
 

 

 فاده اززایی اراضی دشت سگزي اصفهان با استکیفیت آب زیرزمینی بر بیابانبرخی شاخصهاي  بررسی تاثیر

Bayesian Belief Networks   
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 چکیده

 زیرزمینی آب فیتکی معیار توجه به با اصفهان، شهرستان شرقی بخش در واقع سگزي دشت در زاییبیابان شدت بررسی هدف با مقاله این

 بینی مدل پیش یک به MEDALUS مدل تبدیل براي نیز )BBNs(بیزین هاي باورانجام شد. شبکه MEDALUSمدل  در استفاده مورد

زیرزمینی  آب چاه حلقه 12 هاي با برداشت داده .گرفت قرار استفاده مورد را داراست معلولی و علت قابلیت نشان دادن روابط کهکننده 

یت آب شامل مکانی دادهاي کیف تغییرات نقشه معکوس فاصله وزنی، و نظیرکریجینگ هاییو استفاده از  تکنیک )1392-1391(در منطقه

 آب بصورت پیوسته سطح افت و همچنین میزان ی اچپمیزان کلر، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتریکی، مجموع مواد محلول در آب و 

حساسیت  هايانجام تجزیه و تحلیل با زایی منطقه بیابان شدت آب بر کیفیت هايشاخص ایجاد گردید. اثرات تغییرات GIS محیط در

 هايآب پایین کیفیت دلیل به MEDALUS از مدل حاصل نتایج به توجه انجام شد. با BBNs مدل در بررسی سناریوهاي مختلف و سنجی

 سطح افت که ددا مدل نشان دو هر حساسیت تحلیل و تجزیه .شد بنديطبقه شدید در کلاس مطالعه مورد منطقه در زاییبیابان زیرزمینی،

طقه از لحاظ من زاییدر بیابان پارامترهاي دخیل ترینمهم عنوان به هاي منطقه الکتریکی آب هدایت و شرایط وضعیت یون کلرید آب،

  ٪95 اطمینان سطح بدست آمد که در BBNs ،63/0 و MEDALUS مدل خروجی بین تبیین ضریب .بودند هاي زیرزمینیشرایط آب

تواند عدم اطمینان از نتایج ارزیابی را به مدیران بخوبی می زاییبیاباندر ارزیابی  BBNs مدل از استفاده دادکه نشان نتایج این .بود دارمعنی
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 مقدمه

طقه هاي بشري است که منجر به تغییرات بدون بازگشت در شرایط خاك و رستنیهاي یک منطبیعی و یا منوط به فعالیت فرایندزایی بیابان

در حال حاضر بیابان .)6شود(پیش برده و باعث کاهش پتانیسل تولید کنندگی منطقه میشود و شرایط منطقه را به سمت خشکی بیشتر می

یزي صحیح رجهت مدیریت و برنامه .باشدگیر براي بسیاري از کشورهاي جهان از جمله کشورهاي در حال توسعه میزایی معضلی گریبان

زایی در مناطق تحت تاثیر این پدیده  ضرورت دارد. محدودیت بیابان ها و معیارهايزایی، شناخت عوامل، شاخصبراي جلوگیري از بیابان

رین تمنابع آبی، کاهش کیفیت آب و بهره برداري بی رویه سبب شده که تخریب منابع آب زیرزمینی همراه دیگر فرآیندها از جمله اصلی

باشد. ایی میزعوامل موثر بر شوري خاك و گسترش بیابانهاي با کیفیت نامناسب یکی از زایی شناخته شوند. استفاده از آبعوامل بیابان

هاي زیرزمینی در هردو افزایش و کاهش سطح آب. زایی یک منطقه مانند شمشیري دو لبه استهاي زیرزمینی در روند بیابانتاثیر آب

عاملی  )مهرانسگزي و هايدشتال (بطور مثکمبود آب زیرزمینی در یک ناحیه .)18گردد(میحالت باعث بیابانی شدن بعضی از مناطق 

هاي آب زیرزمینی، بیابانی شدن شتاب بیشتري به خود است و با افت سطح سفره )Desertification(زاییاساسی در افزایش روند بیابان

) دهلران دشت عباسیک ناحیه (بطور مثال مانند بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در نیز هاي زیرزمینی ي آبرویهافزایش بی). 14(گیردمی

ر اما به مرور زمان با کاهش میزان تهویه خاك اگ دوبطور مقطعی موجب رشد اقتصادي و بهبود وضعیت منابع آب منطقه ش تواندنیز می

بانی با توجه به اینکه یکی از تعاریف بیا). 14(شوداراضی باعث بیابانی شدنشرایط ماندابی ادامه داشته باشد می تواند در برخی موارد 

جود و ، در این صورت باها باتلاقی شوندقدر بالا آید که زمین ضی یک منطقه است، چنانچه سطح آب آناهاي ارشدن، کاهش قابلیت

زایی تحقیقات زیادي زایی و پتانسیل بیابان). جهت پی بردن به نقش عوامل موثر بر بیابان1(زایی در آن رخ خواهد دادآب فراوان بیابان

از ) Mediterranean Desertification and Land Use(زایی است. مدل مدالوسهاي مختلف بیابانه که حاصل آن ارائه مدلانجام شد

