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Extended Abstract 

Background and Objective: Meteorological drought, as one of the most catastrophic types of 

drought, has direct and indirect destructive impacts on society and can even influence the 

occurrence of other natural phenomena. Iran, due to its geographical position in the arid and semi-

arid belt, is highly prone to drought, having experienced frequent and severe droughts in watersheds 

and forested areas over the past three decades. Accurate spatial prediction (identification of starting 

points) and temporal forecasting of potential drought damages at both global and national levels is 

highly challenging. However, in a general assessment, research has shown that damages caused by 

meteorological drought are more pronounced in forested areas compared to watersheds. Identifying 

influencing factors, measuring, predicting, and defining a natural hazard such as drought is often 

very difficult and impractical due to its complexity. Therefore, implementing adaptive measures 

tailored to the region requires the identification of key components, recognition of complex 

relationships, and a comprehensive understanding of influencing factors, along with the assessment 

of drought risks through the preparation of drought vulnerability and sensitivity maps. 

Material and Methods: The geographical location of Kurdistan Province is between 34°44′ and 

36°30′ N latitude and 45°31′ to 48°16′ E longitude from the Greenwich meridian. A map of drought 

distribution points was prepared using the Drought Severity Index (DSI) in the Google Earth Engine 

environment. Natural, anthropogenic, and morphometric factors involved in drought occurrence 

were considered. The digital elevation model was downloaded from the USGS website and used to 

prepare information layers of elevation, slope, and morphometric indices. Layers of precipitation, 

temperature, evapotranspiration, and climate were prepared from data of rain gauge, synoptic, and 

climatological stations across the province and interpolated using the kriging method. The 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was extracted from Sentinel-2 imagery, and the 

soil map of Kurdistan Province was obtained from the FAO soil database. Information layers were 

prepared in ArcGIS and SAGA_GIS software. The drought sensitivity map was generated using a 

hybrid machine learning model (Bagging–Random Forest). The contribution of each factor to 

drought occurrence was evaluated using the permutation index, and the model performance was 

assessed with the ROC curve in the R programming environment. 
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Results: The results of model evaluation using the ROC curve after preparing the drought 

sensitivity map with the Bagging–Random Forest method show that the model has excellent 

performance (AUC > 0.9) in identifying sensitive areas. The analysis of the percentage of areas 

with sensitivity and vulnerability within the study area indicated that about 60% of watersheds and 

forested areas in the province fall within the range of moderate to very high vulnerability. The 

results of the permutation analysis for the model in determining the factors influencing drought 

occurrence in Kurdistan Province revealed that climatic factors such as precipitation, temperature, 

climate, and evapotranspiration had the highest influence, whereas the NDVI and the mass balance 

index had the lowest impact. 

Conclusion: The results of the hybrid Bagging–Random Forest model for Kurdistan Province 

showed that highly drought-sensitive areas are mainly located in the eastern and partially southern 

parts of the province. Since most of the forested watersheds and valuable rangelands are situated in 

the western parts of the province, their sensitivity to drought is relatively lower compared to other 

regions. However, the evaluation of the model’s predictive map in western areas, which include 

high-quality forests and rangelands, indicated that forested watersheds are in a more critical 

condition than other watersheds. Therefore, priority in future planning should be given to these 

areas. 

Keywords: Climatic factors, combined models, natural hazards, permutation index. 

 
How to Cite This Article: Hanifinia, A., Abghari, H., and Khosravi, K. (2025). Spatial analysis of meteorological drought susceptibility 

with a forest and watershed monitoring approach in Kurdistan Province. Forest Research and Development, 11(2), 165-181. DOI: 

10.30466/jfrd.2025.55575.1738 

 

Copyright ©2024 Hanifinia et al. Published by Urmia University. 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License, which allows users to read, copy, distribute, 
and make derivative works for non-commercial purposes from the material, as long as the author of the original work is cited 
properly. 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

167 

 

 پژوهش و توسعه جنگل   

 (1404، )165-181صفحه  ،  2، شماره  11جلد  
 

  

 ن استان کردستا زیبخی آهاها و حوزهجنگل شیپا  کردی با رو ی هواشناس یخشکسال  یریپذت یحساس  یمکان لیتحل

 

 3بات خسرویخهو  2*، هیراد عبقری1نیاعبدالعزیز حنیفی

 
 (aziz.hanifi1372@gmail.com. )رانیاارومیه،  دانشگاه ارومیه، ، دانشکده منابع طبیعیهای آبخیز، دانشجوی دکتری مدیریت حوزه -1

 (h.abghari@urmia.ac.ir. )رانیاارومیه،  ، دانشگاه ارومیه ،دانشیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی -2

 ( Khabat.khosravi@gmail.com) .پرنس ادوارد، کانادا رهیدانشگاه جز ،یپژوهشگر فوق دکتر  -3

 12/12/1403تاریخ پذیرش:     10/1403/ 17تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

مخرب    یامدها یپ  ها باانواع خشکسالی  نیبارترفاجعهعنوان یکی از  خشکسالی هواشناسی به  :مقدمه و هدف

های طبیعی  در صورت رخداد حتی دیگر پدیدهتواند  ی بر جامعه است که م  میرمستق یغ  ای  میو گسترده مستق

قرار    خشکتاثیر قرار قرار دهد. کشور ایران از نظر موقعیت جغرافیایی در نوار خشک و نیمهرا نیز تحت 

های  ی را در حوزهد یشد  ومکرر    یها یخشکسال  ریسه دهه اخ  یطاست که در    یمستعد خشکسالگرفته و  

خسارات    قیدق  یو زمان  عدم شناسایی نقاط شروع آن(ی ) مکان  ی نیبشیپ آبخیز و جنگلی تجربه کرده است.

