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 چکیده

از طریق هدررفت خـاك   يکشاورز یاراض تیریمد و داریپا دیتول برابر در يجد یچالش باعث که است ییها دهیپد از یکی يباد شیفرسا

در استان اصـفهان   بادي فرسایش شدت ارزیابی براي باور بیزین  هاي سنجی شبکه پتانسیل هدف با پژوهش شود. این مواد غذایی آن می و

مـورد   گذار در شدت فرسایش بادي در منطقـۀ  تأثیرابتدا متغیرهاي ، . در این پژوهشهاي بحران ایران مرکزي است یکی از کانونعنوان  به

متغیرهـاي  ، )Bayesian Belief Networks )BBNمـرور منـابع و نظـر کارشناسـان شناسـایی و سـپس بـا اسـتفاده از          بر اساسمطالعه 

شده شامل  متغیرهاي ورودي مدل بیزین انتخابتبدیل شدند. اط�عات مربوط به  معلولی و کننده و علت بینی  پیش مدل یک به شده انتخاب

تهیـه و   GISصـورت نقشـه در محـیط     زا و مدیریت اراضی به درصد بادهاي فرسایش، ر بارشمقدا، توپوگرافی، بافت خاك، شناسی زمین

مطالعـاتی اجـرا شـد.     نقطه در سطح محـدودۀ  200تصادفی در  صورت بهشده  بر اساس مدل طراحی بادي فرسایش وارد مدل شد. شدت

سـاینده و پوشـش   فراوانی بادهاي فر، عیت باد و متعاقب آنسرعت و وض تأثیر بیشتر تحت، نتایج نشان داد مقدار فرسایش بادي در منطقه

شـامل  ( و نـواحی شـمال شـرقی    دشت سگزي)شامل ( هاي مرکزي استان قسمت، آمده دست بر اساس نتایج به. حفاظتی سطح زمین است

 ۀمشخص ـ ROCنحنـی  م شـوند.  پذیرترین نقاط از نظر خطر فرسایش بـادي محسـوب مـی    آسیب انارك و ریگ بلند کاشان) ـ محور نائین

عملکـرد  ، باشد داشتهرا  AUC مدلی که بیشترین مقدار نام داشته و AUC مساحت زیر این منحنی .عملکرد نسبی هر مدل است

سـطوح    بینـی  پـیش بوده که نشان از دقـت قابـل قبـول مـدل در      79/0باور بیزین برابر  براي مدل شبکۀ ROC مقدار .دارد نسبی با�تري

تـایج سـناریوهاي مختلـف را    توانـد بررسـی ن   هاي باور بیزین می مدل شبکه مطالعه نشان داد که ارائۀ . اینبادي است یشفرسا تأثیر تحت

  متغیرها بر یکدیگر را نمایش دهد.  تأثیرده و عدم قطعیت حاصل از تسهیل کر

   .ROCمنحنی ، آنالیز حساسیت، سازي مدل، فرسایش بادي، هاي باور بیزین شبکه :ها کلیدواژه
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 مقدمه

تـرین   فرسایش خاك اعم از بادي و آبی از عمده، رحال حاضدر 

عوامل تخریب سرزمین در بخـش وسـیعی از جهـان محسـوب     

خشک از جملـه   فرسایش بادي در مناطق خشک و نیمهشود.  می

از نظر کمی و کیفی حائز اهمیت بسیار در تخریب اراضـی  ، ایران

 همین راستا عدم استفادۀدر  ).2006، پیرا و همکاران چمن( است

 ـ و رشـد بـی   خشـک  نیمـه هـاي خشـک و    صحیح از حوزه ۀ روی

، محدود بودن منابع در این منـاطق  و سالی خشک پدیدۀ، جمعیت

خـوردن تعـادل    هـم  باعث بـه ، انسان ۀروی مهاجرت گسترده و بی

 است. این عوامـل  شدهمناطق  این اکولوژیک در بخش وسیعی از

سرزمین و کاهش توان بیولـوژیکی و  منجر به تخریب  در نهایت

همـراه نـابودي    هاي طبیعی شده و این موضوع به زوال اکوسیستم

هـاي تحـت عنـوان فرسـایش بـادي       پوشش گیاهی باعث پدیده

سطوح وسـیعی از کشـور را در بـر گرفتـه و     ، شود که سا�نه می

ونی منـاطق مسـک  ، باعث خسارات فراوان به اراضـی کشـاورزي  

سیســات زیربنــایی و اقتصــادي از قبیــل أت، شــهري و روســتایی

ها و مراکز نظامی شده و از نظـر بهداشـت بـا     آهن راه، ها فرودگاه

انی سـاکنان  غبار س�مت جسمگردو صورت بهانتشار ذرات معلق 

، مهـر  جعفري و بخشنده( دهد قرار می تأثیر این مناطق را نیز تحت

 مـدل  یـک ارائـۀ   منظور به ها شاخص و معیارها شناخت .)2013

 عوامـل  ترین مهم تعیین و فرسایش بادي شدت دادن نشان براي

 دارد ضـرورت  کنتـرل فرسـایش بـادي    جهـت  آن بـر  مـؤثر 

بسـته   ، منطقـه  هـر  در همچنـین ). 2010، زاده و همکاران مصباح(

 عوامـل ، ...و ژئومرفولـوژیکی ، شناسـی  خـاك ، اقلیمـی  اوضاع به

 ـ  پی . برايدارند نقش فرسایش بادي در مختلفی  بـه نقـش   ردنب

 تحقیقـات ، ایجـاد آن  پتانسـیل  و فرسایش بـادي  بر مؤثر عوامل

 .اسـت مختلفـی   هـاي  مـدل  ارائۀ آن حاصل که شده انجام زیادي

 فیزیکـی و  يهـا  مـدل  از اسـتفاده  با يباد شیفرسا مقدار برآورد

بینـی   سیستم پیشو  1فرسایش باد اص�ح شده ۀمعادل محورندیافر

 ـ .اسـت  شده انجام 2رانیا مناطق از يا پاره درفرسایش بادي   یول

 ازیو ن ادیز نسبتاً يپارامترها وجود لیدل هب ها مدل نیا یکل طور هب

 در بـوده و  برخـوردار  یتوجه قابل يخطا از، متنوع يها داده به

 ای شده يریگ اندازه ریمقاد %60 حدود درها  آن دقت موارد یبعض

                                                           
1. Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) 
2. Wind Erosion Prediction System (WEPS) 

