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 چکیده

و  یزی ربرنامه یبرا یسالباشد. شناخت مناطق مستعد خشک مخربتواند یم ستیزطیبر اقتصاد و مح دهیچیپ پدیده کیعنوان به یسالخشک ریتأث
 یریپذبیآس  یابی ارز یب را یام اهواره یهامجموعه داده رب یمبتن یاسیروش چند مق کی یمطالعه بر معرف نیاست. ا یضرور یاتخاذ اقدامات کاهش

عنوان ب ه رانی ش ما  ر رب ا یب را یسالخشک شیدو مرحله در نظر گرفته شد و پا بدین منظور. شده استمتمرکز  دادهبدون در مناطق  یسالخشک
پ ارامتر  17ش دند ک ه  ییشناس ا ارهی چن د مع کرنلبر  یتنمب یهاکیبا استفاده از تکن ریپذبیمنطقه مورد مطالعه انجام شد. در مرحله او ، مناطق آس

در نظ ر  یهاادرام کرد. مد  یسالخشک یریپذبیتوسعه نقشه آس یرا برا یاماهواره یهاو مجموعه دادههای زمینی دادهاز  استخراج شده یطیژئومح
 یو مرکز یجنوب یهانشان داد که بخش جیشدند. نتا نییتع رهایمتغ نیترمهم ت،یحساس لیشدند و با انجام تحل یابیمختلف ارز یارهایگرفته شده با مع
 یاهی پوش ش گ تیو وض ع رطوب تمورد استفاده، رطوبت خ ا،، ب ارش،  یرهایمتغ نیهستند. از ب دیشد یهایسالمستعد خشک شتریمنطقه منتخب ب

 تیب ارش، وض ع یرهایتنها با استفاده از متغ یسال، مناطق مستعد خشکینیزم هایداده تیپارامترها بودند. در مرحله دوم، با توجه به محدود نیمؤثرتر
(، WTموجک ) لیبر تبد یمبتن دیجد یاسیروش چند مق کی، بدین منظورشدند.  ییها شناسااستخراج شده از ماهواره نیسطح زم یو دما یاهیپوشش گ

 در یش نهادیپ یاس یمناس ب روش چن د مق ییدهنده ک اراآمده نش اندس تبه جیتوسعه داده شد. نت ا کرنلبر  یتنمب ( و روشVMD) ریمتغ مد هیتجز
 .باشدمیمختلف  یهابا شدت یسالمناطق مستعد خشک ییشناسا
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 4 3 2 1 مقدمه

 یاز کمب ود بارن دگ یناش یعیطب یبلا کی عنوانبه یسالخشک
-یاس ت ک ه منج ر ب ه کمب ود آب و مس ائل اجتم اع مدتیطولان
و  نیت أمبر  ینامطلوب یامدهایپ تواندیم پدیده نی. اشودیم یاقتصاد

 ن،یزم  بی تخر ،یکش اورز یوربه ره ،یآب، سلامت عم وم تیفیک
ب ر  یس الخشککن د. اث رات ن امطلوب  ج ادیا یو قحط  ییزاابانیب

انسان در هر نقطه از جهان قابل مشاهده اس ت  یو زندگ ستیزطیمح
(Tigkas et al., 2020 ن و  و ش دت .)یمک ان نظ ر از یس الخشک 

تح ت  یه ابخش یریپذبیآس از آن به  یمتفاوت است و اثرات ناش
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(. Belal et al., 2014; Surendran et al., 2019دارد ) یبستگ ریتأث
ی بارندگدر  ریتأخ د،یشد یکم، دما، رطوبت خا،، بادها یرطوبت نسب

از گی آن پراکن د عی توز و از جمله شدت، مدت یبارندگ یهایژگیوو 
 یس الخشکهستند که ممکن است منجر به  یمهم یجمله پارامترها

(. ب ا توج ه ب ه Rulinda et al., 2010; Quan et al., 2021شوند )
آن وج ود ن دارد.  یب را یجامع فیتعر یطورکلبه ،یسالخشک تیماه
کمبود رطوب ت خ ا، در نظ ر گرفت ه  عنوانبه یسالخشک، حا نیباا
قرار  یاهیپوشش گ طیو شرا نیسطح زم یدما ریکه تحت تأث شودیم
در  یس  الخشک یابی  (. ارزUllah and Akbar, 2021) ردی  گیم

 یض رور مختل ف یکاربرده ا یب را بلندمدتو  مدتکوتاه یهادوره
 یب را یس الخشکاطلاع ات در م ورد اث رات داش تن ، درواقع .است
 ربازیاز د دهیپد نیاست. ا یضرور ندهیآ یسالخشکی جهت زیربرنامه
و  یکیدرولوژی ه ،یکش اورز ،یکیاکولوژ یهاینگراناز  یکی عنوانبه

ب ه  ت وانیمرا  یسالخشکاست.  شده گرفتهنظر  انسان در یاقتصاد
 ینو  کشاورز ؛(ی)کمبود بارندگ یکرد: نو  هواشناس میچهار نو  تقس
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)کمب  ود روان  اب و آب  یکیدرولوژی  )کمب  ود رطوب  ت خ  ا،(؛ ن  و  ه
 Liu etآب( ) نیت أمدر  ی)کسر یاقتصاد-ی(؛ و نو  اجتماعینیرزمیز

al., 2016.) 
ت  اکنون مطالع  ات زی  ادی در م  ورد پ  ایش زم  انی و مک  انی 

در ( 1395زاده )س  الی ر  ورت گرفت  ه اس  ت. ادی  ب و گرج  یخشک
ه ای در حوضه آبری ز دز از داده یسالمنظور بررسی خشکبه یتحقیق
زنگ سد دز طی یک دوره پنج و تلههای تنگدگی سالانه ایستگاهبارن

. نتایج نشان داد ک ه بیش ترین کردنداستفاده ساله  17 آماری مشتر،
  PNI ،MCZI،ZSI ه ایبر اساس ش اخ  سالی شدیدوقو  خشک

( ب ا 1397. مقیم ی و همک اران )باش دمربوط به ایستگاه تله زنگ می
و م د  زنجی ره م ارکود ش دت  هماه یک RDIش اخ  استفاده از 

ه ای م ورد انتظ ار در و وق و  حال ت یس الهای مختلف خشکحالت
نتیجه نشان داد که احتم ا  انتق ا  ب ه  .را بررسی کردنداستان فارس 

 رانهمکا و ممقد ضاییر .باش دها میحالت نرما  بیشتر از دیگر حالت
 س  الیخشک آوردبر در MODIS هسنجند ه  ایداده ییراکا (1391)

 هشوپژ ینا در. ندداد ارقر یابیارز ردمو را میهارو یاچهدر بریزآ حوضه
نشان داد نتایج . ستا هشد دهستفاا SPI و TCI ،VCI هایشاخ  از

 مناسبی جایگزین ننداتومی MODIS هسنجند و VCI شاخ  ک    ه
م  ددی و  .باشند س  الیخشک یابیارز در شناسیاهوی هاشاخ  ایبر

 برر زیمر حوضهدر س  الی خش  ک پایش ایر   ب (1395همک  اران )
با اس تفاده از ، (نلرستاو  نستادکر ه،کرمانشا م،یلاا یهانستاا )شامل
، (ژیکلیماتولوو  سینوپتیک هیستگاا 30)شامل  س  یشنااهوه  ای داده
. کردن     د TRMM(3B43) ارههوام ماهانه یهاداده یابیارز به امقدا

 ارمقد آوردبر اره،ماهو ماهانه یهاداده رحتو  قتد یابیاز ارز پس
 یروتصااز  دهستفاا با مختل    فمانی ز یهاسمقیادر  یس    الخشک
 SPI ش    اخ  بین کهداد  ننشا نتایج .شد یابیارز رشباای ارهماهو
 یهاسمقیا همهدر  مینیز یهاهیستگاای و اارهماهو یروتصااز  رلحا
  سا انعنوبه 2008  سااس   ت و  دموجو یکیدنز طتباار هشدسیربر
( Liou and Mulualem, 2019د. لیو و مولوئالم )ش معرفی رانبا کم

