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‌‌مقدمه
های مختلف زندگی موجودات زنده داشته  ای در بخش آثار مخاطره ،در هر جای دنیا ،خود ةگرد و غبار در مناطق تحت سیطر

 ةپدید (.414: 9316های اخیر روند رو به رشد داشته است )محمدخان،  های گردوغباری در سال طوفان ،است. همچنین

و  ،کشاورزی، صنعتی ةنامطلوب زیستی و خسارات فراوان در زمین هایهای اخیر سبب بروز اثر سالی دلیل خشک گردوغباری به

گرد و غبار  ،(. امروزه9: 9316است )درویشی و همکاران، ده شهای همجوار  ن های خوزستان و سایر استا حمل و نقل در استان

زاده و  )حجازی استخشک  ترین مشکلات جوی محیطی در مناطق خشک و نیمه ول و در ردیف بزرگامتدهای  هیکی از پدید

بگذارد  ثیرأت زمین هوای و آب بر ای ملاحظه قابل طور به تواند می غبار و گرد معدنی های (. آئروسل908: 9317همکاران، 

مخربی  آثار میانه آسیای در کشاورزی های فعالیت و انسان متسلادر  غبار و گرد فراوانی طوفان (.3: 9091، ژئیوان و همکاران)

 ةتوسع در مهمی نقش غبار گرد و(. b9091زنگیر، سبحانی و صفریان؛ 96: 9091، تیانگنگ و همکاران) گذارد برجای می

 داشته جنگل و زیست  محیط رد منفی ثیرأت تواند می نیز ای عرضه چنین دیگر، سوی از ،اما کند، می ایفا اقتصادی و اجتماعی

از جمله:  ؛اند ق کردهیگرد و غبار تحق ةپدیدطبیعی مخاطرات  ةمحققان دیگری هم در زمین(. 4: 9091، یان و همکارانانار)باشد 
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 (،9317(، صفریان زنگیر و همکاران )9316(، صحرایی و همکاران )9316(، گندمکار و همکاران )9316عمارلو و همکاران )

، ارناس و (9097و همکاران ) ، کیووس(9097) ، ویلام و همکاران(9097) و همکاران زلسنا(، 9317مکاران )زاده و ه حجازی

 ، زیل هوفر و همکاران(9097) ، جیشیا و همکاران(9097) ، ساهو و همکاران(9097) ، دنسیس و همکاران(9097) همکاران

، سبحانی و (9097) ی و همکاراننبو ،(9097) همکاران و گون ،(9097) و همکاران ویل ،(9097) همکاران ی وشوج ،(9097)

گذشته  یها که از سال ،غبار و گرد یا مخاطره تیبا توجه به اهم ،نیهمچن. (b9090، سبحانی و همکاران )(c9091همکاران )

در این پژوهش نیز به ، برداری و خسارات وارده از آن را به خود جلب کرده بهره ةنیزماز پژوهشگران و محققان در  یاریتوجه بس

مطالعاتی که در این زمینه انجام شده در ادامه اشاره به  ؛پرداخته شده است غرب ایران بینی گرد و غبار در سازی و پیش مدل

و به این دند کرسازی و تحلیل عددی طوفان گرد و غبار شدید شرق ایران اقدام  ( به شبیه9314د: کارگر و همکاران )وش می

ثر أمت ،ویژه توپوگرافی های جغرافیای محلی، به شدت از ویژگی سیستان به ةهای منطق گیری طوفان ند که شکلیافته رسید

مرزی در شرایط گرد و غباری شهر اهواز  ةبررسی تغییرات ارتفاع و ضخامت لایبه ( 9314د. نصیری و همکاران )شو می

که موجب  ،فشار و شرایط سینوپتیکی ناپایدار های کم توسط سامانهو  ردخارجی دا أنتایج نشان داد گرد و غبار منش پرداختند.

تحلیل روند تعداد روزهای همراه با گرد و به ( 9314شود. رفیعی و همکاران ) وارد منطقه می ،شوند مرزی می ةافزایش ارتفاع لای

العه دارای روند هستند. رایگانی و های موردمط ایستگاه ةهای آماری نشان داد که هم نتایج آزمون پرداختن.غبار در ایران 

تولید گرد و  ةشد های شناسایی اعتبارسنجی کانون با هدفای  های ماهواره گیری از سری زمانی داده ( به بهره9316خیراندیش )

حرارت  ةجدار در در جایی که فرکانس وقوع گرد و غبار بالا بود کاهش معنی ،استان البرز پرداختند. براساس نتایج تحلیلدر غبار 

الی  9364زمانی  ةهای گردوغباری ایران در دور وضعیت و روند تغییرات طوفانبه ( 9316شد. محمدخان ) سطح زمین مشاهده 

اما با ژئومورفولوژی  ،است و بارش دارای همبستگی ،تبخیر، دماگرد و غبار با پارامترهای و به این یافته رسید که  پرداخت 9384

های گرد و غبار در  طوفان تأثیرو مناطق تحت  أ( به شناسایی منش9316جلالی و همکاران ) .یستگی نتفاع دارای همبستارو 

های شدید و بسیار شدید حامل گرد و  نتایج نشان داد استقرار طوفان .جنوب غرب ایران با استفاده از تصاویر مادیس پرداختند

( به بررسی روند فرسایش 9316وب غرب ایران اثر دارد. ولی و روستایی )رین در فراوانی گرد و غبار جنوب و جنالنه  بینغبار در 

و به این نتیجه رسیدند که  پرداختندبادی در ایران مرکزی با استفاده از شاخص طوفان گرد و غبار در پنجاه سال اخیر 

