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This study aims to model dust storms in Khuzestan province using hybrid Jenkins-

Catalyst SARIMA-ACOR and SARIMA-PSO models. For this purpose, hourly dust data 

and codes from the World Meteorological Organization (WMO) were used from seven 

synoptic stations across Khuzestan over a 40-year period. To enhance accuracy and 

minimize potential errors, this research employs the integration of optimization 

algorithms, namely Ant Colony Optimization (ACOR) and Particle Swarm Optimization 

(PSO), with the Box-Jenkins SARIMA model. The optimization algorithms are used for 

model training, parameter selection, pattern recognition, clustering, reinforcement 

learning, image processing, intelligent system design, and optimizing generative models. 

To determine the best-fitting model, the goodness-of-fit criteria, including R, RMSE, 

MAE, and NS, were applied. The results indicate that the hybrid SARIMA-ACOR model 

outperforms both the SARIMA-PSO hybrid model and the standalone SARIMA model. 

Among the seasonal combinations tested, combinations one and two demonstrated the 

highest performance and accuracy. The SARIMA-ACOR hybrid model showed superior 

performance in predicting the FDSD index, with Root Mean Square Error (RMSE = 

0.219–0.198), Correlation Coefficient (R = 0.891–0.859), Mean Absolute Error (MAE 

= 0.142–0.123), and Nash-Sutcliffe Efficiency (NS = 0.881–0.862) compared to the 

other models. 
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   SARIMA- PSO  و SARIMA- ACOR کاتالیزور -جنکینز  هیبریدی هایمدل  بررسی 

 ( خوزستان  استان: موردی مطالعه)  غبار و  گرد هایطوفان  سازیمدل  منظوربه 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 کااتااعی ور    -هااو هیبریادو کنكین هااو گرد و بباار باا اساااتزااده از ماد ساااازو طو ااناین مطااععاه باا هادل ماد 
SARIMA- ACOR  وSARIMA- PSO  هاو ساعتی گرد و ببار  در استان خوزستان انجام شده است. بدین منظور از داده

سااعه اساتزاده شاده   40هاو ساازمان کهانی هواشاناسای در هزت ایساتگاه ساینواتیک اساتان خوزساتان در طو  دوره  مارو  و کد
سازو( کلونی هاو بهینهتر و کاش خطاهاو ممكن، در این اژوهش از ترکیب کاتاعی ور )اعگوریتممنظور ارزیابی دقیقاست. به

ها  اسااتزاده شااده اساات. در واقع از کاتاعی ور  SARIMAکنكین    -( با مد  باکسPSO( و ازدحام ذرات )ACORمورچگان )
بنادو، یاادگیرو تدویتی، اردازش  هاا، انتاااب بهترین مداادیر براو ااارامترهاا، تشاااای  اعگو و خوشاااهماد منظور  موزشباه

منظور انتااب و تعیین بهترین مد ، شاود. بههاو موعد اساتزاده میساازو مد هاو هوشامند و بهینهاحی سایساتمتصاویر، طر
اند. نتایج اژوهش حاکی از عملكرد بهتر مورد اساتزاده قرار گر ته NSو   R  ،RMSE ،MAEهاو نیكویی برازش شاام   معیار

و همچنین   SARIMA- PSOبا اختلال، نسابت به مد  هیبریدو  SARIMA- ACORکاتاعی ور   -مد  هیبریدو کنكین 
هاو  صاالی یک و دو بیشااترین عملكرد و دقت را نساابت به سااایر بود. در این بین نی ، ترکیب  SARIMAمد  انزرادو 

با با ریشااه میانگین مربعات    SARIMA- ACORکاتاعی ور   -هاو  صاالی داشااتند. مد  بهتر مد  هیبریدو کنكین ترکیب
( RMSEخطاا  = 0/219-0/198( 𝑅(، ضاااریاب همبساااتگی  = میاانگین قادرمطلق خطاا )0/891-0/859  ،)𝑀𝐴𝐸 =

𝑁𝑆سااتكلی  )  -( و ضاریب نش0/142-0/123 = شاده  هاو اساتزاده( بهترین عملكرد را نسابت به ساایر مد 0/881-0/862
 نمایش داده است. FDSDبینی شاخ  براو ایش
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 مقدمه .1
هاو  مواد، اس از طی مسااا ت توان مواد کامد بساایار ری و که در ا ر باد و طو ان در هوا معلق هسااتند، تعری  کرد. این  گرد و ببار را می 

گرد و ببار یا ری گرد از از ذرات بندو، کنند. از نظر دانه طولانی، با کاهش یا تن سارعت باد، براسااو وزن ماصاوو خود به تدریج رساوب می 
هم از نظر معدنی و هم از نظر شایمیایی    هاو گرد و ببار دهنده طو ان ذرات تشاكی  بسایار ری  سایلت، رو و کمی شان ری  تشاكی  شاده اسات. 

انرژو ضاریب انتدا  نشاان داده شاده توساط باد، اندازه و وزن ذرات منتد  شاده از منطده    . باشاند می با توکه به منطده منبع و انرژو باد متزاوت 
خشک کهان است.   مه ی در مناطق خشک و ن  ج ی را  ده ی اد   ک ی گرد و ببار    و ها طو ان .  ( Awadh, 2023)   کند منبع به منطده رسوب را تعیین می 

این  (.  Guevara- Maciaset et al., 2023)  کند می  کو کمک  ی به گرد و ببار معدن   یی و روساتا   و شاهر   ، و کشااورز   ، ی ابان ی در مناطق ب   ش ی  رساا 
  هاو سطح زمین ویژگی ، بارندگی، دما و ...( عنوان مثا :  ها ارتباط ن دیكی با شرایط اقلیمی منطده مورد مطاععه )به و  راوانی وقوع  ن ها طو ان 

 دارد  هاو خاک مانند باخت، ساااختمان، تراکم و همچنین کاربرو اراضاای  گیاهی، ویژگی مث  تواوگرا ی، رطوبت سااطح، وضااعیت اوشااش 
 (Sun et al., 2004; Sobhani et al.,2020  .) هاو گرد و ببار، سااارعت وزش باد در منطده اسااات. یكی دیگر از عوام  مو ر بر بروز طو ان

شاوند. تدسایم می   3گذارو و رساوب 2، انتدا  ذرات 1هاو گرد و ببار به ساه مرحله اسااسای کدا شادن ذرات خاک گیرو طو ان مكانیسام شاك  
، ذرات در ساطح زمین اسات( موکود  هاو  هنگام رسایدن سارعت وزش باد به سارعت  ساتانه  رساایش بادو )که خود تابعی از وضاعیت و ویژگی 

ذرات گرد و ببار (.  Gillette, 1981; Li et al., 2002کنند ) هاو دورتر را ایدا می طی سه  ر یند کهش، تعلیق و خ ش امكان انتدا  به مسا ت 
هاو  طو ان همچنین  (.  Hahnenberger et al., 2014تا یر مساتدیمی بر سالامت انساان و اکوسایساتم، شارایط کوو و توعیدات کشااورزو دارد ) 

هاو گرد و ببار طور مثا ، روزهاو همراه با طو ان به   . شاود انساانی و محیط زیسات می ها، کامعه شان و گرد و ببار باع   سایب به زیرسااخت 
هایی که عرا  را درنوردیده طو ان  تعداد رخداد ا  ایش مداوم هاو اخیر، در ساا  . اسات شاده در ساراسار عرا   بحرانی ایجاد شارایط  شادید، سابب 

و حداق  یک نزر کان خود   مصدوم برکاو گذاشت نزر    5000، یک طو ان تنها  2022. در  وری  خود کلب کرده است توکه همگان را به است 
گیرو ایران در کمربناد بیااباانی دنیاا و منطداه خشاااک و  باا توکاه باه قرار   . ( Middleton et al., 2021; Shuker et al., 2022)  را از دسااات داد 

، ادیده گرد و ببار یكی از مااطراتی  هاو عرا ، عربسااتان و سااوریه و همچنین مجاورت با منابع اصاالی گرد و ببار مانند بیابان  خشااک نیمه 
و  هاروش (.  1399کند )انصااارو قوکدار و همكاران،  هاو زیادو در منطده کنوب و کنوب برب کشااور ایجاد می اساات که سااالانه خسااارت 

علاوه بر ا رات محلی، (.  Abbassi et al., 2024)  مورداساتزاده براو کنتر   رساایش بادو به نوع اکوسایساتم و کاربرو زمین بساتگی دارد 
دهند.  زیستی و اقلیمی را تحت تا یر قرار می هاو محیط او و کهانی، چرخه هاو منطده هاو گرد و ببار از طریق انتدا  ذرات به مدیاو طو ان 

