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  چکیده

کوسیستم  اهاي گونه هاي وحشی و پایداري  تواند تاثیرات گسترده اي بر تنوع زیستی، زیستگاهخشکسالی مخاطره اي است که می

هاي طیفی  ته است. به این منظور از شاخصخ پردا  دهستان بنابداشته باشد. تحقیق حاضر به بررسی وضعیت خشکسالی در منطقه  

)، شاخص گیاهی تنظیم شده خاك  NDMI)، شاخص رطوبت ( NDWI)، شاخص آب (NDVIتفاوت نرمال شده پوشش گیاهی (

)MSAVI) و دماي سطح زمین (LST  نتایج نشان می دهد که مقدار حداکثر شاخص استفاده شد.    2024تا    2013) در بازه زمانی

NDWI    این امر نشان از تشدید خشکسالی داشته است لیکن وضعیت    2024در سال    0/ 14به    2013در سال    0/ 16از رسیده و 

که هر دو براي بررسی پوشش گیاهی به کار رگفته شده اند با افزایش روبرو شده و مقدار حداکثر    MSAVIو  NDVIشاخص هاي 

NDVI    رسیده و این مقدار براي شاخص    2024در سال    0/ 58به   2013در سال    0/ 53ازMSAVI  به    2024و    2013براي سال هاي

داراي    LSTبا شاخص    NDWIفوق تمامی شاخص ها به غیر از شاخص  بوده است. از بین شاخص هاي  0/ 73و    0/ 69ترتیب معادل  

مبستگی منفی برخوردار  از بیشترین ه  2013در سال    -  0/ 39با مقادیر ضریب پیرسون معادل    MSAVIهمبستگی منفی بوده و شاخص  

نیز همراستا بوده است چنانجه در این مدل نیز مشاهده می شود که سطح   SVMدست آمده از مدل بوده است. نتایج فوق با نتایج به

  کاهش یافته است.   2024کیلومتر مربع در سال  851به  2013کیلومتر مربع در سال   887زمین هاي بایر از 
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  مقدمه

خشکسالی به عنوان یک پدیدده مخرب اقلیمی، تاثیرات قابل توجهی را بر روي تولید برق آبی، صنعت، تامین آب و محیط زیست  

). چنین تصور می شود که به دلیل تییرات اقلیمی، وقوع و شدت خشکسالی افزایش یافته و این امر باعث  57،  29بر جاي می گذارد (

). پدیده خشکسالی در مناطق نیمه خشک به شکل قابل توجهی افزایش 51،  19کاهش بارندگی و افزایش میزان تبخیر و تعرق گردد (

دچار خشکسالی شده واین امر تاثیرات    2019تا    2017). براي نمونه، بخش هاي نیمه گرمسیري شرق استرالیا از سال  40یافته است (

میزان تولید   2019. در کشور زیمباوه در اثر خشکسالی در سال  )47بخش کشاورزي و آب بر جاي گذاشته است (قابل توجهی را به  

). در سراسر جهان، خشکسالی باعث خسارت گسترده اي شده است. براي مثال در افریقاي 46درصد کاهش یافت (  70ذرت حدود  

(  53جنوب صحرا،   داده است  تولیدات  44مورد خشکسالی شدید رخ  بهداشتی و  بر روي گرسنگی، آب  ). خشکسالی همچنین 

). در حال حاضر تغییرات اقلیمی و خشکسالی، آب هاي سطحی را با بحران  49، 66کشاورزي تاثیرات منفی بر جاي گذاشته است (

و مدیریت اشتباه آب هاي سطحی می تواند باعث تشدید آسیب پذیري در برابر  ). میزان بارش کم  67،  42مواجه ساخته است (

 ). 13خشکسالی گردد (

خشکسالی یکی از مخرب ترین بلایاي طبیعی جهان است که در شدت هاي مختلف در طیف وسیعی از مناطق آب و هوایی رخ می  

لیکن تاثیرات آن مشروط به توانمندي    ).19(  در سطح جهانی، خشکسالی تاثیر قابل توجهی بر امنیت آب و غذا دارد  ).32،  36(  دهد

در نتیجه تشدید الگوي گرمایش زمین،    ). 22(  مناطق مختلف در کاهش پیامدهاي اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی می باشد

اگر چه الگوي تغییر اقلیم اثرات مخربی بر کشاورزي    ).35،  27(  عوامل مخرب اقلیمی از قبیل سیل و خشکسالی شدت خواهد یافت

افراد آسیب دیده، خشکسالی به عنوان یکی از   بر اساس تعداد  ).13(  دارد لیکن احتمال تشدید سناریوهاي خشکسالی بیشتر است 

مورد خشکسالی جدي   410جهان شاهد حدود    2009تا    1980بین سالهاي    ).33(  شدیدترین رویداهاي اقلیمی شناخته شده است 

افزایش فراوانی و شدت خشکسالی، مناطق مختلفی را در جنوب   ).  33(میلیون نفر را تحت تاثیر قرار داد    53/ 6بود که سالانه حدود  

به عنوان مثال، خشکسالی از    ).31،  17،  15،  14(  شرقی آسیا، آفریقا، نیمه شمال شرقی برزیل و استرالیا تحت تاثیر قرار داده است 

  ). 23،  29(  ت مردم هند به کشاورزي وابسته هستندری ، هند را با پیامدهاي فاجعه بار مواجه کرده است. زیرا اکث1990اواسط دهه  

به طور کلی اثرات خشکسالی   ). 11،  20،  4(  ارزیابی خشکسالی را می توان بر اساس ماهیت کم آبی و روش هاي طبقه بندي انجام داد

