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 هچکید

گیري از  اي را براي مدیریت منابع آب و منابع طبیعی ایجاد کرده و ضرورت بهرههاي فزایندهتغییر اقلیم و شدت رخدادهاي خشکسالی، چالش
ها و هوش مصنوعی دادهمحور را آشکار ساخته است. هدف این پژوهش، ارائه یک چارچوب تحلیلی یکپارچه از نقش کلانهاي نوین دادهفناوري

این مطالعه با رویکرد مرور    گیري در مدیریت پایدار منابع طبیعی است.بینی تغییرات اقلیمی و پشتیبانی از تصمیمدر پایش خشکسالی، پیش
داده، سنجش از دور، اینترنت اشیاء، رایانش ابري، یادگیري ماشین و  هاي منتشرشده در زمینه کاربرد کلانتحلیلی انجام شد. پژوهش-روایتی

هاي هوش مصنوعی (یادگیري  گانه روشبندي پنجبندي موضوعی شدند. طبقهیادگیري عمیق در پایش خشکسالی و تغییر اقلیم بررسی و دسته
عنوان چارچوب  آگاه) به-هاي فیزیکپذیر و مدل، هوش مصنوعی تبیینTransformerهاي مبتنی بر  ماشین کلاسیک، یادگیري عمیق، مدل

 . ) معرفی و مقایسه شدندSentinelو  ERA5  ،CHIRPS ،MODISهاي داده اقلیمی پرکاربرد (نظیر کار گرفته شد و پایگاهتحلیلی مقاله به
داده تلفیق  که  داد  نشان  سامانهنتایج  از  حاصل  چندمنبعی  شبکههاي  زمین،  مشاهده  زیرساختهاي  و  زمینی  پایش  کلانهاي  با  هاي  داده 

الگوهاي مکانیهاي هوش مصنوعی، امکان پایش دقیقالگوریتم  بینیپیش  بهبود  اقلیمی،  تغییرات  زمانی –تر و بلادرنگ خشکسالی، شناسایی 
  سطح  چهار   در  شده شناسایی  هايچالش  حال،   این  با.  کندمی  فراهم   را   یار تصمیم  و   زودهنگام   هشدار   هاي سامانه  توسعه  و   اقلیمی  متغیرهاي

(شکاف میان علم و   نهادي   و زیرساختی ، )تفسیرپذیري عدم و  برازشبیش(  سازيمدل ،)ها داده قطعیتعدم و ناهمگنی(  ايداده — پیوسته همبه
  آشکار  را  اصلی   پژوهشی  شکاف   سه   همچنین  ادبیات   تحلیل.  روندمی  شمار  به  اصلی   موانع   از  همچنان   — ها)  گذاري، پراکندگی دادهسیاست
  فقدان  و  اکولوژیک،   و   هیدرولوژیک  انواع  جايبه  هواشناسی   خشکسالی  بر   نامتوازن  تمرکز   ها، مدل  مکانی   انتقال  قابلیت   محدودیت :  ساخت

داده و هوش مصنوعی ظرفیت بالایی براي ارتقاي پایش و مدیریت خشکسالی دارند، اما توسعه  در مجموع، کلان . ارزیابی استاندارد  هاي چارچوب
ندارد. توسعه مدل محور، گسترش هوش مصنوعی قابل توضیح و استانداردسازي  داده-هاي هیبریدي فیزیکیاین حوزه ماهیتی صرفاً فناورانه 

 شود. ها محسوب میبرداري مؤثر از این فناوريترین الزامات بهرههاي ارزیابی، از مهمچارچوب

سازي اقلیمی، یادگیري عمیق، مرور هاي خشکسالی، مدل هاي هشدار سریع، سنجش از دور، شاخص سامانه   :هاکلید واژه

 تحلیلی. -روایتی
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122                                                         میاقل   رییتغ ینیبشیو پ یخشکسال شیدر پا یها و هوش مصنوعدادهنقش کلان

 مقدمه
هاي تولید و پردازش داده  هاي اخیر، گسترش فناوريدر دهه

  تا   گرفته  اشیا  اینترنت  و   محیطی  حسگر  هايشبکه  از  —
  —  ابري رایانش هايزیرساخت و دور از سنجش هايسامانه
  که   است  کرده   تولید   محیطی  هايداده   از   ايسابقهبی   حجم
  فراهم   را  اقلیمی  پیچیده  فرآیندهاي  تردقیق  شناخت  امکان

 از  یکی  به  مصنوعی  هوش  و  دادهکلان   میان،  این  در.  سازدمی
  عنوان به  صرفاً  نه  اند؛شده  تبدیل  اقلیمی  علوم  اصلی  ارکان

  ماهیت   که  زیرساختی  عنوانبه  بلکه  جانبی،  محاسباتی  ابزارهاي 
 ,.Götz et al(  است   کرده  دگرگون  را  حوزه  این   در  پژوهش

عنوان یابد که زمین، به جا اهمیت می). این تحول از آن 2015
مؤلفه  میان  مستمر  تعامل  از  پویا،  و  پیچیده  سامانه  هاي یک 
می  شکل  انسانی  و  زیستی  هیدرولوژیکی،  گیرد جوي، 

)Purnomo and Redha, 2025  و درك این تعاملات، بدون (
هاي گسترده، چندمنبعی و چندمقیاسی، عملاً  دسترسی به داده 

 ممکن نیست. 
هاي فرین اقلیمی در این چارچوب، خشکسالی و تشدید پدیده 

مهم  از  یکی  حوزه به  فناوري ترین  این  کاربرد  بدل  هاي  ها 
مهم شده از  خشکسالی  چالش اند.  زیستترین  محیطی،  هاي 

) است  حاضر  قرن  اجتماعی  و   ,.Salvador et alاقتصادي 

از  2022 افزایش فراوانی، شدت و تداوم آن در بسیاري  ) و 
گسترده آثار  جهان،  غذایی، مناطق  امنیت  آب،  منابع  بر  اي 

است  اکوسیستم  گذاشته  برجاي  پایدار  توسعه  و  طبیعی  هاي 
)Sivakumar, 2005 ماهیت تدریجی، گستره مکانی وسیع .(

مسئله  به  را  آن  چندبعدي خشکسالی،  پیامدهاي  تبدیل  و  اي 
بینی مؤثر آن مستلزم تحلیل حجم عظیمی  کرده که پایش و پیش

هاي مختلف زمانی و مکانی هاي ناهمگون در مقیاساز داده 
 مصنوعی   هوش  و  دادهکلان  که  قابلیتی  همان  دقیقاً  —است  
 .کنندمی   فراهم

ماهیت چندبعدي و غیرخطی خشکسالی و تغییر اقلیم سبب  
شده است رویکردهاي سنتی تحلیل داده در بسیاري از موارد  

هاي  هاي موجود نباشند. در مقابل، فناوريپاسخگوي پیچیدگی
و  اشیا  اینترنت  عمیق،  یادگیري  ماشین،  یادگیري  نظیر  نوین 

هاي عظیم، ظرفیت قابل توجهی براي  هاي پردازش داده سامانه
پنهان، تحلیل روابط غیرخطی و پیش  الگوهاي  بینی  شناسایی 

اقلیمی فراهم کرده پدیده ).  Martino et al., 2025اند (هاي 
فناوري در سال این  کاربرد گسترده ها  اخیر  پایش هاي  در  اي 

بینی بارش، ارزیابی تغییرات کاربري اراضی،  خشکسالی، پیش

منابع آب، کشاورزي هوش  هاي مند و توسعه سامانهمدیریت 
کرده  پیدا  سریع  مهم هشدار  از  یکی  به  و  ابزارهاي  اند  ترین 

تصمیم منابع  پشتیبان  و  اقلیمی  مخاطرات  مدیریت  در  گیري 
 ). Verma et al., 2019اند (طبیعی تبدیل شده

هاي محیطی، بخش  دادهها در حوزه کلانبا وجود رشد پژوهش 
الگوریتم  توسعه  بر  موجود  مطالعات  از  توجهی  ها، قابل 

هاي پردازش داده و کاربردهاي عمومی تغییر اقلیم  زیرساخت
بوده  (متمرکز  که  Dikshit et al., 2021اند  حالی  در   ،(

به  اغلب  با خشکسالی  مرتبط  در  مطالعات  و  پراکنده  صورت 
حوزه  یا  قالب  کشاورزي  آب،  منابع  نظیر  تخصصی  هاي 

شده  انجام  (هواشناسی  این Seo and Lee, 2023اند   .(
پراکندگی موضوعی، همراه با رشد چشمگیر مطالعات مرتبط  

اقلیم در سالبا کلان  هاي اخیر  داده، هوش مصنوعی و تغییر 
 و  درك  محیطی،  پایش  و  مشاهده  محور  چهار  بر  عمدتاً  که  —

  پشتیبانی   و  مخاطرات   بینیپیش   اقلیمی،  هايسامانه  سازيمدل 
  نشان  —) Xu et al., 2025( اندبوده  متمرکز  گیريتصمیم  از

 که شودمی احساس تحلیلی مرورهاي به نیاز هنوز که دهدمی
 هاییچالش . دهند ارائه حوزه این  از یکپارچه  تصویري بتوانند

 اقلیمی،  اطلاعات  قطعیت  عدم  ها،داده   ناهمگونی  نظیر
 نبود  و  هوشمند   هايمدل   تفسیرپذیري  محدودیت
  مهم   موانع  از  همچنان  نیز  اعتبارسنجی  استاندارد  هايچارچوب 

 . روندمی  شمار به حوزه این توسعه
با وجود گسترش مطالعات مرتبط با کاربرد هوش مصنوعی در 

هاي موجود  بینی اقلیم، اغلب پژوهش پایش خشکسالی و پیش 
اند و ارتباط هاي مجزا انجام شدهصورت بخشی و در حوزهبه

هاي هوش مصنوعی و  داده، الگوریتم هاي کلان میان زیرساخت
تصمیم  کمتر  فرآیند  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  در  گیري 

صورت یکپارچه تحلیل شده است. نوآوري پژوهش حاضر  به
بر   یا  عمدتاً  که  پیشین  مرورهاي  برخلاف  که  است  این  در 

کلانجنبه فناورانه  هوش  هاي  مجزاي  کاربردهاي  بر  یا  داده 
بوده  متمرکز  اقلیم  تغییر  و  خشکسالی  در  این مصنوعی  اند، 

یکپارچه تحلیلی  چارچوب  یک  ارائه  با  مؤلفه  مطالعه  سه   ،
سازي در مدیریت  داده، هوش مصنوعی و فرآیند تصمیم کلان 

زمان و در ارتباط با یکدیگر صورت هم پایدار منابع طبیعی را به
 کند. بررسی می 

بر این اساس، هدف پژوهش حاضر ارائه یک مرور تحلیلی از  
کلان  خشکسالی،  دادهنقش  پایش  در  مصنوعی  هوش  و  ها 

بینی تغییر اقلیم و مدیریت پایدار منابع طبیعی است. این پیش
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روایتی مرور  رویکرد  با  است؛   تحلیلی-مطالعه  شده  انجام 
جزئیات این رویکرد، از جمله تفاوت آن با مرور سیستماتیک 

هاي مورد استفاده، در بخش هاي اطلاعاتی و کلیدواژه و پایگاه
 .«روش مرور» ارائه شده است

