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‌همقدم
غرب و جنوب شرق کشور ایجاد  جنوب در زیادی های خسارت سالانه و است طبیعی یها مخاطره از یکی گردوغبار ةپدید

های گردوغبار در  و علت افزایش طوفان استهوای پاک و عاری از آلودگی  ةکنند کند. گردوغبار یکی از منابع آلوده می

 دیگر سوی و از است جهان خشک مهین و خشک در کمربند قرارگیری هب توجه با کشور جغرافیایی ایران به دلیل موقعیت

 مختلفی یها عامل دلیل به بیابان وسیعی سطح دارای که سوریه و ،عراق عربستان، همچون کشورهایی با بودن نزدیک

وقوع  ،همچنین (.۰3: 9۰11نژاد و همکاران،  عبدالشاه)لا با دمای و ،اندک بارش گیاهی، کمبود پوشش ماننداست، 

باشد، احتمال  تر خشکو هر چه اقلیم منطقه  دارد یتنگاتنگ ةرابط آب در آن منطقه نیمنطقه با تأم کیدر  یسال خشک

 (.1۳: 9۰18شاکر سوره و اسدی، )است  تر محتملگردوغبار  ةبیشتر شده و رخداد پدید یسال خشکوقوع خشکی و 
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کمتر  انهیبارش سال نیانگیکه از م یباران ارتفاع و کم کم یها نیسرزم :از اند عبارتگردوغبار  ةمنابع عمد ،یکل طور  به

به علت قرارگرفتن  ،ایران. (9۳9: 2۳93، گودی) یستنکشور ایران نیز از این قاعده مستثنی  ند.برخوردار متر یلیم 22۳از 

غربی  ةنیم ،ت. همچنینی اسا فرامنطقههای متعدد گردوغبار محلی و  در معرض سیستم ،خشک در کمربند خشک و نیمه

حسین )کند  های زیادی از این مخاطره را تجربه می ای، هرساله آسیب های بیابانی و بادهای منطقه به دلیل عرصه ،کشور

 (.12: 9۰12حمزه و همکاران، 

آن با و ارتباط  دما و بارش دقیق سازی شبیه و سزایی برخوردارند ب اهمیت از دما و بارش اقلیمی، متغیرهای بین در

 دلیل به دما و بارش سازی شبیه وجود است. با برخوردار زیادی اهمیت از کشاورزی و هواشناسی مطالعات گردوغبار در

 هرویجر و همکاران(. نتایج علمی مشابه توسط 2۳92تانارته و همکاران، است ) مشکل ها آن بین گی درونیهمبست وجود

 .یابد های گردوغبار نیز افزایش می وفانطبا افزایش دما تعداد وقوع  ( نشان داد2۳93) هاننبرگر و نیکول( و 2۳۳7)

 مطالعات نتایج باهمسوست  گردوغبار های وفانط با اقلیمی همبستگی پارامترهای با ارتباط در تحقیق این نتایج ،همچنین

کاهش بارندگی را از و  ،که افزایش دما، افزایش سرعت باد ،(2۳97) ( و آمگالان و همکاران2۳۳2ژو و همکاران )

با بررسی ارتباط گرمایش  ،(2۳۳1) آیگنگ و همکاران .اند کردهگردوغبار معرفی  ةترین دلایل افزایش رخداد پدید مهم

 و دما عرضی شیب کاهش سبب جهان گرمایش که ندنتیجه رسید این به چین، گردوغباری های وفانط تغییرات و جهانی

 .شود می باد شدت کاهش در نتیجه

های بردار  و ماشین 9(ANNهای عصبی مصنوعی ) انایی دو روش شبکه( تو9۰82و همکاران ) یآباد تاجزاده  مالیج

( بررسی 2۳۳2-918۳ساله )22آماری  ةدورطول های گردوغبار شهر زابل را با  بینی طوفان در پیش 2(SVMپشتیبان )

ƒ-SVRنوع  از استفاده که آنجا کردند. از
 شده در توصیه است، داده را ها بهترین جواب 3(RBF)شعاعی  ةپای کرنل تابع و ۰

 .دشو بررسی ها روش این های قابلیت نیز دیگر مطالعات

های آماری و مدل  بینی آن بر اساس روش ( به بررسی گردوغبار و ارزیابی امکان پیش9۰13سبحانی و همکاران )

ANFIS
 در بالای آن قابلیت دهندة نشان  ANFISبا مدل گردوغبار بینی پیش ساله پرداختند. نتایج چهاردهدر زابل با آمار  2

مدت آلودگی هوا به کمک  بینی کوتاه به پیشنیز ( 2۳۳8اری و همکاران )ی علی‌.است ایستگاه این در گردوغبار بینی پیش

عصبی  -ی، گاما و سیستم استنتاج فاز7(DLMدار تأخیر ) ، خط حافظه2(MLPهای عصبی پرسپترون چندلایه ) شبکه

و فیلتر  8(PSOازدحام ذرات ) یساز نهیبه ( پرداختند. نتیجه نشان داد روش پیشنهادی ترکیبی بر اساسANFISتطبیقی )

 .بینی دارد توانایی مناسبی در بهبود عملکرد پیش ANFIS ةکالمن برای آموزش شبک

اه منتخب استان خوزستان با استفاده در هشت ایستگ گردوغبار ةپدید بینی پیش( به 9۰11) سروستان و فلاح قالهری

ترتیب برای رامهرمز  سری زمانی باکس جنکینز پرداختند. نتیجه نشان داد الگوهای مناسب ماهانه به های مدلاز 

(9،9،9()۳،9 ،2 )ARIMA( 2، 9،9()9،9،9، آغاجاری )ARIMA( ۳،9،۰()2،9،9، بهبهان )ARIMA( ۳،9،9()2،9،9، آبادان )

ARIMA( ۳،9،2()2،9،9، دزفول )ARIMA( 9،9،۰()9،9،9، امیدیه )ARIMA( ۳،9،۰()9،9،9، اهواز )ARIMA ، و

                                                           
1. Artificial Neural Network 
2. Support Vector Machine 

3. Support Vector Regression 

4. Radial Basis Function 
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
6. Multi Layer Perceptron 
7. Delay Line Memory 

8. Particle Swarm Optimization 
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بینی گردوغبار برخوردار  خوبی برای پیش بسیار ها از دقت باشند که این مدل می ARIMA( ۳،۰،3()9،9،9) مانیمسجدسل

 ،نشان داد که آغاجاری، آبادان 2۳27 تا 2۳98های  گردوغبار برای سال طوفانبینی تعداد روزهای  و همچنین پیش نبودند

 .اند گردوغبار مواجه ةو مسجدسلیمان بیشتر با پدید

 ةدما و بارش ماهان بینی پیشو هالت وینترز در  ARIMAهای سری زمانی  کارایی مدل( 9۰12) گودرزی و روزبهانی

ها در  از قابلیت بالای این مدل فصلی نشان ARIMAهای  توسط مدل بینی پیشنتایج  را بررسی کردند.ایستگاه لتیان 

های دما  عنوان مدل سری زمانی مناسب برای داده به ARIMA( ۳،۳،9( )۳،9،2)92بینی دمای ماهانه داشت و مدل  پیش

 ARIMAنسبت به مدل  ،دما برخوردار بود بینی پیشوینترز نیز از دقت بالایی در  - لتها  مدلتشخیص داده شد. اگرچه 

وینترز قابلیت بالایی در - لتها  مدلفصلی و  ARIMAهای  نتایج نشان داد مدل ،. همچنینخطای بیشتری داشت

های پایین و متوسط را بهتر  مقادیر بارش ها عمدتاً مدلبینی مقادیر بالای بارش ماهانه در ایستگاه لتیان ندارند. این  پیش

 .های بالا نیستند کنند و تخمینگر مناسبی در بارش برآورد می

 های داده . بدین منظور ازپرداختند رانیدر غرب ا گردوغبار بینی پیشو  سازی مدلبه بررسی ( 9۰11) انی و همکارانسبح

( استفاده شد. 2۳98-911۳) ساله21 یزمان ةدر باز رانیدر ا گردوغباربا  دیشد ریمناطق درگ ستگاهیا 28 رطوبت و ،، دماگردوغبار

 ن،یبنابرااست.  91/2برابر با  RBFو مدل  27/99برابر با  ANFIS مدل RMSE مقدار طیشرا نیبهتردر پژوهش،  جیاساس نتا بر

در  RBFمدل  یخروج جینتابیشتر است. بر اساس  شده یساز هیشب های سالدر  گردوغبار بینی پیشر دRBF  قدرت دقت

