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 ی خطکسالیا ارزیابی عولکرد هذل ضبکِ عصبی هصٌَعی ٍ رگرسیَى فازی در پایص هاَّارُ

*1لالِ پرٍیس
 

 06/07/1394تبضید زضیبفت: 

 20/04/1395تبضید پصیطـ: 

 چکیذُ 
وكبٍضظی، هحيظ ظیؿت ٍ هٌبثغ آة اظ اّويت چكوگيطی ّبی هرتلف اظ خولِ  ثرفپبیف ذكىؿبلی ثب تَخِ ثِ تبثيطات هٌفی آى زض 

، NDVI ،VTCI ّبی ضٍاثظ ًوبیِ ؾبظی ّبی قجىِ ػهجی ههٌَػی ٍ ضگطؾيَى فبظی خْت هسل ثطذَضزاض اؾت. زض ایي هغبلؼِ، اظ هسل

VHI ،NVSWI، TCI  ٍTVX  ُحبنل اظ تهبٍیط ؾٌدٌسMODIS ایؿتگبُ وطهبًكبُ، تجطیع، وطهبى، هكْس،  7 ثب همبزیط ثبضـ هكبّساتی زض

ثبضـ زاضای  هتغيطثب  VHI ،NVSWI، TCI  ٍTVXای  ّبی هبَّاضُ اؾتفبزُ قس. ًوبیِثِ هٌظَض پبیف ذكىؿبلی اضٍهيِ، یعز ٍ ظًدبى 

 VHI ،TCIّبی  ؾبظی قبذم ثطاؾبؼ هؼيبضّبی ذغب، ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی زض هسلزاض ثَزًس.  تطیي تؼساز ضطیت ّوجؿتگی هؼٌی ثيف

 ٍNVSWI ؾبظی قبذم  ٍ ضّيبفت قجىِ ػهجی ههٌَػی زض هسلTVX تطیي همساض ذغب ثَز. زض ضگطؾيَى فبظی هتمبضى ثب  زاضای ون

ثِ  7/0اظ  VHIّبی ضگطؾيَى افعٍزُ قس هبًٌس افعایف پبضاهتط ؾغح اػتوبز زض قبذم  افعایف پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثط گؿتطزگی هتغيط

زضنس افعایف زاز. پبضاهتط ًمغِ پيه زض ضگطؾيَى فبظی ًبهتمبضى ًؿجت ثِ فبوتَضّبی چَلگی زاضای  50، پبضاهتط گؿتطزگی ضا 8/0

 17/22ه اظ وويٌِ همساض ضطیت چَلگی ثِ ثيكيٌِ آى، ، هيعاى زضنس افعایف ًمغِ پيTVXوِ زض قبذم  عَضی ثبقس ثِ حؿبؾيت هی

یسی ثط وبضایی قجىِ ػهجی ههٌَػی ؤگط وبّف هيعاى فبظی ثَزى اؾت، ه وِ ًوبیبى TVXزضنس ثَز. وبّف پبضاهتط ؾغح اػتوبز قبذم 

 .اؾت TVXزض هَضز قبذم 

 قجىِ ػهجی ههٌَػی، ضگطؾيَى فبظی، ذكىؿبلی، ثبضـ ّای کلیذی:اشٍُ

 1هقذهِ
نَضت ٍلَع ووجَزی  زض یه تؼطیف ولی ذكىؿبلی ثِ

قسیس زض هٌبثغ آة ًؿجت ثِ قطایظ ًطهبل هتٌبظط ثب ظهبى 

قَز. ذكىؿبلی ثب قطٍع تسضیدی اظ  ٍ هىبى تؼطیف هی

ّبی تطیي ثلایبی عجيؼی اؾت وِ زض توبم ضغینهرطة

ذهَل زض ِ افتس. تؼبضیف ذكىؿبلی ثالليوی اتفبق هی

ضاثغِ ثب هيعاى تبثيط آى ثط هحيظ عجيؼی ٍ اختوبػی زائوب 

ًظط هٌغمی اؾت وِ ذكىؿبلی ضا  زض حبل تغييط اؾت. ثِ

زض ؾغح ٍؾيؼی ثب ظهبى، عَل زٍضُ ٍ هحل ضٍیساز آى 

(. ذكىؿبلی 1389جب ٍ ّوىبضاى، )قىي زاًؿتهطتجظ 

ای اؾت وِ قست آى ثرهَل هطتجظ ثب پسیسُ پيچيسُ

عَض  هٌغمِ الليوی ٍ هَلؼيت ثيلاى آثی ٍ اًطغی اؾت. ثِ

ولی ذكىؿبلی قبهل یه زٍضُ پيَؾتِ ٍ پبیساض اؾت وِ 

زض ایي زٍضُ همساض آة هَخَز زض هٌبثغ آثی هٌغمِ ثِ حس 

قَز. ووجَز هی یبثس ٍ زچبضلبثل تَخْی وبّف هی

                                                           
 ، تجطیعاؾتبزیبض زاًكىسُ وكبٍضظی، زاًكگبُ قْيس هسًی آشضثبیدبى1

 (laleh_parviz@yahoo.com)* ًَیؿٌسُ هؿئَل: 

ّبی هرتلف ّبی ذكىؿبلی هوىي اؾت زض ضغینٍیػگی

آة ٍ َّایی زًيب هتفبٍت ثبقس. زض هٌبعك گطهؿيطی ٍ پط 

ثبضاى اؾتَایی اگط همساض ثبضـ ًؿجت ثِ ًطهبل ؾبلاًِ زچبض 

وبّف ًؿجی قَز ٍ ذكىؿبلی َّاقٌبؾی زض هٌغمِ 

حبون قَز ایي اهىبى ٍخَز زاضز وِ ایي وبّف تأثيط 

ػجبضتی اظ  حؿَؾی ثط ضٍی هٌبثغ آثی هٌغمِ ًگصاضز ٍ ثِه

ًظط ّيسضٍلَغیىی ذكىؿبلی اتفبق ًيفتس. اهب زض هٌبعك 

حؿبؼ فطاذكه ٍ ذكه، وبّف ثبضًسگی تأثيط ثؿيبض 

گصاضز ٍ زض ثؿيبضی اظ هَاضز ظیبزی ثط ضٍی هٌبثغ آة هی

ذكىؿبلی َّاقٌبؾی ثب ذكىؿبلی ّيسضٍلَغیىی تَاهبً 

ذكىؿبلی ثب تَخِ ثِ  (.1387س )ثمفيبى، افتهیاتفبق 

ّبی ٍؾيؼی وِ زض ثؼس ظهبًی ٍ هىبًی زاضز، پبیف ذؿبضت

ضؾس. ثيٌی آى ثب ضٍقی وبضآهس ضطٍضی ثِ ًظط هیٍ پيف

زض ایي ضاؾتب اؾتفبزُ اظ تىٌيه ؾٌدف اظ زٍض ثِ زليل 

ّبی عيفی ٍ حطاضتی پبیف زض هٌغمِ ٍؾيغ ثب زاقتي زازُ

( ثِ 1391ًػاز )هحوسییی اؾت. زاضای وبضایی ثبلا

ّبی تهبٍیط قست ذكىؿبلی ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ثيٌی پيف
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ّبی ػهجی ثبظگكتی پطزاذت. خْت ای ٍ قجىِهبَّاضُ

ػٌَاى قبذم  ثِ ثبضـ اؾتبًساضز قسُایي اهط قبذم 

NDVIذكىؿبلی ٍ قبذم 
-NOAA هبَّاضُ حبنل اظ 1

AVHRR 
ثِ ػٌَاى قبذم ؾٌدف اظ زٍض ثَزًس.  2

ػٌَاى ٍضٍزی هسل ٍ  ثِ NDVIقبهل  ؾبظی هسل

ػٌَاى ذطٍخی  ثِ ثبضـ اؾتبًساضز قسُّبی قبذم  ولاؼ

ثيٌی قطایظ ذكىؿبلی ثَز. ثِ ػجبضت زیگط ؾؼی زض پيف

ای ثَز. زض لؿوت ّبی تهبٍیط هبَّاضُثطاؾبؼ زازُ

ثٌسی قبهل ّبی هرتلف عجمِثيٌی اظ ضٍـ پيف

پكتيجبى ٍ قجىِ پطؾپتطٍى چٌس لایِ، هبقيي ثطزاض 

3ثبظگكتی ثطاؾبؼ 
RC  ِاؾتفبزُ قس. ػولىطز قجى

ّب اظ وبضایی ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ RCثبظگكتی ثطاؾبؼ 

( ثب 2010) ػلَی پٌبُپَض ٍ ثَز. قوؿیثبلایی ثطذَضزاض 

ّبی  ؾلؿلِ هطاتجی، وبضایی زازُ -اؾتفبزُ اظ هسل فبظی 

ؾٌدف اظ زٍض ضا ثطاؾبؼ قبذم ذكىؿبلی زض زقت 

تهَیط  78وَیط هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. خْت ایي وبض 

