش بیابانجدید شدت  ینقشه یاصلاح روش مدالوس و تهیهبرای 
 منطقهه زایهی در  بیابانجدید شدت  ینقشهشد.  تهیه دید، بسیار شدید(ی کیفی )کم، متوسط، شرده 3در  شدهبندی پیشنهادی ردهپایه

 شد.کمی و کیفی بندی ردهدوباره زایی بیابانشدت  و آمدبه دست  1های پیشنهاده در جدول یی ردهبر پایه
 

.(2006 زايي )برگرفته از سپهربيابانشده برای شدت های در نظر گرفتهطبقه -8جدول
 زاييبيابانهای شدت  یطبقه نوع
 بسیار شدید شدید متوسط کم کیفی
 23/2-1 42/2-24/2 14/2-42/2 2-11/2 کمی
 IV III II I یرده

 
 نهایی اصلاح شده مدل مدالوس: ینقشه یتهیه ( 

زایی حاصهل از مهدل   بیابانشدت  یبندی جدید برای نقشه یردهتولید فعلی به پتانسیل به دست آمده،  ینقشهی بر پایهمرحله، در این 
 .شدمدالوس، تعریف 

- Actual Risk )تولید فعلی به پتانسیل(، برابر یا  یزایی )نقشهبیابانوضعیت فعلی  یردهی که هایمنطقه: )خطر فعلی یا بالفعل
 های زیر باشد:ردهمی تواند شامل زیر  هایمنطقهاین  بینی کرده است.پیشکه مدل مدالوس  استتر از حالتی یشب
- Low Actual Risk )استمدالوس برابر  یردهوضعیت فعلی تخریب، کم بوده و با  یردهی که هایمنطقه: )خطر فعلی کم. 
- Moderate Actual Risk )تر یا برابهر  وضعیت فعلی تخریب، متوسط بوده و بیش یردهی که هایطقهمن : )خطر فعلی متوسط
 .استمدل مدالوس  یرده

- Severe Actual Risk )یردهتر یها برابهر   وضعیت فعلی تخریب، شدید بوده و بیش یردهی که هایمنطقه:  )خطر فعلی شدید 
 .استمدل مدالوس 

- Very Severe Actual Risk  وضعیت فعلی تخریب، خیلهی شهدید بهوده و     یردهی که هایمنطقه :ی شدید()خطر فعلی خیل
 .استمدل مدالوس  یردهتر یا برابر بیش
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بــرای اصــاح روش مدالوس و تهيه‌ی نقشــه‌ی جديد شــدت 
بيابان‌زايي )روش پيشــنهاده- اصلاح شده‌ی مدالوس(  نقشه‌ی 
مدل مدالوس بر پایه‌ی طبقه‌بندي پيشنهادشــده در 4 طبقه‌ی 
يكفي )كم، متوسط، شديد، بسيار شديد( تهيه شد. نقشه‌ی جديد 

شدت بيابان‌زايي در منطقه‌ بر پایه‌ی طبقه‌‌هاي پيشنهادشده در 
جدول 9 به دســت آمد و شــدت بيابان‌زايي دوباره طبقه‌بندي 

كمي و يكفي شد.

ب( تهيه‌ی نقشه‌ی نهايي اصلاح شده مدل مدالوس:
در اين مرحله، بر پایه‌ی نقشــه‌ی توليد فعلي به بالقوه به دست 
آمده، طبقه‌ی بندي جديد براي نقشه‌ی شدت بيابان‌زايي حاصل 

از مدل مدالوس، تعريف شد.
- Actual Risk )خطــر فعلــی یا بالفعــل(: منطقه‌هایي كه 
طبقه‌ی وضعيت فعلي بيابان‌زايي )نقشه‌ی توليد فعلي به بالقوه(، 
برابر يا بيش‌تر از حالتي اســت كه مدل مدالوس پيش‌بيني كرده 

است. این منطقه‌ها می تواند شامل زیر طبقه‌های زیر باشد:
- Low Actual Risk )خطــر فعلــی کــم(: منطقه‌هایي كه 
طبقــه‌ی وضعيت فعلي تخريب، كم بــوده و با طبقه‌ی مدالوس 

برابر است.
متوســط(:   فعلــی  )خطــر   Moderate Actual Risk‌ -

منطقه‌هایي كه طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب، متوســط بوده و 
بيش‌تر يا برابر طبقه‌ی مدل مدالوس است.

