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Abstract A R T I C L E I N F O 

This research aims to develop an integrated hydroinformatics framework to 

improve the accuracy of hydraulic flow modeling and water resource 

management. It investigates the integration of Remote Sensing (RS) and 

Geographic Information System (GIS) technologies. Focusing on the Karkheh 

River Basin, the research methodology comprises five main stages: satellite data 

collection (such as Sentinel-2 and ALOS PALSAR DEM), automated extraction 

of hydraulic parameters through image processing, development of an integrated 

model in HEC-RAS, uncertainty analysis using the Monte Carlo method, and 

performance evaluation with NSE, R², and RMSE indices.  The current study 

demonstrates that integrating these technologies can fundamentally transform 

and improve the quality and efficiency of hydraulic models. The research 

findings indicate that using satellite data alongside spatial analyses provides 

deeper insights into the behavior of water systems. This integrated approach not 

only enhances prediction accuracy but also significantly improves the reliability 

of modeling results.  The main advantage of this method lies in its ability to cover 

vast areas and provide access to up-to-date and continuous data. Another strength 

of this research is the high adaptability of the proposed method. This study 

clearly shows that the hydroinformatics approach can bridge the gap between 

observational data and modeling needs. Utilizing these technologies not only 

improves the quality of model outputs but also facilitates the decision-making 

process in water resource management. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Water resource management in the 21st century 

faces unprecedented challenges, driven by 

climate change, population growth, and 

escalating economic and environmental 

demands. Conventional methods for hydraulic 

modeling and water management, often reliant on 

sparse and costly field measurements, struggle to 

provide the spatial extent and temporal frequency 

required for accurate forecasting and effective 

decision-making. This is particularly critical in 

regions prone to hydrological extremes, such as 

floods and droughts, where precise and timely 

data is essential for risk mitigation and resource 

allocation. To bridge this gap, this research 

proposes and develops a comprehensive 

integrated hydroinformatics framework. This 

framework strategically leverages the synergistic 

capabilities of Remote Sensing (RS) and 

Geographic Information Systems (GIS) to 

fundamentally enhance the accuracy, efficiency, 

and scope of hydraulic flow modeling and 

agricultural water management. The study is 

strategically focused on the Karkheh River Basin 

in Iran, a complex and economically vital 

catchment that exemplifies these modern water 

management challenges, including severe flood 

risks, significant morphological changes due to 

sedimentation, and inherent data scarcity in 

certain areas.  
The core objective of this research is to harness 

the power of multi-temporal satellite data -
providing repetitive, synoptic views of the Earth's 

surface and combine it with advanced spatial 

analysis and hydraulic modeling. By doing so, the 

study directly addresses critical limitations of 

traditional approaches. It aims to significantly 

reduce uncertainties in model input parameters, 

create more reliable and robust predictive models 

for flow behavior, and ultimately establish a 

sophisticated, data-driven support system for 

sustainable and adaptive water resource 

management strategies.  

This work positions itself at the intersection of 

geospatial technology and hydrological science, 

contributing to the evolving field of 

hydroinformatics by offering a practical, scalable 

methodology for managing the  

world's precious water resources in an era of 

increasing uncertainty. 

 

Methodology 

The research methodology is based on a five-

stage hydroinformatics framework. In the first 

stage, satellite data (such as Sentinel-2, Sentinel-

1, and ALOS PALSAR DEM) were collected and 

pre-processed using platforms like Google Earth 

Engine (GEE) and ENVI software. Atmospheric 

and geometric corrections were applied to ensure 

data accuracy. The second stage involved the 

automated extraction of key hydraulic parameters 

(e.g., river width, depth, slope, and roughness 

coefficients) from the processed imagery using 

machine learning (ML) algorithms and GIS-

based morphometric analysis. The third stage 

comprised integrated model development, where 

the extracted parameters were incorporated into 

the HEC-RAS hydraulic model (v6.3). Model 

calibration and validation were performed using 

SWAT-CUP and field data from hydrometric 

stations. In the fourth stage, uncertainty analysis 

was conducted using Monte Carlo simulation and 

Sobol sensitivity analysis to quantify model 

uncertainties and identify the critical parameters 

affecting the outputs. Finally, the fifth stage 

involved performance evaluation, where the 

model's accuracy was assessed using statistical 

indices (NSE, R², RMSE) and compared against 

traditional methods. The model's capability to 

simulate extreme events, such as floods, was also 

tested. 
 

