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  چكيده
تعيين  منظور به. هاي مختلف است هدف از اين مطالعه تعيين برخي عوامل تأثير گذار بر پديده طوفان گردوغبار با استفاده از روش

، آزمون گاما و )هاي اصلي احتمال، تجزيه مؤلفه حداكثر(متغير از قبيل تحليل عاملي هاي كاهش  ترين تركيب ورودي، از روش مناسب
ها در مدل  هاي مذكور تركيب متفاوتي را ارائه نمودند كه هر كدام از اين تركيب هر كدام از روش. رگرسيون چند متغيره استفاده شد

و  =87/0R²يشخور پس انتشار با توابع آموزشي لورنبرگ ماركوآت استفاده شد كه رگرسيون گام به گام با شبكه عصبي پ
04/0RMSE= صورت ماهانه و فصلي با استفاده از  ها را به ترين تركيب را براي مدل شبكه عصبي معرفي نمود همچنين داده مناسب

هاي ارديبهشت،  هاي تابستان و بهار و در ماه يده طوفان گردوغبار در فصلسازي پد ترين ورودي به شبكه اعمال شد و شبيه مناسب
تر بدليل پراكنش  هاي آماري ضريب همبستگي بالاتر و ميانگين مربعات خطاي پايين فروردين، خرداد، تير، شهريور و مرداد با شاخص

كار رفته، بيشترين تأثير بر پديده طوفان  هاي به ساس روشنتايج تحقيق نشان داد كه بر ا. هاي طوفان گرد و غبار انجام شد مناسب داده
  .گرد و غبار را در استان يزد، عوامل سرعت باد غالب، ديد افقي، تداوم و ميانگين سرعت باد به عهده دارند

  
لي، تجزيه هاي اص شبكه عصبي مصنوعي، طوفان گرد و غبار، رگرسيون گام به گام، آزمون گاما، تجزيه مؤلفه :هاي كليدي واژه
  .عاملي
  

  مقدمه
خود جاي  هاي كشور را در درصد بيابان 19استان يزد 

. شود و دومين استان بياباني كشور محسوب مي داده
 در مناطق كه هستند طبيعي حوادث غبار و گرد هاي طوفان

دهند  رخ مي فراواني به دنيا بياباني و خشك نيمه خشك،
)2004 ،Song .(و زماني نظر از اي نامنظم پديده طوفان 

 بهار اوايل و زمستان اواخر در بيشتر كه آيد مي شمارب مكاني

 و مالي، اقتصادي هاي خسارت با همواره و افتد مي اتفاق
 از يكي كه روان هاي وجود ماسه. است توأم جاني گاهي

 فراوان استان اين در است، بادي فرسايش آثار آشكارترين

 وسيعي نسبتاً شعاع تا توانند مي روان هاي ماسه .شود ديده مي

 استان اين شهرهاي قرار دهند و تأثير تحت را خود اطراف از

. شوند بندان راه سبب و برند فرو تاريكي در ها ساعت را
 وقوع أمنشبه فرسايش بادي هاي بحراني حساس  كانون
هزار  659. شوند شن در استان يزد محسوب ميهاي  طوفان

نقطه از استان يزد  19اباني در هاي بي هكتار از عرصه
مورد هاي بحراني حساس به فرسايش بادي  عنوان كانون هب

بار وقوع طوفان مقادير زيادي  شناسايي قرار گرفته كه با هر
شهرها و  آسمان درها بلند شده و  ذرات خاك از اين كانون

 موقعيت دليل به .شود ديده مياهي استان گ نقاط سكونت
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 معرض در همواره منطقه اقليمي، اين شرايط و جغرافيايي

 اين از .دارد قرار غبار و گرد هاي طوفان و شديد بادهاي

 يزد منطقه هاي طوفان و شديد بادهاي شناخت رژيم جهت

تثبيت  امر در ويژه هب پديده اين مخرب آثار كاهش منظور به
 غالب بادهاي وزشكه  طوري به .ضروريست روان هاي ماسه

 از درصد 50 از بيش. است غرب و غرب شمال سمت از

 و ارديبهشت هاي ماه در منطقه هاي و طوفان شديد بادهاي
 وزش بادهاي پديده اين اصلي علت .دهند مي رخ فروردين

 در ا هو دماي و فشار سريع تغييرات دنبالب كه است شديدي

   .دهد مي رخ سال از موقع اين
 به زيادي كمك تواند مي رخدادها اين بيني موفق پيش

 از قبل لازم هشدارهاي با .باشد مناطق اين زندگي در بهبود

خطرات  از را شهروندان توان مي غبار و گرد طوفان وقوع
 نفس آگاه تنگي قبيل از ها طوفان اين طرف از وارده بهداشتي

 زميني كاهش ديد و هوايي ترابري بخش در همچنين .كرد

 با مقابله كه آفرين است خسارت ها طوفان اين وقوع از ناشي

  .باشد مي اين رخدادها بيني پيش نيازمند ها خسارت اين
 روز طوفاني مورد در زيادي هاي بررسي جهان سطح در

