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Dust has always been one of the most important environmental hazards and has adverse 

environmental consequences. The purpose of this study is to investigate the relationship 

between temperature extreme variables and dust storms and evaluate the best model for 

predicting the FDSD index in the west of the country. We used hourly visibility data, World 

Meteorological Organization codes and temperature extreme indices including maximum 

temperature (TXx) and minimum temperature (TNn) on a monthly basis for 14 meteorological 

stations located in the west of the country with a statistical period of 25 years (1990-2014) and 

correlation between them were considered using Tau-Kendall and Pearson correlation 

coefficients. Map of correlation coefficients to better display the results was prepared by spline 

method (base radius method) in ArcGIS software. Also, three artificial intelligence models 

including best neighbor algorithm (KNN), gene expression programming (GEP) and Bayesian 

network (BN) were evaluated to predict dust. The results showed that dust storms have a 

positive and significant correlation with temperature extreme indices in 14 studied stations, so 

that the highest Tau-Kendall correlation coefficient with FDSD index is related to the 

maximum temperature variable in Dogonbadan station with a value of 0.202 and with the 

minimum temperature at Sare-Pole-Zahab station with the correlation coefficient 0.242. Also, 

the highest Pearson correlation coefficient with FDSD index for the maximum temperature 

variable in Dogonbadan station was 0.415 and that of the minimum temperature in Islamabad 

station 0.211. Also, the results of the forecast indicated the proper performance of the KNN 

method, which is ranked first in 13 stations and the BN method had the best performance in 

Islamabad station. The results of this study can help to better understand the occurrence of dust 

storms and to studying their climatic relations, as well as to reducing the damage caused by 

this phenomenon in the study area. 
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محیطی نامطلوبی را ترین مخاطرات محیطی مطرح بوده و پیامدهای زیستمگرد و غبار همواره به عنوان یکی از مه

های گرد و غبار و ارزیابی ی متغیرهای حدی دمایی با طوفانگذارد. هدف از این پژوهش، بررسی رابطهبرجای می
ید افقی، های ساعتی قدرت دباشد. با استفاده از دادهدر غرب کشور می FDSDبینی شاخص بهترین مدل جهت پیش

( در مقیاس TNn( و دمای کمینه )Txxهای حدی دمایی شامل دمای بیشینه )کدهای سازمان جهانی هواشناسی، نمایه
( و ضرایب 1990-2014ساله ) 25ایستگاه هواشناسی واقع در غرب کشور با طول دورۀ آماری  14ماهانه برای 
به  خته شد. نقشه ضرایب همبستگی برای نمایش بهتر نتایجکندال و پیرسون به ارتباط سنجی پردا-همبستگی تاو

شامل الگوریتم سه مدل هوش مصنوعی تهیه گردید. همچنین  ArcGISافزار روش اسپلاین )روش شعاع پایه( در نرم
مورد بینی گرد و غبار جهت پیش( BN)و شبکه بیزین  (GEP) ژن بیان یزریبرنامه، (KNN)بهترین همسایگی 

ای حدی هداری با نمایههای گرد و غباری همبستگی مثبت و معنی. نتایج نشان داد که طوفانار گرفتندارزیابی قر
مربوط  FDSDکندال با شاخص -نحوی که بالاترین ضریب همبستگی تاو ایستگاه مورد مطالعه دارند به 14دمایی در 

 242/0کمینه در ایستگاه سر پل ذهاب با مقدار و دمای  202/0گنبدان با مقدار  به متغیر بیشینه دما در ایستگاه دو
نیز برای متغیر بیشینه دما در ایستگاه دوگنبدان   FDSDبود. همچنین بالاترین ضریب همبستگی پیرسون با شاخص 

بینی حاکی از عملکرد نتایج پیشبود. همچنین  211/0و دمای کمینه در ایستگاه اسلام آباد با مقدار  415/0با مقدار 
اد آبایستگاه رتبه نخست را به خود اختصاص داده است و در ایستگاه اسلام 13باشد که در میKNN روش  مناسب
ای هتواند به درک صحیح وقوع طوفاناین مطالعه مینشان داد که نتایج بهترین عملکرد را داشته است.  BNروش 

ین پدیده در منطقه مورد مطالعه کمک شایانی گرد و غبار و بررسی روابط اقلیمی و همچنین کاهش خسارات ناشی از ا
 کند.
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 مقدمه

رد و غبار ی گهای غربی و جنوب غربی کشور بوده است، پدیدهنگیر اکثر استا های اخیر گریبانترین معضلاتی که در سالیکی از مهم
های زیادی را در غرب، جنوب غرب و جنوب شرق کشور به های طبیعی است و سالانه خسارتباشد. پدیده گرد و غبار یکی از مخاطرهمی

، کشور و نزدیکی با کشورهایی همچون عربستان های گرد و غبار در ایران به دلیل موقعیت جغرافیاییوجود آورده است. علت افزایش طوفان
های مختلفی مانند کمبود پوشش گیاهی، بارش اندک و دمای بالا هستند، عراق و سوریه که دارای سطح وسیعی بیابان به دلیل عامل

غبارها در  اصلی گرد و(. منشأ Abdolshahnejad et al, 2020; Araghinejad et al, 2013; Pourgholam-Amiji et al, 2020باشد )می
های نهای ترکیه به بیاباگیرد و با گذر از کوهایران، باد شمال است. این باد از خرداد تا شهریور در نواحی شمال غربی خاورمیانه شکل می

اساس تعریف بر  .(Ansari-Renani, 2011رود )های آزاد پیش میفارس و رسیدن به سطح آبشود و تا خلیجعراق و سوریه سراریز می
ف اند از: گرد و غبار ضعیشود که عبارتبندی میشدت گرد و غبار از نظر میدان دید افقی به چهار طبقه تقسیم 1سازمان جهانی هواشناسی

 1000تا  200کیلومتر، طوفان شدید با میدان دید بین  10تا  1کیلومتر، گرد و غبار متوسط با میدان دید بین  10با میدان دید افقی بیشتر از 
بار و ساعت یک 3های هواشناسی به فاصلة (. مشاهدات پدیدهTan et al, 2014متر ) 200متر و طوفان خیلی شدید با میدان دید کمتر از 

وهوا بر اساس دستورالعمل های بصری آب(. در این مشاهدات، پدیدهO’Loingsigh et al, 2014شود )روز ثبت میبار در شبانه 8در مجموع 
منظور ثبت و گزارش پدیده گرد و غبار  طور کلی، به کد به 100( تعریف شده است؛ از بین 00-99کد ) 100ازمان جهانی هواشناسی در س

های گرد و غبار در (. کدهای مربوط به طوفانO’Loingsigh et al, 2014شود )کد استفاده می 11های مختلف هواشناسی از در ایستگاه
ه شود کروزهایی گفته میهای گرد و غبار بهست. بر اساس تعریف سازمان جهانی هواشناسی، روزهای همراه با طوفانارائه شده ا 1جدول 

و  35تا  30، 09، 08، 07، 06بانی(، یکی از کدهای مربوط به گرد و غبار )های سه ساعته دیدهحداقل در یکی از هشت سینوپ )گزارش
متر  1000های قدرت دید افقی متناظر با آن کد گرد و غبار کمتر از شد، البته به شرط اینکه داده( در بخش هوای حاضر گزارش شده با98

 (. Mohammadi, 2015به ثبت رسیده باشد )
 

 (O’Loingsigh et al, 2014های گرد و غبار ). کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با پدیده1 جدول

 توضیح کد

 گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسی رخداد طوفان گرد و غبار 06
 خاک یا شن برخاسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 07
 مشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن در زمان دیدبانی یا طی ساعت گذشته 08
 شته در محدوده ایستگاه هواشناسیطوفان شن یا ریزگرد در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه یا طی ساعت گذ 09

30 
ثانیه یا بیشتر، همراه با کاهش میدان دید به کمتر  متر بر 15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200اما بیشتر از  1000از 

