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چکیده

ایران است. مناسب‌ترین روش  مانند  کشورهای در حال توسعه  به‌ویژه  و  کشورهای جهان  از  برای بسیاری  بیابان‌زایی خطری جدی 
برای تعیین شدت خطر بیابان‌زایی استفاده از مدل‌های تجربی است. در این تحقیق برای منطقه‌ی سبزوار خطر بیابان‌زایی با مدل ایرانی 
MICD ارزیابی شد و ریسک بیابان‌زایی تعیین گردید. برای این منظور، ابتدا نقشه‌ی واحدهای کاری )رخساره‌های ژئومورفولوژی( با استفاده 
و 96 رخساره‌ی  تیپ   10 واحد،  در چهار  لندست 5،  ماهواره‌ای  رقومی  کاربری، تصاویر  گیاهی،  زمین‌شناسی، پوشش  نقشه‌های شیب،  از 
گردید. برای تعیین  کاری، نقشه‌ی خطر تهیه  گردید. پس از ارزش‌دهی به شاخص‌های بیابان‌زایی مدل در واحدهای  ژئومورفولوژی تهیه 
ریسک بیابان‌زایی، ابتدا عناصر در معرض خطر شناسایی و رتبه‌بندی شدند. پس از تعیین درجه‌ی آسیب‌پذیری آن‌ها نقشه‌ی آسیب‌پذیری 
تهیه شد. نقشه‌ی ریسک با ترکیب نقشه‌های شدت خطر، فراوانی و درجه‌ی آسیب‌پذیری عناصر بر اساس معادله‌ی ریسک تهیه شد. نتایج 
گیاهی مؤثر  کم پوشش  کاربری مرتعی شاخص‌های »تداوم وزش باد بیش از 6 متر بر ثانیه به‌منزله‌ی سرعت آستانه« و »ترا که در  نشان داد 
کشاورزی، »مدیریت بقایای  کاربری  ک« و در  کاربری، »تداوم وزش باد بیش از سرعت آستانه« و »آثار انباشت خا ک«؛ در اراضی بدون  در خا
کم، متوسط، زیاد  ع« شاخص‌های مؤثر در بیابان‌زایی بودند. نقشه‌ی بیابان‌زایی در چهار رتبه‌ی  گیاهی« و »وضعیت بادشکن در اطراف مزار
کمترین عناصر به  که بیشترین سطح منطقه را رتبه‌ی متوسط )46/45 درصد( به خود اختصاص داد. بیشترین و  و خیلی زیاد به دست آمد 
که بیشترین سطح منطقه را  گرفتند. نقشه‌ی ریسک بیابان‌زایی در پنج رتبه به دست آمد  کم آسیب‌پذیری قرار  ترتیب در رتبه‌ی زیاد و خیلی 
کم )9/16 درصد( به خود اختصاص داد. نقشه‌ی ریسک بیابان‌زایی و  کمترین سطح منطقه را رتبه‌ی خیلی  رتبه‌ی زیاد )46/77 درصد( و 
کارآمد، نقشه‌ی راه برای مدیریت بحران بیابان‌زایی است. با توجه به  شاخص‌های مؤثر در بیابان‌زایی منطقه، به‌منزله‌ی ابزاری مناسب و 

ع برنامه‌ها تعیین خواهد شد. این امر اولویت‌بندی برنامه‌ی مدیریت بحران و همچنین نو
کلیدی: شدت خطر بیابا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‎ن‌زایی، مدل MICD، عناصر خطر، آسیب‌پذیری، ریسک، منطقه‌ی سبزوار واژه‌های 

Assessing desertification hazard and risk in 
Sabzevar region using MICD Model
Esmael Silakhori1*, Majid Ownegh2, Amir Sadoddin3

Abstract
Desertification has turned into serious hazard for many countries especially developing ones such as Iran. 

The most suitable methods for desertification assessment intensity considered to be experimental models. Ira-
nian desertification model, namely MICD, was used in this study to assess desertification hazard for Sabzevar 
region. For this purpose, work units map (geomorphologic faces) was created using slope, geology, vegetation 
cover, land use, Landsat 5 satellite imagery and Google Earth data. Accordingly, four units, 10 types and 96 
faces were identified. Desertification map of the model was synthesized after rating the desertification indices 
in work units. For assessing desertification risk, firstly, the elements at risk were identified and classified. The 
risk map was developed with a combination of desertification hazard intensity and number of elements and 
degree of vulnerability maps using the total risk equation. Results showed that “continuity of wind blow (≥ 6 
m/s as threshold wind velocity)” and “density of vegetation cover” in rangelands; “continuity of wind blow 
(≥ 6 m/s)” and “soil accumulation” in bare lands, and “Crop residue management” and “wind break situation 
around the field” in the farmlands are the most effective factors. Desertification map was created in four classes 
of low (II), moderate (III), high (IV) and very high (V). The vast area of the region is allocated to the moderate 
class (46.45%). The highest and lowest elements fall into intensive (V) and very low classes (I), respectively. 
Risk map of desertification was obtained in five classes which the largest part (46.77 %) and the smallest part 
(9.16%) of the region was associated with the high and very low classes respectively. 
Key words: Desertification hazard intensity, MICD model, Elements at risk, Vulnerability, Sabzevar region
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مقدمه

بسیاری  بــرای  گریبان‌گیر  معضلی  بیابان‌زایی  حاضر  حال  در 
 .]1[ است  توسعه  حال  در  کشورهای  جمله  از  جهان  کشورهای  از 
 250 از  کمتر  بارندگی  با  کشور  مساحت  از  درصــد   64/5 از  بیش 
میلی‌متر تحت تأثیر شرایط اقلیمی فراخشک و خشک است ]2[. در 
اجلاس بیابان‌زدایی ملل متحد در 1977 )شهر نایروبی، پایتخت 
اقلیم‌های  دارای  اراضــی  تولید  پتانسیل  کاهش  بیابان‌زایی  کنیا( 
به  منجر  نهایتاً  که  نیمه‌مرطوب  خشک  و  نیمه‌خشک  خشک، 
تعریف می‌گردد ]3[. طبق مطالعات  بیابان می‌شود  شرایط مشابه 
کل  کشاورزی1، بیابان‌زایی 40 درصد  صندوق بین‌المللی توسعه‌ی 
از  هکتار  میلیون   12 سالانه  و  می‌کند  تهدید  را  زمین  کره‌ی  اراضــی 
تأثیر مستقیم خود قرار می‌دهد. این پدیده سالانه  را تحت  اراضی 
42 میلیارد دلار به اقتصاد جهانی زیان می‌رساند و حدود دو میلیارد 
که سالانه  نفر از مردم جهان با این پدیده روبه‌رو هستند؛ به طوری 
کاشانه‌ی خود می‌شود  و  از شهر  نفر  میلیون  پنج  موجب مهاجرت 
ع بپیوندد  ]4[. بیابان‌زایی می‌تواند در همه‌ی شرایط اقلیمی به وقو
و شدت آن بستگی به شرایط طبیعی آن منطقه دارد. در مناطقی با 
کند و  بیابان‌زایی می‌تواند سرعت پیدا  گرم و خشک فرایند  اقلیم 
ک و منابع  به صورت فاجعه در آید. این فرایند همواره با تخریب خا
کولوژیکی  ا و  طبیعی  شرایط  در  منابع  دیگر  و  گیاهی  پوشش  آب، 
بیابان‌زایی، در میان 37 چالش  که  همراه است ]5[. چنین است 
مهم جهانی، یکی از سه چالش اصلی فراروی بشر در قرن 21 )پس از 
گزینش می‌شود.  کمبود آب شیرین(  چالش‌های مهم تغییر اقلیم و 
اهمیت  از  درجــه‌ای  چنین  دارای  موضوعی  که  هنگامی  بی‌گمان، 
باشد و مقابله با آن از جایگاهی ممتاز در بین اولویت‌های مشترک 
شهروندان زمینی برخوردار باشد، شناخت، ارزیابی و پایش مستمر 
اهمیت  به  توجه  با   .]6[ می‌شود  قلمداد  تأثیرگذار  و  حیاتی  آن  آثار 
انجام شده، ولی پژوهشگران  زیادی  بیابان‌زایی مطالعات  معضل 
معیارها  که  است  امکان‌پذیر  زمانی  بیابان‌زایی  ارزیابی  معتقدند 
تعیین شود؛  پدیده  این  به  مربوط  معتبر  و  و شاخص‌های مناسب 
آن‌ها  از  بتوان  که  شاخص‌هایی  چنین  تعیین  امکان  کنون  تا اما 
محلی  و  ملی  منطقه‌ای،  ناحیه‌ای،  جهانی،  مختلف  سطوح  در 
برای   ،]7[ همکاران  و  احمدی  اســت.  نشده  میسر  کــرد  استفاده 
2و MICD 3را 

