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 چکیده

سالی یعنی یکی از عوامل مهم در خشکای نام برد. در این پژوهش های طبیعی در هر منطقهتوان به عنوان یکی از بحرانسالی را میخشک

است. بدین منظور از تصاویر محصول ماهانه پوشش گیاهی و پوشش برف سنجنده مادیس و محصول شده گرفتهپوشش گیاهی مد نظر قرار 

های اولیه با ردازشپاست. بعد از پیشبرای منطقه مورد مطالعاتی کشور ایران استفاده شده 2218تا سال  2221از سال  TRMMبارش ماهواره 

پوشش  تفاوتبینی شاخص نرمالایز شده استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و نیز روش ترکیبی شبکه عصبی و تبدیل موجک، به پیش

سال است. بعد از آموزش دو الگوریتم با استفاده از سری زمانی این شاخص و نیز سری زمانی میزان پوشش برف و بارش از شده گیاهی پرداخته

که در نهایت با مقادیر  بینی شده استپیش 2218برای دوازده ماه از سال  پوشش گیاهی تفاوت شده، شاخص نرمالایز 2212تا سال  2221

بینی برای این دو الگوریتم متفاوت بوده و در کل روش ترکیبی شبکه عصبی و است. نتایج و دقت پیشواقعی آن مورد ارزیابی قرار گرفته 

برابر با خطای جذر  2218است؛ به طوری که میانگین دوازده ماه سال تبدیل موجک دارای دقت بالاتری نسبت به روش شبکه عصبی بوده 

های است که در هر دو روش دقت شاخص مذکور در ماهدادهاست. همچنین نتایج نشان بوده 828/2 و ضریب تشخیص 200/2 میانگین مربعات

بینی این شاخص که یکی از پارامترهای توان از این روش برای پیشهای انتهایی بهتر است؛ از این رو مینسبت به ماه 2218ابتدایی سال 

 شود؛ استفاده نمود.سالی محسوب میخشک
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

 مقدمه -1

تواند در هرر  سالی یک بحران طبیعی بوده که میخشک

هوایی به صورت متنراوب ایجراد شرود.    ومنطقه و هر آب

این پدیده نسبت به سایر بلایای طبیعی دیگر به صورت 

تدریجی و در یک دوره زمانی نسبتا طرولانی مردت کره    

تواند بعد از چنرد سرال مانردگار باشرد ر      اثرات آن می

تواند اثرات مخررب و  سالی می. پدیده خشک[1]دهدمی

آوری بررر روی عوامررل مختلفرری از جملرره جوامررع زیرران

باشرد؛ بره    انسانی، محیط زیست و اقلیم منطقه داشرته 

-همین دلیل مطالعه و نظارت بر ایرن پدیرده در کشرور   

انرد امرری   هایی که به صورت مکرر با این پدیده مواجره 

توان با . امروزه می[2]آیدبدیهی و ضروری به حساب می

ترر  های سنجش از دور، نظارتی دقیقاستفاده از تکنیک

جش از دور هرای سرن  بر این پدیده داشت. تصاویر و داده

های هواشناسی به صورت پیوسته از نظرر  نسبت به داده

پردازند و همچنرین از دیگرر   مکانی به اخذ اطلاعات می

توان به توان تفکیک مکانی ها میمزایای این نوع از داده

توان پدیده خشکسالی را می. [3]و زمانی آنها اشاره کرد

برره چهررار دسررته از جملرره خشکسررالی هواشناسرری،    

 خشکسالی کشراورزی، خشکسرالی هیردرولوژیکی و در   

. [8]نهایت خشکسرالی اجتمراعی تقسریم بنردی نمرود     

منظور از خشکسالی کشاورزی مربوط به پوشش گیاهی 

باشد و زمانی که میزان رطوبت خرا  از میرزان آب   می

ترر و  پرایین مورد نیاز گیاه بررای رشرد و سرلامت گیراه     

هرای زمرانی   همچنین پوشرش گیراهی نسربت بره دوره    

سرالی  تر باشد این نروع از خشرک  پیشین منطقه ضعیف

 .  [0]آیدپدید می

سرالی،  به منظور بررسی و پایش مکانی و زمانی خشرک 

ها اسرتفاده از  ها متفاوتی وجود دارد که یکی از آنروش

. مطالعرات زیرادی   [0]باشدسالی میهای خشکشاخص

هرای مربروط بره خشکسرالی برا      در مورد انواع شراخص 

های مربروط  از جمله دادهای های ماهوارهاستفاده از داده

به پوشش گیاهی و حرارتی در منراطق مختلرف جهران    

هرای  است، ولی برا ایرن وجرود هنروز چرالش     انجام شده

بینری بهترر ایرن    ای در مورد افزایش دقت و پریش عمده

پدیده وجود دارد. این پدیده بیشتر به صورت غیر خطی 

هرای  کند در حالی که بیشتر مطالعات از مردل عمل می

ابتردا یرک    . در یرک مطالعره،  [2]اندی استفاده کردهخط

 سرالی سری زمانی از شراخص غیرخطری ترنش خشرک    

(1NADI )   هرای  با استفاده از میرزان برارش در ایسرتگاه

هواشناسی در کشور اسرترالیا، تهیره شرده و سراس برا      

ای اسرررتفاده از دو روش شررربکه عصررربی چندمرحلررره 

ای مسرتقیم بره   و شربکه عصربی چندمرحلره    بازگشتی

شده اسرت.   پرداختهبینی این شاخص تا شش ماه پیش

دهد که هر دو روش شرامل  نتایج این پژوهش نشان می

ای بازگشرتی و شربکه عصربی    شبکه عصبی چند مرحله

اند پیش بینی یک ماهه ای مستقیم توانستهچند مرحله

هرای دو و سره   را با دقت بالاتری نسبت به پریش بینری  

هرای دو و  ماهه به انجام برسانند و در دوره پریش بینری  

ای بازگشرتی  ماهه، روش شبکه عصبی چند مرحلره سه 

ای مسرتقیم  نسبت به روش شبکه عصبی چنرد مرحلره  

ای ابترردا بررا . درمطالعرره[8]دقررت بهتررری داشررته اسررت

هرای هواشناسری،   های بارش در ایستگاهز دادهاستفاده ا

را برره دسررت  SPI)2(شرراخص بررارش اسررتاندارد شررده  

انررد و سرراس بررا اسررتفاده از سرره روش یررادگیری  آورده

(، 3ANNماشین از جمله روش شبکه عصبی مصرنوعی ) 

تبدیل -( و شبکه عصبی8SVRبردار رگرسیون پشتیبان )

ی در بینی این سری زمران به پیش 0ANN-(WA(موجک 

( سه و شش ماهه پرداختنرد کره نترایج    SPIهای )دوره

نشان داد که روش شبکه عصبی موجرک دقرت بهترری    

برا   . در پژوهشی[1]نسبت به دو روش دیگر داشته است

های برارش در کشرور اتیروپی، شراخص     استفاده از داده

(SPI )هرای یرادگیری   تولید و ساس با استفاده از روش

از  همچنررینو  (SVR)( و ANN)ماشرین از جملره روش   

                                                           
1 Nonlinear Aggregated Drought Index 
2 Standardized Precipitation Index 
3 Artificial Neural Networks 
4 Support Vector Regression 
5 Wavelet Artificial Neural Networks 
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          ...ترکیب شبکه عصبی و تبدیل موجک به منظور پیش بینی
 رامین مختاری دهکردی ، مهدی آخوندزاده هنزائی

 

