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 آنتروپی در شرق ایران با استفاده از مدل بیشینۀ گردوغباریابی منشأ
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 یدهچک
، کشراورزی و سرمم  انسران برر، اثرات بحرانی یزیست محیطو  جوی هایآلودگیانواع  ینترمهم از یکی عنوانبه گردوغبار

. در ار اسر بع دارای پتانسری  گردوغبرگردوغبار، شناسایی منا طوفانگام اصلی در کنترل خطرات  روایناز گذارد؛صنع  می

ار ده قررد اسرتاابینی منابع پتانسی  گردوغبار در شرق ایرران مرورمنظور پیشبه بیشینۀ آنتروپیپژوهش حاضر، الگوریتم مدرن 

 ،شرده برود عنوان منرابع گردوغبرار شناسراییشناسی و اکتشافات معدنی برههایی که توسط سازمان زمینگرف . بنابراین مکان

هرای آمروزو و بررای ممووعره داده 30بره  70نسرب   شرده برهااده شد. منابع گردوغبرار شناساییعنوان متغیر وابسته استبه

اراضی، بارندگی، شیب،  شناسی، کاربریبر وقوع گردوغبار شام ، سنگ مؤثرفاکتور  8اعتبارسنمی تاکیک شد. در گام بعدی، 

 نترای  حاصر  از نۀشرۀ سپس کار گرفته شد، عنوان متغیرهای پیشگویانه بهبه گیاهی پوشش، سرع  باد، حداکثر دما و لندفرم

عولکررد  دارای بیشرینۀ آنتروپریسنمی شد. نتای  نشران داد الگروریتم ، اعتبارROCسطح زیر منحنی  روو وسیلۀبینی بهپیش

راضری او کراربری لنردفرم . سررع  براد، بارنردگی، ای دارای پتانسی  منبع گردوغبار اسر هبینی مکانپیش برای %75خوب 

وغبرار ین منابع دارای پتانسی  گردترمهمبینی، پیش نۀشۀ منابع گردوغبار بودند. مطابقین فاکتورها در شناسایی موقعی  ترمهم

 ؤثر در نواحیمعنوان یک مدل به بیشینۀ آنتروپیشود مدل پیشنهاد می . لذاهای شرقی منطۀه مطالعاتی شناسایی شدنددر بخش

  استااده شود. طوفانمنظور کنترل های گردوغبار بهطوفان با سابۀۀ

  .طوفانکنترل  ،پتانسی  منابع گردوغبار ،زیس محیط آلودگی  ها:واژهکلید
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  مقدمه
آلودگی محیطی مشک  بزرگری اسر  کره سرمم  انسران و 

 متأثرو آب  لندفرماکوسیستم را از طریق آلودگی محیط هوا، 

تأثیر مستۀیم بر محیط و سمم   دلی بهسازد. آلودگی هوا می

(. از 2020 هوکراران،و  1هانتواند بسیار مهم باشد )انسان می

هرای هروا و های شریویایی برین آلودگیطرف دیگر، واکنش

هرا آن ها و مشرتۀاتنشس  آلودگیاتوسار با ته دیگر اجزای

و  2)جرریکنررد روی سررطح زمررین نوررود بیشررتری پیرردا می

. گردوغبررار (2021 هوکرراران،و  3نوبخرر  ؛2019 هوکرراران،

خشک های خشک و نیوهعنوان یک رخداد طبیعی در اقلیمبه

ای، های جغرافیایی جنب حارهجهان گسترو دارد. در عرض

هررای انسررانی و ترکیررب عوامرر  تغییرررات اقلیورری، فعالی 

، کاهش لندفرمالگوهای سکونتگاهی موجب تخریب ساختار 

مواد مغذی مورد نیاز گیاهان، از بین رفتن هومروس و کرربن 

و در نهای  فرسرایش برادی و تولیرد گردوغبرار  لندفرمآلی 

(. بررا افررزایش وقررایع 2017 هوکرراران،رایگررانی و شررود )می

داری صررورت معنرریهررای گردوغبررار بهطوفانآلرودگی هرروا، 

تورکررز ارات معلررق را در منرراطق تأثیرپررذیر افررزایش داده و 

اثرات منای بر سیستم تناسی انسان، کشاورزی، میرزان دیرد، 

حیرات رت، نرر  بیکراری، شررایط زیسرتگاهی میزان مهراج

ای بره دنبرال دارد و جوامع در مۀیاس محلی و منطۀره وحش

(. برا 2019 هوکراران،و  5تیانگانرگ ؛2017 ،4میدلتون و کانگ)

سازی و کراهش خطررات وقرایع شبیه قاب  توجهاینکه فواید 

گردوغبار به اثبات رسیده اس ؛ امرا فراینرد کنتررل تغییررات 

ای کانی انتشار گردوغبار مانند فرایند حور  لحظرهزمانی و م

و ترکیبررات آن بررر  لنرردفرممیکرومۀیرراس، تلایررق اثرررات 

طور کامر  در  نشرده پذیری مواد قاب  دسترس، بهفرسایش

 (. 2018 ،6ریچر و جی اس  )