، گردوغبار یو حداکثر فراوان نیانگیم اسیدو مق هر در ،مورد مطالعه های ایستگاه یآت های سال یبرا گردوغبار بینی پیش

 قرار گرفتند. ندهیآ های سالدر  گردوغباریشتر در معرض بمورد مطالعه  ةمنطق یو جنوب غرب یغرب های ایستگاه

 با 2۳2۰-2۳91زمانی  ةخوزستان برای باز استان در آن بینی پیش و گردوغبار ( به بررسی9۰12) سروستان ی وانتظار

استان  یهواشناس ستگاهیهشت ا ةار سالانغبردوگ های دادهاز  ،منظور نیا یبرازمانی پرداختند.  ریس های مدل از استفاده

سری زمانی گردوغبار  های مدل نیتر مناسب یها افتهی ةنتیجاستفاده شد.  2۳9۳-911۳ی آمار ةدور طولوزستان در خ

 و ARIMA( 9، ۳، 9)از مدل  یتنهای فول بهوینترز، شهر دز-لتاه بینی پیشو بهبهان مدل  مانیمسجدسل یشهرهابرای 

 دست آمد. هو امیدیه دارای مدل نمو هموار ساده ب ،شهرهای اهواز، رامهرمز، آغاجاری، آبادان

رود که پژوهشگران زیادی هدف تحقیق  شمار می آن بر منابع آب از موضوعات مهمی به هایتغییر اقلیم و بررسی اثر

که بسیار حائر  ،های جوی نظیر گردوغبار بینی وقوع پدیده اهمیت پیش بنابراین،اند.  هدکرخود را در این زمینه تعریف 

گردوغبار در ایران آن قدر وسیع است که بیش از نیمی از  ةپدید تأثیرشود.  ، بیش از پیش حس میاستاهمیت 

 هایعلاوه بر اثر ،که طبیعی درگیر کرده است ةاین پدید یها تیمحدودکشور را به نحوی با مسائل و  های استان

پیامدهای منفی زیادی به دنبال  تاکنونپایدار ملی شده و  ةتوسع یها طرح، موجب اختلال در اجرای یطیمح ستیز

های  های گردوغبار در محدوده مربوط به روند پدیدهدر این زمینه بیشتر مطالعات داخلی  ،داشته و خواهد داشت. از طرفی

نامطلوب و پیامدهای  هایبا توجه به اینکه این پدیده اثر بنابراین،. استای آن  ماهواره و ،کوچک، مطالعات سینوپتیکی

نوسانات سنجی آن با  بینی و ارتباط و سلامت مردم داشته است، مطالعه و پیش ،های اجتماعی، اقتصادی منفی در زمینه

 های روشبا  Holt-Wintersو  SARIMAسری زمانی  های مدلعملکرد  ةدر این مطالعه به مقایس اقلیمی ضروری است.

پرداخته شده  9(FDSDفراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار ) بینی پیشمنظور  به ANFISو  RBFهوش مصنوعی 

                                                           
1. Frequency of Dust Stromy Days 
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 ؛طوفان گردوغبار در کشور باشد ةیدپد بینی پیشمنظور  راهنما و الگوی جدیدی به تواند یماست و بنابراین این تحقیق 

 الذکر انجام نشده است. ای با اهداف فوق ین مطالعهزیرا تا کنون چن

 ها‌روشمواد‌و‌

‌هاي‌مورد‌استفاده‌و‌داده‌مورد‌مطالعه‌ةمنطق

هوش  های مدل( و Holt-Wintersو  SARIMAآماری کلاسیک ) های روشعملکرد  ةدر این پژوهش به بررسی مقایس

( در پنج ایستگاه FDSDاه با طوفان گردوغبار )فراوانی روزهای همر بینی پیشمنظور  ( بهANFISو  RBFمصنوعی )

که بیشترین فراوانی روزهای همراه با  ،و سراوان( ،سینوپتیک استان سیستان و بلوچستان )زابل، زاهدان، ایرانشهر، خاش

-911۳ساله )22آماری  ةبا جامع ،(29: 9۰17نژاد و همکاران،  )عراقی شوند میگردوغبار در کشور را شامل  های طوفان

کدهای سازمان جهانی  و یافق دیهای ساعتی قدرت د از داده ،بدین منظور ( در مقیاس فصلی پرداخته شد.2۳93

و درمجموع هشت بار در  بار  کسه ساعت ی ةهای هواشناسی به فاصل مشاهدات پدیده استفاده شد. 9(WMO) هواشناسی

سازمان جهانی هواشناسی در  دستورالعملهوا بر اساس  های بصری آب و . در این مشاهدات، پدیدهشود یمثبت  روز شبانه

های  گردوغبار در ایستگاه ةثبت و گزارش پدید منظور بهطورکلی  کد به 9۳۳( تعریف شده که از این ۳۳-11کد ) 9۳۳

ر های گردوغبار د . کدهای مربوط به طوفان(2۳93سای و همکاران،  اولینگ)شود  کد استفاده می 99مختلف هواشناسی از 

های هواشناسی از  نشده از سایر پدیده صورت تفکیک های گردوغبار به رائه شده است. با توجه به اینکه دادها9جدول 

های اقلیمی در ساعات  گیرد، در وهلة اول کدهای مربوط به گردوغبار از سایر پدیده سازمان هواشناسی در اختیار قرار می

تعریف سازمان جهانی هواشناسی روزهای همراه با  بر اساس(. 2۳۳2گودی و میدلتون، د )شمختلف همدیدی جدا 

ی( یکی از بان دهید ةساعت ی سهها گزارششود که حداقل در یکی از هشت سینوپ ) های گردوغبار به روزی گفته می طوفان

 شرط  به ،ه( در بخش هوای حاضر گزارش شده باشد. البت18و  ۰2تا  ۰۳، ۳1، ۳8، ۳7، ۳2کدهای مربوط به گردوغبار )

گودی و میدلتون، متر به ثبت رسیده باشد ) 9۳۳۳های قدرت دید افقی متناظر با آن کد گردوغبار کمتر از  اینکه داده

کدهای  ةمتر برای هم ≥9۳۳۳قدرت دید افقی  عاملهای گردوغباری از  برای تشخیص طوفان ،در این مطالعه(. 2۳۳2

 هواشناسی گردوغبار استفاده شده است.

‌(5۱94ساي‌و‌همکاران،‌‌اولینگ)هاي‌گردوغبار‌‌کدهاي‌سازمان‌جهانی‌هواشناسی‌مرتب ‌با‌فرسایش‌بادي‌و‌پدیده‌.‌9جدول

 توضیحات
 

 کد

 ۳2 مه ناشی از گردوغبار

 ۳7 غبار یا شن برخاسته از زمین

 ۳8 طوفان گردوغبار

 ۳1 از مشاهده یا در ایستگاه(افتاده در یک ساعت قبل  افتاده در گذشته )اتفاق طوفان گردوغبار اتفاق

 ۰۳ متر 2۳۳متر اما بیشتر از  9۳۳۳گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 ۰9 متر 2۳۳متر اما بیشتر از  9۳۳۳گردوغبار پایدار یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 ۰2 متر 2۳۳متر اما بیشتر از  9۳۳۳ف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از شروع یا افزایش گردوغبار خفی

 ۰۰ متر 2۳۳طوفان گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 ۰3 متر 2۳۳طوفان گردوغبار پایدار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 ۰2 متر 2۳۳هش دید کمتر از شروع یا افزایش طوفان گردوغبار شدید همراه با کا

 18 با گردوغبار و یا طوفان شن و ماسه رعدوبرق

                                                           
1. World Meteorological Organization 



 259 ‌‌...‌بینی‌پیشر‌د‌یهوش‌مصنوع‌يها‌روش‌با‌‌Holt-Wintersو ‌SARIMAیزمان‌يسر‌يها‌مدل‌عملکرد‌ةسیمقا

 

(، تعداد روزهای همراه با طوفان 2۳93-911۳ساله )22زمانی  ةدر باز ها دادهو بررسی  ها ایستگاهاز انتخاب  پس

دید  های دادها استفاده از ( برای پنج ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان بFDSDگردوغبار )

هواشناسی،  یها ستگاهیااینکه  ضمننشان داده شده است.  2افقی و کدهای سازمان هواشناسی محاسبه و در جدول 

در مقیاس فصلی و تعداد روزهای گردوغباری  FDSDطول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، متوسط شاخص 

استان سیستان  ةنقط نیتر یمرزمورد مطالعه در  های ایستگاهکه در بین  ،تگاه زابلترتیب نزولی قابل مشاهده است. ایس به

بیشترین روزهای همراه با طوفان گردوغبار در  رکورددارعنوان  ساله به22زمانی  ةروز در باز 799و بلوچستان واقع شده، با 