( و WA-SVR1موجک ) یلتبد-پشتیبانبردار  هایروش

 ( بهره گرفتره WA-ANNموجک ) مصنوعی عصبیشبکه 

 بهترری  نتایج( WA-ANNمدل ) نتایج، شد که بر اساس

فقرط  مطالعره دیگرر   . در دو [12]استاز خود نشان داده

 هرای برارش کره بره عنروان داده     هرای استفاده از دادهبا 

شراخص   بینری پریش شرود بره   مری محسوب  هواشناسی

(SPI) مراهواره  هایتوان از دادهمی بنابرایناند پرداخته-

 پدیده ینا یشبینیوپ سازیبه منظور بهبود مدل نیز ای

بررا اسررتفاده از   تحقیقرری. در [12و1]اسررتفاده نمررود 

زمین،  سطح دمای از جمله مادیسسنجنده  محصولات

(، 2NDVIشده تفراوت پوشرش گیراهی )   شاخص نرمالایز

هرای  و میرزان برارش برا اسرتفاده از داده     تبخیر و تعرق

در کشور  2212تا سال  2222از سال  3TRMM ماهواره

برا   SPIسرازی شراخص   ایالات متحده آمریکرا بره مردل   

استفاده از سه روش جنگل تصادفی، درختان رگرسیون 

انرد و نترایج   و الگوریتم کابیسرت پرداختره   هافزایش یافت

دهد که روش جنگرل تصرادفی نسربت بره دو     نشان می

. سازی را بهتر انجام دهرد روش دیگر توانسته است مدل

به عنوان  ((SPI شاخص سازیبه مدل یقتحقهمین در 

 هواشناسری  هرای ایسرتگاه در  هواشناسری  سرالی خشک

و  کابیسرت  الگوریتموجود دو  اینبا  است پرداخته شده

انرد  نتوانسرته  خروبی به  یافته افزایش رگرسیوندرختان 

پژوهش نروع   یندر ا یندهند. همچنرا انجام سازیمدل

-در رونرد مردل   یرز ن یماز نظر اقل یمنطقه مورد مطالعات

از  ای دیگرر در مقالره . [11]اسرت بروده  تاثیرگرذار  سازی

ادغرام   ،GPCP)8( هایی از قبیل پروژه جهانی بارشداده

ای هرای برارش مراهواره   ، دادهCMAP)0 (های بارشداده

اپتیکرری و مرراکرویو بررا ترروان تفکیررک مکررانی بررالا      

)0CHOMPS) گیررری بررارش برراران  و ماموریررت انرردازه

                                                           
1 Wavelet Support Vector Regression 
2 Normalized Difference Vegetation Index 

3 Tropical Rainfall Measuring Mission 

4 Global Precipitation Climatology Project 
5 CPC Merged Analysis of Precipitation 
6 CICS High-Resolution Optimal Interpolation 

 

هرای  که همگی مربروط بره داده   TRMM)2( گرمسیری 

از  (SPI) سرازی شراخص  باشند به منظور مدلبارش می

سیسرتم  (، 8MLP) های چنرد لایره پرسراترون   الگوریتم

تفاده نمروده و  اس( SVR، )استنتاج فازی عصبی تطبیقی

هرای  حاصرل شرده برا داده    (SPI)در نهایت با شراخص  

پرژوهش کره بره     ایرن در هواشناسی ارزیابی شده است. 

اسرت فقرط از    شرده  یاد یزروش ادغام داده ن یکعنوان 

 سررازیبررارش برره منظررور مرردل  ایمرراهواره هررایداده

-مری  هواشناسری  سرالی که از نوع خشک ( (SPIشاخص

برا  مطالعه ای دیگرر   . در[12]است  استفاده شده، باشد

 همچنررینو  هواشناسرریبررارش  هررایاسررتفاده از داده

 (NDVI) شاخص قبیلاز  ایماهواره هایاستفاده از داده

سرنجنده   NDWI)1( نرمالایز شده تفاوت آبری  و شاخص

برا   (SPI) شراخص  زمرانی  سرری  بینری پیشبه  سیماد

روش  نیزو  عصبیشبکه  موجک و تبدیل ترکیبیروش 

انجام  پشتیبان رگرسیونموجک و بردار  تبدیل ترکیبی

ه هرر دو روش  است کر نشان داده یج. نتا[13]است شده

مطالعره   یرن . در ایندرا ارائه نما یمناسب نتایجاند تونسته

 یرراهیاسرتفاده از شراخص پوشرش گ    برا  SPI شراخص 

NDVI)که شاخص  یدر صورت استگردیده  بینی( پیش

NDVI)) تغییرات شاخص  در وقوع(SPI) اسرت   یرتاثیب

توانررد بعررد از وقرروع یمرر NDVIدر شرراخص  ییررراتو تغ

. بره طروری کره    گردد یجادا ((SPIخص در شا ییراتتغ

کاهش و یا افزایش در میزان نزولات جوی با یک تاخیر 

 تواند بر پوشش گیاهی اثرگذار باشد. بنرابراین زمانی می

شراخص   بینری یشبه منظور پ ((SPIتوان از شاخص می

(NDVI)  با استفاده  ای دیگر نیزمطالعهاستفاده کرد. در

 سرالی خشک هایشاخص AVHRR ایماهواره یراز تصاو

پوشررش  وضررعیت شرراخص، (NDVI)شرراخص  یررلاز قب

برره  TCI)1(دمررا  وضررعیت و شرراخص VCI)12( گیرراهی

                                                                                
Microwave Precipitation from Satellites 
7 Tropical Rainfall Measuring Mission 
8 Multilayer Perceptron 

