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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

This study evaluates the performance of the tri-hybrid RBF-GA-SARIMA meta-model 

in forecasting the frequency of dust storm days in Sistan and Baluchestan Province over 

a 50-year statistical period (1971–2020). The results obtained from this model were 

compared, using goodness-of-fit metrics, with those from individual models (SARIMA 

and RBF) and dual hybrid models (SARIMA-GA, RBF-GA, and RBF-SARIMA). All 

models demonstrated their peak accuracy and performance across all five stations during 

the fourth seasonal combination. However, substituting older seasonal data with one or 

two preceding seasons reduced accuracy and increased relative error in forecasting the 

FDSD index for the province. This phenomenon is attributed to the deposition of sand 

and dust particles during earlier seasons, followed by their subsequent mobilization by 

strong winds, triggering storms in later seasons. Among the evaluated models, the 

proposed hybrid tri-model exhibited superior accuracy and efficiency, emerging as the 

most effective approach for predicting the frequency of dust storm days. In contrast, the 

RBF-SARIMA dual hybrid model displayed the weakest performance, characterized by 

the lowest R-value and highest RMSE. These findings underscore that the integration of 

individual models does not inherently enhance the precision of climatic variable 

modeling. 
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 Introduction 

Dust storms effects can range from local urban scales to continental levels and vary in duration from 

just a few minutes to several years. Iran’s geographical position in the global arid and semi-arid belt 

makes it highly vulnerable to numerous local and regional dust systems. Given the increasing severity 

and frequency of these storms in certain hotspots within the country, studying dust patterns over the 

past two decades is essential. Such research not only highlights the growing importance of these 

events but also helps in understanding their spatiotemporal characteristics, which is crucial for 

managing this crisis and reducing its harmful effects. Modeling this environmental hazard has been a 

significant focus for researchers. However, most studies in this area have been limited to individual or, 

at best, dual hybrid models. In response to this gap, the present study employs, for the first time in 

Sistan and Baluchestan Province, a hybrid triad model (RBF-GA-SARIMA) to predict and model the 

FDSD index. This innovative approach provides a notable advantage over previous studies conducted 

in the region. 
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Materials and Methods 

This study utilized hourly data on horizontal visibility and the standard codes provided by the World 

Meteorological Organization (WMO). Meteorological phenomena were observed every three hours 

and recorded in eight SYNOP reports daily. These observations classified visual weather conditions 

into 100 codes, ranging from 00 to 99, based on WMO guidelines. Of these, 11 specific codes are 

commonly used to identify and report dust-related phenomena at meteorological stations. A day is 

classified as having a dust storm if at least one of the eight SYNOP reports includes a dust-related 

code in the "present weather" section, provided that the corresponding horizontal visibility is recorded 

as less than 1000 meters. In this study, the identification of dust storms was based on horizontal 

visibility of less than 1000 meters for all dust-related codes. The modeling process was carried out 

using the proposed hybrid triad model.  

Discussion and results 

The results revealed that the incorporation of the GA catalyst into the RBF-based neural network 

algorithm led to improvements in several key evaluation metrics; RRR increased, RMSE and MAE 

decreased, and NS increased, in comparison to the standalone RBF model. These findings demonstrate 

that the hybridization of GA with the RBF model significantly outperforms the individual RBF model. 

Statistical analysis revealed that the differences between the two models were significant at both the 

95% and 99% confidence levels, further emphasizing the considerable improvement in model 

accuracy achieved by the RBF-GA dual hybrid approach. Despite the increased computational cost 

inherent in these hybrid models, the substantial gains in accuracy and predictive reliability make their 

use a highly justifiable choice. The prediction results for the FDSD index show the effective 

performance of the hybrid triad model RBF-GA-SARIMA at the five stations in Sistan and 

Baluchestan Province. In addition, this model, with the highest R value, NS coefficient, and the lowest 

RMSE and MAE values, proved to be the best model for predicting the FDSD index in the province. 

On the other hand, the RBF-SARIMA model had the lowest performance among the six models 

considered. This suggests that combining individual models does not always lead to improved 

accuracy or better results. Based on the analysis in previous sections, using past seasons resulted in 

better predictions for the FDSD index in future seasons in Sistan and Baluchestan. 

Conclusion 

Dust storms can lead to increased respiratory and cardiovascular diseases, reduce visibility, and cause 

road and air accidents. Moreover, the destructive effects of these storms on agricultural soils and the 

decline in land fertility have contributed to economic crises and forced migration in the region. Sistan 

and Baluchestan Province, due to its unique geographical position, the occurrence of the 120-day 

winds, continuous droughts, lack of vegetation cover, and climate change, is highly vulnerable to dust 

storms. The drying up of key wetlands like Hamun and changes in land use have further amplified the 

frequency and intensity of these storms. Following a comparison of the results from the six models 

using the RRR, RMSE, MAE, and NS indices across the five stations, the hybrid triad model emerged 

as the most accurate in predicting the FDSD index, securing the top position as the best model for 

forecasting this index in Sistan and Baluchestan Province. Notably, this is the first study to employ 

hybrid triad models, combining Box-Jenkins, Catalyst, and Neural Networks, for predicting the 

frequency of dust storm days in the province. Therefore, the outcomes of this research provide an 

optimized model for FDSD index prediction in Sistan and Baluchestan, offering minimal error and 

high predictive reliability. 
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 29/۱0/۱403 تاریخ بازنگری:

 28/۱۱/۱403 تاریخ پذیرش:

 30/۱۱/۱403 تاریخ انتشار:

بینری فراوانری رواهرای     پریش  بررای  RBF- GA- SAARIMA گانة سهدر این پژوهش عملکرد فرامدل هیبریدی 
. بررسری درد  ( ۱97۱ -2020ساله ) 50آماری  دورۀدر استان سیستان و بلوچستان در طول  گردوغبار توفانهمراه با 

هرای نیکرویی بررااب، برا      گانره برا اسرتهاده اا دراخ      ساای با این فرامدل هیبریدی سه در گام بعدی، نتایج مدل
 -RBFو  SARIMA- GA ، RBF- GA ةدوگانر هرای هیبریردی    و مردل  RBFو  SARIMAهای انهرادی  مدل

SARIMA  ایسرتگاه، در ترکیرف فیرلی چهرارم حرداکتر د ر  و        دده در هر پرنج  های بیان مدل همة. ددمقایسه
ترر، کراهش د ر  و افر ایش      جای فیول  ردیمی  هکارگیری یک و دو فیل  بل ب هدادند. با ب نشانعملکرد خود را 

عبرار  دیگرر،    خرورد. بره   در استان سیستان و بلوچستان، به چشر  مری   FDSDبینی داخ   خطای نسبی در پیش
با استهاده اا اهرمی  درتمند مانند براد، سربف    آنهاهای پیشین و سپس انتقال  اا فیل وغبار ترسیف ذرا  دن و گرد

پیشنهادی برا   گانة سهدده، فرامدل هیبریدی  های بررسی . اا میان مدلدود یمهای آتی  ها در فیل توفانرخداد این 
انتخاب  گردوغبار توفاناه با بینی داخ  فراوانی رواهای همر پیش منظور بهبهترین روب  ،بیشترین د   و کارایی