- Severe Actual Risk )خطر فعلی شــدید(:  منطقه‌هایي 
كه طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب، شــديد بوده و بيش‌تر يا برابر 

طبقه‌ی مدل مدالوس است.
- Very Severe Actual Risk  )خطر فعلی خیلی شدید(: 
منطقه‌هایي كه طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب، خيلي شديد بوده 

و بيش‌تر يا برابر طبقه‌ی مدل مدالوس است.
- Potential Risk )خطر بالقــوه(:  منطقه‌هایي كه در آن‌ها 
طبقه‌ی تعيين شــده بر پایه‌ی مدل مدالوس بيش‌تر از طبقه‌ی 
وضعيت فعلي بيابان‌زايي است به عنوان منطقه‌هایي كه مستعد 
رســيدن به تخريب‌اند، در نظر گرفته شد. این منطقه‌های شامل 
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CDM = 2.17R-103.7 
CDM(، کیلوگرم در هکتار)قوه بال شدنیمصرف ی: تولید علوفهR (مترمیلی): بارندگی 

 
 .زمینتناسب  ینقشهی بر پایهبالقوه  شدنیمصرفخشک  یعلوفه یاندازهسوم: اصلاح  یمرحله
ی بهر پایهه  لازم اسهت  اسهت،  مهوثر   هایعاملعلوفه را برآورد کند و شرایط خاك منطقه نیز از  یاندازهتواند نمیکه تنها بارندگی جااز آن
کهل منهابع طبیعهی     یمنطقه از اداره زمینشده برای واحدهای اطلاعات تهیه یبر پایهبرای کاربری منابع طبیعی ) زمینتناسب  ینقشه

 :شداعمال  . این اصلاحات روی نقشهشوداصلاح  استان خراسان رضوی(
 شود.میده به تولید اضافه دست آمعدد به % 12 یاندازه: به S1 هایزمینتناسب  یرده -
 شود.می کمدست آمده از تولید عدد به % 12 یاندازه: به S2 هایزمینتناسب  یرده -
 شود. می کمدست آمده از تولید عدد به % 21 یاندازه: به S3 هایزمینتناسب  یرده -
 شود.می کمدست آمده از تولید عدد به % 22 یاندازه: به N2یا  N1 هایزمینتناسب  یرده -

 تولید فعلی بر تولید بالقوه. ینقشهکردن با تقسیم  احتمالتولید فعلی به  ینقشه یچهارم: تهیه یمرحله
 شد.تهیه  2بندی جدول ردهدست آمده و هب هایعددبا زایی وضعیت فعلی بیابانی نقشه

 
.1884يونپ -)فائو زاييبيابانوضعيت فعلي  ینقشهيا توليد بالقوه  هبهای وضعيت توليد فعلي طبقهحدود  -8 جدول

 خيلي شديد شديد متوسط ناچيز عامل ارزيابي
 >12 12 -02 02 -22 <22 )%( تولید فعلی به تولید بالقوه

 
مدل مهدالوس بهر    ینقشه  مدالوس( یاصلاح شده -هپیشنهادزایی )روش بیابانجدید شدت  ینقشه یاصلاح روش مدالوس و تهیهبرای 
 منطقهه زایهی در  بیابانجدید شدت  ینقشهشد.  تهیه دید، بسیار شدید(ی کیفی )کم، متوسط، شرده 3در  شدهبندی پیشنهادی ردهپایه

