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ABSTRACT  Article Info 
 

Khuzestan Province, as one of the main dust storm hotspots in 

Iran, is consistently confronted with serious challenges to public 

health and environmental sustainability due to its unique 

geographical characteristics. This study introduces a hybrid 

SVR-ACOR-Holt-Winters model to simulate dust storms in 

Khuzestan over a 50-year statistical period (1971–2020). The 

results reveal that the SVR-ACOR-Holt-Winters model 

outperforms the individual and dual hybrid models evaluated, 

achieving superior performance metrics, including a Root Mean 

Square Error (RMSE) between 0.293 and 0.317, a correlation 

coefficient (R) ranging from 0.849 to 0.873, and a Mean 

Absolute Error (MAE) between 0.275 and 0.293. Among all 

evaluated stations, Abadan demonstrated the highest prediction 

accuracy, which can be attributed to the influence of climatic 

variables such as extreme temperature and wind speed on 

increasing the frequency index of dust storm days in Khuzestan. 

These findings suggest that dust storm modeling yields higher 

accuracy in critical regions with greater dust event intensity. The 

outcomes of this research can be effectively utilized for dust 

storm modeling and the design of early warning systems, 

contributing to the mitigation of damages caused by such 

hazardous environmental phenomen. 
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Extended Abstract 

Introduction 

This study examined the performance of the 

triple-hybrid SVR-ACOR-HoltWinters 

metamodel for predicting the FDSD index 

in Khuzestan Province. The results were 

compared with those of the GEP-WOA 

hybrid model. All tested models showed the 

highest accuracy and efficiency during the 

first and second seasonal combinations 

across seven stations. Using data from one 

or two prior seasons improved the accuracy 

and performance of the predictions. Among 

the models, the proposed triple-hybrid 

metamodel was the most accurate and 

efficient, making it the best method for 

predicting dust storms in Khuzestan 

Province. On the other hand, the SVR-

HoltWinters hybrid model had the lowest 

performance, with the smallest NS value 

and the highest MAE. This indicates that 

creating dual-hybrid models does not 

necessarily improve the accuracy of FDSD 

index predictions. The results of this study 

can help in better modeling of dust storms 

and support managerial decisions to reduce 

the damages caused by this phenomenon. 
 

Methodology 
The goal is to predict the frequency of dust 

storm days at seven meteorological stations 

in Khuzestan Province (Dezful, Safiabad, 

Masjed Soleyman, Bostan, Ahvaz, Bandar 

Mahshahr, and Abadan) over a 50-year 

period (1971–2020). As defined by the 

World Meteorological Organization, a dust 

storm day is when at least one of the eight 

synoptic observations includes a dust-

related code (06, 07, 08, 09, 30, 31, 32, 33, 

34, 35, or 98) in the present weather report. 

Additionally, the horizontal visibility 

associated with the reported code must be 

less than 1000 meters. In this study, hourly 

data on horizontal visibility and 

standardized WMO codes indicating 

visibility below 1000 meters were used to 

identify dust storms for all relevant codes. 

 

Results and Discussion 

The simulation results of dust storms in 

Khuzestan Province using the SVR 

algorithm show that the model performs 

more accurately in combinations one and 

two compared to other combinations. At the 

Bostan, Masjed Soleyman, and Dezful 

stations, the RMSE values decreased from 

0.476, 0.481, and 0.491 days in 

combination four to 0.473, 0.477, and 0.488 

days, respectively, after applying data from 

the previous season to predict dust storms 

in future seasons. Therefore, it can be 

concluded that simple models using the 

Support Vector Regression algorithm 

provide more accurate predictions of the 

FDSD index in Khuzestan Province. The 

results of the Holt-Winters model for 

predicting the FDSD index during the 

training and testing phases indicate better 

performance in all stations when using the 

first and second prediction scenarios 

compared to other scenarios. For instance, 

at the Masjed Soleyman station, the Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient decreased 

from 0.436 and 0.435 in combinations 2 

and 1 to 0.438 and 0.437 in combinations 4 

and 3. A comparison of the results from 

modeling the frequency of dust storm days 

using the standalone Support Vector 

Regression model and the dual-hybrid 

SVR-ACOR model shows improved 

efficiency and accuracy in the developed 

hybrid model. Therefore, when combined 

with the continuous Ant Colony 

Optimization catalyst, this model shows 

improved adaptability to variable and non-

stationary data, resulting in higher accuracy 

in predicting the FDSD index. For instance, 

at the Bandar Mahshahr station, the RMSE 

and MAE values decreased from 0.439 and 

0.422, respectively, in the Holt-Winters 

model to 0.406 and 0.398 after applying the 

dual-hybrid Holt-Winters-ACOR model. 

The triple-hybrid SVR-ACOR-HoltWinters 

model is capable of modeling both 

nonlinear and seasonal patterns of dust 

storm trends. In this regard, the developed 

hybrid model showed its best performance 

in the first and second prediction stages. 

Thus, it can be concluded that using past 

seasons to model future trends does not 

provide optimal results. A comparison of 

the dust storm prediction results using the 

SVR-HoltWinters model at the Safiabad 

station in the first seasonal combination 

shows a significant reduction in the RMSE 

value, from 0.501 to 0.307 days, in the 

optimal combination 1 of the triple-hybrid 

model. 
Conclusion 



Dust storms are one of the prominent 

environmental and climatic challenges in 

arid and semi-arid regions of Iran and the 

world, particularly in Khuzestan Province. 

This phenomenon has widespread impacts 

on human health, agriculture, infrastructure, 

quality of life, and the balance of natural 

ecosystems. Addressing this challenge 

requires the adoption of comprehensive and 

multidimensional approaches. The aim of 

this study was to evaluate the performance 

of the triple-hybrid model SVR-ACOR-

HoltWinters and compare it with the 

individual models SVR, HoltWinters, and 

dual-hybrid models SVR-ACOR, 

HoltWinters-ACOR, and SVR-

HoltWinters, as well as to analyze and 

compare the results with the gene 

expression programming model optimized 

by the whale optimization algorithm for 

predicting the frequency of dust storm days 

in seven meteorological stations across 

Khuzestan province.The results showed that 

the triple-hybrid model SVR-ACOR-

HoltWinters demonstrated the best 

performance among all the models tested in 

predicting the frequency of dust storm days 

at all stations. The findings indicated an 

improvement in the performance of all 

models when using one or two prior 

seasons for dust storm prediction. It was 

thus clear that using older seasons did not 

improve the models' efficiency or accuracy. 

In this regard, simple models played a 

significant role in improving the evaluation 

metrics. Abadan station had the highest 

number of dust storm days in the seasonal 

scale, while Dezful station had the lowest 

frequency. It was evident that as the FDSD 

index increased at the stations, the 

performance of the triple-hybrid and 

individual and dual-hybrid models also 

improved. The results of the dual-hybrid 

models revealed an increase in the 

performance of the SVR and HoltWinters 

models after combining them with the 

continuous Ant Colony Optimization 

catalyst. Based on the results from the 

goodness-of-fit metrics, the dual-hybrid 

HoltWinters-ACOR model ranked second 

as the best dust storm prediction model in 

Khuzestan Province. It is also important to 

note that the gene expression programming 

model, after being integrated with the whale 

optimization algorithm, provided relatively 

better results compared to other dual-hybrid 

models, securing the third position. 

Furthermore, the results from the dual-

hybrid SVR-HoltWinters model showed a 

reduction in performance and accuracy 

when predicting the frequency of dust 

storm days in Khuzestan compared to the 

other individual and hybrid models studied 

in this research. 
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به  رانیگردوغبار در ا یها طوفان یاصل یها از کانون یکیعنوان  استان خوزستان به
 یسلامت عموم نهیدر زم یجد یها خاص خود، همواره با چالش ییایجغراف طیشرا لیدل

-SVR یدیبریه کیپژوهش، به ارائه  نیمواجه است. در ا یستیز طیمح یداریو پا

ACOR-Holt-Winters گردوغبار در استان  یها طوفان یساز منظور مدل به
نشان  جیشده است. نتا ( پرداخته1791 -2525ساله ) 05 یخوزستان، در طول دوره آمار

 719/5) مربعات خطا ریشه میانگینبا  SVR-ACOR-Holt-Wintersداد که مدل 
- 277/5 =RMSEیهمبستگ بی(، ضر (997/5 - 947/5 =R ،) میانگین قدرمطلق

و  یانفراد یها نسبت به مدل ،ی(، با اختلاف محسوسMAE= 277/5 -290/5) خطا
آبادان با  ستگاهیشده است. ا عنوان مدل برتر انتخاب به شده، یدوگانه بررس یها مدل

 یها طوفان ینیب شیرا در پ یدقت بالاتر یگردوغبار یروزها یفراوان نیشتریب
 یمیاقل یرهایدر ارتباط متغ توان یآن را م لیگردوغبار در استان نشان داد که دل

 نیهمراه با ا یروزها یشاخص فراوان شیو سرعت باد بر افزا یحد یهمچون دما
گردوغبار  یها طوفان یساز گرفت مدل جهینت توان ی. لذا مافتیها در خوزستان  طوفان

در  تواند یمطالعه م نیا جیرخوردار است. نتاب یشتریاز دقت ب تر یدر مناطق بحران
گردوغبار و کاهش  یها هشدار طوفان یها ستمیس یو طراح دوغبارگر دهیپد یساز مدل

 یمناطق دارا ریمدل در سا نیبه کار گرفته شود. کاربرد ا ده،یپد نیاز ا یخسارات ناش
و  یریپذ میتا امکان تعم ردیقرار گ یموردبررس تواند یم زیمشابه ن یمیاقل طیشرا

 شود. یابیارز یا و منطقه یمل سطحگردوغبار در  یها طوفان ینیب شیآن در پ یاثربخش

با  شده نهیبه GEPو مدل  SVR-ACOR-Holt-Winters یدیبریمدل ه سهیمقا (.1454. )ایپر ،پورمحمد و قوجقار، محمد یانصار استناد:
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 همقدم
های مرزی، همواره در معرض پدیده  مجاورت با بیابان دلیلبه استان خوزستان، یکی از مناطق مهم جنوب غربی ایران، 

توجهی بر  هایی مانند النینو، تأثیرات قابل ویژه پدیده تغییرات اقلیمی، به(. 1772)لشکری و صبوئی،  گردوغبار بوده است

، تعداد روزهای با طوفان گردوغبار در نوین الهای وقوع پدیده  دارند. در سال این استانهای گردوغبار در  وقوع طوفان

 .(1455انصاری قوجقار و همکاران، ) یابد افزایش می خوزستان

توانند  فشار می های پرفشار و کم های سینوپتیکی، الگوهای جوی خاصی مانند سیستم مطابق با تحلیلاز سوی دیگر، 

 17، 255۲تا  1779عنوان نمونه، در دوره  های گردوغبار در خوزستان فراهم کنند. به شرایط مساعدی برای وقوع طوفان

 .(1772سامانه گردوغباری شاخص شناسایی شدند که تأثیر زیادی در وقوع این پدیده داشتند )لشکری و صبوئی، 

های پایین جو  سازی دقیق فرآیند بلند شدن و انتقال گردوغبار در لایه وهوایی، شبیه های پیشرفته آب باوجود توسعه مدل

دودیت عمدتاً ناشی از درک ناکافی از توزیع منابع گردوغبار و رفتار های فراوانی همراه است. این مح همچنان با پیچیدگی

 & Feuerstein) ها و فرآیندهای مختلف است ها در واکنش به تغییرات مکانی و زمانی ناشی از فعالیت آن

Schepanski, 2018;4.) 