31 
 1000ثانیه یا بیشتر و کاهش میدان دید به کمتر از  متر بر 15با سرعت باد  تغییر شدت طی ساعت گذشته وطوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بی

 متر 200ولی بیش از 

32 
ثانیه یا بیشتر همراه با کاهش میدان دید به کمتر  متر بر 15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200اما بیشتر از  1000از 
 متر 200متر بر ثانیه یا بیشتر و کاهش دید کمتر از  15طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد  33
 متر 200کمتر از به   دیکاهش د همراه با شتریب ای هیمتر بر ثان 15ساعت گذشته و با سرعت باد  یط تغییر شدتبیخاک  ایشن  دیطوفان شد 34
 متر 200به کمتر از   دیکاهش د و شتریب ای هیمتر بر ثان 15ساعت گذشته و با سرعت باد  یشدت ط با افزایشخاک  ایشن  دیفان شدطو 35
 رعدوبرق بدون بارش همراه با طوفان شن یا خاک )هبوب( 98

 

 های ناشیرین راهکارهای کاهش خسارتتتواند یکی از مهمهای گرد و غبار میها با طوفانهای اقلیمی و ارتباط آنشناخت پدیده
ار سازی دقیق دما و ارتباط آن با گرد و غباز مخاطرات طبیعی باشد. در بین متغیرهای اقلیمی دما از اهمیت بسزایی برخوردار بوده و شبیه

(. با بررسی Tanarhte et al, 2012; Ansari Ghojghar et al., 2020) در مطالعات هواشناسی و کشاورزی از اهمیت زیادی برخوردار است
 شده در ارتباط با این موضوع موارد زیر قابل اشاره است: های انجاممطالعات و پژوهش سایر

ده را در دیونقل و مناطق آسیبهای حملهای گرد و غبار بر فراز منطقه سیستان )ایران( و ویژگیدر پژوهشی حرکت فصلی طوفان

                                                                                                                                                                                
1. World Meteorlogical Organization (WMO) 
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با استفاده از اطلاعات مرکز هواشناسی محلی و مشاهدات  1391ا ت 1380های طول تابستان )خرداد تا شهریور( و در بازه زمانی سال
 رخداد در کل( با دید زیر یک کیلومتر در ایستگاه 356های گرد و غبار )ای بررسی شد. نتایج این مطالعه نشان داد که حرکت طوفانماهواره

 ین دریافتند که در چند مورد طوفان گرد و غبار، سیستان تحتهای خرداد و تیر، شدت بالاتری دارد. همچنهواشناسی زابل در ایران، در ماه
های فصلی روزهای گرد (. نتایج روند طولانی مدت ویژگیRashki et al, 2015گیرد )تأثیر مرکز و جنوب عربستان و اقیانوس هند قرار می

شمال به جنوب و از شرق به غرب ایران افزایش نشان داد، فراوانی روزهای گرد و غبار از  1951-2014و غبار در غرب ایران طی دوره 
ترین شدت روزهای گرد و غبار های می، ژوئن و جولای در جنوب و جنوب غرب و بیشترین روزهای گرد و غبار در ماهیافته است. بیش

ر در ایران نشان داد که های گرد و غباوهواشناسی طوفان(. مطالعه آبSaremi Naeini, 2016در مناطق میانی غرب مشاهده شده است )
ته ترین فراوانی و آذرماه کمترین فراوانی را داشدهد. تیرماه بیشهای گرد و غبار در تابستان و کمینه آن در زمستان رخ میبیشینه طوفان

زایش است خصوص جنوب غرب آن در حال افهای گرد و غبار در نیمه غربی ایران به(. فراوانی طوفانZanganeh et al, 2014است )
(Zeinali et al, 2016عده .) ای از پژوهشگران بر این باورند که در برخی مناطق مانند شرق آسیا همبستگی زیادی بین وقوع گرد و غبارها

قبولی  دلیل منشأ محلی داشتن، هیچگونه همبستگی قابلو سرعت باد در مجاورت سطح زمین وجود دارد. درحالی که در برخی تحقیقات به
(. برخی پژوهشگران بر این باورند که تغییرات اقلیمی Jalali et al, 2012سرعت باد و فراوانی وقوع گرد و غبار مشاهده نشده است ) بین

کنند. آنها همچنین نشان دادند که دمای بالای هوا، بارندگی کم، پوشش های گرد و غبار فراهم میای نقش مهمی بر وقوع طوفانمنطقه
ای جهت بررسی عملکرد (. در مطالعهYoshino, 2002های گرد و غبار دارند )رعت باد شرایط مساعدی برای وقوع طوفانگیاهی فقیر و س

های ساعتی و روزانه گرد و غبار های گرد و غباری، دادهمتغیرهای حدی )دمای بیشینه و دمای کمینه( با فراوانی روزهای همراه با طوفان
( در مقیاس فصلی مورد 2000-2014ایستگاه سینوپتیک استان لرستان با طول دوره آماری مشترک ) 10 های هواشناسیو همچنین داده

یمی ترین مطابقت اقلایستگاه سینوپتیک دارای روند افزایشی معنادار بیش 5مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که متغیر دمای بیشینه با 
سازی رابطه به مدلGhorbani & Moddress (2019 )(. Ansari Ghojghar & Araghinejad, 2017های گرد و غبار دارد )را با طوفان

ای ههای گرد و غبار با متغیرهای اقلیمی مناطق بیابانی ایران در فصل تابستان پرداختند. نتایج آنها نشان داد که ایستگاهفراوانی طوفان
روز( با  3892طوری که ایستگاه زابل با )ترین رخداد گرد و غبار هستند. بهبیش شرق منطقه مورد مطالعه دارایواقع در جنوب و جنوب

 389/0های گرد و غبار را داشته است. متغیر بیشینه دما در ایستگاه قم با ضریب همبستگی ترین فراوانی وقوع طوفانتفاوت زیادی بیش
با میانگین دما و میناب با ضریب همبستگی  -620/0ضریب همبستگی  دار و مثبت را نشان داده و ایستگاه ایرانشهر بایک رابطه معنی

شارهای ف های گرد و غبار حاکی از آن است که کمبا بیشینه دما همبستگی معکوس داشتند. نتایج همبستگی دما با وقوع طوفان -461/0
اقلیمی رابطه -( به تحلیل آماری2013همکاران ) زاده وهای غباری در دوره گرم سال مؤثر بوده است. شجاعیسطح زمین در ایجاد پدیده

( پرداختند. به این منظور از متغیرهای اقلیمی رطوبت نسبی، حداقل و 1986-2005اقلیم و پدیده گرد و غبار شهر ماهشهر در دوره آماری )
ی بین تمام در ایستگاه ماهشهر ارتباطی قومتغیره نشان داد که  حداکثر دما، میانگین بارش و سرعت باد استفاده کردند. نتایج رگرسیون چند

و همبستگی معکوس با متغیرهای رطوبت  95/0عناصر اقلیمی با گرد و غبار وجود دارد. بالاترین ضریب همبستگی مربوط به متغیر باد با 
  .روز در سال است 81ماهشهر  های گرد و غبار در ایستگاهشود. همچنین بیان کردند که تعداد روزهای همراه با طوفانو بارش مشاهده می

( 1990 -2017) ایستگاه سینوپتیک در جنوب غرب ایران در بازه زمانی 14غبار در  و ساله گرد 27 هایادهای با استفاده از ددر مطالعه
و برای  کردندگرد و غبار بینی پیشاقدام به  ANFIS پانل دیتا، شبکه عصبی تطبیقی -های شبکه عصبی هیبریدبا استفاده از مدلو 

های یافته .استفاده شد SAW و TOPSIS گیری چند متغیرههای تصمیمغبار از مدل و تر در معرض گردهای بیشسنجی ایستگاهاولویت
 (ANFIS پانل نسبت به شبکه عصبی تطبیقی-شبکه عصبی هیبریدسنجی ) خطاهای پژوهش نشان داد که میزان اطمینان حاصل از مدل

