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Extended Abstract 
 

Introduction 

Dust is a phenomenon that is mostly seen in arid and semi-arid areas due to high wind speeds and 

turbulence on the soil surface without vegetation, and prone to erosion. Wind erosion and its dust 

are a result of various factors including wind speed, vegetation cover, soil characteristics, and 

climatic conditions. The interaction of all of them leads to an increase or decrease in wind erosion 

and dust storms. The absence of sufficient information about the prevailing conditions in the 

region, and knowledge about sensitive and prone areas to dust storms is the cause of the problems 

caused by them. To address this phenomenon and provide effective management solutions, it is 

necessary to understand the areas that are most susceptible to dust and the factors that contribute 

to its occurrence. Remote sensing and modeling can be highly effective in investigating the dust 

phenomenon in this regard. Remote sensing data and machine learning have been utilized in 

numerous studies to investigate dust storms and their sources, as well as to model areas that are 

susceptible to this phenomenon. Although Isfahan province is considered one of the most 

significant geographical regions of the country, it is prone to repeated droughts, desertification, 

and dust storms due to its special geographical location, low rainfall, and proximity to the desert. 

Conducting studies that will lead us to a better understanding of dust-prone areas in this province 

is necessary. Therefore, In the current research, zoning of dust-prone areas in Isfahan province 

was done using meteorological codes related to dust, aerosol optical depth values of MODIS 

sensor of Terra satellite (2001-2022), and machine learning algorithms including RF, BRT, SVM, 

and CART. 

 

Material and Methods 

Isfahan Province with an area of nearly 107017 km2, is located between 30° 43′ to 34° 30′ N and 

49° 38′ to 55° 31′ E in Central Iran (Fig. 1). This province experiences an annual rainfall of 

between 40 mm and more than 800 mm. According to the Iran Meteorological Organization, the 

average annual temperature is between 10 °C and 20 °C. According to the Thornthwaite 

method, the climate of Isfahan province is arid in 58.73% of its area (eastern, 

northeastern, and sub-central parts of the province), semi-arid in 28% of its area (central
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and northern parts of the province), and humid and semi-humid in 13.27% of its area 

(western and southern parts of the province). The first step was to determine the occurrence 

and non-occurrence points of dust through the use of AOD values. Predictive factors were 

determined by analyzing 10 different factors, which include land use, temperature, rainfall, 

erosive wind speed, slope, altitude, albedo, EVI, NDSI, and NDMI. The variance inflation factor 

(VIF) was used to calculate the correlation between the predictive factors in the next step. 

Machine learning algorithms were employed to model areas susceptible to dust, and the jackknife 

test was used to determine the significance of predictive factors in zoning. The model was verified 

by measuring the value of the area under the ROC curve (ROC-AUC). 

 

Results and Discussion 

According to the zoning map for dust-prone areas in Isfahan province, areas with low altitude and 

flat parts of the north, parts of the northeast, southeast of the province, and the central areas 

towards the southwest and west of Isfahan province are susceptible to dust. In the RF model, the 

very low class had the highest percentage of areas that were prone to dust, with a value of 21.36%, 

and in the BRT model, 22.66% was in the medium class, and in the SVM and CART models, it 

was very high and low classes with values of 23.92% and 37.6%, respectively. The results of 

validation illustrated that the RF model with AUC of 0.86 was the most efficient, followed by 

BRT, CART, and SVM models with AUC values of 0.82, 0.79, and 0.77 respectively. According 

to the Jackknife test results, in RF, BRT, and CART models, rainfall had the most effect in 

modeling, while in the SVM model, temperature and rainfall had the most effect in the modeling. 

The results indicate that salty, barren, and rangeland with poor quality are the most susceptible 

areas to dust. The lack of vegetation or weak vegetation is a result of the low amount of surface 

soil moisture, lowest rainfall, and highest temperature in these areas. These areas are susceptible 

to dust, and when winds blow at a speed above the threshold for wind erosion, dust storms will 

happen. The validation results indicate that the RF model is the most effective among the applied 

models, followed by BRT, CART, and SVM models. The Random Forest algorithm is an 

advanced decision tree model that is utilized for classification and regression. This algorithm's 

performance is significantly better than other simple regression trees or parametric statistical 

methods, and it is determined by a large number of decision trees. Rainfall was identified as the 

most important factor in RF, BRT, and CART models by the jackknife test results. In the RF 

model, which is considered the best model, the temperature and altitude factors are more 

important than other factors, after the rainfall factor. The low rainfall in dust-prone areas can lead 

to soil dryness and low vegetation, which increases the conditions for wind erosion and dust. 
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استان مناطق مستعد گردوغبار  بندیپهنهماشین در  یادگیریهای خوارزمیکسنجش از دور و  کارآیی

 اصفهان

 *2ولی عباسعلی، 1مجید افشاری

، کاشان، طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، دانشکده منابعهای خشکگروه مدیریت سرزمیندکتری مدیریت و کنترل بیابان، دانشجوی  .1

 ایران.