هاایی ماانناد گرماایش کهاانی و تغییرات اقلیمی ایزاا  غییر تعااد  تاابشااای زمین و کو، ندش مهمی در اادیاده علاوه بر این، ذرات گرد و بباار باا ت 
  کنند و می  جاد ی کو ا   و مثبت )گرم شاادن( در بالا  م ی مسااتد   ی ا ر تابشاا   ک ی ببار درشاات و  و  درشاات    و ها به طور خاو،  ئروساا  کنند.  می 
درصاااد از    65بیش از  .  (Adebiyi et al, 2023)بگاذارناد  ر ی ابرهاا و باارش تا     ع ی دهناد و بر توز   ر یی توانناد دماا و مشااااصاااات بااار  ب را تغ می 

ویژه  هاو برب و کنوبی کشااور به هاو بربی و کنوب بربی این ذرات را به اسااتان هاو گرد و ببار در ایران منشااا خارکی دارند و باد طو ان 
ها و  اععظیم و گاوخونی، کاهش دبی رودخانه هاو هور شااادن تالاب عوام  داخلی همچون خشاااک کنناد. علاوه بر این،  خوزساااتاان حما  می 
 اند. هاو اخیر کمک کرده ها در سا  گر تن این بحران  بی به شدت مدیریت نامناسب منابع 

  ایش قاب  توکهی در انتشااار سااالانه گرد و ببار کهانی به دعی  ترکیبی از تغییرات کاربرو زمین و  ب و هوا درطو  قرن گذشااته ا
و گرد و ببار از هاشاصات ساا ، به ا  ایش تعداد طو ان به مدتدرکه 2ا  ایش میانگین دماو هوا در عرا  به می ان .  وکود داشاته اسات

و انسانی هاتعدادو از گرد و ببارها طبیعت نانوسكوای دارند که به دعی   عاعیت(.  Awadh, 2023انجامیده است )برابر در سا    200به   75
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)معدن کاوو، انزجار، ببار زبا  ساان ، گرد و ببار ساایلیس کریسااتاعی و بیره(، یا رویدادهاو طبیعی ) تشاازشااان، گرد و ببار طبیعی،  
شاود که ممكن اسات به دعی  می و ریووهاو کوچک باع  بیماروهاشاوند. این اندازهمی  ، و اساررو دریا( به کو اضاا ههاساوزاندن کنگ 
ایامدهاو گرد و ببار در   .(Guo et al, 2011)ها، منجر به مرگ شااوددر ریه میكرون(100ببار قاب  اسااتنشااا  )و گرد و هاتجمع  لاینده

ورو اقتصاادو  ، کاهش بهره(UNEP, 2016)  هاو روزانههاو ریوو، تعطیلی مكرر  عاعیتایران بسایار گساترده اسات. ا  ایش می ان بیمارو
ویژه  اند. در اساتان خوزساتان، شادت این بحران بهها مواکهمشاكلاتی هساتند که کوامع محلی و دوعت با  نزیسات از کمله و تاریب محیط

هاو گرد و بینی طو انایش  .ها به اوج خود رسایده اساتهاو مداوم و کاهش چشامگیر دبی رودخانههاو اخیر به دعی  خشاكسااعیدر ساا 
ها به مدیران و ساازو دقیق این طو انها اسات. مد هاو ناشای از این ادیدههاو کلیدو براو مدیریت بحرانها و روش ببار یكی از اب ار

موقع، تاصای  منابع و اقدامات کاهش  تا ایش از وقوع بحران، اقداماتی مانند انتشاار هشادارهاو به دهدگذاران این امكان را میسایاسات
سااازو  هاو مد اسااتزاده از روش هاو گرد و ببار، او موکود در رخداد طو انهبا توکه به ایچیدگی و عدم قطعیتا رات را انجام دهند.  

بینی در علوم هیدروعوژو، اقلیم و هواشاناسای منظور ایشزمانی بههاو سارواساتزاده از مد   (.1395)کارگر و همكاران،   ضارورو اسات
بندو تدسایم خطیهاو و مد بیرخطی هاو هاو سارو زمانی به دو گروه مد مد (. Aghelpour et al., 2021هاو متعددو دارد )کاربرد
هاو شابكه توان به مد ها میشاود. از کمله این مد هاو زمانی با ر تار بیرخطی اساتزاده میهاو بیرخطی براو سارومد شاوند. می

هایی اساات که رابطه میان مدادیر متواعی شااام  مد هاو خطی  د هاو زمانی ایچیده نام برد. معصاابی و یادگیرو عمیق براو ساارو
،  AR1هاو ها هسااتند. مد او از  نهاو کعبه ساایاه( زیرمجموعهکنكین  )مد   -هاو باکسکنند. مد زمانی را خطی  رض میساارو

MA2،ARMA 3  ،ARIMA 4 وSARIMA   5  هاو  کنكین  در تحلی  ساارو -هاو باکسمد کنكین  هسااتند.  -هاو باکسازکمله مد
هاو زمانی کلاسیک را تشكی  داده و ها اایه و اساو تحلی  سروشوند. این مد هاو ایستا اعما  میزمانی خطی متمرک  بوده و بر داده

( به بررسای 1403 رامی و همكاران )(.  Box et al., 2015)  روندکار میمدت بههاو کوتاهبینیمعمولًا در مساائ  اقتصاادو، اقلیمی و ایش
درصااد روزهاو    78هاو  نان نشااان داد که  مكانی خطر و ریسااک طو ان گرد و ببار در اسااتان خوزسااتان ارداختند. یا ته  -اعگوو زمانی

هاو ریساک زیاد و خیلی زیاد درصاد اساتان خوزساتان در طبده 88درصاد منشاا محلی دارند. بیش از  22طو ان گرد و ببار منشاا  رامحلی و 
( ادیده گرد و ببار در کنوب بربی 2019و صازریان زنگیر )  سابحانیود. شا تر  ن مربوط می ن به کمعیت بیش قرار دارد که یكی از دلای 

بینی ایش (ANFIS) هاو اانلی و سایساتم اساتنتاج  ازو مبتنی بر شابكه تطبیدیداده-ایران را با اساتزاده از مد  شابكه عصابی هیبرید
 و SAW هاواسات. بر اسااو مد  ANFIS هاو اانلی بالاتر ازداده-کردند. نتایج نشاان داد که قابلیت اطمینان مد  شابكه عصابی هیبرید

TOPSIS ساا   ینده   23درصاد طی   97 باد با  درصاد و ایساتگاه اسالام 99، بالاترین احتما  وقوع ادیده گرد و ببار در ایساتگاه  بادان با
ماانناد همكاارو   بینی شاااد. براو کااهش خساااارات نااشااای از اادیاده گرد و بباار در منطداه مورد مطااععاه، علاوه بر اقاداماات داخلیایش
بینی سارعت باد را با اساتزاده  ( امكان ایش2015ا امی و همكاران )  .اعمللی با کشاورهاو همساایه ضارورو اساتساازمانی، توا دات بینبین

مورد بررساای قرار دادند )مطاععه موردو: ایسااتگاه سااینواتیک ی د(. بر اساااو نتایج، مد    ANFIS-و موکک ANN-هاو موککاز مد 
 هاو( مد 2013او دیگر، طهرودو و همكاران )در مطاععه .داشااات ANN-عملكرد بهترو در مدایساااه با مد  موکک ANFIS-موکک

ARIMA و PARMA بینی حداکثر سااارعت باد مورد ارزیابی قرار دادند )مطاععه موردو: ایساااتگاه ساااینواتیک را در مدعساااازو و ایش
شاده عملكرد بهترو داشات و از این رو هاو واقعی و تعدی بساتگی بیشاتر بین دادهبه دعی  هم PARMA بندرعباو(. بر اسااو نتایج، مد 

 
 خود رگرسیون  1
 میانگین متحرک   2
 میانگین متحرک خود رگرسیون   3
 خود رگرسیون یكرارچه میانگین متحرک   4
 خود رگرسیون یكرارچه میانگین متحرک  صلی   5
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هاو گرد و ببار، یكی از بار طو انبا توکه به ا رات زیان .اساتزاده شاد  2026بینی و توعید حداکثر سارعت باد در منطده تا ساا  براو ایش
هاو گرد و ببار با بینی طو انها اساات. ایشبینی دقیق این ادیدهها، مدعسااازو و ایشرویكردهاو اساااساای براو مدابله با این بحران

