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 چکیده

های مهم در زمینه مدیریت مخاطره اقلیمی و محیطی در خاورمیانه بررسی و ارزیابی پدیده گرد و غبار و ریزگردها یکی از ارزش

های مطالعه این پدیده و مدیریت آن از ها و طرحباشد. روشکزی ایران میهای مربویژه  مناطق خشک و غرب و جنوب و قسمت

های باشند. با توجه به مطالعات انجام شده در رابطه با پدیده  گرد و غبار بر اساس روشهای زیادی برخوردار میاهمیت و ارزش

بینی آن باعث کاهش خسارات و پیش های گرد و غبارباشد، ارزیابی ویژگیبینی با خطای کم در تناقض و کم میپیش

استان بینی آن در و ارزیابی پیشگرد و غبار  باشد. برای این کار، در این تحقیق به پایشناپذیر حاصل از آن تاثیرگذار میجبران

آماری مربوطه های مورد استفاده در این تحقیق، مقدار گرد و غبار در دوره . دادهشدپرداخته  ANFISمدل با استفاده از اردبیل 

بینی شده برای ارزیابی باشد. پدیده گرد و غبار در بازه زمانی مشاهده و پیشمی 2016به هر ایستگاه از بدو تاسیس تا سال 

های حاصل در بینی پدیده گرد و غبار استفاده شد. با توجه به یافتهبرای پیش ANFISویژگی گرد و غبار و مدل سیستم تطبیقی 

ترین مقدار حداکثر های مشاهده شده بیشبینی وضعیت گرد و غبار درصد فراوانی وقوع در سالایش و پیشاین تحقیق، در پ

های در سالدرصد بوده است.  8شهر نیترین آن در مشگدرصد و کم 74قدار فراوانی گرد و غبار در ایستگاه اردبیل با م

ترین آن در درصد و کم 67/61در ایستگاه خلخال با مقدار ترین مقدار حداکثر فراوانی گرد و غبار بینی شده بیشپیش

ها است. از نظر شدت از نظر مقدار شدت گرد و غبار ایستگاه اردبیل شدیدتر از بقیه ایستگاه درصد بوده است. 10 شهرنمشگی

تی مقدار گرد وغبار بالای باشند به عبارایستگاه مورد مطالعه دارای گرد و غبار می 5خشکسالی که مورد بررسی قرار گرفت هر 

با استفاده از کدهای که به صورت دستی  سال آینده 18رای ایستگاه مورد مطالعه ب 5برای  توان مشاهده کرد.درصد را می 74

آباد مغان ترین میانگین خطای آموزشی در ایستگاه پارسها در سری زمانی به دست آمد که بیشحاصل شده به تفکیک ایستگاه

 .درصد به حاصل شد 001/0ترین مقدار آن در ایستگاه گرمی با مقدار درصد و کم 091/0 با مقدار

 بینی.، استان اردبیل، امکان پیشANFISبینی گرد و غبار، مدل پیش: گان کلیدیواژه

 

 مقدمه

برساز شده و خصوص در مناطق جنوبی و غربی خهای اخیر در کشور ایران بهباشد که در سالای میگرد و غبار پدیده

خشک دنیا یکی از مخاطرات محیطی در مناطق خشک و نیمهتوجه بسیاری از محققان را به خود جذب کرده است. 
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رود و موجب بروز یا تشدید های گردوغباری است این رخداد محیطی از مخاطرات اقلیمی به شمار میتوفان

شود)ناصرپور و همکاران، فراوان در بدن انسان میهای های تنفسی و آلرژیهای قلبی ـ عروقی، بیماریبیماری

دهد و اصولاً ای است که تعاملات زمین و اتمسفر را تحت تأثیر قرار می(. پدیده گردوغبار فرآیند پیچیده۲۱:۱۳۹۴

شود و اغلب مناطق خشک و های بایر و شرایط هوای خشک تشکیل میتوسط بادهایی با سرعت زیاد در زمین

های مهم جوی هستند که به های گردوغبار از پدیده(. توفان۱۰۵:۱۳۹۴گیرد)عطایی و همکاران، ر برمیخشک را دنیمه

محیطی، بهداشتی و های زیستدلیل ورود ذرات معلق خاک  و غبار به درون جو آثار بسیار مهمی را درزمینه

ترین عنوان یکی از مهمغبار همواره به(. گردو۱۰۵:۱۳۹۵های اقتصادی و اجتماعی دارند)بابایی و همکاران، فعالیت

گذارد و یکی از مشکلاتی که در چند محیطی نامطلوبی را بر جای میمخاطرات محیطی مطرح بوده و پیامدهای زیست

های بشری و استفاده غیرمنطقی از منابع طبیعی و تخریب آن در حال گسترش است)گندمکار سال اخیر در اثر دخالت

، ۱۳۹۰از جمله: کریمی و شکوهی محققان دیگری در زمینه گردوغبار اقدام به پژوهش کردند  (.۱۳۹۶و همکاران، 

پور ، شمسی۱۳۹۰، میری، ۱۳۹۰، دستچردی و همکاران، ۱۳۹۰، ذوالفقاری و همکاران، ۱۳۹۰کیش و همکاران، خوش

، فلاح ۱۳۹۳جهانگیری  هوریان وظ، ۱۳۹۲، خوش اخلاق و همکاران ۱۳۹۱، خوش اخلاق و همکاران ۱۳۹۱و صفرراد 

محمدی و ، ۱۳۹۴ان ، هژبرپور و همکار۱۳۹۴، ناصرپور و همکاران ۱۳۹۴، عطایی و همکاران ۱۳۹۳و همکاران، 

