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Summary 

Khuzestan Province, due to its arid climate and unique geographical location, is one of the main regions 

affected by dust storms in Iran. This study utilized satellite data and the Random Forest machine learning 

algorithm to identify dust source areas in the province during the period from January 26 to April 26, 2025. 

Sentinel-2, Sentinel-5P, and SMAP satellite data were used to calculate the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Absorbing Aerosol Index (AAI), and surface soil moisture respectively. These 

indices monitored vegetation cover, the presence of dust-related aerosols, and soil dryness. 

Google Earth Engine (GEE) was employed for data processing. The steps included defining the study area 

(Khuzestan, with a surface area of 64,057 km², based on FAO/GAUL/2015 data), filtering satellite images 

with cloud cover less than 10%, calculating the average values of NDVI, AAI, and soil moisture, and 

integrating these layers into a composite image. A Random Forest classifier with 50 decision trees was used 

to categorize regions into source and non-source classes. Sample points included 200 source points (e.g., 

Hoor-Al-Azim wetland) and 200 non-source points (urban and agricultural areas).  Of these points, 70% were 

used for model training, 15% for validation, and 15% for final testing and evaluation. NDVI, Soil Moisture 

and AAI time series were also analyzed to assess aerosol variation trends, and model accuracy was evaluated 

using a confusion matrix. The results obtained from the validation data (overall accuracy = 0.95, F1-score = 

0.95, Cohen’s Kappa = 0.90) and the final test (overall accuracy = 0.967, F1-score = 0.967, Cohen’s Kappa 

= 0.933) indicate a very strong and stable performance of the mode.  The results indicated that the southern 

and western parts of Khuzestan—especially areas around Hoor-Al-Azim, southeastern Ahvaz, and the 

regions of Mahshahr, Hendijan, Omidiyeh, Susangerd, and Hoveyzeh are major dust sources. The 

classification map (Figure 8) highlighted these areas in red and non-source areas in green. The NDVI map 

(Figure 2) showed low vegetation coverage (values less than 0) in the southwest, particularly near Hoor-Al-

Azim, indicating dry, bare-soil conditions. The AAI index (Figure 3) confirmed high aerosol values (0.2 to 

0.5) in the central and southern regions, especially around Ahvaz and Hoor-Al-Azim. Soil moisture values 

(Figure 4) were also low in the south and central areas (below 0.1 cm³/cm³), indicating high potential for 

wind erosion. Key contributing factors to dust source activation included drought, reduced rainfall, the drying 

of the Jarrahi and Karun rivers, and desiccation of the southern parts of Hoor-Al-Azim. 

This study successfully identified dust source areas in Khuzestan and is consistent with previous research, 

such as that by Rangzan et al. (1393) The inclusion of soil moisture as a new variable improved identification 

accuracy. The Random Forest algorithm provided reliable performance, due to its ability to model nonlinear 

relationships and handle heterogeneous data. However, limitations included the lack of field data for 

validation and the influence of atmospheric conditions on satellite observations. 

Future studies are encouraged to incorporate field observations for validation and increase the number of 

sample points. Moreover, more advanced methods such as deep learning and the integration of satellite data 

with meteorological models (e.g., wind speed and direction), could improve dust storm forecasting accuracy. 

This approach especially with the flexible coding environment of Google Earth Engine offers an effective 

tool for monitoring and managing dust sources and can be applied in wetland restoration and soil stabilization 

efforts in desert regions. 
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 چکیده

مطالعه با   نیاست. ا رانیدر ا گرد و خاک یهاوقوع طوفان  یاز مناطق اصل یکی ژه،یو  ییایجغراف تیخشک و موقع یمیاقل طیشرا دلیلبه استان خوزستان 
 تم یخاک و الگور  ی، رطوبت سطح(AAI)  یجذب  زیشاخص هواو   (،NDVI)  گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشامل شاخص    یاماهواره   استفاده از داده 

  2025  لیآور  26تا    هیژانو  26  زمانیبازه   یدر خوزستان ط  گرد و خاک  یها کانون  ییبه شناسا  (Random Forest)  یجنگل تصادف  نیماش  یریادگی
پلتفرم  محاسبه شاخص   ی، و اسمپ برا5P- نلی، سنت2-نلیسنت  پرداخته است. داده  از    ن ی انگیم ،(GEE)  نیانج  ارثگوگل ها استفاده شدند. با استفاده 

 ساخته شد.  یبیترک  ریتصو  کیماهه،  کیخاک در بازه   یرطوبت سطح ن یانگی، میجذب  زیشاخص هواو  نیانگی، مگیاهیپوشش تفاوت    شدهنرمال شاخص  
تر خشک   یهارا در ماه   زهایهواو   تیفعال  شیخاک افزا  یرطوبت سطحو    یجذب  زیشاخص هواو   ،گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص    یزمان  یسر  لیتحل

  درصد آنها   70که    انتخاب شد  ینقاط کانون   عنوانبه  نقطه  200و    گرد و خاک  کانون  عنوانبهنقطه    200تیومت س  هبا تحلیل تصاویر ماهوارکرد.    دییتأ
  م یدرخت تصم  50با    یتصادف  لجنگبندی  استفاده شد. مدل طبقه  درصد برای آزمون و ارزیابی نهایی  15درصد جهت اعتبارسنجی و    15  ،جهت آموزش مدل

،  967/0)دقت کلی    ( و آزمون نهایی9/0ضریب کاپا    و   F195/0 ، امتیاز  95/0)دقت کلی    های اعتبارسنجینتایج حاصل از داده   .مورد استفاده قرار گرفت
 ژه یو نشان داد که مناطق جنوب و غرب خوزستان، به   جینتا  .دهنده عملکرد بسیار قوی و پایدار مدل است( نشان933/0ضریب کاپا    و  F1  967/0  امتیاز

کمک    گرد و خاک  یهاو کاهش اثرات طوفان  تیریتواند به مد  یروش م  نیا  .شدند  ییشناسا  گرد و خاک  یاصل  یهاعنوان کانونبه   م،یاطراف هورالعظ
 کند.

 

 .جنگل تصادفی یادگیری ماشین، ،سنجش از دور،  گرد و خاک کانون : های کلیدیواژه

 

 مقدمه  .1

محیطی جدی در  از مشکلات زیست   گرد و خاکهای  طوفان

ویژه در خوزستان، هستند. این  خشک، به مناطق خشک و نیمه 

زیرساختپدیده  و  کشاورزی،  عمومی،  سلامت  بر  ها  ها 

  گرد و خاکهای  تأثیرات منفی دارند. شناسایی دقیق کانون 

برای کاهش اثرات این پدیده ضروری است. سنجش از دور  

ابزارهای قدرتمندی برای پایش و تحلیل   و یادگیری ماشین 

   کنند.ها فراهم میاین پدیده 

سنجش از دور برای شناسایی   های روش  مطالعات متعددی از

  همکاران . رنگزن و نجام شده استا  کو خا گردهای کانون

  یضخامت نوری هواویزها  بین داده   زیادهمبستگی  (  1393)

و   مودیس  کردندرا    PM10سنجنده  گزارش  خوزستان   در 

(78/0R²= .) 