، کمتررین براادهی را در   RMSEو بیشترین  Rنی  با کمترین مقدار  RBF- SARIMA ةدوگاندد. مدل هیبریدی 
ی افر ایش د ر  در   امعنر  های انهرادی ل وماً بره  توان نتیجه گرف  که تلهیق مدل بینی این داخ  داد . می پیش
 نیس ساای متغیرهای ا لیمی  مدل
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 309           پورمحمدو ر انصاری قوجقا   ... های سازی توفان در مدل RBF- GA- SARIMAگانۀ  کاربست فرامدل هيبريدی سه

 مقدمه
سلام  ، ]۱4[به ا لی   ایادیهای  آسیفکه  ]28 ، 34 ، 35[ند و ویرانگر چندبعدی محیطی اا مخاطرا  گردوغبارهای  توفان
های دهری محلی  آن اا مقیاس ةدامن و آورند وارد می ]20[ها  و ایرساخ  ]7[فنولوژی گیاهی ، ]22[اندگی   یهیک ،]۱5[انسان 
که بارندگی ک  و  ]۱8[ خشک در مناطق خشک و نیمه گردوغبارهای  توفانتا چند سال متغیر اس .  چند د یقهای و اا  تا  اره
درصد اا کل انتشار  20در جهان اس  که بیش اا  گردوغبارهای  توفانخاورمیانه اا منابع اصلی . ]۱6[ اند دایعاس ،  ایادتبخیر 

تح  تأثیر عواملی همچون فراوانی، مکان، دد ، نرخ انتشار، دکل  گردوغباربروا . ]30 ، 37[ دهد یمجهانی را تشکیل  گردوغبار
فرسایش بادی   ةآستان اا( هیبر ثانمتر  7تا  5/6) یابانیبامانی که سرع  باد در مناطق خشک و  .]9[ ذرا   رار دارد ۀاندااو 

در موارد ددید، غلظ   .]7 ، 37[ یابد ، تعداد ذرا  خاک معلق در هوا اف ایش و دید به کمتر اا یک کیلومتر کاهش میرودفراتر 
 اورمیانههای خ دامل بیابان گردوغبارمنابع اصلی  .]30[ رود میگرم بر متر مکعف نی  فراتر  6000ممکن اس  اا  گردوغبارذرا  

های  بر تابش گردوغبارهای  توفاندیوع  چشمگیردلیل تأثیرا   به .]2۱[ اا جمله عراق، عربستان سعودی، ایران و سوریه اس 
ایادی در سطح جهانی با استهاده اا انواع  های پژوهش، ]4[ ها ها، ا لی ، سلام  انسان و اکوسیست  خوردیدی و حرارتی، آئروسل

 گرفتهو تأثیرا  آنها بر کیهی  هوا، استهاده اا اراضی، جامعه و تنوع ایستی انجام  گردوغبارهای  توفانبرای تحلیل  روبو  اب ار
 یمحل گردوغبار یها ست یس معرض سبف  رارگیری آن در جهان خشک مهین و خشک کمربند در مو عی  جغرافیایی ایران. اس 

 یها کانون اا یبرخ در آنها یشیاف ا روند نیهمچن و این مخاطره یمنه آثار  یاهم به توجه با .]27[ اس  متعدد یا و منطقه
 نشان ریاخ یها سال در را یگردوغبار های توفان این  یاهم تواند یم ه  ریاخ ةده دو در  گردهایر را ییتغ یبررس کشور، یداخل
 آور انیا هایاثر اا یریجلوگ و بحران نیا  یریمد منظور به  گردهایر نیا یها یژگیو یمکان یامان لیتحل و  یتشخ و ه  دهد
های  توانند داده های امانی و مکانی نمی دلیل محدودی  بههای میدانی سنتی  گیری ، اندااهاین با وجود .]2۱[ اس  مه  اریبسآنها 

نخستین گام برای مدیری  و  گردوغبارپذیری  آسیف ةنقش ةتهی رو اا این .]30[ کافی برای بررسی د یق این پدیده ارائه دهند
صور   کنند تا منابع را به ها با دناسایی مناطق حساس به مدیران و سیاستگذاران کمک می آن اس . این نقشه هایکاهش اثر

ایس    آن بر سلام  انسان و محیط هایو اثر گردوغباربرای کاهش انتشار را هدفمندی  راهبردهایو  دهندمؤثرتری تخیی  
های  سامانه ةتوسعتواند به  پذیری می های آسیف های پایش با نقشه های هوادناسی و سامانه بر این، ترکیف داده اف ون .اجرا کنند

ری ی برای مدیری   مو ع و برنامه ها امکان اتخاذ تدابیر پیشگیرانه، صدور هشدارهای به هشدار اودهنگام کمک کند. این سامانه
های  توفانتوجه به این نکته ضروری اس  که مخاطرا  طبیعی همچون  .]۱6[ آورند یسلام  در مناطق پرخطر را فراه  م

جوامع در  یریرپذیتأثپرداخ  یا  آنهاکاهشی، باید به مدیری  این  یراهکارهابلکه با استهاده اا  ،توان اا بین برد را نمی گردوغبار
 ةتوسععنوان  با یهای اخیر سبف گسترب مههوم در سالمحیطی  ۀمخاطردمار این  های بی را کاهش داد. خسار  آنهابرابر 
  مدیری  بحران دده اس .اۀ در حو مخاطرهاین منظور کاهش آثار  به پایدار

 پیشینه پژوهش
دارای های  مدل بیشتر. ]3[ ددبررسی  در پژوهشیبا استهاده اا فراتحلیل  گردوغبارهای  توفانیادگیری مادین در  یکاربردها
۱های بردار پشتیبان ای، مادین تیاویر ماهواره براساسهای گردوغبار  توفانبرای دناسایی اودهنگام  کاربرد

هستند. در مقابل،  
2های تیادفی و جنگل های بردار پشتیبان های گردوغبار، مادین توفانبینی  ها برای پیش ترین مدل رایج

هستند که و وع  
بینی  های هوب مینوعی برای پیش کاربرد مدل .کنند بینی می های هوادناسی پیش ههای گردوغبار را با استهاده اا داد توفان

توانند گردوغبار ری   های هوب مینوعی می که مدل دادها نشان  یافتهدد و بررسی  های امانی مختلف گردوغبار بادی در مقیاس
در پژوهشی با  .]6[ بینی کنند لیمی محدود پیشهای ا  های ماهانه و فیلی با د   مناسف و براساس داده و درد  را در مقیاس

تا  ۱978امانی  دورۀخشک سیستان ایران طی  ةمنطقای، تغییرا  امانی و مکانی گردوغبار در  های متنوع ماهواره استهاده اا داده

                                                            
1. Support Vector Machine 

2. Random Forests 
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ای  وجود چرخه ۀدهند نشانها  به تحلیل الگوی گردوغبار در این منطقه پرداخته اس . یافته پژوهش. این ]27 [ددبررسی  20۱0
که بیشترین می ان آن در فیل تابستان مشاهده دد و در فیل امستان به حدا ل رسید.   طوری ، بهاس سالانه در گردوغبار 

بینی تعداد  پیشدد. بینی  بررسی و پیشجنکین   -باکس یامان یسرهای  در استان خواستان با استهاده اا مدل گردوغبار ۀپدید
 گردوغباردهد که بیشترین اختلاف و ناهنجاری تعداد رواهای  نشان می 2027تا  20۱8های  برای سال گردوغبار ۀدپدیرواهای 

 64/۱ترین ناهنجاری در ایستگاه بهبهان با مو مسجدسلیمان و ک 98/۱0 با ، آبادان42/2۱آغاجاری با  های با سال پایه در ایستگاه
های عیبی پرسپترون  های مختلف اا جمله دبکه مد  آلودگی هوا با استهاده اا روب کوتاهبینی  پیش .]۱۱ [روا در ماه اس 

۱چندلایه
(MLP)2دار تأخیر ، خط حافظه

(DLM)3عیبی تطبیقی -، گاما و سیست  استنتاج فاای
 (ANFIS)  نتایج صور  گرف .