 ، کاشان، ایران.لوم زمین، دانشگاه کاشان. دانشیار گروه مدیریت سرزمین های خشک، دانشکده منابع طبیعی و ع2

 Vali@kashanu.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 03/08/1402تاریخ پذیرش:          28/06/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
خشک در نتیجه سرعت زیاد باد و تلاطم آن بر روی سطح خاک بدون ای است که عمدتأ در مناطق خشک و نیمهگردوغبار پدیده

شود که ین مناطق جغرافیایی کشور محسوب میمهمتراستان اصفهان یکی از شود. پوشش گیاهی و مستعد فرسایش ایجاد می

های های بزرگ کشور، زمینه برای خشکسالیندگی، همجواری با کویر و بیاباندلیل موقعیت خاص جغرافیایی، میزان کم باربه

باشد. بنابراین انجام مطالعاتی که ما را به شناخت های گردوغبار در این استان فراهم میزائی و وقوع توفانای، گسترش بیاباندوره

کدهای با استفاده از . لذا در این تحقیق، گرددیاحساس م شیاز پ شصحیحی از مناطق مستعد گردوغبار در این استان برساند، بی

، RF ،BRTهای الگوریتم( و 2022-2001) Terraماهواره مودیس سنجنده  عمق اپتیکی آئروسول، هواشناسی گردوغبار و مقادیر

SVM  وCART اط وقوع و عدم وقوع نقشه نق بدین منظور، بندی مناطق مستعد گردوغبار در استان اصفهان پرداخته شد.به پهنه

تهیه شد. عوامل دما، بارش، شیب، ارتفاع، آلبدو، کاربری  عمق اپتیکی آئروسولگردوغبار با استفاده از کدهای هواشناسی و مقدار 

کننده بینیعنوان عوامل پیششاخص رطوبت سطح خاک، شاخص شوری، و شاخص پوشش گیاهی بهاراضی، سرعت باد فرساینده، 

 گردوغبار مستعد مناطق بندی مکانیهای )الگوریتم( یادگیری ماشین، پهنهگیری از خوارزمیکسپس با بهره د ودر نظر گرفته ش

انجام شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که بیشترین احتمال وقوع گردوغبار مربوط به اراضی بایر، شور و نیز کاربری مرتع با 

را داشته  کارآییبهترین  AUC=86/0ها نشان داد که مدل جنگل تصادفی با مقدار مدل کارآییتاج پوشش فقیر بوده است. ارزیابی 

قرار دارد.  AUC=77/0با مقدار  SVMو  AUC=79/0با  AUC ،CART=82/0با  BRTهای ترتیب خوارزمیکاست و پس از آن به

بندی عامل بارش بیشترین اثرگذاری را در پهنه CARTو  RF ،BRTهای نایف نیز نشان داد که در مدلبررسی تحلیل حساسیت جک

 عامل دما و پس از آن بارش بیشترین اثرگذاری را داشته است. SVMو تعیین مناطق مستعد گردوغبار داشته و در مدل 

 نایفمنحنی؛ جک مق اپتیکی آئروسول؛ سطح زیرجنگل تصادفی؛ ع: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

مناطق خشک و در اقلیمی  عنوان مؤلفهگرد و غبار به

زیستی ، یکی از مهمترین مشکلات محیط(3) خشکنیمه

شود. از آنجایی که قسمت مناطق محسوب می در این

در مناطق خشک و نیمه خشک واقع  ایراناعظمی از کشور 

سال با پدیده گرد و غبار مواجه است،  است، در طولشده

گرد و غبار به یک چالش در کشور  ۀطوری که مسئلبه

های مرتبط با محیط زیست تبدیل شده و تقریبأ تمام ارگان

در ایجاد فرسایش بادی و گرد و غبار  را درگیر کرده است.

ناشی از آن عواملی چون سرعت باد، پوشش گیاهی سطح 

خاک، خصوصیات خاک، عوامل اقلیمی و ... دخیل هستند 

که تمامی عوامل باهم در ارتباط بوده و منجر به افزایش یا 

کاهش فرسایش بادی و در نتیجه وقوع یا عدم وقوع 

اقلیم (. 4شوند )ک منطقه میهای گرد و غبار در یطوفان

خاص  به دلیل شرایطخشک ایران، گسترده خشک و نیمه

پوشش  محیطی از جمله کمبود بارندگی، تراکم محدود

و غیره، زمینه را برای  ، برداشت نادرست منابع آبگیاهی

پدید (. 14فراهم کرده است ) های گرد و غبارتوفانوقوع 

عنوان یک چالش جدی برای تولید پایدار و به گرد و غبار

بنابراین مقابله با این شود. مدیریت اراضی محسوب می

ویژه در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، پدیده به

توان با ارائه طوریکه میباشد بهامری لازم و ضروری می

های مدیریتی مناسب، شدت این پدیده را کاهش داد روش

های جلوگیری کرد. نوسان اقلیم در سال و از گسترش آن

های مختلف زمین از جمله اخیر اثرات قابل توجهی بر بخش

. در این نابع طبیعی، منابع آب داشته استکشاورزی، م

های ثانوی از جمله گرد ر اقلیم بر پدیدهیثتأراستا بررسی 

و غبار که در نتیجه تغییر عوامل هواشناسی ناشی از تغییر 

دهد نیز مورد توجه قرار گرفته است. بارش، میاقلیم رخ 

درجه حرارت و باد مهمترین عوامل اقلیمی هستند که در 

(. علاوه بر عوامل اقلیمی، 16وقوع گردو غبار نقش دارند )

ضی های نادرست انسانی از جمله تغییر کاربری ارافعالیت

( و ... در وقوع این پدیده 2)(، تخریب پوشش گیاهی 11)

های گرد ر است. اصولأ مشکلات ناشی از وقوع توفاناثرگذا

و غبار، به دلیل فقدان اطلاعات کافی در خصوص شرایط 

 
1 Machine learning 

حاکم بر منطقه، نحوه تغییرات این شرایط و عدم شناخت 

مناطق حساس و مستعد به وقوع گرد . غبار و یا عدم 

باشد. به همین دلیل های گرد و غبار میشناخت کانون

ه با این پدیده و ارائه راهکارهای مدیریتی منظور مقابلبه

مناسب، شناخت مناطق مستعد وقوع گرد و غبار و عوامل 

 مؤثر در وقوع این پدیده لازم و ضروری است.

