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Extended abstract 

 

1- Introduction 

Dust storms are considered one of the most important extreme climate phenomena in arid and semi-arid regions with 

widespread consequences for health, the environment and natural resource management. Despite extensive research 

efforts, accurately predicting dust storm occurrence and intensity remains a significant scientific challenge because of 

the nonlinear, multiscale, and highly dynamic interactions among atmospheric, land surface, and climatic factors. 

Accurate understanding of the temporal and spatial variations of destructive climatic phenomena is a fundamental step 

toward integrated management of these hazards. In recent years, the use of dual hybrid models for simulating dust 

storms has attracted significant attention. The use of GRNN, due to its high ability to learn complex and nonlinear 

relationships between variables and identify hidden patterns in data, helps this model act as a strong core for 

combination with other methods such as AF and ARMA to increase the prediction accuracy of the FDSD index. In 

this research, the application and performance evaluation of the triple hybrid GRNN-AF-ARMA metamodel has been 

addressed in a more comprehensive manner and with a new approach. 

 

2- Methodology 

This study models the frequency index of dust storm days in Khuzestan province over a 50-year period (1971–2020). 

The performance of the triple hybrid model GRNN–AF–ARMA in predicting this index was compared with single 

models GRNN and ARMA, as well as dual hybrid models GRNN–AF, ARMA–AF, and GRNN–ARMA. The dust 

storm intensity index, representing the severity and frequency of dust events, was selected as the target variable, and 

Khouzestan Province was chosen as the case study area due to its high exposure to dust storm activity and its climatic 

vulnerability. To investigate the influence of temporal input structure on model performance, four distinct temporal 

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

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

affects model accuracy. After appropriate pre-processing data were divided into training (80%) and testing (20%) sets, 

and the models' performance was evaluated using the statistical metrics NS, RMSE, MAE and correlation coefficient 

(R). 
 

3- Results 

The results demonstrated the superior performance of the triple hybrid model. Subsequently, to enhance prediction 

accuracy and stability, the Ensemble Kalman Filter (EnKF) was employed to correct and optimize the outputs of the 

hybrid model. The findings indicated that integrating this filter with the triple hybrid model significantly improved the 

correlation coefficient and the Nash–Sutcliffe efficiency. Therefore, the proposed model exhibits high capability in 

predicting the temporal and spatial patterns of dust storms in Khuzestan province. The use of the cumulative Kalman 

filter has optimized the model state and improved the accuracy of the forecasts. In addition to improving the accuracy 

of the FDSD index forecast, the use of the cumulative Kalman filter has increased the stability of the model in the face 

of nonlinear and noisy climate data. This feature is of particular importance because climate data, especially indicators 

related to dust storms, due to their complex nature and inherent fluctuations, require methods that can prevent 

unexpected fluctuations and ensure the stability of the forecasts. In practical terms, the high prediction accuracy of this 

index can play a significant role in management planning and environmental policy-making, especially in areas facing 
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dust crises due to climate change. The results of this research can help develop more effective strategies to control and 

reduce the negative consequences of these phenomena. Also, combining traditional statistical models such as ARMA 

with generalized neural networks (GRNN) and evolutionary algorithms such as AF, especially in combination with 

adaptive filters such as EnKF, showed that the advantages of both linear and nonlinear methods can be used 

simultaneously. 

 

 

4- Discussion and Conclusions 

The findings of this study emphasize that the use of the Encumbrance Kalman Filter (EnKF) plays an important role 

in improving the stability and forecast accuracy of hybrid models and can be used as an advanced solution in modeling 

complex climate phenomena, such as dust storms. Furthermore, the results show that simpler models with shallower 

temporal inputs can perform better than more complex models in some situations, which highlights the importance of 

choosing the right model for the climate conditions and available data. Also, results of this research could be used in 

other articles which had done in same study areas as this research such as western province of Iran. The outcomes of 

this research can serve as an effective tool for management planning and the implementation of preventive measures 

to mitigate damages caused by dust storms. 

 

Keywords: Artificial Neural Network, Box-Jenkins Method, FDSD Index, Artificial Plants Algorithm, Modeling.  
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-GRNN-AFگانه ی گرد و غبار با استفاده از مدل تلفیقی سههابینی طوفانبررسی پیش

ARMA )و راهکار فیلتر کالمن تجمعی )مطالعه موردی: استان خوزستان 
 نویسنده مسئول، استادیار، گروه مهندسی احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.: *محمد انصاری قوجقار

 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. آموختهدانش :طاوسی راد رامتین

 نوع مقاله: پژوهشی

 (20/04/1405تاریخ پذیرش:   01/02/1405تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

DOI: http//doi.org/10.61882/jeer.16.2.8 

 چکیده

مخاطرات اسنند. در  نیا کپارچهی دیریدر مد یاسنناسنن یمخرب، گام یمیا ل یهادهیپد یو مکان یزمان راتییتغ قیشننناخد د 

ستفاده از فرامدل ر،یاخ یهاسال شبدوگانه به یدیبریه یهاا و کاهش  دهیپد نیگرد و غبار و مقابله با ا یهاطوفان یسازهیمنظور 

شاخص  یسازپژوهش، مدل نی رار گرفته اسد. در ا یاها، مورد توجه گستردهانسان مدلاو س سدیز طیاثرات مخرب آن بر مح

ستان ط یروزها یفراوان ستان خوز شد. عملکرد 2020تا  1۹71ساله ) 50 یدوره آمار یهمراه با طوفان گرد و غبار در ا ( انجام 

 نیو همچن ARMAو   GRNNمنفرد  یاهشنناخص با مدل نیا ینیبشیدر پ GRNN–AF–ARMAگانه سننه یدیبریفرامدل ه

 ابل توجه فرامدل  یبرتر گرانیب جیکه نتا دیگرد سننهیمقاGRNN–ARMA و   GRNN–AF،ARMA–AFدوگانه  یهافرامدل

 یسازنهیو به حیجهد تصح یکالمن تجمع لتریف ها،ینیبشیپ یدارید د و پا شیمنظور افزاگانه بود. در مرحله بعد، بهسه یدیبریه

شد. نتامذکور به یدیبریه دلم یخروج شان داد که ادغام ا جیکار گرفته  سه لتریف نین شمگ شیگانه، موجب افزابا فرامدل   ریچ

 ریو مقاد فینش ساتکل بیضر یبرا ۹64/0از  شتریب ریکه مقاد یشده اسد. به طور فینش ساتکل بیو ضر یهمبستگ بیضر

 یو تلاش برا یمیا ل یحد دهیپد نیا ترقید  ینیبشید د در پ شیافزا نیا. دیبه ثبد رس یهمبستگ بیضر یبرا ۹53/0از  شتریب

 یو مکان یزمان یالگوها ینیبشیدر پ ییبالا یتوانمند یشنننهادیمدل پ ن،یدارد. بنابرا ییسننزابه ریکاهش اثرات مخرب آن، تاث

ستان خوزستان دارد. از نتا یهاطوفان گرد و غبار  دهیبا پد ریمناطق مشابه درگ ریاسبر  توانیپژوهش حاضر م جیگرد و غبار در ا

ستان شور ا یغرب یهامانند ا ( در EnKF)یکالمن تجمع لتریاز ف یریگکه بهره کندیم دیمطالعه تأک نیا یهاافتهیبهره برد.  رانیک

پا ندیم فاءیا ینقش مهم ،یدیبریه یهامدل ینیبشیو د د پ یداریبهبود  تهی. ک ندتویپژوهش م نیا یهااف  یعنوان ابزاربه ا

شبه رانهیشگیپ ریو اتخاذ تداب یتیریمد یزیرکارآمد در برنامه سارات نا ستفاده  یهااز طوفان یمنظور کاهش خ گرد و غبار مورد ا

 . ردی رار گ

صبهادواژهیکل شبکه ع صنوع ی:   تمی، الگورFDSDهمراه با طوفان گرد و غبار  یروزها یشاخص فراوان نز،یباکس جنک ،یم

.یساز،مدلیمصنوع اهانیگ
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 مقدمه ـ1

شک رخ داده و باعث کاهش ک یجو یعیطب یهادهیگرد و غبار پد یهاطوفان ستند که غالباً در مناطق خ هوا و  دیفیه

 داریبه اهداف توسننعه پا یابیکه مانع دسننت کنندیم جادیا ییهاها چالشطوفان نی(. اNazari et al., 2016) شننوندیم دید

ستور کار  در شدهفیتعر شد، انرژ 17 انی. از مشوندیسازمان ملل م 2030د سلامد و رفاه، آب پاک و بهدا  یهدف، 

و حفاظد از  یمیا ل راتییاز تغ یریجلوگ دار،یشهرها و جوامع پا رساخد،یو ز یصرفه، صنعد، نوآوربهپاک و مقرون

ستقبه ن،یزم یرو یزندگ ستقیغ ای میصورت م  قید  ینیبشی. پرندیگیگرد و غبار  رار م یهاطوفان ریتحد تأث میرم

حرکد گرد و غبار در جو کار  ینیبشیمنابع و پ ییشننناسننا ،یجو شننرفتهیپ یهابا وجود مدل یمنابع گرد و غبار حت

ها منابع گرد و غبار و رفتار آن عیمشکل، درک محدود از توز نیا یاصل لیچالش اسد. دل کیو همچنان  سدین یآسان

سد ) یطیمح راتییتغ در واکنش به ساFeuerstein & Schepanski, 2018ا شنا  یهامنابع گرد و غبار، روش یی(. جهد 

حرکد ذرات مورد  ریمسنن لیگرد و غبار و تحل یشننناسننیکان یبررسنن ،یافق دید لیمانند سنننجش از دور، تحل یمختلف

ستفاده  رار م سا ییهادیها محدودروش نی(. اما اBaddock et al., 2014) ردیگیا شنا منابع گرد و غبار در  ییدارند و 

 (.Schepanski et al., 2013همچنان دشوار اسد ) هاابانیمانند ب عیمناطق وس

 یآمار یسازمدل نینو یکردهایپژوهشگران از رو ،یسنت یهاروش یهادیبه منظور غلبه بر محدود ر،یاخ یهاسال در

صنوع ستفاده کرده یهانطوفا ینیبشیبهبود د د پ یبرا یو هوش م از مطالعات  یاند که در ادامه به برخگرد و غبار ا

به  TCNو LSTM یهامدل یریکارگ( با به2024) کارانو هم Alshammari. شننودیاشنناره م نهیزم نیشنناخص در ا

