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The impact of dust phenomenon in Iran is so vast that it has involved more than half of the 

country's provinces in some way with the issues and limitations of this natural phenomenon. 

In addition to the environmental effects, it has disrupted the implementation of national 

sustainable development plans and so far, it has had many negative consequences. This 

research tries to present a new hybrid model using artificial intelligence hybrid metamodels as 

well as Box Jenkins hybrid metamodels to predict and model the FDSD index (frequency of 

days with dust storms), in seven synoptic stations of Khuzestan province with length The 

statistical period has been 40 years (1981-2020). The hybrid prediction algorithms used in this 

research include W-ANFIS, AF-SVM, ARIMA-NARX and SARIMA-SETAR. The 

prediction results showed that the decrease in the performance of hybrid models to predict the 

FDSD index has a direct relationship with the decrease in the frequency of days with dust 

storms. So that the correlation coefficient for experimental data in AF-SVM and W-ANFIS 

hypermodels from 0.991 and 0.985 to 0.985 and 0.958, respectively, and Nash Sutcliffe 

coefficient has also decreased from 0.977 and 0.960 to 0.973 and 0.952, respectively. Also, 

the RMSE coefficient from Abadan station to Dezful for the two metamodels from 0.135 and 

0.151 to 0.140 and 0.179 respectively, And the MAE coefficient has also increased from 0.054 

and 0.068 to 0.060 and 0.093, respectively. Correlation coefficient for test data in Box Jenkins 

SARIMA-SETAR and ARIMA-NARX hypermodels also from 0.967 and 0.951 to 0.958 and 

0.941 respectively and the Nash Sutcliffe coefficient has also decreased from 0.945 and 0.923 

to 0.938 and 0.913, respectively, which indicates the weakening of the performance of hybrid 

metamodels with the decrease in the frequency of dust storms in Khuzestan province. Also, by 

fitting four hybrid hypermodels on the FDSD index, it was shown that AF-SVM hybrid 

hypermodel had better performance than other methods. In a way, in all studied stations, the 

correlation coefficient and Nash-Sutcliffe coefficient are higher and the root mean square error 

coefficient and the mean absolute value of the error are lower, which shows the superiority of 

this hybrid meta-model over other meta-models for predicting the FDSD index in Khuzestan 

province. The results of this study can be used to model dust storms in other western regions 

of the country. 

 

Cite this article Ansari Ghojghar, M., Bazrafshan, J., & Araghinejad, Sh. (2022) Evaluating the efficiency of hybrid metamodels of 

machine learning and Box Jenkins in order to model dust storms (case study: Khuzestan province). Iranian Journal of 

Soil and Water Research, 53 (8), 1695-1714. 

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.346694.669335 

 
  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:M.ansari2014m@gmail.com
mailto:jbazr@ut.ac.i
mailto:araghinejad@ut.ac.ir


 7833-2423شاپا:           8، شماره 53، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

ای هسازی طوفانمنظور مدلهای هیبریدی یادگیری ماشین و باکس جنکینز بهارزیابی کارایی فرامدل

 گرد و غبار )مطالعه موردی: استان خوزستان(

 3نژاد، شهاب عراقی2نجواد بذرافشا ، 1محمد انصاری قوجقار
 M.ansari2014m@gmail.comایمیل:  کرج، ایران.  شگاه تهران،. گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دان1

 bazr@ut.ac.irj . نویسنده مسئول، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. ایمیل: 2

 araghinejad@ut.ac.ir ایمیل:  .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع طب یکشاورز دانشکدگان ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس. 3
 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 25/5/1401 :افتیدر خیتار

 8/6/1401: بازنگری خیتار

 12/6/1401: رشیپذ خیتار

 1/8/1401: انتشار خیتار
 

 

  های کلیدی:واژه

 بینی، پیش

 ،FDSDشاخص 

 AF-SVM، 

 W-ANFIS ، 

های هیبریدی باکس الگوریتم 

 جنکینز

ا مسائل و ب یکشور را به نحو هایاز استان یمیاز ن شیاست که ب عیآن قدر وس رانیگردوغبار در ا دةیپد ریتأث
 یموجب اختلال در اجرا ،یطیمح ستیز یکرده است که، علاوه بر اثرها ریدرگ یعیطب دةیپد نیا یهاتیمحدود

 یعپژوهش س نیدنبال داشته و خواهد داشت. ا هب یادیز یمنف یامدهایشده و تاکنون پ یمل داریتوسعة پا هایطرح
 یدیبریه هایفرامدل نیو همچن مصنوعی هوش یدیبریه هایلبا استفاده از فرامد دیجد یبیمدل ترک یبر ارائه نوع
گردوغبار(، در  هایهمراه با طوفان یروزها ی)فراوان FDSDشاخص  سازیو مدل ینبیشیجهت پ نزیباکس جنک

 هایتمی( داشته است. الگور1981-2020سال ) 40 یاستان خوزستان با طول دوره آمار کینوپتیس ستگاهیهفت ا
-W-ANFIS ،AF-SVM ،ARIMA-NARX ،SARIMAپژوهش شامل  نیبه کار رفته در ا ینیبشیپ یدیبریه

SETAR شاخص  ینبیشیجهت پ یدیبریه هاینشان داد که کاهش عملکرد مدل ینبیشیپ جی. نتاباشندیمFDSD 
 یراب یبستگهم بیکه ضر یدارد. به نحو یمیگرد و غبار رابطه مستق هایهمراه با طوفان یروزها یکاهش فراوان با

 958/0و  985/0به  985/0و  991/0 ریاز مقاد بترتی به W-ANFISو  AF-SVM هایدر فرامدل یشیآزما هایداده
 بیضر نیاست. همچن افتهیکاهش  952/0و  973/0به  960/0و  977/0از  بترتی به زین فینش ساتکل بیو ضر

RMSE 179/0و  140/0به  151/0و  135/0ل ذکر شده از مقدار دو فرامد یآبادان تا دزفول برا ستگاهیاز ا بیبه ترت 
 یهمبستگ بیاست. ضر افتهی شیافزا 093/0و  060/0به  068/0و  054/0از مقدار  بیبه ترت زین MAE بیو ضر

از  بترتی به زین ARIMA-NARXو  SARIMA-SETAR نزیباکس جنک یهادر فرامدل یشیآزما هایداده یبرا
و  938/0به  923/0و  945/0از  بترتی به زین فینش ساتکل بیو ضر 941/0و  958/0به  951/0و  967/0 ریمقاد

 های¬انطوف یبا کاهش فراوان یدیبریه هایشدن عملکرد فرامدل فضعی دهندهاست که نشان افتهیکاهش  913/0
نشان  FDSD شاخص یبر رو یدیبریبا برازش چهار فرامدل ه نی. همچنباشدیگرد و غبار در استان خوزستان م

که در  یبرخوردار بود. به نحو بهتری عملکرد از هاروش رینسبت به سا AF-SVM یدیبریداده شد که فرامدل ه
ربعات خطا م نیانگیم شهیر بیو ضر شتریب فیو نش ساتکل یهمبستگ بیضر یمورد مطالعه دارا هایستگاهیهمه ا

 برای هافرامدل رینسبت به سا یدیبریفرامدل ه نیا رتریب دهندهکه نشان باشدیم یقدرمطلق خطا کمتر نیانگیو م
گرد  هایطوفان سازیجهت مدل تواندیمطالعه م نیا جی. نتاباشدیدر استان خوزستان م FDSDشاخص  ینبیشیپ

 .ردیمورد استفاده قرار گ زیکشور ن مناطق ریو غبار در سا

طوفان سازیمدل منظوربه نزیو باکس جنک نیماش یریادگی یدیبریه هایفرامدل ییکارا یابیارز .(1401) نژاد، شهابیعراق ؛جواد ،بذرافشان ؛محمد ،قوجقار یانصار: استناد

 .1695-1714(، 8) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، : استان خوزستان(یگرد و غبار )مطالعه مورد های

                 DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.346694.669335 

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

 

  

mailto:M.ansari2014m@gmail.com
mailto:jbazr@ut.ac.ir
mailto:araghinejad@ut.ac.ir


 1697 ... های هیبریدی یادگیریمدلر و همکاران: ارزیابی کارایی فراانصاری قوجقا پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه
 (. همچنینAbdolshahnejad et al., 2020کند )می ایجاد کشور شرق جنوب غرب و جنوب در زیادی هایخسارت سالانه گردوغبار پدیده
 خشکی قوعو باشد، احتمال ترخشک منطقه اقلیم چه هر و دارد تنگاتنگی رابطه آن منطقه در آب تأمین با منطقه یک در سالیخشک وقوع

قرار گرفتن کشور ایران در کمربند (. Shaker Sureh and Asadi, 2019است ) ترمحتمل و غبار گرد پدیده رخداد و شده بیشتر سالیخشک و
زیست شرقی آن شده و تأثیرات نامطلوبی بر محیطویژه در نواحی جنوب، بهطبیعی در جهت ایجاد گرد و غبارش رخدادهای بیابانی سبب افزای

رب دو کانون اصلی منطقه غ. ها نیاز داردها و میزان گستردگی آندربرداشته است. مدیریت کارآمد این رویدادهای مخرب به شناخت ویژگی
(. همچنین با بررسی Atai and Ahmadi, 2010باشند )و هورالعظیم منشأ گرد و غبار در استان خوزستان می بغداد و موصول تا بحرالملح

های گرد و غبار در خوزستان مشخص شد که بادهای فرساینده در منطقه از سمت غرب و شمال غرب وزیده و رسوبات منشأ و جهت طوفان
وده های محلی نزدیک بماسهشناسی نیز نشان داد که منشأ تلت ژئومورفولوژی و رسوبکند. مطالعاای حمل میهای ماسهرا به سمت تپه

ور طشود. بهو شامل اراضی کشاورزی، مسیل رودخانه کرخه و به میزان کمتر شامل سازند آغاجاری و بختیاری در غرب و شمال غرب می
(. منشأ Jokar et al., 2012تا مسیل رودخانه کرخه ادامه دارد )توان گفت که منشأ اصلی از بستر خشک شده تالاب هورالعظیم کلی می

طور کلی چهار کانون اصلی در عراق و دو کانون در شمال شرق سوریه از گرد و غبارهای موجود در غرب ایران کشور عراق است به 70%
های گرد و غبار، شناسایی؛ پایش و انی طوفانهای اخیر با افزایش فراو(. در سالJacquelyn, 2009و شرق عربستان شناسایی شده است )

ای هها امری ضروری گردیده است. در نتیجه توجه محققان را در این زمینه جلب کرده است و مطالعات زیادی از دیدگاهبینی تکامل آنپیش
 مختلف در زمینه پدیده گرد و غبار انجام شده است.