 روش مرور 

انجام شده است.   تحلیلی- این پژوهش با رویکرد مرور روایتی
برخلاف مرورهاي سیستماتیک که بر پایه فرآیندهاي رسمی  
کمیّ   ارزیابی  و  خروج  و  ورود  دقیق  معیارهاي  غربالگري، 
شواهد استوارند، هدف این رویکرد، ترکیب، تفسیر و تحلیل  

یافته به انتقادي  پژوهشی  حوزه  یک  پراکنده  ارائه  هاي  منظور 
فرصت  روندها،  از  یکپارچه  و  مفهومی  و  چارچوبی  ها 

اي رشتههاي موجود است. با توجه به گستردگی و میانچالش
کلان  حوزه  تغییر  بودن  و  خشکسالی  مصنوعی،  هوش  داده، 

 نظیر  متنوعی  هايزیرحوزه  برگیرنده  در  که  —اقلیم  
 منابع  گذاريسیاست  و  داده   علوم  هیدرولوژي،  هواشناسی،

عی و تلفیق  موضو  تحلیل  امکان  رویکرد  این  —  است  طبیعی
مرور  دیدگاه به  نسبت  بیشتري  انعطاف  با  را  چندگانه  هاي 

 .سازدسیستماتیک فراهم می 
منابع، جست  پایگاهبراي گردآوري  علمی معتبر   هايوجو در 

Scopus  ،Web of Science  ،Google Scholar    با
 Big Data AND»هایی نظیر «کارگیري ترکیب کلیدواژهبه

Drought»  ،«Machine Learning AND Climate 

Change»  ،«Remote Sensing AND Drought 

Monitoring»» و   «Artificial Intelligence AND 

Climate Prediction جست شد.  انجام  بر  »  عمدتاً  وجو 
هاي  المللی طی سالمقالات منتشرشده در مجلات معتبر بین

 اخیر متمرکز بود. 
دسته نخست،  بود:  اصلی  گام  سه  شامل  تحلیل  بندي  فرآیند 

موضوعی مطالعات بر اساس محورهاي اصلی کاربرد (پایش، 
مدلپیش تصمیم بینی،  از  پشتیبانی  و  دوم،  سازي  گیري)؛ 

منابع داده و فناوريشناسایی روش به ها،  کاررفته در هر  هاي 
قابلیت تطبیقی  تحلیل  سوم،  و  محدودیت مطالعه؛  و ها،  ها 

 هاي پژوهشی موجود در هر محور.  شکاف

کلان  نظري  در  مبانی  مصنوعی  هوش  و  داده 

 علوم اقلیمی

 ها و منابع تولید داده در علوم اقلیمی: مفهوم، ویژگیکلان 

از داده داده به مجموعه کلان  به دلیل  ها اطلاق میاي  شود که 
روش  و  ابزارها  با  تولید،  سرعت  و  تنوع  سنتی حجم،  هاي 

مدیریت و تحلیل داده قابل پردازش نیستند. در علوم اقلیمی، 
شود: این مفهوم معمولاً بر پایه پنج ویژگی اصلی تعریف می 

داده انبوه  (میزان  ایستگاهحجم  توسط  تولیدشده  هاي هاي 
ها و حسگرهاي محیطی)، تنوع (ناهمگونی هواشناسی، ماهواره 

هاي عددي ها از نظر ساختار، فرمت و منبع تولید، از داده داده
ماهواره  تصاویر  تا  داده گرفته  و  (نرخ  اي  متنی)، سرعت  هاي 

به  و  دادهتولید  به روزرسانی  سامانهها،  در  پایش ویژه  هاي 
ها) و قطعیت داده زان اعتبار، دقت و عدم بلادرنگ)، صحت (می

هاي خام)  ارزش (توان استخراج دانش و بینش کاربردي از داده 
)Purnomo and Redha, 2025ویژگی این  به ).  طور ها 

تحلیل  کیفیت  بر  نتایج مستقیم  اعتماد  قابلیت  و  اقلیمی  هاي 
 هاي هوشمند اثرگذارند. حاصل از مدل 

توان در چهار دسته  داده در علوم اقلیمی را می منابع تولید کلان 
هاي میدانی و ایستگاهی که  بندي کرد: نخست، داده اصلی طبقه

هاي پایش زمینی هواشناسی و هیدرولوژیکی حاصل  از شبکه
دادهمی دوم،  ماهواره شوند؛  از  که  دور  از  سنجش  و هاي  ها 

شوند و امکان پایش پیوسته هاي مشاهده زمین تولید می سامانه
نظیر پوشش گیاهی، دماي سطح زمین و رطوبت   متغیرهایی 

کنند؛ سوم، خروجی  هاي وسیع فراهم می خاك را در مقیاس 
مدل مدل  شامل  عددي  و  هاي  جو  عمومی  گردش  هاي 

هاي  سازيمحصولات بازتحلیل که با ترکیب مشاهدات و شبیه
ا اقلیم  از وضعیت  پیوسته  دهند؛ و رائه می فیزیکی، تصویري 

داده  دیرینهچهارم،  روندهاي  هاي  بازسازي  امکان  که  اقلیمی 
 ,Purnomo and Redhaسازند (اقلیمی گذشته را فراهم می 

هاي حسگر  هاي اینترنت اشیا و شبکه). گسترش فناوري 2025
هاي محیطی  هاي اخیر منبع جدیدي از داده هوشمند نیز در سال 

با تفکیک مکانی و زمانی بالا ایجاد کرده که تلفیق آن با منابع 
تر و بلادرنگ خشکسالی و تغییرات  سنتی، امکان پایش دقیق

 ). Yaqoob et al., 2016اقلیمی را فراهم کرده است (
هاي ناهمگون، خود به مدیریت و پردازش این حجم از داده

هاي  یک چالش فنی مستقل تبدیل شده است. توسعه معماري 
توزیع  سامانهپردازش  و  ابري  رایانش  پردازش  شده،  هاي 

دسته و  ذخیره جریانی  براي  لازم  زیرساخت  سازي، اي، 
دادهیکپارچه کارآمد  تحلیل  و  را  سازي  حجیم  اقلیمی  هاي 

). بدون چنین Chen and Zhang, 2014فراهم کرده است (
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پیشرفته الگوریتمزیرساختی، حتی  مصنوعی ترین  هاي هوش 
به بهره  پتانسیل کلان نیز قادر  اقلیمی  دادهبرداري مؤثر از  هاي 

دلیل، کلان  به همین  بود؛  را نخواهند  داده و هوش مصنوعی 

پیوسته در نظر گرفت، نه دو حوزه  هم باید دو مؤلفه مکمل و به 
 مستقل. 

. 
 

 

 بینی اقلیم ها در پایش خشکسالی و پیشهاي آنهاي اقلیمی و ویژگی دادهترین منابع کلان. مهم1جدول 

 ها محدودیت کاربرد در خشکسالی و اقلیم  متغیرهاي اصلی زمانی–مقیاس مکانی نمونه منابع  نوع داده 

 ازدور سنجش
MODIS ،

Sentinel  ،

Landsat ،SMAP 

 اي تا جهانی منطقه
NDVI ،LST ،

رطوبت خاك، 

ET 

پایش پوشش گیاهی،  

هاي خشکسالی، پایش  شاخص

 بلادرنگ

ابرناکی، نیاز به  

 اعتبارسنجی زمینی 

 هاي ایستگاهی داده

هاي  ایستگاه

هواشناسی و  

 هیدرومتري 
 محلی

دما، بارش،  

 رطوبت، باد 
هاي خشکسالی  محاسبه شاخص

 ها و کالیبراسیون مدل
پراکندگی مکانی،  

 هاي مفقود داده

 بازتحلیل 
ERA5 ،

MERRA-2  ،

JRA-55 

 جهانی 
متغیرهاي کامل  

 جوي و سطحی 
 ها تحلیل روندها، ورودي مدل

وابستگی به 

 هاي عددي مدل

،  CMIP6 هاي اقلیمی مدل

CORDEX 
 اي تا جهانی منطقه

سناریوهاي آینده  

 دما و بارش 
 تحلیل سناریوهاي تغییر اقلیم 

قطعیت  عدم

 سناریویی

 اینترنت اشیا 
AWS  حسگرهاي ،

 رطوبت خاك 
 محلی، بلادرنگ

رطوبت خاك، 

 دما، بارش 

هشدار زودهنگام و پایش  

 اي لحظه
 هزینه و نگهداري 

 هاي اجتماعیداده
Citizen Science ،

 هاي اجتماعی شبکه
 گزارش رخدادها  محلی

اعتبارسنجی و تکمیل اطلاعات  

 مخاطرات 
ناهمگونی و قابلیت  

 اعتماد پایین
 

روش طبقه  داده بندي  تحلیل  در  مصنوعی  هوش  هاي هاي 

 اقلیمی 

مطالعات  روش در  استفاده  مورد  مصنوعی  هوش  هاي 
می  را  اقلیم  تغییر  و  اصلی  خشکسالی  دسته  پنج  در  توان 

 بندي کرد: طبقه
کلاسیک. ماشین  الگوریتم   یادگیري  شامل  دسته  هایی این 

نظیر ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت تصمیم  
شده، قادر  هاي از پیش استخراجاست که با یادگیري از ویژگی 

مدل  و  به  اقلیمی  متغیرهاي  میان  غیرخطی  روابط  سازي 
ویژه در مسائل با حجم  ها بههیدرولوژیکی هستند. این روش 

اي  داده متوسط و نیاز به تفسیرپذیري نسبی، کاربرد گسترده
 ). Dikshit et al., 2021دارند (

عمیق. شبکهشبکه  یادگیري  عمیق،  عصبی  عصبی  هاي  هاي 
به و  کوتاهویژه شبکهپیچشی  بلندمدت  با هاي حافظه  مدت، 

داده  از  ویژگی  خودکار  استخراج  و  توانایی  حجیم  هاي 
هاي بینی سري اي و پیشچندمنبعی، در تحلیل تصاویر ماهواره 

اقلیمی عملکرد برجسته  از خود نشان داده زمانی  این  اي  اند. 
به مدل  وابستگیها  یادگیري  در  بلندمدت  ویژه  زمانی  هاي 
روش داده به  نسبت  توجهی  قابل  برتري  اقلیمی  هاي  هاي 

 ). Danandeh et al., 2023کلاسیک دارند (
بر  مدل مبتنی  سال   .Transformerهاي  اخیر،  در  هاي 

حوزه  معماري  در  ابتدا  که  توجه،  مکانیزم  بر  مبتنی  هاي 
به  یافتند،  توسعه  طبیعی  زبان  تحلیل  پردازش  در  تدریج 

دادهداده و  اقلیمی  زمانی  سري  مکانیهاي  با -هاي  زمانی 
به نیز  بالا  شده تفکیک  گرفته  مدل کار  این  توانایی اند.  با  ها 

هم  وابستگی پردازش  کوتاه زمان  و  بلندمدت  در  هاي  مدت، 
پیش کاربردهاي  نشان  برخی  امیدبخشی  نتایج  اقلیمی  بینی 

اند، هرچند نیاز به حجم داده آموزشی و منابع محاسباتی داده
ها را در مطالعات اقلیمی محدود کرده  بالا، کاربرد گسترده آن 

 . (Zhao et al., 2026; Ramu et al., 2025) است
تبیین  مصنوعی  محدودیت    پذیر.هوش  به  توجه  با 

مدل  رویکردهاي  تفسیرپذیري  عمیق،  یادگیري  پیچیده  هاي 
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تبیین مصنوعی  شفاف هوش  هدف  با  فرآیند پذیر  سازي 
مدل تصمیم  یافتهگیري  توسعه  روش ها  این  ارائه  اند.  با  ها 