شهرها یهاطوفان یفراوان ینیبشیپ شان دادند که ا اض،یر یگرد و غبار در   لیدلها بهلمد نیجده و دمام پرداختند و ن

 هشاز کا یها حاکآن جیدارند. نتا کیکلاسنن یهانسننبد به روش ید د بالاتر ده،یچیپ یدرک روابط زمان ییتوانا

صب یهاشبکه یدیپژوهش نقش کل نی( در مناطق مورد مطالعه بود. اR²)  نییتع بیضر شیو افزا ینیبشیپ یخطا  یع

سته مگرد و غبا یهاطوفان ترقید  ینیبشیدر پ قیعم ستفاده از مدل دیمطالعه جد کی. کندیر را برج  یدیبریه یهابا ا

CNN-LSTM     وConvLSTM  ف ریمسنن ینیبشیبه پ تا  یهاانطو بار  با  ندهیسننناعد آ 24گرد و غ که  پرداخد 

صادفانتخاب یهایژگیو و یکیمتئورولوژ یهاداده یریکارگبه سط روش جنگل ت  شیرا افزا ینیبشید د پ ،یشده تو

 نیدارد. ا ConvLSTMنسبد به  یعملکرد بهتر یانهیبا لحاظ کردن اطلاعات زم  CNN-LSTMنشان داد مدل  جیداد. نتا

دارد  دیگرد و غبار تأک یهاطوفان ینیبشیدر بهبود پ قیعم یریادگیو  یچندبعُد یهااستفاده از داده دیبر اهم هشپژو

(Yarmohamadi et al., 2025.) 

Ansari ghojghar ( به مقایسننه کارای2020و همکاران )یبیندر پیش یو پرسننپترون یفاز ،یآمار یعصننب یهاشننبکه ی 

و پس   ANFISمدل  یدهنده عملکرد بالاآنان نشان یهاافتهیکشور پرداختند.  یبحران یگرد و غبار در نواح یهاطوفان

( در زابل، آبادان، اهواز، FDSDان گرد و غبار  )همراه با طوف یروزها یشاخص فراوان ینیبشیمنظور پبه  GRNNاز آن 

( و EnKF)  یکالمن تجمع لتریف بی( در مطالعه خود با ترک2024و همکاران )  Pangبود  مانیزاهدان، بستان و مسجدسل

غبار توسعه  وو شدت گرد  یتیمو ع یرا به منظور بهبود خطاها VTS-EnKF(، مدل VTSمعتبر  ) یزمان ییجابجا زمیمکان

تا عه آن جیدادند. ن به ف نیها نشنننان داد که امطال  لیو تحل ینیبشید د پ ،یمعمول یکالمن تجمع لتریروش نسننبد 

 یهاطوفان یبه بررسنن زی( ن2020و همکاران ) Rahmati. دهدیم شیافزا یگرد و غبار را به طور  ابل توجه یهاطوفان
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ستفاده از ترک ستنتاج ستمیس بیگرد و غبار با ا صب ا  یسازنهیبه یهاتمیاز الگور یبی( با ترکANFIS) یقیتطب یفاز-یع

ش ضل ی( و تکاملCA)  یفرهنگ تمی(، الگورBAخفاش  ) تمیشامل الگور یفراکاو مطالعه  جیاند. نتا( پرداختهDE)  یتفا

شان داد که مدل ترکآن سا یصرفه برابهو مقرون دبخشینو یروش ANFIS-DE یبیها ن نبع گرد مناطق م ارآمدک ییشنا

 .باشدیو غبار م

خصننو  به ،یمیا ل یرهایمتغ قید  یسننازمنظور مدلکه به افدیدر توانیم نهیزم نیمطالعات مختلف در ا یبررسنن از

چندگانه محدود هسننتند و  یدیبریه یهامدل ژهیوو به افتهیتوسننعه  یکم یها و راهکارها، روشFDSDشنناخص 

امر موجب کاهش د د  نی. استندیبرخوردار ن خصشا نیا ینیبشیجهد پ ییلاو با یاز د د کاف زیموجود ن یهاحلراه

 ییشننده و توانا فیگردوغبار تضننع یهاطوفان شیو پا ینیبشیپ یهاسننامانه جهیمورد اسننتفاده شننده. در نت یهامدل

ص ص شده  یهاروش یهادیرفع محدود یپژوهش، برا نی. لذا در اابدیکاهش م دهیپد نیا ینیبشیدر پ نیمتخ ستفاده  ا

شبکه عصبسه یدیبریفرامدل ه کی ئهبه ارا ،ی بل شامل  ( AF)  یمصنوع اهانیگ تمی(، الگورGRNN) افتهیمیتعم یگانه 

مدل خودرگرسنن بهARMAمتحرک  ) نیانگیم یونیو   ،یرخطیغ یریادگیاز  یبیو ترک نینو یکردیعنوان رو( 

 یکالمن تجمع لتریراهکار ف یریکارگبه ن،یده اسنند. همچنارائه شنن یزمان یسننر یهاو مدل یفراکاوشنن یهاتمیالگور

(EnKFد د پ )دهدیم شیافزا یگرد و غبار را به طور  ابل توجه یهاطوفان لیو تحل ینیبشی . 

پنهان در  یالگوها ییو شناسا رهایمتغ انیم یرخطیو غ دهیچیروابط پ یریادگیبالا در  ییتوانا لیبه دل GRNNاز  استفاده

عمل کند  ARMAو  AFمانند  گرید یهابا روش بیترک یبرا ی و یامدل، به عنوان هسته نیتا ا کندیکمک م ها،داده

 ینیبشیو پ یزمان یسنناختارها یسننازمدل دی ابل لیبه دل ARMA. مدل ابدی شیافزا  FDSDشنناخص ینیبشیتا د د پ

 GRNNبا  بیثبد کرده و در ترک یرا به خوب FDSDشاخص  یکینامیرفتار د تواندیم ،یاداده یهایسر یخط یروندها

 نیدرا بهبود بخشنند. ب ینیبشیها را به صننورت همزمان در نظر گرفته و د د پداده یرخطیو غ یخط یها، جنبهAFو

گرد و غبار باشد. در  یهاطوفان ینیبشیجهد پ ترقیو د  نینو یالگو کیمنظور ارائه به تواندیمطالعه حاضر م ب،یترت

 نیاند، در احداکثر دوگانه پرداخته یقیتلف یهامدل ای یانفراد یهامدل یسننغالباً به برر نیشننیپ یهاکه پژوهش یحال

 یکردیتر و با روصننورت جامعبه GRNN-AF-ARMAگانه سننه یدیبریه رامدلعملکرد ف یابیپژوهش به کاربرد و ارز

سد. علاوه بر ا نینو شده ا ( به ارتقاء عملکرد 2024و همکاران )  Kazemzadeh Varzaneh قاتیتحق جینتا ن،یپرداخته 

س شاره دارد که انگ EnKFاز  یریگبا بهره یونیمدل رگر س یبرا ی و یازهیا ستفاده  ریتأث یبرر کالمن  لتریراهکار ف ازا

 .ابدیارتقاء  زیمدل ن یریپذمیتعم دید د،  ابل شیمطالعه فراهم کرده اسد تا علاوه بر افزا نیرا در ا یتجمع

ضر با هدف افزا پژوهش ساز ییتوانا شیحا  دهیپد نیکاهش اثرات مخرب ا یگرد و غبار و تلاش برا یطوفانها یمدل

 یهوش مصنننوع یهاتمیبا اسننتفاده از الگور نینو یو سننلامد موجودات زنده، چارچوب سنندیطزیبر مح یمیا ل یحد

چندگانه پرشده  یدیبریه یهابا مدل دهیپد نیا یکم یلسازمد نهیدر زم نیشیپ یهااراعه داده تا فقدان پژوهش شرفتهیپ

 .ردیگردوغبار  رار گ یهاطوفان ینیبشیو پ شیپا یهاو استفاده در سامانه یآت یهاپژوهش یبرا یو اساس خوب
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 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

، GRNN یانفراد یهاآن با مدل سهیو مقا GRNN-AF-ARMAگانه سه یدیبریفرامدل ه یدر پژوهش حاضر به بررس

ARMA نه  یدیبریه یهاو مدل  لتریراهکار ف یبررسنن نیو همچنGRNN-AF ،ARMA-AF  ،GRNN-ARMدوگا

 آباد،یدزفول، صننف یهاسننتگاهیا درگرد و غبار  یهاهمراه با طوفان یروزها یفراوان ینیبشیمنظور پبه یکالمن تجمع

سل سجد  شهر و آبادا مان،یم ستان، اهواز، بندر ماه ستان، با طولب ستان خوز ( 1۹71-201۹سال ) 50 یدوره آمار ن در ا

ها به منظور آزمون داده %20آموزش مدل و  یموجود برا یهاداده %80منظور،  نی(. بد1پرداخته شننده اسنند )شننکل 

 گرفته شدند.  کارهمورد پژوهش ب یهامدل

 
 منطقه یهاستگاهی: منطقه مورد مطالعه و ا1شکل

 مواد و روش ـ3

 پدیده گرد و غبار -1-3

ستورپدیده صری آب و هوا طبق د سی در های ب شنا سازمان جهانی هوا شده ۹۹تا  00کد از  100العمل  اند. از تعریف 

های مختلف ، برای ثبد و گزارش پدیده گرد و غبار در ایستگاه1کد، طبق جدول  11طور کلی کد، به 100مجموع این 

ستفاده می سی ا شنا سی، روز همراه با O’Loingsigh et al., 2014شود )هوا شنا سازمان جهانی هوا (. بنابر تعریف 

های مرتبط با گرد و غبار های گرد و غبار روزی اسد که  در آن، حدا ل در یکی از هشد سینوپ، یکی از کدطوفان

ش۹8و  35، 34، 33، 32، 31، 30، 0۹، 08، 07، 06) شده با ضر اعلام  شروط بر این( در بخش گزارش هوای حا که، د. م

 ,Goudie & Middletonمتر ثبد شننده باشنند ) 1000تر از شننده، در کمهای  درت دید افقی متناظر با کد اعلامداده

2006; Mohammadi, 2015منظور تشننخیص متر به 1000تر از ترتیب، در این مطالعه، از مؤلفه دید افقی کم(. بدین

 اسد.کدها استفاده شدههای گرد و غبار، برای همه طوفان
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 (.O’Loingsigh et al., 2014. کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با فرسایش بادی و پدیده های گرد و غبار )1جدول

