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 چکیده

آن   دنبال  به  و  اقلیمی  نظیر  وقوع  تغییرات  حدی  بر    ی هاطوفانوقایع  علاوه  حیاتگردوغبار  زندگی  طبیعی  روند  در  محیطاختلال  و    ریتأثزیست،  وحش 

نامطلوب  ی بر بخش کشاورزهای اخیر  در سال   داشته و   مردم   ی بر زندگ  یمیمستق استان خوزستان، مثال بارز و روشنی از این    گذاشته است.  ی بر جا  یاثرات 

طوفان وقوع  واسطه  به  متعددی  مشکلات  با  منطقه،  آن  ساکنان  که  است  پیش پدیده  برای  پژوهش  این  در  هستند.  مواجه  گردوغبار  های  طوفان بینی  های 

آبادان، اهواز    همدیدی، سرعت بیشینه باد و مجموع بارش در سه ایستگاه  میانگین های ماهانه دمای بیشینه، کمینه،  های ساعتی گردوغبار و داده گردوغبار، داده 

آماری   دوره  با طول  بستان  )  25و  تأثیرپذیری طوفان1990-2014ساله  بررسی  برای  از( گردآوری شد.  متغیرهای    های گردوغبار  بر  اقلیمی علاوه  نوسانات 

-بینی تعداد روزهای همراه با طوفان( نیز در پنجره زمانی فصلی محاسبه گردید. پیشSPEIتبخیر و تعرق )-بارشاستانداردشده  سالی  مذکور، شاخص خشک

  عصبی -تاج تطبیقی فازیاستن  ستمی(، سMLP)  هیلاپرسپترون چند  یشامل شبکه عصب  یچهار روش هوش مصنوعهای گردوغبار در مقیاس فصلی با استفاده از  

(ANFISشبکه عصب ،)ی شعاع  هیتابع پا  ی  (RBFو شبکه عصب )افته یمیتعم  وایازش  ی   (GRNN  )  .استفاده از    ها،ستگاه یا  ی در تمامنتایج نشان داد که  انجام شد

  ب یآبادان، اهواز و بستان به ترت  یهاستگاه یا  ی( براMAEمطلق خطا )قدر    نیانگ یگردوغبارشده است و مقدار شاخص م  ینیبشیها باعث بهبود پیژگیهمه و

های  بستان، با فرض ثابت بودن داده   ستگاه یاهمچنین نتایج نشان داد که در    بودند.   زییمربوط به فصل پا  یبه دست آمد که همگ  0/ 66و    1/ 66،  15/1برابر با  

ی کمتر شده و نتیجه بهتری حاصل شود. در ایستگاه  نی بشیپکه خطای    شودیمباعث    ANFISدل  ی ورودی، مهایژگ یوچهار فصل گذشته و استفاده از تمام  

بندی کلی  در یک جمع  . بهترین مدل شناخته شد  RBF. ضمن اینکه در ایستگاه اهواز مدل  دهدیمی را به دست  ا جهینت چنین    MLPآبادان استفاده از مدل  

کهمی گفت  کار  هامدل   توان  به  تابستان(    منشأ   ،شده گرفتهی  و  بهار  )فصل  آن  داخلی  منبع  از  بهتر  را  زمستان(  و  پاییز  )فصل  گردوغبار  ی  نیب شیپخارجی 

 باشد.  مفید یی ایرانزاابانیب بر فراوانی طوفان گردوغبار و مهار اقلیمی نوسانات اثرات شناخت در تواندمی مطالعه این . نتایجندنکیم

 

 ، هوش مصنوعی  SPEIهای گردوغبار، های عصبی، طوفانشبکه پارامترهای اقلیمی،کلمات کلیدی: 

   مقدمه   1
ترین نیازهای  هوای پاک و عاری از آلودگی یکی از حیاتی

آلوده  منابع  از  یکی  گردوغبار  و  است  به  انسان  آن  کننده 

ریز    (. ذراتAbdolshahnejad et al., 2020رود )شمار می

گوناگونی عوامل  تأثیر  تحت  شرایط    گردوغبار  جمله  از 

نظیر    جوّی زمین  سطح  مشخصات  دما،  و  بارش  باد،  مانند 

پوشش گیاهــتوپوگرافی، رطوبت سط و  زبری  ی  ــح، طول 

های خاک همانند بافت، تراکم، ترکیب و کاربری  و ویژگی 

وارد    ,.Pourgholam-Amiji et al). شوندمی  جوّ  اراضی 

2020; Sobhani et al., 2020  .) پدیده   گردوغبار  همچنین 

  هایخسارت   سالانه   که   است   طبیعی  های مخاطره   از  یکی

جنوبجنوب  در  زیادی و  میغرب  ایجاد  کشور    کند. شرق 

شده موارد بیاندر ایران،    های گردوغبارافزایش طوفان علت  

-ها و عدم مهار بیانشدن تالاب  کـــو همچنین خش  بالادر  

 جغرافیایی   موقعیت  قرارگیریآن به    توالی و علت    بوده زایی  

کمربند  کشور میجهان    خشکمه ین  و  خشک  در  -مربوط 
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کشورهایی  بودن  نزدیک  دیگر  سوی  از   .شود   همچون   با 

  به  بیابان  وسیعی از  سطح  دارای   که  سوریه  و  عراق  عربستان،

  بارش  گیاهی،   پوشش   کمبود  مانند   مختلفی  های عامل  دلیل

 Ansari)  نیست   ریتأثی ب  هستند،   بالا   دمای  و   اندک 

Ghojghar et al., 2020; Osman et al., 2022  البته وقوع .)

سالی در یک منطقه با تأمین آب در آن منطقه رابطه  خشک

تر باشد، احتمال  تنگاتنگی دارد و هر چه اقلیم منطقه خشک

خشک و  خشکی  پدیده  وقوع  رخداد  و  شده  بیشتر  سالی 

محتمل )گردوغبار  است   ,.Pourgholam-Amiji et alتر 

2021 .) 

موضوعات  ت از  آب  منابع  بر  آن  اثرات  بررسی  و  اقلیم  غییر 

به شمار می رود که پژوهشگران زیادی هدف تحقیق  مهمی 

نموده  تعریف  زمینه  این  در  را  اهمیت    بنابرایناند.  خود 

پدیده پیش وقوع  گردوغبینی  نظیر  جوی  بسیار  های  که  بار 

  هایشود. شبکه باشد، بیش از پیش حس می می   اهمیت  زحائ

 نشان توانایی که است ریاضی ساختار نوعی مصنوعی  بیعص

 بین   ارتباط  برای غیرخطی دلخواه  ترکیبات و فرایندها  دادن

این  را سیستمی هر هایخروجی و  ورودی   با  شبکه دارد. 

 برای و  دیده  آموزش یادگیری، فرایند طی موجود  هایداده 

 هایویژگی دارای که شودمی  استفاده   آینده   در  بینیپیش

است   موازی پردازش و تعمیم قابلیت یادگیری، ابلیتق

(Dahiya et al., 2007 پیش جمله  از  این  بینی(.  با  که  هایی 

پیش  بینی گردوغبار شمال غرب چین  روش صورت گرفته، 

داد،  نشان  که  در    بود  روش  این  از  حاصل  اطمینان  حداکثر 

 ,.Huang et alباشد )درصد می  6/71بینی گردوغبار،  پیش

2006  .) 

Jamalizadeh Tajabadi et al.   (2008)    دو روش توانایی 

)شبکه  مصنوعی  عصبی   ANN-Artificial Neuralهای 

Network)   ماشین )و  پشتیبان  بردار   SVM- Supportهای 

Vector Machine )   پیش طوفاندر  شهر  بینی  گردوغبار  های 

آماری   دوره  با  را  )  26زابل  بررسی  1980-2005ساله   )