و داده  فقدان اطلاعات جغرافیایی مناسب    ).24(  معمولا به کندي و در یک دوره طولانی ظاهر شده و کاهش اثرات آن دشوار است 

با این حال   ).36، 1( هاي قابل اعتماد به عنوان چالش اصلی در ارزیابی خشکسالی مبتنی بر داده هاي اقلیمی در نظر گرفته می شود

  شواهد رو به رشد عنوان می کنند که شاخص هاي مبتنی بر پوشش گیاهی کی توانند در ارزیابی شرایط خشکسالی موفق عمل کنند

) بیان می کنند که خشکسالی را می توان با تجزیه و تحلیل پوشش گیاهی  26اریمویول و همکاران (به عنوان مثال  ).  34،  7،  16،  5(

)، شاخص  LST)، دماي سطح زمین (SAVIعدیل شده خاك (ت)، شاخص گیاهی  NDWIاز طریق شاخص هاي نرمال شده آب گیاه (

)، شاخص وضعیت گیاهی  NDDI)، شاخص خشکی حاصل از خشکسالی نرمال شده (NDVIتفاوت نرمال شده پوشش گیاهی (

)VCI) و دماي خشکی گیاه (TVDI  ارزیابی کرد. علاوه بر این داده هاي سنجش از دور مبتنی بر ماهواره، روش هاي پیشرفته اي (

) و پیش بینی تغییرات ناشی از آب و هوا در  8)، نظارت بر سلامت اکوسیستم (18را براي درك سناریوهاي کاهش منابع طبیعی (

    ).25، 2( خاك، آب و تنوع زیستی فراهم می کند

روش هاي پیشین در بررسی خشکسالی مبتنی بر بهره گیري از داده هاي اقلیمی از قبیل، رطوبت خاك، تبخیر و تعرق، دبی و بارش  

). از داده هاي اقلیمی براي بررسی گذشته و پیش بینی آینده استفاده می شود. روش هاي سنتی نیز براي بررسی آب 10بوده است (
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). روش هاي فوق در  28هاي سطحی به استفاده از حسگرهاي سیستم هاي شناور، تکنیکهاي اولتراسونیک و راداري متکی هستند (

). لذا بهره گیري از داده هاي سنجش از دور فرصت هاي  38مناطق کوهستانی و صعب العبور پر هزینه بوده  و آسیب پذیر هستند (

). اکثر تحقیقات مبتنی به سنجش از دور در بررسی آب هاي سطحی، بر  38قابل توجهی را در بررسی خشکسالی فراهم می کند (

). این امر را می توان به فقدان داده هاي مکانی با وضوح بالا نسبت داد.  55روي نقشه برداري از پهنه هاي آبی متمرکز شده اند (

ی و مکانی و زمانی منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. سنجنده علاوه بر این بهره گیري از داده هاي ماهواره اي به خصوصیات طیف

لذا در بررسی پهنه هاي کوچک    و  برخوردار بودهاز تفکیک یک کیلومتري    AVERRو    MODISهایی با وضوح پایین تصویر از قبیل  

تا    5آب هاي سطحی مناسب نمی باشند. در مقابل، ماهواره هاي با وضوح متوسط و رایگان از قبیل لندست و سنتینل با بازه زمانی  

). شاخص هاي چند طیفی به دلیل دقت بالا و سهولت  56،  12روز از پتانسیل بالایی در نظارت بر آب هاي سطحی برخوردارند (  16

) براي بررسی تغییرات 2020). به عنوان مثال سیتون و همکاران ( 56و مقرون به صرفه بودن مورد توجه محققان قرار گرفته است (

  NDWI ،MNDWIاستفاده کرده و شاخص هاي  2و سنتینل  8سطح آب رودخانه تانکاواي در آفریقاي جنوبی از داده هاي لندست 

درصد برخوردار بوده و قابلیت آنها را در نظارت بر تغییرات آب    86تا    6ص ها از دقتی بین  را به کار گرفتند. این شاخ  NDVIو  

 NDVIو    LSWI) براي بررسی چشم اندازهاي آبی کشور غنا از شاخص  2018بنفو و همکاران (). 56هاي سطحی نشان می دهد (

) براي بررسی خشکسالی در ایالات متحده از  2016). جیائو و همکاران (2درصد دست یافتند (  82/ 6استفاده کرده و دقتی معادل  

استفاده کرده و مشاهده کردند که این شاخص ها از پتانسیل بالایی در بررسی خشکسالی برخوردار    Spiو    NDVIشاخص هاي  

بلیت  ، وضعیت خشکسالی را در اتیوپی بررسی کرده و قاWRSI) با بهره گیري از شاخص  2014). لگس و همکاران (30هستند (

  ). 36بالاي این شاخص ر در براورد خشکسالی مشاهده کردند (

شاخص هاي طیفی    ).3(  سنجش از دور چند طیفی روشی کارامد در ارزیابی خشکسالی و پویایی پوشش گیاهی به شمار می آید

، LST  ،SAVIمبتنی بر تصاویر ماهواره اي را می توان براي ارزیابی اثرات و شدت خشکسالی به کار بست. شاخص هایی مانند  

NDWI    وNDVI  براي ارائه شواهد    ).26(  را می توان از بازتابهاي باندهاي طیفی آبی، سبز، مادون قرمز نزدیک و قرمز به دست آورد

قانع کننده از وقوع و شدت خشکسالی، درك روند تغییر کاربري و پوشش زمین و رابطه خشکسالی با پوشش گیاهی از طریق  

با وجود پیشرفتهاي قابل توجه در بهره برداري از داده هاي سنجش از دور ماهواره ي،  شاخص هاي چندگانه طیفی مورد نیاز است.  