1 Normalized Difference Water Index 

12 Vegetation Condition Index 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

 ی، شربکه عصرب  MLP یشبکه عصرب  هایورودیعنوان 

)2(RBF  وSVR شراخص  در نهایرت  و SPI     بره عنروان

نشران   نترایج اسرت کره    در نظرر گرفتره شرده    یخروج

 یشرترین ب یدارا MLP یکه روش شربکه عصرب   دهدمی

 .[18]است بوده یگردقت نسبت به دو روش د

 هرای مطالعات انجام شرده برا اسرتفاده از داده    یشتردر ب

برارش   یرزان م بینری یشو پر  سرازی به مردل  هواشناسی

اسرت کره    انجام شده یهواشناس هایایستگاهمنطقه در 

حرال   ینبا ا ولی است هواشناسی سالیمربوط به خشک

 خشکسرالی  بینیپیشتوان به منظور بهبود دقت در می

ها تنوع نوع داده دوریسنجش از  هایاده از دادهبا استف

 ایمراهواره  هرای تنوع نوع داده افزایشداد. با  افزایشرا 

 ین. همچنرسید سالیاز خشک درستیتوان به در  می

-خشرک  هایاز شاخص از مطالعات انجام شده یدر بعض

 سرالی خشرک  بینری پریش بره منظرور    کشراورزی  سالی

-کره خشرک   صرورتی است در شده استفاده  هواشناسی

ر   هواشناسی سالیبعد از وقوع خشک کشاورزی سالی

 هواشناسری  سالیکه خشک جاییاز آن یندهد. بنابرامی

 سررالیو بعررد از آن خشررک پیونررددمرریابترردا برره وقرروع 

 کشراورزی  سرالی خشرک  بینری پیشدر روند  کشاورزی،

جوی و تاثیرات تراخیر زمرانی آن برر    نزولات  میزان باید

بهترر  بتروان   را پدیرده  اینلحاظ گردد تا ش گیاهی پوش

هدف اسرتفاده از عوامرل    یقتحق ینکرد. در ا بینیپیش

کشاورزی از جمله میرزان   سالیگذار بر روند خشکیرتاث

باشرد  ای میماهواره هایبا استفاده از داده نزولات جوی

 یرده پد یرن ا بینری یشپر  یبرا یبه دقت مناسب تا بتوان

همچنین در مطالعات گذشته عامل پوشش  .یافتدست 

-برف که به عنوان یکی از عوامل موثر برر رونرد خشرک   

سازی سالی شناخته شده است، به طور مستقیم در مدل

-سالی کشاورزی در نظر گرفته نشدهبینی خشکو پیش

 یر زیرادی بارش و برف تاث یزاندو عامل م است. بنابراین

کره برا اسرتفاده از    منطقه دارد  یاهیپوشش گ یزانبر م

                                                                                
1 Temperature Condition Index 

2 Radial Basis Function  

بره منظرور    اسرت.  گیریقابل اندازه ایماهواره هایداده

پیش بینی دقیق تر پدیده مورد مطالعه در این پژوهش، 

از محصولات پوشش برف سنجنده مرادیس و همچنرین   

اسرتفاده شرده    TRMMمحصول میزان برارش مراهواره   

عوامررل  تررریناز مهررم یکرری NDVIخص اسررت. شررا 

رو  ایرن . از [10]شرود میسوب مح کشاورزی خشکسالی

وابسررته برره آن از جملرره  هررایشرراخص و شرراخص ایررن

 سررالیخشررک وضررعیتتواننررد یمرر ،(VCI)ص شرراخ

شراخص،   این بینیرای پیشبو  را نشان دهند یکشاورز

-و پریش  مدلسازیتوانند نمی خوبیبه  خطی هایروش

 هرای تروان از روش یمر  ینرا انجرام دهنرد. بنرابرا    بینی

استفاده نمود که در مطالعرات گذشرته    ماشین یادگیری

 سرازی و مدل بینیپیشها برای روش همین اغلب از نیز

است.  استفاده شده یو هواشناس هیدرولوژیکی هایداده

و  مصررنوعی عصرربیپررژوهش  از روش شرربکه  یررنا در

ترر  دقیق بینیپیشموجک به منظور  تبدیلات همچنین

 یریتمرد  برر  یفراوان یرتاث تواندمیکه  پدیده خشکسالی

  .دمی شواستفاده  ،داشته باشد یجوامع انسان

 تئوری تحقیق مبانی -2

 پوشرش شراخص   یسراز مدل منظور بهدر این پژوهش 

 و یمصررنوع یعصررب شرربکه روش از (NDVI)یاهیررگ

 نیبنرابرا  اسرت،  شرده  اسرتفاده  موجک لیتبد همچنین

 یمصنوع یعصب یهاشبکه یتئور یمبان یاجمال یبررس

 .رسدیم نظر به یضرورموجک  لیو تبد

 های عصبی مصنوعیشبکه -2-1

هرای محاسرباتی   مصنوعی، جز روش های عصبیشبکه 

هرای عصربی   باشند که رفتاری مشرابه رفترار شربکه   می

تواننرد برا   های عصبی مصنوعی مری طبیعی دارند. شبکه

 ،هررای تجربرری موجرروداسرتفاده از یررک سررری از نمونره  

های جدید به کار گرفته شوند. آموزش دیده و برای داده

-اده با دادهمزایایی از جمله ساختار غیرخطی، قابل استف

های خطادار و همچنین عدم نیاز به آگاهی قبلی نسبت 

است که این روش در به سیستم مورد مطالعه باعث شده

 نترایج  و گرفتره بسیاری از مطالعات مورد استفاده قررار  

-دهد. البته از معایب این روش مری خوبی از خود نشان 
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های عصبی مصرنوعی  توان به خاصیت بسته بودن شبکه

-ه اصطلاح جعبه سیاه بودن آن اشاره داشت. شربکه یا ب

هرای  ای از نورونهای عصبی مصنوعی در واقع از شبکه

است. چگونگی ارتباط و رفتار متصل به هم تشکیل شده

. [10]کنرد نوع شبکه را مشرخص مری   ،خطوط ارتباطی

توان بر اساس سراختار  های عصبی مصنوعی را میشبکه

های عصبی بندی کرد. به عنوان مثال شبکهشبکه طبقه

(  یکی از پرکاربردترین 1NN-MLP) چندلایه پرساترون

از باشرد. در ایرن نروع    های عصربی مصرنوعی مری   شبکه

انرد و  ها به صورت لایه به لایه قرار گرفتهها نورونشبکه

هررا از یررک لایرره ورودی برره سررمت یررک لایرره سرریگنال

ای از خطرروط ارتبرراطی در خروجرری و در طررول شرربکه

هرا از  نرورون  ،هادر این نوع شبکه. [12]باشندجریان می

باشرند ولری میران    ای با لایه دیگرر در ارتبراط مری   لایه

وجرود نردارد. ایرن نروع     های یرک لایره ارتبراطی    نورون

ها دارای یک لایره ورودی، یرک لایره خروجری و     شبکه

هرای  داده ،باشند. لایه ورودیحداقل یک لایه پنهان می

نماید. لایه ورودی را دریافت کرده و در شبکه پخش می

ای است که خروجی مورد نظر تولید گشته خروجی لایه

-. لایره گیردهای نهایی در این لایه صورت میو پردازش

باشرد کره محاسربات    هایی میهای پنهان به عنوان لایه

دهرد.  های ورودی و خروجی را انجام مری اصلی بین لایه

هرا دارای وزنری   هر یک از خطوط ارتباطی برین نرورون  

و مقادیر ورودی در هنگام عبور از این خطروط در   است

ایرن حاصرل    ،گردد. در هر نورونوزن مربوطه ضرب می

های نورون، جمع شرده و پرس   وان ورودیها به عنضرب

از عبور از یک تابع انتقال، خروجی نظیرر نرورون تولیرد    

های لایه بعد های نورونشود که خود یکی از ورودیمی

تروان  های عصبی را مری شبکه عصبی خواهد بود. شبکه

بنردی کررد   به دو دسته بانظارت و بدون نظارت تقسریم 

های عصبی شبکهجز دسته  MLP های عصبیکه شبکه

هرا وزن ارتبراط   در این نروع شربکه   باشند.با نظارت می

ها بر اساس اختلاف برین خروجری شربکه و    میان نورون

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron Neural Network  

 .[11و18]شودخروجی واقعی تنظیم می

های عصبی در مسرائل مختلفری از دنیرای    امروزه شبکه

هرای مختلفری از   شوند و کراربرد واقعی به کار گرفته می

-ترین کاربردهای آن مری  اند که از مهمخود نشان داده

توان به تقریب توابع، طبقه بندی، خوشه بندی، بازبینی 

-ها و موارد مختلف دیگر اشاره داشت. یکی از مهرم داده

تروان از  های شبکه عصبی این است که مری ترین کاربرد

-بینری سرری  آن به عنوان یک ابزار قدرتمند برای پیش

 های زمانی استفاده نمود.

 تبدیل موجک-2-2

ترر سرری فوریره    تبدیل موجک در واقع شکل پیشررفته 

تواند باشد و به نوعی مکمل سری فوریه است که میمی

در برخورد با سیگنال، نسبت به سری فوریه بهتر عمرل  

تواند اطلاعات زمان و فرکانس را از نماید. این تبدیل می

منظرور از ترابع   سیگنال متغییر در زمان استخراج کند. 

