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The Moroccan locust (Dociostaurus maroccanus), as one of the native pests of Iran, is 

recognized for its migratory capability, population outbreaks, and severe damage to 

crops and rangelands. In this study, meteorological data (temperature, precipitation, 

and relative humidity), field-measured data (soil moisture and locust abundance), and 

indices derived from Landsat 8 satellite imagery (LST, TCI, OSAVI, and BSI) were 

used as input variables for a multilayer perceptron (MLP) neural network model to 

estimate locust abundance at the pixel scale. To this end, the dataset was randomly 

divided into training (70%) and testing (30%) subsets. Model performance was 

evaluated using the correlation coefficient (R) and the Nash–Sutcliffe efficiency 

(NSE). The results indicated that the input variables of the simulation model were 

appropriately selected and that the model structure was capable of simulating locust 

abundance with very high accuracy, such that NSE values of approximately 0.98 and 

0.99 were obtained for the training and testing phases, respectively. Furthermore, the 

results showed that soil moisture exhibited the lowest correlation with measured locust 

abundance (R=0.9), while the TCI index showed the highest correlation (R=0.98). 

Overall, the findings of this study demonstrate that the combined use of field data and 

satellite-derived indices within machine learning frameworks can be highly effective 

for simulating the habitat of the Moroccan locust. The proposed approach enables 

large-scale and multi-temporal monitoring of Moroccan locust populations, given the 

availability of satellite imagery, thereby providing valuable support for experts and 

decision-makers in pest management and control planning. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Moroccan locust (Dociostaurus maroccanus) is a native, migratory, and polyphagous pest in Iran, 

mainly distributed in dry and low-productivity habitats surrounding the Mediterranean region. In years with 

favorable climatic conditions, this species transitions from a solitary to a gregarious phase, becoming a serious 

threat to rangelands and crops. Climatic factors such as temperature, precipitation, and soil moisture are the 

key drivers of its population dynamics. Meanwhile, vegetation cover and soil type determine the suitability of 

oviposition sites and nymphal development. Considering the increasing climatic fluctuations and recent 

droughts in Golestan Province, accurate modeling of potential habitats using remote sensing and artificial 

intelligence is essential for targeted management and early prediction of locust outbreaks. 

 

 

Materials and Methods 

This study was conducted in Gonbad-e Kavus County, located in the northern and central parts of Golestan 

Province, which has a warm and dry Mediterranean climate (150–200 dry days per year). Field data included 

locust density and volumetric soil moisture (0–10 cm depth), collected between 10:00 and 11:00 a.m. Climatic 

data (temperature, precipitation, relative humidity) were obtained from the Incheh Borun meteorological 

station, while satellite-based indices, including Land Surface Temperature (LST), Temperature Condition 

Index (TCI), Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (OSAVI), and Bare Soil Index (BSI)-were derived 

from atmospherically and geometrically corrected Landsat-8 images. A total of 151 data points were used for 

modeling (70% for training and 30% for testing). Locust density was predicted using a Multilayer Perceptron 

(MLP) neural network employing sigmoid and ReLU activation functions. Model training was performed using 

the Levenberg–Marquardt backpropagation algorithm, and performance was evaluated using the coefficient of 

determination (R²) and the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) indices. 

 

Results and Discussion 

Analysis of the satellite-derived indices revealed that the Bare Soil Index (BSI) was the most influential 

factor in identifying suitable habitats for the Moroccan locust. High BSI values, representing dry and sparsely 

vegetated soils, were directly associated with increased locust density and oviposition activity, whereas 

negative BSI values corresponded to densely vegetated and cooler areas. Land Surface Temperature (LST) was 

also identified as a key predictor, with the 38.26–47.97°C range providing optimal conditions for locust activity 

and reproduction. Strong correlations between LST, BSI, and OSAVI confirmed the synergistic role of these 

indices in habitat modeling. High TCI values (>0.8) effectively identified thermally favorable regions with 

dense populations. The OSAVI index showed an inverse relationship with locust abundance and reproduction, 

indicating that higher vegetation density corresponded to lower locust populations. activity-higher vegetation 

density reduced locust abundance and reproduction. These findings are consistent with previous studies from 

North Africa and Central Asia. The MLP model demonstrated very high accuracy in predicting locust density 

(training R² = 0.99, testing R² = 0.98; NSE = 0.99 and 0.98), explaining over 98% of observed variation, 

confirming the model’s robustness and predictive reliability. 

 

Conclusion 
The MLP-based modeling approach demonstrated high capability in accurately predicting the potential 

habitats of the Moroccan locust under variable climatic conditions. Satellite-derived indices (LST, OSAVI, 

TCI, and BSI) proved to be effective tools for understanding environmental heterogeneity and identifying high-

risk areas. The results highlight the importance of integrating remote sensing and artificial intelligence within 

national locust management systems, providing a foundation for early warning, targeted monitoring, and 

optimized pesticide application. With the increasing frequency of droughts and vegetation degradation in 

northern Iran, combining climate monitoring, satellite-based habitat modeling, and sustainable resource 

management is essential to mitigate future outbreaks and safeguard food security. The findings of this study 

can serve as a model for developing early warning systems for pest management in other arid regions of the 

country. 
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  ها:واژهکلید
 ،یمکان-یزمان لیاستان گلستان، تحل

 یهاملخ ،یکیزیوفیب یهاشاخص
 یریادگی یهاشاخک کوتاه، مدل

 . نیماش

ت، مهاجر با توانایی یرانا یآفات بوم از یکیعنوان به (Dociostaurus maroccanus)ملخ مراکشی 
شود. در این پژوهش از های گسترده به محصولات زراعی و مراتع شناخته میهای جمعیتی و خسارتطغیان

