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Dust storm modeling plays a crucial role in improving prediction accuracy, mitigating 

environmental risks, and developing effective response strategies. It enhances the 

understanding of dynamic system interactions and facilitates more reliable forecasts. In this 

context, machine learning models capable of analyzing complex datasets, alongside the 

Galerkin numerical method with its high-precision simulation capabilities, provide a robust 

foundation for more efficient solutions. This study compares the modeling of dust storm day 

frequency using the XGBoost machine learning model and the mesh-free Galerkin method 

across eight stations over a 40-year statistical period (1981–2020). In both models, 

Combination 1 was identified as the optimal configuration for predicting the FDSD index. The 

results indicate that XGBoost outperforms the Galerkin method, exhibiting lower RMSE and 

MAE values and R and NS values closer to one. However, the difference between the two 

models was not statistically significant at the 95% and 99% confidence levels. Given its lower 

computational cost and reduced processing demand, the Galerkin numerical method remains 

a viable alternative for modeling the FDSD index. The findings of this research can contribute 

to more accurate dust storm predictions, the development of early warning systems, informed 

crisis management strategies, and efforts to minimize the environmental impacts of dust 

storms. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Dust storms, recognized as pervasive and destructive meteorological phenomena in arid and semi-arid 

regions, intensify desertification and drought, deplete water resources, increase soil salinity, cause traffic 

accidents in critical zones, and exacerbate respiratory and other health-related issues. These effects collectively 

impose substantial economic, social, and environmental costs. Such phenomena typically lead to severe 

visibility reduction, with horizontal visibility often dropping below one kilometer. Monitoring the spatial and 

temporal variations of dust storms is crucial for risk forecasting, mitigation, and the effective management of 

this challenge. Mapping land sensitivity to dust generation in Ilam Province using data mining models 

indicated that approximately 23% and 18% of the area fall under highly sensitive and very highly sensitive 

categories, respectively. Despite the increasing importance of dust storms and their extensive social, economic, 

and environmental repercussions, a review of the literature reveals limited research in this field. Addressing 

these gaps, this study explores the performance of machine learning models and the Element-Free Galerkin 

algorithm for modeling dust storms. The integration of numerical models with machine learning algorithms to 

predict the Frequency of Dust Storm Days presents an innovative and transformative approach. Employing the 

advanced gradient boosting algorithm for dust storm modeling proves to be a highly efficient strategy, offering 

several advantages. XGBoost demonstrates exceptional computational power and the ability to handle complex 

data, enabling precise and reliable predictions of storm intensity and timing. Moreover, its capacity to identify 

nonlinear relationships among variables provides deeper insights into the factors influencing storm 

occurrences. Its rapid processing and computational efficiency make it particularly suitable for real-time 

applications, such as developing early warning systems. These benefits collectively contribute to enhanced 

disaster management, reduced environmental and economic losses, and the formulation of more effective 

policies for combating dust storms. This novel approach not only significantly improves prediction accuracy 

but also provides deeper insights, paving the way for new advancements in managing and mitigating the 

impacts of dust storms. Additionally, employing the Element-Free Galerkin algorithm for dust storm modeling 

allows for the precise simulation of complex atmospheric flows with reduced computational demands and costs 

compared to machine learning approaches. The elimination of grid meshing requirements provides greater 

flexibility in analyzing regions with intricate geometries. This method’s strong capability to minimize 

numerical errors and model nonlinear interactions further enhances prediction accuracy. Its computational 

stability and ease of implementation make it an excellent choice for advanced analyses under dynamic 

atmospheric conditions. These features facilitate the development of more effective strategies for managing 

the adverse effects of dust storms. 

Method 
This research focuses on a comparative analysis of dust storm frequency modeling using the XGBoost 

machine learning model and the mesh-free Galerkin method. The study aims to predict the frequency of dust 

storm days at eight meteorological stations in Ilam Province (Mehran, Dehloran, Doviraj, Ilam, Ivan- Gharb, 

Arkavaz-e Malek, Cham-e Gaz, and Kahreh-Heliyan) over a 40-year statistical period (1981–2020). In this 

study, hourly data on horizontal visibility of less than 1000 meters were employed to detect dust storms for all 

stations. 
XGBoost 

This is a machine learning algorithm that belongs to the ensemble learning methods. By combining 

boosting and regularization techniques, this algorithm constructs a robust and accurate predictive model. In 

boosting, several weak models (typically decision trees) are trained sequentially, with each new model 

correcting the errors of the previous one. The algorithm identifies the best split by evaluating all possible 

division points and uses a sketch algorithm to speed up computations. Specifically, at each training step, 

gradient descent is applied to update the model parameters and reduce the loss function. The second-order 

Taylor expansion is used to approximate the loss function and calculate the updated parameters. Furthermore, 

XGBoost utilizes various optimization strategies, such as column subsampling, row subsampling, and feature 

importance evaluation, to improve the model’s performance and stability. These strategies allow XGBoost to 

handle high-dimensional and sparse data more effectively, increase the interpretability of the model, and 

enhance its overall performance and robustness. 