Results and Discussion 

The application of the integrated RS-GIS 

approach demonstrated significant improvements 

in the accuracy and efficiency of hydraulic 

modeling. The use of high-precision DEMs (e.g., 
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ALOS PALSAR) reduced floodplain estimation 

errors to below 13%, significantly outperforming 

traditional sources like ASTER DEMs. Machine 

learning models (e.g., LSSVM) achieved high 

accuracy in flow prediction, with a coefficient of 

determination (R²) of 0.8589 and a Root Mean 

Square Error (RMSE) of 30.02 m³/s, surpassing 

conventional statistical models (e.g., ARMA, 

MLR). This framework enabled comprehensive 

spatio-temporal analysis of hydrological 

processes, including rainfall-runoff simulation, 

snowmelt monitoring, and flood risk assessment 

under changing land-use conditions. 

Furthermore, significant cost and time 

efficiencies were notable achievements, as 

satellite data reduced reliance on expensive and 

time-consuming field surveys, especially in 

large-scale basins like Karkheh. Although 

challenges such as data latency (due to cloud 

cover), spatial resolution limitations for narrow 

rivers, and high computational demands existed, 

the proposed hybrid approach (combining limited 

field data with RS/GIS) largely mitigated these 

limitations and enhanced model reliability . 
 

Conclusion 

This study clearly demonstrates that the 

integration of Remote Sensing and GIS within a 

hydroinformatics framework brings about a 

fundamental transformation in hydraulic 

modeling and water management practices. This 

approach provides continuous, high-resolution 

spatio-temporal data, leading to increased 

prediction accuracy and supporting adaptive 

management strategies for complex basins like 

Karkheh. To complete and expand this research, 

it is suggested that future work focus on 

employing artificial intelligence for the 

automated processing of satellite imagery, 

developing national standard data protocols, and 

incorporating socio-economic factors into the 

models to achieve more holistic water resource 

management. This research underscores the 

critical role of hydroinformatics in achieving 

water security and enhancing resilience against 

future natural disasters. 
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 یپژوهش مقاله

  ت ی ر ی و مد   ان ی جر   ک ی درول ی ه   ی در مدلساز  (GIS) یی ا ی اطلاعات جغراف   ستم ی و س  (RS) کاربرد سنجش از دور 

 ک ی دروانفورمات ی ه   کرد ی با رو   ی منابع آب کشاورز 

 
  .رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یگروه کشاورز ار،یاستاد -*زادهینقیعل یمصطف

 ایران. تهران، نور، م پیا دانشگاه مهندسی، و فنی گروه -کردکندی اصلانی ابوالفضل

 

 
 دهیچک مقاله  اطلاعات

 

 1-18  صفحات: شماره

 
  و اسکنی برا خود دستگاه از

 خواندن 

 استفاده نیآنلا صورت به مقاله
 دیکن

 
 

 :ید یکل ی هاواژه
 ستم ی، س(RS)سنجش از دور  
،  (GIS)  یی ایاطلاعات جغراف

  ک، یدرولی ه یمدلساز 
 تیری مد ک،یدروانفورمات یه

 . منابع آب

یان و جر  یدرولیکه   یبهبود دقت مدلساز  یبرا  یدروانفورماتیکه   یکپارچهچارچوب    یکپژوهش با هدف توسعه    ینا
( پرداخته  GIS)  یاییاطلاعات جغراف  یستم( و سRSسنجش از دور ) هاییفناور یقتلف یبه بررس ،مدیریت منابع آب