شاخص طوفان گرد و غبار  که روند طوری هب ؛است شدههای اخیر  تشدید فرسایش بادی در سالهای گردوغباری باعث  طوفان

. است داشتهافزایش بیش از سه برابر  ،(9184-9164آن )از  پیشسال بیست نسبت به  ،(9094-9184سال اخیر ) سیدر 

و  Hysplitگرد و غبار در جنوب و جنوب شرق ایران با استفاده از مدل  ة( به واکاوی و ردیابی پدید9317حسینی و رستمی )

گرد و  ةرسرعت باد و در صورت کمبود رطوبت، هستهای پُ و به این یافته رسیدند که جریاندند کرام از دور اقد  اصول سنجش

گرد و  ةمسافت بر رنگ و انداز تأثیردر تحقیقی به ( 9098) گیرد. ویلیام و همکاران موردمطالعه شکل می ةغبار بر روی منطق

 گذارد. ویی و همکاران اثر می غبار و گرد ةذر هر ر اندازه و رنگشده ب غبار پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مسافت طی

و به این یافته  پرداختند HTR-10 ةاولی ةدر حلق غبار و گرد فیلتر و برداری نمونه در غبار و گرد رفتار سازی به شبیه( 9098)

 ذرات که درحالی ؛داشتند قرار اول فیلتر به ابتلا معرض گرد و غبار در تر کوچک ذرات ،افقی گیری نمونه فیلتر برایکه  رسیدند

 غبار و گرد منابع سازی به مدل( 9091) ژئیوان و همکاران .گیرند قرار پایین سطح در که داشتند گرد و غبار احتمال تر بزرگ

 آئروسل ای ودهت غلظت غبار و گرد و به این یافته رسیدند که ذراتدند کرآسیا اقدام  شرق از غبار و گرد و خروج شمالی ةکر نیم

آسیا مشاهده شد. تیانگنگ و  شرقی شمال در درصد4/74 و آسیا شرقی جنوب در درصد4/46 قطر .دهند می قرار تأثیر تحت را

 با مختلف غبار و گرد های طرح به میانه آسیای در غبار و گرد طوفان سازی شبیه ای به حساسیت در مطالعه( 9091) همکاران
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طرح  در چهارروزه ةدور از غبار و گرد کل و به این یافته رسیدند که انتشاردند کراقدام  WRF-Chem مدل از استفاده

Shao04 ،11.9 Tg های طرح در آنچه از تر بزرگ برابر 3-9یعنی   ؛بود AFWA و GOCART یان و انار .است آمده دست هب

زیست  محیط بر نظارت برای Landsat و Hyperion ای ماهواره تصاویر از استفاده با غبار و گرد به ارزیابی( 9091) همکاران

 معادن، اطراف معدنی، نقل و حمل ةشبک نزدیکی در غبار و گرد میزان بیشترین که و به این یافته رسیدنددند کراقدام 

 و گرد مدت طولانی تغییرات ةمطالعبه ( 9091) گویس و همکاران .است شده متمرکز معدنی مناطق و ،معدنی های حوضچه

موردمطالعه  ةدر منطق غبار و گرد نفوذ در باد سرعت و عربی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که جهت ةمتحد امارات در بارغ

به ( 9091) لو و همکاران .موردمطالعه شده است ةوارد منطق غربی جنوب جهت از غبار و گرد درصد10 ثر بوده و حدودؤمبیشتر 

پرداختند و به این نتیجه رسیدند  ،چین غرب شمال تاریم، ةحوض در غبار و گرد های آئروسل عدیبُ سه توزیع سازی مدل ةمطالع

های  بیشتر از لایه هوا جریان همگرایی با کیلومتری 4-3 ارتفاع در فوقانی یلایة مرز در غبار و گرد های آئروسل که توزیع

 که کرد اذعان توان یمو غبار و مخاطرات حاصل از آن، اهمیت گرد مورد گرفته در  انجامهای  یبررس بهبا توجه  .استدیگر 

سازی،  مدلدارد. هدف از پژوهش حاضر آب و هوای غرب ایران  و طبیعیدر مخاطرات  بسیار زیادیگرد و غبار اهمیت  پارامتر

 .استبینی گرد و غبار در غرب ایران  و پیش ،پایش

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌موردمطالعه‌ةمنطق‌موقعیت

آذربایجان شرقی و غربی، اردبیل، است: استان  دوازدهاین مناطق شامل  ؛ایران انجام شد غربیمناطق  این پژوهش در

دوازده هر  .و کهکیلویه بویر احمد ،زنجان، همدان، کردستان، کرمانشاه، لرستان، ایلام، چهارمحال بختیاری، خوزستان

 9 . در شکلاند درگیر بوده بیشترهای اخیر  رد و غبار در سالگ ةموردمطالعه با پدید ةهای جنوبی منطق ویژه استان استان به

 ایران ارائه شده است. غربیهای موردمطالعه در مناطق  و مشخصات ایستگاه منطقة موردمطالعهموقعیت  9و جدول 

 
‌موردمطالعه‌در‌سطح‌کتور‌ةموقعیت‌جغرافیای‌و‌توپوگرافی‌منطق‌ةنقت.‌1شکل‌
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‌روش‌تحقیق
ایستگاه مناطق گردوغبارخیز ایران،  98و رطوبت نسبی برای  ،گرد و غبار، دما ةسال91های  ز اخذ دادهدر این پژوهش بعد ا

و رطوبت نسبی با استفاده از  ،های گرد و غبار، دما سازی داده از نرمال پس .سازی شد ها آنالیز و سپس نرمال داده نخست

 RBF9و  ANFIS9عصبی  ةهای شبک مدل ازشناسی  لیمبینی در اق سازی و پیش دو مدل نوین و کاربردی برای مدل