 برخي به مقاله اين در كه شده انجام غبار و گرد هاي طوفان و

  .شود مي اشاره آنها از
 Chen در  را مطالعاتي مورد اين در) 1996(همكاران  و

 رطوبت افزايش با كه كردند بيان و داده انجام چين شمال

 پيدا كاهش فرسايش بادي و شديد هاي طوفان ميزان خاك

 تأثير زمينه در) Endo Chang )2002و  Feng. كند مي

 و كردند بررسي تنفس و سلامتي روي را بر هاي خاك طوفان
 را تايوان در خاك هاي طوفان طول در غبار تمركز تغييرات

 ميان داري معني رابطه دادند نشان و داده قرار مطالعه مورد

 هاي طوفان )2005( همكاران و  Orlovsky. دارد وجود آنها

 توزيع و دادند مطالعه قرار مورد تركمنستان در را خاك

 بررسي را ها طوفان اين فصلي تغييرات و فراواني فضايي،

 فصل در طوفاني روز تعداد بيشترين كه كردند بيان و كرده

و  Jamalizadeh .ددار وجود قوم قره بياباني منطقه در و بهار
 وقوع بيني عنوان پيشتحت  تحقيقيدر ) 2008(همكاران 

 ،مصنوعي عصبي  شبكه روش از استفاده با غبار و گرد طوفان

 بيني پيش دراين روش به اين نتايج دست يافتند كه 

 دهد مي نشان را بيشتري موفقيت ها وقوع طوفان مدت كوتاه
)96/0=d( ،دقت از بيني، پيش زمان بيشتر شدن با اگرچه 

 بيني پيش در كه حالي در؛ )d=95/0(شود  مي كاسته نتايج

 بنابراين  ).d=85/0(دست آمد ب كمتري موفقيت ديد ميزان

 بتوان ها طوفان اين فرايند بهتر شناخت با رسد مي نظرب

 انجام ها شبكه اين از استفاده با را تري دقيق هاي بيني پيش

شبكه عصبي  روش از) 2006(همكاران  و Huang .داد
 غرب شمال در خاك گرد و طوفان بيني پيش برايمصنوعي 

متوسط  طور استفاده كردند و به اين نتايج رسيدند كه به چين
طبق  .نمايند بيني پيش را ها طوفان درصد 2/68و  6/71

تحت  پژوهشيدر ) 2012(و همكاران  Rashkiهاي يافته
 غبارو بارگذاري افقي گرد هاي گرد و خاك و  عنوان طوفان

روزها داراي % AQI 61آناليز  منطقه سيستان، بر اساس در
  .بودندداراي خطر % 1/30 وهواي آرام 
 و تا متعدد تعاريف مختلف منابع در غبار و گرد طوفان

 تشخيص وقوع در متغير مهمترين اما .دارد نامشخص حدودي

 در. هواست در غبار و گرد ذرات وجود غبار، و گرد طوفان

 سينوپتيك، هواشناسي هاي ايستگاه در ها داده ثبت هنگام

 داده رخ غبار و گرد يا شن طوفان يا داشته غبار كه هوايي

 بندي تقسيم اين مبناي كه شود مي يمتقس دسته چند به باشد

 اين در ).Westwell, 1999( است افقي ديد مقدار بيشتر نيز

 كه ايم پرداخته ها طوفان اين از بيني مواردي پيش به تحقيق

  .رسد مي متر 2000 از به كمتر آنها در افقي ديد
يك روش مناسب وردن آدست هدف از اين مطالعه ب

ترين تركيب ورودي براي مدل شبكه  براي تعيين مناسب
و تعيين عوامل تأثيرگذار بر پديده طوفان عصبي مصنوعي 

در طوفان گرد و  ترين فصل و ماهو مهم است غبارگرد و 
  . انتخاب شد غبار

  
  ها مواد و روش

  موقعيت منطقه مورد مطالعه
 در كيلومترمربع 131575 حدود مساحت با يزد استان

 29°35' در استان اين .دارد قرار ايران مركزي فلات قسمت
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 شرقي طول 58°16' تا 52°50' و شمالي عرض 35°07' تا

 طبيعي عوامل ترين دربرگيرنده نامناسب و است شده واقع

 يزد استان هواي و آب. است ايران مركزي فلات بر غالب

 داراي جهاني خشك كمربند روي بر داشتن قرار علتب

 و گرم هاي تابستان و مرطوب و نسبتاً سرد هاي زمستان

 لخت علتب استان در باد وزش شدت .است خشك و طولاني

در  باد وزش جهت .باشد مي زياد ها كوهستان و ها دشت بودن
 بهمن تا آبان ماه چهار در و غربي شمال سال اول ماه شش

 مهر و اسفند ماه در دو غالب باد وزش .باشد مي شرقي جنوب

 سهمگين هاي طوفان صورت به باد سرعت .باشد مي غرب از

 اين حتي و برسد ساعت در كيلومتر 90 تا تواند مي شني

اساس  بر .است شده ثبت نيز كيلومتر 120 تا يزد در سرعت
 باد سرعت ميانگين يزد، سينوپتيك ايستگاه در موجود آمار

