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 چکیده

و  یاز کمبود بارندگ یدهد و وقوع آن ناشیدر سراسر جهان رخ م یعیهمه ساله در مناطق وس یمیو اقل یعیطب یادهیپدبه عنوان  یخشکسال

و  هیتجزو  وانیمر ستانشهر یبالا است. هدف پژوهش حاضر ارزیابی سنجش از دور در پایش خشکسالی برا یدما درو تعرق  ریتبخ شیافزا

 یمختلف خشکسال یهابا استفاده از شاخصلعه مطا نی. در ااست یشدت خشکسال ییو شناسا یخشکسال طیشرا یزمان - یمکان عیتوز لیتحل

 از  شهرستان مریواندر  یخشکسال طیشرااند، استخراج شده نیبسترگوگل ارث انج که از TRMMو  سیماد یاهای ماهوارهشده از داده دیتول

 های سنجش از دوری مانندهمچنین شاخص .قرار گرفته است لیو تحل هیتجزمورد  2612تا  2661 هایتا نوامبر برای سال هیفور هایماه

شاخص ، بهبود یافته یاهیدما، شاخص پوشش گ وضعیت، شاخص یاهیپوشش گ وضعیتشاخص ، یاهیپوشش گتفاضل نرمال شده شاخص 

ی هادهبعلاوه شاخص استاندارد بارندگی حاصل از دا انتخاب گردیدند. متغیرهای مستقلبه عنوان  یبارندگ تیشاخص وضعو  و تعرق ریتبخ

در ادامه جهت مدلسازی شاخص خشکسالی از  .مورد استفاده قرار گرفت یخشکسال طیشرا یابیارز یبرانیز به عنوان متغیر وابسته  هواشناسی

 تمیبا استفاده از الگور یسازمدل نتایج. ه استاستفاده شد بانیبردار پشت ونیو رگرس یتصادف نگلجیادگیری ماشین شامل  مرسوم روشدو 

های های خشکسالی حاصل از دادهبین شاخص 313/6مربعات خطا  نیانگیمجذور م و 88/6 نییتب بیضردهنده نشان بانیبردار پشت ونیرگرس

 نیانگیمجذور م و 600/6 نییتب بیضر ریمقاد ی بامدل جنگل تصادف جینتاهمچنین . های زمینی، می باشدای و نیز اطلاعات ایستگاهماهواره

 ,PCI, ET, EVIیسنجش از دور یهاشاخصدهد که در نهایت نتایج تحقیق نشان می. ی این مدل استبالا ییکارا انگریب 902/6مربعات خطا 

NDVI اند.ترین همبستگی را با شاخص هواشناسی داشتهبه ترتیب بیش 
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 کانیمهندسی فناوری اطلاعات م -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 مقدمه -1

وابسته به  دهیچیپ دهیپد کی ی به عنوانخشکسال

متغیرهای محیطی متنوعی است و لذا نیاز به بررسی 

خشکسالی در بیشتر در نواحی جغرافیایی مختلف دارد. 

اثر کاهش میزان بارندگی در یک دوره زمانی مشخص 

باشد که شامل های زمانی مشابه مینسبت به دوره

 است.خشکسالی کشاورزی، هیدرولوژیکی و هواشناسی 

بحث خشکسالی کشاورزی با استفاده در این مطالعه به 

های سنجش از دوری و مقایسه نتایج آن با نتایج از داده

خشکسالی هواشناسی مستخرج از ایستگاه هواشناسی 

 شیاپاز آنجایی که  .پرداخته شده استمریوان 

مهم  اریکاهش و هشدار زودرس آن بس یبرا یخشکسال

ی الخشکس یهاشاخصاز جمله  یمختلف ی، ابزارهااست

 اندشدهتوسعه داده  یخشکسال طینظارت بر شرا یبرا

بررسی مداوم سنجش از دور،  یبا توسعه فناور .]1[

 ان به عنوان یکی از پارامترهای مهماهیرشد گ تیوضع

که این  گیرددر پایش خشکسالی مورد استفاده قرار می

نیز  و یاهیمختلف پوشش گ یهاشاخصمحاسبه  امر با

ای ماهواره یتاج برگ توسط حسگرها یدما برآورد

 یو سبز یکه مورفولوژ ییاز آنجا. ]2[ شودانجام می

 اریتاج پوشش برگ بس یدما نیو همچن یاهیپوشش گ

های متعدد هستند، شاخص یحساس به خشک

سنجش از دور بر اساس  بری مبتنی خشکسال

 نیسطح زم یو دما یاهیپوشش گ یهاشاخص

 یازهاینها شاخص کدام از هر .شده است پیشنهاد

 یمنحصر به فرد برا یهادارد و از روش یمختلف

بنابراین  کند.استفاده می یخشکسال یگیراندازه

 ایهماهوار سنجش از دور هایدادهمبتنی بر محصولات 

 یانتشار خشکسال یهاتمام جنبه بایتقر در حال حاضر

سطح زمین  هادهیدهد و در درک ما از پدیرا نشان م

با در مناطق  ژهیامر به و نی. اکنداساسی ایفا مینقش 

مهم  ارینظارت در محل بس هایاهستگیا و داده کمبود

شاخص استاندارد  (1003) و همکاران یمک. ]3[ است

 یبرا یرا به عنوان شاخص خشکسال( 1SPIی )بارندگ

 شنهادیپ یهواشناس یخشکسال لیو تحل هیو تجز شیپا

به عنوان ی جهان یکه توسط سازمان هواشناسند کرد

شده  هیتوص یشاخص استاندارد نظارت بر خشکسال کی

 SPIشاخص ز ا (1000) و همکاران زیه. ]0[است 

 یبررس یبرا های سنجش از دورحاصل از داده

 یغرب و جنوبی جنوب یهادر دشت دیشد یخشکسال

 یروش SPIشاخص  نمودند که استفاده متحده الاتیا

و نظارت بر  یظهور خشکسال صیتشخ یبرا دیمف

ای میرموسوی و در مطالعه .]9[ است ن بودهآ شرفتیپ

( به منظور بررسی اثر خشکسالی بر 1388کریمی )

های وشش گیاهی در استان کردستان، از دادهپ

هواشناسی و سنجش از دور استفاده کردند. آنها نخست 

ایستگاه هواشناسی استان  1شاخص بارندگی را برای 

 06محاسبه و براساس  2660-2666های طی سال

های در ماه 2روزه برگرفته از سنجنده مادیس 11تصویر 

شاخص تفاضل نرمال آگوست، سپتامبر، اکتبر و نوامبر، 

( را به دست آوردند. نتایج 3NDVIشده پوشش گیاهی )

و  SPIهای این مطالعه نشان داد بین میانگین شاخص

( در سطح 22/6همبستگی زیادی ) NDVIشاخص 

نیا و همکاران . غلام]1[( وجود دارد 1/6معناداری )

ای گروه خطرات های ماهواره( با استفاده از داده2610)

های ایستگاهی اقلیمی بارش مادون قرمز با داده

(0CHRIPS و پارامترهای فنولوژی استخراج شده از )

در منطقه کردستان به بررسی اثر  NDVIشاخص 

اند که نتایج خشکسالی بر میزان سبزینگی پرداخته

تحقیق آنها بیانگر اثر قابل ملاحظه خشکسالی در سال 

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 

2 MODIS 

3 Normalized Difference Vegetation Index 

0 Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 

Station Data 
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          ...خشکساالی  پاای   دوری از سانش   هاای شاخص ارزیابی
 جمال سیدی قلدره و همکاران

 

بر پارامترهای اصلی فنولوژی سالانه گیاه بوده  2668

با  (2611) پارک و همکاران ونگیسون. ]2[است 

-ماهواره یهادادهو  سیماهواره ماد یهااستفاده از داده

 یریگرمس یارندگب یریاندازه گ تیماموری ا

(1TRMMو )  و تعرق ریشاخص تبخنیز (2ETI) 

 الاتیدر ا 2612تا  2666ال ساز  شده بارش یبینپیش

مانند  نیماش یریادگی هایروشبا  کایمتحده آمر

و  افتهی بهبود ونیدرختان رگرس، 3یتصادف هایجنگل

 ی تبخیر و تعرق سازمدلاقدام به ست، یکوب تمیالگور

 گرینسبت به دو روش د یجنگل تصادف روشکه  کردند

و همکاران پارک . در ادامه ]8[ بهتر عمل کرده است

 گرفتن نظر در با تصادفی هایجنگل روش ( از2612)

 ، شاخصTRMMماهواره  هایشاخص بارش از داده

دما  وضعیت (، شاخص0VCIگیاهی) پوشش وضعیت

(9TCIاز داده )شاخص سایر ای مادیس وهای ماهواره-

 مدل یک ساختن برای دور از سنجش خشکسالی های

 استفاده خشکسالی در شبه جزیره کره بر نظارت جامع

 ی، خشکسالاین مدل نشان داد که جینتا کردند.