گسی  جریران گردوغبرار  دلی بههای حاکم مرفع مکانیس

قابر  صرورت به سرازد،که کنترل آن را با مشرک  مواجره می

                                                 
1. Han 

2. Ji 

3. Nobakht 

4. Middleton and Kang 

5. Tiangang 

6. Richter and Gill 

، شناسررایی ایررنوجررود برانگیز اسرر . بررا ترروجهی لررالش

ریزی های تولیرد گردوغبرار امکران مردیری  و برنامرهکانون

جه  کنترل و مۀابله با خطرات ناشی از گردوغبار را فرراهم 

هرای منظور شناسرایی کانونهای متعرددی برهسازد. روومی

کره اسر . ازآنماتااده قررار گرفتره تولید گردوغبار مورد اسر

زمرانی و مکرانی  پوشرش دلی برهگیری به روو سنتی اندازه

توانررد بررا ی پیوررایش صررحرایی، نوی محرردود و نیررز هزینررۀ

های گردوغبار مناسرب تنهایی برای شناسایی و پایش کانونبه

تر و ، در ایرررن رابطررره روو دورسرررنمی مناسررربباشرررد

افرزون برر . (2003و هوکراران،  7)وانرگ صرفه اس بهمۀرون

منظور های آئروسرر  بررهسررنمش از دور، بسرریاری از مرردل

به عۀب و جلو گردوغبار توسرعه  بینی مسیر و انتشار روپیش

هرای سازی عرددی نیرز از دیگرر رووداده شده اس . مدل

و  )وانرگ های تولید گردوغبار اسر در شناسایی کانون مؤثر

یی منظور شناسررامطالعررات متعررددی برره .(2003هوکرراران، 

سرلشوه گسی  گردوغبار و فعالیر  آن از طریرق تمزیره و 

های هواشناسی، تکنیک سنمش از دور، اطمعات تحلی  داده

نوبخر  صورت پذیرفته اسر  ) سازی و...شناسی، مدلزمین

 (.2020 ،8زانگ و لو ؛2021 هوکاران،و 

 ،اخیررر، رویکردهررای مبتنرری بررر مرراهواره طرری دو دهررۀ

اطمعات مناسبی از پرراکنش گردوغبرار، الگوهرای انتشرار و 

هوکراران، و  9برادو اند )تغییرات زمانی آن به اثبات رسرانده

(. تکنیرک 2018 هوکراران،و  11یاسرین ؛2014، 10لیاپلو ؛2021

شناسایی منابع  ای برایصورت گستردهخودکار پیشتاز، بهنیوه

ویژه ای بهمنطۀه گردوغبار فعال از طریق دورکاوی در مۀیاس

بینی عولیاتی مورد استااده قررار گرفتره اسر  پیش ۀدر حوز

زایی بیابران (. رابطۀ بین پدیردۀ2020 هوکاران،و  12کانداکمی)

های تولید گردوغبار در غرب آسیا با استااده از آنالیز و کانون

تصرراویر مررودیس و لندسرر  در طرری سرره دهرره در برخرری 

                                                 
7. Wang 

8. Zhuang and Lu 

9. Baddock 

1 0. Chiapello 

1 1. Yassin 

1 2. Kandakji 
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و  1مریرردنژادگرفترره اسرر  )مطالعررات مررورد بررسرری قرررار 

در پژوهشری در سرواح  خلری   (. هوچنین2015 هوکاران،

پی، روند انتشار تولید گردوغبار با استااده از مردل سیسیمی

HYSPLIT  وWRF (  2یرامیلریمورد بررسی قرار گرفته اس 

منظور شناسرایی ای دیگرر، بره(. در مطالعه2012 هوکاران،و 

دوغبار در استان خوزستان، اقردام های گرطوفانداخلی  منشأ

اطمعات  ۀکارگیری روو ترکیبی سنمش از دور، سامانهبه ب

از  %9نتای  نشان داد  شناسی شد؛( و رسوبGISجغرافیایی )

تولیررد گردوغبررار داخلرری  منشررأمسرراح  دشرر  خوزسررتان 

شده، اراضری تع تخریبباشد که بر اساس نوع کاربری مرامی

ترتیب شده بهها و آبگیرهای خشکشده، تا بکشاورزی رها

حیردریان بیشترین سهم را در تولید گردوغبار داخلی دارنرد )

بررا اسررتااده از مرردل  (. نتررای  ردیررابی2017 هوکرراران،و 

HYSPLIT  وECMWF ERA-Interim  منشرأنشان داد کره 

ات آبرفتری دجلره و دزفول، رسروب غبار در منطۀۀوگرد اصلی

(. هوچنرین 2020 ،بهروزی صمحی و) فرات در عراق اس 

 گردوغبار منشأنشان داد که  HYSPLIT نتای  حاص  از مدل

هرای در جنوب غرب ایران، رسوبات آبرفتری دجلره و بیابان

(. 2017 هوکراران،برومنردی و ) اسر بین سروریه و عرراق 

مناطق بیابانی نزدیرک نیسر  و  الزاماً گردوغبار منشأ بنابراین

تواند از مناطق دور به آن منطۀه وارد شده باشد. می گردوغبار

 Hyperion یاهماهوار تصاویر از استااده با گردوغبار ارزیابی

 کرهنشران داد  زیسر  محیط بر نظارتمنظور ، بهLandsat و

 معدنی، ونۀ حو  ۀشبک نزدیکی در گردوغبار میزان بیشترین

 متورکرز معدنی مناطق و معدنی، هایحوضچه معادن، اطراف

 .(2019 هوکاران،و  3نرایان) اس  شده

کارگیری شررده حرراکی از بررهبررسرری مطالعررات انمام

منظور سرازی عرددی برههای دورکاوی، زمینری و مدلروو

کره حالیاسر ؛ درهای فعال تولید گردوغبرار شناسایی کانون

اکنرون یابی منراطۀی کره همکدام از مطالعات، پتانسی در هیچ

در تولیرد گردوغبرار نۀشری ندارنرد، مرورد  غیرفعال بروده و

شناسرایی منراطق دارای  ،عبارتیبررسی قرار نگرفته اس . به

                                                 
1. Moridnejad 

2. Yerramilli 

3. Narayan 

پتانسی  تولید گردوغبار نۀش مهوی در پیشرگیری، کنتررل و 

رو هردف مۀابله با اثرات منای انتشار گردوغبرار دارد. ازایرن

یابی مناطق مسرتعد تولیرد گردوغبرار پژوهش حاضر، پتانسی 

داخلی با در نظر گرفتن عوام   منشأهای با طوفانوقوع برای 

در  بیشرینۀ آنتروپریکارگیری الگروریتم محیطی مؤثر و با بره

 . شرق ایران اس 

 ها مواد و روش

 مطالعاتی منطقۀ

در شررق  2km 444904 یبیوسع  تۀر به مطالعاتی ۀمحدود

سه استان سیستان و بلولسرتان، خراسران  ایران قرار دارد که

در محردوده  گیرد. ایرن منطۀرهجنوبی و رضوی را در بر می

 25و  ییایجغراف یطول شرق دقیۀۀ 37درجه و  55 ییایجغراف

 m ، برا ارتاراعییایرجغراف یعررض شروال دقیۀۀ 10درجه و 

و از شرق برا کشرورهای  اس  شدها واقع یاز سطح در 3899

افغانستان و پاکستان، از شوال با ترکونسرتان و از جنروب در 

(. ارتااعات تاتران 1هوسایگی دریای عوان قرار دارد )شک  

 یدارا. ایرن منطۀره اسر های مهم منطۀره و بینالود از بلندی

هوای مانسرون ی عوان، تودهایاز رطوب  در متأثر یهواوآب

 ۀخزر اسر  کره در برخرورد برا جبهر پرفشار دریایۀ جبه و

های گردوغبار شردیدی طوفانفشار حاکم بر شرق کشور، کم

روزه  120برارز آن بادهرای  ۀآورد کره نوونروجود مریه را ب

سراخته  متأثرباشد که زندگی مردم شرق کشور را سیستان می

 اس . 
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 (: موقعیت جغرافیایی شرق ایران در منطقه و کشور۱شکل )