EFG algorithm 

The element-free Galerkin method, similar to the finite element method, uses formulations based on the 

principle of virtual work or weighted residual approaches. These formulations allow for the derivation of the 
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weak form of differential equations, offering greater stability than the strong form. To correctly apply essential 

boundary conditions, this method typically uses Lagrange multipliers or penalty methods. 
Results 

Dust storms exert considerable impacts on air quality, public health, and natural ecosystems, necessitating 

meticulous analysis and robust predictive models. Advanced machine learning approaches, such as XGBoost, 

harness large-scale datasets and excel in detecting complex patterns, offering powerful tools for forecasting 

dust storm behavior. In parallel, numerical methods like the Element-Free Galerkin approach provide accurate 

and stable outcomes, leveraging advanced mathematical formulations, reduced computational costs, and 

simplified relationships. The integration of these modern and classical methodologies offers a comprehensive 

framework to enhance analysis and decision-making in dust storm management. In this study, the performance 

of the XGBoost machine learning model and the Element-Free Galerkin algorithm in modeling dust storms 

was rigorously evaluated using statistical indices, including R, RMSE, MAE, and NS. The analysis was 

conducted across eight meteorological stations in Ilam Province (Mehran, Dehloran, Doyrej, Ilam, Ivan Gharb, 

Arkwaz Malek, Chamgaz, and Kahreh Helian). Modeling accuracy improves with an increasing frequency of 

dust storm days, with Mehran station demonstrating the highest concordance between observed and predicted 

values. Based on the results of t-test analysis, it can be concluded that the mean time series of observed and 

predicted values are equal for both the XGBoost and EFG models. XGBoost, known for its ability to process 

large and diverse datasets, enhances prediction accuracy while minimizing computational time. Meanwhile, 

EFG offers a cost-effective and computationally efficient alternative. Combining these methods not only 

refines predictive accuracy but also enables detailed scenario analysis and practical solutions for risk 

mitigation, early warnings, and sustainable development initiatives.  
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  های کلیدی:واژه

 ،یعدد یهامدل
  ،یافق دید
 ،ینیبشیپ
 ، میدرخت تصم 

 .FDSDشاخص 

 نیو تدو یطیمحستیز یهاسکیکاهش ر ده،یپد نیا ینیبشیگرد و غبار به بهبود پ یهاطوفان یسازمدل
و ارائه  ایپو یهاو امکان درک بهتر تعاملات نظام کندیمقابله با اثرات آن کمک م یمناسب برا یراهبردها

 یهاداده لیحلت تیبا قابل نیماش یریادگی یهالراستا، استفاده از مد نی. در اسازدیمعتبرتر را فراهم م یهاینیبشیپ
 نی. بددکنیم ایکارآمدتر را مه یارائه راهکارها نهیزم ق،یدق یسازهیشب ییبا توانا نیگالرک یو روش عدد دهیچیپ

همراه با طوفان گرد و غبار با استفاده از مدل  یهاروز یفراوان یسازمدل سهیمقا یپژوهش حاضر به بررس بیترت
 -2121ساله ) 21 یدر طول دوره آمار ستگاهیدر هشت ا نیو روش بدون المان گالرک XGBoost نیماش یریادگی

 دهیبرگز FDSDشاخص  ینیبشیجهت پ نهیبه بیعنوان ترکبه کی بیخته است. در هر دو مدل، ترک( پردا1891
 نیتر و همچنکم MAEو  RMSE یخطا یارهایبا مقدار مع XGBoost نیماش یریادگینشان داد که مدل  جیشد. نتا

 دهیعنوان مدل برگزبه ن،ینسبت به روش بدون المان گالرک ،یزیبه واحد، با اختلاف ناچ کینزد NSو  R ریمقاد
اختلاف در  نیاست که ا یدر حال نیانتخاب شده است. ا لامیگرد و غبار در استان ا یهاطوفان یسازجهت مدل
 ن،یگالرک یتر مدل عددو حجم محاسباتِ کم هانهیدرصد معنادار نبود و با توجه به هز 88و  89 نانیسطح اطم

 جیاستفاده نمود. نتا FDSDشاخص  یسازروش مناسب جهت مدل کیعنوان به نیگالرک یعدد تمیاز الگور توانیم
 یهاستایس نیهشدار، تدو یهاستمیس یگرد و غبار، طراح یهاطوفان ترقیدق ینیبشیدر پ تواندیپژوهش م نیا

 ها، کاربرد داشته باشد. طوفان نیا یستیزطیمح یهابحران و کاهش خسارت تیریمد

 نیماش یریادگیهمراه با طوفان گرد و غبار با استفاده از مدل  یهاروز یفراوان یسازمدل سهیمقا ی( بررس1212) .ایقوجقار؛ محمد، پورمحمد؛ پر یانصار: استناد

XGBoost 1221-1236(، 6) 69 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (لامی: استان ای)مطالعه مورد نیو روش بدون المان گالرک .
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 دمه مق
خشک هستند که تحت تأثیر سرعت بالای مخرب جوی در مناطق خشک و نیمه و های شایععنوان یکی از پدیدهگرد و غبار به هایطوفان

خشکسالی،  زایی وتشدید فرآیند بیابان با داده وهای بدون پوشش گیاهی و حساس به فرسایش رخ باد و آشفتگی جریان هوا در سطح خاک
سارات ها، خو افزایش مشکلات تنفسی و سایر بیماری در مناطق بحرانی ایکاهش منابع آبی، افزایش شوری خاک، ایجاد تصادفات جاده

 ;Goudie, 2009; Guo et al., 2018; Miller et al., 2008) آورندمحیطی به بار میتوجهی در ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیستقابل

Stuut et al., 2014 .)های سطح زمین، از جمله پوشش شوند، اما ویژگیترین عامل این پدیده شناخته میعنوان مهمبادهای شدید به
(. Singer et al., 2003) کنندجایی ذرات شن و انتشار گرد و غبار ایفا میگیاهی، زبری سطح، بافت و رطوبت خاک، نقش مهمی در جابه

 Dayan et) رسددهد و در بسیاری از موارد دید افقی به کمتر از یک کیلومتر میشدت کاهش میطور معمول میدان دید را بهاین پدیده به

al., 2007 .) گرم بر مترمکعب فراتر رود، که این مقدار میلی 6111، غلظت ذرات معلق موجود در هوا ممکن است از بحرانیدر شرایط
ها ذرات معلقی که در طول این طوفان(. Song et al., 2007) دنبال داشته باشدتوجهی بهمحیطی و بهداشتی قابلثیرات زیستتواند تأمی