 توضیحات کد

 رخداد طوفان گرد و خاک گسترده در خارج از ایستگاه هواشناسی 06

 اشناسیخاک یا شن برخواسته از زمین در محدوده ایستگاه هو 07

 های دیدبانی یا ساعت گذشتهمشاهده گردباد در محدوده ایستگاه هواشناسی یا خارج از آن طی ساعت 08

 طوفان شن یا خاک در زمان دیدبانی در خارج از ایستگاه  یا طی ساعت گذشته در محدوده ایستگاه هواشناسی 09

کاهش میدان  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15با سرعت باد  -گذشتهطوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با روند کاهشی طی ساعت  30

 متر 200تر از ولی بیش 1000تر از دید به کم

شته 31 ساعت گذ شدت طی  شن یا خاک بدون تغییر  سط  سرعت باد  -طوفان خفیف یا متو کاهش  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15با 

 متر 200تر از ولی بیش 1000تر از میدان دید به کم

کاهش میدان  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15با سرعت باد  -طوفان خفیف یا متوسط شن یا خاک با افزایش شدت طی ساعت گذشته 32

 متر 200تر از ولی بیش 1000تر از دید به کم

تر از ش دید کمکاه -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت گذشته 33

 متر 200

تر کاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه بدون تغییر شدت طی ساعت گذشته 34

 متر 200از 

از  ترکاهش دید کم -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15سرعت باد  -طوفان شدید شن یا خاک همراه با افزایش شدت طی ساعت گذشته 35

 متر 200

 همراه با طوفان شن یا خاک )هبوب( -بدون بارش -رعد و برق 98

 
 

 (AF)الگوریتم گیاهان مصنوعی  -2-3

الگوریتم گیاهان مصنوعی از چهار بخش اصلی تشکیل شده اسد: گیاه اصلی، گیاه فرزند، محل استقرار گیاه و فاصله 

ای اسد که دهنده فاصلهن در محیط اسد و فاصله پراکنش نشانگر مو عید مکانی آپراکنش. محل استقرار گیاه بیان

 Dehghaniشود )سازی میدر این الگوریتم، سه رفتار اصلی براساس روابط زیر مدل .شوندجا میها از گیاه اصلی جابهدانه

et al., 2020:) 

 ,Wiegand & Sarmaی اشاره دارد )رفتار تکامل: رفتار تکاملی به احتمال انطباق و سازگاری گیاه با تغییرات محیط (1

کند، به طوری که شعاع این دایره برابر با میزان وار پراکنده میهای خود را در محیطی دایره(. گیاه اصلی دانه2004

های مربوط به فاصله پراکنش گیاه والد و گیاه . مقدار این فاصله از ترکیب داده(1)رابطه  فاصله پراکنش آن اسد

 (. Dehghani et al., 2020شود )جد محاسبه می
𝑑𝑗 = 𝑑1𝑗 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑐1 + 𝑑2𝑗 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑐2                                                                                            (1)رابطه                                          

های ضریب c2و  c1فاصله پخش گیاه والد )مادر( و  d2jمعادل فاصله پخش گیاه جد )مادربزرگ(،  d1jدر رابطه بالا، 

 معادل عددی اسد که در بازه ذکر شده، توزیعی ثابد و یکنواخد دارد. rand(0,1)باشند. همچنین یادگیری می
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 Nکند. این فلور شامل ی فلور اولیه را ایجاد میصورت تصادفرفتار پخش: در گام نخسد، الگوریتم فلور مصنوعی به (2

با   Pi,j رار دارند. مو عید هر گیاه اصلی بعدی jها در مو عید خاصی در فضای اسد که هر کدام از آنگیاه اصلی 

ی شده براابعاد فضای تعریف  𝑖تعداد گیاهان موجود در فلور و  𝑗شود که در آن استفاده از یک ماتریس توصیف می

مو عید گیاه اصلی اسد )رابطه  Pi,jو مقدار حداکثر در منطقه  dدهد که در این رابطه، مو عید گیاهان را نشان می

2.) 
𝑃𝑖,𝑗 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 (0, 1) × 𝑑 × 2 − 𝑑   (2)رابطه                                                                                                                                       

 Griffin et al., 2004 Dehghaniپردازد )رفتار انتخاب: رفتار انتخابی به بقاء یا انقراض گیاه بر اثر عوامل محیطی می (3

et al., 2020;ورت صعنوان معیاری برای ارزیابی زنده بودن یا نبودن گیاهان فرزند، به(. در این بخش، احتمال بقاء به

 گیرد: مورد استفاده  رار می 3رابطه 

𝑃 = |√
𝐹(𝑃́𝑖,𝑗×𝑚)

𝐹𝑚𝑎𝑥
| × 𝑄𝑥

(𝑖×𝑚−1)
(3)رابطه                                                                                                                                                                                                                             

ترین شایستگی بیش Fmaxباشد. معادل احتمال انتخاب شده که عددی بین صفر و یک اسد، می QXکه در آن، 

 دهد.ام را نشان میj برازندگی جواب  F(Ṕi,j×m))برازندگی( در فلور نسل موردبررسی و 

 

 (GRNN)یافته شبکه عصبی رگرسیون تعمیم -3-3

 GRNN  توسط  1۹۹1برای اولین بار در سالSpecht  تحد عنوان ابزاری با توانایی تخمین و محاسبه توابع دلخواه مدنظر

های تابع شعاعی اسد که ( که یک نوع خا  از شبکهSpecht, 1991های گذشته، مطرح شد )مبتنی بر استفاده از داده

کند. این صورت رابطه زیر استفاده میای برای حل مسائل تقریب خطی یا غیرخطی بهاصول تئوری رگرسیون هستهاز 

 (. 4را به دنبال دارد )رابطه  (MSE) 1کند که کمترین مقدار خطای میانگین مربعاتای را محاسبه میشبکه خروجی

E(Y|X) =
∫ yfx,y(X,y)dy

−∞
+∞

fx(X)
(4)رابطه                                                                                                                                                                                                                                                                   

مقدار خروجی  E(Y|X)زمانی، های سریبردار مشاهده Xباشد. بینی شده توسط شبکه میمعادل مقدار پیش Yرابطه فوق،  در

Y های که بستگی به بردار مشاهدهX  دارد وf(Y|X)  تابع چگالی احتمالیX  وY اسد. شبکه GRNN  شامل چهار لایه

یه خروجی. اطلاعات ورودی به طور مستقیم به لایه مخفی منتقل بندی و لااسد: لایه ورودی، لایه مخفی، لایه جمع

(. اگر تابع گاوس چند متغیره، تابع Boye et al., 2024دهی شود )شود، بدون اینکه از لایه ورودی عبور کرده و وزنمی

 داریم: 5گیری باشد با استفاده از رابطه هسته در رگرسیون

𝑎𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(−
‖𝑥−𝑥𝑖‖2

2𝜎2 )                          𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁                                                                                                (5)رابطه                                                                                 

                                                           
1 Mean Squared Error 
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های کننده شکل تابعکننده )پارامتر تعیینپارامتر هموار  σمرکز نورون و  x ،xiخروجی به ازای بردار  aiدر رابطه بالا، 

های دار مشاهدهباشند. خروجی شبکه عصبی رگرسیون عمومی )لایه چهارم(، معادل میانگین وزنهسته در لایه دوم( می

Yi ل زیر محاسبه شده و  ابل نمایش اسد: ( که به شک 6پیرامون بردار ورودی اسد )رابطه 

𝑦 =
∑ 𝑦𝑖  𝑒𝑥𝑝(−

‖𝑥−𝑥𝑖‖

2𝜎2 )  𝑁
𝑖=1

∑  𝑒𝑥𝑝(−
‖𝑥−𝑥𝑗‖

2𝜎2 )  𝑁
𝑗=1

(6)رابطه                                                                                                                                                                                                                                            

نیازی به فرآیند آموزش تکراری ندارد و   GRNNانتشار،های آموزشی تکراری مانند الگوریتم پسبرخلاف روش

 شود. صورت پیشرو انجام میقیم و بهمحاسبات در آن به صورت مست

 (ARMA) مدل خودهمبسته میانگین متحرک -4-3

اند. در باشد که توسط باکس و جنکینز مطرح شده و توسعه یافتههای زمانی ایستا میاین مدل یک مدل خطی برای سری

 ARMA (P, Q)شود. می های گذشته انجامبینیها براساس مشاهدات گذشته و خطاهای پیشبینی، پیشARMAمدل 

 شود: نمایش داده می 7صورت رابطه به
∅(𝐵)𝑋𝑡 = 𝜃(𝐵)𝑍𝑡                                                                                                                                                 (7)رابطه                                                                                        

 شود: صورت زیر محاسبه میعملگر برگشد به عقب اسد که به Bدر رابطه بالا، 

𝐵𝑗𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−𝑗; 𝐵𝑗                           𝑍𝑡 = 𝑍𝑡−𝑗                                                                                                               (8)رابطه                                                              

θ(Z)اگر  = نامند. در صورتی که می AR(p)یا  pیادشده را فرآیند خودرگرسیون مرتبه  Xtزمانی گاه سریباشد، آن 1

∅(Z) =  Hoseinali Zadehباشد )می  MA(q)یا به عبارتی  qزمانی فوق فرآیند میانگین متحرک مرتبه شد، سریبا  1

& Safabakhsh, 2008 .)باشد.سازی میزمانی، دارای کارایی لازم برای مدلاین مدل تنها در صورت ایستایی سری 
 

 (EnKF) الگوریتم فیلتر کالمن تجمعی -5-3

کند. کارلو را با فیلتر کالمن ترکیب میهای موندلگوریتم فیلترینگ غیرخطی اسد که روشیک ا فیلتر کالمن تجمعی

کند تا وضعید مدل را ای از پارامترها و متغیرهای حالد را تولید میهای تصادفی، مجموعهاین فیلتر با استفاده از روش

بینی، هر عضو در مرحله پیشگرایی. انی همروزرسبینی و بهاین روش شامل دو بخش اصلی اسد: پیشبینی کند. پیش

بینی کند )معادله شود تا حالد سیستم را برای حالد بعدی پیشگیری میتجمعی براساس دینامیک مدل رو به جلو انتگرال

۹( )Pang et al., 2024 .)مشاهده بینی( و معادله فرآیند کلیدی فیلتر کالمن تجمعی، ایجاد معادله انتقال حالد )معادله پیش

 شود:صورت زیر تعریف میشده اسد. معادله عمومی انتقال حالد بهبرای سیستم مدل

𝑥𝑖+1 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝜃) + 𝜀𝑖, 𝜀𝑖~ 𝑁(0, 𝑄𝑖)                                                                                                                          (9)رابطه  

خطای مدل اسد  εiباشند. پارامترهای مدل می θمدل هیدرولوژیکی و  fهای حالد، دهنده متعیرنشان xi+1در این رابطه، 

 کند.که از توزیع نرمال تبعید می

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.1

6.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
24

 ]
 

                             9 / 25

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.16.2.8
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-929-fa.html


 154-178، 1405(، تابستان 62) 16:2  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

163 

 

-3 - های ارزیابی مدل مناسبمعیار   

 2(، ریشه میانگین مربعات خطاR) 1ستگیها، از ضریب همبمنظور ارزیابی د د و کارایی مدلدر پژوهش حاضر، به

(RMSEمیانگین  در مطلق خطا ،)3 (MAEو ضریب نش )- 4ساتکلیف (NS براساس روابط )استفاده شده 13تا  10 ،

 3اسد. بهترین مقدار برای این چهار نمایه، به ترتیب، یک، صفر، صفر و یک اسد. فلوچارت پژوهش حاضر در شکل 

 نشان داده شده اسد.

