
999-959/ ص 9911 زمستان، 4، شمارة 7ت محیطی )دانش مخاطرات سابق(/ دورة مدیریت مخاطرا  

DOI: 10.22059/jhsci.2021.314582.614 

 

 ینیب شیدرپ موجک -بردار پشتیبان ماشین هیبریدی مدل عملکرد بررسی

 (سیستان و بلوچستان استان :موردی مطالعۀ) گردوغبار یها وفانت

 محمد انصاری قوجقار
 دانشجوی دکتری گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 جواد بذرافشان
نشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدة مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعیی،  دا

    دانشگاه تهران، کرج، ایران

 نژاد یعراقشهاب 
دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدة مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعیی،  

 کرج، ایران دانشگاه تهران،

 احسان پارسی
 کارشناس مطالعات، شرکت مهندسین مشاور آب و انرژی اروند، اهواز، ایران

 شکور سلطانی

 ناس آب وزارت نیرو، تهران، ایرانکارش

 (9/99/9911تاریخ پذیرش           8/9911/ 91)تاریخ دریافت 

 چکیده
و  ینی یب شیپی از تغیییرات زمیانی ایین پدییده و لی و        ، آگیاهی گردوغبیار  یها وفانتکنترل و مدیریت صحیح  منظور به

 گردوغبیار توفیان  متغییر فراوانیی روزهیای همیراه بیا       ینی یب شیپ منظور بهآن ضروری است. در این پژوهش  یساز مدل
(FDSD نتایج دو روش هیبریدی ،)  پشتیبان رماشین بردابا نا- ( موجکW-SVMو ماشین بردار پشتیبان )-    الگیوریت

. بیدین منظیور از   شید مقایسیه  (، SVMهمراه مدل انفیرادی ماشیین بیردار پشیتیبان )     ( بهAF-SVM) نوعیگیاهان مص
سیاله   چهی  آمیاری  دورة و کدهای سازمان جهانی هواشناسیی در مقییاس فصیلی بیا طیول       گردوغبارساعتی  یها داده
شید. معیارهیای ضیری     اسیتفاده   سیسیتان و بلوچسیتان  اسیتان  منتخی   ایستگاه سینوپتیک  پنج( در 8198-9181)

، هیا  میدل مقایسیۀ  بیرای ارزییابی و    فیسیاتکل  نشمیانگین مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا و ضری  ریشۀ تبیین، 
، نتیایج قابی  قبیولی در    شیده  آموزش و آزمایش نشان داد که ساختارهای ترکیبی اسیتفاده  ۀمرحل. نتایج در شداستفاده 

موجیک بیا ضیری  همبسیتگی      -نمیدل هیبرییدی ماشیین بیردار پشیتیبا     . ننید ک یمارائه  FDSDشاخص  یساز مدل
(184/1-199/1R2=) ، خطا مربعات میانگینریشۀ (day 994/1-917/1RMSE=)    مییانگین قیدر مطلیق خطیا ، (day 

995/1-892/1MAE=)   فیساتکل نشو ضری (184/1-125/1NS=)  یهیا  میدل دیگیر  نسیبت بیه    ، عملکیرد بهتیری 
در میدیریت پیامیدهای ناشیی از     توانید  یمی تحقییق  داشته است. نتایج ایین   FDSDشاخص  ینیب شیپدر  شده استفاده

 واقع شود. مؤثردر مناطق تحت مطالعه  ییزا ابانیبمقابله با  یها برنامهو  گردوغبار یها وفانت

 ماشین بردار پشتیبان.سیستان و بلوچستان،  ،ینیب شیپالگوریت  گیاهان مصنوعی، کلیدی:  های هواژ

                                                           
  ،11982218829: تلفننویسندة مسئول Jbazr@ut.ac.ir   Email: 
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 مهمقد

تین   ونیی لیم 8111در حیدود  است کیه هرسیاله   و انسانی طبیعی مخاطرات گردوغبار از  توفان

درصد آن در اقییانوس ترسیی     85درصد آن در خشکی و  75که  کند یمخاک به اتمسفر وارد 

کمربنید خشیک و    یروقیرار گیرفتن     یی دل به رانیدرصد از مساحت ا 85حدود . ]82 [شود می

 یگردوغبیار بع اتیرین منی   مهی   .]92 [اسیت  یگردوغبیار  یها توفان ةطریستحت  جهان،ی ابانیب

عربسیتان و   ةریی ج  شیبه نفیو  در شیمال    یصیحرا  ه،یسیور  یصیحرا  کشیور،  به غرب واردشده

. اسیت   ینیاچ  اریبسی  انیی م نیدر ا قایفرآب رگ  یصحراو نقش  هستند جنوب عراق یها ابانیب

در  ریی هیای اخ  سیال  گردوغبار یها توفان یجاداصلی امنشأ از آن است که  یحاک ها یبررس جینتا

 و عربسیتان  هیعیراق، سیور   یهیا  نیاز سیرزم  ییهیا  و قسمت یکشور، خارج غرب جنوب غرب و

ها، بستر خشک  توفانمواد معلق  یۀتغذترین منبع  مه   ین رانیدر جنوب شرق ا .]94، 98 [است

 ةدور یحرارت ط ۀدرجبودن  زیاد هایی همچون دارای ویژگی ستانیس دشت  ی. اقلاستهامون 

 موجی  عوامی    نیی اسیت. ا  طیمح یکی یفی قطع منابع بارش و خشک ،روزه 981 یبادهاوزش 

امکان  ،خاککاهش رطوبت  وجود و با شود میوزش بادها برای مناس   یجو طیشدن شرا ایمه

و  انافغانسیت  نیبی  هیوا  اخیتف  فشیار   همچنین سازد. را فراه  می یگردوغبارهای  توفان یۀتغذ

هیای   توفیان و  بادها دیو تشدپیدایش از عوام   یبریسدر  پرفشاروجود مراک   و ستانیدشت س

 .]89 [است ستانیدر دشت س یگردوغبار

 یهیا  فرامیدل عیددی مبتنیی بیر فی ییک مسیئله و       یهیا  میدل شام   ها مدلوسیعی از دامنۀ 

کیاربرد   ،وییژه نیوف فراکاوشیی(    هب) یساز نهیبه یها ت یالگوربا  آنهاسیاه( و ترکی   ۀهوشمند )جعب

از  یریی گ بهیره اخیر  یها سالزیادی در علو  هیدرولوژی و هیدروژئولوژی دارند. به همین دلی  در 

متغیرهیای هییدرولوژیکی و    ینی یب شیپی  منظیور  بیه  یسیاز  نهیبه یها ت یالگوربا  ها فرامدلترکی  