4ساای اادحام ذرا  نشان داد که روب ترکیبی پیشنهادی مبتنی بر بهینه
 (PSO) ةدبکدر آمواب  5و فیلتر کالمن ANFIS ،

تأثیرا  مخربی بر که  اس ترین مخاطرا  محیطی  اا مه  گردوغبار.  ]2[ بخشد بهبود می چشمگیری طور بهبینی را  عملکرد پیش
های ا تیادی  دلیل آسیف به محیولا  و ایان بهها، گرددگری و ا لی  دارد. کشاورای  کشاورای، سلام  عمومی، ایرساخ 

های  ها و سامانه ها، جاده کنند و خسار  به ساختمان تنهسی سلام  انسان را تهدید می هایبیند؛ خطر ، آسیف میچشمگیر
س . های پژوهشگران در این حواه ا ساای این مخاطره، یکی اا دغدغه مدل رو اا اینکند.  را مختل می آنهاونقل عملکرد  حمل

در پژوهش حاضر  رو اا این .گرفته اس حداکتر دوگانه صور   های مدلهای انهرادی و  ها در این حواه، با مدل بیشتر پژوهش
بینی و  پیش برای RBF- GA- SARIMA گانة سهبرای نخستین بار در استان سیستان و بلوچستان اا فرامدل هیبریدی 

در این  دیگرهای  عامل رجحان پژوهش حاضر نسب  به پژوهش تواند می . این ویژگیاستهاده دد FDSDساای داخ   مدل
  .بادداستان 

 شناسی پژوهش روش

 پژوهش ۀمنطق

و  RBF 6های انهرادی  آن با مدل مقایسةو  RBF- GA- SARIMA گانة سهدر پژوهش حاضر به بررسی فرامدل هیبریدی 
SARIMA
بینی فیلی  منظور پیش به RBF-GA ،SARIMA- GA ، BRF- SARIMA ةدوگان هیبریدی های مدلو  7

، خاب، ااهدان، اابلدر پنج ایستگاه هوادناسی استان سیستان و بلوچستان ) گردوغبارهای  توفانفراوانی رواهای همراه با 
ربوط های ساعتی م اا داده بدین منظور(. ۱( پرداخته دد )دکل ۱97۱ -2020سال ) 50آماری  دورۀ طول( با ایرانشهر و سراوان

8به می ان دید افقی و کدهای استاندارد ساامان جهانی هوادناسی
 (WMO) های هوادناسی در فواصل  استهاده دد. پدیده

دوند. در این مشاهدا ، درایط بیری مرتبط با هوا  روا ثب  می ساعته مشاهده و در  الف هش  گ ارب سینوپ طی دبانه سه
طور  کد، به ۱00اا مجموع این  .بندی دده اس  دسته 99تا  00کد اا  ۱00در  الف طبق دستورالعمل ساامان جهانی هوادناسی 

بنابر . ]23[دود  های مختلف هوادناسی استهاده می در ایستگاه گردوغباردۀ ، برای ثب  و گ ارب پدی2کد طبق جدول  ۱۱کلی 
در یکی اا هش  سینوپ،  ک  دس در آن،  هروای اس  ک گردوغبارهای  توفانتعریف ساامان جهانی هوادناسی، روا همراه با 

( در بخش گ ارب هوای حاضر اعلام دده 98و  35، 34، 33، 32، 3۱، 30، 09، 08، 07، 06) گردوغبارمرتبط با  یکدهایکی اا 
اا  .]5[ متر ثب  دده بادد ۱000دده، در کمتر اا  های  در  دید افقی متناظر با کد اعلام داده کهمشروط بر این ،(۱)جدول  بادد
 گردوغبار یکدها ةهممتر برای  ۱000کمتر اا دید افقی  ةمؤله، اا گردوغبارهای  توفانتشخی   منظور به،  پژوهشدر این  رو این

 دهد.  را نشان می یاددده گانة سهساای با فرامدل هیبریدی  مراحل مدل 2دکل استهاده دد. 

                                                            
1. Multilayer perceptron 
2. Delayed memory line 
3. Adaptive neural fuzzy inference system 
4. Particle swarm optimization 
5. Kalman Filter 

6. Radial Basis Function 
7. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

8. World Meteorological Organization 
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 بررسی تحتهای  و ایستگاه ۀ پژوهش. منطق۱ شکل

 ]23[ گردوغبار یها دهیپد و بادی شیفرسا با مرتبط هواشناسی جهانی سازمان یکدها. ۱جدول 

 توضیحات کد

 گسترده در خارج اا ایستگاه هوادناسی گردوخاک توفانرخداد  06

 ایستگاه هوادناسیدۀ اا امین در محدو ستهابرخخاک یا دن  07

 های دیدبانی یا ساع  گذدته یا خارج اا آن طی ساع ایستگاه هوادناسی دۀ گردباد در محدودۀ مشاه 08

 ایستگاه هوادناسیدۀ یا طی ساع  گذدته در محدو دن یا خاک در امان دیدبانی در خارج اا ایستگاه توفان 09

 متر 200بیشتر اا و  ۱000ان دید به کمتر اا کاهش مید -متر بر ثانیه یا بیشتر ۱5با سرع  باد  -خهیف یا متوسط دن یا خاک با روند کاهشی طی ساع  گذدته توفان 30

 متر 200اا  بیشترو  ۱000اا  کمترکاهش میدان دید به  -متر بر ثانیه یا بیشتر ۱5با سرع  باد  -خهیف یا متوسط دن یا خاک بدون تغییر دد  طی ساع  گذدته توفان 3۱

 متر 200اا  بیشترو  ۱000اا  کمترکاهش میدان دید به  -بیشترمتر بر ثانیه یا  ۱5با سرع  باد  -خهیف یا متوسط دن یا خاک با اف ایش دد  طی ساع  گذدته توفان 32

 متر 200 اا به کمترکاهش دید  -بیشترمتر بر ثانیه یا  ۱5سرع  باد  -ددید دن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساع  گذدته توفان 33

 متر 200اا  کمتر به کاهش دید -بیشترمتر بر ثانیه یا  ۱5سرع  باد  -ددید دن یا خاک همراه بدون تغییر دد  طی ساع  گذدته توفان 34

 متر 200اا  به کمترکاهش دید  -بیشترمتر بر ثانیه یا  ۱5سرع  باد  -ددید دن یا خاک همراه با اف ایش دد  طی ساع  گذدته توفان 35

