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 چکیده

از    عنوانبهی  سالخشک انسان است. در  هادغدغه یک بلای طبیعی یکی  اقتصادی  اکولوژیکی، هیدرولوژیکی، کشاورزی و  ی 
ی در شمال غرب ایران برای  سالخشکی و مناطق مستعد  سالخشک هوشمند چند مقیاسی برای بررسی شدت    این مطالعه، روش 

مدل  2020-1983های  سال فرآیند  در  شد.  دادهاستفاده  مجموعه  زمینی    ازدورسنجشهای  سازی  در   مورداستفادهو  گرفت.  قرار 
تقسیم   رمجموعهیزبه چندین    (VMD)  ی ابتدا با روش تجزیه حالت متغیرسالخشکهای زمانی  ی، سری سالخشکبررسی وضعیت  

انرژی آنشدند. سپس مؤثرترین زیرمجموعه  بر اساس مقدار  انتخابی  ها  انتخاب و منطقه  بعد،  بندپهنهها   ر یمقادی شد. در مرحله 
ا  نیانگیم  یانرژ ورودبه   ستگاهیهر  شد  K-means  یبندخوشه   کیتکن  یعنوان  مناسب  استفاده  کارایی  نتایج  چند  هاروش .  ی 

  د یشد  یسالاز خشک  یبخش جنوب شرق  نتایج نشان داد که  ی ثابت کرد.سالخشکشدت    مؤثرمقیاسی پیشنهادی را در تشخیص  
م درحالبردیرنج  بخش  یسالخشک  کهی،  غرب  یهادر  غرب  یجنوب  شمال  خف  یو  موردمطالعه  کمتر  ترفیمنطقه  مقدار   نیاست. 

 یسالشاخص خشک  نیکه ب  گردیدتر وجود داشت. مشخص  مناطق خشک  ،به دست آمد که در آن  یمرکز   یهابخش   یبرا  یانرژ
ای  خوشه  -ی تشابه عدم قطعیت هیدرولوژیکی درونبندخوشه نتایج    بر اساس. همچنین  رابطه معکوس وجود دارد  یانرژ  ریو مقاد

بندی زیاد از هم قرار دارند. به بیانی دیگر، اساس خوشه   بافاصلهها  سنجی در برخی خوشه های بارانبرخی ایستگاه  اگرچهآشکار شد،  
 .ها نیستلزوماً قرابت ایستگاه

 

 K-means ،ازدورسنجش ،یاهیپوشش گ ،یاسیچند مق پردازششیپ ،یسالخشک شیپا: ییدکل هایواژه
 

 1مقدمه

بارش    یطورکلبه  یسالخشک میزان  شدن  کم  معنای  به 

از   یکی  و  است  درازمدت  بارش  میانگین  به  نسبت  دوره  یک 

اقل  یمسائل  نیترمهم قرار    یشناسمیاست که در رشته  موردبحث 

که  می است  خساراتی  و  آسیب  موضوع،  اهمیت  دلایل  از  گیرد. 
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تأسمی  یسالخشک بر  به همراه    ساتیتواند  اقتصادی  و  زیربنایی 

باشد صرف    کهیطوربه ،  داشته  با  آن  از  ناشی  خسارات  جبران 

همراه  هزینه سنگین  بسیار  )های   ;Zhou et al., 2018است 

Wang and Sun, 2023 مخاطرات سایر  با  پدیده  این  تمایز   .)

زمانی    و در یک دوره  جیتدرطبیعی در این است که این پدیده به 

عمل طولانی  چند    نسبتاً  از  پس  است  ممکن  آن  اثرات  و  کرده 

تأخ با  و  ظاهر    ر یسال  طبیعی  حوادث  سایر  به  نسبت  بیشتری 

مشکلی   کار  آن  شروع  زمان  دقیق  تعیین  چون  بنابراین  گردد، 

از سویی چون    و  دانندیتا حدودی آن را یک پدیده خزنده م  است

لایای طبیعی کمتر منجر به خسارات  برخلاف سایر ب  یسالخشک

م کمکگرددیساختاری  در   یرسان،  پدیده  این  وقوع  هنگام  در 

پدیده سایر  با  پیچیدهمقایسه  سیل  مثل  مشکلها  و    است تر  تر 
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(Zhou et al., 2018 به .)منابع  دکمبو  سبب یسالخشک یطورکل 

  ات تغییر  ، یزراع  ر یو غ  عیزرا  نگیاها  شدر  یتودمحد  ،شیرینآب  

ر  لطو  مکانیو    مانیز  ع نو  تغییرو    رشبا  دکمبو  ه،گیا  شددوره 

تعر  تبخیرو    دما  یشافزا  ،ندگیربا آن   ایجـنت  هـک  دشومی  قو 

آب،    منابع   کیفیت  کاهش  ست،یزط یمح  گیدلوآ  ،کوسیستما  تغییر

و    فقر  ری،بیما  یشافزا  ،هاتالاب   نشد  خشک  ،هاگونه   تغییر

)ا  قحطی د  (. Li et al., 2020ست   یسالخشک  تتبعا  یگراز 

 کاهش ، ضیارا مدیریتدر  ات، تغییراهو یماد یشافزا به توانیم

  ، نجریا  طبیعت  و   ارمقددر    تغییر آب،    اسیدیته  انمیز  یشافزا  یا

  تـطوبر  اهشـک  ،یستابیا  سطح   فتا  ، سطحی  نجریا  کاهش

ا  كخا آب در    د کمبو  ك،خا  فرسایشو    تخریب  تشدید  ،تمسفرو 

  ع ضااو  نابسامانی  ی،شهر  تمشکلا  ،صنعتو    ورزیکشا  بخش

و    یطیمحستیز  منابع  تخریب  رم،توازجمله    جتماعیو ا  دیقتصاا

خشککرد.    رهشاا  ییاغذ  فقر  تیدرنها مسئله  ، یسالازآنجاکه 

جز   و  باشد  داشته  را  آن  با  مقابله  توان  بشر  که  نیست  موضوعی 

مطالعه و بررسی    گردد، باید بکوشد با بلایای طبیعی محسوب می

های سازگاری با  دقیق این پدیده، آن را هرچه بیشتر بشناسد و راه

اثرات خشک اطلاعات در مورد  بیابد. درواقع، داشتن  را   ی سالآن 

خشک  یزیربرنامه   یبرا ا  یضرور  ندهیآ  ی سالجهت   ن یاست. 

د  دهیپد نگران  یک یعنوان  به  ربازیاز   ، یکیاکولوژ  یهای از 

اقتصاد  یکیدرولوژیه  ،یرزکشاو گرفته    ی و  نظر  در  شده انسان 

خشک  م  یسالاست.  تقس  توانیرا  نوع  چهار  نوع   میبه  کرد: 

بارندگ  یهواشناس کشاورزی)کمبود  نوع  رطوبت    ی(؛  )کمبود 

(؛ و نوع ینیرزمی)کمبود رواناب و آب ز  یکیدرولوژیخاك(؛ نوع ه

 (. Li et al., 2020آب( ) نیدر تأم ی)کسر یاقتصاد-یاجتماع

مکانی   و  زمانی  پایش  مورد  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 

است.  خشک گرفته  صورت  گرجیسالی  و  )ادیب  در (  1395زاده 

-در حوضه آبریز دز از داده  یسالمنظور بررسی خشکبه   ی تحقیق

زنگ سد دز طی  پنج و تلههای تنگهای بارندگی سالانه ایستگاه

مشترك آماری  دوره  و .  کردنداستفاده  ساله    17 یک  مقیمی 

( از  1397همکاران  استفاده  با  مدل   ماههیک  RDIشاخص  (  و 

حالت شدت  مارکوف  خشکزنجیره  مختلف  وقوع    یسالهای  و 

استان فارس  حالت انتظار در  بررسی کردند. رضاییهای مورد    را 

 در   MODIS  سنجنده  هایداده  کارایی  (1391)  همکاران  و  مقدم

  ارزیابی  مورد  را  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  سالیخشک  برآورد

  SPI  و  TCI  ،VCI  هایشاخص  از  پژوهش   این  در.  دادند  قرار

 سنجنده   و  VCI  شاخص  نتایج نشان داد که.  است  شده  استفاده

MODIS  های  شاخص  برای  مناسبی  جایگزین  توانند می

همکاران    . باشند  سالیخشک  ارزیابی   در  هواشناسی  و  مددی 

  )شامل  بغر  زیمر  حوضهدر  سالی  خشک  پایش  ایبر  (1395)

لرستا  نستا دکر  ه،کرمانشا  م،یلاا  یهانستاا از  با  ،  (نو  استفاده 

هوداده و    سینوپتیک  هیستگاا  30)شامل    شناسیاهای 

ا(ژیکلیماتولو    ارهماهو  ماهانه  یهاداده  یابی ارز  به  امقد، 

TRMM(3B43)   ترابی )کردند.  همکاران  و  در  1402نژاد   )

در   که  نمودند  بیان  بزرگ   ، ریاخ  هایدههتحقیقی  و  دوره    یطول 

ا  یسالخشک شدت    افتهیشیافزا  رانیدر  کاهش   یسالخشکو 

است. داده  داشته  از  استفاده  با  مولوئالم  و  ماهوارهلیو  ای های 

،  نیسطح زم  یدماو    نرمال شده یاهیشاخص پوشش گمربوط به 

زراع  یسالخشک  یالگوها  ی ابیارز  به  فصل  طول  ی  وپیاتی  در 

نتا(Liou and Mulualem, 2019)  پرداختند که    داد نشان    جی. 

