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1. Introduction 

The phenomenon of dust and sandstorms is recognized as one of the major environmental hazards prevalent 

across the world’s arid and semi-arid regions. In recent years, these events have gained critical significance 

as an environmental challenge, often intensifying due to climate change and the exacerbation of prolonged 

droughts (Firoozian et al., 2016). The propensity for dust generation is directly and indirectly influenced 

by numerous parameters, among which climatic and edaphic (soil-related) factors are considered crucial 

determinants. 

Specifically, Isfahan Province, located in a region characterized by a dry and semi-dry climate and 

adjacent to vast desert areas, is not immune to this hazard (Xuan et al,2004). The province is subjected to 

frequent dust and sandstorm events throughout the year. Consequently, addressing the occurrence of these 

events and modeling their risk—with the ultimate goal of identifying and prioritizing sensitive areas—holds 

paramount importance for regional management and public safety (Almazroui, 2019). 

To achieve a robust and accurate assessment, this research leverages Machine Learning (ML) models 

as powerful tools for modeling this complex phenomenon and delineating susceptible zones (Amin 

sarikhani et al,2021). The study period spans from 1995 to 2021, utilizing hourly dust event codes as the 

dependent variable. To establish a comprehensive set of predictors, various spatial data layers were 

prepared at the provincial level, including: land use maps, soil science data, geological formations, the 

Vegetation Cover Index (NDVI), historical precipitation records, average temperature, relative humidity, 

maximum wind speed, and topographic humidity (Gholami et al,2020). 

The methodological foundation of the study is built upon the application of advanced machine learning 

algorithms, namely Boosted Regression Trees (BRT) and Generalized Linear Models (GLM), for the risk 

modeling exercise. Model validation and performance comparison were rigorously conducted using the 

Receiver Operating Characteristic (ROC) curve analysis (Boroughani & Pourhashemi, 2019). The derived 

dust hazard zoning maps, based on the superior performing model, are intended to serve as an essential 

instrument for environmental planning and crisis management efforts within Isfahan Province. 

 

2. Material and Methods 

The methodological phase of this research was systematic, progressing from data preparation to model 

execution and validation (Kaskaoutis et al,2007). 
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The dependent variable consisted of hourly codes representing dust events recorded across the statistical 

period of 1995–2021. Independent variables, categorized into climatic and terrestrial factors, were 

meticulously prepared: 

Climatic Parameters: Average temperature, precipitation (mm), relative humidity (%), and maximum 

wind speed (m/s) were mapped, often using the IDW (Inverse Distance Weighting) method for spatial 

interpolation. 

Terrestrial Parameters: This included Land Use maps, Soil Science data, Geological maps, and 

Topographic Moisture Index (TWI). TWI was specifically extracted to quantify the role of topography in 

controlling soil moisture, a key factor in dust emission potential. All variables were processed and 

converted into numerical and raster data formats with a uniform spatial resolution suitable for integration 

within the GIS environment. 

A crucial preliminary step involved assessing the level of multi  collinearity among the independent 

predictor variables to ensure model stability and accuracy. This was achieved by examining the Variance 

Inflation Factor (VIF). Results confirmed that the maximum VIF value, associated with the average 

temperature variable at 3.283.283.28, remained well below the generally accepted threshold of 555. This 

finding assures that the predictor variables offered unique, non-redundant information to the modeling 

process. 

The dust hazard modeling was then executed using two distinct machine learning paradigms: BRT and 

GLM. Points corresponding to the presence and absence of dust events were designated, and the set of 

calibrated climatic and terrestrial variables was introduced to both models (Kaskaoutis et al, 2021). 

The performance and predictive accuracy of the implemented models were evaluated using the Area 

Under the Curve (AUC) metric derived from the ROC curve analysis. As detailed in Table 1, the AUC 

value quantifies a model’s ability to correctly classify between areas prone to dust (positive class) and those 

that are not (negative class). An AUC of 0.50.50.5 indicates random guessing, while 1.01.01.0 signifies 

perfect prediction. This comparison allowed for the selection of the most reliable model for final spatial 

zoning. 

Table 1. Description of AUC values 

AUC value Test quality 

0.5-0.6 Weak 

0.6-0.7 Medium 

0.7-0.8 Good 

0.8-0.9 Very good 

0.9-1 Excellent 

 

3. Results and Discussions 

The results indicated that the BRT model outperformed the GLM, achieving an AUC of 0.727 compared to 

0.616 for the GLM. Key influencing factors identified in the model included maximum wind speed, rainfall, 

and relative humidity, with wind speed being the most significant driver of dust events. Spatial zoning maps 

generated from the BRT model highlighted high-risk areas predominantly situated in the eastern parts of 

Isfahan, underscoring the spatial distribution of dust hazard risks. 

Moreover, the study emphasizes the necessity of using machine learning algorithms to integrate complex 

environmental data, thereby allowing for a more nuanced understanding of the factors contributing to dust 

storms. The findings demonstrate the potential for utilizing these models in environmental planning, 

offering a robust framework for identifying vulnerable areas and implementing mitigation strategies. 
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4. Conclusion 

This investigation successfully modeled and mapped the spatial risk of dust and sandstorm occurrence in 

Isfahan Province for the period 1995–2021. The research process—involving the meticulous preparation of 

climatic and terrestrial data layers, multi  collinearity assessment, variable importance determination, and 

the application of machine learning models—achieved its primary goal of identifying key causal factors 

and accurately zoning the susceptible areas. 

The validation process confirmed that the Advanced Tree Regression (BRT) model is the optimal choice 

for this specific context, achieving the highest AUC of 0.7270.7270.727. This superiority highlights BRT’s 

capability to effectively model the intricate, non-linear interplay between diverse environmental parameters 

and the physical process of dust emission. 

The final zoning maps, generated using the calibrated BRT parameters, are invaluable assets for 

environmental planners and crisis managers in Isfahan. They provide a clear, spatially explicit guide to the 

most critical dust hotspots, particularly in the eastern sectors of the province. The study concludes that the 

simultaneous deployment of advanced ML models, like BRT, alongside classical statistical models, like 

GLM, offers a more comprehensive and realistic understanding of the dust phenomenon, facilitating the 

adoption of targeted, proactive measures to mitigate the adverse social, economic, and health impacts 

associated with dust storms in the region. 
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 مطالعه موردی    GLMو   BRT   مدل سازی خطر گردوغبار با استفاده از الگوریتم های 
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 چکیده 

محیطی در  های اخیر به عنوان يک چالش زيستگرد و غبار از مخاطرات طبیعی رايج در مناطق خشک و نیمه خشک بوده که طی سال 

پارامترهای   شود. پديده گرد و غبار تحت تاثیر مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای متعددی بوده که در اين میان اين مناطق محسوب می

باشد. بدين منظور در اين پژوهش به دلیل اهمیت پديده گرد وغبار در استان اقلیمی و ادافیکی از عوامل مهم تاثیر گذار بر اين پديده می

ای با اقلیم خشک  رداخته شده است. استان اصفهان به عنوان منطقهپمدلسازی خطر اين پديده  به    ریاخ   ی ها  یاصفهان به واسطه خشکسال 