NOAA-AVHRR هحيغی  خْت تؼييي هتغيطّبی ظیؿت

ّبی ضعَثتی، قبذم هبًٌس زهبی ؾغح ظهيي، قبذم

اؾتفبزُ قس.  1998-2004پَقف گيبّی اظ آٍضیل تب هی 

ؾتفبزُ اظ قبذم ّبی ذكىؿبلی الليوی ثب اقبذم

normal Z  ،ثطاؾبؼ هتغيطّبی َّاقٌبؾی هبًٌس ثبضـ، زهب

ّب ٍ هتغيطّبی حبنل  ضعَثت ًؿجی هحبؾجِ قس. قبذم

نَضت  ای اثتسا اظ عطیك تَاثغ ػضَیت ثِاظ تهبٍیط هبَّاضُ

ّب زض  فبظی زضآهسًس ٍ زض هطحلِ ثؼس ثطاؾبؼ تأثيط قبذم

ًٍس هكبثِ ثيي زّی قسًس. ًتبیح حبوی اظ ض ذكىؿبلی ٍظى

ثَز. اٍظگط ٍ ؾلؿلِ هطاتجی  -ٍ هسل فبظی  Zقبذم 

( اظ هسل تطويجی هَخه ٍ تئَضی فبظی 2012) 4هيكطا

ثيٌی ذكىؿبلی زض تگعاؼ اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیح ثطای پيف

حبوی اظ آى اؾت وِ هسل تطويجی، ػولىطز هسل ضا ثِ 

ثركس. همبیؿِ هسل قست ًؿجت ثِ حبلت فبظی ثْجَز هی

هَخه  -قجىِ ػهجی ههٌَػی ٍ تطويت قجىِ ػهجی 

فبظی زض  -حبوی اظ آى اؾت وِ هسل تطويجی هَخه

ٍ  هطج ثبقس. فبتحیتط هیثيٌی ذكىؿبلی زليكپيف

ثيٌی ذكىؿبلی ثب اؾتفبزُ اظ ( ثِ پيف2011) 5هيدطیٌه

ّبی الليوی ٍ قجىِ ػهجی ای، قبذمتهبٍیط هبَّاضُ

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration - 

Advanced Very High Resolution Radiometer 
3 Reservoir Computing 
4 Özger and Mishra 
5 Fatehi-Marj and Meijerink 

ّبی ظهبًی ٌس. ؾطیههٌَػی زض حَضِ اّطچبی پطزاذت

حبوی اظ آى اؾت وِ زٍ زٍضُ ذكىؿبلی  NDVIقبذم 

( ٍ زٍ زٍضُ هطعَة 1985-1982ٍ  1996-1999)

( زض حَضِ ٍخَز زاضز. 1989-1986ٍ  1990-1995)

گيطی ّبی هسل قجىِ ػهجی قبهل قبذم اًساظٍُضٍزی

ًَؾبًبت خٌَثی، قبذم ًَؾبًبت اعلؽ قوبلی ثَزًس. 

ثيٌی قبذم َز وِ زض ثْبض اهىبى پيفًتبیح حبوی اظ ایي ث

NDVI گيطی ًَؾبًبت ّبی اًساظُثب اؾتفبزُ اظ قبذم

خٌَثی ٍ قبذم ًَؾبًبت اعلؽ قوبلی ٍخَز زاضز. 

 ( زض تحميك ذَز ثِ ثطضؾی ز2012ٍٍ ّوىبضاى ) 6ويعل

تؼييي اثطات تٌف آثی ثط وبَّ  -هؿبلِ پطزاذتٌس: الف

ثطضؾی ػولىطز قجىِ  -ّبی هرتلف آثی ةتحت ضغین

ػهجی ههٌَػی زض ترويي ػولىطز وبَّ ثب اؾتفبزُ اظ 

، ًؿجت NDVIّبی گيبّی هبًٌس قبذم  ثطذی قبذم

وبّف هيعاى آثيبضی هٌدط ثِ ٍ غيطُ  ؾبزُ، ولطٍفيل ؾجع

وبّف اضتفبع گيبّی، لغط گيبّی، تؼساز ثطي زض ّط گيبُ 

ٍ ػولىطز آى قس. هيعاى ضطیت ّوجؿتگی حبوی اظ 

عَض ولی ًتبیح  ایی ثبلای هسل قجىِ ػهجی ثَز. ثِوبض

ّبی عيفی ٍ قجىِ ػهجی حبوی اظ آى ثَز وِ زازُ

ثيٌی ػولىطز وبَّ ههٌَػی زاضای پتبًؿيل ثبلایی زض پيف

 هْط خؼفطی ٍ ثركٌسُثبقس.  زض ثطاثط ووجَز آة هی

ظایی زض هٌبعك  ( ثِ اضظیبثی هٌبعك حؿبؼ ثِ ثيبثبى2013)

ٍ هٌغك فبظی  GISاؾتفبزُ اظ اعلاػبت هطوعی ایطاى ثب 

ظایی قبهل اللين، ذبن،  پطزاذتٌس. قف قبذم ثيبثبى

پَقف گيبّی، فطؾبیف ذبن ثطای تؼييي اًَاع هرتلف 

ظایی اؾتفبزُ قس. ًتبیح حبوی اظ هٌبعك حؿبؼ ثِ ثيبثبى

ػٌَاى هٌغمِ ثحطاًی قٌبؾبیی  زضنس ثِ 7/21آى ثَز وِ 

فبوتَضّبی ثؿيبض هْوی  تیّبی اللين ضعَث قسًس ٍ قبذم

( ثِ 2015) 7ثَزًس. اؾتپچٌىَ ٍ چيعَّظایی زض ثيبثبى

ثب اؾتفبزُ اظ  NDVIثيٌی عَلاًی هست قبذم  پيف

 16ؾبل، تهبٍیط  14قجىِ ػهجی ثبظگكتی پطزاذتٌس )

هطثَط ثِ اّويت آى  NDVIضٍظُ(. زليل اًتربة قبذم 

ثيٌی پَقف گيبّی، هسیطیت هؿبئل هرتلف هبًٌس زض پيف

پبیف تغييط اللين، پبیف تَليسات هحهَلات وكبٍضظی ٍ 

غيطُ اؾت. قجىِ ػهجی ثطاؾبؼ هؼيبضّبیی هبًٌس 

RMSE
ثيٌی ّبی پيفًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ 8

                                                           
6 Kizil 
7 Stepchenko and Chizhov 
8 Root Mean Squared Error 
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ARIMAآهبضی ؾٌتی هبًٌس 
حبضط  ّسف هغبلؼِزاضز.  1

ثطضؾی ٍضؼيت ذكىؿبلی هٌغمِ هَضز هغبلؼِ زض 

ّبی هؤثط ذكىؿبلی حبنل ّبی آتی ثطاؾبؼ قبذم زٍضُ

2اظ تهبٍیط ؾٌدٌسُ 
MODIS ثبقس. زض ایي ضاؾتب هی

ػولىطز زٍ ضّيبفت قجىِ ػهجی ههٌَػی ٍ ضگطؾيَى 

ّبی ذكىؿبلی هؤثط ثطاؾبؼ قبذم ؾبظی هسلفبظی زض 

ی ثبضـ هَضز ثطضؾی لطاض اضتجبط ثب ػبهل ذكىؿبلی یؼٌ

گطفت. زض هجحث ضگطؾيَى فبظی، تأثيط زٍ تبثغ ػضَیت 

 هثلثی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى ًيع زض ًظط گطفتِ قس. 

 ّاهَاد ٍ رٍش
 هٌطقِ هطالعاتی

ّبی ّبیی وِ ذكىؿبلی زض ثرفثِ آؾيت تَخِثب 

ّب ٍ هرتلف هبًٌس تأثيط ثط هٌبثغ آة وكَض، تأثيط ثط خٌگل

تأثيط ثط ًَاحی ؾبحلی وكَض، تأثيط ثط تٌَع هطاتغ وكَض، 

ّبی وكبٍضظی وكَض زاضز، ظیؿتی وكَض، تأثيط ثط فؼبليت

ّبی هرتلف وكَض لاظم ٍ ضطٍضی پبیف آى زض ثرف

ّبی ّبی هغبلؼبتی قبهل ایؿتگبُثبقس. ثٌبثطایي ایؿتگبُ هی

ثٌسضػجبؼ )اللين زٍهبضتي: ذكه(، ثٌسضاًعلی )ثؿيبض 

ذكه(، ذكه(، تجطیع )ًيوِ)ًيوِهطعَة(، وطهبًكبُ 

 ذكه(، اضٍهيِ )ًيوِوطهبى )ذكه(، هكْس )ًيوِ

هطعَة(، یعز )ذكه( ٍ ظًدبى ذكه(، ضاهؿط )ثؿيبض

 ذكه( ثب تٌَع الليوی اًتربة قسًس وِ هَلؼيت)ًيوِ
 آٍضزُ قسُ اؾت. 1ّبی هغبلؼبتی زض قىل  هىبًی ایؿتگبُ

 ّای هَرد ًیازدادُ

اظ  MODIS ؾٌدٌسُهطثَط ثِ تهبٍیط هَضز اؾتفبزُ 

ثَزًس  2010تب  2006ّبی هرتلف اظ ؾبل هبُ 3هبَّاضُ تطا

وِ ثِ زليل اًغجبق ثب آغبظ ٍ پبیبى زٍضُ ضٍیكی ٍ ثطضؾی 

ّبی تغييطات پَقف گيبّی زض ایي زٍضُ اظ تهبٍیط هبُ

ثِ ایي نَضت ثؼس اظ آٍضیل تب ؾپتبهجط اؾتفبزُ قس. 