کیلومتر از منبع خود فاصله بگیرند تا  1111توانند بیش از های طولانی را دارند و گاهی میمسافت جابجاییشوند، توانایی به هوا بلند می
های گرد و غبار نه تنها بر مناطق شود طوفاناین ویژگی باعث می(. O’Hara et al., 2006) نشین شوندطق دوردست تهدر نهایت در منا

 منابع تولید ذرات گرد و غبار به دو گروه اصلی منابع طبیعی و منابع انسانی .بار داشته باشنددست نیز اثرات زیانمنبع، بلکه بر مناطق پایین
های انسانی، نظیر تغییرات در کاربری زمین از طریق کشاورزی، فعالیت(. Choobari et al., 2014-izadehAl) شوندتقسیم می

عنوان عوامل کلیدی در در سطح زمین، به ...زدایی، چرای بیش از حد، مدیریت نادرست منابع آبی )مانند احداث سدهای متعدد( و جنگل
قرارگیری در کمربند بیابانی و منطقه خشک و مناطق مختلف ایران به دلیل  (.Rashki et al., 2012) شوندایجاد گرد و غبار شناخته می

داوم ها و منابع عمده تولید گرد و غبار، به طور مهای همدیدی متعدد، نزدیکی به بیابان، ساختار سطحی خاص، عبور سیستمخشک دنیانیمه
، مدت، گستردگی عمودی، مسیر حرکت و منابع تولید گرد و غبار در نقاط مختلف گیرند. شدتهای گرد و غبار قرار میتحت تأثیر طوفان

ویژه در مناطقی که نزدیک به منابع اصلی تولید گرد و غبار هستند، شدیدتر کشور متفاوت است. مشکلات و اثرات ناشی از گرد و غبار به
گی عمودی و حرکت افقی گرد و غبار، اثرات آن در مناطق مختلف اندازه ذرات، زمان وقوع، گسترد مانندهایی . با توجه به ویژگیاست

ؤثر بینی و کاهش خطرات و همچنین مدیریت ممتفاوت است. از این رو، شناسایی تغییرات مکانی و زمانی گرد و غبار نقش حیاتی در پیش
های یلام به تولید گرد و غبار با استفاده از مدلنتایج تهیه نقشه حساسیت اراضی استان ا (.Araghizadeh et al., 2022) این پدیده دارد

درصد مساحت استان ایلام به ترتیب در مناطق با حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارد )پورهاشمی،  19و  23کاوی نشان داد که حدوداً داده
ر و مشکلات اجتماعی، اقتصادی، محیط های گرد و غباطوفانرغم اهمیت روزافزون دهد که علیبررسی پیشینه تحقیق نشان می(. 1212

از طرفی با توجه به اینکه استان ایلام یکی از مناطق پر چالش در در این حوزه صورت نگرفته است.  چندانی، مطالعات زیستی فراوان آن
تواند در کاهش خسارات اجتماعی، اقتصادی، سلامت باشد لذا مدلسازی این پدیده مخرب زیست محیطی میحوزه طوفان گرد و غبار می

یری های یادگهای موجود، به بررسی عملکرد مدلدر این مطالعه برای رفع چالشدر این راستا، و بهداشت، محیط زیست و... موثر واقع شود. 
های مهای عددی با الگوریتترکیب مدل های گرد و غبار پرداخته شده است.سازی طوفانماشین و الگوریتم بدون المان گالرکین جهت مدل

آفرین به شمار ، رویکردی بدیع و تحول(FDSD) 1شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غباربینی یادگیری ماشین برای پیش
رآمد است که مزایای رویکردی کا(XGBoost) 2الگوریتم تقویت گرادیانی پیشرفتههای گرد و غبار با استفاده از سازی طوفانآید.مدلمی

اعتماد از لهایی دقیق و قاببینیهای پیچیده، پیشتوجهی را به همراه دارد. این الگوریتم با قدرت پردازش بالا و توانایی تحلیل دادهقابل
تری از عوامل قدر شناسایی روابط غیرخطی میان متغیرها، امکان درک عمی XGBoost دهد. تواناییها ارائه میبندی طوفانشدت و زمان

کند. علاوه بر این، سرعت بالا و کارایی محاسباتی آن، این روش را برای کاربردهای بلادرنگ، مانند ها را فراهم میمؤثر بر وقوع طوفان
و  ،محیطی و اقتصادیسازد. در مجموع، این مزایا به بهبود مدیریت بحران، کاهش خسارات زیستآل میهای هشدار، ایدهتوسعه سیستم
طور چشمگیری ها را بهبینیتنها دقت پیشاین روش نوین نه .شودهای گرد و غبار منجر میهای مؤثرتر برای مقابله با طوفانتدوین سیاست

 علاوه .گشایدهای گرد و غبار میای را در مدیریت و کاهش اثرات طوفانهای تازهتر، افقهای عمیقبخشد، بلکه با ارائه بینشارتقا می

                                                                                                                                                                                
1 Frequency of Dust Storm Days 

2 Extreme Gradient Boosting 
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های پیچیده تر جریانسازی دقیقامکان شبیه (EFG) 1های گرد و غبار با استفاده از الگوریتم بدون المان گالرکینسازی طوفانمدلبراین، 
کند. این روش با حذف نیاز به فراهم می 2های یادگیری ماشینهای کمتر نسبت به الگوریتمبا توجه به حجم محاسبات و هزینهجوی را 

هش دهد. همچنین، توانایی بالای آن در کاهای پیچیده ارائه میپذیری بیشتری در تحلیل مناطق با هندسهدی شبکه، انعطافبنتقسیم
بخشد. پایداری محاسباتی و سهولت اجرای این روش، آن ها را بهبود میبینیسازی تعاملات غیرخطی، دقت پیشخطاهای عددی و مدل

