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 مقدمه
در مناطق  طبیعی مخاطراتترین گردوغبار از مهم دهیپد

حیطی مگردوغبار آثار و پیامدهای زیست. است بیابانی خشک

 انسان، اقتصاد جامعه و اقلیم دارد سلامت روی برنامطلوبی 

همچنین  گردوغبار (.9096و همکاران،  1)انصاری قوجقار

رخه چ ،یکیولوژیب یندهایبر چرخه آب، فرآ تأثیرات منفی

 (.9091)پاپی و همکاران،  اتمسفر دارد یداریکربن و پا

 شیزاسبب اف یابانیدر کمربند ب رانیقرار گرفتن کشور ا

گردوغبار شده است.  جادیدر جهت ا یعیطب یرخدادها

 هایژگیمخرب به شناخت و یدادهایرو نیکارآمد ا تیریمد

 یاز گردوغبارها %70دارد. منشأ  ازیها نآن یگستردگ زانیو م

طورکلی چهار به .کشور عراق است رانیموجود در غرب ا

و  هیدر عراق و دو کانون در شمال شرق سور یکانون اصل

 شیزابا اف ریاخ یهادر سال. شده است ییشرق عربستان شناسا

 ینیبشیو پ شیپا یی،گردوغبار، شناسا یهاطوفان یفراوان

)انصاری قوجقار و  است دهیگرد یضرور یها امرتکامل آن

 (.9099همکاران، 

های گردوغبار در کشور و میزان طوفانشناخت روند 

ارتباط آن با نوسانات اقلیمی یکی از مهمترین راهکارهای 

بر توان علاوهزیرا می کاهش خسارات ناشی از این پدیده است؛

مشخص نمودن سهم هریک از متغیرهای اقلیمی در تشدید 

های کلان مدیریتی را ها و سیاستاولویت این وضعیت،

اغلب  (.9091غلام آمیجی و همکاران، مشخص نمود )پور

گونه این سازیمدلاز نظر پایش و  گردوغبار مطالعات

های سنجش از دور های عددی، دادهها با استفاده از مدلطوفان

در (. 9018)بهرامی و همکاران،  انجام شده است GISو 

 یهاو شبکه 9یهوش مصنوع یهاروش ر،یاخ یهاسال

در مباحث  کنندیعمل م اهیس هصورت بستکه به 3یعصب

پرست قلعه جوق )وطن انداستفاده شده یمیو اقل یدرولوژیه

                                                      
1. Ansari ghojghar 

2. Artifficial Inteligence 
3. Neural Networks 
4. Long Short-Term Memory 
5. Temporal Convolutional Network 
6. Extreme Gradient Boosting 
7. Gated Recurrent Unit 
8. Support Vector Machine 

های های هوش مصنوعی و شبکه(. الگوریتم9096و همکاران، 

 مدتوتاهک یحافظه طولان یشبکه عصبعصبی گوناگونی نظیر 

(LSTM)8 ،کانولوشن موقت یهاشبکه (TCN)6 مدل ،

(XGBoost)5 ،ر دادروازه یِواحد بازگشت یعصب یهاشبکه

(GRU)7 ،بانیپشتبردار  نیماش (SVM)4  و ... و همچنین

ها با یکدیگر در مطالعات اقلیمی مورد استفاده ترکیب این مدل

( در 9098و همکاران ) 2اند. برای مثال الشاماریقرار گرفته

منظور به TCNو  LSTMهای پژوهشی به مقایسه مدل

ج های گردوغبار کشور عربستان پرداختند. نتایبینی طوفانپیش

 به LSTM رینظ قیعم یبازگشت یهاشبکهپژوهش نشان داد 

زار بلندمدت، اب یزمان یهایسازی وابستگدر مدل ییتوانا دلیل

 اسیقگردوغبار در م یهاطوفان یفراوان ینیبشیپ یبرا یمناسب

و  10همچنین یارمحمدی هستند. یروزانه تا فصل یزمان

ای به بررسی مدل هیبریدی ( در مطالعه9096همکاران )

CNN-LSTM هایبینی مسیر حرکت طوفانمنظور پیشبه 

پرداختند.  11(ConvLSTMگردوغبار و مقایسه آن با مدل )

عملکرد بهتری ( CNN-LSTMنتایج نشان داد مدل هیبریدی )

 کندیم دییمطالعه تأ نیاد. به ثبت رسانساعته  98بینی در پیش

 یسازهیشب یبرا ی زمانیمکان قیعم یریادگی یهاکه مدل

 د.کارآمد هستن اریگردوغبار بس یهاحرکت و گسترش طوفان

های ( به مقایسه مدل9093و همکاران ) 19همچنین چوبین

، مدل خطی 13(WSRFدار )جنگل تصادفی زیرفضای وزن

و  16(BRTتقویت شده )، درخت رگرسیون 18(GLMعمومی )

بینی حساسیت منظور پیش( بهSVMماشین بردار پشتیبان )

منطقه مورد مطالعه به گردوغبار و مهمترین عوامل دخیل 

عملکرد بهتری به نسبت  WRSFپرداختند. نتایج نشان داد مدل 

 ها به ثبت رساند.سایر مدل

عنوان محور که بهداده یهااز مدل یدیدسته جد راًیاخ

 میتقمس یریادگی با هدف شوند،یشناخته م یعصب یاپراتورها

9. Alshammari 

10. Yarmohamadi 

11. Convolutional Long Short-Term Memory 

12. Choubin 

13. weighted subspace random forest 

14. general linear model 
15. boosted regression tree 
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معرفی ( PDE1) یبا مشتقات جزئ لیفرانسیحل معادلات د

 یعصب یهابرخلاف شبکه(. 9098 ،شدند )لی و همکاران

و به آن  کندیسازی ماپراتور حل را مدل (FNO9) مدل ،یسنت

 .ندک ینیبشیزمان پطور همرا به نمونه نیتا چند دهدیامکان م

و قادر به  شده فراگیر اریبس FNO شودیباعث م یژگیو نیا

 اینمونه  کیبه  رایباشد ز هاپاسخاز  یترگسترده فیگرفتن ط

 8(. ماهش9096 ،3)کاستا روچا شودیخاص محدود نم طیشرا

منظور کروی به FNOای از مدل ( در مطالعه9096و همکاران )

های حدی اقلیمی و رویدادهای حدی با بینیِ پدیدهپیش

 یکرو FNO که دادنشان احتمال وقوع کم پرداخته شد. نتایج 

ت صوربزرگ استفاده شود تا به ستمیس کیدر  تواندیم

 یکیمقاله  نیا سازی کند.را مدل یحدّ یدادهایرو یاحتمالات

 میطور مستقرا به FNOاست که  یعلم یهااز معدود نمونه

اربرده کبا احتمالات به یحدّ دادیرو لیو تحل یسازهیشب یبرا

 است.

