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 چکیده 
متعددی  های شاخص. باشدمی یکی از مهمترین چالشهای اساسی که بشر با آن روبرو است تغییر اقلیم و عواقب حاصل از آن مانند خشکسالی

مساله اساسی در این راستا عدم توجه به دقت .  اشاره کرد  VCIتوان به شاخص  می  که از آن جملهاند  را برای پایش خشکسالی بکار گرفته 

از اینرو هدف پژوهش حاضر ضمن بررسی روند تغییرات شاخص  .  باشدمی  ی تغییرات آتی شاخص در زمان بینپیشمورد استفاده در  های  روش

VCI    ی شامل تحلیل سری زمانی مبتنی بر آریما،  بینپیشمقایسه سه روش اساسی در    ،2022تا    2005در استان بصره عراق برای بازه زمانی

مربوط به شاخص مورد پژوهش از سامانه گوگل ارث انجین استخراج  های  داده.  اسپلاین مکعبی و الگوریم جنگل تصادفی در یادگیری ماشین بود

پژوهش نشان دادند که روند عمومی  های  یافته .  استفاده شد  ArcGISو    Spssو    Rاز محیط نرم افزاری  ها  تحلیل داده  شد و برای تجزیه و

در استان بصره روندی کاهشی بوده و این شاخص کاهش چشمگیری را در سطح استان بصره علی الخصوص در مناطق جنوب    VCIشاخص  

اندازه گیری شده از سنجده مادیس  های  ی شده با دادهبینهای پیشهمچنین نتایج این پژوهش نشان داد که داده.  شرقی این استان داشته است

 است.  VCIنظیر های ی در شاخصبینپیشنتیجه کلی پژوهش کارائی نسبی روشهای . تفاوت معنا داری را دارد 2023برای سال 
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 مقدمه 

از مخرب بلایای طبیعی است که  خشکسالی یکی  ترین 

گسترده سیستمتاثیرات  بر  اقلیمی،  ای  کشاورزی،  های 

های اخیر، بسیاری از  طی سال.  اقتصادی و اجتماعی دارد

های خشک و نیمه خشک با  مناطق جهان به ویژه استان

ای در  اند که باعث تغییرات عمدهاین پدیده مواجه شده

است  شده  آبی  منابع  و  اراضی  کربی،  کاربری  و  )آلیتو 

همکاران،  2024 و  و  .  (2023()کای  آب  منابع  مدیریت 

کاهش اثرات خشکسالی، به ویژه در مناطق حساس، از  

است برخوردار  زیادی  فناوری  .  اهمیت  راستا،  این  در 

سنجش از دور به عنوان یکی از ابزارهای نوین برای پایش  

و ارزیابی خشکسالی، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته  

 .(2024)ویجسینگ و همکاران، است

های مهم سنجش از دور، شاخص وضعیت  یکی از شاخص

تواند تغییرات ناشی از  است که می  VCI   پوشش گیاهی 

رصد   مختلف  مناطق  گیاهی  پوشش  در  را  خشکسالی 

همکاران،  کند  و  پوشش  .  (2024)یین  شرایط  شاخص 

ای در سنجش از دور برای  به طور گسترده  VCIگیاهی  

دوره و  مناطق  در  خشکسالی  شرایط  های  مانیتورینگ 

های  که از داده  VCI.  زمانی مختلف استفاده شده است

می  MODISسنجنده   شناسایی  استخراج  در  شود، 

تغییرات زمانی و مکانی در شرایط پوشش گیاهی مرتبط  

کسری استبا  بوده  مؤثر  بارندگی  و   های  )زامبرانو 

 .(2016همکاران، 

های هواشناسی  این شاخص به ویژه در مناطقی که داده

ایفا   مهمی  نقش  هستند،  ناقص  یا  پراکنده  صورت  به 

 VCI اند که شاخصمطالعات متعدد نشان داده.  کندمی

تواند به طور موثری خشکسالی را در مناطق مختلف  می

 . ( 2024)منگ و همکاران، تشخیص داده و تحلیل کند

گیاهی پوشش  شرایط  شاخص    VCI  شاخص  یک 

سلامت   و  رشد  انعکاس  برای  که  است  دور  از  سنجش 

این شاخص عمدتاً  .  شودنسبی پوشش گیاهی استفاده می

برای ارزیابی تأثیر خشکسالی بر پوشش گیاهی از طریق  

های تاریخی  مقایسه شرایط فعلی پوشش گیاهی با داده

های اخیر در زمینه سنجش از  پیشرفت.  شوداستفاده می

شاخص   پیشرفت  VCIدور  دهنده  قابل  نشان  های 

های مختلف سنجش از  توجهی در ادغام و کاربرد شاخص

عملکرد   برآورد  و  خشکسالی  مانیتورینگ  برای  دور 

است کشاورزی  مثال،  .  محصولات  عنوان  و  به  ویتانژه 

  VCIشاخص شرایط پوشش گیاهی  (  2024همکاران )