گیری شده )رطوبت خاک و تعداد های زمینی اندازههای هواشناسی )دما، بارندگی و رطوبت نسبی(، دادهداده
های ( بعنوان ورودیLST, TCI, OSAVI, BSI) 8لندست  ایهای مستخرج از تصاویر ماهوارهملخ( و شاخص

( بمنظور برآورد تعداد ملخ در مقیاس پیکسل سایز استفاده شد. MLPمدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه )
درصد( اختصاص  30درصد( و تست ) 70ها بصورت تصادفی به دو مجموعه آموزش )به همین منظور داده

( استفاده شد. نتایج NSE( و ضریب نش ساتکلیف )Rیج از دو ضریب همبستگی )یافتند. بمنظور ارزیابی نتا
ای ساز نیز بگونه( و ساختار مدل شبیهR=0.08ساز بدرستی انتخاب شده )های مدل شبیهنشان داد که ورودی

حله آموزش در دو مر NSEسازی نماید بنحوی که مقادیر بوده که با دقت بسیار بالا توانسته تعداد ملخ را شبیه
و  R=0.9بدست آمده است. نتایج نشان داد که مقادیر رطوبت خاک با  99/0و  98/0و تست بترتیب در حدود 

گیری شده را بترتیب کمترین و بیشترین ضریب همبستگی با تعداد ملخ اندازه R=0.98با  TCIمقادیر شاخص 
های مستخرج از تصاویر های زمینی و شاخصداده اند. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده همزمان ازداشته

سازی زیستگاه ملخ مراکشی بسیار مفید واقع شود. تواند در شبیههای ماشین لرنینگ میای در قالب مدلماهواره
های زمانی مختلف روش پیشنهادی در تحقیق حاضر امکان پایش جمعیت ملخ مراکشی در سطوح وسیع و بازه

 آورد.را برای متخصصین و تصمیم گیران مدیریتی فراهم می -ایبودن تصاویر ماهوارهبا توجه به دسترس  –
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 مقدمه

مهاجر جهانی  ترین آفاتاز مخرب را هاد و سازمان فائو آننداردر سراسر جهان پراکنش وسیع  ،جنوببه جز قطب ها ملخ
ملخ مانند  ییهاگونهای دارند و اهمیت ویژهشاخک کوتاه  یهاملخ ها،در میان آن (.Gómez et al., 2020) است معرفی کرده

 Dociostaurus ی با نام علمیمراکش ملخ. شوندیمحسوب متع او مر تزراعتهدید جدی برای  یو مراکش یتالیاییا

maroccanus (Thunberg, 1815)) خانواده  زاAcrididae، راسته  یرزCaelifera  راسته وOrthoptera، هاییبخش و ایران بومی 
 آن ظاهری یهامشخصه (.Kasalo et al., 2024) شودمی شناختهغلات  کلیدیاز آفات  یکیعنوان است و به یغرب یایآس از

 ستا گردهپیش یرو مشخص Xو علامت  عقبی پای ران بالایی سطح روی یرهت یهالکه ی،به خاکستر یلشامل رنگ زرد ما
 (.  1)شکل 

 
 بالغ مرحله در (Dociostaurus maroccanus) یمراکش ملخسطح پشتی . 1شکل 

 
 (.(Latchininsky, 1998باشد یم یمتفاوت یو رفتار یظاهر یاتخصوص یدارا ی )مهاجر(و گروه یدر فاز انفرادبا این حال 

های خشک و فقیر پیرامون زیستگاه عمدتا در که استجثه متوسط  و صبا دگردیسی ناق ینسلک یک گونه ت ی مراکشملخ 
-زیستگاه(. Agris, 2023د )شونیب میتخرمفرط دام، دچار  یچرادر اثر اغلب هایی که پراکنش دارد؛ زیستگاه منطقه مدیترانه

های ملخ مراکشی معمولا به طور جدا از هم قرار داشته و در مناطقی با خصوصیات توپوگرافیک، جغرافیائی و خاکشناسی متنوع 
. خصوصیات اکولوژیک مشترک این مناطق (Mansouri Razi et al., 2024; González-Serna et al., 2020واقع شده است )

های معتدل، پوشش گیاهی استپ مانند و های گرم و زمستانای با تابستانخشک یا نیمه خشک مدیترانه شامل آب و هوای
کنند. این ملخ در فازهای انفرادی ریزی عمل میعنوان بسترهای ترجیحی تخمهای فاقد پوشش گیاهی است که بهکوتاه، و لکه

کند، صورت انفرادی زیست میزندگی به ین گونه در بیشتر دورهاهای ظاهری و رفتاری متفاوتی است. و مهاجر دارای ویژگی
های تواند موجب افزایش تراکم و آغاز رفتارهای اجتماعی شود. این تغییر فاز معمولاً در پی ناپیوستگیاما تغییرات محیطی می

 یباندها یلتشک به تواندمیو همراه بوده به تجمع  گرایش تحرک و افزایش با دهد ومحیطی و رخدادهای هواشناسی رخ می
 ، شرایطهاسال یبرخدر  (.Safarova, 2023; Khairov et al., 2024)منجر شود  بزرگسالان یپرواز های توده وها  پوره متراکم
کند. در نتیجه این تغییر، رفتاری این گونه از حالت انفرادی به مهاجر را فراهم میفاز  ییرتغزمینه تکثیر انبوه و  ،مطلوباقلیمی 
 (.Safarova, 2023)شوند ی تبدیل میمراتع و محصولات کشاورز یبرایدی جدی تهدهای متراکم ملخ مراکشی به جمعیت