 ICD ایران، مدل‌های ارزیابی مناطق بیابانی‌شده‌ی 
بود  صورت  این  به  آمده  دست  به‌  نتایج  دادنــد.  قرار  ارزیابی  مورد 
پایین و  رتبه‌های  که در روش ICD منطقه‌ی فخرآباد - مهریز در 
حدود  کم  رتبه‌ی  منطقه  این  در  داشت.  قرار  بیابان‌زایی  متوسط 
 7565 حــدود  متوسط  رتبه‌ی  و  درصــد(   91/59( هکتار   82351
 MICD کل منطقه را شامل شد و در روش هکتار )8/41 درصد( از 
کم، متوسط و زیاد تقسیم شد. رتبه‌ی  منطقه به چهار رتبه‌ی آرام، 
حدود  کم  رتبه‌ی  درصـــد(،   37/06( هکتار   33327 حــدود  آرام 
8346 هکتار )9/28 درصد(، رتبه‌ی متوسط حدود 37245 هکتار 
)41/42 درصد( و رتبه‌ی بالا حدود 10998 هکتار )12/23 درصد( 
منطقه را تشکیل ‌داد. بر اساس نتایج این تحقیق و مقایسه‌ی آن 
 MICD ،که در منطقه‌ی فخرآباد - مهریز مشاهده شد با شرایطی 

ابریشم  بیابان‌زایی منطقه معرفی شد.  ارزیابی  برای  بهتری  روش 
در پژوهشی ]8[ وضعیت فعلی بیابان‌زایی حوزه‌ی فخرآباد - مهریز 
یافته،  تغییر  مدالوس  ــای  روش‌ه اســاس  بر  را  یــزد  استان  در  واقــع 
هر  به  مربوط  نقشه‌ی  و  ارزیــابــی  گانه  جدا به‌طور   MICD و   ICD
 MICD با روش آمــده  به دست  نتایج  اســاس  بر  کــرد.  تهیه  را  یک 
 ،)I( منطقه‌ی مورد مطالعه به چهار رتبه‌ی شدت بیابان‌زایی آرام
کم )II(، متوسط )III( و زیاد )IV( و بر اساس روش مدالوس تغییر 
بیابان‌زایی  شــدت  رتبه‌ی  سه  به  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  یافته، 
نتایج  به  توجه  با  شد.  تقسیم   )IV( زیاد  و   )III( متوسط   ،)II( کم 
با  شده  ذکر  روش  سه  از  حاصل  نتایج  مقایسه‌ی  و  آمــده  دست  به 
و  یافته  تغییر  مدالوس  روش‌هــای  مطالعه،  مورد  منطقه‌ی  شرایط 
بیابان‌زایی مناسب  فعلی  ارزیابی وضعیت  برای  ترتیب  به   MICD
از مدل MICD وضعیت  با استفاده  است. حسینی و همکاران ]4[ 
بالفعل و بالقوه‌ی بیابان‌زایی را مورد بررسی قرار دادند. در نهایت 
متوسط  درصد(،   8/7( کم  رتبه‌ی  سه  به  مطالعه  مورد  منطقه‌ی 
)32/3 درصد( و زیاد )59 درصد( تقسیم شد. همچنین بیشترین 
کنونی بیابان‌زایی را تپه‌های بارخانی با ارزش 22/5،  ارزش شدت 
کیفی با فرسایش خیلی زیاد مشخص شده است، معرفی  که از نظر 
منطقه‌ی  در  سرزمین  تخریب   ]9[ همکاران  و  شهریاری  کــردنــد. 
سیستان را با استفاده از مدل MICD مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 
 ،)III( که منطقه‌ی مورد مطالعه در سه رتبه‌ی متوسط نشان داد 
که به ترتیب 59/3، 31/2 و 9/5  زیاد )IV( و شدید )V( قرار دارد 
را در بر می‌‌گیرد. هاشمی و همکاران  کل منطقه  از مساحت  درصد 
کید  ]10[ وضعیت فعلی بیابان‌زایی منطقه‌ی زهک سیستان را با تأ
بر معیار فرسایش آبی، با استفاده از تجزیه، تحلیل و تلفیق دو روش
ارزیابی قرار دادند. نتایج به دست  FAO-UNEP و MICD، مورد 
 94/1 و   )I( کم  رتبه‌ی  در  که 5/9 درصد منطقه  داد  نشان  آمده 
درصد منطقه در رتبه‌ی متوسط )II( قرار دارد. صفری ]11[ در دشت 
کید بر فرسایش بادی با  با تأ را  سگزی پتانسیل شدت بیابان‌زایی 
دو روش IMDPA و MICD مورد استفاده قرار داد. نتایج حاصل از 
این ارزیابی نشان داد که در روش IMDPA مساحتی بالغ بر 30925 
هکتار از منطقه‌ی مطالعاتی در رتبه‌ی شدید و در روش MICD نیز 
ع  مساحتی برابر 33656 هکتار در رتبه‌ی زیاد قرار دارد و در مجمو
مدل MICD را برای مقیاس‌های بزرگ‌تر )با دقت بیشتر و وسعت 
کمتر  کوچک‌تر )با دقت  کمتر( و مدل IMDPA را برای مقیاس‌های 
و وسعت بیشتر( توانمند دانست. نظری‌نژاد ]12[ برای پهنه‌بندی 
رضاآباد  در منطقه‌ی  بیابان‌زایی  برنامه‌ی مدیریت خطر  تدوین  و 
4و ICD را مورد ارزیابی 

