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سالبا توجه  ضی در  ستتوفان گرد و غبار  ۀهای اخیر، پدیدبه خشکسالی و تغییرات کاربری ارا  . هدفدر ایران در حال افزایش بوده ا

سایی و تحقیق از شنا ضر  ستفاده از مدلاولویت حا شت گرد و غبار با ا )مدل احتمالاتی وزن  دو متغیرهآماری های بندی مناطق بردا

در اسببتان خراسببان رضببوی  ،و تعیین اهمیت هریک از عوامل محیطی مؤثر بر آن Rمحیط نرم افزار  واقعه و مدل نسبببت فراوانید در

شدمی شت گرد و غبار در منطق ۀنقط 65 ابتدا منظور این به .با ش ۀبردا سایی و نق شنا  .پراکنش گرد و غبار تهیه گردید ۀمورد مطالعه 

فاصله ، گیاهی پوشش شاخص شیب، های خاک، لیتولوژی،غبار شامل نقشهوقوع گرد و بر  تأثیرگذار هریک از عوامل یهانقشه سپس

 از یک هر نسبببت فراوانی و وزن واقعه، وزن هایازمدل اسببتفاده اراضببی تهیه گردید. با کاربری ژئومورفولوژی وواحدهای از رودخانه، 

بندی مناطق برداشت گرد های اولویتنقشه نهایت رد گرد و غبار مشخص و هایکانون باو ارتباط هریک از عوامل  محاسبه مؤثر عوامل

مورد مطالعه  ۀبرداشببت گرد و غبار در منطق ۀنقط 65  صببورت گرفت. ROC ها با اسببتفاده از منحنیارزیابی مدل و غبار تهیه شببد.

شد سایی  ضی بیششنا شیب و کاربری ارا شان داد که ژئومرفولوژی،  شت گرد و غبار در دو ترین نقش را در ایجاد کانون . نتایج ن بردا

شته سبت فراوانی و وزن واقعه دا صل از پهنهمدل ن سبت فراوانی و وزن واقعه بندی خطر دو مدل اند. نتایج حا ست که ن حاکی از آن ا

صل از هر دو م اند.مساحت کل را در برگرفتهدرصد  23/58و  95/54زیاد به ترتیب  قه با خطر زیاد و خیلیمنط ساس نتایج حا دل، برا

شته شترین تأثیر را بر وقوع گرد و غبار در منطقه دا شیب بی ضی و  سبت فراوانی و  مدل هر دو و واحدهای ژئومورفولوژی، کاربری ارا ن

 . ، دقت قابل قبولی دارند825/0و  818/0 با سطح زیرمنحنی وزن واقعه به ترتیب

 نسبت فراوانی، وزن واقعه  ،غبار توفان گرد و، بندی خطرپهنهرضوی،  خراسان استان :کلید واژگان
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  مقدمه .1

ید بار،  ۀپد فان گرد و غ خاطرات ومهم یکی ازتو  ترین م

 است جهان خشکنیمهت اساسی در مناطق خشک و لامشک

ناطق، در معرض [17] لت قرار گرفتن در این م به ع . ایران 

ستم شدمیای منطقههای متعدد گرد و غبار محلی و فراسی  با

ند سببال اخیر به گرد و غبار در کشببور ما، طی  توفان . [37]

ستانصورت بحران  ست و جدی ا های کشور را درگیر نموده ا

های زیست محیطی، بهداشتی پیامدهای خطرناکی را در زمینه

ست ساکنین این مناطق به بار آورده ا صادی برای   .[22] و اقت

اثر د روی تغییرات آب و هوایی توانبمیتوفبان گرد و غببار 

 .[29] شببودهای جدی برای مردم گذاشببته و سبببب آسببیب

توفان گرد و غبار بر روند تشکیل خاک، ژئومورفولوژی سطحی 

در نواحی خشک و حرکت دادن پوشش سطحی نواحی بیابانی 

مل توانبمیزمبان تبأثیر دارد و ببه طور هم د در انتقبال عوا

سیب بیماری سان، آلودگی هوا و آ ساندن زای خطرناک به ان ر

های به عملکرد دسبببت اه تنفس و حتی در قطع کردن فرایند

حمل و نقل و ارتباطات نقش دارد. تسببریع فرسببایش خاک و 

 باشدمیهای گرد و غبار زایی از دی ر اثرات توفانتشدید بیابان

 خطر، مدیریت و احتمالی خسبببارات کاهش جهت[. 46، 22]

  یبببسربر. شود واقع مؤثر دتوانمی بندیپهنه همچون اقداماتی

  شناسایی فهد با حسببباسبببیت بندیپهنه ینقشهها تهیۀ و

بار، و گرد قابلیت دارای مناطق یت ودۀمحد در غ عال  هایف

 بنببدیپهنببه هببایروش از یکی. ستا همیتا دارای یبشر

سیت، سا ستفاده ح ست کاویداده هایروش از ا  کاوی،داده. ا

 برای روشی و شودمی نامیده هاداده پای اه در دانش استخراج

 از انبوهی حجم بین از بالقوه و جدید سودمند اطلاعات کشف

عات مل کاوی،داده مفهوم .اسبببت اطلا  و هاال وریتم شبببا

 منجر هاداده از اطلاعات اسببتخراج به که اسببت هاییروش

دارای آب و هوای خشک  استان خراسان رضوی .]2[ شودمی

های گرد و غبار که سبببالانه توفان باشبببدمیو نیمه خشبببک 

ها بیش افتد که در بعضی سالمتعددی در سطح آن اتفاق می

شبببود. تعداد زیاد گرد و غبار رخداد گرد و غبار ثبت می 50از 

 
 

1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

در این منطقه نشان از مناطق برداشت زیادی در سطح استان 

 دهدمیکه اهمیت تحقیق در این زمینه را نشبببان  باشبببدمی

حیح در این منطقه ابتدا باید بنابراین جهت مدیریت صبب. [23]

سایی گردد. یکی از  شنا مناطق مستعد برای تولید گرد و غبار 

گرد و غبار، استفاده از  هایکانونهای مؤثر در شناسایی روش

اسبتفاده از فنون زمینۀ در های سبنجش از دور اسبت. تکنیک

های مختلفی در مورد اسبببتخراج و روشسبببنجش از دور 

صاویر  سط ت سازی گرد و غبار تو صورت گرفته ماهوارهبارز ای 

ست که  ، 12، 48، 49، 42، 36] مطالعاتی از قبیلبه  توانمیا

شاره کرد[ 7، 18، 10، 39، 16، 6، 24، 23 . در این تحقیقات ا

سنجنده  صاویر  ستفاده از ت شت گرد  1MODISبا ا مناطق بردا

شده  صیات آن پرداخته  صو سی خ سایی و به برر شنا و غبار 

نتایج این تحقیقات در مناطق مختلف دنیا، شببناسببایی  اسببت.

