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Extended abstract

Introduction

Natural hazards are an inseparable part of human life and have existed continuously 

since the creation of mankind. Any unexpected and sudden natural event that causes 

the weakening and destruction of economic, social, and cultural capabilities, such as 

loss of life and property, destruction of infrastructure, financial resources, and areas of 

decline in employment in society, is considered a natural disaster. Preparing risk maps 

and assessing the susceptibility of the basin to drought can improve the preparedness 

of a region and reduce the effects of drought by publishing drought mitigation plans at 

the national and regional levels. Ardabil province, like other provinces in the country, 

has been experiencing climate change in recent years. Abstract: A 10-year survey 

and analysis of the Standardized Permeability Index (SPEI) in Ardabil shows that 

mild to very severe (long-term) droughts occur in many areas of the province, with 

68 percent of the province experiencing mild to very severe droughts and only 32 

percent experiencing normal to moderate drought conditions. Of the drought-affected 

area, 19.07 percent is mild, 24.42 percent moderate, 22.56 percent severe, and 72.23 

percent very severe. Therefore, it is essential to examine its drought situation in the 

coming years, considering the need for water resources management in the region.
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 Meteorological Drought Risk Monitoring and Zoning

Materials and Methods

To prepare a map of drought-prone areas, annual statistics from the rain gauge and synoptic stations 

of this province and the DSI index were used. In this study, based on previous studies, a combination 

of natural factors (slope, rainfall, temperature, etc.), human factors (land cover changes), and 

morphometric indices involved in the occurrence of drought, including the topographic wetness 

index, mass balance index, geographical location index, and wind shelter index, are considered. 

After collecting and extracting data, maps of information layers will be prepared in ArcGIS and 

SAGA_GIS software.

Results and Discussion 

The present study was conducted with the aim of zoning and predicting drought-sensitive areas 

using a bagging-random forest hybrid machine learning model in Ardabil province. After preparing 

a map of the distribution of droughts and identifying the factors affecting their occurrence, a map of 

the region’s susceptibility to drought was prepared using the above method. The results of evaluating 

the models using the ROC curve show that the model’s performance with an area under the curve 

(AUC > 0.9) is excellent in predicting drought-sensitive areas. The results of the permutation study 

in the above model to determine the factors affecting the occurrence of drought in Ardabil province 

show that atmospheric factors, including rainfall, temperature, and climate, have the highest and 

lowest impact on the wind shelter index and mass balance index, respectively. The two wetness 

indices and geographical location were eliminated due to their very small impact (near zero) on the 

model in the process of preparing drought sensitivity prediction maps.

Conclusion

Maintaining and increasing vegetation cover in these areas could be a reason for reducing the 

occurrence of this phenomenon. The results of the final drought prediction map in Ardabil province 

showed that about 60 percent of this province is very sensitive to droughts and is in critical conditions. 

The results of the ROC curve and the area under the curve (AUC) showed that this model has 

provided very acceptable results in terms of separating risk categories (above 60 percent in classes 

with high and very high sensitivity) and in terms of evaluating models with a performance level of 

0.911. Given the high sensitivity of this province to droughts, it is necessary to take the necessary 

measures to deal with these events to prevent the worsening of conditions in this province. The 

results of such research can help managers and officials of micro-national planning largely prevent 

possible future risks by making correct and implementable decisions in the short term.

Due to the complexity of drought phenomena, simple drought indices cannot properly describe 

the relationships between climatic, topographic, and anthropogenic factors that affect natural 
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phenomena, especially drought events. To reduce the effects of drought and improve management, 

it is very important to develop a spatial framework for identifying drought-prone areas at a regional 

scale. By integrating the results of the drought index with drought prediction models, the factors that 

affect the development of drought will be significantly revealed. The results of the bagging random 

forest hybrid model for Ardabil province showed that areas with high sensitivity to drought are more 

in the south and, to some extent, in the central parts of this province. The presence of low rainfall 

along with arid and semi-arid climates will lead to an increase in temperature and evapotranspiration, 

accompanied by a decrease in vegetation cover. The southern part of the province will be less 

sensitive to future drought than other regions. In general, the decrease in rainfall is one of the main 

factors affecting and intensifying drought in this province.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
خشک‌سالی یک پدیده طبیعی است که در هر نوع آب وهوایی امکان وقوع آن وجود دارد و آثار زیانبار 

آن به مراتب گسترده‌تر و عمیق‌تر از دیگر بلای طبیعی است. این پدیده طبیعی یکی از مضرترین و از 

