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Abstract 
Introduction  

Drought can be considered as a dry period that lasts long enough to cause an imbalance in the hydrological 

situation. In the calculation of drought parameters, four characteristics of drought intensity, duration, frequency 

and extent are studied. In general, drought is divided into 4 main categories. The most basic type of drought is 

defined as meteorological drought, which is caused by a lack of precipitation, an increase in air temperature, and 

evaporation. In the long run, this phenomenon will lead to hydrological drought and lack of surface and 

underground water resources, and as a result, agricultural drought and decrease in soil moisture and loss of 

vegetation. Agricultural drought begins when the amount of moisture in the root of the plant decreases to such an 

extent that it causes wilting and ultimately the reduction of agricultural products. the severity, volume of 

damages, the boosting trend of drought and its negative economic, social and environmental effects can be 

predicted and controlled. So, damages can be Minimize the consequences. Also, remote sensing technology has 

made it possible to evaluate variable surface phenomena namely, drought. In recent decades, due to the nonlinear 

nature of the phenomena, artificial neural networks have shown the best ability in modeling and forecasting time 

series in hydrology and water resources engineering. On the other hand, artificial neural networks are able to 

identify the nonlinear relationship between input and output variables from the data structure. Drought 

monitoring in Iran, done through methods based on weather stations, is not accurate due to the lack of a scattered 

network and lack of access to timely data. Remote sensing technology, along with geographic information 

system, by creating appropriate spatial and temporal capabilities, has made it possible to evaluate and monitor 

variable surface phenomena such as drought, so that in the last two decades, the use of methods based on satellite 

data for Drought monitoring has become one of the first priorities of research and specialized organizations. 

Drought prediction in water resources systems plays an important role in reducing drought damages. In the last 

few decades, mathematical models have been widely used to predict drought. These models take time series into 

account and model processes linearly. In recent decades, due to the nonlinear nature of the phenomena, artificial 

neural networks have shown the most ability in modeling and forecasting time series in hydrology and water 

resources engineering.  

 

Materials and Methods  

In this research, a standardized precipitation index (SPI) and the normalized difference vegetation index were 

used to analyze the correlation in the mountainous climate of Iran. Firstly, monthly rainfall data of 88 

meteorological stations from 2000 to 2018 were gathered. After performing the necessary statistical tests, the SPI 

values were calculated in time scales of 1-, 3-, 6-, and 12-month). Then, OLI sensor images of Landsat 8 satellite 

with a resolution of 30 m were used to extract the NDVI. These images were obtained from USGS on a monthly 

basis between 2013 and 2018. In total, 72 months were studied in the entire statistical period. After performing 

radiometric and atmospheric corrections, an average image was prepared every month for NDVI calculation. 

Then, a multi-layer perceptron (MLP) neural network was used to predict NDVI data for the next month. Last 

https://orcid.org/0000-0002-1511-7071
https://orcid.org/0000-0002-5180-0652
https://orcid.org/0000-0001-6827-6263


 
month's NDVI data and one-month SPI were used as input data to predict the next month's NDVI data during the 

growing season. 

 

Results and Discussion  

According to NDVI, between 2013 and 2018, May is responsible for the highest amount of vegetation density. In 

addition, SPI-1 shows the amounts of droughts with more intensity and accuracy than other time steps. Hence, in 

the mountain region of Iran SPI of the dry season takes a larger amount during the first & last months of the year 

while during summer, especially in October, drought is much more visible. According to SPI, the return period 

of droughts is 5-6 years. There is a significant correlation between monthly SPI data and NDVI in the growing 

season. The highest Pearson correlation coefficient between SPI & NDVI is related to SPI with a 1-month time 

series and the value of this correlation is much higher in April and May. So, the lack of rain in these months will 

cause a reduction in growing agricultural products in the spring. 

 

Conclusion  

Artificial neural networks are able to identify the nonlinear relationship between input and output. In this type of 

simulation, even when the set has disturbance and measurement error, the neural network will be able to provide 

good results. If there is a change in environmental conditions over time, the neural network will be able to 

provide new results by adjusting new parameters. NDVI has the highest sensitivity to changes in vegetation and 

is more useful against atmospheric and soil effects, except in cases where there is little vegetation. In conclusion, 

for predicting vegetation changes during growing seasons in the pastures of the mountainous climate of Iran, 

using NDVI data and the monthly SPI data is an efficient process. Therefore, it can be concluded that the neural 

network is a capable model in relation to agricultural drought prediction. 
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  چکیده
. دهدیجهان را تحت تأثیر قرار م یقلیممناطق ا یتمام یباًو تقر دهدیسبب بارش اندک رخ مبهکه  است یو موقت یتکرار ی،طبیع اییدهپد یسالخشک

در  یعصب یهاشبکه یر،اخ یهادر دهه داشته باشد. ییسزامنابع آب نقش به یهایستمس یزیربرنامه یریتتواند در مدیم یسالخشکوقوع و روند  یینتع
 یسالخشک یانارتباط م یینتع حاضر، قیهدف تحقاساس  ینبر هم. را نشان دادند مناسبی کارائی خطییرغ یمانز هاییسر بینییشو پ یسازمدل

 یهواشناس هیستگاا 88ماهانه  یبارندگ یهااست. ابتدا از داده یاهیپوشش گ ییراتروند تغ بینییشپو  یراندر شمال غرب ا یو کشاورز یهواشناس
ماهه استفاده شد.  12و  6، 3، 1 یزمان هاییاسر مقد یهواشناس یهایسالخشک یلو تحل یهتجز ی، برا1380-1395سال،  15مدت به یرووزارت ن

 1395تا  1390 یآب یهادر سال (NDVI) یاهیپوشش گ ة، شاخص اختلاف نرمال شد8لندست  ةماهوار یرسپس با استفاده از سنجش از دور و تصاو
بارش  )شاخص SPI یهواشناس یسالخشکو شاخص  NDVIاز شاخص  یاهیپوشش گ یتوضع بینییشپمنظور و محاسبه قرار گرفت. به یمورد بررس
ماهانه در  یزمان یاسدر مق SPI مشخص شد که انجام شده هاییاستفاده شد. طبق بررس( MLP) پرسپترون شبکة عصبی یتمو الگورشده(  استاندارد

ار و در فصل به یبهشتارد یلواو ا ینمربوط به فرورد یاهیتراکم پوشش گ یزانحداکثر م ینچنممد است. هآکار یسالخشکو  یشدت ترسال ةمحاسب
 یک NDVI) یورود یهاشده و داده بینییشپ NDVI یهاداده یانارتباط م ،یت. در نهاتعیین شد ساله 6-5ها یسالخشک ینا دورة بازگشتو بوده 

بارش ماهانه است.  یهاداده یبرا 0265/0 یخطا 81/0 یهمبستگ یببا ضر یرخطیتابع غ یکفاوت، مت یزمان یها( در گامماهانه SPIماه قبل و 
گرفت که  جهینت توانیوجود دارد و م ییبالا یهمبستگ SPI و NDVI انیممشخص شد که  یتبودند. در نها یهها قابل توجداده درصد 81که یمعنینبد