هاي ارزیـابی   دلم ).2010، مصباح زاده و همکاران( است یواقع

هـاي مختلـف    فرسایش بادي با استفاده از امتیازدهی به شـاخص 

مشـخص وضـعیت فرسـایش بـادي را در یـک کـ�س        طـور  به

 دلیــل بــهحــال آنکــه ، دهنــد (مناســب یــا نامناســب) قــرار مــی 

بـر   مـؤثر هاي مکانی و زمانی و تعدد عوامـل مختلـف    پیچیدگی

کامـل بـه نتـایج     ان بـا اعتمـاد  تـو  شرایط اکولوژیکی منطقه نمـی 

 ۀمند هستند که نتیج ـ هآمده نگاه کرد. مدیران اجرایی ع�ق دست به

فرسایش مـورد ارزیـابی قـرار     ۀهایشان را بر میزان و نحو فعالیت

توانـد بـا اعتمـاد     دهند و این بدین معنی است که یک مدیر نمـی 

بگوید که وضعیت فرسایش مناسـب یـا نامناسـب اسـت و اگـر      

سب و یا نامناسـب بـودن   اتی میزان احتمال منامدلی بتواند اط�ع

تـري خواهـد داشـت. در     کـارایی مناسـب  ، ه کنـد فرسایش ارائ ـ

آوري و  جمـع  بـراي ، هاي پشتیبانی تصمیم سیستم، هاي اخیر سال

ســازي بهتــرین اط�عــات موجــود بــراي اتخــاذ       یکپارچــه

گسـترش  ، مناسب در سـطح وسـیعی از علـوم    يها يگیر تصمیم

هـایی   گیـري بیـزین یکـی از مـدل     تصمیم شبکۀیافته است؛ مدل 

هاي تصمیم یـار مـورد    است که براي ایجاد انواع مختلف سیستم

با  1980 ۀهاي بیزین در اواخر ده استفاده قرار گرفته است. شبکه

هـاي گرافیکـی توسـعه یافتنـد. اسـتفاده از       تحو�ت تئوري مدل

جـام  تشـخیص پزشـکی ان   هاي بیزین نخستین بار در زمینۀ شبکه

BBNs استفاده از .شد
3
زیسـت و   محـیط  سـازي  مـدل  در زمینـۀ   

بـا   1990 ریت منـابع طبیعـی نیـز در اوایـل دهـۀ     مشک�ت مـدی 

هاي  بنابراین استفاده از شبکه .آغاز شد )1997( واریس تحقیقات

، عنوان یک ابزار نسبتاً جدید در ایـن زمینـه   تواند به می نباور بیزی

هـاي   و تـا حـدي عـدم اطمینـان     کارآمدي مناسبی داشـته باشـد  

جانسـون  ( موجود در نتایج ارزیابی را به کاربران مدل نشان دهند

روشـی سـودمند   ، هـاي بـاور بیـزین    . شبکه)2010، 4و همکاران

خوبی بـا دانـش    هاي کمی را به ند اط�عات و دادهتوا است که می

و  بـاران  ؛2009، بشـري و همکـاران  ( دارشناسی تلفیق کنکیفی ک

هاي  براي تحلیل استراتژي، یک ابزارعنوان  بهو ) 2004، نهمکارا

گیري تحت شرایط عدم اطمینان توسعه داده شـده اسـت    تصمیم

  ).2013، و همکاران 5لندایت(

                                                           
3. Bayesian Belief Networks 
4. Johnson 
5. Lndayt 



  75                                          هاي باور بیزین در ارزیابی شدت فرسایش بادي (مطالعۀ موردي: استان اصفهان) بررسی کارایی شبکه

هاي باور بیزین مبتنـی بـر رویکردهـاي احتمـا�تی در      شبکه

کــه دارد  1تعــدادي گــرههــاي مختلــف اسـت و   ارزیـابی پدیــده 

ند و یـک  در سیسـتم هسـت   مـؤثر جود و متغیرهاي مو دهندۀ نشان

علـی و معلـولی بـه     صورت بهکه متغیرها را دارد لینک هم سري 

عامـل ایـن متغیرهـا در سیسـتم     ت کننـد. نحـوۀ   یکدیگر متصل می

 گـردد  هـا و جـداول احتمـال شـرطی تعیـین مـی       لینـک  وسیلۀ به

هـا   حالـت گرافیکـی ایـن مـدل    ). 2001، و همکـاران  2مارکوت(

ارتبـاط مناسـبی   هـا   آن ربران بتوانند با نتـایج شود که کا باعث می

فرسـایش خـاك بـا     از جمله مطالعاتی کـه در زمینـۀ   برقرار کنند.

تـوان بـه    مـی ، هاي بـاور بیـزي صـورت گرفتـه     استفاده از شبکه

هاي باور بیـزي را یـک    پژوهش آلدرز اشاره کرد که روش شبکه

یط چارچوبی معرفی کرد که در آن سـناریوهاي مختلـف از شـرا   

هوایی و مدیریت زمـین را  و آب، اقتصادي و اجتماعی، وفیزیکبی

بررسی و ارزیابی احتمال خطـر فرسـایش در نظـر     توان براي می

ــت ــدرز( گرف ــدایت2011، 3آل ــی   4). لن ــه بررس ــاران ب و همک

اکوسیسـتم پرداختـه    خدمات سازي مدل در بیزین باور هاي شبکه

 ترجیحـاً  بیـزین هـاي بـاور    و معتقد بودند کـه اسـتفاده از شـبکه   

 بـر اسـاس   یـا صـرفاً   و سـاختار  بدون ها دانش انسان هنگامی که

بهتر است مـورد اسـتفاده قـرار    ، تجربی تشکیل شده باشد روابط

هاي این مدل اشاره کـرده   گیرند. آنان در این مطالعه به توانایی می

سـازي   و بیان کردند که هنوز تمـام پتانسـیل ایـن مـدل در مـدل     

ی مورد بررسی قرار نگرفته و نیاز به مطالعات خدمات اکوسیستم

  .)2013، لندایت و همکاران(است بیشتري در این زمینه 

زایی دشت سـگزي در   ارزیابی بیابان برايبوعلی و همکاران 

هاي باور بیزین استفاده کردند. این مطالعـه   استان اصفهان از شبکه

ر تعیین میـزان  هاي باور بیزین قابلیت مناسبی د نشان داد که شبکه

توانـد عـدم قطعیـت     زایی مناطق مختلف داشته و می شدت بیابان

هاي  خوبی نشان داده و مدیران را در اخذ تصمیم هدر ارزیابی را ب

اند در جهت مـدیریت  تو د. همچنین این مدل میآگاهانه یاري کن

 مثابـۀ  ۀ منـاطق خشـک بـه   هاي شکنند شونده در اکوسیستم منطبق

، بـوعلی و همکـاران  ( گیـري اسـتفاده شـود    میمابزار پشتیبان تص

مـدیریت کمـی آبخـوان در     مهاجرانی و همکاران بـراي  ).2018

                                                           
1. Node 
2. Marcot 
3. Alders 
4. Lndayt 

هـاي بـاور بیـزین     از شـبکه ، دشت کردکـوي در اسـتان گلسـتان   

ــد؛ ــتفاده از شــبکه  اســتفاده کردن ــه اس ــایج نشــان داد ک ــاي  نت ه

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

ریـزان   توانـد کمـک شـایانی بـه مـدیران و برنامـه       زیرزمینی مـی 

ــابع آب نمایــد  برنامــه منظــور بــه  ریــزي و مــدیریت صــحیح من

ــاران( ــاجرانی و همک ــن روش  اگر ).2011، مه ــارایی ای ــه ک چ

هـاي پشـتیبان    سـازي بـراي ایجـاد انـواع مختلـف سیسـتم       مدل

و  )2009، و همکـاران  5آدریانسن( گیري اثبات شده است تصمیم

هاي مختلف علوم محیطی مورد استفاده قـرار   زمینه سازي مدلدر 

مطالعاتی بسیار محـدودي   )2016، و همکاران 6(بارتون اند گرفته

ــ ــر از لحــاظ    ۀدر زمین ــاطق تحــت خط ــرآورد من فرســایش و ب

هاي باور بیزین وجود  استفاده از شبکهکید بر رفت خاك با تأهدر

هـاي   ه از شـبکه پتانسـیل اسـتفاد  ، این مقاله). 2011، آلدرز( دارند

کننده بـا قابلیـت نشـان     بینی پیشایجاد یک مدل براي باور بیزین 

ها جهت ارزیابی فرسـایش بـادي    بینی پیشدادن عدم اطمینان در 

ترین مــؤثردهــد و همچنــین تعیــین  مــی مــورد بررســی قــراررا 

 فرسایش بـادي در اسـتان اصـفهان بـراي     ها و معیارهاي شاخص

هاي بـاور بیـزین    ا استفاده از شبکهارزیابی شدت فرسایش بادي ب

، گیرد تا بتوان با ایجاد یـک مـدل احتمـالی    می مورد ارزیابی قرار

بندي شدت فرسـایش بـادي    میزان عدم قطعیت در مطالعات پهنه

  نشان داده شود.