لحاظ اقتصادی، اجتماعی، کالبدی و محیط زیستی زیانبارترین بلای طبیعی به شمار می‎رود. این مطالعه 

با هدف پیش‌بینی و تهیه نقشه خطر، شناسایی مناطق حساس به منظور توسعه پایداری که خطرات را 

کاهش و انعطاف‌پذیری را ارتقا می‌دهد، انجام شده است. در این مطالعه از لایه‌های بارندگی، دما، اقلیم، 

شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی و شاخص‌های موفومتری از جمله شاخص خیسی توپوگرافی، 

شاخص تعادل جرم، شاخص موقعیت جغرافیایی و شاخص پناهگاه بادی به منظور تهیه نقشه پهنه‌بندی 

خشک‌سالی در استان اردبیل از مدل جنگل تصادفی استفاده گردید. تجزیه و تحلیل اهمیت متغیر با 

از مهمترین عوامل موثر بر  اقلیم  بارندگی، دما،  استفاده از شاخص جایگشت نشان داد که به ترتیب 

با  به خشک‌سالی  استان  این  پهنه‌بندی حساسیت  نقشه  بررسی  اردبیل هستند.  استان  خشک‌سالی 

استفاده از مدل ترکیبی فوق نشان داد که حدود 50 درصد از منطقه مورد مطالعه در رده مناطق دارای 

حساسیت زیاد و بسیار زیاد به رخداد خشک‌سالی می‌باشد. نتایج حاصل از ارزیابی منحنی ROC با 

سطح زیر منحنی بالای 0/9 برای این مدل نشان دهنده دقت بالای این مدل در ارائه نتایج است.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0003-4487-3586
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مقدمه
ــر  ــی بش ــدنی از زندگ ــش جدانش ــی بخ ــرات طبیع مخاط
ــود  ــون وج ــر تاکن ــت بش ــان خلق ــته از زم ــت و پیوس اس
داشــته اســت. هــر حادثــه طبیعــی غیرمترقبــه و در مــواردی 
ــای  ــودی توانمندی‌‌ه ــف و ناب ــات تضعی ــه موجب ــی ک ناگهان
ــی  ــارات جان ــد: خس ــی مانن ــی و فرهنگ ــادی، اجتماع اقتص
ــع اقتصــادی و  ــی، مناب ــب تأسیســات زیربنای ــی، تخری و مال
ــوان  ــم‌‌آورد، به‌عن ــه را فراه ــتغال جامع ــای زوال اش زمینه‌‌ه
 Wossen et al.,( می‌‌شــود  قلمــداد  طبیعــی  بلایــای 
و  اصلی‌تریــن  جملــه  از  خشک‌ســالی  بی‌گمــان   .)2017

قدیمی‌‌تریــن بلایــای طبیعــی اســت کــه انســان‌‌ها از دیربــاز 
ــی  ــداد اقلیم ــک روی ــالی ی ــد. خشک‌س ــنا بوده‌‌ان ــا آن آش ب
ــش  ــج افزای ــه تدری ــه ب ــود ک ــه می‌‌ش ــر گرفت ــدید در نظ ش
می‌‌یابــد و ممکــن اســت پیامدهــای عمــده‌‌ای داشــته باشــد 
)Zhoolideh et al., 2024(. بنابرایــن بــه عنــوان پرهزینه‌‌ترین 
 Mishra & Singh,( می‌‌شــود  شــناخته  طبیعــی  خطــر 
ــت  ــده اس ــی خزن ــای طبیع ــک ب ــالی ی 2010(. خشک‌س

ــی  ــه طبیع ــک بلیئ ــالی ی )Karimi et al., 2018(.  خشک‌س
تکرارپذیــر و غیرقابــل پیش‌‌بینــی بــه ویــژه در مناطــق 
خشــک و نیمــه خشــک جهــان اســت کــه در نتیجــه تغییــر 
ــا  ــژه دم ــه وی ــی، ب ــای آب و هوای ــی متغیره ــای جهان الگوه
 Khorrami & Gündüz,( ــدد ــوع می‌‌پیون ــه وق ــی ب و بارندگ
2022(. اثــرات پدیــده خشک‌ســالی ازنظــر فراوانــی، شــدت، 