توانرد در  مری اسرت کره انردازه آن     ترابعی موجک مادر، 

ترابع بره    یرن ا یاضری شرکل ر  .صفر شرود  پیوسته فضای

تررابع موجررک   Ψ(t)اسررت کرره   ((1رابطرره ))صررورت 

 .[22]است

∫                                 (  1رابطه ) Ψ(t)dt=0
+∞

-∞
 

 یلبا اسرتفاده از تبرد   سیگنال آنالیز برای مختلفیتوابع 

تروان بره موجرک هرار،     یکه مر  شودیموجک استفاده م

و  تراخیر برا اسرتفاده از    .اشاره داشت میر دابچیز،مرلت، 

نمرود کره    یجادرا ا Ψ(a‚b)(t)، موجک مادر مقیاس تغییر

 bانتقرال و   aاست. منظور از  آورده شده ((2رابطه ))در 

 است. یاسمق

|Ψ(a‚b)(t)=|a                     (   2رابطه )
-1

2  Ψ(
t-b

a
) 

a∈R‚ b∈R‚ a≠0 
و  پیوسرته تروان بره دو دسرته    مری موجرک را   تبدیلات

موجرود   هایسیگنال بیشترنمود.  بندی تقسیمگسسته 

-مری )گسسته( در دسترس محققان  ناپیوستهصورت به 

موجرک گسسرته    تبردیلات علرت از   همرین باشد و بره  

 بررای  فیلترر  هرای از بانرک  تبدیل اینشود. یم استفاده

بررد.  یم زمان فرکانس بهره تفکیکسطح چند  بازسازی

 kشرود کره   یم یفتعر ((3رابطه ))به صورت  تبدیل این
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 .[21]باشدیم یاسمق یبضر

|Wf(a‚b)=|a(  3رابطه )
-1∆t

2 ∑ f(k∆t)Ψ*N
K=1  (

K∆t-b

a
) 

اسررت.  Ψ(t)تررابع مخررتلط و مررزدوج *Ψدر ایرن رابطرره  

Wf(a‚b)  ضریب موجک است که تحت سطوح تجزیه و

تعرداد گرام    Nآمرده اسرت.   های مختلف به دسرت زمان

فواصل زمانی نمونه است. این ترابع   t∆زمانی گسسته و 

و   bهای سری زمانی اصرلی را در زمران  ویژگیتواند می

، در زمران یکسرران مرنعکس سررازد.    aدامنره فرکرانس   

انتخاب تابع موجک و مقیاس موجک دو موضروع حرائز   

سرتفاده از  برا ا . [22]باشنداهمیت در تبدیل موجک می

تروان بره تجزیره سریگنال     تبدیل موجک گسسرته مری  

ای از پرداخت به طوری که سیگنال مربوطه به مجموعه

شود کره اولرین برار    های بالا و پایین تجزیه میفرکانس

. اگرر ایرن تبردیل در    [23]توسط مالات مطرح گردیرد  

که نشانگر زیر سری جزئی است  𝐷𝑗باشد  jسطح تجزیه 

 (( تعریف نمود.8توان به صورت )رابطه )را می

=Dj(t)           ( 8رابطه) ∑ Wf(a‚b)Ψ(a‚b)K∈Z (t) 

و  aضرریب موجرک در مقیراس     Wf(a‚b)( 8در رابطه )

موجک مرادر تبردیل یافتره     Ψa‚b(t)بودهاست و  bزمان 

نامیرده   bو  a یا به اصطلاح موجرک دخترر در مقیراس    

(( 0شود که برای بازسازی سریگنال اصرلی )رابطره )   می

 ها به آن دست یافت.𝐷𝑗توان با جمع کردن می

=S                                (        0رابطه ) ∑ Djj∈z 

 استفادههای مورد منطقه مورد مطالعه و داده -3

-منطقه مورد مطالعه، کشور جمهوری اسلامی ایران می

است که در عرض  مرتفع فلاتی باشد. کشور ایران داری

در نیم کره بیسررت و پررنج تررا چهررل درجرره  جغرافیایی 

منررررررراطق شمالی و در منطقه گرمی واقع شده است. 

کویری و نیمه کویری بیش از نیمی از مساحت کشور را 

 نیررز از ایررران سرروم یررک ود. حررداسررت اشررغال نمرروده

 کوهستانی است و بخش کوچکی از ایران شرامل جلگره  

ایرران   مری باشرد.   خوزستان و جلگه دریای خزر جنوب

باشد. از شرمال ترا جنروب    دارای تنوع اقلیمی بالایی می

هروایی متفراوتی مواجره    وکشور، به تدریج با مناطق آب

ایران از نظر بارندگی جزو مناطق آب و هوایی  یم.شومی

رود. میرزان برارش   ک و نیمه خشک بره شرمار مری   خش

سالانه در نقاط مختلف کشور و در فصول مختلف سرال  

( موقعیرت جغرافیرایی منطقره    1در شکل ) متغیر است.

 است.مورد مطالعه نشان داده شده

 

 
 یمنطقه مورد مطالعات ییایجغراف تیموقع :1 شکل

محصول بارش  نیو همچن سیپوشش برف سنجنده مادو  یاهیررگ پوشرش  ریتصراو  محصرول  از مطالعره  نیر ا در
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بره   سی. سنجنده ماداستاستفاده شده TRMMماهواره 

 یفر یط ی وزمران  ،یمکران  کیر دارا بودن تروان تفک  لیدل

عوامل مرتبط  یجهت بررس یکارآمد اریبس رمناسب ابزا

 یدمرا  ،یاهیر گ پوشرش  زانیر م جملره  از یشکسرال با خ

 نیر ا. باشرد یم برف پوشش زانیم و ریتبخ ن،یزم سطح

 8/2 هدر محررردود یفررریبانرررد ط 30 یدارا سرررنجنده

بانرد آن   ستیکه ب باشدمی کرومتریم 8/18تا  کرومتریم

 یبانررد آن در محرردوده حرارترر 10و  یدر محرردوده مرئرر

 202، 2و1 یهرا بانرد  یبررا  یمکان کیاست. قدرت تفک

 یبرا تینها در و متر 022 ، 2 یال 3 یهاباند یبرا متر،

هواره مرا . [28]باشدیم لومتریک کی، 30 یال 8 یهاباند

TRMM و کایآمر ییفضا سازمان انیم مشتر  یاپروژه 

 در برارش  شیپرا  منظرور  به ژاپن ییفضا اکتشاف آژانس

 یارزشر  برا  اطلاعرات  امرروز  به تا و ی بودهاحاره مناطق

 یهرا سرنجنده  شرامل  مراهواره  نیر ا. اسرت  آورده فراهم

و  ویمراکروو  ،و مادون قرمز یمرئ یهاباند یبرا رفعالیغ

. بره  [20]اسرت  یرادار هواشناسر  کیر شرامل   نیهمچن

 زا ،یاهیر گ پوشرش  ی شاخصزمان یسر لیمنظور تشک

ی سنجنده اهیپوشش گ یهاشاخص سطح سه محصول

 کیرر یمکرران کیررتفک ترروان( بررا MOD13A3) مررادیس

ترا   2221 ماهانه از سرال  یزمان کیتفک توانو  لومتریک

 علت به نیهمچنو  1مربوطه تیاز سا 2218سال  انیپا

منطقره  کرل   ریپرنج تصرو   یمطالعات منطقه ادیز وسعت

شرامل   داده کره ایرن تصراویر   را پوشرش   مطالعره مورد 

-h21v20-h22v20-h22v20-h23v20) ریتصرررررررراو

h22v20 ) مورد استفاده قررار   ریتصو 022 کل در وبوده

از محصرول پوشرش بررف     اسرتفاده  گرفته شرده اسرت.  