مرکز بخش    یارتفاعات    شاملکه    یوپیات  یغرب  شمالو 

مقدار  است،    یزراع  یهانیزم در  کاهشی  روند  ودارای    بارش 

همکاران و  بنتو  است.  گیاهی  شاخص  پوشش  از  استفاده  های با 

SPI  ،VCI  ،TCI  ( گیاه  سلامت  شاخص  ارزیابی VHIو  به   )

با  سالخشک که  نمودند  بیان  و  پرداختند  دنیا  در  از  ی  استفاده 

شده میشاخص اشاره  در   دیشد  یسالخشک  یهادورهتوان  های 

شناسا  راخشک    یاراض .  (Bento et al, 2020)  کرد  ییبهتر 

همکاران  و  بر    یمبتن  یسالخشکمختلف    یهاشاخص از    جلایر 

وضع  ازدورسنجش  شاخص  خاك،   تیشامل  شاخص    رطوبت 

وضع،  دما  طیشرا گ  تیشاخص  شاخص   یاهیپوشش    ی هاو 

زمان  یمکان  راتییتغ  یبررس  یبرا  یسالخشک  یبیترک   یو 

کشاورز  یهواشناس  یها  یخشکسال تا    2000  یهاسال  نیب  یو 

 . (Jalayer et al., 2023) کردنداستفاده  رانیدر ا 2021

مهم م  نیتراز  در  که   ی هاشاخص حاسبه  پارامترهایی 

بارش است. بر این اساس    ردیگی قرار م  مورداستفاده  یسالخشک

قرار  نرمال  حالت  زیر  متوالی  زمانی  دوره  یک  طی  بارش  هرگاه 

خشک م  یسالگیرد  که  دهدی رخ  بوده  غیرخطی  پدیده  بارش   .

جغرافیایی،  و  اقلیمی  عوامل  ازجمله  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت 

دهد. از عوامل اقلیمی  تغییرات زمانی و مکانی زیادی را نشان می

توان رطوبت، فشار، دما، پوشش ابر، سرعت باد، عوامل فصلی  می
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سیگنال همچنین  بارش،  سینوسی  تغییرات  بر  بزرگ مؤثر  های 

به و  اقلیمی  دورهمقیاس  برد. خصوص  نام  را  لانینا  و  النینو  های 

توان به دوری و نزدیکی از مرکز  همچنین از عوامل جغرافیایی می

یا صحراهای دریاها  )مثلاً  جبهه  ارتفاع   تولید  و همچنین  بزرگ( 

عنوان یک داده با توجه به اهمیت اطلاعات بارش به .  اشاره کرد

متراکم    یسنجاولیه در اکثر مطالعات آبی و عدم وجود شبکه باران 

 معمولاً بارش    یهایریگدر اکثر مناطق و اینکه دسترسی به اندازه

ازا  ریبا تأخ برای   های دیگروجود روش  ،رون یزمانی همراه است، 

بررسی  برآورد   راس  یسالخشک و  این  در  است.    ،تاضروری 

ماهواره و  اطلاعات  قرار    مورداستفادهتواند  می  ازدورسنجش ای 

داده از  استفاده  ماهوارهگیرد.  و  های  بارش  برآورد  امکان  ای 

ب  یسالخشک زمین،  سطح  از  وسیعی  محدوده  در  خصوص  هرا 

پذیر ساخته است که این موضوع العبور امکانبرای مناطق صعب

داده به  محققان  توجه  ماهوارهسبب  است.های  شده   ای 

تحل  ازدورسنجش  با  برا  یمناسب  ط یمح  ،ییفضا  لیهمراه    یرا 

وس حجم  بازده  هاداده از    ی عیمحاسبه  زمان    یبا  در  و  مطلوب 

  لیتحل  ی(. ابزارهاQuan et al. 2021)  کندیمفراهم    یترکوتاه

اد  ییفضا از منابع   هادادهمجموعه    لیوتحلهیتجزو    غامامکان  را 

فراهم   براCao et al. 2022)   کندیممختلف   ی کاربردها  ی(. 

مدل به    تیحساس  یهانقشه   هیته   ی برا  یمختلف  یهامختلف، 

آس  یسالخشک شاخص   یسالخشک  یبیترک  یریپذب یمانند 

(CDVIگ شاخص  شاخصEVI)  شدهت یتقو  یاهی(،  بارش    (، 

تعرق    ریتبخ  و  (SPI)  استانداردشده بارش    استانداردشدهو 

(SPEI( پالمر  شاخص   ،)PIترک شاخص  و  CI)  ی بی(،   )

و دما استفاده    یاهیبا استفاده از پوشش گ  یفیچند ط  یهاشاخص

روش    نیترج یرا  عنوان به   SPI،  هاشاخص   نیا  ن ی. در باست  شده

  سهیشاخص در مقا نی. اشودی مشناخته    یسالخشک   یابیارز  یبرا

فقط بر    را یاست ز  برخوردار  یکمتر  یدگیچیاز پ  هاشاخص   ریبا سا

  هیشاخص اول  عنوانبه   SPI  ن، یبنابرا  ؛بارش است   یهادادهاساس  

 . شودی م هیتوص یدر سطح جهان یسالخشک شیپا یبرا

طرفی،   واز  به  توجه  و    رثابتیغنوسانات    یهای ژگیبا 

 پردازش شیپ  یهاک یتکن  ،یکیدرولوژیه  یهاگنالیس  یفصل

دههبه   ی هاگنالیس  تجزیه  منظوربهگذشته    یهاطور گسترده در 

دورهایستا  ریغ پ  یا،  است  دهیچیو  گرفته  قرار  استفاده  با  .  مورد 

مستق اثرات  به  غ  میتوجه  منابع    یسالخشککه    یمیمستقریو  بر 

بر     تواندیو م  آوردیوارد م  ییبنا  ریز  ساتیتأسآب و متعاقب آن 

گستردگ  ازنظر و  باشد  مدتیطولان  اریبس  یمدت  گسترده   و   و 

فعال و کاهش عملکرد  اقتصاد  یاجتماع  یهاتیباعث ضعف   ی و 

تغ  شود، بر  زمان  یمکان  راتیینظارت  ارائه    یسالخشک  یو  و 

خشک  یهانقشه    ی سازگار   یراهبردها   جادیا  یبرا  یسالشدت 

ا  یضرور در  داده  نیاست.  مجموعه  از  استفاده   ی هاراستا، 

مقابل دسترس  در  و  تحقیق  در  لذا،    باشد.  دیمف  تواندیاعتماد 

تغییرات زمانی و مکانی   به بررسی  استفاده   یسالخشک کنونی  با 

ای پرداخته شده  های زمینی و تصاویر ماهوارههای ایستگاهاز داده

از    است. راستا،  این  و    28ی  هاداده در  زمینی  ی هادادهایستگاه 

 CMAPو    PERSIANN-CDR  ،MODISهای  ماهواره

پایش   غربی  سالخشکجهت  مناطق    شمال  شناسایی  و  ایران 

ی استفاده شد. جهت افزایش دقت ارزیابی شدت  سالخشکمستعد  

مبتنی بر انرژی استفاده  1VMDی از روش چند مقیاسیسالخشک

 کردیرو  کی  VMDها،  داده  پردازششیپ  یهاروش   ان یدر مشد.  

س جد  گنالیپردازش  برا  دینسبتاً  که   لیوتحله یتجز  یاست 

م  ایستا  ریغ  یهاگنالیس روش  رودی بکار  این  از  تولبه .   دیمنظور 

ایستاتر  هارمجموعهیز پی  سپس،    ی دگیچیبا  شد.  استفاده  کمتر 

انتخاب شده    هاآنبر اساس مقادیر انرژی    مؤثر  ییهارمجموعهیز

منطقه   گردید.  بندپهنهو  روش    تیدرنهای  -Kی  بندخوشه با 

means  ی شد.بندخوشه ناحیه انتخابی 

 

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده و داده موردمطالعهمنطقه 

غرب  موردمطالعهمنطقه   استان  شمال  شامل  و  های ایران 

موقعیت   ازنظرآذربایجان شرقی، غربی و اردبیل است. این ناحیه  

درجه و   48ثانیه تا  20دقیقه و  2درجه و  44جغرافیایی بین طول 

درجه    35النهار گرینویچ و عرض  ثانیه شرق نصف  36دقیقه و    55

ثانیه شمال   23دقیقه و    46درجه و    39ثانیه تا    5دقیقه و    58و  

استوا  منطقه    خط  کل  مساحت  دارد.  کیلومترمربع    105080قرار 

معادل   که  است.    37/6است  ایران  کشور  مساحت  کل  درصد 

  4811( بلندترین نقطه این منطقه قله سبلان با  1مطابق شکل )

 
1 Variational Mode Decomposition 
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متر ارتفاع از سطح    100ترین نقطه آن جلگه مغان با  متر و پست

کوهستان وجود  دریاست.  بالا،  جغرافیایی  عرض  متعدد،  های 

دریاهای خزر، مدیترانه، سیله و دریاچه ارومیه و نفوذ توده هوای  

در   سیبری  گرچه    یوهواآب سرد  دارند.  مهمی  نقش  منطقه  این 

منطقه   می  عموماًاین  محسوب  کشور  سردسیر  نواحی  شود  جزو 

تقسیم کرد:  آن را می  یوهواآبولی   به سه قسمت متمایز  توان 

مناطق   و  سهند  سبلان،  مانند  بلند  ارتفاعات  شامل  سرد:  نواحی 

کوه دامنه  شامل  معتدل:  نواحی  غربی،  آذربایجان  و  جنوبی  ها 

نواحی  جلگه سراب،  و  ارومیه  تبریز،  جلگه  مانند  گرم:    نسبتاًها 

های پست و کم ارتفاع مانند جلگه مغان، میانه و دره  شامل زمین

ها، دوری و  رود. میزان بارش در منطقه با ارتفاع محل، جهت کوه

ها و در بارندگی مانند دریاها و دریاچه  مؤثرهای  نزدیکی به حوضه

در   طبیعی  شرایط  تنوع  به  توجه  با  است.  تغییر  در  دیگر  عوامل 

  نواحی مختلف این منطقه، اختلاف دما در طول سال زیاد است.