 (.Khairov et al., 2024) شودیم یترانهدر مناطق مد یاست که باعث خسارت قابل توجه فاژپلیآفت  یک یملخ مراکش
ملخ  ینا یستگاهمهم ز هاییژگیاز و زیر کوهستانیو  استپییمهن یاهیبا پوشش گ یاو مناطق تپه یسنگلاخ یهادشت
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الگوهای است،  یمرطوب متک یپوره، به خاک شن یدتول یبرا ملخ یناز آنجا که ا (.Klein et al., 2022a) شودیمحسوب م
روند. افزایش دما ممکن است مدت زمان چرخه زیستی شمار مینوسانات جمعیت آن بهبر  مؤثرامل وعای بارش یکی از منطقه

( univoltineای تک نسلی )گیرد، زیرا ملخ مراکشی گونهتر کند، اما نرخ زادآوری جمعیت تحت تأثیر قرار نمیها را کوتاهپوره
ها و جمعیت بالغ مؤثرند تا بر مل اقلیمی مانند بارش و دما بیشتر بر توزیع مکانی و زمان ظهور پورهاست. به این ترتیب، عوا

سازی متعددی در مقیاس جهانی در زمینه مدل مطالعات یر،اخ هایدر سال (.Khairov et al., 2024)ها یا نرخ زادآوری تعداد نسل
سازی ؛ در عین حال، مدلاستانجام شده یتالیایی ا ی وملخ صحرائی مانند هایها برای گونهبینی طغیان ملخزیستگاه و پیش

  (. Klein et al., 2022b; Klein et al., 2021)ها مورد توجه قرار گرفته است زیستگاه ملخ مراکشی نیز در برخی پژوهش
یادگیری ماشینی مانند  هایالگوریتمیون و رگرس یهاها از روشملخ یستگاهز یسازدرمطالعات انجام شده به منظور مدل

)مانند  یرمتغ یر )مانند ارتفاع، نوع خاک و...( و پارامترهاییرناپذیتغ یاستفاده شده است. پارامترها یمصنوع یعصب هایشبکه
 Yao et) شوندیمحسوب م سازیهشب یهامدل یورود ینو...( از مهمتر یاهیپوشش گ ی،رطوبت خاک، درجه حرارت، بارندگ

al., 2021.) یمصنوع یعصب یهاشبکه (ANN) با الهام از ساختار و  ینی،ماش یادگیری یابزارها یناز قدرتمندتر یکیعنوان به
ها هستند و در داده یرخطیو غ یچیدهپ یالگوها ییها قادر به شناساشبکه یناند. اشده یطراح یستیز یعصب یستمعملکرد س

 یعنوان ابزار. امروزه سنجش از دور بهگیرندیمورد استفاده قرار م ندسیو مه یمختلف علم یهادر حوزه یاطور گستردهبه
گیرد یدرمحصولات مختلف مورد استفاده قرار م یاهیگ هاییماریو ب آفت حشرات یریتو مد بینییشپ یص،تشخ یموثر برا

 & Fuentesی پیش بینی آفات افزایش یافته است )هاای، دقت و کارایی مدلهای ماهوارههای تحلیل دادهو با پیشرفت روش

Chang, (2022).) برآورد زمان و محل مطلوب  ی، براهاملخخطر طغیان در مناطق در معرض  اییندهسنجش از دور به طور فزا
اجتماعات ملخ به وقوع  یلو متعاقباً تشک یانفراد یتجمع یجاد)مانند بارش و رواناب( که به طور معمول قبل از ا یمیاقل یعوقا
های محیطی نظیر تغییرات های بارشی و شاخصسنجش از دور امکان پایش پیوسته سامانهاستفاده شده است.  پیوندد،یم

 ها نقش تعیین کنندهبینی طغیان و ارزیابی پویایی زیستگاه ملخکند؛ متغیرهایی که در پایش، پیشپوشش گیاهی را فراهم می
اجتماعات ملخ را  یبالا یسکخاص با ر یهامکان تواندیملخ م یریت جمعیتمد یمت ی،اماهواره یرده از تصاوبا استفادارند. 

با توجه به (. Rhodes & Sagan, 2022; Klein et al., 2022b; Latchininsky, 2013; Peng et al, 2020)هدف قرار دهد 
مطالعه و برای  سنجش از دور یکاستفاده از تکنر و دمای بالا، های باتلاقی و ناپایداوسعت منطقه، دسترسی محدود، خاک

، همراه با منطقهیاهی و پوشش گ لیمیاق یطشرا ضروری است. کاووسشهرستان گنبدی در ملخ مراکش یستگاهز یسازمدل
شده  کشور درگونه مذکور  یاصل یهااز کانون عنوان یکیتغییرات اخیر زیست محیطی، باعث افزایش اهمیت این شهرستان به

منجر  یزگردهار و یسالخشکنیز به تشدید  1402تا اسفند و آلاگل گل یآلماگل، آج یالملل ینب هایخشک شدن تالاباست. 
های ارائه داده مطالعه ینهدف ا (.Mansouri Razi, 2024)افزایش دهد را  یمحصولات کشاورزتواند خسارات آفت بر میشده و 

گیری به موقع و هدفمند ره زیستگاه ملخ مراکشی است تا مدیران و سیاست گذاران زیست محیطی بتوانند تصمیمکاربردی دربا
تواند باعث آلودگی خاک و آب و اختلال در تنوع کش های شیمیایی در کنترل این آفت میداشته باشند؛ مصرف گسترده آفت

