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Extended abstract 

Introduction 

Drought, as an abnormal and dangerous phenomenon, seriously damages water resources, agriculture, 

economic sectors, and the environment. Within the framework of comprehensive watershed management, 

accurate and timely drought prediction is very important. This is a necessity, especially in sensitive and 

vulnerable areas such as Khuzestan Province, for the use of water resources, management of consumption 

and increasing the resilience of natural and human ecosystems. If a drought period coincides with a 

vegetation growth period, it disrupts the ecological balance, leading to changes such as reduced soil 

moisture, changes in ground surface temperature, and even impacts on evaporation and transpiration 

processes. AI metaheuristic algorithms are able to predict water demand by examining historical data and 

environmental factors. These predictions allow managers to make better plans for water supply and prevent 

waste of resources. Considering the uniqueness of Khuzestan Province in terms of its geographical location 

and water conflicts in recent years, examining the power and efficiency of artificial intelligence algorithms 

in predicting and identifying climate change can fill the research gap in this field and, through scientific 

innovation, have a significant impact on environmental protection and the balance of water resources in the 

face of drought conditions. 

Materials and methods 

In this research, in order to monitor the drought areas of the stations located in the Khuzestan Province, the 

Precipitation data during the statistical period (1989-2020), and using the values Standardized Precipitation 

Index (SPI) were calculated to separate dry and wet years. In the following, the inverse distance weighted 

(IDW) method was used to interpolate the data obtained from SPI. The FCMR model was used to predict 

meteorological drought. The FCMR fuzzy regression model is a hybrid method that uses linear regression 

and fuzzy clustering to model data. The GOW and ACOR algorithms were used to build the hybrid model. 

Results and discussion  

According to the results obtained from the goodness of fit assessment criteria at eight study stations, the 

12-month and 6-month SPIs showed relatively better and more accurate results than the 3-month and 1-

month SPIs. In the comparison of the 12-month and 6-month SPIs, the 12-month SPI also showed better

performance. The RMSE, R, NS and MAE values decreased, increased, and decreased after combining the

GOW catalyst and the FCMR model compared to the individual FCMR model, respectively. The

combination of the ACOR catalyst and the FCMR model also increased, decreased, decreased and increased

in the RMSE, R, NS, and MAE values compared to the individual FCMR model, respectively. Accordingly,

it can be concluded that combining the gray wolf with the FCMR model has improved performance

compared to using the individual FCMR model. Combining the ant colony catalyst with the FCMR model

can also be used with reduced accuracy and lower performance compared to using the individual FCM

model.
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Conclusions 

In the present study, the accuracy and performance of the individual FCMR model were compared and 

analyzed with the dual hybrid FCMR-GOW and FCMR-ACOR models at eight synoptic stations in 

Khuzestan province. According to Tables 2 to 4, the GOW catalyst improved the FCMR model and the 

ACOR catalyst reduced the accuracy of the FCMR model. At all eight stations, the dual hybrid FCMR-

GOW model ranked first with the highest accuracy in predicting SPI. Also, the long-term SPI time windows 

had higher accuracy than the short-term time windows. Furthermore, there is no significant gap in terms of 

accuracy and precision between the individual FCMR model and the dual hybrid FCMR-GOW model. 

Therefore, it can be concluded that considering the increasing costs of the aforementioned dual hybrid 

models, using the individual FCMR model seems more logical. In general, it can be said that combining 

individual models with meta-heuristic algorithms does not necessarily mean increasing the accuracy of SPI 

index modeling. 
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با  FCMRبینی شاخص خشکسالی هواشناسی با استفاده از ترکیب مدل پیش
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 مبسوط دهیچک

 مقدمه

و  یاقتصاد یهابخش ،یکشاورز ،یبه منابع آب یقابل توجهطور بهو خطرناک  ناهنجار دهیپد کیعنوان به یخشکسال

موقع خشکسالی اهمیت بینی درست و بهپیشدر چارچوب مدیریت جامع حوزه آبخیز، . کندیوارد م بیآس ستیزطیمح

بهینه از منابع  پذیر مثل استان خوزستان، برای استفادهویژه در مناطق حساس و آسیببسیار زیادی دارد. این موضوع به

با  یدوره خشکسال چنانچه .، یک ضرورت استانسانیهای طبیعی و اکوسیستم آوریبتاآب، مدیریت مصرف و افزایش 

خاک،  تمانند کاهش رطوب یراتییزند که منجر به تغیهم مرا به یکیهمزمان شود، تعادل اکولوژ یاهیدوره رشد پوشش گ

قادر  یهوش مصنوع یابتکار فرا یهاتمیشود. الگوریو تعرق م ریتبخ یندهایابر فرتأثیر  یو حت نیسطح زم یدما رییتغ

امکان را  نیا رانیها به مدینیبشیپ نیهستند. ا یطیو عوامل مح یخیتار یهاداده یآب با بررس یتقاضا ینیب شیبه پ

فرد با توجه به منحصربه از هدررفتن منابع داشته باشند. یریآب و جلوگ نیمأت یبرا یبهتر یهایزیردهد که برنامهیم

 یهامتیالگور ییقدرت و کارا یبررس ر،یاخ یهادر سال یآب مناقشاتو  ییایجغراف تیخوزستان ازنظر موقع بودن استان

 یهایرا پر کند و با نوآور نهیزم نیدر ا یخلأ پژوهش تواندیم یمیاقل راتییتغ ییو شناسا ینیبشیدر پ یهوش مصنوع

 داشته باشد. یخشکسال طیدر مواجهه با شرا یو تعادل منابع آب ستیزطیدر حفظ مح ییسزاهب ریتأث ،یعلم

 

 هامواد و روش

 1989-2020 یدوره آمار یبارش ط یهااستان خوزستان، داده یهاستگاهیا یخشکسال شیمنظور پابه پژوهش نیدر ا

خشک و تر محاسبه شد. در ادامه از روش  یهاسال کیتفک ه( بSPIشاخص استاندارد شده بارش ) ریو با استفاده از مقاد