د. لذا ضروري است تا پتانسیل سنجش از دور در تشخیص خشکسالی  قابلیت آنها در بررسی وضعیت خشکسالی نامشخص می باش

در این تحقیق به منظور بررسی تغییرات پوشش و کاربري زمین در بازه زمانی درمناطق خشک و نیمه خشک مورد بررسی قرار گیرد.  

،  LSTاز شاخص هاي طیفی    دهستان بناب در بخش شرقی شهر زنجانو ارزیابی شدت خشکسالی در    2024تا    2013ساله از    11

MSAVI ،NDWI ،NDMI  وNDVI  و مدل ماشین بردار پشتیبانیSVM .استفاده شد  

  

  مواد و روش ها  

  منطقه مورد مطالعه 

دقیقه تا    26درجه و    48دقیقه عرض شمالی و    52درجه و    36دقیقه تا    28درجه و    36منطقه مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی  

تمامی دهستان بناب به عنوان منطقه  دقیقه طول شرقی و در محدوده دهستان بناب در شرق شهر زنجان قرار دارد.    56درجه و    48

کیلومتر مربع برخوردار است. شهر زنجان نیز در این دهستان    917/ 3مورد مطالعه در نظر گرفته شده و این منطقه از وسعتی معادل  

  جاي گرفته است.  
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  . موقعیت محدوده مورد مطالعه در دهستان بناب1شکل 

 
داراي محدوده هاي طیفی و حرارتی بوده و از سایت سازمان زمین شناسی آمریکا دانلود می    8تصاویر ماهواره اي لندست  

متر می باشد. سنجنده    100با وضوح مکانی    TIRSمتر و    30با وضوح مکانی    OLIگردد. این ماهواره داراي سنجنده هاي  

TIRS    نانومتر قرار می    12510تا    11500نانومتر و    11190تا    10600بوده و در محدوده طیفی    11و    1داراي دو باند حرارتی

  گیرد.  

) از تجزیه و تحلیل چند مرحله اي استفاده  2024تا    2013اخیر (   سال  11در این تحقیق براي تعیین شرایط خشکسالی در طول 

آغاز گردید. این امر باعث شد که بررسی ها از این بازه زمانی انجام    2013از تاریخ    8اولین تصویربرداري هاي لندست  شد.  

بالا  گیرد.   ابري  پوشش  از روزهاي داراي  تا  که سعی شد  بود  ابري  انتخاب داده ها وجود پوشش  در  اصلی  تنها محدودیت 

تمامی تصاویر فوق  جمع آوري شد.    2023تا    2013در ابتدا تصاویر ماهواره اي براي یک بازه زمانی از سال  استفاده نشود.  

را در بر می گیرد. براي تجزیه و    TIRSو حرارتی    OLI. داده هاي استفاده شده، سنجنده هاي  مربوط به ماه جولاي بوده است 

استفاده شد. به جز باندهاي حرارتی و پانکروماتیک، باندهاي منفرد با فرایند لایه    Arc GISتحلیل تصاویر لندست از نرم افزار  

بندي ترکیب شدند زیرا باندهاي حرارتی و پانکروماتیک وضوح فضایی متفاوتی دارند. از طریق فرایند ماسک، منطقه مورد  

شده و داده هاي سنجنده هاي مربوطه از فایل  مطالعه استخراج شد. اطلاعات اختصاصی سنجنده ها براي کالیبراسیون استفاده  

کالی  لندست جمع آوري شد. براي  بازتاب    DNبراسیون رادیومتریک، مقادیر  هاي فرا داده تصاویر  به تابش سنجنده و سپس 

  تبدیل شد.    TOAبالاي جو  
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  8. خصوصیات باندهاي استفاده شده از ماهواره لندست 1جدول 

  طول موج  توان تفکیک  باند  سنجنده

OLI  1  30 گرد و غبار و ساحل   متر  

  آبی  متر 30  2

  سبز   متر 30  3

  قرمز   متر 30  4

  مادون قرمز نزدیک   متر 30  5

  مادون قرمز موج کوتاه   متر 30  6

  مادون قرمز موج کوتاه   متر 30  7

TIRS  10  100  مادون قرمز حرارتی  متر  

  

)،  LSTبراي ارزیابی وضعیت خشکسالی، پنج شاخص مورد تحزیه و تحلیل قرار گرفتند. این شاخص ها شامل دماي سطح زمین (

)، شاخص رطوبتی تفاضلی  NDWI)، شاخص پهنه آبی تفاضلی نرمال شده (NDVIشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده (

   ) می گردند. MSAVI) و شاخص پوشش گیاهی اصلاح شده براي خاك (NDMIنرمال شده (

) پیشنهاد شد. در  2008ر و همکاران (ننمایش داده می شود توسط توک   NDVIشاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی که با عنوان  

به طور    NDVIشاخص    ).61(دارد  4و    5باندهاي مادون قرمز نزدیک و باند قرمز اختصاص به باندهاي    8تصویر ماهواره اي لندست  

مستقیم با میزان تابشی که در فرایند فتوسنتز جذب می شود مرتبط است. این شاخص مقدار و تراکم پوشش گیاهی را ارزیابی می  

نشان دهنده تراکم بالاي   NDVIبا میزان فرایند فتوسنتز در پوشش گیاهی مرتبط است. به طور کلی مقادیر بالاتر    NDVIکند. مقدار  

طقه خاص از زمین چه مقدار از سطح توسط پوشش گیاهی  نشان می دهد که در یک من  NDVIپوشش گیاهی است. در این تحقیق،  

  از معادله زیر استفاده می شود:  NDVIپوشیده شده است. براي محاسبه  

)1                                            (                                                                                     ���� =
�������

�������
  

+ قرار دارد.  1و    - 1بین    NDVIبه ترتیب نشان دهنده مادون قرمزز نزدیک و باند قرمز هستند. مقادیر    REDو    NIRدر این معادله  

  نشان دهنده پوشش گیاهی سالم است زیرا نور مادون قرمز بیشتر از نور قرمز بازتاب می شود.   NDVIمقادیر بالاي 

به طور موثري شرایط پوشش گیاهی را ارزیابی می کند اما این شاخص داراي محدودیت هایی در تشخیص    NDVIاگر چه شاخص  

مناطق با پوشش گیاهی کم بوده و از پس زمینه خاك تاثیر می پذیرد. به این منظور براي به حداقل رساندن اثرات خارجی از شاخص  

MSAVI    استفاده شد. این شاخص معمولا در مناطقی استفاده می شود که شاخصNDVI   به دلیل کمبود کلروفیل یا پوشش گیاهی

ضعیف وضعیت واقعی پوشش گیاهی را منعکس نمی کند. همچنین این شاخص اطلاعاتی را در مورد وضعیت پوشش گیاهی در  

اشاره به پوشش گیاهی    MSAVIاین مناطق ارائه کرده و اثرات سایر عوامل را از آن جدا می کند. تحقیقات نشان داده که مقادیر کمتر  

  ). 28با استفاده از معادله زیر برآورد می گردد ( MSAVIمقادیر . کم و بیابان زایی داشته است 

  



 نشریه علوم آب و خاك

)2                 (                                          ����� =
�×�������(�×�����)���(�������)

�
  

 - 1+ و  1) ارائه شد. مقادیر فوق در محدوده  1996معرف شاخص تفاوت نرمال شده آب بوده و توسط مک فیتر (  NDWIشاخص  

با تفریق و سپس تقسیم باندهاي سبز   NDWIشاخص  .  )41(  + نشان دهنده پهنه هاي آبی می باشد1قرار گرفته و مقادیر نزدیک به  

  براي محاسبه این شاخص از معادله زیر استفاده می شود.).  12(و مادون قرمز نزدیک محاسبه می شود 

)3(                                                           ���� =
���������

���������
  

بار شاخص   اولین  (   NDMIبراي  گائو  استفاده شد 1996توسط  گیاهی  پهنه هاي  استخراج رطوبت موجود در  براي   (   )16(  .

قرار داشته و بیشترین مقادیر نشان دهنده مقادیر بالاي آب می باشد. بنابراین این شاخص    - 1+ و  1مقادیر این شاخص بین  

باندهاي مادون قرمز نزدیک و باند مادون قرمز  از تفریق    NDMIشاخص براي تشخیص مقادیر رطوبتی به کار گرفته می شود.  

و لاند مادون قرمز موج کوتاه باند    5باند مادون قرمز نزدیک، باند شماره    8موج کوتاه محاسبه می شود. در ماهواره لندست  

  NDMIمعادله زیر نحوه محاسبه  ).  12( دارند    5و    4این باندها اختصاص به باندهاي شماره    5می باشد. در لندست    6شماره  

  را نشان می دهد. 

)4(                                                           ���� =  
��������

��������
 

این شاخص ها بر دماي سطح زمین تاثیر گذاشته و با افزایش دما، مشکلات زیست محیطی فراوانی را به وجود می آورند. علاوه بر  

برآورد   8ماهواره لندست    TIRSبا بهره گیري از باند    LSTاین دماي سطح زمین می تواند معرف وضعیت خشکسالی باشد. مقادیر  

  ). 1دارد ( 10می گردد. این سنجنده اختصاص به باند 

مرحله اي انجام شد. در مرحله اول، باندها با استفاده از چند  ، یک فرایند  TIRSو    OLIاز داده هاي سنجنده    LSTبراي استخراج  

    ).6( ) تبدیل شدندTOAفایل متادیتا به تابش طیفی بالاي جو (

)5(                                                           �� = �� ∗ � ��� + ��)  

را    DNمقدار پیکسل    Qcalتابش طیفی بالاي جو بوده و    ��ضریب بازتاب مازاد و    ALضریب بازتاب خطی،    MLدر این معادله  

  نشان می دهد.

  با استفاده از معادله زیر محاسبه شد. TBدر مرحله دوم، دماي روشنایی 

)6(                                                           �� =
��(

��

��
)

����
  

و    774/ 8854به ترتیب معادل    K2و    K1در این معادله تمام پارامترها با مقادیر ذکر شده در معادله بالا یکسان هستند لیکن مقادیر  

  می باشد.  1321/ 789

  ) از معادله زیر بهره گرفته می شود: FVبراي برآورد نسبت پوشش گیاهی (

�� = �
������������

������������
�

�

)7(                                                            

) از معادله زیر بهره  Eاستفاده می شود. براي برآورد انتشار سطح زمین (  NDVIدر این معادله از داده هاي حداکثر و حداقل شاخص  

  گرفته شد. 

� = 0.004 × �� + 0.986 )8(                                                            

  از طریق رابطه زیر محاسبه شد.  LSTدر آخرین مرحله مقادیر 

��� =
��

��(����/(��)���
 )9(                                                            
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به ترتیب نمایش دهنده ضریب ثابت استفان بولتزمن، ضریب پلانک   cو  h، �نشان دهنده مقادیر طول موج بوده و   �در این معادله  

  و سرعت نور بر حسب متر بر ثانیه می باشد. 