منطقه   این  در  ز  یبارندگ  ی ریرپذییتغهمچنین  ؛  است  ادیسالانه 

ا  یسالخشک  ن،یبنابرا مقا  نیدر  در  سا  سهیمناطق  نقاط    ریبا 

 .است شتریکشور ب

 

 

 موردمطالعهنقشه موقعیت منطقه  -1شکل 

 

مبتنیسالخشک  یهاشاخص  و  اهو  ر ماآ  بر  ی  شناسی 

 ازدور سنجش های داده

 (SPI)شده اردستاندا رشبای سالخشک  شاخص

  ئه ارا  ران همکاو    کیمک  توسط   1993  لسادر    شاخص  ینا

براردستاندا   رشبا  شاخص.  شد از    رشبا  وتتفا  سساا  شده 

  برآن    تقسیم  سپسو    مشخص  مانیز  سمقیا  یک  ایبر  میانگین

شاخصدیآی م  ستد   به  رمعیا  اف نحرا   بر  هشد  اردستاندا   رش با  . 

  ار هشد  جهتو    دهبو  مانیز  زهبا  هر  ایبر  رشبا  لحتماا  سساا

ا  دییاز  همیتا  یسالخشک  تشد  پایشو    لیهاو  گرچه دارد. 

 یطاشر  همهدر    هاهینما  سایر  به  نسبت  تاًها ذااز شاخص  کدامچیه

آن   بعضی  باشند،ینم  بخو  ایبر  هاه ینما  سایر  به  نسبتها  از 

  نمایه.  (1399هستند )بازگیر و همکاران،    مساعدتر  صخا  یطاشر

SPI    از  شاخص  سایر  با  مقایسهدر  ی ترمطلوب  عمومیتها 

آن محاسبه ا   رداربرخو دلیل  و   اعتماد قابل و    دهساالعاده  فوق  ست 

  ندگی ربا  یهاداده  به   تنها  شاخص  ینااست. همچنین،    آن  دنبو

  ت بلندمد  یهادوره   ایبر  نجها  طنقا  کثردر ا  معمولاً  کهدارد    زنیا

  ی هادبررکادر    سیعصورت وبه   توانیم  شاخص  یناز ا  دارد.  دجوو

  نحو   به   شناسی اهوو    قلیما  ورزی،کشا  ،یکیژلوروهید  عمتنو

 .دکر دهستفاا مطلوبی

 -6  -3  -1  ،مانیز  یهاسمقیادر    انتومیرا    SPIشاخص  

کرد.    ماهه  48و    24  -12  -9 و   ماههکی  SPIمعمولاً  محاسبه 
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بررسی  مدتان یمو    مدتکوتاه)  ماههسه  جهت  ترتیب  به   )

و  سالخشک کشاورزی  و  هواشناسی  بعد    ماههشش   SPIی  به 

بررسی  بلندمدت) جهت  هیدرولوژیکی  سالخشک(    مورداستفادهی 

  سساا بر    که  ستا  ینا  SPI  شاخص  یگرد  یژگیوگیرد.  قرار می

  تعیین  مانی ز  دوره  هر   ایبر  را   یسالی خشکستانهآ  ان تومیآن  

  تشد  محاسبه   بر  وهعلا  شاخص  ینا  سساا  بر  ،ینابنابر.  دکر

را    تمد  ،یسالخشک تعیینمی  نیزآن    رشبا  شاخص.  نمود  توان 

  و  دهبو  مانیز  زهبا  هر  ایبر  رشبا  لحتماا  سساا   براستانداردشده  

.  دارد   دییا ز  همیتا  یسالخشک  تشد  پایشو    لیهاو  ارهشد  جهت

  Pتواند بیان شود که در آن  زیر می  صورتبه   SPIفرمول شاخص  

 . انحراف معیار بارندگی است pσمیانگین بارش و  *Pبارش، 
 

*

P

P- P
SPI =


                                                   )1( 

 (NDVI) گیاهی  پوششنرمال   اختلاف شاخص

شاخصیاماهواره  یهاشاخص   بیناز     گیاهی   پوشش  یها، 

  صختصاا  دخو  به را    دهستفاا  بیشترین  یسالخشک  تمطالعادر  

ز  مکانی   رتقد  دن بودارا    به  نظر   که  دهندیم   نمکاا  ،مانی و 

 ین ا  .ندینمای م  همافر  نیزرا    هگیاروی    بر  یآبکم  اتتأثیر  مطالعه

  ای بر  شی رو عنوان  به   ازدورسنجش   تا   ست ا  ه شد  سببمسئله  

  توان ی را م  گیاهی  پوشش  ضعیترود. و  ربکاها  شاخص   اجستخرا

ونشان  رفاکتو  نیترمهم   منطقه  هردر    خشکی  ضعیتدهنده 

 و  ترینساده   ترین،معروف  از   NDVI  شاخص.  نستدا

 صورتبه  که است شده شناخته گیاهی هایشاخص ترینکاربردی

 شود. می بیان زیر

 (2                 )                          

PNIR  و  PR  و    قرمزمادون  بازتاب  میزان  ترتیب  به نزدیک 

.  است  -1  و +  1  بین  مقادیر  دارای   شاخص   این.  بازتاب قرمز است

  مقدار .  است  8/0و    2/0برابر    سبز   گیاه  تغییرات  معمول  محدوده

تا    05/0بین    تنک  گیاهی  مناطق  برای  معمولاً  NDVI  شاخص

  6/0تا    1/0بین   متراکم  نیمه و معمولی گیاهی مناطق برای ،1/0

 7/0تا    6/0 بین غنی و متراکم بسیار گیاهی مناطق برای و

 است. 
 

 ( VCI) گیاهی پوشش وضعیت شاخص

سال    درکوگان    توسط  بار  اولین(  VCI)  گیاه  وضعیت  شاخص

توپوگرافی   هوایی  و   آب  تفاوت   اثر  حذف   برای   1997   روی  از   و 

  این .  (Kogan, 1997)  شد  طراحی  NDVI  شاخص  نتایج

 :شودمی تعریف زیر رابطه  طبق  شاخص
 

     )3(  

 
 

 ماهیانه  صورتبه   NDVImax  و  NDVImin  کهدرصورتی

  دهنده نشان   j  اندیس باشد،  شده حساب  مدتطولانی   ایدوره  برای

  این.  است  موردنظر  سال  نیز  k  و  پیکسل  شماره  i  موردنظر،  ماه

  به   نسبت  را  بهتری  نتایج  NDVI  شاخص   به  نسبت  شاخص

  جغرافیاییازنظر    که  مناطقی  در  خصوصبه   بارندگی   میزان

  بین  شاخص  این  تغییرات  بازه.  دهدمی   ارائه  هستند،  ناهمگون

زمانی  یکتا    صفر   شود،می  نزدیک  صفر  به  VCI  که  است. 

-طبقه  نحوه  (1جدول )  است. در  خشک  بسیار  ماه  یک  گرنشان

مقادیر  بر  یسالخشک  بندی   درصدبرحسب    شاخص  این  اساس 

 . است شده  ارائه

 
 

 VCI شاخص با یسالخشک بندیطبقه   -1 جدول
VCI درصد    وضعیت  

  ی بسیار شدید سالخشک 

 − ی شدید سالخشک 

 − ی متوسطسالخشک 

 − ی خفیفسالخشک 

  یسالخشک ر یغ 

  

RNIR

RNIR

PP

PP
NDVI

+

−
=

mini,maxi,

mini,ijk
ijk

NDVINDVI

NDVINDVI
VCI

−

−
=
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 (TCI) شرایط حرارتی شاخص

مبنا  TCI  شاخص  یماد  به   شدهل یتبد  تیارحر  باند   یبر 

) در   شاخص.  ست ا  هشد  ئهارا  AVHRR  هسنجند  (BTخشایی 

TCI  همچنینو    گیاهی  پوشش  تنش  با  مرتبط  یماد  تعیین  ایبر 

ر  ناشی  تنش   TCI  یتمرلگوا .شودیم  دهستفاا  ازحدش یب  طوبتاز 

به  ستا  VCI  یتمرلگوا  به  مشابه می  صورتو  بیان  شود  زیر 
(Singh et al., 2003.) 

 

 (4)                                 

 
 

آن   در  ترت  BTminو    BTi  ،BTmaxکه  میانگین    بیبه 

درخشندگی مورد  دمای  زمانی  مقیاس    ی ماد  مطالعه،در 

حداقل و  حداکثر  چند  درخشندگی  دوره  یک    هر  ای بر  سالهدر 

 نظر است.در مقیاس زمانی مورد پیکسل

 

 (VHI)ی هگیا سلامت شاخص

 TCI و VCI شاخص  هر دو شامل یاهیشاخص سلامت گ

نشان   یاهیو در دسترس بودن رطوبت و دما را در پوشش گ  است

 .دهدیم
 

VHI = α × VCI + (1 − α) × TCI (5              )  

α= 0.5 
 

کم خشکنشان   VHI  ترمقدار  بروز  است    شدید  یسالدهنده 

بالاتر    کهیدرحال را    یخشک  ر یغ  ایمرطوب    ط یشرا  VHIمقدار 

 .دهدینشان م

 