-خود یهاسمیمتعارف با مکان 6های ترانسفورمرمدل

 لیبلندمدت به دل ینیبشیپ یبرا یاز نظر محاسبات 5توجه

 ورمنظبه درجه دوم طول دنباله، بازدارنده هستند. یدگیچیپ

را  یاصل Autoformerبلندمدت،  یزمان یهایسر ینیبشیپ

همچنان  Autoformerمدل . کندیم تراسفورمرها نیگزیجا

اما  کندیرا دنبال م 4رمزگشا -7و رمزگذار ماندهیساختار باق

 یازنوس یاهیتجز ینیبشیپ یمعمار کیرا به  ترانسفورمر

 کی یتصادف ندیه فرایبا الهام از نظر Autoformer. کندیم

 کندیم یتوجه معرف-خود جایبهرا  2یهمبستگ-خود سمیمکان

 کندیکشف م یرا بر اساس تناوب سر یسر ریکه شباهت ز

 (.9091و همکاران،  10)وو

 یهاسازی طوفانتوجه در مدلقابل یهاشرفتیباوجود پ

 یکه همچنان خلأها دهدینشان م هاپژوهشمرور  ،گردوغبار

از مطالعات  یاعمدهه وجود دارد. بخش ضحو نیدر ا یمهم

 یعصب یهاو شبکه نیماش یریادگی انفرادیِ یاهبر مدل نیشیپ

                                                      
1. Partial Differential Equations 

9. Fourier neural operator 

3. Costa Rocha 

8. Mahesh 

6. Transformer 

 یکیاند که تنها بهره گرفته ییهایاز معمار ایاند تمرکز داشته

گردوغبار را مدنظر قرار  دهیپد یمکان ای یزمان یهااز جنبه

 رینظ ترانسفورمربر  یمبتن یهامدل ان،یم نیاند. در اداده

Autoformer یزمان یهایاستخراج وابستگ یعمدتاً برا 

مانند  یعصب یکه اپراتورهااند درحالییافتهبلندمدت توسعه

FNO  اکم ح یو اپراتورها یفطی -یمکان یالگوها یریادگیبر

مورد  هایهمچنین مدلمتمرکز هستند.  یکیزیف یهاستمیبر س

مانند بینیِ وقایع حدی اقلیمی ندرت در پیشپژوهش به

ال حباایناند. های گردوغبار مورد استفاده قرار گرفتهطوفان

 زمانهم یریگمنظور بهرهمحور بهداده مدلدو  نیتاکنون ادغام ا

گردوغبار انجام نشده  یهاسازی طوفانها در مدلآن یایاز مزا

موجود، عملکرد  یهااغلب پژوهش گرید یاست. از سو

اند و نقش کرده یمشخص بررس یزمان تأخیر کیها را در مدل

بار گردوغ یهاطوفان ینیبشیمختلف در پ یزمان یهابیترک

در مناطق با منشأ متفاوت گردوغبار، کمتر مورد توجه  ژهیوبه

بب س زمانی -یمکان یهابه تفاوت هقرار گرفته است. عدم توج

از مطالعات،  یاریدر بس یشنهادیپ یهاشده است که مدل

 یاقعرفتار و موفق به بازنمایی کاملاشته و د عملکرد متوسط

اساس، پژوهش حاضر با هدف پر کردن  نی. بر انباشند دهیپد

بر  یسازی مبتنمدل نیچارچوب نو کی ،یخلأ علم نیا

و عملکرد  دهدیارائه م FNOو  Autoformer هایمدل بیترک

 یانزم یهابیگردوغبار در ترک یهاطوفان ینیبشیآن را در پ

 یریادگیدر  Autoformerتوان  قی. تلفکندیم یابیمختلف ارز

 یهایسر یادوره یبلندمدت و ساختارها یزمان یهایوابستگ

و  یفطی -یمکان یدر استخراج الگوها FNO تیبا قابل یزمان

است.  نهفته دهیچیپ یهاستمیحاکم بر س یاپراتورها بیتقر

و  یزمان یهاکینامیزمان دسازی همامکان مدل بیترک نیا

 یهاتیو محدود سازدیگردوغبار را فراهم م دهیپد یمکان

 .دهدیم اهشک یطور معناداررا به انفرادی یهامدل

 

5.Self-Attension 

7. Encouder 

4. Decouder 

2. Auto-Correlation 

10. Wu 
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 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه
سازی فراوانی در پژوهش حاضر به بررسی مقایسه مدل

های همراه با طوفان گردوغبار با استفاده از مدل یادگیریِ روز

منظور به AutoFormerو مدل ترانسفورمر  FNOعمیقِ 

)فراوانی روزهای همراه با  FDSDبینی شاخص پیش

های گردوغبار( در هشت ایستگاه هواشناسی استان ایلام طوفان

گز ران، دهلران، دویرج، ایلام، ایوان غرب، ارکواز ملک، چم)مه

( 1241 -9090سال ) 80دوره آماری  و کهره هلیان( با طول

بر اساس مشخص گردیده، پرداخته شده است.  1شکل که در 

(، WMO1) یهواشناس یشده توسط سازمان جهانارائه فیتعر

آن،  که در شودیاطلاق م یطوفان گردوغبار به روزوقوع 

 یکی یکینوپتیس یهااز هشت نوبت گزارش یکیحداقل در 

، 02، 04، 07، 05گردوغبار شامل  دهیمرتبط با پد یاز کدها

حاضر  یهوا تیوضع شدر بخ 24 ای 36، 38، 33، 39، 31، 30

غبار، وقوع طوفان گردو دییتأ یبرا ن،یابرثبت شده باشد. علاوه

 شده کمتر ازمتناظر با کد گزارش یافق دیلازم است مقدار د

اساس،  نیبر ا .(9018و همکاران،  9اولوسینگمتر باشد ) 1000

 با آستانه کمتر یافق دید یساعت یهادر پژوهش حاضر از داده

 یهارخداد طوفان صیتشخ اریعنوان معبه رمت 1000از 

 .گردوغبار استفاده شده است

 

 (.2014Loingsigh et al. ’O)گردوغبار  هایپدیده و بادی فرسایش با مرتبط هواشناسی جهانی سازمان کدهای (:5)جدول 

 توضیحات کد

 در خارج از ایستگاه هواشناسی رخداد طوفان گردوخاک گسترده 05

 خاک یا شن برخواسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 07

 های دیدبانی یا ساعت گذشتهمشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن طی ساعت 04

 محدوده ایستگاه هواشناسییا طی ساعت گذشته در  طوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه 02

کاهش میدان دید به  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته 30

 متر 900تر از ولی بیش 1000تر از کم

کاهش میدان دید به  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 31

 متر 900تر از ولی بیش 1000تر از کم

کاهش میدان دید به  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته 39

 متر 900تر از ولی بیش 1000تر از کم

 متر 900تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16سرعت باد  -یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشتهطوفان شدید شن  33

 متر 900تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 38

 متر 900تر از کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 16سرعت باد  -همراه با افزایش شدت طی ساعت گذشتهطوفان شدید شن یا خاک  36

 همراه با طوفان شن یا خاک -بدون بارش -رعدوبرق 24

                                                      
1. World Meteorological Organization 9. O’Loingsigh 
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 های مورد مطالعه در پژوهش حاضرمعرفی ایستگاه (:5)شکل 

 (FNO) هیفور یعصب عملگر مدل

 عملگرهایِ  ژهیوبه یعصب عملگر یهامدل انیدر م

 یدر محاسبات علم ی(، کاربرد موفقFNO) هیفور یعصب

با  لیفرانسیاپراتور حل معادلات د یریادگی فهیوظ یبرا

در (. 9093 ،و همکاران 1. )کاسایفاندداشته یمشتقات جزئ

 یبرا هیفور یاز مدها یتنها تعداد محدود FNO یمعمار

. حد ندشویحفظ م یریادگیقابل  یفیکانولوشن ط اتیعمل

را که  ییمدها دیکه هرگز نبا دهدینشان م 9ستیکوئینا

 ییجا کردهستند وارد  N/2بالاتر از  یهامربوط به فرکانس

 ،و همکاران 3)دوروسیکساست  گنالیوضوح س Nکه 

:ارائه شده است 3در شکل  FNO مدل چارچوب(. 9096

و  دیآ دست به 𝑽𝒕(𝑿) تا  شودیتکرار م هیفور یسپس در فضا شودیمنتقل م  𝑽𝟎(𝑿)به Pاز  a یورود PDE: پارامتر FNOشبکه  :.(3) شکل