بــوای  وع ــن از اده ــاستف کهآنجــا     ازکردند.   ردار  ــازش 

 تابع  و(  SVR- Support Vector Regression)  ان ـــب ــتیــپش

بهترین    (RBF- Radial Basis Function)شعاعی   پایه کرنل

 نیز دیگر مطالعات  درشده که   توصیه است، داده  را هاجواب

  .گیرد  قرار  بررسی مورد هاروش این هایقابلیت 

Jamalizadeh Tajabadi et al.  (2010)  ای دیگر  ر مطالعه د

پیش  حداقل  به  دید  میزان  و  گردوغبار  طوفان  وقوع  بینی 

شبکه  روش  از  استفاده  با  زابل  شهر  در  عصبی  روزانه  های 

روش   که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداخته  مصنوعی 

پیش در  کوتاه مورداستفاده،  طوفان بینی  وقوع  ها،  مدت 

بیشت نشان می موفقیت  نشان میدهدری  دهد  . سوابق پژوهش 

مختلف جهان   مناطق  در  هوا  دمای  مرتبکه  طور  مورد    به 

روش و  بوده  و  مطالعه  تغییرات  بررسی  برای  مختلفی  های 

رفته است. همچنین مدل سیستم  پیش به کار  بینی گردوغبار 

فازی در  -استنتاج  قبولی  قابل  کارایی  تطبیقی  عصبی 

 دهد. نشان میهای مختلف بینی پیش

Aliyari et al.   (2008 به پیش )مدت آلودگی  ی کوتاه ــــبین

 ه ـــــــــترون چندلایــــهای عصبی پرسپهوا به کمک شبکه 

(MLP-Multi-Layer Perceptron،)   حافظه تأخیر  خط  دار 

(DLM- Delay Line Memory  و گاما  تاج  استن  ستم یس(، 

فازی  ANFIS- Adaptive Neuro Fuzzy)  عصبی-تطبیقی 

Inference System  همراه روشی ترکیبی و نوین در آموزش )

بهینه  الگوریتم  بر اساس  سازی گروهی ذرات که روشی  آن 

می گرادیان  از  پیش آزاد  برای  پرداختند.  داده باشد،  ها،  بینی 

کمک   ها پرداخته شد و با  پذیری داده بینیابتدا به آنالیز پیش 

به    شده بیان های  شبکه  هوا کردند و  پیش اقدام  آلودگی  بینی 

نهایت این روش  نتیجه  در  با هم مقایسه شدند.  های هوشمند 

اساس بر  ترکیبی  پیشنهادی  روش  که  داد  الگوریتم    نشان 

ذرات بهینه ازدحام   PSO- Particle Swarm)  سازی 

Optimization ) کالمن پالایهو(Kalman Filter)   برای آموزش

د  ANFISشبکه   مناسبی  پیش توانایی  عملکرد  بهبود  بینی ر 

در  Ibarra-Berastegi et al.  (2008همچنین    .دارد  )

پیش مطالعه به  از  ای  استفاده  با  بیلبائو  هوای  آلودگی  بینی 

ها در این مطالعه، از سه شبکه  های عصبی پرداختند. آن شبکه 

MLP  ،RBF  رگرس  و عصبی  تعمـــــشبکه    افتهیمییونی 

(GRNN- Generalized Regression   Neural Network  )  برای

طراحی  پیش و  هوا  آلودگی  هشداردهنده    هایسنجنده بینی 



 )دو فصلنامه(  1400پائیز و زمستان، 114-115، شماره 45دوره وار،ین                                              54

 

ها  آلودگی استفاده کردند. نتایج نشان داد استفاده از این مدل 

بیلبمی هوای  آلودگی  شبکه  برای  ــتواند  ابتدا  در  که  را  ائو 

بینی  های پیش اهداف تشخیصی طراحی شده است، با قابلیت 

درکوتاه  و  کند  مدت  طراحی  واقعی  این   .زمان  عملکرد 

در  مدل حداکثر   هایسنجنده ها  از  منطقه  این  در  مختلف 

 15/0بینی تا حداقل  برای پیش   88/0ضریب همبستگی    مقدار

و  Sobhani et al.  (2015  بوده است. بررسی گردوغبار  به   )

پیش  امکان  روشارزیابی  اساس  بر  آن  و  بینی  آماری  های 

زابل    ANFISمدل   آمار  در  )  41با  ( 1965-2005ساله 

 مورد آماری یدوره  طول در  داد  نشان نتایجپرداختند.  

  هایماه  ینتریغباروگرداوت    و  جولای هایماه  ه،مطالع

 هایماه  شده،انجام  ایخوشه   تحلیل  اساس باشند. برمی سال

اوت و   یک در گردوغباری  روزهای بیشترین  با  ژوئیه 

 و فصلی ماهانه،  سری روندگرفتند.    قرار  مجزا یخوشه 

 تایجن   .باشدمی  افزایشی ایستگاه،  این  در گردوغبار یسالانه 

 قابلیت از حکایت ، ANFISمدل  با  گردوغبار بینیپیش

آن  دارد.   ایستگاه  این  در گردوغبار  بینی پیش  در بالای 

) استنتاج سیستم ساختار  FIS- Fuzzy Inferenceفازی 

System با ( تعیین با چهار تا   شده    بع عضویت به شکل قوسی 

آموزش   حدود  ترکیبیروش  اطمینان  با  درصد    93، 

بینی کرد. در مطالعه دیگری گردوغبار ایستگاه زابل را پیش 

Sobhani et al.  (2020  و واکاوی  به  پدیده  پیش (  بینی 

جنوب در  از  گردوغبار  منظور  بدین  پرداختند.  ایران  غرب 

در    27های  داده  گردوغبار  در    همدیدیتگاه  ایس  14ساله 

زمانی  جنوب بازه  در  ایران  استفاده   1990-2017غرب 

با استفاده از مدل  PDH- Panel)های شبکه عصبی  کردند. 

Data Hybrid)    فازیاستن  ستم یسو تطبیقی    عصبی-تاج 

ANFIS   نرم پیش   MATLABافزار  در  به  بینی شد. در  اقدام 

اولو  هاآن   نهایت  معایستگاه   یسنجت یبرای  در  رض های 

مدل  از  تصمیمگردوغبار  متغیره های  چند   حیترج  فن  گیری 

راه  با  شباهت  اساس  بر  اسفارش   -TOPSIS)   آلده یحل 

Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal   Solution  )و  ( ساده  اضافی   SAW- Simpleوزن 

Additive Weighting  )نتیج بردند.  پژوهش ــ ـبهره    ایشان  ه 

از مدل ان  ــنش های خطاسنجی داد که میزان اطمینان حاصل 

هیبرید عصبی  شبکه  به  -یعنی  نسبت  بیشتر    ANFISپانل 

ممی اساس  بر  پیش دل ـــــــــباشد.  بیشترین  های  بینی، 

  سال آینده   23شده در  بینیار پیش ـــاحتمال رخداد گردوغب

پیش را2017بینی  )سال شروع  با    (  ذهاب  ایستگاه سرپل  در 

.  برآورد کردنددرصد  709/120درصد و آبادان با  917/128

شده  بینی بیشترین احتمال رخداد گردوغبار پیش   SAWمدل  

درصد و مدل    99/0سال آینده را در ایستگاه آبادان با    23در  

TOPSIS   ایستگاه اسلام با مقدار  در  درصد    97/0آباد غرب 

دادند.   اختصاص  نیز  Hassanzadeh et al.  (2012به خود   )

پیش  خشک برای  الگوریتم    یهایسالبینی  تلفیق  از  آتی، 

( شبکه    (GA- Genetic Algorithmژنتیک  ترکیبی  مدل  و 

 Conjoined Model of Neural) موجکی-عصبی

Network-Wavelet)    بارندگی شاخص  تحلیل  در 

که   دادند  نشان  نهایت  در  و  کردند  استفاده  استانداردشده، 

مذکور  به  تلفیقی  روش  تلفیق  کارگیری  با  مقایسه  در 

 . الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی، نتایج مطلوبی را ارائه داد

Hosseini-Moghari & Araghinejad  (2016  کاربرد  )

پیششبکه  در  پرسپترونی  و  فازی  آماری،  عصبی  بینی  های 

بدین  خشک کردند.  بررسی  را  کاووس  گنبد  ایستگاه  سالی 

شاخص   از  )  شده استانداردمنظور   -SPIبارندگی 

Standardized Precipitation Index  مقیاس زمانی ،  1( در 

طی    24و    12،  9،  6،  3 در  بارندگی  ماهانه  آمار  و  ماهه 

استفاده کردند. پس از   1385-86تا    1351-52آبی    یهاسال

، با استفاده از  SPIسالی و بر اساس سری زمانی  پایان خشک

شامل   مصنوعی  هوش  شبکه  روش  ، MLP  ،ANFISچهار 

RBF    وGRNN   سالی کردند. نتایج بینی خشکاقدام به پیش

طولان دوره  چهار  که  داد  نشان  پایش  به    مدتیمربوط 

به سال خشک مربوط  و    68-70،  60-62،  53-58  یهاسالی 

قسمت    76-73 در  دارد.  وجود  آماری  دوره  طول  در 

پهای نیبشیپ دقت  افزایش  از  حاکی  نتایج  با    هاینیبش ی، 

محاس مقیاس  مدل   SPIبه  افزایش  نتایج  به  توجه  با    یهابود. 

