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Extended Abstract 
Introduction 

Dust storms, which are particularly prevalent in arid and semi-arid regions such as Sistan and Baluchestan Province 

in Iran, pose significant environmental and health challenges. These storms are influenced by climatic factors and 

large-scale atmospheric patterns known as teleconnections, which modulate dust activity by affecting wind 

patterns, precipitation, and temperature. This study investigates the relationship between teleconnection indices 

and Aerosol Optical Depth (AOD) at two stations, Iranshahr and Zabol, aiming to improve the understanding and 

prediction of dust storms in the region. By leveraging machine learning models, the research seeks to identify key 

climatic drivers and develop accurate predictive tools for dust storm management. 

Materials and Methods 

The study utilized meteorological and climatic data from local weather stations, satellite sources (e.g., MODIS), 

and global teleconnection indices obtained from NOAA’s Physical Sciences Laboratory. Data preprocessing 

involved normalization and standardization to enhance model performance. Relationships between teleconnection 

indices and AOD were examined using Pearson correlation analysis. Feature selection was performed with the 

Boruta method, followed by the application of five machine learning algorithms Bagged CART, LightGBM, 

Gradient Boosting, Random Forest, and XGBoost for AOD prediction. Model performance was evaluated using 

Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and R-squared (R²). Furthermore, 

Shapley values, Sobol sensitivity analysis, and Partial Dependence Plots (PDPs) were employed to assess variable 

importance and interpret model behavior. 

Results and Discussion 

Correlation analysis revealed distinct patterns between teleconnection indices and Aerosol Optical Depth (AOD) 

at the two study stations. At Iranshahr, a strong negative correlation (-0.437) was observed with the Atlantic 

Meridional Mode (AMM), while the North Atlantic Oscillation (NAO) showed a positive correlation (0.236). In 

contrast, the most influential indices at Zabol were the Trans-Niño Index (TNI) and the Western Hemisphere Warm 

Pool (WHWP).Feature selection identified AMM, WHWP, and the Tropical Northern Atlantic index (TNA) as 

critical drivers for Iranshahr, whereas TNI and WHWP emerged as dominant predictors for Zabol. The applied 

machine learning models demonstrated strong predictive performance for AOD, with XGBoost and Gradient 

Boosting achieving the highest accuracy (R²=1 for Iranshahr and R²=0.99  for Zabol). Sensitivity analyses 

confirmed. 
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Conclusion  
The analysis of results from the Iranshahr and Zabol stations indicates that teleconnection indices significantly 

influence Aerosol Optical Depth (AOD) variations in these regions. This influence stems from the indices' impact 

on atmospheric circulation patterns, dust transport pathways, and regional moisture conditions. While similar 

general patterns have been observed elsewhere, the intensity and direction of these relationships vary due to the 

unique geographical characteristics of each location. Pacific Ocean indices dominate AOD variations at Zabol, 

with increasing influence over longer lags, whereas Atlantic indices are the primary drivers at Iranshahr, due to 

distinct local wind and geographical conditions. From a modeling perspective, boosting-based algorithms (e.g., 

XGBoost, Gradient Boosting) outperformed bagging models, demonstrating higher efficiency in capturing the 

nonlinear relationships between climatic indices and AOD. This study advances the understanding of AOD control 

mechanisms by identifying key teleconnection drivers and developing accurate predictive models. It also accounts 

for spatial variations in influential factors, which can support the design of region-specific early warning systems 

for dust storms. The identification of threshold-dependent relationships and critical behavioral thresholds in the 

indices can significantly improve the accuracy of both short-term and long-term AOD predictions. Furthermore, 

these results provide a robust scientific foundation for adaptive management planning in sectors such as water 

resources, agriculture, public health, and transportation. By leveraging this enhanced understanding of regional 

climatic mechanisms, policymakers and planners can develop more targeted and effective strategies to mitigate 

the impacts of dust storms. 
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  چكیده
از دور و  ندویپ یهاشاخص نیارتباط ب یپژوهش به بررس نیادر  گرد و غبار دارند. یهاطوفان یبر شدت و فراوان ییبسزا ریاز دور تأث وندیپ یهاشاخص

( از ۰۲00-۰۲21) AODماهانه  یهاداده است. شده پرداخته در سیستان و بلوچستان و زابل رانشهریا یهاستگاهیآئروسل در ا یکیعمق اپت راتییتغ
انجام گرفت. سپس، با استفاده از  یرسونپ یبا همبستگ یهاول یلاستخراج شد. تحل NOAA یگاهاز دور از پا یوندپ یهاو شاخص MODISسنجنده 

 Bagged CART ،LightGBM ،Gradientشامل  ینماش یادگیری یتم. پنج الگوردندانتخاب ش یستگاههر ا یمؤثر برا یرهای، متغBoruta یتمالگور

Boosting ،Random Forest  وXGBoost یارهایو با مع استفاده شد یسازمدل یبرا RMSE ،MAPE  وR²  در قرار گرفتند یابیارزمورد .

 Partial Dependence Plots (PDP) یو نمودارها Sobol یتحساس یل، تحلSHAP یهااز روشیادگیری ماشین  یهامدل یرتفس یبرا یت،نها
 یمنف یبا همبستگ cltnaltA lantitiant liia (cll)داد شاخص  نشان AODو  از دور وندیپ یهاشاخص نیبی همبستگ جینتا .یداستفاده گرد

دارند،  رانشهریا آئروسل یکیرا بر عمق اپت ریتأث نیشتری( ب232/0مثبت ) یبا همبستگ North Atlantic Oscillation (NAO)( و -434/0)
 .کنندیم فایرا ا ینقش اصل Western Hemisphere Warm Pool (WHWP)و   Trans-Niño Index  (TNI)یهادر زابل، شاخص کهیدرحال
 AMM،Tropical Northernاطلس از جمله  انوسیمرتبط با اق یهاشاخص ،نشان داد رانشهریا ستگاهیدر ا یمیاقل یهایژگیانتخاب و جینتا لیتحل

Atlantic (TNA)   وAtlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) مانند یامنطقه یهابه همراه شاخص Tropical Southern 

Atlantic (TSA)  و NAOآرام شامل  انوسیوابسته به اق یهازابل شاخص ستگاهی. در مقابل، در ادارند یمیاقل طیرا بر شرا ریثتأ نیشتریبTNI  و 

WHWPیهامدل ادنشان د نیماش یریادگی تمیبا پنج الگور یسازکردند. مدل فایا یترکنندهنییتع نقش XGBoost  وGradient Boosting عنوان به
ل نشان داد که و زاب یرانشهرا یستگاهدر دو ا یرهامتغ یتاهم یابیجامع ارز یلآئروسل هستند. تحل یکیعمق اپت قیدق ینیبشیها قادر به پمدل نیبهتر

مدت و در هر دو کوتاه یرهایدر تأخ یژهوعامل، به ینعنوان مؤثرتربه AMMشاخص  یرانشهر،هستند. در ا یزمؤثر در هر منطقه کاملاً متما یمیعوامل اقل
مدت  یشها با افزاآن یرتأث ( نقش غالب داشتند وWHWPو  TNIآرام ) یانوساق یهاشاخص بلشناخته شد. در مقابل، در زا Sobolو  SHAPروش 
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 مقدمه-1
طوفان گرد و غبار یکی از انواع بلایای طبیعی در آسیا است که 
بیشترین فراوانی را در بهار دارد. در مقایسه با تغییرات پوشش زمین، 

 تری در تأثیرگذاری بر تغییرپذیریهای غالبعوامل جوی و اقلیمی نقش
دمای بالای سطح  .(Zhang et al., 2003)های گرد و غبار دارند طوفان
ترین شرایط جوی مؤثر از مهمبارش کمتر و وزش بادهای قوی  زمین،

 Ding et) روندهای گرد و غبار به شمار میبر وقوع و تشدید طوفان

al., 2005). های گردوغبار و های پیوند از دور میان طوفانارتباط
 Gong)ای برخوردار است مقیاس از اهمیت ویژهالگوهای اقلیمی بزرگ

et al., 2006) به ویژه در ارتباط با تغییرات جهانی زیرا این ارتباطات ،
توانند از طریق تأثیرگذاری بر وضعیت جوی و اقلیمی اقلیمی می

