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 :چکیده

به مفهوم  زایی بیاباندنبال دارد.  هها را ب و تغییر کاربری اراضی، پیامدهای منفی ازجمله گسترش بیابان خشکسالیتغییر اقلیم، 

تغییر اقلیم بر  پدیدۀ تأثیر، تلاش شده که شود. در این تحقیق یمحسوب م 21قرن  یچالش مهم جهانن ین، سومیب سرزمیتخر

 دورۀ آیندۀ نزدیکهای سینوپتیک فیروزکوه و گرمسار در دو  ایستگاهتغییرات برخی از متغیرهای اقلیمی )دما و بارش( 

و نیز شدت خطر و ریسک  A1Bو  A2 ،B2 یهاسناریو و LARS-WG( با کاربرد مدل2265ـ2246میانه ) ۀ( و آیند2232ـ2211)

حساسیت اکولوژیکی و موقعیت خاص سیاسی این منطقه بررسی  به باتوجه ،رود حوضۀ حبلهدر  ESAsمدل با کاربرد  زایی بیابان

میانه  ۀو در آیندافزایش  متر میلی 02/4تا  23/2بین  ،نزدیک طور متوسط در آیندۀ به ،حوضه ماهانۀنتایج نشان داد بارش  شود.

آینده افزایش خواهد یافت. بیشترین  اقل و حداکثر دما برای هر دو دورۀکاهش خواهد یافت و حد متر میلی 15/2تا  20/2

بوده که  A1Bمربوط به سناریوی  آیندۀ میانه،و در  B1مربوط به سناریوی  ،دورۀ آیندۀ نزدیکدر  زایی بیابانهای  تغییرات کلاس

خواهیم بود. همچنین در هر دو  C4و  C3تر  های بحرانی به کلاس C1و  F2 ،F3 های خطر ار و تغییر کلاسشاهد گذ ،طی آن

آیندۀ ش برای ین مقدار افزایکه ا طوری هب ؛( افزایش خواهد یافتی)بحران Vو  IVسک یر یها نده، درصد مساحت کلاسیآ  دورۀ

 خواهد بود. Vکلاس  A2 یویدرصد در سنار 77/52تا  IVو کلاس  B1 یویسنار یدرصد برا 44/15از  میانه،

 .Lars-WG، مدل HadCM3، زایی بیابان رود، حبله ،گرمایش جهانی :یدیکل های هواژ

                                                   
 زدایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانشجوی دکتری بیابان .1

 Email: mownegh@yahoo.com /مسئول، نویسندۀ استاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .2

 نشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاناستادیار دا .3

 دانشیار دانشگاه تهران .4

 دانشیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .5

 استادیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .6
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 مقدمه
 ،نیزم مختلف کرۀ یها و اثرات آن بر بخش وهوا آبرات ییتغ