های مدلسازی که اغلب به صورت روابط ریاضی یا مدل

 برایشود، یکی از ابزارهای مناسب مفهومی بیان می

زیستی و ی محیطهابینی پدیدهو پیش گیریتصمیم

 نویسی( به برنامه1MLیادگیری ماشین )(. 8طبیعی است )

تجربیات  و هاداده از استفاده با عملکرد یک سازیبرای بهینه

 استخراج ماشین یادگیریشود. درواقع گذشته گفته می

 )اکثرأ دیجیتالی( است که هاداده روی از مدل کلی یک

 از دانش استخراج منظور به و یا بینیپیش برای تواندمی

عنوان ها مورد استفاده قرار گیرد. سنجش از دور بهداده

های مبتنی بر مطالعات مکانی و یکی از مهمترین فناوری

 هایبررسیها، نقش مهمی در طیفی پدیده هایویژگی

های سنجده های زمینی دارد. در این راستا دادهپدیده

تواند بسیار مؤثر می بررسی پدیده گردوغبار،برایمودیس، 

متعددی در سراسر جهان به بررسی  هایپژوهشباشد. 

پدیده گردوغبار و مدلسازی مناطق حساس به این پدیده 

های سنجش از دور و یادگیری ماشین با استفاده از داده

ای از موارد اشاره صورت گرفته است که در ادامه به پاره

 شده است. 

ل ماشین بردار پشتیبان و در پژوهشی با استفاده از مد

شبکه عصبی پیچشی )کانولوشن( به تعیین مناطق برداشت 

های ای از چین پرداخته شده است. یافتهگردوغبار در منطقه

های های بزرگ دادهمجموعهپژوهش نشان داد که 

ژئوشیمیایی همراه با فناوری یادگیری ماشین کاملاً قادر به 

نتایج استفاده از سامانه (. 13ردیابی منابع گردوغبار هستند )

بینی و مدلسازی منابع گردوغبار نشان عصبی فازی در پیش

دقت بیشتری دارد  ANFIS- DEداد که مدل هیبریدشده 

های یادگیری ماشین با استفاده از مدل ای(. در مطالعه18)

برای  D2و  BTD3132 ،BTD2931 ،NDDI و متغیرهای

های گردوغبار، به مدلسازی مکانی مناطق تعیین کانون
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های البرز و قزوین پرداختند. مستعد گردوغبار در استان

های استفاده ها نشان داد که در بین مدلنتایج مطالعات آن

را جهت مدلسازی  کارآییی بهترین شده، مدل جنگل تصادف

ای، در مطالعه(. 8مناطق مستعد گردوغبار داشته است )

مسیریابی رخداد گردوغبار در استان اصفهان با استفاده از 

سنجش از دور و مدل عددی صورت گرفت. نتایج این 

دهد که شمال عربستان به عنوان منشاء مطالعات نشان می

ی، مسیر اصلی ورود گرد و شمال شرق -و مسیر جنوب غربی

ای (. در مطالعه12شود )غبار برای اصفهان محسوب می

بندی دیگر، تعیین منابع برداشت گردوغبار و پهنه

پذیری مناطق برداشت گردوغبار در استان خراسان آسیب

های رضوی با استفاده از سنجش از دور و خوارزمیک

فی و یادگیری ماشین از جمله وزن شواهد، جنگل تصاد

ها نشان نسبت فراوانی انجام گرفته است. نتایج مطالعات آن

بندی ها قابلیت خوبی جهت پهنهداد که تمامی مدل

پذیری مناطق برداشت گردوغبار داشتند و در بین آسیب

 کارآییهای اعمال شده، خوارزمیک جنگل تصادفی مدل

 (.6بهترین نشان داده است )

یلومترمربع به ک 107045استان اصفهان با وسعت 

ین مناطق مهمترطبیعی و انسانی در شمار یکی از  لحاظ

دلیل موقعیت خاص جغرافیایی، . بهاستجغرافیایی کشور 

های بزرگ میزان کم بارندگی، همجواری با کویر و بیابان

ای، گسترش های دورهکشور، زمینه برای خشکسالی

تان فراهم اس های گرد و غبار در اینزائی و وقوع توفانبیابان

(. بنابراین انجام مطالعاتی که با استفاده از 24باشد )می

مناطق مستعد های نوین ما را به شناخت صحیحی از شیوه

های این پدیده، در این استان برساند گردوغبار و نیز کانون

 شبندی عوامل اثرگذار بر این پدیده بپردازد، بیو به اولویت

با استفاده از . لذا در این تحقیق، گرددیاحساس م شیاز پ

نقشه ، Terraماهواره  MODISسنجنده  1AODمقادیر 

کننده وقوع و عدم وقوع گردوغبار تهیه شد بینینقاط پیش

های یادگیری ماشین، خوارزمیکگیری از و سپس با بهره

در استان  مناطق برداشت گردوغبار مکانی بندیپهنهبه 

ور کلی اهداف پژوهش حاضر ط. بهاصفهان پرداخته شد

بندی مکانی مناطق مستعد گردوغبار با ( پهنه1عبارتنداز: 