MLP  ،ANFIS  ،RBF    وGRNN  تعیین همبستگی بین    برای
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مشاهدات پیش   ـــــیمقادیر  به    SPI24تا    SPI1  شده بینیو 

از   همبستگی  ضریب  تا    021/0،  949/0تا    009/0ترتیب 

 متغیر بود.  955/0تا  210/0و  953/0تا  263/0، 925/0

مدل    در نتب   ANFISمجموع،  آن    جهیهترین  از  بعد    و 

GRNN    .بهترین عملکرد را ارائه نمودPourgholam-Amiji 

et al.  (2020 مقایس به  مدل   ه (  زمانی  عملکرد  سری  های 

SARIMA    وHolt-Winters  روش مصنوعی  با  هوش  های 

(ANFIS  وRBFدر پیش )های گردوغبار با طول  بینی طوفان

آماری   )  25دوره  ا1990-2014ساله  در  و  (  سیستان  ستان 

روش   که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ، ANFISبلوچستان 

ها، بهترین عملکرد را داشت و معیارهای  نسبت به سایر روش 

تبیین(  Rارزیابی   )ضریب    NS، و  RMSE  ،MAE،  )ضریب 

  0/ 71، و  42/0،  0/ 57،  72/0از    بی آن به ترتساتکلیف(  -نش

نین، با افزایش  متغیر بود. همچ  96/0، و  40/0،  51/0،  95/0تا  

طوفان  با  همراه  روزهای  فراوانی  متوسط  های  شاخص 

ایستگاه  در  )از  گردوغبار  پیش 11/7تا    06/1ها  دقت  بینی  (، 

های  روش  سه یها افزایش داشت. درمجموع، با مقاهمه روش 

مصنوعی   هوش  روش  استفاده،  و    ANFISمورد  بهترین 

زمانی  مدل   بدترین  Holt-Wintersو    SARIMAهای سری 

 Ansari Ghojghar etعملکرد را داشتند. در همین رابطه،  

al. (2020 به مقایسه کارایی شبکه )  های عصبی آماری، فازی

پیش  در  پرسپترونی  طوفان و  نواحی  بینی  در  گردوغبار  های 

کشور   و  )بحرانی  بستان  زاهدان،  اهواز،  آبادان،  زابل، 

ساله    25  یهاپرداختند. در این مطالعه از داده (  مانیمسجدسل

تعداد  2014-1990) فراوانی  محاسبه  از  پس  شد.  استفاده   )

طوفان  با  تشکیل سریروزهای همراه  و  های  های گردوغبار 

زمانی فصلی، با استفاده از چهار روش هوش مصنوعی شامل  

MLP  ،ANFIS  ،RBF    وGRNN   بینی فراوانی  اقدام به پیش

طوفان  با  همراه  فصل  روزهای  یک  در  گردوغبار  بعد  های 

پیش  دقت  افزایش  از  حاکی  نتایج  فصول  بینیشد.  در  ها 

همراه با تعداد بیشتر روزهای همراه با طوفان گردوغبار بود؛  

مدل   از  نتایج حاصل  اساس  بر  که  نحوی  ، ضریب  MLPبه 

پیش  و  مشاهداتی  مقادیر  بین  فراوانی  بینیهمبستگی  شده 

ایستگاه   برای  گردوغبار  طوفان  با  همراه  روزهای 

ترتیب  مسجد به  زابل  و  است.  97/0و    8/0سلیمان    بوده 

مدل  نتیجه  به  توجه  با  و   ANFIS  ،RBFهای  همچنین 

GRNN  شده برای  اسبهــــگی محــ ـبه ترتیب ضریب همبست

در  پیش مسجد ایستگاه بینی  از  های  زابل  و  تا    41/0سلیمان 

متغیر بود. در مجموع    98/0تا    22/0و    92/0   اـت  0/ 35،  95/0

مقای مدل با  نتیجه  استفاده،  سه  مورد  بهترین    ANFISهای 

آن   از  بعد  و  نموده    GRNNعملکرد  ارائه  را  نتیجه  بهترین 

 است.

پدیده  روند  به  مربوط  داخلی  مطالعات  گردوغبار  بیشتر  های 

های  بررسیهای کوچک، مطالعات سینوپتیکی و در محدوده 

میماهواره  اهای  اینکه  به  توجه  با  دیگر  طرفی  از  ین  باشد. 

زمینه  در  منفی  پیامدهای  و  نامطلوب  اثرات  های  پدیده 

و   مطالعه  است،  داشته  مردم  سلامت  و  اقتصادی  اجتماعی، 

و  پیش ضروری  بررسی  بینی  اقلیمی  نوسانات  با  آن  ارتباط 

مقایسه   به  مطالعه  این  در  هوش روش  کاراییاست.  های 

پیش در  طوفان مصنوعی  شد.  بینی  پرداخته  گردوغبار  های 

پیشهمدل در  استفاده  مورد  عبارتای  از:  بینی   ،MLPاند 

ANFIS،RBF     وGRNN مدل این  از  برخی  عصبی    یها. 

بینی فراوانی  مصنوعی برای اولین بار است که به منظور پیش 

همراه  گرد طوفان   با   روزهای  قرار  های  استفاده  مورد  وغبار 

بررسی تأثیر افزودن    ی نظیر اهدافلذا این پژوهش با  .  گیردمی

بر روی پیشویژگی تعداد  بینیهای کمکی  تأثیر  بررسی  ها، 

  مدل از بین بهترین    تعیینها و  بینیهای گذشته در پیشفصل

MLP  ،RBF  ،GRNN    وANFIS  پیش طوفاندر  های  بینی 

 . باشدگردوغبار در استان خوزستان می

 ها روش و مواد    2
 منطقه مورد مطالعه  -2-1

بینی طوفان گردوغبار در سه  در این پژوهش به بررسی پیش

هواشناسی   بستان(    همدیدی ایستگاه  اهواز و  )آبادان،  کشور 

گردوغبار طوفان  با  همراه  روزهای  فراوانی  بیشترین   که 

(FDSD- Frequency of Dust Stormy Days  )  استان در 

(  Araghinejad et al., 2019)  دـ ـشونیمخوزستان را شامل  

آم  ، جامعه  )  25مدت  بلند    اریـــــبا  ( 1990-2014ساله 
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است.   شده  )  25مدت  بلند  پرداخته  ( 1990-2014ساله 

است.   شده  داده   منظور دین  بپرداخته  دید  از  ساعتی  های 

( هواشناسی   WMO- Worldافقی، کدهای سازمان جهانی 

Meteorological Organization داده همچنین  و  های  ( 

شامل کمین  اقلیمی  دمای  بیشینه،  دمایدمای  متوسط،    ه، 

باد،   بیشینه  شاخص  سرعت  و  بارش  مجموع 
SPEI(Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index)    بازه زمانی فصلی استفاده شد. کدهای مربوط به در 

ارائه شده است. با توجه    ،1گردوغبار در جدول  های  طوفان

از سایر صورت تفکیک نشده  های گردوغبار به به اینکه داده 

قرار یده پد اختیار  در  هواشناسی  سازمان  از  هواشناسی  های 

در  می بنابراین  نخستگیرد،  به    گام  مربوط  کدهای 

سای از  های  رــــگردوغبار  مختلف  پدیده  ساعات  در  اقلیمی 

شد.  ـــهم جدا  جهانی    ساسرـب دیدی  سازمان  تعریف 

هم روزهای  بــــهواشناسی،  به  طوفان   ا ــراه  گردوغبار  های 

گفته   یکمیروزی  در  حداقل  که  سینوپ  ـشود  هشت  از  ی 

(، یکی از کدهای مربوط به   یبانده یدساعته ی سههاگزارش)

( در بخش هوای  98و  35تا   30، 09، 08، 07، 06گردوغبار )

البته   باشد.  شده  گزارش  داده   شرطبه حاضر  دید  اینکه  های 

از   با آن کد گردوغبار کمتر  متناظر  ثبت    1000افقی  به  متر 

طوفان رسید تشخیص  برای  مطالعه  این  در  باشد.  های  ه 

افقی   دید  فاکتور  از  همه    ≤1000گردوغباری  برای  متر 

در   است.  شده  استفاده  گردوغبار  هواشناسی  شکل  کدهای 

مورد مطالعه در    همدیدی   ی هاستگاه یا  ییایجغراف  تیموقع  ،1

 نشان داده شده است.استان خوزستان 

 
 

 ( O’Loingsigh et al., 2014)های گردوغبار ی هواشناسی مرتبط با پدیدهکدهای سازمان جهان  .1جدول 

 ردیف  توضیحات

 1 گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسی  رخداد طوفان گردوخاک

 2 ایستگاه هواشناسی  خاک یا شن برخاسته از زمین در محدوده 

 3 ن دیدبانی یا طی ساعت گذشتهدر زما ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن باد در محدوده مشاهده گرد

