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 چکیده
 در بدادی  فرسدایش  شدد   ارزیابی و برآورد هدف با مقاله این .است ایران خشک مناطق در گسترده مشکلی ،باد وسیلۀ به خاک فرسایش

 معیارهدای  و بدا ووجده بده    (BBNs)  بداور بیدزی    شدبکۀ   اسدتفاده از  اصدفهان، بدا   شهرستان شرقی بخش در سگزی واقع زایی بیابان کانون

 مددل  یدک  بده   IRIFR  مددل    ،BBN  انجام شد. با استفاده از مدل (مراوع ایران و ها جنگل وحقیقا  مؤسسۀ)  IRIFR  مدل  در مورداستفاده

 محاسبه ژئومورفولوژیک واحد 11 در  IRIFR  مدل شاخص نه براساس بادی فرسایش وبدیل شد. شد  معلولی و کننده و علت بینی  پیش

 دهدی  رسدو  دارای کلاس پتانسیل   ورویب به موردمطالعه منطقۀ از  درصد 21 و IRIFR ،   22، 11، 11مدل از حاصل نتایج به ووجه با .شد

بدا قابلیدت وحلیدل      BBN  یدک مددل    IRIFR های مددل  شاخص از استفاده ند. باهست بالا بسیار و بالا متوسط، کم، شد    با   فرسایش بادی

 شدده اسدت.  ذخیدره   شدرطی  احتمدال  جداول  ها و میزان فرسایش بادی در مختلف ایجاد شد که نحوۀ اروباط بین این شاخصسناریوهای 

 مدل نشان دو هر حساسیت انجام شد. وحلیل مختلف وحلیل سناریوهای و سنجی انجام حساسیت با  شدهایجاد  BBNsسنجی مدل  صحت

 هدای فرسدایش   شداخص  ودرین  مهم عنوان به خاک سطح های فرسایش بادی و آثار فرسایش در نوع و نهشته باد، سرعت و وضعیت که داد

 دارای ،مددل  دو هدر  از حاصدل  نتدایج  کده  داد نشدان  BBNs و IRIFR ضریب وبیین بین خروجی مدل .بودند موردمطالعه منطقۀ در بادی

R2) دار معنی همبستگی
> 0.80, p ˂ 0.05)  مدل  ارائۀمطالعه نشان داد که  این .استIRIFR  به شکلBBN   ایج وواندد بررسدی نتد    مدی

   اروباطا  متغیرها را نمایش دهد.ده و عدم قطعیت حاصل از سناریوهای مختلف را وسهیل کر

 .IRIFRهای باور بیزی، فرسایش بادی،  آنالیز حساسیت، شبکه کلیدی: های واژه
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 مقدمه
                                 هایی است که باعث وخریدب اراضدی                         فرسایش بادی از پدیده

                           شده و چالشدی جددی بدرای         خشک      نیمه               در مناطق خشک و 

                                                    وولید پایدار و مدیریت اراضی کشاورزی این مناطق محسو  

     خشک      نیمه                           فرسایش بادی در مناطق خشک و        مسئلۀ     شود.     می

    ی و     محیط      زیست            های گوناگون          از جنبه   ،     ایران        ازجمله       جهان و 

         میلیدون      22                                           اقتصادی و اجتماعی حائز اهمیت اسدت. حددود   

             شهرسدتان در      22        استان و     12                            هکتار از اراضی کشور واقع در 

                                                             معرض فرسدایش بدادی قدرار دارندد و منداطقی کده در ایدن        

     112   در    ،                              فرسدایش بدادی قدرار دارندد           وأثیر        ها وحت         شهرستان

                      (. فرسدایش بدادی در       2222 احمددی،      اند )     شده                 منطقه پراکنده

                          نبدود مواندع در برابدر         علت    به    خشک                 های خشک و نیمه      محیط

                                با قددر  زیدادوری منجدر بده         ه و    اشت د                 ، شد  اثر بیشتری    باد

                                      د. در ایجاد فرسدایش بدادی و وخریدب      شو                وخریب اراضی می

             کمبدود یدا                                  عواملی چون شد  و سدرعت بداد،     ،          حاصل از آن

                 هدای فیزیکدی و                                       فقدان پوشش گیاهی در سطح خاک، ویژگی

                                                       میایی خاک، ووپوگرافی منطقه و... دخالت دارند کده همدۀ     شی

                         منجر به افزایش یا کداهش                                   ها در اروباط با هم بوده و با هم    آن

           اختصاصدی،      ند )    شدو                                     شد  فرسایش بادی در یک منطقده مدی  

                                     ورین عوامل اقلیمدی اسدت کده نقدش                        (. باد یکی از مهم    2212

                                                        مهمی در وغییرا  سطح زمدین در منداطق خشدک و بیابدانی     

                                         کلی، کنکاش باد در سطح زمین با عمل فرسایش      طور    به      دارد. 

                                                        و برداشت همراه است که قسمتی از این بار پد  از مسدافتی   

        ماند که                      معلق در هوا باقی می      صور     به                  رسو  کرده و مابقی 

             حمدل اسدت.                     های طولانی قابدل                           به شکل گردوغبار وا مسافت

            در فرسدایش          مدؤثر                                    پی بردن به پتانسیل و نقدش عوامدل         برای

                           ده کدده حاصددل آن ارائددۀ                            حقیقددا  زیددادی انجددام شدد و   ،      بددادی

WEPS       هدای        مددل        اسدت.                             های مختلف در ایدن زمینده        مدل
1،   

RWEQ
2،   WEQ

IRIFR   و  3
                هددای بددرآورد                   ازجملدده مدددل   2

                                        ند که در مناطق مختلف مورداستفاده قدرار                 فرسایش بادی هست

       هدایی         مددل           ازجملده IRIFR         (. مدل    2211              اند )خانمانی،        گرفته

                                                           
1. Wind Erosion Prediction System (WEPS) 

2. Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) 

3. Wind Erosion Equation (WEQ) 

4. Iran, Research Institute of Forest and Ranglands (IRIFR) 

        قبدولی                           قرار گرفته و نتایج قابل             مورداستفاده               است که در کشور 

        بدرای  IRIFR                گیدری از مددل                      آمده اسدت. بهدره       دست    به      از آن 

                        آباد کاشدان نشدان داد           ۀ ابوزید                           ارزیابی فرسایش بادی در منطق

