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طورکلی،نتایجاینپژوهشنشاندادتكنیکاست.بهAODینیبهادررابطهباپیشبرآوردشدکهحاکیازقابلیتاطمینانمدل
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مقدمه
با  میمستق ریطور غ و به یدیخورشپخش و پراکنش و جذب تابش  قیاز طر میطور مستق به یذرات آئروسل تروپوسفر

 نیید. در سطوح پانکن یم فایا نیزم یتابش یانرژ لانیدر ب یابرها نقش مهم یو تابش یکیزیکروفیخواص م لیتعد
)لی و  دنشو یم یبهداشت عموم هایخطر و دید تیهوا، کاهش قابل تیفیآئروسل سبب کاهش ک ذراتتروپوسفر، 

 یریگ و اندازه شیپابرای کارآمد  یابزار یا دور ماهواره  از  سنجشبه دنبال پیشرفت تکنولوژی، . (2005همکاران، 

؛ کافمن و 1992)کینگ و همکاران،  است هکردفراهم  یجهان اسیآئروسل در مق عیتوز یزمان -یمکان یالگوها

از مقدار  یبرآورد کم کای ی ماهوارهدور   از  های سنجش مبتنی بر داده 1(AOD) آئروسل یعمق نور. (1997همکاران، 

 ،کلی طور هب از غلظت ذرات آئروسل استفاده کرد. یعنوان شاخص آن بهاز توان  یاست و م اتمسفرآئروسل موجود در 

AOD  شیبا افزا که کند یم یریگ را اندازه اتمسفرهنگام عبور از  یپرتو نور کی 2یخاموش ایانقراض میزان AOD 

مطالعات  ةدر زمین AOD ةبر همین اساس، یکی از کاربردهای گسترد .ابدی یم شیافزانیز شدن نور  نرخ خاموش زانیم
 است. AODزمانی  -های مولد گردوغبار بر اساس تحلیل الگوهای مکانی گردوغبار و شناسایی کانون

                                                 
 Email: argany@ut.ac.ir                                                                                               09123246087نویسندة مسئول، تلفن:  *

1. Aerosol Optical Depth 

2. Extinction of the light 
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های  در زمان ،ها آندر اتمسفر  AOD خشکی که میزان مناطق خشک و نیمه ،، در مطالعات پیشین ها طبق بررسی
 و همکاران پروسپروبرای اولین بار  ،اند. بدین طریق بالا بوده است کانون گردوغبار شناسایی کرده ،مختلف از سال

 یها داده یریکارگ هبر ب یآئروسول اتمسفر مبتن تیبر اساس وضعرا  یگردوغبار جهان مولد یها کانون تیموقع (2002)

TOMS ةسنجند
MODIS یها سنجنده یبالا یها تیقابل. اند کردهبرداری  شناسایی و نقشه Nimbus 7 ةماهوار/ 1

2 

 یمکان کیو قدرت تفک ،یپوشش جهان ع،یوس یفیط ةشامل پوشش محدود Aquaو  Terra های مستقر بر روی ماهواره

زمان ستون آئروسل، بخار آب  هم یابیمنظور باز به ی، اطلاعات کافای مشابه های ماهواه داده در قیاس با سایر مجموعه بالا
 یرو یاتیصورت عمل به AOD نظیر MODIS های سنجنده را فراهم کرده است. محصولات آئروسل یو ازن اتمسفر

و  چو) اند مناسب یمیو مطالعات اقل ی اتمسفرگردش عموم یها مدل یو برا دشون یاستخراج م ها یو خشک ها انوسیاق

های مولد گردوغبار جهانی با دقت مکانی بالا نسبت به  دومین نقشه از موقعیت کانون ،بدین ترتیب. (2002همکاران، 

 طور ه. باند کردهتهیه  (2012) و همکاران نوکسیجرا  MODIS ةسنجند AOD مطالعات گذشته، با استفاده از محصول
ای در  دور ماهواره  از  جشهای سن مبتنی بر داده محصولات آئروسلکلی، مرور منابع پیشین حاکی از اهمیت بالای 

و همکاران،  هسوهای مولد گردوغبار است ) زمانی گردوغبار و خصوصاً شناسایی کانون -سازی الگوهای مکانی مدل
 (. 2020؛ رحمتی و همکاران، 2018؛ یو و همکاران، 2010؛ جینوکس و همکاران، 2004

های  گیری اندازه و AODای  های ماهواره گیری دهد سازگاری خوبی بین اندازه گرفته نشان می  انجامهای  نتایج بررسی

مزایای  این، . با وجود(2013وجود دارد )سایر و همکاران،  3(AERONET) رباتیک آئروسل ةزمینی آن توسط شبک