. اما در یک بررسی کلی، تحقیقات نشان  دشوار استی در سطح جهانی و کشور بسیار  خشکسال  یاحتمال

های آبخیز خود را خسارات ناشی از خشکسالی هواشناسی در مناطق جنگلی نسبت به حوزهداده است که  

یک مخاطره طبیعی مانند    ف یو تعر  ینیبشی پ  گیری،بیشتر نمایان کرده است. شناسایی عوامل موثر، اندازه

اقدامات سازگار   یاجرا  ،رونیاز ا و عملی نیست. دشوار که دارد، اغلب بسیار یدگیچی پخشکسالی به دلیل 

م منطقه  ناسبتو  کامل    و  دهی چیروابط پ  ص یتشخ  ی،اصل  ی اجزا  یی مستلزم شناسا  با  و  درک  موثر  عوامل 

 .است یخشکسال تیو حساس پذیریخطر های ی از طریق تهیه نقشهخشکسال اتخطر  یابیارز

  30درجه و    36دقیقه تا    44درجه و    34موقعیت جغرافیایی استان کردستان بین مختصات    ها:مواد و روش

النهار گرینویچ  دقیقه طول شرقی از نصف  16درجه و    4۸دقیقه تا    31درجه و    4۵دقیقه عرض شمالی و  

( در محیط گوگل ارث انجین تهیه شد. عوامل  DSIنقشه پراکنش نقاط خشکسالی با  شاخص )قرار دارد.  

و شاخص انسانی  میطبیعی،  گرفته  نظر  در  وقوع خشکسالی  در  دخیل  موفومتری  مدل  شوند.  های  نقشه 

ارتفاعی   دانلودزمینسایت  از  رقومی  آمریکا  تهیه  بهو    شناسی  شیب لایهمنظور  ارتفاع،  اطلاعاتی  و   های 

از  شاخص اقلیم  و  تعرق  و  تبخیر  دما،  بارندگی،  لایه  استفاده شد.  مورفومتری  ایستگاهدادههای  های  های 

سنوپتیک و کلیماتولوژی برای کل استان تهیه و با روش کریجینگ آماده شد. لایه شاخص تفاوت    بارانسنجی،

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.55863.1748 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.2.2.3 
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و نقشه خاک استان کردستان از نقشه خاک سازمان فائو    Sentinel_2نرمال شده پوشش گیاهی از تصاویر  

نقشه نرمهای لایه استخراج شد.  نقشه    SAGA_GISو    ArcGISافزار  های اطلاعاتی در  تهیه خواهد شد. 

ترکیبی   ماشین  یادگیری  مدل  از  استفاده  با  به خشکسالی  دارای حساسیت   Bagging – Randomمناطق 

Forest  تاثیر هر عامل در رخداد خشکسالی با شاخص جایگشت و ارزیابی مدل با منحنی ،ROC    در محیط

 .انجام شد  Rبرنامه نویسی 

پذیری منطقه به  حساسیت  نقشهبعد از تهیه    ROCبا استفاده از منحنی    نتایج حاصل از ارزیابی مدل   ها:یافته

دهد که مدل با  مقدار سطح زیرمنحنی  نشان می  Bagging – Random Forest  وقوع خشکسالی با روش

(9/0AUC>   بررسی از  نتایج حاصل  دارای عملکرد سطح عالی است.  تعیین مناطق حساس  درصد  ( در 

درصد    60دهد که حدود  پذیری در محدوده مورد بررسی نشان میمساحت مناطق حساس و دارای آسیب

های آبخیز و جنگلی استان در محدوده مناطق دارای آسیب پذیری متوسط تا خیلی زیاد قرار دارد. حوزه

( برای مدل فوق در تعیین عوامل موثر بر رخداد خشکسالی  Permutationنتایج حاصل از بررسی جایگشت )

دهد که عوامل جوی مانند بارندگی، دما، اقلیم و تبخیر و تعرق به ترتیب بیشترین  در استان کردستان نشان می

 . تاثیر و کمترین تاثیر مربوط شاخص نرمال شده تفاوت پوشش زمین و شاخص تعادل جرم است

دارای   قمناط برای استان کردستان نشان داد که   Bagging – Random Forest  نتایج مدل ترکیبی گیری:نتیجه 

گیرد. از های جنوبی این استان را در بر میحساسیت بالا به خشکسالی بیشتر شرق و تا حدودی قسمت

های جنگلی و دارای مراتع مرغوب در غرب این استان قرار دارند؛ بنابراین حساسیت  آنجایی که اغلب حوضه

پایین درجات  در  مناطق  دیگر  به  نسبت  به خشکسالی  مناطق  میاین  قرار  نقشه تری  ارزیابی  نتایج    گیرد. 

های  ها و مراتغ مرغوب هست، نشان داد که حوزهبینی مدل در مناطق غربی این استان که دارای جنگلپیش

 های آینده ریزیتری قرار دارد و اولویت برنامههای آبخیز در شرایط بحرانیدارای مناطق جنگلی نسب حوزه

   .باید در این مناطق باشد

 *. ی، شاخص جایگشتعیمخاطرات طبهای ترکیبی، عوامل اقلیمی، مدل   های کلیدی:واژه

 
 0914۸071900شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

تعد تأث  لیاثرهای  هوا  و  آب  بر    یا گسترده  ریکننده 

اجتماع  ست،یز  طیمح  ،یکشاورز بلا  یعوامل    ی ایو 

(.  Ahmed et al., 2019)  دارد  یمانند خشکسال  یعیطب

-شی پ  رقابل ی و غتکرارپذیر    یعیطب   یبلا  ک ی  یخشکسال

است    خشک جهان  مهیدر مناطق خشک و ن  ژهیوبه  ینیب

نت  که و    یرهایمتغ  یجهان  یالگوها   رییتغ  جهیدر  آب 

بارندگ  ژهیوبه  ،ییهوا و  میدما  وقوع  به   پیوندد ی 

 (Khorrami and Gündüz, 2022).    خشکسالی

-عنوان منشا رخداد انواع دیگر خشکسالیهواشناسی به

( ی، کیدرولوژی ه  یخشکسال،  یکشاورز  یخشکسالها 

بوده و همه آنان    ی(و اقتصاد  ی اجتماع  ی هایخشکسال

وقوع می به  هواشناسی  نتیجه رخداد خشکسالی  -در 

بر وقوع خشکسالی می  پیوندند. اثرهای شدیدی     تواند 

طوری که با وقوع  حوزه آبخیز و جنگلی داشته باشد؛ به

و   موجود  عناصر  تمامی  آبخیز  حوزه  در  خشکسالی 

های  گیرند. همچنین در حوزهطبیعی تحت تاثیر قرار می

تاثیر   طریق  از  خشکسالی  فرآجنگلی    ی ندها یبر 

و چرخه    یکربن، خطر آتش سوز  رهیذخ  ،یکیدرولوژیه

تحلیل  ایمیوژئوشیب به  منجر  و  یی  جنگلی  پوشش  تاج 

 ,.Anderegg et al) شودافزایش مرگ و میر دختان می

در  ینگران(.  2020 خشکسالی  رخداد  در خصوص  ها 

حوزهحوزه به  نسبت  جنگلی  آبخیز  های    ی برا های 

از اهمیت  برنامه  رانیمد منابع طبیعی  ریز در خصوص 

رخداد   .(Azizi et al., 2018بیشتری برخوردار است )

