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Summary 
Dust outbreaks are among the most critical environmental and meteorological hazards in western and southwestern Iran. 

Because dust occurrence and intensity are controlled by interacting synoptic-scale dynamics and near-surface conditions, 

improving dust monitoring and decision support benefits from combining a dynamical perspective with data-driven 

classification methods. The present study evaluates the performance of machine-learning classifiers in identifying and 

separating dust events that are dependent on versus independent of upper-level jet-stream conditions, with specific attention 

to the 250-hPa jet-stream level. 

Hourly observations from 29 synoptic meteorological stations in the study region were compiled for the period 2010–2024. 

Dust occurrences were not identified solely based on reduced visibility, instead, dust events were first detected using dust-

related present-weather codes reported in synoptic (SYNOP/WMO) observations. Horizontal visibility was then used as an 

auxiliary quantitative indicator to classify event intensity/type and to define the classification labels (e.g., separating dust-

storm conditions associated with marked visibility reduction such as 200–1000 m from cases of suspended dust). To 

describe the atmospheric environment, dynamical–thermodynamic predictors were extracted from global reanalysis 

products over the same period. Upper-level circulation and jet-stream conditions were characterized at 250 hPa using 

geopotential height and horizontal wind (u and v components, or their derived wind speed as a jet indicator). Near-surface 

predictors included surface pressure, 2-m air temperature, and 10-m wind, representing the meteorological controlling 

parameters most directly linked to dust emission and transport. Reanalysis variables were collocated to station locations 

and temporally aligned with station reports. 

Each dust-related sample was assigned to one of two synoptic regimes: “jet-stream present” and “jet-stream absent,” 

determined from the concurrent 250-hPa flow. For each regime, feature selection was performed using the Boruta algorithm 

to retain truly informative predictors while eliminating weak and noisy variables. The selected predictors were then used 

to train and test several supervised classification models, including Random Forest, XGBoost, Support Vector Machine 

(SVM), neural networks, and logistic regression. Model performance was assessed using Accuracy, AUC, and F1 score, 

and comparative diagnostics were summarized via radar plots (Where applicable in the analysis workflow, SHAP-based 

interpretation was used to support physical understanding of the dominant predictors.) 

The findings reveal a strong regime dependence in both the dominant predictors and the most skillful classifiers. In the jet-

present regime, predictors describing upper-level dynamics and the pressure field were consistently emphasized, including 

250-hPa geopotential height and 250-hPa horizontal wind, together with surface pressure and near-surface wind. In this 

regime, ensemble tree-based models, particularly XGBoost and Random Forest, showed the highest skill for the binary 

(two-class) discrimination between dust-storm conditions (e.g., 200–1000 m visibility) and suspended dust. This 

performance is consistent with the more organized synoptic patterns typically associated with jet-stream influence, which 

enhance the learnability of nonlinear links between upper-level circulation, pressure configuration, and near-surface wind 

forcing. In contrast, in the jet-absent regime and in the four-class formulation, the relative contribution of upper-level 

dynamical predictors decreased, and the primary weight shifted toward near-surface variables, particularly surface pressure, 

2-m temperature, and 10-m wind. Under these conditions, SVM with an RBF kernel exhibited the most stable performance 

across the four dust conditions, indicating that a smooth nonlinear decision boundary driven by near-surface 

thermodynamic–dynamic structure can be advantageous when upper-level jet constraints are weaker. 

Overall, the results demonstrate that explicitly separating synoptic regimes and then using regime-appropriate predictors 

and model families can improve both the accuracy and the physical interpretability of dust-event classification in western 

and southwestern Iran. This regime-based, data-driven framework provides practical guidance for developing regional dust 

monitoring and decision-support systems, while also clarifying how upper-level jet-stream variability modulates the relative 

importance of upper-level versus near-surface meteorological controls. 
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محور در تفکیک رخدادهای گردوغبار وابسته و غیروابسته  بندی دادههای طبقهنقش مدل

 غرب ایراندر غرب و جنوب جریان جتیبه 
 

 2البنین بذرافشانام  |  1مریم رضازاده | 1آبادیحاجی  احترام جعفری

 

 .ایران، بندرعباس  هرمزگان، ، دانشگاه علوم و فنون دریایی، دانشکده علوم غیرزیستی جوی و اقیانوسی گروه  . 1
 ایران. ،  بندرعباس هرمزگان، ، دانشگاه  کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشکده مهندسی منابع طبیعیگروه . 2
 

 rezazadeh@hormozgan.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1405/ 14/6، انتشار آنلاین: 9/4/1405: ، پذیرش نهایی21/11/1404، بازنگری: 1404/ 9/10 )دریافت:
 

 چکیده

محور است. در این  های داده غرب ایران است و بررسی آن نیازمند ترکیب دید دینامیکی و روش ترین مخاطرات غرب و جنوب گردوغبار یکی از مهم 
– 2024  دوره  طی  جهانی  هایبازتحلیل   ترمودینامیکی_ایستگاه هواشناسی همدیدی و متغیرهای دینامیکی  29های  گیری از داده پژوهش، با بهره

  رخدادهای.  شد  بررسی  جریان جتی  به  غیروابسته  و   وابسته   گردوغبار  رخدادهای  تفکیک   و   شناسایی  در  محورداده   بندیطبقه   هایمدل   کارایی  ، 2010
های شدت/نوع تفکیک  ه کلاسب افقی،  دید از  استفاده   با سپس  و  شناسایی  همدیدی هایگزارش  در  گردوغبار جوی وضعیت  کدهای  پایه  بر گردوغبار

الگوریتم« دسته جریان جتی« و »بدون  جریان جتیها همچنین به دو رژیم »همراه با  شدند. داده  با  انتخاب ویژگی       بندی شدند. در هر دو رژیم، 
Boruta   بندی با چند مدل یادگیری ماشیننجام و سپس طبقه ا (Random Forest  ،XGBoost  ،SVM  لجستیک  وایازش، شبکه عصبی و) 

، متغیرهای تراز بالا و میدان فشار )ارتفاع ژئوپتانسیل و سرعت  جریان جتیارزیابی شد. در رژیم همراه   F1 و   Accuracy  ،AUC  هایو با شاخص 
 و   داشتند  غالبی  نقش  معلق  گردوغبار  از  متر 200– 1000های با دید  همراه فشار و باد سطحی( در تفکیک طوفان هکتوپاسکال، به  250باد افقی تراز  
XGBoost  و Random Forest  چهارکلاسی،   مسئلهو در  جریان جتی در رژیم بدون  بندی دوکلاسی ارائه کردند.بالاترین مهارت را در طبقه

پایدارترین عملکرد را   RBF با کرنل SVM متری( منتقل شد و   10متری و باد    2وزن اصلی به متغیرهای نزدیک سطح )فشار سطحی، دمای  
رژیم  آن است که تفکیک  بیانگر  نتایج  داد.  و مدل نشان  انتخاب متغیرها  و  رژیم، می های همدیدی  با هر  متناسب  و تفسیرپذیری های  تواند دقت 

 .های هشدار گردوغبار را افزایش دهدسامانه 
 

 .استریمبندی، گردوغبار، جتهای طبقه ، مدلرخداد بندیطبقه   :های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

مهمه  پدید از  یکی  و  گردوغبار  اقلیمی  مخاطرات  ترین 

نیمه زیست و  خشک  نواحی  در  بهمحیطی  ویژه خشک، 

و   است  ایران  و  زیادخاورمیانه  و    یتأثیر  غرب  بر  را 

)به جنوب کشور  و  غرب  ایلام  خوزستان،  خصوص 

های اخیر، فراوانی و شدت  کرمانشاه( گذاشته است. در دهه 

منابع   از  ترکیبی  و  یافته  افزایش  گردوغبار  رویدادهای 

  عراق   در  فعال  هایکانون   ویژه به-مرزیمرزی و برون درون

  معلق  ذرات ه  تغذی  در-مجاور   شونده خشک   هایحوضه   و

؛ نوتارو و همکاران،  2024  )طلائی و همکاران،  دارند   نقش

همکاران،  2013 و  حمیدی  همکاران،  2013؛  و  رشکی  ؛ 

طوفان  (.2013 این  نواحی  پیامد  و  خوزستان  استان  در  ها 

ه  ملاحظمجاور شامل کاهش شدید دید افقی، آلودگی قابل

بیماری افزایش  و  استهوا  شده  گزارش  تنفسی    های 

همکاران،  )مبارک و  همکاران،  2019حسن  و  آقابابائیان  ؛ 

 (. 2024؛ جلالی و گودرزی، 2021

شکل  هواشناسی،  دید  طوفان از  گسترش  و  های  گیری 

سطحی باد  سرعت  نظیر  عواملی  به  ،  )تندی(  گردوغبار 

ساختار  و  فشار  دما،  خاک،  سطح  شرایط  و  خشکی 

در  سامانه غبار  انتقال  و  پویایی  است.  وابسته  جوی  های 

مکانی  مقیاس و  زمانی  مختلف  فرایندهای    تأثیرتحت های 
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سطح  جت  )مانند  محلی  ساختارهای  همرفتی  نیز  و  پایین( 

 هاست استریمهای تراز بالا از جمله جت و جریان  همدیدی

؛ فرانسیس و  2012و تاد،    کنیپرتز؛  2024)پرنو و همکاران،  

تغییر شدت جت جابه   .(2022همکاران،   یا  ها استریمجایی 

های  فشار، ایجاد ناپایداری های کمتواند با تقویت سامانه می

مقیاس و افزایش شدت باد، شرایط را برای خیزش و  بزرگ

مطالعات  در  که  موضوعی  کند؛  مهیا  گردوغبار  انتقال 

است شده  تأکید  آن  بر  نیز  جو  و  )   دینامیک  برومندی 

حکیم،  2023همکاران،   و  هولتون  و  2013؛  اوچلینی  ؛ 

رابطحالاین با   .(1979جانسون،   نظام ه  ،  و  بین  کمی  مند 

های جت تراز بالا )موقعیت، شدت و ساختار آن( و  ویژگی

طور هدفمند بررسی وقوع گردوغبار در غرب ایران کمتر به 

؛ ضغیر و همکاران، 2023،  گایا)محمودی و ایکه   شده است

2025). 