اندک  تاًبا میزان ابرناکی نسبشناسایی رویدادهای گردوغباری در مناطق خشک برای ای  ماهواره AOD مندی از بهره
 ای های زمینی و ماهواره گیری وجود ابر در آسمان اندازه ،(. همچنین2002و همکاران،  پروسپرو) پذیر است آسمان امکان

AOD یها داده مجموعه ،. به این ترتیبکند  را با محدودیت جدی مواجه می AOD اًبعض ناکیمانند ابر یعوامل لیبه دل 

مواجه است،  تیبا محدود یآسمان ابر شرایطآئروسل در  یریگ و اندازه شیهستند. از آنجا که امکان پا 4شکاف یدارا

(. 2016)تان و همکاران،  خواهد بود تیمز کیعنوان  رکردن شکاف مزبور بهپُبرای  5ندهینما یها داده استفاده از مجموعه
بر وجود ارتباط بین پارامترهای اقلیمی و  ،ای های ماهواره تحلیل داده و مبتنی بر تجزیه متعددمطالعات در  ،در این راستا

بین  ةرابط. (2009و همکاران،  دو؛ 2004و همکاران،  ژائو)شده است کید أرویدادهای گردوغباری در مناطق مختلف ت

نامداری را و سرعت باد  ،م از بارش، دما، فشارای از رخداد گردوغبار و پارامترهای اقلیمی اع عنوان نمایه به AOD مقادیر
از  اند. کردهساله مطالعه و بررسی  پانزدهزمانی  ةو عربستان در یک باز ،در نواحی بیابانی سوریه، عراق (2018) و همکاران

مشاهده شده است.  AOD قبولی بین دما و بارش و خطی، همبستگی قابل ةتحلیل رگرسیون دومتغیر و طریق تجزیه
  ةداد مجموعهعنوان یک  توان از این پارامترها به ، میAOD با درنظرگرفتن ارتباط بین پارامترهای اقلیمی و ،بنابراین
د. افزون بر این، نظر به صحت و کربرای مناطق فاقد داده یا دارای ابر استفاده  AODتخمین مقادیر  براینماینده 

 زمانی -بینی الگوهای مکانی های گردوغبار، پیش پایش طوفان برای AOD ای های ماهواره گیری یی مطلوب اندازهاکار
AOD محیطی مخرب و  موقع در راستای کنترل یا کاهش ابعاد زیست اتخاذ تدابیر مدیریت بحران مناسب و به برای

تحلیل روابط  و جزیهمقادیر پارامترهای اقلیمی و ت  بینی بار آن حائز اهمیت است. به این صورت که با استفاده از پیش زیان

                                                 
1. Total Ozone Mapping Spectrometer  
2. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3. Aerosol Robotic Network 
4. Gap 

5. Proxy 
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گیری  ، بهرهAODاعتماد  بینی قابل یابی به نتایج پیش دست برای ،بینی کرد. بر این اساس را پیش AOD توان مقادیر می
های  عظیم داده ةپیچیده بین مجموع اًکردن روابط بعض که بتواند علاوه بر مدل ،پذیر سازی تعمیم از یک رویکرد مدل

  ضرورت دارد. ،بخشی معضلات مشروح را مرتفع سازد ورودی، به نحو رضایت

داده،  های پایگاه تلفیقی از تکنولوژی 2(KDD) داده یند کشف دانش در پایگاهاعنوان فر به 1کاوی داده

، 3سازی توان به خلاصه کاوی می و یادگیری ماشین است. از جمله عملکردهای اصلی داده ،های آماری تحلیل و تجزیه

در چند سال اخیر رویکردهای مختلف . (2003کرد )ژائو،  اشاره 7بندی و خوشه، 6بینی پیش، 5بندی طبقه، 4قوانین انجمنی

 وکیسهای جوی ) بینی آلاینده اعم از پیش (2018ی و همکاران، گسواممخاطرات محیطی ) ةکاوی در زمین مبتنی بر داده

، (2020های مستعد گردوغبار )غلامی و همکاران،  برداری کانون نقشه، (2017و همکاران،  نگریبل؛ 2016ی، اوسوسکو 
کار  به (2018زاده و همکاران،  و فرونشست زمین )قربان ،(2017لغزش )لی و همکاران،  برداری مناطق مستعد زمین نقشه

استخراج  ةکاوی در زمین های داده مدل ةبرد گستردبرده بر توانمندی و کار نام مطالعاتدر  ،کلی طور ه. باست  گرفته شده
 . شده استکید أهای بزرگ ت داده تحلیل مجموعه و ارزش بر مبنای تجزیه اطلاعات با

آوردن  دست منظور به به ،AOD تحلیل و استخراج روابط بین پارامترهای اقلیمی و و تجزیه برای ،در این مطالعه

ترکیبی  M5P مدنظر قرار گرفت. الگوریتم M5P کاوی تحت عنوان های داده الگوریتمکننده، یکی از  بینی های پیش مدل
های رگرسیون  این الگوریتم متشکل از یک ساختار درختی با مدل ،کلی طور ههای درختی و رگرسیونی است. ب از مدل