Figure (1): Geographical location of eastern Iran in the region and the country 

 

  گردوغبار دیمؤثر در تول یرهایانتخاب متغ
 در تولیرد گردوغبررارمرؤثر  فاکتورهرای ،سرازیمدل نردیفرا در

، پوشرش گیراهی، بارنردگی، لنردفرمشام  شیب زمرین، نروع 

شناسی، کاربری اراضی و حداکثر دمای هروا، سرع  باد، سنگ

گردوغبرار مرورد  طوفراندر وقروع  مسرتۀ  یرهامتغی عنوانبه

  قرار گرف .  یو تحل هیتمز

فرسرایش برادی اسر  باد عام  اصرلی بررای  سرع  باد:

توانرد ماسره و کلی، باد می طوربه (.2014و هوکاران،  1)بورلی

در ایرن تحۀیرق  را در ارتااعات مختلف منتۀ  کنرد. گردوغبار

 های هواشناسی بره دسر  آمرد.های سرع  باد از ایستگاهداده

سرع  باد اسرتااده  یابی برای تولید نۀشۀلندین تکنیک درون

 عنوانبرهمۀایسه شد. پرس از آن، کریمینرگ ها آن شد و دق 

میرانگین  ااده انتخاب شد، زیرا کوترین ریشرۀتکنیک مورد است

راه داشر . سررع  براد در را بره هور( RMSE) مربعات خطا

متر بر ثانیه در  17تا  10متوسط بین  طوربهمورد مطالعه  منطۀۀ

ث(. بنرابراین سررع  براد یرک عامر   2سطح اسر  )شرک  

زیررا  ،اس  گردوغباربرداری پتانسی  منبع نۀشه ضروری برای

سررع  براد  دهد. نۀشۀرا افزایش می گردوغباراحتوال جذب 

                                                 
1. Borrelli  

دهد که سرع  در قسرو  شررقی منطۀره برا  و در نشان می

 وزو باد در بخش شروالی منطۀرۀ قسو  غربی متوسط اس .

 مورد مطالعه کوتر اس . 

طالعره از مرورد م ۀشناسری منطۀرزمین ۀنۀشر شناسی:سنگ

شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شده اس . سازمان زمین

 ۀبررا اسررتااده از نۀشرر نیررز شرررق کشررور شناسرریسنگ ۀنۀشرر

های اسرپکه، سرراوان، بشررویه،  یشر 1:100000 شناسینیزم

کوره، زاهردان، بیرجنرد، زاب ، دیهو ، دریالره هرامون، لهر 

  (. 2)شررک   شررد یو رقرروم اسررتخرا  کرروه و لابهررارگوهر

مورد مطالعه از آبرف ، افیولی ، کنگلرومرا،  شناسی منطۀۀسنگ

، 2)اسرتوکلینسنگ، اسیدی و برازی تشرکی  شرده اسر  ماسه

سررنگ، هرا، سررنگ آهرک، ماسهها، آبرف . پیروکمسر (1968

راحتی توسط براد ها بههای اساسی و فوق پایه و افیولی سنگ

غبرار فرراهم وبرای تولید گردیابند و منابع فراوانی فرسایش می

  .کنندمی

. دارد گردوغبراردمای هوا نۀش مهوی در تولید  دمای هوا:

سررع  افرزایش سرنگ را به دمای با ی هوا موجبات تمزیرۀ

 کنردتولیرد می گردوغبرارمۀادیر قابر  تروجهی از ارات  ،داده

                                                 
2. Stocklin 
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گیری دمرررای هررروای محررریط از . انررردازه(2012، 1)کیورررورا

 مورد مطالعه به دسر  آمرد. ۀشناسی در منطۀهای هواایستگاه

یرابی بررای تولیرد نیک درونباد، لندین تک نۀشۀ سرع مانند 

 RMSE دلی برهدمای هوا مۀایسه شرد و کریمینرگ  یک نۀشۀ

ۀ مرورد ترین تلۀی شرد. حرداکثر دمرای هروا در منطۀرمناسب

گراد متغیرر سانتی درجۀ 1/42گراد تا درجۀ سانتی 49مطالعه از 

 چ(. 2بود )شک  

کاربری زمین نیز شاخصی اسر  کره بررای  کاربری زمین:

 (.2012)کیورورا، شرود اسرتااده می گردوغبرارترسیم پتانسی  

هررای انسررانی و شرردت فعالی  ۀکننررداربری زمررین منعکسکرر

این مطالعره  پتانسی  تخریب محیطی و اختمل در سطح اس .

 Landsat OLI شرده از تصرویرتقاز نۀشۀ کراربری زمرین مش

ء بندی تصرویر مبتنری برر شریبا استااده از تکنیک طبۀه 2016

تصرویر رادیرومتری برا یرک  ح( استااده شده اسر . 2)شک  

شده به های شناساییبا تبدی  رادیومتریکپردازو تکنیک پیش

 مۀادیر بازتاب تصحیح شد. 

بسریار مهرم اسر  و  گردوغبرارشیب: شیب بررای تولیرد 

ای گسرترده طوربره گردوغبراربع های انتشار و انتۀرال منرامدل

تر توزیرع شرده و برا های پایینوجود دارد که در نواحی شیب

های سری زمانی سنمش از دور قاب  شناسرایی و ارزیرابی داده

برود  3/185بیشرترین مۀردار شریب  کره (2012کیوورا، ) اس 

از مردل  حاضرر ۀدر مطالعر نیزمر بیشر ۀی الف(.  2)شک  

 Terra ۀمرراهوار Aster ۀمتررر سررنمند 30 یارتارراع یرقرروم

 .دشاستخرا  

مستۀیم برر مستۀیم و غیر طوربه لندفرمهای : ویژگیلندفرم

یافته متاراوت ، انردازۀ ارات فرسرایشگردوغبارشروع طوفان 

تر توسرط براد مثال، ارات سنگین برای (.2012)کیوورا، اس  

 در فواصر  طرو نی گردوغبرارقاب  انتۀال نبروده و امرا ارات 

ر توسط یاد منتۀ  شده و در هنگام برخورد با موانرع موجرود د

یابد و ظرفی  خرود مسیر و یا زمانی که سرع  باد کاهش می

دهررد، ارات شررروع برره را برررای حرکرر  ارات از دسرر  می

ۀره را نشران غالرب در منط لندفرمع انواع کنند. توزیرسوب می

 ب(. 2دهد )شک  می

                                                 
1. Kimura 

گرذارد و بارنردگی برر رطوبر  خرا  ترأثیر می بارندگی:

هرا در برابرر قاب  توجهی برر اسرتحکام برخری از خا  طوربه

اگر بارنردگی  گذارد.فرسایش و در نتیمه تولید ارات تأثیر می

ابرد. یافرزایش می گردوغبراریا رطوبر  خرا  کراهش یابرد، 

 برارگردوغبنابراین تأثیر قاب  توجهی بر توزیع فضایی پتانسری  

مدیری  منابع آب  ۀهای بارو از اداردر این مطالعه، داده دارد.

وو بارنردگی نیرز برا اسرتااده از ر ۀنۀشر کشور به دس  آمد.

مرورد مطالعره تحر  تسرلط منراظر  کریمینگ تهیه شد. منطۀۀ

ۀ کننردله اسر  کره منعکسسراهای پراکنده و گیاهران یکبوته

هرای شروالی و هوای خشک با برارو کرم اسر . بخشوآب

مرکزی مرورد مطالعره برارو بیشرتری  ۀجنوبی نسب  به ناحی

 پ(. 2)شک   کننددریاف  می

 گردوغبرار منشرأپوشش زمین: پوشش زمرین برا پتانسری  

پوشش زمین بر حساسی  خا  به فرسایش تأثیر  مرتبط اس .

هرایی ها، تخریب زمرین در زمینمۀایسه با جنگ در  گذارد.می

نۀشرۀ پوشرش اراضری  شردیدتر اسر . ،با پوشش گیاهی کرم

 شورمورد مطالعه از سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری ک منطۀۀ

اسرتااده از  برا یاهیرپوشرش گ ۀیر  ت(. 2تهیه شرد )شرک  

 طی( در محرNDVI) یاهیرتااوت پوشش گ ۀشدشاخص نرمال

 8سر  لند ۀمراهوار ریو برا اسرتااده از تصراو ENVIافزار نرم

 شد. هیته OLI ۀسنمند

  های تولید گردوغبارکانون موقعیت

عنوان ازی برهسردر مدل تولیرد گردوغبرار هرایکانون موقعی 

پرژوهش متغیر وابسته مورد تمزیه و تحلیر  قررار گرفر . در 

های قابر  دسرترس از واحدهای اراضی در مسیر جاده ،حاضر

خراسان جنوبی تا جنوب بلولستان مورد بازدید میردانی قررار 

گرف  و با توجه به سطح وسیع منطۀۀ مطالعاتی که نزدیک بره 

 سوم از سطح ک  کشور را شرام  گردیرد، امکران بررسرییک

های فنری ؛ لذا با استناد به گزارومیدانی ک  منطۀه مۀدور نبود

 ،شناسی و اکتشرافات معردنی کشرورمینسازمان ز ازشده ارائه

ای تولیرد گردوغبرار هرنۀاط حساس به فرسایش بادی و کانون

)سررازمان  شررده مررورد اسررتااده قرررار گرفرر داخلرری شناسایی
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. هوچنرین برا (2017، 1شناسی و اکتشافات معردنی کشرورزمین

تصراویر سرنمنده  ۀاستااده از تکنیک سنمش از دور و برا تهیر

MODIS هررای از ماهوارهAqua  وTerra  نسررب  برره پررراکنش

، بسرتر گیراهی پوشرشای، اراضری لخر  بردون های ماسهتپه

هرا و سرایر نۀراطی کره در مسریر براد ها، تا بخشک دریاله

 ،شروندغالب منطۀه قرار داشته و موجب تولیرد گردوغبرار می

نزدیرک موقعی  مکانی  ،های گستردهبررسیپس از  اقدام شد.

پررراکنش  ۀعنوان نۀشررو برره ثبرر  کررانون گردوغبررار 100برره 

تهیره  Arc Map 10.2 افرزاردر نرمهای تولید گردوغبرار کانون

هرای کانونعنوان بره % نۀراط70شرده . از میران نۀراط ثب شد

عنوان گررروه مانررده بررهباقی %30و  2گررروه آمرروزو گردوغبررار

 طور تصادفی انتخاب شدند.به 3اعتبارسنمی

 حداکثر آنتروپیمدل 

منظور اسررتااده از مرردل حررداکثر آنتروپرری برررای تعیررین برره

شرام  ، ابتردا متغیرهرای مسرتۀ  های تولید گردوغبرارکانون

و  برادی و تولیرد گردوغبرارعوام  مؤثر بر وقروع فرسرایش 

بره  های تولیرد گردوغبرارشناسایی کانونشام  متغیر وابسته 

معرفری  MAXENTافزار نیاز تبدی  شد و به نرم فرم  مورد

هرای تنهرا از داده ،اکر اس  که در این مرحلره شایاند. یگرد

گروه آموزو که در مراح  قبلری  های تولید گردوغبارکانون

تهیه شده اس ، برای واسرنمی مردل اسرتااده گردیرد. مردل 

ارتباطرات  ۀشربک «اص  آنتروپری»اساس  حداکثر آنتروپی بر

اسراس  ا تعیین نووده که برربین متغیرهای مستۀ  و وابسته ر

 مسرتۀ  و وزن ترأثیر و منحنری پاسر  آن بره نۀش هر متغیر

هرای این مدل قادر اس  توزیع احتوا تی دادهآید. دس  می

رسرتری مربروط بره عوامر  مرؤثر برر وقروع  هریک از  یرۀ

فرسایش بادی و تولید گردوغبار را استخرا  نواید. آنتروپری 

و  4فیلیرپسد )شر محاسربه (1) بطرۀبر اسراس راها این توزیع

 (:2006 هوکاران،

  𝐻(𝜋̂) = −∑ 𝜋̂(𝑥)𝑥∈𝑋 𝑙𝑛𝜋̂(𝑥) (1)                        