 مواد و روش

مربع در مرکـز ایـران   کیلومتر 045/107استان اصفهان با مساحت 

و عـــرض  55̊  32´تـــا  49° 38´بـــین طـــول جغرافیـــایی  و

). 1(شـکل   واقع شده است 34° 27´ 32̋ا  ت  30° 42´جغرافیایی

ي هـا  مورد مطالعه همراه بـا تابسـتان   وهوا در منطقۀ وضعیت آب

ین دمـاي  کـه میـانگ   يطـور  بـه ، ي سـرد اسـت  ها گرم و زمستان

 17گراد در تابستان تـا حـدود    سانتی درجۀ 35حداکثر روزانه از 

ت و دماي متوسـط روزانـه   ر زمستان متغیر اسگراد د سانتی درجۀ

گـراد   سـانتی  ۀدرج 5گراد در تابستان تا حدود  سانتی درجۀ 15از 

 2500میــزان تبخیــر  اســت. میــانگین ســا�نۀدر فصــل زمســتان 

  .بسیار متغیر است، بارش سا�نه در این منطقه .متر است یمیل

                                                           
5. Adriaenssen  
6. Barton 
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  الف                            ب                                           

  (استان اصفهان) برداري مورد مطالعه و نقاط نمونه مورد مطالعه در ایران؛ ب. محدودۀ ۀموقعیت منطق .الف ):1شکل (

Figure (1): a. The location of the case study in Iran; b. the case study and sampling points (Isfahan province) 

 

  هاي باور بیزین  هاي شبکه اد مدلایج

 نخسـت ، هـاي بـاور بیـزین    کمـک شـبکه   سـازي بـه   مـدل  براي

ارزیـابی   بـراي گذار در مـدل   تأثیرترین متغیرهاي  مهم بایست می

مورد مطالعه با توجه بـه   در منطقۀ. شناسایی شوند فرسایش بادي

هـاي در نظـر    بررسی منابع جـامع و شـاخص  ، اط�عات موجود

، هـاي مختلـف   ارزیابی فرسایش بـادي در مـدل   رايشده ب گرفته

 ـ انتخاب شدند. BBNدر مدل  مؤثرهاي  متغیر بعـد بـا    ۀدر مرحل

روابـط علـی و معلـولی بـین ایـن متغیرهـا       ، استفاده از نمودار اثر

طی چندین مرحلـه طراحـی و   ، طراحی نمودار اثرمشخص شد. 

ورت ص ـ ن و بررسی منابعیات متخصصابا استفاده از نظر، اص�ح

گرفت. سپس تعریف هر متغیر و حا�ت مختلف مربوط بـه هـر   

شده تبیین و تعریف شـد. در  نتشرمتغیر با استفاده از منابع علمی م

نهایت براي ایجاد مدل و تشکیل جداول احتما�ت شرطی بـراي  

به یـک   Neticaافزار  با استفاده از نرم تأثیرنمودار ، متغیرهاي مدل

BBN عـدد بـا کارشناسـان    انجـام جلسـات مت   اولیه تبدیل شد. با

گـر   افزار محاسبه اجرایی و متخصصان دانشگاهی و استفاده از نرم

اول احتما�ت شـرطی  جد )CPT Calculator( احتما�ت شرطی

  .)2001، و همکاران مارکوت( دمدل تکمیل ش

حساسـیت و بررسـی   در این مطالعه با انجام تجزیه و تحلیل 

آمـده از   دست هب ین مقایسۀ نقشۀنتایج توسط متخصصان و همچن

 مـدل شـبکۀ  ،  هاي فرسایش بادي استان کانون مدل بیزین با نقشۀ

اط�عات حاصل از تجزیه و تحلیـل   .دسنجی شباور بیزین اعتبار

هاي ورودي که بیشترین اثر را بر  تعیین متغیر منظور به، حساسیت

 شـود. در ایـن   خروجی مدل و عدم قطعیت آن دارند استفاده می

سـنجی مـدل شـبکۀ بـاور بیـزین بـه شـکل         حساسـیت ، مطالعه

بـا اسـتفاده از روش کـاهش     هاي میـانی مـدل)   (گره جزء جزءبه

  .)2001، مارکوت و همکاران( )1(رابطۀ  انجام گرفت 1آنتروپی

)1(  � = H(Q) − 		H(Q|F) = ∑ �∑ �
�	(	�.�)log2	[P(q,f		)]

�	(�)	�(�)
	      

، در اثـر  Q کاهش قابل انتظار اط�عات متغیر I، در این رابطه

نظمـی   بـی ، H(Q)ایـن اسـاس   باشد. بر می F پذیري از متغیرتأثیر

در   Qنظمی متغیر بی،  H(Q|F)مستقل از سایر متغیرها و، Q متغیر

. همچنین در ایـن  قرار دارد F  متغیر تأثیر شرایطی است که تحت

 طـور  بـه  .اسـت F  حالت متغیر fبوده و  Q حالت متغیرq ، رابطه

یگـر قـرار   متغیرهـاي د  تـأثیر  در مدل متغیرهایی کـه تحـت  ، کلی

 متغیر وابسته و متغیرهایی کـه هـیچ لینکـی بـه    عنوان  به، گیرند می

  شوند. متغیرهاي مستقل شناخته میعنوان  به، متصل نیستها  آن

  هاي مدل) هاي اطلإعاتی (ورودي لإیه تهیۀ

تعیین ارتباط بین متغیرهـا (نمـودار اثـر)     پس از طراحی مدل و

گیرند و هـیچ   گر قرار نمیمتغیرهاي دی تأثیر تحت متغیرهایی که

گرفته قرار  مدل در با�ترین سطح، متصل نیستها  آن لینکی به

یسـت  با شـوند و مـی   هاي مدل شـناخته مـی   وروديعنوان  بهو 

و وارد  مـورد مطالعـه برداشـت    اط�عات این متغیرها از منطقۀ

                                                           
1. Antropy reduction 
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کـاربري  ، و ژئومورفولـوژي  شناسی متغیرهاي زمین د.نشو مدل

توپوگرافی منطقـه و درصـد   ، بارشمقدار ، بافت خاك، اراضی

متغیر ورودي مـدل  عنوان  بهزا  فرسایش هايفراوانی سرعت باد

 از نقشـۀ  اسـتان اصـفهان   شناسـی  زمـین  ۀنقش ـ شناخته شـدند. 