ــه، بیشــتر از  ــدت در جامع ــی درازم ــرات اجتماع ــدت و اث م
 .)Malekan et al., 2021( ــای طبیعــی بوده‌‌اســت ســایر بلای
خشک‌ســالی یکــی از فاجعــه بارتریــن  مخاطــرات اســت کــه 
بــا پیامدهــای مخــرب و گســترده مســتقیم یــا غیرمســتقیم 
بــر جامعــه، می‌‌توانــد محیــط زیســت و اقتصــاد آن را تحــت 
 Sivakumar et al., 2022; Burka( ــد ــرار ده ــود ق ــر خ تاثی
ــرات مخــرب خشک‌ســالی  et al., 2024(. درحــال حاضــر اث

ــد  ــم و رش ــی، اقلی ــرات آب و هوای ــودی تغیی ــد صع ــا رون ب
 .)Gerdener et al., 2020( جمعیــت در ارتبــاط می‌‌باشــد
بــا این‌وجــود تعریــف خشک‌ســالی و چگونگــی ارتبــاط 
ــرا  ــوژی بســیار مشــکل اســت؛ زی ــا پدیده‌هــای هیدرول آن ب
ــام  ــان تم ــور هم‌زم ــه ط ــت ب ــن اس ــالی ممک اولاً خشک‌س
اجــزاء سیســتم هیدرولــوژی را تحت‌تأثیــر قــرار ندهــد ثانیــاً 
ــود  ــه کمب ــوده؛ بلک ــق نب ــده مطل ــک پدی ــالی ی خشک‌س
نســبی رطوبــت اســت در ایــن صــورت تقاضــای زیــاد بــرای 

 IPCC,( کنــد  ایجــاد  خشک‌ســالی  می‌توانــد  نیــز  آب 
2007(. پدیــده خشک‌ســالی بــه صــورت دوره‌‌ای رخ داده 

و حتــی مناطــق دوردســت را نیــز تحــت تاثیــر خــود قــرار 
 Mao et al., 2015; Song and Park, 2020; Li( می‌‌دهــد 
ــر  ــه ب ــی ک ــرات مختلف ــا تأثی ــالی ب et al., 2023(. خشک‌س

ــده  ــک پدی ــوان ی ــذارد به‌‌عن ــف می‌‌گ ــای مختل روی کره‌‌ه
ــود  ــرده می‌‌ش ــریت نامب ــه بش ــه‌‌ای علی ــز و فاجع مخرب‌‌آمی
)Savari and Shokati Amghani, 2023( .بنابرایــن پایــش 

ــی  ــی و زمان ــی مکان ــی خشک‌ســالی و تحلیــل پویای و ارزیاب
ــط  ــت از محی ــرای حفاظ ــدد ب ــی متع ــای زمان در مقیاس‌‌ه
ــن و آب در  ــع زمی ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــت و احی زیس
 Fakhar,( برابــر شــرایط خشک‌ســالی ضــروری می‌‌باشــد
Nazari, 2024 &(. پیش‌‌بینــی مکانــی و زمانــی دقیــق 

جهانــی  ســطح  در  خشک‌ســالی  احتمالــی  خســارات 
 .)Mogholi, 2023( اســت  دشــوار  بســیار  کشــورمان  و 
ــی  ــای هواشناس ــد پارامتره ــانات در رون ــا و نوس ناهنجاریه
از جملــه بارندگــی و دمــا یکــی از ویژگیهــای طبیعــی 
ــن  ــد )Adeniji et al., 2022(. ای ــفری می‌‌باش ــة اتمس چرخ
ــت و  ــدید اس ــا ش ــاط دنی ــیاری از نق ــا در بس ناهنجاری‌‌ه
موجــب اختــال در اکوسیســتم‌‌های طبیعــی می‌‌گــردد. 
نوســانات  ایــن  از  روشــنی  نشــانة  خشک‌ســالی‌‌ها 
می‌‌باشــند کــه بســیاری از مناطــق خشــك و نیمــه خشــك 
ــر  ــاد هــر چنــد ســال یکبــار در ب ــا شــدت‌‌های زی دنیــا را ب
ــك  ــای خش ــی و دوره ه ــدید بارندگ ــش ش ــد. کاه می‌‌گیرن
ناشــی از آن تاثیرهــای منفــی بســیاری بــر مدیریــت منابــع 
آب می‌‌گــذارد. ایــران کشــور پهنــاوری اســت کــه بــه دلیــل 
موقعیــت خــاص و ویژگی‌هــای توپوگرافــی، آب‌وهــوای 
متفاوتــی دارد. میانگیــن بارندگــی ســالانه آن حــدود 220 تا 
 ،)Afsari et al., 2024( 295 میلی‌متــر گــزارش شــده اســت
ــا درنظرگرفتــن موقعیــت جغرافیایــی ایــران و قرارداشــتن  ب
ــزولات  ــود ن ــان و کمب ــی جه ــک آب‌وهوای ــد خش در کمربن
جــوی، بایســتی اذعــان داشــت کــه بــروز بحران‌هــای آبــی 
و خشک‌ســالی از مشــخصه‌های اصلــی آب‌وهــوای ایــران بــه 