 27 یهامنظور از داده نی. بدندپرداخت رانیغرب ادر جنوب غبار و دگر دهیپد ینیبشیو پ یبه واکاو یپژوهش سبحانی و صفریان در
شبکه  یهااز مدلبا استفاده استفاده کردند.  1990-2017 یدر بازه زمان رانیدر جنوب غرب ا کینوپتیس ستگاهیا 14غبار در  و ساله گرد

. در ی پدیده گرد و غبار کردندنیبشیبه پ اقدام MATLAB م افزاردر نر 1ANFIS یقیتطب یفاز یو شبکه عصب تایپانل د-دیبریه یعصب
بهره بردند.  3SAW و  2TOPSIS  رهیچند متغ یریگمیتصم یهاغبار از مدل و در معرض گرد یهاستگاهیا یسنجتیاولو یبرا تینها
یم شتریب  ANFIS پانل نسبت به-دیربیه یشبکه عصب یعنی یخطاسنج یهاحاصل از مدل نانیاطم زانیپژوهش نشان داد که م جهینت

در  TOPSIS مدل و 99/0آبادان با  ستگاهیرا در ا ندهیسال آ 23در  شدهینیبشیغبار پ و احتمال رخداد گرد نیشتریب SAW . مدلباشد
ای با ن در مطالعه(. کیخسروی و همکاراSobhani and Safarian, 2020) به خود اختصاص دادند 97/0اسلام آباد غرب با مقدار  ستگاهیا

بینی گرد و غبار خروجی از دودکش اصلی کارخانه ( اقدام به پیشRBF( و پایه شعاعی )MLPهای عصبی پرسپترون )استفاده از شبکه
دل م های میدانی به عنوان انتخابگیریها، با نتایج اندازهسیمان سبزوار واقع در استان خراسان رضوی کردند. مقادیر حاصل از اجرای مدل

 های عصبیبرتر، مورد مقایسه قرار گرفت. در بررسی نمودارها و پارامترهای آماری، مقادیر میانگین مربعات خطا برای دو مدل شبکه
بود که نشانگر  95811/0و  99693/0ترتیب برابر و مقادیر ضریب همبستگی به 263/21و  787/1پرسپترون و پایه شعاعی به ترتیب برابر 

ردوغبار بود بینی میزان غلظت گپایه شعاعی در پیش های عصبی پرسپترون نسبت به مدلهمبستگی بیشتر مدل شبکه خطای کمتر و
(keykhosravi et al., 2019سلاجقه و همکاران نیز عملکرد مدل .)(های سری زمانیARIMA در )( وشبکه عصبی )پرسپترون چندلایه

نسبت به  SPIبینی مقادیر زمانی عملکرد بهتری در پیشهای سریت. نتایج نشان داد که مدلمورد مقایسه قرار گرف SPIبینی مقادیر پیش
(. Selajgah et al., 2008بینی گردید )سه و شش ماهه پیش SPIنه و دوازده ماهه بهتر از مقادیر  SPIشبکه عصبی داشته و همچنین مقادیر 

های عصبی برگشتی استفاده کردند. نتایج نشان داد چندمتغیره و مدل ARIMA  هایبینی سرعت باد از مدلدر تحقیقی دیگر برای پیش
 Jamalizadeh(. Qing et al, 2012های تک متغیره و شبکه عصبی برگشتی کارایی بهتری دارند )های چند متغیره نسبت به مدلمدل

Tajabadi et al. (2010) یمصنوع یعصب یدو روش شبکه ها ییتوانا (ANN) بانیبردار پشت یها نیو ماش (SVM) ینبیشیدر پ 
و تابع کرنل  f-SVR از نوع تفادهکردند. از آنجا که اس ی( بررس1980-2005ساله ) 26 یگردوغبار شهر زابل را با طول دورة آمار یهاطوفان

 .شود بررسی هاوشر نیا یها تیقابل زین گریشده در مطالعات د هتوصی است، داده را هاجواب نیبهتر (RBF)  یشعاع ةیپا
 یشامل شبکه عصب یمصنوعهوش هایبا روش Holt-Winters و SARIMA یزمان یسر هایعملکرد مدل سهیبه مقا یدر پژوهش

                                                                                                                                                                                
1-adaptive network-based fuzzy inference system 

2-Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

3-Simple Additive Weighting 
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 و همراه با طوفان گرد یروزها ینبیشپی منظوربه (ANFIS) یقیتطب یفاز-یاستنباط عصب ستمیس و( RBF) یشعاع هیبر توابع پا یمبتن
های ساعتی گرد و غبار و کدهای سازمان جهانی هواشناسی در پنج ایستگاه بدین منظور، از داده پرداختند. یصل آتدر ف (FDSD) غبار

 روش که داد نشان هاآن قیتحق جینتااستفاده شد.  (1990-2014ساله ) 25سینوپتیک استان سیستان و بلوچستان با طول دورة آماری 
  42/0، 57/0، 72/0آن به ترتیب از  NSو  R ،RMSE ،MAEشته است و معیارهای ارزیابی عملکرد را دا نیبهتر ANFIS مصنوعی هوش

 عملکرد را داشتند نیبدتر Holt-Winters و  SARIMA یزمان یسر هایو مدلمتغیر بود  96/0و  40/0، 51/0، 95/0تا  71/0و 

(Pourgholam Amiji et al., 2020 .)های استفاده شده پیشین، سعی بر ارائه نوعی مدل ایب روشدر مطالعه حاضر برای رفع نواقص و مع
نی و بیمنظور پیشهای هیبریدی سری زمانی بهمصنوعی و همچنین فرامدلهای هیبریدی هوشبا استفاده از فرامدل ترکیبی جدید

ن گرد و غبارخیزترین استان )شامل عنوادر استان خوزستان بههای گردوغبار(، )فراوانی روزهای همراه با طوفان FDSDسازی شاخص مدل
استنباط  ستمیس -های هیبریدی موجکشده است. لذا از فرامدل(1981-2020ساله ) 40ایستگاه سینوپتیک( با جمعیت آماری بلندمدت  7

همبسته  مدل خودهای هیبریدی سری زمانی شامل و فرامدل 2بردار پشتیبانماشین-، الگوریتم گیاهان مصنوعی1یقیتطب یفازی عصب
استفاده شده تا در نهایت با مقایسه  4و مدل ترکیبی فصلی خطی و غیرخطی آستانه 3شبکه عصبی دینامیک-شده قیمتحرک تلف نیانگیم

 در استان خوزستان ارائه کرد. FDSDبینی شاخص منظور پیشها، بتوان مدل ترکیبی مناسبی بهاین روش

 هامواد و روش

 منطقه مور مطالعه

دقیقه طول  39درجه و  50دقیقه تا  41درجه و  47کیلومترمربع، بین  64764د بررسی استان خوزستان است که با مساحت منطقه مور
خشک بوده و از دقیقه عرض شمالی واقع شده است. این منطقه دارای اقلیم خشک و نیمه 4درجه و  33دقیقه تا  58درجه و  29شرقی و 

های هیبریدی (. در این پژوهش به بررسی عملکرد فرامدل1شود )شکل ای تقسیم میی و جلگهلحاظ توپوگرافی به دو بخش کوهستان
در هفت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان )آبادان، اهواز، بستان،  FDSDبینی شاخص منظور پیشمصنوعی و باکس جنکینز بههوش

های ساعتی قدرت بدین منظور از داده( پرداخته شد. 1981-2020ساله ) 40آباد و دزفول( با جامعه آماری بندرماهشهر، مسجدسلیمان، صفی
های هواشناسی به فاصله سه ساعت مشاهدات پدیده مقیاس فصلی استفاده شد. در (WMO) کدهای سازمان جهانی هواشناسیی و افق دید
سازمان  دستورالعملبصری آب و هوا بر اساس های . در این مشاهدات، پدیدهگرددیمثبت  روزشبانهو در مجموع هشت بار در  بارکی

ثبت و گزارش پدیده گرد و غبار در ایستگاه منظوربهطورکلی کد به 100( تعریف شده که از این 00-99کد ) 100جهانی هواشناسی در 
( 1رد و غبار در جدول )های گ. کدهای مربوط به طوفان(O’Loingsigh et al., 2014)شود کد استفاده می 11های مختلف هواشناسی از 