  و بارندگی استاندارد شده   TCIرا با شاخص شرایط دما 

SP    با استفاده از تحلیل مؤلفه اصلیPCA     ترکیب کرده

ترکیبی   خشکسالی  شاخص  برا  CDIو  و  را  تجزیه  ی 

کرده ایجاد  ه ب.  اندتحلیل جامع خشکسالی در سریلانکا 

برای    PCAاز   (2024ماتومال و همکاران )طور مشابه،  

  CDIاستفاده کرده و اثربخشی    SPو    VCI  ،TCIادغام  

اند، اگرچه نیاز به  در انعکاس تغییرات فصلی را نشان داده

های  بهبود در ثبت دینامیک جریان آب در زمان بارندگی

 .قابل توجه وجود دارد

را به   VCI (2023لانگ بوی و همکاران )  علاوه بر این

برای    RSI  ترین شاخص سنجش از دور  عنوان مناسب

شناسایی   ویتنام  در  برنج  عملکرد  زودهنگام  هشدار 

بهرهکرده در  آن  کاربرد  و  نشان  اند  را  کشاورزی  وری 

 (2023جوکیم و همکاران )ها با کار  این یافته.  اندداده

می را  تکمیل  جدید  خشکسالی  شاخص  یک  که  شود 

داده شامل  پیشنهاد  که  شاخص VCIاند  دیگر  و  های 

است تا وضعیت پوشش گیاهی و رطوبت خاک را برای  

مانیتورینگ خشکسالی کشاورزی در کره شمالی منعکس  

 .کند

بر اهمیت   (2023الیار و همکاران )  علاوه بر این، پژوهش

مقیاس از  شاخصاستفاده  و  زمانی  از  های  متعدد،  های 

پوشش  VCIجمله   بر  اقلیمی  تأثیرات  ارزیابی  برای   ،
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گیاهی تأکید کرده و به ویژه به روابط معنادار بین این  

استاندارد شده  شاخص بارندگی  و شاخص  در    SPI  ها 

از طرف دیگر  .  مناطق جغرافیایی مختلف اشاره کرده است

مطالعات گوناگونی نیز به بررسی و ارزیابی خشکسالی در  

شاخص   گیری  بکار  با  جهان  مختلف    VCIمناطق 

توان به موارد زیر  ها میپژوهشاز جمله این  اند.  پرداخته

( ترکیبی از شاخص  1396)   حسنی و همکاران .  اشاره کرد

NDVI    وVCI    زمانی و  مکانی  بررسی  برای  را 

های  یافتهاند.  خشکسالی در حوضه زاینده رود بکار گرفته

های  توان از شاخصمیدهد که  می  این پژوهش نیز نشان

دادهماهواره نبود  در  بررسی  ای  برای  هواشناسی  های 

همکاران،   و  کرد)حسنی  استفاده  .  (1396خشکسالی 

همکاران و  برای  1399)  مجردی  خود  مطالعه  در  نیز   )

استان قزوین به منظور پایش خشکسالی از این شاخص  

کرده بیناند  استفاده  بالای  همبستگی  به  توجه  با   و 

MSPI و VCI دهند که در صورت فقدان یا  نشان می

باران ایستگاه  از شاخصسنجی، میکمبود   VCI توان 

قابل قبولی  مبتنی بر سنجش از دور ماهواره ای با دقت 

کرد  همکاران،  استفاده  و  و  .  (1399)مجردی  مالمیر 

مطالعه1403همکاران) تویسرکان  ای  (  شهرستان  در  را 

مطالعه ارزیابی  شهربرای  در  برای  ای  تویسرکان  ستان 

داده از  استفاده  با  کشاورزی  خشکسالی  های  ارزیابی 

داده انجام  دور  از  دادهاند  سنجش  از  ماهوارهو   ایهای 

MODIS شامل   NDVI  ،VCI  ،VHI و TCI   برای

اند.  بدین منظور استفاده کرده  2021تا    2002دوره زمانی  

شاخص بین  همبستگی  نشاننتایج  پژوهش  این    های 

که شاخصمی پایش   VCI دهد  برای  بهترین شاخص 

است منطقه  این  در  کشاورزی  و    خشکسالی  )مالمیر 

).  (1403همکاران، و همکاران  بررسی  1400اسمعیلی   )

تصاویر   با  را  داراب  شهرستان  خشکسالی  زمانی  سری 

 
5 RMSE 

MODIS  و نیز  اند  متعددی استفاده کردههای  با شاخص

شاخص بهبنه برای نشان دادن    VCIکه   اند  نشان داده

داراب  شهرستان  در  خشکسالی    باشدمی  وضعیت 

(  1401)  آرخی و همکاران .  (1400،  )اسمعیلی و همکاران

  ، اصفهان  ،قمهای  نیز در پژوهش خود در محدوده استان

چهارمحال بختیاری و مرکزی همبستگی بالای شاخص  

SPI    شاخص داده  VCIبا  نشان  و  اند.  را  نگهبان 

وضعیت  1401مکرم) تعیین  برای  شاخص  این  از  نیز   )

