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ABSTRACT 

The increase in dust storms occurrence in recent years in southwestern Iran, especially in Khuzestan province, 

and consequently the decrease in air quality in these areas, has doubled the importance of forecasting and 

linking this phenomenon with climate variations. The aim of this study was to investigate the efficiency of 

hybrid Genetic-Annealing (GA-SA) and Genetic Algorithm (GA) methods for selecting optimal input variables 

in forecasting the frequency of days with dust storm (FDSD). For this purpose, hourly dust data and 

meteorological organization codes, as well as climatic data including maximum temperature, minimum 

temperature, average temperature, total rainfall and maximum wind speed on a seasonal scale with a statistical 

period of 35 years (1984-2018) in seven synoptic stations in Khuzestan province were used. Then, by having a 

time series of FDSD index and other climatic variables, it was compared to the efficiency of different modes 

of input variables, in order to forecasting the frequency of days with dust storm in the next season. The results 

showed that the hybrid Genetic-Annealing method (GA-SA) had the best performance among all the modes of 

selecting the input variables; In this case, the evaluation criteria of R, MAE and RMSE varied from 0.91, 0.29, 

and 0.44 to 0.99, 0.13 and 0.17 in the studied stations, respectively. Also, the average frequency of days with 

dust storm on a seasonal scale in the studied stations varied from 1.68 to 4.10, respectively, so that with 

increasing FDSD index in the study station, the predictive accuracy of all modes increased so that in the first 

forecast state (based solely on the FDSD index), the correlation coefficient between the observational values 

of the days associated with dust storms and its computational values increased from 0.87 to 0.95. For the second 

case (forecast based on frequency of days with dust storm and all Auxiliary Characteristics, ie FDSD & AC), 

the third mode (based on the optimization of the Genetic Algorithm) and the fourth mode (based on the hybrid 

Genetic-Annealing method) the correlation coefficient also varied from 0.93 to 0.94, 0.91 to 0.97 and 0.94 to 

0.99 in the studied stations, respectively. In general, by comparing the modes used, the hybrid Genetic-
Annealing method (GA-SA) performed the best, followed by the Genetic Algorithm (GA). The results of this 

study can be useful in managing the consequences of dust storms and desertification programs in the study 

areas. 
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 گردوغبار  هایبينی طوفاندر پيش GA-SA یديبريو روش ه کيژنت تميالگور يیکارا ارزيابی

 : استان خوزستان(ی)مطالعه مورد

  2سيد محمد حسينی موغاری، 1لياقت عبدالمجيد، 1نژادعراقیشهاب ، 1افشانجواد بذر، 1يجیمسعود پورغلام آم، *1محمد انصاری قوجقار

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. . 1

 موسسه علوم جغرافیایی و تحقیقات منابع طبیعی، آکادمی علوم چین، پکن، چین.. 2

(26/3/1399تاریخ تصویب:  -20/3/1399تاریخ بازنگری:  -10/3/1399ریافت: )تاریخ د   

 چکيده

ویژه در استان خوزستان و به تبع آن کاهش های گردوغبار در چند سال اخیر در جنوب غرب ایران بهافزایش وقوع طوفان

را دوچندان کرده است. هدف از این  بینی و ارتباط این پدیده با نوسانات اقلیمیکیفیت هوا در این مناطق، اهمیت پیش

منظور انتخاب متغیرهای ( بهGA( و الگوریتم ژنتیک )GA-SAتبرید )-های هیبریدی ژنتیکبررسی کارایی روش پژوهش

های ساعتی ( است. بدین منظور از دادهFDSDبینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار )ورودی بهینه در پیش

های اقلیمی شامل دمای حداکثر، دمای حداقل، دمای متوسط، سازمان هواشناسی و همچنین دادهگردوغبار و کدهای 

( در هفت ایستگاه 19۸۴-201۸ساله ) 3۵با طول دوره آماری  یمجموع بارش و سرعت بیشینه باد در مقیاس فصل

و سایر متغیرهای اقلیمی،  FDSDسینوپتیک استان خوزستان استفاده شد. در ادامه با در دست بودن سری زمانی شاخص 

بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار های مختلف متغیرهای ورودی، به منظور پیشاقدام به مقایسه کارایی حالت

های انتخاب متغیرهای ( در بین تمام حالتGA-SAتبرید )-شد. نتایج نشان داد که روش هیبریدی ژنتیکدر فصل آینده 

 29/0، 91/0ترتیب از به RMSEو  R ،MAEطوری که در این حالت معیارهای ارزیابی ؛ بهداشتملکرد را ورودی، بهترین ع

های مورد مطالعه متغیر بود. همچنین متوسط فراوانی روزهای همراه با طوفان در ایستگاه 17/0و  13/0، 99/0تا  ۴۴/0و 

متغیر بود به طوری که با  10/۴تا  6۸/1تیب صعودی از های مورد مطالعه به ترگردوغبار در مقیاس فصلی در ایستگاه

ها افزایش داشت به نحوی که در حالت اول بینی تمام حالتدر ایستگاه مورد مطالعه، دقت پیش FDSDافزایش شاخص 

(، ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی فراوانی روزهای همراه با طوفان FDSDبینی )صرفاً بر اساس شاخص پیش

بینی بر اساس فروانی روزهای همراه افزایش یافت. برای حالت دوم )پیش 9۵/0به  ۸7/0بار و مقادیر محاسباتی آن از گردوغ

سازی الگوریتم ژنتیک( و (، حالت سوم )بر اساس بهینهFDSD & ACهای کمکی یعنی با طوفان گردوغبار و همه ویژگی

و  97/0تا  91/0، 9۴/0تا  93/0ترتیب از به ضریب همبستگی زتبرید( نی-اساس روش هیبریدی ژنتیک حالت چهارم )بر

-های مورد استفاده، روش هیبریدی ژنتیکمجموع با مقایسه حالت های موردمطالعه متغیر بود. دردر ایستگاه 99/0تا  9۴/0

تواند ایج این مطالعه می( بهترین نتیجه را ارائه نمود. نتGAبهترین عملکرد و بعد از آن الگوریتم ژنتیک )( GA-SA)تبرید 

 زایی در مناطق تحت مطالعه مفید باشد.های مقابله با بیاباندر مدیریت پیامدهای ناشی از طوفان گردوغبار و برنامه

 .ANFISتبرید، -زدایی، ژنتیک، بیابانFDSDگردوغبار، شاخص  کليدی: هایواژه
 

  مقدمه
 2000 تقریباًطوفان گردوغبار از خطرات طبیعی است که هرساله 

درصد آن در  7۵که  کندیمتن خاک به اتمسفر وارد  ونیلیم

 Shao)شود درصد آن در اقیانوس ترسیب می 2۵سطح خشکی و 

et al., 2011) حجم فراوان ذرات گردوغبار حمل شده به .

تروپوسفر، بیلان انرژی را هم تحت تأثیر قرار داده و در پی آن 

 Kim et)گیرد ت تأثیر قرار میوهوایی ناحیه نیز تحشرایط آب

al., 2017) این ذرات بر شرایط جوی، تولیدات کشاورزی و .

                                                                                                                                                                                                 
 M.ansari2014m@gmail.com* نویسنده مسئول: 

 ,.Hahnenberger et al)گذارد سلامت انسان و اکوسیستم اثر می

ی ازهاین نیتریاتیح. هوای پاک و عاری از آلودگی یکی از (2014

شمار کننده آن بهانسان است و گردوغبار یکی از منابع آلوده

(. ذرات ریز گردوغبار Abdolshahnejad et al., 2020رود )می

شرایط جوی مانند باد، بارش  جمله ازتحت تأثیر عوامل گوناگونی 

و دما، مشخصات سطح زمین نظیر توپوگرافی، رطوبت سطح، طول 

ی خاک همانند بافت، تراکم، هایژگیوزبری و پوشش گیاهی و 

 Sobhani andوند )شترکیب و کاربری اراضی وارد جو می

Safarian Zengir, 2020.) 

mailto:M.ansari2014m@gmail.com
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 سالانه و است طبیعی یهامخاطره از یکی گردوغبار پدیده

 غرب و جنوب شرق کشور ایجاد جنوب در زیادی هایخسارت

کننده هوای پاک بوده و علت گردوغبار یکی از منابع آلوده کند.می

 موقعیتهای گردوغباری در ایران، به دلیل افزایش طوفان

-نیمه و خشک در کمربند قرارگیری به توجه با کشور جغرافیایی

 کشورهایی با بودن نزدیک دیگر سوی از باشد.می جهان خشک

 بیابان از وسیعی سطح دارای که سوریه و عراق عربستان، همچون

 بارش گیاهی، پوشش کمبود مانند مختلفی یهاعامل دلیل به

 Abdolshahnejad et) تبی تاثیر نیس هستند، بالا دمای و اندک

al., 2020.)  بآ نیمنطقه با تأم کیدر  یوقوع خشکسالهمچنین 

 ترخشکو هر چه اقلیم منطقه  دارد یتنگاتنگ هرابط در آن منطقه

باشد، احتمال وقوع خشکی و خشکسالی بیشتر شده و رخداد 

 ,Shaker Sureh and Asadiاست ) ترمحتمل پدیده گردوغبار

2019.) 

