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Iran, situated in the arid geographical belt and desert strip of the northern 
hemisphere between latitudes 20° to 40°, experiences an average annual 
precipitation of 250 mm. Combined with the uneve
places the country among the arid and semi
Consequently, addressing the threat of drought and implementing effective 
management strategies for this potential crisis is unavoidable. The present stu
aims to identify the most suitable combination of remote sensing drought indices 
compared to the Standardized Precipitation Index (SPI) using spatial data mining 
methods and association rules. The Lake Urmia basin was selected as the study 
area for eval
rain gauge and synoptic stations between 2011 and 2022 (1390 to 1401 in the 
Persian calendar), resulting in raster layers for 1, 3, 6, 9, and 12
In parallel, remote sensin
NDVI, were derived from MODIS sensor data for the same period. The results 
indicate a high correlation between remote sensing indices (LST, NDVI, and 
VCI) and SPI, with reliability exceeding 70%. Furthermor
derived from the extracted rules reveal that the most severe droughts occurred in 
the years 2013, 2020, and 2021 (1392, 1399, and 1400).This study underscores 
the potential of integrating spatial data mining and remote sensing indice
more effective drought assessment and monitoring, particularly in regions prone 
to severe water stress
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ran, situated in the arid geographical belt and desert strip of the northern 
hemisphere between latitudes 20° to 40°, experiences an average annual 
precipitation of 250 mm. Combined with the uneven distribution of rainfall, this 
places the country among the arid and semi-arid regions of the world. 
Consequently, addressing the threat of drought and implementing effective 
management strategies for this potential crisis is unavoidable. The present stu
aims to identify the most suitable combination of remote sensing drought indices 
compared to the Standardized Precipitation Index (SPI) using spatial data mining 
methods and association rules. The Lake Urmia basin was selected as the study 

uation. SPI was calculated by interpolating precipitation data from 
rain gauge and synoptic stations between 2011 and 2022 (1390 to 1401 in the 
Persian calendar), resulting in raster layers for 1, 3, 6, 9, and 12

g indices, including VHI, TCI, VCI, EVI, LST, and 
NDVI, were derived from MODIS sensor data for the same period. The results 
indicate a high correlation between remote sensing indices (LST, NDVI, and 
VCI) and SPI, with reliability exceeding 70%. Furthermore, drought zoning maps 
derived from the extracted rules reveal that the most severe droughts occurred in 
the years 2013, 2020, and 2021 (1392, 1399, and 1400).This study underscores 
the potential of integrating spatial data mining and remote sensing indice
more effective drought assessment and monitoring, particularly in regions prone 
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  مقدمه - 1
از  یو موقـّت ناش ـ  یعیفاجعه طب کی یسال خشک

رخ  یم ـیکمبود بارش بوده که در تمام مناطق اقل
تنهـا   نه ياقتصاد ي قابل توجه يها ن  ایو ز دهد یم
کـل   يکشـاورزان بـه دنبـال دارد بلکـه بـرا      يبرا

]. 1اســـت [ زیـــآم مخـــاطره یانســـان ي جامعـــه
مختلـف   يکشـورها  عیدر پهنـه وس ـ  یسال خشک
مستقر در مناطق گرم و خشـک   يرهاکشو ژهیو به
اســت. طبــق مطالعــات و  افتــهیکــرات وقــوع  بــه

ــا ــزارش يآماره ــه وضــع  گ ــه ب ــا توج  تیشــده، ب
 نیانگی ـکشور مـا بـا م   ران،یا یمیو اقل ییایجغراف
ط کـل جهـان و     سـوم،  کی ـمعـادل   یبارش متوسـ
 یمناســب تیدر وضــع ایآســ ســوم کیــ نیهمچنــ

 یسـال  ک] خش ـ2آب قـرار نـدارد. [   نیازلحاظ تأم
آثـار مختلـف و اثرگـذار در     ياسـت دارا  يا دهیپد
 يها نهیکه کنترل کردن اثرات آن هز مدت یطولان
 یخوب و اگر به کند یم لیها تحم را بر دولت يادیز

 ریتـأث  ها نهیدر کاهش هز تواند یشود، م ییشناسا
ــزا ــد.   ییبس ــته باش ــیداش ــل  یک ــرات اص  یاز اث
  .]3[کمبود آب است  ،یسال خشک

منجر به  یمدت طولان یدر ط یبارندگ کمبود
هــا،  آب رودخانــه انیــجر یکــاهش ســطح بحرانــ

 یسـال  . خشکشود یو مخازن م ینیرزمیز يها آب
 يکشـاورز  یسال علّت خشک نیهمچن یهواشناس

در رطوبــت خــاك  يعنــوان کســر اســت کــه بــه
 بـاً یتقر اهـان یرشـد گ  کـه  يطـور  بـه  شـده  فیتعر
از  ياریبس ـ روزهام ـ اسـاس  نیاست، بـرا  رممکنیغ

بــر نظــارت  يشــهر زانیــدانشــمندان و برنامــه ر
توجه دارند  يمناطق شهر یطیمح ستیز راتییتغ
 یسال خشک یعنی ،یسال نوع خشک نیتر ]. مهم4[

از کمبــود  یناشــ یاز خشــک یحــالت ،یهواشناســ
 ـ ياست که برا یبارندگ ت آن از   يسـاز  یکمشـد
 ي کـه بـه دودسـته    شود یاستفاده م ییها شاخص
ــ ازدور  و ســنجش یهواشناســ يهــا شــاخص یکل
هـا   شـاخص  نی ـ]. محاسـبه ا 5[ شـود  یم ـ میتقس

ماننـد   ییآب و هـوا  يرهـا یعمدتاً بـر اسـاس متغ  

رواناب و رطوبت خـاك   یاهیبارش، دما پوشش گ
  .]6[ شود یانجام م
 يسـر  لی ـو تحل يسـاز  مـدل  ینیب شیپ يبرا
ازدور، از  و سـنجش  یهواشناس يها شاخص یزمان
ــا روش ــد زنج يه ــف مانن ــمختل ــارکوف،  ي رهی م
 بانیبردار پشـت  ونی، رگرسNN یعصب يها شبکه

SVRیبــر شــبکه عصــب یمبتنــ يفــاز ســتمی، س 
 بانیبـردار پشـت   نیو روش ماش ـ ANFIS یقیتطب

]. 7اسـت [  هشد استفاده LSSVM حداقل مربعات
 يآمـار  يهـا  بـه روش  یسـال  اکثر مطالعات خشک

بـر روابـط    یمبتن ـ يهـا  ساخت مـدل  يبرا یسنت
 یمتک ـ یانوس ـیو اق یآب و هوائ ،يجو يرهایمتغ

کـه   یسـنت  يآمـار  يها کیتکن حال نیهستند. باا
 یســال خشــک يهــا یژگــیو ییشناســا يبــرا
. بـه  شـود  یمثال، شدت و مدت استفاده م عنوان به
کـه   یو عـوامل  رهایمتغ نیا ي دهیچیپ املتع لیدل

شـدت و مـدت    ،ییای ـجغراف یبر وقـوع گسـتردگ  
]. 8[ سـت ین یکـاف  گـذارد  یم ـ ریتـأث  یسال خشک
نظـارت   يابزارهـا  جادیا يمحققان بر رو جه،یدرنت

 یل ـیتحل يهـا  کیبا استفاده از تکن یسال بر خشک
 یرا بررس ـ دهی ـچیروابط پ نیا توانند یکه م دیجد

