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 دهيچك
. ا هـستند  ي ـ دن يابـان يخشك و ب  مهي در مناطق خشك، ن    يمي اقل يندهاياج حوادث و فر   ي از انواع را   يكي گرد و خاك     يهاطوفان

 ـ زمان وقوع اينيبشيپ. سازندي وارد م ي را بر منابع انسان    يادي ز ي مال يتهاها هر ساله خسار   ن طوفان يا  ـن پدي  يتوانـد بـرا  يده م ـي
 ي روش ـ ي مصنوع ي عصب يهاشبكه. اقع شود ثر و ؤ م رهي و غ  ي، نظام ي، ترابر ي بهداشت يها خسارت رانه در مقابل  يشگير پ يتخاذ تداب ا

مورد اسـتفاده  ا وجود ندارد، ه وقوع آني از نحوهي كه درك كامل ييندهاياو فر  يرخطي غ ي روندها ينيبشي پ يتواند برا ياست كه م  
 ـزان دي ـز مي ـخـاك و ن   وقوع طوفان گـرد و ينيبشين روش به پ ي شده است تا با استفاده از ا       ي حاضر سع  يدر مقاله . رديقرار گ  د ي

 ـ   بدسـت ج  ينتا. پرداخته شود  ي هواشناس يهابا استفاده از داده    زابل   شهردر   حداقل روزانه   وقـوع   مـدت  كوتـاه  ين ـيبشيآمـده در پ
). d=95/0 (شـود يج كاسته م ـي، از دقت نتاينيبشيشترشدن زمان پيبا ب  اگرچه ،)d=96/0( دهندي نشان م  يشتريت ب يها موفق طوفان
 ـنـد ا ياشـناخت بهتـر فر  رسد بـا  ي به نظر مني بنابرا.)d=88/0 (آمددست بهيت كمتريموفقد يزان دي مينيبشي كه در پ   يدر حال   ني
  .ها انجام دادن شبكهي را با استفاده از ايترقي دقيهاينيبشيها بتوان پطوفان

 
 .زابل ،ينيبشي پ،ي مصنوعيد حداقل، شبكه عصبي طوفان گرد و خاك، د:يدي كلياههواژ

 
 قدمه م

 هـستند كـه در      يعي گرد و خاك حوادث طب     يهاطوفان
 ـ   ي ـ دن يابـان يخشك و ب  مهيمناطق خشك، ن    رخ  يا بـه فراوان

ها فقـط در منـاطق   ن طوفانياما ا. )Song, 2004 (ددهنيم
ز حمـل   ي ـار دورتر ن  يدهند بلكه تا فواصل بس    ي رخ نم  أمنش
 يهـا  به طوفان  ياندهير توجه فزا  ي اخ يهادر سال . شونديم

ا ي ـها از مناطق خشك دنن طوفاني كه ايگرد و غبار و ذرات  
 ينيبشيپ. (Wetphal, 2002) كنند، شده استيوارد جو م

 ي به بهبود زنـدگ    ياديتواند كمك ز  ين رخدادها م  يموفق ا 
ك ي ـ لازم قبل از وقـوع       يبا هشدارها . ن مناطق باشد  يدر ا 

تـوان شـهروندان را از خطـرات        يطوفان گـرد و خـاك م ـ      
 نفـس   يل تنگ ـ يها از قب  ن طوفان ي وارده از طرف ا    يتبهداش
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206 …خاك با استفاده از و بيني وقوع طوفان گردپيش

 ين ـي و زم  يي هـوا  ين در بخش ترابـر    يهمچن. آگاه ساخت 
ن يآفـر هـا خـسارت   ن طوفـان  ي ـ از وقوع ا   يد ناش يدكاهش

 ـ  يها ن ن خسارت ياست كه مقابله با ا     ن ي ـ ا ين ـيبشيازمنـد پ
 .باشديرخدادها م
 ييهــا در مــوارد متعــدد كــارآن روشيــجــا كــه ااز آن

انـد انتظـار     داشـته  يع ـي طب ينـدها يا فر ينيبشي در پ  يبمناس
ت در  ي ـموفق. ز موفـق باشـند    ي ـنـه ن  ين زم ي ـرود تـا در ا     يم

نـد در گـرو شـناخت كامـل اجـزاء و            ياك فر ي يساز مدل
 يژهي ـت و ي اما قابل  .ند است يا آن فر  يدهندهليمراحل تشك 
سـازد تـا   ي ما را قـادر م ـ ي مصنوع ي عصب يهاروش شبكه 

 .مي كنينيبشيندان شناخته شده را پچند نهياك فري

هـا  ن طوفـان  ي ا ينيبشي و پ  يسازهي شب يبرا يطوركلبه
شتر يب. ش شده است  ي تجربه و آزما   ي مختلف يهاتاكنون راه 

