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  چکیده

قرار گرفتن در کمربند خشک و  لیبه دلکشور ايران  هدفپیشینه و 

 گردوغباراي هاي محلي و منطقهخشک جهان، در معرض پديدهنیمه

 36 بر بالغدر استان يزد  گردوغباربا  توأمقرار دارد. میانگین روزهاي 

بر سلامت و کیفیت زندگي  يبه نحواست و اين مهم  روز در سال

مردم اثرات مخربي وارد آورده است. میزان غلظت ذرات معلق و 

يکي از  گردوغبار( در پي وقايع AODشاخص عمق اُپتیکي هواويز )

 هاينقشه . بنابراين بررسي و تهیهاستهاي کیفیت هوا شاخص

قابلیت بالاي  يدارا شناسايي مناطق باهدف بندي حساسیتپهنه

است  اهمیت داراي هاي بشريفعالیت محدودۀ در ،گردوغبار تولید

 مانند اقداماتي خطر، مديريت و احتمالي خسارات کاهش و جهت

 

 ییرضا یعل  ،2,9 فریبرز محمدی ،3 ()علیرضا نفرزادگان ،9 یمحمدكاظم

 0,9 لطیفی

 زگان، بندرعباس، ايراناستاديار مرکز مطالعات و تحقیقات هرمز، دانشگاه هرم. 1

استاديار گروه مهندسي منابع طبیعي، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعي، . 2

 دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايران

میناب، دانشگاه  ، مجتمع آموزش عاليآب يعلوم و مهندسگروه  استاديار. 6

 هرمزگان، میناب، ايران

 ه هرمزگان، بندرعباس، ايراناستاديار گروه فیزيک، دانشکده علوم، دانشگا. 3
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 واقع مؤثر دتوانمي گردوغبارهاي مختلف تولید عرصه بنديپهنه

هاي مختلف بندي پتانسیل عرصهشود. هدف از پژوهش حاضر پهنه

کاوي و شناسايي هاي دادهبا استفاده از مدل گردوغبارمستعد 

در اين  ازدور سنجشمندي از ترين متغیرها بر اين پديده و بهره مهم

 .استراستا در استان يزد 

لیمي مختلف )از در اين تحقیق ابتدا متغیرهاي اق هامواد و روش

سرعت باد در ارتفاع ده متري  ازجملهاي مختلف( تصاوير ماهواره

(، Pr(، بارش تجمعي )Soil(، رطوبت خاک )Vsسطح زمین )

(، شاخص پوشش گیاهي نرمال  Pdsiپالمر ) يسال خشکشاخص 

(، تبخیر و Def(، خشکي خاک يا کمبود آب خاک )NDVIشده )

(، راديانس TD، بعد توپوگرافي )(Aet( و واقعي )Petتعرق مرجع )

(، Tmmn(، حداقل دماي هوا )Sradکوتاه رسیده به زمین ) موج طول

(، کمبود فشار Vap(، فشار بخار )Tmmxحداکثر دماي هوا )

( با استفاده از کدنويسي در سامانه Clay( و درصد رس )Vpdبخار)

ز ها ا( استخراج شدند. سپس نمونهGEEانجین ) ارثآنلاين گوگل 

در سیستم اطلاعات جغرافیايي و  گردوغبارمناطق بحراني و مستعد 

موديس استخراج شدند و اين ويژگي و  AODبه کمک تصاوير 

کاوي ها در متغیرهاي اقلیمي وارد سه مدل دادههمچنین ساير ويژگي

(، رگرسیون CARTبندي )الگوريتم درختان رگرسیون و طبقه

( و درختان رگرسیون چندگانه MARSانطباقي چندمتغیره اسپیلاين )
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هاي بیني اين مدلنتايج پیش تيدرنها( شدند. TreeNetشدني ) جمع

هاي کاوي در سیستم اطلاعات جغرافیايي تبديل به نقشه و پهنهداده

 . شدند گردوغبارمختلف پتانسیل خطر خیزش 

شاخص پوشش  همچونمتغیرهايي  CART درروش نتایج و بحث

 موج طولتبخیر و تعرق واقعي، مدل رقومي ارتفاع، شده، گیاهي نرمال

پالمر، سرعت باد و  يسال خشککوتاه رسیده به سطح زمین، شاخص 

هاي انتهايي جهت شناسايي مناطق با میانگین بالاي درصد رس، گره

. در اين روش رطوبت خاک، مدل رقومي استعمق اپتیکي هواويزها 

ارتفاعي و تبخیر تعرق رفرنس بیشترين اهمیت نسبي را در شناسايي 

نشان دادند. ضريب همبستگي مدل  گردوغبارمناطق بحراني خیزش 

نشان داد  MARSکاوي به روش را نشان داد. نتايج داده 58/1مقدار 

 يسال خشک متغیرهاي تبخیر و تعرق واقعي، رطوبت خاک و شاخص

پالمر بیشترين اهمیت نسبي را در شناسايي مناطق بحراني خیزش 

را نشان داد.  22/1اند. ضريب همبستگي مدل مقدار داشته گردوغبار

متغیرهاي رطوبت خاک، شاخص  TreeNet درروشهمچنین 

پالمر و تبخیر و تعرق واقعي بیشترين اهمیت نسبي را  يسال خشک

مناطق با  ینهمچنبود.  28/1مدل  نشان دادند. ضريب همبستگي

 یبکم به ترت یار، متوسط ، کم و بس ياد، ز يادز یاربس یتحساس

 . را اشغال کردند يزد استان %،21 و %21 ، %23 ، %11 ، %13حدود 

در مورد شناسايي تأثیرگذارترين  ادشدهيبا توجه به نتايج  گیرینتیجه

وان يک يا چند متغیر را تدر مناطق مختلف، نمي گردوغبارمتغیرها بر 

براي همه مناطق، مشترک در نظر گرفت  گردوغباردر پديده خیزش 

کند. کما اينکه اي ديگر تغییر ميو اين مهم از منطقه به منطقه

شناسي و کاربري اراضي در پژوهش حاضر جزء متغیرهاي زمین

 گونه اثري بر متغیر وابسته يعني حساسیت به متغیرهايي بودند که هیچ

نداشتند. در پژوهش حاضر، اشتراکات متغیرهاي مستقل  گردوغبار

گیري شامل تبخیر و تعرق واقعي، رطوبت مهم و چرخه تصمیم

پالمر، سرعت باد، ارتفاع، شاخص  يسال خشکخاک، شاخص 

هاي کدام از پژوهش پوشش گیاهي و حداقل دماي روزانه بودند. هیچ

کاوي، بهترين مدل داده مرتبط در مورد موضوع پژوهش، در انتخاب

کاوي واحدي براي بررسي حساسیت همپوشاني نداشتند و مدل داده

 ذکر انيشادر ايران يافت نشد.  گردوغبارمناطق مختلف به پديده 

بندي است، در اين پژوهش مدل الگوريتم درختان رگرسیون و طبقه

و  شده استفادهکاوي هاي دادهانتخاب شد. پژوهش حاضر در نوع مدل

متفاوت بوده و با توجه به  ادشدهيهاي  متغیرهاي مستقل با پژوهش

توان نسخه واحدي براي عدم همپوشاني نتايج انتخاب مدل برتر، نمي

ارائه  گردوغبارکاوي براي ايران در بحث انتخاب بهترين مدل داده

هاي  هاي منتخب در  پژوهششود از بهترين مدلنمود. لذا پیشنهاد مي

هاي آتي استفاده  در پژوهش گردوغبارکاوي پديده اي دادهبر ادشدهي

 .قرار گیرند اسیموردقو 

، يادگیري عمق اُپتیکي هواويز، متغیرهاي مکاني های كلیدی:واژه

بندي ، پهنهماشین
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  مقدمه
خاورميانه يكي از پنج منطقه مهم جهان در توليد 

دليل قرار گرفتن در مناطق ايران به). 24( است گردوغبار
هاي متعدد خشك جهان در معرض سيستمخشك و نيمه

هاي طوفان). 23( استاي محلي و فرامنطقه گردوغبار
    بر پوشانده شدن اراضي زراعي و گياهان  علاوه گردوغبار

خيز و وسيله مواد بادآورنده، باعث نابودي اراضي حاصلبه
شود و ماندگاري تنوع زيستي، ميو  كاهش توليد بيولوژيك