 یل شده و زندگیا تبدیبزرگ دن یها تیاز اولو یکیامروزه به 

 ـتغ. تأثیر قـرار داده اسـت  ت تح یطور جد انسان را به ر در یی

شـود   یم یراتییش دما آغازگر تغیبارش و افزا یزان و الگویم

کنـد.   یجاد م ـیمختلف ا یها را در بخش یکه صدمات مختلف

ژه در یو دهند که به یکشور نشان م یهواشناس یها ل دادهیتحل

رو بـه   ،بـا کـاهش بـارش    یها دوره فراوانی ،گذشته ۀدو ده

ز مشهود بوده یش دما نیافزا ،نیبرا است. علاوه گذاشته یفزون

های  توجه به تغییرات اقلیمی در سال. (2214دانشیان، ) است

های مالی  اجتماعی و خسارت علت پیامدهای اقتصادی به ،اخیر

 ی پیدا کرده اسـت فراواناهمیت  ،ی جویمربوط به رویدادها

 شـود کـه بـا تغییـر     بینی مـی  پیش. (2225 ،)محمدی و تقوی

متـر   سـانتی  00تا  04بین  2122، سطح دریا تا سال وهوا آب

ها و حوادث دیگری از قبیـل   سیل ،دنبال آن هافزایش یافته و ب

ایجـاد تغییراتـی در الگــوی گـردش عمــومی جـو، تخریــب     

اتفـا    ،شـده  های مـدیریت  ها، مراتع و سایر اکوسیستم جنگل

 شـود  یـی زا بیابـان  ۀمنجر به گسترش پدید درنهایت،افتاده و 

 زایـی  بیابانتخریب سرزمین و . (2220 ،و همکاران 1)پورکی

 اثرات پیچیده و متنوعی از خود در مقیاس محلی تا جهانی بر

توان به کاهش امنیت غذایی  ها می گذارد که از میان آن جای می

، 2محیطـی  و سلامت انسانی اشـاره کـرد )تسـهیلات زیسـت    

خشک  ق خشک و نیمهدر بسیاری از مناط ،طور کلی به .(2216

عامـل اصـلی تخریـب و     زایی پدیدۀ بیابانو مرطوب جهان، 

لذا  (2225، 3سازمان هواشناسی جهانی) پسرفت اراضی است

 از این پدیـده،  تأثرمویژه در کشورهای  مقابله با این پدیده، به

 زایـی  بیابانهای  فرایندبررسی  .کارساز و سودمند خواهد بود

ای، عوامل داخلی  های جهانی و ناحیه نشان داده که در مقیاس

شدگی جهانی و ایجاد تغییراتـی در الگـوی بارنـدگی و     )گرم

های مخرب انسان  بروز خشکسالی( و عوامل خارجی )فعالیت

و کاهش قابلیت و تـوان اکولوژیـک در ایـن منـاطق( سـبب      

هـای جغرافیـایی میـانی     گسترش کمربند خشـک در عـر   

                                                   
1. Purkey  
2. Global Environment Facility 
3. World Meteorological Organization (WMO) 

 در این منـاطق شـده اسـت    زایی بانبیا درنهایت،آسیا و  ـ اروپا

و همکاران نشان  5دگرباتحقیقات  .(2212 ،و همکاران 4)کانکو

 تأثرطور مستقیم م هب ،میلیون نفر در جهان252که بیش از   داده

بوده و چندین میلیارد نفر نیـز در بـیش از    زایی بیاباناز خطر 

)بـادگر و   نـد ا ر دنیا در معر  ریسک این پدیـده صدها کشو

 (.2222 ،کارانهم

اقلـیم بـر منـابع مختلـف در      تغییـر منظور بررسی اثـر   هب

توسعه  6سازی گردش عمومی جو های شبیه های آتی، مدل دوره

 ۀارامترهـای اقلیمـی را بـرای یـک دور    قادرنـد پ کـه   اند یافته

الدول  ۀ هیئت بینشدمدت با استفاده از سناریوهای تأیید طولانی

 ؛2225 ،0)دیبیـک و کولیبـالی   دازی نماین ـس مدل 7تغییر اقلیم

کـه خروجـی ایـن     ازآنجـایی  و (2227 ،و همکاران 4کیلسبی

 تـأثیر ها دارای دقت مکانی و زمانی کافی برای مطالعات  مدل

لازم اسـت   یسـت، هـای هیـدرولوژی ن   اقلیم بر سیسـتم  تغییر

 مقیاس گردندریزی چرخش عمومی ها های خروجی مدل داده

( 2211) کردجزی و همکاران .(2227 ،و همکاران 12)گراهام

 2234ـ2212 ۀاثرات آن در استان گلستان در دورتغییر اقلیم و 

هـای   های دما و بارش ایسـتگاه  میلادی را با مطالعه روی داده

 HadCM311ی مـدل   سه سـناریو و بررسی هواشناسی استان 

اسـتان  آن میانگین دمـا در  مذکور،  ۀدر دورکه اند  دهاعلام کر

ۀ درج 4/2 میزان بهمیلادی  2227ـ1443آماری ۀ دوربه  نسبت

استان ۀ مقدار بارش سالان و داشت افزایش خواهد گراد سانتی

مشـهودی و پیرمرادیـان    درصد افـزایش خواهـد یافـت.    7/6

منظور بررسی تغییرات پارامترهـای اقلیمـی دمـا و     ( به2215)

-LARSبارش در ایستگاه کشاورزی رشت، از مدل ریزمقیاس 

WG  سناریوی و سهA1B ،A2  وB1  زمـانی   ۀبرای سـه دور

و   دهاسـتفاده کـر   2244ـ2202و  2265ـ2246، 2232ـ2211

های آینده  دما در دورهاند که تحت هر سه سناریو،  ه گرفتهجنتی

افـزایش   A2تحت سـناریوی   اما ،افزایش پیدا کردهدر منطقه 

  دارد. B1و  A1Bسناریوهای به  نسبتشدت بیشتری  ،دما

                                                   
4. Kaneko  
5. Badger  
6. Global Circulation Model(GCM) 
7.The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

8. Dibike & Coulibaly 
9. Kilsby 
10.Graham 
11. Hadley Centre Coupled Model, version 3 
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دمای بیشینه، تابش و بارش  (2216) ادیان و همکارانپیرمر

را در ایستگاه سینوپتیک رشت، تحـت سـناریوهای مختلـف    

ــ  2213سـاله   32 ۀ( و بـرای دو دور A1B و A2تغییر اقلیم )

ند. نتایج پـژوهش ایشـان   ا هبرآورد کرد 2272ـ2243و  2242

رین تشبی ،پارامترهای دمای کمینه و بیشینه بارۀکه در هنشان داد

دوم و  ۀسـال  32 ۀدر دور ،مدت سـالانه  تغییرات میانگین بلند

 2/2و  3/1میزان  و به A1Bو  A2ترتیب تحت سناریوهای  به

دو روش  ۀسیمقامنظور  هب (2220) لوپز .است گراد سانتی ۀدرج

 ۀحوض ـدر  LARS-WGو  SDSM یآمـار  یینمـا  اسیزمقیر

مبنا انتخاب  ۀعنوان دور را به 1442ـ1461 یآمار ۀدور ،1لیسبن

 ۀدور یرا بـرا  HadCM3مـدل   A2و یسـنار  یها کرده و داده

 LARS-WGو  SDSM یهـا  با استفاده از مـدل  2272ـ2241

 ـنـان م یعـدم اطم  یزهـا ی. آناله استاس نمودیمقریز ن و یانگی

 یمشاهدات یها سال به داده یها انس دو مدل در تمام ماهیوار

 یهـا  هر دو مدل از داده یها یساز هیو شب هک بودینزد یلیخ

 ـار نزدیبس ـ یمشاهدات یها حداقل و حداکثر به داده یدما ک ی

 ـنان واریاما عدم اطم ،هودب کـه عملکـرد    ههـا نشـان داد   انسی

محمدلو  .بهتر است یبارش کم یبرا LARS-WG یساز هیشب

رونـد   ( در ارزیابی اثرات تغییـر اقلـیم بـر   2216و همکاران )