 شد.کمی و کیفی بندی ردهدوباره زایی بیابانشدت  و آمدبه دست  1های پیشنهاده در جدول یی ردهبر پایه
 

.(2006 زايي )برگرفته از سپهربيابانشده برای شدت های در نظر گرفتهطبقه -8جدول
 زاييبيابانهای شدت  یطبقه نوع
 بسیار شدید شدید متوسط کم کیفی
 23/2-1 42/2-24/2 14/2-42/2 2-11/2 کمی
 IV III II I یرده

 
 نهایی اصلاح شده مدل مدالوس: ینقشه یتهیه ( 

زایی حاصهل از مهدل   بیابانشدت  یبندی جدید برای نقشه یردهتولید فعلی به پتانسیل به دست آمده،  ینقشهی بر پایهمرحله، در این 
 .شدمدالوس، تعریف 

- Actual Risk )تولید فعلی به پتانسیل(، برابر یا  یزایی )نقشهبیابانوضعیت فعلی  یردهی که هایمنطقه: )خطر فعلی یا بالفعل
 های زیر باشد:ردهمی تواند شامل زیر  هایمنطقهاین  بینی کرده است.پیشکه مدل مدالوس  استتر از حالتی یشب
- Low Actual Risk )استمدالوس برابر  یردهوضعیت فعلی تخریب، کم بوده و با  یردهی که هایمنطقه: )خطر فعلی کم. 
- Moderate Actual Risk )تر یا برابهر  وضعیت فعلی تخریب، متوسط بوده و بیش یردهی که هایطقهمن : )خطر فعلی متوسط
 .استمدل مدالوس  یرده

- Severe Actual Risk )یردهتر یها برابهر   وضعیت فعلی تخریب، شدید بوده و بیش یردهی که هایمنطقه:  )خطر فعلی شدید 
 .استمدل مدالوس 

- Very Severe Actual Risk  وضعیت فعلی تخریب، خیلهی شهدید بهوده و     یردهی که هایمنطقه :ی شدید()خطر فعلی خیل
 .استمدل مدالوس  یردهتر یا برابر بیش
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زیر طبقه‌های زیر است:
- Moderate Potential Risk )خطر بالقوه‌ی متوســط(:  
منطقه‌هایي كه طبقه‌ی مدل مدالوس متوســط بوده و بيش‌تر 

از طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب است.
شــدید(:    بالقــوه  )خطــر   Severe Potential Risk  -
منطقه‌هایي كه طبقه‌ی مدل مدالوس شديد بوده و بيش‌تر از 

طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب است.
- Very Severe Potential Risk )خطــر بالقــوه خیلی 
شــدید(: منطقه‌هایي كه طبقه‌ی مدل مدالوس خيلي شديد 

بوده و بيش‌تر از طبقه‌ی وضعيت فعلي تخريب است.
نتایج

با بررســي‌هاي انجام شــده پس از ميانگين‌گيري هندســي 

بين معيارهاي مختلف، معيــار اقليم در كل منطقه مهم‌ترين 
تاثير را در شــدت بيابان‌زايي منطقه داشــت و معيار خاك در 
رخساره‌هاي واحد تپه ماهور و واحد دشت سر و معيار مديريت 
در رخساره‌هاي واحد كوهستان كم‌ترين تاثير را داشت. دربين 
شاخص‌هاي معيار يكفيت خاك، شاخص شيب و مواد مادري 
بــه ترتيب داراي بيش‌ترين و كم ترين اثر تخريبي در شــدت 
بيابان‌زايي در منطقه‌ی مطالعاتي است. شاخص سياست هاي 
حفاظــت از محيط در معيــار يكفيت مديريت، دو شــاخص 
بارندگي و خشكي در معيار يكفيت اقليم و شاخص مقاومت در 
برابر خش‌كسالي در معيار يكفيت پوشش گياهي داراي بيش 
ترين طبقــه‌ی خطر و بيش‌ترين نقش در شــدت بيابان‌زايي 