 دن یا خاک توفانهمراه با  -بدون بارب -رعد و برق 98

 (GA) 1ژنتیک الگوریتم

ساای،  بهینهدۀ و برای حل مسائل پیچی میگیردساای اس  که اا نظریه تکامل ایستی الهام  الگوریت  ژنتیک نوعی الگوریت  بهینه
کند. در الگوریت  ژنتیک، فرایندهایی مانند تولید، ارایابی، انتخاب و جهش  ساای می ژنتیکی را دبیه سااوکارهایانتخاب طبیعی و 

 تابع دایستگی، این الگوریت در حل بهینه دس  یابد.  د تا در نهای  به راهگیر مداوم و در طی چند تکرار انجام می صور  بهافراد 
های مسئله طراحی  معمول براساس ویژگیطور  بهدود. این تابع  سئله تعریف میحل در حل م برای ارایابی می ان عملکرد هر راه

اولین گام در این الگوریت   ایجاد جمعی  اولیه .دهد و معیاری برای سنجش می ان برتری یا ضعف هر گ ینه ارائه می دود می
دوند. سپس  وان جمعی  اولیه در نظر گرفته میعن صور  تیادفی تولید دده و به ها به حل ای اا راه اس . در این مرحله، مجموعه

 . ]36[ دود می ان دایستگی هر فرد محاسبه می

 (RBFشعاعی ) ۀتوابع پایعصبی مبتنی بر  ۀشبکالگوریتم 

ساای روابط  آن در مدل ایاددلیل توانایی  به اس  که های عیبی مینوعی دبکهاۀ های پرکاربرد در حو یکی اا مدلاین مدل 
ها به کار  را در طراحی این دبکه RBF اصول تابع ]۱9[بار مودی و دارکن  نخستین .]۱2[ پیچیده و غیرخطی، دناخته دده اس 

                                                            
1. Genetic Algorithm 
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ساای  منظ  ةریاضیاتی بسیار  وی برمبنای فرضی ةاین دبکه دارای پایرا توسعه دادند.  RBF بردند و ساختار دبکه عیبی
پنهان،  ةدر لای. خروجی ةپنهان و لای ةورودی، لای ةدامل سه بخش اصلی اس : لای که ]25[ منظور حل مسائل مختلف اس  به

صور  دعاعی  ها را نسب  به مرک  مشخیی در فضای ورودی به کند که ورودی دعاعی استهاده می ةساای اا تابع پای تابع فعال
پنهان  ةلایدر این دبکه، اا یک تابع انتقال گوسی در . ]26[د کن پنهان را تولید می ةلایهای  وندهی کرده و خروجی نور وان

 . ]25[ ددو خروجی نی  اا یک تابع انتقال خطی استهاده می لایةدود. در  استهاده می

 (SARIMAفصلی ) ۀیکپارچ ۀخودهمبستمیانگین متحرک 

دود،  های سری امانی استهاده می بینی داده طور گسترده برای پیش اس  که به ای دده روب آماری دناخته SARIMAمدل 
توسط باکس و  ۱970 ةدر اوایل ده . این مدلدهند ای مشخیی را نشان می ها الگوهای فیلی یا چرخه ویژه امانی که داده به

، اب ار مناسبی ایادپذیری  دلیل انعطاف به و اس  ساخته دده  ARIMAاین مدل براساس مهاهی  اصلی مدل جنکین  معرفی دد.
دوند: مدل  طور کلی در دو نوع ارائه می ها به این مدل .]25[  امانی اس  ساای انواع مختلف سری ساای و بهینه برای دبیه

ترتیف  به q و  p،dفیلی آریمای اس ،  ةکه نسخ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)مدل در آریمای غیرفیلی و مدل آریمای فیلی. 
نمایانگر پارامترهای  Q و  P،D  که  یدرحال. ]۱[ های اتورگرسیونی، تهاضل و میانگین متحرک غیرفیلی هستند مرتبه ۀدهند اننش

  .]۱4[ کنند های اتورگرسیون، تهاضل و میانگین متحرک فیلی را مشخ  می ترتیف مرتبه بهفیلی هستند که 

 بینی های پیش مدل

های آینده اس . تعداد فیول  یا فیل  بینی فیل منظور پیش های گذدته به یا فیل فیلاین پژوهش، متغیر مدنظر، تعداد در 
 FDSDبینی  منظور پیش ، به۱بادد. در مدل  FDSDتر اا متغیر  تواند دامل یک، دو، سه و چهار فیل  بل می پذیر بینی پیش

استهاده دده اس . به بیان دیگر،  ریتأخبا یک گام  گردوغبار توفانهای همراه با فراوانی روا یامان یسربرای فیل بعدی، اا 
بینی در فیل بعدی با استهاده اا  ، پیش2استهاده دده اس . در مدل  t، اا مقدار آن در امان t+1بینی در امان  منظور پیش به

در سه و  FDSDها براساس مقادیر  بینی پیش نی  4و  3های  تا دو فیل  بلی آن صور  گرفته اس . در مدل FDSDمقادیر 
بینی در فیول  های  بلی، برای پیش دده در انتخاب فیل یا فیل های استهاده اس . همچنین مدل گرفتهچهار فیل  بل انجام 

 . داده دده اس  نشان 2آینده، در دکل 

 ۱مدل   ( 1)t t
FDSD f FDSD   

 2مدل     ( 1) 1
,t t t

FDSD f FDSD FDSD 
  

 3مدل       ( 1) 1 2
, , t t t t

FDSD f FDSD FDSD FDSD  
  

 4مدل         ( 1) 1 2 3
, ,  , t t t t t

FDSD f FDSD FDSD FDSD FDSD   
  

 
 ]5[ گردوغبار ینیب شیپدر  شده استفاده یساختارها .2شکل 
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 RBF- GA- SARIMA گانۀ سهسازی با فرامدل هیبریدی  مراحل مدل روندنمای. 3شکل 

 های پژوهش و بحث یافته
بینی  منظور پیش در پژوهش حاضر، پنج ایستگاه سینوپتیک استان سیستان و بلوچستان )اابل، ااهدان، خاب، ایرانشهر، سراوان( به

(، تعداد ۱97۱-2020ساله )50 یدورۀ امانهای منتخف در  های ایستگاه . پس اا بررسی دادهبررسی دد FDSDفراوانی داخ  
های دید افقی محاسبه دد. نتایج حاصل اا  ساامان هوادناسی و داده یکدهااستهاده اا  با گردوغبار توفانهمراه با  یرواها
داده دده اس .  نشان 7تا  2های  انتخاب مدل مناسف در جدول برای MAEو  R ،RMSE ،NSارایابی  یارهایمع ةمحاسب

 3های فیلی  طور نسبی، ترکیف نیکویی برااب در پنج ایستگاه مذکور، به یارهایمعو با عنای  به نتایج ارایابی  2براساس جدول 
عملکرد بهتری داد .  4نی  ترکیف  4و  3های  نمایش دادند. اا میان ترکیف 2و  ۱های  نتایج بهتری را نسب  به ترکیف 4و 

و  526/0ترتیف اا  به MAEو  RMSE، سبف کاهش مقادیر ۱جای ترکیف  هب 4برای متال در ایستگاه اابل، استهاده اا ترکیف 
اف ایش یاف .  773/0و  807/0به  772/0و  805/0نی  اا  NS و  Rبر این، مقادیر  اف ونروا دد.  423/0و  524/0به  426/0