ای و سنجش از دور امکان شناسایی دقیق مناطق با ریسک بالا و هوارههای ماکه استفاده از دادهزیستی منطقه شود، در حالی
کند و بدین ترتیب ضمن کاهش تهدید آفت، اثرات منفی محیط زیستی نیز به حداقل اجرای کنترل هدفمندتر را فراهم می

 رسد.می
 

 هامواد و روش

 محدوده مطالعاتی

در قسمت  جغرافیایی طول 55°18´و  جغرافیایی عرض 37°17´منطقه مورد مطالعه، شهرستان گنبدکاووس با مختصات 
در سال مورد استفاده در  ،شهرستان یملخ مراکش یکانون اصل (.1است )شکل  استان گلستان واقع شده یمرکز و یشمال
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ت. واقع شده اس جغرافیایی طول 55°37´ تا 55 °34´و جغرافیایی عرض 38°06´ تا 38°03´( در محدوده1402تحقیق حاضر )
مراوه تپه،  یهااز شرق با شهرستان یان،آزادشهر و رام یهاشهرستان از شمال با کشور ترکمنستان، از جنوب با شهرستان ینا

درصد از  81/24مربع و  یلومترک 51/32. وسعت شهرستان شودیو از غرب با شهرستان آق قلا محدود م ینودشتکلاله و م
فصل تابستان نسبتا گرم و خشک  یبه حساب آمده که دارا اییترانهمد یمجز اقل یینظر آب و هوا ز. اباشدیمساحت استان م

منطقه و دور  یندر ا یالبرز شرق یهارشته کوه فاعاتکاهش ارت یل. به دلباشدیروز از سال خشک م 200تا  150 یکهبوده طور
گون مورد مطالعه، واقع در نوار مرزی شمال پلی باشد.یمدر سال  متریلیم 400-200 ینآن ب یبارندگ یزانم یاشدن از در

شهرستان و شامل مناطقی با کاهش بارندگی، با استفاده از تصاویر سنجش از دور جانمایی شده و جزئیات آن در تصویر ارائه 
داده  45آموزش و  ها( برایداده %70داده )معادل  106 که شاملداده،  151از مجموع  ،در این مطالعه(. 1شده است )شکل 

  استفاده شد. ،یافتهساز توسعهمدل شبیه تستها( برای داده %30)معادل 

 
 (.b( و پلی گون منتخب جهت نمونه برداری و نقاط کاندید برای اندازه گیری تعداد ملخ )شکل aحوضه آبریز مورد مطالعه در شهرستان گنبد )شکل . 2شکل 

 

 تشخیص نمونه های جمع آوری شده

سن آخر ملخ هایی که مشکوک به ملخ  یپوره ها ای نیو شمارش بالغ یتشخیص نادرست هنگام کادراندازاز آنجایی که، 
کارشناسان و دیده بانان، اتلاف نیرو و اعتبارات در  یاشتباه از سو یدر برخی از کانون ها موجب گزارش ها ،مراکشی هستند

چندین گونه از  چرا کهیمیایی در تنوع زیستی مزارع و مراتع می شود. و دخالت وسیع و خطرناک ش یعملیات کانون کوب
 تواند منجر به خطا شود.گرده هستند و اتکا به یک ویژگی منفرد میکوتاه دارای الگوی مشابهی روی پیشهای شاخکملخ

معتبر انجام شده است و تنها  های مورفولوژیکای از شاخصدر این مطالعه، تعیین گونه با دقت و بر اساس مجموعهبنابراین 
 .Dح گرده اکتفا نشده است. به همین دلیل، در این پژوهش برای اطمینان از تشخیص صحیروی پیش X به وجود علامت

maroccanusساختار و  :اندها شامل موارد زیر بودههای کلیدی و افتراقی بررسی شده است. این ویژگیای از ویژگی، مجموعه
 ساقو  رانهای ویژگی ،های جانبیشامل شکل دقیق شیارهای طولی و عرضی و زاویه لبه (pronotum) گردههای پیشنسبت

الگوی رنگی  و گردهها نسبت به طول سر و پیشساختار و طول شاخک ،های انتهاییبندی بخشویژه الگوی خارها و رنگبه
افزایش اطمینان، تشخیص گونه توسط کارشناسان با تجربه در برای . همچنین عمومی بدن در مرحله بالغ و پوره سن آخر

روز( های مشکوک با کلیدهای معتبر شناسایی )منابع کلاسیک و بهو نمونه مورد تایید قرار گرفت Acrididae هایشناسایی ملخ
د تا از هرگونه خطای ناشی ها مجدداً بررسی شدنتطبیق داده شدند. همچنین، در مواردی که احتمال اشتباه وجود داشت، نمونه

  .از شباهت ظاهری جلوگیری شود
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 مورد استفاده یهاداده

( از ایستگاه RH( و رطوبت نسبی )P(، میزان بارندگی )Tهای هواشناسی شامل دمای روزانه هوا )در تحقیق حاضر داده
ها از طریق حجمی خاک و تعیین تراکم ملخ منظور برآورد رطوبتهای میدانی به(. داده1هواشناسی اینچه برون اخذ شد )جدول 

سانتیمتری سطح  10تا  0های خاک از عمق نمونه برداری زمینی انجام گرفت. بدین منظور، در هر نوبت نمونه برداری، نمونه
ه ها در واحدهای نمونه برداری با سطح ثابت انجام شد. این فرآیند در هر مرحله در سخاک برداشت و همزمان شمارش ملخ