هاي طوفاندهد. تحت تأثير قرار مي شدت بهساكنان را 
زاي خطرناك به انسان، در انتقال عوامل بيماري گردوغبار
ي و آسيب رساندن به عملكرد دستگاه تنفس وهوا آبآلودگي 

امري  ،در استان يزد گردوغبارهاي طوفان ).15نقش دارد (
در  گردوخاك طوفانو ميانگين روزهاي توأم با  استعادي 

 سبب ). اين پديده16رسد (روز در سال مي 43استان به 
عنوان نمونه  هب، استمشكلات بسياري براي مردم استان شده 

متر بر  4/26با سرعت  گردوغبار طوفان 1382 خردادماهدر 
شهر يزد را در نورديد و ديد افقي به صفر رسيد. در  ثانيه

فت اُگراد  درجه سانتي 16 دماي هوا طوفانساعات بعد از 
ميليون ريال در شهر يزد و بيش از  17663 از داشت و بيش

 است واردشدهميليون ريال خسارت در كل استان  160911
 بندي حساسيتپهنه هاينقشه تهيه بررسي و ). بنابراين4(

 در ،گردوغبار بالاي توليد قابليت داراي شناسايي مناطق باهدف

 كاهش و جهت است اهميت داراي هاي بشريفعاليت محدودة

بندي پهنهمانند  خطر، اقداماتي مديريت و احتمالي خسارات
تا  شود. واقع مؤثر تواندمي گردوغبارهاي مختلف توليد عرصه

با  اي،مختلف از تصاوير ماهواره استخراج متغيرهايبه امروز 
 محاسبات شد، كه محاسبه مي مربوطه زارهايفااز نرم استفاده

زيرا براي  انجاميد.طول ميها به ماه هر يك از اين پارامترها
و  تصحيح هندسيبايد ابتدا ، ايمحاسبات تصاوير ماهواره

بايد  سپس درصد خطاها كاسته شود،تا از  اتمسفري انجام شود
تعداد و  دمحاسبه صورت گيرزيادي  دتعدا پارامتر، براي هر
بندي شود تا بتوان به طبقهتوليد و  دتصوير با حجم زيا زيادي

 دهم به زمان زيا عمليات. اين دپيدا كر دستنهايي  يك تصوير

تصاوير  بزرگي برايسازي ذخيرهحافظه  دو هم به ميزان زيا
گوگل  موتور). اخيراً سامانه آنلاين 3نياز دارد ( شده محاسبه

اين مشكل را برطرف نموده و حجم انبوهي از متغيرها را  ثار
 از يكي استخراج نمود. در همين راستا يسيكد نوتوان با مي

 كاويداده هايروش از استفاده بندي حساسيت،پهنه هايروش

      ناميده هاداده پايگاه در دانش كاوي، استخراجاست. داده
 بالقوه و جديد سودمند اطلاعات براي كشف روشي و شودمي

چنين از ديگر  هم). 21است ( اطلاعات از انبوهي حجم بين از
، استفاده از گردوغبارهاي هاي مؤثر در شناسايي كانونروش
با استفاده از  در اين خصوص. است ازدور سنجشهاي روش

و  گردوغبارمناطق برداشت  موديستصاوير ماهواره 
شناسي اين خصوصيات كاربري اراضي، پوشش گياهي و خاك

است. نتايج اين تحقيقات نشان داده  شده مشخصها كانون
هاي در خاك گردوغبارهاي برداشت پراكنش كانون ،است كه

حساس به فرسايش، اراضي ديم و مناطق با پوشش گياهي 
 )6( شهركي و همكاراندانش ).22و  21ضعيف بوده است (

روي  از شده حمل گردوغبار نرخ مكاني و فصلي تغييرات
 پارامترهاي برخي با آن ارتباط و سيستان دشت شهرهاي

نتايج پژوهش مذكور نشان داده . است شده يبررس ،اقليمي
در دشت  شده حمل گردوغبار نرخ ميانگين مقدار است كه
 5 عمق در خاك دماي هوا، باد، دماي سرعت با سيستان

 دارد داري معني و مثبت يهمبستگ تعرق و ريتبخ و متري سانتي

ه داد نشان را داري معني و منفي همبستگي رطوبت نسبي با و
 نرخ ميانگين و بارندگي بين همبستگيچنين  هم .است

ه نبود دار يمعن 05/0در سطح احتمال  شده حمل گردوغبار
كه در گستره استان خراسان ) 5بروغني و پورهاشمي ( .است

اي با استفاده از تصاوير ماهوارهاست،  شده انجامرضوي 
هاي طوفانبندي پهنه ،2016تا  2005موديس در بازه زماني 

از دو مدل  نامبردگان، در پژوهش. است شده انجام گردوغبار
وزن واقعه و نسبت فراواني براي بررسي تأثير متغيرهاي خاك، 

شده، ليتولوژي، فاصله از گياهي نرمالشيب، شاخص پوشش 
 گردوغباررودخانه و ژئومورفولوژي بر حساسيت منطقه به 

ه است كه نشان دادپژوهش مذكور . نتايج است شده استفاده
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ين تر بيشمتغيرهاي ژئومورفولوژي، كاربري اراضي و شيب 
در استان خراسان رضوي داشته  گردوغبارنقش را در وقوع 

      گردوغبارمساحت مناطق با خطر زياد و خيلي زياد است. 
از مساحت منطقه را به خود %  23/58و %  95/54ترتيب به

كاوي با استفاده از دو روش داده چنين هم. انداختصاص داده
جنگل تصادفي و رگرسيون لجستيك و متغيرهاي نوع خاك، 

فاصله شناسي، شيب، اختلاف پوشش گياهي نرمال شده، سنگ
از رودخانه، واحدهاي ژئومورفولوژي و كاربري اراضي به 

در استان خراسان  گردوغباربندي خطر مناطق برداشت پهنه
دو متغير شيب و ، با توجه به نتايج.  است شده يبررسرضوي 

در ايجاد  اهميت نسبيين تر بيشكاربري اراضي را داراي 
و همكاران  غلامي .داشته است گردوغبارهاي برداشت كانون

فاكتور اقليمي، مشخصات خاك و سطح  12با استفاده از ) 10(
هاي پتانسيل مكاني نقشه ،كاويزمين و نيز هشت روش داده

در اين است.  شده يهتهمنشأ ريزگردهاي استان خوزستان 
كاوي و سيستم اطلاعات جغرافيايي هاي دادهاز روش پژوهش
نتايج . است شده استفاده گردوغباربندي پتانسيل خيزش به پهنه

ين دقت تربيش، EM تركيبي كاويمدل دادهنشان داده است كه 
و از بين داشته است بيني در شناسايي منشأ ريزگردها پيش

اهميت  ينتر بيشمتغيرهاي مستقل ورودي، سرعت باد داراي 
سبحاني  .استاستان خوزستان  گردوغبار نسبي در بروز پديده

بيني سازي و پيشتحقيقي با عنوان مدل) در 27(و همكاران 
 RFBو  ANFISدر ايران از دو مدل شبكه عصبي  گردوغبار

هاي سال و از داده29استفاده كردند. بازه زماني تحقيق ايشان 
ايستگاه زميني درگير  28، دما و رطوبت نسبي گردوغبار
ها با استفاده كردند. نتايج ارزيابي مدلدر ايران شديد  گردوغبار
در مورد نتايج  RFBحكايت از برتري مدل  RMSEشاخص 

 ييراتتغ) به بررسي روند 19محمدخان (بيني داشت. پيش
 1384الي  1364هاي ايران از سال گردوغبارهاي طوفان

در ابران با پارامترهاي تبخير،  گردوغبارپرداخت و بيان كرد كه 
 دما و بارش همبستگي دارد و با ژئومورفولوژي و پارامتر ارتفاع

) در 7خوسفي و همكاران (ابراهيميداراي همبستگي نيست. 
هاي يادگيري ماشين براي  ارزيابي مدلتحقيقي با عنوان 

در مناطق  گردوغباربيني تغييرات زماني شاخص توفان  پيش
به ارزيابي كاربرد نه  2018تا  2000در بازه زماني ، خشك ايران

مدل يادگيري ماشيني شامل رگرسيون چندمتغيره تطبيقي، 
همسايه،  ترين يكنزدشدگي مطلق، انتخاب عملگر حداقل جمع