همکاران و  در1397)  بحرینی  منطقه    ایمطالعه  (    خشکدر 

  تفاوت   شده نرمال  شاخص  از  استفاده   با   بردخون

شاخص  گیاهیپوشش  و   (EVI)  بهبودیافته  گیاهیپوشش ، 

نشان   (SAVI)  شده برای خاکتنظیم   گیاهیپوشش شاخص  

با ضریب    گیاهیپوشش   تفاوتشده  نرمال  که شاخص  ندداد

داده   =56/0R²  تعیین با  را  همبستگی  میدانی  بیشترین  های 

تاج   در  گیریاندازه   گیاهیپوشش درصد  پلات    ۲9شده 

 .شده داردبرداری نمونه 
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  8ای لندست  ماهواره   با تلفیق داده   (1398)رایگانی و همکاران

تولید  مودیس و مستعد  مناطق  شناسایی  برای  جامع  روشی   ،

و   ترکیب    خاک گرد  با  پژوهش،  این  در  دادند.  ارائه 

ویژگیگیاهیپوشش های  شاخص و  خاک  رطوبت  های  ، 

ارزیابی چند زمین نقشه  شناسی در قالب  پتانسیل  معیاره،  های 

به   هوا  مسیرهای جریان  تحلیل  با  شد. سپس  تهیه  بادفرسایی 

مدل اسپلیت کمک  بلندمدت،   های  تغییرات  پایش  و 

. این  شدشناسایی    زیادبا دقت    خاکهای فعال گرد و  کانون

 مطالعه نشان داد که رویکردهای تلفیقی سنجش از دور و داده 

م مدیریت  یزمینی  و  پایش  برای  مناسبی  چارچوب  توانند 

 .های ریزگرد ارائه دهندکانون

هواشاخص    تحلیل نوری  کلیدی  یزها  وضخامت  ابزاری  نیز 

آید.  شمار میبه   خاک   و   بع اصلی تولید گردایابی منبرای مکان 

راستا، این  همکاران در  و  از   (۲0۲3)  گندهام  استفاده  با 

 (MAIAC)  و الگوریتم مایاک  مودیس  سنجنده   محصولات

،  یزهای زیادوضخامت نوری هوا و تحلیل فراوانی رخدادهای 

گردکانون فعال  شبه   خاک   و   های    را  ستانعربجزیره  در 

  و  شناسیزمین  هایویژگی  با   را  آنها   ارتباط  و  کرده   شناسایی

 .اندکرده  بررسی اراضی کاربری

  در  (۲0۲۲)  جعفری و همکاران  مکانی،  سازیمدلدر حوزه  

  شاخص نظیر  دور   از  سنجش  هایشاخص  ترکیب  از  ایران

باد  گیاهیپوشش   تفاوت  شده نرمال ، رطوبت خاک، سرعت 

های یادگیری ماشین  با الگوریتم  یزهاوضخامت نوری هوا و

 Generalized)  یافتهمدل خطی تعمیم ،جنگل تصادفی مانند

Linear Model)،  بندیطبقه   تحلیل درخت  (Classification 

Tree Analysis)،  مصنوعی عصبی   Artificial)  شبکه 

Neural Network)،    متغیره   تطبیقیرگرسیون   اسپلاین  چند 

(Multivariate Adaptive Regression Splines)،   حداکثر

الگوریتم  ( Maximum Entropy)  آنتروپی  آنسامبل هایو 

بهره   خاک  و  به انتشار گرد  یپذیرآسیب های  برای تهیه نقشه 

می .اندگرفته نشان  مطالعات  این  مدلنتایج  که   هایدهد 

ها، عملکرد پایداری و قابلیت تفسیر ویژگی  دلیلبه  آنسامبل

 .در شناسایی مناطق مستعد انتشار دارند خوبی

داده  تحلیل  در  نیز  ماشین  کاربرد    یادگیری  دور  از  سنجش 

دارد. گسترده  و    ای  از  (  140۲)  همکارانرشیدی  استفاده  با 

پشتیبان،   بردار  ماشین  دقت    گیاهیپوشش الگوریتم  با  را 

( با یادگیری عمیق،  1398بندی کردند. زنگنه ) طبقه   99/ %13

بینی کرد. پیش   99%را با دقت بیش از    گیاهیپوشش تغییرات  

داده  تحلیل  در  ماشین  یادگیری  بالای  پتانسیل  مطالعات   این 

 دهند. ای را نشان میماهواره 

با مطالعه دریاچه ارومیه، رویکردی   (۲0۲5)  احمدی بیرگانی

در این    .ارائه داد  خاک   و  بندی منابع گردنوین برای اولویت 

داده پژوهش،   از  استفاده  هوا هایبا  نوری    یزها وضخامت 

مایاک  سنجنده  الگوریتم  و  بستر مودیس   ارثگوگل  در 

فعال،  انجین غیر  و    ،مناطق    . شدتعریف  فعال    شدت بهفعال 

 ۲001های  طی سال یزها  وضخامت نوری هوا  های داده  روند 

. نتایج نشان  شددار شناسایی  محاسبه و نواحی اولویت   ۲0۲4تا  

سال   از  که  دریاچه  ۲008داد  شرق  در  فعال    ارومیه   نواحی 

تا سال   های جنوبی و مرکزی به بخش  ۲019شکل گرفته و 

امکان تفکیک منابع دائمی از منابع    . همچنین اندگسترش یافته 

 شد.فصلی یا موقتی را فراهم 

  های گردبندی کانون های نوین پهنه در راستای توسعه روش 

های  کارگیری مدل با به   (1401)  ، بروغنی و همکارانخاک و

تقویتی گرادیان  شامل  ماشین  Gradient )  یادگیری 

odelM oostingB)افزودنی مدل  و  تصادفی  جنگل    کلی  ، 

(Model Additive Generalized) پیش به  اقدام  بینی  ، 

گردآسیب مستعد  مناطق  مرکزی   خاک  و   پذیری  کویر  در 

و   مودیس  سنجنده ند. این پژوهش با استفاده از تصاویر  کرد

شاخص تفاوت دمای درخشندگی    مختلف مانند های  شاخص

  و   تفاوت گردشده  نرمال شاخص    و (BTD3132)  3۲و    31باند  

  خاک   و  کانون گرد  135، موفق به شناسایی  (NDDI)  خاک

دقت   با  تقویتی  گرادیان  مدل  داد  نشان  نتایج   ۲/64%شد. 

