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   ABSTRACT 
 

This research aims to model and map the intensity of wind erosion in Golestan Province. The influential 

variables affecting the intensity of wind erosion in the study area were identified and selected based on a 

review of literature and expert opinions. Subsequently, causal relationships between these variables 

were established using an influence diagram. After forming conditional probability tables for the model 

variables, the influence diagram was converted into a preliminary Bayesian model using Netica 

software. The results indicated that the most vulnerable areas regarding wind erosion risk are located in 

the northern regions (north of Gonbad County), northeastern areas (Maraveh Tappeh County), and 

northwestern areas (Aq Qala and Gomishan Counties). Consequently, the probability of wind erosion 

risk is classified as follows: 607,176 hectares in the 0 to 25 percent risk class, 499,910 hectares in the 25 

to 50 percent risk class, 437,195 hectares in the 50 to 75 percent risk class, and 486,367 hectares in the 

75 to 100 percent risk class. Furthermore, the results indicated a suitable coefficient of determination 

(R² = 0.7) between the "high" probability class output from the Bayesian belief network model and the 

IRIFR model score, demonstrating a satisfactory accuracy level for predicting areas affected by wind 

erosion. Based on the findings from the Bayesian model and the probabilistic map presented in this 

research, it is possible to examine and prioritize critical wind erosion hotspots in Golestan Province, 

which is crucial for effective planning and management. 
 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

1. Introduction   

In recent years, the desertification crisis in northern Golestan province and the phenomenon of dust storms 

from both internal and external sources have approached critical thresholds. The dried wetlands and their 

surrounding areas, along with some of the weak pastures located in the north of the province, as well as rain-

fed agricultural and barren lands, are considered three critical internal sources of dust in Golestan. Additionally, 

the Karakum Desert, the Balkan region of Turkmenistan, and the Aral Sea basin are regarded as the primary 

external sources of dust affecting northeastern Iran and Golestan province. This research aims to model and 
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map the intensity of wind erosion and provide suitable management programs to control wind erosion in 

Golestan province. 

 

2. Materials and Methods 

 o conduct this study, the influential variables affecting wind erosion intensity in the study area were identified 

and selected based on a literature review, existing wind erosion models, and expert opinions. In the next phase, 

causal relationships among these variables were established using an influence diagram. The design of the 

influence diagram was developed and refined through several stages, incorporating expert insights and resource 

reviews. After determining marginal probabilities and forming conditional probability tables for the model 

variables, the influence diagram was converted into initial Bayesian Belief Network (BBN) using Netica 

software. Based on the designed model, the intensity of wind erosion was simulated randomly at 100 points 

within the study area. Additionally, the empirical model of IRIFR was utilized to validate the results of the 

Bayesian model . In this approach, nine significant factors influencing wind erosion were presented along with 

a scoring table for analysis. Following this, sensitivity analysis was conducted, and the results were reviewed 

by experts. The Bayesian model's output was compared with the province's erosion hotspot map to validate the 

Bayesian Belief Network model. The information obtained from the sensitivity analysis was used to identify 

input variables that had the most significant impact on the model's output and uncertainty. In this study, 

sensitivity analysis of the Bayesian Belief Network model was conducted component-wise (intermediate nodes 

of the model) using entropy reduction methods. Finally, based on the wind erosion maps generated from both 

models, proposed management programs were presented in three groups, and seven implementation strategies 

for the study area. 

 

3. Results and Discussion 

The results indicated that the amount of wind erosion in the province, based on the IRIFR model, was 

categorized as 23% with no erosion (including forest areas), 41% in the low class (8,435 square kilometers), 

30% in the medium class (5,968 square kilometers), and 6% in the high class (1,194 square kilometers). 

According to the Bayesian model, wind erosion in the region is primarily influenced by erosion-prone factors, 

erosive agents, and land cover. The results from the Bayesian model showed that the most vulnerable points 

regarding wind erosion risk are located in the northern areas (north of Gonbad County), northeastern areas 

(Maraveh Tappeh County), and northwestern areas (Aq Qala and Gomishan counties . Consequently, the risk of 

wind erosion was classified as follows: 607,176 hectares of the area fell into the 0 to 25% risk class, 499,910 

hectares into the 25 to 50% class, 437,195 hectares into the 50 to 75% class, and 486,367 hectares into the 75 to 

100% class. Additionally, the results demonstrated a suitable coefficient of determination (R² = 0.7) between 

the probabilities of the "high" class output from the Bayesian belief network model and the scores from the 

IRIFR model, indicating a reasonable accuracy of the model in predicting areas affected by wind erosion . The 

management scenario results showed that by increasing vegetation cover by 5 to 10%, the probability of wind 

erosion risk could be reduced from 42% to 28%. 
 

4. Conclusion 
Based on the results obtained from the Bayesian model and the probabilistic maps presented in this study, it is 

possible to examine and prioritize critical wind erosion hotspots in Golestan Province. In these critical areas, 

corrective and biological measures are recommended, including the cultivation and development of salt-tolerant 

plant communities, strategies to increase the presence of salt- and drought-resistant plants in degraded pastures, 

implementing conservation agriculture practices especially maintaining crop residues after harvest and 
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establishing windbreak networks along agricultural land borders. The significance of implementing wind 

erosion control projects is highlighted as essential for supporting sustainable land development to prevent 

migration, preserve agricultural lands, promote industry, and ensure the safety of transportation routes, 

economic sites, and biological resources in desert ecosystems by combating desertification. Therefore, it is 

suggested that through research projects and increasing public awareness particularly among farmers and 

natural resource users suitable strategies for controlling wind erosion should be implemented with the 

assistance of a strong expert team in Golestan Province. 