گیرد.  خشک و همجوار بودن با مناطق بیابانی از اين پديده مستثنی نبوده و در طول سال تحت تاثیر رخدادهای گرد و غبار قرار می و نیمه

باشد. بدين  وقايع گرد و غبار و مدلسازی آن در راستای شناسايی مناطق حساس از اهمیت بالايی در اين استان برخوردارمی  لذا پرداختن به

ابزاری قدرتمند جهت مدلسازی اين پديده و شناسايی مناطق حساس به کاربرده شد. جهت جهت مدل  های يادگیری ماشین به عنوان 

های کاربری اراضی،  نقشه استفاده شد. همچنین  2021-  1۹۹5ارزيابی وقايع گرد و غبار، کدهای ساعتی معرف گرد و غبار طی دوره آماری  

بارندگی، دمای متوسط، رطوبت نسبی، سرعت باد حداکثر و رطوبت توپوگرافی،   ( NDVI)  خاکشناسی، زمین شناسی، پوشش گیاهی شاخص

جهت مدلسازی   GLM  و  BRTيادگیری ماشین شامل   های یه گرديد. الگوريتمبه عنوان عوامل موثر بر پديده گرد و غبار در سطح استان ته

مقايسه مدلهای يادگیری ماشین مورد استفاده قرار صحت سنجی اعتبارونیز جهت    ( ROC)خطر گرد و غبار به کار برده شد. منحنی راک

باشند ترتیب بیشترين و کمترين مقدار را دارا میه  ب  GLMو    BRTهای  مدل  گرفت. نتايج حاصل از مدلسازی نشان داد سطح زيرمنحنی

نقشه خطر گرد و غبار در  می تواند در تهیه  باشد. لذا نتايج حاصل از اين مدل  می  GLMنسبت به    BRTکه حاکی از عملکرد بهتر مدل  

نیمه شرقی استان از خطر بالاتری نسبت به بخش غربی و ساير نواحی  نتايج اين مدل نشان می دهد که  .  گردد  استفادهاستان اصفهان  

 باشد.  برخوردار می

 ، استان اصفهان. BRTگرد و غبار، يادگیری ماشین،   :واژه های کلیدی

 مقدمه -1
محیطی در پديده گردوغبار يکی از مخاطرات عمده زيست

نیمه و  سال مناطق خشک  در  که  است  های خشک جهان 

اقلیمی و تشديد خشکسالی ها شدت اخیر در اثر تغییرات 

. بسیاری از اين ذرات (Firouzian et al, 2016)يافته است  

استوکس، سرعت  به قانون  قدری کوچک هستند که طبق 

رو برای مدت ها در جو بسیار پايین است؛ ازاينسقوط آن

مانده و باعث کاهش ديد، آلودگی هوا و  طولانی در هوا باقی

 شوند. تهديد سلامت موجودات زنده می 

و طوفان خشک  مناطق  در  معمولًا  گردوغبار  های 

های اخیر به دلیل  شوند، اما در دههخشک تشکیل می نیمه 

آن وقوع  جوی،  ناپايدار  الگوهای  و  اقلیمی  در  تغییرات  ها 

 مقاله پژوهشی 
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 Kaskaoutisساير نواحی جهان نیز افزايش يافته است )

et al., 2007  ايران به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و)

های فعال عراق، اردن  خشک زمین و مجاورت با بیاباننیمه 

که   است  کشورهايی  از  يکی  عربستان،  جزيره  شبه  و 

است   شده  متحمل  پديده  اين  از  را  آسیب  بیشترين 

(Sadeghi Ravesh & Khosravi, 2022 ،علاوه بر اين .)

های فیزيکی خاک رطوبت هوا، شدت و سرعت باد، ويژگی

پراکندگی   و  وقوع  میزان  در  نیز  گیاهی  پوشش  تراکم  و 

(.  Zolfaghari et al, 2005گردوغبار نقش کلیدی دارند )

به علل شکل  به دو دسته عوامل  گیری گردوغبار  طور کلی 

  .(Sabouri et al, 2011وند) شطبیعی و انسانی تقسیم می 

توان به کاهش بارندگی، پراکنش  از جمله عوامل طبیعی می 

دوره  سال،  طول  در  جوی  نزولات  خشک  نامناسب  های 

بادی  فرسايش  به  و حساسیت خاک  زياد  تبخیر  طولانی، 

های انسانی مانند چرای بیش  اشاره کرد. در کنار آن، عامل

تخريب   حساس،  اراضی  در  کشاورزی  توسعه  دام،  حد  از 

غیراصولی   مديريت  و  انرژی،  تأمین  برای  گیاهی  پوشش 

های منابع خاک و آب، زمینه را برای تشديد وقوع طوفان

( است  کرده  فراهم  با  Ahmadi et al, 2010گردوغبار   .)

از   اين موارد، کشورهای واقع در کمربند خشک،  به  توجه 

آسیب  معرض  در  مناطق  ساير  از  بیش  ايران،   های جمله 

 مستقیم گردوغبار قرار دارند.

در  مناطق  از  بارزی  نمونه  اصفهان  استان  ايران،  در 

معرض بحران گردوغبار است. شرايط اقلیمی گرم و خشک،  

کاهش نزولات جوی، تخريب مراتع، وزش بادهای شديد و 

فعالیت  بیابان گسترش  به  حساس  انسانی  باعث  های  زايی 

سال  در  استان  اين  که  است  با  شده  مکرراً  اخیر  های 

(.  Nasiri et al, 2014رخدادهای گردوغبار مواجه شود )