نشان  یدر فصل خشک به خوب ژهیبه و را یهواشناس

 یخشکسالاین روش در نظارت بر حال  نیبا ا. دهدمی

رطوبت خاک با  یشاخص خشکسالبا  یکیدرولوژیه

( همبستگی ضعیفی 1HSMDI) بالا تفکیکقدرت 

( برای 2618. بعلاوه علیزاده و همکاران )]0[ داشت

ی هاداده با استفاده از برآورد خشکسالی هواشناسی

پروژه آب و های بارندگی شامل سنجش از دور ماهواره

                                                           
1 The Tropical Rainfall Measuring Mission 

2 Evapotranspiration Index 

3 Random Forests 

0 Vegetation Condition Index 

9 Temperature Condition Index 

1 High Resolution Soil Moisture Drought Index 

حاصل از  یبارندگ(، 2GPCP) یبارش جهان یهواشناس

  و (8CMAP)ادغام شده  یمیاقل یداده ها زیآنال

TRMMاستنباط هیپرسپترون چند لا یهاتمیاز الگور ،

پشتیبان  بردار ونیگرسر و میقابل تنظ یعصب یفاز

(0SVR)  شاخص  با تیو در نهااستفاده نمودندSPI  به

که نتایج  شد یابیارز یهواشناس یهاداده ازدست آمده 

و فنگ  ویپوهمچنین  .]16[ی را کسب کردند مشابه

 یکشاورز ینظارت بر خشکسال یبرا( 2610همکاران )

 یخشکسال هایفاکتور از ایاسترال یدر جنوب شرق

 و TRMMمانند سنجنده دور های سنجش از داده

 ETIشاخص  دیتول یبرامادیس استفاده نمودند. آنها 

از  نیماش یریادگیسه روش از  شده بارش یبینپیش

 (16SVM) بانیبردار پشت نی، ماشیجنگل تصادف جمله

به عنوان مدل  هیپرسپترون چند لا یو شبکه عصب

استفاده  2612تا  2661 یهاسال یط ونیرگرس

از ی که مدل جنگل تصادفداد  نشانآنها  جینتاکردند. 

 یبینپیش ETIشاخص  یبینپیش یبرا گریدو مدل د

. در ادامه سان و ]11[ شده بارش بهتر عمل کرده است

 یسازگار( در یک پژوهش دیگر 2626همکاران )

 کشوردر سنجش از دور را یخشکسال یهاشاخص

در  راها شاخصاین  یاثربخشنمودند و  لیقزاقستان تحل

عملکرد  یهابا توجه به داده یکشاورز یخشکسال شیپا

-2660)ه سال 19 در یک بازه یحصولات کشاورزم

 نیکه در ا داد نشان نتایج .ارزیابی نمودند( 2618

سنجش از دور  یبا مدل خشکسال سهیمقا در منطقه

شاخص پوشش بر  یمبتن یهاشاخص، یتک عامل

 (11LSTگیاهی تفاضل نرمال شده و دمای سطح زمین )

                                                           
2 Global Precipitation Climatology Project 

8 Climate Marged Analysis of Precipitation 

0 Support Vector Regression 

16 Support Vector Machine 

11 Land Surface Temperature 
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 یهایژگیبا توجه به و یکشاورز یخشکسال شیپا یبرا

در مناطق خشک مؤثرتر  یاهیو پوشش گ یمیاقل

در  (2621همچنین مهرآور و همکاران) .]12[ هستند

بر  یمبتن یخشکسال دیشاخص جد کخود ی مطالعه

-اهیگ-دما یبا نام شاخص خشکسالسنجش از دور 

 شنهادیپرا ( 1TVMPDI) یگدبارن -خاک رطوبت

های بارش ماهانه با دادهنمودند که شاخص ترکیبی آنها 

و  21/6 ریدر مقاد بیخاک در محل به ترت یو دما

و  پرودهان. همچنین ]13[نشان داد  یهمبستگ 29/6

با  یخشکسال شیبا هدف پا ایمطالعه( 2621همکاران )

سنجش  یهابا داده قیعم یریادگی کردیاستفاده از رو

انجام  2611تا  2661 سالاز  ایاز دور در جنوب آس

و  یاهیپوشش گ، یبارندگهای دادند. آنها شاخص

شبکه  یورود یعوامل خاک را به عنوان پارامترها

 ند و( در نظر گرفت2DFNN) قیعم شرویپ یعصب

را با استفاده از شاخص کمبود  یکشاورز یخشکسال

 یپاسخ ط ریمتغ کی( به عنوان 3SMDI)رطوبت خاک 

  ].10[نمودند  یابیمحصول ارز یسه مرحله فنولوژ

هاای سانجش از دوری توساط    طیف وسیعی از شاخص

در این پژوهش محققین مخنلف توسعه داده شده است. 

ای برای چند شاخص مشهور مستخرج از تصاویر ماهواره

ارزیااابی خشکسااالی مااورد مطالعااه قاارار گرفتااه اساات. 

هاای  ها براساس روشارزیابی و مطالعه تطبیقی شاخص

سازی انجام گردیده و در زمینه توسعه این مختلف مدل

دو الگاوریتم  ها مطالعه و بحث شده است. در ادامه مدل

 یسازبه منظور مدل SVRو  یتصادف هایجنگل مرسوم

توساعه   یامااهواره  یهاا براساس داده یشدت خشکسال

همچنین استفاده از پارامترهای مختلف  .است داده شده

 ای و ارتباط آن با شااخص های ماهوارهمستخرج از داده

                                                           
1 Temperature-Vegetation-Soil Moisture-Precipitation 

2 Deep Feed Neural Network 

3 Soil Moisture Deficit Index 

خشکسالی برای اولین بار در منطقه مریوان انجام گرفته 

 است.

 هامواد و روش -2

با استفاده از مشاهدات سنجش از دور  در این پژوهش

د کری، روستمیو اکوس یمیاقل یهادگاهیاز د ی واماهواره

-. مشاهدات ماهوارهشده است یبررس یخشکسال شیپا

 ینظارت بر خشکسال یکه در حال حاضر برا یا

 یهاتوسعه مدل یرا برا ییهافرصت، شونداستفاده می

 کنند.و چند شاخصه فراهم می یبیترک یخشکسال

 نیکه چند است ییهاتمیها و الگوربه مدل ازین نیبنابرا

مشاهدات  ایکرده و  بیترکبا هم مجموعه داده را 

های زمینی با دادهمدل  یسازرا در شبیه ایماهواره

بتواند خشکسالی را در یک  دخیل نموده و در نهایت

 فعالیتهاییاز جمله  .مدت پایش کند یطولان بازه زمانی

انجام  یسنجش از دور تصاویرتوان با استفاده از که می

توان است که می یاهیپوشش گ مورددر  یمطالعات ،داد

 یو شاداب یرطوبت، خشکیماری، رشد، ب یقطر یناز ا

است که  ینا ییتوانا ینعلت ا .ه نمودعرا مطال یاهگ

 یرهمختلف، حال چه زنده و چه غ ی گیاهیهاپوشش

واکنش  یسیامواج الکترو مغناط مواجه بازنده در 

 امر سبب اختلاف پوشش ینکه هم ،دارند یمتفاوت

-گذشته شاخص یهادهه یشود. طمختلف می گیاهی

 پیشنهاد ی متعددیسنجش از دور یخشکسال های

در  یاز آنها به عنوان شاخص ضرور یبرخت که شده اس

ه در به طور گسترد یهای نظارت بر خشکسالستمیس

در  .[12] سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است

 نیب یو همبستگ لیو تحل هیتجز یپژوهش برا نیا

 سنجش از دور و شاخص یخشکسال هایشاخص

های یادگیری ماشین از طریق الگوریتم ینیزم هایداده

منطقه مورد مطالعه این  .ردگییانجام م ایسهیمقا

ل سطح شهرستان مریوان ک (،1طبق شکل) پژوهش،

شهرستان مریوان با طول و عرض جغرافیایی بین . است

دقیقه عرض  2درجه و  39دقیقه تا  08درجه و  39
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 98درجه و  09دقیقه تا  09درجه و  01شمالی و 

