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 یانسان يهاتیفعال و یمیاقل راتییتغ از متأثر تهران استان زاییبیابانبینی آینده پیش

  

  1سمانه باقري و خالد احمدآلی،  سلمان زارع، *حسن خسروي، ملیکا صیادي

  

  )12/11/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 24/5/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـا انجـام  از هـدف مرطوب اثرات تخریبی بیشتري نسبت به سایر منـاطق دارد.  نیمه خشک و خشکاي است که در مناطق خشک، نیمههپدید زاییبیابان  نی

 ـارز يبـرا  منظور نیبد. است زاییبیابان و نیسرزم بیتخر با مواجهه در ينگرندهیآ براي تهران، استان زاییبیابان شدت نقشه هیته پژوهش  ـتخر یابی  بی

 توجـه  بـا  ،یاراض يکاربر اریمع و اقلیم اریمع زیرزمینی، آب اریمع سه زاییبیابان یابیارز برايبنابراین . شد استفاده IMDPA مدل از زاییبیابان و نیسرزم

هـا  شاخص ریسا يبندنهنقشه په و IGBPبا استاندارد  یاراض يشاخص کاربر نقشه. شد گرفته درنظر زاییبیابان يدیکل يارهایمع عنوانبه منطقه طیشرا به

 افـزار نرم از استفاده با و یاراض يکاربر نقشه TerrSet افزارنرمدر  CA – Markovاستفاده از مدل  باشد.  هیته 1395و  1390 يهاسال يبرا IDWروش به

MATLAB روش و RBF ـیبشیپ 1400سال  يبرا هاشاخص ریسا نقشه یمصنوع یعصب يهاشبکه ابزار جعبه در   مـدل بـا اسـتفاده از    سـپس . ندشـد  ین

IMDPA، ـهـر سـه مع   يبـرا  یهندس يریگنیانگیبا م تیدرنها. شد هیته 1400 و 1395، 1390 يهاالس يبرا ارهایمع وها شاخص ازیامت نقشه  شـدت   ار،ی

درصـد در   22/40ن در کـلاس کـم و   درصد از مساحت استان تهـرا  78/59، 1390نشان داد که در سال  نتایجمحاسبه شد.  یزمان دورهدر هر  زاییبیابان

 ایـن کـه   شودمی بینیپیشو  یافته افزایشدرصد  8/44به  زاییبیابانمساحت کلاس متوسط  1395قرار گرفته است. اما در سال  زاییبیابانکلاس متوسط 

 یـک سال حـدود   ایندر  همچنینخواهد گرفت.  قرار زاییبیاباندرصد از مساحت استان در کلاس متوسط  65/47یابد و ادامه  نیز 1400تا سال  افزایش

شدت  کلی طوربهخواهد کرد که در دو دوره قبل وجود نداشته است.  پیدااختصاص  زاییبیابان شدیدبه کلاس  غربی نواحیدرصد از مساحت استان در 

  .شودمی مربوط یانسان يهاتیالفع به کهاست  شمالیو  شرقی نواحیاز  بیشتر تهران استان جنوبیو  غربی نواحیدر  زاییبیابان

  

  

  

  .یاراض يکاربر ،IGBP استاندارد ،RBFیعصب شبکه ،CA – Markov مدل ،IMDPA دل :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

  
  

  کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران هدانشکد ،گروه احیاي مناطق خشک و کوهستانی .1

  c.irhakhosravi@ut.a :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

226 

  مقدمه

 خشـک،  فراخشـک،  مناطق ستمیاکوس در کیولوژیب توان کاهش

 ـتغ اثـر  بـر  مرطـوب نیمـه  خشک و خشکمهین  و یم ـیاقل راتیی

 ـا). 26و  28، 16(  نـد یگو زایـی بیابـان  را یانسان يهاتیفعال  نی

 ـتهد کی ـ یعیطب يهاستمیاکوس يبرا دهیپد  شـمار بـه  يجـد  دی

 ـا از. دی ـآیم  فراینـد  یمکـان  و یزمـان  يهـا یژگ ـیو درك رونی

 يکـار  مهـم  يهـا شـاخص  شیپـا  و یابیارز قیطر از زاییبیابان

 دهیــپد يشـرو یپ از يریجلــوگ بـراي ). 2( اســت دشـوار  اریبس ـ

 يضـرور  آن يارهایمع و هاشاخص عوامل، شناخت ،زاییبیابان

 یعـوامل  از ،یانسـان  يهـا تی ـو فعال یمیاقل راتیی). تغ19( است

). 11و  9( گذارنـد  تـأثیر  شدن یابانیب روند تکامل هستند که در

ــهدر  ــاده ــاخ يه ــتغ ر،ی ــیاقل راتیی ــال و یم ــایخشکس  يه

 انسـان  يهـا يبـردار بهـره  دیشـد  شیافزا با همراه مدتیطولان

). 24و  23( اسـت  شـده  یشناختبوم طیمح دیشد بیتخر باعث

 ـا. است ستیز طیمح عمده مشکلات از یکی یمیاقل  فراینـد  نی

 ـتوز یکنواختی عدم ،آن تداوم و هایخشکسال گسترش باعث  عی

 ـتبخ شیافزا حرارت، درجه شیافزا بارش،  کـاهش  تعـرق،  و ری

 شـود یم ـ زایـی بیابان شیافزا و خاك شدن شور ،يجو نزولات

 ـفعال مفـرط،  يچـرا  جملـه  از یانسان يهاتی). فعال6(  يهـا تی

 ـتغ ،یطیمح هیپا منابع و ییدارو اهانیگ برداشت ،يکاومعدن  ریی

 و زایـی بیابـان  دیتشـد  باعـث  نیزم ـ توسـعه  و یاراض ـ يرکارب

  ).28( شودیم غباروگرد يهاطوفان

 یو انسـان  یعیطب بیتخر ینوع زاییبیابان دهیکه پد ییآنجا از

 ـا جمله از ییکشورها در نیبنابرا؛ )22( شودیمحسوب م  رانی

کمبـود   لیدلهاند بواقع شده خشکمهیمناطق خشک و ن در که

 رونیــا از. داشــت خواهــد يشــتریب مخــرب أثیرتــمنــابع آب 

 و ارهــایمع نیــیتع اســاس بــر زایــیبیابــان تیوضــع یابیــارز

 شـدن  مشـخص  بـا . اسـت  يضرور يامر مناسب يهاشاخص

 در اه ـآن شیپـا  و منطقـه  هر به مربوط يهاشاخص و ارهایمع

 يسـر  يهـا داده لی ـتحل و هی ـتجز امکان ،یزمان يهادوره یط

 یناش اثرات و زاییبیابان یاصل عوامل هب بردن یپ يبرا یزمان

 ـیبشیپ ـ يهـا سـتم یس ابداع و توسعه نیهمچن آن، از  نـده یآ ین

 يادی ـز خسارات زاییبیابان دهیپد. است ریپذامکان ییزاابانیب

انجام گرفتـه   نهیزم نیدر ا يو مطالعات متعدد دارد دنبالبه را

  است.

