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Dust is a phenomenon with significant environmental impacts across 

various aspects of human life, including agriculture, economy, health, 

and more. The purpose of this study is to investigate and predict the 

dust phenomenon in Kermanshah. Meteorological data with a 3-hour 

resolution for the statistical period (2000–2020) from the Kermanshah 

station was obtained from the Meteorological Organization. First, the 

dust data were normalized, and then Artificial Neural Network (ANN) 

models were used to predict dust concentration, while the Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was employed to analyze and 

predict the time series of dust occurrence in MATLAB software. The 

findings revealed that the maximum predicted dust concentration, 

related to the minimum dew point with the highest Pearson correlation 

with dust, was estimated at 3451.23 µg/m³. Additionally, the results of 

the time series prediction using the ANFIS model showed that the 

linear bell membership function with grade 3, during both the training 

and testing stages, was the most effective input function among other 

membership functions. According to the forecasting models, the highest 

probability of maximum dust occurrence in the next 20 years in 

Kermanshah is 94%. Based on the aforementioned studies, sufficient 

information was gathered to conduct this research. The phenomenon of 

dust, particularly in western Iran and the city of Kermanshah, has 

consistently posed significant challenges for the residents of these 

areas. This phenomenon is influenced by specific atmospheric 

conditions that cause irreparable damage annually, leading to 

respiratory issues and deteriorating air quality. Therefore, it is essential 

to pay serious attention to the issue of dust.  
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Extended Abstract 

Introduction 

 The phenomenon of dust storms is one of the most damaging natural disasters in arid regions of 

the world, especially in Iran, causing numerous environmental problems in these areas(Zolfaqari et 

al., 2011). It is also one of the dangerous climatic phenomena that annually inflict significant 

damage to the environment, roads, buildings, and urban air quality. Dust is considered an air 

pollutant and is measured alongside other atmospheric pollutants. Dust storms are destructive 

climatic phenomena on synoptic maps influenced by climatic elements such as pressure, 

cloudiness, precipitation, relative humidity, wind, temperature, and evaporation. The aim of this 

study is to investigate and predict the dust phenomenon in Kermanshah city. Meteorological data 

with a 3-hour resolution from 2000 to 2020 was obtained from the national meteorological 

organization for Kermanshah station. Initially, dust data was normalized; then using Artificial 

Neural Networks (ANN) models for predicting dust concentration and Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS) for error checking and time series prediction of dust occurrences were 

conducted using MATLAB software. The findings indicated that the maximum predicted 

concentration of dust relates to minimum point Shabam with the highest Pearson correlation with 

dust at approximately 23/3451 micrograms per cubic meter. Additionally, time series prediction 

results utilizing ANFIS model showed that a linear bell-shaped membership function with degree 3 

designated itself as having the best input function among other membership functions during 

training and testing phases. Based on predictive models, it was concluded that there is a 94% 

likelihood for maximum dust events occurring in Kermanshah over the next 20 years. 

 

Material and Methods 

In this study, an assessment and prediction of dust storms in the city of Kermanshah were 

conducted. For this purpose, data from a 20-year period (2000–2020) regarding dust were utilized. 

Meteorological data with a 3-hour resolution were obtained from the Kermanshah meteorological 

station. To compare PM10 concentrations, Google Earth Engine data and MODIS AOD (Aerosol 

Optical Depth) products were used alongside data obtained from the Kermanshah Environmental 

Protection Agency. To predict PM10 concentration, an Artificial Neural Network (ANN) method 

was employed. Additionally, for error checking and time series prediction of dust storm 

occurrences, an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) model was applied. In this 

study, all dust storms with a maximum 3-hour PM10 concentration greater than 200 µg/m³ were 

selected for analysis. The Pearson correlation coefficient was used to explore significant 

relationships between the maximum level of PM10 on days when dust storms occurred and the 

average, maximum, and minimum values of all related parameters, including PM10, air pressure 

(P), air temperature (T), dew point temperature (Td), relative humidity (RH), visibility (Vis), wind 

speed (WS), and wind direction (WD) over the two days prior to storm occurrence.The results of 

this research could help identify patterns affecting the occurrence of dust storms and provide useful 

tools for better crisis management in regions impacted by similar climatic phenomena. 

Result and Discussion 

The hourly classification of PM10  is presented to demonstrate the impact of dust storms on 

meteorological parameters. Due to the 3-hour variations in average meteorological data, PM10 was 

classified at that specific time. An increase in PM10 concentration primarily leads to an increase in 

wind speed from 2.7 to 5 meters per second and a change in wind direction from 148 to 240 

degrees, while relative humidity decreases from 46.63% to 24%. The level of dust storm (LDS) and 

a further increase in temperature occurred from 11.2°C to 21°C, accompanied by a rise in air 
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pressure from 1010.5 hPa to 1015.9 hPa. Most dust storms occurred within the DS class and were 

concentrated in the Ziba Park area. The general characteristics (maximum and minimum) of hourly 

meteorological parameters, horizontal visibility, and PM10 levels two days prior to the dust storm 

day are displayed separately for each station . At all three stations—Ziba Park, Standardization 

Office, and Oil Company—an increase in PM10 concentration resulted in decreasing trends for 

horizontal visibility, wind speed, temperature, dew point temperature, and relative humidity. 

However, air pressure showed an increasing trend during these three days. At the two stations, Ziba 

Park and Oil Company , it was shown that the highest correlation between dust levels and 

meteorological parameters occurred at the Ziba Park station, which recorded a total of 25 dust 

storms. Factors contributing to the favorable results at Ziba Park include: Since its installation, 

PM10 concentrations at Ziba Park station have been recorded with high precision, down to tenths 

and hundredths after the decimal point. The station is located away from busy urban areas, 

reducing interference from local pollution sources. 

Conclusion 

Natural hazards in various regions of the Earth have damaging effects on living organisms, both 

directly and indirectly. In the present study, modeling and predicting dust hazards in Kermanshah 

city were evaluated using Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) models. Initially, a statistical analysis of dust levels at the Kermanshah station 

was conducted, followed by an investigation into the possibility of simulating dust concentration 

using ANN models and forecasting time series data related to dust using ANFIS. According to the 

results obtained from the designed ANN neural network, the maximum predicted dust 

concentration, corresponding to the minimum dew point, is estimated to be 3451.23 micrograms 

per cubic meter. The ANFIS model demonstrated a high capability in predicting dust levels at 

Kermanshah stations, with approximately 94% confidence in its predictions. This result indicates 

that the established structure for the model—with four membership functions and hybrid training 

methods—provides a suitable framework for forecasting dust levels in the studied region. The 

method used in this research has been regarded as appropriate for monitoring, analyzing, and 

comparing results across most studies conducted on this topic. The tracking and simulation of dust 

storms in Kermanshah city confirmed an acceptable level of accuracy for the model. Utilizing 

three-hourly data on maximum and minimum values of all parameters—including PM10 

concentration, air pressure, air temperature, dew point temperature, relative humidity, horizontal 

visibility, wind speed, and wind direction—highlighted their roles and importance in assessing and 

predicting dust levels. 
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های عصبی مصنوعی در شهر هبا استفاده از روش شبک گردوغباربینی وقوع توفان پیش

 کرمانشاه

 4هاشم رستم زاده ،  3غلامرضا گودرزی ، 2مجید رضایی بنفشه ،1طوبی علیزاده

 محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران و علوم ریزیبرنامهشناسی، دانشکده وهواآبشناسی، گروه وهواآبدانشجوی دکتری . 1

 alizadehtoba@yahoo.com رایانامه:

