
 مقاله پژوهشی

 DOI) :) 10.22092/ijrdr.2022.128077شناسه دیجيتال  نشریه علمي تحقيقات مرتع و بيابان ایران

 20.1001.1.17350875.1401.29.4.9.6 (:DORشناسه دیجيتال ) (1401، )542-561، صفحه 4شماره  29جلد 

 

  پذیریآسیب فاکتورهای و ای خشکسالیماهواره هایشاخص از استفاده با خشکسالی خسارت ارزیابی

 (: استان ایلامموردی مطالعه)

 

 3و چوقی بایرام کمکی *2، مجید اونق1زادیزاهده حیدری

 کشاورزی و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ایرانزدایي، دانشکده آبخيزداری و مدیریت مناطق بياباني، دانشگاه علوم ی بيابانادانشجوی دکتر -1

 ، نویسنده مسئول، استاد، دانشکده آبخيزداری و مدیریت مناطق بياباني، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ایران -*2

 mownegh@yahoo.comالکترونيک: پست         

 دانشکده آبخيزداری و مدیریت مناطق بياباني، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ایران، ادیاراست -3

 

 26/05/1401تاریخ پذیرش:   23/03/1401تاریخ دریافت: 

 

  چکیده
و  يمنظور آگاهگذارد. بهيم ريتأث يبر ابعاد مختلف جوامع انسان ميطور مستقاست که به ندیناخوشا يمياقل دهیپد کی يخشکسال    

 هياول یو ارائه هشدارها دهیپد نیاثرتر ؤمکنترل  یبرا کپارچهی کردیرو کیو توسعه  يطراح ،مناسب يتیریمد ميانتخاب تصم
( DEM) يارتفاع رقومي ( و مدلMODIS) ماهواره مودیساز  از دور شاخص مختلف سنجش دوازدهمطالعه،  نیست. در اضروری

 اسي( با مقSPI) بارش شاخص استاندارد شده .گردیداستفاده  2000-2018 هایبرای سال در طول فصل رشد يخشکسال شیپا یبرا
مختلف با استفاده از  يزمان هایياسمقبا  SPIشاخص و  13 نيروابط بسپس عنوان داده مرجع استفاده شد. ماه به 12تا  یک يزمان
و  ريتبخ-بارشخاک، شاخص  يرطوبت نسب هایاز داده. استفاده شد یسازمدل يجنگل تصادف کيتکن و ماشين یريادگی کردیرو

 يکه جنگل تصادف نتایج نشان داد. گردیداعتبارسنجي مدل استفاده برای عملکرد محصول  یها( و دادهSPEI) شدهاستاندارد تعرق
که در مرحله قبل ساخته شد،  ياستفاده از مدل خشکسال . در مرحله بعد بادارد SPI سازیيهشب ی( برا2R=88/0) يخوب کردکار

با  نيز (DVI) يخشکسال یریپذبيشد. شاخص آس محاسبه ي( بر اساس احتمال وقوع خشکسالDHI) يشاخص خطر خشکسال
شاخص خطر  تلفيق( با DRI) يخشکسال خسارتشاخص  ت،ی. در نهاگردیدمحاسبه  یو اقتصاد يشاخص اجتماع هفتاستفاده از 

شهرستان در معرض  دو نشان داد که خسارتنقشه  جیدست آمد. نتابه لامیاستان ا یبرا خشکسالي پذیریيبآسشاخص و  کساليخش
 کم ومتوسط  يشهرستان در معرض خطر خشکسال چهار و ادیز خسارتشهرستان در معرض  چهار ،شدیديليخ يخشکسال خسارت

مدل،  نیبر اساس ا نيدهد. همچنيارائه م یامنطقه يخشکسال يابیارز یروش جامع برا کیمطالعه این  جینتا ،طورکليبه. دارند قرار
 کمک کند. تيوقع به بهبود وضعمبه يتیریمد یهاکرد تا با ارائه برنامه یيبالا را شناسا یریپذبيبا آس یهاتوان شهرستانيم

 
 .SPI ،خسارت خشکسالي ،يجنگل تصادف استان ایلام،: کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 راهبرد کیعنوان به يخشکسال ينيبشيو پ شیپا

 يالمللنيو ب یامنطقه ،يمحل گذاراناستيس یاز سومناسب 

مورد توجه  يخشکسال یدادهایرو يمنف هایاثرکاهش  یبرا
و  يهواشناس يسنت شیپاهای روشقرار گرفته است. 

 شیپا یهاروش ترینمهم یسنجش از دور شیپا یهاروش
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(.  ,200g and Qu2004; WanDai ,7هستند ) يخشکسال
 يسنت يهواشناس يخشکسال شیپا یبرا جیرا یهاشاخص
e (McKe) (SPI) از: شاخص استاندارد بارش است عبارت

2012et al., , 1993; Paulo .et al  شاخص استاندارد و
)SPEI( et  Serrano-Vicenteو تعرق بارش ) ريشده تبخ

2010) al.,از  ستفادهرا با ا يها خشکسالشاخص نی. ا
و  کننديم يبررس يهواشناس ستگاهیبارش در هر ا یهاداده

ها این داده رایکنند، ز جادیا یيبالا تيممکن است عدم قطع
 عیو توز دهنديرا پوشش نم يعيهستند، منطقه وس یانقطه

. ستيمناطق مناسب ن يدر برخ يهواشناس یهاستگاهیا
از  يکیو محصولات آن  یاماهواره ریتصاو ن،یعلاوه بر ا

که  هستند يخشکسال شیو پادر مطالعه  ياصل یابزارها
 کنندرا پایش مي ياهيعمدتاً عوامل منفرد مانند پوشش گ

(2019 et al.,Shen .) يمحصولات مرتبط با خشکسال نیا 
(، شاخص تفاوت TLS) زمين سطح یاز: دما است عبارت

 قو تعر ري( و شاخص تبخNDVIنرمال شده ) ياهيپوشش گ
 ریتصاو et al.,Serrano -(Vicente .ET (2012 يواقع

را پوشش  يعيمنطقه وس های سنتيروش برخلاف یاماهواره
باشد. بهثر ؤم يخشکسال شیتواند در پايد که مندهيم

 کیتنها بر اساس  يخشکسال یهاشاخص شتريب يطورکل
 جادی، ارددا يارتباط را با خشکسال بيشترینکه  يمياقل ريمتغ

بر پایه  يخشکسال یهاشاخص ترشي، ببرای نمونهاند. شده
رطوبت خاک  ای يمانند بارندگ یيآب و هوا ريمتغ یک

 که ليدر حا(.  2015et al., Waseem) اندتوسعه یافته
دارد.  با عوامل متعددي ميارتباط مستق يخشکسال دادیرو

بر اساس  يخشکسال اخصو توسعه ش يطراح نیبنابرا
باشد.  منفردتواند مؤثرتر از شاخص يشاخص م نیچند

 رهيچند متغ يبا استفاده از شاخص خشکسال نيهمچن
در نظر گرفتن  ليدلچندگانه( به ي)شاخص خشکسال

شيپ تریشيدقت ب را با يتوان خشکساليم اد،یز یرهايمتغ
 ادغام یبرا یادیز قاتيتحق ر،ياخ یهاکرد. در سال ينيب

 يشاخص/مدل خشکسال کی جادیا یعوامل مختلف برا
 et al.,AghaKouchak  ;2015انجام شده است ) چندمتغيره

 et al.,2018; Shen  et al.,2016; Yin  et al.,Park 

2021et al., 2019; Proodhan  .)ادغام  یهااز روش يکی
است. خطي  وني، رگرسخشکساليمدل  ها و ساختشاخص