 از اســتفاده بــا ،ییهــوا و آب راتییــتغ نــدهیآ لیــتحل و هیــتجز

 سال از داد نشان ایآس در AVHRR GIMMS NDVI3gيهاداده

، (RCP 26 ییهــوا و آب ویســنار ســه تحــت ،2100 تـا  2006

RCP 45 و(RCP 85، 3/17 بـه  4/14 از حـرارت  درجه نیانگیم 

 ،RCP 85 يویسنار به توجه با. ابدییم شیافزا گرادیسانت درجه

 و يمرکـز  ینـواح  بـه  مربـوط  زایـی بیابـان  روند در یکل شتاب

 RCPکه  ی. درحالاست نیچ یغرب شمال و انهیم يایآس یشمال

). 17( دهـد یم نشان RCP 26 از دتریشد را زاییبیابان روند 85

 شـده،  اصـلاح  مـدالوس  روش اسـاس  بر مصر، یشرق واحه در

ــنجش ــ GIS و دور از س ــاك تیحساس ــبت خ ــه نس ــپد ب  دهی

 کـل  کـه  داد نشـان  جینتـا  .گرفـت  قرار یابیارز مورد زاییبیابان

 از یناش بیشتر که است زاییبیابان معرض در مطالعه مورد منطقه

 بـا ) 15( همکـاران  و هانـگ ). 5( اسـت  یانسان و یعیطب عوامل

 بـا  (GDVI) یجهـان  زاییبیابان يریپذبیآس شاخص از استفاده

 بـه  را زایـی بیابـان  ،یانسان يهاتیفعال و یمیاقل راتییتغ بیترک

 کـرده  يبنـد طبقه نییپا و متوسط اد،یز اد،یز اریبس سکلا چهار

 و هــاابـان یبواقـع در اطــراف   منــاطق کـه  داد نشــان جینتـا . انـد 

و  ژانـگ . هسـتند  زایـی بیابـان  معرض در شتریب ثمریب يهانیزم

 ندنشان داد زاییبیابانبر  مؤثرعوامل  یبررس یط) 29همکاران (

 شـمال  منـاطق  در ایـی زبیابـان  یاصـل  عامـل  یمیاقل راتییتغکه 

 بـوده  1975-1990 یزمـان  بـازه  در نیچ ـ یغرب شمال و یشرق

 درجه در زاییبیابان Mu Us ابانیب یکینزد در که یحال. دراست

 نیچ ـ شـمال  در اسـت  بوده یانسان يهاتیقعال تأثیر تحت اول

 ـتغ ینسب سهم مورد در يامطالعه  ـفعال و یم ـیاقل راتیی  يهـا تی

. شد انجام 2010 تا 1981 سال از زاییبیابان گسترش در یانسان

 طــوربــه ریــاخ ســال 30 یطــ زایــیبیابــان کــه داد نشــان جینتــا

 ـتغ نقش نیهمچن. است کرده رییتغ يریچشمگ  و یم ـیاقل راتیی

 ـا وقوع در یانسان يهاتیفعال  ـپد نی  26 و 6/22 ترتیـب بـه  دهی

  ).  26( است درصد
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در  واقـع  Ordosفلات  در) 11و همکاران ( گو مطالعه جینتا

 ـفعال نشان داد که نیشمال چ  یاصـل  عامـل  یانسـان  يهـا تی

) 12و همکاران ( یحبش. است بوده منطقه نیا در زاییبیابان

 ـ و شیپا مطالعه یط  ـیبشیپ  ـتغ ین  پوشـش  و يکـاربر  راتیی

 رودنـده یزا زیآبخ حوزه در یخشکسال با آن ارتباط و یاراض

 دنش ـ رهـا  و یخشکسـال  وقـوع  صـورت  درکه  دادند نشان

 و ابـد ییم ـ شیافـزا  خـاك  شیفرسـا  م،ید يکشاورز یاراض

 یاراض ـ بیتخر سبب ماندهیباق مراتع بر چرا، فشار نیهمچن

  .شد خواهد یمرتع

در مطالعـات،   کـه  دهدیم نشان شده انجام قاتیتحق یابیارز

 پرداختـه  نیسرزم بیتخر و زاییبیابان ندهیآ یبررس به کمتر

 ندهیآ در زاییبیابان تیضعو ینیبشیپ که یدرحال. است شده

 بـه  فراوانی کمک آن بر مؤثر عوامل از کی هر نقش نییتع و

 کـه  ییآنجـا  از. کنـد یم ـ مخرب دهیپد نیا کنترل و تیریمد

 در زاییبیابان کنترل است، بالا تهران دراستان تیجمع تراکم

 داشـته  ییبسـزا  نقـش  منطقه داریپا توسعه در تواندیم ندهیآ

 نـده یآنقشـه  شده اسـت   یسع پژوهش نیدر ا نی. بنابراباشد

ــتخر ــرزم بی ــان و نیس ــیبیاب ــتان زای ــران اس ــأثر ته  از مت

  .شود هیته یمیاقل نوسانات و یانسان يهاتیفعال

  

