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Extended Abstract 

Introduction 

Drought is one of the most significant natural hazards in arid and semi-arid regions, and its frequency, intensity, 

and duration have increased due to climate change, leading to widespread impacts on water resources and 

agricultural production (Wilhite, 2000; Konapala et al., 2020; Loc et al., 2021). Remote sensing techniques, 

particularly the Temperature–Vegetation Dryness Index (TVDI), have become effective tools for monitoring 

agricultural drought because of their wide spatial coverage and continuous observation capability (Qin et al., 

2021). Furthermore, teleconnection indices, which represent large-scale atmosphere–ocean variability, have been 

widely used to analyze and predict drought and other climatic variables (McGregor et al., 2017; Li et al., 2022b; 

Helali et al., 2024). Despite numerous studies on agricultural drought monitoring using remote sensing and 

teleconnection indices, the spatiotemporal variability of TVDI and its relationship with teleconnection indices in 

Hamadan Province have not yet been comprehensively investigated. Therefore, this study aims to integrate remote 

sensing data (TVDI) and teleconnection indices to analyze agricultural drought patterns and develop a multiple 

linear regression (MLR) model for predicting TVDI in Hamadan Province. 

 

Materials and Methods 

The study area is Hamadan province in western Iran with an area of 19,493 square kilometers. The climate of the 

region is cold semi-arid to very cold semi-arid according to the Extended Demarton method. The average annual 

temperature is 11.3 °C, and the average annual precipitation of the province is 317.7 mm. 

MODIS satellite images were used in this study. These images were composite products of 8-day land surface 

temperature and 16-day MOD11A2 and MOD13A2 vegetation indices with a spatial resolution of 1 km. The 

images were extracted for the period 2003 to 2022. All calculations were performed in the Google Earth Engine 

environment. TVDI was calculated based on Eq1. 
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Where LST is the surface temperature of the pixel in question, LSTmax is the maximum NDVI temperature in the 

corresponding pixel, and LSTmin is the minimum temperature corresponding to that NDVI. 

The Mann-Kendall method (Mann, 1945; Kendall, 1975) was then used to determine the type of trend, and the 

Sen method (1968) was used to determine the intensity of the TVDI trend. In addition, the Pearson correlation 

coefficient was used to evaluate the relationship between TVDI and the teleconnection indices, including NAO, 

AMO, GlobalSST, MEI, Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4, ONI, PDO, SOI, Sunspot, and TNI. The values of 

these indices were obtained from their respective official data repositories. Finally, teleconnection indices and 

time lags with statistically significant correlations (P<0.05) were selected and, based on the absolute value of the 

correlation coefficient, the variables with the highest correlation with TVDI were considered as candidate 

variables for modeling. Next, for each city in Hamadan province, the selected variables were entered into a 

stepwise multiple linear regression model. In this method, the variables were entered into the model in stages, and 

at each stage, the variable that caused the greatest increase in the coefficient of determination (R²) was added to 

the model. Also, variables that became statistically insignificant after the entry of other variables were removed 

from the model. This process continued until the best combination of independent variables was achieved. Finally, 

the final MLR model was extracted to estimate TVDI based on the selected teleconnection indices. The model 
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performance was evaluated using statistical indices including R², root mean square error (RMSE), and Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). 

 

Results and Discussion 

The spatial pattern of agricultural drought in Hamadan province was relatively stable throughout the year, with 

Famen and Razan counties experiencing the highest TVDI values in all seasons, while Asadabad and, to some 

extent, Malayer experienced wetter conditions. Also, the increase in TVDI values in the summer season indicates 

the intensification of soil moisture stress due to increased temperature and evapotranspiration. This indicates that 

although the severity of drought changes under the influence of seasonal changes, its spatial distribution is mainly 

a function of relatively constant environmental characteristics such as climate, topography, soil, and land use. 

The study of the seasonal TVDI trend in the cities of Hamadan province indicated a significant increase in seasonal 

and annual drought in the cities of Hamadan province in the period 2003-2022, such that the trend of this index 

was significant in most seasons with a slope of 0.001 to 0.005 (except for the autumn season with a constant slope 

of 0.002). Also, the trend of its annual changes was significant in all cities, and its slope varied between 0.002 and 

0.003 per year. 

Based on the zoning results of this index, the main area of Hamadan province was in the moderate and severe 

drought categories, and a small part of the province, located around the Alvand Mountain Range and the northern 

part of the Green Mountain Range (south of Nahavand County), had minor and wet droughts. 

The results also showed that AMO had a significant correlation with TVDI at the largest number of time lags 

compared to other teleconnection indices, while GLOBALSST, NAO, and PDO had a significant correlation only 

at a few specific time lags. This indicates that multi-decadal fluctuations in the Atlantic Ocean water surface 

temperature have a lasting, long-term, and gradual effect on the climatic conditions of Hamadan province. 

MLR-based modeling was performed between AMO at different time lags (L) and TVDI in 10 counties of 

Hamadan province. For example, in Asadabad: 

TVDI Asadabad=0.5507+0.513(AMO L0) +0.467(AMO L3+0.650(AMO L8+0.455(AMO L12) 

The collinearity between AMO values for time lags with VIF values < 7 was acceptable, and the significance level 

of the equation was 0.037. The R2 of the equation was 0.78, the RMSE value was 0.094, and its NSE was 0.81. 

The results of the stepwise MLR models showed that AMO can explain a significant part of the seasonal changes 

in TVDI in the counties of Hamadan province; so that high R2, along with appropriate values of NSE and low 

RMSE, indicate acceptable performance of the models in estimating the severity of agricultural drought. 

 

Conclusion 

The TVDI index showed a good ability to monitor the spatial and seasonal pattern of agricultural drought in 

Hamadan province; so that Famen and Razan counties experienced the highest severity of drought, and Asadabad 

experienced the most suitable moisture conditions, and the spatial pattern of drought remained relatively stable 

despite seasonal changes. The stepwise MLR results also showed that teleconnection indices, especially AMO, 

explain a significant part of TVDI changes by considering time lags and have appropriate accuracy in drought 

forecasting. Overall, the integration of remote sensing indices and teleconnection indices can be an effective basis 

for the development of drought forecasting and water resources management systems, and the use of machine 

learning methods and ground data in future studies will increase the accuracy of these systems. 

Keywords: Hamadan province, Agricultural drought, Multiple Linear Regression, Teleconnection indicator, 
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 چکیده 

  ای بر کشاورزی، منابع آب و امنیت غذایی دارد. این پژوهش با هدف ترین مخاطرات طبیعی است که اثرات گستردهخشکسالی یکی از مهم

سازی آن بر پایه الگوهای دورپیوندی انجام شد. بدین  های استان همدان و مدلبررسی وضعیت و روند خشکسالی کشاورزی در شهرستان

  ۲0۲۲تا    ۲00۳در دوره   Terra ماهواره MODIS با استفاده از تصاویر سنجنده (TVDI) گیاهی  پوشش–منظور، شاخص خشکی دما

 کندال – با آزمون من TVDI تغییرات  روند.  شد  انجام  آن  زمانی–استخراج و تحلیل مکانی Google Earth Engine ازصورت فصلی  به

های دارای بیشترین همبستگی برای  ارزیابی و شاخص TVDI با   دورپیوندی  شاخص  ۱۳  همبستگی  همچنین .  گردید  بررسی  سِن  شیب  و

چندگانهمدل خطی  رگرسیون  با  فصلی (MLR) سازی  میانگین  بیشترین  داد  نشان  نتایج  شدند.  در   TVDI انتخاب  تابستان  در 

  87/0بود. در مقیاس سالانه نیز فامنین با    ۳8/0و کمترین مقدار در زمستان در اسدآباد برابر با    90/0های رزن و فامنین برابر با  شهرستان

و در   0/ 005تا    00۱/0جز پاییز( با شیب  در مقیاس فصلی )به TVDI را داشتند. روند TVDI کمترین میانگین  49/0بیشترین و ملایر با  

بندی خشکسالی نشان داد بخش عمده استان در طبقات خشکسالی دار بود. پهنهافزایشی و معنی  0/ 00۳تا    00۲/0مقیاس سالانه با شیب  

های زمانی در تمامی وقفه  AMO های زمانی و بادر برخی وقفه PDO و   GLOBALT ،NAOبا   TVDI ت.اسمتوسط و شدید واقع شده 

و    78/0  ، (R²)  یینب، ضریب ت09۳/0، ( RMSEمتوسط خطا )  با AMO مبتنی بر MLR دار داشت. مدلفصل همبستگی معنی  ۱۲تا    0

 .نشان داد TVDI برآورد در مناسبی دقت ، 76/0 ساتکلیف–ضریب کارایی نش

 

  TVDI   ی، وندیدورپ  هایشاخص ، چندگانه یخط   ونیرگرسی، کشاورز یخشکسال،  همدان استان : هادواژهیکل

 

 مقدمه 

  یتوجهقابل  یطیمحست ی ز  و   یاجتماع  ،یاقتصاد  یامدهایپ   و   خسارات  که  است  یعیطب  مخاطرات  نیتردهیچیپ   از  ی کی  یخشکسال

به  مداوم از چند ماه تا چند سال،    یخشکسال  یهااز دوره  ی(. کمبود آب ناشWilhite, 2000)  .دارد  همراه  به  جهان  سراسر  در

