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Background and Objectives: Drought is a persistent and critical challenge that affects many 
countries around the world, including Iran. This natural phenomenon can have severe 
economic, social, and environmental consequences, making the study and prediction of 
drought an important focus for researchers and experts. The primary objective of this paper 
is to predict drought using an expert system and to find an appropriate behavioral model for 
this phenomenon across all provinces of Iran. Drought is a complex and multifaceted issue 
that can have far-reaching impacts. In Iran, where water scarcity is a longstanding concern, 
drought can exacerbate existing challenges and lead to significant disruptions in various 
sectors, such as agriculture, water supply, and energy production. Accurate and timely 
prediction of drought can help policymakers and stakeholders implement effective mitigation 
and adaptation strategies, thereby minimizing the adverse effects of this natural disaster.  
Methods: This study utilized data related to drought in all provinces of Iran from 2009 to 2021. 
These data include various drought indices, such as precipitation, temperature, humidity, and 
climate change indicators. Using these data, the researchers developed monthly behavioral 
models of drought for each province, employing an expert system and artificial intelligence 
techniques. The researchers first examined the drought patterns and trends in each province 
to identify suitable behavioral models. This process involved analyzing the historical data and 
identifying the key factors that influence drought patterns in the different regions of Iran. By 
leveraging the expertise of domain experts and the capabilities of advanced analytical tools, 
the researchers were able to construct comprehensive behavioral models that capture the 
complexity of drought dynamics. The development of these monthly behavioral models for 
each province was a critical step in the research process. By modeling the drought patterns at 
a granular, provincial level, the researchers were able to account for the unique geographic, 
climatic, and socioeconomic characteristics of each region. This approach enabled the 
creation of tailored predictions that can be more effectively utilized by decision-makers at the 
local and provincial levels. 
Findings: The results of this study demonstrated that the use of drought data from all 
provinces of Iran and the development of monthly behavioral models can indeed facilitate 
the prediction of drought in each province on a monthly basis. The researchers were able to 
produce twelve behavioral models for each province, representing the probability of drought 
occurrence in different months. These models can serve as powerful tools in managing and 
planning to combat drought at both the provincial and national levels. By providing accurate 
and timely predictions of drought, policymakers and stakeholders can make more informed 
decisions regarding water resource management, agricultural planning, and disaster response 
strategies. The findings also highlighted the importance of an integrated, expert-driven 
approach to drought prediction. By leveraging the expertise of domain experts and the 
capabilities of advanced analytical tools, the researchers were able to develop comprehensive 
and reliable behavioral models that capture the nuances of drought dynamics in 
Iran.Conclusion: The findings of this study have significant implications for drought 
management and decision-making in Iran. By using an expert system and behavioral modeling 
of drought across all provinces, the researchers were able to achieve more accurate and 
timely predictions of this phenomenon. The linear model was selected as the best model, and 
an online web-based map was created to display the probability of drought for each province 
on a monthly basis. This web-based tool can serve as a valuable resource for policymakers, 
stakeholders, and the general public, facilitating informed decision-making and drought 
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management at various levels. The availability of this information can lead to the reduction 
of the impacts and consequences of drought, enabling more effective planning and mitigation 
strategies to be implemented. The comprehensive and systematic approach used in this study 
can be replicated in other regions or countries facing similar drought-related challenges. By 
leveraging the power of expert systems, artificial intelligence, and behavioral modeling, 
researchers and policymakers can work together to develop robust drought prediction and 
management frameworks that enhance resilience and sustainability in the face of this critical 
natural phenomenon. 
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جهان،    یاز کشککورها  یاریو بسکک  رانیدر ا  داریو پا  یاتیح  یهااز چالش  یکیبه عنوان  یخشکککسککال اهداف:پیشیینه و 

  رات یتکث   توانکدیم یعیطب  دهیکپکد  نیرا بکه خود جبکک کرده اسکککت  ا  رانیگمیاز محققکان و تمکککم  یاریکهمواره توجکه بسککک

  یی بالا  تیآن از اهم  قیدق ینیب شیپو   ییرو، شکناسکا  نیداشکته باشکد و از ا  سکتیز طیبر اقتمکاد، جامعه و مح  یاگسکترده

  ی کشکورها در معر  خرر خشککسکال  گریاز د  شیخاص خود، ب   یمیو اقب  ییایجغراف  طیشکرا لیبه دل  رانیبرخوردار اسکت  ا

تر  را برجسته  یبهتر منابع آب و مقاببه با خشکسال  تیریمد  یبرا  نینو  یهایموضوع لزوم استفاده از فناور  نیقرار دارد و ا

  ی هاو توسکعه مدل یخبره و هوش ممکنوع سکتمیبا اسکتفاده از سک  یخشککسکال ینیب شیمقاله، پ  نیا  یاصکب  هدف   سکازدیم

 است   رانیا  یهااستان یدر تمام  دهیپد  نیا  یمناسک برا  یرفتار

تا   13۸۸از سککال    رانیا  یهااسککتان  یدر تمام  یمربوط به خشکککسککال یهابه هدف مذکور، داده  یاب یدسککت  یبرا :هاروش