آبخیز باانـدوزچای در اسـتان    تغییرات دما و بارندگی حوضۀ

جو و  های چرخش عمومی با استفاده از مدل ،آذربایجان غربی

هـای   اند که در دوره دهکرکاربرد مدل ریزمقیاس لارس اعلام 

پایه افزایش خواهد یافت و  ۀدوربه  نسبتهای دما  لفهؤم ،آتی

تـوجهی   قابـل  میـزان  به ،آتی ۀهمچنین میزان بارندگی در دور

تغییـر در الگـوی زمـانی     ،حـال  بـااین  ؛افزایش خواهد یافـت 

تواند  افزایش دما می ،الح عیندر. دشو ها مشاهده می بارندگی

این افزایش بارندگی را با افـزایش میـزان تبخیـر و تعـر  و     

 (2222) و همکاران 2لادیسا د.افزایش نیاز آبی گیاهان خنثی کن

از با اسـتفاده   مدالوس،روش  بر طبق زایی بیابان یابیارز یبرا

 ـپوشـش گ  م،یشش شاخص خاک، اقل یهندس نیانگیم  ،یاهی

 یینها ۀنقش ،یو شاخص فشار انسان تیری، مدیاراض یکاربر

و  4. پـروری انـد  دهکـر  میترسرا  ایتالیا 3یبار ۀمنطق زایی بیابان

                                                   
1. Lisbon 
2. Ladisa 
3. Bari 
4. Parvari 

بسـتر خشـک    زایـی  بیابـان  ۀ نقشۀرای تهی( ب2211) همکاران

ESAsاز مدل  ،هامون
 2/40ند که ا هو نتیجه گرفت دهکراستفاده  5

 ـ  بحرانی متوسط قرار دارد. درصد منطقه در طبقۀ و  6االنـا توپ

شهری  دو منطقۀ نیمه زایی بیابانحساسیت به  (2213) همکاران

جنوب صحرای اوآگـادوگو )بورکینافاسـو( و سـنت لـو یس     

و بررسـی   ESAs شدۀ گال( را با استفاده از روش اصلاح)سن

سنت لو یس را با حساسیت بحرانـی بـه    بخش شمالی منطقۀ

زایـی   بیابـان  نقشـۀ  ،درنهایتها  آن ند.ا همعرفی کرد زایی بیابان

یافته را ابزاری ارزشمند برای ترویج مدیریتی کارآمدتر  توسعه

هـای   یابی مـؤثر بـرای سیاسـت    دیده و جهت از مناطق آسیب

فـلاح   ،بـاره  درایـن  ؛نـد ا هقلمداد کـرد  زایی بیابانپیشگیری از 

عنوان  را به GIS افزار نرم( استفاده از 2216و همکاران ) سورکی

حفاظت های مدیریتی  ریزی برای برنامه مؤثریک ابزار کمکی 

سـیلاخوری و همکـاران   انـد.   دهمنابع آب و خاک اعـلام کـر  

ــان( 2214) ــی بیاب ــزرگ زای ــرین چــالش را یکــی از ب هــای  ت

منظور ارزیابی شدت  بهاند و  محیطی زمان حال برشمرده زیست

 زایـی  بیابـان سبزوار، از مدل  منطقۀ زایی بیابانخطر و ریسک 

MICD  زایـی           بیابـان                        سک )با اعمال کلاس خطـر   ی ر    لۀ    معادو       ،  

     ده و   کر            ها( استفاده     آن   ی ر ی  پذ   ب ی                      عناصر در معر  خطر و آس

                                          اند که بیشترین سطح منطقه را کلاس زیاد ریسک              نتیجه گرفته

   4        ریسـک )                                      درصد( و کمترین سطح را کلاس خیلی کـم     47 )

تـلاش   ،در ایـن تحقیـق                       خود اختصاص داده است.           درصد( به

تغییر اقلیم بر تغییرات سناریوهای متفاوت  أثیرتشده است که 

ن، شدت آاز  تأثربرخی از متغیرهای اقلیمی )دما و بارش( و م

اسـتان تهـران    رود حوضۀ حبلـه در  زایی بیابانو ریسک خطر 

حساسیت اکولوژیکی و موقعیت خاص سیاسی این  به باتوجه

 بررسی شود.  رت با پایتخت کشور()مجاو منطقه

 ها مواد و روش

 موردمطالعه منطقۀ

 هـای  جزء استان یاسیمات سیرود از نظر تقس آبخیز حبله حوضۀ

نیـز  و )شهرستان فیروزکوه و قسمتی از شهرستان دماوند( تهران 

از  وبـوده   هایی از شهرستان گرمسار و ایـوانکی(  قسمت) سمنان

                                                   
5. Environmental Sensitivity Areas to Desertification 
6. Elena Topa 
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 ꞌ12 22"  تـا  ꞌ42 ◦51 22" در طـول ، ییای ـت جغرافیموقعلحاظ 
قـرار   شمالی ꞌ50 ◦35 22" تا ꞌ25 ◦34 22"  و عر  یشرق 53◦

 کیلومترمربـع  5/12661 که مساحت کـل آن  (1 )شکل گرفته

متر  3070حداکثر ارتفاع  ،متر 733 حوضه. حداقل ارتفاع است

. شـیب متوسـط وزنـی    اسـت متر  2321 آنو ارتفاع متوسط 

 4/26 جهت شیب جنوبی نیز با فراوانی و درصد 5/0 ،هضحو

در  .اسـت ه ض ـشترین مسـاحت در ایـن حو  دارای بی ،درصد

دو ایستگاه سینوپتیک گرمسار و فیروزکـوه   ،رود حوضۀ حبله

حداقل و حـداکثر  پارامترهای  ،وجود داشته که در این تحقیق

صـورت   بـه  های مـذکور  ایستگاه دما، بارش و ساعات آفتابی

ۀ دور عنوان به 2212ـ1401زمانی ۀ دور اند. هشد مطالعه ،روزانه

سـازمان  ر از وذکهواشناسی م ـ یها داده وی انتخاب مشاهدات

 دند.شهواشناسی کشور دریافت 

 
 در کشور و استان رود حبله ۀموقعیت حوض (:6)شکل 

 روش تحقیق

 زایی بیابانارزیابی خطر 

 بندی خطـر  پهنه ۀنقش ارا ۀمنظور ارزیابی و  هب، در این تحقیق

عنوان یکی  هب مدلاین استفاده شد.  ESAsاز روش ، زایی بیابان

توسط کمیسیون شده در جهان،  های ارا ه از جدیدترین روش

انجـام شـده و در اکثـر     مـدالوس عنـوان   ای با اروپا در پروژه

کشورهای خاورمیانه تست شده که انطبا  نزدیکی را با شرایط 

دلایل انتخاب این مدل و تکمیـل   خاورمیانه نشان داده است.