بزرگانجامد  طول می نترودمی  به شمارجامعه    یداریپا  یبرا  یچالش    یهایاحتمال خشکسال  یی،آب و هوا  ییراتتغ  یجه. در 

 ,.Konapala et al) افت ی  خواهد  شیافزا توسعه،  حال در یکشورها  در ژه یوتر، بهشیب تداوم  و  شدت ، یفراوانیش  گسترده با افزا

2020; Loc et al., 2021)  .های اخیر، تشدید تغییرات اقلیمی و کاهش منابع آب در دسترس، خشکسالی را به یکی از  در سال

  مساحت  سوم  دو  از  شیب  (.Hamzeh et al., 2017)  خشک جهان تبدیل کرده استهای اساسی در مناطق خشک و نیمهچالش

 ن یا  در  یخشکسال  یامدهایپ   ،یطیمح  طیشرا  یشکنندگ  لیدل  به  رو،ن یازا  دارد؛  قرار  خشکمه ین  و  خشک  یهامیاقل  در  رانیا

و در پی آن کاهش  به آب    کشاورزانقابل توجه دسترسی    کاهش،  ها یامد پ ترین این  از مهم  .است  ترمحسوس   و   دتر یشد   مناطق

 ,Mohsen Pour and Zibaei)   ثیر قرار خواهد دادأ را تحت تر  میزان تولیدات کشاورزی است که امنیت غذایی و اقتصادی کشو

  در   مناسب   ی راهکارها  ارائه  یبرا  یضرور  ی گام  آن،  لیتحل  و   یخشکسال  ی مکان   و  یزمان   راتییتغ  یی شناسا  ن،یبنابرا.  (2010

 یریگبهره  با  یخشکسال  یسازهیشب  و  ی سازمدل  امکان   یبررس  ن،یهمچن.  رودیم  به شمار  ده یپد   ن یا  یامدهایپ   کاهش  و   تیریمد
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  کند  فایا  یمؤثر  نقش  بحران  یزیربرنامه  و  سکیر  تیریمد  در  تواندیم  نو،ینال  دهی پد  رینظ  اس،یمقبزرگ  یمیاقل  یهاشاخص   از

(bLi  et al., 2022 .) 

مبتنی بر  که  SPEIو  SPIهای عددی مثل شوند از جمله شاخصهای مختلفی بررسی میها و پایش آن با روشانواع خشکسالی

مورد مطالعه    TVDIو    VCI  ،NDVIازدور مانند  های مبتنی بر سنجشنیز شاخص  و   باشند یم ای و یا ایستگاهی  های نقطهداده

می رقرار    ی هاستگاهیا  یزمان  یسر  یهاداده  از  استفاده  با  که  دارند  را  تیمز  نیای  خشکسال  ش یپا  یانقطه  یهاوشگیرند. 

  ن یترمهم  حال،   نیا  با.  کنندیم   فراهم  مشخص  نقاط  در  را  یخشکسال  یزمان  راتییتغ  یبررس  امکان  ،یدرولوژیه  و  یهواشناس

 یبرا  و  بوده  ستگاهیا  استقرار  محل  طیشرا  معرف  تنها   جینتا  که  یاگونهبه  هاست؛ آن   یانقطه   تیماه  هاشاخص  نیا  تیمحدود

  به   زین  ی ابی انیم  نیا  دقت.  دارد  وجود  ی مکان  ی ابیانی م  یهاروش  از  استفاده  به  ازین  مناطق،  ری سا  به  یخشکسال  تیوضع  میتعم

 یستفاده از فناورا(. در مقابل  Akhtari et al., 2009)  .است  وابسته  یریگاندازه  یهاستگاهیا  تیف یک  و  پراکنش  تعداد،  مانند  یعوامل

مناسب و امکان استخراج اطلاعات    یگسترده، تکرار زمان  ی از پوشش مکان  یبرخوردار  ل یبه دل  ،یاماهواره  ریسنجش از دور و تصاو

  ی ابیامکان ارز  یفناور  نیشده است. ا   ل یتبد  یکشاورز  یخشکسال  شیپا   یابزارها برا  نیاز کارآمدتر  یکیبه    ن،یاز سطح زم  وستهیپ 

در زمان فراهم کرده و نسبت    ییجوکمتر و صرفه  نهیبا دقت مناسب، هز  عیو وس  یامنطقه  یها اسیرا در مق  یسالخشک  تیوضع

 ,.Qin et al)  دارد  یخشکسال  ی و زمان  ی مکان  راتییتغ  شیدر نما  یشتریب  تیقابل  ، ینیزم  یهابر داده یمتداول مبتن  یهابه روش

  ی سازمدلاقلیمی نیز استفاده کرد.    اس یمقبزرگهای  استفاده از شاخص  با  های زمانیتوان از تحلیل سری. در این راستا می(2021

بوده و گام زمانی آن کوتاهبینی مبتنی بر سریو پیش مختص منطقه  ولتر  های زمانی صرفاً  های از شاخصاستفاده    یاست؛ 

  یآمار  یساختارها(  از دور  وندیپ الگوهای دورپیوندی ) تواند راهگشا باشد.  می  کننده ینیبشیپ های  دورپیوندی به عنوان شاخص

پد  دهندیرا نشان م  یو جو  یانوسی اق  یچیدهپ   یندهایفراهستند که تعاملات   مانند    ی مهم  یی آب و هوا  هاییدهکه منجر به 

براشاخص  ین. اشودیم(  1ENSO) ینوالن  ینوسانات جنوب هوا استفاده    وآب    ییرپذیریتغ  ی هاحالت  ی رفتار زمان  یفتوص  یها 

،  ۲هستند )مک گرگور یضرور یطیمختلف مح  یرهایها بر متغآن یراتو تأث یمی اقل ی الگوها بینی یشدرک و پ  یو برا  شوندیم

 ی امنطقه  یا  ی محل  یی آب و هوا  یرهایو متغمقیاس  بزرگهای اقلیمی محرک  ینمطالعه روابط بالگوهای دورپیوندی در  (.  ۲0۱7

 Hidago-Munoz et al., 2015; McGregorشوند )یاستفاده م یاهی پوشش گ یو فنولوژ  ها،دبی رودخانهبارش،   دما،مانند 

et al., 2017: Wu et al., 2021  .)دهنده نشان  یهاشاخص  ینب  یآمار  یهایهمبستگ  یقاغلب از طرها  این شاخص  قدرت  

 ;Mahmud and Chen, 2021)شود  یم   یابی خاص ارز  یطیمح  یرهایدر مناطق مختلف و متغیا هیدرولوژیکی    یمی اقل  یهایدهپد

Brown et al., 2019.)  ی سازمدلها را در  گرفته کاربرد این شاخصمطالعات صورت  ( دماHabibian and Mohammadi, 2012 ،)

 Helali etهای اقلیمی حدی مثل سرمازدگی یا یخبندان )پدیده  ،(Modarresi et al., 2018، دبی )(Helali et al., 2020بارش )

al., 2021)،  ها  خشکسالی(Nazemosadat, and Ghasemi, 2004; Li et al., 2022a)    و تعرق   ریتبخو  (Hamzeh et al., 2017; 

Helali et al., 2024) .اثبات کرده است  

(  TVDI)  ۳دما   -   یای چون شاخص خشکی پوشش گیاه های خشکسالی ماهوارهشاخص  یسازمدلبررسی همبستگی و  همچنین  

های مرتبط با دمای سطح دریا در نقاط مختلف (، و شاخصNAO)   4، نائوENSOمقیاس اقلیمی مثل  با استفاده از الگوهای بزرگ

5جهان )
SSTتواند در پیش ( می( 2بینی خشکسالی مثمرثمر باشدbLi et al., 202)،  بینی بوده  ها قابل پیشچرا که این شاخص

 ,.Helali et al)  سازی قرار دادو شبیه  یسازمدلهای یادگیری ماشین مورد  زمانی با کمک مدل  ریتأخها را با  توان آنو می

2023; Helali et al., 2024.) 

 تولید   نظر  آن از  استراتژیک  اهمیت  دلیل  بهایران و    خشکمه ی ن  سرد و  در ناحیه آب و هوایی  همدان  توجه به قرارگرفتن استان  با

های کشاورزی و  ریزیخشکسالی، توسعه و روند مکانی آن در برنامه  پدیده   شناخت  و  مطالعه  باغداری،  و  کشاورزی  محصولات

 
1El Niño-Southern Oscillation  
2 McGregor 
3 Temperature Vegetation Dryness Index 
4 North Atlantic Oscillation 
5Sea Surface Temperature 

  



 

 

های اقتصادی استان همدان کشاورزی و دامداری است که با توجه به  مدیریت منابع آب مهم است. زیرا بخش عمده فعالیت

تحت  خشکسالی آمار وزارت کشاورزی    ریتأثهای فراگیر شدیداً  میلیون و  قرار گرفته است. طبق  هزار تن  ششصد  سالانه سه 

  یهاوردهآفرهزار تن  هشتصد دامی و یک میلیون وهای فراوردههزار تن  ۵۶0هزار تن محصولات باغی،  ۸۱۹محصولات زراعی، 

 ,.Bari Abarghouei et alاند که کشور ایران )مطالعات متعددی نشان داده  د. شوصنایع تبدیلی در این استان تولید میحاصل از  

