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Dust storms are among the most severe climatic hazards affecting arid and 

semi-arid regions, particularly southeastern Iran. The Sistan and 

Baluchestan Province is especially vulnerable due to its proximity to desert 

areas, persistent drought conditions, reduced vegetation cover, and the 

influence of the seasonal 120-day winds. Given the complex and uncertain 

nature of dust storm prediction—especially in regions with limited or low-

quality meteorological data—this study investigates the role of 

metaheuristic algorithms in improving predictive accuracy through input 

optimization. The main objective is to evaluate the performance of two 

metaheuristic algorithms, Invasive Weed Optimization (IWO) and Water 

Cycle Algorithm (WCA), for optimizing input variables in the hybrid 

Fuzzy Clustering Model Regression–Moving Average (FCMR–MA) 

model. The hybrid model was employed to predict the seasonal frequency 

of dust storm days (FDSD) across five synoptic stations in Sistan and 

Baluchestan over a 40-year period (1980–2020). Four predictive scenarios 

were examined. The baseline FCMR–MA model using only dust storm 

data; the same model incorporating drought indices (SPI and SPEI); and 

the optimized FCMR–MA models enhanced with WCA and IWO 

algorithms. Multiple forecasting horizons (one- to four-season lags) were 

applied to assess model sensitivity to past dust storm events. Model 

performance was evaluated using four statistical indicators: Root Mean 

Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash–Sutcliffe 

Efficiency (NS), and the Correlation Coefficient (R). Results indicate that 

both metaheuristic algorithms substantially enhance the predictive accuracy 

of the FCMR–MA model, with the IWO algorithm consistently achieving 

the best performance across all stations and evaluation metrics—

particularly in Zabol and Zahedan, which exhibit higher FDSD frequencies. 

These findings highlight the potential of metaheuristic optimization for 

improving dust storm forecasting in data-scarce arid environments. 
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  هاي کليدي:واژه

 روزه 124 یهاطوفان

 آب چرخهتمیالگور

 هرز یهاعلف تمیالگور

 FCMR-MA یدیبریه مدل

تااریم مطاااطرال ایلیماای در مناااطق خشااک و عنوان یکاای از مهمو غبااار بااههااای گاارد طوفان

ای در ابعااد اتتمااعی، ویژه استان سیستان و بلوچستان، پیامدهای گستردهخشک ایران بهنیمه

بینی ایم سازی و پیشهای اصلی در مدلیکی از چالش .کنندمحیطی ایجاد میایتصادی و زیست

های سینوپتیکی است. ایم پژوهش های ورودی و محدودیت ایستگاهدادهپدیده، عدم یطعیت در 

هاای فراابتکااری در بینای، باه ارزیاابی نقاش الگوریتمهای پیشبا هدف بهباود عملکارد مادل

در ایم راستا، یک مدل هیبریدی مبتنی بر رگرسیون  .های ورودی پرداخته استسازی دادهبهینه

ساازی توساعه داده شاد و بارای بهینه FCMR-MA متحار شده و میاانگیم بندیفازی خوشه

کار باه هاای هارز مهااتمسازی علفو بهینه های ورودی، دو الگوریتم فراابتکاری چرخه آبداده

های متاوالی و یکی از عوامل کلیدی در تشدید و تداوم ایم پدیده، ویوع خشکسالی گرفته شدند.

منظور تحلیال باه. کندل گردوغبار را تقویت میکاهش رطوبت خا  است که بستر تولید و انتقا

 SPEI و SPI های خشکساالیهای گردوغبار، شاخصپیوند بیم شرایط خشکسالی و ویوع طوفان

های مورد استفاده شامل فراوانی داده. عنوان متغیرهای ایلیمی در ساختار مدل لحاظ شدندنیز به

سینوپتیکی استان سیستان و بلوچستان طای  روزهای همراه با طوفان گردوغبار در پنج ایستگاه

 R, RMSE, MAE, NS ارزیاابیها باا اساتفاده از چهاار معیاار بود. عملکرد مدل ساله 44دوره 

های فراابتکاری موتب بهبود معناادار در کارگیری الگوریتمها نشان داد که بهشد. یافته سنجیده

باا  های هرز مهاتمعلف میان، الگوریتم سازی شد. در ایمدیت مدل نسبت به حالت بدون بهینه

تریم میزان خطا، عملکرد برتری نسبت به و کم (R=0.94) دستیابی به بالاتریم ضریب همبستگی

طور کلی، نتایج ایم مطالعه بیانگر اهمیت استفاده از و مدل پایه ارائه کرد. به چرخه آب الگوریتم

بینای های پیشدیات مادل ءهای ورودی برای ارتقاسازی دادههای فراابتکاری در بهینهالگوریتم

  .خشک استهای گردوغبار در مناطق خشک و نیمهطوفان
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 مقدمه

مناطق گرم و  امروزههای اساسی که از چالشیکی  

، پدیده گارد و غباار اسات هستندخشک با آن مواته 

(Dargahian & Ashrafi, 2021). حادی  یام پدیادها

 مناطق دارای ایلیم گارم و خشاک،  باارشدر  ایلیمی

کم، خشکسالی، خا  حساس به فرسایش، فقر پوشش 

 شاودوزش بادهای شدید، دیده می در معرض گیاهی و

(Gouidolin,2018 .)س توافاق ساازمان تهاانی بر اسا

سارعت  گیری،های انادازه، اگر در ایستگاه1هواشناسی

کمتر از یک  بیشتر و دید افقی به متر برثانیه 11 باد از

شاود کیلومتر برسد، طوفان گارد و غباار گازارش مای

(Mehrabi et aI, 2015 .) نواحی تنوبی ایران از تنوب

تنوب غرب ایران، به دلیل نزدیکی باا منااطق  شرق تا

ای همسااایه، همااواره در معاارض کااویری کشااوره

یارار دارناد  و اثرال تطریبی آن های گرد و غبارطوفان

(Javadnia & Zahedi, 2022.)  نتایج ارزیابی ایتصاادی

دهاد کاه اثرال گارد و غباار بار سیساتان نشاان مای

 ابعاااددر  زیااادیخسااارال  هااای گاارد وغبااار،طوفان

محیطی به ساکنیم استان ایتصادی، اتتماعی و زیست

تااریم کنااد و از مهمماایسیسااتان بلوچسااتان وارد 

 ,Janbozorgi et al)رودشامار مایبهمعضلال منطقاه 

برای مثال ذرال گرد و غبار باا کااهش دامناه (. 2021

 شهروندانرانندگان، باعث ویوع خسارال زیادی به  دید

همچنایم گارد و  (.Alshammari et al,2022شاود)می

مطرب بسیاری برروی ترکیبال شیمیایی غبار، تاثیرال 

، تشکیلال خا  و تابش ورودی ناور خورشاید اتمسفر

باه دلیال کااهش کیفیات هاوا، گذاری . ایم تاثیردارد

سالامت سااکنیم حاضاار در ایام مناااطق را باه خطاار 

هااا بررساای (.Mesbahzadeh et al, 2018) انادازدمی

بار  مهاموامل ایلیمی تریم عمهمیکی از دهد نشان می

کسالی است ، پدیده خشهای گرد و غبارافزایش طوفان

 ISP2های خشکسالی نظیار شاخصکه ایم امر بررسی 

 کناد.را برای مطالعه گرد و غبار ضروری مای SPEI3و 

تانبه آب ، مدیریت یکدر استان سیستان و بلوچستان

                                                           
1. World Meteorological Organization 

2.Standardized Precipitation Index 
3. Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 

ها و مون و احادا  سادهاای حوزه آبطیزهادرسرشاخه

گرفتاه  ءهای منشابندهای انحرافی در ورودی رودخانه

هاای دلایل اصالی تشادید طوفاان ،فغانستاناز کشور ا

 Shoaei et)ندارش شادهگازاگرد و غبار در ایم استان 

al, 2020 .) 