  هاروشو  مواد

  مطالعه مورد منطقه

ارتفـاع   و مربع لومتریک 13690 معادل یوسعت با تهران استان

 یجنـوب  يهـا دامنـه  در متر از سطح دریا 900- 1800متوسط

 نظـر  از وواقع شـده اسـت    البرز جبال سلسله يمرکز بخش

 دقیقـه  37 و درجـه  51 تا دقیقه 8 و درجه 51 در جغرافیایی

 دقیقه 50 و درجه 35 تا دقیقه 34 و درجه 35 و شرقی طول

 اسـتان  به شمال از استان نیا .است گرفته قرار شمالی عرض

 ـ جنوب از قم، استان به یشرق جنوب از مازندران،  بـه  یغرب

 اسـتان  بـه  شرق از و نیقزو استان به غرب از ،يمرکز استان

 نیبــ تهــران اســتان). 1 شــکل( اســت شــده محــدود ســمنان

 دشـت  یغرب هیحاش و يمرکز البرز یخوردگنیچ الراسخط

استان معـادل   نیبارش سالانه ا متوسط. است شده واقع ریکو

 ياترانـه یمد یبارنـدگ  می ـرژ يدارااسـت و   متـر یلیم 8/323

 حداقل و درجه 4/39 تهران در شده ثبت دماي . حداکثراست

 و 29 حـداکثر  ماهانـه  میـانگین  و گرادسانتی درجه - 4/7 آن

ــ .اســت درجــه 1/0 حــداقل ــاطق  تهــران اســتان میاقل در من

 یابانیبمهیمعتدل و در دشت، ن يآب و هوا يدارا یکوهستان

  ).14( است

  

 شده يآور جمع يهاداده

 موجـود  يهـا ستگاهیا یبارندگ يهاداده: یهواشناس يهاداده

. شد هیته رانیا یهواشناس سازمان از مطالعه مورد محدوده در

 مـورد  محـدوده  یهواشناس ـ يهـا سـتگاه یا تی ـموقع 1 شکل

  . دهدیم نشان راآن  رامونیپ و مطالعه

 ـارز براي: ینیرزمیز آب یفیک و یکم يهاداده  ـتغ یابی  راتیی

 آمـار  از مطالعه مورد محدوده در ینیزمریز آب یفیک و یکم

 رویــن وزارت بــه وابســته یمشــاهدات و يزومتــریپ يهــاچـاه 

 يبـرا  يزومتـر یپ چـاه  80 ها،داده نیا یبررس با. شد استفاده

 ـارز يبـرا  یمشاهدات چاه 73 و یکم یابیارز  آب یف ـیک یابی

 2 شکل. شد انتخاب 1396تا  1385 یزمان بازه در ینیرزمیز

 را اسـتفاده  مـورد  یمشـاهدات  و يزومتـر یپ ياهچاه تیموقع

  .دهندیم نشان

ــاداده ــا در: MCD12Q1 يهـ ــژوهش نیـ ــول از پـ  محصـ

MCD12Q1 کیتفک قدرت و سالانه یزمان کیتقک قدرت با 

 در Level-3 ياشــبکه محصــول عنــوانبــه متــر 500 یمکــان

 MCD12Q1 محصـول . شـد  استفاده ینوسیس ریتصو ستمیس

 ـارز يابـر  است هیلا 13 شامل که  نیزم ـ سـطح  پوشـش  یابی

(Land Cover) سـطح  پوشـش  محصول نیا در .شد استفاده 

و  IGBP ،PFT ،LAI/FPARي اسـتانداردها  اسـاس  بر نیزم

UMD ـا در. است شده يبندطبقه   اسـتاندارد  از پـژوهش  نی

IGBP اسـتفاده  يکـاربر  و نیزم ـ سطح پوشش یابیارز براي 

  .شد
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  مطالعه مورد محدوده یهواشناس يهااهستگیا و ییایجغراف تیموقع. 1 شکل

  

  

  یمشاهدات و يزومتریپ يهاچاه تیموقع .2 شکل
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  قیتحق روش