سیستم استنباط دریافتند که  های عصبی، های آماری، فازی و شبکه ( با مقایسه مدل1777انصاری قوجقار و همکاران )

شبکه  مدل ،ازآن پسهای گردوغبار داشته و  بینی طوفان بهترین عملکرد را در پیش( ANFIS) 1فازی تطبیقی -عصبی

گیری از  نیز نتایج قابل قبولی ارائه داده است. این پژوهشگران بر ضرورت بهره( GRNN) 2یافته عصبی رگرسیون تعمیم

ساله،  27ای  ( طی مطالعه1777های هیبریدی در شرایط جوی متغیر تأکید کردند. همچنین سبحانی و همکاران ) مدل

ریشه “ مقداربا  RBFمدل  را بررسی کرده و نشان دادند که( RBF) 7و توابع پایه شعاعی ANFISهای  مدل عملکرد

در  ۲9/11 برابر با  RMSEبا  ANFISتری نسبت به عملکرد دقیق، 17/2برابر با ( RMSE) 4«مربعات خطا میانگین

 .بینی پیشنهاد شد ها برای ارتقای دقت پیش ، تلفیق روشحال بااینبینی گردوغبار داشته است.  پیش

 آسیاهای گردوغبار در  مقیاسی برای شناسایی طوفان عصبی چندیک مدل شبکه  ،(2524و همکاران ) Songدر مطالعه 

مدل نیز ( 2525رحمتی و همکاران ) .ای مؤثر بود، اما فاقد تحلیل فضایی بود های لحظه معرفی شد که در تولید نقشه

-CNN مانندتر  های عمیق اند، اگرچه کاربرد مدل برای شناسایی منابع گردوغبار کارآمد دانسته را ANFIS-DE ترکیبی

LSTM یا GAN-ANFIS  ،این موارد نقش مهمی  که درحالیو نیز تحلیل عدم قطعیت در این حوزه پرداخته نشده است

 .های مدیریتی دارند گیری در تصمیم

های  سازی طوفان در شبیه WRF-Chemمدل نشان دادند که ( 2527حسینی دهشیری و همکاران )، درنهایت

های تکمیلی  حساس بوده و نیازمند تحلیل سازی مدلهای  گردوغبار توانمند است، اما خروجی آن به شرایط اولیه و گزینه

 .است

شاخص فراوانی روزهای همراه با  سازی مدلهای موجود برای  دهد که روش های مختلف نشان می بررسی پژوهش

های تنفسی، کاهش دید و  رغم اهمیت آن در ایجاد پیامدهای منفی مانند بیماری به، (FDSD) 0طوفان گردوغبار

(. Goudie, 2014) خشک، محدود و از دقت کافی برخوردار نیستند ویژه در مناطق خشک و نیمه های اقتصادی، به زیان

                                                           
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

2. Generalized Regression Neural Network 

3. Radial Basis Function 

4. Root Mean Square Error 
5. Frequency of Dust Storm Days 



 21        ...           شده نهیبه GEPو مدل  SVR-ACOR-Holt-Winters یدیبریمدل ه سهیمقا /  قوجقار و پورمحمد یانصار

های انفرادی و حداکثر هیبریدی  ثیر و کارایی مدلأدر این زمینه به بررسی ت صورت گرفتهاز طرف دیگر، بیشتر مطالعات 

در پژوهش حاضر اند. لذا  کاتالیزور پرداخته-کاتالیزور و یا هوش مصنوعی-، متشکل از ترکیبات باکس جنکینزدوگانه

-SVR-ACORگانه  هیبریدی سه فرا مدلهای گذشته مدل تلفیقی جدیدی تحت عنوان  جهت رفع نواقص پژوهش

Holt-Winters هالت  جعبه سیاهبردار پشتیبان رگرسیونی و مدل  فراکاوشی ماشین یتمالگورکه در آن از  است شده ئهارا

 است. شده استفادهوینترز 

، روشی مؤثر بیش برازشروابط غیرخطی و جلوگیری از  سازی مدلبه دلیل توانایی در  (SVR) 1رگرسیون بردار پشتیبان

با در نظر  Holt-Wintersمدل  از طرف دیگر، .شود محسوب می FDSD مانندای  های پیچیده بینی شاخص برای پیش

کاتالیزور  نوسانی عملکرد دقیقی دارد. ترکیب این دو با های زمانیِ روند و الگوهای فصلی، در تحلیل دادهگرفتن 

پایدار و کارا ، مدلی دقیق، SVR-ACOR-Holt-Winters فرا مدلدر قالب ( ACOR) 2سازی کلونی مورچگان بهینه

سازی  الگوریتم بهینهبا  (GEP) 7ژن نویسی بیان برنامه ترکیب مدلاز طرف دیگر،  .آورد فراهم می FDSD بینی برای پیش

دهد. اگرچه  سازی پارامترها افزایش می بینی را از طریق کشف روابط غیرخطی و بهینه نیز دقت پیش( WOA) 4نهنگ

، پژوهش رو ازایندارند.  به دنبالهای محاسباتی بالاتری نیز  شوند، اما هزینه های هیبریدی موجب افزایش دقت می مدل

پردازد تا الگویی کارآمد برای هشدار  می FDSD شاخص سازی مدلحاضر به مقایسه عملکرد این دو مدل هیبریدی برای 

 .های گردوغبار ارائه کند و مدیریت طوفان

 

 روش پژوهش

از هفت ایستگاه هواشناسی  کدهای سازمان جهانی هواشناسی و های ساعتی قدرت دید افقی در این پژوهش، داده

ها با توجه به تفاوت معنادار در فراوانی روزهای گردوغبار  تحلیل شد. انتخاب ایستگاه 2525تا  1791خوزستان طی دوره 

تری بررسی  طور دقیق ای گردوغبار در سطح استان به ها انجام شد تا تأثیر منابع محلی و منطقه و موقعیت جغرافیایی آن

 .شود

های جوی طبق دستورالعمل سازمان جهانی  شود و پدیده بار انجام می هواشناسی هر سه ساعت یکمشاهدات 

 ,.O’Loingsigh et al) کد به پدیده گردوغبار اختصاص دارد 11شوند که  ثبت می( 55-77)کد  155هواشناسی با 

، روز یهواشناس یازمان جهانس فیبر اساس تعرشده است.  ( ارائه1کدهای مربوط به گردوغبار در جدول ) .(2014

 1555شود که در یکی از هشت گزارش سینوپ، یکی از این کدها همراه با دید افقی کمتر از  گردوغباری زمانی ثبت می

 (.1774)محمدی،  دشده باش متر گزارش

جنوب غرب  ایستگاه آبادان دردهد.  برای هفت ایستگاه موردبررسی نشان می FDSDبندی مقدار شاخص  پهنه 1شکل 

طوفان  عنوان رکورددار بیشترین روزهای همراه با ( به1791-2525) الهس 05زمانی  بازه در وزر 901 استان خوزستان با

 شده است. این استان ثبت گردوغباری در
 

 

 

 

 

                                                           
1. Support Vector Regression 
2. Ant Colony Optimization for Real-valued functions 

3. Gene Expression Programming 

4. Whale Optimization Algorithm 
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 گردوغبار های پدیده و بادی فرسایش با مرتبط هواشناسی جهانی سازمان کدهای. 1جدول 

 توضیحات کد

 طوفان گردوخاک گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسیرخداد  5۲

 خاک یا شن برخواسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 59

 های دیدبانی یا ساعت گذشته مشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن طی ساعت 59

 یا طی ساعت گذشته در محدوده ایستگاه هواشناسی طوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه 57

 1555کاهش میدان دید به کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته 75
 متر 255ولی بیشتر از 

کاهش میدان دید به کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10با سرعت باد  -گذشتهطوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بدون تغییر شدت طی ساعت  71
 متر 255تر از  ولی بیش 1555

 1555کاهش میدان دید به کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته 72
 متر 255تر از  ولی بیش

 متر 255کاهش دید کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته 77

 متر 255کاهش دید کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 74

 متر 255کاهش دید کمتر از  -متر بر ثانیه یا بیشتر 10سرعت باد  -یا خاک همراه با افزایش شدت طی ساعت گذشتهطوفان شدید شن  70

 همراه با طوفان شن یا خاک )هبوب( -بدون بارش -رعدوبرق 79

 (O’Loingsigh et al., 2014;29)منبع: 

 

 
 در استان خوزستان FDSDپراکنش شاخص . 1شکل 

 

 (SVR)رگرسیونی پشتیبان الگوریتم ماشین بردار 

این (. Pal et al., 2020) کند برای حل مشکل بیش برازش، از اصل کاهش ریسک ساختاری استفاده میاین روش 

ها را به  برد تا داده ای، شعاعی، سیگموئید و خطی بهره می روش برای مسائل غیرخطی از توابع کرنل مانند چندجمله

 های تخمین مبتنی بر ای بیشتر در مدل های شعاعی و چندجمله ابعاد بالاتر منتقل کند. در میان این توابع، کرنلفضایی با 

SVR این مدل با تابع زیر تعریف می .شوند استفاده می ( شودBhoopathi et al., 2024;100.) 