سیســتم اط�عــات  افــزار نــرم در محــیطایــران  شناســی زمــین

 بــراي .مــورد اســتفاده قــرار گرفــت جــدا شــده و 1جغرافیـایی 

عات مربوط به مـدیریت اراضـی در سـطح    آوردن اط� دست هب

 در سـال  اسـتان کاربري اراضی  نقشۀ تغییرات استان اصفهان از

بافـت   �یـۀ بافـت خـاك از    ۀنقش ـ استفاده شد. 1395و  1385

 GISافـزار   از خـاك وارد نـرم  یمورد ن ۀیخاك ایران تهیه شد. �

مقـدار   بـرش داده شـد.  ، مـورد مطالعـه   اندازۀ محدودۀ شد و به

سـاله   10زمانی  در بازۀزا  فراوانی سرعت باد فرسایشو  بارش

ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت و نتـایج بـا اسـتفاده از     15در 

ینـد  ااز فر یابی به کـل اسـتان تعمـیم داده شـد.     میانهاي  روش

 3وزنـی  و معکـوس فاصـلۀ   2هاي کریجینـگ  یابی به روش میان

 ـ  استفاده شد. دقت روش ه از مقـادیر  ا اسـتفاد هاي مذکور نیـز ب

هـاي   ورياو فن ـ 5خطاي مجذور میـانگین  ریشۀ، 4میانگین خطا

مقایسه شـد و در   6اعتبار متقاطع مثل خطاي قدر مطلق میانگین

د کـه  از روشی استفاده ش ـ، شاخص هر نهایت براي تولید نقشۀ

. )2007، امیریخـواه و همکـاران  ( کمترین میزان خطا را داشـت 

،  ME با اسـتفاده از توابـع  ، سبهایی با دقت منا نقشه ۀتهی براي

RMSE و MAE  ــار روش ــونگی اعتب ــگ و   چگ ــاي کریجین ه

روشـی  ، MEتـابع   بر اساسوزنی بررسی شد.  معکوس فاصلۀ

آن بـه مقـدار صـفر     MEکه مقدار  با�ترین میزان دقت را دارد

شـده بـا روشـی کـه      ). همچنین نقشۀ تهیـه همان( نزدیک باشد

با�تري خواهـد  دقت ، داردرا  MAE و RMSE   کمترین میزان

مقـدار بـارش از طریـق     نقشـۀ ، ایـن اسـاس   . بر)همان(داشت 

زا بـه   یابی کریجینگ و فراوانی سرعت باد فرسـایش  روش میان

مـدل رقـومی    با اسـتفاده از نقشـۀ   تهیه شده است. IDW روش

دشـت  ، وهستاناستان اصفهان شامل کتوپوگرافی ، ایران 7ارتفاع

                                                           
1. Geographical Information System (GIS) 
2. Kriging 
3. Inverse Distance Square Weighted 
4. Mean Error 
5. Root Mean Square Error 
6. Mean Absolute Error 
7. Digital elevation model (DEM) 

دو نـوع متغیـر در مـدل    ، کلـی  طور به د.سر و پ�یا مشخص ش

هاي باور بیزین وجود دارد. متغیرهاي ورودي که پـس از   شبکه

گیرنـد و   متغیرهاي دیگر قـرار نمـی   تأثیر تحت، رسم نمودار اثر

همچنین متغیرهاي اصلی که  قرار دارند؛ مدل در با�ترین سطح

ق از طری ـها  آن عملکردنتایج  ودر سطح پایین مدل قرار گرفته 

ــرطی  ــا�ت ش ــداول احتم ــل ج ــداول ( تکمی ــن ج ــط ای توس

گـر احتمـا�ت شـرطی تکمیـل      افزار محاسـبه  کارشناسان و نرم

پوشـش  ، متغیرهـاي رطوبـت خـاك    .شـود  بررسی مـی ) گردید

، ظتی سـطح زمـین  پوشش حفـا ، سرعت و وضعیت باد، گیاهی

متغیرهاي اصلی عنوان  بهفرسایش بادي  وضعیت خاك منطقه و

بـر اسـاس   ها  آن ده و جداول احتما�ت شرطیشناخته شمدل 

در نهایـت   کارشناسان و متخصصان تکمیل گردیده اسـت. نظر 

نقطـه در سـطح    200تصـادفی در   صـورت  بهشده  مدل طراحی

 (اســتان اصــفهان) جهــت بــرآورد شــدت مطالعــاتی ۀمحــدود

  بادي اجرا شد. فرسایش

  ها ارزیابی کارایی مدل

ROC منحنی
ر مدل است. منحنـی  عملکرد نسبی ه ۀمشخص 8

ROC  هــایی کــه  نسـبت پیکســل ، نمـوداري اســت کــه در آن

منـاطق فرسـایش بـادي زیـاد     عنـوان   بـه اشتباه توسط مـدل   به

روي ، اند و در واقعیت فاقد فرسایش بادي بوده  شناسایی شده

در برابـر مقـدار    و )Specificityیـا   9مثبت غلـط ( محور افقی

درستی توسـط مـدل    هبهایی که  مکمل آن یعنی نسبت پیکسل

(مثبـت   انـد  تحت عنوان داراي فرسایش بادي شناسایی شـده 

ــت ــا  10درس ــودي  )Sensitivityی ــور عم ــیم  روي مح ترس

 .دش میرستو  محاسبه PMTافزار  در نرم منحنیگردد. این  می

AUC مساحت زیـر ایـن منحنـی   
مـدلی کـه    نـام داشـته و   11

تري عملکـرد نسـبی بـا�   ، را دارا باشـد  AUC بیشترین مقدار

معادل مـدل خنثـی (نتـایج ناشـی از      5/0برابر با  AUC .دارد

، تـر شـود   شانس) بوده و هرچه این مقـدار بـه یـک نزدیـک    

  .)2001، 12(پونتیوس و اشنایدر یابد کارایی مدل افزایش می

                                                           
8. Receiver Operating Characteristic 
9. False positive 
10. True positive 
11. Area Under the Curve 
12. Pontius and Schneider  
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  نتایج

