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ABSTRACT 
Dust storms, characterized by their capacity to transport aeolian sediments across extensive distances 
from their origins, represent significant threats to human societies and are linked with considerable 
detrimental impacts on public health, ecological systems, and the economic stability of communities. 
In light of the swift dispersal and extensive distribution patterns of dust particulates, coupled with their 
transportational dynamics via wind currents, numerous occurrences remain elusive to detection and 
monitoring, thereby necessitating the elucidation and spatial delineation of their origin regions. The 
Kara-Bogaz Gol Basin, alongside the Karakum Desert, has emerged as one of the principal 
contributors to dust emissions affecting Golestan Province in recent years. This study critically 
assesses the efficacy of sophisticated machine learning algorithms in pinpointing dust emission origins 
within the Kara-Bogaz Gol Basin. In the present investigation, a robust analytical framework founded 
on the amalgamation of remote sensing data and machine learning methodologies was employed. 
Environmental datasets, encompassing nine distinct parameters—namely, dusty days, soil moisture, 
soil texture, precipitation, wind velocity, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Digital 
Elevation Model (DEM), air temperature, and land cover—were systematically extracted and 
processed utilizing the Google Earth Engine platform across the temporal scope of 2003-2023. A total 
of 340 dust emission sources were discerned through visual interpretation of MODIS satellite imagery, 
serving as training data for the machine learning algorithms. The findings revealed the following 
accuracies in identifying areas with high dust emission potential: Random Forest 91.8%, Artificial 
Neural Network 70.9%, XGBoost 89.9%, Gradient Boosting 87.9%, Bagged CART 89.9%, and 
LightGBM 91.8%. Notably, Random Forest and LightGBM exhibited superior performance in the 
identification of dust sources. An examination of explainability techniques indicated that three 
variables—vegetation index (27% contribution), soil moisture (23%), and DEM (19%)—exerted the 
most substantial influence on the prediction of dust-prone areas. The primary contribution of this 
research resides in the formulation of a hybrid machine learning framework adept at identifying 
regions susceptible to dust emissions and quantifying the role of environmental parameters in the 
genesis of these storms. 
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Introduction 

ust storms emanating from the Kara-Bogaz-Gol Basin present substantial environmental 

and public health challenges within the northeastern region of Iran. This investigation 

addresses the pressing necessity for precise identification of dust sources by establishing 

an advanced machine learning framework that synthesizes remote sensing data alongside 

environmental parameters. The study emphasizes the mitigation of the limitations inherent 

in conventional dust monitoring methodologies through innovative computational 

strategies, thereby offering a thorough analysis of dust emission patterns in this 

ecologically vulnerable area from 2003 to 2023. 
 

Research Method  

The research utilized a multi-tiered analytical methodology that integrated satellite remote 

sensing with advanced machine learning techniques. Data were processed through Google 

Earth Engine to derive nine environmental variables, comprising dusty days, NDVI, soil 

moisture, and wind velocity. A visual interpretation technique successfully identified 340 

dust hotspots, which were subsequently employed as training data for six distinct machine 

learning algorithms: Random Forest, Artificial Neural Networks, XGBoost, Gradient 

Boosting, Bagged CART, and LightGBM. The performance of the models was 

meticulously assessed utilizing the Kolmogorov-Smirnov test alongside 5-fold cross-

validation, while SHAP values and Sobol sensitivity analysis contributed to the 

interpretability of the findings. 
 

Results & discussion 

The comprehensive analysis elucidated that both Random Forest and LightGBM attained 

exceptional performance metrics, with accuracies recorded at 91.8% for each model. The 

principal findings indicated that NDVI contributed 27%, soil moisture contributed 23%, 

and DEM accounted for 19%, thereby identifying these as the most pivotal factors 

affecting dust emissions. The investigation discerned distinct spatial patterns, where 

regions characterized by lower elevation displayed heightened susceptibility to dust, 

attributable to the synergistic effects of vegetation depletion and soil aridity. These 

findings are consistent with, yet also enhance, prior global dust models, particularly in 

delineating region-specific interactions between meteorological phenomena and 

terrestrial conditions. Furthermore, the SHAP analysis yielded innovative perspectives on 

nonlinear relationships, exemplified by the threshold effects of wind velocity on dust 

generation across various land cover types. 
 

Conclusion 

This investigation delineates a notable enhancement in the identification of dust sources 

through the pioneering amalgamation of machine learning methodologies and remote 

sensing technologies. The established framework yields considerable advancements in 

predictive accuracy and interpretability when juxtaposed with traditional approaches, 

bearing significant ramifications for environmental stewardship in arid zones. The 

methodology employed in the study exhibits the potential for modification and application 

in other dust-affected regions globally, while the resultant findings furnish a robust 

scientific foundation for the formulation of targeted strategies aimed at dust mitigation. 

Prospective avenues for research encompass the integration of high-resolution datasets 

and the extension of temporal analyses to evaluate the repercussions of climate change on 

the frequency and intensity of dust storms.  
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برداری از حساسیت منابع برای نقشه نیماش یریادگی یهاتمیالگور یابیارز 

 یطیمح یدور و پارامترهاازسنجش قیبا تلف گردوغبار

بغاز(قره جی: حوضه خلی)مطالعه مورد 

، علی 4رامین پاپی، 3چوقی بایرام کمکی ،2علی محمدیان بهبهانی، 1نژادفریده بامری

5درویشی بلورانی

 ایران.گرگان، گرگان،  طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه بیابان، کنترل و مدیریت دکتری دانشجوی .1
ایران )نویسنده مسئول(. گرگان، طبیعی گرگان، منابع و کشاورزی علوم دانشگاه بیابانی، مناطق مدیریتگروه  دانشیار .2
 ایران.گرگان، گرگان،  طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه بیابانی، مناطق مدیریتگروه  دانشیار .3
 کشور، تهران، ایران. بردارینقشه سازمان جغرافیایی، اطلاعات سامانه و دور از سنجش دکتری .4
 تهران، تهران، ایران. دانشگاه جغرافیایی، اطلاعات سامانه و دور از سنجشگروه  استاد .5

 24/44/1444: ریافتد تاریخ 

40/40/1444 :آخرین ویرایش

 11/40/1444 :تاریخ پذیرش

 کلیدی: ناژگاو

چکیده
را  یها، خطرات متعددبه مناطق دور از منشأ آن یرسوبات باد مدتیانتقال طولان تیقابل لیگردوغبار به دل یهاطوفان

. ندهمراه هست زیست و اقتصاد جوامعمحیطبر سلامت انسان،  یادیز یو با اثرات منف به همراه دارند یجوامع انسان یبرا
باد، بسیاری از رخدادهای گردوغباری  وسیلهجایی بهگردوغبار و جابه با توجه به ماهیت پخش و پراکنش سریع ذرات

ها وجود ای آنهتشخیص و پایش نیستند و به همین جهت نیاز به شناسایی و توصیف رفتار مکانی کانونراحتی قابلبه
ان بار ورودی به استان گلستهای بحران برداشت گردوغقوم یکی از کانونبغاز علاوه بر صحرای قرهمحدوده خلیج قره دارد.