 یاهی ش اخ  پوش ش گای مربوط ب ه های ماهوارهبا استفاده از داده
در  یس الخش ک یالگوها یابیارز به، نیسطح زم یدماو  نرما  شده

ک ه ارتفاع ات  دادنش ان  جی. نت ای پرداختن دوپی اتی طو  فصل زراع
است،  یزراع یهانیزم شاملکه  یوپیات یررب شما  و بخش یمرکز

پوش ش گی اهی اس ت. بنت و و  ب ارش ودارای روند کاهشی در مقدار 
، SPIه ای ( ب ا اس تفاده از ش اخ Bento et al., 2020همکاران )

VCI ،TCI ( و شاخ  سلامت گیاهVHI به ارزیابی )ی در سالخشک
های اش اره ش ده از شاخ  دنیا پرداختند و بیان نمودند که با استفاده

بهت  ر  راخش  ک  یدر اراض   دیش  د یس  الخشک یه  ادورهت  وان م  ی
 کرد. ییشناسا

بیآس  یه اعنارر سازنده مهم نقش ه یو زمان یمکان یهامؤلفه
 ،ییفض ا لی هم راه ب ا تحل ازدورسنجشهستند.  یسالخشک یریپذ

 یب ا ب ازده ه ادادهاز  یعیمحاسبه حج م وس  یرا برا یمناسب طیمح
(. Quan et al., 2021) کن دیمف راهم  یترکوتاهمطلوب و در زمان 

مجموع ه  لی و تحل هی و تجز ر امامک ان اد ییفضا لیتحل یابزارها
 ی(. ب راCao et al., 2022) کن دیمرا از منابع مختلف فراهم  هاداده

 تیحساس یهانقشه هیته یبرا یمختلف یهامختلف، مد  یکاربردها
 یس  الخشک یب  یترک یریپذبیمانن  د ش  اخ  آس   یس  الخشکب  ه 
(CDVIشاخ  گ ،)شدهتیتقو یاهی (EVI شاخ  بارش استاندارد ،)

(، ش اخ  SPEIو تعرق استاندارد ش ده ب ارش ) ریتبخ و (SPIشده )
با اس تفاده  یفیچند ط یها( و شاخ CI) یبی(، شاخ  ترکPIپالمر )

 SPI، هاشاخ  نیا نی. در باست و دما استفاده شده یاهیاز پوشش گ
. ش ودیمش ناخته  یس الخشک یابیارز یروش برا نیترجیرا عنوانبه
 یکمت  ر یدگی  چیاز پ هاش اخ  ریب  ا س  ا س هیش  اخ  در مقا نی ا

 SPI ن،یبارش است. بنابرا یهادادهفقط بر اساس  رایبرخوردار است ز
 هیتور یدر سطح جهان یسالخشک شیپا یبرا هیشاخ  اول عنوانبه
 .شودیم

مانن د  یمختلف  یه اروشاز  یس الخشک تی توج ه ب ه اهم با
چن د  یریگمیتص م لی تحل یهام د و  یهوش مص نوع ون،یرگرس
 قیتحق نیاستفاده شده است. در ا دهیپد نیاثرات ا یبررس یبرا ارهیمع

اس تخراج  ی( ب راGPR) یگاوس  ن دیفرآ ونیاز روش هوشمند رگرس
. ه اس تاستفاده شد رانیشما  ررب ا یسالخشک یریپذبیآسنقشه 

منطق ه  نی در ا یس الخشکوق و   ،یمیاقل دیشد راتییبا توجه به تغ
 یطیمختلف ژئومح یپارامترها اساس بر یشنهادیفراوان است. مد  پ

 -یو اجتماع یطیمحستیز ،یکیدرولوژیه ،یاز جمله عوامل هواشناس
 محص ولاتو  ین یزم یه ااستخراج شده از مجموع ه داده یاقتصاد
 است. افتهیتوسعه  یاماهواره
را در  یدی اطلاع ات مف زمین یاگرچه مش اهدات  گر،ید یسو از
 یمتع دد یهاتیمح دود یاما دارا دهند،یارائه م یسالخشک یابیارز

ب ه  یدسترس  رونی ازاهس تند.  یوستگیکم و ناپ یمکان کیمانند تفک
 کیقدرت تفک یدر دسترس بوده و دارا شهیمعتبر که هم یادادهمنابع 
است. استفاده از  تیحائز اهم یسالخشک لعهبالا هستند در مطا یمکان

س ازگار از س طح  یمک ان یه او داده ازدورسنجش یهامجموعه داده
 رس  دیمناس  ب ب  ه نظ  ر م نیگزیح  ل ج  اراه کی   عنوانب  ه نیزم  
(Abdulrazzaq et al., 2019ه دد دوم ا .) ییمطالع ه شناس ا نی 

و با استفاده از  یاسیچند مق یبا توسعه روش یسالخشکمناطق مستعد 
راس تا،  نیدر اباشد. ای( میهای ماهواره)فقط دادهمحدود  یپارامترها

موج ک  لیتب د یه ابر اس اس روش دیجد یاسیچند مق کردیرو کی
(WTتجز ،)ریمتغ مد هی (VMD) ش نهادیپ کرن لب ر  یمبتن  و روش 

 .ه استشد
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 هامواد و روش

 مورد استفاده يهامطالعه و مجموعه دادهمورد  منطقه
ی، ش رق جانیاستان آذربا یعنی) رانیمطالعه، شما  ررب ا نیا در

انتخاب شد )ش کل  یعنوان مطالعه مورد( بهآذربایجان رربی و اردبیل
اس ت.  ادی س الانه ز یبارن دگ یریرپذییتغ ران،یبخش از ا نی(. در ا1

کش ور نق اط  ریب ا س ا سهیمناطق در مقا نیدر ا یسال، خشکنیبنابرا
مت ر و  4811. بلندترین نقطه این منطق ه قل ه س بلان ب ا است شتریب

متر ارتفا  از س طح دریاس ت.  100ترین نقطه آن جلگه مغان با پست
های متعدد، عرض جغرافی ایی ب الا، وج ود دریاه ای خ زر، کوهستان

ای س رد س یبری در مدیترانه، سیله و دریاچه ارومیه و نفوذ ت وده ه و
جزو  عموماًی این منطقه نقش مهمی دارند. گرچه این منطقه وهواآب

ت وان ی آن را میوهواآبشود ولی نواحی سردسیر کشور محسوب می
به سه قسمت متمایز تقسیم کرد. نواحی سرد: ش امل ارتفاع ات بلن د 
مانند سبلان، سهند و مناطق جنوبی آذربایجان رربی، نواحی معت د : 

ها مانند جلگه تبریز، ارومیه و سراب، نواحی ها و جلگهامل دامنه کوهش
های پست و کم ارتفا  مانند جلگه مغان، میانه گرم: شامل زمین نسبتاً

ه ا، دوری و دره رود. میزان بارش در منطقه با ارتفا  محل، جهت کوه
و ه ا در بارندگی مانند دریاها و دریاچ ه مؤثرهای و نزدیکی به حوضه

عوامل دیگر در تغییر است. با توجه به تنو  شرایط طبیع ی در ن واحی 
ح داکرر دم ا مختلف این منطقه، اختلاد دما در طو  سا  زیاد است. 