بارش،    رینظ  یمختبف خشککسکال  یهاگسکترده از شکاخ   یاها شکامل ممموعهداده  نیقرار گرفت  ا  یمورد بررسک  1400

  ی ماهانه خشکسال   یرفتار  یهاها، مدلداده  نی  با اسکتفاده از اباشکندیم  یمیاقب  راتییتغ  یهاو شکاخ   یدما، رطوبت نسکب

الگوها    ییشکناسکا  یبرا یهوش ممکنوع  یهاتمیخبره و الگور  سکتمیراسکتا، سک  نیهر اسکتان توسکعه داده شکده اسکت  در ا  یبرا

مدل    نیبه عنوان بهتر  یخر  یها، مدلروش  نیاند  به کمک ادر هر اسککتان به کار گرفته شککده  یخشکککسککال  یو روندها

و تحت    نینقشکه آنلا  کی  ت،یکند  در نها  ینیب شیرا پ  یکه توانسکت به صکورت ماهانه احتمال وقوع خشککسکال  شکدانتخاب  

  دهدیم  شیهر استان نما  یرا به صورت ماهانه برا  هاینیب شیپ  جیوب توسعه داده شده است که نتا

ماهانه،    یرفتار  یهاو توسکعه مدل  یگسکترده خشککسکال  یهانشکان داد که با اسکتفاده از داده  قیتحق  نیا  جینتا  ها:یافته

  د یهر اسکتان تول  یبرا  ی  دوازده مدل رفتارافتیدر هر اسکتان دسکت    یو به موقع خشککسکال  قیدق ینیب شیبه پ  توانیم

قدرتمند    یها قادرند به عنوان ابزارمدل  نی  ادهندیممختبف سکال نشکان    یهارا در ماه  یشکده که احتمال وقوع خشککسکال

به صکورت    جی  با ارائه نتارندیمورد اسکتفاده قرار گ  یو مب  یدر سکر  اسکتان   یمقاببه با خشککسکال  یزیرو برنامه  تیریدر مد

تر و سکاده  همربوط  رانیو مد  رانیگمیتمکم  یبرا  هاینیب شیپ  جیبه اطلاعات و نتا  یو تحت وب، دسکترسک  نیآنلا  یهانقشکه

  شودیم  ترعیسر

  ی ها استان  یدر تمام  یخشکسال  یرفتار  یسازخبره و مدل  ستمیمرالعه حاضر نشان داد که استفاده از س  گیری:نتیجه

امکان را    نیمدل، ا  نیبه عنوان بهتر  ی  انتخاب مدل خرشودیم  دهیپد  نیتر اموقعو به ترقیدق ینیب شیمنمر به پ  ران،یا

که توسککعه داده شککده اسککت،    یو تحت وب   نیشککوند  نقشککه آنلا  هارائ   یبا دقت بالاتر هاینیب شیپ  جیکه نتا کندیفراهم م

ابزار    نی  اشکودیمحسکوب م  یمنابع آب و مقاببه با خشککسکال  تیریمد نهیدر زم رانیگمیو تمکم  رانیمد  یبرا  دیمف  یابزار

  ی امدهایکند و به کاهش آ ار و پ  یان یدر سکروح مختبف کمک شکا  یمرتبط با خشککسکال یهایریگمیدر تمکم  تواندیم
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  ی هایاز فناور  یریگگرفت که بهره  مهینت  توانیم ق،یتحق  نیا  یهاافتهیمنمر شکود  با توجه به   یعیطب  دهیپد  نیا یمنف

مؤ ر    اریببکه بسک  ریپذنه تنها امکان ،یخشککسکال  تیریو مد ینیب شیدر پ  یخبره و هوش ممکنوع  یهاسکتمیمانند سک  نینو

  ی راهکارها   ازمندیاند و ن مواجه  یباشکد که با مشککل خشککسکال  ییکشکورها  گرید  یبرا  ییالگو  تواندیم  کردیرو  نیاسکت  ا

 بهتر منابع آب خود هستند   تیریمد  یبرا یو عمب قیدق

 

 مهمقدّ

که در مقایسه با سایر بلایا    [1]خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است  