 4 ایستگاه هواشناسی  یا طی ساعت گذشته در محدوده  ایستگاه  طوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از

متر بر ثانیه یا بیشتر، همراه با   15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200متر اما بیشتر از  1000ر از کاهش میدان دید به کمت

5 

  و کاهشمتر بر ثانیه یا بیشتر  15شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد  رییتغیبطوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک 

 متر 200ولی بیش از  1000میدان دید به کمتر از 

6 

متر بر ثانیه یا بیشتر همراه با  15باد  طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته و با سرعت

 متر 200متر اما بیشتر از  1000کاهش میدان دید کمتر از 

7 

متر بر ثانیه یا بیشتر و کاهش دید   15طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200کمتر از 

8 

متر بر ثانیه یا بیشتر همراه با کاهش دید به   15ساعت گذشته و با سرعت باد شدت طی   رییتغیبطوفان شدید شن یا خاک 

 متر 200کمتر از 

9 

متر بر ثانیه یا بیشتر و کاهش دید به کمتر   15طوفان شدید شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200از 

10 

 11 هبوب(  رعدوبرق بدون بارش همراه با طوفان شن یا خاک )
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 منطقه مورد مطالعه  . 1شکل 

 

 (MLP)شبکه عصبی پرسپترون چندلایه -2-4

چندلایه   پرسپترون  عصبی  از    (MLP)شبکه  یکی 

ها و  باشد که در آن، وزن های عصبی میپرکاربردترین شبکه

داده میبایاس تولید یک هدف مشخص آموزش  برای  -ها 

از خود نشان    از آن جهت که عملکرد مناسبی  MLPشوند.  

ای از  بسیار شایان توجه است. این شبکه، مجموعه  داده است؛

لایه نورون  در  که  است  قرار  ها  هم  سر  پشت  مختلفی  های 

خطی اند. نورون یک واحد ریاضی با یک دستگاه غیرگرفته

عصبی   شبکه  یک  بنابراین  این    MLPاست.  اجتماع  از  که 

مینورون تشکیل  پیچیدها  سامانه  یک  و شود،  خطی غیر ه 

-از یادگیری نظارت  MLP  (. Raudkivi, 2013خواهد بود )

ورودی  شده  ارائه  شامل  خروجیکه  و  به  ها  و  شبکه  به  ها 

 حداقل رساندن خطای تخمین است، 

 
 MLPشماتیک  .2شکل 

(1)   
 

 (. شکلAraghinejad, 2013کند )برای آموزش استفاده می

در این تحقیق برای   دهد.را نشان می  MLP  یک   شمایی از   ،2

الگوریتم آموزشی پس  MLPآموزش   )از   -BPانتشار خطا 

Back Propagation هم شد.  استفاده  محرک  (  توابع  چنین 

لایه   برای  تابع محرک خطی  و  مخفی  لایه  برای  سیگموئید 

نظر گرفته شده است.  تعیین خروجی در روش   خروجی در 

MLP  ( رابطه  صورت  می1به  آن  (  در  که  دی  ورو  nباشد 

و    bورودی،    pوزن،    wخالص،   تابع محرک است    fبایاس 

(Ahmadaali et al., 2013) . 

  (ANFIS) عصبی-سیستم استنتاج تطبیقی فازی-2-2

فازی تطبیقی  استنتاج  توسط    (ANFIS)عصبی  -سیستم 

سال    جانگ )  1993در  گردید  (.  Jang, 1993معرفی 

ANFIS  شبیه یک شبکه عصبی چندلایه است با این تفاوت  

الگوریتم  بر  علاوه  یادگیری  که  عصبیهای  منطق    شبکه  از 

می بهره  نیز  مدل  فازی  یک  لایه    ANFISگیرد.  پنج  از 

از: لایه    اندتشکیل شده است؛ این پنج لایه به ترتیب عبارت 

فازی، قوانین  وزن  محاسبه  لایه  اطلاعات،  لایه   ورود 

وزننرمال به سازی  قوانین  محاسبه  های  لایه  آمده،  دست 

بندی و خروجی شبکه. در این تحقیق تابع  قوانین، لایه جمع

و الگوریتم  بوده  ای  ، تابع عضویت ذوزنقهمورد نظرعضویت  
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روش   شبکه،  شد.   ترکیبیآموزش  گرفته  نظر    ، 3شکل   در 

 دهد.را نشان می ANFISشماتیکی از 

  (RBF) شبکه عصبی تابع پایه شعاعی-2-3

، دارای پایه ریاضیاتی  (RBF)شبکه عصبی تابع پایه شعاعی  

منظم  فرضیه  مبنای  بر  قوی  مسائل  بسیار  حل  برای  سازی 

 باشد.مشکل می

 
 GRNNشماتیک . 5شکل 

به طور کلی این شبکه از سه لایه شامل لایه ورودی، مخفی   

(. در این  Chen et al., 1991)و خروجی تشکیل شده است  

استفاده   انتقال گوسی در لایه مخفی  تابع  گردد و میشبکه، 

 .در لایه خروجی تابع انتقال، خطی است

 
عصبی -شماتیک سیستم استنتاج تطبیقی فازی .3شکل 

(ANFIS) 
 

 RBF  شبکه از  خاصی  نوع  اساس  و  نام  پایه  به  عصبی  های 

 RBFیک شبکه  ،  4های عصبی آماری است. در شکل  هشبک

طور که در شکل مشخص است، نشان داده شده است. همان

یک تابع گوسی است. ورودی این تابع، فاصله    RBFنورون  

مشخص  بردار  با  نورون  به  ورودی  هر  بین    شده اقلیدسی 

 بردار ورودی است.   اندازه هم

 Ahmadaali etکند )استفاده می  ،2این تابع گوسی از رابطه

al., 2013 :) 

(2 ) 
 

رابطه   این  نامعلوم،    در  خروجی  با  شبکه   ورودی 

پارامتری است که    h  و  b  ورودی مشاهداتی در زمان یا مکان 

می کنترل  را  گوسی  تابع  بین  پهنای  تابع  این  خروجی  کند. 

بر اساس متغیر   صفر تا یک متغیر است. محاسبه خروجی  

 است:   ، 3به صورت رابطه   مستقل

(3 ) 
 

رابطه   این  ارتباطات  و  ترتیببه   Biasو    LWدر  ماتریس  زن 

ماتریس   و  خروجی  لایه  و  مخفی  لایه  لایه    اریبیبین 

 (.  Ahmadaali et al., 2013خروجی است )

 
 RBF شماتیک .4شکل 

 (GRNN)یافته شبکه عصبی رگرسیون تعمیم-2-6

تعمیم رگرسیون  عصبی  شبکه   (GRNN) یافتهشبکه  یک 

که نوع  برای حل مسائل رگرسیونی بر پایه آمار است. این شب

شبکه  از  سال    GRNN  است.  RBFهای  دیگری   1991در 

( گردید  معرفی  اسپکت  شبکه  Specht, 1991توسط  این   .)

می و  بوده  سریع  آموزش  به  دارای  را  غیرخطی  توابع  تواند 

نماید.   مدل  که  GRNN خوبی  است  لایه  سه  شبکه  یک 

نورون با  تعداد  مقایسه  در  آن  آسان  MLPهای  تر  بسیار 

می گرفته  شانتخاب  نظر  در  مشاهدات  تعداد  برابر  زیرا  ود، 

دهد.  را نشان می  GRNNک شبکه  ـــــی  ، 5شوند. شکل  می

همانند   شبکه  گوسRBFاین  تابع  از  میانی  لایه  در  ی  ـــ، 

 کند اما در لایه خروجی  استفاده می
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اضافه بخش  از  یک  می  RBFتر  رابطه  وارد محاسبات  شود. 

ر این شبکه مورد استفاده  ( برای محاسبه مقدار خروجی د4)

 . (Ahmadaali et al., 2013گیرد )قرار می

(4 ) 
 

آن   در  به    bTکه  مربوط  و  bهدف  مشاهده  تعداد    nامین 

 مشاهدات است.