صورت میانگین تعداد در واحد سطح ها بهتکرار مستقل صورت گرفت تا ناهمگنی مکانی پوشش داده شود. در نهایت، تراکم ملخ
ای، عملیات نمونه برداری میدانی در های زمینی با تصاویر ماهوارهخوانی دادهمنظور افزایش هممحاسبه و گزارش گردید. به

نقطه  151گیری در برداری حشرات با استفاده از تور حشره(. نمونه2صبح انجام شد )شکل  11تا  10حدود بازه زمانی ساعت 
-و مطابق با استانداردهای بین المللی نمونه 5/4/1402و  4/3/1402های کانونی توزیع جمعیت آفت )ملخ مراکشی( در تاریخ

 Landsatای های مستخرج از تصاویر ماهوارهص(. در تحقیق حاضر از شاخSymmons & Cressman, 2001برداری انجام شد )

سازی و امکان پایش زمانی مناسب و مکانی در سطح وسیع استفاده شد. های مذکور بمنظور بهبود فرآیند مدلدر تاریخ 8
 optimized(، شاخص پوشش گیاهی )land surface temperature, LSTهای مذکور شامل دمای سطح زمین )شاخص

soil adjusted vegetation index, OSAVI( شاخص وضعیت دمایی ،)temperature condition index, TCI و )
ای استخراج شدند. بدین منظور پس از اخذ ( بودند که از روی تصاویر ماهوارهbare soil index, BSIشاخص خاک لخت )

مبنا نمودن تصاویر، تصحیحات اتمسفری و رادیومتریک، بهم چسباندن های اولیه )شامل زمین تصاویر و اعمال پیش پردازش
محاسبه  ENVI 5.3های مذکور در محیط نرم افزار های مورد نیاز و برش منطقه مورد مطالعاتی از کل تصویر(، شاخصلایه

 شدند. 
 هواشناسی اینچه برون در بازه زمانی مورد مطالعهدامنه تغییرات پارامترهای هواشناسی مورد استفاده در تحقیق حاضر در ایستگاه  .1جدول 

  پارامترهای هواشناسی  

  
بارندگی 

 )میلیمتر(
 

درجه حرارت 
 )سانتیگراد(

 
رطوبت نسبی 

 )درصد(
 

  51 - 53  5/29 – 1/30  8/00 - 6/33  دامنه تغییرات پارامتر

 

 ساختار مدل شبیه ساز 

ملخ مراکشی در مقیاس پیکسل های تصاویر ماهواره ای از مدل شبکه عصبی در پژوهش حاضر و به منظور برآورد جمعیت 
بخش  3( استفاده شد. این ساختار متشکل از multi-layer perceptron, MLPمصنوعی با ساختار پرسپترون چند لایه )

 یق( است که از طریدازشنورون )واحد پر یشامل تعداد یههر لا(. 3شامل لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی است )شکل 
پنهان،  هاییهاز پردازش در لا پسو  یافتدر یورود یهها از لا. دادهشوندیمتصل م یکدیگر( به هایناپسدار )ساتصالات وزن

(. لایه ورودی شامل اطلاعات Singh & Banerjee, 2019; Kruse et al., 2022شوند )یارائه م یخروج یهدر لا یجنتا
های حاصل از گیری شده در ایستگاه هواشناسی( و دادههای زمینی )رطوبت خاک(، داده های اقلیمی )اندازهحاصل از برداشت 

 مارکوارت-انتشار لونبرگپسای بود. بمنظور آموزش شبکه عصبی نیز از الگوریتم های مستخرج از تصاویر ماهوارهشاخص
(Levenberg-Marquardt Backpropagation .استفاده شد ) 
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 ساختار شبکه عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چند لایه مورد استفاده در تحقیق حاضر .3شکل 

 

 ارزیابی معیارهای

-شاخص نش و (R²) یافته، از دو شاخص آماری ضریب تعیینساز توسعهدر این پژوهش، برای ارزیابی عملکرد مدل شبیه
عنوان ها به. این شاخصاندقابل محاسبه 2و  1که بترتیب از روابط  استفاده شد (Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) ساتکلیف

  .دهندهای واقعی را نشان می، توانایی مدل در تطابق با دادهکننده بینیهای پیشمعیارهای دقیق و استاندارد در ارزیابی مدل

𝑅2 =
(∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)(𝑌𝑝−𝑌̅𝑝)

𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑌𝑝−𝑌̅𝑝)
2𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                                   (1) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑌𝑚−𝑌𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)
2𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                               (2) 

گیری و برآورد بترتیب میانگین مقادیر اندازه 𝑌̅𝑝و  𝑌̅𝑚گیری و برآورد شده و بترتیب مقادیر اندازه 𝑌𝑚و  𝑌𝑚در این روابط 
 دهدشده و مقادیر واقعی را نشان میبینیمیزان تطابق بین مقادیر پیش (R²) ضریب تعیینباشند. تعداد نمونه ها می nشده و 

ها، کارایی مدل را در بازتولید روند بینیعنوان معیاری برای سنجش دقت پیشبه (NSE) ساتکلیف -شاخص نشدر حالیکه 
گیری و برآورد شده یا هر دو معیار در بازه صفر )کمترین همبستگی میان مقادیر اندازه کند.رزیابی میای اهای مشاهدهداده

 بینی( متغیر هستند.گیری و برآورد شده یا بهترین پیشبینی( تا یک )بیشترین همبستگی میان مقادیر اندازهضعیفترین پیش

 