SPI است. یمناسب شاخص یکشاورز یسالخشک بینییشپ یبرا 
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 مقدمه -1

 یات که به اندازهدانس دورة خشک یکتوان یرا م یسالخشک
 یدرولوژیکیه یتکند که موجب عدم تعادل در وضعیم یدادوام پ
 یعیطب یایاز جمله بلا یسالخشک. در واقع (He, 2009) شود

 یبازة زمان یکدر  یعیطب هاییدهپد یراست که نسبت به سا
از  را یمتناوب جوامع بشر صورتبهکه  افتدیاتفاق م یطولان

ال آن اقتصاد دنبو به یبر منابع آب، کشاورز یاثرات منف یقطر
 Jahangir, 2021; Janbozorgiسازد )یدچار مشکل م

Janbozorgi et al., 2021.)  یهاپارامترمحاسبة در 
 ی، چهار ویژگی شدت، مـدت، فراوانـی و گستردگسالیخشک
 ,.Magallane et al) یردگیمورد مطالعه قرار م سالیخشک

2022) . 
 یبندیمتقس یاصلچهار دستة به  یسالخشک یکل طوربه

 یهواشناس یسالخشکرا  یسالخشکنوع  ترینییشود. ابتدایم
هوا و  یدما یشکمبود بارش، افزا یلدلکه به کنندیم یفتعر
مدت طولانیدر  یدهپد ین. اشودیحاصل م یرتبخ یزانم یشافزا

مبود منابع آب و ک یدرولوژیکیه یسالخشک یجادمنجر به ا
و کاهش  یکشاورز یسالخشکو به تبع آن  ینیزمیرو ز یسطح

 Mitter) خواهد شد یاهیرفتن پوشش گ ینرطوبت خاک و از ب

et al., 2014) .یعیحوادث طب یربا سا یسهدر مقا یسالخشک 
از نظر درجه، شدت،  یاحاره یهازلزله و طوفان یلاب،مانند س

و  یو مال یجان هایتحت پوشش، خسارت یمدت، مجموع فضا
و  یدرجه از نظر بزرگ یندر بالاترمدت طولانی یداثرات شد

 Mirmohammadhosseini et al., 2021a) قرار دارد یتاهم

and b; Mohammadrezaei et al., 2022) .یسالخشک 
 یطکه مقدار رطوبت موجود در مح شودیآغاز م یزمان یکشاورز

 یتو در نها یکه موجب پژمردگ یابدکاهش  یحدبه یاهگ ةیشر
 ,.Ebadi Nehari et al) دشو یکاهش محصولات کشاورز

 هاییتبخش از فعال یناول یرو بخش کشاورزینااز  (.2018
 Loukas) گیردیقرار م یسالخشک یراست که تحت تاث ینانسا

et al., 2008.)  

 یقکه از طر یرانمانند ا ییدر کشورها یسالخشک یشپا
 گیرد،یصورت م یهواشناس هاییستگاهبر ا یمبتن یهاروش

 یهابه داده یعدم دسترس یزپراکنده و ن شبکةعدم وجود  یلدلبه
سنجش از دور  یورآ. فنیستدار نبرخور یبه هنگام از دقت مطلوب

مناسب  هاییتقابل یجادبا ا یاییاطلاعات جغراف سامانة یبا همراه
 یسطح یرمتغ هاییدهپد یشو پا یابیامکان ارز ی،و زمان یمکان

 دهةدر دو  کهیطوررا فراهم آورده است، به یسالخشکمانند 
 یبرا یاماهواره یهابر داده یمبتن یهااستفاده از روش یراخ
و  یقاتیتحق یهااول سازمان هاییتها از اولویسالخشک یشپا

 ین،چنهم (.Lillesand and Kiefer, 1994)است  شده یتخصص

با  یهابه داده یابیو دست ییفضا یعتوزمحاسبة  یارصد ماهواره
 Alahacoon and) کندیتر مرا آسان تریشوضوح ب

Edirisinghe, 2022) . 

های منابع آب نقش مهمی در سیستم سالیخشکبینی پیش
دهة نماید. در چندین ایفـا می سالیخشکدر کاهش خسارات 

هـای ریاضـی از برازش و مـدل سالیخشکبینی اخیر برای پیش
ها، این مدل(. Dutta, 2013طور گسترده استفاده شده است )به

ها فتـه و فرآیندصـورت مانـا در نظـر گرهای زمـانی را بـهسری
های اخیر با توجه به کنند. در دههسازی میخطی مدل صورتبهرا 

ین تریشبهای عصبی مصنوعی ها، شبکهماهیت غیرخطی پدیده
هـای زمـانی در بینـی سـریسـازی و پـیشتوانـایی را در مـدل

 D’Odorico)هیدرولوژی و مهندسی منابع آب نشان داده است 

et al., 2013.)  مصنوعی در  شبکة عصبیاز مزایای استفاده از
های عصبی مصنوعی گفت شبکه توانیم یسالخشک یشپا

هـای هـا، ارتبـاط غیرخطـی بـین متغیرقادرند از ساختار داده
سازی حتی ورودی و خروجی را شناسایی کنند. در این نوع شبیه

گیـری اسـت، وقتی مجموعه دارای اغتشاش و خطای انـدازه
بود. اگر تغییری در  ه نتایج خوبی خواهدئقادر به ارا شبکة عصبی

با تنظیم  شبکة عصبیشرایط محیطی در طی زمان رخ دهد، 
 Jang etپارامترهای جدید قـادر به ارائه نتایج جدید خواهد بود )

al., 2022.) مطالعات انجام شده برای پایش و  تربیشر ایران د
 و شاخص AVHRR از تصاویر هبا استفاد سالیخشکارزیابی 

 رت گرفته استصو (NDVI)پوشش گیاهی  ةاختلاف نرمال شد

(Karimi and Shahedi, 2018.)  
به  سالیخشکدر اغلب مطالعات صورت گرفته برای پایش 

پرداخته  SPIاز جمله  سالیخشکهای مختلف بررسی شاخص
 های گیاهی(های سنجش از دور )شاخصشده و یا فقط از داده
 که مطالعات بسیار محدودی در رابطهحالی استفاده شده است. در

برای پایش  SPI ور ودهای سنجش از زمان دادهبا کاربرد هم
ایج نت بر اساسچنین همصورت گرفته است.  سالیخشک

تری در ی بیشمیزان همبستگ از NDVIو  SPIآمده دستبه
حساسیت را ین تربیش NDVI .ها برخوردارندبین سایر شاخص

ی و به تغییرات پوشش گیـاهی داشـته و در مقابـل اثـرات جو
 جز در مواردی که پوشش گیاهی کم باشد،بهخاک،  ةدر زمین