 ینیبشیپ یاستفاده شد. برا SPI شاخص به دست آمده از یهاهداد یابیدرون ی( براIDWمعکوس فاصله ) یوزن

 ونیاست که از رگرس یبیروش ترک کی FCMR یفاز ونیاستفاده شد. مدل رگرس FCMRاز مدل  یهواشناس یخشکسال

 GOW یهاتمیاز الگور هیبریدی نیزمدل  کارگیریبه ی. براگیردبهره میها داده مدلسازی یبرا یفاز یبندو خوشه یخط

.دشاستفاده  ACORو 
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 نتایج و بحث

 SPI ی،نسب صورتدست آمده از معیارهای ارزیابی نیکویی برازش در هشت ایستگاه مورد مطالعه، بهبا توجه به نتایج به

ماهه و  SPI 12ماهه نشان دادند. در مقایسه  یکو  سه SPIتری را نسبت به ماهه نتایج بهتر و دقیق ششماهه و  12

 مدلپس از ترکیب  MAEو  RMSE ،R ،NSمقادیر ماهه عملکرد بهتری از خود نشان داد.  SPI 12ماهه نیز  شش6

رو هبا کاهش، افزایش، افزایش و کاهش روبترتیب به FCMRنسبت به مدل انفرادی  FCMRو مدل  GOW یفراابتکار

، RMSEمقادیر ترتیب با افزایش، کاهش، کاهش و افزایش در نیز به FCMRو مدل  RACOشده است. ترکیب کاتالیزور 

R ،NS  وMAE  نسبت به مدل انفرادیFCMR تلفیق مدل  توان نتیجه گرفت کهمواجه شد. بر همین اساس می

در پی داشته  FCMR، بهبود عملکرد را نسبت به استفاده از مدل انفرادی FCMRگرگ خاکستری با مدل  فراابتکاری

نیز با کاهش دقت و پایین آمدن عملکرد نسبت به استفاده  FCMRکلونی مورچگان با مدل  یفراابتکار مدلاست. تلفیق 

 مواجه شده است. FCMRاز مدل انفرادی 

 

 گیرینتیجه

 RACO-FCMRو  GOW-FCMRهای هیبریدی دوگانه با مدل FCMRدر پژوهش حاضر، دقت و عملکرد مدل انفرادی 

باعث بهبود  GOWها، کاتالیزور د. طبق نتایج مدلشدر هشت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان مقایسه و تحلیل 

مدل هیبریدی دوگانه هر هشت ایستگاه،  شدند. در FCMRموجب کاهش دقت مدل  RACOو کاتالیزور  FCMRمدل 

FCMR-GOW شاخص بینیبا بیشترین دقت در پیش SPI های زمانی بلندمدت در رتبه اول قرار گرفت. همچنین پنجره

SPI قت داری از لحاظ دفاصله معنیهای زمانی کوتاه مدت برخوردار بودند. افزون بر این، از دقت بالاتری نسبت به پنجره

توان نتیجه گرفت که با وجود ندارد. از این رو می FCMR-GOWو مدل هیبریدی دوگانه  FCMRنفرادی میان مدل ا

رسد. نظر میتر بهمنطقی FCMRهای هیبریدی دوگانه مذکور، استفاده از مدل انفرادی های مدلتوجه به افزایش هزینه

 دلسازیمبه معنی افزایش دقت در  های فراابتکاری لزوماًالگوریتمهای انفرادی با توان گفت که تلفیق مدلطور کلی میبه

 نیست. SPIشاخص 
 

 شاخص بارش استاندارد، مدیریت حوزه آبخیز، الگوریتم فراکاوشی ، خشک سالر اقلیم، تغیی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

عنوان یک پدیده ناهنجار و خطرناک، به خشکسالی

به میزان قابل توجهی به منابع آب، کشاورزی، 

 رساندهای اقتصادی و محیط زیست آسیب میبخش

(Farhadinejad et al., 2024؛ Jahangir et al., 2022؛ 

Eskandari et al., 2019؛ Ali et al., 2021.)  کمبود و

 لیخشکسادیده نوسانات شدید بارندگی، موجب وقوع پ

خشک خصوص در نواحی دارای اقلیم خشک و نیمهبه

 (. Soleimanpour et al., 2024د )شومی

یش رو هدوربا  همزمان، خشکسالی چنانچه دوره

محیط  تعادل ریختنهم به موجب، پوشش گیاهی باشد

 همچون تغییراتی این امر منتج بهکه د یست میشوز

حتی و مین زسطح  تغییر در دمایک، خا کاهش رطوبت

 ,.Ali et al) خواهد شدق تعرو ند تبخیر روبر تأثیر 

 و میآرابه  هپدید ینا (.Darvand et al., 2021 ؛2021

به آن  انتهای و شروع کهنحویبه ،دهدرخ می یجرتدبه

 زا یندا. ممکن است این فرنیست وضوح قابل تشخیص

آن تأثیر تحت  هدامنو  بکشدل طول چند سا تا هچند ما

 Moisa et) دشو خوش تغییراتستن دمال زطودر نیز 

al., 2022؛ Bezdek et al., 1984 .) 

 خطر یک نوعان ضعیت خشکسالی بهعنوو تحلیل

 آوریجمعف با هد مختلف مناطقدر طبیعی 

مدیریت و با خشکسالی  و مبارزه مقابله راهکارهای

 ستا ای برخورداراز اهمیت ویژهآن  اتخطر

(Negahban et al., 2024؛ Jahangir et al., 2022 ؛

Firouzi et al., 2019.) اساییشنای بر به همین علت 

بیر اتد تخاذو اخشکسالی و زمانی مکانی نات نوسا

انجام آن، مدیریت و  مواجههای بر درخورمدیریتی 



 360/   ...یهواشناس یشاخص خشکسال بینییشپ 

 ,.Moisa et al) ستوری اضرمرتبط امری ت تحقیقا

 ,.Asgari Dastnaei et al ؛Keykhosravi, 2015 ؛2022

2021.) 