های برداشببت گرد و غبار بوده و خصببوصببیات کاربری کانون

ها مشخص اراضی، خاک شناسی و پوشش گیاهی این کانون

راکنش شبببده اسبببت. این تحقیقات نشبببان داده اسبببت که پ

های حساس به فرسایش های برداشت گرد غبار در خاککانون

 نین و کاربری اراضببی دیم و مراتع ضببعیف بوده اسببت. هم

ها در مناطق با پوشش نتایج بیان کننده آن است که این کانون

 به خود تحقیق در ]34[گیاهی ضببعیف پراکنده شببده اسببت. 

باط بار و گرد انتشبببار با ژئومورفولوژی ارت فاده با غ  از اسبببت

 نتیجه این به و پرداختند جهانی رسوب و فرسایش هاینقشه

ند ید ناطق  رسببب ها جزء م بار عمدۀ که پلایا ید گرد و غ تول

 هایجاده امنیت و غبار و گرد توفان بررسی به ]26[باشند. می

صیات آمریکا غرب جنوب شت مناطق خصو  و غبار و گرد بردا

 برداشبببت نقاط پراکنش نتایج. پرداختند مدیریتی پیامدهای

 که اسبببت آن از حاکی اراضبببی کاربری روی بر غبار و گرد

 21 و 31 ،42 با کشببباورزی هایزمین و زارها من زارها،بوته

 مورد منطقۀ در را برداشببت نقاط بیشببترین ترتیب به درصببد،

ستند دارا مطالعه سی هب .ه سایی و برر شنا طور کلی هدف از 

های های کاهش خسببارتیافتن راهخصببوصببیات گرد و غبار، 

شی از آن ستفاده از پهنهنا ست، همین امر لزوم ا بندی را در ها
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نقشبببۀ کند. در واقع با اسبببتفاده از میتأکید گرد و غبار بحث 

بندی خطر و اختصببباص اقدامات مدیریتی مناسبببب در پهنه

کمتر کرد.  توانمینواحی با پتانسببیل بالا، خسببارات وارده را 

د تهیه شود توانمیهای گوناگونی حساسیت به روش هاینقشه

های احتمالاتی، دومتغیره،  ندمتغیره، رگرسببیون مانند روش

یک و  عات گسبببتردهغیره. لجسبببت طال با م نه  ای در این زمی

مهروش های آب های مختلف بر روی زمین لغزش،  شببب

، 11، 19، 33، 35، 38] زیرزمینی و آبکند انجام شببده اسببت

های برداشت گرد و غبار و شناسایی کانونزمینۀ در  .[18، 28

ست  شده ا صیات آن مطالعات گوناگونی در دنیا انجام  و خصو

ها شببناسببایی و خصببوصببیات آن مورد در این مطالعات کانون

ست سی قرار گرفته ا  هایکانونبندی اولویتزمینۀ در  اما .برر

ای مطالعه های آماریبا اسبببتفاده مدل غبار گرد وبرداشبببت 

و بندی اولویت. لذا هدف از این تحقیق اسببتصببورت ن رفته 

گرد و غبار جهت کنترل فرسبببایش بادی با بندی خطر پهنه

مدل احتمالاتی وزن ی دو متغیرهآماری های اسببتفاده از مدل

و تعیین  R در محیط نرم افزار واقعه و مدل نسببببت فراوانی

اهمیت هریک از عوامل محیطی مؤثر بر آن در استان خراسان 

 .باشدمیرضوی 

 

 . روش شناسی2
 مطالعه مورد منطقۀ معرفی. 1.2

شتمل بر منطقۀ  ضوی م سان ر ستان خرا مورد مطالعه ا

کیلومترمربع  118/143864شببهرسببتان، با مسبباحت  28

در ، باشدمیاست که  هارمین استان کشور از نظر وسعت 

ستان در عرض  ست. این ا شده ا شور واقع  شرق ک شمال 

 و طول جغرافیایی  شببمالی 37˚ 40́  تا 33˚ 52́  جغرافیایی

 د. 1است )شکل  قرار گرفتهشرقی  61˚ 45́  تا 56˚ 15́ 

 
 مورد مطالعه ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 



 1398، تابستان 2، شماره 72مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 

 

 346 

سان جنوبی و یزد، از غرب این  ستان از جنوب به خرا ا

به سمنان، از شمال به خراسان شمالی و از شرق با کشور 

افغانستان هم مرز است. بلندترین نقطه استان در ارتفاعات 

متر از سطح دریا  3211بینالود در شمال نیشابور با ارتفاع 

متر  300ترین نقطۀ استان دشت سرخس با ارتفاع و پست

سببطح دریا و در حاشببیه مرز ایران و ترکمنسببتان قرار از 

دارد. از شببمال به جنوب اسببتان از ارتفاع کاسببته شببده و 

صل شت هموار و حا شی آن د خیز در بین ارتفاعات و حوا

ستان دارای اقلیم خشک و نیمه خشک ها قرار دارند. این ا

های غالب  رخندهای تابسببتانه و جریانات با وزش جریان

که از شبرایط مطلوبی برای وقوع  باشبدمیانه غربی زمسبت

پدیدۀ توفان با سبببرعت فراتر از آسبببتانه فرسبببایش بادی 

برخوردار اسبببت. میان ین بارش سبببالیانۀ مناطق مختلف 

متر متغیر میلی 390تا  75اسببتان خراسببان رضببوی بین 

ست ] شت31، 13ا سازندهای [. د شکل از  های پهناور مت

های مرکب از و نیز رشببته کوهآبرفتی و بادرفتی کواترنری 

سازندهای رسوبی و آتشفشانی هوازده متعلق به مزوزوئیک 

سنوزوئیک از دی ر ویژگی ست که و  ستان ا های بارز این ا

 مستعد تولید گرد و غبار هستند.