 یهاکانون ییدر شناسا نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمیالگور ییکارا یابیبه ارز های اخیر بوده است، این پژوهشدر سال
 هایداده قیبر تلف یجامع مبتن یلیچارچوب تحل کیاز  ،پژوهش نیا در. پردازدیبغاز مقره جیگردوغبار در حوضه خل دیتول

پارامتر روزهای  0شامل  یطیمح یهااستفاده شده است. مجموعه داده نیماش یریادگی یهادور و روشازسنجش
پوشش گیاهی، توپوگرافی، دمای  شده تفاوتنرمال گردوغباری، رطوبت خاک، بافت خاک، بارش، سرعت باد، شاخص

 تعداد استخراج و پردازش شدند.( 2423-2443) یبازه زمان یبرا نینجابا استفاده از پلتفرم گوگل ارث هوا و پوشش زمین
وزشی عنوان نقاط آمشده، بهشناسایی مادیس یاماهواره ریتصاو چشمی ریتفس رویکرد قیاز طرکانون مولد گردوغبار  344

شبکه درصد،  0/01جنگل تصادفی با مدل  نشان داد جی. نتاهای یادگیری ماشین مورداستفاده و ارزیابی قرار گرفتندالگوریتم
درختان  تمیالگوردرصد،  0/00تقویت گرادیانی با درصد،  0/00با  شرفتهیپ درصد، تقویت گرادیانی 0/04ی با مصنوع یعصب
مناطق  درصد 0/01با LightGBM درصد و ماشین تقویت گرادیانی  0/00با  Bagged CART بندی و رگرسیونطبقه

با  LightGBM  یانیگراد تیتقو نیماشهای جنگل تصادفی و مدل اند کهبا پتانسیل بالای گردوغبار را تشخیص داده
 رینشان داد که سه متغ پذیریهای توضیحبررسی روش اند.داشته گردوغبار یهاکانون ییناساعملکرد را در ش نیبهتر

 ریتأث نیشتریب( 10%) ایو ارتفاع از سطح در( 23%(، رطوبت خاک )%20با سهم ) نرمال شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص 
  .مناطق مستعد گردوغبار دارند ینیبشیرا در پ

.دورازبغاز، عمق نوری آئروسل، سنجشخلیج قره منابع گردوغبار، یادگیری ماشین، آسیای میانه،

نویسنده مسئولali.mohammadian@gau.ac.ir 

المللیصورت دسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بیناین مقاله به (TMU Press). ، انتشارات دانشگاه تربیت مدرس0202 ©ترایکپی 
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  مقدمه. 1
 اغلب گردوغبار جهان اصلی دهد. منابعمی رخ جهان خشکنیمه و خشک مناطق در وسیع طوربه های گردوغبارطوفان

 طریق از را آبرفتی مواد که دارند قرار کم بارندگی نرخ با خشکنیمه و خشک مناطق در توپوگرافی 1هایفرورفتگی در

 در اًعمدت شمالی، نیمکره در های گردوغبارطوفان جهانی منابع ترینبزرگ اساس، این کنند. برمی دریافت هارودخانه

 تدرنهای و مرکزی آسیای خاورمیانه، سمت به آفریقا شمال غربی سواحل از عرض جغرافیایی میانه، کمربند امتداد

.(Middleton, 2017; Papi, et al., 2022)  است شده واقع مغولستان

 در اقعو گردوغبار منابع بنابراین،. است اقلیمی و جغرافیایی شرایط از تابعی اساساً  های گردوغبارطوفان وقوع

 مانند تلفمحیطی مخ پارامترهای این، بر علاوه. باشند داشته متفاوتی انواع و منشأ است ممکن مختلف جغرافیایی مناطق

 وششپ ،(آلی مواد و بافت، خاک، مانند رطوبت) خاک فیزیکی و شیمیایی خواص بارش، تبخیروتعرق، باد، سرعت

 هامحرک این. (Papi et al., 2022)شوند می شناخته های گردوغبارطوفان مؤثرعوامل  عنوانبه توپوگرافی و گیاهی

 عنوانبه و دگذارمی تأثیر گیاهی پوشش بر آب منابع مثال،عنوانبه. دارند نقش گردوغبار تشکیل در تعاملی صورتبه

عث کاهش کاهش رطوبت خاک با .(Hamidi, 2020) شودمی شناخته طوفان گردوغبار انتشار در اساسی عامل یک

پذیری فرسایش باد مقابل در مرطوب، هایخاک در مقایسه با خشک هایچسبندگی بین ذرات شده و به همین دلیل خاک

هستند )پاپی و همکاران،  مرتبط خشک هایاقلیم با گردوغبار هایکه طوفان است دلایلی از امر یکی  این دارند. بیشتری

واقع در کشورهای خارجی هایکانون آن کاهش پوشش گیاهی در نتیجهو در خاک رطوبت سطحی (. کاهش1441

شود )مطیعی و همکاران، می ایران مرکز حتی و جنوب غرب منطقه کل در گردوغبار وقوع افزایش ایران باعث غرب

. است پدیده این پیامدهای مدیریت برای رویکرد ترینمؤثر های گردوغبارطوفان هایمحرک و منابع شناسایی (.1441

 گیری بسترهایشکل ،(Li et al., 2020)گیاهی  پوششتضعیف  ازجمله پارامترها از وسیعی طیف مؤثر هایمحرک

 (Ebrahimi-Khusfi et al., 2020) باد ، سرعت(Darvishi Boloorani et al., 2021)آبی  هایپهنه شدهخشک

 را هارکمح این تأثیرات تواندمی نیزو منابع آب  نیزم یکاربر راتییدر تغ انسانی هایفعالیت میان، این در هستند.

,.Papi et al)کند  تشدید 2022).

 وبار گردوغ یهاکانون ی رفتارنیبشیپ یبرا یاصورت گستردهبه نیماش یریادگی یهااز روش های اخیر،در سال

 یبالا لیبار پتانس نیاول یبرا (،2410و همکاران ) 2لری استفاده شده است. پذیریپتانسیل فرسایش یهانقشه هیته

(، 2410و همکاران ) 3ند. نبوینشان داد گردوغبار یهاکانون ییو شناسا یبندرا در طبقه نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 یقیتطب یاچندجمله ونی، رگرس5یچندگانه، جنگل تصادف 4یخط ونیامل رگرسش نیماش یریادگی تمیپنج الگور

1 - Depression 
2-  Lary
3-  Nabavi
4-  Linear regression
5-  Random Forest
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غرب  در 4(AOD) آئروسل یعمق نور ینیبشیپ یرا برا 3یمصنوع یو شبکه عصب 2بانیبردار پشت نی، ماش1رهیچندمتغ

نتشار به ا نیزم تیحساس یبررس یرا برا نیماش یریادگی تمیشش الگور(، 2424و همکاران ) 5غلامی کردند. یمعرف ایآس

 هیته یبرا نیشما یریادگی های(، از الگوریتم2421. غلامی و همکاران )به کار بردند رانیگردوغبار در جنوب شرق ا

و  0شمیپورها ارائه کردند. میانه یایها در آسنقشه نیا ریتفس تیقابل یابیگردوغبار و ارز یهاکانون یمکان یهانقشه

 ایهدر استان خوزستان در ایران و استان تیگردوغبار بررسی و نقشه حساس بر مؤثرعوامل  ایمطالعه(، 2422همکاران )

طوط خ هازجمل نیماش یرییادگ هایکیو تکن ایاز تصاویر ماهواره ق،ی. در این تحقانجام دادنددر عراق  سانیبصره و م

 تیجهت شناسایی منبع گردوغبار و نقشه حساس 0کیلجست ونیو رگرس یدف، جنگل تصارهیچندمتغ یقیتطب ونیرگرس

 هادرصد آن 04در منطقه موردمطالعه شناسایی شد که  2445-2424یک دوره  یکانون گردوغبار برا 152استفاده شد. 