های گردوغبارکه به توصایف، انتشاار، انتقاال و مدل 

پردازند، ابزارهای مهمی به منظور در  رسوب غبار می

ای های تهانی و منطقهچرخه گرد و غبار هستند. مدل

های هواشناسی گردوغبار، بازخوردهای پیچیده یا مدل

هااای طوفااان و تحلیاال کااردهذرال معلااق در هااوا را 

کننااد. عاادم یطعیاات در بیناای ماایگردوغباار را پاایش

هااا، ساابب هااای بایم ماادلهاای ورودی و تفاااولداده

 Tang et)شااودماای هااابینیپراکناادگی نتااایج پاایش

al,2023.) ساازی در رابطه با مدل بسیاریهای پژوهش

از  هااای گاارد و غبااار بااا اسااتفادهطوفانبیناای و پاایش

های اخیر صاورل مصنوعی در سالهای هوش الگوریتم

و  ساابحانی ی ابتاادایی،هاااگرفتااه اساات. در پژوهش

و  ANFIS4هااای بااه مقایسااه ماادل (2020)همکاااران

RBF1 ی هااع طوفانبینی فراوانی روزهای ویودر پیش

باا ثبات دیات   RBFپرداختند کاه مادل گرد و غبار 

های بهتاری بینی، پیشدر زمان و فراوانیدرصد  1/11

 (2424) و همکاران رحمتیهمچنیم . ثبت رساندرا به 

به نتاایج  DEو  ANFISی هابا هیبرید کردن الگوریتم

بینی صاحی  و بهیناه پدیاده درخشانی در زمینه پیش

 دهشایری و فیروزآباادیگرد و غبار دست پیدا کردند. 

-WRFیک چارچوب چند هدفه مدل شایمی  (2423)

Chem۶ ساازی و مدل های بهینهتعییم گزینه منظوربه

بینی تحقیقال آب و هوایی ارائه کردند که نتاایج پیش

در  پیشانهادی ایم تحقیق نشان از دیات بالاای مادل

بینی گارد و غباار داشات اماا انتطااب نامناساب پیش

ی شیمیایی و فیزیکای باعاث نقام عملکارد هاورودی

غلاااامی و شاااد. مااای پیشااانهادیمااادل شااایمی 

حساسایت بنادی به منظاور طبقاه (2422)فرمحمدی

 یمیاناه، دو مادل هیبریادمنابع گارد و غباار در خاور

                                                           
Fuzzy Inference System-Adaptive Neuro4.  

Radial Basis Function 5. 
Chemistry - Weather Research and Forecasting 6. 
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را ارائاه  RF-DLDL2و  GRU1-CNNیادگیری عمیاق 

نشان داد که مادل هیبریادی ایم تحقیق کردند. نتایج 

DLDL-RF گرد بینی تری را به منظور پیشدیت بیش

باه و غبار و عوامل دخیل در ویوع ایام پدیاده حادی 

با ارائه  (2424)و پورمحمد یوتقار انصاری .ثبت رساند

و  GRNN- SVM- LSTMگاناه ی ساهمادل هیبریاد
هاای انفارادی بینای آن باا فرامادلمقایسه دیت پیش

SVM و GRNN3 عملکرد بسیار بهتاری را در زمیناه ،

 فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبااربینی پیش

(FDSD) ی ایم مادل هیبریادی ساز. پیادهندثبت کرد

تغییارال ، ادهیی از یبیال کمباود دهابا چالشگانه سه

 .ها مواته بودسازی دادهایلیمی و بهینه

 سازیبهینه هایالگوریتم ،4فراابتکاری هایالگوریتم 

 رونادمی کار به ایپیچیده مسائل حل برای که هستند

 ایام. نیساتند حال یابال اساتاندارد هاایروش باا که

 رفتاار ژنتیاک، مانناد طبیعی فرآیندهای از هاالگوریتم

 یاک در کااوش برای و اندگرفته الهام تکامل و گروهی

 بهیناه شناساایی منظاور به گسترده تستجوی فضای

 Almufti etشاوند )می اساتفاده مسئله، یک سراسری

al,2023). و همکاران  یوتقار انصاریای توسط طالعهم

ساااازی هاااای بهینه( باااا اساااتفاده از الگوریتم2424)

و الگاوریتم 1(GA) فراابتکاری مانناد الگاوریتم ژنتیاک

بارای  ANFIS در ترکیب با مادل۶(PSO) ازدحام ذرال

بینی فراوانی روزهای طوفان گرد و غبار در استان پیش

ها نشان داد کاه ترکیاب نتایج آن .خوزستان انجام شد

ساازی هاای بهینههای هوش مصنوعی با الگوریتممدل

همچنایم  .بینای را بهباود بطشادپیشتواند دیات می

 بر مبتنی تدید روش یک(، 2424و همکاران) رحمتی

 شناساایی بارای ترکیبی ماشیم یادگیری هایالگوریتم

 ترکیبی مدل هر. دادند توسعه غبار و گرد منبع مناطق

 اسات، شده طراحی هوشمند سیستم یک عنوان به که

 تطبیقای فاازی -عصابی اساتنتاج سیساتم یک شامل

                                                           
Gated Recurrent -Convolutional Neural Network 7.

Unit 

8. Dense Layer Deep Learning–Random Forest 
1. Support Vector Machine 
2. Metaheuristic Algorithms 

3. Genetic Algorithms 
4. Particle Swarm Optimization 

(ANFIS )هااایالگوریتم از ترکیباای بااا کااه اساات 

 الگااوریتم: اساات شااده ادغااام فراابتکاااری سااازیبهینه

 الگااوریتم وCA(1( فرهنگاای الگااوریتم ،7)BA( خفاااش

 ماادل کااه داد نشااان نتااایج. DE(1( تفاضاالی تکاماال

 روش یااک عنااوان بااه تواناادمی ANFIS-DE ترکیباای

 کارآماد شناساایی برای صرفهبهمقرون و امیدوارکننده

 .گیارد یارار اساتفاده ماورد غباار و گارد منبع مناطق

( در پژوهشی نشان دادندکاه 2423رضوی و همکاران )

 توسااط کااه گروهاای ماشاایم یااادگیری هایماادل

 تنگاال ماننااد اندشااده تقویاات تکاااملی هااایالگوریتم

 بردارینقشاه در بالایی دیت تفاضلی، تکامل با تصادفی

نتایج پژوهش ماا و  .دهندمی نشان غبار و گرد استعداد

 چرخاه آب( نشاان داد کاه الگاوریتم 2422همکاران)

های مهندساای سااازی پااارامتری در زمینااهباارای بهینه

همچناااایم ابااااراهیم و موفااااق عماااال کردنااااد. 