 نتایج

ای که انتظار های مستخرج از تصاویر ماهوارهای هواشناسی، از شاخصدر تحقیق حاضر تلاش شد تا علاوه بر پارامتره
ای، این رود بر روی توزیع مکانی ملخ مراکشی موثر باشند استفاده گردد. با توجه به سطح تحت پوشش تصاویر ماهوارهمی

شره شناسی فراهم ویژگی، قابلیت بررسی روند تغییرات جمعیت ملخ مراکشی در سطوح وسیع را برای متخصصین علم ح
ای مورد استفاده در تحقیق حاضر برای هر بازه زمانی، متخصصین آورد. همچنین با توجه به دسترسی به تصاویر ماهوارهمی

های آتی را نیز بخوبی انجام دهند. ذکر این نکته ضروری است قادر خواهند بود تا فرآیند پایش جمعیت ملخ مراکشی برای دوره
های محصولات کشاورزی در منطقه مورد مطالعه بشمار تغییرات جمعیت ملخ مراکشی که از مهمترین آفت که آگاهی از روند

تواند نقش بسیار مهم و بسزایی در مدیریت جمعیت آفت و اتخاذ تصمیمات مهم و به موقع مدیریتی در راستای رود، میمی
های مورد استفاده بنحوی که هم کنترل کشدقیق مقادیر آفتجلوگیری از شیوع آن داشته باشد. همچنین آگاهی از برآورد 

های مستخرج از کننده جمعیت مذکور بوده و هم از نظر اقتصادی بهینه باشد، از دیگر مزایای غیرمستقیم استفاده از شاخص
 باشد. سازی جمیعت ملخ مراکشی میای بمنظور شبیهتصاویر ماهواره
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 ایارهشاخص های مستخرج از تصاویر ماهو

ای در سطوح بمنظور بهبود شرایط پایش جمعیت ملخ مراکشی، چه از بعد مکان )پراکنش مکانی مناسب تصاویر ماهواره
استفاده شد. به این  8ای لندست های زمانی مختلف(، از تصاویر ماهوارهوسیع( و چه بعد زمان )در اختیار بودن تصاویر در بازه

-رفت بر روی جمعیت این آفت اثر گذار باشند شناسایی شدند. شاخصهایی که احتمال میصمنظور و با بررسی مطالعات، شاخ

از روی تصاویر مورد  ENVI 5.3بودند که در محیط نرم افزار  OSAVIو  BSI ،LST ،TCIشاخص  4های مذکور شامل 
جمعیت ملخ مراکشی در آنها هایی که های مذکور در همان پیکسل(. سپس مقادیر شاخص4استفاده استخراج شدند )شکل 

 قرائت شده بود، بعنوان ورودی مدل شبیه ساز انتخاب شدند. 
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( در محدوده مطالعاتی مورد استفاده BSI, LST, TCI, OSAVI) 8ای لندست های مستخرج از تصاویر ماهوارهتصویر توزیع مکانی شاخص .4شکل 

 در تحقیق حاضر

 
عنوان یکی از متغیرهای کلیدی در شناسایی مناطق خشک و فاقد پوشش گیاهی عمل کرد. محدوده مقادیر به BSIشاخص 

BSI  (. ارتباط 4تر بودند )شکل تر و سطوح خشکای که مقادیر بالاتر بیانگر خاک لختگونهمتغیر بود، به 12.09-تا  1.87-از
های خشک و فاقد پوشش دارد. این ن آفت تمایل بیشتری به زیستگاهو تراکم ملخ مراکشی نشان داد که ای BSIمثبت بین 

( مبنی بر ارجحیت ملخ مراکشی برای Cressman, 2013; Klein et al. 2022aالگو با نتایج حاصل از تحقیقات مشابه )
 های سخت و کوبیده شده، مطابقت دارد. های فاقد پوشش گیاهی )پوشش اندک( و خاکگذاری در زمینتخم

( بنحوی که بیشترین 4درجه سانتیگراد متغیر بود )شکل  97/47تا  26/38در محدوده مورد مطالعه در بازه  LSTشاخص 
های متابولیک و درجه سانتیگراد مشاهده شد که نشانگر شرایط بهینه برای فعالیت 45تا  40تراکم جمعیتی ملخ ها در بازه 

دمای بالا را عامل تحریک رفتار  که Wei et al. (2023) و ;Lu et al, (2022)گذاری است. این نتایج با مطالعات تخم
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اند، سازگاری دارد. شاخص حرارتی دیگری که در تحقیق حاضر از آن استفاده شد، شاخص ها دانستهمهاجرتی و تجمعی ملخ
TCI  (. نواحی با 4بود )شکل  824/0-942/0با دامنه تغییراتیTCI  های فعال و پرخطر شناخته شدند. این کانون 9/0بالاتر از
کند ای برای تکثیر فراهم میدهد که وضعیت حرارتی پایدار، در ترکیب  با رطوبت سطحی پایین، شرایط بهینهها نشان مییافته

ابقت دارد. نکته مهم دیگری ها مطدرباره تاثیر دمای تجمعی بر رشد و بقاء ملخ Tang et al. (2023)که با نتایج تحقیقات 
توان بیان نمود، بی بعد بودن آن است که امکان استفاده از ( میLSTکه در مزیت این شاخص نسبت به شاخص مشابه آن )

کند. آخرین شاخص مورد استفاده شاخص تر میآن و بررسی تاثیرات مختلف مقادیر آن بر روی پراکنش جمعیت ملخ را راحت
OSAVI ی بیانگر تاثیر شرایط رطوبتی سطح خاک بر روی وضعیت پوشش گیاهی و به تبع آن جمعیت ملخ بود که بنحو