 و   تبخیر-بارش    استانداردشده  الیخشکس  شاخص-2-5

 تعرق

خشک  محاسبه بارش  یسالشاخص  و    ریتبخ-استانداردشده 

شاخص    شده بـرای محاسـبه( همانند روش ارائهSPEI)تعرق  

(، نیازمند برآورد مقادیر احتمال  SPI) شده بارندگیاستاندارد

از طریق برازش یک تابع چگالی احتمال   ر  تجمعی مقادی

از کران پائین به مقادیر  باشد. با توجه به آنکه مقادیر  می

تری مثل توزیع  شوند، توابع احتمال دو پـاراممنفی منتهی می

 Vicente-Serrano etتوانند انتخاب مناسبی باشند.  گاما نمی

al.  (2010  تـابع پـارامتری،  سـه  مختلـف  توابـع  بررسی  با   )

لوگ احتمـال  ســه    (Log-Logistic)  لوجستیک-چگـالی 

مقــادیر   بــر  بــرازش  بهتـرین  دارای  را   پــارامتری 

بـه    تشخیص دادند. فرم کلی ایـن تـابع  تابع چگالی احتمـال 

 باشد: می، 5 صـورت رابطه

(5 ) 
 

 پارامترهـای مقیـاس،  ترتیببه    γو    α  ،βکه در آن پارامترها  

 مـی     در دامنـه شکل و اصلی برای مقادیر 

لوگ  .باشـند  تجمعی  احتمال  تابع  سه  -فرم  لوجستیک 

 است:  ،6 مطـابق رابطه  Dهای پارامتری سری

(6 ) 
 

 ، 7  رابطه با اسـتفاده از برای مقادیر    تجمعیمقادیر احتمال  

انحـراف و  صـفر  میـانگین  بـا  استانداردشده  نرمال  تابع   به 

می تبدیل  یک  شاخص  معیار  مقادیر  برابر  که   شوند 

SPEIباشندمی. 

(7 ) 
 

 :شود( محاسبه می8) از رابطه W آن   درکه 

(8 ) 
 

رابطه مقدار  P   ،7  در  از  تجاوز  احتمال  شده تعیین   Dمقدار 

بزرگتر   P. اگر مقدار  باشـد، به عبارتی  می

جایگزین شده و علامت    P-1با  P باشد، آنگاه مقدار   5/0از   

SPEI  0شود. مقادیر ضرایب ثابت  وض میعC  ،1C  ،2C  ،1d ،

2d    3وd    با برابر  ترتیب  ،  01033/0،  82285/0،  51552/2به 

 باشد.می 01033/0و  0/ 18927، 43279/1

تر در نظر گرفته  زمانی کوتاه   هرچه پنجره   SPEIدر شاخص  

سریع ماهانه  دمای  و  بارندگی  تغییرات  به  واکنش  شود،  تر 

دهد. برای  سالی را بهتر نشان مینشان داده و نوسانات خشک 

دوره  خشاینکه  و  ترسالی  نرمال،  دوره کهای  در    سالی 

مشترک   )  25آماری  ایستگاه  1990-2014ساله  سه  برای   )

از    همدیدی شود،  گذشته  نمایش  به  بهتر  خوزستان  استان 

خشکاستفاده    SPEIشاخص   دوره  است.  سالی  شده 

اتفاق می به  ــور مستمر منفـطبه    SPEIافتد که  هنگامی  ی و 

  SPEIابد که  یهنگامی پایان می ر برسد وــیا کمت  -1دار  ــمق

( گردد  آنجا  (.  Hosseini Pazhouh et al., 2019مثبت  از 

استفاده   SPIاز مفاهیم شاخص    SPEIکه در توسعه شاخص  

)یا   مختلف شدت خشکسالی  طبقات  لذا حدود  است،  شده 

 McKee etشده توسط  ترسالی( مطابق با حدود طبقات ارائه

al. (1993 و مطابق جدول )است.  ، 2 

   SPEIسالی بر اساس شاخص بندی خشک طبقه. 2جدول 

SPEI  سالی بندی خشکطبقه  شاخص 

SPEI ≥2  ترسالی بسیار شدید 

1.5≤ SPEI ≤1.99  ترسالی شدید 

1≤ SPEI ≤1.49  ترسالی متوسط 

-0.99≤ SPEI ≤0.99 نزدیک به نرمال 

-1≤ SPEI ≤ -1.49 سالی متوسطخشک 

-1.5≤ SPEI ≤ -1.99 سالی شدید خشک 

SPEI ≤ -2 سالی بسیار شدید خشک 

   بینیهای پیش مدل -2-7

پیشمدل از  های  استفاده  بر  فصلبینی،  تعداد  های  متغیر 

پیش   گذشته  منظور،  یبیندر  همین  به  است.  استوار  آتی  های 
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،  یــبینی فصل آته جهت پیشـ ـهای گذشتمتغیر تعداد فصل

شاملمی بین    تواند  از  قبل  فصل  چهار  و  سه  دو،  یک، 

-مدل  ،  6شکل  باشد. اقلیمی  های  داد های گردوغبار و  متغیر

جهت   گذشته  )های(  فصل  انتخاب  در  استفاده  مورد  های 

میپیش نشان  را  آتی  فصل  در  گردوغبار  فراوانی  دهد.  بینی 

( مدل  استفاده  1در  تأخیر  گام  یک  با  زمانی  سری  از   ،)

بدین  پبشگردید؛  برای  که  زمان  صورت  در  از  t+1بینی   ،

زمان    هایویژگی در  )  tمذکور  مدل  در  شد.  (  2استفاده 

بینی گردوغبار در فصل بعد با استفاده از دو فصل ماقبل  پیش

بینی (، پیش 4( و )3طور مشابه در مدل )صورت پذیرفت و به 

شد  انجام  قبل  فصل  چهار  و  سه  تا  )ها(  ویژگی  اساس  بر 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 دوغبار بینی گرمورد استفاده در پیش ساختارهای  .6شکل 

 

 معیار ارزیابی-2-8

مدل  ارزیابی  از  برای  نتایج،  مقایسه  و  آماری  ها  شاخص 

خطامیانگین   مطلق    (MAE- Mean Absolute Error)  قدر 

به   گردید.استفاده   معیار  میاین  تعریف  زیر  شود  صورت 

(Gauch et al., 2003 :) 

(9 ) 
 

فوق؛   رابطه  زمانی    iOدر  گام  در  مشاهداتی    iP  ، امiمقادیر 

پیش زمانی  بینیمقادیر  گام  در  داده   nو    امiشده  ها  تعداد 

پیش می قدرت  کردن  برای مشخص  این شاخص  بینی  باشد. 

  شود.می  خطای برآوردشده، به کار برده   مقادیر  و تعیین مدل  

دارای   بیشتری  MAE  هر مدل که  از مطلوبیت  باشد،  کمتر 

 باشد.برخوردار می

هنگام  همچنین   پژوهش  این  روشدر  از    یادگیری 

صحت یا  ضربدری  )اعتبارسنجی  متقابل  -3FCV-3سنجی 

Fold Cross Validation)  .بینی طوفانبرای پیش   استفاده شد-

نرم  گردوغبارهای   محیط  استفاده   Python 2.7.17افزار  از 

استفاده ماژول  نیتری اصلکه    شد  Numpyشامل  شده  های 

1.14.0  ،Scikit-learn 1.19.1  ،Neupy 0.6.4  ،Scipy 

بودند. پس از بررسی و کنترل کیفی   Deap 1.2.2، و  1.1.0

ایستگاه  آمآمار  نواقص  رفع  و  داده ــها  همگنی  با  اری،  ها 

   Run Testون ــــــ ـاستفاده از آزم

داده  بودن  تصادفی  و  شده  اطمینان  ارزیابی  سطح  در    95ها 

 درصد پذیرفته شد.

 بحث  و نتایج    3
 های کمکی بررسی تأثیر ویژگی -3-1

پ این  در  که  اصلی  پیش   ژوهشویژگی  تعداد  برای  بینی 

، ویژگی تعداد گرفتمورد استفاده قرار    گردوغبارروزهای  

فصل  گردوغبارروزهای   آزمایش در  در  است.  ماقبل  های 

های  مربوط به پرسش اول به بررسی تأثیر استفاده از ویژگی

فصل پیشکمکی  در  گذشته  روزهای  های  تعداد  بینی 

شد  گردوغبار ویژگیپرداخته  این  عنوان ها  .  پارامترهای    به 

در این قسمت به مقایسه    .شوند ی مشناخته  دخیل در آزمایش  

پیش  روزهای  حالت  تعداد  ویژگی  با  تنها  و    گردوغبار بینی 

t 

t-1 

t-2 

 

t-3 

 

t+1 

MLP 

RBF 

GRNN 
ANFIS 

( 1مدل )  
( 2مدل )  

( 3مدل )  

( 4مدل )  
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ویژگی از  استفاده  کمکی  حالت  شدهای  جهت  پرداخته   .

  های گذشته متغیر تعداد فصل،  در این بخش  تسهیل آزمایش

و   گردید  انتخاب  پیشچهار  از  بینیکلیه  استفاده  با  ها 

است  MLPالگوریتم   گرفته  ویژگی  صورت  همه  از  و  ها 

پیش  برای  گذشته  فصل  شده  چهار  استفاده  گردوغبار  بینی 

گیری خطا برای اندازه  MAEاست. همچنین از معیار ارزیابی 

 استفاده گردید.