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1 (10)رابطه                                                                                                                                   

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑓𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

(11)رابطه                                                                                                                                              

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛
𝑖=1 (12)رابطه                                                                                                                                            

𝑅 =
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑓𝑖−𝑓̅)𝑛

𝑖=1

√
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1 √
1

𝑛
∑ (𝑓𝑖−𝑓̅)2𝑛

𝑖=1

(13)رابطه                                                                                                                               

میانگین  𝑂̅بینی شده، میانگین مقادیر پیش i ،f̅بینی شده در زمان مقادیر پیش i ،𝑓𝑖شده در زمان مقادیر مشاهده 𝑂𝑖های بالا، در رابطه

تر و نزدیک بیش 𝑁𝑆و  𝑅 تری و همچنینکم𝑀𝐴𝐸 و  𝑅𝑀𝑆𝐸باشد. بر این اساس، مدلی که ا میهتعداد داده nشده و مقادیر مشاهده

 تری دارد. به واحد داشته باشد، کارایی و مطلوبید بیش

 
(GRNN-AF-ARMA)EnKF با چارچوب هیبریدی FDSDشکل 3:  فلوچارت مراحل پیشبینی شاخص 

 

 هایافته-4

 GRNN مدلسازی با نتایج مدل -1-4

( در 1۹71 -2020ساله ) 50در هفد ایستگاه استان خوزستان در بازه زمانی  FDSDسازی شاخص نتایج مرتبط با مدل

های های نیکوئی برازش در ایستگاهجدول زیر نمایش داده شده اسد. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل و بررسی معیار

طور شناسایی شد. همان GRNN کارآمدترین ترکیب ورودی برای مدل موردبررسی، ترکیب فصلی شماره یک، به عنوان

های فصلی یک ویژه بستان، مسجد سلیمان و دزفول، در ترکیبها بهکه در جدول زیر نیز مشخص اسد، تمامی ایستگاه

ترکیبات فصلی سه  تر )مانندهای فصلی  دیمیدهد که استفاده از دادهو دو عملکرد بالایی داشتند. بررسی نتایج نشان می

                                                           
1 Correlation Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
4 Nash-Sutcliffe 
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و چهار فصل  بل( بهبود معناداری در د د مدل ایجاد نکرده اسد و حتی در برخی موارد منجر به افد جزئی د د شده 

شود و های اخیر محدود میعمدتاً به فصل FDSD اسد. این موضوع حاکی از آن اسد که تأثیرات زمانی شاخص

آمده از دسدبینی این شاخص دارند. همچنین با توجه به نتایج بهپیش تری درتر نقش کمرنگتأخیرهای زمانی طولانی

های گرد و غبار )مانند آبادان و اهواز( عملکرد هایی با فراوانی بالای طوفانشود که ایستگاه، مشاهده میGRNNمدل 

آباد و دزفول( د د ر )مانند صفیتهایی با فراوانی پاییناند. در مقابل، در ایستگاهبهتری از نظر معیارهای آماری داشته

کاهش  7۹3/0بوده که در ایستگاه دزفول به  812/0در ایستگاه آبادان  NSمدل کاهش یافته اسد. به عنوان مثال، ضریب 

توانسته اسد  GRNN دهد که مدلیافته اسد. از سوی دیگر، نتایج آزمون بر روی مجموعه داده آزمایش نشان می

درصد  2بین مجموعه داده آموزش و آزمایش کمتر از  R و NS ود را حفظ کند و تفاوت مقادیرپذیری خخوبی تعمیمبه

 در فرایند آموزش مدل اسد. 1برازشدهنده جلوگیری از بروز بیشبوده اسد، که نشان
 

 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه GRNNهای ورودی مدل نتایج آماری داده -2جدول 

ره شما داده آموزش داده آزمون

 ترکیب
 ایستگاه

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

782/0 387/0 441/0 812/0 7۹7/0 36۹/0 417/0 827/0 1 

 آبادان
782/0 388/0 442/0 812/0 801/0 36۹/0 418/0 827/0 2 

781/0 388/0 443/0 811/0 7۹7/0 371/0 423/0 826/0 3 

776/0 38۹/0 443/0 811/0 7۹6/0 371/0 41۹/0 826/0 4 

779/0 38۹/0 444/0 811/0 7۹6/0 372/0 420/0 825/0 1 

 اهواز
779/0 3۹1/0 445/0 80۹/0 7۹5/0 373/0 424/0 825/0 2 

778/0 3۹1/0 446/0 80۹/0 7۹5/0 374/0 425/0 824/0 3 

776/0 3۹0/0 447/0 80۹/0 7۹4/0 375/0 426/0 823/0 4 

775/0 3۹0/0 448/0 808/0 7۹3/0 376/0 427/0 823/0 1 

 بستان
775/0 3۹2/0 448/0 807/0 7۹2/0 376/0 428/0 821/0 2 

775/0 3۹3/0 448/0 806/0 7۹2/0 377/0 42۹/0 821/0 3 

774/0 3۹3/0 44۹/0 805/0 7۹1/0 378/0 431/0 81۹/0 4 

773/0 3۹4/0 451/0 804/0 7۹1/0 378/0 432/0 81۹/0 1 

 مسجدسلیمان
772/0 3۹5/0 451/0 803/0 78۹/0 37۹/0 433/0 818/0 2 

772/0 3۹6/0 452/0 802/0 78۹/0 381/0 434/0 818/0 3 

771/0 3۹7/0 453/0 801/0 7۹1/0 381/0 435/0 817/0 4 

769/0 3۹8/0 454/0 801/0 7۹3/0 382/0 436/0 817/0 1 

 بندرماهشهر
769/0 3۹۹/0 455/0 801/0 787/0 383/0 437/0 816/0 2 

768/0 401/0 456/0 7۹۹/0 786/0 384/0 437/0 815/0 3 

767/0 401/0 457/0 7۹8/0 786/0 385/0 438/0 815/0 4 

 آبادصفی 1 815/0 43۹/0 386/0 785/0 7۹7/0 457/0 400/0 769/0

                                                           
1 Overfitting 
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768/0 402/0 458/0 7۹6/0 784/0 386/0 440/0 814/0 2 

765/0 403/0 45۹/0 7۹5/0 781/0 388/0 441/0 813/0 3 

765/0 404/0 45۹/0 7۹4/0 782/0 387/0 442/0 813/0 4 

764/0 404/0 461/0 7۹3/0 782/0 387/0 443/0 812/0 1 

 دزفول
759/0 404/0 461/0 7۹2/0 783/0 38۹/0 444/0 812/0 2 

763/0 405/0 462/0 7۹2/0 780/0 3۹1/0 444/0 811/0 3 

761/0 406/0 464/0 7۹1/0 76۹/0 3۹0/0 445/0 811/0 4 

 

 ARMA سازی با مدلنتایج مدل -2-4

سازی و دهد. مدلبا مدل خودهمبسته میانگین متحرک را نمایش می FDSDسازی شاخص ، نتایج مدل3جدول شماره 

 های یک و دو، کاهش خطا و افزایش عملکرد راهای گرد و غبار با این روش نیز، با استفاده از ترکیببینی طوفانپیش

ترین ها، با کمدهد. در این بین نیز، ترکیب شماره یک در تمامی ایستگاهبه نسبد سایر ترکیبات بررسی شده نشان می

روز  435/0در ایستگاه بستان از  RMSEعنوان مثال، مقدار عنوان ترکیب منتخب شناسایی شده اسد. به، بهRMSEمیزان 

روز درنتیجه اعمال یک فصل پیشین،  432/0فصل  بل، به  4ستفاده از بینی گرد و غبار فصول آتی با ادرنتیجه پیش

هایی با فراوانی بینی این مدل در ایستگاهدهد که د د پیشنشان می ARMA کاهش یافته اسد. علاوه بر این، نتایج مدل

به میزان  Rها مقادیر ضریب اهکه در این ایستگطوریبالاتر روزهای گرد و غبار، نظیر آبادان و اهواز، بیشتر بوده اسد. به

در   Rعنوان نمونه، مقدارآباد و دزفول ثبد شده اسد. بههایی با فراوانی کمتر نظیر صفیتوجهی بالاتر از ایستگاه ابل

 74/1دهنده افد در ایستگاه دزفول کاهش یافته اسد که نشان 78۹/0در ایستگاه آبادان به  803/0های آزمایش از داده

گر آن اسد که هرچه باشد. این روند بیانبینی شده با مقادیر وا عی میهای پیشدهی دادهد مدل در ارتباطدرصدی د 

 ادر خواهد بود با د د بالاتری الگوهای  ARMA های آموزشی بیشتر باشد، مدلفراوانی روزهای گردوغبار در داده

 زمانی و وع این پدیده را شناسایی کند.
 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه ARMAهای ورودی مدل ی دادهنتایج آمار -3جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