هاي ورودي مـدل فرسـایش بـادي در اسـتان      نقشه )2( شکل

اصـفهان از   شناسی استان زمین دهد. نقشۀ اصفهان را نشان می

ک�س قرار گرفته کـه   سهنظر حسایست به فرسایش بادي در 

 نسبتاً، بادي مساحت سازندهاي حساس به فرسایش ترتیب به

و  34279، 8375 مقاوم بـه فرسـایش و مقـاوم بـه فرسـایش     

دهد که نزدیـک بـه    می . نتایج نشاناست مربعکیلومتر 64134

نظــر  شناســی اســتان اصــفهان از دوســوم ســازندهاي زمــین

حسایست به فرسایش در کـ�س مقـاوم بـه فرسـایش قـرار      

بافـت خـاك    ۀآمـده از نقش ـ  دست نتایج به بر اساسگیرند.  می

 (غرب استان) داراي بافت لومی بیشتر مساحت استان اصفهان

و در نتیجه مستعد براي فرسایش بادي  مربع)کیلومتر 30/70(

هاي  دهد که باد باد در استان نشان می بندي رژیم پهنهباشد.  می

، نظـر  کـه بـه   وزنـد  شدید اغلب در نواحی بیابانی و دشتی می

. بـر  یکی از علل اصلی فرسـایندگی اراضـی در اسـتان اسـت    

ایستگاه سینوپتیک میانگین سرعت باد  سالۀ 10اساس دادهاي 

توپـوگرافی اسـتان    متر بر ثانیه است. نقشـۀ  2، در مرکز استان

مساحت اراضی کوهستانی ، دهد که از غرب به شرق نشان می

کمتر و مساحت اراضی دشتی و پ�یاها بیشتر شده در نتیجـه  

یابـد. از شـمال    احتمال خطر فرسایش بادي نیز افـزایش مـی  

شـود. ایـن    غرب به جنوب شرق از میزان بـارش کاسـته مـی   

خـور و بیابانـک و   ، هـاي نـایین   شامل شهرستان منطقه عمدتاً

گیرد. در غرب و جنـوب   بر میانارك تا شمال اردستان را در 

غرب استان به نسبت افـزایش ارتفـاع میـزان بـارش افـزایش      

 167متوسط بارندگی سـالیانه در اسـتان   ، کلی طور بهیابد.  می

که متوسط بارندگی در سایر نقاط ایران  متر است درحالی میلی

  باشد. متر می میلی 280حدود 
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  ، )1395( کاربري اراضی . نقشۀپ، بافت خاك . نقشۀب، توپوگرافی . نقشۀترتیب الف هاي بیزین به اي مدل شبکهه ورودي ): نقشۀ2( شکل

  زا درصد فراوانی بادهاي فرسایش . نقشۀح، شناسی به فرسایش حساسیت سازندهاي زمین ج. نقشۀ، . نقشۀ مقدار بارندگیت

Figure (2): Bayesian network model input maps, respectively, a. Topographic map, B. Soil texture map, P. Land use map (2016), 
D. Rainfall map , J. Map of the sensitivity of geological formations to erosion, H. Map of the frequency percentage of erosive winds 

  

 مـؤثر غیرهـاي  مت، باور بیزین با استفاده از مدل نهایی شبکۀ

بر شدت فرسایش بادي در استان اصـفهان شناسـایی و روابـط    

). متغیـر  3(شـکل   نشـان داده شـده اسـت   ها  آن علی و معلولی

 بر اسـاس  .متغیر میزان فرسایش بادي است، هدف در این مدل

متـر   میلی 300تا  150این مدل در صورتی که مقدار بارش بین 

احتمـال   بـه ، فتـه باشـد  بهترین ک�س قـرار گر و بافت خاك در 

 ).1(جــدول خــاك در ایــن واحــد زیــاد اســت رطوبــت  70%

ثر از مـدیریت  وضعیت خاك منطقه متأ نشان داد نتایج همچنین

تــرین  مهـم پوشــش گیـاهی و رطوبــت خـاك اســت.   ، اراضـی 

قـرار   تـأثیر  تحـت که درصد پوشش گیاهی منطقه را  یمتغیرهای

 طور بهو  استشامل مدیریت اراضی و رطوبت خاك ، دهند می

گیــاهی و   درصــد پوشــش، متغیرهــاي وضــعیت خــاك، کلــی

بیشترین نقش را در تعیین وضعیت پوشـش  ، توپوگرافی منطقه

اند. متغیرهاي توپـوگرافی و فراوانـی    حفاظتی سطح زمین داشته

کننـدۀ سـرعت و وضـعیت بـاد در      زا تعیین سرعت باد فرسایش

هــاي پوشــش متغیر، مــورد مطالعــه بودنــد. در نهایــت منطقــۀ

مسـتقیم   طـور  به، حفاظتی سطح زمین و سرعت و وضعیت باد

مورد مطالعه خواهند  ۀمقدار فرسایش بادي در منطق کنندۀ تعیین

  .بود

  در مدل فرسایش بادي لإت شرطی مربوط به گره رطوبت خاكاحتما ):1(جدول 

  باشد. می 1 به سناریو واحد کاري شمارۀ مربوطشده  نگسطر پرر

Table (1): Conditional probabilities related to soil moisture node in wind erosion model. 
The highlighted line corresponds to scenario work unit No. 1. 

 کم متوسط زیاد مقدار بارش بافت خاك

SL, SCL, L, CL, LS >300  90  10 0  

SL, SCL, L, CL, LS 30010 20 70  150ـ  

SL, SCL, L, CL, LS <300  50 20 30  

SiL, SC, SiCL >300  60 20 20  

SiL, SC, SiCL 30030  15  55  150ـ  

SiL, SC, SiCL <300  50  30  20  

SiC, C, Si >300  40  30  30  

SiC, C, Si 30035  30  35  150ـ  

SiC, C, Si <300  30  20  50  

S >300  30  10  60  

S 30070  10  20  150ـ  

S <300  0  10  90  
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نیز اط�عات مربوط بـه هریـک از پارامترهـاي     )2(جدول 

موقعیت از استان اصفهان را  20ورودي مدل فرسایش بادي در 

 مارۀدهد. مشخصات محیطی موقعیـت ش ـ  براي نمونه نشان می

). 3(شـکل   نمونه در مدل وارد و اجرا شده اسـت عنوان  بهیک 

در صورتی که بافـت خـاك در کـ�س یـک و     ، طبق این مدل

رطوبـت خـاك   ، متـر باشـد   میلـی  300تا  150زان بارش بین می

در این موقعیت زیاد خواهد بـود. بـا توجـه بـه      %70احتمال  به

شناسـی   اگر سازندهاي زمین، شرایط رطوبت خاك در این نقطه

نسبت به فرسایش حساس باشـند و مـدیریت اراضـی نیـز در     

مـال  احت ضعیت خاك منطقه بهو، مناسب قرار گیرد ک�س نسبتاً

مناسب خواهد بود. با توجه به مدیریت مناسب و رطوبت  56%

د پوشــش گیــاهی نیــز درصــ، موقعیــتبــا�ي خــاك در ایــن 

خواهد بود. با توجه بـه قـرار گـرفتن     %50با�ي  احتمال زیاد به

این موقعیت در واحد پ�یا و مناسب بـودن وضـعیت خـاك و    

احتمـال   شش حفاظتی زمین بهمتغیر پو، فراوانی پوشش گیاهی

گیـرد. در نهایـت بـا توجـه بـه       در ک�س مناسب قرار می 67%

احتمـال   در این موقعیت بـه  خروجی مدل مقدار فرسایش بادي

 شده است. بینی پیشزیاد  %54سط و متو %11، کم 33%

 

  (استان اصفهان) هاي باور بیزین و نتایج مدل شبکه  متغیرهاي ورودي): 2(جدول 

Table (2): Input variables and results of Bayesian belief network model (Isfahan province) 

نقاط 

  برداري نمونه
 بافت خاك

حساسیت 

سازندهاي 

و  شناسی زمین

هاي  رخساره

  ژئومورفولوژي

تغییر 

  کاربري
  شاخص باد  میزان بارش

توپوگرافی 

  منطقه

  فرسایش بادي در هر نقطه بینی پیش

باور بیزین هاي  با استفاده از شبکه

(%)  

