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 چکیده

سحح زی ب نی و مدلمک نی این پدیده و لزوم پ ش -و غب ر، آگ هی از تغ  رات زم نیه ی گرد به منظور کنترل و مدیریت صححح ط فون  

ه ی فب عی و انس نی، امری ضروری است. ب  توجه به توسعه ه ی گرد و غب ر نسبت به محرکتر رنت ر فون  آ  ب  هدف شن خت دق ق

ب نی متغ ره ی هواشن سی، در این پژوهش س زی و پ شمنظور مدلس زی به ه ی به نهه  ب  الگوریتمه  و ترک ب آ روز انزو  نرامدل

شی ازدح م ذرات )چه ر الگوریتم به نه سته )(، کلونی مورچگ   در مح طGA(، ژنت ک )PSOس زی نراک و ( و تک ملی RACOه ی پ و

ضلی ) صبی )DEتف  ستنت ج تطب قی ن زی ع ستم ا س  شد. عملکرد چه ر مدل ANFIS( ب  مدل  سعه داده( ترک ب  شده ب  ترک بی تو

( در مق  س نصلی در است   خوزست   در FDSDب نی متغ ره ی نراوانی روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر )برای پ شANFIS مدل 

شد. بدین منظور از داده صلی ب  جنوب غربی ایرا  ارزی بی  سی در مق  س ن شن  س زم   جه نی هوا س عتی گرد و غب ر و کده ی  ه ی 

ش خص1980-2019س له ) 40ول دوره آم ری ف شد. نت یج  ستف ده  ست   ا ست   خوز س نوپت ک ا ستگ ه  ه ی ن کویی ( در هفت ای

ش   داد که اختلاف معنی س یر مدل ANFISداری ب ن روش برازش در مرحله آموزش و آزم یش ن ستف ده وجود و  ه ی ترک بی مورد ا
ق دیر  به  ANFISو در مدل  19/0ت   10/0و  97/0ت   88/0( به ترت ب از ANFIS-PSO بی )برترین مدل ترک RMSEو  Rندارد. م

شححده ب  سحح زی اسححتف دهه ی به نهمتغ ر بودند. همچن ن نت یج نشحح   داد که ترک ب الگوریتم 21/0ت   11/0و  94/0ت   83/0ترت ب از 
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 مقدمه. 1
 نیتری ت حهوای پ ک و ع ری از آلودگی یکی از 

کننده ی انس   است و گرد و غب ر یکی از من بع آلوده زه  ن

رود. ذرات ریز گرد و غب ر تحت تأث ر عوامل آ  به شم ر می

شرایط جوی م نند ب د، ب رش و دم ،  جمله ازگون گونی 

مشخص ت سطط زم ن نظ ر توپوگرانی، رفوبت سطط، 

ی خ ک هم نند ه یژگیوفول زبری و پوشش گ  هی و 

 شوندترک ب و ک ربری اراضی وارد جو میب نت، تراکم، 

 است فب عی یه مخ فره از یکی گرد و غب ر پدیده[. 28]

کشور  غرب و جنوب غربدر زی دی ه یخس رت س لانه و

کننده هوای گرد و غب ر یکی از من بع آلوده کند.می ایج د

ه ی گرد و غب ری در ایرا ، فون   پ ک بوده و علت انزایش

 در قرارگ ری به توجه ب  کشور جغران  یی موقع تبه دل ل 

 دیگر سوی از ب شد.می جه   خشکن مه و خشک کمربند

 سوریه و عراق عربست  ، همچو  کشوره یی ب  بود نزدیک

 مختلفی عوامل دل ل به ب  ب   از وس عی سطط دارای که

 ب لا دم ی و اندک ب رش گ  هی، پوشش کمبود م نند

 [.15و  1]ت ث ر ن ست بی هستند،

ه ی عددی مبتنی ه  ش مل مدلف ف وس عی از مدل

ه ی هوشمند )جعبه س  ه( و بر ن زیک مسئله و نرامدل

ع س زی )به ویژه نوه ی به نهه  ب  الگوریتمترک ب آ 

 ربرد زی دی در علوم ه درولوژی و نراک وشی( ک

ر ه ی اخ ه دروژئولوژی دارند. به هم ن دل ل در س ل

 زی سه ی به نهه  ب  الگوریتمگ ری از ترک ب نرامدلبهره

ب نی متغ ره ی ه درولوژیکی و هواشن سی به منظور پ ش

  هانزایش ی نته است که در ادامه به برخی از این پژوهش

 شود.اش ره می

و مدل  ک ژنت تمیب  استف ده از الگوردر پژوهشی 

 یخشکس ل ین بش پی به موجک-یشبکه عصب یب ترک

ک رگ ری روش تلف قی که به پرداخته شد. نت یج نش   داد

مق یسه ب  تلف ق الگوریتم ژنت ک و شبکه عصبی،  مذکور در

ب لاترین ضریب راندم   در  دهد.نت یج مطلوبی را ارائه می

 
1 Adaptive Neural-Fuzzy Inference System 

 97/0و  98/0سنجی به ترت ب مرحله واسنجی و صحت

ود ( بSPIم هه خشکس لی )ش خص  48ب نی برای پ ش

ن ز به چن ن نت یجی دست  [.19]و  [26[. همچن ن ]12]

 ی نتند.

ه ی عصبی برای آموزش شبکهن ز [ 23]در تحق قی 

-از ترک ب الگوریتم ژنت ک و الگوریتم لونبرگ تأخ ری

س زی که برای شب ه پژوهش. این شد م رگ رت استف ده

ه ی رایجی نش   داد که الگوریتم جری   رودخ نه انج م شد،

توانند از دقت روند، نمیمی که برای آموزش شبکه به ک ر

برخوردار ب شند و لازم  س زی و ک هش خط ب لایی در شب ه

استف ده  ،شدهاش ره است برای این مط لعه از روش ترک بی

و  1ANFISب  ترک ب مدل  ایشود. همچن ن در مط لعه
2PSO  داده آزم یشگ هی برای مدل 188ب  استف ده از-

ب نی کردند. بعد از آن ل ز شستگی را پ شس زی، عمق آب

ابع دی، پ رامتره ی ورودی را تع  ن کرده و دقت مدلس زی 

[. در تحق قی 2را به ثبت رس ندند ] =1.435RMSEب  

ه ی شستگی را ب  استف ده از مدلدیگری م کزیمم آب

PSO-SVM  وANFIS ب نی کردند و نت جه گرنتند پ ش

 [.30دارای دقت ب شتری است ] PSO-MSVکه مدل 

 ب ترکی )ش هوش مصنوعرو ب  استف ده از در تحق قی

 یدب (ک ژنت تمیالگور و هیپرسپترو  چندلا یشبکه عصب

و  یدرومتر ه ستگ هیدر محل ا لف  یحداکثر رودخ نه 

نش   داد که  جینت  را برآورد کردند. لف  ی یرسوب سنج

برابر ب   2Rب   ک ژنت تمیو الگور یشبکه عصب یب ترک مدل

 در برآورد یعملکرد خوب 12/10برابر ب   RMSEو  87/0

در پژوهش دیگری  .[25] دارد لف  یدر حوزه  لاب س یدب

 PSO-ANFISو  GA-ANFISب  استف ده از دو مدل 

پ رامتره ی ک فی آب زیرزم نی دشت کرم   را تخم ن 

از عملکرد  ه ی مورد استف دهزدند. نت یج نش   داد که مدل

س زی ک ف ت آب زیرزم نی برخوردار من سبی برای مدل

[. در مط لعه ای به منظور بهبود عملکرد مدل 13بودند ]

2 Particle Swarm Optimization 
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ANFISب نی ه ی تک مل تف ضلی را برای پ ش، الگوریتم

پ رامتره ی ک ف ت آب رودخ نه مورد بررسی قرار دادند. 