های هرز و باا ( با ترکیب الگوریتم علف2422همکاران)

سااازی های یااادگیری ماشاایم بااه تهاات بهینهماادل

تر به تشاطیص ساریع و دییاق های ورودی، موفقداده

ی آمااری کمای هاادر مناطقی که داده موتورها شدند.

ی موتااود دییااق نیساات، هاااوتااود دارد و یااا داده

منظاااور هاااای فراابتکااااری باااهبکاااارگیری الگوریتم

ی ورودی و رفع مشکل کمباود داده هاسازی دادهبهینه

ها اماری بینیبرای افزایش دیت و عملکرد مدل و پیش

با وتود مطالعاال بسایاری کاه بارروی است. ضروری 

، ریاضی و های فیزیکیگرد و غبار با رویکردسازی مدل

اماا بررسای نقاش  است رل گرفتههوش مصنوعی صو

هااای سااازی دادههااای فراابتکاااری در بهینهالگوریتم

 هااای هااوش مصاانوعیو بهباود عملکاارد ماادل ورودی

هاا الگوریتمثیر ایم ای به تابسیار کمرنگ است و اشاره

های دییاق مناطقی که با کمبود داده و داده ویژه دربه

صاورل مواته است، سیستان و بلوچستان استان نظیر 

 نگرفته است.

بااا هاادف برتسااته کااردن نقااش ایاام پااژوهش  

ی گرد هاسازی طوفانهای فراابتکاری در مدلالگوریتم

 گیاری ازباا بهره هاسازیکرد مدلمقایسه عملو  و غبار

                                                           
5. Bat Algorithm 
6. Cultural Algorithms 
7. Differential Evolution 
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به منظاور  (WCA)و  (IWO) های فراابتکاریالگوریتم

ایام  های ورودی صورل گرفته اسات.سازی دادهبهینه

های تحلیل فاازی و میاانگیم مدل ضمم ادغام یابلیت

هاای کلیادی از طریاق سازی ورودیمتحر ، با بهینه

هااای فراابتکاااری، گااامی در تهاات کاااهش الگوریتم

ی کاه ی در منااطقها و بهباود کااراییطعیت مادلعدم

کمبود داده دییق مانند استان سیساتان و بلوچساتان 

 .داردبرمی وتود دارد

 

 هامواد و روش

های ماورد اساتفاده شاامل داده :منطقه مورد مطالعه

در  (FDSD) فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغباار

پنج ایستگاه سینوپتیکی استان سیستان و بلوچساتان 

بااود. باارای تحلیاال نقااش  ساااله 44زمااانی طاای بااازه 

 و SPI هایشاخص از سامانه زمانیخشکسالی و حافظه 

 SPEIو کااارایی ماادل بااا  اسااتفاده شااد و حساساایت

سانجیده  (R, RMSE, MAE, NS) ارزیاابیمعیارهای 

 .شد
 

 (۴18۴-2۴2۴هاي گردوغبار استان سيستان و بلوچستان )فراواني روزهاي همراه با طوفان :۴جدول 

 ایستگاه
 عرض تغرافیایی

 )درته(

 طول تغرافیایی

 )درته(

 ارتفاع از سط  دریا

 )متر(

 FDSDمیانگیم فصلی 

 )روز(

FDSD 
 )روز(

 14۶ 4۶/1 1111 24/۶2 24/27 سراوان

 114 14/1 1314 12/۶1 13/21 خاش

 211 11/2 111 42/۶4 12/27 ایرانشهر

 314 14/3 1374 13/۶4 21/21 زاهدان

 711 11/7 411 21/۶1 24/31 زابل

 

 
 هاي مورد مطالعهدر ايستگاه FDSDبندي شاخص منطقه و پهنه يمعرف. ۴شکل  

 

به منظور پيشببيني  FCMR-MAمدل هيبريدي 

 باایمسااازی رابطااه باارای مدل :FDSDشبباخص 

های ایلیمی و فراوانی روزهای گردوغبار از یاک یورود

شاده بندیمدل ترکیبای مبتنای بار رگرسایون خوشه

اساتفاده  2(MA) و میانگیم متحار  1(FCMR) فازی

                                                           
1. Fuzzy C-Means Regression 
2. Moving Average 

-c فاازی بندیخوشه الگوریتمشد. بطش فازی بر پایه 

means 1رابطاه صاورل بنا شاده و تاابع هادف آن به 

 :(Ravanbakhsh,2022) :شودنوشته می
Jq(μ, V, X) = ∑ ∑ (μi,j)

q
Di,j

2n
j=1

c
i=1  (1)                  

              
 𝜇، هاتعاداد خوشاه 𝑐، هااتعاداد داده 𝑗و   𝑛که در آن 

عادد  𝑞، هابردار مرکز خوشه 𝑉ماتریس عضویت فازی، 
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𝐷𝑖,𝑗حقیقی مثبت و  
و مرکز خوشاه  𝑖فاصله بیم داده  2

𝑗 باشدمی (Bezdek,1984.) 

بطش میانگیم متحر  برای گرفتم اثار نوساانال  

  مااادل باااه کاااار رفاااتهای کوتاهتصاااادفی و تکاناااه

(Zeng, 2024).   در ماادل میااانگیم متحاار𝑌t  بااه

ی ساافید ر  هاااخطاهااای تصااادفی کااه در پاای نویز

نشاان داده شاده  2که در رابطاه  دارد میدهند بستگی

 :است

𝑌t = 𝑓(𝜀𝑡 , 𝜀𝑡−1 , 𝜀𝑡−2  , 𝜀𝑡−3 … 𝜀𝑡−1 ) (2             )

           

 در کاه متحر  میانگیم مدل یک از رایج نمایش یک 

 ماادل آن گذشااته دارد مقااادیر بسااتگی از 𝑞 بااه𝑌t آن

MA(q) شاده  داده نشاان 3 رابطه در و شودمی نامیده

  :است

(3) 
𝑌t = 𝛽0 + 𝜀𝑡 + 𝜙𝜀𝑡−1 + 𝜙𝜀𝑡−2 + 𝜙𝜀𝑡−3 + ⋯ +
𝜙𝑞𝜀𝑡−𝑞          

 باا 1سافید ناویز فرآینادهای عنوان به 𝜀𝑡 خطا عبارال

 ماای گرفتااه در نظاار 𝜎2واریااانس  و صاافر میااانگیم

 .((Ivanovski,2018شوند

 IWOو  WCAسازي هاي بهينهالگوريتم

  WCA:(WCAسازي چرخبه آب )الگوريتم بهينه

 هیادرولوژیکسازی چرخاه الگوریتمی مبتنی بر شبیه

 کااوش برای و شده گرفته الهام آب تریان از که است

 زودرس همگرایاای از تلااوگیری و تسااتجو فضااای

 .(Ghosh,2020)و  Hanafi,2021)) اسات شده طراحی

باه  تمعیت اولیاه ایم پژوهش،سازی در ساختار پیاده

 محاسبه میگردد: 1و  4صورل روابط 

𝑁sr = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 + 1(𝑆𝑒𝑎) (4           )  