  زیاد  متوسط  کم

1  Loam 4/56  6/10  9/32  پ�یا  50 ـ 75 150 ـ 300  متوسط  زیاد  

2  Loam 38  13  49  دشت سر  25 ـ 50 150 ـ 300  نامناسب  کم  

3  Loam sand  43  2/13  8/43  پ�یا  25 ـ 50  150 ـ 300  نامناسب زیاد  

4  Loam 7/18  8/11 5/69  دشت سر  0 ـ 25  300>  متوسط  کم  

5  Loam 3/32  5/11  2/56  دشت سر  25 ـ 50  150 ـ 300  متوسط زیاد  

6  Clay 7/33  9/14  4/51  پ�یا  0 ـ 25  300>  نامناسب  زیاد  

7  Clay 45  7/13  3/41  پ�یا  25 ـ 50  300>  نامناسب  زیاد  

8  Loam 3/36  6/11  1/52  پ�یا  25 ـ 50 150 ـ 300  متوسط  متوسط  

9  Loam 5/28  5/11  60  کوهستان  25 ـ 50 150 ـ 300  متوسط  زیاد  

10  Loam 0 ـ 25  300>  متوسط  متوسط   7/18  9/11  4/69  دشت سر 

11 Clay 0 ـ 25  150 ـ 300  متوسط  زیاد   2/20  6/12  2/67  دشت سر 

12 Loam 4/29  7/10  8/59  دشت سر  25 ـ 50  300>  مناسب  متوسط  

13 Loam 1/32  5/11  4/56  دشت سر  25 ـ 50  150 ـ 300  متوسط  متوسط  

14 Loam 5/36  6/11  9/51  پ�یا  25 ـ 50  150 ـ 300  متوسط  زیاد  

15 Loam 4/25  2/10  5/64  کوهستان  25 ـ 50  300>  مناسب  متوسط  

16 Loam 8/35  5/11  7/52  پ�یا  25 ـ 50  300>  متوسط  زیاد  

17 Loam 7/13  9/11  4/69  دشت سر  0 ـ 25  300>  متوسط  متوسط  

18 clay 4/45  8/13  8/40  پ�یا  25 ـ 50  150 ـ 300  نامناسب  زیاد  

19 Loam sand 43  2/13  8/43  پ�یا  25 ـ 50  150 ـ 300  نامناسب  زیاد  

20 clay 20  4/12  5/67  دشت سر  0 ـ 25  300>  متوسط  زیاد  
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  یک فرسایش بادي در موقعیت شمارۀ ارزیابی شده براي هاي باور بیزین ارائه مدل شبکه ):3( شکل

Figure (3):The Bayesian belief network model provided to assessment wind erosion in position number one 
 

  

متغیرهاي به  سنجی مدل فرسایش بادي  نتایج حساسیت ):3( جدول

 مختلف در مدل بیزین

Table (3): Sensitivity results of wind erosion model to different 
variables in Bayesian model 

نظمی کاهش بی متغیر  

4336/0 سرعت و وضعیت باد  

هیمتر بر ثان 6ش از یسرعت باد ب یفراوان  0911/0  

نیسطح زم یپوشش حفاظت  0446/0  

ستی و بلنديشکل اراضی و پ  0143/0  

0183/0 پوشش گیاهی  

0129/0 مقدار بارش  

یت اراضیریمد  0072/0  

0060/0 وضعیت خاك منطقه  

0015/0  رطوبت خاك  

0005/0 بافت خاك  

و ژئومورفولوژي شناسی زمین  003/0  

0001/0 توپوگرافی منطقه  
  

سنجی مدل فرسایش بادي در  ) نتایج حساسیت3(جدول 

دهد مقدار  . نتایج نشان میدهد را نشان میمورد مطالعه  ۀمنطق

سرعت و وضـعیت   تأثیر تحت فرسایش بادي در منطقه بیشتر

متر بر ثانیـه و   6فراوانی سرعت باد بیش از ، باد و متعاقب آن

. متغیرهـایی کـه کمتـرین    سطح زمین اسـت پوشش حفاظتی 

ترتیب شـامل   به، را بر میزان فرسایش بادي منطقه داشتند تأثیر

  .شناسی و توپوگرافی منطقه است زمین، بافت خاك

وسعت یک میلیـون و   فرسایش بادي به مناطق حساس به

 کانون فرسایش 16در قالب  در استان اصفهانهزار هکتار  92

که  ).2013، مهر جعفري و بخشنده( تشناسایی شده اسبادي 

ریـگ بلنـد کاشـان و    ، دشت سگزي، خونیتا�ب گاو مناطق

دشـت  هـا هسـتند.    انارك از جمله ایـن کـانون   ـمحور نائین  

هکتـار و محـور نـایین بـه انـارك       هزار 35وسعت  زي بهگس

هـا   ترین این کانون ترتیب بحرانی به، تارهزار هک 67وسعت  به

احتمال خطر فرسایش بادي در استان  ) نقشۀ4( شکل .ندهست

 ـ  بـر اسـاس  دهـد.   اصفهان را نشان مـی  ، آمـده  دسـت  هنتـایج ب

ــمال شــرقی    هــاي مرکـ ـ قســمت ــتان و نــواحی ش زي اس

مقایسـۀ  هسـتند.  رترین نقاط از نظر فرسایش بـادي  پذی آسیب

هـاي   بـاور بیـزین بـا کـانون     ۀشبکآمده از مدل  دست هب نقشۀ

ۀ صـحت  دهنـد  رسایش بادي در استان اصفهان نشانبحرانی ف

  .آمده است دست نتایج به

  
 

میزان فرسـایش بــادي

کم
متوسط
زیاد

32.9
10.6
56.4

پوشش حفـاظتي سـطح زمیــن

مناسب
نامناسب

67.6
32.4

اد بیــش از    راواني سـرعت بـ تـر بــر ثانیــھ۶درصدـ فـ   م

0 - 25
25 - 50
50 - 75
75 - 100

   0
   0

 100
   0

بافت خـاک

SL , SCL , L , CL , LS
SiL , SC , SiCL 
SiC , C , Si
S

 100
   0
   0
   0

رطوبت خـاک

زیاد
متوسط
کم

70.0
20.0
10.0

تـر دار بـارش(میلي م (مقـ

>300
150 - 300
<150

   0
 100
   0

0 ± 0

سرعت و وضـعیت بــاد

مناسب
نامناسب

20.0
80.0

 مـدیریت اراضـي

مناسب
نسبتا مناسب
نامناسب

   0
 100
   0

اھي(%)  پوشـش گیـ

> 50
35 - 50
10 - 35
< 10

51.0
25.0
11.0
13.0

ن شناسـي ( ســنگ شناســي (زمیـ

مقاوم بھ فرس�ایش
نسبتا مقاوم بھ فرس��ایش
حساس بھ فرس�ایش

   0
   0

 100

رافي منطقــھ توپوگـ

کوھستان
دشت سر
پلایا

   0
   0

 100

وضعیت خـاک منطقـھ

مناسب
نسبتامناسب
نامناسب

56.0
22.5
21.5

 متغیرهاي کلیدي  فرسایش بادي

 متغیر هدف

هاي اصلی فرسایش باديمتغیر  
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  هاي بحرانی فرسایش بادي در استان اصفهان احتمال خطر فرسایش بادي و موقعیت کانون نقشۀ ):4( شکل

Figure (4): hazard probability Map of wind erosion and the location of wind erosion critical hotspots in Isfahan province 

 