های گرد و غبار تأثیر بگذارند. چرخه گرد و غبار ای بر طوفانمنطقه
جهانی یک پیوند مهم است که اجزای سیستم اقلیمی را به هم متصل 

آئروسل گرد و غبار، که به عنوان گرد و  .(Shao et al., 2011)کند می
شود، اهمیت زیادی برای تغییرات اقلیمی غبار معدنی نیز شناخته می

ای و جهانی و همچنین برای سلامت انسان دارد. مانند سایر انواع منطقه
تواند مستقیماً بودجه انرژی ها در جو، آئروسل گرد و غبار میآئروسل

مدت و بلندمدت مختل کند های کوتاهذب تابشزمین را با پخش و ج
(Miller and Tegen, 1998). هایاند که آئروسلتحقیقات نشان داده 

سون ی مونتوانند گرمایش تروپوسفر را در منطقهجاذب از غرب آسیا می
جنوب آسیا تقویت کرده و به این ترتیب، گردش و بارش مونسون را 

توانند از ها همچنین میاین آئروسل .(Jin et al., 2014)تقویت کنند 
طریق تعامل با قطرات ابر، بازتابندگی ابرها را تغییر دهند و غیرمستقیم 

 Choobari et)بر بارش و بودجه انرژی سیستم زمین تأثیر بگذارند 

al., 2014)های گرد و غبار های بالای آئروسل. در سطح جهانی، غلظت
شوند. بزرگترین و یافت می خشکعمدتاً در مناطق خشک و نیمه

پایدارترین منابع گرد و غبار در نیمکره شمالی قرار دارند و کمربند گرد و 
دهند که از سواحل غربی شمال آفریقا تا شرق چین غباری را تشکیل می

کند کشیده شده و از خاورمیانه، آسیای مرکزی و جنوب آسیا عبور می
(Washington et al., 2003)تواند بر ار در آسیا می. گرد و غب

کیلومتر منتقل شود و در اقیانوس  01111های طولانی بیش از مسافت
 Uno et)آرام شمالی رسوب کند یا حتی تمام کره زمین را دور بزند 

al., 2009) تحقیقات متعددی برای بررسی تأثیرات عوامل مختلف .
تر، بزرگبالقوه بر تغییرات گرد و غبار انجام شده است. در مقیاس 

های دمای سطح دریا که توسط الگوهای گردش جوی و ناهنجاری
 های گرد و غبار آسیا را ازتوانند فعالیتشوند، میاقیانوسی ایجاد می

های پیوند از دور تحت تأثیر قرار دهند، مانند نوسان قطبی طریق ارتباط
نی بر . برخی از مطالعات مبت(Li et al., 2021)و نوسان جنوبی ال نینو

اند که بازسازی پوشش گیاهی، فراوانی رویدادهای ماهواره نشان داده
های . این یافته(Zhao et al., 2018)گرد و غبار را کاهش داده است 

یر های گرد و غبار آسیا تحت تأثتحقیقاتی حاکی از آن است که فعالیت
ترکیبی از عوامل اقلیمی مختلف و پوشش گیاهی قرار دارد. بیشتر 

ای مانند سرعت باد، بارش، رطوبت طالعات بر تأثیرات عوامل منطقهم
که الیاند، در حخاک و پوشش گیاهی بر تغییرات گرد و غبار تمرکز کرده

 جو در سیستم زمین، مانند ال-تأثیرات الگوهای پیوند از دور اقیانوس
 انند با تغییرتونینو/نوسان جنوبی و نوسان اقیانوس اطلس شمالی که می

های گرد و غبار مقیاس، بارش و دما بر فعالیتدادن گردش جوی بزرگ
. تأثیر پیوند از (Li et al., 2021)اند تأثیر بگذارند، در نظر گرفته نشده

های گرد و غبار اهمیت زیادی دارد، زیرا الگوهای جوی دور بر طوفان
لف تبزرگ مقیاس مختلف، فراوانی و شدت این رویدادها را در مناطق مخ

دهند. پیوند از دور، مانند الگوی اقیانوس آرام/شمال تحت تأثیر قرار می
های حیاتی در تعدیل آمریکا و نوسان شمال اقیانوس اطلس، نقش

شوند، ایفا های گرد و غبار منجر میشرایط جوی که به وقوع طوفان
ش های گرد و غبار را افزایبینی طوفانکنند و معمولاً قابلیت پیشمی

دهند. مطالعات متعددی به بررسی ارتباط بین الگوهای پیوند از دور یم
های  تندری، گرد و غبار و تغییرات های جوی مانند طوفانو پدیده

 .(Ghojghar et al., 2021)اند وهوایی در مناطق مختلف پرداختهآب
Tavousi and Zahraei (2013) های تندری نشان دادند که طوفان

تان و بلوچستان عمدتاً در بهار و در ساعات بعدازظهر رخ در استان سیس
 .Feng et al  ارتباط معناداری دارند. ENSO دهند و با فاز گرممی

تواند در فصل زمستان میPNAالگوی نیز نشان دادند که  (2016)
 Alipour .ها در ایالات متحده را تحت تأثیر قرار دهدغلظت آیروسل

بر روزهای  AO و ENSO تأثیر الگوهای پیوند از دور مانند (2016)
وانند تغباری در ایران را بررسی کردند و نشان دادند که این الگوها می

درصد تغییرات روزهای غباری را تبیین کنند، اگرچه دقت  53تا 
 Sun etبینی در برخی مناطق مانند کرمان پایین است. همچنین پیش

al. (2022) تأثیر AO های گرد و غبار و تغییرات فصلی آن بر طوفان
 AO در شمال چین و خاورمیانه را بررسی کردند و نشان دادند که

رد و غبار های گتواند از طریق تأثیر بر ناپایداری جوی، فعالیت طوفانمی
نقش مهم اما غیرمستقیم  Le et al. (2022)ای را تعدیل کند. در مطالعه

ENSO های بر اساس یافته ردوغبار جهانی تأیید کردندرا در فعالیت گ
عمدتاً بر انتقال و نشست گردوغبار در مقیاس  ENSOاین پژوهش، 

صلی های اگذارد، در حالی که انتشار گردوغبار از کانونجهانی تأثیر می
ارد. های انسانی، قرار دبیشتر تحت تأثیر عوامل محلی، از جمله فعالیت

Shaheen et al. (2023) ساله و روندهای گرد و به بررسی تغییرات ده
غبار در ایران و منطقه شرقی مدیترانه پرداختند و نشان دادند که عواملی 
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 مانند تغییرات فشار سطح دریا، رطوبت خاک و نوسانات اقیانوسی مانند

PDO دهای گرد و غبار تأثیر بگذارنتوانند بر فراوانی و شدت طوفانمی. 
Pereira et al. (2024)  ماهه بین  ۶تا  ۴تأخیر فاز آماری معنادار

در آمازون را گزارش کردند که افزایش  AODو  ENSOهای شاخص
 های النینو را نشان داده است.پس از دوره AODدرصدی  ۰۲۲حدود 

استان سیستان و بلوچستان با شرایط جغرافیایی خاص و آب و هوای 
های مداوم تحت تأثیر پدیده طورخشک خود، یکی از مناطقی است که به

گرد و غبار قرار دارد. این پدیده، نه تنها بر کیفیت هوا و سلامت عمومی 
ب تواند به کاهش تولید کشاورزی و آسیگذارد، بلکه میتأثیر منفی می

ینی بهای اقتصادی و اجتماعی نیز منجر شود. لذا، پیشبه زیرساخت
این منطقه از اهمیت بسیاری  موقع تغییرات گرد و غبار دردقیق و به

دهد که عوامل جوی، به ویژه برخوردار است. تحقیقات نشان می
های الگوهای پیوند از دور، تأثیر قابل توجهی بر وقوع و شدت طوفان

طور قابل توجهی بر روی دما، توانند بهگرد و غبار دارند. این الگوها می
د عوامل در بروز پدیده گر بارش و الگوی باد تأثیر بگذارند که همه این