ها را ری و مناسااب براو کاهش ا رات منزی  نموقع، مدیریت بهینه منابع و برنامههاو دقیق، امكان ارائه هشاادارهاو بهاسااتزاده از مد 
 .شاوندهاو  ی یكی، عددو، و  مارو میاند که شاام  مد ها توساعه یا تهساازو این ادیدههاو ماتلزی براو مد کند. روش  راهم می

هاو اردازند، اما به دعی  ایچیدگی بالا و نیاز به دادهساازو  ر یندهاو ایچیده کوو و دینامیک ذرات معلق میهاو  ی یكی به شابیهمد 
به دعی  ساختار    SARIMA هاو زمانی نظیرهاو  مارو و سروبرانگی  است. در مداب ، مد ها در مدیاو محلی چاعشگسترده، اکراو  ن

عذا در اژوهش  .شاوندهاو گرد و ببار اساتزاده میبینی طو اناو براو ایشطور گساتردههاو تاریای محدودتر، بهتر و نیاز به دادهسااده
 هاو گرد و ببار استزاده شده است. بینی طو انبه منظور ایش  SARIMA- PSOو   SARIMA- ACORهاو هیبریدو  حاضر از مد 

 

 هامواد و روش  . 2

 منطقه مورد مطالعه   . 1-2

بینی  صالی  راوانی روزهاو  به منظور ایش   SARIMAبا مد     PSOو    ACORساازو  هاو بهینه اعگوریتم در اژوهش حاضار به بررسای ترکیب  
 باد، مساجد سالیمان، بساتان، اهواز، بندر ماهشاهر و  هاو گرد و ببار در هزت ایساتگاه هواشاناسای اساتان خوزساتان )دز و ، صازی همراه با طو ان 
کد    11  هاو سااعتی قدرت دید ا دی و . بدین ترتیب از داده ( 1)شاك     ( ارداخته شاده اسات 1980  - 2019ساا  )   40دوره  مارو     بادان( با طو  

 ه است.  بینی گرد و ببار استزاده شد منظور ایش سازمان کهانی هواشناسی در هشت سینوپ در مدیاو  صلی به   ( 1)کدو     مرتبط با گرد و ببار 
سااعته، حداق   بانی ساههاو دیدهگ ارش براسااو تعری  ساازمان کهانی هواشاناسای، روز همراه با طو ان گرد و ببار روزو اسات که در 

نمایش داده شاده اسات، در باش هواو حاضار گ ارش شاده باشاد. علاوه بر این،  1یكی از کدهاو مرتبط با ادیده گرد و ببار که در کدو  
گرد و بندو  تدساایم 2متر  بت شااده باشااند. در کدو    1000تر از هاو متناظر، باید در کمشااده براو کدهاو قدرت دید ا دی گ ارش داده

 نشان داده شده است.  ببار براساو قابلیت مشاهده و شدت  ن

 ( Socha et al., 2008هاو سازمان کهانی هواشناسی مربوط به ادیده گرد و ببار )کد . ١ جدول

 توضیحات  کد 

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

 برخواسته از زمین در محدوده ایستگاه هواشناسیخاک یا شن   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

  1000تر از  کاهش میدان دید به کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش  15با سطرعت باد    -متوسط  شطن یا خاک با روند کاهشطی طی سطاعت گذشطتهطوفان خفیف یا   30

 متر  200تر از ولی بیش

تر از  کاهش میدان دید به کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش  15با سطرعت باد    -طوفان خفیف یا متوسط  شطن یا خاک بدون تیییر شطدت طی سطاعت گذشطته 31

 متر  200تر از  ولی بیش  1000

  1000تر از  کاهش میدان دید به کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش  15با سطرعت باد    -طوفان خفیف یا متوسط  شطن یا خاک با افیایش شطدت طی سطاعت گذشطته 32

 متر  200تر از ولی بیش

 متر  200تر از  کاهش دید کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش  15سرعت باد    -گذشتهطوفان شدید شن یا خاک همراه با روند کاهشی طی ساعت   33

 متر  200تر از کاهش دید کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15سرعت باد    -طوفان شدید شن یا خاک همراه بدون تیییر شدت طی ساعت گذشته 34

 متر 200تر از  کاهش دید کم  -ترمتر بر ثانیه یا بیش 15سرعت باد    -طوفان شدید شن یا خاک همراه با افیایش شدت طی ساعت گذشته 35

 همراه با طوفان شن یا خاک  -بدون بارش  -رعد و برق 98
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 ( 1389قابلیت مشاهده و شدت  ن )شاهسونی و همكاران، گرد و ببار بر اساو بندو تدسیم . ٢جدول 

 توضیحات  شعاع دید افقی  

 رسد.کند و اگر بسیار شدید باشند، شعاع دید ا دی حدوداً به صزر میترین نوع از وقوع گرد و ببار است که کاملاً هوا را  عوده میشدید متر  1000تر از کم طو ان گرد و ببار
 ارتزاع بادهاو حام  گرد و ببار و شن زیاد است -دهدگرد و ببار با شدتی متوسط روو می متر  10000تا   1000 گرد و ببار وزشی 

 ترین شدت وقوع را داردکم متر  10000تر از کم ببار معلق گرد و 

 

 

 هاو مورد بررسی موقعیت کغرا یایی منطده مورد مطاععه و ایستگاه . ١شکل 

 

 1  سازیهای بهینه . الگوریتم 2-2

ها کنند و  ن ساازو می مصانوعی را بهینه هاو هوش ها و سایساتم ها در هوش مصانوعی ندش کاتاعی ور را دارند چون عملكرد مد  این اعگوریتم 
هاا، انتاااب بهترین مداادیر براو ماد  منظور  موزش هاا باه کنناد. از کااتااعی ور هااو ممكن هادایات می را باه سااامات دساااتیاابی باه بهترین نتیجاه 

هاو موعد اساتزاده ساازو مد  هاو هوشامند و بهینه بندو، یادگیرو تدویتی، اردازش تصاویر، طراحی سایساتم اارامترها، تشاای  اعگو و خوشاه 
)زینلی و همكاران،   ( 4و اعگوریتم نیوتون   3)روش گرادیان کاهشای  2هاو عددو توان به اعگوریتم ساازو را می هاو بهینه شاود. انواع اعگوریتم می 

(،  1398)هاادو نااصااارو و همكااران،   ( Simulated Annealing)گرادیاان کااهشااای تصااااد ی و اعگوریتم    5هااو تصااااد ی (، اعگوریتم 1396
هااو  (، اعگوریتم7هاا ساااازو کلونی مورچگاان، اعگویتم ازدحاام ذرات و اعگوریتم زنبور )اعگوریتم بهیناه   6هااو مبتنی بر هوش کمعی اعگوریتم 

 
1 Optimization algorithms 
2 Deterministic Optimization 
3 Gradient Descent 
4 Newton's Method 
5 Stochastic Optimization 
6 Swarm Intelligence 
7 Bee Algorithm 
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 (. 1392همكاران،  بندو کرد )گلستان و هاو ترکیبی تدسیم ( و اعگوریتم 3و اعگوریتم تزاضلی تكاملی 2)اعگوریتم ژنتیک   1تكاملی 

 

ACO) . الگوریتم کلونی مورچگان 2-3
4) 

شاده از کلونی مورچگان،  هاو مشاتقباشاد. اعگوریتممی  5ساازو ترکیبیاتیمنظور ح  مساائ  بهینهاعگوریتم مورچگان روشای قدرتمند به
هاو ازدحامی  هاو اعهام گر ته شاااده از ر تارها به مطاععه اعگوریتمهاو هوش ازدحامی اسااات. این گروه از روش او از روش زیرمجموعه

، با  7اند که با اساتزاده از خودساازماندهیهاو تكی و  ردو ایجاد شادهاو از موکودیتهاو هوش ازدحامی از مجموعهاردازند. اعگوریتممی6
منظور  معناو عدم وکود سایساتم کنتر  مرک و به(. وکود خودساازماندهی به1392کنند )گلساتان و همكاران،  یكدیگر همكارو و تعام  می

هاو صااورت گر ته بر ر تار  کنتر  و ایجاد هماهنگی بین اک او یک ساایسااتم هوش ازدحامی اساات. براساااو نتایج حاصاا  از  زمایش
ترین مسایر از کلونی به منابع منظور یا تن کوتاهها از ر تار بهینه ازدحامی مبتنی بر بازخورد مثبت بهمورچگان، محددان دریا تند که مورچه

 (.Dorigo et al., 2004گویند )کنند. به چنین ر تارو، خودکاتاعی  یا اتوکاتاعی  میبذایی استزاده می