. تبریز و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، ریزیبرنامهشناسی، دانشکده وهواآبشناسی، گروه وهواآباستاد  سنده مسئول،نوی .2

 mrbanafsheh@yahoo.com: رایانامه

تنفسی، گروه مهندسی بهداشت و محیط، دانشکده  هایبیماریدانشیار مهندسی بهداشت و محیط، مرکز تحقیقات آلودگی هوا و . 3

 rgoodarzy@gmail.com: رایانامه اهواز، اهواز، ایران شاپورجندیت، دانشگاه علوم پزشکی بهداش

رایانامه:  و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ریزیبرنامهشناسی، دانشکده وهواآبشناسی، گروه وهواآباستادیار  .4
hrostamzadeh@gmail.com 

 چکیده اطلاعات مقاله

 :نوع مقاله
 مقاله پژوهشی

 

 تاریخ دریافت:

 03/01/1400 

 : بازنگریتاریخ 

06/03/1400 

 تاریخ پذیرش:

 16/04/1400 

 :انتشارتاریخ 

 20/04/1400 

 :آنلاین تاریخ انتشار

01/07/1404 

 

 ها:واژهکلید

 ،گردوغبار

 ،بینیپیش

ANN، 

ANFIS، 

 .کرمانشاه

مختلف زندگی  هایبخشزیادی را در  محیطیزیستاست که آثار  ایپدیده گردوغبار

از جمله: کشاورزی، اقتصاد، بهداشت و غیره دارد. هدف از پژوهش حاضر بررسی و  هاانسان

 3هواشناسی با وضوح  هایداده. باشدمیدر شهر کرمانشاه  گردوغبارپدیده  بینیپیش

. شدکشور اخذ هواشناسی  سازماناز  کرمانشاه ایستگاه (2000-2020در دوره آماری ) ساعته

 ANNشبکه عصبی  هایمدلشد و سپس با استفاده از  سازینرمال گردوغبار هایدادهابتدا 

 بینیپیشبرای خطایابی و  ANFISو شبکه عصبی تطبیقی  گردوغبارغلظت  بینیپیشبرای 

 هاییافتهشدند.  بینیپیشخطایابی و  MATLAB افزارنرمدر  گردوغبارسری زمانی وقوع 

مربوط به حداقل نقطه  شده بینیپیش گردوغبارپژوهش نشان داد که حداکثر میزان غلظت 

میکروگرم بر  23/3451، به میزان گردوغبارم با بیشترین میزان همبستگی پیرسون با شبن

سری زمانی با استفاده از مدل  بینیپیشهمچنین نتایج  .مترمکعب برآورد شده است

ANFIS  در مراحل آموزش و آزمون، 3خطی با درجه  یازنگولهنشان داد تابع عضویت ،

تابع ورودی را در بین دیگر توابع عضویت به خود اختصاص داده است. بر اساس  ترینمطلوب

سال آینده کرمانشاه با  20در  گردوغبار، بیشترین احتمال رخداد حداکثر بینیپیش هایمدل

 .به دست آمد %94مقدار 

با  گردوغباروقوع توفان  بینیپیش(. 1404)هاشم ، رستم زادهو  غلامرضا؛، یگودرز؛ دیمج، بنفشه ییرضا؛ یطوب، زادهیعل: استناد
.    278-297(، 78) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .در شهر کرمانشاه یمصنوع یعصب هایشبکهاستفاده از روش 

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.3 
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 مقدمه

که مشکلات  باشدمیدر ایران  ویژهبهبلایای طبیعی در مناطق کم باران جهان،  بارترینزیانیکی از  گردوغبارپدیده 

خطرناک  هایپدیده(؛ و همچنین یکی از 1390)خوش کیش و همکاران، آوردمیمحیطی زیادی را در این نواحی به ارمغان 

 گردوغبار، کنندمیو هوای شهری وارد  هاساختمان، هاجاده، زیستمحیطاقلیمی است که سالانه خسارات فراوانی را به 

(، 1390)ذوالفقاری و همکاران،  گیردمیقرار  موردسنجشجوی  هایآلایندهک ماده آلاینده هوا، همراه با دیگر ی عنوانبه

اخیر است، این پدیده  هایسالبه وجود آمده در منطقه خاورمیانه و ایران در  محیطیزیست هایچالشهمچنین یکی از 

تبدیل شده است که اثرات نامطلوب اجتماعی، اقتصادی،  خشکنیمهامروزه به یکی از مشکلات اساسی در مناطق خشک و 

 هاینقشهمخرب اقلیمی بر روی  هایپدیدهاز  گردوغبار هایتوفان(، 1393دارد )فلاح و همکاران،  محیطیزیست

و  سینوپتیکی بوده که متأثر از عناصر اقلیمی فشار، ابرناکی، بارندگی، رطوبت نسبی، باد، دما و تبخیر است )لشکری

دنیا  خشکنیمهیقین بیان کرد که یکی از مخاطرات محیطی در مناطق خشک و  طوربه توانمی ؛ و(19: 1387کیخسروی، 

 هایبیماریو موجب بروز یا تشدید  رودمیی هستند، این رخداد محیطی از مخاطرات اقلیمی به شمار گردوغبار هایتوفان

 عنوانبه(؛ همواره 1394)ناصرپور و همکاران،  شودمیفراوان در بدن انسان  هایآلرژیتنفسی و  هایبیماریعروقی،  –قلبی

بشری و استفاده  هایدخالتمخاطرات محیطی و یکی از مشکلاتی است که در چند سال اخیر در اثر  ترینمهمیکی از 

 گردوغبار هایتوفان(. 1396)گندمکار و همکاران،  باشدمیغیرمنطقی از منابع طبیعی و تخریب آن در حال گسترش 

محققین خارجی و داخلی قرار گرفته و مطالعات  موردتوجهاشکال آلودگی جوی از زوایای مختلف  ترینمهمیکی از  عنوانبه

در عراق،  گردوغبار هایتوفانهوا از  10PMبرای برآورد غلظت  ،1( 2001)دراکسلر  متعددی در این زمینه انجام شده است.

مسیرها و تعداد رویدادهای  بینیپیشکه نتایج مدل در  دریافتند HYSPLITاستفاده از مدل عددی عربستان و کویت با 

نتایج حاصل از مدل در مناطق ساحلی با نتایج حاصل از  هرچندبرای کویت از صحت بالایی برخوردار است  گردوغبار

م دریا و درون آمیختگی حاصل از آن و مطابقت ندارد و برآورد مدل بیشتر بوده است که علت آن را نسی بانیدیده

 هایقابلیت، به بررسی 2(2013) هسو در مطالعه دیگر  .انددادهدر مدل تشخیص  مورداستفاده مقیاسبزرگ بندیشبکه

بعد از بررسی زیادی در مناطق صحرای شمال آفریقا و  هاآنپرداختند.  گردوغباربرای شناسایی پدیده  3بلو-الگوریتم دیپ

د توانمیبالایی دارد و انتخاب عمق نوری مناسب  یریپذانعطاف تمیالگورخاورمیانه دریافتند که این  خشکنیمهمناطق 

، با 4(2016)کاربرد بهتری داشته باشد. والدهوسرووا  خشکنیمهدر مناطق خشک و  گردوغبارپدیدۀ  یآشکارسازبرای 

 180000حاوی  هرکدامی دو توفان در جنوب غربی ایسلند که ط گردوغبارعددی به بررسی مقدار  سازیشبیهاستفاده از 

در ایسلند بیشتر از ذرات زیر  یفشانآتش گردوغبارتن ذرات گرد غبار بودند، پرداخته و دریافتند که برآورد  280000تن و 

رسی اثرات ، به بر5(2017 )میکرون است و توفان در مناطق نسبتاً پرجمعیت ایسلند رخ داده است. ونگ و همکاران