و غبار نقش بسزایی دارند. بنابراین، درک تأثیر این پیوندها بر وقوع گرد 
ها کمک کند. با توجه به بینیتواند به بهبود دقت پیشو غبار، می

های اخیر در زمینه یادگیری ماشین و توانمندی بالای آن در پیشرفت
ؤثر تواند یک رویکرد مها میمدلهای پیچیده، استفاده از این تحلیل داده
ی های یادگیری ماشین با توانایبینی گرد و غبار باشد. مدلبرای پیش

 توانند به درک بهتر ارتباط بینها، میشناسایی الگوهای نهفته در داده

عواملی نظیر پیوندهای جوی و بروز گرد و غبار کمک کنند. در این 
های گرد و غبار در ر بر فعالیتهای پیوند از دومطالعه، تأثیر شاخص

استان سیستان و بلوچستان مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 
های یادگیری ماشین استفاده شد تا روابط پیچیده بین منظور، از مدل

طور کمی تحلیل شود. این الگوهای پیوند از دور و وقوع گرد و غبار به
هبود بر پدیده گرد و غبار و برویکرد امکان شناسایی عوامل کلیدی مؤثر 

کند و محدودیت موجود در مطالعات ها را فراهم میبینیدقت پیش
پیشین، که عمدتاً تنها به بررسی محدود عوامل جوی پرداخته بودند، 

از دور با  های پیوندسازد. بنابراین، ترکیب تحلیل اثر شاخصبرطرف می
ها، ع اهمیت ویژگیهای پیشرفته یادگیری ماشین و تحلیل جاممدل

رایط ای با شتر گرد و غبار در منطقهموقع و دقیقبینی بهامکان پیش
 آورد.اقلیمی دشوار را فراهم می

 هامواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه -1-2

کیلومتر مربع در شرق ایران واقع  ۰۱۹۰۱منطقه سیستان با مساحت 
ان استان خراسشده است، استان سیستان و بلوچستان، جنوب شرق 

های جنوبی و جنوب غربی افغانستان قرار دارد در محدودة عرض

 ′74°38های جغرافیایی شمالی و طول ′۰8°۱۰تا  ′5°53جغرافیایی 

شرقی قرار دارد. شهر زابل به عنوان سکونتگاه مرکزی این  ′01°۶5تا 
و در جنوب شرقی  (Sahebzadeh, 2019)شود منطقه شناخته می

 . (0)شکل  ایران قرار دارد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه -1شكل 
Figure 1- Study area 
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خشک و با میانگین بارش سالانه حدود دارای آب و هوای خشک تا نیمه
گراد است. موقعیت درجه سانتی 58متر و دمای سالانه میلی 01

جغرافیایی و شرایط اقلیمی خاص زابل باعث شده این منطقه همواره در 
ه های گرد و غبار، قرار داشتاقلیمی، خشکسالی و طوفانمعرض دو پدیده 

های روزه از خرداد تا شهریور، همراه با خاک 051باشد. وزش بادهای 
ریزدانه حساس به فرسایش، دمای بالا، تبخیر زیاد، پوشش گیاهی کم، 

های انسانی، موجب فرسایش شدید ای و فعالیتهای دورهخشکسالی
شود. همچنین، رد و غبار در این منطقه میهای گخاک و وقوع طوفان

ایرانشهر به عنوان یکی از شهرهای مهم جنوب استان سیستان و 
بلوچستان، نقش کلیدی در پیوند مناطق مرکزی استان با نواحی جنوبی 

های پست حوزه آبریز کند. شهرستان ایرانشهر در قسمتایفا می
ع های مرتفاست. بخشجازموریان قرار گرفته و منطقه تولید ریزگرد 

با  های آبرفتیهای پست با خاکای و قسمتماسهمنطقه به صورت تپه
بافت ریز هستند که حساسیت بالایی به فرسایش دارند. اقلیم منطقه 

عداد بندی شده است و تبراساس روش آمبرژه، بیابانی گرم شدید طبقه
سال  روز در 575روزهای خشک و بدون بارش در دوره آماری حدود 

های با بارندگی مناسب، پوشش گیاهی یکساله و باشد. در سالمی
های خشک پوشش گیاهی کاهش شود، اما در سالچندساله مستقر می

 .یابدیافته، رطوبت خاک کم و حساسیت خاک به فرسایش افزایش می

 شناسی پژوهشروش -2-2

های موردنیاز از منابع چندگانه شامل در این پژوهش، داده
های هواشناسی سینوپتیک محلی، محصولات سنجش از دور ایستگاه

، و Aquaو  Terraهای شده بر روی ماهوارهنصب MODISسنجنده 
های از سال NOAAالمللی معتبر بین های پیوند از دور از پایگاهشاخص
های اقلیمی ماهانه های شاخصداده استخراج گردید. 5150-5111
 1NOAA Physical Sciences Laboratory (PSL)سایت از وب

های مربوط به اقیانوس های مورد استفاده شامل شاخصتهیه شد. داده
های مرتبط (، شاخصNAO ،AMM ،AMO ،TNA ،TSAاطلس )

، 2SOI ،Nino 3.4 ،3MEI ،BEST ،TNI ،WHWPبا اقیانوس آرام )
PDOمقیاسهمچنین سایر الگوهای پیوند از دور و الگوهای بزرگ ( و 

(PNA ،4AAO ،5WP ،6AO ،7QBOمی )ها باشند. این شاخص
های جوی مقیاس و نوسانات فشار و جریانمعرف الگوهای جوی بزرگ

دوربرد هستند که بر توزیع مکانی و شدت بار آئروسل و شرایط اقلیمی 
هایی ها به عنوان متغیربراین، این شاخصگذارند. بناای تأثیر میمنطقه

                                                      
1 https://psl.noaa.gov/ 
2 Southern Oscillation Index 
3 Multivariate ENSO Index 
4 Antarctic Oscillation 
5 Western Pacific 

قیاس را مانتخاب شدند که تأثیرات سیستماتیک الگوهای جوی بزرگ
 ,.Pereira et alکنند )تحلیل می AODبر تغییرات مکانی و زمانی 

 MODIS( از سنجنده AOD) 8های عمق اپُتیکی آئروسل(. داده2024
 ۰۲۰۰تا  ۰۲۲۲انی برای بازه زم Terraشده بر روی ماهواره نصب

یک شاخص بدون بعد است که میزان تضعیف  AODاستخراج شدند. 
ها در ستون اتمسفر را از طریق جذب و تابش خورشیدی توسط آئروسل

کند و به عنوان یک شاخص کلیدی برای بارهای پراکندگی کمیّ می
از منابع  AODکند. ها بر تابش و کیفیت هوا عمل میآئروسل و تأثیر آن

های زمینی استخراج ای و شبکهاده مختلف، از جمله ابزارهای ماهوارهد
 AODهای (. دادهLi et al., 2024; Solanki et al., 2015شود )می

حاصل شده و به صورت  MODISماهانه  ۱از محصولات سطح 
در مقیاس جهانی ارائه  ۰۰۲۲×۱۶۲۲شده با وضوح مکانی بندیشبکه

دهنده میانگین (. هر سلول شبکه نشانGupta et al., 2020شوند )می
ها امکان تحلیل تغییرات مکانی و زمانی است و این داده AODماهانه 

 کنند. سپسای و جهانی را فراهم میهای منطقهبار آئروسل در مقیاس
های ناهمگون از طریق سازی دادهها شامل یکپارچهمراحل پردازش داده

مکانی، و تحلیل روابط خطی بین  سازی زمانی و درونیابیهمگام
با استفاده از ضریب همبستگی  AODهای پیوند از دور و شاخص

 های ایرانشهر و زابل مورد بررسی قرار گرفت.پیرسون در ایستگاه
 Hao). شودمحاسبه می 0همبستگی پیرسون بر اساس رابطه   ضریب

et al., 2022) 

𝑟𝑖𝑗 =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖−𝑥̅)
2√∑(𝑦𝑖−𝑦̅)

2
                                                    (0)  

مقادیر مربوط به دو متغیر مورد بررسی  iyو  ixدر این فرمول، 
برای  نماد جمع Σدهند، و میانگین این مقادیر را نشان می ȳو  x̄هستند، 