 ACOR 8سازی کلونی مورچگان پیوسته .  الگوریتم بهینه2-3-1

ساازو مبتنی بر هوش ازدحامی اسات که براو مساائ  با   ااو ایوساته طراحی شاده اسات. این هاو بهینهاین اعگوریتم یكی از روش 
کاو مسااائ  گسااسااته، براو مسااائ  ایوسااته اسااتزاده  یا ته از اعگوریتم کلونی مورچگان اساات که بهاو توسااعهاعگوریتم در واقع نساااه

هاو گساساته، در   اایی  کاو کساتجوو مسایرها )نمایندگان ح  مسالله( به(. در این اعگوریتم، مورچه1396شاود)زینلی و همكاران،  می
اذیرو بالا، اسااتزاده از حا ظه و اایدارو در همگرایی )تنظیم مناسااب  توان به انعطالکنند. از م ایاو این اعگوریتم میایوسااته حرکت می

هاو ممكن در   ااو کساتجو ح ، عیساتی از راه9واب بهینه( اشااره کرد.  در عیسات حا ظهمنظور تساریع همگرایی به سامت کها بهاارامتر
 10ترو براو انتااب دارند. تابع احتما هاو بهتر احتما  بیشح شااوند. راهشااوند که در طو  زمان بروزرسااانی میذخیره و نگهدارو می

گ یند. از تابع توزیع گاوسای )توزیع نرما ( براو توعید نداط  ها از عیسات حا ظه برمیح منظور انتااب با کیزیت راههاو مناساب را بهح راه
شاده در عیسات حا ظه،  هاو توعیدح اس از ذخیره راه  (.Socha and Dorigo et al., 2008شاود )کدید در   ااو کساتجو اساتزاده می

هایی مانند عرض در مرحله  خ  نی ، از اارامتر(.  Karahan et al., 2012شاوند )منظور حزظ کیزیت حا ظه حذل میها بهح ترین راهضاعی 
 شود.منظور کنتر  همگرایی استزاده میسازهاو محلی و بهتوزیع گاوسی براو کلوگیرو از گیرا تادن در بهینه

 

PSO) سازی ازدحام ذرات.  الگوریتم بهینه2-4
11) 

ساازو توابع معر ی کردند. این اعگوریتم با اعهام عنوان روشای بیرقطعی براو بهینهرا به    PSO، ابرهارت و کندو اعگوریتم  1995در ساا  
صاورت در این مد ، گروهی از ارندگان به  (.1402)شازیعی نژاد و همكاران،   وکوو بذا طراحی شاده اساتاز ر تار کمعی ارندگان در کسات

  .یک از ارندگان از مح  دقیق  ن  گاه نیساتند که تنها یک منبع بذا وکود دارد و هیچگردند، درحاعیتصااد ی در   اایی به دنبا  بذا می

 
1 Evolutionary Algorithms 
2 Genetic Algorithm 
3 Differential Evolution 
4 Ant Colony Optimization 
5 Combinatorial Optimization Problems 
6 Swarm Behaviors 
7 Self-Organizing 
8 Ant Colony Optimization for Continuous Domains 
9 Archive List 
10 Gaussian Probability 
11 Particle Swarm Optimization 
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  PSOو کمترو با بذا دارد. این ایده، اسااو اعگوریتم  او باشاد که  اصالهکردن ارندهتواند دنبا یک اساتراتژو کار مد در این شارایط می
شاود. هرچه یک شاود، توساط یک تابع شاایساتگی ارزیابی مینامیده می ح  که ذره. در این اعگوریتم، هر راه(Gorissen et al., 2015) اسات

براین، هر ذره داراو سارعتی اسات علاوه .تر باشاد، شاایساتگی بیشاترو خواهد داشاتذره به هدل )که در این مد  نماد بذا اسات( ن دیک
کند. ذرات با اساتزاده از اطلاعات خود و ایروو از ذراتی که عملكرد بهترو دارند، موقعیت و که کهت و می ان حرکت  ن را مشاا  می

 (.Zhu et al., 2014؛  1402)شزیعی نژاد و همكاران،  دهندوکوو خود در   او مسلله ادامه میو به کست روزرسانی کردهسرعتشان را به

 

 (SARIMAفصلی خطی ) زمانیمدل سری . 5-2

هایی  بینی ادیده هاو سارو زمانی  صالی، براو ایش دعی  توانایی در تحلی  داده به ،  مد  یكرارچه میانگین متحرک خودبازگشاتی  صالی  مد  
به عبارت (.  Box  et al., 1994کار برده شاد ) هاو زمانی  صالی به براو اوعین بار براو سارو او دارند بسایار مناساب اسات. که اعگوهاو دوره 

سااازو  ن از مد   باشااد، داراو تناوب  صاالی اساات و براو مد    Sهاو زمانی معینی داراو ر تار تناوبی  دیگر، ساارو زمانی که در  اصااله 
منظور رو هساتند. به هایی روبه ها در تعیین اارامترهاو بهینه خود با محدودیت حا ، این مد  بااین شاود. زمانی  صالی خطی اساتزاده می سارو 

توانند ساازو ازدحام ذرات( می )بهینه  PSO ( و ایوساته ساازو کلونی مورچگان )بهینه  ACOR هاو هوشامند نظیر ها، اعگوریتم ر ع این محدودیت 
یا مد  یكرارچه میانگین     SARIMAمد   .مورد اسااتزاده قرار گیرند  SARIMA عنوان اب ارهایی براو کسااتجوو بهینه اارامترهاو مد  به 

او و  صالی  هاو دوره بینی داده هاو زمانی اسات که براو ایش هاو ایشار ته در تحلی  سارو یكی از مد    ، 1خودبازگشاتی  صالی متحرک 
، قابلیت تحلی  اعگوهاو  ARIMA هاو اساتاندارد اسات که علاوه بر ویژگی    ARIMAیا ته از مد   او توساعه شاود. این مد ، نسااه اساتزاده می 

. باش شاود با اساتزاده از ترکیب چهار باش اصالی طراحی می  SARIMA مد  (.  1400ت )کهانباش اصا  و همكاران،   صالی را نی  داراسا 
شام  ارتباط بین مدادیر گذشته سرو زمانی و مددار  علی است. این باش اعگوهاو    ( است که AR)   یا انتدا  به عدب  باش خودبازگشتی او   

بینی گذشااته و نحوه  بر اساااو خطاهاو ایش ( )باش دوم(،  MA)  میانگین متحرک   .کند سااازو می هاو قبلی و  علی را مد  خطی بین داده 
تبدی  سارو زمانی نااایدار به سارو   منظور به گیرو  از تزاضا  (،  I)  ساازو باش یكرارچه ر  د   .کند ها بر مددار  علی سارو زمانی عم  می ت  یر  ن 

و در باش  خر نی ،    .کند گیرو لازم براو دساتیابی به اایدارو سارو را مشاا  می شاود. این باش تعداد د عات تزاضا  اایدار اساتزاده می 
( Sاز اعگوهاو  صالی )   شاوند، او که در سارو زمانی با  واصا  زمانی مشاا  )مانند ماهانه یا ساالانه( تكرار می ساازو اعگوهاو دوره براو مد  
کار برده  براو ک ء  صالی به   (P, D, Q, m)براو ک ء بیر  صالی و     (p, d, q) شاام   با شاش اارامتر اصالی  SARIMA مد  شاود.  اساتزاده می 

 : است   1براساو رابطه (. شك  کلی این مد   1401شود )انصارو قوکدار و همكاران،  می 

𝜑𝑃(𝐵)∅𝑃(𝐵𝑆)∇𝑑∇𝑆 (1رابطه 
𝐷𝑍𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)Θ𝑄(𝐵𝑆)𝑎𝑡 

نی     𝜃𝑞(𝐵)و    𝜑𝑃(𝐵)بااشاااناد. همچنین  می  Qو    Pو از درکاه    𝐵𝑆برحساااب   اوترتیاب چنادکملاهباه Θ𝑄(𝐵𝑆)و    𝑃(𝐵𝑆)∅،  1در رابطاه  
گیرو تعداد تزاضا  dمرتبه میانگین متحرک بیر صالی،   qمرتبه خودهمبساته بیر صالی،    pهساتند.   qو  pاو از مرتبه  کملهترتیب چندبه

  طو   صا  اسات  Sگیرو بیر صالی و تعداد تزاضا   Dمرتبه میانگین متحرک بیر صالی،   Qمرتبه خودهمبساته بیر صالی،  Pبیر صالی،  
 (.1399)احمداور و همكاران،  

 

 SARIMA- ACOR دوگانه مدل هیبریدی . 6-2

بهیناه اعگوریتم   SARIMA بینیباا ماد  ایش ACOR (Ant Colony Optimization for Continuous Domains) سااااازوترکیاب 