منطقه‌ی مطالعاتي است.
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- Potential Risk :)وضهعیت   یردهتهر از  مدل مدالوس بهیش ی بر پایهتعیین شده  یردهها ی که در آنهایمنطقه  )خطر بالقوه
 ههای زیهر  ردهشامل زیهر   هایمنطقهاین گرفته شد. ر ظندر  اند،ی که مستعد رسیدن به تخریبهایمنطقهبه عنوان  استزایی بیابانفعلی 
 :است

- Moderate Potential Risk یردهتهر از  مدل مدالوس متوسط بهوده و بهیش   یردهی که هایمنطقه  متوسط(: ی)خطر بالقوه 
 .استوضعیت فعلی تخریب 

- Severe Potential Risk وضهعیت   یردهتهر از  مدل مدالوس شدید بوده و بهیش  یردهی که هایمنطقه   قوه شدید(:)خطر بال
 .استفعلی تخریب 

- Very Severe Potential Risk  تر از مدل مدالوس خیلی شدید بوده و بیش یردهی که هایمنطقه شدید(:خیلی )خطر بالقوه
 .استوضعیت فعلی تخریب  یرده

 
 جنتاي
تهرین تهاثیر را در شهدت    مههم گیری هندسی بین معیارهای مختلف، معیار اقلیم در کل منطقهه  میانگینانجام شده پس از  هایبررسیبا 

های واحد کوهستان رخسارههای واحد تهه ماهور و واحد دشت سر و معیار مدیریت در رخسارهزایی منطقه داشت و معیار خاك در بیابان
تهرین اثهر   تهرین و کهم  های معیار کیفیت خاك، شاخص شیب و مواد مادری به ترتیب دارای بهیش خصشاترین تاثیر را داشت. دربین کم

. شاخص سیاست های حفاظت از محیط در معیار کیفیت مهدیریت، دو شهاخص   استمطالعاتی  یزایی در منطقهبیابانتخریبی در شدت 
 یردهتهرین  سالی در معیار کیفیت پوشش گیاهی دارای بهیش کبارندگی و خشکی در معیار کیفیت اقلیم و شاخص مقاومت در برابر خش

 است.مطالعاتی  یزایی منطقهبیابانترین نقش در شدت خطر و بیش
 

 زايي.بيابانها در شدت شاخصترين نقش هر يک از زيربيش -10جدول
 معيار مديريتهای شاخص های معيار پوشش گياهيشاخص های معيار اقليمشاخص های معيار خاکشاخص

 سیاست حفاظت از محیط سالیمقاومت در برابر خشک خشکی شیب

 
 یردهگلسهرا در   شهده در بررسهی  یاز مسهاحت منطقهه   % 2/2نههایی،   یها و میانگین هندسی معیارها در نقشهنقشه کردنپس از تلفیق

و  ،(P) احتمهال  یردهدر  % 0/11 (،F1سهاس کهم )  ح یردهدر  % 04/1(، F2حساس متوسهط )  یردهدر  % 2/22(، F3حساس شدید )
   .بود( Nتاثیر ) بی یردهدر  % 0/3

 .بودی کم % در رده 1/43زایی متوسط و شدت بیابان در% از منطقه  24/02گلسرا،  یدر منطقه شدهبندی پیشنهادردهی بر پایه
 
 
 

پس از تلفيق نقشــه‌ها و ميانگين هندسي معيارها در نقشه‌ی 
نهايي، 5/5 % از مســاحت منطقه‌ی بررسی‌شده در گلسرا در 
طبقه‌ی حســاس شــديد )F3(، 57/7 % در طبقه‌ی حساس 
 % 29/6 ،)F1( 2/63 % در طبقه‌ی حساس كم ،)F2( متوسط