و به این نتیجه  اندپرداخته گردوغبارناهمگونی بر ترکیب شیمیایی و حالت مخلوط شدن ذرات  هایواکنش از توجهیقابل

بود. با توجه به جذب گاز  گردوغبارناهمگونی مکانیسم اصلی تولید نیترات و سولفات در ذرات  هایواکنشدست یافتند که 

، به مطالعه شیب 6(2017)لیو و همکاران .یابدمیت آروماتیک و سولفات آمونیوم کاهش نیترا گردوغباراسید توسط ذرات 

برای دمای  گردوغبار ذراتایشان به این نتیجه رسیدند که  اندپرداختهدر شرایط پلاک توکاماک  گردوغبارسازی شارژ 

(، به 2017)فی دارند. نبوی و همکارانبار من 3متر  1019و تراکم پلاسمای کمتر از  10EVاز ترکمنسبتاً کم پلاسمای 

در  گردوغبار( به مشخصات عملکرد تابع منبع WRF-CHEMهمراه با شیمی ) وهواآب هایبینیپیشپژوهش حساسیت 

ضریب  بینیپیشغرب آسیا اقدام نمودند و به این نتیجه رسیدند که افزایش میانگین همبستگی اسپرمن بین مشاهدات و 

                                                 
1- Draxeler 
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3-Deep Blue aerosol retrieval algorithm 
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حتی  هاآن کندمی بینیپیشدرصد نسبت به اجرای کنترل با استفاده از توابع منبع استاندارد  16تا  12نوری آئروسل را با 

به  (،2018 )گودرزی .دهدمیبهتر انجام  گردوغباربیش از بسیاری از مناطق  DREAMو  MACC گردوغبار سازیشبیه

 ایماهوارهو تصاویر  HYSPLIT افزارنرمبا استفاده از  2013ژانویه  8-7 گردوغبارمطالعه و بررسی تشکیل و انتشار توفان 

غرب و جنوب غرب  -با جهت شمال غرب مودیس در شهر اهواز پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که جریانات )باد شمال(

هر اهواز کویت، عراق، سوریه و عربستان به سمت جنوب غرب ایران و ش هایبیاباناز  گردوغبارباعث انتقال حجم انبوهی 

(، میزان 1391)رضایی بنفشه و همکاران به بیشترین میزان غلظت در ماه ژانویه رسیده است. 10PMشده است که غلظت 

 گردوغبار. نتایج نشان داده است که میزان اندکردهبرآورد  ایماهوارهاستان کردستان را با استفاده از تصاویر  گردوغبار

شدید  گردوغبارمیزان  کهطوریبه اندداشتهضعیف و شدید روند افزایشی  ردوغبارگروندی کاهشی و  طورکلیبهمتوسط 

به برآورد غلظت  WRF-chem(، با استفاده از مدل 1393)نیکفال .بیشترین روند افزایشی را به خود اختصاص داده است

در نزدیکی جنوب  النهرینبین ، منطقه10PMذرات  سازیشبیهدر منطقه ایران پرداخته است. نتایج حاصل از  10PMذرات 

(، به مطالعه تشکیل و منشأ توفان 1397). طولابی نژاد و همکاراندهدمیچشمه اصلی نمایش  عنوانبهغرب ایران را 

پرداختند و نشان دادند که  HYSPLITدر منطقه جنوب غرب ایران با استفاده از مدل  2015در ژوئن  گردوغبار

(، به 1398)رضایی بنفشه و همکاران قرار دارند.غرب عراق، شرق سوریه و عربستان  هایمحدودهدر  گردوغبار هایهسته

شرق، جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب و مرکز ایران و  هایقسمتوارده به  97فراگیر اردیبهشت  گردوغباربررسی منشأ 

ساعت قبل  24وش پسگرد، طی به ر HYSPLIT، از مدل گردوغبارردیابی مسیر حرکت آن پرداختند. برای تعیین منشأ 

عربستان بوده است. صفریان و  جزیرهشبهمنطقه، در  گردوغباراجرا و نشان دادند که منشأ  موردنظراز وقوع برای روز 

 بینیپیشبه  ANFISپانل و شبکه عصبی تطبیقی  -شبکه عصبی هیبرید هایمدل(، با استفاده از 1398)همکاران

سال آینده  23در  گردوغباربیشترین احتمال رخداد حداکثر  بینیپیش هایمدل. بر اساس پرداختند گردوغبار هایتوفان

(، با استفاده از 1399)درصد خواهد بود. علیزاده و همکاران 7/120، 9/128در دو ایستگاه سرپل ذهاب و آبادان به ترتیب با 

شهر کرمانشاه پرداختند. نتایج نشان داد در  گردوغبار سازیشبیهبه مسیریابی و  WRF-chemو  HYSPLIT هایمدل

همچنین با توزیع مکانی  و ؛عراق، سوریه و بخش شمالی عربستان است هایبیابان موردنظردر روزهای  گردوغبارکه منشأ 

 انطباق دارد. WRF-chemشده توسط مدل  سازیشبیه گردوغبارغلظت 

با  .7(92:2006در جهان است )تاناکا و چیبا، گردوغبارانتشار  هایچشمه ترینبزرگیکی از  عنوانبهمنطقه خاورمیانه  

درصد از مساحت کشور( واقع شده است،  91جهان )در حدود  خشکنیمهتوجه به اینکه کشور ما نیز در منطقۀ خشک و 

ده مذکور برای فراوانی به بار آورد. با توجه به مطالعات انجام ش محیطیزیست بارفاجعهد خسارت توانمی گردوغباراثرات 

در غرب ایران و شهر کرمانشاه  ویژهبه گردوغباراجرای این پژوهش اطلاعات کافی در تدوین این پژوهش حاصل شد، پدیده 

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

؛ دهدمیو کیفیت هوا را کاهش  شودمیو باعث بروز مشکلات تنفسی  نمودهرا وارد  ناپذیریجبرانخسارات  سالههمه

و  گردوغبارغلظت  بینیپیشهدف پژوهش حاضر ارزیابی و  باید توجه اساسی داشته باشیم. گردوغباربنابراین به موضوع 

 .باشدمی ANFIS و شبکه عصبی تطبیقی ANNبا استفاده از شبکه عصبی  گردوغبارسری زمانی وقوع پدیده 

 روش تحقیق

 موردمطالعهمنطقه 

عرض شمالی از  º34 4´تا  º33 45 ´شرقی وطول  º47 4´تا º46 25´شهرستان کرمانشاه با موقعیت جغرافیایی 

طبق سرشماری  متر از سطح دریا ارتفاع دارد. 1420ایستگاه سینوپتیک شهرستان کرمانشاه  .گرینویچ قرار دارد النهارنصف

 هایتوفاننفر جمعیت را در خود سکنی داده است که از اثرات  434و  هزار 952و  میلیونیکبیش از  1395ال آماری س

                                                 
7-  Tanaka &Chiba 
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مطالعاتی را نشان  گانهسه هایایستگاه( موقعیت جغرافیایی شهرستان کرمانشاه و 1شکل ) .شوندمیی متأثر گردوغبار

 .دهدمی

 
 مطالعاتی در استان هاییستگاهاموقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه و  .(1شکل )

 هادادهروش تحقیق و 

-2000 هایسالبین  گردوغبارساله  20 هایدادهدر شهر کرمانشاه از  گردوغبار بینیپیشدر این پژوهش برای ارزیابی و 

 رمانشاهک یساشناوایستگاه ه برای 2020تا  2000 هایسالساعته بین  3هواشناسی با وضوح  هایدادهاستفاده شد.  2020

سنجنده  AOD و پروداکت Google Earth Engine هایدادهبا استفاده از  .شد کشور اخذهواشناسی  سازماناز 

