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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
استفاده از شبیه سازیهای ترکیب شده با نمایه ی خشک سالی دقت پیشبینی را افزایش میدهد. رویکرد اکتشافی زمینهی هشدار 
اثرهای خشک سالی و امکان ساز و کارهای حمایت مالی و بیمهای جوامع محلی را فراهم میکند. مهمترین بخش، کاهش آثار 

خشک سالی و بهبود دقت سامانههای پیش بینی کننده است.
مواد و روش ها

پیش بینی  در  مورچه ها  کلونی  فراابتکاری  عددی  محاسبه ی  با  ترکیب شده  انفیس  جدید  شبیه سازی  دقت  پژوهش  این  در 
خشک سالی با شبیه سازی انفیس معمولی مقایسه شد. عملکرد شبیه سازی با استفاده از خطای جذر میانگین مربعها، میانگین 

مطلق خطا و ضریب تعیین ارزیابی شد.
نتایج و بحث

اعتبارسنجی شبیه سازی در نمایه ی 3 ماهه نشان داد اندازه ی خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربع ها در ایستگاه زابل با 
کاربرد شبیه سازی انفیس کمتر است. در این پژوهش در آبخیز زابل، شبیه سازی های انفیس )سامانه ی بهرهوری عصبی حالتی 
سازگار( و انفیس همراه با محاسبهی عددی فراابتکاریِ کلونی مورچه ها برای پیش بینی خشک سالی بررسی شد. نتایج نشان داد 
که پیشبینیِ خشک سالی با استفاده از دادههای بارش ماهانهی ایستگاههای همدید زابل )1362-1399(، زهک )1399-1373( 
و روش بهینهسازیِ کلونی مورچهها سبب بهبود عملکرد شبیه سازی انفیس شده است. اندازه ی آزمون ضریب تعیین پیشبینی 
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خشک سالی بهعلت انحراف از شرایط بهنجارِ دسترسی به آب 
زمانی  دورهی  یک  در  بارش  کمبودِ  بهصورت  و  میدهد  رخ 
طولانی تعریف میشود )خادکا و همکاران 2021(. خشک سالی 
یا  شرایط  منفی  تغییرهای  که  است  طبیعی  بلاهای  جمله  از 
رخ  بلندمدت  میانگینِ  در  جوی  بارشهای  کاهش  به عبارتی 
ابزارهای مختلف تحلیلِ  میدهد. پیشبینیهایی که با کاربرد 
دقت  دارد.  متفاوتی  قطعیتهای  عدم  شود  می  انجام  آماری 
ارزیابی  و  اقدامات  هزینههای  کاهشِ  سبب  پیشبینی  در 
و  )میشرا  میشود  خشک سالی   خسارت  واقعیت  به  نزدیک 
سینگ 2010(. شکلگیری خشک سالی پدیدهای پویا و بسیار 
پیچیده است که با فرآیندهای مختلف کشاورزی، آبشناسی، 
است  ارتباط  در  اجتماعی  و  اقتصادی  شناختی،  بوم  به  مربوط 
شده،  انجام  پژوهش هایِ  براساسِ   .)2021 همکاران  و  )زو 
هواشناسی،  دستهی خشک سالی  چهار  در  مفهوم خشک سالی 
 خشک سالی آبشناسی، خشک سالی کشاورزی و خشک سالی 
گلانز  و  )ویلهیت  میشود  طبقهبندی  اجتماعی  اقتصادی- 
مبنای  بر  صرفاً  خشک سالی  طبقهبندی،  این  با   .)1985
درجهی خشکی و مدت زمان دورهی خشکی تعریف میشود. 
روزهای  تعداد  با  دورهای  بهعنوانِ  هواشناسی  خشک سالی 
کمتر از یک اندازه ی معین بارندگی یا کمتر از اندازه ی آستانه 

مختلفی  نمایههای  روش  از  هواشناسی  خشک سالی  است. 
نمایهها شامل  اندازهگیری است. پرکاربردترین  قابل بررسی و 
نمایه ی خشک سالی مؤثر، نمایه ی بارش تبخیرتعرق میزان1 ، 
نمایه ی شدت خشکی پالمر و نمایه ی بارش میزان شده است 
)میشرا و سینگ 2010(. آبخیز زابل در شمال استان سیستان 
و بلوچستان، بیش از دو دهه دچار خشک سالی است و هر ساله 
این شرایط آستانههای متفاوتی را ایجاد میکند. سهم بالایی 
از شغلها مربوط به کشاورزی است. خشک سالی هر ساله در 
ایجاد خسارت زراعی دارای آستانههای متفاوتی است. نمایه ی 
بررسی  نمایههای  با سایر  SPI در مناطق خشک در مقایسه 
میدهد  نشان  بالاتری  دقت  با  را  خشک سالی  شرایط  شده، 
 ،2020 شیوخی سوغانلو  و  نادی   ،2020 همکاران  و  )پودینه 
علی و همکاران 2019(. ترکیب این روش با شبکههای هوش 
ارزیابی  از روش محاسبه ی عددی دقت  مصنوعی و یادگیری 
را افزایش میدهد. )کماسی و شرقی 2020، وون و همکاران 
2020(. بنابراین پیشنهاد اطلاعات صحیح و نزدیک به واقعیت، 
برنامهریزی تخصیص آب، بهرهبرداری و توزیع را فراهم میکند. 
کماسی و همکاران )2013( خشک سالی را با نمایه ی SPI به 
 C-mean خوشهبندي  مبناي  بر  انفیس2  شبیه سازی  روش 
حالتی پیشبینی کردند. نتایج نشان داد نمایه ی SPI  قابلیت 

شبیه سازی انفیس همراه با محاسبه ی عددی فراابتکاری کلونی مورچهها در بازههای 3، 6، 9 و 12 ماهه، بهترتیب برابر با 0/738، 
شبیه سازی  این  بر  بود. علاوه  زهک  ایستگاه  در   0/887 و   0/759  0/804  ،0/792 و  زابل  ایستگاه  در   0/898 0/801و   ،0/854 
انفیس-کلونی مورچه ها ضریب تعیین بالاتری داشت. اعتبارسنجی شبیه سازی نمایه ی 3 ماهه شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها 
اندازه ی خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربع ها کمتر و ضریب تعیین آن بالاتر بود. در ایستگاه زهک نیز شبیه سازی انفیس 
به طورکلی  بود.  انفیس-کلونی مورچه ها  با شبیه سازی  برتری  اعتبارسنجی  اما در بخش  بالاتری داشت،  در آموزش 3 ماهه دقت 
در نمایهی SPI سه ماهه، آموزش شبیه سازی انفیس دقت بالاتری داشت اما در اعتبارسنجی شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها 

برتری داشت. 
نتیجهگیری و پیشنهادها

بهینه ی سراسری  راهحل  به  را  پیشنهاد شده  راهحلهای  بهتدریج  دادهها  بر جمعیت  مبتنی  کاربرد کلونی مورچه ها  با  بهینهسازی 
نزدیک می کند. این مسئله سبب افزایش کارایی محاسبه ی عددی کلونی مورچه ها در مقایسه با انفیس در پیش بینی خشک سالی 
شد. شبیه سازی انفیس ترکیب شده با کلونی مورچه ها خصوصیت کارایی برای مسائلی با مقیاس بزرگ در زمان کوتاه از روش خود 
تنظیمی پیشنهاد داد. این خصوصیتها برای دادههای طبیعی دارای الگوی هندسی نامنظم و یا دادههای ثبت شده با حجم بالا 
هزینه ی محاسباتی را کاهش دادند. شبیه سازیهایی که بهینهسازی میکنند در نقاط بهینه محلی دچار خطا میشوند. این در حالی 
مقایسه ی  ارزیابی کرد.  را سراسری  برای پیشبینی خشک سالی  مورچه ها فضای شبیه سازی  انفیس-کلونی  که شبیه سازی  است 

شبیه سازی انفیس با محاسبه ی عددیهای دیگر و انتخاب بهترین شبیه سازی برای آبخیز زابل پیشنهاد می شود.