 روش تحقیق .2.2
یاز مورد هایداده تحقیق، این در  هاینقشبببه روی از ن

 هبباینقشببببه ،1:50000و 1:25000مقیبباس  توپوگرافی

 تصبباویر ،1:250000و  1:100000مقیاس شببناسببیزمین

عاتماهواره یدانی ای، مطال نابع نیز و م نه م تهیه  ایکتابخا

پراکنش مناطق برداشببت گرد و غبار در نقشببۀ ابتدا . گردید

سنجندۀ سطح استان خراسان رضوی با استفاده از تصاویر 

MODIS  ترا در صبح ماهوراۀ ترا و آکوا تهیه شد. ماهوارۀ از

 کنندو آکوا در بعد از ظهر به صورت روزانه تصویربرداری می

از  MODISسبببنجندۀ ویر ا. در این تحقیق از  تصببب[47]

ترا و آکوا مربوط به روزهای گرد و غباری انتخابی از ماهوارۀ 

استفاده گردید. در ابتدا روزهای وقوع  2016تا  2005سال 

های زمانی  با اسبببتفاده از دادهمحدودۀ و غبار در این گرد 
 

 

1 Weight of Evidence 

هواشناسی مانند قابلیت دید، سرعت و جهت باد و وضعیت 

ابرناکی تعیین گردید. سببپس روزهایی که وقوع گرد و غبار 

زمان با تصویربرداری بوده تعیین و با استفاده از سنجش هم

باری پارامترهایی که نقش ردیابی مناطق گرد و غاز دور و 

 Brightness) را برعهببده دارنببد شببببامببل پببارامترهببای

3132Temperature Difference ،Brightness 

2931Temperature Difference ،Normalized 

Difference Dust Index  وD که در قات د  ، 5، 1]تحقی

شبناسبایی مناطق برداشبت گرد و غبار  ارائه شبده، به[ 40

با اسبببتفاده از این  هار روش ترکیب رن ی  .پرداخته شبببد

گرد و غباری تودۀ کاذب و اعمال آن بر روی تصاویر موجود، 

آشکارسازی شد و سپس با تفسیر  شمی  بر روی تصاویر

شروع گرد و نقطۀ ها و بر اساس مدل انتشار گوسی پلوم آن

های پراکنش کانوننقشۀ نهایت  [ و در5غبار مشخص شد ]

 اطلاعات آوریجمع و شبببناخته گردید. گرد و غبار تهی

 مرحلۀ اولین وقوع گرد و غبار، ارزتأثیرگ عوامل به مربوط

ست بندیپهنه مطالعه  زیادی نقش عوامل مهم، انتخاب و ا

عه، این در دارند. هانقشبببه این صبببحت در از  پس مطال

عامل  7 مطالعه، مورد منطقۀ در شببده انجام یهابررسببی

شش شاخص شیب، ،، لیتولوژیخاک صله از  ،گیاهی پو فا

 عنوان اراضبببی کاربری وژئومورفولوژی واحدهای رودخانه، 

مل خداد در مؤثر عوا بار ر قۀ  در وقوع گرد و غ  موردمنط

های عوامل مذکور تهیه و با شد. نقشه داده تشخیص مطالعه

گرد و غبار تلفیق گردید. از تلفیق های کانونپراکنش نقشۀ 

با نقشبببۀ  عوامل مؤثر، تعداد نقشبببۀ پراکنش گرد و غبار 

قه از پیکسبببل بار در هر طب یههای وقوع گرد و غ های لا

ست آمد شه برای که مطالعاتی به د سیت بردارینق به  حسا

ستفاده از روش مدل  مورد مطالعه بامنطقۀ  در گرد و غبار ا

در محیط نرم  2و مدل نسببببت فراوانی 1احتمالاتی وزن واقعه

 نهایت، در .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند Rافزار آماری 

شۀ شدهپهنه نق شۀ با بندی  گرد و های پراکندگی کانون نق

 قرار اعتبارسببنجی مورد و شببد مقایسببه موجود غبارهای

2 Frequency ratio model 
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 .گرفت

 بندی خطر گرد و غبارپهنه. 3.2

حساس به وقوع گرد و غبار، نقاط بندی مناطق برای پهنه

 1برداشت گرد و غبار به صورت تصادفی به دو دسته آموزشی

سنجی 70) صدد و اعتبار صدد 30) 2در سیم می در شوند. تق

حساسیت با تهیۀ نقشۀ های آموزشی برای تعیین وزن و داده

اسببتفاده از دو مدل احتمالاتی وزن واقعه و نسبببت فرکانس 

جهت های اعتبارسببنجی دادهو  گیرندمورد اسببتفاده قرار می

سنجی  شۀ اعتبار سیت بنق سا ابتدا  شوند.کار گرفته میهح

بار، مل مؤثر در وقوع گرد و غ هت تعیین هرکلاس از عوا  ج

بندی شد. سازی کلاسهای عوامل مؤثر برای مدلتمامی لایه

با هر گرد و غبار  هایکانونبا همپوشببانی موقعیت هر یک از 

سایی آماری بین آنرابطۀ ، مؤثر یک از عوامل شنا و شده ها 

های گرد و غباری هر آوردن فراوانی پیکسل دستسپس با به

ها و فراوانی کل هر کلاس، تراکم گرد و غبار در کلاس از لایه

های گرد هر کلاس محاسبه شد. با استفاده از فراوانی پیکسل

مورد منطقۀ و فراوانی کل، تراکم گرد و غبار در کل  و غباری

به دسبببت  عه  طال یت وزنم ها مد. در ن به هریک از آ دهی 

های احتمالاتی وزن واقعه و نسبببت ها بر اسبباس مدلکلاس

 فراوانی انجام شد.