 (.3531، 0)گو و لی برسد uحل  ییتا به بعد فضا کندیعبور م Qدرنهایت از 

 بلند .شده است لیاز سه قسمت تشک FNO هیساختار پا

و  فوریهاعمال چند  ،یژگیو یبه فضا ی( ورودliftingکردن )

و  6)لی هدف یِتابع یِبه فضا یسپس پروژه کردن خروج

 1رابطه  در FNOی شبکه عملگر عصب هیلا(. 9091 ،همکاران

 (1)رابطه  است:مشخص شده  9و 
𝑣0(𝑥) = 𝑃(𝐴(𝑥)),   𝑣𝑡+1

= 𝜎 (𝑊𝑣𝑡
(𝑥)

+ (Κ(𝑎; 𝜙) ∗ 𝑣𝑡)(𝑥)) ,   𝑢(𝑥) = 𝑄𝑣𝑇(𝑥) 
 

 

                                                      
1. Kossaifi 

9. Nyquist 

3. Duruisseaux 

 (9رابطه )
(Κ(𝑎; 𝜙) ∗ 𝑣𝑡)(𝑥)

= ∫ 𝑘
𝐷

(𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑥, 𝑦; 𝜙)𝑣𝑡(𝑦)𝑑𝑦, ∀𝑥∈ 𝐷         

 شدهفیتعر یتابع ورود گرانیب 𝐴(𝑥)  ،9و  1در روابط 

. باشدمی یمختصات مکان  𝑥  ∈ 𝐷بوده و 𝐷 یدامنه مکان یرو

( Lifting Operator) بالابرنده عملگر عنوانبه ()𝑃عملگر 

 بعد کم یاز فضا یورود یهاعمل کرده و هدف آن انتقال داده

 𝑣0(𝑥) ریبا بعد بالاتر است. متغ یژگیو یفضا کیبه  هیاول

نگاشت را نشان  نیپس از اعمال ا هایژگیو هیاول شینما

8. Gou & Li 

6. Li 
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ام شبکه  𝑡نهفته در گام تکرار  شینما𝑣𝑡(𝑥) . در ادامه، دهدیم

 و یموضع یخط عملگر کی بیترک قیاز طر 𝑣𝑡+1(𝑥)بوده و 

 یروزرسانبه یرموضعیغ یعملگر کانولوشن انتگرال کی

𝑊𝑣𝑡رابطه،  نی. در اشودیم
(𝑥) آموزش قابل یخط لیتبد کی

 یرا در هر گام زمان هایژگیو یموضع یهایاست که وابستگ

است که  یرخطغی سازفعال تابع ()𝜎 و کندیسازی ممدل

 فیتعر GELU ای ReLU رینظ یصورت توابعمعمولاً به

رد. شبکه دا ییتوان بازنما شیدر افزا یدیو نقش کل شودیم

;Κ(𝑎)عبارت  𝜙) ∗ 𝑣𝑡)(𝑥) یعملگر انتگرال گرانیب 

ر را د دبردبلن یفطی-یبوده که تعاملات مکان یرموضعیغ

;Κ(𝑎 عبارت،  نی. در اردیگیدر نظر م Dسراسر دامنه  𝜙) کرنل

 یپارامترها لهیوساست که به شدهیپارامترده یانتگرال

 یهایژگیبه و حیطور صرو به شودیمشخص م 𝜙آموزش قابل

,𝑎(𝑥  یورود 𝑦)یو مختصات مکان x  وy  .وابسته است

دهنده تجمع نشان   𝐷دامنه  یبر رو شدهفیانتگرال تعر

مقدار  یروزرسانبه یبرا   𝑦 ∈𝐷نقاط یاطلاعات از تمام

 یالگوها یریادگیاست که امکان  𝑥 در نقطه  یژگیو

ل فراهم مد یرا برا دهیچیپ ییفضا یهایو وابستگ یرموضعیغ

 یینها شینما ت،نگاش نیاز ا یتکرار هیلا   𝑇. پس ازسازدیم

عملگر  ،. درنهایتشودیحاصل م𝑣𝑡(𝑥) صورت به هایژگیو

 𝑄()کاهنده نگاشت عنوانبه (Projection Operator عمل )

نهفته به  یژگیو یرا از فضا  𝑢  ( 𝑥  )شبکه  یکرده و خروج

 ینیبشیپ گرانیکه ب کندیمورد نظر منتقل م یخروج یفضا

 (.9090)گو و لی،  مدل است یینها

                                                      
1. Decomposition Architecture 

9. trend-cyclical 

3. Seasonal 

8. Series Decomposition 

 (AutoFormer) مدل

Autoformer ساختار  هیبر پا نینو یمعمار کی

ندمدت بل ینیبشیپ یطور خاص برااست که به ترانسفورمر

بر  یمبتن یهاشده است. مدل یطراح یزمان یهایسر

 ود توجهخ زمیاز مکان یریگبه دلیل بهره کیکلاس ترانسفورمر

 یهاتیبلندبرد دچار محدود یهایوابستگ یریادگیدر 

 .شوندیم یطولان یهادر دنباله ییو کاهش کارا یتمحاسبا

Autoformer یمعمار یاساس یها را با دو نوآورچالش نیا 

و کند برطرف می همبستگی-خود زمیو مکان 1هیتجز

)وو  کندیفاز ادغام مهم یهایرسریرا در سطح ز هایوابستگ

 (9091 ،و همکاران

از مدل  هیهر لا Autoformer مدل در 9به شکل باتوجه 

ه مجزا را به دو مؤلف یورود گنالیس ،ینیبشیپ ندیزمان با فراهم

 کیکار با استفاده از  نی. اکندیم هتجزی 3ییگراو فصل 9روند

 نیانگیم اتیکه از عمل شودیانجام م 8تجزیه سری بلوک

اطلاعات  مابقیقسمت روند از  یجداساز یبرا 6متحرک

 ماندیرمزگذار، روند از داده بازم یهی. در هر لاکندیاستفاده م

در بخش  .شودیسازی مطور متمرکز مدلبه یو بخش فصل

 وهمبستگی -خود زمیدو مؤلفه پس از اعمال مکان نیرمزگشا ا

 ییانه ینیبشیتا پ شوندیم بیبا هم ترک 5رانپیش یهاهیلا

 (.9096 ،و همکاران 7)کاتانو شود دیتول

 

 

6. Moving Average 

5. Feed-Forward 

7. Caetano 
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( بر یآب یها)بلوک یسر هیتجز یهابلندمدت توسط بلوک یاچرخه -رمزگذار با حذف بخش روند. Autoformer یمعمار (:2) شکل

گذشته  ی. اطلاعات فصلکندیپنهان را جمع م یرهایشده از متغتدریج بخش روند استخراج. رمزگشا بهکندیتمرکز م یفصل یسازی الگوهامدل

 (.3535 ،)وو و همکاران شودیدر رمزگشا( استفاده م یسبز مرکز رمزگشا )بلوک-مزگذارر یهمبستگ-از رمزگذار توسط خود

 

لایه نشان داده شده است،  9طور که در شکل همان

 یتمرکز دارد. خروج یسازی بخش فصلرمزگذار بر مدل

عنوان گذشته است و به یرمزگذار شامل اطلاعات فصل

 جینتا سازیپاککمک به رمزگشا در  یاطلاعات متقابل برا

رمزگذار  هیلا N فرض اینکهبا استفاده خواهد شد.  ینیبشیپ

ام رمزگذار  𝑙 هیلا یبرا ی. معادلات کلوجود دارد

𝑋𝑒𝑛صورتبه
𝑙 = 𝐸𝑛𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒𝑟(𝑋𝑒𝑛

𝑙−1)  و در  شوندیخلاصه م

 ده است: نشان داده 8و  3رابطه  
 

(3) رابطه  𝑆𝑒𝑛
𝑙,1, _ = 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐴𝑢𝑡𝑜 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋𝑒𝑛