ارزیـابی شـدت   پـژوهش   نی ـکه گفته شد، هدف از ا طورهمان

 1395، 1390هـاي  سال براي IMDPAاساس مدل  بر زاییبیابان

 نشـان  را قی ـتحق روش از یکل ـ يشـما  3 شکلاست.  1400و 

 ـیرزمیز آب يهاداده ،یهواشناس يهاداده ملشا که دهدیم  و ین

  .استي کاربر يهاداده

 زایـی بیابان و نیسرزم بیتخر یابیارز يبرا پژوهش نیا در

 و مــدل نیــا از اســتفاده بــراي. شــد اســتفاده IMDPA مــدل از

 سه 1400 و 1395 ،1390 یزمان دوره سه در زاییبیابان یابیارز

 طیشـرا  بـه  توجه با یاراض ياربرک و اقلیم زیرزمینی، آب اریمع

  . شد گرفته درنظر زاییبیابان يدیکل يارهایمع عنوانبه منطقه

 و یخشـک  بـارش،  شاخص سه از میاقل اریمع :میاقل اریمع) الف

  .است شده لیتشک یخشکسال استمرار

 معکـوس  یده ـوزن روش از اسـتفاده  با ابتدا بارش شاخص

 يهـا سال يبرا بارش شهنق ،ArcGIS افزارنرم در (IDW) فاصله

 هـر  يبـرا  1 جدول طبق سپس. شد هیته 1400 و 1395 ،1390

  .  گرفت صورت چهار تا کی نیب یازدهیامت دوره

. شـد  اسـتفاده  یخشـک  شاخص یابیارز براي ترانسو شاخص از

 1400 و 1395 ،1390 يهـا سـال  يبـرا  ترانسـو  شـاخص  ابتـدا 

 ییای ـجغراف عـرض  بـه  توجـه  بـا  بعـد  مرحلـه  در. شـد  محاسبه

 ـا. شـد  نیـی تع شـده  صـلاح ا ETPC ها،ستگاهیا  بـا  شـاخص  نی

 ییای ـجغراف مختصـات  و بارش دما، نیانگیم يهاداده از استفاده

 افــزارنــرم طیمحــ در ســپس و شــد محاســبه ترانســو شــاخص

ArcGIS ــا ــرا IDW روش از اســتفاده ب ــل يب ــران اســتان ک  ته

 ریمقـاد  دوره، سـه  هـر  يبرا 1 جدول طبق سپس. شد يبندپهنه

  .شد یازدهیامت چهار تا کی نیب یخشک شاخص

 شـد  اسـتفاده  SPI شـاخص  از یخشکسال شاخص یابیارز براي

 شـرط  به مکان هر براي توانیم شاخص نیا از استفاده با). 20(

 یـک  در را ترسالی و خشکسالی دوره بارندگی، هايداده داشتن

 شاخص محاسبه از پس). 18( کرد محاسبه خاص زمانی مقیاس

SPI ـامت 1 جـدول  طبـق  ،یهواشناس ـ سـتگاه یا هـر  يبرا   یازدهی

 سپس. شد انجام دوره سه هر يبرا یخشکسال استمرار شاخص

 سـتگاه یا هر يبرا) 1( معادله طبق هالایه ارزش هندسی میانگین

  .شد محاسبه منطقه کل و

)1  (  

  شـاخص خشکسـالی    اسـتمرار خشکسـالی   ) = معیـار اقلـیم  

 3/2 (بارش سالانه 

 شاخص سه از آب معیار بررسی براي :ینیرزمیز آب اریمع) ب

 اسـتفاده  بـا  شاخص نیا يهاداده. شد استفاده SAR و EC افت،

 نحـوه  2 جـدول . آمد دستبه یمشاهدات و يزومتریپ يهاچاه از

 نقشـه  درنهایـت  و دهـد می نشان را هاشاخص این به امتیازدهی

  .آمد دستهب زیر فرمول طبق آب کیفیت اریمع

)2  (  

  الکتریکــی هــدایت  ســدیم جــذب نســبت) = آب معیــار

 1/3 (افت آب زمینی 

 

 يهاسال یاراض يکاربر از استفاده با :یاراض يکاربر اریمع) ج

 طبـق . شـد  ینیبشیپ 1400 سال یاراض يکاربر 1395 و 1390

 يطور. شد انجام يکاربر اریمع يبرا یدهازیامت ، IMDPA مدل

 ـامت یمسـکون  يکـاربر  بـه  زایـی بیابـان  شـدت  منظر از که  ،1 ازی

 و 5/3 شـده  رهـا  و ریبـا  یاراض ،1/2 ریفق مرتع ،7/1 يکشاورز

  ).27( گرفت تعلق 7/3 زارشوره یاراض

 آب م،یاقل ـ اری ـمع سـه  محاسبه از پس: زاییبیابان شدت محاسبه

 وقـوع  در اه ـآن تـأثیر  دهندهنشان که یاراض يکاربر و ینیرزمیز

 میـانگین  از زایـی بیابـان  وضـعیت  نهایی نقشه است، زایی بیابان

  :شد هیته زیر فرمول اساس بر مذکور ارهايیمع هندسی

 
1/3

D GWI LQI CQI   P                                 (3) 

  که در آن:

GWIبار آی: مع ،LQI ی، ار پوشش گیاهی: معCQI ار اقلیمی: مع 

DM زایی منطقه: نقشه وضعیت فعلی بیابان  

در چهار  معیارشود هر طور که در جدول زیر ملاحظه میهمان 

کلاس کم و ناچیز، متوسط، شدید و بسیار شـدید بـا توجـه بـه     

شـامل   نهـایی شـده اسـت. مرحلـه     بنـدي وزن اخذ شده، طبقـه 

   آن نتیجه؛ که در است بررسیمورد  معیارهاي کیفیت بنديجمع
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داده هاي آب زیرزمینی داده هاي کاربريداده هاي هواشناسی

ECSARافتدمابارش
Annual IGBP 
classifcation

RBF CA - Markovشبکه عصبی مصنوعی  RBFشبکه عصبی مصنوعی 

1400پیش بینی 1400پیش بینی 1400پیش بینی 

1400 و 1395 ،1390براي سالهاي  IMDPAارزیابی شدت بیابان زایی بر اساس مدل 

  

  قیتحق روش یکل يشما .3 شکل

  

  IMDPA روش در میاقل اریمع يهاشاخص ازیامت نییتع .1 جدول

 یابیارز شاخص
 دیشد اریبس دیشد متوسط کم کلاس

 5/3 - 4 5/2 - 5/3 5/1 - 5/2 0 - 5/1 ازیامت

 > 75 75 - 150 150 - 280 <280 )متریلیم( انهیسال بارش

 > 05/0 05/0 - 2/0 2/0 -45/0 <45/0 ترانسو یخشک شاخص

 سال 7ز ا شتریب سال 7 تا 6 سال 6 تا 5 سال 4 تا 1 یخشکسال استمرار

  

  IMDPA مدل درزایی بیابان شدت بر مؤثر آب معیار ارزیابی هايشاخص .2 جدول

   

 هاصشاخ

 زاییبیابان کلاس

  زیناچ و کم

5/1 - 0 

  متوسط

5/2 - 6/1 

  دیشد

5/3 - 6/2 

  دیشد بسیار

4 - 6/3 

 <50  30- 50 20 - 30 >20 )مترسانتی( ینیرزمیز آب افت

 <18< 26  - 18 32  - 26 32 (SAR) سدیم جذب نسبت

  )مترسانتی بر میکروموس( (EC) الکتریکی هدایت

 
750< 2250 - 750 5000 - 2250 5000> 
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مشـخص   زایـی بیابـان منـاطق بـه    حساسـیت مختلـف   ايهتیپ

هاي اخذ شده براي ارزیـابی  ها و وزنکلاس 3. جدول شوندمی

  دهد.را نشان می IMDPAمعیارها در مدل وضعیت 

  