 (VMD) ر یمتغ مد هیتجز

روش  یکی(  VMD)  ریمتغ  مد  هیتجز سر  یهااز    یپردازش 

جد  یزمان برا  دینسبتاً  که  به    یزمان  یهای سر  هیتجز  ی است 

 افته یتوسعه خاص  یمجزا با باند فرکانس هایسری ریاز ز یادنباله

  یر مد متغ  یهمدل تجز  یک  VMD  در  (.He et al., 2019)  است

مرحله   یک  در  هامدکه در آن    شودی ارائه م  یبازگشت  یرکاملاً غ

از    ایمجموعه   دست آوردنمدل به    یناهدف    .شوندی استخراج م

جمع    یاگونه به   ، استمربوطه    یمرکز  هایفرکانس   و  هامد که 

سمد باز  یورود  یگنالها  را   .کنندیم  یابیرا  سیگنال  روش  این 

موزبا  صورتبه  به  متناظر  یهادگشتی  که  طیفهای    مختلف  با 

کند. روش مد ذاتی با  نامعلوم هستند تجزیه میفرکانسی مجزا اما  

نمونه محدودیت فرکانس  و  نویز  به  حساسیت  مانند  برداری  های 

در روش تجزیه مد متغیر با   هاتیمحدودشناخته شده است. این  

های تجربی و تجزیه متغیر  سازی موجکراهکارهایی مانند همگام

توسط    شدههیتجزهای  بازگشتی تا حدی قابل رفع است. سیگنال

روش   می  IMFاین  روش    شوند.نامیده  هر  VMDدر   ،IMF  

مرکز  یپهنا  کیعنوان  به  فرکانس  با  محدود  در   یباند  متفاوت 

باند    یو هدف، به حداقل رساندن مجموع پهنا  شودی نظر گرفته م

برا شده  د   IMFهر    یبرآورد  مانند  تجز  یهامدل  یگراست.  یه، 

(EMD)  Empirical Mode Decomposition  دارا   ی اکثراً 

 : هستند یرز یهایتمحدود

بنیان   .1 ماهیت  نداشتن  ایجاد  باعث  که  کافی  ریاضی  های 

 شود. می هاآنالگوریتمی و سعی و خطا گونه بودن 

ها وجود دارد اجازه  روش  یشترکه در ب  یبازگشت  یگرغربال  .2

 .دهندی را نم 1اصلاح خطا رو به عقب 

 به میزان نویز حساس هستند. هاآنهای پاسخ .3

فرکانس  یتمحدود  .4 روشی  باند  در  بر   یمبتن  یهاسخت 

 وجود دارد. موجک

پ  یازمندن  .5 بانک  یفتعر  یشبه  تبد  یلترف  یهاحدود   یلدر 

 هستند. 2ی موجک تجرب

تجزیه کردن سیگنال ورودی به تعدادی    VMDهدف اصلی  

ضمن بازیابی سیگنال ورودی دارای    )مد( است،    𝑢𝑘زیر سیگنال

پراکندگی ویژگی مد   3های  هر  پراکندگی  اینجا  در  هست.  نیز 

می  عنوانبه  انتخاب  مد  همان  باند  ،  گریدعبارتبه   شود.پهنای 

 𝜔𝑘ی  مرکز  فرکانس  حول  بیشتر  𝑘مود  که هر    شودفرض می

است،  دوره    فشرده  در  مرکزی  فرکانس  این    نییتع  ه یتجزکه 

تعبه   .شودمی ز  یپهنا  یینمنظور  مراحل  مد  هر  انجام    یرباند 

 شود. یم

س  یبرا .1 مد،  از    یلیتحل  یگنالهر  استفاده  با  مرتبط 

م  یلبرته  یلتبد ط  شودی محاسبه  به    طرفهک یفرکانس    یفتا 

 .یددست آ

 
1 Backward error correction 
2 Emprical wavelet transform (EMT) 
3 Sparsity 

minmax

imax

BTBT

BTBT
TCI

−

−
=
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 یک فرکانس مد با استفاده از اختلاط با    یفهر مد، ط  یبرا .2

فرکانس  یگنالس فرکانس    یتک  پا  𝜔𝑘با  باند  انتقال    یهبه 

 (.یونشود )مرحله دمدولاسمیداده 

پهنا .3 کمک  به   یبا  گوس   لهیوسباند   یگنال س  H  یتابع 

 شود.ی شده استخراج م یوندمدولاس

 .یدآیبه دست م   یرصورت رابطه زبه  نتیجه

 

(6 ) 

𝑚𝑖𝑛
{𝑢𝑘},{𝜔𝑘}

{∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗𝑘

𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖
2

2

}              

𝑠. 𝑡.     ∑ 𝑢𝑘𝑘 = 𝑓 

 

بالا   رابطه  {𝑢𝑘}در  = {𝑢1, … , 𝑢𝑘}    و{𝜔𝑘} =

{𝜔1, … , 𝜔𝑘}  مد تمام  شده  کوتاه  فرکانسنمایش  و  های ها 

∑مرکزی هستند.   ≔𝑘 ∑  𝐾
𝑘=1  ید قها است.  بیانگر جمع تمام مود  

روش   یگنالس  یابیباز مسئله  قابل  یمختلف  یهابه  به  اعمال 

ا  یسازنهیبه   درجه  1یپنالت  یباز هر دو روش ضرا  ینجااست. در 

ضربگر   چهار م  2لاگرانژ  یهاو  به  یاستفاده  مسئله  تا    یک شود 

ضرا  یلتبد  یدمق  یرغ  یدجد  یسازنهیبه  روش   یپنالت  یبشود. 

ب  یبرا   یک روش کلاس  یک  چهار  درجه چه  هر  دقت    یشترحفظ 

شرا  ژهیوبه   یابیباز نو  یط در  از    یگوس  یهایز وجود  شونده  جمع 

متغ توز  یتصادف  یرهاینوع  با  روش  یکسان    یعمستقل  است. 

مرسوم  یبضرا روش  اک  یبرا   ی لاگرانژ  است.    یودق  یداعمال 

ا  یبترک م  ینجملات  باعث  روش  مزیدو  از    ییهمگرا  یتشود 

اعمال    یتمز  ینو همچن  چهار    درجه   یپنالت  یبخوب روش ضرا

زمان بهره برد.  طور هملاگرانژ به   یهادر روش ضربگر   یدق  یقطع

 : شودبه رابطه زیر تبدیل می( 6) یاصل یسازنهیمسئله به  جهیدرنت
 

𝐿({𝑢𝑘}, {𝜔𝑘}, 𝜆) ≔ 𝛼 ∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗𝑘

𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖
2

2

+ ‖𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)𝑘 ‖2
2 +

〈𝜆(𝑡), 𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘(𝑡)𝑘 〉       (7)  
 

بالا پاسخ مسئله    3نقطه زینی ( 6ی معادله )سازنهیبه دستگاه 

 است. 

 
1 Quadratic penalty 
2 Lagrangian multipliers 
3 Saddle point 

 یهامؤلفه های سری زمانی  ها با روشپس از تجزیه داده 

های لازم برای  آیند که تعداد ورودیی زیادی به دست می زیرسر

  ی هامؤلفه بنابراین، لازم است این  ؛  دهندسازی را افزایش میمدل

گروه  یدهسازمان شوند.یا  مجدد  انرژی  بندی  از  مطالعه  این  در 

سری انجام  زیر  برای  شد.زیرسری  یدهسازمان ها  استفاده    ها 

( انرژی  محاسبه  زیرسریEبرای  شده  (  استفاده  زیر  رابطه  از  ها 

 است. 
 

(8 ) m= 1, 2,  

 

ا در  ز  SPرابطه    نیکه    mو    شدهه یتجز  یسر  ریمقدار 

 . است ی زمان یماه از سر انگرینما

 

 K-means بندی خوشه روش

روش  یکی  means-Kروش   ها  داده  یبندخوشه  یهااز 

  ه یروش پا  کیآن    یسادگ  رغمیروش عل  نیاست. ا  یکاودر داده

روش  یاریبس  یبرا خوشه  گرید  یبندخوشه  یهااز   ی بند)مانند 

میفاز محسوب  اشودی(  روش  نی.  مسطح   یانحصار  یروش  و 

م براشودیمحسوب    انیب  ی مختلف  یهاشکل  تمیالگور  ن یا  ی . 

  ی هستند که برا  یتکرار  یروال   یها داراهمه آن  یشده است. ول

 دارند:  ریموارد ز نیدر تخم یها سعثابت از خوشه  یتعداد

نقاط آوردن  دست  خوشه به   ی به  مراکز  نقاط   نیا  ،هاعنوان 

م همان  نسبت    نیانگیدرواقع  هستند.  خوشه  هر  به  متعلق  نقاط 

فاصله تا   ن یخوشه که آن داده کمتر  کیدادن هر نمونه داده به  

روش ابتدا به    ن یاز ا  یامرکز آن خوشه را دارا باشد. در نوع ساده

خوشه  تصادفبه   ینقاط  از یموردن  یهاتعداد  انتخاب    یصورت 

داده شودیم سپس  توجه  .  با  به    ،)شباهت(  یکینزد  زانیم   بهها 

ا  یکی دادهخوشه   نیاز  نسبت  بد  شوندیم  ها    ب یترت  نیو 

  توانی روال م  نی. با تکرار همشودیحاصل م  یدیجد  یهاخوشه 

ها آن   یبرا  یدیها مراکز جداز داده   یریگن یانگیدر هر تکرار با م

 نسبت داد. دیجد یهاها را به خوشه محاسبه کرد و مجدد داده

زمان  نیا تا  پ  یروند  د  کندی م  دایادامه  در   یرییتغ  گریکه 

  kعضو )که    kابتدا    means-K  تمیالگور  در.  ها حاصل نشودداده

عنوان  عضو به   n  انیاز م  یصورت تصادفهها است( ب تعداد خوشه 

( )




=
2

2

)SP(

SP
E

m

m
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خوشه  ممراکز  انتخاب  سپس  شودی ها   .k-n  باق به    ماندهیعضو 

همه اعضا   ص ی. بعد از تخصابندیی م  صیخوشه تخص  نیترکینزد

به    دیو با توجه به مراکز جد شوندیمحاسبه م  مجدداًمراکز خوشه  

ها که مراکز خوشه  یکار تا زمان  نیو ا  ابندییم  صیها تخصخوشه 

(. برای ارزیابی  6Agarwal et al., 201)  ابدیی ثابت بماند ادامه م

 های زیر استفاده شده است. پیشنهادی از شاخص عملکرد مدل

 

 معیارهای ارزیابی مدل

 i(DB(1شاخص دیویس بولدین  

شاخص   iDBشاخص   انواع  درون  از  ارزیابی  معیار  های 

علم    استای  خوشه  در  کاربرد   هیدرولوژیکه  علّت  دارد.  کاربرد 

ای های بهینهخوشه   تعدادزیاد این شاخص، توانایی آن در تعیین  

هستند.    صورتبهکه    هستند فشرده  و  شده  جداسازی  صحیح 

  -از نسبت مجموع پراکندگی درون  تابعی  صورتبه   iDBشاخص  

و از رابطه زیر محاسبه    استای  ای به جدایی درون خوشه خوشه 

 گردد.می
 

(9 )  

 
 آید:زیر به دست می   که در این حالت قطر خوشه از رابطه 

 

  )10( 

 