یی خوبی شده، توان نت یج نش   داد که الگوریتم استف ده

[. 6برای تخم ن پ رامتره ی ک ف ت آب رودخ نه دارد ]

ه ی هوش مصنوعی ش مل همچن ن در پژوهشی از مدل

ه ی عصبی (، شبکه1FNNشبکه ه ی عصبی پ شرو )

( به 3GEPنویسی ب    ژ  )( و برن مه2RNNبرگشتی )

منظور بررسی نوس ن ت سطط آب زیرزم نی دشت بست   

   جهت دست  بی به نت یج بهتر از آب د استف ده شد. ایش

ه ی هوش مصنوعی ب  استف ده از یک روش ترک بی مدل

کننده غ رخطی شبکه عصبی مصنوعی به عنوا  ترک ب

به مقدار  RMSEبهره گرنتند. نت یج نش   داد که مق دیر 

درصد در مدل هوش مصنوعی مرکب نسبت  17متوسط 

 .[21ه ی منفرد ک هش داشته است ]به مدل

ب  ک ربرد  یق تلف یه مدل ی بیارزدر پژوهشی به 

در مدل  GAو  PSOی س زنه به یه ی نرا ابتک رالگوریتم

ANFIS  در رودخ نه ندهیانتش ر آلا بیضر ین بش پبرای-

-ب نیب  توجه به پ ش پرداخته شد. نت یج نش   داد که ه 

  ب PSO-ANFIS شرو ،شدهه ی انج م

و   =0.9622R  ب و =0.061RMSE و =0.0037MSE  دقت

 =0.11RMSE و =0.012MSE ب  دقت GA-ANFIS روش

 ANFIS تری نسبت به مدلشارای دقت ب د  =0.739Rو ب  

 =0.698Rب   =0.200RMSE و =0.040MSE ب  دقت

 و PSO -ANFISش . از فرف دیگر ب  مق یسه دو روبودند

 GA-ANFIS ی س زکه الگوریتم به نه شدمش هدهPSO 

 ردارای عملکرد بهتری در بهبود س خت  GA روشسبت بهن

ANFIS در مط لعه دیگری ن ز از س م نه  .[17] ده استوب

ب نی دبی روزانه برای پ شتطب قی ن زی عصبی استنت ج 

ه  ب  استف ده برای جری   رودخ نه ل قوا  استف ده کردند. آ 

دبی  =0.9025Rو  =0.0078RMSEاز این مدل ب  دقت 

[. در مط لعه دیگر از 20ب نی کردند ]وزانه را پ شر

س زی الگوریتم ژنت ک و جستجوی مستق م در به نه
 

1 Feed Forward Neural Networks 
2 Recurrent Neural Network 
3 Gene Expression Programming 

پ رامتره ی مدل غ رخطی م سک نگه م یک س لاب در 

ک رو  استف ده کرده و این دو روش را ب  یکدیگر مق یسه 

نت یج روندی بی س ل رودخ نه ک رو  ب  الگوریتم نمودند. 

ن ز نش   داد که مجموع مربع ت خط ،  جستجوی مستق م

مجموع قدرمطلق خط  و تف وت ب ن دبی پ ک مش هداتی 

مترمکعب  7/9و  10/7842، 420شده به ترت ب و روندی بی

 .[18] ب شدبر ث ن ه می

 یدیبر ه یه روش ییک را یبررس ی ب  هدفپژوهش

به منظور  ک ژنت تمی( و الگور4SA-GA) دیتبر-ک ژنت

 ینراوان ین بش در پ نه به یورود یره  انتخ ب متغ

است   خوزست   انج م همراه ب  فون   گرد و غب ر  یروزه 

 دیتبر-ک ژنت یدیبر نش   داد که روش ه جینت شد. 

(SA-GAدر ب ) یره  انتخ ب متغ یه تم م ح لت ن 

ح لت  نیکه در ایعملکرد را داشت؛ به فور نیبهتر ،یورود

، 91/0از  ب به ترت RMSEو  R ،MAE ی بیارز ی ره  مع

مورد  یه ستگ هیدر ا 17/0و  13/0، 99/0ت   44/0و  29/0

نراوانی ش خص  شیب  انزاهمچن ن بود.  ر مط لعه متغ

مورد  ه یستگ هیدر ا روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر

 .[3] داشت شیه  انزاتم م ح لت ین بش مط لعه، دقت پ

ه ی گرد و غب ر در غرب و توجه به اهم ت فون  ب  

جنوب غرب کشور، ن  ز به تحق ق ت ج مع در این زم نه 

بس  ر محسوس است. از فرنی ب شتر مط لع ت داخلی 

ه ی ه ی گرد و غب ر در محدودهمربوط به روندی بی پدیده

ب شند. لذا ای آ  میکوچک، مط لع ت س نوپت کی و م هواره

اینکه این پدیده اثرات ن مطلوب و پ  مده ی ب  توجه به 

ه ی اجتم عی، اقتص دی و سلامت مردم منفی در زم نه

ب نی آ  ضروری است. بر اس س داشته است، مط لعه و پ ش

ه  ب  ه  و نوع ترک بی آ تحق ق ت قبل، ق بل ت نرامدل

مک نی -ب نی زم نیس زی در پ شه ی به نهالگوریتم

ژی و ه درولوژیکی روشن شده و به متغ ره ی ه درولو

اثب ت رس ده است. این در ح لی است که ه چ بررسی 

ب  استف ده از  5FDSDب نی ش خص مرتبطی به منظور پ ش

4 Genetic-Annealing Algorithm 
5 Frequency of Dust Stormy Days 
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ه ی نرا ب  الگوریتم ANFISترک ب نرامدل هوشمند 

PSO ،1GA ،2س زی همچو  ابتک ری به نه
RACO  3وDE 

انج م نشده است. ح ل سوال اس سی در این است که ب  

ه  و الزام ت و توجه به س خت ر هریک از این دسته مدل

 ANFISه ی اول ه، ترک ب نرامدل شرایط مورد ن  ز از داده

س زی که توسعه هر روزه آ  ه  را ه ی به نهب  الگوریتم

مدل را توانند ک رایی این نراش هد هست م، ت  چه اندازه می

بهبود دهند؟ برای پ سخ به این سوال، در این پژوهش 

-ه ی به نهو نوع ترک بی آ  ب  الگوریتم ANFISنرامدل 

(، PSO(، ازدح م ذرات )GAس زی نراک وشی ژنت ک )

( و RACOه ی پ وسته )کلونی مورچگ   برای مح ط

ب نی نصلی ش خص ( به منظور پ شDEتک مل تف ضلی )

FDSD  در هفت ایستگ ه س نوپت ک است   خوزست   مورد

ارزی بی قرار خواهند گرنت. لازم به ذکر است که ت کنو  

ای برای مب حث هواشن سی و گرد و غب ر به چن ن مط لعه

تواند راهنم  و الگوی انج م نرس ده و لذا این پژوهش می

ه ی گرد و غب ر ب نی پدیده فون  جدیدی به منظور پ ش

 طقه مورد مط لعه ب شد. در من

 

 شناسی. روش2

 معرفی منطقۀ موردمطالعه .1.2
به برر نیدر ا ه ر الگوریتم پژوهش  سحححی ترک ب چ

 ANFISب  مدل  DEو  PSO ،GA ،RACOسححح زی به نه

به منظور تطب قی ن زی عصحححبی(  اسحححتنت جسححح سحححتم )

صلین بش پ گرد  یه نراوانی روزه ی همراه ب  فون   ی ن

هفت ایسححتگ ه هواشححن سححی  رد( FDSD)شحح خص  و غب ر

 بندر م هشححهر، بسححت  ، اهواز، اسححت   خوزسححت   )آب دا ،

ب  ج معه آم ری  دزنول( و آب دیصحححف سحححل م  ، مسحححجد

بدین  رداخته شححد.پ (1980-2019)  لهسحح 40بلندمدت 

قدرت دمنظور از داده کده ی ی و انق دیه ی سححح عتی 

مق  س نصححلی  در (4WMO) سحح زم   جه نی هواشححن سححی

ه ی هواشن سی به ن صله سه مش هدات پدیده استف ده شد.