 ي گـسترده  يهايريگها براساس مطالعات و اندازه    ن روش يا
 يز برخ ـ ي ـ و ن  ي هواشناس ـ يهـا ، استفاده از مـاهواره    يجو
ك ياز به   يز ن ينه هستند و ن   يار پرهز يباشند كه بس  يها م مدل
 يري ـگه و انـداز   ي مشاهدات يهاستگاهي گسترده از ا   يشبكه
؛ Lasserre et al., 2005؛ Song, 2003؛ Lu, 1999( دارنـد 

Yoo, 2006 ؛Zhang, 2006 ؛Cheng et al., 2007   .( در
هاي  شبكه عصبي مصنوعي كـه بـا الهـام از                    اين ميان مدل  

 ـ  يكي عمل مي  هاي بيولوژ عصب اي عنـوان گزينـه  هنمايند، ب
هـا    ايـن مـدل   . گيرنـد   برتر مورد تحقيق و بررسي قرار مـي       

گيري شده و بـا دقـت         هاي اندازه ريمتغتوانند با حداقل      مي
. بينـي نماينـد   نظـر را پـيش    قابل قبولي تغييرات متغير مورد    

 توانـايي  ليدل عصبي مصنوعي بهيهاي شبكه     جذابيت مدل 
ــا در حــ ــسائل غيرخطــي، حجــيم و داراي خطــا،  آنه ل م

يادگيري حل مـسائل      ها توانايي     همچنين اين مدل  . باشد  مي
 ,.Hsu et al(باشند  و تشخيص الگوها را نيز دارا مي فازي 

 در ي مختلف هـوش مـصنوع   يهااستفاده از روش  ). 1995

 داشته و شناخت    يخطري غ ي كه روند  ييندهايا فر ينيبشيپ
 يهي ـخداد آنهـا وجـود نـدارد، در كل         ر ي از چگونگ  يكامل
 ي عـصب  يهـا شـبكه .  گسترده شده اسـت    ي علم يهانهيزم

باشـد  ي م ـ ي هوش مصنوع  يهاشاخهري از ز  يكي يمصنوع
ه دردا ك ـ ين علوم مختلف پ   يدر ب  ياژهيگاه و يجاج  يكه بتدر 
م و  ي اقل ـ  اعم از  يعي گوناگون منابع طب   يهانهي در زم   و است

ها ن روش ي از ا  يادي ز يهادهت استفا يريز مد يعلوم آب و ن   
 .شده است

 ـ ين روش بـرا   ياستفاده از ا    طوفـان گـرد و      ين ـيبشي پ
ن توسـط هوانـگ و همكـاران        يغـرب چ ـ  خاك در شـمال   

 و  6/71طـور متوسـط     اند به گزارش شده است كه توانسته    
 ,.Huang et al(ند ي نماينيبشيها را پ درصد طوفان2/68

 يم ـيگـر اقل  ي د يرهاي متغ ينيبشي پ ين روش برا  يا). 2006
 مـورد   ير و تعرق به فراوان    يزان تبخ ي برآورد م  يازجمله برا 

آمـده   بدست يار خوب يج بس ياستفاده قرار گرفته است و نتا     
؛ Sudheer et al., 2003؛ Trajkovic et al., 2003(اسـت  

Benne et al. 2000 ،نژاد، اني؛ شا1384؛ دلاور و همكاران
 بارش، رواناب و درجه     ط با در ارتبا  .)1385،  يري پ ؛1385

ن روش  ي ـ وجود دارنـد كـه از ا       يز موارد فراوان  يحرارت ن 
 Hessami؛ Trigo & Palutikof, 1999(انـد  استفاده كرده

et al., 2004 ؛De Vos & Rientjes, 2005 .(ن در يهمچن ـ
 از  يادي ـ ز يهاز استفاده ي ن يدرولوژي منابع آب و ه    ينهيزم
 Salehi؛ Maier & Dandy, 2000(ن روش شده اسـت  يا

et al., 2000؛Amin & Soltani, 2003 (. 
ف متعـدد و    يطوفان گرد و خاك در منابع مختلف تعار       

ص ير در تشخ  ين متغ ياما مهمتر .  نامشخص دارد  يتا حدود 
وقوع طوفان گرد و خاك وجود غبار و ذرات گرد و خاك            

د، طوفـان گـرد و      يبراساس طبقات مختلف د   . در هواست 
 ي مختلف ـ يف و اسـام   ينواع مختلف و با تعار    ز به ا  يخاك ن 
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 يهـا ستگاهي ـهـا در ا در هنگـام ثبـت داده  . شـود يم م يتقس
ا طوفان شـن    ي كه غبار داشته     ييك، هوا ينوپتي س يهواشناس

شـود  يم م يا گرد و خاك رخ داده باشد به چند دسته تقس          ي
 اسـت   يد افق ـ يشتر مقدار د  يز ب ي ن يبندمين تقس ي ا يكه مبنا 