کشور ایران و النهار گرینویچ در دقیقه طول شرقی نصف

. شهرستان ]19[ استواقع شده دستان استان کر

معتدل میانی و  اقلیمی هایویژگی دارای مریوان

بارندگی سالانه مابین  و دارای است مختلف هایاقلیم

است.  در این تحقیق میانگین متر میلی 966 – 066

های سینوپتیک برای ایستگاه های بارندگی ماهیانهداده

)قم چیان، ساوجی، گلچیدر، اسلام دشت، شی عطار( 

متر از سازمان برحسب میلی واقع در شهرستان مریوان

های داده است. همچنین ازشده  هیتههواشناسی کشور 

 ریوابه عنوان تص، TRMM سنجنده مادیس و ماهواره

 ده است.استفاده ش لیو تحل هیتجز یسنجش از دور برا

و  (Terra) مادیس که برروی دو ماهواره ترا جندهسن

که  است یفیباند ط 31 یدارا قرار دارد، (Aqua) آکوا

ی از اهیشاخص پوشش گ ریواتص در این مطالعه

 های محصولات مختلف این سنجنده شامل داده

MOD13Aکیو تفک لومتریک 1 یمکان کیبا قدرت تفک 

های از داده درجه حرارت سطح تصاویرروزه،  11 یزمان

MOD11A2 و  لومتریک 1 یمکان کیبا قدرت تفک

های از داده ETIتصاویر شاخص ، روزه 8 یزمان کیتفک

MOD16A2 و  لومتریک 1 یمکان کیبا قدرت تفک

مجموعه داده بارش در نهایت و  روزه 8 یزمان کیتفک

×  TRMM 3B4 29/6 هایداده از متوسط شبکه ماهانه

متر در که به )میلی متر در ساعت(درجه )میلی29/6

منبع سنجش از  نیتریبه عنوان اصلماه( تبدیل شد، 

 انتخاب شدند.دور 

 

 
 : نقشه منطقه مورد مطالعه1 شکل

   SPI شاخص -2-1

باارای تعیااین  1003 سااال درمااک کاای و همکاااران  

بندی معین بنام خشکسالی و ترسالی یک سیستم طبقه

-شادت  تعیین و معرفی نمودند که بیاانگر  SPIشاخص 
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باشد. این های متفاوتی از خشکسالی در یک منطقه می

و گاماا  توزیاع  تناسب بارش با  نیبر اساس بهترشاخص 

شااخص   .[11]شود ی محاسبه میبارش یهابرازش داده

SPI بااه صااورت دوره مختلااف  یزمااان یهااااسیاادر مق

ماهه  08و  20، 12، 1، 3، 1های زمانی آماری برای بازه

 راتینظاارت بار تا ث    یبارا  توانمی شود کهمحاسبه می

 همچنااینمختلااف  یهاااسااتگاهیدر ز یکاااهش بارناادگ

 هیااو علائاام هشااداردهنده اول ینظااارت باار خشکسااال 

. بار ایان اسااس پاس از محاسابه مقادار       استفاده کارد 

در بازه زماانی دلخاواه وضاعیت رطوبات و      SPIشاخص 

هااای مختلااف کااه در  شاادت خشکسااالی بااه کاالاس 

.]0[شاود  ست، تقسیم بنادی مای  شده ا ( ذکر1)جدول

 
 (1993همکاران،  و ی)مک ک SPIشاخص  ریمقاد یبنددرجه :1 جدول

 درجه خشکسالی یا ترسالی مقدار شاخص

SPI≤ - 2  خشکسالی حاد 

1SPI ≤ - ≤ 2 - خشکسالی شدید 

1-≤  SPI ≤ 9/1 - خشکسالی متوسط 

1SPI ≤ ≤ 1 - نرمال 

9/1≤ SPI ≤ 1 ترسالی متوسط 

2≤ SPI ≤ 9/1 ترسالی شدید 

SPI ≤ 2 ترسالی حاد 

 های سنجش از دورشاخص -2-2

  NDVIشاخصالف( 

است که به  یاشناخته شده اریمع NDVIشاخص 

مرتبط است و به طور گیاهان  یکیزیوفیب یرهایمتغ

مورد استفاده  یاهینظارت بر پوشش گ یبرا یاگسترده

ف مقادیر لاشاخص از تقسیم اختاین  است.گرفته قرار 

بر مجموع  قرمز نزدیکمادون  و طیفی قرمز باندهای

 1تا + 1- نیب این شاخص ریمقاد. شودمیمحاسبه آنها 

آب و  دهندهنشان NDVIشاخص  یمنف ریمقادت. اس

 نیزم یبه معنا 1/6 ادیر بین صفر ومقو  مرطوب طیمح

پوشش  9/6و  1/6برف، مقادیر بین  یا ی، سنگ، شنخال

 پوشش دهندهنشان 9/6 از تربیش گیاهی تنک و مقادیر

از نسبت اختلاف  NDVIاست. شاخص  متراکم گیاهی

و مادون قرمز  (RED)مقادیر باندهای طیفی قرمز 

. با ]12[شود می محاسبه، بر مجموع آنها (NIR) نزدیک

های از داده NDVI( مقادیر شاخص 1استفاده از رابطه )

 .]18[شود سنجنده مادیس تولید می

)(                       1رابطه) )

( )

NIR RED
NDVI

NIR RED





 

 EVI)1(پوشش گیاهی بهبود یافته شاخص ب( 

برای اولین بار توسط هیوت و لاو در ساال    EVIشاخص 

 راتییا تار باه تغ  بایش پیشنهاد شد. این شاخص  1000

حسااس اسات و اثارات جاوی و      تاج پوشاش  یساختار

 رسااند های آبی و قرمز را به حداقل میتفاوت در بازتاب

، اثرات اتمسفر و به خاک EVIشاخص  تیحساس. ]10[

 رایتر است زکم NDVIشاخص نسبت به پخش آیروسل 

شااخص   .]26[ اسات  یآبا  یفیط یهاطول موج یدارا

EVI تواند با تنش و تغییرات پوشش گیاهی مارتبط  می

باتوجااه بااه  .بااا حااوادث خشکسااالی در ارتباااط باشااد 

، ضاریب تعادیل کنناده    L، ضریب افزایش، G( 2)طهراب

ضرایب اساتفاده شاده جهات تصاحیح      2Cو  1Cخاک، 

                                                           
1 Enhanced Vegetation Index 
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پراکندگی آئروسل در باند قرمز با استفاده از باند آبای و  

𝑃𝐵𝐿𝑈𝐸نیاز   ، 𝑃𝑅𝐸𝐷 ، 𝑃𝑁𝐼𝑅      باه ترتیاب انعکااس در طاول

های آبی، قرمز و مادون قرمز نزدیک است. به طاور  موج

 G = ، 2.9  =2C 2.9معمول مقادیر ضرایب فاوق برابار  

،1=1C  1و=  L  شاوند. مقاادیر ایان    در نظر گرفته مای

دارد. تفااوت شااخص   + قرار 1تا  -1شاخص نیز در بازه 

EVI  با شاخصNDVI خاک  میلحاظ کردن فاکتور تنظ

(Lو دو ضر )1 بیC  2وC شااخص  ]21[باشاد  یم .EVI 

 ( بیان شده است.2در رابطه )

 ( 2رابطه)

1 2

P P
NIR REDEVI G

P C P C P L
NIR RED BLUE


 

   
 

   VCIشاخص ج( 

اسات،   یتحت تانش خشاک   یاهیکه پوشش گ یهنگام

 ریتصاو  کیا حاال،   نیا . با اابدییکاهش م NDVIمقدار 

رشاد   یدهناده سالامت نساب   فقط نشاان  NDVIمنفرد 

 نیاادر ا نیبنااابرا زمااان خااات اساات. کیاادر  اهااانیگ

را در  اهاان یتواناد رشاد گ  که مای  VCI شاخصمطالعه 

 نیا ا .]22[گردیاد  انتخااب   ،منعکس کناد  یزمان یسر

نسبت  کی قیرا از طر یفصل راتییتغ زینو ریشاخص تاث

شااخص   𝑉𝐶𝐼𝑖(، 3) باتوجاه باه رابطاه    .دهاد یکاهش م

VCI وماه خات  کی 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖  مقدار شاخصNDVI  آن 

 ریحداقل و حداکثر مقااد نیز  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛و  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥و 

NDVI  23[باشاند  می مطالعه دورهدر ماه مربوطه در[ .