               هدای فعدال و                                                 که بیشترین امتیاز فرسایش بادی مربوط به وپده 

       ون بر      1222            الانه بیش از  س     دهی      رسو                      وغییر کاربری زمین با 

                                               و کمترین امتیاز مربوط به اراضی مجداور روسدتا         مربع       کیلومتر

       مربدع               ون بر کیلومتر     122 د   112          سالانه بین      دهی      رسو          با میزان 

   (.    2211                زاده و همکاران،        مصباح )    بود 

                                                    های ارزیابی فرسایش بادی با اسدتفاده از امتیدازدهی        مدل

                 وضدعیت فرسدایش      ،    مشخص     طور    به          های مختلف          به شاخص

        دهندد،                                                    بادی را در یک کلاس )مناسب یا نامناسب( قدرار مدی  

                                 های مکانی و زمانی و وعدد عوامدل           پیچیدگی      دلیل    به     آنکه      حال

                 ووان با اعتمداد       نمی   ،                        بر شرایط اکولوژیکی منطقه      مؤثر      مختلف 

                    ین بدین معنی است که                 آمده نگاه کرد. ا     دست    به              کامل به نتایج 

                                              وواند با اعتماد بگویدد کده وضدعیت فرسدایش                  یک مدیر نمی

         دربدارۀ                                                 مناسب یا نامناسب است و اگر مدلی بتواند اطلاعاوی 

   ،     کندد          ارائده                          یا نامناسب بودن فرسدایش                     میزان احتمال مناسب 

                                داشت. همچندین مددیران اراضدی               وری خواهد         ی مناسب ی    کارا

                                  هایشدان را بدر میدزان و نحدوۀ                 ۀ فعالیدت             ند که نتیجد    مند   ه   علاق

       هدایی           ، مددل                               ارزیابی قرار دهند. در حال حاضر    مورد       فرسایش 

                           کامل ندارند و در این زمینه      طور    به              این قابلیت را   IRIFR     نظیر 

        وواندد      می   (BBN )               های باور بیزی                        دارند. استفاده از شبکه     نقص

             مدی مناسدبی                   در این زمینه کارآ      جدید                ً یک ابزار نسبتاً       عنوان    به

                   موجدود در نتدایج         هدای                            د و وا حدی عدم اطمیندان  ن         داشته باش

  ،             هدای اخیدر            در سدال                                        ارزیابی را به کاربران مدل نشان دهندد. 

       آوری و        جمددع        بددرای       گیددری                           هددای پشددتیبانی وصددمیم         سیسددتم

                                                   سددازی بهتددرین اطلاعددا  موجددود بددرای اوخدداذ               یکپارچدده

        گسدترش                                مناسب در سطح وسیعی از علدوم    ی  ها      گیری       وصمیم

         هایی است      مدل        ازجمله              های باور بیزی                      یافته است؛ مدل شبکه

       گیدری                 هدای وصدمیم                                             که بدرای ایجداد اندواع مختلدف سیسدتم     

  و   1         آدریانسون   ؛    2221  ،1      )واری                قرار گرفته است              مورداستفاده

                    منجدر بده سدهولت       ،                    استفاده از ایدن روش    (.     2222         همکاران،

             وواندد بدا                                                 درک روابط علت و معلولی میان متغیرها شده و می

                                                           
5. Varis 

6. Adriaenssens  
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                      های مدیریتی ورکیب شده                    وحلیلی برای وصمیم                 سایر ابزارهای

                                  گیدری مناسدبی را ایجداد کنندد                                    و ابزارهای پشدتیبانی وصدمیم  

  . (    2221             و همکداران،    2      مارکو   ؛     2213           و همکاران،   1      )لندو 

        وواندد                                   روشدی سدودمند اسدت کده مدی                      های باور بیدزی       شبکه

                   بددا دانددش کیفددی        خددوبی                   ای کمددی را بدده   هدد                 اطلاعددا  و داده

  و   2       بداران    ؛    2221           و همکاران،   3       )جانسون  د              ناسی ولفیق کن    کارش

     هدا                  . ایدن شدبکه   (    2222           و همکاران،   1    بشری   ؛    2222         همکاران، 

                                                         هددای گرافیکددی احتمددالاوی هسددتند کدده اروبدداط بددین          مدددل

            دهندد کده                                           ای از متغیرها را در یک سیستم نشان مدی         مجموعه

  1       )پولینو        ای باشد       چرخه      صور     به                           اروباط این متغیرها نبایستی 

         فرسدایش     ۀ                     مطالعاوی که در زمیند         ازجمله    (.    2221           و همکاران، 

   ،                                  هدای بداور بیدزی صدور  گرفتده                                 خاک با اسدتفاده از شدبکه  

                 های باور بیزی را                        اشاره کرد که روش شبکه  1             ووان به آلدرز    می

                       سدناریوهای مختلدف از      ،                             یک چارچوبی معرفی کرد که در آن

           هددوایی و و                                       وفیزیددک، اقتصددادی و اجتمددایی، آ             شددرایط بی

                             بررسدی و ارزیدابی احتمدال            بدرای        ودوان                     مدیریت زمین را می

    (.    2211                     آلددرز و همکداران،    )                           خطر فرسایش در نظدر گرفدت   

                 غبددار ناشددی از                                        گ و همکدداران نیددز جهددت کنتددرل گردو      یاندد

                             های باور بیزی استفاده کدرده           از شبکه   ،             های اطراف پکن        بیابان

   سب                                  های باور بیزی را در این زمینه منا                     و قابلیت اجرای شبکه

                 هدف از مطالعدۀ     (.    2222           و همکاران،   2    یانگ )             گزارش نمودند 

         فرسدایش           هدا در              ورین شداخص       مدؤثر                       حاضر، ارزیابی و وعیین 

      ها در                        و استفاده از این شاخص  IRIFR                       بادی با استفاده از مدل 

                ایجاد یک مدل بر       برای              های باور بیزی            سازی شبکه         روش مدل

        وضدعیت            رزیدابی                                        مبنای احتمالا  و علت و معلدولی بدرای ا  