پیشرفتبه  موازی،  ماشین  طور  یادگیری  در  اخیر   های 

داده  نشان  عمیق  یادگیری  مدل و  که  داده اند    -محورهای 

  بازگشتی   هایمدل  عصبی،  هایشبکه   مانند

(RNN/LSTM/TCN  )در -های تصمیم تجمیعیو درخت 

  و   سطحی  هایایستگاه   ای،ماهواره   هایداده   با   ترکیب

 بینیپیش   مهارت  توانند می   عددی  هایمدل  خروجی

  افزایش  توجهیقابل   طوربه   را  گردوغبار   توزیع  و   فراوانی

  ه ؛ ه2017؛ لی و همکاران،  2015  )فنگ و همکاران،  دهند 

و    شولتز؛  2019  گاورن و همکاران،؛ مک2018و هوانگ،  

به  (.2021  همکاران، رویکرد،  با  این  که  هنگامی  ویژه 

های همدیدی مسئول  شناخت دینامیک گردوغبار و سامانه 

های هشدار زودهنگام در  سامانه ه  توسعه  آن تلفیق شود، زمین

نیمه  و  خشک  میمناطق  فراهم  را  و    کندخشک  )شائو 

همکاران،2006  دونگ، و  حمیدی  و  2013  ؛  نوتار  ؛ 

در ایران نیز   .(2024  ؛ الشماری و همکاران،2013همکاران،  

به شناسایی کانون های غبار و مسیرهای  مطالعات متعددی 

ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  آن  تحلیل انتقال  و  های  ای 

پرداخته  داده همدیدی  نشان  غبار  ه  اند که بخش عمداند و 

کانون جنوب از  کشور  و  غرب  عراق  غرب  در  فعال  های 

بین    )بلورانی و همکاران،  گیردالنهرین سرچشمه میجلگه 

همکاران،2014 و  برومندی  بیشتر  حالاین با  (.  2017  ؛   ،

ای بر متغیرهای سطحی )مانند باد  های ملی و منطقه پژوهش 

شاخصده  و  افقی  دید  و  متری،  گیاهی(  پوشش  های 

شاخصروش منظم  ادغام  و  دارند  تکیه  سنتی  های  های 

این داده جت با  )محمودی و    ها هنوز محدود استاستریم 

 (.2025؛ ضغیر و همکاران، 2023گایا، ایکه 

یک  بر   که  است  آن  پی  در  پژوهش  این  اساس،  این 

و  داده  چارچوب شناسایی  برای  مصنوعی  محور/هوش 

آن،   تفکیک در  که  کند  ارائه  گردوغبار  رخدادهای 

 250استریم( تراز  )جت   جریان جتیهای  موقعیت و ویژگی 

به  ورودی هکتوپاسکال  کلیدی،  عنوان  با همراه های 

شاخص و  سطح  نزدیک  دینامیکیمتغیرهای  –های 

  تمایز  برای   ایستگاهی،   مشاهدات  و   بازتحلیل  ترمودینامیکی

در   جریان جتیوابسته و غیروابسته به   گردوغبار  رخدادهای

جنوب  و  به غرب  ایران  پر  غرب  هدف،  شوند.  گرفته  کار 

 ( است:  اصلی  خلأ  سه  سیستماتیک  1کردن  ادغام   )

جتیهای  شاخص داده   جریان  )با  سطح،  نزدیک  (  2های 

های یادگیری ماشین برای یادگیری روابط  استفاده از مدل 

(  3)  و   و رخدادهای گردوغبار   جریان جتیغیرخطی میان  

مدل  این  داده ارزیابی  بر  دوره  ها  طی  منطقه  بومی  های 

می  .2010–2024 کار  این  سامانه نتایج  بهبود  به  های  تواند 

تصمیم  و  کاهش  هشدار  و  بحران  مدیریت  گردوغبار،  یار 

 .محیطی آن کمک کندپیامدهای زیست 

 

 تحقیق روش و . مواد 2

  هاداده  آوریو جمع  موردمطالعه منطقه. 1-2

استان ه  منطق شامل  مطالعه  ایلام،  مورد  خوزستان،  های 

  30–35های زاگرس )لرستان، کرمانشاه و همدان در دامنه

  عراق   مرز  به  که  است(  شرقی   درجه  46–51  شمالی،درجه  

  در   که  ایناحیه   شود؛می  متصل  فرات–دجله  جلگه  و

  های کانون  تریناصلی   از  یکی  عنوانبه   متعدد  هایپژوهش 

و همکاران،  است  شده   شناخته   خاورمیانه  گردوغبار   )شاو 

همکاران،  2022 و  بلورانی  همکاران،2014؛  و  حمیدی    ؛ 

های بلندمدت نشان  و تحلیل UNEP هایگزارش .(2013

به می و  خوزستان  دشت  که  و  دهند  غرب  کلی  طور 

هست جنوب ایران  طوفان ه  غرب  گردوغبار  اصلی  های 



 1405 تابستان ، 2، شماره  52فیزيک زمین و فضا، دوره                                              316

 

 (PM) کشورند و در روزهای طوفانی، غلظت ذرات معلق

شدت افزایش یافته و با پیامدهای  در شهرهایی مانند اهواز به 

قلبی و  تنفسی  سلامت  برای   است   همراه   عروقی–جدی 

همکاران،   و  سعادت2024)طلائی  رنجبر  و  ؛  آبادی 

 .(2025همکاران، 

سنجشبررسی تحلیل های  و  همدیدی  ازدور   های 

داده  عمدنشان  بخش  که  این  ه  اند  به  ورودی   گردوغبار 

غرب عراق و  ه  شوندهای خشکها و دریاچه ناحیه از تالاب 

میان   هورالهویزه،  /هورالعظیم  مانند  -رودانجلگه 

  تغییر  ترکیب  و  گیردمی  منشأ-هبانیه  و  رزازه   هورالحمار،

  به   را  ها پهنه   این   آب،   نامناسب  مدیریت  و  خشکسالی  اقلیم،

و    است  کرده   تبدیل  گردوغبار  فعال   هایکانون )بیرانوند 

و  2023  همکاران، برومندی  نظر   .(2017همکاران،  ؛  از 

بادهای سطحی شدید    تأثیرتحتطور مکرر  اقلیمی، منطقه به 

ها را فعال  گیرد که این کانون قرار می  همدیدی و الگوهای 

می منتقل  ایران  داخل  به  را  ذرات  و    کنندو  )بلورانی 

نتیجه، طراحی و استقرار سامانه  .(2014  همکاران، های  در 

کاهش  پیش برای  پهنه  این  در  زودهنگام  هشدار  و  بینی 

زیست  اقتصادی،  ضرورتی  خسارات  بهداشتی  و  محیطی 

 .اساسی دارد

داده  مجموعه  مطالعه،  این  مشاهدات  در  از  جامعی  های 

تحلیل جهانی گردآوری  باززمینی و محصولات    همدیدی

های گرد و  شد تا شرایط هواشناسی مرتبط با وقوع طوفان

 2010های  غبار در غرب و جنوب غربی ایران در طول سال

 .مشخص شود 2024تا 

مشاهدات ساعتی دید افقی و کدهای وضعیت جوی مرتبط  

از   در منطقه   همدیدی ایستگاه هواشناسی  29با گردوغبار 

( از سازمان هواشناسی ایران دریافت شد 1مطالعاتی )شکل 

به  گردوغبار  رخدادهای  شناسایی  برای  رفت. و  کار 

نزدیک ورودی  شاملمتغیرهای  باد   سطح  سرعت 

باد  تندی(سطحی) جهت  داده  و  پایگاه   NASAاز 

(power.larc.nasa.gov)  زمیندمای   و پایگاه   سطح  از 

استخراج شد؛    2010–2024برای دوره   (ERA5) کوپرنیک

به  متغیرها  داده این  جایگزین  دمایی/بادی  عنوان  های 

  ند. افزون بر این، متغیرهای تراز بالا ازشدها استفاده  ایستگاه 

NCEP/NCAR Reanalysis 2    های باد افقی  شامل مؤلفه

تراز   سایر    250در  و  جتی(  جریان  )شاخص  هکتوپاسکال 

استخراج شد دینامیکی  همبه   .متغیرهای  سازی مکانمنظور 

شبکه داده  ایستگاه های  با  مقادیر  ای  ایستگاه  هر  برای  ها، 

 ای در مختصات ایستگاه با روش متغیرهای بازتحلیل/شبکه 

استخراج و    (nearest grid point)  ترین یاخته شبکهنزدیک

برای   شد.  تشکیل  ایستگاه  هر  متناظر  زمانی  سری  سپس 

داده همگام نیز  زمانی  نزدیک سازی  با  بازتحلیل  ترین های 

 .شدگام زمانی موجود به زمان مشاهده ایستگاه منطبق 
 

 
 .پژوهشمورد استفاده در این  همدیدیهای مطالعه و توزیع ایستگاهمورد منطقه  .1شکل 
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 .مکانی-منابع داده، متغیرها و تفکیک زمانی .1جدول

 منبع داده شدهمتغیر)ها( استخراج تراز/ارتفاع  زمانی تفکیک  تفکیک مکانی 

 سطح زمین ساعتی  ای نقطه

دید افقی، کدهای گردوغبار/وضعیت  

)همدیدی(، فشار ایستگاه، فشار   جوی

 سطح دریا 

سازمان هواشناسی ایران  

 های همدیدی( )ایستگاه

 NASA (NASA و جهت باد   )تندی( سرعت باد سطحی متری  0-10 ساعتی  0/5° ×0/5°

POWER) 
 Copernicus (ERA5) دمای سطح زمین  متری  2 ساعتی  0/25° ×0/25°

 00/06/12/18) ساعته 6 2/5°×2/5°

UTC) 
hPa 250 

u و v  یا سرعت باد افقی( در(hPa250 ؛

 2، دمای هوای hPa250 ارتفاع ژئوپتانسیل

 ی بیشینهمتری(، دما  2) دمای کمینهمتری، 

 (cm10-200متری(، دمای هوا ) 2)