). تاکنون 3و 8هایی است که به نحو وسیعی در ارزیابی بیابانزایی در کشورهاي مختلف و از جمله ایران استفاده شده است(جمله مدل

و  زایی با استفاده از مدل مدالوس صورت گرفته است. سپهرتاثیر شرایط آب زیرزمینی بر پدیده بیابانمطالعات زیادي براي بررسی 

زایی، براي معیار وضعیت اي براي ارزیابی و تهیه نقشه بیابان) در بررسی روش مدالوس به منظور ارائه یک مدل منطقه1387همکاران (

یت الکتریکی، سطح ایستایی آب زیرزمینی و نسبت جذب سدیم استفاده کردند. آنها هاي میزان کلر، هداهاي زیرزمینی از شاخصآب

درصد در کلاس  9درصد از منطقه در وضعیت متوسط،  38زمینی، هاي زیردر بررسی خود به این نتیجه رسیدند که از لحاظ کیفیت آب



 

 

زایی در کاشان با استفاده ) براي ارزیابی بیابان1383سروي (). خ11درصد از منطقه در وضعیت نامناسب قرار داشتند ( 53وضعیت مناسب و 

زمینی، میزان کلر، شوري آب، کمبود منابع آب، بالا آمدگی هاي افت آب زیراز مدل مدالوس، براي معیار تخریب منابع آب از شاخص

ل منطقه در کلاس شدید تخریب منابع درصد از ک 3/40که  به این نتیجه رسید ونی و شاخص بحران آب استفاده کرد سطح آب زیرزمی

ایی زدرصد در کلاس خیلی شدید قرار دارد و همچنین شاخص بحران آب را به عنوان موثرترین عامل در افزایش شدت بیابان 7/59آب و 

شته باشد مدل هایی ابدلیل اینکه ترکیب عوامل مختلف اکولوژیکی می تواند تاثیر متفاوتی بر روند بیابانزایی د .)10( منطقه معرفی کرد

نظیر مدل مدالوس نمی توانند عدم اطمینان ناشی از این موارد را در نظر بگیرند و به طور قطعی بیان می دارند که تحت یک سناریوي 

ت هاي مختلف به طور مشخص وضعیها با استفاده از امتیازدهی به شاخصمشخص شرایط بیابانزایی در چه کلاسی قرار دارد. این مدل

دد عوامل هاي مکانی و زمانی و تعدهند. همانطور که اشاره شد به دلیل پیچیدگیزایی را در یک کلاس (مناسب یا نامناسب) قرار مییابانب

اي  باور هتوان با اعتماد کامل به نتایج بدست آمده نگاه کرد و جهت مدیریت استفاده نمود. شبکهموثر بر شرایط اکولوژیکی منطقه نمی

 زاییهاي برآورد بیابانسازد که عدم اطمینان حاصل از مدلروشی است که این امکان را فراهم می )Bayesian Belief Networks(بیزین

). ساختار یک شبکه بیزي درواقع یک نمایش نموداري از اثرات علت و معلولی متغیرهایی است که باید 28و21را به مدیران نشان دهد(

 دهند، نحوه شدت تاثیر بین این متغیرها را نیز به نمایشبین متغیرهاي مسئله را نشان می معادلهکه کیفیت  مدل شوند و علاوه بر این

-هاي باور بیزین شامل تعدادي گره که نشان). شبکه20کند(ها استفاده میي، از توزیع احتمال مشترك آنگذارد که به صورت عددمی

یستم باشند. نحوه تعامل این متغیرها در ساند میکه به یکدیگر متصل شده روابط و یک سريدهنده متغیرهاي موجود و موثر در سیستم 

هاي باور بیزین در اصل به عنوان یک ابزار، براي تجزیه و تحلیل ). شبکه18گردد(و جداول احتمال شرطی تعیین می روابطبوسیله 

). از جمله مطالعاتی که در زمینه بررسی آب زیرزمینی 27و9شده است(م اطمینان توسعه داده گیري تحت شرایط عداستراتژیهاي تصمیم

آبخوان در  کمی) اشاره کرد که جهت مدیریت 1390توان به مهاجرانی و همکاران (هاي باور بیزین صورت گرفته میبا استفاده از شبکه

گیري بیزین اي تصمیمهشان نشان داد که استفاده از شبکههاي باور بیزین استفاده نموند. نتایج ایدشت کردکوي در استان گلستان از شبکه

صحیح  ریزي و مدیریتریزان به منظور برنامهتواند کمک شایانی به مدیران و برنامهبرداري از منابع آب زیرزمینی میدر مدیریت بهره

توان به مطالعه اند که میورد استفاده قرار گرفتههاي مختلف علوم زیست محیطی مهاي باور بیزین در زمینه). شبکه19و14منابع آب بنماید(

سبت به دار نهاي توربپذیري و خطر خاكهاي باور بیزین را در ارزیابی آسیب) اشاره کرد که پتانسیل کارایی شبکه 2011آلدرز( 



 

 

).  20سته اند(سایش خاك مناسب دانهاي باور بیزین را در بحث فرهاي بزرگ آزمایش کرده و قابلیت استفاده از  شبکهفرسایش در مقیاس