 های اقلیمی در ساعات مختلف همدیدی جدا گردیدارائه شده است. بنابراین در وهلة اول کدهای مربوط به گرد و غبار از سایر پدیده

(Goudie and Middleton, 2006 .)های گرد و غبار به روزی گفتهتعریف سازمان جهانی هواشناسی روزهای همراه با طوفان بر اساس 
 30، 09، 08، 07، 06ی(، یکی از کدهای مربوط به گرد و غبار )باندهیدساعته ی سههاگزارششود که حداقل در یکی از هشت سینوپ )می
های قدرت دید افقی متناظر با آن کد گرد و غبار کمتر از اینکه داده شرط به( در بخش هوای حاضر گزارش شده باشد. البته 98و  35تا 

های گرد و غباری از فاکتور قدرت دید افقی (. در این مطالعه برای تشخیص طوفانMohammadi, 2015ثبت رسیده باشد ) متر به 1000
-2020ساله ) 40های ها و بررسی دادهمتر برای همه کدهای هواشناسی گرد و غبار استفاده شده است. بعد از انتخاب ایستگاه ≤1000
دید افقی  هایان گرد و غباری برای هفت ایستگاه سینوپتیک واقع در استان خوزستان با استفاده از داده(، تعداد روزهای همراه با طوف1981

های هواشناسی در استان مربوطه، طول و نشان داده شده است. ضمن اینکه ایستگاه 2و کدهای سازمان هواشناسی محاسبه و در جدول 
های موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1شکل به ترتیب نزولی قابل مشاهده است.  FDSDو مجموع  FDSDعرض جغرافیایی، میانگین فصلی 

 . دهدینشان م مطالعه در استان خوزستان را سینوپتیک مورد

                                                                                                                                                                                
1-W-ANFIS 

2-AF-SVM 

3-ARIMA-NARX 

4-SARIMA-SETAR 
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 مطالعه در استان خوزستان های سینوپتیک موردموقعیت جغرافیایی ایستگاههای . موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل

 
 (O’Loingsigh et al, 2014های گردوغبار )واشناسی مرتبط با پدیده. کدهای سازمان جهانی ه1 جدول

 توضیح کد

 رخداد طوفان گردوخاک گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسی 06
 خاک یا شن برخاسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسی 07
 دبانی یا طی ساعت گذشتهمشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن در زمان دی 08
 طوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه یا طی ساعت گذشته در محدوده ایستگاه هواشناسی 09

30 
متر برثانیه یا بیشتر، همراه با کاهش میدان دید به کمتر  15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200اما بیشتر از  1000ز ا

31 
 1000متر برثانیه یا بیشتر و کاهش میدان دید به کمتر از  15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک بی تغییر شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200ولی بیش از 

32 
متر برثانیه یا بیشتر همراه با کاهش میدان دید به کمتر  15طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته و با سرعت باد 

 متر 200اما بیشتر از  1000از 
 متر 200متر بر ثانیه یا بیشتر و کاهش دید کمتر از  15طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته و با سرعت باد  33
 متر 200کمتر از به   دیکاهش د همراه با شتریب ای هیمتر بر ثان 15ذشته و با سرعت باد ساعت گ یط بی تغییر شدتخاک  ایشن  دیطوفان شد 34
 متر 200به کمتر از   دیکاهش د و شتریب ای هیمتر بر ثان 15ساعت گذشته و با سرعت باد  یشدت ط با افزایشخاک  ایشن  دیطوفان شد 35
 ب(رعدوبرق بدون بارش همراه با طوفان شن یا خاک )هبو 98

 

 های گرد و غبارهای مورد بررسی و فراوانی روزهای همراه با طوفان. مشخصات جغرافیایی ایستگاه2 جدول

 نام ایستگاه
طول جغرافیایی 

 )درجه(

عرض جغرافیایی 

 )درجه(

میانگین فصلی 

FDSD )روز( 

 FDSDمجموع 

 )روز(

 633 95/3 38/30 21/48 آبادان
 497 10/3 34/31 74/48 اهواز

 481 00/3 71/31 01/48 انبست
 402 51/2 98/31 24/49 مسجد سلیمان
 403 51/2 55/30 16/49 بندر ماهشهر
 325 03/2 25/32 43/48 صفی آباد
 290 81/1 40/32 38/48 دزفول
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 1تبدیل موجک

 مشکلات مربوط به بر غلبه آن، یارائه از هدف و است شده ارائه زمان کوتاه یفوریه تبدیل برای جایگزین روشی عنوان به موجک تبدیل

نظر  مورد کوتاه، سیگنال زمان یفوریه تبدیل همانند موجک تبدیل در .است کوتاه زمان یفوریه تبدیل در فرکانس پذیریقدرت تفکیک
اما  (.Wang et al., 2000گیرد )می انجام جداگانه صورت به هااین پنجره از کدام هر روی بر موجک تبدیل و شده هایی تقسیمبه پنجره
با  متناسب طول پنجره، یا سیگنال یک هایفرکانس تفکیک اینکه قدرت بر علاوه موجک تبدیل در که است این در هاتفاوت آن مهمترین

 صورت دو به موجک تبدیل کند.می تغییر فرکانس نوع با متناسب فرکانس نیز مقیاس یا پنجره عرض زمانهم کند،تغییر می فرکانس نوع
 (.Dehghani et al., 2020شود )می تعریف گسسته و پیوسته

  2تبدیل موجک پیوسته

 (:Dehghani et al., 2020شود )تعریف می 2و  1روابط  صورت به f(t) تابع یپیوسته موجک تبدیل

                                                  (        1رابطه 
)(),()()(

1
),(),( , ttfdt

s

t
tf

s
ssCWT sff 

 


 


 






                                                                                           

                                                                                                              (                2رابطه 
)(

1
)(,

s

t

s
ts


 




                                                                                           

باشند. علامت * نیز پارامتر انتقال می پارامتر مقیاس )عکس فرکانس( و  sاست که  و   sیک رابطه با دو متغیر 2ی رابطه

)(تابع پنجره یا موجک مادر و  ی مزدوج مختلط است. دهندهنشان
1

s

t

s




 مقیاس موجک  تغییر و انتقال از حاصل هایموجک

 تابع این از ، همگی(دختر هایموجک) شده مقیاس و یافته های انتقالنسخه تمامی که رودمی کار به سبب این به مادر یواژه مادر هستند.

 (.Dehghani et al., 2020هاست )پنجره سایر برای الگو یک مادر موجک یعنی آیند.می دست به

  3یقیتطب یفاز-یاستنباط عصب ستمیس

ANFIS بهره  زین یاز منطق فاز یعصبشبکه یریادگی یهاتمیبر الگورتفاوت که علاوه  نیاست با ا هیچند لا یعصبشبکه کی هیشب
ن محاسبه وز هیاطلاعات، لا ورود هلای: ازاند عبارت بیبه ترت هیپنج لا نیشده است؛ ا لیتشک هیاز پنج لا ANFISمدل  کی. ردیگیم

 ;Aragi Nejad, 2013)شبکه  یو خروج یبندجمع هیلا ن،یمحاسبه قوان هیدست آمده، لابه نیقوان یهاوزن یسازرمالن هیلا ،یفاز نیقوان

Jang, 1993 .)در نظر  یدیربیآموزش شبکه، روش ه تمیو الگور ایذوزنقه تیدر نظر گرفته شده، تابع عضو تیپژوهش تابع عضو نیدر ا
 دهد.یرا نشان م ANFISاز  یکیشمات 2گرفته شد. شکل 

 

 
 (ANFIS)فازی تطبیقی -. شماتیک سیستم استنباط عصبی2 شکل

                                                                                                                                                                                
1-Wavelet Transform (WT) 

2-Continues Wavelet Transform (CWT) 

3-Neural-Adaptive Fuzzy Inference System 
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 1مصنوعی گیاهان الگوریتم

به  یپخش. گیاهان اصل فاصله و گیاه موقعیت فرزند، گیاه اصلی، گیاه :است شده تشکیل اساسی عنصر چهار از مصنوعی گیاهان الگوریتم
موقعیت  پخش کنند. دانه توانندنمی لحظه آن در و بوده اصلی دانه گیاهان فرزند گیاهان هستند. دانه پخش آماده که شودمی گفته گیاهانی

وجود دارد  رفتاری الگوی اصلی سه الگوریتم این در دارد. اشاره دانه فاصله پخش میزان به پخش فاصله است. گیاه استقرار محل گیاه همان
 رفتار(، Pagie and Mitchell, 2002; Rosin and Belew, 1995; Wiegand and Sarma, 2004)انتخاب  رفتار و پخش رفتار تکامل، رفتار

 Cartlidge and Bulloc, 2004; Hillis, 1990; Williams) است محیطی رفتارهای با برای سازگاری گیاه تکامل احتمال معنی به تکامل

and Mitchell, 2005 .)رفتار دیگرگشنی حرکت کنند. یا طریق خودگشنی از توانندمی هادانه این دارد. اشاره هادانه حرکت به رفتار پخش 

 .(Cheng et al., 2018; Dehghani et al., 2020) است محیطیزیست دلایل به گیاه انقراض یا معنای بقاء به نیز انتخاب