𝑙−1) + 𝑋𝑒𝑛
𝑙−1) 

(8) رابطه  𝑆𝑒𝑛
𝑙,2, _ = 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐹𝑒𝑒𝑑𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑(𝑆𝑒𝑛

𝑙−1)                                               
+ 𝑆𝑒𝑛

𝑙−1)                                
 

𝑋𝑒𝑛بخش حذف شده روند است.  _که در آن 
𝑙 = 𝑆𝑒𝑛

𝑙,2, 𝑙 ∈

{1, … , 𝑁} هیلا یهنده خروجدنشان 𝑙  ام رمزگذار و𝑋𝑒𝑛
 هیتعب 0

𝑋𝑒𝑛شده است. 
𝑙 , 𝑆𝑒𝑛

𝑙,𝑖 , 𝑙 ∈ دهنده مؤلفه نشان بترتی به {1,2}

 ام است.  𝑙 هیدر لا یسر هیبلوک تجز نیام𝑖 پس از یفصل

-های روندمؤلفه یرمزگشا شامل ساختار انباشت برالایه 

های مؤلفه یبرا یاپشته همبستگی-خود زمیو مکان یاچرخه

-خودرمزگشا شامل  هی(. هر لا1)شکل  باشدی میفصل

رمزگشا است -رمزگذار همبستگی-خودو  یداخل همبستگی

اطلاعات  کند و از سازیپاکرا  ینیبشیپ تواندیم بیکه به ترت

داشته رمزگشا وجود  هیلا M اگرگذشته استفاده کند.  یفصل

𝑋𝑒𝑛 پنهان  ریبا متغ باشد
𝑁 هیاز رمزگذار، معادلات لا 𝑙  ام رمزگشا

𝑋𝑑𝑒صورت به توانیرا م
𝑙−1 = 𝐷𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟(𝑋𝑑𝑒

𝑙−1, 𝑋𝑒𝑛
𝑁 خلاصه  (

:شودتغریف می 4تا  6روابط صورت رمزگشا بهلایه . کرد

 

(6) رابطه  𝑆𝑑𝑒
𝑙,1, 𝒯𝑑𝑒

𝑙,1 = 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐴𝑢𝑡𝑜 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋𝑑𝑒
𝑙−1) + 𝑋𝑑𝑒

𝑙−1) 

(5) رابطه  𝑆𝑑𝑒
𝑙,2, 𝒯𝑑𝑒

𝑙,2 = 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐴𝑢𝑡𝑜 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑆𝑑𝑒
𝑙−1) + 𝑋𝑒𝑛

𝑁 )                + 𝑆𝑑𝑒
𝑙,1       

(7) رابطه  𝑆𝑑𝑒
𝑙,3, 𝒯𝑑𝑒

𝑙,3 = 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐹𝑒𝑒𝑑𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑(𝑆𝑑𝑒
𝑙,2) + 𝑆𝑑𝑒

𝑙,2)    

(4) رابطه  𝒯𝑑𝑒
𝑙 = 𝒯𝑑𝑒

𝑙−1 + 𝑊𝑙,1 ∗ 𝒯𝑑𝑒
𝑙,1 + 𝑊𝑙,2 ∗ 𝒯𝑑𝑒

𝑙,2 + 𝑊𝑙,3 ∗ 𝒯𝑑𝑒
𝑙,3    
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𝑋𝑑𝑒که در آن 
𝑙−1 = 𝑆𝑑𝑒

𝑙,3, 𝑙 ∈ {1, … 𝑀} یدهنده خروجنشان 

𝑋𝑑𝑒ام رمزگشا است.  𝑙 هیلا
 لیدتب یشده است برا هیتعب𝑋𝑑𝑒𝑠 ا  0

𝒯𝑑𝑒و  قیعم
0 = 𝑋𝑑𝑒𝑡 انباشت است. یبرا 𝑆𝑑𝑒

𝑙,𝑖 , 𝑇𝑑𝑒
𝑙,𝑖 , 𝑖 ∈

 و مؤلفه روند یدهنده مؤلفه فصلنشان بترتی به {1,2,3}

ام است.  𝑙 هیدر لا یسر هیتجزبلوک  نیام 𝑖پس از  یاچرخه

𝑊𝑙,𝑖, 𝑖 ∈ روند  نیام𝑖 برای پروژکتور دهندهنشان {1,2,3}

𝒯𝑑𝑒استخراج شده 
𝑙,𝑖 (.9091)وو و همکاران.،  است 

 معیارهای ارزیابی مدل
منظور سنجش عملکرد و دقت به حاضر در پژوهش

شامل  یآمار یهااز شاخص یاها از مجموعهمدل ینیبشیپ

(، RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، رR) یهمبستگ بیضر

 فساتکلی -نش بی( و ضرMAEقدر مطلق خطا ) نیانگیم

(NS( مطابق با روابط )استفاده شده است11( تا )4 ). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (4رابطه) = √
1

𝑛
∑(𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 (2) رابطه
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑁
∑|𝑜𝑖̂ − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 (10) رابطه
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜̄ − 𝑜𝑖)
2𝑛

𝑖=1

2

 

 

 

 

 (11)رابطه
𝑅 =

1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)𝑛
𝑖=1 (𝑓𝑖 − 𝑓̄)

√1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑓𝑖 − 𝑓̄)𝑛
𝑖=1

2
 

 

بینی شده در گام زمانی مقادیر پیش 𝑓𝑖، 11تا  4در روابط 

i ،ام𝑜𝑖  مقادیر مشاهداتی در گام زمانیi ،ام𝑓̄  میانگین مقادیر

میانگین مقادیر مشاهداتی  𝑜̄ها و تعداد داده nبینی شده، پیش

 باشد.می

 ینیبشیپ یهامدل

و  یشاخص فراوان ینیبشیمنظور پدر پژوهش حاضر، به

دو مدل (، عملکرد FDSDگردوغبار ) یهاشدت طوفان

 AutoFormer ،FNO یهاشامل مدل انفرادیِ یادگیریِ عمیق

 یهاقرار گرفت. داده یابیمورد ارز ترکیب این دو مدلو 

 FDSDشاخص  فصلی یزمان یبر سر یها مبتنمدل یورود

 ه،یاز پردازش اول سمنتخب بوده و پ ستگاهیا 4شده از استخراج

 دنیهدف در فرآ ریعنوان متغشاخص به نیا فصلی ریمقاد

ورد م سازی زمانی بر اساس فصول گذشتهی و مدلنیبشیپ

منظور ترکیب دو مدل مورد مطالعه، به استفاده قرار گرفت.