روز کمترین فراوانی  9۳2و  98۳یب با ترت خاش و سراوان به های ایستگاهاین استان ثبت شده است. بر این اساس، 

. بر اساس این توضیحات، اند دادهمورد مطالعه به خود اختصاص  های ایستگاهروزهای همراه با طوفان گردوغبار را در بین 

 و بیان کرد که با پیشروی از مناطق شرقی و شمالی استان )مناطق مرزی( به سمت جنوب توان میبه صورت جغرافیایی 

در وزش  توان میفراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار کاسته شده است. علت آن را  وقوعاستان از  جنوب غرب

در  فشار کم ةسامانیک  گیری شکلرفشار در شمال شرق دریای خزر و سیستم پُیل شکت ةه در نتیجک ،روزه92۳بادهای 

و  ،تغیر اقلیم، عدم مدیریت صحیح منابع آبو همچنین م شود یمشرق ایران و غرب افغانستان ایجاد  یها ابانیب

 ی وانتظار(، 9۰13مهرابی و همکاران )جو کرد. نتایج این بخش با مطالعات و منطقه جست یها تالابشدن  خشک

موقعیت  9شکل همخوانی دارد. ( 9۰11و انصاری قوجقار و همکاران ) ،(9۰17نژاد و همکاران ) عراقی ،(9۰12) سروستان

 . دهد ینشان م را سیستان و بلوچستاندر استان  FDSDمقدار شاخص  یبند پهنهو مطالعه  های مورد گاهجغرافیایی ایست

‌(5۱94-911۱)‌سیستان‌و‌بلوچستانهاي‌گردوغبار‌استان‌‌فراوانی‌روزهاي‌همراه‌با‌طوفان‌.5جدول‌

 ایستااه
‌عرض‌جغرافیایی

‌درجه()

‌طول‌جغرافیایی

‌درجه()
 )متر(‌ارتفاع‌از‌سطح‌دریا

‌FDSDاناین‌فصلی‌می

‌)روز(

FDSD‌
 )روز(

2۳/27 سراوان  2۳/22  9912 ۳2/9  9۳2 

9۰/28 خاش  92/29  9۰13 8۳/9  98۳ 

92/27 ایرانشهر  32/2۳  219 99/2  299 

28/21 زاهدان  2۰/2۳  9۰7۳ 93/۰  ۰93 

2۳/۰9 زابل  21/29  381 99/7  799 

 

‌ي‌مورد‌مطالعهها‌در‌ایستااه‌FDSDبندي‌شا  ‌‌منطقه‌و‌پهنه‌یمعرف‌.9شکل‌
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‌ها‌دادهآنالیی‌اولیه‌

 یا سازی مدل جهت در اقدام هرگونه از شد. پیش استفاده  Matlabو R یافزارها نرم از بینی پیش و ،سازی مدل آنالیز، برای

 بر ها داده ةاولی آنالیز مطالعه این در است. ضروری امری ها داده از یا هیاول توصیفی حلیلت تجزیه وزمانی،  سری بینی پیش

 فصلی، الگوهای همبستگی، مهمی نظیر های ویژگی شناسایی شامل که گرفت صورت آموزشی های داده مجموعه روی

ست. ها یسر این در دیگر توجه نوسانات قابل هرگونه و ،پرت های داده روند، فصلی، در الگوهای تودرتو ای دوره تغییرات

از ایستایی این است که آیا خواص اساسی آماری مانند میانگین و  منظورد. شوبررسی  دنیز بای ها داده 9ایستایی ،همچنین

 های مدل بیشتر(. 999۳: 2۳۳2همکاران،  )آسپلین و یا خیر؟ ماند یمواریانس سری زمانی در طول زمان ثابت باقی 

برازش  های مدلبا این فرض پیچیدگی ریاضی  زیرا ؛باشند یمزمانی ایستا  سری های داده کنند یمفرض  بینی پیش

 برای Dickey-Fullerحال آنکه اغلب در واقعیت چنین نیست. در این مطالعه از آزمون ریاضی  ؛ابدی یمکاهش  شده داده

 بود از ایستانا زمانی سری که مواردی در نگاهآ (.27: 2۳۳2)کوکران،  استفاده شد ها داده ایستایینا یا ایستایی تشخیص

 طریق از نیز ها داده ةاولی شد. آنالیز استفاده فصلی الگوهای یا روند ایستاییناحذف  ایبر توان تبدیلات و 2گیری تفاضل

ACF شامل زمانی نمودارهای بصری تجزیه و تحلیل
۰ ،PACF

 برای ،ضمناً. گرفت انجام پایه توصیفی آمار محاسبات و ،3

 روش از تابع این که شد استفاده R افزار نرم رد Decomposeتابع  از زمانی های سری در موجود الگوهای شناسایی

 .کند می استفاده تصادفی و نامنظم بخش و ،روند فصلی، اجزای به زمانی سری ةتجزی برای متحرک میانگین

 ها‌مدل برازش و انتخاب

 اهمیت بسیار مناسب روش یک انتخاب و اند یافتهزمانی توسعه  های سری بینی پیش و سازی مدل برای بسیاری های روش

 جامع حالت در و موارد همة برای برتر بینی پیشروش  یک دهند می نشان که است انجام شده ای گسترده تحقیقات .ددار

یک مدل  یریارگک به برایبنابراین،  .(2۳9۳احمد و همکاران، ؛ 2۳۳2)آسپلین و همکاران، ندارد  زمینه وجود این در

مشاهدات  بینی پیشو توانایی هر یک در  شودمختلفی مقایسه  بینی پیش های روش دبا صحت قابل قبول، بای بینی پیش

رکاربرد و پُ های مدلمورد مطالعه،  های ایستگاه های دادهالگوهای فصلی در  د. به دلیل وجودشوآینده ارزیابی  یها نمونه

 بینی پیش های مدل عنوان الگوهای فصلی را نیز داشتند، به بینی پیشقابلیت  که ،دارای صحت بالاتر در مطالعات مشابه

-Holtمانی سری ز های مدلاز  اند عبارتآماری  های مدلاین که  اند شدهین مطالعه درنظر گرفته سری زمانی در ا

Winters  وSARIMA
 ANFIS و RBF روش دو شامل یادگیری ماشین های مدلو ( 2۳92سارفو و همکاران،  )ابوگی 2

 (.2۳92)سینگ و میشرا، 

‌SARIMAمدل‌

ARIMAمدل  ةافتی گسترش SARIMAمدل 
 یهای سری فصلی، زمانی های سری از . منظوراست فصلی های داده برای 2

 سری های داده با کار هنگام . دردهند می نشان خودشان از ثابت با طول زمانی فواصل در منظمی نسبتاً رفتار که است

 ضروری است اخیر مشاهدات و فعلی مشاهدات ینب همبستگی بررسی وجود تنها نه ،اند فصلی الگوهای دارای که ،زمانی

                                                           
1. Stationary 
2. Differencing 
3. Auto Correlation Function 
4. Partial Autocorrelation Function 
5. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
6. Average Autoregressive Integrated Moving 
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 برای روشی د کهشو بررسی نیز گذشته های فصل در قبلی و مشاهدات فعلی مشاهدات میان همبستگی وجود بایستی که

 خطیه شد گرفتهدرنظر زمانی سری که کند می فرض مدل . اینهست نیز ها داده در فصلی الگوی فقدان یا وجود شناسایی

 به عمدتاً SARIMAمدل  . محبوبیتکند می تبعیت ،نرمال توزیع مانند خاص، ةشد شناخته آماری توزیع یک از و است

 اجرای است. برای بهینه مدل ساخت فرایند برای زمانی های سری از مختلفی انواع ساده نمایش در آن یریپذ انعطاف دلیل

 (.2۳۳8)هایندمن و خندکار،  است شده استفاده 2و خندکار 9هایندمنتوسط  شده ارائه الگوریتم از، SARIMAل مد

‌Holt-Wintersمدل‌

و روند موجود در  یفصل یاساس الگوها. این مدل بر است ۰نمایی هموارسازی های روش نیتر محبوب از این مدل یکی

 بینی پیشو دقت  ،استفاده یسادگ کمتر، یمحاسبات ازین لیاز قب ییایمزا لیروش به دل نیا تیمحبوب .شود یم جادیا ها داده

( Multiplicativeو  Additive) روش دو گونه معادله نی. ااست یفصل یالگو یدارا های سریی برا خصوص بهمدل  نیا

سری  برای که شد استفاده Additive ةمعادل از ،بودند ثابت نسبتاً مطالعه این زمانی های سری آنجاکه نوسانات از .دارد