در منطقه مورد  شدهبینیپیشسال آینده  23ترین احتمال رخداد، حداکثر گرد و غبار دربینی بیشهای پیشمدل اساس رب. استتر بیش
ترین بیش SAW مدل اساس بر به دست آمده است.( 709/120، 917/128و آبادان به ترتیب با درصد ) ذهاب سرپلمطالعه در دو ایستگاه 

آباد اسلام ایستگاه در TOPSIS مدل اساس برو  99/0سال آینده در ایستگاه آبادان با  23در  شدهبینییشپغبار و  مقدار احتمال رخداد گرد
در مطالعات خود به تأثیر تغییرات Amini (2020 )(. Sobhani & Safarian zengir, 2020) به خود اختصاص دادرا  97/0غرب با مقدار 

های گرد و غبار در استان کردستان پرداخت. در این تحقیق از آزمون گرافیکی وقوع طوفان طولانی مدت آب و هوایی نظیر بارش و دما بر
کندال برای بررسی تغییراتی که در سری زمانی برای میانگین دما و میزان بارندگی ماهانه رخ داده استفاده شده است. توزیع فضایی -من

تأمین شد. نتایج نشان داد که تغییرات بارندگی و پارامترهای دما منجر به  GISسالی در محیط های خشکدما و بارندگی همراه با شاخص
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ماه برای تغییرات، به ترتیب، میانگین  31و  19ساله،  30سالی در منطقه شده است. در یک سری زمانی طولانی مدت گسترش خشک
ماه با توجه به تغییرات ناگهانی بارش و دما گزارش  5و  7 های منطقه مورد مطالعه ثبت شد. در این روند، به ترتیببارش و دما در ایستگاه

تغییرات زمانی و مکانی روزهای  Su et al. (2014)توجهی افزایش یافته است. شده است. همچنین، تعداد روزهای گرد و غبار به طور قابل
های ، نانجینگ و گوانگژو( را با استفاده از آزمون( در سه کلانشهر )پکن1961-2013غباری و ارتباط آن با پارامترهای هواشناسی از سال )

کندال و ضریب همبستگی پیرسون مورد بررسی قراردادند. نتایج آنها نشان داد که فراوانی روزهای غباری در نانجینگ و گوانگژو -آماری من
 .Sepahvand et alآغاز شده است.  2000که روند افزایشی در پکن از سال باشد درحالیدر حال افزایش می 1961طور مداوم از سال به

های لرستان، کرمانشاه، همدان، ایلام، مرکزی و کردستان نتیجه گرفتند که همبستگی متغیرهای اقلیمی فشار، در تحقیقی در استان( 2019)
 های مختلف متفاوت است. دما و بارش بر پدیده گرد و غبار در مکان

آن  بینیاثرات مخرب و پیامدهای نامطلوب این پدیده، مطالعات و پیش غبار در غرب کشور و وهای گرد با توجه به اهمیت طوفان
وبت شود که رطهای گرد و غبار با عناصر اقلیمی مانند بارش، دما و سرعت باد ارتباط دارد. افزایش دما باعث میامری ضروری است. طوفان

ای ساعتی هدر این تحقیق با استفاده از دادهشود. پذیری خاک میایش فرسایشخاک ازبین رفته و درنتیجه باعث کاهش چسبندگی و افز
( TNn) 3( و دمای کمینهxxT) 2شامل دمای بیشینه 1های حدی دماییقدرت دید افقی، کدهای سازمان جهانی هواشناسی و همچنین نمایه

( به بررسی ارتباط بین متغیرهای 1990-2014ساله ) 25رۀ آماری ایستگاه هواشناسی در غرب کشور با طول دو 14در مقیاس ماهانه برای 
پرداخته شد. برای بررسی روابط آماری از ضرایب همبستگی  FDSDبینی شاخص های گرد و غبار و همچنین پیشحدی دمایی با طوفان

اوانی روزهای همراه بینی فربرای پیش کندال و پیرسون استفاده شد و نقشه ضرایب همبستگی به روش اسپلاین تهیه گردید. همچنین-تاو
و  (GEP) ژن بیان یزریبرنامه، (KNN)مصنوعی شامل الگوریتم بهترین همسایگی  ( سه مدل هوشFDSDغبار ) و های گردبا طوفان

 مورد ارزیابی قرار گرفت.( BN)شبکه بیزین 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های حدی ماهانه های ساعتی قدرت دید افقی، کدهای سازمان جهانی هواشناسی و همچنین نمایههبه منظور انجام پژوهش حاضر، از داد
استان در غرب کشور )کردستان، کرمانشاه، همدان،  6ایستگاه هواشناسی واقع در  14( برای TNn( و دمای کمینه )Txxشامل دمای بیشینه )

های پراکنش ایستگاه 1( استفاده شد. شکل 1990-2014ساله ) 25طول دورۀ آماری لرستان، خوزستان و کهکیلویه و بویر احمد( با 
 آورده شده است. 2ها در جدول دهد و خصوصیات ایستگاهکاررفته رفته در این تحقیق را نشان میسینوپتیک به

 

 های مورد بررسی. مشخصات جغرافیایی ایستگاه2جدول

 ارتفاع )متر( جغرافیایی )درجه(عرض  طول جغرافیایی )درجه( نام ایستگاه

 1349 13/34 43/46 آباد اسلام
 545 45/34 87/45 ذهاب سرپل

 4/1883 53/35 37/47 بیجار
 4/1373 02/35 47 سنندج
 1972 24/33 41/49 الیگودرز

 8/1147 26/33 17/48 آبادخرم
 1730 52/34 32/48 هواپیمایی همدان

 1679 12/35 41/48 همدان نوژه
 5/22 2/31 4/48 اهواز

 2/6 56/30 16/49 بندر ماهشهر
 6/8 71/31 01/48 بستان

 82 25/32 25/48 آبادصفی
 320 32 24/49 مسجدسلیمان

 726 33/30 81/50 دو گنبدان

                                                                                                                                                                                
1  . Temperature extreme variables 

2. Maximum temperature 

3. Minimum temperature 
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 های مورد مطالعه در غرب کشورموقعیت جغرافیایی ایستگاه .1 شکل

 

متر برای همة کدهای هواشناسی گرد  ≥ 1000غباری، از فاکتور قدرت دید افقی های گرد و در این تحقیق برای تشخیص طوفان
ای هنشده از سایر پدیده صورت تفکیک های گرد و غبار بهبه اینکه داده توجه با(. Goudie & Middleton, 2006و غبار استفاده شده است )

 های اقلیمی در ساعاتاول، کدهای مربوط به گرد و غبار از سایر پدیدهگیرد، در مرحله هواشناسی از سازمان هواشناسی در اختیار قرار می
ها و رفع نواقص آماری، همگنی (.  پس از بررسی و کنترل کیفی آمار ایستگاهGoudie & Middleton, 2006مختلف سینوپتیکی جدا شد )

پذیرفته شد. در انجام این تحقیق برای بررسی  % 95اطمینان  ها در سطحارزیابی و تصادفی بودن داده Run Testها با استفاده از آزمون داده
ها )به عنوان متغیر مستقل( و همچنین متغیر فراوانی های حدی دمای ایستگاههای گرد و غبار، دادههای حدی دمایی با طوفانرابطه نمایه

کندال و پیرسون مورد پردازش و -های همبستگی تاوکها )به عنوان متغیر وابسته( با تکنیهای گرد و غبار آنروزهای همراه با طوفان
های تهیه شد. در انتها مدل ArcGISافزار بندی ضرایب همبستگی به روش اسپلاین )روش شعاع پایه( در نرم تحلیل واقع شدند و نقشه پهنه

 بینی معرفی گردید.بینی کننده گرد و غبار مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین مدل پیشپیش

 کندال-ریب همبستگی تاوض

ا هکندال معروف است. برای استفاده از این همبستگی به مقادیر نسبی داده-کندال یا  تاو-به نام همبستگی مان یکی از ضرایب همبستگی
اری دکندال برای سنجش میزان تناظر یا مطاقبت بین دو مجموعه و ارزیابی معنی-(. ضریب همبستگی تاوAsakereh, 2011نیاز است )