 در پژوهشیی  .شیود  یمی اشاره  ها وهشپژهواشناسی اف ایش یافته است که در ادامه به برخی از این 

1) دیی تبر -کیی ژنت یدیی بریه یها روش ییکارا
GA-SA)  انتخیاب   منظیور  بیه  کیی ژنت ت یو الگیور

 اسیتان خوزسیتان   گردوغبیار  توفانهمراه با  یروزها یفراوان ینیب شیدر پ نهیبه یورود یرهایمتغ

 همیۀ  نیدر ب (GA-SA) دیتبر -کیژنت یدیبرینشان داد که روش ه . نتایج این تحقیقشدبررسی 

 یارهیا یحالیت مع  نیدر ا که یطور به؛ داردعملکرد را  نیبهتر ،یورود یرهایانتخاب متغ یها حالت

R ،MAE یابیییارز
در  97/1تییا  99/1 و 11/1تییا  44/1و  19/1 تییا81/1از   یییترت بییه RMSEو  8

 توفیان ی همیراه بیا   فراوانی روزهاشاخص  شیبا اف اهمچنین بود.  ریمتغ تحت بررسی یها ستگاهیا

                                                           
1. Genetic Annealing Algorithm 
2. Mean Absolute Error 
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در  .]95[ داشیت  شیهیا افی ا   حالیت  همیۀ  ینی یب شی، دقت پی شده بررسی یها ستگاهیادر  گردوغبار

عصیبی   یهیا  شیبکه  یهیا  میدل از  ،خیاوچیای  ۀرودخانی  ۀتخمین جریان روزانبرای دیگر پژوهشی 

نتیایج   .شدبیان ژن و ماشین بردار پشتیبان استفاده  ی یر برنامه، یعصب -موجکمصنوعی، هیبرید 

(، =877/1Rبا بیشترین ضری  همبستگی ) یعصب -موجکه مدل هیبرید نشان داد کاین تحقیق 

در  727/1(، و ضری  نیش سیاتکلیف برابیر    =212/1RMSEمیانگین مربعات خطا )ریشۀ کمترین 

 یها مدلعملکرد بررسی  .]8[کاررفته برتری دارد  هب یها مدلدیگر ، نسبت به یسنج صحتمرحلۀ 

 نشیان  رود نهیزر ۀرودخاندبی  نیتخم در بانیپشت بردار نیماش و مصنوعی عصبی شبکۀ یدیبریه

 .]97[ دارد بانیپشیت  بیردار  نیماشی  از بیشتری دقت مصنوعی عصبی ۀشبک یدیبریه مدل که داد

 -عددی موجک مدل توسط ساله 27 زمانی دورة یک در ان لی شهر درازمدت بارندگیدر پژوهشی 

W-ANFIS)تطبیقی  عصبی فازی استنباط سیست 
9
پژوهش نشان داد کیه  این . نتایج شدارزیابی  (

 مسیاوی  ترتی  به فیساتکل  نش و پراکندگی شاخص همبستگی، ضری  با مقادیر W-ANFIS مدل

نتیایج اسیتفاده    .]8[ دارد بارندگیپدیدة  یساز هیشب در خوبی توانایی 811/1 و 858/1 ، 128/1 با

 یهیا  رودخانهبرآورد دبی برای الگوریت  گیاهان مصنوعی  -ار پشتیبانروش هیبریدی ماشین برداز 

-185/1بیا ضیری  همبسیتگی )    شیده  آبریی  دز نشیان داد کیه سیاختار ترکیبیی اسیتفاده      حوضۀ 

199/1R= ،) ریشۀ( 118/1-188/1میانگین مربعات خطاRMSE=  و ضری  نش ساتکلیف برابیر ،)

(115/1-159/1NS= نتایج قاب  قبولی در )مقایسیۀ  بیا   .]9[ نید ک یمدبی رودخانه ارائه  یساز مدل

روزانۀ رودخانۀ جریان  ینیب شیپآن در  منفرد و رویکرد ژن بیان ری ی برنامه -ترکیبی موجک مدل

 در ژن  انیی ب ی یی ر برنامیه  -موجک ترکیبی رویکرد کهشد روشن واقع در استان گیفن  رود خشک

در  .]9[ رود کیار  بیه  جریان ینیب شیپ در زیادی کارایی با تواند یم هواشناسی، پارامترهای با ترکی 

پشیتیبان   ماشیین بیردار  چیین بیا اسیتفاده از     8ایستگاه هواکسیی  ۀرودخان ۀجریان ماهانپژوهشی 

جرییان   ینی یب شیپدر زیادی بردار پشتیبان دقت مدل ماشین  که و نتایج نشان داد شد ینیب شیپ

جرییان   ینی یب شیپبرای  موجک -بانیپشتماشین بردار  دل هیبریدیم .]81[ماهانه رودخانه دارد 

 میدل  کیه  داد نشیان  نتیایج و بررسیی شید   ایالات متحده مال واقع در ش 9سوریس ۀرودخان ۀروزان

 روزانیۀ  جرییان  ینی یب شیپی  در مناسیبی  دقیت  یی واکیار  موجک -پشتیبان بردار ماشین هیبریدی

   .]91[است داده  نشان خود از رودخانه

تحقیقیات جیامع   در غرب و جنوب غرب کشور، نیاز به  گردوغبار یها توفانمیت با توجه به اه

                                                           
1. Wavelet- Adaptive Network Based Fuzzy Inference System 
2. Huaxian 
3. Souris 
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مخیرب و   هیای بیا توجیه بیه اینکیه ایین پدییده اثر      رو  از ایین محسوس اسیت.   بسیاردر این زمینه 

اجتماعی، اقتصادی و سیفمت میرد  داشیته اسیت، مطالعیات و       یها نهیزمپیامدهای نامطلوب در 

 آنهیا )که به برخیی از   گرفته صورت یها پژوهشبه مجموف با توجه آن ضروری است. در  ینیب شیپ

مکیانی   -زمیانی  ینی یب شیپی در  آنهیا و نیوف ترکیبیی    هیا  فرامیدل در بالا اشاره شده است(، قابلیت 

تحقیقیات  ایین در حیالی اسیت کیه      است؛ رسیدهشده و به اثبات  روشنمتغیرهای هیدرولوژیکی 

هوشیمند   یهیا  فرامیدل با استفاده از ترکیی    9FDSD شاخص ینیب شیپ منظور بهبسیار محدودی 

اساسی اینجاست که با توجیه بیه سیاختار هیر ییک از ایین دسیته         سؤالصورت گرفته است. حال 