  ی اماهواره  یهاداده  یاست: گردآور  یپژوهش شامل پنج مرحله اصل  یشناسکرخه، روش  یزآبر  است. با تمرکز بر حوضه
  یر، با پردازش تصاو  یدرولیکیه   ی(، استخراج خودکار پارامترهاALOS PALSAR DEMو    Sentinel-2)مانند  

 ی هاعملکرد با شاخص  یابیبا روش مونت کارلو، و ارز  یتعدم قطع   یل، تحل HEC-RASدر    یقیتوسعه مدل تلف
NSE  ،R²    وRMSEتواند تحولی اساسی در بهبود کیفیت  ها میدهد که ادغام این فناوری. مطالعه حاضر نشان می

ای در های ماهوارههای تحقیق حاکی از آن است که استفاده از دادهیافته د.های هیدرولیکی ایجاد کن و کارایی مدل
آورد. این رویکرد های آبی را فراهم میتری از رفتار سیستمهای عمیقهای مکانی، امکان دستیابی به بینشکنار تحلیل

تنها دقت پیش نه  افزایش میبینییکپارچه  را  نتایج مدلها  قابلیت اطمینان  بلکه  به میزان قابل  دهد،  نیز  را  سازی 
های  مزیت اصلی این روش در توانایی آن برای پوشش دادن مناطق وسیع و دسترسی به داده د.بخشتوجهی بهبود می

پذیری بالای روش پیشنهادی  توان به قابلیت تطبیقروز و پیوسته نهفته است. از دیگر نقاط قوت این پژوهش میبه
های مشاهداتی تواند شکاف بین دادهدهد که رویکرد هیدروانفورماتیک میضوح نشان میاشاره کرد. این مطالعه به و

بخشد، بلکه  های مدل را بهبود میها نه تنها کیفیت خروجیسازی را پر کند. استفاده از این فناوریو نیازهای مدل
 .نمایدگیری در مدیریت منابع آب را نیز تسهیل میفرآیند تصمیم
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   مقدمه -1

 طرح موضوع  -1-1

 پیش   از  بیش  هیدرولیکی  مدلسازی  برای  کارآمد  و  دقیق  هایروش  به  نیاز  مخرب،  هایسیلاب  وقوع  و   آب  منابع  مدیریت  هایچالش  افزایش  با  امروزه
. مدیران آب در مواجهه با اهداف متغیر و متنوع در طول زمان و مکان، و نیز عدم قطعیت در مورد تغییرات آتی این اهداف تحت تأثیر  شودمی  احساس

. کنندای دست و پنجه نرم میعدیده هیدرولوژیکی، با مشکلات    -رخدادهای اقلیمی  محیطی و افزایشزیست و    اجتماعی ،  رشد جمعیت، شرایط اقتصادی
های علوم فیزیکی، اجتماعی  گیری خلاقانه و مؤثر از پیشرفتها نیازمند تخصص در هر دو جنبه طبیعی و اجتماعی مدیریت آب و بهرهمقابله با این چالش

های گوناگون و استفاده از ابزارهای هیدروانفورماتیک  و مهندسی است. مشکلات پیش روی مدیریت آب تنها از طریق همکاری متخصصان با تخصص
 (.  Loucks،2023) برای یافتن راهکارهای سازگار، اقتصادی و سیاسی مؤثر قابل حل خواهند بود

 ی نظر /یچارچوب مفهوم -2-1

میان به عنوان یک چارچوب  نظریهرشتههیدروانفورماتیک  تقاطع  در  یکپارچهای،  رویکرد  )مانند  آب  منابع  مدیریت  منابع آبهای کلاسیک  های سازی 
سازی  گیرد. این چارچوب، با تأکید بر یکپارچههای مدرن مبتنی بر داده و محاسبات )نظیر علوم داده و هوش مصنوعی( قرار میسطحی و زیرزمینی( و پارادایم