تبفات   منرقه،  واقعه، گسترش  نظر میزان، شدت، طول مدت  نقره  از 

خسارت درجات جانی،  بالاترین  از  مدت  ببند  ا رات  و  اقتمادی  های 

ای از کمبود طولانی در آب است، خواه  خشکسالی واقعه   برخوردار است

باشد  خشکسالی   بارش(، آب سرحی یا آب زیرزمینی  جوی )متوسط 

ها دوام داشته باشد، یا ممکن است بعد از گذشت  ها یا سالتواند ماهمی

می  15 این  شود   اعلام  قابلروز  تث یر  و  تواند  اکوسیستم  در  توجهی 

دید آسیک  منرقه  آسیک  کشاورزی  محبی  اقتماد  به  و  باشد  داشته  ه 

   [2]برساند  

فمول خشک سالانه در مناطق استوایی احتمال ابتلا به خشکسالی و  

های  دهد  دورهتوجهی افزایش میمیزان قابل های بعدی را بهسوزیآتش

می بهگرما  را  شرایط خشکسالی  آب،  بخار  تبخیر  تسریع  با  طور  تواند 

 توجهی بدتر کند   قابل

، از جوانک  [4,  3]ها، از جمبه خشکسالی و سیل  ها و تث یرات آنبارش 

حیاتی در مرالعات مربوط به موارد طبیعی است  بر اساس تحقیقات،  

ا رات گسترده و مخرب،  خشکسالی به  عنوان یکی از بلایای طبیعی با 

های منظم  شود  عدم وجود بارش مخموصاً در مناطق استوایی، تبقی می

تواند منمر به وقوع خشکسالی شود که  و کمبود طولانی مدت آب می 

 ها و اقتماد منرقه داشته  تواند عوار  جدی برای اکوسیستم این امر می 

بارش  دیگر،  سوی  از  میباشد   نیز  شدید  و  های  سیل  وقوع  به  توانند 

توانند الگوی  های وسیع و وخیم منمر شوند  تغییرات اقبیمی میخسارت 

تواند ا رات خشکسالی و سیل را تشدید  بارش را تغییر داده و این امر می

ها و منابع آب، از جمبه استفاده  کند  بنابراین، مدیریت هوشمند بارش 

های مدیریتی جهت کاهش ا رات منفی  های مناسک و روش از تکنولوژی 

    [5]رود  شمار میخشکسالی و سیل، امری ضروری و حیاتی به

ای،  امروزه، با پیشرفت فناوری، ابزارهای مختبفی مانند تماویر ماهواره 

های موبایل و     در مدیریت خشکسالی به  های تحت وب، دستگاه شبکه 

، به عنوان یک ابزار قدرتمند،  [6]ای  شوند  تماویر ماهواره کار گرفته می

امکان مشاهده و پایش الگوهای بارش، شناسایی مناطق خشکسالی و  

می فراهم  را  آب  منابع  وضعیت  دیگر،  [۸,  7]کنند  ارزیابی  سوی  از    

گذاری  های تحت وب به عنوان یک پل ارتباطی، امکان به اشتراک شبکه 

های مربوط به بارش و وضعیت آبیاری را بین محققان، دولتمردان  داده 

های موبایل    همچنین، دستگاه[10,  9]سازند  و جامعه عمومی فراهم می

نرم  وضعیت  و  پیگیری  و  مشاهده  امکان  کاربران  به  مربوطه،  افزارهای 

دهند و اطلاعات مهمی را در اختیار  بارش و آبیاری را در زمان واقعی می

میآن قرار  فناوری  ها  ابزارهای  این  از  استفاده  کبی،  طور  به  دهند  

اطلاعات و ارتباطات، در بهبود مدیریت خشکسالی و افزایش ا ربخشی  

تا   های طبیعی بسیار مؤ ر است تدابیر پیشگیری و مقاببه با این پدیده
کنون تحقیق های زیادی در این حوزه انمام شده است که در ادامه به  

 نمونه های از آن اشاره خواهد شد   

سال   در  همکاران  و  موغاری  خشکسالی  پیش  1394حسینی  بینی 

های شبکه عمبی ممنوعی  ایستگاه گنبد کاووس را با استفاده از روش

به   عمبی  ANNموسوم  استنتاج  سیستم  به  -و  موسوم  تربیقی  فازی 

ANFIS    انمام دادند  در ممموعANFIS    دارای دقت بالاتری نسبت به مدل

ANN  [11,  5]بینی خشکسالی بود  در پیش  
بینی خشکسالی در منرقه سقز را با استفاده  پیش  1392فقیه در سال  

از شبکه عمبی ممنوعی و شاخ  بارش استاندارد انمام داد  نتایج نشان  

با دقت قابل قبولی    SPIمقادیر    ANNداد که   و وضعیت خشکسالی را 

 نماید  بینی میپیش

)حسن همکاران  و  پیش 1390زاده  با  (  را  تبریز  شهر  بینی خشکسالی 

موجکی را انمام  -استفاده از الگوریتم ژنتیک و مدل ترکیبی شکبه عمبی

دهند  اند  نتایج رخداد خشکسالی به دست آمده از دو مدل، نشان میداده

های زمانی  با بازه SPIکه تعداد رویدادهای خشکسالی بر اساس شاخ  

کاهشی   روند  حاد،  خشکسالی  طرف  به  ملایم  خشکسالی  از  مختبف، 

داشته است  یعنی احتمال وقوع خشکسالی شدید و حاد نسبت به دیگر  

   [12]ها کمتر است  خشکسالی

بینی خشکسالی با استفاده از  به پیش  2016اشرف آوان و بی در سال  

ANFIS  های دمای سر  دریا برای منرقه موسمی شرق آسیا  و ناهنماری

بینی  برای پیش   ANFISپرداختند  این مرالعه مبتنی بر مدل توسعه یافته  

  SPIهای شاخ  بارش استاندارد شده  خشکسالی بود که در آن از داده

دریا   سر   دمای  ناهنماری  مدل  به  SSTAو  ورودی  متغیرهای  عنوان 

هنگامی داد  نشان  نتایج  شد   همراه  استفاده  به  داده  SPIکه  های  از 

نتایج  ناهنماری دمای سر  دریا به استفاده شود، مدل  عنوان ورودی 

ارائه می  SPIکه تنها  تری نسبت به زمانیدقیق کند  ورودی مدل باشد 

[13]   