داده شد که درنهایت سطح آموزش  وبینی دقیق برای آینده مقایسه  برای پیشیادشده دو مدل  ،سپس .استفاده شد

بینی گرد  در پیش RBFعصبی  ةبه همین دلیل از مدل شبک ؛دست آمد به ANFISاز  بیشتر RBFاطمینان و دقت مدل 

 ی کهمناطق ،TOPSIS3 ةگیری چندمتغیر مدل تصمیماز با استفاده  ،درنهایت های آتی استفاده شد. الو غبار برای س

های خروجی  داده ArcGISافزار  گیری از نرم و با بهره ندو مشخص شدسنجی  اولویتبودند درگیر با گرد و غبار  بیشتر

  (.9)شکل  بندی شد پهنه

‌

‌.‌نمای‌گرافیکی‌مراحل‌پژوهش5شکل‌

‌‌RBFشبکة‌عصبی‌مدل

 محدود ای ازطریق مجموعه عدیچندبُ توابع غیرپارامتریک تخمین گسترده برای طور به شعاعی ةپای تابع با عصبی های شبکه

 توجه آن به و کارآمدند و بسیار جالب فراگیر و سریع آموزش با شعاعی عصبی های شبکه .روند می کار به آموزشی اطلاعات از

 و . ژیروسی(a9318زنگیر و همکاران، ؛ صفریان9318؛ سبحانی و همکاران، 9110 ،و همکاران هارتمن)است  شده خاصی

 بسیار سازهای تقریب شعاعی ةپای تابع با ییها شبکه که کردند اثبات میلادی 9110سال  در کپلر و هارتمن همچنین و پوگی

 ةدرج هر با و تابع پیوسته هرنی ز تقریب به قادر مخفی ةلای در کافی های تعداد نرون داشتن با که طوری  به هستند؛ قدرتمندی

 ةشبک یک از متشکل  RBFاصلی معماری .دنشو می مقایسه خطا انتشار پس شبکة عصبی با اغلب ها شبکه . ایناند دقت

 (.b9318زنگیر و همکاران، ؛ صفریان9314است )خانجانی و همکاران،  3 مانند شکل دولایه

                                                            
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2. Radial Basis Function 
3. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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‌‌RBFشبکة‌عصبیری‌مدل‌ساختار‌معما.‌1شکل‌

نقش  و کند می برقرار تر بزرگ بُعد با معمولاً فضای و یک ورودی فضای مابین غیرخطی انطباق یک پنهان لایة

 را شده خطی الگوهای وزنی جمع خروجی دارد. لایة پذیر خطی تفکیک الگوهای به غیرخطی الگوهای تبدیل در مهمی

الگوها  بندی طبقه باشد نیاز که درصورتی . ولی)a9091زنگیر، نی و صفریان)سبحاکند می تولید خطی خروجی یک همراه

 تا مقادیر داد قرار خروجی های عصب روی بر توان می را تابع سیگموئید یک یا سخت محدودکنندة یک گاه آن شود، انجام

 دارد: 9 ةبا رابط مطابق ای رابطه پنهان لایة تابع. (9314)خانجانی و همکاران،  شود تولید 9 یا 0 خروجی

(9)  ( )  ∑   

 

   

(‖    ‖) 

wjو نرون هر به مربوط های وزن هاuj یا گوسی تابع شعاعی های شبکه در معروف . تابعاند نرون هر ثقل تابع ها مراکز 

 :است 9 ةرابط مانند نمایی

(9) 
 (‖    ‖)   

(‖    ‖)

   

 دو دیگر شبکة عصبی هر مانند نیز مداری شعاع تابع با شبکة عصبیام است. j  کرنل عرض فاکتور  jσطه راب این در

 وσi  و uiاز  ندا عبارت که شبکه پذیر تعدیل پارامترهای آموزش، طی مدل دارد. در مرجع و آموزش عملکردی مدل

 و آموزشی ةمجموع یک در شبکه های خروجی بین میانگین کند که خطای چنان تغییر میW خروجی  لایة وزن ماتریس

 خروجی شبکه، بردارهای به جدید ورودی بردارهای ارائة با دیده آموزش مرجع، شبکة مدل در. برسد حداقل به واقعی مقادیر

 )بعد Mشامل  ورودی در شبکة عصبی(. a9091؛ سبحانی و همکاران، 9314آورد )خانجانی و همکاران،  می دست به را

 به توجه با پنهان لایة های نرون تعداد شد. بازسازی خواهد مفروض حالت فضای مخفی لایة در و بود ون خواهدمحاط( نر

است   9 ةرابط با شده معرفی گوسی تابع شود می درنظر گرفته پنهان لایة برای که تابعی شود. می مشخص ها تعداد ورودی

 شود. می استفاده 3 ةرابط از اقلیدسی نرم برای و

(3) ‖    ‖  √∑[ ( )    ( )]
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 استفاده شده میانگین kالگوریتم  از ثقل مراکز محاسبة حالت است. برای فضای در موجود نقاط تعداد p ،رابطه این در که

 میان خطایکردن  مینیمم راستای در نیز ها کرنل . عرض(b9091؛ سبحانی و همکاران، 9110، و همکاران هارتمن) است

 خواهد مقدار فراوانی گرد و غبار RBF ةشبک خروجی آمد. دست به 30 واقعی برابر مقادیر و دیده آموزش ةشبک خروجی

 RMSEخطای  هچ کرد. هر محاسبه 4ة رابط توان طبق می را معیار ، است. اینRMSE9خطا،  مربعات میانگین. بود