ثبت  روزشححب نهو در مجموع هشححت ب ر در  ب رکسحح عت ی

ش هدات، پدیدهدشویم صری آب و هوا بر . در این م ه ی ب

کد  100س زم   جه نی هواشن سی در  دستورالعملاس س 

که از این 99-00) به 100( تعریف شحححده  فورکلی کد 

ه ی ثبت و گزارش پدیده گرد و غب ر در ایسححتگ ه منظوربه

 .[22شححود ]کد اسححتف ده می 11مختلف هواشححن سححی از 

به فون   ب ر در جدول )کده ی مربوط  ( 1ه ی گرد و غ

 ارائه شده است. 

صورت تفک ک ه ی گرد و غب ر بهب  توجه به اینکه داده

هواشن سی در ه ی اقل می از س زم   نشده از س یر پدیده

گ رد، بن براین در وهلۀ اول کده ی مربوط اخت  ر قرار می

ه ی اقل می در س ع ت مختلف به گرد و غب ر از س یر پدیده

تعریف سححح زم   جه نی  بر اسححح سهمدیدی جدا شحححد. 

ه ی گرد و غب ر به هواشحححن سحححی روزه ی همراه ب  فون  

س نوپروزی گفته می شت   شود که حداقل در یکی از ه

سهه گزارش) ی(، یکی از کده ی مربوط ب ندهیدس عته ی 

ب ر ) ( در 98و  35ت   30، 09، 08، 07، 06به گرد و غ

اینکه  شرط بهبخش هوای ح ضر گزارش شده ب شد. البته 

ب ر داده کد گرد و غ ب  آ   ن ظر  ید انقی مت قدرت د ه ی 

در این  .[11متر به ثبت رسححح ده ب شحححد ] 1000کمتر از 

ه ی گرد و غب ری از ن کتور برای تشححخ ص فون  مط لعه 

متر برای همه کده ی هواشن سی  ≤1000قدرت دید انقی 

، موقع ت (1) شحححکل شحححده اسحححت.گرد و غب ر اسحححتف ده

 مقدار یبندپهنهه ی مورد مط لعه و جغران  یی ایسحححتگ ه

 دهد.در است   خوزست   را نش   می FDSD ش خص
 

 

 

 

 
1 Genetics Algorithms 
2 Ant Colony Optimization for Continuous Domains 

3 Differential Evolutionary 
4 World Meteorological Organization 
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 [29] های گردوغبار. کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با پدیده1جدول 

 کد   توض ح ت

 06 گسترده در خ رج از ایستگ ه هواشن سی رخداد فون   گردوخ ک

 07 ایستگ ه هواشن سی خ ک ی  شن برخ سته از زم ن در محدوده

 08 در زم   دیدب نی ی  فی س عت گذشته ایستگ ه هواشن سی ی  خ رج از آ  در محدودهب د مش هده گرد

 09 ایستگ ه هواشن سی ی  فی س عت گذشته در محدوده ایستگ ه فون   شن ی  خ ک در زم   دیدب نی در خ رج از

متر بر ث ن ه ی  ب شتر، همراه ب  ک هش م دا  دید به  15فون   خف ف ی  متوسط شن ی  خ ک ب  روند ک هشی فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د 

 متر 200متر ام  ب شتر از  1000کمتر از 
30 

م دا  دید به کمتر  و ک هشب شتر  متر بر ث ن ه ی  15فون   خف ف ی  متوسط شن ی  خ ک بی تغ  ر شدت فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د 

 متر 200ولی ب ش از  1000از 
31 

متر بر ث ن ه ی  ب شتر همراه ب  ک هش م دا  دید  15فون   خف ف ی  متوسط شن ی  خ ک ب  انزایش شدت فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د 

 متر 200متر ام  ب شتر از  1000کمتر از 
32 

 33 متر 200متر بر ث ن ه ی  ب شتر و ک هش دید کمتر از  15فون   شدید شن ی  خ ک همراه ب  روند ک هشی فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د 

 34 متر 200متر بر ث ن ه ی  ب شتر همراه ب  ک هش دید به کمتر از  15شدت فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د  ر  تغفون   شدید شن ی  خ ک بی 

 35 متر 200متر بر ث ن ه ی  ب شتر و ک هش دید به کمتر از  15   شدید شن ی  خ ک ب  انزایش شدت فی س عت گذشته و ب  سرعت ب د فون

 98 بدو  ب رش همراه ب  فون   شن ی  خ ک )هبوب(  رعدوبرق

 

 
  مورد مطالعه در پژوهش حاضر یهاستگاهیا . موقعیت جغرافیایی1شکل 

 

سییییسیییتم اسیییتنتاف تطبیقی فازی عصیییبی  .2.2

(ANFIS) 
 (ANFIS)سحح سححتم اسححتنت ج تطب قی ن زی عصححبی 

شب ه به یک  ANFIS مدل .[14معرنی شد ] Jangتوسط 

شححبکه عصححبی چندلایه اسححت ب  این تف وت که علاوه بر 

از منطق ن زی ن ز  شححبکه عصححبیه ی ی دگ ری الگوریتم

شک ل شده  ANFISگ رد. یک مدل بهره می از پنج لایه ت

ند ب رت به ترت ب ع یه  یه ورود  اسححححت؛ این پنج لا از: لا

س زی لایه نرم ل افلاع ت، لایه مح سبه وز  قوان ن ن زی،

، لایه مح سححبه قوان ن، لایه آمدهدسححتبهه ی قوان ن وز 

، ANFISبندی و خروجی شبکه. ویژگی متم یزکننده جمع

کرد  الگوریتم ی دگ ری پ وندی روش شححح ب پ  نراهم

انتشحح ر و روش حداقل مربع ت به منظور اصححلار پ رامتره  

ضویت در نظر می شد. در این تحق ق ت بع ع ، شدهگرنتهب 
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موزش شححبکه، روش آای و الگوریتم ت بع عضححویت ذوزنقه

( شحححم ت کی از 2شحححکل ) ه بریدی در نظر گرنته شحححد.