 مۀدار آنتروپی توزیع احتوا تی متغیر مورد H(π̂) ،که در آن

                                                 
1. Geological and Mineral Exploration Organization of Iran 

2. Training group 

3. Validation group 

4. Phillips 

 Xمۀرردار ارزو هررر سررلول و  xتم طبیعرری، یلگررار lnنظررر، 

رسررتری اسرر . توزیررع  ۀهررای یررک  یررای از دادهممووعرره

یرک از متغیرهرای مسرتۀ  مطرابق برای هر Gibbsاحتوا تی 

  :(2011 هوکاران،و  5الیسآمد )دس  ه ب (2) رابطۀ

(2)                                            𝑞𝜆(𝑥) =
𝑒𝜆.𝑓(𝑥)

𝑍𝜆
                                                            

نظرر،  وزن متغیر مورد Gibbs ،λتابع توزیع  qλ(x) ،که در آن

Zλ تابع  ۀکنندثاب  نرمالGibbs .طۀتعیین رابمنظور به هستند 

 های تولید گردوغبار، هریرک ازوقایع فرسایش بادی و کانون

و  «اصر  آنتروپری»، برا بسرط عوام  مؤثر بر تولید گردوغبار

گرفر   صرورت های پاس  یادگیری ماشینیاستخرا  منحنی

 (.2017انصاری، )

 هاتجزیه و تحلیل داده

و  از الگوریتم حداکثر آنتروپریدر پژوهش حاضر، با استااده 

، نررواحی دارای 3.3.3 نسررخۀ MAXENTافررزار کوک نرمبرره

نۀراط . پتانسی  تولید گردوغبرار مرورد بررسری قررار گرفر 

 ۀیر  عنوانبرهو انتخاب  مستعد تولید گردوغبار آموزو مدل

 ،به مدل معرفی شرد. در ایرن روو «نۀاط حضور» یاطمعات

ۀراط بر کانون تولید گردوغبار با ن مؤثرهوبستگی پارامترهای 

مستعد تولید گردوغبار محاسبه و برا هوبسرتگی متغیرهرا برا 

ا شربه یرزمینه نۀاط  عنوانبهتصادفی از منطۀه  ۀنۀط 500000

مدلی با بیشترین قردرت  ،در نهای  .دعدم حضور مۀایسه ش

ر مستعد تولید گردوغبازیاد و پتانسی  دارای تشخیص مناطق 

 MAXENTافرزار دسر  آمرد. سرپس، برا اسرتااده از نرم به

 عولکرد مدل ارزیابی شد.

زیررابی عولکرررد مرردل، برررای ار MAXENTافررزار در نرم

اقدام شد. از سرطح  6ROC سطح زیرمنحنی نسب  به محاسبۀ

عنوان معیررراری از عولکررررد مررردل بررره ROCمنحنررری زیر

آمده در تشررخیص نۀرراط حضررور )مسررتعد تولیررد دسرر هب

گردوغبار( از نۀاط شبه عردم حضرور اسرتااده شرد. در ایرن 

مردل شرام ، احتورال تشرخیص  7منحنی، ضریب حساسری 

                                                 
5. Elith 

6. Receiver operating characteristic 

7. Sensitivity 
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شرام  احتورال  1صحیح نۀاط حضور با ضرریب اختصاصری 

ر تشخیص صحیح نۀاط شبه عدم حضور مرورد مۀایسره قررا

صورت نووداری ارائه شد. نۀاط حضور با گرف  و منحنی به

 مرؤثرهای مربوط به پارامترهرای و هوچنین  یه CSV فرم 

وارد آنررالیز شررد. ضرررایب  ASCIIبررر گردوغبررار بررا فرمرر  

 (4)و  (3)روابط  بر اساسترتیب حساسی  و اختصاصی  به

 محاسبه شدند.

(3)                                                𝑆𝑒 =
𝑇𝑝

𝑇𝑝+𝐹𝑛
                                                             

(4)                                                𝑆𝑝 =
𝑇𝑛

𝐹𝑛+𝐹𝑝
                                                           

درستی که بههستند هایی تعداد پیکس  Tnو  Tpها، که در آن

اند. بنردی شردهوقوع گردوغبرار طبۀه صورت وقوع و عدمبه

 اشرتباههایی هستند کره بهنیز تعداد پیکس  Fnو  Fpضرایب 

بنردی وقروع تولیرد گردوغبرار طبۀه صورت وقوع و عردمبه

  اند.شده

پس از وارد کردن نۀاط حضور و متغیرهای مرورد نظرر 

یابی پتانسی  برایپتانسی  ک  منطۀه  MAXENTافزار در نرم

اطمعراتی  ۀمناطق مسرتعد تولیرد گردوغبرار محاسربه و  یر

 منتۀ  شد. ArcGIS افزارنرمحاص  به فرم  رستری به 

کوک گیری الگوریتم حداکثر آنتروپی بهکارهوچنین با به

ین متغیرهررای ترررمهمشناسررایی  برررای، MaxEnt افررزارنرم

ر و تعیین اهوی  نسبی هریرک از عوامر  مرؤثر برر تأثیرگذا

های تولید گردوغبار و تحلی  حساسی  مردل شناسایی کانون

اقدام شد. در ایرن روو پرس از ایمراد  Jackknifeروو  به

سرازی بره تعرداد مدل کام  با دخال  تورامی متغیرهرا، مدل

بررار یکرری از متغیرهررا از رونررد  متغیرهررا تکرررار شررد و هررر

ترأثیر هریرک از  ۀدارترتیب م بدین .حذف گردیدسازی مدل

بینری نرواحی مطلروب مرورد ارزیرابی قررار متغیرها در پیش

 گرف . 