پشتیبانی   بردار  ماشین  الگوریتم  از روش  ارضی  هاي  کاربري  بررسی  منظور  سیستم    SVMمدل  استفاده شد.    SVMبه  یک 

)  1995کورتز و واپینک ( ).  8(   یادگیري تحت نظارت بوده و بر اساس پیشرفت هاي اخیر در نظریه یادگیري آماري استوار است 

متمرکز شده    SVMبرخی از تحقیقات بر روي توابع ریاضی مدل    ). 7( را براي طبقه بندي هاي باینري توسعه دادند  SVMمدل  

اند. این مدل طبقات را به سطوح تصمیم گیري تقسیم کرده و مرز بین طبقات را به حداکثر می رساند. بردارهاي پشتیبانی از  

، داده هاي آموزشی مورد نیاز است. این داده ها  SVMبراي اجراي    ).  14،  3( (  عناصر مهم مجموعه آموزشی به شمار می آیند 

)، پراکنش طبقات با محدوده  RBFیک تابع پایه شعاعی ( با استفاده از     ). 15( فرایند جداسازي طبقات را بهینه سازي می کنند 

مستلزم تنظیم دو پارامتر    RBFبا    SVMآموزش    ).  20( هاي غیرخطی را می توان در یک محدوده جدا شده خطی ترسیم نمود 

است. یکی از این پارامترها، پارامتر منظم سازي است که تعادل بین به حداکثر رسانی حساسیت حواشی و به حداقل رساندن  

  خطاي آموزشی را برقرار کرده و کنترل می کند.  

منظم   پارامتر  دارد.  آموزشی  داده هاي  پرت در  نقاط  گرفتن  نادیده  بر حواشی و  تاکید  به  تمایل  کننده کوچک  تنظیم  پارامتر 

نوشته  را می توان در  SVMسازي بزرگ ممکن است با داده هاي آموزشی بیشتري مطابقت داشته باشد. شرح جامع پارامترهاي 

شامل چهار نوع خطی، چند جمله    SVM. طبقه بندي  ) 8،  4(   ) مشاهده نمود 1998) و بورگز ( 2000هاي کریستیانی و شاو ( 

معادلات  در بیشتر موارد به خوبی عمل می کند. ساختار ریاضی این چهار نوع در   RBFو سیگموئید می باشد. نوع    RBFاي،  

  زیر نشان داده شده است.  

,����)                          1)             خطی (10معادله ( ��� = ��
�, ��  

,����)                   2)             چند جمله اي (11معادله ( ��� =  ����
��� + ��

�
, � > 0  

,����)                  3(   RBF)             نوع  12معادله ( ��� = ����−���� − ��
��, � > 0� 

,����)              4)             نوع سیگموئید (13معادله ( ��� = tan ℎ ����
��� + �� 

شاخص    II تابع مرکزي،    kپارامتر هموارسازي،    tها،    jنقاط آموزش داده شده براي    xjها ،    iبردار پشتیبانی    xiدر این معادلات،  

نسبت بایاس در   rنسبت درجه چند جمله اي در توابع هسته،  d  پهناي هسته در توابع هسته مدل ها به جز مدل خطی، �اقلیدسی،  

پارامترهاي کنترل شده توسط کاربر می باشد زیرا تعریف    rو    d،    �توابع هسته اي مدل هاي چند جمله اي و سیگموئید بوده و  

  می شود.   SVMصحیح آنها بطور قابل توجهی باعث افزایش دقت 

یک روش مبتنی بر طبقه بندي نظارت شده است که از تئوري بایاس ریشه گرفته و احتمال وابستگی    MLCروش حداکثر احتمال  

  یک پیکسل را به یک طبقه معین نشان می دهد. به این منظور از معادله زیر بهره گرفته می شود: 

(��)�)                                                          14معادله ( =
�(��)�(�)

�(�)
  

می باشد.   Wاحتمال مشاهده    P(W)در منطقه مورد مطالعه بوده و    iتابع احتمالاتی و احتمال وقوع    (�)�و    (��)�در این معادله  

  از معادله زیر استفاده می شود.  P(W)براي محاسبه  

(�)�                                                            ) 15معادله ( = ∑ �(��)�(�)�
���  

ضریب ثابتی است که براي نرمال سازي مورد استفاده قرار می گیرد. بر    P(W)، تعداد طبقات را نشان داده و فاکتور  Mدر این معادله  

  واقع می شود.  iدر طبقه  xاساس رابطه زیر، پیکسل 
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�                                                           ) 16معادله ( ∈ � �� �(��) > �(��)� �� ��� � ≠ 1  

در این مدل چنین فرض می شود که توزیع داده ها در طبقات از توزیع گوسی چند متغیره پیروي می کند. هر پیکسل به طبقاتی  

با بیشترین احتال اختصاص یافته و اگر مقادیر احتمالیی در زیر آستانه تعیین شده توسط کاربر قرار گیرد به عنوان پیکسل فاقد  

ند کلی مدل حداکثر احتمال به این شکل است که در ابتدا تعداد انواع کاربري ها و پوشش ها  طبقه در نظر گرفته می شود. رو 

در منطقه مورد مطالعه تعییه شده و سپس براي هر یک از طبقات مورد نظر، پیکسل هاي آموزشی در نظر گرفته می شود. از  

ده می شود. در نهایت هر پیکسل در انواع مختلف  این پیکسل ها براي تخمین میانگین و ماتریس کوواریانس هر طبقه استفا 

  کاربري ها جاي می گیرد.  