(Westwell, 1999)ن اصطلاحات بـه  ي و البته برگرداندن ا
 ين ـيبشيق به پ  ين تحق يدر ا . ستيز چندان آسان ن   ي ن يفارس
 در آنها به    يد افق يم كه د  ياها پرداخته ن طوفان ي از ا  يموارد

 از  ياريد در بـس   ي ـزان د ين م يا. رسدي متر م  1000كمتر از   
شــوند يده مــيــ طوفــان گــرد و خــاك ناميقــيمــوارد تحق

(Engelstaedter, 2001) .يجا كه مدل در اجراهااما از آن 
 مربوط بـه طوفـان از       ي نشان نداد، كدها   يج خوب يه نتا ياول
ر بـه   ي ـك متغ ي ـعنـوان    به يد افق يها استخراج شده و د    داده

د در  ي ـ كه د  يين مطالعه رخدادها  يدر ا . دي گرد يمدل معرف 
 يهـا ز در داده  ي ـده است و ن   ي متر رس  1000ا به كمتر از     هآن

 ثبـت شـده بودنـد، بـه         35 و   34،  33 ي با كدها  يسهواشنا
 .عنوان رخداد طوفان گرد و خاك ثبت و وارد مدل شدند

 
 ي مصنوعي عصبيهاشبكه
ها  ها توانايي استخراج روابط نهفته بين ورودي       ن مدل يا
ار ين ساختار از تعـداد بـس      يا. را دارند   هاي مدل     خروجي و
شده است كـه    ل  يها تشك ا نورون ي ي عناصر پردازش  ياديز
ن ي ـا. ردي ـگيده مورد استفاده قرار م ـيچي حل مسائل پ يبرا

اد ي ـها مانند كسب تجربه در انسان، از مـوارد نمونـه     شبكه
ص الگـو   يل تشخ ي خاص از قب   ي كاربردها يرند و برا  يگيم
 يده ـ، سـازمان  يريادگي ـ رونـد    يهـا ط ـ   داده يبندا طبقه ي

 ي مـصنوع  ي عصب يها از شبكه  يان شرح ساده  يا و   اند شده
 يهـا  از شـبكه   يار متفـاوت  يانواع بـس   .)1385،  يريپ (است
 ,Haykin(ژه وجود دارنـد  ي وي كاربردي با گسترهيعصب

 ين نوع شـبكه يعمولترم). Hetch-Nielsen, 1990؛ 1994

 شـود يده م ـ ي ـه نام ي ـ كه پرسـپترون چندلا    ي مصنوع يعصب
 يهي ـك لا ي ـ: شـود ي م ـ ياهي ـا لا ي يشامل سه واحد گروه   

ز ي ـه ن ين لا ي پنهان متصل است و ا     يهيك لا يكه به    يورود
شود يده م ي نام ي خروج يهي كه لا  ياهيه لا ب خود   يبه نوبه 

هـاي عـصبي را       پژوهشگران معمولاً شبكه  . گردديمتصل م 
قـديمي و  (كننـد    پنهـان طراحـي مـي      يبا يك يـا دو لايـه      

هـاي پنهـان      هاي عصبي با لايه      شبكه رايز،  )1381مشيري،  
هاي عصبي دو لايـه       وانايي بيشتري نسبت به شبكه    داراي ت 

امــا بــه طــور كلــي هــيچ روش ). 1377منهــاج، (هــستند 
اي براي تعيين تعداد ورودي بهينه        شدهسيستماتيك پذيرفته 

 يهـا يمجموع ورود ).Zhang et al., 1998(وجود ندارد 
ك تـابع   ي ـ متناظر در    يهان پس از ضرب در وزن     هر نورو 

شـوند و براسـاس نيـاز       يك اعمـال م ـ   موسوم به تابع محر   
 عـصبي   يي شبكه   اي كه قرار است به وسيله       لهئخاص مس 

در . تواند خطي يـا غيرخطـي انتخـاب شـود         حل شود، مي  
هـا    حقيقت تابع محرك ارتباط بين ورودي و خروجي گره        

 ).1377منهاج، (نمايد  و شبكه را برآورد مي
 ي عـصب  يهـا ت شبكه ي قابل ين مطالعه بررس  يهدف از ا  

 وقــوع طوفــان گــرد و خــاك در ينــيبشي در پــيمــصنوع
هـا و    اما به علت ساختار داده     ،ك زابل بود  ينوپتيستگاه س يا

ن يز بـا هم ـ   ي ـد روزانه ن  يف، حداقل د  يوجود ابهام در تعار   
ز ين مورد ن  يت را در ا   ين قابل ي شد تا بتوان ا    ينيبشيروش پ 
 .ديسنج