واژگان کلیدی: انفیس، پیشبینی، خشک سالی، کلونی مورچهها، نمایه ی بارش میزان شده

مقدمـه

1- Standardized Precipitation Index (SPI)
2 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
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بیشتري در پیشبیني خشک سالی در مقایسه با دیگر نمایهها 
براي  شبیه سازی  زمینهی  در  عصبي  شبکهی  راهبرد  و  دارد 
پیشبیني خشک سالی کارایي بالایي دارد. صادقیان و همکاران 
نیز  خشک  مناطق  در   )2021( همکاران  و  یردلن  و   )2020(
مناسبترین روش برای پیشبینی خشک سالی را تعیین کردند. 
با استفاده از روش سریهای زمانی، شبکه ی عصبی مصنوعی3 
و انفیس، شبیه سازیهایی برای پیشبینی خشک سالی پیشنهاد 
این  ترکیب  که  داد  نشان  پژوهش ها  این  نتایج  است.  شده 
و  )خان  است  داده  افزایش  را  پیشبینی  دقت  شبیه سازیها 
در  خشک سالی  پیش بینی  پژوهشهای   .)2020 همکاران 
ترکیب  و  اکتشافی  رویکردهای  از  استفاده  با  خشک  مناطق 
دارند  قبولی  قابل  نتایج  بهبوددهنده  عددی  محاسبه ی  با 
  )2019( همکاران  و  کیسی   .)2020 همکاران  و  )عاقل پور 
با  انفیس  ترکیب  تکاملی4   حالتی  عصبی  روش  چهار  دقت 
 بهینهسازی ازدحام ذرات5 ، ترکیب انفیس با بهینهسازی کلونی 
ترکیب  و  ژنتیک  عددی  محاسبه ی  با  انفیس   ، مورچه6 
دقت  کردند.  بررسی  را  پروانه7   بهینهیابی  روش  با  انفیس 
بیانگر   SPI نمایهی  برآورد سریهای زمانی  این روشها در 
برتری روشهای تکاملی در مقایسه با روش انفیس در برآورد 
نمایهی خشک سالی است شبیهسازی های خشک سالی همواره 
و  )جهانگیر  دارند  بالاتری  دقت  فرابتکاری  شبیهسازیهای  با 
 PDSI، همکاران 2019(. بررسی نمایههای خشک سالی مانند
SPI و MSPI در پژوهش های عاقل پور و همکاران )2020( 
و SPI و SPEI در پژوهش های برا و همکاران )2021( نشان 
داد دقت شبیه سازی SPI به صورت اصلاح شده و ترکیب با 
شبیه سازی های  است.  بیشتر  بهبوددهنده،  شبیه سازیهای 
کلونی  بهینهسازی  با  انفیس  ترکیب  مانند  فراابتکاری 
انفیس  ترکیب  ژنتیک،  عددی  محاسبه ی  با  انفیس  مورچه، 
با  نمایه ی SPI همراه  ترکیب  و  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  با 
استفاده  خشک سالی  نمایهی  پیشبینی  برای   CJDI کاپولا 
شده است )ون و همکاران 2020(. نتایج نشان داد محاسبه ی 
عددیاستفاده شده اندازه های پیشبینی شده را بهبود میدهند. 
رحمتی و همکاران )2020( در پژوهشی از رویکرد شبیهسازی 
محاسبه ی  جمله  از  بهینهسازی  رویکردهای  برپایهی  مکانی 
در  خشک سالی  وقوع  پیشبینی  برای  عسل  زنبور  عددی 
با  خشک سالی  نمایههای  کردند.  استفاده  استرالیا  کوینزلند 
ترکیب شبیهسازی و محاسبه ی عددی برای تعیین مکانهایی 
برآورد  در  بهتری  نتایج  داشتند  خشک سالی  وقوع  امکان   که 

با  دادند.  پیشنهاد  پاسخ  مدیریت  و  پذیری خشک سالی  آسیب 
ترکیب  شبیه سازیهای  از  استفاده  پژوهش ها  نتایج  به  توجه 
شده با نمایه ی خشک سالی دقت پیشبینی را افزایش میدهد. 
هدف این پژوهش مقایسهی دقت پیشبینی خشک سالی بود 
که از آمار بارندگی ماهانهی دو ایستگاه همدید زابل و زهک 
از  استفاده  با  پژوهش  این  شد.  استفاده  زابل  آبخیز  در  واقع 
رویکرد اکتشافی، زمینهی هشدار اثرهای خشک سالی و امکان 
ساز و کارهای حمایت مالی و بیمهای جوامع محلی را فراهم 
میکند. مهمترین بخش، کاهش اثرهای خشک سالی و بهبود 
دقت سامانههای پیشبینی کننده است. براساس پژوهش های 
انجام شده در آبخیز زابل، محاسبه ی عددی فراابتکاری دقت 
پیشبینی را افزایش میدهد. این آبخیز فقط دارای دو ایستگاه 
همدید است. برای بررسی دقت پیشبینی خشک سالی از آمار 
استفاده  ایستگاهها(  تأسیس  ابتدای  )از  ایستگاهها  بارندگی 
کاربست   )2017( همکاران  و  کماسی  پژوهش   براساس  شد. 
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دقت شبیهسازی جدید انفیس ترکیب شده با محاسبه ی عددی 
فراابتکاری کلونی مورچه ها در پیش بینی خشک سالی بررسی و 
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میانگین مطلق خطا و ضریب تعیین ارزیابی شد.

مواد و روش ها
معرفی منطقهی پژوهش

آبخیز زابل در شرق کشور ایران و در شمال استان سیستان و 
بلوچستان واقع شده است. منطقه ی پژوهش در شمال استان 
جغرافیایی  طول  در  زابل  آبخیز  است.  بلوچستان  و   سیستان 
تا   30º جغرافیایی´54  عرض  و   61º  83´ تا   61º  25 ́
خادم الحسینی 2009(.  و  )گندم کار  است  واقع شده   31º  38´
میانگین بارندگی بلندمدت آن 50 میلیمتر و کمینه و بیشینه ی 
دمای مطلق روزانه در منطقه  11/9- و 49/6 درجه سانتیگراد 
زابل و  ایستگاههای هم دید  بارندگی ماهانهیِ  است. دادههای 
بهترتیب  تأسیس  سال  ابتدای  از  پژوهش  منطقهی  در  زهک 
برای دوره ی آماری 1362 تا 1399 و 1373 تا 1399 از سازمان 
هواشناسی کشور دریافت شد. محدودهی پژوهش در شکل )1( 

نشان داده شده است.

3- Artificial Neural Network (ANN)
4 - Particle Swarm Optimization (PSO)
5 - Ant Colony Optimization (ACO)
6 - Genetic Algorithm (GA)
7 - Butterfly Optimization Algorithm (BOA)

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...
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های ترکیب سازیشبیهاستفاده از  هابه نتایج پژوهشبا توجه   دادند پیشنهادو مدیریت پاسخ  سالیخشک پذیریآسیبنتایج بهتری در برآورد 
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بینی را افزایش دقت پیشابتراری فرا عددی یمحاسبه ،آبخیز زابلدر های انجام شده پژوهشبراساز   بینی کننده استهای پیشدقت سامانه
سیس أ)از ابتدای تها آمار بارندگی ایستگاه از سالیخشک ینیبشیپبرای بررسی دقت  است  دیدهمدارای دو ایستگاه فقط آبخیز این   دهدمی
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 از استفاده با سازیشبیه عملررد  شد مقایسه معمولی انفیس سازیبا شبیه سازیشبیه عملرردو  بررسی سالیخشک بینیپیش در هامورچه
  شد ارزیابی ضریب تعیین، میانگین مطلق خطا و هاخطای جذر میانگین مربع

 
 هامواد و روش
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  است شده داده نشان( 3) شرل در پژوهش یمحدوده دریافت شد از سازمان هواشناسی کشور  3399تا  3333و  3399تا  3326ماری آ
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پژوهش های آبخیزداری

نرم افزار پایتون8 
و   9  ،6  ،3 زمانی  مقیاسهای  تحلیل  روشهای  از  یکی 
ویژوال  محیط  در  پایتون  برنامهی  از  استفاده  ماهه   12
 استودیو کد9 است. در این پژوهش با استفاده از کتابخانهی 
پانداس10، نامپای11، سای پای12و مث پلات13دادههای بارندگی 

دو ایستگاه وارد محیط برنامه شد. پس از فراخوانی داده ها در 
محیط، اجرای تابع مقیاسها انجام شد. همچنین در میانگین 
متحرک، تابع گاما، ضرایب α و β و محاسبهها از جدول 2 

استفاده شد. 

 
 . SPI ینمایه یمحاسبه هایلهمعاد ثابتهای ضریب -1جدول 

.quationsConstant Coefficients of SPI Index Calculation E -Table 1 
d3 d2 d1 c2 c1 c0 

0.001308 0.189269 1.432788 0.010328 0.802853 2.515517 
 
 

 8نرم افزار پایتون
است  در این پژوهش  9دک ویاستود ژوالیوپایتون در محیط  یاز برنامه استفاده ماهه 36و  9، 2، 3های زمانی مقیازهای تحلیل یری از روش

-ی دادههای بارندگی دو ایستگاه وارد محیط برنامه شد  پس از فراخوانداده33پلاتو مث 36پای، سای33، نامپای30زپاندا یبا استفاده از کتابخانه
  استفاده شد  6از جدول  هاو محاسبه βو  α بیضرا، ، تابع گامامیانگین متحرک در همچنین  شدها انجام مقیاز در محیط، اجرای تابع ها

 
 .βو  α هایضریبمیانگین متحرک، تابع گاما و  یهدستور محاسب -2جدول 

.oefficientsInstructions for Calculating Moving Average, Gamma Function and α and β C -2Table  
The Title of the Commands Running Commands in the Visual Studio Code Environment 
The General Equation def spi(ds, thresh): 
The Limits of Eq #ds - data ; thresh - time interval / scale    ds_ma = 
How to Learn Simulation ds.rolling(thresh, center=False).mean() 
Logarithm ds_In = np.log(ds_ma) 
The Largest Lower Bound ds_In[ np.isinf(ds_In) == True] = np.nan 
Average ds_mu = np.nanmean(ds_ma) 
Total ds_sum = np.nansum(ds_In) 
Data Length n = len(ds_In[thresh-1:]) 
The Exponent of the Equation A A = np.log(ds_mu) - (ds_sum/n( 
Alpha Coefficient Value alpha = (1/(4*A))*(1+(1+((4*A)/3))**0.5) 
The Value of the Beta Coefficient beta = ds_mu/alpha 
The Value of the Gamma Coefficient gamma = st.gamma.cdf(ds_ma, a=alpha, scale=beta) 
SPI Standard Value norm_spi = st.norm.ppf(gamma, loc=0, scale=1)  #loc is mean and scale is standard dev. 
Viewing the Results of the Equations return ds_ma, ds_In, ds_mu, ds_sum, n, A, alpha, beta, gamma, norm_spi 