+ در نوسان است. اگر بین دو رتبه یا 1تا  -1کندال همواره بین -(. ضریب تاوMahdavi & Taherkhani, 2005رود )کار میاین تناظر به
+ خواهد بود. اگر بین دو مجموعه عدم توافق کامل وجود داشته باشد، مقدار 1دو مجموعه توافق کامل وجود داشته باشد، مقدار ضریب 

طور کامل مستقل ازهم باشند و افزایش یا کاهش در یکی با افزایش و یا کاهش دیگری مرتبط ها بهاهد بود. اما اگر رتبهخو -1ضریب 
 & Mahdaviشود )محاسبه می 1کندال از رابطه -طور متوسط برابر با صفر خواهد بود. ضریب همبستگی تاونباشد، مقدار ضریب به

Taherkhani, 2005.) 
τ (1رابطه  =

2𝑆

𝑁(𝑁 − 1)
 

کندال-= ضریب همبستگی تاو   𝜏 

= مجموع ضرایب همبستگی مرتب شده  S 
مقدار حجم جامعه=   N 

 قابل محاسبه است:  2از طریق رابطه  Sمقدار ضریب 
𝑆 ( 2رابطه  = ∑ 𝑃𝑖 − ∑ 𝑄𝑖 
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𝑃𝑖 اعداد بزرگتر از حد آستانه = 
𝑄𝑖  اعداد کوچکتر از حد آستانه = 

 یب همبستگی پیرسونضر

کارل پیرسون یکی از افرادی بود که نحوه محاسبه همبستگی را به صورت فرمول بیان کرد و این روش زمانی کاربرد دارد که مقیاس 
 (.Pearson, 1897توان طبق فرمول زیر ضریب همبستگی را محاسبه نمود )ای و یا نسبی باشند و میها، فاصلهگیری دادهاندازه

𝑟𝑥𝑦 ( 3رابطه  =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 . ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2]
=

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦

 

در  yو  xباشد که با صورت شیب خط رگرسیون برابر است و در مخرج آن دو انحراف معیار می yو  xدر صورت فرمول، کواریانس 
1−+ ) 1تا  -1. ضریب همبستگی در فاصله هم ضرب شده است ≤ 𝑟𝑥𝑦 ≤ کند بنابراین علامت ضریب همبستگی جهت ( تغییر می  1+

 دهد. و مقدار آن، شدت ضریب همبستگی را نشان می

 (BN) 1شبکه بیزین

کار برده شد و با سرعت به های عصبی مصنوعی به( برای شبکه1992) Mackayوسیله بنتین و بعدها به 1990نخستین بار در اوایل دهه 
های عصبی متداول های بیزین برخلاف شبکه(. در شبکهMackay, 1992یک ابزار انتخاب برای کاربردهای هوش مصنوعی تبدیل شد )

 Kingston) وسیله توزیع احتمال ثانویه استهدف یافتن یک بردار وزن بهینه نیست، بلکه ارائه عدم قطعیت صریح با توجه به مقادیر وزن به

et al, 2005ها، از گره دار غیر حلقوییاشد و گرافی جهت(. شبکه بیزین، نمایش با معنی روابط نامشخص مابین پارامترها در یک فرآیند می
( دو سطح از 1992) Mackayرود. شمار میها، برای نمایش روابط احتمالی میان متغیرها بهبرای نمایش متغیرهای تصادفی و کمان

ها کار رود، تشریح کرده است. اولین سطح شامل استخراج شبکه وزنسازی شبکه عصبی بیزین بهتوان در مدلهای بیزین را که میتاجاستن
 ,Mackayها و انتخاب مدل است )باشد، البته با این فرض که ساختار شبکه انتخاب شده صحیح است. سطح دوم شامل مقایسه مدلمی

دهد. این شبکه، یک گراف ای از متغیرها و احتمالات را نشان میل گرافیکی احتمالاتی است که مجموعه(.شبکه بیزین یک مد1992
ی های بیزین محدودیتی در نمایاندن متغیرهای تصادفها در حکم متغیرهای مسئله هستند. شبکهای است که در آن گرهمستقیم و غیرچرخه

ر اینکه بایش نموداری از اثرات متقابل متغیرهایی است که باید الگوبندی شوند، علاوه ندارند. ساختار یک شبکه بیزین در واقع یک نم
( است. معادله زیر رابطه 2گذارد. این روش بر مبنای محاسبات احتمالات شرطی )قانون بیزکیفیت، رابطه بین متغیرها را نیز به نمایش می

 دهد.بیز را نشان می
𝑃(𝑎|𝑏) ( 4رابطه  =

𝑃(𝑏|𝑎) × 𝑃(𝑎)

𝑃(𝑏)
 

است به شرطی که پیشامد  bاحتمال شرطی پیشامد  b ،𝑃(𝑏|𝑎)احتمال وقوع پیشامد  𝑎 ،𝑃(𝑏)احتمال وقوع پیشامد  𝑃(𝑎)که در آن، 
𝑎  اتفاق افتاده باشد و𝑃(𝑎|𝑏)  احتمال شرطی پیشامد𝑎  نشان  ای و مستقیمصورت چرخهای از گراف بیزین را به، نمونه2است. شکل

 دهد. می
 

 

 

 

 
 ای و مستقیم شبکه بیزین. نمایش گراف چرخه2شکل 

 (GEP)ریزی بیان ژن برنامه

ه شود کهای الگوریتم گردشی محسوب میوجود آمده است، جزء روشهای هوشمند بهریزی بیان ژن که در ادامه سیر تکاملی مدلبرنامه
ساز بیان ژن (. مزیت فرامدل شبیهDanandehmehr & Tabatabaie, 2010امل داروین استوار است )مبنای تمامی آنها بر اساس نظریه تک

ساز بیان ژن، ابتدا ساختار )متغیرهای ورودی، هدف های دیگر از جمله شبکه عصبی مصنوعی این است که در فرامدل شبیهنسبت به مدل

                                                                                                                                                                                
1. Bayesian Network 

2. Bayes theorem 

E D 

 گره

C B 
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صبی، ابتدا های عشوند. درحالی که در شبکهایب طی فرآیند آموزش تعیین میشده، سپس ساختار بهینه مدل و ضرو مجموع توابع( تعریف
متغیرهای  تواندطور خودکار میشوند. همچنین، این الگوریتم بهباید ساختار تعیین شده، فقط ضرایب مدل طی فرآیند آموزش حاصل می

 شود و ساختارهاینچه که در الگوریتم ژنتیک استفاده میهای خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آورودی که در این روش کروموزوم
ولید شوند. اولین مرحله در الگوریتم مدل، تریزی ژنتیک ترکیب میها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامهای با اندازهشاخه

ر نظر گرفتن اطلاعات ورودی درباره مسأله انجام شود. سپس وسیله فرآیند تصادفی و یا دتواند بههاست. این امر میجمعیت اولیه از راه حل
ها یدن نسلحل مطلوب و یا رسشوند. در صورت دستیابی به راهوسیله تابع برازش ارزیابی میصورت بیان درختی ارائه شده، بهها بهکروموزوم

ها حلاقی راهشود و بگزینی انجام میقف یافت نشود، نخبهشود. اگر شرایط توحل ارائه میبه تعداد معین، تکامل متوقف شده و بهترین راه
طور ز بهشود و با پیش رفتن نسل به جلو کیفیت جمعیت نیشوند. این فرآیند برای چندین نسل تکرار میبه فرآیندی گزینشی واگذار می

یکی ریزی ژنتیک، یک الگوریتم ژنتژنتیک و برنامه ساز بیان ژن نیز همانند الگوریتم(. فرامدل شبیهFerreira, 2006یابد )نسبی بهبود می
با طول  های خطیطوری که در الگوریتم ژنتیک، افراد رشتهها است بهاست. تفاوت اساسی بین این الگوریتم، مربوط به ماهیت افراد آن

