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  چکیده

 زیرزمینـی آب  تیفیک اریشهرستان اصفهان، با توجه به مع یواقع در بخش شرق يدر دشت سگز زاییبیابانشدت  یمقاله با هدف بررس نیا

 تیبینی کننده که قابلمدل پیش کیبه  مدالوسمدل  لیتبد يبرا زی) نBBNs( نیزیباور ب يهاشبکهانجام شد.  مدالوسمورد استفاده در مدل 

-1391( در منطقـه  زیرزمینـی حلقه چاه آب  12 يهادادهمورد استفاده قرار گرفت. با برداشت را داراست  یعلت و معلول وابطنشان دادن ر

 ـآب شامل م تیفیک يدادها یمکان راتیینقشه تغ ،یو معکوس فاصله وزن نگیجیرکرینظ ییها) و استفاده از تکنیک1392 کلـر، نسـبت    زانی

 ـ وسـته یصـورت پ افت سطح آب بـه  زانیم نیهمچن و اچ یمواد محلول در آب و پ جموعم ،یکیالکتر تیهدا م،یجذب سد  GIS طیدر مح

 ـ يهـا و تحلیل هیمنطقه با انجام تجز زاییبیابانآب بر شدت  تیفیک يهاشاخص راتیی. اثرات تغدیگرد جادیا  ـ یسـنج  تیحساس  یو بررس

در  زاییبیابان ،زیرزمینی يهاآب نییپا تیفیدلیل کبه مدالوساز مدل  اصلح جیانجام شد. با توجه به نتا BBNsمختلف در مدل  يوهایسنار

و  دیکلر ونی تیهر دو مدل نشان داد که افت سطح آب، وضع تیحساس لیو تحل هیبندي شد. تجزطبقه دیمنطقه مورد مطالعه در کلاس شد

بودنـد.   زیرزمینـی  يهاآب طیشرامنطقه از لحاظ  زاییبیابانل در یدخ يپارامترها نیترعنوان مهممنطقه به يهاآب یکیالکتر تیهدا طیشرا

نشان دادکه اسـتفاده   جینتا نیبود. ا دارمعنی ٪95 نانیدست آمد که در سطح اطمبه BBNs، 0/63و  مدالوسمدل  یخروج نیب نییتب بیضر

در  يگیـر تصـمیم را در  آنهـا نشان داده و  رانیرا به مد یابیارز جیاز نتا نانیعدم اطم دتوانمیخوبی به زاییبیابان یابیدر ارز BBNsاز مدل 

  .دینما ياری یاراض تیریمناسب مد يهاروشمورد 
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   مقدمه

ي بشري است که هافعالیتطبیعی و یا منوط به  فرایند زاییبیابان

ي هـا رسـتنی منجر به تغییرات بدون بازگشت در شرایط خـاك و  

د و شرایط منطقه را بـه سـمت خشـکی بیشـتر     شومییک منطقه 

 دشـو مـی و باعث کاهش پتانیسل تولید کنندگی منطقه پیش برده 

بـراي بسـیاري    گیرگریبانمعضلی  زاییبیاباندر حال حاضر  .)6(

 .دباش ـمـی از کشورهاي جهان از جمله کشورهاي در حال توسعه 

ــدیریت و  ــت م ــهجه ــزبرنام ــوگیري از  ری ــراي جل ــحیح ب ي ص

در  زایـی بیابانها و معیارهاي ، شناخت عوامل، شاخصزاییبیابان

ضـرورت دارد. محـدودیت منـابع     ایـن پدیـده   مناطق تحت تأثیر

سـبب شـده کـه     رویـه بـی برداري آبی، کاهش کیفیت آب و بهره

ها از جملــه فراینــدهمــراه دیگــر  زیرزمینــیتخریــب منــابع آب 

ي بـا  هاآبشناخته شوند. استفاده از  زاییبیابانین عوامل تراصلی

بر شوري خـاك و گسـترش    رمؤثکیفیت نامناسب یکی از عوامل 

 زایـی بیابـان در رونـد   زیرزمینیي هاآبتأثیر د. باشمی زاییبیابان

 یک منطقه مانند شمشیري دو لبه است افزایش و کـاهش سـطح   .

دو حالت باعث بیابانی شـدن بعضـی از    در هر زیرزمینیي هاآب

 طـور بـه (در یک ناحیه  زیرزمینیکمبود آب .)18( دگردمیمناطق 

عاملی اساسی در افزایش رونـد   )مهران سگزي و هايتدشمثال 

، بیابـانی  زیرزمینـی هاي آب است و با افت سطح سفره زاییبیابان

 ـافـزایش بـی  ). 14( گیـرد خـود مـی  شدن شتاب بیشتري بـه   ۀروی

یک در  زیرزمینیمانند بالا آمدن سطح آب نیز  زیرزمینیي هاآب

 ـمـی ) نیـز  دشت عباس دهلرانمثال  طوربهناحیه (  طـور بـه  دتوان

مقطعی موجب رشد اقتصادي و بهبود وضعیت منـابع آب منطقـه   

اما به مرور زمان با کاهش میزان تهویـه خـاك اگـر شـرایط      دوش

باعـث بیابـانی   تواند در برخی مـوارد  ماندابی ادامه داشته باشد می

با توجه به اینکه یکی از تعاریف بیابـانی  ). 14( شود اراضی شدن

ضی یک منطقه است، چنانچه سـطح  اهاي ارلیتشدن، کاهش قاب

 ، در این صـورت بـا  ها باتلاقی شوندقدر بالا آید که زمین آب آن

). جهت پی 1( در آن رخ خواهد داد زاییبیابانوجود آب فراوان 

 زایـی بیابـان و پتانسـیل   زایـی بیابـان بر  مؤثربردن به نقش عوامل 

ي مختلـف  هامدله تحقیقات زیادي انجام شده که حاصل آن ارائ

ــیبیابــــان ــدالوس زایــ ــدل مــ  Mediterranean( اســــت. مــ

Desertification and Land Use ( یی است که بـه  هامدلاز جمله

در کشـورهاي مختلـف و از    زایـی بیابـان نحو وسیعی در ارزیابی 

). تاکنون مطالعـات زیـادي   8 و 3( جمله ایران استفاده شده است

بـا   زایـی بیابـان بر پدیـده   رزمینیزیبراي بررسی تأثیر شرایط آب 

استفاده از مدل مدالوس صورت گرفته اسـت. سـپهر و همکـاران    

منظــور ارائــه یــک مــدل ) در بررســی روش مــدالوس بــه1387(

، بـراي معیـار   زایـی بیابـان بـراي ارزیـابی و تهیـه نقشـه      ايمنطقه

هـاي میـزان کلـر، هـدایت     از شاخص زیرزمینیي هاآبوضعیت 

و نسـبت جـذب سـدیم     زیرزمینـی ایستایی آب الکتریکی، سطح 

در بررسی خود به این نتیجـه رسـیدند کـه از     آنهااستفاده کردند. 