NCEP/NCAR 

Reanalysis 2 

 

تندی   :های ترکیبی شامل پارامترهای زیر بود مجموعه داده 

(ff)،   ( جهت بادdd  ،)  10جهت باد  ( متریdd10  ،)  سرعت

)  10باد   )ff10متری  کمینه  دمای   ،)Tmin  بیشینه دمای   ،)

(Tmaxدمای هوا ،)   (cm10-200)   (t  دمای هوای ،)متری    2

(t2( دمای سطح زمین ،)tsoil سرعت ،)تراز بالا   باد مداری  

(Uwnd  سرعت ،) تراز بالا  باد    النهارینصف(Vwnd  دید ،)

( )vvافقی  دریا  سطح  فشار   ،)P( ایستگاه  فشار   ،)P0  و  )

 hPa250  (geops .)  ارتفاع ژئوپتانسیل

به  و  استخراج  نمونه  هر  تاریخ  روی  از  وقوع  عنوان  فصل 

داده افزوده شد. برای جلوگیری  ویژگی زمانی به مجموعه 

رکوردهای   تعداد  به  وابستگی  فصلی  4از  فراوانی  ساعته، 

یک   )حداقل  رخداد«  روزهای  »تعداد  اساس  بر  رخدادها 

ها  گزارش گردوغبار در روز( محاسبه و به تفکیک کلاس

به  رژیمو  برای  جداگانه  »با  صورت  جتیهای  و  جریان   »

 .(2 جدول) « ارائه شدجریان جتی»بدون 

 استريم جريان جت شناسايی روش .2-2

بالایی در طوفان تروپوسفر  نقش جریان  بررسی  های  برای 

جنوب  و  غرب  یک  گردوغبار  از  ایران،   غرب 

گام   در  شد.  استفاده  رخداد«  بر  »مبتنی   رویکرد 

ایستگاه  در  گردوغبار  ساعات     همدیدی های  نخست، 

به  معیار  سه  ترکیب  اساس  هم بر  شناسایی  طور   زمان 

افقی  دید  کاهش  گردوغبار،  هواشناسی  کد  ثبت   شدند: 

از   کمتر  باد    1000به  سرعت  محسوس  افزایش  و   متر 

روش و  عملیاتی  تعاریف  با  که  ترکیبی  های  سطحی؛ 

خاورمیانه   و  آسیا  شرق  در  گردوغبار  مروری  مطالعات 

؛ حمیدی و همکاران،  2006  )شائو و دونگ،  راستاستهم

ولی  (.  2013 گردوغبار  بدون  روز  چند  رویداد،  هر   برای 

پس و  فصل  نظر  به از  نیز  مشابه  اقلیمی  نمونه  زمینه   عنوان 

شاهد انتخاب شد تا امکان مقایسه رخداد/عدم رخداد فراهم  

.شود

 

 . 2010–2024ها طی دوره فراوانی فصلی رخدادهای گردوغبار به تفکیک کلاس .2جدول

 جریان جتی حضور  فراوانی فصلی گردوغبار در عدم   
حضور  فراوانی فصلی گردوغبار در 

 جریان جتی 

 4کلاس  1کلاس  4کلاس  3کلاس  2کلاس  1کلاس  فصل 

 384 31 212 6031 110 457 بهار 

 23 0 193 3781 20 141 تابستان

 19 0 89 1092 188 368 پاییز 

 49 3 114 2457 292 788 زمستان 

: گردوغبار  3متر، کلاس    200: طوفان شدید گردوغبار با دید افقی کمتر از  2متر، کلاس    200-1000: طوفان ملایم گردوغبار با دید افقی  1کلاس    *

 کیلومتر.  10: گردوغبار معلق با دید افقی کمتر از 4برخاسته با باد )مه ناشی از گردوغبار( و کلاس 
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زمان همین  برای  بعد،  گام  از  در  بالا  تراز  باد  میدان  ها 

با تفکیک زمانی  NCEP–DOE Reanalysis 2 بازتحلیل

افقی    6 و    و   غرب  شامل  ایناحیه   روی   ،5/2°× 5/2°ساعته 

  جزیرهشبه   و   عراق  غبار  هایکانون   و   ایران  غربجنوب

؛ نوتارو  2002و همکاران،    نامیتسوا)ک   شد  استخراج  عربستان

با توجه به   (.2013  ؛ حمیدی و همکاران،2013  و همکاران،

هکتوپاسکال،   200–300ای در لایه  حاره تمرکز جت جنب

به  250تراز   شدهکتوپاسکال  انتخاب  مرجع   عنوان سطح 

و در آن،  (  2013  ؛ هولتون و حکیم،2008)آلچر و کالدریا،  

مؤلفه  از  باد  کل  با v و  u  هایسرعت  نواحی  و   محاسبه 

V≥25 m/s  منطقه جتی« تعریف شدبه« )وولینگز و    عنوان 

کو2010  همکاران، همکاران،  خ؛  سه   (.2006  و  سپس 

دست آمد: بیشینه سرعت باد  شاخص اصلی برای هر زمان به 

درون منطقه جتی )شدت هسته جت(، مختصات عرض و  

طول همین بیشینه )موقعیت هسته جت( و میانگین سرعت  

عنوان معیاری از قدرت و گستره باد روی کل ناحیه جتی به 

جت.   شاخصکلی  داده این  با  همراه  سطحی ها  های 

به ایستگاه  افقی(  دید  و  دما  فشار،  )باد،  ورودی  ها  عنوان 

به مدل ماشین  یادگیری  وضعیت  های  تا  شد  گرفته  کار 

وارد شود و   بندیچارچوب طبقه  در  جریان جتیزمان  هم

تغییرات   نقش  جتیبتوان  تعدیل  جریان  فشار   در  میدان 

و همچنین تغییرات بادهای نزدیک سطحِ خیزاننده   سطحی

  و   هاویژگی  اهمیت  مبنای  برصورت کمی )گردوغبار را به 

 مطالعات  با  که  رویکردی  کرد؛  ارزیابی(  هامدل  عملکرد

  است   سازگار  آسیا  غربجنوب   در  شده انجام   دینامیکی

همکاران،  و  ویشکایی  همکاران، 2012  )عبدی  و  نوتارو    ؛ 

 (.2006 ؛ شائو و دونگ،2013

 

 هامدل .3-2

  (Boruta) روش انتخاب ويژگی بروتا  .1-3-2

به   توجه  روش   کهاین با  از  و  برخی  ویژگی  انتخاب  های 

الگوریتم  ه تفسیرپذیری مورد استفاده در این پژوهش بر پای

یافته  توسعه  تصادفی  کلیجنگل  چارچوب  ابتدا      اند، 

Random Forest    عنوان یک مدلبه Ensemble  غیرخطی

شده از آن، از جمله  های مشتق شود و سپس روشمعرفی می

 .شوند ، تشریح میBoruta الگوریتم

  یابر مجموعه   یمبتن  Ensembleروش    یک   یجنگل تصادف

تصم درختان  نمونه   یماز  با  که  از  بوت   یریگاست  استرپ 

در هر    هایژگیاز و  اییرمجموعهز  یها و انتخاب تصادفداده 

درخت تول  یهاگره،  مستقل    یمن، )بر  کندیم  ید نسبتاً 

پ2001 تجم  یینها  بینییش(.  ها  درخت  یخروج  یعبا 

به یبندطبقه   رایب  گیریی )رأ م(   برعلاوه   RF.  آیدیدست 

  یاد، نوسان ز  یو دارا  یرخطیغ  یهامهارت مناسب در داده 

محاسب ن   «هایژگیو  ینسب  یت »اهمه  امکان  فراهم    یزرا 

ا  یاریمع  کند؛یم در  برا   ین که  نقش    یلتحل  یمطالعه 

در    یم،استرجت   یهاشاخص  یژه وبه   یدی، همد  یرهایمتغ

 استفاده شده است.   روقوع طوفان گردوغبا

کشیدن تمام متغیرهای واقعاً  برای کاهش ابعاد داده و بیرون 

استفاده شد.   Boruta مؤثر بر وقوع گردوغبار، از الگوریتم

جای انتخاب  جنگل تصادفی است، به ه  این روش که بر پای 

»مجموع ویژگیه  یک  از  میحداقلی«  تلاش  همها،  ه  کند 

طور معنادار در توضیح متغیر هدف نقش  متغیرهایی را که به 

کند شناسایی  رودنیکی،  ) دارند،  و   در  .(2010کورسا 

Boruta   نسخ یک  واقعی،  متغیر  هر  ه  برای 

می (Shadow) شده سازیتصادفی در  ساخته  سپس  شود؛ 

های کامل ویژگیه  هر تکرار، جنگل تصادفی روی مجموع

شود. واقعی و سایه اجرا شده و اهمیت هر متغیر محاسبه می

به واقعی  متغیر  یک  اهمیت  حداکثر اگر  از  معنادار  طور 

شده« در عنوان »پذیرفته اهمیت متغیرهای سایه بیشتر باشد، به

گرفته می به نظر  یا  رد  این صورت  غیر  در  و  صورت  شود 

علامت می»نامشخص«  اثر  شودگذاری  کاهش  برای   .

نوسانات تصادفی، تصمیم نهایی با استفاده از آزمون فرض  

روی  می TentativeRoughFix کمکیه  و    گیردانجام 

 .(2010؛ کورسا و رودنیکی، 2001بریمن، )

در این پژوهش آن است که بدون   Boruta ویژگی اصلی

می روابط،  بودن  خطی  از  فرض  ترکیبی  میان  در  تواند 

سطح همدیدیمتغیرهای   و  ترمودینامیکی  هم،  ه  زمین، 

اثرگذار واقعاً    نسبتاً   نقش  با  متغیرهایی  حتی-متغیرهای 

 را -استریمجت   هایشاخص  برخی  مانند   معنادار  اما  ضعیف

دارای    یا  اهمیتکم  متغیرهای  حالعین  در  و  کرده   حفظ
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  هایسامانه   پیچیدگی   به   توجه   با.  کند  حذف   را   نوسان زیاد

  اقلیمی،   هایداده   بودن  چندمنبعی  و  خاورمیانه  در  همدیدی

  ماشین   یادگیری   هایمدل   ورودی  تنظیم   برای   رویکرد   این

همکاران،  ) د ش  ارزیابی  مناسب  مطالعه  این  در و  بومرت 

2020 .) 