 که است ریاضی ساختار نوعی مصنوعی عصبی هایشبکه

 برای غیرخطی دلخواه ترکیبات و فرایندها دادن نشان توانایی

 شبکه دارد. این را سیستمی هر هایخروجی و ورودی بین ارتباط

 برای و دیده آموزش یادگیری، فرایند طی موجود هایداده با

 قابلیت هایویژگی دارای که شودمی استفاده آینده در بینیپیش

 ,.Dahiya et al)است  موازی پردازش و تعمیم قابلیت یادگیری،

روش صورت گرفته،  نیکه با ا ییهابینیپیش از جمله. (2007

ر حداکث بود که نشان داد، نیغبار شمال غرب چوبینی گردپیش

درصد  6/71بینی گردوغبار ، اطمینان حاصل از این روش در پیش

 (. Hung et al., 2006)باشد می

Sobhani et al. (2015) غبار و ارزیابی امکان وبه بررسی گرد

در زابل  1ANFISهای آماری و مدل بینی آن بر اساس روشپیش

 آماری یدوره طول در داد نشان نتایجساله پرداختند.  1۴با آمار 

 هایماه ینتریغباروگرد آگوست و جولای هایماه ه،مطالع مورد

 هایماه شده،انجام ایهخوش تحلیل ساسا بر. باشندمی سال

 یخوشه یک در غباریدوگر روزهای بیشترین با آگوست و جولای

 گردوغبار یسالانه و فصلی ماهانه، سری گرفتند. روند قرار مجزا

 با گردوغبار بینیپیش تایجن .باشدمی افزایشی ایستگاه، این در

 گردوغبار یبینپیش در بالای آن قابلیت از حکایت ، ANFISمدل

( 2FISفازی ) استنتاج سیستم . ساختاردارد ایستگاه این در

با چهار تابع عضویت به شکل قوسی با روش آموزش  شدهنییتع

درصد گردوغبار ایستگاه زابل را  93هیبرید، با اطمینان حدود 

                                                                                                                                                                                                 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  
2 Fuzzy Inference System 

3 Delay Line Memory 

4 Particle Swarm Optimization 
5 Kalman Filter 

 .کردبینی پیش

Aliyari et al. (2008به پیش )مدت آلودگی هوا بینی کوتاه

(، خط MLPهای عصبی پرسپترون چندلایه )به کمک شبکه

عصبی -(، گاما و سیستم استنتاج فازی3DLM) تأخیر دارحافظه

همراه روشی ترکیبی و نوین در آموزش آن بر ( ANFISتطبیقی )

سازی گروهی ذرات که روشی آزاد از اساس الگوریتم بهینه

آنالیز  هها، ابتدا ببینی دادهبرای پیشپرداختند. باشد، گرادیان می

 کورمذهای و با کمک شبکهشد ها پرداخته پذیری دادهبینیپیش

های و در نهایت این روش کردندبینی آلودگی هوا اقدام به پیش

ی روش پیشنهاد نتیجه نشان داد که با هم مقایسه شدند.هوشمند 

 برای آموزش شبکه ۵و فیلتر کالمن ۴PSOترکیبی بر اساس 

ANFIS دبینی داربهبود عملکرد پیش توانایی مناسبی در. 

Sobhani and Safarian Zengir (2020 به واکاوی و )

ی پدیده گردوغبار در جنوب غرب ایران پرداختند. بدین نیبشیپ

ایستگاه سینوپتیک  1۴ساله گردوغبار در  27های منظور از داده

استفاده کردند.  1990-2017در جنوب غرب ایران در بازه زمانی 

ه پانل دیتا و شبک-ی شبکه عصبی هیبریدهامدلده از با استفا

اقدام به  MATLABدر نرم افزار  ANFISعصبی فازی تطبیقی 

ر ی دهاستگاهیابینی شد. در نهایت برای اولویت سنجی پیش

 6TOPSISی چند متغیره ریگمیتصمی هامدلمعرض گردوغبار از 

 ن اطمینانبهره بردند. نتیجه پژوهش نشان داد که میزا 7SAWو 

ل پان-ی خطاسنجی یعنی شبکه عصبی هیبریدهامدلحاصل از 

بینی، ی پیشهامدل. بر اساس باشدیمبیشتر  ANFISنسبت به 

سال  23در  شدهینیبشیپبیشترین احتمال رخداد گردوغبار 

درصد و آبادان با  917/12۸آینده در ایستگاه سرپل ذهاب با 

شترین احتمال رخداد بی SAW. مدل باشدیمدرصد  709/120

سال آینده را در ایستگاه آبادان با  23در  شدهینیبشیپگردوغبار 

در ایستگاه اسلام آباد غرب با مقدار  TOPSISدرصد و مدل  99/0

 .Hassanzadeh et alدرصد به خود اختصاص دادند.  97/0

ریتم های آتی، از تلفیق الگوبینی خشکسالیبرای پیشنیز ( 2012)

موجکی در تحلیل -و مدل ترکیبی شبکه عصبی (۸GA) ژنتیک

 و در نهایت نشان کردندشاخص بارندگی استانداردشده، استفاده 

کارگیری روش تلفیقی مذکور در مقایسه با تلفیق که بهند داد

 .اددالگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی، نتایج مطلوبی را ارائه 
Rasoulzadeh Gharibdoosti & Bozorg Haddad  

طراحی در  GA-9NLP توسعه و کاربرد الگوریتم ترکیبی( 2012)

قرار بررسی مورد های پمپاژ را ری بهینه از ایستگاهبرداو بهره

6 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
7 Simple Additive Weighting  

8 Genetic Algorithm 
9 Non-Linear Programming 

https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=121291&_au=Solmaz++Rasoulzadeh+gharibdoosti
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=117823&_au=Omid++Bozorg+Haddad
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ریزی غیرخطی ترکیب دو روش برنامه در این پژوهش از .دادند

(NLP) و ( الگوریتم ژنتیکGA ) و ابداع یک الگوریتم ترکیبی

ازی سبهینه را های مختلف سامانهمؤلفه استفاده کردند تا جدید

سازی بهینه یهاتمیرنتایج این الگوریتم با نتایج الگو. کنند

 هایهمچنین نتایج روش و ژنتیک و زنبور عسل یریگجفت

 نتایج. مقایسه شد روش مضارب لاگرانژ ی ورخطیغریزی برنامه

یت به لحاظ کیف کهدهد نشان می ترکیبیکاربرد این الگوریتم 

حاصل و تعداد دفعات ارزیابی تابع هدف و همگرایی به  یهاجواب

اجرا(، عملکرد بهتری نسبت به هر یک از  پاسخ بهینه )زمان

 .های ذکر شده داشتروش
های گردوغبار در غرب، جنوب با توجه به اهمیت طوفان

غرب و جنوب شرق کشور، نیاز به تحقیقات جامع در این زمینه 
تر مطالعات داخلی مربوط به بیشبسیار محسوس است. از طرفی 

کوچک، مطالعات  هایمحدودههای گردوغبار در روند پدیده
باشد. لذا با توجه به اینکه این ی آن میاماهوارهسینوپتیکی و 

های اجتماعی، پدیده اثرات نامطلوب و پیامدهای منفی در زمینه
باط بینی و ارتاقتصادی و سلامت مردم داشته است، مطالعه و پیش

در این مطالعه به  سنجی آن با نوسانات اقلیمی ضروری است.
و ( GAی الگوریتم ژنتیک )سازنهیبههای روشی بررسی کارای

بینی فراوانی در پیش( GA-SAتبرید )-روش هیبریدی ژنتیک
( پرداخته و 1FDSDهای گردوغبار )ی همراه با طوفانروزها

از روش سیستم  FDSDبینی شاخص همچنین برای پیش
استفاده شد. بنابراین  (ANFISفازی تطبیقی )-استنباط عصبی

ینی بتواند راهنما و الگوی جدیدی به منظور پیشمیاین تحقیق 
  های گردوغبار در کشور باشد.پدیده طوفان

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

و  (GAپژوهش به بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک ) نیدر ا     
سازی بهینه ( درGA-SAتبرید )-روش هیبریدی ژنتیک

راوانی روزهای همراه با ف ینیبشیمنظور پمتغیرهای ورودی به
-استفاده از روش سیستم استنباط عصبی با گردوغبار یهاطوفان