در طبقه‌ی احتمال )P(، و 4/6 % در طبقه‌ی بی تاثير )N( بود. 
 بــر پایه‌ی طبقه‌بنــدي پيشنهادشــده در منطقه‌ی گلســرا،

 65/83 % از منطقه در شــدت بيابان‌زايي متوسط و 34/2 % 
در طبقه‌ی كم بود.  
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.گلسرا یمنطقهمدل مدالوس در ی بر پايهزايي بيابانشدت  ینقشه – 2شکل 

 
 

 
.گلسرا یزايي )مدالوس( در منطقهبيابانشدت  هایطبقهگسترش  درصد -3شکل 
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.گلسرا یمنطقهمدل مدالوس در ی بر پايهزايي بيابانشدت  ینقشه – 2شکل 

 
 

 
.گلسرا یزايي )مدالوس( در منطقهبيابانشدت  هایطبقهگسترش  درصد -3شکل 
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.گلسرا یدر منطقه شدهپيشنهادبندی طبقهی بر پايهزايي مدل مدالوس بيابانشدت  ینقشه -4شکل 

 

 
 

.گلسرا یدر منطقه شدهپيشنهادبندی طبقهی بر پايهزايي مدل مدالوس انبيابشدت  هایطبقهگسترش  درصد -5شکل 
 

. اسهت  هزایی در منطقه وضعیت فعلی بیابان یکنندهعی بیاندهد که به نومیتولید فعلی به تولید بالقوه را نشان  درصدوضعیت  0ی نقشه
 . است منطقهد فعلی در وضعیت تولی هایردهگسترش  درصد یبیان کننده 2 شکل
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اصلي خطر واقعی و6/60 % در طبقه‌ی اصلي خطر احتمالی است.بر پایه‌ی مدل پيشنهادشده 93/4 % از مساحت منطقه در طبقه‌ی 

نقشــه‌ي 6 وضعيت درصد توليد فعلي به توليد بالقوه را نشــان 
مي‌دهد كه به نوعي بيانك‌ننــده‌ی وضعيت فعلي بيابان‌زايي در 

منطقه‌ است. شــكل 7 بيان كننده‌ی درصد گسترش طبقه‌های 
وضعيت توليد فعلي در منطقه است. 
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.زاييبيابانوضعيت فعلي يا القوه ابتوليد توليد فعلي به  ینقشه -6شکل 

 

 
 .گلسرا یدر منطقهالقوه ابتوليد به وضعيت توليد فعلي  هایطبقهگسترش  درصدنمودار  -7شکل 

 
 .خطر احتمالی است اصلی یردهدر  % 01/0وخطر واقعی  اصلی یردهاز مساحت منطقه در  % 3/14ی مدل پیشنهادشده بر پایه
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.گلسرا یاصلاحي مدالوس در منطقه یشدهپيشنهادمدل ی بر پايهزايي بيابانشدت  ینقشه -8شکل 

 

 
.گلسرا یاصلاحي مدالوس در منطقه یشدهپيشنهادمدل ی بر پايهزايي بيابانشدت  هایطبقهگسترش  درصد -8شکل 

 

 
 

در استان خراسان رضویگلسرا یموقعيت مکاني منطقه 1شکل
 

 
.گلسرا یاصلاحي مدالوس در منطقه ی شدهی مدل پيشنهاد زايي بر پايههای شدت بيابان گسترش رده درصدنمودار  -9شکل 
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 بحث و نتیجه‌گیری
اين مدل در منطقه‌هایي از ايران كار شــده و نتايج خوبي داشته 
است. به دليل اينك‌ه معيارها و شاخص‌هاي به‌کاربرده‌شده در آن 
بر پایه ی شــرايط منطقه‌ی مديترانه‌یی تعريف شده‌است، براي 
کاربرد در ســاير منطقه‌ها نيازمنــد معيارهاي كليدي و موثر در 
آن منطقه‌ها اســت. بنابراین، اين مدل براي کاربرد در ايران بايد 
بر پایه‌ی شرايط هر منطقه‌ تعديل و اصلاح، و به‌کارگرفته شود. 