ANFIS دهد.را نش   می 

 

 
 ANFIS [14]. شماتیک 2شکل 

 

 سازیهای فراکاوشی بهینهالگوریتم .3.2

درجه عضویت در مرحله آموزش، ب  اصلار پ رامتره ی 

بر اس س م زا  خط ی ق بل قبول، مق دیر ورودی به مق دیر 

شوند. روش آموزش اصلی در این تر میحق قی نزدیک

س م نه، روش پ  انتش ر خط  است. در این روش ب  استف ده 

ه  از الگوریتم ش ب نزولی خط ، مقدار خط  به سمت ورودی

ن پژوهش شوند. در ایپخش شده و پ رامتره  تصح ط می

برای دست  بی به پ رامتره ی بهن ه توابع عضویت، از 

(، ژنت ک PSOس زی ازدح م ذرات )به نهه ی الگورت م

(GAکلونی مورچگ   در مح ط ،)( ه ی پ وستهRACO و )

شده است. مط بق ب   ( استف دهDEتک مل تف ضلی )

(، روند تع  ن پ رامتره ی 3شده در شکل )روندنم ی ارائه

به نه توایع عضویت ب  ت بع هدف حداقل کرد  مقدار خط  

 PSO ،RACO ،GAس زی ب  استف ده از چه ر الگوریتم به نه

س زی سری در مدل ANFISبه منظور ترک ب ب  مدل  DEو 

مورد استف ده قرار گرنته است. روابط  FDSDزم نی ش خص 

 شوند:ت بع هدف به صورت زیر ارائه می

𝑂𝐹 1مع دله  = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 (𝑅𝑀𝑆𝐸) 
𝑤𝑖 2مع دله  = 𝛱𝜇𝐴𝑖(𝑋𝑖) 

𝑤𝑖 3مع دله  =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑁𝑢𝑚𝑅𝑢𝑙𝑒
𝑖=1

 

𝑓𝑘 4مع دله  = ∑ 𝑤𝑖  (

𝑁𝑢𝑚𝑅𝑢𝑙𝑒

𝑖=1

𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

ˊ𝑓𝑘 5مع دله  = ∑ 𝑤𝑖  (

𝑁𝑢𝑚𝑅𝑢𝑙𝑒

𝑖=1

𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑇𝑒𝑠𝑡 6مع دله  = √
1

𝑁𝑇𝑒𝑠𝑡
∑ (

𝑁𝑐ℎ𝑒𝑘

𝑘ˊ=1

𝑂𝑘ˊ − 𝑓𝑘ˊ ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛 7مع دله  = √
1

𝑁𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛
∑ (

𝑁𝑐ℎ𝑒𝑘

𝑘=1

𝑂𝑘 − 𝑓𝑘) 

 1Aو  iه ی غ رن زی به گره ورودی xو  yدر روابط ب لا 

ه ی زم نی هسححتند که به ترت ب ب  تواضححع برچسححب 2Bو 

 𝒘𝒊شححوند. مشححخص می 𝝁𝑩𝒊و  𝝁𝑨𝒊عضححویت من سححب 

یه قبلی اسححححت.  iخروجی   𝒑𝒊و  𝒓𝒊 ،𝒒𝒊ام ن گره از لا

ضحححرایححب این ترک ححب خطی بوده، همچن ن مجموعححه 

ت ک گی ن زی  ت لی مدل  سحححوگنو ن ز -پ رامتره ی بخش 

مقدار مشحح هداتی شحح خص  Oه ، تعداد داده Nب شححند. می

FDSD  وf شده ش خص ب نیمقدار پ شFDSD ب شند می

دهنده مرحله آموزش و به ترت ب نشححح   ˊ𝒌و  𝒌و اندی  

 آزم یش هستند.

 

 (PSOالگوریتم ازدحام ذرات ) .4.2

-( یکی از روشPSOس ز ازدح م ذرات )الگوریتم به نه

-س زی تک ملی اله م گرنته شده از فب عت میه ی به نه

-ب شد. چ رچوب این الگوریتم که تعدادی ذره را ش مل می

شود که در نض ی جستجوی ت بع هدف مسئله ب ید کم نه 
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کنند. مقدار شوند، این ذرات را به فور تص دنی منتشر می

ت بع هدف توسط هر ذره در موقع ت نعلی خود مح سبه 

شود، سپ  بهترین موقع ت قبلی و افلاع ت یک ی  می

چند عدد از بهترین ذرات ب  استف ده از ترک ب افلاع تی که 

  ر قرار گرنته، مشخص شده و در نه یت جهتی برای در اخت

شود. هر ذره جهتی را برای حرکت حرکت اتخ ب می

کند و بعد از حرکت، یک مرحله از الگوریتم انتخ ب می

شود که تکرار این مراحل ت  کسب پ سخ مطلوب تم م می

 .[27ادامه خواهد ی نت ]

 

 
 DE-ANFISو  GA-ANFIS ،PSO-ANFIS ،RACO-ANFISهای ترکیبی و مدل ANFIS. روند نمای مدل 3شکل 

 

 (GA. الگوریتم ژنتیک )5.2

الگوریتم وراثتی یک مدل مح سب تی بر مبن ی تک مل 

صورت رشته فب عی است. س ستمی که ب ید به نه شود، به 

دودویی که پ رامتره ی س ستم را رمزگذاری کرده، نش   

ه  ب  پ رامتره ی تص دنی شود. جمع تی از رشتهداده می

گ رند. تعدادی از نسل ه  ب  اول ه، مورد استف ده قرار می

دهنده اجزا مهم تک مل م نند رق بت، عملگره یی که نش  

-تند، شب هانتخ ب بر مبن ی برازش، ترک ب و جهش هس

شوند. ب  این وجود، روند تک ملی به ن لترشد  س زی می

-س زی نزدیکعن صر جمع ت که به ت بع هدف مسئله به نه

شود. اگر نقطه به نه یکت  ب شد، روند از ترند، منجر می

فریق بهبود مدام برازش به آ  نزدیک شده و اگر این نقطه 

ه ی ز جواببه نه یکت  نب شد، روش مورد نظر به یکی ا

 .[8شود ]به نه مسئله نزدیک می

 (RACO. الگوریتم کلونی مورچگان )6.2

ه ی پ وسته س زی کلونی مورچگ   برای دامنهبه نه

(RACOاز فریق مط لعه کلونی مورچه ) ه  اختراع شد. این

به عنوا  ابزاری  Dorigoالگوریتم برای نخست ن ب ر توسط 

[. این الگوریتم از 9برای حل مشکل به نه ی بی ارائه شد ]

رنت ره ی جستجوی مواد غذایی برخی از گونه ه ی 

روش  .[29ه  در فب عت اله م گرنته شده است ]مورچه

کلونی مورچگ   پ وسته ب  استف ده از یک ت بع توزیع 

ج ی احتم ل پ وسته توسط یک ت بع چگ لی احتم ل، به 

کند و استف ده از یک توزیع احتم ل گسسته عمل می

 گ رد. الگوریتم ت بع گوسی را به ک ر می
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 (DE. الگوریتم تکامل تفاضلی )7.2

الگوریتم تک مل تف ضلی روشی در بخش مح سب ت 

 س زی ک ربرد دارد. اینتک ملی است که در مس ئل به نه

 در قه ی ژنت کی که الگوریتم برای غلبه بر مشکل الگوریتم

ارائه  Storn & Priceبه جستجوی محلی ن ستند، توسط 

سخ این الگوریتم ب  استف ده از تعدادی پ  .[31شده است ]