و   اند)نگهبان  کرده  استفاده  مهارلو  دریاچه  خشکسالی 

اعتمادی)1401مکرم،   و  عباسی  دراستان  1402(  نیز   )

شاخص   با  خشکسالی    VCIو    SPIبوشهر  پایش  به 

اعتمادی،   و  اند)عباسی  با  .  (1402پرداخته  همسو 

( نیز برای تحلیل  1403ی قبلی فخار و نظری)هاپژوهش

ویژگی پایش  و  کنار  های  خشکسالی  در  زمانی  و  مکانی 

و  اند  هم استفاده کرده  VCIاز شاخص  ها  سایر شاخص

که  می  نشان سالهای    6دهند  بین  جنوبی کشور  استان 

تجربه  خ  2021تا    2009 را  مدتی  طولانی  شکسالی 

  دیپانویتا دوتا و همکاران .  (1403)فخار و نظری،  اند  کرده

( در ارزیابی خشکسالی کشاورزی در راجستان از  2015)

استفاده    VCIشاخص   استاندار  بارش  کنار شاخص  در 

بیناند.  کرده همبستگی  عملکرد   VCI ضریب  و 

نیز کارآیی   (r > 0.75) محصولات زراعی بارانی اصلی

این شاخص مشتق شده از سنجش از دور را برای ارزیابی  

تأیید می   هاشمی و همکاران .  کندخشکسالی کشاورزی 

( از این شاخص بهمراه تکنیک یادگیری ماشین  2024)

برای مانیتوریگ و پایش بیابان زائی در استان سیستان و  

نموده استفاده  برای    اند.بلوچستا  تصادفی  جنگل  از 

تا  بین پیش زائی  بیابان  روند  کرده  2030ی  اند.  استفاده 

خطا شاخص مربعات  میانگین  ریشه  میانگین   5های  و 

عباده  اند.  برای ارزیابی خطا استفاده کرده 6مربعات خطا 

6 MSE 
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و    SPI،  TCIهای  ( از شاخص2024)  و همکاران  بدرنه

VCI    اردن شمال  در  خشکسالی  مانیتورینگ  برای 

بررسی شده  های  استفاده کرده و به مانند سایر پژوهش 

شاخص   اهمیت  داشته  VCIبر  چنین  .  اندتاکید 

که هاپژوهش دارد  وجود  نیز  دیگری  متعدد  مشابه    ی 

کارهای  می به  چائووان   (؛2024)  آلیتووکربیهتوان 

(؛  2023(؛ کای و همکاران)2024ویجسینگه و همکاران )

( همکارن  و  یین  همکاران  2024گووینگ  و  خالد  و   )

کرد2023) اشاره  مدلاما  .  (  بهبود  پیش،  بینی  های 

تحقیقات   نیازمند  این شاخص  از  استفاده  با  خشکسالی 

است همه  .  بیشتری  شده  هاپژوهش اگرچه  بررسی    ی 

می شاخصنشان  که  برای  VCI دهند  موثری  ابزار 

است خشکسالی  پایش  و  گپ  .  شناسایی  حال،  این  با 

تحلیل   عدم  به  مربوط  مطالعات  این  در  اصلی  پژوهشی 

برای مثال،  . ها استبینی و دقت آنهای پیشدقیق مدل

بینی  برای پیش CA-Markov برخی تحقیقات از مدل

کرده استفاده  مدلخشکسالی  این  دقت  اما  به  اند،  ها 

بررسی   استفصیل  فام،  .  تنشده  و  . (2022)مکرم 

شاخصهم بین  ارتباط  مطالعات  برخی  های  چنین، 

های هواشناسی را مورد بررسی  سنجش از دور و شاخص

بینی دقیق خشکسالی را  های پیشاند، اما مدلقرار داده

نکرده ارزیابی  جامع  صورت  هازیمه،    اندبه  و  )الکراکی 

ی  هاپژوهشبه  دهند که به  می  این موارد نشان .  (2023

مدل بهبود  و  تحلیل  برای  پیشبیشتر  بینی  های 

شاخص از  استفاده  با  سایر   VCI خشکسالی  و 

در واقع یکی از  .  های سنجش از دور وجود داردشاخص

چنین  های  گپ در  تحلیل  هاپژوهشاصلی  عدم  به  ی 

از همین رو  .  بینی و دقت آنها استهای پیشدقیق مدل

تغییرات   روند  بررسی  ضمن  پژوهش  این  اصلی  هدف 

در استان   2022تا  2005از سال    VCIزمانی  شاخص 

بصره عراق به مقایسه سه روش آریما، اسپلاین مکعبی و  

برآورد   در  تصادفی  جنگل  بر  مبتنی  ماشین  یادگیری 

سال      VCIشاخص   این  .  پردازدمی  2023برای  نتایج 

ها و مدیریت  بینیبهبود دقت پیش  تواند به  می  پژوهش

 بهتر منابع در مناطق خشک و نیمه خشک کمک کنند. 