وزن محاسببببۀ مدل احتمالاتی وزن واقعه بر اسببباس 

د تعریف شده است. در این مدل، -wد و منفی )+wمثبت )

 بینیپیش فاکتور هر وجود عدم یا وجود وزن برایمحاسبۀ 

 دوجو عدم یا وجود اساس بر ،دF * یا F) غبار و گرد کانون

بار و گرد کانون به  منطقۀ درد DS * یا DS) غ عه،  مطال

 شرح زیر است:

+W (3رابطۀ ) = loge

P(
F

DS
)

P(
F

DS∗)
 

−W (4رابطۀ ) = loge

P(
F∗

DS
)

P(
F∗

DS∗)
 

به F* و F ،آمد: احتمال وقوع پیشPکه در این فرمول؛ 

 

1 Training 

یب نشبببان  ندۀ ترت مل ده عدم وجود عوا مؤثر بر وجود و 

شدمیگرد و غبار کانون وجود آمدن هب شان DS. با دهنده ن

 وجود عدمدهندۀ نشبببان DS* یاو گرد و غبار وجود کانون 

در این مدل مقادیر وزنی معمولأ اسبببت. گرد و غبار کانون 

نه یان ر نقش دام که ب ند،  بت و منفی دار عداد مث ای بین ا

گرد و های وجود آمدن کانونهببیشبببتر و کمتر متغیر در 

مؤثری که عامل  دهدمینشان د +wوزن مثبت )غبار است. 

د بیان ر -wاما وزن منفی ) .در محل گرد و غبار وجود دارد

گرد و غبار وجود کانون عامل مورد نظر در محل تأثیر عدم 

. اختلاف دهدمیبوده و سببطح منفی همبسببت ی را نشببان 

و مؤثر د بزرگی ارتباط عامل Cبین دو وزن مثبت و منفی )

. برای به دسببت آوردن دهدمیگرد و غبار را نشببان کانون 

 شود.استفاده می 7و  6، 5 وزن نهایی از روابط

 C=[(W+)- ( W−)] (5رابطۀ )

SC (6رابطۀ ) = √S2 (W+) + S2 (W−) 

𝑊𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 (7رابطۀ ) = 𝐶/𝑆𝑐 

Cفاضببببل وزن بت و منفی و : ت : انحراف Scهای مث

های واریانس هریک از وزنجذر اسببتاندارد اسببت که برابر 

وزن نهایی اسبببتاندارد شبببده  WFinal:مثبت و منفی و 

حسبباسببیت بندی نهایتأ وزن نهایی به منظور پهنه اسببت.

ستفاده    قشۀنها به وزنشود. با وارد کردن میگرد و غبار ا

دسببت های موضببوعی وزنی به های اطلاعاتی، نقشببهلایه

ها شاخص حساسیت گرد و غبار آیند. از جمع این وزنمی

 .د8رابطۀ ) شودمحاسبه می

𝐷𝑆𝑆𝐼 (8رابطۀ ) = ∑(𝑊𝐹)        (𝑖 = 1, 2 , 3, … , 𝑛 ) 

سبت رخداد سبت فراوانی، ن های کانون در تعیین نرخ ن

سبت به  گرد و غبار در هر کلاس از فاکتورهای تأثیرگزار ن

غبار به دسبت آمده و نسببت سبطح و  گردهای کانونکل 

هر کلاس نسببببت به کل مسببباحت منطقه نیز محاسببببه 

گردد. در نهایت با تقسببیم نرخ وقوع گرد و غبار در هر می

2 Validation 
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منطقۀ کلاس بر نرخ مسببباحت هر کلاس نسببببت به کل 

های هر فاکتور محاسبه مورد مطالعه، نسبت فراوانی کلاس

نسبت فراوانی برای هر کلاس از محاسبۀ گردد. مراحل می

رابطۀ فاکتورهای مؤثر در وقوع گرد و غبار با اسبببتفاده از 

 د محاسبه گردید.9)

𝐹𝑅 (9رابطۀ ) =
𝐴 𝐵⁄

𝐶 𝐷⁄
=

𝐸

𝐹
 

سل: تعداد Aکه در آن   گرد و غبارهای کانونهای پیک

یک از کلاس مل مؤثر ؛ برای هر  کل Bهای عوا عداد  : ت

لعه؛ مورد مطامنطقۀ گرد و غبار اتفاق افتاده در های کانون

C؛های عوامل مؤثرها در هر یک از کلاس: تعداد پیکسببل 

Dمورد مطالعه؛ منطقۀ ها در : تعداد کل پیکسلE صد : در

مل مؤثر و  بار در هر زیر کلاس از عوا خداد گرد و غ : Fر

درصببد نسبببی مسبباحت هر زیر کلاس از کل مسبباحت 

د دست آوردن شاخص حساسیت به رخدا. برای به باشدمی

جمع  GISگرد و غبار نتایج فاکتورها با یکدی ر در محیط 

 د.10رابطۀ ) گرددمی

𝐷𝑆𝑆𝐼 (10رابطۀ ) = ∑(𝐹𝑅)𝑖         (𝑖 = 1, 2 , 3, … , 𝑛 ) 

: شبباخص حسبباسببیت رخداد گرد و DSSIکه در آن؛ 

: مجموع فاکتورهای n: نسببببت فراوانی فاکتور و FRغبار، 

 .باشدمیورودی 

عامل مؤثر تهیه  7های در نهایت وزن نهایی هریک از کلاس
سیت به گرد و غبار از جمع جبری لایۀ . شد سا اطلاعاتی مقادیر ح
 .طبقه تهیه گردید 4حساسیت در نقشۀ و نهایتأ  ها حاصل شدآن

 بندیپهنه روش ارزیابی .4.2

با های حسبباسببیت آزمایش و اعتبار سببنجی نقشببه

به  1دROC) های عامل نسبببیشبباخص ویژگیمحاسبببۀ 

 ROCآید. در این روش، مسبباحت زیر منحنی دسببت می

بوده و از آن برای ارزیابی دقت  1تا  5/0دارای مقادیر بین 

بهترین مدل، سبببطح زیر  .[32] شبببودمدل اسبببتفاده می

به  2دAUC) منحنی یک  حالی 1نزد قادیر دارد، در  که م

 عدم صببحت در مدل اسببتدهندۀ  نشببان 5/0به نزدیک 

حسبباسببیت با اسببتفاده از مدل نقشببۀ برای ارزیابی  .[15]

گرد  هایکانون درصدد 30)وزن واقعه و نسبت فرکانس از 

سببپس با  .شببد اسببتفادهمربوط به اعتبارسببنجی و غبار 

های حساسیت تهیه صحت نقشه ROCاستفاده از منحنی 

حساسیت و تهیۀ نقشۀ روند  د2)شکل  شده، ارزیابی شد.