پیش در  ورودي  متغیر  هر  سهم  از  نهایی،  توضیحی  بینی 
مدل می اعتمادپذیري  در  توانند  را  هوشمند  هاي 

خشکسالی  گیريتصمیم  و  آب  منابع  مدیریت  حساس  هاي 
مهم  از  یکی  به  پاسخی  و  دهند  چالش افزایش  هاي ترین 

باشندمطرح  حوزه  این  ادبیات  در   ,.Núñez et al(  شده 

2023( . 
ها با تلفیق دانش  این دسته از مدل  هاي مبتنی بر فیزیک.مدل

فیزیکی حاکم بر فرآیندهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی با ظرفیت  
کنند  هاي هوش مصنوعی، تلاش می محور مدل یادگیري داده

ضمن حفظ دقت آماري بالا، پایبندي نتایج به اصول فیزیکی 
به شناخته رویکرد  این  کنند.  تضمین  نیز  را  در شده  ویژه 

داده  که  به شرایطی  نیاز  یا  است  محدود  آموزشی  هاي 
دارد،  تعمیم  وجود  جدید  جغرافیایی  مناطق  به  مدل  پذیري 

 . ) Karniadakis et al., 2021( یابداهمیت می 
مدل  دسته،  پنج  این  میان  مزایاي در  که  ترکیبی   هاي 

کنند، محور را با یکدیگر تلفیق می رویکردهاي فیزیکی و داده 
توانند اند، چرا که می اي مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندهبه

هاي  ضمن بهبود دقت و قابلیت تعمیم نتایج، برخی محدودیت 
مدل  دادهتفسیرپذیري  صرفاً  دهند هاي  کاهش  نیز  را  محور 

)Lotfirad et al., 2022  رویکرد انتخاب  حال،  این  با   .(
مناسب در هر مطالعه به عواملی نظیر حجم و کیفیت داده در 
دسترس، ماهیت متغیر هدف و سطح تفسیرپذیري مورد نیاز 

 ). Shakeri et al., 2023براي کاربرد نهایی بستگی دارد (

   

 هاي هوش مصنوعی مورد استفاده در مطالعات خشکسالی و تغییر اقلیمهاي روشها و محدودیتبندي، قابلیتطبقه .  2جدول 

 محدودیت مزیت  روش
کاربردهاي متداول در مطالعات  

 خشکسالی و اقلیم

یادگیري ماشین 

 کلاسیک 

ماشین بردار پشتیبان،  (
جنگل تصادفی، درخت  

 )تصمیم

هاي حجم متوسط؛ عملکرد مناسب در داده
هاي عمیق؛  تفسیرپذیري نسبی بالاتر نسبت به مدل 

هاي ناقص (جنگل  مقاومت در برابر نویز و داده 
 تصادفی)

حساسیت به تنظیم پارامترها؛ توان محدود در 
هاي خام و استخراج خودکار ویژگی از داده

 حجیم

بندي شدت خشکسالی، طبقه 
بندي عوامل مؤثر، تهیه رتبه 

 پذیريهاي خطر و آسیب نقشه

 یادگیري عمیق

شبکه عصبی عمیق،  (
شبکه عصبی پیچشی، 

LSTM ( 

هاي استخراج خودکار الگوهاي پیچیده از داده
حجیم و چندمنبعی؛ توانایی بالا در تحلیل  

و تصاویر  (LSTM) هاي زمانی بلندمدت وابستگی
 (CNN) ايماهواره

هاي آموزشی گسترده و توان  نیاز به داده
محاسباتی بالا؛ تفسیرپذیري محدود؛ زمان  

 آموزش طولانی

هاي زمانی اقلیمی  بینی سري پیش
هاي (بارش، دما، شاخص

خشکسالی)، تحلیل تصاویر  
 اي، پایش پوشش گیاهی ماهواره

 هاي مبتنی برمدل

Transformer 

هاي بلندمدت و  زمان وابستگی پردازش هم
- هاي سري زمانی و مکانیمدت در دادهکوتاه

 هاي حجیمپذیري در دادهزمانی؛ قابلیت مقیاس 

نیاز به حجم داده آموزشی و منابع محاسباتی  
بسیار بالا؛ کاربرد هنوز محدود و نوظهور در  

 علوم اقلیمی

بینی بلندمدت متغیرهاي پیش
- اقلیمی، تحلیل الگوهاي مکانی

 زمانی با تفکیک بالا

هوش مصنوعی  

  پذیرتبیین

بینی  سازي سهم متغیرهاي ورودي در پیش شفاف
گیران  نهایی؛ افزایش اعتمادپذیري مدل نزد تصمیم

 گذارانو سیاست 

افزایش پیچیدگی محاسباتی؛ عدم 
هاي تبیین در  استانداردسازي کامل روش 

 حوزه اقلیم

گیري در  پشتیبانی از تصمیم
مدیریت منابع آب، اعتبارسنجی  

ها توسط و پذیرش مدل
 گذارانسیاست

  آگاه -هاي فیزیکمدل

شده؛ پایبندي نتایج به اصول فیزیکی شناخته 
عملکرد بهتر در شرایط کمبود داده آموزشی؛ 

 قابلیت تعمیم بالاتر به مناطق جدید

پیچیدگی طراحی و تلفیق قیود فیزیکی با  
ساختار یادگیري؛ نیاز به دانش تخصصی 

 ايرشته میان

سازي هیدرولوژیکی، مدل
سازي فرآیندهاي اقلیمی در  شبیه

 مناطق با داده محدود 

  هاي ترکیبیمدل

محور؛  تلفیق مزایاي رویکردهاي فیزیکی و داده 
زمان دقت آماري و قابلیت تفسیر؛ افزایش بهبود هم

 قابلیت تعمیم نتایج 

پیچیدگی طراحی و نیاز به اعتبارسنجی و  
 تنظیمات بیشتر 

بینی خشکسالی، مدیریت  پیش
هاي  منابع آب، توسعه سامانه

 گیري پشتیبان تصمیم
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پایش  پایگاه در  پرکاربرد  اقلیمی  داده  هاي 

 خشکسالی و تحلیل تغییر اقلیم

هاي بنیادین در هر  انتخاب پایگاه داده مناسب، یکی از تصمیم 
محور اقلیمی است، چرا که وضوح مکانی و زمانی،  مطالعه داده 

نتایج  کیفیت  بر  مستقیماً  پایگاه،  هر  پوشش  بازه  و  دقت 
می مدل  اثر  مصنوعی  هوش  مهم هاي  ادامه،  در  ترین  گذارد. 

هاي داده مورد استفاده در مطالعات خشکسالی و تغییر پایگاه
 شوند. اقلیم معرفی می 

ERA5   اروپایی مرکز  پنجم  نسل  بازتحلیل  محصول 
میانبینیپیش هواشناسیهاي  ترکیب   مدت  با  که  است 

مدل  و  داده مشاهدات  عددي،  متغیرهاي  هاي  ساعتی  هاي 
تاکنون با وضوح    1940جوي، سطحی و اقیانوسی را از سال 

حدود   می   31مکانی  ارائه  دلیل کیلومتر  به  پایگاه  این  دهد. 
تحلیل   در  بالا،  داخلی  سازگاري  و  طولانی  زمانی  پوشش 
روندهاي بلندمدت اقلیمی و پرکردن خلأهاي داده ایستگاهی  

 . (Hersbach et al., 2020) اي داردکاربرد گسترده 
CMIP6   مدل تطبیق  پروژه  دوره  اقلیمی  ششمین  هاي 

- ها مدل گردش عمومی جو شده است که خروجی ده جفت
گازهاي  انتشار  مختلف  سناریوهاي  تحت  را  اقیانوس 

اقتصادي مشترك) گردآوري  -اي (مسیرهاي اجتماعیگلخانه
بینی بلندمدت  کند. این پایگاه اساس اصلی مطالعات پیشمی

 ). Eyring et al., 2016(  تغییر اقلیم و تحلیل سناریویی است

HIRPS   داده مجموعه که  است  ترکیبی  بارش  هاي  داده 
اي و مشاهدات زمینی را تلفیق کرده و برآورد بارش  ماهواره 

کیلومتر براي مناطق خشک    5روزانه با وضوح مکانی حدود  
نیمه می و  ارائه  مطالعات  خشک  در  دلیل  همین  به  دهد؛ 

 ,.Funk et al(  اي داردداده کاربرد ویژه خشکسالی مناطق کم 

2015 .( 
1CRU   اي ماهانه دانشگاه ایست انگلیا است  پایگاه داده شبکه

تبخیر و  بارش  دما،  نظیر  متغیرهایی  پایه -که  بر  را  تعرق 

دهد و در تحلیل شده ارائه می یابیمشاهدات ایستگاهی درون 
به تاریخی  اقلیمی  میروندهاي  استفاده  گسترده   شودطور 

)Harris et al., 2020 .( 

MODIS  نصب ماهواره سنجنده  بر   و Terra هايشده 
Aqua   تا   250ناسا است که تصاویر روزانه با وضوح مکانی
و    1000 زمین  سطح  دماي  گیاهی،  پوشش  پایش  براي  متر 

می شاخص ارائه  خشکی  پرکاربردترین  هاي  از  یکی  و  دهد 
 Justice et(  منابع سنجش از دور در پایش خشکسالی است

al., 2002 .( 

Sentinel   هاي آژانس فضایی اروپا است که مجموعه ماهواره
(تا   بالا  مکانی  وضوح  کوتاه،    10با  بازگشت  دوره  و  متر) 

دقیق پوشش گیاهی، داده پایش  براي  راداري  اپتیکی و  هاي 
می  فراهم  اراضی  کاربري  تغییرات  و  خاك    کند رطوبت 

)Drusch et al., 2012 .( 

Landsat  ترین برنامه مشاهده مستمر زمین از سال  طولانی
مکانی    1972 وضوح  با  که  تحلیل   30است  امکان  متر، 

شاخص  و  زمین  پوشش  تغییرات  بلندمدت  هاي روندهاي 
 ). Wulder et al., 2012( سازدپوشش گیاهی را فراهم می 

GPM2    مأموریت مشترك ناسا و جاکسا براي برآورد بارش
 ساعته است که جانشین مأموریت جهانی با تفکیک زمانی نیم

TRMM   توسعه و  بارش  بلادرنگ  پایش  در  و  شده 
 Hou(  هاي هشدار زودهنگام خشکسالی کاربرد داردسامانه

et al., 2014 .( 
3GLDAS   تلفیق با  که  است  زمینی  داده  جذب  سامانه 

ماهواره  مدل مشاهدات  در  زمینی  و  زمین، اي  سطح  هاي 
تعرق و جریان سطحی  - برآوردهایی از رطوبت خاك، تبخیر

دهد و در مطالعات  با وضوح مکانی و زمانی مختلف ارائه می 
 ,.Rodell et al(  هیدرولوژیک خشکسالی نقش مهمی دارد

2004 .( 
 

 

 

 
1 Climatic Research Unit 
2 Global Precipitation Measurement 

3 Global Land Data Assimilation System 
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 هاي داده اقلیمی پرکاربرد در مطالعات خشکسالی و تغییر اقلیممقایسه پایگاه. 3جدول 

 حوزه کاربرد اصلی وضوح زمانی وضوح مکانی تقریبی نوع داده  پایگاه داده 

ERA5  تحلیل روند بلندمدت، پرکردن خلأ داده  ساعتی  کیلومتر  31~ بازتحلیل جوي 

CMIP6 سناریوهاي آینده تغییر اقلیم  ماهانه تا روزانه  متغیر بر اساس مدل  خروجی مدل اقلیمی 