 افتنی یتوانند برا یه مک اند یخط ةریمتغ چند ونیدرواقع معادلات رگرس ونیرگرس یها مدل نیاهاست.  خطی در برگ
، اما در اند یونیتر از معادلات رگرس دهیچیتر و پ بزرگ اریمعمولاً بس یدرخت هایساختار شده حل شوند. ینیب شیپ ریمقاد

زیاد  ةهای درختی به دلیل انداز در مقابل تفسیر نتایج مدل دهند. یرا ارائه م یبالاتر ی به مراتبنیب شیعوض صحت پ
زمان  برخورداری هم برایهای درختی و رگرسیونی  تلفیقی از مدل M5P در الگوریتم ،ها معمولاً دشوار است. از این رو آن

؛ شبان و همکاران، 1998استفاده شده است )فرانک و همکاران،  نتایجبینی بالا و سهولت در تفسیر  از صحت پیش

2016). 

تحلیل ارتباط بلندمدت بین مقادیر  و بر اساس تجزیه AOD ةکنند بینی های پیش مدل ةپژوهش حاضر با هدف ارائ
دهی شده است. استان خوزستان  سامان AOD و سرعت باد با مقدار ،، بارش، رطوبت نسبیدماپارامترهای اقلیمی شامل 

ان مدنظر قرار گرفت. برای نیل به این های گردوغبار در ایر ثر از طوفانأموردی و یکی از مناطق بسیار مت ةعنوان مطالع به
های اقلیمی در  و داده MODIS ةسنجند AOD دور اعم از محصول  از  سنجشهای  داده ةهدف، از سری زمانی روزان

 ةهای ویژ نظر به قابلیت M5Pکاوی  الگوریتم داده ،منظور استفاده شد. بدین 2014تا انتهای  2005های  زمانی سال ةفاصل
 بندی مدنظر قرار گرفت. بینی و طبقه پیش ةآن در زمین
 

                                                 
1. Data mining 
2. knowledge Discovery in Databases 

3. Summarization 
4. Association rules 

5. Classification 

6. Prediction 

7. Clustering 
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هاوروشمواد
موردمطالعهةمنطق
و  ،های اهواز، شادگان، ماهشهر، رامهرمز هایی از شهرستان استان خوزستان )بخش پژوهش نیادر مطالعه  مورد ةمنطق

مرزی  های درون انتخابی به کانون ةمحدود (.1رنگ در شکل  خاکستری ة)محدود است رانیا یغرب شوشتر( واقع در جنوب
و هرساله  داردقرار  گردوغبار ستمیس نیدر معرض چند این محدوده ،از طرفی .است کینزد گردوغبارو فرامرزی 

نظیر اهواز، بیش  ،موردمطالعه ةهای واقع در محدود در برخی شهرستان دهد. یرخ مآنجا در  یادیگردوغبار ز یها طوفان
محیطی را در سالیان  اجتماعی و زیست -ای از مشکلات اقتصادی دهد. این مهم عدیده روز از سال گردوغبار رخ می 31از 

 (.2014؛ صمدی و همکاران، 2014برده همراه داشته است )نجفی و همکاران،  ن مناطق ناماگذشته برای ساکن
 

 
 






































بارنگیـمحدودۀخاکستریرانایغربموردمطالعه:استانخوزستانواقعدرجنوبمنطقة.1شكل

ویمیاقلیرفتاربلندمدتپارامترهایسازومدلتحلیلویهتجزیبرایلومترک100×100یبیابعادتقر

AODمدنظرقرارگرفتهاست

هایمورداستفادهداده
دور   از  های سنجش از محصولات مبتنی بر داده AOD رفتار پارامترهای اقلیمی وتحلیل الگوهای زمانی  و منظور تجزیه به

سازی  پذیری نتایج مدل افزایش تعمیم برایارائه شده است.  1های مورداستفاده در جدول  بهره گرفته شد. مشخصات داده
رگردوغبار های پُ د که هم سالشای تعیین  زمانی موردبررسی به گونه ةشرایط محیطی متفاوت، دور کردن از طریق لحاظ

ای  اخیر ناشی از رویدادهای دوره ةدور روزانه در دسترس باشد. در دو ده از  های سنجش را پوشش دهد و همچنین داده
 ةنمون عنوان بههای گردوغبار شدیدی رخ داده است.  غرب آسیا طوفان ةسالی و اقدامات انسانی در کشورهای منطق خشک
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د کردر این منطقه اشاره  2009تا  2007های  زمانی سال ةافتاده در فاصل سالی شدید اتفاق به خشکتوان  بارز آن می
 ةهای منطق های گردوغباری نیز در کانون فعالیت ،2008خصوصاً سال  ،زمانی مزبور ةدر باز. (2010)تریگو و همکاران، 