 ـیاقل يهـا  داده ینیبشیپ  ـیرزمیز آب و یم  بـا  1400 تـا  ین

 طالعــهم نیــا در :RBF یمصــنوع یعصــب شــبکه از اســتفاده

 یسطح راتییتغ و EC  ،SARبارش، دما، يهاشاخص ینیبشیپ

 از اســتفاده بــا تهــران اســتان در واقــع يهــاچــاه ینــیرزمیز آب

 يهـا شـبکه  ابـزار جعبـه  در RBF روش و MATLAB افـزار نرم

 ـتعر با ).21( گرفت صورت یمصنوع یعصب  يهـا سیمـاتر  فی

 بـا  متناسب يرهایتأخ با مجزا، صورتبه پارامتر هر یزمان يسر

 ـ براي شبکه تست يخطا حداقل، ریمقاد  ـیبشیپ . شـد  نیـی تع ین

 زانی ـم یبررس ـ بـه  شـبکه  جادیا و سیماتر نیبهتر جادیا از پس

 پـس  و شـد  پرداخته شبکه آموزش مرحله در شده جادیا يخطا

 ـ بـراي  شده جادیا شبکه یخروج از اجرا، از  ـیبشیپ  سـال  تـا  ین

  .شد استفاده 1400

 – CA مـدل  از استفاده با 1400 سال یاضار پوشش ینیبشیپ

Markov: مدل CA - Markov ـپو يسـاز هیشب مدل کی   اسـت  ای

 خودکـار  يهـا سـلول  مـدل  و مارکوف رهیزنج مدل از یبیترک که

 دوره کی از را نیزم يکاربر راتییتغ مارکوف رهیزنج مدل. است

 يسازنقشه يبرا ياهیپا عنوانبه آن از و کندیم انیب گرید دوره به

 – CA مـدل  مراحـل  تمـام ). 10( شـود یم استفاده ندهیآ راتییتغ

Markov افزارنرم از استفاده با TerrSet از اسـتفاده  بـا  و شد انجام 

  .شد ینیبشیپ1400 سال يبرا نیزم پوشش نقشه آن،
  

  نتایجبحث و 

نقشـه   5و  4 هـاي شـکل دما و بارش:  بینیپیشو  ارزیابی نتایج

را نشــان  1395و  1390 هــايســال دمــايبــارش و  بنــديپهنـه 

مجموع بـارش سـالانه و    بیشترین شرقیشمال  نواحی. دهندمی

 ایـن . دهـد میخود اختصاص سالانه را به دماي میانگین کمترین

مجمـوع   کمتـرین  داراي غربـی جنوب  نواحیاست که  حالیدر

بارش و  بینییشپ يهادما است. نقشه میانگین بیشترینبارش و 

کـه نسـبت بـه دو دوره قبـل      دهدمینشان  1400سال  يدما برا

 افـزایش کـاهش و   ترتیـب به 1400حداکتر بارش و دما در سال 

  .یافتخواهد 

: زیرزمینـی آب  کیفیـت و  کمیـت  بینـی پـیش و  ارزیابی نتایج   

 1395و  1390 هـاي سالدر  زیرزمینیافت سطح آب  هاينقشه

دو دوره  ایـن  یمکـان  تغییراتنشان داده شده است.  6در شکل 

 خطـاي  میـزان . با توجه به نقشـه  دهدنمیرا نشان  خاصیروند 

 زیرزمینــیافــت آب  بینــیپــیش بــراي عصــبیآمــوزش شــبکه 

 هـاي قسـمت خطـا و   میزات کمترین شمالیشرق و  هايقسمت

 خطـاي  میـزان خطـا را دارا هسـتند. نقشـه     میزان بیشترین غربی

مشـابه   الگـوي  نیـز  زیرزمینیافت آب  براي عصبیتست شبکه 

 بینـی پـیش ). نقشـه  7آموزش را دارد (شکل  خطاي میزاننقشه 

 بیشترینکه  دهدمینشان  1400سال  براينوسانات سطح سفره 

ــهافــت  میــزان وکمتــرین و  مرکــزي هــايقســمتدر  ترتیــبب

  استان تهران اتفاق خواهد افتاد. شرقی هايقسمت

بـه   مریـوط  (EC)آب  الکتریکـی  هـدایت  بنـدي پهنـه  نقشه 8شکل   

 شـرقی و  شـمالی  نـواحی . دهـد میرا نشان  1395و  1390 هايسال

 میـزان  بیشـترین  داراي غربـی  نـواحی و  شـوري  میزان کمترین داراي

 بـراي  عصـبی شـبکه   آموزشـی  خطـاي  میـزان هستند. نقشـه   شوري

 میـزان  بیشـترین کـه   دهـد مینشان  زیرزمینیآب  EC میزان بینیپیش

 میـزان در نقشـه   ولـی داده اسـت   رخ شـرقی جنـوب   نواحیخطا در 

 خطـاي  داراي نواحیدر  ناهمگنیپراکنش  عصبیتست شبکه  خطاي

 هـدایت  میـزان  بینـی پـیش ). نقشـه  9کم وجود دارد (شکل  یاو  زیاد

و  1390 هـاي سـال مشـابه بـا    الگـوي از  نیز 1400در سال  الکتریکی

 غربـی  نـواحی شـاخص در   ایـن کـه   يطـور به کند،می پیروي 1395

  ).8مقدار است (شکل  بیشترین داراي

را نشـان   سدیمکه شاخص نسبت جذب  10با توجه به شکل 

و  کمتـرین  داراياسـتان تهـران    شـرقی و  شـمالی مناطق  دهد،می

ــاطق  ــوبیمن ــیو  جن ــترین داراي غرب ــزان بیش ــتند SAR می . هس

 بـراي  عصـبی آمـوزش و تسـت شـبکه     خطـاي  میـزان  هاينقشه

 مکـانی  الگـوي مختلف از  نواحیکه  دهدمینشان  SARشاخص 

   10به شکل  با توجه همچنین). 11(شکل  کنندنمی پیروي خاصی
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  IMDPA مدل در معیارها وضعیت ارزیابی براي شده اخذ هايوزن و هاکلاس. 3 جدول

 زاییبیابان کلاس زاییبیابان بالفعل تیوضع يعدد ارزش دامنه فیرد

 I زیناچ و کم 0 -5/1 1

 II  متوسط 5/1 -5/2 2

 III  دیشد 5/2 -5/3 3

 IV  دیشد اریبس 5/3 -4 4

  

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بارش شاخص نقشه .4 شکل

  

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دما شاخص نقشه .5 شکل
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ینیرزمیز آب افت شاخص نقشه .6 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ینیرزمیز آب افت یعصب شبکه تست يطاخب)  و آموزش يخطاالف)  :نقشه .7 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ینیرزمیز آب EC نقشه .8 شکل
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 ینیرزمیز آب EC یعصب شبکه تست يخطاب)  و آموزش يخطا: الف) نقشه .9 شکل

  

  

 ینیرزمیز آب SAR شاخص نقشه .10 شکل

  

  

  

 ینیرزمیز آب SAR یعصب شبکه تست يخطاب)  و آموزش يخطاالف)  :نقشه .11 شکل
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بـه   شـبیه  1400در سـال   زیرزمینیآب  SAR میزان مکانی الگوي