های پرت و سازی، حذف دادههای ورودی پس از مرتبداده

ها برای داده %40شوند. بندی میها تقسیمسازی دادهآماده

منظور آزمون و ارزیابی به %90استفاده شده و  آموزش مدل

گیرد. پس از آموزش مدل اول ها مورد استفاده قرار میمدل

عنوان ورودی مدل دوم آمده از مدل اول بهدستخروجی به

 FDSDمقدار شاخص  ینیبشیمنظور پبه شود.کارگرفته میبه

 یرهایعنوان متغشاخص به نیگذشته ا ریاز مقاد ندهیآ فصلدر 

افظه طول ح ریتأث یمنظور بررسبهره گرفته شد. به یریتأخ

چهار  ،ینیبشیو نقش اطلاعات گذشته بر دقت پ ستمیس یزمان

 نیاز ا کی. در هر دیگرد یطراح یریمختلف تأخ یویسنار

 فصلدر  FDSDها برآورد مقدار شاخص هدف مدل وها،یسنار

شاخص  نیشده امشاهده ریبر اساس مقاد𝑭𝑫𝑺𝑫(𝒕+𝟏)  ندهیآ
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ها مدلی ورود هایترکیباست. ساختار  نیشیپ یهافصلدر 

 8شکل  . همچنین درشودیم فیتعر 8تا  1ترکیب  ورتصبه

شیپ یگذشته براول مورد استفاده در انتخاب فص یهادلم

نمایش  6و نمودار جریانیِ پژوهش در شکل  یدر سال آت ینیب

داده شده است.

 
 FDSDبینی شاخص ساختارهای مورد استفاده در پیش (:8) شکل

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) (1) ترکیب  =f ( 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡)) 

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) f= (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (9) ترکیب 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1)) 

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) f= (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (3) ترکیب 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−9) 

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) f= (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (8) ترکیب 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−9). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−3)) 
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فلوچارت مراحل انجام پژوهش (:1)شکل    

 نتایجبحث و 
عملکرد  یابیحاصل از ارز جینتا، 8تا  9به جداول باتوجه 

-FNO یدیبریو مدل ه Autoformer ،FNO یهامدل

AutoFormer توان  انیم ینشان داد که تفاوت معنادار

 یهاسازی طوفاندر مدلهای مورد مطالعه مدل ینیبشیپ

وجود دارد. بر اساس  FDSDبینی شاخص و پیش گردوغبار

 Autoformerمورد استفاده، مدل  یآمار یهاشاخص

از خود  شدهیبررس یهامدل انیعملکرد را در م نیترفیضع

مدل در بازه  نیا یبرا NSیی شاخص کارا رینشان داد. مقاد

توان محدود آن در  گرانیقرار داشت که ب 535/0تا  625/0

 ریقادم نیگردوغبار است. همچن یمشاهدات راتییتغ دیبازتول

RMSE و  636/0تا  871/0 نیبMAE  838/0تا  375/0در بازه 

نسبتاً بالا  Autoformer یِ مدلنیبشیپ یکه خطا دهدیم اننش

موفق عمل نکرده  دهیشدت پد قیبوده و مدل در برآورد دق

تا  618/0 نیکه ب زی( نR) یهمبستگ بیضر ریاست. مقاد

 ییمدل در شناسا نیاز ضعف ا یحاک که دست آمدبه 663/0

 هشدیسازهیشب ریو مقاد یامشاهده یهاداده نیب یروابط خط

 یدر رتبه بعد FNO، مدل Autoformer مدل . پس ازستا

 مدل نسبت به FNO مدل قرار گرفت. اگرچه عملکرد

Autoformer نشان داد اما اختلاف آن از نظر  یبهبود نسب

در بازه  FNO یبرا NS ریچندان معنادار نبود. مقاد یآمار

دهنده توان متوسط مدل محاسبه شد که نشان 706/0تا  573/0

 RMSE ریمقاد نیگردوغبار است. همچن یزمان ییدر بازنما

 گرانیب 325/0تا  397/0در بازه  MAEو  859/0تا  808/0 نیب

 نیهرچند ا .است Autoformer مدل کاهش خطا نسبت به

به نظر  یافک اتکاقابلو  قیمدل دق کیبه  یابیدست یبهبود برا
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تا  628/0در محدوده  زین R یهمبستگ بی. ضررسدینم