. چون  استمرکزیت هر خوشه    iZتعداد نقاط و    ihکه در آن  

به دست     -که کمترین فاصله درون   است   ایخوشه   آوردنهدف 

بنابراین  خوشه  است،  دارا  را  ممکن    کمترینای   iDBمقدار 

 . است موردنظر

 

 i(Dunn(شاخص دون 

 
1 Davis- Bouldin index 

ها شاخص ارزیابی درونی خوشه  ینوعبهکه   iDunnشاخص  

ای بـه حـداکثر نسبت حداقل فاصله درون خوشه  صورتبه،  است

 .استای فاصله میان خوشه

 

 (11)     

 

 

تجانس  j, Cidiss (C(  آنکه در    jCو    iCبین خوشه    عدم 

خوشه   نیز  mCو    است درون  خوشه(.    استای  تابع   مقادیر)قطر 

شاخص   فشردگی    است  موردنظر  iDunnبزرگ    مناسب چون 

 دهد. ها را نشان می خوشه 

 

       )12( 

        )13( 

 

 i(SC2(شاخص ضریب سیلوهه  

 SOMو    K-meansبندی  جهت بررسی عملکرد روش خوشه 

باشد.  می  iSCشاخص   داشته  را  عملکرد  بهترین    iSCتواند 

در یک   iSCبیشترین کاربرد را در علم هیدرولوژی دارد. شاخص  

نشانگر   خوشه   درجه خوشه  درون  بزرگ  است ای  تشابه  مقادیر   .

iSC    شاخص  استها  بهتر بین خوشه   تفرقنشانگر .iSC    از رابطه

 . است  محاسبهقابلزیر 

 

      )14( 

 

داده   هر  داده    i  ،a(i)برای  تشابه  عدم  تمامی   iمیانگین  با 

داده خوشه  دیگر  درون  در    b(i)  کهی درحال،  است   موردنظرها 

های درون داده  دیگر با    iکمترین عدم تشابه داده    میانگیننشانگر  

اعضاء به خوشه    تشابه نشانگر    iSC. شاخص  است  موردنظر  خوشه 

آن   به  خوشه   ←)وابستگی(    ← متعلق  دیگر  با  مقایسه  ها در 

و مقادیر   است+ متغیر  1تا    -1ما بین    iSC. مقادیر  است)جدایی(  

عضو   مناسب  سازگاری  از  نشان  بزرگ  خوشه    موردنظرمثبت  با 

 و برعکس.  استمتعلق به آن  

 
2 Silhouette Coefficient index 
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1

( ) ) )1
max ,

k
i j

j k

i i j

diam C diam C
DBi i j

k C C
=

=

 + 
=   

−  



2

1/21
( ) ( )i i

i x Ci

diam C x z
n 

= −

,
( , ) mini j

x C y Ci j

diss C C x y
 

= −

,
( ) max

x y C
diam C x y


= −

 

( ) ( )
( )

max ( ), ( )

b i a i
Sc i

a i b i

−
=

1,..., 1,...,
1,...,

( , )
min min ( )

max ( )

i j

i k j i k
m k m

diss C C
Di

diam c= = +
=

  
=  

  



 ۱53 .… یاسیهوشمند چند مق بر سنجش از دور با استفاده از روش  یمبتن  یشدت خشکسال یابیارز 

 

 

 نتایج و بحث 

وضعیت   از  سالخشک بررسی  استفاده  با  منطقه  ی 

 ای های زمینی و ماهوارهداده

از   دادهپس  ماهواره استخراج  از  حاصل  بارش  های 

PERSIANN-CDR    وCMAP    2020-1983برای بازه زمانی 

آن دادههمبستگی  با  ایستگاهها  بارش  مورد های  زمینی  های 

  ن یانگیبارش ماهانه با م  یزمان  یسر  سهیمقاارزیابی قرار گرفت.  

مکرر    یهایسالبلندمدت نشان داد که منطقه منتخب دچار خشک

همبستگ است.  زم  یهاداده  نیب  یبوده  ماهواره  ینیبارش   ی او 

نمونه   برای  تبریز  شکل  ایستگاه  است.    (2)در  شده  داده  نشان 

و   ینیزم  یهاداده  نیشکل مشخص است، ب  نیطور که از اهمان

دارد  یوبخ  یهمبستگ  یاماهواره   ی هاداده  جینتا  و  وجود 

نتا  CMAP  یاماهواره .  است   ترکینزد  ینیزم  یهاستگاهیا  جیبه 

به مقادیر زمینی   CMAPدر ادامه با توجه به اینکه نتایج ماهواره  

دادهنزدیک از  استفاده  با  بود،  مقادیر تر  ماهواره  این  بارش  های 

SPI    مکانی و  زمانی  پایش  به  و  گردید  ی سالخشکمحاسبه 

 منطقه پرداخته شد. 

 
 

 
 ی ایستگاه تبریز او ماهواره ینیبارش زم یهاداده نی ب یهمبستگ -2شکل 

 

سری  زمانی  و  مکانی  تغییرات  ارزیابی  زمانی برای  های 

برای تجزیه    VMD، ابتدا از روشموردنظری در منطقه سالخشک

SPI  .شد استفاده  نویز  بدون  زیرسری  چندین  به   که یی ازآنجاها 

ها در عوامل داخلی و خارجی مختلف ممکن است بر کیفیت داده

فرآیند جمع دادهطول  روش  آوری  بگذارند،  تأثیر  برای    VMDها 

های استفاده شد. سری  SPI های اصلیحذف نویز مجموعه داده

( Residualو    IMFزیرسری )  8های منتخب به  زمانی طی سال

هایی از زیاد به کم، که با فرکانس  7تا    1های  IMFتجزیه شدند.  

مشخص   پریودهایی  با  نوسانگر  اجزایی  نشانگر  کدام  . استهر 

که   استروند    دهندهنشانعضو    (residual)  ماندهیباقزیرسری  

از   ااست.    آمدهدستبه   IMF7بعد  ها همان سری  ریز  نیمجموع 

پس    هایتعداد ورود  شیخواهد بود. با توجه به افزا  یاصل  گنالیس

  ی زیرانرژ  ریمقاد  ها،یکاهش تعداد ورود  یبرا  گنال،ی س  ه یاز تجز

به   یهایسر و  ورود محاسبه   یبندخوشه  یهاک یتکن  یعنوان 

شد. طر  در  اعمال  از  شده  انتخاب  منطقه  بعد،   ریمقاد  قیمرحله 

 ر یمقاد  نیتا رابطه ب  گردید  یبندآمده پهنهدستبه   یانرژ  نیانگیم

سر  یانرژ بررسSPI  ی زمان  یو  شکل  یها    جینتا(  3)  شود. 

  نیانگیو م  یانرژ  ن یانگیم  ریمنطقه را با استفاده از مقاد  یبندپهنه

داده   زمینیمشاهدات    یبرا  یسالشاخص خشک   ی هاو مجموعه 

 .دهدینشان م CMAP یاماهواره

فاصله    یهااز وزن   ،یبندپهنه  ندیلازم به ذکر است که در فرآ

براIDWمعکوس )   ی هااستفاده شد. روش   ییفضا  یابیدرون   ی ( 

و   یکرد: قطع  یبندمیدر دو گروه عمده تقس  توانی را م  یابیدرون

تکنیآمارنیزم ن   یقطع  یابیدرون  یهاکی.  از  را    قاطسطوح 

م  یریگاندازه اساس  بر  هموارساز  ایشباهت    زان یشده   ی درجه 

 . کنندیم جادیا

R² = 0.8921

R² = 0.937
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 یسال خشکبا استفاده از مقادیر میانگین انرژی و میانگین شاخص   موردمطالعهی منطقه بند پهنهنقشه  -3شکل 

 

Energy

Value
High : 5.45E+14

 

Low : 2.83E+14

Energy

Value*E+14

Contours

3.997

4.004

4.261

4.292

4.350

4.456

4.654

5.022

5.706

Mean drought index

Value
High : 0.056

Low : -0.077

Mean drought index

Contours

-0.0996

-0.0805

-0.0614

-0.0423

-0.0232

-0.0041

0.01492

0.03406

0.05311
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به    تواند ی م  یقطع  یابیدرون  کی مجبور  را  حاصل  سطح 

مقاد از  کند    ریعبور  سوریخ  ایداده  از   ی هاروش   گر،ید  ی. 

همبستگیتصادف  ای )  یآمارنیزم از  مشاهدات   ن یب  ییفضا  ی( 

مکان داده  تنسب  ریمقاد  ینیبشیپ  یبرا  هیهمسا در    ی هاشده 

است    یروش قطع  کی  IDW.  کنندینشده استفاده م  یریگنمونه 

نقاط نمونه  یژگیو  کی  ریو مقاد از    یبرداررا در  استفاده  با  نشده 

نمونه  ریمقاد  یخط  بیترک نقاط  تابع    یبرداردر  وزن  با  شده 

تخم نمونه  نقاط  تا  موردنظر  نقطه  از  فاصله  .  زندی م  نیمعکوس 

ا بر  نمونه   ن یفرض  نقاط  که  نزد  یبرداراست  نقطه    کیشده  به 

ب  یبردارنمونه  ا  هیشب  شترینشده  دورتر.  نقاط  تا  هستند   ن یآن 

به  بسروش  در  گسترده  زم  یاریطور  مانند   یهانهیاز  مختلف 

 .Jeong et alاستفاده شده است )  رهیو غ  نیعلوم زم  ،یدرولوژیه

شکل  2020 مطابق  برا(3)(.  داده  ی،  مجموعه  دو  بخش    ،هر 

شرق خشک  ی جنوب  م  دی شد  یسالاز  درحالبردی رنج   کهی، 

بخش   یسالخشک غرب  یهادر  غرب  یجنوب  شمال  منطقه    ی و 

 . است ترفیموردمطالعه خف

شرق جنوب  قسمت  انتخاب  یدر  مقادمنطقه   SPI  ریشده، 

سا  شتریب بود  ریاز  غرب  هنقاط  جنوب  قسمت  در    SPI  ریمقاد  ی و 

 یمقدار انرژ نی. کمتره استدیرسمقدار  نی و به کمتر افتهیکاهش

تر  به دست آمد که در آن مناطق خشک  یمرکز  یهابخش   یبرا

داشت. قسمت  کانتورخطوط    وجود  در  غرب  یها فشرده   یشمال 

در    یانرژ  ریکه مقاد   یمعن  نیشده مشاهده شد، به امنطقه انتخاب 

سرعت  ها که در مناطق پرباران منطقه قرار داشتند، به بخش   نیا

تغدنکی م  رییتغ شرق  یبرا  یانرژ  مکانی   راتیی.  که    یمناطق 

ن هموارتر    خشکمه یمناطق  ااستبودند  از    مشخص  جینتا  نی. 