باشند، در حالی که در ت )درختان تجزیه( میها و اشکال متفاوهای غیر خطی با اندازهریزی ژنتیک، نهادهها( و در برنامهثابت )کروموزوم
ای هها( کدگذاری شده و سپس به شکل نهادههای خطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزومصورت رشتهساز بیان ژن، افراد بهفرامدل شبیه

(. برای کسب اطلاعات Ferreira, 2001شوند )ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی( بیان میغیر خطی با اندازه
 مراجعه شود.Singh., et al. (2002 )( و 2009)  Meshkani & Nazemiبیشتر با این مدل به تحقیقات

 K-NNالگوریتم بهترین همسایگی 

 بینیدر فرآیندهای پیش K-NNمفاهیم اولیه و الگوریتم کلی استفاده از 

 ,Yakowitz, 1985; Karlsson & Yakowitzتوان به موارد زیر اشاره کرد )بینی، میندهای پیشدر فرآی K-NNاز مزایای استفاده از الگوریتم 

1987; Jayawardena et al., 2002:) 
 اجرای ساده. 1

 عدم نیاز به مرحله تخمین پارامترها. 2

 سازی غیرخطیقابلیت مدل. 3

 ه های زیاد از داده ها.مؤثر بودن و عملکرد با بازدهی بالا در برخورد با تعداد دست. 4

 ;Jayawardena et al., 2002توان به موارد زیر اشاره کرد )بینی میدر فرایندهای پیش K-NNهای استفاده از الگوریتم از محدودیت

Todeschini, 1989:) 
 ارد، وجود اطلاعات کافیبینی دها در پیشاز آنجا که این مدل سعی در شناسایی الگوهای مشابه در سری تاریخی و استفاده از آن

مدت ممکن است منجر به خطاهای زیادی در مدلسازی با استفاده از این الگوریتم شود. برای واسنجی آن لازم است. اطلاعات کوتاه
قادیر مآید این الگوریتم قادر نیست برای تخمین اطلاعات توسط این الگوریتم بر می K-NNگونه که از روابط مربوط به ساختار روش همان
تر از کمترین مقدار مشاهده شده تاریخی تولید کند. به عبارت دیگر این الگوریتم ترین مقدار مشاهده شده تاریخی و کوچکتر از بیشبزرگ

یر تا حدی دیابی نیست. بنابراین استفاده از این الگوریتم در پیش بینی مقایابی بین اطلاعات را دارد و قادر به انجام برونتنها توانایی درون
 ممکن است منجر به تولید خطاهای چشمگیر شود.

تفاده در این آید. مفهوم مورد اسدست میبینی با استفاده از توزیع ناپارامتری تابع کرنل بهتابع توزیع مقادیر در پیش K-NNدر روش 
گوهای مشابه شرایط فعلی در سری تاریخی های مستقل در زمان واقعی، مدل به جستجوی الروش به این شرح است که با مشاهده متغیر

های محتمل در شرایط فعلی درنظر گرفته توانند به عنوان گزینهاند میپردازد. وقایعی که در سری تاریخی در این الگوها پیش آمدهمی
تقل بردار متغیرهای مس شوند. احتمال وقوع هر یک از این حالتها در شرایط حاضر، بستگی به شباهت بردار متغیرهای مستقل فعلی با

( هستند. 𝑊𝑗ها )( و وزن پیش بینی کنندهKها )، تعداد همسایهK-NNمشاهداتی در سری تاریخی دارد. دو عامل مهم در به کارگیری روش 
 صورت زیر است:به K-NNبینی با استفاده از روش براساس توضیحات ارائه شده، الگوریتم انجام پیش

 صورت زیر است.به tدر زمان 𝑋𝑗 ونه مقادیر متغیرهای پیش بینی کننده ست mبردار سطری  _1
𝑃𝑟𝑗𝑡 = (𝑋𝑗𝑡)    𝑗 = 1 … 𝑚                                                                                                                   ( 5رابطه)  
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 صورت زیر استدرسری زمانی تاریخی به 𝑋𝑗 همقادیر متغیرهای پیش بینی کنندسطری از  nستونه و  mماتریس 
𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖) = (𝑋𝑗,(𝑡−𝑖))    𝑗 = 1 … 𝑚, 𝑖 = 1 … 𝑛                                          ( 6رابطه                                                                     )  

 استخراج می گردد 𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖)با سطرهای ماتریس  𝑃𝑟𝑗,𝑡، فواصل بین بردار 𝐷𝑖𝑠𝑡فاده از تابع فاصله سنجی با است
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = 𝑓( 𝑊𝑗 , 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) , 𝑋𝑗𝑡)                                                  ( 7رابطه                         )                                                      

بیان کننده گام زمانی در سری تاریخی است. مقادیر  𝑖دهنده متغیرهای پیش بینی کننده و اندیس نشان  jکه در این رابطه اندیس 
𝑊𝑗شود.ها درنظر گرفته میبینی کنندههایی است که برای پیش، وزن 

صورت زیر به GCVاستفاده شد. رابطه محاسبه  1سنجی متقاطع تعمیم داده شدهها از روش صحتی تعیین وزندر این تحقیق برا
 (:Tarboton et al., 1993است )

GCV =
∑ ei

2 n⁄n
i=1

(1−1 ∑ 1 j⁄k
j=1⁄ )2

(8رابطه )                                                                                                                            

تعداد بهترین همسایگی است. در این فرآیند پس از انتخاب بهترین  kها و خطای پیش بینی 𝑒𝑖ها و تعداد داده nکه دراین رابطه 
گردند. دهند، انتخاب میرا نتیجه می GCVن هایی که کمتریشود و در نهایت وزنها در نظر گرفته میهمسایگی، مقادیر مختلفی برای وزن

 بینی کننده با متغیر وابسته تعیین کرد.توان به نسبت میزان همبستگی بین هر یک از متغیرهای پیشها را میمحدوده وزن
 ,Yakowitzت )ده اسشود. یاکوویتز، تابع کرنل زیر را پیشنهاد داها استفاده میدهی به همسایهاز یک تابع کرنل گسسته برای وزن _2

1985:) 

𝐾(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)) =
1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡−1)⁄

∑ 1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡−𝑖)⁄𝑘
𝑖=1

(9رابطه )                                                                                                          

ترین وزن، کمترین نحوی که همسایه با بیششوند بهبندی میرتبه Kتا  1ها بر اساس وزن محاسبه شده از ترین همسایهنزدیک 
ای که در سری تاریخی فاصله زمانی کمتری با زمان رتبه را دارد و برعکس. چناچه دو یا چند همسایه دارای یک وزن باشند، رتبه همسایه

د. اینکه بتوان تعیین کرد کدام تعداد همسایگی به عنوان بهترین تعداد همسایگی است یکی از شوپیش بینی دارد، کمتر درنظر گرفته می
 شود.های موجود در این روش است. در نهایت مقدار پیش بینی از رابطه زیر محاسبه میدغدغه

𝐷(𝑡) = ∑ 𝑘(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)) × 𝐷(𝑡 − 𝑖)𝐾
𝑖=1 (10رابطه )                                                                                             

𝐷(𝑡که در این رابطه  − 𝑖)،  مقدار متغیر وابسته در زمان𝑡 − 𝑖  وD(t)  مقدار متغیر وابسته در زمانt  شماتیک روش  3است. شکل
 دهد.را نشان می K-NNپیش بینی 

 

 
 ز تابع کرنلبا استفاده ا K-NNبینی . شماتیک روش پیش3شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Generalized Cross Validation (GCV) 
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  بینیهای پیشمدل

( سه مدل هوش مصنوعی شامل الگوریتم بهترین FDSDغبار )و  های گردبینی کمی فراوانی روزهای همراه با طوفانپیش منظور به
ابی بهترین مورد استفاده قرار گرفت. سپس بر اساس معیارهای ارزی( BN)و شبکه بیزین  (GEPژن )انیب یزریبرنامه، (KNN)همسایگی 

واند شامل یک، دو، تگرفته شد که می به کاربینی فصل آتی بینی انتخاب شد. متغیر تعداد فصل )های( گذشته برای پیشمدل در هر پیش
راه بینی متغیر فراوانی روزهای هم، برای پیش1های گرد و غبار باشد. در مدل قبل از متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفان چهارفصلسه و 