 .است بهتر شبکه عملکرد باشد، کمتر بینی پیش

(4)      √
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 برای که دیگر معیار یک .است نمونه آن واقعی مقدار  yiام و iنمونة  برای شده بینی پیش مقدار  yˆiرابطه  این در

نتایج  بین میزان همبستگی ةکنند بیان ضریب این. است همبستگی ضریب استفاده شده شبکه عملکرد ارزیابی

 یک به آن مقدار هرچه است بدیهی شود. می محاسبه 4 ةرابط براساس که واقعی است های داده و مدل شدة بینی یشپ

 است. واقعی مقادیر به شده  بینی پیش مقادیر بیشتر نزدیکی ةدهند نشان باشد تر نزدیک

(4)   
∑ (   ̅)( ̂   ̅̂) 

   

√∑ (   ̅) ∑ ( ̂   ̅̂)
  

   
 
   

 

میانگین مقادیر  ̅  و واقعی گرد و غبار مقدار yشده،  بینی میانگین مقادیر پیش ̂̅ شده و  بینی گرد و غبار پیش ˆyکه در آن  

 واقعی هستند.

 ‌ANFISشبکة‌عصبیمدل‌

فازی  -شبکة عصبیاز مدل  با استفاده منطقة موردمطالعهبینی گرد و غبار در  سازی و پیش در این مرحله امکان مدل

گرد و غبار  ة(. در این پژوهش پدید9098؛ سبحانی و همکاران، 9386)انصاری،  شود بررسی می ANFISتطبیقی 

ک از یدر هر  RBFو  ANFIS شبکة عصبیدل در دو م( 93×99=976) ماه 976به طول  یزمان یصورت سر به

از مقدار  6 ةرابطمقدار آتی               نمونه nمتشکل از  در یک سری زمانی ها درنظر گرفته شده است. ستگاهیا

 (.9091زنگیر و همکاران، ؛ صفریان9389 ،ییاسکواصغری ) قبلی خود است

(6)      (                     ) 

فهوم متغیرهای زبانی و است که با استفاده از م «نتیجه -شرط» سیستم فازی یک سیستم مبتنی بر قواعد منطقی

های  کند. ترکیب سیستم گیری فازی، فضای متغیرهای ورودی را بر فضای متغیرهای خروجی تصویر می روند تصمیم

های عصبی مصنوعی که توان استخراج دانش از اطلاعات عددی را  فازی که مبتنی بر قواعد منطقی بوده و روش شبکه

ورودی، یک  سهیک سیستم فازی سوگنو با  4شده است. در شکل منجر عصبی  سیستم استنتاج تطبیقی ةدارند به ارائ

 است fو یک خروجی  yو  x. این سیستم دارای دو ورودی ارائه شدمعادل آن  ANFISو دو قانون و سیستم  ،خروجی

هم مقایسه  های حاصل با خطای مدل (. در پایان میزان9090زنگیر و سبحانی، ؛ صفریان9381)احمدزاده و همکاران، 

                                                            
1. root-mean-square error 
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اصولاً  .ین زمان آموزش حاصل کند تابع عضویت برگزیده شدکمترین میزان خطا را در کمترشود و تابعی که  می

برای جلوگیری از اشباع زودهنگام  ،رو شود. ازاین ها می صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه ها به واردکردن داده

( 9و  0تابع سیگموئید )بین  ةها در محدود آن بکه، بایستی ورودی خالصها برای ش سازی ارزش داده ها و یکسان نرون

 کند ها جلوگیری می د و از اشباع زودهنگام نرونوش میها  از حد وزن شدن بیش کوچک این کار مانعِقرار گیرد. 

 (.9090زنگیر، ؛ سبحانی و صفریان9381)کنارکوهی، 

 
‌‌ANFISساختار‌مدل.‌4شکل‌

‌(TOPSIS) آل‌ت‌ایدهروش‌نزدیکی‌به‌حال

 n( با A1, A2, …, Amگزینه ) mرا پیشنهاد کردند. در این روش  TOPSISروش  9189هوانگ و یون در سال 

های  طی گام باله با این روش ئ(. حل این مس9318زنگیر، سبحانی و صفریان( ارزیابی شد )C1, C2, …, Cnشاخص )

 (:a9090؛ سبحانی و همکاران، 9313بخشی،  فر و علی نظم؛ 9319)مکوندی و همکاران، گیرد  میانجام زیر 

 :(7 ةرابط) سازی نورم مقیاس سازی ماتریس تصمیم با استفاده از بی مقیاس بی. 9

(7)     
   

√∑    
  

   

                                 

( Wiها ) ( در ماتریس قطری وزنrijشده ) مقیاس س بی( با ضرب ماتریVijمقیاس موزون ) تشکیل ماتریس بی. 9

 :(8 ةرابط)

(8)                                           

Wi  وزن شاخصiاست. 9ها برابر  ام است، جمع اوزان شاخص 

 .90و  1 های هصورت رابط ( به-A( و منفی )*Aآل مثبت ) حل ایده تعیین راه. 3

(1)    {  
        

 }  {(   
 

    |    )  (   
 

    |    )} 
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(90)    {  
        

 }  {(   
 

    |    )  (   
 

    |    )} 

Djآل مثبت ) هر گزینه تا ایده ةشود. فاصل های مثبت و منفی تعیین می لآ هر گزینه تا ایده ةمیزان فاصل. 4
* )

 :99 ةرابطصورت  به

(99)   
  √∑(      

 )
 

 

   

                       

-D)آل منفی  هر گزینه تا ایده ةفاصل. 4
j )99 ةصورت رابط به: 

(99)   
  √∑(      

 )
 

 

   

                        

*C)تعیین نزدیکی نسبی . 6
i )(93 ةرابط)آل  حل ایده یک گزینه به راه: 