 توسط هامدل یاستفاده شد. اعتبارسنج یاعتبارسنج یدرصد برا 34و  هاجهت آموزش مدل آموزشی داده عنوانبه

دوغبار گر هایرا در ایجاد کانون ریتأث شترینیاراضی ب یداد که کاربر نشان هاانجام گرفت. نتایج مدل ROC 0 منحنی

 .(Pourhashemi, 2022)داشته است 

 طوربه منطقه این در گردوغبار وقوع میزان جهان، خشکنیمه و خشکبه دلیل قرار گرفتن ایران در منطقه 

ان که ترکمنستان و افغانست ،عراق، سوریه، عربستان . همچنین، نزدیکی به کشورهایاست یافته افزایش توجهیقابل

. نتایج )1300شاه نژاد و همکاران، لعبدا) داشته استدارند، نقش مؤثری در این پدیده مناطق وسیعی از بیابان را در بر

مقادیر بررسی فصلیو در شمال شرق ایران  غبارگردو سازی عددی پدیدهفصلی و شبیه های گردوخاکبررسی فعالیت

AOD فرامرزی و  غبارگردواصلی  هایکانونعنوان بغاز بهقوم و قرهقوم، قرهقوم، قزلهای آرالشان داد که بیابانن

 اذعان توانمی بررسی منابع، به توجه با .(1441)زرین و همکاران،  ال شرق هستندداخلی در شم منبععنوان سرخس به

 استفاده اب گردوغبار منابع شناسایی و پایش ارزیابی، های گردوغبار،طوفان نقلوحمل فرآیندهای ردیابی علیرغم که کرد

خلیج  حوضه در گردوغبار منابع از جامعی و یکپارچه مطالعه  هیچ هنوز مختلف، رویکردهای و هاداده مجموعه از

 ترهایپارام گرفتن نظر در با خلاء پژوهشی این رفع منظور به حاضر مطالعه اساس، این بر. است بغاز انجام نشدهقره

 این حوضه انجام گردید. در بالا پتانسیل با گردوغبار منابع شناسایی برای های فعال گردوغبارکانون و محیطی

 ترکیبی ردرویک یک از استفاده با بغازخلیج قره حوضه در غبار و گرد انتشار منابع شناسایی هدف با حاضر مطالعه

 به یابیدست برای. شده است انجام کند،می ترکیب ماشین یادگیری هایمدل با را ایماهواره تصاویر چشمی تفسیر که

رادیانی ی، تقویت گمصنوع یشبکه عصبجنگل تصادفی،  شامل ماشین یادگیری پیشرفته هایالگوریتم هدف، این

1-  Multivariate Adaptive Regression Splines
2-  Support Vector Machine
3 - Artificial Neural Network 
4 -Aerosol Optical Depth 
5-  Gholami
6-  Pourhashemi
7 - Logistic Regression 
8-  Receiver Operating Characteristics
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 4LightGBM نایگراد تیتقو نیماشو  3CARTبندی و رگرسیوندرختان طبقه تمیالگور، 2تقویت گرادیانی، 1شرفتهیپ

 و اقلیمی متغیرهای و 5ای مادیسماهواره هایداده. شدند گرفته کار به گردوغبار انتشار مستعد مناطق شناسایی برای

 برای 0(VISI) ایماهواره تصاویر چشمی تفسیر روش از چارچوب، این در. شدند استفاده ورودی عنوان به محیطی

 تعمیم لعهمطا مورد منطقه کل به ماشین یادگیری هایمدل از استفاده با سپس شد و استفاده آموزشی هاینمونه استخراج

 پذیریتوضیح این، بر علاوه. شد ارزیابی 0یرنوفاسم-کولموگروفپلات  از استفاده با هامدل این عملکرد. شدند داده

 و تجزیه و 0SHAP مقادیر ،0ویژگی اهمیت مانند ویژگی، تحلیل و تجزیه مختلف هایتکنیک از استفاده با هامدل

 ایمنطقه مقیاس در ماشین یادگیری با VISI ادغام اخیر، هایپیشرفت وجود با. شد انجام 14سوبل حساسیت تحلیل

 دقت افزایش برای یکپارچه رویکرد این از گیریبهره در تحقیق این نوآوری. است گرفته قرار بررسی مورد کمتر نسبتاً

.کندمی کمک مؤثرتر محیطیزیست ریزیبرنامه و مدیریت به نتیجه در و است گردوغبار منابع شناسایی

هامواد و روش. 2

منطقه مورد مطالعه .2-1
درجه  50از  ییایطول جغرافبا مربع لومتریک 304500به  کینزد یبا مساحت بغازقره جیخزر، خل یایدر یشرق هیدر حاش

تا  هیثان 0و  قهیدق 25درجه و  40از یی ایجغراف عرضی شرق هیثان 20و  قهیدق 41درجه و  50تا  هیثان 13و  قهیدق 14و 

منطقه به  نیترکمنستان واقع شده است. ا نیسرزمقرار گرفته و در مجاورت  یشمال هیثان 30و  قهیدق 45درجه و  40

از  یبردارو بهره ساخت نیو همچن ریتبخ زانیم شیآب است. افزا دیشد ریشاهد تبخ ،یابانیب میتوجه اقلقابل ریتأث لیدل

موارد  نیاو  گذاشته است یکیمرفولوژ راتییتغ ۀدیبر پد یتوجهقابل یمنف اتریآب، تأث هیمتعدد بر روند تغذ یسدها

هایی از گردوغبار (. بخش1304ت )اسپهبد، منطقه شده اس این در یکیکولوژا راتییو تغ یآببحران کم دیموجب تشد

شود و قوم از طریق این حوضه به محدوده دریای خزر وارد میویژه از صحرای قرهمنتشرشده حوضه دریای آرال و به

یج های خلای در این منطقه در کنار خشکی حاشیههای ماسهک و تپههای وسیع از اراضی بایر و خشهمچنین وجود پهنه

منطقه مورد بررسی از  بغاز شرایط انتشار گردوغبار را از این منطقه و ورود آن به استان گلستان را فراهم کرده است.قره

متر در  1005  تا های پستمتر در دشت105-حدود  نظر توپوگرافی بسیار متنوع است، به طوری که ارتفاع از

 (.1)شکل  کندتغییر می های مرتفعکوهستان

1 - Extreme Gradient Boosting 
2 - Gradient Boosting 
3 - Bagged Classification & Regression Trees 
4 - Light Gradient Boosting Machine 
5 - MODIS 
6 - Visual Interpretation of Satellite Imagery 
7 - Kolmogorov-Smirnov 
8-  Feature Importance
9 - Shapley Additive ExPlanations 
10-  Sobol Sensitivity Analysis
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بغازموقعیت جغرافیایی حوضه خلیج قره. 4شکل 

Figure 1. Geographical location of the Kara-Bogaz-Gol Basin

هاداده .2-2
های شده و با استفاده از تکنیک( در انتشار گردوغبار انتخاب 1ترین پارامترهای محیطی )جدول مؤثردر این پژوهش 

فراخوانی شدند. تعداد  (GEE)1انجین از سامانه گوگل ارث 2423تا  2443های سری زمانی تشخیص تغییرات و داده

 شده تفاوتنرمال پارامتر محیطی شامل، روزهای گردوغباری، رطوبت خاک، بافت خاک، بارش، سرعت باد، شاخص 0

همه سازی درنهایت جهت انجام مدل .ی، دمای هوا و پوشش زمین انتخاب شد، توپوگراف2(NDVIپوشش گیاهی)