درصد از منطقه در وضـعیت   38، زیرزمینیي هاآبلحاظ کیفیت 

درصـد از   53درصـد در کـلاس وضـعیت مناسـب و      9متوسط، 

) 1383). خسـروي ( 11منطقه در وضعیت نامناسب قرار داشتند (

در کاشان بـا اسـتفاده از مـدل مـدالوس،      زاییبیابانرزیابی براي ا

، زیرزمینـی هاي افت آب براي معیار تخریب منابع آب از شاخص

میزان کلر، شوري آب، کمبود منابع آب، بـالا آمـدگی سـطح آب    

و شاخص بحران آب استفاده کرد و به این نتیجه رسید  زیرزمینی

د تخریب منـابع آب  درصد از کل منطقه در کلاس شدی 3/40که 

درصــد در کــلاس خیلــی شــدید قــرار دارد و همچنــین  7/59و 

ترین عامل در افزایش شـدت  مؤثرعنوان شاخص بحران آب را به

اینکـه ترکیـب عوامـل     دلیلبه .)10منطقه معرفی کرد ( زاییبیابان

 زایـی بیابـان د تأثیر متفاوتی بـر رونـد   توانمیمختلف اکولوژیکی 

ند عدم اطمینـان  توانمییی نظیر مدل مدالوس نهامدلداشته باشد 

نـد  دارمیقطعی بیان  طوربهبگیرند و  درنظرناشی از این موارد را 

در چـه   زایـی بیابـان که تحت یـک سـناریوي مشـخص شـرایط     

ــه  هــامــدلکلاســی قــرار دارد. ایــن  بــا اســتفاده از امتیــازدهی ب

 را در زایـی بیابـان مشخص وضـعیت   طوربههاي مختلف شاخص

کـه   طـور همـان نـد.  دهمـی یک کلاس (مناسب یا نامناسب) قرار 

ي مکـانی و زمـانی و تعـدد عوامـل     هاپیچیدگیدلیل اشاره شد به

بـا اعتمـاد کامـل بـه      تـوان میبر شرایط اکولوژیکی منطقه ن مؤثر

دست آمده نگاه کـرد و جهـت مـدیریت اسـتفاده نمـود.      نتایج به
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 Bayesian( بـاور بیـزین   هـاي شـبکه  Belief  Networks(   روشـی