به  مرگ و میر درختان  جنگلخشکسالی در   ها منجر 

گسترده«    یسوزخطر »آتش  یریطور چشمگبهشده و  

با شدت بالا و حرکت    یها یسوز دهند. آتش  شی را افزا

 ی علاوه بر محیط جنگلیاد یخسارات ز  توانندیم  عیسر

کند.به حوزه وارد  نیز  آبخیز   ,.Stephens et al)  های 

حاضر  .(2018 حال  خشکسال  در  مخرب  با    یاثرهای 

صعود هوا  راتییتغ  یروند  و  اقلیمآب  رشد    یی،  و 

در  (.  Gerdener et al., 2020شود )می  ت یتقو  تیجمع

های طبیعی  صورت رخداد خشکسالی حتی دیگر پدیده

توان بسیاری از  گیرند. بنابراین می تاثیر قرار مینیز تحت 

های طبیعی مانند  خسارات ناشی از رخداد دیگر پدیده

سوزی را دنباله رخداد پدیده خشکسالی  سیلاب و آتش 

های  فراوانی رویدادهای اقلیمی مانند بارشتلقی کرد.  

، امواج گرمایی در قرن بیست و یکم بالا حدی، دماهای  

بینبر   پنجم هیئت  تغییر طبق گزارش چهارم و  دولتی 

ای بوده است. با افزایش  دارای تغییرات بی سابقهاقلیم  

و  وقوع  شدت  رخداد،  تعداد  جهانی  متغییرهای  این 

قابل افزایش  نیز  خواهد  مدت خشکسالی  پیدا  توجهی 

(. پدیده IPCC, 2007; Massoudi et al., 2024د )کر

دورهبه  یخشکسال مناطق  حتی  و    دادهرخ    ی اصورت 

 Sheikh)  دهدیقرار مخود    ریتاثتحت نیز  دوردست را  

Oveisi et al., 2024  Mao et al., 2015;.)  بنابراین  

  ی و زمان   عدم شناسایی نقاط شروع آن(ی )مکان  ینیبشیپ

ی در سطح جهانی و  خشکسال  یخسارات احتمال  قیدق

بسیار   استکشورمان  نظر  دشوار  از  ایران  کشور   .

قرار    خشکموقعیت جغرافیایی در نوار خشک و نیمه

و   در    یمستعد خشکسالگرفته  که  دهه    یطاست  سه 

کرده  دی شد  ومکرر    یهایخشکسال  ریاخ تجربه  را  ی 

مرکز ملی    تقریبی و برآوردی  بر اساس گزارش   است.

مقدار   ، هوا و تغییر اقلیم سازمان حفاظت محیط زیست

گرفتن   درنظر  بدون  خشکسالی  از  ناشی  خسارات 

  160خسارات نامحسوس، در طی ده سال اخیر حدود  

مرکز ملی هوا و تغییر  میلیون دلار برآورد شده است. )

(. شناسایی  1402،  اقلیم سازمان حفاظت محیط زیست

اندازه موثر،  تعر  ینیبشی پ  گیری،عوامل  یک    فیو 

دلیل   به  مانند خشکسالی  که    یدگیچیپمخاطره طبیعی 

بسیار اغلب  نیست.  دشوار  دارد،  عملی  ا  و   ،رونیاز 

م   یاجرا  و  سازگار  منطقه  ناسبتاقدامات  مستلزم    با 
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درک    و  دهیچیروابط پ  صی تشخ  ی،اصل  یاجزا   ییشناسا

و  کامل   موثر  از  خشکسال  اتخطر  یابی ارزعوامل  ی 

نقشهطریق   حساس  پذیریخطر های  تهیه    ت ی و 

 ,Ahmadalipour and Moradkhani) است  یخشکسال

پذیری و ارزیابی حساسیت  خطر های  . تهیه نقشه( 2018

خشکسالی به  آمادگیم  حوضه  را    کی  یتواند  منطقه 

  ی ها را با انتشار برنامه  یبهبود بخشد و اثرهای خشکسال 

خشکسال مل  یکاهش  سطوح  منطقه  یدر  کاهش    ی او 

نقشه( Singh et al., 2023)  دهد تهیه  زمینه  در  های  . 

مدل خطر ارزیابی حساسیت خشکسالی  و  های  پذیری 

-بسیار زیادی وجود دارند که بر اساس نتایج پژوهش

مدل  جدید،  ماشینی  های  یادگیری  و  هیبریدی  های 

باشند. ها میدارای اهمیت بیشتری نسبت به دیگر مدل 

تعمیم  و  دقت بالا قابلیت  از  پذیری  استفاده  امکان   ،

ها و امکان  های بزرگ، قدرت در استخراج ویژگیداده

، از  بینی دقیق در مواقعی که الگوها پیچیده باشندپیش

مدل مهم این  ویژگی  میترین  )ها   Azevedo etباشند 

al., 2024.) ماشینی  یادگیری  های  ترین مدل از محبوب

مدل  توان به  میخاطرات طبیعی  در تحقیقات مربوط به م 

 ,.Park et al., 2019; Wang et al  جنگل تصادفی )

2022; Wang et al., 2024  ،)تعمیم خطی    یافته مدل 

(Saha et al., 2022; Janizadeh et al., 2023; 