سازی تعاملات پیچیده هیدرولوژیکی، به دنبال تحقق نظریه مدیریت انطباقی منابع آب است. در این  سازی پیشرفته و شبیهزمانی، مدل- های مکانیداده
های ناشی پاسخگویی به عدم قطعیتگیرد و امکان  های مداوم صورت میبینیهای بلادرنگ و پیشها به صورت پویا و مبتنی بر دادهگیرینظریه، تصمیم

شود. بنابراین، هیدروانفورماتیک تنها یک مجموعه ابزار فنی نیست، بلکه یک چارچوب مفهومی است که از تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی فراهم می
  .  هیدروانفورماتیک (Loucks،  2023)  کندهای تئوریک و کاربردهای عملیاتی در مدیریت منابع آب را پر میبا تبدیل داده به بینش عملی، شکاف بین مدل

  پروفسور   توسط  بار  اولین  دانش  این.  است  آب  منابع  پیچیده  مسائل  حل  برای  هاداده  تحلیل  و  ریاضی  مدلسازی  اطلاعات،  فناوری  آب،   علوم  از  تلفیقی
و سیستم  (RS) سازی عددی، سنجش از دورهیدروانفورماتیک با تلفیق فناوری اطلاعات، مدل  (.Abbott  ،1991)   شد  معرفی  1990  دهه  در  ابوت  مایکل

 اصلی   هایمؤلفهسازی هوشمند فراهم کرده است.  های آبی و پشتیبانی از تصمیم، بستری کارآمد برای تحلیل رفتار جریان (GIS)، اطلاعات جغرافیایی
 تحقیق عبارتند از:  این در  هیدروانفورماتیک

 ( MIKE  و HEC-RAS مانند) پیشرفته هیدرولیکی هایمدل .۱

 ( HEC-HMSو   SWAT مانند)مدلهای هیدرولوژیکی  .۲
 دور  از سنجش هایداده پردازش .۳

 GISدر  مکانی هایتحلیل .٤

 ماشین  یادگیری هایالگوریتم .٥

امکان    رویکرد  این.  شودمی  تعریف  جریان  هیدرولیک  مدلسازی  در  GIS  و   RS  هایداده  سازییکپارچه  برای  هیدروانفورماتیک  چارچوب  تحقیق،  این  در
سنجش   .آوردمی  فراهم  گیری راتصمیم  پشتیبان  هایسیستم توسعهجریان و    رفتار  بینیپیش دقت  مدل، بهبود  ورودی  پارامترهای  در قطعیت  عدم  کاهش
در   د.کنهای مکانی و زمانی از سطح زمین را بدون نیاز به حضور فیزیکی فراهم میآوری دادهای و هوایی، امکان جمعبا استفاده از تصاویر ماهواره    از دور

سیستم  د.  زمینه هیدرولیک، این فناوری برای پایش تغییرات سطح آب، پوشش گیاهی، رطوبت خاک و سایر پارامترهای مرتبط با منابع آب کاربرد دار
های مکانی، نقش بسزایی در مطالعات هیدرولیک و هیدرولوژی ایفا  فرد در تجسم، تحلیل و مدیریت دادههای منحصربهبا قابلیت اطلاعات جغرافیایی 

شناسی  ها، کاربری اراضی، زمینانی و توصیفی مرتبط با منابع آب، از جمله توپوگرافی، شبکه آبراهههای متنوع مکسازی دادهامکان یکپارچه GIS .کندمی
بندی  دهد تا الگوهای فضایی مرتبط با جریان آب، پهنهسازی به محققان و مدیران این امکان را میآورد. این یکپارچههای هواشناسی را فراهم میو داده

 .های زیرزمینی و سایر فرآیندهای هیدرولوژیکی را به طور مؤثرتری شناسایی و تحلیل کنندسیلاب، پتانسیل آب