 

مدل.  2-3-2 عملکرد  با ارزيابی  مصنوعی  هوش  های 

درهم  ماتريس  از  شاخص   ريختگیاستفاده  های  و 

 بندی طبقه

بندی دودویی »وقوع طوفان  صورت طبقه ها به خروجی مدل

)کلاس   )کلاس  1گردوغبار«  وقوع«  »عدم  و  نظر 0(  در   )

مدل  مهارت  سنجش  برای  شد.  ماتریس  گرفته  از  ها، 

عنوان چارچوب اصلی استفاده شد؛ ابزاری  ریختگی به درهم

پیش اعتبارسنجی  و  ماشین  یادگیری  در  های  بینی که 

است متداول  هواشناسی  ؛ 2006یشاپ،  )ب  رخدادمحور 

 .(2012؛ جولیف و استفنسون، 2011ویلکس، 

ماتریس   مؤلف 2×2در  چهار  رخدادهای  ه  ،  شامل  اصلی 

تشخیص  دست (TP)  شده داده درست  از  رخدادهای   رفته، 

(FN)اخطارهای کاذب ، (FP)  های درستوقوع و عدم 

(TN) های محاسبه شد. بر اساس این چهار مقدار، شاخص 

کلی پیش  ،(Accuracy)  دقت  طوفاندقت    بینی 

(Precision)، طوفان آشکارسازی    یا  Recall) قابلیت 

Sensitivity)  شاخص و  F1   سوکولووا و  ) دست آمدندبه

پاورز،  2009لاپالم،   رفتار مدل    .(2011؛  بر  تحلیل  تمرکز 

کلاس   به  از    1نسبت  نسبتی  چه  شود  مشخص  تا  بود 

شوند و چه نسبتی  درستی شناسایی میهای واقعی به طوفان

دستبه   آنهااز   از  خطای  بدون  صورت  کلاس  در  رفته 

زمان از این چهار شاخص،  گیرند. استفاده همطوفان قرار می

و  به  تعداد روزهای طوفانی  بودن  نامتوازن  ویژه در شرایط 

دقیق  تصویر  مدلغیرطوفانی،  عملکرد  از  به  تری  نسبت  ها 

 .فراهم کردAccuracy  صرف بره  تکی
 

 (SVM)  ماشین بردار پشتیبان . 3-3-2

SVM  شده  شده یادگیری نظارتهای شناخته یکی از روش

با تعریف یک حاشی ها را در فضای بهینه، داده ه  است که 

از هم جدا می  یا در مسائل  ویژگی  با  وایازشکند  تابعی  ی 

داده  به  را  حداقلی  میپیچیدگی  برازش  نسخ ها  در  ه  دهد. 

تابعε–SVR  وایازشی  ، f(x)   میجست که  وجو  شود 

های  را نادیده گرفته و تنها انحراف  ε تر ازخطاهای کوچک

را  بزرگ کمکیه  وسیله بتر  ∗ و  iξ متغیرهای 
iξ    جریمه

»حاشیهمی سازوکار  این  داده کند؛  با  کار  امکان  های  نرم« 

؛  1995کورتس و واپنیک،  ) سازدرا فراهم می  دارای نوسان

 (.2004؛ اسمولا و شولکوف، 1995واپنیک، 

مدل  و  برای  ورودی  متغیرهای  بین  غیرخطی  روابط  سازی 

پایه شعاعی  کرنل  از  گردوغبار،  طوفان   (RBF) وقوع 

در   شد.  بردارحالاین استفاده  دو  بین  شباهت   jx و  ix ت، 

 صورتبه 

(1   )       𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp(−𝛾‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2

      ,     𝛾 > 0 

، یک مرز φ(x) صریح نگاشته  تعریف شده و بدون محاسب

شود.  پذیر در فضای ویژگی ایجاد میگیری انعطاف تصمیم

برای   هواشناسی  کاربردهای  از  بسیاری  در  ساختار  این 

نگاشت مدل و  سازی  همدیدی  عناصر  بین  غیرخطی  های 

است شده  گزارش  مؤثر  حدی  واپنیک،  ) رخدادهای 

 Hinge بندی، از تابع زیان کلاسیکدر بخش طبقه  (.1995

 .برای آموزش مدل استفاده شد

 

 XGBoost  (eXtreme  تقويت گراديانی  . مدل4-3-2

Gradient Boosting) 

XGBoost  مقیاسنسخه و  کارآمد  از  ای  پذیر 

مجموعه    Gradient Boostingالگوریتم که  از  است  ای 

به درخت را  ضعیف  تصمیم  ترکیب  های  افزایشی  صورت 

برای کاهش خطای  می تکرار، درخت جدید  هر  کند. در 

قبلی آموزش داده می به باقیمانده مدل  کمک بسط  شود و 

زمان از گرادیان و هسین(  مرتبه دوم تابع زیان )استفاده هم 

بهبهینه  میسازی  انجام  گوسترین،  )  شودسرعت  و  چن 

ساز تابع هدف شامل جزء خطا و یک جمله منظم .(2016

درخت  پیچیدگی  که  از است  و  کرده  کنترل  را  ها 

میبیش  جلوگیری  داده برازش  مدیریت  قابلیت  های  کند. 

گرهای  ها و وجود تنظیم ناقص، کنترل دقیق ساختار درخت

مدل  XGBoostقوی،   برای  پدیده را  اقلیمی  سازی  های 
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 .سازدهای گردوغبار مناسب میپیچیده مانند طوفان 

 

 (RBFNN) شبکه عصبی با تابع پايه شعاعی. 5-3-2

ه  لایه است که در لایخور سهپیش ه  یک شبک RBF شبکه

کند. هایی با تابع پایه شعاعی استفاده میمیانی خود از نورون 

را محاسبه   ic تا مرکز خود  x  ورودی ه  هر نورون پنهان، فاصل

 :و آن را از طریق یک تابع گاوسی

(2  )                                        φ
𝑖
(r) = exp( −

𝑟2

2𝜎𝑖
2
)    

می تبدیل  خروجی  مرحلبه  در  ابتدا  ه  کند.   آموزش، 

عرض و  روش   iσ هایمراکز  با  مانندمعمولاً   هایی 

K-means   وزن سپس  و  لایبرآورد  با  ه  های   خروجی 

؛ 1988برومهد و لوو،  )  شوندروش حداقل مربعات تنظیم می

بیشاپ،  2009هایکین،   نهایی   .(2006؛   خروجی 

به  فعالشبکه  خطی  ترکیب  یک    iϕ هایسازیصورت  و 

می نوشته  به بایاس  در شود.  توانایی  و  محلی  ماهیت  دلیل 

های  بینی سریبرای پیش   RBFNNتقریب توابع غیرخطی،  

اقلیمی و متغیرهایی مانند غلظت گردوغبار و  PM زمانی 

استبه  شده  استفاده  گسترده  سندبرگ،  )  طور  و  پارک 

1991) . 

 

(  Log-Logistic) لجستیک  وايازش مدل آماری.  6-3-2

 بینی وقوع طوفان گردوغبار برای پیش

کردن یک خط مبنای آماری ساده و تفسیرپذیر، برای فراهم

مدل کنار  از  در  ماشین  یادگیری  لجستیک    وایازشهای 

دودویی نیز استفاده شد. در این مدل، احتمال وقوع طوفان  

 :صورتبه  i گردوغبار برای هر نمونه

(3  )                             𝑝𝑖 =
1

1+exp(−(𝛽0+∑ 𝛽𝑗𝑥𝑖𝑗))𝑘
𝑗=1

 

های  متغیرهای ورودی )شاخص  ijx شود که در آنمدل می

و سطحی(  همدیدی  عناصر  و    وایازشضرایب    jβ جت 

همکاران،  ) هستند و  همکاران، 2013هوسمر  و  جیمز  ؛ 

نمایی برآورد  سازی درست ضرایب با روش بیشینه   .(2013

شانس   نسبت  لگاریتم  در  تغییر  لجیت،  مقیاس  در  و  شده 

به  را  طوفان  بیان  وقوع  متغیر  هر  در  تغییر  واحد  یک  ازای 

یک   . (2011ویلکس،  ) کنندمی با  مدل  احتمالاتی  خروجی 

کلاس ه  آستان به  سایر   1و    0های  تصمیم  همانند  و  تبدیل 

درهممدل ماتریس  قالب  در  شاخصها  و   هایریختگی 

Accuracy  ،Precision  ،Recall  و F1 جولیف  )  ارزیابی شد

استفنسون،   پاورز،  2012و  مدل   .(2011؛   برعلاوه این 

هر  فراهم نقش  مستقیم  تفسیر  امکان  مقایسه،  مرجع  کردن 

شاخص جت و متغیر همدیدی در افزایش یا کاهش احتمال  

 .وقوع طوفان را فراهم کرد

 

 SHAPتفسیرپذيری مدل با استفاده از . 7-3-2

مدل  تفسیرپذیری  افزایش  و  برای  ماشین  یادگیری  های 

بینی وقوع طوفان گردوغبار،  بررسی سهم هر متغیر در پیش

چارچوب  SHAP  (SHapley Additive  از 

exPlanations)  شد پای  SHAP  .استفاده   مقادیره  بر 

SHapley  های مشارکتی بنا شده و برای هر  بازی ه  در نظری

دهد که اثر  نسبت می   j  به هر ویژگی   jϕ  نمونه، یک مقدار

مقدار  حاشیه  به  )نسبت  بر خروجی مدل  را  ویژگی  ای آن 

؛ لوندبرگ و  2017لوندبرگ و لی،  )   دهدمیانگین( نشان می 

 .(2020همکاران، 

مقادیر مدل،  هر  آموزش  از  پس  مطالعه،  این   SHAP در 

هم هم ویژگیه  برای  و  از  نمونهه  ها  و  شد  محاسبه  ها 

خلاصه نمودارهای   ( summary plot)  نمودارهای  و 

کلی  (  dependence plot)  وابستگی اهمیت  نمایش  برای 

بر احتمال وقوع طوفان استفاده    آنهاها و جهت اثر  ویژگی

امکان مقایسشد ارتباط  ساختاری مدل ه  . این رویکرد  ها و 

را   آنهاهای  بینی پیش گردوغبار  فیزیکی  سازوکارهای  با 

 (.2020ولنار، )م کندفراهم می

از  ن  3 شکل پژوهش،  اجرای  مراحل  از  خلاصه  مایی 

.دهدها را نشان میها تا ارزیابی مدل گردآوری داده 
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 هاگردآوری داده  