 باد سرعت ميانگين و ثانيه است بر متر 55/2 ايستگاه اين در

   .است آمده بدست ثانيه بر متر 21 غالب
  هاي مورد استفاده داده

هاي سينوپتيك ايستگاه يزد در بازه  داده ،در اين مطالعه
اهانه مورد استفاده قرار صورت م به 2005 -1953زماني 
 مورد كشور، هواشناسي سازمان از اخذ از ها پس داده. گرفت

 .شدند بازسازي ناقص هاي داده و گرفته پردازش قرار
طوفان تندر، بزرگي باد، : هاي ورودي عبارتنداز داده

ترين سرعت باد، ميانگين  پيوستگي باد، ديد افقي، سريع
عنوان  هگرد وخاك بسرعت باد، سرعت باد غالب و طوفان 

توان  البته لازم به ذكر است كه مي. خروجي مدل معرفي شد
دليل كرد ولي ب عنوان ورودي استفاده هيشتري بباز متغيرهاي 

جواب (نامناسب بودن براي مدل شبكه عصبي مصنوعي 
هاي  دادهالبته  .ر گرفته نشدمورد استفاده قرا) نامناسب مدل

هاي  در ماه غباردليل اينكه طوفان گرد و پاييز و زمستان ب
باشد در  ها صفر مي دادهبيشتر مذكور كمتر اتفاق افتاده و 

منظور  به بنابراين. گذارند منفي ميجواب مدل تأثير 
مذكور حذف  فصولها در  جلوگيري از اين مشكل داده

  . شدند
مطالعه از مدل شبكه عصبي پيشخور پس انتشار  در اين

-Levenberg( خطا با الگوريتم آموزشي لورنبرگ ماركوآت

Marquardt:LM(  با تابع انتقال سيگموئيد)تابع انتقال  اين
اين تابع انتقال . داستفاده گردي )هاي پس انتشار هدر شبك

دريافت كرده و + ∞تا  -∞مقادير ورودي را در محدوده 
 تابع اين. نمايد صفر را توليد ميو يك بين خروجي 

 با تابع اين .دارد Sمانند  شكلي و بوده انتقال تابع ترين متداول

 علاقه و توجه مورد آن رفتاراما باشد  مي غيرخطي آنكه

 .باشد مي
  مدل شبكه عصبي مصنوعي 

هاي عصبي مصنوعي الگويي براي پردازش  شبكه
ولوژيكي مثل شبكه عصبي بياطلاعات هستند كه با تقليد از 

ر عنصر كليدي اين الگو ساختا. اند مغز انسان ساخته شده
ست كه از تعداد زيادي ا جديد سيستم پردازش اطلاعات آن

با ارتباطات قوي داخلي كه هماهنگ با هم براي  عنصر نرون
 كنند، تشكيل شده است حل مسائل مخصوص كار مي

)Bauer et al.,2007.(  
 ها داده آماري توزيع از مصنوعي عصبي شبكه روش

ندارد،  نياز مخصوصي آماري متغيرهاي به و است مستقل
 صحت آناليز براي مصنوعي عصبي شبكه روش آن بر علاوه

 آماري هاي روش با قياس در كمتري هاي بررسي به ها داده

. )Caniani et al., 2008 و Lee et al., 2006( دارد نياز
 است سازي شبيه هاي مدل ازجمله مصنوعي عصبي هاي شبكه

 به را موجود هاي واقعيت توجه خور در دقتي با تواند كه مي

 سازي مدل و برآورد براي مناسبي راهكار و بكشد تصوير

   ).Hsu et al.,1995( باشد
  الگوريتم لونبرگ ماركوآرت

سعي در كاهش محاسبات با استفاده از عدم  اين روش
تر از بقيه  بسيار سريع. محاسبه ماتريس هيسين دارد

اشكال عمده روش لونبرگ . كند ها عمل مي الگوريتم
هاي حجيم در  ماركوآرت نياز آن به نگهداري ماتريس

كيا، (حافظه است و اين مسئله نياز به فضاي زيادي دارد 
1389 .(  
  مدل كارآيي ميزان سنجش
 هاي بين تفاوت و باقيمانده خطاهاي تحليل و تجزيه از

 در ارزيابي توان مي شده برآورد و شده  گيري دازهان مقادير
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ها  ملاك از زيادي شماركه  طوري به. برد بهره مدل كارآيي
و  لو خداوردي( دارند وجود مدل كارآيي ارزيابي براي

 ها مدل از حاصل نتايج پايان، در .)1383 همكاران،
 مقايسه همديگر با طوفان واقعي رخدادهاي و )ها خروجي(

 مجذورو  ،)R²( همبستگي معيارهايشاخص  از و شده

 عملكرد دادن نشان براي (RMSE)خطا  مربعات ميانگين

  .است شده ها استفاده مدل

  )1( رابطه
  

  

  )2( رابطه
  

  
 مقدارYk مشاهداتي،  مقدار Xkروابط  اين در كه طوري هب

 سازي شبيه و مشاهده شده مقادير ترتيب هب p وo برآوردشده، 

 و شده مشاهده مقادير ميانگين ترتيب هب pതو  oതشده، 

  .باشد مي ها نمونه تعداد K و n، سازي شبيه
 مؤثر اي پديده وقوع بر ورودي عامل aشود  فرض اگر