ها داشته و عوامل کاربری  بهترین عملکرد را در بین الگوریتم

عنوان مؤثرترین پارامترهای مؤثر بر  شناسی به اراضی و خاک 

شناسایی شدند. این مطالعه    خاک   و  های گردتشکیل کانون 

نمونه به  هوش  عنوان  و  دور  از  سنجش  تلفیق  از  موفق  ای 

گرد  پدیده  مدیریت  در  مبنای  می   خاک  و   مصنوعی  تواند 

تصمیم  برای  خشکگیریمناسبی  مناطق  در  مدیریتی    های 

 .باشد

شاخص  ای  محصولات ماهواره   با استفاده از  حاضر  مطالعه  در
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جذبیگیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمال هواویز  شاخص   ،،  

شناسایی  به  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  و  خاک  رطوبت 

خاکهای  کانون و  پرداخته    گرد  خوزستان  استدر  .  شده 

امکان    انجین   ارثگوگل شده در پلتفرم  همچنین، کد استفاده 

بازه  میتغییر  فراهم  را  زمانی  هواشناسان  های  به  که   کند، 

)مثلاً    ترکوتاه های  ها در بازه دهد با بررسی میانگین اجازه می

سریع تغییرات  ماهانه(،  یا  کانون هفتگی  وضعیت  در  های  تر 

انجام  های دقیق بینیرا رصد کنند و پیش  گرد و خاک تری 

 دهند. 

 

 روش پژوهش  .2

 منطقه موردمطالعه  .2-1

جنوب در  خوزستان  طول استان  بین  ایران،  های  غربی 

  هایعرض   و   شرقیدرجه    5۲/50تا    66/47  جغرافیایی

  مساحتی   و  دارد  قرار  شمالی  رجهد  99/3۲تا    ۲9/ 9۲  جغرافیایی

  استان  این .  دهدمی  پوشش  را  مربع  کیلومتر  64,057  حدود

خشک، مجاورت با تالاب  مه نی  و   خشک  اقلیمی  شرایط   دلیلبه 

بیابان با  همجواری  و  به هورالعظیم  عراق،  در های  ویژه 

طوفانفصل وقوع  مستعد  خشک،    خاک   و  گرد هایهای 

داده   مجموعه  از  استفاده  با  استان  جغرافیایی  محدوده  است. 

FAO/GAUL/2015  محیط تعریف انجین    ارثگوگل در 

 .(1شد)شکل 

 

 . روش کار2-2

ا پلتفرم در  از  مطالعه  و    انجین  ارثگوگل   ین  پردازش  برای 

داده  استفاده  ماهواره   تحلیل  یک    انجین  ارثگوگل.  شد ای 

داده  به  دسترسی  امکان  که  است  ابری  و  ماهواره   پلتفرم  ای 

می فراهم  را  مکانی  پردازش  مراحل  ک ابزارهای  و  ند.  کار 

 در این پلتفرم به شرح زیر است: نویسیبرنامه

بارگذاری و  ب(    زمانیبازه تعریف منطقه موردمطالعه و  الف(  

داده  شاخص  ج(  ایماهواره   فیلتر  پردازش،    ،هامحاسبه 

تولید    ترکیب داده   د(  زمانی  تحلیل سریو    گیریانگینیم و 

ترکیبی مدل ه(    تصویری  آموزش  و  نمونه  نقاط    و(   ایجاد 

 و آزمون نهایی. اعتبارسنجی ز(  نمایش نتایج و بندی طبقه 
 

 
 .ها و نقاط شهری استان خوزستانها، تالابموقعیت رودخانه  .1شکل 
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 داده های مورد استفاده. 2-2-1

مجموعه    ۲-سنتینل  داده  با   COPERNICUS/S2_SRاز 

روز   5زمانی  پذیری  تفکیکو  متر    10  مکانیپذیری  تفکیک

و   استوا  عرض   3تا    ۲در  در  میانی،  روز  محاسبه  های  برای 

شدند.    گیاهیپوششتفاوت  شده  نرمالشاخص   استفاده 

با فرمول زیر محاسبه    گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص  

 :شودمی

NDVI=
NIR - Red

NIR + Red
(1           )                                                

)باند    نانومتر 84۲  موجطولشدت تابش در    NIRکه در آن  

B8  و )Red  ،  باند    نانومتر  665  موجطول شدت تابش در(B4  )

شاخص این  مطالعه  هستند.  این  با    در  مناطق  شناسایی  برای 

 استفاده شد.  گیاهیپوشش کم یا بدون  گیاهیپوشش 

مجموعه  هواویزشاخص    داده  از    جذبی 

COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI    استخراج

 کننده جذب   هواویزین مجموعه داده شامل شاخص  ا شدند.

است که برای پایش ذرات معلق در هوا    5  از ماهواره سنتینل 

  کیلومتر  3پذیری مکانی  با تفکیک  و دود   خاک   و   مانند گرد 

  زیادمقادیر  .  شوداستفاده می  زمانی روزانه پذیری  تفکیکو  

گرد  های جذبی مانند  هواویزدهنده حضور  نشان  این شاخص

 است.  و خاک

مجموعه    داده  از  خاک  ناسا  رطوبت 

NASA/SMAP/SPL4SMGP/007    پذیری  تفکیکبا

استفاده   ساعته  3زمانی  پذیری  تفکیکو    کیلومتر  9  مکانی

تهیه شده و شامل   اسمپ شدند. این مجموعه داده از ماهواره 

واحد گیریاندازه  با  سطحی  خاک  رطوبت    cm³/cm³  های 

معنای نسبت حجم آب به حجم کل خاک است. به که    است

دهد که توسط  این واحد، کسری از حجم خاک را نشان می

عبارت دیگر، بیانگر میزان آبی است  به آب اشغال شده است. 

های سطحی خاک،  که در واحد حجم خاک )معمولاً در لایه 

خاک در لایه    رطوبت   .متری( وجود داردتا عمق چند سانتی

( برای بررسی خشکی خاک و ارتباط  مترسانتی  5-0سطحی )

گرد با  م  خاک  و   آن  با    کمرطوبت  .  شودیاستفاده  خاک 

 مرتبط است.   گرد و خاک افزایش پتانسیل تولید 

داده  تولید  از محصولات  برای  های آموزشی موردنیاز مدل، 

ترتیب که  بدین استفاده شد.    (Meteosat)  متئوست ی  ماهواره 

خاک بر اساس تصاویر   و  گرد  کانونی نقاط مربوط به کلاس 

خاک  محصول و  در   (Dust RGB)  گرد  شدند.  استخراج 

  رنگ طبیعیغیرکانونی از تصاویر    مقابل، برای تعریف کلاس

(Natural Colour RGB  )  های  ترتیب داده بدین .  شداستفاده

های طیفی مشخص و قابل تفکیک  دو کلاس بر اساس ویژگی

شدند.   تعیین  یکدیگر  این از  به  توجه  مناطق  با  مساحت  که 

مساحت کمتر از  خاک در استان مورد مطالعه    و  کانونی گرد

مناطق   داده است کانونی  غیرمساحت  به ،  طبیعی  ها  طور 

الگوریتم  هستند.  ماشین  نامتوازن  یادگیری  جنگل  های 

نامتوازنتصادفی شرایط  در  غالب    ،،  کلاس  دارند  تمایل 

بینی کرده و کلاس اقلیت )مناطق  )مناطق غیرکانونی( را پیش 

ز آنجاکه  (. ا۲004  ،)چن و همکاران  کانونی( را نادیده بگیرند 

خاک    و  های گردهدف اصلی پژوهش شناسایی دقیق کانون

صورت متوازن در نظر  ها در مرحله آموزش مدل به است، داده 

گرفته شدند تا الگوریتم بتواند الگوهای مرتبط با کلاس اقلیت  

درستی بیاموزد. این رویکرد در بسیاری از مطالعات مشابه  را به 

به  مشکل  نیز  با  مقابله  برای  معتبر  روشی  توازن  عنوان  عدم 

 .کار رفته استبه  هاکلاس

 