803/0 354/0 42۹/0 831/0 823/0 332/0 407/0 853/0 1 

 آبادان
803/0 354/0 42۹/0 831/0 823/0 331/0 407/0 852/0 2 

803/0 355/0 42۹/0 830/0 824/0 33/0 407/0 851/0 3 

802/0 356/0 428/0 830/0 823/0 334/0 408/0 851/0 4 

801/0 357/0 431/0 82۹/0 822/0 334/0 40۹/0 850/0 1 

 اهواز
801/0 358/0 430/0 828//0 821/0 334/0 411/0 852/0 2 

800/0 35۹/0 430/0 828/0 821/0 335/0 412/0 852/0 3 

801/0 361/0 432/0 827/0 821/0 336/0 413/0 851/0 4 

801/0 362/0 432/0 827/0 81۹/0 337/0 413/0 84۹/0 1 

 بستان
800/0 363/0 433/0 826/0 820/0 338/0 414/0 84۹/0 2 

799/0 364/0 434/0 825/0 820/0 33۹/0 415/0 848/0 3 

798/0 365/0 435/0 825/0 81۹/0 341/0 416/0 847/0 4 
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797/0 366/0 436/0 825/0 818/0 342/0 417/0 847/0 1 

 مسجدسلیمان
796/0 367/0 437/0 824/0 817/0 343/0 418/0 846/0 2 

795/0 368/0 438/0 823/0 816/0 344/0 41۹/0 846/0 3 

795/0 36۹/0 438/0 822/0 816/0 345/0 420/0 845/0 4 

794/0 371/0 43۹/0 821/0 816/0 346/0 421/0 844/0 1 

 بندرماهشهر
794/0 372/0 440/0 821/0 815/0 347/0 422/0 843/0 2 

794/0 373/0 441/0 821/0 814/0 347/0 423/0 842/0 3 

793/0 374/0 442/0 821/0 813/0 348/0 424/0 842/0 4 

792/0 375/0 443/0 81۹/0 813/0 34۹/0 425/0 841/0 1 

 آبادصفی
791/0 376/0 444/0 81۹/0 813/0 34۹/0 426/0 841/0 2 

791/0 377/0 444/0 818/0 812/0 351/0 427/0 83۹/0 3 

790/0 378/0 445/0 817/0 811/0 351/0 428/0 83۹/0 4 

789/0 37۹/0 446/0 816/0 811/0 352/0 428/0 838/0 1 

 دزفول
788/0 37۹/0 447/0 815/0 810/0 353/0 42۹/0 837/0 2 

787/0 378/0 448/0 814/0 80۹/0 354/0 431/0 836/0 3 

786/0 377/0 44۹/0 813/0 808/0 355/0 430/0 835/0 4 

 

 GRNN-AF سازی با مدلنتایج مدل -3-4

 ( به مدلAFدهد که افزودن کاتالیزور گیاهان مصنوعی )نشان می 4در جدول  GRNN-AFسازی با مدل نتایج مدل

GRNN   بینی شاخص نتایج پیشنه تنها باعث بهبودFDSD  نشده، بلکه در اغلب موارد منجر به افزایش میزان خطا و

هایی با فراوانی کمتر روزهای گرد و غبار، نظیر ویژه در ایستگاهکاهش د د مدل شده اسد. این کاهش عملکرد به

روز در  461/0های آزمایش از هداد  RMSEای که در ایستگاه دزفول، مقدارگونهآباد، مشهودتر اسد؛ بهدزفول و صفی

دهد که افزودن افزایش یافته اسد. بررسی تغییرات آماری نشان می GRNN-AFروز در مدل  504/0به  GRNNمدل 

 .های وا عی شده اسدموجب افزایش نویز و کاهش توان مدل در شناسایی الگوهای اصلی داده (AFمتغیرهای مصنوعی )

شده مصنوعی، به دلیل عدم تطابق های تقویددر مواجهه با داده GRNN غیرپارامتریک به عبارت دیگر، ساختار ساده و

های ویژه در ایستگاههای زمانی، دچار اختلال عملکرد شده اسد. این امر بهشده با رفتار طبیعی سریهای افزودهویژگی

ن( منجر به افد د د مدل شده اسد. بنابراین، آباد و مسجدسلیماتر و پراکندگی کمتر )نظیر صفیبا الگوهای زمانی پیچیده

داشته و افزودن کاتالیزور  FDSD بینی شاخصتنهایی عملکرد  ابل  بولی در پیشبه GRNN توان نتیجه گرفد که مدلمی

 بینی نیز شده اسد. نه تنها موجب بهبود مدل نشده، بلکه با افزایش خطاها، موجب کاهش کیفید پیش  AFمصنوعی 
 

 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه GRNN-AFهای ورودی مدل نتایج آماری داده -4جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

717/0 403/0 486/0 78۹/0 738/0 3۹1/0 457/0 811/0 1 
 آبادان

717/0 404/0 487/0 788/0 738/0 3۹1/0 457/0 80۹/0 2 
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718/0 404/0 488/0 788/0 737/0 3۹2/0 456/0 80۹/0 3 

719/0 403/0 488/0 787/0 737/0 3۹2/0 458/0 811/0 4 

721/0 403/0 48۹/0 786/0 736/0 3۹3/0 458/0 810/0 1 

 اهواز
716/0 403/0 48۹/0 786/0 736/0 3۹4/0 45۹/0 810/0 2 

715/0 405/0 4۹1/0 786/0 735/0 3۹5/0 45۹/0 810/0 3 

717/0 406/0 487/0 785/0 734/0 3۹6/0 461/0 80۹/0 4 

715/0 407/0 4۹2/0 784/0 733/0 3۹7/0 462/0 808/0 1 

 بستان
715/0 408/0 4۹2/0 783/0 732/0 3۹8/0 461/0 807/0 2 

714/0 408/0 4۹3/0 783/0 731/0 3۹۹/0 463/0 807/0 3 

713/0 40۹/0 4۹4/0 783/0 731/0 3۹۹/0 463/0 807/0 4 

712/0 40۹/0 4۹5/0 782/0 72۹/0 401/0 464/0 806/0 1 

 مسجدسلیمان
712/0 411/0 4۹6/0 782/0 72۹/0 401/0 465/0 805/0 2 

712/0 412/0 4۹7/0 781/0 728/0 402/0 466/0 804/0 3 

711/0 413/0 4۹8/0 780/0 727/0 403/0 467/0 805/0 4 

710/0 414/0 4۹8/0 780/0 726/0 404/0 467/0 803/0 1 

 بندرماهشهر
710/0 414/0 4۹۹/0 77۹/0 726/0 405/0 468/0 802/0 2 

710/0 415/0 501/0 778/0 725/0 406/0 46۹/0 802/0 3 

709/0 416/0 501/0 778/0 724/0 407/0 471/0 801/0 4 

708/0 417/0 500/0 776/0 723/0 408/0 472/0 803/0 1 

 آبادصفی
708/0 418/0 502/0 775/0 722/0 40۹/0 473/0 803/0 2 

707/0 418/0 502/0 774/0 721/0 40۹/0 474/0 801/0 3 

706/0 41۹/0 503/0 773/0 721/0 410/0 475/0 801/0 4 

706/0 41۹/0 504/0 772/0 71۹/0 411/0 476/0 800/0 1 

 دزفول
705/0 421/0 505/0 771/0 71۹/0 412/0 477/0 7۹۹/0 2 

704/0 422/0 506/0 770/0 718/0 413/0 478/0 7۹6/0 3 

703/0 423/0 507/0 76۹/0 717/0 414/0 47۹/0 7۹7/0 4 

 

 ARMA-AF سازی با مدلنتایج مدل -5-4

 به مدل (AF) گر آن اسد که افزودن الگوریتم گیاهان مصنوعی( بیان5)جدول  ARMA-AF سازی با مدلنتایج مدل

ARMA  های مختلف گردیده اسد. برخلاف مدلبینی در ایستگاهب بهبود پایداری و کاهش نوسانات خطای پیشموج 

GRNN-AF که با کاهش د د مواجه شد، ترکیب ARMA با AF های وا عی توانسته اسد بیشترین تطابق با رفتار داده

 دهد که الگوریتمنشان می 5های جدول هویژه ترکیب شماره یک( حفظ نماید. تحلیل دادهای منتخب )بهرا در ترکیب

AF  با تنظیم بهینه ضرایب مدلARMAهای ، توانسته اسد عملکرد مدل را در مواجهه با الگوهای پیچیده زمانی نظیر طوفان

های ها دارای چرخههایی مانند آبادان و اهواز که رفتار دادهطور خا ، در ایستگاهگردوغبار خوزستان بهبود دهد. به

منجر به کاهش میانگین خطای مدل و ارتقاء  AF تری هستند، افزودن الگوریتمتر و ساختارهای سری زمانی باثباتوی 

روز کاهش  401/0های آزمایش به در داده RMSE شده اسد. برای مثال، در ایستگاه آبادان مقدار R و  NS هایشاخص
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بینی اسد. همچنین در ایستگاه توجهی در د د پیشبود  ابلدهنده بهساده، نشان ARMA یافته اسد که نسبد به مدل

از  RMSE ها نوسانات بیشتری دارد، مقداردزفول که به دلیل تعداد کمتر روزهای همراه با طوفان گردوغبار رفتار داده

ی مدل پذیرروز کاهش یافته اسد. این روند کاهشی در مقادیر خطا حاکی از افزایش انعطاف 422/0روز به  446/0

توانسته  AFطوری که الگوریتم هاسد، بهدر مواجهه با رفتارهای غیرخطی و نوسانات ناگهانی داده ARMA-AF تلفیقی

 های پیچیده را جبران کند.در تطبیق با داده ARMA اسد تا حدودی نوا ص ذاتی مدل
 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه ARMA-AFهای ورودی مدل نتایج آماری داده -5جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