و    ANNهای  با استفاده از مدل  2013شیرمحمدی و همکاران در سال  

ANFIS  بینی خشکسالی هواشناسی  به پیشSPI    برای سه ماه آینده در

دو روش قادر   استان آذربایمان پرداختند  نتایج پژوهش نشان داد که هر

  [14]   در منرقه هستند  SPIبینی  به پیش

بینی خشکسالی  نگاهی اجمالی به مرالعات انمام شده در زمینه پیش

بسیاری در مناطق مختبف  نشان می زمینه، مرالعات  این  دهد که در 

این   اکثر  است   گرفته  صورت  مدلجهان  از  استفاده  با  های  مرالعات 

  تاکید تحقیقات  [16,  15]انمام شده است    ANFISو    ANNمختبف نظیر  

ای به  بینی است و اشارههای پیشگذشته، بیشتر روی مقایسه بین روش 

 توان گفت جای  اند  پس میبینی خشکسالی تحت بستر وب نداشته پیش



 S. Behzad, M. Nagahi                                                                                        (                 172)                                                                                                         سعید بهزادی، مهدی ناگهی

بینی خشکسالی خالی  یک سامانه آنلاین تحت بستر وب برای ارائه پیش

توانند به این سامانه اضافه شوند   ها نیز می  البته، مابقی بحران[17]است  

بینی خشکسالی با پیدا کردن مدل رفتاری برای  هدف این مقاله پیش

کمک سیستم خبره یا متخم  است  سیستم خشکسالی و همچنین به

دلیل سرعت در اجرای قوانین، برای استفاده در بستر وب بسیار  خبره به

است، به   کاربردی  سریع  پاسخ  وب،  بستر  در  مهم  عامل  یک  چراکه، 

   [1۸]درخواست کاربر است  

مدیریت  پیش برای  چراکه  است،  اهمیت  حایز  خشکسالی  رفتار  بینی 

کردن هر بحرانی از جمبه خشکسالی آمادگی قبل از بحران مهم است تا  

بینی و    هدف این مقاله پیش[20,  19]بتوان آن بحران را مدیریت کرد  

کمک سیستم خبره یا متخم  و همچنین مدل  مدیریت خشکسالی به

 رفتاری ماهانه خشکسالی در هراستان ایران است  

 

 هامواد و روش

نویسی  یک سیستم خبره یا متخم  و زبان برنامهکمک  در این مقاله به

  این سیستم خبره با توجه به مدل  [21]  شودمیسازی  پایتون را پیاده 

استان، پیش ارائه  رفتاری ماهانه خشکسالی در هر  بینی خشکسالی را 

که تمام افراد جامعه  نحویدهد  خروجی این مقاله در بستر وب است  به

اطلاعبه این  کنند   استفاده  آن  از  میآسانی  و  رسانی  عادی  افراد  تواند 

خشک  خرر  که  کند  هشیار  را  کمین  مسئولان  در  حد  چه  تا  سالی 

 هاست  آن

استان قرار  تمام  مقاله  این  مرالعه  مورد  منرقه  حیره  در  ایران  های 

در  گرفته که  جغرافیاییاند،  شمالی    40تا   25 مختمات  عر   درجه 

درجه طول شرقی جغرافیایی جای دارد که در    63تا    44جغرافیایی و  

 شده است    ( مشخ 1شکل )

داده  1400تا    13۸۸از سال   زمینه خشکسالی  هایی توسط سایت  در 

دهد در هر ماه چه تعدادی  آوری شده است که نشان میایدمان جمع 

اخبار خشکسالی منتشر شده است  البته هر روز در صورت وجود یک  

خبر  بت شده است، بدین معنا که اگر در یک روز، خبرهای گوناگون  

منتشر شده باشد، تنها یک خبر محسوب    های مختبف خبریدر شکبه

صورت مرتک در پایگاه داده ذخیره شوند و  ها باید بهشود  این دادهمی

بهمدل استانی،  هر  ماهانه  خشکسالی  رفتاری  دادههای  این  ها  کمک 

حاصل شود  اطلاعاتی که در هر سال دسترس بود شامل سال وقوع، ماه  

   [23,  22,  1۸]ران است  وقوع، روز وقوع، نام استان و نام بح

سازی رفتار بحران خشکسالی تممیم گرفته  برای بیشتر شدن دقت مدل

صورت ماهانه  بینی سالانه، رفتار بحران خشکسالی بهجای پیششد که به

صورت درصدی برای احتمال وقوع خشکسالی  بررسی شود و در نهایت به

روز در ماه    15در هر روز ارائه شود، بدان معنا که اگر در مدل رفتاری  

پیشخشکسا کاربر  لی  برای  خشکسالی  وقوع  احتمال  شود    50بینی 

 شود  درصد نمایش داده می

استان   ارائه می  12برای بحران خشکسالی در هر  شود که رفتار مدل 

کند  با  بینی میطور جداگانه پیشماه سال به   12خشکسالی را در هر  

بینی  مدل رفتاری برای پیش 372استان دارد،  31توجه به اینکه ایران 

شود  بحران خشکسالی ارائه می

 