ویژگیبررسی  ،  7شکل پیشکمک  یهاتأثیر  در  بینی ی 

می نشان  را  آبادان  ایستگاه  شکلگردوغبار  مطابق  ،  7  دهد. 

پاییز کمترین خطا و  مشخص است، پیش  بینی گردوغبار در 

( خطا  بیشترین  بهار  فصل  MAEفصل  در  است.  داشته  را   )

درصورتی  ویژگیزمستان  همه  از  به  که  گردوغبار  )داده  ها 

اقلیمی دیگر( در پیش  ده شود،  بینی استفاهمراه شش پارامتر 

گردوغبار   طوفان  با  همراه  روزهای  یعنی  مدنظر  خروجی 

  MAEدهد. در فصل بهار خطای  خطای بیشتری را نشان می 

بینی گردوغبار بیشترین مقدار را داشته و در صورت  در پیش 

ویژگی تمام  از  به استفاده  خروجی ها  ورودی،  عنوان 

 خطای کمتری داشته و نزدیک به یک واحد کمتر  دنظرــــم

تابستان، مقدار خطای مدل  از     تقریباًحالت دوم است. فصل 

این   برای  فوق  توضیحات  و  است  زمستان  فصل  با  مشابه 

شکل مطابق  است.  صادق  نیز  نیز،  ،  7بخش  پاییز  فصل  در 

پیش  در  مدل  روزهای گردوغباری  مقدار خطای  تعداد  بینی 

به فصول دی از  ــگر کمتـنسبت  استفاده  بوده و در صورت  ر 

و ییژگیهمه  ویژگیــها  از  استفاده  کمکی اعدم  های 

تقریباً یکسان  به  . در  باشدیمعنوان ورودی، خطای خروجی 

و خطای   نتایج  به  توجه  با  در  MAE)  شده حاصلمجموع،   )

میپیش طوفان گردوغبار  با  همراه  روزهای  گفت  بینی  توان 

ویژگی از  استفاده  عدم  آبادان،  ایستگاه  در  کمکی که  های 

یکبه  خطای    جز  و  داشته  بهتری  نتایج  بهار(،  )فصل  مورد 

 دهد.کمتری رخ می

 

 

 
آبادان ستگاهیابینی گردوغبار  پیشدر  ی کمک یهاتأثیر ویژگی  ی بررس . 7شکل   

 

درصورتی  زمستان  فصل  ویژگی در  همه  از  )داده  که  ها 

در   دیگر(  اقلیمی  پارامتر  شش  داده  همراه  به  گردوغبار 

با  بینی استفاده شپیش ود، خروجی مدنظر یعنی روزهای همراه 

طور که اشاره شد،  طوفان گردوغبار خطای کمتری دارد. همان

پیش در  مدل  خطای  بهار  فصل  بیشترین  در  گردوغبار  بینی 

عنوان  ها به مقدار را داشته و در صورت استفاده از همه ویژگی 

می افزایش  مدل  خطای  مقدار  ورودی،  تابستان،  فصل  یابد. 

دل نسبت به فصل بهار و زمستان کمتر است اما از نظر خطای م

. مطابق  باشدیمنوع متغیر ورودی به مدل، همانند فصل زمستان  

پیش  ،  8شکل   در  مدل  خطای  مقدار  نیز،  پاییز  فصل  بینی  در 

تعداد روزهای گردوغباری نسبت به فصول دیگر کمتر بوده و  

ویژگی همه  از  استفاده  صورت  استفادر  عدم  یا  از  ها  ده 
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به ویژگی کمکی  تقریباً  های  خروجی  خطای  ورودی،  عنوان 

خطای  باشدیمیکسان   و  نتایج  به  توجه  با  مجموع،  در   .

پیش MAE)  شده حاصل در  طوفان  (  با  همراه  روزهای  بینی 

می تمام  گردوغبار  از  اگر  اهواز،  ایستگاه  در  که  گفت  توان 

به ویژگی به ها  بهار(  )فصل  مورد  یک  ورودیجز  مدل    عنوان 

پیش  نتیجه  شود،  رخ  استفاده  کمتری  خطای  و  بوده  بهتر  بینی 

 دهد. می

 

 
اهواز  ستگاهیابینی گردوغبار پیشدر  ی کمک یهاتأثیر ویژگی یبررس . 8شکل   

ویژگیبررسی  ،  9شکل پیش کمک  یها تأثیر  در  بینی ی 

می نشان  را  بستان  ایستگاه  همان گردوغبار  در  دهد.  که  گونه 

پیش مشخص  ،  9شکل با  است،  پاییز  در  گردوغبار  بینی 

بینی در سه  اختلاف زیاد کمترین خطا را داشته و خطای پیش 

که  فصل دیگر تقریباً مشابه است. در فصل زمستان درصورتی

ویژگی همه  پیش از  در  مدنظر  ها  شود، خروجی  استفاده  بینی 

را   بیشتری  خطای  گردوغبار  طوفان  با  همراه  روزهای  یعنی 

تقریباً  دکنیمحاصل   خطا  مقدار  تابستان  و  بهار  فصل  در   .

های کمکی، خطا مشابه بوده و در صورت استفاده از ویژگی

زمستان  پیش   در   فصل  عکس  و  است  کمتر  گردوغبار  بینی 

مطابباشدیم شکلـــ.  خطای    ،9ق  مقدار  نیز،  پاییز  فصل  در 

بینی تعداد روزهای گردوغباری کم بوده و نوع  مدل در پیش 

با کندینم  جادیا  جهینترودی تفاوتی در  متغیر و . در مجموع، 

خطای   و  نتایج  به  پیش  شده حاصلتوجه  روزهای  در  بینی 

می گردوغبار  طوفان  با  ایستگاه  همراه  در  که  گفت  توان 

  فصل یک مورد )  جزبه ها  که از تمام ویژگیبستان، درصورتی 

به  پیش زمستان(  نتیجه  شود،  استفاده  مدل  ورودی    بینی عنوان 

می رخ  کمتری  خطای  و  بوده  ی  بند جمععنوان  به   دهدبهتر 

ایستگاه می در  که  گفت  از  توان  استفاده  بستان  و  اهواز  های 

که خطای مدل    شودیمعنوان ورودی باعث  ها به تمام ویژگی

پیش  در  در  شود.  حاصل  بهتری  نتیجه  و  شده  کمتر  بینی 

ویژگی از  استفاده  عدم  آبادان  چنایستگاه  کمکی،  ین های 

میاجه ینت دست  به  را  شکلی  تمامی  در  ، 9تا    7هایدهد. 

 یکمک   یهاویژگیتغییرات معیار خطا در صورت استفاده از  

دار  معنی  درصـد   95گرد و غبار در بازه اطمینان    بینیپیش در  

 نشد که نکته حائز اهمیتی است. 

. نتایج  باشدیمی سال  هافصلبینی در  پیش   نکته بعدی مقایسه

به  پاییز همیشه جزو دقیق  مربوط  تقریباً در  فصل  بوده و  ترین 

پیشهاستگاه یاتمامی   نتیجه  ،  بهترین  این فصل  به  مربوط  بینی 

نیز،   مقابل  نقطه  در  است.  داشته  ای  روزهی  های نیبشیپرا 

را   بیشتری  خطای  بهار  فصل  در  گردوغبار  طوفان  با  همراه 

 ها داشته است.نسبت به دیگر فصـل 
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بستان   ستگاه یابینی گردوغبار پیشدر   ی کمک ی هاتأثیر ویژگی یرسبر  .9شکل   

 

 بینیگذشته در پیش  یها تأثیر تعداد فصل  یبررس -3-2

ویژگی انتخاب  در  که  دیگری  برای  عامل  نیاز  مورد  های 

روزهای  بینی  پیش ایستگاه   گردوغبار تعداد  دارد،  در  تأثیر  ها 

ویژگی از  از  استفاده  )اعم  رهای  و    گردوغباروزهای  تعداد 

-های قبل است. تعداد این فصول که برای پیشکمکی( فصل

عاملی است که انتخاب آن    گیرند، بینی مورد استفاده قرار می

 تأثیر دارد.  آمده دستبه در کیفیت کارایی مدل  

به    دوم  آزمایش  تعداد    در  که  فصلبررسی  ماقبل  های 

آن ویژگی پیش  های  برای  استفادبها  قرار گرفت،  ینی مورد  ه 

 MLPپرداخته شد. در این بخش، مدل استفاده و تفسیر شده  

ویژگی همه  و  متغیر بوده  شش  و  گردوغبار  متغیر  از  اعم  ها 

به  که  دیگر  عاملی  تنها  شدند.  گرفته  نظر  در  ورودی  عنوان 

می ویژگی  برترین  انتخاب  داده باعث  از  استفاده  های  شود، 

م است،  چهار  تا  یک  از  که  قبل   ،10شکل  باشد. یفصول 

فصلتأثیر  بررسی   پیش تعداد  در  گذشته  گردوغبار  های  بینی 

را   آبادان  میایستگاه  شکلنشان  به  توجه  با  از  10دهد.  اگر   ،

پیش  یا چهار فصل گذشته در  و  بینی  اطلاعات یک، دو، سه 

می مشاهده  شود،  استفاده  پاییز  گردوغبار  فصل  که  شود 

تابستان،   ترتیب  به  و  خطا،  رتبه کمترین  بهار  و  های  زمستان 

( میزان خطا  در  داشته MAEبعدی  را  از  (  استفاده  بین  در  اند. 