دارای  AVHRR که تصاویربه این با توجه .تر استکاربردی
 یک کیلومتر هستند و برآورد ضعیفی از توان تفکیک مکانی

تصاویر سایر  ده ازدارند، لذا استفا میزان پوشش گیاهی
ت و اس متر 30ای مانند لندست که دارای توان تفکیک ماهواره

روری به تری از پوشش گیاهی ارائه کند، ضدقیق تواند برآوردمی
  رسد.نظر می



 
  167...                                                                                            غرب ایراندر شمال یو هواشناس یکشاورز سالیخشک یانارتباط م یبررس

Zare Abianeh et al. (2004) هواشناسی  سالیخشک
سـالانه و فصلی با توجه به آمار  صورتبههمدان را  ةمنطق

-1380زمانی  ةساله ایستگاه اکباتان و نوژه در باز 52بارندگی 
 Baaghideh et al. (2011) مورد بررسـی قرار دادند. 1328

 های اقلیمیجای شاخصشناسایی شاخص جایگزین به یبرا
 رشد ةدورها، از آمار بارش ماهانه سالیخشکارزیابی و پایش 

ستفاده ا NOAAای های هواشناسی و تصاویر ماهوارهایستگاه
 دورة زمانی، SPIهای زمانی مختلف کردند. در بین دوره

 محاسبات توسط ینشان داد و مابقماهه، همبستگی بالایی سه
 .Dutta et al) یگر،د یدر پژوهش محاسبه شد. یدورة زمان نیا

به  NDVIو  SPEIدو شاخص محاسبة با استفاده از  2013)
پرداختند.  یآت یهاسال یدر ط یکشاورز یسالخشک بینییشپ

دو هفته قبل  NDVI یانم ییبالا ینشان داد که همبستگ یجنتا
 یگر،د یدر پژوهش وجود دارد. یماه جار NDVI بینییشو پ

(Jahangir et al. (2020 11 یبرا یسالخشک یشبه پا 
و با استفاده از  یدرومتریه یستگاها 11و  یهواشناس یستگاها

SPI استاندارد یدب یانو جر (SSI )نشان داد که  یجپرداختند. نتا
 ینچندارند. هم یممستقرابطة  یکدیگردو شاخص با  ینا

 SSI و یسالخشکشروع  بینییشپ یبرا SPIمشخص شد که 

 Karimi .بهتر هستند یسالخشکو تداوم  سنجش شدت یبرا

and Shahedi (2018)  سالیخشکرابطة به بررسی 
های و کشاورزی با استفاده از شاخص یدرولوژیکیهواشناسی، ه

سو پرداختند. قره یزآبخحوزة و سنجش از دور در  سالیخشک
بارندگی  یهاداده یس،مادسنجندة  یرمنظور، از تصاوینا یبرا

 یستگاهاپنج های دبی سنجی و دادهباران گاهیستاپنج 
 Younesi et استفاده نمودند. 2000-2005 از سال یدرومتریه

al. (2018) یهپرسپترون چندلا یمصنوع یعصب یهااز شبکه 
MLPشعاع  اییه، تابع پاWA-RBFیزمان ی، سر ARIMA ،
 یبرا یهچندلاموجک پرسپترون  یمصنوع یعصب یهاشبکه

 ینب ینا استفاده نمودند. در SPI یزمان هاییسر بینییشپ
نشان  یبهتر یجها نتاروش یرنسبت به سا MLP یشبکة عصب

 داد.
 سالیخشکتاثیرپذیری تعیین  پژوهشهدف از این 

در شمال غرب ایران و  هواشناسی سالیخشککشاورزی از 
 SPIو  NDVIکشاورزی با استفاده از  سالیخشکبینی پیش

 چندلایهمصنوعی پرسپترون  شبکة عصبی ،ینچناست. هم
MLP ،کشاورزی از دقت  سالیخشکبینی وضعیت برای پیش

 ةجنببر این اساس  .ها برخوردار استبالاتری در میان سایر مدل
توان ارزیابی متغیر هواشناسی نظیر را می پژوهشنوآوری در این 
ان عنوهب NDVI ، استفاده از شاخصسالیخشکبارش بر وقوع 

قبلی  یهایک شاخص مناسب پوشش گیاهی که در پژوهش

چنین بررسی میزان گرفته است و هم مورد توجه قرار ترکم
 نام برد. NDVIبا  SPIمیان  سالیخشکهای تطابق کلاس

 

 هامواد و روش -2
 منطقة مورد مطالعه -1-2

 1.65×106ایران کشوری در غرب آسیا با مساحتی در حدود 
 63و  44است. ایران در میان طول جغرافیایی  کیلومتر مربع

شمالی واقع شده است و  40و  25شرقی و عرض جغرافیایی 
آب و هوایی است.  ای از توپوگرافی و تنوعدارای طیف گسترده

متر در کوهستانی در غرب تا زیر سطح  5500ارتفاع از بیش از 
 متر( در امتداد ساحل شمالی متغیر است. -24متوسط دریا )

ها کم بارندگی زیاد و دما در ارتفاعات بالاتر در امتداد رشته کوه
 ةمنطقپربارش شمال غرب به  ةمنطقتدریج از بهاست. بارش 

که دما از شمال حالییابد، در بارش جنوب شرقی کاهش میکم
یابد. ایران از نظر تنوع تدریج افزایش میغرب به جنوب شرق به
شود و الگوی بارندگی در ندی میبتقسیمبارش به هشت اقلیم 

 Sharafati et)کند ایران با طول و عرض جغرافیایی تغییر می

al., 2020) .(1)شکل  پژوهشمورد مطالعه در این  ةمنطق ،
های آذربایجان غربی، که شامل استان بودهشمال غرب ایران 

 ,.Sharafati et al)آذربایجان شرقی، اردبیل و زنجان است 

های غربی است که شمال غرب ایران شامل کوهستان .(2020
 طورشود. بهرا شامل می های مرکزیکوهرشتههای غربی دامنه

ها بیش از ترین ماه سال در آنکلی میانگین دمای هوا در گرم
 گرادسانتی ةدرج -3از  ترکمو میانگین حداقل دمای هوا  10

ها در تابستان زیاد و در زمستان بسیار است. گرمای شدید دره
ها طولانی، سرد و سخت بوده و چندین ماه از کم است. زمستان

گی در تابستان کم و سال زمین پوشیده از یخ است. میزان بارند
در زمستان زیاد است. فصل بهار کوتاه بوده و زمستان و تابستان 

توان در این را می ارومیهو  تبریزکند. شهرهای را از هم جدا می
شدت سرد بهها در سراسر این منطقه زمستان اقلیم قرار داد.