 آندقت بیشتر از قبیل این مدل  ۀویژوجود مزایای  ،ساختار آن

استفاده ، ها دهی لایه دلیل روش خاص وزن هدر ارزیابی خطر ب

کاهش میزان ، ها اطلاعات جغرافیایی در تلفیق نقشه از سامانۀ

هـای   استفاده از شـاخص ، خطای کارشناسی در ارزیابی خطر

مطـرح   زایـی  بیابـان های کلیـدی   عنوان شاخص هکه ب)جدید 

پـذیری زیـاد سـاختار مـدل در      انعطاف ،هایتدرن( و دشو می

و  1ساکاسـم ) اسـت  زایی بیابانهای کلیدی  انتخاب شاخص

و  زایی بیابانهای  معیارها و شاخص شناخت .(1444 ،همکاران

آن در هر منطقه، گام نخسـت  بر  مؤثرین عوامل تر مهمتعیین 

 (،2227ضیایی، ) است زدایی بیابانمنظور  ریزی منطقی به برنامه

درصـد   هـای  لایه ،برای این منظور(. 2216سلیمانی ساردو، )

سنگریزه، مواد مادری، شیب، عمق خاک، شـرایط زهکشـی،   

درصـد  ، خـاک از بارندگی سالانه، شاخص خشکی، حفاظت 

  ۀنقش بعد از تهیۀاستفاده شد.  و کاربری اراضی گیاهی پوشش

 پایـه،  هـای  نقشـه  و بازدیـدهای صـحرایی   بـه  باتوجه، ها لایه

از  )با استفاده کیفیت خاکی ها های مربوط به شاخص رزشا

درصد سنگریزه، مواد مادری، شیب، های  میانگین هندسی لایه

)با استفاده  کیفیت پوشش گیاهی ،عمق خاک، شرایط زهکشی(

حفاظت از خاک، درصد پوشـش  های  از میانگین هندسی لایه

ربری کـا  )با استفاده از لایـۀ  کیفیت مدیریت اراضی، گیاهی(

های  با استفاده از میانگین هندسی لایه) کیفیت اقلیم و اراضی(

بـا   ،درنهایـت  و ارزیـابی ( بارندگی سالانه، شاخص خشـکی 

و  (1) ۀها با استفاده از رابط گیری هندسی این شاخص میانگین

ESAIاطلاعات جغرافیایی شاخص حساسیت  کمک سامانۀ به
2 

 تعیین شد. 

(1                      )    ESAs= [SQI×VQI×MQI×CQI]1
/4 

، شاخص کیفیت خاک SQI، زایی بیابانخطر  ESAs، که در آن 

VQI شاخص کیفیت پوشش گیاهی ،MQI   شاخص کیفیـت

 . است شاخص کیفیت اقلیم CQIو  مدیریت اراضی

ها در هر شاخص،  لایه ین هندسیانگیاز معبارت دیگر،  هب

 ـآ یدسـت م ـ  نظر بهموردشاخص  یفیک نقشۀ و در انتهـا از   دی

ت منطقـه بـه   یحساس ـ هـا، نقشـۀ   شـاخص  ین هندس ـیانگیم

(. 1444 ،)کاسـماس و همکـاران   شـود  حاصل می زایی بیابان

مشـخص   زایی بیابانهای  ، کلاس(1)جدول  بر پایۀ ،درنهایت

 زایـی  بیابـان اثری کـه در   به باتوجهها،  یک از شاخصشد. هر

 که دامنۀ طوری دهی شدند؛ به وزن ESAsروش  براساسدارند، 

 .است)بدترین حالت(  2)بهترین حالت( و  1ها بین  ارزش آن

                                                   
1. Kosmas 
2. Environmental Sensitive Area Index 
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 براسـاس ( ESAI) زایـی  بیابـان شاخص حساسیت مناطق بـه  

ب و یل تخری، شکننده، پتانسیپ بحرانیت چهار ، به(1) جدول

 شود: یم میاثر تقس یب
 (6333 ،س و همکارانا)کاسم ESAs یها پیت (:6)جدول 

 ESAsدامنه  علامت کلاس

 یبحران
C3 53/1< 

C2 53/142/1ـ 

C1 41/130/1ـ 

 شکننده
F3 37/133/1ـ 

F2 32/127/1ـ 

F1 26/123/1ـ 

ب در یل تخریپتانس یمناطق دارا

 ت بالقوهیریت مدیصورت عدم رعا
P 22/117/1ـ 

 <N 17/1 اثر یب

 زایی بیابانسک یر یابیارز

تـدا عناصـر در   اب ،زایـی  بیابـان از  یبرآورد خسارت ناش یبرا

شـدت خطـر    ۀنقش ـ براساسو شوند  ییمعر  خطر شناسا

 از استفاده با خسارت ،یریپذبیآس ۀن درجییو با تع زایی بیابان

 د:یآ یم دست ه( ب2 )رابطۀ سکیر رابطۀ

(2) R = H×E×V 
، زایـی  بیابـان  خطر یبزرگکلاس  Hسک، یر R رابطه،ن یا در

E  عناصر در معر  خطر، کلاسV  یریپذ بیآس ۀدرجکلاس 

 (.2216، 1امان) استعناصر 

            در منطقـۀ   (  3      )جدول       زایی        بیابان                  عناصر در معر  خطر 

   ی   بند     کلاس   ( 2 )      جدول        براساس   ،  یی             ، پس از شناسا          موردمطالعه

                     پـس از تعیـین ارزش     و    (    2216   ،                    )اکبـری و همکـاران        شدند

     و در  ی       هر سنار   ی     ز برا ی ن   ی ر ی  پذ   ب ی  آس      نقشۀ    ها،           پذیری آن      آسیب

          تهیه شد.    ی    آمار         هر دورۀ

 رود حبله عناصر در معرض خطر در منطقۀ یها کلاس (:0)جدول 

 گونیتعداد عناصر در واحد پل یفیطبقات ک کلاس عناصر فیرد

1 I 2 کم یلیخ≥ 

2 II 3 کم 

3 III 4 متوسط 

4 IV 5 ادیز 

5 V 6≤ ادیز یلیخ 

                                                   
1. Ammann 

 بینی اقلیم آتی پیش

بـه قالـب   شـده  روزانـۀ ذکر های هواشناسـی   داده ،در این مطالعه

شـامل   تبدیل شدند. ایـن نسـخه   LARS-WG 5.5مناسب مدل 

اسـتفاده  یی موردوهوا آبمدل  15بینی پارامترهای اقلیمی از  پیش

اقلـیم    الـدول تغییـر   ت بینئ( هیAR4در گزارش ارزیابی چهارم )