، اکبری و ۱۳۹۵، دوستان ۱۳۹۵، ناصرزاده و فتحی ۱۳۹۵زینالی ، ۱۳۹۵بابایی و همکاران ، ۱۳۹۴زاده حسین

( به مطالعه منشایابی ذرات گردوغبار ۱۳۹۵برومندی)، ۱۳۹۶ن ، بروغنی و همکارا۱۳۹۶ی محمدخان ،۱۳۹۵بخشی فرح

سازی عددی در شهرستان مسجدسلیمان پرداخته  و به این ها و مدلبا بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

کشور عراق و های گردوغبار در شهرستان مسجدسلیمان مناطق شمال غرب یافته که منشأ اصلی طوفاننتیجه دست

شهر  ۵۲( به بررسی تحلیل سینوپتیکی گردوغبار در گسترده ۱۳۹۵صدیق)باقری و حسینیسوریه است.  شرق کشور

جو بر روی کشور  اند ایشان به این نتیجه دست یافتند که تشکیل یک سامانه کم ارتفاع تراز میانیجنوبی ایران پرداخته

های چند سال اخیر و فقدان سالیبین خشکاینگیری توده گردوغبار بوده است درعربستان و عراق عامل اصلی شکل

پوشش گیاهی و نیز کاهش منابع آبی سابق فرایند تشکیل و ورود گردوغبار به استان جنوبی و جنوب غربی ایران را 

اند ایشان ( به مطالعه ذرات گردوغبار و تأثیر آن بر کیفیت هوا پرداخته۱۳۹۶سرعت بخشیده است. عمارلو و همکاران)

های با معیار پاک، سالم، ناسالم برای گروه  pm10سال درصد فراوانی آلاینده  نتیجه دست یافتند که طی یک به این

باشد در این میان ماه اسفند درصد می ۰/۵و  ۲/۵، ۱۱، ۳۴، ۴۲، ۱۰حساس، ناسالم، بسیار ناسالم و خطرناک به ترتیب 

چنین شهریور ماه و فصل تابستان با ا با معیار خوب بودند و همروز هوای خوب و خرداد، تیر، مرداد و شهریور فاقد هو ۸

های ( به ردیابی طوفان۱۳۹۶بدترین شرایط کیفی هوا را دارا بودند. صحرایی و همکاران)  pm10بالاترین میزان انتشار 

ها مناطق مرکزی ناند ایشان به این نتیجه دست یافتند که منشأ این طوفاگردوغبار)مطالعه موردی خوزستان( پرداخته

های دمایی و روزهای ( به بررسی و ارتباط سنجی روند سری۱۳۹۶)و سوریه است. گندمکار و همکاران و شمال عراق

های دمایی در ماهایی که روند اند ایشان به این نتیجه دست یافتند که سریاستان همدان پرداخته همراه با گردوغبار

اند. تعداد روزهای همراه با گردوغبار در ماهای سرد سال روند کاهشی و در وردار بودهاند از روند افزایشی برخدار بوده

شده روند رخداد این پدیده در آینده نیز افزایشی بینیهای گرم سال روند افزایشی داشته است. طبق مدل پیشماه

ت گردوغبار بزرگ تولیدشده در به بررسی خصوصیات و منشأ ذرا (Arnas et al, 2017)آرناس و همکارانخواهد بود. 

Alcator c_ mod tokamak ها، ها و فشردهاند ایشان به این نتیجه دست یافتند که ذرات گردوغبار مانند کرهپرداخته

های مختلف پیشرو اجزای مواجه با دهند این ذرات درنتیجه بارهای گرمای زیاد بر روی لبهکلاس اول را تشکیل می

ها در طول عملیات پلاسما هستند ذرات گردوغبار مانند ذرات که عمدتاً به علت ذوب شدن آنپلاسما و احتمالاً 
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اندازه به (Dansie et al, 2017)دهند. دنسیس و همکارانپوشش مواد هستند، کلاس دوم ذرات گردوغبار را تشکیل می

ا به این نتیجه دست یافتند که گردوغبار دارای هاند آنها پرداختههای گردوغبار باد و قابلیت لقاح اقیانوسگیری ویژگی

و   Etoshaای از مواد مغذی نسبت به هر یک از گردوغبار خلیج اصلی دریاچه خشک جنوب آفریقا، ملاحظهمقادیر قابل 

makgadikgadi pans  کند که های رسوب یافته قبلی است که پیشنهاد میها بر پایه یافتهباشد. این کار این سنگمی

و  هوعنوان منابع مهم گردوغبار منطقه با پتانسیل افزایش لقاح اقیانوس ایجاد شود. ساهای دره رودخانه نامیبیا بهدره

اند ایشان به به بررسی جذب فنل از محصول آبی مصنوعی با گردوغبار ذرات فعال پرداخته (Sahu et al, 2017)همکاران

غلظت   SDسازی عددی خاکتأثیر منفی بر محیط همسایه دارند بهینه های آلیاین نتیجه دست یافتند که آلاینده

نتیجه پاسخ مطلوب برای قضاوت در مورد   HP2وگرم  ۴ساعت دوز جاذب  ۵/۱گرم بر ثانیه زمان تماس میلی ۱۰اولیه 

به بررسی  (Jixia et al, 2017)طراحی کامپوزیت مرکزی و مدل درجه دوم مورداستفاده قرار گرفت. جیکیا و همکاران

اند ایشان به این نتیجه داری و هوای گردوغبار در مغولستان داخلی پرداختهشناسی و جنگلپیوند بین مهندسی زیست