MODIS  10برای مقایسه میزان غلظتPM  برای  کرمانشاه استفاده گردید. زیستمحیطاخذ شده از اداره  هایدادهبا

 خطایابیاستفاده گردید و سپس برای  10PMغلظت  نیبیپیشبرای  8ANNمحقق شدن این هدف از روش شبکه عصبی 

که  گردوغبار هایتوفانتمامی  استفاده شد. 9ANFISاز شبکه عصبی تطبیقی  گردوغبارسری زمانی وقوع  بینیپیشو 

 هایداده( آنالیز 1) جدول انتخاب شد.بود  مترمکعببر  گرممیلی 200از  تربزرگ هاآن 10PMساعته  3حداکثر غلظت 

 زمانیکدر کرمانشاه  ینظارت بر کیفیت هوا هایایستگاهکه توسط  را شرکت نفتو  استانداری زیبا پارک، هایستگاهای

 .دهدمیرا نشان  ثبت شده است
10PM در سه ایستگاه کنترل کیفیت هوا در شهر کرمانشاه  گردوغباردر هنگام وقوع  10PMآماری  وتحلیلتجزیه .(1جدول )

µg/m3).) 

 آمار زیبا پارک استانداری فتشرکت ن

 حداکثر 12/3827 08/3053 18/2428

 میانگین 12/369 09/212 32/218

 حداقل 034/340 99/167 77/143

 هاتوفانتعداد  25 20 17

 تحلیل تجربی

 یمبستگ، از هنیبنابرا؛ وجود دارد گردوغبار هایتوفانقبل از شروع  رهایهمه متغ یها نوسان بزرگ و کوچک براده

، حداکثر و نیانگیو م گردوغبار یدر روزها 10PMحداکثر سطح  نیب یداریمعنرابطه  افتنی ی( برا1) رابطه رسونیپ

                                                 
Artificial neural network -1 

based Fuzzy Inference Systems-Network-Adaptive -2 
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 افقیدی(، دRH) ی(، رطوبت نسبTd(، نقطه شبنم )Tهوا ) ی(، دماP، فشار هوا )10PMشامل  یپارامترها هیحداقل کل

(Vis( سرعت باد ،)WS( و جهت باد )WDط ،)د.استفاده ش گردوغباروقوع طوفان قبل از  هیوز اولدو ر ی 

r :                            (1رابطه ) =
n(Ʃxy)−(Ʃx)(Ʃy)

√(n(Ʃ𝐱𝟐)−(Ʃ𝐱)𝟐(𝐧(Ʃ𝐲𝟐)−(Ʃ𝐲)𝟐)

    

 متغیرهاست. دتعدا n متغیر و yو  xکه 

 عصبی مصنوعی هایشبکه

را بر  یورود هایدادهاز  یاریاست که بس چندلایه( به نام پرسپترون ANN) یمصنوع یبه جلو شبکه عصب هیروش تغذ

 یهایدادهد توانمیاستاندارد است و  یپرسپترون خط اصلاح (MLP) .دهدمیسازگار نشان  هایخروجیاز  ایمجموعه یرو

 هایلایه، شامل گیردمیقرار  مورداستفادهمطالعه  نیکه در ا (MLP) کی بفهمد. ستندیاز هم جدا ن یرا که از نظر خط

نورون  کی، هر گره یورود هایگره جزبه .شودمیوصل  یبعد هیکاملاً به لا هینمودار گرا است که هر لا کیمختلف گره در 

( از یک روش یادگیری نظارت شده به نام انتشار مجدد برای MLPاست. ) رخطیغ سازیفعالتابع  کیبا  پردازش( عنصر)

با  هاآن کهطوریبهوجود دارد  ی، پنهان و خروجیورود هایلایه. در این شبکه عصبی کندمی آموزش شبکه استفاده

ساعت در  1 ای 3فواصل  ای PM10است که با حداکثر  یشامل هر پارامتر هاورودی وصل شوند. به هم یناپسیس هایوزن

غلظت  نیشتریب یحاو یخروج هیاست و لا نورون 30پنهان شامل  هیلا .دهدمینشان  داریمعنیرابطه  گردوغبارروز 

PM10  30که  شیو آزما یشده است: آموزش، اعتبار سنج میبه سه بخش داده تقس یشبکه عصب. است گردوغباردر روز٪ 

سرانجام  .شوندمیآموزش مدل ارائه  برای هاداده از ٪40شده و  زیآنال شیو آزما یاعتبار سنج قطری از گردوغبار حوادث از

 ( استفاده شد.2)ه رابط یخط یهمبستگ بیاز ضر جهیشان دادن قدرت مدل و نتن یبرا

 

R = (
∑ [(yi − yî)̅̅ ̅̅n

1 × (yi − yî)̅̅ ̅̅

(∑ (yi
n
1 − y̅î)2 ∗ (yi − y̅î)])0.5

 

𝑖𝑌و   i ̅𝑌 ،باشندمی 10PMشده  گیریاندازهغلظت  نیانگیشده و م گیریاندازهغلظت  i ̅𝑌 و  𝑌𝑖که در آن 
غلظت  ^

که  باید توجه داشت ست.هاداده صفر نیز مجموع تعدادی از 10PM  :nشده  بینیپیششده و میانگین غلظت  بینیپیش

 .10(2002)هو و همکاران، است 1برابر  R مقدار ایده آل برای 

AOD )عمق اپتیکی آئروسل( 

. یکیی از شودمیمختلف منتشر  هایزمینههای موضوعی در لب پروداکتصورت آماده در قابه MODIS سنجنده هایداده 

 1روزانیه و بیا تیوان تفکییک مکیانی  صیورتبه MODIS سنجنده AOD پروداکت .سنجنده است AOD پروداکت هااین

 موجود در جیو و غلظیت آن اسیت. هایآئروسلمیزان  دهندهنشان AOD پروداکت در حقیقت شود.برداشت میکیلومتری 

مهیم در مطالعیات  هیایدادهیکیی از  عنوانبیهنیز بیشتر است و  هاآئروسلبالاتر باشد میزان  AOD  هرچقدر مقدار عددی

 دهیدمی نشیان را سطحی( آئروسل نوری ضخامت) AOD آئروسل نوری عمق .گیردمیقرار  مورداستفادههمواره  گردوغبار

 و کننیدمی جیذب و پراکنده را ورودی خورشید نور هاآئروسل. کنندمی جلوگیری جو از نور عبور از هوا در موجود ذرات که

آسمان آبی روشین و  1/0کمتر  AODاز دید ناظری که روی زمین است با  .شوندمی و افزایش عمق نوری دید کاهش باعث

شیود کیه زییاد میی قدرآن گردوغبار 3/0بالای  خصوصاًو  5/0به  1/0از  AODاست. با افزایش  مشاهدهقابلبا حداکثر دید 

 .11(2018نیست )لیاپوستین و وانگ،  مشاهدهقابلخورشید 

                                                 
Ho et al., 2002 -1 
Lyapustin& Wang -2 

 (2رابطه )
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 بینیپیش هایروشمعرفی و معیارهای مقایسه و ارزیابی دقت در 

و میانگین درصد قدر  12از معیارهایی نظیر میانگین مجذور خطا بینیپیشمختلف  هایروشمقایسه و ارزیابی  منظوربه

به ترتیب  iy ،yi ،n( اطلاعات مربوط به این معیارها ارائه شده است، مقادیر 2که در جدول ) ودشمیاستفاده  13مطلق خطا

 (.1394:107)توحیدی و همکاران،  باشندمی هادادهشده، مقادیر واقعی و تعداد  بینیپیشمقادیر  دهندۀنشان