هفت ایستگاه هواشناسی استان  رد (ANFIS)ی فازی تطبیق
 بندر ماهشهر، مسجدسلیمان، بستان، اهواز، خوزستان )آبادان،

-201۸) الهس 3۵با جامعه آماری بلندمدت  دزفول( و آبادیصف
 دیهای ساعتی قدرت دبدین منظور از داده .رداخته شدپ (19۸۴

2) کدهای سازمان جهانی هواشناسی ،یافق
WMO) همچنین  و

دمای  ،حداقلدمای  ،حداکثرهای اقلیمی شامل دمای داده
مقیاس فصلی  در سرعت بیشینه باد مجموع بارش و متوسط،

های هواشناسی به فاصله سه ساعت مشاهدات پدیده استفاده شد.
. در این دشویمثبت  روزشبانهدر مجموع هشت بار در و  بارکی

 دستورالعملهای بصری آب و هوا بر اساس مشاهدات، پدیده
( تعریف شده که 00-99کد ) 100سازمان جهانی هواشناسی در 

ثبت و گزارش پدیده گردوغبار  منظوربهطورکلی کد به 100از این 
شود فاده میکد است 11های مختلف هواشناسی از در ایستگاه

(O’Loingsigh et al., 2014)های . کدهای مربوط به طوفان
های ( ارائه شده است. با توجه به اینکه داده1گردوغبار در جدول )

از  های هواشناسیصورت تفکیک نشده از سایر پدیدهگردوغبار به
گیرد، بنابراین در وهلۀ اول سازمان هواشناسی در اختیار قرار می

های اقلیمی در ساعات ط به گردوغبار از سایر پدیدهکدهای مربو
بر (. Goudie & Middleton, 2006مختلف همدیدی جدا شد )

تعریف سازمان جهانی هواشناسی روزهای همراه با  اساس
شود که حداقل در یکی از های گردوغبار به روزی گفته میطوفان

دهای ی(، یکی از کباندهیدساعته ی سههاگزارشهشت سینوپ )
( در بخش 9۸و  3۵تا  30، 09، 0۸، 07، 06مربوط به گردوغبار )

های اینکه داده شرط بههوای حاضر گزارش شده باشد. البته 
متر به  1000قدرت دید افقی متناظر با آن کد گردوغبار کمتر از 

(. در این مطالعه برای Mohammadi, 2015ثبت رسیده باشد )
ز فاکتور قدرت دید افقی های گردوغباری اتشخیص طوفان

متر برای همه کدهای هواشناسی گردوغبار استفاده شده  ≤1000
 های سینوپتیک موردموقعیت جغرافیایی ایستگاه (1شکل )است. 

 . دهدیمطالعه در استان خوزستان رانشان م

  (ANFIS) فازی تطبيقی-سيستم استنباط عصبی

 ط جانگتوس (ANFIS)فازی تطبیقی -سیستم استنباط عصبی

شبیه به یک  ANFIS(. Jang, 1993معرفی شد ) 1993در سال 
های شبکه عصبی چندلایه است با این تفاوت که علاوه بر الگوریتم

دل گیرد. یک میادگیری شبکه عصبی از منطق فازی نیز بهره می
ANFIS  از پنج لایه تشکیل شده است؛ این پنج لایه به ترتیب
 عات، لایه محاسبه وزن قوانین فازی،از: لایه ورود اطلا عبارتند

، لایه محاسبه آمدهدستبههای قوانین سازی وزنلایه نرمال
بندی و خروجی شبکه. در این تحقیق تابع قوانین، لایه جمع
 ای و الگوریتم، تابع عضویت ذوزنقهشدهگرفتهعضویت در نظر 

( 2آموزش شبکه، روش هیبریدی در نظر گرفته شد. شکل )
 دهد.را نشان می ANFISی از شماتیک
 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Frequency of Dust Stromy Days 2 World Meteorological Organization 



 2627 ... ارزيابی کارايی الگوريتم ژنتيک و روش هيبريدیقوجقار و همکاران: انصاری  

 (O’Loingsigh et al., 2014)های گردوغبار کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با فرسايش بادی و پديده -1جدول 

 کد   توضیحات

 06 مه ناشی از گردوغبار

 07 غبار یا شن برخاسته از زمین

 0۸ طوفان گردوغبار

 09 ته )اتفاق افتاده در یک ساعت قبل از مشاهده یا در ایستگاه(طوفان گردوغبار اتفاق افتاده در گذش

 30 متر 200متر اما بیشتر از  1000گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 31 متر 200متر اما بیشتر از  1000گردوغبار پایدار یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 32 متر 200متر اما بیشتر از  1000شروع یا افزایش گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 33 متر 200طوفان گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 3۴ متر 200طوفان گردوغبار پایدار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 3۵ متر 200طوفان گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از  شروع یا افزایش

 9۸ با گردوغبار و یا طوفان شن و ماسه رعدوبرق

 

 
  مورد مطالعه در پژوهش حاضر یهاستگاهيا یمعرف -1شکل 

 

 
 (Araghinejad, 2013) (ANFIS)فازی تطبيقی -شماتيک سيستم استنباط عصبی -2شکل 

 

 الگوريتم ژنتيک

گرفته  نیاز نظریه تکامل دارو( GA) اصلی الگوریتم ژنتیک تفکر

است. نظریه داروین بیانگر این نکته است که آن دسته از  شده

مانند که با قانون خصوصیات و صفاتی در طبیعت پایدار می

سازگاری بیشتری داشته باشند و هر چه این سازگاری  طبیعت

یب م. به این ترتیبیشتر باشد، شانس ادامه حیات آن بیشتر است

از یک روش بسیار ساده )حذف  یریگطبیعت با بهره دید که توان

های های نامناسب و در عین حال تکثیر بالاتر گونهگونه تدریجی

توانسته است، دائماً هر نسل را از لحاظ خصوصیات مختلف  بهینه(

 (.Sivanandam & Deepa, 2008ارتقا بخشد )

لگوریتم ژنتیک به این گونه روند کلی حل مسائل توسط ا

شدنی مسئله مورد نظر را  یهاکه ابتدا تعدادی از جواب است
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نوان عشده، بهصورت از قبل تعیینصورت تصادفی و یا گاهی بهبه

 صورتها بهکند و سپس هر یک از جوابجمعیت اولیه انتخاب می

شوند. برای هایی که کرموزوم نامیده شده، کدگذاری میرشته

ید نسل بعدی از روی نسل فعلی، از عملگرهای ژنتیکی شامل تول

انتخاب، ترکیب، باز تولید، جهش و دیگر عملگرهای احتمالی 

شود. انتخاب، روندی است که اگر کروموزومی دارای استفاده می

لیاقت بالاتری باشد، شانس خود را برای بقا در سیستم افزایش 

صورت زوج درآمده، به این دهد. در عملگر انتخاب، والدین بهمی

صورت ترتیب که هر کروموزوم با یک کروموزوم دیگری که به

شود، ترکیب شده تا نسل جدید را ایجاد کند. تصادفی انتخاب می

، کروموزومی از نسل فعلی، مستقیماً و بدون دیدر عملگر بازتول

شود. عملگر جهش، مکانیسمی تغییر به نسل بعدی منتقل می

و کاملاً تصادفی به  افتهیثر آن یک تغییر غیر سازماناست که در ا

شود. پس از مراحل فوق، جمعیت جدیدی یک رشته داده می

. ابدییشود و این چرخه ادامه مجایگزین جمعیت پیشین می

خواهد بود که به حداکثر نسل مورد  بخشجهیهنگامی جستجو نت

جرای برنامه نظر رسیده و یا همگرایی حاصل شده باشد، یا زمان ا

از یک مقدار معینی تجاوز کند و یا با گذشت چند نسل، بهبودی 

(. Sivanandam & Deepa, 2008در لیاقت جمعیت ایجاد نشود )

 کلی نمای یک در را ژنتیک الگوریتم یاهیپا ساختار (3) شکل

 دهد.نشان می

 

 
 (Hassanzadeh et al., 2012ژنتيک ) الگوريتم یاهيپا ساختار -3شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Simulated Annealing Algorithm 

 سازی تبريدالگوريتم شبيه

1) سازیاین الگوریتم بهینه
SA ،)که بوده کیزیمبتنی بر علم ف 

 توسط ( مطرح و سپس1953) .Metropolis et alابتدا توسط 

Kirkpatrick et al. (1983 توسعه داده شده است. اساس این )