 .دهدمیارزیابی مدل را نشان 

 
 

 قیقتح اجرای. چارچوب 2کل ش
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 . نتایج3
شت گرد و غبار در نقطۀ  65در مجموع  مورد منطقۀ بردا

 70 تصادفی از این تعداد به طور کاملاً مطالعه شناسایی شد.

صد شتد نقطۀ  46) در شی تحبردا برای ت عنوان نقاط آموز

تحت عنوان  برداشببتدنقطۀ  19) درصببد 30سببازی و مدل

 برای ارزیابی مدل استفاده شد. نقاط اعتبارسنجی

 شبببیب، خاک، لیتولوژی، های مختلف اطلاعاتیلایه

واحدهای فاصبببله از رودخانه،  گیاهی، پوشبببش شببباخص

ل که به عنوان متغیر مستق اراضی کاربری ژئومورفولوژی و

 ارائه شده است. د3) معرفی شدند در شکل

نتیجۀ حاصبببل از ارتباط بین هریک از عوامل مؤثر با 

نی و نقاط رخداد گرد و غبار با استفاده از مدل نسبت فراوا

 د ارائه شده است.1مدل احتمالاتی وزن واقعه در جدول )

صل از اجرای م ساس نتایج حا سی ارتباط دلبر ا ها و برر

های گرد و غبار مشخص پارامتر کاربری اراضی بر روی کانون

شببد که در این پارامتر با روش وزن واقعه، بیشببترین ارزش 

به مراتع ضبببعیف ) کاربری اراضبببی دیم 982/0مربوط  د و 

سایر کاربری509/0) ست و در  ها کمتر شده و به ها ارزشد ا

ست ی بین این نوع صفر و منفی، که  شان از عدم همب این ن

ها و وجود کانون گرد و غبار اسببت. در روش نسبببت کاربری

سطوح نمکی به ترتیب با وزن سی و  سطوح ر های فرکانس، 

د دارای ببالاترین ارزش نسبببببت فراوانی و 27/1و  35/1)

سترهای  سکونی و ب سطوح آبی، مناطق م ست ی بالا و  همب

ش نسبت فراوانی در منطقه است سیلابی دارای کمترین ارز

دهندۀ احتمال کمتر وجود کانون گرد و غبار در این که نشان

های گرد و غبار با نقشۀ کاربری منطقه است. با تطبیق کانون

ترین کانون گرد و غبار در اراضببی مشببخص شببد که بیش

وجود  18و  23های مراتع فقیر و اراضی دیم با تعداد کاربری

ری مناطق مسببکونی، بسببترهای سببیلابی و دارد و در کارب

سطوح آبی هیچ کانون گرد و غباری وجود ندارد. این نتایج با 

[ که به بررسی 51، 9، 24، 25، 30، 20، 18نتایج محققانی ]

کاربریکانون بار در  ند، های گرد و غ های مختلف پرداخت

شت مناطق خصوصیات بررسی به ]51[خوانی دارد. هم  بردا

 غبار و گرد برداشببت مناطق هایکاربری تعیین و غبار و گرد

 که اسبببت آن از حاکی محققان این تحقیق نتایج. پرداختند

 اراضببی و فقیر مراتع در غبار و گرد برداشببت مناطق بیشببتر

شاورزی ضر تحقیق نتایج با که دارد قرار دیم ک  خوانیهم حا

که پوشش گیاهی ضعیف  ]27[ نین با نتایج نتایج هم .دارد

های و رسبببوبات سبببخت نشبببده را از عوامل مؤثر بر کانون

دانند با پژوهش برداشبببت گرد و غبار و فرسبببایش بادی می

 خوانی دارد.حاضر هم

 

  

 در خراسان رضوی بر وقوع گرد و غبار تأثیرگذار های عوامل. لایه3شکل 
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 . ارتباط بین هریک از عوامل مؤثر و نقاط برداشت گرد و غبار با استفاده از مدل نسبت فراوانی و مدل احتمالاتی وزن واقعه1جدول 

 وزن واقعه نسبت فراوانی )درصدد تعداد گرد و غبار تعداد گرد و غبار مساحت)%د مساحت کلاس پارامترها

ی
اض
 ار
ی
ربر
کا

 

05/16 1783305 اراضی دیم  18 69/27  725/1  509/0  

77/5 641162 جن ل  4 15/6  006/1  - 509/0  

88/13 1542163 اراضی کشاورزی آبی  9 85/13  997/0  653/0-  

02/0 2056 سطوح آبی  0 0 0 0 

28/2 253078 مراتع غنی  1 54/1  675/0  653/0-  

48/18 2053863 مراتع ضعیف  23 38/35  914/1  982/0  

08/38 4231462 مراتع متوسط  6 23/9  242/0  252/0  

27/2 251788 سطوح رسی  2 08/3  357/1  0 

41/2 268187 سطوح نمکی  2 08/3  274/1  252/0  

49/0 54144 مناطق مسکونی  0 0 0 0 

27/0 30343 بسترهای سیلابی  0 0 0 0 

ی
وژ
تول
لی

 

41/38 4267772 رسوبی پیوسته  17 15/26  680/0  391/0-  

49/49 5499644 رسوبی ناپیوسته  43 15/66  336/1  502/0  

05/10 1116901 آتشفشانی  4 15/6  612/0  759/0-  

34/1 149359 نفوذی  1 54/1  144/0  759/0-  

70/0 77875 دگرگونی  0 0 0 0 

ب
شی

 