رابطه معکوس    یانرژ  ریو مقاد  یسالشاخص خشک  نیاست که ب

کمتر باشد، شدت شاخص    یانرژ  ریهر چه مقاد  یعنیوجود دارد،  

 است.  شتریب یسالخشک

 

 یهاو داده ینیمشاهدات زم  یبرا SPI یبندپهنه  ج یتان

 یاماهواره

انتخاب   ستگاهیا  28  یبندخوشهمنظور  به  منطقه  شده، در 

ا  ن یانگیم  یانرژ  ریمقاد ورودبه   ستگاهیهر    کیتکن  یعنوان 

 اری، سه مع(4)  استفاده شد. مطابق شکل   K-means  یبندخوشه 

( NCها )خوشه   نهیتعداد به   نییتع  یبرا  DIو    SC  ،DBI  یابیارز

نسبت حداقل فاصبه   DIاعمال شد.   به    یادرون خوشه   لهعنوان 

ب فاصله  اشودیم  فیتعر  یاخوشه   نیحداکثر   کیشاخص    نی. 

ارز است    یبندخوشه  یهاتمیالگور  ی ابیارز  یبرا  یداخل  ی ابیطرح 

نت شده است.    یبندخوشه  یهابر اساس خود داده  جهیکه در آن 

  ی دهنده جداساز نشان  رایز  شودیداده م  حیترج  DI  تربزرگر  مقدا

به   تعداد  DBiبهتر است.   تع  نهیخوشه   کهیطوربه  کندی م  نییرا 

به خوشه  جدا   یخوبها  هم  ازآنجا  از  شوند.  فشرده  و   کهیی شده 

 ی ابا حداقل فاصله درون خوشه   ییهاهدف به دست آوردن خوشه 

کوچک   مقدار  همچن  DBiاست،  است.  اعضا   ن،یمهم  اکثر  اگر 

مناسب است. از طرف    یبندباشند، خوشه   ییبالا   SCمقدار    یدارا

  یمنف  ایکم    SCمقدار    کی  ی از اعضا دارا  یادیاگر تعداد ز  گر،ید

ا بر  خوشه   لیتشک  در   اساس  نیباشند،  است  ممکن  یی هاخوشه 

  یها براباشد. تعداد خوشه   یکم   یلیخ  ای   ادیز   یلیخ  دارای اعضای

 2  نیب  یسالخشک  یهاداده  یکینامید  یهای ژگیمناسب و  شینما

  K-means  یبندخوشه   کیاز تکن   تفادهشد. پس از اس  نییتع  8تا  

  یبرا  جیانجام شد، نتا  تکرار  1000  یکه ط  یبرنامه آموزش  کیبا  

انرژ تعداد    سهیها مقادست آمد. خوشه به   یاعداد مختلف  شدند و 

 ذکر شدهسه شاخص    سهیمقا  قی( از طر(4)ها )شکل  خوشه   نهیبه 

،  K-means  کردیرو  قیاز طر  یبندخوشه  ند ی. در فرآگردید  نییتع

برا  توانیم که  کرد  داده  یمشاهده  عدد ینیزم  هایمجموعه   ،

  SC  ،DBI  یرا برا  1.82و    1.36،  0.89  ریچهار مقاد  یبندخوشه 

  یبند، عدد خوشهCMAP  یها داده  ی. برادهدی به دست م  DIو  

  DIو    SC  ،DBI  یرا برا  1.76و    1.36،  0.77  ریمقاددارای  چهار  

نشان  است به که  عملکرد  تع  تردهنده  در    نییدر  همگن  مناطق 

سا  سهیمقا استخوشه تعداد    ریبا  خوشه   ن،یبنابرا؛  ها   یبندعدد 

به  چهار  با  به برابر  مقدار    ها ستگاهیا  یبندخوشه   یبرا  نهیعنوان 

 د. انتخاب ش
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 k-meansبرای روش  آمده دستبهی  بندخوشهمقادیر بهینه  -4شکل 

 

پ  شدههیتجز  یهارمجموعهیز مرحله  ، پردازششیدر 

باادهدیرا نشان م  یماهانه متفاوت  یهااسیمق از    ی ، برخحالنی. 

  ن، یبنابرا؛  ندارند  یاصل  یهاSPIبا    یقو  یها همبستگمؤلفه   نیا

به   هارمجموعه یز  یانرژ  نیانگیم  ریمقاد و    یعنوان ورودمحاسبه 

K-means  دسته   یبرا شد.    ییفضا  یبندانجام  گرفته  نظر  در 

مقاد  یزمان  یهایسر  یکینام ید  یهایژگیو اساس    یانرژ  ریبر 

استفاده   یبندخوشه   یکردهایرو  ییبهبود کارا  یبرا  تواندیها مآن

  قی از طر  یبندبر اساس خوشه   هاستگاهیا  ییایجغراف  ت یشود. موقع

داده  (الف-5)در شکل    یانرژ  ریمقاد است. در شکل   نشان    شده 

ها بر اساس  آن  یمرکز  یهاستگاهیهر خوشه و ا  ی، اعضاب(-5)

شده   SCشاخص   م  .اندارائه  برخ  شودیمشاهده  از    یکه 

در    یهاستگاهیا موردمطالعه   کیواقع  منطقه  سراسر  در  خوشه 

 ی تنها مبنا  ییایجغرافمجاورت    دهدی که نشان م  اندشده  پراکنده

  یشده برامحاسبه  یانرژ  ریبا توجه به تفاوت در مقاد  یبندخوشه 

 .ستین ستگاهیهر ا

مشاهدات،   اساس  به    28بر  انتخابی  جدا    4ایستگاه  خوشه 

درون هیدرولوژیکی  قطعیت  عدم  تشابه  آشکار  خوشه   -شدند.  ای 

است   ایستگاه  اگرچه بوده  باران برخی  برخی  های  در  سنجی 

اساس    بافاصلهها  خوشه  دیگر،  بیانی  به  دارند.  قرار  هم  از  زیاد 

ها نیست. با توجه  بندی در این مطالعه لزوماً قرابت ایستگاهخوشه 

( شکل  داده5به  اساس  بر  خوشه  هاستگاهیاهای  (،  در  زمینی  ی 

و غرب منطقه وجود   غربایستگاه توزیع شده در جنوب    8(،  1)

و  دارد که در مناطق با اقلیم مرطوب و نیمه مرطوب جای دارند  

آن در  سالانه  متوسط  )است  ادزی  هابارش  خوشه  دارای  2.   )6  

منطقه   شرق  شمال  در  شده  توزیع  نماینده   استایستگاه  که 

اقل با  تابستان  یاترانه یمد  میمناطق  )مناطق خشک( گرم    یهابا 

پراکنده در   صورتبه که    استایستگاه    5( دارای  3. خوشه )است

گرفته قرار  منطقه  غربی  و  نیمه  نیمه  اکثراًاند  اقلیم  خشک دارای 

( خوشه  دارای  4هستند.  نیز  قسمت    هستایستگاه    9(  در  که 

و دارای اقلیم اند  گرفتهجنوب شرقی و نواحی مرکزی منطقه قرار  

ای نیز در  های ماهوارههستند. بر اساس داده  خشک مهینخشک و  

ایستگاه توزیع شده در جنوب و غرب منطقه وجود    9(،  1خوشه )

( خوشه  دارای  2دارد.  شرق    8(  شمال  در  شده  توزیع  ایستگاه 

).  استمنطقه   دارا3خوشه  به   است  ستگاهیا   5  ی(  صورت که 

  6  ی( دارا4اند و خوشه )گرفته  منطقه قرار  یغرب  مهیپراکنده در ن

 . است یمرکز یو نواح یدر قسمت جنوب شرق ستگاهیا

اساس   در    اطلاعاتبر  بارش  انتخابی،  دوره  برای  بارش 

به و  جنوب  داشته  مناطق  را  حداکثر  مقدار  غربی  جنوب  ویژه 

سالانه   بارندگی  میانگین  داشتن  با  سردشت    823)ایستگاه 

به  متریلیم حرکت  با  و  )ایستگاه   سمت(  شرقی  شمال  مناطق 

( مقدار متریلیم  222آباد با داشتن میانگین بارندگی سالانه  پارس

کاهش   جوی  اساس  ابدیی منزولات  بر  همچنین،  ی بندطبقه . 

خشک،  اقلیم  چهار  به  کشور  غرب  شمال  اقلیم  آمبرژه  اقلیمی 

میخشکمهین تقسیم  مرطوب  و  مرطوب  نیمه  اساس  ،  بر  شود. 

طبقه نیمه این  و  مرطوب  اقلیم  دارای  غربی  جنوب  نواحی  بندی 

مرطوب بوده، بخش شمال شرقی و برخی نواحی مرکزی دارای  

 باشندیم  خشکمهینو بقیه نواحی دارای اقلیم    بودهاقلیم خشک  

 (.1395 ،نقاب یصمد)

 

 In-situ observations-based data  CMAP satellite-based data (الف)
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-VMD-Kبرای هر ایستگاه در هر خوشه از طریق روش  SC و )ب(: مقدار موردمطالعهی مکانی منطقه بندخوشه)الف(:  -5شکل 

means  ی با رنگ زرد( هاستگاهیا)  هاآنی مرکزی هاستگاهیاو 

 

 

سمت    توانیمی،  طورکلبه  به  جنوب  از  منطقه  اقلیم  گفت 

به   مرطوب  حالت  از  می  خشکمه ینشمال  به  تغییر  توجه  با  کند. 