 ورودي عوامل از دار معني تركيب 2ª-1تعداد بايد  ،باشد

 از استفاده با پديده اين سازي مدل كه براي بيايد بوجود
ANNs يافتن براي شده ايجاد تركيباتتك  تك بررسي 

 .است كننده خسته و گير وقت بسيار كاري تركيب بهترين

 قابل طور هب اي پديده بر مؤثر عوامل كه هنگامي بنابراين

 توان مي هاي مختلف روش از استفاده با باشد زياد اي ملاحظه

 ميان از تركيب بهترين و ورودي عوامل اهميت ميزان ترتيب

   .آورد بدست را ممكن هاي تركيب تمام
  چندمتغيرهرگرسيون 
 ارزيابي يابد مي افزايش ورودي عوامل تعداد كه وقتي

 محاسبات حجم به چندمتغيره  رگرسيونهاي  روش  كليه

 است شده ايجاد مختلفي هاي روش بنابراين .دارد نياز زيادي

 داراي چندمتغيره رگرسيون هاي مدل كمي از تعداد فقط كه

 .كنند مي بررسي يك زمان در را متغيرها از اي مجموعه زير
كلي  دسته سه در توان مي را چندمتغيره رگرسيون هاي روش

گام  رگرسيون رونده و پس ، حذف(FS)رونده  پيش گزينش
 در. نمود تقسيم ،است پيشين هاي روش از تركيبي كه به گام

 خطي مدل رگرسيون براساس كه پيشرونده رگرسيون روش

 يك آيا هر مرحله در اينكه قضاوت براي است، شده نهاده بنا

يك  ،خير يا شود افزوده مدل به بايد جديد مستقل متغير
 α داري معني سطح مطالعه اين در كه كنند، مي انتخاب α برابر

 رگرسيون مدل ديگربه بيان  .است شده انتخاب 05/0 سطح

 هر براي و داده برازش مستقل، عوامل از هريك براي را ساده

 .كنند مي محاسبهرا  F  آماره مقدار آماري ساده رگرسيون مدل
 براي بزرگتري است، F مقدار داراي كه مستقلي متغير آن

 اين متغير به مربوط F اگر .شود مي انتخاب مدل به افزودن

متغير  آنگاه باشد، بزرگتر Fα (1,n-2) از شده انتخاب مستقل
 صورت اين غير در شود، مي افزوده مدل به مربوطه مستقل

 .بود نخواهد مفيد چندان مدل به مستقل متغير افزودن اين

 در ديگر مستقل عامل افزودن با كه اي مجموعه سرانجام

 عنوان هب ،كندن ايجاد F آماره در داري معني افزايش α سطح

  .گردد مي انتخاب سازي مدل براي ورودي تركيب بهترين
  گاماآزمون 

 به كه است غيرخطي سازي مدل ابزار يك آزمون گاما 

 براي ورودي عوامل از مناسب تركيب توان آن مي كمك

 را هموار مدل يك ايجاد و خروجي هاي سازي داده مدل

هاي ورودي  داده از اي مجموعه كه آن فرض با. نمود بررسي
xi  و خروجي yiرابطه صورت بهرا  اي پديده از شده مشاهده  
  .داشته باشيم اختيار در 3
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  )3( رابطه
  

  
  yi، خروجيxiورودي  مجموعه به توجه با كه صورتي در

 مشاهده  مجموعه سري تعداد  دهنده نشان Mبدست آيد و 

 فرض با آزمون گاما  آنگاه باشد، بررسي مورد  از پديده شده

 خروجي آوردن بدست در خطا مقدار و پذيرش قطعيت عدم

 هاي پديده بودن غيرخطي و پيچيدگي بدليل ورودي روي از

 مجموعه بين 4 رابطه صورت به را خطا اين سازي مدل

  .دهد مي نشان fتابع  با خروجي و ورودي هاي داده

  )4( رابطه
  

   
 براي كه است همواري تابع نمايانگرf آن  در كه

 متغير  دهنده نشان rو  شود مي ها استفاده داده سازي مدل

اساس  بر . رود مي كار هب خطا نمايش براي كه است تصادفي
N[i,k] آن  در كه باشد ميp  همسايگي ترين نزديكبيانگر 

 و ورودي هاي داده مجموعه براي آزمون اين مقادير .است
} ...{آيد كه  مي بدست 6 و 5 روابط اساس بر خروجي
  .است اقليدسي فاصله

 

  )5( رابطه
 

  
  )6( رابطه

  

  
 γM (k)  مجموعه Pبين  خطي رگرسيون رابطه ايجاد با

),δ M (k ))خط أمبد از عرض برابر گاما آماره ، مقدار 

 7  رابطه در خط اين  معادله كه است شده ايجاد رگرسيون
  .شده است آورده

 )7( رابطه
  

  
 آزمون اين از استفاده با كه مهم معيارهاي از ديگر يكي

 داراي است كه  Vratioبعد بدون معيار آورد بدست توان مي

صفر  به مقدار اين هرچه و است يك و صفر بازه بين مقاديري
 يافتن براي مدل بالاي دقت نمايانگر باشد نزديكتر