سلامت   تهديد  و  هوا  کیفیت  کاهش  بر  علاوه  پديده  اين 

بخش بر  فراوانی  اجتماعی  و  اقتصادی  آثار  های عمومی، 

از   يکی  به  و  داشته  شهری  زندگی  و  صنعت  کشاورزی، 

زيستچالش اصلی  شده  های  تبديل  منطقه  اين  محیطی 

ه مديريت نادرست  اند کاست. همچنین مطالعات نشان داده

تمام  در  تقريباً  معلق  ذرات  است  شده  سبب  پديده  اين 

های سال در هوای اصفهان حضور داشته باشند، که خود  ماه 

فوری  تحقیقاتی  و  مديريتی  اقدامات  ضرورت  بیانگر 

از   ناشی  خسارات  با  مقابله  جهت  در  گام  است.اولین 

اولويت و  شناسايی  کانون گردوغبار،  اصلی بندی  های 

(. با توجه به هزينه Boroghni, 2019گیری آن است)شکل

زمان مناطق  و  وسیع  گستره  در  میدانی  مطالعات  بودن  بر 

بهره  فناوری بیابانی،  از  تصاوير  گیری  نظیر  نوين  های 

های سنجش از دور جايگزين مناسبی  ای و تکنیکماهواره

فناوری  اين  دادهاست.  بهها  میهای  ارائه  و  روزتری  دهند 

دارند. قابل را  اطلاعات محیطی  دقیق  و  پردازش سريع  یت 

های يادگیری  های هوش مصنوعی و مدل افزون بر آن، روش

می  دادهماشینی  تحلیل  با  توپوگرافی، توانند  اقلیمی،  های 

ها را پوشش گیاهی و ساير متغیرهای مؤثر، روابط بین آن

شناسايی کرده و مناطق حساس به وقوع گردوغبار را با دقت  

ها علاوه بر کاهش  کارگیری اين روشبینی کنند. به بالا پیش 

می هزينه مطالعات،  زمان  و  تصمیمها  در  های  گیری تواند 

برنامه  بحرانمديريتی،  کنترل  و  طبیعی  منابع  های  ريزی 

 محیطی کشور موثر واقع شود.زيست

بنابراين، با توجه به نقش گسترده گردوغبار در تخريب 

انسان سلامت  تهديد  و  زيست  تا  محیط  دارد  ضرورت  ها، 

های فعال گردوغبار شناسايی، رديابی و پايش منشأ و کانون 

داده ظرفیت  از  و  ماهوارهشوند  الگوريتمهای  و  های ای 

سازی و مديريت بهتر  پیشرفته يادگیری ماشینی برای مدل 

ساز  تواند زمینه اين پديده استفاده شود. چنین رويکردی می

زيست و  اقتصادی  خسارات  برقراری  کاهش  و  محیطی 

 پذير مانند استان اصفهان باشد. پايداری در مناطق آسیب 

 پیشینه و سابقه تحقیق -2

Pourhashemi  ( همکاران  از    (2018و  استفاده 

رو  ی آشکارساز  ی هاشاخص بر    ر يتصاو  یگردوغبار 

رضو  سي ماد  ی اماهواره خراسان  ترس  ،ی در  نقشه    میبه 

برداشت   ی هاکانون   یاراض  ی و کاربر  ی ژئومورفولوژ  ی واحدها

پرداخته آنها  گردوغبار  را   65اند.  برداشت گردوغبار  کانون 

آمار   ی برا نتاکرده  يیشناسا  2016-2005  ی دوره    ج ياند. 

ته از  کاربر  هیحاصل  همپوشان  یاراض  ی نقشه  با    یو 

م  ی هاکانون  نشان  کانون  دهدیگردوغبار   ی هاکه 

کاربر   8تنها در    ی گردوغبار منطقه،    ی کاربر   11از    ی نوع 

اراض اراض   م،يد  ی شامل  مراتع،    ،یآب  ی کشاورز  یجنگل، 

 . اندرفته قرار گ ،یسطوح نمک  ،یسطوح رس ،یسطوح آب 

 Behnoud  ( همکاران  مدل    (2020و  از  استفاده  با 

DPSIR  ی ریگارائه شده، و با بهره  ی راهکارها  ی بندتيو الو 
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عوامل موثر    ی، به بررسTOPSISو    AHP  ی هاکیاز تکن

نتاپرداخته  یبر گردوغبار محل  به دست آمده نشان    جياند. 

مدل    دهدی م تشخ  DPSIRکه  عوامل    ني ترمهم   صیدر 

محل گردوغبار  بر  ب   ، یموثر  شده    ن یاز  ارائه  متعدد  عوامل 

لازم را دارد و بر لزوم استفاده از   يیتوسط کارشناسان، کارا

ز  نيا مشکلات  حل  در  دارد.   د یتأک  یطی مح  ستيمدل 

و    ی که منابع آب  دهدی نشان م  ی بندتيالو  جينتا  ن، یهمچن

طب  ی ریگبهره  عناصر  اهم  عت،یاز  برخوردار   ی اری بس  تیاز 

 است.  یاتیح ی هستند و حفظ آنها در منطقه امر 

با استفاده از (  2020و همکاران )   Gholamiطبق نظر

 ی هات یخاک و فعال  ،یشناسسنگ  ، یهواشناس  ی هاپارامتر

فاکتور  یانسان عنوان  ناش  ی هابه  با    ی بالقوه  و  گردوغبار  از 

الگور  ی ریگبهره  پشت  ن ی ماش  تمياز    زانیم  بان،یبردار 

را نسبت    رانيدر جنوب شرق ا  انيحوضه جازمور  تیحساس

گردوغب انتشار  براکرده  یابيارز  اربه   زانیم  یاب يارز  ی اند. 

 ب ي)شامل ضر  لوریها از نمودار تها و عملکرد آنصحت مدل 

م  ، یهمبستگ م   ن یانگی جذر  و    ی خطا  نی انگیمربعات خطا 

نتا اساس  بر  است.  شده  استفاده  آمده،  دست به   جيمطلق( 

طبقه   ت یحساس  زانیم کلاس  چهار  به  شده    ی بند حوضه 

 است. 

( 2021و همکاران )Jafari همان طور که در مطالعه  

موثر مانند    ی با استفاده از پارامترهامشخص شده است که  

گ  زم  ی دما  ،یاهیپوشش  بافت    ن،ی سطح  خاک،  رطوبت 

گرد و غبار   ی هاطوفان  يیشناسا  نیو همچن  ب،یخاک و ش

در سال    سيمود  ريتصو  31مناطق بر اساس    نياز ا  ی ناش

  یهادهو با استفاده از دا  يی، منابع گرد و غبار را شناسا2016

رقوم نرمال   ن،یزم  یارتفاع  یمدل  از  پارامترها،    ی سازپس 

و با    هیته  ی نقشه منبع گرد و غبار با استفاده از منطق فاز

قرار    یابيخطا و نقشه منبع غبار موجود را مورد ارز   سيماتر

هدف اصلی پژوهش حاضر مدل سازی گرد و غبار   اند.داده

به عنوان يکی از مخاطرات محیطی بر اساس الگوريتم های  

( مصنوعی  می   GLMو BRT هوش  اصفهان  استان  در   )

 باشد. 

Afshari  ی ریگپژوهش با بهره   نيا(  2023) و همکاران  

و عمق    یهواشناس   ی ، کدهاMODISسنجنده    ی هااز داده

مناطق مستعد گردوغبار در   ی بندآئروسل، به پهنه   یکیاپت

ط اصفهان  .  است  پرداخته  2022–2001دوره    یاستان 

عوامل به   یو سطح  کیتوپوگراف  ،یم یاقل  ی رهامتغی عنوان 

گرفته    کاربه   ن یماش   ی ریادگي  ی هادر مدل   کنندهی ن یبش یپ

  ر،يبا  یاستعداد گردوغبار را در اراض  نيشتری ب   ج، يشدند و نتا

گ  پوشش  با  مراتع  و  ارز  فیضع  یاهیشور  داد.   یابينشان 

مدل برترعملکرد  تصادف  تميالگور  ی ها   86/0)  ی جنگل 

AUC=تأ را  تحل  ديی (  و  غالب    ت، یحساس  لیکرده  نقش 

 صدما را در کنترل گردوغبار مشخ  SVMبارش و در مدل  

 ساخت. 