اس ت.  گرادیدرج ه س انت 10 یدما نیانگیو م گرادیدرجه سانت 5/44

 یاس ت. کش اورز مت ریلیم 2500و  متریلیم 1000 نیب ریدامنه تبخ
نقش  ه  هی  ته یب  را منطق  ه دارد. نی  در اقتص  اد ا یجهتوقاب  ل ریت  أث

فارله  ب،یمختلف از جمله ارتفا ، ش یرهایمتغ یسالخشک تیحساس
رطوبت خ ا،،  ر،یدما، رطوبت، بارش، تبخ ،یاز رودخانه، تراکم زهکش

 ،یژئومورفول وژ ،یاراض  ی، ک اربرNDVIعمق خا،، باف ت خ ا،، 
در  تی و تراکم جمع یوابسته به کشاورز تی، جمعینیرزمیسطح آب ز

ه ای زمین ی و در این مطالعه از مجموع ه داده. ه استنظر گرفته شد
پ ذیری خشکس الی اس تفاده ش ده سازی آسیبای جهت مد ماهواره
عوام ل م رتبط ب ا  قی دق یریگان دازه ین یزم یه ااگرچه دادهاست. 
 کن  د،یمانن د ب ارش، دم ا و رطوب ت خ ا، را ف راهم م یس الخشک

از  یدر تع  داد مح  دود توانن  دیپارامتره  ا معم  ولاً م نی  ا ح  ا ،نیباا
را در وضوح  اسیثبت شوند و ارلب اوقات مناطق بزرگ مق هاستگاهیا

 توان دیم یام اهواره یهااز داده استفاده. دهندیبالا پوشش نم یمکان
آب و  یره  ایمتغ یرا ب  را یامش  اهده نقط  ه یه  اداده تیمح  دود
در  یس الخشک طیجبران کن د و امک ان نظ ارت ب ر ش را یهواشناس

اس تفاده  یه امجموع ه داده را فراهم کن د. یریگمناطق بدون اندازه
. از م د  ارتف ا  ده دیرا پوش ش م 2020تا  2000 زمانی شده دوره

 یعن ی) یتوپوگراف یهااستخراج مجموعه داده ی( براDEM) تا یجید
 ییای جغراف یره ایده ش د. متغ( اس تفای، ارتفا  و تراکم زهکش بیش
و م اهواره  DEM ریاز تص اوکاربری اراضی و  NDVIمانند  یطیمح

  است. ریمتغ 6/0تا  -2/0از  NDVIاستخراج شدند. مقدار 

 

 
 شدهانتخاب هايایستگاه موقعیت ومطالعاتی منطقه  نقشه -1 شکل

 

 هاي تجزیه سري زمانیروش

  موجک تبدیل

 ایبر که اس       ت یاضیر بعاتو از ایستهد (Waveletموجک )
 که رودمی ربکا آن فرکانسی یمؤلفهها به پیوسته  سیگنا تجزیه
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 تجزیه موجک تبدیل. ستا آن سمقیا با برابر مؤلفه هر تفکیک سطح
 انعنو به )که موجکها. اس        ت موجک بعاتو یمبنا بر تابع یک

 سمقیا و یافته  نتقاا ینمونهها میشوند( شناخته درما یموجکها
 امیر اًشدید نوسانی و متناهی  طو با در(ما )موجک تابع یک هشد

و  ب ودن نوس انی مهم ویژگی دو که است تابعی موجک، هستند. تابع
اگ ر  فق ط و اگ ر اس ت موجک تابعی ψ(x)دارد.  را بودن کوتاه مدت

 ,Lau and Wengکن د ) ارض ا را زی ر شرط Ψ(ω)آن  فوریه تبدیل

1995.) 

(1) 




dω
ω

ψ(ω)

2
 

 ش ناخته  ψ(x)موج ک ب رای پذیرفتگی شرط عنوان با شرط این
 در a و b ض رایب که( 2 رابطه) است مادر موجک تابع  ψ(x)شود می
 Lau and) دارن د را نظ ر م ورد س یگنا  مقی اس و انتقا  نقش آن

Weng, 1995.) 

(2) )(
1

)(ψ ,
a

bx

a
xba


  

 و ترینمهم که هستند بسیاری انوا  دارای موجک توابع
 Haar، Meyer،Mexican hat موجک تابع شامل هاآن پرکاربردترین

Morle،Symlet  ،Daubechies، Coiflet  .موجک تبدیلاس    ت 
 یددگر ئهارا هکوتا-نماز یهرفو تبدیل جایگزینروش  انعنو پیوسته به

 در یتفکیکپذیر به طمربو تمشکلا بر نمدآ فائق آن، دهد و
 مانیز یهایسر کررا عمل در ست.ا هکوتا-نماز یهرفو تبدیل
 یگیرازهندا مشخ  هایینماز در گسسته رترو به یکیژلوروهید

 ینا با یبهتر تناسب ندامیتو گسسته موجک دبررکا ینابنابر. میشوند
 نهما عمل در گسسته موجک تبدیل. باشد شتهدا مانیز یسر  نو

 یک آن در کهآن(  هشد گسسته )نسخهاس   ت  پیوسته موجک تبدیل
 و ستا گرفته نمونه پیوسته موجک تبدیل از موجک یسر

 دارا کمتر مانیز هزینه با را آن محاسبه قابلیت یکامپیوتر یسیستمها
 کدینگ انعنو تحت شیرو به گسسته موجک تبدیل  روا. اس     ت

شد  اردهگذ آن لیهاو یبنا سنگ 1976  سا در که ددبر میگر یرباندز
 از دهستفاا با گسسته  سیگنا از سمقیا-نماز توریف نوعی آن در و

 شباهت حارل ،موجک تبدیل. ددمیگر ئهارا  یجیتاد یفیلترها
 تابع و  )مقیاسی( سیگنا فرکانسی ایمحتو بین لیشن(رو)کو سنجی
. (Adamowski et al., 2009) ستا مختلف یهاسمقیا در موجک
 مشخ  یفیلترها از دهستفاا با مانیز یهایسر دنکر تجزیه
 دجوو به را ییرسرز  نو دو ه(شد اریگذسمقیا بعاتو و )موجک

 ,Chouت )جزییا یهاداربر و هماند باقی یا تقریبی یهاداربر ؛ندآورمی

 با رلیا مانیز یسر نپیچید هم در از حارل یباضر ینا (.2011
 نهما رگذ -پایین فیلتر. میباشد رگذ -بالا فیلتر و رگذ -پایین فیلتر
 تابع. است موجک تابع نهما ربالاگذ فیلتر و ستا اریگذسمقیا تابع

 با زمانی زیرسری به چندین زمانی سری تجزیه قابلیت موجک تبدیل

 از منتج ه زمانی هایزیرسری با بررسی و دارد را مختلف هایمقیاس

فرآین د  ی ک مقی اس بزرگ و مقیاس کوچک کلی، رفتار زمانی سری
 سطح تخمین ایبر بیشتر که بطیکن د. روام ی آنالیز را هیدرولوژیکی

 L آن ک     ه درست ا یرز رترو به دمیگیر ارقر دهستفاا ردمو تجزیه
 نماز با برابر p و مانیز یسر در داده طنقا ادتعد N ،تجزیه سطح
 (.Chou, 2011است ) هشد بنتخاا درما موجک ایبر هشوند محو

(3)                
2log

)
1p2

N
log(

L      ,        ]int[log(N)=L 


 

 (VMD) ریمتغ مد هیتجز
 یپردازش س ر یهااز روش گرید یکی( VMD) ریمتغ مد هیتجز

 یابه دنبال ه یزمان یهایسر هیتجز یاست که برا دینسبتاً جد یزمان
 He) اس ت افتهیخاص توسعه  یمجزا با باند فرکانس هایسری ریاز ز

et al., 2019.) در VMD ی رک املاً ر ی رم د متغ ی هم د  تجز یک 
مرحل ه اس تخراج  ی ک در هاک ه در آن م د ش ود،یارائ ه م یبازگشت

 و هااز م د ایمجموع ه دس ت آوردنم د  ب ه  ی ناهدد  .شوندیم
 یگنا ها سکه جمع مد ای، به گونهاستمربوطه  یمرکز هایفرکانس
های تجزیه شده توسط ای ن روش سیگنا  .کنندیم یابیرا باز یورود

IMF در روش  ش وند.نامیده میVMD ه ر ،IMF  کی ب ه عن وان 
و  شودیمتفاوت در نظر گرفته م یباند محدود با فرکانس مرکز یپهنا

ه ر  یباند ب رآورد ش ده ب را یهدد، به حداقل رساندن مجمو  پهنا
IMF ی ه، مانن د تجز یهام د  یگ راس ت. د(EMD) Empirical 