 2007). گرونولددر سال 31اند(ریزي منابع آبی بکار رفتههاي باور بیزین جهت پیش بینی و کمک به مدیریت کیفیت آب و برنامهشبکه

ی و اثرات مدیریتروابط میان متغیرهاي زیست محیطی، رویکردهاي  سازيکمیهاي سطحی و به منظور مطالعه آلودگی باکتریایی آب

). 23هاي باور بیزین پرداخته است، و بدین ترتیب به رویکردهاي مناسب مدیریتی دست یافته است(آن ها بر سلامت انسان، به ایجاد شبکه

شک، مه خاستان اصفهان با دارا بودن اقلیمی خشک و نی. زایی  استفاده نشده استاما تا کنون از این روش جهت تعیین ارزیابی شدت بیابان

 300ن تا هاي زیرزمینی در برخی مناطق استارویه از این منابع آبی، سطح آبباشد.  در اثر بهره برداري  بیوابسته به آبهاي زیرزمینی می

 چنین خصوصیات شیمیایی آن به حدود بحرانی. در نتیجه این افت، شوري آب این منابع افزایش یافته و هم)15(متر هم گزارش شده است

. بهره برداري از این آب جهت مصارف کشاورزي باعث گردیده سطح اراضی کشاورزي شور شده که نهایتا منجر به تخریب استرسیده 

ی در ایران مرکزي، زمینلذا با توجه به اهمیت آبهاي زیر .)26(و رها شدن اراضی و در نتیجه بیابان زایی شدید در منطقه گردیده است

ن زایی با استفاده از مدل مدالوس و همچنیهاي آب زیرزمینی جهت ارزیابی شدت بیابانهدف از مطالعه حاضر، تعیین موثرترین شاخص

صفهان ازایی این معیار در منطقه شرق بندي شدت بیابانهاي باور بیزین جهت نشان دادن عدم قطعیت در مطالعات پهنهاستفاده از شبکه

  باشد.می

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

می باشد و  هکتار  30185 آن مساحتباشد. کیلومتري شرق شهر اصفهان می 40واقع در  دشت سگزي، بخشی از طالعهمحدوده مورد م

شده است.  جهت تعیین نقشه واقع  32° 55´ �32تا   32° 23´ �32و عرض جغرافیاي  25° 29´ �51تا   15° 7´ �30بین طول جغرافیایی 

، )1:100000(، زمین شناسی)1:25000(هاي توپوگرافینقشههاي مختلف آنها با استفاده از کاري، واحدهاي دشت سر و پلایا و تیپ همگن

گردید هاي صحرایی تفکیک و بازدید TMاي لندست سنجنده هاي هوایی و باند پانکروماتیک و چند طیفی تصاویر ماهوارهتفسیر عکس

ها به علت آنکه شیب منطقه کم و تغییر جهت شیب منطقه ناچیز بود، بعنوان واحدکاري در هاي ژئومرفولوژي هر یک از تیپو رخساره

  در شکل زیر موقیعت منطقه مطالعاتی در استان اصفهان و  نقشه واحدهاي کاري اورده شده است. نظر گرفته شد.



 

 

 

  (الف)                                                           (ب)                                                      

 هاي کاري منطقه مطالعاتی): (الف): موقعیت منطقه مورد مطالعه در دشت سگزي در استان اصفهان و (ب): نقشه واحد1شکل (

  وضعیت معیار آب زیرزمینی مدل مدالوسهاي اطلاعاتی تهیه لایه

از آنجا که تخریب منابع آبی جزو چهار معیار اصلی در روش مدالوس نیست ولی این مورد از مهمترین دلایل بیابانزایی در مناطق خشک 

راي هاي مورد نیاز بصبه ویژه منطقه خاور میانه و ایران است لذا پس از بررسی و مطالعه منابع موجود و نیز بازدیدهاي صحرایی، شاخ

). جهت مطالعه معیار آب زیرزمینی که شامل خصوصیات شیمیایی و 1هاي زیرزمینی منطقه سگزي انتخاب شد(جدولارزیابی معیار آب

هاي ). پس از امتیازدهی شاخص4(استفاده شد )1392-1391(پیزومتري موجود در منطقه حلقه چاه 12هاي شود، از دادهآب می کمیت

  شود.کیفیت آن تعیین می 2، امتیاز مربوط به معیار آب زیرزمینی محاسبه و بر طبق جدول  1 معادلهآب زیرزمینی، براساس 

  pHW× SARW × TDSW × ECW×  CLW × OFTW  = (GW(                                                      : 1 معادله

GW  ها به ترتیب عبارتند از: افت آب زیرزمینی آب زیرزمینی و شاخص معیارعبارت است از)OFTW( میزان محلول کلر ،)CLW( هدایت ،

به منظور تعمیم اطلاعات و . )HpW(و میزان اسیدیته  )SARW(و نسبت جذب سدیم  )TDSW(، کل مواد جامد محلول )ECW(الکتریکی 

اصله هاي کریجینگ و معکوس فیابی به روشفاقد آمار بودند، از فرآیند میانهایی که هاي زیرزمینی به قسمتخصوصیات معیار آب