(93)   
  

  
 

  
    

                           

*C)ها براساس نزدیکی نسبی  بندی گزینه رتبه .7
j)ای که  ، گزینه(C*

j )تر باشد بهتر است. آن بزرگ 

 پژوهش‌یها‌افتهی
‌RBFو‌‌‌ANFISیعصب‌شبکةدو‌مدل‌‌ةسیمقا

بینی گرد و  برای پیش یادشدهتوانایی دو مدل  RBFو  ANFIS شبکة عصبیگرفته در دو مدل  انجامهای  با توجه به مقایسه

برابر با  RMSE، در بهترین حالت مقدار ANFIS شبکة عصبیآمده از آموزش مدل  دست نتایج به .داده شدغبار آموزش 

در بهترین  RBFعصبی   ةآمده از آموزش مدل شبک دست . اما نتایج به(9جدول )دست آمد  به 4871/0برابر با R2 و مقدار  67/99

، یادشدهدو مدل  ةگرفت انجام ة. با مقایس(9جدول )دست آمد  به 1844/0برابر با R2 و مقدار  91/9برابر با  RMSEحالت مقدار 

سازی  . طبق مدل(4شکل )است  RBF کة عصبیشبعملکرد بهتر مدل  ةدهند حاصل شد که نشان 3درنهایت جدول 

که در  شدیید أبینی ت برای پیش RBF شبکة عصبیها، دقت و اطمینان مدل  مدل ةآمده از مقایس دست گرفته و نتایج به انجام

 استفاده شد. RBF شبکة عصبیبینی از مدل  پس در ادامه برای پیشس .انحراف مقدار هدف نیز ارائه شد 6شکل 

‌غرب‌ایراندر‌مناطق‌گردوغبارخیز‌‌‌ANFISتایج‌آموزش‌گرد‌و‌غبار‌برای‌مدلن.‌1جدول‌
Model Type of MF Type of output function Number of MFs R2 RMSE 

ANFIS 

Trap 
Linear 9 9 9 4036/0 99/94 

Linear 3 3 3 4871/0 67/99 

Trim 
Linear 9 9 9 3447/0 89/94 

Linear 3 3 3 4416/0 44/93 

Gbell 
Linear 9 9 9 3789/0 49/94 

Linear 3 3 3 4406/0 99/99 

Gauss 
Linear 9 9 9 3671/0 44/94 

Linear 3 3 3 4899/0 71/99 
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 غرب‌ایران‌در‌مناطق‌گردوغبارخیز‌‌RBFمدل‌گرد‌و‌غبار‌برای‌آموزش‌.‌نتایج5جدول‌
Model‌Number of neurons R2 RMSE 

RBF 

 

90 7431/0 99/1 

94 8044/0 04/8 

90 8443/0 13/6 

94 169/0 41/3 

30 1844/0 91/9 

‌

 ‌ANFISو‌‌RBFهای‌مدل‌برای‌آزمایش‌نتایج‌ةمقایس.‌‌1جدول
Model R2 RMSE‌

The best RBF 1844/0 91/9 

The best ANFIS 4871/0 67/99 

 

  

 ب الف

 ‌ANFISب(‌؛‌RBF(الف‌:نتایج‌آزمایش‌برای‌دیاگرام‌نمودار.‌2شکل‌

 

‌‌ANFISو‌‌RBFهای‌مدل‌انحراف‌از‌مقدار‌هدف‌برای.‌7شکل‌
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‌‌RBFشبکة‌عصبیبینی‌گرد‌و‌غبار‌براساس‌مدل‌‌پیش

ی را برای بیشتردقت  RBF شبکة عصبیسازی، مدل  در مدل شبکة عصبیهای  سنجی اعتبار مدل از صحت پس

بینی شد. در  و غبار در دو مقیاس میانگین و حداکثر گرد و غبار پیش های گرد گرد و غبار نشان داد. داده ةبینی پدید پیش

ین تعداد روز گرد و غبار بیشتر منطقة موردمطالعههای جنوبی و جنوب غربی  مقیاس میانگین فراوانی گرد و غبار ایستگاه

ترتیب با تعداد  هاب بهو سرپل ذ ،های آبادان، مسجد سلیمان ایستگاه .در سال برای آینده را به خود اختصاص دادند

های  ایستگاه .ین میانگین فراوانی گرد و غبار را شامل شدندبیشتر( در سال 67/93و  ،67/30، 30/39روزهای گردوغباری )

و اردبیل  ،تبریز، زنجان .ین تعداد روز گرد و غبار در سال را شامل شدندکمتر منطقة موردمطالعهشمالی و مرکزی 

. اما در مقیاس حداکثر فراوانی (1 و 7 های شکل)گرفتند  را دربر 70/0و ، 9، 96/9 گرد و غبار در سالترتیب با تعداد روز  به

 3و  ،9، 3ترتیب  به منطقة موردمطالعهو اهر در شمال و جنوب شرق  ،های بروجن، خوی گرد و غبار در سال، ایستگاه

های  ایستگاه .در سال را برای آینده به خود اختصاص دادندین مقدار گرد و غبار کمتر روز )تعداد گرد و غبار روز در سال(

 را در ،934و  ،990، 999 ، یعنیتعداد روز گرد و غبار در سالین بیشترترتیب با  و سر پل ذهاب به ،آبادان، مسجد سلیمان

 یاساس سناریوگرفته بر انجامهای  سازی . با توجه به مدل(1 و 8 های شکل)شامل شدند  منطقة موردمطالعهجنوب غرب 

 منطقة موردمطالعهایران، جنوب غرب غرب های آینده در مناطق گردوغبارخیز  گرد و غبار برای سال ةبینانه و بدبینان خوش