 :استورت زیر { به صxt: t= 1, …, nزمانی }

(9)    
/     .. 0 .
≅ . .

m
t h t t t t m  h

x l  hb  s                                                         

بوده  ۰برابر با  h، است( آینده ماه سهفصل آتی ) بینی برای پیش که مطالعه این در ،مثال است. برای بینی پیش افق hکه 

 :از اند عبارت پارامترها سایر و

(2)  

Level :     ( ) ( α)( )
Trend :     *( ) ( *)

Seasonality :     ( ) ( )

0 0 0

0 0

0 0 0

≅δ 0 . 0 .
≅ε 0 . 0 ε

≅ϕ 0 0 . 0 ϕ

1 1

1 1

1 1 1

1

1

1

t t t m t t

t t t t

t t t t t

 l y  s  l  b

 b l  l b

 s y  l  b s

  

-1 ≥  ≥ 0و  ،1 ≥  ≥ 0، 1 ≥  ≥ 0و مقدار آن به صورت  اند پارامترهای هموارسازی و  ،، که   وبوده   

 .است فصلی ةطول دور m همچنین

 (RBF)‌شعاعی‌ةعصبی‌مبتنی‌بر‌تواب ‌پای‌ةشبک

سازی برای حل  منظم ةریاضیاتی بسیار قوی بر مبنای فرضی ةدارای پای (RBF) یشعاع ةیبر توابع پا یمبتنعصبی  ةشبک

چن و )و خروجی تشکیل شده است  ،ورودی، مخفی ة. به طور کلی این شبکه از سه لایه شامل لایاستمسائل مشکل 

خروجی تابع انتقال  ةشود و در لای مخفی استفاده می ةدر این شبکه، تابع انتقال گوسی در لای (.۰۳۰: 9119ن، همکارا

یک  3های عصبی آماری است. در شکل  های عصبی به نام شبکه پایه و اساس نوع خاصی از شبکه RBF .خطی است

یک تابع گوسی است. ورودی این  RBFن طورکه در شکل مشخص است، نورو نشان داده شده است. همان RBF ةشبک

ة بردار ورودی است. این تابع گوسی از رابط  ةانداز هم  ةشد اقلیدسی بین هر ورودی به نورون با بردار مشخص ةتابع فاصل

 کند: زیر استفاده می ۰

(۰) 
2

),( I

r ebXf 0≅    hXXI br /8326.0*0≅   

                                                           
1. Hyndman 
2. Khandakar 
3. Exponential Smoothing 
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در این رابطه
rX  ،ورودی شبکه با خروجی نامعلومbX ورودی مشاهداتی در زمان یا مکان b، و h  پارامتری است که

بر اساس متغیر  Yrخروجی  ةکند. خروجی این تابع بین صفر تا یک متغیر است. محاسب پهنای تابع گوسی را کنترل می

 آید: می دست  بهت زیر به صور rX مستقل

(3) BiasbXfLWY rr .≅ ),(*  

 ةخروجی و ماتریس بایاس لای ةمخفی و لای ةوزن ماتریس ارتباطات بین لای ترتیب به Biasو LWدر این رابطه

 خروجی است. 

 

⊥ 2/8326.0*
),(

hXX

r
brebXf

00≅

x1r

x2r

x3r

x1r

x2r

x3r

rY

x1b

x2b

x3b

LW

Bias

 

‌‌RBFشماتیا‌.5شکل‌

 (ANFIS)‌فازي‌تطبیقی‌-سیست ‌استنباع‌عصبی

 ANFIS(. 911۰)جانگ، د شمعرفی  911۰توسط جانگ در سال  (ANFIS) فازی تطبیقی -سیستم استنباط عصبی

از منطق فازی  ،عصبی ةهای یادگیری شبک علاوه بر الگوریتم ،با این تفاوت که ؛عصبی چندلایه است ةشبیه به یک شبک

ورود  ةاز: لای  اند ترتیب عبارت ین پنج لایه بهاز پنج لایه تشکیل شده است؛ ا ANFISگیرد. یک مدل  نیز بهره می

 ةقوانین، لای ةمحاسب ة، لایآمده دست بههای قوانین  سازی وزن نرمال ةلای وزن قوانین فازی، ةمحاسب ةاطلاعات، لای

ای و الگوریتم آموزش  تابع عضویت ذوزنقه شده گرفتهبندی و خروجی شبکه. در این تحقیق تابع عضویت درنظر جمع

 دهد. را نشان می ANFISشماتیکی از  ۰ه روش هیبریدی درنظر گرفته شد. شکل شبک

 

‌‌(ANFIS)فازي‌تطبیقی‌ -شماتیا‌سیست ‌استنباع‌عصبی‌.9شکل‌
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‌بینی‌هاي‌پیش‌‌مدل

 ،. سپسشد( چهار مدل مختلف استفاده FDSDهای گردوغبار ) ی فراوانی روزهای همراه با طوفانبینی کمّ پیش منظور  به

بینی  د. متغیر تعداد فصل )های( گذشته برای پیششبینی انتخاب  س معیارهای ارزیابی بهترین مدل در هر پیشبر اسا

قبل از متغیر فراوانی روزهای همراه با  فصل چهارو  ،تواند شامل یک، دو، سه گرفته شد که می کار بهفصل آتی 

های گردوغبار در فصل بعد،  اوانی روزهای همراه با طوفانبینی متغیر فر ، برای پیش9های گردوغبار باشد. در مدل  طوفان

 t، از مقدار آن در زمان t+1بینی در زمان  با یک گام تأخیر استفاده شد. بدین صورت که برای پیش FDSDاز سری زمانی 

غبار تا دو فصل های گردو بینی در فصل بعد بر اساس مقادیر فراوانی روزهای همراه با طوفان ، پیش2استفاده شد. در مدل 

قبل  فصل چهارها بر اساس مقادیر متغیر مورد نظر تا سه و  بینی پیش 3و  ۰قبل استفاده شد و به طور مشابه در مدل 

در انتخاب  مورداستفادههای  مدل 2شکل  .شود ارائه می شده انیبزیر در تکمیل توضیحات  8-2 صورت پذیرفت. روابط

کاررفته در این پژوهش شامل  بینی به های پیش دهد. روش فصل آتی را نشان می بینی در فصل )های( گذشته برای پیش

SARIMA ،Holt-Winters ،RBF،  وANFIS است . 

 9مدل  (2)
( ) ( )  f  ( ). ≅1t tFDSD FDSD                                                                                     

 2مدل  (2)
( ) ( ) ( )  f  ( , ). 0≅1 1t t tFDSD FDSD  FDSD                                                                 

 ۰مدل  (7)
( ) ( ) ( ) ( )  f  ( , , ). 0 0≅1 1 2t t t tFDSD FDSD  FDSD  FDSD                                             

 3مدل  (8)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )  f  ( , , , ). 0 0 0≅1 1 2 3t t t t tFDSD FDSD FDSD  FDSD  FDSD                                                               

 

 

 

 بینی‌گردوغبار‌سا تارهاي‌مورد‌استفاده‌در‌پیش‌.4شکل‌

‌ها‌داده‌يساز‌آماده

 یابیارز Run Test ها با استفاده از آزمون داده یهمگن ،یو رفع نواقص آمار ها ستگاهیآمار ا یفیو کنترل ک یپس از بررس

 یفراوان ریمتغ یزمان یبا توجه به وجود سر ،شد. در ادامه رفتهیپذ درصد12 نانیها در سطح اطم بودن داده یتصادف و

 ،SARIMA، Holt-Winters های بینی آن با استفاده از روش به پیش دامهای گردوغبار، اق همراه با طوفان یروزها

RBF،  وANFIS 2۳آموزش و  حلةمر یها برا درصد داده 8۳ از شد. ی هوش مصنوعیها منظور استفاده از روش به 

 ،نی. همچندش نییآزمون و خطا تع قیهای مختلف از طر مناسب روش ی. پارامترهاشداستفاده  آزمون یدرصد آن برا

t 

t-1 

t-2 

 

t-3 

 

t+1 

SARIMA 

Holt-Winters 

RBF 

ANFIS 

(9مدل )  
(2)مدل   

(۰مدل )  

(3مدل )  
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 یمتقاطع در هر بار اجرا یسنج استفاده شد. در روش صحت متقاطع یسنج تبرازش از صح شیاز ب یریمنظور جلوگ به

عنوان  شوند )به مجموعه آموزش کنار گذاشته می یها از داده یتعداد ای کیپارامتر مشخص،  کیبینی با  پیش یمدل برا

 ةشده به مجموع گذاشتهنارک یها داده ،. سپسندیب یآموزش م مانده یباق یها ( و مدل بر اساس دادهیسنج صحت یها داده