  𝑁Streams = 𝑁𝑝𝑜𝑝  + 𝑁𝑠𝑟 (1    )                        

تعداد تمعیت نطستیم یطرال بااران،  𝑁𝑝𝑜𝑝که در آن 

𝑆𝑒𝑎  ،به عنوان بهتریم پاساخ𝑁sr  تعادادی از بهتاریم

به عنوان بقیه یطارال آب ممکام  𝑁Streamsها و پاسخ

 است به بهتریم پاساخ در صاورل لازوم اضاافه شاوند

(Kardan,2024). 

                                                           
1. White noise 

 IWO:(IWO) ي هرزهاالگوريتم بهينه سازي علف

کناد بر اساس مدل رشد و تکثیر بذر گیاهان عمل می 

و مکانیزم آن موتب تستجوی مؤثر محلی و سراسری 

 .(Ranjbar,2017) شوددر فضای پارامتری می

فرمول تعییم تعداد بذر تولیدی توساط هار عضاو  

 :(Kakkar,2021) :کار گرفته شدبه ۶رابطه صورل به

  𝑆𝑒𝑒𝑑n =
𝑓−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛
(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) (۶)             

   
 𝑆𝑒𝑒𝑑nهاای تولیاد شاده،تعداد بذر 𝑓  تاابع هادف در

، هدف در تکرار فعلای تریم مقدارکم 𝑓𝑚𝑖𝑛تکرار فعلی، 

𝑓𝑚𝑎𝑥 تاریم مقادار هادف در تکارار فعلایبیش ،𝑆𝑚𝑖𝑛 

حاداکثر مقادار 𝑆𝑚𝑎𝑥حدایل مقدار تولید دانه ممکم و 

 تولید دانه ممکم است.

SPI:  شاخص بُنیادی بارندگی است که نوسانال بارش

 کناادمی ماانعکس ماهااه 1–41هااای زمااانی را در بازه

(Saravi et al., 2017 .)محاسبه SPI  و  7مطابق رابطاه

  ت:ارائه شده اس 2بندی شدل آن در تدول طبقه

 (7     )                                     𝑆𝑃𝐼 =
𝑋𝑖𝑘−𝑋̅𝑙

𝛿𝑖
 

انحاراف معیاار  𝛿𝑖شاخص باارش اساتاندارد،  𝑆𝑃𝐼که 

تعاداد مقادیر بارنادگی بارای  𝑋𝑖𝑘، ایستگاه 𝑖ی هاداده

 𝑋̅𝑙و ( 𝑘و تعاداد مشااهدال ) 𝑖ی بارنادگی  هاایستگاه

را نشااان  سااینوپتیکی هامتوسااط بارناادگی ایسااتگاه

 دهد.می

SPEI: SPEI باارش منهاای با در نظر گرفتم تراز آبی  

PET  پوشاش را باالقوه تعارق–اثرال دمایی و تبطیار 

 ایلاایم تغییاار از متاااثر سااناریوهای باارای و دهاادمی

باا در نظار  (.Javadian et al., 2019) اسات ترمناساب

،تفااول بایم  PET گارفتم تبطیار و تعارپق پتانسایل

 باه i و تبطیار و تعارپق پتانسایل بارای مااه P بارندگی

 :  محاسبه میگردد 1صورل رابطه 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖                                             (1)  

 1هاای زماانی مطتلاف از رابطا  در مقیااس D مقادیر

 د:شومحاسبه می

𝐷𝑛
𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−1

𝐾−1
𝑛=0 − 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖 (1  )                         

ماه ماورد نظار  n ها مقیاس زمانی مورد نظر وماه k که

 .باشددر محاسبه می

ی هادر وضااعیت  SPEI، طبقااه بناادی3در تاادول 
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  مطتلف نشان داده شده است.
 (۴117و همکاران، مک کيبر اساس شاخص بارش استاندارد شده) يخشکسال يبندسلاک: 2جدول 

 SPI وضغیت

 2بیشتر از  ترسالی خیلی شدید

 2تا  1/1 ترسالی شدید

 1/1تا  1 ترسالی متوسط

 1تا  4 ترسالی ملایم

 4 تا  -1 حشکسالی ملایم

 -1تا  -1/1 متوسطخشکسالی 

 -1/1تا  -2 خشکسالی شدید

 -2کمتر از  خشکسالی خیلی شدید

 
 SPEI: طبقه بندي 7جدول 

 SPEI وضعیت

 2از  شتریب ترسالی خیلی شدید

 11/1تا  1/1 ترسالی شدید

 41/1تا  1 ترسالی ملایم

 11/4تا  -11/4 نرمال

   -41/1 تا -1                              خشکسالی ملایم

 -11/1تا  -1/1                             خشکسالی شدید

 -2کمتر از                                 خشکسالی خیلی شدید

 

بارای بررسای تارثیر  :بينيهاي پيشها و مدلحالت

 حالات چهاار هاشااخص کارگیریباه و زماانیحافظه 

 :(فصلی ترخیر گام چهار تا) شد تعریف سازیمدل

مدل با  FDSD با ورودی تنها از FCMR-MA :1حالت 

 .یک گام ترخیر

گذشاااته و  FDSD باااا FCMR-MA :2حالااات 

، ۶، 3های در بازه (SPI, SPEI) های خشکسالیشاخص

 .ماه 12و  1

 بوسیله ها سازی ورودیبا بهینه FCMR-MA :3حالت 

.WCA 
بوسیله ها سازی ورودیبا بهینه FCMR-MA : 4حالت 

 .IWO 
صاورل های با تااخیر بهنمایش عمومی روابط در حالت

  :است 7تا  1های مدل

 

 

 تأخير اساس بر پايه هايمدل

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

 2مدل
𝐹𝐷𝑆𝐷  =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1))                                                                     

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

 4مدل
〖𝐷𝑆𝐷〗_((𝑡 + 1) ) " = 𝑓 (" 〖𝐹𝐷𝑆𝐷〗
_((𝑡) ).〖𝐹𝐷𝑆𝐷〗_((𝑡 − 1) ) 〖. 𝐹𝐷𝑆𝐷〗
_((𝑡 − 2) ).〖𝐹𝐷𝑆𝐷〗_((𝑡 − 3) ))                                    

 

 خشکسالي هايشاخص با يافتهتوسعه مدل

 1مدل
〖𝐹𝐷𝑆𝐷〗_((𝑡 + 1) ) " = 𝑓 (" 〖𝐹𝐷𝑆𝐷〗
_((𝑡) ). .〖. 𝐹𝐷𝑆𝐷〗_((𝑡 − 𝑘) ),〖𝑆𝑃𝐼〗
_𝑚,〖𝑆𝑃𝐸𝐼〗_𝑚)                                              