 ست.یساخت مدل ضرور یراوزن ب نييروش تع نیدر ا
 ليدلعموماً به کسانی يدهوزن یکردهایبا رو يخط باتيترک

 et al., Rhee ;2010ند )امورد استفاده قرار گرفته يسادگ

3Jia, 201 &Zhang يدهوزن یکردهایحال، رونی(. باا 
 یعوامل متعدد برا بيترک یبرا دیو سازگارتر با ترشرفتهيپ

(.  et al.,Park 2016) شوند يبررس ينظارت بهتر خشکسال
 یکردهایرو نیاز ا يکی نيماش یريادگی یکردهایرو

 علاوه بر شده است. استفادهمطالعه  نیاست که در ا شرفتهيپ
 گریهدف د ارزیابي خطر خشکسالي با شاخص چندمتغيره،

 يابیاست. ارز يخشکسال خسارت يابیمطالعه ارزاین 
کاهش  یبرا یيهاحلتواند راهيم يخشکسال خسارت

 هایاثرارائه دهد و  يخشکسال ندیناخوشا یامدهايپ
 خسارت تيرا کاهش دهد. اهم ينامطلوب خشکسال

 پذیریيبآسو  يشکسالخطر خ قيتلف قیاز طر يخشکسال
 گرفته استمورد توجه قرار  اخيراز مطالعات  یاريبس در
(Behrawan, 2008; Dabanli, 2018;  &Shahid 

et 2021; lin et al., 2018; Khoshnazar ., Nasrollahi

2021et al., Sahana 2021; al., ) يعنوان روشو آن را به 
 اندکرده معرفي يخشکسال خسارت يابیارز یمناسب برا

(2015al.,  et2011; Rajsekhar et al., Lin .)  بر اساس
بر  يخشکسال شیو پا يابیمطرح شد، ارزدر پيشينه آنچه که 

آنها نسبت به  قيتلف قیچندگانه و از طر یرهاياساس متغ
قابل اعتمادتر است و استفاده از  رهيشاخص تک متغ

و  ينيبشيپ ش،یپا ،یسازدر مدل يبيترک یکردهایرو
توسعه  سویياز . دارد ينقش مهم يخشکسال هایاثر يابیارز

انتخاب و  ازمندين خشکسالي رهيچند متغ یهاشاخص
منطقه مورد  ،يها بر اساس نوع خشکسالاصلاح شاخص

است.  يمياقل یهامیها و رژمطالعه، در دسترس بودن داده
نقشه خطر  هيمنجر به ته رهيشاخص چند متغ کیاستفاده از 

 تیریدر مد اندوتيشود که ميم يخشکسال خسارتو 
 یراهبردهاو  مدتکوتاه یهاازجمله پاسخ يخشکسال

از استان يکی لامیباشد. استان ا دوارکنندهيام اريمدت بسبلند
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 خشکيمهنخشک و  طیشرا ليدلاست و به رانیا يغرب یها
در  نيمواجه است. همچن يخشکسالپدیده با  بيشتر ،آن

بوده و  يناکاف يهواشناس یهاستگاهیتعداد ا رانینقاط ا شتريب
موضوع در  نید. اندهيرا پوشش نم يمناسب یدوره آمار

 ياست که در آن توپوگراف ترمحسوس رانیا يغرب ينواح
 یهايژگیبا و يمياقلمنطقه  نیچند جادیمنجر به ا دیشد

شده است.  يمياقل طیو شرا ياهيمتفاوت در خاک، پوشش گ
بر اساس تر شيب رانیدر ا يخشکسال يابیروش مرسوم ارز

 یهاداده که در حالياست.   SPEIو SPI یهاشاخص
 يهواشناس یهاتوانند به عنوان دادهيسنجش از دور م

خطر  يابیو ارز ينيبشيپ یمکمل برا ای نیگزیجا
 یبرا يکم اريبس قاتيتحق نياستفاده شوند. همچن يخشکسال

در  رهيبر اساس شاخص چند متغ يسنجش خطر خشکسال
 مطالعات نیا بيشترانجام شده است.  لامیاستان ا ژهیوبه رانیا

 بارش بودهعامل مانند  یکتنها بر اساس  لامیدر استان ا
با استفاده از  یادیز قاتيکه تاکنون تحق یياست. از آنجا

سلامت  تيبا توجه به وضع يشاخص جامع خشکسال
استان انجام نشده  یيايجغراف تيدما و وضع ،ياهيپوشش گ

مختلف و ترکيب آنها  یهاشاخصاستفاده از رو ازاین است،

ارزیابي  و بعد با استفاده از تکنيک یادگيری ماشين
خاص با استفاده از شاخص  يبازه زمان کیدر  يخشکسال

. تهيه نقشه باشدمينوآوری این پژوهش  یهاجنبهاز جامع 
همزمان از دیگر  طوربهخطر خشکسالي و نقشه خسارت 

 .شوديمنوآوری این تحقيق محسوب  یهاجنبه
 

 و روش  مواد

شامل محاسبه شاخص خطر  قيتحقاین روش 
 شاخص دوازده بيترک قیاز طر (DHI) يخشکسال
)مدل رقومي  محيطي یک شاخصخشکسالي و  یاماهواره
شاخص است. سپس  يبا استفاده از جنگل تصادف ارتفاع(

هفت ادغام  قیاز طر (DVI) يخشکسال یریپذبيآس
 یهاشاخصکه شامل  يخشکسال یریپذبيشاخص آس

 تیو در نها شوديمی هستند، محاسبه و اقتصاد ياجتماع
شاخص خطر  و ضرب تلفيق با يخشکسال خسارت يابیارز

 يخشکسال پذیریيبآسشاخص  در( DHI) يخشکسال
(DVI )نیاتخاذ شده در ا ي. چارچوب کلگرددانجام مي 

  نشان داده شده است. 2مقاله در شکل 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 
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 منطقه مورد مطالعه
را  رانیدرصد از مساحت کل ا یکحدود  لامیا استان    

قرار دارد  رانیا يغرباستان در جنوب نی. اشودشامل مي
عنوان منطقه مورد مطالعه مانند به لامی(. استان ا1)شکل 

و ماهانه  يسالانه، فصل ياز نظر بارندگ رانیمناطق ا بيشتر
 يطکه یطوربه ،برخوردار است یيبالا راتييتغ بیاز ضر
مواجه  ياستان دائماً با خشکسال نیگذشته ا یهادوره

 یمحصولات کشاورز نیبوده است. گندم و جو مهمتر
 مید یکشاورز يدرصد از اراض 9/75 باًیهستند و تقر

سالانه  يبارندگ به شدت به یکشاورز نی، بنابراباشدمي
 .(Azizi & Safarkhani, 2010)وابسته است 

 
 یخطر خشکسال یابیارز
 هاداده
 سنجش از دور  یهاداده

بر  يمبتن یاشاخص ماهواره 12از  مطالعه، نیدر ا
در  یجو شدهحيتصح MODIS سنجنده از يخشکسال

. استفاده شد 2018-2000 یهاسال يط Terra یسکو
ETMOD16A2  ،MOD11A2 LST  وMOD13A3 

NDVI  يو بازتاب سطح لومتريک یک مکاني تفکيکبا 
MOD09A1  در دسترس  ترم 500 تفکيک مکانيبا

فصل رشد )مارس تا ژوئن(  یها براداده نی. اهستند
 یهاداده MOD09A1و  MOD11A2. محاسبه شدند