آمدتر در ها به توسعه راهبردهای کارهای پیشرفته در شرایط متغیر جوی تبدیل کرده است. این ویژگییلای مناسب برای تحلرا به گزینه
 .کندهای گرد و غبار کمک میمدیریت اثرات طوفان

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 XGBoostا استفاده از مدل یادگیری ماشین های همراه با طوفان گرد و غبار بسازی فراوانی روزدر پژوهش حاضر به بررسی مقایسه مدل
های گرد و غبار در هشت ایستگاه هواشناسی استان ایلام بینی فراوانی روزهای همراه با طوفانمنظور پیشو روش بدون المان گالرکین به

( پرداخته شده 1891 -2121سال ) 21دوره آماری  گز و کهره هلیان( با طول)مهران، دهلران، دویرج، ایلام، ایوان غرب، ارکواز ملک، چم
های گرد و غبار روزی است که  در آن، حداقل در (، روز همراه با طوفانWMO) 3(. بنابر تعریف سازمان جهانی هواشناسی1است )شکل 

ارش هوای ( در بخش گز89و  39، 32، 33، 32، 31، 31، 18، 19، 10، 16های مرتبط با گرد و غبار )یکی از هشت سینوپ، یکی از کد
متر ثبت شده باشد  1111تر از شده، کمهای قدرت دید افقی متناظر با کد اعلامکه، داده(. مشروط بر این1حاضر اعلام شده باشد )جدول 

(O’Loingsigh et al., 2014 .) منظور تشخیص بهمتر(  1111تر از دید افقی کمقدرت )های ساعتی مربوط به ، از دادهلذا در این پژوهش
 (. 1211های گرد و غبار، استفاده شده است )انصاری قوجقار و همکاران، طوفان

 
  (. O’Loingsigh et al., 2014)غبار  و گرد هایپدیده و بادی فرسایش با مرتبط هواشناسی جهانی سازمان . کدهای1جدول

 توضیحات کد

 هواشناسی رخداد طوفان گرد و خاک گسترده در خارج از ایستگاه 16

 خاک یا شن برخواسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 10

 های دیدبانی یا ساعت گذشتهمشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن طی ساعت 19

 هواشناسیطوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه  یا طی ساعت گذشته در محدوده ایستگاه  18

تر ولی بیش 1111تر از کاهش میدان دید به کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 19با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته 31
 متر 211از 

ولی  1111تر از کاهش میدان دید به کم -تریا بیش متر بر ثانیه 19با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 31
 متر 211تر از بیش

تر ولی بیش 1111تر از کاهش میدان دید به کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 19با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته 32
 متر 211از 

 متر 211تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 19سرعت باد  -روند کاهشی طی ساعت گذشتهطوفان شدید شن یا خاک همراه با  33

 متر 211تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 19سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 32

 متر 211تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 19سرعت باد  -طی ساعت گذشتهطوفان شدید شن یا خاک همراه با افزایش شدت  39

 همراه با طوفان شن یا خاک -بدون بارش -رعد و برق 89

                                                                                                                                                                                
1 Element- Free Galerkin Method 

2 Machine Learning 

3 World Meteorological Organization 
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 های مورد مطالعه در پژوهش حاضرمعرفی ایستگاه -1شکل 

 

 (XGBoost) تقویت گرادیانی پیشرفتهالگوریتم 

ساخته شده  2مدلی از درخت تصمیم است که بر اساس ایده یادگیری تقویتی ترکیبی  (GBDT)1گرادیانشده با گیری تقویتدرخت تصمیم
 یریِ های یادگبندی الگوریتمیک الگوریتم یادگیری ماشین است که به دستهو   GBDTسازی براییک الگوریتم بهینه XGBoostاست. 

بینی قوی و دقیق یک مدل پیش 9سازیو منظم 2الگوریتم با ترکیب دو روش تقویت. این (Chen et al., 2023) تعلق دارد 3ایمجموعه
شود و هر مدل جدید اشتباهات طور متوالی آموزش داده میکند. در روش تقویت، چندین مدل ضعیف )معمولاً درخت تصمیم( بهایجاد می

شود ها انجام مییق کاهش نرخ یادگیری و تنظیم اهمیت ویژگیسازی از طرمنظم(. Suhendra et al., 2023) کندمدل قبلی را اصلاح می
تابع  ،از این طریق، بسط تیلور(. Maulana et al., 2023) شودو بهبود توانایی تعمیم مدل می 6برازشکه این امر باعث جلوگیری از بیش

 (. Chen and Guestrin, 2016) رت کارآمد بهینه شوندپیچیده و غیریکپارچه به صو ضررِکند تا توابع سازی میهدف را تقریب زده و بهینه
بندی بنا شده است و به دلیل این ساختار، در حل مسائل رگرسیون و طبقه بندی و رگرسیونهای طبقهبر پایه نظریه درختاین الگوریتم 

کند یک درخت تصمیم ایجاد می XGBoost در هر مرحله از فرایند آموزش، الگوریتم (.Ding et al., 2020) کندبسیار کارآمد عمل می
گیرد. منظور کنترل پیچیدگی مدل مورد استفاده قرار میسازی بهسازی را به حداقل برساند. عبارت منظمو عبارت منظم ضررتا مجموع تابع 

آن را بهبود بخشد،  0 دهیقادر است ضمن کاهش پیچیدگی مدل، توانایی تعمیماین الگوریتم  سازی،با تنظیم وزن مربوط به عبارت منظم
کل ِِ  صورت جمعمعمولاً به ضرر، تابع XGBoost  در الگوریتم (.Luo et al., 2024) شوددر حالی که عملکرد کلی مدل همچنان حفظ می

 شود.  بیان می 2و  1صورت روابط بههای مدل و مقادیر واقعی بینیتفاوت بین پیش
𝑦𝑖) (1رابطه  , 𝑦̃𝑖) = (𝑦𝑖 − 𝑦̃𝑖)2 