 
 اهمواد و روش

  مورد مطالعه يمنطقه
 مربـع وسـعت دارد و       لومتريك 15197سيستان   يناحيه

واقع شـده   سستان و بلوچستان    يسدر قسمت شمالي استان     
اين ناحيه حوزه مـسطح و مـسدودي اسـت كـه از             . است
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هاي دلتاي قديمي و فعلي رود هيرمند تشكيل شـده         آبرفت
ران، ي ـا(ا  يغـرب آس ـ   در جنوب  شدهمطالعات انجام   . است

ن يشتري ـدهنـد كـه ب    يان م ـ نـش ) افغانستان، پاكستان و هند   
 طوفان گرد و خاك مربوط به شهر زابـل          ين روزها يانگيم

). Middleton, 1986( روز است 7/80ران با يستان ايدر س
هـاي سـرد      هاي گرم بـا زمـستان       دشت سيستان جزو بيابان   

بنـدي اقليمـي دومـارتن      اين منطقـه در روش طبقـه      . است
قلـــيم داراي اقلــيم خــشك و در روش ايوانــف داراي ا   

 و   مراتـع  ،هـا سازمان جنگـل   ( ارزيابي شده است   ييصحرا
ها و    ها، ميانگين   ها، كمينه   بيشينه .)1384،   كشور يزداريآبخ

درج شـده    1در جـدول     يم ـياقلهـاي آمـاري     ريمتغديگر  
 .است

 
در يك ك زابل ينوپتيستگاه سي شده در ايريگ اندازهي هواشناسيرهاي متغي خلاصه-1جدول 

 )2005-1980 (ه سال35 يدوره
 مقدار حدود  شدهيريگر اندازهيمتغ

 متريلي م7/8 نهيكم
 بارش متريلي م7/128 نهيشيب
 متريلي م64 نيانگيم

 گرادي سانتي درجه4/8 نهيكم
 دما گرادي سانتي درجه4/34 نهيشيب
 گرادي سانتي درجه3/29 نيانگيم

 ر و تعرقيتبخ متريلي م3584 از سطح آزاد آب
 متريلي م4747 رياز تشتك تبخ

 هي متر بر ثان0 نهيكم
 سرعت باد هي متر بر ثان40 نهيشيب
 هي متر بر ثان72/11 نيانگيم

 ماهانه يرطوبت نسب  درصد24 نهيكم
  درصد55 نهيشيب

 
هـاي سيـستان   هاي اوليه منابع آماري بادها و طوفان    بررسي

 سـاله   36 طـول دوره     در محل ايستگاه سينوپتيك زابـل در      
حـداكثر متوسـط ماهيانـه      كـه   دهد     نشان مي  1995-1962

تـر بـر     م 6/41 معـادل    1984  سال  ژوئن در ماه سرعت باد   
 و حداقل متوسـط     ) كيلومتر بر ساعت   7/149برابر با   (ثانيه  

 متر با   7/0 معادل   1970  سال ماهيانه سرعت باد در دسامبر    
 . اسـت ثبـت شـده    ) كيلومتر بر سـاعت    52/2برابر با   (ثانيه  

 سـال   36همچنين متوسط ماهيانـه سـرعت بـاد در طـول              
 كيلومتر بـر سـاعت    4/32معادل  كه   متر بر ثانيه     6/9حدود  
 .است
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ت يموقع(منطقه در طوفان گرد و خاك رخ داده  از MODIS ير ماهوارهي تصو-1شكل 
 نشان داده خطوط ساده خشك با يهااچهين و بستر دريچ، مرز كشورها با خطستگاه با نقطهيا

 )2004 اول سپتامبر ؛شده است
 
   مورد استفادهيهاداده

ستگاه ي ا يمدت هواشناس  بلند يهان مطالعه از داده   يدر ا 
ها داده.  استفاده شد  2005 تا   1980ك زابل از سال     ينوپتيس

 كـشور، مـورد پـردازش       يپس از اخذ از سازمان هواشناس     
ن يـي  تعيبـرا .  شدنديساز ناقص باز  يهاقرار گرفته و داده   

) Squires, 2001(د اسـكوارز  يرخداد طوفان از شاخص د
ــ ــايو از ب ــان گــرد و خــاك، مــوارد مربوطــه  ين وق ع طوف
 يازجمله رطوبت نـسب   ها  ريمتغ از   يبرخ.  شدند يجداساز

 ي كـه در كـل دوره   ني ـعلـت ا   بـه  يساعات تابش آفتـاب   و  
نكـه  يابـه    و ثبت نشده بودند و با توجه         يريگ اندازه يآمار
، ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا ت روش شبكه  يساختار و ماه  در  

 از مـدل      ناقص وجـود نداشـت     يها دوره يامكان بازساز 
 .كنار گذاشته شدند

 
   آنهايسازها و آمادهل دادهيه و تحليتجز

ــادر روش ــصنوعيه ــه در روش ي هــوش م  و ازجمل
شتر ي ـهـا ب   هـر چـه تعـداد داده       ي مصنوع ي عصب يهاشبكه