2011; Modarres et al., 2016; Nouri and Homaee, 2020; Bahrami et al., 2019; Isfahani et al., 2022; Emadodin et 

al., 2019; Tabari et al., 2012خصوص مناطق غربی ایران )( و بهMaryanaji  ., 2015;al et Zareabyaneh et al., 2011; Amiri

al., et  NazarifarPouya and Khosroshahi, 2014; et al., 2017; Zare Abianeh et al., 2010; Majidi et al., 2018; Nazari 

 .داشته استناپذیری در پی اند که خسارات جبرانهای متنوع درگیر بودهبا خشکسالی 2008(

های مبتنی بر سنجش از دور های ایستگاهی، شاخصوجود مطالعات متعدد در زمینه پایش خشکسالی با استفاده از شاخصبا   

بینی متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی، هنوز چندین خلأ پژوهشی وجود دارد.  و همچنین کاربرد الگوهای دورپیوندی در پیش

یا متغیرهایی مانند بارش،   SPI ای خشکسالی نظیرهای نقطهشاخص  یسازمدلهای پیشین بر  نخست آنکه بخش عمده پژوهش

های دورپیوندی در مقیاس  ای از شاخصبا مجموعه   TVDI اند و مطالعات محدودی به بررسی ارتباط  دما و دبی متمرکز بوده

الگوی زمانی  اند.ای پرداخته منطقه    بر   همدان  استان  کشاورزی  خشکسالی  مکانی–افزون بر این، تاکنون مطالعه جامعی درباره 

 .های دورپیوندی با هدف ارائه  مدل گزارش نشده استو ارتباط آن با شاخصTVDI  پایه

پژوهش حاضر   اساس،  این  داده  بهبر  و شاخصتلفیق  از دور  بزرگهای سنجش  تحلیل خشکسالی  های  برای  اقلیمی  مقیاس 

های استان همدان بررسی شد،  در سطح شهرستان TVDI . در این پژوهش، ابتدا تغییرات زمانی و مکانیاستپرداخته کشاورزی  

با مجموعه ارتباط آن  از شاخصسپس  انتخاب  ای  با  نهایت  ارزیابی گردید و در  در تأخیرهای زمانی مختلف  های دورپیوندی 

1) های مؤثر، مدل رگرسیون خطی چندگانهشاخص
MLR)    بینیپیش  و  یسازمدلبرای TVDI   توسعه داده شد. این رویکرد

بینی  های اقلیمی مؤثر بر خشکسالی کشاورزی، امکان پیشترین محرکبر شناسایی مهمبر آگاهی از وضعیت خشکسالی و  علاوه  

 .ندکریزی کشاورزی را فراهم میگیری در مدیریت منابع آب و برنامهشرایط خشکسالی و پشتیبانی از تصمیم
 

 ها مواد و روش  

 منطقه مورد مطالعه

کردستان و کرمانشاه،    یها از غرب با استانقرار دارد. این استان  استان همدان است که در بخش غربی ایران  نطقه مورد مطالعه  م

از نظر جغرافیایی   . (۱مرز است )شکل  هم  نیزنجان و قزو  یها و از شمال با استان  یاز جنوب با لرستان، از شرق با استان مرکز

درجه  4۹دقیقه تا  44درجه و  47جغرافیایی  شمالی و طولدقیقه   44درجه و  ۳۵دقیقه تا  ۵۹درجه و  ۳۳ های در بین عرض

های گرین در بخش  و رشته کوه  یمرکزبخش  های الوند در  شرقی قرار گرفته است. از نظر توپوگرافی رشته کوه  دقیقه  ۲7و  

استان    یدر بخش جنوب  نی کوه گرو رشته   یکوه الوند در بخش مرکزرشته   ،یاز نظر توپوگراف  که  طوریبه اندواقع شدهجنوبی آن  

از استان نقش    یی هادر بخش  ریسردس  طیو غلبه شرا  یمیتنوع اقل ع،یوس  یهادشت  یریگدر شکل  ها ی ناهموار  ن یاند. اواقع شده

  یی هامعتدل و زمستان  ییهاتابستان  یاستان دارا  نیا  ،یمیمربع است. از نظر اقل  لومتریک  ۱۹4۹۳دارند. مساحت استان همدان  

دومارتن   یبندطبقه  هیبر پا  نیهمچن رد؛یگیقرار م  خشکمهین م یدومارتن، در گروه اقل  یمیاقل  یبندسرد است و بر اساس طبقه

  ، های هواشناسیبر اساس داده(.  Khalili et al., 2022)  است  خشک بسیار سرد  تا نیمهسرد    خشکمهین میاقل  یدارا  افته،یتوسعه 

 نهیکم  نیاست؛ همچن  وسیدرجه سلس  40شده آن  ثبت  یدما   نهیشیو ب  وسیدرجه سلس  ۳/۱۱  سالانه استان    ی دما  نیانگیم

 ی اگونهدارند؛ به  یتوجهقابل  ی مختلف استان ناهمگون  یهابخش  ، ی. از نظر بارشرسدیم  وسیدرجه سلس  -۸٫۳۲شده به  ثبت  یدما

 ن یمحدوده کبودرآهنگ و قهاوند، کمتر  ژهیوبه  ،یشمال  یبارش و نواح   نیشتریو نهاوند، ب  سرکانیتو  ژهیوبه  ،یجنوب  یکه نواح

 .گزارش شده است متریلیم7/۳۱7 نیز بارش سالانه استان همدان  ن یانگی. مکنند یم  افتیبارش را در

 

 
1 Multiple Linear Regression 



 

 

 
 

 های آن موقعیت جغرافیایی  استان همدان و تقسیمات شهرستان .۱شکل 
Fig 1. Geographical location of Hamedan province and its counties 

 

 ر های سنجش از دوداده

استفاده شده است. این تصاویر محصولات   Terraمستقر بر روی ماهواره    MODISای سنجنده  ر این تحقیق از تصاویر ماهوارهد

با قدرت    MOD13A2و    MOD11A2های  های پوشش گیاهی تحت نامروزه شاخص  ۱۶روزه دمای سطح زمین و    ۸ترکیبی  

استخراج شدند. لازم به یادآوری است از آنجا که   ۲0۲۲الی    ۲00۳باشند. تصاویر مذکور برای دوره  کیلومتر می ۱تفکیک مکانی  

گیری به  روزه دمای سطح زمین با عملیات میانگین ۸مورد استفاده با هم تطابق داشته باشد مقادیر  یهادادهباید مقیاس زمانی 

های محاسبات مربوط به شاخص  UTMبه پروجکشن    Sinusidalروزه تبدیل و سپس با تغییر پروجکشن تصاویر از    ۱۶مقادیر  

 Googleروزه به دست آمد. کلیه محاسبات در محیط    ۱۶خشکی انجام شد. بعد از این مقادیر فصلی شاخص از طریق مقادیر  

Earth Engine  .انجام شده است 

 TVDI محاسبه شاخص

اند که چنانچه پوشش گیاهی در منطقه، از خاک فاقد پوشش تا خاک دارای پوشش گیاهی کامل تغییر کند، از  حققان دریافتهم

( و  LSTهای دمای سطح زمین )طرفی رطوبت خاک نیز از شرایط خشک تا کاملاً مرطوب در منطقه وجود داشته باشد، داده 

کنند )شکل  ای پیدا می اند شکلی مثلثی یا ذوزنقهای که مقابل هم رسم شده( در نموداری نقطهNDVIشاخص پوشش گیاهی )

۲( )Price, 1990; Carlson et al., 1990; Moran et al., 1994  .)و    ی اهیپوشش گ  ن، یسطح زم  ی دما  نیشاخص رابطه ب  نیا



 

 

از    عیوس  یادهد که بازهیرخ م   یحالت در صورت  نیا(.  Sandholt et al., 2002)   کندیمطلوب مدل م  یرطوبت خاک را به نحو

 (.Price, 1990) باشدبا رطوبت سطحی مختلف در تصویر  اطقو من یاه یگ  یهاپوشش

 
 ( LST( در مقابل دمای سطح زمین )NDVI)پوشش گیاهی .  نمودار شماتیک شاخص ۲شکل 

Fig 2. Schematic diagram of vegetation cover index (NDVI) versus land surface temperature (LST) 
 

به یک    صفر تا  نیب  یکه مقدار  افتیهر نقطه دست    یبرا  TVDI  به  ۱توان با استفاده از رابطه  یم  یمثلث  یفضا  لیپس از تشک

 : ردیگیمخود 

(۱) 
 

دمای حداقل مربوط    minLSTدر پیکسل مربوطه،    NDVIبیشینه دمای    maxLSTدمای سطح پیکسل مورد نظر،    LSTکه در آن  

باشد. بیشترین و کمترین مقادیر این شاخص به ترتیب در مناطق کم آب )برابر با یک( و مناطق با بیشترین  می  NDVIبه آن  

تعرق و بدون محدودیت آب )برابر با صفر( وجود خواهد داشت. در نتیجه رابطه منفی بین این شاخص و رطوبت خاک    و  تبخیر

 محاسبه   ۳و    ۲  هایرابطه   یتوان از برازش خطیمعلوم را م  NDVIهر    یبرا  ن یسطح زم  یدما  نهیو کم  نهیشیب  ریمقادوجود دارد.  