 
 (2رابطه 

Ω(𝑓) = 𝛾 × 𝑇 +
1

2
𝜆 × ∑ 𝑤𝑗

2

𝑇

𝑗=1

 

                                                                                                                                                                                
1 Gradient Boosting Decision Tree 

2 Hybrid Reinforcement Learning Approach 

3 Ensemble Learning Algorithms 

4 Boosting 

5 Regularization 

6 Overfitting 

7 generalization 
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 𝜆و  𝛾ها، وزن گره 𝑤𝑗ها، تعداد گره 𝑇بینی شده مدل، ماتریس مقادیر پیش 𝑦̃𝑖ماتریس مقادیر واقعی،  𝑦𝑖، 2و  1های در رابطه

 XGBoostکنند. الگوریتم های برگ را کنترل میهای گرهسازی هستند که پیچیدگی درخت و میزان جریمه برای وزنپارامترهای منظم
کند که مقدار تابع ضرر در آن مرحله به حداقل ها و تقسیماتی را انتخاب میسازد. در هر مرحله ویژگیطور مرحله به مرحله میدرخت را به
لگوریتم با بررسی تمام نقاط ممکن برای تقسیم، بهترین تقسیم را یافته و برای سرعت بخشیدن به محاسبات از الگوریتم اسکچ برسد. این ا
روزرسانی پارامترهای در هر مرحله از آموزش از الگوریتم نزول گرادیان برای به (. در واقعLuo et al., 2024کند )استفاده می 1کمیت وزنی

شده یروزرسانو محاسبه پارامترهای به ضررطور خاص، از بسط دوم تیلور برای تقریب تابع . بهشوداستفاده می ضرر مدل و کاهش تابع
ها و گیری ردیفها، زیرنمونهگیری ستونسازی مختلف مانند زیرنمونههای بهینهاز استراتژی  XGBoostکند. علاوه بر این،استفاده می

 XGBoost ها بهاین استراتژی(. Dhaliwal et al., 2022) بردی بهبود عملکرد و پایداری مدل بهره میها براارزیابی اهمیت ویژگی

ایداری آن پ همچنینتر کند و را قابل فهمو مدل  های با ابعاد بالا و پراکنده عملکرد بهتری داشته باشدکنند تا در مواجهه با دادهکمک می
  .را بهبود بخشد

 (EFGلرکین )گا المان بدون روش

(. Belytschko et al., 1994ارائه شده است ) 3( است که توسط بلیشکوDEM) 2یافته روش عناصر پخش شدهاین روش تکامل
استفاده از فرم ( جهت ساخت توابع پایه گالرکین، MLS) 2توان به استفاده از روش حداقل مربعاتمی EFGهای اصلی روش از مشخصه

بکه ایجاد شو  عنوان یک ابزار برای تبدیل معادلات دیفرانسیل به یک سیستم معادلات جبریبه 9گالرکین مقیدِضعیف معادله انتگرالی 
 MLS روش(. Liu et al., 2002، اشاره کرد )های عددیهای سیستم در روشگیری به منظور ساخت ماتریسزمینه جهت انتگرالپس

ویژه در شود تا خطای تقریب به حداقل برسد. این فرایند بهاستفاده می ،در فضای حل ،تولید توابع تقریب مناسب ابزاری جهتعنوان به
 (،FEM) 6روش گالرکین بدون المان، مشابه روش اجزای محدود. دقت وجود دارند، بسیار مفید استهای کممسائل پیچیده یا زمانی که داده

م ضعیف دست آوردن فرها بهبندی. این فرمولکنداستفاده میمانده وزنی باقیهای مبتنی بر اصل کار مجازی یا رویکردهای بندیاز فرمول
به همین دلیل، در (. Liu et al., 2002) سازندرا ممکن می که نسبت به فرم قوی از پایداری بیشتری برخوردار است، معادلات دیفرانسیل

ریق شوند و سپس از طمرتبط با مسئله به فرم انتگرالی تبدیل می، ابتدا معادلات دیفرانسیل روش اجزای محدود ، مشابهگالرکین  روش
، به دلیل EFGگردد. در روش گیری عددی در نقاط گوسی در دامنه مسئله، این فرم به یک سیستم معادلات جبری تبدیل میانتگرال

یا روش  9وری معمولاً از ضرایب لاگرانژهستند، برای اعمال صحیح شرایط مرزی ضر 0که توابع شکل فاقد ویژگی تابع کرونکر دلتااین
 (. Tourei et al., 2024) شوداستفاده می 8پنالتی

 معیارهای ارزیابی

(، میانگین RMSE) 11(، ریشه میانگین مربعات خطا𝑅) 11ها، از ضریب همبستگیمنظور ارزیابی دقت و کارایی مدلدر پژوهش حاضر، به
، استفاده شده است. بهترین مقدار برای این چهار نمایه، 6تا  3( براساس روابط NS)13ساتکلیف  -( و ضریب نشMAE)12قدر مطلق خطا 

 به ترتیب، یک، صفر، صفر و یک است. 