 (…، باد، فشار، افقی ها )دیدساعتی ایستگاه داده-

 NCEP/NCAR (u, v, geops, …)  2 بازتحلیل-

 گذاریپردازش و برچسبپیش

 هاکنترل کیفی، ادغام داده-

 همدیدیو کد  افقی ها بر اساس دیدتعریف کلاس-

 استریم؟شاخص جت

وجود/عدم وجود جت قوی )

 (hPa۲۵۰در 

 استریمبا حضور جریان جت بندیطبقه

 ( گردوغبار معلق2، ملایم( طوفان گردوغبار ۱دوکلاس: -

 ( ff10 و geops ،uwnd ،p0) :Boruta انتخاب ویژگی با-

 (Accuracy ،AUC ،F1و ارزیابی کلی: ) هامدل-

  XGBoost :مدل برتر-

 استریمبدون حضور جریان جت بندیطبقه

 با باد چهارکلاسی: طوفان ملایم، شدید، معلق، برخاسته-

 Boruta( :ff ،P0 ،P ،geops) انتخاب ویژگی با-

 (F1 و Accuracyو ارزیابی کلی: ) هامدل-

  SVM :مدل برتر-

 گیریمقایسه و نتیجه

 بندی و بحث جمع-

 و استریمجت بدون /استریمجت حضور با رژیم مقایسه-

 برتر مدل انتخاب

- 

 . سازیفلوچارت مراحل انجام پژوهش و فرایند مدل .2 شکل
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 . نتايج 3

بندی رخدادهای گردوغبار  طبقه  ها درعملکرد مدل.  1-3

در شرايط متأثر    متر  1000متناظر با ديد افقی کمتر از  

 استريم(  )جت  جريان جتیاز 

 بروتا روش با استفاده از  ويژگی  انتخاب .1-1-3

(  3)شکل   Boruta استریم«، نتایجدر حالت »همراه با جت 

   hPa250 (geops)  تراز  پتانسیل ارتفاع ژئو دهد کهنشان می

هممهم بین  در  متغیر  آن  ویژگیه  ترین  اهمیت  و  هاست 

بیشتر است؛ یعنی وضعیت میدان  به  از سایر متغیرها  مراتب 

ترین سیگنال را  جت، قوی ه  ها و هست ویژه ناوه تراز بالا و به 

در   طوفان  بدون  روزهای  از  طوفان  روزهای  تمایز  برای 

 .دهداختیار مدل قرار می

از قرار  geops  پس  متوسط  اهمیت  با  متغیرها  از  ، گروهی 

باد    د:گیرنمی باد   ،(ff10)  متری  10سرعت  مداری  مؤلفه 

 فشار سطح دریا و فشار ایستگاه  سپس  و (uwnd)  تراز بالا

(p0  و   P)   و ( دمای هواcm10-200)  (t).   این ترکیب نشان

دهد که در کنار ساختار تراز بالا، شدت بادهای سطحی می

تفکیک دو   برای  نیز در رژیم جتی  فشار سطحی  میدان  و 

کلاس نقش کلیدی دارند. سایر متغیرها مانند دمای بیشینه  

سطح  متری، دمای  2 هوای ، دمای (dd) و کمینه، جهت باد 

سهم بسیار کمتری   (vwnd) النهاری بادو مؤلفه نصف  زمین

اهمیت کلی دارند و نقش   با متغیرهای    آنها در  در مقایسه 

 .فوق ثانویه است

مدل  .2-1-3 عملکرد  کمی  درارزيابی    بندی طبقه  ها 

در شرايط    افقی(  ديد  >1000متررخدادهای گردوغبار )

 استريم(متأثر از جريان جتی )جت 

دهند که در حضور  نشان می (4)شکل    ROC  هایمنحنی

استریم، قدرت تشخیص »روزهای طوفانی/غیرطوفانی« جت

که مستقل  AUC ها تفاوت زیادی دارد. شاخصبین مدل 

داد روی  است،  آستانه  مدل ه  از  برتری  بیانگر  های  آزمون 

به  است؛  تجمیعی   Random Forest کهطوری درختی 

(AUC=0.931)  و XGBoost (AUC=0.925)   مهارت

عملکرد »خوب« و     RBFNN (AUC=0.855)،  «»بسیار بالا

مقابل،    SVM و  Logistic (AUC=0.641)در 

(AUC=0.667)     عمل تصادفی  حد  از  بهتر  کمی  تنها 

دادمی با  مقایسه  الف(  آموزشه  کنند.   )شکل 

(AUC≈0.975   برای RF و XGBoost  ،873/0 برای 

RBFNN  تر برایمقادیر پایین  و Logistic و  SVM)   نشان

کممی نسبتاً  افت   و  RF  ،XGBoost در AUC دهد 

RBFNN  و استفاده   هااین مدل  پذیری مناسبتعمیم بیانگر

این مدل  از  مؤثر  جریان  دینامیکی    اطلاعاتهای غیرخطی 

( حالی  (استریمجتجتی  در  فاصلاست،  بیشتر  ه  که 

  در   آن  ناتوانی  بیانگر  لجستیک  مدل  در  آزمون–آموزش

  رخداد   و   جت   هایشاخص  بین   غیرخطی  روابط   بازنمایی

 .است گردوغبار طوفان

 

 
 . جریان جتیمتأثر از  شرایط  درهای هواشناسی کنندهبینیپیش وزن متغیرهای مورد استفاده درنمودار  .3 شکل
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 )ب( )الف(

منحنی ROC هایمنحنی  .4 شکل زیر  مساحت  مقادیر  مدل(  AUC)  و   و   Logistic  ،SVM  ،RBFNN ،Random Forest  هایبرای 

XGBoost استریم؛ )الف( دوره آموزش، )ب( دوره آزمون. محور افقی: اختصاصیتبینی وقوع طوفان گردوغبار در حضور جتدر پیش 

(Specificity)  و محور عمودی: حساسیت  (Sensitivity .) 
 

عنوان  به   1، کلاس  (5)شکل    ریختگیهای درهمدر ماتریس

متر و    1000تا    200»کلاس هدف« طوفان گردوغبار با دید  

 10با دید افقی کمتر از    عنوان تعلیق گردوغباربه   2کلاس  

به کیلومتر   است.  شده  گرفته  نظر  بودن  در  نامتوازن  دلیل 

بر  داده  باید  ارزیابی  و  نیست  کافی  کلی  دقت  به  اتکا  ها، 

دقت وشاخص مانند حساسیت،    1برای کلاس   F1 هایی 

 .متمرکز باشد

نشان می  Random) های درختی تجمیعیدهد مدل نتایج 

Forest و XGBoost) آزمون بهترین توازن را بین  ه در دور

با   RF :شناسایی طوفان و کاهش هشدارهای کاذب دارند

حدود   حساسیت  90/0دقت   و F1≈0.77 و  80/0، 

XGBoost     و  0/ 72با حساسیت F1≈0.71  بخش زیادی از

می شناسایی  را  طوفان  واقعی  افت  رخدادهای  و  کنند 

ها نسبت به آموزش نیز کم است؛ یعنی این دو مدل  شاخص

شاخص حضور  جت در  تعمیمهای  خوبی  استریم  پذیری 

مقابل،   قابل   SVMدارند. در  )با وجود دقت  (  82/0~قبول 

)به  پایین  حساسیت  و 40/0دلیل   ) F1  تعداد    49/0حدود

طوفان  از  کلاس  زیادی  در  را  می  2ها  وضعیت  قرار  دهد. 

نامناسب  وایازشو   RBFNN برای است؛  لجستیک  تر 

  اما   است،  0/ 78–75/0در آزمون حدود    آنها هرچند دقت  

را شناسایی    1های کلاس  درصد طوفان  8–10  حدود  تنها

دهند؛  کنند و عملاً بیشتر رخدادهای مهم را از دست میمی

داده  در  که  گمراه الگویی  نامتوازن  در  های  است.  کننده 

 XGBoost وRF هایاستریم، مدلمجموع، در حضور جت

ازبه  کارآمدتر  در   SVM  ،RBFNN  مراتب  لجستیک  و 

تفکیک طوفان گردوغبار متوسط از تعلیق گردوغبار هستند  

تر های هشدار و پایش دید افقی پایین مناسب و برای سامانه 

.رسندنظر میبه 
 

 هایبرای مدل (F1-scoreو  Accuracy  ،Precision  ،Recall) ریختگیآمده از ماتریس درهمدستهای ارزیابی بهمقادیر شاخص.  3جدول  

Random Forest  ،XGBoost  ،SVM  ،RBFNN    (  1بندی دوکلاسی طوفان گردوغبار متوسط )کلاس  لجستیک در طبقه  وایازشو

 . استریمجتجریان ( در حضور  2و تعلیق گردوغبار )کلاس 

 آزمون آموزش مدل 

Accuracy Precision Recall F1-score Accuracy Precision Recall F1-score 
RF 94/0 75/0 98/0 85/0 90/0 74/0 80/0 77/0 

XGBoost 94/0 75/0 97/0 85/0 86/0 69/0 72/0 71/0 

SVM 88/0 69/0 57/0 62/0 82/0 62/0 40/0 49/0 

RBFNN 85/0 64/0 23/0 34/0 75/0 60/0 09/0 16/0 
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 )ب( )الف(

های آموزش  لجستیک در دوره  وایازشو    Random Forest  ،XGBoost  ،SVM  ،RBFNN هایریختگی مدلهای درهمماتریس .5 شکل