( )  ( 1رابطه   (   )    

سازی  مدل 𝜀با خطای  yاست. مقدار خروجی  biasمقدار ثابت یا  bبردار ورودی و  xوزن مدل،  wدر این معادله، 

 شود. می
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 (ACOR) 1الگوریتم کلونی مورچگان پیوسته

استفاده سازی پیوسته  برای مسائل بهینهاست که ای از الگوریتم کلونی مورچگان  یافته نسخه توسعه ACOR الگوریتم

یرهای مسجای جستجوی  ها )نمایندگان حل مسئله( به (. در این الگوریتم، مورچه1779شود )زینلی و پوررضا بیلندی،  می

های ممکن در فضای جستجو ذخیره و  حل ، لیستی از راه2کنند. در لیست حافظه گسسته، در فضایی پیوسته حرکت می

های بهتر احتمال بیشتری برای انتخاب دارند. در مرحله  حل شوند. راه ی میروزرسان شوند که در طول زمان به نگهداری می

شوند. از تابع توزیع گاوسی  ها از لیست حافظه برگزیده می حل منظور انتخاب با کیفیت راه های مناسب به حل بعدی، راه

پس از ذخیره (. Socha & Dorigo, 2008شود ) )توزیع نرمال( برای تولید نقاط جدید در فضای جستجو استفاده می

شوند. درنهایت، این  منظور حفظ کیفیت حافظه حذف می ها به حل ترین راه یدشده در لیست حافظه، ضعیفتولهای  حل راه

 کنند. سازهای محلی استفاده می افتادن در بهینه یی مانند عرض توزیع گاوسی برای جلوگیری از گیرپارامترهاالگوریتم از 
 

 Holt-Wintersمدل سری زمانی 

و مؤلفه  بر اساس سه معادله هموارسازی، شامل معادله هموارسازی سطح، مؤلفه روند در این روشبینی  روش پیش

شود که  وینتر افزایشی زمانی استفاده می-هالتکند که هر یک دارای پارامترهای متفاوتی هستند. روش  فصلی عمل می

ها روند و نوسانات فصلی افزایشی در طول  داده و ثابت در طول زمان باشندها دارای روند و نوسانات فصلی نسبتاً  داده

و  های سطح، روند مؤلفه .فصلی افزایشی و فصلی ضربی :این روش دارای دو نوع الگوی فصلی است .زمان را نشان دهند

 Andriani) شوند می ضربی با استفاده از مقداردهی اولیه به کمک معادلات زیر محاسبه Holt-Wintersفصلی در روش 

et al., 2022; 475.) 

   
 

 
(           ) (                                                                                         2رابطه 

   
   

 

 
(
       

 
 
       

 
   

       

 
رابطه (  7)    

  

  
(                                               4رابطه   

سازی فصلی  همواره   طول دوره فصلیو   ، sهموارسازی در زمان    ،sهموارسازی سطح در زمان    در این روابط،

 (. Alfarisi et al., 2024; 1310است ) Iدر زمان 
 

 (GEP)ریزی بیان ژن  مدل برنامه

 های ژنتیکی و الگوریتم (GP) نویسی ژنتیکی های برنامه توسط فریرا با الهام از الگوریتم 1777که در سال  این مدل

(GA) معرفی شد، روشی نوین برای حل مسائل پیچیده با استفاده از تکامل مصنوعی است (Ferreira, 2006.)  این

افراد بر اساس میزان شود.  متغیرهای مسئله آغاز میروش با ایجاد یک جمعیت اولیه تصادفی از ترکیب توابع ریاضی و 

 ,.Gandomi et al) دهند شوند و با عملگرهای ژنتیکی نسل جدید را تشکیل می تطابق با تابع برازش انتخاب می

 شود. حل ممکن استخراج و ارائه می در پایان، بهترین راه .(169;2013
 

 (WOA)الگوریتم وال 

توسط میرجلیلی و لوئیس  251۲سازی تصادفی پیشرفته است، در سال  ، که یک روش بهینهوالسازی  الگوریتم بهینه

)کاوش و ا ه الگوریتم الهام گرفته از دو فاز اصلی رفتار شکار نهنگ این(. Turgut et al., 2021;1365) معرفی شد

                                                           
1. Ant Colony Optimization for Continuous Domains 

2. Archive List 
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برای  ها والبه روش هوشمندانه  ،وسیله شبکه حبابی رفتار تغذیه به (.Tang et al., 2022;2075) برداری( است بهره

 .است شده نشان داده 2سازی نهنگ در شکل  شناسایی و دنبال کردن طعمه اشاره دارد. نمای روند الگوریتم بهینه
 

 
 (Jahanmiri et al., 2025)ها  سازی وال روند الگوریتم بهینه. 2شکل 

 

 معیارهای ارزیابی مدل مناسب

 «مربعات خطا ریشه میانگین“(،  ) 1ها، از ضریب همبستگی ارزیابی دقت و کارایی مدلمنظور  در پژوهش حاضر، به

(RMSE ،)“2«میانگین قدرمطلق خطا(MAEو ضریب نش )-  7ساتکلیف(NSبر اساس روابط زیر، استفاده )  .شده است

 بهترین مقدار برای این چهار نمایه، به ترتیب، یک، صفر، صفر و یک است.

     √
 

 
∑ (     )

  
(                                                                                        0رابطه    

        ∑ (     )
  

   

∑ (    ̅)
  

   

       (                                                                                            ۲رابطه 

)      

 
∑ |     |
 
(                                                                                              9رابطه    

      
 

 
∑ (    ̅)(    ̅)
 
   

√
 

 
∑ (    ̅)

  
   √

 

 
∑ (    ̅)

  
   

(                                                                                  9رابطه   

شده،  بینی میانگین مقادیر پیش̅ ، iشده در زمان  بینی مقادیر پیش   ،iشده در زمان  مقادیر مشاهده   های بالا، در رابطه

کمتری و همچنین     و      باشد. بر این اساس، مدلی که  میها  تعداد داده nشده و  میانگین مقادیر مشاهده ̅ 

بینی و  بیشتر و نزدیک به واحد داشته باشد، کارایی و مطلوبیت بیشتری و در نتیجه از دقت بیشتری در پیش   و   

 برخوردار است.   FDSDسازی شاخص  مدل
 

 

                                                           
1. Correlation 

2. Mean Absolute Error 

3. Nash- Sutcliffe 
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 بینی های پیش مدل

های آینده است. تعداد  بینی فصل یا فصل منظور پیش های گذشته به یا فصل فصلدر این پژوهش، متغیر مدنظر، تعداد 

باشد. در مدل شماره یک،  FDSDتر از متغیر  تواند شامل یک، دو، سه و چهارفصل قبل بینی می فصول قابل پیش

وانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار با یک گام تأخیر برای فصل بعدی، از سری زمانی فرا FDSDبینی  منظور پیش به

شده است. در مدل  استفاده t، از مقدار آن در زمان t+1بینی در زمان  منظور پیش شده است. به بیانی دیگر، به استفاده

 7های  دلتا دو فصل قبلی آن صورت گرفته است. در م FDSDبینی در فصل بعدی با استفاده از مقادیر  شماره دو، پیش

 شده است. در سه و چهارفصل قبل انجام FDSDها بر اساس مقادیر  بینی نیز پیش 4و 

(   )     مدل یک   (    ( )) 

(   )     مدل دو   (    ( )     (   )) 

(   )     مدل سه   (    ( )     (   )     (   )) 

(   )     مدل چهار   (    ( )     (   )     (   )     (   )) 

 

 ها سازی داده آماده

 در سطح اطمینان Run test ها با آزمون ها، همگن بودن آن های ایستگاه پس از بررسی کیفی و رفع نواقص آماری داده

جهت جلوگیری ها برای آزمون مورداستفاده قرار گرفت.  % آن25ها برای مرحله آموزش و  داده %95سپس تأیید شد.  %70

شده  های آموزشی کنار گذاشته سنجی متقاطع بهره گرفته شد. در هر تکرار، بخشی از داده از بیش برازش، از روش صحت

سنجی شوند.  بار صحت ها یک افت که تمام دادهمانده آموزش دید. این فرآیند تا زمانی ادامه ی های باقی و مدل با داده

های  پارامترهای نهایی مدل بر اساس میانگین خطای حاصل از این مرحله انتخاب شدند. در پایان، نتایج حاصل از مدل

های گردوغبار در استان  بینی طوفان ترین مدل برای پیش گانه مقایسه شد تا دقیق انفرادی، هیبریدی دوگانه و سه

 .ن انتخاب گرددخوزستا

 

 موردمطالعهمحدوده 

 27و  یطول شرق قهیدق 77درجه و  05تا  قهیدق 41درجه و  49 نی، بکیلومترمربع ۲49۲4استان خوزستان با مساحت 

های  یکی از مناطق اصلی کشور درگیر با پدیده طوفانعنوان  به یعرض شمال قهیدق 4درجه و  77تا  قهیدق 09درجه و 

های  خشک، دمای بالای تابستان، بارش اندک و همسایگی با بیابان شرایط اقلیمی خشک و نیمهگردوغبار است. 

در پژوهش  (.1772 ،یو صبوئ یاند )لشکر طور مداوم در معرض این پدیده قرار داده کشورهای مجاور، این استان را به

 طولبا  یهواشناس ستگاهیاستان، هفت ا نیر اگردوغبار د یها همراه با طوفان یروزها یفراوان ینیب شیمنظور پ حاضر، به

 (.7است )شکل  قرارگرفته موردبررسی( 1791 -2525سال ) 05 یدوره آمار
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 موردبررسی یها ستگاهیو ا موردمطالعهمنطقه  .0شکل 

 

 ها یافته

 بردار پشتیبان رگرسیونی با الگوریتم ماشین سازی مدل

 SVRهای گردوغبار در استان خوزستان را با استفاده از الگوریتم  سازی طوفان ، نتایج حاصل از شبیه2جدول شماره 

نسبت به سایر  2و  1های شماره  بیانگر دقت بالاتر مدل در ترکیب RMSEو  Rدهد. معیارهای ارزیابی  نمایش می

تر رسوبات فصول گذشته در بروز  ر در استان و نقش کمتواند به منشأ خارجی گردوغبا ین موضوع میا .هاست ترکیب

 .ها مربوط باشد طوفان

، به 4روز در ترکیب شماره  471/5و  491/5، 49۲/5از  RMSE، دزفول مقدار مسجدسلیمانهای بستان،  در ایستگاه

های گردوغبار در  طوفان سازی مدلگذشته جهت  فصل یکروز در نتیجه اعمال  499/5و  499/5، 497/5ترتیب به 

 است. یافته کاهشهای آینده،  فصل

ها با  این مدلاست.  FDSD بینی شاخص های ساده در پیش یکی از نکات برجسته این مطالعه، نشان دادن کارایی مدل

نتایج  نتایج این بخش با .اند استفاده قابلهای محدود نیز  قبولی داشته و برای مناطق با داده پیچیدگی کمتر، عملکرد قابل

مزیت دیگر استفاده از ( مطابقت دارد. 2527( و زاهیر و همکاران )2524(، پیری و همکاران )2524) ریواسرافی و 

ویژه در مناطقی  پیچیدگی محاسباتی است. این ویژگی به توجه قابلدر این مطالعه، کاهش  SVR تر مانند های ساده مدل

های نامنظم یا  تر همچنین در برابر داده های ساده کند. مدل های محدود یا کیفیت پایین اهمیت زیادی پیدا می با داده

 .بینی در شرایط مختلف دارند پذیری بهتری برای پیش دهند و انعطاف دارای نویز مقاومت بیشتری نشان می
 

 FDSD ی شاخصنیب شیمنظور پ به SVRبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا .2جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 947/5 449/5 429/5 919/5 92۲/5 4۲9/5 441/5 ۲77/5 

2 942/5 449/5 429/5 919/5 92۲/5 4۲7/5 477/5 ۲79/5 

7 941/5 447/5 471/5 919/5 920/5 4۲9/5 441/5 951/5 

4 941/5 447/5 427/5 91۲/5 924/5 4۲7/5 477/5 957/5 
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 اهواز