ن ي ـگـر ا ي امـا از طـرف د    ،شودي شبكه بهتر م   باشد كاركرد 
ز ي ـ و نيريادگي سرعت شوديها باعث مش حجم داده يافزا
ز ي ـجاد اخـتلال ن   ين امكان ا  ي مدل كند شود و همچن     ياجرا

ن و  ين بهتر يي تع يبراكه  يطوربه. در كار شبكه وجود دارد    
ــا اســتفاده از  ي وروديهــاريمتغن يمناســبتر ــه شــبكه، ب  ب
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 ـ يآزمون همبستگ  SPSSافزار   نرم . هـا انجـام شـد     ن داده ي ب
 هر مدل نـشان     ي با خروج  ي بالاتر ي كه همبستگ  ييهاداده

 انتخـاب شـده و در صـورت عـدم           يعنوان ورود دادند به 
ــارآ ــدل حــذف شــده و متغ ييك ــ مناســب از م ــدي  ير بع
 شـد تـا   يدر ساخت مدل همواره سع . دين آن گرد  يگزيجا

در كـه    شود انجام   ينيبشيها كار پ  ين تعداد ورود  يبا كمتر 
زان بارش، حـداقل    ي حداكثر سرعت باد، م    يرهايت متغ ينها
د حـداقل و    ي ـ د ينيبشي پ يك روز قبل برا   يد روزانه و    يد

ا عـدم وقـوع     ي ـزان بـارش، وقـوع      ي ـسرعت حداكثر باد، م   
ــوان      ــه عن ــل ب ــه و روز قب ــاك روزان ــرد و خ ــان گ طوف

ز براساس  ي مدل ن  يخروج.  مدل انتخاب شدند   يها يورود
 ي بـه مـدل دارا     ي ورود يرهـا يمتغ. دي ـف انتخاب گرد  هد

شد تـا اعـداد در      ين باعث م  ي مختلف بودند و ا    يواحدها
 ي كوچك و در برخ ـ    ي بزرگ، در برخ   هاري متغ يمورد برخ 

ن مـسئله باعـث     يا.  داشته باشند  ير مثبت و منف   يگر مقاد يد
ادتر بوده  يشتر بر مدل ز   ير ب ي با مقاد  يرهاير متغ يشود تأث يم

 نداشـته   يت همخـوان  ي ـآمـده بـا واقع     بدست يهاو جواب 
 در  يهـا همـواره سـع     ن روش ي ـل در ا  ي ـن دل يبه هم . باشند
 يهـا روشكـه   يطـور بـه . شـود يهـا م ـ   داده يسـاز نرمال
تـوان نـوع    ي به هر مورد م ـ    باتوجه متفاوتند و    يساز نرمال
نه و يشيــن بي بــيســازنرمــال. ديــ از آنهــا را برگزيمتفــاوت

ــهيكم ــ دادهي ن ــا، ب ــ صــفر و نيه ــي  از 9/0 و 1/0ن يك، ب
ن مطالعـه  ي ـدر ا). Hsu, 2004(ها هستند ن روشيمعمولتر

 ينهي مقدار كم  ي شدند كه دارا   يساز نرمال ينحوها به داده
تعيين ساير مشخصات شـبكه،     . ك باشند ي ينهيشيصفر و ب  

هاي موجود در هر      رونوهاي پنهان، تعداد ن     مانند تعداد لايه  
ك آمـوزش شـبكه نيـز       يعاليت و خوارزم  لايه پنهان، تابع ف   

جزء موارديست كه در معمـاري شـبكه عـصبي مـصنوعي          
هـاي    تمـامي مراحـل طراحـي شـبكه       . اهميت زيادي دارد  

ــرم  ــسته ن ــا اســتفاده از ب ــزاري شــبكه عــصبي  عــصبي، ب اف
MATLAB   هـاي پنهـان در ايـن         تعـداد لايـه   . ديگرد انجام

تخـاب   ان ي تـصادف  يشبكه به صورت آزمون و خطا به شكل       
 در نظـر  100 تكـرار برابـر      د تعدا .ه شروع شد  ي لا 3 و از    شد

ي پنهـان نيـز،       هاي لايـه     مبناي انتخاب تعداد گره    .گرفته شد 
باشـد كـه خـود        ن مربعـات خطـا مـي      يانگي ـ م ي شهيميزان ر 

افزار پس از اجراي مدل هر بار نمايش داده و مقـدار آن               نرم
ن يانگيــم يشهيــكــوچكترين مقــدار ر. نمايــد را اعــلام مــي

ي لايـه پنهـان       مربعات خطا كه توسط مناسبترين تعداد گـره       
طلـوب لايـه پنهـان      عنوان تعـداد گـرة م       آمده باشد به  بدست

ــي  ــاب م ــود انتخ ــرك ن . ش ــابع مح ــت ــت  ي ــوع تانژان ز از ن
 سـاخت و    يبـرا كـه   يطـور به. دي انتخاب گرد  يديگموئيس