 .)Khoshnodifar et al., 2023( شــمار می‌آیــد
ــخیص  ــی و تش ــرای ارزیاب ــی ب ــای مختلف ــان روش‌‌ه محقق
 Soureh &( داده‌‌انــد  ارایــه  خشک‌ســالی‌‌ها  شــدت 
safarpour, 2024(. از ایــن رو اجــرای اقدامــات ســازگار 

اجــزای  شناســایی  مســتلزم  منطقــه  بــا  متناســب  و 
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ــل  ــل عوام ــده و درک کام ــط پیچی ــخیص رواب ــی، تش اصل
موثــر و ارزیابــی خطــرات خشک‌ســالی از طریــق تهیــه 
ــت  ــالی اس ــیت خشک‌س ــری و حساس ــه‌‌های خطرپذی نقش
 Ahmadalipour & Moradkhani, 2018; Hedayat &(
ــی  ــری و ارزیاب ــه‌‌های خطرپذی ــه نقش Kaboli, 2024(. تهی

حساســیت حوضــه بــه خشک‌ســالی می‌‌توانــد آمادگــی 
ــا  ــرات خشک‌ســالی را ب ــود بخشــد و اث ــه را بهب ــک منطق ی
ــی  ــطوح مل ــالی در س ــش خشک‌س ــای کاه ــار برنامه‌‌ه انتش

 .)Singh et al., 2023( و منطقــه‌‌ای کاهــش دهــد
استان اردبیل نیز همانند سایر استان‌‌های کشور، طی سال‌‌های 
گذشته دچار تغییرات آب و هوایی شده است. چکیده بررسی 
و تحلیل شاخص )SPEI( )تبخیر و تعرق استاندارد شده( در 
دوره ۱۰ ساله در اردبیل نشان می‌‌دهد که درجات خفیف تا 
مناطق  از  بسیاری  در  )بلندمدت(  خشک‌سالی  شدید  بسیار 
استان وجود دارد، به طوری که 68 درصد از مساحت استان 
فقط  و  است  شدید  بسیار  تا  خفیف  خشک‌سالی  درگیر 
ترسالی  تا  طبیعی  شرایط  در  استان  مساحت  از   درصد   32
متوسط قراردارد. از مساحت درگیر خشک‌سالی 19/07 درصد 
 22/56 متوسط،  درصد   24/42 خفیف،  خشک‌سالی  دارای 
درصد شدید و 72/23 درصد خشک‌سالی بسیار شدید  است.  
بنابراین بررسی وضعیت خشک‌سالی آن در سال‌‌های آینده با 

توجه به لزوم مدیریت منابع آب در منطقه، ضروری می‌‌باشد.

مواد و روش‌‌ها
منطقه مورد مطالعه

در  شمال  مربع  کیلومتر  مساحت 17953  با  اردبیل  استان 
غرب ایران بین مختصات ۳7 درجه و ۴5 دقیقه تا ۳9 درجه 
 ۴۸ تا  دقیقه   ۳0 و  درجه   ۴7 و  شمالی  عرض  دقیقه   42 و 
قرار  گرینویچ  نصف‌النهار  از  شرقی  طول  دقیقه   55 و  درجه 
دارد. جمعیت کل این استان از یک میلیون و 270 هزار نفر 
بر اساس مرکز آمار این کشور در سال 2021 فراتر رفته است. 
اين استان بخشي از فلات مثلثي شكل ايران در شرق فلات 
آذربايجان بوده كه حدود دو سوم آن داراي بافت كوهستاني 
با اختلاف ارتفاع زياد و بقيه را مناطق هموار و پست تشيكل 
مي‎دهند. اراضي شمالي و هم مرز با جمهوري آذربايجان را در 
امتداد ارس، زمين‌‌هاي پست و جلگه‌‌اي تشيكل مي‌‌دهند كه 
كمتر از 200 متر از سطح درياي آزاد ارتفاع دارند. درجنوب 
اوزن  قزل  رود  دره  با  استان  مركز  اصلي  هاي  قسمت  نيز 
تعداد  قرار گرفته است.  – 800 متر  بين منحني 1400  كه 
روزهای یخبندان 130 روز و میزان بارندگی سالانه در شرایط 
است.  میلی‌متر  معادل 600  استان  تمام  برای  اقلیمی  عادی 
شکل )1( موقعیت جغرافیایی استان اردبیل را نشان می‌‌دهد.