 .گردید سازیهمسانمتر  1444 ا قدرت تفکیک مکانیبپارامترها شده هیته اطلاعاتی یهاهیلا
بر گردوغبار مؤثرهای مکانی برای پارامترهای محیطی مشخصات داده .4جدول 

Table 1. Spatial data specifications of environmental parameters affecting dust 

منبعقدرت تفکیک مکانیبازه  زمانیپارامتر

روزهای 

گردوغباری

تا  2443

2423
MODIS/Terra+Aquaکیلومتر 1

رطوبت خاک
تا  2443

2423
Terraclimateکیلومتر 4

 OpenLandMap Soil Textureمتر2423254بافت خاک
Class

بارش
تا  2443

2423
Terraclimateکیلومتر 4

1 - Google Earth Engine 
2-  Normalized Difference Vegetation Index
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 سرعت باد
تا 2443

2423 
Terraclimateکیلومتر 4

NDVI
تا  2443

2423
MODIS/Terraکیلومتر 1

 NASA SRTM Digital Elevationمتر 242334توپوگرافی
30m

دما
تا  2443

2423
Terraclimateکیلومتر4

MODIS/Terra+Aquaکیلومتر 24231پوشش زمین

همبستگی بین متغیرها .2-2-1
استفاده شد  1(TC( و )VIF) عامل تورم واریانسجهت محاسبه همبستگی بین متغیرها از بررسی هم خطی دو پارامتر 

 و هیچگونه هم خطی بین پارامترها مشاهده نگردید و در نتیجه هیچ کدام از پارامترها حذف نشد.

های مولد گردوغبار با تفسیر چشمی تصاویر مادیسشناسایی کانون .2-3
 فعال هایکانون چشمی شناسایی برای بالا زمانی و مکانی وضوح با داده منبع بهترین حاضر حال در مادیس تصاویر

برای این منظور  .(Darvishi Boloorani et al., 2022)شوند می گرفته نظر های گردوغبار( در)هات اسپات گردوغبار

های تصاویر مادیس سامانه تحت وب گیری گردوغبار از قابلیتهای فعال شکلجهت شناسایی کانون در این پژوهش

طور به /https://worldview.earthdata.nasa.govدر سایت  2423تا  2443در ترکیب رنگی طبیعی از سال  2ناسا

 (.2عنوان نقاط آموزشی معرفی شدند )شکل داد گردوغبار شناسایی و بهکانون رخ  344تعداد  چشمی تفسیر شده که 
 مادیس ریتصاوی چشم ریبا استفاده از تفس شناسایی شده مولد گردوغبار یهاکانون. 9ل شک

Figure 2. Dust hotspots identified using visual interpretation of MODIS imagery

1-  Tolerance
2 - NASA’s EOSDIS web-based application 
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، )شکل شودیانجام م یدر چهار مرحله اصل یاماهواره ریتصاو چشمی ریتفس قیمنبع گردوغبار از طر ییشناسا ندیفرآ

، با عبور سممرعت باد از آسممتانه (a) : ابتدا در مرحله شممروعدهدعنوان نمونه نشممان می( شممماتیکی از مراحل را به3

گردوغبار به حداکثر  ابر، (bحداکثر کشند )سپس در مرحله  شموند یبلند م نیذرات گردوغبار از سمطح زم ش،یفرسما

از  ابر، انتشار گردوغبار متوقف شده و (c) شدن جداازآن، در مرحله پس رسمد یخود م ییفضما یردگغلظت و گسمت

 ,.Darvishi Boloorani et al) گرددیمحو م جیرتدبه ابر، (d) یدر مرحله پراکندگ درنهایتو  شمممود یمنبع جمدا م

2023)

تفسیر چشمی تصاویر گردوغبار توسط  یهاکانون ییشناسا یبرا( 2445 فوریه 10تا  15گردوغبار )از  دادیرو کیچهار مرحله از . 3شکل 

(https://worldview.earthdata.nasa.gov) مادیس در منطقه مورد مطالعه

Figure 3. Four stages of a dust event (from 15 to 18 February 2005) explored for hotspot dust sources identification 

by VISI in the study area  (https://worldview.earthdata.nasa.gov/) 

شناسی پژوهشروش .2-4
 4کل های ذیل انجام گردید. شاساس گامتحقیق حاضر بر، مناطق حساس به انتشار گردوغبار نییو تع یبررسمنظور به

 ییمطالعه، ابتدا عوامل مؤثر بر مناطق منشأ گردوغبار شناسا نیدر ا دهد.را نشان می انجام پژوهش ندیو فرا یمدل مفهوم

 یشدند. برا ینیبشیمناطق مستعد گردوغبار پ ن،یماش یریادگی یهاشدند و سپس با استفاده از مدل لیو تحل هیو تجز
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ها، مدل ریتفس تیقابل شیاافز یبرا ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا رنوفیاسم-ها از آزمون کولموگروفعملکرد مدل یابیارز

سوبل استفاده شد. تیحساس لیتحل و SHAP ریمقاد ،یژگیو تیمانند اهم یمختلف یهاکیاز تکن
پژوهش انجام فرایند و مفهومی مدل. 1شکل 

Figure 4. Conceptual Model and Research Process

مدل جنگل تصادفی .2-4-1
ا بندی و رگرسیون است. مدل جنگل تصادفی بالگوریتم جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیری ماشین برای طبقه

بینی پیش کند.ادغام میبندی کارگیری رویکرد یادگیری ترکیبی، خروجی تعداد زیادی درخت تصمیم را برای طبقهبه

برازش، در آید. برای کاهش همبستگی بین درختان و جلوگیری از بیشنهایی از طریق رأی اکثریت درختان به دست می

های آموزشی و انتخاب تصادفی گیری از دادهشود. نمونهسازی استفاده میساخت هر درخت از دو مکانیسم تصادفی

ای و با معیار ارزیابی دقت پارامترهای مدل با استفاده از جستجوی شبکه ر گرهها در های از ویژگیمجموعهزیر

های کاندید در هر تقسیم معادل جذر تعداد کل عدد، تعداد ویژگی 544سازی شدند که بر اساس آن تعداد درختان بهینه

 ای مطلوببندی بهینه موازنهپیکرنمونه تعیین گردید. این  5ویژگی(، و حداقل نمونه در گره برگ  14ها )معادل ویژگی

 (.Breiman, 2001)بندی ایجاد کرد پذیری مدل در کار طبقهبین دقت و تعمیم

شبکه عصبی مصنوعیمدل  .2-4-2
های پردازشی در سه لایه شامل یک لایه ورودی، ها از نورونمتغیره هستند، آنهای غیرخطی چندهای عصبی مدلشبکه

یادگیری شبکه عصبی  الگوریتم .(Nabavi et al., 2018)اند و یک لایه خروجی تشکیل شدهیک یا چند لایه پنهان 

به مطالعه، این است. در پس انتشار تئوری بر مبتنی 1چندلایه پرسپترون در این پژوهش از نوع مورد استفاده مصنوعی

1 -Multi-layer perceptron (MLP) 
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به گردوغبار کلاس و ورودی، نورون تعریف شده، پارامترهای محیطی به عنوان چندلایه شبکه ساختار آموزش منظور

 بدست آمده است. 1توان به صورت معادله خروجی قرار گرفت. خروجی نهایی مدل را می نورون عنوان

 1رابطه 

𝜸𝒋𝒌 = 𝑭𝑲( ∑ .