Hanifinia et al., 2025،)    مدل الگوریتم ماشین پشتیبان

 Hanifinia and Nazarnejad, 2022; Yusof)    بردار

et al., 2023،)   مدل شبکه عصبی مصنوعی  (Ansari et 

al.,2023; Gupta et al., 2024)    از دیگر  بسیاری  و 

 مدل . در این پژوهش، از  نوع اشاره کرداین  های از  مدل 

Bagging Random Forest   عنوان یک روش نوین  به

هایی  و ترکیبی از خانواده مدل جنگل تصادفی با مزیت

های  گیری کامل از دادهپذیری بالا، بهرهانعطافهمچون  

  ، های پیچیده و غیرخطیسازی بهتر دادهموجود و مدل 

  های آموزشی و اعتبارسنجی داده  در تفسیر  سرعت بالا 

  استان کردستان در    خشکسالیمنظور تهیه نقشه خطر  به

-دیگر استان  نیز همانند  استان کردستانشود.  میاستفاده  

-تغییرات آب  دچار  های گذشتهسال   های کشور، طی

شده است. دو متغییر اصلی رخداد خشکسالی  وهوایی  

دما( در طی سال  استان  )بارندگی و  این  در  اخیر  های 

شده توجهی  قابل  تغییرات  ایندچار  از  این  اند.  رو، 

عوامل دلایلی دال بر افزایش احتمال خشکسالی در این  

 باشند.  استان می

تحلیل شاخص و  بررسی  تعرق   چکیده  و  تبخیر 

ساله در کردستان    10در دوره   (SPEI) استاندارد شده

می شدید  نشان  بسیار  تا  خفیف  درجات  که  دهد 

استان   مناطق  از  بسیاری  در  )بلندمدت(  خشکسالی 

درصد از مساحت استان    77/۸9که    طوری وجود دارد، به

تا بسیار شدید است و فقط   درگیر خشکسالی خفیف 

  تا   طبیعی  شرایط  در  استان  مساحت  از  درصد  23/10

استان    متوسط  ترسالی هواشناسی  )سازمان  قراردارد 

دخالت1401کردستان،   و  ذاتی  عوامل  تاثیر  های  (. 

و جنگل مراتع  تغییر سطح  مانند  با  انسانی  استان  های 

تغییر در کمیت و کیفیت پوشش گیاهی، این استان را  

ها قرار داده است. کسالیبیشتر در معرض رخداد خش

آنبنابراین   خشکسالی  وضعیت  سال   بررسی  های  در 

منطقه،    با  آینده در  آب  منابع  مدیریت  لزوم  به  توجه 

شناسایی و انتخاب تعداد عوامل موثر بر    .ضروری است

مهم از  چالشرخداد  پیشترین  نقشه  تهیه  در  بینی  ها 

مخاطرات طبیعی با توجه به شناخت از محدوده مورد 

رو، در این پژوهش سعی شده است  بررسی است. از این

های  ها شاخصکه از عوامل محیطی، انسانی و همراه آن

بر آن استفاده    مورفومتری نیز مدنظر قرار گرفتند. علاوه

عنوان روشی نوین یکی دیگر  ماشینی عمیق به  از مدل 

 .هستنداز نقاط قوت این پژوهش 

 ها روش و  مواد
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 پژوهشمنطقه مورد  ییایجغراف تیموقع

مساحت   با  کردستان  در    2۸203استان  مربع  کیلومتر 

  34بین مختصات   عراق در مجاورت کشور ایران غرب

دقیقه عرض شمالی    30درجه و    36دقیقه تا    44درجه و  

دقیقه طول    16درجه و    4۸دقیقه تا    31درجه و    4۵و  

النهار گرینویچ قرار دارد. این استان از  شرقی از نصف

های کشور ایران بزرگتر  درصد استان   ۵0نظر وسعت از  

هزار    600است. جمعیت کل این استان از یک میلیون و  

فراتر    2021نفر بر اساس مرکز آمار این کشور در سال  

کردستان   توپوگرافی  وضعیت  نظر  از  است.  رفته 

دشتمنطقه آن  کنار  در  که  است  کوهستانی  های  ای 

دره با  شده  V و U هایمرتفع  گسترده    . اندزیادی 

  2400ترین نقطه  اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست

متر است. وجود چنین اختلاف   900-3310متر در بازه  

شود. های مختلف می عی منجر به وجود آمدن اقلیمارتفا

زرینه   ایران شامل  بزرگ  و  اصلی  رود  سر چشمه سه 

  - رود، سیروان و قزل اوزن از این استان است که زرینه 

رود و سیروان به دریاچه ارومیه و قزل اوزن در نهایت  

های  ریزد. اقلیم کردستان متأثر از تودهبه دریای خزر می

ها با  است که این توده ایمدیترانه هوای گرم و مرطوب

موجب   و  متراکم  البرز  بزرگ  کوه  رشته  به  برخورد 

در فصول مختلف سال میبارندگی تعداد  هایی  شوند. 

روز و مقدار بارندگی سالانه در    109  روزهای یخبندان

معادل استان  تمام  برای  اقلیمی  عادی    ۵00  شرایط 

استمیلی کشورکوهرشته  .متر  غرب  صورت  به  های 

  های استان را دربر گرفته هایی موازی، تمامی پهنهرشته

دهند. برخی از  های طبیعی آن را تشکیل میو محدوده

پوشش   دارای  استان  جنوب  در  کوهستانی  مناطق  این 

هستند مرتعی  و  جنگلی  استان    .وسیع  بیشتر  بخش 

کردستان در پایانه شمال باختری با قلمروی ساختاری  

. (1ـ رسوبی در زون سنندج ـ سیرجان قرار دارد شکل )

 

 
 ی کشور  ماتیتقس در کردستان استان ییایجغراف  ت یموقع -1 شکل

Figure 1. Geographical location of Kurdistan Province in national divisions 
 

-شامل جمع  یعیطب   ات نقاط خطر   پراکنش  نقشه

)آور آوری  سوابق    یهاداده  یجمع  مورد  در  مرتبط 

طب  یخی تار خطرات  از    یع یوقوع  اطلاعات  مانند 

ی(  و جوامع محل  ی علم  های بررسی  ،یدولت  یها سازمان
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پاداده  نیا  که الگوها  هیها  درک  اساس  و   ی و  گذشته 

. کندیدر منطقه هدف را فراهم م  یعیروند مخاطرات طب

از  شاخص   نقاط خشکسالی  پراکنش  نقشه  تهیه  برای 

( در محیط گوگل ارث انجین  DSIشدت خشکسالی )