 ماهاه 12 و 1 ،۶ ،3 هایبازه دهندهنشان 𝑚آن  در که

 است. 
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آب  چرخبه هايالگوريتم با شدهسازيبهينه مدل

 هاي هرزعلفو 

 ۶مدل
 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =𝑓𝐼𝑊𝑂 (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡) … 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−𝑘))                                                                     

7مدل  

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =𝑓𝑊𝐶𝐴 (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡). . . 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−𝑘))                                                                     

های ترخیر زماانی در بیانگر تعداد گام 𝑘 در روابط فوق

 .است 𝐹𝐷𝑆𝐷 های شاخصداده

، از هارای سانجش کاارایی مادلب :معيارهاي ارزيابي

(، R) همبسااتگیچهااار معیااار ارزیااابی یعناای ضااریب 

(، میاااانگیم RMSEتاااذرمیانگیم مربعاااال خطاااا )

( استفاده NS( و نش ساتکلیف )MAEیدرمطلق خطا )

تعریاف  13تاا  14رواباط شد. ایم معیارها به صاورل 

 شوند:می

𝑅 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖=1 √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

   − 1 ≤ 𝑅 < 1 

(14  )                              

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1     0 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 < ∞ 

(11 )                       

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑁

𝑖=1  0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 < ∞        
(12 )                 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 − ∞ < 𝑁𝑆 ≤ 1  (13 )      

                      

به ترتیب مقادیر مشاهداتی 𝑦𝑖و 𝑥𝑖، 13تا  14در روابط 

هاای تعداد گاام 𝑁ام،  iهای زمانی و محاسباتی در گام

به ترتیب میانگیم مقاادیر مشااهداتی و 𝑥̅و  𝑦̅زمانی، و 

نمودار تریاانی  (.Zhou et al., 2007)محاسباتی است 

 نمایش داده شده است. 2پژوهش حاضر در شکل 

 

 
 هاي گردوغباربيني طوفاندر پيش FCMR–MA مراحل توسعه و ارزيابي مدل هيبريدي -2 لشک

 پردازششیها و پداده یآورتمع

 هااستانداردسازی داده

 FCMR-MA یبیتوسعه مدل ترک

 مدل یورود یها براداده یسازو آماده یژگیاستطراج و

 یسازمدل یوهایسنار فیتعر

با استفاده از  یورود یهاداده یسازنهیبه

 WCA و IWO یهاتمیالگور

 عملکرد یابیمدل و ارز یاترا
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 نتايج و بحث

سااله نشاان داد کاه  21 هاایتحلیل آمااری داده 

هااای گردوغبااار در اسااتان پااراکنش مکااانی طوفان

ناهمگم اسات. ایساتگاه  شدلبلوچستان بهسیستان و 

عنوان کانون زابل با بیشتریم تعداد روزهای طوفانی، به

ارتباا  باا شاناخته شاد. ایام نتیجاه بی اصلی رخداد

 مویعیت تغرافیایی خاص زابال نیسات؛ تاایی کاه در

در  چناایمروزه یاارار دارد و هم 124معاارض بادهااای 

 .ده اساتمجاورل مناابع بیاباانی افغانساتان وایاع شا

مون و تغییاار کاااربری هاعلاوه، خشااکیدگی دریاچااهبااه

تدیادی از  هایاراضی کشاورزی در ایم منطقه، کانون

هاا را تشادید اند که ویاوع طوفانگردوغبار ایجاد کرده

ساراوان کاه در تناوب  کرده است. در مقابل، ایستگاه

شریی استان یرار دارد و تا حدودی تحت ترثیر پوشش 

اسات، کمتاریم میازان  ط کوهساتانیگیااهی و شارای

طوفان را ثبت کرده است. ایم اختلاف بار دیگار ترکیاد 

محلای نظیار توپاوگرافی و پوشاش  کند که عواملمی

خشکساالی و کمباود مانناد زمیم و عوامال فرامارزی 

هاار دو در شاادل پدیااده نقااش  ،آبااه در بالادسااتحق

و  یعاعشا کننده دارند. ایم یافته مشابه پاژوهشتعییم

اساات کااه نقااش عواماال محلاای و ( 2424)همکاااران

های سیستان بررسی کرده فرامرزی را در رخداد طوفان

نشان داد که مدل باا  مقایسه چهار حالت زمانی .بودند

چهار گام ترخیر بالاتریم دیت را دارد. در وایع، استفاده 

چهااار فصاال گذشااته باعااث شااد ضااریب  از اطلاعااال

رسد. ایم امر نشاان ب 1۶/4همبستگی مدل به بیش از 

ای، بلکاه تنها یک پدیده لحظهکه گردوغبار نه دهدمی

در گذشاته  بازتابی از شرایط ایلیمای و کااربری زمایم

ای کاه در اثار یاک است. برای نمونه، رسوبال ریزداناه

هاای شاوند، در طوفانمی نشایمطوفان روی زمایم ته

تکرارشونده ای خیزند و چرخهبعدی دوباره به هوا برمی

 یوتقاار انصاری هایایم نتیجه با یافته .کنندایجاد می

 راستا است کاه ترکیاد کردنادهم (2424و پورمحمد)

های دارای حافظااه بلندماادل یادرنااد روناادهای ماادل

تاوان نتیجاه می ایلیمی را بهتر بازنمایی کنند. بنابرایم

بینای مادل، گرچاه در پیشهای کوتاهگرفت که مادل

بینی فصلی و سالانه برای پیش اند، امای موفقمقادیر آن

 .های بلندمدل هستندنیازمند داده

-FCMR دهد که مدل پایهنشان می 7تا  4ول اتد 

MA بینای سازی، دیت یابل یبولی در پیشبدون بهینه

اماا  اسات داشاته شاخص روزهای همراه باا گردوغباار

ها همچنان خطاهای نسابی بالاایی در برخای ایساتگاه

 های خشکساالیشاخصتمام شود. افزودن مشاهده می

SPI  و SPEI  به مدل، بهبود چشمگیری در همبستگی

هاای زماانی و کاهش خطاا ایجااد نکارده و در مقیاس

نتایج شده اسات. ایام موضاوع بیاانگر آن  تفاموتب 

وامال مهام باروز است که اگرچه خشکسالی یکای از ع

های ایلیمی به گردوغبار است اما ورود مستقیم شاخص

بینای مدل لزوماا  باعاث بهباود معناادار عملکارد پیش

هاای ورودی با الگوریتم هایسازی دادهبهینه. شودنمی

فراابتکاری موتب کاهش چشمگیر خطاهای مدل شد. 