Keywords: Bayesian belief network, Wind erosion, IRIFR Model, Golestan. 
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 :های کلیدی واژه
 شبکه باور بیزی، فرسایش بادی،

 .مدل اریفر، گلستان

 چکیده  
بدین منظور، . بندی شدت فرسایش بادی در استان گلستان انجام شده است سازی و پهنه هدف مدل ین پژوهش باا  

مطالعه بر اساس مرور منابع و نظر کارشناسان،  گذار بر شدت فرسایش بادی در منطقۀ مورد تأثیرنخست متغیرهای 
. شدی و معلولی بین این متغیرها مشخص                                                  در مرحلۀ بعد با استفاده از نمودار تأثیر، روابط عل . شناسایی و انتخاب شد
به یک   «Netica»افزار أثیر با استفاده از نرمهای احتمالات شرطی برای متغیرهای مدل، نمودار ت پس از تشکیل جدول
نقطه در سطح  544صورت تصادفی در  شده به شدت فرسایش بادی بر اساس مدل طراحی. شد مدل بیزی اولیه تبدیل
و شواهد میدانی  «اریفر»سنجی نتایج مدل بیزی از مدل تجربی  همچنین جهت صحت. سازی شد استان گلستان شبیه

پذیری،  تأثیر، فرسایش سنجی مدل بیزی، فرسایش بادی در منطقه بیشتر تحت اس حساسیتبراس. استفاده شد
پذیرترین نقاط از نظر خطر فرسایش بادی  داد آسیبنتایج مدل بیزی نشان. ح زمین استفرسایندگی و پوشش سط

قلا و  آق های شهرستان)و شمال غرب ( تپه شهرستان مراوه)، شمال شرقی (شمال شهرستان گنبد)نواحی شمالی 
 81تا  4هکتار از منطقه در کلاس  242522احتمال خطر فرسایش بادی در  ،اساس براین. شوند محسوب می( گمیشان
هکتار در  022122درصد و  21تا  14هکتار در کلاس  012591درصد،  14تا  81هکتار در کلاس  099954درصد، 
بین احتمالات طبقه  (R2 =0.7) ضریب تبیین مناسب ۀدهند همچنین نتایج نشان. درصد قرارگرفت 544ا ت 21کلاس 

  بینی قبول مدل در پیش بود که نشان از دقت قابل «IRIFR» خروجی مدل شبکه باور بیزی و امتیاز مدل "زیاد"
شده در این احتمالاتی ارائه ۀی و نقشآمده از مدل بیز دست اساس نتایج به بر. تأثیر فرسایش بادی است سطوح تحت

های بحرانی فرسایش بادی در استان گلستان پرداخت که برای  بندی کانون توان به بررسی و اولویت وهش میپژ
 .ریزی و مدیریت از اهمیت زیادی برخوردار است برنامه

 

 

 مقدمه

شود و در مناطق خشک و  توسط باد اطلاق میجایی ذرات خاک و شن های است که به جاب فرسایش بادی پدیده

 (.Imani et al, 2025:20)  آید میشمار ک یک چالش جدی برای تولید پایدار و مدیریت منابع طبیعی بهخش نیمه

های انسانی، شدت  وخاک، و فعالیتدلیل تغییرات اقلیمی، مدیریت نادرست منابع آبهای اخیر به پدیده در سالاین 

تأثیر قرار داده و در سطح وسیع کشور را تحتیده این پد (.27:9277بوعلی و محمدیان بهبهانی، ) استبیشتری یافته 

خسارات زیادی به اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی شهری و روستایی و همچنین تأسیسات زیربنایی و اقتصادی 

 .(22: 9272آرامی و همکاران  ؛9272:23اکبری و همکاران،) استکرده ها و مراکز نظامی وارد  آهن ها، راه فرودگاه :مانند

ه بر این، از نظر بهداشت عمومی، انتشار ذرات معلق به شکل گردوغبار بر سلامت جسمانی ساکنان این مناطق علاو

 (.Jafari & Bakhshandehmehr, 2016:113)تأثیر منفی گذاشته است 

عنوان یک ابزار کلیدی در مدیریت منابع طبیعی و حفاظت از محیط سازی فرسایش بادی به ارزیابی و مدل

دهند که  فرآیندها به ما این امکان را می این. (22:9271 محمدیان بهبهانی و بوعلی،)اهمیت زیادی دارد  زیست،

 یپژوهش مقاله
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(. Kapp et al, 2025: 21)تحلیل کنیم ها را بین آن ةی را شناسایی کرده و روابط پیچیدعوامل مؤثر بر فرسایش باد

از . اند هایی نیز مواجه ایش بادی هستند اما با چالشبینی فرس ابزارهای مهمی برای تحلیل و پیش ،تجربیهای  مدل

ها  این مدل .اشاره کرد  «2IRIFR»و  «9RWEQ» ،«3WEPS» های توان به مدل های تجربی فرسایش بادی می جمله مدل

دلیل عدم قطعیت در شوند که ممکن است به های میدانی و پارامترهای محیطی طراحی می                    معمولا  بر اساس داده

همچنین، بسیاری از این (. 9272بوعلی و همکاران،)و تنوع شرایط جوی و خاکی، دقت کافی نداشته باشند  ها داده

 (.93: 3232بشری و همکاران،) سازی کنند شبیهخوبی توانند روابط پیچیده بین متغیرها را به ها به سادگی نمی مدل

سی پتانسیل فرسایش بادی در شهرستان نهبندان استان با استفاده از مدل اریفر به برر( 9229)همکاران زاده و  زارع

ترتیب بیشترین و کمترین میزان فرسایش بادی در  به ؛دادنتایج این تحقیق نشان. جنوبی پرداختند خراسان 

t/km) های ریپل مارک رخساره
2
/year 1222  )و اراضی کشاورزی (t/km

2
/year 297  )ریگی و همکاران . باشدمی

در شهرستان ( IRIFR1) دهی آن با استفاده از مدل اریفر یابی شدت فرسایش بادی و پتانسیل رسوببه ارز( 9271)

از  9/21درصد منطقه در کلاس فرسایشی بادی زیاد  و  7/29داد که نتایج  این تحقیق نشان. سراوان پرداختند

 2292رسوب سالیانه در این منطقه همچنین میزان تولید . منطقه نیز در کلاس فرسایش بادی خیلی زیاد قرار دارد

 .تن در کیلومترمربع در سال برآورد شده است

عنوان یک راهکار مؤثر های بیزی به های تجربی، مدلدر این راستا، با توجه به عدم قطعیت موجود در نتایج مدل

تفاده از رویکردهای آماری ها با اس مدل این .(.Boali et al, 2019: 381)شوند  میها معرفی  برای غلبه بر این چالش