 
شکل ۱. موقعیت جغرافیایی استان اردبیل در تقسیمات کشوری

Fig 1. Geographical Location of Ardabil Province in National Divisions

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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جمــع‌آوری داده‌هــا و تهیــه لایه‌هــای عوامــل موثــر 
ــوع خشک‌ســالی ــر وق ب

آمار سالانه  از  دارای خشک‌سالی  پهنه‌‌های  نقشه  تهیه  برای 
استان و شاخص  این  باران‌‌سنجی و سینوپتیک  ایستگاه‌‌های 
مطالعه  اساس  بر  پژوهش  این  در  شد.  استفاده   )SPI(
)شیب،  طبیعی  عوامل  از  ترکیبی  پیشین  پژوهش‌‌های 
بارندگی، دما و غیره(، عوامل انسانی )تغییرات پوشش زمین( 

و شاخص‌‌های موفومتری دخیل در وقوع خشک‌سالی از جمله 
شاخص  جرم‌‌،  تعادل  شاخص  توپوگرافی،  خیسی  شاخص 
گرفته  نظر  در  بادی  پناهگاه  شاخص  و  جغرافیایی  موقعیت 
نقشه‌‌های  داده‌‌ها،  استخراج  و  گردآوری  از  بعد  می‌‌شوند. 
لایه‌‌های اطلاعاتی در نرم افزار ArcGIS و SAGA_GIS تهیه 

شد. خواهد 

 
شکل ۲. نقشه‌‎های عوامل اصلی موثر بر رخداد خشک‌سالی در استان اردبیل

Fig 2. Maps of The Main Factors Affecting Drought Occurrence in Ardabil Province

ــا قــدرت تفکیــک 30 متــر  نقشــه مــدل رقومــی ارتفاعــی ب
از ســایت زمین‌‌شناســی آمریــکا دانلــود و بــه منظــور 
تهیــه لایه‌‌هــای مربــوط بــه شــاخص‌‌های مورفومتــری 
ــت  ــی، شــاخص موقعی ــه شــاخص خیســی توپوگراف از جمل
توپوگرافــی، شــاخص تعــادل جــرم و شــاخص پناهــگاه بــادی 
اســتفاده گردیــد. لایــه بارندگــی، دمــا و اقلیــم از داده‌‌هــای 

کلیماتولــوژی  و  ســینوپتیک  بارانســنجی،‌‌  ایســتگاه‌‌های 
ــا روش  ــی ب ــق درون یاب ــه و از طری ــتان تهی ــرای کل اس ب
کریجینــگ آمــاده شــد. لایــه شــاخص تفــاوت نرمــال شــده 
ــرای مــاه خــرداد  ــر Sentinel_2 ب پوشــش گیاهــی از تصاوی
ســال 1403 و نقشــه خــاک اســتان اردبیــل از نقشــه جهانــی 
خــاک کــه توســط ســایت فائــو تهیــه شــده بــود، دانلــود و 
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بــرای ایــن اســتان اســتخراج گردیــد. نقشــه‌‌ لایه‌‌هایــی کــه 
در ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیرنــد در شــکل 

)2( تنظیــم شــده‌‌اند. 

مدل جنگل تصادفی
ــر از مدل‌هــای ماشــینی ترکیبــی، نیــاز  ــرای اســتفاده موث ب
بــه داده‌هــای کیفیــت بــالا و متنــوع اســت. همچنیــن، پیــش 
ــز از  ــب نی ــای مناس ــاب ویژگی‌ه ــا و انتخ ــردازش داده‌ه پ
 .)Talukdar et al., 2021( ــوردار اســت ــی برخ ــت بالای اهمی
جنــگل تصادفــی1 یــک روش جدیــد و قدرتمنــد یادگیــری 
ــته  ــاوری داش ــیاری در فنّ ــعه بس ــه توس ــت ک ــینی اس ماش
ــک  ــات اکولوژی ــی در تحقیق ــت )Park et al., 2019(، ول اس
ــادگی و  ــل س ــه دلی ــم ب ــن الگوریت ــتند. ای ــناخته نیس ش
قابلیــت اســتفاده، هــم بــرای دســته‌بندی و هــم رگرســیون، 
یکــی از پرکاربردتریــن الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین 
ــه  ــر پای ــی ب ــگل تصادف ــرد جن ــود. رویک ــوب می‌ش محس
روش‌‌هــای جدیــد ترکیــب اطلاعــات اســت کــه در آن تعــداد 
زیــادی درخــت تصمیم‌گیــری بــه وجــود آمده اســت، ســپس 
تمــام درختــان باهــم بــرای پیش‌‌بینــی ترکیــب می‌‌گردنــد. 