 10کمتر از  افقی دیدبا ( تعلیق گردوغبار 2متر،  1000تا  200با دید افقی  ملایم ( طوفان گردوغبار1( برای دو کلاس: ب( و آزمون )الف)

 .استریمدر شرایط حضور جت ،کیلومتر
 

دقت نمودار   می (6)شکل    رادارپلات   دهد  نشان 

بزرگ مدل  یک  چندضلعی  مرز هرچه  به  و   تر 

نزدیک  طوفان  بیرونی  تفکیک  در  آن  توان  باشد،  تر 

( بیشتر  2( از تعلیق گردوغبار )کلاس  1گردوغبار )کلاس  

نمودار،   این  در  سپس  XGBoostاست.   Random و 

Forest در اغلب محورها بالاترین Precision   را برای هر

پایین    آنهادو کلاس دارند و در نتیجه، نرخ اخطار کاذب  

می  RBFNN و SVM .است قرار  میانی  حد  و  در  گیرند 

قابل خطاهای  به هنوز  کلاس  توجهی،  در  دارند.  1ویژه   ،

به  کوچک است که    وایازشترین سطح مربوط  لجستیک 

طبقه ضعیف دقت  میترین  نشان  را  بیشترین  بندی  و  دهد 

 کند. این الگو با نتایجگذاری نادرست را تولید میبرچسب

AUC   ماتریس درهمو  همهای  و  ریختگی  است  خوان 

مدل برتری  بر  بهدوباره  تجمیعی،  درختی   ویژه های 

XGBoost   وRF  حضور در  دینامیکی ،    اطلاعات 

.کنداستریم تأکید میجت

 

 
لجستیک با استفاده از    وایازشو    Random Forest  ،XGBoost  ،SVM  ،RBFNN هایمدل (Precision) مقایسه دقت طبقاتی  .6 شکل

  کیلومتر  10کمتر از  افقی با دید( تعلیق گردوغبار 2متر،  1000تا  200 افقی  با دید  ملایم( طوفان گردوغبار 1نمودار رادار برای دو کلاس: 

 .استریمدر شرایط حضور جت
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مدل3-1-3 تفسیر  پديده   برتر  .  شناسايی  های  در 

 SHAPبا تحلیل  استريمجريان جت  تأثیرتحت

نهایی نشان   (7 شکل) XGBoost مدل SHAP نمودار 

مرحلمی در  که  متغیرهایی  همان  بر  ه  دهد  ویژگی  انتخاب 

مهم تشخیص داده شدند، در مدل نهایی نیز   Boruta اساس

 بیشترین نقش را در خروجی دارند؛ موضوعی که با نتایج

AUC هم رادارپلات  قدرمطلقو  میانگین  است.   خوان 

SHAP متغیرها ،  geops≈0.218  ترتیب به ) برای 

p0≈0.023  ،uwnd≈0.014  ،t≈0.012  ،ff.10≈0.011 

به  را نشان می  آنهااهمیت کلی   (p≈0.009و با توجه  دهد. 

 geops  ،p0  ،uwnd  ،t  ، دقیقاً همان متغیرهای011/0ه  آستان

به  ff.10 و هستکه  بودند،  ه  عنوان  شده  انتخاب  اطلاعاتی 

 دیده نیز دارند؛ یعنیرا در مدل آموزش |SHAP| بالاترین

XGBoost  نوسانکند نه بر تکیه می اطلاعاتواقعاً بر این. 

فیزیکی، نظر  ژئوپتانسیل)  geops  از  (  hPa250   ارتفاع 

به مهم دارد؛  را  نقش  احتمال  گونه ترین  آن  کاهش  که  ای 

از   کمتر  »دید  کلاس  در  نمونه  را   1000قرارگیری  متر« 

می ناوه افزایش  نقش  با  نتیجه  این  و  هسته دهد  و  های  ها 

جتی منطقه    جریان  در  گردوغبار  رخدادهای  تشدید  در 

دهند فشارهای  نیز نشان می p و p0 سازگار است. متغیرهای

باپایین طوفان   SHAP تر  رخداد  احتمال  افزایش  و  مثبت 

باهمراه  امری که  فشار سطحی اند؛  میدان  )الگوی    تقویت 

سطح   فشاری(کم نزدیک  بادهای  افزایش  آن  پی  در  و 

 ff10 و uwnd خوانی دارد. برایگردوغبار هم ه  برانگیزانند

طور  نیز مقادیر بالاتر سرعت باد در تراز بالا و در سطح، به 

اند؛ رفتاری مطابق  دید همراه   کاهشمنظم با افزایش احتمال  

 .گردوغبار همدیدی با نتایج مطالعات

عملکرد،   نظر  جت   XGBoostاز  حضور  روی  در  استریم 

»بسیار  ه  رسیده که در محدود AUC≈0.925 آزمون بهه  داد

« از  ملایمخوب« برای جداسازی کلاس »طوفان گردوغبار  

دهد این  رادارپلات نیز نشان می  و   »تعلیق گردوغبار« است 

کنار) مدل دو    Precision بالاترین (RFدر  هر  برای  را 

خوانی کلاس دارد و نرخ هشدار کاذب آن پایین است. هم 

های  دهد ویژگیها نشان میبا این شاخص SHAP ساختار

مدل همان   (…و  geops  ،p0  ،uwnd  ،ff10)  غالب 

اند که دو کلاس را از  های دینامیکی و ترمودینامیکیمؤلفه 

اطلاعات  در حضور   XGBoost کنند؛ بنابراینهم جدا می

استریم، هم از نظر آماری و هم از نظر تبیین  جت  دینامیکی

طوفان  برای  تفسیرپذیر  و  معتبر  مدلی  های  فیزیکی، 

 .گردوغبار است
 

 
 . ماستریجت متأثر ازناشی از طوفان گردوغبار  متر 1000افقی کمتر از در شرایط دید  SHAP با استفاده از XGBoost تبیین مدل. 7شکل 
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بندی رخدادهای گردوغبار  طبقه  ها درعملکرد مدل.  2-3

عدم در شرايط    متر  1000متناظر با ديد افقی کمتر از  

 استريم( )جت جريان جتی حضور

مدل  عملکرد  بخش،  این  کاهش  در  رخدادهای  برای   ها 

از   کمتر  افقی  جت  1000دید  غیاب  در  تراز متر   استریم 

می بررسی  رویبالا  همان  به ه  شود.  است: پیشین  رفته   کار 

الگوریتم با  استخراج  مهم Boruta ابتدا  متغیرها   ترین 

مدل  چهار  سپس  ،  Random Forest  ،XGBoost  شده، 

SVM  و RBFNN ورودی این  با  با  و  داده  آموزش  ها 

درهم  ماتریس  از  شاخصاستفاده  و  مانند ریختگی    هایی 

Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،F1    و رادارپلات ارزیابی

در شرایطی که    آنهاپذیری  شدند تا میزان پایداری و تعمیم

سنجیده   است،  محلی  و  سطحی  فرایندهای  با  اصلی  نقش 

 .شود

از دوکلاسی به چهارکلاسی تبدیل شده    مسئلهدر این رژیم،  

کلاس   کلاس    1است:  ملایم،  شدید،    2طوفان  طوفان 

باد   3کلاس   با  برخاسته  همدیدی    گردوغبار  و  (  06)کد 

ها . توزیع داده (07معلق )کد همدیدی  گردوغبار    4کلاس  

فراوانی بسیار بیشتری دارد. در    3نیز نامتوازن است و کلاس  

کاهش امری   Accuracy نتیجه،  دودویی  حالت  به  نسبت 

به  شاخص  این  و  است  کافی طبیعی  قضاوت  برای  تنهایی 

مانند   معیارهایی  بر  تکیه  با  باید  تحلیل  بنابراین  نیست؛ 

تری  بینانه انجام شود تا تصویر واقع  kappa و  F1حساسیت،  

جدول  . شوداز توان مدل در تفکیک هر چهار کلاس ارائه  

 .ها در هر کلاس استدهنده توزیع نمونه نشان  4

می  نشان  توزیع  داده این  که  کلاس  دهد  نظر  از  طوفان  ها 

نا   گردوغبار مینسبتاً  که  هستند،  عملکرد متعادل  بر  تواند 

طبقه مدل )به ویژه کلاسهای  بگذارد  تأثیر  هایی که  بندی 

 .کمتر نمایندگی دارند(

 

و رفتار همگرايی    بروتاکننده  بینی انتخاب پیش .  1-2-3

 ( استريمجت)  جريان جتیجريان  غیابدر 

نشان   ( 8)شکل    Boruta  استریم«، نتایجدر رژیم »بدون جت 

 (p0)  ایستگاه فشار سطح   ،(ff)  تندی دهد که سه متغیرمی

ژئوپتانسیل و را    hPa250  (geops)   ارتفاع  نقش   بیشترین 

به  و  دارند  گردوغبار  کلاس  چهار  جداسازی  طور  در 

می قرار  متغیرها  سایر  از  بالاتر  از  محسوسی  پس   گیرند. 