  .               فرسایش بادی است

   ها            مواد و روش

 موردمطالعه منطقۀ

بخشدی از دشدت سدگزی بدا مسداحت       موردمطالعه محدودۀ

                                                           
1. Landuyt  

2. Marcot  

3. Johnson  

4. Baran  

5. Bashari  
6. Pollino 

7. Aalders  

8. Yang  

ودا   11° 12´22˶ هکتار است که بین طول جغرافیدایی  32121
 12´ 32˶ودا   32° 31´ 32 و عدرض جغرافیدایی   °12 12´22˶
از  واحددهای کداری بدا اسدتفاده     نقشدۀ  واقع شده است. °32

هدوایی   هدای  شناسی، وفسیر عک  های ووپوگرافی، زمین نقشه

ای لندسدت   طیفی وصاویر مداهواره و باند پانکروماویک و چند

هددای صددحرایی وهیدده گردیددد و     و بازدیددد TM سددنجندۀ

هددا در منطقدده  یددک از ویدد هددای ژئومرفولددوژی هر رخسدداره

 در نظر گرفته شد. واحدکاریعنوان  هب

ودگداه اصدفهان کده    براساس آمار ایسدتگاه هواشناسدی فر  

ورین ایستگاه به منطقه اسدت، طدی یدک دورۀ آمداری      نزدیک

( شدیدورین بادها در این دورۀ آمداری  2213د1222ساله ) سی

 22اند که در  گره( داشته 22متر بر ثانیه ) 21/21سرعتی برابر 

از  1312فروردین سال  2از غر ، در  1311اردیبهشت سال 

از جنددو  غددر   1312فددروردین سددال  12شددمال غددر  و 

              ً       مداه سدال، غالبدا      2اند. برای بادهای شدید فرساینده در  وزیده

هدای ویدر،    غربی، جنو  غربی و شمال غربی بدوده و در مداه  

مهدر،    بخشدنده )مرداد و شهریور، شرقی و جنو  شرقی است 

2222.)   

 IRIFRارزیابی فرسایش بادی با استفاده از مدل 

شده  ارائه IRIFRادی از روش برای ارزیابی میزان فرسایش ب

 (.2212اختصاصدی،  )ووسط متخصصان داخلی استفاده شدد  

عامل مؤثر در فرسایش  2نقش   PSIACاین روش نیز همانند 

(. 2دهدد )جددول    بادی را مورد ارزیابی و امتیازدهی قرار می

دهندۀ  شده به یک عامل بیشتر باشد، نشان هرچه امتیازا  داده

ایجاد فرسایش بادی است. این عوامل پ  نقش بیشتر آن در 

( 3هددای کدداری، بددر طبددق جدددول ) دهددی در واحددد از امتیدداز

دهدی منطقده نیدز وعیدین      بندی شدده و پتانسدیل رسدو     طبقه

   شود. می
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 )الف(                                                                       )ب( 

 مطالعاتی های کاری منطقۀ واحد . نقشۀدر دشت سگزی در استان اصفهان و ب موردمطالعه ۀموقعیت منطق (: الف.9شکل )

 های ژئومورفولوژی و واحدهای کاری منطقه مطالعات رخساره :(9) جدول 

 مساحت ژئومورفولوژی کد و نام رخسارۀ کد و نام وی  کد و نام واحد ژئومورفولوژی

 درصد هکتار نام کد نام کد نام کد

 سراپانداژدشت  1-1 دشت سر 1

 22/3 1/122 اراضی باغی و زراعی 1-1-1

 11/2 2/2122 دشت ریگی با وراکم زیاد 1-1-2

 22/2 2/112 کاشت دستاراضی  1-1-3

 /.12 222 همراه با فرسایش بادی  کاشت دستاراضی  1-1-2

 دشت سرپوشیده 2-1 پلایا 2

 11/13 1/2221 اراضی باغی و زراعی 1-2-1

های  ه با رخسارههمرا کاشت دستاراضی  1-2-2

 فرسایش بادی

1/2212 22/1 

 22/1 3/1232 ها و مناطق مسکونی وأسیسا ، کارگاه 1-2-3

 12/3 1/1222 کاشت دستاراضی  1-2-2

 جلگه رسی 2-1  2

 31/1 2/1123 کرده همراه با گیاهان شورپسند اراضی پف 2-1-1

 21/3 3/1232 زرده ۀرخسار 2-1-2

 22/2 1/2221 شدهراضی رهاا 2-1-3

 11/2 2/1222 ای های ماسه ، پهنهحمل منطقۀ 2-1-2

 12/12 2/3122 کاشت دستپوشش  ،حمل منطقۀ 2-1-1

 11/1 2/211 اراضی گچی 2-1-1

 22/3 2/1111 کرده اراضی پف 2-1-1

های  رخسارهکاشت همراه با  دستاراضی  2-1-2

 فرسایش بادی

2/2231 31/13 

 22/1 1/112 کاشت دستاراضی  2-1-2

 122 2/32121 مجموع
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 (1292اختصاصی، احمدی و ) IRIFR روش در بادی فرسایش در مؤثر عوامل (:1) جدول

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 (122۶ احمدی،)به فرسایش بادی  دهی اراضی نسبت س  فرسایش و برآورد رسوبتعیین کلا (:3) جدول

 

 

 

 

 

 
 

های باور بیزی برای برآورد میزان  استفاده از شبکه

 فرسایش بادی

در مدل را  مؤثرابتدا باید متغیرهای  ،سازی برای شروع فرایند مدل

های باور  که برای ارزیابی صحت مدل شبکهشناسایی کرد. ازآنجا

مقایسه  IRIFRبایست خروجی مدل را با خروجی مدل  بیزی می

متغیرهای موجدود در مددل بیدزی، همدان متغیرهدای مددل        کرد،

IRIFR ز شناسدایی متغیرهدای مددل، در    در نظر گرفته شد. پ  ا

روابط بین این متغیرها  ،باید با استفاده از نمودار اثر بعد می مرحلۀ

ار اثر، طدی چنددین مرحلده طراحدی و     برقرار شود. طراحی نمود

 ن صور  گرفت.نظریا  متخصصااصلاح، با استفاده از 

               هایی بده هدم                         هایی است که با پیکان                        این نمودارها شامل جعبه

       میدان           ودأثیر           روابدط و     ۀ    دهند         ها نشان                 اند و جهت پیکان           مروبط شده

سپ  وعریف هر متغیر و حالا  مختلف مربوط به            متغیرهاست. 