دهنده میزان همبستگی بین دو متغیر نشان �𝑟ها است. ضریب تمام داده
تر باشد، شدت بزرگ |�𝑟|است. هرچه مقدار مطلق ضریب همبستگی 

تر نزدیک 0به  |�𝑟|طوری که اگر تر است؛ بهرابطه بین دو متغیر قوی
دهنده نشان �𝑟باشد، همبستگی بین دو متغیر بیشتر است. مقدار مثبت 

مقدار  دو متغیر است، در حالی کههمبستگی مثبت )رابطه مستقیم( بین 
در  .(Schober et al., 2018)بیانگر همبستگی منفی است  �𝑟منفی 

های مبتنی بر و روش 9ها با روش بوروتامرحله بعدی، انتخاب ویژگی
های ها برای مدلکار گرفته شد تا بهترین ویژگیاهمیت ویژگی به

های ه مدلیادگیری ماشین انتخاب شوند. سپس در مرحله توسع

6 Arctic Oscillation 
7 Quasi-Biennial Oscillation 
8 Aerosol Optical Depth (AOD) 
9 Boruta 



  453                                     های منتخب استان سیستان و بلوچستان(در ایستگاهAODهای پیوند از دور با  شاخص )ارتباط شاخص 

، Bagged CART ،LightGBMهای یادگیری ماشین، از مدل
Gradient Boosting ،Random Forest  وXGBoost  برای

 ,.Khodayar et al)آئروسل استفاده شد  اپُتیکی سازی عمقمدل

پردازش شده و انتخاب شده آموزش های پیشها با داده. مدل(2025
سازی عملکرد تنظیم برای بهینهها شوند و پارامترهای آنداده می

ها به دو مجموعه ها، دادهشود. در مرحله ارزیابی و اعتبارسنجی مدلمی
ها برای درصد داده 41ای که آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند، به گونه

ها ها استفاده شد.. عملکرد مدلدرصد برای آزمایش مدل 51آموزش و 
(، میانگین RMSE)10ن مربعات خطابا استفاده از معیارهای ریشه میانگی

( مورد ارزیابی 2R) 12( و ضریب تعیینMAPE)11درصد خطای مطلق
یده طور کمی سنجها بهبینی مدلقرار گرفت تا دقت و قابلیت پیش

شود.ریشه میانگین مربعات خطا تفاوت بین مقادیری که توسط مدل 
ر اساس ب شود و مقادیر مشاهداتی است. معیارهای ارزیابیبینی میپیش

 .(Sharma et al., 2022)شود  محاسبه می 7تا  5روابط 

RMSE = √
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑦̂𝑙−𝑦𝑖)

2

𝑛
(5                                    )  

MAPE =
1

𝑛
∑  𝑛
𝑖=1 |

𝑦̂𝑙−𝑦𝑖

𝑦𝑖
| × 100 (5                            )  

R2 = 1 −
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖−𝑦𝑙̂)

2

∑  𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖−𝑦̅)

2 (7                                         )  

𝑦̂𝑙 بینی شده، مقدار پیش𝑦𝑖  ارزش واقعی برای برای𝑖 ،امین داده
𝑛  تعداد مشاهدات و𝑦̅  ،مقدار میانگین متغیر وابسته است. در نهایت

ها مورد بررسی ها تحلیل شده و دقت و صحت آنهای مدلبینیپیش
یر ای برای تفسهای پیشرفتهها، از روشمدل قرار گرفت. پس از ارزیابی

ها استفاده شد تا درک بهتری از ها و تحلیل حساسیت آنخروجی مدل
ها و خروجی مدل حاصل شود. برای تفسیر مدل و روابط بین ورودی

، برای تخصیص اهمیت SHAPتحلیل روابط، از سه روش تحلیل 
( برای PDP) 13تگی جزئیها بر پایه نظریه بازی، نمودارهای وابسویژگی

 بینی مدل، و تحلیلهای کلیدی و پیشنمایش رابطه بین ویژگی
ها در حساسیت سوبول برای سنجش کمی سهم هر متغیر و تعاملات آن

واریانس خروجی استفاده شد. تمامی مراحل با استفاده از زبان 
 caret(، PDPو  SHAP)برای  imlهای و کتابخانه Rنویسی برنامه

 )برای تحلیل آماری( انجام شد. statsها(، سازی مدل)برای پیاده
 
 

 
 

                                                      
10 Root Mean Square Error (RMSE) 

11 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

 نتایج و بحث -4
های پیوند از دور در نتایج همبستگی شاخص -1-3

 های ایرانشهر و زابلدر ایستگاه AODتأخیرهای مختلف با 

 سازی الگوهای تأخیری پایدار بین نوسانات اقلیمیدر این تحلیل به کمی
شده است. از ایستگاه زابل و ایرانشهر پرداخته AODمقیاس و بزرگ

های انتقال تأثیر پیوند از دور از طریق تغییر در الگوهای آنجا که مکانیسم
ی رخ بینهای زمانی قابل پیشگردش جوی، دما و رطوبت اغلب با وقفه

از برای درک نیدهند، استفاده از تحلیل همبستگی با تأخیر، یک پیشمی
ر ها که دآید. در این رویکرد روابط معنادار در دادهشمار میاین روابط به 

ود؛ و بازه شتحلیل بدون تأخیر ممکن است نادیده گرفته شود آشکار می
انی عنوان بازه زمکند که بهتأخیر بهینه را برای هر شاخص مشخص می

بینی عمل کرده و چارچوب زمانی دقیقی برای توسعه مؤثر پیش
آورد. تحلیل آگاهی در آینده فراهم میپیشهای عملیاتی مدل

های اقلیمی در دو ایستگاه زابل و ایرانشهر همبستگی بین شاخص
دهنده روابط پیچیده و متفاوتی است که تحت تأثیر نوع شاخص و نشان

های در ایستگاه زابل، شاخص 5تأخیر زمانی قرار دارند. بر اساس شکل 
ccA  وAO دادند، با این حال های ضعیفی نشان همبستگیAO  در
 رسید. شاخص 140/1ماهه به حداکثر همبستگی مثبت  ۱تأخیر 

QBO  ( ۱در تأخیر  010/1در زابل همبستگی مثبت قابل توجهی 
ماهه( به  ۶در تأخیرهای بالاتر ) yASماهه( داشت، در حالی که 

 Nino3.4مانند  ENSOهای رسید. شاخص 035/1همبستگی مثبت 
ماهه نشان دادند  ۶تا  ۴همبستگی منفی در تأخیرهای  در زابل lESو 

ماهه بود. در  ۶در تأخیر  Nino3.4برای  -007/1که حداکثر آن به 
همبستگی  AOو  AAOهای ایرانشهر، شاخص مقابل، در ایستگاه

ماهه به  ۱در تأخیر  AAOطوری که تری داشتند، بهمثبت قوی
در  NAOید. شاخص رس 045/1ماهه به  ۴در تأخیر  AOو  517/1

یر تری نسبت به زابل نشان داد و در تأخایرانشهر همبستگی بسیار قوی
در هر دو ایستگاه   AMMرسید. شاخص 550/1ماهه به حداکثر  ۴

همبستگی منفی نشان دادند، اما این همبستگی در ایرانشهر بسیار 
در هر دو ایستگاه همبستگی  PNA(. شاخص -754/1تر بود )قوی

در  -555/1تر بود )اشت، اما در ایرانشهر این همبستگی قویمنفی د
تری در ایرانشهر همبستگی مثبت قوی PWماهه(. الگوی  ۱تأخیر 

 TSAهای ماهه( نسبت به زابل نشان داد. شاخص ۴در تأخیر  018/1)
 TSAه طوری کنیز در هر دو ایستگاه رفتار متفاوتی داشتند، به TNAو 

 TNAماهه( و  ۰در تأخیر  518/1مثبت )در ایرانشهر همبستگی 

12 R-squared (R2) 

13 Partial Dependence Plots (PDP) 
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ماهه( نشان داد. شاخص  ۰در تأخیر  -583/1همبستگی منفی )
WHWP  در هر دو ایستگاه همبستگی منفی داشت، اما این همبستگی