متوسط شامل اهمیت  با  متغیرهای   10باد  سرعت   این سه، 

بالا  و  (ff10)  متری تراز  باد  مداری   و    (uwnd)  مؤلفه 

   (t)(cm10-200)دمای هوا  و   (P) سطح دریاسپس فشار  

بیشینه و کمینه،  گیرند. سایر ویژگیقرار می ها مانند دمای 

دمای   باد،  دمای    2جهت  زمینمتری،  مؤلفه    سطح  و 

بادنصف بالا  النهاری  اهمیت    تراز  در  ناچیزی   سهم 

به  دارند.  غیاب  کلی  در  خلاصه،  جتیطور   جریان 

ستون  (استریمجت ) فشار،  میدان  و  سطحی  باد  ترکیب   ،

نوع   و  شدت  تفکیک  برای  نیاز  مورد  اطلاعاتی  فقرات 

کم  تراز بالا نقش    اطلاعاتدهد و  گردوغبار را تشکیل می

 .دندار تریاهمیت 

 
 . ها در هر کلاستوزیع نمونه .4جدول 

 درصد از کل  تعداد نمونه  محدوده دید افقی  کلاس طوفان گردوغبار 

 11 1754 متر 1000تا  200 1کلاس 

 4 610 متر  200کمتر از  2کلاس 

 82 13361 مه ناشی از گردوغبار  3کلاس 

 3 608 کیلومتر  10کمتر از  4کلاس 
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 .جت استریم جریان غیابدر های هواشناسی کنندهبینیانتخاب فراوانی پیشبرای   Borutaالگوریتم   .8شکل 

 

جت  مسئله در   »بدون  ، (9 شکل) «استریمچهارکلاسیِ 

داد XGBoost و RF اگرچه دقت  ه  روی   آموزش 

)حدود   بالایی  به 94/0و    98/0بسیار  می(   آورند،  دست 

به حدود    آنها دقت    کاهشاما   و کاهش    84/0در آزمون 

برای کلاس  می  4و    2،  1های  شدید حساسیت   دهد  نشان 

گردوغبار  یعنی  غالب  کلاس  عمدتاً  مدل  دو  این  که 

باد  با  می 3)کلاس    برخاسته  تشخیص  خوب  را  و  (   دهند 

طوفان شناسایی  گردوغبار  در  و  شدید  ملایم،   های 

 RBFه  با هست  SVMعملکرد ضعیفی دارند. در مقابل،    معلق

پایین  آموزشی  دقت  وجود  ) با  آزمون  86/0~تر  روی   ،) 

بالاترین می85/0)حدود     Accuracyبه  و (   رسد 

آموزش  ( 006/0~)  کم  بسیار  آن   آزمون–شکاف 

   مدل   بهترین  پایداری  و  پذیریتعمیم  نظر  از  یعنی  است؛

دقت   RBFNN آید.می  شماربه   رژیم  این   در با   نیز 

( پایه  نرخ  به  صفر  82/0~نزدیک  تقریباً  حساسیت  و   ) 

ها را به کلاس  ، عملاً بیشتر نمونه 4و    2،  1های  برای کلاس 

می  3 مناسب  نسبت  هشداردهنده  کاربردهای  برای  و  دهد 

نامتوازن   و  چندکلاسی  به  توجه  با  نتیجه،  در   نیست. 

داده  انتخاب بودن  در  به SVM ها،  برتر  مدل   عنوان 

جت  بدون  در  شرایط  است،  منطقی   در    کهحالیاستریم 

جت  »با  و  رژیم  مدل   مسئله استریم«   های  دوکلاسی، 

تجمیعی از   (XGBoost  و  RF) درختی  استفاده  دلیل  به 

تری عملکرد مناسب  جریان جتیقوی    اطلاعات دینامیکی

.داشتند
 

 هایبرای مدل (F1-scoreو  Accuracy  ،Precision  ،Recall)  ریختگیآمده از ماتریس درهمدستهای ارزیابی بهمقادیر شاخص  .5جدول  

Random Forest ،XGBoost ،SVM و RBFNN استریم جتجریان  غیابکلاسی طوفان گردوغبار در چهاربندی در طبقه 
 آزمون  آموزش   

 Accuracy Precision Recall F1-score Accuracy Precision Recall F1-score کلاس  مدل 

SVM 

 1کلاس

86/0 

72/0 38/0 50/0 

85/0 

65/0 34/0 45/0 

 17/0 10/0 52/0 18/0 11/0 70/0 2کلاس 

 92/0 99/0 87/0 93/0 99/0 87/0 3کلاس 

 05/0 02/0 00/1 02/0 01/0 71/0 4کلاس 

RBFN 

 1کلاس

82/0 

66/0 00/00 01/0 

82/0 

66/0 00/0 01/0 

 NA 00/0 NA NA 00/0 NA 2کلاس 

 90/0 99/0 82/0 90/0 99/0 82/0 3کلاس 

 NA 00/0 NA NA 00/0 NA 4کلاس 

Random Forest 

 1کلاس

98/0 

95/0 89/0 92/0 

84/0 

54/0 45/0 49/0 

 24/0 18/0 35/0 94/0 92/0 96/0 2کلاس 

 92/0 95/0 88/0 98/0 99/0 98/0 3کلاس 

 17/0 11/0 45/0 99/0 98/0 00/1 4کلاس 

XGBoost 

 1کلاس

94/0 

97/0 68/0 80/0 

84/0 

58/0 40/0 47/0 

 19/0 14/0 30/0 85/0 74/0 98/0 2کلاس 

 92/0 97/0 88/0 96/0 99/0 93/0 3کلاس 

 17/0 11/0 48/0 78/0 64/0 98/0 4کلاس 
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 )ب(  )الف(

درهمماتریس  .9 شکل مدلهای  طبقه RBFNN و  Random Forest  ،XGBoost  ،SVM  هایریختگی  وضعیت برای  چهارکلاسی  بندی 

 .استریم؛ )الف( دوره آموزش، )ب( دوره آزمونجتجریان گردوغبار در غیاب 

 

دهد در غیاب  نشان می ( 10 شکل) رادارپلات دقت طبقاتی

ترین چندضلعی ترین و گسترده متعادل  SVMاستریم،  جت

را دارد؛ یعنی برای سه کلاس رخدادمحور )طوفان ملایم،  

گردوغبار   و  شدید  به  معلقطوفان  نزدیک  یا  بالاترین   )

در گردوغبار   Precision بالاترین فقط  و  کرده  را کسب 

با باد است.  XGBoost و RF تر ازکمی ضعیف  برخاسته 

در  به  را  کاذب  اخطار  کمترین  مدل  این  دیگر،  عبارت 

 .کندآمیز تولید میهای مخاطره ترین وضعیت مهم

فقط برای کلاس   XGBoost و  Random Forestدر مقابل،  

( دقت بالایی دارند و وقتی  برخاسته با باد غالب )گردوغبار 

پیش را  برخاسته  گردوغبار  یا  می طوفان  نسبت  بینی  کنند، 

دارند بیشتری  کاذب  اغلب  RBFNN .خطای  در  نیز 

  Precision  گیرد و کمترینمحورها نزدیک مرکز قرار می

دهد. این نتایج با دقت  را در تفکیک چهار کلاس نشان می

ماتریس و  درهم کلی  تأیید  های  و  است  سازگار  ریختگی 

بدون  می رژیم  در  که    SVMاستریم،  جتحضور  کند 

قابل  پایدارترین طبقه و  برای  مدل  چهار  اعتمادترین  بندی 

.وضعیت گردوغبار است
 

 
با استفاده از نمودار رادار برای   RBFNN و  Random Forest  ،XGBoost  ،SVM چهار مدل  (Precision) مقایسه دقت طبقاتی .10 شکل

برخاسته  : گردوغبار  3: طوفان شدید گردوغبار، کلاس  2: طوفان ملایم گردوغبار، کلاس  1بندی چهارکلاسی وضعیت گردوغبار )کلاس  طبقه

 .استریمجتجریان ( در غیاب معلق: گردوغبار 4، کلاس با باد 
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تحلیل    برتر  مدل  یرتفس  .2-2-3 غیاب   SHAPبا  در 

 استريم جريان جت

حالت  (  11)شکل   SVM مدل SHAP نمودار در 

دهد  استریم نشان میجتحضور جریان  رفیتیِ بدون  ظچهار

ها بیشتر به متغیرهای فشار  که این مدل برای تفکیک کلاس 

  دمای هوا )  t ترتیبها به ترین ویژگیو دما متکی است. مهم 

(cm10-200))  ،p0  (  فشار)ایستگاه  ،p  (  فشار)سطح دریا ،

geops  (  تراز ژئوپتانسیل  )دمای    hPa250)  ،tsoilارتفاع 

و زمین(  نشان   Tmax سطح  نمودار  رنگی  الگوی  هستند. 

تر، دهد دماهای بالاتر همراه با فشار و ژئوپتانسیل پایین می

( سوق  4و    2،  1های رخدادمحور )سمت کلاسها را به نمونه 

در  می به    کهحالی دهد،  بیشتر  پرفشارتر  و  سردتر  شرایط 

گردوغبار   بادکلاس  با  با  3)   برخاسته  که  است؛  مربوط   )

و   فشار در    کاهش نقش گرمایش سطحی، خشکی خاک 

 .خیزش گردوغبار از نظر فیزیکی سازگار است

  p0  ،p  مشترک ه  دهد هست نشان می  Boruta مقایسه با نتایج

به  geops و هر دو روش  باقی  در  متغیرهای کلیدی  عنوان 

هرچندمی پایه)  Boruta ماند،  را  (RFبر  سطحی  باد 

وپررنگ را  SVM  در SHAP تر  سطح  دمای  و  دما   ،

با ماهیت دو مدل هماهنگ  تر میبرجسته  کند. این تفاوت 

 85/0حدود   Accuracy با  SVM است. از نظر عملکرد نیز

  را  پذیریتعمیم بهترین  آزمون،–بسیار کم آموزشه و فاصل 

با وجود   XGBoost و RF کهحالی   در  دارد؛   هامدل   میان  در

آزمون   روی  بالا  آموزشی  نشان    کاهشدقت  بیشتری 

  دما –بر متغیرهای نسبتاً پایدارتر فشار  SVMه  دهند. تکیمی

اعتماد  دلایل  از   یکی  تواند می   مسئله   در   آن   بودن   قابل 

 .باشد نامتوازن چهارکلاسی

 

 . بحث  4

می نشان  پژوهش  این  دینامیکی  نتایج  ساختار  که   دهد 

نه  طوفانجو  نوع  و  وقوع  بر  گردوغبار  تنها   های 

می مدلی  اثر  نوع  و  متغیرها  انتخاب  الگوی  بلکه   گذارد، 

می تعیین  نیز  دارد  را  کارایی  بهترین  که  مقایسرا   ه  کند. 