  .اند کرده کزکنند، تمر
بهبـود   يبـرا  يکـاو  داده يهـا  کیتکن یتازگ به
و درك بهتـر از   یسـال  خشـک  ییشناسـا  يابزارها
شـده اسـت. بـا     اسـتفاده  یسـال  خشک يها یژگیو

ــه پ ــه ب ــچیتوج ــتحل یدگی ــا لی ــه  يه ــوط ب مرب
مورداســتفاده در  یســنّت يهــا روش یســال خشـک 
 ،يآمـار  يهـا  مربوطه مانند روش يها داده لیتحل
ــ بـــالا در  نـــانیاطم و ییتنهـــا بـــه توانـــد ینمـ
  ].9مؤثر واقع شوند [ یمکان يها يریگ میتصم

بـا   یمکـان  يکـاو  داده يهـا  روش انیم نیدر ا
 یهوش مصنوع نیماش يریادگی يها روش بیترک
 یبه اطلاعـات غن ـ  یابی در دست یداده، سع گاهیپا

دارد. امـروزه بـا توسـعه     یمکان يها نهفته در داده
به دست  يبرا شرفتهیپ يو ابزارها ها کیتکن عیسر

 یمکــان میعظــ يهــا و انتقــال داده رهیــآوردن ذخ
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طور مداوم در حال گسترش  ها به داده ریهمانند سا
  .]10[هستند 
 ي مطالعـه  يبرا یخیتار يها مجموعه داده نیا
 ـ دهیچیشامل ارتباط پ یسال خشک  يهـا  داده نیب

ازدور اســت کــه اســتخراج  و ســنجش یهواشناســ
 یاطلاعـات  يوهایآرش ـ نیاطلاعات ارزشمند از چن

روش خودکار و کارآمـد اسـت.    کی ازمندیبزرگ ن
 يالگـو  يجسـتجو  يبرا تواند یم یمکان يکاو داده

هـا بـه کـار گرفتـه شـود       داده نیب باطپنهان و ارت
 يهـا  کی ـکه با استفاده از تکن یسال ]. خشک11[

نسبت به  يشتریب يایمزا شده ییشناسا يکاو داده
 رای ـدارند؛ ز گرید يها و روش يآمار لیوتحل هیتجز
(مانند  یسال خشک یدگیچیپ تواند یم کیتکن نیا
صــورت  ) را بــهرهــایمتغ نیو روابــط بــ هــا یژگــیو

ــد ــ يقواع ــد [ فیتوص ــ12کن ــتا  نی]. در هم راس
ــاو داده ــان يک ــه یمک ــوزه ب ــوان ح ــجد ي عن و  دی

 يکـاو  داده يای ـشـده اسـت. از مزا   پرکاربرد مطرح
ــان ــا یمک ــام و ا ییتوان ــادیادغ ــه داده  ج مجموع

مختلـف   يهـا  با فرمت یاطلاعاتهوشمند از منابع 
از  ییاست و الگوها و دانش پنهـان در حجـم بـالا   

 دهـد  یاکتشـاف قـرار م ـ   مـورد را  یمکان يها داده
]13[.  

 لی ـوتحل هی ـمختلف تجز ياستفاده از ابزارها با
 يرهــایکشــف الگوهــا و روابــط متغ يهــا بــرا داده
مختلــف بــه کــار  يهــا در مجموعــه داده یکــیزیف

کشــف  يبــرا یانجمنــ نیقــوان. شــود یگرفتــه مــ
 ییشناسـا  يو برا افتدیکه اغلب اتفاق م ییالگوها
. شـود  یمختلف اسـتفاده م ـ  يرهایمتغ نیروابط ب

ــرخلاف روش ــا ب ــرید يه  ــ گ ــد رگرس و  ونیمانن
 يبـالاتر  نـان یاز اطم ،یهمبسـتگ  لی ـوتحل هیتجز

 یبررس ـ ق،ی ـتحق نی]. هدف ا14برخوردار است [
 يهــا شــاخص نیبــ یانطبــاق و همبســتگ زانیــم

ــک ــال خش ــنجش یس ــاخص  س ــا ش ــا ازدور ب  يه
شــاخص  ر،یــنظ ینــیزم يهــا داده یســال خشــک

 يهـا  با استفاده از روش SPI1 استانداردشده بارش
اســت. شــاخص استانداردشــده  یمکــان يکــاو ادهد

 شـده  رفتـه یپذ یشـاخص جهـان   کی ـ (SPI) بارش
در سـطح منطقـه    یسال شدت خشک یابیارز يبرا

شاخص، محاسبه مـدت و   نیا يها یژگیاست. از و
 ماهـه،  کیمختلف  يها در دوره یسال شدت خشک

  .]15[و... است  ساله کیماهه،  ماهه، شش سه
 یسـال  خشک ي دهیبودن پد دهیچیتوجه به پ با

 قیتحق نیآن، ا شیها در پا و بالا بودن حجم داده
 یمکان يکاو داده يها تلاش دارد تا بر اساس روش

 يها شاخص بیترک نیتر انجمن، مناسب نیو قوان
 SPI بـا  سـه یازدور را در مقا سـنجش  یسال خشک

 شیبـه پـا   قی ـتحق نی ـدر ا رو نی. ازادینما یمعرف
 هی ـاروم ي اچـه یدر ي در سطح حوضه یسال خشک

کشور اسـت،   یاصل زیآبر ي از پنج حوضه یکیکه 
  .شود یپرداخته م
ــ در ــ يبنــد میتقســ کی هــا بــه  شــاخص یکل

ازدور و  ســـنجش يهـــا شـــاخص ي دودســـته
. شـوند  یم ـ میازدور تقس ـ سنجش ریغ يها شاخص

شــاخص بــارش  ،یشــاخص هواشناســ نیتــر جیــرا
 يهـا  ]. مطالعـه 16اسـت [  (SPI) شـده  اسـتاندارد 

 طیشرا ینیب شیپ يتوسط سه مدل داده محور برا
 یوپی ـات وشی ـرودخانـه ا  ي در حوضه یسال خشک
 3شـد. مقـدار شـاخص بـارش اسـتاندارد       سهیمقا

 یعصـب  يهـا  ماهه با استفاده از شـبکه  12ماهه و 
 بانیبــردار پشــت ونی، رگرســ(ANN) یمصــنوع

(SVR)  و  ین ـیب شیموجک پ یعصب يها و شبکه
نشـان داد کـه    شـده  ین ـیب شیپ جیشد. نتا سهیمقا
 يمدل بـرا  نیموجک بهتر یشبکه عصب يها مدل
مختلـف در   يهـا  زمـان در  SPI ریمقاد ینیب شیپ

  .است یوپیدر ات وشیا ي رودخانه ي حوضه
                                                      

SPI 1  یاStandardized Precipitation Index  شاخص بارش
این حقیقت که کسري بارش تأثیرات متفاوتی بر  ي هیپابر  استانداردشده

خاك، پوشش برف و جریان  رطوبت، ذخیره منابع، ینیرزمیزهاي  آب
جویبار دارد، استوار است. شاخص بارش استاندارد شده کسري بارش را 

) محاسبه ماهه 48 ،24 ،12 ،6 ،3هاي زمانی چند گانه ( براي مقیاس
 کند. می
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ــعدا ــان ( س ــا  2021و ابورم ــه ب ــارش ماهان ) ب
 اسی ـاستفاده از شاخص بـارش استانداردشـده مق  

قرار  لیوتحل هیتجز ) مورد -12SPIماه ( 12 یزمان
، مـدل  -12SPI يهـا  داده يسـاز  مدل يدادند. برا