برخلاف  برحسب درصد بیان شده و شاخص نیامقادیر 

 .]23[+ قارار دارد  166در بازه صفر تا دو شاخص قبلی 

بدتر رشد  تیدهنده وضعصفر نشان VCIمقدار شاخص 

باه   کیمقدار نزدو همچنین  دیشد یخشکسالو  اهانیگ

. ]20[باشااد گیاااه ماای مطلااوب طیشاارا یعنااا+ بااه م1

 ( تعریف شده است.3در رابطه ) VCIشاخص 

100i     (    3رابطه) min

max min

NDVI NDVI
VCI

NDVI NDVI


 


 

  TCIشاخص د( 

توسط کوگاان در ساال    برای اولین بار  TCIشاخص

 نیا براسااس ا . این شااخص  ]29[معرفی گردید  1009

خاک باا   ای بانیسطح سا یکه دما دشومی فیاصل تعر

باالا کاه باعاث     ییدماا  طیتنش آب تحت شارا  شیافزا

 شیافازا د، شاو آب در خاک می ای یاهیکمبود پوشش گ

 یکا یارتباط نزد یوقوع و توسعه خشکسالچون  .ابدییم

، لذا زیاد شادن دماای ساطح    دارد نیسطح زم یدمابا 

 طیشارا نشاانگر   ،اهاان یگ شیا در طول فصال رو  زمین

دماای پاایین    کاه یدر حاال  است یخشکسال اینامساعد 

نرمال خااک و گیااه از نظار     طینشانگر شرا سطح زمین

 TCIدر ایاان راسااتا شاااخص  .]21[باشااد رطوباات ماای

در ایان   زیا ن یماادون قرماز حرارتا    یهاا حاصل از داده

رد اساتفاده قارار   ماو  ینظارت بر خشکسال یبرا تحقیق

 TCIشااخص  ، 𝑇𝐶𝐼𝑖(، 0باتوجه به رابطاه ) ه است. گرفت

آن  دمای سطح زمین درمقدار  𝐿𝑆𝑇𝑖ماه خات،  کیدر 

حداکثر و حاداقل   𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛و 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥  همچنین و زمان

 مطالعاه هساتند.   دورهماه مربوطه در  یبرا LST مقادیر

بار حساب   + 166تا  صفردر بازه نیز شاخص  نمقادیر ای

 دهناادهنشااان صاافرمقاادار کااه بطااور قاارار دارددرصااد 

+ باه معناای   166و مقدار نزدیک باه   دیشد یخشکسال

را  TCI( شااخص  0رابطه ) .]20[ باشدشرایط نرمال می

 کند.بیان می

max(               0رابطه)

max min

100iLST LST
TCI

LST LST


 


 

  ETIشاخص ه( 

 به پدیدهشاخص ساده و حساس  کیرطوبت خاک 

نظارت بر  یاست و به طور گسترده برا یخشکسال

یرد. این پارامتر گیکمبود آب مورد استفاده قرار م

 است یکیدرولوژیمهم ه یهالفهؤاز م یکیهمچنین 

 ستمیس نیب یکننده مبادله جرم و انرژمنعکس رایز

 ییآب و هوا طیشرا .باشدمیو جو  اهیآب و گخاک، 

 یتابش، دما، باد و رطوبت نسب ییرهایغالب مانند متغ

با پوشش  یمناطق .دگذارنمی ریت ث ETIشاخص  یور بر

 یرا برا ETIتوانند شاخص و سالم می میضخ یاهیگ

پایین نگه دارند باران  وقوعپس از  یتریفواصل طولان
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به رطوبت را در خاک فراهم  یدسترس هاشهیر رایز

از  ETIدر این پژوهش میزان شاخص  .]22[ کنندمی

الگوریتم پنمن  براساسمحصولات سنجنده مادیس و  

 .]28[شده است  مانتیس استخراج

 (1PCIشاخص وضعیت بارش ) -و

بارش ماهانه را ارائاه   نید تخمتوانمی TRMMهای داده

 یاطلاعااااات خشکسااااال در اسااااتخراج و از آن  داده

با استفاده  PCIشاخص . ]20[ استفاده نمود یهواشناس

 VCIمشااابه  تمیالگااورو  TRMM 3B43 یهااااز داده

باارش از   یکمبودهاا  صیتشاخ  یبارا محاسبه شاده و  

با  PCIشاخص  .]36[ دوشمی فیآب و هوا تعر گنالیس

تعریاف   1 تاا  صافر  توجه به میزان بارندگی در محدوده

 یکه بارندگ یهواشناس یدر صورت خشکسال شده است.

و در  صافر برابار باا    ایا  کینزد PCIکم است،  اریآن بس

 نیا در ا. ]31[ اسات  1باه   کیا نزد PCI انیطغ طیشرا

در  تعریف شاده اسات کاه    9مطابق رابطه  PCI شاخص

بااه ترتیااب براباار  minTRMMو  TRMM ،maxTRMMآن 

حاداقل آن در   و حاداکثر ی و نیز بارندگ کسلیپ ریمقاد

 .]32[ باشدمی دوره مطالعه

min(            9رابطه)

max min

TRMM TRMM
PCI

TRMM TRMM





 

 ماشین های یادگیریالگوریتم -3-2

و  کامپیوتر علوم از ایشاخه ماشین یادگیری

 اساس بر که است مصنوعی هوش از ایزیرمجموعه

 آن شود و هدفمی ساخته بیولوژیکی یادگیری فرآیند

 عملکرد بهبود برای هانهفته در داده الگوهای یادگیری

 با یادگیری ماشین است. رویکرد مختلف کارهای در

 قابل هایداده از یادگیری برای هاالگوریتم طراحی

 اصلی هایدارد و دامنه کار و سر توسط ماشین خواندن

-برنامه و پیچیده هاینویسی برنامه کاوی، داده مانند

در ادامه مبانی  .[33]دهد می پوشش را افزاری نرم های

                                                           
1 Precipitation Condition Index 

های تصادفی که و جنگل SVMمرسوم مدل تئوری دو 

سازی مورد استفاده قرار گرفته اند، بیان خواهد در مدل

 شد.

 SVMالف( الگوریتم 

توسط بوزر و  یلادیم 1009سال در  SVMالگوریتم 

 جزوتوان را می. این مدل شد یهمکاران طراح

بندی کرد که دسته« نظارت شده یریادگی یهاروش»

و اصل به حداقل  یآمار یریادگی یبر اساس تئور

مدل  ک. ی]33[کند ی عمل میساختار سکیرساندن ر

-یم یخط یآن جداساز یتئور یداده محور که مبنا

رت ها به صوبندی دادهترین حالت طبقهو در ساده باشد

ترین خطی و در فضایی دو بعدی است که دارای کم

ها در این فضا با استفاده از یک باشد. دادهپیچیدگی می

ابر صفحه به صورت خطی به دو طبقه کاملا مجزا 

کورتس و همکاران در ادامه مطالعات شوند.تفکیک می

کننده بندیرا به عنوان طبقه نهیبه ابر صفحه یتئور

را به کمک  یرخطیغ یهابندی کنندهارائه داده و طبقه

تابع  کیروند آموزش  .]30[ کردند یتوابع کرنل معرف

ابر صفحه قابل تکرار  کی ییشناسا SVM یگیرتصمیم

 یبردارها نی( ب"هیحاش" یعنیاست که فاصله )

 رساند.یهر دو برچسب کلاس را به حداکثر م یبانیپشت

 هیاست که حاشای صفحه مطلوب ابر صفحه نیبنابرا

اساساً ها این یادگیری را به حداکثر برساند. طبقات نیب

، با ابعاد بالا یامشخصه یدر فضا اهیبا نگاشت ورود

 لیتبد یمسئله خط کیرا به  یرخطیمسئله غ کی

 یژگیو یفضا وارد یکرا  یمدل خط کیو  کرده

 مشکلاتحل برای  اصل در SVM. مدل کنندمی

شد تا اینکه واپنیک و همکاران می استفاده بندیطبقه

ون، یمشکلات رگرسبرطرف کردن  برای 1001در سال 

از بردار  نیماش ونیرگرس نمودند.استفاده  SVRاز مدل 

ها جهت آموزش مدل و دیگری دو دسته داده یکی داده

های آزمون برای پیش بینی و تست اطلاعات داده

وابسته . دقت این مدل رگرسیون ]21[کند استفاده می
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در . ]21[ است یسازمدل یمناسب پارامترها میبه تنظ

عدد  mدر یک فضا با تعداد  x یورود SVM ونیرگرس

است و سپس با  رخطییصورت غ ویژگی مختلف به

ا یک مدل خطی ساخته هاستفاده از این ویژگی

 است. (1)شود. مدل خطی به صورت رابطه می

(                    1رابطه)
1

( , ) ( )
n

i i

i

f x w w g x b


  

و  𝜉𝑖 ،هاستیژگیو یبردار وزن در فضا w (،1در رابطه)

𝜉𝑖
و انحراف  شوندیم دهینام کمبود کمکی یرهای، متغ∗

 یریگهدف اندازه یهارا از داده ینیمدل تخم یخروج

 از مجموعه یک به اشاره𝑔𝑖(𝑥) . همچنین کنندیم

 کیفیت .بایاس است ترم b و دارد خطی هایانتقال

-می گیریاندازه L(y, f(x, w))تابع وسیله بهنیز  برآورد

ترین قدر کم ربمنبطق   𝜀که  نکته این است .شود

( و 2) رابطهصورت  فرمول این رگرسیون بهمطلق است. 