 
1 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
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(Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) هااو زماانی اسااات کاه از رویكردو نو وراناه براو بهبود تحلیا  سااارو
هاو زمانی  صالی و بیرایساتا اساتزاده بینی ساروکه به طور گساترده براو ایش SARIMA برد. مد هاو هر دو تكنیک بهره میقابلیت
هاو کند که شااام  مفعزهعم  می   p,d,q,P,D,Q,sp, d, q, P, D, Q, sp,d,q,P,D,Q,sشااود، بر اایه چهار مجموعه اارامتر اصاالی می

. تعیین این اارامترها معمولًا به (1400)کهانباش اصا  و همكاران،   گیرو، میانگین متحرک، و اک او  صالی اساتخودرگرسایو، تزاضا 
گیرد که به دعی    ااو وسایع اارامترها و طبیعت بیرخطی مد ، منجر میهاو کساتجوو کامع صاورت  وخطا یا اعگوریتمهاو  زمونروش 

سازو که براو مسائ   به عنوان یک اعگوریتم بهینه ACOR شود. در این راستا، استزاده ازبه ا  ایش ه ینه محاسباتی و کاهش کارایی می
کند. این اعگوریتم با استزاده از ساختار  را  راهم می SARIMA با متغیرهاو ایوساته طراحی شاده، امكان کاوش بهینه در   ااو اارامترهاو

 ,.Socha and Dorigo et al)کند هاو باعدوه، اارامترهایی را کساتجو میح ها و اعما  توزیع احتما  گوسای بر روو راهکلونی مورچه

 یک کمعیت اوعیه از ترکیبات اارامترهاو ACOR اعگوریتمدر این ترکیب، ابتدا رساانند.  را به حداق  می بینی مد که خطاو ایش(  2008

SARIMA شاود. عملكرد هر ترکیب  ساازو میهاو  موزشای مد کند و سارس، هر ترکیب با اساتزاده از دادهرا به صاورت تصااد ی توعید می
 Socha and) گردد. اعگوریتم با اساتزاده از حا ظه اویا و توزیع گوسایبینی اسات، ارزیابی میبر اسااو تابع هدل که معمولًا خطاو ایش

Dorigo et al., 2008)کند که در روزرساانی میاو بهگونهدهد و توزیع احتما  خود را بههاو برتر انجام میح دهی مناسابی به راه، وزن
ه کساتجوو هم مان در مدیاو دهد کتر هدایت شاوند. این رویكرد اکازه میهاو بهینهها به سامت نواحی با ااسا تكرارهاو بعدو، مورچه

شاوند و از ساوو دیگر، امكان کشا  نداط  ها به بهترین نداط موکود ن دیک میمحلی و کهانی انجام شاود؛ به طورو که از یک ساو، مورچه
ساازو با کمترین احتما  شاود که  ر یند بهینهروزرساانی تكرارو حا ظه و توزیع احتما  موکب میکدید در   ااو اارامترها وکود دارد. به

م یت اصاالی این ترکیب در کاهش زمان   .به ساامت یا تن بهینه کهانی هدایت شااود (Local Optima) گیر ا تادن در نداط بهینه محلی
قادر اساات ایچیدگی و تعاملات میان اارامترهاو  ACOR نهزته اساات. اعگوریتم SARIMA بینی مد محاسااباتی و ا  ایش دقت ایش

هاو کلاسایک دشاوار اسات.  ورت کار مد مدیریت کرده و ترکیباتی را ایدا کند که دساتیابی به  نها از طریق روش صا را به SARIMA متعدد
هاو هایی با دادهرا در حوزه SARIMA وخطاو انسااانی، امكان اسااتزاده ازاین رویكرد علاوه بر کاهش وابسااتگی به  ر یندهاو  زمون

سااازو بازارهاو ماعی، و بینی تداضاااو انرژو، مد هایی مانند ایشکند. کاربردهاو این ترکیب در زمینهتر میایچیده و بیرایسااتا بهینه
هاو  صاالی محیطی نشااان داده که این روش در مدایسااه با رویكردهاو ساانتی نه تنها دقت بالاترو دارد، بلكه در مواکهه با تحلی  داده

 .دهده میهاو زمانی واقعی، کارایی قاب  توکهی ارائهاو سروچاعش

 کاتالیزور -مراحل ترکیب مدل هیبریدی جنکینز . 1-6-2

اسات. در این مرحله از   SARIMAبینی مد   هدل اصالی به حداق  رسااندن خطاو ایششاود. تعری  می  تابع هدلمرحله،   ناساتیندر 
 شود.استزاده می 3و  2براساو روابط هاو نكویی برازش شام  خطاو کذر میانگین مربعات و میانگین خطاو مطلق معیار

𝑅𝑀𝑆𝐸 (2رابطه  = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

𝑀𝐴𝐸 (3رابطه  =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛
𝑖=1 

 است: قاب  محاسبه 5و  4هاو رابطهصورت به  ACORتابع هدل براو اعگوریتم 

𝑀𝐴𝐸 (4رابطه  = 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑋) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5رابطه  = 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑋) 
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,𝑝]معاد    𝑋،  در  ن 𝑑, 𝑞, 𝑃, 𝐷, 𝑄, 𝑠]هاو مد   ، بردار اارامترSARIMA    اسات که توساط اعگوریتمACOR  در  شاود.ساازو میبهینه
هاو کدید براسااو ح شاود. راهح  انجام میها با اساتزاده از توزیع احتما  گوسای حو  بهترین راهح اارامترها و راه، انتااب دوممرحله  

هاو برتر براو هدایت  ح ها، راهح شاوند. اس از محاسابه تابع هدل براو تمامی راهها بروزرساانی میح ترکیب نتایج  علی و بهترین راه
بینی مد  با اسااتزاده از شااود. ایشانجام می SARIMAسااازو  شااوند. در نهایت نی ، مد  ر یند کسااتجو در تكرارهاو بعدو انتااب می

 گیرد.زمانی صورت میبینی سروزند و ایشهاو  موزشی ضرایب را تامین میداده

 

 SARIMA- PSOمدل هیبریدی  . 7-2

هاو زمانی اسات. تمرک  این بینی سارونظور بهبود ایشساازو ازدحام ذرات، روشای کار مد بهبا کاتاعی ور بهینه  SARIMAترکیب مد   
با اساتزاده از مكان و سارعت ذرات در   ااو اارامترها و  PSOساازو خودکار اارامترهاو مد  و کاهش خطا اسات. اعگوریتم  روش بر بهینه

در  PSO و SARIMA م یت اصالی ترکیبکند. ها براسااو بهترین ااسا  محلی و کهانی، این  ر یند را تساهی  میبروزرساانی مداوم  ن
روزرسااانی گروهی و هاو بهاسااتزاده از مكانی مبا    PSO اسااتبینی نهزته  کاهش ایچیدگی کسااتجوو اارامترها و ا  ایش دقت ایش

دهد. به دعی  تعام  مداوم و سااارعت همگرایی را ا  ایش میدهد  هاو محلی را کاهش میکساااتجوو کهانی، خطر گیر ا تادن در بهینه
، تابع هدل SARIMAمیان ذرات، اعگوریتم قادر اسات بهترین نواحی در   ااو کساتجو را شاناساایی کند و با تنظیم دقیق اارامترهاو مد 

ساازو  بینی تداضااو انرژو، تحلی  بازارهاو ماعی، و مد صاورت مف رو کمینه کند. این ترکیب در کاربردهاو ماتل ، از کمله ایشرا به
ساازو نشاان داده اسات. علاوه بر این، اساتزاده هاو سانتی بهینههاو  صالی، نتایج دقیدی ارائه داده و عملكرد بهترو نسابت به روش داده
شاود دهد که این موضاوع موکب میمیکند و نیاز به مداخله انساانی را کاهش  را خودکار می SARIMA ،  ر یند تنظیم اارامترهاوPSOاز

 .تر و کار مدتر باشدهاو ایچیده و بیرایستا، قاب  اطمینانترکیب ایشنهادو در شرایط داده

 

 بینیهای پیشمدل. 8-2

زمانی  ساینواتیک اساتان خوزساتان، از مد  ساروبینی شااخ   راوانی روزهاو همراه با طو ان گرد و ببار در هزت ایساتگاه  منظور ایشبه
هاو  اساتزاده شاده اسات. اس از  ن براسااو معیار  PSOو   ACORساازو هاو  راکاوشای بهینهکنكین  و ترکیب  ن با اعگوریتم -باکس