 در  يسي ـز از كدنو  ي ـ ن ي مـصنوع  ي عـصب  ياستفاده از شـبكه   
). Nørgaard, 2000( استفاده شد MATLABافزار نرمط يمح

ن مطالعه پرسپترون چنـد     ي مورد استفاده در ا    ي عصب يشبكه
 مـاركوادرت   -ك لـونبرگ  ي ـن كـد از خوارزم    يدر ا . ه بود يلا

ك روش تكرارپــذير يــك يــن خوارزميــا. بهــره بــرده شــد
ابـد  ييره را م ـ  يمتغك تابع چند  ي ينهي كم يباشد كه نقطه   يم

مقدار  -ي واقع يرخطيت مجموع مربعات توابع غ    صور كه به 
و ) Marquardt, 1963؛ Levenberg, 1944(شـود  يان م ـيب
 مـسائل حـداقل مربعـات       ي اسـتاندارد بـرا    يعنوان روش ـ به
اسـتفاده از  ). Mittelmann, 2004(ان شده است ي بيرخطيغ
 از يبــي كــه تركNNARXز ســاختار يــك و نيــن خوارزميــا

ك ي ـباشـد و    ي م ـ ي عصب يكه و روش شب   ي آمار يهاروش
تواند در عملكرد   يباشد م يخور م باز بدون   يكنندهينيبشيپ

  . باشدمؤثربهتر شبكه 
با توجه  . ب شتاب برابر با صفر انتخاب شد      يمقدار ضر 

مـاركواردت   - لـونبرگ  يك آموزش ـ ي كه از خوارزم   نيبه ا 
ست، ي ـا دسـته  يك آموزش ـ ي ـك خوارزم ي ـاستفاده شد، كه    
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 ثابـت  يريادگي ـ زاني ـمك  ي ـبـه اسـتفاده از       يازين ن يبنابرا
 يهـا در دو دسـته  دادهن رو، ي ـاز ا ).Sarle, 2002(ست ين

 ساخت و آموزش مدل و آزمـون        يموسوم به آموزش، برا   
 يريادگي ـزان  ي ـ مدل ساخته شده و م     يي سنجش توانا  يبرا

 .دنديم گرديآن تنظ
 

  مدلييزان كارآيسنجش م
 يهـا  و تفـاوت   ماندهي باق يل خطاها يه و تحل  ياز تجز 

تـوان در   ي شده و برآورد شده م ـ     يريگر اندازه ين مقاد يب
هـا   از مـلاك   ياديشمار ز .  مدل بهره برد   يي كارآ يابيارز
لـو و   يخـداورد ( مدل وجود دارند     يي كارآ يابي ارز يبرا

هـا  ج حاصـل از مـدل     ي نتـا  ،اني ـدر پا ). 1383همكاران،  
گر ي طوفـان بـا همـد      ي واقع ـ يو رخدادها ) هايخروج(
، شاخص  )R2( مربعات خطا    يارهايسه شده و از مع    يقام

ن يانگيـــ ميشهيـــ، ر)d( ،)Willmott, 1982(تطـــابق 
ــا   ــات خط ــا  ) RMSE(مربع ــدرمطلق خط ــط ق و متوس

)MAE ( مـدل بـا بعـد       يزان خطـا  ي ـ م يدهنـده كه نشان 
هـا  دادن عملكـرد مـدل     نـشان  يباشـند، بـرا   ي م ـ هاريمتغ

 كـه در  يرتار بـه صـو  ي ـن چهار مع  يا. استفاده شده است  
 .شوندينشان داده شده است محاسبه م 2جدول 

 
  مدليي كارآيريگ اندازهيارهاي مع-2 جدول
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 .باشد ها مي  تعداد نمونهn و  K،سازي شده مشاهده شده و شبيه
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 جينتا
 بخـش دو   مختلـف در     يهـا آمده از مـدل   ج بدست ينتا

  3ر جـدول    هـدف د  ك  ي ـ آزمون شـبكه بـه تفك      آموزش و 
 انجـام   يهاينيبشين نمودار پ  يهمچن. نشان داده شده است   

 ـ  ي روز به صورت تصادف    90 ي برا شده  يهـا ن سـال  ي در ب
 از انجـام    ياند تا بتوان تصور بهتر     دوره آورده شده   ييانتها

جـا  اد مطالـب و از آن     يل حجم ز  يلبد.  داشت ينيبشيكار پ 

آمـده در   بدسـت  يهـا ها، جـواب   مدل يين كارآ ييكه در تع  
شتر مـورد توجـه اسـت، در بخـش          ي ـ مدل ب  يابيبخش ارز 

) آزمـون ( مدل   يابي مربوط به ارز   يهانمودارها فقط جواب  
 بـر   يا پنهان اثر قابل ملاحظه    يهاهيتعداد لا  .اندآورده شده 