 

 مواد و روش ها

ی کمی و کاربردی قرار  هاپژوهشاین پژوهش در دسته  

های  دادهآوری  به منظور تجزیه و تحلیل بعد از جمع.  دارد

داده  ؛پژوهش روی  بر  جدول  های  ابتدا  در    1مستخرج 

نتیجه   تایید  از  پس  و  شد  اجرا  خودهمبستگی  تحلیل 

سری زمانی مبتنی برمدل    ،آزمون تابع اسپلاین مکعبی

آریما و الگوریتم جنگل تصادفی در یادگیری ماشین بر  

ذخیره شده    Gridپژوهش که با فرمت  های  روی شاخص

افزاری   نرم  محیط  در  شد  Rبودند  مورد  .  اعمال  داده 

  وضعیت پوشش گیاهی    در این پژوهش شاخص  استفاده

VCI  از سامانه گوگل ارث انجین برای سالهای    و  باشدمی

آخرین سال بعنوان مبنای  .  استخراج شد  2023تا    2005

 .  باشدمی ی شدهبین های پیشمقایسه شاخص

𝑉𝐶𝐼(  1فرمول) =
𝑁𝐷𝑉𝐼 −𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
 

 

 محدوده مورد مطالعه    

برای  عراق  کشور  بصره  استان  محدوده  در  مطالعه  این 

گرفت صورت  پژوهش  نظر  مد  زمانی    1شکل  .  دوره 

 .  دهدمی موقعیت استان بصره در کشور عراق را نشان 
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 محدوده استان بصره در تقسیمات سیاسی کشور عراق . 1 شکل

 
 از سنجنده مادیس 2022تا  2005محاسبه شده برای سالهای  VCIمیانگین شاخص . 1جدول 

year 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

vci 40.87 42.67 45.76 45.97 46.22 43.47 47.03 47.99 46.04 37.16 38.10 37.09 43.62 34.71 40.37 39.28 38.98 38.20 

 

 روش اسپلاین مکعبی  

چندجمله  تابع  یک  مکعبی  اسپیلاین  چند  یک  ای 

یابی و  است که به طور معمول برای درون ای  ضابطه

داده  کردن  می صاف  استفاده  با  ها  تابع  این  شود 

شود و به  اش تعریف می مشتقات مرتبه دوم پیوسته 

ترین تابع در میان همه توابع با کمترین  عنوان صاف 

دوم   مشتقات  شده  گرفته  انتگرال  مجذور  مقدار 

 (. 2017)ونگسای و هیوته،  شودشناخته می 

(  2معادله عمومی اسپلاین مکعبی به صورت فرمول ) 

 است. 
 𝑠 (𝑡) = 𝑎 + 𝑏𝑡 + ∑ 𝑐𝑘  (𝑡 − 𝑡𝑘 )+

3𝑝
𝑘=1 

𝑡1دهنده زمان است، و  نشان   tدر اینجا   < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑝   

𝑡)مشخص شده هستند و  های  گره  − 𝑥)+   برابر است

𝑡)با   − 𝑥)   برای همه𝑡 > 𝑥      در غیر این صورت برابر با

𝑀0با در نظر گرفتن شرایط مرزی  .  باشند می   صفر  =

𝑀17و      0 = توان بشرح  می   ( 1جدول )های  برای داده   0

با    .  را برآورد کرد  2023( زیر میانگین سال  3فرمول )

داشتن   نظر  𝑥2022در  = 𝑥2023و     17 = 𝑦17و      18 =

𝑀16و      38.20 = 𝑀17و      1.2353 = را  0 یابی    برون 

 توان بدین صورت انجام دادمی 

 ( 3فرمول) 

𝑓(18) =
(18 − 17)3

6
∗ 0 +

(17 − 18)3

6
∗ 1.2353

+ (18 − 17)

∗ (38.202 −
1

6
. 1.2353) . (

(18 − 17)

1
)

=
1

6
. 1.2353 − (38.202 − 0.205)

+ 𝑦18 

= 0.205 − 38.202 + 𝑦18 − 0 

𝑦18 = 38.408 
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شاخص  روی  بر  مکعبی  اسپلاین  اجرای  های برای 

VCI    در محیط نرم افزاری    2در شکلR    کد نویسی

 شد و خروجی با فرمت ژئو تیف ذخیره شد. 