اما  بودبهتر  Autoformerگرفت که نسبت به  رقرا 534/0

 مکانی دهیچیپ یهمچنان ضعف مدل در استخراج کامل الگوها

 تواندیموضوع م نی. ادهدیگردوغبار را نشان م دهیپد زمانی

در  ییتوانا رغمیعل ییتنهابه FNO مدل از آن باشد که یناش

ا ب اجههدر مو یرمحلیغ یو ساختارها یتابع یهاالگو یریادگی

 ندازمیگردوغبار، ن یرخطیغ داًیو شد یدارناپا یزمان یهایسر

ل حاص یدیبریاست. در مقابل، مدل ه یلیتکم یاطلاعات زمان

 نیو کاراتر نیتریعنوان قوبه FNOو  Autoformer بیاز ترک

را  هیپا یهامدل یتمام یطور معنادارشد و به ییمدل شناسا

در بازه  یدیبریمدل ه یبرا NS ریپشت سر گذاشت. مقاد

 دیبازتول گرانیقرار داشت که ب 275/0تا  239/0مطلوب  اریبس

مدل در  یو عملکرد عال یامشاهده راتییتغ قیدق اریبس

کاهش  نیگردوغبار است. همچن یهاسازی طوفانمدل

 هکیطوربه .مشهود بود هیبریدی مدل نیخطا در ا ریچشمگ

RMSE و  956/0تا  125/0 نیبMAE  172/0تا  106/0در بازه 

کاهش آمده از مدل هیبردی، دستبه ریمحاسبه شد. مقاد

صورت به FNOو  Autoformerرا نسبت به  یتوجهقابل

در  یدیبریمدل ه یتوان بالا گرانیکه ب دهدینشان مانفرادی 

 یستگهمب بیشدت و نوسانات گردوغبار است. ضر ینیبشیپ

R دهنده تطابق دست آمد، نشانبه 264/0تا  218/0 نیکه ب زین

 تیفقو مو یو مشاهدات شدهیسازهیشب یهاداده نیب یقو اریبس

 یاست. بررس دهیحاکم بر پد یمدل در استخراج روابط زمان

ا آشکار ر یتوجهقابل جینتا زیمختلف ن یزمان یهابیاثر ترک

ثر ا یمنظور بررسبه یزمان بیمطالعه، چهار ترک نیکرد. در ا

 اررسازی گردوغبار مورد استفاده قبر مدل ستمیس یحافظه زمان

د عملکر نیها، بهترمدل ینشان داد که در تمام جیگرفت. نتا

 ینطول بازه زما شیافزااول بوده است و با  بیبه ترکمربوط 

 هکیطوراست؛ به افتهیکاهش  جیتدرها بهدقت مدل ،یورود

 بیرکسوم و ت بینسبت به ترک یدوم عملکرد بهتر بیترک

شان الگو ن نیچهارم عمل کرده است. ا بیبهتر از ترک زیسوم ن

 یترمدتکوتاه یحافظه زمان یگردوغبار دارا دهیکه پد دهدیم

نقش  ،ینیبشیبه زمان پ ترکیداست و اطلاعات نز

و  یمیقلا دگاهیرفتار آن دارند. از د دیدر بازتول یترکنندهنییتع

 غربیکه در مناطق  دهدیآمده نشان مدستبه جینتا ،یمکان

گردوغبار منشأ  یهااز طوفان یتوجهکشور که بخش قابل

 یرتینیبشیتر و قابل پدهسا یزمان یدارند، الگوها یخارج

مدت کوتاه یزمان یهابیمناطق، ترک نیاست. در ا کمحا

و  میتقمس ریاز تأث یناش تواندیاند که مداشته یعملکرد بهتر

 جیبا نتا افتهی نیگردوغبار باشد. ا یمنابع فرامرز عیسر

در مطالعات  (1808پورمحمد )قوجقار و  یشده انصارگزارش

د نشان دادن در این پژوهش .راستاستهم ایلاماستان شده انجام

 یورود یهاسامانه ریمناطق عمدتاً تحت تأث نیگردوغبار ا

 یکمتر یزمان یدگیچیقرار دارد و پ هیاز عراق و سور عیسر

 ترشیکشور که گردوغبار ب شرقیدارد. در مقابل، در مناطق 

 یندهایو فرآ نیسطح زم طیشرا ،یعوامل محل ریتحت تأث

 ازمندین بوده و تردهیچیپ دهیدارد، رفتار پد رارق یجو تردهیچیپ

 یهایزمان وابستگهم یریادگیبا توان بالاتر در  ییهامدل

 یبرتر (.1808)طاوسی راد و همکاران،  است یو مکان یزمان

نشان  یطیشرا نیدر چن FNO-Autoformer یِدیبریمدل ه

 یدر استخراج الگوها Autoformer تیقابل بیکه ترک دهدیم

 یِهانگاشت یِ ریادگیدر  FNOبا توان  یاو دوره یزمان

 سازیمدل یمؤثر برا یراهکار تواندیم وستهیو پ یرمحلیغ

 و یمختلف زمان یهااسیگردوغبار در مق یهاطوفان ترقیدق

 باشد. یمکان

 یهاپژوهش نشان داد که عملکرد مدل نیحاصل از ا جینتا

 یهاطوفان ینیبشیدر پ FNOو  Autoformer انفرادیِ

 یشنهادیپ دیبریبا مدل ه یمعنادار یفاصله ینیبشیگردوغبار پ

 یعملکرد را در تمام نیترفیضع Autoformerدارند. مدل 

نسبت  FNOاگرچه مدل  .از خود نشان داد یزمان یهابیترک

عنوان داشت اما همچنان به یعملکرد بهتر Autoformerبه 

شان داد نتایج ن. را ثبت نکرد قبولیقابلدقت  انفرادیدل م کی

رتبط م بعدیچند یزمان یهایوابستگ توصیف برای FNOمدل 

 نیدارد. ا تیگردوغبار محدود یهاطوفان یریگبا شکل

در  FNOه کاربرد ضدر حو ریمطالعات اخ جیموضوع با نتا

طالعات منتایج راستاست؛ هم یحد یمیاقل یهادهیپد ینیبشیپ

دهد عملگرهای عصبی نشان می (9096سینها و همکاران )

 یهاستمیسازی سدر مدل صورت انفرادیبه FNOمانند مدل 
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منظور افزایش دقت به دقت کافی را نداشته و دهیچیپ

 یهابکهش ای یزمان یهابا چارچوب بیترک به ازینها بینیپیش

 FNO-AutoFormer یِدیبریمکمل است. در مقابل، مدل ه

پژوهش  نیسازی در اچارچوب مدل نیعنوان کارآمدتربه

رائه برتر ا یعملکرد یمانز یهابیترک یشناخته شد و در تمام

در Autoformer مدل  تیکه ادغام قابل دهدینشان م نتایجداد. 

در  FNO مدل بلندمدت با توان یزمان یهایوابستگ خراجاست

 ترقیدق ییمنجر به بازنما ،یفیو ط یمکان یسازی الگوهامدل

گردوغبار  یهامؤثر بر طوفان یو آمار یکیزیف یسازوکارها

 ی یارمحمدی و همکارانهاافتهیکاملاً با  جهینت نیشده است. ا

در  یدیبریه یهااند مدلهمسو است که نشان داده( 9096)

 یهادهیپد ینیبشی، توان پانفرادی یهابا مدل سهیمقا

درمجموع، . دهندیبهبود م یتوجهطور قابلبه را یگردوغبار

که استفاده از  دهدیوضوح نشان مپژوهش به نیا جینتا

 یادهیچیپ یمیاقل یهادهیپد برای ژهیوبه انفرادی یهامدل

همراه است  یجد یهاتیگردوغبار با محدود یهامانند طوفان

زمان از هم یریگبا بهره تواندیم ترکیبی یکردهایروتوسعه و 

را  ینیبشیپ یداریمختلف، دقت و پا یهایمعمار یایمزا

 دهد. شیافزا یطور معناداربه

 

 FDSDبینی شاخص منظور پیشبه FNOمدل  یورود یهاداده یآمار جینتا (:3)جدول 

 شماره ترکیب ایستگاه
آزمونمجموعه داده  مجموعه داده آموزش  

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 مهران

1 798/0  347/0  308/0  553/0  706/0  808/0  397/0  534/0  

9 712/0  329/0  307/0  568/0  527/0  807/0  331/0  592/0  

3 713/0  326/0  302/0  588/0  523/0  804/0  338/0  514/0  

8 707/0  327/0  319/0  533/0  547/0  819/0  335/0  507/0  

 دهلران

1 793/0  342/0  318/0  559/0  708/0  806/0  334/0  537/0  

9 714/0  323/0  315/0  563/0  525/0  804/0  381/0  596/0  

3 719/0  325/0  317/0  589/0  529/0  802/0  388/0  517/0  

8 706/0  801/0  312/0  531/0  545/0  813/0  384/0  508/0  

 دویرج

1 791/0  321/0  391/0  551/0  709/0  805/0  361/0  535/0  

9 717/0  326/0  399/0  569/0  526/0  802/0  368/0  598/0  

3 711/0  327/0  398/0  581/0  521/0  811/0  367/0  516/0  

8 708/0  803/0  396/0  531/0  546/0  816/0  362/0  503/0  

 ایلام

1 712/0  323/0  397/0  562/0  701/0  817/0  351/0  538/0  

9 715/0  327/0  392/0  561/0  528/0  812/0  353/0  593/0  

3 702/0  322/0  381/0  532/0  542/0  891/0  358/0  518/0  

8 703/0  808/0  389/0  594/0  543/0  899/0  356/0  509/0  

 ایوان غرب

1 717/0  805/0  334/0  564/0  522/0  898/0  357/0  531/0  

9 715/0  807/0  388/0  582/0  523/0  897/0  352/0  599/0  

3 704/0  802/0  386/0  534/0  544/0  831/0  371/0  513/0  

8 703/0  811/0  384/0  597/0  541/0  838/0  373/0  501/0  

 آرکواز ملک
1 715/0  811/0  361/0  567/0  527/0  836/0  378/0  594/0  

9 718/0  813/0  365/0  584/0  529/0  837/0  377/0  591/0  
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 شماره ترکیب ایستگاه
آزمونمجموعه داده  مجموعه داده آموزش  

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 
3 707/0  816/0  362/0  537/0  547/0  832/0  341/0  511/0  

8 709/0  817/0  362/0  595/0  572/0  889/0  343/0  624/0  

گزچم  

 