ان بهعنو های فراکاوشی هوش مصنوعیالگوریتم

نی اواهمیت فرا از، مدیریتنوین  ابزارهایاز یکی 

 . (Ansari ghojghar et al., 2020) هستندبرخوردار 

های فراکاوشی هوش مصنوعی قادرند با بررسی الگوریتم

های تاریخی و عوامل محیطی، تقاضای آب را داده

کان ها به مدیران این امبینیبینی کنند. این پیشپیش

های بهتری در خصوص تامین ریزیدهد تا برنامهرا می

 آب انجام دهند و از اتلاف منابع جلوگیری نمایند

(Rahimi bondarabadi et al., 2023 ؛Ohadi et al., 

مختلفی به  یهشهاوپژ (.Bhuiyan, 2006؛ 2021

 در های فراکاوشی هوش مصنوعیکاربرد الگوریتم

 .اندپرداخته خشکسالی بینیپیش

 Oyounalsoud et al., (2024) هشوپژ در

های مبتنی بر مدلده از ستفاابا بینی خشکسالی پیش

های اقلیمی و رطوبت دادههوش مصنوعی بر اساس 

ای هشاخص ،ن دادنشا خاک در آلیس اسپرینگز استرالیا

توسعه یافته خشکسالی مبتنی بر هوش مصنوعی، 

های معمول داشتند. عملکرد بهتری نسبت به شاخص

-Enهش وپژدر  مراکشضعیت خشکسالی و بینیپیش

Nagre et al., (2024)  ده از ستفااباSPI1 ،SPEI2  و

 هسنی مای زهادوره برای، های یادگیری ماشینالگوریتم

بیانگر کاربرد آنها در تعیین وضعیت  ماهه 12و 

د خو هشوپژ در  Taylan et al., (2021)بود.خشکسالی 

ای هبه برآورد خشکسالی هواشناسی با استفاده از مدل

هوش مصنوعی هیبریدی موجک در چاناک قلعه ترکیه 

های توسعه یافته مقایسه لزمانی که مد .پرداختند

های ترکیبی توسعه یافته شدند، مشخص شد که مدل

نند و کپردازش بهتر عمل میبا استفاده از تکنیک پیش

تلفیقی هوش ها مشاهده شد که مدل در بین این مدل

ماهه ارائه  ششبهترین نتایج را برای دوره  مصنوعی،

El-Ibrahimi and Baali دهد.می , با  (2018) 

کارگیری های هوش مصنوعی و بهتفاده از مدلاس

1 Standardized Precipitation Index 

2 Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index 

در شمال مراکش، خشکسالی هواشناسی  SPIشاخص 

داد که در اکثر  ننتایج نشا .نددپایش کرو  را بررسی

شاخص  مقادیرANFIS3های زمانی، مدل مقیاس

و  SVR4را با دقت بیشتری نسبت به  SPIخشکسالی 

 . دهدارائه می ANN5های مدل

هایی در خصوص در داخل ایران نیز پژوهش

هوش  هایبینی خشکسالی با استفاده از الگوریتمپیش

 Hosseini andمصنوعی صورت گرفته است. 

Araghinejad, (2016) هایدر پژوهشی به کاربرد شبکه 

بینی عصبی آماری، فازی و پرسپترونی در پیش

خشکسالی در ایستگاه گنبد کاووس طی دوره آماری 

بینی، نتایج در قسمت پیشپرداختند.  1386-1351

ها، با افزایش مقیاس بینیافزایش دقت پیش بیانگر

به  Sharifipour et al., (2021). بود  SPI محاسبه

بررسی و مقایسه چهار روش هوش مصنوعی در 

بینی خشکسالی پرداختند. نتایج حاصل از پردازش پیش

ایستگاه سینوپتیک استان یزد، طی دوره  11های داده

( نشان داد که همه 1988-2017ساله ) 29آماری 

 اند.بینی خشکسالی بودهر به پیشها قادشبکه

Mohammadi et al., (2022) خود به  در پژوهش

خشکسالی به روش هیبریدی  مدلسازیبینی و پیش

های شبکه عصبی پرداختند. نتایج موجک و الگوریتم

نشان داد که استفاده از موجک پژوهش حاصل از این 

 GRNNو  MLP ،RBFهای شبکه مصنوعی در مدل

های طور کلی الگوریتمشود و بهموجب بهبود نتایج می

و مناسبی برای هایی کارا هوش مصنوعی روش

. هستند SPIبینی شاخص خشکسالی و پیش مدلسازی 

استان خوزستان به لحاظ  خاص بودنتوجه به با 

 مناقشات آبی در طی سالیان اخیر،و  موقعیت جغرافیایی

 در های هوش مصنوعیالگوریتم و کارایی انتو بررسی

شکاف  ندامیتو اقلیمیات شناسایی تغییربینی و پیش

تحقیقاتی در این زمینه را برطرف نموده و با نوآوری 

 و یستز محیط از حفاظت رب مهمی تأثیر علمی،

یط خشکسالی اشر برابر در یآب منابع و تعادل ازنتو

های بنابراین با توجه به خسارات و زیان .شته باشددا

3 adaptive neuro-fuzzy inference system 
4 Support Vector Machines 
5 Artificial Neural Network
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این پدیده  مدلسازی ناشی از خشکسالی هواشناسی، 

جهت آمادگی در برابر رخدادهای حاصله از آن امری 

ضروری است. افزون بر این، تا کنون مطالعاتی در 

و  GOWکاتالیزورهای ارزیابی و  FCMRخصوص مدل 

RACO  در استان خوزستان صورت نگرفته است. لذا در

الی خشکس مدلسازیپژوهش حاضر برای نخستین بار به 

و  FCMRاز مدل انفرادی  هواشناسی با استفاده

 RACO-FCMRو  GOW-FCMRهای هیبریدی مدل

 در استان خوزستان پرداخته شده است.