، )Mean Error(هاي مذکور نیز با استفاده از مقادیر میانگین خطا دقت روش استفاده شد. )Inverse Distance Square Weighted(وزنی



 

 

 Mean Absolute( میانگین قدر مطلق خطاهاي اعتبار متقاطع مثل آوريو فن )Root Mean Square Error(میانگین مجذور خطا ریشه 

Error(  دیگردمقایسه گردید و در نهایت براي تولید نقشه هر شاخص، از روشی استفاده )جهت تهیه ). 12که کمترین میزان خطا را داشت

هاي کریجینگ و معکوس فاصله وزنی بررسی چگونگی اعتبار روش MAEو ME ،RMSEهایی با دقت مناسب، با استفاده از توابع نقشه

). همچنین نقشه 5صفر نزدیک باشد( آلایدهآن به مقدار  ME، روشی داراي بالاترین میزان دقت است که مقدار MEشد. براساس تابع 

متغیرهاي کل مواد ). براین اساس نقشه 5را دارد، داراي دقت بالاتري خواهد بود( MAEوRMSE تهیه شده با روشی که کمترین میزان 

هاي متغیرهاي هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم و اسیدیته به روش یابی کریجینگ و نقشهمحلول و میزان کلر از طریق روش میان

IDW .تهیه شد  

  هاي باور بیزینشبکه

شوند. در منطقه مورد مطالعه با  بایست متغیرهاي موثر در مدل شناساییهاي بیزین ابتدا میسازي به کمک شبکهبراي شروع فرآیند مدل

انتخاب  BBNهاي موثر در مدل هاي در نظر گرفته شده براي مدل مدالوس، متغیرتوجه به اطلاعات موجود، بررسی منابع جامع و شاخص

با استفاده از نمودار  ایستبزایی، در مرحله بعد میگذار بر معیار آب زیرزمینی از نظر بیابانشدند. پس از شناسایی مهمترین متغیرهاي تاثیر

، روابط بین این متغیرها برقرار شود. طراحی نمودار اثر، طی چندین مرحله طراحی و اصلاح، با استفاده از نظرات )Influence diagram(اثر

عریف شد. در تمتخصصین صورت گرفت. سپس تعریف هر متغیر و حالات مختلف مربوط به هر متغیر با استفاده از منابع موجود تبیین و 

 BBNبه یک  Neticaنهایت براي ایجاد مدل و تشکیل جداول احتمالات شرطی براي متغیرهاي مدل، نمودار تاثیر با استفاده از نرم افزار

جداول )CPT Calculator(گر احتمالات شرطیاولیه تبدیل شد. با انجام جلسات متعدد با کارشناسان و استفاده از نرم افزار محاسبه

  ).24الات شرطی مدل تکمیل گردید(احتم

دالوس، مدل م در این مطالعه با انجام تجزیه و تحلیل حساسیت و بررسی نتایج توسط متخصصین و همچنین مقایسه نتایج این آنالیز با مدل

ي که بیشترین اثر را ورودهاي شبکه باور بیزین اعتبار سنجی گردید. اطلاعات حاصل از تجزیه و تحلیل حساسیت، به منظور تعیین متغیر

-شود. در این مطالعه حساسیت سنجی مدل شبکه باور بیزین به شکل جزء به جزء(گرهبر خروجی مدل و عدم قطعیت آن دارند استفاده می

  ).27انجام گرفت ( )Antropy reduction(هاي میانی مدل) با استفاده از روش کاهش آنتروپی 

∑ =  I =  H(Q)  −  H(Q|F)                           :  2معادله                      � ∑ �
� ( �.�)���� [�(�,�  )]

� (�) �(�)
  



 

 

، مستقل از Qنظمی متغیر، بیH(Q)باشد. براین اساسمی Fدر اثر، تاثیرپذیري از متغیر Q، کاهش قابل انتظار اطلاعات متغیرIمعادلهدر این 

حالت q معادلهباشد. همچنین در این قرار دارد، میF ، در شرایطی است که تحت تاثیر متغیر Qنظمی متغیر، بی H(Q|F)سایر متغیرها و

باشد. در نهایت شاخص آب زیرزمینی در هر واحدکاري با استفاده از هر دو روش مدل مدالوس و مدل میF حالت متغیر fبوده و  Qمتغیر

BBN .تعیین و میزان همبستگی نتایج بررسی شد 

  )15(هاي زیرزمینیهاي ارزیابی معیار آبشاخص ) :1جدول(

 

  )22( ) : کیفیت معیار آب زیرزمینی2جدول(

 

 

 

 

  

  

  

  

شاخصشرح  امتیاز  شاخص کلاس شرح شاخص امتیاز شاخص کلاس 

120 - 100  10 – 0  1  
 

سالانه سطح آب  افت  

( سانتی متر )   

 

125 - 100  10<  1  

نسبت جذب 

  سدیم

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  
 
در لیتر) گرمکلر ( میلی   

120 - 100  <0/25 1  

هدایت 

الکتریکی ( 

دسی زیمنس 

 بر  متر )

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

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

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

زاییوضعیت بیابان کیفیت آب زیرزمینی کلاس  حدود امتیاز 

1G 100 – 125 خفیف بالا  

2G  125 – 150 متوسط متوسط  

3G  150 – 175 شدید پایین  

4G  175 – 200 بسیار شدید بسیار پایین  



 