 :  داده ترکیب  و  پردازشپیش. 2-2-2

تفاوت    شده نرمالای شاخص  های ماهواره برای ترکیب داده 

هواویزگیاهیپوشش  شاخص  خاک  ،  رطوبت  ابتدا  ،  و 

همگن پردازشپیش برای  انجام  هایی  مکانی  و  زمانی  سازی 

، پس  گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص   هایشد. داده 

پیکسل  حذف  فیلتر  اعمال  شاخص،  از  محاسبه  و  ابری  های 

  زمانی بازه در  )میانگین ماهانه برای دوره موردمطالعه  صورتبه 

های شاخص  تجمیع شدند. داده   ( ۲0۲5آوریل    ۲6ژانویه تا    ۲6

همچنین،   شدند.  تبدیل  ماهانه  میانگین  به  جذبی،  هواویز 

به  ،  های رطوبت خاکداده  و سپس  روزانه  میانگین  به  ابتدا 

گیری ماهانه  ند. این فرآیند میانگین شد میانگین ماهانه تجمیع  

مدت و ایجاد سازگاری با هدف کاهش نویز و تغییرات کوتاه 

های  پیکسل کهحالی شد، در   ها انجامزمانی بین مجموعه داده 

داده  )مانند  حذف    تأثیر تحت های  نامعتبر  محاسبات  از  ابر( 
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 .شدند

مکانی مشترک  پذیری  تفکیکها به  پردازش، داده پس از پیش 

داده   کیلومتر  9 با  خاک،  هایمطابق  سازی همسان رطوبت 

داده  و    گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص   هایشدند؛ 

میانگین روش  با  جذبی  تجمیع  هواویز  مکانی  گیری 

شده  نرمالبرداری شدند. در نهایت، سه لایه شاخص  بازنمونه 

رطوبت  گیاهیپوشش تفاوت   و  جذبی،  هواویز  شاخص   ،

چند ترکیبی  تصویر  یک  در  شدند،    خاک  ادغام  لایه 

 . یک باند جداگانه حفظ شد عنوانبه هر متغیر  که یطوربه 

 

 مبانی نظری . 2-3

ای از هوش مصنوعی است که هدف  شاخه  یادگیری ماشین

توانند بر اساس  هایی است که میها و مدل آن توسعه الگوریتم

های ورودی، الگوها و روابط پنهان را شناسایی کرده و داده 

بندی انجام  بینی یا طبقه نویسی صریح، پیشبدون نیاز به برنامه 

هایی با  های آموزشی شامل نمونه دهند. در این رویکرد، داده 

شود و مدل با استفاده از  های مختلف به مدل داده میویژگی

داده  میاین  یاد  را  قوانین عمومی  میها  از  گیرد. سپس  توان 

آموزش پیش مدل  برای  نمونه دیده  وضعیت  جدید  بینی  های 

ترین مزایای یادگیری ماشین توانایی استفاده کرد. یکی از مهم

داده  با  کار  متغیره های حجیمآن در  پیچیده، چند  متنوع    ،  و 

 (.۲006)بیشاپ،   ای و محیطی استهای ماهواره مانند داده 

 های یادگیری ماشین، الگوریتم جنگل تصادفیدر میان روش 

دقیق به  از  یکی  روشعنوان  پرکاربردترین  و  برای  ترین  ها 

شود. این الگوریتم  بندی و رگرسیون شناخته می مسائل طبقه 

کند.  عمل می (Decision Trees) های تصمیمدرخت  برمبتنی

تقسیمات   از  استفاده  با  که  است  ساختاری  تصمیم  درخت 

داده  ویژگیمتوالی  اساس  بر  نمونه ها  مختلف،  به  های  را  ها 

طبقه دسته مشخص  میهای  با  بندی  درخت  این کند.  حال، 

بیش  دچار  است  ممکن  تنهایی  به   برازشتصمیم 

(Overfitting)  های جدید کاهش  شود و عملکرد آن در داده

 .(۲011)هان،   یابد

ای از  برای رفع این مشکل، الگوریتم جنگل تصادفی مجموعه

را   هزاران درخت تصمیم  یا  تولید    صورتبه صدها  تصادفی 

های آموزشی و هم متغیرهای  کند. در هر درخت، هم داده می

نمونه  طوربه ورودی   میتصادفی  نهایت،  برداری  در  شوند. 

رأی  اساس  بر  مدل  مسائل خروجی  )در  اکثریت  گیری 

میانگین طبقه  یا  نتایج  بندی(  از  رگرسیون(  مسائل  )در  گیری 

شود که  شود. این سازوکار باعث میها تعیین میهمه درخت 

ها  جنگل تصادفی دقت بالاتری داشته باشد، نسبت به نویز داده 

بیش مقاوم مشکل  و  باشد،  کاهش  به برازش  تر  زیادی  میزان 

 .(۲00۲)لیا،   یابد

طور خاص به دلایل زیر استفاده  به   الگوریتم جنگل تصادفی

 شد: 

جنگل  ( نشان داد  ۲001)  بریمنبرازش:  مقاومت در برابر بیش 

گیری  تصادفی با استفاده از چندین درخت تصمیم و میانگین 

بیش  از  مینتایج،  جلوگیری  به برازش  داده کند،  در    ویژه 

 ی داشته باشند. زیادکه ممکن است نویز سنجش از دور 

داده  اسکورنت چندمتغیره:    مدیریت  و  در  ۲016)  بیائو   )

روابط غیرخطی   را مدل سازیاین الگوریتم پژوهشی توانایی 

متغیرها شاخص  شده نرمال  گیاهیپوشش )شاخص    بین   ،

 . را نشان دادجذبی، و رطوبت خاک(  هواویز

(  ۲016)  بلجیو و دراگوت ه  مطالعدر    بندی: کارایی بالا در طبقه 

داده  طبقه  شده   نشان  در  تصادفی  جنگل  داده که  های  بندی 

 دهد.ی( ارائه م90%  بیشتر)اغلب    یزیادسنجش از دور، دقت  

این  دادند که    ننشا  (۲007)   کاتلر و همکاران  پذیری:انعطاف

ندارد و   الگوریتم نیازی به فرضیات اولیه در مورد توزیع داده 

 . ای مناسب استماهواره  ناهمگن مانند داده  برای داده 

 