 نیچنــد يبــرا (CARMA) زمــان متحــرك هــم
 يهـا  شیمنطقه مورداسـتفاده قـرار گرفـت. آزمـا    

 نی ـنشان داد کـه ا  CARMA با مدل يساز هیشب
انطباق -SPI 12 يها با داده تواند یم یخوب مدل به

قادر به حفظ ساختار  نیمدل همچن نیکند ا دایپ
ــ-SPI 12متقابــل  یهمبســتگ  يهــا منطقــه نیب

مطالعـه نشـان داد کـه     نیا جیموردمطالعه بود. نتا
ــدل ــرا CARMA م ــاطق روســتا يب ــه  ییمن ک
و مهـم   دی ـدارنـد، مف  يا مشـاهده نشـده   يها داده

ــود [ ــد ب ــ17خواه ــا نی]. همچن ــاران  ویه و همک
نظــارت  يبــرا کپارچــهیبســته  کیــ) 2020(
 يبـرا  یسـال  خشـک  لی ـوتحل هی ـو تجز ین ـیب شیپ

ارائـه   یسـال  خشـک  یابیو ارز يساز کمک به مدل
  .دادند
 R افزار با نرم یقیبسته تلف کی قیتحق نیا در

 ياز کاربردهـا  يا گسـترده  فیو ط کند یرا ارائه م
بـر اسـاس    یسـال  خشـک  يسـاز  مـدل  يآن را برا
. دهـد  ینشان م ـ یسال مختلف خشک يها شاخص

 يآمــار ینــیب شیشــامل پــ نیبســته همچنــ نیــا
 نیبر اساس چند یاحتمال يوهایبه ش یسال خشک

عنـوان اسـاس    اسـت کـه بـه    یسال شاخص خشک
  .]18[ کند یعمل م یسال خشک ینیب شیپ

تحت  ی) پژوهش1403پور و همکاران ( ییصفا
 یک ـیزیتوسـعه ف  يالگـو  شنهادیو پ لیعنوان تحل
انجـام داد   یعیبر مخاطرات طب دیبا تأک ذهیشهر ا

درصـد از محـدوده    48که مشـخص شـد حـدود    
و  یسـکونتگاه  یتراکم نـواح  لیبه دل ذهیا يشهر

 يدارا ،یاصـل  يها باز و جاده يدور بودن از فضاها
در برابـر مخـاطره    يادی ـز يریپـذ  بیآس لیپتانس
  .]19[هستند  لرزه نیزم

بـه   ی) در پژوهش ـ1402و همکـاران (  يمرتاز
 زی ـآبر يها حوضه یفعال نسب ساخت نیزم یبررس

ــاز طر يالبــرز مرکــز یجنــوب شــرق   لیــتحل قی
 جیپرداختـه شـد و نتـا    يمورفـومتر  يهـا  شاخص

 یصورت شاخص نسب را به ها یابیارز نیحاصل از ا
بـرآورد   يارائـه و بـرا   (Iat) یکیتکتون يها تیفعال
 يها و نقشه یتوپوگراف يها نقشه ازفعال  کیتکتون
 يبرا نیاستفاده شد. همچن DEM و یشناس نیزم
منطقـه موردمطالعـه از    يها بـر رو  حوضه لیتشک
حاصل از مـدل   يها داده هیبر پا Arc GIS افزار نرم
  .]20[شده است  استفاده یارتفاع یرقوم
 یفراوان لیبه تحل هیاروم ي اچهیدر ي حوضه در
بـا اسـتفاده از    یهواشناس ـ یسـال  خشـک  يا هیناح

بـر   يدرولوژی ـه یسال و شدت خشک SPI شاخص
 نی ـا يانجام گرفـت کـه بـرا    SDI شاخص يمبنا
 سـتگاه یا 39 یماهانـه بارنـدگ   يها از داده قیتحق

 ســـتگاهیا 25 انیـــو حجـــم جر یســـنج بـــاران
  .]21[ شداستفاده  يدرومتریه

مناسـب   يآمار عیهمگن با انتخاب توز ینواح
ــ هیــدر هــر ناح صــورت  هــا بــه شــاخص یو فراوان
 يهـا  از شـاخص  کیهر تیو کم لیتحل يا منطقه
 يهـا  اسی ـبازگشت و مق يها در دوره یسال خشک
نشـان داد کـه    جیمختلف برآورده شـد. نتـا   یزمان
 9ماهـه و   6 يهـا  اسی ـموجود در مق يها ستگاهیا

در دو گروه همگـن قـرار    SPIماهه ازنظر شاخص 
 يآمــار  يهــا  عیــتوز SDIدارنــد. در شــاخص  

نشـان   يتـر  است و پـردازش مناسـب   افتهی میتعم
ــا  ــد. نت ــب جیدادن ــاز هیش ــاد يس ــناح ریمق  يا هی
بازگشـت   يهـا  در دوره یسـال  خشک يها شاخص

بـا   RMSE يخطـا  زانی ـمختلف نشان داد کـه م 
 رعـلاوه د  . بهابدی یدوره بازگشت کاهش م شیافزا
ــمق ــناح اسی ــه مق يا هی ــنســبت ب  يا نقطــه اسی
 شـتر یب دیشـد  يهـا  یسـال  احتمال خشک ستگاهیا

  .مورد انتظار است
  

  قیروش تحق -2
ــدر ا ــتحق نی ــرا قی ــا يب ــا  یســال خشــک شیپ ب
 يکاو از سه روش داده یمکان يکاو داده يها روش
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 ـ  یبررس ـ يبرا یمکان و  SPI شـاخص  نیارتبـاط ب
شـده اسـت. در    ازدور استفاده سنجش يها شاخص

 يبنـد  طبقـه  يبـرا  میابتدا از روش درخـت تصـم  
جنگـل   تمیو از الگـور  یسـال  خشـک  يهـا  شاخص
کـه   ییهـا  شـاخص  ییشناسـا  يبـرا  زی ـن یتصادف
س دارند استفاده شـد. پ ـ  SPI رابطه را با نیشتریب

 رگــذاریتأث يهــا شــاخص نیتــر مهــم ییاز شناســا
بـه اسـتخراج    یانجمن ـ نیبا استفاده از قوان SPIبر
  .بالا پرداخته شد بانیبا درجه پشت ینیقوان

واقـع در شـمال    هی ـاروم اچـه یدر زیآبر حوضه
 یک ـی لومترمربعیک 51876با مساحت  رانیغرب ا

حوضه  نیکشور است. ا یاصل زیاز شش حوضه آبر
 یشرق جانیآذربا ،یغرب جانیآذربا يها استان نیب

 ییای ـجغراف تی ـو کردستان قرار دارد. ازنظر موقع
تـا   5/37و  یطـول شـرق   46تا  5/45در محدوده 

 اچـه یشـده اسـت. در   واقـع  یشـمال  رضع 15/38
بـا مسـاحت    زیحوضه آبر نیعنوان قلب ا به هیاروم

 یداخل ـ اچـه یدر نیتـر  بـزرگ  لومترمربعیک 5000
 ـ يهـا  ستمیاکوس نیتر و از مهم رانیا و  رانی ـا یآب

 نی ـمهـم ا  يهـا  . رودخانـه رود یجهان به شمار م ـ
 يچـا  یو آج ـ رود نهیمیس رود، نهیحوضه شامل زر