1 716/0  814/0  351/0  566/0  525/0  888/0  346/0  597/0  

9 713/0  891/0  353/0  587/0  521/0  887/0  344/0  512/0  

3 707/0  893/0  358/0  535/0  545/0  861/0  342/0  504/0  

8 701/0  898/0  355/0  596/0  577/0  869/0  321/0  626/0  

 کهره هلیان

1 718/0  897/0  357/0  563/0  526/0  868/0  321/0  596/0  

9 719/0  892/0  354/0  586/0  542/0  867/0  323/0  514/0  

3 705/0  831/0  352/0  538/0  575/0  851/0  326/0  505/0  

8 522/0  833/0  371/0  599/0  573/0  859/0  325/0  628/0  

 
 FDSDبینی شاخص منظور پیشبه AutoFormerمدل  یورود یهاداده یآمار جینتا (:2)جدول 

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 مهران

1 567/0  863/0  353/0  648/0  535/0  871/0  375/0  663/0  

9 561/0  868/0  355/0  673/0  591/0  873/0  374/0  688/0  

3 583/0  867/0  354/0  651/0  513/0  878/0  341/0  631/0  

8 535/0  862/0  352/0  669/0  505/0  841/0  348/0  696/0  

 دهلران

1 565/0  851/0  371/0  643/0  536/0  843/0  346/0  661/0  

9 582/0  864/0  379/0  679/0  512/0  846/0  345/0  689/0  

3 581/0  853/0  378/0  651/0  519/0  847/0  345/0  692/0  

8 533/0  862/0  976/0  661/0  508/0  842/0  347/0  693/0  

 دویرج

1 566/0  858/0  974/0  649/0  533/0  823/0  342/0  682/0  

9 584/0  856/0  372/0  671/0  517/0  828/0  348/0  681/0  

3 532/0  855/0  341/0  662/0  511/0  828/0  321/0  694/0  

8 531/0  857/0  349/0  684/0  503/0  827/0  321/0  691/0  

 ایلام

1 568/0  852/0  348/0  641/0  531/0  822/0  328/0  684/0  

9 587/0  871/0  348/0  652/0  516/0  825/0  326/0  632/0  

3 534/0  879/0  341/0  664/0  509/0  826/0  325/0  695/0  

8 592/0  878/0  374/0  685/0  509/0  824/0  327/0  612/0  

 ایوان غرب

1 563/0  872/0  346/0  672/0  594/0  601/0  324/0  687/0  

9 585/0  841/0  342/0  655/0  518/0  603/0  801/0  634/0  

3 537/0  843/0  321/0  667/0  504/0  604/0  809/0  698/0  



 78                              01۴5 خرداد(، 05)پیاپی  1، شماره بیابان، سال پانزدهم مهندسی اکوسیستم پژوهشیمجله علمی                                  

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 
8 594/0  843/0  329/0  688/0  501/0  619/0  806/0  617/0  

 آرکواز ملک

1 569/0  845/0  329/0  674/0  597/0  618/0  804/0  685/0  

9 583/0  844/0  328/0  656/0  519/0  605/0  802/0  636/0  

3 536/0  842/0  326/0  665/0  505/0  616/0  819/0  693/0  

8 597/0  821/0  327/0  683/0  624/0  614/0  813/0  615/0  

گزچم  

 

1 561/0  823/0  324/0  677/0  596/0  606/0  814/0  686/0  

9 589/0  828/0  324/0  658/0  511/0  691/0  891/0  638/0  

3 538/0  827/0  322/0  663/0  506/0  693/0  898/0  699/0  

8 596/0  601/0  801/0  681/0  627/0  698/0  896/0  616/0  

 کهره هلیان

1 582/0  609/0  803/0  676/0  598/0  694/0  894/0  683/0  

9 581/0  608/0  807/0  653/0  502/0  631/0  831/0  631/0  

3 533/0  607/0  819/0  669/0  508/0  638/0  839/0  691/0  

8 599/0  602/0  813/0  634/0  625/0  636/0  838/0  618/0  

 

 FDSDبینی شاخص منظور پیشبه FNO-AutoFormerمدل هیبریدی  یورود یهاداده یآمار جینتا (: 0)جدول 

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 مهران

1 244/0  144/0  023/0  256/0  274/0  125/0  106/0  264/0  

9 241/0  142/0  027/0  261/0  255/0  901/0  104/0  281/0  

3 273/0  121/0  024/0  283/0  263/0  908/0  119/0  238/0  

8 458/0  123/0  024/0  236/0  288/0  905/0  118/0  295/0  

 دهلران

1 247/0  123/0  101/0  258/0  277/0  907/0  193/0  267/0  

9 272/0  128/0  109/0  261/0  256/0  902/0  194/0  232/0  

3 279/0  126/0  108/0  289/0  261/0  919/0  131/0  233/0  

8 258/0  127/0  106/0  238/0  283/0  918/0  133/0  298/0  

 دویرج

1 245/0  123/0  101/0  253/0  278/0  903/0  137/0  265/0  

9 277/0  128/0  107/0  261/0  256/0  902/0  181/0  234/0  

3 271/0  125/0  102/0  281/0  261/0  916/0  183/0  239/0  

8 253/0  127/0  102/0  233/0  281/0  917/0  188/0  298/0  

 ایلام

1 246/0  122/0  111/0  259/0  273/0  914/0  186/0  266/0  

9 275/0  901/0  119/0  282/0  258/0  991/0  187/0  237/0  

3 271/0  903/0  118/0  234/0  282/0  993/0  161/0  231/0  

8 259/0  124/0  117/0  239/0  234/0  931/0  169/0  293/0  

1 248/0  908/0  114/0  251/0  279/0  938/0  168/0  268/0  
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 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 ایوان غرب

9 276/0  125/0  191/0  284/0  253/0  934/0  167/0  235/0  

3 252/0  907/0  191/0  237/0  284/0  981/0  151/0  292/0  

8 251/0  904/0  198/0  231/0  237/0  989/0  158/0  291/0  

 آرکواز ملک

1 243/0  123/0  196/0  251/0  271/0  983/0  156/0  263/0  

9 278/0  919/0  197/0  287/0  259/0  988/0  154/0  236/0  

3 254/0  917/0  131/0  235/0  287/0  986/0  152/0  294/0  

8 262/0  914/0  139/0  292/0  235/0  984/0  171/0  212/0  

گزچم  

 

1 249/0  991/0  133/0  262/0  252/0  961/0  179/0  269/0  

9 273/0  999/0  138/0  285/0  251/0  969/0  173/0  238/0  

3 255/0  998/0  136/0  238/0  286/0  968/0  178/0  297/0  

8 264/0  996/0  134/0  294/0  238/0  967/0  176/0  214/0  

هلیانکهره   

1 241/0  997/0  181/0  264/0  254/0  951/0  175/0  261/0  

9 279/0  994/0  189/0  286/0  262/0  953/0  177/0  233/0  

3 256/0  931/0  183/0  233/0  283/0  958/0  174/0  295/0  

8 267/0  938/0  187/0  297/0  239/0  956/0  172/0  218/0  

 

 خط  ینمودارها یبررس
 شدهینیبشیپ ریشده و مقادمشاهده ریمقاد نیب یهمبستگ

-FNO یِدیبریکه مدل ه دهدینشان م 8در شکل 

AutoFormer یواقع یهاانطباق با داده زانیم نیبالاتر یدارا 

در امتداد  یطور محسوسمدل، پراکنش نقاط به نیاست. در ا

 ستمتمرکز شده و انحراف از خط مرجع حداقل ا نیمسازخط 

 264/0تا  218/0 یِهمبستگ بیضر یبالا ریکه با مقاد

 یدیبریمدل ه یتوان بالا گرانیب امر نیکامل دارد. ا یخوانهم

 یسر یدامنه نوسانات، شدت رخدادها و رفتار کل ییدر بازنما

 یگردوغبار است. در مقابل، نمودارها یهاطوفان یزمان

 FNOو  Autoformer انفرادیِ یِهامربوط به مدل یبستگهم

 .هنددینشان م نیمسازنسبت به خط  یترپراکنش گسترده

 ریز مقادا یشتریفاصله ب شدهینیبشیکه نقاط پ یاگونهبه

که  دهدیدو مدل نشان م نیا نیب سهیدارند. مقا یامشاهده

است  رگیکدیبه  کینزد اریبس یها از نظر همبستگعملکرد آن

پراکنش نقاط مشاهده  یدر الگو یسوسو اختلاف مح

نسبت به  عملکرد بهتری یاندک FNO. اگرچه مدل شودینم

Autoformer  یها همبستگبازه یو در برخ کرده استارائه 

ه معنادار نبود یتفاوت از نظر آمار نیاما ا دهدینشان م یبالاتر

در نظر گرفته شود.  یقطع یبرتر کیعنوان به تواندیو نم

 یهمبستگ یدر نمودارها انفرادیعملکرد دو مدل  یکینزد

 534/0تا  618/0 نیب یهمبستگ بینسبتاً مشابه ضر ریکنار مقاد

، FNO ی مدلبرا 534/0تا  628/0و  Autoformer ی مدلبرا

 نیب یکه هر دو مدل در استخراج روابط کل دهدینشان م

اند اما در موفق بوده ی نسبتاًو خروج یورود یرهایمتغ

 یِهاطوفان یِحد یِو رفتارها دینوسانات شد قیدق ییمابازن

 .اندمواجه تیگردوغبار با محدود
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 های مورد مطالعهنمودار همبستگی ایستگاه (:1) شکل