در  RBFبا استهاده اا مدل  FDSDبینی داخ   ساای و پیش های گذدته در مدل که استهاده اا فیل  یابی یدرمبدین ترتیف 
ساای ژنتیک  با ترکیف الگوریت  بهینه 4در جدول دود.  ها می استان سیستان و بلوچستان سبف اف ایش عملکرد و بهبود خروجی

در  گردوغبار توفانهمراه با  یرواهابینی داخ  فراوانی  منظور بهبود نتایج پیش عملکرد مدل به دد، سعی RBFبا مدل 
عیبی مبتنی  ةبا الگوریت  دبک GAپس اا ترکیف کاتالی ور  NSو  R ،RMSE ،MAEادیر . مقیابداف ایش  مدنظرهای  ایستگاه

 رو اا اینرو دده اس .  هترتیف با اف ایش، کاهش، کاهش و اف ایش روب به، RBFدعاعی نسب  به مدل انهرادی  ةبر توابع پای
در این روب، بهبود عملکرد را نسب  به استهاده اا مدل انهرادی  RBFگرف  که تلهیق کاتالی ور ژنتیک با مدل  جهینتتوان  می

RBF  توجهی در د    دایان ةفاصلدرصد معنادار دده اس  و  99و  95در پی دادته اس . اختلاف دو مدل در سطح اطمینان
 فرامدلهای  های مدل اف ایش ه ینه رغ  یعلتوان نتیجه گرف  که  می رو اا اینوجود دارد.  RBF- GAمدل هیبریدی دوگانه 

رسد. نتایج این بخش  می به نظر تر یمنطقذکردده، استهاده اا این مدل با توجه به اف ایش د   و صح  نتایج،  ةدوگانهیبریدی 
 و بلوچستان در پنج ایستگاه استان سیستانرا  FDSDساای داخ   نتایج مدل 3جدول دارد.  مطابق  ]6 ، 33[ ها برخی یافتهبا 

منظور  های گذدته به استهاده اا فیل نی دهد. در این روب  می نشانفیلی  ةیکپارچ ةبا استهاده اا میانگین متحرک خودهمبست
در ایستگاه ااهدان، ضریف همبستگی پس اا استهاده  برای متال. ی دادته اس بیشترو باادهی های آتی، کارایی  بینی فیل پیش

 ها  پردازش دادهآوری و پیشجمع

 هاسازی دادهاستاندارد

 درصد 80آموزشی:                           ها           جداسازی داده

 درصد 20ارزیابی:                                                                         

 ها  ها برای ورود به مدل سازی دادههای مهم و آمادهاستخراج ویژگی

 RBFسازی با مدل SARIMAزمانی با  سازی سریمدل

 GAسازی با  بهینه

 گانههیبریدی سهمدل  ۀمنظور تهیها به ترکیب مدل

RBF- GA- SARIMA 
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طور که  روا اف ایش یاف . همان 702/0روا در فیل دوم به  700/0، اا FDSDداخ   بینی منظور پیش اا فیل چهارم به
پنج  هرنظر اس . این روند برای  بینی داخ  مورد اف ایش عملکرد مدل در پیش ةدانی ، اف ایش ضریف همبستگی نشان می

در  دده های بررسی در ایستگاه مدلارایابی  یارهایمعبراساس نتایج تحلیل  رخ داد. صور  نیهم بهنی   دده بررسیایستگاه 
توان نتیجه گرف  که استهاده اا  می رو اا این. داد بهترین عملکرد را  4 فیترک، 5استان سیستان و بلوچستان در جدول 

ستهاده اا بررسی دد، ا 4طور که در جدول  همان .دهد یم ارائه 2 و ۱های  ترکیف ااطور نسبی نتایج بهتری  به 4و  3های  ترکیف
، به SARIMAتری داد . در روب حاضر، با تلهیق کاتالی ور ژنتیک با مدل  های فیلی چهارم و سوم نتایج بهتر و د یق ترکیف

متال در ایستگاه سراوان،  برایپرداخته دد.  یادددهساای  بررسی چگونگی تغییر عملکرد مدل پس اا ترکیف با الگوریت  بهینه
با  یادددهترکیف مدل  ةنتیجروا در  476/0، به SARIMAساای با مدل انهرادی  مدل ةنتیجروا در  569/0اا  RMSEمقدار 

توان نتیجه گرف  که ترکیف  می رو اا این. بودروند تغییر به همین صور   ها نی  ایستگاه بقیةکاتالی ور ژنتیک کاهش یاف . برای 
در استان سیستان و  FDSDبینی داخ     و عملکرد مدل مذکور در پیشسبف اف ایش د  SARIMAبا مدل  GAکاتالی ور 

در سطح اطمینان  SARIMAبا مدل انهرادی  SARIMA- GA ةدوگاناختلاف عملکرد فرامدل هیبریدی بلوچستان دده اس . 
 ةمدل هیبریدی دوگاناستهاده اا محاسبا ،  ةاف ایش امان، حج  و ه ین با وجودبدین ترتیف  ؛دار اس  درصد معنی 99و  95

دارد. نتایج این بخش پی را نسب  به مدل انهرادی باکس جنکین  در  FDSDساای داخ   اف ایش د   و عملکرد مدل ذکردده
 مطابق  دارد.  ]5، 25[ ها برخی پژوهشهای  یافتهبا 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به RBFبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 2جدول 

 ایستگاه
شماره 

 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 79۱/0 507/0 4۱4/0 82۱/0 773/0 524/0 423/0 807/0 
3 79۱/0 507/0 4۱4/0 82۱/0 774/0 524/0 424/0 806/0 
2 79۱/0 508/0 4۱3/0 820/0 772/0 525/0 425/0 806/0 
۱ 789/0 509/0 4۱4/0 8۱9/0 772/0 526/0 426/0 805/0 

 ااهدان

4 788/0 5۱۱/0 4۱5/0 8۱9/0 77۱/0 527/0 426/0 805/0 
3 788/0 5۱2/0 4۱6/0 8۱9/0 770/0 528/0 427/0 805/0 
2 788/0 5۱3/0 4۱7/0 8۱8/0 769/0 529/0 427/0 804/0 
۱ 787/0 5۱4/0 4۱8/0 8۱7/0 768/0 53۱/0 428/0 803/0 

 خاب

4 786/0 5۱4/0 4۱8/0 8۱6/0 767/0 532/0 429/0 803/0 
3 786/0 5۱4/0 4۱9/0 8۱6/0 766/0 533/0 43۱/0 802/0 
2 785/0 5۱5/0 4۱9/0 8۱5/0 765/0 534/0 432/0 802/0 
۱ 784/0 5۱6/0 42۱/0 8۱5/0 764/0 535/0 433/0 80۱/0 

 ایرانشهر

4 783/0 5۱7/0 422/0 8۱4/0 763/0 536/0 434/0 80۱/0 
3 782/0 5۱8/0 423/0 8۱3/0 762/0 537/0 435/0 800/0 
2 782/0 5۱9/0 424/0 8۱2/0 76۱/0 538/0 436/0 799/0 
۱ 78۱/0 52۱/0 425/0 8۱2/0 760/0 539/0 437/0 798/0 

 سراوان

4 780/0 522/0 426/0 8۱2/0 759/0 54۱/0 438/0 797/0 
3 779/0 523/0 427/0 8۱۱/0 758/0 542/0 438/0 796/0 
2 778/0 524/0 428/0 809/0 757/0 543/0 439/0 795/0 
۱ 777/0 525/0 429/0 808/0 756/0 544/0 44۱/0 794/0 
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 FDSD ینیب شیمنظور پ به SARIMAبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 3جدول 