 .خواهد بـود  1395و  1390 هايسالپارامتر در  این مکانی الگوي

از  SARو  EC زیرزمینـی، دما، بـارش، افـت آب    بینیپیش براي

اد کـه  بخـش نشـان د   این نتایجاستفاده شد.  RBF عصبیشبکه 

برخـوردار اسـت. در    مناسـبی  بینـی پـیش  توانـایی روش از  این

 بینـی پیش برايروش  این) از 7و  4، 3مانند ( متعددي تحقیقات

  استفاده شده است. زیرزمینیآب  یا اقلیمی پارامترهاي

ــایج ــابی نت ــیشو  ارزی ــیپ ــاربري بین  12: شــکل اراضــی ک

ا نشـان  ر 1400و  1395، 1390سـال   اراضـی  کاربري هاينقشه

استان تهـران   شمالی هايقسمت هاشکل این. با توجه به دهدمی

را  بـایر  هـاي بخش جنوبی هايقسمتمراتع (چمنزار) و  عموماً

شهر  جنوبیدر بخش  کشاورزيو عموم بخش  دهندمی تشکیل

بـه   هـا کـاربري  تبـدیل  احتمـالی تهران قرار گرفته است. درصد 

نشـان داده   4در جدول  1395و  1390دو دوره  بینرا  یکدیگر

) نشـان  12(شکل  اراضی کاربري تغییرات هاينقشه شده است.

 طـی در  مرتعـی و  کشاورزي اراضیکه درصد مساحت  دهدمی

 اراضـی است که  حالیدر اینسه دوره در حال کاهش است  این

  است. افزایشدر حال  مسکونیو  بایر

 افزارمنردر  CA – Markovاز  اراضی کاربري بینیپیش براي  

TerrSet  .نشان داد که درصد مساحت  بینیپیش ایناستفاده شد

سـه دوره در   ایـن  طـی چمنزارها (مراتع) در  کشاورزي، اراضی

 مسـکونی و  بـایر  اراضیاست که  حالیدر اینحال کاهش است 

  ) مطابقت دارد.25و  1( نتایجاست که با  افزایشدر حال 

  

  زاییبیابان شدت یابیارز جینتا

 سه يبرا بارش شاخص يبندکلاس نقشه 13 شکل: میاقل اریمع

 بـه  توجه با. دهدیم نشان را 1400 و 1395 ،1390 یزمان دوره

 در یزمـان  دوره سه هر در تهران استان مساحت اکثر هانقشه نیا

 زمـان  گذشـت  با که است یدرحال نیا. دارد قرار متوسط کلاس

 در کـه  يطـور بـه  اسـت  شیافزا حال در دیشد کلاس مساحت

 ـ ینواح اکثر 1400 سال  در بـارش  مقـدار  نظـر  از اسـتان  یغرب

 یخشکسـال  اسـتمرار  شاخص. گرفت خواهد قرار دیشد کلاس

 قـرار  کـم  کـلاس  در دوره سه هر در استان همه در) 14 شکل(

 ـا در یخشـک  شاخص یمکان یابیارز. است گرفته  دوره سـه  نی

 شـاخص  زمان گذشت با که دهدیم نشان زین) 15 شکل( یزمان

 اکثـر  1400 سـال  در کـه  يطـور بـه . است افتهی شیافزا یخشک

 زایـی بیابان دیشد اریبس و دیشد کلاس در تهران استان مساحت

  .گرفت خواهد قرار

اسـتان تهـران را در سـه دوره     اقلیم معیارنقشه  16شکل   

. در هر سه دوره دهندمینشان  1400و  1395، 1390 زمانی

 اینمتوسط قرار دارد. نکته مهم  کل استان در دو کلاس کم و

است که با گذشت زمان از مساحت کلاس کـم کاسـته و بـه    

مساحت کلاس متوسط افزوده شده است. کلاس متوسـط در  

متمرکـز شـده اسـت و نشـان      بیشتراستان  غربی هايقسمت

مستعدتر  زاییبیابان برايمناطق  این اقلیمیکه از نظر  دهدمی

 کـاملاً  خشـکی شاخص بارش و  هايکلاس تغییراتهستند. 

ــوده و  ــینمشــهود ب ــث  هم ــر باع ــراتام مســاحت در  تغیی

که کلاس متوسط  يطوربهشده است.  اقلیم معیار هايکلاس

شـده  درصـد از اسـتان را شـامل     67/10فقط  1390در سال 

درصد از محدوده را فرا  28/57، 1400سال  که حالیاست در

  خواهد گرفت.

از منظـر   زاییبیابانتوجه به نقشه شدت با  :زیرزمینیآب  معیار

اسـتان در هـر سـه     نواحی) اکثر 17(شکل  زیرزمینیآب  کمیت

 همچنیناند. قرار گرفته شدید بسیارو  شدید هايکلاسدوره در 

 غربـی ) منـاطق غـرب و جنـوب    18(شکل  ECاز نظر شاخص 

 شرقی نواحیو  شدیدو  شدید بسیار هايکلاساستان تهران در 

قـرار گرفتـه اسـت. شـاخص      زاییبیاباندر کلاس کم  شمالیو 

SAR  استان تهران در هـر سـه دوره در کـلاس کـم     19(شکل (

   قرار گرفته است.

را نشـان   زیرزمینیآب  معیار زاییبیابانشدت  نقشه 20شکل   

سـه کـلاس کـم، متوسـط و      1390 در سـال  کلی طوربه. دهدمی

کـلاس   1395ر سـال  که د شودمیدر استان تهران مشاهده  شدید

کـلاس   1400در سـال   شـود مـی  بینـی پیشحذف شده اما  شدید

  وجود داشته باشد. لازم به ذکـر اسـت کـه    غربی نواحیدر  شدید
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یاراض يکاربر نقشه .12 شکل

  

  گریکدی به هايکاربر لیتبد احتمال درصد .4 جدول

 
  ریبا یاراض  یمسکون یاراض  يکشاورز  (چمنزار) مرتع  یتدرخ پوشش با علفزار  درختچه و بوته