شود  جدا می ریمس نیاز ا یسنج صحت ةعنوان داد آموزش به یها از داده یگرید ةمجموع ایآموزش برگردانده شده و داده 

استفاده  سنجی صحتآموزش در قسمت  یها داده همةکه  یتا زمان ندیفرا نیشود. ا شبکه آموزش داده می گریو بار د

( مناسب یتر )هاپارام ،سنجی صحت یها داده نیمدل در تخم یخطا نیانگی. پس از آن بر اساس مابدی یشوند، ادامه م

. مدل مناسب بر اساس شداستفاده  الذکر فوق شده یبینی از چهار مدل معرف پیش یشوند. برا می نییتع یشبکه عصب

هر  یمدل برا نیبهتر هیبر پا جینتا لیتحل ن،استخراج شد. پس از آ یفصل اسیهر روش در مق یبرا یابیارز یارهایمع

  .رفتیها صورت پذ از روش کی

‌ارزیابیمعیارهاي‌

9همبستگیضریب یعنی معیار ارزیابی  چهار، از های مختلف روش نتایج ةها و مقایس برای ارزیابی مدل
 (R)،  جذر میانگین

صورت  این معیارها به .شداستفاده  3(NSساتکلیف ) و نش(، MAE) ۰خطا قدر مطلقمیانگین  ،(RMSE) 2مربعات خطا

‌شوند: زیر تعریف می
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 میانگین مقادیر ام، iدر گام زمانی  شده ینیب شیپ مقادیر  fiام،iدر گام زمانی مشاهداتی مقادیر  Oi، ها ابطهردر این 

و   RMSEو بیشتر NSو  R. هر مدل که دارای ستها دادهتعداد n  و ،شده ینیب شیپ یانگین مقادیرم   ،مشاهداتی

MAE  استکمتر باشد از مطلوبیت بیشتری برخوردار . 

‌نتایج‌و‌بحث
را در پنج ایستگاه سینوپتیک منتخب استان سیستان و بلوچستان از منظر فراوانی  FDSDتغییرات شاخص  2شکل 

سراوان، خاش،  های ایستگاهدر  FDSD. بر اساس این شکل، شاخص دهد یمروزهای همراه با طوفان گردوغبار نشان 

با ولی  ،پخش شدهکمی است که به صورت پراکنده در طول سری زمانی  نسبتاًو زاهدان دارای نوسانات  ،ایرانشهر

                                                           
1. Correlation 

2. Root Mean Square Error 

3. Mean Absolute Error 

4. Nash–Sutcliffe 
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شدت آن افزوده شده است و  افزایش تعداد روزهای گردوغباری در ایستگاه زابل از پراکندگی نوسانات کاسته شده و به

گردوغبار  های طوفانکه حکایت از وقوع  شوند میگردوغبار به صورت متمرکز در کنار یکدیگر مشاهده  اوج مقادیر

 های ، وجود فصول متوالی عاری از طوفان2به بعد دارد. با توجه به شکل  2۳۳۳درپی در این ایستگاه از سال  پی

زمانی بیشتر نسبت به  ةی با فاصلهای طوفانو به تبع آن تشکیل  ،گردوغبار، انقطاع و داشتن یک سری زمانی منفصل

بر اساس  شهود است.و زاهدان م ،سراوان، خاش، ایرانشهر های ایستگاه، در 2۳۳9تا  911۰ های سالایستگاه زابل در 

و  ،2۳۳3-2۳۳۳، 9112-911۰ های سالگردوغبار مربوط به  های طوفاناوج  مدت یطولان ةسه دور توان می ،2شکل 

در مقیاس زمانی  FDSDشاخص  های ویژگیمورد مطالعه تشخیص داد. نتایج مشابهی از  های ایستگاهرا در  2۳۳8-2۳92

 ( ارائه شده است.9۰17نژاد و همکاران ) و عراقی ،(9۰12)انصاری قوجقار نژاد و  عراقی (،9۰12زینالی )فصلی توسط 

 

 هاي‌مورد‌مطالعه‌ایستااه براي فصلی مقیا ‌زمانی در‌FDSDسري‌زمانی‌شا  ‌‌.2شکل‌

مهمی نظیر همبستگی، الگوهای فصلی، تغییرات  یها یژگیوزمانی، شناسایی  های سری بینی پیشاولین قدم در 

سری زمانی،  های داده. وجود همبستگی در میان ستها دادههای فصلی، روند و ایستایی یا غیرایستایی در الگو یا دوره

. در این مطالعه، وجود همبستگی با رسم کند میدی سری زمانی را فراهم بعمقادیر  بینی پیشو  سازی مدل جرایامکان ا

اگر  (.2( بررسی شد )شکل نیچ نقطه خطوطصد )در 12 نانیاطم ةبرای هر ایستگاه با فاصل PACFو  ACFنمودارهای 

درصد به طور  2 خطای در خارج از این محدوده واقع شود، مقدار همبستگی در سطح شده مشاهدهمقدار همبستگی 

، شود یممورد مطالعه مشاهده  های ایستگاه PACFو  ACFکه در نمودارهای طور همانبا صفر اختلاف دارد.  یدار یمعن

مقادیر  بینی پیشو  سازی مدل جرایزمانی است که ا ریمقادوجود همبستگی بین  ةدهند نشان دار یمعن زمانی یها وقفه

. گام مهم در تجزیه و تحلیل سازد یمپنج ایستگاه مورد مطالعه ممکن هر را برای  FDSDآینده )فصل آتی( شاخص 

و  ACF، نمودارهای 2ست. با توجه به شکل زمانی ا های سریزمانی بررسی ایستایی یا غیرایستایی میانگین  های سری

PACF زمانی به غیر از ایستگاه زابل دارد. های سری همة های دادهحکایت از ایستایی  ها ایستگاه 
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‌مورد‌مطالعه‌هاي‌ایستااهدر‌‌FDSD(‌شا  ‌PACF(‌و‌ ودهمبستای‌جیئی‌)ACFنمودار‌ ودهمبستای‌)‌.6شکل‌
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با توجه به  ،ولی ؛شوند می ایستا ها دادهاول  ةگیری درج تفاضل بار  کیبا  معمولاً ،غیرفصلی و سالانه های دادهدر 

ایستگاه زابل ایستایی شدند که نمودار توابع  های داده( D=2دوم ) ةگیری درج ، با تفاضلها دادهبودن و مقیاس  فصلی

ه است. با توجه دنشان داده ش 7 گیری در شکل تفاضل( آن بعد از PACF( و خودهمبستگی جزئی )ACFخودهمبستگی )

و با استفاده از  رگرسیون و میانگین متحرک تعییناتوتغییرات  ةجزئی، محدود یخودهمبستگبه توابع خودهمبستگی و 

 Dickey-Fullerاز آزمون  ،معیارهای ارزیابی مناسب بهترین مدل سری زمانی برای هر ایستگاه استخراج شد. همچنین

(. در ۰آموزشی استفاده شد )جدول  های دادهزمانی بر روی مجموعه  های سریبرای تشخیص ایستایی یا ناایستایی  نیز

این آزمون ناایستایی  H0درنظر گرفته شد. فرض  P-Value >۳2/۳برای احتمال  یدار یمعن، سطح Dickey-Fullerآزمون 

 ینمودارهاکه نتایج  ستزابل ناایستا های ایستگاهسری زمانی  صرفاً. بر اساس این آزمون، کند میسری زمانی را بررسی 

ACF  وPACF کند می دییتأمورد مطالعه را  های ایستگاه. 