 
1 Aerosol Optical Depth 

 (2های یادگیری ماشین در استان استفاده از خوارزمیک

( 3های یادگیری ماشین خوارزمیک کارآییمقایسه 

 بندی عوامل اثرگذار بر گردوغبار بر اساس هر مدل.الویت

گیران در ران و تصمیمتواند به مدینتایج این تحقیق می

شناخت بهتر مناطق مستعد گردوغبار در استان اصفهان و 

 های نوین در این حوزه کمک کند.شیوه کارآیینیز تعیین 

 

 مواد و روش ◼

 مورد بررسیمنطقه 

کیلومتر  107090استان اصفهان با مساحتی حدود 

در محدوده جغرافیایی سطح کل کشور(  %4/6مربع )حدود 

43 ْ 30  و30ْ  34  عرض شمالی و38 ْ 49  و30 ْ 55 

این استان از شمال  .(1)شکل  واقع شده است طول شرقی

های سمنان و قم، از جنوب به استان فارس، از به استان

های چهارمحال بختیاری و لرستان، از جنوب غرب به استان

غرب به استان کهکیلویه و بویر احمد و از شرق به 

شود. اقلیم های یزد و خراسان جنوبی محدود میاستان

سطح ز ا %73/58در وایت ثاستان براساس روش تورن

و نواحی پست استان، خشک )مناطق شرقی، شمال شرقی 

رکزی خشک )نواحی مرتفع منیمه %28مرکزی استان(، در 

و مرطوب  مرطوبنیمه %27/13و در و شمالی استان( 

سازمان )نواحی مرتفع غربی و جنوبی استان( است )

 (. هواشناسی ایران

 

 پژوهشروش 

نقاط وقوع و عدم  AODبا استفاده از مقادیر درآغاز 

کاربری اراضی، دما،  متغیروقوع گردوغبار تعیین شد. ده 

بارش، سرعت، شیب، ارتفاع، آلبدو، شاخص پوشش گیاهی، 

شاخص رطوبت سطح خاک و شاخص شوری سطح خاک 

های کننده تعیین شد و نقشهبینیعوامل پیشعنوان به

  گردید.مربوط به هر پارامتر تهیه 

های صورت نقشهبه  GISها در محیط تمامی نقشه

سایزهای برابر تهیه شدند و جهت رستری با پیکسل

 درآمدند. ASCII، به فرمت بندیپهنه
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 موقعیت جغرافیایی استان اصفهان .1شکل 

 

کننده با بینیدر مرحله بعد، همبستگی عوامل پیش

. (1) ( محاسبه شد1VIFاستفاده از عامل تورم واریانس )

 بندیپهنهماشین، های یادگیریخوارزمیکبااستفاده از 

غبار صورت گرفت و اهمیت  و داشت گردمکانی مناطق بر

، با استفاده از آنالیز بندیپهنهکننده در بینیعوامل پیش

با استفاده از  پایان. در (1) نایف تعیین شدحساسیت جک

( 3AUC-2ROCمقدار سطح زیر منحنی راک )

. مراحل مختلف پژوهش (8) سنجی مدل انجام شدصحت

 است. هشد ارائه 2شکل طور اختصار در به

 

 
 مراحل انجام پژوهش .2شکل 

 
1 Variance Inflation Factor  
2 Area Under ROC Curve 

3 Receiver Operating Characteristic 
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 تعیین نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار

نقشه نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار از  ۀتهی برای

اند، طی کدهای هواشناسی که برای گردوغبار تعیین شده

، استفاده شد. طبق تعریف سازمان 2001-2022های سال

 100-0( در بین کدهای 1WMOجهانی هواشناسی )

کد برای  11های مختلف هواشناسی، موجود برای پدیده

از تعیین روزهای گرد و پس اند. گرد و غبار تعریف شده

سنجنده  AOD رامقد بیشینه ، ازسال 22در طول  غبار

MODIS  ماهوارهTerra  برای تعیین عمق نوری ذرات

های دادهمعلق جو در روزهای وقوع گرد و غبار استفاده شد. 

MCD19A2  با قدرت تفکیک زمانی یک روزه و قدرت

ول از شود. این محصتفکیک مکانی یک کیلومتر ارائه می

تولید  Aquaو  Terraپردازش سنجنده مودیس ماهواره 

نقشه است.  AODهای مربوط به شود و شامل دادهمی

(، DTSشده با نقشه مناطق برداشت، حمل و رسوب )حاصل

 د،شکه از اداره کل منابع طبیعی استان اصفهان تهیه 

مقایسه شد و بر اساس آن به دو طبقه کم و زیاد تقسیم 

مناطقی که دارای بیشترین و یا  AODشد. طبقه زیاد 

و گردوغبار عنوان مناطق برداشت به بودند AODمقدار 

عدم وقوع  ۀمنطقعنوان ، بهAODمناطقی با کمترین مقدار 

در هریک از مناطق وقوع و عدم وقوع . شدند در نظر گرفته

نقطه انتخاب شد. در ادامه مجموعه  200ر تصادفی طوبه

دو دسته گروه آموزشی یا  نقاط به صورت تصادفی به

و گروه برای آموزش به مدل  نقاط، %70واسنجی شامل 

 د.شتقسیم  نقاط %30اعتبارسنجی شامل 

 