 ESAs خارتوران در سمنان، کارایی مدل‌های
معرض  در  عناصر  شناسایی  از  پس  داد،  نشان  او  نتایج  داد.  قــرار 
و   )V( زیاد  رتبه‌ی  در  ترتیب  به  عناصر  کمترین  و  بیشترین  خطر، 
کم آسیب‌پذیری )II( قرار دارند و با توجه به نقشه‌بندی به دست 
 25/42  ،)I( کم  ریسک  رتبه‌ی  در  منطقه  از  درصد   43/3 آمده، 
رتبه‌ی  در  درصــد   7/62  ،)II( متوسط  ریسک  رتبه‌ی  در  درصــد 
خطر زیاد )IV( و همچنین 23/59 درصد در رتبه‌ی ریسک خیلی 
ریسک  و  خطر  رتبه‌ی‌های  فراوانی  نهایت  در  دارند.  قرار   )V( زیاد 
کدام تفاوت معنا‌دار داشتند. هنردوست و همکاران  بیابان‌زایی هر 
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شمالی  بخش  در  بیابان‌زایی،  ریسک  و  شدت  ارزیابی  برای   ]13[
نتایج  کردند.  استفاده  شده  اصلاح  مدالوس  مدل  از  گرگان،  دشت 
منطقه  از  درصــد   2/79 و   44/27  ،52/48 که  داد  نشان  آن‌هــا 
و  است  بیابان‌زایی  تأثیر  تحت  کمی  و  متوسط  حد  در  شــدت،  به 
بر  و »ماندابی شدن« مهم‌ترین عوامل مؤثر  ک«  شاخص‌های »خا
روند بیابان‌زایی در منطقه‌ی مورد مطالعه به شمار می‌روند. آن‌ها 
ح‌های کشاورزی  همچنین برنامه‌های مدیریتی را برای پایداری طر

ضروری می‌دانند.
بیابا‌ن‌زایی  نقشه‌ی  تهیه‌ی  بــرای   ]14[ همکاران  و  ــروری  پ
گرفتند  کردند و نتیجه  بستر خشک هامون از مدل ESAs استفاده 
متوسط  درجــه‌ی  با  بحرانی  طبقه‌ی  در  منطقه  درصــد   48/2 که 
دو  بیابان‌زایی  به  حساسیت   ]15[ همکاران  و  توپا  النا  دارد.  قــرار 
و  )بورکینافاسو(  گادوگو  اوآ صحرای  جنوب  نیمه‌شهری  منطقه‌ی 
 ESAs از روش اصلاح‌شده‌ی استفاده  با  را  سنت لوئیس )سنگال( 
مورد بررسی قرار دادند و بخش شمالی منطقه‌ی سنت لوئیس را با 
کردند و در نهایت نقشه‌ی  حساسیت بحرانی به بیابا‌ن‌زایی معرفی 
مدیریتی  ترویج  بــرای  ارزشمند  ابــزاری  را  توسعه‌یافته  بیابا‌ن‌زایی 
کارآمدتر از مناطق آسیب‌دیده و جهت‌یابی مؤثر برای سیاست‌های 
پیشگیری از بیابا‌ن‌زایی قلمداد کردند. در این تحقیق از مدل ایرانی 
ساخته  ایــران  داخلی  بیابان‌های  شرایط  به  توجه  با  که   ،MICD
قرار  ارزیابی  مورد  بیابا‌ن‌زایی  ریسک  و  خطر  تا  شد  استفاده  شده، 
کارآمد برای  گیرد. نقشه‌ی ریسک می‌تواند نقشه و ابزاری مناسب و 
که این نقشه و شاخص‌های  مدیریت بحران بیابا‌ن‌زایی باشد، چرا 
برنامه‌ی  ع  نو و  تأخر  و  تقدم  می‌تواند  منطقه  بیابا‌ن‌زایی  در  مؤثر 

کند. کاری مشخص  مدیریتی را برای هر واحد 

روش تحقیق
موقعیت و ویژگی‌های عمومی منطقه‌ی سبزوار

بین  هکتار   467739/85 وسعت  با  مطالعه  مورد  منطقه‌ی 
 56 43/ 38// 35 و طول‌های 44/ 43// 36 و 29/ 45// عرض‌های
و //56 20/ 16 جغرافیایی قرار دارد. از نظر تقسیمات سیاسی جزء 
که قسمت  استان خراسان رضوی است  توابع  از  شهرستان سبزوار 

کویر مرکزی ایران واقع شده است )تصویر 1(.  بزرگ آن در حوزه‌ی 
کوهستان  تا 1701 متر در  کویر  از حدود 796 متر در  ارتفاع منطقه 
در  میلی‌متر   120 حدود  از  منطقه  بارندگی  میانگین  می‌کند.  تغییر 
کوهستانی  مناطق  در  میلی‌متر   400 به  نزدیک  تا  بیابانی  مناطق 
این  مهم  جمعیتی  کز  مرا از  اســت.  متفاوت  جغتای(  )ارتــفــاعــات 

کرد. منطقه می‌توان به دو شهر داورزن و روداب اشاره 

تهیه‌ی نقشه‌ی واحدهای کاری )رخساره‌های 
ژئومورفولوژی(

پس از رقومی کردن نقشه‌های زمین‌شناسی 1:100000 منطقه‌ی 
پوشش ‌‌گیاهی  نقشه‌ی  شیب،  نقشه‌ی  تهیه‌ی  و  مطالعه  مــورد 
ماهواره‌ای  تصاویر  تفسیر  اساس  بر  شده  )تهیه  سبزوار  شهرستان 
موزاییک‌شده‌ی  ماهواره‌ای  تصاویر  میدانی(،  بازدید  و   5 لندست 
  TMتصاویر ماهواره‌ای )2011 میلادی( سنجنده‌ی ،Google Earth
گذر 161 و ردیف 35 و بازدید میدانی، نقشه‌ی واحدهای  مربوط به 
ــی  اراض بـــزرگ  واحـــد  ســه  در  مطالعه  مـــورد  منطقه‌ی  بـــرای  کـــاری 
به  کاربری  فاقد  زمین‌های  و  جنگلی  و  مرتعی  اراضــی  کــشــاورزی، 
دست آمد. این نقشه مبنای ارزیابی و مطالعه‌ی خطر بیابا‌ن‌زایی 

گرفت. قرار 

ارزیابی وضعیت بیابان‌زایی با استفاده از مدل 
MICD

بزرگ  همگن  واحــد  چهار  مختلف  عرصه‌های  در  کلی  به‌طور 
ع معیار و  کـــدام نــو کــه در هــر  کــرد  ح زیــر مــی‌تــوان تفکیک  بــه شــر

شاخص‌های مورد استفاده متفاوت است )جدول 1 تا 3(:
بایر(؛  و  آیش  باغی، دیم،  )زراعــی،  کشاورزی  اراضــی  واحد   .1
...(؛  و  بیشه‌زار  جنگل،  )مرتع،  جنگلی  و  مرتعی  اراضــی  واحــد   .2
کویری، تپه‌های ماسه‌ای، سطوح  کاربری )اراضی  3. اراضی فاقد 
کوه‌های لخت و ...( و 4. واحد اراضی صنعتی  سنگفرشی، تپه‌ها، 
صنعتی،  مناطق  جاده‌ها،  شهری،  و  مسکونی  )مناطق  شهری  و 
و  شهری  اراضــی  واحــد  از  تحقیق  ایــن  در   .]16[  )... و  بوستان‌ها 
سطح  بــه  نسبت  آن‌هـــا  مقیاس  بـــودن  کــوچــک  دلــیــل  بــه  صنعتی 

تصویر 1: نقشه‌ی موقعیت منطقه‌ی مورد مطالعه در شهرستان سبزوار و استان خراسان رضوی
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کــاری  واحــدهــای  نقشه‌ی  اینکه  از  پــس  شــد.  خـــودداری  مطالعه 
به  اقــدام  آن‌هــا  از  یک  هر  در  شــد،  تعیین  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی 
کاری بر اساس اینکه  ارزش‌دهی و ارزیابی بیابان‌زایی شد. هر واحد 
جزء کدام یک از سه کاربری »واحد اراضی کشاورزی«، »واحد اراضی 
اساس  بر  می‌گیرد،  قرار  کاربری«  فاقد  »اراضــی  و  جنگلی«  و  مرتعی 