به دادهرو ابتدا از این ،دهنديروزه ارائه م هشت يبيترک
بر  يمبتن يشدند. عوامل خشکسال لیماهانه تبد یها

سطح  ی(: دما1از )جدول  است سنجش از دور عبارت
 ياهيگه پوشش نرمال شدتفاضل شاخص  ،(LST) نيزم

(NDVI)  1974), (Rouse، هنرمال شدتفاضل  شاخص 
شاخص تفاضل (،  2007 et al.,Gu) (NDDI) يخشکسال

نرمال شاخص  ،NDWI(  (Gao, 1996) (نرمال شده آب
 Qu,  &Wang) (NMDI) يخشکسال هچند باندشده 

 (SAVI) خاک ميتنظ ياهيگپوشش (، شاخص 2007
, 1984).et ale (Huetپوشش گياهي   ، شاخص

از  يواقع ETو ( 1984 .,et ale Huet)  (EVI)بهبودیافته 
MODISارتفاع  ياز نقشه رقوم در این تحقيق ني. همچن
(DEM) یها. دادهشداستفاده  يکمک هیلا کیعنوان به 

با  2018تا  2000از سال  های فصل رشدمربوط به ماه
اسيمق یک تا صفرحداقل از -حداکثر روشاستفاده از 

ها به دو (. سپس مجموعه داده3Kogan, 199شدند ) یبند
 .گردید مي( تقس%30) ي( و اعتبارسنج%70گروه آموزش )

 
 مرجع یهاداده

 شده شاخص بارش استاندارد
بر مبنای تبدیل قابليت بارندگي ماهانه  این شاخص

تجمعي به یک متغير طبيعي استاندارد است و توسط 
برای  یعنوان استانداردسازمان جهاني هواشناسي به

 شودمي هواشناسي توصيه هایيتوصيف خشکسال
(2013 et al.,1993; Dutra  .,et alMcKee .)  در این

اده مرجع برای پایش خشکسالي عنوان دبه  SPIمطالعه از
 یهاداده دی، نباSPIمحاسبه شاخص  یبرا استفاده شد.
وجود داشته باشد و دوره  يزمان یهامجموعهگمشده در 

(. Svoboda, 2000باشد ) هسال 30حداقل  دیبا یآمار
حاصل از  بارش ماهانه یهااز داده SPIمحاسبه  یبرا

( 2018تا  1988از سال ) های موجود در منطقهیستگاها
داده مرجع در نظر  کیعنوان شاخص به نیاستفاده شد. ا

با استفاده از نرم SPI در این مطالعه شاخص گرفته شد.
 نيبتأخير زماني  کهمحاسبه شد. از آنجا  DrinCافزار 

اسيمقرو از وجود دارد، ازاین يبارش و خشکسالرویداد 
 یهاداده عنوان مثال،)به SPIشاخص  مختلف يزمان یها

 et al.,Park شد ) استفادهماهه(  12و  یک، سه، شش، نه

های مورد استفاده در این یستگاهامشخصات  (.2016
 نشان داده شده است. 2تحقيق در جدول 
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  et al(Park(2016 ,.ی اهای مختلف ماهوارهمحاسبه شاخص -1جدول 

Table 1- Calculation of various satellite indexe 
 توضيحات
Description 

 فرمول
Formula 

 شاخص
Index 

NIR  بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک وRED  بازتاب در محدوده باند

 قرمز
(NIR-RED)/(NIR+RED) NDVI 

NIR و  کیبازتاب در باند مادون قرمز نزدRED  بازتاب در محدوده باند

 است. سیماهواره مودهفت باند  SWIR3و شش باند  SWIR2قرمز است. 

(NIR − (SWIR2 − SWIR3))/( NIR + (SWIR2 − 

SWIR3)) NMDI 

 G=2.5 ،C1=6، C2=7.5طور معمول، به C2 و  C1کننده خاک، لیفاکتور تعد

 .است  L=1 و
G ×

PNIR − PRED 

PNIR + C1 × PRED − C2 × PBLUE + L
 EVI 

L  ،عامل تصحيح خاکNIR  ( قرمز نزدیک )باند چهاردر باند مادون بازتاب

 .باشد( ميبازتاب در باند طيفي قرمز )باند سه REDو 

(NIR − RED)(1 + L)

(NIR + RED + L)
 SAVI 

 + ρband2) /(ρband2 − ρband5(or 6 or 7)) .شوديمماهواره مودیس استفاده دو، پنج و شش  از باندهای

ρband5 (or 6 or 7) 

NDWI5, 6 

& 7 

 (NDVI + NDWI) /(NDVI − NDWI) .شوديمساخته  NDWI و  NDVIبا استفاده از شاخص 
NDDI5, 6 

& 7 

 
 استفاده ی موردهواشناس یهاستگاهیا ییایمشخصات جغراف -2جدول 

Geographical location of the used stations -2Table  

 نام ایستگاه

station 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

latitude 
 دریا )متر(ارتفاع از سطح 

Height above sea level (meters) 
 ارکواز

Arkavaz 
4636 3324 1423 

 اما

Ema 
4626 3328 1106 

 ایلام
Ilam 

4624 3335 1326 

 ایوان

Ivan 
4618 3350 1169 

 آبدانان

Abdanan 
4725 3259 916 

 درازیشهب

Bishederaz 
4658 3250 358 

 پهله

Pahle 
4653 3300 768 

 تختان

Takhtan 
4703 3309 1080 

 چنارباشی

Chenarbashi 
4647 3327 1100 

 چنان

Chenan 
4610 3345 946 
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 نام ایستگاه

station 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

latitude 
 دریا )متر(ارتفاع از سطح 

Height above sea level (meters) 
 چهارمله

Chaharmele 
4617 3356 1338 

 شهردره

Dareshahr 
4724 3308 630 

 دشت عباس

Dashteabbas 
4750 325 175 

 دهلران

Dehloran 
4717 3241 232 

 سرابله

Sarableh 
4635 3346 1052 

 آبادصالح

Salehabad 
4611 3328 623 

 کارزان

Karezan 
4632 3344 1262 

 کلم

Kolm 
4654 3321 926 

 گنبد

Gonbad 
4633 3315 903 

 لومار

Lumar 
4649 3334 789 

 مورموری

Mormori 
4741 3244 524 

 مهران

Mehran 
4611 3305 145 

 

 یاعتبارسنج یهاداده

 عملکرد محصول  یهاداده

محصول  کاهش ،یبر کشاورز يخشکسال هایاز اثر يکی
عنوان داده مرجع تواند بهيعملکرد محصول م نیاست. بنابرا

این استفاده شود. در  يمدل خشکسال ياعتبارسنج یبرا
عملکرد کل محصول شامل گندم و جو از  یها، دادهقيتحق

از  لامیادر استان  تانشهرس برای هر 1397تا  1384سال 
 یهاعنوان دادهاخذ و به لامیاستان ا یسازمان جهاد کشاورز

 .شداستفاده  يخشکسال شیمرجع پا
 

 رطوبت خاک یهاداده

 ،یبر کشاورز يخشکسال ريمهم تأث یارهاياز مع يکی

(.  et alShen. ,2019خاک است ) يرطوبت نسبکاهش 
 2000از سال  یمتريسانت 10خاک در عمق  يرطوبت نسب

که قبلاً در منطقه مورد مطالعه  یبا مطالعات متعدد 2018تا 
. ( et alMadadi. ,2016) بود يانجام شده بود قابل دسترس

 متريسانت 10ماهانه خاک با عمق  يرطوبت نسب یهاهداد
مدل  ياعتبارسنج یبرا گریمرجع د یهاعنوان دادهبه