CHIRPS 
بارش ترکیبی  

 (ماهواره+زمینی) 
 دادهخشکسالی در مناطق کم روزانه  کیلومتر  5~

CRU روندهاي اقلیمی تاریخی ماهانه  درجه 5/0~ شدهیابیاي درونشبکه 

MODIS  پوشش گیاهی، دماي سطح زمین  روزانه  متر 1000تا  250 سنجش از دور اپتیکی 

Sentinel 
سنجش از دور  
 اپتیکی/راداري 

 رطوبت خاك، کاربري اراضی با تفکیک بالا  روز 10تا  5 متر  10تا 

Landsat  روند بلندمدت تغییرات پوشش زمین روز   16 متر  30 سنجش از دور اپتیکی 

GPM پایش بلادرنگ بارش، هشدار زودهنگام   کیلومتر  10~ اي برآورد بارش ماهواره 

GLDAS رطوبت خاك، هیدرولوژي خشکسالی  ساعته تا ماهانه  سه درجه 1تا  0.25~ اتمسفر -جذب داده زمین 

 

پایگاهویژگی   3جدول   این  اصلی  به هاي  را  صورت  ها 
ها، با وجود ارزش بالاي این پایگاه.  کنداي خلاصه می مقایسه

زمانی، روش تولید و کالیبراسیون  -تفاوت در وضوح مکانی
از ها موجب میآن  به یکی  منابع داده  تلفیق  انتخاب و  شود 

روش تصمیم  مدل هاي  طراحی  در  مهم  هوش  شناختی  هاي 
  که   موضوعی  —مصنوعی براي پایش خشکسالی تبدیل شود  

 . شد خواهد بررسی تفصیلبه  اي»داده  هاي«چالش  بخش در

کلان  در  کاربردهاي  مصنوعی  هوش  و  داده 

مدل  ریسک  پایش،  مدیریت  و  سازي 

 خشکسالی 
پیچیده از  یکی  پرهزینهخشکسالی  و  مخاطرات  ترین  ترین 

اقلیمی است که به دلیل ماهیت تدریجی، گستره مکانی وسیع  
ها و تأثیرات چندبعدي آن بر منابع آب، کشاورزي، اکوسیستم 

بینی و مدیریت مؤثر آن اهمیت  و جوامع انسانی، پایش، پیش
). خشکسالی  Fleming-Muñoz et al., 2023اي دارد (ویژه

پدیده  سایر  برهم و  حاصل  اقلیم  تغییر  با  مرتبط  کنش هاي 
پیچیده عوامل جوي، هیدرولوژیکی، زیستی و انسانی هستند  

)AghaKouchak et al., 2021  این غیرخطی  ماهیت  و   (
داده و هوش مصنوعی به  فرایندها موجب شده است که کلان 

رزیابی و پیوسته شناسایی، اهم ابزارهاي کلیدي در سه گام به 

 ) شوند  تبدیل  خشکسالی  ؛  Balti et al., 2020مدیریت 
Huntingford et al., 2019 .( 

 

 داده پایش خشکسالی مبتنی بر کلان 

مهم  از  ظرفیت یکی  کلانترین  در  دادههاي  محیطی  هاي 
جامع،   تصویري  ساختن  فراهم  خشکسالی،  مطالعات 

سامانه وضعیت  از  پویا  و  و  چندمقیاسی  اقلیمی  هاي 
داده  این  است.  شامل هیدرولوژیکی  متنوعی  منابع  از  ها 

هاي پایش زمینی، حسگرهاي هاي هواشناسی، شبکهایستگاه
هاي اقلیمی تولید  هاي سنجش از دور و مدل محیطی، سامانه

دما، رطوبت  می بارش،  نظیر  متغیرهایی  پایش مستمر  شوند. 
هاي سطحی،  خاك، تبخیر و تعرق، پوشش گیاهی و جریان 
هاي اقلیمی و  امکان شناسایی روندهاي بلندمدت، ناهنجاري

می نشانه فراهم  را  خشکسالی  بروز  اولیه  سازد هاي 
)Purnomo and Redha, 2025 .( 

هاي مشاهده زمین نقش مهمی در  هاي اخیر، فناوريدر سال
 Connorsاند (هاي پایش خشکسالی ایفا کردهتوسعه سامانه

et al., 2025 هاي سنجش از دور  اي و داده). تصاویر ماهواره
شاخص گیاهی،  پوشش  وضعیت  مستمر  پایش  هاي امکان 

خشکی سطح زمین، رطوبت خاك و تغییرات منابع آب را در  
ویژه اند؛ قابلیتی که بههاي محلی تا جهانی فراهم کردهمقیاس
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هاي محدود پایش زمینی اهمیت زیادي در مناطق داراي شبکه
تداوم   و  گستره  شدت،  ارزیابی  بهبود  موجب  و  دارد 

 ). Jiao et al., 2021خشکسالی شده است (
پرنومو   گزارش  (و  مطابق   ,Purnomo and Redhaردها 

داده2025 و )،  اقلیمی  مطالعات  در  استفاده  مورد  هاي 
از چهار منبع اصلی     میدانی،   هايداده   —خشکسالی عموماً 

 هايداده   و  عددي   هايمدل   خروجی   دور،   از  سنجش  هايداده
  ارائه   امکان   منابع  این  تلفیق.  شوندمی   تأمین   —  اقلیمیدیرینه

  و   کنونی  وضعیت  گذشته،  شرایط  از  ترجامع   تصویري
 همکاران   و  ژانگ  همچنین.  سازدمی   فراهم  را  آینده  روندهاي

)Zhang et al., 2026اهمیت یکپارچه بر  داده)  هاي  سازي 
اند.  چندمنبعی در مطالعات تغییر اقلیم و خشکسالی تأکید کرده

دهد ) نیز نشان میSun et al., 2018مطالعه سان و همکاران (
هاي بارش حاصل از منابع مختلف، ظرفیت ارزشمندي  که داده 

براي تحلیل چرخه هیدرولوژیکی و ارزیابی کمبود منابع آب 
 کنند.فراهم می 

 

 بینی خشکسالی با هوش مصنوعی سازي و پیش مدل

و   هیدرولوژیکی  اقلیمی،  متغیرهاي  میان  روابط  پیچیدگی 
بینی در هاي سنتی پیشمحیطی موجب شده است که روش 

مقابل،  در  باشند.  مواجه  محدودیت  با  موارد  از  بسیاري 
هاي یادگیري ماشین و یادگیري عمیق قادرند روابط  الگوریتم 

داده  در  موجود  پنهان  الگوهاي  و  را  غیرخطی  اقلیمی  هاي 
را  بینی شاخصشناسایی کرده و دقت پیش هاي خشکسالی 
داده  ترکیب  دهند.  خاك،  افزایش  رطوبت  دما،  بارش،  هاي 

مدل شاخص خروجی  و  گیاهی  پوشش  اقلیمی، هاي  هاي 
مدل  توسعه  پیشامکان  کوتاههاي  بلندمدت  بینی  و  مدت 

 خشکسالی را فراهم ساخته است. 
هاي مبتنی بر یادگیري دهد که مدل بررسی مطالعات نشان می 

هاي چندمنبعی عملکرد بهتري نسبت به  عمیق در تحلیل داده
ها  اند، هرچند وابستگی شدید آن هاي آماري سنتی داشتهروش

هاي  به حجم داده و توان پردازشی بالا همچنان از محدودیت 
می  محسوب  پیشاصلی  دقت  افزایش  بر  علاوه  بینی، شود. 

رفتار سامانه  بهتر  هاي هوش مصنوعی نقش مهمی در درك 
می ایفا  نیز  مکانیاقلیمی  الگوهاي  تحلیل   زمانی –کند: 

  روندهاي   بررسی  پذیر،آسیب  مناطق  شناسایی  خشکسالی، 

 از  آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  و  اقلیمی  بلندمدت
این حوزه    در  محورداده  رویکردهاي  مهم  کاربردهاي  جمله

 .شوندمحسوب می 
 

 گیري مدیریت ریسک خشکسالی و پشتیبانی از تصمیم 

کلان  تلفیق  مدیریتی،  منظر  روش دادهاز  با  هوش  ها  هاي 
سامانه توسعه  زمینه  تصمیممصنوعی  پشتیبان  را هاي  گیري 
سامانه این  است.  کرده  دادهفراهم  تلفیق  با  اقلیمی، ها  هاي 

می اقتصادي  و  کشاورزي  مناطق  هیدرولوژیکی،  توانند 
پذیر را شناسایی کرده، سناریوهاي مختلف خشکسالی  آسیب

منابع   براي تخصیص  مناسب  راهکارهاي  کنند و  ارزیابی  را 
از   ناشی  خسارات  کاهش  و  کشاورزي  مدیریت  آب، 
خشکسالی را پیشنهاد دهند. در چنین رویکردي، هدف صرفاً  

پذیري بینی وقوع خشکسالی نیست، بلکه کاهش آسیب پیش
تاب  افزایش  سامانهو  برابر  آوري  در  طبیعی  و  انسانی  هاي 

 گیرد.آن نیز مدنظر قرار می پیامدهاي 
ترین ابعاد کاربرد هوش  سازي یکی از مهم در این میان، بهینه

می  به شمار  طبیعی  منابع  مدیریت  در  توسعه  مصنوعی  رود. 
بهینهمدل  می هاي  داده  بر  مبتنی  تخصیص  سازي  به  تواند 

وري مصرف در بخش کشاورزي،  کارآمد منابع آب، بهبود بهره 
اکوسیستم  بر  فشار  شرایط  کاهش  با  سازگاري  ارتقاي  و  ها 

محور  اقلیمی آینده کمک کند. به همین دلیل، رویکردهاي داده 
بینی فراتر رفته و به ابزاري راهبردي  از مرحله پایش و پیش 

توسعه   اهداف  تحقق  و  خشکسالی  ریسک  مدیریت  براي 
 اند. پایدار تبدیل شده 

انجام  مطالعات  میبررسی  نشان  اگرچه  شده  که  دهد 
مدل پیشرفت زمینه  در  چشمگیري  پیشهاي  و  بینی سازي 

هایی نظیر هوشمند خشکسالی حاصل شده است، اما چالش 
داده  قطعیت  اطلاعاتی،  عدم  منابع  ناهمگونی  اقلیمی،  هاي 

مدل  برخی  تفسیرپذیري  و  محدودیت  عمیق  یادگیري  هاي 
چارچوب  همچنان کمبود  اعتبارسنجی  استاندارد  هاي 

تواند نقش مهمی در توسعه  ها می پابرجاست. رفع این چالش
پیشسامانه اثربخشی  هاي  افزایش  و  اعتمادتر  قابل  بینی 
هاي مرتبط با مدیریت خشکسالی و تغییر اقلیم گیريتصمیم 

 . داشته باشد
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هاي تخصصی پردازش  ها و پلتفرم زیرساخت 

 داده اقلیمیکلان

زیرساخت  از  پردازش  فراتر  و  ابري  رایانش  عمومی  هاي 
در  توزیع شدند،  معرفی  نظري  مبانی  بخش  در  که  شده 
هاي تخصصی متعددي براي پردازش و  هاي اخیر پلتفرم سال

اند که نقش  زیستی توسعه یافتههاي اقلیمی و محیط تحلیل داده 
عملیاتی  در  تحلیلمهمی  کلان سازي  حوزه  هاي  در  داده 