 

 ها مواد و روش

کیلومتر مربع  64057استان خوزستان با مساحت 

عرض شمالی از خط استوا و  33°4ʹتا  29°58ʹبین 

النهار گرینویچ از نصف طول شرقی  50°39ʹتا  31°47ʹ

غربی ایران قرار دارد. شمال و شرق استان در جنوب 

 هک استهای زاگرس سلسله کوه ، متشکل ازخوزستان

 طقمناتا  هش یافته وارتفاع آن کا ،جنوب غربی طرفبه 

 شود. می نمایانتپه ماهورهایی  شکلتر به جنوبی

مناطق کوهستانی عمدتا در شمال و شرق استان 

مساحت کل استان دو پنجم  طور تقریبی،بهقرار دارد و 

ای در استان خوزستان از جلگه نواحیشود. را شامل می

جنوب دزفول، مسجد سلیمان، رامهرمز و بهبهان آغاز 

 های خلیج فارس و اروند رود ادامه داردتا کرانهو شده 

(Jahangir and Mohammadi., 2017 ؛Nejadrekabi 

et al., 2022 .)استان  فیاییاجغر هجایگا 1 شکل

 ننشا را هسیشدربر یهاهیستگاا کنشاپر و خوزستان

 .هددمی

 

 

 
 های مورد مطالعهجایگاه جغرافیایی و پراکنش ایستگاه -1شکل 

Fig. 1. Geographical location and distribution of the studied stations 

 

ی پهنههاآوردن ست دبهای هش بروین پژدر ا: هاداده

، آباد دزفولصفی(شناسی اهوه یستگاا هشتخشکسالی 

بندر ماهشهر، ، مسجد سلیمان، امیدیه، آبادان، بستان

ی ها، از دادهاستان خوزستاندر قع وا )و رامهرمز اهواز

 (1989-2020)ک مشترری مال آسا 30طی رش با

ی هازی دادهسادهماو آیافت از درپس  .شدده ستفاا
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یر شاخص دمقابارش از طریق سایت هواشناسی کشور، 

ی هالسا تفکیکای بر (SPI)ه شداردستاندرش ابا

 توسطر لین بااوین شاخص ا .تر محاسبه شدو خشک 

McKee et al., (1993) ئه شدارا . 

ر سالی بهکایابی خشکو ارز برآوردای ین شاخص برا

ت و شدوع، شرن ماان زمیتوآن  هسیلوبهرود و می

مانی ی زهارا در دورهخشکسالی اد خدت رهمچنین مد

ین ا بالاینایی اتو نشانگرمر این ا .نمود محاسبه مختلف

بر آن  اثراتو تعیین خشکسالی و  ارزیابیای شاخص بر

ت نوساناات و تغییر همانندت مدهکوتا هدر دوربی آمنابع 

ت مانی بلندمدی زهاورزی و دورهبخش کشاد در موجو

ای بر .ستامینی زیری آب زهاهسفرات مانند تغییر

ماهانه یا رش با میزانان ین شاخص میتوایابی ارز

محاسبه را نظر رد مانی موی زهادر دورهندگی رابع مجمو

.دمحاسبه میشو( 1رابطه )طریق از ین شاخص ا. دکر

(1)                                           )  P(
  SPI

                                                        S

 رشمیانگین با μ ه،ما هر رشبا ارمقد P که در آن،

.ستا رشبا ارمقد رمعیا افنحرا S و تبلندمد

 

 

 شناسیاهو شاخص سساا بر خشکسالی تشد یتبهبندر -1 ولجد
Table 1. Drought severity ranking based on meteorological index 

SPI values 
2.00 or 
more 

1.50 to 1.99 1.00 to 1.49 
0.99 to 

0.99 
-1.00 to 

-1.49 
-1.5 to 
-1.99 

-2.00 or 
less 

Drought classification 
Extremely 

wet 
Very wet 

Moderately 
wet 

Near 
normal 

Moderately 
drought 

Severely 
drought 

Extremely 
drought 

روش از  SPIهای حاصل از یابی دادهبرای درون

از  IDWروش بهره گرفته شد.  1معکوس وزنی فاصله

آید. در یابی به شمار میهای متداول برای درونروش

بینی با استفاده از این روش، عامل وزن براساس پیش

د. به نقاط نزدیک شوفاصله نقاط از همدیگر تعیین می

محل نمونه وزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتری 

. است IDWبیانگر معادله  (2)یابد. رابطه اختصاص می

(2   )𝑍∗ = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖)

FCMRمدل رگرسیون فازی : 2مدل رگرسیون فازی

مدلسازی که جهت  شودیم محسوبترکیبی  یک روش

بندی فازی استفاده ها از رگرسیون خطی و خوشهداده

طور ویژه در مواردی کاربرد دارد بهکند. این روش می

های میان ها فاقد ساختار مشخص باشند و مرزکه داده

 FCMRمدل  ها به گونه دقیق مشخص نباشند.خوشه

در تئوری فازی به شمار  Cگسترش رویکرد میانگین 

های یکی از پرکاربردترین روش ءجزآید و می

؛Bezdek et al., 1984) شودبندی محسوب میخوشه

Hathaway and Bezdek, 1993 ؛Momeni et al., 

2024.)

1 Inverse Distance Weighted (IDW) 
2 Fuzzy C-Means Regression (FCMR)

کلونی الگوریتم : 3الگوریتم کلونی مورچگان

جمعیت است اساس سازی بر بهینه شیوهیک  مورچگان

ها در یافتن مسیر بهینه بین که از رفتار اجتماعی مورچه

گرفته شده است. این الگوریتم  نشات ،غذا ابعلانه و من

شد و برای  ابداعتوسط مارکو دوریگو  1992در سال 

. در دشومی کار بردهبه ترکیبیسازی حل مسائل بهینه

شکل  ها بهحل الگوریتم کلونی مورچگان، جمعیت راه

ند. در مرحله بعد، آرشیوی از شوتصادفی انتخاب می

حل از بهترین راه kوجود آمده و به تعداد ها بهحلراه

معیت اولیه، طبق توابع های موجود در جحلراه

 گیرند.برازندگی آنها در آرشیو قرار می

سازی الگوریتم بهینه: 4الگوریتم گرگ خاکستری

های الهام گرفته از گرگ خاکستری، از دیگر الگوریتم

هایی طبیعت است. این الگوریتم، بر اساس رفتار گرگ

دهند، که هنگام شکار، الگوهای اجتماعی شکل می

گروهی و سلسله مدلسازی کند. در می مدلسازی 

های خاکستری شامل آلفا، مراتبی، چهار گونه از گرگ

. گیرندبتا، دلتا و امگا مورد بررسی و تحلیل قرار می

های محک مختلف، بیانگر دست آمده از تابعنتایج به

3 Ant Colony Optimization (ACOR) 
4 Grey Wolf Optimizer (GOW)
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عملکرد قابل توجه این الگوریتم، در مقایسه با 