تَاى ثب اؾتفبزُ ای هیثيٌی ٍضؼيت ذكىؿبلی ًمغِ پيف

یبثی آگبّی ًؿجت ثِ ٍضؼيت آتی ّبی زضٍىاظ ضٍـ

ای زاقت تب ثطاؾبؼ قست ذكىؿبلی ذكىؿبلی هٌغمِ

 ثتَاى ضاّىبضّبیی هٌبؾت اضائِ زاز. 

                                                           
1 Autoregressive Integrated Moving Average 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3 TERRA 

 
 ّای هطالعاتیهکاًی ایستگاُ هَقعیت -1ضکل 

 

 ّای خطکسالی ضاخص

تأثيطات ذكىی زض هطاحل اٍليِ زض ثرف وكبٍضظی 

ثبقس. تَليسات وكبٍضظی ثِ همساض ظیبزی هطتجظ هكَْز هی

تؼطق ٍالؼی هحهَلات اؾت وِ هؼوَلا ثِ  -ثب تجريط

ٍؾيلِ ثيلاى آثی چطذِ ضقس هحهَلات ًوبیف زازُ 

قَز. ثٌبثطایي یه قبذم ذكىی وِ تغييطات ظهبًی ٍ  هی

هىبًی ٍضؼيت ههطف آة هحهَل ضا ًكبى زّس، زض پبیف 

ػلاٍُ  (.2004ٍ ّوىبضاى،  4)ٍىاؾت ذكىؿبلی هٌبؾت 

اًتربة قبذم هؤثط ذكىؿبلی زض ثطضؾی پسیسُ ثط 

ذكىؿبلی، تؼييي ٍضؼيت ذكىؿبلی آتی ثطاؾبؼ یىی اظ 

ّبی وبضآهس اظ زیگط هؿبئل پيف ضٍ اؾت. هؼبزلات ضّيبفت

 ثبقٌس.ّبی ذكىؿبلی هؤثط هیهطثَط ثِ قبذم 6تب  1

(1)     
   

    
 

(2)     
          

             
 

(3)           (   )                   

(4)       
            
               

 

(5)      
         
         

 

(6)      
                    
                       

 

                                                           
4 Wan 
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1 ،6تب  1ّبی  وِ زض هؼبزلِ
TVX  قبذم پَقف

قبذم  NDVIزهبی ؾغح ظهيي،  LST زهبیی، - گيبّی

2، تفبضل ًطهبل قسُ پَقف گيبّی
TCI  قبذم قطایظ

ثيكيٌِ ٍ وويٌِ زهبی تطتيت  ثِ LSTmax ٍ LSTmin، زهبیی

ذهَل زض ِ ؾغح ظهيي زض ّط قجىِ ؾلَلی زض هبُ ث

3 عَل زٍضُ آهبضی،
VHI  ،قبذم قبزاثی پَقف گيبّی

4
VCI قبذم قطایظ پَقف گيبّی، α ؾْن فبوتَض 

5 گيبّی، پَقف
NVSWI  قبذم تبهيي آة پَقف

قبذم تبهيي آة پَقف  VSWIگيبّی ًطهبل قسُ، 

همبزیط ثبظتبة زض ثبًس هبزٍى لطهع ًعزیه،  nirگيبّی،  

red  6ثبًس لطهع، همبزیط ثبظتبة زض
VTCI  قبذم قطایظ

 ثِ LSTNDVI.max  ٍLSTNDVI.min، پَقف گيبّی -زهبیی

ثب  ّبی ثيكيٌِ ٍ وويٌِ زهبی ؾغح ظهيي تطتيت هحسٍزُ

 LSTNDVIiیىؿبى زض هٌغمِ هَضز هغبلؼِ،   NDVIiهمبزیط

ظهيي ّط پيىؿل ثب قبذم پَقف گيبّی  زهبی ؾغح

NDVIi 8؛ ز2006ٍٍ ّوىبضاى، 7ثبقس )ثيطخبضگب هی  ٍ

 (.2015، 9؛ ًيىَل ٍ ػجبؼ2013ّوىبضاى، 

 10رگرسیَى فازی

هٌغك فبظی اثعاضی تَاًوٌس خْت حل هؿبئل هطثَط ثِ 

ّب هكىل ٍ یب هؿبئلی  ای وِ زضن آى پيچيسُّبی  ؾيؿتن

گيطی ٍ اؾتٌجبط ثكطی  وِ ٍاثؿتِ ثِ اؾتسلال، تهوين

ؾبظی  هسل(. 1384پعاى،  آیس )وَضُقوبض هیثبقس، ثِهی

قَز،  ًكبى زازُ هی 7نَضت هؼبزلِ ذغی فبظی وِ ثِ

 ثبقس. هجيي ٍاثؿتگی هتغيطّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی هی
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A ّبی فَقوِ زض هؼبزلِ

~ ٍ Y
تطتيت ضطایت ٍ  ثِ ~

ثبقس. زض ایي همبزیط هكبّساتی هی xذطٍخی فبظی ٍ 

تحميك، اثط تبثغ ػضَیت هثلثی زض زٍ حبلت هتمبضى ٍ 

ًبهتمبضى ثِ هٌظَض زضًظط گطفتي ضطایت فبظی ضگطؾيَى 

 ثطضؾی قسُ اؾت. 

                                                           
1 Temperature Vegetation Index  
2 Temperature Condition Index  
3 Vegetation Health Index 
4 Vegetation Condition Index  
5 Normalized Vegetation Supply Water Index  
6 Vegetation Temperature Condition  Index 
7 Bayarjarga 
8 Du 
9 Nichol and Abbas 
10 Fuzzy Regression 

 رگرسیَى فازی با تَابع عضَیت هثلثی هتقارى

فتي تَاثغ ػضَیت هثلثی ثب زض ًظط گط فبظی ضطایت

زٍ نَضت  هتمبضى ثِ s
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ثِ  c ،s ، u ٍ lقًَس وِ ضطایت ّوطاُ ثب اًسیؽ  تؼطیف هی

هطوع، پٌْبی تبثغ ػضَیت، حسٍز ثبلا ٍ پبیيي ضا   تطتيت

تبثغ ػضَیت هثلثی هتمبضى یه  2زٌّس. قىل  ًكبى هی

زّس. هسل ضگطؾيَى اهىبًی ثْتطیي  ػسز فبظی ضا ًكبى هی

ى هيعاى فبظی ثَزى ثِ هؼبزلِ ضگطؾيَى ضا ثب وويٌِ وطز

آٍضًس. ایي وبض ثب وويٌِ وطزى هدوَع ول پٌْبی  زؾت هی

تَاثغ ػضَیت ضطایت فبظی هؼبزلِ ضگطؾيَى اًدبم 

گيطز. ثٌبثطایي ثطای زؾتيبثی ثِ ثْتطیي ثطاظـ ثبیس یه  هی

ضیعی  زض ًْبیت هسل ثطًبهِؾبظی تْيِ قَز. هسل ثْيٌِ

 ثبقس. هی 9ذغی ثطاؾبؼ هؼبزلِ 
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هتغيط  xهتغيط ٍاثؿتِ،  yفَق  ّبی هؼبزلِوِ زض 

sپبضاهتط ؾغح اػتوبز، hهؿتمل، 
ia ،پٌْبی تبثغ ػضَیت

c
ia ثبقس. هطوع تبثغ ػضَیت هی 

 رگرسیَى فازی با تَابع عضَیت هثلثی ًاهتقارى

پٌْبی تبثغ ػضَیت زض زٍ ػلت آى وِ  زض ایي حبلت ثِ

ثبقس، ثٌبثطایي هتغيط عطف هطوع تبثغ ػضَیت هتمبضى ًوی

آیس. زض ایي خسیسی زض هؼطفی ضطیت فبظی ثَخَز هی
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(. ّوچٌيي 2قىل ثبقس ) فبوتَض چَلگی هی k زٌّس ٍ هی

ضیعی ذغی تؼييي ضطایت هؼبزلِ ضگطؾيَى هسل ثطًبهِ

 ثبقس.هی 10فبظی ًبهتمبضى ثطاؾبؼ هؼبزلِ 
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 هتغيط xهتغيط ٍاثؿتِ،  y، ّبی فَقوِ زض هؼبزلِ

pفبوتَض چَلگی، kپبضاهتط ؾغح اػتوبز،  hهؿتمل، 
ia 

̃    زض آىای وِ ًمغِ lیب ًمغِ پيه،   
is  پطاوٌسگی

Rؾوت چپ،ثِ
is ِثبقس.ؾوت ضاؾت هیپطاوٌسگی ث 

 

 
 