823/0 323/0 401/0 846/0 837/0 308/0 3۹3/0 871/0 1 

 آبادان
824/0 324/0 401/0 846/0 836/0 308/0 3۹4/0 871/0 2 

820/0 325/0 401/0 845/0 836/0 30۹/0 3۹4/0 870/0 3 

820/0 325/0 402/0 845/0 835/0 310/0 3۹4/0 86۹/0 4 

820/0 326/0 402/0 845/0 834/0 310/0 3۹5/0 86۹/0 1 

 اهواز
821/0 327/0 406/0 844/0 833/0 311/0 3۹5/0 86۹/0 2 

821/0 327/0 404/0 843/0 832/0 312/0 3۹5/0 868/0 3 

819/0 328/0 405/0 842/0 831/0 313/0 3۹7/0 868/0 4 

819/0 32۹/0 406/0 841/0 830/0 314/0 3۹6/0 867/0 1 

 بستان
819/0 330/0 407/0 841/0 829/0 315/0 3۹6/0 867/0 2 

818/0 331/0 407/0 840/0 828/0 316/0 3۹8/0 865/0 3 

818/0 332/0 408/0 83۹/0 827/0 317/0 3۹8/0 864/0 4 

817/0 332/0 411/0 838/0 826/0 318/0 3۹8/0 866/0 1 

 مسجدسلیمان
817/0 333/0 412/0 837/0 825/0 31۹/0 401/0 865/0 2 

816/0 334/0 40۹/0 836/0 824/0 321/0 402/0 865/0 3 

816/0 335/0 413/0 835/0 824/0 321/0 403/0 864/0 4 

815/0 336/0 414/0 835/0 824/0 320/0 404/0 863/0 1 

 بندرماهشهر
814/0 336/0 415/0 834/0 823/0 320/0 405/0 862/0 2 

813/0 336/0 416/0 833/0 821/0 320/0 405/0 862/0 3 

812/0 337/0 417/0 832/0 821/0 322/0 406/0 861/0 4 

812/0 338/0 418/0 831/0 821/0 323/0 407/0 861/0 1 

 آبادصفی
811/0 33۹/0 41۹/0 830/0 820/0 324/0 407/0 860/0 2 

810/0 340/0 41۹/0 830/0 820/0 325/0 408/0 85۹/0 3 

810/0 340/0 421/0 82۹/0 819/0 326/0 40۹/0 858/0 4 

809/0 341/0 422/0 82۹/0 819/0 327/0 40۹/0 857/0 1 

 دزفول
809/0 342/0 423/0 828/0 818/0 328/0 406/0 856/0 2 

809/0 343/0 424/0 82۹/0 817/0 32۹/0 411/0 856/0 3 

808/0 344/0 425/0 827/0 817/0 331/0 412/0 855/0 4 
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 GRNN-ARMA سازی با فرامدل هیبریدینتایج مدل -4-

دهد که تلفیق این دو مدل، نشان می GRNN-ARMA کارگیری فرامدل هیبریدی، نتایج حاصل از به6بر اساس جدول 

-ARMAهای پایه )نظیراها نسبد به مدلو افزایش خط FDSD بینی شاخصبرخلاف انتظار، منجر به کاهش د د پیش

AF) هایشده اسد. شاخص NS و R ها کاهش یافته و مقادیردر تمامی ایستگاه RMSE و MAE دهد افزایش نشان می

های های مربوط به طوفانکه این امر بیانگر ضعف مدل هیبریدی در مواجهه با رفتار غیرخطی و نوسانات شدید داده

ها عملکرد بهتری داشته نسبد به سایر ترکیب 1ها، ترکیب فصلی شماره د. در تمامی ایستگاهگردوغبار خوزستان اس

تر با ی مانده اسد. در همچنان پایین ARMA-AF و ARMA هایاسد، با این حال، د د آن در مقایسه با مدل

های پرنوسان مانند دزفول، اما در ایستگاهتر نظیر آبادان و اهواز، افد د د کمتر بوده، هایی با ساختار زمانی منظمایستگاه

های آزمایش در داده RMSE تر اسد. به عنوان مثال، در ایستگاه دزفول، مقدارکاهش د د و افزایش خطاها محسوس

روزARMA-AF (401/0  ) روز( و 422/0) ARMA روز رسیده که نسبد به مدل 516/0به  1برای ترکیب شماره 

سازی روابط غیرخطی توانمند اسد، اما در مدل GRNN دهد که اگرچهاین نتایج نشان می توجهی دارد.افزایش  ابل

های پردازش و نبود همخوانی معماری، نتوانسته اسد د د مدل را بهبود به دلیل تضاد در روش ARMA ترکیب آن با

ها انجام گیرد و صرفاً اری درونی مدلها و سازگهای هیبریدی باید با توجه به ماهید دادهبخشد. بنابراین طراحی فرامدل

 کننده بهبود عملکرد نخواهد بود.های پیشرفته به تنهایی تضمینتلفیق مدل
 

 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه GRNN-ARMAهای ورودی مدل نتایج آماری داده -6جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

701/0 423/0 4۹7/0 731/0 714/0 414/0 476/0 758/0 1 

 آبادان
701/0 424/0 4۹7/0 731/0 714/0 414/0 477/0 757/0 2 

700/0 425/0 4۹8/0 72۹/0 713/0 415/0 477/0 757/0 3 

700/0 426/0 4۹7/0 72۹/0 713/0 416/0 475/0 756/0 4 

699/0 427/0 4۹۹/0 728/0 712/0 417/0 478/0 755/0 1 

 اهواز
698/0 428/0 501/0 727/0 712/0 418/0 478/0 755/0 2 

697/0 428/0 502/0 727/0 711/0 418/0 47۹/0 755/0 3 

697/0 42۹/0 502/0 726/0 710/0 417/0 481/0 754/0 4 

697/0 431/0 503/0 725/0 711/0 418/0 481/0 757/0 1 

 ببستان
697/0 432/0 504/0 724/0 70۹/0 418/0 483/0 753/0 2 

696/0 433/0 505/0 723/0 708/0 41۹/0 484/0 752/0 3 

695/0 434/0 506/0 721/0 708/0 41۹/0 485/0 752/0 4 

694/0 435/0 507/0 721/0 707/0 421/0 486/0 751/0 1 

 مسجدسلیمان
694/0 436/0 507/0 721/0 706/0 421/0 487/0 750/0 2 

693/0 436/0 508/0 71۹/0 705/0 422/0 487/0 753/0 3 

693/0 437/0 508/0 71۹/0 704/0 423/0 488/0 74۹/0 4 

692/0 438/0 50۹/0 720/0 703/0 424/0 48۹/0 748/0 1 
 بندرماهشهر

691/0 43۹/0 50۹/0 718/0 703/0 425/0 48۹/0 747/0 2 
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691/0 441/0 511/0 718/0 702/0 426/0 4۹1/0 751/0 3 

690/0 442/0 512/0 717/0 702/0 427/0 4۹1/0 746/0 4 

689/0 443/0 513/0 716/0 702/0 428/0 4۹2/0 746/0 1 

 آبادصفی
689/0 444/0 514/0 715/0 704/0 428/0 4۹3/0 745/0 2 

688/0 445/0 515/0 714/0 704/0 428/0 4۹4/0 746/0 3 

687/0 446/0 516/0 713/0 701/0 42۹/0 4۹4/0 751/0 4 

687/0 447/0 516/0 713/0 703/0 431/0 4۹5/0 745/0 1 

 دزفول
686/0 448/0 514/0 712/0 700/0 432/0 4۹6/0 744/0 2 

685/0 44۹/0 517/0 712/0 701/0 433/0 4۹7/0 743/0 3 

684/0 451/0 515/0 711/0 700/0 434/0 4۹7/0 742/0 4 

 

 

 GRNN-AF-ARMA دل هیبریدیسازی با فرامنتایج مدل -7-4

، مدل خودهمبسته میانگین (GRNN)یافته گانه مدل شبکه عصبی رگرسیون تعمیم، ترکیب سه7بر اساس نتایج جدول 

-GRNN)نظیر  های انفرادی و هیبریدی دوتایی پیشین، نسبد به مدلAFسازی و الگوریتم بهینه (ARMA) متحرک 

AF،ARMA-AF   وGRNN-ARMAبینی شاخص(، د د پیش FDSD طور معناداری افزایش داده و خطاهای نسبی را به

طوری ها نشان داده اسد؛ بهبهترین عملکرد را در کلیه ایستگاه 1را کاهش داده اسد. در این بین، ترکیب فصلی شماره 

کرده اسد. در تری ارائه که استفاده از یک فصل  بل به عنوان ورودی مدل، نسبد به ترکیبات دیگر، نتایج د یق

تری دارد، د د مدل بالاتر و خطاها کمتر بوده اسد. در هایی مانند آبادان و اهواز که سری زمانی رفتار منظمایستگاه

گانه هایی نظیر صفی آباد و دزفول با نوسانات شدیدتر، هرچند د د کاهش یافته اما همچنان مدل سهمقابل، ایستگاه

 ، مقدار1 بلی داشته اسد. به عنوان نمونه، در ایستگاه دزفول و برای ترکیب شماره های عملکرد بهتری نسبد به مدل

RMSE  روز و شاخص 404/0های آزمایش در داده NS   های  بلی روز به دسد آمده که نسبد به مدل 851/0نیز

غیرخطی به همراه های خطی و . این نتایج بیانگر آن اسد که ترکیب همزمان مدلدهدبهبود محسوسی را نشان می

های طوفان گرد و غبار استان خوزستان سازی پارامترها، موجب سازگاری بهتر مدل با ماهید پیچیده و نوسانی دادهبهینه

 ترین مدل تا این مرحله تبدیل کرده اسد. را به د یق GRNN-AF-ARMA شده و فرامدل
 

 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه GRNN-AF-ARMAهای ورودی مدل نتایج آماری داده -7جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

861/0  303/0 386/0 86۹/0 881/0 2۹1/0 354/0 881/0 1 

 آبادان
861/0 304/0 386/0 86۹/0 882/0 2۹1/0 354/0 882/0 2 

860/0 304/0 387/0 871/0 881/0 2۹2/0 355/0 881/0 3 

859/0 305/0 388/0 871/0 880/0 2۹3/0 356/0 880/0 4 

858/0 306/0 38۹/0 870/0 87۹/0 2۹4/0 357/0 880/0 1 
 اهواز

858/0 306/0 3۹1/0 868/0 878/0 2۹5/0 358/0 87۹/0 2 
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857/0 307/0 3۹0/0 867/0 877/0 2۹3/0 35۹/0 87۹/0 3 