 2ماشین بردار پشتیبان

ای های است که جزء شاخه روشبندی کنندهاست. ماشین بردار پشتیبان، دسته 3های یادگیری با نظارتان یکی از روشماشین بردار پشتیب
ها داده و برآورد تابع برازشبندی و هم برای تخمین شود. این نوع سیستم یادگیری هم برای دستهدر یادگیری ماشین محسوب می 4کرنلی

های نسبتاً جدیدی است که ها و یا تابع برازش رخ دهد. این روش از جمله روشبندی دادهرین خطا در دستهطوری که کمترود. بهکار میبه
 های عصبی پرسپترون، داشته است. مبنایبندی ازجمله شبکهتر برای طبقههای قدیمیهای اخیر کارایی خوبی نسبت به روشدر سال

خاب گردد شود خطی انتها سعی میبندی خطی دادهها است. در دستهبندی خطی دادهستهبندی کننده ماشین بردار پشتیبان، دکاری دسته
ای در های شناخته شدهکه روش QPوسیله روش ها بهکه حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشد. حل معادلة پیدا کردن خط بهینه برای داده

بندی های با پیچیدگی بالا را دستهی، برای اینکه ماشین بتواند دادهگیرد. قبل از تقسیم خطدار هستند صورت میحل مسائل محدودیت
استفاده  6منظور حل مساله با ابعاد بالا از قضیه دوگانی لاگرانژشود. بهبرده می 5به فضای با ابعاد خیلی بالاتر phiوسیله تابع ها بهکند، داده

 phiتری به نام تابع هسته که ضرب برداری تابع با ابعاد بالا، از تابع ساده phiجای تابع پیچیده شود. از این رو تابع هدف مربوطه بهمی
 (.Eskandari et al., 2018شود )باشد، استفاده میمی

  (SARIMA) 7مدل فصلی خطی

های در فاصله (. اگر در یک سری زمانی رفتار تناوبیBox et al., 1994اولین بار برای سری زمانی فصلی بکار برده شد ) SARIMAمدل 
شود. این مدل استفاده می SARIMAسازی آن از ( مشخص شود، این سری زمانی دارای تناوب فصلی است و برای مدلSزمانی مشخص )

 Sجزء فصلی مدل و  (P,D,Q)جزء غیرفصلی مدل و  (p,d,q)ها شود که در ساختار آنمشخص می SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)sبه شکل 
 شود.، شکل کلی مدل به صورت زیر ارائه میBبا بکارگیری عملگر انتقال به عقب  طول دوره فصل است.

𝜑𝑃(𝐵)∅𝑃(𝐵 ( 3رابطه 
𝑆)∇𝑑∇𝑆

𝐷𝑍𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)Θ𝑄(𝐵
𝑆)𝑎𝑡 

𝑃(𝐵∅که 
𝑆)  و𝛩𝑄(𝐵

𝑆) ای بر حسب به ترتیب چندجمله𝐵𝑆  از درجهP  وQ ستند. ه𝜑𝑃(𝐵)  و𝜃𝑞(𝐵) های ایبه ترتیب چندجمله
𝑆∇عملگر غیر فصلی و  𝑑∇باشند. می qو  pمرتبه 

𝐷  .عملگر فصلی استp  ،مرتبه خودهمبسته غیر فصلیd گیری غیرفصلی، تعداد تفاضل
q  ،مرتبه میانگین متحرک غیرفصلیP  ،مرتبه خودهمبسته فصلیD ی فصلی، گیرتعداد تفاضلQ  مرتبه میانگین متحرک فصلی وS  طول

 باشد.فصل می

 (SETAR)مدل غیر خطی آستانه 

باشد و مرتبه مدل خودهمبسته در هر رژیم یا قطعه متفاوت است. به طوریکه، یک فرآیند بر طبق یک مقدار می AR(p)بخش  kاین مدل شامل 
 Tongباشد و در ابتدا توسط می SETARمدل  TARهای خاص از مدل د. یکی از حالتکنمشاهده شده )یک آستانه( به فرآیند دیگری تغییر می

 (.Ahmadpour et al., 2021گردد )، به صورت زیر ارائه میSETAR(2;p, r)باشد، که دارای دو رژیم می SETAR( ارائه گردید. مدل 1983)

                                                                                                                                                                                
1-Artificial Flora 

2-Support Vector Machine (SVM) 

3-Supervised learning 

4-Kernel Methods 

5-High dimensional space 

6-Lagrange Duality Theorems 

7-Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
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 (4رابطه 

𝑌𝑡 =

{
 
 

 
 
𝛼10 +∑𝛼1𝑖𝑌𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡

𝑝

𝑖=1

                    𝑖𝑓 𝑌𝑡−𝑑 ≤ 𝜏

𝛼20 +∑𝛼2𝑖𝑌𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡

𝑟

𝑖=1

                  𝑖𝑓  𝑌𝑡−𝑑  > 𝜏

 

𝑌𝑡−𝑑های پایین )رژیم ARهای مدل به ترتیب مرتبه rو  pنوفه سفید،  𝜀𝑡که در آن  ≤ 𝜏( و بالا )𝑌𝑡−𝑑  > 𝜏 ،)𝛼 ها، دلهضرایب معا
𝜏  مقدار آستانه وd ید. به آکند و با حداکثر کردن تابع درست نمایی، این مقادیر بدست میزمان تأخیر معادله دو رژیمی بالا را مشخص می

ن و بالا ها به دو رژیم پاییشوند. سپس، دادهبرآورد می (d( و زمان تأخیر )𝜏، ابتدا باید پارامترهای آستانه )TARمنظور برآورد یک مدل 
از  dو  𝜏نمایی مقادیر آید. با حداکثر کردن تابع لگاریتم درستدر هر رژیم به دست می ARهای شوند و در آخر، ضرایب معادلهتقسیم می

 شود:محاسبه می 5طریق رابطه 
 ( 5رابطه 

𝑙(𝜏, 𝑑) =
𝑛 − 𝑝

2
{1 + log (2𝜋)} −

𝑛1(𝜏, 𝑑)

2
log ((𝜎̂1(𝜏, 𝑑))

2
) −

𝑛2(𝜏, 𝑑)

2
log ((𝜎̂2(𝜏, 𝑑))

2
) 

نیز واریانس  𝜎̂2و  𝜎̂1های پایین و بالا، های واقع شده در رژیمبه ترتیب عداد داده 𝑛2و  AR ،𝑛1مرتبه مدل  pها، تعدا کل داده nکه 
 معیار آکائیک اصلاح شده ثابت شده و با حداقل رساندن dو  𝜏ر باشند. پس از آن، برای مقادیخطاها حاصل از مجموع مربعات باقیمانده می

(AIC)(.6شوند )رابطه های دو مدل پایین و بالا تخمین زده می، مرتبه 
,𝐴𝐼𝐶(𝑝 (6رابطه  𝑟, 𝜏, 𝑑) = −2𝑙(𝜏, 𝑑) + 2(𝑝 + 𝑟 + 2) 

 ((ARIMA 1مدل خود همبسته میانگین متحرک تلفیق شده

ازی، تعیین سهای ترکیبی. بنابراین اولین گام در مدلد از: مدل اتورگرسیون، مدل میانگین متحرک و مدلهای سری زمانی عبارتنانواع مدل
 ARMAهای های زمانی، مدلسازی سریهای پرکاربرد در مدلهای سری مشاهداتی است. یکی از مدلیا شناسایی مدل بر اساس ویژگی

به صورت  ARMAسازی هیدرولوژیکی را بنا نهادند. فرمول ریاضی مدل رن از مدلای مداست که باکس و جنکینز، با معرفی آن، پایه
 (:Box and Jenkins, 1976است ) 7رابطه 

𝑦𝑡 ( 7رابطه  = 𝜑1𝑦𝑡−1 +⋯+ 𝜑𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝛼𝑡 − 𝜃1𝛼𝑡−1 −⋯− 𝜃𝑞𝛼𝑡−𝑞 

متغیرهای تصادفی  𝛼𝑡−𝑞و  MAپارامترهای غیرفصلی  AR ،𝜃رامترهای غیرفصلی پا 𝜑ای وابسته به زمان، مجموعه 𝑦𝑡که در آن، 
و یا ترکیبی از هر دو  MA(q)و  AR(p)تواند به صورت های سری زمانی مییاشند. مدلسری تصادفی محض و تأخیرهای مختلف آن می

ARMA(p,q)  باشند و یا به صورت مدل یکپارچه متحرکARMIA(p,d,q) ه شوند. یک مدل استفادARMA  به عنوان ترکیبی از یک
 آید. تنها به دست می MAیا  ARفرآیند میانگین متحرک و یک فرآیند خودکارآمدی، به جای یک مدل 

مدلی تشکیل شده از یک مقدار ثابت، یک ضریب از مقادیر قبلی  ARMIA(p,d,q)شده یا میانگین متحرک تلفیق-مدل خودهمبسته
 آورده شده است: 8ب از خطاهای قبلی و یک نویز است که به صورت ریاضی در رابطه ها، یک ضریداده

 ( 8رابطه 
𝑦𝑡 = 𝑐 +∑𝜑𝑖𝑦𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝜃𝑖𝐸𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

+ 𝜀𝑡 

نویز بوده و تعیین اندازه آن دلخواه است. مقدار  𝜀𝑡ضریبی از خطاهای قبل و  𝜃𝑖ضریبی از مقادیر قبل،  𝜑𝑖مقدار ثابت،  cکه در آن 
P  وq  نیز به ترتیب تعدادی از مقادیر و خطاهای قبل هستند. طبق تعریف دیگرpدرجه چندجمله ،( ای اتورگرسیو پولی نومیالAR و )q 