Mode Decomposition هستند یرز یهایتمحدود یاکررا دارا: 
ه ای ریاض ی ک افی ک ه باع ا ایج اد ماهی ت نداشتن بنیان .1

 شود.الگوریتمی و سعی و خطا گونه بودن آنها می
ه ا وج ود دارد اج ازه روش یشترکه در ب یبازگشت یرربا  گر .2

 .دهندیرا نم 1ارلاح خطا رو به عقب
 های آنها به میزان نویز حساس هستند.خپاس .3
 بر موجک یمبتن یهاسخت در روشی باند فرکانس یتمحدود .4

 وجود دارد.
 یلدر تب د یلت رف یه احدود بانک یفتعر یشبه پ یازمندن  .5

 هستند. 2یموجک تجرب
تجزیه کردن سیگنا  ورودی به تعدادی زی ر  VMDهدد ارلی 

)م د( اس ت، ک ه ض من بازی ابی س یگنا  ورودی دارای  𝑢𝑘سیگنا  

نیز هست. در اینجا پراکندگی هر مد به عنوان  3های پراکندگیویژگی
 ش ودفرض می، گریبه عبارت د شود.پهنای باند همان مد انتخاب می

                                                           
1- Backward error correction 
2- Emprical wavelet transform (EMT) 
3- Sparsity 
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که ای ن  فشرده است، 𝜔𝑘ی مرکز فرکانس حو  بیشتر 𝑘مود که هر 
 یپهنا یینبه منظور تع .شودمی نییتع هیتجزفرکانس مرکزی در دوره 

 شود.یانجام م یرباند هر مد مراحل ز
 یلمرتبط ب ا اس تفاده از تب د یلیتحل یگنا هر مد، س یبرا .1

 .یدطرفه بدست آ یکفرکانس  یفتا ط شودیمحاسبه م یلبرته
 یکفرکانس مد با استفاده از اختلاط با  یفهر مد، ط یبرا .2

شود میانتقا  داده  یهبه باند پا 𝜔𝑘انس با فرک یتک فرکانس یگنا س
 (.یون)مرحله دمدولاس

 یگنا س  H یت ابع گوس  یلهبان د ب ه وس  یبا کمک پهنا .3
 شود.یشده استخراج م یوندمدولاس
 .یدآیبدست م یررورت رابطه زه ب نتیجه

(4) 

𝑚𝑖𝑛
{𝑢𝑘},{𝜔𝑘}

{∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
)

𝑘

∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖
2

2

} 

𝑠. 𝑡.     ∑ 𝑢𝑘

𝑘

= 𝑓 

{𝑢𝑘}در رابط   ه ب   الا  = {𝑢1, … , 𝑢𝑘}  و{𝜔𝑘} = {𝜔1, … , 𝜔𝑘} 
ه  ای مرک  زی هس  تند. ها و فرکانسنم  ایش کوت  اه ش  ده تم  ام م  د

∑ ≔𝑘 ∑  𝐾
𝑘=1 ب ه  یگنا س  یابیباز یدقها است. بیانگر جمع تمام مود
 ینج ااس ت. در ا یساز ینهقابل اعما  به مسئله به یمختلف یهاروش

 2لاگران ژ یهاو ض ربگر چه ار درج ه 1یپنالت یباز هر دو روش ضرا
 یلتب د ی دمق یرر یدجد یساز ینهبه یکشود تا مسئله به یاستفاده م

حفظ  یبرا یکروش کلاس یک چهار درجه یپنالت یبشود. روش ضرا
 یگوس  یه ایزوج ود نو یطدر شرا به ویژه یابیدقت باز یشترهر چه ب

اس ت. یکس ان  یعمستقل با توز یتصادف یرهایجمع شونده از نو  متغ
اس ت.  ی ودق ی داعم ا  اک یبرا یلاگرانژ روش مرسوم یبروش ضرا

خ وب  ی یهمگرا یتشود از مزیدو روش باعا م ینجملات ا یبترک
 ی دق یاعما  قطع  یتمز ینو همچن چهار  درجه یپنالت یبروش ضرا

 یج هلاگرانژ به ط ور همزم ان به ره ب رد. در نت یهادر روش ضربگر
 :شودبه رابطه زیر تبدیل می( 4) یرلا یساز ینهمسئله به
(5) 
 

𝐿({𝑢𝑘}, {𝜔𝑘}, 𝜆) ≔ 𝛼 ∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
)

𝑘

∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖
2

2

+ ‖𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

‖

2

2

+ 〈𝜆(𝑡), 𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

〉 

 

( 4دستگاه بالا پاس خ مس ئله بهین ه س ازی معادل ه ) 3نقطه زینی

                                                           
1- Quadratic penalty 
2- Lagrangian multipliers 
3- Saddle point 

 است.
-زیرسر هایهای سری زمانی مولفهها با روشپس از تجزیه داده

سازی های لازم برای مد آیند که تعداد ورودیزیادی به دست میی 
سازماندهی ی ا  یهالفهومدهند. بنابراین، لازم است این را افزایش می

ه ا و در ای ن مطالع ه از ان رژی زی ر س ری بندی مج دد ش وند.گروه
همچن  ین از الگ  وریتم آنتروپ  ی جایگش  ت ب  رای انج  ام س  ازماندهی 

بر اس اس معادل ه آنتروپ ی ش انون، آنتروپ ی  .ها استفاده شدزیرسری
را  X(i) امین دنباله متف اوت س ری زم انی k برای pH(m)جایگشت 

  می توان به رورت زیر بیان کرد:






k

1j

jjp lnp p-  (m)H

 

(6) 

دارای  pH(m)باش د،  m/1!براب ر  jPبر اساس معادله فوق، وقتی 
اس تاندارد  pH(m)ت وان است. رای راحت ی م ی ln(m!) حداکرر مقدار

 کرد.
دهنده تصادفی بودن و پیچی دگی س ری زم انی نشان PEH مقدار

تر خواهد بود قویبودن بزرگتر باشد، تصادفی  PEH است. هر چه مقدار
 و بالعکس.

 

 (GPRمبتنی بر کرنل رگرسیون فرایند گاوسی ) هوشمند روش
های متداو  برای حل مسائل ریرخط ی اس تفاده از یکی از روش

های مف روض داده توابع کرنل است؛ این توابع بر اساس ضرب داخلی
ب ه  دهی چیعنوان ابزاری توانمند در ح ل مس ائل پبهو شود تعریف می
 یه انس بت ب ه روش یج واب بهت ر یو معم ولا دارا ندآییشمار م
ش امل کرن ل رگرسیون مبتنی بر  هایهستند. طراحی روش کیکلاس

ه  ا ای  ن روش کرن  ل اس  ت. مبن  ای ک  اری اس  تفاده از مفه  وم ت  ابع
 ش ودها سعی میو در تقسیم خطی داده ها استداده یخط یبنددسته

که حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشد. ب ا تب دیل  شودخطی انتخاب 
ب ا ریرخطی ه کنندها از فضای ورودی به فضای ویژگی، تفکیکنمونه

از مهمت رین  به حالت خطی تبدیل خواه د ش د.استفاده از تابع کرنل 
ای و تابع ش عا  مح ور توان به کرنل خطی، چند جملهتوابع کرنل می

(RBFاشاره کرد. این روش )هرگون ه بین یپ یش ب رای توانن دها می 
 در، خوبیب  ه مربوط  ه متغیره  ای ب  ین رابط  ه: آن در ک  ه متغی  ری

-روش و است، دشوار نهایی حلراه شکل و اندازه کردن داپی شود،نمی

 ب رزم ان بس یار یا و نبوده هاآن حل به قادر رایج ریاضی تحلیلی های
مشاهده را در نظر بگیری د  𝑛با  𝑆هستند استفاده شوند. مجموعه داده 

𝑆 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … , 𝑛} که در آن ،𝑥𝑖  بردار ورودی ب ا𝐷  بع د و
𝑦𝑖 باشد. این مجموعه متش کل از دو ج ز خروجی اسکالر یا هدد می

HPE(m) = HP(m)/ ln(m!)