شناسی جنگلداری و بارندگی که مهندسی بومدست یافتند که باد یک اثر تبلیغاتی قوی بر هوای گردوغبار دارد درحالی

زیست جنگلی موردمطالعه در هوای گردوغبار اثرات چهار پروژه تحقیقاتی محیط دارای اثر مهاری هستند علاوه بر این

ونقل گردوغبار وسیع در دهنده حملبه بررسی ماهیت تکان (Cuevas et al, 2017)متفاوت است. کیووس و همکاران

تمسفر دینامیک ضریب اند ایشان به این نتیجه دست یافتند که با استفاده از معادله انرژی اصحرای سواحل پرداخته

است. یک  ۸7/۰فصل تابستانی طولانی برابر با روزه برای یکیک NAFDIDIو   SHLLSIهمبستگی پیرسون بین

NAFDI  مثبت با فاز غربیSHL  تشدید منابع گردوغبار در الجزایر مرکزی و ناهنجارهایAOD  مثبت در این منطقه و

مثبت همراه است. زیل هوفر و  SHLبا فاز شرقی  منفی  NAFDIشمال شرقی اقیانوس آرام است. یک

به بررسی نوسانات سالانه هزاران ساله در تهیه گردوغبار سوریه در اثر کاهش دوره  (Zielhofer et al, 2017)همکاران

سازی گردوغبار در شمال صحرای اند ایشان به این نتیجه دست یافتند که افزایش غنیسالی افریقا پرداختهخشک

دهد اما ممکن است در مقیاس غربی منطقه دریای خزر در مناطق شمال غربی افریقای مدیترانه را نشان می سواحل

ونقل ناخالصی در سازی حملبه بررسی شبیه (Shoji et al, 2017)همکاران تر از ساحل دیده شود. شوجی ووسیع

اند ایشان به این ستگاه بزرگ سلندر پرداختهپلاسمای محیطی به علت انتشار گردوغبار در تخلیه پالس طولانی در د

تواند گردوغبار گذارند و مینتیجه دست یافتند که پلاسما بیشتر بر روی انتشار آهن از کویل هلی کوکس تأثیر می

دن های دیدتر کاملاً برای جلوگیری از گردوغبار از پایان داکربن را از منطقه دیترتور ایجاد کند . جریان پلاسما در پره

سازی شارژ گردوغبار در شرایط به مطالعه شیب( Liu et al, 2017)به تخلیه پالس طولانی مؤثر است. لیو و همکاران

های گردوغبار برای دمای نسبتاً کم پلاسمای کمتر از اند ایشان به این نتیجه رسیدند که پانهپلاک توکاماک پرداخته

EV10  های ر منفی دارند. برای دمای بالاتری و تراکم بالاتری شارژ دانهبا۳متر  ۱۰۱۹و تراکم پلاسمای کمتر از

اندازه دانه بلکه همچنین بر دمای پلاسما بستگی دارد. زلسنا و گردوغبار ممکن است مثبت باشد. زمان شارژ نه فقط به

اند ختار داخلی پرداختهمانند: ترکیب و سا ITERبا دیوار  JETبه مطالعه گردوغبار از  (Zalesna et al, 2017)همکاران

های میکروسکوپ با وضوح بالا از ای از تکنیکایشان به این نتیجه دست یافتند که خصوصیات جامع با طیف گسترده

به  (Willame et al, 2017)جمله پرتو یونی متمرکز، منجر به شناسایی چندین کلاس ذرات شده است. ویلام و همکاران

طیف نادری پرداختند ایشان به  SPICAM/UVر و فراوانی ازون در جو مریخ با استفاده از مطالعه بازیابی ابر، گردوغبا

های ازن بازیابی شده ای کمی که ستوناین نتیجه رسیدند که نتایج حاصل از اوزون تحت تأثیر ابرها قرار دارد. مقایسه

های جغرافیایی ای موارد با ابرها در عرضما با نتایج دیگر سازگار نیستند زمانی که ابرهای یخی وجود نداشته و بر

دهد که استفاده از دیگر مفروضات پیشین مانند توزیع ارتفاع یا شده نیز نشان میتر هستند تست حساسیت انجامبزرگ
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به  (Wang et al, 2017)تواند تأثیر مهمی بر بازیابی داشته باشد. ونگ و همکارانهای پراکندگی میبرخی از ویژگی

اند های ناهمگونی بر ترکیب شیمیایی و حالت مخلوط شدن ذرات گردوغبار پرداختهتوجهی از واکنشاثرات قابلبررسی 

های ناهمگونی مکانیسم اصلی تولید نیترات و سولفات در ذرات گردوغبار ایشان به این نتیجه دست یافتند که واکنش

یابد. نبوی و ت آروماتیک و سولفات آمونیوم کاهش میبود. با توجه به جذب گاز اسید توسط ذرات گردوغبار نیترا

مشخصات عملکرد تابع منبع به WRF-CHEM های بینیبه مطالعه حساسیت پیش (Nabavi et al, 2017)همکاران

گردوغبار در غرب آسیا پرداختند ایشان به این نتیجه دست یافتند که افزایش میانگین همبستگی اسپرمن بین 

درصد نسبت به اجرای کنترل با استفاده از توابع منبع  ۱۶ تا ۱۲نی ضریب نوری آئروسل را با بیمشاهدات و پیش

بیش از بسیاری از مناطق گردوغبار  DREAMو   MACCسازی گردوغبارها حتی شبیهکند آنبینی میاستاندارد پیش

  دهد.بهتر انجام می

خصوص در پدیده گردوغبار به ژوهش اطلاعات کافی کسب شد،با توجه به مطالعات انجام شده مذکور برای اجرای این پ