  
 14تطبیقی حالتی عصبی وریبهره یسامانه

 یهامتوسط، گره یهاقاعده، گره یهاگره ،یورود یهاگره یهیلا 5شامل  سیساختار انف(  3993جانگ شد ) ابداع 3993این روش در سال 
-هیلا ،هر گره است  میقابل تنی یهاویژگیبا  یتابع یهر گره دارا است  با هم در ارتباط میطور مستقهبها گره .است یخروج یهاو گره جهینت
 یاذوزنقه ،یمانند مثلث یمختلف تیعضو هایتابع هیلا نی(  در ایسازحالتی یهیکند )لایم نییرا تع یورود یهاویژگی تیعضو یاندازه اولِ ی

 شرلسوم،  یهیلا یکند  خروجیگر ضر  استفاده مکه از عمل تعیین قانون است یهیعنوان لاهب هیلا نیشود  دومیاستفاده م 35یو گاوس
 یهایخروج مجموعاز  واست  یخروج یهاپنجم شامل گره یهیو لا یساز حالتیریغ یهیچهارم لا یهیقبل است  لا یهیلا یشدهبهنجار

 یخروج نیخطا ب هایمربع نیانگیم یسازکمینهبراساز  سیانف یریادگی(  قانون 6039و همراران  یسی)ک دیآیمدست هچهارم ب یهیلا
  (6)شرل  است یواقع یشبره و خروج

                                                           
8- Python 
9- Visual Studio Code 
10- Pandas 
11- Numpy 
12- Scipy 
13- Matplotlib 
14- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
15- Gaussian 
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8- Python 
9- Visual Studio Code 
10- Pandas 
11- Numpy 
12- Scipy 
13- Matplotlib 
14- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
15- Gaussian 

سامانهی بهرهوری عصبی حالتی تطبیقی14 
ساختار   .)1991 )جانگ  شد  ابداع   1991 سال  در  روش  این 
قاعده،  گرههای  ورودی،  گرههای  لایه ی   5 شامل  انفیس 
است.  خروجی  گرههای  و  نتیجه  گرههای  متوسط،  گرههای 
دارای  گره  هر  است.  ارتباط  در  هم  با  مستقیم  بهطور  گرهها 
اولِ  لایه ی  گره،  هر  است.  تنظیم  قابل  ویژگی های  با  تابعی 
اندازه ی عضویت ویژگی های ورودی را تعیین میکند )لایهی 
مانند  مختلفی  عضویت  های  تابع  لایه  این  در  حالتیسازی(. 

لایه  دومین  میشود.  استفاده  گاوسی15  و  ذوزنقهای  مثلثی، 
بهعنوان لایهی تعیین قانون است که از عمل گر ضرب استفاده 
میکند. خروجی لایهی سوم، شکل بهنجارشدهی لایهی قبل 
پنجم  لایهی  و  سازی  غیرحالتی  چهارم لایهی  لایهی  است. 
شامل گرههای خروجی است و از مجموع خروجی های لایهی 
قانون   .)2019 همکاران  و  )کیسی  میآید  بهدست  چهارم 
انفیس براساس کمینهسازی میانگین مربعهای خطا  یادگیری 

بین خروجی شبکه و خروجی واقعی است )شکل 2(.

8 - Python
9 - Visual Studio Code
10 - Pandas
11 - Numpy
12 - Scipy
13 - Matplotlib
14 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
15 - Gaussian

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...
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دوره ی 36، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

محاسبه ی عددی کلونی مورچه ها
محاسبه ی  یک   ACO16 مورچه ها  کلونی  عددی  محاسبه ی 
گرفته شده  الهام  مورچه ها  رفتار  از  و  است  بهینه سازی  عددی 
مسائل  حل  برای  مورچه ها  عددی  محاسبه  ی  ابتدا  در  است. 
بهینه  سازی در یک فضای گسسته پیشنهاد شد و سپس برای 
در   .)2008 دوریگو   و  )سوچا  یافت  توسعه  پیوسته  فضای 
محاسبه ی عددی ACO در یک فضای گسسته، در هر مرحله، 
یک مورچه مسیر خود را براساس یک رابطه ی احتمالی ایجاد 
گسسته  احتمال  توزیع  براساس  احتمالی  ساختار  این  می کند. 
توزیعِ   ،ACOR17محاسبه ی عددی در  است.  پایه گذاری شده 
احتمال گسسته به یک تابع چگالی احتمال پیوسته تبدیل شده 
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 .(1991)جانگ  نمایی از ساختار انفیس -2شکل 

.Jang 1991)( tructureA View of the Anfis S -Figure 2 

 
 هامورچهکلونی  عددی یمحاسبه
 ابتدا در  است شده گرفته الهام هامورچه رفتار از و است سازیبهینه عددی یمحاسبه یک 32(ACO) هامورچه کلونی عددی یمحاسبه
 و سوچا) یافت توسعه پیوسته فضای برای سپسو  شد پیشنهاد گسسته فضای یک در سازیهبهین مسالل حل برای هامورچه عددی یمحاسبه
 احتمالی یرابطه یک براساز را خود مسیر مورچه یک مرحله، هر در گسسته، فضای یک در ACO عددی یمحاسبه در ( 6007  دوریگو
 احتمال توزیعِ ،33ACOR عددی یمحاسبه در  است شده گذاریپایه گسسته احتمال توزیع براساز احتمالی ساختار این  کندمی ایجاد

 هاحلراه مجموعه یذخیره برای بایگانی یک از ACOR عددی یمحاسبه در  است شده تبدیل پیوسته احتمال چگالی تابع یک به گسسته
-حلراه  شودتنییم می شده داده بایگانی در تصمیم متغیر هر برای منفرد گاوسی تابع k تصمیم، متغیر n با سامانه یک برای  شودمی استفاده
 محتوای روزرسانیفرآیند به ( 6038شوند )لیالو و همراران می ذخیره و مرتب نزولی ترتیببه هاآن کیفیت با مطابق بایگانی در موجود های
در این   شودمی انجام هاحلراه بایگانی در ضعیف هایحلراه حذف و برتر هایحلراه یذخیره با ACOR عددی یمحاسبه در مونوفر

 استفاده شده در یِهاویژگی  است شده سازیشبیه آزمونبرای  %35و  سنجیای اعتباربر %35 ،سازیشبیهها برای آموزش داده %30 ،پژوهش
-براساز رابطه یاز روش حالت یمصنوع یعصب هایشبره یحالت یساخت سامانه یبرا یعصب یاز شبره است  آمده (8)در جدول  سازیشبیه
 هاقانونو  تیعضو یدرجه ها،یورود با متناسب یهاویژگی با سازیشبیهساختار  سپس  استفاده شد یو خروج یورود یرهایمتغ نیب ی

آموزش با  یو در مرحله ندانتخا  شدرا داشتند ها داده ینهیو کم نهیشیب هایتیمام خصوصتموجود که  یهااز داده بخشی  انتخا  شد
 ،مناسب یهاویژگی انتخا  و سازیشبیه آموزش از پس  ندشد کینزد یواقع هایاندازه به سازیشبیه هایاندازه خطا، زانیم یسازنهیکم

-شیپ یاساختار شبره شرلسوگنو به-یتاکاج حالتی وریبهره یسامانهبا استفاده از  سیانف سازیشبیهانجام شد   سازیشبیه یسنجصحت
 رییمتغ تیعضو یدرجه نرون هر ییابتدا یهیلادر   است یروجخ کیو  یکه دو ورود بودفرض بر آن  سامانه نیدر ا بود  هیلا پنجرونده و 

   شرلام به  k یهیلا درام  iنرون  یاول خروج یهیلا ،پژوهش نیا در  دش نییتع
عنوان تابع به یاشد و با استفاده از تابع زنگولهنشان داده   

   یخروج تیعضو
  شدمحاسبه  30 یمعادله از  
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-هستند که به یقیتطب یرهایمتغ    و   و    مربوطه و  حالتی یسامانه     ای   و  نرون یورود y ای x گرید یهاو معادله ادلهدر این مع
سازی معادله  حالتیاشتراک  یقاعده یریکارگبا به هایورود انیم نیقوان یمجموعه ،دوم یهیلا دراند  شده یفرض معرف یهاویژگیعنوان 
 بیضر ام i نرونسوم و چهارم  یهیلا در  دست آمدبه 33 یمعادله شرلبه شده جادیساختار اضر  استفاده شد و  اتیعملهر قانون  یبرا  شد

 ( 33 و 36 یهامحاسبه شد )معادله سازیشبیه یام در خروج iقانون  ریثأشده و تبهنجار
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 حالتی یبندخوشه براساز تابع هدف براین،علاوه  شد استفاده سیانف یکل یمعادله ازپنجم  یهی  در لاهستند یمیتنی یهاویژگی         

 یدسیاقل یهفاصل dijمعادله  نیدر ا  دندهیم نشان راو تابع هدف  سیانف سازیشبیه 35 و 38 یهاشد  معادله نهیسوگنو کم سازیشبیهدر 
′ ام و  k یام از داده i یخوشهمرکز     و  رهایتعداد متغ m وام  jام و  i یمرکز خوشه نیب  سالیخشک سازیشبیه یبرا  است  ∞ 1  