1 945/5 401/5 427/5 910/5 927/5 4۲۲/5 447/5 ۲79/5 

2 977/5 401/5 427/5 914/5 927/5 4۲7/5 447/5 ۲79/5 

7 979/5 407/5 471/5 917/5 920/5 491/5 444/5 ۲79/5 

4 941/5 404/5 472/5 917/5 922/5 492/5 440/5 ۲7۲/5 

 بستان

1 977/5 400/5 472/5 912/5 922/5 497/5 44۲/5 ۲70/5 

2 979/5 40۲/5 477/5 912/5 922/5 494/5 449/5 ۲74/5 

7 979/5 447/5 474/5 911/5 921/5 490/5 449/5 ۲77/5 

4 979/5 449/5 474/5 915/5 921/5 49۲/5 447/5 ۲72/5 

 مسجدسلیمان

1 97۲/5 409/5 470/5 915/5 917/5 499/5 447/5 ۲71/5 

2 970/5 409/5 47۲/5 957/5 917/5 499/5 401/5 ۲74/5 

7 970/5 407/5 479/5 959/5 919/5 497/5 401/5 ۲77/5 

4 974/5 4۲1/5 479/5 959/5 919/5 491/5 405/5 ۲77/5 

 بندر ماهشهر

1 977/5 4۲2/5 477/5 911/5 91۲/5 491/5 402/5 ۲72/5 

2 972/5 4۲7/5 441/5 912/5 91۲/5 492/5 407/5 ۲71/5 

7 971/5 4۲4/5 479/5 959/5 91۲/5 497/5 404/5 ۲97/5 

4 971/5 4۲0/5 442/5 95۲/5 919/5 494/5 404/5 ۲99/5 

 آباد صفی

1 971/5 4۲۲/5 447/5 950/5 914/5 490/5 400/5 ۲99/5 

2 927/5 4۲9/5 444/5 954/5 91۲/5 49۲/5 40۲/5 ۲99/5 

7 927/5 4۲9/5 440/5 957/5 910/5 49۲/5 409/5 ۲99/5 

4 929/5 4۲7/5 44۲/5 952/5 914/5 499/5 409/5 ۲9۲/5 

 دزفول

1 929/5 491/5 449/5 95۲/5 917/5 499/5 407/5 ۲9۲/5 

2 92۲/5 492/5 449/5 954/5 912/5 499/5 4۲1/5 ۲90/5 

7 92۲/5 497/5 447/5 951/5 911/5 497/5 409/5 ۲94/5 

4 920/5 494/5 401/5 951/5 911/5 471/5 4۲2/5 ۲97/5 

 

 Holt-Wintersبا مدل  سازی مدل

آزمایش، نشان  ، در دو مرحله یادگیری وFDSDبینی شاخص  را جهت پیش Holt-Winters، نتایج مدل 7جدول 

ها داشتند. در  بینی اول و دوم عملکرد بهتری نسبت به سایر حالت های پیش ها، ترکیب در همه ایستگاه دهد. می

نزدیکی به مرز و  به دلیلهای بستان و آبادان، استفاده از یک گام تأخیر دقت بیشتری به همراه داشته که  ایستگاه

های  کارگیری گام تر مانند مسجدسلیمان، به های مرکزی ست. اما در ایستگاههای خارجی ا تأثیرپذیری سریع از طوفان

یارمحمدی  نتایج این قسمت با مطالعات. است شده بینی پیشتأثیر ماندگار ذرات قبلی، باعث بهبود  به دلیلزمانی بیشتر، 

، مقدار مسجدسلیماندر ایستگاه  مثال عنوان به ( مطابقت دارد.1777( و عبدالشاه نژاد و همکاران )1779و همکاران )

 یافته کاهش 7 و 4در ترکیبات  479/5و  479/5، به 1و  2های  در ترکیب 470/5و  47۲/5ساتکلیف از -ضریب نش

روز در نتیجه استفاده از  477/5، به 4روز در ترکیب  447/5از  RMSEدر ایستگاه بندر ماهشهر، مقدار همچنین است. 

 است. یافته کاهشترکیب اول 

ویژه در مناطق با تغییرات فصلی مشخص،  ین مدل به دلیل سادگی و توانایی بالا در شناسایی الگوهای فصلی، بها

های محدود یا ساختار ساده  شود. از سوی دیگر، این مدل در مواجهه با داده ها متمایز می توجهی از دیگر روش طور قابل به

های قبلی از جمله برهانی و  ائه دهد. همچنین، نتایج این تحقیق با پژوهشاعتمادی ار تواند نتایج دقیق و قابل می

های دارای روابط  ، این مدل در مواجهه با دادهحال بااین .( مطابقت دارد2524( و سانگ و همکاران )2524همکاران )

وری است. در شرایط سازی عملکرد آن ضر رای بهینه γ و α،β شود. انتخاب دقیق غیرخطی پیچیده، دچار محدودیت می

 .های بهتری خواهند بود های عصبی گزینه یا شبکه SVR تر مانند های پیشرفته تر، مدل پیچیده
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 FDSD ینیب شیمنظور پ به Holt-Winters به مدل یورود یها داده یآمار جینتا .0جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 999/5 421/5 452/5 9۲4/5 900/5 472/5 417/5 947/5 

2 999/5 422/5 452/5 9۲4/5 90۲/5 477/5 414/5 942/5 

7 997/5 424/5 457/5 9۲7/5 900/5 429/5 410/5 941/5 

4 991/5 419/5 451/5 9۲2/5 904/5 429/5 41۲/5 945/5 

 اهواز

1 999/5 420/5 777/5 9۲2/5 907/5 427/5 419/5 942/5 

2 999/5 427/5 779/5 9۲1/5 907/5 427/5 419/5 947/5 

7 99۲/5 429/5 457/5 9۲7/5 902/5 427/5 419/5 947/5 

4 99۲/5 429/5 454/5 9۲4/5 901/5 427/5 417/5 941/5 

 بستان

1 990/5 429/5 450/5 9۲1/5 901/5 427/5 421/5 941/5 

2 994/5 427/5 45۲/5 9۲1/5 901/5 477/5 414/5 941/5 

7 997/5 471/5 459/5 9۲1/5 905/5 474/5 419/5 977/5 

4 999/5 472/5 459/5 907/5 947/5 474/5 421/5 979/5 

 مسجدسلیمان

1 997/5 477/5 777/5 909/5 949/5 470/5 421/5 979/5 

2 997/5 474/5 459/5 909/5 949/5 47۲/5 421/5 97۲/5 

7 992/5 470/5 457/5 90۲/5 94۲/5 479/5 427/5 970/5 

4 991/5 47۲/5 411/5 900/5 940/5 479/5 422/5 974/5 

 بندر ماهشهر

1 991/5 479/5 779/5 904/5 944/5 477/5 422/5 977/5 

2 9۲7/5 479/5 412/5 907/5 947/5 441/5 422/5 972/5 

7 9۲9/5 477/5 417/5 907/5 942/5 442/5 424/5 971/5 

4 9۲9/5 441/5 414/5 902/5 941/5 447/5 420/5 971/5 

 آباد صفی

1 9۲9/5 442/5 410/5 901/5 941/5 444/5 42۲/5 975/5 

2 9۲0/5 447/5 41۲/5 901/5 941/5 440/5 429/5 972/5 

7 9۲4/5 444/5 41۲/5 902/5 947/5 44۲/5 429/5 977/5 

4 9۲7/5 440/5 41۲/5 947/5 977/5 449/5 427/5 929/5 

 دزفول

1 9۲2/5 44۲/5 419/5 949/5 941/5 449/5 471/5 929/5 

2 9۲1/5 449/5 419/5 949/5 977/5 447/5 472/5 929/5 

7 9۲0/5 449/5 417/5 94۲/5 979/5 401/5 477/5 920/5 

4 9۲4/5 449/5 421/5 940/5 979/5 402/5 474/5 92۲/5 

 

 SVR-ACORبا  سازی مدل

سازی کلونی  پس از ترکیب با الگوریتم بهینه SVRدر روش حاضر، به بررسی افزایش یا کاهش عملکرد مدل 

تنهایی با کاهش حجم محاسبات و شناسایی روابط غیرخطی،  به SVR الگوریتماست.  شده پرداختهمورچگان پیوسته، 

ها  بینی و دقت و پایداری پیش شده انجامسازی پارامترهای مدل  ، بهینهACOR عملکرد مناسبی دارد. با ترکیب آن با

 .است یافته افزایش

در ایستگاه  مثال عنوان به .دهد توجهی را نشان می بهبود قابل SVR در مقایسه با SVR-ACOR نتایج مدل ترکیبی

های گردوغبار با استفاده از ماشین بردار پشتیبان  طوفان سازی مدلدر نتیجه  917/5و  ۲9۲/5از  NSو  Rدزفول، مقادیر 

با  ACOR الگوریتم است. یافته افزایشبا آن  ACORپس از تلفیق کاتالیزور  927/5و  959/5به  به ترتیبرگرسیونی، 

تر  داده و مدل را در برابر تغییرات پیچیده مقاوم ءطور مؤثری ارتقا ها را به بینی توانایی بالا در تنظیم پارامترها، دقت پیش

 .کرده است
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طور محسوسی دقت و کارایی  های گردوغبار، به بینی طوفان ویژه در پیش ، نتیجه حاصل از این ترکیب، بهترتیب این به

مشخص  4ول طور که از نتایج ارزیابی مدل در جد علاوه بر این، همان .مدل را در شرایط واقعی بهبود بخشیده است

های گردوغبار در  طوفان سازی مدلاست، در این روش نیز، استفاده از یک و دو گام فصلی گذشته، دقت بالاتری را در 

بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان  طور مثال مقدار میانگین خطای مطلق در نتیجه پیش دارد. به به همراههمه ایستگاه 

گذشته،  فصل یکدر نتیجه اعمال  442/5به  440/5آباد، از  فصل گذشته در ایستگاه صفی 4گردوغبار با استفاده از 

-SVR ، مدل ترکیبیطورکلی بهمطابقت دارد. ( 2527است. نتایج این قسمت با نتایج حسین و همکاران ) یافته کاهش

ACORهای گردوغبار در استان  های محیطی مانند طوفان بینی پدیده ، با بهبود دقت و پایداری، راهکار مناسبی برای پیش

 .های مدیریتی مؤثر باشد گیری تواند در تصمیم خوزستان فراهم کرده و می
 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به SVR-ACORبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 4جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 9۲4/5 447/5 417/5 97۲/5 941/5 401/5 429/5 917/5 