 کننده بینیعوامل پیش های اطلاعاتیلایهتهیه 

نیز  پیشین صورت گرفته و هایپژوهشبا بررسی 

قابلیت دسترسی به آمار، عوامل مؤثر در وقوع گردوغبار 

های انتخاب و اطلاعات مربوط به هر یک تهیه شد. شاخص

مورد استفاده در این مرحله شامل کاربری اراضی، دما، 

بارش، شیب، ارتفاع، سرعت باد فرساینده، آلبدو، شاخص 

(، شاخص رطوبت سطح خاک 2EVIپوشش گیاهی )

(3NDMIو ) ( 4شاخص شوری سطح خاکNDSIمی )باشد 

 
1 Weather Meteorological Organization  
2 Enhanced Vegetation Index 

. با توجه به اینکه اختلاف انعکاس سطحی و (18، 8، 2)

تواند منجر به تولید باد گردد، های همرفتی میایجاد جریان

بررسی نقش آن در بروز  برایعامل آلبدو در این پژوهش 

کننده در نظر بینیعنوان عامل پیشپدیده گردوغبار، به

عوامل هواشناسی  منظور تهیه نقشهبه ت.گرفته شده اس

متر بر  6شامل دما، بارش و سرعت باد فرساینده )بیش از 

سازمان  همدیدیهای های ایستگاهثانیه(، از داده

هواشناسی استفاده شد. نقشه کاربری اراضی با استفاده از 

تهیه شد و  منابع طبیعی و آبخیزدارینقشه پایه سازمان 

در حد امکان مورد  Google Earthاده از با استف پایاندر 

های تهیه نقشه برایتصحیح و بازبینی قرار گرفت. همچنین 

آلبدو، پوشش گیاهی، شاخص رطوبت و شوری خاک، 

، مورد MOD09A1ای سنجنده مودیس، تصاویر ماهواره

های به صورت نقشه GISاستفاده قرار گرفت و در محیط 

 د. شرستری تهیه 

 

 کننده بینیی عوامل پیشتعیین همبستگ

کننده بینیپیشمتغیرهای بین  زیادهمبستگی 

منظور بررسی کاهش دقت مدل شود. به موجبتواند می

کننده، پیش از بینیهمبستگی خطی بین عوامل پیش

های مختلفی ، روشیهای یادگیری ماشیناعمال مدل

 ها تأیید کنندهموارد هر یک از این روشبیشتر وجود که در 

تشخیص وجود  هایروشیکی از . (1) های دیگر استروش

خطی که کاربرد زیادی دارد، استفاده از عامل تورم هم

دهد که نشان میتورم واریانس عامل است.  واریانس

واریانس ضرایب تخمینی تا چه حد نسبت به حالتی که 

متغیرهای تخمینی، هم بستگی خطی ندارند، متورم 

دهد که یک عامل نشان می VIFتر، ت. به بیان سادهاسشده

کننده تغییر بینیتا چه اندازه تحت تأثیر دیگر عوامل پیش

 .(1رابطه دهد )رفتار می

(1) 𝑉𝐼𝐹𝐼 =  
1

1 −  𝑅𝐼
2 

 امینi بیینبیانگر ضریب ت 𝑅2خص ، شارابطهدر این 

ن مختلف مقادیر امحقق است. بقیه روی مستقل متغیر

3 Normalized Difference Moisture Index 
4 Normalized Difference Salinity Index 
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دانند. خط بودن عوامل میدهنده همرا نشان VIFمتفاوتی از 

دهنده وضعیت نشان 10 بالای واریانس تورم مقدار شاخص

نشان دهنده وضعیت  1خطی بحرانی و مقدار نزدیک به هم

  (.9) مطلوب است

 

 مکانی مناطق مستعد گردوغبار  بندیپهنه

گردوغبار،  بندی مناطق مستعدمنظور پهنهبه

 2(، ماشین بردار پشتیبانRF)1های جنگل تصافیخوارزمیک

(SVMدرخت رگرسیون تقویت ) 3شده(BRT و مدل )

( مورد استفاده قرار CART)4بندی و رگرسیون درخت طبقه

های پیشرفته یکی از روش گرفت. خوارزمیک جنگل تصادفی

رگرسیون بندی و مدل درخت تصمیم است که برای طبقه

های رگرسیونی شود. در مقایسه با دیگر درختاستفاده می

های آماری پارامتریک این خوارزمیک عملکرد ساده و روش

تری دارد و بر پایۀ تعداد زیادی از درختان بسیار دقیق

تصمیم تعریف شده است. انتخاب تعداد درختان بهینه به 

 نحوی است که هم کمترین خطای آموزش در مدلسازی

حاصل شود و هم زمان و محاسبات کامپیوتری زیادی برای 

 تجزیه و تحلیل متغیرها لازم نباشد.

بندی مورد ماشین بردار پشتیبان برای رگرسیون و طبقه

گیرد. با استفاده از مدل ماشین بردار استفاده قرار می

وسیله یک ابر صفحه از ها را بهتوان طبقات دادهپشتیبان می

های این روش در یادگیری ماشین جزء روشهم جدا کرد. 

باشد و بر پایه تئوری یادگیری آماری و اصل به ای میهسته

حداقل رساندن خطای عملیاتی شکل گرفته است. ماشین 

های عصبی است که بردار پشتیبان نوع خاصی از شبکه

های عصبی بر روی کمینه کردن خطای برخلاف دیگر شبکه

مدلسازی مربوط به عدم عملکرد بندی یا عملیاتی طبقه

های قوی، نقاط قوت بینیبرای ارائه پیشصحیح تمرکز دارد. 