کاربری )جدول‌های 1 تا 3( ارزش‌دهی شد. شاخص‌های آن 

کاربری‌های  در  شاخص‌ها  شمار  شده  یاد  روش  در  که  آنجا  از 
بیابان‌زایی  وضعیت  ارزیابی  آغــاز  از  پیش  نبود،  یکسان  مختلف 
کاربری‌ها  همه‌ی  در  شاخص‌ها  شمار  بررسی،  مــورد  منطقه‌ی  در 
به  مــربــوط  ــدول  ج در  کــه  ــورت  ص بدین  شــد.  هم‌سنگ  و  یکسان 
شاخص‌های  کاربری،  بدون  اراضــی  بیابان‌زایی  وضعیت  ارزیابی 
ک اضــافــه شــد و در جــدول مــربــوط بــه ارزیــابــی وضعیت  بافت خــا

کاربری مرتعی و جنگلی مخروبه ]4[ جدول 1: شاخص‌های ارزیابی وضعیت فعلی بیابان‌زایی در اراضی با 

نوع شاخصردیف
زیرشاخص و دامنه‌ی امتیاز

خیلی شدید )4-3(شدید )3-2(متوسط )2-1(کم )0-1(

1
کم ک یا ترا گیاهی مؤثر در خا کم پوشش   ترا

ک سنگریزه )بزرگ‌تر از 2 میلی‌متر( در سطح خا
بیش از 50 درصد
بیش از 70 درصد

25 - 50 درصد
40 - 70 درصد

10 - 25 درصد
20 – 40 درصد

کمتر از 10 درصد
کمتر از 20 درصد

ک2 گیاه در سطح خا  کمتر از 6 ماه و منطبق بابیش از 9 ماه سالدر تمام طول سالمدت زمان ماندگاری 
فصل باد

 کمتر از 3 ماه و منطبق با
فصل باد

3
 آثار آشفتگی ناشی از تردد دام و ادوات در

ک کمسطح خا خیلی زیادزیادکمبسیار 

4
 تداوم وزش باد با سرعت بیش از سرعت
بیش از 60 روز در سال20 - 60 روز در سال5- 20 روز در سالکمتر از 5 روز در سالآستانه )6 متر در ثانیه در ارتفاع 10 متری(

5
ک و ظهور رخساره‌های  آثار بادساییدگی خا

کلوت و یاردانگ در سطح  شلجمی شکل و یا 
ک خا

کم، غیر قابل  بسیار 
مشاهده

 کم، کمتر از 2 درصد
 خیلی زیاد،بیش از 10زیاد، 2 - 10 درصد عرصهعرصه

درصد عرصه

ک در شرایط خشک6 کیلوگرم برمقاومت فشاری خا  بیش از 2 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  2 - 1 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  1 – 0/5 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  کمتر از 0/5 
سانتی‌متر مربع

7
ک )ماسه‌بادی( در پای  آثار انباشت خا
(Pedestal) گیاهان و یا سنگ‌ها 

 اشکال انباشت ماسه‌بادی
ک دیده  در سطح خا

نمی‌شود

 اشکال انباشت رسوب
کمتر از 2 درصد  بادی 

عرصه

 اشکال انباشت
 ماسه‌بادی 2 – 10 درصد

عرصه

 نبکا و ربدو و پهنه
 ماسه‌ای بیش از 10 درصد

عرصه

کاربری ]4[ جدول 2: شاخص‌های ارزیابی وضعیت فعلی بیابان‌زایی در اراضی فاقد 

نوع شاخصردیف
زیرشاخص و دامنه‌‌ی امتیاز

خیلی شدید )3 - 4(شدید )2 - 3(متوسط )1 - 2(کم )0 - 1(

ک سطحی1 وضعیت خا

 کاملًا سنگی، سنگفرشی
 بیش از 70 درصد،

 سله‌ی رسی یا نمکی
سخت

 نیمه‌سنگی، سنگفرش
کم )70 -40  غیر مترا

درصد(، سله

ً
ک نسبتا  سنگ یا خا

 حساس، یا سله‌ی رسی
 نمکی نیمه پایدار، سنگریزه

کمتر از 40 ک سطحی   خا
درصد

ک سطحی بسیار  سنگ و خا
 حساس و پودری در تمام
 سال، سنگریزه‌ی سطحی

کمتر از 20 درصد

 آثار آشفتگی ناشی از تردد2
ک کمدام و ادوات در سطح خا خیلی زیادزیادکمبسیار 

3
 تداوم وزش باد با سرعت

 بیش از سرعت آستانه )6 متر
بر ثانیه در ارتفاع 10 متری(

بیش از 60 روز در سال20 - 60 روز در سال5 - 20 روز در سالکمتر از 5 روز در سال

4

ک و  آثار باد ساییدگی خا
 ظهور رخساره‌های شلجمی
کلوت و یاردانگ  شکل و یا 

ک در سطح خا

کم، غیر قابل  بسیار 
مشاهده

کمتر از 2 درصد  کم، 
 خیلی زیاد، بیش از 10 درصدزیاد، 2 - 10 درصد عرصهعرصه

عرصه

5
ک  آثار انباشت خا

 )ماسه‌بادی( در سطح
محدوده‌ی مورد نظر

 اشکال انباشت
 ماسه‌بادی در سطح
ک دیده نمی‌شود خا

 اشکال انباشت رسوب
کمتر از 2 درصد  بادی 

عرصه

 اشکال انباشت ماسه بادی
2 - 10 درصد عرصه

 نبکا و ربدو و پهنه‌ی
 ماسه‌ای بیش از 10 درصد

عرصه

ک در6  مقاومت فشاری خا
شرایط خشک

کیلوگرم بر  بیش از 2 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  2 - 1 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  1 - 0/5 
سانتی‌متر مربع

کیلوگرم بر  کمتر از 0/5 
سانتی‌متر مربع

ک7 بافت خا
 سنگریزه‌ای و یا رسی،
کلوخه‌ای شدن  میزان 

ک زیاد خا

 رسی شنی میزان
ک  کلوخه‌ای شدن خا

کم

 شنی لومی – لومی شنی
کلوخه‌ای  امکان تشکیل 

محدود

لومی – ماسه‌ای
کلوخه وجود ندارد
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کم  ترا شاخص  مرتع،  و  جنگل  کــاربــری  با  اراضــی  در  بیابان‌زایی 
کم سنگریزه )بزرگ‌تر از 2  ک و ترا گیاهی مؤثر در سطح خا پوشش 

گرفتند ]4[. گروه قرار  ک در یک  میلی‌متر( در سطح خا

کاربری  ارزیابی وضعیت بیابان‌زایی در اراضی با 
مرتعی و جنگلی مخروبه

شاخص  هفت  از  بزرگ  واحد  این  در  بیابان‌زایی  ارزیابی  برای 
وزش  شاخص  به  ارزش‌دهــی  برای  شد.  استفاده   1 جدول  مطابق 
ارتفاع  ثانیه در  بر  از سرعت آستانه )6 متر  بادهای با سرعت بیش 
ایستگاه سینوپتیک سبزوار در طول دوره‌ی  از اطلاعات  10 متری( 
 28/8 شد.  استفاده   1387 تا   1367 سال  از  ساله  بیست  آمــاری 
درصد )105 روز( از توزیع طبقات سرعت باد در این دوره‌ی آماری 

ثانیه به خود اختصاص داد. برای  بر  از 6 متر  باد بیشتر  را سرعت 
از  و  گرفت  صــورت  میدانی  بازدید  شاخص‌ها  سایر  به  ارزش‌دهـــی 

نقشه‌های موجود استفاده شد.
کاربری ارزیابی وضعیت بیابان‌زایی در اراضی بدون 

ح  ــزرگ از هفت شاخص بــه شر ــرای ارزیــابــی بــه ایــن واحــد ب ب
جدول 2 استفاده شد.