صورت ها را مدیریت کنند و روابط پیچیده بین متغیرها را به های موجود در داده قطعیت و احتمالاتی، قادرند عدم

طور مؤثری اطلاعات  توانند به های بیزی می به علاوه، مدل(. Aalders et al, 2011: 540) نماینددینامیک تحلیل 

ویژه در شرایط متغیر و ها را افزایش دهند که این امر به بینی زی ادغام کنند و دقت پیشسا جدید را در فرآیند مدل

به بررسی کارایی ( 9277)بوعلی و همکاران  .(Landuyt et al, 2013:7) استنامشخص بسیار حائز اهمیت 

داد که مقدار ها نشان نتایج آن. های باور بیزی در ارزیابی شدت فرسایش بادی در استان اصفهان پرداختند شبکه

تأثیر سرعت و وضعیت باد، فراوانی بادهای فرساینده و پوشش حفاظتی  فرسایش بادی در استان اصفهان بیشتر تحت

عنوان  و نواحی شمال شرقی به( شامل دشت سگزی)های مرکزی استان  همچنین قسمت. سطح زمین قرار دارد

 در این مطالعه عملکرد مدل با استفاده از منحنی. شخص شدندنقاطی که بیشترین خطر فرسایش بادی را دارند، م

ROC تأثیر فرسایش بادی بود بینی سطوح تحت در پیش( 27/2)قبول مدل  دقت قابل ةدهندنتایج نشان. ارزیابی شد .

 های تونل باد برای ارزیابی خطر فرسایش بادی های آزمایش مدل شبکه باور بیزی و دادهای دیگر از  در مطالعه

های تونل باد،  گیری شده با استفاده از تست سناریو، تحلیل حساسیت و اندازهعملکرد مدل ساخته. استفاده شد

نتایج . دادپذیری خاک، پیامدها و خطر فرسایش بادی ارائه قبولی از فرسایش های قابل بینی این مدل پیش. شدارزیابی

کوچمی ) هستندرین پارامترهای مؤثر بر ریسک فرسایش بادی ت داد که عوامل جوی و مدیریتی مهماین تحقیق نشان
 (.32: 9272 ،ساردو و همکاران

 

                                                      
1. Revised Wind Erosion Equation) RWEQ( 
2. Wind Erosion Prediction System (WEPS) 
3. Iran research institute of forest and rangelands(IRIFR) 
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های داخلی و  أغبار با منش و گرد ةاراضی شمال استان گلستان و پدید شدنهای اخیر بحران بیابانی در سال

آن، بخشی از مراتع  ةشده و اراضی حاشیهای خشک تالاب. های پرخطر خود نزدیک شده است خارجی به آستانه

ستان گلستان عنوان سه کانون بحرانی داخلی گردوغبار اضعیف واقع در شمال استان و اراضی زراعی دیم و بایر به

 .(22:9222 ،عامری و همکاران عرب ؛223 :9222 علی و همکاران،بو ؛232 :9229سالاری و همکاران،  خان)د نرو شمار میبه

های شمال شرقی ایران  فرسایش بادی در استان ةلعات و منابع علمی اندکی در زمینبا وجود اهمیت، مطاسفانه أمت

های باور بیزی برای ایجاد یک مدل ارزیابی فرسایش بادی با  این پژوهش، پتانسیل استفاده از شبکه. وجود دارد

ابراین، توجه به بن ؛دهد بندی فرسایش بادی را مورد بررسی قرار میقطعیت در پهنه دادن عدمقابلیت نشان

الش سازی فرسایش بادی در استان گلستان ضروری است تا بتوان راهکارهای مؤثری برای مقابله با این چ مدل

 .دادزیستی ارائهمحیط
 

 هاو روش هاداده
 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی 

 21دقیقه تا  32درجه و  22مربع در موقعیت جغرافیایی بین  کیلومتر 32222مطالعة با مساحت  منطقة مورد

این . دقیقه طول شرقی واقع شده است 91درجه و  22دقیقه تا  22درجه و  22دقیقه عرض شمالی و  1درجه و 

ساحلی دریایی خزر، از جنوب به ارتفاعات  ةی کشور ترکمنستان، از غرب به جلگمنطقه از شمال به اراضی کویر

بالاترین و کمترین ارتفاعات (. 9شکل)د شو ایران محدود می کوه البرز و از شرق به استان خراسان شمالی در رشته

( تالاب گمیشان) متر از سطح دریا  -23و حدود ( کوه شاهوار) متر از سطح دریا  2232ترتیب در حدود منطقه به

( 9222 -9223)ساله  22 ةمتوسط بارش سالانه، متوسط تبخیر و متوسط دمای منطقه در طی دور. واقع شده است

  .گراد برآورد گردید درجه سانتی 2/92متر و  میلی 9221متر،  میلی 222رتیب تبه
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 ایران و استان گلستان (مورد مطالعه الف ۀجغرافیایی منطقموقعیت : 5 شکل

در استان گلستان  تصادفی برداریموقعیت نقاط نمونه (ب   

 9222نگارندگان، :  تهیه و ترسیم   
 

 برآورد فرسایش بادی اریفر روش تجربی 

این . منظور ارزیابی شدت فرسایش بادی و شناسایی عوامل مؤثر بر این پدیده طراحی شده است به «اریفر» مدل

عامل کلیدی مؤثر  7تدوین گردید و به بررسی  9222شناسی ایران در سال  مدل با توجه به شرایط اقلیمی و زمین

شناسی، شکل اراضی،  نوع سنگ ؛لشاماین عوامل . (2:9222 ی و احمدی،اختصاص) پردازد میدر فرسایش بادی 

سرعت باد، وضعیت خاک و پوشش سطح آن، انبوهی پوشش گیاهی، آثار فرسایش، رطوبت خاک، نوع و پراکنش 

نقطه از  922مدل اریفر در طی بازدیدهای میدانی در  ،در این تحقیق. های بادی و کاربری اراضی هستند نهشته

گانه در سطح استان، امتیازات جمع شده و هر چه دهی به هر یک از عوامل نه امتیازپس از . ن گلستان اجرا شداستا