𝑵𝑲−𝟏

𝒊=𝟏

𝑾𝒊𝒋𝒌𝜸𝒊(𝑲 − 𝟏) + 𝜷𝒋𝒌)

است  Kام در لایه  jوزن بایاس برای نورون  𝛽𝑗𝑘ام است،  Kام از لایه  jنورون مربوط به خروجی  𝜸𝒋𝒌که در آن 

𝑊𝑖𝑗𝑘𝛾𝑖  و𝐹𝐾  .پارامترهای برازش مدل هستند𝑊𝑖𝑗𝑘𝛾𝑖  وزن مشترک برای هر اتصال شبکه است که به صورت تصادفی

ابع شود که عمدتاً یک تسازی شناخته میبه عنوان تابع انتقال یا تابع فعال 𝐹𝐾شود. در ابتدای مرحله آموزش انتخاب می

اساس نظریه  رتواند خطی، گاوسی، دوقطبی سیگموئید و غیره نیز باشد. این الگوریتم یادگیری بغیرخطی است اما می

 انتشار معکوس است.

XGBoostمدل تقویت گرادیان پیشرفته  .2-4-3

است که به ویژه  پیشرفته الگوریتم تقویت گرادیان پیشرفته یک مدل درخت گروهی مبتنی بر چارچوب تقویت گرادیان

 Chen) است تقویت گرادیان شده و بهبود یافته ازبندی مفید است. این الگوریتم یک نسخه اصلاحبرای حل مسائل طبقه

et al., 2015) .محاسبات با XGBoost های آماده استتر از بستههمچنین بسیار سریع (Chang et al., 2018) . برای

های ضعیف را ای از یادگیرندههای مجموعهبینیتوسعه یک یادگیرنده قوی، الگوریتم تقویت گرادیان پیشرفته تمام پیش

. (Fan et al., 2018) کندترکیب می

گرادیانیمدل تقویت  .2-4-4

، یتماین الگوراست. در   یبندو طبقه  ونیمسائل رگرس یبرا یگروه نیماش یریادگی یهااز جمله روش  انیگراد تیتقو 

از  یامجموعه بیاز ترککه ها آموزش داده یبرا یو مدل یریادگیروش  .شودیها وزن اختصاص داده مبه داده

 یسازنهیبه تمیبه عنوان الگور ینزول انیگراد کیاز تکن الگوریتم تقویت گرادیانی. شوندیساخته م فیضع یهارندهیادگی

 Akashah) کندیم یابیرا ارز میتصم یهاکه عملکرد درخت کندیاستفاده م انیبه حداقل رساندن تابع ز یخود برا

& Petronas, 2020). 

Bagged CART ونیو رگرس یبندطبقه یهادرختمدل  .2-4-5

 بینی برای ایجاد دوها به عنوان پیشها و استفاده از همه ویژگیهای مجموعه دادهاین الگوریتم با تقسیم زیرمجموعه

واحدهای نمونه آموزشی را شود. این الگوریتم ها، ایجاد میزیرگره برای هر تقسیم مکرر، با شروع از کل مجموعه داده

این  .(Res & Evren, 2022) کندای از متغیرها تقسیم میشدهصورت بازگشتی با استفاده از تعداد از پیش تعیینبه

اقدام  1صورت بازگشتی با استفاده از شاخص جینیبا در نظر گرفتن کل مجموعه داده به عنوان گره ریشه، به الگوریتم

کند. در گیری میها را در یک گره اندازهریختگی کلاسیا درهم کند. این شاخص، میزان ناخالصیها میبه تقسیم داده

1 - Gini Index 
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 ,Tangirala) شوند که کاهش ناخالصی جینی را در دو گره بیشینه کنندای انتخاب میهر مرحله، ویژگی و مقدار آستانه

2020). 

LightGBMتقویت گرادیان  ماشین مدل  .2-4-6

ارائه شده  2410در سال  کروسافتیاست که توسط ما 1GBDTبر  یمدل داده مبتن کی انیگراد تیتقو نیماشالگوریتم 

 بیترک یقو ندهریادگی کی لیتشک یرا برا فیضع یهارندهیادگی این الگوریتم ،یتیتقو یهاتمیالگور ریاست. مانند سا

و  دهدیم شیافزا یادیتا حد ز نیز را ینیبشیسرعت پ دهد،یرا کاهش نم ینیبشیدقت پ و علاوه بر اینکه کندیم

 ,.Ju et al) کندیاستفاده م افتهیبهبود  ستوگرامیه تمیالگور کیاز  تمیالگوراین  .دهدیاستفاده از حافظه را کاهش م

2019). 

هاسازی هایپرپارامترهای مدل. بهینه2-4-7

صورت پارامترها به یفضا. استفاده شده است یسازنهیبه کیعنوان  تکنبه Grid Search CV از روشدر این پژوهش 

 یریجلوگ2بیش برازش زمتقاطع انجام شده تا ا یاعتبارسنج قیبا تلف ندیفرآ نیا. و جستجو شده است فیتعر کیستماتیس

در این روش، فضای پارامترها به صورت سیستماتیک تعریف شده و با معیارهای ارزیابی دقیق، بهترین ترکیب . شود

ری را روی پذیبرازش، بهترین تعمیمدهد تا ضمن اجتناب از بیشفرآیند به مدل اجازه میگردد. این پارامترها انتخاب می

 .(Belete & Huchaiah, 2021) های جدید داشته باشدداده

ینماش یادگیری یهامدل یابیارز. 2-4-8

در این مطالعه برای ارزیابی و اعتبارسنجی  است. مدلسازی و اعتبارسنجی ارزیابی مدلسازی، از بعد مهم مراحل از یکی

گردوغبار به طور  گیریشکل هایکانوندرصد از  34یرنوف استفاده گردید و اسم-کولموگروف ها از پلاتالگوریتم

 یکبه عنوان  تواندیم یرنوفاسم -کولموگروف پلات .شد استفاده گردوغبار منابع نقشه صحت ارزیابی تصادفی جهت

ها به دو مجموعه از نمونه یاآ ینکهبه درک ا پلات یناستفاده شود. ا 3باینری کنندهیبندطبقه یک یبرا یابیارز یارمع

موعه در مج کلاسدو  ینب پذیرییکتفک یزانرو م ینو از ا کندیکمک م یر،خ یاتعلق دارند  یاحتمال مشابه یعتوز

دهنده نشان پلات و صفر در 1، طول فاصله بین کلاس 1شماره در نمودار به عنوان نمونه  .کندیم یریگها را اندازهداده

 .کندیم بینییشپ یشتریب صحتکلاس را با  کنندهیبندرو طبقه یندو کلاس است، از ا ینخوب ب یکتفک

1 - Gradient Boosting Decision Tree 
2-  Overfitting
3-  Binary
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یرنوفاسم-کولموگروفپلات . 4 نمودار
Diagram 1. Kolmogorov-Smirnov (K-S) plot 

ینماش یادگیری هایپذیری الگوریتمتوضیح. 2-4-9

و  ردوغبارگ یریگمؤثر بر شکل یدیعوامل کل ییبا هدف شناسا ینماش یادگیری یهامدل پذیریتوضیحمطالعه،  ینا در

مقادیر شپلی، حساسیت سوبل و اهمیت  یهامنظور، از روش ینا یانجام شد. براا همدل گیرییمتصم یتشفاف یشافزا

هدف یکسانی )شناسایی عوامل مؤثر در گردوغبار( دارند، اما هر  اگر چه این سه روش یداستفاده گردویژگی 

ه و در چگون ریکه هر متغ دهدیم حیروش توض. در واقع این کننداز مدل را ارزیابی می مکانیسم و جنبه متفاوتی کدام

سوبل نشان  یتحساس یلتحل. (Rodríguez & Jürgen, 2020) دهدیقرار م «ریتحت تأث»مدل را  یخروج یچه جهت

دهد که و اهمیت ویژگی نیز نشان می (Zouhri et al., 2021) است« حساس» رهایکدام متغ راتییمدل به تغ دهدیم

.(Kaneko, 2023)ت اسکرده « استفاده» شتریب رهایمدل از کدام متغ

 SHAPروش الف. 