 اگر اقع و در .هاست ورودي از هاي مطلوب خروجي

 نشان را تبيين ضريب مقدار شود كم يك عدداز   Vratioمقدار

  .دهد مي
  )FA( عاملي حليلت

متغيره هاي چند تحليل عاملي يكي از روش تجزيه و
توان تعداد زيادي از متغيرها را به  آماري است كه با آن مي

ترين اي از مهم چند عامل كاهش داد و به اين ترتيب خلاصه
در حقيقت، هدف تشخيص  .هاي اصلي را مشخص نمود داده
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اي از متغيرهاي  ناپذير بر پايه مجموعه هاي مشاهده اين عامل
عامل، متغير جديدي است كه از طريق  .است مشاهده قابل

هاي اصلي متغيرهاي مشاهده شده بر پايه  تركيب خطي نمره
  :شود فرمول زير برآورد مي

 

  Fj=∑WjiXi=Wj1X1+Wj2X2+…+WjpXp )8(رابطه 
  

معرف  P ها بيانگر ضرايب نمره عاملي وW كه در آن
  .تعداد متغيرهاست

يعني (ها  ست كه با تعداد كمي از اين عاملا اميد اين
، )هاي اصلي متغيرهاي مشاهده شده هاي خطي نمره تركيب

سط مجموعه بزرگتري از توبتوان تقريباً همه اطلاعاتي را كه 
آيد، دربرگرفته و در نتيجه توصيف  دست ميمتغيرها ب
  .كردهاي هر مشاهده را ساده  ويژگي
 

 analysis PCA: principal( هاي اصلي تجزيه مؤلفه

components(  
طور مساوي  كليه متغيرها بههاي اصلي  تجزيه مؤلفهدر 

روش در اين روش بر خلاف  .شوند در نظر گرفته مي
رگرسيون چندگانه متغيرها به دو گروه متغيرهاي مستقل و 

بلكه هر مؤلفه اصلي مقداري از  ،شوند وابسته تقسيم نمي
بنابراين اولين مؤلفه اصلي . كند واريانس كل را تبيين مي

حاوي بيشترين اطلاعات و داراي بالاترين واريانس است و 
در . باشد آخرين مؤلفه داراي كمترين مقدار واريانس مي

هاي اصلي، تعيين مقدار ويژه و  تعيين مهمترين مؤلفه
و بشرح ر ايناز  ،بردارهاي ويژه حائز اهميت هستند

  :پردازيم مختصري در مورد آنها مي
مقدار ويژه به زبان ساده : مقادير ويژه و بردارهاي ويژه

. ست از تعيين واريانس و انحراف معيار در ماتريسا عبارت
هاي اصلي ايجاد  اولين مرحله در تجزيه مؤلفهاز آنجا كه 

گام بعدي پس از تشكيل  رو از اينماتريس همبستگي است، 
 .باشد ماتريس اوليه، تعيين مقادير ويژه و بردارهاي ويژه مي
انجام محاسبات اين بردارها از طريق محاسبات تكراري 

  .شود مي
  

  نتايج
  رونده پيش رگرسيون آزمون نتايج
سرعت باد  نخست مرحله در آزمون اين جنتاي اساس بر

 انتخاب مدل به ورود براي كه استعاملي  مهمترينغالب 

 مقادير آن در كه 1 جدول نتايج با مطابق زيرا .شود مي

 آمده هواشناسي عوامل )دو به دو( ساده همبستگي ضريب

 ضريب مقدار بيشترين دارايسرعت باد غالب  عامل است،

 مقدار به )روز طوفاني(خاك  طوفان گرد و با همبستگي
 مقدار شود مي اضافه مدل به وقتي بنابراين .باشد مي 86/0

ديد  عامل بعدي گام در .رساند مي 47/73 به را تبيين ضريب
 باقي مستقل عوامل ساير به نسبتF مقدار بيشترين با افقي

 به ضريب اين افزايش باعث كه شود مي اضافه مدل به مانده،

 باقيمانده عوامل مجموعه ميان از سپس. شود مي 31/80 عدد
سطح  داري در معني وF مقدار بيشترين با تواند مي كه عاملي

α كه است پيوستگي باد شود، اضافه مدل به 05/0 برابر 

 همين به و دهد مي ارتقاء 27/85 به مدل را تبيين ضريب

  αسطح در توانند مي بعدي هاي در گام كه عواملي ترتيب
ميانگين  عامل شوند، F مقدار در داري يمعن ايجاد باعث
طوفان تندر،  عوامل نمودن اضافه نهايت در و باشد مي سرعت

 05/0 سطح در تواند نمي ترين سرعت باد سريع و بزرگي باد
 بنابراين .شود F ي آماره مقدار داري در معني ايجاد سبب

 رگرسيون روش از حاصل مدل ،2جدول نتايج براساس

طوفان تندر،  هايپارامتر جزب ورودي پارامترهاي از رو پيش
طوفان  سازي مدل براي ترين سرعت باد سريعو  بزرگي باد
   .نمايد مي استفاده گرد وخاك