 ایستگاه
شماره 

 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 76۱/0 536/0 45۱/0 7۱7/0 748/0 557/0 473/0 703/0 
3 760/0 537/0 45۱/0 7۱6/0 747/0 557/0 473/0 703/0 
2 760/0 537/0 452/0 7۱5/0 747/0 558/0 474/0 703/0 
۱ 759/0 538/0 453/0 7۱5/0 747/0 559/0 475/0 702/0 

 ااهدان

4 758/0 538/0 454/0 7۱4/0 745/0 559/0 476/0 702/0 
3 758/0 539/0 455/0 7۱3/0 744/0 559/0 477/0 70۱/0 
2 757/0 539/0 456/0 7۱2/0 745/0 56۱/0 478/0 700/0 
۱ 756/0 54۱/0 457/0 7۱۱/0 743/0 562/0 478/0 700/0 

 خاب

4 755/0 542/0 458/0 7۱0/0 743/0 563/0 479/0 699/0 
3 754/0 543/0 459/0 709/0 742/0 563/0 48۱/0 698/0 
2 753/0 544/0 46۱/0 708/0 74۱/0 564/0 482/0 697/0 
۱ 752/0 545/0 462/0 708/0 74۱/0 565/0 483/0 697/0 

 ایرانشهر

4 75۱/0 546/0 463/0 708/0 739/0 566/0 484/0 696/0 
3 749/0 547/0 463/0 706/0 738/0 567/0 485/0 695/0 
2 738/0 548/0 463/0 705/0 737/0 568/0 486/0 694/0 
۱ 737/0 548/0 464/0 704/0 736/0 569/0 487/0 693/0 

 سراوان

4 736/0 548/0 465/0 704/0 735/0 569/0 488/0 692/0 
3 735/0 549/0 466/0 703/0 734/0 57۱/0 489/0 692/0 
2 735/0 55۱/0 467/0 702/0 733/0 572/0 489/0 69۱/0 
۱ 734/0 552/0 468/0 70۱/0 732/0 572/0 49۱/0 69۱/0 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به RBF- GAبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 4جدول 

 ایستگاه
شماره 

 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 723/0 565/0 482/0 673/0 7۱۱/0 57۱/0 495/0 656/0 
3 72۱/0 565/0 482/0 673/0 7۱۱/0 572/0 495/0 656/0 
2 720/0 565/0 483/0 673/0 7۱0/0 573/0 495/0 655/0 
۱ 720/0 566/0 483/0 672/0 709/0 573/0 496/0 654/0 

 ااهدان

4 720/0 567/0 484/0 672/0 708/0 573/0 496/0 653/0 
3 7۱9/0 568/0 485/0 67۱/0 707/0 574/0 497/0 652/0 
2 7۱9/0 569/0 486/0 67۱/0 706/0 575/0 497/0 652/0 
۱ 7۱8/0 57۱/0 487/0 670/0 706/0 576/0 497/0 65۱/0 

 خاب

4 7۱7/0 572/0 488/0 669/0 705/0 576/0 498/0 650/0 
3 7۱6/0 572/0 489/0 668/0 704/0 575/0 499/0 650/0 
2 7۱6/0 572/0 49۱/0 667/0 703/0 574/0 499/0 649/0 
۱ 7۱6/0 572/0 492/0 666/0 702/0 578/0 50۱/0 648/0 

 ایرانشهر

4 7۱5/0 573/0 493/0 665/0 702/0 578/0 502/0 647/0 
3 7۱4/0 574/0 493/0 664/0 702/0 579/0 502/0 646/0 
2 7۱3/0 574/0 494/0 663/0 70۱/0 579/0 503/0 645/0 
۱ 7۱2/0 575/0 495/0 662/0 70۱/0 58۱/0 504/0 644/0 

 سراوان

4 7۱۱/0 576/0 496/0 66۱/0 700/0 582/0 504/0 643/0 
3 7۱0/0 576/0 497/0 66۱/0 700/0 583/0 505/0 642/0 
2 709/0 576/0 497/0 659/0 699/0 584/0 506/0 64۱/0 
۱ 708/0 577/0 498/0 658/0 698/0 585/0 507/0 64۱/0 
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 FDSD ینیب شیمنظور پ به SARIMA- GAبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 5جدول 

 ایستگاه
شماره 
 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 8۱۱/0 428/0 39۱/0 874/0 79۱/0 465/0 402/0 853/0 
3 8۱۱/0 428/0 39۱/0 874/0 79۱/0 465/0 402/0 852/0 
2 8۱0/0 427/0 392/0 874/0 79۱/0 466/0 402/0 85۱/0 
۱ 809/0 426/0 393/0 873/0 790/0 467/0 403/0 85۱/0 

 ااهدان

4 808/0 425/0 393/0 872/0 789/0 468/0 404/0 85۱/0 
3 807/0 423/0 393/0 87۱/0 788/0 468/0 405/0 850/0 
2 806/0 423/0 394/0 87۱/0 788/0 469/0 406/0 849/0 
۱ 805/0 424/0 395/0 87۱/0 787/0 469/0 406/0 849/0 

 خاب

4 805/0 42۱/0 396/0 869/0 787/0 47۱/0 406/0 848/0 
3 804/0 42۱/0 397/0 870/0 786/0 47۱/0 407/0 847/0 
2 803/0 4۱9/0 398/0 870/0 786/0 47۱/0 407/0 846/0 
۱ 802/0 4۱8/0 398/0 869/0 786/0 472/0 408/0 846/0 

 ایرانشهر

4 80۱/0 4۱8/0 398/0 868/0 785/0 473/0 408/0 845/0 
3 80۱/0 4۱7/0 398/0 867/0 784/0 473/0 408/0 844/0 
2 800/0 4۱6/0 399/0 866/0 784/0 474/0 409/0 843/0 
۱ 799/0 4۱5/0 399/0 866/0 783/0 475/0 4۱0/0 842/0 

 سراوان

4 798/0 4۱4/0 40۱/0 865/0 783/0 476/0 4۱۱/0 84۱/0 
3 797/0 4۱3/0 40۱/0 864/0 783/0 476/0 4۱2/0 840/0 
2 796/0 4۱2/0 400/0 863/0 782/0 477/0 4۱2/0 839/0 
۱ 795/0 4۱2/0 402/0 862/0 782/0 478/0 4۱2/0 838/0 

 

 های در جدول FDSDبینی داخ   پیش برایمعیارهای ارایابی مدل مناسف  لیوتحل هیتج مقادیر حاصل اا  مقایسةپس اا 
بررسی  گردوغبار توفانبینی فراوانی رواهای همراه با  های مذکور در پیش عملکرد حاصل اا تلهیق مدل ،، در روب حاضر4و  3

 ةروا در نتیج 524/0و  807/0ترتیف اا  به، 4در ایستگاه اابل برای ترکیف  RMSEو  R، مقدار 6دد. با توجه به جدول 
ساای  مدل ةنتیجروا در  593/0و  6۱4/0و  SARIMAساای با  مدل ةروا در نتیج 557/0و  703/0به  RBFبا مدل  یساا مدل