 نمود:

(۲)  

 

(۳)  

به    زین  ۲b  و  ۲aو    ؛سطح  یدما  نهیو کم  نهیشیب  ریبر مقاد  افتهیخطوط برازش    مبدأعرض از    بی به ترت  ۱b  و  ۱a،  وابطر  نیکه در ا

 باشند.یاضلاع خشک و تر م  جادیبه منظور ا  (سطح  یدما  نهیو کم  نهیشیب  ریمقاد)  ریمقاد  نیبر ا  افتهیخطوط برازش    بیش  بیترت

minmax

min

LSTLST

LSTLST
TVDI

−

−
=

NDVIbaLST += 11max

NDVIbaLST += 22min



 

 

 TVDI محاسبه روند

-ن  م  های زمانی به منظور بررسی رفتار متغیرها امری ضروری است که در این مطالعه از روشحلیل نوع و شدت روند سریت

( برای تعیین شدت روند استفاده شد. در  Sen, 1968سِن )برای تعیین نوع روند و روش  (  Mann, 1945; Kendall, 1975) کندال

های قبل از خود دارد که های زمانی شدت یک متغیر در زمان خاص بستگی به شدت آن متغیر در زمان بعد و یا زمانسری

 ,Karmeshu) دهد  شود که این امر احتمال تشخیص روند معنادار را در سری زمانی افزایش میاصطلاحاً خودهمبستگی نامیده می 

آزمون  (.  2012 توسط  خودهمبستگی  اثر  روند،  تحلیل  از  پیش  )میحذف    pre-whiteningبنابراین   Von Storch andشود 

Navarra, 1999کندال دارای این مزیت است که برای داده-(. روش من( های حدی قوی بودهHirsch et al., 1993  به توزیع ،)

آزمون بر تصادفی بودن و عدم  های مفقود نیز بر آن تاثیری ندارند. فرض صفر این  احتمالاتی خاصی نیاز نداشته و همچنین داده

باشد. در این روش ابتدا اختلاف  ها میها دلالت دارد و پذیرش فرض یک نشانگر وجود روند در سری داده وجود روند در سری

به شرح زیر   Sو پارامتر  (  ۵)رابطه  ( بر آن اِعمال  sgnو تابع علامت )(  4)رابطه  بین تک تک مشاهدات با یکدیگر محاسبه شده  

 گردد: استخراج می

(4) 
 

باشد. در مرحله بعد تابع علامت به شرح زیر محاسبه ام سری می  k ام و    jهای  به ترتیب داده  kxو    jxتعداد مشاهدات سری،    nکه  

 شود: می

(۵) 

 

 شود: واریانس محاسبه می ۶ رابطهسپس با استفاده از 
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باشد. در  های با ارزش یکسان میفراوانی داده  tهای دارای داده تکراری و معرف تعداد سری mای،  های مشاهدهتعداد داده nکه 

 آید: به دست می (7)رابطه  زیر معادلات به کمک یکی از   Sبر اساس پارامتر  Zنهایت آماره 

(7) 

 

 برقرار باشد:  ۸شود که رابطه ها، فرض صفر در حالتی پذیرفته مییک آزمون دو دامنه برای روندیابی سری داده  در
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(۸) 
 

باشد.  می   αآماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معناداری    αZشود و  سطح معناداری است که برای آزمون در نظر گرفته می  αکه  

شود. در  ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته میمثبت باشد روند سری داده   Zآماره    کهی درصورت

استفاده شد    Senگر شیب  از آزمون تخمین  TVDIهای زمانی شاخص  مرحله بعد به منظور بررسی بزرگی و شدت روند در سری

که اساس آن محاسبه شیب میانه سری زمانی و قضاوت نمودن در مورد حقیقی بودن این شیب در سطوح معناداری مختلف 

 به دست آمد:  ۹است. برای محاسبه این متغیر آماری در مرحله اول شیب بین هر جفت داده سری زمانی با کمک رابطه 

(۹) for 1, . ..., N`                           
ij

XX
Q

ij

−

−
= 

 های سری زمانی(: تعداد داده  nشود )محاسبه می ۱0ها بوده و با رابطه برابر با تعداد جفت داده  `Nکه 

(۱0) 
 

( یا همان شیب خط روند با توجه medQترین مرتب شده و میانه )ترین به بزرگهای به دست آمده از کوچکسپس سری شیب

 . (Sen, 1968; Hejam et al., 2008; Gocic and Trajkovic, 2013) شودمحاسبه می `Nبه فرد یا زوج بودن 

 های دورپیوندیهای شاخصسازی دادهتهیه و آماده

  ی هاپهنه  نیب ا ی ی آب یهاپهنه نیب در یارتفاع  مختلف سطوح در فشار  ای  دما راتییتغ واقع در  اسیمقبزرگ یوندیدورپ  یالگوها

 در(.  Helali et al., 2020)   گردندیم  جهان  گرید  مناطق  در  یفشار  ای   و  یی دما  یالگوها  راتییهستند که موجب تغ  یخشک-یآب

  ی ایدر  سطح  یدما(،  AMO)  ۲ک یآتلانت  یاچنددهه  نوسانات(،  NAO)  ۱یشمال  کیآتلانت  نوسانات  یهاشاخص  از  مطالعه  نیا

  سطح   یدما(،  NINO3)  ۵ی احاره  آرام  انوسیاق  سطح  یدما(،  MEI)  4انسو   رهیچندمتغ  شاخص(،  GLOBALSST)  ۳ی جهان  اسیمق

 یاحاره  آرام  انوسیاق  سطح  یدما(،  NINO1.2)  7ی شرق  آرام   انوسیاق  سطح  یدما  نهیشیب(،  NINO4)  ۶ی مرکز  آرام  انوسیاق

(،  SOI)  ۱۱یجنوب  نوسان  شاخص(،  PDO)  ۱0آرام   انوسیاق  یادهه  شاخص(،  ONI)  ۹ی انوسیاق  نوین  شاخص(،  NINO3.4)  ۸یشرق

برخوردار هستند.    یمختلف  ی هافرکانس   از  که  شد   استفاده(  TNI)  ۱۲نوین  ی انتقال  شاخص  و(  SUNSPOT)  یدیخورش  یهالکه

 شاخص ی هاکه داده یستخراج شدند، در حالا NOAA Physical Sciences Laboratory (PSL)داده  گاه ی ها از پاعمده شاخص

NOAA Climate Prediction Center (CPC) ONI  یهاداده وSunSpot Number   گاهیپا ازSILSO  دند یگرد  افتیرد 

متناظر   یدوره زمان  یماهانه هر شاخص برا  یهاابتدا داده  شوند،یصورت ماهانه منتشر مبه  یوند یدورپ   یهاشاخصجا که  از آن 

  یهر شاخص برا  یهاماهه دادهسه  نیانگی، مTVDI  یزمان  اسیبا مق  یسازمنظور همگامشد. سپس، به  افتیدر  TVDI  یهابا داده

 . د یگرد هیهر شاخص ته  یفصل  یزمان یو زمستان( محاسبه و سر زییاچهار فصل سال )بهار، تابستان، پ 

 
1 North Atlantic Oscillation 
2 Atlantic Multidecadal Oscillation 
3 Global Sea Surface Temperature  
4 Multi ENSO Index 
5 Tropical Pacific SST 
6 Central Tropical Pacific SST 
7 Extreme Eastern Tropical Pacific SST 
8 East Central Tropical Pacific SST  
9 Oceanic Nino Index 
10 Pacific Decadal Oscillation 
11 Southern Oscillation Index 
12 Trans Niño Index 
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فصل    ۱۲صفر تا    ی زمان  یرها یهر شاخص تأخ  ی، براTVDI  راتییبر تغ  یوندیدورپ   یهاشاخص  یریاثرات تأخ  یبررس  منظوربه

 .شد دیمستقل تول ریمتغ  ۱۳ ،یوندیشاخص دورپ  ۱۳از   کیهر  یبرا جه،یشد. در نت جادیا

 TVDIهای دورپیوندی و محاسبه همبستگی شاخص

همبستگیهب متغیرها،  بین  اولیه  ارتباط  شناسایی  زمانی     TVDIمنظور  بازه  در  شاخص  با  ۲00۳-۲0۲۲فصلی  های  تمامی 

 محاسبه شد:  ۱۱از رابطه   پیرسونبا استفاده از ضریب همبستگی    فصلی  ۱۲تا  0 دورپیوندی در تمامی تأخیرهای زمانی 

(۱۱) 𝑅 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑦𝑖 − 𝑦̄)𝑛

𝑖=1

√(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2(𝑦𝑖 − 𝑦̄)2
 

 

مقادیر متوسط متغیرهای      ȳ  و     x̄ و  ،  TVDIهای پیوند از دور و  وابسته شاخص  متغیرهای مستقل شاخص  iyو    ixکه در آن  

 به دست آمد:  (۱۲)رابطه  این رابطه از طریق ماتریس همبستگی زیروابسته و مستقل است. 