  ها ارزیابی کارایی مدل

مقـدار بـا�ي پـارامتر مثبـت      دقت قابل قبول مدل در نتیجـۀ 

حاصل شده است که  غلطصحیح و مقدار پایین پارامتر مثبت 

خود بیانگر قدرت با�ي مدل در تشخیص الگوهـاي حضـور   

. همچنین مقدار با�ي ستو تفکیک مکانی با� و عدم حضور

سازي سـبب ایجـاد خطـاي     مدل در پروسۀ غلطپارامتر مثبت 

بخشی از منطقه کـه در واقعیـت    براي مثالشود.  نوع یک می

خطـر  عنـوان   بهاشتباه توسط مدل  هب، فاقد فرسایش بادي بوده

(خطاي نوع یک در فراینـد   فرسایش بادي در نظر گرفته شده

خسـارات اقتصـادي قابـل تـوجهی را بـه بـار        و ازي)س مدل

بـراي مـدل    غلـط خواهد آورد. لذا مقادیر پایین پارامتر مثبت 

شـد. مسـاحت    مـی شده سبب کاهش خطاي نوع یک  استفاده

بـوده   79/0باور بیزین برابـر   ۀبراي مدل شبک ROCزیرمنحنی

 طـور  بـه امـا   .)5(شکل است که نشان از دقت قابل قبول مدل 

زیـرا نتـایج    ؛گـاه بـا قطعیـت همـراه نیسـت     هیچ مدلتایج ن، کلی

انتخــابی در اســتان  نقطــۀ 200( گیــري خطــاي نمونــه تــأثیر تحــت

جاي کل  ناشی از انتخاب بخشی از جامعه بهقرار دارد که  اصفهان)

 .جامعه است

 
  

  
هاي ارزشیابی مدل  در گام عملکرد نسبی ۀمشخصمنحنی  ):5(شکل 

  هاي باور بیزین شبکه

Figure (5): Receiver Operating Characteristic curve in steps 
evaluation of Bayesian Belief Networks model 

 

  گیري نتیجه

ارزیـابی فرسـایش بـادي در اسـتان      منظـور  به، در این تحقیق

هاي بـاور بیـزین اسـتفاده شـد. نتـایج       روش شبکه اصفهان از

نشان داد کـه   نزیهاي باور بی سنجی در روش شبکه حساسیت

، استان اصـفهان ترین عوامل در تشدید فرسایش بادي در  ممه

متـر بـر ثانیـه و     6سرعت باد بیش از ، سرعت و وضعیت باد

بررسـی سـرعت و   بـا   .سـطح زمـین اسـت    پوشش حفـاظتی 

بادهـایی کـه در اسـتان اصـفهان     د وضعیت باد مشـخص ش ـ 

زش هاي غربی و جنوب غربـی هسـتند. و   باد تاًدعم، وزند می

 مثبت صحیح

ط
ت غل

 مثب
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ها در اغلب  هاي جنوب غربی زمان خاصی ندارد و این باد باد

اوایـل شـهریور    از هاي غربی معمو�ً وزند. اما باد ایام سال می

سرعت باد و وضعیت رژیـم بادنـاکی    وزند. تا اواسط مهر می

توانـد در بررسـی فرسـایش بـادي نقـش       در سطح منطقه می

توان میزان پتانسـیل   بسزایی داشته باشد و با استفاده از آن می

 .دماسه و جهت حمل ماسه را برآورد کرحمل 

هـایی کـه خـاك سـطحی      میزان فرسایندگی باد در زمـان 

ه سـطح خـاك و   خشک است بسیار بیشتر از زمانی اسـت ک ـ 

در  ).2010، زاده و همکـاران  مصـباح (نـد  ا ها مرطوب خاکدانه

ذرات چسبندگی �زم براي مقاومت در برابـر  ، فصول خشک

 ـ  جایی را نداشته و به هجاب  بیشـتر شـوند.   جـا مـی   هآسـانی جاب

افتـد   فصول سرد سال اتفاق می در، بارندگی سا�نه در منطقه

بادهاي شدید و فرساینده نیز در فصول گرم سال که زمـین  و 

کنـد و ایـن    شروع به وزیدن می، خشک و بدون پوشش بوده

تان اس ـترین عوامل در تولیـد فرسـایش بـادي در     یکی از مهم

 8، در نواحی مرکزي و شرقی اسـتان اصـفهان   .است اصفهان

، نطنـز ، اصفهان، آران و بیدگل، شهرستان بیابانی شامل کاشان

 16قـرار دارد کـه   نـائین و برخـوار   ، خور و بیابانک، اردستان

بـرآرود   کانون فرسایش بـادي را در خـود جـاي داده اسـت.    