 مساحت کل از درصد 15 3 حوضه نی. اباشند یم
در  یسطح يها و حجم آب ردیگ یکشور را در برم
کـل   یسـطح  يهـا  درصد از آب 7 اچه،یحوضه در

تـا   1267 نیب اچهیکشور است و ارتفاع حوضه در
متفـاوت اسـت. حوضـه     ای ـمتر از سطح در 3746
 یبخــش شــمال لهیوســ بــه هیــاروم اچــهیدر زیــآبر
کوه سبلان و  یجنوب يها زاگرس و دامنه يها کوه
کـوه سـهند    یو جنوب یغرب یشمال يها دامنه زین

از  لومترمربـع یک 33469شده است. حـدود   احاطه
را منــاطق  هیــاروم اچــهیدر زیــضــه آبرســطح حو
ــتان ــعکی 12564 ،)65٪( یکوهس آن را  لومترمرب
 5320 و) 24٪( هــــا هیــــهــــا و کوهپا دشــــت

 در) 10٪( هی ـاروم اچـه یدر زیآن را ن لومترمربعکی
منطقه  ییایجغراف تیموقع 1است. شکل  رفتهبرگ

  .دهد یموردمطالعه را نشان م

 يحوضــه دارا نیــا یمــیاقل طیشــرا لحــاظ از
نسـبتاً معتـدل    يهـا  سرد و تابسـتان  يها زمستان

منطقـه در   نیکوپن ا یمیاقل يبند است. در طبقه
 ی. مقـدار بارنـدگ  ردی ـگ یقرار م ـ خشک مهین میاقل

در سـال کـه    متر یلیم 352متوسط منطقه حدود 
تا اواسط بهـار رخ   زییبخش عمده بارش از فصل پا

 یهـوائ  يهـا  جبهـه  هـا،  زشی ـر نیا منشأ. دهد یم
 رانی ـوارد ا يریاست که از اروپا و منـاطق سردس ـ 

ــشــده و از شــمال و شــمال غــرب حوضــه آبر   زی
  .]22[ دهد یقرار م ریموردمطالعه را تحت تأث

بـارش در فصـل بهـار از سـال      عی ـتوز 2 شکل
منطقــه مطالعــه نشــان  يرا بــرا 2022تــا  2012
، 2012 يهـا  بارش در سال دی. کاهش شددهد یم

پـژوهش   نی ـاهده است. امش قابل 2020و  2019
ــه  ــر دارد هم  ــ در نظ ــه بررس ــه ب ــوع  یجانب موض

کنـد.   انی ـرا ب یق ـیدق جیشده بپردازد تا نتا مطرح
ــازا ــکل  رو نی ــن 3در ش ــه ای ــتگاهیز نقش ــا س  يه

منطقــه موردمطالعــه  کینوپتیو ســ یســنج بــاران
پـروژه بـه    نیاز ا يبهتر ریلحاظ شده است تا تصو

  .بگذارد شینما
ــا ــتحق نیـ ــا قیـ ــدف پـ ــو ارز شیباهـ  یابیـ
از  ه،ی ـاروم اچـه یدر زی ـدر حوضـه آبر  یسال خشک
ــا روش ــاو داده يه ــان يک ــاخص یمک ــا و ش  يه
 یشناس ـ ازدور استفاده کـرده اسـت. روش   سنجش
  :است ریشامل مراحل ز قیتحق

بارش ماهانه از  يها : شامل دادهینیزم يها داده -
در بـازه   کینوپتیو س ـ یسـنج  بـاران  يها ستگاهیا

  .1401تا  1390 یزمان
 هاي ازدور: شامل شاخص سنجش يها داده -

NDVI )شده پوشش  شاخص تفاوت نرمال
شاخص ( VCI، )نیسطح زم يدما( LST ی)،اهیگ

 تیشاخص وضع( TCI، ی)اهیپوشش گ تیوضع
 ) ویاهی(شاخص سلامت پوشش گ VHI )،دما

EVI از یاهی(شاخص بهبودیافته پوشش گ (
  .MODIS سنجنده

.شود یها پرداخته م شاخص حیادامه به تشر در
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ــور   ــتفاده از الگ ــا اس : ب
 ـ هـا  شـاخص  نیارتباط ب

  استخراج شد.
دارا هیـــاروم ي اچـــه

از  شینفر است که ب
ــ ــتا را در برم ــگ یروس ــراکم ردی . ت
بـوده   لومترمربـع ینفر در ک
کل کشـور اسـت    ی
منطقـه   یاراض ـ ي
ی ـتشک ياورزـ) را کش

است یسال خشک

  2022تا  2012

ــ ــور  یانجمن ــتفاده از الگ ــا اس : ب
 ـ يبرا  ارتباط ب

SPI .استخراج شد
اچـــهیدر زیـــآبر
نفر است که ب ونیلیم 

ــ ــتا را در برم روس
نفر در ک 95در حوضه 

یاز دو برابر تراکم نسب
ياز کـاربر  ي]. بخش عمدها
) را کش4کل ه (ش

خشک ریشدت تحت تأث

 نقشه منطقه موردمطالعه

2012 يها بهار سال

ــوان ــ نیق انجمن
Aprioriینی، قوان 
SPIازدور و  سنجش

آبر ي حوضـــه
 5حدود  یتیجمع

ــ 3150شــهر و  ــتا را در برم روس
در حوضه  تیجمع
از دو برابر تراکم نسب شیکه ب
]. بخش عمدها23
ه (شـالعـمط ورد
شدت تحت تأث که به دهد

نقشه منطقه موردمطالعه

بهار سال يها بارش در فصل

ــ  نی
بــارش ماهانــه 

 ،9 

 ي
از  

 يهـا 
کم، کم، متوسط، 

  
.  

ــوان ق
Apriori

سنجش
حوضـــه

جمع
شــهر و 
جمع
که ب

]23
وردـم
دهد یم

TCI

نقشه منطقه موردمطالعه -1شکل 

بارش در فصل عیتوز

ــارش ــا :(SPI) استانداردشــده ب ی
بــارش ماهانــه  ي
، 6، 3، 1 یزمان

يهــا ازدور: شــاخص
VHI و EVI 

  .استخراج شدند
هـا  شاخص يبند

کم، کم، متوسط، 

  نـیتر مـمه ی
.به کار گرفته شد

توز -2شکل 

ــارش استانداردشــده ب
ــا اســتفاده از داده يهــا شــاخص ب

زمان يها اسیمق ي
  .شد ی

ازدور: شــاخص ســنجش
VCI ،TCI ،VHI 

استخراج شدند
بند طبقه ي: برا

کم، کم، متوسط،  اریبه پنج گروه (بس
  .بالا) استفاده شد
یـیشناسا ي: برا
به کار گرفته شد SPI بر رگذار

ــارش شــاخص استانداردشــده ب
ــا اســتفاده از داده شــاخص ب

يمحاسبه شد و برا
یابی ماهه درون 

ســنجش يهــا شــاخص
NDVI ،LST ،VCI

استخراج شدند MODIS يها
: برامیدرخت تصم

به پنج گروه (بس یسال خشک
بالا) استفاده شد اریبالا، بس

: برایتصادف جنگل
رگذاریتأث يها شاخص

 

 

  

 
شــاخص

ــا اســتفاده از داده شــاخص ب
محاسبه شد و برا

 12و 
شــاخص 

NDVI

ها داده
درخت تصم 
خشک
بالا، بس

جنگل
شاخص
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  منطقه موردمطالعه کینوپتیو س یسنج باران يها ستگاهیا گاهینقشه پا -3شکل 

  