الگوريتم ژنتيك، ماشين بردار پشتيبان، كوبيست، شبكه عصبي 
مصنوعي، افزايش گراديان شديد و جنگل تصادفي پرداختند. 
مدل رگرسيون چندمتغيره اسپيلاين و پارامترهاي اقليمي 
شاخص پوشش گياهي بارزسازي شده براي فصل بهار، 
ل حداكثر سرعت باد براي فصل تابستان، پاييز و فصو

كاوي بيني دادهبهترين مدل پيش عنوان بهترتيب، به يگردوغبار
مناطق  گردوغبارهاي اقليمي مؤثر بر شاخص طوفان و شاخص

هاي در زمينه شناسايي كانونخشك ايران شناسايي شدند. 
ها مطالعات متعددي در دنيا و منشأ آن گردوغباربرداشت 

بندي پهنهدر خصوص اما پژوهش مستندي است،  شده انجام
و  CART، MARS هايمناطق با استفاده از مدل گردوغبار
TreeNet  در ايران مشاهده نشده است. و مقايسه اين سه مدل
هاي مختلف بندي پتانسيل عرصهحاضر پهنهپژوهش هدف از 
شناسايي  ،كاويهاي دادهبا استفاده از مدل گردوغبارمستعد 

مندي از و بهره استان يزدترين متغيرها بر اين پديده در  مهم
 و سيستم اطلاعات جغرافيايي در اين خصوص ازدور سنجش
  . است

  
  مطالعه موردمنطقه 

در محدوده  موردمطالعهازنظر موقعيت جغرافيايي منطقه 
 51 ̊ 38 ́عرض شمالي و  32 ̊ 20 ́تا  30 ̊ 15 ́جغرافيايي بين 

اغلب مناطق ). 1شده است (شكل  طول شرقي واقع 57 ̊ 39 ́تا 
. استاقليم خشك و بياباني تا فراخشك  داراياستان يزد 

عوامل خشكي آن،  غالب بودن سيستم پرفشار جنب  ازجمله
 هاي اقليميناهنجاري علت به. استحاره، تبخير و تعرق بالا 

جغرافيايي  موقعيت و دما افزايش بارش، ميزان كاهش نظير
كه  پوشانده بياباني اراضي را آن مساحت از نيمي يباًتقر استان،
 غبار قرارگردو يها توفان و بادي فرسايش معرض در همواره
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 فراواني دهدمي نشان هواشناسي اطلاعات و آمار گيرند.مي

 منطقه در گردوغبار هايتوفان ازجمله گردوغبارپديده 

  . )18(است  برخوردار بالايي از مقدار مطالعاتي

  
  

 
  و آزمون فرآيند يادگيريبراي  شده استفادهبرداري  محدوده مطالعاتي و نقاط نمونه نقشه. 1شكل

Fig. 1. Map of study area and sampling points used for learning and test procedure 
  

  تحقيقروش 
جـاوا   با استفاده از كد نويسي با زبـان  پژوهش حاضردر 

)Java Script ( و برمبنـاي شـيپ  در محيط موتور گوگل ارث-

براسـاس  اي مـاهواره  هاي دادهفايل مرز استان يزد اقدام به اخذ 
 گردوغبـار دانشـگاه آيـداهو،    بـيلان آب هاي اقلـيم و  پروداكت
 شد.لند پناُدرصد رس و  كيلومتر 4با دقت  موديسترا  سنجنده

 2000هـاي  در بازه سال هرسالتمامي اين تصاوير براي ماه مي 
 سـاله اخـذ شـد و سـپس     17و براي يك بازه زمـاني   2017تا 

اين تصاوير در سيستم اطلاعـات جغرافيـايي بـراي     متغيرها در
 15، پژوهش حاضـر در گيري شدند. بازه زماني مذكور ميانگين

 ارتفاع ده متري سـطح زمـين  در شامل سرعت باد متغير مستقل 
)vs(رطوبــت خــاك ، )soil(ــارش تجمعــي ، شــاخص )pr( ، ب

 ، شاخص پوشش گياهي نرمال  شـده )pdsi( پالمر يسال خشك
)NDVI( خـاك  كمبـود آب يـا  ، خشكي خاك )def(  تبخيـر و ،

ــوگرافي، )aet( و واقعــي )pet( تعــرق مرجــع  )،TD( بعــد توپ
، حداقل دمـاي  )srad( كوتاه رسيده به زمين موج طولراديانس 

، )vap( ، فشـار بخـار  )tmmx( ، حداكثر دماي هوا)tmmn( هوا
قرار  يموردبررس) clay(درصد رس  و )vpd(كمبود فشار بخار

  است.  شده ارائه 2گرفت كه در شكل 
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مرجع (ب)، تبخير و تعرق واقعي (پ)، حداقل دماي روزانه (ت)، حداكثر دماي روزانه  تعرق. رطوبت خاك (الف)، تبخير و 2شكل
  سرعت باد (خ) (ح)، كوتاه موج طول(ج)، كمبود فشار بخار (چ)، تابش  پالمر يسال خشكشاخص  (ث)،

Fig. 2. Map of Soil moisture (a), Reference evapotranspiration (b), Actual evapotranspiration (c), Minimum daily 
temperature (d), Maximum daily temperature (e), Palmer drought index (f), Vapor pressure deficit (g), Shortwave 

radiation (h), Wind speed (i) 
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 عد توپوگرافيب ،(ز) شاخص پوشش گياهي، (ر) اككمبود آب در خ، (ذ) فشار بخار هوا، (د) تجمعيبارش . نقشه 2شكل )ادامه(

 (ص) ها عمق بصري هواويزو  (ش) درصد رس ،(س)

(Continued). Fig. 2. Map of Cumulative precipitation (j), Vapor pressure (k), Soil water deficit (l), Vegetation 
index (m), Topographic dimension (n), Percentage of clay (o), and Aerosol optical depth (p) 
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مي (با بررسي نمودار روند تا  يلآورچنين براي ماه  هم
انجين، در بازه  ارثتغييرات عمق اپتيكي در سامانه گوگل 

هاي داراي و شناسايي فراواني ماه 2017تا  2000زماني 
ها، اين ماه انتخاب شد. عمق اپتيكي آئروسلبيشترين ميانگين 

طبق نمودار سري  گردوغبارواقعه  ينتر بزرگاست؛  ذكر قابل
هاي اكتبر و زماني تغييرات عمق اپتيكي آئروسل براي ماه

رخ  906/0و  907/0با مقادير  2008و  2001هاي سپتامبر سال
ترين مقادير شاخص عمق اپتيكي  بيش هرسالاست) داده

پروداكت براساس موديس سنجنده ل با ابزار تبديلي آئروس
گيري و سپس براي بازه زماني اين سنجنده، ميانگين گردوغبار
از پروداكت ها  دادهاست كه اين  ذكر قابلمحاسبه شد.  يادشده

MOD04 در محصولات موديس 13الگوريتم تيره ( باهدف (
  مخصوص هواويز در مقياس روزانه از وبگاه ناسا دانلود شدند.

   )CART( بنديالگوريتم درختان رگرسيون و طبقه
بندي و رگرسيون هاي دستهدرخت ،روشاين ايده اصلي 

كه اين طوريهتر است كه ب هاي كوچكها به بخشتقسيم داده
). 11باشند ( شده يكتفكها حاوي اطلاعات تاحد ممكن بخش

به است كه  يپارامتر يرغگيري، مدلي يك درخت تصميم
وابسته  هاي متغيرهاي مستقلپراكنش خاص در مورد داده

. اين روش استكاوي در داده اتكا قابلو روشي  نيست
و  در تقسيم دوتايي مستحكمپذير، داراي رويكردي انعطاف

براي  روش. اين استدرخت  اندازهتصميم در مورد بهترين 
 )17( شودكننده استفاده ميبينيهاي پيشكاوي و ايجاد مدلداده
هاي ناهمگون و ساختارهاي غيرخطي سازگاري بالايي با داده و

هاي متغير وابسته درخت با تقسيم مكرر مقادير دادهدارد. 
شود. در هر تقسيم به دو توسط متغيرهاي مستقل ساخته مي

شوند كه تا حد ممكن يكنواخت هستند و با گروه تقسيم مي
به  كهكند جايي ادامه پيدا مي تقسيم شدن تا .بقيه فرق دارند

عبارتي منظور ه ب ترين ميزان خطا برسد. چندين گره نهايي با كم
از همگن بودن گره اين است كه همه ركوردهاي موجود در آن 

صورت گره  دسته خاص باشند؛ چون در اين متعلق به يك
هايي دنبال ويژگي شود و الگوريتم موجود بهتبديل به برگ مي

ي دارند تر بيشهاست كه خاصيت جداكنندگي از مجموعه داده
در  هاي نهايي بستگي دارد.اندازه درخت به تعداد گره). 26(

اين روش درخت تا حد ممكن رشد كرده و سپس عمليات 
شدن  هرس تا به يك سايز بهينه برسد.شود  انجام مي هرس

اين  افتد.اتفاق مي Cost complexity درخت بر اساس شاخص
كند.  روش نسبت به تغييرات يكنواخت متغير مستقل تغيير نمي

در بين  تر بيشاين روش  ،هاي يادگيري ماشينيروش بين در
در تفسير ساده و راحتي دارد.  و شوداستفاده مي پژوهشگران

هاي و داده هاداده% 70هاي يادگيري كه از داده روشاين 
 دش ي استفاده سازمدلجهت  هستندها % داده30كه  آزمون

وجود  مفقودشده حاضر دادهپژوهش هاي در داده. )28(
 شاخص جيني ،هرچقدر يك بعد يا ويژگينداشت. 