 گیری، مشاهده و محاسبه اندازه  .3

 بندی با یادگیری ماشینطبقه. 3-1

با    تصادفی  جنگل  برای    50الگوریتم  تصمیم  درخت 

کانونطبقه  کلاس  دو  به  مناطق  خاک)  یبندی  و  و    ( گرد 

نمونه شامل   نقاط  استفاده شد.  کانونی  ۲00غیرکانونی    نقطه 

غیرکانونی  ۲00)مانند هورالعظیم( و   یا    نقطه  )مناطق شهری 

بود.  تح  کشاورزی(  اساس  بر  کانونی  تاریخچه لنقاط  ای  یل 

و نقاط غیر کانونی بر اساس تصاویر   گرد و خاکمحصول  

  70انتخاب شدند.    متئوست  یماهواره   محصول رنگ طبیعی



 709                          حسام و سبزه زاری /  ... های کانونکاربرد سنجش از دور و یادگیری ماشین برای تشخیص 

 

برای    نقطه غیرکانونی( 140نقطه کانونی و  140) درصد نقاط 

مدل،   و    30)  درصد  15آموزش  کانونی  غیر    30نقطه  نقطه 

نقطه کانونی و    30)  درصد  15برای اعتبار سنجی و    کانونی(

کانونی(   30 غیر  استفاده  آرای  ب  نقطه  نهایی  ارزیابی  و  زمون 

 . شد

 

 معیارهای ارزیابی . 3-2

مدل  عملکرد  ارزیابی  طبقه برای  ماتریس  های  از  بندی، 

نمایش    ۲که در شکل    (Confusion Matrix)  ریختگیدرهم

شود که شامل چهار مقدار اصلی  استفاده میداده شده است،  

   .است

 
 . ریختگیماتریس درهم .2شکل 

 

درست تعداد  (TP)  مثبت  به نمونه :  که    عنوانبه درستی  هایی 

 .شناسایی شدند  خاک و  کانون گرد

نادرست اشتباهاً  نمونه تعداد   :(FP)  مثبت  که    عنوانبه هایی 

 .کانون شناسایی شدند

درست درست  نمونه تعداد  (:  TN)  منفی  که    عنوان به هایی 

 .غیرکانون شناسایی شدند

نادرست اشتباهاً  نمونه تعداد  (:  FN)  منفی  که    عنوانبه هایی 

 .غیرکانون شناسایی شدند

طبقه به  نتایج  دقت  ارزیابی  صحت  منظور  از  اطمینان  و  بندی 

کانون گردشناسایی  شاخص خاک   و  های  از  آماری  ،  های 

شاخص این  شد.  استفاده  شاملمختلف    مثبت   دقت   ها 

(Precision)،  بازخوانی  (Recall)امتیاز  ،F1   (F1-Score) ،  

 Cohen’s) کاپا ضریب و  (Overall Accuracy) دقت کلی

Kappa)   هستند که هرکدام جنبه متفاوتی از عملکرد مدل را

میاندازه  به گیری  معیارها  این  از  استفاده  در  کنند.  ویژه 

)مانند تفاوت چشمگیر میان    ها نامتوازن باشند شرایطی که داده 

ارزیابی دقیق نیو غیرکانو  یکانون  مناطق امکان  تر کارایی (، 

 .سازدمدل را فراهم می 

 

 دقت مثبت . 3-2-1

نمونه   بهنسبت  مدل  که  مثبتبه درستی    هایی  کانون  )  عنوان 

هایی که  شناسایی کرده است به کل نمونه   را   ( گرد و خاک

پیش به  مثبت  شده عنوان  میبینی  نشان  شاخص  این  دهد  اند. 

 .های مثبت مدل تا چه حد معتبر هستندبینی پیش

(۲)                                                    Precision=
TP

TP+FP
  

 بازخوانی. 2-2-3

های  شده درست به کل نمونه های مثبت شناسایینسبت نمونه 

های  دهد چه میزان از کانون مثبت واقعی. این معیار نشان می

 .اندتوسط مدل شناسایی شده   خاک و واقعی گرد

(3)                                                         Recall=
TP

TP+FN
 

  F1 امتیاز. 3-2-3

است که توازن بین    ازخوانیبو دقت مثبت   میانگین هارمونیک 

های  دهد. این معیار در شرایط داده این دو شاخص را نشان می

 .نامتوازن اهمیت بیشتری دارد

(4)                                 F1-Score= 
Precision×Recall

Precision+Recall
×2 

 دقت کلی.  3-2-4

ها(  )در تمام کلاس   شده های درست شناسایینسبت کل نمونه 

نمونه  از صحت عملکرد  به کل  معیار تصویری کلی  این  ها. 

 .دهدمدل ارائه می

(5)                         Overall Accuracy=
TP+TN

TP+TN+FP+FN
 

 ضریب کاپا. 3-2-5

پیشرفته و  معیاری  مدل  نتایج  بین  توافق  سنجش  برای  تر 

کند. های واقعی است که اثر توافق تصادفی را حذف می داده 

تر بوده و  ها حساستعادل در داده عدم این شاخص نسبت به  

 .دهدتری ارائه میدر مقایسه با دقت کلی ارزیابی دقیق

(6)                                                     κ=
Pr(a)-Pr(e)

1-Pr(e)
 

آن در  مشاهده   Pr(a)  که  توافق  درصد    نسبت  یعنی  شده، 

به درستی پیش نمونه     Pr(e)و  بینی کرده استهایی که مدل 

نسبت توافق مورد انتظار بر اساس احتمال تصادفی، یعنی میزان  

 .رفتتوافقی که حتی بدون دقت مدل نیز انتظار می 
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دهنده توافق کامل نشان = κ 1 متغیر است؛ 1و   0بین  κ مقدار

 .دهنده توافقی در حد تصادف استنشان =κ 0 و

 

شاخص.  3-3 زمانی  هواویز  گیاهیپوششهای  سری   ،

 و رطوبت خاکجذبی 

زمانی  داده  سری  تفاوت  شده  نرمالشاخص  های 

شاخص  گیاهیپوشش  و  خاک  رطوبت  در   جذبی  هواویز، 

تا    ۲6  زمانیبازه  تا    ۲0۲5آوریل    ۲4ژانویه  شدند  تحلیل 

بین   ، شرایط هیدرولوژیکی  گیاهیپوشش ارتباطات احتمالی 

بارگذاری   شود  هواویزهاو  بررسی  ها  داده   .اتمسفری 

و زمان هایی که داده    اندصورت مشاهدات روزانه ارائه شده به 

 وجود نداشت، حذف شدند. 
 