ــت ــا وری اس ــاران،  2)پاچ ــی   ( و از2220و همک ــدل اقلیم م

HadCM3  ــه ــار  3ارای دک ــناریوی انتش ــترک ذکر س ــده مش ش

 × ˚2.5شده که دارای قدرت تفکیـک مکـانی  د، استفاده باش می

)از سری سناریوهای انتشار با نـام   در این سناریوها .است ˚3.75

SRES
بینـی   پـیش  بـه  باتوجـه ای  میزان انتشار گازهای گلخانه(، 3

مانند میزان جمعیت، نرخ رشد اقتصـادی و میـزان    4هایی محرک

 شـود  هـای آتـی تعیـین مـی     بـرای دوره اهمیت به محیط زیست 

همچنــین  (.2226مســاح بــوانی و مریــد،  ؛2222، 5)اسمیتســون

نمـایی   از ریزمقیـاس  ،در این پـژوهش  6نمایی ریزمقیاسمنظور  به

اسـت کـه در     شدهاستفاده  LARS-WGآماری با استفاده از مدل 

هــای  رونــد موجـود در ســری زمــانی داده  بــه باتوجــهمـدل  آن، 

هـا در همـین دوره    های ایسـتگاه  قدام به بازتولید دادها ،مشاهداتی

)شامل اریبی یـا   های آماری با استفاده از آزمون ،درنهایتکرده و 

و خطای  4میانگین مطلق خطا، 0ساتکلیف ـ ضریب ناش، 7بایاس

و رسم نمـودار،   (5و 4، به شرح جداول 12جذر میانگین مربعات

هــای  شــده بــا داده ســازی هــای شــبیه داده ۀهــای ماهانــ میــانگین

سـازی   مشاهداتی مقایسه شده اسـت تـا توانـایی مـدل در شـبیه     

. پـس از  گـردد هـا ارزیـابی    های هواشناسی در این ایسـتگاه  داده

تولیـد داده بـرای    بـرای  ارزیابی توانمندی مدل در هـر ایسـتگاه،  

 بـه  باتوجـه  اقلـیم   لازم است فایل سناریوی تغییر ،های آینده دوره

 ،موردمطالعـه گردش عمومی جو برای محـل   های خروجی مدل

(. 2222 ،11)سـمنوف و بـارو   تدوین و برای مدل تعریف گـردد 

شـده دوبـاره    بینی بارش و دمای پیش ،برای هر سناریو ،درنهایت

                                                   
2. Pachauri 
3. Special Report on Emissions Scenarios) 
4. Drivers 
5. Smithson 
6. Down scaling 
7. Bias 

8. Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE) 
9. Mean Absolute Error (MAE) 
10. Root-Mean-Square Error (RMSE) 
11. Semenov and Barrow 
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د تا اثر تغییر اقلیم در هر سناریو بر شدت ش زایی بیابانوارد مدل 

 بندی گردد. مشخص و پهنه زایی بیابانخطر و ریسک 
 

 ارزش صفات عناصر در معرض خطر (:9) ولجد

 عامل عناصر
ارزش 

 یریپذ بیآس

 مرتع
و  یاهان مرتعیرفتن ارزش گبا بالا
 2ب یش شدت خطر با ضریافزا

 .کند یدا میش پیافزا
 2ـ12

 یاراض
 یکاردرخت

و  یاهان مرتعیرفتن ارزش گبا بالا
 2ب یش شدت خطر با ضریافزا

 .کند یدا میش پیافزا
 2ـ12

 زراعت
رتر و شدت یپذ بیاه آسیچه گهر

 3ب یبا ضر ،دا کندیش پیخطر افزا
 .کند یدا میش پیافزا

 3ـ15

چشمه، 
 چاه، قنات

 2ب یش کلاس خطر با ضریبا افزا
 .کند یدا میش پیافزا

 2ـ12

اماکن 
 یمسکون

 3ب یش کلاس خطر با ضریبا افزا
 .کند یدا میش پیافزا

 3ـ15

 ساتیستأ
 2ب یش کلاس خطر با ضریبا افزا

 .کند یدا میش پیافزا
 2ـ12

 جاده

 یترت بیشیدر اولو 1درجه  یها جاده
 3و  2درجه  یها جادهبه  نسبت

ش کلاس خطر با یقراردارند و با افزا
 .کند یدا میش پیافزا 2ب یضر

 2ـ12

 نتایج

 زایی بیابانارزیابی خطر 

 زایی بیابانارزیابی فعلی خطر 

دهی قرار گرفتـه و   زشمورد ار ESAsهای شاخص در مدل  لایه

وزنی که به خود اختصاص  براساسهر شاخص  ، نقشۀدرنهایت

 ۀهای هر شـاخص، نقش ـ  هندسی لایه  تهیه شد. از میانگین ،دادند

(، CQI(، اقلـیم ) SQI)کیفیت خاک ) های مربوط کیفیت شاخص

آمـد.   دست به(( MQI( و مدیریت اراضی )VQIپوشش گیاهی )

خطـر   هـا، نقشـۀ   کیفیـت شـاخص   های از میانگین هندسی نقشه

توزیـع مکـانی شـدت     . نقشۀ( تهیه شد2فعلی)شکل  زایی بیابان

کلاس خطـر )شـامل    6که تعداد دهد  نشان می منطقه زایی بیابان

در منطقه شناسایی شـده   (C3و  N ،F2 ،F3 ،C1 ،C2های  کلاس

( بـه خـود   C3بیشترین سطح منطقه را کلاس بحرانی شدید )که 

مهـار  بـرای  نیازمنـد تمهیـدات مـدیریتی لازم     واختصاص داده 

 .است زایی بیابان

 
 در زمان فعلی رود حبله ۀحوض زایی بیابانهای خطر  کلاس (:0)شکل 

 زایی بیابانارزیابی ریسک 

   ی   فعل   ۀ   دور   ی   برا      زایی        بیابان           نقشۀ ریسک    سک،  ی ر        معادلۀ        براساس