(۱۲) 𝑅𝑖,𝑗 =

[
 
 
 
 
𝑅0,1 𝑅0,2 𝑅0,3 . 𝑅0,13

𝑅1,1 𝑅1,2 𝑅1,3 . 𝑅1,13

. . . . 𝑅3.13

. . . . .
𝑅24,1 𝑅24,2 𝑅24,3 . 𝑅24,13]

 
 
 
 

 

 

 دورپیوندی ی هاشاخصبا  یسازمدل

انتخاب شدند و بر اساس مقدار مطلق  (  >0۵/0P)  دارو تأخیرهای زمانی دارای همبستگی آماری معنی  ی دور پیوندیهااخصش

بیشترین    یضریب همبستگ دارای  برای مدلبه TVDI با  همبستگیمتغیرهای  کاندید  متغیرهای  نظر گرفتهسازی  عنوان   در 

شدند. در   1گامبهمتغیرهای منتخب وارد مدل رگرسیون چندگانه خطی گامبرای هر شهرستان استان همدان  در ادامه،    .شدند

 (R²) ای وارد مدل شدند و در هر مرحله، متغیری که بیشترین افزایش را در ضریب تعیینصورت مرحلهاین روش، متغیرها به

از ورود سایر متغیرها فاقد معنیایجاد می از مدل  کرد، به مدل افزوده شد. همچنین، متغیرهایی که پس  داری آماری شدند، 

در نهایت، مدل نهایی رگرسیون چندگانه   .حذف گردیدند. این روند تا رسیدن به بهترین ترکیب از متغیرهای مستقل ادامه یافت

های  های دورپیوندی منتخب استخراج شد. عملکرد مدل با استفاده از شاخصبر اساس شاخص  TVDI خطی برای برآورد شاخص 

2ف )یساتکل–نش  یی کارا  بیرضو   )RMSE(  خطا   مربعات   ن یانگیم  شهی، ر)R(²  نییتع  بیآماری شامل ضر
NSE)    ( ۳۱)رابطه  

برخوردار ساتکلیف    - و بیشترین مقدار ضریب کارایی نش کمترین میزان خطا    ،تبیینضریب  ارزیابی شد و مدلی که از بیشترین  

 .انتخاب شد TVDI عنوان مدل نهایی برآوردبود، به

(۱۳) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − 𝑂ˉ)2𝑛
𝑖=1

 

 

Qi مشاهده شده،  مقادیرPi توسط مدل و  شده ینیبشیپ  ری مقادOˉ مشاهدات است.  نیانگیم 

 

 نتایج و بحث 

و سالانه  یفصل  TVDI مقادیر 

ب    ط یشرا  انگری ( مشاهده شد که ب۸۲/0( و رزن )۸۹/0)  نیفامن   ی هادر شهرستان   TVDI  نیانگ یم  نیشتریدر فصل زمستان، 

مقدار را به خود اختصاص   نیکمتر  ۳۸/0  نیانگیها است. در مقابل، اسدآباد با مشهرستان   ری مناطق نسبت به سا  نیتر اخشک 

را داشتند، در    هانیانگیم  نی( بالاتر۸4/0( و رزن )۸۶/0)  نیفامن  کهی طورمشاهده شد، به  یروند مشابه   زیداد. در فصل بهار ن

 
1 Forward Stepwise Multiple Linear Regression 
2 Nash–Sutcliffe Efficiency 



 

 

ها  شهرستان  یدر تمام   TVDI  نیانگیم  ر یمقدار را نشان داد. در فصل تابستان، مقاد  نیکمتر  4۳/0  نیانگیبا م  اد که اسدآب   یحال

  نیرزن و فامن  یهادر شهرستان   ن یانگیم  نیشتریفصل است. ب  نیدر ا  یسالخشک  طیشرا  دیدهنده تشد که نشان  افتی  شیافزا

شاخص    نیانگیم  نیشتریب   زین  زییمقدار را دارا بود. در فصل پا  نیکمتر  همچنان  ۶۳/0  نیانگیکه اسدآباد با م  ی( بود، در حال۹0/0)

  نیانگیم  یبررس ( مشاهده شد.4۲/0مقدار در اسدآباد )  نی( تعلق داشت و کمتر۸۲/0( و رزن )۸4/0)  نیفامن  یهابه شهرستان 

  نیانگیم  نیبالاتر  ۸4/0از آن شهرستان رزن با مقدار    سو پ   ن یشتریب  ۸7/0با مقدار    نینشان داد که شهرستان فامن  TVDIسالانه  

 (.  ۳شاخص را داشتند )شکل  ریمقاد نیکمتر 4۹/0سالانه  نیانگیبا م ریرا دارند. در مقابل، اسدآباد و ملا یشاخص خشکسال

 
 همدان  استان یها شهرستان کیتفک به TVDI نیانگیو سالانه م یفصل راتیی. تغ۳ شکل

Fig 3. Seasonal and annual changes in the average TVDI in the counties of Hamedan province 
 

های  نتایج نشان داد که الگوی مکانی خشکسالی کشاورزی در استان همدان طی سال از پایداری نسبی برخوردار بوده و شهرستان

مقادیر بیشترین  فصول  تمامی  در  رزن  و  کرده TVDI فامنین  تجربه  شرایط  را  ملایر  حدودی  تا  و  اسدآباد  که  حالی  در  اند، 

 در فصل تابستان بیانگر تشدید تنش رطوبتی خاک در اثر افزایش دما و  TVDI اند. همچنین افزایش مقادیرتری داشته مرطوب 

 کند، اما توزیعدهد که اگرچه شدت خشکسالی تحت تأثیر تغییرات فصلی تغییر میتبخیر و تعرق است. این موضوع نشان می 

های نسبتاً ثابت محیطی مانند اقلیم، توپوگرافی، خاک و کاربری اراضی است. نتایج این پژوهش با  مکانی آن عمدتاً تابع ویژگی

در استان سیچوان چین نشان دادند الگوی   TVDI همخوانی دارد که با استفاده از(  Li et al., 2022a)  و همکاران لیمطالعه  

   و همکاران یوانهمچنین   د. یابخشکسالی در طول سال نسبتاً پایدار است، در حالی که شدت آن در فصل گرم افزایش می  فضایی 

(Yuan et al., 2023)  زارش کردند کهگ TVDI   قادر است تغییرات مکانی و زمانی خشکسالی را با دقت مناسبی آشکار کند و

معمولاً در طول دوره مطالعه جایگاه   TVDI کند، مناطق دارای مقادیر بالایاگرچه شدت خشکسالی در فصول مختلف تغییر می

و   گیو  افزون بر این، .های فامنین و رزن مطابقت داردای که با پایداری الگوی خشکی در شهرستانکنند؛ یافتهخود را حفظ می



 

 

و تشدید   TVDI نشان دادند که افزایش دمای سطح زمین در فصل گرم موجب افزایش مقادیر (Guo et al., 2023) همکاران

ای در الگوی مکانی خشکسالی دارند. این نتایج  کنندههای سطح زمین نقش تعیینشود و عوامل اقلیمی و ویژگیخشکسالی می

های استان همدان در پژوهش حاضر  در تابستان و تفاوت پایدار شدت خشکسالی بین شهرستان TVDI نیز با افزایش چشمگیر

 .  سازگار است

 

 TVDIروند  

ها )به استثنای (، نشان داد که روند تغییرات این شاخص در فصل زمستان در اکثر ایستگاه۱)جدول  TVDIنتایج  بررسی روند 

در سال افزایشی معنادار بود. در فصل بهار نیز مشابه فصل زمستان عمدتاً    00۵/0تا    00۳/0کبودرآهنگ و نهاوند( با شیب بین  

 00۵/0تا    00۳/0ها دیده شد )به استثنای کبودرآهنگ و نهاوند( که شیب آن بین  در اکثر ایستگاه  TVDIشیب معنادار شاخص  

تر شدن منطقه بود. وضعیتی مشابه با فصول زمستان و  و خشک  TVDIدر سال تغییر کرده است که به معنی افزایش شاخص  

تا    ۹۵ها )به جز نهاوند( در سطح  در همه شهرستان  TVDIبهار در فصل تابستان دیده شد به طوری که روند افزایشی شاخص  

از   کدامچیهدر    TVDIدر سال بود. در فصل پاییز روند شاخص    00۳/0تا    00۱/0درصد معنادار و مقدار شیب آن بین    ۹/۹۹

ها  در سال بود.  همچنین روند سالانه، در تمام شهرستان  00۲/0استان همدان معنادار نبوده و شیب آن مقدار ثابت    یهاشهرستان 

 .  بود ریمتغدر سال  00۳/0تا  00۲/0دار  و شیب آن بین معنی
 

 ۲00۳-۲0۲۳استان همدان در دوره  یهاشهرستانو سالانه در  یفصل TVDIسن شاخص  بیکندال و ش-من بیضرا ری. مقاد ۱ جدول

Table 1. Mann-Kendall coefficients and Sen's slope of the seasonal and annual TVDI in the cities of 

Hamedan province in the period 2003-2023 

 زمستان  

winter 
 بهار

spring 
 تابستان

summer 
 شهرستان

county 

 کندال -من

Mann-

Kendall 

شیب 

 سن
Sen's 

slope 

 کندال -من

Mann-Kendall 
شیب 

 سن

Sen's 

slope 

 کندال -من

Mann-Kendall 
 شیب سن

Sen's slope 

Z  معناداری 

Sig. 
  Z  معناداری 

Sig. 
 Z  معناداری 

Sig. 