شد.   براستفاده  پژوهش  این  پژوهشدر  های  اساس 

پیشین ترکیبی از عوامل طبیعی )شیب، بارندگی، دما و  

و  زمین(  پوشش  )تغییرات  انسانی  عوامل  غیره(، 

  مانند های موفومتری دخیل در وقوع خشکسالی  شاخص

جرم تعادل  شاخص  توپوگرافی،  خیسی  ،  شاخص 

شاخص موقعیت جغرافیایی و شاخص پناهگاه بادی در  

ها،  شوند. بعد از گردآوری و استخراج دادهنظر گرفته می 

لایهنقشه در  های  اطلاعاتی  و    ArcGIS  افزارنرمهای 

SAGA_GIS    .شد رقومی  تهیه  مدل  با  نقشه  ارتفاعی 

تفکیک   سایت   30قدرت  از  آمریکا  زمینمتر  شناسی 

  های اطلاعاتی ارتفاع، شیب لایهتهیه    منظوربهو    دانلود

لایه تهیه  همچنین  شاخصو  به  مربوط  های  های 

شاخص خیسی توپوگرافی، شاخص    مانندمورفومتری  

شاخص   و  جرم  تعادل  شاخص  توپوگرافی،  موقعیت 

لایه بارندگی، دما، تبخیر و   .  شدپناهگاه بادی استفاده  

داده از  اقلیم  و  ایستگاهتعرق  بارانهای    سنجی، های 

ای کل استان تهیه و از طریق  سنوپتیک و کلیماتولوژی بر

شاخص  درون لایه  شد.  آماده  کریجینگ  روش  با  یابی 

تصاویر   از  گیاهی  پوشش  شده  نرمال  تفاوت 

Sentinel_2    سال خرداد  ماه  در    2022برای  و  تهیه 

نهایت از این نقشه با هدف بررسی ارتباط بین پوشش  

با خشکسالی نمودار    -گیاهی   جنگلی استان کردستان 

رسم شد. نقشه  (  Cross-Correlation)  همبستگی-میان

استان   نقشخاک  از  توسط  کردستان  که  ه جهانی خاک 

استان   این  برای  و  دانلود  بود،  شده  تهیه  فائو  سایت 

استخراج   نقشه شدکردستان  این  لایه  .  در  که  هایی 

( تنظیم  2گیرند در شکل )پژوهش مورد استفاده قرار می

این  شده در  توپوگرافی،    پژوهشاند.  لایه شاخص  سه 

شاخص خیسی و لایه کاربری اراضی به دلیل تاثیر بسیار  

   .ناچیز در در مراحل مدلسازی از فرایند حذف شدند

 (  ید ی بریه  های)مدل یبیترک نیماش یریادگی   هایمدل

و    در الگور  ن،یماش  یریادگیآمار    ی ریادگی   یهاتمیاز 

م  یب یترک پ  کنندیاستفاده  عملکرد    ی بهتر   ینیبشی تا 

به هر   -به  نیماش  یر یادگی  یهاتمیاز الگور  کی نسبت 

. ( Rokach, 2010)  آورند  دست به  مفرد  صورت  صوت

آمار   کیبرخلاف   مکان  یمجموعه  که    ،یآمار  کیدر 

ب   ن یماش  ی ریادگی   مجموعه  کیاست،    تنهاییمعمولًا 

  ن یگزیجا  یها از مدل   یتنها از مجموعه محدود مشخص 

به  لیتشک اما  تا    دهدیطور معمول اجازه مشده است، 

بس م  یرتر یپذ انعطاف  اریساختار  گز  انی در    ها نهیآن 

باشد.   داشته    ن یچند  تواند یم  ی بیترک  یر یادگیوجود 

پ  تیمز دقت  بهبود  کردن   ،ینیبشی مانند  برطرف 

بررس  یناش  یاحتمال  لاتاشکا    صورت به  هامدل   یاز 

نتا  شی افزا  ،انفرادی بهبود  و  داده  جیتنوع    های در 

  ره یمدل و غ  نیچند  جیاستفاده همزمان از نتا   ،یخروج

( باشد  داشته  براBordbar et al., 2022را  البته،    ی (. 

  ی هابه داده  ازین  ،یبیترک  ی نیماش  یهااستفاده موثر از مدل 

ها  پردازش داده  شیپ  ن،ی است. همچن  متنوعبالا و    تیفیک

و انتخاب  ن  یها یژگیو  اهم  ز یمناسب    یی بالا   ت یاز 

( است  اTalukdar et al., 2021برخوردار  در    ن ی(.  

ترک  کی پژوهش   خانواده    یبیمدل    تم یالگور  کیاز 

 استفاده خواهد شد.  یمحبوب به نام جنگل تصادف
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کردستان   استان در یخشکسال رخداد بر موثر یاصلعوامل  یهانقشه. 2شکل  

Figure 2. Maps of the main factors affecting the occurrence of drought in Kurdistan Province 
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 Bagging – Random Forest مدل

محبوب  ی کی  ی تصادف  جنگل قدرتمندتر  نتریاز    ن یو 

ا  ن یماش  یر یادگی  هایتمیالگور نوع    کی  نیاست. 

آن    یگروه  ینیماش  یر یادگی  تمیالگور به  که  است 

Bootstrap Aggregation  ا ی  bagging  ندیگوی م  .

Bagging  چند  ایمجموعه  تمیالگور  کی که    ن یاست 

مجموعه داده    ک یمختلف    های مجموعه   ر یمدل را در ز

-همه مدل   هایینبیشیسپس پ  دهد،یبرازش م  یآموزش

  ن یا  هایتی مز  نتری. از مهمکندیم  بترکی  هم  با  را  اه

مجموعه    ی بودن آن برا  تم یتوان به متاالگور  ی م  ک یتکن

و دقت    ی داریبهبود پا  ی است که برا   ینیماش  یریادگی

در   ین یماش  یریادگی  یها تمیالگور استفاده  مورد 

رگرس  یآمار  یبند طبقه است    یطراح  ونیو  شده 

(Breiman, 1996تکن در    Bagging  یعموم  کی(. 