 

 (‌در‌ایستااه‌زابلD=2دوم‌)‌ةگیري‌فصلی‌مرتب‌(‌بعد‌از‌تفاضلPACF(‌و‌ ودهمبستای‌جیئی‌)ACFنمودار‌ ودهمبستای‌)‌.5شکل‌

‌Dickey-Fullerنتایج‌آزمون‌‌.9جدول‌

 ‌P-Valueایستااه

 ۳9/۳ سراوان
 ۳۰/۳ خاش

 ۳9/۳ ایرانشهر
 ۳3/۳ زاهدان
 ۰1/۳ زابل

‌

فراوانی روزهای  بینی پیشمنظور  مختلف به های روشآزمایش  ةمقادیر معیارهای ارزیابی مربوط به مرحل 3جدول 

سیستم  های روشلکرد مناسب حاکی از عم FDSDشاخص  بینی پیش. نتایج دهد یمهمراه با طوفان گردوغبار را نشان 

مورد  های ایستگاه همة( در RBFشعاعی ) ةپایعصبی مبتنی بر توابع  ة( و شبکANFISفازی تطبیقی ) -استنباط عصبی

و ایرانشهر  ،زاهدانزابل،  های ایستگاه، در 3. بر اساس جدول استو سراوان(  ،مطالعه )زابل، زاهدان، ایرانشهر، خاش

 های مدل(، RBFشعاعی ) ةعصبی مبتنی بر توابع پای ة(، شبکANFISفازی تطبیقی ) -عصبی سیستم استنباط های روش

را بر  FDSDشاخص  بینی پیش های روشاول تا چهارم بهترین  ةترتیب رتب به SARIMAو  ،Holt-Wintersسری زمانی 

، ANFISخاش بعد از روش اه مذکور، در ایستگ های ایستگاه برخلافاساس معیارهای ارزیابی به خود اختصاص دادند. 
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از خود  RBFعملکرد بهتری نسبت به روش  FDSDشاخص  بینی پیشبرای  Holt-Wintersاستفاده از مدل سری زمانی 

( بین مقادیر مشاهداتی فراوانی روزهای همراه با NSساتکلیف ) ( و نشRنشان داد. به طوری که ضرایب همبستگی )

و همچنین معیارهای خطای  79/۳به  7۳/۳و  73/۳به  79/۳ترتیب از  آن به ةشد ینیب شیپطوفان گردوغبار و مقادیر 

RMSE  وMAE در ایستگاه سراوان نیز بعد از روش  ،بهبود یافت. همچنین 22/۳به  22/۳و  21/۳به  7۳/۳ترتیب از  به

ANFIS روش ،RBF  و مدل سری زمانیHolt-Winters  به طوری که  ؛ندیکسانی از خود نشان داد باًیتقرعملکرد

، 79/۳، 21/۳ترتیب از  به Holt-Wintersنسبت به روش  RBFدر روش  NSو  ،R ،RMSE ،MAE یابیارزمعیارهای 

 ةدهند نشان NSو  RMSEتغییر یافت. با توجه به اینکه معیارهای ارزیابی  27/۳و  ،22/۳، 7۰/۳، 7۳/۳به  28/۳و  ،21/۳

 Holt-Wintersحکایت از برتری مدل  MAEو  Rو معیارهای ارزیابی  Holt-Winters مدل نسبت به RBFبرتری روش 

در این  ANFISقضاوت صحیحی از برتری هیچ یک از این دو مدل بعد از روش  توان میدارد، ن RBF روش نسبت به

کاهش  در توان میخاش و سراوان را  های ایستگاهدر  Holt-Wintersایستگاه داشت. علت بهبود نتایج مدل سری زمانی 

جو کرد؛ به طوری که این موضوع حاکی از قابلیت بالای مدل و همراه با طوفان گردوغبار جستفراوانی روزهای  وقوع

 بینی پیشبه اهمیت موضوع  توجهولی با  ؛است FDSDمقادیر کم شاخص  بینی پیشدر  Holt-Wintersسری زمانی 

فراوانی  بینی پیشاین مدل در  یها ییتواناچندان به  توان مین (،رتعدادردوغبار در مناطق بحرانی کشور )پُگ های طوفان

نسبت به سایر  SARIMAنتایج نشان داد که مدل سری زمانی  ،روزهای همراه با طوفان گردوغبار اتکا کرد. همچنین

بخش با  مورد مطالعه ندارد. نتایج این های ایستگاهدر هیچ یک از  FDSDشاخص  بینی پیشقابلیت بالایی در  ها روش

  ( مطابقت دارد.9۰11سبحانی و همکاران )و  ،(9۰12(، انتظاری و سروستان )9۰12مطالعات گودرزی و روزبهانی )

‌FDSDبینی‌شا  ‌‌هوش‌مصنوعی‌براي‌پیش‌هاي‌روشآماري‌کلاسیا‌سري‌زمانی‌و‌‌هاي‌مدل‌ةشد‌محاسبهمعیارهاي‌ارزیابی‌‌.4جدول‌

‌زابل ‌زاهدان ‌ایرانشهر ‌ اش رهاي‌ارزیابیمعیا سراوان  حالت 

 مدل بهینه 3 3 ۰ 3 3

SARIMA 
(3 )71/۳ (3 )29/۳ (3 )7۳/۳ (3 )21/۳ (3 )22/۳ R 

(3 )22/۳ (3 )71/۳ (3 )21/۳ (3 )72/۳  (3 )72/۳  RMSE 

(3 )22/۳ (3 )27/۳ (3 )22/۳ (3 )27/۳ (3 )2۳/۳  MAE 

(3 )89/۳ (3 )2۳/۳ (3 )28/۳ (3 )22/۳ (3 )22/۳  NS 

 مدل بهینه ۰ 3 3 ۰ 3

Holt-Winters 

(۰ )87/۳ (۰ )2۰/۳ (۰ )72/۳ (2 )73/۳ (2 )7۳/۳ R 

(۰ )2۰/۳ (۰ )78/۳ (۰ )27/۳ (2 )21/۳ (۰ )7۰/۳  RMSE 

(۰ )29/۳ (۰ )2۰/۳ (۰ )22/۳ (2 )22/۳ (2 )22/۳  MAE 

(۰ )82/۳ (۰ )22/۳ (۰ )7۳/۳ (2 )79/۳ (۰ )27/۳  NS 

 مدل بهینه 3 3 3 ۰ 3

RBF 
(2 )12/۳ (2 )27/۳ (2 )72/۳ (۰ )79/۳ (۰ )21/۳ R 

(2 )2۳/۳ (2 )7۰/۳ (2 )22/۳ (۰ )7۳/۳ (2 )79/۳  RMSE 

(2 )38/۳ (2 )2۳/۳ (2 )31/۳ (۰ )22/۳ (۰ )21/۳  MAE 

(2 )19/۳ (2 )22/۳ (2 )79/۳ (۰ )7۳/۳ (2 )28/۳  NS 

 مدل بهینه 3 3 ۰ 3 ۰

ANFIS 
(9 )12/۳ (9 )78/۳ (9 )77/۳ (9 )72/۳ (9 )72/۳ R 

(9 )29/۳ (9 )22/۳ (9 )22/۳ (9 )2۰/۳ (9 )27/۳  RMSE 

(9 )3۳/۳ (9 )39/۳ (9 )39/۳ (2 )39/۳ (9 )32/۳  MAE 

(9 )12/۳ (9 )72/۳ (9 )7۰/۳ (9 )72/۳ (9 )79/۳  NS 

99/7 93/۰ 99/2 8۳/9 ۳2/9  متوسط روزهای همراه با طوفان گردوغبار در مقیاس فصلی 
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از ایستگاه سراوان تا زابل به صورت صعودی  FDSDها به لحاظ شاخص  ترتیب ایستگاه 3ه به اینکه در جدول با توج

های  روش همةتوان دریافت که عملکرد  متغیر است، می 99/7تا  ۳2/9در مقیاس فصلی از  FDSDبوده و متوسط شاخص 

مستقیمی دارد. بدین معنی که با  ةدوغبار رابطبا افزایش تعداد روزهای همراه با طوفان گر FDSDبینی شاخص  پیش

به نحوی  ؛ابندی یمعیارهای ارزیابی مورد استفاده بهبود م همةافزایش فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار، مقادیر 

 71/۳به  22/۳از  FDSDشاخص  ةشد ینیب شیضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و پ SARIMAکه در روش 

 ،12/۳تا  21/۳، 87/۳ تا 7۳/۳ترتیب از  نیز به ANFISو  ،Holt-Winters ،RBFهای  برای روش ،. همچنینابدی یافزایش م

قابل استنتاج است عملکرد بهتر و  3دیگری که از جدول  ة. نتیجمتغیر استهای مورد مطالعه  در ایستگاه 12/۳تا  72/۳و 

در ایستگاه ایرانشهر نسبت به ایستگاه  یابیرهای ارزبر اساس معیا FDSDبینی شاخص  های پیش روش همةمناسب 

گردوغبار در ایستگاه ایرانشهر نسبت به ایستگاه  یها این در حالی است که فراوانی روزهای همراه با طوفان ؛استزاهدان 

 در ایستگاه ایرانشهر FDSDشاخص  انقطاعتوان در سری کامل و بدون  زاهدان کمتر است. علت این موضوع را می

به طوری که در ایستگاه ایرانشهر تنها در دو مقطع زمانی تابستان و پاییز  ؛جو کردو نسبت به ایستگاه زاهدان جست

 دو فصل متوالی بدون روزهای همراه با طوفان گردوغبار رخ داده است.  2۳99و  2۳۳2های  سال

فراوانی روزهای  بینی پیشمختلف  های روش یبند رتبهروی مقادیر معیارهای ارزیابی  هاعداد داخل پرانتز روب 3در جدول 