2 9۲4/5 441/5 412/5 970/5 941/5 405/5 429/5 919/5 

7 9۲0/5 442/5 411/5 970/5 977/5 402/5 42۲/5 919/5 

4 9۲۲/5 442/5 412/5 974/5 947/5 407/5 429/5 91۲/5 

 اهواز

1 9۲9/5 444/5 412/5 977/5 947/5 404/5 429/5 917/5 

2 9۲0/5 440/5 412/5 972/5 947/5 400/5 429/5 917/5 

7 9۲7/5 44۲/5 417/5 971/5 942/5 40۲/5 427/5 919/5 

4 9۲2/5 449/5 41۲/5 975/5 942/5 409/5 471/5 919/5 

 بستان

1 9۲1/5 449/5 410/5 927/5 942/5 409/5 471/5 919/5 

2 9۲1/5 447/5 414/5 929/5 979/5 407/5 475/5 917/5 

7 9۲1/5 447/5 419/5 929/5 979/5 4۲1/5 429/5 91۲/5 

4 907/5 401/5 419/5 929/5 979/5 4۲2/5 472/5 91۲/5 

 مسجدسلیمان

1 9۲7/5 401/5 417/5 92۲/5 97۲/5 4۲7/5 477/5 910/5 

2 9۲2/5 401/5 421/5 920/5 97۲/5 4۲4/5 474/5 910/5 

7 9۲1/5 447/5 427/5 924/5 97۲/5 4۲0/5 470/5 914/5 

4 909/5 401/5 420/5 924/5 977/5 4۲۲/5 47۲/5 917/5 

 بندر ماهشهر

1 909/5 402/5 424/5 927/5 970/5 4۲9/5 479/5 912/5 

2 909/5 407/5 424/5 922/5 970/5 4۲9/5 479/5 912/5 

7 909/5 404/5 429/5 921/5 974/5 4۲7/5 477/5 912/5 

4 90۲/5 400/5 429/5 925/5 974/5 4۲9/5 441/5 911/5 

 آباد صفی

1 9۲1/5 40۲/5 429/5 917/5 977/5 4۲9/5 442/5 957/5 

2 904/5 40۲/5 42۲/5 919/5 972/5 4۲۲/5 447/5 917/5 

7 909/5 409/5 429/5 919/5 971/5 491/5 444/5 915/5 

4 907/5 409/5 427/5 919/5 975/5 492/5 440/5 959/5 

 دزفول

1 902/5 407/5 471/5 91۲/5 927/5 497/5 44۲/5 959/5 

2 901/5 409/5 472/5 910/5 929/5 4۲7/5 449/5 95۲/5 

7 947/5 4۲1/5 477/5 914/5 929/5 494/5 449/5 950/5 

4 949/5 4۲2/5 474/5 917/5 929/5 490/5 447/5 954/5 
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 Holt-Winters-ACORبا استفاده از مدل هیبریدی  سازی مدل

 Holt-Winters-ACORبا استفاده از مدل تلفیقی دوگانه  FDSDشاخص  سازی مدل، نتایج مرتبط با 0در جدول 

میانگین قدرمطلق “(، NS(، ضریب نش ساتکلیف )Rهای ارزیابی ضریب همبستگی ) با توجه به شاخص آورده شده است.

نسبت به  2و  1های  (، در هر هفت ایستگاه موردبررسی، ترکیبRMSE) «مربعات خطا ریشه میانگین»و  (MAE)«خطا

 یروزهاایستگاه آبادان، که دارای بیشترین فراوانی تعداد ر باشند. د طور نسبی دارای نتایج بهتری می ها، به سایر ترکیب

 یارهایمعهای موردبررسی است، در دوره آزمون، مقدار  در مقیاس فصلی نسبت به سایر ایستگاه گردوغبارهمراه با طوفان 

 772/5و  797/5روز به  774/5و  790/5از چهار به دو فصل قبل، به ترتیب از مقادیر  ،RMSEو  MAEارزیابی خطای 

روند و  سازی مدلتواند قابلیت خوبی در  سازی نمایی، می با استفاده از همواره Holt-Wintersاست.  یافته کاهشروز 

های زمانی پیچیده ممکن است عملکرد محدودی داشته باشد. لذا در ترکیب با کاتالیزور  فصلی دارد اما در سری یالگوها

و در نتیجه دقت  غیر ایستاهای متغیر و  تواند توانایی بیشتری در تطبیق با داده کلونی مورچگان پیوسته، این مدل می

از  MAEو  RMSEدر ایستگاه بندر ماهشهر، مقادیر  مثال انعنو بهداشته باشد.  FDSDبینی شاخص  بالاتری در پیش

پس از  779/5و  45۲/5با مدل هالت وینترز، به ترتیب به  FDSDشاخص  سازی مدلدر نتیجه  422/5و  477/5

است. نتایج این قسمت با مطالعات پورغلام  یافته کاهش Holt-Winters-ACORبا مدل تلفیقی دوگانه  سازی مدل

گیری از هموارسازی نمایی، قابلیت  تنهایی با بهره ، بهHolt-Winters مدل( مطابقت دارد. 1777اران )آمیجی و همک

و  غیر ایستاهای زمانی پیچیده که حاوی تغییرات  تشخیص روندها و الگوهای فصلی را داراست؛ اما در مواجهه با سری

عنوان یک روش  به ACOR شود. در اینجا، استفاده از الگوریتم نوسانات ناگهانی هستند، عملکرد آن محدود می

سازی مبتنی بر هوش مصنوعی، نقاط ضعف مدل اولیه را پوشش داده و موجب افزایش توانایی آن در انطباق با  بهینه

 .های پیچیده شده است داده
 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به Holt-Winters-ACORبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 1جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 957/5 799/5 709/5 99۲/5 971/5 771/5 794/5 992/5 

2 957/5 797/5 709/5 99۲/5 977/5 772/5 797/5 991/5 

7 911/5 791/5 709/5 999/5 971/5 777/5 790/5 991/5 

4 911/5 791/5 707/5 999/5 971/5 774/5 790/5 992/5 

 اهواز

1 912/5 792/5 7۲1/5 999/5 975/5 770/5 790/5 9۲7/5 

2 914/5 797/5 7۲2/5 997/5 975/5 77۲/5 79۲/5 9۲9/5 

7 959/5 794/5 7۲7/5 997/5 975/5 77۲/5 799/5 9۲9/5 

4 959/5 790/5 7۲7/5 971/5 997/5 779/5 799/5 9۲۲/5 

 بستان

1 959/5 79۲/5 7۲7/5 994/5 999/5 779/5 797/5 9۲0/5 

2 959/5 799/5 7۲1/5 997/5 999/5 777/5 771/5 9۲4/5 

7 959/5 799/5 7۲2/5 991/5 99۲/5 451/5 772/5 9۲7/5 

4 95۲/5 797/5 707/5 991/5 990/5 452/5 777/5 9۲2/5 

 مسجدسلیمان

1 957/5 771/5 7۲0/5 997/5 994/5 457/5 774/5 9۲1/5 

2 911/5 772/5 7۲0/5 997/5 997/5 454/5 770/5 9۲5/5 

7 950/5 777/5 7۲۲/5 999/5 992/5 450/5 77۲/5 907/5 

4 954/5 774/5 7۲9/5 994/5 991/5 45۲/5 779/5 909/5 

 بندر ماهشهر
1 957/5 774/5 777/5 990/5 997/5 45۲/5 779/5 9۲1/5 

2 952/5 770/5 7۲7/5 99۲/5 999/5 45۲/5 779/5 9۲7/5 
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7 952/5 77۲/5 791/5 997/5 999/5 459/5 777/5 909/5 

4 952/5 77۲/5 792/5 997/5 99۲/5 459/5 451/5 90۲/5 

 آباد صفی

1 951/5 779/5 797/5 992/5 999/5 459/5 451/5 900/5 

2 955/5 779/5 794/5 991/5 999/5 457/5 451/5 909/5 

7 977/5 772/5 790/5 9۲7/5 997/5 411/5 452/5 904/5 

4 979/5 779/5 79۲/5 9۲9/5 999/5 412/5 779/5 904/5 

 دزفول

1 97۲/5 777/5 799/5 9۲9/5 99۲/5 417/5 457/5 907/5 

2 970/5 451/5 799/5 9۲0/5 990/5 414/5 457/5 902/5 

7 974/5 451/5 797/5 9۲4/5 990/5 410/5 777/5 901/5 

4 977/5 779/5 791/5 9۲7/5 997/5 41۲/5 450/5 901/5 

 

 SVR-HoltWintersدوگانه  یدیبریه مدلبا  سازی مدل

طوفان گردوغبار در هفت ایستگاه استان خوزستان با استفاده از مدل هیبریدی  سازی مدلنتایج مربوط به  ۲جدول 

خطا، ضریب  یارهایمع، با استفاده از Holt-Winters سری زمانیمدل -دوگانه ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی

استفاده از دهد. در این روش  های آموزش و آزمون را نشان می همبستگی و ضریب نش ساتکلیف برای مجموعه داده

داشته است. با مقایسه  به همراهبینی را  فصل گذشته، کاهش دقت در نتایج پیش 4و  7در  FDSD های شاخص داده

آورده  7و  2در جداول  به ترتیبکه  Holt-Wintersو  SVRهای انفرادی  نتایج ارزیابی مدل هیبریدی حاضر با مدل

صورت که در ایستگاه اهواز، مقدار  ی همراه بودند. بدینتوجه قابلبا تغییرات  NSو  R ،MAE،RMSEشده است، مقادیر 

 سری زمانیبینی با استفاده از مدل  در نتیجه پیش 907/5و  427/5، 419/5، 942/5های فوق به ترتیب از  شاخص

روز  911/5و  49۲/5، 409/5، ۲90/5و  SVRبا  سازی مدلدر نتیجه  927/5و  4۲۲/5، 447/5، ۲79/5وینترز به -هالت

، نمایانگر مزایای روش ترکیبی غیر ایستاترتر و  های پیچیده هایی با داده ویژه در ایستگاه این تغییرات، بهاست.  تغییریافته

این نتایج بر اهمیت تحلیل ( مطابقت دارد. 2524) Özerنتایج این بخش با مطالعات . بینی است در افزایش دقت پیش

تأکید دارد. علت اصلی بهبود دقت مدل هیبریدی حاضر را  سازی مدلهای ورودی برای انتخاب روش  دقیق شرایط داده

با قابلیت یادگیری الگوهای پیچیده و غیرخطی،  SVR که طوری توان در ترکیب مزایای هر دو مدل دانست؛ به می

را جبران کرده است. در مقابل، در شرایطی  غیر ایستاهای  در تحلیل داده Holt-Winters سری زمانیهای مدل  ضعف

 Holt-Winters تر نظیر های ساده دهند، مدل ها پیچیدگی کمتری داشته یا الگوهای پایدارتری را نشان می که داده

 .اند کارایی مناسبی از خود نشان داده
 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به SVR-Holt-Wintersمدل هیبریدی به  یورود یها داده یآمار جینتا. 2جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 927/5 4۲7/5 442/5 952/5 917/5 494/5 40۲/5 ۲99/5 