بینی  صاو   تی اساتزاده شاده اسات. منظور ایشهاو گذشاته بهکا، از تعداد  صا نیكویی برازش، بهترین مد  انتااب شاده اسات. در این
 (.1399باشد )انصارو قوکدار و همكاران،  می FDSDهاو  ینده، از یک تا چهار  ص  قب  از بینی  ص تعداد  صو  گذشته براو ایش

 

 هاسازی دادهآماده. 9-2

 Runها با اسااتزاده از  زمون هاو  مارو، بررساای همگنی دادههاو موکود و ر ع ند در این مرحله، اس از کنتر  کیزیت  مار ایسااتگاه

Test ها به عنوان ورودو مد   مورد بررسی قرار گر ت. سرس باشی از متغیرها و یا همه  نSARIMA   ، 80انتااب شدند. در روش  و 
منظور عدم رخداد سانجی متداطع بهاز روش صاحتها براو  زمون مورداساتزاده قرار گر تند. درصاد  ن 20ها براو  موزش و درصاد داده

سانجی براو مد ، هاو صاحت عنوان دادههاو  موزشای بهبیش برازش اساتزاده شاد. در این روش، در هر مرتبه اکراو مد ، باشای از داده
کند تا همه شااوند. این  ر یند تا زمانی ادامه ایدا میمانده، براو  موزش مد  کنار گذاشااته میهاو باقیشااوند و دادهکنار گذاشااته می

 (.1399سنجی قرار بگیرند )انصارو قوکدار وهمكاران،  هاو  موزشی، مورد صحتهداد
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 های انتخاب مدل مناسب معیار. 10-2

(، میانگین قدر مطلق RMSE)2(، ریشاه میانگین مربعات خطا 𝑅)  1ها، از ضاریب همبساتگیکارایی مد بررو منظور در اژوهش حاضار، به
 ، استزاده شده است.نمایش داده شده است 9تا  6هاو  طور که در رابطههمان(  NS)4ساتكلی   -( و ضریب نشMAE)3خطا 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (6رابطه  = √
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میانگین   𝑂̅بینی شاده،  میانگین مدادیر ایش  i ،𝑓̅بینی شاده در زمان مدادیر ایش i ،𝑓𝑖شاده در زمان  مدادیر مشااهده 𝑂𝑖،  این روابطدر 
 .باشدها میتعداد داده nشده و مدادیر مشاهده

 

 و بحث نتایج. 3
 باد، مساجد سالیمان، بساتان، اهواز، بندر ماهشاهر و  بادان(  در اژوهش حاضار، هزت ایساتگاه ساینواتیک اساتان خوزساتان )دز و ، صازی

 40زمانی  هاو منتاب در دورههاو ایساتگاهمورد بررسای قرار گر ته اسات. اس از بررسای داده  FDSDبینی  راوانی شااخ   منظور ایشبه
هاو دید ا دی محاسابه هاو ساازمان هواشاناسای و دادههاو همراه با طو ان گرد و ببار با اساتزاده از کد(، تعداد روز1980  -2019سااعه )

 5تا  3هاو  کهت انتااب مد  مناساب اساتزاده و در کدو   MAEو   R  ،RMSE ،NSهاو ارزیابی  شاد. از نتایج حاصا  از محاسابه معیار
، با اساتزاده از زبان FDSDبینی شااخ   ، کهت ایشSARIMAکنكین     -نمایش داده شاده اسات. ارزیابی و اکراو مد  انزرادو باکس

نمایش داده شاده اسات. با توکه به کاهش معیار  3هاو ورودو به مد  در کدو  صاورت گر ته اسات و نتایج  مارو داده Rنویسای  برنامه
طور کلی توان بیان کرد که بهها، میاز چهار  صا  به دو  صا  قب  در تمامی ایساتگاه  FDSDاس از بكارگیرو شااخ    RMSEخطاو  
ترین تعداد عنوان مثا  در ایساتگاه  بادان، با بیشاند. بههاو  صالی یک و دو، نتایج بهترو را نسابت به ساایر  صاو  نشاان دادهترکیب
روز کاهش یا ته است.    342/0و   271/0روز در ترکیب چهارم، به    343/0و   273/0از  RMSEو  MAEهاو خطاو  ، معیارFDSDشااخ   

تكرار شاده اسات. در کدو     SARIMAهاو گرد و ببار با مد   ساازو طو انهاو موردبررسای در نتیجه مد این روند براو تمامی ایساتگاه
نمایش داده    FDSDبینی شااخ   ایش ساازو مبتنی بر هوش ازدحامی، کهتبا اعگوریتم بهینه SARIMA، نتایج حاصا  از ترکیب مد  4

تر، در هر هزت ، مدادیر خطاو گ ارش شااده اس از در نظرگر تن تعداد  صااو  بیشSARIMAشااده اساات. در این مد  نی  مانند مد   
هاو از چهار  ص  به دو  ص  قب  در تمامی ایستگاه FDSDکارگیرو شاخ   با به  RMSEعنوان مثا  مددار  یابد. بهایستگاه، ا  ایش می

،  333/0،  328/0،  325/0،  321/0،  318/0باه   344/0و    341،  336/0،  332/0،  327/0،  324/0،  319/0موردنظر طبق کادو  زیر، از مداادیر  
با  SARIMAهاو گرد و ببار اس از ترکیب مد  انزرادو ساازو طو انکاهش یا ته اسات. روند مشاابهی در نتیجه مد   342/0و    337/0

 
1 Correlation 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
4 Nash- Sutcliffe 
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طور که از مدایساه ترکیبات  صالی هر ایساتگاه مشاا  اسات، قاب  مشااهده اسات. همان 5کاتاعی ور کلونی مورچگان ایوساته در کدو   
در تمام   RMSEیابد. مددار شااخ   ا  ایش می  RMSEهاو گذشاته کاهش و شااخ   مددار ضاریب همبساتگی اس از ا  ایش تعداد  صا 

، کاهش یا ته ACORبهینه ساازو   کنكین  با اعگوریتم -ترکیبات  صالی در هر هزت ایساتگاه مورد بررسای در نتیجه ترکیب مد  باکس
سااازو با مد   هاو  بادان و اهواز در نتیجه مد هاو  صاالی یک و دو در ایسااتگاهعنوان مثا  مددار این شاااخ  در ترکیب اساات. به

توان نتیجه روز کاهش یا ته اساات. با توکه به موارد بیان شااده می  199/0و    198/0روز به   342/0و   341/0هیبریدو  و ، به ترتیب از  
هاو در ایساتگاه  FDSDبینی شااخ   هاو دورتر، بهبود نتایج ایشهاو  صا ساازو و اساتزاده از دادهگر ت که ا  ایش ایچیدگی در مد 

 همراه ناواهد داشت.مورد مطاععه را به

 FDSD ینی بشیمنظور ابه SARIMAبه مد   وورود وهاداده و مار ج ینتا . 3جدول 

 شماره ترکیب  ایستگاه 
 مجموعه داده  زمون  مجموعه داده  موزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

  بادان

1 699/0 312/0 252/0 721/0 693/0 341/0 271/0 701/0 

2 698/0 314/0 252/0 721/0 692/0 342/0 271/0 701/0 

3 697/0 314/0 253/0 721/0 691/0 343/0 272/0 698/0 

4 697/0 315/0 254/0 720/0 690/0 343/0 273/0 697/0 

 اهواز 

1 696/0 315/0 255/0 719/0 689/0 344/0 274/0 697/0 

2 696/0 317/0 256/0 718/0 688/0 345/0 275/0 697/0 

3 695/0 317/0 257/0 717/0 686/0 346/0 276/0 696/0 

4 695/0 318/0 258/0 716/0 685/0 347/0 277/0 695/0 

 بستان

1 694/0 319/0 258/0 715/0 685/0 348/0 278/0 695/0 

2 693/0 321/0 259/0 714/0 684/0 349/0 279/0 694/0 

3 692/0 322/0 261/0 713/0 683/0 351/0 280/0 693/0 

4 691/0 323/0 261/0 712/0 682/0 352/0 281/0 692/0 

مسجد 
 سلیمان

1 691/0 324/0 262/0 712/0 681/0 353/0 282/0 691/0 

2 690/0 325/0 263/0 712/0 681/0 354/0 283/0 688/0 

3 690/0 326/0 264/0 711/0 679/0 354/0 284/0 688/0 

4 686/0 327/0 265/0 710/0 678/0 355/0 285/0 685/0 

 بندر ماهشهر 

1 686/0 327/0 266/0 709/0 677/0 356/0 286/0 684/0 

2 685/0 328/0 267/0 708/0 676/0 357/0 286/0 683/0 

3 684/0 329/0 268/0 708/0 675/0 358/0 287/0 682/0 

4 683/0 331/0 269/0 706/0 674/0 359/0 288/0 681/0 

  بادصزی

1 683/0 332/0 271/0 705/0 673/0 361/0 289/0 679/0 

2 682/0 333/0 272/0 704/0 672/0 362/0 291/0 679/0 

3 681/0 334/0 273/0 703/0 671/0 363/0 291/0 678/0 

4 679/0 335/0 274/0 702/0 671/0 364/0 292/0 677/0 

 دز و 

1 678/0 336/0 275/0 701/0 669/0 365/0 292/0 676/0 

2 677/0 337/0 276/0 701/0 662/0 366/0 293/0 675/0 

3 676/0 338/0 277/0 701/0 661/0 367/0 294/0 675/0 

4 675/0 339/0 278/0 699/0 659/0 368/0 295/0 675/0 
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 FDSD ینی بشیمنظور ا به SARIMA- PSOبه مد   وورود وهاداده و مار ج ی نتا -4جدول 