4/84  بوته و درختچه  0 4/3  5/5  0 7/6  

1/88 0 یعلفزار با پوشش درخت  3/10  6/1  0 0 

8/1 (چمنزار) مرتع  0 4/97  1/0  1/0  6/0  

6/0 يکشاورز  0 9/3  4/95  1/0  0 

 0 100 0 0 0 0 یمسکون یاراض

8/0 ریبا یاراض  0 4/1  0 1/0  7/97  

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ بارش شاخص زاییبیابان شدت نقشه .13 شکل



   یانسان يهاتیفعال و یمیاقل راتییتغ از متأثر تهران استان ییزاابانیببینی آینده پیش

  

237 

  

 )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ دوره سه هر در یخشکسال استمرار شاخص زاییبیابان شدت نقشه .14 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ یخشک شاخص زاییبیابان شدت نقشه .15 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ میاقل اریمع زاییبیابان شدت نقشه .16 شکل
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ افت شاخص زاییبیابان شدت نقشه .17 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( EC شاخص زاییبیابان شدت نقشه .18 شکل

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دوره سه هر در SAR شاخص زاییبیابان شدت نقشه .19 شکل
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) ینیرزمیز آب اریمع زاییبیابان شدت نقشه .20 شکل

  

نسـبت بـه    بدتري شرایطآب  معیاراز نظر  جنوبیو  غربی نواحی

 ـ نتایجدارند. طبق  شرقیو  شمالی نواحی  افـزایش دسـت آمـده   هب

کـه   يطـور بهاست. مشهود  کاملاً 1400در سال مساحت کلاس 

درصد از مساحت استان تهران در سال  69/1و  13/30 ترتیببه

  قرار خواهد گرفت. شدیددر کلاس متوسط و  1400

اسـتان   زاییبیابان معیارهاياز  هریک هايشاخص ارزیابی نتایج

 بیشـترین  خشـکی شـاخص   اقلـیم،  معیارتهران نشان داد که در 

آب  معیـار در  همچنـین خـود اختصـاص داده اسـت.    را به امتیاز

 امتیـاز  بیشـترین  داراي زیرزمینیشاخص افت آب  نیز زیرزمینی

  ) مطابقت دارد.8( نتایج با این. است

 ـ يکـاربر  معیار  زایـی بیابـان شـدت   معیـار  21شـکل   :یاراض

را  1400و  1395، 1390در سـه دوره   اراضـی  کاربري تغییرات

اسـتان در   غربـی و  جنـوبی  نـواحی  کلـی  طوربه. دهندمینشان 

 تغییـر کـه   مرکـزي در منـاطق   مسـکونی  نـواحی  شـدید، کلاس 

استان در کلاس  مابقیاند در کلاس کم و نداشته اراضی کاربري

 60که اکثر استان (حـدود   دهدینشان م یجمتوسط قرار دارد. نتا

در حـال   شـدید درصد) در کلاس متوسط قرار گرفته و کـلاس  

درصـد   36/33 ،1400در سال  شودمی بینیپیشاست و  افزایش

  .گیردقرار  شدیددر کلاس  کاربري معیارن از نظر از استان تهرا

عامـل در بـرآورد    تـرین مهـم  اراضـی  کاربرينشان داد که  نتایج

 اراضـی و کـاهش   بـایر  اراضـی  افزایش. است زاییبیابانشدت 

اسـتان تهـران در    اراضـی کـه   دهندمینشان  مرتعیو  کشاورزي

نشان  يکاربر معیار بالايخواهد شد. ارزش  تخریبدچار  آینده

 یـا  افـزایش در  مـدیریتی  راهکارهـاي که نقش انسان و  دهدمی

شدت قابل توجـه اسـت. از   به آیندهدر  زاییبیابانکاهش شدت 

کـه   زیرزمینـی و آب  کـاربري  معیـار  بـالاي  امتیـاز  دیگـر طرف 

 زایـی بیابـان که  دهدمیبشر قرار دارند، نشان  تأثیرتحت  مستقیم

است که بـا   انسانی هايفعالیت رتأثیتحت  بیشتردر استان تهران 

  ) مطابقت دارد.29 و 28، 11( یجنتا

استان تهـران   زاییبیاباننقشه شدت  22شکل  :زاییبیابانشدت 

 نتــایج. دهنــدمــینشــان  1400و  1395، 1390را در ســه دوره 

درصد از مسـاحت   78/59، 1391سال  از آن است که در حاکی

صـد در کـلاس متوسـط    در 22/40استان تهران در کلاس کم و 

مسـاحت کـلاس متوسـط     1395قرار گرفته است. امـا در سـال   

 ایـن کـه   شـود می بینیپیشاست و  یافته افزایشدرصد)  8/44(

 65/47که  يطوربهادامه داشته باشد.  نیز 1400در سال  افزایش

درصد از مساحت استان تهران در کلاس متوسـط قـرار خواهـد    

درصد از مساحت اسـتان   88/0، 1400در سال  همچنینگرفت. 

کـرده کـه    پیدااختصاص  شدیدبه کلاس  غربی نواحیتهران در 

در استان تهران  کلی طوربهدر دو دوره قبل وجود نداشته است. 

از  بیشـتر اسـتان   جنـوبی و  غربـی  نـواحی در  زایـی بیابانشدت 

  است. شمالیو  شرقی نواحی
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یاراض يکاربر اریمع زاییبیابان شدت نقشه .21 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ تهران استان زاییبیابان شدت نقشه .22 شکل

  

 زاییبیابان شدت يهاکلاس مساحت درصد .5 جدول

  شدید  متوسط  کم  سال

1390  78/59  22/40  0  

1395  2/55  8/44  0  

1400  51/51  65/47  84/0  
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ زاییبیابان يهاشاخص يعدد ارزش نیانگیم .23 شکل

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ زاییبیابان يارهایمع يعدد ارزش نیانگیم .24 شکل

  

 نیـز حبلـه رود   زایـی بیابـان  ارزیابی) در 30و همکاران ( ضیایی

 افـزایش در حـال   آینـده در  زایـی بیابـان اظهار داشتند که شدت 

 پدیـده کنتـرل   راسـتاي در  صحیحی مدیریتاگر  بنابرایناست. 