شود و تا آخر فروردین کم و است و سرما از اوایل آذر شروع می
 .(Modarres & Sarhadi, 2009) یابدبیش ادامه می

 تفاصلدر این پژوهش برای بررسی قابلیت شاخص 
 ، از شـاخص اقلیمـیNDVIپوشـش گیـاهی نرمـال شـده 

استفاده شده  (SPI)دیگری به نام شاخص بارش استاندارد شده 
ایستگاه  88های بارش ماهانه در منظور ابتدا از دادهاست. بدین

استفاده  1380-1395 ةواشناسی وزارت نیرو در بازه( 2شکل )
های آماری ماهانه و انجام شد. پس از اطمینان از صحت داده

سال و در  15طی  SPIهای آماری لازم، مقادیر آزمون
 ماهه مورد محاسبه قرار گرفت. 12و  6، 3، 1های زمانی مقیاس

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
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 در ایران مورد مطالعه ةمنطقموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran 
 

 
 مطالعه  مورد یسنجباران یهاستگاهیا تیموقع -2شکل 

 Figure 2- The location of the studied rain gauge stations  
 

 NDVI سپس برای استخراج شاخص پوشش گیـاهی
بـا قـدرت تفکیـک  Landsat 8ماهواره  OLI ةتصاویر سنجند

شناسی ایالات زمینتفاده شد. این تصاویر از سازمان متر اس 30
 0139تا  6139زمانی  ةبازدر و ناسا ( USGS) 1متحده آمریکا

                                                 
1 United States Geological Survey 

های ماهانه تهیه شدند. این دوره در برگیرنده سال صورتبه
ماه  72آماری،  ةاست. در مجموع در کل دور مرطوبخشک و 

های مدل ةتهیقرار گرفت. این تعداد آمار برای  مورد بررسی
ها و منظور جبران کمبود. در این مرحله بهاسترگرسیونی کافی 

های موجود و داشتن تصویری با کیفیت مطلوب حذف پارازیت



 
  169...                                                                                            غرب ایراندر شمال یو هواشناس یکشاورز سالیخشک یانارتباط م یبررس

پردازش تصاویر جهت استفاده، اقدام به عملیات پردازش و پیش
ای شد. عوامل ایجادکننده این خطا، سنجنده، زمین و ماهواره

 قابلیت عبور از مادون قرمز و واج مرئیچنین امهم .اتمسفر هستند
را ندارند. بر همین اساس با استفاده از  ابرهای موجود در اتمسفر

ترکیب تصاویر سری زمانی، ابرهای موجود در تصاویر حذف شد 
(Mokhtari and Akhoondzadeh, 2019) در نتیجه پس از .

طور متوسط در هر انجام تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری به
در نهایت  تهیه شد. NDVI ةمحاسبماه یک تصویر برای 

در نواحی مختلف شمال غرب  NDVIو  SPIهمبستگی بین 
و الگوریتم  MLP شبکة عصبیمنظور از بدینایران سنجیده شد. 

 مارکوارت استفاده شد. -لونبرگ
 

 هاسازی دادههای مورد استفاده و آمادهداده -2-2
 NDVI شاخص گیاهی -1-2-2

ترین ترین و کاربردیترین، سادهاین شاخص از معروف
هایی اسـت کـه در زمینـه مطالعـات پوشـش گیاهی شاخص

سلامت کامل،  . در شرایط(Gandhi, 2015) شناخته شده است
 کند وتری را جذب میکلروفیل گیاهی، نور مرئی بیش

 𝑃𝑟𝑒𝑑 ی دارد و میزان انعکاس درترکممیزان بازتاب 𝑃𝑛𝑖𝑟  نیز
توان تغییرات در محتوای می NDVI گیریتر است. با اندازهبیش

 آب و کلروفیل )از طریق جذب رادیواکتیوی قرمزمرئی( و مزوفیل
اسفنجی )از طریق خصوصیات انعکاسی مادون قرمز نزدیک( در 

 (.Dutta et al., 2013)دست آورد هگیاهی ب داخل پوشش

(1) 
 

NDVI =
𝑃𝑛𝑖𝑟 − 𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑛𝑖𝑟 + 𝑃𝑟𝑒𝑑

 

محاسبه شده است. در  1 ةرابطبا استفاده از  NDVIشاخص 
باند  𝑃𝑟𝑒𝑑 قرمز نزدیک و باند انعکاسی مادون 𝑃𝑛𝑖𝑟 ،1 ةرابط

از  NDVI ةمحاسببرای  پژوهش. در این استمرئی قرمز 
 تفکیک شده استفاده شد.  5و  4ی هاباند

سط با مراحل مختلف رشد گیاه متفاوت است و اواآبی  نیاز
تر گیاهان ترین دوره به رطوبت برای بیشفصل رشد حساس

توانایی  NDVIگذشته  ةمطالع. با (Jalili et al., 2014است )
ع در مرات خصوصاً سالیخشکتشخیص تنش گیاهی مرتبط با 

 NDVI ةنمایتفاوت در . (Tian et al., 2018)شود میمیسر 
تفاوت در میزان  ةدهندنشان سالیخشکو غیر سالیخشک

 NDVIهای مربوطه است. نوسانات در بارندگی رخ داده در سال
بینی توان از آن برای پیششرایط رشد است و می ةکنندمنعکس

 ،1. جدول (Gandhi et al., 2015)کاهش عملکرد استفاده کرد 
 دهدمیبر اساس تراکم پوشش زمین را نشان  NDVIبندی طبقه

(Nateghi et al., 2017.)  
 

 بر اساس تراکم پوشش زمین NDVIبندی طبقه -1جدول 
 Table 1- Classification of NDVI based on land cover density 

(Nateghi, 2017) 

 NDVIبندی بر اساس طبقه NDVI دامنه تغییرات

0.5 <NDVI<= 1 پوشش گیاهی متراکم 

0.2 <NDVI<= 0.5 پوشش گیاهی پراکنده 

0 <NDVI<= 0.2 زمین بایر 

MIN <NDVI<= 0 آبی ةپهن 

 

طور منظم و با دقت تفکیک مکانی بالا، از ای بهتصـاویر مـاهواره
منظـم و  یابیدست یطتوانند شراشوند و میسطح زمین تهیه می

به  ها فراهم کنند. سنجش از دوربه داده یابیتدس یبرا یاگسـترده
سنجش در  ی،تکرار یهااطلاعات بروز، پوشش ةجهت ارائ

ده، دن، تنوع اشکال داارزان بو ی،تر از طیف مرئبیش یمحدودة طیف
 منابع یسطح زمین، در ارزیاب یهاپدیده یو رقوم یسنجش کم

ة تهی له دربرخوردار بوده و بهترین وسی یاز اهمیت بالای یطبیع
 . (Ke, 2015) شودیمحسوب م یاراض یکاربر یهانقشه

 

 SPIهواشناسی  شاخص -2-2-2

 ةنخستین بار برای تعیین دور( SPI)شاخص بارش استاندارد 
اخص این ش ةمحاسب .و ارزیابی شدت آن تبیین شد سالیخشک