خوشه  ذکرشدهمطالب   نتایج  عو  روش    کردلمبندی،  مناسب 

شود که  رسد. مشاهده میبندی مبتنی بر انرژی به اثبات میخوشه

بارش   داده  مجموعه  دو  هر  از  استفاده  و ایستگاهبا  زمینی  های 

-اند. بهبندی شدهمناسبی خوشه   طوربه ای، مناطق همگن  ماهواره
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مثال،   کمتر  هاستگاه یاعنوان  که  منطقه  غرب  جنوب  در  واقع  ی 

ایستگاهسالخشکمستعد   و  دارند  قرار  -ی هستند در یک خوشه 

جنو  در  واقع  اکه    منطقه   ق شر  بهای   ی سالخشک  ی لگودارای 

 شدیدتری هستند در یک خوشه جای دارند. 

  شمال غرببندی مکانی منطقه  ی و طبقه سالخشک بررسی  

مثال،    عنوانبه ایران توسط دیگر محققان نیز انجام پذیرفته است.  

 ی هایناهنجار  شاخص از    دهستفاا  با   (1395)  ران همکاو    یعزیز

  بغر  لشما  در  شناسیاهو  یسالخشکی  بندپهنه   به  ندگیربا

  موردمطالعه از  یهاستگاهیا  غلب ا  که  ند داد  ننشاو    ختندداپر  انیرا

 ضعیفی   نسبتاً  یسالخشک  ،مکانی   شگسترو    تشد  ،سعتنظر و

)  اند.داشته  فریدپور  و  داده(  1395صلاحی  از  استفاده   ی ها با 

باران   23بارندگی   بازه زمانی    یسنجایستگاه سینوپتیک و   20در 

فضایی  تحلیل  و  بررسی  به  ایران،  غرب  شمال  در  ساله 

مقادیر    هاآن.  ندپرداخت  یسالخشک از  استفاده  دورهSPIبا  های ، 

منطقه  یسالخشک ترسالی  به و    کردهشناسایی    را  و  اقدام 

 حاکم   یلگوا  تبیینمنظور  بهها  آند.  کردن  یسالخشک  یبندپهنه

آماره  انیرا  ب غر  لشمادر    یسالخشک  بر و    ی سراسر  یهااز 

  ی ها داده  کتشافیا  تحلیل  یهادیکررو  حکمدر    رانمو  موضعی

 ی سالخشک  ردمودر    رانمو  شاخص  نتایج.  کردند  دهستفاا  فضایی

دوره    لطودر    مختلف  یهاسال  به  طمربو  یردمقا  کهداد    ننشا

  ننشاو    باشندیمیک    به  یکدنزو    مثبت  ضریبدارای    ریماآ

همچنین،  .  ست ا  یاخوشه   یسالخشک  فضایی  یعزتو  که  دهدیم

آماره   یسالخشک  بر  حاکم  فضایی  یلگوهاا  شناسایی  جهت   از 

  بغر قسمت  کهداد    ننشا  رهماآ  ینا  نتایج. شد دهستفاا G  عمومی

ا  منطقه  ب غر  لشماو     بجنوو    ملایم  یسالخشک  ی لگودارای 

در  که باشدیم شدید ربسیا یسالخشک یلگودارای ا منطقه قشر

سال    .باشندیم  دارمعنا  صددر  99/0  سطح   2008همچنین 

خشک  هاهیستگاا  تمامی  که   سالی  عنوانبه   شدید  یسالدارای 

به نتایج  با  نتایج  این  گردید.  انتخاب  این  است  در  آمده  دست 

داده از  استفاده  با  ایستگاهتحقیق  ماهوارههای  و  زمینی  ای های 

 مطابقت دارد. 

 

بررسی   از  سالخشک نتایج  استفاده  با  منطقه  ی 

ای و همبستگی  های ماهوارههای مبتنی بر دادهشاخص

 هابین آن

و    مکانی   یابیارز  تمطالعا  ایبر  هاهسنجند  بهتریناز    یکی

از   دهستفاا  که  ستا MODIS هسنجند  ها،یسالخشک  مانیز

شاخص   ر منظو  بدین.  ستا  تحقیق   یندر ا  نظر   رد موآن    ت طلاعاا

 ه سنجنداز    حاصل  تمحصولاعنوان  به  LST،  NDVI  یها

MODIS    یشاخصهاو  VHI،  TCI،VCI   شاخص عنوان  به

منظور به   LST  و NDVI مانیز  یهایسر  از  حاصل  ترکیبیای  ه

  ی سالخشک  پایشدر    ازدورسنجش   یشاخصها  ییراکا  یابیارز

بازه   .شدند ئهارا  حاصل  نتایجو    قرارگرفته  سی ربرو    دهستفاا  ردمو

و    NDVI.  است  2020تا    2000زمانی در نظر گرفته شده از سال  

LST  مبتن مهم  شاخص  م  یدو  که  هستند  ماهواره    توانندیبر 

با دسترس  ژهیوبه   ،یسالخشک   شیپا  یبرا مناطق دورافتاده    ی در 

مت گفته  به  شوند.  استفاده  همکاران  ویدشوار   تنها نه   NDVI،  و 

گ پوشش  پ   یاهیحضور  اساس  بر  م  کسلیرا  بلکه  ینشان  دهد، 

را    کسل یپ  کیدر    یاهیپوشش گ  زانیم  ای  تیاز وضع  ییارهایمع

م  زین به    LST  ن،ی. همچن(Mathew et al., 2018)  دهدیارائه 

ف  تیاهم  لیدل در  زم  یندهایفرآ  کیزیآن  دو   نیسطح  هر  در 

جهان  یامنطقه  اسیمق برا  کی  عنوان به   ی و  خوب    ی شاخص 

مطالعه   ن یشود. در ایدر نظر گرفته م  نیدر سطح زم  یتعادل انرژ

داده مجموعه   MODISو    MODIS (MOD13Q1)  یهااز 

(MOD11A2)  ی زمان  یهایبه دست آوردن سر  یبرا  بی به ترت  

NDVI  وLST مکان  ا تحقیق، نیا در ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا

از  ا از    VCIو    TCIستفاده  شده  در    NDVIو    LSTاستخراج 

ژانگ و همکاران   مطابق با. شده است   یبررسسالی ارزیابی خشک

(Zhang et al., 2015پا طر  یسالخشک  شی(،  از   ق یتنها 

است.    ییهاتیمحدود  یدارا  یاهیپوشش گ  تیوضع  یهاشاخص

(  LSTسطح )  یدما  بیترک  قیتوان از طریها را م، آنحالنیباا

مناسب در    نیگزیعنوان جابه  VHIتوان از  یم  نیبنابرا؛  حل کرد

 کرد.  دهاستفا یسالخشک شیپا

جدولدست به  جینتا در  و 2)  آمده  )6)  یهاشکل   (  و   )7 )  

شده داده  شکل  است  نشان  برا  NDVI  مکانی  عیتوز   (6).    یرا 

  نی( و همچن2010سال مرطوب )  ک ی( و  2008سال خشک )  کی

 .دهدیدر طول دوره در نظر گرفته نشان م  NDVI  نیانگیم  یبرا

منطقه موردمطالعه کمتر    یقسمت جنوب غرب  که  شودیممشاهده  

تأث است  یسالخشک   ریتحت  گرفته  مرکزی هابخش و    قرار  ی 

دارند.  سالخشک شدیدتری  )  نیانگیم  ریمقادی  -2000بلندمدت 
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2020  )NDVI  هست.   0.45و    0.008  نیشده بدر منطقه انتخاب

مقادکهیدرحال سانت  31.68و    26.2  نیب  LST  ری،   گرادی درجه 

است به متغیر  مقدار    ی امنطقه   ،یطورکل.  کمتر   NDVIبا 

مقدار  نشان مقدار    LSTدهنده  بالعکس.  و  است    NDVIبالا 

گ پوشش  محتواسالم  یاهیبالاتر،  با  نشان    لیکلروف  یتر  را  بالا 

 اد ی دهنده وقوع زنشان  نییپا  VHIبا    یامنطقه  نی. همچندهدیم

. دهدی مرطوب را نشان م  طی بالاتر شرا  VHIو مقدار    یسالخشک

سر که خشک  توانیم  VHI  یزمان  یاز  کرد    ی هایسالاستنباط 

در منطقه   (VHI30 >  >40)   فی( و خفVHI20 >  >30متوسط )

که    دهدی نشان م  NDVIو    LST  نیرابطه ب  جیرخ داده است. نتا

مذکور همبستگ  نیب دارد  یمنف  یدو شاخص  افزا  و  وجود    ش یبا 

LST یبه مقدار مشخص، NDVI زین  ایژانگ و ج. ابدییکاهش م  

  LSTها گزارش دادند که  را گزارش کردند. آن  یمشابه   یهاافتهی

قو روز  طول  ا  تریدر  و  بالاتر  نیاست  سطح  تنش    یباعث  از 

م  شودیم  یاهیگ خشک  تواندی که  بروز  به    شود  یسالمنجر 

(Zhang and Jia, 2013)و همکاران استفاده    یلیکارن  نی. همچن

برا  LSTو    NDVIاز   و    ندکرد  یبررس  یسالخشک  یابیارز  یرا 

  ی همراه با کاهش رطوبت خاك ناش ریختب شیکه افزا ندنشان داد

دماها بر    یاز  )یم   ریتأث  NDVIبالاتر   ,.Karnieli et alگذارد 

با گیدی و همکاران(.  2010 تنها   ،یسال، در طول خشکمطابق 

LST  کهیدرحال  ابدییم  ش یافزا  NDVI  دل دسترس    لیبه  در 

ضع رطوبت  افزا  فیبودن  به   یدما  ش یو  قابل سطح   یتوجه طور 

از    یناش  تواندیمامر    نی. ا(Gidey et al., 2018)  ابدییکاهش م

، در مناطق  حالن یها باشد. باادر منطقه موردمطالعه آن  کم  بارش

دما ب  ن،ییپا  یبا  مثبت    LSTو    NDVI  نیرابطه  است  ممکن 

  ن یب  ون یفصل سرد، رگرس  ای، در طول زمستان  مثالعنوان به باشد. 