  .( است8)

 (2رابطه )

 (8رابطه )

( , ( , )) ( )

0, ( , )

( , ) ,

L y f x w f x

y f x w
SVR

y f x w otherwise







   
  

  

 

خطی در ابعاد بالایی  ونییک رگرس SVR( 8در رابطه )

سعی  کند واجرا می  𝜀ها با استفاده از ویژگی یاز فضا

کاهش  𝑊‖2‖ترین مدل را با کم دگییچیکند پمی

𝜁𝑖 ریمعرفی متغ لهبه وسی تواندمی مسئله این. دهد ، 𝜁𝑖∗ 

 یهانمونه انحراف یگیراندازه یبرا=n1،2 i ,…,و

 نهیعنوان کم به SVRشرح داده شود. پس   𝜀 آموزشی

 .باشدمی (0)صورت رابطه  کردن تابع به

 

 (0رابطه )
1 2

min ( )
*2 1

( , ) *
. ( , ) *

0, 1,2,...,*,

n
w c i i

i

y f x wi i i
s t f x w yi i i

i ni i

 

 

 

 

 



  

   


 

 

تواند تبدیل به مسئله دوگانه و می نهیاین مسئله به

حامل و تابع کرنل شود. عملکرد خوب  یانتخاب بردارها

 گاما یوابسته به انتخاب خوب پارامترها ونیتابع رگرس

(𝛾)لونی، اپس ( ε) لی. به دل]39[ و تابع کرنل است 

انتخاب پارامتر  SVMمدل  یوابسته بودن پارامترها

معمولاً ، SVRموجود افزارهای نرماست.  دهیچیپ نهیبه

کاربر  از ی مدلهاعنوان ورودی را به SVM پارامترهای

رابطه جایگزینی بین  C . پارامترکنددریافت می

 εپیچیدگی مدل و درجه برای این انحرافات بزرگتر از 

 SVM الگوریتم توان گفتکند. پس میرا تعیین می

های از پیش تعیین شده آنها ها را با توجه به دستهداده

ها به ای که دادهبرد به گونهبه یک فضای جدید می

بندی قابل تفکیک و دسته (یا ابر صفحه)صورت خطی 

صفحات )سپس با یافتن خطوط پشتیبان  .باشند

، سعی در یافتن معادله (پشتیبان در فضای چند بعدی

ترین فاصله را بین دو دسته ایجاد خطی دارد که بیش

کند. نتایج حاصل از این روش علاوه بر دقت بالا دارای 

در بعضی از مسائل . ]31[ هستندنیز ثبات خوبی 

های پراکنده و پرت رگرسیون به دلیل حضور داده

یر پذاستفاده از رگرسیون خطی به طور کامل امکان

نیست. در نتیجه برای حل مسائل غیر خطی از توابع 

 هاشود که براساس ضرب داخلی دادهکرنل استفاده می

 .]32[ شوندتعریف می

  های تصادفیب( مدل جنگل

 تمیالگاور  کیا  های تصاادفی جنگل ونیرگرس تمیالگور

 یهااز درخت یاست که مجموعه بزرگ یجمع یریادگی

 ونیدرخات رگرسا   کیا  کناد. مای  بیرا ترک ونیرگرس

 دهدیرا نشان م ییهاتیمحدود ای طیاز شرا یامجموعه

اناد و باه   شاده  یساازمانده  یکه بصورت سلسله مراتبا 

 نیا. دشوبرگ درخت استفاده می کیتا  شهیاز ر بیترت

شاود  شناخته می "سهیک"گروه به عنوان  یریادگیروش 

باه   یدهد کاه درختاان متاوال   یرا رشد م یدرختان رایز

دو ویژگی مهم در سااخت  ندارند.  یبستگ یدرختان قبل

جنگل تصادفی روش بگینگ و انتخاب تصاادفی در هار   

 یادفتصا  یهاا جنگل یاصل هایپارامتر. ]32[گره است 

در  یبه طاور تصاادف   یورود یرهایتعداد متغ عبارتند از
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تعاداد درختاان انتخااب    همچنین و درخت،  میهر تقس

خاود   یهااز نمونه یاریبا بسجنگل تصادفی  است. شده

 یهاا داده ینیگزیباا جاا   یکه باه طاور تصاادف    1اندازراه

درخت  کی .دشوآغاز می ،اندشده ترسیم یاصل یآموزش

اناداز  راه ی خاود هاا از نموناه  کیا هار   بارای  ونیرگرس

هر گره در هر درخت، مجموعاه   یبرا شود.می متناسب

شاده از مجموعاه    انتخاب یورود یرهایاز متغ یکوچک

در نظار  ی نریبندی باا تقسیم یبرا یبه طور تصادف یکل

بر اساس  ونیدرخت رگرس میتقس اریمع .دشوگرفته می

ی مطاابق  نا یشاخص ج نیتربا کم یورود ریانتخاب متغ

 .است (16رابطه )

(      16رابطه)   
2

( ) ( )

1

1 ,
i i

m

G X x X x

i

I t f t j


    

 ،(16در رابطه ) ( ) ,iX xf t j هاا باا مقادار    نسبت نمونه

𝑥𝑖  متعلااق بااه تاارکj  بااه عنااوان گاارهt  .مقاادار اساات

 یرو یگاذار نیانگیا مشااهده باا م   کیا شده  یبینپیش

 دیا دو پاارامتر با بنابراین  شود.همه درختان محاسبه می

تعاداد درختاان   یکای   شاود  ناه یبه جنگل تصاادفی در 

ی ورود هایریمتغ یتعداد گره ورود دیگریو  ونیرگرس

استفاده در مسائل  یبرا یتصادف یهاجنگل .]38[است 

باه   وابساته به روش رشد درختاان  مربوط به رگرسیون 

 باه  درخات  . هار شاوند مای  جادیا Θ یبردار تصادف کی

کاه   یاباه گوناه  یاباد  مای  توساعه  خاود  حد ترینبزرگ

,ℎ(𝑋 کنناده درخات   یبینا پیش 𝛩)  بار   یعادد  ریمقااد

 یخروجا  ریمقااد  .ردیکلاس به خود گ یهاخلاف برچسب

به  یآموزش داده که مجموعه شودفرض میاست و  یعدد

شاده   انتخااب  Y, Xی تصاادف  بردار عیطور مستقل از توز

 یبینا هار پایش   یبرا نیانگیمربع م میتعم یخطات. اس

کنناده   یبینا است که پایش  ℎ(𝑋) ی مانندعدد ،کننده

 درختاان  𝑘 از یشبا  نیانگیا با گرفتن م یجنگل تصادف

{ℎ(𝑋, 𝛩𝑘)}  30[است[ . 

                                                           
1 Bootstrap 

 های مورد استفادهداده -3

هاااای در ایساااتگاه SPIشااااخص ، پاااژوهش نیاااا در

 12هواشناسی شهرستان مریوان برای یک سری زماانی  

در مقیاس ماهاناه و   2612تا  2661های ساله طی سال

های سنجش از سالانه محاسبه گردید. همچنین شاخص

( شاااامل 2GEEدور در محااایط گوگااال ارث انجاااین )

تصاویر   VCI 301تصویر، شاخص  281از  ETIشاخص 

تصاویر   VCI 301تصویر، شاخص  NDVI 301شاخص 

تصااویر از ساانجنده  281بااا  TCIو در نهایاات شاااخص 

 TRMMهای مااهواره  مادیس و شاخص بارندگی از داده
 نیانگیا متصویر برای شهرستان مریوان محاسبه و  260با 

-ی فاوق هاهمه شاخص یبرا آنها استخراج گردید.ماهه  1

وایاه و دساامبر باه دلیال کااهش رشاد       های ژانالذکر ماه

 اسات. در اداماه   ها لحاظ نشاده گیاهان در ماتریس داده

یک ماهه به عنوان متغیر وابساته و شاش    SPIشاخص 

سنجش از دور مذکور دیگار باه عناوان متغیار      شاخص

 ساطر داده  126ها با مستقل انتخاب و ماتریسی از داده

ردیااد. پیشاانهادی تولیااد گ  تمیالگااور بعنااوان ورودی

و جنگاال تصااادفی جهاات   SVRهمچنااین از دو روش 

هاای سانجش از دور و   سازی سری زمانی شااخص مدل

های هوشناسی و ارزیابی دقت آنها استفاده شاخص داده

شد. برای ارزیاابی دو مادل نیاز از پارامترهاای مجاذور      

( 2R) و ضاریب تبیاین   (3RMSE) میانگین مربعات خطا

( نحاوه محاسابه   12و ) (11استفاده شده است. روابط )

 کنند:بیان می این دو پارامتر را

(                       11رابطه)

 

 

2ˆ
2 1

1
2

1

n
y yi i

i
R

n
y yi i

i




 




 

 

                                                           
2 Google Earth Engine 

3 Root Mean Square Error 
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(                  12رابطه)
1 2ˆ( )

1

n
RMSE y yi i

n i

 


 

مقدار خروجی برآورد   ŷ𝑖مقدار هدف،   𝑦𝑖در رابطه بالا 

 تعاداد  𝑛میانگین مقاادیر مشااهدات و    ӯ شده از مدل، 

 باشد.نمونه مشاهدات می

 سازی و آنالیز  نتایج پیاده -4
شااخص   داده شاد  حیتوضا در فصاول قبال   طور که همان