1 4 Random Forest

ــرای مــدل جنــگل تصادفــی، تعــداد  پارامترهــای کلیــدی ب
ــب  ــی ترکی ــرای پیش‌‌بین ــای ب ــداد متغیره ــان و تع درخت

 .)Bordbar et al., 2022( می‌‌گردنــد 
در ایــن مطالعــه مدل‌ســازی و ارزیابــی مــدل بــا اســتفاده از 
ســطح زیــر منحنــی )AUC( و منحنــی ROC ایــن مــدل در 

بســته نرم‌‌افــزاریR Studio انجــام شــده اســت. 

نتایج و بحث
پیش‌‌بینــی  و  پهنه‌بنــدی  هــدف  بــا  حاضــر  تحقیــق 
ــدل‌‌  ــتفاده از م ــا اس ــالی ب ــه خشک‌س ــاس ب ــق حس مناط
یادگیــری ماشــین ترکیبــیBagging – Random Forest در 
اســتان اردبیــل انجــام شــد. پــس از تهیــه نقشــه پراکنــش 
مؤثــر  عوامــل  شناســایی  و  رخــداده  خشک‌ســالی‌‌های 
بــر وقــوع، نقشــه حساســیت‌‌پذیری منطقــه بــه وقــوع 
ــل  ــج حاص ــد. نتای ــه گردی ــوق تهی ــا روش ف ــالی ب خشک‌س
ــان  ــی ROC  نش ــتفاده از منحن ــا اس ــا ب ــی مدل‌‌ه از ارزیاب
ــا  مقــدار ســطح زیرمنحنــی  می‌‌دهــد کــه عملکــرد مــدل ب
رخداد  به  حساس  مناطق  پیش‌‌بینی  در   )  >9/0AUC(

)شکل3(. می‌‌باشد  عالی  خشک‌سالی 

 
شکل ۳.نقشه‌های حساسیت‌پذیری و نتایج منحنی ROC برای مدل Bagging – Random Forest در استان اردبیل

Fig 3. Sensitivity Maps and ROC Curve Results For The Bagging – Random Forest Model in Ardabil 
Province
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ــرای  نتایــج حاصــل از بررســی جایگشــت1 در مــدل فــوق ب
ــتان  ــالی در اس ــداد خشک‌س ــر رخ ــر ب ــل موث ــن عوام تعیی
اردبیــل نشــان می‌‌دهــد کــه عوامــل جــوی از جملــه 
بارندگــی، دمــا، اقلیــم بــه ترتیــب بیشــترین تاثیــر و 
کمتریــن تاثیــر مربــوط شــاخص پناهــگاه بــادی و شــاخص 
ــت  ــی و موقعی ــاخص خیس ــد. دو ش ــرم می‌‌باش ــادل ج تع
ــه دلیــل تاثیــر بســیار ناچیــز )در حــد صفــر(  جغرافیایــی ب
ــد تهیــه نقشــه‌‌های پیش‌‌بینــی حساســیت  ــر مــدل در رون ب