 ماشیین بیردار پشیتیبان    اولییه، ترکیی  فرامیدل    یها دادهو ال امات و شرایط مورد نیاز از  ها مدل

(SVM)
را شیاهدی ، تیا چیه انیدازه      آنهیا  ةهرروزسعۀ توهوشمند که  یساز نهیبه یها ت یالگوربا  8

بهبود دهنید  بیرای پاسیخ بیه ایین      ، FDSDشاخص  ینیب شیپدر  کارایی این فرامدل را توانند یم

 (AF)9گیاهیان مصینوعی    یها ت یالگوربا  آنو نوف ترکیبی  SVM، در این پژوهش فرامدل پرسش

سیسیتان و  گاه سینوپتیک استان ایست پنجدر  FDSDشاخص  ینیب شیپ منظور به (W)4و موجک 

اسیتفاده از  نحیوة  رویکردی جدیید در   تواند یماین پژوهش رو  از این .شدارزیابی خواهد  بلوچستان

 باشد. منطقۀ تحت بررسیدر  FDSDشاخص  ینیب شیپ منظور بههیبریدی هوشمند  یها روش

 ها روشمواد و 

 ها و روش تحقیق ۀمنطق

سیستان و بلوچسیتان در شیک    استان  شده در بررسی یها گاهستیاموقعیت جغرافیایی منطقه و 

 -ماشیین بیردار پشیتیبان    بیا نیا   در این پیژوهش دو روش هیبرییدی   . داده شده استنشان  9

همیراه   بیه  (AF-SVM)الگوریت  گیاهان مصنوعی  -و ماشین بردار پشتیبان( W-SVM)موجک 

 توفیان فراوانی روزهای همراه با  ینیب شیپ منظور به (SVM)مدل انفرادی ماشین بردار پشتیبان 

در پنج ایستگاه سینوپتیک اسیتان سیسیتان و بلوچسیتان )زابی ، زاهیدان،      ( FDSD) گردوغبار

( در مقییاس  9181-8191سیاله )  چهی  آمیاری بلندمیدت    ۀجامعی ایرانشهر، خاش و سراوان( با 

دهای سازمان جهیانی  کی و افق دیهای ساعتی قدرت د بدین منظور از داده .شدندفصلی مقایسه 

 بیار  کسه ساعت ی ۀفاصلهای هواشناسی به  مشاهدات پدیده استفاده شد. (WMO)5 هواشناسی

                                                           
1. Frequency of Days With Dust Storm 
2. Support Vector Machines 
3. Artificial Flora 
4. Wavelet 
5. World Meteorological Organization 
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هیوا   و آبهای بصیری   . در این مشاهدات، پدیدهشود میثبت  روز شبانهو در مجموف هشت بار در 

یین  ( تعریف شیده کیه از ا  11-11کد ) 911سازمان جهانی هواشناسی در  دستورالعم براساس 

های مختلف هواشناسیی   گردوغبار در ایستگاه ةپدیدثبت و گ ارش  منظور بهطورکلی  کد به 911

ارائیه شیده    9های گردوغبار در جدول  توفانکدهای مربوط به  .]88[ شود کد استفاده می 99از 

هواشناسیی   یهیا  دهیپد دیگرنشده از  تفکیکصورت  گردوغبار به یها دادهاست. با توجه به اینکه 

 دیگیر کدهای مربوط به گردوغبیار از  گیرد، در وهلۀ اول  از سازمان هواشناسی در اختیار قرار می

جهیانی   تعرییف سیازمان   براساس .]92[ شداقلیمی در ساعات مختلف همدیدی جدا  یها دهیپد

در یکیی از  ک   دستشود که  های گردوغبار به روزی گفته می توفانهواشناسی روزهای همراه با 

، 17، 12مربیوط بیه گردوغبیار )   ی(، یکی از کدهای بان دید ۀساعت ی سهها گ ارشوپ )هشت سین

اینکیه   شیرط  بیه ( در بخش هوای حاضیر گی ارش شیده باشید. البتیه      18و  95تا  91، 11، 18

متر به ثبیت رسییده باشید     9111های قدرت دید افقی متناظر با آن کد گردوغبار کمتر از  داده

 ≤9111گردوغباری از عامی  قیدرت دیید افقیی      یها توفانتشخیص  در این مطالعه برای. ]92[

 کدهای هواشناسی گردوغبار استفاده شده است.  ۀهممتر برای 

 .]11[گردوغبار  یها دهیپد. کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با فرسایش بادی و 1جدول 

 توضیحات
 

 کد

 12 مه ناشی از گردوغبار

 17 نغبار یا شن برخاسته از زمی

 18 گردوغبار توفان

 11 افتاده در یک ساعت قب  از مشاهده یا در ایستگاه( اتفاقافتاده در گذشته ) اتفاقگردوغبار  توفان

 91 متر 811متر اما بیشتر از  9111گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 99 متر 811متر اما بیشتر از  9111راه با کاهش میدان دید کمتر از گردوغبار پایدار یا متوسط شن و ماسه هم

متر اما  9111شروف یا اف ایش گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 متر 811بیشتر از 
98 

 99 متر 811گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از  توفان

 94 متر 811ر شدید همراه با کاهش دید کمتر از گردوغبار پایدا توفان

 95 متر 811گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از  توفانشروف یا اف ایش 

 18 شن و ماسه توفانبا گردوغبار یا  رعدوبرق

 

(، تعیداد  9181-8191سیاله )  چه زمانی دورة در  ها دادهها و بررسی  بعد از انتخاب ایستگاه

( برای پنج ایستگاه هواشناسیی در اسیتان سیسیتان و    FDSDگردوغبار ) توفانه با روزهای همرا

 8های دید افقی و کدهای سازمان هواشناسی محاسبه و در جیدول   بلوچستان با استفاده از داده
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یی، ارتفیاف از  ی هواشناسی، طول و عیر  جغرافییا  ها ستگاهیااینکه  ضمننشان داده شده است. 