مدت رازش توزیع احتمالاتی مناسب به سری طولانیمستلزم ب
 (ماهه 12 و 6، 3، 1)زمانی دلخواه  ةبارندگی در هر باز هایداده

این شاخص برای . (Mckee et al., 1993) در هر ایستگاه است
از این شاخص،  ةقابل استخراج است. برای محاسب دورة زمانی هر

فاده استگی برازش تابع چگالی احتمال گاما بر توزیع فراوانی بارند
شک نسبت به خهای تعداد دوره ةدهندشاناین شاخص نشود. می

 اگر. (Vicente-Serrano et al., 2010)های نرمال است دوره
 سالیخشک ةدهنداین ارزش از عدد صفر به پایین باشد، نشان

بندی شدت ، طبقه2در جدول  (.Hao et al., 2018است )
 بر اساس این شاخص بیان شده است. سالیخشک

 

   SPIبر اساس  سالیخشک ةنمای بندیطبقه -2جدول 
Table 2- Drought classification based on SPI (Li, 2019) 

 SPIدامنه تغییرات  SPIبندی طبقه

 SPI<= MAX> 2 الی خیلی شدیدترس

 SPI<=2> 1.5 ترسالی شدید

 SPI<=1.5> 1 ترسالی متوسط

 SPI<= -1> 1 بارش نرمال

 SPI<= -1> 1.5 متوسط سالیخشک

 SPI<= -1.5> 2 شدید سالیخشک

 MIN <SPI<=-2 خیلی شدید سالیخشک

 
 



 179 تا 163 صفحات ،1402 ، سال3 شماره ،3سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره نشریه مدل /واحدی و همکاران                                                 170 

 

 MLP شبکة عصبی -3-2-2

 یانمرابطة ند که قادرند هست یمحاسبات یهامدل 1یعصب یهاشبکه
از  یارا توسط شبکه یزیکیف یستمس یک هاییو خروج هایورود
et  Ghasemi) یندنما یینبه هم متصل هستند تع یکه همگ 2هاگره

al., 2021.) موجود، مدل  یعصب یهامدل تریناییهاز پا یکی
مغز انسان را  یاست که عملکرد انتقال 3MLP یهچندلاپرسپترون 

 4یشخورپ یمصنوع یعصب یهاو از شبکه کندیم سازییهشب
)تابع  5خطییرگر غیلتحل یاجزا یشبکه دارا ینا .شوندیمحسوب م

پرسپترون  ة. آموزش در شبکاست (7یپربولیکهاو تانژانت  6یگمویدس
 یتمشود. الگورانجام می 8لایه، به کمک الگوریتم پس انتشار خطاچند
در شبکه  backward و forward ریخطا در دو مس انتشارپس

هر پارامتر  خطا را نسبت به یانمقدار گراد تواندیم و کندیحرکت م
نشان  ینورون چند ورود یک، 3در شکل  .محاسبه کند 9وزن شبکه،

پوشش  یتمنظور درک وضعبه پژوهش یندر ا داده شده است.
 یشبکة عصب یسازبا استفاده از مدل NDVIو  SPIرابطة  یاهی،گ

MLP 2، 1 یمخف یهایهتعداد لا .شودیم یبررس 10افزار متلبو نرم 
تابع به  ینترآموزش شبکه در نظر گفته شد تا مناسب یبرا یهلا 3و 

داده  134در مجموع  پژوهش ینبرازش داده شود. در ا هاداده
 یداده برا 29و  یاعتبارسنج یداده برا 29نمونه،  یهاعنوان دادهبه

 شد.  استفادهآزمون 
  

 
 دل یک نورون چند ورودیم -3شکل 

 Figure 3- Model of a multi-input neuron 

 

 نتایج و بحث -3

                                                 
1 Neural network 
2 Neurons 
3 Multi-Layer Perceptron 
4 Feedforward 
5 Processing Elements 
6 Sigmoid Function 
7 Hyperbolic Function 
8 Back propogation 
9 Bias 
1 0 Matlab 

های زمانی متفاوت در در گام SPIهای بررسی و تحلیل نمودار -1-3
 یک ایستگاه

-1395سال اخیر 15با بررسی بارندگی و میزان نوسانات آن در 
 SPI  قه با استفاده ازسنج منطبارانایستگاه  88در  1380

های خشک و مرطوب به لحاظ بارندگی مشخص شد. با الظ
های سالیخشکتر ، بیشSPIدست آمده از بهتوجه به اطلاعات 

ی آبی هامورد مطالعه، در سال ةسالپنجشدید در سری زمانی 
به وقوع پیوسته است.  1392-93و  87-1386، 81-1380

، 1383-84های آبی ها در سالیچنین شدیدترین میزان ترسالهم
بندی . با توجه به نقشه پهنهاست 1394-95و  1389 -90

، مناطق (4شکل ) SPI-12هواشناسی با استفاده از  سالیخشک
 اند. و ترسالی مشخص شده سالیخشکتحت تاثیر 

 
 بستانپوشش گیاهی در بهار و تا سالیخشکارزیابی شدت  -2-3

تر به اواخر فصل تابستان نزدیک، هر چه 5با توجه به شکل 
ان خشکی از میزان رطوبت منطقه کاسته شده و به میز شود،می

ی بندپهنه یهابا توجه به نقشه شود.آن افزوده می
NDVI ) یطور متوسط در هر سال، حداکثر فراوانبه ،)6شکل 

بعد  یهان است و سپس در ماهیمتعلق به فرورد یاهیپوشش گ
ده تا شمتراکم و پراکنده کاسته  یاهیپوشش گ زانیج از میتدربه

رسد. یزان خود مین میترزان به کمین میت در مرداد ایدر نها
ر مرداد د یاهیپوشش گ یسالزان خشکین میترشین، بیچنهم

نیمدرصد کل مساحت منطقه را ز 68ک به یرخ داده و نزد 1393
آن  ک سوم مساحتیتر از گرفته است و کمبر ر دریبا یها

 با تراکم مناسب وجود دارد.  یاهیپوشش گ
 

 خشک، نرمال و مرطوب یهادر سال NDVI سةیمقا -3-3

مورد  یهاستگاهیاز ا یکیماهانه در  NDVI، 7شکل به با توجه 
ماهانه در  NDVIخلخال( مشخص شده است.  ستگاهیمطالعه )ا

 یخشک، نرمال و مرطوب در سر یهاخلخال در سال ستگاهیا
متفاوت بوده است. از آن یطور قابل توجهبه 1396تا  1391 یزمان
تا اواخر  یاز د ران،یا یدر بخش شمال غرب یکه شروع بارندگییجا
 شیاساس افزا نیبر ا NDVI ریاست، مقاد ریمتغ بهشتیارد
به  میطور مستقمحصولات به ترشیب یکلطور. بهابدییم

نسبت به  ن،یستند. بنابراوابسته ه یاترانهیمد ریفراگ یهایبارندگ
، 7حساس هستند. با توجه به شکل  اریبس یبارندگ زانینوسانات م