می ایفا  اقلیم  تغییر  و  مطالعات   کنند.خشکسالی  در 
محور هاي داده هاي مبتنی بر وب و پلتفرمزیستی، سامانهمحیط

یافته چشمگیري  سامانه توسعه  نمونه،  براي  اند. 
EnviroAtlas  داده تلفیق  و با  اقتصادي  محیطی،  هاي 

را   پایداري  مختلف  ابعاد  یکپارچه  تحلیل  امکان  جمعیتی، 
هایی ). چنین پلتفرمPickard et al., 2015(  سازدفراهم می 

پذیر در برابر خشکسالی،  توانند در شناسایی مناطق آسیبمی
تصمیم  از  پشتیبانی  و  اقلیم  تغییر  اثرات  هاي گیريتحلیل 

 مدیریتی نقش مؤثري ایفا کنند. 
هاي اقلیمی در مقیاس بزرگ،  در حوزه مدیریت و تحلیل داده 

با هدف مدیریت و تحلیل حجم    MERRAهایی نظیر  سامانه
اند و بستر مناسبی براي  هاي اقلیمی توسعه یافتهعظیمی از داده 

کنند هاي مرتبط با تغییر اقلیم و خشکسالی فراهم می پژوهش 
)Wang et al., 2025پلتفرم همچنین  مانند ).  هایی 

ClimateSpark   بهره معماري با  از  محاسبات  گیري  هاي 
داده توزیع اختصاصی  این  شده  پردازش  کارایی  اقلیمی،  هاي 

 ,Hu et alاند (ها را به میزان قابل توجهی افزایش داده داده

). استفاده از رایانش ابري، پردازش بلادرنگ و پردازش  2018
پلتفرمحافظه درون در چنین  و اي  تحلیل سریع  امکان  هایی، 

 Wuهاي اقلیمی حجیم را فراهم کرده است (پذیر داده مقیاس

et al., 2024 .( 
زیرساخت  این  توسعه  کنار  الگوریتمدر  پیشرفت  هاي  ها، 

تحلیلی نیز سهم مهمی در ارتقاي مطالعات خشکسالی داشته  
الگوریتم  روش است.  و  اقلیمی  تغییرات  تشخیص  هاي هاي 

تر روندهاي بلندمدت  کاوي پیشرفته، امکان تحلیل دقیقداده
ها اقلیمی و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و اکوسیستم 

ساخته  فراهم  (را  ).  Manogaran and Lopez, 2018اند 
داده تلفیق  این،  بر  دادهافزون  با  اقلیمی  اجتماعی، هاي  هاي 

سلامت   و   نظیر  هاییپلتفرم   در  که  گونههمان   —اقتصادي 
EnviroAtlas   می   تر جامع  بررسی  زمینه  —شود  مشاهده 

  توسعه  به و  کرده  فراهم  را  اقلیم تغییر و  خشکسالی پیامدهاي
 . است  کرده  کمک ریسک مدیریت یکپارچه رویکردهاي

پلتفرم  این  همگرایی  مجموع،  با در  تخصصی  هاي 
شده در بخش مبانی داده (معرفیهاي عمومی کلان زیرساخت

شده در جدول  هاي هوش مصنوعی (معرفی نظري) و الگوریتم
پیش)2 پایش،  براي  قدرتمند  بستري  مدیریت ،  و  بینی 

می انتظار  است.  کرده  فراهم  این خشکسالی  توسعه  رود 
سال فناوري در  دقت  ها  افزایش  در  مهمی  نقش  آینده  هاي 

تاببینیپیش ارتقاي  و  آب  منابع  مدیریت  بهبود  آوري  ها، 
 جوامع در برابر پیامدهاي تغییر اقلیم ایفا کند.

کلان  در  کاربردهاي  مصنوعی  هوش  و  داده 

 بینی تغییر اقلیمتحلیل و پیش

 هاي چندمنبعی پایش تغییرات اقلیمی مبتنی بر داده 

اقلیمی در دهه  با گذار از داده پایش تغییرات  هاي  هاي اخیر 
بر   مبتنی  و  چندمنبعی  رویکردهاي  به  محدود  ایستگاهی 

رویکرد،  کلان  این  در  است.  شده  بنیادین  تحول  دچار  داده، 
ازدور، مشاهدات زمینی و محصولات  هاي سنجشترکیب داده 

بازتحلیل اقلیمی، امکان پایش پیوسته و چندمقیاسی متغیرهاي  
تعرق و رطوبت خاك را  -کلیدي اقلیم نظیر دما، بارش، تبخیر

می  (فراهم  هم Hersbach et al., 2020سازد  این  گرایی ). 
به داده نیمهاي  و  مناطق خشک  در  کمبود  ویژه  با  که  خشک 

مواجه  ایستگاه مکانی  شدید  ناهمگنی  و  هواشناسی  هاي 
تعیین  نقش  پای کنندههستند،  دقت  بهبود  در  کاهش  اي  و  ش 

 ). Shukla and Wood, 2008قطعیت دارد (عدم 
  MODIS  ،Landsatاي نظیر  ازدور ماهواره هاي سنجشداده
  مکانی، –زمانی  پیوسته  اطلاعات  سازيفراهم  با  Sentinelو  

  و   زمین  سطح   دماي  گیاهی،  پوشش  تغییرات   رصد   امکان
 کنندمی   فراهم  را  خشکسالی  با  مرتبط  هايشاخص

)AghaKouchak et al., 2021 داده آن،  کنار  در  هاي ). 
مانند   مدل   ERA5بازتحلیل  و  مشاهدات  ترکیب  هاي با 

هاي ایستگاهی را تا حد عددي، خلأهاي مکانی و زمانی داده
می  جبران  دادهزیادي  منابع  این  تلفیق  طریق  کنند.  از  اي، 
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هم تکنیک روشهاي  و  داده  ماشین، جوشی  یادگیري  هاي 
بالاتر و قابلیت  با وضوح  اقلیمی  به تولید محصولات  منجر 

 ). Soci et al., 2024شود (اعتماد بیشتر می 
تنها امکان پایش تغییرات هاي اقلیمی نهدادهدر این میان، کلان

می  فراهم  را  هواشناختی  متغیرهاي  بلکه تدریجی  سازند، 
وقوع  مانند  ناگهانی  و  غیرخطی  الگوهاي  شناسایی 

موج خشکسالی  یا  شدید  تسهیل  هاي  نیز  را  گرمایی  هاي 
هاي هوش مصنوعی در پردازش  کارگیري الگوریتمکنند. به می

هاي  هاي چندمنبعی، نقش مهمی در استخراج شاخصاین داده
سیستم بهبود  و  ایفا  ترکیبی خشکسالی  بلادرنگ  پایش  هاي 

بر  مبتنی  چندمنبعی  پایش  رویکرد  مجموع،  در  است.  کرده 
نگر به  داده، زمینه را براي گذار از پایش ایستا و گذشته کلان 

پیش پویا،  تصمیم پایش  و  ساخته  نگر  فراهم  است  یار 
)Ahmed Osman et al., 2025 .( 
 

بینی تغییرات اقلیمی با یادگیري  سازي غیرخطی و پیش مدل

 ماشین 

هاي هاي اخیر از چارچوب سازي تغییرات اقلیمی در سال مدل 
خطی و ایستا به سمت رویکردهاي مبتنی بر یادگیري ماشین  

این گذار عمدتاً  و مدل  است.  سازي غیرخطی حرکت کرده 
ناشی از ماهیت پیچیده، چندمتغیره و غیرایستاي سیستم اقلیم  

-است که در آن روابط بین متغیرهایی نظیر دما، بارش، تبخیر
شاخص  و  خاك  رطوبت  به تعرق،  خشکسالی  صورت  هاي 

 ). Dikshit et al., 2021خطی قابل تبیین نیستند (
هاي عصبی  ، شبکه2شده در جدول  هاي معرفیدر میان روش 

هاي حافظه  ویژه مدل هاي عصبی عمیق و بهمصنوعی، شبکه
کوتاه  یادگیري  بلندمدت  در  توانایی  دلیل  به  مدت 

بینی  اي در پیشهاي زمانی بلندمدت، کاربرد گستردهوابستگی 
شاخص  و  اقلیمی  کرده متغیرهاي  پیدا  خشکسالی  اند  هاي 

)Danandeh et al., 2023 مدل این  رفتار ).  قادرند  ها 
هاي تاریخی استخراج  غیرخطی سیستم اقلیم را از طریق داده

هاي کرده و روندهاي آتی را با دقت بالاتري نسبت به روش 
 ARIMAهاي  آماري کلاسیک مانند رگرسیون خطی یا مدل 

 برآورد نمایند. 
الگوریتم از  استفاده  این،  بر  در  علاوه  ماشین  یادگیري  هاي 

داده  با  متغیرهاي  ترکیب  ادغام  امکان  اقلیمی،  کلان  هاي 

به  است؛  کرده  فراهم  را  ناهمگن  و  که  گونهچندمنبعی  اي 
سنجشداده دادههاي  محصولات  ازدور،  و  ایستگاهی  هاي 

زمان در مدل وارد شوند. این  صورت هم توانند به بازتحلیل می
ها در شناسایی روابط پیچیده ویژگی موجب افزایش توان مدل 

هاي بینی در مقیاسبین عوامل اقلیمی و بهبود عملکرد پیش
 ). Brust et al., 2021مکانی و زمانی مختلف شده است ( 

مدل  خشکسالی،  حوزه  بر  در  علاوه  ماشین  یادگیري  هاي 
هایی نظیر بینی متغیرهاي هواشناختی، در برآورد شاخص پیش
SPI  ،SPEI    وPDSI  اند اند و توانسته کار گرفته شدهنیز به

تغییرات شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی را با دقت بالاتري  
 ,.Karbasi et alسازي کنند (هاي سنتی شبیهنسبت به روش 

هاي یادگیري ها با تکنیک). همچنین ترکیب این مدل 2024
روش  و  بهینهعمیق  مدل هاي  توسعه  زمینه  هاي سازي، 

ها قابلیت تبیین فیزیکی و  هیبریدي را فراهم کرده که در آن 
به  آماري  هم دقت  میطور  تقویت  (زمان   Lotfirad etشود 

al., 2022 .( 
ارائه   با  ماشین  یادگیري  بر  مبتنی  رویکردهاي  مجموع،  در 

داده  و  غیرخطی  ارتقاي  چارچوبی  در  مهمی  نقش  محور، 
هاي پایش و بینی تغییرات اقلیمی و بهبود سامانهقابلیت پیش

کرده  ایفا  خشکسالی  ریسک  حال،  مدیریت  این  با  اند؛ 
بیشچالش نظیر  مدل هایی  تفسیرپذیري  عدم  و  برازش،  ها 

هاي اصلی این  وابستگی به کیفیت داده همچنان از محدودیت 
 ). Shakeri et al., 2023شود (رویکردها محسوب می 

 

 تحلیل سناریوهاي تغییر اقلیم و ارزیابی اثرات 

در  اساسی  ارکان  از  یکی  اقلیم  تغییر  سناریوهاي  تحلیل 
اقلیم نوین  ریسک  مطالعات  مدیریت  و  کاربردي  شناسی 

قطعیت شود که با هدف کاهش عدم خشکسالی محسوب می 
پیش تصمیم بینیدر  بهبود  و  بلندمدت  هاي  سازيهاي 

این چارچوب، سناریوهاي   یافته است. در  سازگاري توسعه 
- اقلیمی نظیر مسیرهاي تمرکز نمایندگی و مسیرهاي اجتماعی