 سری زمانی مبتنی بر آریما

استفاده    7به منظور تحلیل سری زمانی از مدل آریما

که   یکپارچه  شد  متحرک  میانگین  معنای  به 

است محبوب  .  خودبازگشتی  آماری  روش  یک  این 

سری  تحلیل  پیش برای  و  زمانی  و  های  است  بینی 

)جاتیندر و همکاران،  .  باشدمی   دارای سه جز اصلی 

2023 ) 

 8ازگشتی بمدل خود .1

مدل خود بازگشتی به این معنا است که مقدار سری   

زمانی در لحظه کنونی به مقادیر گذشته خود وابسته  

 است. 

شود،  می   تعیین  𝜌درجه خود بازگشتی با پارامتر   •

گذشته است که بر  های  که نشان دهنده تعداد گام 

 گذارد.می   مقدار فعلی تاثیر

•  ( مدل  کلی  ) p)ARشکل  فرمول  صورت    ( 2به 

 باشدمی 

o ( 2فرمول )  .𝑌𝑡 = 𝑐 + ∑ 𝜙𝑖𝑌𝑡−𝑖 +∈𝑡
𝜌
𝑖=1 

نویز تصادفی     𝑡∋ضریب خود بازگشتی و    𝜙𝑖که در آن  

 است 

 9مدل تفاضل گیری  .2

به این معنی است که سری زمانی با یک یا چند   •

  مرتبه تفاضل گیری تبدیل به یک سری زمانی ایستا

 شود.می 

 
7 ARIMA 
8 Autoregressive_AR 

شود،  می   تعیین   dدرجه تفاضل گیری با پارامتر   •

مرتبه  تعداد  دهنده  نشان  گیری  های  که  تفاضل 

 ( 2017)هونگ ژانگ و همکاران، است

 10مدل میانگین متحرک  .3

مدل میانگین متحرک به این معناست که مقدار   •

گذشته   خطاهای  به  کنونی  لحظه  در  زمانی  سری 

 وابسته است. 

پارامتر • با  متحرک  میانگین    تعیین   q  درجه 

گاممی  تعداد  دهنده  نشان  که  خطای  های  شود، 

 گذارد. می  گذشته است که بر مقدار فعلی تاثیر 

• ( فرمول  شکل  به  مدل  می 3این   باشد( 

 (.2014)پاتیماپورن و همکاران، 

𝑌𝑡.  (3فرمول )   • = 𝑐 + 𝜖𝑡 + ∑ 𝜃𝑖𝜖𝑡−𝑖
𝜌
𝑖=1 

آن  در  و    𝜃𝑖که  متحرک  میانگین  نویز     𝜖𝑡ضرایب 

 .  تصادفی است

 ARIMA(p,d,q)مدل . 4

مدل آریما در واقع ترکیبی از این سه جزء است و  

 شود.می   تعریف  qو  p  ،dبه صورت کلی با سه پارامتر  

• 𝜌( درجه خودبازگشتی :AR ) 

• 𝑑 ( در جه تفاضل گیری :I ) 

• 𝑞درجه میانگین متحرک :  (MA) 

( فرمول  شکل  به  آریما  مدل  کلی    ( 4معادله 

 ( 2023)جاتیندر و همکاران،  باشد می 

𝑌𝑡.  (4فرمول ) = 𝑐 + ∑ 𝜙𝑖𝑌𝑡−𝑖 +∈𝑡
𝜌
𝑖=1 + ∑ 𝜃𝑖𝜖𝑡−𝑖

𝜌
𝑖=1 

روی   بر  آریما  مدل  اعمال  از    VCIشاخص  برای 

استفاده    Rدر محیط نرم افزاری     forcastکتابخانه  

 . شد 

9 Integrated-I 
10 Moving Average-MA 
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 مدل خطی برازش داده شده بر مبنای آریما . 2شکل 

 جنگل تصادفی 

کند که  می   الگوریتم جنگل تصادفی بدین شرح عمل

درخت    -2.  شودمی   نمونه گیزی تصادفی ها  از داده   -1

شود؛ برای هر نمونه، درخت  می   تصمیم گیری ایجاد

شود که در هر گزه از یک  می   تصمیم گیری ساخته

  - 3.  کند می   استفاده ها  زیر مجموعه تصادفی از ویژگی

طور  بینپیش به  درخت  هر  درخت؛  هر  توسط  ی 

ترکیب نتایج،    -4دهد می  ی انجامبینپیش مستقل یک  

در مسایل مربوط به رگرسیون با میانگین گیری نتایج  

نهایتا تعیین به منظور محاسبه  .  شودمی   هر درخت 

از فرمول ) (  5بهترین ویژگی در هر درخت تصمیم 

 .  شودمی   استفاده

𝐺𝑖𝑛𝑖(  5فرمول ) = 1 − ∑ 𝜌𝑖
2𝑐

𝑖=1  

برای اعمال یادگیری ماشین بر مبنای جنگل تصادفی  

از کتابخانه   نرم    Random Forestنیز  در محیط 

 .  استفاده شد  Rافزاری 

 پژوهش های یافته 

را برای    VCIنمودار روند تغییرات شاخص    3شکل  

سالهای   طی  بصره    نشان   2022تا    2005استان 

دهد که روند  می   بطور عمومی نمودار نشان.  دهد می 

به بعد کاهشی بوده و اگرچه در سال    2012از سال  

شویم ولی سال بعد  می   با پیک ناگهانی روبه رو   2017

با کاهش ناگهانی مواجه شده واین روند بطور عمومی  

 تقریبا ثابت مانده است. 