یشه اف ایش عملکرد و د   در های انهرادی هم ترکیف مدل رو اا اینکاهش یاف .  RBF- SARIMA ةدوگانبا مدل هیبریدی 
  مطابق  دارد. ]9 ، 25 ، 26[ ها برخی پژوهش  سم  با نتایج این. نتایج نتایج خروجی را در پی نخواهد داد 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به RBF- SARIMAبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 6جدول 

 ایستگاه
شماره 
 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 709/0 583/0 504/0 623/0 70۱/0 593/0 5۱3/0 6۱4/0 
3 709/0 583/0 504/0 62۱/0 699/0 592/0 5۱3/0 6۱4/0 
2 708/0 583/0 504/0 62۱/0 698/0 594/0 5۱4/0 6۱3/0 
۱ 707/0 584/0 503/0 62۱/0 698/0 594/0 5۱4/0 6۱3/0 

 ااهدان

4 707/0 585/0 503/0 620/0 698/0 595/0 5۱5/0 6۱3/0 
3 707/0 586/0 502/0 620/0 697/0 596/0 5۱6/0 6۱2/0 
2 706/0 586/0 502/0 620/0 696/0 596/0 5۱7/0 6۱2/0 
۱ 706/0 586/0 50۱/0 6۱9/0 695/0 596/0 5۱8/0 6۱۱/0 

 خاب

4 706/0 587/0 50۱/0 6۱9/0 694/0 597/0 5۱9/0 6۱0/0 
3 705/0 588/0 50۱/0 6۱8/0 693/0 598/0 5۱9/0 609/0 
2 704/0 589/0 500/0 6۱7/0 692/0 599/0 5۱9/0 608/0 
۱ 703/0 59۱/0 500/0 6۱7/0 69۱/0 599/0 52۱/0 608/0 

 ایرانشهر

4 702/0 592/0 499/0 6۱6/0 69۱/0 599/0 522/0 607/0 
3 702/0 593/0 498/0 6۱6/0 69۱/0 599/0 522/0 607/0 
2 70۱/0 594/0 498/0 6۱5/0 690/0 60۱/0 523/0 606/0 
۱ 700/0 595/0 497/0 6۱4/0 689/0 602/0 524/0 606/0 

 سراوان

4 699/0 596/0 496/0 6۱4/0 689/0 602/0 525/0 606/0 
3 698/0 597/0 495/0 6۱4/0 688/0 604/0 526/0 605/0 
2 697/0 597/0 494/0 6۱3/0 687/0 603/0 527/0 605/0 
۱ 696/0 598/0 493/0 6۱2/0 687/0 605/0 527/0 603/0 
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دده داده نشان  RBF- GA- SARIMA گانة سهبا استهاده اا فرامدل هیبریدی  FDSDبینی داخ   ، نتایج پیش7جدول در 
مشخ   7طور که در جدول  و کاتالی ور ژنتیک تشکیل دده اس . همان SARIMAو  RBFهای  اس . مدل حاضر اا تلهیق مدل

های هیبریدی که در  های انهرادی و مدل مدلدیگر نسب  به  چشمگیریکارگیری مدل هیبریدی فوق اف ایش د    هاس ، ب
، نتایج آیندههای  بینی فیل منظور پیش استهاده اا چهار فیل گذدته، به رو اا اینداده اس . نشان های بالاتر بررسی ددند  بخش
 یبراهمراه دارد.  در استان سیستان و بلوچستان به گردوغبار توفانبینی داخ  فراوانی رواهای همراه با  یند پیشاتری در فر د یق

 RMSEر دوم  رار دارد، مقدارتبة در مقیاس فیلی در  گردوغبار توفانمتال در ایستگاه ااهدان که اا نظر متوسط رواهای همراه با 
نتیجة روا در  RBF- GA ،559/0ساای با  مدل ةروا در نتیج 573/0، به RFB- SARIMAساای با  مدل ةروا در نتیج 595/0اا 

و در  SARIMA- GAساای با  مدلنتیجة روا در  RBF ،468/0با  یساا مدلنتیجة روا در  SARIMA ،527/0 ساای با  مدل
 کاهش یاف .  RBF- GA- SARIMA گانة سهساای با فرامدل هیبریدی  مدلنتیجة روا در  234/0نهای  به 

 FDSD ینیب شیمنظور پ به RBF- GA- SARIMAبه مدل  یورود یها داده یآمار جینتا. 7جدول 

 ایستگاه
شمارۀ 

 ترکیب

 آزموندۀ مجموعه دا آموزشدۀ مجموعه دا

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 اابل

4 9۱8/0 ۱96/0 ۱74/0 95۱/0 904/0 23۱/0 20۱/0 929/0 
3 9۱8/0 ۱96/0 ۱74/0 95۱/0 904/0 23۱/0 202/0 929/0 
2 9۱8/0 ۱97/0 ۱75/0 950/0 904/0 232/0 203/0 928/0 
۱ 9۱7/0 ۱98/0 ۱76/0 949/0 903/0 233/0 203/0 927/0 

 ااهدان

4 9۱6/0 ۱99/0 ۱73/0 948/0 902/0 234/0 204/0 927/0 
3 9۱6/0 ۱99/0 ۱76/0 947/0 902/0 235/0 205/0 927/0 
2 9۱5/0 ۱99/0 ۱75/0 947/0 902/0 236/0 205/0 926/0 
۱ 9۱4/0 20۱/0 ۱77/0 946/0 90۱/0 237/0 206/0 925/0 

 خاب

4 9۱3/0 20۱/0 ۱78/0 945/0 90۱/0 237/0 207/0 924/0 
3 9۱2/0 200/0 ۱79/0 945/0 90۱/0 238/0 208/0 923/0 
2 9۱2/0 200/0 ۱8۱/0 944/0 900/0 239/0 209/0 922/0 
۱ 9۱۱/0 202/0 ۱8۱/0 943/0 899/0 24۱/0 2۱۱/0 92۱/0 

 ایرانشهر

4 9۱0/0 203/0 ۱82/0 942/0 897/0 242/0 2۱2/0 920/0 
3 909/0 204/0 ۱83/0 94۱/0 898/0 243/0 2۱۱3/0 920/0 
2 908/0 205/0 ۱84/0 94۱/0 897/0 244/0 2۱4/0 920/0 
۱ 908/0 206/0 ۱85/0 94۱/0 896/0 244/0 2۱5/0 9۱9/0 

 سراوان

4 908/0 207/0 ۱86/0 940/0 895/0 245/0 2۱6/0 9۱8/0 
3 907/0 208/0 ۱87/0 939/0 894/0 246/0 2۱7/0 9۱8/0 
2 906/0 209/0 ۱87/0 938/0 893/0 247/0 2۱7/0 9۱7/0 
۱ 906/0 2۱۱/0 ۱88/0 938/0 892/0 247/0 2۱8/0 9۱7/0 

 
در پنج  RBF- GA- SARIMA گانة سهحاکی اا عملکرد مناسف فرامدل هیبریدی  FDSDبینی داخ   نتایج پیش

ین کمترو  NSو ضریف  Rین مقدار بیشتربر این، مدل مذکور با  اف ون. اس در استان سیستان و بلوچستان  دده بررسیایستگاه 
نی  با  RBF- SARIMA. مدل اس در این استان  FDSDبینی داخ   پیش برای، بهترین مدل MAEو  RMSEمقدار 
های  توان نتیجه گرف  که ترکیف مدل آخر را داراس . اا این موضوع می ةرتب، دده بررسیین عملکرد در میان دش مدل کمتر