و  كرد ارائه يتر بيشآن ويژگي اطلاعات  ،تري داشت كوچك
 قرار نزديك به ريشهو ، بالاتر شده ساختهدر درخت ست توان 

 گرفت بهره جانشين جداكننده از الگوريتم چنين اين هم .گيرد
 .)20باشد ( داشته را گمشده يرمقاد با داده از استفاده نبهتري تا

د بو در اين درختان انحراف حداقل مربعات مورداستفادهمعيار 
  .گرديدمحاسبه  1رابطه و مطابق با 

]1         [                    SSሺtሻ ൌ ∑ ሺy୧ሺtሻ െ yതሺtሻሻଶ୒౪
୧ୀଵ               

متغير  t ،y୧ሺtሻها در گره برگ تعداد داده N୲ در اين رابطه؛
ميانگين مقادير متغير هدف براي همه  yതሺtሻهدف در گره برگ، 

ماني بهترين متغير براي ايجاد ز SSሺtሻ متغير وروديها. گره
  را بيشينه كند. 2در رابطه  Q(s,t)است كه مقدار  tشاخه در گره 

]2[                        Qቀs،tቁ ൌ SSሺtሻ െ SSሺtୖሻ െ SSሺt୐ሻ           

 SSሺtሻبه ترتيب ميزان  SSሺtୖሻو  SSሺt୐ሻ در اين رابطه؛
باشند. درختان مي tدر شاخه سمت چپ و راست گره 

اي را نشان دهند و شامل پيچيده بسيارممكن نتايج  يجادشدها
هاي ها براي داده صدها سطح شوند، لذا قبل از امتيازبندي آن

   .)12شدند ( سازي جديد بهينه
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   )MARS( رگرسيون انطباقي چندمتغيره اسپيلاين
هاي متغير وابسته پيوسته براي دادهكاوي  اين الگوريتم داده

    و يا دوتايي كاربرد دارد. اين روش به شكلي مؤثر الگوي 
ها و كند كه براي ديگر روشمتغيرها پيدا مي ينراباي داده
مدل هاي رگرسيوني سخت و يا حتي غيرممكن است. مدل

       تواند براياست مي يافته توسعهرگرسيوني كه خوب 
كاوي مناسب باشد. اين مدل داراي خروجي ها و دادهبينيپيش

رام مطابق با تغييرات آپيوسته است كه در يك قاعده و روند 
هاي درخت روش برخلافكند كه هاي ورودي تغيير ميداده

. در اين روش اجراي مدل به شكل خودكار استگيري تصميم
عبارتي انتخاب متغيرهاي مربوط از متغيرهاي ه شود. بانجام مي

-تعيين روابط متقابل بين متغيرهاي پيش، باهدفرتباط ابي

هاي خودكار اضافي جهت جلوگيري كننده و اجراي آزمون بيني
. اين روش روابط متقابل بين شودانجام مي ازحد يشباز برازش 

ها را روي متغير وابسته كند و تأثير آنسازي مي متغيرها را مدل
روي متغير وابسته  ،متغيررات تك يتأثچنين  هم كند.بررسي مي

) و هااين روش روابط غيرخطي (گره شود.نيز در نظر گرفته مي
 باهمروابط خطي رگرسيوني بين متغيرهاي مستقل و وابسته را 

براي كشف  روشو از اين  گيرددر نظر ميشكل پيوسته  به و
اين مدل  ).9( شودروابط غيرخطي بين متغيرها استفاده مي

قابليت تفسير بالايي دارد و نيازمند در نظر گرفتن فرض آماري 
در اين الگوريتم بين متغير وابسته و ). 1بين متغيرها نيست (

ها  نآشوند و سپس رسم خط بين پيدا مي هاگرهمستقل ابتدا 
هاي پيوسته گيرد و در مرحله بعد تضمين پاسخصورت مي
يك  فقط كه غيرخطي هايمدل ساير با قياس در شود.انجام مي
 روش با اين؛ كنندمي اعمال هاداده به را ضرايب از مجموعه
 يك براي هر جداگانه ايمنطقه ايچندجمله توابع دادن برازش

 الگوهاي پيچيده تشخيص به اقدام هاداده از زيرمجموعه از
 يا دومرحلهمدل مارس بهينه طي يك فرايند  ). 30نمايد (مي

اول توسعه و در مرحله دوم عمليات  مرحله. در شودانجام مي
پايه كه  وابعافتد. در مرحله نخست شاهد تهرس اتفاق مي

بزرگ و منعطف  فرآيندشود. اين ساخته مي استمدلي بزرگ 
كند كه به تا جايي ادامه پيدا مي ،شدن با اضافه شدن توابع پايه

در مرحله بعد عمليات  پايه برسد.توابع در  بيشينهيك مقدار 
گيرد تا توابع ضعيف از حذف توابع پايه از مدل انجام مي

ترين خطا خواهد  چرخه خارج شوند و به مدل بهينه با كم
 عنوان بهها داده     جاي درصدي از هحاضر بپژوهش در رسيد. 

هاي تست و يادگيري، بر اساس درجه آزادي و بدون داده داده
ند. شد ها يادگيري محسوب داده و همهتست انجام شد 

استفاده  GCVجهت انتخاب مدل بهينه از شاخص چنين  هم
هاي  رابطهرگرسيون انطباقي چندمتغيره اسپيلاين مطابق با شد. 

  .)29(شد  انجام  5و  4، 3

]3                     [Y෡ ൌ fመ	ሺxሻ ൌ a଴ ൅ ∑ a୫B୫ሺXሻ
୑
୫ୀଵ  

هاي رمتعداد تM ، استيك مقدار ثابت  a଴ ؛رابطهاين در 
شوند، ها تقسيم ميها كه توابع پايه در آنغيرصفر همان گره

ܽ௠ مربوط به  يبضراmُمين تابع پايه و اB୫ሺXሻ  مربوط به   
m ُمحاسبه  4مين تابع پايه براي مدل است كه مطابق با رابطه ا
  .شودمي

]4               [B୫ሺXሻ ൌ ∏ ൤S୧،୫ሺX୴ሺ୧،୫ሻ െ t୧،୫ሻ൨
ା

୯
୏ౣ
୧ୀଵ  

مين اmُدرجه تعامل بين متغيرها در  K୫ در اين رابطه؛
م اvُمتغير  X୴ሺ୧،୫ሻو  +1تا  -1مقداري بين  S୧،୫ୀേଵتابع پايه، 

1كه در آن  است ൑ X୴ሺ୧،୫ሻ ൑ k  كه k  تعداد كل متغيرهاي
مكان گره در هر يك  t୧،୫. است شماره تابع پايه mو  ورودي

 استتوان تابع پايه  q. استبيني متغير وابسته از متغيرهاي پيش
به معني بخش مثبت عبارت داخل براكت است.  +و انديس 

تر از صفر بود،  بدين معني كه اگر عبارت داخل براكت بزرگ
 صورت يناشود و در غير نتيجه خود عبارت داخل براكت مي

جهت انتخاب بهترين مدل نتيجه برابر صفر خواهد بود. 
 شودمييافته استفاده رگرسيوني از اعتبارسنجي متقاطع تعميم