0 - 2 3080778 73/27  28 08/43  553/1  480/0  

2 - 5 3093402 84/27  18 69/27  994/0  301/0  

5 - 8 1177917 60/10  8 31/12  161/1  404/0  

8 - 12 940765 47/8  4 15/6  726/0  164/1-  

12 - 32 1986743 88/17  6 23/9  516/0  021/1-  

32 < 831947 49/7  1 54/1  205/0  021/1-  

ک
خا

 

30/39 4367181 اریدی سول  32 23/49  252/1  236/0  

89/11 1321598 انتی سول  10 38/15  293/1  914/0  

13/0 14056 رس  0 0 0 0 

78/1 197505 ماسه بادی  0 0 0 0 

26/30 3361901 انتی سول -رخنمون سن ی  13 20 661/0  819/0-  

10/9 1010895 انسپتی سول -رخنمون سن ی  5 69/7  845/0  067/0  

23/3 359267 سولنچاک)خاک شورد  1 54/1  475/0  0 

31/4 479148 انسپتی سول  4 15/6  427/1  067/0  

ی 
ها
حد

وا
ی
وژ
فول
ور
وم
ژئ

 

59/7 843865 پلایا  7 77/10  418/1  493/0  

41/7 823699 دق  2 08/3  415/0  540/0-  

73/15 1748147 دشت سر پوشیده  20 77/30  955/1  914/0  

88/27 3098409 دشت سر اپانداژ  17 15/26  937/0  289/0  

39/27 3043193 دشت سر فرسایشی  16 62/24  898/0  545/0  

99/13 1554239 کوهستان  3 62/4  329/0  545/0-  

ی
اه
گی
ش 

وش
ص پ

اخ
ش

 

409/0-  - 0 11034298 30/99  64 46/98  991/0  257/0  

0 – 03/0  61037 55/0  1 54/1  8/2  0 

03/0  – 07/0  10562 10/0  0 0 0 0 

07/0  – 1/0  3269 03/0  0 0 0 0 

1/0  < 2385 02/0  0 0 0 0 

از 
ه 
صل
فا

انه
دخ

رو
 

2000 - 0  8169571 52/73  49 38/75  025/1  018/0  

4000 - 2000  2255319 30/20  14 54/21  061/1  065/0-  

6000 - 4000  516108 64/4  2 08/3  662/0  0 

8000 - 6000  118481 07/1  0 0 0 0 

10000 - 8000  29775 27/0  0 0 0 0 

10000 < 22297 20/0  0 0 0 0 
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نتایج حاصببل از بررسببی شببیب منطقه نشببان داد که 

صاص  0– 2های شیب صد بالاترین وزن را به خود اخت در
های د امتیاز در روش48/0و  55/1) به ترتیب داده اسببت.

عه که با افزایش شبببیب میزان نسببببت فراوانی و وزن واق

یابد. در روش حسبباسببیت به وقوع گرد و غبار کاهش می
های وزنبا  5-8و  2-5، 0-2های شببیب وزن واقعه کلاس

با وقوع گرد رابطۀ + دارای 40/0+ و 30/0+ ، 48/0 مثبت 
، -16/1با وزن  >32و  12-32، 8-12های و غبار و کلاس

طۀ دارای  02/1و  -02/1 ند. راب بار با وقوع گرد و غ منفی 

قاً بت فراوانی نیز دقی قات  در روش نسببب  و  2-5، 0-2طب
 باشدمیو بیشتر  1دارای ارزش نسبت فراوانی حدود   8-5

دی ر دارای طبقۀ که نشبان از همبسبت ی بالاسبت و سبه 
که این نشببان از همبسببت ی پایین  باشببندمیارزش کمتر 

تایج پراکنش اسبببت. همان گرد و های کانونطور که از ن

شۀ غبار بر روی  شتریننق ست بی شده ا شخص  و  شیب م
 2تا  0های گرد و غبار به ترتیب در شببیب کانونترین کم

شتر از  صد  32و بی شیب وجود در صد،  2-0دارد. در  در
که برداشبببت  کانون 28 بار وجود دارد   07/43گرد و غ

شود. برداشت گرد و غبار را شامل میهای کل کانوندرصد 

درصببد  89/27مسبباحت تحت پوشببش این شببیب حدود 
شامل ستان را  شتر از می سطح ا شیب بی  32شود و در 

 شود.گرد و غباری دیده نمی کانوندرصد، هیچ 
تایج پراکنش  بار بر روی  هایکانونن نقشبببۀ گرد و غ

خاک اسبببتان خراسبببان رضبببوی حاکی از آن اسبببت که 

که خاک  های اریدی سببولبر روی خاک هاآنبیشببترین 
شک و ب ستند یابانیمناطق خ گرد و  کانون 32 تعداد با ه

شود، قرار را شامل میها آندرصد کل  50غبار، که تقریبأ 
ها شببور و قلیایی بودن و اصببلی این خاکمشببخصببۀ دارد. 

سببیلت و رس اسببت و اغلب اندازۀ درصببد بالای ذرات در 

ها های گرد و غبار شبببدید در سبببطح این خاکفعالیت
، 18، 20، 3]. این نتایج با نتایج [44] شببودمشبباهده می

های کانونکه به بررسبببی خصبببوصبببیات خاک [ 41، 25
 در شاخص خوانی دارد.اند، همبرداشت گرد و غبار پرداخته

سپتیخاک سبی را ان شترین فراوانی ن سی بی ها، سولشنا

باشبند که دارای یک ها دارا میسبولها و انتیسبولاریدی

مسببتقیم و همبسببت ی مثبت با وقوع گرد و غبارند. رابطۀ 

از یک و صفر  شناسی دارای ارزش کمترخاکسایر طبقات 
. در دهدمیهمبسبت ی منفی را نشبان رابطۀ بوده که یک 

به  عه نیز بیشبببترین ارزش مربوط  با مدل وزن واق طه  راب

د و 23/0و  91/0)به ترتیب  سولسول و اریدیانتیطبقۀ 
 سببولانتی-رخنمون سببن یطبقۀ به  کمترین آن مربوط