ــدند.  ــذف ش ــالی ح ــه خشک‌س ب

نتیجه‌گیری
وقــوع  اصلــی ‌‌در  و  کلیــدی  عوامــل  جــوی  عوامــل 
ــج  ــاس نتای ــر اس ــتند )Nunes, 2022(. ب ــالی هس خشک‌س
ــه ســه  ــزی اســتان نســبت ب ــی و مرک ــدل‌‌ مناطــق جنوب م
ــه خشک‌ســالی حســاس‌‌تر می‌‌باشــد.  جهــت اصلــی دیگــر ب
در ایــن اســتان هرچــه از مناطــق شــمالی بــه طــرف جنــوب 
ــش  ــت و پوش ــارش، رطوب ــزان ب ــم، از می ــه می‌‌گیری فاصل
گیاهــی کاســته و بــر عواملــی ماننــد دمــا و تبخیــر و تعــرق 
افــزوده می‌‌گــردد. بررســی نقشــه ارتفــاع ایــن اســتان نشــان 
داد کــه اغلــب مناطــق مرتفــع و کوهســتانی در شــمال ایــن 
ــه لحــاظ  ــد. وجــود مناطــق کوهســتانی ب اســتان قــرار دارن
ــه بســیار  ــک منطق ــوای ی ــل آب و ه ــارش و تعدی رخــداد ب
ــا در مناطــق  ــن ناهمواری‌‌ه ــود ای ــذا نب ــد می‌‌باشــد. ل کارآم
ــر و  ــش تبخی ــی و افزای ــش بارندگ ــر کاه ــی ب ــی دلیل جنوب
ــش Qubati و  ــج پژوه ــت. نتای ــق اس ــن مناط ــرق در ای تع
ــت  ــرده اس ــد ک ــل را تایی ــن دلی ــز ای ــکاران )2023( نی هم
نقشــه درونیابــی لایــه  بررســی   .)Qubati et al., 2023(
ــارش در  ــاف ب ــه اخت ــان داد ک ــه نش ــن منطق ــی ای بارندگ
ــق  ــایر مناط ــه س ــبت ب ــتان نس ــن اس ــمالی ای ــق ش مناط
ــد  ــر می‌‌باش ــش از 200 میلی‌‌مت ــوب بی ــه جن ــوص ب بخص
کــه بــه دلیــل وســعت زیــاد ایــن اســتان یــک امــر بدیهــی 
اســت. چــه در پژوهش‌‌هــای داخلــی از قبیــل مصطفــی‌زاده  
و همــکاران )Mostafazadeh et al., 2015( و چــه در ســطح 
بیــن الملــل )Mani et al., 2023(، نبــود بارندگــی و رطوبــت 
و دمــای بالاتــر از حــد معمــول، از مهم‌تریــن دلایــل 
رخــداد خشک‌ســالی هســتند کــه بــا نتایــج حاصــل از ایــن 
پژوهــش مطالعــه هــم راســتا می‌‌باشــد. در ایــن مطالعــه در 

1  Permutation

ــوده اســت،  مناطقــی از اســتان کــه میــزان بارندگــی کــم ب
ــه  ــت ک ــده اس ــزوده ش ــا اف ــزان  دم ــر می ــا آن ب ــو  ب همس
ــا روش  ــتان ب ــیت اس ــی حساس ــه پیش‌‌بین ــاس نقش ــر اس ب
Bagging – Random Forest ایــن مناطــق دارای خطــر 

بــالا بــه وقــوع خشک‌ســالی می‌‌باشــند. یکــی دیگــر از 
ــالی  ــداد خشک‌س ــر رخ ــد ب ــر و کارآم ــیار موث ــل بس عوام
ــتان  ــن اس ــه در ای ــد ک ــه می‌باش ــم منطق ــه اقلی ــوط ب مرب
ــه  ــن حوض ــود دارد. در ای ــم وج ــای اقلی ــوع از رده‌‌ه ــج ن پن
مناطقــی کــه دارای اقلیــم مدیترانــه‌‌ای تــا خیلــی مرطــوب 
ــن  ــالی دارای کمتری ــداد خشک‌س ــاظ رخ ــه لح ــتند ب هس
ــی  ــش گیاه ــالای پوش ــم ب ــوع و تراک ــند. تن ــر می‌‌باش خط
ــت خــاک )جــذب آب  ــی همچــون حفــظ رطوب ــر دلایل بناب
ــداری  ــی(، پای ــیون خاک ــق ترانسپیراس ــت ازطری و نگهداش
و افزایــش قابلیــت نگهداشــت آب، تاثیــر بــر الگوهــای 
بــارش یــک منطقــه )کمــک بــه توزیــع و پراکنــش مناســب 
ابرهــا(، تاثیــر بــر کاهــش دمــا )متعــادل ســازی میــزان دی 
ــرات  ــداد و تاثی ــش رخ ــر کاه ــد ب ــن(  می‌‌توان ــید کرب اکس
ــش  ــه پوش ــی لای ــج بررس ــد. نتای ــر باش ــالی موث خشک‌س
گیاهــی بــا نقشــه حساســیت پذیــری خطــر رخــداد 
خشک‌ســالی نشــان داد کــه در مناطــق دارای پوشــش 
گیاهــی متراکــم میــزان رخــداد خشک‌ســالی کــم و عکــس 
ــک  ــی تن ــش گیاه ــق دارای پوش ــی در مناط ــز یعن آن می
ــز بیشــتر اســت کــه  ــزان خطــر رخــداد خشک‌ســالی نی می
در راســتای نتایــج تحقیــق Soureh and Safarpour در ســال 
 Soureh & Safarpour,( 2024 بــرای ایــن اســتان می‌باشــد
ــق  ــن مناط ــش‌‌گیاهی در ای ــش پوش ــظ و افزای 2024(. حف