این عوامل . باشد نقش بیشتر آن در ایجاد فرسایش بادی می ةدهند شده به یک عامل بیشتر باشد، نشانامتیازات داده

پس از .  شود دهی منطقه نیز تعیین می پتانسیل رسوب بندی شده و طبقه 3و  9دهی، بر طبق جدول  پس از امتیاز

دادن عدم قطعیت موجود در نتایج مدل بیزین منظور نشانآمده، بهدستهاجرای مدل اریفر، با توجه به نتایج ب

 .طراحی خواهد شد
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 «IRIFR»عوامل مؤثر در فرسایش  بادی در روش : 5جدول 

 حدود امتیازات ایش بادیعوامل مورد بررسی در ارزیابی فرس شماره

 2 – 92 شناسی سنگ 9

 2 – 92 وبلندی شکل اراضی و پستی 3

 2 – 32 سرعت و وضعیت باد 2

 2 – 92 عامل خاک و پوشش سطح آن 2

 (- 2) – 92 انبوهی پوشش گیاهی 2

 (- 2) – 32 آثار فرسایش سطح خاک 2

 2 – 92 رطوبت خاک 2

 2 – 92 های بادی نوع و پراکنش نهشته 1

 (- 2) – 92 مدیریت و استفاده از زمین 7

 9222اختصاصی  و احمدی، : مأخذ                             
 

  تعیین کلاس فرسایش و برآورد رسوب دهی اراضی نسبت به فرسایش بادی :8جدول

 (تن در کیلومتر در سال)دهی رسوب شدهکل امتیاز محاسبه کیفیت فرسایش کلاس فرسایشی
I 322کمتر از  < 32 کمخیلی 
II 322 – 222 32 – 22 کم 
III 222 – 9222 22 – 22 متوسط 
IV 9222 – 2222 22 – 922 زیاد 
V 2222بیشتر از  >922 زیادخیلی 

 9222اختصاصی  و احمدی، : مأخذ                     
 

 مدل شبکه باور بیزی 
سازی و تحلیل  شوند، یک ابزار قدرتمند برای مدل یز شناخته میهای باور ن عنوان شبکههای بیزی که به شبکه

اند که در آن هر  دار طراحی شده های جهت صورت گرافها به این شبکه. روابط احتمالی بین متغیرهای تصادفی هستند
امل این تع ةنحو. روابط احتمالی بین این متغیرها هستند ةدهند ها نشان گره نمایانگر یک متغیر تصادفی و لینک

 . (22:9271 بهبهانی و بوعلی، محمدیان)د شو ها و جداول احتمالات شرطی تعیین می لینک ةوسیل متغیرها در سیستم به
گذار در مدل  ترین متغیرهای تأثیر های باور بیزی، نخست مهم سازی فرسایش بادی با استفاده از شبکه منظور مدلبه
شده برای ارزیابی فرسایش بادی در  های درنظرگرفته جامع و شاخص به بررسی منابع با توجه  .شدنداساییشن

در ادامه تعریف هر متغیر و حالات مختلف مربوط به . های مؤثر در مدل بیزی انتخاب شدند های مختلف، متغیر مدل
ی                 ر اثر، روابط عل در مرحلة بعد با استفاده از نمودا. هر متغیر با استفاده از منابع علمی منتشرشده تبیین و تعریف شد

جهت طراحی نمودار اثر، طی چندین مرحله طراحی و اصلاح، با استفاده از . شدو معلولی بین این متغیرها مشخص
در نهایت برای ایجاد مدل و تشکیل جداول احتمالات شرطی برای . نظریات متخصصان و بررسی منابع صورت گرفت

خذ نظرات از أبا . به یک مدل بیزی اولیه تبدیل شد «Netica»افزار  نرمغیرهای مدل، نمودار تأثیر با استفاده از مت
جداول  (CPT Calculator) گر احتمالات شرطی افزار محاسبه کارشناسان اجرایی و متخصصان و استفاده از نرم

 ؛سدر نهایت احتمال خطر فرسایش بادی در سه کلا (.Boali et al, 2019:381)شد احتمالات شرطی مدل تکمیل
 .دست خواهد آمدهط و زیاد بکم، متوس



 

 

 
 

 
  

  

 

  323 جغرافیا و توسعه  
 

 28، سال بیست و چهارم، شماره 5041بهار 

 

 

 

 

 

 

 

 (های مدل ورودی)های اطلاعاتی تهیه لایه
تأثیر سایر متغیرها قرارندارند و هیچ پس از طراحی مدل و تعیین ارتباط بین متغیرها، متغیرهایی که تحت

. شوند دل شناخته میهای م عنوان ورودیگیرند و به ها متصل نیست، در بالاترین سطح مدل قرار می لینکی به آن
کاربری اراضی، . مورد مطالعه استخراج شده و به مدل وارد شوند ةاطلاعات مربوط به این متغیرها باید از منطق

عنوان ورودی مدل سرعت باد، پوشش گیاهی، رطوبت خاک، بافت خاک، شوری خاک، کربنات کلسیم و مواد آلی به
ی، شوری خاک، کاربری اراضی، بافت خاک و رطوبت خاک استان اطلاعات مربوط به پوشش گیاه. شناسایی شدند

اطلاعات مربوط کربنات کلسیم و مواد آلی از نتایج پژوهشی  ،«Google Earth Engine»گلستان با استفاده از پلتفرم 
سرعت باد از  شده در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استفاده شد و اطلاعات مربوط بهانجام

های باور بیزی  علاوه بر متغیرهای ورودی، در مدل شبکه. های سینوپتیک استان گلستان گرفته شده است یستگاها
ها از طریق تکمیل جداول گیرند و نتایج عملکرد آن متغیرهای اصلی نیز وجود دارند که در سطح پایین مدل قرار می

 . شود احتمال شرطی بررسی می
 

 وتحلیل حساسیت تجزیه
ن مطالعه اعتبارسنجی مدل بیزی، از طریق آنالیز حساسیت و بررسی نتایج توسط متخصصان و همچنین در ای