ر د یاروش بر مبنای فرایند تبرید است که شامل قرار دادن ماده

. دما باشدیصورت تدریجی مبالا و سپس کم کردن دما به دمای

نباید )به ویژه در مراحل اولیه( سریع پایین بیاید؛ چرا که در این 

در ماده پدیدار شده و ماده به وضعیت کمینه  ییهایصورت کاست

در این  (.Kirkpatrick et al., 1983) رسدی)استحکام ماده( نم

جستجو مشابه یک حالت از یک  در فضای pالگوریتم هر نقطه 

که باید کمینه شود، مشابه  F(p)سیستم فیزیکی است و تابع 

انتقال سیستم از  ،انرژی داخلی سیستم در آن حالت است. هدف

حالت اولیه دلخواه به حالتی است که سیستم کمترین انرژی را 

از  الگوریتم ابتدا، این سازیداشته باشد. برای حل مسئله بهینه

 یهاواب اولیه شروع و سپس در یک حلقه تکرار به جوابیک ج

کند. اگر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی همسایه حرکت می

. در غیر دهدیباشد، الگوریتم آن را به عنوان جواب فعلی قرار م

−)𝑒این صورت، الگوریتم آن جواب را با احتمال 
∆𝐹

𝑇
عنوان جواب به (

اختلاف بین تابع هدف فعلی و  𝐹∆آن . که در ردیپذیفعلی م

. به این باشدییک پارامتر کنترلی به نام دما م 𝑇جواب همسایه و 

صورت که در هر دما، چندین تکرار انجام شده و سپس دما به 

. کاهش دما شبیه به کاهش مقدار هدف در ابدییآرامی کاهش م

و یا افزایش مقدار هدف در مسائل  یسازنهیمسائل کم

است. این الگوریتم مثل روش جستجو ممنوع دارای  یسازنهیشیب

حافطه نیست؛ بلکه تمام اطلاعاتی را که در طول اجرای الگوریتم 

کند را در مراحل بعدی الگوریتم لحاظ نمی دیآیدست مبه

(Hakimpour  et al., 2017.) 

دهنده یک : جواب اولیه در این الگوریتم نشانجواب اوليه

ی شدنی مسئله بوده که توسط کاربر در ابتدا معرفی نقطه از فضا

. انتخاب جواب اولیه مناسب، سرعت همگرایی به سمت شودیم

 یهانهی. برای گریز از بهدهدیجواب بهینه کلی را افزایش م

را اج مختلف، نقطه شروع ینمحلی، بهتر است الگوریتم از چند

 شود.

ی یک طور تصادف: بهمکانيزم ايجاد جواب همسايگی

انتخاب و در صورت یک بودن، تبدیل به  ،متغیر از بردار جواب

تا بر اساس آن به بردار جواب همسایه  شودیصفر و بالعکس م

 قبلی تبدل شود.

: تأثیر مستقیمی در رد یا قبول هيانتخاب دمای اول
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ها دارد چرا که در ابتدا وضعیت انرژی سیستم بسیار بالا جواب

در جهت یافتن بهترین مسیر کاهش  تواندیبوده و به نوبه خود م

White (1984 )دما، در دستیابی به انرژی پایدار سیستم باشد. 

 یهانهیپیشنهاد کرد که دمای اولیه، معادل با انحراف استاندارد هز

 در نظر گرفته شود. هانهیسیستم از میانگین هز

: دمای سیستم، درجه تصادفی بودن مکانيزم کاهش دما

کند. لذا مکانیزم کاهش دما سوی جواب را تعیین می حرکت به

 :شودی( انجام م1در هر تکرار طبق رابطه )

𝑇𝑖 (1رابطه ) = 𝑎 ×  𝑇𝑖−1 
باشد و معمولًا ضریب تبرید یا کاهش دما می 𝑎که در آن 

. لازم به ذکر است که شودیمتنظیم  99/0تا  ۵/0به مقداری بین 

همگرایی زود هنگام در بهینه محلی  نرخ زیاد کاهش دما، باعث

شده، در حالی که نرخ کم کاهش دما، زمان محاسبات الگوریتم 

 دهد.را افزایش می

: تعداد نقاط جستجو در تعداد نقاط جستجو در هر دما

فضای جواب مسئله در دمای ثابت، جهت اطمینان از جستجوی 

 بهترینباشد. های محتمل در الگوریتم مینزدیک به تمام جواب

 راه حل، انتخاب یک مقدار مبتنی بر اندازه مسئله است.

: در این الگوریتم، نه تنها جواب معيار پذيرش يک حرکت

های ؛ بلکه جوابشودیممنجر به بهبود تابع هدف انتخاب 

 Hakimpour  etشوند )نامناسب نیز به طور احتمالی انتخاب می

al., 2017.) 

 1الگوريتم ترکيبی )هيبريدی(

 توانهای فرا ابتکاری این است که میجمله مزایای الگوریتم از

کند ها را با هم ترکیب کرد. این مورد زمانی اهمیت پیدا میآن

فرا ابتکاری، به  یهاها فقط با یکی از روشکه هنگام حل مدل

یک سری از نقاط ضعف روش حل پی برده و باید در این فکر بود 

 این ، آن مشکلات بر طرف شود. درهاکیکه با یک سری از تکن

 سازی تبرید،شبیه و ژنتیک الگوریتم دو از گرفتن کمک با بخش

شود می ارائه پیشنهادی حل مدل برای ترکیبی الگوریتم یک

(Cheng, 2000.) 

الگوریتم ترکیبی مورد استفاده در این مقاله، قصد دارد برای 

از  ک استفاده کند ویافتن جواب اولیه، از مکانیزم الگوریتم ژنتی

ی سازجواب حاصل از آن به عنوان جواب آغازین در الگوریتم شبیه

تبرید بهره گرفته و از این طریق هر چه بیشتر به جواب مطلوب 

تر شود. از ساختار الگوریتم ترکیبی مورد استفاده، مشاهده نزدیک

که همگرایی آن ثابت شده است، زیرا در مکانیزم خود از  شودیم

الگوریتم شناخته شده کمک گرفته است. دلیل آن نیز مشخص  دو

                                                                                                                                                                                                 
1 Combination Algorithm (Hybrid) 

ضای از ف یااست؛ زیرا الگوریتم ژنتیک برای یافتن جواب، محدوده

حل مسئله را مورد کنکاش قرار داده و در نتیجه نقاطی از فضای 

را مورد بازرسی قرار  شودیتوجه م موجه مسئله که کمتر به آن

ن جواب مناسب اولیه بیشتر شود. شانس یافت شودیداده و باعث م

سازی در ادامه، الگوریتم ترکیبی این جواب را به الگوریتم شبیه

همسایه و  یهاتا با بهره گرفتن از تولید جواب سپاردیتبرید م

بررسی فضاهای پیرامون، بتواند هر چه بیشتر به سمت جواب 

ه بیان دبهینه حرکت کند. الگوریتم زیر، مطالب بالا را به زبان سا

 (.Tarokh & Naseri, 2012) کندمی

 

GA-SA الگوریتم ترکیبی پیشنهادی 

1 Begin 
2 Determine Parameters 
3 Generate Initial solution by Genetic Algorithm 
4 Repeat For i=1 to Max ST 

5 Generate New neighborhood solution by 

Simulated Annealing Algorithm 
6 Check Stop Condition 
7  Show Best answer 
8 End 

 

  بينیهای پيشو مدل هاحالت

های بینی کمی فراوانی روزهای همراه با طوفانپیش منظوربه

فازی -( با استفاده از روش سیستم استنباط عصبیFDSDگردوغبار )

( چهار حالت مختلف مورد استفاده قرار گرفت. در ANFISتطبیقی )

از متغیر فراوانی  صرفاً  FDSDبینی شاخص (، برای پیش1الت )ح

(، 2های گردوغبار استفاده شد. در حالت )روزهای همراه با طوفان

های بینی بر اساس مقادیر فراوانی روزهای همراه با طوفانپیش

( شامل متغیرهای دمای 2ACهای کمکی )گردوغبار و همه ویژگی

وسط، مجموع بارش و سرعت بیشینه حداکثر، دمای حداقل، دمای مت

ها به ترتیب بر بینی( پیش۴( و )3های )باد، انجام شد و در حالت

( GA) ژنتیک تمیالگوربه وسیله  شدهانتخاباساس متغیرهای بهینه 

های ( صورت پذیرفت. حالتGA-SAو روش هیبریدی ژنتیک تبرید )

شکل در  FDSDبینی شاخص مختلف متغیرهای ورودی برای پیش

 ( نشان داده شده است.۴)

از چهار مدل  FDSDبینی شاخص همچنین به منظور پیش

زمانی مختلف استفاده شد. سپس بر اساس معیارهای ارزیابی، 

صل متغیر تعداد فبینی انتخاب شد. بهترین مدل در هر حالت پیش

ه گرفته شد ک به کاربینی فصل آتی )های( گذشته برای پیش

قبل از متغیر فراوانی  فصل چهاردو، سه و  تواند شامل یک،می

 های گردوغبار باشد.روزهای همراه با طوفان
 

2 Auxiliary Characteristics 
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 بينی گردوغبار ساختارهای مورد استفاده در پيش -4شکل 

 

بینی متغیر فراوانی روزهای همراه (، برای پیش1در مدل )

های گردوغبار در فصل بعد، از سری زمانی متغیر ورودی با طوفان

بینی ک گام تأخیر استفاده شد. بدین صورت که برای پیشبا ی

 t، از مقدار متغیر ورودی در زمان t+1در زمان  FDSDشاخص 

بینی در فصل بعد بر اساس مقادیر (، پیش2استفاده شد. در مدل )

متغیر ورودی تا دو فصل قبل استفاده شد و به طور مشابه در 

س مقادیر متغیر مورد نظر ها بر اسابینی(، پیش۴( و )3های )مدل

ه تعداد ب ،نهیمدل بهقبل صورت گرفت. بنابراین  چهارفصلتا سه و 

 یدر فصل آت FDSDشاخص  ینیب شیپ یگذشته برا یهافصل

شده، ارائه شده روابط زیر در تکمیل توضیحات بیان .اشاره دارد

 است.