ترتیی    بیه در مقیاس فصلی و تعیداد روزهیای گردوغبیاری     FDSDص سطح دریا، متوسط شاخ

 قاب  مشاهده است.  صعودی

 (1291-1112های گردوغبار استان سیستان و بلوچستان ) توفان. فراوانی روزهای همراه با 1جدول 

 ایستگاه
 عرض جغرافیایی

 درجه()

 طول جغرافیایی

 درجه()

 ارتفاع از سطح دریا

 )متر(

میانگین فصلی 
FDSD 
 )روز(

 مجموع
FDSD 
 )روز(

81/87 سراوان  81/28  9915 98/9  889 

99/88 خاش  98/29  9914 85/8  921 

98/87 ایرانشهر  48/21  519 28/8  481 

88/81 زاهدان  59/21  9971 59/9  528 

81/99 زاب   81/29  481 94/7  9975 

 
 در پژوهش حاضر شده بررسی یها ستگاهیا یمعرف. 1شکل 
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 پشتیبانماشین بردار 

 که است مقید یساز نهیبهتئوری  مبنایرب کارامد یادگیری سیست  ، نوعیپشتیبان بردار ماشین

 کلیی  بهینیۀ  جیواب  ییک  بیه  و کنید  می خطای ساختاری استفاده یساز نهیکم استقرای اص  از

که خود تابعی از چنید   Yتابعی مرتبط با متغیر وابسته  SVMدر مدل رگرسیون  .]87[ درس یم

 رابطیۀ  کیه  شیود  یم فر  رگرسیونی مسائ  دیگر . مشابهشود یماست، برآورد  xمستق   متغیر

)خطیای   اغتشیاش  مقیداری  عیفوه  بیه   f(x)مانند جبری تابع با وابسته و متغیرهای مستق  میان

 .]4 ، 87[ (( مشخص شودمجاز )

(9) bxWxf T  )(.)(  

(8) noisexfy  )( 

Wچنانچه 
T هاده بردار ضرای  و ترانb  تیابع رگرسییونی و    یهیا  مشخصهثابت      نیی  تیابع کرنی

از  یا مجموعیه  توسیط  SVMاست. این مه  با آموزش میدل   f(x)عی برای بفر  تا یافتنباشد، هد  

( 9معادلیۀ  تیابع خطیا )   بایید  bو  Wمحاسبۀ برای . ]4، 89 [شود یم)مجموعه آموزش( محقق  ها داده

 :]4 ، 89[کمینه شود  5و  4 های هر نظر گرفتن شرایط مندرج )قیود( در معادلبا د -SVMدر مدل 

(9) 







N

i

i

N

i

i

T CCWW
11

.
2

1
 

(4)  iii

T ybXW  )(. 

(5) 
iii

T

i bXWy  ,)(.     Nii ,........,2,1,0   

 عددی صحیح و مثبت است، که عام  تعیین جریمه در هنگیا  ر  دادن  Cدر معادلات بالا 

i مشخصیۀ  و دو  هیا  نمونیه تعیداد   N تابع کرن ، خطای آموزش مدل است. 
*

 متغیرهیای   i و 

 : ]4[ کرد بازنویسی زیر فر  به توان یم را رگرسیونی SVMتابع  نهایت در هستند. کمبود

(2) bxxxf
N

i

Y

ii 


)(.)()(
1

 

، 2معادلۀ  در
i اسیبۀ  مح .اسیت  لاگرانیژ  ضرای  میانگین)(x آن مشخصیۀ  فضیای  در 

 SVMمیدل   در معمیول  رونید  مشیک   ایین  حی   بیرای  .]99[ باشید  پیچییده  بسیار است ممکن

 :]4[ است زیر رابطۀ صورت به کرن  تابع رگرسیون انتخاب یک
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(7) acbXXXK T

iJ 4)(),( 2   

 کرن  توابع انواف .کرد استفاده -SVMمختلف  انواف ساخت برای کرن  مختلف توابع از توان یم

 پاییه  توابیع  کرنی   و 9یا چندجملیه  کرنی   از: نید ا رگرسیونی عبیارت  SVM  مدل در قاب  استفاده

. با توجه بیه  ندشو یممحاسبه  91تا  8های  رابطهبراساس ترتی   بهو کرن  خطی،  (RBF) 8شعاعی

در ، ]99 ، 87[ هسیتند  وابع کرنی  از پرکاربردترین تی ا جملهکرن  پایۀ شعاعی، خطی و چنداینکه 

 دیگیر  از بهتیر  یعملکرد شعاعی پایۀ توابع کرن  که شد استفاده پژوهش از این سه تابع کرن این 

 کدنویسیی در  براسیاس  پشتیبان بردار ماشین یند محاسباتافرکه  است  کر شایان .داشت ها کرن 

 .]4[شدند  بهینه خطا و سعی از طریق کرن  توابع پارامترهای وگرفت  انجا  R محیط

(8) d

jiJ xxtxxK )(),(  

(1) )
2

exp(),(
2

2



i

J

xx
xxK


 

(91) jiJ xxxxK ),(     

 الگوریتم گیاهان مصنوعی 

 مبانی بیولوژیکی -

در کننید.   اسیتفاده میی   خیود  یهیا  دانه پخش برای 4یدگرگشن و 9ینگشخود از دو روش گیاهان

از  اسیتفاده  بیا  را آنها گشنیگردر د و کنند یم پخش خودشان را اه دانه گیاهان ،خودگشنیروش 

 محییط  بیه  گیاهیان  مسیتق   مهیاجرت  شیرایط  ،خودگشینی  .نید ده یم انتشار خارجی نیروهای

 بیه  گیاهیان  مهیاجرت  شیرایط  دگربرافشیانی  دیگر، طر  از .]9 ، 99[ کند یم فراه  را تر مناس 

را  جیوی فلیور  و جسیت دامنیۀ   دانیه  پخش یها روش نای .کند یم فراه  نامعلو  را و دورتر مناطق

 .]9،  99[ دهد یم کاهش را آن انقرا  احتمال و داده گسترش

 5مصنوعی گیاهان تمیالگور ۀینظر -

 موقعیت فرزند، گیاه اصلی، گیاه :است شده تشکی  اساسی عنصر چهار از مصنوعی گیاهان الگوریت 

                                                           
1. Polynomial 
2. Radial Basis Functions (RBF) 
3. Self-pollinated  
4. Cross pollination 
5. Artificial Flora  
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 گیاهیان  .هسیتند  دانیه  پخش آمادة که شود یم گفته به گیاهانی اصلی گیاهان. پخشفاصلۀ  و گیاه

 موقعییت گییاه همیان    .کننید  پخش دانه توانند ینم لحظه آن در و هستند اصلی گیاهاندانۀ  فرزند

 الگیوریت   این در .ستا دانه انتشار ۀفاصل می ان ه  پخش منظور از فاصلۀ .است گیاه استقرار مح 

 رفتار، ]89،  85، 81[ انتخاب رفتار و پخش رفتار تکام ، رفتار :دارد وجود رفتاری اصلی الگوی سه

رفتیار   .]98، 91، 91[ اسیت  محیطی رفتارهای با برای سازگاری گیاه تکام  احتمال یامعن به تکام 

حرکیت   دیگرگشینی  یا خودگشنیطریق  از توانند یم ها دانه این دارد. اشاره ها دانه حرکت به پخش

 .]9، 99[ است یطیمح ستیز دلای  به گیاه انقرا  یا عنای بقام هب نی  انتخاب رفتار کنند.