 ـ                                         کلاس خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد    5   در        دسـت     ه   ب

   (. 3     )شکل     مد آ

 
 رود حوضۀ حبله زایی بیابان یسک فعلیکلاس ر ۀنقش (:9)شکل 
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و  فیروزکوهسینوپتیک های  بینی اقلیمی ایستگاه پیش

 گرمسار

 اعتبارسنجی تولید داده 

مقادیر  پارامترهای آماری حاصل از مقایسۀ نتایج (4)در جدول 

شده توسط مدل برای ایسـتگاه سـینوپتیک    مشاهداتی و تولید

نتایج مشابه برای ایستگاه گرمسار  (5)و در جدول  فیروزکوه

و پایین  NSبودن مقدار  مطابق هر دو جدول، بالاکه  شده ارا ه

و  MAEهـای خطاسـنجی    بودن مقادیر مربـوط بـه شـاخص   

RMSE  متغیرهای هواشناسی بارش، حدقل دما، حداکثر دما و

سـازی   هکارایی بالای مدل در شـبی  دهندۀ نشان ،ساعت آفتابی

 . است آماری در دورۀ رود حوضۀ حبلههای هواشناسی  داده
 

قادیر واقعی و م پارامترهای آماری حاصل از مقایسۀ نتایج (:1)جدول 

 )ایستگاه فیروزکوه( شده توسط مدل تولید

 دمای حداقل دمای حداکثر بارش

56/2 Bias 23/2- Bias 27/2 Bias 

44/2 NSE 22/1 NSE 22/1 NSE 

66/2 MAE 26/2 MAE 22/2 MAE 

37/3 RMSE 27/2 RMSE 26/2 RMSE 

مقادیر واقعی و  پارامترهای آماری حاصل از مقایسۀ نتایج(: ۱) جدول

 )ایستگاه گرمسار( شده توسط مدل  تولید

 دمای حداقل دمای حداکثر بارش

- 42/2  Bias - 23/2  Bias - 21/2  Bias 

40/2  NSE 22/1  NSE 22/1  NSE 

66/2  MAE 26/2  MAE 22/2  MAE 

74/2  RMSE 33/2  RMSE 26/2  RMSE 

 ها  ایستگاه و میانۀ نزدیک ۀآیند متغیرهای هواشناسی تغییر
 (0۰9۰ـ0۰66نزدیک ) آیندۀ دورۀ

 ایستگاه فیروزکـوه، در  ،دهد نشان می (4)که شکل  طور همان

 متر میلی 23/16با  A1B یویرات بارش در سناریین تغیشتریب

ب یترت به A2 یویل و حداکثر دما در سنار. حداقاستش یافزا

شود.  یم ینیب شیپ ،شیافزا گراد سانتی درجۀ 52/2و  64/2با 

حــداقل و حــداکثر دمــا در  ،یبارنــدگ ،ایســتگاه گرمســار در

 که طوری به ؛رات را خواهند داشتیین تغیشتریب A2 یویسنار

کـاهش خواهـد    متـر  میلی 43/4مذکور  یویدر سنار یبارندگ

 . یافت

 (0۰1۱ـ0۰1۱ ۀ)دورمیانه  دورۀ آیندۀ

در ایستگاه فیروزکـوه، بـارش، حـداقل و    ، (5)مطابق شکل 

نشان خواهد رات را یین تغیشتریب A2 یویسنار حداکثر دمای

حـداقل و   یو برا متر میلی 54/6بارش  یکه برا یطور به ؛داد

ش یافـزا  گراد سانتی ۀدرج 74/1و  07/1ب یترت حداکثر دما به

رات بارش را یین تغیشتریب، ایستگاه گرمساردر ت. افیخواهد 

. نشـان خواهـد داد  کاهش  متر میلی 04/33ا ب A1Bوی یسنار

ر و روند یین تغیشتریب A2 یویحداقل و حداکثر دما در سنار

 خواهد داشت. را  یشیافزا

 
 دورۀ آیندۀ نزدیکدر  یمیاقل یرهایرات متغیینمودار تغ (:1)شکل 

 
 دورۀ آیندۀ میانهدر  یمیاقل یرهایرات متغیینمودار تغ (:6)شکل 

 

 نزدیک و میانه آیندۀ زایی بیابانارزیابی خطر 

اقلیم بر خطر   با ثابت فر  کردن سایر پارامترها، اثرات تغییر

نزدیک  ۀدر آیند زایی بیابانخطر  شۀکه نق شد مطالعه زایی بیابان

و  (6)و  (5) هـای  در شـکل ترتیب  به A1Bسناریوی  ۀو میان

دورۀ آیندۀ سناریوها در دو  زایی بیابانهای خطر  کلاس ۀمقایس

 است.  ارا ه شده (0)و  (7) های در شکل هو میان نزدیک

 که دهد یم نشان منطقه زایی بیابان خطر یها کلاس ۀسیمقا

 ـ کـلاس  در یانـدک  اریبس ـ راتییتغ ،کینزد ندۀیآ در  رخ کی
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 مساحت درصد که یطور به ؛بود خواهد یهشکا که داد خواهد