محققــان مختلــف در منطقه‌های پژوهشــی خــود معيار‌ها و 
شــاخص‌هاي گوناگونی براي تهيه‌ی نقشه‌ی شدت بيابان‌زايي بر 
پایه‌ی مدل مدالوس به‌کارگرفته‌اند، از جمله خاک، اقلیم، پوشش 
گیاهی، کاربری زمین‌، مدیریت و شــاخص فشار انسانی )لاديسا 
و همكاران 2002(، آب زيرزميني، پوشش گياهي، خاك، اقليم، 
فرســايش آبي و بادي، و مديريت زمین‌ )ســپهر 2006(، خاک، 
اقلیم، پوشــش گیاهــی و مدیریت زمیــن )جياردانو و همكاران 
2002(، و آب و خاک )آزادنیا 2007(. در اين پژوهش معيار روند 
برای اصلاح به مدل اضافه شــد، كه بر قوت مدل پيشنهادشــده 
مي‌افزايد. در مدل مدالوس جايي براي اين شــاخص اصلاحي در 
نظر گرفته نشده بود، و فقط بر احتمال بيابان‌زايي تايكد مي‌شود. 
اولين بار اســت که اين معيــار در مدل مدالوس اصلاحي در اين 
پژوهش به‌کارگرفته شد. با معيار روند در مدل مدالوس، اين مدل 
علاوه بر احتمال بيابان‌زايي، جنبه‌ی سرعت بيابان‌زايي را نيز در 

نظر مي‌گيرد.
در مدل‌هايــي مثــل فائو-يونپ، اســود، و گلاســود در ارزيابي 
خطــر بيابان‌زايي، بــه وضعيت فعلي تخريب كه شــكل تخريب 
را از گذشــته تا حال نشــان مي‌دهد توجه می‌شــود، و مي‌توان 
منطقه‌های با تخريب بيش‌تر را منطقه‌های اولويت‌دار گرفت، ولي 
در مدل مدالوس اين جنبه‌ی بيابان‌زايي در نظر گرفته نشــد. در 
روش اصلاحي و پیشــنهاده‌ی مدالوس در اين تحقيق، با در نظر 
گرفتن شــاخص درصد تولید فعلی بــه بالقوه در مرحله‌ی نهايي 
و تفكيك زمین‌های با خطر واقعــي از زمین‌های بااحتمال‌خطر 
برای شناســايي منطقه‌های اولويت‌دار از نظر احيايي و حفاظتي، 
وضعيت بيابان‌زايي نيز در مدل محاسبه مي‌شود. نتیجه‌های این 
پژوهش و آخرین نقشــه‌ی تولیدشده که بیان‌کننده‌ی ارزیابی با 