ها و بررسی  تحلیل حساسیت با تغییر تدریجی مقادیر ورودی. آمده با نتایج مدل اریفر، انجام شد دست مقایسة نقشة به
صورت  9                                   مولا  با استفاده از روش کاهش آنتروپیکار معاین. شود تأثیر این تغییرات بر نتایج خروجی مدل انجام می

آمده از تحلیل  دست همچنین، نتایج به. شود کدام متغیرها بیشترین تأثیر را بر نتایج نهایی دارندگیرد تا مشخص می
ها و  بینی تواند به شناسایی نقاط قوت و ضعف مدل کمک کند و در نهایت به بهبود دقت پیش حساسیت می

آمده از این مدل با نتایج مدل اریفر دستهسنجی مدل بیزین نتایج بمنظور صحتبه.  منجر شودها  گیری تصمیم
 .های میدانی مقایسه شدعنوان مدلی مبتنی بر داده به
 

 نتایج و بحث

 های باور بیزیارزیابی فرسایش بادی با استفاده از شبکه
سازی فرسایش بادی  ترین متغیرهایی که در مدل همهای فرسایش بادی، م به بررسی منابع و سایر مدل با توجه 

ورودی مدل بیزین در استان های  نقشه 3شکل(. 2جدول) دششرح جدول زیر انتخاب منطقه تأثیر داشت، به
های اراضی بایر، اراضی مسکونی، جنگل،  کاربری اراضی، مساحت کاربری ةبراساس نقش. دهد میگلستان را نشان
براین اساس کاربری مرتع . هکتار است 222911، 127222، 223212، 32222، 2221 ترتیبزراعی و مرتع به

وجود بادهای  ةدهندسرعت باد نشان ةنقش. باشندبیشترین و کاربری اراضی بایر کمترین مساحت را دارا می
پتانسیل  طور کلیکه در مناطق جنوبی، باد بهباشد در حالی فرساینده در مناطق شمال غربی و شمال شرقی می

کمترین شوری خاک و  ةدهند ترتیب نشانو مواد آلی به NDSI ،NDMI  ،NDVI های نقشه .فرسایشی چندانی ندارد
همچنین نتایج . باشد بیشترین رطوبت سطحی، تراکم پوشش گیاهی و مواد آلی در نوار جنوبی استان گلستان می

یاهی، رطوبت سطحی خاک و مواد آلی در نواحی ترتیب افزایش روند شوری خاک و کاهش پوشش گداد بهنشان
بودن بافت لومی و رسی در استان گلستان غالب ةدهندبافت خاک نشان ةنقش. مالی و شمال شرقی استان استش
 .در نهایت بیشترین درصد کربنات کلسیم در نواحی شمال غربی استان گلستان مشاهده شد. باشد می

                                                      
1. Antropy reduction 
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 «BBN» مدل در ورودیمشخصات متغیرهای : 1جدول 

 متغیرها نوع متغیر کلاس کیفی ی       کلاس کم 

 کمخیلی مناطق شهری

 کاربری اراضی گسسته

 کم باغی جنگلی،

 متوسط تراکماراضی زراعی، مراتع پر

 زیاد مراتع فقیر، اراضی دیم

 شده، های فصلی و ساحلی خشک اراضی بایر، تالاب
 های رسی نمکیکفه

 زیادخیلی

 کم 2 - 2

 (m/s)سرعت باد پیوسته
 متوسط 2 - 2

 زیاد 2 -1

 زیادخیلی 1 - 92

 کم (-9)  – 2

 متوسط 2 - 2.2 پوشش گیاهی پیوسته

 زیاد 2.2 – 9

 کم (-9)  – 2

 متوسط 2  - 2/2 رطوبت خاک پیوسته

 زیاد 2/2  – 9

Silty clay کم 

 بافت خاک گسسته
Clay loam متوسط 

loam زیاد 

Silty clay loam زیادخیلی 

 کم (-9)  – 2

 متوسط 2  - 2/2 شوری خاک پیوسته

 زیاد 2/2  – 9

 کم 2  - 92

 متوسط 92  - 32 (درصد) کربنات کلسیم پیوسته

 زیاد 32  - 22

 کم 2  - 9

 متوسط 9  - 3 (درصد)مواد آلی پیوسته

 زیاد 3  - 2

 9222نگارندگان، : مأخذ                     
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 (ت) (پ)

 
 

 (ج) (ث)
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ترین عواملی بوده که بر  براساس این مدل، بافت و رطوبت مهم. ثیر مدل بیزی ارائه شده استأنمودار ت 2شکل 
خصوصیات . ایی این رابطه نشان داده شده پیکان ةوسیل که بهاند  خصوصیات فیزیکی خاک منطقه تأثیرگذار بوده

پذیری خاک در منطقه  عوامل فرسایش ةدهند شیمیایی و پوشش سطح زمین تشکیل همراه خصوصیاتفیزیکی به
پذیری در کنار عامل فرسایندگی  توان با درنظرگرفتن عوامل فرسایش شده میبر اساس مدل مفهومی ارائه. هستند

 .دست آوردمطالعه را به مورد ة، درصد احتمال شدت فرسایش بادی در محدودشود که توسط سرعت باد مشخص می
 

 
 

 هایی پیکان با تأثیرگذار عوامل . فرسایش بادیروابط بین متغیرهای : 1شکل 

 .است تأثیر  جهت ۀدهند نشان جهت پیکان و اند شده  مرتبط هم  هب
 9222نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

  
 (ح) (چ)

 نقشۀ  رطوبت سطحی خاک،  :نقشۀ  کاربری اراضی، پ :نقشۀ سرعت باد، ب :ترتیب الف های بیزین به های مدل شبکه نقشۀ ورودی: 8شکل

 .نقشۀ بافت خاک :نقشۀ شوری سطحی خاک، ح :چ ،درصد کربنات کلسیم ۀنقش :درصد مواد آلی، ج ۀنقش :نقشۀ پوشش گیاهی، ث :ت
 9222نگارندگان، :  تهیه و ترسیم
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. سازی شدند ی                                                   های بیزی، روابط میان متغیرها، در قالب یک سیستم، کم  روزرسانی شبکه برای افزایش کارایی و به

بر . احتمالات شرطی مربوط به متغیر خصوصیات فیزیکی خاک در مدل فرسایش بادی آورده شده است 2در جدول 