 تکامل رفتار -

 از پخیش  فاصله این .کند یمپراکنده  پخش فاصلۀ برابر شعاعی با ای دایره در را ها دانه اصلی گیاه

 .]9[ دیآ یم دست به ]جد[و گیاه مادرب رگ  ]والدین[مادر  گیاه پخش فاصلۀ

(99) 2211 )1,0()1,0( CranddCranddd jjj  

d1j  پخش گیاه مادر ب رگ، فاصلۀd2j  پخیش گییاه میادر،    فاصلۀC1  وC2    ضیرای  ییادگیری

 پخیش  فاصیلۀ اسیت.   (0,1)بیازة   در مسیتق   توزییع یکنواخیت   بیا  عیددی  rand( 0,1)هستند. 

 :]9[ با است جدید برابر مادرب رگ

(98) jj dd 21  

 .]9[ است فرزند گیاه و موقعیت اصلی گیاه موقعیت بین معیار انحرا  جدید، والدین پخش فاصلۀ

(99) 
N

PP

d

N

i

jiji

j






 1

,,

2

)(
 

 رفتار پخش -

 گیاه Nیعنی  ،کند یم جواب تولید Nبا  را اصلی فلور تصادفی طور به مصنوعی فلور الگوریت  ابتدا،

 jعید و  بُ iآن  در کیه  شیود  یم بیان Pi,jماتریس  اصلی توسط گیاهان موقعیت .دارد وجود فلور در

 :]9[تعداد گیاهان فلور است

(94) ddrandP ji  2)1,0(,
 

 d ( 0,1)حد منطقه و  بیشترینrand بیین  یکنواخت طور به که است تصادفی از اعداد یا مجموعه 

 :  ]9[شود یم تولید زیر شرح  به و پخش تابع به توجه با فرزند گیاه موقعیت .اند شده توزیع (0,1)
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(95) jimjimji PDP ,,, 


 

کند، پخش تواند یم گیاه یک که است ییها دانه تعداد mکه در آن 
jiP ,
  فرزنید،   گیاهیان  موقعییت

jiP ,
و  اصلی گیاه موقعیت 

mjiD ,
 djوارییانس   و صفر میانگین با گاوسی توزیع با تصادفی یک عدد

 .]9[ شود یم جدید تولید اصلی ( گیاه94)معادلۀ  مطابق نماند، زنده فرزندی هگیا هیچ هستند. اگر

 رفتار انتخاب -

 :]9[شود یم تعیین زیر شرح به و ابق احتمال از استفاده با، نه یا هستند زنده فرزند گیاهان که این

(92) )1(

max

, )(





 mi

x

mji
Q

F

PF
P 

)1(آن  در که mi

xQ  برابرQx انبه تو (j×m-1) و بوده  Qx باید مقدار این است. انتخابی احتمال 

 Qxاسیت.   کمتر اصلی، گیاه از دورتر فرزند گیاهان برازندگی دید که توان یم باشد. 1 تا صفر بین
 بیه  تواند یم راحتی به که یا لهئمس برای باید Qx .کند یم تعیین را الگوریت  جویو جست توانایی

 و نسی   ایین  فلیور  در برازنیدگی  حیداکثر  Fmaxباشید.   تیر  بی رگ  برسید،  محلیی  بهینیۀ  جیواب 

)( , mjiPF 
 برازندگی جوابj9[  استا[.  

 تبدیل موجک -

 مشکفت بر غلبه آن، ۀارائ از هد  و زمان کوتاه ۀیفور تبدی  برای جایگ ین روشی موجک تبدی 

 موجیک  تبیدی   در .اسیت  کوتیاه  زمیان  ۀیفور تبدی  در فرکانس یریپذ کیتفکقدرت  مربوط به

 موجیک  تبدی  و شده تقسی  ییها پنجرهنظر به  مورد سیگنال کوتاه، زمان ۀیفور تبدی  همانند

 است این در آنهاتفاوت  ترین اما مه . ]88[ ردیگ یم انجا  جداگانه ها پنجرهاین  از کدا  هر روی

 پنجیره،  طیول  ییا  سییگنال  ییک  یها فرکانس تفکیک اینکه قدرت بر عفوه موجک تبدی  در که

 بیا  متناسی   فرکانس نی  مقیاس یا پنجره عر   مانمه ،کند یمتغییر  فرکانس با نوف متناس 

 .]9[ شود یم تعریف گسسته و پیوسته صورت دو به موجک تبدی  .کند یم تغییر فرکانس نوف

 (CWT) 1تبدیل موجک پیوسته -

 :]9[ شود یمتعریف  98و  97 های رابطه صورت به f(t)تابع ۀ وستیپ موجک تبدی 

                                                           
1. Continues Wavelet Transform 
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پیارامتر   پارامتر مقیاس )عکس فرکیانس( و   sاست که   و  sبا دو متغیر ای هرابط98 ۀرابط

تابع پنجره ییا موجیک میادر و     م دوج مختلط است.  ةدهند نشان. عفمت * نی  هستندانتقال 

)(
1

s

t

s




 ایین  بیه  مادر ةواژ موجک مادر هستند. مقیاس تغییر و انتقال از حاص  یها موجک 

 تیابع  این از ،)دختر یها موجک) شده مقیاس و یافته انتقال یها نسخه همۀ که رود یم کار به سب 

 عفمیت  .هاسیت  پنجیره  دیگیر  بیرای  الگیو  ییک  میادر  موجک یعنی ،ندیآ یم دست به  نیی   

 .]9[ فضای سیگنال است در تابع دو برداری ضربة دهند نشان

  ینیب شیپ یها مدل -

دو میدل  از ( FDSD) گردوغبیار هیای   توفیان ی فراوانی روزهای همراه بیا  بینی کمّ پیش منظور به

. سپس براسیاس معیارهیای ارزییابی بهتیرین     شدهیبریدی مختلف و یک مدل انفرادی استفاده 

فصی  آتیی    ینیب شیپبینی انتخاب شد. متغیر تعداد فص  )های( گذشته برای  در هر پیشمدل 

قبی  از متغییر فراوانیی روزهیای      فصی   چهارشام  یک، دو، سه و  تواند یمگرفته شد که  کار به

بینی متغیر فراوانی روزهیای همیراه بیا     ، برای پیش9غبار باشد. در مدل  و گردهای  توفانهمراه با 

با یک گا  تأخیر اسیتفاده شید. بیدین     FDSDدر فص  بعد، از سری زمانی  گردوغبارای ه توفان