اردبیل همواره با مشکلاتی فراوانی برای ساکنان این مناطق همراه بوده است. این پدیده متأثر از شرایط جوی خاصی 

هوا را شود این پدیده کیفیت روز مشکلات تنفسی میناپذیری را وارد نموده و باعث بنساله خسارات جبرااست که همه

گرد و  بررسیدهد. بنابراین به این موضوع  گردوغبار باید توجه اساسی داشته باشیم. هدف از این پژوهش کاهش می

 .باشدمی ANFISمدل با استفاده از استان اردبیل بینی آن در و ارزیابی امکان پیشغبار 

 

 کارروش ها وداده

از شمال و شمال غرب به جمهوری آذربایجان از جنوب به استان شده است استان اردبیل در شمال غربی ایران واقع

قسمت خود  ترینپستدشت اردبیل در باشد. زنجان از شرق به استان گیلان و از غرب به آذربایجان شرقی محدود می

بع بوده کیلومترمر۸۵۳آن معادل  آبریزمتر از سطح دریای آزاد اختلاف ارتفاع دارد و حوضه ۱۲۹۴در حوالی پل سامیان 

رپاچای و از غرب به آکه از شمال به ارتفاعات مرزی بین ایران و آذربایجان, از شرف به ارتفاعات تالش, از جنوب به 

 ایجادشدهسوم  یدورهیک چاله یا گرابن است که  صورتبه, از لحاظ ژئومورفولوژی,  شودمیدامنه کوه سبلان ختم 

آید. بر اساس آخرین تقسیمات کشوری استان نقطه استان به شمار می متر بلندترین ۴۸۱۱سبلان با ارتفاع  است.

درصد مساحت کل کشور رابه خود  ۰۹/۱کیلومتر مربع به لحاظ وسعت حدود  ۴/۱7۹۵۱اردبیل با وسعتی معادل 

 دهدرا در کشور نشان می موقعیت جغرافیایی استان اردبیل ۱. شکل اختصاص داده است
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 رد مطالعه در ایرانموقعیت منطقه مو :1شکل 

 

 های مورد مطالعه و دوره آماره مورد مطالعه در استان اردبیل: موقعیت جغرافیایی ایستگاه1جدول 

 دوره آماری (mارتفاع از سطح دریا ) عرض جغرافیای طول جغرافیای هاایستگاه

 ۱۹77ـ۲۸/ ۴۸ ۲۵/ ۳۸ ۱۳۳۲ ۲۰۱۶ اردبیل

 ۱۹۸7ـ۴/ ۴۸ ۴۹/ ۳7 ۱7۹۶ ۲۰۱۶ خلخال

 ۱۹۹۵ـ۶/ ۴7 ۳۸/ ۳۸ ۵/۱۵۶۸ ۲۰۱۶ ین شهرگمش

 ۱۹۹۳ـ۹۱/ ۴7 ۶۵/ ۳۹ ۹/۳۱ ۲۰۱۶ پارس آباد

 ۲۰۰۵ـ۸۶/ ۴7 ۹7/ ۳۸ 7۴۹ ۲۰۱۶ گرمی

 

های سینوپتیک در ایستگاهو سالانه به صورت ماهانه ثبت شده  و غبار گردهای های مورد استفاده مشتمل بر دادهداده

ها، برای بررسی همگنی باشد. پس از اخذ دادهمیاستان اردبیل در  گرمیو آباد  پارس، شهرینگمش، خلخال، اردبیل

درصد و به عبارتی با  ۹۹ها در سطح اطمینان ها از روش آزمون ران استفاده شد و تصادفی بودن و همگنی دادهداده

 به تناسب نیاز مورد استفاده قرار گرفتند: افزارهایی که در تحقیق حاضرنرم مورد تایید قرار گرفت. ۰۱/۰خطای 

 Anfisبینی مدل اجرای پیش ، برای۲۰۱۴نسخه  MATLABافزار نرم (۱

 ها و ، در آزمون همگنی و صحت داده۲۴نسخه  SPSSافزار نرم  (۲

 ها و فراوانی وقوع گردو غباربندی نقشهتهیه و پهنهبرای  ArcGisنرم افزار  (۳

 شد.استفاده  ۲و رابطه  ۱از رابطه بینی ای گردو غبار برای پایش و پیشهدادهپس برای استانداردسازی 

                                                           (                                           ۱رابطه )

                                                           (                                           ۲رابطه )
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بیشترین مقدار موجود در  مقدار شاخص مورد نظر،  معرف مقدار استاندارد شده،   در این روابط

در  .(Mulchesfeki, 2006: 213)یر در سری اعداد ی باشد مالچسفکترین مقدامعرف کم سری اعداد و 

رسی قرار ، روند، شدت تداوم و درصد فراوانی وقوع خشکسالی را مورد برAnfis مدلبر اساس  گرد وغبارپایش 

قوع وراوانی شود. برای به دست آوردن درصد فهای مورد بررسی با روش روند خطی تعیین میدهیم. روند شاخصمی

 استفاده شد. Frequencyاز رابطه  Excelیط خشکسالی در طبقات مختلف، در مح
 

 های زمانیسریبا  بینی خشکسالیشناسی فرایند پیشروش 

فازی -صبیعل شبکه بینی گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدسازی و پیشدر این مرحله امکان مدل

به طول  ینزما یبه صورت سرده گرد و غبار در این پژوهش پدی (.۲۹:  ۸۹شود)انصاری، بررسی می ANFISتطبیقی 

در یک  ه شده است.ها در نظر گرفتستگاهیماهه در هر کدام از ا ۱۲و  ۶ یزمان اسیدر دو مق( ۲۳×۱۲=۲7۶) ماه  ۲7۶

: ۱۳۸۱ ،اسکوئیاصغری ) مقدار آتی تابعی از مقدار قبلی خود است  نمونه  nسری زمانی متشکل از 

7۵.) 