مدالوس پیشنهاده است )شکل 8(، و مشاهده‌ی نقشه‌ی مدالوس 
فعلی )شــکل‌های 2 و 4(، گویای پاســخ‌گو نشدن مناسب مدل 
مدالــوس، حتا با افزودن معیار روند اســت که نشــان‌دهنده‌ی 
بدتر بودن اوضاع در منطقه اســت. این کاســتی با افزودن معیار 
وضعيت فعلي تخريب برطرف شــد. نتیجه‌هــای مدالوس فعلی 
نشــان می‌دهد که بیش‌تر منطقه در طبقه‌ی تــوان بيابان‌زايي 
متوسط اســت، در حالی که در ارزیابی با مدالوس پیشنهادشده، 
بیش‌تر منطقه در طبقه‌ی توان بيابان‌زايي شــدید است. در اين 
پژوهش نقشه‌ی وضعيت فعلي تخريب با در نظر گرفتن شاخص 
درصد تولید فعلی به بالقوه تهیه‌ شــد، و برای تهیه‌ی آن بازدید 
میدانی انجام شد، و نمونه‌برداری صحرایی صحت فراوان داشت، 
به‌طوری که می‌توان آن را حتا شــاخصی برای ارزیابی نقشه‌های 
خطر بیابان‌زایی گرفت )ذاکری‌نژاد و مسعودی 2019(، و نقشه‌ی 
نهایی مدالوس پیشنهادشــده به شــکل خطر فعلــی یا با‌الفعل 
)برگرفته از نقشــه‌ی وضعیت فعلي تخريــب( پی روی فراوان از 
خطــر بالقوه )برگرفته از نقشــه‌ی مدالوس فعلی( داشــت. پس 
می‌توان نتیجه گرفت که نقشه‌ی نهایی طبق روش پیشنهادشده 
90 % دقیق اســت، در حالی‌که دقت مدل فعلی مدالوس در این 
منطقه کم اســت. این روش پژوهش با پژوهش های اخیری که 
در اســتان‌های فارس )صالحی 2017( و خوزســتان )مسعودی 
و همــکاران 2018( به انجام رســید هماهنگی دارد، که اهمیت 
فراوانی می‌دهد به درنظرگرفتن وضعیت فعلی تخریب ســرزمین 
بر پایه‌ی درنظرگرفتن تنها تولید فعلی به تولید بالقوه در ارزیابی 

تخریب سرزمین و بیابان‌زایی. 
این نتیجه‌ها نشــان‌دهنده‌ی کارآ نبودن مدل مدالوس فعلی در 
منطقه و به احتمال زیاد ســایر منطقه‌های کشــور اســت، زیرا 
بــرای منطقه های اروپایی و حوزه‌ی مدیترانه تهیه و واســنجی 
شــده اســت. ازین رو به علاقمندان این مدل توصیه می‌شود با 
در نظرگرفتن شــاخص‌های وضعیت فعلی و روند تخریب، روش 
پیشنهادشــده را به‌کار ببرند. البته تغییر در شــاخص‌های مدل 
مدالــوس فعلی و نوع طبقه‌بندی‌ها و واســنجی کردن بر پایه‌ی 
شــرایط فعلی ایران نیز می‌تواند به بهبــود و افزایش دقت مدل 

مدالوس به شکل فعلی کمک کند. 
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Abstract
An increasing trend of natural resources degradation threatens human life dramatically. Desertification 
process is the main sign of land degradation. The pricipal aim of this research was an assessment of 
potential hazard of desertification using the MEDALUS model in the study of Golsara Torbat Heydarieh 
area in the province of Khorasan Razavi. The MEDALUS model was evaluated based on 5 key factors, 
namely: soil quality, climate quality, vegetation quality, management quality and trend of desertification 
(suggested factors). The quality of each factor was evaluated using the geometric mean of its indices. 
The desertification intensity map was prepared based on the geometric mean of all 5 key factors. In 
the Golsara region, 3 fragile classes (F1, F2, F3) and 1 potential class (P) and 1 non affected class (N) 
were evaluated. The MEDALUS model was modified by of adding a trend factor in which 3 other steps 
were revised. 1. After preparation the desertification intensity map based on the MEDALUS model, a 
new map of desertification intensity of the study area was prepared based on 4 classes of low to very 
severe situations showing 66% of the study area was under a moderate potential of desertification. 2. By  
upgrading the map of current productivity to potential productivity the current state of desertification 
that wasn’t considered in the MEDALUS model was run showing 60% of the study area was under a 
severe state of desertification. 3. Based on the map of current productivity to potential productivity, 
a new classification involving two main classes of potential risk and actual risk were defined for the 
desertification intensity map of revised the MEDALUS model. According to the final revised map of 
desertification in the Golsara region, 93.4% of the area was classified as the main class of actual risk 
and 6.6% as the main class of potential risk. These results point to the inefficiency of the current the  
MEDALUS model in the study area without considering the current degradation status parameter;  
therefore, we recommend the use of the modified model.
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