 (1مدل  – 2رابطه )
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡))              

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

 (3مدل  -۴رابطه )
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2))              

 (۴مدل  – ۵رابطه )
𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2), 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−3))  
 

 هاداده یسازآماده

 ،یو رفع نواقص آمار هاستگاهیآمار ا یفیو کنترل ک یپس از بررس

 یو تصادف یابیارز Run Testها با استفاده از آزمون داده یهمگن

جه در ادامه با تو شد. رفتهیپذ %9۵ نانیها در سطح اطمبودن داده

های به وجود سری زمانی متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفان

گردوغبار و همچنین متغیرهای اقلیمی )دمای حداکثر، دمای 

حداقل، دمای متوسط، مجموع بارش و سرعت بیشینه باد( که در 

بینی ( برای پیشACهای کمکی )این پژوهش به عنوان ویژگی

تفاده قرار گرفت، اقدام به های گردوغبار مورد اسفراوانی طوفان

                                                                                                                                                                                                 
1 Correlation 

یمعرفانتخاب یک، تعدادی و یا همه متغیرها در قالب چهار حالت 

های عنوان ورودی مدل با استفاده از روشبه مذکور شده

( و روش هیبریدی ژنتیک تبرید GAسازی الگوریتم ژنتیک )بهینه

(GA-SAشد. برای پیش ) بینی شاخصFDSD  از روش سیستم

 هاحالت( برای تمامی ANFISازی تطبیقی )ف-استنباط عصبی

مرحله  یها برادرصد داده ۸0 بهره گرفته شد که در این روش،

 ی. پارامترهاشداستفاده  آزمون یدرصد آن برا 20آموزش و 

 نی. همچنشد نییآزمون و خطا تع قیاز طر ANFIS روش مناسب

متقاطع   یسنج تبرازش از صح شیاز ب یریبه منظور جلوگ

 ه شد. استفاد

 یمدل برا یمتقاطع در هر بار اجرا یدر روش صحت سنج

 یهااز داده یتعداد ای کیپارامتر مشخص،  کیبینی با پیش

-صحت یهاعنوان دادهشوند )بهمجموعه آموزش کنار گذاشته می

. ندیبیآموزش م ماندهیباق یها( و مدل بر اساس دادهیسنج

عه آموزش برگردانده شده به مجموگذاشته نارک یهاسپس داده

آموزش به عنوان داده  یهااز داده یگریمجموعه د ایشده و داده 

 شبکه آموزش گریشوند و بار دجدا می ریمس نیاز ا یسنجصحت

آموزش در  یهاکه تمام داده یتا زمان ندیفرا نیشود. اداده می

. پس از آن بر ابدییاستفاده شوند، ادامه م یسنجقسمت صحت

 ،یصحت سنج یهاداده نیمدل در تخم یخطا نیگانیاساس م

 یشوند. برامی نییتع ی( مناسب شبکه عصبیپارامتر)ها

. مدل شداستفاده  ،شدهی معرفزمانی بینی از چهار مدل پیش

 اسیدر مق حالتهر  یبرا یابیارز یارهایمناسب بر اساس مع

 یمدل برا نیبهتر هیبر پا جینتا لیتحل ،سپساستخراج شد.  یفصل

 .رفتیها صورت پذاز حالت کیهر 

 معيارهای ارزيابی

 سه، از های مختلفروش ها و مقایسه نتایجبرای ارزیابی مدل

جذر میانگین مربعات  ،(R)1همبستگیضریب یعنی معیار ارزیابی 

FDSD 

FDSD 

& AC 

GA 

 

GA-SA 

 

FDSD ANFIS 

 (1) حالت
 (2حالت )

 (3حالت )

 (4حالت )
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 شد.استفاده  (MAE) 2خطا قدر مطلقمیانگین و  (RMSE) 1خطا

 شوند:صورت زیر تعریف میاین معیارها به

 (6طه )راب
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 مقادیر if ام،iمقادیر مشاهداتی در گام زمانی  iOروابط، در این 

،مشاهداتی میانگین مقادیر ام، iدر گام زمانی  شدهینیبشیپ

باشند. هر می هادادهتعداد n  و شدهینیبشیپ میانگین مقادیر

از مطلوبیت  ،کمتر باشد MAEو   RMSE،بیشتر Rمدل که دارای 

  .(Araghinejad, 2013) باشدبیشتری برخوردار می

 نتايج و بحث
اله س 3۵بازه زمانی  در هابررسی داده و هاستگاهیانتخاب ا از بعد

 های گردوغبارطوفان اهمراه ب یتعداد روزها (،201۸-19۸۴)

(FDSD )مطالعه در استان  برای هفت ایستگاه هواشناسی مورد

کدهای سازمان  و یافق دیهای داستفاده از داده خوزستان با

ضمن ، نشان داده شده است (2) جدول در هواشناسی محاسبه و

 عرض جغرافیایی، طول و های هواشناسی،اینکه ایستگاه

 درFDSD ص متوسط شاخ دومارتن،بندی اقلیمی به روش طبقه

ترتیب نزولی قابل روزهای گردوغباری به تعداد مقیاس فصلی و

 ایستگاه آبادان در که مشخص است، طور همان مشاهده است.

 الهس 3۵زمانی  بازه در وزر ۵62 جنوب غرب استان خوزستان با

 عنوان رکورددار بیشترین روزهای همراه با( به201۸-19۸۴)

 همین اساس بر این استان ثبت شده است. غباری درطوفان گردو

کمترین  روز236و  26۵ا ترتیب بدزفول به و آبادیهای صفایستگاه

به خود اختصاص  طوفان گردوغبار را فراوانی روزهای همراه با

یان توان بصورت جغرافیایی میبه بر اساس این توضیحات، اند.داده

شرق  و رب به سمت مرکزمناطق مرزی جنوب غ که هرچه از کرد

طوفان  روزهای همراه با تراکم تعداد از شود،استان حرکت 

نقاط غربی و  هایی که درزیرا ایستگاه شودیگردوغباری کاسته م

ورودی  ریدر مس اندجنوب غربی استان خوزستان واقع شده

حالی که  در منشأ عراق و عربستان هستند؛ هایی باطوفان

 ارند.کشور د این دو های شرقی استان فاصله بیشتری ازایستگاه

مناطق غربی به  های گردوغبار ازتوان گفت طوفانبنابراین می

 همچنین با .کنندیم شرق استان منشأ محلی پیدا و سمت مرکز

 خشکمهیمناطق ن هرچه از بندی اقلیمی دومارتن،وجه به طبقهت

 ص شاخ مقدار بر شود،ان حرکت به سمت مناطق خشک است

FDSDتوان درکه علت خشکی منطقه را می شودیافزوده م 

 عدم ،میاقل رییتغ منطقه، یهاخشک شدن تالاب ،ییزاابانیب

کشورهای  یهایآشفتگ و هاجنگ مدیریت صحیح منابع آب،

نتایج این قسمت با  رسیدگی به آن جستجو کرد. عدم منطقه و

 Cao et al. (2014،) Mehrabi et al. (2015 ،)Zeinaliمطالعات 

 شکل در همخوانی دارد. Araghinejad et al. (2019)( و 2016)

های برای ایستگاهFDSD  شاخص مقدار یبندپهنه (۵)

 .موردمطالعه قابل مشاهده است

 
 (1984-2018های گردوغبار استان خوزستان )فراوانی روزهای همراه با طوفان -2جدول 

 ایستگاه
عرض جغرافیایی 

 درجه()

 طول جغرافیایی

 درجه()