 باشند. ( میMAای میانگین حرکتی )چندجمله

 NARX 2مدل شبکه عصبی دینامیک

ای ههای عصبی دینامیکی بازگشتی غیرخطی هستند. برخلاف شبکه، دسته مهمی از شبکهNARXیک های عصبی مصنوعی دینامشبکه
بل، یا همان های قهای میانی یا لایه خروجی به لایههای لایههای بازگشتی از نورونانتشار مستقیم مانند پرسپترون چند لایه، در شبکه

مل یک واحد تأخیر زمانی است. همین ارتباطات تأخیردار به امکان به وجود آوردن خورد معمولاً شاخورد وجود دارد. این پسلایه، پس
های ای از سامانهدسته NARXنماید. مدل های بازگشتی را به ابزاری پویا تبدیل میکند و شبکهحافظه در ساختار شبکه کمک می

                                                                                                                                                                                
1-Autoregressive Integrated Moving Average 

2-nonlinear autoregressive exogenous 
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زاد است و با رابطه ذیل توصیف های بروندارای ورودی زاد،های درونبر ورودیخودبرگشتی غیرخطی گسسته در زمان است که علاوه
 (.Omidvar et al., 2015شود )می

𝑌̂(𝑡 ( 9رابطه  + 1) = 𝑓 (𝑦(𝑡), … 𝑦(𝑡 − 𝐷𝑦), 𝑢(𝑡), … , 𝑢(𝑡 − 𝐷𝑢)) + 𝜀𝑡 
ه جملات آن به طور سری زمانی دیگری است ک 𝑢(𝑡)بینی شود و سری زمانی مورد علاقه است که باید پیش 𝑦(𝑡)که در آن، 
,𝑢(𝑡)، مرتبط هستند. جملات 𝑦(𝑡)متناظر با جملات  … , 𝑢(𝑡 − 𝐷𝑢) زاد هستند که توسط یک خط تأخیر با مرتبه های برونورودی𝐷𝑢 

,𝑦(𝑡)شوند. به طور مشابه تولید می … 𝑦(𝑡 − 𝐷𝑦) دهند و با خط تأخیری با مرتبهزا را تشکیل میهای درونورودی 𝐷𝑦  خروجی شبکه
NARX کند. را تولید می𝑓  یک تابع غیرخطی است که مقدار بعدی سری𝑦(𝑡) زند. را تخمین می𝜀𝑡 شونده تخمین است )شکل نویز جمع

بکه زیت شتوان با افزایش تعداد تأخیرها در خط تأخیر خروجی شبکه، میرا شدن گرادیان را به تءخیر انداخت. م، میNARX(. در شبکه 3
NARX خوردها به طور مستقیم، خروجی را به ورودی ارتباط میهای بازگشتی آن است که پسبر دیگر شبکه( دهندBharlo, 2009.) 

 
 (NARX)زاد مدل بازگشتی غیرخطی با ورودی برون .3 شکل

 بینیهای پیشمدل

مختلف مورد استفاده قرار گرفت. هیبریدی  مدلفرا( چهار FDSD) های گرد و غباربینی کمیّ فراوانی روزهای همراه با طوفانبرای پیش
ینی فصل آتی به ببینی انتخاب شد. متغیر تعداد فصل )های( گذشته برای پیشسپس، بر اساس معیارهای ارزیابی بهترین مدل در هر پیش

، 1های گرد و غبار باشد. در مدل ی همراه با طوفانتواند شامل یک، دو، سه و چهار فصل قبل از متغیر فراوانی روزهاکار گرفته شد که می
با یک گام تأخیر استفاده شد.  FDSDهای گرد و غبار در فصل بعد، از سری زمانی بینی متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفانبرای پیش

بینی در فصل بعد بر اساس مقادیر فراوانی یش، پ2استفاده شد. در مدل  t، از مقدار آن در زمان t+1بینی در زمان بدین صورت که برای پیش
ها بر اساس مقادیر متغیر بینی، پیش4و  3های گرد و غبار تا دو فصل قبل استفاده شد و به طور مشابه در مدل روزهای همراه با طوفان

های مورد استفاده ، مدل4د. شکل شومورد نظر تا سه و چهار فصل قبل صورت پذیرفت. روابط زیر در تکمیل توضیحات بیان شده ارائه می
ش بینی به کار رفته در این پژوههای هیبریدی پیشدهد. روشبینی در سال آتی را نشان میدر انتخاب فصل )های( گذشته برای پیش

 است. W-ANFIS ،AF-SVM، ARIMA-NARX ،SARIMA-SETARشامل 
 

1مدل                                                                                       𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡)) (10رابطه )  

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (11رابطه ) 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1))                                                                 2مدل  

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (12رابطه ) 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2))                                            3مدل  

.𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) (13رابطه ) 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−3))                       4مدل                     
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 های گرد و غبارفراوانی روزهای همراه با طوفان ینیبشیمورد استفاده در پ یساختارها. 4 شکل

 

 یو تصادف یابیارز Run Testها با استفاده از آزمون داده یهمگن ،یو رفع نواقص آمار هاستگاهیآمار ا یفیو کنترل ک یپس از بررس

های گرد و همراه با طوفان یروزها یفراوان ریمتغ یزمان یشد. در ادامه با توجه به وجود سر رفتهیپذ % 95 نانیها در سطح اطمبودن داده

مورد استفاده  آزمون یآن برا % 20مرحله آموزش و  یها براداده % 80شد.  های هیبریدیفرامدل بینی آن با استفاده ازبه پیش دامغبار، اق

 تحبرازش از ص شیاز ب یریبه منظور جلوگ نیهمچن .شد نییآزمون و خطا تع قیتلف از طرهای مخمناسب روش یپارامترها قرار گرفت.

 یتعداد ای کیپارامتر مشخص،  کیبینی با پیش یمدل برا یدر هر بار اجرا متقاطع یسنجمتقاطع استفاده شد. در روش صحت 1یسنج

. ندیبیآموزش م ماندهیباق یها( و مدل بر اساس دادهیصحت سنج یهاشوند )به عنوان دادهمجموعه آموزش کنار گذاشته می یهااز داده

آموزش به عنوان داده صحت  یهااز داده یگریمجموعه د ایشده به مجموعه آموزش برگردانده شده و داده گذاشته نارک یهاسپس داده

آموزش در قسمت صحت  یهاکه تمام داده یمانتا ز ندیفرا نیشود. اشبکه آموزش داده می گریشوند و بار دجدا می ریمس نیاز ا یسنج

ب ( مناسیپارامتر )ها ،یصحت سنج یهاداده نیمدل در تخم یخطا نیانگی. پس از آن بر اساس مابدییاستفاده شوند، ادامه م یسنج

 .شوندمی نییتع یشبکه عصب

 هاآنالیز اولیه داده

این  ها امری ضروری است. درای از دادهانی، تجزیه و تحلیل توصیفی اولیهبینی سری زمسازی یا پیشپیش از هرگونه اقدام در جهت مدل

 های مهمی نطیر همبستگی، الگوهایهای آموزشی صورت گرفت که شامل شناسایی ویژگیها بر روی مجموعه دادهمطالعه آنالیز اولیه داده

مچنین، هاست. هو هر گونه نوسانات قابل توجه دیگر در این سریهای پرت، ای تودرتو در الگوهای فصلی، روند، دادهفصلی، تغییرات دوره

ها نیز باید بررسی شود. منظور از ایستایی این است که آیا خواص اساسی آماری مانند میانگین و واریانس سری زمانی در داده 2ایستایی

های سری زمانی ایستا کنند دادهبینی فرض میهای پیش(. بیشتر مدلAsplin et al., 2006ماند یا خیر؟ )طول زمان ثابت باقی می

یابد؛ حال آنکه اغلب در واقعیت چنین نیست. لذا در این شده کاهش میدادههای برازشباشند؛ زیرا با این فرض پیچیدگی ریاضی مدلمی

(. در 3( )جدول Cochrane, 2005های آموزشی استفاده شد )برای تشخیص ایستایی و ناایستایی داده Dickey-Fullerمطالعه از آزمون 

این آزمون ناایستایی سری   H0در نظر گرفته شد. فرض  P-value < 0.05داری برای احتمال  ، سطح معنیDickey-Fullerآزمون 

 های مورد مطالعه در استان خوزستان ناایستا نیست.کند. بر اساس این آزمون هیچکدام از ایستگاهزمانی را بررسی می

 

                                                                                                                                                                                
1-Cross Validation 

2-Stationary 

t 

t-1 

t-2 

 

t-3 

 

t+1 

W-ANFIS 
AF-SVM 

ARIMA-NARX 
SARIMA-SETAR 

 (1مدل )
 (2مدل )

 (3مدل )

 (4) مدل
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 Dickey-Fullerنتایج آزمون . 3 جدول

 P-value ایستگاه

 012/0 آبادان
 017/0 اهواز
 023/0 بستان

 046/0 مسجد سلیمان
 031/0 بندر ماهشهر
 028/0 صفی آباد
 017/0 دزفول

 

 معیارهای ارزیابی

 2(، جذرمیانگین مربعات خطاR) 1یهای مختلف، از چهار معیار ارزیابی یعنی ضریب همبستگها و مقایسة نتایج روشبرای ارزیابی مدل
(RMSEمیانگین قدرمطلق خطا ،)3 (MAE و نش ساتکلیف )4 (NSاستفاده شد. این معیارها به صورت زیر تعریف می ):شوند 

 (14رابطه 
𝑅 =

1
𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑓𝑖 − 𝑓)̅
𝑛
𝑖=1

√1
𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)

2𝑛
𝑖=1

√1
𝑛
∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)̅

2𝑛
𝑖=1

 

 (15رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 (16رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 (17رابطه 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2
𝑛
𝑖=1

 

 𝑓̅شده، میانگین مقادیر مشاهده 𝑜̅ام، iشده در گام زمانی بینیمقادیر پیش 𝑓𝑖ام، iم زمانی شده در گا،  مقادیر مشاهده𝑜𝑖در این روابط
کمتر باشد از مطلوبیت بیشتری  MAEو  RMSEبیشتر و  NSو  Rها است. هر مدلی که دارای تعداد داده nشده و بینیمیانگین مقادیر پیش

 برخوردار است.