  .)5(رابطه 

]5                                      [V ൌ
ሺଵ/୬ሻ∑ ൣ୷౟ି୤መሺ୶ሻ౟൧

మ౤
౟సభ

ሾଵିሺେሺ୑ሻ/୬ሻሿమ
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 fመሺxሻ୧، موردنظرمقادير واقعي كلاس  y୧ ؛در اين رابطه
 n، موردنظربراي مقادير واقعي كلاس  شده زدهمقدار تخمين 

مدل است  كي مهيجر-معيار هزينه C(M)تعداد كل مشاهدات، 
تعداد  برابر C(M) يگرد عبارت به. است هيتابع پا Mكه شامل 

 براي را جريمه يك، آن موجب بهكه  است يمؤثر درجه آزاد

 كنديم اضافه مدل به تر بيش ورودي رهاييمتغ اضافه كردن
)30.(  

 )TreeNet(شدني  جمعچندگانه  رگرسيون اندرخت

كه  شده يلتشكاين روش از صدها و هزاران درخت 
هاي متعددي هستند. هر درخت نقش داراي گره هركدام

. اين روش براي دارند مدلكوچكي در تشكيل درخت اصلي 
وي ر . اين روش براست استفاده قابلسازي اكثر مسائل مدل

هايي با بالاترين بيني تمركز دارد و تركيب مدلدقت پيش
دهد تا در يك مدل منفرد قرار گيرند. اين كيفيت را انجام مي

چنين اين روش  گيرد. همهاي مشكوك را ناديده ميداده روش
 درخت ).9و  8(برد  بهره مي  Gradient boostingرويكرداز 

تكرار داراي يك الگوريتم  شدني جمعرگرسيون چندگانه 
يك درخت ، m در هر تكرار 6رابطه بر اساس  هست كه
;T୫ሺx مانند: رگرسيون ൛R୨୫ൟ،	j ൌ 1،… ،jሻ  كه در شدساخته ،

و يك  j، مناطق جداكننده xكننده بينييك متغير پيش هركدام
  .شد بينيمقدار ثابت جداگانه پيش

]6               [T୫ሺx; ሼR୨୫ሽଵ
୨ ൌ ∑ yത୨୫

୨
୧ୀଵ Iሺx ∈ R୨୫ሻ        

بيني در هر ميانگين مقدار شبه پيش 	yത୨୫در اين رابطه؛
پژوهش در  ).9و  8( استمين اmُدر تكرار  R୨୫موقعيت 

و % 30به % 70نسبت به  آزمونو  يادگيريهاي از داده حاضر
است كه تعداد  ذكر يانشاكاملاً تصادفي استفاده شد.  صورت به

  سازي تنظيم شد.  گره براي مدل 6درخت حداقل با  200
  
  و بحث نتايج

(عمق اپتيكي آئروسل) كاوي بين متغير وابسته نتايج داده
با در پژوهش حاضر هاي اقليمي) (شاخصو متغيرهاي مستقل 

 از به شرح ذيل بود. در اين روش CARTاستفاده از روش 
 اندازهبهترين  ،33در گره  كهاست  شده استفادهگره  220

و تعداد گره با  مقدار بهينه بين خطاي نسبيبر اساس  درخت
 3كه در شكل  شددرخت هرس و  حاصل شد 307/0مقدار 
  است.  شده ارائه

  

  
 گره 33بهترين درخت تصميم با تعداد تشخيص . 3شكل

Fig. 3. Identifying the best decision tree with 33 nodes  
  

 شامل زني درخت تصميمريشه ها در گره ترين مهم
پالمر و تبخير و تعرق  يسال خشكرطوبت خاك، شاخص 

هاي بالاي شاخص عمق اپتيكي ميانگين. باشندميمرجع 
است و  شده دادهنشان  4شكل  به رنگ قرمز در هاهواويز

شده، تبخير و شاخص پوشش گياهي نرمال همچونمتغيرهايي 
كوتاه رسيده به  موج طولتعرق واقعي، مدل رقومي ارتفاع، 

سرعت باد و درصد  ،پالمر يسال خشكسطح زمين، شاخص 
بالاي  هاي انتهايي جهت شناسايي مناطق با ميانگينگره ،رس

اهميت نسبي متغيرها در د. نباشمي عمق اپتيكي هواويزها
 1محاسبه و در جدول   CARTسازي در روش  مدلفرآيند 

  است. شده ارائه
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 دهد) هاي مهم را نشان مي(رنگ قرمز گره هاي مادردرخت تصميم و گره. 4شكل

Fig. 4. Decision tree and mother nodes (red indicates important nodes)  
  

 CART. اهميت نسبي متغيرها با استفاده از روش 1جدول

Table 1. Relative importance of variables using CART method 
 ينسب تياهم زانيم يشما  ينسب تياهم ريمتغ نام

SOIL 100 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DEM 94/83 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

PET 14/77  |||||||||||||||||||||||||||||||||||||  
AET 31/68 |||||||||||||||||||||||||||||||| 

TMMX 63/67 |||||||||||||||||||||||||||||||| 

TMMN 48/67 |||||||||||||||||||||||||||||||| 

PDSI 09/66 ||||||||||||||||||||||||||||||| 

VPD 13/62 ||||||||||||||||||||||||||||| 

SRAD 94/48 ||||||||||||||||||||||| 

VS 85/35 ||||||||||||||||| 

PR 17/35 |||||||||||||||| 

VAP 33/30 |||||||||||||| 

DEF 00/21 |||||||||| 

NDVI 13/8 ||| 

TD 17/5 || 

CLAY 39/2 | 

BULK 71/0  

SOILPH 34/0  
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مقادير  .دهدمقدار خوبي را براي مدل نشان مي R2ميزان 
و  شودمقادير خوب براي مدل محسوب مي 9/0تا  8/0بين 

 2دهد. جدول  ميرا نشان دقت كم مدل  7/0تر از  كممقدار 
  دهد. هاي انتخاب مدل را نشان مي شاخص

  
 CART هاي انتخاب مدل. شاخص2جدول

Table 2. Model selection criteria of CART  
  شاخص مقدار شاخص نام

 RMSE( 0148/0خطاي جذر ميانگين مربعات (

 MSE(  0002/0(خطاي ميانگين مربعات 

 MAD( 0113/0ميانگين خطاي مطلق (

 MRAD( 2626/0مجذور ميانگين خطاي مطلق (

 SSY(  654/1مجموع مربعات متغير هدف (

 SSE( 2363/0مجموع خطاهاي مربع (

 R^2( 8571/0ضريب همبستگي (

 R^2 Norm( 8571/0ضريب همبستگي نرمال (

 - AIC( 36/8946ضريب آكائيكه (

 - AICc( 48/8945( شده حيتصحضريب آكائيكه 

 - BIC( 91/8841انحراف (

 Relative Error( 1428/0خطاي نسبي (

  
اين  .استبه شرح ذيل  MARSكاوي به روش نتايج داده

در  GCVبر اساس شاخص تابع پايه  15با تعداد حداكثر مدل، 
ين مقدار همبستگي بين متغير وابسته تر بيش به 14مقدار بهينه 

 شده دادهنشان  5كه در شكل  و متغيرهاي مستقل رسيده است
  است.

  

  
 GCV. مقدار همبستگي بين متغير وابسته و متغيرهاي مستقل بر اساس شاخص 5شكل

Fig. 5. Value of correlation between dependent variable and independent variables based on GCV index  
  

 MARS روشتعداد توابع پايه در مرحله نخست از 
  مدل نهايي روش 3كه در جدول است تابع پايه  15معادل 

  

 آورده شده است. رگرسيون انطباقي چندمتغيره اسپيلاين 
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 رگرسيون انطباقي چندمتغيره اسپيلاينروش براساس . مدل نهايي 3جدول

Table 3. Final model based on multivariate adaptive regression spline method 
 گره علامت متغيرها بيضرا توابع پايه