، 8اسیتفاده شید. در میدل     t، از مقیدار آن در زمیان   t+1بینیی در زمیان    صورت که برای پییش 

تا دو فصی    گردوغبارهای  توفانبینی در فص  بعد براساس مقادیر فراوانی روزهای همراه با  پیش

ها براساس مقیادیر متغییر میورد     بینی ، پیش4و  9 های طور مشابه در مدل بهقب  استفاده شد و 

ارائیه   شیده  انیی بقب  صورت پذیرفت. روابط زیر در تکمیی  توضییحات    فص  چهارنظر تا سه و 

 W-SVMو  SVM ،AF-SVMکاررفته در ایین پیژوهش شیام      بینی به پیش یها روش. شود می

 . است

9دل م  )( )()1( tt FDSDfFDSD 
  

8مدل   ),( )1()()1(   ttt FDSDFDSDfFDSD          
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9مدل   ),,( )2()1()()1(   tttt FDSDFDSDFDSDfFDSD    

4مدل   ),,,( )3()2()1()()1(   ttttt FDSDFDSDFDSDFDSDfFDSD      

 -در این پژوهش یک روش پیشنهادی هیبرییدی حاصی  از میدل ماشیین بیردار پشیتیبان      

ایسیتگاه   گردوغبیار  یهیا  دادهتغیییرات  ۀ کیاهش دامنی   منظیور  بیه . ابتدا دشو یمبررسی  موجک

اطفعیات   یسیاز  همسیان سینوپتیک واقع در استان سیستان و بلوچستان و همچنیین نییاز بیه    

بهینییۀ مقییادیر  ،بعییدمرحلییۀ صییورت پییذیرفت. در  هییا دادهورودی و خروجییی، استانداردسییازی 

 یهیا  کرنی  . همچنیین در ایین پیژوهش    دشیو  یمتعیین  Cو  شام   SVMمدل  یها مشخصه

چراکیه   ،تابع کرن  انتخاب شدعنوان  به RBFتابع ، ها کرن بررسی و با توجه به عملکرد متفاوتی 

بایید   در این تابع نی  پارامتر  .]92[برخوردار است  گردوغبار یها دادهاز دقت بهتری در برآورد 

، SVMمیدل  وسییلۀ   بیه گردوغبار  یها توفان ینیب شیپبرای . بنابراین در حالت کلی شودتعیین 

 و    ،Cمشخصیۀ  کیه بیدین منظیور سیه     شود مذکور محاسبه مشخصۀ سه بهینۀ مقادیر  باید

 یهیا  میدل از بیین   توان یم. حال شوند یمتوسط الگوریت  موجک به بهترین مقادیر برازش داده 

،  بهینیۀ  عنوان مقیادیر   بهآن را  یها مشخصهشده مدلی با کمترین خطا را تعیین و  دادهتوسعه 

C  و  پارامترهای میدل ماشیین بیردار پشیتیبان کیه      بهینۀ مقادیر  9که در جدول کرد انتخاب

 شده است، نشان داده شد. یساز هیبهنتوسط الگوریت  موجک 

 پشتیبان بردار ماشین مدل بهینۀ ریمقاد .3 جدول

SVM Parameters 
Alghorithm 

C   

94/1 8/1 97 Wavelet (W) 

 

هیا بیا    داده یهمگنی  ،یآمیار  های کاستیو رفع  ها ستگاهیآمار ا یفیو کنترل ک یپس از بررس

شید.   رفتهیپذ درصد 15 نانیها در سطح اطم بودن داده یو تصادف یابیارز Run Testاستفاده از 

، گردوغبیار هیای   توفیان  همیراه بیا   یروزهیا  یفراوان ریمتغ یزمان یدر ادامه با توجه به وجود سر

 Wو  AF یسیاز  نیه یبه یهیا  ت یالگیور و ترکی  آن با  SVMفرامدل بینی آن با استفاده از  پیش

. شید اسیتفاده   آزمون یدرصد آن برا 91آموزش و  ۀمرحل یها برا درصد داده 71. صورت گرفت

 ظیور من بیه  نی. همچنی شید  نییی آزمون و خطا تع قیهای مختلف از طر مناس  روش یپارامترها
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متقیاطع   یسینج  صحتاستفاده شد. در روش  9متقاطع یسنج صحتبرازش از  شیباز  یریجلوگ

 یهیا  از داده یتعیداد  ایی  کیی پیارامتر مشیخص،    کیی بینی بیا   پیش یمدل برا یدر هر بار اجرا

اسیاس   بیر ( و میدل  یسینج  صیحت  یهیا  عنیوان داده  بهشوند ) آموزش کنار گذاشته می ۀمجموع

آمیوزش   ۀمجموعی شیده بیه    گذاشیته  نیار ک یهیا  . سپس دادهندیب یموزش مآ مانده یباق یها داده

 نیی از ا یسنج صحت ةدادعنوان  بهآموزش  یها از داده یگرید ۀمجموع ایبرگردانده شده و داده 

 همیۀ  اسیتفاده از تا زمیان   ندیفرا نیشود. ا آموزش داده می گریبار دشبکه شوند و  جدا می ریمس

مدل  یخطا نیانگی. پس از آن براساس مابدی یادامه م یسنج صحتآموزش در قسمت  یها داده

 یشیود. بیرا   میی  نییی تع یعصب ۀشبک( مناس  یپارامتر )ها ،یسنج صحت یها داده نیدر تخم

R یابیی ارز یارهیا ی. میدل مناسی  براسیاس مع   شید اسیتفاده   یادشیده میدل   سهبینی از  پیش
2، 

RMSE ،MAE  وNS جینتیا   یی تحل ن،شد. پیس از آ استخراج  یفصل اسیهر روش در مق یبرا 

  .رفتیها صورت پذ از روش کیهر  یمدل برا نیبهتر ۀیبرپا

 معیارهای ارزیابی -

R)تبیین  ضری  یها هینما از ،ها مدل کارایی و دقت ارزیابی منظور به تحقیق این در
 مییانگین  ریشۀ (2

طبیق روابیط    (NS)و ضری  نش ساتکلیف  (MAE)میانگین قدر مطلق خطا  (RMSE)خطا  مربعات

 .است یک و صفر صفر، یک، ترتی  به چهار معیار این برای بهترین مقدار .شدزیر استفاده 
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تعداد  Nا ،  iزمانی  یها گا ترتی  مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در  به yi و xi در روابط بالا،

 .]98[ است یمحاسبات و ترتی  میانگین مقادیر مشاهداتی بهxو  y و زمانی، یها گا 

 بحث 

و  AF-SVMهیبرییدی   یها مدلآزمایش  ۀمرحلی برازش مربوط به یمقادیر معیارهای نیکو 4جدول 