با    (2024) و همکاران Negahban همچنین پژوهش

گردوغبار   ی هاکانون   لیمناطق مستعد تشک  يیهدف شناسا

غرب کشور انجام شد.  عوامل مؤثر بر آن در جنوب لیو تحل

ا بهره   ق یتحق  نيدر  داده  ی ریگبا  دور  ازسنجش  ی هااز 

(MODIS  ،CHIRPS  ،SRTM ابزارها و  مانند    يی( 

Google Earth Engine  ،ArcGIS    وIDRISI  نقشه  ،

. ديگرد  هیته  AODبا استفاده از شاخص    غبارغلظت گردو

  یطیمح ی غلظت گردوغبار و پارامترها نینشان داد ب جينتا

باد همبستگNDVI  رینظ و سرعت  ارتفاع  دما،  بارش،    ی ، 

همچن  ی معنادار دارد.    ک يژئومورفولوژ  ی واحدها  نیوجود 

دشت  یاماسه   ی هاتپه ب و    جاد يا  لی پتانس   نيشتری ها 

ر  ی هاکانون  بخش  اگردوغبار  و  داده  از   يیهانشان 

امشمال محدوده  تا  اهواز  مناطق    نيمستعدتر  هيدی غرب 

 شدند.   يیشناسا

 Alizadeh( همکاران  هدف    نيا (  2025و  با  پژوهش 

پ  یبررس با    دهيپد  ینی بش یو  گردوغبار در شهر کرمانشاه، 

داده از  دوره    3  ی هواشناس  ی هااستفاده  – 2000ساعته 

مدل داده  سازی نرمال   از  پس .  شد  انجام2020 از   ی هاها، 

ANN  و    ی نی بشیپ  ی برا  یبرا  ANFISغلظت گردوغبار 

تحل  یابيخطا مح  یزمان  ی سر  لیو   MATLAB  طیدر 

  نيشترینشان داد حداقل نقطه شبنم ب   جي. نتاديگرد  تفادهاس

غلظت    نهی شیرا با گردوغبار داشته و ب  رسونیپ   یهمبستگ

برآورد   کروگرمی م  23/3451  شدهی ن یبش یپ مترمکعب  بر 

همچن عضو  ANFISمدل    ن، یشد.  تابع    یا زنگوله   ت يبا 

عملکرد را داشته و احتمال رخداد   نيبهتر  3درجه    یخط

 .ديگرد  برآورد  ٪۹4برابر    ندهيسال آ  20در    غبارحداکثر گردو

 منطقه مورد مطالعه -3

با مساحت حدود   کیلومتر مربع،    10701۹استان اصفهان 

دقیقه    27درجه و    34دقیقه تا    43درجه و    30در محدوده  
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و   استوا  و    4۹عرض شمالی خط  تا    38درجه   55دقیقه 

دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرينويچ واقع   32درجه و  

های (. اين استان از سمت شمال به استان 1شده است )شکل 

سمنان و قم، از سمت جنوب به استان فارس، از سمت غرب  

استان  سمت به  از  لرستان،  و  بختیاری  و  چهارمحال  های 

از سمت   و  بوير احمد،  استان کهکیلويه و  به  جنوب غرب 

شود. های يزد و خراسان جنوبی محدود می شرق به استان 

هوا  و  آب  تنوع  باعث  استان  مختلف  مناطق  ارتفاعات 

)بارندگی، درجه حرارت، رطوبت نسبی و غیره( شده است.  

می 73/58٪ شامل  را  خشک  مناطق  استان  شود سطح 

احی پست مرکزی استان( )مناطق شرقی، شمال شرقی، و نو

مناطق نیمه خشک )نواحی مرتفع مرکزی و شمالی    ٪28و 

و   )نواحی   27/13استان(  مرطوب  و  نیمه مرطوب  مناطق 

می  شامل  را  استان(  جنوبی  و  غربی  )سازمان  مرتفع  شود 

از مساحت    ٪  57/6هواشناسی ايران(. اصفهان، با اختصاص   

 است.  کل کشور در مرکز فلات ايران قرار گرفته

 
 ( استان اصفهان bو)  ( کشور ايران،aجغرافیايی منطقه مورد مطالعه.) نقشه موقعیت   -1شکل 

Fig 1. Geographical location map of the study area. (a) Iran, and (b) Isfahan Province . 

 

 روش تحقیق-4

خطر گردوغبار در   ی و مدلساز  ی پژوهش با هدف بررس  نيا

انجام شد. در گام   یدر چند مرحله متوال  ، یمنطقه مطالعات

وضع و  ت ینخست،  با    ی رخدادها  ی هایژگيو  گردوغبار 

منطقه    ک ینوپت ی س  ی هاستگاهيا  ی ساعت  ی هااستفاده از داده 

ا زمانی  همجوار    ی هاستگاهيو  بازه    2025تا    2000برای 

  یخدادهامنظور، ر  نيقرار گرفت. بد  یمورد بررسمیلادی  

  یاستاندارد هواشناس   ی مرتبط با گردوغبار بر اساس کدها

و مطابق با    یافق  ديبر شاخص د  ه یاستخراج و سپس با تک

از نظر شدت به سه    ،یهواشناس  یسازمان جهان  ی بندطبقه 

 شدند.  ی بند م ی تقس  فیمتوسط و ضع  د،يگروه گردوغبار شد

لا   در بعد،  ن  یاطلاعات  ی هاهيمرحله   ی برا  ازیمورد 

منظور، علاوه   نيا  ی . براديگرد  ی سازو آماده  هیته  ی مدلساز

  ، یبارندگ  زانیمتوسط، م   ی شامل دما  یمیاقل   ی بر پارامترها
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  ز ین   ین یو زم  یو سرعت باد، عوامل توپوگراف  ی رطوبت نسب

توپوگراف  رطوبت  شاخص  شد.  گرفته  نظر    (TWIی)در 

توپوگراف  انیب   ورمنظبه خاک   ینقش  رطوبت  کنترل  در 

متغ  و  شد    ی کاربر  ، یشناسن یزم  ری نظ  يیرهایاستخراج 

  یهابه داده  ،ی پس از کدگذار  یاه یخاک و پوشش گ  ،یاراض

  یبرخ  یمکان   لیمنظور تحلشدند. به   ليتبد  ی و رستر  ی عدد

استفاده شد    GIS  طیدر مح  یابيدرون  ی هااز روش  رها،یمتغ

 . دنديآماده گرد  کساني  یمکان  کیبا قدرت تفک  هاهيلا   هیو کل

  زان ی م ج،ينتا ی داريدقت و پا شيمنظور افزاادامه، به در

کار    نيا  ی شد. برا  یمستقل بررس  ی رهایمتغ  نی ب  یخطهم

تا از نبود    دي( استفاده گردVIF)  انسياز شاخص تورم وار

حاصل شود و   نانیعوامل مؤثر اطم  انیم  ديشد  یهمبستگ

 شوند.  ی مدلساز نديمناسب وارد فرآ ی رهایتنها متغ

خطر گردوغبار با    ی ها، مدلسازداده  ی سازاز آماده   پس

الگور  ی ریگبهره   BRT)  ن ی ماش  ی ریادگي  ی هاتم ياز 

گرفت.  ( GLMو  Boosted(  BRTالگوريتم)  انجام 

Regression Trees   رويکردی ترکیبی است که از ادغام

تقويتدرخت سازی تدريجی شکل های رگرسیون و روش 

درختمی  بهگیرد.  رگرسیون  مدل های  های عنوان 

غیرپارامتری قادرند ساختارهای پیچیده، روابط غیرخطی و 

های بین را بدون نیاز به فرضتعاملات میان متغیرهای پیش 

ای مجموعه  BRTآماری سخت شناسايی کنند. در روش  

صورت افزايشی و با تمرکز بر های کوچک به بزرگ از درخت

شوند. ترکیب اين  مانده مدل قبلی ساخته می خطاهای باقی 

کند که  پذير ايجاد میها يک مدل قدرتمند و انعطاف درخت

داده تحلیل  در  بالايی  اکولوژيک،  توانايی  و  محیطی  های 

ا پیش شناسايی  ارائه  و  غیرخطی  دقیق بینی لگوهای  های 

 دارد. 