 د است.-819/0)
در رابطه با شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، 

خت  نده و خاک ل نک و پراک یاهی ت با پوشبببش گ ناطق  م

بیشبببترین احتمال وقوع گرد و غبار و مناطق با پوشبببش 
بار را دارند.  مال وقوع گرد و غ یاهی متراکم کمترین احت گ

شۀ گرد و غبار بر روی  هایکانوننتایج پراکنش  شاخص نق
شش گیاهی  شان ۀ منطقپو که تمام  دهدمیمورد مطالعه ن

قرار دارد  03/0تا  -409/0طبقۀ گرد و غبار در  هایکانون

هیچ اکثرأ طبقات بقیۀ در . باشدمیکه بدون پوشش گیاهی 
ندارد. این نتایج با نتایج محققانی وجود  کانون گرد و غباری

یاهی ضبببعیف و  [39، 27، 15] ون هم که پوشبببش گ
شده را از عوامل مؤثر در مناطق برد سخت ن سوبات  شت ر ا

بادی می بار و فرسبببایش  ند، همگرد و غ خوانی دارد. دان
ها مربوط به مدل نسبت فراوانی و وزن واقعه، بیشترین وزن

مربوط به طبقاتی است که گرد و غبار در آن رخ داده است 

ب بدون گرد و غ که  قات  ند هیچ وزنی را و سببببایر طب ار
 ها صفر است.اند و مقدار وزن آنن رفته

صله از رودخانه هب سی فا شدطور کلی در برر شخص   م
ترین وقوع گرد و متر، بیش 2000که در کلاس کمتر از 

د رخ داده اسببت و هر ه فاصببله بیشببتر کانون 49) غبار

یابد. از گرد و غبار کاهش میهای کانونشبببود تعداد می
گرد و غبار  هایکانوناطلاعاتی رودخانه بر روی لایۀ تأثیر 

شخص گردید که منطقۀ  مورد مطالعه با مدل وزن واقعه م
با مجموع وزن مل  عا  کهاسبببت  عاملید -047/0) این 

طه بار و گرد وقوع با منفی ایراب قه این غ  به. دارد منط

مثبت  ۀرابط یکه دارا متر 0-2000 فاصبببلۀ اسبببتثنای
و یا  معکوس ۀرابط یفواصببل دارا یرسببا ،+د اسببت018/0)

بار در  با وقوع گرد و غ باط  عه منطقۀ بدون ارت مورد مطال
 0-2000است. در رابطه با مدل نسبت فراوانی نیز طبقات 
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هستند که  1متر دارای ارزشی بزرگتر از  2000 -4000و 

ست ی بالای این دو طبقه با وقوع گرد و  شان از همب این ن
ت دارای ارزش و وزنی کمتر از یک و غبار است. سایر طبقا

ست ی پایین بین این عوامل با  شان از همب صفر بوده که ن
 رخداد گرد و غبار است.

سی واحدها و تیپ منطقۀ های ژئومورفولوژی در در برر

شد که بیش شخص  گرد کانون ترین تعداد مورد مطالعه م
شت شت سرو غبار در واحد د شیده، )به ترتیب د سر پو

ست. در رابطه  و فرسایشید اپانداژ و سپس پلایا رخ داده ا
ترین میزان ارزش مربوط به با مدل نسببببت فراوانی بیش

شت شیده و پلایا با مقادیر )د ست 42/1و  95/1سر پو د ا

ترین مقدار و کم دهدمیکه همبسبببت ی بالایی را نشبببان 
د 329/0کوهسببتان با مقدار )طبقۀ همبسببت ی مربوط به 

ب طه  مدل وزن اسبببت. در راب عۀ ا  به واق قات مربوط  طب
که  ترین ارزش اسبببتدارای بیش ،سبببر پوشبببیدهدشبببت

گرد و غبار نیز در این طبقه اتفاق تعداد کانون ترین بیش

 ترین مقدار مربوط به کوهسببتان اسببتافتاده اسببت و کم
های پهناور متشکل از سازندهای آبرفتی و دشت د.-54/0)

های مرکب از سازندهای کوهبادرفتی کواترنری و نیز رشته 

به مزوزوئیک و  رسبببوبی و آتشبببفشبببانی هوازده متعلق 
ست که مستعد سنوزوئیک از ویژگی ستان ا های بارز این ا

های کانونبا بررسببی و تطبیق  تولید گرد و غبار هسببتند.
لیتولوژی استان مشخص شد که نقشۀ گرد و غبار بر روی 

رسبببوبی لایۀ به  گرد و غبار مربوط تعداد کانونین تربیش

 ناپیوسته است.
سبت فرکانس بیش ست ی در رابطه با مدل ن ترین همب

د اسببت و در 33/1رسببوبی ناپیوسببته با مقدار )طبقۀ بین 
پیوسته با وزن رسوبی ناطبقۀ رابطه با مدل وزن واقعه تنها 

+د بیشترین حساسیت را به وقوع گرد و غبار دارند 502/0)

معکوس با وقوع گرد و غبار در رابطۀ و سایر طبقات دارای 
های مربوط به سبببن طبقۀ مورد مطالعه دارند. در منطقۀ 

نداده و هیچ نقشبببی در  دگرگونی هیچ گرد و غباری رخ 
یک از عوامل  میزان مشبببارکت هر وقوع این پدیده ندارند.