   شد استفاده و بارش ماهانه تونیپا یبرنامه از
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 هیماهه در چهار لا 36و  9، 2، 3 یزمان یهاازیمطابق با مق یعصب یشبره ساختار ،به شبره یورود یرهایمتغ SPI ینمایه سازیشبیه یبرا
در بخش  یورود یرهایمتغ شیافزاشبره است   یخروج ریتغم SPIt+1و  یانیم یهیلا نتعداد نرو nساختار  نی  در ا(3)جدول  شد یبررس

 نشان یقبل یرهایمتغدر مقایسه با  دقت قابل توجهی شیافزا یواسنج بیضر پنجم یهیلا درشد و  یمحل ازیدر مق یسازنهیبه سبب آموزش
  نداد

 
 .متغیرهای ورودی و ساختار شبکه -3جدول 

.tructureInput Variables and Network S -Table 3 
Neural Network Structure Input Variables Validation Calibration 

(1 ،n، 2) SPIt , SPI t-1 0.79 0.61 
(1 ،n، 3) SPIt , SPIt-1 , SPIt-2 0.84 0.76 
(1 ،n، 4) SPIt , SPIt-1 , SPIt-2 , SPIt-3 0.89 0.79 
(1 ،n، 5) SPIt , SPIt-1 , SPIt-2 , SPIt-3 , SPIt-4 0.91 0.80 
(1 ،n، 6) SPIt , SPIt-1 , SPIt-2 , SPIt-3 , SPIt-4 , SPIt-5 0.92 0.805 

 
 .SPI بینیپیشهر روش در  یشده ی استفادههاویژگی – 4 جدول

.redictionach Method in SPI PEFeatures Used by  -Table 4 
Simulation Attributes 

ANFIS 
The Type of Membership Function in the First to Fourth Layers is Gaussian and in the Fifth Layer it is 

Linear. Sogno-type State Inference System  
Data From the Deductive Clustering Method and the Number of Repetitions: 2000 

ANFIS-ACOR Selection Pressure (Intensity Factor): 0.5, Distance-Error Rate: 1, Sample Size: 500, Number of 
Replications: 2000 

 
و  روی)چ( استفاده شده است 36تا  30)معادله های  هاعهای ضریب تعیین، خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربمیزاندر این پژوهش از 

  (6063همراران 
 18ضریب تعیین

                                                           
18- Coefficient of determination (R2 or R-squared) 
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 .SPI بینیپیشهر روش در  یشده ی استفادههاویژگی – 4 جدول

.redictionach Method in SPI PEFeatures Used by  -Table 4 
Simulation Attributes 

ANFIS 
The Type of Membership Function in the First to Fourth Layers is Gaussian and in the Fifth Layer it is 

Linear. Sogno-type State Inference System  
Data From the Deductive Clustering Method and the Number of Repetitions: 2000 

ANFIS-ACOR Selection Pressure (Intensity Factor): 0.5, Distance-Error Rate: 1, Sample Size: 500, Number of 
Replications: 2000 

 
و  روی)چ( استفاده شده است 36تا  30)معادله های  هاعهای ضریب تعیین، خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربمیزاندر این پژوهش از 

  (6063همراران 
 18ضریب تعیین

                                                           
18- Coefficient of determination (R2 or R-squared) 

و  مطلق  خطای  تعیین،  ضریب  میزان های  از  پژوهش  این  در 
استفاده   )12 تا   10 های  )معادله  مربع ها  میانگین  جذر  خطای 

شده است )چیکو و همکاران 2021(.

ضریب تعیین 18
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براساس  را  آینده  نتایج تقریبی، ویژگی مد نظر در  آینده است. 
شبیه سازی ریاضی تعریف می کند و با داده های موجود مطابقت 
می دهد. ضریب تعیین نشان می دهد چند درصد تغییر متغیر های 
وابسته در یک شبیه سازی وایازی )رگرسیونی( با متغیر مستقل 
متغیر  تغییرهای  از  اندازه  چه  دیگر،  به عبارت  می شود.  تبیین 
است.  بوده  مسئله  مستقل  متغیر  تأثیر  تحت  مسئله  وابسته ی 
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به سایر عامل های موجود در مسئله است. معادله ی این ضریب 

به شکل رابطه ی 10 است.

)10(

خطای مطلق 19
خطای مطلق نشانه ی نبودنِ قطعیت اندازه ی برآورد شبیه سازی 

با اندازه ی حقیقی اندازه گیری است. 
 )11(

خطای جذر میانگین مربع ها 20
یا  شبیه سازی  به وسیله ی  شده  پیش بینی  اندازه ی  میان  تفاوت 

برآوردگر آماری و اندازه ی واقعی است. 
)12(

اندازه ی و  iامین پیش بینی  اندازه ی  به ترتیب   m و   Yi و   Xi 
 iامین مشاهده و تعداد داده است.

 یاضیر سازیشبیهبراساز را  ندهینیر در آ مد ویژگی ،یبیتقر جی  نتااست ندهیدو دسته داده در آ انیم یبستگاحتمال هم زانیم این ضریب
وایازی  سازیشبیه کیوابسته در  یهاریمتغ رییدهد چند درصد تغینشان م نییتع بیضر  دهدمطابقت میموجود  یهاداده با کند ومی فیتعر

بوده  هئلمستقل مس ریمتغ ریثأه تحت تئلمس یوابسته ریمتغ هایرییاز تغاندازه چه  گر،یعبارت دشود  بهیم نییمستقل تب ریبا متغ (یونیرگرس)
شرل این ضریب به یمعادله .استه ئلموجود در مسهای عامل ریمربوط به سا ،هئلمس یوابسته ریمتغ هایرییتغ یتا چه حد نیاست  همچن

  است 30ی رابطه

(30)      
∑   
   (     ) 
∑   
   ( ̅    ) 

 

 19خطای مطلق

 است   یریگاندازه حقیقیی اندازهبا  سازیشبیهبرآورد ی اندازه تیقطع نبودنِ یمطلق نشانه یخطا

(33)       ∑  
 

   
|     | 

 
 

 20هامربع نیانگیجذر م یخطا

 است   یواقعی اندازهو  یبرآوردگر آمار ای سازیبیهی شوسیلهبهشده  ینیبشیپی اندازه انیفاوت مت

(36)      √  ∑  
 

   
(     )  

Xi  وYi  وm یاندازهترتیب به iیاندازهبینی و امین پیش i تعداد داده است امین مشاهده و 
 

 نتایج
-36و  SPI ،2-SPI ،9-SPI-3های نمایهو برآورد  سالیخشکبینی برای پیش هامورچهکلونی -ترکیبی انفیس سازیشبیهاز  این پژوهشدر 

SPI انفیس  استفاده ازها با سازیشبیهاین  آزمونآموزش، اعتبارسنجی و  هاینتایج بخش  شدزابل استفاده  آبخیز زهک و زابل ستگاهیادو  در
کلونی -انفیس و انفیس سازیشبیهاعتبارسنجی   استنشان داده شده  36 تا 5 یهاجدولدر  هامورچهکلونی -ترکیبی انفیس سازیشبیهو 

انفیس  سازیشبیه با کاربرددر ایستگاه زابل  هامربع نیانگیجذر م یخطاخطای مطلق و  یاندازه که دداماهه نشان  3 ینمایهدر  هامورچه
-هیشب یماهه 3 یهینما یسازهیشب یدر اعتبارسنجبالاتری دارد   ضریب تعیین هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهدر مقایسه با کمتر است و 

در ایستگاه زهک نیز   بالاتر بود نییتع بیها کمتر و ضرمربع نیانگیجذر م یمطلق و خطا یخطا یها، اندازهمورچه یکلون-سیانف یساز
طور به  بود هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهاما در بخش اعتبارسنجی برتری با  ،شتماهه دقت بالاتری دا 3انفیس در آموزش  سازیشبیه

 هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیه ،اما در اعتبارسنجی شتانفیس دقت بالاتری دا با کاربرد سازیشبیهآموزش  ،ماهه SPI 3 ینمایهکلی در 
  شتانفیس دا در مقایسه با کارایی بالاتری  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیه ،ماهه SPI 3 ینمایهدر آزمون هر دو ایستگاه در   شتبرتری دا

در سه بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمون در هر دو ایستگاه دقت  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهنتایج  ،شش ماهه SPI ینمایهدر 
در بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمون  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهکه د ادنشان  ایستگاه زابل نه ماهه SPI ینمایه  داشتبالاتری 

 سازیشبیهدر دو بخش آموزش و اعتبارسنجی دقت نه ماهه در ایستگاه زهک  SPI ینمایه  شتانفیس دادر مقایسه با بالاتری  ضریب تعیین
 یماهه SPI 36 ینمایه  بود هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهدر بخش آزمون همچنان برتری با  ،امانشان داد انفیس، نتایج بهتری را 

دقت  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهدر بخش اعتبارسنجی  ،امانشان داد انفیس را  سازیشبیهایستگاه زابل در بخش آموزش دقت بیشتر 
 یزان خطای مطلق کمترمبالاتر و  ضریب تعیین ،انفیس سازیشبیه  در ایستگاه زهک در هر دو بخش آموزش و اعتبارسنجی شتبالاتری دا

  شتانفیس دادر مقایسه با دقت بیشتری  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهکه ها نشان داد سازیشبیهآزمون  سرانجام  بود
دهد  بخش اعتبارسنجی و عملررد انفیس دقت بهتری را نشان می ،سازیشبیهماهه در بخش آموزش  36و  9، 2، 3های مقیازطور کلی در به

بالاتر و  نییتع بیضر یهاها، اندازهمورچه یشده با کلون بیترک سیانف یسازهیدر شبهای بررسی شده، نمایهر د نشان داد سازیشبیهآزمون 