857/0 308/0 3۹0/0 865/0 876/0 2۹4/0 360/0 878/0 4 

856/0 30۹/0 3۹0/0 865/0 875/0 2۹4/0 361/0 878/0 1 

 بستان
855/0 311/0 3۹2/0 864/0 874/0 2۹5/0 362/0 876/0 2 

854/0 30۹/0 3۹3/0 863/0 873/0 2۹6/0 363/0 875/0 3 

853/0 30۹/0 3۹4/0 862/0 872/0 2۹6/0 364/0 874/0 4 

853/0 310/0 3۹4/0 861/0 872/0 2۹7/0 365/0 873/0 1 

 مسجدسلیمان
852/0 312/0 3۹2/0 861/0 871/0 2۹7/0 365/0 872/0 2 

851/0 312/0 3۹5/0 860/0 870/0 2۹8/0 366/0 871/0 3 

850/0 312/0 3۹4/0 859/0 870/0 2۹8/0 367/0 870/0 4 

849/0 313/0 3۹6/0 858/0 86۹/0 2۹۹/0 368/0 870/0 1 

 بندرماهشهر
848/0 314/0 3۹7/0 857/0 868/0 2۹8/0 36۹/0 86۹/0 2 

848/0 315/0 3۹7/0 856/0 867/0 2۹8/0 36۹/0 86۹/0 3 

847/0 316/0 3۹8/0 856/0 867/0 301/0 371/0 868/0 4 

846/0 317/0 3۹۹/0 855/0 867/0 302/0 370/0 868/0 1 

 آبادصفی
846/0 318/0 401/0 854/0 867/0 303/0 370/0 868/0 2 

847/0 31۹/0 402/0 853/0 865/0 304/0 372/0 867/0 3 

847/0 321/0 403/0 852/0 864/0 305/0 372/0 857/0 4 

846/0 322/0 404/0 851/0 863/0 306/0 373/0 866/0 1 

 دزفول
846/0 323/0 405/0 851/0 862/0 307/0 374/0 86۹/0 2 

845/0 324/0 406/0 851/0 861/0 308/0 375/0 865/0 3 

844/0 325/0 407/0 851/0 861/0 30۹/0 376/0 864/0 4 

 

 با بکارگیری فیلتر کالمن تجمعی GRNN-AF-ARMA نتایج تدقیق فرامدل هیبریدی -8-4

پس از ادغام فیلتر کالمن تجمعی  FDSD بینی شاخصدهنده بهبود چشمگیر د د پیشنشان 8آمده از جدول دسدنتایج به

شود که استفاده از فیلتر کالمن در این وضوح مشاهده میاسد. به GRNN-AF-ARMA گانهمدل هیبریدی سهبا فرا

های نیکویی برازش و همچنین افزایش شاخص MAE و RMSE ساختار ترکیبی، موجب کاهش محسوس مقادیر خطاهای

خورد و ها به چشم میر تمامی ایستگاهدر هر دو مجموعه داده آموزش و آزمایش شده اسد. این بهبود د R و  NS نظیر

هایی ها دارد. در ایستگاهنشان از توانمندی بالای این رویکرد در سازگاری با تغییرات غیرخطی و نویزهای موجود در داده

 NS تر و پایدارتری دارند، این بهبود بسیار چشمگیر بوده و مقادیرهای زمانی رفتار منظممانند آبادان و اهواز که سری

ها به مقادیر وا عی بینیرسیده اسد که حاکی از تقریب بسیار نزدیک پیش ۹7/0در مجموعه داده آزمایش به بالاتر از 

های یابند، اما همچنان نسبد به مدلکمی کاهش می R و NS های با نوسانات شدیدتر نیز، اگرچه مقادیراسد. در ایستگاه

 صورت معناداری افزایش یافته اسد. ها بهبینید و  ابلید اطمینان پیشپیشین بدون استفاده از فیلتر کالمن، د 

های روزرسانی مکرر بر مبنای دادهگر بهسازی و تصحیحاز منظر علمی، فیلتر کالمن تجمعی به عنوان یک الگوریتم بهینه

-GRNN-AFمدل ترکیبی ها و بهبود پیوسته مدل شده اسد. این امر در فرابینیجدید، موجب کاهش انحرافات پیش

ARMAسازییافته، الگوریتم بهینه، که خود متشکل از شبکه عصبی رگرسیون تعمیم AF و مدل سری زمانی ARMA 
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دهد. فلوچارت مراحل های پیچیده و تغییرات ناگهانی ا لیمی افزایش میاسد، کارایی مدل را در مواجهه با پویایی

گام بهصورت گامنمایش داده شده اسد که به  3در شکل  )EnKF)AARM-AF-GRNN سازی فرامدل هیبریدیمدل

توان . بنابراین، میکندبینی بهینه، ترسیم میهای پایه و فیلتر کالمن تجمعی را برای دستیابی به د د پیشفرآیند تلفیق مدل

ناسب و اثربخش برای گانه با فیلتر کالمن تجمعی، رویکردی بسیار مهای هیبریدی سهنتیجه گرفد که ترکیب مدل

در استان خوزستان اسد که  ابلید  (FDSD) تر شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غباربینی د یقپیش

های گردوغبار منشاء های غربی کشور ایران نظیر استان ایلام که طوفانتعمیم به سایر مناطق با شرایط مشابه مانند استان

 د. خارجی دارند را نیز داراس
 

 FDSD بینی شاخصمنظور پیشبه EnKFARMA)-AF-(GRNNهای ورودی مدل هیبریدی نتایج آماری داده -8جدول 

 داده آموزش داده آزمون
 ایستگاه شماره ترکیب

R MAE RMSE NS R MAE RMSE NS 

973/0 17۹/0 221/0 ۹84/0 ۹۹1/0 162/0 1۹4/0 ۹۹8/0 1 

 آبادان
971/0 181/0 223/0 ۹83/0 ۹1۹/0  163/0 1۹5/0 ۹۹7/0 2 

971/0 182/0 222/0 ۹83/0 ۹۹2/0 164/0 1۹5/0 ۹۹7/0 3 

970/0 182/0 221/0 ۹82/0 ۹۹1/0 165/0 1۹6/0 ۹۹7/0 4 

969/0 183/0 220/0 ۹82/0 ۹8۹/0 166/0 1۹7/0 ۹۹6/0 1 

 اهواز
968/0 184/0 21۹/0 ۹81/0 ۹87/0 167/0 1۹8/0 ۹۹5/0 2 

967/0 185/0 21۹/0 ۹81/0 ۹87/0 168/0 1۹۹/0 ۹۹6/0 3 

966/0 186/0 220/0 ۹81/0 ۹86/0 16۹/0 201/0 ۹۹6/0 4 

965/0 186/0 220/0 ۹7۹/0 ۹85/0 16۹/0 202/0 ۹۹5/0 1 

 بستان
964/0 185/0 21۹/0 ۹7۹/0 ۹84/0 16۹/0 203/0 ۹۹4/0 2 

963/0 185/0 218/0 ۹78/0 ۹83/0 167/0 203/0 ۹۹4/0 3 

962/0 186/0 218/0 ۹77/0 ۹82/0 167/0 203/0 ۹۹3/0 4 

961/0 186/0 217/0 ۹76/0 ۹82/0 16۹/0 204/0 ۹۹2/0 1 

 مسجدسلیمان
961/0 187/0 217/0 ۹75/0 ۹81/0 171/0 205/0 ۹۹1/0 2 

961/0 187/0 216/0 ۹74/0 ۹81/0 172/0 206/0 ۹۹1/0 3 

959/0 188/0 215/0 ۹73/0 ۹80/0 173/0 207/0 ۹8۹/0 4 

960/0 18۹/0 214/0 ۹73/0 ۹7۹/0 174/0 208/0 ۹8۹/0 1 

 بندرماهشهر
960/0 18۹/0 213/0 ۹72/0 ۹7۹/0 175/0 208/0 ۹88/0 2 

958/0 1۹1/0 212/0 ۹72/0 ۹78/0 176/0 20۹/0 ۹87/0 3 

959/0 1۹2/0 212/0 ۹71/0 ۹78/0 176/0 210/0 ۹86/0 4 

958/0 1۹3/0 211/0 ۹71/0 ۹77/0 176/0 208/0 ۹86/0 1 

 آبادصفی
957/0 1۹4/0 211/0 ۹6۹/0 ۹76/0 177/0 208/0 ۹85/0 2 

957/0 1۹5/0 210/0 ۹70/0 ۹75/0 178/0 208/0 ۹85/0 3 

956/0 1۹6/0 210/0 ۹68/0 ۹74/0 17۹/0 20۹/0 ۹84/0 4 

955/0 1۹7/0 20۹/0 ۹68/0 ۹73/0 180/0 20۹/0 ۹83/0 1 
 دزفول

954/0 1۹7/0 20۹/0 ۹66/0 ۹73/0 181/0 207/0 ۹82/0 2 
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953/0 1۹7/0 208/0 ۹65/0 ۹72/0 182/0 206/0 ۹82/0 3 

952/0 1۹7/0 207/0 ۹64/0 ۹72/0 183/0 20۹/0 ۹81/0 4 

 

 

 بحث  -5

های انفرادی و منظور بررسی عملکرد مدلبه MAEو  R ،RMSE ،NSدر این پژوهش، از معیارهای نیکوئی برازش 

در استان خوزستان طی بازه زمانی   FDSDبینی شاخصهای  بلی، جهد پیششده در بخشهای هیبریدی تشریحفرامدل

منظور بهبود و تد یق به (EnKF) ( استفاده شده اسد. علاوه بر این، از فیلتر کالمن تجمعی1۹71-2020ساله ) 50

 .های آتی بهره گرفته شدص مذکور در فصلبینی شاخشده برای پیشمدل بررسی 6های مدل منتخب از میان خروجی

دهنده عملکرد برتر و پایداری بالای فرامدل بینی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار، نشاننتایج پیش

عنوان مثال، شده در استان خوزستان بود. بهدر هفد ایستگاه بررسی EnKF(GRNN−AF−ARMA)گانه هیبریدی سه

در ایستگاه  MAEو  R ،RMSE ،NS، مقادیر GRNN-AF-ARMAگانه بر مدل هیبریدی سه EnKF فیلترپس از اعمال 

تغییر یافته اسد که  186/0و  ۹76/0، 217/0، ۹61/0روز به  310/0و  861/0، 3۹4/0، 853/0 مسجدسلیمان به ترتیب از

توان نتیجه گرفد که بنابراین می. اسد ها با مقادیر وا عیبینیبیانگر کاهش چشمگیر خطا و افزایش همبستگی پیش

ها شده اسد. علاوه بر بهبود د د بینیسازی حالد مدل و ارتقاء د د پیشاستفاده از فیلتر کالمن تجمعی موجب بهینه

های ا لیمی ، استفاده از فیلتر کالمن تجمعی موجب افزایش پایداری مدل در مواجهه با دادهFDSDبینی شاخص پیش

های مرتبط با ویژه شاخصهای ا لیمی، بهای دارد زیرا دادهویزی شده اسد. این ویژگی اهمید ویژهغیرخطی و ن

هایی هستند که بتوانند از نوسانات غیرمنتظره های گرد و غبار، به دلیل ماهید پیچیده و نوسانات ذاتی، نیازمند روشطوفان