بندی اقلیمی طبقه

 به روش دومارتن

میانگین فصلی 

FDSD )روز( 
FDSD )روز( 

 ۵62 01/۴ خشک 21/۴۸ 3۸/30 آبادان

 ۴۵1 22/3 خشک 7۴/۴۸ 3۴/31 اهواز

 39۵ ۸2/2 خشک 01/۴۸ 71/31 بستان

 37۵ 67/2 نیمه خشک 2۴/۴9 9۸/31 مسجدسلیمان

 363 ۵9/2 خشک 16/۴9 ۵۵/30 اهشهربندر م

 26۵ ۸9/1 نیمه خشک ۴3/۴۸ 2۵/32 آبادصفی

 236 6۸/1 نیمه خشک 3۸/۴۸ ۴0/32 دزفول

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error 2 Mean Absolute Error 

O

f
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 های گردوغبار در استان خوزستانبندی روزهای همراه طوفانپهنه -5شکل 

 

مقیاس فصلی در  ررا د FDSDشاخص  تغییرات (6شکل )

 شکل، اساس این بر دهد.یمطالعه نشان م های موردایستگاه

دارای نوسانات  اهواز های آبادان وایستگاه رد FDSDص شاخ

 کنار در به صورت متمرکز گردوغبار اوج مقادیر زیادی است و

 های گردوغباروقوع طوفان که حکایت از شودیمشاهده م یکدیگر

توجه  با دارد. ه بعدب 2000سال  ایستگاه از این دو پی درپی در

 های گردوغبار،طوفان فصول متوالی عاری از وجود (،6) به شکل

به تبع آن تشکیل  داشتن یک سری زمانی منفصل و انقطاع و

 آبادان و هاینسبت به ایستگاه فاصله زمانی بیشتر هایی باطوفان

 های دزفول،ایستگاه رد 2003تا  19۸۴ یهاسال در اهواز

 است. مشهود بستان مسجدسلیمان و بندر ماهشهر، آباد،صفی

مقیاس زمانی  درFDSD ص های شاخویژگی نتایج مشابهی از

 & Zeinali (2016،) Ansari Ghojgharفصلی توسط 

Araghinejad (2018)، Araghinejad et al. (2019)  وSobhani 

& Safarian Zengir (2020 )(6توجه به شکل ) با ه شده است.ئارا 

مربوط به  های گردوغبارانطوف اوجتوان دو دوره طولانی مدت می

های تمام ایستگاهر د ار 2007-2017و  1992-2002های سال

 .مطالعه تشخیص داد مورد

( مقادیر معیارهای ارزیابی مربوط به مرحله 3جدول )

بینی های مختلف متغیرهای ورودی برای پیشآزمایش حالت

ایج دهد. نتفراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار رانشان می

های حاکی از عملکرد مناسب روشFDSD بینی شاخص پیش

-( و روش هیبریدی ژنتیکGAسازی الگوریتم ژنتیک )بهینه

های مورد مطالعه )آبادان، ( در تمامی ایستگاهGA-SAتبرید )

آباد و دزفول( اهواز، بستان، مسجدسلیمان، بندر ماهشهر، صفی

اهواز، بستان،  یهاستگاهی(، در ا3اساس جدول ) باشد. برمی

 دتبری-های ژنتیکآباد روشمسجدسلیمان، بندر ماهشهر و صفی

(GA-SA( الگوریتم ژنتیک ،)GA استفاده از تمامی متغیرهای ،)

بینی صرفاً بر اساس فراوانی ( و پیشFDSD & ACاقلیمی )

ترتیب رتبه اول تا (، بهFDSDروزهای همراه با طوفان گردوغبار )

 بینی شاخص های ورودی به منظور پیشیچهارم بهترین ویژگ

FDSDاند. بر را بر اساس معیارهای ارزیابی به خود اختصاص داده

دزفول بعد از روش  ستگاهی، در امذکورهای خلاف ایستگاه

(، حالتی که از تمام متغیرهای GA-SAتبرید )-هیبریدی ژنتیک

ستفاده ا FDSDبینی شاخص ( برای پیشFDSD & ACاقلیمی )

( از خود GAکند، عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک )می

طوری که ضریب همبستگی بین مقادیر نشان داده است. به

های گردوغبار و مقادیر مشاهداتی فراوانی روزهای همراه با طوفان

( FDSD & AC) هایژگیمحاسباتی آن در حالت استفاده از تمام و

و  93/0به  91/0 ( ازGAنسبت به حالت الگوریتم ژنتیک )

و  31/0به  37/0ترتیب از به RMSE وMAE خطای  یارهایمع

 یافته است. د بهبو ۴۵/0به  ۵1/0

 تمیهای اقلیمی بر الگورعلت برتری استفاده از تمام ویژگی

توان در پراکندگی و تغییرات ژنتیک در ایستگاه دزفول را می

لی و های صفر متواو همچنین وجود داده FDSDشدید شاخص 

های گردوغبار به تبع آن تشکیل فصول متوالی عاری از طوفان

غیاب  ( درGAطوری که الگوریتم ژنتیک )جستجو کرد؛ به

صفر متوالی گردوغبار نتوانسته انتخاب مناسب و ریهای غداده

از متغیرهای ورودی داشته باشد و حالت استفاده از تمام  یانهیبه

این کمبود را به خوبی با ( توانسته FDSD & AC) هایژگیو

جایگزین کردن متغیرهای اقلیمی )دمای حداکثر، دمای حداقل، 

دمای متوسط، مجموع بارش و سرعت بیشینه باد( پوشش دهد و 
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طوری ( قابل تشخیص است؛ به3جدول ) این موضوع به راحتی در

های موردمطالعه که هرچه از تعداد روزهای گردوغباری در ایستگاه

)پیشروی از ایستگاه آبادان به سمت ایستگاه  شودیکاسته م

دزفول(، نقش استفاده از تمام متغیرهای اقلیمی نسبت به 

بیشتر  FDSDشاخص  ینیبشیمنظور پالگوریتم ژنتیک به

ترتیب بههای شود. همچنین در ایستگاه آبادان بعد از روشمی

(، حالتی که GA( و الگوریتم ژنتیک )GA-SAتبرید )-ژنتیک

( FDSDرفاً از متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار )ص

کند نسبت به حالت استفاده از تمام بینی استفاده میبرای پیش

نشان  عملکرد بهتری ازخود ،(FDSD & ACهای اقلیمی )ویژگی

در  RMSEو  R، MAEبه طوری که معیارهای ارزیابی  داده است.

( نسبت به حالت FDSDخص بینی )بر اساس شاحالت اول پیش

، 9۵/0به  2۵/0و  21/0، 9۴/0ترتیب از ( بهFDSD & ACدوم )

یافته است. علت برتری حالت متغیر ورودی  بهبود 23/0و  19/0

FDSD  نسبت بهFDSD &AC توان در وجود سری کامل را می

طوری که این در ایستگاه آبادان جستجو کرد؛ به FDSDشاخص 

و  1991مقطع زمانی پاییز و زمستان سال ایستگاه تنها در دو 

شاهد دو فصل متوالی بدون روزهای  1993تابستان و پاییز سال 

 گردوغبار بوده است. یهاهمراه با طوفان
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به لحاظ  هاستگاهی( ترتیب ا2در جدول ) کهنیبا توجه به ا

صورت صعودی بوده از ایستگاه دزفول تا آبادان به FDSDشاخص 

های گردوغبار در مقیاس و متوسط فراوانی روزهای همراه با طوفان

توان دریافت که عملکرد متغیراست، می 10/۴تا  6۸/1فصلی از 

 FDSDبینی شاخص های متغیرهای ورودی برای پیشتمام حالت

با افزایش تعداد روزهای همراه با طوفان گردوغبار رابطه مستقیمی 

دارد، بدین معنی که با افزایش فراوانی روزهای همراه با طوفان 

؛ ابندییگردوغبار، مقادیر معیارهای مورد ارزیابی همگی بهبود م

بینی )صرفاً بر اساس شاخص نحوی که در حالت اول پیشهب

FDSD ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی فراوانی روزهای ،)

به  ۸7/0های گردوغبار و مقادیر محاسباتی آن از همراه با طوفان

بینی بر . همچنین برای حالت دوم )پیشابدییافزایش م 9۵/0

بر اساس  بینیحالت سوم )پیش (،FDSD & ACاساس 

ساس بینی بر اسازی الگوریتم ژنتیک( و حالت چهارم )پیشبهینه

، 9۴/0تا  93/0ترتیب از تبرید( نیز به-روش هیبریدی ژنتیک

در  FDSDبینی منظور پیشبه 99/0تا  9۴/0و  97/0تا  91/0

 .(3)جدول  های مورد مطالعه متغیر استایستگاه

 روی مقادیربه  رو داخل پرانتز اعداد (3جدول ) در

های مختلف متغیرهای ورودی حالت یبندرتبه معیارهای ارزیابی،

را بر اساس  (ANFIS) فازی تطبیقی-سیستم استنباط عصبی

بینی فراوانی روزهای همراه پیش در نظر معیارهای ارزیابی مورد

تمام ر د این مبنا، بر دهد.های گردوغبار نشان میطوفان با

انتخاب متغیرهای ورودی به  برایه مطالع های موردایستگاه

تبرید -روش هیبریدی ژنتیک ،FDSD بینی شاخصپیش منظور

(GA-SA) ا داشته ر بینی(رتبه اول )بهترین پیش بیشترین تعداد

 مورد هایایستگاه تعداد معیارهای ارزیابی و ترکیب تعداد با است.