 .استهای مشابه الگوریتم

های در این پژوهش، از مدل: بینیپیش هایمدل

های زمانی با پنجره SPIد که از شبینی استفاده پیش

فرض ماهه بهره گرفته شدند. به یکو  سه، شش، 12

در  12SPIکند که مقدار بینی میمثال مدل اول پیش

 tدر زمان  12SPI)آینده(، تابعی از مقدار  t+1زمان 

در   12SPIهای از داده)حال( است. به بیانی دیگر، مدل 

 گیریکند و با بهرهعنوان ورودی استفاده میبه tزمان 

 t+1را در زمان  12SPIهای ذکر شده، مقدار از الگوریتم

ه ها نیز بر حسب پنجرنماید. در سایر مدلبینی میپیش

 پذیرد. زمانی آنها این عمل صورت می

 SPI12(t+1)=f(SPI12(t))                            مدل یک

 SPI6(t+1)=f(SPI6(t))                                مدل دو

 SPI3(t+1)=f(SPI3(t))                               مدل سه

 SPI1(t+1)=f(SPI1(t))                             مدل چهار

نمودار جریانی پژوهش حاضر نمایش  ،3در شکل 

 داده شده است.
 

 
 FCMR-ACORو  FCMR-GOWهای با مدل مدلسازیروندنمای مراحل  -3شکل 
models RACO-GOW and FCMR-Flowchart of modeling steps with FCMRFig. 3.  

 

 نتایج و بحث 
 خشکسالی شاخصبینی پیش ،هشوپژ یناف هد

 های هوش مصنوعیالگوریتم ییراکا تعیین و قلیمیا

 ،روینا از .ستا خشکسالی ضعیتو دادن ننشا ایبر

آباد هشت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان )صفی

بندر ، مسجد سلیمان، امیدیه، آبادان، بستان، دزفول

 درو رامهرمز( مورد مطالعه قرار گرفت.  ماهشهر، اهواز

 یهاستگاهیا یشناسهواخشکسالی  یبندپهنه، 2 شکل

داده  شینما ذکر شده یطول دوره آمار درمورد مطالعه 

 شده است. 
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 در طول دوره آماری های مورد مطالعهبندی خشکسالی هواشناسی در ایستگاهپهنه -2شکل 

Fig .2. Zoning of meteorological drought at the studied stations during the statistical period 

 

، Rدست آمده از محاسبه معیارهای ارزیابی نتایج به

RMSE ،NS  وMAE  برای انتخاب بهترین مدل در

و  2بر اساس جدول ده است. شارائه  4تا  2های جدول

دست آمده از معیارهای ارزیابی با توجه به نتایج به

ورت صنیکویی برازش در هشت ایستگاه مورد مطالعه، به

تری ماهه نتایج بهتر و دقیق 6و  ماهه SPI 12 نسبی،

ماهه نشان دادند. در  یکماهه و  سه SPIرا نسبت به 

ماهه  SPI 12ماهه نیز شش ماهه و  SPI 12مقایسه 

 عملکرد بهتری از خود نشان داد. 

 SPI 12عنوان مثال در ایستگاه آبادان، استفاده از به

ماهه موجب کاهش مقادیر  یک SPIماهه به جای 

RMSE  وMAE 322/0به  289/0و  325/0ترتیب از به 

نیز از  NSو  Rد. علاوه بر این، مقادیر ش 287/0و 

افزایش یافت.  907/0و  911/0به  904/0و  908/0

های زمانی بلندمدت در بنابراین استفاده از پنجره

با استفاده از مدل  SPIبینی شاخص و پیشمدلسازی 

FCMR ملکرد و در استان خوزستان موجب افزایش ع

با ترکیب  4و  3د. در جدول شوها میبهبود خروجی

الگوریتم گرگ خاکستری و کلونی مورچگان با مدل 

FCMR منظور افزایش دقت سعی شد عملکرد مدل به

های بینی خشکسالی در ایستگاهو بهبود نتایج پیش

 مورد مطالعه افزایش یابد. 

پس از ترکیب  MAEو  RMSE ،R ،NSمقادیر 

نسبت به مدل انفرادی  FCMRو مدل  GOWکاتالیزور 

FCMR با کاهش، افزایش، افزایش و کاهش ترتیب به

و مدل  RACOروبرو شده است. ترکیب کاتالیزور 

FCMR ترتیب با افزایش، کاهش، کاهش و نیز به

نسبت به  MAEو  RMSE ،R ،NSمقادیر افزایش در 

بر همین اساس  مواجه شد. FCMRمدل انفرادی 

توان نتیجه گرفت که تلفیق کاتالیزور گرگ می

، بهبود عملکرد را نسبت به  FCMRخاکستری با مدل 

 در پی داشته است. FCMRاستفاده از مدل انفرادی 

نیز  FCMRتلفیق کاتالیزور کلونی مورچگان با مدل 

با کاهش دقت و پایین آمدن عملکرد نسبت به استفاده 

مواجه شده است. از سویی  FCMRاز مدل انفرادی 

دیگر، فاصله شایان توجهی از لحاظ دقت میان مدل 

FCMR-و مدل هیبریدی دوگانه  FCMRانفرادی 

RACO توان نتیجه گرفت که وجود ندارد. از این رو می

های هیبریدی دوگانه های مدلبا توجه به افزایش هزینه

نسبت به مدل  FCMRمذکور، استفاده از مدل انفرادی 

نظر تر بهمنطقی RACO-FCMRهیبریدی دوگانه 

 ها مطابقترسد. نتایج این بخش با برخی از پژوهشمی

 ,.Mohammadi et al ؛Zeinali et al., 2020) دارد

2022.) 
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را در هشت  SPIشاخص   مدلسازی نتایج  3جدول  

ایستگاه استان خوزستان با استفاده از مدل هیبریدی 

در این روش نیز  دهد.نشان می FCMR-GOWدوگانه 

منظور های زمانی بلندمدت بهاستفاده از پنجره

ه زدهی و کارایی بیشتری داشتبینی خشکسالی، باپیش

 یک SPIعنوان مثال مقدار ضریب همبستگی بهاست. 