 استفاده شد. يخشکسال
 

استاندارشده و تعرق  ریتبخ-بارش شاخص استاندارد
(SPEI) 

 SPEI یهااست که در آن داده رهيشاخص چند متغ کی 
et alSerrano -Vicente. ,)شوند يم بيبارش و دما ترک
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رابطه از زماني مختلف  هایياسمقاین شاخص در . (1020
تبخير و قابليت ساده بيلان آب یعني تفاوت بين بارندگي و 
و درجه  کنديمتعرق بر اساس رویکرد تورنوایت استفاده 

 1رابطه بوسيله و  دهديمخشکسالي و ترسالي را نشان 
 .شوديممحاسبه 

 :1رابطه 
  𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝐷 = 𝑃𝑖 − 𝐸𝑇0𝑖 

 iPي، ماهانه از مقدار بارندگ رياختلاف مقدار تبخ که در آن
است تعرق مرجع ماهانه و تبخير  iET0بارندگي ماهانه و 

(2016 al., etSebghati ) .مدل ساخته شده  ياعتبارسنج یبرا
 استفاده شد.( 2018تا  2000از سال )ماهه  SPEI 12از 

 

 هاروش

 یو ساخت مدل خشکسال یخشکسال شیپا

ا حادثه یبه سانحه و  توانديماست که  يتيخطر موقع
 يتيموقعکردن خطرها، فراهم  یيمنجر شود. هدف از شناسا

ن حالت حذف خطر است. ی، کاهش و در بهتريابیارز یبرا
ساخته  يمدل خشکسال دیبا ،يخطر خشکسال يابیارز برای
 يخشکسال شیپا یها براشاخص بيترک ینظر یمبنا شود.

 رهيچند متغ يشاخص خشکسال کیاست که استفاده از  نیا
 يکه نه تنها به بارندگ یادیز یرهايمشارکت متغ ليدلبه
مرتبط  زيندیگر  رگذاريبلکه به عوامل تأث شوند،يم ربوطم

کند.  شیپا شتریيرا با دقت ب يخشکسال توانديهستند، م
را از توانند خشکسالي مي يعوامل خشکسال از هر یکزیرا 
 ريتأث زيارتفاع ن که آنجااز  .کنندمختلف منعکس  یهاجنبه
 سازی خشکساليدر مدل دارد یامنطقه يبر خشکسال يمهم

دهنده سلامت نشان NDVI شاخص شود. رفتهدر نظر گ دیبا
مرتبط  LSTبا  زين يست. وقوع خشکسالياهيپوشش گ ينسب

 ريعنوان متغبه ريمتغ 13مجموع از  این مطالعه در است. در
، NDVI )متغيرهای ورودی شامل:استفاده شد  یورود

NMDI ،SAVI ،LST ،NDWI5, 6, 7 ،EVI ،NDDI5, 6, 

که بر ذکر شده است(  1که در جدول هستند  DEMو  7
مرتبط و  يخشکسال یسازمدل یبرا ياساس مطالعات قبل

ه(. داد 2019et al., 2016; Shen et al., Parkمهم هستند )

روش با استفاده از  2018تا  2000هر ماه از سال  یها
 یشدند و برا بندیسايمق یک تا صفراز  حداکثر-حداقل

از جنگل  يخشکسال طیها و شراشاخص نيرابطه ب يبررس
صورت ها بهدرصد نمونه 70. شد( استفاده RF) يتصادف
 یبرا هيدرصد بق 30و  يآموزش یهاعنوان دادهبه يتصادف

 استفاده شدند. ياعتبارسنج
 

 (RF) یجنگل تصادف

 یسازمدل یمناسب برا کیروش ناپارامتر کی RFمدل 
 ميروش درخت تصم کیو گسسته است و  وستهيپ یهاداده

مؤثر عوامل  نيرابطه ب يبررس یبراکه در این مطالعه است 
 SPI، برای نمونه) ي و شرایط خشکساليخشکسالدر وقوع 

توسعه  یبرا يکيتکن RF .استفاده شد و عملکرد محصول(
 يها و خروجیاز ورود یامجموعه نيب ونيمدل رگرس کی

را  ريهر متغ ينسب تياهم نيهمچن RFمورد نظر است. مدل 
 al.,  etKim) کنديمفراهم  حساسيت ليبا استفاده از تحل

2016et al., ; Park 5201به ريمتغ 13مطالعه  نی(. در ا
 .شدند يعنوان داده مرجع معرفبه SPIو  ورودیعنوان 

 
 (DHI) یشاخص خطر خشکسال

 يخشکسال یهايژگیحاصلضرب و يخطر خشکسال
 خطراست. روش محاسبه  (يو بزرگ يشامل فراوان)

داده شده  حيتوض قيتحق نیطور کامل در چندبه يخشکسال
Dabanli, 2018; Nasrollahi5201t al., Kim e ; ,.است )

2021et al., 2018; Khoshnazar  صورت مختصربه( اما، 
بر اساس درصد احتمال وقوع پذیر خشکسالي منطقه آسيب

به کل وقوع  ينسبت وقوع در گام زمان قیاز طر يخشکسال
با استفاده از مدل ابتدا  ،قيتحق نی. در اشوديممحاسبه 

 يخشکسال خشکسالي ساخته شده در مرحله قبل، شاخص
 يبيرکت يو مقدار شاخص خشکسال محاسبههر سال  یبرا
سنجش از  ریتصاو کسليپهر که کرد باید توجه شد.  هيته

در نظر  يهواشناس ستگاهیا کیعنوان بهدر این تحقيق دور 
به کسليهر پ ی. سپس احتمال وقوع براگرفته شده است

دست آمد و پس از آن هر شهرستان به یطور مشابه برا
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 ميو با تقس شودميمحاسبه  يطبقات خشکسال يفراوان
 يدر تمام يخشکسالطبقه  در هر يوقوع خشکسال يوانفرا

. با دآیمي دستبهاحتمال وقوع  ،يخشکسال يموارد احتمال
به چهار  يخشکسال یدادهایرو ،يدهوزن ستمياستفاده از س

( VH) ادیز يلي( و خH) ادی(، زM(، متوسط )Lکم ) طبقه
 یهاوقوع شدت که یي(. از آنجا3)جدول  شودمي یبندطبقه

 يکسانیمنطقه ارزش  کیخطر  نييدر تع يمختلف خشکسال

 دهيوزن DHIنقشه  جادیا یبرا يکلاس خشکسالندارد، هر 
( به هر دسته بر R( و رتبه )Wوزن ) ازاتي. امتگرددمي

شود. احتمال ياساس شدت و احتمال وقوع اختصاص داده م
به چهار درجه طبقه يعيوقوع با استفاده از روش شکست طب

 et al.,  2013; Kimet al., (Poortaheriشود )يم یبند

 ی( براDr( و رتبه )Dwو احتمال وقوع وزن )(. شدت 5201
 .استنشان داده شده  3جدول در هر مورد 

 
 (Dabanli, 2018) یخشکسال و رتبه اعمال شده به طبقات شدت وزن -3جدول 

Table 3- Weight and rate assigned to drought category 

 شاخص خشکسالي
valueDrought index  

 طبقه
ategoryC 

 

 وزن
Weight (DW) 

 احتمال وقوع
Occurrence Probability 

 درجه
Rating (Dr) 

1-0.75 Very High (VH) 4 

Very high 

High 

Low 

Very low 

4 

3 

2 

1 

0.75-0.50 High (H) 3 

Very high 

High 

Low 

Very low 

4 

3 

2 

1 

0.50-0.25 Moderate (M) 2 

Very high 

High 

Low 

Very low 

4 

3 

2 

1 

0.25-0 Low (L) 1 

Very high 

High 

Low 

Very low 

4 

3 

2 

1 

 