، t+1بینی در زمان با یک گام تأخیر استفاده شد. بدین صورت که برای پیش FDSDغبار در فصل بعد، از سری زمانی  و های گردبا طوفان
 غبار تا وهای گرد بینی در فصل بعد بر اساس مقادیر فراوانی روزهای همراه با طوفان، پیش2استفاده شد. در مدل  tاز مقدار آن در زمان 

قبل صورت  فصل چهارها بر اساس مقادیر متغیر مورد نظر تا سه و بینی، پیش4و  3دو فصل قبل استفاده شد و به طور مشابه در مدل 
 شود.ارائه می شدهانیبپذیرفت. روابط زیر در تکمیل توضیحات 

(   11رابطه    )( )()1( tt FDSDfFDSD 
   مدل 1                                                                                

(12رابطه    ),( )1()()1(   ttt FDSDFDSDfFDSD  مدل 2                                                           

(13رابطه    ),,( )2()1()()1(   tttt FDSDFDSDFDSDfFDSD  مدل 3                                      

(14رابطه   ),,,( )3()2()1()()1(   ttttt FDSDFDSDFDSDFDSDfFDSD                                          مدل 4                  

 معیارهای ارزیابی

و میانگین  (RMSE) 2جذر میانگین مربعات خطا (،R) 1همبستگیضریب یعنی معیار ارزیابی  سهها و مقایسه نتایج، از برای ارزیابی مدل
 رابطه ریاضی متغیرها به شرح زیر است: شد.استفاده  (MAE) 3قدرمطلق خطا

𝑅 =
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑓𝑖−𝑓̅)𝑛

𝑖=1

√
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1 √
1

𝑛
∑ (𝑓𝑖−𝑓̅)2𝑛

𝑖=1

(15رابطه )                                                                                                         

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1 (16رابطه )                                                                                                              

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛
𝑖=1 (17رابطه )                                                                                                                     

 شده،همشاهد میانگین مقادیر 𝑜̅ام، 𝑖 در گام زمانی شدهی نیبشیپمقادیر  𝑓𝑖ام، 𝑖گام زمانی در شدههمقادیر مشاهد iOروابط، در این 

𝑓 ̅ و شدهینیبشیپ میانگین مقادیر  n که دارای  ی. هر مدلاست هادادهتعدادR بیشتر،RMSE   وMAE از مطلوبیت بیشتری  ،کمتر باشد
 .استبرخوردار 

 
 های مورد مطالعهگرد و غبار در ایستگاه . مجموع روزهای همراه با طوفان4 شکل

                                                                                                                                                                                
8. Correlation 

9. Root Mean Square Error 

10. Mean Absolute Error 
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 (1990-2014غربی کشور )های گرد و غباری در نیمه. فراوانی طوفان5شکل 

 نتایج و بحث 

 های حدی دمایی و فراوانی روزهای همراه با گرد و غبارنمایه بررسی 

دهد. بر اساس های مورد مطالعه نشان میهای گرد و غبار را برای هر یک از ایستگاه، فراوانی روزهای همراه با طوفان5و  4شکل 
متر بر  15متر و کمتر و سرعت باد به  1000ه افتد که دید افقی بگرد و غبار زمانی اتفاق می ( طوفانWMO, 1996استانداردهای جهانی )

تند. ترین رخداد گرد و غبار هسدهد ایستگاه های واقع در جنوب غرب منطقه موردمطالعه دارای بیشثانیه و بیشتر برسد. نتایج نشان می
(، مسجدسلیمان 282های بستان)ایستگاه های گرد و غبار را داشته است.ترین فراوانی وقوع طوفانروز( بیش 321طوری که ایستگاه اهواز )به
هایی با فراوانی وقوع بالا هستند وکمترین ( شامل ایستگاه72( و اسلام آباد )189(، صفی آباد )241(، سرپل ذهاب )259(، بندرماهشهر )268)

(، الیگودرز 14(، همدان نوژه )28یجار )(، ب35(، سنندج )39(، خرم آباد )57های دوگنبدان )های گرد و غبار در ایستگاهفراوانی وقوع طوفان
 های واقع در استانتوان بیان کرد که ایستگاهصورت جغرافیایی می( بوده است. بر اساس این توضیحات به8( و فرودگاه همدان )11)

 باشند.های گرد و غبار میترین فراوانی وقوع طوفانخوزستان دارای بیش
پارامترهای تأثیرگذار بر روی گرد و غبار، فقط تأثیر متغیرهای حدی دما مورد بررسی قرار گرفته  در این مطالعه با ثابت درنظر گرفتن

توان گفت تعداد روزهای گرد و غباری در مناطق غرب ایران رابطه دهد. میهای حدی دما را نشان میمیانگین ماهانه نمایه 3است. جدول 
ترین مقدار دما هایی با بیشمربوط به ایستگاه FDSDترین فراوانی شاخص ، بیش3جدول  های حدی دما دارد. باتوجه بهمستقیم با نمایه

و همچنین در ایستگاه بستان  3/10و  9/42ترتیب ( در ایستگاه اهواز بهTNnو کمینه ) (TXxنحوی که میانگین دمای بیشینه )است؛ به
باشد. علت این افزایش دما و خشکی های مورد مطالعه میددی در بین ایستگاهدرجة سلسیوس، بالاترین مقادیر ع 1/7و  6/42ترتیب به

های منطقه جستجو کرد. نتایج این قسمت با زایی و خشک شدن تالابتوان در مواردی همچون گرمایش جهانی، بیابانمنطقه را می
Zeinali (2016 ) وCao et al. (2014) .همخوانی دارد 

 اد روزهای گردوغبار و متغیرهای حدی دماییارزیابی همبستگی بین تعد

( در FDSDهای گرد و غبار )شاخص ( با تعداد روزهای همراه با طوفان TXx  ،TNnهای حدی دمایی )مقدار ضریب همبستگی بین نمایه
 FDSDین منطقه، بین شاخص های واقع در ادهد که در بیشتر ایستگاهآورده شده است. نتایج همبستگی در غرب کشور نشان می 4جدول 
نشان دهنده  4های طوفان گرد و غبار در جدول کندال برای داده-های حدی دمایی ارتباطی قوی و مؤثر وجود دارد. نتایج آزمون تاوو نمایه

این همبستگی  ایستگاه همبستگی مثبت وجود دارد. 14های حدی دما و وقوع پدیده گرد و غبار در تمامی این موضوع است که بین نمایه
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کندال، رابطه بین متغیرهای حدی دما و -دار شده است. طبق آزمون همبستگی تاودرصد معنی 99ها در سطح اطمینان برای اکثر ایستگاه
( و فراوانی روزهای همراه با TXxنحوی که در مورد دمای بیشینه )های مورد مطالعه مثبت بوده است؛ بهدر همه ایستگاه FDSDشاخص 

و کمترین همبستگی مربوط به ایستگاه اسلام آباد با  202/0دوگنبدان با مقدار  وفان گرد و غبار، بالاترین همبستگی مربوط به ایستگاهط
( و فراوانی روزهای همراه با طوفان TNnهای مورد مطالعه بین دمای کمینه )باشد. مطابق آنچه گفته شد، در تمام ایستگاهمی 138/0مقدار 

بالاترین و در ایستگاه  242/0سر پل ذهاب با مقدار  ای که ضریب همبستگی در ایستگاهگونهو غبار نیز همبستگی مثبتی وجود دارد. به گرد
رد و های گهای حدی دما با طوفانباشد. نتایج این تحقیق در ارتباط با همبستگی نمایهکمترین مقدار را دارا می 137/0الیگودرز با مقدار 

، نتایج 4( همسو است. باتوجه به جدول 2017(، دانش شهرکی و همکاران )2017نژاد )با نتایج مطالعات انصاری قوجقار و عراقی غبار
نحوی که در مورد ای مستقیم و مثبت برقرار است؛ بهرابطه FDSDهای حدی دما و شاخص دهد که بین نمایههمبستگی پیرسون نشان می