W-SVM  و همچنین مدل انفرادیSVM  توفیان فراوانیی روزهیای همیراه بیا      ینی یب شیپ منظور بهرا 

حیاکی از   FDSDشیاخص   ینی یب شیپ. نتایج دهد یمدر استان سیستان و بلوچستان نشان  گردوغبار

)زابی ، زاهیدان،    هیا  سیتگاه یاهمیۀ  در  W-SVMو  AF-SVMعملکرد مناس  هر دو روش هیبریدی 

، عملکرد ضیعیف میدل   شود میاستنتاج  4جدول از دیگری که نکتۀ . استایرانشهر، خاش و سراوان( 

نتی   ، اعداد داخ  پرا4انفرادی ماشین بردار پشتیبان نسبت به هر دو روش هیبریدی است. در جدول 

هیر روش براسیاس معیارهیای ارزییابی میورد نظیر در        یبنید  رتبهمقادیر معیارهای ارزیابی،  یرو روبه

 هیا  سیتگاه یاهمیۀ  . بر این مبنا، در دهد یمرا نشان  گردوغبار توفانفراوانی روزهای همراه با  ینیب شیپ

ت. بیا ترکیی    ( را داشیته اسی  ینی یب شیپ)بهترین اول رتبۀ بیشترین مقدار  W-SVMمدل هیبریدی 

فراوانی روزهیای همیراه بیا     ینیب شیپبرای تحت بررسی  یها ستگاهیامقدار معیارهای ارزیابی و تعداد 

( برای هر روش وجود دارد. بدین ترتی  مدل انفیرادی ماشیین بیردار    4×5رتبه ) 81، گردوغبار توفان

-Wهیبرییدی   یهیا  میدل در حیالی کیه   ، به خود اختصاص نداده استرا نخستی  ۀرتبهیچ پشتیبان 

SVM  وAF-SVM نخست قرار گرفتند. در مجمیوف، عملکیرد میدل    رتبۀ بار در دو و هجده ترتی   به

بیا   AF-SVMو در غیاب این روش، مدل هیبریدی  ی دیگر استها روشبهتر از  W-SVM هیبریدی

 اشته است.دو  بهترین عملکرد را درتبۀ بار قرارگیری در هجده اول و رتبۀ بار قرارگیری در دو 

عنیوان میدل بهینیۀ     بیه  تیر  دهیی چیپی هیا  مدلآید، انتخاب  برمی 4نتیجۀ دیگری که از جدول 

 هیا  ستگاهیادر همۀ  FDSDی شاخص نیب شیپنحوی که برای  ؛ بهستها ستگاهیاکننده در  ینیب شیپ

رات تیأثیر    تیوان  یمی )با سه و چهار گا  تأخیر( اسیتفاده شید کیه دلیی  آن را      4و  9های  از مدل

فصی  آینیده    گردوغبیار ی هیا  توفانی ریگ شک ی گذشته بر ها فص ی قبلی و ها توفانجامانده از  به

. بیا  ]5 ، 2، 7، 1، 84[گرفته در این زمینه مطابقیت دارد   دانست. نتایج این قسمت با تحقیقات انجا 

ز ایستگاه سیراوان  غباری ا لحاظ تعداد روزهای گردو به ها ستگاهیاترتی   4توجه به اینکه در جدول 

متغییر اسیت،    94/7تیا   98/9در مقیاس فصیلی از   FDSDتا زاب  صعودی بوده و متوسط شاخص 

با اف ایش تعداد  FDSDی شاخص نیب شیپ منظور به ها روشنتیجه گرفت که عملکرد همۀ  توان یم

یشیین  رابطۀ مسیتقیمی دارد. نتیایج ایین بخیش بیا تحقیقیات پ       گردوغبارروزهای همراه با توفان 

ی ها دادهرا برای  FDSDشدة شاخص  ینیب شیپمقادیر مشاهداتی و  8. شک  ]7، 1 ،92[ست همسو
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شده با اف ایش فراوانیی روزهیای    ی استفادهها روش. این شک  بهبود عملکرد دهد یمآزمایش نشان 

 نیتیر  راوانفی عنیوان   طوری که ایستگاه زاب  بیه  ؛ بهکند یمخوبی بیان  را به گردوغبارهمراه با توفان 

. سیت دارا FDSDشیدة   ینی یب شیپی ایستگاه در منطقه، بهترین مطابقت را بین مقادیر مشاهداتی و 

شیده در همیۀ    ینی یب شیپمشخص است، ارتباط بین مقادیر مشاهداتی و  8طور که در شک   همان

شیدة   ینی یب شیپی . مقایسۀ میانگین مقیادیر مشیاهداتی و   استدرجه  45، خطی با شی  ها ستگاهیا

نشان داد که فر  صفر مبنیی بیر برابیر بیودن مییانگین سیری        tبراساس آزمون  FDSDشاخص 

درصید   9ی منطقه در سیطح خطیای   ها ستگاهیااز  کدا  چیهشده در  ینیب شیپمقادیر مشاهداتی و 

ی شیاخص  نیب شیپشده برای  ی استفادهها مدلنتیجه گرفت که همۀ  توان یم. بنابراین شود ینمرد 

FDSDتأکییدی بیر    توانید  یم( که این ویژگی نی  5)جدول  اند کردهین سری زمانی را حفظ ، میانگ

ویژه ترکی  این فرامدل بیا الگیوریت  موجیک و گیاهیان      کارایی فرامدل ماشین بردار پشتیبان و به

 باشد. FDSDی شاخص نیب شیپ منظور بهمصنوعی 

در مقایسه با مدل  W-SVMو  AF-SVMهای هیبریدی  مدلۀشد محاسبه. معیارهای ارزیابی 4جدول 