سهم هر  یهستند که به صورت کم نیماش یریادگی یهامدل ریتفس یبرا کردهایرو نیاز جمله پرکاربردتر یشپل ریمقاد

 یشپل یشیافزا حاتیتوض روش .(Liu et al., 2021; Luo et al., 2022) کنندیم انیمدل ب ینیبشیرا در پ یژگیو

 یاصول تمیالگور کیو  دهدیمدل ارائه م یهاینیبشیمختلف بر پ یهایژگیو ریتأث حیتوض یبرا یچارچوب شهود کی

 Lundberg) دهدیمدل ارائه م یهای( از خروجیفرد یهاینیبشیپ یبرا حاتیتوض یعنی) یمحل حاتیارائه توض یبرا

& Lee, 2017). کندیم ریتفس یمشارکت یباز هیمدل را با استفاده از نظر یهاینیبشیروش پ نیا (Molnar, 2020). 
 یتا سهم کندیم یهمکار گرانیکه با د کنیباز کیمستقل به عنوان  ریبا در نظر گرفتن هر متغ یشپل ری، مقادSHAPدر 

 هاینیبشیهمه پ نیانگیمدل خاص و م ینیبشیپ نیکه به عنوان تفاوت ب شوند،یکند، محاسبه م افتیرا در« پرداخت»از 

به دست  یشپل ریبا استفاده از مقاد صیتخص نیو ا شودیم نییسهم او تع ساسبر ا کنی. سهم هر بازشودیم فیتعر
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 یتاستفاده شده از نظر اهم یو فاکتورها است هایباز یبر تئور یروش مبتن ینا .(Antonini et al., 2024) دیآیم

 .کندمی یلتحل یفرد یهارا در سطح نمونه یرهر متغ یرتأث ،هایباز یهنظر .اندشده بندیرتبه

 سوبل  یتحساس یلتحلب. 

 هایوجیخر بر ورودی پارامترهای تأثیر ارزیابی برای هازمینه سایر و مهندسی در گسترده طور به سوبل حساسیت تحلیل

 کل و ولا مرتبه حساسیت هایشاخص محاسبه به قادر واریانس بر مبتنی روش این. شودمی استفاده پیچیده هایمدل

این  .(Nossent et al., 2011)د کنفراهم می را مدل در مؤثر عوامل بندیاولویت و شناسایی امکان نتیجه در و است

شان را ن (ST)2و حساسیت کلی (S1) 1حساسیت اولیه ریمقاد ود وشمیاستفاده  یرهامتغ ینتعامل ب یبررس یبراروش 

را مشخص  رهایمتغ گریتعاملات با ددرهمراه  ریمتغ ریتأث یکل تیحساس و ریمتغ میمستق ریتأث هیاول تیحساس که .دهدیم

 .  کنندمی

 هایژگیو یتاهم یل. تحلج

را در  یژگیها بر دقت و عملکرد مدل اشماره دارد و سهم هر ودر مجموعه داده ریهر متغ ریتأث زانیبه م یژگیو تیاهم

 تیاهم یابیارز یبرا یمختلف یهاکیتکن. (Megantara & Ahmad, 2020) دهدیمدل نشمممان م ینیبشیپ تیقابل

 یسرا برر نیماش یریادگی یهاتمیالگور «اهیس جعبه»تا  سازدیتوسمعه داده شمده اسمت که محققان را قادر م هایژگیو

 .(Musolf et al., 2022) کنند ییهستند، شناسا یاتیح قیدق یهاینیبشیبه پ یابیدست یرا که برا ییهایژگیکرده و و

اعتبارسنجی متقاطع. 2-4-11

 از روشو انجام شده  یشناسروش یاستانداردها  تیها با رعامدل یسازنهیو به یابیارز ندیپژوهش، فرآ نیا در

انتخاب  نیا . ,Tougui et al)2021( استفاده شده است کیستماتیصورت سبه =5K با Fold -K 3متقاطع یاعتبارسنج

 کندیم جادیا واریانس و bias نیب یتعادل مناسبK=5 دهدیبوده که نشان م یشناسبر مطالعات متعدد روش یمبتن
(Nti, 2021).

نتایج. 3

میانگین  پژوهش این در ،5 شکل با مطابق است. هدف و ورودی هایداده تعیین ها،مدل اجرای در مرحله نخستین

 شاخص، بارش، سرعت باد، دمای، گردوغبار یروزهایا، از سطح در یارتفاع یمدل رقوم پارامترهای محیطی شامل

به عنوان   2423تا  2443ین در بازه زمانی پوشش زمو  رطوبت خاک، بافت خاک پوشش گیاهی، شده تفاوت نرمال

 .استخراج گردیدند بغازگردوغبار برای حوضه خلیج قره پتانسیل دارای مناطق بینیپیش هدف تابع مدل و ورودی

1-  First sensitivity
2-  Overall sensitivity
3-  Cross-Validation
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-: دما بر حسب درجه سانتیc :NDVI   d   گردوغباری: روزهای b  : مدل رقومی ارتفاعی از سطح دریا برحسب متر(aمحیطی موثر بر وقوع گردوغبار  پارامترهای. 5شکل

 : پوشش زمین(iو   متر: رطوبت خاک بر حسب میلیh   : بافت خاکg   متر: بارش برحسب میلیf   : سرعت باد بر حسب متر بر ثانیهe   گراد 
Figure 5. Key environmental drivers of dust event :a) DEM (m); b) Dusty days; c) NDVI; d) Temperature (°C); e) Wind speed 

(m/s); f) Precipitation (mm); g) Soil texture; h) Soil moisture (mm); i) Land cover 

های یادگیری ماشینمنابع مستعد انتشار گردوغبار با استفاده از الگوریتم .3-1
 هایهای آموزشی انتخاب شدند و عملکرد الگوریتمهای مولد گردوغبار به عنوان دادهدرصد از کانون 04در این مطالعه، 

های گوریتم درختتقویت گرادیانی، الیادگیری ماشین جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، تقویت گرادیانی پیشرفته، 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. پس از  LightGBMیت گرادیان ماشین تقو و CART Baggedبندی و رگرسیون  طبقه

ه های مربوط ببندی، روابط معناداری بین مقادیر پارامترهای ورودی در پیکسلهای طبقهفرآیند آموزش هر یک از مدل

قیقت شده که در حدیده بر اساس الگوهای استخراجهای آموزشهای گردوغبار شناسایی گردید. در ادامه، مدلکانون

ی شدند. پس سازبغاز پیادههای آموزشی هستند برای حوضه خلیج قرهبین و دادهبازنمایی ارتباطات بین متغیرهای پیش

-افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی شده و با استفاده از روش شکسترستری تولید شده وارد نرم هایسازی نقشهاز مدل

کلاس حساسیت اراضی نسبت به گردوغبار خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و  5به  t al., 2013(Chen e(1های طبیعی

های زیاد و خیلی زیاد عمدتاً شامل نقاطی هستند که به عنوان کانون (. کلاس0بندی گردید )شکل خیلی زیاد تقسیم