2 971/5 4۲7/5 477/5 952/5 917/5 494/5 404/5 ۲99/5 

7 971/5 407/5 444/5 951/5 912/5 497/5 409/5 ۲99/5 

4 972/5 409/5 479/5 ۲77/5 911/5 490/5 409/5 ۲9۲/5 

 اهواز

1 929/5 4۲7/5 477/5 951/5 911/5 49۲/5 409/5 ۲90/5 

2 929/5 407/5 440/5 952/5 957/5 49۲/5 407/5 ۲90/5 

7 929/5 4۲1/5 44۲/5 ۲79/5 912/5 49۲/5 4۲1/5 ۲94/5 

4 929/5 4۲2/5 449/5 ۲79/5 917/5 499/5 4۲2/5 ۲97/5 

 بستان
1 92۲/5 4۲7/5 449/5 ۲79/5 959/5 499/5 4۲7/5 ۲92/5 

2 971/5 409/5 447/5 ۲7۲/5 959/5 497/5 4۲2/5 ۲91/5 
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7 972/5 4۲4/5 442/5 ۲70/5 95۲/5 471/5 4۲4/5 ۲97/5 

4 920/5 4۲0/5 401/5 ۲79/5 911/5 472/5 4۲0/5 ۲99/5 

 مسجدسلیمان

1 920/5 4۲۲/5 401/5 ۲74/5 950/5 477/5 4۲۲/5 ۲99/5 

2 924/5 4۲9/5 402/5 ۲74/5 954/5 474/5 4۲9/5 ۲9۲/5 

7 927/5 4۲9/5 407/5 ۲74/5 957/5 470/5 4۲9/5 ۲90/5 

4 927/5 4۲9/5 407/5 ۲77/5 957/5 47۲/5 4۲7/5 ۲94/5 

 بندر ماهشهر

1 921/5 4۲7/5 407/5 ۲72/5 957/5 479/5 491/5 ۲97/5 

2 925/5 491/5 404/5 ۲71/5 952/5 479/5 492/5 ۲97/5 

7 925/5 492/5 400/5 ۲71/5 952/5 479/5 492/5 ۲92/5 

4 917/5 497/5 40۲/5 ۲97/5 952/5 477/5 497/5 ۲91/5 

 آباد صفی

1 917/5 494/5 409/5 ۲97/5 951/5 051/5 494/5 ۲۲7/5 

2 919/5 490/5 409/5 ۲99/5 951/5 051/5 490/5 ۲۲9/5 

7 919/5 490/5 407/5 ۲99/5 954/5 051/5 49۲/5 ۲۲9/5 

4 91۲/5 49۲/5 4۲1/5 ۲9۲/5 ۲7۲/5 052/5 499/5 ۲۲۲/5 

 دزفول

1 917/5 499/5 4۲1/5 ۲97/5 ۲70/5 052/5 499/5 ۲۲۲/5 

2 921/5 499/5 4۲2/5 ۲94/5 ۲74/5 054/5 499/5 ۲۲0/5 

7 910/5 49۲/5 4۲7/5 ۲97/5 ۲77/5 47۲/5 497/5 ۲۲4/5 

4 914/5 497/5 4۲4/5 ۲92/5 ۲72/5 479/5 491/5 ۲۲7/5 

 

 SVR-ACOR-Holt-Wintersگانه  با روش هیبریدی سه سازی مدل

غیرخطی و فصلی روند  یالگوها زمان هم سازی مدلقادر به  SVR-ACOR-Holt-Wintersگانه  مدل تلفیقی سه

 9های گردوغبار در استان خوزستان در جدول  و ارزیابی طوفان سازی مدلهای گردوغبار است. نتایج حاصل از  طوفان

، بهترین عملکرد خود را در مراحل اول و دوم شده دادهگانه توسعه  است. بر این اساس، مدل هیبریدی سه شده دادهنمایش 

گانه  دهنده برتری مدل هیبریدی سه نشان 9تا  2های ارزیابی مدل در جداول  مقایسه شاخص بینی نمایش داده است. پیش

در استان  FDSDبینی شاخص  منظور پیش شده، به های بررسی میان سایر مدل خطا در یارهایمعترین مقدار  با کم

در  SVR-Holt-Wintersهای گردوغبار با استفاده از مدل  بینی طوفان خوزستان بود. با مقایسه نتایج حاصل از پیش

 توجه قابلگانه حاضر، کاهش  آباد در ترکیب فصلی شماره یک نسبت به نتایج حاصل از مدل هیبریدی سه ایستگاه صفی

در  ۲92/5خورد. در ایستگاه بستان نیز، مقدار ضریب همبستگی از  می روز به چشم 759/5به  051/5، از RMSEمقدار 

با  سازی مدلپس از  9۲0/5هالت وینترز، به -با مدل هیبریدی دوگانه ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی سازی مدلنتیجه 

 مین صورت ادامه دارد.های موردبررسی نیز به ه است. این روند در سایر ایستگاه پیداکردهگانه افزایش  مدل تلفیقی سه

( مطابقت دارد. 2524همکاران ) و Ghafariasl ( و2524) Özer(، 2525و همکاران ) Dunنتایج این قسمت با مطالعات 

های  بینی طوفان توانسته است گامی مهم در بهبود پیش SVR-ACOR-Holt-Winters گانه ، مدل سهطورکلی به

عنوان  تنها به زیستی ارائه دهد. این مدل، نه های محیط گردوغبار بردارد و ظرفیت بالایی برای استفاده در مدیریت بحران

تواند  ار میهای گردوغب ریزی و کاهش اثرات مخرب طوفان عنوان یک راهکار عملی برای برنامه یک ابزار علمی، بلکه به

های حجیم و با کیفیت بالا  هایی نیز به همراه دارد. استفاده از داده ، این مدل چالشحال درعین .قرار گیرد مورداستفاده

 .های محاسباتی و پیچیدگی مدل را افزایش دهد بینی ضروری است و ممکن است هزینه برای بهبود دقت پیش
 

 

 

 



 00        ...           شده نهیبه GEPو مدل  SVR-ACOR-Holt-Winters یدیبریمدل ه سهیمقا /  قوجقار و پورمحمد یانصار

 FDSD ی شاخصنیب شیمنظور پ به SVR-ACOR-Holt-Winters هیبریدی فرا مدلبه  یورود یها داده یآمار جینتا. 0جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 720/5 291/5 247/5 719/5 754/5 277/5 290/5 997/5 

2 724/5 292/5 242/5 719/5 750/5 274/5 29۲/5 991/5 

7 727/5 297/5 241/5 71۲/5 759/5 274/5 29۲/5 992/5 

4 722/5 297/5 241/5 71۲/5 757/5 274/5 299/5 991/5 

 اهواز

1 727/5 297/5 241/5 719/5 757/5 270/5 299/5 9۲7/5 

2 724/5 299/5 242/5 719/5 757/5 27۲/5 297/5 9۲9/5 

7 720/5 299/5 240/5 71۲/5 752/5 279/5 291/5 9۲9/5 

4 727/5 291/5 24۲/5 71۲/5 754/5 279/5 292/5 9۲۲/5 

 بستان

1 722/5 294/5 24۲/5 710/5 757/5 279/5 297/5 9۲0/5 

2 721/5 290/5 249/5 714/5 752/5 277/5 297/5 9۲۲/5 

7 721/5 29۲/5 249/5 714/5 751/5 751/5 299/5 9۲0/5 

4 717/5 299/5 249/5 714/5 750/5 279/5 291/5 9۲4/5 

 مسجدسلیمان

1 719/5 299/5 247/5 717/5 751/5 27۲/5 291/5 9۲7/5 

2 719/5 297/5 201/5 712/5 750/5 752/5 291/5 9۲2/5 

7 719/5 271/5 201/5 711/5 750/5 757/5 292/5 9۲2/5 

4 71۲/5 272/5 201/5 711/5 977/5 754/5 297/5 9۲1/5 

 بندر ماهشهر

1 710/5 277/5 202/5 715/5 979/5 750/5 297/5 9۲1/5 

2 714/5 274/5 207/5 757/5 979/5 277/5 29۲/5 907/5 

7 717/5 270/5 204/5 759/5 979/5 279/5 291/5 909/5 

4 712/5 27۲/5 200/5 759/5 97۲/5 75۲/5 297/5 909/5 

 آباد صفی

1 711/5 279/5 20۲/5 759/5 970/5 759/5 294/5 909/5 

2 715/5 279/5 209/5 712/5 974/5 759/5 290/5 90۲/5 

7 757/5 279/5 209/5 717/5 977/5 277/5 29۲/5 900/5 

4 759/5 277/5 209/5 757/5 972/5 277/5 299/5 904/5 

 دزفول

1 759/5 751/5 207/5 759/5 971/5 757/5 299/5 907/5 

2 759/5 752/5 2۲1/5 759/5 975/5 711/5 297/5 902/5 

7 75۲/5 752/5 2۲1/5 75۲/5 997/5 717/5 271/5 901/5 

4 75۲/5 757/5 2۲2/5 75۲/5 999/5 719/5 277/5 947/5 

 

 شده با الگوریتم وال بهینه نویسی بیان ژن با استفاده از مدل برنامه سازی مدل

های گردوغبار در استان  بینی طوفان منظور پیش به WOAشده با الگوریتم  بهینه GEP الگوریتمدر این روش، از 

های  با سایر مدل GEP-WOAو مقایسه عملکرد حاصل از مدل  9است. با توجه به جدول  شده استفادهخوزستان 

و  SVR مدلل از با الگوریتم وا شده بهینهنویسی بیان ژن  ، برتری عملکرد مدل برنامهشده بررسیهیبریدی دوگانه 

عنوان  به GEPدهنده برتری  ها نشان است. یافته مشاهده قابل وضوح به، Holt-wintersو  SVR-ACORهای  مدل

سازی روابط پیچیده و غیرخطی بین متغیرهای مختلف است. از  الگوریتم بیان ژن مبتنی بر تکامل ژنتیکی قادر به شبیه

بر  تأثیرگذار یپارامترهامنظور یافتن بهترین  سازی، از ظرفیت بالایی به طرف دیگر الگوریتم وال با توانایی خود در بهینه

( مطابقت دارد. 2524( و یانگ و همکاران )1457ایج این بخش با نتایج نعمتی و همکاران )، برخوردار است. نتبینی پیش

های بیشتر برای  تواند نیاز به داده های اصلی می هایی نیز است. یکی از چالش ، این مطالعه دارای محدودیتحال بااین

ممکن است در  GEP-WOA انندهای ترکیبی م بینی باشد. همچنین، پیچیدگی محاسباتی روش افزایش دقت پیش

 هایی ایجاد کند. استفاده عملی گسترده محدودیت
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 FDSD ی شاخصنیب شیمنظور پ به GEP-WOA هیبریدی فرا مدلبه  یورود یها داده یآمار جینتا. 2جدول 