در هر دو مدل نسببببت فراوانی و احتمالاتی وزن واقعه در 

 د ارائه شده است.2جدول )

 ضریب تأثیر هریک از عوامل مؤثر بر وقوع گرد و غبار در مدل نسبت فراوانی و مدل احتمالاتی وزن واقعه. 2جدول 

 WOE پارامتر FR پارامتر
9925/0 ژئومورفولوژیواحدهای  4211/0 شیب   

9143/0 اراضی یکاربر 3007/0 ژئومورفولوژی واحدهای   
8596/0 شیب 2994/0 کاربری اراضی   

7584/0 شاخص پوشش گیاهی 2956/0 خاک   

7548/0 لیتولوژی 2517/0 لیتولوژی   

7444/0 خاک 0585/0 شاخص پوشش گیاهی   
4581/0 فاصله از رودخانه 0012/0 فاصله از رودخانه   

 

مۀ پس از تعیین وزن  خداد ه مل مؤثر بر وقوع ر عوا
بار و ضبببرب آن در کلاس مذکور، های گرد و غ مل  عوا

با هم جمع شبببده و نقشبببه هایی نقشبببۀ های وزنی  ن
های گرد و غبار  بر اسببباس روش هایکانونبندی اولویت

های وزن واقعه و نسبت فراوانی حاصل گردید. سپس نقشه

کلاس کم،  4 های طبیعی درمذکور بر اسبباس شببکسببت
سط، زیاد و خیلی زیاد  شکل )طبقهمتو و  4بندی گردید. 

ستفاده از روشد نتایج حاصل از پهنه5 های بندی خطر با ا
 .دهدمینشان را مذکور 

ها از منحنی طور که بیان شبببد برای ارزیابی مدلهمان
ROCها های تعیین دقت و ارزیابی مدل، که یکی از روش

است، استفاده شد. هر  ه سطح زیر منحنی بیشتر باشد به 

شتر میهمان  سبت نیز دقت مدل بی شود که میزان آن از ن
بهمتغیر می 1تا  5/0 ندی طور کلی تقسبببیمباشببببد.   ب
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خوب،  7/0 – 8/0خیلی خوب،  8/0 – 9/0عالی،  9/0–1

ضببعیف را برای آن ارائه  5/0 – 6/0متوسببط .  6/0 – 7/0

های درصبد از کانون 30در تحقیق حاضبر از   [50اند ]داده
بینید ی مرحلۀ ارزیابی )تحت عنوان نرخ پیشگرد و غبار برا

های گرد و غبار برای مرحلۀ مدل درصبببد از کانون 70و از 
سبببازی )تحت عنوان نرخ موفقیتد اسبببتفاده شبببد. نتایج 

های احتمالاتی وزن واقعه و مدل نسبت فراوانی ارزیابی مدل

نشبببان داد که هر دو مدل به  ROCبا اسبببتفاده از منحنی 

قدا با م یب  با  AUCر ترت عملکرد  807/0و  804/0برابر 

شته و در طبقۀ خیلی خوب قرار می سیار خوبی دا گیرند و ب
شان می سایی گرد و غبار دهد که این مدلن شنا ها قادر به 

باشببند. نرخ موفقیت می 807/0و  804/0به ترتیب با دقت 
سنجی ثابت می کند که مدل ها قابل قبولند و و نرخ اعتبار 

بینی گرد و غبارهای احتمالی در آینده برای پیشتوانند می

شکل ) شوند.  ستفاده  ستفاده د نتایج ارزیابی مدل6ا های ا
شده با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی را نشان 

 دهد.می

  
 با روش نسبت فراوانیبندی پهنه ۀنقش .5شکل  بندی با روش وزن واقعهپهنه ۀنقش .4شکل 

 

  
 (AUC of the ROC Curve) بینیمنحنی نرخ پیش .b( و AUC of the ROC Curve) منحنی نرخ موفقیت .a -6شکل 
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 گیرینتیجه. بحث و 5

یتدر این تحقیق  مل مؤثر در وقوع به اولو ندی عوا ب

های اسبببتفاده از روشبندی خطر آن با گرد و غبار و پهنه

شد.  سبت فراوانی و وزن واقعه پرداخته  سایی ن شنا جهت 

صاویر ماهواره هایکانون برای  MODISای گرد و غبار از ت

پراکنش نقشببۀ و  اسببتفاده شببد 2016-2005های سببال

عوامل مؤثر لایۀ گرد و غبار تهیه گردید. سپس  هایکانون

 شاخص شیب، در وقوع گرد و غبار شامل خاک، لیتولوژی،

ژئومورفولوژی واحدهای فاصله از رودخانه،  گیاهی، پوشش

های نسببببت اراضبببی تهیه شبببد. با اعمال روش کاربری و

فراوانی و وزن واقعبه، عوامبل مؤثر بر وقوع گرد و غببار 

کلاس حاصل  4بندی در های نهایی پهنهبندی و نقشهرده

شان داد که شد.  سبت فراوانی ن صل از روش ن به نتایج حا

کارب مل ژئومورفولوژی،  یب عوا یبری اراضبببی، ترت ، شببب

ته و بیش بار داشببب  1/18ترین نقش را در وقوع گرد و غ

صد منطقه در  صد در  94/26کم، ردۀ در سط، ردۀ در متو

خیلی زیاد ردۀ درصبببد در  03/23زیاد و ردۀ در  92/31

ته و در مجموع دو  یاد حدود ردۀ قرار گرف یاد و خیلی ز ز

گرد و کانون  48طقه را در برگرفته که مساحت من 95/54

تایج  ته اسبببت. طبق ن حدوده قرار گرف بار نیز در این م غ

حاصبببل از روش وزن واقعه نیز به ترتیب عوامل شبببیب، 

ژئومورفولوژی و کاربری اراضی به ترتیب بیشترین نقش را 

شته و در رابطه با رده های خطر نیز در وقوع گرد و غبار دا

 31/24خطر کم، ردۀ نطقه در درصببد مسبباحت م 42/17

زیاد و ردۀ درصبببد در  94/34، طمتوسبببردۀ درصبببد در 

صد در  28/23  23/58و  خطر خیلی زیاد قرار داردردۀ در

های گرد و غبار در رده کانون 51احت منطقه با سدرصد م

تایج ارزیابی مدل ها با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارد. ن

نشببان داد که هر دو مدل دارای  ROCاسببتفاده از روش 

کارایی بالایی هسببتند و با تفاوت اندکی مدل وزن واقعه با 

 825/0برابر با  AUCد و 042/0میزان انحراف اسببتاندارد )

در مقایسببه با روش نسبببت فراوانی با انحراف اسببتاندارد 

یابی  818/0و سبببطح زیر منحنی برابر  044/0 جهت ارز

 دارای کارایی بالاتری است.
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