 .شوديمحاسبه م 2رابطه  بوسيله DHI ت،یدر نها
 

DHI = LDr × LDw + MDr × MDw + HDr × HDw + VHDr × VHDw                                     ( 2 رابطه ) 

رتبه اعمال  بيترتبه VHDrو  MDr ،HDrو  LDrکه 
 ادیز يليو خ ادیکم، متوسط، ز يخشکسال شده به طبقه

وزن بيترتبه VHDwو  MDw ،HDwو  LDw .هستند
و  ادیکم، متوسط، ز يخشکسال طبقههستند که به  یيها

 قیاز طر DHI ری. مقاداندشدهاختصاص داده  ادیز يليخ
را  ریکه همه مقاد شونديم یسازنرمالحداکثر -حداقل روش

 .دهدقرار مي یکو  صفر نيب
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 (DVI) يخشکسال پذیریبيشاخص آس
 هاداده

مطالعه بر  نیدر ا يخشکسال یریپذبيشاخص آس هفت
انتخاب شده  خشکساليمطالعه و خطر  اساس منطقه مورد

 طیعمدتاً به شرا یریپذبي(. آسUNDP, 2004است )
 یهاشاخصشود. يمنطقه مربوط م کی یاقتصاد-ياجتماع
شامل: نسبت  در این تحقيق شده استفاده یاقتصاد-ياجتماع

 شغل(، IL) يآب ي(، اراضRr) یبه شهر یيت روستايجمع
(، تراکم TAL) یکشاورز ي(، کل اراضAO) یکشاورز

 .هستند (FPغذا ) ديتول و (MW) یآب شهر ،(PD) تيجمع
 

 هاروش
 مورد عوامل به هر کلاس از DVIنقشه  هيته یبرا
 1-4 اسيرتبه در مق کی رشانیبا توجه به مقاد استفاده

 .محاسبه شد 3بر اساس رابطه  DVIاختصاص داده شد و 
 
     (3 رابطه)

DVI= (Rrn+ILn++TALn+PDn+MWn+FPn)/7  
 

 
 FPn و Rrn ،ILn ،TALn ،PDn ،MWn که یيجا

 تينسبت جمع بيترتنرمال شده هستند که به ریمقاد
 اراضيکل  ،یشغل کشاورز ،يآب اراضي ،یبه شهر یيروستا

. باشنديمغذا  ديو تول یآب شهر ت،يتراکم جمع ،یکشاورز
بيشود: آسيم بندیهطبقبه چهار دسته  DVI در مرحله بعد

متوسط  ،(DVI<0>25/0) کم یریپذ
(50/0<DVI<25/0)، ( 75/0زیاد<DVI<50/0)  اريبسو 
 (.Dabanli, 2018)( DVI<75/0>1) ادیز
 

 (DRI)شاخص خسارت خشکسالی 

و  نظرخوشخطر است ) يمنف یامدهاياحتمال پ خطر
( ضرب DRI) ي(. شاخص خطر خشکسال2012همکاران، 

 یریپذبي( و شاخص آسDHI) يشاخص خطر خشکسال

 & Behrawan,(Shahid ( است DVI) يخشکسال

از خطر و  يعنوان تابعبه يخطر خشکسال .(2008
 DRIصورت به DRI نیبنابرا شود،يم نييتع یریپذبيآس

= DHI × DVI یهاشاخص . اگر یکي ازشوديمحاسبه م 
DVI  یاDHI  برابر با صفر باشد، امتيازDRI  نيز صفر مي

شود، به این معني که خسارت خشکسالي وجود ندارد. به
دارند   DRIسهم مهمي در ارزیابي   DHIو  DVIطورکلي
بستگي   DHIو  DVIبهطور مستقيم به  DRIو امتياز

شود: مي یبندطبقه  DVIبه چهار دسته مشابه  DRIدارد. 
 ،(DRI<25/0>50/0)متوسط  ،(DRI<0>25/0) کم

 ادیز اريبسو  (DRI<50/0>75/0زیاد )
(1<DRI<75/0( )Danbanli, 2018.) 

 

  جینتا

 یهواشناس یخشکسال شیساخت مدل و پا

های اسيمقبا  SPIو داده  ريمتغ 13مجموع  در
 بيترتماهه( به 12و  یک، سه، شش، نه)زماني مختلف 

ی با سازمدلبرای مستقل و وابسته  یرهايعنوان متغبه
استفاده شد. عملکرد مدل از  RF تکنيک استفاده از

خطای جذر ميانگين ( و 2R) نييتع بیضر قیطر
در  RFشد. محاسبات مدل  يابی( ارزRMSE)مربعات 

با استفاده از بسته  R4.1.0 رافزانرم طيمح
"randomForest" ( انجام شدLiaw & Wiener, 

 ريخط برازش، متغ نیترانتخاب مناسب ی(. برا2002
( دهديهر شاخه را نشان م یهاگره )تعداد برگ اندازه

 یرهايمتغ يشد. پس از معرف نييبا آزمون و خطا تع
هيشبمختلف  يزمان یهابا دوره SPIمستقل به مدل، 

عنوان مجموعه ها بهدرصد داده 70. سپس شد یساز
مانده يدرصد باق 30شد و  يبه مدل معرف يآموزش

به ینمودارها 3مدل استفاده شد. شکل  يابیارز یبرا
 دهد.يمدل را نشان م یسازهيآمده از شبدست
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 (DRI) یمحاسبه شاخص خطر خشکسال نمودار جریانی -2شکل 

Figure 2- Scheme of the methodology for calculating Drought Risk Index (DRI) 

 

 

  

  

SPI

DHIDrought index DVI

داده س    از دور

MOD16A2 MOD13A3 MOD11A2

MOD09A1 DEM

داده هواش اسی

دما بار 

NDVI LST ET NDDI5,6,7

NDWI5,6,7 EVI SAVI NMDI

مت یرهای 
مستت  

مت یر وابسته

م لسازی خشکسالی بر اسا   ک ی         ادفی

آ الی  و ا ت ارس  ی م  

SPEI ر وب  خا  داده    کرد م  و 

شاخص  ام  خشکسالی

م اس ه ا ت ا  و و  خشکسالی

   یص وزن و ر  ه به کلاس ای ش ت خشکسالی

(وزن در ر  ه)م اس ه امتیاز ک  

م اس ه شاخص خطر خشکسالی

ا ت ا  فاکتورهای آسیب پذیری

فاکتورهای آسیب پذیریاستا  ارسازی 

م اس ه میا  ی  وز ی فاکتورهای آسیب پذیری

DVIم اس ه 

DRI = DHI × DVI

SPI
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 RFبا استفاده از مدل ماهه  12و  9، 6، 3، 1 یزمان یهابا دورهو داده واقعی  شده ینیبشیپ SPI نیب ینمودارها -3شکل 
Figure 3- Scatter plots between predicted SPI with peri ods 1, 3, 6, 9 and 12 using the RF model. 