کاربری  ارزیابی وضعیت بیابان‌زایی در اراضی با 
کشاورزی

و  گــردیــد  جمع  شاخص  هفت  ارزش  نیز  بــزرگ  واحــد  ایــن  در 
رتبه‌ی بیابان‌زایی برای هر رخساره به دست آمد.

کاربری کشاورزی ]4[ جدول 3: شاخص‌های ارزیابی وضعیت فعلی بیابان‌زایی در اراضی با 

نوع شاخصردیف
زیرشاخص و دامنه‌ی ارزش

خیلی شدید )3 - 4(شدید )2 - 3(متوسط )1 - 2(کم )0 - 1(

1
کشت در  الگوهای 
 محدوده‌ی اراضی

کشاورزی تحت 

کشاورزی  همه‌ی اراضی 
کشت  به صورت باغات یا 

 گونه‌های دائمی، بدون آیش
زراعی

 بیش از 20 درصد اراضی
 منطقه تحت زراعت

 اراضی باغی فی‌مابین
زراعی

 بیش از 50 درصد منطقه
تحت زراعت آبی و دیم

 بیش از 80 درصد منطقه تحت
 زراعت آبی و دیم اراضی باغی

جدا و دور از اراضی

 وضعیت بادشکن در2
اطراف مزارع

 گونه‌های درختی عمود بر
 بادهای فرساینده یا مزرعه

 دارای بادشکن مناسب بیش از
 5 درصد مزارع، اختصاص به

بادشکن دارد.

 گونه‌های درختی موازی
 به مسیر باد، یا بخشی
 از مزرعه فاقد بادشکن

درختی

 بیش از 50 درصد مزارع
 مورد بررسی فاقد بادشکن
 مناسب یا وسعت بادشکن

کمتر از 3 کل مزارع   به 
درصد

 بیش از 80 درصد مزارع مورد
 بررسی فاقد بادشکن مناسب

کل مزارع  یا وسعت بادشکن به 
کمتر از 1 درصد

ک و زمین3 مدیریت خا
 شخم عمود بر جهت باد،

 ردیف‌های جوی و پشته عمود
بر جهت باد

 شخم مایل با جهت باد،
 ردیف‌های جوی و پشته

مایل بر جهت باد

 مایل با جهت
ً

 شخم نسبتا
 باد، ردیف‌های جوی و

 مایل بر جهت
ً

 پشته نسبتا
باد

 زمین فاقد زبری ردیفی و یا
 ردیف‌های شخم و جوی و پشته

در راستای باد

ک4  سنگریزه‌ای و یا رسی، میزانبافت خا
ک زیاد کلوخه‌ای شدن خا

 رسی شنی میزان
کم ک  کلوخه‌ای شدن خا

 شنی لومی – لومی شنی
کلوخه  امکان تشکیل 

محدود

لومی – ماسه‌ای
کلوخه وجود ندارد

گیاهی5 مدیریت بقایای 

 باقی ماندن بقایا بعد از
کم بیش  برداشت محصول با ترا

 از 50 درصد و ایستا با ارتفاع
بیش از 30 سانتی‌متر

کم 20 گیاهی با ترا  بقایای 
 - 40 درصد، ایستا یا 60

-50 درصد خوابیده

کم 5 - گیاهی با ترا  بقایای 
 20 درصد، ایستا و 20 - 40

درصد خوابیده

 پس از برداشت محصول
ً

 معمولا
 همه‌ی بقایا نیز جمع‌آوری می‌شود

یا دام آن‌ها را چَرا می‌کند.

ک و دور6  رطوبت خا
آبیاری

ک همیشه مرطوب، در حد  خا
رطوبت مزرعه‌ای

ک، همیشه  رطوبت خا
 بالاتر از حد رطوبت

پژمردگی

ً
ک سطحی عموما  خا

 خشک و پایین‌تر از حد
پژمردگی

ک سطحی در طول سال  خا
کمتر از حد  خشک و به شدت 

پژمردگی

7

 وزش بادهای با سرعت
 بیش از سرعت آستانه
 )6 متر بر ثانیه در ارتفاع

10 متری(

بیش از 60 روز در سال20 -60 روز در سال5 - 20 روز در سالکمتر از 5 روز در سال

]16[  MICDجدول 4: طبقه‌بندی رتبه‌های بیابان‌زایی در مدل

علامتدامنه‌ی اعدادرتبه
5/6I-0آرام )پنهان(

11/2II-5/6کم

16/8III-11/2متوسط

22/4IV-16/8زیاد

28V-22/4شدید )اوج(

جدول 5: رتبه‌های عناصر در معرض خطر در منطقه‌ی سبزوار

کیفیرتبه‌ی عناصرردیف تعداد عناصر در واحد پلیگونطبقات 

1Iکم 2≤خیلی 
2II3کم
3III4متوسط
4IV5زیاد
5V6خیلی زیاد≥
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با توجه به جدول‌های 1، 2 و 3 مشخصه‌های مربوط به هر یک 
بر اساس  ارزش شاخص‌ها  از جمع  ارزش‌دهــی شدند.  کاربری‌ها  از 
کاربری آن‌ها و بر پایه‌ی جدول 4 رتبه‌های شدت بیابان‌زایی برای 

کاری )جدول 9( برآورد شد. هر واحد 

برآورد ریسک بیابان‌زایی
برای برآورد ریسک ناشی از بیابان‌زایی ابتدا عناصر در معرض 
با  و  بیابان‌زایی  خطر  شــدت  نقشه‌ی  اســاس  بر  و  شناسایی  خطر 
از  استفاده  با  بیابان‌زایی  ریسک  آسیب‌پذیری،  درجــه‌ی  تعیین 

رابطه‌ی ریسک )رابطه‌ی 1( به دست آمد ]17[:
R = H×E×V رابطه‌ی 1:�
رتبه‌ی   E خطر،  بزرگی  رتبه‌ی   H ریسک،   R رابــطــه،  ایــن  در 
عناصر در معرض خطر و V درجه‌ی آسیب‌پذیری عناصر است ]18[.

تهیه‌ی نقشه‌ی عناصر در معرض خطر
از  اســتــفــاده  بــا  کــشــاورزی  اراضـــی  و  جنگل‌ها  مــراتــع،  نقشه‌ی 
گیاهی و تفسیر چشمی تصاویر ماهواره‌ای لندست  نقشه‌‌ی پوشش 
کن مسکونی  5 )2011 میلادی( به دست آمد. نقشه‌ی جاده‌ها، اما
گردید. این نقشه‌ها با  و تأسیسات از سازمان‌های مربوط جمع‌آوری 
چاه‌ها، قنات‌ها و چشمه‌ها، نقشه‌ی عناصر در معرض خطر منطقه 
از تأسیسات مهم منطقه می‌توان به  را تشکیل دادند )تصویر 4(. 
اشاره  فرودگاه سبزوار  و  کارخانه‌ی سیمان  شهرک صنعتی سبزوار، 

کرد؛ همچنین بزرگراه سبزوار - تهران )سبزوار - شاهرود( از راه‌های 
ارتباطی مهم در این منطقه به‌ شمار می‌آید. پس از مشخص شدن 
رتبه‌‌های خطر بیابان‌زایی و شناسایی عناصر در پهنه‌ی رتبه‌های 
خطر، رتبه‌های آسیب‌پذیری عناصر با توجه به اینکه در چه رتبه‌ای 
کارشناسی، تعیین  از شدت خطر قرار دارند، با استفاده از ارزش‌های 

گردید )جدول 5(.