 OSAVIمتغیر بود. نتایج تحلیل آماری نشان داد که کاهش مقادیر شاخص  019/0-439/0مراکشی بود که مقادیر آن در بازه 
انگر تمایل آفت به نواحی با پوشش گیاهی پراکنده است، بی . این یافته(P< 0.01)ها همراه بود دار تراکم ملخبا افزایش معنی

 ;Rhodes and Sagan, 2022جایی که شدت نور و دمای سطح خاک بالاتر است. این الگو با مطالعات تحقیقات دیگران )

Zhang et al. 2023 )های صحرایی مطابقت دارد.ملخ ترجیح زیستگاهی در خصوص 

 های شبیه سازعملکرد مدل یابیارز

مقادیر اندازه گیری شده )مطالعات میدانی( و مقادیر برآورد شده تعداد ملخ مراکشی در نقاط منتخب در تحقیق حاضر در 
نشان داده شده است. بر این اساس، مدل شبکه عصبی مصنوعی  5مراحل آموزش و تست مدل شبکه عصبی مصنوعی در شکل 

در مراحل  NSEها نشان داده است بنحوی که مقدار ضریب راکنش ملختوسعه یافته، عملکرد بسیار  مناسبی در پیش بینی پ
بدست آمده است. این یافته نشان دهنده آن است که راهکار ارائه شده در تحقیق  98/0و  99/0آموزش و تست بترتیب معادل 

یه سازی زیستگاه ملخ حاضر شامل انتخاب ورودی ها و ساختار استفاده شده در مدل شبیه ساز بخوبی توانسته است جهت شب
 مراکشی در ابعاد پیکسل های تصاویر ماهواره ای مورد استفاده، بکار گرفته شود. 

 
 در مراحل آموزش و تست  MLPمقادیر اندازه گیری شده و برآورد شده تعداد ملخ در نقاط اندازه گیری شده به کمک مدل شبکه عصبی  .5شکل 

 

 بحث
توان از دو جنبه تحلیل نمود. جنبه اول به انتخاب متغیرهای مناسب تحقیق حاضر را میساز در نتایج دقیق مدل شبیه

های مستخرج های هواشناسی، مقادیر رطوبت خاک و شاخصگردد. در تحقیق حاضر ترکیبی از دادهساز بر میورودی مدل شبیه
های مختلف تصاویر ها از آنجا که از پیکسلشاخصساز انتخاب شدند. این های مدل شبیهای بعنوان ورودیاز تصاویر ماهواره

سازی لحاظ نمایند. به بیان دیگر اند تغییرات مکانی جمعیت ملخ مراکشی را در مدلاند، بخوبی توانستهای استخراج شدهماهواره
گردد ای باز میههای مستخرج از تصاویر ماهواربخشی از کارایی چهارچوب ارائه شده در تحقیق حاضر به تاثیرگذاری شاخص

های سنتی پیمایش میدانی، امکان پایش اند و هم در مقایسه با روشکه هم در شناسایی جمعیت ملخ مراکشی موثر اقدام کرده
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های زمانی را فراهم آورده است. در همین راستا و بیان اهمیت انتخاب دقیق شاخص-های مکانیسریع، گسترده و مبتنی بر داده
توان نتایج سایر تحقیقات را نیز در تحلیل مد نظر قرار داد. بعنوان سازی جمعیت آفات، میای در مدلر ماهوارهمستخرج از تصاوی

اند؛ ها تأکید کردهای پوشش گیاهی در طغیان ملخبر نقش متغیرهای اقلیمی و کیفیت تغذیه Cease et al. (2012)مثال 
های پرخطر در مدل حاضر، توان پیش بینی زیستگاه (BSIو  OSAVI)های پوشش گیاهی، و خاک که افزودن شاخصدرحالی

اند که شاخص تفاضل ( گزارش کردهFern et al., 2018; Gao et al., 2020را بهبود بخشید. همچنین در تحقیقات دیگر، )
تری دلیل حساسیت به روشنایی و پس زمینه خاک، عملکرد ضعیف( در مناطق نیمه خشک بهNDVIنرمال شده پوشش گیاهی )

در تحقیق حاضر، اثر پس زمینه خاک را کاهش داده و دقت مدل را در  NDVIجای به OSAVIکه جایگزینی دارد، درحالی
های میدانی برداری های ناشی از دادههای خشک و نیمه خشک ارتقاء داده است. علاوه بر موارد فوق، کاهش هزینهزیستگاه

را نیز بعنوان مزیت دیگری برای راهکار ارائه شده در تحقیق حاضر باید در نظر گرفت که در سایر تحقیقات نیز به آن اشاره 
های مستخرج از (. بر اساس نتایج بدست آمده، ترکیب شاخصPiou et al. 2019; Marescot et al. 2024شده است )

بندی مناطق بحرانی دقت و کارایی بالاتری نسبت به استفاده از ( در اولویتBSI, LST, TCI, OSAVIای )ماهواره تصاویر
دهد، در تفکیک مناطق های مختلف را نشان میکه تغییرات حرارتی فصل TCIویژه شاخص هر شاخص منفرد داشته است. به

که  TCIویژه در خصوص شاخص به (.Bento et al., 2018ثر بوده است )های دمایی مؤبا شرایط دمایی متمایز و ارزیابی تنش
گذاری ایفا با تبیین تغییرات حرارتی فصلی، نقش مهمی در شناسایی مناطق دارای شرایط دمایی پایدار و مناسب برای تخم