شاخص  بینی پیشمنظور  مورد مطالعه به های ایستگاه همةدر . بر این مبنا، دهد یمرا نشان گردوغبار  های طوفانهمراه با 

FDSDروش سیستم استنباط عصبی ،-( فازی تطبیقیANFISبیشترین تعداد رتب )ه ( را داشتبینی پیشاول )بهترین حالت  ة

( 3*2رتبه ) 2۳برای هر روش  ،بینی پیشمورد مطالعه برای  های ایستگاهاست. با ترکیب تعداد معیارهای ارزیابی و تعداد 

نخستی به  ةرتب اصلاً RBFو روش  ،SARIMA ،Holt-Wintersسری زمانی  های مدل ،وجود خواهد داشت. بدین ترتیب

نخست قرار گرفت. درمجموع و با این حساب، روش  ةبار در رتب ANFIS 2۳در حالی که روش  ؛اند ندادهخود اختصاص 

ANFIS  دیگری که  ةرا داشته است. نکت بینی پیشبوده و بالاترین دقت  بینی پیشدیگر  های روشزیادی بهتر از  اختلافبا

ین روش در دو . هرچند که ااست (RBFشعاعی ) ةعصبی مبتنی بر توابع پای ةشبکباید به آن اشاره کرد عملکرد مناسب 

در غیاب ، داشت Holt-Wintersیکسانی با مدل سری زمانی  باًیتقرو  تر فیضعترتیب عملکرد  ایستگاه خاش و سراوان به

 3جدول  ی ازنتایج دیگر ،دوم، بهترین عملکرد را به خود اختصاص داد. همچنین ةبار قرارگیری در رتب 93، با ANFISروش 

به  ؛استمورد مطالعه  های ایستگاهکننده در  بینی پیش ةعنوان مدل بهین به تر دهیچیپ های لمداست که انتخاب  قابل برداشت

( استفاده شده است. با ریتأخ)با سه و چهار گام  3و  ۰از مدل  ها ایستگاه همةدر  FDSDشاخص  ینیب شیپی انحوی که بر

، افزایش سرعت و نددر شرق و جنوب شرق کشورگردوغبار  های طوفانروزه عامل اصلی وقوع 92۳توجه به اینکه بادهای 

شدن این ذرات خود یک اهرم  نینش تهروز و همچنین رسوب و  922روز به  92۳سیستان از  یا منطقهفعالیت بادهای  ةگستر

(، 2۳9۰(، راشکی و همکاران )9۰1۳) علیزاده زاده اصل و  بعدی بوده که در مطالعات فرج های طوفانقدرتمند برای وقوع 

بدان ( 9۰18و قربانی و مدرس ) ،(9۰17نژاد و همکاران ) عراقی ،(9۰17(، یارمرادی و همکاران )9۰13بحانی و همکاران )س

 فصلچند گردوغباری  های طوفان تأثیرد دلیل مهمی برای توان میقبلی  های طوفانجامانده از  اشاره شده است. این ذرات به

 ر در فصل آتی باشد.گردوغبا های طوفان گیری شکلگذشته برای 

. این شکل بهبود دهد یمآزمایش نشان  های دادهرا برای  FDSDشاخص  بینی پیشمقادیر مشاهداتی و  8شکل 

روش  یریکارگ بهفراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار را با  بینی پیشمنظور  مورد استفاده به های مدلعملکرد 

ANFIS سینوپتیک مورد مطالعه در استان  های ایستگاه همةبه طوری که در . کند میبیان  یخوب به ها ایستگاه ةدر هم



 ‌9911زمستان‌،4رة‌شما‌،‌25دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو‌  285

 

. سترا دارا FDSDو مشاهداتی شاخص  بینی پیشبهترین مطابقت بین مقادیر  ANFISسیستان و بلوچستان، روش 

ده و نزدیک پراکن نسبتاًاز خطوط  شده ینیب شیپمشخص است، ارتباط بین مقادیر مشاهداتی و  8شکل  درکه  طور همان

درجه )روش  32 دقیقاً( به یک خط RBFو روش  Holt-Wintersو  SARIMAسری زمانی  های مدلدرجه ) 32به 

ANFIS شاخص وقوع، با افزایش 8رسیده است. بر اساس شکل  ها ایستگاه همة( در FDSD  مورد مطالعه  های ایستگاهدر

 ها روش ةدر هم شده ینیب شیپتباط بین مقادیر مشاهداتی و )پیشروی از ایستگاه سراوان به سمت ایستگاه زابل(، ار

 . کند میربع اول پیدا  مسازینبا  هوش مصنوعی( مطابقت بیشتری های روشسری زمانی و  های مدل)
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که فرض صفر مبنی  دهد یم( نشان 2)جدول  Zبر اساس آزمون  شده ینیب شیپمیانگین مقادیر مشاهداتی و  ةمقایس

مطالعه  های مورد در هیچ کدام از ایستگاه FDSDشاخص  ةشد ینیب شیپبر برابربودن میانگین سری مقادیر مشاهداتی و 

-Holtو  SARIMAهای سری زمانی  درصد و بر اساس مدل 9در سطح خطای  RBFو  ANFISهای  بر اساس روش

Winters  ویژه  )به شده استفادههای  روش همةتوان نتیجه گرفت که  می ،. بنابراینشود ینمدرصد رد  2در سطح خطای

)جدول  اند کردهن سری زمانی مشاهداتی را حفظ میانگی FDSDبینی شاخص  منظور پیش ( بهRBFو  ANFISهای  روش

بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان  های هوش مصنوعی در پیش ی بر کارایی روشدیتأکتواند  (. این ویژگی می2

 گردوغبار باشد.

‌‌FDSDشا  ‌ةشد‌ینیب‌شیپمیاناین‌سري‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌‌یسةآزمون‌مقا‌.2جدول‌

 ایستااه
 Z ةآمار  میاناین 

 SARIMA مشاهداتی
Holt-

Winters 
RBF ANFIS  SARIMA 

Holt-

Winters 
RBF ANFIS 

222/۳ سراوان  217/۳  218/۳  ۰۳۰/۳  ۰۳8/۳   232/۳  293/۳  212/۳  217/۳  

۰83/۳ خاش  ۰۳9/۳  ۰۳۰/۳  ۰۳7/۳  ۰99/۳   217/۳  ۰۳9/۳  ۰۳2/۳  ۰۳3/۳  

392/۳ ایرانشهر  3۳2/۳  322/۳  32۰/۳  318/۳   3۳9/۳  399/۳  392/۳  322/۳  

2۳2/۳ زاهدان  318/۳  327/۳  32۳/۳  2۰9/۳   399/۳  3۰۰/۳  339/۳  2۳2/۳  

199/۳ زابل  292/۳  218/۳  773/۳  71۰/۳   317/۳  2۳9/۳  292/۳  7۳2/۳  

‌گیري‌نتیجه
 هوش مصنوعی های روشبا  Holt-Wintersو  SARIMAسری زمانی  های مدلعملکرد  ةهدف از این پژوهش مقایس

منظور  ( بهANFISتطبیقی )فازی  -( و سیستم استنباط عصبیRBFشعاعی ) ةبر توابع پایعصبی مبتنی  ةشبک شامل

( در مقیاس فصلی در پنج ایستگاه سینوپتیک استان FDSD) گردوغبار های فراوانی روزهای همراه با طوفان بینی پیش

مورد  های ایستگاه همةه در ( بود. نتایج نشان داد ک2۳93-911۳ساله )22آماری  ةسیستان و بلوچستان با طول دور

در  FDSDبا افزایش شاخص  ،داشت. همچنین ها روشبهترین عملکرد را نسبت به سایر  ANFISمطالعه روش 

که  ،در ایستگاه زابل ها روش ة. با این توضیح که همافزایش یافت ها روش همة بینی پیشمورد مطالعه، دقت  های ایستگاه

بیشترین فراوانی را به همراه داشت، بهترین عملکرد را از خود نشان ( 2۳93-911۳)ه سال22زمانی  ةروز در باز 799با 

ترتیب با مقادیر  که کمترین فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار را به ،خاش و سراوان های ایستگاهدادند. غیر از 

، ANFIS های روشمورد مطالعه،  های گاهایستدر دیگر  ،ساله به خود اختصاص دادند22زمانی  ةروز در باز 9۳2و  98۳

RBF ،Holt-Winters،  وSARIMA شاخص  بینی پیشاول تا چهارم را در  ةترتیب رتب بهFDSD با کاهش دست آوردند.  به

ترتیب  به Holt-Wintersسراوان و خاش، مدل سری زمانی  های ایستگاهفراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار در 