 
 های ایران : منرقه مورد مرالعه، استان1شکل 

Fig. 1: Study Area, Provinces of Iran 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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مدنظر به او داده  باتوجه به اینکه کاربر در چه ماهی قرار دارد، پاسخ  

خواهیم سروکار داشته  نویسی فقط با اعداد میشود  چون در برنامهمی

دلیل سرعت در اجرا و کمتر شدن حمم کدنویسی، باید برای  باشیم، به

گیری  های پژوهش، نتیمهها لیستی تهیه کنیم و تا پایان تحبیلاستان

ها به  ترتیک استانرسانی به کاربر، از این ترتیک پیروی کنیم   و اطلاع

 است:   1ح جدول  شر
های تو در تو مرتک کردیم  خروجی این  ها را بر اساس حبقهابتدا داده

ستون است که هر عدد یا سرر آن  حبقه برای ما ماتریس برداری یا تک 
ارائه دهنده تعداد وقوع بحران خشکسالی برای یک استان و در یکی از  

هاست  برای مثال، فر  کنید و یکی از ماه  1400تا    13۸۸های  سال
این    1قرار دارد، با توجه به جدول    10در این لیست در ردیف    2عدد  

بیان بحران  عدد  برای  شرقی  آذربایمان  استان  در  که،  است  این  گر 
مورد اخبار خشکسالی  بت    2و در دی ماه،    13۸۸خشکسالی در سال  

 شده است  

، این  1، با توجه به جدول 20در ردیف  3مثالی دیگر: فر  کنید عدد 

بیان بحران  عدد  برای  غربی  آذربایمان  استان  در  که،  است  این  گر 

مورد خشکسالی  بت شده    3و در آبان ماه،    13۸9خشکسالی در سال  

 است  

کمک زبان پایتون  های تو در تو بهها در پایگاه داده توسط حبقه این داده

های این جدول شامل  ذخیره شد  ستون  ws_data_88در جدولی به نام  

id  ،year  ،month  ،day  ،province    وdisaster    (2شکل )است که در  

 نمایش داده شده است  

ها، در هر ماه، یک مدل در نظر گرفته شده  برای رفتار هر یک از بحران

جای یک مدل که فقط رفتار بحران را در هر  است  در واقع هر بحران به

دست  کمک این دوازده مدل بهمدل است  به  12سال بیان کند، دارای  

شود  بینی میآمده رفتار بحران در هر ماه سال پیش

 ها: نام و ترتیک استان1جدول 
Table 1: Names and Order of Provinces 

 ها استاننام 
The names of the provinces 

 آذربایمان شرقی   1
1. East Azarbaijan 

   تهران ۸
8. Tehran 

 سمنان  15
15. Semnan 

 کرمانشاه  22
22. Kermanshah 

 هرمزگان   29
29. Hormozgan 

 آذربایمان غربی   2
2. West Azarbaijan 

 چهارمحال و بختیاری  9
9. Chaharmahal and Bakhtiari 

 ببوچستانسیستان و   16
16. Sistan and Baluchestan 

 کهگیبویه وبویراحمد  23
23. Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad 

 همدان  30
30. Hamedan 

   اردبیل3

3. Ardabil 
 خراسان جنوبی   10

10. South Khorasan 
 فارس  17

17. Fars 
 گبستان   24

24. Golestan 
 یزد  31

31. Yazd 

   اصفهان 4

4. Isfahan 
 خراسان رضوی  11

11. Razavi Khorasan 
   قزوین 1۸

18. Qazvin 
 گیلان   25

25. Gilan 
 

   البرز 5
5. Alborz 

 خراسان شمالی  12
12. North Khorasan 

   قم 19
19. Qom 

 لرستان  26
26. Lorestan 

 

   ایلام6
6. Ilam 

 خوزستان  13

13. Khuzestan 
   کردستان20

20. Kurdistan 
 مازندران  27

27. Mazandaran 
 

   بوشهر 7
7. Bushehr 

 زنمان  14
14. Zanjan 

   کرمان 21
21. Kerman 

 مرکزی  2۸
28. Markazi 

 

 

 

 
 های خام منظور ذخیرسازی داده به ws_data_88: ساختار جدول 2شکل 

Fig. 2: Structure of the ws_data_88 Table for Storing Raw Data 
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(، رابره  2(، رابره )1، رابره )1395تا    13۸۸های سال  با استفاده از داده

(3( رابره  و  ماه4(  از  یک  هر  برای  می(،  داده  برازش  پس،  ها  شود  

را برای برازش داده منحنی و ارائه    1395تا    13۸۸های  های سالداده 

داده است   داده شده  قرار  استفاده  مورد  تا    1396های  های سالمدل 

(  5را نیز برای بدست آوردن ضریک همبستگی پیرسون، رابره )  1400

شود  در نهایت چهار نوع مدل رفتاری اصبی برای  کار گرفته می، به[24]