بارش استاندارد فقط بر اسااس باارش اساتوار اسات و باه      

شده  یشاخص نسبتاً ساده در طول سال طراح کیعنوان 

 کند.فراهم می را یاطلاعات آب نیت م طیشرا یبرا و است

-با توجه به نقش اساسی بارندگی در وقاوع خشکساالی  

دوره آمااری   SPIهای اقلیمی، روند تغییارات شااخص   
هاای  سالانه مرباوط باه شهرساتان مریاوان طباق کالاس      

( ماورد بررسای قارار گرفات. نتاایج      1مختلف در جدول )

ساااله  12در دوره  SPI نشااان داد کااه مقاادار شاااخص 

بنادی  (. با توجه باه طبقاه  (3)افته است )شکلکاهش ی

 -83/1باا   2668مک کای خشکساالی شادید در ساال     

=SPI   30/1بااا  2660و خشکسااالی شاادید در سااال- 
=SPI     و  2663هاای  اتفاق افتااده اسات. همچناین ساال

و شااخص   1به ترتیب با ترسالی متوساط   2611و  2660

0/1 ،69/1 ،26/1 =SPI را نشاان   های مرطاوب دوره سال

  دهند.می

انهیبه صورت سال 2012تا  2001سال  شهرستان مریوان ستگاهیا نیانگیم SPIشاخص  راتییروند تغ: 3شکل

 

 SVMسازی و آنالیز الگوریتم پیاده-4-1

اساساً با استفاده از توابع هساته، مسائله    SVMالگوریتم 

 لیتباد  یمسائله خطا   کیا را باه   یخط ریغ ونیرگرس

 یژگا یو یفضاا  کیرا به  یاصل یورود یکند تا فضامی

مادل،   نیا در ا. ]01[ کناد  میبا ابعاد باالاتر ترسا   دیجد

هااای هواشناساای شهرسااتان در ایسااتگاه SPIشاااخص 

له ساا  12مریوان و مقیاس ماهانه برای یک سری زمانی 

های سنجش از و شاخص 2612تا  2661های طی سال

هاای ماادیس و   دور با اساتفاده از محصاولات سانجنده   

TRMM  در محیطGEE    به صورت ماهیانه بارای ساال

 اسیاادر مقفوریااه تااا نااوامبر  از ماااه 2612تااا  2661

در  محاساابه شااد.ی و ابیااارز (نیانگیاام) ماهااه 1یزمااان

یک ماهه به عنوان متغیر وابساته   SPIاز شاخص  نهایت

ساانجش از دور دیگاار بااه عنااوان    و شااش شاااخص 

هاای  متغیرهای مستقل انتخاب گردید. بار اسااس داده  

 سااطر داده 126هااا بااا ایاان متغیرهااا ماتریساای از داده

 داده تعاداد  نیا از ا بعنوان ورودی مدل تشکیل گردیاد. 

در مرحلااه ( 2610تااا  2661) هااااز داده درصااد 86

در مرحلاه  ( 2612تا  2619) درصد دیگر 26 ش وزآمو

لازم باه توضایح    .استفاده قرار گرفات  مدل مورد آزمون

هاای  است که از در مرحله آموزش، مدل بخشای از داده 

ماادل ( Validation) اعتبارساانجی آموزشاای را باارای 
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های آزماون مادل متفااوت    نماید که با دادهاستفاده می

مادل از جملاه پاارامتر    بهیناه   یپارامترهاا  است. مقدار

در نظاار گرفتااه شااد.  (=1C)بااه طااور معمااول  میتنظاا

و  سایگموئید ، های گاوسیکرنل پارامتر از بین همچنین

کرنل گاوسی بدلیل عملکرد خوب انتخااب  ، پایه شعاعی

 یفااکتور خشکساال   ششا  نیارتبااط با  گردید. ساپس  

 قیا از طر زمینای  یهاا بر سانجش از دور و داده  یمبتن

 ینماودار پراکنادگ  . در ادامه شد یسازمدل SVRروش 

در  شاده  یبینا پایش  ریو مقاد SPIشاخص  ریمقاد نیب

   (.(0)شهرستان مریوان ترسیم گردید )شکل

همانطور که در نمودار پراکنش مقادیر اندازه گیری شده 

دیاده   SVMزمینی و پیش بینی شده باه وسایله مادل    

 باردار پشاتیبان مادلی    مادل توان دید کاه  شود، میمی

 شیدر پاا  یکااربرد خاوب  است و  یخشکسال برای جامع

و بیاانگر   ((9)و  (0))شاکل  دارد یهواشناسا  یخشکسال

 جااامع شاااخص نیباا یدارمثباات و معناای یهمبسااتگ

 یماادل و شاااخص خشکسااال   یخروجاا یخشکسااال

 نیبا  ، کهشد یگیراندازهایستگاه  اسیدر مق یهواشناس

 یمطالعاه روشا   نیا ا وجاود دارد.  یخوب یآنها همبستگ

-یمنطقه ارائاه ما   یجامع خشکسال یابیارز یبرا دیجد

 دهد.

 

 
 مریوان ستانشده شهر یبینپیش ریو مقاد SPIشاخص  ریمقاد نیب ینمودار پراکندگ: 4شکل

و رابطه بین  SVRعملکرد مدل  یبررسبه منظور  بعلاوه

شاده در   یبینا پایش  متغیرهای مستقل، نمودار مقاادیر 

(. (9)ترسایم شاد )شاکل    مدل برایی واقعمقابل پاسخ 

هاای  بارای داده  SVRبینای مادل   همچنین نتایج پایش 

هااای شهرسااتان مریااوان و میاازان همبسااتگی شاااخص

هااای زمیناای بااه داده SPIساانجش از دور بااا شاااخص 

در ایان  . صورت رابطه خطای رگرسایونی مقایساه شاد    

و  یواقعااا ریمقااااد نیباا  2Rو  RMSEراسااتا مقاااادیر  

بدسات   88/6و  220/6، به ترتیب برابار  شده یبینپیش

 آمد.  
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 2012تا  2015سال  یبرا مریوانشده و مشاهده شده در شهرستان  یبینپیش جینتا اسهیمق :5شکل 

مادل باا    ایهای مااهواره شاخصنتایج تحقیق بر اساس 

در طاول دوره ارتبااط    یهواشناسا  یشاخص خشکساال 

مادل از   نیا ا نشان داد که بیانگر اینست که یدارمعنی

 یهواشناساا یخشکسااال شیدر پااا یخااوب لیپتانساا

 شااخص  یهمبستگ بیو ضرا یپراکندگ برخوردار است.

و  ادیا ز اریهاا بسا  مااه  بیشاتر  در SPIباا   یاهیپوشش گ

تار پوشاش   که بایش  ماه اکتبر ارزیابی گردید. درمثبت 

کامال   یریا باه پ  کیا منطقه نزد نیا یعلفزارها یاهیگ

بادان   نیا ا وجاود نادارد.   یزیااد  داراست، ارتباط معنی

 یشاخص خوبهای سنجش از دور، شاخصمعناست که 

در  یمهما  تواناد منباع  است و مای  بارش تیوضع یبرا

در  یخشکساال  شیو پاا  ییشناساا  یهنگام استفاده برا

پاساخ قابال درک    لینه تنها به دل نیا منطقه باشد. نیا

است که پوشاش   لیدل نیاست، بلکه به ا یبه خشکسال

 یکا یزیف یرهایادغام کننده نسبتاً کامل متغ کی یاهیگ

 قارار دارناد   ییآب و هاوا  طیشارا  ریتا ث  است که تحت

فقط در اواسط  ادیز یهمبستگقابل ذکر است که  .]12[

فصل رشد اتفاق افتاده است اما در دوران سابز شادن و   

 تیامار حساسا   نیا ا لیا دل تر است.کم اریشدن بس ریپ

 است. دمثلیتولو به آب در مرحله رشد  اهانیتر گبیش

 سااازی و آنااالیز الگااوریتم جنگاالپیاااده -4-2

 تصادفی

 هاای مادل  سایر تصادفی مشابه گلالگوریتم جنعملکرد 

اسات و همچناین یاک تکنیاک      نظارت تحت یادگیری

گروهی است که مشکل بیش برازش و عدم اطمیناان را  

هاای  دهاد. همچناین ایان مادل از تکنیاک     کاهش می

 سااختن  مبتنی بر یک درخات بسایار بهتار اسات و باا     

 تکنیاک  از استفاده و تصمیم گیرنده درختان از جنگلی

 بار  و مساتقل  طور به درخت هر آن در انداز، کهراهخود 

 بینای پایش  متغیرهای از تصادفی ایزیرمجموعه اساس

 بادون  شود. درختاان می شده است، شروع ایجاد کننده

 میاانگین  نتیجاه  در و رساند می اندازه حداکثر به هرس

 نهایی نتیجه گیریتصمیم چند درختان تمام از خروجی

بسایار ماؤثر    رگرسیون عملکرد به که در دستیابی است

دارد و  وجاود  اساسی نکته یک مدل اجرای است. هنگام

 تعاداد )هاایپر پارامترهاا    از صحیح ایمجموعه آن درک

  (درخات  هار  زیار  هایویژگی تعداد و تصمیم درختان

 را مادل  و کناد مای  تنظایم  را پارامترهاا  است  که سایر

 آن ناام  از همانطور که .کندمی ارزیابی ترکیبی هر برای

 ترکیباات  از تصاادفی  جساتجوی  اسات، روش  مشخص
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-رسیدن به نتیجه برای حد از بیش پارامترهای تصادفی