 یآورجمع  ،یتصادف  یهاجنگل  یبرا   یآموزش  تمیالگور

.  کندیاعمال م  یدرخت  رندگانیادگی  یرا برا   یبندبسته  ای

با   X=x_1….; x_n  یمجموعه آموزش  کی با توجه به  

)  یبندبسته  Y=y_1….; y_n  یها پاسخ بار Bمکرر   )

تصادف  کی جا  ینمونه  با  آموزش  ینیگزیرا    ی مجموعه 

م او درخت  کندیانتخاب  با  را  متناسب  نمونه  نیها  ها 

 : کندیم

پ  پس آموزش،    ی ها نمونه  ی برا  ییهاینیبشی از 

  ی ها ینیبشی پ  یریگنیانگی با م  توانیرا م  x^՛  نشده  دهید

 انجام داد: x^՛ یرو یفرد  ونیرگرس یهاهمه درخت

𝑓 ( 1ۀ )رابط =
1

𝐵
∑𝑓𝑏(𝑥́)

𝐵

𝑏=1

 

افزا  تکرار به  فوق  بهبود    یدار ی پا  ش ی مراحل  و 

عملکرد مدل کمک خواهد کرد. علاوه بر آن با آموزش  

  بندی درخت طبقه  نیرابطه قابل قبول ب  کی  یساز -ساده

اکندیم  جادیا بر  علاوه  قطع  ینیتخم  ن،ی.  عدم    ت یاز 

م  ی نیبشیپ استاندارد  به  توانیرا  انحراف  عنوان 

  ی منفرد بر رو  ونیرگرس  یها از تمام درخت  هاینیبشیپ

x^՛ .انجام داد 

δ ( 2ۀ )رابط =
√∑ 𝑓

𝑏
(𝐵

𝑏=1 𝑥՛)

𝐵 − 1
 

شاخص آزاد و مربوط به تعداد    ک ی  Bرابطه    نیا  در

مدل    یابی و ارز  یپژوهش مدلساز  نینمونه است. در ا

 انجام شده است. R Studio  یافزاردر بسته نرم

 مدل یاعتبارسنج 

س  یمنحن عملکرد  براROC)  ستمیمشخصه    ی ( 

به    ROC  یفوق استفاده شد. منحن  یها مدل   یاعتبارسنج

در مقابل نرخ مثبت کاذب    یعنوان رسم نرخ مثبت واقع

  ف ی تعر  یصیتشخ  آزمون  یاز نقاط برش احتمال  یبرخ

برا شودیم معمولًا  با    یابی ارز  ی.  تناسب  بودن  خوب 

مساحت در استفاده  AUC)  یمنحن  ریز  یافتیمحاسبه   )

 (. Saha et al., 2020) شودیم

 Rotello and Chen (2016)  یمنحن  ROC    را بر اساس

  AUC  ی به دست آمده به پنج گروه )عال  AUC  ر یمقاد

خوب  00/1و    90/0  نیب  ،AUC  90/0و    ۸0/0  نیب  ،

  ن یب  AUC  ی دارا  فی، ضع۸0/0و    70/0  نیمنصفانه، ب

با    70/0و  60/0 شکست    60/0و    ۵0/0  نیب  AUCو 

  ROC  یمنحن   دی تول  ی. براکنندیم  یبندمیخورده( تقس

 .شداستفاده  Rافزار پژوهش حاضر از نرم  یبرا

    ج ینتا  

مناطق حساس    ینبیشیو پ  ی بندبا هدف پهنه  ی بررساین  

   ی بیترک  نیماش ی ریادگی با استفاده از مدل  یبه خشکسال

Bagging – Random Forest  و    زیآبخ  یهادر حوضه

ته  یجنگل از  پس  شد.  انجام  کردستان  نقشه    هیاستان 

عوامل مؤثر    ییرخداده و شناسا  هایی پراکنش خشکسال

حس  نقشه  وقوع،  وقوع    یرپذیتی اسبر  به  منطقه 

حاصل از نقشه    جیشد. نتا  هیبا روش فوق ته   یخشکسال

خشکسال  ی رپذی ت یحساس وقوع  به  روش    یاستان  با 

Bagging – Random Forest   م در    دهدینشان  که 
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دارا  حوضه  زیآبخ  یها حوضه  یمناطق  به    ی هانسبت 

  ی به رخداد خشکسال  یشتر یب  ت یحساس  یدارا  یجنگل

و مقدار    ROC  یمدل با  استفاده از منحن  یابیهستند. ارز

مناطق حساس    نییدر تع  (AUC  >  9/0)  ی رمنحنیسطح ز

حاصل    جی نتا  نیاست. همچن  یعملکرد سطح عال   یدارا

بررس ارز  یاز  به خشکسال  یابیدرجات  استان    ی سطح 

م حدود    دهدینشان  درجات    40که  در  استان  درصد 

.  داردقرار    یبه خشکسال  اد یز  یل یو خ  ادی ز  تیحساس

  ن ییتع  یمدل فوق برا   گشتیجا  یحاصل از بررس   جینتا

خشکسال رخداد  بر  موثر  کردستان   یعوامل  استان  در 

  م یدما، اقل  ،یمانند بارندگ  یکه عوامل جو  دهدینشان م

  ر یتاث  نیو کمتر  ریتاث  نیشتر یب  بترتیو تعرق به  ریو تبخ

زم پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  و    نیمربوط 

 . ستشاخص تعادل جرم ا 

 

 

 
 Bagging – Random Forest مدل  یبرا ROC  یمنحن جیو نتا  یریپذت یحساس نقشه: 3شکل

Figure 3. Sensitivity map and ROC curve results for the Bagging Random Forest model 
 

AUC = 0.911 
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  Bagging Random Forest مدل  ی برا گشت یشاخص جا -4ل شک