که عدم اطمینـان حاصـل از    سازدمیاست که این امکان را فراهم 

، 29 و 21( را به مـدیران نشـان دهـد    زاییبیاباني برآورد هامدل

واقع یـک نمـایش نمـوداري از     ). ساختار یک شبکه بیزي در28

اثرات علت و معلولی متغیرهایی اسـت کـه بایـد مـدل شـوند و      

فیت معادلـه بـین متغیرهـاي مسـئله را نشـان      علاوه بر این که کی

ند، نحوه شدت تأثیر بـین ایـن متغیرهـا را نیـز بـه نمـایش       دهمی

 آنهـا ي، از توزیـع احتمـال مشـترك    صورت عـدد بهارد که گذمی

ي باور بیزین شامل تعدادي گره که هاشبکه). 20( دکنمیاستفاده 

ي در سیسـتم و یـک سـر    مـؤثر متغیرهاي موجـود و   دهندهنشان

ند. نحـوه تعامـل ایـن    باشمی اندشدهروابط که به یکدیگر متصل 

وسـیله روابـط و جـداول احتمـال شـرطی       همتغیرها در سیستم ب

عنوان یـک  ي باور بیزین در اصل بههاشبکه). 18( دگردمیتعیین 

گیـري تحـت   هـاي تصـمیم  ابزار، براي تجزیه و تحلیل اسـتراتژي 

). از جملـه  27 و 9( ه اسـت شرایط عدم اطمینان توسعه داده شـد 

ــه بررســی آب   ــه در زمین ــاتی ک ــیمطالع ــتفاده از  زیرزمین ــا اس ب

بـه مهـاجرانی و    تـوان مـی ي باور بیزین صـورت گرفتـه   هاشبکه

ی آبخـوان در  ) اشاره کرد که جهت مدیریت کم ـ1390همکاران (

ي باور بیزین اسـتفاده  هاشبکهدشت کردکوي در استان گلستان از 

ــایج ای  ــد. نت ــتفاده از   نمون ــه اس ــان داد ک ــان نش ــبکهش ــاش ي ه

ــره تصــمیم ــدیریت به ــزین در م ــري بی ــابع آب گی ــرداري از من ب

منظور ان بهریزبرنامهد کمک شایانی به مدیران و توانمی زیرزمینی

). 19 و 14( ي و مــدیریت صــحیح منــابع آب بنمایــدریــزبرنامــه

ی هاي مختلف علوم زیست محیط ـي باور بیزین در زمینههاشبکه

) 2011( به مطالعـه آلـدرز   توانمیاند که مورد استفاده قرار گرفته

ي باور بیزین را در ارزیـابی  هاشبکهاشاره کرد که پتانسیل کارایی 

دار نسبت بـه فرسـایش در   هاي توربپذیري و خطر خاكآسیب

ي هـا شـبکه  آزمایش کرده و قابلیت اسـتفاده از هاي بزرگ مقیاس

 ).20( انـد رسایش خاك مناسـب دانسـته  باور بیزین را در بحث ف

بینی و کمک به مدیریت کیفیـت  ي باور بیزین جهت پیشهاشبکه

). گرونولددر سـال  31( اندکار رفتههي منابع آبی بریزبرنامهآب و 

ي سـطحی و  هـا آبمطالعـه آلـودگی باکتریـایی     منظـور به 2007

محیطـی، رویکردهـاي   سازي روابط میان متغیرهـاي زیسـت  یکم

ي بـاور  هـا شبکهیریتی و اثرات آنها بر سلامت انسان، به ایجاد مد

ترتیـب بـه رویکردهـاي مناسـب     بیزین پرداختـه اسـت، و بـدین   

). اما تـا کنـون از ایـن روش    23و  25مدیریتی دست یافته است(

استفاده نشده است. اسـتان   زاییبیابانجهت تعیین ارزیابی شدت 

خشـک، وابسـته بـه    یمـه اصفهان با دارا بودن اقلیمـی خشـک و ن  

از ایـن   رویـه بـی  بـرداري د. در اثر بهـره باشمی زیرزمینیي هاآب

 300در برخی مناطق استان تا  زیرزمینیي هاآبمنابع آبی، سطح 

). در نتیجه این افـت، شـوري آب   15( متر هم گزارش شده است

این منابع افزایش یافته و همچنـین خصوصـیات شـیمیایی آن بـه     

ي از ایـن آب جهــت  بــرداربهـره ســیده اسـت.  حـدود بحرانـی ر  

مصارف کشاورزي باعث گردیده سطح اراضـی کشـاورزي شـور    

منجر به تخریب و رهـا شـدن اراضـی و در نتیجـه      شده که نهایتاً

). لـذا بـا توجـه بـه     26( زایی شدید در منطقه گردیده استبیابان

در ایـران مرکـزي، هـدف از مطالعـه      زیرزمینـی ي هـا آباهمیت 

جهــت  زیرزمینــیهــاي آب ترین شــاخصمــؤثرتعیــین حاضــر، 

با استفاده از مدل مـدالوس و همچنـین    زاییبیابانارزیابی شدت 

ي باور بیزین جهت نشـان دادن عـدم قطعیـت    هاشبکهاستفاده از 

این معیار در منطقه شرق  زاییبیابانبندي شدت در مطالعات پهنه

  د.باشمیاصفهان 

  

 هاروشمواد و 

  طالعهمنطقه مورد م

 40محدوده مورد مطالعـه بخشـی از دشـت سـگزي، واقـع در      

 30185د. مسـاحت آن  باش ـمـی کیلومتري شرق شـهر اصـفهان   

 29´ 51˝ تـا  51° 7´ 30˝ باشد و بین طول جغرافیاییمی هکتار

واقع شده  32° 55´ 32˝ تا 32° 23´ 32˝و عرض جغرافیاي  °52

سـر و  جهت تعیین نقشه همگن کاري، واحدهاي دشـت   است.

 ي توپـوگرافی هانقشهبا استفاده از  آنهاي مختلف هاتیپپلایا و 

 هــاي)، تفسـیر عکـس  1:100000( )، زمـین شناسـی  1:25000(

هـــوایی و بانـــد پانکروماتیـــک و چنـــد طیفـــی تصـــاویر      
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 اصفهان موقعیت منطقه مورد مطالعه در دشت سگزي در استان و ب)هاي کاري منطقه مطالعاتی نقشه واحد. الف) 1شکل 

  

هـاي صـحرایی تفکیـک    و بازدیـد  TMلندست سنجنده اي ماهواره

به علت آنکه  هاتیپهاي ژئومرفولوژي هر یک از گردید و رخساره

 ـ    عنـوان  هشیب منطقه کم و تغییر جهت شیب منطقـه نـاچیز بـود، ب

نطقه مطالعاتی موقیعت م) 1(گرفته شد. در شکل  درنظرواحدکاري 

  ورده شده است. آه واحدهاي کاري نقش در استان اصفهان و

 
مـدل   زیرزمینـی ي اطلاعاتی وضعیت معیـار آب  هالایهتهیه 

  مدالوس

از آنجا که تخریب منابع آبی جزو چهـار معیـار اصـلی در روش    

در  زایـی بیابـان مدالوس نیست ولی این مورد از مهمترین دلایـل  

ز مناطق خشک به ویژه منطقه خاور میانه و ایران است لذا پـس ا 

بررســی و مطالعــه منــابع موجــود و نیــز بازدیــدهاي صــحرایی،  

 زیرزمینـی ي هـا آبهاي مورد نیاز بـراي ارزیـابی معیـار    شاخص

). جهـت مطالعـه معیـار آب    1 (جدول منطقه سگزي انتخاب شد

د، از شومییت آب که شامل خصوصیات شیمیایی و کم زیرزمینی

 - 1391( حلقــه چـاه پیزومتــري موجـود در منطقــه   12ي هـا داده

هــاي آب ). پــس از امتیــازدهی شــاخص4( ) اســتفاده شــد1392

ــه زیرزمینــی ــار آب )1(، براســاس معادل ــه معی ــوط ب ــاز مرب ، امتی

  د.شومیکیفیت آن تعیین  )2(محاسبه و بر طبق جدول  زیرزمینی

)1(  G OFT CL EC TDS SAR pH W (W W W W W W )       

GW  ترتیـب بهها و شاخص زیرزمینیعبارت است از معیار آب 

)، میــزان محلــول کلــر OFTW( زیرزمینــیارتنــد از: افــت آب عب

)CLW) هــدایت الکتریکــی ،(ECW کــل مــواد جامــد محلــول ،(

)TDSW(  ) ــدیم ــذب س ــبت ج ــیدیته  SARWو نس ــزان اس ) و می

)pHWي هـا آبمنظور تعمیم اطلاعات و خصوصیات معیار ). به

بی یـا میان فرایندهایی که فاقد آمار بودند، از به قسمت زیرزمینی

اسـتفاده شـد.    ي کریجینگ و معکوس فاصـله وزنـی  هاروشبه

، ا استفاده از مقـادیر میـانگین خطـا   ي مذکور نیز بهاروشدقت 

هاي اعتبـار متقـاطع مثـل    آوريو فن خطاریشه میانگین مجذور 

بـراي تولیـد    درنهایتمیانگین قدر مطلق خطا مقایسه گردید و 

 ـ ه کمتـرین میـزان   نقشه هر شاخص، از روشی استفاده گردید ک

هایی با دقت مناسـب، بـا   ). جهت تهیه نقشه12داشت ( خطا را

چگـــونگی اعتبـــار  MAEو   ME،RMSEاســـتفاده از توابـــع 

هاي کریجینـگ و معکـوس فاصـله وزنـی بررسـی شـد.       روش
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  )16( هاي زیرزمینیهاي ارزیابی معیار آبشاخص. 1جدول 