های رگرسیون توسط درخت فرآیند تقویت و درخت

(. این مدل 15شوند )شده ترکیب میرگرسیون تقویت

کند. کلید بندی و پیوسته را پشتیبانی میمتغیرهای طبقه

یرندگان ضعیف برای اصلی تقویت، تبدیل بسیاری از یادگ

 .ایجاد یک یادگیرنده قدرتمند است

یک درخت دوتایی را با  بندی و رگرسیوندرخت طبقه

کند که مسئله استفاده از تقسیم بازگشتی دوتایی ایجاد می

کننده بینیهای بله/خیر به عنوان مقادیر پیشرا به پاسخ

 هایاین مدل برای ایجاد رگرسیون و درخت .کندتقسیم می

شود. زمانی که مقادیر هدف به بندی استفاده میطبقه

یون و زمانی که مقادیر صورت پیوسته است، درخت رگرس

بندی توسط بندی است درخت طبقههدف به صورت طبقه

 (. 21شود )دل تولید میاین م

 

 های مناطق مستعد تولید گردوغبار سنجی نقشهصحت

سازی، اطمینان از مسئله مهم در حوزۀ مدلسازی و شبیه

های دقت مدل است. برای تعیین دقت و مقبولیت نتایج مدل

های مدلسازی سنجی در تمامی روشاستفاده، صحتمورد 

منظور (. به20گیرد )سازی مورد استفاده قرار میو شبیه

 %30سنجی نتایج حاصل از مدل، از منحنی راک و صحت

ها که جهت آزمایش و اعتبارسنجی به صورت تصادفی داده

مانده بود، استفاده شد. در نظر گرفتن سطح زیر این  باقی

های اعتبارسنجی ترین روش( یکی از رایجAUCمنحنی )

بینی بکار های پیشاست که در مدلسازی برای ارزیابی مدل

متغیر  1مقادیر سطح زیر منحنی بین صفر تا  (.19رود )می

مدل  کارآییتر باشد، نزدیک 1است و هرچقدر مقدارها به 

  (.1بهتر است )جدول 
 

 AUC (23)مقادیر  توصیف .1 جدول

 کیفیت آزمون AUCمقدار 

 ضعیف 6/0 -5/0

 متوسط 7/0 -6/0

 خوب 8/0 -7/0

 خیلی خوب 9/0 -8/0

 عالی 1 -9/0

 
1 Random Forest 
2 Support Vector Machine 

3 Boosted Regression Tree 
4 Classification and Regression Tree 
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 کننده بر اساس هر مدلبینیبندی عوامل پیشاولویت

منظور آنالیز حساسیت و تعیین اولویت عوامل به

نایف کننده در هر مدل، آنالیز حساسیت جکبینیپیش

نایف از مشتق . آزمون جک(8، 1) مورد بررسی قرار گرفت

 گیرد.گر اریبی، بهره میمنظور کاهش مقدار تخمینجزئی به

 