ین بیشتر ،9039سال آینده تا سال  94یعنی  ،بینی های آینده پیش بینانه و بدبینانه در سال خوش یدر هر دو سناریو

مناطق  ةشد سازی دیگر خواهد داشت. اما براساس سناریوهای شبیه ةنسبت به منطق روزهای گرد و غباری در سال را

 هد گرفت.اقرار خودر معرض گرد و غبار  کمتر منطقة موردمطالعهشمالی و غربی 

 
‌‌RBFه‌براساس‌مدلشد‌سازی‌شبیههای‌‌ایران‌در‌سالغرب‌میانگین‌فراوانی‌گرد‌و‌غبار‌در‌مناطق‌گردوغبارخیز‌‌ةنقت.‌1شکل‌
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‌‌RBFه‌براساس‌مدلشد‌سازی‌شبیههای‌‌ایران‌در‌سالغرب‌‌گردوغبارخیزحداکثر‌فراوانی‌گرد‌و‌غبار‌در‌مناطق‌‌ةنقت.‌2شکل‌

 

 RBFه‌براساس‌مدل‌شد‌سازی‌شبیههای‌‌ها‌در‌سال‌گرد‌و‌غبار‌ایستگاه‌نمودار‌میانگین‌و‌حداکثر.‌9شکل‌

‌TOPSISایران‌با‌استفاده‌از‌غرب‌‌زگردوغبارخیگرد‌و‌غبار‌در‌مناطق‌‌ۀبندی‌پدید‌پهنه

ایران با استفاده از مدل تاپسیس تحلیل و غرب  گردوغبارخیزهای درگیر با گرد و غبار در مناطق  سنجی ایستگاه اولویت

های آماری، وزنی برای هر یک از پارامترهای  محاسبات و تجزیه و تحلیل داده اجرایبرای  نخست .بررسی شد

های موردمطالعه از نظر  میزان مطلوبیت و عدم مطلوبیت هر یک از ایستگاه ،سپس .رفته شدمورداستفاده درنظر گ

)سبحانی و د شآل انتخاب  مناسب از راه نزدیکی نسبی به میزان ایده ةهای اقلیمی بررسی و درنهایت گزین شاخص

رهای حاصل از روش آنتروپی حاکی از معیا اولویت ة(. نتایج اجرای مدل تاپسیس با استفاده از درج9317زنگیر،   صفریان

آینده در مناطق  هایدرگیر با گرد و غبار برای سال کمترو  بیشترهای  از نظر شدت گرد و غبار مکانآن است که 
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سه ایستگاه آبادان، مسجد  .اقدام شد های مورد مطالعهایستگاه غبارگرد و سنجی اولویتبه ران ایغرب  گردوغبارخیز

ه قرار شد سازی شبیههای  گرد و غبار برای سال بیشتردر معرض  درصد89/0و  ،14/0، 9ترتیب با  به و اهواز ،سلیمان

شدت گرد درصد 6/0و  ،4/0، 9/0ترتیب با  و اهر به ،شامل خوی، بروجن منطقة موردمطالعههای شمالی  گرفتند و ایستگاه

های  جنوب غرب و غرب ایران برای سال ،TOPSIS. با توجه به مدل (99 و 90 های شکل)نشان داد  کمترو غبار را 

 در معرض گرد و غبار قرار گرفتند. بیشتره شد سازی شبیه

 
 ‌Topsisایران‌براساس‌مدل‌غرب‌های‌آتی‌مناطق‌گردوغبارخیز‌ی‌گرد‌و‌غبار‌سالینها‌ةنقت.‌11شکل‌

 
 ‌Topsisراساس‌مدله‌بشد‌سازی‌شبیههای‌‌ها‌در‌سال‌ی‌گرد‌و‌غبار‌ایستگاهینمودار‌نها.‌11شکل‌
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‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌
صورت  ساله بر روی موجودات زنده و غیرزنده به بار خود را همه زمین آثار زیان ةمخاطرات طبیعی در مناطق مختلف کر

کشور ایران در ویژه  دهد. یکی از این بلایای طبیعی گرد و غبار در جنوب غرب آسیا به مستقیم و غیرمستقیم نشان می

سلامت افزایش و زندگی کیفیت  یارتقا موجبآن با به این نوع مخاطرات طبیعی و شناسایی مناطق درگیر  . توجهاست

بینی  سازی و پیش مدل ةدر زمین ،کشوراز خارج داخل و گرفته در  انجام. با توجه به مطالعات شود میموجودات زنده 

 ـ گرد و غبار را به ما نشان دهد ةتر از آیند دیدی کلیکه بتواند  ـ های آتی شناسایی مناطق مستعد گرد و غبار در سال

. هدف از استبسیار نادر  ،و اگر هم باشدرد وجود ندافته باشد گر تحقیق یا پژوهشی که دقت و کفایت موضوع را دربر

این کار برای  ؛ایران بودغرب  گردوغبارخیزای گرد و غبار در مناطق  مخاطره ةبینی پدید سازی و پیش پژوهش حاضر مدل

و مدل  RBFو  ANFIS شبکة عصبیهای  شناسی یعنی مدل سازی در اقلیم از مقایسه و نتایج دو مدل جدید شبیه

 شبکة عصبیدو مدل  ةمقایس و براساسنتایج پژوهش براساس استفاده شد.  TOPSIS ةگیری چندمتغیر تصمیم

ANFIS  وRBF مدل ،RBF  نسبت به مدلANFIS  بینی گرد و غبار برای  پس برای پیش .استدقت بیشتری دارای

بینی برای مناطق درگیر با گرد و غبار در دو مقیاس  نتایج پیشبراساس استفاده شد.  RBFهای آینده از مدل  سال