 

Asad Abad 2.26 * 0.004 2.27 * 0.004 2.24 * 0.001 

Bahar 2.02 * 0.005 2.04 * 0.005 2.76 ** 0.001 

Dargazin 2.31 * 0.005 2.34 * 0.005 2.95 ** 0.002 

Famenin 2.50 * 0.005 2.53 * 0.005 3.31 *** 0.003 

Hamedan 2.42 * 0.004 2.43 * 0.004 3.02 ** 0.001 

Kaboodarahang 1.84 ns 0.005 1.85 ns 0.005 3.25 ** 0.002 

Malayer 2.03 * 0.004 2.04 * 0.004 2.34 * 0.001 

Nahavand 1.82 ns 0.003 1.85 ns 0.003 1.82 ns 0.001 

Razan 2.01 * 0.005 2.11 * 0.005 2.99 ** 0.002 

Tuyserkan 

 
2.11 * 0.003 2.12 * 0.003 1.98 * 0.001 

 پاییز  

Autumn 
 سالانه

Annual  

 

 

 

ns  ،*  ،**    به ترتیب  ***و 

و    ۹۹،  ۹۵معنی، معنادار در سطوح    غیر

۹/۹۹ 

 . باشددرصد می

 شهرستان

county 
 کندال -من

Mann-

Kendall 

شیب 

 سن
Sen's 

slope 

 کندال -من
Mann-Kendall 

شیب 

 سن
Sen's 

slope 
Z  معناداری 

Sig. 
 Z  معناداری 

Sig. 
 

Asad Abad 1.46 ns 0.002 3.18 ** 0.003 

Bahar 1.04 ns 0.002 3.02 ** 0.003 

Dargazin 0.88 ns 0.002 3.41 *** 0.003 



 

 

Famenin 1.34 ns 0.002 3.44 *** 0.003 ns, *, ** and *** are non-

significant, significant at 95, 99 and 

99.9%, respectively 
Hamedan 1.30 ns 0.002 2.69 ** 0.002 

Kaboodarahang 1.01 ns 0.002 2.89 ** 0.003 

Malayer 1.07 ns 0.002 2.88 ** 0.002 

Nahavand 1.40 ns 0.002 2.50 * 0.002 

Razan 0.94 ns 0.002 2.87 ** 0.003 

در اکثر فصول و سالانه )به استثناء فصل پاییز( بود که به مفهوم   TVDIنتایج بررسی روند، بیانگر وجود روند افزایشی معنادار  

بود. نتایج مذکور با نتایج به    ۲00۳-۲0۲۲های استان همدان  در دوره  افزایش معنادار خشکسالی فصلی و سالانه در شهرستان

هم راستا  ارس  نه  رودخا  زیآبر  ضهمحدود حو( در  Salahi and Vatanparast Galeh Juq, 2024دست آمده صلاحی و وطن پرست )

  کلاس ت مناطقی که درحل افزایش بوده و مسا حاخشکسالی در      ۲0۱۲-۲0۲۱در بازه زمانی  است.  این مطالعه نشان داده است  

 ,.Shamloo et alبا نتایج تحقیقات شاملو و همکاران ). اگر چه  استیافتهافزایش    در شمال غرب کشور  خشکسالی قرار دارند  

نشان داده2022 این مطالعه  ارومیه اختلاف دارد.  بر مبنای  است  ( در حوضه دریاچه  ارومیه  شدت خشکسالی حوضه دریاچه 

کاهش داشته است. این اختلاف نشان می دهد با توجه به تنوع بالای شرایط محیطی   ۲0۲0تا   ۲00۱در دوره   TVDIشاخص 

 های آبخیز انجام شود.کشور، بررسی خشکسالی ها باید بر اساس حوزه و مدیریتی

   TVDI پهنه بندی مقادیر شاخص

ارائه   4فصلی در پهنه استان همدان به تفکیک شهرستان در شکل    TVDIبندی شاخص  حلیل نتایج پراکنش جغرافیایی و پهنهت

ای( و ای از استان همدان در طبقه خشکسالی متوسط )رنگ قهوهها نشان داد در فصل زمستان بخش عمدهشده است. بررسی

بخش نهاوند،  جنوبی  های  بخش  در  ولی  داشتند،  قرار  قرمز(  )رنگ  گستردهشدید  غرب   های  اسدآباد،  تویسرکان،  شهرستان 

کبودرآهنگ و شمال رزن طبقات نرمال و ترسالی جزئی دیده شد. در فصل بهار عمده طبقات خشکسالی به گروه خشکسالی  

های کوهستانی( در طبقه شدید و متوسط تبدیل شده و بخش محدودی از مرکز استان همدان و حاشیه جنوبی نهاوند )بخش 

و سبز کم زرد  )رنگ  ترسالی جزئی  و  پراکنش طبقه خشکسالی جزئی  از  تا حدودی  نیز  تابستان  قرار داشت. در فصل  رنگ( 

خشکسالی شدید در استان همدان کاهش یافته و جزو طبقه خشکسالی متوسط قرار گرفته است )عمدتاً بخش شمالی استان در  

متعلق به طبقه خشکسالی   TVDIهای کبودرآهنگ، رزن، درگزین و فامنین(. در فصل پاییز وضعیت غالب شاخص  شهرستان

متوسط بود و تنها بخش جنوبی شهرستان نهاوند و مرکزی استان همدان در طبقات ترسالی جزئی و خشکسالی خفیف قرار  

های شهرستان ملایر، تویسرکان،  داشت. تحلیل نتایج در مقیاس سالانه بیانگر وضعیت غالب خشکسالی شدید در عمده بخش

های  فامنین، و اسدآباد، خشکسالی متوسط در بخشهای عمده کبودراهنگ، رزن، درگزین، همدان، و خشکسالی جزئی در بخش

مرکزی استان، جنوب نهاوند و شمال استان در محدوده رزن و درگزین بود. وضعیت ترسالی جزئی و ترسالی تنها محدود به  

های گرین های الوند و بخش جنوبی شهرستان نهاوند در محدوده شمالی رشته کوهمحدوده مرکزی استان در پیرامون رشته کوه

 بود.



 

 

   

  

 

 ۲00۳-۲0۲۲استان همدان در دوره  یدر شهرستانها  TVDIو سالانه  یفصل یزمان  - ی. پراکنش مکان 4 شکل
Fig 4. Seasonal and annual spatial - temporal distribution of the TVDI in Hamadan province's 

counties (2003-2023) 

  دیمتوسط و شد  یسطح  استان همدان در طبقات خشکسال  نیشترینشان داد ب  TVDIشاخص    یمکان-یزمان  راتییتغ  لیحلت

غلبه   انگریب  یمکان  یالگو  نای.  است¬قرار گرفته  یو ترسال  یجزئ  هاییآن در طبقه خشکسال  یقرار داشته و فقط محدود جزئ

آمده با مطالعه سندالت و همکاران  دستبه  جیاست. نتا  ریاخ  یها سال  رد  یخشکسال  طیشرا  د یدر سطح استان و تشد  یتنش رطوبت

(Sandholt et al., 2002به ،) ارائه افزا  ی، همخوانTVDIدهندگان شاخص  عنوان    TVDI  ریمقاد  شیدارد؛ آنان نشان دادند که 

  ی خشکسال  ی و مکان  ی زمان  راتییتغ  یدر آشکارساز  یی بالا   ییشاخص توانا   نیبوده و ا  ی تنش آب   دی کاهش رطوبت خاک و تشد   انگر یب

  TVDIه مشابه ک  TVMPDI  یبا استفاده از شاخص سنجش از دور  ۲000-۲0۲0در دوره  یخشکسال یبررس نیدارد.  همچن

کشور   یغربو  یمرکز یاز نواح یاریو رطوبت است، نشان داده است که بس یاهیپوشش گ ن،یسطح زم یاطلاعات دما یبرمبنا

 (. Mehravar et al., 2021قرار دارند )  دی دش یدر معرض خشکسال

 



 

 

 فصلی با الگوهای دورپیوندی TVDIهمبستگی شاخص 

دارای  PDO و   AMO  ،GLOBALSST،NAOا  شده، تنهالگوی دورپیوندی بررسی  ۱۳تایج همبستگی نشان داد که از میان  ن

،  MEI2  ،NINO1+2  ،NINO3  ،NINO3.4ل  شام ENSO ودند، در حالی که الگوهای مرتبط با سامانهب   TVDIدار باارتباط معنی

NINO4 ،ONI ،SOI ،TNI  همچنین و SUNSPOT داری باشده همبستگی معنیهای زمانی بررسییک از وقفهدر هیچ TVDI 

 (.   ۲)جدول نشان ندادند. 