 شرح شاخص  امتیاز  کلاس  شاخص  امتیاز  شرح شاخص  لاسک  شاخص

120  - 100  10 – 0  1 

  افت سالانه سطح آب

 متر)(سانتی

125  - 100  10<  1 
  

  نسبت جذب سدیم

میلی اکی والان  بر 

  لیتر

140  - 120  20 – 10  2  150  - 125  18 – 10  2 

160  - 140  30 – 20  3  175  - 150  26 – 18  3 

180  - 160  50 – 30  4 
200 - 175  26>  4 

200 - 180  50 >  5 

120  - 100  250 <  1 

  کلر 

  گرم در لیتر)میلی(

120  - 100  25/0<  1 

  هدایت الکتریکی

 دسی زیمنس بر متر)(

140  - 120  500-250  2  140  - 120  75/0 – 25/0  2 

160  - 140  1500  - 500  3  160  - 140  25/2 - 75/0  3 

180  - 160  2000- 1500  4  180  - 160  5 – 25/2  4 

200 - 180  2000 >  5  200 - 180  5>  5 

133  - 100  6,5 <  1 

 اسیدیته آب

125  - 100  500 <  1 

  کل مواد جامد محلول
166  - 133  6,5 – 8,4  2  150  - 125  1000 – 500  2 

200 - 166  8,4 <  3 
175  - 150  2000 – 1000  3 

200 - 175  2000 >  4 

  

  )22. کیفیت معیار آب زیرزمینی (2جدول 

  حدود امتیاز  زاییوضعیت بیابان  یفیت آب زیرزمینیک  کلاس

1G 100 – 125  خفیف  بالا  

2G  125 – 150  متوسط  متوسط  

3G  150 – 175  شدید  پایین  

4G  175 – 200  بسیار شدید  بسیار پایین  

  

، روشی داراي بالاترین میزان دقت اسـت کـه   MEبراساس تابع 

). همچنـین  5شد (آل صفر نزدیک باآن به مقدار ایده MEمقدار 

 نقشه تهیه شده با روشی که کمترین میـزان   RMSE وMAE  را

). بـراین اسـاس نقشـه    5( بالاتري خواهد بوددارد، داراي دقت 

یابی متغیرهاي کل مواد محلول و میزان کلر از طریق روش میان

ي متغیرهاي هدایت الکتریکی، نسبت جذب هانقشهکریجینگ و 

 تهیه شد. IDWروش سدیم و اسیدیته به

  

  ي باور بیزینهاشبکه

ي بیزین ابتـدا  هاشبکهسازي به کمک مدل فرایندبراي شروع 

در مدل شناسایی شوند. در منطقـه   مؤثربایست متغیرهاي می

مورد مطالعه با توجه به اطلاعات موجود، بررسی منابع جامع 

گرفتـه شـده بـراي مـدل مـدالوس،       درنظـر هـاي  و شاخص

انتخاب شدند. پس از شناسایی  BBNمدل در  مؤثرهاي متغیر

از نظـر   زیرزمینـی گذار بر معیار آب ترین متغیرهاي تأثیرمهم

بایست با استفاده از نمودار اثـر،  ، در مرحله بعد میزاییبیابان

روابط بین این متغیرها برقرار شود. طراحی نمودار اثـر، طـی   

چنــدین مرحلــه طراحــی و اصــلاح، بــا اســتفاده از نظــرات 

تخصصین صورت گرفت. سپس تعریف هر متغیر و حالات م

مختلف مربوط به هر متغیر با استفاده از منابع موجود تبیین و 
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بـراي ایجـاد مـدل و تشـکیل جـداول       درنهایتتعریف شد. 

احتمالات شرطی براي متغیرهاي مدل، نمودار تأثیر با استفاده 

انجـام  اولیه تبـدیل شـد. بـا     BBNبه یک  Netica افزاراز نرم

گر محاسبه افزارنرمجلسات متعدد با کارشناسان و استفاده از 

جـداول احتمـالات شـرطی مـدل تکمیـل       احتمالات شرطی

  ).24( گردید

در این مطالعه با انجام تجزیه و تحلیل حساسیت و بررسـی  

نتایج توسط متخصصین و همچنین مقایسه نتایج ایـن آنـالیز بـا    

ین اعتبـار سـنجی گردیـد.    مدل مدالوس، مدل شـبکه بـاور بیـز   

منظـور تعیـین   اطلاعات حاصل از تجزیه و تحلیل حساسیت، به

هاي ورودي که بیشترین اثر را بر خروجـی مـدل و عـدم    متغیر

د. در ایـن مطالعـه حساسـیت    شـو مـی قطعیت آن دارند استفاده 

هـاي  (گـره  سنجی مدل شبکه باور بیزین به شکل جزء به جـزء 

روش کـاهش آنتروپـی انجـام گرفـت      میانی مدل) با استفاده از

)27.(  

)2(  
 

 
p   q.f log  

I H(Q) H(Q
[P(q, f   

| F
)]

f q
P  q  p(f )

)    
2

  

در اثـر،   Q ، کاهش قابل انتظار اطلاعـات متغیـر  I در این معادله

نظمـی  ، بـی H(Q) این اساس د. برباشمی F تأثیرپذیري از متغیر

، Q نظمی متغیـر ، بیH(Q|F) ، مستقل از سایر متغیرها وQ متغیر

د. باش ـمـی قـرار دارد،  F  تحت تأثیر متغیـر  در شرایطی است که

 F حالت متغیر fبوده و  Qحالت متغیر q همچنین در این معادله

در هر واحـدکاري بـا    زیرزمینیشاخص آب  درنهایتد. باشمی

تعیـین و   BBNاستفاده از هر دو روش مـدل مـدالوس و مـدل    

  میزان همبستگی نتایج بررسی شد.