ر در ایـن  غبـا صل از فرسایش بادي و ایجاد گردوخسارت حا

میلیارد ریال در طـول   390معادل ، کانون بحرانی) 16مناطق (

 دشو باشد که به منابع زیستی و اقتصادي وارد می یک سال می

کنتـرل فرسـایش بـادي در     ).2013، مهـر  (جعفري و بخشنده

زایـی   هاي اصـلی بیابـان   برنامه جزء، هاي بحرانی استان کانون

حرانی فرسایش بادي هاي ب د. شناسایی کانونشو محسوب می

تـرین   و تعیین نوع عملیـات کنتـرل فرسـایش بـادي از مهـم     

سـت. بـر ایـن    ها اقدامات براي موفقیت در اجراي این برنامـه 

شناسایی  براي، رانجام تحقیقاتی همچون تحقیق حاض، اساس

 نقشۀ .رانی فرسایش بادي �زم و ضروري استهاي بح کانون

باور بیـزین در ایـن    شبکۀآمده از مدل  دست فرسایش بادي به

تـرین کـانون فرسـایش بـادي در      که بحرانی مطالعه نشان داد

بـرداري   بهـره  .نواحی مرکزي استان در دشـت سـگزي اسـت   

از ، آبیاري با آب شور و افت آب زیرزمینی، رویه از معادن بی

رسایش افزایش ف، آن تبع زایی و به ترین عومل بیابان جمله مهم

 ،بـوعلی و همکـاران  (صـفهان اسـت   بادي در دشت سگزي ا

تـرین عامـل    مهـم ، مدیریت اراضی در دشت سـگزي  ).2018

 شـود.  جلوگیري از افزایش هرچه بیشتر فرسـایش بـادي مـی   

ــراي ــال ب ــه، مث ــوگیري از ب خــوردن ســطح خــاك و  هــم جل

از ، خصـوص ممانعـت از برداشـت معـادن گـچ در منطقـه       هب

سـطحی   اولویت خاصی برخوردار است. با برداشـت معـادن  

بـا از بـین رفـتن پوشـش گیـاهی و      و نظیر معادن گچ و رس 

پوشـش حفاظـت خـاکی از بـین     ، هاي سطح خـاك  سنگریزه

 ـ ایش مـی و سطح خـاك را مسـتعد فرس ـ   رود می د. ایجـاد  کن

و  1پوشش گیاهی سازگار با شرایط محیطی منطقـه نظیـر تـاغ   

با استفاده از پساب از جملـه راهکارهـایی اسـت کـه      2داغ قره

  اند مورد توجه قرار گیرد.تو می

رنـد کـه   اشناختی و مدیریتی وجود د بسیاري از موارد بوم

تواننـد   ها نمی گذارند و مدل می تأثیربر میزان فرسایش مناطق 

یکی از نقـاط ضـعف    ند.دقت ارزیابی کن هاین موارد را ب ۀهم

نظیر مدل ، هاي ارزیابی فرسایش اعم از آبی و بادي اکثر مدل

IRIFR که نتایج را به شکل قطعی نشان داده و نوع  تاین اس

ه ارائــتخمینــی از میــزان رســوب را  کــ�س فرســایش و یــا

پـذیري عوامـل محیطـی و     تغییـر  دلیـل  به ؛ حال آنکهدهند می

 خشـک  نیمهناهمگونی ساختاري بسیار با�ي مناطق خشک و 

سـایش بـادي در ایـن    شـدت فر  توان با اطمینـان دربـارۀ   نمی

ایـن   ).2006، چمـن پیـرا و همکـاران   ( مناطق قضـاوت کـرد  

هـاي بـاور    سـازي بـه روش شـبکه     مطالعه نشان داد که مـدل 

رویکردي مناسب بـراي مطالعـه و ارزیـابی فرسـایش     ، نبیزی

هـا   که توانایی نشان دادن عدم قطعیت در ارزیـابی  بادي است

اي است که مطالعات مشابه نیز به آن  این همان نتیجه ؛ درا دار

 .)2002، یانـگ و همکـاران   ؛2011، آلدرز(ودند دست یافته ب

هاي  هدف این بود که با استفاده از مدل شبکه، در این مطالعه

بـرآورد فرسـایش    بـراي  یک مدل علی و معلولی، باور بیزین

نیـز  آمـده   دست ۀ فرسایش بادي بهو صحت نقشساخته  بادي

سـنجی   بدیهی است که براي ارزیـابی و صـحت   بررسی شود.

است که شـدت فرسـایش بـادي بـه روشـی نظیـر       مدل �زم 

استفاده از تونل بـادي برررسـی شـده و آنگـاه بـا اسـتفاده از       

                                                           
1. Haloxylon persicum  
2. Nitraris schoberi 
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هـاي مربـوط بـه     شـاخص هـا   و یا کـل داده ها  بخشی از داده

 Areaو همچنـین   RMSEو  MEF ،MEEارزیابی مدل نظیر 

Under Curve د. اما در ایـن مطالعـه   کارایی مدل بررسی گرد

مده از مدل بیـزین بـا   آ دست فرسایش بادي بهۀ نقشۀ با مقایس

یش بـادي در اسـتان اصـفهان    هاي بحرانـی فرسـا   کانون ۀنقش

 ROCین و با استفاده از نمـودار  یآمده تع دست هب صحت نقشۀ

بـا  . )2001، (پونتیوس و اشنایدر تعیین شد 79/0 کارایی مدل

، بحرانی فرسایش بادي در اسـتان اصـفهان   هاي کانونبررسی 

 منظـور  بـه هاي کنتـرل فرسـایش بـادي     ت اجرایی پروژهاهمی 

، پایدار سرزمین براي جلوگیري از مهـاجرت  کمک به توسعۀ

خطــوط  ایمنــی، صــنعت ۀتوســع، حفــظ اراضــی کشــاورزي

هاي بیابـانی   اماکن اقتصادي و منابع زیستی در بوم، مواص�تی

پیشـنهاد   بر ایـن اسـاس   شود. زایی نشان داده می با مهار بیابان

شـی و افـزایش   هوهاي تحقیقـاتی و پژ  گردد با انجام طرح می

صوص زارعین اراضی کشاورزي و خ به، آگاهی عمومی مردم

کارهـاي مناسـب بـراي کنتـرل     راه، برداران منابع طبیعـی  بهره

اسـتان  در فرسایش بادي با استفاده از تـیم کارشناسـی قـوي    
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Extended Abstract 
Introduction: Wind erosion is one of the important aspects of land degradation in arid and semi-arid areas. 
Countries located in arid and semiarid belt of the world including Iran have always been faced with this 
phenomenon. Wind erosion assessment models use different scores to determine the erosion rate in a given class. 
However, due to the spatial and temporal complexities and the multiplicity of factors affecting the ecological 
conditions of the region, it is impossible to fully rely on such results and use them for targeting and prioritizing 
the areas and providing suitable solutions for their management. Nevertheless, Bayesian Belief Networks (BBN) 
are based on probabilistic approaches which display the uncertainty in the evaluation of phenomena in terms of 
probability. These Networks are essentially developed as tools for analyzing decision-making strategies under 
uncertainty. Accordingly, this study set out to estimate the potential of the BBN as a relatively new and probable 
means for estimating the wind erosion and, finally, to evaluate the management scenarios for controlling wind 
erosion in Isfahan province. 
 
Materials and methods: To start the process of modeling the Bayesian Beliefs networks with regard to the 
purpose of the study, suitable variables were selected for modeling the BBN by reviewing the related literature 
and asking the experts opinions. In the next step, the relationships between the variables were determined, using 
the impact graph. The impact diagram shows the relationships and effects of the variables on each other and on 
the output node of the model (the amount of wind erosion). Finally, in order to create a model and formulate the 
conditional probability tables of model variables, the impact diagram was transformed into a BBN model, using 
the Netica software. The Bayesian Belief Network Model was validated by sensitivity analysis, the results of the 
analyses carried out by experts, and the comparison of the obtained map of Bayesian model with the wind 
erosion map in Isfahan province. The ROC curve characterizes the relative performance of each model. The area 
under this curve is called the AUC and the model with the highest AUC has the highest relative Function. The 
AUC equals 0.5 equivalent to the neutral model and the closer this value is to 1, the higher the Function of the 
model would be. 
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Result: Having applied the final model of Bayesian’s belief network, the causal relationships between the 
variables affecting the rate of wind erosion were shown. The target variable in this model was wind erosion. As 
the findings of the study indicated, geological variables, land management, topography of the area, soil texture, 
rainfall and frequency of erosive winds were considered as key variables of the model. In order to run the model, 
information about each of the key variables was taken from the area at the province and fed into the model. 
Finally, the model was designed to estimate the amount of wind erosion in each sampling point. Based on the 
output of the model, the probability of wind erosion in each unit was used to zone the probability of wind erosion 
in the study area. The overall sensitivity analysis of the model also indicated that the wind erosion rate of the 
area had the most sensitivity to the wind velocity and speed, the frequency of erosive winds, and the protection 
of the earth's surface. On the other hand, the least sensitivity was reported for such variables as soil texture, 
geology and topography. Moreover, a high correlation between the results of the two models was found. 
According to the results of the ROC curve, the area under the AUC curve for Bayesian network model is 0.79, 
suggesting acceptable model accuracy. 
 
Discussion and Conclusion: It was shown that the BBN presented the probability of different wind erosion rates 
for each sampling point in the study area. In BBN, the results are expressed in the probability language and 
managers are to choose and implement timely and appropriate management decisions to reduce the risk of wind 
erosion in the region. The designed model in this study could be implemented in all regions. However, 
depending on the conditions of each region, the number of variables in the model may be increased or reduced. 
The study used Bayesian belief networks in the critical areas of wind erosion in Isfahan province. This model 
well demonstrates the importance of implementing wind erosion control projects to assist in sustainable land 
development to prevent migration, foster agricultural conservation, increase industry development and bio-
resources in desert areas with desertification control. 
 

Keywords: Sensitivity analysis, wind erosion, ROC, Bayesian belief networks. 

 

 

 

 

 