تهیه‌ی نقشه‌ی آسیب‌پذیری عناصر 
در معرض خطر

درجــه‌ی  و  خطر  رتبه‌ی  در  عنصر  هر  گرفتن  قــرار  به  توجه  با 
برای  آمــد.  دســت  به  عنصر  آن  آسیب‌پذیری  عــدد  آن،  حساسیت 
هر  شرایط  و  خطر  وجــود  عناصر،  آسیب‌پذیری  ارزش  محاسبه‌ی 
است.  اهمیت  حائز  کولوژیکی  ا و  اقتصادی  لحاظ  از  عناصر  از  یک 
عناصری که در رتبه‌ی خطر بالاتری قرار دارند از ارزش آسیب‌پذیری 

بیشتری برخوردارند )جدول 6(.
در پایان از ضرب رتبه‌ی خطر بیابان‌زایی )H( در رتبه‌ی‌های 
 ،)V( عناصر  آسیب‌پذیری  رتبه‌ی  و   )E( خطر  معرض  در  عناصر 
نا‌پارامتریک5  آزمــون  از  استفاده  با  و  محاسبه   )R( ریسک  رتبه‌ی‌ 

گردید. کای6 تفاوت آماری فراوانی رتبه‌ها مشخص  مربع 

جدول 6: ارزش صفات عناصر در معرض خطر ]12[

ارزش آسیب‌پذیریعاملعناصر

گیاهان مرتعی و افزایش شدت خطر، با ضریب 2 افزایش پیدامرتع  با بالا رفتن ارزش 
10- 2می‌کند.

گیاهان مرتعی و افزایش شدت خطر، با ضریب 2 افزایش پیدااراضی درخت‌کاری شده  با بالا رفتن ارزش 
10- 2می‌کند.

کند، با ضریب 3 افزایشزراعت گیاه آسیب‌پذیرتر باشد و شدت خطر افزایش پیدا   هر چه 
15- 3پیدا می‌کند.

10- 2با افزایش رتبه‌ی خطر، با ضریب 2 افزایش پیدا می‌کند.چشمه، چاه، قنات

کن مسکونی 15- 3با افزایش رتبه‌ی خطر، با ضریب 3 افزایش پیدا می‌کند.اما

10- 2با افزایش رتبه‌ی خطر، با ضریب 2 افزایش پیدا می‌کند.تأسیسات

 جاده‌های درجه‌ی 1 در اولویت بالاتری نسبت به جاده‌های درجه‌ی 2 و 3 قراردارند وجاده
10- 2با افزایش رتبه‌ی خطر، با ضریب 2 افزایش پیدا می‌کنند.

جدول 7: رتبه و عدد آسیب‌پذیری عناصر در معرض خطر

کیفیرتبه‌ی آسیب‌پذیری عدد آسیب‌پذیریطبقات 
Iکم 16-0خیلی 
II32-17کم
III48-33متوسط
IV64-49زیاد
V80-65خیلی زیاد

جدول 8: رتبه ریسک و عدد ریسک

کیفیرتبه‌ی ریسک عدد ریسکطبقات 
Iکم 8-0خیلی 
II15-9کم
III35-16متوسط
IV80-36زیاد
V136-80خیلی زیاد
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کد آن‌ها بر اساس تصویر 2 کاری و  جدول 9: واحدهای 

کاری )رخساره( واحد  کد  کاری )رخساره( واحد  کد 
مجموعه اینسلبرگ روستای مقیسه 49  مرتفع

ً
کوه‌های دازیتی نسبتا 1

کشت‌شده‌ی غرب سبزوار مخروط‌افکنه‌های  50 کوه‌های آهکی بسیار مرتفع با دیواره‌ی تند 2
کال روداب کشت‌شده‌ی  مخروط‌افکنه‌های  51 کلاته‌ی رجایی تناوب سنگ‌های آتشفشانی  3

کشت‌شده‌ی نامن مخروط‌افکنه‌های  52 تناوب سنگ‌های آتشفشانی درگز 4
کشت‌شده‌ی مزینان مخروط افکنه‌های  53  مرتفع

ً
کوه‌های فرسایش‌یافته‌ی نسبتا 5

اراضی شور و رسی با پوشش شورپسند نامن 54 ک‌آباد برونزد سنگی هلا 6
اراضی شور و رسی با پوشش شورپسند مقیسه 55 برونزد سنگی فضل‌آباد 7

دشت ریگی ریزدانه داورزن 56 کوه‌های آهکی مارن‌دار 8
دشت ریگی ریزدانه فیض‌آباد 57 رشته مارنی با فرسایش خندقی 9

کم‌ارتفاع جوان روداب مخروط‌افکنه‌های  58 کرم‌رنگ تناوب سنگ آهک و شیل  10
کوه پروند کم‌ارتفاع جوان  مخروط‌افکنه‌های  59 گرانیتی تپه‌های  11

اراضی شور و رسی با پوشش شورپسند چوبین 60 کنگلومرای سست‌شده‌ی ضعیف 12
اراضی شور و رسی با پوشش شورپسند ملوند 61 ماسه‌سنگ با چشم‌انداز خندقی 13

کشت‌شده اراضی سیلت و رسی  62 ک‌آباد ماسه‌سنگ با چشم‌انداز خندقی هلا 14
اراضی سیلت و رسی با پوشش شورپسند 63 شیل، ماسه‌سنگ و توف 15

کم اراضی سیلت و رسی روداب با پوشش  64 تپه‌های با سنگ آتشفشانی 16
کم اراضی سیلت و رسی پروند با پوشش  65 کهک تناوب سنگ‌های آتشفشانی  17

سیلت و رس با پوشش درختچه‌ای 66 تناوب سنگ‌های آتشفشانی دارین 18
اراضی رسی و شور با پوشش درختی 67 کم تناوب سنگ‌های آتشفشانی با شیب  19

تپه‌های فعال با سیف، اشکال بارخانی و پیش بارخانی 68 گوداسیا کشت‌شده‌ی  تپه‌های مارنی با اراضی  20
بارخان‌های ناقص تا طولی 69 کشت‌شده‌ی نهالدان تپه‌های مارنی با اراضی  21

کشیده )سیف( تپه‌های ماسه‌ای  70 تپه‌های مارنی با فرسایش خندقی 22
تپه‌های سیلک 71 تپه‌های مارنی بنقن با فرسایش خندقی 23

تپه‌های ماسه‌ای عرضی و تثبیت‌شده 72 تپه‌های مارنی با فرسایش خندقی و پوشش شورپسند 24
تپه‌های ماسه‌ای عرضی و نیمه تثبیت‌شده با پوشش مرتعی 73 کنگلومرا باشتین کرم‌رنگ تا صورتی با  تپه‌های مارن‌های  25

تپه‌های ماسه‌ای عرضی و تثبیت‌شده‌ی حارث‌آباد 74 کنگلومرا کرم‌رنگ تا صورتی با  رشته تپه‌های مارنی  26

کم تپه‌های ماسه‌ای عرضی و تثبیت‌شده با پوشش مترا 75 سنگ آهک مارنی، ماسه‌ای، دولومیتی 27
تپه‌های ماسه‌ای موازی تثبیت‌شده با پوشش درختی 76 آبرفت‌های رودخانه‌ای 28