                                                                                                                                                                                
1 Weighted Quantile Sketch 

2 Diffuse Element Method 

3 Belytschko 

4 Moving Least Squares 

5 Constrained Galerkin Integral Equation 

6 Finite Element Method 

7 Kronecker Delta Function 

8 Lagrange Multipliers 

9 Penalty Method 

10 Correlation 

11 Root Mean Square Error 

12 Mean Absolute Error 

13 Nash- Sutcliffe 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 (3رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

𝑁𝑆 (2رابطه  = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

𝑀𝐴𝐸 (9رابطه  =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

𝑅 (6رابطه  =

1
𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑓𝑖 − 𝑓̅)𝑛
𝑖=1

√1
𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

√1
𝑛

∑ (𝑓𝑖 − 𝑓̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

 𝑂̅بینی شده، میانگین مقادیر پیش i ،𝑓̅بینی شده در زمان مقادیر پیش i ،𝑓𝑖شده در زمان مقادیر مشاهده 𝑂𝑖های بالا، در رابطه
 و R تری داشته باشد و مقادیرپایین MAE و RMSE به همین ترتیب، مدلی کهباشد. ها میتعداد داده nشده و میانگین مقادیر مشاهده

NS های گرد و غبار در تحقیق حاضر انتخاب سازی طوفانعنوان مدل منتخب جهت مدلبهتر باشد، آن بالاتر و به عدد یک نزدیک
 .شودمی

 XGBoostیادگیری ماشین  نتایج مدل

( را نشان 1891-2121ساله ) 21در هشت ایستگاه سینوپتیک استان ایلام در بازه زمانی  FDSDسازی شاخص ، نتایج مدل2جدول 
ها از رکیبنسبت سایر تهای اول و دوم نتایج بهتری را بهها در ترکیبهای ارزیابی استفاده شده، تمامی ایستگاهدهد. با توجه به شاخصمی

سازی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار، منظور مدلبدین ترتیب استفاده از یک یا دو فصل پیشین به خود نمایش دادند.
 021/1به ترتیب از  RMSEو  Rهای عنوان مثال در ایستگاه مهران، مقدار معیاربخشد. بهبینی را بهبود میها، نتایج پیشدر همه ایستگاه

به  Rو  NSهای دویرج، ایلام و ایوان غرب نیز، مقادیر روز تغییر یافته است. در ایستگاه 311/1و  023/1سوم، به  روز در ترکیب 313/1و 
 019/1و  012/1، 019/1و  009/1، 093/1، 090/1در ترکیب چهارم، به  016/1و  018/1، 012/1و  006/1، 008/1، 092/1ترتیب از 

سازی شاخص و مدل بینیعنوان ترکیب بهینه جهت پیشرفت که در این بین، ترکیب شماره یک بهتوان نتیجه گافزایش یافته است. لذا می
FDSD  با استفاده از مدل یادگیری ماشینXGBoostی ارزیابی در ایستگاه کهره هلیان، با ، انتخاب شده است. با توجه به نتایج معیارها

. نتایج یابدبینی کاهش میشدن از تعداد روزهای گرد و غباری، دقت پیشبا کاسته ترین فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار،کم
 ( مطابقت دارد.2122و همکاران ) Tourei( و 2122و همکاران ) Karimzadehاین قسمت با نتایج 

 با الگوریتم بدون المان گالرکین  FDSDسازی شاخص نتایج مدل

انجام  Rزار افهای گرد وغبار در استان ایلام، با نرمنی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفانبیسازی الگوریتم گالرکین جهت پیشپیاده
های سوم و پس از استفاده از ترکیب MAEو  RMSEنمایش داده شده است. مقادیر خطای  3سازی در جدول شده است و نتایج مدل

ایلام،  هعنوان مثال در ایستگاای گرد و غبار را به نمایش گذاشتند. بههسازی طوفانچهارم با داشتن سیر افزایشی، کاهش دقت در مدل
، 263/1، 012/1در ترکیب فصلی شماره چهار، به  091/1و  320/1، 263/1، 011/1به ترتیب از  NSو  R ،MAE ،RMSEمقادیر ارزیابی 

غییر یافته است. این در حالتی است که مقادیر ت FDSDسازی شاخص در نتیجه استفاده از دو فصل گذشته جهت مدل 093/1و  321/1
توان کاهش یافته است. همچنین، می 262/1و  318/1جای دوفصل، به ، پس از استفاده از یک فصل گذشته بهMAEو  RMSEخطای 

نتایج این  .نسبت مستقیمی دارد.  FDSDهای گرد و غبار با افزایش شاخص بینی طوفانمنظور پیشبه EFGنتیجه گرفت که عملکرد 
 ( مطابقت دارد.2123و همکاران ) Maulana( و 1211بخش با مطالعات انصاری قوجقار و همکاران )
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 FDSDبینی شاخص منظور پیشبه XGBoostمدل یادگیری ماشین  یورود یهاداده یآمار جینتا -2جدول 

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 مهران

1 922/1 292/1 211/1 093/1 083/1 311/1 230/1 023/1 

2 921/1 293/1 212/1 093/1 082/1 312/1 238/1 021/1 

3 921/1 299/1 213/1 092/1 081/1 313/1 238/1 021/1 

2 921/1 299/1 212/1 091/1 912/1 312/1 221/1 018/1 

 دهلران

1 921/1 296/1 219/1 028/1 911/1 312/1 222/1 019/1 

2 918/1 290/1 216/1 029/1 081/1 312/1 223/1 019/1 

3 919/1 299/1 210/1 026/1 098/1 319/1 222/1 010/1 

2 910/1 298/1 219/1 029/1 099/1 316/1 229/1 016/1 

 دویرج

1 916/1 281/1 218/1 022/1 090/1 316/1 226/1 019/1 

2 919/1 282/1 218/1 028/1 096/1 316/1 220/1 012/1 

3 912/1 283/1 218/1 091/1 099/1 310/1 229/1 013/1 

2 913/1 282/1 221/1 092/1 092/1 319/1 228/1 012/1 

 ایلام

1 913/1 289/1 222/1 029/1 093/1 318/1 291/1 012/1 

2 913/1 289/1 223/1 022/1 092/1 311/1 292/1 011/1 

3 913/1 286/1 222/1 023/1 091/1 312/1 293/1 011/1 

2 912/1 280/1 229/1 022/1 008/1 313/1 292/1 018/1 

 ایوان غرب

1 911/1 289/1 226/1 021/1 009/1 312/1 299/1 019/1 

2 911/1 289/1 220/1 038/1 000/1 319/1 296/1 019/1 

3 918/1 288/1 229/1 039/ 006/1 316/1 290/1 010/1 

2 918/1 311/1 228/1 030/1 006/1 310/1 299/1 016/1 

 آرکواز ملک

1 919/1 311/1 231/1 036/1 006/1 319/1 298/1 019/1 

2 910/1 311/1 232/1 039/1 009/1 318/1 261/1 012/1 

3 911/1 312/1 233/1 032/1 002/1 321/1 262/1 013/1 

2 916/1 313/1 232/1 032/1 003/1 322/1 263/1 012/1 

 گزچم

 