 
 . موردمطالعه زمانیبازهدر  گیاهیپوششتفاوت  شده نرمالسری زمانی شاخص  .3شکل 

 

 
 

 . موردمطالعه زمانیبازه در سری زمانی رطوبت خاک  .4شکل 

 

 
 . موردمطالعه زمانیبازهدر  جذبی هواویزسری زمانی شاخص  .5شکل 
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)شکل    گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص   سری زمانی

دهد،  را نشان می  15/0( رفتار نوسانی حول میانگین تقریبی  3

عنوان معیاری برای  ، به ۲5/0 حدود  تا  0ای از با مقادیر در بازه 

نشان  گیاهیپوشش تراکم   را  مشخصی  کلی  روند  هیچ   ،

  15/0طور که خط روند قرمز افقی در حدود  دهد، همان نمی

دوره  اوایل  در  است.  شده  اواسط    تثبیت  تا  ژانویه  )اواخر 

 تر کممعمولاً    گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمال شاخص  فوریه(،  

نشان 15/0تا    05/0) است  ممکن  که  است  دسترسی  (  دهنده 

قله  باشد.  آب  به  مارسمحدود  در  بعدی  ( ۲5/0)تا    های 

است که احتمالاً    گیاهیپوششدهنده سبز شدن موقت  نشان 

های گذرا یا بهبود شرایط رشد است، و پس از  ناشی از بارش 

دهنده  این نوسانات نشان آن کاهش در آوریل رخ داده است.  

اما    گیاهیپوشش  نیمه محیط درفشار  تحت پایدار  خشک های 

   است.

خاک رطوبت  زمانی  به 4)شکل    سری  که  واحد  (،  صورت 

گیری شده، کاهش اولیه ملایمی از  اندازه (m³/m³)   حجمی

در اواخر ژانویه به یک سطح ثابت    ۲/0های اولیه حدود  اوج 

دهد، با نوسانات  تا اواسط فوریه را نشان می   15/0در حدود  

 15/0(. خط روند تخت در حدود  ۲5/0تا    1/0)بازه:    بعدی

قابل نشان  تغییر  عدم  موردمطالعهتوجه  دهنده  بازه  طول    در 

افزایش اگرچه  کوتاه است،  قله   مدتهای  میانه  )مثلاً  های 

رود( ممکن است با رویدادهای  فراتر می  ۲5/0مارس که از  

لایه  که  می بارندگی  پر  را  خاک  سطحی  مرتبط  های  کنند، 

به  15/0تا    1/0)  تر در آوریلکمباشد. مقادیر   شدن  خشک( 

تواند فرسایش را تشدید کرده یا تدریجی اشاره دارد که می

 جذب آب گیاهان را کاهش دهد.  

( یک روند  5)شرررکل    هواویز جذبی شررراخص سرررری زمانی

تا اواخر   ۲/0در ژانویه به    -۲/0  که از حدود  داردمثبت ملایم 

. ی داردزیرادنوسررررانرات    کرهحرالیآوریرل افزایش یرافتره، در  

دهنرده  نشررران هواویز جرذبی شررراخص  زمرانی مقرادیر مثبرت

اسررت، در خاک    وهای جاذب مانند گرد حضررور آئروسررل

دهنرده ذرات غیرجراذب مراننرد  مقرادیر منفی نشرررران  کرهحرالی

های اولیه منفی ممکن است شرایط ها هستند. کاهشسولفات

کننده پراکنده   هواویزهایتر یا غالب بودن  اتمسررفری شررفاف

های مثبت از مارس به حال، افزایش قلهاینرا منعکس کند. با  

رو به رشررد اشرراره دارد   هواویز( به جذب  5/1)تا حدود    بعد

 .مرتبط است خاکهای گرد و که احتمالاً به طوفان

خاکدوره  رطوبت  کاهش  کم  های    شده نرمالشاخص   با 

دهد دسترسی است که نشان می  همزمان  گیاهیپوشش تفاوت  

بر   آب  به  می  گیاهیپوشش محدود  به تأثیر  طور  گذارد. 

در مارس تا آوریل   هواویز جذبی شاخص همزمان، افزایش

است   ممکن  که  دارد  همپوشانی  خاک  رطوبت  نوسانات  با 

و    خاکدهنده نقش خاک خشک در جابجایی گرد و  نشان 

 . باشد هواویزها  غلظتافزایش 
 

 بحث  .4

،  گیاهیپوششتفاوت  شده  نرمال   های شاخصتحلیل  .  4-1

 و رطوبت خاکجذبی  هواویز 

شکل    گیاهی پوششتفاوت  شده  نرمالشاخص  نتایج   ،  1در 

در شکل    و رطوبت خاک  ۲در شکل    جذبی   هواویز شاخص  

   است.نمایش داده شده  3

(  6)شکل    گیاهیپوششتفاوت  شده  نرمالشاخص  میانگین  

 ۲6  زمانیبازه در    ۲-سنتینل  برای استان خوزستان، که از داده 

استخراج شده است، نمایانگر توزیع    ۲0۲5آوریل    ۲6ژانویه تا  

های  در این منطقه است. در این تصویر، رنگ   گیاهیپوشش 

نشان شاخص  سبز  با  مناطق   شده نرمال   گیاهیپوشش دهنده 

متراکم، عمدتاً در شمال   گیاهی پوشش ( و  4/0)بیش از    زیاد

ایذه( هستند که    و شرق خوزستان و  )مانند دزفول، شوشتر، 

زمین   دلیلبه  و  ارتفاعات  الگو  وجود  این  کشاورزی  های 

های زرد و نارنجی، نمایانگر شاخص  شود. رنگ یمشاهده م

تا    شده نرمال  گیاهیپوشش  در  4/0و    0)بین    کممتوسط   ،)

های مرکزی و جنوبی، از جمله اطراف اهواز و رامشیر،  بخش

بانی هستند. نواحی  کم یا بیا   گیاهیپوشش دهنده مناطق با  نشان 

به غربجنوبقرمز در   با  ی،  نزدیک هورالعظیم،  شاخص  ویژه 

از    گیاهیپوششتفاوت  شده  نرمال بدون    0کمتر  )مناطق 

گرد  های بالقوه  عنوان کانون یا خاک برهنه(، به   گیاهیپوشش 

شوند. این الگو با شرایط اقلیمی خشک  شناسایی می  و خاک 

تالاب  خشکو  و  های  دارد  همخوانی  مناطق  این  در  شده 

شاخص   نقش  در    شده نرمال  گیاهیپوششتأییدکننده 

 شناسایی مناطق مستعد فرسایش بادی است. 
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 .2025آوریل  26ژانویه تا  26 زمانیبازهدر  شدهنرمال گیاهیپوشششاخص  میانگین .6شکل 

 

  برای استان خوزستان  جذبی  هواویزتصویر میانگین شاخص  

ها در این منطقه  هواویز آمده است، توزیع  دستبه   ( 7)شکل  

 کمنمایانگر مقادیر    آبی  دهد. در این تصویر، رنگرا نشان می

( هستند که در شمال و  ۲/0)کمتر از    جذبی   هواویزشاخص  

م مشاهده  ایذه،  و  دزفول  مانند  خوزستان،  و  یشرق  شود 

پاک نشان  هوای  وجود  یا  دهنده  تر  متراکم  گیاهیپوشش تر 

رنگ قرمز  هایاست.  و  نارنجی  جنوب،    زرد،  و  مرکز  در 

مقادیر  به  هورالعظیم،  و  اهواز  اطراف  شاخص زیادویژه  تر 

دهند که با حضور  ( را نشان می5/0تا  ۲/0)بین  جذبی هواویز

از  هواویز  ناشی  و خاک های  با    گرد  الگو  این  است.  مرتبط 

ی خوزستان همخوانی دارد  غربجنوبمناطق خشک و بیابانی 

تأیید می که شاخص  ک و  به تمی  جذبی  هواویزند  عنوان  واند 

کانون  شناسایی  برای  کلیدی  و خاکهای  شاخصی  و    گرد 

پایش کیفیت هوا در این منطقه عمل کند.
 