                                                           
19- Mean Absolute Error (MAE) 
20- Root Mean Square Error (RMSE) 

 یاضیر سازیشبیهبراساز را  ندهینیر در آ مد ویژگی ،یبیتقر جی  نتااست ندهیدو دسته داده در آ انیم یبستگاحتمال هم زانیم این ضریب
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ANFIS 
The Type of Membership Function in the First to Fourth Layers is Gaussian and in the Fifth Layer it is 
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18 - Coefficient of determination (R2 or R-squared)
19 - Mean Absolute Error (MAE)
20 - Root Mean Square Error (RMSE)

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...
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نتایج
انفیس-کلونی  ترکیبی  شبیه سازی  از  پژوهش  این  در 
نمایه های برآورد  و  خشک سالی  پیش بینی  برای   مورچه ها 
SPI-9 ،SPI-6 ،SPI- 3 وSPI- 12 در دو ایستگاه زابل 
آموزش،  بخش های  نتایج  شد.  استفاده  زابل  زهک  آبخیز  و 
انفیس  از  استفاده  با  شبیه سازی ها  این  آزمون  و  اعتبارسنجی 
جدول های  در  مورچه ها  انفیس-کلونی  ترکیبی  شبیه سازی  و 
شبیه سازی  اعتبارسنجی  است.  شده  داده  نشان   12 تا   5
نشان  ماهه   3 نمایه ی  در  مورچه ها  انفیس-کلونی  و  انفیس 
مربع ها  میانگین  جذر  خطای  و  مطلق  خطای  اندازه ی  که  داد 
انفیس کمتر است و در  با کاربرد شبیه سازی  زابل  ایستگاه  در 
تعیین  ضریب  مورچه ها  انفیس-کلونی  شبیه سازی  با  مقایسه 
ماهه ی   3 نمایه ی  شبیه سازی  اعتبارسنجی  در  دارد.  بالاتری 
و  مطلق  خطای  اندازه ی  مورچه ها،  انفیس-کلونی  شبیه سازی 
خطای جذر میانگین مربع ها کمتر و ضریب تعیین بالاتر بود. در 
ایستگاه زهک نیز شبیه سازی انفیس در آموزش 3 ماهه دقت 
 بالاتری داشت، اما در بخش اعتبارسنجی برتری با شبیه سازی 
انفیس-کلونی مورچه ها بود. به طور کلی در نمایه ی SPI سه 
ماهه، آموزش شبیه سازی با کاربرد انفیس دقت بالاتری داشت 
اما در اعتبارسنجی، شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها برتری 
ماهه،  SPI سه  نمایه ی  در  ایستگاه  دو  هر  آزمون  در  داشت. 
شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها کارایی بالاتری در مقایسه 
با  انفیس داشت. در نمایه ی SPI شش ماهه، نتایج شبیه سازی 
اعتبارسنجی و  انفیس-کلونی مورچه ها در سه بخش آموزش، 
 SPI نمایه ی  بالاتری داشت.  ایستگاه دقت  آزمون در هر دو 
نه ماهه ایستگاه زابل نشان  داد که شبیه سازی انفیس-کلونی 
مورچه ها در بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمون ضریب تعیین 
ماهه  نه   SPI نمایه ی  داشت.  انفیس  با  مقایسه  در  بالاتری 
دقت  اعتبارسنجی  و  آموزش  بخش  دو  در  زهک  ایستگاه  در 
بخش  در  اما،  داد  نشان  را  بهتری  نتایج  انفیس،  شبیه سازی 
مورچه ها  انفیس-کلونی  شبیه سازی  با  برتری  همچنان  آزمون 
بود. نمایه ی SPI 12 ماهه ی ایستگاه زابل در بخش آموزش 
بخش  در  اما،  داد  نشان  را  انفیس  شبیه سازی  بیشتر  دقت 
اعتبارسنجی شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها دقت بالاتری 
داشت. در ایستگاه زهک در هر دو بخش آموزش و اعتبارسنجی 
شبیه سازی انفیس، ضریب تعیین بالاتر و میزان خطای مطلق 
کمتر بود. سرانجام آزمون شبیه سازی ها نشان داد که شبیه سازی 
انفیس  با  مقایسه  در  بیشتری  دقت  مورچه ها  انفیس-کلونی 

داشت.
به طور کلی در مقیاس های 3، 6، 9 و 12 ماهه در بخش آموزش 
شبیه سازی، عملکرد انفیس دقت بهتری را نشان می دهد. بخش 
اعتبارسنجی و آزمون شبیه سازی نشان داد در نمایه های بررسی 

مورچه ها،  کلونی  با  شده  ترکیب  انفیس  شبیه سازی  در  شده، 
و  مطلق  خطای  اندازه های  و  بالاتر  تعیین  ضریب  اندازه های 
خطای جذر میانگین مربع ها کمتر بود. اندازه های به دست آمده 
از شبیه سازی های انفیس و انفیس-کلونی مورچه ها و اندازه های 
مشاهده شده در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. داده های 
مشاهده شده در مدت زمان پژوهش در دو ایستگاه زابل و زهک 
با رنگ سبز نشان داده شده است. نمودار به سه بخش آموزش، 
اعتبارسنجی و آزمون در دو شبیه سازی انفیس و انفیس-کلونی 
شده  داده  نشان  شبیه سازی های  است.  شده  تقسیم  مورچه ها 
در نمایه های 3 و 12 ماهه به ترتیب بیشترین خطا و کمترین 
در  آزمون، شبیه سازی  داشتند. در بخش  را  خطای شبیه سازی 
ایستگاه های معرفی شده مطابقت بیشتری با داده های مشاهده 
شبیه سازی  از  استفاده  با  خشک سالی  تعیین  داشت.   شده 
با  مقایسه  در  بهتری  شبیه سازی  مورچه ها  انفیس-کلونی 
انفیس نشان  داد اما، این شرایط در تمام نمایه ها وجود نداشت. 
اعتبارسنجی  میانگین مربع ها در  اندازه ی خطای جذر   کمترین 
ایستگاه  ماهه ی  دوازده   SPI و  مورچه ها  انفیس-کلونی 
در  انفیس  شبیه سازی  کاربرد  با  بود.   0/301 به اندازه ی  زابل 
اعتبارسنجی SPI سه ماهه ی ایستگاه زابل بیشترین اندازه ی 
بخش  در  شد.  مشاهده   0/541 مربع ها  میانگین  جذر  خطای 
خطای  اندازه ی  کمترین  زابل  ایستگاه  داده های  اعتبارسنجی 
مطلق، نمایه ی SPI دوازده ماهه ی شبیه سازی انفیس-کلونی 
ماهه ی  سه   SPI نمایه ی  آزمون  در  بود.   0/211 مورچه ها 
ایستگاه زهک در شبیه سازی انفیس، بیشترین اندازه ی خطای 
مطلق 0/421 بود. به طور کلی استفاده از هر دو روش در نقاط 
این شبیه سازی ها  زیرا  نداشت.  را  کارایی لازم  بیشنه   و  کمینه 
توانایی حذف تغییرهای ناگهانی یا مهار نقاط بیشینه یا کمینه را 
ندارند. پیش پردازش داده ها به کاهش خطای این نقاط کمک 
ایجاد  اشکال  حدی  اندازه های  طبیعی  ساختار  در  اما  می کند 
می کند. یکی از علت های افزایش اندازه ی خطای جذر میانگین 
اندازه های حدی شبیه سازی است. با  مربع ها در شبیه سازی ها، 
این حال ضریب تعیین هر دو شبیه سازی در ایستگاه  ها کارایی 
از  استفاده  با  زابل  پیش بینی خشک سالی  آبخیز  در  را  بالاتری 
SPI در مقایسه با حالت ساده ی آن نشان  داد. ارزیابی ها نشان 
ایستگاه هم دید  هر  در پیش بینی  استفاده شده  شبیه سازی  داد 
شبیه سازی های  دیگر  به عبارت  باشد.  متفاوت  است  ممکن 
پیشنهاد شده در هر ایستگاه رفتاری متفاوت با ایستگاه مجاور 
خصوصیت  این  نیز  مختلف  های   SPI در  و  داشت  خواهد 
برای هر کدام  تا 12  بنابراین در جدول  های 5  تکرار می شود. 
بخش های  و  ارزیابی  دوره های  ایستگاه ها،  شبیه سازی ها،  از 
آمده  جداگانه  به صورت  نتایج  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش، 

است.
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و  هامورچهکلونی -های انفیس و انفیسسازیشبیهدست آمده از به هایاندازه  دبو کمترها مربع نیانگیجذر م یمطلق و خطا یخطا یهااندازه
زابل و زهک با  ستگاهیمشاهده شده در مدت زمان پژوهش در دو ا هایداده است  نشان داده شده 8و  3های مشاهده شده در شرل هایاندازه

تقسیم  هامورچهکلونی -انفیس و انفیس سازیشبیهنمودار به سه بخش آموزش، اعتبارسنجی و آزمون در دو  رنگ سبز نشان داده شده است 
در د  شتنرا دا سازیشبیهترتیب بیشترین خطا و کمترین خطای ماهه به 36و  3های نمایهشده در نشان داده های سازیشبیهشده است  