  

  نتایج و بحث

  در مدل مدالوس زیرزمینیب ارزیابی معیار آ

هـاي  امتیـازدهی و محاسـبه میـانگین هندسـی شـاخص      پس از

 در ها، امتیازات هر یک از شاخصزیرزمینیمربوط به معیار آب 

هایی که حائز بالاترین امتیـاز  کاري محاسبه و شاخصواحدهاي

امتیازي بـین   ها). به هر یک از شاخص3(جدول  بود تعیین شد

(بدترین شـرایط) تخصـیص داده    200یط) تا بهترین شرا( 100

شد. بر این اساس و با توجه به امتیازات داده شـده، یـون کلـر،    

حـائز   ترتیـب بـه و هـدایت الکتریکـی آب    زیرزمینـی افت آب 

) و بیشترین محدودیت را براي 2(ند شکل باشمیبالاترین امتیاز 

 ـ کنمـی ایجـاد   زاییبیاباناز نظر  زیرزمینیمعیار آب  س از نـد. پ

کـاري و وارد  تعیین امتیازات مربوط به هر شاخص در هر واحد

 ArcGIS افـزار نـرم کردن این امتیـازات در   نقشـه رسـتري    9.3

تهیه شد. میـزان   زیرزمینیها و همچنین نقشه معیار آب شاخص

) در منطقـه  TDS( زیرزمینـی ي هاآبکل مواد جامد محلول در 

گرم در میلی 6550تا  4000مورد مطالعه بسیار زیاد بوده و بین 

هـاي شـرقی منطقـه بـه     لیتر در نوسان است. هر چه از قسـمت 

رویم بر میزان هاي غربی و جنوب غربی  پیش میسمت قسمت

TDS  بنابراین کیفیت آب در این مسـیر کـاهش   دشومیافزوده .

یابد. میزان کلـر  افزایش می زاییبیابان فرایندیافته و تأثیر آن در 

ه بسیار بالاسـت و در تمـام منطقـه میـزان کلـر از      آب در منطق

گرم در لیتر از نظر کشـاورزي) بـالاتر   میلی 600حداکثر مجاز (

). حداقل میزان کلر مربوط به اراضی دشت سر آپانـداژ  7است (

هـاي غربـی و جنـوب    ین میزان آن در قسـمت بیشترد و باشمی

یـزان  غربی مشاهده شد. نقشه میزان کل مواد جامد محلـول و م 

هاي زیادي بوده و هر منطقه داراي شباهت زیرزمینیکلر در آب 

ر ند. مقدار هدایت الکتریکـی آب د دهمیدو یک روند را نشان 

دسی زیمنس بر متر متغیـر اسـت و    8تا  5این منطقه بالا و بین 

براساس طبقه بندي ویل کـاکس شـوري آب در کـلاس بسـیار     

ایت الکتریکـی در منطقـه   گیرد. روند تغییرات هدشدید قرار می

بوده که هر چـه در منطقـه    زیرزمینیمانند دیگر پارامترهاي آب 

رویم بر میزان آن افزوده به سمت غرب و جنوب غربی پیش می

). سطح سفره آب زیر زمینی در منطقـه مـورد   2(شکل  دشومی

افـت داشـته اسـت و     متـر سـانتی  35مطالعه در تمام سـطح آن  

طح آب اختصـاص داده شـد در کـل    امتیازي که به شاخص س ـ

 د. براساس نتایج، کل منطقـه از نظـر کـلاس   باشمی 175منطقه 

 )G3(پـایین یـا    معیـار آب زیرزمینـی در کـلاس    LOW   قـرار

 گیرد.می
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  زایی در مدل مدالوسامتیاز معیار آب زیرزمینی و شش شاخص ارزیابی شدت بیابان .3جدول 

  ا)هکیفیت آب زیرزمینی (امتیازات شاخص  

  نام واحد  کد
  هدایت

  الکتریکی

  افت آب 

  زیرزمینی

  نسبت

  جذب سدیم

  میزان

  اسیدیته

  میزان

  کلر

  کل مواد

  محلول

  امتیازات

  (میانگین هندسی)

  40/160  170  180  150  180 175 120  اراضی باغی و زراعی  1- 1- 1

  57/157  170  170  140  180 175 120  دشت ریگی با تراکم زیاد  2- 1- 1

  97/162  175  150 190  175 124  190  دست کاشتاراضی   3- 1- 1

1 -1 -4 
  اراضی دست کاشت

  همراه با فرسایش بادي
130  175 110  150 175  180  85/150  

  41/167  175  150 200  175 126  190  اراضی باغی و زراعی  1- 2- 1

1 -2 -2  
  اراضی دست کاشت با 

  هاي فرسایش باديرخساره
150  175 110  150 185  180  17/156  

1 -2 -3  
  تاسیسات ، کارگاه ها و

  مناطق مسکونی
190  175 125  140  200  180  32/166  

  17/154  175  150 180  175 110  150  اراضی دست کاشت  4- 2- 1

2 -1 -1  
  اراضی پف کرده همراه

  با گیاهان شورپسند
190 175 124  150 190 170  97/164  

  53/164  150 190 170  190 175 122  رخساره زرده  2- 1- 2

  44/160  170  150 190  175 120  170  اضی رها شدهار  3- 1- 2

2 -1 -4  
  پهنه هاي - منطقه حمل

  ايماسه
190  175 122  150 190  170  53/163  

2 -1 -5  
  پوشش - منطقه حمل

  دست کاشت
170  175 120  150 185  180  44/161  

  97/165  180  150 185  175 124  190  اراضی گچی  6- 1- 2

  57/161  175  190  140  175 120  180  اراضی پف کرده  7- 1- 2

2 -1 -8  
  اراضی دست کاشت با

  هاي فرسایش باديرخساره
190  175 126  150 190  175  41/161  

  17/154  175  150 180  175 110  150  اراضی دست کاشت  9- 1- 2

  

  (ب)  (الف)

  اي معیار آب زیرزمینیه. الف) نقشه هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در منطقه سگزي و ب) میانگین وزنی هر کدام از شاخص2شکل 
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ــيديته اس

0 - 6.5
6.5 - 8.4
8.4 - 10

63.0
10.0
27.0

5.28 ± 3.1

الکـتريکي  ھدايت    (ds/m)

0.75 - 2.25
2.25 - 5
5 - 8

26.5
14.5
59.0

4.76 ± 2.3

محلول  مواد  کل   (Mg/l)