های مبنایی برای توسعه سامانهتواند های پوشش گیاهی، خاک و دما میها نشان داد که ادغام شاخصکرده است. این یافته
های ترکیبی، ای و شاخصگیری از تصاویر ماهوارهبهره بنابراین. ها فراهم آوردهشدار زودهنگام و پیش بینی فصلی جمعیت ملخ

های آفت در مناطق خشک و نیمه خشک ایران است که بایستی توسط متخصصین گامی مؤثر در مدیریت هوشمند زیستگاه
 سی به مدیران تصمیم ساز در این زمینه یادآوری گردد. علم حشره شنا

گردد که ساختار انتخاب شده ( باز میMLPجنبه دوم به انتخاب نوع مدل ماشین لرنینگ مورد استفاده در تحقیق حاضر )
و خروجی برقرار ها در لایه مخفی بنحوی بوده که توانسته ارتباط مناسبی میان متغیرهای ورودی سازی وزندر آن و نوع بهینه

نماید. به بیان دیگر، مدل توسعه یافته توانسته روابط غیرخطی میان متغیرهای اقلیمی و بیوفیزیکی را بازسازی کرده و مناطق 
مستعد طغیان را با دقت بالا شناسایی کند. ماهیت داده محور مدل پیشنهادی، امکان پیش بینی تغییرات زیستگاه تحت 

 .(Piou & Marescot, 2023) آورد اقلیم در آینده را نیز فراهم می سناریوهای مختلف تغییر
در قالب یک مدل  8ای لندست های مستخرج از تصاویر ماهوارهتوان در استفاده از شاخصنوآوری تحقیق حاضر را می

م حشره شناسی ( دانست. این ویژگی امکان این را به متخصصین علMLPماشین لرنینگ )شبکه عصبی پرسپترون چندلایه، 
های های زمانی مختلف کنترل نموده و در اجرای سیاستدهد تا بتوانند جمعیت آفت مورد نظر را در سطوح وسیع و در بازهمی

توان به برآورد مناسب مقدار آفت کنترل آفت تصمیمات صحیح مدیریتی را اتخاذ نمایند. از مهمترین نمونه این تصمیمات می
 عملیات مدیریتی اشاره نمود. کش و زمان اجرای این 

 

 گیرینتیجه
توانند ابزاری ساده، ای میشده از تصاویر ماهواره های بیوفیزیکی استخراجهای این پژوهش نشان داد که شاخصیافته

سمت های واکنشی به های کنترل را از شیوههزینه و در عین حال کارآمد برای پایش زیستگاه ملخ مراکشی باشند و برنامهکم
شناسایی  ها، بهگیری جمعیتجای انتظار برای شکلهای کنترل بهمدیریت پیشگیرانه هدایت کنند. در رویکرد پیشگیرانه، تیم

بر پردازند. با این حال، شناسایی این مناطق از طریق پایش میدانی دشوار و زمانو مهار تجمعات اولیه در مقیاس کوچک می
های جمعیت، فاقد جاده و با منابع آبی محدود قرار دارند. در چنین شرایطی، ترکیب دادهیع، کماست؛ زیرا اغلب در نواحی وس

کند. تصاویر های مناسب برای رشد و تکثیر ملخ ایجاد میبینی زیستگاهازدور تحول اساسی در پایش و پیشزمینی و سنجش
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ترین کنند؛ عاملی که یکی از مهمرطوبت خاک را نیز فراهم میای علاوه بر نمایش تغییرات پوشش گیاهی، امکان برآورد ماهواره
نتایج این پژوهش نشان داد که عوامل رود. ریزی و رشد ملخ مراکشی به شمار میهای تخمبینی محلها برای پیششاخص

ملخ مراکشی  ای در چرخه زندگی و پایداری جمعیتویژه وضعیت پوشش گیاهی و رطوبت خاک، نقش تعیین کنندهمحیطی، به
های اقلیمی توانستند با دقت بالا مناطق مستعد زیست و تکثیر آفت را شناسایی کنند. های سنجش از دور و دادهدارند. شاخص

های کوتاه برد، بین مناطق مجاور، بقای آفت که مهاجرتتواند رشد جمعیت را تسریع کند، درحالیشرایط محیطی مناسب می
سازی زیستگاه تأکید های زیست محیطی در مدلها بر ضرورت ادغام شاخصکند. این یافتهسهیل میای را تدر مقیاس منطقه

ریزی مدیریت پایدار مورد استفاده قرار گیرند. ها و برنامهعنوان ابزار عملی در پایش، پیش بینی طغیانتوانند بهداشته و می
ها اقلیمی و الگوهای تغییر اقلیم نیز لحاظ گردد تا دقت پیش بینی های آینده، نقش متغیرهای خردشود در پژوهشپیشنهاد می

های پرهزینه شده توانند جایگزین روشهای یادگیری ماشین نظیر شبکه عصبی مصنوعی میافزایش یابد. علاوه بر این، مدل
های این تفاده قرار گیرند. یافتهعنوان ابزار تصمیم گیری مؤثر برای سازمان حفظ نباتات و مدیریت منابع طبیعی مورد اسو به

مراکشی در استان گلستان و مناطق با شرایط نگر ملخای برای مدیریت هوشمند و پیشتواند به ترسیم مسیر تازهپژوهش می
تواند مبنایی علمی برای طراحی های ماشین لرنینگ، میعلمی مشابه کمک کند. این چارچوب، با تکیه بر سنجش از دور و مدل

های اقتصادی و زیست های پایش و کنترل فراهم آورد و بدین ترتیب خسارتسازی برنامههای هشدار زود هنگام و بهینهانهسام
 طور مؤثری کاهش دهد.محیطی ناشی از طغیان آفت را به
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