 شود  خشکسالی حاصل می

Y aX b= +      )1( 
2Y aX bX c= + +      )2( 

3 2Y aX bX cX d= + + +     )3( 
4 3 2Y aX bX cX dX e= + + + +    )4( 

a  ،b  ،c  ،d    وe  ای هستند  ضرایک معادلات چندجمبه 

( )
,

cov ,
X Y

X Y

X Y


 
=     )5( 

ضریک  ،    Y،  𝜌𝑋,𝑌  انحراف معیار  ،   X،  𝜎𝑌  انحراف معیار  ،  𝜎𝑋  ،5در رابره  

بین پیرسون  ,𝑐𝑜𝑣(𝑋  و  Yو    X  همبستگی  𝑌)  ،  بین    کوریانسX    وY  

 باشد می

انحراف استاندارد اندازه گیری میزان تغییر یا پراکندگی ممموعه ای از  

گیری    در تئوری و آمار احتمال، کواریانس اندازه[26,  25]  مقادیر است

است تمادفی  متغیر  دو  مشترک  همبستگی    [2۸,  27]تنوع  ضریک 

,  29]گیری همبستگی خری بین دو ممموعه داده است   پیرسون اندازه

این ضریک نسبت بین کواریانس دو متغیر و محمول انحراف معیار    [30

گیری عادی از کواریانس است،  ها است  بنابراین، در اصل یک اندازهآن

است  مانند    1تا    -1ای که نتیمه همیشه دارای یک مقدار بین  گونهبه

اندازه این  کواریانس،  میخود  فقط  خری  گیری  همبستگی  یک  تواند 

 گیرد  منعکس کند و بسیاری از انواع دیگر روابط را نادیده میمتغیرها را  

ها و مقایسه  با محاسبه ضریک همبستگی پیرسون برای هریک از مدل

رفتاری خشکسالی، انتخاب  عنوان مدل نتایج با یکدیگر، بهترین مدل به 

مدل فرعی    372شود  لازم به ذکر است هر نوع مدل رفتاری شامل  می

ضرایک   میانگین  است   خاصی  ماه  و  استان  برای  هریک  که  است 

 مدل فرعی، ضریک همبستگی مدل اصبی یا کبی است    372همبستگی  

این   های  های سالمدل تولید شده، در هر مدل کبی، داده  372برای 

و ذخیره می  1400تا    1396 دادهرا محاسبه  از  کنیم   نیز  واقعی  های 

های محاسباتی و واقعی موجود  سایت ایدمان در دسترس است  حال داده

این مدل برای  را  پیرسون  بهاست، کافیست ضریک همبستگی  طور  ها 

 گیری کرد و میانگین  جداگانه محاسبه

مدل از  هریک  برای  اینکه،  بیشتر  مدل  توضی   معرف  که  فرعی،  های 

رفتاری خشکسالی برای یک استان مشخ  و ماه مشخمی است، هشت  

تر  داده محاسباتی و واقعی در دسترس است  با مثالی این موضوع روشن

 بیان خواهد شد  

رفتار بحران خشکسالی استان تهران در فروردین ماه مدل رفتاریی دارد 

( یا  3(، رابره )2(، رابره )1تواند حاصل از برازش منحنی رابره )که می

عددی توسط    1400تا    1396های  ( باشد  برای هر یک از سال4رابره )

طور  آید  همچنین اعداد واقعی این رخداد را هماناین مدل بدست می 

(،  5کمک رابره )که بیان شد از سایت ایدمان داریم  حال کافی است به

ضریک همبستگی پیرسون بین اعداد محاسباتی بدست آمده از مدل و  

مدل فرعی    372شود  این روند برای  مربوطه، محاسبه می  اعداد واقعی

عدد، ضریک   372پذیرد  در نهایت با میانگین گرفتن از این  انمام می

آید  لازم به ذکر است  سون برای مدل اصبی بدست میهمبستگی پیر

( رابره  برازش  از  حاصل  اصبی  )1مدل  رابره  تا  به4(  یک  هر  طور  ( 

می  را طی  روند  این  همبستگی  جداگانه  یک ضریک  هر  برای  و  کنند 

 شود  (، محاسبه می5پیرسون، رابره )
 

 نتایج

های اصبی یا کبی حاصل از رابره  ضریک همبستگی پیرسون برای مدل 

 است    ( آمده2( در جدول )4رابره )( و  3(، رابره )2(، رابره )1)

 
( و  3(، )2(، )1ای روابط )برازش چندجمبهضریک همبستگی پیرسون حاصل : 2جدول 

(4) 
Table 2: Pearson Correlation Coefficients Obtained from Fitting Polynomial 

Relationships (1), (2), (3), and (4) 
Polynomial Type Pearson Correlation Coefficient 

Relation (1) 0.36 
Relation (2) 0.31 
Relation (3) 0.34 
Relation (4) 0.38 

 