 
استان  یدر شهرستانها TVDI ا شاخصب NAOو  AMO ، GLOBALSST ، PDO یوندی دورپ یالگوها یهمبستگ یبضر .۲جدول  

 ( > P  05/0) زرد *: همبستگی معنادار  همدان
Table 2. Correlation coefficient of AMO, GLOBALSST, PDO and NAO long-distance models with TVDI 

in the counties of Hamedan province (yellow: significant correlation P< 0.05) 

این نتایج بیانگر آن است که تغییرات خشکسالی کشاورزی در استان همدان بیش از آنکه تحت تأثیر نوسانات حاره اقیانوس آرام 

شده در ایران پذیرد. مطالعات انجامباشد، از تغییرات دمای سطح اقیانوس اطلس و الگوهای گردش جوی نیمکره شمالی تأثیر می

 اسدآباد
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کننده تغییرپذیری بارش، دما و وقوع  ترین عوامل کنترلاز مهم PDO و   AMO  ،NAOه اند کو منطقه خاورمیانه نیز نشان داده

در بسیاری از مناطق ایران ضعیف، غیرمستقیم یا وابسته به شرایط  ENSO خشکسالی در این منطقه هستند، در حالی که اثر

 (.Rezaei, 2021: Aghelpour et al., 2023; Rezaei, 2023) زمانی و مکانی است

فصل(    ۱۲تا    0های زمانی )در مقایسه با سایر الگوهای دورپیوندی، در بیشترین تعداد وقفه AMO همچنین نتایج نشان داد که

تنها در چند وقفه زمانی خاص دارای همبستگی  PDO و     GLOBALSST،NAOدار داشت، در حالی کههمبستگی معنی TVDI با

و    ای دمای سطح آب اقیانوس اطلس، اثری ماندگار و بلندمدتکه نوسانات چنددههبیانگر آن است  دار بودند. این موضوع  معنی

های دورپیوندی که تأثیر آنها به چند ماه خاص محدود  دارد. برخلاف برخی شاخص  استان همدانبر شرایط اقلیمی    تدریجی

تواند از طریق تغییر در الگوهای گردش عمومی جو، بارش،  فرکانس و پایداری زمانی خود، میدلیل ماهیت کم  به  AMO  شود،می

سطح   ی بر دما ی مبتن یشاخص TVDIاز آنجا که و  طور مستمر بر شدت خشکسالی کشاورزی اثر بگذارددما و رطوبت خاک، به

سازی برای مدل  ی مناسبعنوان شاخصتواند بهمی  لذا .  شوندیمنعکس م   زین  TVDIدر    راتییتغ  ن یاست، ا  ی اهیو پوشش گ  نیزم

 (Saadatmoghadasi, 2026ت مقدسی )دسعا  هایدر منطقه مورد استفاده قرار گیرد. این نتیجه با یافته TVDI بینیو پیش

 توصیه کرد. فصلی  خشکسالیبارش و  آگاهیهای پیششاخصرا یکی از  AMO دارد کههمخوانی 

دهد که اثر  های زمانی مختلف نشان میاز سوی دیگر، تغییر علامت ضرایب همبستگی از مثبت به منفی و بالعکس در وقفه

 جو–کنش سامانه اقیانوسالگوهای دورپیوندی بر خشکسالی کشاورزی خطی و ثابت نیست، بلکه وابسته به زمان و متأثر از برهم

  پاسخ  تفاوت  جو،  عمومی  گردش  تغییرات  اقلیمی،  هایسیگنال  انتقال  تأخیری  اثرات  از  ناشی  تواندمی  جهت  تغییر  این.  است

ممکن است در برخی  AMO با سایر الگوهای دورپیوندی باشد. در نتیجه، یک فاز از AMO کنشبرهم  و  اقلیم   سامانه  فصلی

و بهبود نسبی شرایط  TVDI های دیگر موجب کاهشو تشدید خشکسالی و در وقفه TVDI های زمانی موجب افزایشوقفه

(  Rezaei, 2023)  و خاورمیانه(  Rezaei, 2021)رطوبتی شود. چنین رفتاری در مطالعات مربوط به دورپیوندهای اقلیمی در ایران  

دهد که اثر این الگوها بر متغیرهای هیدرواقلیمی دارای ماهیت غیرخطی، چندمقیاسی و وابسته به  نیز گزارش شده و نشان می

مطالعات انجام شده در مناطق مختلف جهان نشان دهنده تاثیرگذاری الگوهای دورپیوندی دیگر بر خشکسالی    .وقفه زمانی است

 و  PDOهای  شاخص  اثر   (،Liu et al., 2020)  در چین  TVDI بر  PDOو  NAO، ENSO ،AMOهای  شاخصاثر  است از جمله:  

ENSO بر TVDIدر چین  (Yang and Xing, 2022  )،  هایشاخص اثر PDO، PNA ،NAO،ENSO  و AO  برSPEI در کانادا 

(2018Asong et al., ) ،ی هاشاخص اثرENSO ،AMO، PDO  ،NAO  وLa Nina  1 برMSDI در خاورمیانه (Rezaei, 2021; 

Rezaei et al., 2023) .   

  MLR  مدلسازی با 

با در نظر گرفتن تاخیرهای    ۲0۲0تا    ۲00۳سال در بازه زمانی    ۲0فصل و    4های  در شهرستان استان همدان، بر اساس داده

معادلات رگرسیون خطی   داده برای مدلسازی استفاده شد.  ۸0نمونه  از کل    ۶۸و     ۶۹فصلی به ترتیب    ۱۲فصلی و    ۱۱زمانی  

های استان همدان    در شهرستان  TVDIو مقادیر فصلی    (L)   در تاخیرهای زمانی مختلف  AMOچندگانه بین الگوی دورپیوندی  

   (:۲۳تا  ۱4)روابط  به شرح ذیل بود

(۱4) )L12+0.455(AMO L8) +0.650(AMO L3) +0.467(AMO L0TVDI Asadabad=0.5507+0.513(AMO  

مقادیر   هم خطی زمانی  AMOبین  تاخیرهای  مقاد  برای  2>  7  یربا 
VIF،  قبول معادلهسطح معنی  و قابل  برابر   (Sig.)  داری 

 بود.  ۸۱/0آن  NSEو   0۹4/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rبود. ضریب تعیین )0۳7/0

(۱۵) TVDI Bahar=0.5564+0.512(AMOL0+0.459(AMOL3) +0.635(AMOL8) +0.393(AMOL11) 

 
1 Multivariate Standardized Drought Index 
2 Variance Inflation Factor 

 



 

 

بود.    04۳/0داری معادله برابر  قابل قبول و سطح معنی ،>VIF  ۸با مقادیر    برای تاخیرهای زمانی   AMOبین  مقادیر   هم خطی 

 بود.  74/0آن  NSEو  0۹4/0برابر با  RMSE، مقدار 77/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۱۶) TVDI Dargazin = 

0.5231+0.520(AMOL0)-0.407(AMOL1) +0.498(AMOL3) +0.661(AMOL8) + 0.385(AMOL11) 

بود. 0۳۲/0داری معادله برابر  قابل قبول و سطح معنی،  >VIF  ۸با مقادیر    برای تاخیرهای زمانی  AMOبین  مقادیر   هم خطی

 بود.  ۸۵/0آن  NSEو  0۹۸/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۱7) TVDI Famenin = 0.5743+0.492(AMOL0) +0.441(AMOL3) +0.624(AMOL8) +0.437(AMOL12) 

بود.  04۸/0داری معادله برابر  قابل قبول و سطح معنی ،  >۸VIF با مقادیر    برای تاخیرهای زمانی   AMOبین  مقادیر   هم خطی

 بود.  7۲/0آن  NSEو  0۹0/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۱۸) TVDI Hamedan = 0.5158+0.518(AMOL0) +0.457(AMOL3) +0.643(AMOL8) + 0.412(AMOL11) 

بود.  04۵/0داری معادله برابر  قابل قبول و سطح معنی،   >7VIFبا مقادیر    برای تاخیرهای زمانی   AMOبین  مقادیر   هم خطی

 بود.  7۶/0آن  NSEو  0۹۳/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۱۹) TVDI Kaboodarahang = 0.5621+0.516(AMOL0) +0.451(AMOL3) +0.658(AMOL8) 

+0.394(AMOL12) 

بود.  0۳۵/0داری معادله برابر  قابل قبول و سطح معنی  ،  >۸VIF  با مقادیر   برای تاخیرهای زمانی   AMOبین  مقادیر   هم خطی

 بود. ۸۳/0آن  NSEو  0۹۶/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۲0) TVDI Malayer = 0.5537+0.530(AMOL0) +0.478(AMOL3) +0.642(AMOL8) +0.387(AMOL11) 

بود. 04۱/0قابل قبول و سطح معنی داری معادله برابر  ،   >۸VIF  با مقادیر  ی برای تاخیرهای زمان  AMOبین  مقادیر   هم خطی 

 بود. ۵7/0آن  NSEو  0۹۵/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۲۱) TVDI Nahavand = 

0.565+0.512(AMOL0)-0.39 (AMOL1) +0.45 (AMOL3) +0.62 (AMOL8) +0.38 (AMOL11) 

بود. 047/0قابل قبول و سطح معنی داری معادله برابر  ،  >۹VIFبا مقادیر   برای تاخیرهای زمانی AMOبین  مقادیر  هم خطی

 بود.  ۱7/0آن  NSEو  0۹۱/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۲۲) TVDI Razan = 

0.541+0.515(AMOL0)-0.48 (AMOL1) +0.48 (AMOL3) +0.69 (AMOL8) +0.34(AMOL12) 

بود. 0۳۸/0قابل قبول و سطح معنی داری معادله برابر  ،  >۸VIFبا مقادیر   برای تاخیرهای زمانی AMOبین  مقادیر  هم خطی

 بود.  ۸۱/0آن  NSEو  0۹۸/0برابر با  RMSE، مقدار 77/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

(۲۳) TVDI Toyserkan=0.5487+0.517(AMOL0) +0.479(AMOL3) +0.640(AMOL8) +0.401(AMOL11) 



 

 

بود. 04۳/0قابل قبول و سطح معنی داری معادله برابر  ،  >7VIFبا مقادیر   برای تاخیرهای زمانی AMOبین  مقادیر  هم خطی

 بود.  7۸/0آن  NSEو  0۹۵/0برابر با  RMSE، مقدار 7۸/0معادله برابر   (2Rضریب تعیین )