ت ه ی پشاول ه، نرایند را آغ ز کرده و ب  یک سری تکرار

-س زی پ دا میسر هم، بهترین پ سخ را برای مسئله به نه

د، مل تف ضلی، قدرت زی کند. مهمترین ویژگی الگوریتم تک 

اندازه  س دگی و توان یی ب لای آ  است و ب  تنظ م سه پ رامتر

-جمع ت، وز  جهش و احتم ل ب زترک بی، نرایند به نه

ر دهد. این الگوریتم دارای چه ر عملگس زی را انج م می

دهی، جهش، تق فع و انتخ ب گزینه به نه اس سی ارزش

 ب شد.می
 

  بینیپیشهای . مدل8.2
ب نی کمی نراوانی روزه ی همراه ب  پ ش منظور به

( چه ر مدل مختلف مورد FDSDه ی گرد و غب ر )فون  

استف ده قرار گرنت. سپ  بر اس س مع  ره ی ارزی بی 

ب نی انتخ ب شد. متغ ر تعداد بهترین مدل در هر پ ش

گرنته  به ک رب نی نصل آتی نصل )ه ی( گذشته برای پ ش

قبل از  چه رنصلتواند ش مل یک، دو، سه و که می شد

ه ی گرد و غب ر ب شد. متغ ر نراوانی روزه ی همراه ب  فون  

ب نی متغ ر نراوانی روزه ی همراه ب  ، برای پ ش1در مدل 

 FDSDه ی گرد و غب ر در نصل بعد، از سری زم نی فون  

ب  یک گ م تأخ ر استف ده شد. بدین صورت که برای 

استف ده شد.  t، از مقدار آ  در زم   t+1ب نی در زم   پ ش

ب نی در نصل بعد بر اس س مق دیر نراوانی ، پ ش2در مدل 

ه ی گرد و غب ر ت  دو نصل قبل روزه ی همراه ب  فون  

ه  ب نی، پ ش4و  3استف ده شد و به فور مش به در مدل 

قبل  نصل چه ربر اس س مق دیر متغ ر مورد نظر ت  سه و 

 شده   بصورت پذیرنت. روابط زیر در تکم ل توض ح ت 

در انتخ ب  مورداستف دهه ی (، مدل4شود؛ شکل )ارائه می

در نصل آتی را نش   ب نی نصل )ه ی( گذشته برای پ ش

ب نی به ک ر رنته در این پژوهش ه ی پ شدهد. روشمی

-ANFIS ،ANFIS-PSO ،ANFIS-GA ،ANFIS مل ش

RACO  وDE-ANFIS ب شد. می 

    𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡)) 1مدل  8معادله 

 9معادله 
مدل 

2 
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1))    

 10معادله 
مدل 

3 
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2))    

 11معادله 
مدل 

4 
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) , 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−3)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی گردوغبار . ساختارهای مورد استفاده در پیش4شکل 

 

و رنع  ه سححتگ هیآم ر ا یف و کنترل ک یپ  از بررسحح هاداده یسازآماده. 9.2

t 

t-1 

t-2 

t-3 

t+1 

ANFIS 

ANFIS-PSO 

ANFIS-GA 
ANFIS-ACOR 

ANFIS-DE 

(1مدل )  
(2مدل )  

(3مدل )  

(4)مدل   
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 Runه  ب  اسحححتف ده از آزمو  داده یهمگن ،ینواقص آم ر

Test ن   ه  در سححطط افمبود  داده یو تصحح دن ی بیارز 

 یشححد. در ادامه ب  توجه به وجود سححر رنتهیپذ درصححد 95

م ن ه  ینراوان ر متغ یز ن   یروز ب  فو ه ی گرد و همراه 

ستف ده از به پ ش دامغب ر، اق  ANFISنرامدل ب نی آ  ب  ا

ب  الگوریتم نهو ترک ب آ   ، PSO ،GAسححح زی ه ی به 

RACO  وDE  .صد  80شد مرحله آموزش  یه  برادادهدر

مورد اسحححتف ده قرار گرنت.  آزمو  یدرصحححد آ  برا 20و 

آزمو  و  قیه ی مختلف از فرمن سحححب روش یپ رامتره 

 ش از ب یر به منظور جلوگ ن . همچنشحححد ن  خط  تع

متق فع اسححتف ده شححد. در روش  یسححنج تبرازش از صححح

حت سحححنج ب ر اجرا یصححح ق فع در هر   یمدل برا یمت

ب  پ ش عداد  ی کیپ رامتر مشحححخص،  کیب نی  از  یت

شحححوند )به مجموعه آموزش کن ر گذاشحححته می یه داده

س س دادهیسنجصحت یه عنوا  داده  یه ( و مدل بر ا

 نحح رک یهحح . سحححپ  دادهنححد بیآموزش م محح نححده بحح ق

شته شده و داده گذا   یشده به مجموعه آموزش برگردانده 

صحت  ی هاز داده یگریمجموعه د آموزش به عنوا  داده 

شبکه آموزش  گریشوند و ب ر دجدا می ر مس نیاز ا یسنج

م ن ندینرا نیشحححود. اداده می م م داده یت  ز  یه که ت

سنج صحت  سمت  شوند، ادامه  یآموزش در ق ستف ده  ا

بدییم مدل در  یخط  ن  نگ . پ  از آ  بر اسححح س م 

من سححب ( یپ رامتر )ه  ،یصحححت سححنج یه داده ن تخم

ب نی از چه ر پ ش یشححوند. برامی ن  تع یشححبکه عصححب

ستف ده  الذکر نوق شدهیمدل معرن سب بر شدا . مدل من 

هر روش در  یبرا RMSEو  R ی بیارز ی ره  اسححح س مع

بر  جینت  ل تحل  ،اسححتخراج شححد. پ  از آ ینصححل  س مق

  .رنتیه  صورت پذاز روش کیهر  یمدل برا نیبهتر هیپ 

 

 هامعیارهای نیکویی برازش مدل. 10.2

، ه ی مختلفروش ه  و مق یسه نت یجبرای ارزی بی مدل

جذر  و )1R( همبسححتگیضححریب یعنی مع  ر ارزی بی  دواز 

 
1 Correlation 

ستف ده  (2RMSE)  م  نگ ن مربع ت خط این مع  ره   شد.ا

 شوند:صورت زیر تعریف میبه

 12مع دله 
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م نی  iOروابط، در این  گ م ز هداتی در  ق دیر مشححح  م

i،ام if در گ م زم نی  شدهین بش پ مق دیرi ،م  نگ ن  ام

 nو  شححدهین بش پ م  نگ ن مق دیر،مشحح هداتی مق دیر

ند. هر مدل که دارای می ه دادهعداد ت  ب شحححتر Rب شححح

از مطلوب ت ب شحححتری برخوردار  ،کمتر ب شحححد  RMSEو

 .[4] ب شدمی

 ل وتحلهیتجزی آم ری در ه روش نیتریک ربردیکی از 

یحح  آنحح ل ز واریحح ن    ن یححوار، تکن ححک تحل ححل هحح داده

(Analysis of Variance اسححت که به فور خلاصححه آنوا )

(ANOVA ن م ده )برای انج م آزمو  مق یسححه شححودیم .

از  توا یمم  نگ ن ب ن دو ی  چند ج معه آم ری مسححتقل، 

 این روش استف ده کرد. 

 

 . نتایج3
ب زه زم نی  در ه بررسی داده و ه ستگ هیانتخ ب ا از بعد

له )سحححح 40 ه  (،2019-1980  عداد روز ب  یت  همراه 

ن   ب رفو گ ه ( FDSD) ه ی گرد و غ فت ایسحححت برای ه

استف ده از  مط لعه در است   خوزست   ب  هواشن سی مورد

هواشحن سحی جه نی کده ی سح زم    و یانق دیه ی دداده

ضححمن . نشحح   داده شححده اسححت (2) جدول در مح سححبه و

ستگ ه سی،اینکه ای شن   عرض جغران  یی، فول و ه ی هوا

 صمتوسحححط شححح خ بندی اقل می به روش دوم رتن،فبقه

FDSD روزه ی گرد و غب ری به  تعداد ومق  س نصلی  رد

ست. ش هده ا شخص  فور هم   ترت ب نزولی ق بل م که م

2 Root Mean Square Error 

O

f
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ست، ستگ ه آب دا  در ا ست   ب  ای ست   خوز  جنوب غرب ا