کارشناسدی   نظریدا  بدا اسدتفاده از مندابع موجدود و      ،هر متغیدر 

کدار کمدک    وبیین و وعریف شدد. ایدن   ،ن در این زمینهامتخصص

وعیدین اثدرا  متغیرهدا بدر یکددیگر       شایانی به کارشناسان بدرای 

برای ایجاد مدل و وشکیل جدداول احتمدالا     ،نهایتکند. در می

افدزار   ز ندرم با اسدتفاده ا  وأثیرشرطی برای متغیرهای مدل، نمودار 

Netica  به یکBBN  د بدا  اولیه وبدیل شد. با انجام جلسا  متعدد

گدر احتمدالا  شدرطی     افزار محاسدبه  کارشناسان و استفاده از نرم

(CPT Calculator جداول احتمالا  شرطی مدل وکمیل ) د شد

ارزیددابی و  ،در ایددن مطالعدده  (.1222و همکدداران،  1حددامبی )

وحلیدل حساسدیت و    باور بیزی با انجدام  سنجی مدل شبکۀ اعتبار

بدا   نتدایج  ووسدط متخصصدان و همچندین مقایسدۀ     بررسی نتایج

 ،صددور  پددتیرفت. در ایددن مطالعدده IRIFR  برآوردهددای مدددل

باور بیزی با استفاده از روش کاهش  ۀسنجی مدل شبک حساسیت

مددارکو  و انجددام گرفددت )  (Antropy reduction) آنتروپددی

 (.2221همکاران، 

              ∑ ∑
 (    )    [      ]

           (1        )  

 

در اثدر،  Q  انتظار اطلاعا  متغیدر  کاهش قابل I، در این رابطه

 نظمی متغیدر  بی H(Q)، . براین اساساست F پتیری از متغیروأثیر

Q  متغیرهدا و ، مستقل از سدایر H(Q|F) نظمدی متغیدر   ، بدی Q  در

. همچندین در ایدن   قرار داردF  متغیر وأثیر وحتشرایطی است که 

                                                           
1. Hamby  

 حدود امتیازا  بررسی در ارزیابی فرسایش بادیعوامل مورد شماره

 2 ـ 12 شناسی سنگ 1

 2 ـ 12 اراضی و پستی و بلندیشکل  2

 2 ـ 22 سرعت و وضعیت باد 3

 1 ـ 11 عامل خاک و پوشش سطح آن 2

 (د 1)  ـ 11 انبوهی پوشش گیاهی 1

 (د 1)  ـ 22 آثار فرسایش سطح خاک 1

 2 ـ 12 رطوبت خاک 1

 2 ـ 12 های بادی نوع و پراکنش نهشته 2

 (د 1)  ـ 11 مدیریت و استفاده از زمین 2

 ون در کیلومتر در سال(دهی ) رسو  کل امتیاز محاسبه شده کیفیت فرسایش کلاس فرسایشی

I 212کمتر از  < 21 خیلی کم 
II 122د212 12د21 کم 

III 1122د122 11د12 متوسط 

IV 1222د1122 122د11 زیاد 
V 1222بیشتر از  >122 خیلی زیاد 
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. در ایدن  اسدت F  حالت متغیرf  بوده وQ  حالت متغیرq ، رابطه

بداور   با نتایج مددل شدبکۀ   IRIFRهمبستگی نتایج روش  ،مطالعه

هددا  داده بددا اسددتفاده از همددۀ   واحدددکاریهددر  بیددزی بددرای 

(Resubstitutionمقایسه شد ). 

      نتایج

IRIFRبرآورد فرسایش بادی با استفاده از مدل 

       عامدل     IRIFR،   2                                           منظور ارزیابی میزان فرسایش بدادی در مددل       به

                                                شناسی، شکل اراضی و پستی و بلندی، سرعت و وضدعیت       سنگ

                                                              باد، خداک و پوشدش سدطح آن، انبدوهی پوشدش گیداهی، آثدار        

      هدای                           خاک، نوع و پراکنش نهشته                       فرسایشی سطح خاک، رطوبت 

   2                              بررسی قرار گرفت. پ  از آنکده          ین، مورد                    بادی و استفاده از زم

                  کدداری در منطقدده                      یددک از واحدددهای     در هر  IRIFR             عامددل مدددل 

   (.  2                                              دهی شد، کلاس فرسایش بادی وعیین گردیدد )جددول           امتیاز

                                                 وضعیت کیفی فرسایش بادی حاصل از این مدل در شدکل    ۀ   نقش

فرسایش بادی در منطقه به    ،                          آورده شده است که براساس آن   ( 2 )

( و خیلدی زیداد   11%(، زیداد ) 11%(، متوسط )22%کلاس کم ) 2

 (.2شد )جدول  بندی ( طبقه%21)

      هـای                                               مدل برآورد فرسایش بادی با استفاده از شـبکه 

         باور بیزی

                                  ، روابدط علدی و معلدولی میدان                                    در مدل نهایی شبکۀ بداور بیدزی  

  ( IRIFR                )متغیرهای مددل                        بر میزان فرسایش بادی      مؤثر         متغیرهای 

                                    (. میدزان فرسدایش بدادی در ایدن      3                       نشان داده شده است )شکل 

                                     اساس نتایج، متغیرهدای بافدت خداک،          . بر             متغیر هدف است،    مدل

                                                            رطوبت خاک، انبدوهی پوشدش گیداهی، مددیریت و اسدتفاده از      

        ۀ سدطح                                                    زمین، شکل اراضی و پستی و بلندی، پوشدش غیدر زندد   

           متغیرهدای           عندوان     به                        شناسی و پوشش حفاظتی خاک            زمین، سنگ

                    حساسدیت خداک بده       .                                      کلیدی فرسدایش بدادی شناسدایی شددند    

    ایش                         ، متغیرهای اصلی در فرسد                            فرسایش و سرعت و وضعیت باد

                        آمددن شدواهد فرسدایش        وجود                                 بادی شناخته شدند که باعدث بده  

                                          اند. متغیرهای آثار فرسدایش سدطح خداک و                       بادی در منطقه شده

        شدواهد           عندوان       بده                       هدای فرسدایش بدادی                          ع و پدراکنش نهشدته    نو

                وضدعیت میدزان      ،                                           فرسایش بادی وعیدین شددند کده براسداس آن    