استفاده از مدل جنگال  . ]01[کند می استفاده ای بهتر

ماورد   یرهاا یمتغ ینساب  تیا شاامل درک اهم  یتصادف

. اسات  یخشکساال  یزماان  یسار  شیپاا  یاستفاده بارا 

باا اساتفاده از    یخشکسال یبیندر پیش یادیمطالعات ز

بانظارت  یریادگیدر  نیماش یریادگیمختلف  یهامدل

 یحاال، مادل جنگال تصاادف     نیا انجام شده است. باا ا 

قرار گرفته  شیتر مورد آزمانسبتاً کم رانیبخصوت در ا

-مساتقل شاامل شااخص    ریمتغ 1مدل از  نیاست. در ا

 یاهیااشاااخص پوشااش گ، VCIشاااخص ، NDVI یهااا

همگی حاصال از   ETIشاخص  و TCIشاخص شرفته، یپ

بارندگی مستخرج از ماهواره  شاخص سنجنده مادیس و

TRMM  وابساااته شااااخص   ریااامتغوSPI  مناااتج از

های هواشناسی برای شهرستان مریوان محاسبه ایستگاه

گردید. در روند ساخت مدل جنگل تصادفی ماتریسی از 

قرار گرفت  تمیالگور اریدر اخت سطر داده 126ها با داده

 (2610تاا   2661) هااز داده درصد 86تعداد  نیکه از ا

در ( 2612تاا   2619) درصاد  26 ش وزدر مرحلاه آماو  

 نیای باا تع در اداماه   استفاده شاده اسات.  مرحله آزمون 

از ماادل  یبینااپاایش جیماادل، نتااا نااهیبه یپارامترهااا

ی آمااری  ارهاا یشده و عملکرد آن براساس مع استخراج

RMSE 2 وR در مادل  گردیاد.   یابیرزمون ادوره آز یبرا

از  نتیجه نهایی و قابل قبول پیشنهادی نحوه رسیدن به

های تصمیم است که با هام یاک   طریق تعدادی درخت

های بهتری تواند تصمیمکنند که میجنگل را تولید می

هاا،  تار درخات  را اتخاذ نمایید. به طور کلی تعداد بایش 

هاا را پایادار   بینای کارایی مدل را افازایش داده و پایش  

ند. در نتیجه این کنسازند اما محاسبات را کندتر میمی

یاباد کاه در جاواب نهاایی     درختان تا زمانی افزایش می

 96باا تعاداد    تحقیق نیدر اتغییرات کمی اتفاق بیفتد. 

که روناد رسایدن باه جاواب      ی انجام شددرخت تصادف

 شده است. داده شینما (1بهینه در شکل)

 

 
 یتصادف یمتقس یرهایتعداد درختان و متغ یرتأث :6 شکل

 هاآنالیز دقت و اهمیت شاخص -4-3

تحقیااق حاضاار میاازان همبسااتگی بااین مقااادیر    در 

هاای  داده SPIهای سانجش از دور باا شااخص    شاخص

سازی جنگل تصادفی شهرستان مریاوان  زمینی در مدل

محاساابه گردیااد کااه بااه منظااور بررساای رابطااه بااین  

گیارد. مقادار   متغیرهای پیوسته مورد استفاده قرار مای 

در نوسان است، اگر متغیرها  -1+ و 1ضریب همبستگی 

همسااو باشااند بااه آن همبسااتگی مسااتقیم یااا مثباات  

ب همبستگی صفر باشد ایان  ضریمقدار گویند و اگر می

بدان معناست که دو متغیر ماورد نظار مساتقل از هام     

 مدل جنگل تصادفی
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ای بین آنها وجود ندارد. نتاایج  هستند و هیچگونه رابطه

هاای سانجش از دور باا شااخص     میزان اهمیت شاخص

SPI دهاد کاه شااخص    های زمینی نشان میدادهETI ،

به ترتیاب    PCIو شاخص NDVI، شاخص EVIشاخص 

تاارین باایش 9/1و 23/6، 29/6، 8/6بااا اهمیاات نساابی 

و سااطح معنااادار را در بااین سااایر متغیرهااا    ارتباااط

 ((.2)شکل)دارند

 

 
  بینی برای شهرستان مریوان: اهمیت نسبی متغیرهای پیش2 شکل

مقایسه مقادیر برآورده شده توساط مادل و   همچنین با 

و میانگین  RMSEمقادیر واقعی از طریق شاخص آماری 

مطلق خطا نشاان داد کاه مادل از صاحت باالایی      قدر 

و  یواقعا  ریمقااد برخوردار است. در این رابطه بر اساس 

و مقادار   RMSEبارای   290/6، مقادار  شاده  یبینپیش

(. بنابراین نتاایج  (8)بدست آمد )شکل  2Rبرای  060/6

دهد که در صورت فقدان مدل جنگل تصادفی نشان می

های سنجش از دور توان از شاخصهای بارندگی میداده

 استفاده کرد. بینی و نظارت بر خشکسالیبرای پیش

 
 2012تا  2015سال  مریوان برایدر شهرستان های آزمون دادهشده و مشاهده شده  یبینپیش یجنتا یاسهمق :8 شکل
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 یسازعوامل مختلف بر شبیه ریتأث -4-4

ارزباابی دقیاق از رخاداد، گساترش و شادت      به منظور 

خشکسای باید تصور صحیحی از توزیع مکاانی و زماانی   

ناساای، هیاادرولوژیکی و متغیرهااای  پارامترهااای هواش

هاای سانجش از   سطحی داشت. از طریق دریافات داده 

دور با قدرت تفکیک مکانی و زماانی مناساب در ساطح    

وسیعی از زمین و به صاورت نزدیاک باه زماان واقعای،      

ها امکان پذیر است. در این امکان پایش روند خشکسالی

جنگال  یعنای   محبوب یآمار یریادگیدو روش تحقیق 

و ساپس   ریمتغ تیاهم یابیبا هدف ارز SVRو  یتصادف

بعالاوه باه    .گردیاد  ساه یمقا ریمتغبهترین انتخاب  یبرا

های سانجش  منظور ارائه یک شاخص معتبر، از شاخص

 NDVI, EVI, ET, VCI, TCI, PCIاز دوری شااامل 

استفاده شد تا بدین وسیله بتوان در صاورت لازوم ایان    

اقلیماای کاارد.  هااایهااا را جااایگزین شاااخصشاااخص

عمادتاً   سنجش از دورمبتنی بر  یخشکسال یهاشاخص

 أمواج الکترومغنااطیس  و مادون قرمز ینورهای طیفاز 

 ینظارت بار خشکساال   خوبی دراند و کاربرد مشتق شده

در منااطق   یهواشناسا  یخشکساال  ژهیا باه و  بلند مدت

نشاان داد   این مطالعه جینتا. دندهیخشک ارائه م مهین

باه   نسابت  EVIو شااخص   ETI، شااخص  PCIشاخص 

در ی ساانجش از دور یخشکسااال یهاااشاااخص دیگاار

 نیباالاتر و  عملکرد بهتاری دارناد   ینظارت بر خشکسال

دهناد  مای نشان  ماههیک  SPIرا با شاخص  یهمبستگ

(. از آنجااا کااه ایاان مطالعااه در جسااتجوی  (0))شااکل

های سنجش از دور به راهکاری برای جایگزینی شاخص

بینی خشکسالی اسات لاذا نقشاه    یل و پیشمنظور تحل

به دست آمده از تصااویر ماادیس بارای     NDVIشاخص 

افازار  ارزیابی خشکسالی منطقاه ماورد مطالعاه در نارم    

QGIS  شاااخص  یجبااا نتاااترساایم شااد وSPI  مقایسااه

 2668در سااال  NDVIشاااخص گردیااد. بعنااوان مثااال 

کااهش قابال تاوجهی داشاته اسات و در هماان زمااان       

-نیز شرایط وقوع خشکسالی را نشاان مای   SPIشاخص 

دهد. این در حالی است که باا افازایش میازان باارش و     

، شاااخص 2619در سااال  SPIبهبااود شاارایط شاااخص 

NDVI      نیز در این ساال در بهتارین وضاعیت کال دوره

 باشد.می مطالعه

  