-شبیهبا استفاده از  سالیخشکتعیین   شتهای مشاهده شده داشده مطابقت بیشتری با داده های معرفیدر ایستگاه سازیشبیهبخش آزمون، 
ی اندازهکمترین   شتها وجود ندانمایهدر تمام این شرایط  ،د اماادانفیس نشان در مقایسه با سازی بهتری شبیه هامورچهکلونی -انفیس سازی

-با کاربرد شبیه  بود 303/0ی اندازهایستگاه زابل به یدوازده ماهه SPI و هامورچهکلونی -انفیسدر اعتبارسنجی  هامربعخطای جذر میانگین 
در بخش   شدمشاهده  583/0 هامربع نیانگیجذر م یخطا یاندازهبیشترین ایستگاه زابل  یسه ماهه SPIسازی انفیس در اعتبارسنجی 

  بود 633/0 هامورچهکلونی - انفیس سازیشبیه یدوازده ماهه SPI ینمایه ،خطای مطلقی اندازهکمترین های ایستگاه زابل اعتبارسنجی داده
استفاده از هر طور کلی به  بود 863/0 مطلق یخطا ی، بیشترین اندازهانفیس سازیشبیه در ایستگاه زهک یسه ماهه SPI ینمایه آزموندر 

نقاط بیشینه یا کمینه را  مهارناگهانی یا  هایها توانایی حذف تغییرسازیشبیه  زیرا این را نداشتکارایی لازم  در نقاط کمینه و بیشنهدو روش 
د  یری از کنمیایجاد حدی اشرال  هایاندازهساختار طبیعی در کند اما ها به کاهش خطای این نقاط کمک میپیش پردازش دادهندارند  

ضریب تعیین هر دو  حالبا این است   سازیشبیهحدی  هایاندازه ،هاسازیشبیهدر  هامربعخطای جذر میانگین  یاندازهافزایش  هایتعل
 د ادآن نشان  یحالت سادهدر مقایسه با  SPIبا استفاده از  زابل آبخیز سالیخشک بینیپیش بالاتری را درکارایی ها در ایستگاه سازیشبیه

های سازیشبیهعبارت دیگر ممرن است متفاوت باشد  به دیدهمبینی هر ایستگاه در پیش شده استفاده سازیشبیهد اها نشان دارزیابی
 شود  بنابراینهای مختلف نیز این خصوصیت تررار می SPIشده در هر ایستگاه رفتاری متفاوت با ایستگاه مجاور خواهد داشت و در  پیشنهاد

صورت های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نتایج بهبخشهای ارزیابی و ها، دورهها، ایستگاهسازیشبیهبرای هر کدام از  36تا  5های در جدول
 جداگانه آمده است 

 
 

 SPI3. بینیپیشنتایج آموزش و اعتبارسنجی در  -5جدول 
.redictionTraining and Validation Results in SPI3 P -Table 5 

Station Simulation Statistical Criteria 
Training Validation 

  MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.241 0.877 0.397 0.281 0.812 0.541 
ANFIS-ACOR 0.298 0.759 0.431 0.272 0.896 0.489 

Zahak ANFIS 0.325 0.821 0.422 0.387 0.798 0.401 
ANFIS-ACOR 0.386 0.801 0.448 0.311 0.857 0.382 

 
 SPI3. بینیپیشدر  سازیشبیه آزموننتایج  -6جدول 

.redictionSimulation Test Results in SPI3 P -Table 6 
Station Simulation Statistical Criteria 

  MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.398 0.682 0.528 
ANFIS-ACOR 0.322 0.738 0.467 

Zahak ANFIS 0.421 0.721 0.486 
ANFIS-ACOR 0.368 0.792 0.422 

 
 .SPI6 بینیپیشنتایج آموزش و اعتبارسنجی در  -7جدول 

.redictionTraining and Validation Results in SPI6 P -Table 7 
Station Simulation Statistical Criteria 

Training Training 
  MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.288 0.821 0.375 0.412 0.735 0.411 
ANFIS-ACOR 0.267 0.850 0.362 0.367 0.784 0.315 

Zahak ANFIS 0.294 0.831 0.421 0.313 0.698 0.457 
ANFIS-ACOR 0.291 0.874 0.401 0.301 0.752 0.367 

 
 
 

 .SPI6 بینیپیشدر  سازیشبیه آزموننتایج  -8جدول 
.redictionSimulation Test Results in SPI6 P -Table 8 

Station Simulation Statistical Criteria 
MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.401 0.810 0.472 
ANFIS-ACOR 0.387 0.854 0.421 

Zahak ANFIS 0.385 0.794 0.531 
ANFIS-ACOR 0.354 0.804 0.498 

 
 .SPI9 بینیپیشنتایج آموزش و اعتبارسنجی در  -9جدول 

.redictionation Results in SPI9 PalidTraining and V -Table 9 
Station Simulation Statistical Criteria 

Training Training 
  MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.271 0.785 0.367 0.347 0.657 0.422 
ANFIS-ACOR 0.257 0.812 0.302 0.321 0.728 0.409 

Zahak ANFIS 0.238 0.848 0.382 0.289 0.791 0.421 
ANFIS-ACOR 0.248 0.821 0.399 0.302 0.590 0.474 

 
 .SPI9 بینیپیشدر  سازیشبیه آزموننتایج  -10جدول 

.redictionSimulation Test Results in SPI9 P -Table 10 
Station Simulation Statistical Criteria 

  MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.374 0.741 0.489 
ANFIS-ACOR 0.304 0.801 0.425 

Zahak ANFIS 0.397 0.698 0.467 
ANFIS-ACOR 0.311 0.759 0.411 

 
 

 .SPI12 بینیپیشنتایج آموزش و اعتبارسنجی در  -11جدول 
.redictionValidation Results in SPI12 PTraining and  -11Table  

Station Simulation Statistical Criteria 
Training Training 

  MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.234 0.890 0.321 0.330 0.837 0.385 
ANFIS-ACOR 0.247 0.878 0.369 0.211 0.849 0.301 

Zahak ANFIS 0.278 0.921 0.312 0.226 0.878 0.324 
ANFIS-ACOR 0.324 0.883 0.328 0.308 0.826 0.374 

 
  SPI12. بینیپیشدر  سازیشبیه آزموننتایج  -12جدول 

.redictionSimulation Test Results in SPI12 P -Table 12 
Station Simulation Statistical Criteria 

  MAE R2 RMSE 

Zabol ANFIS 0.357 0.874 0.459 
ANFIS-ACOR 0.294 0.898 0.397 

Zahak ANFIS 0.366 0.815 0.421 
ANFIS-ACOR 0.301 0.887 0.384 

 
( شدیدتر است  این 3399تا  3333زمانی مشابه ) یدوره توجه بهبا ایستگاه زابل در مقایسه با دید زهک در ایستگاه هم SPIی نمایه هایتغییر
را  سازیشبیههای آموزش و آزمون بخش ،نمایهاین  یشود  نقاط بیشینه و کمینهمی سازیشبیهبینی در کاهش دقت پیش سبب هاتغییر

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...



27

دوره ی 36، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

تغییرهای نمایه ی SPI در ایستگاه هم دید زهک در مقایسه 
 1373( مشابه  زمانی  دوره ی  به  توجه  با  زابل  ایستگاه  با 
دقت  کاهش  سبب  تغییرها  این  است.  شدیدتر   )1399 تا 
کمینه ی  و  بیشینه  نقاط  می شود.  شبیه سازی  در  پیش بینی 
این نمایه، بخش های آموزش و آزمون شبیه سازی را بیشتر 
در  دمایی  تغییرهای  این،  قرار می دهد. علاوه بر  تأثیر  تحت 
سال های اخیر پیش بینی را با خطای بیشتری برآورد می کند. 
در نمایه ی 6 ماهه ی ایستگاه زابل و 3 ماهه ی زهک، نقاط 
بیشینه و کمینه تغییرهای شدیدتری داشت. خشک سالی های 
کوتاه مدت، فراوانی وقوع بالاتری داشتند و با افزایش مقیاس 
زمانی، فراوانی خشک سالی کاهش  یافت. ساختار داده ها در 
کمینه  نقاط  حذف  و  بهنجارشده  طبیعی،  یا  خام  حالت  سه 
حالت  در  شد.  انجام  کاربر  به وسیله ی  تاریخی  بیشینه ی  و 
و  داشتند  ثابتی  فاصله  تعیین  از ضریب  داده ها  بهنجارشده، 
مهار  و  داده ها  فیلتر  سبب  یکسان  به صورت  مطلق  خطای 
کردن اندازه های بیشینه و کمینه شد. این شرایط پیش بینی، 

به صورت  داده ها  کرد.  مهار  مداخله  روش  از  را  شبیه سازی 
شبکه  تمام  در  آمده  به دست  خطای  و  کردند  تغییر  بطئی 
توزیع  یکنواخت  به صورت  آزمون(  و  اعتبارسنجی  )آموزش، 
مقایسه  در  بیشنه  و  کمینه  نقاط  فقط  که  حالتی  در  یافت. 
با میانگین بلندمدت تنظیم شد، به ویژه در بخش آموزش و 
اعتبارسنجی، ساختار شبکه خود تنظیم شد. نتایج شبیه سازی 
دقت بیشتری پیدا کرد و ضریب تعیین بالاتری در مقایسه با 
بهنجار سازی داده ها به دست آمد. در حالت سوم با استفاده از 
داده های خام، ضریب تعیین کاهش و خطای مطلق و خطای 
داده ها  بهنجار سازی  با  مقایسه  در  مربع ها  میانگین  جذر 
تاریخی  اندازه های داده های  تأثیر  اما ضریب  افزایش یافت. 
ثبت شده در آن حفظ شد که با داده های ثبت شده مطابقت 
فرآیند  در  و  شد  حفظ  داده ها  ارزش  دیگر  به عبارت  داشت. 
شبیه سازی  وزن داده ها به کار گرفته شد. نتایج این ارزیابی در 