     شود.          وعیین می             )متغیر هدف(             فرسایش بادی

 سگزی ۀنطقمکاری  های در واحد IRIFR عامل مدل 1یک از امتیازات مربوط به هر :(۵) جدول

 شناسی سنگ رخساره کد
 و شکل اراضی

 پستی و بلندی

سرعت و 

 وضعیت باد

خاک و پوشش 

 سطح آن

انبوهی پوشش 

 گیاهی

آثار فرسایشی 

 سطح خاک

 رطوبت 

 خاک

نوع و پراکنش 

 های بادی نهشته

 استفاده 

 از زمین

 جمع 

 امتیازا 

کلاس 

 فرسایشی

1-1-1 1 1 12 12 2 2 2- 2 2 32 II 

1-1-2 2 1 11 2 11 2 2 1 13 12 III 

1-1-3 1 1 12 12 1 1 2 2 1 12 III 

1-1-2 2 1 13 1 1 2 2 2 2 111 V 

1-2-1 2 1 12 12 2- 3 2- 2 2 32 II 

1-2-2 1 1 12 12 12 12 2 1 1 21 IV 

1-2-3 3 1 12 1 12 2 1 2 1 22 II 

1-2-2 1 1 11 12 1 1 1 1 1 12 III 

2-1-1 2 2 11 13 12 1 2 2 12 13 III 

2-1-2 2 2 11 13 11 12 12 2 11 22 IV 

2-1-3 1 12 12 11 12 12 1 2 11 21 IV 

2-1-2 12 2 11 12 2 12 1 1 12 21 IV 

2-1-1 2 2 11 13 1 12 2 2 13 122 V 

2-1-1 1 12 11 12 11 12 12 1 11 121 V 

2-1-1 12 12 11 12 12 2 2 2 11 123 V 

2-1-2 2 12 12 12 1 12 2 2 11 121 V 

2-1-2 2 2 12 11 1 2 2 1 12 13 III 
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  IRIFRکلاس  فرسایش بادی در مدل  (:1) شکل

 

 
 یک شمارۀ واحدکارین فرسایش بادی در برآورد میزا شده برای های باور بیزی ارائه مدل شبکه(: 3)شکل 

 

        نمونده           عندوان     به   یک    ۀ    شمار          واحدکاری             اطلاعا  محیطی 

         (. طبدق   3              ده است )شدکل                                در مدل شبکه بیزی وارد و اجرا ش

                                      متغیر مدیریت و اسدتفاده از زمدین در       که       صوروی           این مدل، در

     گیرد                به آن وعلق می  - 1   وا    2            امتیازی بین   ،                شرایط مناسب باشد

       قدرار           ودأثیر                              و غیرزنده در سطح خاک را وحت            و پوشش زنده 

                رطوبدت موجدود          وأثیر                             دهد. پوشش زندۀ سطح زمین وحت    می

   ۀ                    . پوشش زنده و غیرزند   است   1 د 2                           قرار گرفته که دارای امتیاز 

                         و باعدث ایجداد پوششدی             داشدته                              سطح زمدین امتیداز مناسدبی    

                                شدوند. متغیرهدای پوشدش سدطح                             مناسب در سطح زمین مدی 

                                   ، سرعت و وضعیت باد در ایدن واحدد                      زمین و پستی و بلندی

                                                    قرار داده و با ووجه به امتیدازا  ایدن دو متغیدر،           وأثیر        را وحت

                                                        بیشترین احتمال در متغیر سرعت و وضدعیت بداد بده کدلاس     

     (.   1           گیرد )جدول          وعلق می   1 د 2

متغیرهای کلیدی فرسایش 

 بادی

متغیرهای اصلی فرسایش 

 بادی

شواهد فرسایش 

بادی

 متغیر هدف
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وضعیت  یشده مربوط به سناریو مدل میزان فرسایش بادی، سطر پررنگ احتمالات شرطی مربوط به گره سرعت و وضعیت باد در (:۴)جدول 

 ( است.3رفته در شکل کار به) ۀ یکشمار واحدکاری

2 - 1 پوشش سطح زمینامتیاز  امتیاز شکل اراضی و پستی و بلندی  12 - 1  11 - 12  22 - 11  

2 - 2  2 1 1 22 مناسب 

2 - 2  1 1 1 21 نامناسب 

2 - 2  1 12 12 11 مناسب 

2 - 2  22 12 11 11 نامناسب 

 11 22 22 21 مناسب 1 – 2

1 – 2  21 11 11 21 نامناسب 

12 - 1  11 12 12 11 مناسب 

12 - 1  22 1 1 2 نامناسب 
 

                        پدتیری خداک ناشدی از              ( آسدیب  1 )                     مطابق نتدایج جددول   

                              شناسدی و بافدت خداک قدرار          سنگ       وأثیر     وحت             فرسایش بادی، 

            واحددکاری                       درصد، فرسایش بادی این     21                  گرفته و به احتمال 

                                                      در کلاس زیاد قرار گرفته است. متغیرهای آثار فرسایش بادی 

                             طور مستقیم بر میزان فرسدایش      به   ،        های بادی                و پراکنش نهشته

                                                 گتارند. عوامل مدؤثر بدر آثدار فرسدایش بدادی                     بادی وأثیر می

                          سددرعت و وضددعیت بدداد و             ح زمددین،                   شددامل پوشددش سددط 

                          ند که با ووجه به امتیازا                         پتیری خاک به فرسایش هست      آسیب

       درصدد      12                                              این عوامل آثار فرسایش بادی به احتمال بدیش از  

                    هدای بدادی ونهدا                          گیرد. پراکنش نهشدته          قرار می   1 د 2       در کلاس 

    أثر                                                   وأثیر سرعت و وضعیت باد قرار گرفته و امتیاز آن متد      وحت

                                  . مقدار فرسایش بادی در این واحدد                       از شرایط این عامل است

                    های بدادی و آثدار                                           با ووجه به شرایط متغیرهای پراکنش نهشته

    12 / 1                    درصد در کدلاس کدم،       11 / 2                       فرسایش بادی، به احتمال 

      گیرد.                          درصد در کلاس زیاد قرار می    31 / 2             درصد متوسط و 

                          سدایش بدادی در منطقدۀ                  سدنجی مددل فر                نتایج حساسیت

                        اسداس نتدایج، مقددار            . بدر (1 انجام شدد )جددول              موردمطالعه

                 ندوع و پدراکنش            ودأثیر               ، بیشدتروحت                       فرسایش بادی در منطقده 

  .                                         و متعاقب آن علائدم فرسدایش بدادی اسدت             های بادی        نهشته