 
(7)  

where, 0 ≤ HPE(m) ≤ 1  
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ورودی و خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی معرفی خواهند ش د. 
𝑋ه  ای مجموع  ه در م  اتریس ب  ه منظ  ور س  هولت ک  ار، ورودی =

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛] ه ا نی ز در م اتریس و خروجی𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] 
ب ه  𝑥∗، ایجاد ی ک ورودی جدی دگردند. وظیفه رگرسیونتجمیع می

ه ای بینی شده برای مقادیر متناظر دادهمنظور دستیابی به توزیع پیش
اس ت. فرآین د گاوس ی  𝑆و ب ر مبن ای مجموع ه داده  𝑦∗مشاهداتی
ای از متغییرهای تصادفی است که تعداد محدودی از آنه ا ب ا مجموعه
ان د. فرآین د گاوس ی تعمیم ی از توزی ع شده های گاوسی ادرامتوزیع

گاوسی است. توزیع گاوسی در واقع توزی ع ب ین متغیره ای تص ادفی 
بوده در حالی که فرآیند گاوسی بیانگر توزیع بین توابع اس ت. فرآین د 

و کواریانس به ش کل زی ر  𝑚(𝑥)توسط توابع میانگین  𝑓(𝑥)گاوسی 
  (:Rasmussen and Williams, 2006)شود تعریف می

(8)      ))((=)( xfExm  

(9)      )))'()'())(()(((=)',( xmxfxmxfExxk 

 
,𝑘(𝑥که در روابط فوق،  𝑥′)  تابع کواریانس )یا کرنل( بوده که که

توان د ب ه م ی 𝑓(𝑥)شود. فرآیند گاوس ی محاسبه می ′𝑥و  𝑥در نقاط 
 رورت زیر بیان گردد:

(10) ))',(),(()( xxkxmGPxf  
سازی، مقدار تابع میانگین برابر با ر فر در سادهکه معمولا جهت 

شود. در فرآیند گاوسی، رابطه بین بردار ورودی و هدد نظر گرفته می
 به فرم زیر است:

(11)  )(  ii xfy 
نیز مق دار ن ویز  𝜀بیانگر تابع رگرسیون دلخواه و  𝑓(𝑥)که در آن 

باش  د، یعن  ی م  ی 𝜎2توزی  ع گاوس  ی ب  ا می  انگین ر  فر و واری  انس 
𝜀~𝑁(0, 𝜎2) .گ  ردد ک  ه ع  لاوه ب  ر ای  ن، چن  ین ف  رض م  ی𝑓 =

[𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), … , 𝑓(𝑥𝑛)]𝑇  رفتاری بر مبنای فرآیند گاوس ی داش ته
𝑝(𝑓|𝑋)به نحوی که  = 𝑁(0, 𝐾)  که در آن𝐾  ماتریس کواریانس ب ا

𝑘𝑖,𝑗های درایه = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) .است 

(12) ( , ) ( , )1 1 1

( , )

( , ) ( , )1

k x x k x x n

K x x

k x x k x xn n n

 
 

  
 
 

 

𝑘𝑖,𝑗  کواریانس بین مقادیر توابع نهان𝑓(𝑥𝑖)  و𝑓(𝑥𝑗) باش د. م ی
بینی شده برای رگرسیون فرآیند گاوسی به منظور محاسبه توزیع پیش

∗𝑋در نقاط تست  ∗𝑓مقادیر تابع  = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑚
∗  رود.به کار می [

 

 ارزیابی معیارهاي
ی زیر آمار هایر، از پارامتپیشنهادی روش ییکارا یابیمنظور ارزبه
 شد:استفاده 

 

 

2N

io ipi=1

2N

io ipi=1

P - P
DC 1  

P - P

 



 

  

(13) 

TP
SST=

TP+FN
   

(14) 

TN
SPF =

FP+ TN
   

(15) 

NoP
PPV=

NoP+NoFP
   

(16) 

NoTN
NPV=

NoTN+NoFN
   

(17) 

و  Po، Ppاس ت.  تبی ین بیض ر DCکه در آن 
pP بی ب ه ترت 

. باش ندمی شدهینیبشیپ نیانگیو م شدهینیبشیشده، پمشاهده ریمقاد
SST ،TP  وFN نادرس ت  یو منف درستمربت  ت،یحساس بیبه ترت

را نش ان  یس الخشک ری منطق ه ر ک هاست  شاخصی SPFهستند. 
هس تند.  نادرس تو مربت  درست یمنف بیبه ترت FPو  TN. دهدیم

PPV یس العنوان منطق ه خشکاست که ب ه کسلیپ یمقدار احتمال 
 هاکس لیپ یاحتم ال یمنف ینیبشیپ مقدار NPV. شودیم یبندطبقه
تعداد مرب ت، تع داد  بیبه ترت NoP ،NoFP ،NoTN ،NoFNاست. 
 هس تند. نادرس ت یدرس ت و تع داد منف  ی، تعداد منفنادرستمربت 

در بررس ی  رگ ذاریانتخاب عوام ل تأث یبرا یآزمون چندخطهمچنین 
 انسی عام ل ت ورم وار یارهایانجام شد. مع یسالخشکپذیری آسیب

(Variance Inflation Factor: VIF( و تحم  ل )Tolerance: 

TOLدر نظ ر گرفت ه ش دند.  یدر، بهتر در آزم ون چن دخط ی( برا
 1/0از  ت ربزرگ  و 10 ازتر کوچ ک بی ب ه ترت TOLو  VIF ریمقاد

 :شوندیمحاسبه م ریرورت زبه و هستند
2TOL=1 jR

 
 (18) 

1
VI F =

TOL
  

(19) 

 Li andب ر اس اس  TOLو  VIFهای ذکر شده ب رای محدوده

Chen (2020) بینی، مق ادیر انتخاب شده است. برای متغیرهای پیش
TOL  وVIF  به روش فنی برای ارزیابی چند خطی انتخاب شدند. ب ا

 10با مق دار کمت ر از  VIF، ارزیابی Li and Chen (2020)توجه به 
-ها میبینینشان دهنده عدم وجود مشکل چند خطی است و در پیش

ب یش از  TOL، مق ادیر VIF < 10تواند استفاده شود. برای محدوده 
 خواهد بود. 0.1

 

 نتایج و بحث

 یسالخشکي ریپذبیآسارزیابی  
 با اس تفاده از معیاره ای شدهانتخابی پارامترهای چندخطآزمون 

VIF و TOL نشان داده شده  2آمده در شکل دستانجام شد. نتایج به
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بین  ی متغی  ر ب  رای پیش 17، ش  دهاشارهاس  ت. ب  ر اس  اس دو معی  ار 
 و VIF ی در منطق ه انتخ اب ش دند. مق ادیرسالخشکپذیری آسیب

TOL  ت ا  21/0و  11/5ت ا  05/1برای همه پارامترها به ترتی ب ب ین
ی ب  ودن در ارزی  ابی چن  دخطمتغی  ر ب  ود. بن  ابراین مش  کل  95/0
پذیری ی وج  ود نداش  ت. ارزی  ابی آس  یبس  الخشکی ریپذبیآس  

های انج  ام ش  د. نقش  ه GPR ی ب  ا اس  تفاده از روشس  الخشک
 3در ش کل  شدهانتخابرهای آمده بر اساس متغیدستپذیری بهآسیب

 یه امکان ش ود،یک ه مش اهده م طورهم اننشان داده شده اس ت. 
و  یجن وب یه اب ا بخش یسالخشک دیتا شد ادیز اریبس یریپذبیآس

پذیری ه ای آس یببقیه منطقه در گروه .هستندمنطقه مرتبط  یمرکز
، وس عت GPR ی ق رار دارن د. درس الخشکمتوسط، کم و بسیار ک م 

ی بسیار کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار زیاد سالخشکپذیر ق آسیبمناط

و  95/20، 43/14، 04/22، 13/18، 32/13و خیل  ی زی  اد ب  ه ترتی  ب 
شده از طری ق بینیهای پیشباشد. اعتبارسنجی مد دررد می 93/10

انجام  DCو  SST ،SPF ،PPV ،NPVچندین معیار مختلف از جمله 
ی ه ادادهو ب ا در نظ ر گ رفتن مجموع ه  1شد. با توجه ب ه ج دو  

آم د. ب رای مجموع ه  دس ت ب ه 96/0براب ر ب ا  DC آموزشی، مقدار
 عملک رد ده دیمنشان  که آمد دست به 91/0ی تست، مقدار هاداده

GPR لازم ب ه  باش د.ی مناسب میسالخشکپذیری در ارزیابی آسیب
بتنی بر کرنل دارای پارامتره ا و تنظیم ات ذکر است که هر رویکرد م

خاص خود است. مقادیر بهینه این پارامترها بای د ب رای دس تیابی ب ه 
بر این فرض استوار است ک ه  GPR انتخاب شوند. مد  ترقیدقنتایج 

 مشاهدات مجاور باید اطلاعاتی را درباره یکدیگر منتقل کنند. 