 

  بحث و نتایج

  در مدل مدالوس آب زیرزمینیارزیابی معیار 

-هايواحد ها در از شاخص  هر یک امتیازاتمعیار آب زیرزمینی،  هاي مربوط بهشاخص و محاسبه میانگین هندسی امتیازدهی پس از 

( بهترین شرایط)  100ها امتیازي بین ). به هر یک از شاخص3هایی که حائز بالاترین امتیاز بود تعیین شد(جدول محاسبه و شاخصکاري 

یت الکتریکی و هدا افت آب زیرزمینییون کلر، (بدترین شرایط) تخصیص داده شد. بر این اساس و با توجه به امتیازات داده شده،  200تا 

نند. کزایی ایجاد میظر بیاباناز ن معیار آب زیرزمینیو بیشترین محدودیت را براي  )2(شکل  باشندبه ترتیب حائز بالاترین امتیاز میآب 

ها رستري شاخص نقشه ArcGIS 9.3کاري و وارد کردن این امتیازات در نرم افزار پس از تعیین امتیازات مربوط به هر شاخص در هر واحد

در منطقه مورد مطالعه بسیار زیاد  )TDS(هاي زیرزمینیمیزان کل مواد جامد محلول در آبتهیه شد.  آب زیرزمینیو همچنین نقشه معیار 

هاي غربی و جنوب غربی  هاي شرقی منطقه به سمت قسمتمیلی گرم در لیتر در نوسان است. هر چه از قسمت 6550تا  4000بوده و بین 

یابد. ایی افزایش میزابانشود . بنابراین کیفیت آب در این مسیر کاهش یافته و تاثیر آن در فرآیند بیافزوده می TDSرویم بر میزان پیش می

 بالاتر است )از نظر کشاورزي میلی گرم در لیتر 600( میزان کلر آب در منطقه بسیار بالاست و در تمام منطقه میزان کلر از حداکثر مجاز

اهده شد. غربی مشهاي غربی و جنوب باشد و بیشترین میزان آن در قسمتمی آپانداژ. حداقل میزان کلر مربوط به اراضی دشت سر )7(

هند. دهاي زیادي بوده و هر دو یک روند را نشان مینقشه میزان کل مواد جامد محلول و میزان کلر در آب زیرزمینی منطقه داراي شباهت

 متغیر است و براساس طبقه بندي ویل کاکس شوري بر متر دسی زیمنس  8تا  5مابین مقدار هدایت الکتریکی آب در این منطقه بالا و 

که هر چه  بوده آب زیرزمینی يگیرد. روند تغییرات هدایت الکتریکی در منطقه مانند دیگر پارامترهاآب در کلاس بسیار شدید قرار می

سطح سفره آب زیر زمینی در منطقه مورد . )2(شکل شودرویم بر میزان آن افزوده میبه سمت غرب و جنوب غربی پیش می در منطقه

باشد. می 175سانتی متر افت داشته است و امتیازي که به شاخص سطح آب اختصاص داده شد در کل منطقه  35آن مطالعه در تمام سطح 

 گیرد.قرار می  G3 ( LOW( پایین یا اساس نتایج، کل منطقه از نظر کلاس معیار آب زیرزمینی در کلاسبر

  

  
 

    

  الفب                                                                                                                    ب

 یهاي معیار آب زیرزمین( الف) نقشه هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در منطقه سگزي و (ب) میانگین وزنی هر کدام از شاخص-2شکل 
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  زایی در مدل مدالوسمعیار آب زیرزمینی و شش شاخص ارزیابی شدت بیابان) : امتیاز 3جدول(

 

 

  هاي باور بیزینارزیابی معیار آب با استفاده از شبکه

). متغیر 3و معلولی آنها نشان داده شده است(شکل  علیّدر مدل نهایی شبکه باور بیزین، متغیرهاي موثر بر شاخص آب شناسایی و روابط 

میزان کلر، نسبت جذب سدیم و افت آب زیرزمینی باشد. متغیرهاي هدف (متغیر فرزندي) در این مدل متغیر شاخص آب زیرزمینی می

به عنوان متغیرهاي ورودي و کلیدي مدل (متغیرهاي والد) معرفی شدند که سایر متغیرها را تحت تاثیر خود قرار می دهند. متغیرهاي 

منطقه  شاخص آب دراسیدیته، هدایت الکتریکی، کل مواد محلول، خصوصیات شیمیایی و آنیونهاي آب به عنوان متغیرهاي میانی 

  شناسایی شدند.