نسخه    Generalized Linear Model(  GLMمدل)

تحلیل  تعمیم امکان  که  است  کلاسیک  خطی  مدل  يافته 

های نمايی های مختلف از خانواده توزيعهايی با توزيعداده

می  فراهم  را  گاما(  و  باينومیال  پواسون،  در  )مانند  کند. 

GLM    رابطه میان میانگین متغیر وابسته و ترکیب خطی

تابع لینک مناسب برقرار   متغیرهای مستقل از طريق يک 

به  می  ويژگی  اين  می  GLMشود.  دادهاجازه  های  دهد 

به  را  غیرنرمال  پیوسته  و  دودويی  معتبر  شمارشی،  صورت 

سازی کند. سادگی ساختار رياضی، قابلیت تفسیر بالا مدل 

 GLMهای آماری از دلايلی است که  و امکان انجام آزمون

محیطی  سازی زيستمتداول در مدل  های را به يکی از روش

ابتدا نقاط وقوع و عدم  و علوم اکولوژی تبديل کرده است.  

تع گردوغبار  مجموعه  نییوقوع  سپس  متغ  یاو   ی رهایاز 

  کننده ی نی بش ی عنوان عوامل پبه   ین یو زم   یتوپوگراف  ،یمیاقل

معرف مدل  خروج   ی به  به   نيا  یشدند.  صورت  مرحله 

خطر گردوغبار ارائه شد که علاوه بر   ی بندپهنه  ی هانقشه 

 ک يهر    ی نسب  تیمناطق مستعد، اهم  یمکان  عيتوز  شينما

 . کندی مشخص م زیاز عوامل مؤثر را ن

  ی ها با استفاده از منحنعملکرد مدل   یابيارز  ت، ينها  در

ROC  ز سطح  شاخص  شد.  AUC)  یمنحن  ريو  انجام   )

ROC  (Receiver Operating Characteristic  )منحنی  

مدل   به عملکرد  ارزيابی  در  مهم  ابزاری  های عنوان 

 True) بینی، به تصوير کشیدن رابطه بین حساسیت پیش 

Positive Rate) و شروع مثبت کاذب(False Positive 

Rate)  قطع مختلف  سطوح  به در  می نامه  اين  کار  رود. 

دهد که توانايی يک منحنی به پژوهشگران اين امکان را می 

مدل را در تمیز دادن بین دو يا چند دسته )مانند مثبت و 

بررسی کنند. شاخص سطح زير منحنی ،    (AUC) منفی( 

مدل،  به عملکرد  ارزيابی  در  کلیدی  معیار  يک  عنوان 

دهنده احتمال اين است که يک نمونه انتخابی از يک نشان

به يک نمونه انتخابی از کلاس منفی،  کلاس مثبت نسبت  

پیش  داشنمره  خواهد  بالاتری  هايی ارزش AUC ت. بینی 

دهنده عملکرد  نشان   5/0طوری که مقدار  دارد؛ به  1تا    0بین  

دهنده عملکرد کامل مدل است.  نشان  1تصادفی و مقدار  

های در تحلیل AUC و شاخص ROC استفاده از منحنی

ها، های پزشکی و علوم دادهبینی، به خصوص در حوزهپیش 

ها و انتخاب بهترين معیارهای به شناخت بهتر عملکرد مدل

می تصمیم  کمک  مقا  ن يا  .کندگیری  امکان    سهيشاخص 

که هر مدل تا    دهدیها را فراهم کرده و نشان مدقت مدل 

گردوغبار و فاقد آن موفق   ی مناطق دارا  کیچه اندازه در تفک

  نيشتریکه ب   یمدل حاصل،    جيتاعمل کرده است. بر اساس ن

عنوان مدل برتر و  را به خود اختصاص داد، به  AUCمقدار  

برا اعتماد  منطقه    ی بندپهنه   ی قابل  در  گردوغبار  خطر 

 انتخاب شد.  یمطالعات
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 AUCتوصیف مقادير  -1جدول
Table 1. Description of AUC values 

AUC value Test quality 
5 /0-6 /0 Weak 

6 /0-7 /0 Medium 

7 /0-8 /0 Good 

8 /0-۹ /0 Very good 

۹ /0-1 Excellent 

 

 
 فلوچارت روش تحقیق-2شکل 

Fig.2. Research Methodology 

 بحث و نتایج-5

 پارامترهای اقلیمی  -1-5

های پهنه بندی پارامترهای بارندگی،  نقشه   6تا    3های  شکل

دمای متوسط، رطوبت نسبی، و سرعت حداکثر باد را نمايان 

ها، بارندگی در استان اصفهان  سازند. بر اساس اين نقشهمی 

بازه زمانی   میلیمتر    31۹تا    70میان    2021تا    1۹۹5در 

متغیر بوده است. بیشترين و کمترين مقدار بارش به ترتیب 

در نواحی غربی و شمال غربی استان رخ داده است. میانگین  

بازه   در  باد  در    11-8حداکثر سرعت  و  بوده  ثانیه  بر  متر 

است.  قسمت مناطق  ساير  از  بیشتر  استان  مرکزی  های 

درجه سلسیوس   21تا    2/11میانگین دمای متوسط در بازه  

شتر  های شرقی و مرکزی استان بیقرار دارد، که در قسمت

بازه   در  نیز  نسبی  رطوبت  است.  ديگر  مناطق  تا   4/28از 

درصد متغیر بوده و در مناطق غربی و جنوب غربی 7/41

دهد.  استان بیشترين مقدار را نشان می
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 نگارندگان( ترسیم:) IDWبا استفاده از روش 2021-1۹۹5بندی میانگین حداکثر سرعت باد استان اصفهان از سال نقشه پهنه -3شکل

Fig. 3.  Zoning map of the average maximum wind speed of Isfahan province from 1995-2021 using the IDW 

method (Drawing: Authors) 

 
 نگارندگان(ترسیم: )  IDWبا استفاده از روش  2021- 1۹۹5 بندی میانگین بارندگی استان اصفهان از سال پهنه نقشه  -4شکل

Fig. 4.  Zoning map of average rainfall in Isfahan province from 1995-2021 using the IDW method (Drawing: 

Authors) 
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 : نگارندگان( ترسیم)  IDWبا استفاده از روش    2021-1۹۹5  بندی میانگین دمای متوسط استان اصفهان از سالنقشه پهنه-5شکل  
Fig. 5. Zoning map of the average temperature of Isfahan province from 1995-2021 using the IDW method 

(Drawing: Authors) 

 
 : نگارندگان(ترسیم)  IDWبا استفاده از روش  2021-1۹۹5بندی متوسط رطوبت نسبی استان اصفهان از سال پهنه نقشه- 6شکل 

Fig. 6. Zoning map of average relative humidity of Isfahan province from 1995-2021 using the IDW method 

(Drawing: Authors).  