( به عنوا  1980-2019)  لهس 40زم نی  ب زه در وزر 664

فون   گرد و غب ری  دار ب شحترین روزه ی همراه ب  رکورد

ه ی هم ن اس س ایستگ ه بر این است   ثبت شده است. در

کمترین روز  308و  335  دزنول به ترت ب ب و آب دیصحححف

ب  ه ی همراه  ب ر را نراوانی روز ن   گرد و غ به خود  فو

به صححورت جغران  یی  ،این اسحح سبر  اند.اختصحح ص داده

من فق مرزی جنوب غرب  که هرچه از توا  ب    کردمی

 تراکم تعداد از شود،شرق است   حرکت  و به سمت مرکز

سته م روزه ی همراه ب  زیرا  شودیفون   گرد و غب ری ک 

نق ط غربی و جنوب غربی اسحححت    ه یی که درایسحححتگ ه

 ه یی ب ورودی فون   ر در مسحح اندخوزسححت   واقع شححده

ستند؛ ست   ه شأ عراق و عرب ستگ ه در من ه ی ح لی که ای

 کشححور دارند. این دو شححرقی اسححت   ن صححله ب شححتری از

ن براین می ن  ب فت فو ب ر ازتوا  گ ن فق  ه ی گرد و غ م

 شححرق اسححت   منشححأ محلی پ دا و غربی به سححمت مرکز

 بندی اقل می دوم رتن،وجه به فبقهت همچن ن ب  .کنندیم

به سمت من فق خشک است    خشکمه من فق ن هرچه از

که  شودیانزوده مFDSD ص ش خ مقدار بر شود،حرکت 

شد  خشک ،ییزا ب   ب توا  دررا میعلت خشکی منطقه 

صح ط من بع  ،م اقل ر  تغ منطقه، یه ت لاب عدم مدیریت 

 عدم کشحححوره ی منطقه و یه یآشحححفتگ و ه جنگ آب،

ستجو کرد. س دگی به آ  ج ش خص پهنه ر  FDSDبندی 

ست   خوزست   ب   صله وزندر ا ( 1IDWی )روش معکوس ن 

نش   داده شده است. ( 5شکل )انج م شد که نت یج آ  در 

 .ب شدواحد اعداد بر حسب روز می

 
 (1980-2019های گردوغبار استان خوزستان ). فراوانی روزهای همراه با طوفان2جدول 

 ایستگ ه
عرض جغران  یی 

 درجه()

 فول جغران  یی

 درجه()

بندی اقل می فبقه

 به روش دوم رتن

م  نگ ن نصلی 

FDSD )روز( 
FDSD )روز( 

38/30 آب دا   21/48 15/4 خشک   664 

34/31 اهواز  74/48 43/3 خشک   550 

71/31 بست    01/48 98/2 خشک   478 

55/30 بندر م هشهر  16/49 79/2 خشک   447 

98/31 مسجد سل م    24/49 77/2 ن مه خشک   444 

25/32 آب دصفی  43/48 21/2 ن مه خشک   335 

40/32 دزنول  38/48 92/1 ن مه خشک   308 

 

 
 

1 Inverse Distance Weight 
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 های مورد مطالعه)روز( در ایستگاه FDSDبندی شاخص . پهنه5شکل 

 

مق  س نصلی  ررا د FDSDش خص  تغ  رات (6شکل )

ستگ ه ش   می ه ی مورددر ای س س این بر دهد.مط لعه ن  ا

 اهواز ه ی آب دا  وایسححتگ ه رد FDSDص شحح خ شححکل،

به  گرد و غب ر اوج مق دیر دارای نوسحح ن ت زی دی اسححت و

که  شحححودیمشححح هده م یکدیگر کن ر در صحححورت متمرکز

 این دو در یدرپیپ ه ی گرد و غب روقوع فون   حک یت از

ستگ ه از شکل ب  دارد. ه بعدب 2000س ل  ای  (،6) توجه به 

ع ری از جودو ن   نصحححول متوالی  ب ر،فو  ه ی گرد و غ

به تبع آ   داشححتن یک سححری زم نی منفصححل و انقط ع و

نسححبت به  ن صححله زم نی ب شححتر ه یی ب تشححک ل فون  

 2003ت   1984 یه سحح ل در اهواز ه ی آب دا  وایسححتگ ه

ستگ ه رد سجد آب د،صفی ه ی دزنول،ای بندر ، سل م   م

 (6توجه به شححکل ) ب  اسححت. مشححهودبسححت    م هشححهر و

ب رفون   اوج مدتیتوا  دو دوره فولانمی  ه ی گرد و غ

ر د ار 2007-2019و  1992-2002ه ی مربوط به سححح ل

 .مط لعه تشخ ص داد ه ی موردتم م ایستگ ه
 

 
 های مورد مطالعهایستگاه برای فصلی مقیاس زمانی در FDSD. سری زمانی شاخص 6شکل 

 

مع  ره ی ارزی بی مربوط به مرحله  ریمق د( 3جدول )

، ANFIS ،ANFIS-PSO ،ANFIS-GAآزم یش پنج مدل 

RACO-ANFIS  وDE-ANFIS ب نی بححه منظور پ ش

ه ی گرد و غب ر در اسححت   نراوانی روزه ی همراه ب  فون  

ب نی شححح خص دهد. نت یج پ شخوزسحححت   را نشححح   می

FDSD هحح ی ححح کی از عملکرد منحح سححححب تمحح م روش

ستف ده ستگ ها ه ی مورد مط لعه )آب دا ، اهواز، شده در ای

بست  ، بندر م هشهر، مسجد سل م  ، صفی آب د و دزنول( 

شد. در جدول )می (، اعداد داخل پرانتز روبروی مق دیر 3ب 

س س مع  ره ی بندرتبه بی، مع  ره ی ارزی ی هر روش بر ا

ی بی مورد نظر در پ ش ب  ارز ه ی همراه  ب نی نراوانی روز

ب ر را نشحححح   می ن   گرد و غ ن ، در فو هد. بر این مب د

ه ی دزنول، بندر م هشحححهر، اهواز و آب دا  مدل ایسحححتگ ه

گ ه ANFIS-PSOترک بی  ب د، و در ایسحححت ه ی صحححفی آ

ب شحترین تعداد  ANFISمدل مسحجد سحل م   و بسحت   

. ب  ترک ب تعداد اندداشححتهب نی( را رتبه اول )بهترین پ ش

ه ی مورد مط لعه برای مع  ره ی ارزی بی و تعداد ایسححتگ ه

 14ب نی نراوانی روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر، پ ش

( برای هر روش وجود دارد. بححدین ترت ححب 2*7رتبححه )

 DF-ANFISو  GA-ANFIS ،RACO-ANFISی ه مدل

ص ص ندادند؛ در ح لی که  ستی به خود اخت صلا رتبه نخ ا

ب ر  6و  8به ترت ب  ANFISو  ANFIS-PSOه ی روش
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در رتبه نخسححت قرار گرنتند. در مجموع و ب  این حسحح ب، 