های ماهه(. شاخص ۱در تأخیر  -517/1تر بود )در ایرانشهر قوی
های اقلیمی تأثیرات متفاوتی بر این دو ایستگاه دارند، با همبستگی

تر و الگوهای زمانی متفاوت در ایرانشهر نسبت به زابل، که احتمالاً قوی
های جغرافیایی و اقلیمی بین این دو منطقه است. نتایج ناشی از تفاوت

ژه ویهای پیوند از دور بهدهد که شاخصایستگاه ایرانشهر نشان می
AMM  ( و -754/1)با همبستگی منفی قویNAO  با همبستگی(
در این منطقه دارند.  AOD( تأثیر معناداری بر تغییرات 550/1مثبت 

ها بر الگوهای گردش جوی، خصاین روابط ناشی از تأثیر این شا

 Nabat etمسیرهای انتقال گردوغبار و شرایط رطوبتی منطقه است )

al., 2020یمی های اقل(. همچنین نتایج ایستگاه زابل نشان داد شاخص
در این  AODبیشترین تأثیر را بر تغییرات  WHWPو  TNIویژه به

ریکه  ی است بطوهای مختلفمنطقه دارند.  این روابط ناشی از مکانیسم
TNI ( از طریق تأثیر بر الگوهای بارشی و رطوبت منطقهChen et al., 

از طریق تعدیل دمای سطحی و الگوهای گردش  WHWP( و 2025
(. نتایج Durán-Quesada et al., 2017کند )جوی عمل می

به پیوند از دور نه تنها  AODکنند که تغییرپذیری همبستگی تأیید می
وع شاخص، بلکه متأثر از موقعیت جغرافیایی ایستگاه و بازه وابسته به ن

ی برای نیاز اساستأخیر زمانی است. شناسایی این الگوهای تأخیر، پیش
 است. مقیاسهای بزرگبینی بر مبنای شاخصایجاد هر گونه مدل پیش

 
 های ایرانشهر و زابلدر ایستگاه AODهای پیوند از دور در تأخیرهای مختلف با همبستگی شاخص -2شكل 

Figure 2- Correlation of teleconnections indices at different lags with AOD at Iranshahr and Zabol stations 
 

های  در ایستگاه Borutaنتایج انتخاب ویژگی با روش  -2-3

 ایرانشهر و زابل 

های مؤثر در برای انتخاب ویژگی Borutaروش  5براساس شکل 
 دهد که برخیتحلیل شرایط اقلیمی ایستگاه ایرانشهر نشان می

های اقلیمی تأثیر قابل توجهی بر این منطقه دارند. شاخص شاخص
AMM   از( با تمامی تأخیرهای آنlag0  تاlag3به عنوان ) های ویژگی

دهنده اهمیت بالای این شاخص در اند، که نشانشناخته شده 1تأیید شده
تا  15/7آن بین   2طوری که میانگین اهمیتسازی است، بهمدل

                                                      
1 Confirmed 
2 MeanImp 

بر اساس خروجی الگوریتم انتخاب متغیر بوروتا  متغیر است 05/01
( lag 3, 4ماهه ) ۴و  ۱در تأخیرهای  WHWP(، شاخص 5)شکل 

( lag 2ماهه ) ۰لا تشخیص داده شد. در مقابل، تأخیر دارای اهمیت با
د نیز با تمامی   TNAشد.شاخص  3این شاخص توسط الگوریتم ر

تا  47/5تأخیرهای آن تأیید شده است و میانگین اهمیت آن بین 
دهنده نقش متوسط تا بالای این شاخص در قرار دارد، که نشان 47/7

با تأخیرهای دو و  PNAص شرایط اقلیمی منطقه است. در مقابل، شاخ
دهد این شاخص تأثیر قابل توجهی سه ماهه رد شده است، که نشان می

3 Rejected 
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با تأخیر سه ماهه تأیید شده   AMOبر ایستگاه ایرانشهر ندارد. شاخص 
دهنده نقش مهم این است، که نشان 00/0و میانگین اهمیت آن 

 أییدنیز با تأخیر سه ماهه ت AAOسازی است. شاخص شاخص در مدل
دهنده تأثیر متوسط است، که نشان 55/7شده و میانگین اهمیت آن 
با تأخیر دو ماهه تأیید شده و میانگین   TSAاین شاخص است. شاخص 

دهنده نقش مهم این شاخص در است، که نشان 08/4اهمیت آن 
با تأخیر چهار   NAOشرایط اقلیمی منطقه است. در نهایت، شاخص 

دهنده تأثیر است، که نشان 51/7نگین اهمیت آن ماهه تأیید شده و میا

،  AMM،AAOهای متوسط این شاخص است. به طور کلی، شاخص
TNA ،AMO ،TSA  وNAO های تأیید شده به عنوان شاخص

اند و تأثیر قابل توجهی بر شرایط اقلیمی ایستگاه ایرانشهر شناخته شده
اند و تأثیر رد شده WHWPو  WNc هایدارند، در حالی که شاخص

قابل توجهی ندارند.  اگرچه الگوهای کلی مشابهی در مناطق مختلف 
مشاهده  Sun et al. (2022)در مطالعات  NAOو  AMMمانند تأثیر 

 های جغرافیاییشده است اما شدت و جهت این روابط به دلیل ویژگی
 خاص منطقه ایرانشهر متفاوت است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 Borutaدر ایستگاه ایرانشهر با استفاده از الگوریتم  AODهای پیوند از دور مؤثر بر شاخص -3شكل 
Figure 3- Effective teleconnection indices on AOD at Iranshahr station using the Boruta algorithm 

 
در ایستگاه زابل  Borutaانتخاب ویژگی با روش  7براساس نتایج شکل 

های اقلیمی بر شرایط این دهنده اهمیت و تأثیر متفاوت شاخصنشان
در حالت بدون تاخیر با مقدار میانگین   TNIمنطقه است. شاخص

ترین شاخص تأیید شده است که بیانگر به عنوان مهم 71/4 اهمیت
تأثیر بسیار قوی این شاخص بر شرایط اقلیمی ایستگاه زابل است. 

های تاخیر سه، پنج و شش نیز در حالت  WHWPهای مرتبط باشاخص
تأیید  78/5و  87/5، 81/5ماهه با مقادیر میانگین اهمیت به ترتیب 

سازی اقلیمی دهنده نقش مهم این شاخص در مدلاند که نشانشده
ماهه با  های تاخیر دو و سهدر حالت AMMمنطقه است. شاخص 
تأیید شده است، اما در حالت  01/5و  08/5 مقادیر میانگین اهمیت

دهنده کاهش رد شده است که نشان 53/5تاخیر یک ماهه با مقدار 
در حالت  PNAتأثیر این شاخص با کاهش تأخیر زمانی است. شاخص 

تأیید شده است، اما در  75/5 تاخیر چهار ماهه با مقدار میانگین اهمیت
اند که بیانگر رد شده (15/0های دو و سه ماهه با مقادیر پایین )حالت

تأثیر محدود این شاخص در برخی تأخیرهای زمانی است. شاخص 
PDO  دهنده تأیید شده است که نشان 44/5با مقدار میانگین اهمیت

 TNAتأثیر متوسط این شاخص بر منطقه است. از سوی دیگر، شاخص 
دهنده رد شده است که نشان 11/5در حالت تاخیر سه ماهه با مقدار 

م تأثیر معنادار این شاخص بر شرایط اقلیمی ایستگاه زابل است. به عد
 TNIهای مرتبط با اقیانوس آرام )دهد شاخصطور کلی، نتایج نشان می

 بینی( نقش کلیدی در پیشPDOای )( و نوسانات چنددههWHWPو 
AOD های اقیانوس آرام در مناطق زابل دارند. اگرچه تأثیر شاخص

 Kamal et al. (2022)و  Gong et al. (2006) مختلف در مطالعات

سابقه است که ناشی در زابل بی TNIشده است اما شدت تأثیر  گزارش
از موقعیت جغرافیایی خاص این ایستگاه و حساسیت آن به تغییرات ال 