 کاهش وهایسنار ریسا در درصد 70/17 به 74/17 از N کلاس

 سه هر در دشو یم ینیب شیپ زین C1 و F3 کلاس. افتی خواهد

 همچنین. شود کمتر مساحتشان یفعل طیشرابه  نسبت ،ویسنار

 ؛افـت ی خواهـد  یش ـیافزا روند( یبحران) C3 کلاس مساحت

 در درصـد  24/54 تا درصد 75/50 از شیافزا نیا که یطور به

ــنار ــد A2 و B1 یوهایس ــود خواه ــه در. ب ــدۀ میان  ،دورۀ آین

 نیا که افتی خواهند شیافزا( یبحران) C3 و C2 یها کلاس

 تـا  A2 یویسـنار  در درصد 12/51 از C3 کلاس یبرا مقدار

 یبحران کلاس در. بود خواهد B1 یویسنار در درصد 75/54

C2 یویسنار در درصد 24/26 از مساحت شیفزاا نیا زین B1 

 .شود یم ینیب شیپ A2 یویسنار در درصد 74/24 تا

 نزدیک و میانه ۀآیند زایی بیابانارزیابی ریسک 

     سـک   ی       سـک، ر  ی ر        معادلۀ        براساس      وها و  ی                با فر  تحقق سنار

   ( 6 )                     دست آمد که در جـدول     ه ب   ی  آت   ی  ها      دوره   ی   برا      زایی        بیابان

                        و ارا ه شده است. شـکل  ی      ر سنار       سک در ه ی         رات کلاس ر  یی  تغ

          سـناریوی          زایـی           بیابـان            وضعیت ریسک       ترتیب     به   (  12 )  و    ( 4 )

A1B  دهد. را نشان می همیانو  دورۀ آیندۀ نزدیکدر 

             دورۀ آینـدۀ          سـک در   ی ر   ی    هـا      کلاس   ی      ج بررس ی   نتا    سۀ ی   مقا

  II  و   I   سک  ی                       دهد که درصد مساحت کلاس ر   ی      نشان م       نزدیک

 ـ  ی                 کاهش و در کـلاس ر   III  و           ( رونـد  V  و   IV )   ی            سـک بحران

    15 /  72   از   IV           ش در کـلاس   ی      ن افزا ی ا             خواهد داشت؛   ی ش ی    افزا

  A2   ی و ی                درصـد در سـنار      15 /  07     تـا    B1   ی و ی            درصد در سنار

        درصد در     52 /  76     ش از  ی      ن افزا ی   ز ا ی ن  V                  خواهد بود. در کلاس 

   د.     شـو    ی م   ی ن ی ب   ش ی پ  A2            درصد در کلاس     52 /  02   تا   B1    کلاس 

          ک، درصـد   ی   نزد     ندۀ ی       مشابه آ   ی   رات  یی    ز تغ ی     انی ن ی م            دورۀ آیندۀ   در 

         ش خواهند  ی      ( افزا ی      )بحران  V  و   IV   سک  ی ر   ی  ها           مساحت کلاس

  و   B1   ی و ی    سنار   ی        درصد برا    15 /  44     ش از  ی            ن مقدار افزا ی      افت. ا ی

  V      کـلاس  و   A2   ی و ی                درصـد در سـنار      52 /  77     تـا    IV    کلاس 

           خواهد بود.

 
و سناریوی  دورۀ آیندۀ نزدیکدر  زایی بیابانهای خطر  کلاس (:1)شکل 

A1B 

 
و سناریوی  دورۀ آیندۀ میانهدر  زایی بیابانهای خطر  کلاس :(7)شکل 

A1B 
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دورۀ آیندۀ در  وهایسنار زایی بیابانخطر  یها کلاس ۀسیمقا (:۱)شکل 

 نزدیک

 

 
 

دورۀ آیندۀ در  وهایسنار زایی بیابانخطر  یها کلاس ۀسیمقا (:3)شکل 

 میانه

 

 
دورۀ آیندۀ  A1B یویسنار زایی بیابان سکیر تیوضع (:6۰)شکل 

 نزدیک
 

 
 دورۀ آیندۀ میانه A1B یویسنار زایی بیابان سکیر تیوضع (:66)شکل 

 

 

در  زایی بیابانسک یر یها رات مساحت کلاسییدرصد تغ (:1)جدول 

 یآت یها دوره

  
0۰66-0۰9۰ 0۰11-0۰1۱ 

 A2 A1B B1 A2 A1B B1 یفعل سکیر

I 4/24  0/23  0/23  0/23  3/24  3/24  4/23  

II 6/5  6/3  6/3  6/3  3/5  2/5  7/3  

III 0/4  0/5  0/5  2/6  4/4  3/4  3/7  

IV 1/13  0/15  0/15  7/15  2/13  4/13  4/14  

V 4/46  0/52  7/52  7/52  6/47  6/47  6/52  

مربع 

یکا  
- 0/1  0/1  7/1  22/2  23/2  4/2  

مربع 

 یکا

یداخل  

2/24  3/33  3/33  2/33  4/25  4/25  6/31  
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 گیری بحث و نتیجه

هـای مشـاهداتی و تولیـدی بـارش،      داده ۀنمودارهای مقایس ـ

دمای حداقل و حداکثر در دو ایستگاه فیروزکـوه و گرمسـار   

مقـادیر مشـاهداتی و    دهد که همبستگی بالایی بـین  نشان می

تولیدشده توسط مدل وجـود دارد و همچنـین مقـادیر دمـای     

نـد کـه بـا نتـایج     داکثر بیشترین همبستگی را دارحداقل و ح

در همخـوانی دارد.   (2216) همکـاران  پیرمرادیان وپژوهش 

هـای ماهانـۀ مشـاهداتی و     میانگین ، با مقایسۀپژوهش حاضر

ــارش، دمــای حــداقل و   تولیدشــدۀ متغیرهــای هواشناســی ب

 NAو  R2 ،RMSE ،MAEحــداکثر از پارامترهــای آمــاری   

هـای   تولیـد داده  شخص شد که مدل کـارایی لازم را بـرای  م

رود دارا بوده  آبخیز حبله ۀوزشده در حی ذکرروزانه پارامترها

بینـی   توان با طراحی سناریوها در مـدل اقـدام بـه پـیش     و می

های هواشناسی بارش، دمای حداقل و حداکثر نمـود کـه    داده

لـوپز  ، (2215های مشـهودی و پیرمرادیـان )   با نتایج پژوهش

از همخـوانی دارد.   (2211) کردجزی و همکـاران و  (2220)