 شکاف پژوهشی  -3-1

با    یدرولیکه   یدر مدلساز یاییاطلاعات جغراف  یستمو س سنجش از دور  های یاستفاده از فناور  یر،چشمگ  هاییشرفتپ  رغمیعل   دهدیمطالعات نشان م
ن  یاماهواره  یها داده  یو مکان  یها شامل عدم تطابق زمان چالش  ینا  ینتر روبرو است. مهم  ی متعدد  یهاچالش ن  یازهایبا    های الگوریتمبه    یازمدل، 

 یبراسیون کال  ینبود استانداردها   یلبه دل  یدرولیکیه   یها ها با مدلداده  ینا  یقدر تلف  یتو عدم قطع   ی،اتمسفر  یحو تصح  یرپردازش تصو  یبرا  تریشرفتهپ
  ی اعتبارسنج  یهاو چالش  ی،عمل   زارهایبه اب  هایافته  یلتبد  یبرا  یکپارچه  یهاکمبود سامانه  یم، حج  یهاپردازش داده  یبرا  یمحاسبات   های یتمحدوداست.  

  یق عم  یادگیریمانند    ینینو  هاییاز فناور  یریگبهره  یت،هستند. در نها  یموانع اصل   یگردر مناطق فاقد آمار، از د  یژهوبه  یفیتباک  ینینبود داده زم از    یناش
حوزه محسوب   یندر ا  ماندهیباق  یپژوهش  یهااز جمله شکاف  ،مختلف  هاییاسدر مق  یستماتیکخودکار پارامترها و انجام مطالعات ساستخراج    یبرا
و   Tarpanelli ؛2024و همکاران،   Wang ؛2010و همکاران،     Renard ؛2022و همکاران،   Bui ؛2021و همکاران،    Mekonnen)  شوندیم



 
 1404 پاییز، 60، شماره 15دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف ۸

 

 

مربوط به    یهاچالش  یژهوشده، بهمطرح  یپژوهش  یها با توجه به شکاف  (.2021و همکاران،    Nearing؛  2022همکاران،  و    Uysal  ؛2019همکاران،  
  ین و خودکار، ا  یاتیچارچوب عمل   یکبه توسعه    یازو ن   ی،ورود  یدر پارامترها  یتعدم قطع   یدرولیک،ه   یهامدلدر    GISو    RS  یهاداده  سازییکپارچه

  ی هاداده  ینطور خاص به دنبال پر کردن خلأ موجود بچارچوب به  ینشده است. ا  یطراح  یکاتیدروانفورم ه  یکپارچهچارچوب    یکپژوهش با هدف توسعه  
  های یتمالگور  یریکارگ به  ی،اچندماهواره  یهاداده  یقتلف  یق)مانند کرخه( از طر  یچیدهپ  یزآبر  یهادر حوضه  یاتیعمل   یسازمدل  یازهایو ن  یننو  یمشاهدات
 .باشدیم یار،یمسامانه تصم یکو ارائه  یت،کاهش عدم قطع  یبرا  ینماش یادگیری

 اهداف پژوهش  -4-1

به منظور   و سیستم اطلاعات جغرافیایی  های سنجش از دوریکپارچه هیدروانفورماتیک با ترکیب فناوریهدف اصلی این پژوهش، توسعه یک چارچوب  
مدلسازی هیدرولیک جریان است کارایی  و  کاهش عدم قطعیت .بهبود دقت  دنبال  به  دادهاین مطالعه  تلفیق  از طریق  ماهوارههای مدلسازی  ای  های 

های نوین پردازش تصاویر برای استخراج خودکار پارامترهای هیدرولیکی، و ارائه راهکارهای مدیریتی مبتنی بر های عددی، توسعه روشچندزمانه با مدل
 . باشدهای مرتبط با منابع آب و خطرات هیدرولوژیکی، به ویژه سیلاب، میداده و دانش برای مقابله با چالش