 نینو است.
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 Borutaدر ایستگاه زابل با استفاده از الگوریتم  AODهای پیوند از دور مؤثر بر شاخص -4شكل 

Figure 4- Effective teleconnection indices on AOD at Zabol station using the Boruta algorithm 
 

های یادگیری با استفاده از مدل AODبینی پیش -3-3

 های  ایرانشهر و زابل ماشین در ایستگاه

های مختلف یادگیری ماشین عملکرد مدل مقایسه 3شکل 
(Bagged CART ،LightGBM ،Gradient Boosting ،

Random Forest  وXGBoostبینی شاخص ( در پیشAOD  در
ها، دهد. مدلایستگاه ایرانشهر استان سیستان و بلوچستان را نشان می

آموزش داده شدند.  Borutaبا استفاده از متغیرهای منتخب الگوریتم 
صورت زیر تعیین شد: در ایستگاه های مدل برای دو ایستگاه بهورودی

 ,AMM (lag0, lag1, lag2متغیر ورودی شامل: ۰7ایرانشهر مدل با 

lag3) ،TNA (lag0, lag1, lag2, lag3) ،WHWP (lag3, lag4) ،
AMO (lag3) ،AAO (lag3) ،TSA (lag2)  وNAO (lag4)  و در

، TNI (lag0)متغیر ورودی شامل  ۰ها با زابل نیز مدل ایستگاه
WHWP (lag3, lag5, lag6) ،AMM (lag2, lag3) ،PNA 

(lag4)  وPDO  آموزش دیدند. این تفاوت در مجموعه متغیرهای
در دو  AODهای اقلیمی مؤثر بر دهنده تمایز در مکانیسمورودی نشان

ها در هر دو تمام مدل (،۰۲۰۶-۰۲۲۲ایستگاه است. در دوره آموزشی )
های سازی کردند و مدلها را با دقت مناسب شبیهایستگاه روند کلی داده

Gradient Boosting  وXGBoost  بهترین برازش را نشان دادند. در

                                                      
1 Boosting Based 

های ( اما، با تشدید نوسانات و ظهور پیک۰۲۰۶-۰۲۰۰دوره آزمایشی )
های با افزایش فعالیت که احتمالاً مرتبط ۰۲۰۰ویژه پس از سال شدید )به

ا ها کاهش یافت. بگردوغبار و تغییرات اقلیمی است(، دقت تمامی مدل
و  XGBoostتر مبتنی بر تقویت )های پیچیدهاین حال، مدل

LightGBMتر بگینگهای ساده( در مقایسه با مدل (Bagged 

CART  وRandom Forestبینی این (، عملکرد بهتری در پیش
های شدید همچنان د نشان دادند، اگرچه در برآورد پیکنوسانات از خو

 1های مبتنی بر تقویتطور کلی، مدلبه شود.خطاهایی مشاهده می
(XGBoost ،LightGBM  وGradient Boosting در هر دو )

 Bagged)  2های بگینگ ایستگاه عملکرد بهتری نسبت به مدل

CART  وRandom Forest ها توانایی بالاتر آن( داشتند که به دلیل
نیز  0شکل  هاست.در یادگیری روابط غیرخطی و پیچیده موجود در داده

تر مدل قکند. عملکرد دقینتایج مشابهی را برای ایستگاه زابل تأیید می
XGBoost  توان به سازگاری ( را می۰۲۰۶در دوره آزمایشی )پس از

م های تنظیانیسمهای این دوره نسبت داد. مکهای آن با چالشویژگی
های آموزشی جلوگیری کرده برازش بر روی دادهداخلی این مدل از بیش

ار( های گردوغبپذیری آن را در مواجهه با نوسانات شدید )پیکو تعمیم
 بهبود بخشیده است.

2 Bagging Models 
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در  XGBoost( ث Random Forest( تLightGBM ( پ Gradient Boosting( ب Bagged CART( الف های با مدل AODبینی پیش -5شكل 

 ایستگاه ایرانشهر
Figure 5- AOD prediction with a) Bagged CART b) Gradient Boosting c) Random Forest d) LightGBM e) XGBoost models at Iranshahr 

station 
 

 

در ایستگاه  XGBoost( ث Random Forest( تLightGBM( پ Gradient Boosting( ب Bagged CART( الف های با مدل AODبینی پیش -6شكل 

 زابل

Figure 6- AOD prediction with a) Bagged CART b) Gradient Boosting c) Random Forest d) LightGBM e) XGBoost models at Zabol 

station 
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های یادگیری ماشین در ارزیابی عملكرد مدل -4-3

 های  ایرانشهر و زابل ایستگاه

نتایج ارزیابی عملکرد پنج مدل یادگیری ماشین  ۰و  ۰های جدول
(Bagged CART ،LightGBM ،Gradient Boosting ،

Random Forest  وXGBoost را در دو ایستگاه ایرانشهر و زابل، بر )
دهند. در هر دو نشان می R²و  RMSE ،MAPEاساس معیارهای 

ی توجهعنوان بهترین مدل با اختلاف قابلبه XGBoostایستگاه، مدل 
( و بالاترین MAPEو  RMSEشناخته شد که کمترین مقادیر خطا )

( را در هر دو دوره آموزش و آزمایش به خود اختصاص R²ضریب تعیین )
 Random Forestو  Gradient Boostingهای داد. پس از آن، مدل

و  LightGBMهای های بعدی قرار گرفتند. در مقابل، مدلدر رده
ترین عملکرد را ثبت در هر دو منطقه ضعیف Bagged CARTویژه به

 XGBoostمانند  boostingهای مبتنی بر کردند.عملکرد برتر مدل
. Shaheen et alهای ، همسو با یافتهbaggingهای نسبت به مدل

ها در پردازش روابط غیرخطی ه نشان دادند این مدل( است ک5155)
 کارایی بالاتری دارند. AODهای اقلیمی و بین شاخص

 

 در ایستگاه ایرانشهر AODبینی های یادگیری ماشین برای پیشمدل مقایسه -1جدول 
Table 1- Comparison of machine learning models for AOD prediction at Iranshahr station 

Model 
RMSE MAPE R2 

Train Test Train Test Train Test 

Bagged CART 0.039 0.044 29.734 22.235 0.66 0.88 
LightGBM 0.034 0.045 22.808 17.926 0.73 0.88 

Gradient Boosting 0.022 0.023 17.087 12.459 0.89 0.96 
Random Forest 0.024 0.030 18.098 14.258 0.89 0.95 

XGBoost 0.006 0.006 4.104 3.170 0.99 1 

 

 در ایستگاه زابل AODبینی های یادگیری ماشین برای پیشمدل مقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of machine learning models for AOD prediction at Zabol station 

Model 
RMSE MAPE R2 

Train Test Train Test Train Test 

Bagged CART 0.078 0.071 38.261 42.677 0.80 0.67 
LightGBM 0.086 0.061 30.418 31.911 0.76 0.73 

Gradient Boosting 0.041 0.039 22.833 24.132 0.93 0.91 
Random Forest 0.057 0.040 24.635 23.993 0.91 0.92 

XGBoost 0.017 0.014 8.595 9.465 0.99 0.99 

 
های تحلیل اهمیت و حساسیت متغیرها مقایسه روش -5-3

 در ایستگاه ایرانشهر

 سازی برای ایستگاه ایرانشهر نشانتحلیل جامع نتایج مدل 4شکل 
های بینیبه عنوان مؤثرترین عامل در پیش AMMدهد که شاخص می

ی هاکه در تحلیل اهمیت ویژگیطوریمدل شناسایی شده است، به
(، در تحلیل اهمیت 755با بالاترین امتیاز اهمیت ) XGBoostمدل 

و در تحلیل حساسیت سوبول به ترتیب با  Shapleyها با روش ویژگی
از تغییرات خروجی مدل، نقش محوری  0/1و سطح اهمیت بالا و سهم 

ویژه در خود را در سیستم اقلیمی منطقه نشان داده است. این شاخص به
که ( بیشترین تأثیر را دارد، در حالی5تا  1مدت )تأخیرهای کوتاه