 

که در شکل بالا نشان داده شده است، مدل  طورهمان
 SPIشاخص  یسازهيدر شب يدقت قابل قبول يجنگل تصادف

ماهه که به کی SPIجز به ،مختلف دارد يزمان یاهاسيبا مق

 2Rمقدار  شتریني. بدهدکمتر نشان ميرا  SPI ریوضوح مقاد
 ( است.88/0ماهه ) شش SPIمربوط به 

 
 ماهه 12و یک، سه، شش، نه  یهاSPI یبرا یعملکرد مدل جنگل تصادف -4جدول 

Table 4-Model performance of random forest for 1- 3- 6- 9- and 12-month SPIs 
 شاخص

Index 

RSME MAE R2 

SPI1 0.29 0.11 0.66 

SPI3 0.32 0.09 0.74 

SPI6 0.41 0.009 0.88 

SPI9 0.36 0.01 0.79 

SPI12 0.38 0.08 0.83 

 

  SPIنشان داده شده است، 4طور که در جدول همان
ها دارد. SPI ریسا نيعملکرد را در ب نیماهه بهتر شش
 ،يطورکلبهماهه است.  SPI 12مربوط به  یبعد 2R نیبالاتر

 مختلف دارد. یهابا دوره SPI یبرا يمدل عملکرد خوب
با  RFماهه از  شش شدهبينيپيش SPI، محدوده برای نمونه

 یک SPIجز ماهه مشابه است، به شش يواقع SPIدامنه 
 اريبس RFماهه از  یکشده  ينيبشيپ SPIماهه که محدوده 

 کی جنگل تصادفي از. است يواقع یکاز محدوده  کمتر
کند يبرازش استفاده مشياز مشکل ب یريجلوگ یبرا کردیرو

(2006et al., Prasad از آنجا .)يخشکسالعوامل  که یي 
دارند اثر کمبود بلندمدت بارش را نشان دهند  لیتما

(2005et al., 2013; Nezlin  et al.,Gessner ،) دادیرو 
اسيمقنسبت به  تريطولان يزمان یهااسيدر مق يخشکسال

با دقت ماهه(  12تا  شش یهاSPI) ترکوتاه يزمان یها
دقت مدل در  یبرا جینتا نی. اندشد یسازمدل بيشتری

 یها برامانده از دادهيدرصد باق 30. تمرحله آموزش اس
با  نتایج مدل ن،یمدل استفاده شد. علاوه بر ا ياعتبارسنج

 13 قابلمت ياعتبارسنج يعنی) متقابل ياستفاده از اعتبارسنج

foldشد يابی( ارز .RMSE  با  یبرابر 13اعتبار متقابل
( و ونيبراسيآموزش )کال یساله برا 18 یهااستفاده از داده

 ی( برايآزمون )اعتبارسنج یبرا اندهميساله باقیک یهاداده
 يسنجتباراع جی( محاسبه شد. نتا2018-2000سال ) 19
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 جیبالاتر از نتا ينداشتند، اما کم یداريتفاوت معن متقابل
 برخوردار بودند. يو از دقت قابل قبول يسنجاعتبار

 
 یبر خشکسال یمبتن متغیرهای ینسب تیاهم نییتع

 یسازمدلرا در  رهايمتغ تياهم يجنگل تصادف کيتکن
طورکه قبلا کند. همانيم نييتع تيحساس ليبا استفاده از تحل
قادر است  (MDA) کاهش حداقل نيانگيمذکر شد، روش 

 نييرا تع یسازمدل ندیامورد استفاده در فر یرهايمتغ تياهم
که به یریبا مقاد رهايمتغ حيصح ریمقاد MDAکند. در 
 نیگزیشود جايم جادیهر درخت ا یبرا يتصادفصورت 

 یريتأث یريگاندازه یبر خطا ينیگزیجا نیاگر ا ،دگرديم
اندازه یندارد و اگر مقدار خطا يچندان تينداشته باشد اهم

 جیانتخاب نتا یاست. برا مهم ريمتغ ابد،ی شیافزا یريگ
بر  یسازمدل یبرا يطيمح یرهايمتغ نیترمناسب ،یکاوداده

ارائه شده است.  5در جدول  انسیعوامل وار ليتحل ساسا
پژوهش  نیکه در ا یريمتغ 13 نيعامل، از ب نیبر اساس ا

 مهم یرهايعنوان متغبه ريمتغ استفاده شده است، شش
 یهابا استفاده از داده رهايمتغ ينسب تي. اهمانتخاب شدند
 شد. تعيين( 2000-1820نوزده ساله )

 
 RFبا استفاده از   SPI یبرا مهم شش شاخص )%( ینسب تیاهم -5 جدول

Table 5- The relative importance (%) of the most important six indices for 1-, 3-, 6-, 9-, and 12-month SPI using 
RF 

 رتبه
Rank 

SPI 1 SPI 3 SPI 6 SPI 9 SPI 12 

1 ET(100) SAVI(100) NDWI7(96) NDWI6(98) NDWI6(88) 
2 LST(96) NDWI6(.98) NDVI(95.2) NDVI(88) NMDI(81) 
3 DEM(61) NDVI(93) NDWI6(87.4) DEM(77) NDVI(76) 

4 NDWI7 (43.2) NDDI6(91) SAVI(86.2) ET(66) DEM(68) 
5 NDVI(11.2) EVI(74) ET(72.7) NMDI(69) ET(65) 
6 NDDI6 (3.5) DEM(63) DEM(64) NDDI6(12) SAVI(11) 

 

 ،يکوتاه خشکسال یها، در دورهذکرشده جیبا توجه به نتا
مربوط  زمين سطح طیبه شرا شتريکه ب یيهاشاخص تياهم

 بيشتر زمين و تبخير و تعرق سطح یشوند مانند دمايم
 يبه صورت آن زين يو وقوع خشکسال ياست. کمبود بارندگ

 با ارتفاعات منطقه مورد مطالعه مرتبط است. هر سه کانال

MODIS SWIR (براپنج، شش و هفت یباندها يعنی )ی 
 که ياستفاده شدند. در حال  NDDIو  NDWIمحاسبه

NDWI6  وNDWI7   زاNDWI5   ،مهمتر هستندNDDI6 
در   SAVIاست. شاخصتر با اهميت  NDDI7و  NDDI5از

برخوردار  یشتريب تياز اهم يکوتاه خشکسال یهادوره
  NDVIو  NDWIبا استفاده از  NDDIکه یياست. از آنجا

 کمتر از  NDDIينسب تي( اهم2محاسبه شد )جدول 

NDWI وNDVI  بود. 

 مدل شیپا جینتا لیوتحلهیتجز
خاک و  يعملکرد محصول، رطوبت نسب یهاداده

شاخص  اعتبارسنجي یبرا SPEIشاخص استاندارد 
 یسالانه برا يزمان اسيمق در SPEIاستفاده شد.  يخشکسال

-1820از سال  لامیدر استان ا يهواشناس ستگاهیا 22
خاک  يرطوبت نسباز ن، ی. علاوه بر اشدمحاسبه  0002

عملکرد  یهااستفاده شد. داده SPEIمدت مشابه با  یبرا
وتحليل تجزیه در دسترس بود. 2005محصول از سال 

استفاده از تجزیهعملکرد شاخص جامع ساخته شده با 
 یهادادهبين این شاخص و  پيرسون همبستگي وتحليل

. گردیدانجام  R افزارنرمدر  ماهه 12در مقياس  اعتبارسنجي
نشان  6وتحليل همبستگي در جدول نتایج حاصل از تجزیه

 داده شده است.
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 مرجع یهادادهوسیله مدل و به شدهساختههمبستگی شاخص  -6جدول 
Correlation of the index made by the model and reference data -6Table  

 شاخص

Index 

 خشکساليشاخص جامع 
Comorehensive drought index 

SPI SPEI 
 عملکرد محصول

Crop yeild 

 رطوبت خاک

Soil moisture 

 شاخص جامع خشکسالي

Comorehensive drought index 
1     

SPI 0.85 1    

SPEI 0.88 0.78 1   

 عملکرد محصول

Crop yeild 
0.77 0.64 0.69 1  

 رطوبت خاک

Soil moisture 
0.98 0.52 0.59 0.72 1 

 