مناطق  ،یادشده یدر هر دو سناریو ،بینانه و بدبینانه خوش ةتولیدشد یمیانگین و حداکثر گرد و غبار براساس دو سناریو

شده شدت گرد و غبار را  بینی پیش  سال 94برای  ،نسبت به مناطق دیگر آن ،منطقة موردمطالعهغربی غرب و جنوب 

ذهاب  و سرپل ،های آبادان، مسجد سلیمان حداکثر فراوانی گرد و غبار ایستگاه یشامل شد. براساس سناریو بیشتر

 ةگیری چندمتغیر آمده از مدل تصمیم دست بههای آینده نشان داد. نتایج  فراوانی گرد و غبار را برای سال ینبیشتر

TOPSIS ترتیب با  و بروجن به ،شامل اهر، خوی منطقة موردمطالعههای شمالی و جنوب شرقی  نشان داد که ایستگاه

 و اهمیت استگرفته در این پژوهش نوین  انجامسازی  نشان داد. مدل کمترشدت گرد و غبار را  درصد4/0و  ،9/0، 6/0

و  ،گرفته روش مناسبی در امر پایش، آنالیز انجام مطالعاتر بیشت. روش مورداستفاده در پژوهش حاضر در دارد زیادی بسیار

پژوهش واکاوی  :(9317داخل کشور ایران: حسینی و رستمی )در  گرفته انجام از جمله مطالعات ؛شده است معرفیمقایسه 

زاده  از دور؛ حجازی  و اصول سنجش Hysplitبا استفاده از مدل گرد و غبار در جنوب و جنوب شرق ایران  ةو ردیابی پدید

بررسی گرد : (9317) ی ایران؛ صفریان زنگیر و همکارانغرب ةتحقیق پایش طوفان گرد و غبار در نیم :(9317و همکاران )

رفته در خارج از کشور: گ انجاممطالعات  .ANFISبینی آن در استان اردبیل با استفاده از مدل  و غبار و ارزیابی امکان پیش

آسیا؛ تیانگنگ  شرق از غبار و گرد و خروج شمالی ةکر نیم غبار و گرد منابع سازی مدلمطالعة  :(9091) ژئیوان و همکاران

 با مختلف غبار و گرد های طرح به میانه آسیای در غبار و گرد طوفان سازی شبیه حساسیتمطالعة  :(9091) و همکاران

 در غبار و گرد های آئروسل عدیبُ سه توزیع سازی مدل ةمطالع :(9091) ؛ لو و همکارانWRF-Chem مدل از استفاده

 های همقایس ةبا هم ،حال بااین. دندکریید أدقت قابل قبول مدل را تهمة این مطالعات  ؛ کهچین غربی شمال تاریم، ةحوض

شده در  استفاده RBFو  ANFIS شبکة عصبی ، دو مدلیادشدههای  های مختلف در تحقیق ها و شاخص مدل ةگرفت انجام

 کارایی قابل قبولی دارد.،  ایرانغرب گرد و غبار در مناطق  ةمخاطر ةبینی پدید سازی و پیش یعنی شبیه ، پژوهش حاضر

‌

‌‌
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 منابع

 اهتعرق گی ریتبخ زانیم نیدر تخم ANFISو  ANN در یهوش مصنوع یها ستمیس ةسیمقا(. 9381ی، ک. )محمدو  .؛ لطفی، م.ک ،  احمدزاده

 .681-671(: 4)4 ،آب و خاک ةینشر ،رانیخشک ا اریمرجع در مناطق بس

 .11-71(: 4)99 ،ایران اقتصادی های پژوهش نامه فصل زمانی. های سری بینی پیش در عصبی های شبکه کاربرد(. 9389. )م اسکویی،  اصغری

 استان: موردی ةمطالع) GIS محیط در استانداردشده بارندگی شاخص از دهاستفا با خشک ةدور بندی پهنه(. 9386. )داوری، ک. ح انصاری،

 .908-71(: 3)60 ،جغرافیایی های پژوهش ،(خراسان

های گرد و غبار در جنوب غرب ایران با استفاده از  ثیر طوفانأو مناطق تحت ت أ(. شناسایی منش9316و داودی، م. ) .منش، ف ؛ ایران.جلالی، ن

 .339-998(: 4)1 ،مهندسی و مدیریت آبخیر ةینشر ،تصاویر مادیس

: طوفان یمورد ةغربی ایران، مطالع ة(. پایش طوفان گرد و غبار در نیم9317و امرایی، ب. ). ؛ زارعی، ز.نژاد، م ؛ طولابی.زاده، ز حجازی

 .994-907(: 8)4 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر ،9094ژوئن  91تا  96گردوغباری 

  و اصول سنجش Hysplitگرد و غبار در جنوب و جنوب شرق ایران با استفاده از مدل  ة(. واکاوی و ردیابی پدید9317رستمی د. ) و .حسینی، ا

 .901-903(: 1)3 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر ،از دور

هوش محاسباتی در مهندسی  ،آشوب ةریبراساس نظ RBFعصبی  ةبینی سرعت باد با شبک (. پیش9314و معلم پ. ). ؛ عطایی، م.خانجانی، ط

 .16-87(: 4)3 ،برق

مخاطرات محیط  ،شناسی و ژئوشیمی رسوبی گردوغبارهای وارده به استان خوزستان (. کانی9316و محمدی ع. ) . وف ،قلی ؛ عباس.درویشی، ج

 .96-9(: 1)94 ،طبیعی

تولید گرد و  ةشد های شناسایی منظور اعتبارسنجی کانون ای به های ماهواره گیری از سری زمانی داده (. بهره9316ز. ) ،و خیراندیش .رایگانی، ب

 .98-9(: 9)4 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر ،غبار استان البرز

 ،بوم خشک یپژوهش -یعلم نامه فصل دو ،(. تحلیل روند تعداد روزهای همراه با گرد و غبار در ایران9314و رحیمی، م. ) .م ،؛ یزدانی.رفیعی، ز

9(4 :)99-93. 