خلخال مربوط به مهر  ستگاهیدر ا یسالخشک زانیم نیترشیب
مربوط به  یاهیو پوشش گ یترسال زانیم نیترشی. باست 1392
 . است 1393اسفند 
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 1380-1395 بهشتیدر ارد SPI-12با استفاده از  یسالخشک یبندپهنه -4شکل 

Figure 4- Drought zoning using twelve-month SPI in May 2001-2016 

 

 
 1392-1397روند تغییرات پوشش گیاهی  -5شکل 

Figure 5- Vegetation change process 2013-2018 
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  1393-1396های طی سال SPIماهه کیدر میانگین متحرک  سالیخشکبندی پهنه ةنقش -6شکل 
Figure 6- Drought zoning map in 1-month moving average of SPI during 2015-2016  

  

 
 رطوب در ایستگاه خلخالهای خشک، نرمال و مدر طول سال NDVIتغییرات  -7شکل 

Figure 7- NDVI changes during dry, normal and wet years at Khalkhal station 

 
هواشناسی و شاخص  سالیخشکبررسی روابط میان شاخص  -4-3

 پوشش گیاهی
SPI هواشناسی یاد  سالیخشکعنوان شاخص که همواره از آن به
اساس میزان بارندگی دریافتی است. بارش عامل اصلی  شود برمی
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منطقه نشان داده شده  NDVIکه توسط  بودهرشد پوشش گیاهی 
با یکدیگر  NDVIو  SPIتوان ثابت کرد که میان میاست. بنابراین 

در این منطقه که شامل  همبستگی وجود دارد. قدرت پوشش گیاهی
مراتع است تا حد زیادی تحت تأثیر نوسانات بارندگی است. قدرت 
پوشش گیاهی این قسمت از منطقه مورد مطالعه نسبت به میزان 

ماه در فصل رشد  هر NDVIبارندگی بسیار حساس است. بنابراین، 
ماه گذشته در این مناطق همبستگی  SPIطور قابل توجهی با به

بر  NDVIبینی ماهانه های رگرسیون چندگانه برای پیشدارد. مدل
اقلیمی -اساس ضرایب همبستگی در مناطق مختلف کشاورزی

نقش موثرتری در توضیح  SPIاند. در این مطالعه ساخته شده
 b)ضرایب استاندارد  NDVIنسبت به بینی شده های پیشداده

تواند سایر عوامل مرتبط با می NDVIبالاتر( داشت، اما گنجاندن 
 مدیریت و توسعه محصول را خلاصه کند.

قدرت پوشش گیاهی در هر ماه بستگی به میزان بارندگی 
 ستگیترتیب ضریب همببدیندریافتی در یک یا دو ماه قبل دارد. 

با پایان  SPI-6و ضریب همبستگی برای  از بین رفته SPI-3برای 
رای ب SPI-1فصل رشد افزایش یافته است. ضریب همبستگی 

و  SPI-3که ضرایب جاییآنها کارامدتر بود. از بینی مدلپیش
SPI-6 دار نیستند، رد شدند و امعنSPI-1 بینیپیشرای مدل ب 

 NDVIپذیرفته شد. نتایج رگرسیون حاصل از ارتباط میان شاخص 
ه نشان داد ک SPIهای رشد )فروردین، اردیبهشت و خرداد( با در ماه

ترین ضریب همبستگی برای بیش 1396تا  1391های در بین سال
1-SPI 86/0های فروردین و اردیبهشت برابر با و مربوط به ماه 

های اسفند، چه در ماهکنند که چنان. این نتایج در واقع بیان میاست
تری رخ دهد، در فصل بهار هشت بارندگی بیشفروردین و اردیب

افتد این دلیل اتفاق می رشد خوب دیم مورد انتظار است. این امر به
د، تر موارکه بارندگی اثر آنی بر قدرت پوشش گیاهی ندارد. در بیش

گذارد، شدت بر پوشش گیاهی آن ماه تأثیر میبهبارش در یک ماه 
از یک ماه قابل توجه نیست تر های طولانیاما پاسخ در دوره

(Zambrano et al., 2018.)  

نیز در  Mirmohammadhosseini et al. (2021b)نتایج 
دار اخرداد تا فروردین ارتباط معن SPIاراضی دیم استان لرستان با 

 یبارندگ زانیم نیمعنا که اگر در اسفند و فروردنیبد نشان داد.
در فصل بهار قابل ملاحظه خواهد بود.  میمناسب باشد، رشد د

عدم  ایسال باعث کاهش و  یهاماه نیدر ا یعدم بارندگ نیچنهم
 انیم نی. بنابراشد در فصل بهار خواهد یرشد محصولات کشاورز

 یمناسب یهمبستگ NDVI ماهانه در فصل رشد و SPI یهاداده
ماهه یک یزمان ریبا تاخ NDVI یهاداده انیم یوجود دارد. همبستگ

 توانیم نیماه قابل توجه است. بنابرا بهشتیو ارد نیو در فرورد
 یدر ط یاهیپوشش گ راتییتغ ینیبشیمنظور پگرفت به جهینت

 NDVI یهااز داده توانیم ران،یفصول رشد در مراتع شمال غرب ا
 جیماهانه بهره برد که با نتا SPI یهاماه قبل و داده کی

Ghermezecheshme et al. (2021) ن،یدارد. بنابرا یخوانهم 
 ینیبشیدر رابطه با پ یگرفت که شبکة عصب جهینت توانیم

 است.  کارآمدیمدل  یکشاورز یسالخشک
Dutta et al. (2013)  خود نشان دادند که تاخیر  ةمطالعدر

ماه، همبستگی 6تا  3ز اهفته است.  8-4به بارندگی  NDVIپاسخ 
هش تر تمایل به کاطولانیمقیاس  SPI ها بهبود نیافتند، زیرا

کنند یرا هموار م SPIهای بارش دارند و مقادیر واریانس در داده
(Dutta, 2013) .چنین نتایج همبستگی پیرسون بین همNDVI  و

SPI دهد که نشان میNDVI قابل توجهی با طوربه SPI  همه
 قادیر همبستگیم، 3جدول  گی ندارد.های زمانی همبستمقیاس
 دهد.شان مین 1390-1396های برای سال SPI و NDVIمیان 

 
 1396-1390 هایبرای سالSPI  و NDVIبستگی میان مقادیر هم -3جدول 

Table 3- Correlation values between NDVI and SPI during 

2011-2017 

NDVI SPI-1  SPI-3 SPI-6 SPI-12 
 0.76 0.80 0.82 0.86 اسفند 

 - - - 0.40 فروردین 

 - - - 0.51 اردیبهشت 

 

 هایجاری و داده NDVIهای ضریب همبستگی میان داده -5-3
NDVI ماه گذشتهیک 

رویشی معمولی دارد و بنابراین  ةدورهر نوع پوشش گیاهی یک 
NDVI وضعیت آن نوع پوشش  ةکنندبینیپیشتواند ماه گذشته می