های گردوغبار با شدت و فراوانی  سالی، فعالیت خشک ةغرب آسیا افزایش چشمگیری داشته است. قبل و بعد از این دور
)معادل  2014تا  2005ساله از  دهزمانی  ةیک باز ،(. بر این اساس2016کمتری اتفاق افتاده است )نبوی و همکاران، 

 برای ها(  درصد داده 90) 30/12/2013تا  1/1/2005های  ( مدنظر قرار گرفت. به این صورت که از داده1393تا  1384
برای چهار  ،اعتبارسنجی استفاده شد. بدین ترتیب برایها(  درصد داده 10) 30/12/2014تا  1/1/2014سازی و از  لمد

 تصویر نیز برای 3650تصویر و  14600و سرعت باد تعداد  ،پارامتر اقلیمی شامل بارش، دمای سطح زمین، رطوبت نسبی
AOD  مقادیر  ،سپس .( برش داده شد1موردمطالعه )شکل  ةمحدود ةد. در ادامه سری زمانی تصاویر به اندازشتهیه
د. مطابق با شوتحلیل آماری استخراج  تجزیه برایهای تصاویر سری زمانی مربوط به هر یک از پارامترها  پیکسل

های  تعداد پیکسل، AOD و ،ی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر اعم از بارش، سرعت بادیها ، برای داده1مندرجات جدول 
ها به تفکیک هر پارامتر میانگین  بود که از آن 10000و  ،16، 16موردمطالعه به ترتیب برابر با  ةهر تصویر در محدود

 گرفته شد.
2014تا2005زمانیۀدورمورداستفادهدربازازهایسنجش.مشخصاتداده1جدول

منبعقدرتتفكیکزمانیقدرتتفكیکمكانیواحدمشخصهپارامتر

 TRMM  ساعته 3 درجه 25/0 متر بر ساعت میلی 3B42 v7 بارش

 AIRS روزانه درجه 1 گراد سانتی AIRX3STD v006 دمای سطح زمین

 AIRS روزانه  درجه 1 درصد AIRX3STD v006 رطوبت نسبی

 GLDAS روزانه درجه 25/0 متر بر ثانیه CLSM025_D v2.0 سرعت باد 

 MODIS روزانه کیلومتر MCD19A2 - 1 عمق نوری آئروسل

 

روشتحقیق
 کاوی داده تمیالگوراز ، بر اساس پارامترهای اقلیمی AOD کنندة ینبی شیپ های منظور استخراج مدل مطالعه به نیدر ا

M5P دادة  بر این اساس، یک پایگاه. شد استفاده  رهیچندمتغ یخط ونیرگرس لتحلی و هیو تجز یبر ساختار درخت یمبتن
عنوان متغیرهای مستقل( شامل  دور مربوط به چهار پارامتر اقلیمی )به از   های سری زمانی سنجش از دادهمکانی متشکل 

 AODو  4(WS، و سرعت باد )3(SRH، رطوبت نسبی سطح زمین )2(P، بارش )1(SATدمای هوای سطح زمین )
تحلیل  و استفاده شد. پس از تجزیه 5(WEKAافزار وکا ) از نرم M5Pعنوان متغیر وابسته تولید شد. برای اجرای مدل  به

کنندة  بینی متغیرة خطی، قوانین پیش روابط بین متغیرهای مستقل و وابسته از طریق ساختار مدل درختی و رگرسیون چند
AOD های آماری استفاده شد. ساختار کلی  کنندة خطی از شاخص بینی های پیش استخراج شد. برای اعتبارسنجی مدل

 ارائه شده است. 2کل پژوهش در ش

                                                 
1. Surface Air Temperature 

2. Precipitation 

3. Surface Relative Humidity 

4. Wind Speed 

5. Waikato Environment for Knowledge Analysis 
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پژوهشی.فلوچارترونداجرا2شكل 

M5Pالگوریتم
مستقل و  یرهایمتغ نیروابط ب جادیا یبرا 1و غلبه میبر اساس روش تقس یدرخت بر ساختار یمبتن یها مدل ،یکل طور هب

 نیارود.  شمار می به 2رویکردهای یادگیری استقرایی وجز M5P (. مدل درختی2006)پال،  شوند یم ساختهوابسته 

شده توسط مجموعه  گذاشته اشتراک فرد به به خواص منحصر یها گروه 3آنگاه -اگر نیقوان لیتشک قیاز طر کردهایرو

آوردن دانش  دست ها و به داده نیکشف روابط ببرای  رویکردهای یادگیری استقرایی. ندینما یم ییها را شناسا نمونه

 نیا .سازد می میدرخت تصم کی 4دانش دامنه دیتول منظور بهنخست  ةدر وهل M5P ها کارآمدند. مدل ی از آنساختار