  آزمون گاما  نتايج
، عوامل پردازش پيش براي گاماتست روش از استفاده با
 تركيب بهترين و ورودي عوامل اهميت ميزان توان ترتيب مي
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 مدل هموار يك ايجاد براي ممكن هاي تمام تركيب ميان از را

در اين  .آورد بدست مصنوعي عصبي  شبكه به ورود براي
 Wingammaافزار  ورودي به نرم عواملروش تركيب تمام 

 ترتيب هر هسپس ب .شود معرفي شده و مقدار گاما تعيين مي
كه گاما از  در صورتي. شود از تركيب حذف مي عواملاز  يك

تر ورودي كم عواملدست آمده در تركيب تمام گاماي ب
سازي اثر منفي دارد و در  حذف شده در مدل عاملباشد، 
سازي اثر  حذف شده در مدل عاملكه بزرگتر باشد،  صورتي

به هر ميزان تغييرات گاما بيشتر باشد اثر مثبت يا . مثبت دارد
داشت كه البته به اين نكته بايد توجه . بيشتر است عاملمنفي 

به تنهايي اثر منفي داشته باشد ولي ممكن  عاملشايد يك 
بعكس اين . ديگر اثرش مثبت شود عواملاست در تركيب با 
آزمون گاما يك روش برآورد تراز نويز . امر نيز صادق است

آزمون گاما . آيد دست ميها ب باشد كه از مجموعه داده مي
رين مدل حاصل ها را با توجه به بهت خطاي موجود در داده

  .كند ها، برآورد مي از داده
توان براي  نيز مي عاملاز اين  ):SE(اشتباه استاندارد 

گاما  عاملهاي مختلف در كنار  مقايسه كارايي تركيب
معمولا اين مقدار صحت رگرسيون خطي در . استفاده كرد

اگر اين مقدار به صفر نزديك . كند آماره گاما را بيان مي
 .دهد بيشتري از مقدار آماره گاما را نشان ميشود، اطمينان 

  .ارائه شده است 3نتايج در جدول 
  هاي اصلي عاملي و تجزيه مؤلفه حليلنتايج ت

هاي تحليل عاملي و تجزيه  براي استفاده از روش
از . ها استاندارد شود هاي اصلي در گام اول بايد داده مؤلفه

هاي  داراي مقياسآنجا كه متغيرهاي مختلف در اين مطالعه 
دست آوردن براي ب رو از اين ،باشند گيري متفاوتي مي اندازه

بدين منظور . بودو استاندارد نمودن آنها ضروري  Zره نم
ها و براي  مقدار ميانگين و انحراف متغيرها در هر يك از ماه

 .اند استاندارد شده بعدها تعيين گرديده و  هر يك از ايستگاه
در  .انجام شد  Minitabافزار ستفاده از نرمكليه محاسبات با ا

 Maximum(تحليل عاملي از دو روش حداكثر احتمال 

likhoold(  و مؤلفه اصلي)principal component ( استفاده
عنوان تأثيرگذارترين  هكه در هر ستون بالاترين مقدار بشد 

در  عاملدر اين روش منفي بودن . انتخاب شدعوامل 
پوشي  چشم عاملانتخاب عوامل تأثيرگذار نبوده و از منفي 

هاي اصلي از شاخص  در روش تجزيه مؤلفه. شود مي
دهنده تغييرات بين دو متغير  كوواريانس استفاده شد كه نشان

به اين  ،اد منفي در نظر گرفته نشددر اين روش اعد. است
در  ،شدبا ثير منفي بر روي متغير ميدهنده تأ دليل كه نشان
نتايج مدل جواب قابل قبولي ارائه داده به اين صورت 

. ودش مي شتهگذامنفي كنار  عاملبه اين ترتيب  ،شود نمي
  .ارائه شده است 5و  4نتايج در جدول 

هاي  از روش يكبعد از انتخاب تركيب ورودي با هر 
رونده، تحليل  آزمون گاما تست، رگرسيون گام به گام پيش

هاي اصلي، تركيب انتخاب شده به مدل  لفهؤعاملي، تجزيه م
وارد شد و با استفاده از دو شاخص ضريب شبكه عصبي 

مورد ارزيابي قرار مدل  يهمبستگي و ميانگين مربعات خطا
 ترين روش براي انتخاب براي تعيين مناسب .گرفته شد

هاي مذكور  تركيب ورودي به مدل شبكه عصبي از روش
طور خلاصه  ها به تايج روشن 6استفاده شد كه در جدول 

  . ارائه شده است
ترين مدل  ها، با استفاده از مناسب بعد از مقايسه مدل

هاي  ها و فصل عوامل تأثيرگذار در ماه) شبكه عصبي(
ها در هر فصل  سپس داده. مختلف مورد بررسي قرار گرفت

طور جداگانه مرتب شد و عوامل  هاي مختلف به و ماه
ها  و فصل بدست آمد تا مهمترين فصل تأثيرگذار در هر ماه

فصل . ها در برآورد طوفان گرد و غبار انتخاب گردد و ماه
و مجذور ميانگين  90/0 تابستان با ضريب همبستگي

و فصل بهار با ضريب همبستگي  17/0مربعات خطاي 
سازي  شبيه 22/0و مجذور ميانگين مربعات خطاي  88/0