  
  ینقشه اراض -4شکل 

  
  مورداستفاده يافزارها نرم -2-1

ــرم ــه ن ــا ازجمل ــمورداســتفاده در تحق يافزاره  قی
 ياشــاره کــرد کــه بــرا MATLABبــه  تــوان یمــ

 SPIو شـاخص   یاهی ـگ يهـا  شـاخص  ي محاسبه
مورداستفاده قرارگرفته اسـت. از   کسلیصورت پ به

و کتابخانــه جنگــل  Python یســینو زبــان برنامــه
ــآن ن یتصــادف ــرا زی ــایمتغ ییشناســا يب کــه  ره

دارنـد،   SPIشـاخص   مقـدار را در  ریتـأث  نیشتریب
از  نیاسـتخراج قـوان   يبـرا  تی ـاستفاده شد. درنها

 تمیو الگـور  یانجمن ـ نیو کتابخانه قوان Rافزار  نرم
Apriori شده است.  استفاده  

صـورت   را به قیتحق نیمراحل انجام ا 5شکل 
بـه   ها يورود قیتحق نی. در اکند یم انیمختصر ب

 يهـا  سـتگاه یشـده از ا  يریگ دو دسته بارش اندازه
شـده از سـنجنده    اسـتخراج  يها و شاخص ینیزم

MODIS م  ي . در مرحلــهشــود یمــ میتقســدو
 1میدرخـت تصـم   تمیها با استفاده از الگور شاخص
اند. صورت گسسته درآمده و به شده يبند طبقه

                                                      
1 Decision Tree 
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و تنها فاکتور مـؤثر  
 نی ـاست. ا
3-6-
 یاضــ
 یبارنـدگ 

. شـود 

  

 ي دوره

و تنها فاکتور مـؤثر  
است. ا یشاخص عنصر بارندگ

3 یزمـان  يهـا 
اضــیماهــه محاســبه کــرد. ازنظــر ر

بارنـدگ  عیوقـا  ی
شـود  یم ـ يزی ـر ه
  :دیآ یبه دست م

  موردنظر؛
ــرا  ــارش بـ ــدت بـ دوره يدرازمـ

و تنها فاکتور مـؤثر   دیآ یبه دست م
شاخص عنصر بارندگ

هـا  اسی ـدر مق توان
ماهــه محاســبه کــرد. ازنظــر ر

یبر احتمال تجمع ـ
هیپا ستگاهیا ک
به دست م ریشاخص از رابطه ز

موردنظر؛ ي مقدار بارش در دوره
ــرا  ــارش بـ ــدت بـ درازمـ

  قیفلوچارت مراحل تحق

به دست م اریانحراف مع
شاخص عنصر بارندگ نیدر محاسبه ا
توان یشاخص را م

ماهــه محاســبه کــرد. ازنظــر ر 24-48-
بر احتمال تجمع ـ SPIشاخص 

کیاتفّاق افتاده در 
شاخص از رابطه ز 

مقدار بارش در دوره= 
ــم ــرا  نیانگیـ ــارش بـ ــدت بـ درازمـ

موردنظر؛

فلوچارت مراحل تحق -5

مورداسـتفاده در  

 قی
SPI 

 يهـا 
 يهــا

شـامل شـاخص نرمـال پوشـش     

در ســال 
 نی ـ
 يبـرا 

آن بـر  
                                        
1 Standardized Precipitation Index

انحراف مع
در محاسبه ا
شاخص را م

12-
شاخص 

اتفّاق افتاده در 
 نیا

  

Pi =
P =م

موردنظر؛

5شکل 

مورداسـتفاده در  

یتحق نیبه کار گرفته در ا
ــده   ــارش استانداردشـ ــاخص بـ ــامل شـ 1SPIشـ

هـا  ستگاهیآمده از مجموع بارش ماهانه ا
هــا اســت. شــاخص

شـامل شـاخص نرمـال پوشـش     
  .LST ن

ــارش  در ســال  SPIاستانداردشــده ب
ی ـو همکارانش ارائه شد. ا

بـرا  نیانگی ـشاخص بر اساس تفاوت بـارش از م 
آن بـر   میمشخص سپس تقس ـ

                                        
Standardized Precipitation Index

مورداسـتفاده در   يهـا  شاخص

به کار گرفته در ا ي
ــده   ــارش استانداردشـ ــاخص بـ ــامل شـ شـ

آمده از مجموع بارش ماهانه ا
اســت. شــاخص کینوپتی

شـامل شـاخص نرمـال پوشـش     
نیسطح زم ي

ــارش  استانداردشــده ب
Mckee و همکارانش ارائه شد. ا

شاخص بر اساس تفاوت بـارش از م 
مشخص سپس تقس ـ

                                                     
Standardized Precipitation Index 

شاخص یمعرف -
  قی

يها مجموعه شاخص
ــده   ــارش استانداردشـ ــاخص بـ ــامل شـ شـ

آمده از مجموع بارش ماهانه ا دست
یو ســ یســنج بــاران
شـامل شـاخص نرمـال پوشـش      زیازدور ن سنجش
ي، دماNDVI ی

ــارش  شــاخص استانداردشــده ب
Mckeeتوسط  1995

شاخص بر اساس تفاوت بـارش از م 
مشخص سپس تقس ـ یزمان اسیمق

              

 

 

  
2-2-

قیتحق
مجموعه شاخص

ــده   ــارش استانداردشـ ــاخص بـ ــامل شـ شـ
دست به

بــاران
سنجش

یاهیگ
شــاخص

1995
شاخص بر اساس تفاوت بـارش از م 

مق کی
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 نتایج نهایی -1جدول 
Range Very Low Low Medium High Very High Class 
-6 – 53 ≥ 40.13 40.1 – 31.9 31.9 – 24.8 24.8 – 18.4 ≤ 18.4 LST 

3.4 – 91.1 > 66.2 66.2– 46.7 46.7– 38.8 38.8– 30.4 < 30.46 TCI 
0 – 1 > 0. 30 0.30 – 0.40 0.40 – 0.54 0.54 – 0.79 < 0.79 VCI 
-1 – 1 -0.10 –0.12 0.12 – 0.22 0.22 – 0.42 0.42 – 0.72 ≥0.72 EVI 

  
S =مقدار بارش اریانحراف مع  
 يهـا  گونـه از داده  نیکـه بـد   SPIشاخص  ریمقاد

مـوردنظر   یزمـان  ي دوره کی يبلندمدت بارش برا
 تی ـنرمـال تبع  عی ـتوز کی ـاز  دی ـآ یبه دسـت م ـ 

 اری ـصـفر و انحـراف مع   نیانگیم يکه دارا کند یم
تـا   شـود  یموجب م يعدد ي جهینت نیاست. ا کی

روش  کی ـمرطوب و خشک را به  يها میبتوان اقل
 عی ـاز توز هی ـنما نی ـا ي محاسبه يبراکرد.  یبررس
بلندمدت بارش استفاده  يها برازش داده يگاما برا

 نیـی لازم و تع يهـا  . پس از انجام محاسبهشود یم
. دی ـآ یبه دست م SPIمربوطه شاخص  يپارامترها

 یسال آستانه خشک توان یم SPIبر اساس شاخص 
  ].24مشخص کرد [ تمیهر آ يرا برا

  
و  شیازدور در پـا  سـنجش  يها روش -2-3
  یسال خشک ینیب شیپ

 يریگ که اندازه کند یم جادیا يابزار ازدور سنجش
 ریپــذ را امکــان نیتشعشــع خــالص از ســطح زمــ

 يرا برا یمستقل ي لهیوس لیدل نیبه هم سازد یم
از  یاهی ـپوشـش گ  راتیی ـدما، رطوبت و تغ شیپا
ابـزار   نی. در اآورد یبه وجود م يانرژ لانیب قیطر

 ییشناسا يبرا یو مهم دیعامل مف یاهیپوشش گ
 يکشـاورز  یسـال  و بخصـوص خشـک   یسال شکخ

  است.
  