1 - Natural Breaks (Jenks) 
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د گردوغبار قرار بگیرند کمتر پتانسیل ایجاتری شوند. نواحی از حوضه که در طبقات حساسیت پایینگردوغبار شناخته می

.را دارند

: تقویت گرادیانی c   : شبکه عصبی مصنوعیb    : جنگل تصادفی(a  های یادگیری ماشیننقشه منابع مستعد انتشار گردوغبار با استفاده از الگوریتم .6 شکل

( LightGBMماشین تقویت گرادیان  :fو   CART Baggedبندی و رگرسیون  درختان طبقه :eتقویت گرادیانی   : d   پیشرفته
Figure 6. Mapping of Dust Emission-Prone Sources Using Machine Learning Algorithms. a) Random Forest; b) Artificial Neural 

Network (ANN); c) XGBoost; d) Gradient Boosting; e) Bagged CART; f) LightGBM 

های یادگیری ماشینارزیابی و اعتبارسنجی الگوریتم .3-2
ینی بهای برازش و قدرت پیشهای مبتنی بر یادگیری ماشین از طریق ارزیابی شاخصدر این پژوهش، عملکرد مدل

ز ا کند،یم ینیبشیرا پ باینری یهاکلاس استفاده در این پژوهشمورد  هایکه مدلییآنجااز .مورد تحلیل قرار گرفت

 عیوابع توزت نیتفاوت ب نیشتریب پلات نی. اشداستفاده  هاعملکرد آن یابیارز یبرا رنوفیاسم-کولموگروف پلات

 ,.Hassan et al)است ریکامل( متغ یی)جدا 1کامل( تا  ی)همپوشان 4از  . پلاتکندیم یریگدو کلاس را اندازه یتجمع

مدل جنگل ها است. شده توسط مدل جدا یخوببه یهادهنده کلاسنشان 0در شکل  4.01بالا  KS پلات. (2025

 تقویت گرادیانیدرصد،  0/00با  شرفتهیپ تقویت گرادیانیدرصد،  0/04با  یمصنوع یدرصد، شبکه عصب 0/01با  یتصادف

ماشین تقویت گرادیاندرصد و  0/00با  Bagged CART بندی و رگرسیون درختان طبقه تمیدرصد، الگور 0/00با 
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LightGBM  نیماش جنگل تصادفی و مدل .دانداده صیرا تشخ وغبارگرد یبالا لیدرصد مناطق با پتانس 0/01با 

 دهندهانکه نش کندیهر دو کلاس بهتر عمل م یبرا یاز انتخاب تصادف یتوجهطور قابلبه LightGBM انیگراد تیتقو

.ها استآن بخشتیرضا یبندعملکرد طبقه
 :e   تقویت گرادیانی :d   تقویت گرادیان پیشرفته :c   مصنوعیشبکه عصبی : b    : جنگل تصادفی(a    نیماش یریادگی هایمدل یابیارز جینتا .7 شکل

 KS Statistic یابیبا استفاده از روش ارز ( LightGBM انیگراد تیتقو نی: ماشfو   CART ونیو رگرس بندیدرختان طبقه
Figure 7. Evaluation results of machine learning models using the KS Statistic method 

a) Random Forest; b) Artificial Neural Network; c) XGBoost; d) Gradient Boosting; e) Bagged CART; f) LightGBM 

روش تحلیل مشارکت متغیرها .3-3

 رگردوغبا یهاوفانط جادیعوامل ا نیتراز مهم نیشکننده سطح زم تیو وضع دیشد یخشک، بادها ییوهواآب طیشرا

 یامدهایکاهش پ یبرا گردوغبار منابع عیسهم تمام عوامل مؤثر بر توز نییتع . در نتیجه(Wang et al., 2023) هستند

منشأ گردوغبار با استفاده از  ینیبشیمربوط به پ (،0( )شکل aای)نمودار میلهست. ا تیحائز اهم اریبس یطیمحستیز

 یرهاینمودار، متغ نی. بر اساس ادهدیمدل نشان م یرا در خروج یژگیهر و ریو تأث تیاست که اهمSHAP ر یمقاد

 نیرتعنوان مهمدارند و به مدل ینیبشیرا بر پ ریتأث نیشتریب مثبت بالا SHAPبا  روزهای گردوغباری و بافت خاک

 تعداد روزهای گردوغباری و تخریب تدریجی ساختار بافت خاک شیافزا صورت کهبه این  اندشده ییعوامل شناسا

 یبالاتر تیها( حساس)مثل دشت ترنیمناطق پائ ،یمنف SHAPبا  .مدل رقومی ارتفاعدهدیم شیخطر گردوغبار را افزا

نقش و  (یمنف ینقاط مثبت، بعض یدارند )بعض یمختلط ریاند که تأثقرار گرفته دما و سرعت بادها، پس از آن دارند.

پوشش  فاوتشده تنرمال رطوبت خاک، شاخص مانند رهایمتغ ری. ساکنندیم فایمنشأ گردوغبار ا ینیبشیدر پ یتوجهقابل

 ها،یژگیو نیاز ا کیکه چگونه هر  دهندینشان م SHAP ریمقاد. دارند یکمتر ریتأث زین گیاهی، بارش و پوشش زمین
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 نیا ،یکل طور. بهدهندیگردوغبار سوق م أمنش ینیبشیمدل را به سمت پ ی(، خروجنییپا ایبسته به مقدارشان )بالا 

.کندیها کمک مآن یبندتیگردوغبار و اولو جادیمؤثر در ا یدیبه درک بهتر عوامل کل لیتحل

در  ریمنشأ گردوغبار است که سهم هر متغ ینیبشیپ یسوبل برا تیحساس لیمربوط به تحل (،0شکل ) (bنمودار )

دارد و  را در مدل تیحساس نیشتریارتفاع ب یمدل رقوم نمودار، نی. بر اساس اکندیم یمدل را بررس یخروج راتییتغ

شده  رمالن شاخصو  نیپوشش زمدر ادامه  شده است. ییمنشأ گردوغبار شناسا ینیبشیپ رعامل د نیبه عنوان مؤثرتر

 .وغبار استگرد لیها در تشکدهنده نقش بازدارنده آنقرار دارند که نشان یمنف تیحساس ریبا مقاد گیاهیپوشش  تفاوت

مانند رطوبت خاک، سرعت  رهایمتغ ریسا را در مدل دارد. ریتأثترین بیش، ST=1.6و  S1=0.8با  پس از آن، بافت خاک

 دهندینشان م حساسیت اولیه و حساسیت کلی ریمقاد .دارند یکمتر تیحساس یگردوغبار ی، دما و روزهایباد، بارندگ

 نیمدل دارد. ا یرا بر خروج ریتأث نیشتریب زین  ST رهایمتغ ری، بلکه در تعامل با ساS1 درارتفاع نه تنها  یکه مدل رقوم

 یسازدر مدل دیمنشأ گردوغبار هستند و با نییدر تع یدیاز عوامل کل نیو پوشش زم که ارتفاع منطقه کندیم دیتأک لیتحل

 .رندیقرار گ ژهیمورد توجه و دهیپد نیا تیریو مد

 . بردهدیمنبع گردوغبار را نشان م ینیبشیمؤثر در پ یهایژگیو ینسب تیاهم (،0)شکل  (c) شدهارائه نمودار

رد، مدل دا ینیبشینقش را در پ نیشتریب پوشش گیاهی شده تفاوتنرمال شاخص که شودیمشخص مهمین اساس 

 . پس از آندهدیم شیگردوغبار را افزا لیاحتمال تشک پوشش گیاهی شده تفاوتنرمال شاخصکه کاهش یطوربه