 
 اعتبار سنجی روش استفاده شده -1 ولجد

Method Dataset SST SPF PPV NPV DC 

GPR Training 92/0 73/0 75/0 91/0 96/0 

 Validation 90/0 77/0 80/0 81/0 91/0 

 

 

 
 شدهانتخابی بودن پارامترهاي چندخطبررسی  -2 شکل
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 ي چند معیارههاروشی با استفاده از سالخشکپذیري نقشه آسیب -3 شکل

 

فرآیندهای گاوسی روشی برای تعیین پیش ینی مس تقیم ب ر روی 
فضای تابع است. این یک تعمیم طبیعی از توزی ع گاوس ی اس ت ک ه 
میانگین و کوواریانس آن به ترتیب بردار و ماتریس هس تند. در ط و  

یک تابع کوواریانس مناسب باید انتخاب ش ود. ، GPRفرآیند آموزش 
در این تحقیق از فرآیند آزمون و خط ا ب رای انتخ اب مق ادیر بهین ه 

ب رای  NPV و SST ،SPF ،PPVپارامتر مذکور استفاده ش د. مق ادیر
و ب رای  91/0و  75/0، 73/0، 92/0مجموعه داده آموزشی به ترتی ب 

 دس ت به 81/0و  8/0، 77/0، 9/0های تست، به ترتیب مجموعه داده
 آمد.

 

 تیحساسآنالیز 
از  کی ه ر  تی اهم نی یتع یب را تیحساس زیبخش، آنال نیا در
انج ام  یس الخشک یریپذبیآس  یابیمورد استفاده در ارز یپارامترها
ح ذد ش دند و  یک ییکیمورد استفاده  یراستا، پارامترها نیشد. در ا

 یره ایاز متغ کی ه ر  ریمج دداً اج را ش د. س پس، ت أث GPR مد 

آمده در ش کل دستبه جیمحاسبه شد. نتا DCبا استفاده از شده حذد
رطوبت خ ا،،  ریمتغ چهار، 4نشان داده شده است. بر اساس شکل  4

-را در تعی ین می زان آس یب ریت أث نیشتریب NDVI رطوبت وبارش، 

، 68/0، 76/0 بیها به ترتآن DC ریداشتند و مقادی سالخشک پذیری
(، Dutta et al., 2015ب ود. دوت ا و همک اران ) 34/0و  36/0، 60/0

( و Shojaei and Rahimzadegan, 2020زادگان ) میو رح یشجاع
را  یمش ابه یهاافت هی( Dharpure et al., 2020دارپور و همکاران. )

نق ش  یم یو اقل یط یمح طیک ه ش را ندو اظهار داشت ندگزارش کرد
 مک ارانتو  و هادارند. به گفته ک یسالخشک یریپذبیدر آس یمؤثر
(Katoul et al., 2012رطوبت خا، به ،)در  یاتی عامل ح کی عنوان

 قی از طر طیسطح خا، و مح نیب ییگرما یانتقا  آب و انرژ میتنظ
 ریرطوب ت خ ا، ت أث ج هی. در نتشودیو تعرق در نظر گرفته م ریتبخ
 بارش دارد. جادیو ا یمیاقل طیبر شرا ییبسزا

 

 
 یسالخشک يریپذبیآس یابیشده در ارزاستفاده يپارامترها ریتأثبررسی  -4 شکل
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بررسی کارایی روش چند مقیاسی پیشنناادي در پنای  

 یسالخشک
ه ای های مجموع ه دادهدر این بخش، با توج ه ب ه مح دودیت 

ی منطقه انتخابی ب ا اس تفاده از روش سالخشکزمینی، مناطق مستعد 
ای شناس ایی ش دند. های ماهوارهچند مقیاسی بر اساس مجموعه داده

هدد از این بخش، توسعه مدلی بود که ب ا وج ود داش تن متغیره ای 
رخوردار باشد. در این راس تا، مجموع ه ورودی کمتر، از دقت مطلوبی ب

 LST و NDVI و محص ولات CMAPه ای ب ارش م اهواره داده

 ویکاوااس تخراج ش دند.  2020تا  2000طی دوره  MODISماهواره 
 رشبا یه   ایواکاو که ستا تکنیکی (CMAP) رشباش   ده ادرام
 گونه نیبد .آوردیم همافرروزه پنج و  ماهانه یهاسمقیارا در  جهانی
 همدآ دس ت به یهاآوردبر با رشبا یگیرازهندا یستگاهیا یهاداده که
 بر ونفز، اCMAP 0802نسخه . گردن  دیم کاسه ها یکارهماهواز 
 دیعد یهام د  شیربا یهادادهای، از ارهماهوو  یستگاهیا یهاداده
 CMAP هپایگا شیربا یه ایواکاو. دیجویم هبهر وهواآب بینیپیش
. هستند فیاییاجغر ضعرو   طو جهدر 5/2×5/2 مکانی سمقیا در

 یه ابو آ هایخشک همه ایبر هپایگا ینا مکانی یهایواکاو پوشش
و  مکانی یابیارز تمطالعا ایبر هاسنجنده بهتریناز  یکی ست.ا رهسیا
 تطلاعااز ا دهستفاا که ستا MODIS هسنجند ها،یسالخشک مانیز

 ،LST یهاشاخ  رمنظو بدین. ستا تحقیق یندر ا نظر ردموآن 
NDVI هسنجنداز  حارل تمحصولا انعنوبه MODIS رمنظو به 

 ردمو خشکسالی پایشدور در  از سنجش یشاخ ها ییراکا یابیارز
مطابق با زار   .شدند ئهارا حارل نتایجو  گرفته ارقر سیربرو  دهستفاا

شاخصی است که تف اوت  NDVI، (Zare et al., 2019) و همکاران
-بین بازتاب مرئی و نزدیک به فروسرخ پوشش گیاهی را توریف می

-کند و برای تخمین تراکم پوشش گیاهی در یک منطقه استفاده م ی

پرکاربردترین شاخ  پوش ش گی اهی  عنوانبه NDVI شود. شاخ 
ی و س الخشکقادر است تغییرات تراکم پوش ش گی اهی را ب ه دلی ل 

ت ا  -1  مرطوب نشان دهد. دامنه این شاخ  بین همچنین در فصو
ی ش دیدتر )ت راکم س الخشکی با هاسا و  هاماهکه در  باشدیم+ 1

و  هاس ا و در  ابدییمپوشش گیاهی کمتر( مقادیر پیکسل آن کاهش 
. از س وی دیگ ر، اب دییمی مرطوب مقادیر پیکسل آن افزایش هاماه

LST و یک  ی از  ده  دیمن تع  اد  ان  رژی در س  طح زم  ین را نش  ا
ی امنطقهمتغیرهای مهم در فیزیک فرآیندهای سطح زمین در مقیاس 

و جهانی است. این شاخ  به دلیل نمایش تغیی رات دم ا در س طوح 
ی س الخشکی و مرط وب، در مطالع ات سالخشکمختلف در شرایط 