 
 .2025آوریل  26ژانویه تا  26 زمانیبازهدر جذبی   هواویزشاخص میانگین  .7شکل 
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برای استان    (8)شکل    تصویر میانگین رطوبت سطحی خاک

داده  از  تا    ۲6  زمانیبازه در    اسمپ  خوزستان، که   ۲6ژانویه 

این    ۲0۲5آوریل   در  رطوبت  توزیع  است،  شده  استخراج 

می نشان  را  رنگمنطقه  تصویر،  این  در  و دهد.  قرمز  های 

( هستند  cm³/cm³  1/0)کمتر از    کمنارنجی نمایانگر رطوبت  

ویژه اطراف هورالعظیم، های جنوبی و مرکزی، بهکه در بخش

دهنده شرایط خشک و  اهواز، و رامشیر، غالب است و نشان

های زرد و سبز، که رطوبت  مستعد فرسایش بادی است. رنگ

دهند،  ( را نشان میcm³/cm³  3/0تا    1/0)بین    زیادمتوسط تا  

شوند  در شمال و شرق خوزستان، مانند دزفول و ایذه، دیده می

و ارتفاعات بیشتر همخوانی دارد.    گیاهیپوشش که با وجود  

در مناطق جنوبی    کمکند که رطوبت خاک  این الگو تأیید می

کانون  ایجاد  در  مهمی  خاک های  نقش  و  با    گرد  و  دارد 

و    گیاهیپوشش تفاوت    شده نرمال شاخص  ترکیب این داده با  

توان دقت شناسایی این مناطق را  ، میجذبی  هواویزشاخص  

 افزایش داد.

می با انتظار  مناطق   شده  نرمالشاخص    رود 

شاخص  کم  گیاهیپوشش تفاوت   و  زیاد  جذبی  هواویز،   ،

شناسایی   گرد و خاکهای عنوان کانون رطوبت خاک کم به 

 شوند. 

 

 های استان خورستان بندی کانون . طبقه4-2

که مناطق وسیعی در    دهدمی ( نشان  9)شکل    بندینقشه طبقه 

مرکز  جنوب به ،  خوزستان،  غرب  شرقویژه  و  شهر    جنوب 

به غربجنوب )  هورالعظیماهواز و   اهواز(،  های  عنوان کانون ی 

هایی از  شناسایی شدند. این مناطق شامل بخش   گرد و خاک

رامشیرشهرهای   اهواز(،    اهواز،  شرق  جنوب  )کانون 

امیدیه،  و  بندرماهشهر،  سوسنگرد  )کانون    هویزه   هندیجان، 

مناطق    اند. هستند که با رنگ قرمز مشخص شده   هور هویزه(

نشان  و شرق سبز  در شمال  غیرکانونی، عمدتاً  نواحی  دهنده 

 بهتری دارند. گیاهیپوشش خوزستان، هستند که 

 

 
 .2025آوریل  26ژانویه تا  26 زمانیبازهمیانگین رطوبت خاک ماهواره اسمپ در  .8شکل 
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 (.گرد و خاک کانون  مناطق  قرمز برای رنگ  ،کانونیمناطق غیر   سبز برای )رنگ  در خوزستان گرد و خاکهای نقشه کانون .9شکل 

 

گرد مستعد  نواحی  از  یکی  اهواز  شرق     خاک  و   جنوب 

و   بارندگی  کاهش  خشکسالی،  تداوم  است.  خوزستان   در 

جریان رودخانه افت  سطحی  و  های  جراحی   های 

بیابان  فرایند  کرده کارون،  تشدید  منطقه  این  در  را   زایی 

سال   .است در  بارش  چشمگیر  گذشته  کاهش   های 

محدوده فعالسبب   کانون  است.  شده  آن  دوباره  ی  شدن 

هندیجان   و  فاقد  ماهشهر  و  وسیع  رسی  مناطق  برگیرنده  در 

آبگیر بوده است.    صورتبه است و در گذشته    گیاهیپوشش 

و   بارندگی  کاهش  و  های  عدم خشکسالی  سیلاب  وجود 

شده  ای  رودخانه  محدوده  این  شدید  شدگی  خشک  باعث 

و  است.   هورالعظیم  تالاب  به  ورودی  آب  کمبود  همچنین 

کاهش بارندگی باعث خشک شدن بخش های جنوبی تالاب  

 شده است. 

 

 ارزیابی مدل جنگل تصادفی. 4-3

ماتریس   اساس  بر  اعتبارسنجی مدل  در   ریختگیدرهمنتایج 

 بازخوانی و  935/0دقت مثبت برابر با   آمده است.  1جدول  

با   نشان   967/0برابر  که  در  بود،  مدل  بالای  توانایی  دهنده 

و   95/0با   برابر  F1امتیاز  . شناسایی صحیح نقاط کانونی است

، که عملکرد مدل را در است  آمده   دستبه 95/0 دقت کلی

می نشان  بسیار خوب  کاپا  .دهدسطح  که   9/0 ضریب  بود، 

های واقعی و فراتر  بینی مدل و داده بین پیش   زیادبیانگر توافق 

 .تصادفی است یبینپیش از 
 

 نتایج اعتبارسنجی مدل.  .1جدول 

 0/ 935484 دقت مثبت 

 0/ 966667 بازخوانی 

 F1 9508۲/0 امتیاز 

 95/0 دقت کلی 

 9/0 ضریب کاپا
 

نشان    ۲جدول   را  مدل  نهایی  ارزیابی  و  آزمون   نتایج 

 بودند    967/0هر دو برابر با    بازخوانی و  دقت مثبتدهد.  می

مقدار  F1 امتیاز   و همین  نشان آمده   دستبه نیز  که   دهنده  ، 

داده  در  مدل  عملکرد  استثبات  نادیده  و  جدید     .های 

کلی نهایی   دقت  آزمون  کاپا    967/0در  ضریب   933/0و 

آمدبه  تعمیم  دست  قدرت  و  اعتماد  قابلیت  تأییدکننده  که   ،

 .مدل است
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 نتایج آزمون و ارزیابی نهایی مدل.  .2جدول 

 966667/0 دقت مثبت 

 966667/0 بازخوانی 

 F1 966667/0 امتیاز 

 966667/0 دقت کلی 

 933333/0 ضریب کاپا 

 