حاصل از سنجنده    NDVIروش هاي مختلفی براي اعتبار سنجی نتایج سنجش از دور وجود دارد. در این تحقیق، داده هاي  

OLI   .براي برآورد تاثیر   لندست براي اعتبارسنجی نتایج استفاده شد که می تواند ارائه دهنده نمایش دقیقی از سطح زمین باشد

بر روي شاخص   از شاخص هاي طیفی  ترسیم شده و مقادیر همبستگی  LSTهر یک  ها  این شاخص  بین  پراکنش  نمودار   ،

فرایند نمونه گیري انجام شد. مقادیر نمونه گیري شده پس از    ARCGISمحاسبه شد. به این منظور در نرم افزار   R2پیرسون و  

ترسیم شد. از طریق   LSTبا مقادیر   انتقال یافته و نمودارهاي پراکنش درارتباط  Origin 10حذف مقادیر غیر واقعی به نرم افزار 

  همبستگی پیرسون روابط خطی بین دو متغیر محاسبه می شود. به این منظور از معادله زیر استفاده شد. 

  

(�, �) =
��,����,��������,�����

���,� ���,�����
�

����,�����
�

)17                                                   (  

می باشد. تفاوت بین مقادیر حاصله، کیفیت    Bو    Aنشان دهنده مقادیر میانگین داده هاي    MBو    MAدر این معادله پارامترهاي  

براي برآورد روند از یک مدل خطی استفاده    قرار می گیرد.  -1+ و  1مکانی محاسبات را نشان می دهد. مقادیر این ضریب در بین  

  نمایش داده شد.  Origin 8درنرم افزار  R2شده و مقادیر 

  

  نتایج

زمین هاي  ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که    1جدول    و    2مورد مطالعه در شکل هاي    در منطقه  SVMحاصل از مدل  نتایج  

به طور معنی داري کاهش یافته است در حالی که مساحت مناطق مسکونی با گسترش همراه بوده  است. رخداد فوق در طی  بایر  

کیلومتر مربع در    851به    2013کیلومتر مربع در سال    887از    زمین بایربه عنوان مثال مساحت  .  ساله به وقوع پیوسته است   11دوره  

کاهش    2023کیلومتر مربع در سال    0/ 62به    2013کیلومتر مربع در سال    16. پوشش جنگلی نیز از  است کاهش یافته    2024سال  

کیلومتر مربع در   13از    زمین هاي کشاورزياراضی بایر عمدتا ناشی از گسترش سریع  و    یافت. کاهش قابل توجه مساحت جنگل ها

  بوده است.   2024کیلومتر مربع در سال  40به  2013سال 
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  2024تا  2013در بازه زمانی  SVM. نقشه کاربري اراضی محدوده مورد مطالعه بر اساس مدل 2شکل 
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  SVMبر اساس مدل  2024تا  2013تغییرات نوع کاربري در بازه زمانی  .2جدول 

  سال
  نوع کاربري(کیلومترمربع) 

  جنگل   زمین کشاورزي   زمین بایر   پهنه آبی

2013  21 /0  887  13  16  

2014  07 /0  888  14  7 /13  

2015  06 /0  891  6 /3  22  

2016  23  855  7 /31  4 /6  

2017  03 /0  878  5 /36  9 /1  

2018  01 /0  883  22  8 /11  

2019  1 /1  869  46  45 /0  

2020  6 /2  844  2 /60  22 /2  

2021  22  862  8 /26  2 /4  

2022  01 /0  769  1 /146  74 /1  

2023  01 /0  864  52  62 /0  

2024  26  851  40  0  

  

،  NDMI  ،NDVI، چهار شاخص  دهستان بناب در بخش شرقی شهر زنجانبراي بررسی تغییرات زمانی و مکانی شرایط خشکسالی در  

NDWI    وMSAVI  در ابتدا براي شاخص    .مورد مطالعه قرار گرفتندNDVI    بیشترین مقادیرNDVI    2023و    2013براي سال هاي 

بالاترین .  است   افزایشینشان دهنده روند    NDVIساله مقدار    11). تجزیه و تحلیل  3بوده است (شکل    0/ 58و    0/ 53به ترتیب معادل  

  مشاهده شد. 2014و کمترین آن در سال  2022در سال  NDVIمقدار 

به سال    2022در سال    NDVIافزایش شاخص   دلیل    2013نسبت  به  مطالعه ممکن است  مورد  منطقه  آبهاي  در  از  برداري  بهره 

که نشانه خشکسالی است نشان از افزایش این    NDWIزیرزمینی باشد. در بررسی هایی که انجام شد مشاهده می شود که شاخص  

  پدیده داشته لیکن افزایش پوشش گیاهی در تضاد با این بحث بوده و نشان از بهره برداري از منابع دیگر آبی داشته است.  
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  2024تا  2013در بازه زمانی  NDVI. مقادیر شاخص 3شکل 

  

). 6مشاهده شد که بالاترین مقادیر این شاخص در طول دوره مورد مطالعه روند کاهشی داشته اند (شکل    NDWIبا بررسی شاخص  

  NDWIکاهش یافت. کاهش    14/0به رقم    2024بوده و در سال    0/ 16معادل    2013در سال    NDWIبه عنوان مثال، بالاترین مقدار  

پایین مستعد خشکسالی شدیدتري هستند در حالی   NDWIمناطق با  نشان می دهد که خشکسالی در این منطقه تشدید شده است.  