ی بـرای دو ایسـتگاه سـینوپتیک    نمودارهـای خروج ـ بررسی 

د کـه دمـای حـداقل و    شـو  ، مشخص میگرمسار و فیروزکوه

ۀ در مقایســـه بــــا دور  2265ـــــ2246ۀ حـــداکثر در دور 

گونـه کـه از پـیش انتظـار      افزایش یافته و همان 2232ـ2211

بیشـترین تغییـرات    ،رفت از بین سه سـناریو موردبررسـی   می

 ،درنهایـت و  A1Bو سـسس سـناریو    A2مربوط بـه سـناریو   

کمتـرین تغییـر در    ،دیگـر  یدو سـناریو به  نسبت B1سناریو 

اکثر را خواهنـد داشـت کـه بـا پـژوهش      دمای حداقل و حد

نتـــایج  همخـــوانی دارد. (2215مشـــهودی و پیرمرادیـــان )

 ،در ایستگاه فیروزکـوه دهد که  ای دو ایستگاه نشان می مقایسه

مام ی تبرا 2265ـ2246و  2232ـ2211 ۀبارش برای دو دور

 ،سناریوها افزایش خواهـد یافـت. امـا در ایسـتگاه گرمسـار     

کـه   طـوری  بـه  ؛تری را تجربه خـواهیم کـرد   تغییرات متفاوت

جــز  بــارش در دو دورۀ مــذکور و بــرای همــۀ ســناریوها بــه

نزدیک کاهش خواهد یافت که بیشترین  آیندۀ A1Bسناریوی 

کـرد.  مشاهده خـواهیم   آیندۀ میانه A2کاهش را در سناریوی 

دمـا در هـر دو ایسـتگاه سـینوپتیک در دو     و حداکثر حداقل 

افزایش خواهنـد یافـت کـه ایـن      ،و میانه دورۀ آیندۀ نزدیک

که با نتایج محمدلو  استمقادیر برای ایستگاه گرمسار بیشتر 

( درخصــوص افـزایش دمــای حــداقل و  2216و همکـاران ) 

  .حداکثر برای تمامی سناریوها همخوانی دارد

بـا   موردمطالعـه  نیـز بـرای منطقـۀ    زایی بیابانطر خ نقشۀ

فعلــی خطــر  آمــد. نقشــۀ دســت بــه ESAsاســتفاده از مــدل 

درصد از سطح منطقـه در   15/57دهد که  نشان می زایی بیابان

پارامترهـای  قـرار دارد.  ( C3) زایـی  بیابانکلاس خطر شدید 

 ،آتی و بـرای هـر سـناریو    آمده برای دو دورۀ دست هاقلیمی ب

گردید تا اثـر تغییـر اقلـیم در خطـر      ESAsه وارد مدل دوبار

شود با فـر    بینی می موردبررسی قرار گیرد. پیش زایی بیابان

اثـر تغییـر    و در نزدیـک  ت ماندن سایر پارامترها، در آیندۀثاب

هکتار از منطقـه   6222نزدیک به  B1سناریوی به باتوجهاقلیم 

 C1و  F2 ،F3های قرار دارند به کلاس C3و  C2که در کلاس

د بـر مبنـای   شـو  بینی مـی  همچنین پیشتغییر کنند.  زایی بیابان

حوضـۀ  کتار از ه 5522حدود  ،نزدیک آیندۀ A1Bسناریوی 

را  زایـی  بیاباندلیل افزایش بارندگی کاهش کلاس  به رود حبله

میانی و در اثر تغییر  در آیندۀشاهد خواهیم بود.  C1به  C3از 

هکتار از منطقه  622نزدیک به  A1B سناریوی به باتوجهاقلیم 

بـه کـلاس    ،قرار دارند زایی بیابان C1و  F2 ،F3که در کلاس 

را  زایـی  بیابـان گذار کننـد و شـدت خطـر     C3و  C2بحرانی 

 . افزایش یابد

                               سـک و بـا اعمـال عناصـر در      ی ر                سک از معادلـۀ  ی ر      نقشۀ

                  کـه بـا نتـایج         آمد     دست    به   ها     آن   ی ر ی  پذ   ب ی             معر  خطر و آس

ــاران )            ســـیلاخوری ــۀ    2214              و همکـ ــه                   ( در روش تهیـ         نقشـ

           کـرد کـه      ی ر ی گ    جه ی  نت      چنین     توان    ی م   ،       درنهایت  .             همخوانی دارد

  ( III     تـا    I      کـم )         زایـی           بیابـان    سک  ی ر   ی  ها     کلاس   ، ی  آت         در دورۀ

 ـ   ی  ها               خود را به کلاس   ی  جا                        خواهنـد داد و مسـاحت      ی       بحران

          ش خواهـد   ی    افزا      زایی        بیابان         سک و خطر  ی ر   ی     بحران   ی  ها     کلاس

               نه خواهد بود.  ی    ن زم ی            دات لازم در ا ی      ند تمه   ازم ی        افت که ن ی
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Abstract 
Climate change and drought have negative consequences, including the spread of deserts. In this 

research, the impact of climate change on some climatic variables (temperature and precipitation) of 
Firoozkooh and Garmsar synoptic stations in the period 2030-2011 and 2065-2046 using LARS-WG 

model under scenario A2, B2 and A1B and finally desertification hazard and risk using ESAs model in 

Hablehroud basin due to ecological sensitivity of this area were assessed. The results revealed that the 
precipitation in the near future will increase from 0.23 to 4.80 mm and in the middle future will decrease 

from 0.80 to 0.15 mm. The minimum and maximum temperatures will increase for both future periods. 

Most changes in desertification classes in the near future are related to scenario B1 and scenario A1B in 
the middle future, in which we can consider transition and change of hazard classes (F2, F3 and C1) to 

the critical classes (C3 and C4). In both future periods, the percentage of the risk classes area of IV and 

V (critical) will increase. Therefore, this increase for the middle future will be from 15.49% for scenario 

B1 and class IV up to 77.50% for scenario A2 and class V. 

Keywords: Desertification, Global Warming, Hablehroud, HadCM3 Model, Lars-WG. 
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