هاي  مچنين در ماهه .شود با اطمينان بيشتري حاصل مي
مختلف مدل شبكه عصبي در ماه ارديبهشت با ضريب 

و  04/0و مجذور ميانگين مربعات خطاي  97/0همبستگي 
و مجذور  96/0در ماه فروردين با ضريب همبستگي 

و خرداد، تير و شهريور با  009/0ميانگين مربعات خطاي 
و مجذور ميانگين مربعات خطاي  95/0ضريب همبستگي 

  . باشد مي 04/0 و 14/0، 04/0يب ترت هب
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  هواشناسي عوامل )دو به دو( ساده همبستگي ضريب مقادير - 1جدول 

 طوفان  عامل
  تندر

 بزرگي
 باد

 پيوستگي
 باد

 توانايي
 ديد

  ترين  سريع
  سرعت باد

 ميانگين 
  سرعت

  سرعت 
  باد غالب

  روز 
  طوفاني

  1  86/0  70/0  77/0 69/0 00/0 75/0  75/0  روز طوفاني
    1  89/0  57/0 58/0 45/0 65/0  72/0  سرعت باد غالب
      1  32/0 39/0 17/0 35/0  62/0  ميانگين سرعت

        1 49/0 90/0 93/0  61/0  ترين سرعت بادسريع
         1 50/0 59/0  74/0  توانايي ديد
          1 95/0  46/0  پيوستگي باد
           1  61/0  بزرگي باد

             1  تندرطوفان
  

  رونده پيش رگرسيون آزمون نتايج -2 جدول
  ضريب تبيين  F آماره  P-value ورودي مدل عوامل

29/871847/73  00000/0 سرعت باد غالب  

  26/706531/80  00000/0 سرعت باد غالب، توانايي ديد
  86/690927/85  00000/0 سرعت باد غالب، توانايي ديد، پيوستگي باد

  80/681363/88  00000/0 سرعت باد غالب، توانايي ديد، پيوستگي باد، ميانگين سرعت
  

  ترين تركيب ورودي بسگاما و انتخاب منا آزمون اي از نتايج نمونه –3جدول
 Gamma SE V.Ratio عواملتركيب 

1111111  15972/0 015406/0 63889/0 
0110101  1408/0 019399/0 5632/0 
0111001  1706/0 012978/0 6824/0 
0110011  1892/0 0090948/0 75682/0 
1011100  1887/0 012961/0 7548/0 
1100011  1655/0 013152/0 66201/0 

  
  )كوواريانس(هاي اصلي  تجزيه مؤلفه آزمون نتايج -4جدول

  PC1 PC2 PC3  PC4  PC5  عوامل
  077/0  -993/0  074/0 006/0 -000/0  تندرطوفان 

  000/0  -001/0  -001/0 -000/0 -009/0  بزرگي باد
  996/0  074/0  -010/0 -007/0 -000/0  پيوستگي باد
  005/0  075/0  997/0 010/0 009/0  توانايي ديد
  -048/0  -051/0  001/0 001/0 -001/0  سريعترين باد
  006/0  006/0  -010/0 999/0 -033/0  ميانگين سرعت
  000/0  -001/0  -010/0 033/0 999/0  سرعت باد غالب
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  )مؤلفه اصلي(تجزيه عاملي  آزمون نتايج -5جدول
  Factor1 Factor2 Factor3  Factor4  Factor5  عوامل
  002/0  036/0  -020/0 -010/0 154/0  ندرطوفان ت

  -029/0  701/0  198/0 647/0 -224/0  بزرگي باد
  -968/0  -020/0  -011/0 -101/0 -229/0  پيوستگي باد
  -157/0  -398/0  579/0 461/0 519/0  توانايي ديد
  -048/0  516/0  -202/0 -225/0 800/0  سريعترين باد
  -046/0  -267/0  -757/0 573/0 161/0  ميانگين سرعت
  000/0  000/0  083/0 023/0 000/0  سرعت باد غالب

  
  مدل شبكه عصبي منظور تعيين تركيب ورودي هاي مختلف به نتايج روش - 4جدول 

 R²  RMSE تركيب ورودي وروديروش تعيين تركيب 

  هاي اصلي تجزيه مؤلفه
(Principal Components Analysis ) 

پيوستگي باد، سريعترين باد، سرعت باد
  غالب، ديد افقي

83/0  078/0  

  رونده رگرسيون پيش
(Stepwise Regression) 

 سرعت باد غالب، ديد افقي،
  پيوستگي باد، ميانگين سرعت

87/0  04/0  

  عامليتجزيه 
(Maximum likelihood) 

بزرگي باد، سريعترين باد، ميانگين سرعت،
  پيوستگي باد

73/0  195/0  

  تجزيه عاملي
(Principal Components) 

سريعترين باد، سرعت باد غالب، ميانگين
  سرعت، بزرگي باد، پيوستگي باد

78/0  098/0  

  آزمون گاما
بزرگي باد، پيوستگي باد، سريعترين باد،

  سرعت باد غالب
85/0  065/0 

  
  بحث

مهمترين  از يكي ورودي عوامل از مناسب تركيب انتخاب
 و رياضي سازي مدل هرگونه طراحي و ساخت مراحل