                               را بدر علائدم فرسدایش بدادی              ودأثیر                          متغیرهایی کده بیشدترین   

                                  شامل حساسیت خاک به فرسایش، پوشدش         ورویب    به   ،      داشتند

         باشدند.                 ضعیت باد مدی         سرعت و و   ،                     حفاظتی زمین و درنهایت

                                                    متغیرهای شکل اراضی و پستی و بلندی و پوشدش حفداظتی   

               گتار بوده کده       وأثیر                                   زمین بر روی متغیر سرعت و وضعیت باد 

  .                                            کل اراضدی و پسدتی و بلنددی بیشدتر اسدت                متغیدر شد         وأثیر

         ودأثیر                                               براساس نتایج، پوشش حفاظتی سطح زمین بیشتر وحت

         میزان لاش       زیرا  ؛    زنده                گیرد وا پوشش غیر                   پوشش زنده قرار می

                                                     و لاشبرگ منطقه بسیار ناچیز است. متغیرهای بافت خداک و  

                                              بدر روی متغیدر حساسدیت خداک بده فرسدایش              شناسی     سنگ

                                      بافددت خدداک بدده مراوددب بیشددتر از           وددأثیر          نددد کدده     گتار     وأثیر

              شدبکه بداور                    نتدایج مددل     ،               در این مطالعده      است.        شناسی     سنگ

        همگنددی                              مقایسدده شددد وددا میددزان    IRIFR             بددا مدددل         بیددزی

             ندوعی صددحت                                       هدای دو مددل بررسدی شدده و بده             بیندی        پدیش 

       ضدریب           دهنددۀ                    د. نتدایج نشدان          وعیین شو BBN         بینی مدل      پیش

                                    داری در سطح خطای پدنج درصدد بدین                        وببین مناسب و معنی

                   باور بیزی و امتیاز       شبکۀ          خروجی مدل    «    زیاد »             احتمالا  طبقه 

   (. 2      )شکل  بود IRIFR مدل

 

 
و احتمالات زیاد  IRIFRمدل  اتهمبستگی بین امتیاز (:۵)شکل 

ارزیابی فرسایش  های باور بیزی برای شده برای مدل شبکه بینی پیش

 بادی
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 BBN به متغیرهای مختلف در مدل سنجی مدل فرسایش بادی  نتایج حساسیت (:۶) جدول

 واریانس باورها نظمی کاهش بی متغیر

 1113/2 2111/2 سرعت و وضعیت باد

 2222/2 3213/2 های بادی نوع و پراکنش نهشته

 2132/2 2122/2 آثار فرسایش سطح خاک

 2222/2 1111/2 شکل اراضی و پستی و بلندی

 2222/2 2123/2 پوشش حفاظتی زمین

 2231/2 2222/2 سطح زمین ۀپوشش زند

 2231/2 2222/2 رطوبت خاک

 2232/2 2222/2 بافت خاک

 2221/2 2222/2 حساسیت خاک به فرسایش

 2222/2 2212/2 مدیریت و استفاده از زمین

 2212/2 2211/2 سطح زمین پوشش غیرزندۀ

 2211/2 2212/2 شناسی سنگ

 

 گیری بحث و نتیجه
ارزیدابی فرسدایش بدادی در کدانون      منظدور  بهدر این وحقیق، 

روش  و IRIFRمدددل فرسددایش بددادی دشددت سددگزی از    

سدنجی در   ر بیزی استفاده شد. نتایج حساسدیت های باو شبکه

مدل در  ودرین عوا  مهای باور بیزی نشان داد که مه روش شبکه

، سددرعت و موردمطالعدده وشدددید فرسددایش بددادی در منطقددۀ

آثدار   فرسایش بادی وهای  وضعیت باد، نوع و پراکنش نهشته

پارامترهددا در دشددت ایددن  ؛ندفرسددایش سددطح خدداک هسددت 

 کاشدت  دسدت ژئومورفولدوژی اراضدی    سراپانداژ در رخسارۀ

همددراه بددا فرسددایش بددادی، در اراضددی گچددی و اراضددی     

های فرسدایش بدادی در واحدد     همراه با رخساره کاشت دست

هدای جندوبی و مرکدزی منطقده، باعدث       پلایا واقع در قسمت

              ودرین عامدل                     سرعت بداد مهدم    اند. فرسایش بادی شده وشدید

                                                         در فرسدایش شناسدایی شدد کده بدا افدزایش آن میدزان              مؤثر

       یابدد                         نمدایی افدزایش مدی           صدور        بده               جایی ذرا  خاک    ه   جاب

                                (. میددزان فرسددایندگی بدداد در 2221طهماسددبی و همکدداران،  )

                   بسدیار بیشدتر از      ،                              هایی که خاک سدطحی خشدک اسدت         زمان

         ندد. در   ا              هدا مرطدو                      خداک و خاکدانده          ه سدطح             زمانی است ک

                                        ذرا  چسبندگی لازم برای مقاومت در برابدر     ،        فصول خشک

ومدام          شدوند.        مدی       جدا         جابده         آسدانی                         جابی را نداشته و بده    ه   جاب

افتدد   فصول سرد سال اوفاق میدر بارندگی سالانه در منطقه، 

بادهای شدید و فرساینده نیز در فصول گرم سال که زمدین  و 

کندد و ایدن    شروع به وزیدن می ،بوده خشک و بدون پوشش

وولید فرسدایش بدادی در منطقده     ورین عوامل در یکی از مهم

                                                 سرعت باد و وضعیت رژیم بادنداکی در سدطح منطقده      .است

                                                   وواند در بررسی فرسایش بادی نقش بسزایی داشته باشد و     می

                                      ووان میزان پتانسیل حمل ماسده و جهدت       می   ،                با استفاده از آن

   (.    2211                زاده و همکاران،        مصباح )  د   کر      رآورد              حمل ماسه را ب

              کوچک بدودن و        دلیل    به  (  2 /   222      ور از       کوچک)        ذرا  رس

         ودأثیر        وحدت        ً   معمدولاً    ،          وزن زیداد         دلیدل     به                 ذرا  شنی خاک نیز 

               های موجدود در            خاک دانه      هرچه           گیرند، اما                    رژیم باد قرار نمی

          ( داشدته   2 /  21     ودا     2 /   222               ای در حد سیلت )                سطح خاک اندازه