است و در صورت  941/0ماهه در ایستگاه بستان 

ماهه، ضریب همبستگی آن تا میزان  SPI 12استفاده از 

که افزایش یابد. با عنایت به اینافزایش می 944/0

ضریب همبستگی بیانگر افزایش عملکرد مدل در 

بر پایه نتایج  ،لذا .بینی شاخص مدنظر استپیش

های بررسی شده در معیارهای ارزیابی مدل در ایستگاه

عملکرد را طور نسبی بهترین ماهه به SPI 12، 4جدول 

توان نتیجه گرفت که در استان داشت. بنابراین می

ماهه  ششو  SPI 12طور کلی استفاده از خوزستان به

ماهه ارائه  یکو  سه SPIصورت نسبی نتایج بهتری از به

از  یبرخبخش با  نیدست آمده از ابه جی. نتادهدمی

 Oyounalsoud et) دارد یهمخوان گرید یهاپژوهش

al.,2024 ؛ En-Nagre et al., 2024.) 

 
 

 SPIبینی شاخص منظور پیشبه FCMRهای ورودی به مدل ترکیبی نتایج آماری داده -2 جدول

Table 2. Statistical results of input data to the FCMR hybrid model for predicting the SPI 

Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 

 

 

Abadan 

SPI12 0.309 0.256 0.921 0.932 0.322 0.287 0.907 0.911 

SPI6 0.309 0.257 0.921 0.932 0.323 0.287 0.906 0.910 

SPI3 0.311 0.258 0.919 0.931 0.324 0.289 0.905 0.909 

SPI1 0.312 0.259 0.918 0.931 0.325 0.289 0.904 0.908 

 

 

 

Bostan 

SPI12 0.313 0.259 0.917 0.931 0.325 0.291 0.903 0.908 

SPI6 0.314 0.261 0.917 0.930 0.325 0.292 0.902 0.907 

SPI3 0.315 0.262 0.917 0.930 0.326 0.293 0.902 0.906 

SPI1 0.315 0.263 0.916 0.929 0.327 0.293 0.907 0.906 

 

 

 

Ahvaz 

SPI12 0.316 0.264 0.915 0.928 0.328 0.294 0.906 0.905 

SPI6 0.317 0.265 0.914 0.927 0.329 0.299 0.906 0.904 

SPI3 0.317 0.266 0.913 0.927 0.331 0.296 0.909 0.903 

SPI1 0.318 0.267 0.912 0.926 0.332 0.297 0.903 0.903 

 

 

 

Bandar 

mahshahr 

SPI12 0.321 0.268 0.917 0.925 0.333 0.297 0.903 0.903 

SPI6 0.319 0.269 0.912 0.925 0.334 0.297 0.902 0.902 

SPI3 0.324 0.271 0.911 0.924 0.335 0.298 0.901 0.901 

SPI1 0.325 0.272 0.909 0.923 0.336 0.296 0.901 0.901 
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Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 

 

Omidiyeh 

SPI12 0.326 0.237 0.908 0.922 0.337 0.295 0.899 0.901 

SPI6 0.326 0.274 0.907 0.921 0.337 0.299 0.897 0.899 

SPI3 0.327 0.275 0.906 0.921 0.338 0.298 0.896 0.898 

SPI1 0.328 0.276 0.905 0.922 0.339 0.301 0.896 0.897 

 

 

Ramhormoz 

SPI12 0.331 0.277 0.904 0.919 0.341 0.302 0.896 0.897 

SPI6 0.332 0.278 0.903 0.918 0.342 0.303 0.897 0.896 

SPI3 0.335 0.279 0.902 0.917 0.343 0.304 0.896 0.895 

SPI1 0.336 0.281 0.902 0.916 0.344 0.305 0.896 0.894 

 

 

 

Masjed 

soleyman 

SPI12 0.337 0.282 0.901 0.915 0.345 0.306 0.895 0.894 

SPI6 0.339 0.283 0.899 0.914 0.346 0.307 0.895 0.893 

SPI3 0.341 0.284 0.897 0.913 0.347 0.308 0.894 0.892 

SPI1 0.342 0.285 0.897 0.912 0.348 0.309 0.893 0.891 

 

 

Safiabad 

Dezful 

SPI12 0.343 0.286 0.896 0.912 0.349 0.310 0.892 0.891 

SPI6 0.344 0.287 0.894 0.911 0.351 0.311 0.892 0.889 

SPI3 0.345 0.288 0.893 0.909 0.352 0.312 0.891 0.888 

SPI1 0.346 0.289 0.892 0.908 0.353 0.313 0.891 0.887 

 

 SPIبینی شاخص منظور پیشبه FCMR-GOWهای ورودی به مدل ترکیبی نتایج آماری داده -3 جدول

Table 3. Statistical results of input data to the FCMR-GOW hybrid model for predicting the SPI 

Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 

 

 

Abadan 

SPI12 0.274 0.221 0.936 0.963 0.293 0.243 0.928 0.947 

SPI6 0.273 0.222 0.937 0.962 0.292 0.244 0.927 0.947 

SPI3 0.275 0.231 0.937 0.961 0.294 0.245 0.927 0.946 

SPI1 0.275 0.224 0.936 0.960 0.295 0.246 0.927 0.945 

 

 

 

SPI12 0.275 0.225 0.936 0.959 0.296 0.246 0.926 0.944 
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Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