1000 - 2000
2000 - 4000

42.8
57.2

2360 ± 880

ميايي    خصوصــيات  شي

خوب
متوسط
بد

60.7
16.7
22.6

ــاي آب آنيونھ

مناسب
نامناسب

10.0
90.0

ــني آب شاخص  زيرزمي

بالا
متوسط
پايين

27.7
21.9
50.4

کلر  ميزان    (Mg/l)

500 - 1500
1500 - 2000 
>2000

   0
   0

 100

2500 ± 290

سديم  جذب نسب 

0 - 10
10 - 18

   0
 100

14 ± 2.3

ــــني   ــ ــطح آب زیرزمی ــ ــت سـ ــ (cm/yer)افـ

10 - 20
20 - 30
30 - 50

   0
   0

 100

40 ± 5.8

  
  کاري شماره یکهاي باور بیزین ارائه شده جهت ارزیابی شاخص آب در واحد. مدل شبکه3شکل 

  

  ي باور بیزینهاشبکهارزیابی معیار آب با استفاده از 

بر شاخص آب  مؤثردر مدل نهایی شبکه باور بیزین، متغیرهاي 

 اده شـده اسـت  نشـان د  آنهـا شناسایی و روابط علّی و معلـولی  

). متغیر هـدف (متغیـر فرزنـدي) در ایـن مـدل متغیـر       3(شکل 

د. متغیرهـاي میـزان کلـر، نسـبت     باشمی زیرزمینیشاخص آب 

عنوان متغیرهـاي ورودي و  به زیرزمینیجذب سدیم و افت آب 

کلیدي مدل (متغیرهاي والد) معرفی شدند که سـایر متغیرهـا را   

هـاي اسـیدیته، هـدایت    دهنـد. متغیر تحت تأثیر خود قـرار مـی  

ي هـا آنیـون الکتریکی، کل مواد محلول، خصوصیات شیمیایی و 

عنوان متغیرهاي میانی شـاخص آب در منطقـه شناسـایی    آب به

  شدند.

گونه که مشخص است متغیرهـاي مولـود از   در مدل همان

 ـ درنهایتبر متغیرهاي میانی  آنهاطریق تأثیر  دي یـا  متغیر فرزن

اسـت را   "زیرزمینیشاخص آب "دل متغیر هدف که در این م

که مدل شبکه باور بیـزین   طورهمانند. دهمیتحت تأثیر قرار 

ي هاآنیونگذار بر هد، شرایط یون کلر تنها عامل تأثیرنشان می

آب تشــخیص داده شــد. متغیرهــاي نســبت جــذب ســدیم و  

 هـا آنیـون ي آب بر میزان اسـیدیته تأثیرگـذار هسـتند.    هاآنیون

الکتریکی آب را تحت تأثیر قرار داده و هـدایت  میزان هدایت 

الکتریکی بـه نوبـه خـود میـزان کـل مـواد محلـول در آب را        

سازند. در این مدل اسیدیته و کـل مـواد محلـول    مشخص می

گـذار بـوده و   مستقیم بر خصوصیات شیمیایی آب تأثیر طوربه

عـواملی کـه    درنهایـت نـد.  کنمـی وضعیت این متغیر را تعیین 

مسـتقیم تعیـین    طـور بـه در منطقـه را   زیرزمینـی  شاخص آب

و خصوصیات شیمیایی  زیرزمینیند پارامترهاي افت آب کنمی

 بینید. کاربرد مدل شبکه باور بیزین در حالت پیشباشمیآب 

نشان  1در واحد کاري شماره  زیرزمینیوضعیت شاخص آب 

). در این واحد کـاري میـزان نسـبت    3(شکل  داده شده است

و میلـی اکـی والان بـر لیتـر       10 صـفر تـا   یم بـین جذب سد

نامناسـب قـرار دارد و    ي آب (میزان کلـر) در کـلاس  هاآنیون

 63شود اسیدیته آب بـه احتمـال   طبق نتایج مدل این باعث می

قرار گیرد. در ایـن واحـد بـه علـت      0 –5/6درصد در کلاس 

هاي آب، هدایت الکتریکی آب بالا رفتـه،  نامناسب بودن آنیون

که این افزایش هدایت الکتریکی آب موجب افزایش کل مواد 

خصوصـیات شـیمیایی آب    محلول آب شده و از این طریق بر

 طوري که خصوصیات شـیمیایی آب در ایـن  گذارند بهتأثیر می

  متغیرهاي کلیدي آب

 

 هاي میانی آبمتغیر
 

 متغیر هدف
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 . احتمالات شرطی مربوط به گره خصوصیات شیمیایی در مدل شاخص آبکه در این جدول4جدول 

  متصور ارایه شده استحالت  6شرطی احتمالات 

  میزان اسیدیته  کل مواد محلول
 خصوصیات شیمیایی

  پایین متوسط بالا

2000 – 1000 5/6– 0 90 10 0  

2000 – 1000 4/8–5/6 80 10 10  

2000 – 1000 10 –4/8 70 10 20  

4000 – 2000 5/6 – 0 50 25 25  

4000 – 2000 4/8 –5/6 40  20  40  

4000 – 2000 10 –4/8 30  15  55  

  

  
  صورت جزء به جزء در منطقه مورد مطالعه. نتایج حساسیت سنجی مدل شاخص آب به4شکل 

  