 

 پارامترهای زمینی -2-5

 خاک شناسی استان اصفهان  -1-2-5

)شکل   زير  نقشه  اساس  خاک  7بر  رده  ،بیشترين   )

سول تشکیل اريدی  اصفهان،  استان  ها دهنده 

سال خشک باشد وبدون    م یاز ن  شیب   ی را کهخاک،باشندمی 

که    نامند  یسول م  ی ديباشد را خاک ار   کیپدون مال  یاپ

هستند وبیابانی  خشک  مناطق  متداول  سپس    خاک   ،

دارای تکامل پروفیلی    های سنگی آنتی سول، کهرخنمون

ای که های صخرهشود، و در ادامه زمین اطلاق میکم است 

های آتشفشانی، رسوبی و تخريبی و مربوط به  شامل گونه 

 .  (Khayamim, 2019)زمان پرکامبرين هستند 
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 : نگارندگان(ترسیمنقشه خاک شناسی استان اصفهان )  -7شکل

Fig. 7. Soil map of Isfahan province (Drawing: Authors) 

 

 کاربری اراضی استان اصفهان  -2-2-5

به   تشکیل  نحوه  و  اساس شکل ظاهری  بر  تیپ    ۹اراضی 

تقسیم می  تیپ اصلی  از  با  شوند. هر کدام  نیز  اراضی  های 

بلندی، نحوه تکامل و  توجه به نوع خاک، شیب، پستی و 

اراضی  واحد  چند  به  تشخیصی  افقهای  و  خاک  تشکیل 

می  کوه تقسیم  تیپ  و  شوند.  عوارض  بزرگترين  شامل  ها 

چینناهمواری  و  استان  خوردگیها  نقاط  اقصی  در  ها 

باشد. بالا بودن شیب و نرخ فرسايش در اين تیپ، سبب  می 

( است  گرديده  آن  تکوين  و   Isfahanکاهش عمق خاک 

Provincial Crisis Management Office, 2012  .)

کمترين  دارای  استان  شرق  و  شرق  شمال  شمال،  نواحی 

باشند که  ا میارتفاع و بیشترين شوری را در کل استان دار

اغلب به کاربری مرتع فقیر، اراضی شور و باتلاقی و اراضی 

 اند. باير تخصیص يافته

 زمین شناسی استان اصفهان  -3-2-5

های کشور است ترين استاناستان اصفهان يکی از گسترده

نظر   از  است.  شده  واقع  ايران  فلات  مرکزی  بخش  در  و 

توالیزمین  استان  اين  در  از شناسی،  گسترده  های 

های های دگرگونی و آذرين به سن های رسوبی، سنگنهشته 

های دگرگونی اغلب منسوب به  گوناگون وجود دارد. سنگ

و    _پرکامبرين   خاوری  نواحی  در  واقع  پالئورزوئیک 

بخشنهشته  ساير  در  سنوزوئیک  و  مزوزوئیک  های های 

دختر از شمال  -استان رخنمون دارند. نوار ماگمايی ارومیه

استان عبور می  از بخش میانی  به جنوب شرق  کند.  غرب 

گستره ساختاری  ديدگاه  از  اصفهان  از استان  که  است  ای 

پهنه  شامل  باختر  به  مرکزی، هاخاور  ايران  ساختاری  ی 

های هايی از بلندی سیرجان و بخش -دختر، سنندج-ارومیه

 شود زاگرس می

 رطوبت توپوگرافی -4-2-5

( توپوگرافی  رطوبت  رطوبت  10شکلنقشه  شاخص  يک   )

روی  توپوگرافی  کنترل  تعیین  برای  که  است  پايدار 

کار برده شده است. اين شاخص  فرآيندهای هیدرولوژيکی به

استفاده   حوضه  مقیاس  در  رطوبتی  شرايط  توصیف  برای 

رطوبت  می  مکانی  توزيع  و  سطحی  اشباع  مناطق  و  شود 

ها را با تفاوت شیب آب زيرزمینی و شیب  خاک در حوضه

می  تقريب  زمین  نرمال شده  سطح  شاخص  اساس  بر  زند. 

تفاوت رطوبت، بیشترين مقدار رطوبت سطح خاک مربوط  

به اراضی کشاورزی و مرتع با کیفیت خوب است و کمترين 
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قابل   استان  شرق  و  شرق  شمال  شمال،  نواحی  در  آن 

های مختلف در نقشه رطوبت توپوگرافی مشاهده است. رنگ

دهنده میزان رطوبت  کنند که نشاناز سبز به قرمز تغییر می 

دهد، درحالی رطوبت را نشان میاست. رنگ سبز مناطق کم 

 که رنگ قرمز به معنی بیشترين رطوبت است. 

 
 : نگارندگان(ترسیمنقشه کاربری اراضی استان اصفهان ) -8شکل 

Fig. 8. Land use map of Isfahan Province (Drawing: Authors) 

 
 : نگارندگان(ترسیمنقشه زمین شناسی استان اصفهان )  -۹شکل 

Fig. 9. Geological map of Isfahan Province (Drawing: Authors) 
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 نگارندگان( ترسیم:) نقشه رطوبت توپوگرافی استان اصفهان- 10شکل 

Fig. 10.  Topographic humidity map of Isfahan province (Drawing: Authors) 

 

  بررسی پدیده گردوغبار در استان اصفهان -6

)متغییر  آماده-1-6 مدل  به  ورودی  اطلاعات  سازی 

 های گرد و غباروابسته(: داده

غبار  و  گرد  رخدادهای  بندی  طبقه  از  بعد  بخش  اين  در 

و   شده  محاسبه  رخدادها  اين  فراوانی  افقی،  ديد  براساس 

دوره  کل  در  فراوانی  مقادير  براساس  غبار  و  گرد  نقشه 

( نشان داده شده  11مطالعاتی ترسیم گرديد که در شکل )

بطوريکه ايستگاه های اردستان واصفهان ونطنز دارای    ت.اس

از  نیز  آباد  وکبوتر  داران  های  ايستگاه  و  فراوانی  بیشترين 

  2021تا    1۹۹5کمترين وقايع گرد و غبار طی دوره آماری  

 برخوردار بوده است.  

هم -2-6 بررسی  وقوع نتایج  در  موثر  عوامل    خطی 

 گردو غبار

از عامل تورم   خطی بین متغیرهای مستقلبرای بررسی هم

استفاده شد. در صورتی بین عوامل موثر يا   (VIF)واريانس

اثر هم  متغیرهای مستقل  ندارد که که همان  خطی وجود 

برای   VIFباشد. مقادير    5تر از  عامل تورم واريانس کوچک

هر يک از متغییرهای مستقل موثر بر خطر گرد و غبار در 

نشان داده شده است. براساس نتايج حاصل از   (2جدول )

خطی میان متغییرهای مستقل  ، هیچ اثر هم VIFمحاسبه  

 شود.مشاهده نمی

نتایج اهمیت متغیرهای مورداستفاده در خطر -3-6

 وقوع گرد و غبار در محدوده مطالعاتی 

به منظور تعین اهمیت هريک از عوامل موثر بر وقوع پديده  

گرد و غبار از معیار میانگین کاهشی دقت استفاده گرديد.  