                                                                                          (۳) رابطه

 

  1تطبیقی فازی -عصبیسیستم های استنتاجANFIS 

ی و روند ی زباناست که با استفاده از مفهوم متغیرها "نتیجه -شرط"سیستم فازی یک سیستم مبتنی بر قواعد منطقی

ازی های فمکند. ترکیب سیستگیری فازی، فضای متغیرهای ورودی را بر فضای متغیرهای خروجی تصویر میتصمیم

، را دارند ت عددیهای عصبی مصنوعی که توان استخراج دانش از اطلاعاکه مبتنی بر قواعد منطقی بوده، و روش شبکه

ورودی، یک  یک سیستم فازی سوگنو با دو -۱۴-۴منجر به ارائه سیستم استنتاج تطبیقی عصبی شده است. در شکل 

 fوجی و یک خر y و  xمعادل آن آمده است. این سیستم دارای دو ورودی  ANFISخروجی و دو قانون و سیستم 

از پنج لایه به شرح زیر  ANFIS(، ساختار jامین گره از لایه i و  iباشد ) اگر خروجی هر لایه به صورت  .باشدمی

شود و قایسه میهای حاصل با هم مدر پایان میزان خطای مدل :(۶7۹: ۱۳۸۹)احمد زاده و همکاران،  شودمی تشکیل

 اصولاً .شد ده خواهدعنوان تابع عضویت برگزیترین زمان آموزش حاصل کند، بهترین میزان خطا را در کمتابعی که کم

باع زود ری از اششود. از این رو برای جلوگیها میبکهها به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شوارد کردن داده

 ۰د )بین بع سیگموئیها در محدوده تاآن ها برای شبکه، بایستی ورودی خالصسازی ارزش دادهها و یکسانهنگام نرون

 ریها جلوگینها شده و از اشباع زود هنگام نرو از حد وزن این کار مانع از کوچک شدن بیش ( قرار گیرد. ۱و 

 (.۳۴:  ۱۳۸۹)کنارکوهی، کندمی

                                                           
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 Kissi and)کیسی و ازتورک،معادل با آن ANFISیک سیستم فازی سوگنو با تابع عضویت مثلثی و سیستم  :2شکل 

Ozstarck, 2007: 370) 

 

  نحوه تنظیم سری های زمانی گرد و غبار جهت پیش بینی و ورود به مدلANFIS  درMatlab  با کد

 نویسی 

دست آوردن هکه برای ب های ایستگاه اردبیل استفاه شد، از دادهبینیپیشبرای مثال  ANFISز از مدل در این روش نی

پس از اجرای دستورات کد نویسی دهند. ، کل فضای ورودی را پوشش میGenfis1توسط  توابع عضویت تولید شده

 به دست آمد. (۳)مورد نیاز، توابع عضویت ورودی نمودارها، شکل 

 

 
 اردبیلبینی ایستگاه توابع عضویت ورودی پیش: 3شکل 
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های وارسی به این تابع ارسال جا که دادهاز آن دستورات و کدهای مورد نیاز اجرا شدبرای شروع روال آموزش 

شود. با دخیره می Fismat2ترین خطای روی مجموعه وارسی خواهد بود. نتیجه در نهایی متناظر با کم Fisاند، شده

 (.۴)شکل ترسیم کرددر نمودارهای توان تابع عضویت جدید را ستورات مربوطه میاجرای د

 
 توابع عضویت جدید پس از آموزش ایستگاه اردبیل:4شکل 

 

جذر میانگین مربعات  (۵)استفاده شد در نمودار شکل کدهای مربوطهچنین برای رسم نمودارهای خطا از هم

و منحنی پایین ( Error1)نحنی بالایی شکل، مربوط به خطاهای آموزشیخطاها برای ایستگاه اردبیل ترسیم شد. م

( میانگین خطای آموزش و میانگین خطای اعتبارسنجی ۲باشد و جدول)می (Error2) های وارسیمربوط به خطای داده

بینی و شهای زمانی و پیدست آوردن و درست کردن سریبرای به دهد.سازی به درصد ایستگاه اردبیل نشان میمدل

سال آینده،  ۱۸بینی شده برای ( مقدار پیش۶های خطاها از دستور کدنویسی استفاده شد. در شکل)چنین میانگینهم

بینی شده برای خط دایره گونه سیاه رنگ قابل مشاهده و مقدار پیشبا رنگ سبز و مقدار مشاهده شده با رنگ 

توان دست آمده است. با توجه به روش اشاره شده مذکور می( برای ایستگاه اردبیل به۳های آینده در جدول)سال

مدل شبکه بینی نموده و توان های مورد مطالعه پیشرا برای ایستگاه Anfisشاخص گرد و غبار با استفاده از مدل 

زمانی شاخص ذکر شده مورد پایش و ارزیابی قرار بینی روند تغییرات سریسازی و پیشرا در مدل Anfisفازی -عصبی

 داد.
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 اردبیلبینی ایستگاه نمودار خطا پیش: 5شکل 

 سازی به درصد ایستگاه اردبیلمیانگین خطای آموزش و میانگین خطای اعتبارسنجی مدل: 2جدول 