 گردوغبار توفانفراوانی روزهای همراه با  ینیب شیپ منظور به SVMانفرادی 

 حالت معیارهای ارزیابی سراوان خاش ایرانشهر زاهدان زابل

 مدل بهینه 4 4 9 4 4

SVM 

(9 )854/1 (9 )889/1 (9 )719/1 (9 )788/1 (9 )729/1 R2 

(9 )458/1 (9 )472/1 (9) 487/1 (9 )599/1  (9 )597/1  RMSE 

(9 )981/1 (9 )988/1 (9 )485/1 (9 )487/1 (9 )429/1  MAE 

(9 )891/1 (9 )898/1 (9 )897/1 (9 )899/1 (9 )789/1  NS 

 مدل بهینه 9 4 4 9 4

AF-SVM 

(8 )195/1 (8 )199/1 (8 )827/1 (8 )889/1 (8 )719/1 R2 

(8 )982/1 (8 )488/1 (8 )429/1 (8 )488/1 (8 )485/1  RMSE 

(8 )918/1 (8 )999/1 (8 )998/1 (9 )987/1 (9 )999/1  MAE 

(8 )197/1 (8 )185/1 (8 )111/1 (8 )115/1 (8 )819/1  NS 

 مدل بهینه 4 4 4 9 4

W-SVM 

(9 )184/1 (9 )127/1 (9 )192/1 (9 )194/1 (9 )199/1 R2 

(9 )994/1 (9 )945/1 (9 )979/1 (9 )979/1 (9 )917/1  RMSE 

(9 )892/1 (9 )857/1 (9 )885/1 (8 )998/1 (8 )995/1  MAE 

(9 )125/1 (9 )151/1 (9 )149/1 (9 )184/1 (9 )187/1  NS 

94/7 59/9 28/8 85/8 98/9 گردوغبار در مقیاس فصلی توفانمتوسط روزهای همراه با    

 .دهد یمیار ارزیابی معین نشان مدل را از نظر معرتبۀ توجه: اعداد داخ  پرانت  
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واقع در تحت بررسی  یها ستگاهیادر  FDSDشاخص  ۀشد ینیب شیپ. نتایج مقادیر مشاهداتی و 2شکل 

 استان سیستان و بلوچستان
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 FDSDشاخص ۀ شد ینیب شیپمیانگین سری زمانی مشاهداتی و مقایسۀ . آزمون 5جدول 

 ایستگاه
 t آمارة میانگین

هداتیمشا  SVM 
AF-

SVM 
W-SVM SVM 

AF-

SVM 
W-SVM 

215/1 سراوان  279/1  289/1  214/1  584/1  519/1  299/1  

712/1 خاش  274/1  288/1  212/1  582/1  519/1  287/1  

799/1 ایرانشهر  219/1  218/1  718/1  518/1  214/1  252/1  

899/1 زاهدان  719/1  799/1  789/1  218/1  272/1  795/1  

154/1 زاب   715/1  719/1  885/1  215/1  787/1  819/1  

 یریگ جهینت

 (W-SVM)موجیک   -هد  این پژوهش، بررسی عملکرد مدل هیبریدی ماشین بردار پشیتیبان 

و  (AF-SVM)الگوریت  گیاهیان مصینوعی    -در مقایسه با مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان

فراوانیی روزهیای    ینی یب شیپی  منظیور  بیه  (SVM) همچنین مدل انفرادی ماشین بردار پشتیبان

در پنج ایستگاه سینوپتیک استان سیستان و بلوچستان بود.  (FDSD) گردوغبار توفانهمراه با 

در تأخیرهیای قبی  )حیداکثر     گردوغبیار  توفیان ، مقادیر فراوانی روزهای همراه با ها مدلورودی 

نتیایج   .بیود  غبارگردو توفانفص ( و خروجی شام  مقادیر فصلی فراوانی روزهای همراه با چهار 

هیبرییدی   یهیا  میدل آمیوزش و آزمیایش نشیان داد کیه      ۀمرحلنیکویی برازش در  یها شاخص

. میدل هیبرییدی   ننید ک یمی ارائیه   FDSDشیاخص   یسیاز  مدل، نتایج قاب  قبولی در کاررفته به

میدل هیبرییدی    ازدقیت بیشیتر و خطیای کمتیری      ،موجک -پیشنهادی ماشین بردار پشتیبان

ماشین بیردار پشیتیبان از خیود نشیان     گیاهان مصنوعی و مدل انفرادی  -تیبانماشین بردار پش

پارامترهیای  سیازی   بهینیه هیبرییدی ناشیی از    یها مدلزیاد قت گفت د توان یمداد. در مجموف 

موجک و گیاهان مصنوعی بیه بهتیرین مقیادیر     یها ت یالگورمدل ماشین بردار پشتیبان مطابق 

دامنیۀ  که در مسائ  بیا  اند  گسستهپیوسته و  یساز نهیبهرکیبی از ت ها ت یالگور. این استممکن 

بهینیه محلیی    یها جوابو از دهند  میسراسری را کاهش  ۀنیبه ب رگ، زمان دستیابی به جواب

در ح  مسائ  غیرخطیی   ها ت یالگورسب  توانایی قاب  قبول این ویژگی، که این  دنشو یمخارج 

. در مجموف این تحقییق نشیان   شود یمبهینه گرایی به جواب در همزیاد اد ب رگ و سرعت عببا ا

 ینی یب شیپی زمینیۀ  در  توانید  یمموجک  -استفاده از مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان که داد

میورد   یهیا  روشهمیۀ  همچنیین در   باشد. مؤثرگردوغبار بسیار  توفانفراوانی روزهای همراه با 

 ینی یب شیپی ه از سیه ییا چهیار گیا  تیأخیر در      ، مدلی کFDSDشاخص  ینیب شیپبرای استفاده 
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تیأثیر  رات   تیوان  یمی کننیده بیوده اسیت کیه علیت آن را       ینیب شیپ استفاده کرد، بهترین مدل

غبیار فصی     و گیرد  یهیا  توفان یریگ شک )های( گذشته بر  فص قبلی و  یها توفانمانده از  جا به

 اجیرای گردوغبیار و   یهیا  وفیان تکنتیرل  بیرای   یریی گ  یتصیم . با توجه به اینکیه  دانستآینده 

گردوغبیار   یهیا  توفیان در بسیاری از مناطق بحرانی کشور به برآورد دقیق  مدیریتی راهبردهای

 توانید  یمی ، FDSDشیاخص   ینی یب شیپبرای استفاده از مدل هیبریدی پیشنهادی  ،وابسته است

جی نتیایج  اعتبارسین  منظیور  بیه . بیدون شیک   باشید  یتاب اری مناس  در اتخا  تصمیمات مدیری

ترکیبیی در   یهیا  فرامیدل کیاربرد  در زمینیۀ  آمده از این پیژوهش، تحقیقیات بیشیتری     دست به

انجیا    بایید گردوغبار در مناطق تحت تأثیر این پدییده   یها توفانزمانی  ینیب شیپو  یساز مدل

 یهیا  ت یالگیور هیبریدی ماشین بردار پشتیبان بیا   یها مدلاز  شود می. همچنین پیشنهاد گیرد

اسیتفاده و   غییره خیفق و   تفنگدارجدید همچون اسکی، ازدحا  مرغ، ازدحا  گربه،  یساز نهیهب

 .شودبا نتایج مدل پیشنهادی مقایسه ها  یافته
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