 شماره ترکیب  ایستگاه 
 مجموعه داده  زمون  مجموعه داده  موزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

  بادان

1 731/0 302/0 221/0 742/0 702/0 318/0 247/0 717/0 

2 731/0 303/0 221/0 741/0 702/0 318/0 247/0 716/0 

3 730/0 303/0 222/0 741/0 701/0 319/0 247/0 716/0 

4 729/0 304/0 223/0 741/0 699/0 319/0 248/0 715/0 

 اهواز 

1 728/0 305/0 228/0 740/0 699/0 321/0 249/0 714/0 

2 727/0 306/0 228/0 739/0 698/0 322/0 251/0 713/0 

3 726/0 307/0 229/0 739/0 698/0 323/0 252/0 713/0 

4 725/0 308/0 231/0 738/0 696/0 324/0 252/0 713/0 

 بستان

1 724/0 309/0 232/0 737/0 695/0 325/0 253/0 712/0 

2 723/0 311/0 233/0 736/0 695/0 326/0 254/0 712/0 

3 721/0 312/0 234/0 735/0 694/0 327/0 255/0 711/0 

4 721/0 313/0 235/0 734/0 693/0 327/0 256/0 710/0 

مسجد 
 سلیمان

1 721/0 314/0 236/0 733/0 692/0 328/0 256/0 709/0 

2 719/0 314/0 237/0 732/0 691/0 329/0 257/0 709/0 

3 718/0 315/0 237/0 732/0 691/0 331/0 258/0 709/0 

4 717/0 316/0 238/0 731/0 689/0 332/0 259/0 708/0 

 بندر ماهشهر 

1 716/0 317/0 239/0 731/0 689/0 333/0 261/0 708/0 

2 715/0 318/0 241/0 731/0 688/0 334/0 262/0 706/0 

3 714/0 319/0 242/0 730/0 687/0 335/0 262/0 706/0 

4 713/0 321/0 242/0 729/0 686/0 336/0 263/0 705/0 

  بادصزی

1 712/0 322/0 243/0 729/0 685/0 337/0 264/0 704/0 

2 711/0 323/0 244/0 728/0 684/0 338/0 265/0 704/0 

3 709/0 324/0 245/0 727/0 683/0 339/0 266/0 703/0 

4 708/0 325/0 246/0 727/0 682/0 341/0 267/0 702/0 

 دز و 

1 706/0 326/0 246/0 726/0 681/0 342/0 268/0 702/0 

2 706/0 327/0 247/0 725/0 681/0 342/0 268/0 701/0 

3 705/0 327/0 247/0 724/0 681/0 343/0 269/0 701/0 

4 704/0 328/0 248/0 723/0 679/0 344/0 269/0 699/0 

 

گرد و بباار در نتیجاه   هااوبینی طو اانتوان بیاان کرد کاه دقات و باازدهی ایشمی  5تاا   3ساااازو در کاداو   باا مداایساااه باه نتاایج ماد 
و مد  انزرادو   SARIMA- PSOگیرو در مدایساه با مد  هیبریدو صاورت چشام، بهSARIMA- ACORساازو با مد  هیبریدو مد 

SARIMAگانه  ، ا  ایش یا ته اسات. عذا مد  هیبریدو دوSARIMA- ACOR  بینی شااخ   عنوان مد  برگ یده کهت ایشبهFDSD   در
در رتبه دوم قرار گر ته اساات و مد  انزرادو   SARIMA- PSOاسااتان خوزسااتان انتااب شااده اساات و اس از  ن، مد  تلزیدی دوگانه  

SARIMA    (. تزاوت نتایج ناشای از ترکیب مد   2با اختلال ک ئی نسابت به  ن، در رتبه ساوم قرار دارد )شاكSARIMA  هاو  با کاتاعی ور
هااو كرد کااتااعی ورهااو کلیادو در نحوه عملو وکود تزااوت  توان در ذات ماد کلونی مورچكاان ایوساااتاه و اعگوریتم ازدحاام ذرات را می

کند، بیشاتر براو مساائ  ایوساته طراحی شاده روزرساانی موقعیت و سارعت ذرات عم  میکه بر اسااو به PSOکارر ته، کساتجو کرد. به
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نتایج این قساامت با نتایج ترو را به نمایش بگذارند. کماساات و در مواکهه با   اااو کسااتجوو گسااسااته، ممكن اساات دقت و کارایی  
 ( مطابدت دارد. 1394( و سبحانی و همكاران )2006(، گودو )1398اوربلام  میجی و همكاران )

 FDSD ینیبشی منظور ابه SARIMA- ACORبه مد   وورود وهاداده و مار ج ی نتا -5جدول 

 شماره ترکیب  ایستگاه 
 مجموعه داده  زمون  مجموعه داده  موزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

  بادان

1 902/0 175/0 102/0 909/0 881/0 198/0 123/0 891/0 

2 902/0 176/0 102/0 908/0 880/0 199/0 124/0 891/0 

3 901/0 177/0 102/0 907/0 880/0 199/0 124/0 890/0 

4 901/0 178/0 103/0 906/0 879/0 201/0 125/0 889/0 

 اهواز 

1 901/0 178/0 104/0 906/0 878/0 201/0 126/0 888/0 

2 901/0 179/0 105/0 905/0 878/0 202/0 127/0 876/0 

3 901/0 179/0 106/0 905/0 876/0 203/0 127/0 876/0 

4 899/0 181/0 107/0 905/0 876/0 204/0 128/0 875/0 

 بستان

1 899/0 181/0 107/0 904/0 875/0 205/0 128/0 874/0 

2 898/0 182/0 107/0 903/0 874/0 205/0 129/0 872/0 

3 897/0 183/0 108/0 903/0 873/0 206/0 129/0 872/0 

4 897/0 184/0 109/0 902/0 873/0 206/0 130/0 872/0 

مسجد 
 سلیمان

1 896/0 185/0 109/0 902/0 872/0 207/0 130/0 871/0 

2 895/0 185/0 111/0 901/0 872/0 208/0 131/0 870/0 

3 895/0 185/0 112/0 901/0 871/0 208/0 132/0 869/0 

4 895/0 186/0 113/0 899/0 870/0 209/0 133/0 868/0 

 بندر ماهشهر 

1 894/0 187/0 114/0 899/0 870/0 210/0 134/0 867/0 

2 893/0 187/0 115/0 898/0 869/0 211/0 135/0 867/0 

3 893/0 187/0 116/0 897/0 869/0 212/0 136/0 866/0 

4 892/0 188/0 117/0 897/0 868/0 213/0 136/0 865/0 

  بادصزی

1 892/0 189/0 117/0 896/0 868/0 214/0 136/0 865/0 

2 891/0 189/0 117/0 895/0 867/0 215/0 137/0 864/0 

3 890/0 189/0 118/0 894/0 867/0 216/0 137/0 863/0 

4 889/0 191/0 119/0 893/0 866/0 217/0 138/0 862/0 

 دز و 

1 887/0 192/0 119/0 893/0 865/0 218/0 139/0 861/0 

2 887/0 193/0 121/0 892/0 864/0 218/0 141/0 861/0 

3 886/0 194/0 122/0 891/0 863/0 218/0 142/0 861/0 

4 885/0 195/0 123/0 891/0 862/0 219/0 142/0 859/0 

 

توکه در زمان محاسابات،  ها، معمولًا منجر به ا  ایش قاب بینیربم بهبود دقت و کیزیت ایشساازو، علیاساتزاده از کاتاعی ور در مد 
هاو کاتاعی ورو و  ر یندهاو ایچیده هاو ذاتی اعگوریتمشاود. این مسالله ناشای از ویژگیهاو اکرایی و ایچیدگی سااختار مد  میه ینه
سااازو اساات. کاتاعی ورها، براو دسااتیابی به مدادیر بهینه اارامترها، نیازمند کاوش گسااترده و ارزیابی مكرر تابع هدل در   اااو  بهینه