مدل فرعی حاصل    12در نهایت برای بحران خشکسالی در هر استانی  

ها رفتار بحران خشکسالی در استان مربوطه را  شد  هر یک از این مدل

 31ها  های فروردین تا اسفند ارائه دادند  تعداد استانبه ترتیک برای ماه

مدل فرعی برای هر یک از   372پس در نهایت  است،    12ها  و تعداد ماه

های فرعی در  طور جداگانه، بدست آمد  ضرایک مدلهای اصبی، بهمدل

 پایگاه داده ذخیره شد  

 a( بدین معنی است که ضرایک  4( و ) 3(، )2(، )1برازش دادن روابط )

را دارد    bو    a( دو ضریک  1بدست آورده شود  رابره )  eو    dو    cو    bو  

 شد    ( آمده است ذخیره3که در شکل )با ساختاری  که  

( در پایگاه داده آمده  1( تنها ساختار جدول مدل رابره )3در شکل )

را در جدول    های دیگر کافیست، ستون ضرایک دیگراست  برای مدل

( ستون ضریک  3، مدل رابره )c( ستون ضریک  2اضافه کرد  مدل رابره )

c    وd  ( ستون ضریک  4و مدل رابره )c  ،d    وe  شود  در نهایت  اضافه می

طور جداگانه، در پایگاه داده ذخیره  ها در جدولی، بهتمام ضرایک مدل

 شد  

انتخاب هر چهار مدل  گونهرسانی به کاربر بهاطلاع امکان  ای است که 

بینی این دهد  همچنین مقایسه نتایج پیشتولید شده را به کاربر می

رسانی با یک سیستم  آورد  این نوع اطلاعهم فراهم میها را نسبت بهمدل

  (، 1های رفتاری بدست آمده از روابط )کمک مدلخبره یا متخم  و به

(2(  ،)3( و  به 4(  پاسخ  ارائه  زمان  وب  بستر  در  است   شده  حاصل   )

تحبیل و  معادلات  هرچه  دارد   اهمیت  بسیار  کاربر  های درخواست 
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اطلاعپیچیده برای  به  تری  پاسخ  ارائه  زمان  شود،  استفاده  رسانی 

 شود  درخواست کاربر بیشتر می

ارسال   نیاز به ماهی که کاربر درخواست  ارائه اطلاعات به کاربر،  برای 

کرده است و همچنین استان مد نظر کاربر داریم  با مشخ  شدن ماه  

های رفتاری و سیستم خبره یا متخم ، احتمال  کمک مدلو استان و به

شود  نحوه ارائه  وقوع خشکسالی در بستر وب به کاربر نمایش داده می

 است    ( آمده4در شکل )ت به کاربر  اطلاعا
 

 بحث و بررسی

تر بهبودی  توان گفت معادلات پیچیده( می2توجه به جدول شماره )با  

نمیچشم ایماد  آن  همبستگی  ضریک  و  رفتاری  مدل  در  کند   گیری 

رابره )همچنین می ترتیک  به  )4توان گفت  رابره   ،)1( رابره  ( و  3(، 

( از ضریک همبستگی بهتری برخوردار هستند  پیچیده شدن  2رابره )

از رابره ) )  ( به 1مدل  ( موجک بهبود همبستگی بین مدل و  2رابره 

اما پیچیده شدن مدل از رابره )واقعیت نمی ( و  3( به رابره )2شود  

 بخشد  ( این همبستگی را بهبود می4( به رابره )3همچنین از رابره )

  خشکسالی معمولا از  [1]خشکسالی یک بحران یا بلای طبیعی است  

نمی پیروی  رفتار  ابت  شدید  یک  باران  بارش  یک  چراکه  کنند  

بینی را دچار چالش بزرگی کند   های پیشتواند تمام مدلغیرمنتظره می

 ها نسبت به واقعیت داشت  توان انتظار همبستگی بالایی از مدلپس نمی

طور خاص تعریف ضریک تعیین، مربع همبستگی بین دو متغیر است   به

، ANNو    ANFISضریک تعیین یا ممذور ضریک همبستگی دو مدل    [31]

   [32]بینی خشکسالی طراحی شده بود، بررسی شد  منظور پیشبهکه  

های زابل، زاهدان، خاش، ایرانشهر و چابهار  های هواشناسی ایستگاهداده

باشد  در  در این تحقیق مورد استفاده می  94-95تا    64-65از سال آبی  

داشته است  پس برای مقایسه    ANNدقت بهتری از    ANFISممموع مدل  

 ANFISگیریم  نتایج حاصل از مدل  را در نظر می   ANFISنتایج، تنها مدل  

بینی خشکسالی در استان    این نتایج برای پیش( آمده است3در جدول )

است ببوچستان  و  )سیستان  جدول  در  شاخ 3   بارندگی    های( 

استاندارد شده، درصد نرمال و خشکسالی مو ر مورد بررسی قرار گرفته  

   [33]است  

 

 
 (1ای رابره ): ساختار جدول ذخیره ضرایک مدل چندجمبه3شکل 

Fig. 3: Structure of the Table for Storing Polynomial Model Coefficients of Relationship (1) 

 