تپه‌های ماسه‌ای موازی تثبیت‌شده 77 اینسلبرگ فرسایشی 29
آبرفت رودخانه‌ای صبری 78 کم‌ارتفاع جوان مخروط‌افکنه‌های  30
اراضی شور با نبکا و ربدو 79 کم‌ارتفاع جوان دارین مخروط‌افکنه‌های  31

اراضی سیلابی با پوشش شورپسند 80 کهن شمالی مخروط‌افکنه‌های مرتفع و  32
اراضی شور فسنقر با سطح ایستابی بالا 81 کهن درقدم مخروط‌افکنه‌های مرتفع و  33

اراضی سیلابی شمال ارگ با پوشش درختی 82 آبرفت‌های رودخانه‌ای شمال داورزن 34
کال شور با پوشش درختی 83 آبرفت‌های رودخانه‌ای جنوبی 35

اراضی سیلابی شمس‌آباد با پوشش درختی 84 مخروط‌افکنه با فرسایش آبراهه‌ای 36
اراضی سیلابی با پوشش درختی چشام 85 گوداسیا با فرسایش آبراهه‌ای مخروط‌افکنه‌های  37

کرده اراضی شور و مرطوب با سطوح نرم و پف  86 کشت‌شده مخروط‌افکنه‌های جوان مهر با اراضی  38
کالشور دشت سیلابی  87 کشت‌شده مخروط‌افکنه‌های جوان دارین با اراضی  39

اراضی سیلابی مسطح و شور 88 کم‌ارتفاع جوان ریوند مخروط‌افکنه‌های  40
اراضی مسطح و شور با پوشش شورپسند 89 کم‌ارتفاع جوان داورزن مخروط‌افکنه‌های  41

اراضی مسطح و شور مزینان 90 کم‌ارتفاع جوان پروند مخروط‌افکنه‌های  42
مجموعه‌ی اینسلبرگ با پوشش شورپسند 91 کهن شمال داورزن مخروط‌افکنه‌های مرتفع  43

کفه‌های رسی شور روداب 92 کهن جنوبی مخروط‌افکنه‌های مرتفع  44
کفه‌های رسی شور مزینان 93 کشت‌شده سیلت و رس با اراضی  45

سطوح نمکی مزینان با پهنه‌های نرم و پف‌کرده 94 اراضی تراس‌بندی‌شده 46
سطوح شور و پف‌کرده‌ی شمال ارگ 95 آبرفت‌های رودخانه‌ای 47

گنبدهای نمکی پهنه‌های رسی نمکی با رشته  96 اینسلبرگ پروند 48
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نتایج و بحث
با ادغام و تفسیر بصری نقشه‌ها، 4 واحد، 10 تیپ و 96 رخساره 
کاری »مخروط‌افکنه با فرسایش  در 261 تکرار به دست آمد. واحد 
هکتار،   375/43 مساحت  با   ،)36 کــاری:  واحــد  )کد  آبــراهــه‌ای« 
واحد  )کد  رودخــانــه‌ای«  »آبرفت  کاری  واحد  و  رخساره  بزرگ‌ترین 
رخساره‌ی  کوچک‌ترین  هکتار،   0/486 مساحت  با   ،)47 کــاری: 

ژئومورفولوژی در منطقه‌ی مورد مطالعه‌اند )جدول 9 و تصویر 2(.
با توجه به آزمون تفاوت آماری بین رتبه‌‌های‌ خطر بیابان‌زایی 
کای، تعداد و فراوانی رتبه‌های خطر هر  مدل MICD با روش مربع 
گانه در سطح 1 درصد )sig=0/01( دارای اختلاف معنادار  کدام جدا
که اختلاف معنا‌دار بین توزیع فراوانی و درصد فراوانی رتبه‌‌ها را  شد 
نشان می‌دهد و با تحقیقات نظری‌نژاد ]12[ هم‌خوانی دارد )جدول 

بیشترین   MICD مــدل  ارزیــابــی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   .)10
درصد منطقه‌ی مورد مطالعه )46/45 درصد( در رتبه‌ی متوسط 
 2/78( مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  مساحت  درصــد  کمترین  و   )III(
که با نتایج تحقیقات احمدی  درصد( در رتبه‌ی شدید )V( قرار دارد 
همکاران  و  شهریاری   ،]4[ همکاران  و  حسینی   ،]7[ همکاران  و 
]9[ و هاشمی و همکاران ]10[ مبنی بر رتبه‌ی متوسط بیابان‌زایی 
ع 26/04 درصد  هم‌خوانی دارد )جدول 10 و تصویر 3(. در مجمو
بیابا‌ن‌زایی قرار دارد. بیشترین  از سطح منطقه در رتبه‌ی بحرانی 
اشکال  با  ماسه‌ای  »تپه‌های  به  متعلق  بیابان‌زایی،  شدت  ارزش 
را  امر  این  علت  اســت.   22/7 ارزش  با  پیش‌بارخانی«  و  بارخانی 
بافت  و  گیاهی  پوشش  نبود  مــاســه‌ای،  تپه‌های  بــودن  فعال  در 
با  قسمت  ایــن  نتایج  کـــرد.  جستجو  مــی‌تــوان  آن  درشـــت‌دانـــه‌ی 
که   ]9[ همکاران  و  شهریاری  و   ]4[ همکاران  و  حسینی  تحقیقات 

MICD جدول 10: توزیع فراوانی رتبه‌های خطر بیابان‌زایی مدل

رتبه‌ی خطر 
MICDدرصد فراوانی

فراوانی
مساحت 
)km2(

درصد 
مساحت

)II( 3132/29558/3911/94کم

)III( 4041/672172/5546/45متوسط 

)IV( 2323/961816/4938/84زیاد

)V( 22/08129/952/78شدید

96100/004677/39100/00جمع

کای **83/98**6800/78**30/54**32/91مربع 

)n.s( بدون معنی، )*( معنادار در سطح 5 درصد، )**( معنادار در سطح 1 درصد

تصویر 3: نقشه‌ی شدت خطر بیابان‌زایی منطقه‌ی سبزوار با 
MICD استفاده از مدل

تصویر 2: نقشه‌ی واحدهای کاری )رخساره‌های ژئومورفولوژی( 
منطقه‌ی مورد مطالعه )جدول 9(
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جدول 12: توزیع فراوانی رتبه‌های آسیب‌پذیری عناصر در معرض خطر بیابان‌زایی

رتبه‌ی 
آسیب‌پذیری 

عناصر

طبقات 
کیفی

عدد 
آسیب‌پذیری

مساحت 
)Km2(

درصد 
مساحت

کم1 16306/866/56-0خیلی 
32810/8217/33-17کم2

481032/3922/07-33متوسط3

641785/1338/17-49زیاد4

80742/1915/87-65خیلی زیاد5

4677/39100/00مجموع

گزارش  ماسه‌ای  تپه‌های  به  متعلق  را  بیابان‌زایی  ارزش  بیشترین 
کردند، هم‌خوانی دارد.

نقشه‌ی عناصر در معرض خطر بیابان‌زایی
که 40/6 درصد از  نتایج، پس از رتبه‌بندی عناصر، نشان داد 
سطح منطقه در رتبه‌ی خیلی زیاد و 9/94 درصد در رتبه‌ی خیلی 

کم قرار دارد )جدول 11 و تصویر 5(.