ــد.  ــده باش ــن پدی ــوع ای ــش وق ــر کاه ــی ب ــد دلیل می‌‌توان
ــالی در  ــداد خشک‌س ــی رخ ــی پیش‌‌بین ــه نهای ــج نقش نتای
ــد  ــدود 60 درص ــه ح ــان داد ک ــل نش ــتان اردبی ــطح اس س
ــاس  ــیار حس ــالی‌‌ها بس ــداد خشک‌س ــه رخ ــتان ب ــن اس ای
ــی ROC و  ــج منحن ــرار دارد. نتای ــی ق ــرایط بحران و در ش
ــن  ــه ای ــان داد ک ــی )AUC( نش ــر منحن ــطح زی ــدار س مق
مــدل از لحــاظ تفکیــک رده‌‌هــای خطــر )بــالای 60 درصــد 
در کلاس‌‌هــای دارای حساســیت زیــاد و خیلــی زیــاد( و 
ــا ســطح عملکــرد 0/911  ــا ب ــی مدل‌‌ه هــم از لحــاظ ارزیاب
نتایــج بســیار قابــل قبولــی را ارائــه کــرده اســت. بــا توجــه 
بــه حساســیت بــالای ایــن اســتان بــه رخــداد خشک‌ســالی 
ــدن  ــر ش ــری از وخیم‌‌ت ــت جلوگی ــه جه ــت ب ــروری اس ض
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شــرایط در ایــن اســتان تمهیــدات لازم در جهــت مقابلــه بــا 
ایــن رخدادهــا صــورت گیــرد. نتایــج تحقیقــات ایــن چنینــی 
برنامه‌‌ریزکشــوری  مســئولان  و  مدیــران  بــه  می‌‌توانــد 
کمــک کنــد تــا بــا اتخــاذ تصمیــات درســت و قابــل اجــرا در 
کوتــاه مــدت تــا حــدود زیــادی از خطــرات احتمالــی پیــش 

ــد. ــری کنن رو جلوگی
شــاخص‌های ســاده خشک‌ســالی بــه دلیــل پیچیدگــی 
ــل  ــن عوام ــط بی ــد رواب ــالی نمی‌توانن ــای خشک‌س پدیده‌ه
ــای  ــر پدیده‌ه ــه ب ــان‌زایی را ک ــی و انس ــی، توپوگراف اقلیم
ــد،  ــر می‌گذارن ــالی تأثی ــداد خشک‌س ــی بالاخــص روی طبیع
را بــه درســتی توصیــف کننــد. بــرای کاهــش اثــرات 
ــوب  ــک چارچ ــعه ی ــت، توس ــود مدیری ــالی و بهب خشک‌س
فضایــی بــرای شناســایی مناطــق مســتعد خشک‌ســالی 
در مقیــاس منطقــه‌ای بســیار مهــم اســت. از طریــق ادغــام 
نتایــج شــاخص خشک‌ســالی بــا مدل‌هــای پیش‌بینــی 
ــر  ــالی اث ــعه خشک‌س ــر توس ــه ب ــی ک ــده، عوامل ــن پدی ای

ــد شــد.  ــان خواهن ــی نمای ــل توجه ــه طــور قاب ــد ب دارن
نتایــج مــدل ترکیبــیBagging Random Forest  بــرای 
ــیت  ــق دارای حساس ــه مناط ــان داد ک ــل نش ــتان اردبی اس
ــدودی  ــا ح ــوب و ت ــتر در جن ــالی بیش ــه خشک‌س ــالا ب ب
قســمت‌های مرکــزی ایــن اســتان را در بــر می‌گیــرد. 
ــه  ــک و نیم ــم خش ــا اقلی ــراه ب ــم هم ــی ک ــود بارندگ وج
ــوام  ــرق ت ــر و تع ــا و تبخی ــش دم ــه افزای ــر ب ــک منج خش
بــا کاهــش پوشــش گیاهــی خواهــد بــود. محــدوده جنــوب 
اســتان بــه وقــوع خشک‌ســالی در آینــده نســبت بــه ســایر 
مناطــق دارای حساســیت کمتــری خواهــد داشــت. در حالت 
کلــی کاهــش بارندگــی از اصلــی تریــن عوامــل تاثیرگــذار و 

تشــدید خشک‌ســالی در ایــن اســتان می‌باشــد.
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