 
 (1: احتمال خشکسالی کرمان در ماه شهریور در مدل خری یا رابره )4شکل 

Fig. 4: Drought Probability in Kerman in the Month of Shahrivar in Linear Model or Relationship (1) 
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 ANFIS: میانگین ممذور ضریک همبستگی پنج ایستگاه برای مدل 3جدول 
Table 3 - Mean Squared Correlation Coefficients of Five Stations for ANFIS Model 

Index Mean square correlation coefficient 
Standardized Precipitation Index (SPI) 0.48 
Normalized Precipitation Index (PN) 0.55 

Effective Drought Index (EDI) 0.92 

 

شاخ    به  EDIدر  میخشکسالی  پایش  روزانه  پس     [6]شود  طور 

( مقایسه 4( تا )1)های روابط  توان نتایج این شاخ  را با نتایج مدلنمی

برازش داده شده ( به4( تا )1های روابط )کرد  مدل با    اند طور ماهانه 

از نظر همبستگی بهتر از مدل    ANFIS( مدل  3( و )2توجه به جدول )

های طولانی  ( است  در بستر وب امکان تحبیل4( تا )1رفتاری روابط )

باید کم  مدت را نداریم  زمان اطلاع  رسانی در بستر وب تا حد امکان 

رسانی  باشد  طولانی شدن این زمان کاربر را خسته کرده و سامانه اطلاع

مدل   با  است    ANFISساخته شده  ذکر  به  لازم  ندارد   چندانی  کارایی 

کمی    بینی رفتار یک بحران یا بلای طبیعی،های بالا در زمینه پیشدقت

بینی بلایای طبیعی آمیز است، چراکه اگر با دقت بالا امکان پیش اغراق 

 شد  میسر بود، این حمم از خسارات ناشی از این بلایا دچار زمین نمی
 

 گیرینتیجه

ای،  ویژه در ا ر افزایش گازهای گبخانهپیامدهای ناشکی از تغییر اقبیم، به

این پیامدها  های اخیر مشککلات زیادی را همراه داشکته اسکت   طی سکال

های مختبف جامعه را تحت  صککورت مسککتقیم یا غیرمسککتقیم بخشبه

تا یر قرار داده اسکت  یکی از مهمترین این پیامدها افزایش وقوع بلایای  

ای، بالا آمدن  اقبیمی نظیر سکیل، خشککسکالی، چرخندهای حاره  -جوی  

ها در  ترین آناسککت  که شککایع  …سککر  آب دریا، توفان گرد و غبار و  

ایران وقوع سککیل و خشکککسککالی اسککت  با توجه به موقعیت جغرافیایی  

های سکککینوپتیکی که این منرقه را تحت تا یر قرار  ایران و سکککیسکککتم

های این منرقه به  دهند  آشکککار اسککت که خشکککی از جمبه ویژگیمی

  -ی جوی  ترین بلایاآید  خشکسالی یکی از مهمترین و شایعحساب می

سکازد  از آنما که خشککسکالی،  ر را متث ر میاقبیمی اسکت که این کشکو

بخش های مختبف جامعه مانند منابع آب، کشکاورزی، صکنعت، اقتمکاد،  

بهکداشکککت و     را تحکت تا یر قرار می دهد  لذا پایش و ارزشکککیکابی این  

منظور برنکامکه ریزی صکککحی  در بخش هکای مختبف  بحران در آینکده بکه

 جامعه، امری لازم و ضروری است 

های سککال  کمک دادهدر این مقاله به بحران خشکککسککالی در ایران به

پرداخته شکد  با دسکتیابی به مدل رفتار خشککسکالی در    1400تا   13۸۸

سکازی  هر ماه، سکیسکتم خبره یا متخمکمکی در بسکتر وب طراحی و پیاده

 شد 

توان اذعان کرد، ضکریک همبسکتگی پیرسکون  ( می2با توجه به جدول )

( و رابرکه  3(، رابرکه )2(، رابرکه )1ای رابرکه )برای چهکار مکدل چنکدجمبکه

( بسککیار نزدیک به هم اسککت  در این پژوهش بنا به دلایل متنوع از  4)

رسکانی تحت وب، تا حد ممکن باید پاسکخ به کاربر در زمان  جمبه؛ اطلاع

تر  هکای پیچیکدههمین جهکت اسکککتفکاده از معکادلکهانمکام گیرد  بکه کوتکاهی

وجه درسکت  به هیچ  02 0برای بهتر شکدن ضکریک همبسکتگی به میزان  

دهد  پس بهتر  نیسکت، چراکه زمان ارائه اطلاعات به کاربر را افزایش می

( یا مدل خری با ضککریک همبسککتگی  1ای رابره )اسککت از چندجمبه

 استفاده شود   36 0

های دیگری از جمبه آلودگی  شکککود این روند برای بحرانپیشکککنهاد می

ها و مراتع نیز انمام گیرد تا در  سکککوزی جنگلهوا، سکککیل، زلزله، آتش

همچنین    ای کامل و جامع، تحت بسکتر وب، عرضکه شکود نهایت سکامانه

های دیگری نیز برای خشکککسککالی تحت بسککتر وب ارائه و نتایج  مدل

 حاصل، با یکدیگر مقایسه شود 
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