((MOD10CM   برا قردرت   مرادیس  مربوط به سرنجنده

ماهانره کره    یزمران  کیدرجه و قدرت تفک 20/2 کیتفک

از سرال   ،رنرد یگیرا در برمر  یپوشش جهران  ریتصاو نیا

 کرل  در و 2یت مربوطهاز سا 2218سال  انیتا پا 2221

 محصرول  از اسرتفاده . است دهیگرد افتیدر ریتصو 122

                                                           
1 https://earthexplorer.usgs.gov 
2 https://search.earthdata.nasa.gov 

 کیر با قردرت تفک  TRMMماهواره    3B43ماهانه بارش

از عررررض  یدرجررره در کمربنرررد جهررران 20/2 یمکررران

از  یدرجره شرمال   02 یالر  یدرجه جنوب 02 ییایجغراف

 در و 3مربوطه تیاز سا 2218سال  انیتا پا 2221سال 

 .است دهیگرد افتیدر ریتصو122 کل

با توجه به این که سیستم مختصات جغرافیایی تصاویر  

باشرد؛ بررای پرردازش    سنجنده مرادیس سینوسری مری   

هرا بره   صحیح جغرافیایی این تصاویر، سیستم تصویر آن

( بره عنروان یرک سیسرتم     8WGS1984(دیتوم جهرانی  

تصویر با مختصات متریک تعریف گردید. ایرن عمرل برا    

  (0ENVIکه بر روی نررم فرزار)    MCTKاستفاده از افزونه

پوشرش بررف و    است. تصراویر شود انجام شده نصب می

به قردرت   همسایه تریننزدیکبارش با استفاده از روش 

( یلرومتر ک یرک ) گیراهی محصول پوشش  مکانی تفکیک

 است.شده بردارینمونهباز

 روش تحقیق -4

بینی شراخص  در این مطالعه از دو روش به منظور پیش

اسرت. در روش اول تنهرا از   پوشش گیاهی استفاده شده

روش شبکه عصبی مصرنوعی و در روش دوم از ترکیرب   

های موجک و شبکه عصبی استفاده گردیرده کره   تبدیل

 است.شده ها پرداختهدر زیر به توضیح هر یک از روش

 روش شبکه عصبی   -4-1

-پردازشی، از شبکهدر این تحقیق ابتدا بدون هیچ پیش

-استفاده شرده  ((NDVIسازی شاخص عصبی برای مدل

بررا  ((NDVIبینرری شرراخص اسررت. برردین منظررور پرریش

و پوشررش برررف  اسررتفاده از محصررول پوشررش گیرراهی

 بررای  TRMMبرارش مراهواره    دادهسنجنده مرادیس و  

هرای ماهانره از   دادهاست. انجام شده ایران منطقه کشور

-مورد اسرتفاده قررار گرفتره    2218تا سال  2221سال 

ترا   2221است که به منظور آموزش الگروریتم از سرال   

هفتاد درصد به عنوان آموزش شربکه،   2212پایان سال 

                                                           
3 https://mirador.gsfc.nasa.gov 
8 World Geodetic System 1984 

0 Environment for Visualizing Images 
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پانزده درصد به عنوان اعتبارسنجی و پانزده درصرد نیرز   

استفاده قرار گرفته شرده  های تست مورد به عنوان داده

است. در نهایت بعد از این که بهتررین معمراری شربکه    

ترا سرال    2221هرا از سرال   یافت شد، بار دیگر کل داده

هرای آموزشری در اختیرار    بره عنروان داده   2212پایران  

مراه از   12قررار گرفتره و    MLPشبکه عصبی مصنوعی 

بینی الگوریتم مرورد  برای میزان دقت پیش 2218سال 

سازی سرری زمرانی   استفاده قرار گرفته شده است. مدل

(( انجرام شرده   0( با استفاده از )رابطره) (NDVIشاخص 

هررای متغییررر 𝑋𝑡−𝑘، ... و 𝑋𝑡−1  ،𝑋𝑡−2اسررت کرره در آن 

-مری متغییر مسرتقل و خروجری    𝑋𝑡وابسته و ورودی و 

 باشد.

 Xt=f(Xt-1‚Xt-2‚….Xt-k)                        (0رابطه )

بره منظرور    مختلفری  زمرانی  هایاز گام پژوهش ایندر 

 ایرن با  .است استفاده شده زمانی هایگام بهترین یافتن

شراخص   یبررا  یزمان هایو دقت گام نتایج بهترینحال 

NDVI، یرزان م یماهره و دوماهره و بررا    یک یگام زمان 

چهرار ماهره    یگرام زمران   ،و پوشش برف TRMMبارش 

پوشرش   بررای چهار ماهه  زمانیتوان گام میبوده است. 

 پدیرده دو  اینمدت  طولانی تأثیربارش را  میزانبرف و 

 دانست. گیاهیبر پوشش 

 متغییرهرای تواننرد برا اسرتفاده از    می عصبی هایشبکه

مسرتقل را   متغییرر چند  یا یکو  ببینندوابسته آموزش 

 وابستگی ،شدهبینی پیشدقت  میزانکنند و  بینیپیش

  MLPهرای به آموزش مناسب شبکه دارد. شربکه  بالایی

 یرا  یرک اطلاعرات،   یافتبه منظور در یورود یهلا یکاز 

بره منظرور ارائره     یخروجر  یره لا یک پنهان و یهچند لا

 یورود هرای تعداد گرره  .استشده یلتشک ییجواب نها

 هرای وابسته و تعداد گره هایییرعموما برابر با تعداد متغ

درمسرائل   بینری، پریش  زمرانی برابر با افرق   نیز خروجی

 .[20]شودمیاستفاده  زمانی سری بینییشپ

هررای آن در  بعضرری از و گررره هررای پنهررانتعررداد لایرره

هررای مطالعرات فقررط یرک لایرره پنهران را برررای شربکه    

باشند که گیرند و معتقد میکننده در نظر میبینیپیش

های دارای یک لایه پنهان، قادرند که هر تابع غیر شبکه

. در [22]ای را با هر دقتی تخمرین بزننرد  خطی پیچیده

هرای  بیشتر مطالعات گذشته به منظور تعیین تعداد لایه

هرای پنهران بره    های موجود در لایهپنهان وتعداد نورون

صورت تجربی و روش آزمون و خطا استفاده شده است. 

سراختار معمراری   در این پژوهش برای یرافتن بهتررین   

بینری  شبکه، چندین نوع ساختار از شربکه بررای پریش   

سرازی شرده   پیاده 2218ماه سال  12 (NDVI)شاخص 

 است. 

 روش شبکه عصبی و تبدیل موجک -4-2

به منظور دستیابی به نتایج مدل ترکیبی تبدیل موجک 

و شبکه عصبی، ابتدا باید با استفاده از تبردیل موجرک،   

هایی تبدیل شود کره  به زیر سیگنالهای ورودی پارامتر

گوینرد. در واقرع هرر     1این عملیرات را تجزیره سریگنال   

سیگنال اصلی بعد از عملیات تجزیه شدن با اسرتفاده از  

تبدیل موجک تبدیل به دو سریگنال، تقریرب سریگنال    

شرود کره در اصرل    می 3و جزئیات سیگنال اصلی 2اصلی

صرلی و  سیگنال تقریب معرف فرکانس پایین سریگنال ا 

-سیگنال جزئیات معرف فرکانس بالا سیگنال اصلی می

باشند. بعد از انجام مرحله اول تجزیره سریگنال اصرلی،    

توان سیگنال جزئیات را بره چنردین مرحلره تجزیره     می

(( 2کرد کره بررآورد تعرداد مراحرل تجزیره از )رابطره )      

 .[28]شودحاصل می

  L=Int[log(N)]                             (     2رابطه )

تعرداد   Nدرجره تجزیره پیشرنهادی و     Lدر این رابطره  

سری زمانی است. یکی از نکرات حرائز اهمیرت انتخراب     

هایی از باشد که در واقع الگونوع تبدیل موجک مادر می

به لحاظ شکل هندسری بره    توابع موجک مادر که بتواند

-خوبی بر منحنی سری زمانی منطبق شروند بهترر مری   

توانند عمل نگاشت را انجرام دهنرد و در نتیجره نترایج     

                                                           
1 Decomposition 
2 Approximation 
3 Detail 
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          ...ترکیب شبکه عصبی و تبدیل موجک به منظور پیش بینی
 رامین مختاری دهکردی ، مهدی آخوندزاده هنزائی

 

بهتر خواهد بود. با توجه به ترأثیر نروع تبردیل موجرک     

 harr ,sym , coifدر از قبیلمادر، انواع تبدیل موجک ما

, d b     این از مورد مقایسه قرار گرفتره شرده اسرت. بنرابر

 یرزان ، پوشش بررف و م NDVI))سریهای زمانی شاخص 

ایجاد شده برای کل منطقه کشور ایرران   TRMMبارش 

به منظور آمروزش شربکه    2212تا سال  2221از سال 

)الگرروریتم تبرردیل موجررک و شرربکه عصرربی( اسررتفاده  

بره عنروان    2218مراه از سرال    12گردیده و در نهایرت  

( فلوچرارت  2. شکل)بینی در نظر گرفته شده استپیش

مراحل روش شبکه عصبی و تبدیل موجک را نشان می 

 دهد.