 
 VCIنمودار روند تغییرات میانگین در شاخص  . 3شکل 
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 2022تا   2005در استان بصره برای سالهای   VCIشاخص . 4شکل 

 

در سطح    VCIنیز تغییرات کاهشی شاخص    4شکل  

نشان  را  بصره  این  .  دهد می   استان  کاهش  شدت 

.  باشد می   شاخص در جنوب غربی استان محسوس تر 

نیز  زمانی  همبستگی  خود  تحلیل  در  را  مساله    این 

 .  شودمی   ( بدان اشاره2توان دید که در جدول )می 

تحلیل  صحت  از  اطمینان  منظور  با  های  به  مرتبط 

( تحلیل  1جدول )های  سری زمانی ابتدا بر روی داده 

افزاری   نرم  محیط  در  فضای    Spssخود همستگی 

گرفت در  های  یافته .  صورت  تحلیل  این  به  مربوط 

 شود . می  نشان داده  2جدول 
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 VCIسری زمانی شاخص های خود همبستگی فضایی بر داده. 2جدول  

Lag Autocorrelatio

n 

Std. Errora Box-Ljung Statistic 

Value df Sig.b 

1 .833 .236 14.706 1 .000 

2 .669 .364 24.768 2 .000 

3 .508 .427 30.968 3 .000 

4 .354 .459 34.190 4 .000 

5 .208 .474 35.387 5 .000 

6 .072 .479 35.544 6 .000 

7 -.051 .480 35.629 7 .000 

8 -.160 .480 36.550 8 .000 

9 -.252 .483 39.097 9 .000 

10 -.326 .491 43.882 10 .000 

11 -.379 .502 51.280 11 .000 

12 -.410 .518 61.351 12 .000 

13 -.415 .536 73.774 13 .000 

14 -.394 .553 87.761 14 .000 

15 -.344 .569 101.975 15 .000 

16 -.263 .580 114.440 16 .000 

جدول مقدار خود همبستگی در  های مطابق با یافته  

  بالا بوده که به تدریج ضعیف   2007تا    2005سالهای  

معنی دار  ها  گرچه همه این خود همستگی.  شودمی 

مقدار   بعدی،  تأخیرهای  وبرای  آمده   بدست 

یابد و به مقادیر  خودهمبستگی به تدریج کاهش می 

می  می.  رسد منفی  نشان  مقادیر  این  تأثیر  که  دهد 

تعداد   افزایش  با  فعلی  مقادیر  بر  زمانی  سری  قبلی 

می  کاهش  خودهمبستگی   شاخص.  یابد تأخیرها 

داده نشان در  تشخیص  قابل  الگوهای  های دهنده 

می که  هستند  زمانی  آن سری  از  برای  توان  ها 

 بینی استفاده کرد. سازی و پیش مدل

 مدل برازش داده شده بر مبنای آریما . 3جدول 

Model 

Number 

of 

Predicto

rs 

Model Fit statistics Ljung-Box Q(18) Numb

er of 

Outlier

s 

Stationar

y R-

squared 

R-

square

d 

RMS

E 

MAP

E 

MA

E 

MaxAP

E 

MaxA

E 

Normalize

d BIC 

Statistic

s 

D

F 

Sig

. 

VCI-

Model_

1 

1 .351 .351 3.374 6.365 
2.63

7 
14.756 5.446 2.753 . 0 . 0 

یافته  با  )های  مطابق  مبنای  3جدول  بر  و   )R 

squared  آریما از    1/35تواند  می   مدل  درصد 

 .  را برآورد کند  VCIتغییرات شاخص 
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 با روشهای اسپلاین مکعبی، آریما و جنگل تصادفی  2023برای سال  VCIبرآورد شاخص . 5 شکل