Bostan 

SPI6 0.276 0.226 0.935 0.959 0.296 0.247 0.926 0.943 

SPI3 0.277 0.226 0.934 0.958 0.297 0.248 0.925 0.942 

SPI1 0.278 0.228 0.933 0.957 0.297 0.249 0.924 0.941 

 

 

 

Ahvaz 

SPI12 0.279 0.229 0.932 0.957 0.298 0.251 0.923 0.939 

SPI6 0.279 0.231 0.931 0.956 0.295 0.251 0.923 0.939 

SPI3 0.281 0.232 0.930 0.955 0.296 0.252 0.923 0.939 

SPI1 0.276 0.233 0.928 0.954 0.297 0.253 0.919 0.938 

 

 

 

Bandar mahshahr 

SPI12 0.283 0.234 0.928 0.953 0.298 0.254 0.925 0.937 

SPI6 0.282 0.235 0.928 0.953 0.298 0.254 0.918 0.936 

SPI3 0.284 0.235 0.927 0.952 0.298 0.255 0.924 0.935 

SPI1 0.285 0.235 0.926 0.952 0.299 0.256 0.923 0.934 

 

 

Omidiyeh 

SPI12 0.286 0.236 0.925 0.951 0.301 0.257 0.917 0.933 

SPI6 0.287 0.237 0.924 0.950 0.302 0.258 0.916 0.932 

SPI3 0.288 0.238 0.923 0.949 0.303 0.259 0.916 0.931 

SPI1 0.289 0.239 0.922 0.948 0.304 0.261 0.915 0.934 

 

 

Ramhormoz 

SPI12 0.291 0.241 0.921 0.947 0.305 0.262 0.915 0.933 

SPI6 0.292 0.242 0.921 0.946 0.306 0.263 0.914 0.933 

SPI3 0.293 0.242 0.925 0.945 0.307 0.264 0.913 0.932 

SPI1 0.294 0.243 0.924 0.944 0.308 0.265 0.912 0.931 

 

 

 

Masjed soleyman 

SPI12 0.295 0.244 0.918 0.943 0.309 0.266 0.911 0.931 

SPI6 0.296 0.245 0.917 0.942 0.311 0.267 0.910 0.931 

SPI3 0.297 0.246 0.916 0.942 0.313 0.268 0.909 0.929 

SPI1 0.297 0.247 0.915 0.941 0.314 0.268 0.908 0.928 

 

 

Safiabad Dezful 

SPI12 0.297 0.248 0.914 0.941 0.315 0.269 0.907 0.927 
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Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

SPI6 0.298 0.249 0.913 0.940 0.316 0.271 0.906 0.925 

SPI3 0.295 0.251 0.912 0.939 0.317 0.268 0.905 0.924 

SPI1 0.299 0.252 0.911 0.938 0.317 0.272 0.904 0.923 

 
 SPIبینی شاخص منظور پیشبه RACO-FCMRهای ورودی به مدل ترکیبی نتایج آماری داده -4 جدول

Table 4. Statistical results of input data to the FCMR-ACOR hybrid model for predicting the SPI 

Station 
Combination 
number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 

 

 
Abadan 

SPI12 0.336 0.271 0.902 0.917 0.354 0.295 0.891 0.902 

SPI6 0.335 0.272 0.901 0.916 0.355 0.294 0.890 0.902 

SPI3 0.337 0.273 0.899 0.915 0.356 0.296 0.889 0.901 

SPI1 0.332 0.274 0.893 0.914 0.357 0.297 0.888 0.900 

 
 

 

Bostan 

SPI12 0.338 0.275 0.896 0.913 0.357 0.298 0.887 0.899 

SPI6 0.339 0.276 0.897 0.912 0.357 0.299 0.887 0.903 

SPI3 0.339 0.277 0.894 0.911 0.358 0.298 0.886 0.902 

SPI1 0.341 0.278 0.893 0.910 0.359 0.299 0.885 0.901 

 

 

 
Ahvaz 

SPI12 0.342 0.279 0.892 0.909 0.361 0.300 0.884 0.898 

SPI6 0.343 0.281 0.891 0.909 0.362 0.301 0.883 0.897 

SPI3 0.344 0.282 0.889 0.909 0.363 0.302 0.882 0.897 

SPI1 0.345 0.283 0.888 0.908 0.364 0.303 0.881 0.896 

 

 
 

Bandar 

mahshahr 

SPI12 0.346 0.283 0.887 0.907 0.365 0.304 0.879 0.895 

SPI6 0.347 0.283 0.886 0.906 0.366 0.305 0.878 0.894 

SPI3 0.348 0.284 0.885 0.905 0.367 0.306 0.876 0.893 

SPI1 0.349 0.285 0.884 0.904 0.368 0.306 0.875 0.892 

 

 

Omidiyeh 

SPI12 0.351 0.286 0.883 0.904 0.369 0.306 0.874 0.892 

SPI6 0.352 0.278 0.882 0.903 0.371 0.307 0.873 0.891 
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Station 
Combination 

number 

Train dataset Test dataset 

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

SPI3 0.353 0.288 0.881 0.902 0.372 0.309 0.872 0.891 

SPI1 0.354 0.283 0.879 0.902 0.373 0.303 0.872 0.889 

 

 
Ramhormoz 

SPI12 0.354 0.289 0.878 0.901 0.373 0.311 0.871 0.888 

SPI6 0.355 0.291 0.877 0.900 0.374 0.311 0.878 0.887 

SPI3 0.356 0.292 0.875 0.899 0.375 0.312 0.869 0.886 

SPI1 0.357 0.293 0.874 0.897 0.376 0.313 0.868 0.885 

 
 

Masjed 

soleyman 

SPI12 0.358 0.294 0.873 0.898 0.372 0.314 0.867 0.884 

SPI6 0.359 0.295 0.872 0.897 0.379 0.315 0.867 0.883 

SPI3 0.361 0.295 0.871 0.896 0.376 0.316 0.866 0.882 

SPI1 0.362 0.297 0.869 0.895 0.377 0.317 0.865 0.881 

 