 VCIشاخص وضعیت پوشش گیاهی  -4-3

ماه جراری   NDVIدهد که چگونه این شاخص نشان می

شود. با استفاده در دوره دراز مدت نزدیک می NDVIبه 

 را تعریف نمود.   VCI(( می توان شاخص 8)رابطه )

 

=VCI                 (        8رابطه)
NDVIi-NDVImin

NDVImax-NDVImin
 

 

میرررزان کمتررررین و  NDVImaxو  NDVIminمنظرررور از 

 NDVIiدر دوره درازمرردت و  NDVIبیشررترین شرراخص 

است. بنابراین میزان عددی این شاخص  NDVIشاخص 

بین صفر و یک است که هر چقدر این شاخص بره یرک   

هرر چره بره صرفر     دهنده ترسالی و تر باشد نشاننزدیک

سالی برای ماه مورد نظرر  تر باشد، نشان از خشکنزدیک

 .[21]است

 معیارهای ارزیابی مدل -4-4

باید توجه داشت که در ارزیابی عملکرد مردل در پریش   

کیفی مختلفی مورد های کمیّ و بینی نتایج باید پارامتر

برودن عملکررد   بررسی قرارگیرد تا بتوان میرزان درسرت  

مدل را به دسرت آورد. بره همرین منظرور از دو معیرار      

 RMSE1( و تشرخیص  یب)ضرر  𝑅2معتبر شامل ضریب 

. اسرت مربعرات( اسرتفاده شرده    میرانگین جرذر   ی)خطا

                                                           
1 Root Mean Square Error 

ه توسرط  کر  هرایی انطباق داده یزاندر واقع م 𝑅2 یبضر

-های واقعری را نشران مری   اند و دادهدهمدل به وجود آم

تر باشرد  دهد؛ که هر چه این ضریب به عدد یک نزدیک

دهنده این است که انطباق به خوبی صورت گرفته نشان

است و هرچه این مقدار از عدد یک کمتر باشد نشرانگر  

هرای ایجراد شرده    هرای واقعری و داده  عدم انطبراق داده 

 باشد.توسط مدل، می

-نیز جذر میانگین مربرع خطاهرای داده   RMSEپارامتر 

کنرد؛ بنرابراین   های محاسباتی و مشاهداتی را بیان مری 

ترر  هرچقدر مقدار این پارامتر کمتر و بره صرفر نزدیرک   

ها بهترر  سازی دادهدهنده این است که شبیهباشد نشان

است. بره منظرور شناسرایی بهینره نروع      صورت پذیرفته

نوع موجک مادر، تعداد  ساختار و معماری شبکه عصبی،

هرای زمرانی مناسرب از    مراحل تجزیه سیگنال و تراخیر 

هررای ارزیررابی ضررریب تشررخیص و خطررای جررذر معیررار

 RMSE( 1میانگین مربعات استفاده شده است. رابطره ) 

yکه  باشدمی R2( 12و رابطه )
i
-یشپرارامتر پر   یرزان م 

تعرداد   Nو  یکل پرارامتر واقعر   یانگینم 𝑦𝑖̂شده و  بینی

 .[11]رامترها است پا

∑√=RMSE                     (        1رابطه ) (yi-yî)
2

N
i=1

N
 

 

-R2=1                          (    12رابطه )
∑ (yi-yî)

2N
i=1

∑ (yi-y̅)
2N

i=1
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 موجک لیو تبد یفلوچارت مراحل روش شبکه عصب :2شکل

 ارزیابی نتایج -5

تبردیل  -مصرنوعی با استفاده از الگوریتم شربکه عصربی   

-و شبکه عصربی مصرنوعی، دو الگروریتم پیراده     موجک

سازی شد که در روش شربکه عصربی مصرنوعی بررای     

سرازی شرد   ساختار معماری چندین ساختار شبکه پیاده

است. در این جدول مقادیر ( آمده1که نتایج در جدول )

جرذر   ی)خطرا   RMSE)ضریب تشخیص( و  𝑅2ضریب 

 RMSEو   𝑅2میانگین ضرائب در واقع مربعات( یانگینم

دهرد  باشد. نتایج نشان میمی 2218دوازده ماه از سال  

است که توانسته  (8*0*1شبکه )که بهترین توپولوژی 

است بهترین دقت را از خود نشان دهد. همچنین نتایج 

های لایره اول زمرانی کره    است که تعداد گرهنشان داده 

باشرد، دقرت شربکه بره     های شبکه برابر با تعداد ورودی

است که این مقدار برابرر برا   بیشترین مقدار خود رسیده

تر یا بیشتر شدن این تعرداد از گرره،   چهار است و با کم

کنرد. بره علرت طرولانی     دقت شبکه نیز کاهش پیدا می

بودن مدت زمان محاسبات به منظور شناسایی بهتررین  

توپولرروژی شرربکه و بهترررین نرروع موجررک از ده درصررد 

انرد،  های کل منطقه که تصادفی انتخراب شرده  سالپیک

 است.دهگردیاستفاده 

شبکه عصربی از توابرع موجرک    -در روش تبدیل موجک

مادر مختلفری کره در نررم افرزار متلرب موجرود اسرت        

است و همچنین  بهتررین معمراری شربکه    استفاده شده

( 12*2*0*1عصبی  در این مرحله توپولوژی معماری )

دهد گردیده است. نتایج نشان میتفادهبوده که از آن اس

از  RMSEنوع تابع موجرک تفراوت کروچکی در میرزان     

 Db(2)است ولی با این حال تابع موجک خود نشان داده

بهترین دقرت   نسبت به سایر توابع موجک دیگر توانسته

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

4.
17

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

06
 ]

 

                            10 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.4.175
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-769-fa.html


 

 181 

          ...ترکیب شبکه عصبی و تبدیل موجک به منظور پیش بینی
 رامین مختاری دهکردی ، مهدی آخوندزاده هنزائی

 

( 2را از خود نشان دهد. همچنین برا اسرتفاده از رابطره)   

دو مرحلرره صررورت میررزان فراینررد تجزیرره سرریگنال تررا 

اسرت کره هرر سریگنال و هرر تراخیر بره یرک         پذیرفته 

زیرسرریگنال بررا فرکررانس پررایین و دو زیررر سرریگنال بررا  

-اسرت؛ بنرابراین تعرداد ورودی   فرکانس بالا تبدیل شده 

است که نسبت به حالرت  های شبکه دوازده ورودی بوده

 است.ساده هشت ورودی افزایش داشته

 

 : نتایج ارزیابی چندین نوع از توپولوژی شبکه عصبی1جدول

 ورودی توپولوژی شبکه بینیخطای پیش
𝑹𝟐 RMSE 

803/2 2832/2 1*2*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

802/2 2822/2 1*8*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

883/2 2821/2 1*0*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

812/2 2810/2 1*0*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

800/2 2888/2 1*2*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

280/2 2802/2 1*0*2*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

823/2 2883/2 1*0*3*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 
230/2. 2823/2 1*0*0*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 
083/2 2883/2 1*0*0*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 
010/2 2881/2 1*0*2*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 
221/2 2012/2 1*0*8*8 𝑁𝑡−1,   𝑁𝑡−2,  𝑆𝑡−4, 𝑇𝑡−4 

 : نتایج ارزیابی انواع توابع موجک2جدول

 ورودی توپولوژی شبکه نوع موجک بینیخطای پیش
𝑹𝟐 RMSE 

801/2 2838/2 Db(1) 1*0*2*12 

 