 بینیپیشمعیارهای مقایسه و ارزیابی دقت در  (.2) جدول

 هارابطه معیار

=MSE میانگین مربعات خطا
1

𝑛 
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑡=1 

=MAPE میانگین درصد قدر مطلق خطا
1

𝑛 
∑ |

𝑦𝑖−𝑦𝑖̂

𝑦𝑖
| × 100𝑛

𝑡=1 

 14ANFISفازی تطبیقی -استنتاج عصبی هایسیستم

فازی  –با استفاده از مدل شبکۀ عصبی هموردمطالعدر منطقۀ  گردوغبار بینیپیشو  سازیمدلدر این مرحله امکان 

( 2020-2000) سال 20سری زمانی به طول  صورتبه گردوغبار. در این پژوهش پدیدۀ شودمیبررسی  ANFISتطبیقی 

نمونه  nدر ایستگاه کرمانشاه در نظر گرفته شده است. در یک سری زمانی متشکل از  ANFISدر مدل شبکه عصبی 

nx,…..,2,x1x  (.2019از مقدار قبلی خود است )صفریان زنگیر و همکاران،  3رابطه مقدار آتی 

 p-kx,…,2k,x1-k=f(xkX(                       (                                                             3رابطه )

م متغیرها و روند است که با استفاده از مفهو" نتیجه -شرط"سیستم فازی یک سیستم مبتنی بر قواعد منطقی 

فازی که  هایسیستم. ترکیب کندمیفازی، فضای متغیرهای ورودی را بر فضای متغیرهای خروجی تصویر  گیریتصمیم

عصبی مصنوعی که توان استخراج دانش از اطلاعات عددی را دارند، منجر  هایشبکهمبتنی بر قواعد منطقی بوده و روش 

ی شده است. یک سیستم فازی سوگنو با دو ورودی، یک خروجی و دو قانون و به ارائه سیستم استنتاج تطبیقی عصب

. اگر خروجی هر لایه باشدمی fو یک خروجی  yو  xمعادل آن آمده است. این سیستم دارای دو ورودی  ANFISسیستم 

𝑂1 صورتبه
، 1389)احمدزاده و همکاران،  شودمیلایه تشکیل  پنجاز  ANFIS(، ساختار jامین گره از لایه  iو  iباشد، ) 1

ین میزان خطا را ترکمو تابعی که  شودمیحاصل با هم مقایسه  هایمدلپایان میزان خطای (. در 2020سبحانی و صفریان 

خام  صورتبه هادادهتابع عضویت برگزیده خواهد شد. اصولاً وارد کردن  عنوانبهین زمان آموزش حاصل کند، ترکمدر 

برای شبکه، بایستی  هادادهارزش  سازییکسانو  هانورون زودهنگام. از اشباع شودمی هاشبکهت و دقت باعث کاهش سرع

 هاوزنحد  شماریب. این کار مانع از کوچک شدن گیردمی( قرار 1و  0در محدوده تابع سیگموئید )بین  هاآنورودی خالص 

 (.2020سبحانی و صفریان زنگیر، ؛ 1389ارکوهی، )کن کندمیجلوگیری  هانورون زودهنگامشده و از اشباع 

 گیرینتیجهبحث و 

 و پارامترهای هواشناسی 10PMخصوصیات کلی 

ارائه  یهواشناس یپارامترها یبر رو گردوغباروفان ت رینشان دادن تأث منظوربه (3) در جدول 10PM یساعت بندیطبقه 

شد. افزایش  بندیطبقهدر همان زمان مشخص  10PMواشناسی، ه هایمیانگینساعته  3 تغییراتبه دلیل  شده است.

 شودمیدرجه  402به  481جهت باد از متر بر ثانیه و  5به  7/2از  باد عمده منجر به افزایش سرعت طوربه 10PMغلظت 

، کنندمیی ننقطه شبنم و فشار هوا از این روند خطی پیرو .یابدمیکاهش درصد  24به  63/46رطوبت نسبی از  کهدرحالی

                                                 
3-Mean Squared Error (MSE) 

4-Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 9.1510به  5.1010و فشار هوا از  گرادسانتیدرجه  21تا  2.11دما از  شتریب افزایش( و SLD) گردوغباروفان تاز سطح 

 و در منطقه زیبا پارک رخ داده است. DSدر کلاس  گردوغباربیشتر توفان . رخ داده است هکتوپاسکال

(: CDبر روی پارامترهای هواشناسی ) ارتباطشانعته در کرمانشاه و تأثیر سا 3بر اساس میانگین  10PM بندیطبقه  .(3جدول )

: جهت WDشدید؛  گردوغبار: توفان SDS ؛گردوغبار: طوفان DSکم؛  گردوغبار: طوفان LDS: روزهای نرمال؛ NDروزهای پاک؛ 

 : رطوبت نسبی(RH : فشار؛ P: نقطه شبنم؛ Td : دما؛ T: سرعت باد؛ WSباد؛ 

                            دید افقی و پارامترهای هواشناسی ،10PM گردوغبارذرات  وتحلیلتجزیه

 روز ی دوگردوغبار روزهای در 10PM افقی و دید ،ساعتی هواشناسی پارامترهای( حداقل و حداکثر) عمومی مشخصات

 در هر سه ایستگاه زیبا ؛ کهاست شده داده نمایش نهجداگا طوربه ایستگاه هر برای (2) شکل در گردوغبارروز توفان  قبل از

بت نسبی روند ، سرعت باد، دما، نقطه شبنم و رطو، دید افقی10PMپارک، استانداری و شرکت نفت با افزایش غلظت 

 اما فشار هوا در این سه روز روندی افزایش را داشته است. ؛ اندداشتهکاهشی 

 

 

PM10 RENG 
µ) g/m3( 

 PM10 

mean 
µ) g/m3) 

Vis(m) WD 

(º) 

WS 

(m/s) 

T 

(ºc) 

TD 

(ºc) 

P 

(hpa) 

RH 

(%) 

Freque

ncy  

(hour) 

% 

50-0 CD)) 32/42 1000 148 7/2 4/3 2/6 7/1015 63/46 1573 08/46 

50-273 ND)) 9/94 900 164 9/2 2/8 5/7 8/1010 4/35 3246 49/50 

273-900 LDs)) 4/405 6000 170 3/3 2/11 4/4 4/1011 8/37 146 01/3 

900- 3000 DS)) 05/1351 500 190 7/2 6/20 9/8 7/1012 8/29 20 41/0 

3000-10000 SDs)) 07/3116 200 240 3/2 9/18 4/5 1015 24 1 002/0 

پارک الف: زیبا  

 ب: شرکت نفت
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پارک، ب: شرکت  زیبا الف: هایایستگاه در پارامترهای هواشناسی و افقی دید ،(10PM) گردوغبار ذرات زمانی تغییرات (.2شکل )

 .گردوغبارقبل از توفان  روز دو و گردوغبارتوفان  روزهای طول در نفت، ج: استانداری

شد کارکرد شبکه بیشتر با هادادهعصبی مصنوعی هر چه تعداد  هایشبکه هایروشدر روش هوش مصنوعی و از جمله 

سرعت یادگیری و نیز اجرای مدل کند شود و  شودمیباعث  هاداده، اما از طرف دیگر این افزایش حجم شودمیبهتر 

متغیرهای ورودی به  ترینمناسببرای تعیین بهترین و  کهطوریبههمچنین امکان ایجاد اختلال نیز در شبکه وجود دارد. 