سازي عنوان ابزارهاي استاندارد براي شبیه اقتصادي مشترك به 
شرایط محتمل آینده اقلیم، تحت اثر ترکیبی عوامل طبیعی و 

به  می انسانی  گرفته  (کار  این   ). Shiru et al., 2020شوند 
هاي محتمل تغییرات  سناریوها امکان بررسی طیفی از وضعیت

اقلیم را در مقیاس د هاي ما، بارش و سایر متغیرهاي کلیدي 



5140 بهار | مپنجو  شصتشماره  | شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                       131

می  فراهم  آینده  به زمانی  و  و  سازند  مناطق خشک  در  ویژه 
و  نیمه آب  منابع  حساسیت  ارزیابی  در  مهمی  نقش  خشک، 

خروجی  اکوسیستم  ترکیب  دارند.  اقلیم  تغییر  به  نسبت  ها 
مدل مدل  و  جوَ  عمومی  گردش  منطقه هاي  با  هاي  اقلیم  اي 

هاي کاهش مقیاس آماري و دینامیکی، امکان افزایش  تکنیک
سازي نتایج سناریویی را در مطالعات  دقت مکانی و کاربردي 

) است  کرده  فراهم   ,Granata and Di Nunnoاثرات 

2025 .( 
مؤلفه  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  میان،  این  هاي در 

و خشکسالی     و   شدت  در  تغییر  جمله  از  — هیدرولوژیک 
 و   کشاورزي  هواشناسی،  هايخشکسالی   فراوانی

.  است   برخوردار  ايویژه  اهمیت  از  —  هیدرولوژیک
  مصنوعی   هوش  بر  مبتنی  و  محورداده  هايروش   کارگیريبه
  هاي سیستم   حساسیت  تحلیل  امکان  فیزیکی،  هايمدل   کنار  در

  به   و  کرده   تقویت   را  سناریویی  تغییرات  به  نسبت  طبیعی
 کند می   کمک  ریسک  هاي آستانه  و  بحرانی  نقاط  شناسایی

)Reichstein et al., 2019 .(  از منظر کاربردي، نتایج حاصل
به  اقلیمی  سناریوهاي  تحلیل  در  از  کلیدي  ورودي  عنوان 

راهبردهاي  ریزي برنامه طراحی  آب،  منابع  مدیریت  هاي 
پذیري هاي کاهش آسیب سازگاري اقلیمی و تدوین سیاست

می  قرار  استفاده  بر  مورد  مبتنی  نوین  رویکردهاي  گیرند. 
داده و یادگیري ماشین با تسهیل پردازش حجم وسیعی  کلان 

هاي ریسک و  هاي اقلیمی، امکان تولید نقشه از خروجی مدل 
مکانیارزیابی دقیق -هاي  ساخته زمانی  فراهم  را  اند تر 

)Addor et al., 2020 این حال، عدم با  از  ).  ناشی  قطعیت 
مدل  بین  همچنان تفاوت  سناریویی  فرضیات  و  اقلیمی  هاي 
چالش از  کیکی  در  اساسی  رویکردها هاي  این  عملی  اربرد 

 رود. شمار می به
 

 داده یار اقلیمی مبتنی بر کلان هاي تصمیمسامانه 

تصمیم سامانه کلان هاي  بر  مبتنی  اقلیمی  از  یار  یکی  داده، 
ترین دستاوردهاي همگرایی علم داده، هوش مصنوعی و مهم 

می  محسوب  اقلیم  داده علوم  تبدیل  هدف  با  که  هاي  شوند 
قابل  اطلاعات  به  اقلیمی  پیچیده  و  براي  حجیم  استفاده 

یافتهتصمیم  توسعه  (گیري   ,Oladeji and Mousaviاند 

سامانه2023 این  یکپارچه).  با  داده ها  هاي سازي 

و  سنجش بازتحلیل  محصولات  زمینی،  مشاهدات  ازدور، 
مدل  و  خروجی  تحلیل  پایش،  براي  بستري  اقلیمی،  هاي 

بینی بلادرنگ وضعیت اقلیم و مخاطرات مرتبط از جمله  پیش
 ). Rhee and Im, 2017سازند (خشکسالی فراهم می 

سامانه این  ساختار  دادهدر  معماري  محوري  ها،  نقش  محور 
پردازش، استانداردسازي  هاي ناهمگن پس از پیشدارد؛ داده

هاي یادگیري هاي تحلیلی مبتنی بر الگوریتم و تلفیق، وارد لایه 
می شاخصماشین  تولید  امکان  و  ترکیبی شوند  هاي 

مدت  هاي کوتاهبینیهاي خطرپذیري و پیشخشکسالی، نقشه 
به روش  بالاتر نسبت  با دقت  را  فراهم تا فصلی  هاي سنتی 

سامانهمی این  کلیدي  کارکردهاي  از  یکی  توسعه کنند.  ها، 
پایش سیستم با  که  است  خشکسالی  زودهنگام  هشدار  هاي 

شرایط   وقوع  هیدرولوژیکی،  و  اقلیمی  متغیرهاي  مستمر 
 Sutanto etنمایند (رسانی میبحرانی را شناسایی و اطلاع

al., 2024 آسیب مناطق  براي  که  قابلیتی  برابر  )؛  در  پذیر 
خسارات  خشکسالی  کاهش  در  مهمی  نقش  شدید،  هاي 

 محیطی دارد. اقتصادي، اجتماعی و زیست 
سامانه این،  بر  تصمیم علاوه  ارائه  هاي  با  اقلیمی  یار 

داشبوردهاي تحلیلی و ابزارهاي مصورسازي پیشرفته، امکان  
سیاست سریع  به  دسترسی  آب  منابع  مدیران  و  گذاران 

گیري را از اطلاعات کلیدي را فراهم کرده و فرآیند تصمیم 
نگر و سازگار با تغییر اقلیم ارتقا  حالت واکنشی به حالت پیش 

هایی نظیر ). با این حال، چالش Liu et al., 2026دهند ( می
داده یکپارچه زیرساخت سازي  به  نیاز  ناهمگن،  هاي هاي 

اعتمادپذیري مدل  پیشرفته و مسئله  هاي هوشمند  محاسباتی 
 رود. شمار می ها بههمچنان از موانع توسعه گسترده این سامانه

 

 ارتباط میان کاربردهاي خشکسالی و تغییر اقلیم 

بخش  در  و اگرچه  مصنوعی  هوش  کاربردهاي  پیشین،  هاي 
یک کلان  از  مدیریت خشکسالی  و  پایش  در  در داده  و  سو، 

صورت مستقل  بینی تغییر اقلیم از سوي دیگر، بهتحلیل و پیش
و  تنگاتنگ  ارتباطی  عمل  در  حوزه  دو  این  شدند،  بررسی 

به  خشکسالی  دارند.  بارزترین  دوسویه  از  یکی  عنوان 
بلندمدت  تجلی روندهاي  پیامد  هم  اقلیم،  تغییر  اقلیمی  هاي 

عنوان متغیري کلیدي در سناریوهاي  اقلیمی است و هم خود به
می پیش قرار  استفاده  مورد  اقلیم  تغییر  منظر  بینی  از  گیرد. 
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شناختی، تفاوت اصلی این دو حوزه در مقیاس اي و روشداده
مدت تا فصلی است،  بینی خشکسالی عمدتاً کوتاهزمانی (پیش

ساله دارد) و در حالی که تحلیل تغییر اقلیم افق زمانی چندده
(شاخص  ارزیابی  مانند  معیارهاي  براي   SPEIو    SPIهایی 

آنومالی  انتشار و  برابر سناریوهاي  هاي دمایی خشکسالی در 
براي تغییر اقلیم) نهفته است. با این حال، از نظر زیرساخت  

) و ابزارهاي CHIRPSو    ERA5هایی نظیر  اي (پایگاهداده
هاي ترکیبی)، هر دو حوزه  الگوریتمی (یادگیري عمیق، مدل 

مبناي  بستري،  اشتراك  همین  استوارند؛  مشترك  بستري  بر 
یکپارچه  تحلیلی  ااصلی چارچوب  مقاله  اي  این  در  که  ست 

 شود. دنبال می
 

 مقایسه تطبیقی مطالعات پیشین 

قابل به و  فشرده  تصویري  ارائه  نحوه  منظور  از  مقایسه 
کارگیري هوش مصنوعی در مطالعات کاربردي خشکسالی  به

اقلیم، جدول   یک    کداممطالعه را که هر    تعدادي  4و تغییر 
داده بر  را  مشخص  مصنوعی  هوش  واقعی  الگوریتم  هاي 

به  هیدرولوژیکی  یا  معیارهاي  اقلیمی  با  را  نتایج  و  برده  کار 
کرده  ارزیابی  در  کمیّ  مرورشده  مطالعات  میان  از  اند، 

کند. این مطالعات  هاي پیشین مقاله انتخاب و مقایسه می بخش
شدهگونهبه انتخاب  الگوریتم اي  از  تنوعی  که  (از اند  ها 

هاي ترکیبی یادگیري عمیق)، یادگیري ماشین کلاسیک تا مدل 
ازدور، بازتحلیل) انواع داده (سري زمانی ایستگاهی، سنجش

بینی خشکسالی هواشناسی، جریان رودخانه، و کاربردها (پیش 
 .ارزیابی کیفیت داده اقلیمی) را نمایندگی کنند

 

 

 بینی خشکسالی و تغییر اقلیمکارگیري هوش مصنوعی براي پایش و پیش مقایسه مطالعات کاربردي پیشین در به . 4جدول 

 قوت / محدودیت معیار ارزیابی هدف روش/الگوریتم  نوع داده  نویسنده (سال) 

Danandeh et 
al. (2023) 

سري زمانی  
 SPIبارش، 

CNN-LSTM 

بینی خشکسالی  پیش
هواشناسی و هشدار  

 زودهنگام 

RMSE, MAE, 
NSE, R², MAPE 

یادگیري وابستگی زمانی   +
  زیاد، داده نیاز −بلندمدت / 
 کم  تفسیرپذیري

Karbasi et al. 
(2024) 

 سري زمانی

SPEI-12 

TVF-EMD + LASSO 
+ Ensemble Deep 
RVFL 

بینی چندگام پیش
 خشکسالی

RMSE, R 

ترکیب تجزیه سیگنال و  +
  پیچیدگی، −یادگیري عمیق / 

 مکانی   تعمیم محدودیت

Lotfirad et 
al. (2022) 

بارش و دماي  
 ماهانه (ایران) 

Random Forest )  تأخیر
 ) ماهه 1-12

 و SPI مقایسه
SPEI  براي

 بینی خشکسالی پیش

همبستگی،  
Accuracy  خطاي ،

 برآوردبیش/کم

بینی  کاربرد مستقیم پایش/پیش +
  بدون محدود،  متغیرهاي − /

 ازدور سنجش

Brust et al. 
(2021) 

بارش، دما،  
رطوبت خاك  

 اي ماهواره
RNN (DroughtCast) 

 USDM بینیپیش

 هفته آینده 12تا 

MSE  خطاي ،
 بندي طبقه

هشدار زودهنگام مقیاس وسیع   +
 مدل آمریکا، به محدود − /

 سیاهجعبه

Dikshit et al. 
(2021) 

 سري زمانی

CRU 
LSTM 

بینی پیش
 SPEI مدتکوتاه

R², RMSE, MAE, 
ROC-AUC 

زمان  بررسی هم +
  −شدت/طبقه/پراکنش مکانی / 

 استرالیا  NSW به محدود

Xu et al. 
(2025) 