 نتایج ◼

های لایهنقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار و  ۀنقش

 کنندهبینیعوامل پیش اطلاعاتی
، عمده نقاط AODبر اساس نتایج پژوهش و مقادیر 

های شمالی، مرکزی به سمت وقوع گردوغبار در قمست

لازم به ذکر . غرب و جنوب غرب استان اصفهان واقع شد

است که نواحی برداشت، حمل و رسوب گردوغبار که در 

ه توسط اداره کل منابع طبیعی استان ارئه شد DTSنقشه 

تا حدود زیادی  AODاست با مقادیر زیاد و یا کلاس یک 

تری از ، مناطق وسیعAODهمخوانی داشت. اگرچه نقشه 

 .(3)شکل  استان را در معرض وقوع گردوغبار نشان داد

بندی عوامل بارش، دما و درصد فراوانی سرعت باد پهنه

صورت  ArcGISافزار در نرم IDWکه با استفاده از روش 

دهنده مقادیر کم بارش و دمای بالا در گرفت، نشان

های شمال، شمال شرقی، شرق و مرکزی استان بود. قسمت

بیشترین درصد فراوانی بادهای فرساینده در نواحی مرکزی، 

هایی جنوب، جنوب غرب تا جنوب شرق، غرب و نیز قسمت

قشه آلبدو بیشترین از شمال استان دیده شد. بر اساس ن

مقدار انعکاس سطحی زمین مربوط به نواحی شرقی، 

های مرکزی و جنوب هایی از شمال استان و قسمتبخش

شرق استان بود. نقشه شیب استان به پنج کلاس 

شیب بیشترین وسعت % 0-5بندی شد که کلاس طبقه

استان را به خود اختصاص داد. نواحی شمال، شمال شرق 

وده مطالعاتی کمترین مقدار ارتفاع و بیشترین و شرق محد

باشد که عمدتأ کاربری مقدار شوری را در کل استان دارا می

مرتع فقیر، اراضی شور و باتلاقی و اراضی بایر را شامل 

شد. بر اساس شاخص نرمال شده تفاوت رطوبت که می

تواند تنش آبی را در مراحل اولیه تعیین کند، بالاترین می

به اراضی  48/0رطوبت سطح خاک با مقدار حدودأ مقدار 

کشاورزی و مرتع با کیفیت خوب اختصاص داشت و 

کمترین آن به نواحی شمال، شمال شرق و شرق استان 

نیز به  EVIاختصاص داشت. بیشترین مقدار شاخص 

های جنوب، جنوب غرب و غرب استان تعلق داشت قسمت

بر اساس شاخص نرمال شده تفاوت رطوبت که  .(4)شکل 

بیشترین تواند تنش آبی را در مراحل اولیه تعیین کند، می

 به اراضی 48/0 یمقدار رطوبت سطح خاک با مقدار حدود

و کمترین  اختصاص دارد کشاورزی و مرتع با کیفیت خوب

آن به نواحی شمال، شمال شرق و شرق استان اختصاص 

های جنوب، به قسمت EVI. بیشترین مقدار شاخص دارد

جنوب غرب و غرب استان تعلق دارد و بیشترین سرعت 

بادهای فرساینده نیز مربوط به غرب، جنوب غرب، جنوب، 

هایی از نواحی مرکزی و رق تا شرق و قسمتجنوب ش

 باشد.شمالی استان می

 

  
 )ب( مناطق برداشت، حمل و رسوب استان اصفهانموقعیت  )الف( وپراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار  .3شکل 
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 کنندهبینینقشه عوامل پیش .4شکل 
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 همبستگی عوامل

شده  ارائه 2جدول نتایج آزمون عامل تورم واریانس در 

برای عوامل  VIFاست. بر اساس نتایج این بخش، مقادیر 

باشد و به لحاظ همبستگی و می 10کننده زیر بینیپیش

خط بودن عوامل، مشکلی جهت مدلسازی ایجاد هم

  کند.نمی
 

 مکانی مناطق مستعد وقوع گردوغبار بندیپهنه

در مناطق مستعد وقوع گردوغبار بندی نقشه پهنه

ارائه شده است. بر اساس نتایج  5در شکل  استان اصفهان

های کم ارتفاع و ها، قسمتبدست آمده از تمامی مدل

هایی از شمال شرق، جنوب شرق مسطح شمال، بخش

غرب استان استان و نواحی مرکزی به سمت جنوب غرب و 

پذیر در برابر وقوع گردوغبار اصفهان، مناطق آسیب

های مختلف مناطق مستعد وقوع طبقهباشند. نقشه می

شده است. بر  ارائه 6شکل پذیری نیز در گردوغبار و آسیب

های بدست آمده، بیشترین درصد مناطق اساس نقشه

خیلی کم با  طبقهبه  RFمستعد تولید گردوغبار در مدل 

 طبقهبه  BRT، در مدل اختصاص داشت %36/21 مقدار

 CARTو  SVMهای طبقهو در  %66/22متوسط با مقدار 

 %92/23های خیلی زیاد و کم با مقادیر طبقهترتیب به به

 (.3)جدول  داشتاختصاص  %6/37و 

 
 واریانس  تورممقدار عامل  .2جدول 

 VIFمقدار  کنندهبینیعوامل پیش VIFمقدار  کنندهبینیعوامل پیش

 2 ارتفاع 9/1 دما

 EVI 6 5/1 بارش

 NDSI 5/2 2/2 شیب

 NDMI 1/2 7/1 سرعت باد

 2/3 کاربری اراضی 6/1 آلبدو

 

  

  
 CARTو  RF ،BRT ،SVMهای گردوغبار بر اساس مدل وقوعبندی مناطق مستعد پهنه هاینقشه. 5شکل 
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 CARTو  RF ،BRT ،SVMهای مناطق مستعد وقوع گردوغبار بر اساس مدل بندیطبقه پهنه نقشه. 6شکل 

 

 در هر مدل غبارخیزمختلف  هایدرصد طبقه .3جدول 

 کلاس

 مدل
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

 RF 36/21 11/20 92/19 92/20 69/17مدل 

 BRT 35/13 96/21 66/22 16/20 87/21مدل 

 SVM 71/23 64/20 45/14 29/17 92/23مدل 

 CART 45/19 6/37 85/1 93/22 16/18مدل 

 
 های مناطق مستعد وقوع گردوغبارنقشه ارزیابی

 AUCهای اعمال شده، مقدار منظور ارزیابی نتایج مدلبه

محاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل  ROCدر منحنی 

را در بین  کارآییبیشترین  AUC=86/0جنگل تصادفی با 

ترتیب های مورد استفاده داشته و پس از آن بهخوارزمیک

 AUCترتیب با مقادیر به SVMو  BRT ،CARTهای مدل

 (. 7قرار دارد )شکل  77/0و  79/0، 82/0برابر با 

 

 کننده در هر مدلبینیپیش متغییرهای بندیاولویت

نایف بر اساس هر مدل در جکحساسیت نتایج آنالیز 

شده است. بر اساس نتایج این آزمون، بارش  ارائه 8شکل 

ذاری در تأثیرگبیشترین  CARTو  RF ،BRTهای در مدل

دما و پس  متغیرنیز  SVMاست. در مدل مدلسازی داشته

  گذاری را در مدلسازی داشتند.تأثیراز آن بارش بیشترین 

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

زیست و با توجه به اثرهای مخرب گردوغبار بر محیط

استان اصفهان، جوامع انسانی، موقعیت خاص جغرافیایی 

ای، های دورهو ... زمینه برای خشکسالی میزان کم بارندگی

های گردوغبار در این استان زائی و وقوع توفانگسترش بیابان

مطالعاتی که ما را به شناخت بنابراین انجام  باشد.فراهم می

های این مناطق مستعد گردوغبار و نیز کانونصحیحی از 

  .گرددیاحساس م شیاز پ شپدیده، در این استان برساند، بی

های گیری از خوارزمیکدر پژوهش حاضر با بهره

بندی مکانی مناطق مستعد گردوغبار یادگیری ماشین، پهنه

 در استان اصفهان انجام شد.
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  بندیپهنههای ( برای نقشهROCدر منحنی مشخصه عملکرد سیستم ) (AUCمقادیر سطح زیر منحنی ) .7شکل 