درخت  یها در گره یاست. توابع خط 5یخط ونیمتعارف و رگرس میدرختان تصمهای  قابلیتاز  یبیترک یکل طور همدل ب

 رییشود که تغ یاستفاده م میتقس اریمع کیشده، در هر گره از  به حداکثر رساندن اطلاعات کسب یشود. به جا یاستفاده م

پس از ساختن  ،دوم ةوهل. (2007، فامو  نایآند) رساند یکلاس در هر شاخه را به حداقل م ریدر مقاد 6رمجموعهیز -درون

شود. درخت  یانجام م دیشد یها یوستگیاز ناپ یریجلوگ یبرا یکنندگ است و به دنبال آن روش نرم 7کردن درخت، هرس

 باشند یعدد اتیاز خصوص یاریکه بس یهنگام ژهیو کند، به یم جادیا یقیدق 8یها کننده یبند طبقه M5P مدل میتصم

                                                 
1. divide-and-conquer 
2. Inductive Learning Method 
3. If - then 
4. Domain Knowledge 
5. Linear Regression 
6. Intra-Subset 
7. Pruning 

8. Classifier 
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های مختلفی از  معادلات رگرسیون خطی چندمتغیره به ازای زیرمجموعه M5P در ،(. درواقع2016)اپرا و همکاران، 

و  1x برازش دو متغیر مستقلالف تقسیم فضای ویژگی حاصل از  -3شوند. شکل  متغیرهای مستقل ورودی حل می

2x به شش مدل خطی (LM)1 رگرسیونی بر اساس الگوریتم M5P تقسیم فضای  ةب نحو -3دهد. شکل  را نشان می

خوب و   )رحیمیدهد  نمایش می M5P ها را در ساختار درختی مدل ها و برگ متغیرهای مستقل ورودی و روابط شاخه

 .(2013همکاران، 

 
 

تحلیلرگرسیونخطیوکنندهبراساستجزیهبینییافتنقوانینپیشبرای M5P .مفهومشماتیكیمدلدرختی2شكل

خوبویمی)رحآنگاه-اگرنیقوانسلسلهلیتشكچندمتغیرهازطریقتقسیمفضایمتغیرهایمستقلورودیبااستفادهاز

 (2013همكاران،

 

اعتبارسنجی
  شاخص سهبینی مدل، از  و همچنین قابلیت پیش M5Pارزیابی ارتباط بین متغیرهای ورودی مدل برای حاضر  ةدر مطالع

و خطای جذر میانگین مربعات  ،3(MAE، میانگین خطای مطلق )2(rی پیرسون )همبستگ بیضرآماری شامل 
(RMSE)4  .ة آماراستفاده شدr  متغیرهای ورودی )پارامترهای اقلیمی و  ریمقاد نیب ارتباط خطی یریگ اندازهبرای

AODبه  یمنف ریو مقاد میمستق ةرابط انگریمثبت ب ریاست. مقاد ری+ متغ1تا  -1 نیآماره ب نیمقدار اکار گرفته شد.  ه( ب
و مقدار  ،بیانگر همبستگی معکوس و کامل -1همبستگی مستقیم و کامل، + بیانگر 1. مقدار معکوس است ةرابط یمعن

 Y و X (. فرض کنید2018و همکاران،  شوبرصفر بیانگر عدم همبستگی و استقلال کامل متغیرها از همدیگر است )

1صورت  تعداد مشاهده به n ها شامل ها هستند که هر یک از آن دو مجموعه از نمونه 2( , ,..., )nX x x x  و

1 2( , ,..., )nY y y y خو و شود ) تعریف می 1 ةصورت رابط ضریب همبستگی پیرسون به ،هستند. بر این اساس
 (: 2017، دنگ

 1رابطة 
 

   
2 22 2

i i i i

i i i i

N x y x y
r

Nx x Ny y




 

 

 
 

                                                 
1. Linear Model 

2. Pearson Correlation Coefficient  
3. Mean Absolute Error 
4. Root Mean Square Error 
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که در تکرارهای مختلف مدل از طریق  1آزمون یها شده در نمونه ینیب شیپ ریمقاد های درختی، در خصوص مدل

1 ند از:ا آید عبارت دست می کردن( به برای هرس 3)تعدادی تکرار 2رویکرد اعتبارسنجی متقاطع 2, ,..., np p p  و مقادیر

1ند از: ا واقعی عبارت 2, ,..., na a a. بدین ترتیب ،ip آزمون ةبینی برای نمون بیانگر مقدار عددی پیشi ام است. بر این
کند و  یم یریگ ها اندازه ینیب شیاز پ یا خطاها را در مجموعه نیانگیم MAEد. کررا تعریف  MAE ةتوان آمار می ،اساس