 ،حالت ورودی برای هر (3*7)رتبه  21 بینی،مطالعه برای پیش

 متغیر بدین ترتیب حالت استفاده از داشت. خواهد مدل وجود

استفاده  و (FDSD) گردوغبار یهافراوانی روزهای همراه با طوفان

رتبه نخستی به  اصلاً (FDSD & ACهای اقلیمی )تمام ویژگی از

-های هیبریدی ژنتیکحالی که روش در اند.خود اختصاص نداده

 در بار 2و  19ترتیب به (GAیک )الگوریتم ژنت و (GA-SAتبرید )

روش  این حساب، با مجموع و در اند.گرفته رتبه نخست قرار

 گریهای دحالت از بهتر (GA-SAتبرید )-هیبریدی ژنتیک
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 2635 ... ارزيابی کارايی الگوريتم ژنتيک و روش هيبريدیقوجقار و همکاران: انصاری  

ن دقت بالاتری، انتخاب متغیرهای ورودی بهینه با بوده و ینیبشیپ

 نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد، داشته است. بینی راپیش

که این  هرچند باشد.می (GA) مناسب الگوریتم ژنتیک ملکردع

 با مشابه تقریباً مطالعه عملکرد های موردمدل در تمامی ایستگاه

د تبری-غیاب روش هیبریدی ژنتیک داشته ولی در هاروش سایر

(GA-SA) قرارگیری در ارب 1۵ رتبه اول و قرارگیری در بار 2 با 

ی که دیگر یریگجهینت شته است.رتبه دوم بهترین عملکرد را دا

به  ترهای سادهانتخاب مدل قابل استنتاج است، (3جدول ) از

العه مط های موردبینی کننده در ایستگاهعنوان مدل بهینه پیش

بینی فراوانی روزهای همراه با به نحوی که برای پیش ؛باشدمی

 یک و )با 2و  1 مدل از هاتمامی ایستگاه در گردوغبار یهاطوفان

تان های بسایستگاه دراز این رو،  استفاده شده است. دو گام تأخیر(

ک ی استفاده از دارند، عراق قرار کشور آبادان که در نزدیکی مرز و

قت بیشتری د FDSDبینی شاخص پیش به منظور گام تأخیر

مناطق مرزی به  از با حرکتاست که  یاین در حال داشته است.

های زمانی گام استفاده از ،خوزستانشرق استان و  سمت مرکز

 ار،طوفان گردوغب بینی فراوانی روزهای همراه بابیشتر برای پیش

 ذرات تأثیر توان دردهد که دلیل آن را میدقت مدل را افزایش می

 یریگشکل فصل گذشته بر های قبلی وطوفان به جامانده از

 هایفانطو بومی شدن منشأ های گردوغبار فصل آینده باطوفان

 جستجو کرد. )پیشروی از مناطق مرزی به مرکز کشور( گردوغبار

 Farajzadeh Asl & Alizadehنتایج این قسمت با مطالعات 

(2011،) Rashki et al. (2013) ،Yarmoradi et al. (2018)  و

Abdolshahnejad et al. (2020) .مطابقت دارد 
 

 بينی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغباردر پيش ANFISهای مختلف ورودی روش حالت شدهمحاسبهمعيارهای ارزيابی  -3جدول 

 حالت معیارهای ارزیابی دزفول آبادصفی بندرماهشهر مانیمسجدسل بستان اهواز آبادان

 مدل بهینه 1 2 2 2 1 1 1

FDSD 
(3 )9۵/0 (۴ )۸9/0 (۴ )92/0 (۴ )۸۸/0 (۴ )۸7/0 (۴ )۸1/0 (۴ )۸7/0 R 

(3 )19/0 (۴ )27/0 (۴ )21/0 (۴ )31/0 (۴ )39/0 (۴ )31/0 (۴ )۴2/0 MAE 

(3 )23/0 (3 )29/0 (2 )16/0 (۴ )33/0 (۴ )۴7/0 (۴ )۴2/0 (۴ )۵7/0 RMSE 

 مدل بهینه 1 2 2 2 1 1 1

FDSD 

& AC 

(۴ )9۴/0 (3 )90/0 (3 )93/0 (3 )93/0 (3 )92/0 (3 )۸3/0 (2 )93/0 R 

(۴ )21/0 (3 )2۴/0 (3 )1۸/0 (3 )27/0 (3 )36/0 (3 )23/0 (2 )31/0 MAE 

(۴ )2۵/0 (۴ )31/0 (۴ )19/0 (2 )29/0 (3 )۴6/0 (3 )39/0 (2 )۴۵/0 RMSE 

 مدل بهینه 1 1 1 2 1 1 1

GA 
(2 )97/0 (2 )91/0 (2 )9۵/0 (2 )96/0 (2 )9۴/0 (2 )۸9/0 (3 )91/0 R 

(2 )17/0 (2 )23/0 (2 )17/0 (2 )21/0 (2) 29/0 (1 )21/0 (3 )37/0 MAE 

(2 )21/0 (2 )27/0 (1 )1۵/0 (3 )30/0 (2 )۴۴/0 (2 )37/0 (3 )۵1/0 RMSE 

 مدل بهینه 2 1 1 1 1 2 1

GA-SA 
(1 )99/0 (1 )92/0 (1 )9۸/0 (1 )97/0 (1 )96/0 (1 )91/0 (1 )9۴/0 R 

(1 )13/0 (1 )20/0 (1 )1۴/0 (1 )19/0 (1 )27/0 (2 )22/0 (1 )29/0 MAE 

(1 )17/0 (1 )2۴/0 (3 )17/0 (1 )27/0 (1 )۴1/0 (1 )31/0 (1 )۴۴/0 RMSE 

01/۴ 22/3 ۸2/2 67/2 ۵9/2 ۸9/1 6۸/1 
متوسط روزهای همراه با طوفان 

 گردوغبار در مقیاس فصلی

 

های موردمطالعه روش با توجه به اینکه در تمامی ایستگاه

ین حالت بهینه بهتر (،GA-SAتبرید )-هیبریدی ژنتیک

بینی فراوانی روزهای همراه با پیش متغیرهای ورودی را به منظور

طوفان گردوغبار ارائه نموده است. لذا شناخت متغیرهای مؤثر در 

از اهمیت خاصی برخوردار است. در  FDSDبینی شاخص پیش

وسیله روش هیبریدی شده به(، متغیرهای بهینه انتخاب۴جدول )

(، ۴( نشان داده شده است. طبق جدول )GA-SAتبرید )-ژنتیک

عنوان ویژگی تعداد روزهای گردوغباری تنها متغیری است که به

نی بیهای موردمطالعه برای پیشورودی مشترک در تمام ایستگاه

فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار به کار رفته است. نتیجه 

مؤثر سرعت ( قابل استنتاج است، نقش ۴دیگری که از جدول )

بیشینه باد به عنوان یک اهرم قدرتمند در برخاستن ذرات 

گردوغبار و همچنین متغیرهای حدی دما )دمای حداکثر و 

ه طوری کباشد؛ بههای گردوغبار میطوفان یریگحداقل( در شکل

گرما منجر به افزایش تبخیر از سطح خاک و سستی بیشتر خاک 

ها نطوفا گونهنیرا برای وقوع ا تواند منبعی از ذراتشود که میمی

ترتیب نزولی تعداد روزهای گردوغباری در فراهم کند. با توجه به

شود با کاهش (، مشاهده می۴های موردمطالعه در جدول )ایستگاه
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فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار، به تعداد متغیرهای 

 شودیافزوده م FDSDبینی شاخص ورودی مورد نیاز برای پیش

قیق بینی دهای گردوغبار برای پیشکه حکایت از عدم کفایت داده

های کم فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار در ایستگاه

 بازهروز در  236تراکم دارد. در همین راستا ایستگاه دزفول که با 

 یتعداد روزها نیتر(، کم19۸۴-201۸ساله ) 3۵زمانی 

اص داده بود، از بیشترین متغیرهای گردوغباری را به خود اختص

 ینیبشیهای دیگر به منظور پاقلیمی کمکی نسبت به ایستگاه

 استفاده کرده است. FDSDشاخص 

 