  و بحث جینتا -3
  میدرخت تصم جینتا -3-1

هـا بـا    داده يبنـد  طبقه يبرا میروش درخت تصم
ــاد  ــتخراج مق ــ ریاس ــاظ   یمنطق ــه لح در مجموع

 يریگ میدرخت، تصم کی یینها ي جهی. نتشود یم

 ریتفس ـ یراحت ـ بـه  تواند یاست که م ها و برگ گره
کـلاس خـاص    کی ـ ي دهنده برگ نشان کیشود. 

باشـد.   یژگیبرچسب و کیکه ممکن است شامل 
بـه پـنج، گـروه     EVILST,TCI,VCI يها شاخص
) و L) کـم ( M)، متوسـط ( H)، بالا (Vبالا ( اریبس
درخـت   تمی) بـا اسـتفاده از الگـور   VLکم ( اریبس
طبقـات   ي شدند که محدوده میتقس يریگ میتصم
  ) است.1صورت جدول ( به
  
  یجنگل تصادف جینتا -3-2

هــا بــا  شــاخص نیبــ یهمبســتگ یپــس از بررســ
 يرهـا یمتغ نیتر به مهم یاستفاده از جنگل تصادف

 نی ـشدند. در ا ییشناسا SPIبر شاخص  رگذاریتأث
شروع به ساخت درختان بـا   یروش جنگل تصادف

 ـمتغ ین ـیب شیو به پ کند یمختلف م يرهایمتغ ری 
 ینمونه کـوچک  ریسپس شکل ز پردازد یوابسته م

است.  یتوسط جنگل تصادف شده ختهاز درخت سا
 شـده  ینیب شیرا با مقدار پ SPIمقدار  زین 6شکل 

کـه نقـاط    کنـد  یم سهیمقا یتوسط جنگل تصادف
 هـا  شـده  ین ـیب شیپ ـ ره،ی ـها و نقاط ت رنگ داده کم

  است.
ــرا ــپ يب ــر کــردن مهــم دای ــیو نیت ــا یژگ  يه
 کیــ یجنگــل تصــادف SPIدر مقــدار  یهمبســتگ

هرکدام  يو برا کند یم جادیرا ا ها یژگیاز و ستیل
آمـار ثابـت    نی. ادینما یم انیآن را ب تیمقدار اهم

مـا   ي مسـئله  يبـرا  رهـا یاز متغ یکه برخ کند یم
 نی ـهسـتند. در ا  رهـا یمتغ ریتـر از سـا   مهم اریبس

را بـه خـود    تی ـاهم نیشتریب NDVIرابطه مقدار 
ــت.   ــاص داده اس ــن LSTاختص ــه دوم  زی در درج

از  زین EVIبرخوردار است. شاخص  يادیز تیاهم
  لــیه دلـه بـوردار است کـرخـب یـیبالا تیاهم
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  ها موجود با داده شده ینیب شیپ SPI سهیمقا -6شکل 

  

  
  در منطقه سلماس يلادیم 2022تا  2012از سال  VCIتغییرات  -7شکل 

  

  
  یدر منطقه مطالعات يلادیم 2022تا  2012از سال  TCIتغییرات شاخص  -8شکل 
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  یدر منطقه مطالعات يلادیم 2022تا  VHI 2012تغییرات شاخص  -9شکل 

  

  
  ینمودار اهمیت تجمع -10شکل 

  
کـه در مطالـب    NDVIآن با شـاخص   یهمبستگ
سه شاخص  تیطرف درنها ارائه شد. از آن زیقبل ن

LST, NDVI  وVCI ــه ــوان متغ بـ ــایعنـ  يرهـ
 کی ـ 10انتخـاب شـدند. شـکل     SPIبر  رگذاریتأث

 یکل تیاست که سهم اهم یتجمع تینمودار اهم
 %95شده  دهی. خط کشدهد یرا نشان م ریهر متغ

  .دیآ یم بحسا به تیاز کل اهم
ماهـه بـا    سه SPIدو شاخص و  نیب یهمبستگ
ــوده و  y = 3.215x - 393/0 ي رابطــه مثبــت ب

طــور کــه در  اســت. همــان R2=  49/0مقــدار آن 
و  NDVI يها شاخص شود یمشاهده م زیجدول ن

VCI باهم هسـتند کـه    یهمبستگ نیبالاتر يدارا
 يبـرا  ینیگزیعنوان جا به VCIاز شاخص  توان یم
  کرد. ادهاز مناطق استف یبرخ

 هاي شاخص ها تأثیرگذار بر اهمیت شاخص -2جدول 
SPI 

Importance Variable 
0.58 NDVI 
0.10 LST 
0.08 VCI 
0.05 EVI 
0.04 TCI 
0.04 VHI 
0.04 X 
0.03 Y 
 سال 0.02
 ماه 0.02
 مجموع 1.00

  
  

0
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و دمـا مورداسـتفاده   
، شـده 

منطقه موردمطالعه را با استفاده 
 نی ـ. ا
نوع  کننده

آمـده  
که  د

را در 
ــد  رون
منطقــه موردمطالعــه را بــر اســاس 
ــا  يه

2012 
2020 
در  ی

  -4

-3

-2

-1

0

1

2

3

و دمـا مورداسـتفاده   
شـده  اسـتخراج  ن

منطقه موردمطالعه را با استفاده 
. اکنـد  یم ـ ان
کننده نییاست که تع
 SPI است.  

SPI آمـده   دست به
دیرس جهینت ن

را در  یسـال  خشـک 
ــکل    ــد. ش ــان دهن ــه نش ــطح منطق ــد  12س رون

منطقــه موردمطالعــه را بــر اســاس 
ــا پ ــلیب ــا کس ه
2012از سال  ،یل
2020و  2019 ي
یسـال  خشـک  

  

1998 2000

و دمـا مورداسـتفاده    یاهیاز جنبه پوشش گ
نیقـوان  یقرار گرفتند که خروج ـ

منطقه موردمطالعه را با استفاده  
انی ـآمـده، ب  دست
است که تع LST رنده

 SPIبر اساس شاخص

SPIشاخص  11کمک شکل 

نیبه ا توان یم ی
خشـک  تواننـد  یم ی

ــکل    ــد. ش ــان دهن ــه نش ــطح منطق س
منطقــه موردمطالعــه را بــر اســاس 

ــ ــد اریبس ــا پ دیش ب
لسا نوع خشک 
يها . سالدهد ی

 رنـده یمسـاحت دربرگ 
.دهد ی

  SPI3منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص 

2000 2002

LST از جنبه پوشش گ
قرار گرفتند که خروج ـ

 یسال روند خشک
دست به نیقوان ن
رندهیدربرگ نی
بر اساس شاخص یسال خشک
کمک شکل  به
ینیزم يها از داده

یخوب به نیقوان 
ــکل    ــد. ش ــان دهن ــه نش ــطح منطق س

منطقــه موردمطالعــه را بــر اســاس  یســال خشــک
ــک ــال خش ــ یس بس
 نیا ي رندهیدربرگ