 
Safiabad Dezful 

SPI12 0.363 0.301 0.868 0.894 0.378 0.318 0.864 0.879 

SPI6 0.364 0.302 0.865 0.893 0.378 0.319 0.863 0.878 

SPI3 0.365 0.302 0.865 0.892 0.379 0.321 0.862 0.875 

SPI1 0.366 0.306 0.864 0.891 0.381 0.322 0.861 0.874 

 

بیانگر عملکرد مناسب  SPIبینی شاخص نتایج پیش

در هشت  FCMR-GOWمدل هیبریدی دوگانه 

ایستگاه مورد مطالعه در استان خوزستان است. علاوه بر 

و  Rاین، مدل ذکر شده با دارا بودن بیشترین مقدار 

، بهترین RMSEو  MAEو کمترین مقدار  NSضریب 

های مورد استفاده در این پژوهش، مدل در میان مدل

  .استدر این استان  خشکسالیبینی برای پیش

ترین عملکرد را در بین نیز کم RACO-FCMRمدل 

توان این . بنابراین میاستسه مدل بررسی شده دارا 

های انفرادی و نتیجه را گرفت که ترکیب مدل

همیشه افزایش دقت و بهبود عملکرد  کاتالیزورها لزوماً

ها، با توجه به نتایج مدلهمراه نخواهد داشت. را به

 های زمانیهای زمانی بلندمدت نسبت به پنجرهپنجره

 بینی شاخصمنظور پیشکوتاه مدت، نتایج بهتری به

SPI  مقادیر 4در استان خوزستان نشان داد. شکل ،

را برای  SPIبینی شده شاخص مشاهده شده و پیش

های استان خوزستان های بخش آزمون ایستگاهداده

رابطه بین مقادیر مشاهده  دهد. در این شکل،نمایش می

ها، با در تمامی ایستگاه SPIبینی شده شده و پیش

 د. شدرجه ارزیابی  45خطی با شیب 

با کمترین دقت و  RACO-FCMRمدل هیبریدی 

ترین ها، بیشبیشترین پراکندگی نسبت به سایر مدل

اول و سوم دارد. مدل  ساز ربعاختلاف و فاصله را با نیم

نیز با بیشترین تطابق نسبت  FCMR-GOWهیبریدی 

اول و سوم، بیشترین بازدهی و کارایی را  ساز ربعبه نیم

گام  یبرا ینیبشیپ جهتشده های بررسی در بین مدل

 با بخش نیا جینتابه همراه دارد. ( ندهیبعد )سال آ

 .دارد مطابقت Sharifipour et al., (2021) پژوهش


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RACO-FCMRو  FCMR ،GOW-FCMRهای با استفاده از مدل SPIبینی شده مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش -4شکل 

Fig. 4. Comparison of observed and predicted SPI values using FCMR, FCMR-GOW and FCMR-ACOR models
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  ینتیجهگیر

های اساسی در خشکسالی یکی از بلایا و ناهنجاری

شمار خشک بهکشور، خصوصا در مناطق خشک و نیمه

چون آید. تغییرات عملکرد طبیعی در مواردی هممی

های آبی مانند کاربری اراضی، تغییر رژیم پهنه

اقلیمی ازجمله  علت تحولاتها بهها و تالابرودخانه

های اخیر افزایش یافته است. کاهش بارندگی در دهه

 ای بر تشدید خشکسالی وثیرات گستردهأاین شرایط ت

هایی برای جوامع انسانی به دنبال آن، رخ دادن آسیب

شود. به موجب اثرات منفی که خشکسالی بر می

ی و بیناکوسیستم، اقتصاد و سلامت انسان دارد، پیش

 ای برخوردار است.از اهمیت ویژه خشکسالی مدلسازی 

آید که شمار می مناطقی به ءاستان خوزستان جز

تأثیر غرب ایران، تحت قرارگیری در جنوب موجببه 

ای، درگیر تبعات عرض جغرافیایی و فشار جنب حاره

خشکسالی بوده است. بر همین اساس در پژوهش 

های دلبا م FCMRحاضر، دقت و عملکرد مدل انفرادی 

در  RACO-FCMRو  GOW-FCMRهیبریدی دوگانه 

آباد یصف)هشت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان 

بندر ، مسجد سلیمان، امیدیه، آبادان، بستان، دزفول

ساله  30در طول دوره آماری ( و رامهرمز ماهشهر، اهواز

 د. ش( مقایسه و تحلیل 2020تا  1989)

باعث بهبود  GOWها، کاتالیزور طبق نتایج مدل

موجب کاهش دقت  RACOو کاتالیزور  FCMRمدل 

مدل شدند. در هر هشت ایستگاه،  FCMRمدل 

با بیشترین دقت در  FCMR-GOWهیبریدی دوگانه 

. در رتبه اول قرار گرفت SPI شاخص بینیپیش

از دقت  SPIهای زمانی بلندمدت همچنین پنجره

های زمانی کوتاه مدت برخوردار بالاتری نسبت به پنجره

داری از لحاظ دقت فاصله معنیبودند. افزون بر این، 

و مدل هیبریدی دوگانه  FCMRمیان مدل انفرادی 

FCMR-GOW  .وجود ندارد 

توان نتیجه گرفت که با توجه به افزایش از این رو می

مذکور، استفاده از های هیبریدی دوگانه های مدلهزینه

طور بهرسد. نظر میتر بهمنطقی FCMRمدل انفرادی 

های انفرادی با توان گفت که تلفیق مدلکلی می

به معنی افزایش دقت در  های فراابتکاری لزوماًالگوریتم

های این پژوهش در نیست. یافته SPI مدلسازی 

در  بینی آنخصوص بررسی وضعیت خشکسالی و پیش

تری در تواند دید جامع و وسیعستان میاستان خوز

بط رخصوص مدیریت صحیح و بهینه به مسئولین ذی

های محتمل آوری در برابر بحرانبدهد و تاب

زیستی در این مناطق را تا حد مطلوب افزایش محیط

 دهد.
 

 تشکر و قدردانی

شده توسط  ها و امکانات ارائهنویسندگان از حمایت

منابع طبیعی دانشگاه تهران، صمیمانه  هدانشکد
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