آسیب‌پذیری عناصر در معرض خطر
رتـــبـــه‌ی آســیــب‌پــذیــری واحـــدهـــا و ضــریــب  تــعــیــیــن  از  پـــس 
درصد  و  آسیب‌پذیری  رتبه‌ی  بیابان‌زایی،  برابر  در  آن  حساسیت 
زیاد به  زیاد و خیلی  کم، متوسط،  کم،  برای خیلی  مساحت آن‌ها 
دست  به   15/87 و   38/17  ،22/07  ،17/33  ،6/56 ترتیب 

آمد )جدول 12 و تصویر 6(.

ریسک بیابان‌زایی
با استفاده از رابطه‌ی 1 عدد ریسک محاسبه و در پنج رتبه‌ی 
که  شــد  طبقه‌بندی  زیـــاد  خیلی‌  و  زیـــاد  متوسط،  کــم،  خیلی‌کم، 
کمترین  را رتبه‌ی زیاد )46/77 درصد( و  بیشترین سطح منطقه 
کم )9/16 درصد( به خود اختصاص  سطح منطقه را رتبه‌ی خیلی 
بحرانی  ریسک  در  منطقه  سطح  از  درصــد   62/64 بنابراین  داد؛ 

بیابا‌ن‌زایی قرار دارد )جدول 13 و تصویر 7(.
رتبه‌ها«  فراوانی  بــرای »تعداد واحــد« و »درصــد  آمــاری  آزمــون 
برای هر یک از نقشه‌های خطر، آسیب‌پذیری و ریسک با استفاده 
کای در سطح 1 درصد )sig=0/01( معنا‌دار بود ولی  از روش مربع 
بین فراوانی و درصد فراوانی رتبه‌های عناصر در معرض خطر تفاوت 

معنا‌داری مشاهده نشد )جدول 14(.

نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از ارزیابی این مدل نشان‌دهنده‌ی این امر است که 
کوهستان‌های  کم )II( در  رتبه‌ی بیابان‌زایی در منطقه‌ی سبزوار از 
یافت  افزایش  آن  تپه‌های ماسه‌ای  و  پلایا  در   )V( تا شدید سبزوار 
به  منطقه  کاری  واحدهای  متفاوت  حساسیت  نشان‌دهنده‌ی  که 
برآورد  کای،  آماری مربع  آزمون  نتایج  بر اساس  این بحران است. 
متفاوتی از خطر بیابان‌زایی در منطقه مشاهده شد. ارزیابی وضعیت 
که  داد  نشان  مخروبه  جنگلی  و  مرتعی  کــاربــری  در  بیابان‌زایی 
کم  »سرعت باد فرساینده« )بیش از 6 متر بر ثانیه( در منطقه و »ترا
گیاهی« از عوامل اصلی در بیابانی شدن این مناطق به  کم پوشش 
کاربری  شمار می‌رود. ارزیابی وضعیت بیابان‌زایی در اراضی بدون 
ک«،  مهم‌ترین عوامل در تشدید بیابان‌زایی منطقه را »انباشت خا
اراضــی  در  کــرد.  معرفی  بــاد«  وزش  »سرعت  و  بادساییدگی«  ــار  »آث
کشاورزی مهم‌ترین عوامل بیابان‌زایی، »نبود بادشکن«، »مدیریت 
کشاورزی غلط« به ‌شمار آمد.  گیاهی« و »الگوی  ناصحیح بقایای 
بادی  فرسایش  بر  کید  تأ با  را  بیابان‌زایی  شاخص‌های  مدل،  این 
طبیعی  فرسایش  فاقد  اراضی  مدل،  این  اساس  بر  می‌کند.  معرفی 
همچون پلایا و دشت‌ها، با وجود قابلیت بیابان‌زایی و رتبه‌ی بالای 

جدول 13: رتبه‌های ریسک بیابان‌زایی منطقه‌ی سبزوار و توزیع فراوانی آن‌ها

رتبه‌ی 
کیفیریسک مساحت عدد ریسکطبقات 

)Km2(
درصد 

مساحت
کم1 8428/479/16-0خیلی 
15520/7211/13-9کم2

35798/4317/07-16متوسط3

802187/5946/77-36زیاد4

136742/1915/87-80خیلی زیاد5

4677/39100/00مجموع

جدول 14: مقایسه‌ی فراوانی رتبه‌ها، عناصر، آسیب‌پذیری و ریسک 
بیابان‌زایی در منطقه‌ی سبزوار

شاخص 
رتبه

ریسکآسیب‌پذیریعناصر
 تعداد
 تعداددرصدواحد

 تعداددرصدواحد
درصدواحد

I2829/712121/883132/29
II1515/632930/211414/58
III2222/922829/172121/88
IV1515/631212/502425/0
V1616/6766/2666/25

961009610096100جمع

کای n.s 5n.s 5/25**20/97**21/50**19/10**70/19مربع 
)n.s( بدون معنی، )*( معنادار در سطح 5 درصد، )**( معنادار در سطح 1 درصد

جدول 11: توزیع مساحت رتبه‌های عناصر در معرض خطر

رتبه‌ی 
کیفیعناصر تعداد طبقات 

عنصر
مساحت 

)Km2(
درصد 

مساحت
کم1 2464/919/94≥خیلی 

3565/4812/09کم2

41000/3721/39متوسط3

5477/8515/92زیاد4

61901/8040/66≤خیلی زیاد5

4677/39100/00مجموع
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با  از رتبه‌ی خطر را به خود اختصاص می‌دهند.  کمی  خطر، سهم 
توجه به اینکه وزش بادهای با سرعت بیش از سرعت آستانه عامل 
مهمی در تشدید فرسایش بادی و به تبع آن بیابان‌زایی محسوب 
در  ایستگاه  حضور  نیازمند  پهنه‌بندی  مــورد  منطقه‌ی  مــی‌شــود، 
نتایج  بخش  در  که  همان‌طور  اســت.  آن  به  نزدیک  یا  و  منطقه 
بحرانی  خطر  رتبه‌ی  در  منطقه  سطح  از  درصد   26/04 شد،  گفته 
در  منطقه  از  درصــد   62/64 که  حالی  در  دارد،  قــرار  بیابان‌زایی 
گرفته است. نقشه‌ی خطر  رتبه‌ی ریسک بحرانی بیابا‌ن‌زایی قرار 
بیابا‌ن‌زایی به تنهایی نمی‌تواند ابزاری مفید برای ارائه‌ی برنامه‌ی 
مدیریت بحران بیابا‌ن‌زایی باشد. شاید منطقه‌ای در رتبه‌ی شدید 
بیابا‌ن‌زایی قرار داشته باشد ولی به علت فقدان عناصر در معرض 
خطر، ریسک بیابا‌ن‌زایی آن قابل توجه نباشد و در اولویت برنامه‌ی 
کنار نقشه‌ی خطر  مدیریت بحران بیابا‌ن‌زایی قرار نگیرد. پس در 
بیابا‌ن‌زایی، نقشه‌ی عناصر در معرض خطر و آسیب‌پذیری نیز حائز 
اهمیت است. فرجام کلام اینکه عناصر در معرض خطر نقش مهمی 
ریسک  نقشه‌ی  و  می‌کنند  بــازی  بیابا‌ن‌زایی  ریسک  نقشه‌ی  در 
کارآمد برای ریل‌گذاری و اولویت‌بندی برنامه‌های  می‌تواند ابزاری 

مدیریت بحران بیابا‌ن‌زایی باشد. 

پی‌نوشت
1. International Fund for Agricultural Development (IFAD)
2. Iranian Classification of Desertification (ICD)
3. Modified Classification of Desertification (MICD)
4. Environment Sensitive Area.
5. Nonparametric
6. Chi Square 
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