 NDVIدر نتیجه . (Dutta, 2013)های آینده باشد اهگیاهی در م

ماه جاری دارد. در این  NDVIهای گذشته نقش مهمی در ماه
های در طول فصل رشد در سال NDVIبه بررسی تغییرات  پژوهش

هر ماه با  NDVIهای مختلف و محاسبه همبستگی میان داده
NDVI ماهه پرداخته شد. با  3و  2، 1ا تاخیر زمانی های آینده بماه

با تاخیر زمانی  NDVI ، در طول فصل رشد مقادیر8توجه به شکل 
، 4 ترین همبستگی را داشتند. با توجه به جدولماهه بیشیک

های اسفند و فروردین ترین ضریب همبستگی مربوط به دادهبیش
 3و  2، 1تغییرات ضرایب همبستگی با تاخیرهای مختلف  .است

در  NDVIترین همبستگی چنین بیششود. همتر میماهه بیش
مشاهده شد.  NDVIاردیبهشت برای تمام تاخیرهای آزمایش شده 

افزایش  NDVI ماهه 3و  2، 1چنین روند ضریب همبستگی هم
 .یافته است
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 1391-92 یهاسال یط NDVI یهاداده انیم یهمبستگ -8 شکل

Figure 8- Correlation between NDVI data during the years 2013-2014 

 
 در طی فصل رشد NDVI هایضریب همبستگی میان داده -4جدول 

Table 4- Correlation coefficient between NDVI data during the growing season 

 خرداد اردیبهشت فروردین ضریب همبستگی

 0.62 0.68 0.73 اسفند

 0.44 0.81 - فروردین

 0.34 - - اردیبهشت

 
 NDVI بینیمدل پیش -3-6

تر به میزان بارندگی بستگی دارد. با سلامت پوشش گیاهی بیش
ماه یک NDVIو  SPIهای قوی که میان توجه به همبستگی

عنوان به SPIفصل رشد یافت شد،  NDVI بینیپیشگذشته برای 
 انتخاب شده است. NDVIبینی شاخص مناسبی برای پیش

و  SPI-1بنابراین، از یک مدل رگرسیون چندگانه با دو متغیر 
NDVI بینی ماه قبل برای پیشیکNDVI  ماه آینده استفاده شده
 است. 

ینده از آبرای یک ماه  NDVIهای داده بینیپیشمنظور به
 NDVIهای لایه، استفاده شد. از دادهچند پرسپترون شبکة عصبی

بینی های ورودی برای پیشان دادهعنوبه SPI-1ماه گذشته و 
ماه آینده در طول فصل رشد استفاده شد. با یک NDVIهای داده

را  0265/0مقدار  رسنجیسازی و اعتبا، خطای مدل9توجه به شکل 

 .نشان داد

های ، می توان نتیجه گرفت که میان داده10با توجه به شکل 
بینی شپی NDVIو  ماهانه( SPIماه قبل و یک NDVIورودی )

دهد که حدود برقرار است. این عدد نشان می 81/0شده همبستگی 
، نمودار 11شکل  ل توجیه است.ها با هم قابپراکندگی درصد 81

مودار نبا بررسی  دهد.بینی نشان میهیستوگرام خطا را در مدل پیش
بینی به خوبی و با دقت مناسبی توان نتیجه گرفت که پیشمی

این  مناسب ةدهندبه علاوه شکل مرتبط نشان پذیر است.امکان
 سهتر از که خطا در صفر کمبا توجه به اینبنابراین، . استبرازش 

 ، خطای شبکه کم و شبکه مناسب و قابل قبول است.است درصد
نشان داده  NDVI بینی شده، مقادیر واقعی و پیش12 در شکل

ن تحلیل کرد توااین دو نمودار می ةشده است. با بررسی و مقایس
 سایرهایی که میزان ریزش باران بسیار زیاد بوده، که به غیر از ماه

بینی شده و عبارت دیگر، مقادیر پیشبه ها بر هم منطبق شدند.داده
  مقادیر واقعی با روندی یکسان کاهش و افزایش یافتند.
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 نمودار خطای میانگین مربعات -9شکل 

Figure 9- Mean square error chart 
 

 
 شده بینیپیش و یورود یهاداده انیم یهمبستگ -10شکل 

Figure 10- Correlation between input and predicted data 
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 نمودار هیستوگرام خطا -11شکل 

Figure 11- Error histogram diagram 
 

 
 شده بینیپیش و یورود یهاداده انیم یهمبستگ -12شکل 

Figure 12- Correlation between input and predicted data 
 

 گیرینتیجه -4
از  یکشاورز یسالخشک یریرپذیتاث نییتع پژوهش نیهدف از ا

نشان داد که  جینتابوده است.  رانیاشمال غرب در  یهواشناس
 یترشیماهه با شدت و دقت بکی یزمان اسیدر مق SPI شاخص

ها را یسالخشکو  هایالترس زانیم ،یزمان یهاگام رینسبت به سا
 هایزمان ترسال SPIسال  یآغازین و پایان یها. در ماهدهدینشان م

فصل تابستان و  یهااما در ماه گیردیبه خود م یتربزرگ عدد
را  یترعدد بزرگ یسالخشک مربوط به زمان SPI رویشهر خصوصاً
 یآب یهاها در سالیسالخشک زانیم نیدتری. شددهدینشان م

است.  وستهیبه وقوع پ 1392 -1393و 1387-1386، 1381-1380

 نیچنساله است. همپنجها یسالخشک نیا دورة بازگشت بیترتنیابه 
-1390، 1383-1384 یآب یهادر سال هایترسال زانیم نیدتریشد

 سالهپنج میاقل نیدر ا یترسال دورة بازگشت و 1394-1395و  1389
 طور، بهNDVI ةمحاسبحاصل از  جینتا با توجه به نیچناست. هم

 1395-1390 یهادر سال یاهیتراکم پوشش گ زانیحداکثر م یکل
 بوده که در فصل بهار اتفاق افتاده است.  بهشتیمربوط به ارد

هواشناسی و  سالیخشکدر نهایت بررسی روابط میان شاخص 
ترین ضریب همبستگی نشان داد که بیش NDVIپوشش گیاهی 

ماهه و مقدار این با سری زمانی یک SPI مربوط بهپیرسون 
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تر از سایر فروردین و اردیبهشت بسیار بیش SPIبرای  بستگیهم
 . ها بودماه

توان تغییر روند پوشش گیاهی در آینده می ةنحودر پاسخ به 
، NDVIو  SPI یهانتیجه گرفت که با توجه به تحلیل شاخص

 1380-1395های یاهی در سالکلی روند تغییرات پوشش گ طوربه
شدید و خیلی سالیخشکهایی که جز در سالبهالگوی ثابتی بوده و 