ی که همبستگی بالاتری با خروجی هر هایدادهانجام شد.  هادادهآزمون همبستگی بین  SPSS افزارنرمشبکه، با استفاده از 

ورودی انتخاب شده و در صورت عدم کارایی مناسب از مدل حذف شده و متغیر بعدی  عنوانبهمدل را نشان دادند 

دو ایستگاه  انجام شود، در بینیپیشر کا هاورودیجایگزین آن گردید. در ساخت مدل همواره سعی شد تا با کمترین تعداد 

و پارامترهای  گردوغبار( نشان داده شده است که بیشترین همبستگی بین 5جدول )و شرکت نفت  (4زیبا پارک جدول )

در نهایت متغیرهای حداکثر دما،  ؛ کهوجود داشته است گردوغبارتوفان  25هواشناسی در ایستگاه زیبا پارک با تعداد 

با بیشترین  10PMشبنم، حداقل نقطه شبنم، حداکثر رطوبت نسبی، حداقل رطوبت نسبی و حداکثر حداکثر نقطه 

ی مدل انتخاب شدند. از دلایل نتایج مطلوب در ایستگاه زیبا پارک هاورودی عنوانبههمبستگی در ایستگاه زیبا پارک 

. ه استدهم و صدم پس از نقطه اعشاری ثبت شد با دقت 10PM، غلظت زیبا پارکایستگاه  به اولاً، از زمان نصب توانمی

ایستگاه مناسبی برای نشان دادن  عنوانبه زیبا پارک. این دلایل باعث شد ، اشاره نموددور است وآمداز منطقه پررفت ثانیاً 

شناخته  یگردوغباردر طول روزهای  10PMو حداکثر غلظت  ، رطوبت نسبی، دمابین حداقل نقطه شبنم داریمعنیرابطه 

و پارامترهای هواشناسی در دو ایستگاه شرکت نفت و استانداری  10PMهمبستگی ضعیف   ،این علاوه بر ؛ وشود

د دلیل اصلی همبستگی ناچیز کلیه متغیرها برای این دو توانمیبوده که  10PM گیریاندازهکیفیت پایین  دهندۀنشان

 . ایستگاه باشد
 و حداقل )X (ی، حداکثرگردوغباردر طول روزهای  )10PM) mp پیرسون بین حداکثرهای همبستگی وتحلیلتجزیه (.4جدول )

(N)) PM در ایستگاه زیبا گردوغبار)دوم و یکم( قبل از روزهای وقوع  1و  2، دید افقی و پارامترهای هواشناسی در طی روزهای 

 (.بارگردوغ هایتوفانتعداد  =n 25ساعت( ) 3ساعت و  1پارک از طریق فواصل )

 PM10 1hmp 2ndd PM10 3hmp 2ndd PM10 1hmp 1std PM10 3hmp 1std زیبا پارک

R  P-Value r  P-Value R  P-Value R  P-Value 

PM10 1h x - 208/0  318/0  - 217/0  296/0  - 080/0  705/0  - 053/0  800/0  

PM10 3h x - 147/0  483/0  - 160/0  445/0  0/617** 001/0  0/652** 000/0  

Vis x  080/0  704/0  105/0  618/0  143/0  496/0  138/0  511/0  

Vis n  -0/558** 004/0  -0/557** 004/0  - 254/0  221/0  - 223/0  284/0  

WD x  - 266/0  199/0  - 319/0  120/0  296/0  151/0  262/0  205/0  

 ج: استانداری
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 معنادار است. 01/0همبستگی در سطح ** معنادار است. 05/0همبستگی در سطح *.

( (N)( و حداقل Xی و )حداکثر )گردوغباردر طول روزهای  PM10 (mp)آماری پیرسون بین پیک اصلی  وتحلیلتجزیه .(5جدول )

PM10 از  17 ایستگاه شرکت نفت تعداددر  گردوغبارزهای )دوم و یکم( قبل از روزهای توفان و پارامترهای هواشناسی در طی رو

 ساعت( فواصل زمانی. 3ساعت و  1ساعته ) 3و  1طریق ایستگاه شرکت نفت 

 PM10 1hmp 2ndd PM10 3hmp 2ndd PM10 1hmp 1std PM10 3hmp 1std شرکت نفت

R  P-Value R  P-Value r  P-Value R  P-Value 

PM10 1h x 109/0  677/0  - 144/0  581/0  325/0  203/0  - 073/0  728/0  

PM10 3h x 070/0  789/0  - 149/0  569/0  0/613** 009/0  264/0  305/0  

Vis x  - 268/0  289/0  175/0  502/0  - 029/0  912/0  127/0  628/0  

Vis n  -0/485* 049/0  - 307/0  231/0  - 002/0  994/0  091/0  729/0  

WD x  - 111/0  671/0  - 045/0  863/0  212/0  413/0  - 073/0  782/0  

WD n  - 039/0  889/0  - 006/0  980/0  - 047/0  858/0  - 147/0  572/0  

WS x  - 311/0  224/0  - 408/0  104/0  131/0  616/0  - 152/0  561/0  

WS n  .c  .c  383/0  129/0  302/0  239/0  

T x  - 079/0  763/0  - 268/0  297/0  - 184/0  481/0  - 272/0  290/0  

T n  - 207/0  426/0  - 418/0  095/0  -. 195/0  453/0  - 357/0  160/0  

Td x  129/0  623/0  083/0  750/0  186/0  457/0  169/0  516/0  

Td n  091/0  728/0  132/0  613/0  340/0  181/0  384/0  128/0  

P x  169/0  517/0  253/0  328/0  131/0  617/0  282/0  273/0  

P n  236/0  361/0  324/0  205/0  215/0  408/0  361/0  155/0  

RH x  180/0  490/0  141/0  589/0  265/0  303/0  163/0  532/0  

RH n  119/0  649/0  - 017/0  947/0  047/0  857/0  - 055/0  833/0  

 معنادار است. 01/0همبستگی در سطح ** معنادار است. 05/0همبستگی در سطح *.

 ANNکه عصبی با استفاده از شب گردوغبارغلظت توفان  بینیپیشمدل 

پارامترهای هواشناسی، و  زیبا پارک شهر کرمانشاهدر ایستگاه  10PMبین غلظت  داریمعنیبه دلیل رابطه در این مطالعه، 

غلظت  بینیپیشبرای  ANNاز مدل  گردوغبارتوفان در روز اول قبل از وقوع دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی  دما،

WD n  189/0  365/0  217/0  298/0  - 011/0  960/0  - 062/0  769/0  

WS x  - 066/0  752/0  - 073/0  297/0  276/0  182/0  320/0  119/0  

WS n  - 153/0  465/0  - 198/0  344/0  - 071/0  738/0  - 051/0  809/0  

T x  - 153/0  464/0  - 199/0  341/0  - 386/0  056/0  -0/526* 034/0  

T n  - 050/0  813/0  - 113/0  592/0  012/0  955/0  - 046/0  827/0  

Td x  0/465* 916/0  0/439* 028/0  0/663** 000/0  0/664** 000/0  

Td n  - 175/0  402/0  - 189/0  373/0  0/686** 000/0  0/683** 000/0  

P x  115/0  584/0  169/0  420/0  116/0  581/0  169/0  419/0  

P n  147/0  482/0  195/0  351/0  194/0  352/0  234/0  260/0  

RH x  367/0  071/0  0/421* 036/0  0/467* 019/0  0/515** 008/0  

RH n  126/0  548/0  156/0  458/0  0/693** 000/0  0/725** 000/0  
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10PM  استفاده شد. شبکه عصبیANN مل سه لایه ورودی، پنهان و خروجی است، ورودی شامل پارامترهای غلظت شا

10PM حداکثر دما، حداقل نقطه شبنم، حداکثر نقطه شبنم، حداقل رطوبت نسبی، حداکثر رطوبت نسبی و حداکثر ،