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 آبادان

1 990/5 779/5 799/5 991/5 9۲9/5 419/5 454/5 90۲/5 

2 990/5 777/5 799/5 992/5 9۲9/5 419/5 457/5 900/5 

7 99۲/5 770/5 794/5 997/5 9۲7/5 419/5 452/5 909/5 

4 999/5 770/5 790/5 9۲7/5 991/5 41۲/5 454/5 90۲/5 

 اهواز

1 994/5 770/5 790/5 9۲7/5 995/5 414/5 454/5 904/5 

2 994/5 451/5 799/5 9۲7/5 9۲7/5 419/5 454/5 904/5 

7 994/5 451/5 799/5 995/5 9۲7/5 419/5 450/5 900/5 

4 997/5 452/5 799/5 9۲9/5 9۲7/5 419/5 459/5 907/5 

 بستان

1 992/5 457/5 797/5 9۲7/5 9۲9/5 417/5 459/5 902/5 

2 992/5 454/5 799/5 9۲9/5 9۲۲/5 421/5 457/5 901/5 

7 991/5 450/5 79۲/5 9۲9/5 9۲0/5 421/5 411/5 905/5 

4 991/5 45۲/5 771/5 9۲۲/5 9۲4/5 422/5 412/5 947/5 

 مسجدسلیمان

1 997/5 459/5 775/5 991/5 9۲4/5 427/5 414/5 949/5 

2 999/5 459/5 771/5 9۲0/5 9۲7/5 424/5 417/5 949/5 

7 999/5 457/5 771/5 9۲0/5 9۲2/5 420/5 417/5 94۲/5 

4 99۲/5 411/5 771/5 9۲4/5 9۲1/5 42۲/5 410/5 940/5 

 بندر ماهشهر

1 990/5 412/5 772/5 9۲7/5 9۲2/5 424/5 41۲/5 947/5 

2 990/5 417/5 771/5 9۲2/5 9۲7/5 427/5 419/5 942/5 

7 990/5 414/5 777/5 9۲1/5 907/5 422/5 419/5 941/5 

4 99۲/5 410/5 774/5 9۲5/5 909/5 420/5 417/5 941/5 

 آباد صفی

1 994/5 419/5 770/5 907/5 909/5 42۲/5 421/5 977/5 

2 997/5 419/5 77۲/5 409/5 909/5 42۲/5 422/5 942/5 

7 992/5 417/5 779/5 909/5 9۲1/5 429/5 427/5 979/5 

4 991/5 421/5 779/5 90۲/5 9۲1/5 427/5 424/5 979/5 

 دزفول

1 9۲7/5 422/5 77۲/5 900/5 909/5 471/5 424/5 979/5 

2 997/5 427/5 777/5 904/5 90۲/5 472/5 420/5 97۲/5 

7 991/5 424/5 451/5 907/5 900/5 477/5 429/5 970/5 

4 9۲9/5 420/5 779/5 902/5 904/5 470/5 429/5 974/5 

 

های آزمون  شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار را برای داده شده بینی پیشو  شده مشاهدهمقادیر  4شکل 

کارگیری مدل هیبریدی  ها، با به های گردوغبار در همه ایستگاه طوفان سازی مدلاین شکل، روند  بر اساسدهد.  نشان می

در استان  موردبررسیهای  ایستگاه. بدین ترتیب در تمامی یابد یمبهبود  SVR-ACOR-Holt-Wintersگانه  سه

(، دارد. مدل هیبریدی    ساز ربع اول )خط  ، بیشترین تطابق را با نیمذکرشدهگانه  خوزستان، مدل هیبریدی سه

Holt-Winters-ACOR  4طور که در شکل  است. همان قرارگرفتهدرجه، در رتبه دوم  40با پراکنش نزدیک به 

، مطابقت موجود میان موردبررسیهای  مشخص است، با کاهش تعداد روزهای همراه با طوفان گردوغبار در ایستگاه

(، 1777یابد. نتایج این قسمت با مطالعات انصاری قوجقار و همکاران ) کاهش می شده بینی پیشو  شده مشاهدهمقادیر 

، عملکرد 0نمودارهای راداری شکل همچنین  قت دارد.( مطاب2527حسینی دهشیری و همکاران ) و (2517میدلتون )

های  بینی گردوغبار در ایستگاه را برای پیش ا(ه و ترکیبی آن SVR ،ACOR،HoltWinters شامل) های مختلف مدل

ها دقت بهتری نسبت  های ترکیبی در بیشتر ایستگاه های آماری، مدل دهند. بر اساس شاخص مختلف خوزستان نشان می

 .های منفرد دارند مدلبه 
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 در استان خوزستان FDSDشاخص  شده بینی پیششده و  مقایسه مقادیر مشاهده. 4شکل 

 
 های مختلف جهت انتخاب مدل بهینه های ارزیابی مدل در ایستگاه مقایسه شاخص. 1شکل 
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 خوزستاناستان در  FDSD شاخصبینی  پیش منظور بهی هیبریدی ها ارزیابی عملکرد مدل

، نمایانگر قبول فرض صفر مبتنی بر برابری  با استفاده از آزمون  شده بینی پیششده و  مقایسه میانگین مقادیر مشاهده

(. 7گردوغبار در استان خوزستان است )جدول  FDSDشاخص  شده بینی پیشهای زمانی مشاهداتی و  میانگین سری

( SVR-Holt-Wintersو  SVRهای  ویژه روش )به شده فادهاستهای  توان نتیجه گرفت که تمامی روش بدین ترتیب می

تواند برکارایی  اند. این ویژگی می حفظ کرده FDSDبینی شاخص  میانگین سری زمانی مشاهداتی را جهت پیش

 کید کند.أهای گردوغبار ت بینی طوفان در پیش هوش مصنوعیهای  روش

، با حرکت از ایستگاه آبادان به سمت شده بررسیهای  است، در تمامی مدل شده دادهنمایش  4طور که در شکل  همان

شود. لذا تفاوت میان مقادیر مشاهداتی و  دزفول، از تعداد روزهای همراه با طوفان گردوغبار در استان خوزستان کاسته می

ین ویژگی قابل توجیه است. نسبت به آبادان و دزفول با ا آباد صفیو  بندر ماهشهرهای  در ایستگاه شده بینی پیش

روزهای  تراکم تعداد از شود،شرق استان حرکت  و به سمت مرکز جنوب غربمناطق مرزی  هرچه از، دیگر عبارت به

استان خوزستان  جنوب غربینقاط غربی و  هایی که در زیرا ایستگاه شود یطوفان گردوغباری کاسته م همراه با

های شرقی استان فاصله  ایستگاه که درحالی منشأ عراق و عربستان هستند؛ هایی با طوفانورودی  ریدر مس اند شده واقع

شرق استان  و مناطق غربی به سمت مرکز های گردوغبار از توان گفت طوفان بنابراین می کشور دارند. این دو بیشتری از

 ( مطابقت دارد.1774نتایج این بخش با نتایج مهرابی و همکاران ) .کنند یم منشأ محلی پیدا
 

 FDSDشاخص  شده بینی پیشآزمون مقایسه میانگین سری زمانی مشاهداتی و . 0جدول 

 tآماره  میانگین 
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 771/2 729/2 719/2 752/2 220/2 219/2 259/2 751/5 990/5 991/5 997/5 999/5 990/5 997/5 754/5 آبادان

 22۲/2 224/2 221/2 212/1 259/2 257/2 251/2 755/5 997/5 999/5 990/5 991/5 9۲7/5 9۲0/5 752/5 اهواز

 224/2 221/2 219/2 252/2 251/2 179/2 174/2 977/5 997/5 994/5 991/5 9۲0/5 9۲7/5 9۲1/5 751/5 بستان

 257/2 252/2 251/2 255/2 79۲/1 794/1 79۲/1 97۲/5 997/5 991/5 9۲7/5 9۲7/5 9۲1/5 907/5 751/5 مسجدسلیمان

 251/2 77۲/1 790/1 797/1 792/1 797/1 792/1 974/5 991/5 9۲7/5 9۲0/5 9۲1/5 907/5 909/5 97۲/5 بندر ماهشهر

 790/1 794/1 791/1 797/1 794/1 791/1 795/1 971/5 9۲9/5 9۲7/5 9۲1/5 907/5 909/5 909/5 974/5 آباد صفی

 794/1 797/1 797/1 79۲/1 791/1 7۲0/1 740/1 9۲7/5 9۲7/5 9۲1/5 909/5 90۲/5 904/5 901/5 991/5 دزفول

 

 بحث

گانه  است، مدل هیبریدی سه شده دادهنمایش  9تا  2های گردوغبار که در جداول  طوفان سازی مدلبه نتایج  با توجه

SVR-ACOR-Holt-Winters شده در  های بررسی با اختلاف، بهترین عملکرد و بالاترین دقت را در میان سایر مدل

-Holtمدل هیبریدی دوگانه  ازآن پسدر استان خوزستان داشت و  FDSDشاخص  سازی مدلها جهت  تمامی ایستگاه

Winters-ACOR  دار  های پژوهش حاکی از عدم وجود اختلاف معنی قرار دارد. یافته 992/5با ضریب همبستگی معادل

-SVR-Holtو  SVR ،SVR-ACORهای  و همچنین مدل Holt-Wintersو  GEP-WOAهای  میان نتایج مدل

Winters .گانه مدل هیبریدی سه است SVR-ACOR-HoltWinters  های متفاوت  با ترکیب ویژگی پژوهش حاضردر
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منجر به بهبود شناسایی الگوهای غیرخطی و فصلی و در نتیجه افزایش  باکس و کاتالیزور،-های هوش مصنوعی مدل

در هر یک از هفت ایستگاه های گردوغبار  طوفان سازی مدلاز سوی دیگر و با توجه به نتایج بینی شد.  دقت پیش

های  در ایستگاه FDSD، با افزایش فراوانی شاخص سازی مدلتوان نتیجه گرفت که دقت نتایج در  میموردبررسی 

اژدری مقدم و رئیس  و (1775مختلف استان خوزستان ارتباط مستقیم دارد. این امر با مطالعات اژدری مقدم و همکاران )

 ( مطابقت دارد.1775پور )

، که بیانگر آن است که منشأ بیشتر خود را نمایش دادندهای فصلی اول و دوم بهترین عملکرد  ها در ترکیب تمامی مدل

شوند. این یافته با توجه به کمبود  های گردوغبار در خوزستان خارجی بوده و غالباً از کشورهای همسایه وارد می طوفان

گانه  افزایش دقت مدل سه .نند عراق، سوریه و عربستان قابل توجیه استتجهیزات مهار ریزگردها در کشورهای مجاور ما

 و دوم، توانایی SVR سازی پارامترهای در بهینه ACOR توان به دو عامل اصلی نسبت داد: اول، نقش الگوریتم را می

Holt-Winters و نوسانات های نویزی  در شناسایی تغییرات فصلی. این ترکیب سبب کاهش خطاهای ناشی از داده

در این مطالعه شامل دو دسته عمده بود:  رفع شدهخطاهای  .شدید شد و انطباق مدل را با شرایط واقعی افزایش داد