های  بلی، با حرک   دده در بخش به موارد بررسیانهرادی همیشه اف ایش د   و بهبود نتایج را در پی نخواهد داد . با توجه 
بینی  منظور پیش بینی( نتایج بهتری نی  به ساای و پیش مدلیند افردر  4و  3 های کارگیری فیل ههای گذدته )ب فیل سم  به

داخ   ۀدد ینیب شیپو  دده مشاهده، مقادیر 4در فیول آتی در استان سیستان و بلوچستان حاصل دد. دکل  FDSDداخ  
دهد. در  های استان سیستان و بلوچستان نشان می های گروه آامون ایستگاه را برای داده گردوغبار توفانهمراه با  یرواهافراوانی 

درجه ارایابی  45ها، با خطی با دیف  ایستگاه ةهمدر  FDSDداخ   دده ینیب شیپو  دده مشاهدهمیان مقادیر  ةرابطاین دکل، 
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ین اختلاف و فاصله را بیشترها،  مدل بقیةبا کمترین د   و بیشترین پراکندگی نسب  به  RBF- SARIMA. مدل هیبریدی دد
ساا  ین تطابق نسب  به نی بیشترنی  با  RBF- GA- SARIMA گانة سهاول و سوم دارد. فرامدل هیبرید  های ساا ربع با نی 
میانگین مقادیر  مقایسةاا طرف دیگر،  دارد.دده  های بررسی را در میان مدل باادهاول و سوم، بیشترین کارایی و  های ربع

برابری میانگین  ۀدهند نشان، tسال با استهاده اا آامون  50در این استان در طول  FDSDداخ   ۀدد ینیب شیپدده و  مشاهده
 (.8)جدول  اس دده معنادار و  ابل  بول  های بررسی مدل همةبینی اس . بدین ترتیف نتایج  های امانی مشاهداتی و پیش سری

  مطابق  دارد. ]5 ، 6 ، 9[ ها برخی پژوهشنتایج این بخش با 

 
و  RBF ،SARIMA ،RBF- GA ،SARIMA- GAهای  با استفاده از مدل FDSDشاخص  ۀشد ینیب شیپشده و  مقادیر مشاهده مقایسۀ. 4شکل 

RBF- SARIMA  گانۀ سهو فرامدل هیبرید RBF- GA- SARIMA 
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 ترکیب فصلی چهارم –های استان سیستان و بلوچستان  های نیکویی برازش برای ایستگاه شاخص مقایسۀ. 5شکل 

 بندی و جمعگیری  نتیجه
های  ها و رودخانه آن مناطقی مانند تالاب منشأخشک اس  که  گردوغبار یکی اا مسائل اصلی مناطق خشک و نیمه ۀپدیدامرواه 
. دد  و فراوانی این کند میناپذیری به سلام  وارد  های جبران . گردوغبار با تأثیر بر سیست  تنهسی انسان، آسیفاس خشک 

کاربری اراضی با تغییرا  ا لیمی، تغییرا  پودش امین و  تنگاتنگیارتباط  این موضوع در حال اف ایش اس  که مخاطره همواره
و در مناطق خشک و  همراه اس های جوی هستند که با پیامدهای گسترده و مخرب  اا جمله پدیده گردوغبارهای  توفاندارد. 
و  محیطی ۀمخاطرعنوان  به ه ها  توفاندهند. این  طور مداوم رخ می خشک جهان، اا جمله استان سیستان و بلوچستان، به نیمه
ها، منابع آب و کیهی  اندگی را  کشاورای، ایرساخ ،  که سلام  انسان اند ا تیادی مطرح -عنوان معضلی اجتماعی به ه 
های تنهسی و  لبی دود و به  اف ایش بیماری سبفتواند  ها می توفان نادی اا این گردوغباردهند.  دد  تح  تأثیر  رار می به

های اراعی و  بر خاکها  توفانمخرب این  هایای و هوایی منجر دود. همچنین، اثر بروا سوانح جادهدر نتیجه  کاهش دید افقی و
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استان سیستان و در این استان دده اس . های اجباری  های ا تیادی و مهاجر  بحران سبفهای کشاورای  کاهش باروری امین
های مداوم، کمبود پودش گیاهی و تغییرا   رواه، خشکسالی ۱20، واب بادهای خاص خوددلیل مو عی  جغرافیایی  بهبلوچستان 

 مه  مانند هامون و تغییرا  یها . خشک ددن تالاب رار دارد گردوغبارهای  توفاندد  در معرض    که بها لیمی اا مناطقی اس
های مختلف اا  به بخش ایادیها سالانه خسارا   توفانها اف وده اس . این  توفاندر کاربری اراضی نی  بر دد  و تکرار این 

ها  بینی این پدیده ساای د یق و پیش کنند. بنابراین مدل وارد می جمله سلام  عمومی، کشاورای، منابع آب و ا تیاد محلی
در پژوهش حاضر، د   و  رو اا این .ضروری اس  آنهامو ع و اتخاذ راهکارهای مدیریتی برای کاهش اثر  منظور هشدارهای به به

، RBF، SARIMA ،RBF- GAانهرادی و هیبریدی  های مدلبا  RBF- GA- SARIMA گانة سهعملکرد فرامدل هیبریدی 
SARIMA- GA  وRBF- SARIMA  )در پنج ایستگاه سینوپتیک استان خواستان )اابل، ااهدان، خاب، ایرانشهر و سراوان

با  یادددهساای با دش مدل  نتایج مدل مقایسةپس اا . دد( مقایسه و تحلیل ۱97۱ -2020ساله ) 50آماری  دورۀدر طول 
بینی  ین د   در پیشبیشترگانه با  در هر پنج ایستگاه، فرامدل هیبریدی سه NSو  R ،RMSE ،MAEهای  استهاده اا داخ 

 دناختهبینی داخ  مذکور در استان سیستان و بلوچستان  منظور پیش و برترین مدل به رار گرف  اول  ةرتب، در FDSDداخ  
در استان سیستان و  گردوغبار توفانبینی داخ  فراوانی رواهای همراه با  کنون پیش توجه آن اس  که تا دایان ةنکتدد. 

 رو اا ایندبکه عیبی صور  نگرفته اس .  -کاتالی ور -باکس جنکین  گانة سههای هیبریدی  بلوچستان با استهاده اا فرامدل
طور که در  . هماندودحدا ل خطا انتخاب در این استان با  FDSDبینی داخ   پیش برای مدلی بهینهعنوان  به تواند می

در  RBF- SARIMAو  SARIMA- GA ،RBF ، SARIMA ،RBF- GAهای  نی  مشخ  اس ، مدل 5و  4 های دکل
تواند به  نتایج این پژوهش میاند.  دش   رار گرفته تاهای دوم  ترتیف در رتبه بهاا نظر کارایی و د    FDSDبینی داخ   پیش

الگوهای  ۀدربارتر  های د یق بینی پیش ةارائبا  و نی های مرتبط  های بهینه در مدیری  بحران و کاهش ریسک گیری تیمی 
 کند. های مقاوم کمک می ایرساخ  ةتوسعکشاورای، سلام  عمومی و اۀ گیری در حو ، به تیمی گردوغبار
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