و  415/0دوگنبدان با مقدار  فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار، بالاترین همبستگی مربوط به ایستگاه( و TXxدمای بیشینه )
اسلام آباد با مقدار  ( نیز همبستگی در ایستگاهTNnو در مورد دمای کمینه ) 111/0کمترین همبستگی مربوط به ایستگاه الیگودرز  با مقدار 

توان دریافت که ضرایب می 4باشد. باتوجه به جدول کمترین مقدار را دارا می 107/0ستگاه مسجدسلیمان با مقدار بالاترین و در ای 211/0
، با افزایش تعداد روزهای همراه با FDSDهای حدی دمایی با شاخص منظور ارتباط سنجی نمایهکندال و پیرسون به-آزمون همبستگی تاو

ارد؛ بدین معنی که با افزایش فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار، مقادیر ضرایب همیستگی گرد و غبار رابطه مستقیمی د طوفان
ندی این بهای حدی دمایی و فراوانی گرد و غبار، نقشه پهنهای ضریب همبستگی بین نمایهمنظور تحلیل منطقهیابند. بهنیز افزایش می

 .اندنمایش داده شده 9تا  6های ضرایب در شکل

 
 های مورد مطالعهدر ایستگاه FDSDهای حدی دما و شاخص .  میانگین سالانه نمایه3جدول

 (℃)𝐓𝐗𝐱(℃) 𝐓𝐍𝐧 (FDSD) روزهای همراه باگردوغبار نام ایستگاه

 3/10 9/42 321 اهواز
 1/7 6/42 282 بستان

 3/10 5/41 268 مسجد سلیمان
 4/9 6/42 259 بندر ماهشهر
 1/3 5/38 241 سر پل ذهاب

 3/7 8/41 189 صفی آباد
 -1/5 5/32 72 اسلام آباد
 6/6 3/39 57 دو گنبدان
 -2/0 8/34 39 خرم آباد
 -2/4 7/32 35 سنندج
 -6/5 8/27 28 بیجار

 -9/8 6/30 14 همدان نوژه
 -8/4 8/28 11 الیگودرز

 -7/7 2/30 8 فرودگاه همدان

 

ت و نشان غربی کشور اسهای گرد و غبار در نیمهنمایه بیشینه دما با فراوانی وقوع طوفاننقشه ضریب همبستگی پیرسون  6شکل 
حت های گرد و غبار تهای مسجد سلیمان و دوگنبدان، فراوانی وقوع طوفاندهد که در بخش های جنوب غربی کشور و بیشتر ایستگاهمی

ای گرد و غبار هدار است یعنی افزایش دما باعث افزایش طوفانمبستگی معنیتأثیر نمایه بیشینه دما بوده و در این مناطق مقدار ضریب ه
ای گرد و هخواهد شد. نقشه ضریب همبستگی پیرسون نمایه کمینه دما نیز نشان دهنده همبستگی مثبت و قوی با فراوانی وقوع طوفان

(. نقشه 7شود )شکل از شدت همبستگی کاسته می رویمهای غربی است و هرچه به سمت نواحی مرکزی و جنوب غرب میغبار در قسمت
گرد و غبار با نمایه  هایدار بین فراوانی وقوع طوفاندهنده همبستگی مثبت و معنیکندال نمایه بیشینه دما نیز نشان-ضریب همبستگی تاو

 تراین همبستگی مثبت قوی شویم(. هرچه به سمت جنوب غرب و شمال غرب منطقه مورد مطالعه نزدیک می8بیشینه دما است )شکل 
های گرد و غبار است و در این نمایه، مناطق غرب و شمال شود و نقشه نمایه کمینه دما نیز همبستگی مثبت با فراوانی وقوع طوفانمی

 (. 9غرب دارای بالاترین همبستگی هستند )شکل 
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 (1990-2014انه )های حدی دمایی در مقیاس ماهبا نمایه FDSD. نتایج همبستگی شاخص 4جدول

 همبستگی پیرسون همبستگی تاو کندال ایستگاه ردیف
𝐓𝐗𝐱 𝐓𝐍𝐧 𝐓𝐗𝐱 𝐓𝐍𝐧 

217/0 * 0/138 آباد اسلام 1 ** 202/0 ** 211/0 ** 
159/0 ذهاب سرپل 2 ** 242/0 ** 297/0 ** 191/0 ** 
176/0 بیجار 3 ** 196/0 ** 147/0  * 117/0  * 
178/0 سنندج 4 ** 152/0 ** 152/0 ** 182/0 ** 
165/0 الیگودرز 5 ** 137/0  * 111/0  * 156/0 ** 
196/0 آبادخرم  6 ** 139/0  * 317/0 ** 191/0 ** 
188/0 فرودگاه همدان 7 ** 151/0 ** 402/0 ** 113/0  * 
175/0 همدان نوژه 8 ** 147/0  * 226/0 ** 132/0  * 
167/0 اهواز 9 ** 172/0 ** 249/0 ** 147/0  * 
159/0 در ماهشهربن 10 ** 176/0 ** 307/0 ** 174/0 ** 
148/0 بستان 11  * 159/0 ** 151/0 ** 186/0 ** 
178/0 صفی آباد 12 ** 163/0 ** 202/0 ** 121/0  * 
196/0 مسجد سلیمان 13 ** 194/0 ** 408/0 ** 107/0  * 
207/0 دو گنبدان 14 ** 202/0 ** 415/0 ** 205/0 ** 

 درصد 95داری در سطح اطمینان روند معنی *درصد و  99 داری در سطح اطمینانروند معنی** 

 

 
 . نقشه ضریب همبستگی پیرسون برای ارتباط سنجی7. نقشه ضریب همبستگی پیرسون برای ارتباط سنجی                   شکل 6شکل 

 ترتیببه Lowو  FDSD ،Highدما با شاخص  ترتیب                بین نمایه کمینهبه Lowو  FDSD ،Highبین نمایه بیشینه دما با شاخص 

 دهد.ترین و کمترین مقدار این ضریب را نشان میدهد.                             بیشترین و کمترین مقدار این ضریب را نشان میبیش
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 بستگی تاوکندال برای ارتباط سنجی. نقشه ضریب هم9. نقشه ضریب همبستگی تاوکندال برای ارتباط سنجی                   شکل 8شکل 

 ترتیببه Lowو  FDSD ،Highترتیب                بین نمایه کمینه دما با شاخص به Lowو  FDSD ،Highبین نمایه بیشینه دما با شاخص 

 دهد.این ضریب را نشان می ترین و کمترین مقداردهد.                             بیشترین و کمترین مقدار این ضریب را نشان میبیش

 

 های گرد و غباربینی کننده طوفانهای پیشارزیابی مدل

های مورد بررسی و متغیرهای حدی دمایی معنادار در ایستگاه FDSDهای گرد و غبار، شاخص بینی طوفانمتغیرهای ورودی جهت پیش
 FDSDدار شده به عنوان ورودی همراه با شاخص معنی %95ح باشد. به عبارت دیگر در ایستگاهی که متغیرهای حدی دمایی در سطمی

، مقادیر معیارهای ارزیابی 6و  5باشد. جداول در فصل آینده می FDSDدر نظر گرفته شده است. و متغیر خروجی در هر ایستگاه، شاخص 
ایستگاه واقع در غرب  14د و غبار در بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرمنظور پیشبه KNNو  BN ،GEPهای هوش مصنوعی مدل

باشد. های موردمطالعه میحاکی از عملکرد مناسب هر سه روش در همه ایستگاه FDSDبینی شاخص دهد. نتایج پیشایران را نشان می
ینی بزیابی مورد نظر در پیشبندی هر روش بر اساس معیارهای ارروی مقادیر معیارهای ارزیابی، رتبه، اعداد داخل پرانتز روبه6و  5در جداول 

ترین بیش KNNهای مورد مطالعه، مدل دهد. بر این مبنا، تقریباً در تمامی ایستگاهغبار را نشان میو فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد 
به خود اختصاص داده است.  رتبه نخست را BNآباد مدل بینی( را داشته است در صورتیکه در ایستگاه اسلاممقدار رتبه اول )بهترین پیش