بهتریم عملکارد را داشات و  IWO ها،در بیم الگوریتم

 1۶/4نزدیک باه را  NS در ایستگاه زابل مقدار توانست

نیاز  WCA که الگاوریتماسات در حالیایم کند.  ثبت

عملکرد مناسبی داشات اماا همبساتگی آن در برخای 

تاوان اندکی کمتر بود. علت ایم تفاول را می هاایستگاه

به دلیل  IWO .ها دانستدر ماهیت تستجوی الگوریتم

ر تاادریجی، توانااایی داشااتم مکانیساام ریااابتی و تکثیاا

در نقا  بهینه محلای  بیشتری در پرهیز از گیر افتادن

در برخاای موایااع دچااار  WCA کااهدارد، در حالی

 ایام یافتاه مشاابه مطالعاه .شودهمگرایی زودرس می

 ( اسات کاه نشاان دادناد2423و همکااران ) الموفتی

IWO پیچیده دیات بالااتری دارد در مسائل غیرخطی. 

ایاام نتااایج همچناایم نشااان داد کااه اسااتفاده از 

بینای شااخص ی خشکسالی به منظور پایشهاشاخص

FDSD و  هاابینی، باعث کاهش محساوس دیات پیش

تا  4تداول  شود.همچنیم افزایش چشمگیر خطاها می

را باارای  NS و R ،RMSE ،MAE کااه معیارهااای 7

وضااون نشااان دهنااد، بههااای مطتلااف ارائااه میحالت

 با افزایش گام ترخیر و استفاده از الگوریتم دهند کهمی

IWOاسات.  طور پیوسته افازایش یافتاه، دیت مدل به

 1/4برای مثال، در ایستگاه زابل ضاریب همبساتگی از 

 شده باادر حالت بهینه 14/4در حالت پایه به بیش از 
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IWO یافتاه اسات. چنایم بهباودی در مقیااس  ءارتقا

در ایساتگاه  .معناادار اسات ارسازی ایلیمای بسایمدل

تر اسات اماا ها پاییمسراوان نیز هرچند مقدار شاخص

 ها همچنان منجر باه کااهش خطاایسازی دادهبهینه

RMSE  شده است. ایم امر  213/4به  3۶1/4از حدود

هاای محادود، دهد که حتای در شارایط دادهنشان می

ارناد، های فراابتکاری توانایی بهبود نتاایج را دالگوریتم

های اولیاه همچناان عامال اصالی هرچند کیفیت داده

 .ماندبایی می

 

 FDSDبراي پيشبيني شاخص  FCMR-MA: معيارهاي ارزيابي محاسبه شده مدل ۱جدول 

مدل  های آزمایشیداده های آموزشیداده

 بهینه
 ایستگاه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

112/4 341/4 311/4 147/4 111/4 331/4 314/4 143/4 4 

 زابل
111/4 344/4 317/4 141/4 111/4 321/4 311/4 141/4 3 

171/4 343/4 311/4 14۶/4 11۶/4 321/4 317/4 711/4 2 

171/4 342/4 313/4 143/4 114/4 327/4 311/4 711/4 1 

111/4 344/4 31۶/4 147/4 111/4 321/4 311/4 711/4 4 

 زاهدان
171/4 342/4 314/4 141/4 11۶/4 321/4 3۶1/4 711/4 3 

17۶/4 341/4 312/4 144/4 111/4 333/4 3۶3/4 717/4 2 

174/4 211/4 311/4 142/4 113/4 321/4 3۶4/4 71۶/4 1 

171/4 343/4 314/4 1۶4/4 11۶/4 321/4 3۶1/4 711/4 4 

 خاش
177/4 211/4 313/4 143/4 114/4 32۶/4 3۶2/4 717/4 3 

171/4 21۶/4 311/4 141/4 111/4 321/4 3۶1/4 711/4 2 

173/4 211/4 314/4 131/4 141/4 324/4 3۶7/4 714/4 1 

177/4 342/4 313/4 141/4 114/4 321/4 3۶2/4 71۶/4 4 

 ایرانشهر
171/4 21۶/4 341/4 144/4 111/4 321/4 3۶3/4 711/4 3 

174/4 211/4 341/4 131/4 141/4 311/4 3۶۶/4 713/4 2 

171/4 214/4 341/4 137/4 14۶/4 317/4 3۶1/4 711/4 1 

17۶/4 341/4 311/4 143/4 112/4 324/4 3۶4/4 714/4 4 

 سراوان
174/4 213/4 347/4 142/4 141/4 323/4 3۶1/4 713/4 3 

173/4 211/4 34۶/4 131/4 143/4 322/4 3۶7/4 712/4 2 

1۶1/4 211/4 341/4 13۶/4 141/4 311/4 3۶1/4 711/4 1 

 
بينبي ببراي پبيش FCMR-MAهمراه مبدل  SPEIو  SPIهاي خشکسالي عيارهاي ارزيابي محاسبه شده شاخص: م7جدول 

 FDSD صشاخ

مدل  های آزمایشیداده های آموزشیداده

 بهینه
 ایستگاه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

711/4 311/4 41۶/4 ۶17/4 721/4 371/4 471/4 ۶13/4 4 

 زابل
717/4 317/4 417/4 ۶1۶/4 711/4 372/4 47۶/4 ۶11/4 3 

71۶/4 311/4 411/4 ۶11/4 71۶/4 373/4 477/4 ۶41/4 2 

714/4 3۶1/4 4۶2/4 ۶14/4 711/4 373/4 471/4 ۶4۶/4 1 

71۶/4 31۶/4 4۶1/4 ۶11/4 711/4 372/4 477/4 ۶11/4 4 

 زاهدان
713/4 311/4 4۶3/4 ۶13/4 717/4 371/4 471/4 ۶41/4 3 

711/4 3۶2/4 4۶1/4 ۶11/4 71۶/4 37۶/4 411/4 ۶47/4 2 

771/4 3۶3/4 4۶1/4 ۶71/4 713/4 37۶/4 413/4 ۶43/4 1 

 خاش 4 ۶4۶/4 471/4 373/4 71۶/4 ۶12/4 4۶4/4 311/4 714/4
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711/4 3۶1/4 4۶۶/4 ۶11/4 714/4 377/4 411/4 ۶41/4 3 