طور  فرد به به منحصر یها تفاوت همةاست که  یمعن نیبه ا. این امتیاز کند یم جادیا 4یخط ازیامت کبدین ترتیب ی
منفرد بدون درنظرگرفتن  یخطاها یبزرگ نیانگیماین آماره عبارت است از  شوند. یم یده وزن نیانگیمتوسط در م

 (: 2002و فرانک،  تنیوشود ) میمحاسبه  2 ةرابط که از طریقها  علامت آن

1 2رابطة  1 ... n np a p a
MAE

n

   
  

RMSE که از طریق  دهد یبزرگ م یبه خطاها ییوزن نسبتاً بالااین آماره کند.  یم یریگ خطاها را اندازه نیانگیم
 آید:  دست می به 3ة رابط

 3رابطة    
2 2

1 1 ... n np a p a
RMSE

n

   
  

تعداد  n و ،مقادیر میانگین واقعی aمقادیر واقعی،  aشده،  بینی بیانگر مقادیر پیش p 3و  2 های هکه در رابط
 RMSEو  MAE های آماره ازتوان  یها م ینیب شیپ ةخطا در مجموع راتییتغ صیتشخ یبرا ،کلی طور ه. بستمتغیرها

 (.2005، و ماتسورا لموتیونهایت متغیر باشد ) تواند بین صفر تا بی عددی مقادیر این دو آماره می ةدامن استفاده کرد.

 

بحثونتایج

کنندهبینیهایپیشاستخراجمدل
عنوان شاخصی از وضعیت گردوغبار اتمسفر بر اساس  به AOD ةکنند بینی های پیش مدل ةدر این مطالعه ارائ

پردازش سری زمانی  مورد نظر است. پس از پیش AODها با  تحلیل رفتار بلندمدت پارامترهای اقلیمی و ارتباط آن و تجزیه
ورودی  ةهای آموزشی، متغیرهای مستقل و وابست داده عنوان مجموعه به AODهای مربوط به پارامترهای اقلیمی و  داده

مقادیر  ةد. متغیرهای مستقل ورودی مدل شامل سری زمانی روزانشتعریف  M5Pدرختی  ةکنند بندی مدل طبقه
 همةارائه شده است. در  4ساله در شکل  دهزمانی  ةو سرعت باد در یک باز ،پارامترهای دما، بارش، رطوبت نسبی

نظر از روندهای فصلی، برخی نوسانات و روندهای کاهشی  صرف ،ثابتی وجود دارد. در این میان اًنمودارها روند کلی تقریب
و  AODتوجه بین  های زمانی مشهود است. با درنظرداشتن ارتباط قابل و افزایشی در مقادیر پارامترها در برخی برهه

دی است. بر های سری زمانی حاوی اطلاعات ارزشمن مقادیر پارامترهای اقلیمی، این تغییرات و واریانس موجود در داده
های  یابی به مدل های سری زمانی و دست کشف ارتباطات موجود بین داده برایدر پژوهش حاضر  ،همین اساس

 د.شاستفاده  M5Pفرد الگوریتم  به های منحصر کننده از قابلیت بینی پیش

                                                 
1. Test Instances 
2. Cross-Validation 

3. Fold 

4. Linear Score 
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رطوبتنسبی(الف.2014تا2005زمانیۀدربازM5Pپارامترهایمستقلورودیمدلةنمودارسریزمانیروزان.4شكل

متر(بارش)میلی(سرعتباد)متربرثانیه(؛د(گراد(؛جسانتیةدمایهوایسطحزمین)درج(سطحزمین)درصد(؛ب

های مستقل ورودی از طریق تشکیل درختان  داده سازی مجموعه اعم از همگن M5P الگوریتم اجرایدر ادامه مراحل 
و  ،های همگن تحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره در کلاس و تجزیه ،آنگاه -گیری بر اساس سلسله قوانین اگر تصمیم

 ،پردازش ندیاانحرافات و بهبود فر یساز حداقل منظور بهافزار وکا انجام شد.  اعتبارسنجی نتایج مدل در محیط نرم اًنهایت
ی، آلسانتانهای آموزشی ) داده کننده متناسب با مجموعه بینی پیش/ کننده بندی یابی به بهترین مدل طبقه دست برای

شده با  درخت تصمیم تولید. (2014، و مکالا واسانینیسر) اجرا شد 1متقابل یبار اعتبارسنجده با  میتصم اندرخت ،(2020

چهار  ،درمجموع ،ارائه شده است. بدین ترتیب 5در شکل  AOD ةکنند بینی های پیش مدل ةارائ برای M5P استفاده از

                                                 
1. 10 folds-cross validation 
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(. 2د )جدول شبر اساس مقادیر پارامترهای اقلیمی استخراج  AOD برای تخمین 1کننده بینی مدل خطی یا قانون پیش