توجه در دقت  با وجود افزایش قابلهای نویزی و پرنوسان.  خطاهای ناشی از تغییرات فصلی و خطاهای مرتبط با داده

های با کیفیت است. بنابراین، در شرایطی که منابع  توان محاسباتی بالا و دادهگانه نیازمند  بینی، مدل هیبریدی سه پیش

تواند انتخابی  با هزینه و پیچیدگی کمتر می Holt-Winters-ACOR محاسباتی محدود باشد، استفاده از مدل دوگانه

 SVR-ACOR-Holt-Winters سازی روابط پیچیده باشد، مدل ، اگر اولویت با دقت و شبیهطورکلی بهتر باشد.  منطقی

و  Ghafariasl( و 1777پورغلام آمیجی و همکاران )نتایج این قسمت با نتایج  .تر است مراتب مناسب ای به گزینه

منجر به بهبود  SVR به مدل GWO و PSO مانند فرا ابتکاریهای  اند افزودن الگوریتم که نشان داده( 2524همکاران )

های پژوهش  همچنین، یافته .شود، مطابقت دارد و ضریب همبستگی می RMSE های ارزیابی مانند شاخص توجه قابل

 در آن تحقیق، از یک مدل تلفیقی مبتنی بر. راستاست همJayaraman (2520 )و  Panicker حاضر با نتایج مطالعه

PSO-SARIMA-SVR بینی شاخص کدری برای پیش AOD  شد که ترکیب الگوریتم استفاده شد و نشان داده

 .شود بینی می های سری زمانی و یادگیری ماشین منجر به بهبود دقت پیش سازی با مدل بهینه

 

 گیری نتیجه

ویژه  خشک ایران، به محیطی و اقلیمی در مناطق خشک و نیمه های زیست ترین چالش های گردوغبار از مهم طوفان

ها، کیفیت زندگی  ای بر سلامت عمومی، کشاورزی، زیرساخت اثرات گسترده روند. این پدیده می به شماراستان خوزستان، 

بینی،  های پیشرفته پیش ها دارد. مقابله مؤثر با آن نیازمند رویکردی جامع شامل استفاده از مدل و تعادل اکوسیستم

لذا  .عمومی استهای اقلیمی پایدار و ارتقای آگاهی  مدیریت منابع طبیعی، احیای پوشش گیاهی، تدوین سیاست

منفی و گسترده  یامدهایپثر جهت کاهش ؤریزی م های گردوغبار، امکان برنامه بینی طوفان این پدیده و پیش سازی مدل

-SVR-ACORگانه  ارزیابی عملکرد مدل هیبریدی سهآورد. در این راستا، هدف از انجام این پژوهش،  آن را فراهم می

Holt-Winters  های انفرادی مدلو مقایسه آن با (SVR  وHolt-Winters ،)های هیبریدی دوگانه مدل (SVR-

ACOR, Holt-Winters-ACOR, SVR-Holt-Winters)  مدل و همچنینGEP شده با الگوریتم بهینه WOA در ،

 .بود( 1791-2525ساله ) 05 دورهبینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار در استان خوزستان طی  پیش

ها داشته و بهترین عملکرد  بالاترین دقت را در تمامی ایستگاه SVR-ACOR-Holt-Wintersمدل نتایج نشان داد که 

 در رتبه دوم و مدل Holt-Winters-ACORمدل ، ازآن پس (.0)شکل  ارائه داده است FDSD شاخص سازی مدلرا در 
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GEP-WOA  یبریدیهدر جایگاه سوم قرار گرفتند. در مقابل، مدل SVR-Holt-Winters تری  عملکرد نسبتاً ضعیف

 الزاماًها  دهد که ادغام مدل بینی شد. این یافته نشان می منجر به کاهش دقت پیش Holt-Winters داشته و تلفیق آن با

 .شود و انتخاب ساختار مناسب اهمیت بالایی دارد همواره منجر به بهبود عملکرد نمی

فصلی داشته و ایستگاه دزفول کمترین  مقیاسایستگاه آبادان بالاترین تعداد روزهای همراه با طوفان گردوغبار را در 

 یافته افزایششده  های بررسی ها، دقت مدل در ایستگاه FDSD فراوانی را ثبت کرده است. همچنین با افزایش شاخص

، تنها برای مورداستفادههای  به شرایط اقلیمی خاص منطقه و دادهاست که نتایج این مطالعه با توجه  ذکر شایان .است

لذا نتایج این پژوهش  .استان خوزستان کاربرد دارد و قابلیت تعمیم به سایر مناطق با شرایط جوی متفاوت را ندارد

های  تر طوفان بینی دقیق گذاران و محققین را نسبت به انتخاب مدل مناسب جهت پیش تواند مدیران، سیاست می

 اتخاذعنوان ابزاری مناسب جهت  مخرب این پدیده، به یامدهایپیاری دهد و با کاهش  موردمطالعهگردوغبار در منطقه 

 قرار گیرد. مورداستفادههای مدیریتی مناسب  تصمیم
 

 لیتأمین ما
 اثر حمایت مالی نداشته است.

 

 مشارکت نویسندگان
 های موردنیاز، نوشتن نسخه اولیه مقاله، بازبینی مقاله. تحلیل ها و محمد انصاری قوجقار: انجام پردازش

 پریا پورمحمد: تحلیل نتایج و نوشتن و بازبینی مقاله.
 

 تضاد منافع
 نویسندگان هیچ تضاد منافعی را اعلام نکردند.

 

 تقدیر و تشکر
 یها تیو حما یپژوهش همکار نیکه در انجام ا شود یم یقدردان مانهیدانشگاه تهران صم یعیکشور و دانشکده منابع طب یاز سازمان هواشناس

 لازم را فراهم کردند.
 

 منابع

 گردوغبار با استفاده از کدهای هواشناسی یدهپد ءتحلیل آماری و شناسایی منشا(. 1775. )مهدی و رئیس پور، کوهزاد ،اژدری مقدم

  تهران، ،یازدهمین کنگره جغرافیدانان ایران .استان خوزستان( )مورد شناسی:

 های سامانهشناسایی الگوهای سینوپتیکی (. 1775. )عزیزاقلی، محمدعلی و قادری زه، خالد ؛رئیس پور، کوهزاد ؛اژدری مقدم، مهدی

  تهران، ،یازدهمین کنگره جغرافیدانان ایران .استان خوزستان گردوغباری در جنوب غرب ایران مطالعه موردی:

 ییکارا سهی(. مقا1777نژاد، شهاب. ) یو عراق د،یعبدالمج اقت،یمسعود، بذرافشان، جواد، ل ،یجیقوجقار، محمد، پورغلام آم یانصار

 وخاک آب قاتیتحقکشور.  یبحران یگردوغبار در نواح های طوفان بینی پیشدر  یو پرسپترون یفاز ی،آمار یعصب های شبکه

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2020.302529.668607. 25۲7-2501، (9)01، (رانیا ی)علوم کشاورز رانیا

(. 1455علی. ) ،عبدالمجید و سلاجقه ،لیاقت ؛ایمان ،باباییان؛ شهاب ،عراقی نژاد ؛مسعود ،پورغلام آمیجی ؛محمد ،انصاری قوجقار

نشریه مرتع . های خوزستان و سیستان و بلوچستان های گردوغبار در استان گیری طوفان بر شکل  ENSOتأثیر فاز گرم پدیده

 https://doi.org/10.22059/jrwm.2020.310647.1533. 291-209(، 2) 94، و آبخیزداری

عملکرد  مقایسه(. 1777شهاب. ) ،عراقی نژادو  عبدالمجید ،لیاقت؛ جواد ،بذرافشان؛ محمد ،انصاری قوجقار؛ مسعود ،پورغلام آمیجی

گردوغبار  یها طوفان بینی یشپهوش مصنوعی در  یها روشبا  Winters -Holtو  SARIMAسری زمانی یها مدل

https://doi.org/10.22059/ijswr.2020.302529.668607
https://doi.org/10.22059/jrwm.2020.310647.1533
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 .099 -0۲9(، 02) 4 ،های جغرافیای طبیعی پژوهش ن(.موردی: استان سیستان و بلوچستا مطالعه)
https://doi.org/10.22059/jphgr.2021.303847.1007524 

(. تخمین پارامترهای بهینه مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگام با استفاده از 1779محسن پوررضا. ) ،و بیلندی محمدجواد ،زینلی

 .15۲-74(، 7) 9، نشریه مهندسی آبیاری و آب ایران. الگوریتم مورچگان پیوسته

های  پژوهش. گردوغبار در غرب ایران بینی یشپو  سازی مدل(. 1777سینا. ) ،زاده وحید و فیض اله ،صفریان زنگیر ؛بهروز ،سبحانی

 https://doi.org/10.22059/jphgr.2020.284389.1007408. 70-19(، 1) 02، جغرافیای طبیعی

(. تعیین چارچوب 1777امیر. ) ،بیگی رضا و علم غلام ،زهتابیان ؛اکبر علی ،نظری سامانی ؛حسن، خسروی ؛مهسا ،نژاد عبدالشاه

راهبردی در  های پژوهشمجله . کشور( جنوب غرب)بررسی موردی:  آوری تابمبنای سنجش  بر گردوغبارمفهومی ریسک 

 https://doi.org/10.22047/srjasnr.2020.113050 .44-77(، 1) 0، علوم کشاورزی و منابع طبیعی

 -فصلنامه علمی. استان خوزستان گردوغبار(. تحلیل سینوپتیکی الگوهای حاکم بر طوفان 1772مریم. ) ،حسن و صبوئی ،لشکری

 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25883860.1392.22.87.5.6. 79-72(، 99)22 ،«سپهر»پژوهشی اطلاعات جغرافیایی 

 .ص 142، دکتری، دانشگاه تبریز نامه پایان. های جوی در انتقال غبار از غرب ایران تحلیل مکانیسم(. 1774محمدی، گ، ح. )

اقلیمی و وقوع ریزگردها )مطالعه موردی:  یپارامترهابررسی رابطه بین (. 1774)رضا.  ،جعفری و سعید ،سلطانی ؛شهباز ،مهرابی

 http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.69. 91-۲7 ،(91) 17 ،وخاک آبعلوم استان خوزستان(. 

سازی نهنگ و  های فازی و غیرفازی مبتنی بر الگوریتم بهینه (. بررسی روش1457مرجان. ) ،امیرمحمد و کوچکی رفسنجانی ،نعمتی

 https://doi.org/10.22034/JFSA.2024.467966.1234.۲7-77(، 2) 9، افازی و کاربرده های سیستم. ها کاربردهای آن

بینی مسیر حرکت  عصبی پیچشی برای پیش شبکه(. یک مدل 1452محمد. ) ،و شریف اصغر علی ،آل شیخ؛ مهدیس ،یارمحمدی

 https://doi.org/10.52547/gisj.15.1.129. 177-127(، 1) 10، ایران  GISو ازدور سنجشنشریه . های گردوغبار طوفان
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