شکل های 3 و 4 ایستگاه ها نشان داده شده است.
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جدول  در  شبیه سازی ها  تعیین  ضریب  اندازه های  میانگین 
بخش  در  شبیه سازی ها  کارایی  است.  شده  نشان  داده   13
را در  انفیس-کلونی مورچه ها  پیش بینی، برتری شبیه سازی 
مقایسه با انفیس تأیید کرد. میانگین اندازه های ضریب تعیین 
در شبیه سازی انفیس-کلونی مورچه ها برابر با 0/816 و در 
شبیه سازی انفیس 0/766 بود. بیشترین میانگین اندازه های 
ضریب تعیین در ایستگاه زابل و زهک با کاربرد شبیه سازی 
به دست  به ترتیب 0/822 و 0/810  انفیس-کلونی مورچه ها 
تعیین  اندازه ی ضریب  بیشترین  انفیس،  آمد. در شبیه سازی 
ماهه ی   12 زابل،  ماهه ی  در  12  به ترتیب   SPI نمایه ی 

زهک، 6 ماهه ی زابل، 6 ماهه ی زهک، 9 ماهه ی زابل، 3 
ماهه ی زهک، 9 ماهه ی زهک و 3 ماهه ی زابل به دست آمد. 
بیشترین  به ترتیب  مورچه ها  انفیس-کلونی  شبیه سازی  در 
 6 زهک،  ماهه ی   12 زابل،  ماهه ی   12 را  تعیین  ضریب 
ماهه ی   3 زابل،  ماهه ی   9 زهک،  ماهه ی   6 زابل،  ماهه ی 
داشتند.  زابل  آبخیز  ماهه ی   3 و  زهک  ماهه ی   9 زهک، 
با  خشک سالی  پیش بینی  در  دقت  بیشترین  نتایج،  براساس 
در  مورچه ها  کلونی  و  انفیس  شبیه سازی  ترکیب  از  استفاده 

 آبخیز زابل بود.

 2 ینمایهدر کند  را با خطای بیشتری برآورد می بینیپیشهای اخیر دمایی در سال یاهتغییر ،بر ایندهد  علاوهثیر قرار میأبیشتر تحت ت
فراوانی وقوع بالاتری  ،مدتهای کوتاهسالیخشک  شتدا شدیدتری هاینقاط بیشینه و کمینه تغییر ،زهک یماهه 3ایستگاه زابل و  یماهه

شده و حذف نقاط بهنجاردر سه حالت خام یا طبیعی،  هاساختار داده  فتیاکاهش  سالیخشکفراوانی  ،ند و با افزایش مقیاز زمانیشتدا
-به و خطای مطلقند شتفاصله ثابتی داضریب تعیین  ازها داده ،شدهبهنجارکاربر انجام شد  در حالت ی وسیلهبهتاریخی  ینهیکمینه و بیش

  کرد مهارمداخله  روشرا از  سازیشبیه ،بینیاین شرایط پیش  شدبیشینه و کمینه  هایاندازه مهار کردنها و سبب فیلتر داده صورت یرسان
در   یافتصورت یرنواخت توزیع دست آمده در تمام شبره )آموزش، اعتبارسنجی و آزمون( بهو خطای به کردندصورت بطئی تغییر ها بهداده

ساختار شبره خود  ،یدر بخش آموزش و اعتبارسنج ژهویبه ،شدمیانگین بلندمدت تنییم در مقایسه با نقاط کمینه و بیشنه  فقطحالتی که 
دست آمد  در حالت سوم با ها بهسازی دادهبهنجاردر مقایسه با و ضریب تعیین بالاتری  کردپیدا دقت بیشتری  سازیشبیهنتایج   شد میتنی

  یافتها افزایش سازی دادهبهنجاردر مقایسه با  هامربعخطای مطلق و خطای جذر میانگین کاهش و  ضریب تعیین ،های خاماستفاده از داده
ها عبارت دیگر ارزش داده  بهشتهای ثبت شده مطابقت داکه با داده شددر آن حفظ ه شد های تاریخی ثبتداده هایاندازهیر أثضریب تاما 

 نشان داده شده است ها گاهتایس 8و  3های نتایج این ارزیابی در شرل  شدکار گرفته ها بهوزن داده سازیشبیهو در فرآیند  شدحفظ 

 
 .در ایستگاه زابل ANFISو  ANFIS-ACOR سازیشبیه یمحاسبه شده هایاندازه و SPI یمشاهده شده هایاندازهنمودار  -3 شکل

R and ANFIS Simulation at ACO-alues of ANFISthe Calculated V andalues The Graph of the Observed SPI V -Figure 3
.tationZabol S 

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...
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 .در ایستگاه زهک ANFISو  ANFIS-ACOR سازیشبیه یمحاسبه شده هایاندازهو  SPIمشاهده شده  ایهاندازهنمودار   -4 شکل

at  imulationACOR and ANFIS S-The Graph of the Observed SPI Values and the Calculated Values of ANFIS -Figure 4
.tationZahak S 

 
 سازیشبیهبینی، برتری ها در بخش پیشسازیشبیهکارایی   استه شده دادنشان  33در جدول ها سازیشبیهضریب تعیین  هایاندازهمیانگین 

 برابر با هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهضریب تعیین در  هایاندازهد  میانگین کریید أانفیس تدر مقایسه با را  هامورچهکلونی -انفیس
-انفیس سازیشبیه با کاربرد و زهک در ایستگاه زابلضریب تعیین  هایاندازهبیشترین میانگین   بود 322/0 انفیس سازیشبیهو در  732/0

 36در  بیترتبه SPI یهینما نییتع بیضر یاندازه نیشتریب س،یانف یسازهیدر شب دست آمد به 730/0 و 766/0ترتیب به هامورچهکلونی 
 دست آمد زابل به یماهه 3زهک و  یماهه 9زهک،  یماهه 3زابل،  یماهه 9زهک،  یماهه 2زابل،  یماهه 2زهک،  یماهه 36زابل،  یماهه

 9زهک،  یماهه 2زابل،  یماهه 2زهک،  یماهه 36زابل،  یماهه 36ترتیب بیشترین ضریب تعیین را به هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیهدر 
سالی با بینی خشکبراساز نتایج، بیشترین دقت در پیش داشتند زابل آبخیز  یماهه 3زهک و  یماهه 9زهک،  یماهه 3، زابل یماهه

 آبخیز زابل بود ها در سازی انفیس و کلونی مورچهاستفاده از ترکیب شبیه
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همراه  انفیس  شبیه سازی  از  استفاده  داد  نشان  پژوهش  نتایج 
افزایش دقت پیش بینی خشک سالی  با کلونی مورچه ها سبب 
مقیاس های  در   SPI نمایه ی  از  استفاده  شد.  زابل  در  آبخیز 
زمانی 3، 6، 9 و 12 ماهه همراه با شبیه سازی انفیس-کلونی 
مورچه ها در بازه های زمانی کوتاه تر در پیش بینی خشک سالی 
دقت کمتری داشت. علت این مسئله فراوانی وقوع خشک سالی 
انفیس  شبیه سازی  از  استفاده  کلی  به طور  است.  مدت  کوتاه 
همراه با کلونی مورچه ها 5 %دقت بیشتر داشت. با استفاده از 
یافت،  افزایش  ناحیه ای شبیه سازی  داده ها دقت  بهنجار سازی 
اما دقت کل شبکه با داده های مشاهده شده مطابقت نداشت. 
در  مورچه ها  انفیس-کلونی  شبیه سازی  در  تاریخی  داده های 
حالت بهنجار سازی شده و طبیعی استفاده شد و نتایج نشان داد 
ناهنجاری داده ها را می توان در این روش به خوبی شبیه سازی  
کرد. این یافته، پژوهش های شادمهری و همکاران )2015( را 
در شبیه سازی اندازه های حدی تأیید می کند. شبیه سازی انفیس 
با  داده ها  شبیه سازی   به دلیل  مورچه ها  کلونی  با  شده  ترکیب 
عملکرد  پیش بینی خشک سالی  در  پیچیده می تواند  هندسه ی 
بهتری داشته باشد. نتایج این پژوهش از شبیه سازی پیشنهاد 
شبیه سازی  دقت  زابل  در  آبخیز  ایستگاه  دو  هر  برای  شده 
یافته  بهبود  انفیس  شبیه سازی  با  مقایسه  در  مورچه ها  کلونی 
کلونی  کاربرد  با  بهینه سازی  شد.  انجام  شبیه سازی  آزمون  و 