رگرسيون نشان داده شده است،  6جدول همانطور که در 
، رطوبت خاک و عملکرد SPI ،SPEIماهه  12 یهادادهبين 

، بين 6توجه به جدول با شده است.  سهیمحصول مقا
که یکي از  SPEIشاخص جامع خشکسالي و شاخص 

برقرار است. بين  88/0، همبستگي باشديممرجع  یهاداده
عملکرد محصول سالانه و شاخص جامع  یهاداده

وجود دارد که بيشتر از ميزان  68/0خشکسالي همبستگي 
و حتي  SPIمحصول و شاخص  همبستگي بين عملکرد

 یهادادهدر مورد ارتباط بين . باشديم SPEIشاخص 
ص جامع خشکسالي نيز بيشترین رطوبت خاک و شاخ

همبستگي بين شاخص جامع خشکسالي و رطوبت خاک 
و  SPIر از شاخص همبستگي بيشتبرقرار است و این ميزان 

SPEI که  دهديمطورکلي نتایج همبستگي نشان به .باشديم
 یهادادهبالاترین همبستگي بين شاخص جامع خشکسالي و 

  .مرجع است
 

 ینقشه خطر خشکسال
 اهميت نسبي بيشتر دهي به شش متغير باوزن

(NDWI6 ،NMDI ،NDVI ،DEM ،ET  وSAVI با )
 شیپا یبرانظر  شاخص مورد. شد نييتع RFاستفاده از 

هر دوره ماهه  12 يمحاسبه و نقشه خشکسال يخشکسال
، DHIمحاسبه  ی. سپس براشد هيهر سال ته یبرا معين
 يفراوان دست آمد وهر شهرستان به یوقوع برا لاحتما

با  DHIمحاسبه شد. نقشه خطر  زين يطبقات خشکسال
مقدار (. 4شد )شکل  ديتول نگيجیاستفاده از روش کر

DHI بر  لامینرمال شده است. استان ا یکتا  صفر نيب
که  شد یبندطبقه خشکسالي طبقهبه چهار  DHIاساس 
 نيب «متوسط»، 25/0تا  0 نيب «کم»از:  است عبارت

 اريبس» و 75/0تا  50/0 نيب «بالا»، 50/0تا  25/0
 DHI(. نقشه li, 2018nDaba) 1 تا 75/0 نيب« بالا

 يغربجنوب و جنوب یهارا در شهرستان بيشتریشدت 
دارند و  یارتفاع کمتر هاشهرستان نیدهد. اينشان م لامیا

نسبت به ها شهرستان نیتر شدن اباعث گرم يژگیو نيهم
 شود.يمسایر نقاط استان 

 

 یخشکسال پذیرییبنقشه آس
با استفاده از هفت پارامتر  يخشکسال یریپذبيآس
محاسبه شد. نقشه  3بر اساس رابطه  یاقتصاد-ياجتماع

 ج،یارائه شده است. بر اساس نتا 5در شکل  پذیریبيآس
از  یبرخوردار ليدلشهر بهچرداول و دره یهاشهرستان

در  یيبالا اريبس یریپذبيآس ع،يوس یکشاورز هایمينز
 ليدلبه لامیدارند. شهرستان ا يخشکسال یدادهایبرابر رو

مشترک  يژگی. ودارد یيبالا یریپذبيآس تيتراکم جمع
به  توانيکم تا متوسط را م یریپذبيبا آس یهاشهرستان

نسبت  محصولات کشاورزی ديو تول یکشاورز یهانيزم
 داد.
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 استان ایلام  DHIنقشه  -4شکل 
Figure 4- DHI map of Ilam province 

 

. 

 

 لامیاستان ا یخشکسال پذیرییبآسنقشه شاخص  -5شکل 
Figure 5- Map of drought vulnerability index of Ilam province 

 

 یخشکسالنقشه خسارت 
DRI يبا ضرب شاخص خطر خشکسال (DHI و )

. نقشه دست آمدبه( DVI) يخشکسال یریپذبيشاخص آس
DRI  از نظر  لامینشان داده شده است. استان ا 6در شکل

 DVIو  DHIبه چهار طبقه مشابه  خسارت خشکسالي

مهران و  یهانشان داد که شهرستان جیشده است. نتا تقسيم
به هارستانشه نیهستند. ا یيبالا اريبس خطر یشهر دارادره

 ديتول ي، منطقه اصلوسيع یکشاورز یهانيداشتن زم ليدل
 یها هواشهرستان رینسبت به ساو  هستند یيمواد غذا

 یبه شهر یيروستا تينسبت جمع نيدارند. همچن یترگرم
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متوسط  خطر یو آبدانان دارا روانيس یهابالاست. شهرستان
برخوردار است، تراکم  یيبالا خطراز  لامیهستند. شهرستان ا

در  یيمواد غذا دياست اما تول ادیشهرستان ز نیدر ا تيجمع
و  وانیا یهاهرستان دهلران کمتر است. شهرستانبا ش سهیمقا

يرا م وانیاپایين خطر هستند.  ينیيپا خطر یدارا يملکشاه

 یيروستا تيجمع نیيکم غذا و نسبت پا ديتول مربوط بهتوان 
خشکسالي خطر و از دلایل پایين بودن  دانست یبه شهر

و توليد  یکشاورز ياراضوسعت کم  يشهرستان ملکشاه
 .غذاست

. 

 

 لامیاستان ا DRIنقشه  -6شکل 

Figure 6- DRI map of Ilam province 

 

 بحث
 یشاخص واحد چياست و ه دهيچيپ یادهیپد يخشکسال

طور را به يو تنوع خشکسال يدگيچيوجود ندارد که بتواند پ
در ارتباط است.  یبا عوامل متعدد رایز ،دهد حيکامل توض

 يخشکسال شیپا یاز عوامل مختلف برا يبيترک نیبنابرا
 et al., 2005; Wardlow , .et alHayesاست ) ديمف

لازم است  ،يخشکسال یهاتوجه به تعدد شاخص ا(. ب2012
انتخاب شود تا  یمهم و مؤثرتر یهادر هر منطقه، شاخص

 يخشکسال يابیو ارز شیپا یبرا يآنها مدل مناسب قيبا تلف
شاخص که طبق  13پژوهش  نیمنظور در ا نیارائه شود. بد

شده  يمعرف یيکارا یهاعنوان شاخصبه يقبل قاتيتحق
هیتجز يروش جنگل تصادف طریق و ازشد  دهبودند، استفا

عنوان مختلف به يزمان یهااسيبا مق SPI. گردید ليوتحل
 SPEIشاخص هدف و رطوبت خاک، عملکرد محصول و 

جامع شاخص  ياعتبارسنج یبرا ی مرجعهاعنوان دادهبه
 ينشان داد که جنگل تصادف جینتا استفاده شد. يخشکسال

 نیدارد. ا SPI سازیيهشب ی( برا2R=0/88) يکارکرد خوب
که ( 2016و همکاران ) Parkعه حاصل از مطال جیبا نتا جینتا

خطر  یسازمدل یبرا يمناسب کيرا تکن RF کيتکن
 يیکارا لیاز دلا دارد. يکردند، همخوان يمعرف يخشکسال

 تقابلي به توانيم ج،ینتا سهیبر مقا يمبتن RFقابل قبول مدل 
 یهادرختساخت  يمدل در ط يو خوداصلاح يابیخودارز