ها )کیفیت آب زیر زمینی (  امتیازات شاخص   

هدایت  نام واحد کد

 الکتریکی

افت آب 

 زیر زمینی

نسبت جذب 

 سدیم

میزان 

 اسیدیته

  میزان

 کلر

کل مواد 

 محلول

 

امتیازات (میانگین 

 هندسی)

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

1-1-2 012 175 180 دشت ریگی با تراکم زیاد   140 170 701  57/157  

1-1-3 751 190 150 124 175 190 اراضی دست کاشت   97/162  

1-1-4  

 

751 150 110 175 130 اراضی دست کاشت همراه با فرسایش بادي  180 85/150  

1-2-1 751 200 150 126 175 190 اراضی باغی و زراعی   41/167  

1-2-2 هاي فرسایش بادياراضی دست کاشت با رخساره   150 175 110 150 851  801  17/156  

1-2-3 32/166 180 200 140 125 175 190 تاسیسات ، کارگاه ها و مناطق مسکونی   

1-2-4 801 150 110 175 150 اراضی دست کاشت   751  17/154  

2-1-1 با گیاهان شورپسنداراضی پف کرده همراه    190 175 124 150 190 701  97/164  

2-1-2 701 190 150 122 175 190 رخساره زرده   53/164  

2-1-3 012 175 170 اراضی رها شده   150 901  170 44/160  

2-1-4 پهنه هاي ماسه اي _منطقه حمل    190 175 122 150 190 701  53/163  

2-1-5 پوشش دست کاشت _منطقه حمل    170 175 012  150 851  801  44/161  

2-1-6 851 150 124 175 190 اراضی گچی   801  97/165  

2-1-7 012 175 180 اراضی پف کرده   140  901  751  57/161  

2-1-8 هاي فرسایش بادياراضی دست کاشت با رخساره   190 175 126 150 190 751  41/161  

2-1-9 081 150 110 175 150 اراضی دست کاشت   751  17/154  



 

 

در مدل همان گونه که مشخص است متغیرهاي مولود از طریق تاثیر آنها بر متغیرهاي میانی در نهایت متغیر فرزندي یا متغیر هدف که در 

ون کلر تنها ی رایطش هد،دهند. همانطور که مدل شبکه باور بیزین نشان میاست را تحت تاثیر قرار می "شاخص آب زیرزمینی "این مدل 

گذار بر آنیونهاي آب تشخیص داده شد. متغیرهاي نسبت جذب سدیم و آنیونهاي آب بر میزان اسیدیته تاثیرگذار هستند. عامل تاثیر

آنیونها  میزان هدایت الکتریکی آب را تحت تاثیر قرار داده و هدایت الکتریکی به نوبه خود میزان  کل مواد محلول در آب را مشخص 

تغیر را تعیین گذار بوده و وضعیت این ممی سازند. در این مدل اسیدیته و کل مواد محلول به طور مستقیم بر خصوصیات شیمیایی آب تاثیر

کنند پارامترهاي افت آب زیرزمینی و کنند. در نهایت عواملی که شاخص آب زیرزمینی در منطقه را به طور مستقیم تعیین میمی

وضعیت شاخص آب زیرزمینی ) Predictive mode( مدل شبکه باور بیزین در حالت پیش بینیکاربرد باشد. می خصوصیات شیمیایی آب

و آنیونهاي آب (میزان  0 – 10). در این واحد کاري میزان نسبت جذب سدیم بین 3نشان داده شده است(شکل  1در واحد کاري شماره 

قرار گیرد.  0 –5/6درصد در کلاس  63شود اسیدیته آب به احتمال ل این  باعث میکلر) در کلاس نامناسب قرار دارد و طبق نتایج مد

  هدایت الکتریکی افزایشدر این واحد به علت نامناسب بودن آنیونهاي آب، هدایت الکتریکی آب بالا رفته، که این 

  

یمیایی گذارند بطوریکه خصوصیات شمی آب موجب افزایش کل مواد محلول آب شده و از این طریق بر خصوصیات شیمیایی آب تاثیر 

). در نهایت با توجه به شرایط خصوصیات 4گیرد( جدول قرار می "خوب"درصد در کلاس  60آب در این واحد کاري به احتمال 

سانتی متر در این واحد کاري افت سطح آب زیرزمینی وجود دارد،  50تا  30شیمیایی آب در این واحد و با توجه به اینکه سالانه به میزان 

ه، تر منطقره برداري بیش از حد در بیشگیرد. به علت بهدرصد درکلاس پایین، قرار می 4/50پارامتر شاخص آب زیرزمینی به احتمال 

  باشد.هایی که آب موجود است از کیفیت نامناسب برخورداري میاهالی اغلب با کمبود شدید آب مواجه بوده و در قسمت



 

 

  

کاري شماره یکشاخص آب در واحدهاي باور بیزین ارائه شده جهت ارزیابی مدل  شبکه -3شکل   

نشان داده شده است متغیرهاي  3در مدل شاخص آب. همانطور که در شکل  خصوصیات شیمیاییاحتمالات شرطی مربوط به گره   -4جدول 

لات شرطی اکل مواد محلول، هدایت الکتریکی و میزان اسیدیته تعیین کننده وضعیت خصوصیات شیمیایی آب می باشند که در این جدول احتم

  حالت متصور ارایه شده است. 6

 خصوصیات شیمیایی میزان اسیدیته کل مواد محلول

 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 

  

اساس نتایج، شاخص آب ). بر4انجام شد (شکل  نتایج حساسیت سنجی مدل کیفیت خاك به صورت جزء به جزء در منطقه مورد مطالعه

نیز به ترتیب  ه باشد. کل مواد محلول و اسیدیتدر منطقه بیشتر تحت تاثیر افت آب زیرزمینی و متعاقب آن تاثیرخصوصیات شیمیایی می