نتایج حاصل از تخمین را با شاخص واقعی    5  شکل

سال   نشان   2023در  بصره  .  دهد می   استان 

دهد بالاترین مقدار  می   همانطوریکه شکل نیز نشان

شاخص   برای  شده  در    2023در  VCIمشاهده 

بوده در حالیکه بالاترین    66سنجنده مادیس برابر با  

اسپلاین مکعبی،   تابع  برای  زده شده  مقدار تخمین 

  90،1/91/ 3آریما و جنگل تصادفی به ترتیب برابر با  

البته باید این واقعیت را در نظر  .  بوده است  91/ 9و  

توان تحت شرایط مختلفی  می   داشت که این شاخص

به منظور  .  در زمان نتایج متفاوتی را از خود نشان دهد 

تخمین زده  های تحلیل عمیق تر تفاوت بین شاخص

شده با هم از آزمون آماری آنوا و آزمون تعقیبی توکی  

شد  استفاده  ادامه  شرح  آزمون  .  به  این  انجام  برای 

سال   VCIلایه  آماری از نقاط تصادفی استفاده شد  

  Natural Breaksطبقه براساس روش    5به    2022

رستری  های  و سپس اطلاعات لایهطبقه بندی شد  

به اطلاعات جدولی لایه نقاط تصادفی اضافه و از آنجا  

بصورت جدول خروجی گرفته شده و در محیط نرم  

.  آزمون آماری آنوا و توکی اعمال گردید   Spssافزاری  

  138و جمعا از  گروه قرار گرفته    5نقاط تصادفی در  

ای  خلاصه   .  نقطه در سطح استان بصره استفاده شد 

در هر گروه بهمراه    VCIاز میانگین ویژگی شاخص  

اختلاف شاخص تخمین زده شده با شاخص مشاهده 

.  آمده است 4شده  در جدول 
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 کلی نقاط تصادفی انتخاب شدههای  ویژگی. 4جدول 

 آریما  کلاس 
اسپلاین  

 مکعبی

جنگل 

 تصادفی
 داده واقعی 

اختلاف  

 آریما 

اختلاف  

 اسپلاین 

اختلاف  

جنگل 

 تصادفی

1 24.35385 25.13656 23.57235 47.5862 -23.23 -22.44 -24.01 

2 33.12533 33.90805 32.34383 46.91305 -13.78 -13.00 -14.52 

3 43.60484 44.38754 42.82333 50.55726 -6.95 -6.16 -7.7 

4 53.88482 54.66753 53.10331 49.49779 4.38 5.16 3.60 

5 70.87166 71.65438 70.09016 43.46148 27.4 28.19 26.62 

بیشترین میزان اختلاف    4جدول  های  مطابق با یافته 

بوده    2و طبقه    1، طبقه  5مشاهده به ترتیب در طبقه  

  4کمترین اختلاف مشاهده شده هم در طبقه  .  است

البته لازم به توضیح است چون نقاط  .  بدست آمد   3و  

مورد استفاده کاملا بصورت تصادفی در سطح استان  

نیازی به استفاده از    6مطابق با شکل  اند  پخش شده

توزیع  های  آزمون  بودن  نرمال  تایید  برای  آماری 

 . باشد نمیها داده 

 
 نقاط تصادفی ایجاد شده در استان بصره. 6شکل 

 آزمون آنوا برای سه مدل تخمینهای یافته. 5جدول 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Arima Between Groups 18233.529 4 4558.382 504.242 .000 

RF Between Groups 18233.529 4 4558.382 504.241 .000 

CubicSP Between Groups 18233.523 4 4558.381 504.243 .000 

دهد تفاوت معنی  می   نیز نشان  5  همانطوریکه جدول

صورت گرفته توسط هر سه  های  یبینپیش داری بین  

دار است باهم معنی  نمره بدست  .  روش  به  توجه  با 

و سطح معنی داری نمره بدست آمده    Fآمده برای  

 اند. از هر سه روش تفاوت معنی داری باهم داشته 
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 بحث و بررسی 

تغییرات  های  یافته  روند  که  داد  نشان  پژوهش  این 

در استان بصره در کل کاهشی بوده    VCIشاخص  

همه  .  است و  هاپژوهشاگرچه  اهمیت  بر  قبلی  ی 

تاکید کرده    SPIبا    VCIهمبستگی بالای شاخص  

با   این شاخص مطابق  اهمیت  بر  تاکید  بودند ضمن 

هدف اصلی این پژوهش    3و شکل    1جدول  های  یافته 

بیشتر تاکید بر مقایسه روشهای مورد استفاده برای  

بود آنها  از  حاصل  برآورد  دقت  ارزیابی  و  .  تخمین 

و سایر    VCIمانند  های  تحلیل سری زمانی شاخص

از این قبیل با عدم قطعیت زیادی روبرو  های شاخص

که در ارزیابی مدل آریما نشان    طوری  همان.  هست

فقط   مدل  که  شد  تغییرات    35/ 1داده  از  درصد 

درصد    65در واقع  .  کند می   را برآورد  VCIشاخص  

به زمان    VCIاز تغییرات مربوط به شاخص   ربطی 

زمان از  مستقل  و  است  مساله .  باشد می   نداشته 

ی باید در نظر داشت بهتر است  بینپیش دیگری که در  

تخمین و برآورد برای تعداد زمانهای کمتری صورت  

چرا که با افزایش زمان دقت تخمین از واقعیت  گیرد.