های مختل ف را بسیار کاربرد دارد. این شاخ  مقادیر دم ایی پیکس ل
ه ای تابس تان و همچن ین د ک ه ب ه ترتی ب ب رای ماهده نشان می

های به ار و مرط وب ی شدید نسبت به ماهسالخشکهای دارای سا 

  بیشتر است.
 عنوانب هرا برای چن د س ا   LST و NDVI نمودارهای 5شکل 
آمده نش ان داد ک ه در ب ازه زم انی دست. نتایج بهدهدیمنمونه نشان 
ها رخ داده اس ت. ی شدیدی در برخی از س ا هایسالخشکانتخابی، 
 2016و  2013، 2010، 2009، 2008، 2007، 2002 ه   ایدر س   ا 
مربوط به بازه  یسالخشکتداوم  نیشتری. بگردیدمشاهده  یسالخشک
است. با توج ه  دهیطو  کش ا است که چهار س 2010تا  2007 یزمان

و  قیشر بجنو قسمتدر  یس  الخشک ه  ایدر س  ا  ر،یب  ه تص  او
مق دار  اس ت. دتریمن اطق ش د رینس بت ب ه س ا یسالخشک مرکزی
، 2008، 2007، 2002، 2001، 2000ه ای ب رای س ا  LSTشاخ  
های دیگر نسبت به سا  2017و  2016 2013، 2012، 2010، 2009

های جنوب در بخش LSTها مقادیر بالاتر بیشتر است. برای این سا 
تر از مناطق دیگر است و به نظ ر شرقی و مرکزی منطقه انتخابی بیش

ی در این مناطق شدیدتر از مناطق دیگر است. ای ن سالخشکرسد می
همخ وانی دارد. همچن ین  NDVIنتیجه با نتایج حار ل از ش اخ  

 2018و  2015، 2011، 2004های تر این شاخ  در سا مقادیر پایین
نشان داد که در اکرر  LST و NDVI اتفاق افتاده است. مقایسه مقادیر

موارد بین این دو پارامتر رابطه معکوس برقرار است، به این معنی ک ه 
 LST مقادیر کهیدرحالیابد کاهش می NDVI ی مقادیرسالخشکدر 

 ,Sruthi and Aslam)مشابه ثروثی و اس لم  طوربهیابد. افزایش می

-Anbazhagan and Par)و انبازگ   ان و پاراماس   یوام  (2015

amasivam, 2016) یک رابطه معکوس ب ین NDVI   و LST پی دا
 اب دییماف زایش  LSTی، سالخشککردند و بیان کردند که در طو  

به دلیل رطوبت کمت ر و اف زایش دم ای س طحی  NDVI کهیدرحال
 .ابدییمکاهش 

و  CMAPب ارش م اهواره  ه ایدر مرحله بع د از مجموع ه داده
 یس الخشک یرپ ذیبیآس  یابیارز یبرا LSTو  NDVIمحصولات 

 CMAPبارش ماهواره  هایمجموعه داده تیاستفاده شد. در ابتدا، قابل
مجموع ه  ن،یق رار گرف ت. بن ابرا یابی مورد ارز یسالخشک شیدر پا
 یزم ان اسیدر مق SPIs یزمان یهایسر یبارش ماهانه برا یهاداده
ه انتخاب نشان داد که منطق SPI یزمان یماهه محاسبه شدند. سر 12

دچ ار  2017و  2016، 2013، 2010ت ا  2007 ه ایسا  یشده در ط
 ریه ا، مق ادگنا یس  هی بوده است. س پس ب ا تجز دیشد یسالخشک
 ق همنط یبندپهنه یآمده محاسبه شد و برادستبه یهاIMF یآنتروپ

 ریو مق  اد SPI نیانگی م یبن  دنقش ه پهنه 6. ش  کل دی اس تفاده گرد
 ج،ی. ب ر اس اس نت اده دیشده نش ان مانتخاب هیناح یرا برا یآنتروپ
اس ت.  دتریش د یو جن وب ش رق یمرک ز یهادر بخش یسالخشک

 یهایس الخشک ترنییپ ا یآنتروپ  ریمشاهده شد که مناطق با مق اد
 ش تریب س الیخشک شدت مرا ، عنوانبه. اندرا تجربه کرده یدتریشد
بودن د، ب ه  یکمت ر یآنتروپ ریمقاد یکه دارا یجنوب یهابخش یبرا



 1403 شهریور-مرداد ،18 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     458

 نیک رد ک ه ب  انی ب ت وانیم جینت ا نیدست آمده است. بر اساس ا
رابط ه معک وس وج ود دارد  یآنتروپ  ریو مق اد یس الشاخ  خشک

 یالس باش د، ش دت خشک ش تریب یآنتروپ ریهر چه مقاد کهیطوربه
 .شودیکمتر م

 
2010 2005 2000 

   
 2020 2015 
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2010 2005 2000 

   
 2020 2015 
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 هاي مختلفبراي سال LSTو  NDVIبندي منطقه مطالعاتی بر اساس شاخص پانه -5 شکل
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 CMAPآمده براي ماهواره  به دستو آنتروپی  SPI بر اساس مقادیر میانگین موردمطالعهبندي منطقه نقشه پانه -6 شکل

 

 گش تیجا یب ر آنتروپ  یمبتن  یاس یروش چند مق کیدر ادامه، 
WT-VMD ب ارش،  یهامجموعه داده هیتجز یبراNDVI  وLST 

توس  عه داده ش  د.  یس  الخشک یابی  در ارز ه  اآن ییتوان  ا شیو اف  زا
 بر یو خارج یاز عوامل داخل یاریبس ،یآورجمع ندیدر فرآ کهییازآنجا
 ه ادادهاطلاع ات ن امرتبط در  در ام، اگذارن دیم ریخام ت أث یهاداده

دهد.  شیرا افزا موردنظرپارامتر  قیدق ینیبشیپ یممکن است دشوار
 شیپ الا WT قی از طر یار ل یه ادادهدر ابتدا، مجموعه  ن،یبنابرا

 یبرا یاآستانه نییتع قیاز طر هاگنا یس زیحذد نو یبرا WTشدند. 
، Donohoش د ) فاده، اس تده دیمرا نشان  زیکه نو ات،یجزئ بیضرا

 ی( ب راHPE) گش تیجا یو آنتروپ  VMD ،ی(. در مرحله بعد1995
ک اهش  یب را یسر ریز نیبه چند زیبدون نو یزمان یهایسر هیتجز
ب ه  گنا یس  هیتجز VMD اساساعما  شدند.  یسازمد  یدگیچیپ

 نی در ا یزم ان یه ر س ر یبرا IMF 9مختلف است ) IMF نیچند
 بی  و بازترک IMF یدگی  چیه  ر پ لی  حلو ت هی  تجز یمطالع  ه(. ب  را

IMFیمش  ابه هس  تند، از آنتروپ   یآنتروپ   ریمق  اد یک  ه دارا ییه  ا 
 یزمان یهایسر یبرا گشتیجا یآنتروپ ریاستفاده شد. مقاد گشتیجا

 ینش ان داده ش ده اس ت. ب را 7در ش کل  هاس تگاهیااز  یکیبارش 
های IMF، های مد ورودی و کاهش حد از شیب هیاز تجز یریجلوگ

 عنوانب ه بی نوترک یهارمجموع هیزش دند.  بیمشابه ترک یبا آنتروپ
 یس  الخشک یریپذبیآس   یابی  ارز یب  را GPRروش  یه  ایورود

منطقه بر اساس روش  یبندپهنه یآمده برادستبه جیاستفاده شد. نتا
ش کل،  نی نشان داده شده است. ب ر اس اس ا 8در شکل  افتهیتوسعه
و  ب وده دیش د یس الخشکدچ ار  یو جنوب شرق یمرکز یاهبخش
 یریپذبیآس  یه ااست. مکان ترفیها خفبخش ریدر سا یسالخشک