اساس نظر مثال بر ن عنوا به. بیان شده استاساس نظر کارشناسی احتمال وقوع هر سناریو  به درصد در این جدول 

 22احتمال  د، بهگیر جای« Clay loam» کارشناسان اگر میزان رطوبت خاک در کلاس متوسط و بافت خاک در کلاس

درصد خصوصیات فیزیکی خاک در  22احتمال  درصد خصوصیات فیزیکی خاک از نظر فرسایش بادی مناسب و به 

 .گیرد کلاس نامناسب قرار می
 

 طی مربوط به متغیر خصوصیات فیزیکی خاک  در مدل فرسایش بادیاحتمالات شر: 0جدول 

 یرگذارتأثمتغیرهای  کلاس

 بافت خاک رطوبت خاک نامناسب مناسب

 Silty clay زیاد 92 72

 Silty clay متوسط 22 22

 Silty clay کم 12 92

 Clay loam زیاد 32 12

 Clay loam متوسط 22 22

 Clay loam کم 22 22

 loam یادز 32 22

 loam متوسط 22 22

 loam کم 12 32

 Silty clay loam زیاد 22 22

 Silty clay loam متوسط 22 32

 Silty clay loam کم 72 92

 9222 نگارندگان،: مأخذ                                   
 

ا تغییر احتمالات در هر یک ب. دهد میایشهای باور بیزی مربوط به مدل فرسایش بادی را نم مدل شبکه 2شکل 

 922مدل ایجادشده در . کند های متغیرهای ورودی، احتمالات سایر متغیرهای متأثر از آن نیز تغییر می از کلاس

نیاز از نقطه شماره یک گرفته شده و مدل برای این نقطه  مورد اطلاعات 2در شکل . نقطه از استان گلستان اجرا شد

 ةکه میزان شوری خاک در نقط رصورتیطبق مدل بیزی، د. اجرا شده است( قلا ان آقمراتع شهرست)در غرب استان 

درصد و همچنین میزان مواد آلی کمتر از یک  32الی  92شماره یک در کلاس زیاد، میزان کربنات کلسیم بین 

و به درصد در کلاس مناسب  22درصد باشد، از نظر شدت فرسایش بادی، خصوصیات شیمیایی خاک به احتمال 

شده، متغیرهای خصوصیات شیمیایی، فیزیکی براساس مدل ارائه. گیرد میدرصد در کلاس نامناسب قرار 22ال احتم

گذار هستند که در این نقطه عوامل فرسایش پذیری به  پذیری تأثیر و پوشش سطح زمین بر روی عوامل فرسایش

جی مدل بر اساس دو متغیر عوامل فرسایندگی و در نهایت خرو. درصد در کلاس زیاد قرار گرفته است 23احتمال 
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 2/92درصد زیاد،  3/22اساس مقدار فرسایش بادی این منطقه به احتمال  شود که بر این  پذیری تعیین میفرسایش

شدت بالای فرسایش بادی در این  ةدهندنتایج نشان. درصد در کلاس کم قرار دارد 2/22درصد در کلاس متوسط و 

 .باشد منطقه می

 9222نگارندگان،:تهیه و ترسیم
 

 ارزیابی مدل

آورده  2 و جدول 2شکلدر ی                                                    سنجی مربوط به مدل فرسایش بادی به دو صورت جزئی و کل نتایج حساسیت

دهد،  میمطالعه نشان مورد ةجزء در منطق صورت جزءبه سنجی مدل فرسایش بادی به نتایج حساسیت. شده است

. منطقه دارند بر فرسایش بادی( 2.93)ثیر بیشتری نسبت به عوامل فرسایندگیأت( 2.32)پذیری عوامل فرسایش

ترین پارامتر تأثیرگذار بر عوامل فرسایندگی  عنوان مهم را به( 2.92)نتایج آنالیز حساسیت، متغیر پوشش سطح زمین

و خصوصیات ( 2.92)ترتیب خصوصیات فیزیکی خاک پس از متغیر پوشش سطح زمین به. بینی کرده است پیش

متغیر پوشش سطح زمین بیشترین . پذیری هستند پارامترهای مؤثر بر عوامل فرسایش( 2.22)شیمیایی خاک

، (2.22)ترتیب شوری خاکبه. نشان داد( 2.22)و سپس به کاربری اراضی( 2.32)شش گیاهیحساسیت را به پو

نتایج آنالیز . گذارندبیشترین تأثیر را بر  خصوصیات شیمیایی می( 2.29)و مواد آلی( 2.23)کربنات کلسیم

تأثیر بیشتری ( 2.93)ثیرگذار بر خصوصیات فیزیکی خاک، متغیر رطوبت خاکأداد از متغیرهای تحساسیت نشان

شده ایفای نقش عنوان تنها عامل فرسایندگی در مدل ارائهدر نهایت باد به. دارد( 2.2)نسبت به متغیر بافت خاک

 . کند می

  
 (مراتع شهرستان اق قلا)شماره یک  ۀارزیابی شدت فرسایش بادی در نقط شده جهتهای باور بیزی ارائه مدل شبکه ۀنمون: 0شکل 
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 جزءبهصورت جزء مدل فرسایش بادی به سنجی نتایج حساسیت:  1شکل

 9222 نگارندگان، :تهیه و ترسیم
 

در این مدل حساسیت گره خروجی . دهد مینشان سایش بادی راسنجی کلی مدل فر سیتنتایج حسا  2جدول 

داده شده که بر این اساس فرسایش بادی منطقه بیشترین ی نسبت به پارامترهای دیگر نشان        صورت کل  مدل به

و  داشتهخصوصیات فیزیکی خاک پذیری، پوشش سطح زمین و حساسیت را نسبت به تغییرات عوامل فرسایش

وجود مراتع .  نسبت به تغییرات مواد آلی، کربنات کلسیم موجود در خاک و بافت خاک داردت را یحساس نکمتری

سی در شمال و شرق رلستان، همچنین وجود رسوبات حساس شمالی استان گ ةفقیر با پوشش حداقلی در نیم