0 04/0    

1 0825/0 - SOIL + 48/1 

2 0696/0 SOIL - 48/1 

3 0250/0 - AET + 22/2 

4 0343/0 - AET - 22/2 

5 0001/0 DEM + 926 

6 0001/0 - DEM - 926 

7 0398/0 PDSI + 3/3 - 

8 0118/0 PDSI - 3/3/ -  
9 6659/0 - VS + 39/3 

10 1037/0 - VS - 39/3 

11 1055/0 SOIL + 1778/0 

13 0 NDVI - 1232 

14 0 EVI + 1232 

15 0043/0 - TMMN - 72/3 

Basis Functions 
 BF1 = max(0, SOIL - 1.48889); BF2 = max(0, 1.48889 - SOIL); BF3 = max(0, AET - 2.22353); BF4 = max(0, 2.22353 - AET); BF5 = max(0, DEM - 
926); BF6 = max(0, 926 - DEM); BF7 = max(0, PDSI + 3.30611); BF8 = max(0, -3.30611 - PDSI); BF9 = max(0, VS - 3.39); BF10 = max(0, 3.39 - 
VS); BF11 = max(0, SOIL - 0.177778); BF13 = max(0, NDVI - 1232); BF14 = max(0, 1232 - NDVI); BF15 = max(0, TMMN - 3.72778); 
 
Y = 0.0454322 - 0.082459 * BF1 + 0.0695719 * BF2  
               - 0.0249663 * BF3 - 0.0343166 * BF4  
               + 6.78743E-005 * BF5 - 6.88826E-005 * BF6  
               - 0.0397511 * BF7 + 0.0117701 * BF8  

               - 0.665928 * BF9 - 0.103687 * BF10  
               + 0.105522 * BF11 + 1.21482E-005 * BF13  
               + 3.17859E-005 * BF14 - 0.00432006 * BF15; 
 

 MODEL AOD = BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7 BF8 BF9 BF10 BF11 BF13  
             BF14 BF15; 

 
در از روابط  هركدامخطاي استاندارد مربوط به تركيب 

دهد ميزان خطاي اين نمودار نشان مياست.  شده ارائه 6شكل 
بر  .)4(جدول  متغير مرتبط چقدر استتابع به ازاي حذف هر 

با حذف متغيرهاي  3و  2در توابع شماره طبق اين جدول، 

AET  وDEM انطباقي چند  ين ميزان خطا در مدلتر بيش
گام وجود  7 ،موردنظر. در مدل دهد رخ مي متغيره اسپيلاين

 14دارد كه در گام نخست سه تابع پايه موجود است و در كل 
  . شدعنوان است كه در بالا  شده حاصلتابع بهينه 

  

  
 ها). ارتباط بين خطاي استاندارد و توابع (توابع بهينه و گام6شكل

Fig. 6. Relationship between standard error and functions (optimal functions and steps)  
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 توابع پايه و ميزان خطاي حذف هركدامها، . توضيحات مبسوط گام4جدول

Table 4. Detailed description of the steps, basic functions and error amount of each deletion  
  متغيرها مقدار پارامترهاي مؤثر تعداد توابع پايه هزينه خطا انحراف از معيار تابع
1 02060/0 00057/0 3 429/6 SOIL 

2 02863/0 00066/0 2 286/4 AET 

3 02873/0 00048/0 2 286/4 DEM 

4 01960/0 00054/0 2 286/4 PDSI 

5 02278/0 00049/0 2 286/4 VS 

6 00674/0 00045/0 2 286/4 NDVI 

7 01505/0 00044/0 1 143/2 TMMN 

  
روابط غيرخطي  يگرد عبارت بهيا متغيرهايي كه داراي گره 

چنين متغيرهايي كه داراي روابط رگرسيوني خطي  و هم اند هبود
روابط كه حاكي از وجود  اند شده ارائه 7شكل در  اند نيزبوده

چنين اهميت نسبي متغيرها بر  هم. باشندمي 1متقابل با درجه 

- شاخصو  5بيني مقادير عمق اپتيكي هواويزها در جدول پيش

 است. شده ارائه 6در جدول  MARSهاي انتخاب مدل 

   

  

  

  
 MARSمتغيرهاي مرتبط داراي گره و يا روابط رگرسيوني خطي روي متغير عمق اپتيكي آئروسل با روش  .7شكل

Fig. 7. Related variables with nodes or linear regression relationships on the aerosol optical depth variable with MARS 
method  
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 بيني مقادير عمق اپتيكي آئروسل. اهميت نسبي متغيرها روي پيش5جدول

Table 5. Relative importance of variables on predicting the aerosol optical depth 
  ينسب تياهم زانيم يشما  ينسب تياهم مقدار  ريمتغ نام

AET 100 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||  
SOIL 77/78 ||||||||||||||||||||||||||||||||| 

PDSI 16/70 ||||||||||||||||||||||||||||| 

VS 64/53 |||||||||||||||||||||| 

DEM 83/45 ||||||||||||||||||| 

NDVI 47/32 ||||||||||||| 

TMMN 02/20 |||||||| 

 MARSهاي انتخاب مدل . شاخص6جدول

Table 6. Model selection criteria of MARS  
 مقدار شاخص  نام شاخص

 RMSE( 02027/0خطاي جذر ميانگين مربعات (

 MSE( 00041/0خطاي ميانگين مربعات (

 GCV(  00043/0يافته(اعتبارسنجي متقاطع تعميم

 MAD( 01592/0ميانگين خطاي مطلق (

 MRAD( 40629/0مطلق (مجذور ميانگين خطاي 

 SSY( 258/2مجموع مربعات متغير هدف (

 SSE( 61660/0مجموع خطاهاي مربع (

 R^2( 72694/0ضريب همبستگي (

 R^2 Norm( 72694/0ضريب همبستگي نرمال (

 GCV R-Sq( 71568/0ريشه مربعات اعتبارسنجي متقاطع تعميم يافته (

  
در مدل  باشد.مي زيربه شرح  TreeNetروش  نتايج

  كه  به مقدار بهينه متغير وابسته رسيده است 200درخت شماره 
هاي ارزيابي مدل و زير شاخصارائه شده است.  8در شكل 

سازي در روش چنين اهميت نسبي متغيرها در فرآيندمدل هم

TreeNet ميزان تأثير هر  ارائه شده است. 8و  7ي ها جدول در
كدام از متغيرها بر متغير هدف يعني عمق اپتيكي آئروسل 

)AOD ( ارائه شده است. 9در شكل  

  

  
 آزمونو  يادگيريهاي گرايي داده در خصوص مقدار بهينه متغير وابسته و هم TreeNet. نتايج روش 8شكل

Fig.8. Results of the TreeNet method regarding the optimal value of the dependent variable and the convergence of 
learning and test data  
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 TreeNetهاي ارزيابي مدل در روش زير شاخص .7جدول

Table 7. Sub-indicators of model evaluation in TreeNet method  
  شاخص مقدار ارزيابيشاخص عنوان 

RMSE 019/0 

MSE 0003/0 

MAD 01/0 

MRAD 42/0 

SSY 65/1 

SSE 41/0  
R2 75/0 

R2 Norm 8/0 

AIC 28/8357 - 

AICc 4/8356- 

BIC 84/8252 - 

 
  

 TreeNetسازي در روش اهميت نسبي متغيرها در فرآيند مدل .8جدول

Table 8. The relative importance of variables in the modeling process in the TreeNet method 

      

 ينسب تياهم زانيم يشما  شده اهميت نرمال مقدار متغيرنام 
SOIL 100 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

PDSI 94/83 ||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

AET 61/62 |||||||||||||||||||||||||| 

VS 7/46 ||||||||||||||||||| 

DEM 99/35 |||||||||||||| 

SRAD 47/23 ||||||||| 

PR 32/19 ||||||| 

VAP 67/16 |||||| 

TMMX 89/15 |||||| 

DEF 41/6 || 

TMMN 37/6 || 

NDVI 51/5 | 

CARBON 9/2  

SLOPE 7/2  

BULK 32/2  
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 TreeNet ) در روشAOD(ميزان تأثير متغيرها بروي متغير هدف . 9شكل

Fig. 9. The effect of variables on the target variable (AOD) in the TreeNet method 
 

        بيني مقادير متغير وابسته با استفاده از بعد از پيش
اساس ساختار رستري و بر كاوي يادشده، هاي دادهروش
برداري شده ي نمونهبه هر نقطه شده دادههاي تخصيص ارزش

گيري شده از متغيرهاي اقليمي ( متغيرهاي (نقاط سمپل
بندي پهنه ،مستقل) و عمق اپتيكي هواويزها (متغير وابسته))

 ArcGISافزار در سامانه اطلاعات جغرافيايي و نرمها ارزش
    چنين مناطقي كه بين سه روش مختلف  انجام گرفت. هم

عنوان مناطق مشترك مطرح بودند با استفاده از  هكاوي بداده
الب نقشه چهارم به همراه سه روش ديگر قتوابع منطقي در 
استان در  گردوغباربندي پتانسيل ايجاد  پهنه آورده شده است.