 میانگین خطای آموزشی ای اعتبارسنجی، داده وارسیمیانگین خط

۲7/۱۱ ۰۶۸/۰ 

 

 سال آینده 18به درصد، ایستگاه اردبیل برای  Anfisسازی دست آمده از مدلبینی بهمقدار پیش :3جدول 

 بینی شدهمقدار پیش های آیندهسال بینی شدهمقدار پیش های آیندهسال

۲۰۱7 ۲۹ ۲۰۲۶ 7۰۶/۲۰ 

۲۰۱۸ ۲۱ ۲۰۲7 7۶7۹/۱۴ 

۲۰۱۹ ۴ ۲۰۲۸ ۵۳۳۸/۸ 

۲۰۲۰ 7 ۲۰۲۹ ۶۳۱۹/۶ 

۲۰۲۱ ۶ ۲۰۳۰ ۸۰۶۵/۳ 

۲۰۲۲ ۸ ۲۰۳۱ ۳۰7/۱ 

۲۰۲۳ ۵ ۲۰۳۲ ۴۵7۸/۲ 

۲۰۲۴ ۴ ۲۰۳۳ ۸۹۹۴/۰ 

۲۰۲۵ ۱۸ ۲۰۳۴ ۲7۵۶/۳ 
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 سال آینده ایستگاه اردبیل 18بینی برای های پیشهای مشاهده شده و سالسال :6شکل 

 

 نتایج شرح و تفسیر 

های مشاهده بی و پایش وضعیت گرد و غبار، شدت، تداوم زمانی، روند و درصد فراوانی وقوع خشکسالی در سالارزیا

که مورد بررسی قرار گرفت. بررسی شدت گرد و غبار رخ داده نشان  ۸و  7های بینی شده براساس شکلشده و پیش

درصد رخ  7۴با مقدار  ۲۰۱۰و غبار در بین سال  های مشاهده شده شدیدترین گرددهند در ایستگاه اردبیل در سالمی

درصد را نشان داد. اما در ایستگاه خلخال در  ۲۹با مقدار  ۲۰۱7بینی شده در سال های پیشداده است. در سال

درصد در هر دو سال اتفاق افتاده  ۲7با مقدار  ۲۰۱۲و  ۱۹۹۳های مشاهده شده شدیدترین گرد و غبار در دو سال سال

دهد. درصد وضعیت افزایشی را نشان می ۶7/۶۱شدت گرد و غبار با مقدار  ۲۰۲۸بینی شده های پیشر سالاست. و د

درصد رخ داده است. در  ۲۳با مقدار  ۲۰۰۶های مشاهده شده شدیدترین گرد و غبار در سال در ایستگاه گرمی در سال

شهر در بازه زمانی یناست. اما در ایستگاه مشگ رخ داده درصد ۶۲/۲۴با مقدار  ۲۰۲۸بینی شده در سال های پیشسال

بینی شده های پیشدرصد رخ داده است و در سال ۸فقط با مقدار  ۲۰۰۸مشاهده شده شدیدترین گرد و غبار در سال 

 ۱۰با مقدار  ۲۰۱۱های مشاهده شده آباد در سالدرصد اتفاق خواهد افتاد. ایستگاه پارس ۵۴/۴با مقدار  ۲۰۲7در سال 

درصد رخ داده  ۳۶/۵با مقدار  ۲۰۲۰بینی شده نیز سال های پیشصد شدیدترین گرد و غبار رخ داده است. و سالدر

ها است. از نظر شدت خشکسالی که مورد است. از نظر مقدار شدت گرد و غبار ایستگاه اردبیل شدیدتر از بقیه ایستگاه

درصد را  7۴باشند به عبارتی مقدار گرد وغبار بالای و غبار میایستگاه مورد مطالعه دارای گرد  ۵بررسی قرار گرفت هر 

دهد که در آمار بینی و مشاهده شده مورد مطالعه نشان میمقایسه گرد و غبار در دو بازه پیش توان مشاهده کرد.می

و غبار به بینی شده شدت گرد های پیشباشد ولی در سالهای مشاهده شده شدت و تکرار گرد و غبار زیاد میسال

نسبت با وضعیت افزایشی ولی بر تداوم اضافه شده است. به عبارتی گرد و غبار در بازه زمانی مشاهده شده از تداوم 

ایستگاه روند  ۵باشند. مقدار گرد و غبار در هر زیادی برخوردار بوده و شدیداً تحت تاثیر افزایش دما و کمبود بارشی می

اشته است. بنابراین با توجه به این که ویژگی نهایی ریزگردها با استفاده از مدل با وضعیت ملایم حالت افزایشی د

Anfis ترین شدت گرد و غبار در بازه توان گفت گرد وغبار در استان اردبیل روند افزایشی دارد. بیشبررسی شد می

شهر رخ داده یندر ایستگاه مشگ %۸دت آن با مقدار ترین شو کم %7۴زمانی مشاهده شده در ایستگاه اردبیل با مقدار 
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ترین مقدار و کم %۶7/۶۱بینی شده شدیدترین گرد و غبار در ایستگاه خلخال با مقدار است ولی در بازه زمانی پیش

 شهر تولید شد.یندر ایستگاه مشگ ۵۴/۴%

 
 های مشاهده شدهنمودار فراوانی گرد و غبار سالانه در سال :7شکل 

 
 بینی شدههای پیشنی گرد و غبار سالانه در سالنمودار فراوا :8شکل 

 

های مشاهده شده بررسی شد در سال ۴بینی وضعیت گرد و غبار درصد فراوانی وقوع که در جدول در پایش و پیش