 نتایج و بحث

 های هیبریدی یادگیری ماشین و باکس جنکینزفرامدلسازی با مدل

ش هوهیبریدی  هایهای گرد و غبار با استفاده از فرامدلسازی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان، نتایج مربوط به مدل7تا  4جداول 

در روش هیبریدی  د.دهنرا نشان می ARIMA-NARX ،SARIMA-SETARهای سری زمانی و مدل AF-SVM و W-ANFISمصنوعی 

AF-SVM کرنل  ازRBF پارامترهای  با(, , C) طرح که شد استفاده گرد و غبار با طوفان همراه روزهای فراوانی سازیمدل برای 

 هیدرولوژی آنالیزهای در Rosin and Belew (1995) پیشنهاد طبق که است UA-SCE  5تکامل الگوریتم رفته، کار به پارامترهای جستجوی

-AFبان )بردار پشتیماشین-هیبریدی الگوریتم گیاهان مصنوعی فرامدل به مربوط نتایج بیانگر 4 است. جدول شده سازی پیاده موفقیت با

SVMپارامترهای  مناسب مقادیر آوردن دست به ( است. برای(, , C)، معیار RMSE هایایستگاه همه در پارامترها، سازیبهینه برای 

ی بوده ها از آبادان تا دزفول به صورت نزولبا توجه به اینکه در این جداول ترتیب ایستگاه شد. استفاده خوزستان استان در واقع مطالعة مورد

توان متغیر است، می 81/1تا  95/3های گرد و غبار در مقیاس فصلی از ایستگاه آبادان تا دزفول به ترتیب از و متوسط مقدار فراوانی طوفان

های گرد و غبار رابطه مستقیمی دارد. بینی ذکر شده با کاهش فراوانی روزهای همراه با طوفانهای پیشعملکرد روش دریافت که کاهش

                                                                                                                                                                                
1-Correlation 

2-Root Mean Square Error 

3-Mean Absolute Error 

4-Nash–Sutcliffe 

5-Shuffled Complex Evolution Algorithm 
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ابند. به یهای گرد و غبار، مقادیر معیارهای ارزیابی مورد استفاده نیز تقلیل میبدین معنی که با کاهش فراوانی روزهای همراه با طوفان

به  985/0و  991/0ترتیب از مقادیر به W-ANFISو  AF-SVMهای های آزمایشی در فرامدلرای دادهنحوی که ضریب همبستگی ب

 RMSEهمچنین ضریب کاهش یافته است.  952/0و  973/0به  960/0و  977/0ترتیب از و ضریب نش ساتکلیف نیز به 958/0و  985/0

نیز به ترتیب  MAEو ضریب  179/0و  140/0به  151/0و  135/0ده از مقدار به ترتیب از ایستگاه آبادان تا دزفول برای دو فرامدل ذکر ش

دهنده ضعیف شدن عملکرد مدل هیبریدی با کاهش فراوانی افزایش یافته است که نشان 093/0و  060/0به  068/0و  054/0از مقدار 

با های هیبریدی ( همانند فرامدل6و  5م )جداول های باکس جنکینز هباشد. نتایج مدلهای گرد و غبار در استان خوزستان میطوفان

ر های آزمایشی دهای گرد و غبار رابطه مستقیمی دارند. به نحوی که ضریب همبستگی برای دادهکاهش فراوانی روزهای همراه با طوفان

نش ساتکلیف نیز و ضریب  941/0و  958/0به  951/0و  967/0ترتیب از مقادیر به ARIMA-NARXو  SARIMA-SETARهای مدل

به ترتیب از ایستگاه آبادان تا دزفول برای دو  RMSEهمچنین ضریب کاهش یافته است.  913/0و  938/0به  923/0و  945/0ترتیب از به

 112/0و  088/0به  104/0و  083/0نیز به ترتیب از مقدار  MAEو ضریب  205/0و  171/0به  194/0و  164/0فرامدل ذکر شده از مقدار 

های سری زمانی با کاهش فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار در دهنده کاهش عملکرد مدلزایش یافته است که باز هم نشاناف

 1ترتیب از غبار به و بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گردهای بهینه در پیشمدل 7تا  4در جداول باشد. های مورد مطالعه میایستگاه

امی بینی کننده در تمعنوان مدل بهینه پیشتر بهساده توان استنباط کرد که انتخاب مدلگذاری شده است. در نتیجه میمارهش 4تا 

رد و های گبینی فراوانی روزهای همراه با طوفاننحوی که برای پیشدهد. بههای مورد مطالعه نتیجه بهتری را از خود نشان میایستگاه

دهد که در ساختار دهد. این امر نشان می)با یک گام تأخیر( نتیجه بهتری را ارائه می 1های مورد بررسی مدل شماره اهغبار در همة ایستگ

 های، استفاده از سوابق فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار در فصلهای سری زمانیهوش مصنوعی و مدلهای هیبریدی فرامدل

های آبادان، اهواز، در ایستگاه AF-SVMبینی فرامدل طوری که در پیششود بهبینی نمیر نتایج پیشقبل، موجب بهبودی چشمگیری د

از چهار به یک فصل قبل، ضریب  FDSDبستان، مسجد سلیمان، بندر ماهشهر، صفی آباد و دزفول برای دوره آزمایش، با اعمال شاخص 

RMSE 165/0، 162/0، 157/0، 154/0، 151/0روز به  181/0و  178/0، 169/0، 164/0، 160/0، 157/0، 154/0ترتیب از مقادیر به ،

های آبادان، اهواز، بستان، در ایستگاه SARIMA-SETARبینی مدل سری زمانی روز کاهش یافته است. همچنین در پیش 179/0و  175/0

 RMSEاز چهار به یک فصل قبل، ضریب  FDSDص مسجد سلیمان، بندر ماهشهر، صفی آباد و دزفول برای دوره آزمایش، با اعمال شاخ

و  169/0، 167/0، 166/0، 166/0، 165/0، 164/0روز به  175/0و  174/0، 172/0، 171/0، 169/0، 168/0، 168/0ترتیب از مقادیر به

های قبل فصل FDSDاخص هوایی در منطقه مورد مطالعه، تأثیر ش و رسد با توجه به شرایط آبنظر میبه روز کاهش یافته است. 171/0

 تأثیروان عدم تکه دلیل آن را می بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار در فصل آینده، آنچنان قابل قبول نیست.منظور پیشبه

ن قسمت یج اینتا های گرد و غبار فصل آینده جستجو کرد.طوفان یریگشکل گذشته بر هایفصل های قبلی وطوفان ذرات به جامانده از

با توجه نتایج ذکر شده و با مقایسة معیارهای ارزیابی در مطابقت دارد.  Zeinali (2016)و  Goudie and Middleton, (2006)با مطالعات 

ها از عملکرد نسبت به سایر روش AF-SVMتوان استنباط کرد که فرامدل هیبریدی های گرد و غبار میبینی طوفانچهار روش پیش

یشه رهای مورد مطالعه دارای ضریب همبستگی و نش ساتکلیف بیشتر و ضریب برخوردار است. به نحوی که در همه ایستگاهبهتری 

ای هدهنده برتری این فرامدل هیبریدی نسبت به سایر فرامدلباشد که نشانمیانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا کمتری می

ترتیب از به NSو  R ،RMSE ،MAEطوریکه معیارهای ارزیابی باشد. به ر استان خوزستان مید FDSDبینی شاخص ترکیبی برای پیش

نیز بدترین  ARIMA-NARXمتغیر بود. همچنین فرامدل هیبریدی  973/0و  060/0، 140/0، 985/0تا  977/0و  054/0، 135/0، 991/0

ترتیب از به NSو  R ،RMSE ،MAEکرد به طوریکه معیارهای ارزیابی  کار گرفته شده از آن خودهای هیبریدی بهعملکرد را بین فرامدل

و  W-ANFISهای هیبریدی متغیر بود. شایان ذکر است که فرامدل 913/0و  112/0، 205/0، 941/0تا  923/0و  104/0، 194/0، 951/0

SETAR-SARIMA گیرند.م و سوم قرار میترتیب در جایگاه دویافته بهنیز باتوجه به معیارهای ارزیابی اختصاص 
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 FDSDبینی شاخص و پارامترهای بهینه در پیش AF-SVM. نتایج آماری الگوهای ورودی مدل 4 جدول