جریان رودخانه،  
 بارش، دما 

DL + Data 
Augmentation +  مدل 

XAJ 

بینی  بهبود پیش
جریان با افزایش  

 داده

KGE, NSE, 
RMSE, MAE 

محور و فیزیکی / ترکیب داده +
 حوضه  یک به محدود −
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 قوت / محدودیت معیار ارزیابی هدف روش/الگوریتم  نوع داده  نویسنده (سال) 

Soci et al. 
(2024) 

بازتحلیل  
 جوي/سطحی 

4D-Var) ERA5 
 )یافتهتوسعه

معرفی و ارزیابی  
تا  ERA5 کیفیت
1940 

مقایسه با مشاهدات،  
 سازگاري زمانی

پوشش زمانی/مکانی طولانی /   +
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میهمان  نشان  فوق  جدول  که  اگونه  با دهد،  مطالعات  ین 
سنجی و انتقادي متعددي که در ادبیات اخیر  مرورهاي کتاب 

و    4زمان جدول  بررسی هم   .شونداند تکمیل می منتشر شده 
دهد که اگرچه هر یک از این  این مرورهاي مکمل نشان می 

یا حوزه کاربردي  مطالعات به یک روش، منطقه جغرافیایی 
بوده  محدود  کلان خاص  زیرساخت  میان  ارتباط  داده،  اند، 

سازي در مدیریت  الگوریتم هوش مصنوعی و فرآیند تصمیم 
  —   است  حاضر  مقاله   اصلی  هدف   که   — پایدار منابع طبیعی  

 .است نشده  بررسی یکپارچه صورتبه هاآن  از یکهیچ  در

 

شکاف چالش  مسیرهاي  ها،  و  پژوهشی  هاي 

 آینده

ظرفیت  وجود  گسترده با  کلان هاي  که  هوش  اي  و  داده 
بینی تغییرات اقلیمی مصنوعی براي پایش خشکسالی و پیش

ها همچنان با  برداري کامل از این ظرفیتاند، بهره فراهم کرده 
 اي، داده  —پیوسته  هم هاي متعددي در چهار سطح بهچالش

.  است   مواجه  —  نهادي  و  زیرساختی-محاسباتی  سازي،مدل 
 پایان،  در  و  بررسی  مجزا  طوربه   سطوح  این  از  یک  هر  ادامه،  در

  صورت به   حاضر  مرور  از   شدهاستخراج   پژوهشی  هايشکاف
 . شودمی  ارائه تحلیلی

 

 ايهاي داده چالش

اي در علوم اقلیم، یکی  با وجود گسترش چشمگیر منابع داده 
ها و هوش  دادهبرداري مؤثر از کلان ترین موانع در بهره از مهم 

هاي مرتبط  بینی خشکسالی، چالش مصنوعی در پایش و پیش
دسترس کیفیت،  دادهبا  سازگاري  و  هاست  پذیري 

)Naughten et al., 2023 ویژه در مناطق  ها به). این چالش
نیمه  و  شبکهخشک  نظر  از  که  زمینی خشک  پایش  هاي 

می محدودیت  پیدا  بیشتري  نمود  دارند،  جدي  کنند هاي 
)AghaKouchak et al., 2021 .( 

مهم  از  و یکی  مکانی  ناهمگنی  حوزه،  این  در  مسائل  ترین 
داده داده زمانی  سنجشهاست.  و هاي  ایستگاهی  ازدور، 

  پرکاربرد»   اقلیمی  داده  هاي«پایگاه  بخش  در  که  —بازتحلیل  
  زمانی   گام  مکانی،  وضوح  یک  هر  —  شدند  معرفی  جزئیات  با
 پیچیدگی   با  را   هاآن   تلفیق  که   دارند   متفاوتی آماري  ساختار  و

  مناسب،   پردازشپیش  عدم   صورت  در  و  سازدمی   مواجه
  بینیپیش  هايمدل   در  سیستماتیک  خطاهاي  بروز  به  تواندمی

کمبود  Himeur et al., 2022(  شود  منجر دیگر،  چالش   .(
هاي زمینی با کیفیت بالا و پیوسته زمانی است؛ بسیاري  داده

هاي مفقود  هاي هواشناسی در مناطق خشک با دادهاز ایستگاه
دوره مواجهیا  کوتاه  ثبت  داده هاي  به  وابستگی  که  هاي اند، 
عدم سنجش نتیجه  در  و  متغیرهاي  ازدور  برآورد  در  قطعیت 

 دهد. سطحی را افزایش می 
 ناشی —اي مختلف علاوه بر این، ناسازگاري بین منابع داده

  و   هاسنجنده  کالیبراسیون  گیري،اندازه   هايروش   در   تفاوت  از
  بین   توجهیقابل  اختلافات  تواندمی   —  پردازش  هايالگوریتم 

 انتخاب   که  ايگونهبه   کند،  ایجاد  اقلیمی  مختلف  محصولات
  تبدیل   مستقل  پژوهشی  مسئله  یک  به  خود  مناسب  داده  منبع
و Mankin et al., 2025(  است  شده نویز  وجود   .(
داده عدم  این  در  ذاتی  میقطعیت  نیز  قابلیت ها  تواند 

هاي یادگیري ماشین را کاهش دهد، که نیاز پذیري مدل تعمیم 
روش  پیشبه  را  هاي  داده  کیفیت  کنترل  و  پیشرفته  پردازش 

 سازد. بیش از پیش آشکار می
 

 سازي هاي مدل چالش

محور در مطالعات خشکسالی و تغییر  سازي دادهفرآیند مدل 
مجموعه  با  چالش اقلیم  از  که  اي  است  مواجه  بنیادین  هاي 

ناشی از ماهیت پیچیده، غیرخطی و غیرایستاي سامانه اقلیم و 
 هاي هوش مصنوعی است. هاي ذاتی الگوریتممحدودیت 
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چالش،   مدل   برازشبیشنخستین  عملکرد  است:  اغلب  ها 
داده  روي  بر  با  مطلوبی  مواجهه  در  اما  دارند  آموزشی  هاي 

متفاوت، دقت آن داده اقلیمی  مناطق  یا  به هاي جدید  طور ها 
می قابل کاهش    مطالعات   در  که  ايمسئله  —یابد  توجهی 

  این   مکانی  و  زمانی  شدید  نوسانات  به  توجه   با  خشکسالی، 
  عدم تفسیرپذیري  چالش، دومین. دارد  ايویژه  اهمیت پدیده،

پیچیدهمدل  مدل   هاي  این  پیشاست؛  دقت  با وجود  بینی ها 
شده در  بالا، ارائه توضیح فیزیکی یا اقلیمی از روابط استخراج

  مصنوعی   هوش  هايمدل   که  چالشی  —ها دشوار است  آن 
 اند. عنوان راهکار بالقوه آن مطرح شده به پذیرتبیین

چالش،   دادهسومین  اقلیمیناایستایی  تغییرات    هاي  است: 
تدریجی یا ناگهانی در الگوهاي اقلیمی تحت تأثیر تغییر اقلیم  

می  باعث  آینده جهانی  در  لزوماً  گذشته  آماري  روابط  شود 
هاي متکی بر فرض ثبات آماري  پایدار نباشند، که کارایی مدل 
هاي تطبیقی و یادگیرنده در زمان  را کاهش داده و نیاز به مدل 

وابستگی شدید به  دهد. چهارمین چالش،  واقعی را افزایش می 
است؛ در مناطق خشک و    هاي آموزشیکیفیت و حجم داده 

ها شود مدل هاي کافی و نماینده موجب می داده، نبود دادهکم 
به  اقلیم را  الگوهاي واقعی سیستم  یاد بگیرند نتوانند  درستی 

دانش    آگاه-فیزیک  ايهمدل   که  چالشی  همان  — تلفیق  با 
 کنند تا حدي جبران کنند. فیزیکی تلاش می 

چالش  این  مجموع،  میدر  نشان  به ها  دستیابی  که  دهند 
هاي دقیق و قابل اعتماد، صرفاً با افزایش پیچیدگی بینیپیش

زمان به  پذیر نیست، بلکه نیازمند توجه هم ها امکان الگوریتم 
هاي ها و توسعه روش اصول فیزیکی اقلیم، بهبود کیفیت داده

 تفسیرپذیر و مقاوم در برابر تغییرات محیطی است. 
 

 هاي محاسباتی و زیرساختیچالش

هاي هوش مصنوعی در  داده و الگوریتم گسترش کاربرد کلان 
به   شدیدي  وابستگی  خشکسالی،  و  اقلیم  مطالعات 

هاي محاسباتی پیشرفته ایجاد کرده که در بسیاري  زیرساخت
طور کامل  ویژه در کشورهاي در حال توسعه، به از موارد، به 

هاي یادگیري عمیق  در دسترس نیست. آموزش و اجراي مدل 
داده  پردازش  نیازمند هاي سنجشو  مقیاس وسیع،  در  ازدور 

گسترده   محاسباتی    پردازش   واحدهاي  شامل  —منابع 
  و   تأمین   که   است   —   سازيموازي   هايزیرساخت   و  گرافیکی

 ,.Sedona et al(  است  پیچیده  و  برهزینه  هاآن   نگهداري 

2019 .( 
زیرساخت و  ابري  رایانش  به  توزیع وابستگی  نیز هاي  شده 
پلتفرم  اگرچه  است:  دوگانه  پردازش  چالشی  ابري  هاي 

کنند، مسائل مرتبط با هزینه، محدودیت  داده را تسهیل می کلان 
دهندگان خدمات  ها و وابستگی به ارائه پهناي باند، امنیت داده

ها را محدود کند. علاوه  تواند استفاده پایدار از این فناوريمی
ذخیره  و  مدیریت  این،  مداوم بر  و  التولید  سازي حجم عظیم 

پذیر سازي مقیاسهاي ذخیرههاي اقلیمی، نیازمند سامانهداده
است که در غیاب آن، اتلاف داده و کاهش کارایی پردازش  

نرم  به  دسترسی  محدودیت  بود.  خواهد  و  محتمل  افزارها 
داده نیز از دیگر موانع  کلان  نیروي انسانی متخصص پردازش

است.  پژوهشی  مراکز  از  بسیاري  در  مجموع،   مهم  در 
کلان بهره  از  مؤثر  حوزه  برداري  در  مصنوعی  هوش  و  داده 

اقلیم، صرفاً یک مسئله الگوریتمی نیست، بلکه نیازمند توسعه  
زیرساختهم  سختزمان  نرمهاي  انسانی  افزاري،  و  افزاري 

 است. 
 