در این منطقه رخداد جالبی که به وقوع پیوسته است  با رقم بالا نشان دهنده شدت کم خشکسالی یا نبود آن می باشد.    NDWIکه  

داشته و این امر نشان می دهد که با وجود کاهش مقدار   MSAVIو    NDMIبا شاخص هاي مانند    NDWIنداشتن همخوانی بین  

NDWI    مقدار پوشش گیاهی و رطوبت خاك افزایش یافته و این امر نشان از تامین منابع رطوبتی از پارامترهایی خارج از بارش

  داشته و این امر احتمال استفاده گسترده از آبهاي زیرزمینی را به شکل قابل توجهی افزایش می دهد. 
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  2024تا  2013در بازه زمانی  NDWI. نقشه شاخص 4شکل 

  

  صعوديدهه روند    یکدر طول    NDMIو    MSAVIنشان داد که بالاترین مقدار    NDMIو    MSAVIدر نهایت، بررسی شاخص هاي  

در سال    0/ 73به    2013در سال    0/ 69در طول دوره مورد مطالعه از    MSAVI). به عنوان مثال، بالاترین مقدار  6و   5داشته اند (شکل  

  . رسید 2024
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  2024تا  2013در بازه زمانی    MSAVI. نقشه شاخص 5شکل 

  

). کاهش مقادیر  8بوده است (شکل    0/ 39برابر با    2024و در سال    0/ 35برابر با    2013در سال    NDMIبه طور مشابه، بالاترین مقدار  

لیکن افزایش این مقدار می تواند نشان از علت دیگري داشته   این شاخص ها ممکن است نشان دهنده افزایش تغییرات اقلیمی باشد.

باشد که در افزایش رطوبت خاك ایفاي نقش کرده و در ارتباط با منابع آبی با منشا اقلیمی نمی باشد. از آنجایی که تغییرات دماي  

روندهاي دماي سطح زمین نیز ارزیابی شده و  سطح زمین می تواند نشان دهنده ارتباط این شاخص ها با خشکسالی داشته باشد لذا 

  بررسی شد تا نقش افزایش دما در کاهش این شاخص ها بررسی گردد.  هاي طیفیرابطه همبستگی آن با شاخص 
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  2024تا  2013در بازه زمانی  NDMI. نقشه شاخص 6شکل 

  

). افزایش دما تاثیر  7داشته است (شکل    و کاهشی  روند افزایشی  2024تا    2013نشان داد که دما در دوره    بررسی دماي سطح زمین

و در ماه جولاي دما  2017با بررسی مقادیر حداکثر دمایی مشاهده می شود که در سال منفی شدیدي بر پوشش گیاهی داشته است. 

درجه سانتیگراد رسیده که بیشترین مقدار دمایی در این بازه زمانی به شمار می رود. بر این اساس نمی توان روند تغییرات    53/ 04به  

ه علت وجود پوشش منفی قابل استناد نیستند زیرا این پوشش با  قابل توجهی را در این بازه مشاهده کرد. مقادیر حداقل دمایی ب

  مقادیر دمایی بسیار کمی مواجه است که استفاده از مقادیر حداقل را با چالش مواجه می سازد.  
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  2024تا  2013در بازه زمانی  LST. نقشه شاخص 7شکل 

  

مشاهده می شود که حداکثر    NDMIمقادیر حداقل و حداکثر هر یک از شاخص هاي طیفی در زیر نشان داده شده است. در شاخص  

بوده و این امر نشان از  NDWIبوده است. این مقادیر در تضاد با مقادیر شاخص  0/ 47به میزان  2021مقادیر رطوبتی خاك در سال 

با موقعیت قرارگیري    NDMIبهره برداري از آبهاي زیرزمینی داشته است. این امر زمانی قابل توجه می باشد که نواحی حداکثر  

مشاهده می شود که روند افزایشی در پوشش گیاهی    MSAVIپوشش هاي گیاهی و زمین هاي کشاورزي همخوانی دارد. در شاخص  

است. این شاخص در نواحی که داراي پوشش رسیده    2019در سال    0/ 77به    2014در سال    0/ 65رخ داده است به طوري که از  

به نتایج مطلوبی دست می یابد. روند افزایش این    NDVIگیاهی کمی بوده و از شرایط نیمه خشک برخوردارند نسبت به شاخص  

  شاخص نیز نشان از افزایش سطح زیر کشت دارد.  
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  2024تا   2013مقادیر حداکثر و حداقل شاخص ها در سالهاي  .3جدول 

  NDMI  MSAVI  NDWI  NDVI  (سانتیگراد)  LST  سال

  حداقل   حداکثر   حداقل   حداکثر   حداقل   حداکثر   حداقل   حداکثر   حداقل   حداکثر 

2013  3 /48  23  35 /0  21 /0-  69 /0  19 /0-  16 /0  49 /0-  53 /0  08 /0-  

2014  9 /38  1 /18  31 /0  19 /0-  65 /0  08 /0-  06 /0  46 /0-  48 /0  03 /0-  

2015  1 /46  8 /2  32 /0  19 /0-  68 /0  06 /0-  07 /0  48 /0-  51 /0  03 /0-  

2016  6 /51  7 /4 -  34 /0  21 /0-  69 /0  26 /0-  15 /0  74 /0-  53 /0  11 /0-  

2017  53  2 /21  42 /0  33 /0-  76 /0  36 /0-  23 /0  56 /0-  61 /0  15 /0-  

2018  8 /47  1 /22  39 /0  22 /0-  74 /0  62 /0-  21 /0  53 /0-  59 /0  23 /0-  

2019  2 /50  7 /17  42 /0  25 /0-  77 /0  77 /0-  21 /0  56 /0-  62 /0  27 /0-  

2020  8 /41  9 /4  36 /0  30 /0-  72 /0  14 /0-  13 /0  71 /0-  56 /0  68 /0-  

2021  1 /49  6 /20-  47 /0  29 /0-  71 /0  38 /0-  13 /0  69 /0-  55 /0  16 /0-  

2022  5 /48  7 /24  42 /0  23 /0-  75 /0  13 /0-  12 /0  55 /0-  66 /0  06 /0-  

2023  2 /46  5 /16  40 /0  26 /0-  75 /0  42 /0-  19 /0  55 /0-  61 /0  17 /0-  

2024  8 /41  8 /4 -  39 /0  23 /0-  73 /0  17 /0-  14 /0  53 /0-  58 /0  07 /0-  

  

  
  2023تا   2013. روند تغییرات شاخص هاي طیفی در بازه زمانی 8شکل 
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). ضریب تعیین این رابطه نیز در سال هاي مختلف در جدول  9و دما مشاهده شد (شکل  NDVIدر این تحقیق همبستگی منفی بین 

 زیر نشان داده شد. 