  زمانی  تاخیرهای حذف سایر  ، این نکته قابل توجه است که   TVDIهای دور پیوندی و  با توجه به نتایج بررسی همبستگی شاخص

دار  پس از ورود متغیرهای منتخب، سهم معنی  تاخیرهاآن    داد به معنای نبود اثر آنها نیست، بلکه نشان    در معادلات رگرسیونی

 . اندنداشته  TVDI مستقلی در تبیین تغییرات

نشان    هاشهرستان  یتمام  در یخط برابر  یر روبشده و برآوردشده با مدل  مشاهده  TVDI  ریپراکنش مقاد   یهانمودارهمچنین  

و واسنجی موفق مدل و انطباق مطلوب بین مقادیر   بیانگر برازش مناسباند  قرار گرفته   مسازین  ی کیداد که اکثر نقاط در نزد

 . (۵)شکل شده است های مشاهدهبرآوردشده و داده

  

  



 

 

 

 

 

  

  

 های استان همدان در شهرستان ۱:۱نسبت به خط  MLR با شده و مدل شده  شاهدهمTVDI   ریمقادنمودار . 5 شکل
Fig 5. Scatter plot of observed versus MLR-predicted TVDI values with the 1:1 line in the counties of 

Hamedan province 
 

از   AMO گام نشان داد که شاخص دورپیوندیبهگام  خطی چندگانه  های رگرسیوننتایج مدل قادر است بخش قابل توجهی 

 NSE ، همراه با مقادیر مناسبالاب  2Rکه  طوری تبیین کند؛ به  استان همدانهای  را در شهرستان  TVDI تغییرات فصلی شاخص

،  ۸، ۳ ،۱زمانی صفر، تاخیر. انتخاب بوددر برآورد شدت خشکسالی کشاورزی  هاپایین، بیانگر عملکرد قابل قبول مدل RMSE و



 

 

صورت همزمان و هم با  بر خشکسالی منطقه، هم به AMO که اثر   داد گام نشان  بهماه )توسط الگوریتم رگرسیون گام  ۱۲  و  ۱۱

های زمانی، پس از ورود این متغیرها، سهم مستقلی در افزایش توان تبیین مدل و سایر وقفه  شدهظاهر    فصلیتأخیرهای چند

های دمای سطح آب  ای که ناهنجاری گونههای خشکسالی است؛ بهاند. این موضوع بیانگر وجود حافظه اقلیمی در سامانهنداشته 

توانند با تأثیر بر الگوهای گردش جو، انتقال رطوبت و رژیم بارش، با یک تأخیر زمانی مشخص بر وضعیت  اقیانوس اطلس می

دارد  همخوانی (Rezaei, 2021) رضایی  نتایج این پژوهش با مطالعه  .اثرگذار باشند TVDI رطوبت خاک و در نهایت بر شاخص

دار با خشکسالی هستند، هرچند شدت اثر آنها در ، دارای ارتباط معنیAMOه  های اقیانوسی، از جملشاخص در ایران    نشان داد  

های زمانی چندماهه  از طریق وقفه AMO مناطق مختلف کشور متفاوت است. همچنین این پژوهش نشان داد که بخشی از اثر

ای خشکسالی نیز گزارش کردند که تغییرات چنددهه (Saharwardi, 2023) همکارانو    ساهرواردی از سوی دیگر،.شودمنتقل می

های  قرار دارد و فاز مثبت این شاخص با تشدید خشکسالی AMO جزیره عربستان تا حد زیادی تحت تأثیر فازهای مختلفدر شبه 

تایید  خشک غرب آسیا  در کنترل شرایط خشکسالی مناطق خشک و نیمه  AMO نقش مؤثر  های آنهایافته  بلندمدت همراه است.

های  از طریق تغییر شدت بادهای غربی و سامانه AMO که  ند نشان داد (Guo, 2022) و همکاران  یوگهمچنین نتایج    می کند. 

  پژوهش   این .  دهدمی  تغییر  آسیا   شرق   و   مرکزی   آسیای  خشک  نواحی  در را  خشکسالی–موسمی، الگوی بارش و وضعیت ترسالی

. این  های اقلیمی هر منطقه بستگی داردیکسان نیست و به ویژگی AMO فازهای  به  مختلف  مناطق  پاسخ  که  کندمی  تأکید 

در  .  را نیز توجیه کند  استان همدانهای  زمانی منتخب بین شهرستان  تاخیرهای تواند اختلاف ضرایب رگرسیونی و  موضوع می

بررسی کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا نشان داد که ارتباط خشکسالی با    با(  Rezaei, 2023)  رضایی ای نیزمقیاس منطقه

های  یکی از شاخص AMO های غربی است وتر از بخشهای دورپیوندی در بخش شرقی منطقه، از جمله ایران، قویشاخص

 شود. میمؤثر بر تغییرات خشکسالی محسوب 

نکته ضروری است که   این  به  از تفکیک مکانی تصاویرنتوجه  تأثیر عدم قطعیت ناشی  پژوهش ممکن است تحت  این   تایج 

MODISه  ، نحوه تعیین خطوط خشک و تر در محاسبTVDI  فرض خطی بودن مدل رگرسیون و عدم لحاظ برخی متغیرهای ،

  NESو ضریب کارایی    7۸/0رابر  ب   R²،0۹۳/0برابر   RMSE مقادیرمتوسط  اقلیمی و محیطی مؤثر قرار گرفته باشد. با این وجود،  

 .است TVDI برآورد در  مدل مناسب عملکرد  دهندهنشان 7۶/0 برابر
 

 گیری نتیجه

همدان   استاندر    یکشاورز  ی خشکسال  ی و فصل  یی فضا  یالگو  یآشکارساز  یبرا  ی مناسب  ییاز توانا TVDI شاخص  ج یتان  اساس  بر

 اس یمق  در  و  فصول  اغلب  در  رزن  و  نیفامن  یهاشهرستان   که  بود  آن  انگریب  شاخص  نیا  یمکان  عیتوز  یبرخوردار است. بررس

 یترمناسب  یرطوبت  طیشرا  از  ریملا   ی حدود  تا   و   اسدآباد   که  ی حال   در  اند، کرده  تجربه  را  یخشکسال  شدت   نیشتریب  سالانه

  ی مکان   یالگو  اما   افت، ی  شی افزا  تابستان،  در  ژهیوبه  مختلف،  فصول  در  یخشکسال  شدت  اگرچه  ن،یهمچن.  اندبوده  برخوردار

  ، ی توپوگراف  م،یاقل  مانند  ثابت  نسبتاً  یطیمح  عوامل  نقش  دهنده نشان  که  ماند  یباق   داری پا  نسبتاً  استان  سطح  در  یخشکسال

 .است الگو نیا یریگشکل در یاراض یکاربر و خاک  یهایژگیو

  از  یتوجه  قابل   بخش   قادرند   یوندیدورپ   یهاشاخص  که   داد  نشان  گام بهگام  چندگانه  ی خط  ون یبا استفاده از رگرس  یسازمدل

الگور  یزمان  یرهایاز تاخ  یبرخ  تنها  انتخاب.  کنند  نییرا تب TVDI راتییتغ اثر گام نشانبهگام  تمیتوسط  دهنده آن است که 

در بهبود مدل    ینقش مستقل  یزمان   یرهایتأخ  یبوده و تمام  یحافظه زمان  یدارا  یکشاورز  یبر خشکسال  یوندیدورپ   یهاشاخص

مقاد ب  یبالا  ییکارا  بی ضرا  و  برآورد  نییپا  ین، خطاییبت  بیمناسب ضر  ریندارند.  ا  تیقابل  انگریمدل  در    کردیرو  نیمطلوب 

 .همدان است استاندر  یکشاورز یخشکسال راتییتغ ینیبشیپ 

 ی موثر  ابزار  تواندیم  دور  از  سنجش  یهاداده  کنار  در  یوندیدورپ  یهاشاخص  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  نیا  جینتا  نیهمچن

در   ژهیوموضوع به   نی. اباشد  یکشاورز  یزیرمنابع آب و برنامه  تیریو بهبود مد  یخشکسال  یآگاه شیپ   یهاتوسعه سامانه  یبرا

 .برخوردار است یاژهیو تیوابسته است، از اهم یاز اقتصاد آن به کشاورز یاستان همدان که بخش قابل توجه

  شنهادیپ   نی. بنابرابودپژوهش    نیا  یهاتیاز محدود  یروش آمار  کیاستفاده از تنها    ،یونیرگرس  یهابا وجود عملکرد مناسب مدل

 Random Forest  ،XGBoost  ،Support Vectorمانند    قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی   یهااز روش  نده،یدر مطالعات آ  شودیم



 

 

Regression  و   Long Short-Term Memory (LSTM) شاخص  و  یمیاقل  یرهایمتغ  انیم  یرخطیروابط غ   یسازمدل  یبرا 

TVDI   تواند یم  تعرق –ریتبخ  و  بارش  خاک،   رطوبت  ی نیزم  ی هاداده  با  دور  از  سنجش  ی هاداده  قیتلف  نیستفاده شود. همچنا  

 .شود یکشاورز یخشکسال عیسر هشدار  و ش یپا یاتیعمل یهاسامانه توسعه  و ینیبشی پ  ی هامدل دقت شیافزا موجب
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