همچنین با توجه  .پذیر در شدت فرسایش بادی باشددلیلی بر اهمیت بیشتر عوامل فرسایش دتوان استان گلستان می

بوعلی و  ؛عنوان مثالبه. تواند متفاوت باشد فرسایش بادی میثیرگذار بر أبه شرایط حاکم در مناطق مختلف، عوامل ت

و  دو .ترین عامل در شدت فرسایش بادی دانستند سرعت و وضعیت باد را در استان اصفهان مهم( 9277)همکاران 

طور اند که فرسایش بادی به در تحقیقات خود اشاره داشته، نیز (3232)و همکاران کمالی و (3292) همکاران

 .گیرد ، بارش و سرعت باد قرار میدما :تأثیر پارامترهای اقلیمی مانند توجهی تحت قابل
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 سنجی مدل فرسایش بادینتایج حساسیت: 1جدول 
 نظمی کاهش بی متغیر

 32227/2 پذیری فرسایش

 21222/2 فرسایندگی

 22322/2 زمین پوشش سطح

 23122/2 خصوصیات فیزیکی خاک

 23217/2 خصوصیات شیمیایی خاک

 29291/2 (NDVI) پوشش گیاهی

 22212/2 (NDSI) رطوبت سطح خاک

 22332/2 شوری سطح خاک

 22322/2 کاربری اراضی

 22322/2 بافت خاک

 22292/2 کربنات کلسیم خاک

 22292/2 مواد آلی خاک

 9222نگارندگان، :مأخذ                            
 

 وضعیت فرسایش بادی برآوردشده با استفاده از مدل بیزی و اریفر برای نقاط منتخب: 2جدول

 شده  با استفاده  بینی احتمال وقوع فرسایش بادی پیش
 امتیاز فرسایش بادی  )%(های باور بیزی  از شبکه

 مدل اریفر

 
 نقاط اجرای مدل

 زیاد متوسط کم 

22 33 23 22 9 

22 92 22 27 3 

2 92 12 22 2 

32 92 22 22 2 

92 92 27 29 2 

2 92 13 22 2 

33 92 22 23 2 

1 99 19 12 1 

93 92 21 22 7 

2 2 12 22 92 

 9222نگارندگان، :مأخذ                       
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 باور بیزی  ۀمدل شبک ۀشدبینیس زیاد پیشاریفر و احتمالات  کلاهمبستگی بین  امتیازات  کلاس زیاد مدل : 2شکل 

 9222نگارندگان، :تهیه و ترسیم
 

 خطر فرسایش بادی  ۀنقش

بر اساس نتایج . دهد مینقشة احتمال خطر فرسایش بادی بر اساس مدل بیزی در استان گلستان را نشان 2شکل 

ن نقاط از نظر شدت فرسایش بادی پذیرتری آمده، نواحی شمالی، شمال غربی و شمال شرقی استان آسیب دست به

درصد در نواحی شمالی  17همچنین احتمال خطر فرسایش بادی از صفر درصد در نواحی جنوب استان به . هستند

درصد  22داد که ناحتمال خطر فرسایش بادی در استان گلستان نشا ةبندی نقشنتایج حاصل از کلاس. ادامه دارد

-دستهبر اساس نتایج ب. درصد قرار دارد 32ان در کلاس احتمال خطر صفر تا از مساحت است( کیلومترمربع 2223)

درصد فرسایش بادی قرار  22تا  32در کلاس احتمال خطر ( کیلومترمربع 2777)درصد از مساحت استان  32آمده 

ست در کلاس  درصد از مساحت استان ا 39مربعی که معادل  کیلومتر 2229نواحی مرکزی استان با مساحت . اند گرفته

کیلومترمربع در  2122در نهایت نواحی شمالی استان با مساحت . قرار دارد  22تا  22احتمال خطر فرسایش بادی 

 ةبراساس نتایج مدل اریفر نیز از کل منطق(. 2شکل)درصد فرسایش بادی قرار گرفت  922تا  22کلاس احتمال خطر 

کیلومترمربع در کلاس فرسایش بادی کم  1222درصد معادل  22کیلومترمربع است  32212مطالعه که حدود  مورد

 2721درصد معادل  22( نظر گرفته نشدطق جنگلی است که در این تحقیق دردرصد آن شامل منا 32درصد،  22از )

ع در کلاس شدید فرسایش بادی کیلومترمرب 9972درصد معادل  2کیلومترمربع در کلاس فرسایش بادی متوسط و 

 (. 2ل شک)دارد قرار

کلاس خطر فرسایش بادی شدید  ةدهندبندی خطر فرسایش بادی با استفاده از مدل اریفر و مدل بیزی نشان پهنه

هایی با بافت ریزدانه و پوشش  خشک منطقه همراه با خاک اقلیم بیابانی و نیمه. شمالی استان گلستان است ةدر نیم

ای طولی و همچنین نبکاهای  های ماسه فرسایش است که تپهای شکننده و حساس در برابر  گیاهی پراکنده، منطقه

های استان  سایر محققین نیز در مطالعات خود به بررسی فرسایش بادی در شهرستان. فعال شاهدی بر این ادعا است

خصوص  فرسایش بادی به ةدهندة غلب ت این محققین نیز نشاننتایج تحقیقا. پرداختند( قلا، گنبد کاووس آق)گلستان 

های گیاهی در این مناطق  های ریزدانه و ذرات سیلت و تجمع آن در اطراف بوته در فصول خشک همراه با حمل ماسه

 (.23 :9222زاده و همکاران، رضوی ؛93 :9217 هنردوست و همکاران، ؛ 27 :9212 ثابتی،) است
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 (ب) (الف)

 مدل اریفر :ب باور بیزی ۀمدل شبک  :شدت فرسایش بادی الف ۀنقش: 2شکل 
 9222نگارندگان، :تهیه و ترسیم

که مدل دهد در حالی میصورتی کیفی ارائهکلاس خطر فرسایش بادی را تنها در یک کلاس و به ،«اریفر»مدل 
براساس . دادنقاط مختلف استان گلستان را نشانخوبی احتمال خطر فرسایش بادی در شده در این تحقیق بهبیزی ارائه