درصد  ۸شهر ترین آن در مشکیدرصد و کم 7۴ترین مقدار حداکثر فراوانی گرد و غبار در ایستگاه اردبیل با مقدار بیش

ترین آن ایستگاه درصد و کم ۲۶/۲۱ترین میانگین درصد فراوانی گرد و غبار در ایستگاه اردبیل با مقدار است. بیش بوده

های درصد و در وضعیت حداقل درصد فراوانی در ماکزیمم و مینیمم صفر شد. در سال ۲۶/۲آباد مغان با مقدار پارس

ترین آن در کمدرصد و  ۶7/۶۱و غبار در ایستگاه خلخال با مقدار ترین مقدار حداکثر فراوانی گرد بینی شده بیشپیش

 7۵/۲۶ترین میانگین درصد فراوانی گرد و غبار در ایستگاه خلخال با مقدار درصد بوده است. بیش ۱۰شهر نیمشگ

نی باشد و در وضعیت حداقل درصد فراوادرصد می ۲۸/۱آباد مغان با مقدار ترین آن ایستگاه پارسدرصد و کم

بندی گرد و غبار در بازه زمانی های پهنهدرصد حاصل شد. در نهایت نقشه ۸۹/۰ترین مقدار آن ایستگاه اردبیل بیش

 ارائه شد. ۹مشاهده شده و تولید شده استان اردبیل در شکل 
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 بینی شده به درصدمشاهده شده و پیش گرد و غباردرصد فراوانی وقوع  :4جدول 

  گرد و غبار مشاهده شدهدرصد فراوانی وقوع  بینی شدهو غبار پیش گرددرصد فراوانی وقوع 

حداقل 

درصد 

 فراوانی

میانگین 

درصد 

 فراوانی

حداکثر درصد 

 فراوانی

حداقل 

درصد 

 فراوانی

میانگین 

درصد 

 فراوانی

حداکثر درصد 

 فراوانی

 ایستگاه ها

 اردبیل 7۴ ۲۶/۲۱ ۰ ۲۹ 7۱/۹ ۸۹/۰

 لخلخا ۳۴ ۴۶/۱۳ ۰ ۶7/۶۱ 7۵/۲۶ ۰

 ین شهرگمش ۸ ۵/۲ ۰ ۱۰ ۱۰/۳ ۰

 پارس آباد ۱۰ ۲۶/۲ ۰ ۳۶/۵ ۲۸/۱ ۰

 گرمی ۲۳ ۴۲/۹ ۰ ۶۲۳۱/۲۴ 7۹/7 ۰

 

 
 الف( حداقل فراوانی گردوغبار مشاهده شده در استان

 
 ب( حداکثر فراوانی گردوغبار مشاهده شده در استان
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 پ( میانگین فراوانی گردوغبار مشاهده شده در استان

 
 بینی شده در استانل فراوانی گردوغبار پیشت( حداق

 
 بینی شده در استانث( حداکثر فراوانی گردوغبار پیش

 
 بینی شده در استانج( میانگین فراوانی گردوغبار پیش

 بندی درصد فراوانی گرد و غبار در استان اردبیلپهنه :9شکل 

 

سازی در زش و میانگین خطای اعتبار سنجی مدلمیانگین خطای آموبینی گرد وغبار در استان اردبیل: پیش

 ۱۸رای ایستگاه مورد مطالعه ب ۵برای  (۶)پدیده گرد و غبار به درصد، در جدول بینی شده (، و مقدار پیش۵جدول )

ها در سری زمانی به دست آمد که با استفاده از کدهای که به صورت دستی حاصل شده به تفکیک ایستگاه سال آینده

ترین مقدار آن در ایستگاه درصد و کم ۰۹۱/۰آباد مغان با مقدار میانگین خطای آموزشی در ایستگاه پارس ترینبیش
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در ایستگاه  میانگین خطای اعتبارسنجی، داده وارسیترین مقدار درصد به حاصل شد و بیش ۰۰۱/۰گرمی با مقدار 

ارائه شد. اما در بخش  ۵درصد در جدول  ۱۰/۱آباد با مقدار ترین در ایستگاه پارسدرصد و کم ۱۲/۳۲خلخال 

درصد قرار گرفت و بعد از  ۳۲/۴7۳بینی شده ایستگاه خلخال در شدیدترین وضعیت گرد و غبار با مقدار مجموع پیش

درصد(،  ۶۸/۱۳۲درصد(، گرمی) ۳۸/۱۶۴های بعدی در وضعیت شدت گرد وغبار به ترتیب اردبیل)آن ایستگاه

درصد در وضعیت  ۵۰/۲۰ترین مقدار یعنی با مجموع مقدار آباد مغان با کمایستگاه پارس درصد( و ۰۳/۵۴شهر)ینمشگ

 گرد و غبار کاهشی قرار گرفت.