ًاهتقارى )ضکل تابع عضَیت هتقارى )ضکل بالا(،  -2ضکل 

 پاییي(

ؾغح  پبضاهتطضیعی، همساض زليك  ثطًبهِ هسلزض زٍ 

ٍ ّوچٌيي فبوتَض اػتوبز تبثغ ػضَیت هتغيطّبی فبظی 

زؾت چَلگی هؼلَم ًيؿت ٍ ثبیس ثب تحليل حؿبؾيت ثِ

 .)1384 ،پعاى؛ وَض1999ٍُ ّوىبضاى،  1یي)آیس 

 2ضبکِ عصبی هصٌَعی

ّب اؾت اظ ًَضٍىای یه قجىِ ػهجی ههٌَػی هدوَػِ

ّبی هرتلف، هؼوبضی ذبنی ضا ثط وِ ثب لطاض گطفتي زض لایِ

ّبی هرتلف تكىيل ّب زض لایِهجٌبی اضتجبعبت ثيي ًَضٍى

زّس. ًَضٍى یه ٍاحس ضیبضی یب یه زؾتگبُ غيط ذغی هی

ّبی ػهجی ثب اؾتفبزُ اظ اؾت، لبثليت یبزگيطی زض قجىِ

وِ  ّسفگيطز. ثب ایي  تٌظين پبضاهتطّبی قجىِ اًدبم هی

اگط قجىِ ثطای یه ٍضؼيت ذبل آهَظـ زیس ٍ تغييط 

                                                           
1 Yen 
2 Artificial Neural Networks (ANNs) 

وَچىی زض قطایظ هحيغی قجىِ ضخ زاز، قجىِ ثتَاًس ثب 

آهَظـ هرتهط ثطای قطایظ خسیس ًيع وبضآهس ثبقس. یه 

ًَضٍى ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ تحطیه همساض ذطٍخی ذبنی ضا 

ّبی ًَضٍى وٌس. تؼسازّبی هرتلف تَليس هیثِ اظای ٍضٍزی

ثيٌی ضا لایِ هيبًی اًؼغبف قجىِ زض هيعاى زلت پيف

ّبی یه قجىِ ّب ٍ ًَضٍىوٌس. تؼساز لایِوٌتطل هی

وٌس. ػلاٍُ ثط هؼوبضی قجىِ  هؼوبضی آى ضا تؼييي هی

الگَضیتن آهَظـ آى ًيع زض هيعاى ذغب ٍ زلت آى زض 

ّبی آهَظـ تطیي الگَضیتنثيٌی ًمف زاضز. اظ ضایحپيف

ّبی ػهجی ههٌَػی هی تَاى الگَضیتن اًتكبض ذغب ِقجى

ضا ًبم ثطز. زض اًتْب هؼبزلات هؼيبضّبی ذغب وِ زض  3ثِ ػمت

ّب هَضز اؾتفبزُ ایي تحميك خْت اضظیبثی زلت ضّيبفت

لطاض گطفتِ اؾت، آٍضزُ قسُ اؾت. همساض وويٌِ هؼيبضّب 

     زٌّسُ ػولىطز ثْتط هسل اؾت.ًكبى
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همبزیط  Siهمبزیط هكبّساتی،  Oi ،ّبی فَقزض هؼبزلِ وِ

ضیكِ هتَؾظ  ذغبی RMSEّب،  تؼساز زازُ nؾبظی،  قجيِ

 ،هطثؼبت
RRMSE

ذغبی ضیكِ هتَؾظ هطثؼبت ًؿجی،  4

MAE
6هغلك ذغب،هيبًگيي  5

MRE   هيبًگيي ذغبی ًؿجی

 .(1384ًػاز، وبضآهَظ ٍ ػطالیثبقس )هی

 ًتایج ٍ بحث

زض ایي ًَع ذكىؿبلی تأويس ثط هيعاى ثبضـ یؼٌی 

ذكىؿبلی َّاقٌبؾی اؾت. زض ایي ضاؾتب ضطیت 

ّبی ذكىؿبلی زض ّوجؿتگی ثبضـ ٍ ثطذی اظ قبذم

ّبی َّاقٌبؾی زٍضُ آهبضی ثطای ّط وسام اظ ایؿتگبُعَل 

                                                           
3 Back Propagation (BP) 
4 Relative Root Mean Square Error 
5 Mean Absolute Error 
6 Mean Relative Error  
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آٍضزُ قسُ اؾت. ثب  1هحبؾجِ قس وِ ًتبیح زض خسٍل 

تطیي تؼساز ضطایت ّوجؿتگی  ثيف 1تَخِ ثِ ًتبیح خسٍل 

 ٍ NVSWI ،TCI ،TVXّبی زاض هطثَط ثِ قبذمهؼٌی

VHI ثيٌی ٍضؼيت هٌغمِ اظ ًظط ثبقس. ثٌبثطایي پيفهی

ذكىؿبلی ثب اؾتفبزُ اظ چْبض قبذم اٍل ٍ ثطاؾبؼ 

ّبی قجىِ ػهجی ههٌَػی ٍ ضگطؾيَى فبظی اًدبم ضّيبفت

ّبی هَضز اؾتفبزُ هطثَط ثِ گيطز. زض ایي ثرف، زازُهی

ذكه زض هبُ آٍضیل اؾت. عَل ّبی هٌبعك ًيوِقبذم

زٍضُ  5)ؾٌدی  زٍضُ آهبضی ثِ زٍ لؿوت ٍاؾٌدی ٍ نحت

 اًتْبیی( تمؿين قس.

 ّای خطکسالیضاخص -ضریب ّوبستگی بارش -1جذٍل 
 NDVI VTCI NVSWI TCI VHI TVX ًام ایستگاُ

 -261/0 348/0 26/0 326/0 -025/0 212/0 بٌذرعباض

 -082/0 -008/0 129/0 074/0 2/0 -131/0 بٌذراًسلی

 -663/0* 786/0* 848/0* 835/0* -131/0 673/0* کرهاًطاُ

 -621/0* 639/0* 763/0* 664/0* -242/0 -216/0 تبریس

 -59/0* 51/0* 719/0* 619/0* -206/0 051/0 کرهاى

 -72/0* 682/0* 77/0* 691/0* -151/0 247/0 هطْذ

 -82/0* 715/0* 822/0* 87/0* 285/0 -063/0 ارٍهیِ

 -213/0 055/0 269/0 23/0 -135/0 -25/0 راهسر

 -57/0* 493/0* 65/0* 6/0* -45/0* 121/0 یسد

 -8/0* 778/0* 849/0* 87/0* 23/0 34/0 زًجاى

 

 استفادُ از رّیافت رگرسیَى فازی

زض ایي حبلت ًيع ّسف تؼييي تغييطات ظهبًی 

ّبی ذكىؿبلی ثطاؾبؼ هفبّين فبظی اؾت. زض  قبذم

 .ایي حبلت ضگطؾيَى فبظی ته هتغيطُ زض ًظط گطفتِ قس

 رگرسیَى فازی با تَابع عضَیت هتقارى

ضگطؾيَى فبظی قبهل تؼييي  ؾبظی هسلگبم اٍل زض 

پبضاهتط ؾغح اػتوبز اؾت. خْت پيسا وطزى همساض ثْيٌِ 

ؿتی ػولىطز پبضاهتط ؾغح اػتوبز زض ایي ثرف، ثبی

ؾيؿتن تحت تأثيط همبزیط هرتلف ایي پبضاهتط تؼييي قَز 

نَضت وِ ثِ اظای همبزیط هرتلف پبضاهتط ؾغح ایيثِ

اػتوبز، همبزیط ذطٍخی هحبؾجِ ٍ ؾپؽ اظ عطیك 

قَز. ضٍـ هَضز هؼيبضّبی ذغب گعیٌِ ثطتط هؼيي هی

اؾتفبزُ تحميك خْت تجسیل هتغيط ذطٍخی اظ حبلت 

ثبقس. ًتبیح غؼی، ضٍـ هطوع ؾغح هیفبظی ثِ حبلت ل

گط ضطایت  ؾبظی پبضاهتطّبی فبظی وِ ثيبىحبنل اظ ثْيٌِ

ثبقٌس ثِ اظای همبزیط هرتلف پبضاهتط ؾغح ضگطؾيَى هی

ّبی هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض اػتوبز ثطای قبذم

اًس. ضطایت ضگطؾيَى ٍ ػولىطز ضگطؾيَى فبظی ثِ  گطفتِ

 2ح اػتوبز زض خسٍل اظای همبزیط هرتلف پبضاهتط ؾغ

، هطوع ٍ پٌْبی 3آٍضزُ قسُ اؾت. ّوچٌيي ًوَزاض قىل 

زّس. ّوچٌيي تبثغ ػضَیت ضا زض ایي حبلت ًكبى هی

، هطوع ٍ پٌْبی تبثغ ػضَیت ضا زض ایي حبلت 3قىل 

 زّس. ًكبى هی

 
ًوَدار تغییرات پاراهترّای رگرسیَى فازی با پاراهتر  -3ضکل

 NVSWI ، ضاخصسطح اعتواد

ِ اظ ثيي چْبض هؼيبض ذغبی انلی زض ًظط گطفتِ قسُ، ث

وويٌِ همساض ذغبّب هطثَط ثِ پبضاهتط  MREخع قبذم 

 MREاؾت ٍلی وويٌِ همساض قبذم  6/0ؾغح اػتوبز 

اؾت. ثٌبثطایي اظ هؼيبض ذغبی  5/0پبضاهتط ؾغح اػتوبز 

قَز وِ وويٌِ ایي هؼيبض زیگطی ثِ ًبم ثبیبؼ اؾتفبزُ هی

وٌس. پبضاهتط هطثَط ثِ ضا تأیيس هی 6/0ؾغح اػتوبز پبضاهتط 

پٌْبی تبثغ ػضَیت هيعاى فبظی ثَزى ّط هتغيط ضا ًكبى 

 زّس.هی
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 NVSWIضاخص  -عولکرد رگرسیَى فازی در برابر هقادیر هختلف پاراهتر سطح اعتواد -2جذٍل

h   
    

  RMSE MRE RRMSE MAE ( بایاضMBE) 