 منفـی اثـرات   پدیـده  ایـن  آیندهکار گرفته نشود در هب زاییبیابان

که با نتـایج   استان تهران خواهد گذاشت پایداربر توسعه  زیادي

  راستا است.تحقیق حاضر هم

 زایــیبیابــانشــدت  میــانگیننمــودار  24و  23 هــايشــکل  

استان تهران را نشـان   زاییبانبیادر  مؤثر معیارهايها و شاخص

 اقلـیم  معیـار  هايشاخص میاندر  23. با توجه به شکل دهندمی

شاخص بـارش و شـاخص اسـتمرار     خشکی،شاخص  ترتیببه

در  همچنـین دارنـد.   زایـی بیابـان  را در تأثیر بیشترین خشکسالی

 ECشـاخص افـت و    زیرزمینـی، آب  معیـار  هـاي شاخص میان

بـا   کلـی  طـور بـه انـد.  ود اختصـاص داده خ ـرا به امتیاز بیشترین

و  EC خشـکی، بـارش،   هـاي شـاخص  میـانگین گذشـت زمـان   

شـاخص افـت در حـال     ولـی هسـتند   افـزایش در حال  کاربري

(آب،  معیارهـا  تمـامی  تقریبـاً  24کاهش است. با توجه به شکل 

 طـور بـه هستند.  افزایش) در طول زمان در حال کاربريو  اقلیم

و آب  اقلیم اراضی، کاربري تغییر ترتیببه معیارها، میاندر  کلی

  استان تهران دارند. زاییبیابانبر  را تأثیر بیشترین زیرزمینی

  

  گیرينتیجه

 تغییـرات  بینـی پـیش و  زاییبیابانروند  ارزیابیشناخت و  اساساً

 زمینـه  توانـد میدر هر منطقه  زاییبیابانو شدت  اراضی کاربري

اثـرات   تـرین مهم. از )13( کند مهیا محیط بهینه مدیریت برايرا 

بـه کـاهش تـوان     تـوان مـی  جغرافیـایی در هـر پهنـه    زاییبیابان
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کـه ممکـن اسـت     کـرد اشـاره   زمـین  بیولـوژیکی و  اکولوژیکی

پـژوهش سـه    ایـن رخ دهد. در  غیرطبیعی یاو  طبیعیصورت به

 تـرین مهـم  عنـوان به اراضی کاربريو  زیرزمینیآب  اقلیم، معیار

 1395، 1390 زمانیتهران در سه دوره  زاییبیابانبر  مؤثرعوامل 

 نشان حاضر تحقیق هايیافته قرار گرفت. ارزیابیمورد  1400و 

 آب افـت  بـارش،  دما، بینیپیش براي RBF عصبی شبکه که داد

لـذا   .اسـت  برخـوردار  مناسبی توانایی از SAR و EC زیرزمینی،

 زایـی بیابان در رمؤث هايشاخص بینیپیش برايشود پیشنهاد می

 کارایی بتوان تا شود استفاده مصنوعی عصبی هايشبکه دیگر از

  .کرد معرفی را روش برترین و کرد مقایسه هما ب را آنها

 اراضــی کــاربري کـه  داد نشــان پــژوهش ایـن  نتــایج همچنـین  

 اراضی افزایش. است زاییبیابان شدت برآورد در عامل ترینمهم

 دهنـده نشـان  خـود  مرتعـی  و زيکشـاور  اراضـی  کاهش و بایر

 بـالاي  ارزش. اسـت  تهـران  اسـتان  در آینـده  در اراضی تخریب

 راهکارهـاي  و انسـان  نقـش  کـه  دهـد مـی  نشـان  کاربري معیار

 شدتبه آینده در زاییبیابان شدت کاهش یا افزایش در مدیریتی

آب  و کـاربري  معیـار  بالا امتیاز دیگر طرف از .است توجه قابل

 گیرنـد مـی  قـرار  تـأثیر  تحـت  انسان توسط ستقیمم که زیرزمینی

 تحـت  بیشتر تهران استان در زاییبیابان که است این دهندهنشان

ار مهم است کـه بـا   ینکته بس این. استانسانی  هايفعالیت تأثیر

در اســتان تهــران  زیرزمینــیدرســت در برداشــت آب  مـدیریت 

در ک کـرد.  کم ـ زاییبیابان پدیده بیشتربه کنترل هر چه  توانمی

 مختلـف  قلـیم ا در زایـی بیابان شود، شدتاین راستا پیشنهاد می

 آینـده  در اقلـیم  تـأثیر  بتـوان  تـا  شـود  داده قـرار  ارزیـابی  مورد

 هايدوره ساله 5 فواصل به توجه با .کرد درك بهتر را زاییبیابان

 و هـا دوره تعـداد  بـا  که شودمی پیشنهاد پژوهش، این در زمانی

راستا بـا ایـن موضـوع    هم دیگري تحقیقات یشترب زمانی فواصل

  .شود انجام
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Abstract 

Desertification is a phenomenon that has more destructive effects in arid, semi-arid, and semi-humid regions than in 
other regions. This paper tries to provide a map of the future of desertification in Tehran Province, for futurism in the 
face of land degradation and desertification. The IMDPA model was used to evaluate land degradation and 
desertification. To use this model and evaluate desertification, three criteria of groundwater including groundwater 
depletion, electrical conductivity, and sodium adsorption ratio indices, climate criterion including precipitation, aridity, 
and drought indices, and land use criteria were selected as key criteria effected on desertification according to regional 
conditions. Land use index map with IGBP standard and zoning map of other indicators were prepared by IDW method 
for 2011 and 2016. The maps of land use index and other indices were predicted using the CA-Markov model in TerrSet 
software, and using the RBF method in artificial neural network toolbox, respectively. Scoring based on the IMDPA 
model, the maps of indices and criteria maps were prepared for 2011, 2016, and 2021. Finally, the desertification 
intensity map was calculated by geometric averaging for all three criteria for all three time periods. The results showed 
that 59.78% and 40.22% of the area of Tehran Province were in the low and medium classes, respectively. However, in 
2016, the area of the medium class has increased to a 44.8%, and it is predicted that this increase will continue until 
2021 so that 47.65% of the area of Tehran Province will be in the medium class. In addition, in this year, about 1% of 
the area of Tehran Province will be allocated to the high class in the western regions, which did not exist in the previous 
two periods. In general, due to human activities, the intensity of desertification in the western and southern parts of the 
province is higher than in the eastern and northern regions. 
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