 گیری . نتیجه 5

در خوزستان   گرد و خاکهای  این مطالعه با موفقیت کانون 

از  استفاده  با  ،  گیاهیپوشش تفاوت  شده  نرمالشاخص    را 

الگوریتم جنگل    هواویزشاخص   جذبی، و رطوبت خاک و 

خوزستان،  غرب  و  جنوب  مناطق  کرد.  شناسایی  تصادفی 

به به  هورالعظیم،  اطراف  کانونویژه  اصلی  عنوان  و  های  گرد 

می  خاک این روش  شدند.  به تأیید  مؤثر  تواند  ابزاری  عنوان 

طوفان مدیریت  و  پایش  خاکهای  برای  و  مناطق    گرد  در 

تصادفی   جنگل  شود.  استفاده  در    دلیلبهخشک  توانایی 

داده  از   مدیریت  بسیار خوبی  عملکرد  غیرخطی،  و  ناهمگن 

بین  پیچیده  روابط  توانست  الگوریتم  این  داد.  نشان    خود 

جذبی، و    هواویز، شاخص  شده نرمال  گیاهیپوشش شاخص  

مدل  را  خاک  دقیق  رطوبت  شناسایی  به  و  کند  سازی 

بر اکمک کند  گرد و خاکهای  کانون ارزیابی.  های  ساس 

شناسایی انجام  برای  تصادفی  جنگل  مدل  روی  بر  شده 

در استان خوزستان، نتایج حاصل از    گرد و خاکهای  کانون

اعتبارسنجیداده  کلی    های    ، F1  951/0امتیاز  ،95/0)دقت 

 ، امتیاز967/0)دقت کلی    ( و آزمون نهایی0.9ضریب کاپا  

F1967/0،    کاپا نشان933/0ضریب  بسیار  (  عملکرد  دهنده 

(  درصد   3-1)حدود    قوی و پایدار مدل است. تفاوت اندک

نهایی،   آزمون  و  اعتبارسنجی  در  عملکرد  معیارهای  بین 

مقادیر بالای ضریب کاپا، حاکی از آن است که مدل    باهمراه 

توجهی رخ نداده است.  برازش قابلخوبی تعمیم یافته و بیش به 

به  عملکرد،  پایداری  شناساین  در  کانون ویژه  دقیق  های  ایی 

دهنده قابلیت اطمینان مدل برای استفاده  ، نشان گرد و خاک

پیش  و  عملیاتی  کاربردهای  است.بینیدر  محیطی  این    های 

  گرد و خاک های  بینی طوفانمقاله ابزاری کاربردی برای پیش 

می  قرار  هواشناسان  اختیار  به در  قابلیت  دهد،  با  ویژه 

پلتفرم  انعطاف در  کد  امکان  انجین  ارثگوگلپذیری  که   ،

بازه  میتغییر  فراهم  را  زمانی  بازه های  تنظیم  با  های  کند. 

می  ماهانه تر)مانند  کوتاه  هواشناسان  هفتگی(،  توانند  یا 

به میانگین  شاخصهای  تغییرات  روز  و  کرده  محاسبه  را  ها 

را رصد کنند، که   گرد و خاکهای سریع در وضعیت کانون 

پیش  به  امر  طوفانبه بینی  این  برنامه موقع  و  های ریزیها 

 کند.مدیریت بحران کمک شایانی می

یافته  با  مطالعه  این  همکاران نتایج  و  رنگزن    ( 1393)  های 

بین  زیادخوانی دارد که همبستگی  هم گرد و  و    هواویزها ی 

هورالعظیم   خاک شناسایی  کردند.  گزارش  خوزستان  در 

با مطالعات میدانی پیشین    گرد و خاک عنوان کانون اصلی  به 

به  خاک  رطوبت  از  استفاده  است.  سازگار  متغیرنیز   عنوان 

تر ، دقت شناسایی را بهبود بخشید، زیرا خاک خشکجدید

 پتانسیل بیشتری برای فرسایش بادی دارد.

شناسی و اکتشافات معدنی  ها با گزارش سازمان زمیناین یافته 

در   )ایران  و همکاران  سامانی  نظری  راستا هم (  1399تحقیق 

کانون و جنوب شرق  است، که  را شامل جنوب  اصلی  های 

هزار هکتار(،    88)  امیدیه-هزار هکتار(، بندر امام   11۲)  اهواز

هزار   5/33)  هندیجان-هزار هکتار(، ماهشهر  53)  هورالعظیم

خرمشهر شرق  و  شمال  شرق   ۲8)  هکتار(،  هکتار(،  هزار 

اهواز   18)  هندیجان  هزار هکتار(    15)  هزار هکتار(، و شرق 

ها در مطالعه ما معرفی کرده بود. هرچند مساحت دقیق کانون 

عددی  به  و    محاسبهصورت  هورالعظیم  بر  تمرکز  اما  نشده، 

سازمان گزارش  با  غربی  و  جنوبی  شناسی زمی  مناطق   ن 

نشان هم و  دارد  به خوانی  مناطق  این  پایداری  عنوان  دهنده 

خاکهای  کانون و  دقت    گرد  جنگل    زیاداست.  الگوریتم 

به روش   تصادفی زمیننسبت  سازمان  سنتی  که های  شناسی، 

نقشه   داده   برمبتنیعمدتاً   و  بیانگر  میدانی  بودند،  برداری 

 .پتانسیل بالای ترکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین است

  خوبینمونه به برای هر کلاس، تنوع مکانی    طه نق  ۲00انتخاب 

و   95/0را به  در اعتبار سنجی مدل  کلی را پوشش داد و دقت 

نهایی ارزیابی  و  آزمون  نشان   967/0  در  که  دهنده  رساند، 

 اهمیت تعداد کافی نقاط در بهبود عملکرد مدل است. 

این  محدودیت با  مطالعه  این  داشت.  حال،  نیز  هایی 

داده عدم  به  اعتبارسنجی  دسترسی  برای  پلتفرم    میدانی  در 

  تأثیرتحت ، ممکن است دقت واقعی مدل را  ارث انجینگوگل
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داده  همچنین،  باشد.  داده  است  ماهواره   قرار  ممکن  ای 

جوی   تأثیرتحت  خطاهای    شرایط  یا  ابرناکی(  )مانند 

شود در مطالعات آینده  پردازش قرار گیرند. پیشنهاد میپیش

نقاط    از داده  تعداد  استفاده شود و  اعتبارسنجی  برای  میدانی 

نمونه حتی بیشتر افزایش یابد تا تنوع بیشتری از شرایط محیطی  

 پوشش داده شود. 

تر یادگیری ماشین،  های پیشرفتهتوان از روشبر این، میعلاوه 

مانند یادگیری عمیق، برای بهبود دقت استفاده کرد، اگرچه 

روش داده این  به  همچنین،    ها  دارند.  نیاز  بیشتری  آموزشی 

)مانند سرعت    های هواشناسیای با مدل ماهواره   ترکیب داده 

گرد  های  تر طوفانبینی دقیق تواند به پیش باد و جهت آن( می

عنوان  تواند به یکمک کند. در نهایت، این روش م  و خاک 

گذاری و مدیریت منابع در مناطق مستعد  ابزاری برای سیاست 

ها و تثبیت خاک  ویژه در زمینه احیای تالاب به   گرد و خاک

 در مناطق بیابانی مورد استفاده قرار گیرد.
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