تواند در بینی این شاخص میکاربردی، د د بالای پیش ها را تضمین کنند. از نظربینیجلوگیری و پایداری پیش

ویژه در مناطقی که به دلیل محیطی نقش بسزایی ایفاء کند، بههای زیسدگذاریهای مدیریتی و سیاسدریزیبرنامه

ر در کنترل های مؤثرتتواند به توسعه استراتژیاند. نتایج این پژوهش میهای گرد و غبار مواجهتغییرات ا لیمی با بحران

های با شبکه ARMA های آماری سنتی مانندها کمک کند. همچنین، ترکیب مدلو کاهش پیامدهای منفی این پدیده

، EnKFخصو  در همراهی با فیلترهای تطبیقی مانند ، بهAFهای تکاملی مانند و الگوریتم (GRNN) یافتهعصبی تعمیم

طور همزمان بهره برد. این رویکرد هیبریدی، نه تنها طی و غیرخطی بهتوان از مزایای هر دو روش خنشان داد که می

دهد، که این امر پذیری مدل را در شرایط مختلف ا لیمی ارتقاء میبینی شده بلکه  ابلید تعمیمباعث افزایش د د پیش

 آورد. های منفرد یا غیرتطبیقی فراهم میگیری نسبد به استفاده از مدلمزید چشم

( 2024و همکاران ) Kazemzadeh Varzaneh( و 2024و همکاران )  Pangهای، نتایج این مطالعه با پژوهشبنابراین

سازی حالد مدل شده بینی و بهینهباعث بهبود د د پیش دهد استفاده از فیلتر کالمن تجمعیهمخوانی دارد که نشان می

بینی گرد و غبار تأیید های پیشافزایش عملکرد مدل را در تصحیح شرایط اولیه و EnKF اسد. این مطالعات نقش مؤثر

های (، مدلGRNN-AF-ARMAگانه )ترتیب به فرامدل هیبریدی سههای دوم تا ششم در این پژوهش بهرتبه. اندکرده
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ARMA-AF ،ARMA ،GRNN،GRNN-AF   ترین د د نیز مربوط به مدل هیبریدی پایینو اختصا  یافدGRNN-

ARMA  بود . 

عملکرد بهتری نسبد به مدل  ARMA-AF و مدل هیبریدی (ARMA) جنکینز-های کلاسیک باکسر کلی، مدلطوبه

جنکینز با شبکه عصبی در این -های باکسبا این حال، تلفیق مدل. اندداشته GRNN-AF و ترکیب  GRNN شبکه عصبی

دهد ا داشته اسد که نشان میترین خطای نسبی رترین د د و ضریب همبستگی و بیشکم (GRNN-ARMA) پژوهش

. کننده داردها نقش تعیینکننده بهبود عملکرد نیسد و ماهید و سازگاری الگوریتمتنهایی تضمینترکیب دو مدل به

-Qing( و 2020) و همکاران Ansari Ghojghar هایمقایسه با مطالعات پیشین نشان داد که نتایج این پژوهش با یافته

Dao-Er-Ji Ren  شده و سازیهای بهینهها نیز بر اهمید استفاده از مدلمطابقد دارد؛ این پژوهش( 2022کاران )و هم

و همکاران   Liuبا این حال، برخلاف نتایج مطالعه . اندبینی رخدادهای گرد و غبار تأکید داشتهترکیبی در بهبود پیش

کرده بود، در پژوهش حاضر این امر تنها در که ترکیب دو مدل هوش مصنوعی را عامل افزایش د د معرفی  (2025)

ها استفاده شده بینیبرای تصحیح خطا و افزایش پایداری پیش EnKF صورتی محقق شد که از فیلترهای تطبیقی مانند

شده شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار بینیشده و پیشباشد. همچنین، مقایسه میانگین مقادیر مشاهده

شده وجود بینیهای زمانی مشاهداتی و پیشهای سرینشان داد که تفاوت معناداری بین میانگین t تفاده از آزمونبا اس

 شده اسد.های بررسی(، که این موضوع بیانگر اعتبار و معناداری کلیه مدل۹ندارد )جدول 
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 ,GRNN, ARMA, GRNN-AF, ARMA-AF هایتفاده از مدلبا اس FDSD: مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیشبینی شده شاخص 4شکل

GRNN-ARMA  گانه 3و مدل ترکیبیGRNN-AF-ARMA 

 

 

 شدهبینیشده و پیشمشاهده FDSD های زمانی: آزمون مقایسه میانگین سری9جدول

t-statistic Mean 
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923/1 099/2 156/2 221/2 224/2 321/2 333/2 872/0 873/0 879/0 881/0 883/0 901/0 913/0  آبادان 

 اهواز 913/0 901/0 898/0 881/0 879/0 877/0 872/0 871/0 331/2 228/2 218/2 194/2 132/2 078/2 914/1

 بوستان 907/0 899/0 891/0 879/0 876/0 874/0 871/0 868/0 228/2 221/2 214/2 191/2 127/2 071/2 903/1

856/1 001/2 117/2 184/2 206/2 219/2 221/2 867/0 870/0 871/0 873/0 875/0 888/0 892/0 902/0 
مسجد 

 سلیمان

 اهواز 897/0 881/0 880/0 873/0 872/0 869/0 868/0 863/0 219/2 214/2 204/2 183/2 106/2 998/1 832/1

 صفی آباد 885/0 877/0 873/0 871/0 868/0 865/0 863/0 861/0 203/2 202/2 200/2 141/2 102/2 996/1 706/1

 دزفول 884/0 871/0 869/0 868/0 864/0 862/0 861/0 859/0 201/2 200/2 191/2 135/2 059/2 973/1 696/1
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 گیرینتیجه -5

 GRNN های انفرادی( با مدلGRNN-AF-ARMAگانه )صل از مقایسه مدل هیبریدی سهدر پژوهش حاضر، نتایج حا

با توجه به نتایج حاصل از   GRNN-ARMAو   GRNN-AF،ARMA-AFهای هیبریدی و همچنین فرامدل ARMA و

 عنوان مدلبه GRNN-AF-ARMA نشان داد که فرامدل هیبریدی MAEو   R ،RMSE،NSهای ارزیابی تحلیل شاخص

 های گرد و غبار در استان خوزستان انتخاب شد.بینی طوفانمنظور پیشهای مورد بررسی، بهمنتخب در میان سایر مدل

گواری اسد، های دادهسازی، از راهکار فیلتر کالمن تجمعی که از جمله روشجهد بهبود عملکرد و افزایش د د مدل

اصل از فرامدل یادشده، عملکرد آن را در هر گام زمانی بهبود داده اسد. های حاستفاده شد. این فیلتر، با بروزرسانی داده

منظور های ذکرشده به( بهترین عملکرد را به نسبد سایر مدلARMA-AF-GRNN)EnKF بدین ترتیب فرامدل هیبریدی

میانگین روزهای ترین های گرد و غبار در استان خوزستان نمایش داده اسد. ایستگاه آبادان با بیشسازی طوفانمدل

اسد. بدین بینی شاخص مذکور نمایش دادهترین د د را در پیشگرد و غبار در مقیاس فصلی، بیش همراه با طوفان

بینی پدیده منظور پیشهای ورودی بههای گرد و غبار، با کمید دادهسازی نهایی طوفانیابیم که د د مدلترتیب درمی

های یک شده در مطالعه حاضر، بالاترین عملکرد خود را در ترکیبهای بررسیی مدلمذکور، رابطه مستقیمی دارد. تمام

بینی های ساده، که از یک یا دو فصل گذشته جهد پیشتوان نتیجه گرفد که استفاده از مدلو دو ارائه دادند. لذا می

وفان گرد و غبار در استان خوزستان، همراه با ط بینی شاخص فراوانی روزهایکنند، در پیشهای آینده استفاده میفصل

با توجه به موارد ذکر شده و گذارد. نمایش میسازی، عملکرد بهتری را بههای پیچیده، با افزایش غنای مدلنسبد به مدل

های گرد و غبار و همچنین خسارات اجتماعی، ا تصادی، زیرساختی، مشکلات سلامتی ماهید غیرخطی و پیچیده طوفان

از این مخاطره، اتخاذ رویکردهای جامع جهد کاهش خسارات مذکور، امری ضروری اسد. یکی از راهکارهای  و ... ناشی

ویژه برداری پایدار و بهینه از منابع آبی، بهمنظور بهرههای مدیرید یکپارچه منابع آب بهمؤثر در این زمینه، اجرای طرح

کند، بلکه موجب ا به حفظ و تقوید منابع آب زیرزمینی کمک میتنهباشد. این امر نهخشک، میدر مناطق خشک و نیمه

شود. با عناید به مشکلات تنفسی، پوستی و ... ناشی کاهش فرسایش خاک و تثبید آن در برابر وزش بادهای شدید می

کاهش سرعد باد منظور بادی، کاشد گیاهان مقاوم با ا لیم منطقه به ها در مناطق بحرانی و مستعد فرسایشاز این طوفان

محیطی مؤثر برای کاهش اثرات منفی عنوان یک راهکار زیسدتواند بهو جلوگیری از پراکندگی ذرات گرد و غبار، می

گیری از فیلتر کالمن کند که بهرههای این مطالعه تأکید می، یافتههای گرد و غبار مطرح شود. همچنینطوفان

عنوان تواند بهکند و میهای هیبریدی، نقش مهمی ایفاء میبینی مدلشدر بهبود پایداری و د د پی (EnKFتجمعی)

های گرد و غبار، مورد استفاده  رار گیرد. علاوه های ا لیمی پیچیده، مانند طوفانسازی پدیدهراهکاری پیشرفته در مدل

توانند عملکرد بهتری خی شرایط میتر زمانی در برعمقهای کمتر با ورودیهای سادهدهد که مدلبر این، نتایج نشان می

های تر داشته باشند، که این موضوع اهمید انتخاب مدل مناسب را برای شرایط ا لیمی و دادههای پیچیدهنسبد به مدل

گانه همراه با فیلتر کالمن های آتی، ترکیب مدل هیبریدی سهگردد در پژوهشپیشنهاد  میسازد. موجود برجسته می

بینی منظور پیشها مقایسه شده تا د د مطالعاتی بالایی بههای یادگیری عمیق و ترکیب آنی با مدلتجمعی پیشنهاد

 بینی این پدیده مخرب به ثبد رسد.های پایش و پیشهای گردوغبار و بهبود سامانهطوفان
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