771/4 3۶4/4 4۶۶/4 ۶71/4 712/4 371/4 414/4 ۶42/4 2 

771/4 3۶۶/4 4۶7/4 ۶77/4 711/4 311/4 411/4 ۶31/4 1 

712/4 3۶2/4 4۶۶/4 ۶71/4 714/4 374/4 412/4 ۶44/4 4 

 ایرانشهر
771/4 3۶3/4 4۶1/4 ۶77/4 711/4 371/4 413/4 ۶43/4 3 

771/4 3۶1/4 4۶1/4 ۶71/4 741/4 312/4 411/4 ۶43/4 2 

773/4 3۶7/4 471/4 ۶74/4 747/4 313/4 417/4 ۶41/4 1 

711/4 3۶4/4 4۶1/4 ۶77/4 712/4 371/4 414/4 ۶42/4 4 

 سراوان
77۶/4 3۶1/4 471/4 ۶71/4 741/4 371/4 41۶/4 ۶41/4 3 

774/4 3۶1/4 473/4 ۶73/4 74۶/4 313/4 411/4 ۶31/4 2 

771/4 371/4 471/4 ۶71/4 741/4 314/4 411/4 ۶37/4 1 

 
 WCOو الگوريتم فراابتکاري  FCMR-MA: معيارهاي ارزيابي محاسه شده مدل 7جدول 

مدل  های آزمایشیداده های آموزشیداده

 بهینه
 ایستگاه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

114/4 243/4 211/4 141/4 131/4 233/4 211/4 121/4 4 

 زابل
113/4 244/4 21۶/4 131/4 134/4 234/4 212/4 111/4 3 

112/4 241/4 211/4 137/4 133/4 231/4 213/4 111/4 2 

112/4 24۶/4 2۶1/4 13۶/4 131/4 237/4 214/4 117/4 1 

113/4 244/4 21۶/4 131/4 134/4 234/4 212/4 124/4 4 

 زاهدان
111/4 247/4 217/4 13۶/4 133/4 23۶/4 214/4 117/4 3 

141/4 241/4 2۶1/4 134/4 132/4 231/4 211/4 11۶/4 2 

141/4 211/4 2۶3/4 133/4 132/4 231/4 21۶/4 111/4 1 

112/4 241/4 211/4 13۶/4 133/4 231/4 213/4 111/4 4 

 خاش
114/4 241/4 211/4 131/4 131/4 237/4 211/4 111/4 3 

141/4 241/4 2۶2/4 133/4 121/4 231/4 217/4 114/4 2 

147/4 212/4 2۶1/4 131/4 127/4 241/4 211/4 113/4 1 

111/4 24۶/4 211/4 131/4 132/4 23۶/4 214/4 111/4 4 

 ایرانشهر
141/4 241/4 2۶1/4 134/4 121/4 231/4 21۶/4 113/4 3 

147/4 213/4 2۶3/4 132/4 121/4 242/4 211/4 112/4 2 

14۶/4 211/4 2۶۶/4 121/4 12۶/4 244/4 211/4 111/4 1 

141/4 247/4 2۶1/4 133/4 131/4 237/4 211/4 117/4 4 

 سراوان
141/4 211/4 2۶2/4 132/4 12۶/4 231/4 21۶/4 112/4 3 

141/4 214/4 2۶4/4 131/4 121/4 243/4 211/4 111/4 2 

143/4 211/4 2۶7/4 121/4 123/4 241/4 213/4 141/4 1 
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 IWOو الگوريتم فراابتکاري  FCMR-MA: معيارهاي ارزيابي محاسه شده مدل 3جدول 

مدل  های آزمایشیداده های آموزشیداده

 بهینه
 ایستگاه

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

117/4 143/4 143/4 173/4 111/4 131/4 114/4 141/4 4 

 زابل
11۶/4 141/4 144/4 172/4 117/4 13۶/4 111/4 147/4 3 

11۶/4 147/4 14۶/4 1۶1/4 111/4 137/4 117/4 14۶/4 2 

111/4 141/4 141/4 1۶1/4 114/4 131/4 111/4 144/4 1 

111/4 144/4 141/4 172/4 117/4 13۶/4 111/4 147/4 4 

 زاهدان
114/4 14۶/4 147/4 171/4 11۶/4 131/4 11۶/4 14۶/4 3 

113/4 141/4 141/4 1۶7/4 111/4 141/4 111/4 141/4 2 

112/4 141/4 111/4 1۶1/4 113/4 142/4 111/4 143/4 1 

114/4 141/4 14۶/4 171/4 111/4 137/4 11۶/4 141/4 4 

 خاش
112/4 147/4 141/4 1۶1/4 113/4 131/4 117/4 144/4 3 

111/4 111/4 112/4 1۶۶/4 141/4 143/4 111/4 142/4 2 

171/4 114/4 114/4 1۶4/4 147/4 144/4 113/4 141/4 1 

113/4 147/4 147/4 174/4 114/4 131/4 111/4 144/4 4 

 ایرانشهر
111/4 141/4 141/4 1۶1/4 112/4 141/4 112/4 143/4 3 

177/4 113/4 113/4 1۶1/4 141/4 144/4 114/4 144/4 2 

17۶/4 111/4 11۶/4 1۶3/4 14۶/4 14۶/4 11۶/4 131/4 1 

111/4 141/4 141/4 1۶1/4 112/4 237/4 211/4 117/4 4 

 سراوان
171/4 114/4 111/4 1۶۶/4 111/4 231/4 21۶/4 112/4 3 

171/4 117/4 114/4 1۶4/4 14۶/4 243/4 211/4 111/4 2 

173/4 121/4 117/4 1۶2/4 144/4 241/4 213/4 141/4 1 

 

کاه نقاا   دهندمی نشان (2) های پراکندگیشکل 

تراکم بیشتری در نزدیکای خاط  IWO مربو  به مدل

های زابل و ویژه در ایستگاهبه همبستگی دارند. ایم امر

در برخاای WCA زاهاادان مشااهود اساات. در مقاباال، 

پراکندگی بیشتری داشت که به معنای دیت  هاایستگاه

است. ایم موضاوع اهمیات  مدل در ایم حالت ترپاییم

هاای ساازی مناساب بارای دادهبهینه انتطاب الگوریتم

های ساری زماانی نیاز دهد. شاکلایلیمی را نشان می

شااده و بینیهااای پیشانطباااق بالااای داده بیااانگر

 توانساات IWO ویژه الگااوریتمای بودنااد. بااهمشاااهده

های شدید را با دیات بالااتری بازساازی کناد. ایام یله

زیاادی دارد زیارا بارای  از نظر کاربردی اهمیت ویژگی

هاا های هشادار ساریع، شناساایی درسات پیکسامانه

های یلاه از میانگیم کلی است. در وایع ترمراتب مهمبه

 شاادید هسااتند کااه بیشااتریم خسااارال ایتصااادی و

مقایسه نتایج ایام کنند. اتتماعی را به منطقه وارد می

دهاد کاه شاان میپژوهش با مطالعاال پیشایم نیاز ن

ها در راستای ادبیال روز یارار دارد. بارای نموناه، یافته

 ( نشاان دادناد کاه ترکیاب2424و همکاران ) رحمتی

ANFIS  با الگوریتم تکامل تفاضلی موتب کاهش یابل

 شاود. همچنایمبینی گردوغبار میتوته خطا در پیش

های گیری از مادلبا بهره( 2424فر )غلامی و محمدی

هیبریدی یادگیری عمیق، توانستند حساسایت مناابع 

بنادی گردوغبار در خاورمیانه را با دیات بالااتری طبقه

 نسابت باه IWO کاه برتاری ایم پژوهشکنند. نتایج 

WCA سااازی رخاادادهای حاادی و بازسااازی در شبیه

های مشابه دهد، با یافتههای گردوغبار را نشان میپیک

دربااره برتاری ایام الگاوریتم در  المللیبیم مقالالدر 

مسائل غیرخطای همطاوانی دارد. ایام مقایساه نشاان 

دهد که نوآوری اصلی پاژوهش حاضار، تمرکاز بار می

ها در شرایط ایلیمی خاص سیستان سازی ورودیبهینه

ای کاه هماواره باا کمباود و بلوچستان اسات؛ منطقاه
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 .ی مواته باوده اساتهای معتبر و ناپایداری ایلیمداده