قـرار   "خـوب "درصـد در کـلاس    60کاري بـه احتمـال   واحد

با توجه بـه شـرایط خصوصـیات     درنهایت). 4جدول ( گیردمی

شیمیایی آب در این واحد و با توجه به اینکه سالانه بـه میـزان   

 زیرزمینیکاري افت سطح آب در این واحد مترانتیس 50تا  30

 4/50بـه احتمـال    زیرزمینـی وجود دارد، پـارامتر شـاخص آب   

ي بیش از برداربهرهعلت گیرد. بهدرصد درکلاس پایین، قرار می

منطقه، اهالی اغلب با کمبود شدید آب مواجه بوده  بیشترحد در 

مناسـب  هایی کـه آب موجـود اسـت از کیفیـت نا    و در قسمت

  د.باشمیبرخورداري 

جزء به  صورتبهنتایج حساسیت سنجی مدل کیفیت خاك 

اساس نتایج، ). بر4انجام شد (شکل  جزء در منطقه مورد مطالعه

و  زیرزمینـی شاخص آب در منطقه بیشتر تحت تأثیر افـت آب  

د. کل مواد محلـول  باشمیمتعاقب آن تأثیرخصوصیات شیمیایی 

 بیشترین تأثیر را بر خصوصیات شیمیایی بترتیبهو اسیدیته نیز 

باشند. میزان اسیدیته نیز بیشترین تأثیر را از نسبت جذب دارا می

گیرد. نتایج مدل شبکه بـاور  هاي آب میسدیم و سپس از آنیون

بیزین با معیار آب زیرزمینی مدل مـدالوس مقایسـه گردیـد تـا     

 ـبینیمیزان همگنی پیش ابی گـردد.  هاي دو مدل با یکدیگر ارزی

 هـاي کاري در مدل شـبکه شرایط و خصوصیات کلیه واحدهاي

باور بیزین وارد شد و نتـایج احتمـالات متغیـر هـدف بررسـی      

داري در و معنـی  گردید. براساس نتایج ضـریب تببـین مناسـب   

گره نهایی  "پایین"سطح احتمال پنج درصد بین احتمالات طبقه 



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۴  

  
  بینی شده براي شاخص ب زیرزمینی در مدل مدالوس و احتمالات پایین پیش. همبستگی بین امتیاز معیار آ5شکل 

  هاي باور بیزین خاكآب زیرزمینی مدل شبکه

  

دهنده احتمال شرایط نامناسب از باور بیزین که نشانمدل شبکه 

د و امتیــاز معیــار آب باشــمــی زیرزمینــیلحــاظ وضــعیت آب 

  ).5 (شکل مدل مدالوس وجود داشت زیرزمینی

ایج این مطالعه نشـان داد کـه دو عامـل افـت سـطح آب      نت

 ویژه خصوصیات شیمیایی آنو کاهش کیفیت آب، به زیرزمینی

منطقه  زاییبیابان) باعث روند (یون کلر و هدایت الکتریکی آب

دلیـل  کلی بـه  طوربهاند. گردیده زیرزمینیاز لحاظ شاخص آب 

 ـ خشک شدن رودخانه زاینده ه منطقـه  رود و عـدم ورودي آب ب

از جمله  زیرزمینیناچار از منابع آب هشرق اصفهان، کشاورزان ب

رویـه از منـابع   ي بیبرداربهرهند که کنمیهاي عمیق استفاده چاه

در این منطقـه   زیرزمینی، باعث کاهش سطح آب زیرزمینیآب 

 شده و همچنین میزان شوري سطح خاك نیز افزایش یافته است

خشک، حاوي مقـدار  خشک و نیمه ي مناطقهاآب). 17 و 13(

مقـدار   هـا آبگونـه   ند که در اثر مصرف اینباشمیزیادي کلر 

افزایش بیش از  .دشومیهاي زراعی متراکم زیادي کلر در خاك

باعـث متوقـف    سمیت گیاهانحد مجاز کلر در خاك علاوه بر 

شدن فعالیت بیولوژیکی شده و از این طریق در تخریب اراضی 

نقش دارد. تغییرات وسیع کاربري اراضی در اراضی  ییزابیابانو 

رود و همچنین احداث صنایع مختلف دست رودخانه زاینده بالا

در مسیر این رودخانـه باعـث افـت کیفیـت منـابع آب منطقـه       

 04/88نحـوي کـه سـختی کـل آب بـه میـزان       هگردیده است ب

گرم بر لیتر رسیده است این در حـالی اسـت کـه در سـال     میلی

و  12( گرم بر لیتر بوده استمیلی 7/60سختی آب منطقه 1380

بررسی روند تغییـرات  ) در 1390). افشار منش و همکاران (18

، آنیون کلر در خاك شور و سدیمی از طریق مطالعه ستون خاك

هـاي منـاطق   به این نتیجه رسیدند کـه تغییـرات کلـر در خـاك    

خـاك و  ترین عوامل شـوري  خشک از جمله مهمخشک و نیمه

 دباش ـمیعامل محدود کننده رشد پوشش گیاهی در این مناطق 

منطقه در چند سـال اخیـر    زیرزمینی). هدایت الکتریکی آب 2(

 ـمیروند صعودي داشته که  د ناشـی از کـاهش بارنـدگی و    توان

). 18( ایـن منطقـه باشـد    زیرزمینیي هاآبافزایش برداشت از 

ب ساختمان خاك و افزایش میزان هدایت الکتریکی باعث تخری

پوشـش   د و قطعـاً شـو مـی ایجاد مشکلاتی در زهکشی اراضـی  

). محمـدي و  18( گیاهی منطقه دچار آسیب جدي خواهد شـد 

را بـر   زیرزمینـی همکاران تأثیر تغییرات هدایت الکتریکـی آب  

کـه بـا    بررسی کردند و به این نتیجـه رسـیدند   زاییبیابانپدیده 

خاك، ساختمان خاك  شوري افزایش میزان هدایت الکتریکی و

گیـرد  با شدت بیشـتري صـورت مـی    زاییبیابانمتلاشی شده و 

در صـورتی کـه بـا سـدیم     )، کلر (EC). هدایت الکتریکی (18(

) باعـث  TDS( افزایش غلظـت امـلاح محلـول   ترکیب شود) و 

شـوري آب در منطقـه    ).18و   12، 30( ندشومیشوري خاك 

ر به تمرکز نمک شده و انتقال د منجتوانمیریشه دوانی گیاهان، 

 ـمیآب از خاك به گیاهان را کاهش دهد، که این  نوبـه  د بـه توان

تخریـب   .گـردد  زاییبیابانخود باعث کاهش سلامت گیاهان و 

 و آبیاري قبیل از بشر و فعالیتهاي خاك، بارش اتمسفري کانی

 افزایش باعث صنعتی زائد مواد یا شور کاملاً يهاآب از استفاده

روي بـر شوري خاك تأثیر از آنجایی که  .دشومی خاك در مکن

غیرمسـتقیم و از طریـق تـأثیر بـر پتانسـیل       طـور به غالباً انگیاه
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هـا و  اسمزي و در نتیجه کاهش جذب رطوبـت بوسـیله ریشـه   