را بر اساس  AOD توان مقدار آمده، می دست های خطی به با قراردادن مقادیر پارامترهای اقلیمی در مدل ،درنهایت
در  AOD بینی مقادیر آمده قادر به پیش دست های خطی به د. مدلکربرآورد  M5P شده توسط الگوریتم های تعریف آستانه

های گردوغبار در دماهای بالا و حداقل میزان بارش رخ  ست. غالباً طوفاناشرایط مختلف )بر اساس پارامترهای اقلیمی( 

از اهمیت  (LM-2) 2 ةشمار، مدل خطی AOD های گردوغبار بر مبنای شناسایی طوفان برای ،دهد. بر همین اساس می

     .استها برخوردار  بالاتری در قیاس با سایر مدل

 

 

 

 

   براساسپارامترهایاقلیمی AOD بینیمقادیرپیشبرایشدهتشكیل M5P .ساختاردرختتصمیم5شكل

 

   براساسپارامترهایاقلیمی AOD ۀکنندبینیپیش(LM) هایخطی.مدل2جدول

قانونۀشمارخطیۀکنندبینیمدلپیش/قانون

0.0064 0.0156 0.0612 0.031 1.0029AOD SRH SAT WS P          LM-1 

0.0062 0.0121 0.1589 0.0045 0.779AOD SRH SAT WS P          LM-2 

0.0368 3.6843AOD SAT    LM-3 

0.1472 1.633AOD P   LM-4 

 

کنندهبینیاعتبارسنجیقوانینپیش
 منظور به ،هاست. در این راستا اطمینان آن ةتعیین درجکننده ارزیابی و  بینی های پیش موضوع مهم در خصوص مدل

های خطی  بر اساس مدل AOD بینی در رابطه با پیش M5P کلی عملکرد الگوریتم طور هبینی و ب ارزیابی صحت پیش

 31/0و  ،22/0، 69/0با ترتیب برابر  به RMSEو  ،r ،MAE های آماری شاخص، 3تا  1کارگیری روابط  همستخرج، با ب

بینی  میزان خطای پیش AOD وجود همبستگی بالاتر بین هر یک از پارامترهای اقلیمی با ،کلی طور همحاسبه شد. ب

که به ازای مقادیر همبستگی  طوری به ؛دهد را کاهش می M5P شده از طریق درخت تصمیم های خطی استخراج مدل

توان گفت میزان قابلیت اطمینان و صحت  کاهش خواهد یافت و بالعکس. می RMSE و ،MAE های بالاتر، مقادیر آماره

 کی 3جدول ورودی مدل بستگی دارد.  ةشده به میزان همبستگی بین متغیرهای مستقل و وابست های خطی ارائه مدل

بر اساس این . (2020ی، آلسانتان) دهد یرا نشان م یقدرت همبستگ زانیم فیو توص یریگ اندازه برای یسطح پنج اسیمق

. است همبستگی قوی ةدر محدود AOD شده بین پارامترهای اقلیمی و بندی، میزان همبستگی محاسبه تقسیم
 و MAE های بینی از طریق آماره بر اساس ارزیابی میزان همبستگی و خطاهای پیش M5P اعتبارسنجی نتایج الگوریتم

RMSE بینی طی در رابطه با پیشهای خ عملکرد و صحت قابل قبول مدل ةدهند نشان AOD  .است 

                                                 
1. Predictive Rule 
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ویژه گردوغبار( و قابلیت حمل از طریق جریان هوا و باد تا فواصل بسیار دوردست  با توجه به پویایی ذرات آئروسل )به

شده برای یک پیکسل توسط سنسور  ثبت AOD این احتمال وجود دارد که مقدار، (2009ی، گودها ) از منبع انتشار آن

در رابطه با  ،(. بنابراین2021دقیقاً مربوط به همان منطقه بر روی زمین نباشد )درویشی بلورانی و همکاران، ای  ماهواره
تواند ناشی از قابلیت حمل ذرات آئروسل توسط  است که این مهم میاین نکته لازم ها ذکر  بینی مدل میزان خطای پیش

تواند ناشی از دلیل مشروح  های احتمالی می همخوانیناقلیمی، و پارامترهای ا AOD باد باشد. نظر به ارتباط قوی بین
طوفان گردوغبار برخاسته از یک کانون ممکن است هیچ ارتباطی با مقادیر پارامترهای اقلیمی در مکان  اًفرضزیرا  ،باشد

   مقصد نداشته باشد.
 .تفسیرمیزانقدرتهمبستگی3جدول

تفسیرمقدارهمبستگی

 یقو اریبس یهمبستگ ≤ 7/0±

≥ 7/0تا  ± 4/0  یقو یهمبستگ ± 

≥ 4/0تا  ± 3/0  متوسط یهمبستگ ± 

≥ 3/0تا  ± 2/0  ضعیف یهمبستگ ± 

≥ 2/0تا  ± 1/0  ی همبستگ فقدان ± 

بصری از مقادیر پارامترهای  صورت بههای خطی  نمایش نتایج اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد مدل برای ،درنهایت
د. ش( استفاده 2خطی )جدول  ةکنند بینی های پیش ورودی مدل عنوان به 30/12/2014تا  1/1/2014از اقلیمی موردبررسی 