1 916/1 312/1 239/1 033/1 002/1 323/1 262/1 012/1 

2 919/1 319/1 236/1 032/1 001/1 322/1 269/1 012/1 

3 919/1 316/1 236/1 031/1 001/1 329/1 266/1 012/1 

2 912/1 310/1 236/1 028/1 068/1 326/1 266/1 012/1 

 هلیانکهره 

1 918/1 319/1 230/1 029/1 069/1 320/1 260/1 011/1 

2 919/1 318/1 239/1 020/1 060/1 329/1 269/1 011/1 

3 910/1 311/1 238/1 026/1 060/1 328/1 268/1 011/1 

2 916/1 312/1 221/1 029/1 066/1 331/1 201/1 011/1 
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 FDSDبینی شاخص منظور پیشروش گالرکین به یورود یهاداده یآمار جینتا -4جدول 

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 مهران

1 318/0 672/0 681/0 748/0 727/0 817/0 671/0 711/0 

2 316/0 672/0 686/0 748/0 727/0 813/0 671/0 711/0 

3 316/0 677/0 688/0 748/0 724/0 813/0 671/0 707/0 

2 317/0 673/0 684/0 746/0 728/0 817/0 676/0 707/0 

 دهلران

1 314/0 677/0 687/0 741/0 726/0 861/0 678/0 703/0 

2 314/0 631/0 682/0 740/0 721/0 861/0 674/0 707/0 

3 318/0 636/0 682/0 787/0 720/0 861/0 677/0 702/0 

2 316/0 638/0 687/0 783/0 777/0 866/0 672/0 702/0 

 دویرج

1 316/0 634/0 687/0 783/0 773/0 868/0 677/0 707/0 

2 311/0 637/ 687/0 787/0 777/0 864/0 673/0 704/0 

3 310/0 632/0 641/0 782/0 772/0 867/0 677/0 704/0 

2 307/0 637/0 646/0 787/0 777/0 862/0 621/0 708/0 

 ایلام

1 303/0 633/0 648/0 787/0 774/0 817/0 626/0 708/0 

2 307/0 637/0 644/0 784/0 778/0 861/0 628/0 706/0 

3 302/0 637/0 647/0 788/0 776/0 866/0 628/0 706/0 

2 307/0 637/0 647/0 786/0 771/0 867/0 628/0 701/0 

 ایوان غرب

1 304/0 671/0 647/0 781/0 770/0 867/0 677/0 700/0 

2 308/0 671/0 642/0 781/0 747/0 881/0 621/0 277/0 

3 306/0 676/ 642/ 767/0 747/0 886/0 624/0 277/0 

2 306/ 678/0 647/0 762/0 743/0 888/0 627/0 273/0 

 آرکواز ملک

1 301/0 674/0 643/0 767/0 747/0 884/0 622/0 277/0 

2 301/0 674/0 647/0 764/0 742/0 887/0 627/0 272/0 

3 308/0 677/0 671/0 768/0 747/0 882/0 623/0 277/0 

2 304/0 672/0 676/0 768/0 744/0 887/0 627/0 274/0 

 گزچم

1 307/0 677/0 678/0 766/0 748/0 867/0 671/0 278/0 

2 307/0 677/0 674/0 761/0 748/0 881/0 671/0 278/0 

3 307/0 677/0 677/0 760/0 746/0 887/0 676/0 278/0 

2 308/0 677/0 672/0 717/0 741/0 841/0 678/0 276/0 

 کهره هلیان

1 306/0 801/0 676/0 713/0 741/0 841/0 674/0 271/0 

2 301/0 806/0 677/0 717/0 787/0 841/0 677/0 271/0 

3 301/0 808/0 673/0 717/0 783/0 846/0 672/0 270/0 

2 777/0 804/0 677/0 712/0 787/0 848/0 672/0 270/0 
 

 FDSDبینی شده شاخص زمانی مشاهداتی و پیشآزمون مقایسه میانگین سری -2جدول 

 
 tآماره  میانگین

 XGBoost EFG XGBoost EFG مشاهداتی

 099/1 082/1 900/1 999/1 819/1 مهران

 002/1 093/1 903/1 906/1 812/1 دهلران

 061/1 062/1 966/1 968/1 982/1 دویرج

 091/1 096/1 928/1 993/1 999/1 ایلام

 038/1 022/1 936/1 921/1 903/1 ایوان غرب

 020/1 036/1 920/1 932/1 992/1 آرکواز ملک

 029/1 032/1 922/1 920/1 932/1 چم گز

 013/1 010/1 911/1 910/1 910/1 کهره هلیان
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 در استان ایلام FDSDبینی شده شاخص شده و پیشمقایسه مقادیر مشاهده -2شکل 
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 های گرد و غبارسازی طوفانهای ارزیابی مدل بهینه جهت مدلمقایسه شاخص -4شکل 

 گیرینتیجه
ای در مدیریت بحران، پیشگیری از و اقلیمی، اهمیت ویژه زیستیمحیطهای عنوان یکی از چالشهای گرد و غبار بهسازی طوفانمدل

دقیق و  های طبیعی، نیازمند تحلیلبا تأثیر بر کیفیت هوا، سلامت انسان و اکوسیستم های کلان دارد. این پدیدهریزیخسارات و برنامه
های ها و توانایی شناسایی الگوداده زیادی ازم حج بکارگیریهای یادگیری ماشین با . در این راستا، مدلباشدمیهای معتبر بینیپیش