ینشان م 2022
مسـاحت دربرگ  نیشتر

یمنطقه را نشان م

منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص 

2002 2004

ها با 

  منطقه موردمطالعه
ــال  یس

ــت ازجملــه: دمــا و    اس
بـه داده و  
 ش

مطالعه از سـه عامـل پوشـش    
عنــوان 
جـامع  

 و 

LST

قرار گرفتند که خروج ـ
روند خشک

نیاز ا
یقوان

خشک
به
از داده

 نیا
ــکل    ــد. ش ــان دهن ــه نش ــطح منطق س

خشــک
ــک خش
دربرگ

2022تا 
شتریب

منطقه را نشان م

منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص  ی

2006 2008

SPI3

ها با  ماتریس همبستگی زوجی شاخص

Indices 
NDVI 
LST 
VCI 
EVI 
TCI 
VHI 

منطقه موردمطالعه
ــال خشــک ده س

ــت ازجملــه: دمــا و    اس
بـه داده و   یعـدم دسترس ـ 

شیعوامل به منظور پا
مطالعه از سـه عامـل پوشـش    

عنــوان  و بــارش بــه
جـامع   شیپا يبرا
 VCINDVI استفاده شد. شـاخص 

یسال روند خشک

2008 2010

ماتریس همبستگی زوجی شاخص
 Ndvi شاخص

منطقه موردمطالعه یسال روند خشک
ــدد ــر پد يمتع ــب دهی
ــت ازجملــه: دمــا و    ریرپــذ اس
عـدم دسترس ـ  لی
عوامل به منظور پا یتمام ی
مطالعه از سـه عامـل پوشـش     

و بــارش بــه نیســطح زمــ
برا یسال خشکمؤثر بر 

استفاده شد. شـاخص 

روند خشک -11شکل 

2012 2014

ماتریس همبستگی زوجی شاخص. 3جدول 
شاخص

NDVI 
1 

-0.76 
0.78 
0.89 
0.90 
0.79 

روند خشک -3
ــا ــدد يپارامتره متع
ــذار رپــذیو تأث رگ
ی... که به دلیبارندگ

یمشکل بودن بررس
 نیدر ا یسال خشک
ســطح زمــ يدمــا ،یاه

مؤثر بر  يپارامترها
استفاده شد. شـاخص  یسال خشک

2014 2015

 

 

جدول 

  
3-3

ــا پارامتره
ــذاریتأث رگ

بارندگ
مشکل بودن بررس

خشک
اهیــگ

پارامترها
خشک
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اس یم2011  ل دلا ي اس یم2012  ل دلا ي

اس یم2013  ل دلا ي اس یم2014  ل دلا ي

اس یم2015  ل دلا ي اس یم2016  ل دلا ي

اس یم2017  ل دلا ي اس یم2018  ل دلا ي

اس یم2019  ل دلا ي اس یم2020  ل دلا ي

اس یم2021  ل دلا ي اس یم2022  ل دلا ي

  
  میلادي 2022تا  2011سالی  خشکبررسی وضعیت  -12شکل 
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  يریگ جهینت -4
 یسـال  خشـک  شیمتداول در پـا  يها از روش یکی

است که به دو  یسال خشک يها استفاده از شاخص
ازدور  و ســنجش یهواشناســ يهــا دسـته شــاخص 

آسان به اطلاعات و  ی. دسترسشود یم يبند طبقه
ســطح  شیپــا زیــهــا و ن مــنظّم آن یزمــان يســر

ــه، از مزا يا گســترده ــاز منطق ــا شــاخص يای  يه
  .ازدور است سنجش
 يکـاو  داده يهـا  بر اساس روش قیتحق نیا در
 نیو قـوان  یجنگل تصـادف  م،یدرخت تصم ،یمکان

ــ ــب یانجمن ــر مناس ــترک نیت ــاخص بی ــا ش  يه
بـا شـاخص    سـه یازدور در مقا سنجش یسال خشک

 نیو همچن ـ یمعرف ـ (SPI) استانداردشـده بـارش  
ــال شــدت خشــک ــر اســاس شــاخص  یس ــا ب  يه

ــنجش ــوق ب س ــازدور ف ــاخص  انی ــد. ش ــا ش  يه
کـــه  SPI بـــرخلاف شـــاخص ازدور شســـنج
را بر اساس شدت به طبقات مختلـف   یسال خشک
استاندارد  يبند طبقه يو دارا کند یم يبند میتقس

 یسـال  خشـک  يبـرا  یخاص يبند است، فاقد طبقه
بـوده و مقـدار    وسـته یصـورت پ  ها بـه  است و داده
 انی ـب یصـورت نسـب   بـه  زیرا ن یسال شدت خشک

 يهـا  روش يریکـارگ  بـه  با قیتحق نی. در اکند یم
از  يبنـــد طبقـــه کیـــ ي بـــه ارائـــه يکـــاو داده

 زانی ـازدور پرداخته شد که م سنجش يها شاخص
را بسـته بـه مقـدار شـاخص      یسال و شدت خشک

  .کند یم انیب
 نـه یدر زم يازدور متعدد سنجش يها شاخص

و  تی ـاهم زانیوجود دارد که م یسال خشک شیپا
 شیو پـا  ین ـیب شیها در پ دقّت هرکدام از شاخص

بـا   قی ـتحق نی ـ. در اسـت یمشخص ن یسال خشک
ــور ــا جنگــل تمیاســتفاده از الگ ــه  یتصــادف يه ب

 يهـا بـرا   هرکـدام از شـاخص   تیاهم يریگ اندازه
در  زانی ـبه چه م خصهر شا نکهیمشخص کردن ا

 تی ـنقش دارد، پرداخته شـد کـه درنها   ینیب شیپ
آن بـر   ریو تـأث  تی ـاهم زانی ـهر شـاخص م  يبرا

 يهـا  شـاخص  انی ـمشخص شد. از م SPI شاخص

 نیشـتر یب LST و NDVI دو شـاخص  شده یبررس
داشتند که در صـورت   SPI را بر مقدار یهمبستگ

در  VCI شـاخص  NDVI بـودن شـاخص   فیضـع 
ــر  ــه دوم ق ــ اردرج ــگ یم ــتگردی ــ ی. همبس  نیب

نشـان   SPI ازدور و شـاخص  سـنجش  يها شاخص
 یاهیبا پوشش گ یسال نوع خشک نیکه ب دهد یم

و بـــارش رابطـــه وجـــود دارد.  ییدمـــا طیشـــرا
نشـان   VCI و SPI نیب يمثال رابطه آمار عنوان به

 یاهی ـکه پوشـش گ  یمناطق يبرا توان یداد که م
 نیگزیعنـوان جـا   شاخص بـه  نیدارند، از ا یفیضع

  .استفاده کرد NDVI شاخص
 يهـا  ابتـدا اسـتخراج شـاخص    قی ـتحق نیا در
هــا  شــاخص يبنــد طبقــه ینــیازدور و زم ســنجش

 يهــا شــاخص نیتــر شــد ســپس مهــم ییناســاش
 نیبـه اسـتخراج قـوان    تی ـو درنها SPI رگـذار یتأث
 یسـال  مراحل توانسـت رونـد خشـک    نی. ادیانجام

موردمطالعه را استخراج کند و نشان داد که امکان 
ــا ــال خشــک شیپ ــتفا یس ــا اس ــا از روش دهب  يه
ه    یمکان يکاو داده با دقّت بالا وجود دارد. بـا توجـ