 
NDVI 

A1(t-1), D1(t-1), D2(t-1) 

A1(t-2), D2(t-2), D2(t-2) 

 

 بارش

A1(t-4), D2(t-4), D2(t-4) 
 

 پوشش برف

A1(t-4), D2(t-4), D2(t-4) 

 

888/2 2822/2 Db(2) 1*0*2*12 

803/2 2882/2 Db(3) 1*0*2*12 

801/2 2831/2 Db(4) 1*0*2*12 

822/2 2881/2 Db(5) 1*0*2*12 

802/2 2832/2 Sym(1) 1*0*2*12 

823/2 2832/2 Sym(2) 1*0*2*12 

801/2 2838/2 Sym(3) 1*0*2*12 

811/2 2832/2 Sym(4) 1*0*2*12 

222/2  .2883/2 Coif(1) 1*0*2*12 

200/2 2888/2 Coif(2) 1*0*2*12 

803/2 2881/2 Coif(3) 1*0*2*12 

883/2 2888/2 Coif(4) 1*0*2*12 

203/2 2881/2 dmey 1*0*2*12 
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و  عصبیشبکه  معماریحالت  بهترینکردن  پیدابعد از 

منطقره   هرای پیکسرل کل  برایتابع موجک  بهترین نیز

مراه   12 یبررا  (NDVI)شاخص  بینییشپ همورد مطالع

 یرز و ن یبا استفاده از روش شربکه عصرب   2218از سال 

صرورت   یموجرک و شربکه عصرب    یلتبد یبیروش ترک

 عصربی که در روش شربکه  صورت  اینبه  ؛استیرفتهپذ

بره آمروزش شربکه     2212تا سرال   2221سال  تاریخاز 

-ورودی( و 8*0*1شربکه )  معمراری است. شدهپرداخته

 ,𝑁𝑡−1, 𝑁𝑡−2, 𝑆𝑡−4 زمررانی تررأخیرچهررار  نیررزآن  هررای

𝑇𝑡−4  شاخص  یتو در نها استبوده(NDVI)   12 یبررا 

نمروده و   بینییشپکشور ایران  یبرا 2218ماه از سال 

سنجنده مادیس   (NDVI)شاخص  با محصول دقت آن 

 شرده آورده (3 ) در جردول  نترایج ست که ا شده ارزیابی

 تبردیل و  عصبی شبکه ترکیبیدر روش  همچنیناست. 

ترا   2221 تراریخ از  عصبیموجک به مانند روش شبکه 

اسرت کره    شرده  به آموزش شبکه پرداختره  2212سال 

و  گردیرده ( انتخاب 12*2*0*1شبکه حالت ) معماری

 تبدیل ورودی دوازدهحالت ساده شبکه به  ورودیچهار 

 زیرر  یرک حالرت سراده شربکه بره      ورودیشده که هرر  

اسرت.  شرده  بالاتجزیره فرکانس  زیرو دو  پایینفرکانس 

 است. شده ( آورده8در جدول ) نتایج

 برای روش شبکه عصبی 2112سال  NDVIنه شاخص : نتایج دقت ماها3جدول

𝑹𝟐 RMSE  2112ماه سال 𝑹𝟐 RMSE  2112ماه سال 

282/2 202/2 2 813/2 281/2 1 

221/2 203/2 8 828/2 280/2 2 

233/2 208/2 1 800/2 281/2 3 

202/2 200/2 12 881/2 202/2 8 

002/2 223/2 11 833/2 208/2 0 

023/2 282/2 12 822/2 200/2 0 

 
 برای روش شبکه عصبی و تبدیل موجک 2112سال  NDVI: نتایج دقت ماهانه شاخص 4جدول

𝑹𝟐 RMSE  2112ماه سال 𝑹𝟐 RMSE  2112ماه سال 

821/2 201/2 2 113/2 232/2 1 

211/2 202/2 8 818/2 281/2 2 

203/2 200/2 1 823/2 283/2 3 

201/2 208/2 12 822/2 288/2 8 

083/2 222/2 11 801/2 202/2 0 

020/2 220/2 12 831/2 200/2 0 

دقرت بررآورد    یزان( م8( و جدول )3با توجه به جدول )

موجرک   یلو تبرد  یشبکه عصرب  یبیشده در روش ترک

بره   باشرد. مری  بیشتر عصبی نسبت به روش ساده شبکه

 2218دوازده مراه سرال    یدقت بررا  یانگینکه م یطور

 𝑅2 = 280/2و  RMSE=201/2 یروش شبکه عصب یبرا

مرروج  یلو تبررد یشرربکه عصررب یبرریروش ترک یو برررا

200/2=RMSE  828/2و = 𝑅2 همچنرریناسررت.  برروده 

و هرر   نیسرت ماه از سال برابرر   دوازده برایدقت  میزان

بره  ؛ در واقع استرا از خود نشان داده متفاوتیماه دقت 

دقت هرر دو   ،با گذشت زمان که توان گفتمیکل طور 

 .  یابدمیروش کاهش 

 آپریرل ماه  برای( (NDVIشاخص  یرتصو الف(-3) شکل
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 یمجرررراز یرتصررررو ب(-3)، شررررکل 2218سررررال 

 بینیپیشو  سازیمدل آپریلماه  یبرا  (NDVI)شاخص

 تبردیل -مصرنوعی  عصربی شربکه   الگروریتم شده توسط 

 یبررا   (NDVI)شراخص   یرتصرو  ج(-3)موجک و شکل 

 الگروریتم شده توسط  بینیپیشو  سازیمدل آپریلماه 

نمودار پرراکنش   تصویر (8)باشد. شکلمی عصبیشبکه 

مراه   ی( برایسسنجنده ماد  NDVI)محصول یواقع داده

شرده   یرد تول یمجراز  یردر برابر تصو 2218 سال آپریل

با استفاده  2218سال  آپریلماه  برای  (NDVI)محصول

 یلتبرد  یتمو الگرور  یمصرنوع  یشبکه عصرب  یتماز الگور

هرا بره خرط    است که هرچه داده یشبکه عصب _موجک 

 دهنرده باشرد نشران   ترر نزدیرک رنگ(  آبی)خط  همانی

 تصرویر امرر   ایرن تر خواهد برود کره برا    دقیق بینییشپ

شبکه -موجک یلتبد الگوریتمشده توسط  تولید مجازی

 از خود ارائه نموده است.  یبهتر یجنتا عصبی

-پیکسرل کل  میانگین زمانی سریپلات  (الف-0) شکل

 یرانگین م یزمان یو سر یمشاهدات NDVIشاخص  های

برا   یرابی و ارز یآموزشر  NDVIشاخص  هاییکسلکل پ

موجرک   یلو تبد یشبکه عصب یبیاستفاده از روش ترک

کل  یانگینم یزمان یپلات سر (ب-0) شکل ینو همچن

 یزمران  یو سرر  یمشراهدات  NDVIشاخص  هاییکسلپ

و  یآموزشر  NDVIشراخص   هرای یکسرل کل پ یانگینم

باشررد. یمرر یبررا اسررتفاده از روش شرربکه عصررب ارزیررابی

 

 
برای ماه آپریل سال  NDVIشاخص . ب: تصویر مجازی و تولید شده  2112ماه آپریل سال  برای NDVI: الف:تصویر شاخص 3شکل

 2112برای ماه آپریل سال  NDVIتبدیل موجک. ج: تصویر مجازی تولید شده شاخص -با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی 2112

 با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی
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ب: نمودار پراکنش تصویر واقعی و  .اقعی و تصویر مجازی حاصل از الگوریتم شبکه عصبی: الف: نمودار پراکنش تصویر و4شکل

 تبدیل موجک-تصویر مجازی حاصل از الگوریتم شبکه عصبی

 

 
 یموجک و شبکه عصبب  یلمشاهدات، آموزش و تست شبکه با استفاده از روش تبد یبرا NDVIشاخص  یزمان یالف: سر: 5شکل

یمشبباهدات، آمببوزش و تسببت شبببکه بببا اسببتفاده از روش شبببکه عصببب      یبببرا NDVIشبباخص  یزمببان یب: سببر

 

 دوازده یبررا  NDVIشراخص   ینر یبشیپ و جادیا از بعد

 ،برا اسرتفاده از دو روش رکرر شرده     2218ماه از سرال  

شرده،   جراد یا NDVI ریبا استفاده از مقراد  VCIشاخص 

دهنرده میرزان   کره ایرن شراخص نشران     دیر حاصل گرد

سرالی پوشرش گیراهی در دوره زمرانی و منطقره      خشک

 و شرناخت  در توانرد یم شاخص نیامورد مطالعه است. 