اي آب هباشند. میزان اسیدیته نیز بیشترین تاثیر را از نسبت جذب سدیم و سپس از آنیونبیشترین تاثیر را بر خصوصیات شیمیایی دارا می

با یکدیگر اي دو مدل هشبکه باور بیزین با معیار آب زیرزمینی مدل مدالوس مقایسه گردید تا میزان همگنی پیش بینی گیرد. نتایج مدلمی

هاي باور بیزین وارد شد و نتایج احتمالات متغیر هدف بررسی ارزیابی گردد. شرایط و خصوصیات کلیه واحدهاي کاري در مدل شبکه

ره نهایی مدل شبکه گ "پایین"بین احتمالات طبقه  احتمال پنج درصدداري در سطح گردید.  بر اساس نتایج ضریب تببین مناسب و معنی

متغیرهاي کلیدي 

 میانی هايمتغیر

 

 متغیر هدف



 

 

باشد و امتیاز معیار آب زیرزمینی مدل مدالوس زمینی میکه نشان دهنده احتمال شرایط نامناسب از لحاظ وضعیت آب زیرباور بیزین 

  ).5وجود داشت(شکل

  
نتایج حساسیت سنجی مدل شاخص آب به صورت جزء به جزء در منطقه مورد مطالعه -4شکل   

  

هاي مدالوس و احتمالات پایین پیش بینی شده براي شاخص آب زیرزمینی مدل شبکه همبستگی بین امتیاز معیار آب زیرزمینی در مدل -5شکل 

 باور بیزین خاك

 ویژه خصوصیات شیمیایی آن (یون کلر وه ب ،نتایج این مطالعه نشان داد که دو عامل افت سطح آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آب

 اخص آب زیرزمینی گردیده اند. به طور کلی به دلیل خشک شدن رودخانههدایت الکتریکی آب ) باعث روند بیابانزایی منطقه از لحاظ ش

نند کاصفهان، کشاورزان بناچار از منابع آب زیرزمینی از جمله چاه هاي عمیق استفاده میشرق منطقه زاینده رود و عدم ورودي آب به 

در این منطقه شده و همچنین میزان شوري سطح که  بهره برداري بی رویه از منابع آب زیرزمینی، باعث کاهش سطح آب زیرزمینی 

باشند که در اثر مصرف اینگونه هاي مناطق خشک و نیمه خشک، حاوي مقدار زیادي کلر میآب). 13و17خاك نیز افزایش یافته است(

توقف باعث م گیاهانسمیت افزایش بیش از حد مجاز کلر در خاك علاوه بر  .شودهاي زراعی متراکم میآبها مقدار زیادي کلر در خاك

y = 0.9573x - 93.29
R² = 0.635
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دست زایی نقش دارد. تغییرات وسیع کاربري اراضی در اراضی بالاشدن فعالیت بیولوژیکی شده و از این طریق در تخریب اراضی و بیابان

رودخانه زاینده رود و همچنین احداث صنایع مختلف در مسیر این رودخانه باعث افت کیفیت منابع آب منطقه گردیده است بنحوي که 

میلی گرم بر  7/60سختی آب منطقه 1380که در سال میلی گرم بر لیتر رسیده است این در حالی است  04/88ختی کل آب به میزان س

بررسی روند تغییرات آنیون کلر در خاك شور و سدیمی از طریق مطالعه در ) 1390(و همکاران  افشار منش. )18و  12لیتر بوده است(

هاي مناطق خشک و نیمه خشک از جمله مهمترین عوامل شوري خاك و رسیدند که تغییرات کلر در خاك، به این نتیجه ستون خاك

). هدایت الکتریکی آب زیرزمینی منطقه در چند سال اخیر روند صعودي 2باشد(عامل محدود کننده رشد پوشش گیاهی در این مناطق می

). افزایش میزان هدایت الکتریکی 18شت از آبهاي زیرزمینی این منطقه باشد(تواند ناشی از کاهش بارندگی و افزایش برداداشته که می

شود و قطعا پوشش گیاهی منطقه دچار آسیب جدي خواهد باعث تخریب ساختمان خاك و ایجاد مشکلاتی در زهکشی اراضی می

یجه رسیدندکه زایی بررسی کردند و به این نتن. محمدي و همکاران تاثیر تغییرات هدایت الکتریکی آب زیرزمینی را بر پدیده بیابا)18(شد

). 18گیرد (زایی با شدت بیشتري صورت میبا افزایش میزان هدایت الکتریکی و شوري خاك، ساختمان خاك متلاشی شده و  بیابان

-خاك می باعث شوري )TDS( افزایش غلظت املاح محلول )، کلر ( در صورتی که با سدیم ترکیب شود) وECهدایت الکتریکی (

تواند منجر به تمرکز نمک شده و انتقال آب از خاك به گیاهان را کاهش ریشه دوانی گیاهان، می هشوري آب در منطق ). 12و  18شوند(

 فعالیتو هاي خاك، بارش اتمسفري تخریب کانی .زایی گرددکه این می تواند به نوبه خود باعث کاهش سلامت گیاهان و بیابان ،دهد