 یو مرک زش رقی  یجن وب یهابا بخش یسالخشک ادیتا ز ادیز اریبس
 معیاره ای قی از طر یشنهادیمد  پ یمنطقه مرتبط است. اعتبارسنج

SST ،SPF ،PPV ،NPV  وDC ریانج  ام ش  د. مق  اد DC یب  را 
به دس ت  88/0و  89/0 بیبه ترت تستو  یآموزش یهادادهمجموعه 
، SST ،SPF ریدمق ا ،یآموزش  هایمجموعه داده یبرا نیآمد. همچن

PPV  وNPV یبه دست آمد. برا 93/0و  8/0، 77/0، 9/0 بیبه ترت 
، 87/0 بی ب ه ترت ذکرشده یارهایمع ریمقاد ،های تستدادهمجموعه 

بخش،  نیا جیو بر اساس نتا یطورکلبه. باشدمی 82/0و  79/0، 79/0
برخوردار بوده و در شناخت مناطق  یمطلوب ییاز کارا یشنهادیروش پ
ک رد ک ه  انیب توانیم ن،یموفق بوده است. بنابرا یسالخشک دمستع
 LSTو  NDVIبارش،  یهادادهبر اساس مجموعه  افتهیتوسعهروش 

 یسالخشک شیپا یبرا تیبا موفق تواندیم هاماهوارهاز  شدهاستخراج
 .ردیمورد استفاده قرار گ یهواشناس یهاداده فاقددر مناطق 

 

 گیري یجهنت

و  نیتردهی  چیپی ی  ک خط  ر طبیع  ی و یک  ی از س  الخشک
ی ریپذبیآس انوا  روی دادهای اقلیم ی اس ت. ارزی ابی  نیترناشناخته
ی و س الخشکی آت ی ب ه ه اواکنشی زیربرنام هی ب رای سالخشک

ی ضروری است. در این تحقی ق سالخشککاهش پیامدهای نامطلوب 
ی در ش ما  ر رب ای ران در نظ ر س الخشکدو مرحله برای ارزیابی 

گرفته شد. در مرحله او ، از پارامتره ای مختل ف ژئ ومحیطی )یعن ی 
اقتص ادی( -متغیرهای هواشناسی، هیدرولوژیکی، محیطی و اجتم اعی

ی ام اهوارهی ه ادادهاستخراج شده از مشاهدات زمین ی و مجموع ه 
ی ب  ا اس  تفاده از س  الخشکی ریپذبیآس  ی هانقش  هب  رای توس  عه 

با استفاده از  مؤثررویکردهای مبتنی بر کرنل  استفاده شد. پارامترهای 
 ی انتخاب گردیدند.چندخطآزمون 
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 VMDبارش با استفاده از روش  شدههیتجزي هايسر ریز -7 شکل

 

 

 

 

 ايماهوارهتصاویر بر  یمبتن یاسیچند مقی با استفاده از روش سالخشکي ریپذبیآسنقشه  -8 شکل
 

ه ای س نجی روشهمچنین، معیاره ای مختلف ی ب رای ر حت
ه ای آمده نش ان داد ک ه بخشدستیافته استفاده شد. نتایج بهتوسعه

ی ش   دید ش   ده و س   الخشکجن   وبی و مرک   زی منطق   ه دچ   ار 
های شمالی رخ داده است. های خفیف و متوسط در بخشسالیخشک
از عملکرد خوبی برخوردار  GPRآمده نشان داد که روش دستنتایج به

آنالیز حساسیت مشخ  شد که از ب ین متغیره ای  است. با استفاده از
 نیت رمهم NDVI انتخاب ش ده، رطوب ت خ ا،، ب ارش، رطوب ت و

ی هس تند. در مرحل ه دوم، از روش چن د س الخشکمتغیرها در پایش 
و آنتروپی جایگش تی ب رای شناس ایی  WT-VMDمقیاسی مبتنی بر 
مجموع ه ی استفاده شد. در این راس تا، تنه ا سالخشکمناطق مستعد 

در فرآین د  LST و NDVIهای مبتنی بر ماهواره ش امل ب ارش، داده
آمده دس تسازی مورد استفاده قرار گرفتند. با توج ه ب ه نت ایج بهمد 

ه ای ب ارش ش ده از مجموع ه دادهمحاسبه SPI برای س ری زم انی
CMAP  و محص ولاتNDVI و LST ش ده از استخراجMODIS ،

 2016و  2013، 2010ت ا  2007های های شدید در س ا سالیخشک
ه ای جن وب ی، بخشس الخشکرخ داده است. در طو  روی دادهای 

ه ای ی ش دید بودن د. بخشسالخشکشرقی و مرکزی بیشتر مستعد 
را  LST و بیش ترین مق دار NDVI جنوب شرقی و مرک زی کمت رین

مش اهده  NDVI و LST ی، یک رابطه معکوس بینطورکلبهداشتند. 
ک  اهش یاف  ت،  NDVI ی مق  ادیرس  الخشکدر  ک  هیطوربهش  د 
اف  زایش یاف  ت. در مرحل  ه بع  د، تنه  ا از  LST مق  ادیر ک  هیدرحال

ب رای شناس ایی من اطق مس تعد  LST و NDVIپارامترهای ب ارش، 
ی ار لی هاداده، مجموعه اولای استفاده شد. در این راستا، سالخشک
و آنتروپی جایگشت برای  VMDپالایش شدند. سپس،  WT از طریق

های زمانی بدون ن ویز اس تفاده ش دند. اج زای تجزیه و ترکیب سری
استفاده ش دند. نت ایج نش ان داد ک ه  GPR ورودی عنوانبهنوترکیب 
برن د، ی شدید رنج میسالخشکهای مرکزی و جنوب شرقی از بخش
تر بود. نتایج مرحل ه های دیگر خفیفی در بخشسالخشک کهیدرحال

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

1

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

2

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

3

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

4

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

5

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

6

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

7

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

8

Time (month)

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0 50 100 150 200 250

IM
F

9

Time (month)



 461      ياماهواره يهاو کاربرد داده ارهيچند مع استفاده از ابزار هوشمندبا  يخشكسال يریپذبيآس يابیارز

ی، ک ارایی روش طورکلب هدوم با نتایج مرحل ه او  مطابق ت داش ت. 
ی ب ه اثب ات رس ید. س الخشکپ ذیری پیشنهادی در ارزی ابی آس یب

ه ای بنابراین، روش چند مقیاسی پیشنهادی بر اس اس مجموع ه داده
ی اس تفاده ش ود. سالخشکتواند با موفقیت برای پایش ای میماهواره

ای است که تحت تأثیر فص ل ق رار ی پدیدهاما از آنجایی که خشکسال
شود که تاثیر فصو  بر پدیده خشکسالی در آینده گیرد، پیشنهاد میمی

 بررسی شود.
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Abstract 

The effect of drought as a complex phenomenon on the economy and environment can be destructive. 
Identifying the drought-prone areas is essential for planning and adopting mitigation measures. This study is 
focused on introducing a multi-scale method based on satellite datasets to assess drought vulnerability in areas 
without data. In this regard, two steps were considered and drought monitoring was carried out for the northwest 
part of Iran as the study area. In the first step, vulnerable areas were identified using multi-criteria kernel-based 
techniques that integrated 17 geo-environmental parameters extracted from ground-based and satellite datasets to 
develop a drought vulnerability map. The considered models were evaluated with different criteria and the most 
important variables were determined using sensitivity analysis. Results showed that the southern and central 
parts of the selected region are more prone to severe droughts. Among the considered variables, soil moisture, 
precipitation, air humidity, and vegetation condition were the most effective parameters. In the second step, due 
to the limitation of ground-based data, drought-prone areas were identified only by using the variables of 
precipitation, vegetation condition, and ground surface temperature extracted from satellites. For this aim, a new 
multiscale method was developed based on wavelet transform (WT), variational mode Decomposition (VMD), 
and kernel-based methods. The obtained results show the appropriate efficiency of the proposed multi-scale 
method in identifying areas prone to drought with different intensities. 
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