و افزایش دقت، های پیچیده محاسباتی الگوریتمها با . این مدلباشندمیها بینی رفتار این طوفانپیش جهتقدرتمندی  ابزاریپیچیده، 
قوی و  هایبندیبه دلیل ارائه فرمولهای عددی مانند گالرکین نیز کنند. از سوی دیگر، روشو کارآمد را فراهم می دقیقامکان تحلیل 

ها، حجم محاسباتی اندک و ساده سازی کاهش هزینههای عددی، سازیمدلویژه در ضعیف و استفاده از اصول ریاضیاتی پیشرفته، به
رای بهبود تری مناسب بهای عددی کلاسیک، بسهای نوین و روشتوانایی ارائه نتایج دقیق و پایدار را دارند. این ترکیب از فناوریروابط، 
های ارزیابی بدین ترتیب، در پژوهش حاضر از شاخص .آوردهای گرد و غبار فراهم میها در حوزه مدیریت طوفانگیریها و تصمیمتحلیل

R ،RMSE ،MAE  وNS منظور مقایسه عملکرد مدل یادگیری ماشین بهXGBoost سازی و الگوریتم بدون المان گالرکین جهت مدل
گز و کهره هلیان( در استان ایلام های گرد و غبار در هشت ایستگاه )مهران، دهلران، دویرج، ایلام، ایوان غرب، ارکواز ملک، چمانطوف

نشان  tدر این استان را با استفاده از آزمون  FDSDبینی شده شاخص ، میانگین مقادیر مشاهداتی و پیش2استفاده شده است. جدول شماره 
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 بینی شده برای هر دو مدلشده و پیشهای زمانی مشاهدهتوان نتیجه گرفت که میانگین سریاس نتایج این آزمون، میدهد. براسمی
XGBoost  وEFG های استفاده شده، متناسب با افزایش شاخص سازی و افزایش دقت روش، بهبود عملکرد مدل2باشد. در شکل برابر می

ترین فراوانی روزهای گرد و غباری در خوبی نمایش داده شده است. ایستگاه مهران با بیشو غبار بهفراوانی روزهای همراه با طوفان گرد 
 بینی شده را دارد. ارتباط بین مقادیر مشاهداتی وشده و پیشترین تطابق موجود میان مقادیر مشاهدهمنطقه مورد مطالعه، بهترین و بیش

𝐹(𝑥)ساز ربع اول )منحنی توسط نیم ،2بینی شده در هر هشت ایستگاه در شکل پیش =  𝑥شود. لذا با توجه موارد بیان شده ( تبیین می
ترین تطابق نسبت به این منحنی و با اختلاف اندکی نسبت به روش با بیش XGBoostتوان نتیجه گرفت که مدل یادگیری ماشین می

EFG طور که در های گرد و غبار دارد. همانسازی طوفانگالرکین در مدل، عملکرد بهتر و راندمان بالاتری نسبت به روش بدون المان
ترین خطا نسبت به روش گالرکین، ترین مقدار ضریب همبستگی و کمبا بیش XGBoostمشخص است، مدل یادگیری ماشین  3شکل 

سازی ش گالرکین، با توانایی بالا در شبیهروهای گرد و غبار در استان ایلام انتخاب شده است. سازی طوفانعنوان مدل بهینه جهت مدلبه
رد و غبار را های گای از فرآیندهای مرتبط با طوفانتواند جزئیات پیچیدههای عددی پایدار، میبندیهای فیزیکی و ارائه فرمولدقیق پدیده

وبت خاک، و تراکم ذرات معلق نقش ویژه در درک تأثیر متقابل عوامل مختلف محیطی مانند سرعت باد، رطسازی کند. این روش بهمدل
 XGBoost از سوی دیگر، مدل یادگیری عمیق .کندکلیدی دارد و امکان ارائه سناریوهای دقیق برای تحلیل شرایط بحرانی را فراهم می

نهان در الگوهای پ های گرد و غبار و شناساییبینی رفتار طوفانهای حجیم و متنوع، ابزاری قدرتمند برای پیشبا توانایی پردازش داده
دهد تا گذاران اجازه میها و کاهش زمان محاسباتی، به مدیران و سیاستبینیاین مدل با بهبود دقت پیش دهد.ها ارائه میداده

 از سوی دیگر، با توجه به حجم محاسباتی وریزی بلندمدت انجام دهند. های بهتری در زمینه اقدامات پیشگیرانه و برنامهگیریتصمیم
و همچنین اختلاف اندک معیارهای نیکویی  XGBoostهای کمتر الگوریتم بدون المان گالرکین در مقایسه با مدل یادگیری ماشین هزینه

های صرفه، کم هزینه و کارآمد نسبت به مدلهای بایکی از روش EFGتوان نتیجه گرفت که الگوریتم بدون المان برازش این دو روش، می
رکیب تشود. بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار محسوب میسازی و پیشیادگیری ماشین به منظور مدلحجیم و پیچیده 

شود، بلکه امکان تحلیل سناریوهای پیچیده و ارائه راهکارهای عملی ها میسازیها و شبیهبینیتنها باعث افزایش دقت پیشها نهاین روش
 FDSDسازی شاخص مدلتواند با در حوزه مدیریت بحران و کاهش مخاطرات، این ترکیب می .کندفراهم میبرای کاهش مخاطرات را نیز 

تواند ناپذیر جانی و مالی کمک کند. همچنین، این رویکرد میمناطق پرخطر و ارائه هشدارهای زودهنگام، به جلوگیری از خسارات جبران
 ته باشد. توجهی داشگرد و غبار، مدیریت منابع طبیعی و بهبود کیفیت هوا تأثیر قابل های کارآمد برای کاهش انتشاردر طراحی سیاست

 
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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