و (ف)  TreeNet ،(غ) CART ،(ع) MARS هاي روشيزد به 

logical Intersect  (ق)شده ارائه 10كه در شكل  انجام شد 
هاي با پتانسيل بالاي ها به حضور پهنهجميع روشنتايج است. 

وب غربي استان يزد اذعان در مناطق جنوبي و جن گردوغبار
به سمت  گردوغبارهاي مختلف توليد از پتانسيل عرصه دارند و

را مبناي  CARTشود. اگر روش شمال و شرق استان كاسته مي
      بر اساس بهترين مقادير از ؛گيري قرار دهيمتصميم
توان  مي R2 و  RMSE ،MSE ،MAD ،MRADهاي شاخص

كه مناطق غربي استان از سه كلاس مختلف با  عنوان نمود
كلاس پتانسيل زياد، متوسط و بر مبناي هاي متفاوت پتانسيل

مساحت طبقات مختلف اين درصد است.  شده ليتشككم 
   است. شده ارائه 9 جدول درها كلاس

  

 در استان يزد  گردوغبارهاي با پتانسيل مختلف درصد مساحت پهنه .9جدول

Table 9. Percentage of areas with different dust potentials in Yazd province  

  روش
  پتانسيل

  خيلي زياد  زياد  متوسط  كم  كمخيلي 
CART  78/19%  72/19%  78/25%  65/18%  05/16%  
MARS  85/19%  31/20%  11/20%  92/19%  78/19%  
TreeNet  85/19%  11/20%  98/19%  98/19%  05/20%  
Intersect  12/19%  58/20%  98/22%  85/18%  45/18%  
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سطح استان متعلق به  تر بيش ،CARTروش نتايج بر طبق 
 هاي با پتانسيل پهنهو  است% 78/25كلاس متوسط با سطح 

ترين  ها كم% نسبت به بقيه كلاس06/16خيلي زياد با سطح 
بندي ، پهنهيتدرنهاخود اختصاص داده است. ه سطح را ب

  استان يزد بر اساس  گردوغبارهاي مختلف پتانسيل عرصه
  است. شده ارائه 10كاوي مختلف در شكل هاي دادهمدل

 نيبهتر بستن به كار يبرا يمشترك نسخه رانيا در تاكنون
 هواويزها يكياپت عمق يهاداده خصوص در يكاوداده مدل

 اي از بين سه مدل بيزي سادهدر مطالعه .است بكار گرفته نشده
)Naive Bayes(ترين همسايه، نزديك )KNN( و درخت تصميم 
)Decision tree( اعلام شد كه مدل درختان تصميم با مقادير ،

 ، مجذور مربعات خطاي كمتر و دقتتر بيشهمبستگي 
)Accuracy(  بالاتر نسبت به دو مدل ديگر عملكرد بهتري در

چنين در آن مطالعه بيان  بيني متغير هدف داشته است. همپيش
سادگي و دليل كاوي درختان تصميم بههاي دادهداشتند مدل

  ).25معمولاً رايج هستند ( فهم قابلتفسير 
،در پژوهش حاضر نيز دقت و آمده دست بهبر اساس نتايج 

، MARSو  MARTهاي نسبت به مدل CARTعملكرد مدل 
 يشاخص سه بر علاوه بهتر بوده است. شايان يادآوري است كه

، بود شده استفادههاي قبلي  پژوهش در عملكرد سنجش يبرا كه
 يخطا همچون يگريد يهاشاخص از تحقيق حاضردر 

 يخطا نيانگيم مجذور مطلق، يخطا نيانگيم مربعات، نيانگيم
 بيضر كه،يآكائ بيضر هدف، ريمتغ مربعات مجموع مطلق،
 مدل نيبهتر انتخاب يبرا مدل انحراف و شده يحتصح كهيآكائ
 وابسته ريمتغ كه ييهامدل در. است شده استفاده يكاوداده
 ROC يهايمنحن رينظ ييها شاخص ازاست،  شده يبند طبقه

)Receiver Operating Characteristic curve (ي منحن ريز سطح و

AUC )Area under the curve( شوديم استفاده )و در ) 22و  10
هايي اند، از شاخصبندي نشدهاي كه طبقهمتغيرهاي وابسته

مربعات خطا استفاده نظير ضريب همبستگي، مجذور ميانگين 
). در پژوهش حاضر، متغير وابسته عمق اپتيكي 2شود (مي

كاوي و داده يموردبررسشكل يك بازه پيوسته هواويزها به 
واقع شد. در پژوهشي ديگر، از دو شاخص تورم واريانس 

)Variance inflation factor, VIF) و ضريب رواداري (
)Tolerance coefficient, TCررسي ميزان تأثير متغيرهاي ) براي ب

مستقل كه شامل متغيرهاي اقليمي و سطح زمين هستند بر 
). در پژوهش 10) استفاده كردند (گردوغبارمتغير وابسته (ميزان 

ترين  بيش بيبه ترتشناسي يادشده متغيرهاي سرعت باد و زمين
در استان  گردوغبار زشيبرخترين اهميت نسبي را  و كم

چنين در پژوهشي، متغيرهاي شيب  ). هم10خوزستان داشتند (
ترين  شناسي كمترين و متغير زمين و كاربري اراضي بيش

در استان خراسان رضوي  گردوغباراهميت نسبي را در خيزش 
). از طرفي در پژوهش ديگري، متغيرهاي شاخص 5اند (داشته

پوشش گياهي، ارتفاع و درجه شيب در شرق ايران را داراي 
). پژوهش 21معرفي كردند ( گردوغبار زشيبرخثير ترين تأ بيش

رطوبت خاك،  بيبه ترتحاضر در بين جميع متغيرهاي مستقل، 
ترين اهميت نسبي  ارتفاع و تبخير و تعرق مرجع و واقعي، بيش

 به دستاستان يزد  گردوغباررا در خصوص خيزش پديده 
 مناطق ييشناسا نهيزم در يكاوداده يهاپژوهش درآورد. 
 عنوان هب را يخاص مدل هركدام ،گردوغبار زشيخ مستعد
    يهامدل خصوص، نيا در. اندكرده يمعرف مدل، نيبهتر
 ونيرگرس درخت مدل و يتصادف جنگلي و بيترك يكاوداده
 يمعرف يكاوداده يهامدل نيترمناسب عنوان هب شده تيتقو

  ).21 و 10، 5( شدند
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  ،كاويهاي دادههاي مختلف استان يزد بر اساس مدلعرصه توليد هواويز در بندي پتانسيل. پهنه10شكل

 Intersectو ق)  TreeNet، ف) CART، غ) MARSع)  

Fig. 10. Zoning of the potential for aerosol production in different areas of Yazd province based on data mining 
models, MARS (A), CART (Gh), TreeNet (F) and Intersect (Q) 

  
  گيري نتيجه

لند اقليمي و سطح زمين آيداهو و اوپن هاي پروداكت
هاي روشنمايند. كمك شاياني به تحليل محيط طبيعي مي

مكاني،  -نيازمند گرفتن ارتباطات زمانيكاوي پيشرفته داده
). در 14باشند (خودهمبستگي و خصوصيات پارامترها مي

عد مكاني محدوده گرد و غبارخيز استان يزد ب پژوهش حاضر،
 17در بازه زماني  اين پديدهو مقادير متغيرهاي مختلف روي 

 بر تر بيشخودهمبستگي موارد قرار گرفت.  يموردبررسساله 
در اين باشند و مطرح مي متغيرها مباحث سري زمانيوي ر

 گردوغبارپديده  بعد مكاني خصوصيات متغيرها برپژوهش بر 
در مورد شناسايي  ادشدهي نتايجبا توجه به . شده است تأكيد

     ،و غبار در مناطق مختلف برگردتأثيرگذارترين متغيرها 
براي  گردوغبارتوان يك يا چند متغير را در پديده خيزش نمي

مشترك در نظر گرفت و اين مهم از منطقه به  ،همه مناطق
شناسي و زمين هايمتغيراينكه  كند. كمااي ديگر تغيير ميمنطقه

جزء متغيرهايي بودند كه حاضر  پژوهشدر كاربري اراضي 
 گردوغبارحساسيت به يعني  گونه اثري بر متغير وابسته هيچ