1/0 545/0 559/0 365/0 392/0 44/0 33/0 27/0 

2/0 613/0 559/0 358/0 389/0 43/0 327/0 26/0 

3/0 7/0 559/0 344/0 381/0 419/0 315/0 24/0 

4/0 81/0 559/0 317/0 366/0 38/0 291/0 2/0 

5/0 981/0 559/0 269/0 33/0 32/0 237/0 11/0 

6/0 22/1 559/0 252/0 364/0 3/0 203/0 059/0 

7/0 63/1 559/0 494/0 73/0 6/0 43/0 42/0 

8/0 45/2 559/0 5/1 21/2 83/1 48/1 48/1 

9/0 9/4 559/0 05/7 95/9 59/8 04/7 04/7 
 

ؾرغح اػتوربز    اًدبم تحليل حؿبؾيت ثرط ضٍی پربضاهتط  

گط آى اؾت ورِ تغييرطی زض هطاورع فربظی هتغيطّربی       ثيبى

ضگطؾرريَى ایدرربز ًكررسُ ٍلرری ثررط هيررعاى گؿررتطزگی ایرري 

عَضی وِ ثب افعایف پبضاهتط  هتغيطّب تأثيط گصاقتِ اؾت. ثِ

ؾغح اػتوبز ثط هيرعاى گؿرتطزگی هتغيطّربی ضگطؾريَى     

 قَز. ػرسم تغييرط زض هطاورع   )پٌْبی اػساز فبظی( افعٍزُ هی

فبظی ٍ افعایف هيعاى گؿتطزگی هتغيطّربی ضگطؾريَى ثرب    

افعایف پبضاهتط ؾغح اػتوبز اظ ًتبیح تحميك یي ٍ ّوىبضاى 

وويٌِ همرساض   TCI ٍ VHI( ثَزُ اؾت. زض قبذم 1999)

چْبض هؼيبض ذغب ثِ تطتيت زض پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثطاثرط ثرب   

ػولىرطز هرسل ثرب تغييرطات      3اؾت. زض خرسٍل   6/0ٍ  8/0

هتط ؾغح اػتوربز ٍ ضرطایت ضگطؾريَى ثرطای قربذم      پبضا

TVX   آٍضزُ قررسُ اؾررت. زض قرربذمTVX  ًِيررع وويٌرر

اؾرت.   2/0همبزیط هؼيبضّبی ذغب زض پبضاهتط ؾغح اػتوربز  

اًدرربم تحليررل حؿبؾرريت ثررط ضٍی پرربضاهتط ؾررغح اػتورربز 

گط آى اؾت وِ تغييطی زض هطاورع فربظی ایدربز ًكرسُ      ثيبى

توربز ثرط هيرعاى گؿرتطزگی     ٍلی ثب افعایف پبضاهتط ؾغح اػ

 قَز.هتغيطّبی ضگطؾيَى افعٍزُ هی

 TVXضاخص  -عولکرد رگرسیَى فازی در برابر هقادیر هختلف پاراهتر سطح اعتواد -3جذٍل 

h   
    

    
  RMSE MRE RRMSE MAE 

1/0 06/104 17/131 85/0 5/115 62/1 08/1 13/115 

2/0 073/117 17/131 85/0 34/115 62/1 079/1 98/114 

3/0 79/133 17/131 85/0 4/115 62/1 079/1 03/115 

4/0 097/156 17/131 85/0 03/119 67/1 13/1 67/118 

5/0 31/187 17/131 85/0 17/130 82/1 21/1 84/129 

6/0 14/234 17/131 85/0 05/155 15/2 45/1 78/154 

7/0 19/312 17/131 85/0 33/272 74/3 54/2 17/272 

8/0 29/468 17/131 85/0 46/377 16/5 53/3 35/377 

9/0 58/936 17/131 85/0 93/1250 96/16 7/11 89/1250 
 

 رگرسیَى فازی با تَابع عضَیت ًاهتقارى

ایي حبلت تحليل حؿبؾيت ثطاؾبؼ زٍ گبم اؾت زض  زض

گبم اٍل تحليل حؿبؾيت فبوتَض چَلگی ٍ زض گبم زٍم 

تحليل حؿبؾيت پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثطاؾبؼ فبوتَض 

گيطز. زض ازاهِ ثطای ثطذی چَلگی غبلت گبم اٍل اًدبم هی

اظ فبوتَضّبی چَلگی، همبزیط هؼيبضّبی ذغب هَضز ثطضؾی 

ض توبهی هَاضز هَضز ثطضؾی فبوتَض چَلگی، گيطز. زلطاض هی

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. خسٍل  5/0پبضاهتط ؾغح اػتوبز 

زّس. اگط تغييطات هؼيبضّب ضا ثب فبوتَض چَلگی ًكبى هی 4

ای ثيي هؼيبضّبی ذغب اًدبم قَز، توبم هؼيبضّبی همبیؿِ

ثبقٌس ذغب زض یه فبوتَض چَلگی ٍاحسی، ّن ضاؾتب ًوی

زاضای  =5/1k0= ٍ 5/1k1 بضّبی ذغب زضٍلی اوثط هؼي

ثبقٌس. ثؼس اظ اًدبم تحليل ثط ضٍی فبوتَض ّوبٌّگی هی

چَلگی، تحليل هطثَط ثِ پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثبیس ثب تَخِ 

قبهل ًتبیح  5ثِ فبوتَض چَلگی غبلت اًدبم گيطز. خسٍل 

تحليل حؿبؾيت پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثِ ّوطاُ فبوتَض 

اوثط هؼيبضّبی  5ثب تَخِ ثِ خسٍل  چَلگی غبلت اؾت.

زاضای ّوبٌّگی  5/0ذغب زض پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثطاثط ثب 

  ثبقٌس.هی
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 NVSWIضاخص  -تغییرات هعیارّای خطا با فاکتَر چَلگی -4جذٍل 
K0 K1   

    
  RMSE MRE RRMSE MAE بایاض 

4/1 6/1 81/0 64/0 251/0 343/0 305/0 225/0 05/0 

2/1 1/1 89/0 6/0 258/0 337/0 315/0 231/0 08/0 

7/1 1 726/0 68/0 247/0 358/0 3/0 209/0 029/0 

5/1 5/1 78/0 65/0 247/0 348/0 3/0 219/0 009/0 

8/1 1 7/0 699/0 252/0 364/0 308/0 203/0 059/0 

1 9/1 98/0 559/0 267/0 333/0 327/0 235/0 1/0 

9/1 1 67/0 711/0 262/0 371/0 32/0 197/0 093/0 

3/1 1/1 85/0 623/0 253/0 341/0 308/0 227/0 061/0 

1/1 1/1 93/0 58/0 264/0 334/0 322/0 234/0 096/0 

1 1 98/0 55/0 267/0 33/0 32/0 236/0 105/0 

6/1 1 754/0 672/0 246/0 354/0 299/0 213/0 009/0 

 NVSWIضاخص  -ًتایج تحلیل حساسیت پاراهتر سطح اعتواد -5 جذٍل

h   
    

  RMSE MRE RRMSE MAE بایاض 

1/0 436/0 657/0 265/0 334/0 323/0 235/0 1/0 

2/0 49/0 65/0 262/0 336/0 319/0 233/0 09/0 

3/0 56/0 657/0 256/0 339/0 311/0 229/0 07/0 

4/0 65/0 657/0 252/0 342/0 3/0 226/0 055/0 

5/0 78/0 657/0 247/0 348/0 3/0 219/0 009/0 

6/0 981/0 657/0 258/0 367/0 314/0 199/0 07/0 

7/0 3/1 657/0 39/0 572/0 481/0 309/0 3/0 

8/0 96/1 657/0 96/0 43/1 17/1 92/0 92/0 

9/0 92/3 657/0 47/3 96/4 23/4 46/3 46/3 
 

تغييطات ضطایت  4ثطاؾبؼ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ، قىل 

پبضاهتطّبی ًمغِ پيه ٍ پطاوٌسگی چپ ضا ثطحؿت پبضاهتط 

، ثب افعایف 4ثب تَخِ ثِ قىل زّس.ؾغح اػتوبز ًكبى هی

پبضاهتط ؾغح اػتوبز، همساض پطاوٌسگی چپ افعایف ٍ ًمغِ 

ػجبضت زیگط هيعاى هبًس، ثِپيه تبثغ ػضَیت ثبثت ثبلی هی

یبثس. زض تحليل فبوتَضّبی چَلگی ٍ فبظی ثَزى افعایف هی

ًتيدِ ،  VHI ٍTCI پبضاهتط ؾغح اػتوبز زض قبذم

 =4/1k0 نَضت اؾت:ایيّوبٌّگی اغلت هؼيبضّبی ذغب ثِ

ٍ 6/1k1= ٍ 4/0h= - 5/1k0= ٍ 5/1k1=  ٍ7/0h= . 6خساٍل 

تغييطات هؼيبضّبی ذغب فبوتَض چَلگی ٍ تحليل  7ٍ 

ضا ًكبى  TVX حؿبؾيت پبضاهتط ؾغح اػتوبز قبذم

زّس. ثب افعایف پبضاهتط ؾغح اػتوبز، همساض پبضاهتط  هی

پطاوٌسگی چپ افعایف ٍ ًمغِ پيه تبثغ ػضَیت ثبثت 

حليل فبوتَضّبی چَلگی ٍ پبضاهتط ؾغح هبًس. زض تثبلی هی

ًتيدِ وويٌِ هؼيبضّبی ذغب ثِ ، TVX اػتوبز زض قبذم

ّوچٌيي ثب . =1k0=، 1k1=  ٍ1/0h ثبقس:نَضت هیایي

وِ تغييطات هؼيبضّبی ذغب ثب فبوتَضّبی  6تَخِ ثِ خسٍل 

تَاى گفت وِ زّس هیضا ًكبى هی TVX چَلگی قبذم

  تغييطات فبوتَضّبی چَلگی ثط همساض 
اثط زاضز ٍ تأثيطی   

  ثط همساض 
ًساضز وِ ایي هؿبلِ ًيع اظ ًتبیح تحميك یي ٍ   

 ( ثَز.1999ّوىبضاى )