                                 کاهش مقاومت در برابر جددا شددن         دلیل    به                باشند، از یک سو 

   از    ؛    یابد                                        نیروی وزن ذرا ، فرسایش پتیری افزایش می      دلیل    به

                                                       سوی دیگر، سرعت باد در سدطح ومداس بدا خداک افدزایش      

   د.     شدو                                                    محسوسی یافته و باعث افزایش فرسایندگی باد نیز مدی 
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                 ه هدر دو عامدل                              بستگی شد  فرسایش بدادی بد               با ووجه به وا

     حدد            هدای در         دانده                  پتیری، وجود خاک                    فرسایندگی و فرسایش

                          شد  فرسایش بدادی در یدک                      وواند باعث افزایش         سیلت می

          کلی، بدا       طور    به   (.     2212                آبادی و همکاران،    حمود    د )م        منطقه شو

                                    ذرا  موجود در سطح خاک، شد  فرسدایش                 افزایش اندازۀ

             دانه و شدد             ذرا  خاک                 روی، بین اندازۀ   عبا          یابد. به         کاهش می

     ورین       مدؤثر          ودرین و                        معکوس وجود دارد. مهم               فرسایش، رابطۀ

                                                    نمود فرسایش بادی در هر منطقه ظواهری است که بر جدای  

    (.    2211                   زاده و همکددداران،            )مصدددباح       شدددود                  گتاشدددته مدددی

       دیددن                                   ناشی از فرسایش در سطح زمین قابل        که آثار          درصوروی

  ،                         ای، بادبردگی اراضی و...(          های ماسه     وپه     ها و             مانند پهنه      باشد )

        . ایدن                                     ودن اوضاع از نظر فرسایش بدادی دارد               نشان از وخیم ب

        بسدیار                                            بر حساسیت اراضدی و خداک، ودا انددازۀ          علاوه     مطلب 

  ی    هدا                                                       زیادی وابسته به سرعت و ودداوم بداد اسدت. رخسداره    

  ش  ی                         نقش زیادی در وولید فرسدا    ،     منطقه  فرسایش بادی در یک

                                   ووان عدم پایدداری و حسداس بدودن              آن را می             دارند که علت 

                              به رژیم باد دانسدت )فزوندی،         نسبت   ها     آن       دهندۀ            ذرا  وشکیل

                   های فرسایش بادی را         رخساره   ،          موردمطالعه   ۀ          (. در منطق    2221

     ای و               هدای ماسده          پهنده         صدور        بده    ،                    ووان در برخی منداطق     می

    های         رخساره       دهندۀ                                 ای متعدد مشاهده کرد. ذرا  وشکیل     نبکاه

                                اغلدب ووسدط بداد و از نقداط        ،                  بادی در یک منطقده         فرسایش

                         کده شدرایط لازم بدرای                    اند و درصدوروی                        دیگر انتقال پیدا کرده

          وزش بداد           ودأثیر      وحت             فراهم نشود و    ها     آن                   استقرار و پایداری

                          یک منبع برداشت عمل کرده و        عنوان    به       ووانند     می   ،          قرار گیرند

                             باعث وشدید فرسایش بادی شوند.

اعدم                       های ارزیابی فرسدایش           کثر مدل                 یکی از نقاط ضعف ا

                     کده نتدایج را بده                ایدن اسدت     IRIFR              بادی نظیر مدل از آبی و 

         وخمیندی      یا                      دهند و نوع کلاس فرسایش                   شکل قطعی نشان می

        دلیددل      بدده        آنکدده         ؛ حددال      دهنددد      مددی         ارائدده                     از میددزان رسددو  را 

                                                     پتیری عوامدل محیطدی و نداهمگونی سداختاری بسدیار             وغییر

                          ووان با اطمینان دربدارۀ      نمی   ،   خشک      نیمه                 بالای مناطق خشک و 

چمن پیدرا     د )                               سایش بادی در این مناطق قضاو  کر      شد  فر

                   شناختی و مددیریتی                          (. بسیاری از موارد بوم2221و همکاران، 

           گتارندد و        مدی          ودأثیر                                     وجود دراند که بر میزان فرسایش مناطق 

          ند. ایدن    کن            دقت ارزیابی    ه              این موارد را ب            ووانند همۀ        ها نمی     مدل

               های باور بیزی،                   سازی به روش شبکه                          مطالعه نشان داد که مدل

                                     مطالعده و ارزیدابی فرسدایش بدادی                           رویکردی مناسب بدرای 

                                      ای است که مطالعا  مشابه نیدز بده آن                   این همان نتیجه      است؛

یانددگ و   ؛2211آلدددرز و همکدداران، )                       دسددت یافتدده بودنددد  

                                    طددور کدده نشددان داده شددد، مدددل          همددان  (.2222همکدداران، 

                                  زبددان احتمددالا ، احتمددال بددروز   بددا                    هددای بدداور بیددزی        شددبکه

        یددک از                                         ای مختلددف فرسددایش بددادی را بددرای هر    هدد       شددد 

                 کردندد. نتدایج            ارائده               موردمطالعده                  کاری در منطقدۀ            واحدهای

      نیدز                                              ل نیز نشان داد که مدل شدبکۀ بداور بیدزی        دو مد        مقایسۀ

   ۀ                               ارزیابی شد  فرسایش بادی در منطق      برای      وواند          خوبی می   ه ب

                                   چه بدا اسدتفاده از هدر دو مددل                     استفاده شود. اگر            موردمطالعه

                 های باور بیزی با       شبکه   ،                               ووان فرسایش بادی را ارزیابی کرد    می

                رسدانی سداده،      روز             پتیری، بده                  هایی چون انعطاف            داشتن مزیت

         بیندی و                                                     نمایش گرافیکی و قابلیت استفاده برای مقاصدد پدیش  

       ودر و         احدت                                       وواند بده مددیران کمدک کندد ودا ر         می   ،      وشخیصی

لندددو  و )     نددد                                  سددناریوهای مختلددف را بررسددی کن      وددر        سددریع

میدزان عددم    ۀ بداور بیدزی،  در مددل شدبک   (.2213همکاران، 

و این  شود اطمینان از نتایج ارزیابی با زبان احتمالا  بیان می

آیا به نتایج این مدل ووجه  گیرند می  مدیران هستند که وصمیم

یا خیر و بتوانند وصمیما  مددیریتی بهنگدام و مناسدبی    کنند 

بادی در منطقه انتخا  و اجدرا  برای کم کردن خطر فرسایش 

 کنند.  