 ـ استزده بذرهاي جوانه در  باشـد. ی مـی ، داراي اهمیـت فراوان

-2-1ه (واحدکاري اراضی زراعی و باغی در دشت سر پوشـید 

د باشمی) اگر چه شرایط خاك جهت انجام کشاورزي مناسب 1

د باشمیاز شرایط مطلوبی برخوردار ن زیرزمینیاما وضعیت آب 

ي بیش از حد از این منـابع در ایـن   برداربهرهکه دلایل این امر، 

کش اراضی کشاورزي به منـابع آبـی   واحد و همچنین تخلیه زه

هـاي محـدوده اراضـی    چـاه د. در نتیجـه  باش ـمـی اطراف خـود  

ند. بـا  باش ـمـی کشاورزي داراي بیشترین میزان املاح و شـوري  

منطقـه   زیرزمینیي هاآببندي ویل کاکس کیفیت توجه به طبقه

قرار گرفـت.   S1– C4مورد مطالعه از نظر کشاورزي در کلاس 

بـراي   زیرزمینـی برداري از این نوع منابع آب بنابراین براي بهره

رو هسـتیم. یکـی از نقـاط    ههاي جدي روبدیتزراعت با محدو

از جمله مدل مـدالوس   زاییبیاباني ارزیابی هامدلضعف اکثر 

دلیل اینکه عوامل مختلـف  هاست. بهنگرفتن عدم قطعیت درنظر

دلیـل  تأثیر دارند و به زاییبیاباناکولوژیکی و مدیریتی بر شدت 

یار بـالاي  تغییر پذیري عوامل محیطی و ناهمگونی ساختاري بس

در مورد شـدت   توانمیخشک با اطمینان نمناطق خشک و نیمه

ي باور هاشبکه). در مدل 6( یک منطقه قضاوت نمود زاییبیابان

 درنظـر هـا  که نشان داده شد، این عدم قطعیـت  طورهمانبیزین 

بـراي   زایـی بیابانهاي مختلف گرفته شده و با احتمالات شدت

د. همچنـین در مـدل مـدالوس    وش ـمـی گرفته  درنظریک منطقه 

شـوند  در پدیده بیابان زایی امتیاز دهی مـی  مؤثرعوامل مختلف 

ولی حالت علت و معلولی ندارند حال آنکه در مدل شبکه باور 

خوبی نشان داده شده و این امکان فهم بهتـر  بیزین این حالت به

  . سازدمیتغییرات را در منطقه فراهم 

  

 گیرينتیجه

شبکه باور بیزین و معیار آب مدل مدالوس نشان نتایج دو مدل 

و کاهش کیفیـت آب،   زیرزمینیداد که دو عامل افت سطح آب 

آن (یون کلر و هـدایت الکتریکـی   ویژه خصوصیات شیمیایی به

منطقــه از لحــاظ شــاخص آب  زایــیبیابــان) باعــث رونــد آب

دست آمـده واحـدهاي   اند. با توجه به نتایج بهگردیده زیرزمینی

ري اراضی باغی و زارعی در دشت سر اپانداژ، اراضی مناطق کا

از لحــاظ شــاخص آب  ترتیــببــهمســکونی و اراضــی گچــی 

(کیفیت و کمیت) در بدترین شرایط قرار گرفتنـد. بـا    زیرزمینی

، عمـق سـطح آب در   زیرزمینیرویه از منابع آب ي بیبرداربهره

مانند کلـر و  منطقه افزایش یافته و در نتیجه میزان املاح شوري 

سدیم روند افزایشی خواهـد داشـت کـه ایـن موضـوع باعـث       

د با آمدن این آب به سطح زمین بر اثر نیروي شعریه و یا شومی

پمپاژ بر شدت تخریب منابع سطحی زمین مانند خاك و پوشش 

  گیاهی افزوده گردد. 

(شبکه باور بیـزین و معیـار آب مـدل     نتایج مقایسه دو مدل

 ـ مدالوس) و تجزیه ي هـا دادهکـارگیري  هو تحلیل حساسیت و ب

حاصل از مطالعه میدانی نشان داد که با استفاده از مـدل شـبکه   

را در اراضـی   زایـی بیابـان شـدت   تـوان میخوبی باور بیزین به

ي هـا مدلبیابانی بررسی نمود. در این مطالعه نشان داده شد که 

شـده و  تلفیـق    BBNند بـا توانمیخوبی قطعی نظیر مدالوس به

ی و معلولی با قابلیت نشان دادن عـدم  ي علهامدلامکان ایجاد 

را فـراهم   زاییبیاباناطمینان در برآورد کیفیت آب و تأثیر آن بر 

. نتایج این مدل علاوه بر کمک کردن و جهت دادن بـه  سازدمی

ها را نیز نشـان  هاي مدیریتی، مقدار ریسک تصمیمگیريتصمیم

هاي مدیریتی مختلف را نیز بررسی گزینهداده و همچنین اثرات 

آسان بـوده و از همـه    ي باور بیزین نسبتاًهاشبکهنماید. تهیه می

توسـط متخصصـین بسـیار بـالا      آنهـا تر اینکه قابلیت درك مهم

 د.باشمی
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Abstract 

This paper aimed to assess the severity of desertification in Segzi plain located in the eastern part of Isfahan city, 
focusing on groundwater quality criteria used in MEDALUS model. Bayesian Belief networks (BBNs) were also used 
to convert MEDALUS model into a predictive, cause and effects model. Different techniques such as Kriging and IDW 
were applied to water quality data of 12 groundwater wells to map continuous variations of the CL, SAR, EC, TDS, pH 
and decline in water table indices in GIS environment. The effects of measured water quality indicators on 
desertification severity levels were assessed using sensitivity and scenario analysis in BBNs model. According to the 
results of the MEDALUS, the desertification of the study area was classified as severe class due to its low quality of 
groundwater. Sensitivity analysis by the both models showed that decline in waater table, water chloride content and 
electrical conductivity were the most important parameters responsible for desertification in the region from ground 
water condition standpoint. The determination coefficient between the outputs of the MEDALUS and BBNs models 
(R2>0.63) indicated that the results of both models were significantly correlated (α=5 %). These results indicate that the 
application of BBNs model in desertification assessment can appropriately accommodate the uncertainty of 
desertification methods and can help managers to make better decision for upcoming land management projects. 
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