  
 )ب(   )الف(
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  )د(  )ج(

  
 )ی(  )ه(

ماه  2008سال ، ج( لیماه آور 2015سال  ، ب(لیماه آور 2008سال برای : الف(  وانیشهرستان مر NDVIنقشه شاخص : 9شکل 

 .ماه ژوئن 2015سال  ، ی(ماه ژوئن 2008سال  ی، ه (ماه م 2015سال  ی، د(م

 گیری و پیشنهادهانتیجه -5

روش شده با  یبینماهه پیش کی SPIشاخص میزان 

از شاخص جامع به دست آمده  زانیبا م یجنگل تصادف

که  یدر حال .مشابه بود تا حد زیادی ماهه کیمدل 

 SVRشده از  یبینماهه پیش کیشاخص جامع  زانیم

جنگل  روش آن است انگریکه ب ه استبود محدودتر

یکی از  است. دهیآموزش د گریبهتر از روش د یتصادف

در  یجنگل تصادف دلایل این امر این است که روش

از  یریجلوگ یبرا یگروه کردیرو کیاز  SVRبا  سهیمقا

 کند.می برازش استفاده شیمشکل وجود ب

 جینتاا ، یشانهاد یپ هایمدل نهیبه یپارامترهابا تعیین 

شاده و عملکارد آن براسااس     دیا از مدل تول یبینپیش

مشاهده شاده   SPI شاخص نیب 2Rو  RMSE یارهایمع

و همبسااتگی  یابیااارزهااای ساانجش از دور شاااخصو 

 تمیالگاور  تیا . در نهاهاا تعیاین شاد   هرکدام از شاخص

 سازی شهرستان مریوان دارایبرای مدل یجنگل تصادف

اصالاح   نیتببا  بیو مقادار ضار   210/6 برابر 2R ریمقاد

 نیهمچنا  باود.  260/6برابار    یونیشده معادلات رگرس

ی شاده  بینا و پایش  یواقعا  ریمقااد  نیب RMSE ریمقاد

این  دهدیکه نشان ماست  328/6 روش جنگل تصادفی

 60/6برابار     2R ریبا مقاد SVR تمینسبت به الگورروش 

و  08/6 یونیشده معادلات رگرس صلاحا نیتبب بیضرو 
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RMSE 313/6 ،در مطالعاه   .ی استتردقت بیش یدارا

 یزمااان - یرفتااار مکااان، (2610) و همکاااران ایااغاالام ن

 تمیتوسط الگور رانیدر استان کردستان ا یاهیپوشش گ

TIMESAT جینتاا  .قارار گرفات   لیا و تحل هیا مورد تجز 

 نیتار و بایش  نیترکمنشان داد که  TMESAT تمیالگور

 یهااادر سااال یدر کاال دوره زمااان NDVIهااای دامنااه

باه دسات    جیکه با نتات اتفاق افتاده اس 2616و  2668

عوامال   در پایاان  .ی داردطالعاه حاضار همخاوان   آمده م

 بندی آنهاو دسته ینسب تیبر اساس اهم پوشش گیاهی

کاه   یخشکساال  یهاتوسعه شاخص یبراسازی در مدل

 ،هسااتند شهرسااتان مریااواندر  یخشکسااال انگریاانما

 لیا و تحل هیمورد تجزی خشکسالمیزان  ب شدند وانتخا

 TCIو  SPI. باتوجه به درصد کم انطباق بین قرار گرفت

استفاده از آن برای بررسی تنش در پوشاش گیااهی در   

 شاود. بناابراین  های نرمال و مرطوب توصایه نمای  سال

 از استفاده با گرفته صورت مطالعات که کرد بیان توانمی

شارایط   و اجارا  محال  باه  توجاه  باا  مختلف هایشاخص

 نتیجاه  در و دهناد مای  ننشا را محیطی، نتایج متفاوتی

هاای سانجش از دور و   شااخص  بین کلی مقایسه امکان

 بررسای  و هاا داده صاحت  نظار  هاای درجاا از  شااخص 

 مطالعات این این، اغلب بر علاوه ندارد. وجود خشکسالی

 است. لذا با گرفته صورت بالا و نرمال بارش با مناطق در

 اقلیمی شرایط و ایران هوایی و آب خات به شرایط توجه

 مطالعاه  بارای  تاوان نمای  و نیمه خشک خشک مناطق

 اساتفاده  هاای یکساانی  شاخص وها روش از خشکسالی

 رو ایان  داشات. از  انتظار را مشابهی کاملاً نتایج و نموده

بااا ای ماااهوارههااای شاااخص از هرکاادام رابطااه بایااد

 ماورد  جداگانه طور به مناطق از کدام هر در خشکسالی

 شارایط  باه  بساته  منطقاه  هار  برای و گیرد قرار مطالعه

 شااخص  انتخاب به اقدام پوشش گیاهی اقلیمی و خات

همچناین در   .خشکساالی نماود   پاایش  جهات  مناساب 

موضاوع   بارای باار در کشاور    یناولا  یبرا مطالعه حاضر

 یابزارکه  GEEپلتفرم ی از زمان یسر یخشکسال یشپا

 یامااهواره  یربه تصاو یابیدست یبرا یعو سر یدمف یاربس

 یخسانجش از دور تاار   یال و تحل یاه مرتبط و انجام تجز

، اساتفاده شاد.   مدت به طور موثر است یبزرگ و طولان

 یبلکاه بارا   ینظارت بر خشکسال ینه تنها برااین بستر 

تاوان باا   می یزن یستز یطبر مح نظارت یهابرنامه یرسا

هااای متنااوع مختلااف ساانجنده یهااابااه داده یااتموفق

لازم را روی آنهااا انجااام   هااایو پااردازش یدسترساا

هنااوز  تحقیااق نیااشااده در ا ماادل ساااخته. ]02[داد

نیااز باه مطالعاه     بهباود  یدارد کاه بارا   ییهاتیمحدود

 یاصل یهاتیمحدود ریاست. موارد ز ندهیآدر  تریبیش

 هستند: یآت یهاشرفتیو پ

 یبرا SVRجنگل تصادفی و  الگوریتم، از تحقیق نیدر ا

یکپارچه  یهااز داده یاستخراج اطلاعات خشکسال

 شیشده پا نهیبه یکردهایتوسعه رو وسنجش از دور 

که  نیبه منظور اثبات ا .شده استاستفاده  یخشکسال

برتر از  تحقیق نیشده در ا ساخته یمدل جنگل تصادف

تر بیش سهیاست، مقا گرید یخشکسال شیپا یابزارها

ق، یعمی ریادگی لیاز قبها مدل گریمدل و د نیا نیب

در  شرفتهیپ یگیرتصمیم یهادرخت ای یشبکه عصب

  است. ازیمورد ن ندهیآ تحقیقات

مختلف  هایشاخص یزمان یسرساخت مدل 

 GEEدر بستر  سیماد یاماهواره یهااز دادهی خشکسال

ی خشکسال طیشرا یزمان -یمکان عیو توز یابیارز جهت

 است. مورد نیاز ی بلند مدتهادر دوره
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Abstract 

Drought is a natural and climatic phenomenon that occurs in large areas around the world every year, and its 

occurrence is caused by the shortage of rainfall and increased evaporation and transpiration at high 

temperatures. The purpose of this research is evaluating the remote sensing data in drought monitoring for 

Marivan city and analyzing the spatial-temporal distribution of the drought conditions and identifying its 

severity. In this study, we used different drought indicators produced from MADIS and TRMM satellite data, 

which were extracted from Google Earth Engine platform to analyze the drought conditions in Marivan city 

from February to November for the years 2001 to 2017 .In this research, remote sensing indices such as 

normalized difference index of vegetation, index of vegetation conditions, index of temperature conditions, 

index of improved vegetation, index of evaporation and transpiration and index of rainfall status were selected 

as independent variables. Furthermore. the standard rainfall index obtained from meteorological data has 

been calculated as a dependent variable to evaluate drought conditions. Random forest methods and support 

vector regression were used to compare the remote sensing data and the ground data and to check the 

correlation between them and the importance of the remote sensing indicators for drought monitoring. The 

result of the modeling was obtained using the support vector regression algorithm with the values of the 

explanatory coefficient of 0.88 and the mean square error of 0.313.The results of the random forest model with 

the values of the coefficient of explanation of 0.909 and the mean square error of 0.259 indicated the high 

efficiency of this model. Then, the correlation between  the remote sensing indices and  the meteorological 

index was investigated. And PCI, ET, EVI, NDVI indices had the most correlation among the other 

variables.Therefore, the remote sensing indicators can be used to predict the drought situation in the research 

area. 
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