10PM 10غلظت  بینیپیشنورون و  خروجی که حاوی  50. لایه پنهان شامل باشدمی ساعتهسهPM  در روزهای

آزمون و  آموزش، اعتبارسنجی، هایداده( 6جدول )در  یگردوغبار غلظت رویدادبرای  ANNمدل ی است. در گردوغبار
2R نقطه شبنم، حداکثر رطوبت نسبی، حداقل رطوبت نسبی در  حداکثراین مدل  هایخروجیداده شد که در آن  نمایش

، (2R=94/0) یتجمعا توجه به ضریب همبستگی خطی ، بطورکلیبه 10PMی  و حداکثر گردوغبارروز قبل از توفان 

(95/0 = 2R( ،)95/0 = 2R( و )2 =96/0R) شهر در سطح  گردوغبار هایتوفانغلظت  بینیپیشخوبی برای  هایمتغیر

 .باشندمی کرمانشاه

شده  بینیپیشو ضرایب همبستگی چهار بخش آموزش، اعتبارسنجی، آزمون و تجمعی بین پیک مشاهده شده )هدف(   (.6جدول )

 .گردوغبار( در طی روزهای توفانی مترمکعب)میکروگرم بر  10PM)خروجی( 

 2R آزمون اعتبار سنجی آموزش پارامترهای هواشناسی

 85/0 048/0 997/0 915/0 حداکثر دما

 94/0 479/0 961/0 956/0 حداکثر نقطه شبنم

 89/0 977/0 528/0 963/0 حداقل نقطه شبنم

 95/0 967/0 803/0 975/0 نسبی حداکثر رطوبت

 95/0 603/0 948/0 966/0 حداقل رطوبت نسبی

 10PM 959/0 990/0 74/0 96/0حداکثر 

شده  بینیپیش گردوغبارحداکثر میزان غلظت  ،ANNاز شبکه عصبی طراحی شده  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

رم بر مترمکعب برآورد شده است و کمترین غلظت نیز میکروگ 23/3451( به میزان 3شکل )م نبمربوط به حداقل نقطه ش

( از  مقایسه 4در شکل ) آمدهدستبه. در نتایج باشدمی بر مترمکعبمیکروگرم  323/218مربوط به حداقل نقطه شبنم با 

 52/2269شده حداکثر میزان غلظت مربوط به حداقل رطوبت نسبی به میزان  بینیپیش هایدادهواقعی و  هایداده

 368/23ساعته به مقدار  10PM ،3شده مربوط به حداکثر  بینیپیشاست و کمترین مقدار  بر مترمکعبیکروگرم م

 .باشدمیبر مترمکعب  کروگرمیم

 
 شبنم و حداقل نقطه شبنم حداکثر نقطه، حداکثر دما هایدادهبا استفاده از  ANNمدل  بینیپیشنتایج  (.3شکل )
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 PM10حداکثر بت نسبی و نسبی، حداقل رطو حداکثر رطوبت هایدادهبا استفاده از  ANNمدل  یبینپیشنتایج  (.4شکل )

 بینیپیشصحت سنجی و اعتبار سنجی اولیه برای 

مشتق  AODواقعی و مقادیر  هایداده 10PMهمبستگی بسیار خوبی بین  شودمی( مشاهده 5شکل )که در  طورهمان

در  AODنمودار پراکندگی  )الف( 5وجود دارد. شکل  موردمطالعه( در منطقه =71n ؛=8/0R) MODISشده از ماهواره 

. بیشترین میانگین دهدمینشان  2019و جولای  2018، اکتبر 2016، ژوئن 2014 می هایماهرا برای  10PMمقابل 

است. در  26/1، 2019در جولای  95/1و  95/1، 17/1به ترتیب  گردوغبارروزانه طی سه رویداد مهم  AODمقادیر 

است.  گردوغبار هایتوفانبالا در  AOD دهندهنشانگزارش شده،  (2004) مشابهی که توسط دی و همکاران هایپژوهش

ی هایپژوهش( در خاورمیانه و جنوب غرب آسیا 2014و آلام و همکاران )( 2012؛ شارما و همکاران )نویدهلبرای  بعدازآن

 هایتوفانرا قبل از وقوع  توجهیقابلنوری ساعتی ممکن است علائم  یهایژگیوبررسی  ،بنابراین؛ صورت گرفته است

 در مطالعات آینده پیدا کند. گردوغبارشدید 

  
در  گردوغباربرای پنج رویداد مهم توفان  از کرمانشاهنانومتر( بیش  550) MODIS AODو  PM10)الف( سری زمانی (. 5شکل )

 .AODو  PM10. )ب( پراکندگی 2019و جولای  2018بر ، اکت2016، ژوئن 2014فوریه 

سری داده  1890سال آماری، برای ساخت مدل،  20، دما، نقطه شبنم و رطوبت نسبی در AOD هایدادهبا توجه به 

قرار گرفت. در این پژوهش با  مورداستفادهدرصد( جهت آزمون در مدل  20درصد( جهت آموزش و )حدود  80)حدود 

انجام شد و تابع عضویت مطلوب از میان توابع مختلف  ANFISبه روش  سازیمدل، MATLAB افزاررمنکدنویسی در 
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نتایج  برای هر ترکیب ورودی از آزمون سعی و خطا به دست آمد. هاآنو گاوسی و درجه عضویت مناسب  یازنگولهمثلثی، 

 ( و میانگین درصد قدر مطلق خطاRMSEخطا ) شامل میانگین مربعات هاآنآماری مربوط به  یهاهینماو  سازیشبیه

(MAPE ) به روش  سازیمدلبرای آموزش و تطبیق با سیستم، استنتاج فازی استفاده شد. نتایج حاصل ازANFIS  برای

حاصل از  یهاآمارهو  هاآناشاره شده به همراه ساختار معماری شبکه  یهادستهتعیین بهترین ترکیب ورودی هر یک از 

که از بین توابع عضویت  شودمیمشاهده  هاشبکه( در 7جدول )( آمده است. با توجه به 7جدول )آزمون در  آموزش و

)به ترتیب  MAPE ،RMSEآمده دستبهمقادیر  نیترنییپا با 3خطی، با درجه عضویت  یازنگولهمختلف، تابع عضویت 

در  ؛ ورا به خود اختصاص داده است هادستهاکثر تابع بهترین ترکیبات ورودی  ترینمطلوب (117021/0، 107447/0

از تلفیق دو روش عصبی و فازی، روشی  یریگبهره( با ANFIS) یقیتطب گفت سیستم استنتاج فازی عصبی توانمینهایت 

 .باشدمی گردوغبار بینیپیشتوانا در 

 ANFISتطبیقی  عصبی -برای شبکه فازی MAPEو  RMSEمختلف آماری  یهاهینمامقادیر  .(7جدول )

 تابع عضویت مطلوب لایه خروجی درجه توابع عضویت مرحله آموزش مرحله آزمون

MAPE RMSE MAPE RMSE 

097335/0  077935/0  مثلثی ثابت 2 133781/0 101939/0 

801379/0  176921/0 یازنگوله ثابت 2 229234/0 440128/0   

670718/3  759972/0 اوسیگ ثابت 2 777066/0 370058/2   

178199/0  078203/0  مثلثی ثابت 3 132982/0 128173/0 

790639/3  859946/0 یازنگوله ثابت 3 781913/0 091692/2   

63511/10  350348/1  گاوسی ثابت 3 291704/1 129121/6 

262007/0  077463/0  مثلثی خطی 2 132956/0 099992/0 

251276/0  080457/0 ایزنگوله خطی 2 126956/0 10943/0   

246787/0  079057/0  گاوسی خطی 2 128633/0 113722/0 

350967/0  078395/0  مثلثی خطی 3 127218/0 110558/0 

12215/0  078219/0 ایزنگوله خطی 3 107447/0 117021/0   

17246/0  081748/0  گاوسی خطی 3 122449/0 104587/0 

 