 .918-971(: 99)8 ،مخاطرات محیط طبیعیایران،  غرب جنوب در غبار و گرد پدیده بینی پیش و (. واکاوی9318زنگیر و. )صفریان سبحانی ب،؛

شاورزی در ای دمای فرین ماهانه بر روی محصولات باغی و ک بینی اثرات مخاطره بررسی و پیش(. 9317. )زنگیر، و  و صفریان .سبحانی، ب

 .944-994(: 8)4 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر (،و مازندران ،های گلستان، گیلان نوار شمالی ایران )استان

ایران،  در خشکسالی یپدیده بینی پیش و تحلیل سازی، (. مدل9318زنگیر، و. )صفریان آباد، ل. وعلیجعفرزاده سبحانی، ب.؛

 .909-989(: 99)6 ،هیدروژئومورفولوژی

های  ها و فناوری اولین همایش اندیشه ،خوزستان( :موردی ة(. ردیابی طوفان گرد و غبار )مطالع9316و محمدی، ن. ) .؛ بهرامی، م.صحرایی، ج

 .96-99 ،نوین در علوم جغرافیا

بینی آن در استان اردبیل با  کان پیش(. بررسی گرد و غبار و ارزیابی ام9317و جعفرزاده، ل. ) .؛ جعفری، ی.؛ زینالی، ب.زنگیر، و  صفریان

 .949-994(: 7)9 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر ،ANFISاستفاده از مدل 

 شاخص از استفاده با ایران غرب جنوب در سالی خشک پدیده پایش و سازی  (. مدلa9318سبحانی، ب. و اصغری، ص. ) زنگیر، و.؛صفریان

 .619-673(: 4)49 ،یعیهای جغرافیای طبپژوهشفازی،  جدید

جغرافیا و مخاطرات ایران،  غرب شمال در خشکسالی پدیده پایش و سازی (. مدلb9318بنفشه، م. )رضائی سبحانی، ب. و زنگیر، و.؛صفریان

 .93-9(: 39)8 ،محیطی



 ‌‌11گرد‌و‌غبار‌در‌غرب‌ایرانبینی‌‌سازی‌و‌پیش‌مدل

المللی  چهارمین کنفرانس بین ،ن بر کیفیت هواثیر آأ(. ذرات گرد و غبار و ت9316و وحدانی، ا. ) .؛ رضایی، ف.؛ شکاریان، ر.؛ جاوید، ح.عمارلو، ج

 .36-49 ،ریزی و مدیریت محیط زیست برنامه

 ،سازی و تحلیل عددی طوفان گرد و غبار شدید شرق ایران (. شبیه9314و گشتاسب، ح. ) .الدینی، م ؛ معین.؛ رنجبر، ع.؛ جمالی، ج.کارگر، ا

 .991-909(: 9)4 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ةینشر

 عصبی - فازی استنتاج هوشمند جدید سیستم از استفاده(. 9381. )ز و مشکات، .مدوار، ح ریاحی ؛.فلاحی، ش ؛.جاهی، ح سلیمان ؛.ع کنارکوهی،

 ،اراک شکیزپ علوم دانشگاه پژوهشی علمی ةمجل ،انسانی پاپیلوهای ویروس زایی سرطان قدرت بینی پیش برای ANFISتطابقی 

4(6 :)14-904. 

های دمایی و روزهای  سنجی روند سری (. بررسی و ارتباط9316و رضایی، ن. ) .نژاد م ؛ احدی.ح ،؛ کاردان.؛ دانشور، ف.؛ فنایی، ر.ر، اگندمکا

 .913-977(: 8)43 ،جغرافیاهمراه با گرد و غبار استان همدان. 

مرتع و آبخیزداری،  ،9384الی  9364زمانی  ةدر دور های گردوغباری در ایران (. بررسی وضعیت و روند تغییرات طوفان9316محمدخان، ش. )

 .414-494(: 3)9 ،منابع طبیعی ایران ةمجل

در ارزیابی پیامدهای محیط  TOPSIS ةگیری چندمعیار مندی از مدل تصمیم (. بهره9319و محمدفام، ا. ) .کمالی، ب  ؛ مقصودلو.مکوندی، ر

 .86-77(: 4)3 ،زیست  های محیط پژوهش ،اه نفت فوق سنگین خوزستان(موردی: پالایشگ ةهای نفت )مطالع زیستی پالایشگاه

 ةینشر ،مرزی در شرایط گردوغباری شهر اهواز ة(. بررسی تغییرات ارتفاع و ضخامت لای9314و رستمی، م. ) .؛ حلیمی، م.؛ زارعی، ز.نصیری، ب

 .64-49(: 8)9 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی

 ة)مطالع های آموزشی با استفاده از روش تاپسیس (. سنجش نابرابری فضایی در برخورداری از شاخص9313)آ.   بخشی، علی . وفر، ح نظم

 .934-994 (:6)3 ،ریزی آموزشی مطالعات برنامه ةنام فصل دوموردی: استان خورستان(، 

 ،ص طوفان گرد و غبار در پنجاه سال اخیر(. بررسی روند فرسایش بادی در ایران مرکزی با استفاده از شاخ9316و روستایی، ف. ) .ولی، ع

 .900-981(: 6)4 ،علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی( ةینشر
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