مدل  های آزمایشیداده های آموزشیداده  پارامترها 
 بهینه

 ایستگاه

Ꜫ σ 5C*10 NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

317/0 5/3 2/3 979/0 052/0 133/0 993/0 977/0 054/0 135/0 991/0 1 

 آبادان
214/0 7/2 12 98/0 052/0 134/0 992/0 976/0 054/0 136/0 991/0 2 

502/0 37/0 7/11 977/0 055/0 134/0 991/0 975/0 056/0 136/0 990/0 3 

384/0 5/4 14 977/0 057/0 135/0 990/0 974/0 058/0 137/0 987/0 4 

202/0 3 2/5 978/0 053/0 134/0 993/0 977/0 054/0 135/0 990/0 1 

 اهواز
312/0 6/2 7/11 978/0 054/0 135/0 991/0 976/0 055/0 136/0 990/0 2 

407/0 27/0 4/13 977/0 055/0 136/0 990/0 974/0 056/0 137/0 989/0 3 

211/0 31/0 2/11 976/0 058/0 137/0 989/0 974/0 059/0 138/0 986/0 4 

502/0 2/0 9/3 977/0 054/0 135/0 991/0 976/0 055/0 136/0 989/0 1 

 بستان
521/0 5/3 5/14 977/0 055/0 135/0 989/0 975/0 056/0 136/0 988/0 2 

302/0 2/4 7/13 976/0 056/0 136/0 989/0 974/0 057/0 137/0 987/0 3 

411/0 11 4/3 976/0 058/0 138/0 988/0 973/0 059/0 139/0 985/0 4 

256/0 6/2 6/5 977/0 054/0 135/0 990/0 976/0 055/0 136/0 989/0 1 

 مسجدسلیمان
124/0 2 12 975/0 056/0 136/0 988/0 974/0 057/0 137/0 987/0 2 

217/0 3 13 974/0 056/0 137/0 988/0 973/0 057/0 138/0 986/0 3 

314/0 1/4 2/14 973/0 059/0 138/0 987/0 972/0 061/0 139/0 984/0 4 

217/0 4/9 2/7 976/0 056/0 136/0 989/0 975/0 057/0 137/0 988/0 1 

 بندر ماهشهر
223/0 3/9 1/8 974/0 057/0 137/0 987/0 973/0 058/0 138/0 986/0 2 

314/0 1/7 5/9 973/0 057/0 138/0 986/0 972/0 059/0 139/0 985/0 3 

325/0 7/4 13 972/0 061/0 139/0 986/0 971/0 062/0 140/0 984/0 4 

423/0 1/4 13 975/0 058/0 138/0 987/0 974/0 059/0 139/0 986/0 1 

 صفی آباد
212/0 7/3 2/12 974/0 059/0 139/0 985/0 973/0 061/0 140/0 984/0 2 

217/0 2/4 7/11 971/0 059/0 141/0 984/0 970/0 061/0 142/0 983/0 3 

214/0 8/4 1/3 970/0 063/0 142/0 983/0 969/0 064/0 143/0 982/0 4 

321/0 3 3/12 974/0 059/0 139/0 987/0 973/0 060/0 140/0 985/0 1 

 دزفول
327/0 5 9/14 973/0 061/0 141/0 985/0 972/0 062/0 142/0 984/0 2 

214/0 2 2/17 969/0 061/0 143/0 983/0 968/0 065/0 144/0 982/0 3 

512/0 1/7 2/18 968/0 064/0 144/0 983/0 967/0 065/0 145/0 982/0 4 
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 FDSDبینی شاخص و پارامترهای بهینه در پیش W-ANFIS. نتایج آماری الگوهای ورودی مدل 5 جدول

 های آزمایشیداده های آموزشیداده

 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

961/0 067/0 149/0 987/0 960/0 068/0 151/0 985/0 1 

 آبادان
960/0 069/0 151/0 985/0 959/0 071/0 152/0 984/0 2 

957/0 071/0 152/0 984/0 956/0 072/0 153/0 983/0 3 

955/0 072/0 153/0 981/0 954/0 073/0 154/0 979/0 4 

959/0 072/0 153/0 981/0 958/0 073/0 154/0 980/0 1 

 اهواز
959/0 073/0 154/0 979/0 958/0 074/0 155/0 978/0 2 

956/0 074/0 155/0 978/0 955/0 075/0 156/0 977/0 3 

954/0 075/0 156/0 977/0 953/0 076/0 157/0 976/0 4 

958/0 075/0 156/0 976/0 957/0 077/0 157/0 975/0 1 

 بستان
958/0 075/0 157/0 975/0 957/0 077/0 158/0 974/0 2 

955/0 076/0 158/0 974/0 954/0 077/0 159/0 973/0 3 

953/0 077/0 159/0 974/0 952/0 078/0 160/0 972/0 4 

957/0 078/0 161/0 973/0 956/0 079/0 162/0 972/0 1 

 مسجدسلیمان
956/0 079/0 162/0 972/0 955/0 081/0 163/0 971/0 2 

954/0 080/0 162/0 971/0 953/0 082/0 163/0 970/0 3 

952/0 081/0 163/0 971/0 951/0 082/0 164/0 969/0 4 

956/0 082/0 164/0 969/0 954/0 083/0 165/0 968/0 1 

 بندر ماهشهر
955/0 083/0 166/0 968/0 954/0 084/0 167/0 967/0 2 

953/0 084/0 167/0 967/0 953/0 085/0 167/0 966/0 3 

951/0 085/0 168/0 965/0 949/0 086/0 169/0 964/0 4 

954/0 089/0 174/0 962/0 953/0 091/0 175/0 961/0 1 

 صفی آباد
953/0 089/0 175/0 961/0 952/0 092/0 176/0 960/0 2 

952/0 090/0 176/0 961/0 951/0 092/0 177/0 960/0 3 

948/0 0919/0 177/0 959/0 947/0 092/0 178/0 958/0 4 

953/0 092/0 178/0 959/0 952/0 093/0 179/0 958/0 1 

 دزفول
952/0 093/0 178/0 958/0 951/0 094/0 179/0 957/0 2 

951/0 093/0 179/0 958/0 949/0 094/0 181/0 957/0 3 

947/0 094/0 179/0 957/0 946/0 095/0 181/0 956/0 4 
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 FDSDبینی شاخص و پارامترهای بهینه در پیش SARIMA-SETAR. نتایج آماری الگوهای ورودی مدل 6 جدول

 های آزمایشیداده های آموزشیداده

 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

947/0 082/0 163/0 971/0 945/0 083/0 164/0 967/0 1 

 آبادان
945/0 083/0 164/0 969/0 944/0 984/0 165/0 965/0 2 

945/0 085/0 165/0 967/0 944/0 086/0 166/0 963/0 3 

943/0 086/0 167/0 967/0 942/0 087/0 168/0 961/0 4 

946/0 083/0 164/0 968/0 945/0 084/0 165/0 967/0 1 

 اهواز
944/0 084/0 165/0 967/0 943/0 085/0 166/0 965/0 2 

944/0 086/0 166/0 967/0 943/0 087/0 167/0 962/0 3 

942/0 087/0 167/0 966/0 941/0 088/0 168/0 961/0 4 

945/0 083/0 165/0 967/0 944/0 084/0 166/0 966/0 1 

 بستان
943/0 085/0 166/0 967/0 942/0 086/0 167/0 965/0 2 

943/0 087/0 167/0 965/0 942/0 088/0 168/0 961/0 3 

941/0 088/0 167/0 964/0 939/0 089/0 169/0 959/0 4 

944/0 084/0 165/0 964/0 943/0 085/0 166/0 963/0 1 

 مسجدسلیمان
942/0 086/0 166/0 964/0 941/0 087/0 167/0 963/0 2 

942/0 088/0 168/0 963/0 941/0 089/0 169/0 961/0 3 

940/0 089/0 169/0 962/0 939/0 091/0 171/0 959/0 4 

943/0 085/0 166/0 964/0 942/0 086/0 167/0 962/0 1 

 بندر ماهشهر
942/0 086/0 167/0 964/0 941/0 088/0 168/0 962/0 2 

941/0 089/0 169/0 963/0 939/0 091/0 170/0 959/0 3 

939/0 091/0 171/0 961/0 938/0 092/0 172/0 958/0 4 

941/0 087/0 168/0 964/0 940/0 088/0 169/0 959/0 1 

 صفی آباد
939/0 088/0 169/0 963/0 938/0 089/0 171/0 958/0 2 

939/0 092/0 172/0 961/0 938/0 093/0 173/0 957/0 3 

937/0 093/0 173/0 960/0 936/0 094/0 174/0 956/0 4 

939/0 087/0 169/0 962/0 938/0 088/0 171/0 958/0 1 

 دزفول
938/0 089/0 171/0 962/0 937/0 091/0 172/0 957/0 2 

937/0 093/0 172/0 961/0 936/0 094/0 173/0 956/0 3 

936/0 094/0 174/0 959/0 935/0 095/0 175/0 955/0 4 
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 FDSDبینی شاخص و پارامترهای بهینه در پیش ARIMA-NARXنتایج آماری الگوهای ورودی مدل  .7جدول 