فصل پیش تعداد  در  گذشته  مشخص  های  گردوغبار،  بینی 

های سه فصل  طور نسبی در حالت استفاده از داده است که به 

مقابل،   حالت  در  و  کمترین  در خروجی  خطا  میزان  گذشته، 

داده  از  فاستفاده  چهار  پیشهای  در  خطا  مقدار  بینی  صل، 

جه شکل  باشد. در مجموع و با توگردوغبار بیشترین مقدار می

بینی روزهای  پیش   در(  MAEشده )، نتایج و خطای حاصل 10

می نشان  آبادان  ایستگاه  در  گردوغبار  طوفان  با  دهد  همراه 

به درصورتی گذشته،  فصل  سه  از  مدل  که  ورودی  عنوان 

پیش  نتیجه  و خطای کمتری رخ  استفاده شود،  بوده  بهتر  بینی 

های گذشته در  تعداد فصلتأثیر  بررسی  ،  11شکل    دهد.  می

میپیش نشان  را  اهواز  ایستگاه  گردوغبار  از    دهد.  بینی  اگر 

پیش  یا چهار فصل گذشته در  و  بینی  اطلاعات یک، دو، سه 

چ این  تمامی  در  شود،  استفاده  مشاهده  گردوغبار  حالت  هار 

ترتیب    ،11شود شکب  می به  پاییز کمترین خطا، و  که فصل 

(  MAEهای بعدی در میزان خطا )تابستان، زمستان و بهار رتبه 

است.   اند داشته را   آبادان  ایستگاه  همانند  آن  روند  بین    و  در 

فصل تعداد  از  پیش استفاده  در  گذشته  گردوغبار،  های  بینی 

به  از داده مشخص است که  استفاده  نسبی در حالت  های  طور 

خطا در خروجی کمترین و استفاده از    ه فصل گذشته، میزان س

پیش داده  در  خطا  مقدار  فصل،  یک  گردوغبار  های  بینی 

،  11کل  ـــه شـــا توجـوع و بــدر مجم    ت. ـبیشترین بوده اس

خطـنت و  )حاصل   ایــایج  روزهای    بینیپیش   در (  MAEشده 

می نشان  اهواز  ایستگاه  در  گردوغبار  طوفان  با  هد  دهمراه 

به درصورتی از اطلاعات سه فصل گذشته،  عنوان ورودی  که 

بینی بهتر بوده و خطای کمتری استفاده شود، نتیجه پیش   مدل

 دهد.رخ می
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 بینی گردوغبار ایستگاه آبادانپیشهای گذشته در تأثیر تعداد فصل یبررس .10شکل 

بررسی  12شکل فصلتأثیر  ،  پیش تعداد  در  گذشته  بینی های 

میگر نشان  را  بستان  ایستگاه  اطلاعات  دوغبار  از  اگر  دهد. 

پیش  در  یا چهار فصل گذشته  و  دو، سه  بینی گردوغبار  یک، 

می مشاهده  حالت  چهار  این  تمامی  در  شود،  شود  استفاده 

)  .(12)شکل   خطا  کمترین  اختلاف  با  پاییز  و  MAEفصل   )

ی  ـــبینهای بعدی خطا در پیش ار رتبه ــان و بهــان، تابستــزمست

.در بین استفاده از تعداد  اندداده گردوغبار را به خود اختصاص  

بینی گردوغبار، در حالت استفاده از  های گذشته در پیش فصل

های سه فصل گذشته، میزان خطا در پاییز و زمستان نسبت  داده 

بهار آن   و  تابستان  و فصل  بوده  تعداد فصول دیگر کمترین  به 

و   دارد  را  خطا  رونبیشترین  گرم،  فصل  در  یکنواختی  د  ـ ـدر 

نشد. مشاهده  خطا  ب  میزان  و  کلی  حالت  در  شکل  ــاما  اتوجه 

نتایج و خطای حاصل12 بینی روزهای  پیش  در(  MAEشده ) ، 

می نشان  بستان  ایستگاه  در  گردوغبار  طوفان  با  دهد  همراه 

به درصورتی گذشته،  فصل  سه  اطلاعات  از  ورودی  که  عنوان 

های استفاده از  از حالت   بهتربینی  نتیجه پیش مدل استفاده شود،  

فصل دیگر  است.  اطلاعات  گذشته  ی  بندجمع عنوان  به   های 

داده می از  استفاده  که  باعث  توان گفت  های سه فصل گذشته 

بینی کمتر شده و نتیجه  در پیش  MLPشود که خطای مدل  می

بینی وقوع  بهتری حاصل شود. در بین فصول سال، بهترین پیش 

با اختلاف در فصل پاییز رخ داده و کمترین خطا را    وغبارگرد

 بین این سه ایستگاه داشته است. 

 
 بینی گردوغبار ایستگاه اهواز پیشهای گذشته در تأثیر تعداد فصل یبررس. 11شکل 
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 بینی گردوغبار ایستگاه بستانپیشهای گذشته در تأثیر تعداد فصل یبررس.12شکل 

 

مقا نقطه  نیز،  در  طوفان  روزهای  های نیبش یپبل  با  همراه  ی 

گردوغبار در فصل بهار و تابستان خطای بیشتری را نسبت به  

ها  داشته است. زیرا منشا گردوغبار در این فصل  هافصلدیگر  

خشک آن  علت  و  بوده  خارجی  به  بیشتر  خاک  ذرات  شدن 

دو   در  که  باشد  می  باد  توسط  آن  انتقال  و  دما  افزایش  دلیل 

در دو    ده. لذا دقت مدل قبلی، کمتر چنین چیزی رخ می  فصل

نکته   است.  یافته  کاهش  دلیل  همین  به  تابستان،  و  بهار  فصل 

از  استفاده  صورت  در  خطا  معیار  تغییرات  میزان  اینکه    مهم 

فصل  در  تعداد  گذشته  بازه پیشهای  در  گردوغبار،  بینی 

معنی  95اطمینان   پیشدصد  دقت  از  نشان  که  نشد  ها  ینبدار 

 دارد.

 انتخاب بهترین مدل -3-3

 MLP  ،RBF  ،GRNNروش    چهارگونه که گفته شد از  همان

مدل    ANFISو   ساخت  روزهای  یشپبرای  تعداد  بینی 

استفاده می  گردوغبار این  هوا  مقایسه  به  این قسمت  شود. در 

پارامترهای تعداد فصل گذشته برابرچهار،   .پرداخته شدها مدل

گرفته نظر  در  ویژگی  ثابت  کل  و  به شده  ورودی  ها  عنوان 

دهد که کدام مدل کمترین  محسوب شدند. لذا نتیجه نشان می

بینی بهتری  ( را حاصل کرده و در چه فصلی پیش MAEخطا )

شکل داشت.  ی  ریادگی  تم یالگور  ن یبهتر  یبررس،  13 خواهد 

پیش  می در  نشان  را  آبادان  ایستگاه  گردوغبار  در  بینی  دهد. 

بدون در نظر گرفتن شبکه عصبی مصنوعی    یک نگاه کلی و

ها در فصل پاییز در ایستگاه آبادان  بینی توان یافت که پیش می

بینی در فصل بهار  خطای کمتری دارد و در نقطه مقابل، پیش

فصل   در  همچنین  است.  کرده  حاصل  را  بیشتری  خطای 

کار   به  مدل  چهار  دقت  یکسان    شده گرفته زمستان،  تقریباً 

 است.  