 

  

  
 نایفکننده در هر مدل بر اساس آنالیز حساسیت جکبینیدرصد اهمیت عوامل پیش .8شکل 
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 بندی، بیشترین احتمال وقوع گردوغباراساس نتایج پهنهبر

به اراضی شور و بایر و کاربری مرتع با تاج پوشش فقیر 

اختصاص دارد. این نواحی عمدتأ در نواحی شمالی، مرکزی 

های شرقی استان قرار دارد، کمترین هایی از قسمتو بخش

میزان رطوبت سطحی خاک، کمترین مقدار بارش و 

ن درجه حرارت را به خود اختصاص داده است و در بیشتری

نتیجه با فقدان پوشش گیاهی یا پوشش گیاهی ضعیف 

مواجه هستند. به دلیل عدم استقرار پوشش گیاهی در 

اراضی بایر و شور و نیز پوشش گیاهی تنک در اراضی 

مرتعی با تاج پوشش فقیر، این نواحی در معرض وقوع 

زش بادهایی با سرعت بیش از گردوغبار قرار دارند و با و

سرعت آستانه فرسایش بادی، زمینه وقوع گردوغبار در این 

تحلیل کمی بازخورد پوشش گیاهی باشد. نواحی فراهم می

بر وقوع گردوغبار در استان اصفهان کاهش پوشش گیاهی 

های شرقی و مرکزی ناشی از کمبود بارندگی در قسمت

ع گردوغبار در این نواحی استان اصفهان را عامل مؤثر بر وقو

(. پژوهش تعیین خصوصیات ژئومورفولوژیکی 22داند )می

و کاربری اراضی مناطق برداشت گردوغبار در استان 

های گردوغبار را خراسان رضوی نیز بیشترین تعداد کانون

 (. 17دانند )به کاربری مرتع با تاج پوشش فقیر متعلق می

بهترین  RF، مدل سنجیمطابق با نتایج حاصل از صحت

های اعمال شده به خود اختصاص کارایی را در بین مدل

 SVMو  BRT ،CARTهای ترتیب مدلداد و پس از آن به

های یکی از روشقرار داشت. الگوریتم جنگل تصادفی 

بندی منظور طبقهپیشرفته مدل درخت تصمیم است که به

سیار شود. این الگوریتم عملکرد بو رگرسیون استفاده می

های رگرسیونی ساده و تری در مقایسه با سایر درختدقیق

های آماری پارامتریک دارد و بر اساس تعداد زیادی یا روش

از درختان تصمیم، تعریف شده است. انتخاب تعداد درختان 

بهینه به نحوی است که کمترین خطای آموزش در 

مدلسازی حاصل شود. قابلیت بالای این الگوریتم در 

گیری از این ش حاضر با مطالعات متعددی که با بهرهپژوه

مدل به ارزیابی کارایی آن در مدلسازی مخاطرات طبیعی 

 (. 8، 10 ،7 ،1اند، مطابقت دارد )مختلف پرداخته

عنوان نایف، عامل بارش را بهنتایج آنالیز حساسیت جک

و  RF ،BRTهای مهمترین عامل استفاده شده در مدل

CART  در مدل معرفی کرد وSVM بارش پس از درجه ،

کننده در مدل بود. در مدل حرارت، مهمترین عامل پیش

RFعنوان بهترین مدل، پس از عامل بارش، عوامل درجه ، به

حرارت و ارتفاع از اهمیت بیشتری نسبت به سایر عوامل 

برخوردار بود. با توجه به مقادیر کم بارندگی در نواحی 

یان کرد که بارش کم، خشکی توان بمستعد گردوغبار می

خاک و در نتیجه آن، کاهش پوشش گیاهی، شرایط ایجاد 

فرسایش بادی و در نتیجه وقوع گردوغبار را افزایش 

دهد. پژوهش ارزیابی نقش خشکسالی در فراوانی می

گردوغبار در استان خراسان رضوی، نتایج این بخش را 

 (. 5کند )تأیید می

هش، فقدان پوشش گیاهی، با توجه به نتایج کلی پژو

کننده خاک در کمبود بارش و عدم وجود عامل حفاظت

هایی از شرق استان های شمالی، مرکزی و بخشقسمت

اصفهان از دلایل عمده وقوع گردوغبار در این استان بود. 

، RF هایخوارزمیکهمچنین بر اساس نتایج اعتبارسنجی، 

BRT، CART  وSVM  یادگیری ماشین از قابلیت مناسبی

بندی مناطق مستعد گردوغبار در استان جهت پهنه

تواند به مدیران و نتایج پژوهش حاضر میبرخوردار بودند. 

گیران در شناخت بهتر مناطق مستعد گردوغبار در تصمیم

های نوین در این استان اصفهان و نیز تعیین کارایی شیوه

 حوزه کمک کند. 
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این مقاله مستخرج از رساله دکتری دانشکده منابع 

 وسیله ازباشد. بدیناه کاشان میطبیعی و علوم زمین دانشگ

و سازمان هواشناسی طبیعی استان اصفهان کل منابع اداره
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