 مقادیر، از انحراف کمترین است، مشخص که طورهمان .هددمی نشان را واقعی هایداده مقادیر از انحراف (6شکل )

از نظر  ANFIS که دهدمی نشان وضوحبهنمودار  این .باشدمی 3خطی با درجه عضویت  ایزنگوله مربوط به تابع عضویت

 کند. بینیپیشد توانمیدقت با موفقیت 
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 واقعی هایدادهمربعات انحراف از  (.6شکل )

 آینده هایسالبرای  ردوغبارگفراوانی  بینیپیش

با  ANFISحاصل از آن، با استفاده از مدل شبکه  هایدادهبا توجه به خطا سنجی و اعتبار سنجی صورت گرفته و 

از  آمدهدستبه هایدادهکرد. بر اساس  بینیپیشسال آینده  20را برای  گردوغبار هایداده توانمی تربیشاطمینان 

که با یک روند افزایشی از سال  دهدمیافزایشی را نشان  -( روندی کاهشی7شکل ) وردمطالعهمدر ایستگاه  بینیپیش

 .دهدمینشان  هاسالسیر صعودی برای این  2041تا  2031

 

 در ایستگاه کرمانشاه گردوغبارشده  بینیپیشمشاهده شده و  هایسالروند سری زمانی  (.7شکل )

 گیرینتیجه

 میرمستقیو غمستقیم  صورتبهطق مختلف کرۀ زمین آثار زیان باری بر روی موجودات زنده مخاطرات طبیعی در منا

در کشور ایران است، توجه به این نوع مخاطرات  ویژهبهدر جنوب غرب آسیا  گردوغبار. یکی از این بلایای طبیعی گذاردیم

. با شودمیی و افزایش سلامت موجودات زنده و شناسایی مناطق درگیر با آن موجب ارتقای کیفیت زندگ گردوغبارطبیعی 

 گردوغبارشناسایی مناطق مستعد  بینیپیشو  سازیمدلتوجه به مطالعات انجام گرفته در داخل و خارج کشور، در زمینۀ 

ع را به ما نشان دهد تحقیق یا پژوهشی که دقت و کفایت موضو گردوغباراز آیندۀ  تریکلآتی که بتواند دیدی  هایسالدر 

 ایمخاطره بینیپیشو  سازیمدلباشد وجود ندارد و اگر هم باشد، بسیار نادر است. در پژوهش حاضر  برگرفتهرا در 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش ابتدا به  ANFISو  ANN هایمدلدر شهر کرمانشاه با استفاده از  گردوغبار
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برای  ANN هایمدلآن با  سازیشبیهاخته شد و در ادامه امکان در ایستگاه کرمانشاه پرد گردوغباربررسی آماری 

قرار گرفت. بر اساس نتایج  موردبررسی گردوغبارسری زمانی  بینیپیشبرای  ANFIS و گردوغبارغلظت  بینیپیش

شده مربوط به حداقل نقطه  بینیپیش گردوغبارحداکثر میزان غلظت  ANNاز شبکه عصبی طراحی شده  آمدهدستبه

سری زمانی با استفاده از  بینیپیشهمچنین نتایج  .میکروگرم بر مترمکعب برآورد شده است 23/3451م به میزان تبش

 117021/0و  =RMSE 107447/0، با مقادیر 3خطی با درجه  ایزنگولهنشان داد تابع عضویت  ANFISمدل 

MAPE= 078219/0در مرحله آموزش و RMSE=  12215/0و MAPE= تابع ورودی را  ترینمطلوبآزمون،  در مرحله

در  گردوغبار بینیپیشاز قابلیت بالایی در  ANFISدر بین دیگر توابع عضویت به خود اختصاص داده است. مدل 

. این نتیجه نشان کندمی بینیپیشرا  گردوغباردرصد  94و با اطمینان حدود  باشدمیکرمانشاه برخوردار  یهاستگاهیا

عیین شده برای مدل با چهار تابع عضویت و روش آموزش هیبرید، ساختار و آموزش مناسبی جهت ، ساختار تدهدمی

در پژوهش حاضر در اکثر مطالعات که صورت  مورداستفاده. روش باشدمی موردمطالعهدر منطقه  گردوغبار بینیپیش

(؛ منشأیابی 1395همکاران )رومندی و گرفته، روش مناسبی در امر پایش، آنالیز و مقایسه عنوان شده است، از جمله: ب

؛ صحرایی و مانیمسجدسلعددی در شهرستان  سازیمدلو  هاآنبا بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  گردوغبارذرات 

 گردوغبار(؛ بررسی 1397)مطالعه موردی خوزستان(؛ صفریان زنگیر و همکاران ) گردوغبار(؛ ردیابی توفان 1396همکاران )

و  یواکاو(؛ 1398همکاران )، سبحانی و ANFISآن در استان اردبیل با استفاده از مدل  بینیپیشکان و ارزیابی ام

شهر  گردوغبارتوفان  سازیشبیهو  (؛ ردیابی1399همکاران )در جنوب غرب ایران و علیزاده و  گردوغبارپدیده  بینیپیش

 ،10PM پارامترهای کلیه حداقل و حداکثر ساعتهسه هایادهدنمودند. استفاده از  دییتأمدل را  قبولقابلکرمانشاه، دقت 

باد در این پژوهش نقش و اهمیت عناصر  جهت و باد سرعت دید افقی، نسبی، رطوبت شبنم، نقطه هوا، دمای هوا، فشار

 به نمایش گذاشت. گردوغبار بینیپیشمختلف را در ارزیابی و 
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 منابع
و  ANNهای هوش مصنوعی در )(. مقایسه سیستم1389میرلطفی، مجید؛ محمدی، کورش )احمدزاده قره گویز، کاوه؛  

ANFISصص 5، شماره 4وخاک. دوره ( در تخمین میزان تبخیر تعرق گیاه مرجع در مناطق بسیار خشک ایران، نشریه آب ،

689-679. 

سازی عددی در ها و مدلو شیمیایی آنمنشأیابی ذرات گردوغبار با بررسی خصوصیات فیزیکی "(.1396برومندی، پریا، )

 .517-526، صص 4، شماره 9زیست، دوره شهرستان مسجدسلیمان، سلامت و محیط

(. ارزیابی مدل هیبرید شبکه 1394آبادی پور، حسین؛ )توحیدی، امیرحسین؛ زارع مهرجردی، محمدرضا؛ مهرابی، حسین؛ نظام 

های اقتصادی نامه اقتصاد مقداری )بررسیرات خشک بار ایران، فصلبینی قیمت صادپانل دیتا در پیش -عصبی مصنوعی

 .95-116، صص 3، شماره 12سابق(، دوره 

های گردوغبار در استان لرستان، تحلیل سینوپتیکی سامانه"(، 1390خوش کیش، اسدالله، علیجانی، بهلول، حجازی زاده، زهرا، )

 .91 -110، صفحات: 21ه ، شمار18تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، دوره 

های گردوغبار ایران بررسی همدید توفان "(،1390ذوالفقاری، حسن، معصوم پور، جعفر، شایگان مهر، شاپور، احمدی، محمد، )

 .17-34، صفحات: 3، شماره 22ریزی محیطی، دوره ، جغرافیا و برنامه"1388-1384های طی سال

ای ( برآورد میزان گردوغبار با استفاده از تصاویر ماهواره1391رانیان، سید غلام.، )رضایی بنفشه، مجید.، شریفی، لیلا.، پیرخض
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277. 
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