مورچه ها مبتنی بر جمعیت داده ها به تدریج راه حل های پیشنهاد 
شده را به راه حل بهینه ی سراسری نزدیک می کند. این مسئله 
در  مورچه ها  کلونی  عددی  محاسبه ی  کارایی  افزایش  سبب 
مقایسه با انفیس در پیش بینی خشک سالی شد. دوره ی آموزش 
ایستگاه زهک در مقایسه با زابل کوتاه تر بود. این خصوصیت 
در شبیه سازی، سبب کاهش دقت پیش بینی در شبیه سازی در 
مقایسه با ایستگاه زابل شد. شبیه سازی انفیس ترکیب شده با 
کلونی مورچه ها حل مسائل با مقیاس بزرگ و در زمان کوتاه را از 
روش خود تنظیمی پیشنهاد داد. این خصوصیت ها برای داده های 
ثبت  داده های  یا  و  ندارند  منظمی  الگوی هندسی  که  طبیعی 
شده حجم بالایی دارند هزینه ی محاسبه  ی اطلاعات خروجی 
را کاهش می دهند. شبیه سازی هایی که بهینه سازی می کنند در 
نقاط بهینه ی محلی دچار خطا می شوند. این در حالی است که 
شبیه سازی انفیس-کلونی پیش بینی خشک سالی را در فضای 
خشک سالی پیش بینی  همچنین  می کند.  ارزیابی   سراسری 
SPI دوازده ماهه بیشترین دقت را در هر دو شبیه سازی نشان 
داد. به عبارت دیگر پیش بینی بلند مدت در مقایسه با کوتاه مدت 
با کاهش یا نرم کردن نا اریبی داده ها آموزش شبیه سازی را آسان 
کرد و این مسئله با پژوهش های عباسی و همکاران )2020( 
همکاران  و  صادقیان  پژوهش های  براساس  داشت.  مطابقت 
)2020( شبیه سازی انفیس در مقایسه با شبیه سازی های سری 

بحث و  نتیجه گیری

 .ANFIS-ACORو  ANFISهای سازیشبیهضریب تعیین  هایاندازهمیانگین  -13جدول
.imulationsACOR S-nation of ANFIS and ANFISetermiAverage Values of Coefficient of D -Table 13 

Row Simulation Station SPI Zabol Test Zahak Test 

The Average 
Values of the 
Coefficient of 

Determination in 
the Simulation 

Test 

1 

ANFIS 

Zabol 
3 0.682 - 

0.766 

Zahak - 0.721 

2 Zabol 
6 0.810 - 

Zahak - 0.794 

3 Zabol 
9 0.741 - 

Zahak - 0.698 

4 Zabol 
12 0.874 - 

Zahak - 0.815 
ANFIS Average 0.776 0.757  

5 

ANFIS-ACOR 

Zabol 
3 0.738 - 

0.816 

Zahak - 0.792 

6 Zabol 
6 0.854 - 

Zahak - 0.804 

7 Zabol 
9 0.801 - 

Zahak - 0.759 

8 Zabol 
12 0.898 - 

Zahak - 0.887 
Average ANFIS-ACOR 0.822 0.810  

Total Average of Both Stations 0.816 0.783 - 
 

 گیریبحث و نتیجه
آبخیز زابل شد  سالی در بینی خشکسبب افزایش دقت پیش هامورچهانفیس همراه با کلونی  سازیشبیهان داد استفاده از نشپژوهش نتایج 

تر در های زمانی کوتاهدر بازه هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیههمراه با ماهه  36و  9، 2، 3های زمانی در مقیاز SPI ینمایهاستفاده از 
 سازیشبیهطور کلی استفاده از کوتاه مدت است  به سالیخشکعلت این مسئله فراوانی وقوع   شتدادقت کمتری  سالیخشکبینی پیش

اما دقت کل  ،یافتافزایش  سازیشبیهای دقت ناحیهها سازی دادهبهنجاربا استفاده از دقت بیشتر داشت   %5 هامورچهانفیس همراه با کلونی 
سازی شده و طبیعی بهنجاردر حالت  هامورچهکلونی -انفیس سازیشبیه درهای تاریخی داده  شتهای مشاهده شده مطابقت نداشبره با داده
شادمهری و همراران های پژوهش یافته،کرد  این  سازیشبیهخوبی توان در این روش بهها را میداده ناهنجاریو نتایج نشان داد  شداستفاده 

با  هاداده سازیشبیهدلیل به هامورچهانفیس ترکیب شده با کلونی  سازیشبیهکند  یید میأت حدی هایاندازه سازیشبیهدر  ( را6035)
برای هر دو  شده پیشنهاد سازیشبیهاز  این پژوهشنتایج عملررد بهتری داشته باشد  سالی بینی خشکدر پیشتواند پیچیده می یهندسه

سازی بهینهانجام شد   سازیشبیهانفیس بهبود یافته و آزمون  سازیشبیهدر مقایسه با  هاکلونی مورچه سازیشبیهدقت زابل  آبخیزایستگاه در 
کند  این مسئله سراسری نزدیک می یحل بهینهشده را به راه پیشنهادهای حلتدریج راهها بهمبتنی بر جمعیت داده هامورچهکلونی  با کاربرد
در آموزش ایستگاه زهک  یدورهشد   سالیخشک بینیپیشانفیس در در مقایسه با  هامورچهکلونی  عددی یمحاسبهافزایش کارایی  سبب

-هیشب  ایستگاه زابل شددر مقایسه با  سازیشبیهبینی در کاهش دقت پیش سبب ،سازیشبیه  این خصوصیت در بودتر زابل کوتاهمقایسه با 
این   داد شنهادیپ یمیبزر  و در زمان کوتاه را از روش خود تنی ازیها حل مسالل با مقمورچه یشده با کلون بیترک سیانف یساز

اطلاعات  یهمحاسب یهای ثبت شده حجم بالایی دارند هزینهداده یا های طبیعی که الگوی هندسی منیمی ندارند وها برای دادهخصوصیت
-شبیهشوند  این در حالی است که محلی دچار خطا می یکنند در نقاط بهینهسازی میهایی که بهینهسازیشبیهدهند  کاهش میرا خروجی 
بیشترین دقت ماهه  SPI 36 سالیخشکبینی همچنین پیش  دکنیم یابیارز یسراسر یرا در فضا یسالخشک ینبیشیپکلونی -انفیس سازی

ها آموزش اریبی دادهبا کاهش یا نرم کردن نا مدتکوتاهدر مقایسه با مدت بینی بلندپیشعبارت دیگر به  نشان داد سازیشبیهرا در هر دو 

پیش بینی خشک سالی با استفاده از سامانه ی بهره وری عصبی...
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پژوهش  این  و  دارد  بالاتری  و شبکه ی عصبی دقت  زمانی 
در گامی فراتر شبیه سازی انفیس و انفیس-کلونی مورچه ها 
را برای پیش بینی خشک سالی با یکدیگر مقایسه کرد. نتایج 
نشان داد شبیه سازی انفیس توانست با سایر شبیه سازی های 
بهبود یافته سازگار شده و دقت بالاتری را نشان دهد. پیشنهاد 
دیگر  عددی های  محاسبه ی  با  انفیس  شبیه سازی  می شود 
انتخاب  زابل  برای  آبخیز  شبیه سازی  بهترین  و  مقایسه شود 

شود. 
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این مقاله برگرفته از یافته های طرح تحقیقاتی با عنوان بررسي 
زیست پذیري آبخیزها و ارتباط آن با نمایه هاي خشک سالی 
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و آبخیزداری در انجام این پژوهش را اعلام می کند. 
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Introduction and Objective 
The use of simulations combined with the drought index enhances forecast accuracy. The  
exploratory approach provides the scope for drought warning and the opportunity for financial  
support and insurance mechanisms for local communities. The most important part related to the 
reduction of the effects of drought is the improvement of the precision of forecasting systems.
Materials and Methods 
In this research, the precision of the new Anfis Simulation combined with the meta-heuristics 
of ant colonies in drought prediction is compared to the normal ANFIS Simulation. Simulation  
performance is estimated using the Mean Squared Error, Mean Absolute Error and Coefficient of 
Determination.
Results and Discussion 
Validation of the simulation in the three month profile shows that the Absolute Error Value and 
the Root Mean Square Error in the Zabol Station are lower by Anfis Simulation. This article  
examines the Compatible Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) and ANFIS models with 
Ant Colony Optimization Algorithm (ANFIS-ACOR) for drought forecasting. Drought forecasting 
was done using monthly precipitation data from synoptic stations Zabol (1983-2020) and Zahak  
(1994-2020). The results showed (ANFIS-ACOR) improved the performance of the Adaptive  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Neuro Fuzzy Inference System. The model predictive correlation test (ANFIS-ACOR) values in the  
3, 6, 9 and 12-month intervals are equal to 0.738, 0.854, 0.801 and 0.898 at the Zabol Station. As 
well 0.792, 0.804, 0.759 and 0.887 at Zahak Station, respectively. In addition, Anfis Simulation - ant  
colony has a higher coefficient of determination. Validation of the simulation related to the three-month 
profile of Anfis-ant Colony Simulation showed that the absolute error and the Root Mean Square Error 
are lower and the coefficient of determination is higher. In the Zahak Station, the Anfis Simulation is 
more accurate in the 3-month formation, but in the validation section, the Anfis-ant Colony Simulation is  
superior. Overall, in the three-month SPI profile, Aanfis Simulation training is more accurate, but Anfis 
Colony Simulation is superior in validation.
Conclusion and Suggestions  
Ant colony optimization as a function of the data population progressively brings the proposed solutions 
closer to the overall optimal solution. This problem increased the efficiency of the numerical calculation 
of the ant colony compared with the Anfis in predicting drought. Anfis Simulation in combination with 
ant colony provides efficiency for large-scale problems in a short time by auto-tuning. These features  
reduce the cost of calculating natural data with irregular geometric pattern or data recorded in high volume. 
Simulations which optimize will fail at the local optimum level. Anfis-Ant Colony Simulation evaluates 
simulation space for predicting droughts on a global scale. This research proposes to compare the Anfis 
Simulation with other numerical calculations and to choose the best simulation for the Zabol Watershed.
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