نیز  .  شودمی   بشدت دور پژوهش  این  این مساله در 

تداوم  .  دیده شد  اینکه هر سه مدل استفاده شده  با 

نشان گذشته  داده می   روند  ولی  واقعی  های  دادند 

های  برداشت شده تفاوت کاملا معنی داری را با داده 

این  .  نشان دادند   5و    4تخمین زده مطابق با جدول  

شاخص ماهیت  به  نیز  مثل  های  مساله  بحث  مورد 

VCI  از یک طرف  .  در مباحث سنجش از دوری دارد

باز زمانی مورد استفاده برای این شاخص سالانه بود  

و از طرف دیگر در مقیاس سالانه اختلاف بوجود آمده  

در شاخص مستقل از زمان بوده و ربطی به گذشته  

 .  خود ندارد

 

 نتیجه گیری 

های حیاتی بشر امروز تغییر  ترین چالش یکی از مهم 

خشکسالی  نظیر  آن  متعاقب  پیامدهای  و    اقلیم 

ارزیابی  .  باشد می  و  پایش  برای  را  مختلفی  روشهای 

بکار خشکسالی  از  می   روند  استفاده  که  برند 

از جمله  ای  بدست آمده از تصاویر ماهواره های  شاخص

شاخص .  باشد می   مرسوم های  روش  میان  های در 

  VCIمختلف مورد استفاده برای خشکسالی شاخص  

از نظر پژوهشگران مختلف مطابق با پیشینه بررسی  

اما هدف  .  را داشته استای  شده اهمیت و جایگاه ویژه 

مختلف   روشهای  کارایی  بررسی  پژوهش  این  اصلی 

زمانی شاخص  بینپیش برای   تغییرات  روند    VCIی 

بود بصره  استان  این  .  در  تغییرات  نگری  گذشته 

دهد که تغییرات  می   نشان  3شاخص مطابق با شکل  

در سطح    VCIمحسوسی در میانگین سالانه شاخص  

تواند ناشی از  می   استان بصره شکل گرفته است که 

اقلیم تغییر  مانند  مختلفی  بارندگی  ، عوامل    ، کاهش 

نبود برنامه مدون و دقیق برای مدیریت منابع آب در  

باشد  بصره  روش .  استان    ی بینپیش های  اگرچه 

آینده را  می  بر اساس روند گذشته  ی  بینپیش توانند 

تواند اتفاق بیفتد  می   کنند و سیمای کلی از آنچه که 

ارائه دهند ولی بهتر است در    مختلفیهای  را با دقت 

مدل این  از  برآورد  های  استفاده  و  تخمین  برای 

که بشدت تحت تاثیر عوامل دیگری نیز  های  شاخص

برای مطالعه  ها  در واقع این روش .  هستند احتیاط کرد

  در زمان مناسب    VCIمانند  های  تغییرات شاخص 
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پیشداده .  باشند نمی داده بینهای  با  شده  های ی 

داری  مشاهده شده کاملا متفاوت بوده و تفاوت معنی 

 اند. را داشته 
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Evaluation of ARIMA, Random Forest, and Cubic Spline Models in 

Predicting the VCI Index in Basra Province, Iraq 
 

 

 
Abstract 

The present study addresses one of the critical global challenges—climate change and its ramifications, particularly 

drought—and investigates predictive methods for monitoring vegetation health through the Vegetation Condition 

Index (VCI). The focus is on Basra Province, Iraq, over the period 2005–2022. VCI, derived from MODIS satellite 

data, is a well-established remote sensing indicator for evaluating drought severity and vegetation stress.  This study 

compares the performance of three distinct models: ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), Cubic 

Spline interpolation, and the Random Forest machine learning algorithm. The objective is to assess the accuracy of 

each method in forecasting VCI for the year 2023. Data were sourced from Google Earth Engine and processed using 

R, SPSS, and ArcGIS environments.  Results indicate a general downward trend in VCI over time in Basra, with 

pronounced deterioration in the southeastern areas. The predictive values generated by all three models for 2023 

significantly differed from the actual MODIS-observed values. Among the models, none demonstrated a highly 

reliable forecast; ARIMA explained only 35.1% of the variance in VCI. Cubic Spline and Random Forest also 

produced estimates that deviated meaningfully from ground truth.  An ANOVA test confirmed statistically significant 

differences among the three prediction models, and Tukey’s post-hoc analysis highlighted the largest discrepancies in 

classes with extreme VCI values. The spatial autocorrelation analysis supported the temporal reduction in VCI 

coherence, suggesting environmental or anthropogenic causes.  The findings underscore the limitations of using 

standard time series and machine learning models for forecasting VCI, which is influenced by various non-temporal 

factors such as sudden climatic events or land management policies. The authors recommend caution in relying solely 

on these models for long-term VCI prediction and suggest integrating more dynamic environmental variables.  This 

study adds value to drought monitoring literature by comparing predictive methodologies and providing practical 

insights into their applicability under real-world data constraints. It highlights the urgent need for more refined, hybrid 

models to support drought preparedness and vegetation management, particularly in arid and semi-arid regions like 

Basra. 
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