 سوالات پژوهش  -5-1

 مطالعه مورد بررسی قرار خواهد گرفت: سوالات پژوهشی اصلی که در این 

     بخشد؟میتواند دقت مدلسازی هیدرولیک جریان را بهبود می و سیستم اطلاعات جغرافیایی  های سنجش از دورچگونه تلفیق داده .۱

   شوند؟ادغام می HEC-RAS ای استخراج کرد و چگونه در مدلتوان از تصاویر ماهوارهچه پارامترهای هیدرولیکی کلیدی را می .۲

 گیری میدانی دارد؟ های سنتی اندازههایی نسبت به روشروش پیشنهادی چه مزیت .۳

  ؟یابندمیو کاهش  شده سازی هیدرولیکی چگونه ارزیابیدر شبیه RS-GIS های مدل تلفیقیعدم قطعیت .٤

 

 پیشینه تحقیق -2

ب  یکعنوان  به  یدروانفورماتیکه  بهره  ای،رشتهینحوزه  فناور  یریگ با  مدل  یاطلاعات  های یاز  تحل   یاضی،ر  یهاو  مد   یلبه    ی آب   هاییستمس  یریتو 
  یدرولیکی، ه   هاییسازمدل  تدر ارتقاء دق  یینقش بسزا  یاییاطلاعات جغراف  هاییستمو س سنجش از دور  هاییفناور  یبترک  ینه،زم   یندر ا پردازد.یم
 های یلتحل   تواندیم  یاو ماهواره  یمکان   یهااند که استفاده از دادهمطالعات نشان داده  .منابع آب دارد  یریتمرتبط با مد  هایگیرییمو تصم  یدرولوژیکیه 

سطح آب،   ییرات تغ  تریقدق  یشامکان پا    RS و GIS که ادغام  کندیم  ید( تأک2023)  Loucksعنوان مثال،  به ارائه دهد.  یآب  هاییستماز س  یترجامع
 کاربرد دارند.   یوربهره  یمصرف آب و ارتقا  سازیینهبه  یبرا GIS و RS یهاداده  ی،در حوزه کشاورز  کندیرا فراهم م   یلابیسو مناطق    یخشکسال

عملکرد    ینو تخم  یاهیگپوشش    یزانم  یابیارز  ی،و تعرق واقع   یربرآورد تبخ  یبرا  یااند که استفاده از مشاهدات ماهوارهنشان داده  یمطالعات مختلف
 ید( تأک2024و همکاران )   Tarateهند،    یکشاورزمطالعات    یمند بر رونظام  یبررس  یک. در  کندیکمک م  یاریآب  یریتیمد  هاییممحصولات، به تصم

( 2023و همکاران )   Al-Bakri  ین،همچن .کندیعمل م  یآب در کشاورزمنابع    یریتمد  یبرا   دیروش اقتصا  یکعنوان  به GIS و RS یقکردند تلف 
با منابع    یدر مناطق  یآب کشاورز  یریتمد  تواندیم RS هاییبا استفاده از فناور  یاریمصرف آب آبو    شدهیاریمناطق آب  یقدق   یبردارنشان دادند که نقشه

و   یرمقدار تبخ GIS یطدر مح LANDSAT ماهواره  یر( با پردازش تصاو2023و همکاران )   Talpurدر پاکستان،    یپژوهشدر   محدود را بهبود دهد.
 تواند ینمودند که م  یجادمحصولات عمده ا  یبرا (Crop Water Productivity) یآب کشاورز  یدتول   یرا محاسبه کردند و بانک اطلاعات  یواقعتعرق  

  توانند یم  گیرییمتصم   یبانپشت  یهاسامانهعنوان  به RS/GIS بر  یمبتن  هاییستمس  دهدیمطالعات نشان م   ینا و کاراتر کند.  تریقرا دق  یاریآب  یریتمد
  ملل متحد   ی اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزبر    همچنین،    .دهند  یشرا افزا  یآب در کشاورز  یورمحصولات را برآورد و بهره  یآب  یازهاین