بندی تری برای اولويتمیانگین کاهشی دقت معیار مناسب

مدل در  طبقهمعیارها  میسازی  دارا  نتايج  بندی  باشد. 

( آمده 12میانگین کاهشی دقت خطر گرد و غبار درشکل)

است. نتايج نشان داد که در اين پژوهش، حداکثر سرعت  

باد، بارندگی و رطوبت نسبی سه عامل موثر در ايجاد خطر 

 باشند.  گرد و غبار می 

 بحث-7

مناطق -1-7 مکانی  بندی  وپهنه  ها  مدل  اجرای 

 مستعد گردوغبار 

های رگرسیون درختی پیشرفته، مدل  مدل برای روش

 خطی تعمیم يافته اجراگرديد.

پیشرفته  -2-7 درختی  رگرسیون   Boosted)مدل 

Regression Tree ) 

مسائل   حل  برای  که  است  ماشینی  رگرسیون  مدل  يک 

میدسته قرار  استفاده  مورد  رگرسیون  و  اين  بندی  گیرد. 

های درخت تصمیم و مدل از ترکیب دو تکنیک، الگوريتم 

های افزايشی، ساخته شده است. به عنوان يک تکنیک  روش

درختداده اساس  بر  طبقه کاوی  رگرسیون  های  و  بندی 
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طراحی شده است. بر خلاف   Boostingهمراه با الگوريتم  

پیشالگوريتم به  میانگین  اساس  بر  که  بینی  هايی 

پیشمی  روش  از  مدل  اين  مرحله پردازند،  آمار برنده  و  ای 

می  استفاده  در ناپارامتری  استفاده  قابل  مدل  اين  کند. 

بینی پیامدهای درخت رگرسیونی )پیامدهای کمی( يا پیش 

 باشد. بندی شده( می بندی )طبقهدرخت طبقه 

یافته-3-7 تعمیم  خطی   Generalized)مدل 

Linear Model) 

های خطی تعمیم يافته چارچوبی را جهت مدلسازی مدل 

زمینه  از  بسیاری  در  می آماری  فراهم  تحقیقاتی  کند.  های 

برای   مدل  توسط  اين  بار    Wheaterو    Chandlerاولین 

هیدرولوژی 2002) زمینه  در  گرفت.    (  قرار  استفاده  مورد 

اغلب برای   (GLM)رگرسیون چندگانه و فرم عموم شده آن

رود و با هدف کاهش  ها به کار می مدلسازی پراکنش گونه 

يافته  فرض های محدود کننده در رگرسیون خطی توسعه 

اين مدل می  از هر توزيع است.  را  تواند متغیرهای وابسته 

های خطی احتمالی از خانواده نمايی در نظر بگیرد. در مدل 

تابع   از يک  استفاده  با  پاسخ  متغیر  به جای  يافته،  تعمیم 

ربط، از يک تبديل از متغیر پاسخ برای مدلسازی استفاده  

مدل می  کلی  شکل  تبديل،  اين  از  جدا  خطی شود.  های 

 تعمیم يافته به صورت رگرسیون خطی است. 
  

 
 : نگارندگان(ترسیمنقشه انواع گردوغبار استان اصفهان)  -11شکل 

Fig. 11.  Map of dust types in Isfahan Province (Drawing: Authors) 
 

 خطی بین متغیرهای مستقل در خطر گرد و غباربررسی هم -2ل جدو
Table 2. Investigating collinearity between independent variables in dust hazard 

Influencing factors VIF 
Rainfall 3 

Average temperature 28 /3 

Relative humidity 02 /3 

Wind speed 16 /1 

Geology 07 /1 

Land use 14 /1 

NDVI 25 /1 

TWI 88 /1 

Soil 33 /1 
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 نگارندگان( ترسیم:)  نتايج تعیین مهمترين عوامل موثر بر وقوع خطر گرد و غبار در استان اصفهان -12شکل

Fig. 12. Results of determining the most important factors affecting the occurrence of dust hazards in Isfahan 

Province (Drawing: Authors) 

 
 : نگارندگان(ترسیم( )BRTنقشه پهنه بندی مناطق مستعد وقوع گردوغبار بر اساس مدل رگرسیون درختی پیشرفته )  - 13شکل 

Fig. 13.  Zoning map of dust-prone areas based on the Advanced Tree Regression Model (BRT) (Drawing: 

Authors) 

 

Average accuracy loss 
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 : نگارندگان(ترسیم( ) GLMنقشه پهنه بندی مناطق مستعد وقوع گردوغبار بر اساس مدل خطی تعمیم يافته )  -14شکل

Fig. 14.  Zoning map of dust-prone areas based on generalized linear model (GLM) (Drawing: authors).  

 

 مقایسه مدل های مختلف یادگیری ماشین -4-7

برای هر مدل ترسیم گرديد و   ROCدر اين بخش نمودار  

جهت   مدل  هر  برای  زيرمنحنی  سطح  به  مربوط  مقادير 

  16و  15مقايسه عملکرد مدل ها مقايسه شد. شکل های   

را برای هر مدل نشان می دهد. همچنین    ROCنمودارهای  

های پهنه بندی در مقادير سطح زيرمنحنی مربوط به مدل 

 جدول  ارائه شده است.  

پیشرف-5-7 درختی  رگرسیون  مدل  ه تنتایج 

(BRT ) 

نمايشی از عملکرد يک مدل رگرسیون    ROCاين نمودار  

ارائه می  را  )مساحت زير   AUCدهد که  درختی پیشرفته 

با   برابر  نشان  727/0منحنی(  مقدار  اين  دهنده يک  است. 

برای مدل است. به طور کلی، هرچه مقدار  عملکرد خوب 

AUC  پیش دقت  و  بهتر  مدل  عملکرد  باشد،  بینی  بالاتر 

 بیشتری دارد.

 (GLMمدل خطی تعمیم یافته )-6-7

نمايشی از عملکرد يک مدل خطی تعمیم   ROCاين نمودار  

ساحت زير منحنی( برابر  )م  AUCدهد که  يافته را ارائه می 

دهنده يک عملکرد ضعیفتر  است. اين مقدار نشان   616/0با  

مقدار   هرچه  است.  مدل  باشد،    AUCبرای  کمتر 

پايین نشان دقت  ضعیفدهنده  عملکرد  و  در  تر  مدل  تر 

 های خود است. بینی پیش 

 
 در مدل های پهنه بندی AUCتوصیف مقادير  -3جدول 

Table 3. Describing AUC values in zoning models 

AUC value Test quality Zoning model 
727/0 Very good BRT 

616/0 Weak GJM 
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 BRTبرای نقشه مدل  ( ROC( در منحنی مشخصه عملکردسیستم ) AUCمقادير سطح زير منحنی )  -15شکل

Fig. 15. Area under the curve (AUC) values in the receiver operating characteristic (ROC) curve for the BRT 

model map 

 

 
 GLM  برای نقشه مدل  ( ROC( در منحنی مشخصه عملکردسیستم ) AUCمقادير سطح زير منحنی ) -16شکل