ها باعـث   هيش تعداد لا  يها نداشت و افزا   بهبود كاركرد مدل  
 . شدي مدل ميش زمان اجرايافزا

 
 يي نهاي عصب هر مدل شبكهي براMAE و R2 ،d ،RMSE شدهر محاسبهيقاد م-3جدول 

ن خطا يانگيقدر مطلق م
(MAE) 

ن مربعات خطا يانگي ميشهير
(RMSE) 

 (R2)مربعات خطا  (d)شاخص تطابق 

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون
 نام مدل براساس هدف

   ساعته24 طوفان 88/0 91/0 98/0 96/0 62/409 30/383 044/0 056/0
  ساعته48طوفان  82/0 86/0 98/0 95/0 04/411 68/236 044/0 082/0
  ساعته72طوفان  81/0 82/0 98/0 95/0 59/412 65/241 045/0 084/0
  ساعته240طوفان  80/0 82/0 98/0 95/0 83/410 15/232 045/0 080/0
  ساعته24 ديد 91/0 92/0 87/0 88/0 29/23 06/24 87/0 88/0
  ساعته48د يد 80/0 87/0 86/0 88/0 69/24 44/28 22/0 10/0
  ساعته72د يد 84/0 86/0 86/0 88/0 18/24 41/28 096/0 107/0
  ساعته240د يد 83/0 86/0 86/0 88/0 39/24 55/28 096/0 108/0
 

 يشـود خروج ـ  يمـشاهده م ـ   2 شكل   درگونه كه   همان
باشد ي طوفان م  يدهندهك كه نشان  يار  گاه به مقد  چيمدل ه 
 ـ      يتوان حد ي اما م  ،ده است ينرس ش ي را مشخص كرد كـه ب

 يدر واقع خروج  . عنوان طوفان در نظر گرفته شود     هاز آن ب  
نظـر  ن مدل بـه   ي ا يبران  يبنابرا. شتر ندارد يمدل دو حالت ب   

 مـشاهده   3در جـدول    .  مناسـب باشـد    2/0رسـد حـد     يم
ن حـد و قـدر      يشتري ـن مـدل ب   ي در ا  يشود كه همبستگ   يم

 .ن مقدار قرار دارديترنييمطلق خطا در پا

بيني طوفان در دو روز آينده، مقدار قدر مطلق         براي پيش    
 مـشخص اسـت افـزايش       3طور كه در جـدول      خطا همان 

از طرفـي   . دهـد يابد و همبستگي نيز كاهش نـشان مـي        مي
تعيين يك حد مشخص براي اعـلام طوفـان چنـدان قابـل           

 .ينان نيستاطم
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 )آزمون(خاك وي وقوع طوفان گرد ساعته24بيني  پيش-2شكل 

 
 
 
 

 
 ).آزمون(خاك وي وقوع طوفان گرد ساعته48بيني  پيش-3شكل 
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 )آزمون(خاك وي وقوع طوفان گرد ساعته72بيني  پيش-4شكل 

 
 روز بعد دقت به     10 و   3 يها طوفان ينيبشيدر مورد پ       

تـوان از هـشدار در مـورد        ياگرچه م . شوديكمتر م مراتب  
ز ي ـ امـا احتمـال هـشدار غلـط ن         ،وقوع طوفان مطمئن بـود    

داسـت مـدل    ي پ 5 و   4 يهاگونه كه از شكل   همان. بالاست
 بــدون طوفــان نــشان ي روزهــاي را در بعــضييرخــدادها

 .دهد يم

 

 
 )آزمون(خاك وي وقوع طوفان گرد ساعته240بيني  پيش-5شكل 

 
. دهنديد را نشان م   يزان د ي م ينيبشي پ 9 تا   6 يهاشكل     

 قبـل ممكـن     ين حد آستانه مانند مرحلـه     ييجا كه تع  از آن 
ها انتظار  ن مدل يد در ا  ي د ي مقدار فاصله  ينيبشيست و پ  ين
 كه وقوع طوفان است از آنهـا قابـل          يي، مقصود نها  روديم

شـده  ئه ارا يهاطور كه از شاخص   همان. باشديبرداشت نم 
شتر شـدن   ي ـها بـا ب    مدل يي آشكار است، كارآ   3در جدول   
 .شودي، كمتر مينيبشي پيرو براشيمدت زمان پ
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 )آزمون(ي ميزان ديد  ساعته72يني  پيش-8شكل 
 

 
 )آزمون(ي ميزان ديد  ساعته240بيني يش پ-9شكل 

 
 بحث

 ، مربوطـه  يج و نمودارهـا   ي نتـا  يخلاصـه بـه   با توجه   
 ثبـت   يجه گرفت كه انتخاب مناسـب چگـونگ       يتوان نت  يم

تواند در بهبود عملكرد مدل     ي مدل تا چه اندازه م     يخروج
 كه مقدار   يدر مورد رخداد طوفان هنگام    . نقش داشته باشد  