  

  

  

  2023و  2013در سال  MSAVIو  NDWI ،NDMI ،NDVIو شاخص هاي   LSTنمودار پراکنش بین شاخص  .9شکل 

  

بوده است. در بین    0/ 39بوده است و این میزان معادل    LSTو    MSAVIبررسی ها نشان می دهد که بیشترین همبستگی بین شاخص  

همبستگی مثبت داشته و بقیه شاخص ها از همبستگی منفی برخوردارند. در   LSTبا    NDWIتمامی شاخص هاي طیفی تنها شاخص  

همبستگی منفی را نشان می دهند لیکن به علت   LSTحالت کلی شاخص هاي مرتبط با پوشش گیاهی و پهنه هاي آبی با شاخص  

عمدتا نشان دهنده زمین    NDWIقرارگیري منطقه مورد مطالعه در شرایط نیمه خشک، پهنه آبی قابل توجهی وجود نداشته و شاخص  

  ست.  بوده ا NDWIو  LSTهاي بایر بوده و این امر دلیل اصلی همبستگی مثبت بین شاخص هاي 
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 MSAVIو  NDWI ،NDMI ،NDVIو شاخص هاي  LSTمقادیر ضریب تعیین و همبستگی پیرسون بین شاخص هاي  .4جدول 

  2023و  2013در سال 

  2023  2013  شاخص ها 

  R2  همبستگی پیرسون R2  همبستگی پیرسون

LST, NDWI  20 /0  04 /0  09 /0  008 /0  

LST, NDVI  38 /0-  14 /0  21 /0-  04 /0  

LST, NDMI  34 /0-  11 /0  28 /0-  07 /0  

LST, MSAVI  39 /0-  15 /0  19 /0-  03 /0  

  

در این تحقیق می تواند ناشی از چندین عامل باشد. یکی از عوامل این است که افزایش دما باعث    LSTو    NDVIرابطه منفی بین  

نها را کاهش داده و مرگ و میر آنها را افزایش  آافزایش سرعت تخلیه رطوبت خاك شده و با مختل کردن فتوسنتز گیاهان، رشد  

تاثیر بگذارد. افزایش دماي سطح زمین نشان می دهد که    NDVIعلاوه بر این تغییر کاربري زمین می تواند بر    ). 9،  8،  7،  30(  میدهد

 LSTو  NDVIمنطقه مورد مطالعه با اختلالات ناشی از تغییرات اقلیمی مانند خشکسالی و امواج گرما مواجه است. رابطه منفی بین 

  نشان می دهد که پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر تنش هاي ناشی از خشکسالی قرار گرفته است. 

  

  نتیجه گیري

خشکسالی چالشی جهانی است که می تواند تاثیرات بسیار جدي بر زندگی مردم از جمله کشاورزي به ویژه در مناطق خشک داشته  

بت داده می شود که این منطقه را در برابر سباشد. آب و هواي خشک در منطقه مورد مطالعه عمدتا به ویژگی هاي جغرافیایی ن

خشکسالی آسیب پذیر می کند. این تحقیق با استفاده از شاخص هاي مختلف پوشش گیاهی و اقلیمی که از تصاویر ماهواره اي  

ارائه می دهد. روند نزولی   2024تا    2013لندست استخراج شده اند روشی جامع را براي ارزیابی وقوع خشکسالی در دوره زمانی  

لیکن عواملی باعث شده  شاورزي بوده است.  جنگل ها و آب هاي سطحی عمدتا ناشی از گسترش مناطق مسکونی و زمین هاي ک 

که پوشش گیاهی به شکل زمین هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه افزایش یابد. با توجه به افزایش مقادیر رطوبت خاك و بر  

می توان چنین استدلال نمود که افزایش سطح زیر کشت در ارتباط با بهره برداري از آب هاي زیرزمینی می   NDMIاساس شاخص 

همبستگی منفی دارد در حالی که مناطق مسکونی و زمین هاي برهنه    LSTهمچنین مشاهده شد که مساحت پوشش گیاهی با    باشد.  

در  نشان می دهند. یافته ها نشان داد که فراوانی پوشش گیاهی با وضعیت خشکسالی ارتباط مستقیم دارد.    LSTهمبستگی مثبتی با  

مناطق نیمه خشک که پوشش گیاهی قابل توجهی وجود ندارد استفاده از شاخص هاي پوشش گیاهی نمی تواند از همبستگی قابل 

هی قابل توجهی برخوردار نیستند.  توجهی برخوردار باشد. علت این امر، گستره قابل توجه زمین هاي بایر بوده که از پوشش گیا

شاخص هاي طیفی در مناطقی که از پوشش گیاهی قابل توجهی برخوردار بوده و یا پهنه هاي کوچک تري را مورد مطالعه قرار می 

پیشنهاد می گردد که به منظور تاثیر خشکسالی بر روي آب هاي زیرزمینی، روند این تغییرات  دهند به نتایج بهتري دست می یابد.  

  در بازه هاي زمانی مختلف مورد بررسی قرار گیرد. 
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