Fig. 16. Area under the curve (AUC) values in the receiver operating characteristic (ROC) curve for the GLM 

model map 
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 GISدر نهايت نقشه حاصل از مدل انتخابی در محیط  

به پنج طبقه دسته    NATURAL BREAKبرطبق روش  

بندی گرديد که اين طبقات مناطق با خطر بالا )با پتاسیل  

، خطر متوسط و خطر کم گرد و (بالای تولید گرد و غبار

غبار را نشان می دهد. نتايج حاصل از پزوهش نشان داد که 

پیشرفته   خطی  درخت  رگرسیون  مقدار  (  BRT)مدل  با 

727/0AUC=  . است  داشته  را  کارايی    - 17شکل  بهترين 
 BRTنقشه نهايی پهنه بندی مدل 

 

 BRTبندی مدل نقشه نهايی پهنه -17شکل 
Fig. 17.  Final zoning map of the BRT model 

 

 نتیجه گیری -8

بندی  سازی و پهنه اين بخش به ارائه نتايج حاصل از مدل 

استان اصفهان طی   مکانی خطر وقوع پديده گردوغبار در 

اختصاص دارد. فرآيند پژوهش   2021تا    1۹۹5دوره آماری  

های اطلاعاتی )پارامترهای اقلیمی و  سازی لايهشامل آماده 

خطی، تعیین اهمیت عوامل، و اجرای  زمینی(، ارزيابی هم

های يادگیری ماشین بود. هدف اصلی، شناسايی عوامل مدل 

 بندی دقیق مناطق مستعد گردوغبار بود. کلیدی و پهنه 

مدل  در  حیاتی  مراحل  از  رگرسیونی،  يکی  سازی 

هم وجود  عدم  از  )اطمینان  ( Multi collinearityخطی 

شديد بین متغیرهای مستقل است. اين ارزيابی با استفاده  

( واريانس  تورم  عامل  از VIFاز  حاصل  نتايج  شد.  انجام   )

مدل   VIFمحاسبه   ورودی  پارامترهای  تمامی  سازی برای 

)شامل عوامل اقلیمی و زمینی( نشان داد که حداکثر مقدار  

VIF    با مقدار بود. از 28/3متعلق به متغیر دمای متوسط 

پذيرش  مجاز  حد  از  کمتر  وضوح  به  مقدار  اين  که  آنجا 

( است، اين يافته حاکی از آن است که متغیرهای 5)معمولًا  
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دهند  کننده اطلاعات منحصر به فردی را ارائه میبینی پیش 

هیچ هم و  آنگونه  بین  قوی  خطی  وابستگی  يا  ها  پوشانی 

مدل  نتايج  اعتبار  امر  اين  که  ندارد،  افزايش وجود  را  ها 

 دهد.می 

برای درک بهتر فرآيند فیزيکی وقوع گردوغبار، اهمیت  

معیار   از  استفاده  با  ورودی  متغیرهای  از  يک  هر  نسبی 

(  Average Drop in Accuracyمیانگین کاهشی دقت )

ارزيابی شد. نتايج به وضوح نشان داد که عوامل اقلیمی سهم  

غبار،  غالب  و  گرد  بر  موثر  عوامل  بین  در  دارند:  تری 

پارامترحداکثر سرعت باد مهمترين عامل، بارندگی در رتبه 

 دوم و رطوبت نسبی هوا در رتبه سوم قرار گرفتند.  

اولويت در اين  گردوغبار  تولید  فرآيندهای  با  بندی 

 خشک کاملاً همخوانی دارد. مناطق خشک و نیمه 

پهنه BRT  ،LGM دو مدل) برای  اجرا  (  مکانی  بندی 

( Area Under the Curveها با معیار)شدند و عملکرد آن

AUC .مقايسه گرديد 

پیشرفته) درختی  رگرسیون  کسب BRTمدل  با   )

مقدار   در  AUCبالاترين  را  عملکرد  بهترين  وضوح  به   ،

بندی دقیق مناطق مستعد گردوغبار در استان اصفهان  پهنه 

دهنده توانايی  از خود به نمايش گذاشت. اين برتری نشان

مدل   BRTبالای   بین  در  پیچیده  غیرخطی  روابط  سازی 

 پارامترهای محیطی و پديده گردوغبار است. 

سال    سهيمقا در  ولی  و  افشاری  مقاله  و  حاضر  مقاله 

م  1402 با هدف مدلساز  دهدی نشان  پژوهش  و    ی هر دو 

 ی ریگخطر گردوغبار در استان اصفهان و با بهره  ی بندپهنه 

افشاری  اند. مقاله  انجام شده   ن یماش   ی ریادگي  ی کردها ياز رو

داده از  استفاده  )سنجش  ی هابر  سنجنده    AODازدور 

MODISارد، تمرکز د  شرفتهیپ  تميالگور  نيچند  سهي ( و مقا  

کدها  کهیدرحال از  حاضر  و    یساعت   ی مقاله  گردوغبار 

بهره    یطی و مح  یمیاقل  ی رهایتر از متغگسترده  ی امجموعه

روش نظر  از  است.  اصل  ،یشناس گرفته  نوع    یتفاوت  در 

در    BRTو    GLM)  هاتميو انتخاب الگور  ی ورود   ی هاداده

هر دو    جي. نتاشودی ( مشاهده مCARTو    RF  ،SVMبرابر  

  کند،ی م  ديی بر درخت را تأ  یمبتن  ی هامدل   ی مطالعه برتر

 کسانيمناطق پرخطر در دو پژوهش    يیفضا  ی هرچند الگو

  ی موضوع يیراستا. در مجموع، مقاله حاضر ضمن هم ست ین

  یدارا  يیفضا  جيبا پژوهش مرجع، از نظر داده، روش و نتا

 است. یعلم ی استقلال و نوآور 

به عنوان مدل نهايی و   BRTها، مدل  بر اساس ارزيابی

بهینه انتخاب گرديد. با استفاده از پارامترهای کالیبره شده  

بندی خطر وقوع گردوغبار های نهايی پهنه اين مدل، نقشه 

تهیه شد که به روشنی توزيع مکانی خطر را در سطح استان  

می  مدل    نیهمبر    کند.مشخص   يی توانا  BRTاساس، 

گردوغبار،   یفعال و بحران  ی هاکانون   يیدر شناسا  ی شتریب

نواح  ژهيوبه از    یشرقو جنوب   یشرق  یدر  اصفهان،  استان 

 ی برا  شتریب   GLMخود نشان داده است. در مقابل، مدل  

مناسب    یامنطقه   اسیمناطق مستعد بالقوه در مق  يیشناسا

ا متفاوت  نياست.  نشان  به   دهدی ها  زمان  هم  ی ریکارگکه 

مدل   نی ماش  ی ریادگي  ی اهمدل    ک یکلاس  ی آمار  ی هاو 

جامع   تواندی م درک  واقعبه  و  فرآ  ی ترنانه یبتر    ندياز 

شود منجر  نقشه  گردوغبار  برای اين  حیاتی  ابزاری  ها 

زيستريزی برنامه  پیشگیرانه  های  تدابیر  اتخاذ  و  محیطی 

محسوب  اصفهان  استان  بحران  مديريت  توسط  هدفمند 

 شوند. می 
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