رتبه  42غبار،  وبینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد های مورد مطالعه برای پیشبا ترکیب مقدار معیارهای ارزیابی و تعداد ایستگاه
 است؛ این در حالی ریزی بیان ژن اصلاً رتبه نخستی به خود اختصاص نداده( برای هر روش وجود دارد. بدین ترتیب مدل برنامه3*14)

ها بهتر از سایر روش KNNبار در رتبه نخست قرار گرفتند. در مجموع، عملکرد مدل  2و  40به ترتیب  BNو  KNNهای است که مدل
 5بار قرارگیری در رتبه دوم بهترین عملکرد را داشته است. نتیجه دیگری که از جداول  42با  GEP، روش KNNپس از روش بوده است 

نحوی که هباشد. بهای مورد مطالعه میکننده در ایستگاهبینیتر به عنوان مدل بهینه پیشهای سادهبل استنتاج است، انتخاب مدلقا 6و 
)با یک و دو گام تأخیر( نتیجه بهتری  2و  1ها، مدل شماره های گرد و غبار در اکثر ایستگاهبینی فراوانی روزهای همراه با طوفانبرای پیش

)با یک گام تأخیر( نتیجه بهتری را  1های سرپل ذهاب، سنندج، بندرماهشهر و مسجد سلیمان مدل شماره کند اما در ایستگاهرش میرا گزا
ر فصل های گرد و غباطوفان یریگشکل فصل گذشته بر های قبلی وطوفان ذرات به جامانده از تأثیرتوان دهد که دلیل آن را میارائه می
 نتایج این قسمت با مطالعات جستجو کرد. )پیشروی از مناطق مرزی به مرکز کشور( های گرد و غبارطوفان دن منشأبومی ش آینده با

Rashki et al. (2015 ،)Araghinejad et al. (2019)  وSaremi Naeini (2016 ).مطابقت دارد 
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 های گردوغباربینی طوفانهای مختلف هوش مصنوعی در پیششده مدل. معیارهای ارزیابی محاسبه5جدول 

همدان 

 هواپیمایی
 هاایستگاه

 روش معیارهای ارزیابی
 آباداسلام سرپل ذهاب بیجار سنندج الیگودرز آبادخرم

 مدل بهینه 1 1 2 1 1 2 2

BN 
(3 )73/0 (3 )72/0 (3 )71/0 (3 )72/0 (3 )69/0 (3 )71/0 (1 )73/0  R 

(3 )63/0 (3 )69/0 (3 )69/0 (3 )71/0 (3 )61/0 (3 )68/0 (1 )64/0 MAE 

(3 )51/0 (3 )59/0 (3 )53/0 (3 )63/0 (3 )53/0 (3 )58/0 (3 )63/0 RMSE 

 مدل بهینه 1 1 1 1 1 1 2

GEP 
(2 )77/0 (2 )81/0 (2 )72/0 (2 )73/0 (2 )71/0 (2 )73/0 (2 )71/0 R 

(2 )61/0 (2 )66/0 (2 )68/0 (2 )70/0 (2 )59/0 (2 )65/0 (2 )69/0 MAE 

(2 )47/0 (2 )53/0 (2 )51/0 (2 )61/0 (2 )51/0 (2 )55/0 (2 )59/0 RMSE 

 مدل بهینه 2 1 1 1 2 1 1

KNN 
(1 )81/0 (1 )83/0 (1 )79/0 (1 )76/0 (1 )72/0 (1 )75/0 (3 )68/0 R 

(1 )58/0 (1 )64/0 (1 )66/0 (1 )69/0 (1 )57/0 (1 )62/0 (3 )73/0 MAE 

(1 )46/0 (1 )52/0 (1 )48/0 (1 )59/0 (1 )49/0 (1 )51/0 (1 )51/0 RMSE 

 
 های گردوغباربینی طوفانهای مختلف هوش مصنوعی در پیششده مدل. معیارهای ارزیابی محاسبه6جدول

 هاایستگاه
 روش معیارهای ارزیابی

 همدان نوژه اهواز بندر ماهشهر بستان آبادصفی مسجد سلیمان دوگنبدان

 مدل بهینه 2 2 1 2 2 1 1

BN 
(3 )79/0 (3 )77/0 (3 )77/0 (3 )73/0 (3 )77/0 (3 )72/0 (3 )71/0  R 

(3 )70/0 (3 )67/0 (3 )67/0 (3 )69/0 (3 )69/0 (3 )66/0 (3 )70/0 MAE 

(3 )49/0 (3 )52/0 (3 )49/0 (3 )62/0 (3 )53/0 (3 )49/0 (3 )61/0 RMSE 

 ینهمدل به 2 2 1 1 1 1 1

GEP 
(2 )81/0 (2 )82/0 (2 )82/0 (2 )75/0 (2 )80/0 (2 )74/0 (2 )73/0 R 

(2 )69/0 (2 )63/0 (2 )64/0 (2 )68/0 (2 )66/0 (2 )65/0 (2 )67/0 MAE 

(2 )44/0 (2 )49/0 (2 )43/0 (2 )59/0 (2 )49/0 (2 )45/0 (2 )49/0 RMSE 

 مدل بهینه 1 1 1 1 1 1 2

KNN 
(1 )83/0 (1) 86/0 (1 )85/0 (1 )77/0 (1 )82/0 (1 )79/0 (1 )77/0 R 

(1 )66/0 (1 )61/0 (1 )63/0 (1 )67/0 (1 )64/0 (1 )63/0 (1 )66/0 MAE 

(1 )42/0 (1 )42/0 (1 )42/0 (1 )52/0 (1 )44/0 (1 )43/0 (1 )46/0 RMSE 

 گیرینتیجه
ایستگاه  14در  FDSDبینی شاخص های گرد و غبار و همچنین پیشا طوفانهدف از این تحقیق، بررسی رابطه متغیرهای حدی دمایی ب

با شاخص  های حدیمنظور ارتباط سنجی نمایهکندال و پیرسون که به-سینوپتیک واقع در غرب کشور بود. نتایج آزمون همبستگی تاو
FDSD ود های همبستگی بهبفان گرد و غبار، مقادیر ضریبکار گرفته شده بود، نشان داد که با افزایش فراوانی روزهای همراه با طوبه

قادیر شوند زیرا افزایش مهای گرد و غبار شناخته میگیری طوفانهای حدی دما به عنوان یک عامل مهم و تأثیرگذار در شکلیافتند. نمایه
ای تواند منبعی از ذرات را برکه می شوندهای حدی دما منجر به افزایش بیش از حد تبخیر از سطح خاک و سستی بیشتر خاک مینمایه

غربی کشور، شرایط اقلیمی منطقه برای وزش های گرد و غبار فراهم کند. با افزایش متغیرهای حدی دما در نیمهگونه طوفانوقوع این
ان پوشش گیاهی، همراه خشک بودن خاک و فقدشود. این عوامل بهویژه در مناطق مرزی استان خوزستان( مساعد میبادهای شدید )به

وانی بینی فرابرای پیشهمچنین در این مطالعه .  کندهای گرد و غبار فراهم میشرایط مناسبی را برای فرسایش بادی و وقوع طوفان
ژن انیب یزریبرنامه، (KNN)شامل الگوریتم بهترین همسایگی ( سه مدل هوش مصنوعی FDSD) غبار وگرد های روزهای همراه با طوفان

(GEP)  و شبکه بیزین(BN )مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاکی از عملکرد مناسب روش KNN ایستگاه رتبه  13باشد که در می
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-های هوشلذا استفاده از مدلبهترین عملکرد را داشته است.  BNآباد روش نخست را به خود اختصاص داده است و در ایستگاه اسلام

 تواند به عنوان ابزاری مناسب در اتخاذ تصمیمات مدیریتی قرار گیرد.، میدر غرب کشور FDSDبینی شاخص مصنوعی جهت پیش
 

 " گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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