، پيشرونده رگرسيون روش از تحقيق اين در. است هوشمند
 براي و گاماتست هاي اصلي تحليل عاملي، تجزيه مؤلفه

 عوامل از تركيب بهينه انتخاب و وروديعوامل پردازش پيش

به كمك شبكه  طوفان گرد و خاك سازي شبيه براي ورودي
عصبي پيشخور پس انتشار با توابع آموزشي لورنبرگ 

هاي مورد استفاده در  از روش يك هر. ماركوآت استفاده شد
نتايج و متغيرهاي منظور تعيين تركيب ورودي،  اين مطالعه به
ن روش تري مناسب. كردندعنوان ورودي معرفي  همتفاوتي را ب

 ،رونده ترتيب رگرسيون پيش هبراي تعيين تركيب ورودي ب
متغيرهاي سرعت باد غالب، ديد افقي، پيوستگي باد و 

توشط  =04/0RMSE و =87/0R² ميانگين سرعت باد با
 در رتبه دومرا شبكه عصبي انتخاب شد و آزمون تست گاما 

و  دترين سرعت با پيوستگي باد، سريع اي بزرگي باد،متغيره
عنوان  هب=RMSE 065/0و  =85/0R²سرعت باد غالب با 

سازي  مهمترين فصول در شبيه .ورودي شبكه معرفي نمود
بهار و تابستان  فصول در استان يزد غبارطوفان گرد و پديده 
و مرداد شهريور  ،هاي ارديبهشت، فروردين، خرداد، تير و ماه
هاي مذكور  در فصول و ماه غبارباشد كه طوفان گرد و  مي

تر  ها در اين فصول مناسب بيشتر اتفاق افتاده و پراكنش داده
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فصل تابستان با ضريب مدل شبكه عصبي در  .باشند مي
و  17/0و مجذور ميانگين مربعات خطاي  90/0همبستگي 

و مجذور ميانگين  88/0فصل بهار با ضريب همبستگي 
سازي با اطمينان بيشتري حاصل  شبيه 22/0خطاي  مربعات

هاي مختلف مدل شبكه عصبي در  همچنين در ماه. شود مي
و مجذور ميانگين  97/0با ضريب همبستگي  ماه ارديبهشت

با ضريب همبستگي  ماه و در فروردين 04/0مربعات خطاي 
و خرداد،  009/0و مجذور ميانگين مربعات خطاي  96/0

و مجذور ميانگين  95/0ضريب همبستگي  تير و شهريور با
. باشد مي 04/0 و 14/0، 04/0ترتيب  همربعات خطاي ب

ر چه بازه زماني در مطالعات هست كه ا دهنده آن نتايج نشان
تر باشد، مدل  سازي با استفاده از شبكه عصبي كوچك شبيه

نتايج كلي در اين مطالعه . باشد از دقت بالاتري برخوردار مي
مناسب بودن شبكه عصبي پيشخور پس انتشار با از  حكايت

ر صورت تعيين تركيب توابع آموزشي لورنبرگ ماركوآت د
در  و تست گاما پيشروندهرگرسيون هاي  ورودي با روش

باشد، با دقت بالاتري  اردي كه متغيرهاي ورودي زياد مو
زيه مؤلفه اصلي و تجزيه عاملي هاي تج روشنسبت به 

ت مطالعابا نتايج  هعمطاليج اين نتاهمچنين  .باشد مي
Jamalizade )2008(؛ Huang همكاران  و)و) 2006 

Orlovsky تعداد طوفان  دنكن كه بيان مي )2005( و همكاران
 بهتر شناخت با رسد مي بنظر ،باشد در فصل بهار بيشتر مي

 با را تري دقيق هاي بيني پيش بتوان ها اين طوفان فرايند

ي توان با درصد بالاي و مي داد انجام ها شبكه اين از استفاده
 را غبار و طوفان گرد با استفاده از شبكه عصبي، پديده

  .كردبيني  پيش
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Abstract 
The aim of this study was to determine some factors affecting dust storms phenomenon 
using different methods. In order to determine the best-input combination, variable 
reduction techniques such as factor analysis (maximum likelihood, principal component 
analysis), Gama test, and multivariate forward regression analysis were used. Each of 
these methods presented different combinations used by feedforward neural network 
model, with Levenberg–Marquardt algorithm and multivariate forward regression with 
R²=0.87 and RMSE=0.04 was selected as the best suitable combination of neural 
network model. In addition,  monthly and seasonal data were applied by neural network 
using the best-input combination, and the simulation of dust storm phenomenon was 
done in summer and spring during the months of April, May, June, July, August and 
September with a higher correlation coefficient and lower mean square error, due to the 
good distribution of the dust storm data. The results showed that based on these 
methods used in this study, dominant wind speed, horizontal visibility, continuity and 
average of wind speed were the most important factors affecting dust storm 
phenomenon in Yazd province. 

 
Keywords: Artificial neural network, dust storm, stepwise regression, Gamma test, 
principal component analysis, factor analysis. 
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