 های گردوغباربينی طوفانبرای پيش شدهانتخابمتغيرهای بهينه  -4جدول 

 های بهینه منتخبویژگی نیبیبهترین حالت پیش ایستگاه

 روزهای گردوغبار و سرعت بیشینه بادتعداد  GA-SA آبادان

 تعداد روزهای گردوغبار، سرعت بیشینه باد و دمای حداکثر GA-SA اهواز

 تعداد روزهای گردوغبار، سرعت بیشینه باد و دمای حداکثر GA-SA بستان

 تعداد روزهای گردوغبار، سرعت بیشینه باد و دمای حداکثر GA-SA مسجدسلیمان

 تعداد روزهای گردوغبار، سرعت بیشینه باد، دمای حداقل و بارش GA-SA بندر ماهشهر

 تعداد روزهای گردوغبار، دمای متوسط، دمای حداقل و دمای حداکثر GA-SA آبادصفی

 تعداد روزهای گردوغبار، سرعت بیشینه باد، دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش GA-SA دزفول

 

شده شاخص بینیمقادیر مشاهداتی و پیش( 7شکل )

FDSD دهد. این شکل بهبود های آزمایش نشان میداده یرا برا

فراوانی  ینیبشیهای مورد استفاده به منظور پعملکرد حالت

های روش یریکارگروزهای همراه با طوفان گردوغبار را با به

( در GAالگوریتم ژنتیک )و ( GA-SAتبرید )-سازی ژنتیکبهینه

 طوری که درکند؛ بهبه خوبی بیان میهای مورد مطالعه ایستگاه

برای  GA-SAها، حالتی که از روش هیبریدی تمام ایستگاه

سازی متغیرهای ورودی مدل استفاده کرده است، بهترین بهینه

را  FDSDشده شاخص بینی و محاسبهمطابقت بین مقادیر پیش

مشخص است، ارتباط ( 7طور که در شکل )باشد. همانارا مید

ه و شده از خطوط نسبتاً پراکندبینیدیر محاسباتی و پیشبین مقا

و حالت  FDSD & ACدرجه )حالت  ۴۵تقریباً نزدیک به 

 ۴۵ ( به یک خط دقیقاFDSDًبینی صرفاً بر اساس شاخص پیش

ها رسیده است. ( در تمام ایستگاهGA-SAدرجه )روش هیبریدی 

اس ر اسشده ببینیمقایسه میانگین مقادیر مشاهداتی و پیش

دهد که فرض صفر مبنی بر برابر بودن میانگین نشان می Zآزمون 

از  کدامچیشده در هبینیسری مقادیر مشاهداتی و پیش

شود. های موردمطالعه در سطح خطای یک درصد رد نمیایستگاه

)به  شدهیهای معرفتوان نتیجه گرفت که تمامی حالتبنابراین می

های منظور انتخاب ویژگی ( بهGA-SAویژه روش هیبریدی 

اند )جدول ورودی، میانگین سری زمانی مشاهداتی را حفظ کرده

های بر کارایی روش یدیتواند تأکاین ویژگی نیز می(. ۵

( در GA-SAتبرید )-ویژه روش هیبریدی ژنتیکسازی بهبهینه

 بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار باشد.پیش

 
 های گردوغبارفراوانی روزهای همراه با طوفان شدهینيبشيپمقايسه ميانگين سری زمانی مشاهداتی و آزمون  -5جدول 

 ایستگاه
 Z آماره  میانگین 

 FDSD FDSD & AC GA GA-SA  FDSD FDSD & AC GA GA-SA مشاهداتی

 703/0 6۸3/0 701/0 ۵11/0  76۵/0 69۴/0 713/0 693/0 ۵۸7/0 دزفول

 ۸01/0 777/0 701/0 6۵9/0  ۸۵۴/0 ۸۵0/0 ۸32/0 7۵9/0 611/0 آبادصفی

 ۸0۵/0 791/0 7۴2/0 703/0  ۸۸۴/0 ۸۸1/0 ۸6۵/0 ۸07/0 69۴/0 بندر ماهشهر

 ۸۵7/0 ۸33/0 ۸07/0 7۸۸/0  903/0 900/0 ۸۸2/0 ۸7۵/0 711/0 مانیمسجدسل

 ۸01/0 7۴7/0 729/0 6۸1/0  ۸91/0 ۸۵7/0 ۸۴1/0 ۸17/0 793/0 بستان

 791/0 7۵1/0 713/0 693/0  907/0 901/0 ۸۸۸/0 ۸11/0 ۸11/0 اهواز

 ۸11/0 792/0 702/0 72۴/0  921/0 917/0 ۸9۸/0 903/0 ۸97/0 آبادان
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 های مورد مطالعهدر ايستگاه FDSDشده شاخص بينیو پيش شدهمحاسبهنتايج مقادير  -7شکل 
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 گيرینتيجه
-های هیبریدی ژنتیکشهدف از این تحقیق بررسی کارایی رو

منظور انتخاب ( بهGA( و الگوریتم ژنتیک )GA-SAتبرید )

بینی فراوانی روزهای همراه با های ورودی بهینه در پیشویژگی

های ساعتی بود. بدین منظور از داده های گردوغبارطوفان

های گردوغبار و کدهای سازمان هواشناسی و همچنین داده

ر، دمای حداقل، دمای متوسط، مجموع اقلیمی شامل دمای حداکث

بارش و سرعت بیشینه باد در مقیاس فصلی با طول دوره آماری 

( در هفت ایستگاه سینوپتیک استان 19۸۴-201۸ساله ) 3۵

-خوزستان استفاده شد. نتایج نشان داد که روش هیبریدی ژنتیک

های انتخاب متغیرهای ( در بین تمام حالتGA-SAتبرید )

ین عملکرد را داشت. همچنین با افزایش فراوانی ورودی، بهتر

های موردمطالعه، روزهای همراه با طوفان گردوغبار در ایستگاه

ها افزایش داشته است؛ با این توضیح بینی تمام حالتدقت پیش

روز در بازه زمانی  ۵62ها در ایستگاه آبادان که با که تمام حالت

را داشت، بهترین  ( بیشترین فراوانی19۸۴-201۸ساله ) 3۵

اند. غیر از ایستگاه آبادان و دزفول که عملکرد را از خود نشان داده

بیشترین و کمترین فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار را 

ساله به خود  3۵روز در بازه زمانی  236و   ۵62ا به ترتیب ب

های مورد مطالعه دیگر، اختصاص دادند، در تمام ایستگاه

(، الگوریتم ژنتیک GA-SAتبرید )-هیبریدی ژنتیک هایروش

(GAپیش ،)( بینی بر اساس همه متغیرهای اقلیمیFDSD & 

ACبینی صرفاً بر اساس تعداد روزهای گردوغبار ( و پیش

(FDSDبه ترتیب رتبه اول تا چهارم انتخاب ویژگی ) های ورودی

گی اکندآبادان به دلیل پر ستگاهیبهینه را به دست آوردند. در ا

های گردوغبار مناسب سری زمانی فراوانی روزهای همراه با طوفان

های تبع آن تشکیل طوفان های صفر متوالی و بهو عدم وجود داده

( نسبت FDSDهای گردوغبار )پی، حالت استفاده از داده پی در

( و همچنین در FDSD & ACبه حالت استفاده از همه متغیرها )

های صفر متوالی در چند مقطع یل وجود دادهایستگاه دزفول به دل

ساله، حالت استفاده از تمام متغیرها  3۵زمانی در بازه زمانی 

(FDSD & ACنسبت به حالت انتخاب ویژگی ) های بهینه به

داشتند. از طرفی در  ی( عملکرد بهترGAوسیله الگوریتم ژنتیک )

ر استان بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار دپیش

-بود؛ به یابینی کننده مدل سادهخوزستان، مدل بهینه پیش

ای ههای مورد مطالعه در کلیه حالتصورتی که برای همه ایستگاه

های ورودی، مدلی که از یک یا دو گام تأخیر در انتخاب ویژگی

ده است. بینی کننده بوبینی استفاده کرد، بهترین مدل پیشپیش

های مرزی به سمت مناطق رکت از ایستگاهبا این توضیح که با ح

مرکزی و شرقی استان خوزستان، استفاده از دو گام تأخیر در 

ن در توابینی، نتایج بهتری را حاصل کرد که علت آن را میپیش

های گردوغبار به سمت مناطق داخلی منشأ طوفان تیوضع رییتغ

ر د های مستقرایستگاه؛ به طوری که و شرق استان جستجو کرد

هایی با منشأ خارجی مناطق مرزی غرب کشور، در معرض طوفان

های )عراق، سوریه و عربستان( هستند در صورتی که در ایستگاه

، خشک شدن ییزاابانیمرکزی و شرقی استان، مواردی همچون ب

منطقه، عدم مدیریت صحیح منابع آب و برخاستن  یهاتالاب

های قبلی به عوامل فانشده از طو نینشجامانده و تهذرات به

 شود.های گردوغبار افزوده میتشکیل طوفان

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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