  نتایج و بحث

( ارائه شرده 2)عوام  مؤثر بر تولید گردوغبار در شک   نۀشۀ

شناسی منطۀه حاکی از حضرور واحردهای سنگ اس . نۀشۀ

به فرسایش  شدتای اس  که بههای ماسهمارن، سیل  و تپه

                                                 
1. Specificity 

 . بررسی کاربری اراضی منطۀرۀ ( 2)شک  باشد حساس می

کره  اس زار و بایر اراضی شورهزیاد مطالعاتی نشان از سطح 

. ح( 2)شک  گیرد از سطح منطۀه را در بر می %60نزدیک به 

ها سولها، اینسپتیسولنتیآمنطۀه نیز از حضور  لندفرم نۀشۀ

سررطوح  %55برریش از ها حکایرر  دارد کرره سررولو اریدی

های گیرند و براقی سرطوح شرام  پهنرهخاکزایی را در بر می

. ب( 2)شک   اس صنعتی ها، مناطق مسکونی و آبی، مرداب

خس سرر ۀباد در منطۀرزیاد باد گویای سرع   نۀشۀ سرع 

 m/s 12 که نزدیک به خراسان رضوی و منطۀۀ سیستان اس 

زابرر   . شررایان اکررر اسرر  منطۀررۀث( 2)شررک  باشررد می

سینوپتیک زاب  گویای بادخیزترین منطۀه بوده و آمار ایستگاه 

مربوط بره حرداکثر دمرای هروا نیرز  این موضوع اس . نۀشۀ

 C°دمرایی  ۀکه دارای محدود اس گویای دمای با ی منطۀه 

سیسرتان و  ۀباشد. بیشترین دما مربوط بره منطۀرمی 49تا  42

. چ( 2شرک  )جنوب غرب استان سیستان و بلولستان اس  

اسرتثنای به میزان بارندگی سرا نه نیرز به مربوط بررسی نۀشۀ

برخرروردار  mm 290 مطالعرراتی کرره از بررارو ۀشرروال منطۀرر

 بارو بسیار پایین و کوترر از ۀدهندنشانباشد، سایر نۀاط می

mm 100   بررسرری وضررعی  پوشررش  .پ( 2)شررک  اسرر

گیاهی حاکی از نسب  برا ی اراضری فاقرد پوشرش گیراهی 

. ت( 2)شرک   سب  به اراضی دارای پوشش گیراهی اسر ن

مطالعاتی از صار درصد در مناطق دشتی و  نۀشۀ شیب منطۀۀ

 اسر در منراطق کوهسرتانی متغیرر  %180مسطح تا بریش از 

 الف(.  2)شک  

آمرده  (1)در جدول مطالعاتی  ۀمنطۀهای لندفرم ویژگی

  .اس 
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 مطالعاتی متغیرهای محیطی در منطقۀ ۀ: نقش(2)شکل 

Figure (2): Map of environmental variables in the study area 
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 مطالعاتی منطقۀهای لندفرمهای (: ویژگی۱جدول )

Table (3): Landform characteristics of the study area 
)درصد( سطح   ردیف کد اختصاصی لندفرمنوع  

75/0  Bad lands 1 بدلند 

15/4  Dune lands 2 زارهاماسه 

26/0  Marsh 3 مرداب 

12/1  Playa 4 نوک( پمیا )دریالۀ 

57/11  S1 5 هاسولبرونزد سنگی/ آنتی 

71/31  Rocky lands 6 اراضی سنگی 

58/3  Salt flats 7 های نوکیپهنه 

02/0  Urban 8 مناطق مسکونی 

86/29  S3 9 هاسولاریدی 

20/13  S4 10 هاسولها/ اریدیسولآنتی 
 

 نقاط تولید گردوغبار نقشۀ

آمرده  (3)شرک  در بار های تولید گردوغکانونپراکنش  ۀنۀش

هرای کانونعنوان بره نۀاط %70 ،شده. از میان نۀاط ثب اس 

عنوان گررروه مانرده برهباقی %30گرروه آمرروزو و  گردوغبرار

   .اس اعتبارسنمی 
 

 
 تولید گردوغبار در شرق ایران نقشۀ نقاط (:3) شکل

Figure (3): Map of dust production points in eastern Iran 

 

رای پتانسری  تولیرد گردوغبرار بینی نرواحی داپیش نۀشۀ

 (4)شده بر اساس الگوریتم حرداکثر آنتروپری در شرک  تهیه

از  یمرردل حررداکثر آنتروپرری یکررنشرران داده شررده اسرر . 

( اسرر  کرره قابلیرر  MLTs) 1هررای یررادگیری ماشررینوریافن

های مختلرف علروم محیطری در زمینه ییبینی مکانی با پیش

                                                 
1. Machine learning techniques 

هرای اسرتااده از ایرن کری از مزی ی (.2020پور، )لبابدارد 

هررای تولیررد کانونبینرری بررردن قطعیرر  در پیش مرردل، بررا 

وقروع  برر اسراسسرازی اسر ؛ زیررا فراینرد مدلگردوغبار 

گیررد و ثب  شده انمرام می سایش بادی و تولید گردوغبارفر

شرود. سرازی میقطعیر  مدل این امر موجرب کراهش عردم

سرازی تعردادی های آمراری کره قبر  از مدلبرخمف مردل

نوایند، مردل حرداکثر آنتروپری از فرضیات آماری تعریف می

ابتدا سعی در یافتن روابط برین متغیرهرای مسرتۀ  و وابسرته 

بینی مکانی مبتنی بر واقعی  را ارائه آن پیش بر اساس دارد تا

. هوچنین مدل حداکثر آنتروپری فۀرط (2020پور، )لبابدهد 

سرازی را مدل های تولیرد گردوغبرارکانون موقعی  بر اساس

های آمراری ماننرد رگرسریون که مردلدرحالی ؛دهدانمام می

نیازمنرد ، گردوغبرارهرای وقروع لمستیک عموه برر موقعی 

نیرز  بادی و تولید گردوغبارهای عدم وقوع فرسایش موقعی 

هرای ، بخشبرر اسراس نترای  حاصر . (2015)پار ،  اس 

هامون، درمیان،  ۀهیرمند، دریال دخانۀحساسی مانند بستر رو

 ۀهرای شررقی اسرتان خراسران جنروبی، منطۀرنهبندان، بخش

دوغبرار سرخس، طبس، ایرانشهر پتانسی  با یی در تولیرد گر

، بیشرینۀ آنتروپریهای ورودی مردل دارند. برر اسراس نۀشره

هررای مسررتعد تولیررد گردوغبررار در محرردوده گسررترو بخش

انرد، قررار دارد. ایرن ای که فاقد پوشرش گیاهیهای ماسهتپه

 m/s 10 در مسیر بادهای با سررع  برا ی بریش از هابخش

و  برخوردارنرد mm 100 بوده و از میرزان بارنردگی کوترر از
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هوچنین، دارای شیب کم و دمای حداکثر بسیار برا  بروده و 