 يها بر شاخص یمبتن یانجمن نیبه استخراج قوان
بـالا   نـان یبا سـطح اطم  نیقوان نیازدور، ا سنجش
ــ ــد یم ــو توانن  ــ يالگ ــان ب ــاخص نیپنه ــا ش  يه

را  یسـال  خشـک  زانی ـازدور را کشـف و م  سنجش
 طـــور مثـــال قـــانون   کننـــد. بـــه  انیـــب

{LST_VL,NDVI_VL, VCI_M } => 
{SPI3_MD اسـت.   82 نانیسطح اطم يکه دارا

ط اتفّـاق     یسال خشک دهد ینشان م سـطح متوسـ
 نییپا یلیخ NDVI بالا یلی. لذا اگر دما خافتد یم
شــاخص  یمتوســط فــرض دوم بـا بررس ــ VCI و

پوشـش   يهـا  ، شاخص(SPI) استانداردشده بارش
 يکـاو  دهدا يهـا  کی ـتکن يریکـارگ  و با بـه  یاهیگ
 ي در حوضـه  یسـال  رونـد خشـک   تـوان  یم یمکان

  .موردمطالعه را به دست آورد
 يهـا  که روش دهد ینشان م قیتحق نیا جینتا
ازدور  ســنجش يهــا و شــاخص یمکــان يکــاو داده
هسـتند.   یسال خشک شیپا يبرا يمؤثر يابزارها
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طور مبسوط  به قیتحق يدیکل يها افتهیدر ادامه، 
  :شوند یارائه م
  ها شاخص نیب یهمبستگ تی) وضعالف

 یهمبستگ نیشتریب LST و NDVI يها شاخص -
 ـ یداشتند. همبسـتگ  SPI را با  SPI و NDVI نیب

  .بود 0,10حدود  SPI و LST نیو ب 0,58حدود 
 ، شاخصNDVI در صورت ضعف VCI شاخص -

VCI اسـتفاده شـود.    نیگزیعنـوان جـا   به تواند یم
  .بود 0,08حدود  SPI و VCI نیب یهمبستگ

 یهمبسـتگ  VHI و EVI ،TCI يهـا  شـاخص  -
 لی ـداشـتند، امـا همچنـان در تحل    SPI با يکمتر
  .بودند دیمف یسال خشک
  یسال خشک يبند ) طبقهب
 اریها به پنج گـروه (بس ـ  : شاخصمیدرخت تصم -

 يبنـد  بـالا) طبقـه   اریکم، کم، متوسـط، بـالا، بس ـ  
در محـدوده   LST ریمثـال، مقـاد   عنـوان  شدند. بـه 

کمتر  ریو مقاد» کم اریبس«عنوان  به 53تا  40,13
  .شدند يبند طبقه» بالا اریبس«عنوان  به 18,4از 
 LST و NDVI يهـا  : شـاخص یجنگل تصـادف  -

 SPI بـر  رگـذار یتأث يرهـا یمتغ نیتر عنوان مهم به

  .شدند ییشناسا
  
  یانجمن نی) قوانج
 ,LST_VL, NDVI_VL} :قــانون نمونــه  -

VCI_M} => {SPI3_MD}   نـان یبـا سـطح اطم 
 NDVIبالا،  اریکه اگر دما بس دهد ی% نشان م82

سطح  یسال متوسط باشد، خشک VCI کم و اریبس
  .دهد یمتوسط رخ م

ــ -  نی: بــر اســاس قــوانیســال خشــک ینــیب شیپ
 يهـا  در سال یسال خشک نیشتریشده، ب استخراج

 .داده است رخ 1400و  1399، 1392
  
  یسال خشک يبند پهنه يها ) نقشهد
مساحت  نیشتری: ب1400و  1399 يها در سال -

قـرار   دیشد اریو بس دیشد یسال خشک ریتحت تأث
  .داشت

هـا نشـان دادنـد کـه      در نقشه یسال روند خشک -
طور  به هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یسال خشک

 .است شیدر حال افزا وستهیپ
  
  نیشیپ قاتیبا تحق سهی) مقاـه
بـا   قی ـتحق نیا جی: نتاگریمطابقت با مطالعات د -

 هی ـاروم اچـه یدر زی ـدر حوضه آبر نیشیمطالعات پ
نشــان  قــاتیمثــال، تحق عنــوان مطابقــت دارد. بــه

و  1399 يهـا  در سـال  یسـال  اند کـه خشـک   داده
  .است دهیبه اوج خود رس 1400

 يکـاو  داده يها : استفاده از روشقیتحق ينوآور -
 نینـو  يکـرد یعنوان رو به یانجمن نیو قوان یمکان
  یسال خشک شیپا يبرا
 يکـاو  داده يهـا  نشـان داد کـه روش   قی ـتحق نیا

ــان ــا و شــاخص یمک ــا ســنجش يه  يازدور ابزاره
هســتند.  یســال خشــک شیپــا يبــرا يقدرتمنــد

 ماننـد  ین ـیزم يها ها با شاخص روش نیا بیترک

SPI شیرا افـزا  هـا  لیتحل ییدقت و کارا تواند یم 
 ندهیآ قاتیتحق يبرا ییها شنهادیدهد. در ادامه، پ

  :شود یارائه م
با وضوح بـالاتر: اسـتفاده از    يها استفاده از داده -

 یو زمـان  یازدور با وضـوح مکـان   سنجش يها داده
  .ها لیبهبود دقت تحل يبالاتر برا

  يها : استفاده از روشینیب شیپ يها توسعه مدل -
ــ ــعم يریادگی ــبکه قی ــا و ش ــب يه ــرا یعص  يب
 یزمـان  يهـا  اسی ـدر مق یسـال  خشـک  ینیب شیپ

  .مختلف
 ی: بررس ـیو اجتمـاع  ياقتصـاد  راتیتـأث  لیتحل -
ــأث ــر بخــش یســال خشــک راتیت مختلــف  يهــا ب

 اچــهیدر زیــدر حوضــه آبر یو اجتمــاع ياقتصــاد
  .هیاروم

 یتیریمـد  يمنابع آب: ارائـه راهکارهـا   تیریمد -
بـر منـابع آب و    یسال خشک راتیکاهش تأث يبرا

  .در منطقه يکشاورز
بهبــود  يمهــم در راســتا یگــام قیــتحق نیــا
 يو ارائـه راهکارهـا   یسـال  خشک شیپا يها روش
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 دی ـاسـت. ام  دهی ـپد نی ـمقابله بـا ا  يبرا یتیریمد
 یعنوان مرجع ـ بتواند به قیتحق نیا جیاست که نتا

 یتیریمد يها يریگ میو تصم ندهیآ قاتیتحق يبرا
ــرار گ ــوانردیـــمورداســـتفاده قـ ــ نی. قـ  یانجمنـ

ازدور  سـنجش  يها شاخص يمبنا برشده  استخراج
رونـد   یامکـان بررس ـ  SPIو ارتباط آن با شاخص 

موردمطالعـه را فـراهم    ي در حوضـه  یسـال  خشک
 نیشـتر یب 2020و  2019 يها سال ينمود که برا
 یقاتیبا تحق جینتا نیشد. ا ینیب شیپ یسال خشک
شـده اسـت،    انجـام  هیاروم زیحوضه آبر يکه بر رو

  مطابقت دارد.
  
  قدردانی -5
و همکـاران   دیاسات یمقاله از تمام نیا سندگانینو

 یهمراه ـ ج،ینتا لیها و تحل داده يآور که در جمع
  .کنند یم یو کمک کردند، تشکر قدردان
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