اشتراكات متغيرهاي مستقل مهم و حاضر، پژوهش در نداشتند. 
تبخير و تعرق واقعي، رطوبت خاك، گيري شامل چرخه تصميم

پالمر، سرعت باد، ارتفاع، شاخص پوشش  يسال خشكشاخص 
ي هااز پژوهشكدام  هيچ. بودندگياهي و حداقل دماي روزانه 

   در انتخاب بهترين مدل مرتبط در مورد موضوع پژوهش، 
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كاوي واحدي براي نداشتند و مدل داده كاوي، همپوشانيداده
در ايران  گردوغباربررسي حساسيت مناطق مختلف به پديده 

الگوريتم مدل پژوهش در اين است،  ذكر انيشايافت نشد. 
حاضر در پژوهش انتخاب شد.  بنديدرختان رگرسيون و طبقه

و متغيرهاي مستقل با  شده استفادهكاوي هاي دادهنوع مدل
همپوشاني  متفاوت بوده و با توجه به عدم ادشدهي هاي پژوهش

توان نسخه واحدي براي انتخاب نمينتايج انتخاب مدل برتر، 
ارائه  گردوغباركاوي براي ايران در بحث بهترين مدل داده

 ،ادشدهيهاي  پژوهش هاي منتخب در لذا از بهترين مدل. نمود
آتي استفاده و هاي  پژوهشدر  گردوغباركاوي پديده براي داده

كاوي نظير درختان هاي دادهدر مدلقرار گيرند.  اسيموردق
ها و ابعاد درخت تصميم بسيار تصميم، انتخاب تعداد بهينه گره

ها در گردد از مقدار بهينه اين گرهمهم است و توصيه مي
هاي خصوص روشدر تشكيل درخت تصميم استفاده شود. 

كمك  ROCهاي منحني كاوي،هاي دادهارزيابي نتايج مدل
در مورد متغير وابسته كاوي شاياني به انتخاب بهترين مدل داده

خطاي جذر ميانگين هايي نظير و شاخص نمايدمي شده يبند طبقه
كمك  غيرهو  ضريب همبستگي، خطاي ميانگين مربعات، مربعات

كاوي در مورد متغير وابسته شاياني به انتخاب بهترين مدل داده
هاي خروجي بندي دادهچنين با پهنه همكند. بندي نشده ميطبقه

هاي يادگيري ماشيني بر اساس پيكسل سايز ورودي از مدل
به توان اي در سامانه اطلاعات جغرافيايي، ميهاي ماهوارهداده

اقدام نمود. آن  مهارو نيز شناسايي مناطق حساس و خطرپذير 
هاي مختلف پتانسيل توليد است در مورد پهنه ذكر قابل

در استان يزد، رده خطر خيلي زياد با مساحت  گردوغبار
ترين مساحت را در قياس با  درصد از سطح استان كم 056/16
گردد براي پيشنهاد مير طبقات خطر به خود اختصاص داد. ساي

كاوي جهت انجام يك منطقه مطالعاتي از چندين مدل داده
هاي و با توجه به نتايج شاخص ها استفاده شودبينيپيش

ارزيابي عملكرد، بهترين مدل انتخاب گردد و صرفاً به نتايج 
است اگر در مورد متغير وابسته  ذكر قابل. نشوديك مدل اكتفا 

بندي استاندارد و مقبول جهاني (عمق اپتيكي هواويزها) طبقه
    بيني هاي پيشوجود ندارد، جهت ارزيابي عملكرد مدل

هايي نظير سطح زير منحني كه مخصوص از شاخص ،كاويداده
هايي نظير است استفاده نشود و از شاخص شده يبند طبقهمتغير 

متغير  در مورد غيرهضريب همبستگي  و گين مربعات ، خطاي جذر ميان
هاي همچنين استفاده از داده بندي نشده استفاده گردد.طبقه

 اندكانجين به لحاظ صرف زمان  ارثگوگل  ازدور سنجش
جهت انجام مطالعات ها، دادهتهيه و نيز دردسترس بودن 

  گردد. مي پيشنهادغبار گردو منابعمحيطي نظير شناسايي 
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Abstract  

Background and Objective The Middle East is one 

of the most important regions in the world for dust 

production. Iran, located in the Middle East, is 

exposed to numerous local and trans-regional dust 

systems due to its location in the arid and semi-arid 

regions of the world. Dust storms, in addition to 

covering arable land and plants with wind-blown 

materials, destroy fertile lands and reduce biological 

production and biodiversity, and severely affect the 

survival of residents. Dust storms are involved in the 

transmission of dangerous pathogens to humans, air 

pollution, and damage to respiratory function. Dust 

storms in Yazd province are relatively common and 

the average number of days with dust storms in the 

province reaches 43 days a year.  
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This phenomenon has caused many problems for the 

people of the province. The main indicators of air 

quality are the concentration of suspended particles 

and the aerosol optical depth (AOD) following the 

occurrence of dust events. Numerous studies have 

been conducted in the world to identify the centers of 

dust collection and their origin. However, to the best 

of the authors’ knowledge, there is no study on the 

spatial zoning of dust conditions using three 

algorithms of CART, MARS and TreeNet algorithms 

as the predictive models. The purpose of this study is 

to forecast and zoning the potential of different areas 

for the production of dust aerosols using remote 

sensing data and data mining models as well as to 

specify the most important variables on this 

phenomenon in Yazd province. 

Materials and Methods The Yazd province 

lies in a dry region of Central Iran. The province 

experienced average annual rainfall of about 57 mm 

and an average annual temperature of about 20 ºC. 

The maximum temperature experienced in the 

warmest month of the province is close to 46 ºC. The 

maximum wind speed in this province is up to 120 

kilometres per hour. The Google Earth Engine (GEE) 

interface (Javascript editor) was applied to collect 

remote sensing data in order to form three data sets 

that contain features related to topography, climate, 

and land surface conditions. These features were 

employed as the independent variables of the models,  
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which is built by taking advantage of three data 

mining algorithms, classification and regression tree 

(CART), multivariate adaptive regression splines 

(MARS), and TreeNet, to specify the potential of 

areas for dust production. The dependent variable 

(target variable) of the models was the aerosol optical 

depth (AOD), which was acquired from MOD04 AOD 

retrievals from the Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) onboard NASA's Terra 

satellite. The outcomes of the three 

models for classifying areas with different dust 

potentials were evaluated under performance criteria, 

such as R-squared, mean absolute deviation (MAD), 

the mean square error (MSE), the mean relative 

absolute deviation (MRAD), and the root means 

square error (RMSE).  

Results and Discussion The results showed the 

variables mostly affecting the dependent variable 

(AOD) in the MARS model were actual 

evapotranspiration, soil moisture, and the Palmer 

drought severity index. The values of R
2
 and RMSE in 

the MARS model were equal to 0.72 and 0.02, 

respectively. Similarly, the features with the highest 

relative importance according to the TreeNet model 

were soil moisture, Palmer drought severity index, and 

actual evapotranspiration. The values of R
2
 and RMSE 

in the TreeNet model were equal to 0.75 and 0.019, 

respectively. The results revealed that the CART 

model with R
2
 = 0.85, MAD = 0.011, MSE = 0.002, 

MRAD = 0.262, and RMSE =0.014 had the best 

performance compared with the other two data mining 

models. The soil moisture, elevation, reference and 

actual evapotranspiration, minimum and maximum 

temperature, Palmer drought severity index, 

downward shortwave solar radiation, and wind speed 

were the most important variables in forecasting the 

potential of areas for dust production, respectively. 

Also, the areas with very high, high, moderate, low 

and very low susceptibility were occupied about 16%, 

19%, 26%, 20% and 20% of the Yazd province, 

respectively.  

Conclusion All three models, which were based on 

three data mining algorithms, CART, MARS, and 

TreeNet, had a good agreement in specifying the most 

important variables affecting the optical depth of the 

dust aerosols in the study area. However, these models 

indicated different priority order for the identified 

variables in terms of relative importance; Besides, 

there was a difference in their performance criteria. As 

mentioned above, the CART model was the best-

performing model, of the current study, 

for specifying the potential of areas for the generation 

of dust aerosols. According to this model, 25.8% of 

the province was classified as the moderate-risk of 

aerosol production, 18.6% of the province as the high-

risk of aerosol production, and 16.0% of the study 

region as the very high-risk of dust aerosols. The high-

risk areas are mostly spread in the western and 

southwestern regions of the Yazd province. 
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