 های خطی به مقادیر واقعی گرفته درمجموع حاکی از همگرایی نتایج مدل ، نتایج ارزیابی صحت صورت6مطابق با شکل 
AOD این همگرایی متضمن قابلیت اطمینان  ،کلی طور هموردمطالعه است. ب ةساله در منطق زمانی یک ةدر یک باز

، 6بر اساس پارامترهای اقلیمی است. بر اساس شکل  AOD بینی پیش برای M5P های خطی مستخرج از الگوریتم مدل
از اواخر ماه چهارم سال )آوریل( تا ماه هفتم )جولای(  شده تقریباً  شده و مشاهده بینی میزان اختلاف بین مقادیر پیش

النهرین و قابلیت حمل ذرات گردوغبار از  بین ةهای فعال گردوغبار در منطق است. با توجه به وجود کانون افزایش یافته
طریق وزش بادهای شمال با راستای شمال غرب به جنوب شرق در عراق در فصول بهار و تابستان )درویشی بلورانی و 

در  AODافزایش و تشدید  اتمسفر شده و متعاقباً(، این مهم باعث افزایش غلظت ذرات گردوغبار در 2021همکاران، 
های مزبور نسبت به مقادیر  مشاهداتی در ماه AODموردمطالعه را سبب شده است. بالاتربودن مقادیر  ةاتمسفر منطق

 گذارد. شده بر دلایل مشروح صحه می بینی پیش
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براساسمقادیرپارامترهای AOD بینیرابطهباپیشدر M5P هایخطیمستخرجازالگوریتمارزیابیعملكردمدل.6شكل

استانخوزستان)محورافقینموداربیانگرروزازماهومحورعمودیۀدرمحدودوسرعتباد،یدما،بارش،رطوبتنسباقلیمی

 است( AOD میزانۀدهندنشان

 

گیرینتیجه

 د. با استفاده از الگوریتمشارزیابی  AOD بینی پیش ةدر زمین M5Pکاوی  در این مطالعه قابلیت الگوریتم داده ،طورکلی هب
M5P  دور از طریق تشکیل درختان   از  های سری زمانی سنجش کارگیری داده هاستقرایی و ب یادگیریمبتنی بر
خطی بر مبنای پارامترهای اقلیمی  ةکنند بینی آنگاه، چهار مدل پیش -اگر گیری بر اساس مجموعه قوانین  تصمیم

شهرستان اهواز استخراج و اعتبارسنجی  ةهای مربوط به محدود کننده با استفاده از داده بینی های پیش د. مدلشاستخراج 
 شد.

AOD های  طوفان ةمطالعات در زمین دادن انجام برایاز وضعیت آئروسل اتمسفر اهمیت بالایی  شاخصی عنوان به
زمین و در برخی فصول از سال ناشی از دلایلی  ةبرخی مناطق کر در AOD های به داده دسترسیگردوغبار یافته است. 

زمانی گردوغبار در آینده  -من جمله پوشش ابر با محدودیت همراه است. از سوی دیگر، حصول آگاهی از الگوهای مکانی
ده در این مطالعه ش استخراج ةکنند بینی های پیش کارگیری مدل هاتخاذ تدابیر مدیریت بحران حائز اهمیت است. با ب برای

 ةشد بینی با واردسازی مقادیر پیش ،عمل آورد. همچنین به AOD برآورد قابل قبولی از، AOD های فاقد توان در مکان می

  در آینده نیز تخمین زد.را  AOD زمانی -توان الگوهای مکانی پارامترهای اقلیمی، می

تابعی از طیف وسیعی از شرایط محیطی شامل خصوصیات اتمسفری و همچنین  اًهای گردوغبار عموم رخداد طوفان
. با این علم، صرف درنظرگرفتن وضعیت اتمسفر استو بافت خاک  ،نظیر پوشش گیاهی، رطوبت زمینپارامترهای سطح 

توصیه  ،برایندست ندهد. بنا ممکن است در برخی مواقع نتایج مطلوبی به AOD زمانی -ثیر آن بر الگوهای مکانیأو ت
از  ،هایی از وضعیت اتمسفرند این زمینه، علاوه بر پارامترهای اقلیمی که بیشتر نمایه درشود در مطالعات آتی  می

های خطی  رود میزان صحت مدل این کار انتظار می دادن د. با انجامشوسازی استفاده  پارامترهای سطح زمین نیز در مدل
   افزایش یابد. AODبینی  پیش برای
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