NDVI    وLST  تواند ی م  ( باشد   ,Sun and Kafatosمثبت 

 جیمشاهده شد. نتا VCIو  TCI نیب  زین یرابطه منف کی(. 2007

و    یدیرابطه مثبت وجود دارد. گ  SPIو    VHI  نینشان داد که ب

داد نشان  وقتند  همکاران    زین  VHI  ابد،ییم  شیافزا  SPI  یکه 

  ن یب  ی(. رابطه آمارGidey et al., 2018دارد )  شیبه افزا  لیتما

SPI    وVHI  شده   ارزیابی  یسالکه چگونه خشک  دهدینشان م

خشک  VHIتوسط   توسط    یریگاندازه  یهواشناس  یسالبا  شده 

SPI  ن ینشان داد که رابطه ب  ونی رگرس  لیتحل  جیمرتبط است. نتا  

SPI  وVHI استمعنادار  ینظر آمار  از و مثبت ... 

 Mean NDVI 

 

  

 Wet-year NDVI Dry-year NDVI 

 

  

برای   2020تا  2000از سال  NDVI( و میانگین 2010( و مرطوب )2008ی خشک )هاسالبرای   NDVI توزیع فضایی -6شکل 
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 شدهانتخابدر طول دوره  VHI و NDVI ،TCI ،VCI ی زمانیهایسر -7شکل 

 

 2020-2000دوره  یبرا یسالخشک یهاشاخص نی ب یهمبستگ سی ماتر -2جدول 

Indices NDVI LST VCI TCI VHI SPI 

NDVI 1 -0.62 0.98 0.63 0.83 0.72 

LST  1 -0.64 -0.97 -0.90 -0.58 

VCI   1 -0.65 0.85 0.70 

TCI    1 0.88 0.59 

VHI     1 0.69 

SPI      1 

 
 

 گیرینتیجه

بر    یاثرات منف  یعیاز مخاطرات طب  یکیعنوان  به  یسالخشک

هوشمند چند مقیاسی    در این مطالعه از روشانسان دارد.    یزندگ

از   استفاده  با  و  هادادهو  زمینی  شمال سالخشکی  اماهوارهی  ی 

های  سری  VMDشد. در این راستا، با روش  غرب ایران بررسی  

زیرسریسالخشکزمانی   انرژی  اساس مقدار  بر  و  تجزیه  های ی 

منطقه   و  بندپهنهحاصل  از    یبندخوشه ی  بعد،  مرحله  در  گردید. 

سراستخراج  یهاشاخص شامل  ماهواره  از    ی زمان  یهایشده 

NDVI  ،LST  ،VCI  ،TCI    وVHI   بررسبه   ط یشرا  ی منظور 

نشان  . نتایج  ها استفاده شد آن  نیب  یهایو همبستگ  یسالخشک

مبتن  داد روش  تکن  یکه  -VMD-Energy-K  یبیترک  کیبر 

means  است.    یسالخشک  یبندمنطقه  یبرا  مناسب  کردیرو  کی
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که   شد  غرب مشاهده  جنوب  کمتر   یقسمت  موردمطالعه  منطقه 

تأث بخش   یسالخشک   ریتحت  و  است  گرفته   ی مرکز  یهاقرار 

 ی سالشاخص خشک  نیب. اندکردهرا تجربه  یدتریشد یسالخشک

هر    معنی که  آمد. بدین  رابطه معکوس به دست  یانرژ  ریو مقاد

مقاد خشک  یانرژ  ریچه  شاخص  شدت  باشد،   شتریب  یسالکمتر 

خوشه   کیمستقر در    یهاستگاهینشان داد که ا  جینتا  .خواهد بود

ها به  ستگاهیاند و مجاورت اخاص در مناطق مختلف پراکنده شده 

مبنا  گریکدی و    پورکاظم  مطالعهت.  یسن  یبندخوشه   یتنها 

که  1398)  رانهمکا داد  نشان  ای ارهماهو  یروتصااز    دهستفاا( 

است. همچنین اسمعیلی    یسالخشک  تحلیل  جهت  مناسبیروش  

و    SPI  ،TCIهای  ( به بررسی کارایی شاخص1401و همکاران )

VCI    تعیین بیان    یسالخشکدر  و  پرداختند  داراب  شهرستان 

داده که  ماهوارهکردند  دادههای  با  مناسبی  همبستگی  های  ای 

دارند.   از  زمینی  حاصل  این    ایماهواره  یهاشاخصنتایج  در 

  TCI  نیو ب  NDVIو    LST  نیب  یرابطه منف  کی  بیانگر   تحقیق

.  است   SPIو    VHI  یزمان  یسر   نیرابطه مثبت ب  کیو    VCIو  

 ف یمتوسط و خف  یهایسال، خشکVHI  یزمان  یسر  نظرازنقطه 

 .در منطقه رخ داده است شدهانتخاب  یدر طول دوره زمان

 

 منابع

  با   سالیخشک  پایش  و  . بررسی1395زاده، ع.    گرجی  و  ادیب، ا.

 حوضه  موردی  مطالعه  ؛سالیخشک  هایشاخص   از  استفاده

-185  :7  (2دز. نشریه مهندسی آبیاری و آب ایران. )  آبریز

173. 

  ثرا  . تحلیل 1401و سهیلی، ا.   ح.، میرموسوی، س.ح. اسمعیلی،

 با  گیاهی  هایشاخص  ژیفنولو  یمترها راپا  بر  سالیخشک

 رد)مو  MODISسنجنده    یروتصا  مانیز  یسراز    دهستفاا

-ن(. نشریه علمی علوم و فنون نقشهاهمد نستا: امطالعاتی

 .152-166(: 2)12برداری. 

س.،  بازگیر اسکویی ،  ا.،  اسعدی  ف.،عباسی،  ورضازاده  ،  پ.   ، 

های مطالعه تطبیقی کارایی برخی نمایه  . 1399  م.   ، حقیقت

ایران  سالیخشک اقلیمی  مختلف  مناطق  در  .  هواشناسی 

 .2751-2760(: 11)51 .ایران وخاكآب تحقیقات 

و  آ  ،نیزر  ، ن.، نژاد  ی تراب   ی بررس  . 1402ی، ع.  رودبار  یداداش. 

با استفاده از    ران یآن در ا  یهاو مشخصه   سالیخشکانواع  

نشریه (.  SPEIتعرق استاندارد شده )-ریشاخص بارش تبخ

 .473-486: 37(3) .آب و خاك

ولیزاده، مقدم،رضایی رستم م.،  ع.   ح.،  رضایی،  و  خ.  زاده، 

ارزیابی1391 در    MODISسنجنده   یهاداده کارایی . 

 آبریز یحوضه :موردی یمطالعه)  سالیخشک برآورد

 . 3-16: 1محیط.  پایداری و جغرافیا ارومیه(. نشریه دریاچه

  ی سالخشک  ییفضا  لیتحل.  1395فریدپور، ف.    وصلاحی، ب

 یبا استفاده از آماره خودهمبستگ  رانیشمال غرب ا  یمیاقل

مح  ییفضا  لیتحل  هینشریی.  فضا  (:3)  3  یطیمخاطرات 

30-1. 

نقاب، س.   -مدل  یپس پردازش خروج  لیتحل.  1395صمدی 

ا  ی سالخشک  یرو  بر یکینامید  یها غرب  .  ران یشمال 

 رساله دکتری. دانشگاه تبریز.

 ح.،  سبکبارفرجی  و   ح.،  محمدی  ط.،،  رادصفر  ق.،،  عزیزی

مقایس.  1395 و  بارش داده  هارزیابی  شده  بازکاوی  های 

 42.  های جغرافیای طبیعیپژوهش.  استفاده در ایران  جهت

(6 :)41-33. 

.  1398پور چورسی، س.، عرفانیان، م. و عبادی نهاری، ز.  کاظم

در    TRMMو    MODIS  ایارهماهو  یهاداده  یابیارز

و    فیااجغر.  میهارویاچه  دربریز  آ  حوضه  سالیخشک  پایش

 . 17-34 (:2)74محیطی.  ییزربرنامه

ع.   نوروزی  و  س.  حمزه،  غ.،  ارزیابی 1395مددی،   تصاویر  . 

  مکانی   و   زمانی  پایش  جهت  TPMM  ایماهواره

مطالعهسالیخشک نشریه  مرزی  حوضه:  موردی  ،    غرب. 

-376  :8(  4آبخیز. )  مدیریت  و  مهندسی  پژوهشی  -علمی

362. 

ع.   زارعی،  و  ا.  کوهی  م.،  پایش1397مقیمی،   ینیبشیپ  و  . 
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Assessment  of Drought Severity Based on Remote Sensing Using a Multi-

scale Intelligent Method (Case Study: Northwest Iran) 

 

M. Razavi Pashabeigh1, K. Amininia2, S.M. Saghebian3*and R. Ghasempour 2&4 

 

Abstract 

Drought as a natural disaster is one of the ecological, hydrological, agricultural and economic 

concerns of humans. In this study, a multi-scale intelligent method was used to assess drought 

severity and drought-prone areas in northwest Iran for the years 1983-2020. The modeling process 

utilized both remote sensing and ground-based datasets. To analyze drought conditions. drought 

time series were first decomposed into several subseries using the Variational Mode Decomposition 

(VMD) method. Then, the most effective subseries were selected based on their energy values and 

the selected area was zoned. In the next step, the mean energy values of each station were used as 

input of the K-means clustering technique. Results proved the proposed multiscale method's 

appropriate efficiency in effectively diagnosing drought severity. Results showed that the 

southeastern part suffers from severe drought, while drought in the southwestern and northwestern 

parts of the study area is milder. The lowest energy values were  obtained for the central regions, 

where drier areas were present. It was found that there is an inverse relationship between the drought 

index and energy values. Also, based on the results obtained from clustering, it was revealed the 

similarity of intra-cluster hydrological uncertainty, although some rain-gauge stations in some 

clusters are located at a great distance from each other. In other words, the basis of clustering was 

not necessarily the proximity of the stations. 
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