 های آزمایشیداده های آموزشیداده

 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

926/0 101/0 191/0 952/0 923/0 104/0 194/0 951/0 1 

 آبادان
924/0 101/0 192/0 951/0 923/0 105/0 195/0 948/0 2 

924/0 103/0 192/0 949/0 918/0 106/0 195/0 948/0 3 

921/0 104/0 195/0 948/0 916/0 107/0 197/0 943/0 4 

923/0 104/0 193/0 949/0 922/0 105/0 194/0 948/0 1 

 اهواز
923/0 104/0 194/0 949/0 921/0 105/0 195/0 948/0 2 

922/0 106/0 195/0 947/0 918/0 107/0 196/0 946/0 3 

919/0 105/0 196/0 945/0 916/0 107/0 197/0 943/0 4 

921/0 105/0 195/0 948/0 919/0 106/0 196/0 947/0 1 

 بستان
921/0 105/0 196/0 948/0 920/0 106/0 197/0 947/0 2 

919/0 107/0 197/0 945/0 918/0 108/0 198/0 944/0 3 

918/0 107/0 198/0 944/0 915/0 109/0 199/0 943/0 4 

919/0 106/0 198/0 947/0 918/0 107/0 199/0 946/0 1 

 مسجدسلیمان
919/0 106/0 198/0 947/0 918/0 107/0 199/0 945/0 2 

918/0 108/0 198/0 944/0 917/0 109/0 199/0 943/0 3 

917/0 109/0 199/0 943/ 915/0 111/0 201/0 942/0 4 

916/0 107/0 201/0 946/0 916/0 108/0 202/0 945/0 1 

 بندر ماهشهر
914/0 107/0 201/0 945/0 914/0 108/0 202/0 943/0 2 

913/0 109/0 202/0 941/0 912/0 111/0 203/0 940/0 3 

912/0 111/0 204/0 941/0 911/0 112/0 205/0 940/0 4 

915/0 109/0 203/0 943/0 914/0 111/0 204/0 942/0 1 

 صفی آباد
913/0 109/0 204/0 942/0 911/0 112/0 205/0 941/0 2 

911/0 113/0 205/0 938/0 910/0 114/0 206/0 937/0 3 

909/0 114/0 206/0 936/0 908/0 115/0 207/0 935/0 4 

914/0 111/0 204/0 942/0 913/0 112/0 205/0 941/0 1 

 دزفول
912/0 112/0 205/0 941/0 909/0 113/0 206/0 939/0 2 

909/0 114/0 206/0 935/0 908/0 115/0 207/0 934/0 3 

908/0 115/0 207/0 933/0 907/0 116/0 208/0 932/0 4 

 

 های هیبریدی یادگیری ماشین و باکس جنکینزفرامدلمقایسه عملکرد 

های دهد. این شکل بهبود عملکرد روشهای آزمایشی نشان میرا برای داده FDSDبینی شده شاخص مقادیر مشاهداتی و پیش 5شکل 
ترین انکه ایستگاه آبادان به عنوان فراو طوریکند؛ بهمورد استفاده با افزایش فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار را به خوبی بیان می

باشد. همانطور دارا می FDSDبینی شده شاخص ایستگاه موجود در منطقه مورد مطالعه، بهترین مطابقت را بین مقادیر مشاهداتی و پیش
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 45باً خطی با شیب تقریهای مورد مطالعه بینی شده در تمام ایستگاهمشخص است، ارتباط بین مقادیر مشاهداتی و پیش 5که در شکل 
کمترین پراکندگی  AF-SVMبیشترین پراکندگی و فرامدل هیبریدی  ARIMA-NARXهای مورد بررسی مدل در بین مدلو  باشددرجه می

یی تواند تأکیدی بر راندمان بالا و کارابه خود اختصاص داده است که این ویژگی می (f(x)=x)و بیشترین مطابقت را با نیمساز ربع اول 
بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان منظور پیشهای دیگر به کار گرفته شده بهدر مقایسه با فرامدل AF-SVMمؤثر فرامدل هیبریدی 

نشان داد که  tبر اساس آزمون  FDSDبینی شدة شاخص گرد و غبار باشد. این در حالی است که مقایسه میانگین مقادیر مشاهداتی و پیش
ان و با هیچکدام های استان خوزستبینی شده در هیچکدام از ایستگاهبر برابر بودن میانگین سری مقادیر مشاهداتی و پیش فرض صفر مبنی

توان نتیجه گرفت که هر چهار مدل شود بنابراین میهای مورد بررسی در پژوهش حاضر، در سطح خطای یک درصد رد نمیاز فرامدل
 (.8اند )جدول اند و میانگین سری زمانی را حفظ کردهعملکرد خوبی را داشته FDSDبینی شاخص پیشنهادی جهت پیش

 

 

 

 
و  AF-SVM ،W-ANFIS ،SARIMA-SETARهای با استفاده از روش FDSDبینی شده شاخص مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش. 5 شکل

ARIMA-NARX های مورد مطالعه واقع در استان خوزستاندر ایستگاه 
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 FDSDبینی شده شاخص . آزمون مقایسه میانگین مقادیر مشاهداتی و پیش8جدول

 میانگین tآماره 
مدل 

 بهینه
 ایستگاه

SARIMA-

SETAR 
ARIMA-

NARX 
AF-

SVM 
W-

ANFIS 
SARIMA-

SETAR 
ARIMA-

NARX 
AF-

SVM 
W-

ANFIS 
 مشاهداتی

965/0 951/0 979/0 974/0 973/0 961/0 987/0 981/0 994/0 1 

 آبادان
964/0 951/0 979/0 974/0 972/0 961/0 986/0 981/0 993/0 2 

964/0 950/0 978/0 973/0 971/0 961/0 986/0 979/0 993/0 3 

963/0 949/0 977/0 972/0 969/0 958/0 986/0 978/0 993/0 4 

962/0 950/0 978/0 973/0 969/0 960/0 984/0 977/0 992/0 1 

 اهواز
962/0 950/0 976/0 972/0 968/0 959/0 984/0 977/0 991/0 2 

961/0 949/0 976/0 972/0 968/0 958/0 983/0 076/0 991/0 3 

959/0 948/0 975/0 971/0 966/0 957/0 983/0 975/0 992/0 4 

959/0 947/0 977/0 971/0 965/0 959/0 982/0 974/0 989/0 1 

 بستان
958/0 947/0 976/0 969/0 965/0 959/0 981/0 973/0 988/0 2 

957/0 946/0 975/0 968/0 965/0 957/0 979/0 973/0 986/0 3 

956/0 945/0 975/0 968/0 963/0 956/0 978/0 972/0 985/0 4 

955/0 946/0 974/0 966/0 962/0 957/0 979/0 971/0 985/0 1 

 مسجدسلیمان
954/0 945/0 973/0 965/0 961/0 956/0 979/0 971/0 985/0 2 

954/0 944/0 972/0 964/0 960/0 955/0 978/0 969/0 985/0 3 

953/0 943/0 972/0 963/0 959/0 954/0 977/0 969/0 984/0 4 

952/0 945/0 971/0 965/0 958/0 952/0 976/0 968/0 983/0 1 

 بندر ماهشهر
951/0 944/0 969/0 964/0 957/0 952/0 975/0 967/0 985/0 2 

950/0 943/0 969/0 963/0 956/0 951/0 975/0 966/0 982/0 3 

950/0 942/0 968/0 962/0 955/0 949/0 974/0 965/0 981/0 4 

949/0 941/0 964/0 958/0 956/0 945/0 972/0 961/0 976/0 1 

 صفی آباد
948/0 939/0 963/0 958/0 955/0 944/0 972/0 961/0 976/0 2 

947/0 938/0 962/0 956/0 954/0 943/0 971/0 959/0 975/0 3 

946/0 938/0 961/0 955/0 953/0 942/0 971/0 958/0 975/0 4 

948/0 940/0 963/0 954/0 955/0 941/0 970/0 958/0 974/0 1 

 دزفول
947/0 940/0 962/0 953/0 954/0 941/0 970/0 957/0 973/0 2 

946/0 936/0 961/0 952/0 953/0 939/0 969/0 956/0 973/0 3 

946/0 934/0 961/0 951/0 952/0 938/0 968/0 956/0 972/0 4 

 

 گیرینتیجه
رکیبی های تمصنوعی و همچنین فرامدلهای هیبریدی هوشهدف از این پژوهش انتخاب بهترین مدل ترکیبی جدید با استفاده از فرامدل

عنوان در استان خوزستان بههای گردوغبار(، وزهای همراه با طوفان)فراوانی ر FDSDسازی شاخص بینی و مدلباکس جنکینز جهت پیش
هفت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان با جمعیت آماری های آماری . بدین منظور از دادهگرد و غبارخیزترین استان کشور بوده است

های سری و فرامدل W-ANFISو  AF-SVMدی های هیبریاستفاده گردید. نتایج استفاده از فرامدل( 1981-2020ساله ) 40بلندمدت 
بینی گرد و غبار در استان خوزستان فرامدل نشان داد که بهترین فرامدل پیش SARIMA-SETARو  ARIMA-NARXزمانی شامل 

ا افزایش داد بهای مورد مطالعه از خود نشان داد. همچنین نتایج نشان باشد که بهترین عملکرد را در تمامی ایستگاهمی AF-SVMهیبریدی 
های هیبریدی یادگیری ماشین و همچنین های مورد مطالعه، عملکرد فرامدلهای گرد و غبار در ایستگاهفراوانی روزهای همراه با طوفان

ل( ل قبهای ساده )با تأخیر زمانی یک فصیابد. نتایج این مطالعه نشان داد، انتخاب مدلهای ترکیبی باکس جنکینز افزایش میالگوریتم
 های پیچیده )با تأخیر زمانی سه یا چهار فصل قبل( در بهبود عملکرد معیارهای ارزیابی نقش شایانی دارد.نسبت به مدل

 
 " گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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