فص مدل  در  بهار  مدل    RBFل  و  بیشترین    ANFISکمترین 

دقت را دارد. در فصل تابستان عکس حالت قبل بوده و مدل  

ANFIS    مدل و  همین    RBFکمترین  دارد.  را  دقت  بیشترین 

در   مدل  بهترین  بررسی  است.  صادق  پاییز  فصل  در  نتیجه 

)شکل   مربوطه  می13ایستگاه  نشان  مدل  (  که  و   RBFدهد 

GRNN    موارد مدل    و در برخیANFIS  ی را در ـدقت مشابه  

پیش ریادگی  تمیالگور  ن یبهتر  یبررس،  14شکل   در   بینیی 

ها در فصل  بینی دهد. پیش گردوغبار ایستگاه اهواز را نشان می

پاییز در ایستگاه اهواز خطای کمتری دارد و در نقطه مقابل،  

بینی در فصل بهار خطای بیشتری را حاصل کرده است.  پیش

کمتر    RBFی مدل  ریکارگبه در فصل زمستان خطای    همچنین

بقیه   مطلب صادق    هامدل از  این  عکس  بهار  فصل  در  است. 

مدل    است. بهار  فصل  مدل    RBFدر  و    ANFISکمترین 

کمترین و    MLPبیشترین دقت را دارد. در فصل تابستان مدل  

 بیشترین خطا را دارد. GRNNمدل 
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 بینی گردوغبار ایستگاه آبادانپیشدر  یری ادگی تمیالگور نیبهتر یبررس  .13شکل 

 

کمترین خطا را دارد.    GRNNو    RBFدر فصل پاییز نیز مدل  

مربوطه ایستگاه  در  مدل  بهترین  نشان    ،14شکل  بررسی 

و    RBFبیشترین و مدل    GRNNو    ANFISدهد که مدل  می

MLP    بین در  را  خطا  در  اندکرده ثبت    هافصلکمترین   .

( در  MAEشده )ای حاصلــه به نتایج و خطـ ـمجموع، با توج

میپیش گردوغبار  طوفان  با  همراه  روزهای  گفت  بینی  توان 

کمترین    RBF، به ترتیب مدل  (14شکل)که در ایستگاه اهواز  

مدل   دارند.   ANFISو  را  خطا   یبررس  ،15شکل  بیشترین 

پیشریادگی  تمیالگور  نیبهتر در  گری  ایستگاه  بینی  دوغبار 

نشان می را  پیش بستان  ایستگاه  بینیدهد.  پاییز در  ها در فصل 

نقطه مقابل، پیش  نیز خطای کمتری دارد و در  بینی در  بستان 

فصل بهار و زمستان خطای بیشتری را حاصل کرده است. در  

به  خطای  زمستان  مدل  فصل  اختلاف    ANFISکارگیری  با 

بقیه  توجهقابل از  کمتر  این    هامدل ی  فصول  تمام  در  و  بوده 

  GRNNروند تکرار شده است. در فصل بهار و تابستان مدل  

مدل   پاییز  فصل  در  بررسی   MLPو  دارد.  را  خطا  بیشترین 

مربوطه ایستگاه  در  مدل  می  ،15شکلبهترین  که  نشان  دهد 

سه  .  کندیمکمترین خطا را حاصل    ANFISی مدل  ریکارگبه 

ثبت   دراندکرده فصل  ب  .  خطای  مجموع،  و  نتایج  به  توجه  ا 

)حاصل پیش MAEشده  در  طوفان  (  با  همراه  روزهای  بینی 

می )شکلگردوغبار  آبادان  ایستگاه  در  که  گفت    ،13توان 

منجر به کاهش خطا شده    RBFو    MLPهای  استفاده از مدل 

بستان    توان گفت که در ایستگاه ی می بندجمععنوان  به است.  

ویژگ تمام  از  استفاده  داده یدر صورت  و  های چهار فصل  ها 

مدل   میبه   ANFISگذشته،  باعث  ورودی  که  عنوان  شود 

در  پیشخطای   شود.  حاصل  بهتری  نتیجه  و  شده  کمتر  بینی 

مدل   از  استفاده  آبادان  نتیجه   MLPایستگاه  به  چنین  را  ای 

می مدل  دست  اهواز  ایستگاه  در  اینکه  ضمن   RBFدهد. 

م بعدی  نکته  شد.  شناخته  مدل  پیش بهترین  در  قایسه  بینی 

در بین    فصل پاییز بیشترین فراوانی را   .باشدیمهای سال  فصل

بینی  ،پیشهاستگاه یاتقریباً در تمامی  این هفت ایستگاه داشته و

مربوط به این فصل بهترین نتیجه را داشته است. در نقطه مقابل  

ی همراه با طوفان گردوغبار در فصل  روزهاهای  بینینیز، پیش 

نسبت به دیگر فصلبهار خط بیشتری را  به    ها داشته است.ای 

کار  مدل  گریدعبارت   به  خارجی   منشأ،  شده گرفتههای 

آن   داخلی  منبع  از  بهتر  را  زمستان(  و  پاییز  )فصل  گردوغبار 

نکته قابل توجه اینکه    .کندیمبینی  )فصل بهار و تابستان( پیش 

از   استفاده  هنگام    ی نیبشیپدر    یریادگی  تمیالگور   نیبهتردر 

اطمینان  گردوغبار بازه  در  خطا  معیار  تغیرات  درصد    95، 

 دار نشد.  معنی
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 بینی گردوغبار ایستگاه اهواز پیشدر  یر یادگی تمیالگور نیبهتر یبررس .14شکل 

 بندی جمع     4 

های عصبی مصنوعی شامل  این پژوهش با هدف کاربرد شبکه 

م استنتاج  ــ(، سیستMLPه )ــپرسپترونی چندلای  که عصبیـشب

فازی )-تطبیقی  پایه  ANFISعصبی  تابع  عصبی  شبکه   ،)

( تعمیمRBFشعاعی  رگرسیون  عصبی  شبکه  و  یافته  ( 

(GRNN به پیش (  استان  منظور  در  گردوغبار  طوفان  بینی 

   خوزستان انجام شد.

  های گردوغبار در این مطالعه برای بررسی تأثیرپذیری طوفان 

داده  بر  علاوه  اقلیمی  نوسانات  و  از  گردوغبار  ساعتی  های 

ماهانهداده  دمای    ،های  شامل  اقلیمی  و  هواشناسی  فصلی 

، سرعت بیشینه باد و مجموع بارش در  میانگینبیشینه، کمینه،  

ایستگاه   دوره    همدیدی سه  طول  با  بستان  و  اهواز  آبادان، 

خشک ساله،    25آماری   باشاخص  استانداردشده  -رشسالی 

تعرق و  محاسبه  SPEI)  تبخیر  فصلی  زمانی  پنجره  در  نیز   )

های گردوغبار  بینی تعداد روزهای همراه با طوفانگردید.پیش

از   استفاده  با  فصلی  مقیاس  مصنوعی  در  هوش  روش  چهار 

انجام شد که در غالب سه آزمایش شامل بررسی تأثیر افزودن  

کمویژگی پیشـــهای  روی  بر  تأثکی  بررسی  تعداد  بینی،  یر 

پیش فصل در  گذشته  الگوریتم  های  بهترین  بررسی  و  بینی 

شامل    مورد  ANFISو    MLP  ،RBF  ،GRNNیادگیری 

گرفت. قرار  پیش  ارزیابی  بخش  در  بررسی آنچه  مورد  بینی 

آزمایش طراحی  پرسش  قرار گرفت،  به سه  پاسخ  برای  هایی 

  و شاکله   ها پرداخته شد تحقیق به آن  بود که در ابتدای  اصلی

 .باشنداین مطالعه می
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این آزمایش  از  به تحلیل خروجی هر یک  این قسمت  ها  در 

 . شودیطور جداگانه پرداخته مبه

ته شد.  های کمکی پرداخاول به بررسی تأثیر ویژگی  بخش در  

از ویژگینشان داد  نتایج گونه که  همان های کمکی ، استفاده 

پیشبه در  طوفان  خصوص  با  همراه  روزهای  فراوانی  بینی 

تابستان فصل  کاهش    ،گردوغبار  باعث  و  داشته  مهمی  تأثیر 

 اند.  میزان میانگین مطلق خطا شده 

بینی  های گذشته در پیش دوم، به بررسی تعداد فصل  بخشدر  

مشاهده شد که کمینه مطلق خطا    پژوهش شد. در این    پرداخته

ل  ـبینی فصگام پیشــوص در هنــها، بخص گاه ــــدر اکثر ایست

های سه فصل ماقبل  زمستان، مربوط به حالتی است که ویژگی

 بینی مورد استفاده قرار گیرند.در پیش

در   نهایت  مدل  بخش در  بررسی  به  یادگیری  سوم،  های 

 ANFISهای مورد بررسی، مدل  ثر ایستگاه پرداخته شد. در اک 

از آن   بعد  بیشترین    MLPو  از کمترین میانگین مطلق خطا و 

پیش برای  در  بینیدقت  فصل  گردوغبار  برخوردار  اکثر  ها 

 . بودند
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