 ، کاه شااااما  تعاداد زیاادو از ااارامترهااو وابساااتاه و ا رگاذار اسااات، این SARIMA هاایی نظیرکساااتجوو چنادبعادو هساااتناد. در ماد 
  .دهدایی ا  ایش میاصورت نمان محاسبات را بهاطور طبیعی زمترکیب اارامترو است، که بهر یند مستل م اکراو مكرر مد  براو هر ا 
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 هاو تست هزت ایستگاه استان خوزستانبراو داده FDSDبینی شده شاخ  شده و ایشمدادیر محاسبه . ٢شکل 
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یا  (GPU) هاو گرا یكیمحاساااباتی ایشااار ته نظیر اردازندهگیرو از منابع علاوه بر ا  ایش زمان، اساااتزاده از کاتاعی ور مساااتل م بهره
دهد، بلكه به دعی  مصارل انرژو بالا در ا  ار را ا  ایش میهاو مربوط به سااتهاو اردازش ابرو اسات. این امر نه تنها ه ینهزیرسااخت

، که بر اایه  PSO یا ACOR هایی نظیربرد. اعگوریتمهاو اکرایی کلی اروژه را نی  به طور چشاامگیرو بالا میمحاساابات ساانگین، ه ینه
ا  ارهاو ایشار ته براو کاهش زمان محاسابات و ا  ایش کارایی نیاز کنند، به سااتهاو تكرارشاونده عم  میتعاملات ایچیده و اردازش 

ش با مطاععات گودرزو و نتایج این با  .شااودسااازو میهاو مسااتدیم و بیرمسااتدیم مد دارند. این اع امات  نی منجر به ا  ایش ه ینه
علاوه بر این، اساتزاده از کاتاعی ور نیازمند ح اور متاصاصاانی با دانش ( مطابدت دارد. 2024و همكاران )  Panicker( و 1396همكاران )

ها، نیازمند نیروو  ساازو، و تنظیم دقیق این اعگوریتمساازو و تحلی  داده اسات. طراحی، ایادههاو ریاضایات ایشار ته، بهینهعمیق در زمینه
هاو  دهد. همچنین، ممكن است تیمهاو نیروو انسانی اروژه را ا  ایش میهاو تاصصی و تجربه کا ی است، که ه ینهانسانی با مهارت

ه زایی بیشاترو را ببرو و ه ینهاو باشاند، که این امر زمانهاو اضاا ی براو اساتزاده از چنین اب ارهاو ایشار تهاکرایی نیازمند  موزش 
هاو عملیاتی و ایچیدگی  سااازو با ا  ایش قاب  توکه در زمان اکرا، ه ینهبه طور کلی، اسااتزاده از کاتاعی ور در مد   .دنبا  خواهد داشاات

او  گونههاو اروژه و اهدال مدنظر انجام شااود، به نی همراه اساات. در نتیجه، انتااب این اب ارها باید با توکه به منابع موکود، محدودیت
ک ئی در نتایج در شارایطی که تزاوت  عذا  .ساازو برقرار کردورو کلی  ر یند مد ها و بهرهبینیکه بتوان تعادعی مناساب میان کیزیت ایش

درصااد اس از اعتبار  99و  95اختلال این دو مد  در سااطح اطمینان  ، و وکود دارد SARIMA- PSOو   SARIMAهاو عملكرد مد و 
کاهش در ه ینه و ایچیدگی ورو اقتصااادو بالاتر، به دعی  بهره SARIMA انزرادو مد اسااتزاده از  دار نبوده اساات،معناساانجی مد   

هایی که محدودیت زمانی و ماعی دارند یا ویژه در اروژهرساااد. این امر بهتر به نظر میانتاابی منطدی ساااازو و صااارل زمان کمتر،مد 
(  1400نتایج این باش با مطاععات اوربلام  میجی و همكاران ) .کنداذیرو هساتند، اهمیت بیشاترو ایدا مینیازمند تكراراذیرو و مدیاو 
هاو تست براو داده  FDSDبینی شده شاخ   شده و ایش، مدادیر محاسبه2در شك   ( مطابدت دارد. 1401و انصارو قوکدار و همكاران )

  FDSDبینی منظور ایشهاو مذکور را بهع این شاك ، ا  ایش عملكرد و کارایی روش هزت ایساتگاه مدنظر، نمایش داده شاده اسات. در واق
باشاد. از درکه می 45بینی شاده در هر هزت ایساتگاه، خطی با شایب  شاده و ایشدهد. ارتباط میان مدادیر محاسابهخوبی نمایش میرا به

ترین کم  SARIMA- ACORگانه  ترین اراکندگی و مد  هیبریدو ساهداراو بیش  SARIMAهاو بررسای شاده، مد  انزرادو میان مد 
 دارد.ترین دقت را اراکندگی و عذا بیش

 

 گیری نتیجه. 4
ویژه اساتان خوزساتان،  خشاک کهان، به محیطی و اقلیمی در مناطق خشاک و نیمه هاو زیسات ترین چاعش هاو گرد و ببار از کمله مهم طو ان 

هاو طبیعی دارد. ها و تعاد  اکوسایساتم او بر سالامت انساان، کیزیت زندگی، کشااورزو، زیرسااخت گساترده شاوند. این ادیده ا رات  محساوب می 
ها را به دو دساته طبیعی و انساانی تدسایم کرد. عوام  طبیعی شاام   توان  ن ها ندش دارند که می عوام  متعددو در بروز و تشادید این طو ان 

شااوند، در حاعی که عوام  انسااانی نظیر  مدت، تاریب اوشااش گیاهی و وزش بادهاو شاادید می هاو طولانی کاهش بارندگی، خشااكساااعی 
ها ندش قاب  توکهی در ا  ایش  رکانس و شادت این ادیده شادن تالاب ها و خشاک بردارو نااایدار از منابع  ب، کاهش کریان رودخانه بهره 

او خارکی گرد و ببار در کشاورهاو همساایه مانند عرا  و ساوریه نی  به  ه دارند. موقعیت کغرا یایی اساتان خوزساتان و مجاورت  ن با کانون 
هاو هاو گرد و ببار در اساتان خوزساتان، از مد  تر و مف رتر طو ان ساازو دقیق در این مطاععه، به منظور مد   .این مع ا  دامن زده اسات 

هاو ارزیابی و نیكویی برازش در دو مرحله  حاصا  از بررسای معیار اساتزاده شاده اسات. نتایج  SARIMA-PSO و  SARIMA-ACOR هیبریدو 
هاو طور قاب  توکهی عملكرد بهترو نسابت به ساایر مد  به    SARIMA-ACOR دهد که مد  هیبریدو نشاان می   ها،  موزش و تسات داده 

کاهش خطاو    به   مو ق ،  SARIMAهاو مد  و قابلیت  (ACOR) مورد بررساای داشااته اساات. این مد  با ترکیب اعگوریتم کلونی مورچگان 
به دعی  قدرت بالاو خود در کساتجوو   ACOR . اعگوریتم کرده اسات و اعگوهاو زمانی و  صالی را با دقت بیشاترو شاناساایی    بینی شاده ایش 
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ساازو  بهینه هاو هوشامند  ترکیب اعگوریتم .عنوان یكی از اک او کلیدو در بهبود عملكرد مد  شاناخته شاده اسات بهینه و همگرایی ساریع، به 
هااو ایچیاده محیطی، نتاایج بینی اادیاده در ایش  نوین عنوان رویكردو  ، باه SARIMA سااارو زماانی نظیر   انزرادو هااو  باا ماد   ACOR ماانناد 

 اویاییاز   ترو گسترده تر و  هاو دقیق بینی را ا  ایش داده، بلكه امكان تحلی  چشمگیرو ارائه داده است. این مد  هیبریدو نه تنها دقت ایش 
باشاد، بلكه  هاو گرد و ببار را ارتدا می دساتاوردهاو این اژوهش نه تنها درک علمی از طو ان   .هاو گرد و ببار را  راهم کرده اسات طو ان 

او مف ر قاب   هاو منطده گذاران و مدیران بحران در کاهش ا رات مارب این ادیده و طراحی برنامه عنوان اب ارو کاربردو براو ساایاساات به 
 .هستند   زیستی محیط هاو ترکیبی و ایشر ته در ح  مسائ  ایچیده اقلیمی و دهنده ارزش روش ه است. این نتایج همچنین نشان استزاد 
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