 
ًوَدار تغییرات ضرایب رگرسیَى با پاراهتر سطح  - 4 ضکل

 NVSWI اعتواد، ضاخص

پبضاهتط پطاوٌسگی ؾوت (، K0)ثب افعایف فبوتَض چَلگی 

یبثس وِ  چپ وبّف ٍ ًمغِ پيه تبثغ ػضَیت افعایف هی

( ثَزُ 1999ایي هؿبلِ اظ ًتبیح تحميك یي ٍ ّوىبضاى )

گط تغييطات  ثيبى 5اؾت. زض ازاهِ ًوَزاضّبی قىل 

پطاوٌسگی ؾوت چپ ٍ ًمغِ پيه تبثغ ػضَیت زض ثطاثط 

اؾت. هؿبلِ  TCI   ٍTVXّبیفبوتَض چَلگی ثطای قبذم
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ثِ آى اقبضُ وطز، ثطضؾی همبزیط پبضاهتط تَاى زیگطی وِ هی

ؾغح اػتوبز ثْيٌِ اؾت وِ زض ضگطؾيَى فبظی هتمبضى 

تطتيت  ثِ NVSWI ،TCI ،VHI  ٍTVX ّبیثطای قبذم

اؾت ٍ زض ضگطؾيَى فبظی ًبهتمبضى  2/0، 6/0، 8/0، 6/0

تطتيت  ثِ NVSWI ،TCI ،VHI  ٍTVX ّبیثطای قبذم

ثِ همبزیط ثْيٌِ پبضاهتط  اؾت. ثب تَخِ 1/0، 4/0، 7/0، 5/0

 TVXزاضای ثيكيٌِ ٍ قبذم  TCI ؾغح اػتوبز، قبذم

همساض ضا زاقت. ثب تَخِ ثِ ایي وِ همساض پبضاهتط  وويٌِ

زّس، ثب ًعزیىی ؾغح اػتوبز هيعاى فبظی ثَزى ضا ًكبى هی

همساض پبضاهتط ؾغح اػتوبز ثِ ػسز یه هيعاى فبظی ثَزى 

 ؾبظی هسلتَاى گفت هییبثس. ثٌبثطایي هسل افعایف هی

ثب اؾتفبزُ اظ ضگطؾيَى فبظی لبثل تأهل  TVXقبذم 

 اؾت.

 

 
 

 TVX   ٍTCIضاخص ات ضرایب رگرسیَى با ضریب چَلگی،ًوَدار تغییر -5ضکل 
 

TVX ضاخص -تغییرات هعیارّای خطا با فاکتَر چَلگی -6 جذٍل

K0 K1   
    

    
  RMSE MRE MAE RRMSE 

4/1 6/1 1/156 63/146 85/0 2/152 11/2 92/151 42/1 

2/1 1/1 29/170 53/139 85/0 06/140 95/1 76/139 3/1 

1/1 1/1 4/178 48/135 85/0 99/134 88/1 69/134 26/1 

5/1 5/1 85/149 75/149 85/0 15/159 21/2 9/158 48/1 

1 1 32/187 02/131 85/0 38/130 82/1 07/130 21/1 

9/1 9/1 18/129 08/160 85/0 02/183 53/2 79/182 71/1 

 TVX ضاخص -ًتایج تحلیل حساسیت پاراهتر سطح اعتواد -7 جذٍل

h   
    

  RMSE MRE MAE RRMSE 

1/0 06/104 02/131 8/118 66/1 44/118 11/1 

2/0 07/117 02/131 24/119 67/1 88/118 11/1 

3/0 8/133 02/131 8/119 68/1 49/119 12/1 

4/0 1/156 02/131 16/124 73/1 82/123 16/1 

5/0 32/187 02/131 38/130 82/1 07/130 21/1 

6/0 15/234 02/131 3/162 25/2 04/162 51/1 

7/0 2/312 02/131 87/220 04/3 68/220 06/2 

8/0 3/468 02/131 63/383 24/5 52/383 58/3 

9/0 6/936 02/131 1173 91/15 96/1172 97/10 
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 استفادُ از رّیافت ضبکِ عصبی هصٌَعی

    ثطاؾبؼ هؼبزلِ
  

    
زٍ ؾطی ّب ثِ ٍ تمؿين زازُ 

قرجىِ ػهرجی    ؾربظی  هسلزض  ثبقس.آهَظـ ٍ آظهبیكی هی

ّربی ذكىؿربلی ٍ ػبهرل    ّسف ثطضؾی ضاثغِ ثيي قربذم 

، NVSWI ،TCI ،VHI ّرربیاظ ثرريي قرربذمظهرربى اؾررت. 

TVX    ثِ خرع قربذمTVX   ّرب زض حبلرت   زیگرط قربذم

ًعزیه ثِ اؾتبًساضزی لطاض زاقتٌس، ثٌبثطایي اؾتبًساضزؾبظی 

اًدبم گطفرت. زض ایري حبلرت اظ     TVX تٌْب ثط ضٍی قبذم

ِ   ذَض ثب الگَضیتن پؽ اًتكبض  قجىِ پيف ( ذغب )ثرب ؾرِ لایر

اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ تَاثغ تحطیه ثطای لایِ هيربًی قربهل   

ثطضؾی اًرَاع تَاثرغ لگربضیتن ظیگوَئيرسی، ذغری، تبًػاًرت       

ظیگوَئيسی ٍ ثطای لایِ ذطٍخی ذغی اؾت. زض هطحلِ ثؼس 

ّربی لایرِ   تغييرط زض تؼرساز ًرَضٍى   ّبی هرتلفری ) ثبیس الگَ

هيبًی( ضا ثِ قجىِ ػطضرِ ورطز ٍ زض ًْبیرت ثرب اؾرتفبزُ اظ      

ترطیي وربضایی ضا زاضز، زض    هؼيبضّبی ذغب، الگَیی ورِ ثريف  

قررجىِ ػهررجی  ؾرربظی هررسلًظررط گطفررت. زض هطحلررِ اٍل  

ّب، اًَاع تَاثغ تحطیه لایِ هيبًی هَضز ثطضؾی لرطاض   قبذم

ی اًَاع تَاثرغ تحطیره ثرطای    ًتبیح ثطضؾ 8گيطز. خسٍل هی

 زّس.  ضا ًكبى هی NVSWI ٍ TCIّبی قبذم

 اًَاع تَابع تحریک لایِ هیاًی ضبکِ عصبیبررسی  -8 جذٍل

 لایِ هیاًی
 لگاریتن

 3-زیگوَئیذی 
 3-خطی 

 تاًصاًت

 3-زیگوَئیذی 

 لگاریتن

 4-زیگوَئیذی 
 4-خطی

 تاًصاًت

 4-زیگوَئیذی 

 خطی خطی خطی خطی خطی خطی لایِ خرٍجی

RMSE-TCI 07672/0 127/0 077/0 076705/0 127/0 078/0 

MRE-TCI 064/0 131/0 064/0 06418/0 131/0 084/0 

 لایِ هیاًی
 لگاریتن

 زیگوَئیذی
 خطی

 تاًصاًت

 زیگوَئیذی
   

    خطی خطی خطی لایِ خرٍجی

RMSE-NVSWI 264/0 59/0 354/0    

MRE-NVSWI 329/0 6/0 387/0    
 

ٍ  3حبلت اًَاع تَاثغ تحطیه هيبًی زض  TCIزض قبذم 

گيطز. زض قبذم ًَضٍى هيبًی هَضز ثطضؾی لطاض هی 4

NVSWI ،ّب هطثَط ثِ تبثغ تحطیه وويٌِ همساض ذغب

لگبضیتن ظیگوَئيسی ثطای لایِ هيبًی ٍ ذغی ثطای لایِ 

زض حبلت تبثغ تحطیه ذغی  RMSEهمبزیط  ذطٍخی اؾت.

 9تب  3ّبی لایِ هيبًی ٍ تبثغ ذغی لایِ ذطٍخی ثب ًَضٍى

ثبقس.  گيط زض هؼيبض ذغب هی اظ ػسم ٍخَز تغييط چكنحبوی 

ّبی  ثٌبثطایي الگَّبی هرتلف وِ ثب تغييط زض تؼساز ًَضٍى

گيطز ضا ثب لایِ هيبًی لگبضیتن لایِ هيبًی اًدبم هی

ظیگوَئيسی ٍ لایِ ذطٍخی ذغی هَضز ثطضؾی لطاض زازُ 

ؾبظ چٌيي ثيبى قس وِ یه ثب اثجبت لضيِ تمطیتهی قَز. 