ب  اختلاف بسحح  ر جزئی بهتر  ANFIS-PSOعملکرد روش 

 ANFISبوده و در غ  ب این روش، مدل  ه روشاز سحح یر 

به اول و  6ب   به  8ب ر قرارگ ری در رت ب ر قرارگ ری در رت

دوم بهترین عملکرد را داشححته اسححت. ام  نکته ق بل توجه 

در  ه مدلاین اسحححت که مق دیر مع  ره ی ارزی بی نت یج 

ه ی مورد مط لعه بسحح  ر نزدیک به هم بوده و ب  ایسححتگ ه

مدل جهت پ ش توا ینمق فع ت  کدام  که  فت   نی بگ

را ب   ه مدل توا ینمبهتر است و ی  اینکه  FDSDش خص 

 ی کرد.بندتیاولودقت ب لا و اختلاف زی د نسبت به هم 
 

 FDSDبینی شاخص های مختلف در پیشحالت شدهمحاسبه. معیارهای ارزیابی 3جدول 

 روش مع  ره ی ارزی بی دزنول صفی آب د مسجد سل م    هشهرم بندر بست   اهواز آب دا 

 مدل به نه 1 2 2 2 1 1 1

ANFIS (2 )94/0 (2 )93/0 (1 )93/0 (2 )89/0 (1 )90/0 (1 )89/0 (2 )83/0 R 

(2 )11/0 (2 )13/0 (1 )13/0 (2 )16/0 (1 )14/0 (1 )18/0 (2 )21/0 RMSE 

 مدل به نه 1 1 2 2 2 1 1

ANFIS-PSO (1 )97/0 (1 )95/0 (2 )92/0 (1 )90/0 (2 )89/0 (2 )88/0 (1 )88/0 R 

(1 )10/0 (1 )11/0 (2 )15/0 (1 )14/0 (2 )17/0 (2 )19/0 (1 )19/0 RMSE 

 مدل به نه 1 2 1 2 2 1 1

ANFIS-GA (3 )89/0 (5 )83/0 (5 )82/0 (3 )87/0 (3 )85/0 (3 )85/0 (3 )81/0 R 

(5 )16/0 (5 )18/0 (5 )19/0 (5 )23/0 (4 )23/0 (5 )24/0 (4 )27/0 RMSE 

 مدل به نه 2 2 2 1 2 1 1
ANFIS-

RACO 
(5 )86/0 (3 )85/0 (4 )84/0 (4 )84/0 (5 )81/0 (5 )79/0 (5 )78/0 R 

(3 )13/0 (3 )14/0 (4 )17/0 (4 )19/0 (5 )24/0 (4 )23/0 (3 )25/0 RMSE 

 مدل به نه 2 1 1 1 2 1 1

ANFIS-DE (4 )87/0 (4 )84/0 (3 )85/0 (5 )83/0 (4 )82/0 (4 )81/0 (4 )79/0 R 

(4 )15/0 (4 )17/0 (3 )16/0 (3 )18/0 (3 )22/0 (3 )21/0 (5 )29/0 RMSE 

 )روز( FDSDم  نگ ن نصلی  92/1 21/2 27/2 79/2 98/2 43/3 15/4

نه  ی ن  دوفر یه وار ت  از روش تجز در هم ن راسححح

(ANOVA  برای مشححخص شححد )دار ب ن معنی اختلاف

ست آمده از عملکرد مدل شد. فبق نت یج به د ستف ده  ه  ا

شد که ب ن 4جدول ) شخص  در این  ک ررنتهبهمدل  5( م

به منظور پ ش م م در  FDSDب نی شححح خص پژوهش  ت

 05/0بزرگتر از  P-Valueه ی مورد مط لعه، مقدار ایستگ ه

جه، اختلاف معنی داری ب ن دقت و عملکرد بوده و در نت 

که مدل به این جه  ب  تو ندارد.  عه وجود  ط ل ه  در این م

ستف ده از  ی، نرایند انج م س زنه بهی تک ملی ه تمیالگورا

ک ر را سخت کرده و هزینه مح سب ت و مدت زم   اجرای 

ندیممدل را انزایش  یه ده ت یج تجز ؛ از فرنی فبق ن

ه ی و مدل ANFIS نرامدلواری ن  مشخص شد که ب ن 

و  PSO-ANFIS ،GA-ANFIS ،RACO-ANFISترک بی 

ANFIS-DE ب نی ش خص به منظور پ شFDSD  اختلاف

لذا میداری وجومعنی ندارد،  نت د  جه گر  اولاا توا  نت 

نرا سحح زی در نت یج ه ی تک ملی به نهاسححتف ده از الگوریتم

بهبود چشحححمگ ری ایج د نکرده اسحححت و  ANFISS مدل

مدل  م ا نرا ند برای  ANFISدو قدرتم ت ر  دارای سحححح خ

ه ی سححح زی اسحححت و لزومی به اسحححتف ده از الگوریتممدل

بتک ملی به نه ه انزایش حجم و هزینه سححح زی که منجر 

ب نی نراوانی روزه ی همراه شححوند، جهت پ شمط لعه می

 ب شد.ب  فون   گرد و غب ر در است   خوزست   نمی
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 DE-ANFISو  ANFIS ،PSO-ANFIS ،GA-ANFIS ،RACO-ANFISهای . آنالیز واریانس نتایج مدل4جدول 

 F P-Value م  نگ ن مربع ت Creator ایستگ ه

 آب دا 
Between group 521/0  

711/1  093/0  
Within group 235/0  

 اهواز
Between group 533/0  

742/1  097/0  
Within group 211/0  

 بست  
Between group 507/0  

614/1  087/0  
Within group 209/0  

 بندر م هشهر
Between group 533/0  

682/1  092/0  
Within group 312/0  

 مسجد سل م  
Between group 615/0  

811/1  097/0  
Within group 293/0  

 صفی آب د
Between group 581/0  

595/1  067/0  
Within group 313/0  

 دزنول
Between group 722/0  

543/1  064/0  
Within group 416/0  

به  ه ستگ هیا( ترت ب 3ب  توجه به اینکه در جدول )

از ایستگ ه دزنول ت  آب دا  به صورت  FDSDلح ظ ش خص 

ه ی صعودی بوده و متوسط نراوانی روزه ی همراه ب  فون  

متغ ر است،  15/4ت   92/1نصلی از   س مقگرد و غب ر در 

به منظور  ه روشتوا  نت جه گرنت که عملکرد تم م می

ب  انزایش تعداد روزه ی همراه  FDSDب نی ش خص پ ش

ب  فون   گرد و غب ر رابطه مستق می دارد. به این معنی که 

ه ی گرد و غب ر، ب  انزایش نراوانی روزه ی همراه ب  فون  

؛ به  بندییمی مورد ارزی بی همگی بهبود مق دیر مع  ره 

، ضریب همبستگی ب ن مق دیر ANFISنحوی که در روش 

مش هداتی نراوانی روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر و 

انزایش پ دا  94/0به  83/0آ  از  شدهین بش پمق دیر 

-ANFIS-PSO ،ANFISه ی . همچن ن برای مدلکندیم

GA ،RACO-ANFIS  وDE-ANFIS  ن ز مقدار ضریب

 78/0، 89/0ت   81/0، 97/0ت   88/0همبستگی به ترت ب از 

ب نی ش خص به منظور پ ش 87/0ت   79/0و  86/0ت  

FDSD ه ی مورد مط لعه متغ ر است. نت جه در ایستگ ه

انتخ ب ( ق بل استنت ج است، 3دیگری که از جدول )

کننده در ب نیبه عنوا  مدل به نه پ ش تره ی س دهمدل

به نحوی که برای  ؛ب شدمط لعه می ه ی موردایستگ ه

 گرد و غب ر یه ب نی نراوانی روزه ی همراه ب  فون  پ ش

 دو گ م تأخ ر( یک و )ب  2و  1 مدل از ه تم می ایستگ ه در

آب دا  که  ه ی بست   وایستگ ه دراز این رو،  استف ده شد.

یک گ م  استف ده از ند،دار عراق قرار کشور در نزدیکی مرز

قت ب شتری د FDSDب نی ش خص پ ش به منظور تأخ ر

من فق  از ب  حرکتاست که  یاین در ح ل داشته است.