و  5تر )رهای بلندمدتعمدتاً در تأخی AMOو  WHWPهای شاخص
م دهنده تأثیر تجمعی این عوامل بر اقلیکنند که نشان( اهمیت پیدا می7

کند و یها را تأیید ممنطقه است. تحلیل اهمیت جایگشت نیز این یافته
ماهه بیشترین حساسیت  0با تأخیر  AMMدهد که شاخص نشان می

س های مرتبط با اقیانوکند. شاخصبینی مدل ایجاد میرا در دقت پیش
ها از اهمیت ( نیز در تمامی تحلیلTSAو  TNAاطلس )شامل 

، 5و  0در تأخیرهای  TNAکه طوریاند، بهتوجهی برخوردار بودهقابل
TSA  اند. اینان دادهتأثیر متوسطی بر عملکرد مدل نش 5در تأخیر 

صورت دهد که سیستم اقلیمی ایرانشهر بهوضوح نشان مینتایج به
های وانفعالات اقیانوس اطلس در مقیاسای تحت تأثیر فعلپیچیده

های این منطقه اقیانوسی سهم غالب زمانی مختلف قرار دارد و شاخص
 لهای مدبینیها( در پیشدر مقیاس اهمیت ویژگی 755تا  011)بین 

اگرچه  AAOو  NAOهای دیگر مانند دارند. در مقابل، شاخص
نشان  های اطلساند، اما اهمیت کمتری نسبت به شاخصتأثیراتی داشته

 اند. داده
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ت( تحلیل  Sobolها با روش پ( تحلیل حساسیت شاخص SHAPهای اقلیمی با روش الف( نمودار اهمیت ویژگی ب( تغییرات شاخص -7شكل 

 ها در ایستگاه ایرانشهراهمیت جایگشت شاخص
Figure 7- a) Feature importance diagram b) Changes in climatic indicators using the SHAP method c) Sensitivity analysis of indicators 

using the Sobol method d) analysis of the importance of permutation of indicators at Iranshahr station 
 

دهنده روابط برای ایستگاه ایرانشهر نشان PDPتحلیل نمودارهای
ل است. های مدبینیپیچیده و غیرخطی بین متغیرهای اقلیمی و پیش

های دهند که هر متغیر در محدودهوضوح نشان میاین نمودارها به
طور خاص، مختلف مقادیر خود، تأثیرات متفاوتی بر خروجی مدل دارد. به

بسیار حساسی از خود نشان ماهه رفتار  ۱با تأخیر   AMMشاخص
که در یک مقدار بحرانی خاص، تغییر ناگهانی در تأثیر طوریدهد، بهمی

دهنده شود. این پدیده احتمالاً نشانبینی مدل مشاهده میآن بر پیش
نگام عبور ه وجود یک آستانه حیاتی در سیستم اقلیمی منطقه است که

 TNAکند. شاخص می از آن، تأثیرات شدیدی بر الگوهای جوی ایجاد
ین که در مقادیر پایطوریدر حالت بدون تأخیر نیز رفتار جالبی دارد، به

تأثیر منفی بر خروجی مدل دارد، اما با افزایش مقدار آن، این تأثیر به 
ه تغییر در دهندشود. این تغییر جهت تأثیر احتمالاً نشانتدریج مثبت می

لف اقلیم منطقه در سطوح مختهای تأثیرگذاری این شاخص بر مکانیسم
ماهه، نوسانات  ۱با تأخیر  WHWPفعالیت است. در مورد شاخص 

شود که حاکی از حساسیت مشاهده می PDPتوجهی در نمودار قابل
های خاصی از مقادیر است. مدل به تغییرات این شاخص در محدوده

ماهه نیز الگوی مشابهی با نوسانات متعدد  ۴با تأخیر  NAOشاخص 
بینی دهد که نشانگر تأثیرات متغیر این نوسان بر سیستم پیششان مین

تر و ماهه تأثیر ملایم ۰با تأخیر  TSAمدل است. در مقابل، شاخص 

دهنده مکانیسم تأثیرگذاری تری بر خروجی مدل دارد که نشانخطی
بینی تر این شاخص بر اقلیم منطقه است. مدل پیشتر و مستقیمساده

 ای به تغییرات مقادیر مختلفصورت پیچیدهایرانشهر بهبرای منطقه 
ها در دهد و این واکنشهای اقلیمی واکنش نشان میشاخص
وجود  PDPهای مختلف مقادیر، کاملاً متفاوت هستند. تحلیل محدوده

 .Feng et alکند که با نتایج ای و غیرخطی را تأیید میروابط آستانه

  ها همخوانی دارد.پیوند از دور بر آیروسل درباره تأثیر الگوهای (2016)
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 در ایستگاه ایرانشهر PDPهای اقلیمی با استفاده از تحلیل بررسی رفتار مدل در برابر تغییرات شاخص -8شكل 

Figure 8- Investigating the behavior of the model against changes in climatic indicators using PDP analysis at Iranshahr station 
 
های تحلیل اهمیت و حساسیت متغیرها مقایسه روش -6-3

 در ایستگاه زابل

سازی برای منطقه زابل است که تحلیل جامع نتایج مدل 1شکل 
 ای از تأثیرات متغیرهای اقلیمی استمراتب پیچیدهدهنده سلسلهنشان

و  19ها، تحلیل حساسیت سوبولرویکرد اهمیت ویژگیکه در قالب سه 
، XGBoostاند. در مدل اهمیت جایگشت مورد بررسی قرار گرفته

به عنوان مؤثرترین متغیر شناسایی شده  ۱۱۴با امتیاز  AMMشاخص 
های مرتبط با اقیانوس اطلس )با است که به همراه دیگر شاخص

 ۱۰۶با امتیاز  WHWP( و الگوهای اقیانوس آرام )۰۱۲و  ۱۰۰امتیازات 
های مدل را شکل بینی( ساختار اصلی پیش۰۰۰با امتیاز  PNAو 
به عنوان  TNIیستگاه زابل، شاخص برای ا SHAPدهند. در تحلیل می

قرار  WHWPترین شاخص با سطح اهمیت زیاد است و پس از آن مهم

                                                      
19 Sobol 

و  TNIهای اقیانوس آرام )کند که شاخصدارد. این نتایج تأیید می
WHWP نقش غالب را در تغییرپذیری )AOD  ایستگاه زابل ایفا

عدی ( در درجه بAMMهای اقیانوس اطلس )کنند و تأثیر شاخصمی
ی ها را با دقت بیشترگیرد. تحلیل سوبول این یافتهاهمیت قرار می

بدون تأخیر )با حساسیت  TNIدهد که شاخص بررسی کرده و نشان می
ماهه )با  ۶تا  ۰در تأخیرهای  WHWP( و شاخص ۲.۴نزدیک به 
( بیشترین سهم را در تغییرپذیری خروجی مدل ۲.۰تا  ۲.۰حساسیت 

جه در این تحلیل، افزایش تدریجی حساسیت دارند. نکته جالب تو
ه دهندبا افزایش مدت تأخیر است که احتمالاً نشان WHWPشاخص 
های تأثیر تجمعی این شاخص بر سیستم اقلیمی منطقه است. مکانیسم

دهد می کند و نشانتحلیل اهمیت جایگشت نیز این نتایج را تأیید می
أثیر را بر دقت مدل ماهه بیشترین ت ۶با تأخیر  WHWPکه شاخص 
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که اختلال در این متغیر موجب بیشترین کاهش در عملکرد طوریدارد، به
ها در کنار هم تصویر جامعی از سیستم اقلیمی شود. این یافتهمدل می

ای بین الگوهای دهند که در آن، تعامل پیچیدهمنطقه زابل ارائه می
آرام  ( و اقیانوسAMMویژه شاخص جوی اقیانوس اطلس )به

های ( وجود دارد. این تعاملات در مقیاسTNIو  WHWPهای )شاخص

 ماهه( اثرات متفاوتی بر سیستم دارند. ۶زمانی مختلف )از تأخیر صفر تا 

های تفاوت اصلی ایستگاه زابل با ایستگاه ایرانشهر در تأثیر کمتر شاخص
های ( و تأثیر بیشتر شاخصAMMمرتبط با اقیانوس اطلس )مانند 

( است که به دلیل تفاوت در WHWPو  TNIرتبط با اقیانوس آرام )م
 الگوهای باد و موقعیت جغرافیایی دو ایستگاه است.