جت  »با  رژیم  جتدو  »بدون  و  داد  استریم«  نشان   استریم« 

تراز بالای جو و میدان فشار    اطلاعاتکه در حضور جت،  

حالی در  دارند،  غالب  نقش  جت،  سطحی  غیاب  در  که 

کنترل اصلی گردوغبار بیشتر به فرایندهای ترمودینامیکی و  

سطح به  می  نزدیک  در  واگذار  هم  که  موضوعی  شود؛ 

تفسیرهای   Boruta خروجی در  هم  روشنی  به  SHAP و 

 .دیده شد

 

 
 . استریمجتغیاب جریان در  SHAP با استفاده از  (SVMبرتر )  توضیح مدل .11شکل 
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جت،   با  همراه  رژیم  ارتفاع    Borutaدر  مانند  متغیرهایی 

تراز   باد  hPa250  (geops)ژئوپتانسیل  سرعت    متری   10، 

(ff10)مؤلفه مداری باد تراز بالا ،  (uwnd) فشار سطح دریا ،

ایستگاه  )و   (p0, p) و  هوا  را    cm10-200  )(t)دمای 

مهم به  ورودی عنوان  کلاس  ترین  دو  تفکیک  برای  ها 

متر« و »گردوغبار معلق« انتخاب   200–1000»طوفان با دید 

تحلیل برتر SHAP کرد.  را   XGBoost مدل  تصویر  این 

همراه و فشار، به  geops کمتأیید کرد و نشان داد که مقادیر  

مند احتمال  طور نظام تر در تراز بالا و سطح، به بادهای قوی 

می  کاهش افزایش  را  نقش  دید  با  سازگار  الگویی  دهند؛ 

های عمیق و واگرایی خروجی جت در تقویت گرادیان  ناوه 

خیزانند بادهای  و  در خاورمیانهه  فشار  و  )  گردوغبار  شائو 

همکاران،  2006دونگ،   و  نوتارو  و  2013؛  حمیدی  ؛ 

تاد،  2013همکاران،   و  کنیپرتز  شرایط،  .(2012؛  این  در 

دادند    ROC–AUC  ،F1  هایشاخص نشان  رادارپلات  و 

  93/0حدود   AUC با Random Forest و XGBoost که

و تعادل مناسب بین حساسیت و اختصاصیت، بهترین توان  

از و  داشته  را   وایازشو    SVM  ،RBFNN  جداسازی 

 .گیرندلجستیک پیشی می

به چهار کلاس )طوفان ملایم،    مسئله در رژیم بدون جت،  

(  معلقو گردوغبار    برخاسته با باد طوفان شدید، گردوغبار  

در   یافت.  فشار  (ff)  تندی  Borutaت،  حالاین گسترش   ،

 hPaتراز    ، ارتفاع ژئوپتانسیل(P0, P)  سطح دریا و ایستگاه 

250 (geops) بالا تراز  باد  حدی  تا  را    (uwnd, ff10)  و 

عنوان متغیرهای کلیدی معرفی کرد و دما و جهت باد را  به 

مرتب با  ه  در  سازگار  تصویری  داد؛  قرار  اهمیت  دوم 

بادهای  طوفان و  فشار  گرادیان  به  وابسته  »غیرجتی«  های 

 SHAP حال، نموداربااین .(2012کنیپرتز و تاد، ) موضعی

برتر بر   SVM مدل  بیشتر  در عمل  مدل  این  که  داد  نشان 

و دمای سطح      geops،  (p0, p)  ، فشار(t  ،Tmax) ترکیب دما

کند و نقش باد را در مرزهای تصمیم تکیه می (tsoil) زمین

چهارکلاسی   مسئلهبیند؛ زیرا برای یک  تر میرنگخود کم

  برای   و  بوده   پایدارتر  گرمایی–و نامتوازن، متغیرهای فشاری

هستی و همکاران،  )  ترندمناسب SVM ابرصفحات  ساخت

، XGBoost  و RF از نظر کارایی نیز(.  2020؛ مولنار،  2009

 کاهشآزمون دچار  ه  با وجود دقت آموزشی بالا، روی داد

Accuracy   و F1 های رخدادمحور  و خطای زیاد در کلاس

به  و  برچسب شدند  نمونه سمت  غالب  زدن  کلاس  به  ها 

باد )گردوغبار   با  حالیبرخاسته  در  یافتند؛  گرایش   که( 

SVM   با کرنل RBF به Accuracy   شکاف  85/0حدود ،

آموزش اندک    چندضلعی  و (  006/0~)   آزمون–بسیار 

رفتاری   Precision رادارپلات  در  ترمتوازن یافت؛  دست 

»کمینه اصل  با  پایداری  زیانسازی  منطبق  و   ساختاری« 

SVM    ؛ 1995واپنیک، )  های محدود و داده   نوساندر برابر

 . (1988، شتولا؛ 2006بیشاپ، 

در کنار   SHAP و Boruta زمانبندی، کاربرد هم در جمع

عملکردیشاخص و   Accuracy  ،AUC  ،F1) های 

نشان داد که این ابزارها صرفاً برای کاهش بعُد   (رادارپلات

می بلکه  نیستند،  به داده  فیزیکی«  توانند  »آشکارساز  عنوان 

های گردوغبار عمل کنند. در  سازوکارهای حاکم بر طوفان

ستون   فشار،  و  بالا  تراز  دینامیکی  متغیرهای  جتی،  رژیم 

های درختی تجمیعی دهند و مدل فقرات سامانه را شکل می

برند؛ در رژیم بدون  بیشترین بهره را از این نظم دینامیکی می

سوی متغیرهای ترمودینامیکی و  جت، وزن سامانه به حضور  

که   SVMشود و در این فضا،  جا میجابه   نزدیک به سطح

پذیری و تفکیک  متکی است، از نظر تعمیم  اطلاعات به این  

 .دهدطبقاتی عملکرد برتری نشان می

 

 ی گیرنتیجه . 5

ها به  نتایج این پژوهش نشان داد که تفکیک همدیدی داده 

استریم« برای استریم« و »بدون جت دو رژیم »همراه با جت

غرب های گردوغبار غرب و جنوب بینی طوفان فهم و پیش 

ایران بسیار کلیدی است. در رژیم جتی، متغیرهای ارتفاع  

و میدان  بالا  تراز  ، مؤلفه مداری باد  hPa250تراز  ژئوپتانسیل  

به سطحی،  مهمفشار  سطحی،  بادهای  سرعت  ترین همراه 

–1000اطلاعات را برای تشخیص روزهای طوفان با دید  

و    200 کردند  فراهم  معلق  گردوغبار  صرفاً  شرایط  از  متر 

 Randomو   XGBoost ویژه های درختی تجمیعی، به مدل

Forestبا  ، AUC   و حساسیت  بین  مناسب  تعادل  و  بالا 

اختصاصیت، بهترین عملکرد را داشتند. این وضعیت بازتابی  
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جریان در حضور جت  ه  یافتاز ساختار منظم و نسبتاً سازمان

های همدیدی و  شود روابط بین شاخصاست که باعث می

های درختی قابل یادگیری و پایدار  کاهش دید، برای مدل 

 .باشد

بدون   رژیم  طبقهجتحضور  در  که  بندی  استریم 

داده  نامتوازن  توزیع  و  پیچیده   مسئله ها  چهارکلاسی  تر  را 

خروجیمی تحلیل Boruta کند،  که  SHAP و  داد  نشان 

جتی   رژیم  به  نسبت  بالا  تراز  و  سطحی  بادهای  نقش 

سمت متغیرهای فشاری و  تر شده و وزن اصلی به رنگکم

)  جمله  از-دمایی هوا    و   بیشینه   دمای  ،(cm10-200دمای 

  شرایطی،   چنین   در.  شودمی  جاجابه -زمین  سطح  دمای

  از  بزرگی  بخش   و   شده   برازشبیش   دچار  درختی  های مدل

  کنند،می  ادغام   غالب   کلاس  در   را  فراوانیکم   رخدادهای

بر ساختار  به  RBF با کرنل SVM کهحالی  در تکیه  دلیل 

بهره  و  پایدارتر  کمینه ترمودینامیکی  اصل  از  سازی گیری 

ساختاری، دقت و تعادل بهتری در تشخیص هر چهار    زیان

 .دهدکلاس گردوغبار نشان می

ویژگی انتخاب  تحلیلBoruta  ترکیب   ، SHAP   و

کاراییشاخص و    Accuracy  ،AUC  ،F1) های 

نقش کاهش    برعلاوه نشان داد که این ابزارها،   (رادارپلات

می آماری،  ارزیابی  و  به ابعاد  »آشکارساز  توانند  عنوان 

های  فیزیکی« نیز عمل کنند و سازوکارهای حاکم بر طوفان

های یادگیری ماشین بیرون بکشند.  گردوغبار را از دل مدل 

های  استریم، تکیه بر شاخص طور خلاصه، در حضور جت به 

به  و  بالا  تراز  مدلدینامیکی  درختیکارگیری  در    و  های 

، تأکید بر متغیرهای ترمودینامیکی استریمجتجریان  غیاب  

از  استفاده  برای پیش SVM  و  بهترین راهبرد    کاهش بینی  ، 

نظر غرب ایران به دید ناشی از گردوغبار در غرب و جنوب

میمی و  سامانهرسد  توسعه  برای  مبنایی  هشدار  تواند  های 

 .زودهنگام در این منطقه باشد

پژوهش  توسعه  راستای  می در  پیشنهاد  آینده،  شود  های 

صورت ماهانه یا فصلی(  اطلاعات زمان وقوع رخدادها )به 

به  افزوده شودبه مجموعه داده  ویژگی عنوان یکنیز   .ها 

های  ها در بازنمایی چرخهتواند به مدل افزودن این مؤلفه می

تفاوت  بین فصول سرد و  فصلی گردوغبار،  های دینامیکی 

نقش گرمایش سطحی و پایداری لایه مرزی کمک   و  گرم

ویژه در رژیم بدون  ها را به بینیکرده و دقت و پایداری پیش 

تواند گامی مؤثر  استریم افزایش دهد. این رویکرد میجت

های هشدار زودهنگام گردوغبار در  در جهت بهبود سامانه 

 .غرب ایران باشدغرب و جنوب 
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  K  (   x  i ,   x  j ) = exp ⁡ ( − 𝛾    ‖   x  i −   x  j ‖ 2             ,           𝛾 > 0
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