Figure 4. Permutation index graph for the Bagging Random Forest model 
 

 
 استان کردستان  یبا نقشه خشکسال NDVI ارتباط -۵ل شک

Figure 5. Relationship between NDVI and drought map of Kurdistan Province 
 

ثیر بسیار  أدلیل ت دو شاخص خیسی و توپوگرافی به

نقشه تهیه  روند  در  مدل  بر  )در حد صفر(  های  ناچیز 

 بینی حساسیت به خشکسالی حذف شدند. پیش

 بحث

  خشکسالی   وقوع  رد  یو اصل  یدی عوامل کل  یعوامل جو

استان نسبت    شرقی  مناطقمدل    جی هستند. بر اساس نتا

  هستند   ترحساس   یبه خشکسال  گرید  یبه سه جهت اصل 

  .Torabinezhad et alت )قایهمسو با تحق  جی نتا  نای  که

ا(  2023 در  غرب  نیاست.  مناطق  از  هرچه  به    یاستان 

از مقدار بارش، رطوبت و  م،یرگییطرف شرق فاصله م

و    ریمانند دما و تبخ  یکاسته و بر عوامل  ی اهیپوشش گ

م افزوده  بررسشودیتعرق  ا  ی .  ارتفاع  استان    نینقشه 

در غرب    ینشان داد که اغلب مناطق مرتفع و کوهستان

Precipitation 

Temperature 

Climate 

Evaporation 

Soil 

NDVI 

Slope 

DEM 

WSI 

MBI 
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کوهستان  نیا مناطق  وجود  دارند.  قرار  نظر    یاستان  از 

تعد و  بارش  هوا  ل یرخداد  و    ار ی بس  قهمنط  ک ی  ی آب 

در مناطق    هایناهموار  نی نبود ا  رو،نیکارآمد است. از ا

و تعرق    ری تبخ  شی و افزا  ی بر کاهش بارندگ  ی لیدل  ی شرق

ارتفاعات زاگرس    ر یمناطق است. به واسطه تاث  نیدر ا

  ل یتشک  شی بر کاهش دما، فشار هوا، افزا  میمستق  ری)تاث

  ی مناطق به خشکسال  نی ا  تی ابرها( به شدت از حساس

نتا  ستهکا است.   .Al-Qubati et alش  پژوه   جیشده 

نقشه    یکرده است. بررس   دییرا تا  لیدل  نیا  زین  (2023)

منطقه نشان داد که اختلاف    ن یا  ی بارندگ  هیلا   یابیدرون

مناطق    گر یاستان نسبت به د  نیا  یبارش در مناطق غرب

است که    متریلی م  400از    شبی   شرق  سمت  خصوصبه

ز  لیدلبه بد  کیاستان    نیا  ادیوسعت  است.   یهیامر 

بارندگ  نیا  نیبنابرا افزا  تواندیم  یاختلاف    ش یبر 

  ی قبل  هاییموثر باشد. بررس  یدر مناطق شرق  یخشکسال

حوضه سطح   .Torabinezhad et alر  کشو  هایدر 

نشان داده  Mani et al. (2023)ن  و سراسر جها (2023)

  ش ی افزابالا و    یو رطوبت، دما  یاست که نبود بارندگ

  ل ی دلا   نتریو تعرق در حد معمول از مهم   ریمقدار تبخ

  پژوهش همسو   نیا  جیهستند که نتا  ی رخداد خشکسال

  ی دارا  زیآبخ  یهابوده است. در حوضه  هایبررس  نیبا ا

مرتع حوضه  یپوشش  و  استان    یجنگل  یهامرغوب 

تا    ن یزم  روی وجود پوشش مناسب به    لیدلکردستان به

و تعرق و دما    ریتبخ  ،یبارندگ   انیتعادل م  کی  یحدود

  ی ری شگیحفظ منابع آب منجر به پ نیبرقرار است. بنابرا

مناطق     نیدر ا  شناسی و حفظ تعادل بوم  ی از خشکسال

است.   کرده  بس  گرید  یکیکمک  عوامل  و    اریاز  موثر 

بر رخداد خشکسال در   میاقل  ی کارآمد  که  منطقه است 

   ج یدارد. نتا  وجود  م یاقل  های استان پنج نوع از رده  نیا

استان با مدل فوق نشان داد که    یری پذ ت ینقشه حساس

دارا  منطقه  از  شرق    خشکمهی ن  م یاقل  یهرچه  )مناطق 

  ی لی تا خ  ایترانهیمد  میاقل  یاستان( دور و به مناطق دارا

از نظر    م،یشویم  تر کیمرطوب )مناطق غرب استان( نزد

. تنوع و هستندخطر    نی کمتر  یدارا  یرخداد خشکسال

بالا   های حوضه  در  خصوصبه  یاه یپوشش گ  یتراکم 

دلا   یجنگل بنابر  استان  مرغوب  مراتع  همچون   یلی و 

ازطر نگهداشت  و    ق یحفظ رطوبت خاک )جذب آب 

نگهداشت    تیقابل  شی و افزا  یداری(، پایخاک  نیانتقال ب

  ع یمنطقه )کمک به توز ک ی بارش  ی بر الگوها ریآب تاث

-بر کاهش دما )متعادل   ر ی پراکنش مناسب ابرها(، تاث  و

بر کاهش رخداد    تواندی( مدکربناکسی ی مقدار د  سازی

تاث بررس  یخشکسال   راتیو  باشد.  پوشش    هیلا   یموثر 

  یی نقشه هوا نیدر استان کردستان بر اساس آخر یاهیگ

  ی الگو   کیاستان از    نینشان داد که ا   2022ماه خرداد  

پو  پراکنش  است؛    یاهی گ  شش نامناسب  برخوردار 

حدود  یطوربه فقط  شامل    20که  آن  مراتع  از  درصد 

مرغوب    یاهیپوشش گ  ی از ارتفاعات غرب دارا   یبخش

نتا گ  هیلا   یبررس  جی است.  جنگل  یاهیپوشش    ی ها و 

   ی خطر رخداد خشکسال  یر یپذ   ت یاستان با نقشه حساس

متراکم  و    یاهیپوشش گ  ینشان داد که در مناطق دارا

خشکسال  مقدار  یجنگل ن  یرخداد  آن  عکس  و   زیکم 

تنک، مقدار خطر    یاهیپوشش گ  یدر مناطق دارا   یعنی

 .است  شتریب زی ن یرخداد خشکسال

اغلب مناطق دارای حساسیت بالا    ۵بر اساس شکل  

قرار دارد. این بازه    NDVI  شاخص  2/0تا    -1در بازه  

کننده پوشش گیاهی و جنگلی تنک و  از  شاخص بیان

نتایج    تراکمکم   نتایج  این  است.   با  همسو  پژوهش 

برای این استان است.    Bandak et al. (2024)بررسی  

  3/0گیاهی و جنگلی در مناطق بالا تر از  حفظ پوشش

این  می   NDVI  شاخص وقوع  کاهش  بر  دلیلی  تواند 

 پدیده باشد.
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بر مقدار نفوذ   بالا  وجود شیب زیاد در ارتفاعات 

لایه در  میآب  تاثیر  خاک  زمان  های  بنابراین  گذارد. 