شوري اثیر تاز آنجایی که  .شودمی خاك در نمک افزایش باعث صنعتی زائد مواد یا شور کاملا آبهاي از استفاده و آبیاري قبیل از بشر

ا و بذرهاي هغالبا به طور غیرمستقیم و از طریق تاثیر بر پتانسیل اسمزي و در نتیجه کاهش جذب رطوبت بوسیله ریشه انروي گیاه بر خاك

) اگر چه شرایط 1-2-1در واحدکاري اراضی زراعی و باغی در دشت سر پوشیده ( ی می باشد.داراي اهمیت فراوان، است جوانه زده 

 باشد که دلایل این امر، بهرهباشد اما وضعیت آب زیرزمینی از شرایط مطلوبی برخوردار نمیخاك جهت انجام کشاورزي مناسب می

یجه باشد. در نتکش اراضی کشاورزي به منابع آبی اطراف خود میهمچنین تخلیه زه برداري بیش از حد از این منابع در این واحد و

اي هباشند. با توجه به طبقه بندي ویل کاکس کیفیت آبهاي محدوده اراضی کشاورزي داراي بیشترین میزان املاح و شوري میچاه

برداري از این نوع منابع آب زیرزمینی گرفت. بنابراین براي بهرهقرار  S1–  C4زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از نظر کشاورزي در کلاس 

زایی از جمله مدل مدالوس در نظر هاي ارزیابی بیابانبراي زراعت با محدودیتهاي جدي روبرو هستیم. یکی از نقاط ضعف اکثر مدل



 

 

یل تغییر پذیري زایی تاثیر دارند و به دلابانهاست. به دلیل اینکه عوامل مختلف اکولوژیکی و مدیریتی بر شدت بینگرفتن عدم قطعیت

یک منطقه  زاییتوان در مورد شدت بیابانعوامل محیطی و ناهمگونی ساختاري بسیار بالاي مناطق خشک و نیمه خشک با اطمینان نمی

هاي ه شده و با احتمالات شدتها در نظر گرفتهاي باور بیزین همانطور که نشان داده شد، این عدم قطعیت). در مدل شبکه6قضاوت نمود(

شود. همچنین در مدل مدالوس عوامل مختلف موثر در پدیده بیابان زایی امتیاز دهی زایی براي یک منطقه در نظر گرفته میمختلف بیابان

هم بهتر مکان فمی شوند ولی حالت علت و معلولی ندارند حال آنکه در مدل شبکه باور بیزین این حالت بخوبی نشان داده شده و این ا

  سازد. تغییرات را در منطقه فراهم می

 نتیجه گیري

نتایج دو مدل شبکه باور بیزین و معیار آب مدل مدالوس نشان داد که دو عامل افت سطح آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آب، به ویژه 

اند. با دهلحاظ شاخص آب زیرزمینی گردی خصوصیات شیمیایی آن (یون کلر و هدایت الکتریکی آب ) باعث روند بیابانزایی منطقه از

توجه به نتایج بدست آمده واحدهاي کاري اراضی باغی و زارعی در دشت سر اپانداژ، اراضی مناطق مسکونی و اراضی گچی به ترتیب 

یرزمینی، عمق زبا بهره برداري بی رویه از منابع آب  از لحاظ شاخص آب زیرزمینی(کیفیت و کمیت) در بدترین شرایط قرار گرفتند.

سطح آب در منطقه افزایش یافته و در نتیجه میزان املاح شوري مانند کلر و سدیم روند افزایشی خواهد داشت که این موضوع باعث 

شود با آمدن این آب به سطح زمین بر اثر نیروي شعریه و یا پمپاژ بر شدت تخریب منابع سطحی زمین مانند خاك و پوشش گیاهی می

   د.افزوده گرد

ز مطالعه هاي حاصل او تجزیه و تحلیل حساسیت و بکارگیري داده (شبکه باور بیزین و معیار آب مدل مدالوس)نتایج مقایسه دو مدل

ر این مطالعه زایی را در اراضی بیابانی بررسی نمود. دتوان شدت بیابانمیدانی نشان داد که با استفاده از مدل شبکه باور بیزین بخوبی می

و معلولی با قابلیت نشان  علیّهاي تلفیق شده و امکان ایجاد مدل  BBNتوانند باهاي قطعی نظیر مدالوس بخوبی میاده شد که مدلنشان د

سازد. نتایج این مدل علاوه بر کمک کردن و جهت دادن زایی را فراهم میدادن عدم اطمینان در برآورد کیفیت آب و تاثیر آن بر بیابان

ماید. نهاي مدیریتی مختلف را نیز بررسی میها را نیز نشان داده و همچنین اثرات گزینههاي مدیریتی، مقدار ریسک تصمیمگیريبه تصمیم

 .اشدبها توسط متخصصین بسیار بالا میهاي باور بیزین نسبتا آسان بوده و از همه مهم تر اینکه قابلیت درك آنتهیه شبکه

  منابع
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Analyzing the effect of groundwater quality on desertification using Bayesian belief 
networks in Segzi desertification hotspot  

Abdolhossein boali*1, Reza Jafari2, Hossien bashari ٢ 

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 water 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. 

Keywords: MEDALUS, BBNs, Water quality, Sensitivity analysis 
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