شـود وقـوع    يك م ـ يك نزد ي به مقدار    آمده از شبكه  بدست

ن نوسـان از مقـدار      ي ـ كـه ا   يگردد و هنگام  يطوفان ثبت م  
ك رخداد بـدون طوفـان      ي نداشته باشد    ياديصفر تجاوز ز  
 شدهن انجام   ي مشابه كه در چ    يا در مطالعه  .ميرا انتظار دار  

 ,.Huang et al(ن رونـد مـشاهده شـده اسـت     ي ـ ا،اسـت 

 يق مقـدار  ي ـن تحق ي ـ در ا  آمدهستدج ب ي، اگرچه نتا  )2006
د حداقل، قـدر    ياما در مورد د    ،باشديمبهتر از مورد مشابه     
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ابـد و   ييش م ـ يعاً افـزا  ي آزمون سر  يمطلق خطا در مرحله   
 كـه   يج بهتر ينتاالبته  .  را ثبت كرد   يتوان جواب درست  ينم

 ،آمده استها بدستنهير زم ين روش در سا   يدر استفاده از ا   
 ينـد مـوردنظر بخـوب   ياكـه فر ن علت دانـست     يتوان بد يم

 يرسـد دربـاره   يبـه نظـر م ـ    ن  يبنابرا. مشخص شده است  
ع، يح وقـا  يك صـح  ي ـ گـرد و خـاك، عـدم تفك        يهاطوفان

ن رو،  ي ـك بـه هـم و از ا       ي ـ طوفـان نزد   يتداخل رخدادها 
ك ي ـ يهيجاد مشكل در ته  ياشتباه در ثبت رخدادها باعث ا     

ن يابرابن ـ. گـردد ين روش م ـ  ي با استفاده از ا    ينيبشيمدل پ 
ن ي ـ در ا  ي خروج ـ يهـا  مناسـب داده   يبندتوان با طبقه  يم

 .افتي دست يترج قابل قبوليها به نتاروش
 
 هاشنهاديپ

 و آشكار شدن قـدرت      شدهبا توجه به مطالعات انجام      
گـردد كـه    يشنهاد م ي مختلف، پ  يهاينيبشين روش در پ   يا

ل و گـسترش طوفـان و       يگر كه ساختار تـشك    يدر مناطق د  
 ن روش ي ـا ،تواند متفاوت باشـد   ي در آنها م   مؤثر يرهايمتغ

حـل  ك راه ي ـج  يرد تا بتـوان بـه تـدر       يمورد مطالعه قرار گ   
 .آوردها بوجودينيبشين پي گسترش اي را برايعمل

ز ي ـ پنهـان و ن    يهاهيش تعداد لا  يرسد كه افزا  يبه نظر م  
 در  ياديه كمك چندان ز   ين لا يها در ا  رونوش تعداد ن  يافزا

 بلكــه ســرعت ،كنــديعملكــرد شــبكه نمــجهــت بهبــود 
شـود تـا    يشنهاد م يدر عوض پ  . كندي آن را كم م    ييهمگرا

 يرهـا يشتر بـر انتخـاب مناسـب متغ      ي ـ مـشابه ب   يدر كارها 
ح ي صـح  ي بـه شـكل    ير خروج ـ يز انتخاب متغ  ي و ن  يورود
 .آورد بدستيج خوبيه شود تا بتوان نتايتك

ن رخـدادها   ي ـتـر ا  قي ـك دق ي ـ تفك يلازم است تـا بـرا     
خـاك شـده و   و ند طوفان گـرد     يا از فر  يترف واضح يعارت

ان شود تا در هنگـام ثبـت   يصورت مشخص ب طبقات آن به  
 .گر اشتباه گرفته نشوندي مشابه با همديندهاياها فرداده

 
 يسپاسگزار

ستول، ي ـه از دانـشگاه بر    ي ـداور   دكت ـ ،انيان از آقا  يدر پا 
رنــر از پروفـسور وا دكتـر انگلـستادتر از دانـشگاه كارنـل،     

، زونــايان از دانــشگاه آريدانــشگاه نبراســكا، دكتــر سروشــ
 يانتي ـمهندس د و   ت مدرس يمهندس دلاور از دانشگاه ترب    

ن مطالعـه   ي ـك زابل كه ما را در انجـام ا        ينوپتيستگاه س ياز ا 
 .شوديمانه تشكر مي دادند، صمياري
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Abstract 

Dust storms are common climatic events in arid, semi arid and desert regions of the world. 
These events impact human resources by foundation losses, every year. Accurate prediction of 
these events can be effective for decision support in environmental, health, army, and other 
related fields. An artificial neural network is a method which can predict nonlinear problems. In 
this study we attempted to predict dust storms and low visibility in Zabol city using synoptic 
data. Result indicates that this method is somewhat successful and appears that via identification 
of much more dust storm occurrence process, we can do more accurate prediction. 
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