(.  & Poorqashemi, 2019Kournejadi)د کرمتعدد اشاره 
 نستهتوا يمدل نشان داد که مدل خشکسال ياعتبارسنج جینتا

و  SPEI یهارا بهتر از شاخص يخشکسال دادیاست رو
SPI يخشکسال ینشان دهد. در واقع مدل ساخته شده برا 
 دهد.يرا در منطقه نشان م يخشکسالاز  تریيواقع طیشرا

 Mizzellحاصل از تحقيقات  هاییافتههمچنين این نتایج با 
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(2008)، Wardlow  (، 2012)و همکارانPark  و همکاران
(2016) ،Luetkemeier و (2017) و همکاران Sahana  و

 یسازمدلمختلف و  یهاشاخصبا ادغام ( 2021همکاران )
در ارزیابي و  هاشاخصکه ترکيب کردند خشکسالي بيان 

منفرد  یهاشاخصبه پایش خشکسالي کارایي بهتری نسبت 
 .دارد

مورد  یرهايمتغ ينسب تياهم يابیحاصل از ارز جینتا
شاخص شش  در مجموع ،يجنگل تصادف از طریقاستفاده 

 LST یهاکرد. شاخص يمهم معرف یهاعنوان شاخصرا به
 یشتريب تياهم يتر خشکسالکوتاه یهادر دوره ETو 

مطابقت دارد. Jia  (2013 )و   Zhangداشتند که با مطالعه 
و ( 2010) و همکاران Rheeهمچنين در مطالعات 

یکي  LSTنيز شاخص  (2016همکاران )و  Park مطالعات
 مدتکوتاه هایيخشکسالدر ارزیابي مؤثر  یهاشاخصاز 

مهمترین دليل ارتباط بالای خشکسالي  معرفي شده است.
تغيير سریع  ET و LSTمانند  یيهاشاخصو  مدتکوتاه

شرایط سطح زمين است، بعد از رویداد خشکسالي دمای 
مربوط به  یهاشاخصسطح زمين و تبخير و تعرق نسبت به 

 ليدل نیمهمتر. دهنديمواکنش نشان  تریعسرپوشش گياهي 
 یيهامدت و شاخصکوتاه يخشکسال نيب ادیز يهمبستگ
است.  نيزمشرایط سطح  عیسر رييتغ ETو  LSTمانند 

سطح  یدما ،يخشکسال دادیپس از رو زمين سطح طیاشر
شاخصبه  نسبت  تریسریعواکنش و تعرق  ريو تبخ نيزم
 گر،ید یاز سو ،دهندينشان م ياهيپوشش گ یها

 دوره شیبا افزا IVNDمانند  ياهيپوشش گ یهاشاخص
 Gessner جیکه با نتا کننديم دايپ شتریيب تياهم يخشکسال

و  Park و( 2003و همکاران ) Piao ،(2013و همکاران )
مشاهده شد که  نيهمچن دارد. يهمخوان (2016همکاران )

در منطقه  يدر شدت خشکسال گریدثر ؤماز عوامل  يکی
ست. در ارتفاعات، ایارتفاع از سطح در ،مورد مطالعه

 زانيارتفاع بر م ريکمتر بود. تأث يو خشکسال شتريب يبارندگ
 دیيتأ( 2019و همکاران ) Shen در مطالعه زين يخشکسال

که مدل ترکيبي ساخته شده از کردند بيان آنان و  شده است
ارتفاع  ،فاکتورها و پارامترهای مختلف مانند پوشش گياهي

. در داننديم SPIمانند  یيهاشاخصتر از و بارش را مناسب
، نقشه DHI و DVIمرحله بعد، با استفاده از معادلات 

شد.  ديتول 2018تا  2000از سال  نيدوره مع یبرا خسارت
 DRIو نقشه  یيدر منطقه شناسا زين یریپذبيآس یرهايمتغ

 خسارتنقشه  جیدست آمد. نتابه DVIو  DHIبا استفاده از 
 يخشکسال خسارتشهرستان در معرض  دو نشان داد که

 و ادیز خسارتشهرستان در معرض  چهار ،شدیديليخ
 کم ومتوسط  يشهرستان در معرض خطر خشکسال چهار
خطر از ارزیابي در مجموع نتایج حاصل  .دارند قرار

درصد  26ي نشان داد که در استان ایلام خشکسالي هواشناس
 یدشدخطر کلاس  مطالعه در از مساحت منطقه مورد

مطالعه در  درصد از مساحت منطقه مورد 45خشکسالي و 
 خطر مدلي قرار دارد. خشکسالخطر  شدیديليخکلاس 

است  یاقتصاد-ياجتماع یرهايبر متغ يکه مبتن يخشکسال
 ریو سا لامیدر استان ا يخشکسال هایتواند به کاهش اثريم

 نیبر اساس ا نيمشابه کمک کند. همچن طیمناطق با شرا
 یيبالا را شناسا یریپذبيبا آس یهاتوان شهرستانيمدل م

ارائه  تيبهبود وضع برایموقع به يتیریمد یهاکرد تا برنامه
 ریمشخص شد که تصاودر این تحقيق  نيهمچن شود.

 ش،یدر پا يمهم اريتوانند نقش بسيبا دقت بالا م یاماهواره
در این حال، نیاباکنند.  فایا يخشکسال یسازو مدل يابیارز

بهبود  ندهیدر آ دیوجود دارد که با یيهاتیمحدودمطالعه 
عملکرد محصول  یهانمونه یدوره آماراینکه ازجمله  ابد،ی

آب و  راتييتغ ،يخطر خشکسال يابیمحدود بود و ارز
تواند بر يم ندهیآات را در نظر نگرفت. مطالع یيهوا

 ،يبر خطر خشکسال یيآب و هوا راتييتغ ريتأث يچگونگ
از مطالعه  نیتمرکز کند. در ا يخطر خشکسال ای یریپذبيآس

يم ندهیآ هایاما در کار ،شد استفاده تکنيک جنگل تصادفي
ها مانند مدل ریو سا يجنگل تصادف نيب یاسهیمقا توان

 .کرد یريگميدرختان تصم
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            Abstract 

Drought is an unpleasant climatic phenomenon that directly affects different dimensions of 

human societies. It is necessary to design and develop an integrated approach to more 

effectively control this phenomenon and provide early warnings to know and choose the right 

management decision. Here, twelve various remotely sensed indices of the Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) and digital elevation model (DEM) were used to monitor 

drought during the 2000–2018 growing season. The Standardized Precipitation Index (SPI) with 

time scales of 1 to 12 months was used as reference data. The relations between thirteen indices 

and SPI with different time scales were modulated using a machine-learning approach. The 

random forest technique was used to construct a comprehensive drought monitoring model in 

Ilam Province. Validation data were provided based on relative soil moisture, Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), and crop yield data were used to validate the 

model. It was observed that random forest produced good applicability (R2 = 0.88) for SPI 

prediction. In the next step, the Drought Hazard Index (DHI) was generated based on the 

probability occurrences of drought using the comprehensive drought model which was made in 

the previous step. The Drought Vulnerability Index (DVI) was calculated using seven 

socioeconomic indices. Finally, the Drought Risk Index (DRI) was obtained by multiplying 

DHI and DVI for Ilam province. The result of the DRI map showed that two counties are at very 

high risk of drought, four counties are at high risk, and four counties are at moderate and low 

risk of drought. Overall, the result of our study provides a comprehensive method for assessing 

regional drought. Also, based on this model, counties with high vulnerability can be identified 

to provide timely management programs to help improve the situation. 
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