هددا  ر بیددزی نظیددر سددایر مدددل  بدداو البتدده مدددل شددبکۀ 

هایی دارد. اگدر بدرای وکمیدل جدداول احتمدالا        محدودیت

ایدن  ، وجربی افراد مختلدف اسدتفاده شدود    نظریا شرطی از 

های افراد بسدتگی دارد.   دل به وجربه و صحت وخمیننتایج م

رو  هنتایج مدل نیز با خطدا روبد   ،افراد اشتباه باشد نظریا اگر 

ودوان بده ایدن     ها می بود. از معایب دیگر این نوع مدل خواهد

هدای پیچیدده بدا وعدداد متغیرهدا و       اره کرد که شدبکه اش عیب

  حالا  متعددد و روابدط مختلدف دارای جدداول احتمدالا     

شرطی بسیار بزرگ شده و پر کردن این جداول شرطی عاری 

       قابلیت    ،                 شده در این مطالعه       طراحی       مدلاز اشتباه نخواهد بود. 

                                                            اجرا در ومامی مناطق را داشته که البته با ووجه به شرایط هدر  
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             یا از وعداد                               ر وعداد متغیرهای مدل اضافه کرد       ووان ب    می   ،     منطقه

                 ایجاد یدک مددل      ،    هایی          چنین مدل                   کاست. هدف از وهیۀ   ها     آن

            . بدیهی است                                  قابلیت استفاده در ومامی مناطق است         عمومی با 

                            ها در بخش مدیریت و کمک بده                       ورین کاربرد این مدل        که مهم

    .         تلف است      های مخ                    گیری مدیران در بخش        وصیمیم

                                               هددف ایدن بدود کده بدا اسدتفاده از مددل           ،             در این مطالعه

                             و معلدولی بدا اسدتفاده از                یک مدل علی   ،             های باور بیزی      شبکه

     هدا      آن                             ساخته شود و همبستگی نتدایج   IRIFR             معیارهای مدل 

       سدنجی                                       بدیهی است که برای ارزیدابی و صدحت             بررسی شود. 

                                                  لازم است که شد  فرسدایش بدادی بده روشدی نظیدر         ،   مدل

                                                                  استفاده از وونل بدادی برررسدی شدده و آنگداه بدا اسدتفاده از       

هددددا  یددددا کددددل داده (Test Data        هددددا )                  بخشددددی از داده

(Resubstitution)   های مربوط به ارزیابی مددل نظیدر         شاخص                                  

MEF ،  MEE و ،    RMSE   و همچنددین           Area Under Curve 

                       خدود نیدز یدک مددل       IRIFR       د. مدل    گرد                 کارایی مدل بررسی 

                      و بندا بده بدرآورد                                             وجربی است که کارایی آن منطقه به منطقده 

         عندوان       بده        وواند                        عاری از خطا نیست و نمی                 معیارهای مربوط،

                        های باور بیزی اسدتفاده                 سنجی مدل شبکه               روشی برای صحت

     شود.

   ،                       شدده در ایدن مطالعده            ارائده               های باور بیزی              در مدل شبکه

                                                         نشان داده شده است کده مددیریت اراضدی و ودراکم پوشدش      

        دارندد         وأثیر                                           گیاهی عواملی هستند که بر میزان فرسایش بادی 

             ، ودا حددی          منطقده             های محیطدی                 گرفتن محدودیت          و با درنظر

                                        ولی سایر عوامل نظیر شکل اراضی و شدرایط     ،  ند ا           قابل اصلاح

                       ناسی با ووجه به وسدعت   ش                             پستی و بلندی بافت خاک و سنگ

                   نیسدتند. مددیریت         پتیر     وغییر                   صرفه نبودن اقتصادی             منطقه و به

                                                ورین عامدل جلدوگیری از وخریدب هرچده بیشدتر                 اراضی مهم

                  ردن سدطح خداک و       خدو       هدم                  ، جلوگیری از به    مثال      برای   ؛   است

   از    ،                                                   خصدو  ممانعدت از برداشدت معدادن گدم در منطقده         ه ب

                                                     اولویت خاصی برخوردار است. با برداشدت معدادن سدطحی    

                                                             نظیر معدادن گدم و رس بدا از بدین رفدتن پوشدش گیداهی و        

                              پوشش حفاظت خاکی از بین رفتده     ،           های سطح خاک         سنگریزه

                  د. ایجداد پوشدش       کند                                   سطح خاک را مسدتعد فرسدایش مدی      و

 Haloxylon                                     ازگار با شرایط محیطی منطقه نظیر واغ )       گیاهی س

persicumو قددره )           ( داغ     Nitraris schoberi )  بددا اسددتفاده از                   

          ووجه قرار           وواند مورد                      راهکارهایی است که می        ازجمله   ،    پسا 

      گیرد.
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Abstract 
Soil erosion by wind is a widespread problem in the arid lands of Iran. This research estimated and 

assessed the severity of wind erosion in Segzi desertification hotspot located in the eastern part of 

Isfahan township, focusing on criteria used in the IRIRF (Iranian Research Institute of Forest and 

Rangelands) model. Bayesian belief networks (BBNs) were also used to convert the IRIFR model to a 

predictive cause-and-effect model. The severity of wind erosion was calculated using the nine 

indicators of the IRIFR model on 17 geomorphological faces. The results indicated that three 

geomorphological faces located in the southern and central parts of the region had high potential for 

wind erosion. According to the results of the IRIFR model, 24%, 16%, 15% and 45% of the study area 

were classified as low, moderate, high and very high severity of wind erosion, respectively. Using the 

IRIFR indicators and conditional probability tables of these indicators, a BBN model was developed 

and its accuracy was assessed by sensitivity analysis and scenario analysis. Sensitivity analysis for 

both models showed that wind speed and condition, spatial extent and type of aeolian deposits and 

erosion features of the soil surface were the most important indicators responsible for wind erosion in 

the study area. The determination coefficient between the outputs of the IRIFR and BBN models (R
2 
> 

0.80) indicated that the results of both models were significantly correlated (α = 5%). These results 

indicate that the application of the BBN model for wind erosion assessment can appropriately 

accommodate the uncertainty of the IRIFR model and help managers to make better decisions for 

upcoming land management projects. 
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