شرده های آبری خشکزار، بایر و پیکرهبیشتر در اراضی شوره

شده   پژوهش حاضر با نتای  مطالعۀ انمامگسترو دارد. نتای

 اسرتان خوزسرتاندر های داخلی گردوغبار منشأدر شناسایی 

 (. 2017 هوکاران،)حیدریان و  هوخوانی دارد

 
 های تولید گردوغبار کانون ینیبشیپ ۀنقش(: ۴) شکل

Figure (4): Prediction map of dust production centers  

 

 نقاط تولید گردوغبار اعتبارسنجی نقشۀ

، MAXENT افزارنرمنتای  حاص  از ارزیابی عولکرد مدل در 

آمده از دسر هب 1AUC منحنریمیانگین مسراح  زیر بر اساس

شرده عولکررد بسریار نیز نشان داد که مدل تولید ROCمنحنی 

 (.5های تولید گردوغبار دارد )شرک  بینی کانونخوبی در پیش

ترتیب برابرر واسنمی و اعتبارسنمی بره ۀدر مرحل AUCمۀدار 

که یافتن نۀاط عدم مستعد ه دس  آمد. ازآنماب 75/0و  78/0با 

تولید گردوغبرار و اطوینران از ایرن عردم اسرتعداد مشرکمت 

(، اسرتااده از مردل 2017زیادی در مطالعرات دارد )انصراری، 

MAXENT نۀاطی اس  کره  عنوان روشی که فۀط وابسته بهبه

حرذف بسریاری از  تواند منمر بهند، میدوغبارمستعد تولید گر

طعی  ناشی از نۀاط عدم حضرور گرردد ها و عدم قناکارآمدی

 AUC(. سررطح زیررر نوررودار 2006 هوکرراران،)فیلیررپس و 

معیرراری از قرردرت تاکیررک مرردل در  عنوانبررهآمده دسرر هب

تشررخیص نۀرراط حضررور از عرردم حضررور مررورد توجرره قرررار 

                                                 
1. The average area under the curve 

 یروو منحنر تحلیر  ۀدر زمینر یمنابع علو سبر اساگیرد. می

ROC تروان بیرانیم یمکران یبینشهای پیلمد یاعتبارسنم و 

 %70 از شدارای دقر  بری بیشرینۀ آنتروپری لکرد که لون مد

بینی مناطق مستعد تولید گردوغبار ، کارایی خوبی در پیشاس 

 داش . 

 
 یابیارز یبرا شدهبهمحاس AUC مقدار و ROC یمنحن (:5) شکل

 مدل عملکرد
Figure (5): ROC curve and AUC value calculated to evaluate 

model performance 

 بر تولید گردوغبار مؤثرعوامل 

کارگیری الگرروریتم حررداکثر ین مزایررای بررهترررمهمیکرری از 

، قابلیرر  ایررن مرردل در MaxEntافررزار کوک نرمآنتروپرری برره

ین متغیرهای تأثیرگذار و تعیین اهوی  نسبی ترمهمشناسایی 

های تولید گردوغبار و تحلیر  عوام  مؤثر بر شناسایی کانون

(. 2020پور، اس  )لبراب Jackknifeروو حساسی  مدل به 

عنوان شراخص اهویر  بره Jackknifeنتای  حاص  از روو 

متغیرهای مورد بررسی در فرایند تولیرد گردوغبرار و تحلیر  

نشان داده شده اسر . برر ایرن  (6)دل در شک  حساسی  م

 پوشرش، لنردفرمپارامترهای سررع  براد، بارنردگی،  ،اساس

ین متغیرهرای اثرگرذار برر تررمهمو کراربری اراضری  گیاهی

و مردل بیشرترین  های تولید گردوغبار هستندینی کانونبپیش

حساسی  را به این پارامترها نشان داد. عوام  حداکثر دمرای 

کوتری در تولید گردوغبار در شناسی تأثیر ب و سنگهوا، شی

 مطالعاتی داشتند.  منطۀۀ

و وقروع  مرؤثرنتای  حاص  از تحلی  روابط میان عوام  

نشان داد که بیشرترین ترراکم  Jackknifeدر آزمون گردوغبار 
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زارها، تولید گردوغبار در مناطق پستی که اراضی بایر، شروره

های آبی در آن گسترو پیکره ای و بستر خشکهای ماسهتپه

دارند، وجود دارد که این مناطق فاقد پوشش گیراهی بروده و 

 در مسیر باد محلی منطۀه قرار دارد و سرع  جریران براد در

هرای توان گا  بیشرترین کانونکه میطوریبه ؛س با ها آن

 تولید گردوغبار در آن مناطق حضور دارند. 

 
 زانیم ییشناسا برای Jackknife آزمون از حاصل جینتا(: 6) شکل

 مدل در رهایمتغ ریتأث
Figure (6): Results from Jackknife test to identify the effect of 

variables in the model 

  گیرینتیجه

 فراکتور سررع  براد، ،بر تولیرد گردوغبرارمؤثر از بین عوام  

مر  و کاربری اراضی نسب  به سایر عوا لندفرمبارندگی،  مۀدار

را بیشرتری برار کرارایی هرای تولیرد گردوغبینی کانوندر پیش

حرر  فراکتور آغازکننرده و م عنوانبرهنشان داد. سررع  براد 

راضری بستر خشک و سسر  خرا  در ا در سطوح گردوغبار

و  شده و بسرتر خشرک رودخانرههووار دشتی، اراضی بایر رها

ای های ماسرهتپره واسر  وشرش گیراهی ها کره فاقرد پتا ب

ا رشرایط بحرانی برای تولید گردوغبرار  ،رد مطالعهمو محدودۀ

  ایماد نووده اس .