 922تا  22درصد و  22ا ت 22شمالی استان گلستان در دو کلاس احتمال خطر فرسایش بادی  ةنیم ،ینتایج مدل بیز
سازی بیزی با  مدل. دادزیاد قرارخطر فرسایش بادی را تنها در کلاسکه مدل اریفر کلاس گرفت در حالیدرصد قرار

های مختلف  یری مدیران در بخشگ تواند در بخش مدیریت و کمک به تصمیم دادن عدم قطعیت موجود، مینشان
 (.27:9277بوعلی و محمدیان بهبهانی، )  بسیار مفید باشد
عنوان  های باور بیزی نباید به سازی شبکه نیز اشاره شده است، دیدگاه مدل( 3222)و همکاران  اسمیت در تحقیقات

 ؛ی ساختاردهی به دانش استنظر گرفته شود؛ بلکه تنها یک ابزار براهای میدانی در ایگزین برای پژوهشیک ج
ها و دانشی که در ساخت  بنابراین، قابلیت استناد و اعتماد به این دیدگاه، به عواملی مانند واقعیت، دقت و صحت داده

 .( Newton, 2007:34) مدل استفاده شده است، بستگی دارد
ها  ی ساخته شد و همبستگی نتایج آنی و معلول                        های باور بیزی یک مدل عل  در این مطالعه با استفاده از مدل شبکه

مدل اریفر خود نیز یک مدل تجربی است که کارایی آن منطقه به منطقه و بنا به . گردیدبا مدل تجربی اریفر بررسی 
مورد  ةاز این مدل در منطق ،آمدهدستهقبول بعاری از خطا نیست اما براساس نتایج  قابل ،برآورد معیارهای مربوطه

لازم  بدیهی است که برای ارزیابی صحت نتایج مدل. دهای باور بیزی استفاده ش دل شبکهسنجی م صحتبرای  مطالعه
های  روشی نظیر استفاده از تونل بادی برررسی شود و  سپس با استفاده از شاخصاست که شدت فرسایش بادی به

های  شامل قابلیت اجرا در مقیاس های باور بیزی های شبکه های مدل توانایی. همبستگی کارایی مدل بررسی گردد
عنوان ابزاری قدرتمند در مدیریت  ها به این شبکه. تر است های بزرگ مختلف از سطح محلی تا سطح سرزمین و مقیاس

ده و در نموسازی  ی                                     محیطی مهم را تعیین کرده، روابط را کم  متغیرهای زیستکنند و قادرند  سرزمین و منابع عمل می
 ,Douglas) ای از نیازهای مدیریتی را فراهم کند این ابزار قادر است بخش عمده. بینی کنند شنهایت شرایط را پی

به شرایط  حال باید با توجه  قابلیت اجرا در تمامی مناطق را داراست، بااینشده در این مطالعه مدل طراحی (.76 :2009
این رویکرد . ها افزایش یا کاهش یابداد آن                                                            هر منطقه، تعداد متغیرهای مدل مجددا  بررسی شده و ممکن است تعد

های باور بیزی  شبکه ةتهی. تبرداری از دانش متخصصان، کارایی بالایی را به اثبات رسانده اس بهره ةویژه در زمین به
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نمایش گرافیکی مدل، درک . ها توسط متخصصان بسیار بالاست تر، قابلیت درک آن                             نسبتا  آسان است و از همه مهم
 بری است چند تعریف جداول احتمال شرطی و اختصاص احتمال به سناریوها کار دشوار و زمان هر. کند سان میرا آآن

(Newton, 2007:34 ). این پژوهش نشان. دهد توجهی افزایش می طور قابلاما این زبان احتمالاتی کارایی شبکه را به-

ناسب برای مطالعه و ارزیابی فرسایش بادی است که های باور بیزی، یک رویکرد م روش شبکهسازی به داد که مدل
 (.Aalders et al, 2011 540:؛ 39: 9272 بوعلی و همکاران،) آمده بودند دست نتایج مشابهی در مطالعات قبلی نیز به

 

 گیرینتیجه
تی و مبتنی بر عنوان ابزاری احتمالاهای باور بیزی به منظور ارزیابی وضعیت فرسایش بادی، از شبکهحاضر به ةمطالع

شده، با قابلیت انطباق با شرایط گوناگون مناطق مختلف طراحی شده مدل ارائه. ت و معلولی بهره برده است         روابط عل 
شده مدل ارائه. های خاص هر منطقه وجود دارد است؛ به این معنا که امکان افزودن یا کاستن متغیرها بر اساس ویژگی

 .های مرتبط باشد گیری، راهنمای مدیران در بخش مدیریت و تصمیم ةی در زمینعنوان مدلی کاربردتواند بهمی
بندی  توان به بررسی و اولویت شده در این تحقیق میاحتمالاتی ارائه ةآمده از مدل بیزی و نقش دست اساس نتایج به بر

دامات اصلاحی و زیستی در مناطق بحرانی استان اق. های بحرانی فرسایش بادی در استان گلستان پرداخت کانون
گیاهی مقاوم به شوری خاک و آب، استراتژی افزایش گیاهان مقاوم به شوری و  ةپوشش جامع ةکشت و توسع ؛شامل

زراعی پس از برداشت و احداث  های ویژه حفظ باقیمانده خشکی در مراتع ضعیف، انجام عملیات کشاورزی حفاظتی به
منظور  های کنترل فرسایش بادی به اهمیت اجرایی پروژه . دشو نهاد میاراضی زراعی پیش ةبادشکن در حاشی ةشبک

کمک به توسعة پایدار سرزمین برای جلوگیری از مهاجرت، حفظ اراضی کشاورزی، توسعة صنعت، ایمنی خطوط 
اساس   ینبر ا. شود زایی نشان داده می های بیابانی با مهار بیابان مواصلاتی، اماکن اقتصادی و منابع زیستی در بوم

خصوص زارعین اراضی  های تحقیقاتی و پژوهشی و افزایش آگاهی عمومی مردم، به با انجام طرح ؛دشو پیشنهاد می
کارشناسی قوی برداران منابع طبیعی، راهکارهای مناسب برای کنترل فرسایش بادی با استفاده از تیم  کشاورزی و بهره

 . کار گرفته شوددر استان گلستان به
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