 استف ده از ،خوزست  شرق است   و  مرزی به سمت مرکز

ب نی نراوانی روزه ی همراه ه ی زم نی ب شتر برای پ شگ م

دهد که دل ل می دقت مدل را انزایش فون   گرد و غب ر، ب 

ه ی قبلی فون   ذرات به ج م نده از تأث ر توا  درآ  را می

ه ی گرد و غب ر نصل فون   یر گشکل نصل گذشته بر و

)پ شروی  ه ی گرد و غب رفون   بومی شد  منشأ آینده ب 

 جستجو کرد. از من فق مرزی به مرکز کشور(

شده ش خص ب نی( مق دیر مش هداتی و پ ش7شکل )

FDSD  دهد. این شکل ی آزم یش نش   میه دادهرا برای

ه ی مورد اسحححتف ده ب  انزایش نراوانی بهبود عملکرد روش

به خوبی ب     ب ر را  ن   گرد و غ ب  فو ه ی همراه  روز

ستگ ه آب دا  به عنوا  می  نیترنراوا کند؛ به فوری که ای
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ن مط بقت ایسحححتگ ه موجود در منطقه مورد مط لعه، بهتری

 FDSDشده ش خص ب نیرا ب ن مق دیر مش هداتی و پ ش

شدیمدارا  شکل )ب  ست، 7. هم   فور که در  شخص ا ( م

شححده در تم م ب نیارتب ط ب ن مق دیر مشحح هداتی و پ ش

ستگ ه ش ب تقریب  ای درجه  45ه ی مورد مط لعه خطی ب  

هداتی و ب شحححدیم ق دیر مشححح  ق یسحححه م  نگ ن م . م

ش خص ب نیپ ش س س آزمو   FDSDشده  ش    Zبر ا ن

نرض صحححفر مبتنی بر برابر بود  م  نگ ن سحححری  کهداد 

هداتی و پ ش ق دیر مشححح  کدام از ب نیم شحححده در ه چ 

ه ی منطقه در سحححطط خط ی یک درصحححد رد ایسحححتگ ه

ن براین میشحححودینم م می . ب که ت نت  جه گر توا  نت 

ستف دهمدل ش خص شده جهت پ شه ی ا ، FDSDب نی 

( که این 5)جدول  اندکردهم  نگ ن سححری زم نی را حف  

تواند ت ک دی بر ک رایی نرامدل سححح سحححتم ویژگی ن ز می

( نسبت به ترک ب ANFISاستنت ج تطب قی ن زی عصبی )

ک مله ی ب  الگوریتم ه آ  نهت به منظور ی به  سحححح زی 

ب ر پ ش ن   گرد و غ ب  فو ه ی همراه  ب نی نراوانی روز

 ب شد.
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 های مورد مطالعهدر ایستگاه FDSDشده شاخص بینی. نتایج مقادیر مشاهداتی و پیش7شکل 

 

 FDSDشاخص  شدهینیبشیپآزمون مقایسه میانگین سری زمانی مشاهداتی و  .5جدول 

 ایستگ ه
  Zآم ره   م  نگ ن 

 ANFIS مش هداتی
ANFIS

-PSO 
ANFIS-

GA 
ANFIS

RACO- 
ANFIS

-DE 
ANFIS 

ANFIS

-PSO 
ANFIS

-GA 
ANFIS

RACO- 
ANFIS

-DE 

 846/0 896/0 884/0 893/0 897/0 921/0 906/0 917/0 921/0 911/0 941/0 آب دا 
 846/0 857/0 881/0 878/0 883/0 914/0 907/0 919/0 931/0 925/0 934/0 اهواز

 841/0 848/0 866/0 873/0 897/0 911/0 903/0 916/0 934/0 923/0 937/0 بست  

 841/0 837/0 825/0 874/0 886/0 905/0 901/0 906/0 921/0 911/0 924/0 بندر م هشهر

 843/0 824/0 832/0 865/0 870/0 905/0 902/0 904/0 913/0 903/0 917/0 مسجد سل م  
 809/0 817/0 836/0 829/0 838/0 869/0 878/0 884/0 892/0 893/0 903/0 صفی آب د

 802/0 811/0 817/0 823/0 834/0 853/0 869/0 874/0 881/0 882/0 894/0 دزنول

 

 گیری. بحث و نتیجه4

در  ANFISهدف از این پژوهش، ارزی بی عملکرد مدل 

س زی ه ی تک ملی به نهمق یسه ب  ترک ب آ  ب  الگوریتم

PSO، GA ،RACO  وDE س زی ش خص نراوانی در مدل

( در هفت FDSDروزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر )

ه ، ورودی مدلایستگ ه س نوپت ک است   خوزست   بود. 

در  نراوانی روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب رمق دیر 

نصل( و خروجی ش مل مق دیر  4ت خ ره ی قبل )حداکثر ت  

بود. نت یج  نراوانی روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب رنصلی 

از  استف دهبه دست آمده از تجزیه واری ن  نش   داد که 
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و  PSO، GA ،RACOس زی نراک وشی ه ی به نهالگوریتم

DE  ب  مدل  ه آ و ترک بANFIS فور به، نت یج را 

بهبود  ANFISداری نسبت به مدل انفرادی معنی

خود  ANFISو گوی ی این موضوع است که مدل  بخشدینم

س زی در این پژوهش به تنه یی ابزار قدرتمندی جهت مدل

. ق بل ذکر ب شدیم FDSDب نی ش خص به منظور پ ش

ه ی ترک بی در جستجوی ک مل نض ی است که الگوریتم

و نرض  ت  پردازشش پعدم ن  ز به  س زی،مسئله به نه

به نه  س خت رو همچن ن ی نتن  ه دادهآم ری بررسی 

ارتب ط ب ن متغ ره ی ورودی و خروجی به ویژه در 

نراینده ی غ رخطی توان یی زی دی دارند ام  از جمله مع یب 

توا  به حجم ب لای عمل  ت و هزینه مح سب ت می ه آ 

[، 16]، [7]، [5] ب  مط لع ت نت یج این قسمتاش ره کرد. 

. ب  این توض ط، در تم می همخوانی دارد[ 28[ و]3[ ،]33]

، FDSDب نی ش خص ه ی مورد استف ده جهت پ شروش

ب نی استف ده کرد، مدلی که از یک ی  دو گ م تأخ ر در پ ش

ب نی کننده بوده است. ب  این توض ط که بهترین مدل پ ش

مرزی به سمت من فق مرکزی و ه ی ب  حرکت از ایستگ ه

شرقی است   خوزست  ، استف ده از دو گ م تأخ ر در 

ب نی، نت یج بهتری را ح صل کرد که علت آ  را پ ش

ه ی گرد و غب ر به منشأ فون   ت وضع ر  توا  در تغمی

؛ به فوری سمت من فق داخلی و شرق است   جستجو کرد

ب کشور، در ه ی مستقر در من فق مرزی غرایستگ هکه 

ه یی ب  منشأ خ رجی )عراق، سوریه و معرض فون  

ه ی مرکزی و عربست  ( هستند در صورتی که در ایستگ ه

، خشک شد  ییزا ب   شرقی است  ، مواردی همچو  ب

منطقه، عدم مدیریت صح ط من بع آب و  یه ت لاب

ه ی شده از فون   ن نشج م نده و تهبرخ ستن ذرات به

ه ی گرد و غب ر انزوده وامل تشک ل فون  قبلی به ع

و  [24]، [10]، [1]نت یج این قسمت ب  مط لع ت  شود.می

تواند محقق ن را اهداف این مط لعه می مط بقت دارد. [32]

ب نی زم نی نراوانی در انتخ ب آگ ه نه مدل من سب در پ ش

روزه ی همراه ب  فون   گرد و غب ر ب  توجه به ک رایی مورد 

نتظ ر، زم   و هزینه مح سب ت و شرایط لازم برای ا

کمک نم ید. بدو  شک به منظور  ه دادهی س زآم ده

اعتب رسنجی نت یج به دست آمده از این پژوهش، تحق ق ت 

س زی و ه ی ترک بی در مدلب شتری برای ک ربرد نرامدل

ه ی گرد و غب ر در من فق مک نی فون  -ب نی زم نیپ ش

 ب یست انج م شود. این پدیده، میتحت ت ث ر 

 

 گزاری. سپاس5
شگ ه تهرا  نیبد س له از دان تأم ن امک ن ت  دل لبه  و

شکر  پژوهش نیا انج مبرای لازم  و ته ه مق لات مربوفه ت

 .شودیو قدردانی م
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