ضٍ ثب یه لایِ هرفی ظیگوَئيسی ٍ لایِ  ػهجی پيفقجىِ 

ای ثب ّط ذطٍخی ذغی لبزض ثِ ترويي ّط ًگبقت پيچيسُ

. زض (1384ًػاز، وبضآهَظ ٍ ػطالی)زضخِ تمطیجی ذَاّس ثَز 

وويٌِ همساض ذغبّب هطثَط ثِ تبثغ تحطیه  TCI قبذم

لگبضیتن ظیگوَئيسی ثطای لایِ هيبًی ٍ ذغی ثطای لایِ 

ثْتط  4وِ ایي هؿبلِ زض ًَضٍى ثب تؼساز ذطٍخی اؾت 

قَز. هطحلِ ثؼس هطثَط ثِ تؼييي تؼساز هكبّسُ هی

آٍضزُ  6ّبی لایِ هيبًی اؾت وِ هطاحل وبض زض قىل  ًَضٍى

تطیي همساض هؼيبضّبی  ون  NVSWIزض قبذمقسُ اؾت. 

 TCIاؾت. ثب تَخِ ثِ قىل  4ذغب زض ًَضٍى ثب تؼساز 

ذغبّب ضا هطثَط ثِ یه ًَضٍى  تَاى همساض وويٌِ توبم ًوی

ّبی  ثِ ذهَل زاًؿت ثلىِ همساض وويٌِ ذغبّب ثيي ًَضٍى

ثبقس ثٌبثطایي زض ایي حبلت اظ هؼيبض ذغبی ثبیبؼ  هی 5ٍ  3

هَضز اظ وويٌِ  3هؼيبض ذغب،  5عَض ولی اظ اؾتفبزُ قس. ثِ

اؾت. الجتِ لبثل شوط اؾت وِ  5ذغبّب هطثَط ثِ ًَضٍى 

اذتلاف لبثل  5ٍ  3ّبی  بی ًَضٍىثيي هؼيبضّبی ذغبّ

وويٌِ همساض ذغبّب زض قبذم قَز.  تَخْی هكبّسُ ًوی

VHI ٍ TVX  هطثَط ثِ تبثغ تحطیه لگبضیتن ظیگوَئيسی

ثطای لایِ هيبًی ٍ ذغی ثطای لایِ ذطٍخی اؾت. ثْتطیي 

ثِ  VHI ٍ TVXّبی هؼوبضی قجىِ ًيع ثطای قبذم

 اؾت. 3ٍ  4تطتيت ثب ًَضٍى 

 ّای هَرد استفادُرّیافتهقایسِ 

ای ثيي زض ازاهِ ثطاؾبؼ هؼيبضّبی ذغب، همبیؿِ

قجىِ ػهجی ههٌَػی،  ،ّبی هَضز اؾتفبزُضّيبفت

زض  ،ضگطؾيَى فبظی هتمبضى، ضگطؾيَى فبظی ًبهتمبضى

اًدبم  VHI ،TVX ،NVSWI  ٍTCI ّبیقبذم ؾبظی هسل
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آٍضزُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ  7گيطز وِ ًتبیح زض قىل هی

ٍ  VHI ،NVSWI ّبیوويٌِ همبزیط قبذم RMSE ًوَزاض

TCI .هطثَط ثِ ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی ًبهتمبضى اؾت 

 

 
 ّا، هعیارّای خطا با تعذاد ًَرٍىًوَدار تغییرات  - 6ضکل 

 NVSWI ٍ TCIضاخص 

اذتلاف ثيي ؾِ  TCI ٍ NVSWI ّبی زض هَضز قبذم

اذتلاف  VHI ثبقس ٍلی زض هَضز قبذم ضّيبفت ون هی

ثيي ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی ٍ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثِ 

یبثس، ثِ عَضی وِ هتَؾظ اذتلاف ثيي  یف هیقست افعا

ضگطؾيَى فبظی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى ثب قجىِ ػهجی ههٌَػی 

قجىِ ػهجی  TVX ثبقس. زض قبذمزضنس هی 06/41

تطیي همساض ذغب ثطذَضزاض اؾت. ثب تَخِ ثِ  ههٌَػی اظ ون

ضگطؾيَى  VHI  ٍTCI ّبیزض هَضز قبذم MRE ًوَزاض

فبظی هتمبضى زاضای همبزیط وويٌِ ذغب اؾت ٍلی اذتلاف 

ػٌَاى  ثيي ضگطؾيَى فبظی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى ون اؾت ثِ

 12/3اذتلاف ثيي زٍ ضّيبفت اذيط  TCI ًوًَِ زض قبذم

قجىِ  NVSWI  ٍTVX ّبیزضنس اؾت. زض هَضز قبذم

 ثب تَخِ ثِ ًوَزاضذغب اؾت. تطیي همساض  ػهجی زاضای ون

MAE ّبیزض هَضز قبذمVHI   ٍTCI  ضگطؾيَى فبظی

هتمبضى وويٌِ همساض ضا زاضز ٍلی اذتلاف ثيي زٍ ًَع 

ػٌَاى ًوًَِ ثطای زٍ قبذم اذتلاف ضگطؾيَى ون اؾت ثِ

اذتلاف ثيي  NVSWI زضنس اؾت. زض هَضز قبذم 76/3

ون  زٍ ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی هتمبضى ٍ ػهجی ذيلی

 زضنس( اؾت. 47/1)

 

 

 

 
ّای هَرد استفادُ براساض هعیارّای  هقایسِ رّیافت -7ضکل 

 هختلف

تطیي  قجىِ ػهجی ههٌَػی اظ ون TVX زض قبذم

 RRMSEهمساض ذغب ثطذَضزاض اؾت. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض 

ثب اؾتفبزُ اظ ضگطؾيَى  VHI ،NVSWI  ٍTCI ّبی قبذم

ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ ػهجی  TVX فبظی ًبهتمبضى ٍ قبذم

 ؾبظی هسلههٌَػی زاضای وويٌِ ذغب ّؿتٌس. زض 

ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی زاضای  VH  ٍTCI ّبی قبذم

ثبقس. افعایف وبضایی ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی  ذغبی ون هی
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( 2012) 1هيكطاًؿجت ثِ قجىِ ػهجی زض هغبلؼِ اٍظگط ٍ 

 ؾبظی هسلًيع زیسُ قس. ضّيبفت قجىِ ػهجی ههٌَػی زض 

ػولىطز ثبلایی زاقت. ػولىطز لبثل لجَل  TVXقبذم 

ّبی عيفی زض زازُ ؾبظی هسلقجىِ ػهجی ههٌَػی زض 

( ٍ ويعیل ٍ ّوىبضاى 2015تحميمبت اؾتپچٌىَ ٍ چيعَّ )

ّط زٍ  NVSWI( ًيع ثيبى قسُ اؾت. زض قبذم 2012)

ضّيبفت ًتبیح لبثل لجَلی زاقتٌس ٍلی ضگطؾيَى فبظی زض 

تطی زاضای ًتبیح لبثل لجَلی اؾت. اذتلاف  ثيفهَاضز 

فبحكی ثيي ضّيبفت ضگطؾيَى فبظی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى 

هكبّسُ ًكس، ٍلی اوثطیت هؼيبضّب ثب ضگطؾيَى فبظی 

ّب ثب تَخِ ؾَ ثَزًس. زليل تغييط وبضایی ضّيبفت ًبهتمبضى ّن

ّب ٍ ًَع تطويت  تَاى زض هبّيت زازُّب ضا هیثِ قبذم

عيفی ٍ حطاضتی زاًؿت. زض ثرف لجلی هكبّسُ ّبی زازُ

تطیي  زاضای ون TVXقس وِ پبضاهتط ؾغح اػتوبز قبذم 

گط وبّف هيعاى فبظی ثَزى اؾت.  همساض ثَز وِ ًوبیبى

ثٌبثطایي قجىِ ػهجی زض هَضز ایي قبذم اظ ذغبی 

تطی ثطذَضزاض ثَز وِ ًتبیح ثرف ضگطؾيَى فبظی ایي  ون

 وٌٌس.هؿألِ ضا تأیيس هی

 گیریتیجًِ
ای، اظ ّبی ذكىؿبلی ثط پبیِ تهبٍیط هبَّاضُقبذم

اًس وِ زض هغبلؼبت ذكىؿبلی اؾتفبزُ قسُ 1980ؾبل 

ّبی پبیف ذكىؿبلی زاضای تأثيط ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

  NVSWI ،TCI،TVX  ٍVHIی ّبقبذموليسی ّؿتٌس. 