 مساحت درصد دوشدید اتفاق افتاده، همواره حدود یا ترسالی خیلی
 13پوشش گیاهی پراکنده،  درصد 41منطقه پوشش گیاهی متراکم، 

 .ی بایر تشکیل داده استهازمین درصد 43پهنه آبی و  درصد
، MLP شبکة عصبیآمده حاصل از دستتایج بهنچنین نظر به هم
 SPI و NDVIهای توان نتیجه گرفت که، با استفاده از شاخصمی

و  درصد 81توان تغییرات پوشش گیاهی را با دقت ماهه مییک
در  SPIه به بررسی با توج بینی نمود.پیشدرصد  3از  ترکمخطای 

بارش و پربارش و کمهای سال ، تحلیل1380-1395سری زمانی 
 نیو صحت ا یبه درست یآت هایماه NDVIهای آن با داده ةمقایس

 برد.  یپ توانیم یکشاورز یهاداده ندهیآ یهاینیبشیشاخص در پ

بینی توان به پیشمی سالیخشک آگاهیپیشبا توجه به 
، هپرداخت تا در صورت نیاز بتوان قبل از آغاز این پدید سالیخشک

 ةبودن پدیدپیش های لازم در رابطه با دراخطار و آگاهی
 جدید هایشاخص از استفاده چنینداده شود. هم سالیخشک

های پژوهش برای خوبی ةزمین تواندمی سالیخشک ةبرآوردکنند
پیوند ناگسستنی با اقلیم و  سالیخشکآینده باشد. در نهایت 

آگاهی از این پارامترها و ایجاد دارد.  کلی پارامترهای اقلیمیطوربه
 وری سنجش ازآهمراه با فن سالیخشکدار و دقیق بین اارتباط معن

های ترکیبی موضوع پر اهمیتی دور و حتی ایجاد و معرفی شاخص
 .ی آینده استهابرای پژوهش

 
 سپاسگزاری

های این های هواشناسی و وزارت نیرو که دادهاز همکاری سازمان
تشکر و  نویسندگان مقاله حاضر قرار دادند،اختیار پژوهش را در 

  شود.می قدردانی
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(. تغییرات 1400) سن، و خسروی، حهینپور، مه، حنیفیحمدبزرگی، منجا

هیدرولوژیکی )مطالعه موردی: -هواشناسی سالیخشکزمانی 
 .13-1(، 2)1، آب و خاک یسازو مدل یریتمداستان گیلان(. 

doi:10.22098/mmws.2021.1215 

(. 0140) ینا، و ارست، محمدصادقدوست، م، حسینحمدحسینیر، مجهانگ
استان گیلان با استفاده از شاخص  سالیخشکارزیابی وضعیت 

( در انطباق با شاخص درصد نرمال بارندگی KBDIبایرام )–کچ

(PNPI.) 67-57 ،(4)1 ،سازی و مدیریت آب و خاکمدل. 
10.22098/mmws.2021.9407.1038doi: 

 تایون، و ستاریان اصیل، کاطمه، اصغری کلشانی، فحمدحسینجهانگیر، م
هواشناسی  سالیخشکهای (. مطالعة تطبیقی شاخص1401)
(SPI( و هیدرولوژیک )SSI بر اساس بهترین تابع توزیع تجمعی )

 ،(4)2 ،مدیریت آب و خاکسازی و مدل برای حوضة آبریز ارومیه.
63-53.  2022.10810.1089mmws./10.22098doi: 

(. 1383) حمدرضا، و نیشابوری، ماکبرلی، محبوبی، عمیدزارع ابیانه، ح
اساس  بررسی وضعیت خشکسالی و روند آن در منطقه همدانی بر

 .7-2(، 2)3 ،یپژوهش و سازندگ. آماری خشکسالی هایشاخص
 .(1398سیما ) ،چورسیکاظم پور، و هدیعرفانیان، م هرا،بادی نهاری، زع

 سالیخشکارائه یک روش نوین برای ارزیابی و پایش جامع 

حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از شاخص تلفیقی 
-243 (،4)71 ،یاییعلوم جغراف یکاربرد یقاتتحق .سالیخشک

257.  
تبریزی، سرائی ، و لیرضانوری، عزمانی ، سعود.، کرباسی، مپوریاقاسمی، 
 شبکة عصبیکاربرد مدل ترکیبی  SPEI 12(. 1390) هدیم

 .بینیسازی فراابتکاری در پیشهای بهینهمصنوعی و الگوریتم
 .188-173(، 2)11 ،مدیریت آب و آبیاری

doi:10.22059/jwim.2021.318390.859 

، زند، م.، کوثری، م.ر.، کارگر، ه.، شکری، ا.، علیوردلو، م.، اقرقرمزچشمه، ب
سالی مرتعی در بررسی و ارزیابی خشک(. 1401، خ. )و نوروزی

گزارش  ،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری .استان لرستان
 صفحه. 91تی، پروژه تحقیقا

هواشناسی  سالیخشکبررسی (. 1398) اکا، و شاهدی، کهشیدکریمی، م
هـای هیدرولوژیکی و کشـاورزی بـا اسـتفاده از شـاخص

سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع . سالیخشک
 .158-144(، 2)9، طبیعی

ثیر (. تأ1401) ضا، و مدرس، رعید، سلطانی، سریممحمدرضایی، م
هواشناسی در نیمة غربی  سالیخشکهای دمایی انسو بر شاخص

 .27-13 ،(2)2، سازی و مدیریت آب و خاکمدل ایران.
10.22098/mmws.2022.9632.1053doi: 

، و باسسید ع ینی،، حساقر، قرمزچشمه، باهره ساداتط یرمحمدحسینی،م
و  یهواشناس یسالخشک ینارتباط ب یابی(. ارز1400) حمدا ی،شرافت

 یهاپژوهش در استان لرستان. یمد هایینزم یاهیپوشش گ

https://doi.org/10.22098/mmws.2021.1215
https://doi.org/10.22098/mmws.2021.9407.1038
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.10810.1089
https://doi.org/10.22059/jwim.2021.318390.859
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.9632.1053
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 .90-77(، 2)34 ،یزداریآبخ
10.22092/wmej.2020.342647.1332doi: 

 البنینم، و بذرافشان، ایرهوشنگ، احسانی، امحمدگر، اوحه، نعیدناطقی، س
های اساس شاخصگیاهی بر(. بررسی تغییرات پوشش1395)

تحقیقات مرتع و بیابان  گیاهی با استفاده از سنجش از دور.
 :2017.114889jrdr.i/10.22092doi .790-778(، 4)24 ،ایران

(. 1395) امد، و نوذری، حفر، معروفی، صادیا، شهرکی، نحبوبهیونسی، م
بینی خشکسالی با استفاده از مدل تلفیقی شبکه عصبی پیش

علوم و . ARIMAموجک و مدل سری زمانی  -مصنوعی
. 181-167 (،2)41، مهندسی آبیاری

doi:10.22055/jise.2018.13669 
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