 شیزامناطق را به گردوغبار اف تیحساسو عوامل هستند  نیترمهم بیبه ترت رطوبت خاک و سپس ارتفاع از سطح دریا

دارند، در مقابل، بافت  ی، بارش و دما نیز نقش معناداریغبارگردو یروزهاسرعت باد، مانند  ییهایژگیو .دندهیم

افزایش  ،یاهیحفظ پوشش گ مانند یعیکنترل عوامل طب تیبر اهم جینتا نید. انرا دار ریتأث و پوشش زمین کمترینخاک 

.کندیم دیدر کاهش گردوغبار تأک )هموار بودن اراضی( ارتفاع منطقهرطوبت خاک و 

رهایمتغ ینسب تیاهم. 8ل شک
Figure 8. Relative importance of variables
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 بحث. 4
ؤثر بر عوامل م یبه بررس و همچنین چند روش تفسیر مدل نیماش یریادگی یهاتمیپژوهش با استفاده از الگور نیا

 لیدر تشک یمختلف یطیمح یرهایمتغ دهدینشان م هاافتهیمناطق مستعد پرداخته است.  ینیبشیوقوع گردوغبار و پ

 نیشد. ا ییدهنده گردوغبار شناسابه عنوان  عامل کاهش   NDVIها شاخص آن انیگردوغبار نقش دارند که از م

 دانند،یگردوغبار م دکنندهیرا عامل تشد یاهی( که کاهش پوشش گ2423و همکاران ) 1وانگبا مطالعات  جهینت

میدلتون2 و گودی جیبا نتا زین افتهی نیعامل مؤثر شناخته شد که ا یکرطوبت خاک به عنوان  نیدارد. همچن یهمخوان

 ییشناسا یگریبه عنوان عامل مهم د ایارتفاع از سطح در ج،یاز نتا یگریبخش د در .دهدینشان م تمطابق (2440)

 3حسنعات با مطال افتهی نیبه گردوغبار نشان دادند. ا یشتریب تیها حساسمانند دشت ترنییشد که در آن مناطق پا

 جنگل تصادفی یهامدل ن،یماش یریادگی یهااز نظر عملکرد مدل .بغاز همسو است( در حوضه قره2425و همکاران )

 نیمناطق مستعد گردوغبار نشان دادند که ا ینیبشیعملکرد را در پ نیبهتر LightGBM نایگراد تیتقو نیماش و

 یاستفاده کرده بودند، همخوان یطیمح یهادهیپد یها برامدل نیکه از ا (4242و همکاران ) 4لی یهاافتهیجه با ینت

 ،پوشش گیاهی شده تفاوتنرمال شاخص یرهاینشان داد که متغ هایژگیو تیاهم لیحاصل از تحل جینتا دارد.

و همکاران 5 چن با مطالعه افتهی نیمدل دارند. ا ینیبشیرا در پ ریتأث نیشتریب ایرطوبت خاک و ارتفاع از سطح در

 به نقش زیها ناستفاده کرده بودند، همسو است. آن یجنگل تصادف یهادر مدل یژگیو تی( که از روش اهم2413)

پژوهش،  نیدر ا SHAP کیتکن کاربردو رطوبت خاک در کنترل گردوغبار اشاره داشتند.  یاهیپوشش گ یدیکل

و بافت  یگردوغبار ینشان داد که روزها SHAP جیارائه داد. نتا رهایمتغ نیب یرخطیاز روابط غ یترجامع ریتفس

 SHAP( که از 0241و همکاران ) 0 لوندبرگ قیبا تحق افتهی نیمدل دارند. ا یمثبت را بر خروج ریتأث نیشتریخاک ب

نشان  پژوهش نیمدل در ا ریتفس یهاروش سهیمقا. دارد یاستفاده کرده بودند، همخوان دهیچیپ یهامدل ریتفس یبرا

 یمتفاوت یهادارند، اما هر کدام جنبه یهمپوشان یتا حد یدیعوامل کل ییمختلف در شناسا یهاداد که اگرچه روش

.کنندیاز روابط را آشکار م

گیرینتیجه. 5
بغاز قره جیمنابع بالقوه گردوغبار در حوضه خل ییشناسا یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور یابیمطالعه با هدف ارز نیا

انجام شد. با استفاده از های شمال شرقی کشور ایران های خارجی ورود گردوغبار به استانبه عنوان بخشی از کانون

قویت ی، تمصنوع یشبکه عصبجنگل تصادفی، ن شامل یماش یریادگیمختلف  یهامدل ، یطیمح پارامتر 0ی هاداده

ن ایگراد تیتقو نیماشو  CARTبندی و رگرسیون درختان طبقه تمیالگورتقویت گرادیانی، ، شرفتهیپگرادیانی 

LightGBM با  نیماش یریادگی یهاروش بیکه ترک دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی قرار گرفتند. یمورد بررس

1 - Wang 
2-  Goudie & Middleton
3-  Hassan
4 - Li 
5 - Chen 
6-  Lundberg
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. دشویگردوغبار در مناطق خشک محسوب م دیتول یهاکانون ییشناسا یمؤثر برا یکردیسنجش از دور، رو یهاداده

 صحتبا  LightGBM انیگراد تیتقو نیماش و جنگل تصادفی ژهیبه و یگروه یهادست آمده، مدلبه جیاساس نتابر 

 .مناطق مستعد گردوغبار داشته باشند ینیبشیعملکرد را در پ نیتوانستند بهتر %04 یبالا

 ای، رطوبت خاک و ارتفاع از سطح در پوشش گیاهی شده تفاوتنرمال شاخصنشان داد که  رهایمتغ تیاهم لیتحل

 شرفتهیپ کردیرو ،یسنت یهابا روش سهیمقا درگردوغبار دارند.  یهاکانون یریگرا در شکل ریتأث نیشتریب بیبه ترت

بهبود  نیدهد. ا شیافزا یقابل توجه زانیگردوغبار را به م یهاکانون ییدقت شناسا تواندمی قیتحق نیارائه شده در ا

 با یهاهو استفاده از داد هایژگیو نهیانتخاب به شرفته،یپ نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگاز بهره یعمدتاً ناش

 یریگعوامل مؤثر بر شکل یدر نظر گرفتن تمام نهیدر زم ییهاحال، همچنان چالش نیوضوح بالا بوده است. با ا

زم است لاوجود دارد که و خشکیدگی اکوسیستم های آبی  یاراض یکاربر راتییتغی، عوامل انسان ژهیگردوغبار، به و

 .ردیمورد توجه قرار گ ندهیدر مطالعات آ

 مناطق مستعد ییشناسا یبرا یجامع یشناسچارچوب روش (1)است:  تیپژوهش از چند جهت حائز اهم نیا

به  تواندیانجام شده م یسنجتیحساس یهالیتحل (2)مناطق را دارد.  ریبا سا قیتطب تیکه قابل دهدیگردوغبار ارائه م

 یبرا یمناسب یعلم یمبنا تواندیم قیتحق نیا جینتا( 3)گردوغبار کمک کند.  یریگشکل یهاسمیدرک بهتر مکان

اثرات  شودیم شنهادیپ نده،یمطالعات آ یدر منطقه باشد. برا یستیزطیمح یهایزیرو برنامه یتیریمد یهایریگمیتصم

 یبرا تربا وضوح بالا یهاو از داده ردیقرار گ یمورد بررس یشتریب اتیبا جزئ یانسان یهاتیو فعال یمیاقل راتییتغ
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