حرال   نیر . با اردیاستفاده قرار گ مورد یسالخشک روند

شرده برا اسرتفاده از     دیر تول VCIشاخص  (الف-0)شکل 

-0)شکل  ل،یماه آپر یبرا NDVIشاخص  یواقع ریقادم

شررده بررا اسررتفاده از شرراخص  دیررتول VCIشرراخص  (ب

NDVI یمصرنوع  یعصب شبکه روش با شده ینیبشیپ-

 VCIشراخص   (ج-0)شرکل   تیر و در نها موجک لیتبد

 شده ینیبشیپ  NDVIشده با استفاده از شاخص  دیتول

 نیانگیر م زانیر . ماست یبا استفاده از روش شبکه عصب

 دیتول VCIشاخص   2218ماه سال  12 یبرا یدقت کل

و  RMSE=11/2 یشده با استفاده از روش شربکه عصرب  

010/2 =𝑅2 دوازده یبررا  یدقرت کلر   نیانگیم زانیو م 

شده برا اسرتفاده از    دیتول VCIشاخص   2218ماه سال 

و  RMSE=12/2 یموجررک و شرربکه عصررب لیروش تبررد

030/2 =𝑅2 استبوده. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

4.
17

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

06
 ]

 

                            14 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.4.175
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-769-fa.html


 

 189 

          ...ترکیب شبکه عصبی و تبدیل موجک به منظور پیش بینی
 رامین مختاری دهکردی ، مهدی آخوندزاده هنزائی

 

 
سال  آپریلبرای ماه  VCIب: تصویر مجازی و تولید شده شاخص .  2112سال  آپریلبرای ماه  VCIالف:تصویر شاخص : 6شکل

 2112سال  آپریلبرای ماه  VCIتبدیل موجک. ج: تصویر مجازی تولید شده شاخص  _ با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی 2112

با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی

 گیرینتیجه -6

تررین بلایرای   سالی بره عنروان یکری از برجسرته    خشک

شود که تاثیرات مخربی از جمله از طبیعی محسوب می

بین رفتن پوشش گیاهی، فرسایش خا  و کمبود مرواد  

جغرافیایی دارد کره ایرن تاثیرگرذاری     غذایی در منطقه

تواند به مرور اثرات مخربری را ایجراد کنرد. امرروزه،     می

 قررار گرفتره   بیشتر جوامع بشری تحت تاثیر این پدیده

های سرنجش از دوری، بسریاری از   اند. با پیشرفت روش

یرابی و  های تاثیرگذار بر این رویداد قابرل دسرت  پارامتر

هرای  گیرری بر خلاف اندازه توانمحاسبه هستند که می

زمینی به طور پیوسته چه از نظر مکرانی و چره از نظرر    

زمانی اطلاعات مربوطه را در اختیرار داشرت. همچنرین    

دیگرر  بیشتر این عوامل دارای ارتباط غیرخطری برا یرک   

تواننرد  می ماشین یادگیری هایروش باشند؛ بنابراینمی

ننرد.  بره مرا کمرک ک    پدیرده  ایرن بهترر   سرازی در مدل

بره   ایمراهواره  اسرتفاده از چنرد نروع داده    همچنین برا 

تروان بره در  بهترر    می بینی،پیشو  سازیمنظور مدل

 یکی گیاهیپوشش  های. شاخصیافتدست  پدیده این

مطالعره برا    یرن اسرت. در ا  سرالی خشرک  هایاز پارامتر

 یراهی شاخص پوشرش گ  یزمان یسر یلاستفاده از تشک

NDVI) بررارش بررا   یررزانم نررینهمچ(، پوشررش برررف و

سررنجنده  گیراهی اسرتفاده از محصررول ماهانره پوشررش   

و  یس، محصول ماهانه پوشش برف سنجنده مادمادیس

 منطقره  یبررا  TRMMمراهواره   یانره محصول بارش ماه

از  برا اسرتفاده   NDVIشاخص  بینییشبه پ یرانکشور ا

دو روش شبکه عصبی و روش ترکیبی شربکه عصربی و   

اسرت. نترایج   شده انجام 2218تبدیل موجک برای سال 

نشرران داد کرره روش ترکیبرری شرربکه عصرربی و تبرردیل 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

 تواند این شاخص را با دقرت مطلروبی پریش   موجک می

دوازده  یدقرت بررا   یرانگین که م یبه طور بینی نمایند؛

 یروش شرررربکه عصررررب یبرررررا 2218مرررراه سررررال 

201/2=RMSE  280/2و = 𝑅2 یبرریروش ترک یو برررا 

و  RMSE=200/2مررروج  یلو تبرررد یشررربکه عصرررب 

828/2= 𝑅2 بررای دقرت   میرزان  همچنرین اسرت.   بوده 

را  متفاوتیو هر ماه دقت  نیستماه از سال برابر  دوازده

 نشران داده  یجنترا  ،وجود یناست. با ا از خود نشان داده

 بینیپیشتواند بر روند می نیزاست که نوع تابع موجک 

 بررای  بینری پریش  آناز  مری تروان  اثر گرذار باشرد کره    

اسرتفاده نمرود. از جملره     سرالی خشک پدیده بینیپیش

  بروده  زیراد مدت زمان محاسربات   مشکلات این مطالعه

 بینری یشپ NDVIبا استفاده از شاخص  یناست. همچن

 VCI، شراخص  2218شده توسط هر دو روش در سرال  

 بینری پریش شراخص   اینروند ا که ت یده گردمحاسب یزن

بره   تروان میپژوهش  ایندر  پیشنهادات به عنوانشود. 

-شرامل داده  ،مورد اسرتفاده  هایتعداد نوع داده افزایش

 همچنررین هواشناسرری و هررایداده و ایمرراهواره هررای

بره منظرور    ینماش یادگیری های روش سایرتوان از می

 استفاده کرد. یسازبهبود دقت مدل
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Abstract 

The drought can be described as a natural disaster in each region. In this study, one of the important factors in drought,

vegetation, has been considered. For this purpose, monthly vegetation cover images and snow cover data of MODIS and 

TRMM satellite precipitation product from 2009 to 2018 were used for the study area of Iran. After initial preprocessing, 

we have used artificial neural network method and hybrid neural network and wavelet transform method to predict the 

normalized difference vegetation index (NDVI). After training the two algorithms using the time series of (NDVI) index as 

well as the time series of snow cover and precipitation from 2009 to 2017, the (NDVI) index is predicted for twelve months 

from 2018, which is finally estimated with real values. The results and prediction accuracy for these two algorithms are 

different and in general the combined neural network and wavelet transform method has higher accuracy compare to the 

neural network method so that the twelve average of 2018 is equal to the root mean square error of 0.055 and coefficient 

of determination was 0.804. The results also show that in both methods the accuracy of the index in the early months of 

2018 is better than the end months. Therefore, this method can be used to predict this index, as one of the drought 

parameters. 
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