منظور  از خود نشان داد که حاکی از قابلیت بالای این مدل به RBFیکسان و بالاتری نسبت به روش  باًیتقرعملکرد 

نسبت  SARIMAنتایج بیانگر این موضوع بود که مدل سری زمانی  ،نیهمچنبود.  FDSDمقادیر کم شاخص  بینی پیش

 .نداشتمورد مطالعه  های ایستگاهیک از  در هیچ FDSDشاخص  بینی پیشقابلیت بالایی در  بینی پیش های روشبه سایر 

فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار در ایستگاه ایرانشهر نسبت به ایستگاه زاهدان،  وقوع کمتربا وجود  ،همچنین

نسبت به ایستگاه زاهدان  یتر قیدقبر اساس معیارهای ارزیابی، عملکرد بهتر و  FDSDشاخص  بینی پیش های روش همة

جو کرد؛ و در ایستگاه ایرانشهر جست FDSDسری کامل و بدون انقطاع شاخص  وجوددر  توان میکه علت آن را  داشتند
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دو فصل متوالی عاری  2۳99و  2۳۳2 های سالتان و پاییز در دو مقطع زمانی تابس فقطبه طوری که در ایستگاه ایرانشهر 

در استان سیستان و بلوچستان، مدل  FDSDشاخص  بینی پیش در ،رخ داد. از طرفیاز روزهای همراه با طوفان گردوغبار 

مورد مطالعه، مدلی که از سه یا  های ایستگاه همةبرای بوده است. به صورتی که  یا دهیچیپکننده مدل  بینی پیش ةبهین

جامانده از  ذرات بهکننده شناخته شد. از این رو،  بینی پیشعنوان بهترین مدل  استفاده کرد به بینی پیشدر  ریتأخچهار گام 

گردوغبار در  های طوفان یریگ شکلچند فصل گذشته بر  های طوفان تأثیربر  مهمید دلیل توان میقبلی  های طوفان

شده  نینش کرده و ته شده در حال حاضر ممکن است به خاطر ذرات رسوب گرفته طوفان شکل یعنی آینده باشد. های فصل

 گریشد در د انیکه اکنون ب یعلم لیدل نیهم .درآمده است زشیکنون به خچهار فصل گذشته باشد که ا ایاز سه 

هم باعث  یو عمل یکیزیف لیدل نیا نکهیر مطالعات بوده است. ضمن ابیشت ةمفقود ةمطالعات به آن اشاره نشده و حلق

را  دهیپد نیطوفان گردوغبار در مناطق مستعد ا یرگی هم علت شکل شده ینیب شیها در پ عملکرد مدل حیسنجش صح

 یو آت یفعلگردوغبار  یها طوفان یریگ بر شکل یخود عامل یقبل ی گردوغبارها جامانده از طوفان ذرات به زیراآشکار کرد؛ 

 هستند.

‌
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‌مناب 
 یهای سر استان خوزستان با استفاده از مدل یبینی آن در شهرها گردوغبار و پیش ی(. بررس9۰12) ، ر.سروستان ع. و ی،انتظار

 .232-2۰2 :(3)2 ،ستیز  طیمطالعات علوم مح ،یزمان

 ،های عصبی آماری، فازی کارایی شبکه ة(. مقایس9۰11)نژاد، ش.  عراقی ، ع. ولیاقت ؛، ج.بذرافشان ؛، م.پورغلام آمیجی ؛، م.انصاری قوجقار

 انتشار(. ة)آماد نتحقیقات آب و خاک ایرار، های گردوغبار در نواحی بحرانی کشو بینی طوفان و پرسپترونی در پیش

های  های عصبی مصنوعی و ماشین توانایی دو روش شبکه(. بررسی 9۰82ج. ) پیری، ع. ر. و نیا، مقدم ؛م. ر. آبادی، تاج زاده جمالی

 ،چهارمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران ،های گردوخاک شهر زابل وفانط بینی بردار پشتیبان در پیش

 اسفند. 9منابع طبیعی دانشگاه تهران،  ة، دانشکدبخیزهای آ مدیریت حوزه

گردوغبار و  ةتحلیل همدیدی و دینامیکی پدید (.9۰12ر، ع. )رنجب ، پ. وغفاریان ؛، م.ذوالجودی ؛، ا.فتاحی ؛حسین حمزه، ن.

 .9۳2-19(: 9)۰، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، 9۰83آن در جنوب غرب ایران در تابستان  یساز هیشب

مخاطرات محیط ، غربی ایران ةگردوغباری نیم یها وفانطهمراه با  یبررسی روند تغییرات فراوانی روزها(. 9۰12لی، ب. )زینا

 .9۳۳-87(: 7)2، طبیعی

 یها پژوهش، بینی گردوغبار در غرب ایران سازی و پیش مدل(. 9۰11، س. )زاده الله ضیف، و. و صفریان زنگیر ؛، ب.سبحانی

 .۰2-97(: 9)22، یجغرافیای طبیع

های آماری و  بینی آن بر اساس روش بررسی گردوغبار و ارزیابی امکان پیش(. 9۰13دوست، ا. ) صلاحی، ب. و گل ؛سبحانی، ب.

 .9۰8-92۰(: ۰8)9۰، پایدار ةجغرافیا و توسع، زابلایستگاه در  ANFISمدل 

های سری زمانی  وغبار در استان خوزستان با استفاده از مدلگرد ةبینی پدید بررسی و پیش(. 9۰11سروستان، ر. و فلاح قالهری، غ. )

 .مهندسی و مدیریت آبخیز ،جنکینز باکس

مهندسی اکوسیستم ، های هواشناسی و هیدرولوژیکی در دشت سلماس سالی ارتباط بین خشک(. 9۰18شاکر سوره، ف. و اسدی، ا. )

 .9۳۳-81(: 22)8، بیابان

تعیین چهارچوب مفهومی ریسک (. 9۰11، ا. )بیگی و علم، غ. زهتابیان ؛ع. ک.ری سامانی، نظ ؛ح. خسروی، ؛م. نژاد، عبدالشاه

 و کشاورزی علوم در راهبردی یها پژوهش، )بررسی موردی: جنوب غرب کشور( یآور گردوغبار بر مبنای سنجش تاب

 .33-۰۰(: 9)2، طبیعی منابع

های  باد بر روند فراوانی روزهای همراه با طوفان ةیر سرعت بیشینبررسی تأث (.9۰12) ، م.و انصاری قوجقار ، ش.نژاد عراقی

، انجمن علمی های گردوغبار چهارمین همایش ملی فرسایش بادی و طوفان (،استان لرستان :موردی ةگردوغباری )مطالع

 اسفند. 97-92، دانشگاه یزد ،مناطق خشک و بیابانی ةپژوهشکد، مدیریت و کنترل مناطق بیابانی ایران

 یبر فراوان یمیتأثیر نوسانات اقل(. 9۰17، ج. )بذرافشان، ع. و لیاقت ؛، م.پورغلام آمیجی ؛، م.انصاری قوجقار ؛، ش.نژاد عراقی

 .۰2-9۰(: 29)7، مهندسی اکوسیستم بیابان، رانیگردوغبار در ا یها طوفان

 .83-22(: 9)92ی و آمایش فضا، زیر برنامه، اک در ایرانگردوخ یها تحلیل زمانی و مکانی طوفان(. 9۰1۳زاده، م. و علیزاده، خ. ) فرج

مناطق  در فصل تابستان یمیاقل رهاییگردوغبار با متغ یها طوفان یفراوان ةرابط یساز مدل(. 9۰18قربانی، س. و مدرس، ر. )

 .93۳-922(: ۰)2۰، علوم آب و خاک، رانیا یابانیب
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بینی دما و بارش ماهانه  وینترز در پیش -های سری زمانی آریما و هالت مدل (. بررسی کارایی9۰12) ، ع.روزبهانی ، ل. وگودرزی

 .931-9۰7(: ۰)3۳، علوم و مهندسی آبیاری(، ایستگاه لتیان: موردی ةمطالع)

 استان: موردی ةمطالع) گردهازیر وقوع و اقلیمی پارامترهای بین رابطه بررسی(. 9۰13سلطانی، س. و جعفری، ر. ) ؛مهرابی، ش.

 .8۳-21 (:79)91، خاک و آب علوم ،(ستانخوز

 در ایران شرقی ةنیم در گردوغباری روزهای فراوانی روند (. تحلیل9۰17پور م. و محمی، غ. ح. ) کرم ؛نصیری، ب. ؛یارمرادی، ز.

 .93-9(: 98)7، مهندسی اکوسیستم بیاباناقلیمی،  با نوسانات ارتباط
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