 تروانی، محاضرر آمده در پژوهشدس به  ینتا بر اساس

در  برا یی اریبسر ییکرارا ینوود که مدل حرداکثر آنتروپر انیب

 یمردل بررا نیردارد. ا های تولید گردوغبراریابی کانون یپتانس

از  تولیرد گردوغبرارمناطق مستعد  ینبیشیپ ۀنۀش دیتولتهیه و 

و  شناسری)سرازمان زمین مولرد گردوغبرار قردیوی هایکانون

وابسته استااده  رمتغی عنوانبه (20176اکتشافات معدنی کشور، 

 برر اسراسمسرتۀ  و وابسرته را  یرهایمتغ نیو روابط ب نووده

بره حرداق   ینربیشیپ یخطا ات کندیم ییشناسا یآنتروپ زانیم

آن کرم  هرایینبیشیپ  یعدم قطع زانیم نیبرسد. بنابراموکن 

 شیو کنتررل فرسرا  یریمرد یحاص  از آن بررا  یبوده و نتا

 تحلیر  نچنریهو. اسر و قاب  اعتواد  دیما زیآبخ هایضهحو

 هرایدر بخش گردوغبرارتراکم و احتوال وقوع  دادنشان   ینتا

تولیرد منراطق مسرتعد  افتنیربروده و  متاراوتمختلف منطۀره 

کنترررل  ،حااظرر  خررا   یریگررام در مررد نیاولرر گردوغبررار

 یمردل حرداکثر آنتروپر .اس رسوب منطۀه  دیو تول شیفرسا

 رع  باد و دمای سطح زمین در منطۀرۀافزایش سنشان داد که 

ثیر مستۀیوی برر سرطح طالعاتی با کاهش نزو ت جوی که تأم

در مناطق پس  و دشتی کره محر   ،داردپوشش گیاهی منطۀه 

 ای، اراضری برایر و نیرز بسرتر خشرکهای ماسرهپراکنش تپره

 طوفرانوقروع  یبررا ینربحرا طیشررا ،باشردهای آبری میپهنه

و حااظر    یرمردی درهرا آن هستند که توجره بره گردوغبار

نکرات  نیرتوجره بره ا نی. بنابرااس   یخا  منطۀه حائز اهو

در  هرای گردوغبرارکانون  یپتانس  یدرخصوص وضع یدیکل

 راهگشرا باشرد. در تواندمی خا  حااظ  اقدامات و هابرنامه

های ی و سرایر مردلپرمردل حرداکثر آنترو یرکارگیبه ، ینها

تولید رسروب بررای مناطق مستعد  ییشناسا منظوربه کاویداده

 هرایتورکز هرله بهتر پروژه برای های گردوغبارطوفانوقوع 

 .شودیم شنهادیپ بادی شیدر مناطق حساس به فرسا ییاجرا
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Extended Abstract 
Introduction: As a major type of atmospheric and environmental pollutant, dust bears terribly harmful 

consequences for agriculture, industry, and human health. In this regard, identifying the potential sources of dust 

is the main required step in managing and controlling the dust phenomenon and reducing its risks, especially in 

arid and semi-arid environments. Therefore, this study used the modern maximum entropy algorithm to predict 

the potential sources of dust in eastern Iran by considering the effective environmental factors. 

 

Materials and Methods: As for the modeling process, eight effective factors in dust generation, including land 

slope, landform, vegetation, precipitation, wind speed, lithology, land use, and maximum air temperature were 

analyzed as independent variables involved in the occurrence of dust storms. Moreover, petrologic, land use, 

pedologic, precipitation, vegetation, and slope maps were prepared.  

On the other hand, the locations identified by Iran’s Geological Survey as the sources of dust were used as 

dependent variables. Furthermore, the distribution of sand dunes, bare lands, dried beds of lakes, dried wetlands, 

and other places along the region’s dominant wind route was determined using the remote sensing technique and 

the MODIS sensor images extracted from Aqua and Terra satellites. Moreover, 70% and 30% of the identified 

sources of dust were randomly assigned to training and validation datasets, respectively. Then, the potential 

areas for generating dust were investigated using the maximum entropy algorithm and the MAXENT software. 

 Finally, a model was developed for identifying the potential areas of dust generation with the highest accuracy. 

After developing a complete model comprising of all relevant variables, the modeling was replicated to the 

number of variables, whereby each individual variable was removed from the modeling process in each 

replication of the process. Therefore, the influence of each variable in predicting the desired areas was evaluated 

and the forecast map of dust generation centers was improved. Then, the results of the forecast map were 

validated using the method under the ROC curve. 

 

Results and Discussion: This study found that sensitive areas such as the Helmand River bed, Hamoon Lake, 

Darmian, Nehbandan, eastern parts of South Khorasan Province, Sarakhs, Tabas, Iranshahr, etc. had a high 

potential for dust generation. According to the input maps extracted from the maximum entropy model, the dust-

prone areas fell within the range of sand dunes, whose lands lacked any vegetation. Located in the direction of 

winds with more than 10 meters per second velocity, the areas are mostly spread in saline lands, barren lands, 

and dried water bodies, possessing less than 100 mm precipitation rate, low slope, and maximum temperature 

rate. It was also found that the AUC values were 0.78 and 0.75 in the calibration and validation stages, 

respectively. 

On the other hand, according to the validation of spatial forecasting models and the current literature in the 

field of ROC curve method analysis, it can be argued that due to its over 70% accuracy, the maximum entropy 

model can perform well in predicting dust-prone areas. Also, the results of the Jackknife test indicated that wind 

speed, precipitation, pedology, vegetation, and land use were the most important variables involved in the 
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prediction of dust generation centers, with the model being highly sensitive to such variables.  

However, factors such as maximum air temperature, slope, and lithology were found to have exerted a minimal 

effect on the occurrence of the dust storm in the study area. Moreover, according to the results of analyzing the 

correlation between the studied factors and the occurrence of the dust storm, the highest density of dust 

generation was observed in lowland areas where barren lands, salt marshes, sand dunes, and dried beds of water 

bodies existed. Possessing no vegetation, the areas are also located in the region’s local wind direction with high 

velocity.  

 
Conclusion: Based on the study’s results, it can be argued that the maximum entropy model performs highly 

efficiently in identifying the potential dust-generation areas, considering the old dust-generating centers as 

dependent variables to prepare and produce a forecast map of dust-prone areas. Moreover, the model identifies 

the correlation between independent and dependent variables based on the extent of entropy to minimize the 

possibility of prediction error. Therefore, the model’s predictions are made with the lowest degree of 

uncertainty, whose results could be used and relied on for managing and controlling watershed erosion. 

 On the other hand, the results suggested that the density and probability of dust storm occurrence varied in 

different parts of the region and that identifying dust-generation-prone areas was the first step in protecting the 

soil, controlling erosion, and managing sediment production. Moreover, the maximum entropy model showed an 

increase in wind speed and surface temperature throughout the study area, with a decrease in precipitation rate 

exerting a direct influence on the vegetation of the lowlands and plains where sand dunes, barren lands, and 

dried beds of wetlands are located. Finally, the maximum entropy model and other data mining models are 

recommended to be used for identifying potential areas of sediment production involved in the occurrence of 

dust storms to help improve the concentration of relevant executive projects in areas sensitive to wind erosion. 
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