ت( تحلیل  Sobolها با روش پ( تحلیل حساسیت شاخص SHAPهای اقلیمی با روش الف( نمودار اهمیت ویژگی ب( تغییرات شاخص -9شكل 

 ها در ایستگاه زابلاهمیت جایگشت شاخص
Figure 9- a) Feature importance diagram b) Changes in climatic indicators using the SHAP method c) Sensitivity analysis of indicators 

using the Sobol method d) Analysis of the importance of permutation of indicators at Zabol station 
 

ای از های پیچیدهبرای منطقه زابل، لایه PDPتحلیل نمودارهای 
سازد. روابط غیرخطی بین متغیرهای اقلیمی و خروجی مدل را آشکار می

ماهه، الگوی مشخصی از  ۱و  ۰در تأخیرهای  AMMشاخص 
ای خاص دهد که در آن، عبور از مقادیر آستانهوابستگی را نشان می

های مدل بینیباعث تغییرات ناگهانی در تأثیر این شاخص بر پیش
های میانی مقادیر ویژه در محدودهشود. این رفتار غیرخطی بهمی

 طور محسوسی تغییرهشاخص مشهود است، جایی که شیب منحنی ب
ماهه نیز روابط جالبی را نمایش  ۴در تأخیر  PNAکند. شاخص می
که در مقادیر منفی تأثیر کاهنده و در مقادیر مثبت تأثیر طوریدهد، بهمی

دهنده تغییر در ای بر خروجی مدل دارد. این دوگانگی نشانفزاینده
ت. مختلف آن اسهای تأثیرگذاری این الگوی جوی در فازهای مکانیسم

، اگرچه دامنه تأثیر محدودتر است، اما تغییرات PDOدر مورد شاخص 
های مختلف مقادیر، حاکی از تأثیر تدریجی و یکنواخت آن در محدوده

 WHWPای بر سیستم مدل است. شاخص پایدارتر این نوسان چنددهه
، دهدای تقریباً خطی با خروجی مدل نشان میماهه، رابطه ۱در تأخیر 
تری با نقاط عطف متعدد ماهه، الگوی پیچیده ۶که در تأخیر در حالی

های ها بازتابی از تغییر در مکانیسمشود. این تفاوتمشاهده می
های زمانی مختلف است. تأثیرات تأثیرگذاری این شاخص در مقیاس

که مدت ممکن است بیشتر مرتبط با تغییرات دمایی باشد، در حالیکوتاه
تواند با تغییر در الگوهای بارشی و گردش جوی تر میبلندمدتتأثیرات 

مرتبط باشد. نکته قابل تأمل در تمامی این نمودارها، وجود نقاط عطف 
ر طور محسوسی تغییها رفتار مدل بهای است که در آنو مقادیر آستانه

ای ها اهمیت در نظر گرفتن روابط غیرخطی و آستانهکند. این ویژگیمی
ه دهد که چگونسازد و نشان میهای اقلیمی برجسته میسازیمدل را در

ایط توانند در شرهای اقلیمی میتغییرات ظاهرا کوچک در مقادیر شاخص
 خاص، تأثیرات نامتناسبی بر سیستم داشته باشند. 
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 در ایستگاه زابل PDPمی با استفاده از تحلیل های اقلیبررسی رفتار مدل در برابر تغییرات شاخص -11شكل 
Figure 10- Investigating the behavior of the model against changes in climatic indicators using PDP analysis at Zabol station 

 

 گیرینتیجه -4
دهد یمهای ایرانشهر و زابل نشان تجزیه و تحلیل نتایج ایستگاه

در  AODبه طور قابل توجهی بر تغییرات  های پیوند از دورکه شاخص
ها بر گذارند و این روابط ناشی از تأثیر آنتأثیر میسیستان و بلوچستان 

ای الگوهای جوی، مسیرهای انتقال گرد و غبار و شرایط رطوبت منطقه
است. در حالی که الگوهای کلی مشابهی در مناطق مختلف مشاهده 

های جغرافیایی شده است، شدت و جهت این روابط به دلیل ویژگی
با  های مرتبطایرانشهر و زابل متفاوت است. در ایستگاه زابل، شاخص

أخیر ها با افزایش تکنند و تأثیر آناقیانوس آرام نقش غالب را ایفا می
 هایشود، برخلاف ایستگاه ایرانشهر که شاخصزمانی تشدید می

، سازیدیدگاه مدل دهند. ازتری نشان میتأثیر قوی اقیانوس اطلس
های ، عملکرد بهتری نسبت به مدلBoostingهای مبتنی بر مدل

Bagging  دارند و کارایی بالاتری را در پردازش روابط غیرخطی بین
دهند. در این مطالعه با شناسایی نشان می AODهای اقلیمی و شاخص
بینی دقیق، گام مهمی در ی پیشهاهای کلیدی و ارائه مدلشاخص

در منطقه مور مطالعه برداشته  AODکننده های کنترلدرک مکانیسم
اسایی های مکانی شنها با در نظر گرفتن تفاوتاست. همچنین این یافته

های هشدار زودهنگام شده در عوامل مؤثر، امکان طراحی سیستم
ی در ای و نقاط بحرانهکنند. شناسایی روابط آستانای را فراهم میمنطقه

های بینیتواند به بهبود قابل توجه دقت پیشها میرفتار شاخص
تواند مدت و بلندمدت منجر شود. همچنین، نتایج این تحقیق میکوتاه

 های مدیریتی تطبیقی درریزیمبنای علمی مستحکمی برای برنامه
 های مختلف از جمله مدیریت منابع آب، کشاورزی، سلامتحوضه

گیران و ونقل را فراهم آورد، به طوری که تصمیمعمومی و حمل

لیمی های اقتر از مکانیسمتوانند با اتکا به درک عمیقریزان میبرنامه
مؤثر بر منطقه، راهبردهای هدفمند و مؤثرتری برای کاهش اثرات 

  مخرب پدیده گردوغبار طراحی و اجرا نمایند.

 سپاسگزاری

التحصیلان و اساتید محترم، فارغ و مساعدت در این بخش از همکاری
و   Rینویسدانشجویان دکتری دانشگاه بندرعباس که در آموزش برنامه

 در اختیار قرار دادن داده یاری نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم.

 نویسندگانتضاد منافع 
گونه تضاد منافعی در دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. خصوص

 هادسترسی به داده
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 نویسندگان مشارکت

افزاری، نگارش نسخه اولیه های نرمانجام تحلیل :ابوالفضل داوری

سازی، ویرایش راهنمایی، مفهوم :آبادینجفرسول مهدوی؛ مقاله

، مشاوره علمی :مرضیه رضایی؛ و بازبینی مقاله، بررسی نتایج

نی متن مشاوره علمی، بازبی :البنین بذرافشانام؛ بازبینی متن مقاله

 .مشاوره علمی، بازبینی متن مقاله :علیرضا شهریاری؛ مقاله

  منابع
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های گرد و غبار در گیری طوفانبر شکل ENSO فاز گرم پدیده
نشریه مرتع و  .های خوزستان و سیستان و بلوچستاناستان

 magiran.com/p2333807 .540-534، (5)47آبخیزداری، 

خدایار، فاطمه، انصاری، محمدرضا، حجتی، سعید و خدایار، الهام 
های یادگیری ماشین به منظور تخمین (. مقایسه الگوریتم4141)

و برخی  AODبا استفاده از شاخص  PM10غلظت ذرات 

(، 4)65هواشناسی. مجله تحقیقات آب و خاک ایران، پارامترهای 
421-464 .magiran.com/p2842364 

بینی پدیده گرد سازی و پیش(. مدل4932طاوسی، تقی، و زهرایی، اکبر )
منحنی  یابیو غبار استان سیستان و بلوچستان بر اساس مدل برون

های جغرافیایی مناطق بیابانی، های زمانی. کاوشروند سری
4(4 ،)493-461  .
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