هاای گیاری از الگوریتمایم امر ثابات میکناد کاه بهره

های کمای وتاود فراابتکاری در مناطقی کاه ایساتگاه

های اند  و نامعتبر وتود دارد، به افازایش دارد و داده

باا وتاود  کناد.ها کمک محسوسای میدیت مدلسازی

تحقیق نیاز ایم های ایم دستاوردها، باید به محدودیت

های مشااهداتی، محادودیت توته داشت. کیفیت داده

در طول دوره آماری و فقدان اطلاعاال دییاق کااربری 

تواناد بار نتاایج ترثیرگاذار باشاد. بناابرایم، اراضی می

تر، سناریوهای ای پرتفکیکهای ماهوارهاستفاده از داده

تواناد در تغییر ایلیم و اعتبارسنجی زمانی چندگانه می

ها قیقال آتای موتاب افازایش اعتمادپاذیری مادلتح

دهاد کاه کلی نتایج ایم پژوهش نشان میطوربه . شود

هاای فراابتکااری، ناه ها با الگوریتمسازی ورودیبهینه

بینای گردوغباار های پیشدیت مدل ءتنها موتب ارتقا

شود، بلکه ابزاری ارزشمند بارای مادیریت ریساک، می

های حیااتی و طراحای زیرساخت پذیریِکاهش آسیب

  .آیدهای سازگار با تغییر ایلیم به شمار میسیاست

 

  

  

 
 ي مورد مطالعههادر ايستگاه FDSDبيني شده شاخص نتايج مقادير پيش -7شکل 
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 نتيجه گيري

کارگیری داد کااه بااهنتااایج ایاام پااژوهش نشااان  

ساااازی هاااای فراابتکااااری در فرآیناااد بهینهالگوریتم

های تواند به شکل معنااداری دیات مادلمی هاورودی

دهد. مقایسه  ءهای گرد و غبار را ارتقابینی طوفانپیش

کاه هار دو  نادهای ماورد اساتفاده نشاان دادالگوریتم

رویکرد توانایی کااهش خطاا و افازایش کاارایی مادل 

هاای علفرا دارند اما الگوریتم  FCMR-MA دیهیبری

تر و پایداری در دستیابی به همگرایی سریع مهاتم هرز

های ایم یافته .عملکرد بهتری از خود نشان داد ،بیشتر

تحقیق با برخای مطالعاال پیشایم همساو اسات اماا 

هااای تفاااول اصاالی آن در تمرکااز باار نقااش الگوریتم

سیساتان و اساتان فراابتکاری در شرایط ایلیمی خاص 

هاای معتبار ایلیمای بلوچستان و در بستر کمبود داده

است. ایم موضاوع، ناوآوری اصالی پاژوهش حاضار را 

نون کمتاار بااه مساائله دهااد؛ چراکااه تاااکتشااکیل می

ها در مدلسازی گارد و غباار توتاه سازی ورودیبهینه

هایی همچااون وتااود ، محاادودیتایاام بااا  .شااده بااود

هااای بلندماادل و فقاادان دسترساای محاادود بااه داده

تواند بر نتایج اثرگاذار اطلاعال دییق کاربری اراضی می

بینای از منظر مدیریتی و سیاساتی، بهباود پیش باشد.

ای در کننادهتواند نقش تعییمگردوغبار می هایطوفان

ریزی شهری، سالامت عماومی و مدیریت بحران، برنامه

عنوان های حیاتی داشته باشد. باهحفاظت از زیرساخت

 ،هاتر شدل و زمان ویوع طوفانبینی دییقنمونه، پیش

کناد و امکان صدور هشدارهای زودهنگام را فاراهم می

تواند به کاهش خسارال ایتصادی و اتتماعی منجر می

عنوان تواناد باهشود. همچنیم نتایج ایام پاژوهش می

گذاری در زمیناه مادیریت مناابع مبنایی برای سیاست

آب، مقابلااه بااا تغییااار کاااربری اراضاای و کااااهش 

 .ستفاده یارار گیاردپذیری مناطق پرخطر مورد اآسیب

هاای آیناده باا شاود در پژوهشبنابرایم، پیشانهاد می

تر، سناریوهای ای پرتفکیکهای ماهوارهاستفاده از داده

هااای ترکیباای تدیااد ماننااد تغییاار ایلاایم و الگوریتم

ها یاادگیری عمیاق، کاارایی مادل-رویکردهای تکاملی

امکااان کاااربرد عملاای و  باایش از پاایش ارزیااابی شااود

ای گذاری و مادیریت منطقاها در سط  سیاستهمدل

نشااان داد کااه  حاضاار پااژوهش جینتااا .فااراهم شااود

 یسااازنهیدر به یفراابتکااار یکردهااایرو یریکارگبااه

ماؤثر در  یعنوان راهکاارباه تواندیم ،یورود یهاداده

 یمایایل یهادهیاپد ینایبشیپ یهادیات مادل ءارتقا

گردوغبار مورد استفاده یارار  یهامانند طوفان دهیچیپ

که  رانیا خشکمهیخشک و ن یمیایل طی. در شراردیگ

و  یکاااف یهاسااتگاهیا ،یماایایل یهاااداده تیمحاادود

 یساازمدل یاصال یهااچالش یطیمح دینوسانال شد

 IWOمانناد  ییهاتمیاستفاده از الگور ند،یآیشمار مبه

 یکارآماد بارا یچاارچوب جاادیباه ا توانادیم WCAو 

اساتمرار . بر داده کمک کناد یمبتن یهایسازمیتصم

های فراابتکاری باا ی ترکیب الگوریتمپژوهش در زمینه

های یادگیری عمیاق، تحلیال ساناریوهای تغییار مدل

ازدور، مساایر هااای ساانجشکارگیری دادهایلاایم و بااه

تر و بیناای دییاااقهای پیشی توسااعه مااادلآینااده

ی گردوغباار را هماوار هاتر در مدیریت پدیدهکاربردی

–FCMR بررسی کاارایی مادل هیبریادی .خواهد کرد

MA های فراابتکااری در منااطق شده با الگوریتمبهینه

تواناد باه دیگر ایران )مانند خوزساتان یاا کرماان( می

پذیری نتایج و اعتباار مادل در شارایط ایلیمای تعمیم

طور کلی، ایم پژوهش نشاان داد به. مطتلف کمک کند

تنها به بهباود های فراابتکاری نهاستفاده از الگوریتمکه 

شاود بینی گرد و غبار منجر میهای پیشعملکرد مدل

عنوان ابزاری کارآمد برای پشاتیبانی از تواند بهبلکه می

محیطی و کااااهش هاااای زیساااتمااادیریت بحران

  .پذیری توامع محلی نیز مورد توته یرار گیردآسیب

 

 منابع
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