کند. هرچه مقدار زمان تمرکز کم تمرکز کاهش پیدا می

شود بر دبی پیک افزوده شده و در نهایت مقدار رواناب  

می خارج  حوضه  از  در  بیشتری  بدون  بنابراین  شود. 

بر   عکس  تاثیر  شیب  وجود  ارتفاعات  تاثیر  نظرگرفتن 

رخداد خشکسالی دارد. در این پژوهش نیز شیب یکی  

خشکسالی رخداد  بر  تاثیر  کم  عوامل  محدوده از  های 

مورد بررسی است. تغییرات کاربری اراضی با افزایش  

دارد؛  مستقیم  ارتباط  حوضه  یک  در  بارندگی  مقدار 

تغییرات کاربری زمین در مناطق  به با  طوری که اغلب 

می رخ  بالا  )بارندگی  بررسی  Mogholi, 2024دهد   .)

می نشان  استان  خاک  خاکنقشه  اغلب  که  های  دهد 

خاکغرب   نوع  از  بر  استان   شده  تشکیل  جوان  های 

بخشروی صخره در  تنها  و  بوده  سنگی  از  های  هایی 

خاک دارای  شرق  و  است. جنوب  مرغوب  های 

روی   بر  جنگلی  مناطق  و  مرغوب  مراتع  قرارگیری  

به  خاک منجر  جوان  جرهای  از  ی آب  یها انی محافظت 

)کنترل حرکت آب از طریق گرفتن سرعت قطره آب، 

( افزایش  افزایش سرعت خاک زایی و وجود لاشبرگ

)منابع آب زیر زمینی( و در   آب  رهینفوذ و ذخ  تیابلق

شده   مناطق  این  در  خشکسالی  رخداد  کاهش  نهایت 

پژوهش   با  همسو  نتایج  این   .Haidari et al است. 

پیش  (2024) نهایی  نقشه  نتایج  رخداد  است.  بینی 

که حدود  خشکسالی در سطح استان کردستان نشان داد  

بسیار  حساس و  ها  درصد این استان به رخداد خشکسالی  60

  ROCنتایج منحنی  حساس و در شرایط بحرانی قرار دارد.  

مقدا تفکیک    AUCر  و  نظر  از  مدل  این  که  داد  نشان 

)بالای  رده خطر  در    60های  دارای  کلاسدرصد  های 

-نظر ارزیابی مدل   حساسیت زیاد و خیلی زیاد( و هم از

ها با سطح عملکرد نتایج بسیار قابل قبولی را ارائه کرده 

است. با توجه به حساسیت بالای این استان به رخداد  

است   وخیم  برایخشکسالی ضروری  از  تر  جلوگیری 

منظور مقابله  شدن شرایط در این استان تمهیدات لازم به

با این رخدادها انجام شود. نتایج تحقیقات این چنینی  

برنامهمی ریزکشوری کمک  تواند به مدیران و مسئولان 

کند تا با اتخاذ تصمیات درست و قابل اجرا در کوتاه  

رو   پیش  احتمالی  خطرات  از  زیادی  حدود  تا  مدت 

   جلوگیری کنند.

 گیری کلی نتیجه 

خشکسال   یها شاخص  دل  یساده    ی دگیچی پ  ل یبه 

ب  توانندینم  ی خشکسال  ی هادهی پد عوامل    نیروابط 

انسان  یتوپوگراف  ،یمیاقل پد  ییزاو  بر  که  ی  هادهی را 

  را   گذارند،یم   ری تأث  یخشکسال  دادیروطبیعی بالاخص  

  ی کاهش اثرهای خشکسال  یکنند. برا   ف یتوص  یبه درست

مد بهبود  فضا  کی توسعه    ت،یری و    ی برا   یی چارچوب 

  ی ا منطقه  اسیدر مق  یمناطق مستعد خشکسال  ییشناسا

طر  اریبس از  است.  شاخص  نتایج   ادغام  ق یمهم 

که    یعوامل   بینی این پدیده،های پیشی با مدل خشکسال

خشکسال توسعه  دارند  بر  اثر  توجهبهی  قابل    ی طور 

ماشینی ساده  ه  ی پیشرفتها تمیالگور  نمایان خواهند شد.

این   ترکیب  علم  هاالگوریتمو  به    ی دی جد  یدانش  را 

  ی خشکسالمکانی    ینیبشی پ  یبرا  یچارچوب  جادی ا  ندیفرآ

 Bagging Randomکند. نتایج مدل ترکیبی  را ایجاد می

Forest   دارای   قمناط برای استان کردستان نشان داد که

حساسیت بالا به خشکسالی بیشتر شرق و تا حدودی  

میقسمت بر  در  را  استان  این  جنوبی  از  های  گیرد. 
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حوضه اغلب  که  مراتع  آنجایی  دارای  و  جنگلی  های 

بنابراین   دارند؛  قرار  استان  این  غرب  در  مرغوب 

دیگر   به  نسبت  خشکسالی  به  مناطق  این  حساسیت 

گیرد. نتایج ارزیابی  تری قرار میمناطق در درجات پایین

بینی مدل در مناطق غربی این استان که دارای  پیش  نقشه

که  جنگل داد  نشان  هست،  مرغوب  مراتغ  و  ها 

حوضهحوضه نسب  جنگلی  مناطق  دارای  های  های 

بحرانی شرایط  در  اولویت  آبخیز  و  دارد  قرار  تری 

کاهش  .  های آینده باید در این مناطق باشدریزیبرنامه

های  خشک در سال بارندگی همراه با اقلیم خشک و نیمه

آتی منجر به افزایش دما و تبخیر و تعرق توام با کاهش  

ش گیاهی خواهد بود. در حالت کلی محدوده غرب  پوش 

کمتری   حساسیت  دارای  خشکسالی  وقوع  به  استان 

اصلی  از  بارندگی  کاهش  بود.  عوامل  خواهد  ترین 

 تاثیرگذار و تشدید خشکسالی در این استان است. 
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