 سازيهاي نهادي و تصمیم چالش

چالش کنار  دادهدر  مدل هاي  زیرساختی، اي،  و  سازي 
سازي از موانع هاي نهادي و مرتبط با فرآیندهاي تصمیم چالش

بهره کلان بنیادین  از  مؤثر  در  برداري  مصنوعی  و هوش  داده 
اقلیم  تغییر  و  خشکسالی  چالش مدیریت  این  عمدتاً  اند.  ها 

کارگیري عملی  ناشی از شکاف میان تولید دانش علمی و به
 هاي حکمرانی منابع طبیعی است. آن در نظام 

نهادهاي   و  علمی  جامعه  میان  فاصله  مسئله،  نخستین 
است؛ خروجی مدل سیاست اغلب  گذار  اقلیمی  پیچیده  هاي 

تصمیم به در  مستقیم  استفاده گیريصورت  اجرایی  هاي 
شوند درستی تفسیر نمی دلیل پیچیدگی فنی به شوند یا به نمی
 تلاش  اقلیمی  یارتصمیم   هايسامانه   که  ايمسئله  همان  —
 این   هرچند  دهند،  پاسخ  فهمقابل   داشبوردهاي  ارائه  با  کنندمی

 مسئله،   دومین.  اندنکرده  پر  را   شکاف   این  کاملاً   هنوز  هاتلاش 
هاي ها میان سازمان عدم یکپارچگی نهادي و پراکندگی داده

محیط  کشاورزي،  آب،  منابع  (هواشناسی،  زیست)  مختلف 
داد تبادل  براي  مشترك  استانداردهاي  نبود  کارایی است؛  ه، 
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محور را کاهش داده و موجب تکرار و اتلاف  هاي داده مدل 
 شود.اي می منابع داده

کیفیت،  براي  مشخص  استانداردهاي  نبود  مسئله،  سومین 
غیاب  اشتراك  در  که  است  داده  حاکمیت  و  گذاري 

هاي  هاي حقوقی و فنی مشخص، دسترسی به دادهچارچوب 
سازد. چهارمین مسئله، مقاومت  حیاتی را محدود و ناپایدار می 

برابر پذیرش فناوري تواند هاي نوین است که می نهادي در 
هاي این  ها و محدودیت ناشی از عدم آشنایی کافی با قابلیت

یا نبود چارچوبفناوري اعتبارسنجی  ها  اعتمادسازي و  هاي 
 ها باشد. مدل 

به  در  موفقیت  مجموع،  کلان در  هوش  کارگیري  و  داده 
به   صرفاً  اقلیم  تغییر  و  خشکسالی  مدیریت  در  مصنوعی 

اصلاح  پیشرفت نیازمند  بلکه  نیست،  وابسته  فنی  هاي 
سازمانی هاي بینساختارهاي حکمرانی داده، تقویت همکاري 

 و ارتقاي تعامل میان دانش علمی و فرآیندهاي اجرایی است. 
 

 هاي پژوهشی شکاف

گرفته در این مطالعه، سه شکاف اصلی  بر اساس مرور صورت 
 در ادبیات موجود قابل شناسایی است: 

مدل.  1 مکانی  انتقال  قابلیت  در  عمده    ها.شکاف  بخش 
ارجاع موارد  جمله  (از  مرورشده  در داده مطالعات  شده 

مدل بخش پیشهاي  و  غیرخطی  و  سازي  توسعه  بر  بینی) 
الگوریتم بهینه مشخص  سازي  جغرافیایی  منطقه  یک  در  ها 

ارزیابی نظاممتمرکز بوده  مند قابلیت تعمیم  اند، در حالی که 
 مناطق  از  انتقال  ویژهبه  —ها به مناطق اقلیمی دیگر  این مدل 

 . است  گرفته  قرار  توجه  مورد   کمتر  —  دادهکم   مناطق  به  پرداده
انواع خشکسالی. .  2 پوشش  در  در  همان  شکاف  که  گونه 

بر  بخش مطالعات مرورشده  پیشین مشاهده شد، غالب  هاي 

) SPEIو    SPIهاي  خشکسالی هواشناسی (مبتنی بر شاخص
بوده  هیدرولوژیک،  متمرکز  خشکسالی  که  حالی  در  اند، 

اجتماعی و   مدیریتی  پیامدهاي  که  — اقتصادي  -اکولوژیک 
  هوش   بر  مبتنی  رویکردهاي  با  کمتر  —  دارند  متفاوتی

 . اندشده  بررسی مصنوعی
استانداردسازي. .  3 و  بلندمدت  ارزیابی  در    شکاف 

کوتاهپژوهش  ارزیابی  به  غالباً  موجود  عملکرد  هاي  مدت 
مقیاس مدل  در  بلندمدت  مطالعات  و  بوده  محدود  هاي ها 

کمبود  منطقه  همچنین،  محدودند.  هنوز  ملی  و  اي 
عملکرد  چارچوب  مقایسه  و  ارزیابی  براي  استاندارد  هاي 

مختلف  مدل  مصنوعی  هوش    جدول   که  ايمسئله   —هاي 
  پوشش   را  آن  از  بخشی  مقاله  این  در  پیشین  مطالعات  ايمقایسه

 . است  پژوهشی مهم خلأهاي از دیگر یکی —  دهدمی
ساز مسیرهاي پژوهشی آینده  این سه شکاف، مستقیماً زمینه 

 شود. ها پرداخته می گیري بدان هستند که در بخش نتیجه

 گیري و مسیرهاي آیندهنتیجه

 بندي تحلیلیجمع

انجام می تحلیل  نشان  مقاله  این  در  همگرایی شده  که  دهد 
بینی و  داده و هوش مصنوعی، ساختار سنتی پایش، پیشکلان 

به را  اقلیم  تغییر  و  خشکسالی  بنیادین مدیریت  صورت 
افزایش   سطح  در  نه صرفاً  که  تحولی  است؛  کرده  دگرگون 
دقت محاسباتی، بلکه در سطح تغییر پارادایم از رویکردهاي  

نگر هاي پویا، چندمنبعی و پیشنگر به سامانهایستا و گذشته 
جدول   است.  مشاهده  محور  یافته  3قابل  هر  اصلی  هاي 

ترین شکاف و چالش  شده در این مقاله را در برابر مهم بررسی
 کندمانده آن خلاصه می باقی

  
 

 شده هاي اصلی مقاله بر اساس محورهاي بررسی بندي یافته جمع.  5جدول 

 مانده باقی  ترین چالش/شکافمهم شده شناسایی  ترین دستاوردمهم شده بررسی  محور

و   پایش خشکسالی 
 تغییر اقلیم 

داده امکان  ازدور،هاي چندمنبعی (سنجشتلفیق  بازتحلیل)  زمینی، 
 چندمقیاسی را فراهم کرده پایش پیوسته و

هاي  شبکه ها و کمبودزمانی داده-ناهمگنی مکانی
 خشک  پایش زمینی در مناطق 

 بینیسازي و پیشمدل
نسبت   بینی رادقت پیش )LSTM  ویژهبه( عمیق  یادگیري هايمدل

 اندکلاسیک بهبود داده هاي آماريبه روش

وابستگی شدید  برازش، عدمبیش تفسیرپذیري و 
 آموزشی به کیفیت داده
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 مانده باقی  ترین چالش/شکافمهم شده شناسایی  ترین دستاوردمهم شده بررسی  محور

و   ریسک  مدیریت 
 سازي تصمیم

به یارتصمیم هايسامانه واکنشی  مدیریت  از  گذار  امکان   اقلیمی 

 اند فراهم کرده نگر راپیش

میان ارتباطی  نهادهاي   جامعه شکاف  و  علمی 
 گذارسیاست

 زیرساخت و فناوري 
تخصصیپلتفرم کارایی   )ClimateSpark  ،MERRA  نظیر(هاي 

 اندداده اقلیمی را افزایش دادهکلان پردازش

پرهزینه، محاسباتی  منابع  به  در به وابستگی  ویژه 
 حال توسعه  کشورهاي در

 ها قابلیت تعمیم مدل
بهتري نسبت به   محور) قابلیت تعمیمداده-ترکیبی (فیزیکی هايمدل
 اند محور نشان دادهداده هاي صرفاًمدل

ارزیابی انتقال مدل مندنظام فقدان  میان  قابلیت  ها 
 مختلف  مناطق اقلیمی

 

میهمان  نشان  فوق  جدول  که  محور،  گونه  هر  در  دهد، 
است   بوده  همراه  متناظر  چالشی  با  فناورانه    — پیشرفت 

 صرفاً   ماهیتی  حوزه  این  توسعه   دهد می   نشان  که   الگویی
 مند نظام  و  ايرشتهمیان  رویکردي  نیازمند  و  ندارد  فناورانه

 نهادي  و  زیرساختی  الگوریتمی،  اي،داده  ابعاد  زمانهم   که  است
 . گیرد بر در را
 

 اندازهاي آینده چشم

اساس شکاف  پژوهشی شناساییبر  قبل، هاي  شده در بخش 
می  را  حوزه  این  در  پژوهش  آینده  پنج  مسیرهاي  در  توان 

 گیري اصلی خلاصه کرد: جهت 
مدل  فیزیکیتوسعه  هیبریدي  دانش    محور.داده - هاي  ادغام 

یادگیري  ظرفیت  با  اقلیمی  فرآیندهاي  بر  حاکم  فیزیکی 
بینی، تا  تواند ضمن افزایش دقت پیشمی،  محورهاي داده مدل 

عدم  مشکل  مدل حدي  داده تفسیرپذیري  صرفاً  و  هاي  محور 
 داده را کاهش دهد. ها به مناطق کم محدودیت قابلیت تعمیم آن 

توضیح.  قابل  مصنوعی  هوش  و    گسترش  توسعه 
، نقش هوش مصنوعی قابل توضیح  هاياستانداردسازي روش

و   علمی  جامعه  میان  ارتباطی  شکاف  به  پاسخ  در  مهمی 
تواند اعتمادپذیري  گذار ایفا خواهد کرد و مینهادهاي سیاست

گیري حساس اقلیمی  ها را در فرآیندهاي تصمیمخروجی مدل 
 افزایش دهد. 

سازي پویا و بلادرنگ  شبیه توسعه دوقلوهاي دیجیتال اقلیم.
می سیستم هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  به هاي  عنوان تواند 

بینی و مدیریت خشکسالی در  زیرساختی پیشرفته براي پیش
و مدیریت ریسک   اي عمل کند و پلی میان پایشمقیاس منطقه
 ایجاد نماید.

این ادغام    اي.داده با اینترنت اشیا و رایانش لبه ادغام کلان 
کند افق جدیدي در پایش بلادرنگ متغیرهاي اقلیمی ایجاد می 

 — ویژه در مناطق با شبکه پایش زمینی محدود  تواند به که می 
  اصلی   موانع  از   یکی  عنوانبه   ايداده   هايچالش   بخش  در  که

  اقلیمی   مخاطرات  به  واکنش  سرعت  و  دقت  —  شد  شناسایی
 . دهد افزایش را

توسعه چارچوب و  مشترك. استانداردسازي  ارزیابی    هاي 
زیرساخت داده توسعه  دادههاي  استانداردسازي  هاي باز، 

هاي ارزیابی مشترك براي مقایسه  محیطی و طراحی چارچوب 
مدل  میعملکرد  مصنوعی  هوش  مستقیماً شکاف  هاي  تواند 
شده در بخش قبل (فقدان استانداردسازي) را  سوم شناسایی

هاي آینده پوشش دهد و قابلیت مقایسه و اعتبار نتایج پژوهش
 را افزایش دهد. 

به هم  منوط  آینده  این تحولات  موفقیت  نهایت،  راستایی  در 
توسعه  پیشرفت نهادي،  اصلاحات  با  فناورانه  هاي 

اي و ارتقاي تعامل میان علوم اقلیم، علوم هاي دادهزیرساخت
گذاري عمومی خواهد بود. در چنین بستري،  داده و سیاست

عنوان تنها ابزار تحلیل، بلکه به داده و هوش مصنوعی نه کلان 
و   طبیعی  منابع  پایدار  حکمرانی  براي  راهبردي  زیرساختی 

خشک عمل  آوري اقلیمی در مناطق خشک و نیمه افزایش تاب 
 خواهند کرد. 
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