 Anfisسازی به درصد با استفاده از مدل : میانگین خطای آموزشی و میانگین خطای اعتبار سنجی مدل5جدول 

 هاایستگاه ارسیمیانگین خطای اعتبارسنجی، داده و میانگین خطای آموزشی

 اردبیل ۲7/۱۱ ۰۶۸/۰

 خلخال ۱۲/۳۲ ۰۸۹/۰

 پارس آباد ۱۰/۱ ۰۹۱/۰

 مشگین شهر ۶۰/۲ ۰۱۲/۰

 گرمی ۸۵/۱۲ ۰۰۱/۰

 

 سال آینده 18رای ایستگاه مورد مطالعه ب 5مقادیر پدیده گرد و غبار، بینی شده : مقدار پیش6جدول 

 هایستگا اردبیل گرمی مشگین شهر پارس آباد خلخال

مقدار  بینیمقدار پیش

 بینیپیش

مقدار  بینیمقدار پیش بینیمقدار پیش

 بینیپیش

 بینیهای پیشسال

۳۴ ۲/۱ ۱ ۶/۳ ۲۹ ۲۰۱7 

۲۴ ۲ ۳ ۲ ۲۱ ۲۰۱۸ 

۱۶ ۵ ۵/۴ ۵ ۴ ۲۰۱۹ 

۲۹ ۳۶/۵ ۵ ۶۳/۴ 7 ۲۰۲۰ 

۲7 ۳ ۱۰ ۵۶/۹ ۶ ۲۰۲۱ 

۶ ۱ ۶ ۶ ۸ ۲۰۲۲ 

۰ ۰ ۳ ۰ ۵ ۲۰۲۳ 

۱۹ ۰ ۲ 7 ۴ ۲۰۲۴ 

۱۵ ۰ ۵ ۱۵ ۱۸ ۲۰۲۵ 

۹۹/7 ۸۴/۰ ۲۲/۱ ۲۶/۰ 7۰/۲۰ ۲۰۲۶ 

۹۸/۴۱ ۲۵/۰ ۵۴/۴ ۱۱/۱۱ 7۶/۱۴ ۲۰۲7 

۶7/۶۱ ۳۴/۰ ۳۶/۴ ۶۲/۲۴ ۵۳/۸ ۲۰۲۸ 

۰۸/۱۵ ۹۱/۰ ۰ ۱۶/۰ ۶۳/۶ ۲۰۲۹ 

۳۴/۲۹ ۵۹/۰ ۰ ۰۹/۱۳ ۸۰/۳ ۲۰۳۰ 

۵۴/۴۸ ۰7۰/۰ ۹۳/۳ ۹۹/۱7 ۳۰/۱ ۲۰۳۱ 

۰7/۱7 ۰۱۹/۰ ۲۸/۰ ۹۵/۴ ۴۵/۲ ۲۰۳۲ 

۳۶/۲7 ۰ ۲7/۰ ۰ ۸۹/۰ ۲۰۳۳ 

۲۵/۵۴ ۰۳/.۰ ۶۳/۲ ۱۱/۹ ۲7/۳ ۲۰۲۴ 
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در این پژوهش انجام  ANFISمدل با استفاده از استان اردبیل بینی آن در و ارزیابی امکان پیشگرد و غبار  بررسی

بینی عنوان شده است. از جمله: )صحرایی صورت گرفته، روش مناسبی در امر پیششد، این روش در اکثر مطالعات که 

 و گرد (، ذرات۱۳۹۶(، ردیابی طوفان گرد و غبار )مطالعه موردی خوزستان(، )عمارلو و همکاران، ۱۳۹۶، و همکاران

 های سری روند سنجی ارتباط و ( به بررسی۱۳۹۶هوا، در پژوهشی گندمکار و همکاران،  کیفیت بر آن تاثیر و غبار

صدیق، چنین، )باقری و حسینیبول داشت و همهمدان کارایی قابل ق استان غبار و گرد با همراه های روز و دمایی

ایران ، دقت قابل قبول مدل را تایید نمودند.  با  جنوبی شهر ۵۲ گسترده در غبار و گرد سینوپتیکی ( در تحلیل۱۳۹۵

بینی پدیده گرد و غبار مدل و روش نوین این حال با همه مقایسه صورت گرفته این مدل در پژوهش حاضر در پیش

Anfis یی قابل قبولی دارد.کارا 
 

 گیرینتیجه

در دو  ANFISمدل با استفاده از استان اردبیل بینی آن در و پیشگرد و غبار  پایشدر پژوهش صورت گرفته با موضوع 

بندی مربوط به بررسی و ارزیابی گرد و غبار در استان بینی شده انجام شد. در یک جمعبازه زمانی مشاهده و پیش

 وار در زیر ارائه شد: نتایج به دست آمده را به صورت فهرستترین اردبیل مهم

 .روند گرد و غبار در استان اردبیل به صورت ملایم در حال افزایشی بود و در ایستگاه خلخال شدیدتر بوده است 

 ترین مقدار آن در درصد و کم ۰۹۱/۰آباد مغان با مقدار ترین میانگین خطای آموزشی در ایستگاه پارسبیش

 درصد به حاصل شد. ۰۰۱/۰یستگاه گرمی با مقدار ا

 ترین مقدار آن در های مشاهده شده در ایستگا خلخال و اردبیل و کمترین درصد فراوانی گرد و غبار در سالبیش

 شهر نشان داد.ایستگاه مشکین

 ها است.از نظر مقدار شدت گرد و غبار ایستگاه اردبیل شدیدتر از بقیه ایستگاه 

 باشد:بدین شرح می Anfis تطبیقی عصبی شبکه مدل از استفاده با گرد و غبار بینیپیش به مربوط ن نتایجتریعمده

  ها در با استفاده از کدهای نویسی حاصل شده به تفکیک ایستگاه سال آینده ۱۸رای ایستگاه مورد مطالعه ب ۵برای

درصد  ۰۹۱/۰آباد مغان با مقدار یستگاه پارسترین میانگین خطای آموزشی در اسری زمانی به دست آمد که بیش

 شد.

 درصد به حاصل شد. ۰۰۱/۰ترین مقدار آن در ایستگاه گرمی با مقدار کم 

 باشد.درصد می ۱۲/۳۲در ایستگاه خلخال  میانگین خطای اعتبارسنجی، داده وارسیترین مقدار بیش 

 

 منابع
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