تطیي  ثِ تطتيت زاضای ثيف NDVI ٍ VTCI ّبیٍ قبذم

زاض ثب ثبضـ تطیي تؼساز ضطیت ّوجؿتگی هؼٌی ونٍ 

زض همبیؿِ ثب ؾبیط  NDVIّؿتٌس. ػولىطز ضؼيف قبذم 

وِ  ّبی ذكىؿبلی زلایل هتفبٍتی زاضز اظ خولِ ایيقبذم

ذكه، اثطات ثبظتبة ذبن ظهيٌِ هٌبعك ذكه ٍ ًيوِزض 

تَاًس اثط ثبظتبة پَقف گيبّی ضا تحت تأثيط لطاض زّس ٍ هی

ّوچٌيي ثبضًسگی تٌْب ػبهلی ًيؿت وِ  وٌس.ثط آى غلجِ 

زّس ثلىِ فبوتَضّبی ضا تحت تأثيط لطاض هی NDVIقبذم 

زیگطی هبًٌس تَپَگطافی، ذهَنيبت ذبن، تٌف زض 

ّبی پَقف ظهيٌی ثبیس زض ًظط ّبی لجل ٍ هكرهِ ؾبل

گطفتِ قَز تب اثطات اللين ثط پَقف گيبّی تَضيح زازُ 

ضا قبیس VTCI ثَزى ضطیت ّوجؿتگی قبذم قَز. ون

 NDVIثتَاى زض هٌبعك هطثَط ثِ اؾترطاج ضاثغِ قبذم 
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ٍ زهبی ؾغح ظهيي زاًؿت ظیطا وِ هٌبعك اًتربة قسُ 

 NDVIّبی ٍؾيؼی اظ ضعَثت ذبن ٍ ثبیس زاضای زاهٌِ

نَضت ولی ٍ ثبض زیگط ثب . زض ایي هغبلؼِ یه ثبض ثِثبقٌس

، قوبل ٍ هطوع ثَز، ٍلی زضًظط گطفتي ؾِ هٌغمِ غطة

ّبی  ًتبیح اظ وبضآیی ذَثی ثطذَضزاض ًجَز. زض ثيي قبذم

ّبیی  تَاى اشػبى زاقت قبذمذكىؿبلی هَضز هغبلؼِ هی

وٌٌس اظ ًتبیح لبثل وِ اظ زهبی ؾغح ظهيي اؾتفبزُ ًوی

زض نَضتی ، NDVI لجَلی ثطذَضزاض ًيؿتٌس هبًٌس قبذم

ف گيبّی زض وِ تطويت زهبی ؾغح ظهيي ٍ قبذم پَق

لبلت هؼبزلات هرتلف، اظ وبضایی ثْتطی ثطذَضزاض اؾت 

( حبوی اظ ػولىطز ثْتط 1997) 2تحميمبتی اظ وبگيهبًٌس 

اؾت.  TCI ّبیًؿجت ثِ قبذم VHI قبذم

ذكه ّبی هَضز هغبلؼِ زض اللين ذكه ٍ ًيوِ قبذم

تطیي تؼساز ضطیت  هطعَة زاضای ثيفًؿجت ثِ اللين ثؿيبض

ّب زض زاض ّؿتٌس. چَى اوثط ایؿتگبُّوجؿتگی هؼٌی

ثبقٌس ثبًسّبی حطاضتی هٌبعك ذكه ٍ ًيوِ ذكه هی

ّب ثب هؼيبضّبی زٌّس. ثطضؾی قبذمثْتط خَاة هی

، NVSWIّبی  هرتلف حبوی اظ ػولىطز لبثل لجَل قبذم

TCI ،VHI  ٍTVX  اؾت. چْبض قبذم ّوجؿتگی لبثل

ضؾس هیای ثب یىسیگط زاضًس ثٌبثطایي ثِ ًظط هلاحظِ

ّب ثطای پبیف ذكىؿبلی وبفی ثبقس.  اؾتفبزُ اظ یىی اظ آى

آیس ایي اؾت وِ اوثط ّب ثط هیچِ اظ همبیؿِ قبذم آى

ّب حبلت تطويجی ثبًسّبی اًؼىبؾی ٍ حطاضتی زاضًس. قبذم

ّبی قجىِ ػهجی ههٌَػی، ضگطؾيَى فبظی زلت ضّيبفت

، VHIّبی قبذم ؾبظی هسلهتمبضى ٍ ًبهتمبضى زض 

NVSWI  ٍTCI ثبقٌس. ػولىطز ثْتط تبثغ زض یه حس هی

ػضَیت هثلثی هتمبضى ًؿجت ثِ ًَع ًبهتمبضى آى اظ حيث 

اظ  ؾبظی هسلزض ًظط گطفتي ػسم لغؼيت حبون ثط هؿألِ 

ّبی فبظی یه اثعاض زیگط ًتبیح تحميك ثَز. تئَضی هدوَػِ

ّبی هَخَز زض خْبى ٍالؼی ًيطٍهٌس زض ثيبى پيچيسگی

وِ لبزض اؾت ذلاء ًبقی اظ ػسم لحبػ وطزى ثبقس هی

ثٌسی هسل ضا پط ثطزاضی زض فطهَلٍالؼيت حبون ثط ثْطُ

 TVXقبذم  ؾبظی هسلًوبیس. قجىِ ػهجی ههٌَػی زض 

تطی اؾت. زض  ّب زاضای ذغبی ونًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

ثرف ًتبیح زیسُ قس وِ پبضاهتط ؾغح اػتوبز قبذم 

TVX گط وبّف هيعاى  ًوبیبىتطیي همساض ثَز ٍ  زاضای ون

فبظی ثَزى اؾت. ثٌبثطایي قجىِ ػهجی زض هَضز ایي 
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تطی ثطذَضزاض ثَز. ثٌبثطایي خْت  قبذم اظ ذغبی ون

ثيٌی زض ظهيٌِ ذكىؿبلی، ثْجَز ثبیس افعایف وبضایی پيف

قٌبؾبیی فبوتَضّبی  -1زض چٌسیي ظهيٌِ اًدبم گيطز: 

جی اظ هؤثط ثط ذكىؿبلی َّاقٌبؾی ٍ یب اؾتفبزُ تطوي

قبذم ػٌَاى  ّبی ذكىؿبلی ثب وبضایی ثبلا ثِقبذم

یب ثْجَز  ؾبظی هسلًَع  -2ذكىی تطويت قسُ 

ًَع ؾٌدٌسُ هَضز اؾتفبزُ ثب لسضت  -3 آىپبضاهتطّبی 

زض ایي ظهيٌِ  MODISتفىيه هىبًی ثبلا وِ ؾٌدٌسُ 

ٍ  1هبًؿَ - زاضای لبثليت لبثل لجَلی اؾت )فطًبًسظ

 (.2011ّوىبضاى، 

 هٌابع

ًَیؽ ثطًبهِ ضاّجطزی: اضظیبثی ٍ  . پيف1387ثمفيبى، ة. 

هطوع تحميمبت . ای وكَض ثيٌی ذكىؿبلی هٌغمِ پيف

وكبٍضظی ٍ هٌبثغ عجيؼی ذطاؾبى ضضَی. ٍظاضت خْبز 

ّبی پػٍّكی  وكبٍضظی، ؾتبز ّوبٌّگی عطح

 ّوعیؿتی ثب ذكىی. 

. ذكىؿبلی ٍ 1389قىيجب، ع.، هيطثبلطی، ة.، ذيطی، ا. 

ثط هٌبثغ آة ظیطظهيٌی زض قطق اؾتبى ى تأثيط آ

 -فهلٌبهِ ػلوی SPI.وطهبًكبُ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم 

 .124-105(: 25) 8پػٍّكی اًدوي خغطافيبی ایطاى، 

. ّيسضٍلَغی پيكطفتِ. 1384ًػاز، ـ.  وبضآهَظ، م.، ػطالی

 نفحِ. 465اًتكبضات زاًكگبُ نٌؼتی اهيطوجيط، 

ّبی فبظی ٍ  هدوَػِ. انَل تئَضی 1384پعاى، ا.  وَضُ

هٌْسؾی هٌبثغ آة.  ؾبظی هسلوبضثطزّبی آى زض 

اًتكبضات خْبز زاًكگبّی ٍاحس نٌؼتی اهيطوجيط، 

 نفحِ. 272

ّبی ثبظگكتی ثِ  . اؾتفبزُ اظ قجى1391ِ، ا. ًػاز هحوسی 
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Abstract 

Drought monitoring is a major issue for agricultural water management and environmental protection. 

In this study, artificial neural network and fuzzy regression models have been used to evaluate the 

performance of several remotely sensed indices retrieved from MODIS images including NDVI, 

VTCI, VHI, NVSWI, TCI and TVX for monitoring drought in 7 meteorological station across Iran 

namely Kermanshah, Tabriz, Kerman,Mashhad, Urumia,Yazd and Zanjan. The VHI, NVSWI, TCI 

and TVX had the highest number of significant coefficient of correlation with amount of rainfall in 

study stations. Based on error measures, the Fuzzy regression approach had the least error in modeling 

correlation of VHI, TCI and NVSWI with rainfall amount. Using the ANN model, the TVX found to 

be the best index in monitoring drought with highest accuracy. The results revealed that in the case of 

symmetric membership functions, changing the value of confidence level parameter would affect the 

value of fuzzy spread coefficient. For example increasing the confidence level parameter in case of 

VHI from 0.7 to 0.8 led to 50% increase of spread. In case of non-symmetric fuzzy coefficient, the 

peak point is sensitive to skewness factors; such that its value was increased for 22.2% moving from 

minimum to maximum skewness factor in case of TVX index. The decrease in confidence level 

parameter of TVX, which represents the degree of fuzziness, confirmed the better performance of 

artificial neural network in correlating TVX index and rainfall. 
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