 گیرینتیجه
 یهاطوفان ینیبشیبهبود دقت پمنظور هپژوهش حاضر ب

 یِ انفرادیِ هاعملکرد مدل سهیو مقا یابیگردوغبار به ارز

Autoformer ،FNO  یِشنهادیپ یِدیبریه مدلو 

Autoformer–FNO مختلف پرداخت.  یزمان یهابیدر ترک

طور به Autoformer–FNO یِدیبرینشان داد مدل ه جینتا

ی بایارزی هاشاخص یدر تمام را عملکردبهترین  توجهیقابل

همبستگی بالا بین ارائه داد.  های انفرادینسبت به مدل

و کاهش  NSشاخص  یبالا ریمقاد ،های آموزش و آزمونداده

 با ترکیبنشان داد که  MAEو  RMSE یخطاها ریچشمگ

 -ی توان مکان به همراه Autoformer یِ مدلنزما یِ هاتیقابل
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 نیاز ا کیهر  یساختار یهاضعف توانیم FNO ی مدلفطی

 ها نشانبینیرد و عملکرد بهتری در پیشها را جبران کمدل

 -یکانم تیماه به دلیلکه  کندیم دییتأ آمدهدستداد. نتایج به

آن مستلزم سازی مدلبعدی پدیده گردوغبار، و چند زمانی

 ی. بررستاس یو چندبُعد یبیترک یهااستفاده از چارچوب

 ینیبشیپ تأخیرهاینشان داد که  زیمختلف ن یزمان یهابیترک

 ینیبشیدقت پ نبالاتری ،فصل کی بیترک ژهیومدت بهکوتاه

خطا  و تیعدم قطع ،یزمان تأخیر شیو با افزا کنندیرا فراهم م

ه ک دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا. درمجموع، ابدییم شیافزا

ر مؤث یگام توانیم ،محورداده یدیبریه یهااستفاده از مدلبا 

 ینیبشیپ یهاسامانه یداریدقت و پا ءدر جهت ارتقا

 یتوسعه ابزارها یرا برا نهیو زم برداشتگردوغبار  یهاطوفان

 یطیمحستیمخاطرات ز تیریمد منظوربه ترقیدق بینیپیش

از  ندهیآ یهادر پژوهش شودیم شنهادی. پساختفراهم 

ز سنجش ا یهاداده و بالاتر یریپذکیبا تفک یمکان یهاداده

 یکیزیف یندهایفرآ ییها در بازنماتا توان مدل وددور استفاده ش

 ملگرهایع ترشرفتهیپ یهاتوسعه نسخه نیگردد. همچن تیتقو

 یهاها با مدلآن بیترک ایشده اصلاح یهاFNO رینظ یعصب
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Extended Abstract 
Introduction: Dust storms are considered one of the most significant extreme climate phenomena in arid and 

semi-arid regions, with widespread consequences for health, the environment, and natural resource management. 

Despite extensive research efforts, accurately predicting the occurrence and intensity of dust storms remains a 

substantial scientific challenge due to the nonlinear, multiscale, and highly dynamic interactions among 

atmospheric, land surface, and climatic factors. Traditional numerical and statistical models often struggle to 

capture such complex relationships, leading to considerable uncertainties in forecasts. In this context, recent 

advances in deep learning have opened new avenues for modeling complex environmental phenomena. Deep 

learning models, particularly those capable of learning long-term temporal dependencies and spatial patterns, offer 

promising tools for improving dust storm prediction. This research, which aims to evaluate the capabilities of novel 

deep learning models for predicting dust storms, investigated the performance of two individual models—

Autoformer and Fourier Neural Operator (FNO)—as well as a hybrid framework based on the combination of 

these two models across several temporal configurations. 

Materials and Methods: This research aims to improve the accuracy of dust storm forecasting by evaluating the 

predictive performance of advanced deep learning models under different temporal input structures. Two modern 

architectures were selected for this purpose: the Autoformer model, known for its ability to capture long-term 

temporal dependencies in time series data, and the Fourier Neural Operator (FNO), which is specifically designed 

to learn complex spatial-spectral patterns through frequency-domain representations. In addition to assessing these 

models individually, a hybrid FNO-Autoformer framework was developed to combine their complementary 

strengths. The dust storm intensity index, representing the severity and frequency of dust events, was selected as 

the target variable. Ilam Province was chosen as the case study area due to its high exposure to dust storm activity 

and its climatic vulnerability. To investigate the influence of temporal input structure on model performance, four 

distinct temporal configurations were designed, ranging from short-term to long-term forecasting horizons. These 

configurations included time lags from one season up to one year, enabling a comprehensive analysis of how 

prediction horizon affects model accuracy. Following appropriate pre-processing, the data were divided into 

training (80%) and testing (20%) sets. Model performance was evaluated using the following statistical metrics: 

Nash–Sutcliffe efficiency (NS), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and correlation 

coefficient (R). 

Results: The results of this study revealed that the Autoformer model exhibited the weakest performance in 

predicting the FDSD index across all temporal configurations and was associated with relatively high error in 

reproducing extreme variations in dust storms. Although the FNO model performed better than Autoformer in 

extracting spatio-temporal patterns, as a standalone model it still did not achieve acceptable forecasting accuracy 

and showed no significant difference from Autoformer. In contrast, the hybrid FNO-Autoformer model, by 

integrating the strengths of FNO in learning spatio-spectral patterns and the capability of Autoformer in modeling 

long-term temporal dependencies, demonstrably provided the best performance across all evaluation metrics. High 

values of the NS index, a significant reduction in RMSE and MAE errors, and an increase in the correlation 

coefficient confirmed the clear superiority of this hybrid framework over the individual models. The results also 

indicated that short-term temporal configurations, particularly forecasts with a one-season lag, achieved the highest 

accuracy, and that the models' forecasting accuracy decreased with increasing time lag. This finding highlights the 
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sensitivity of data-driven models to the temporal structure of inputs and the importance of selecting an optimal 

prediction horizon in dust storm modeling. 

Discussion and conclusion: Overall, the findings of this research emphasize the crucial role of hybrid spatio-

temporal frameworks in predicting extreme climate events and demonstrate that integrating Fourier Neural 

Operators with transformer-based models can represent an effective step toward developing more accurate 

forecasting systems and reducing uncertainty in dust hazard management. The study also highlights the strong 

influence of temporal input configuration on forecasting outcomes, suggesting that careful consideration of time 

lag selection is essential for optimizing model performance. From a practical perspective, improved dust storm 

prediction can contribute to more effective early warning systems, risk mitigation strategies, and sustainable 

environmental management. Moreover, the successful integration of spectral neural operators with transformer-

based architectures represents a promising direction for future research in climate hazard modeling. Such hybrid 

approaches have the potential to reduce predictive uncertainty, support decision-making processes, and enhance 

resilience to extreme climatic events in vulnerable regions. 

Keywords: Dust, Data-driven models, Hybrid models, FNO. 