(FAO)سنجش از دور در سامانه  یها ، استفاده از داده WaPOR شده   یکشاورز  یدر نواح  یمنابع آب  دیریتآب، باعث ارتقاء م  یوربهره  یشپا  یبرا
 (. FAO ،2025است )

و     Oweis توسط  یامطالعه  یران،در اآب انجام شده است.    یریتو بهبود مد  یآب  یهاسازه  یطراح   یبرا GIS و RS در کاربرد  یمتعدد  یمورد  مطالعات
در مصرف آب   جوییرفهموجب ص  تواندیآب مزرعه، م   یریتمددر   GIS و  RS هایی( در حوضه کرخه نشان داد که استفاده از فناور2009همکاران )

 ی زراع   هایگیرییمدر تصم  یبالا، نقش مؤثر  یمکان  یکرطوبت خاک با تفک  یهانقشه  یریکارگبه  یق،تحق  ینگردد. در ا  یآب  یورو بهبود بهره  یکشاورز
در اردن  حوضه خشک   یکدر    یرزمینیز  یهامناطق مستعد آب  ییشناسا یو سنجش از دور برا  GIS( از  2013و همکاران )   Al-Bakri  کرده است.  یفاا

نشان داد   یجشدند. نتا ییشناسا% از منطقه( 4) یدبخشمناطق ام   ی،و توپوگراف یزهکش شناسی،ینساختار زم یتولوژی،ل های یهلا یلاستفاده کردند. با تحل 
هستند.   یضرور  ییاصلاح نها  ی موجود برا  یهاچاه  یهادادهدارد، اما    یرسوبات آبرفت   یصدر تشخ  یی+ دقت بالاLandsat ETM  یرتصاو  یبندکه طبقه

  یری گ( با بهره2019و همکاران )    Senthilkumar   است.  ینهدر زمان و هز  ییجوصرفهبا    یرزمینیاکتشاف آب ز  یکارآمد برا  یابزار  RSو    GIS  یبترک
  ی موضوع   یههشت لا  یقها با تلفآن کردند.  ییهند را شناسا  یآمراوات  یفرآکوئدر    یرزمینیز  یهاسفره  یمصنوع  یهمستعد تغذ  ینواح  RS/GIS هاییکاز تکن



 ۹ ...     ان ی جر   ک ی درول ی ه  ی در مدلساز  (GIS) یی ا ی اطلاعات جغراف   ستم ی و س  (RS) کاربرد سنجش از دور کردکندی:   علی نقی زاده و اصلانی

 

 

  یه تغذ  یهاساخت سازه  یمناسب تا متوسط برا  یارموفق شدند مناطق بس  یرزمینیسطح آب ز  یهادادهو    یبش  ین،زم   یکاربر  شناسی،ینمانند بافت زم 
ها نمونه  ینا فراهم آورد.  یدجد  یرزمینیمترمکعب آب ز  یلیونم  198سالانه حدود    تواندیها مسازه  ینا  یکنند؛ برآورد شد که اجرارا مشخص    یمصنوع
  ی مصرف آب کشاورز  سازیینهبهکوچک( و    یسدها  یاتعادل    یها)مانند تالاب  یآب   هایسازه  یابیو مکان  یدر طراح  GIS و  RS که  دهدینشان م 

مدل سنجش از دور و    یهااز داده  یقیروش تلف  یک  ین،در چ یکشاورز  یحوضه تحت سلطه سدها   یک( در  2022و همکاران )   Xuدارند.    یکاربرد موثر
  یان جر  سازییهدر شب  یککلاسنسبت به مدل    یعملکرد بهتر  یشنهادی،پ  یبیها نشان دادند که مدل ترکآن ابداع کردند.  یدرودینامیکیه  –یدرولوژیکه 
منابع آب    یرانبه مد  یکپارچهمدل    ینا .یرددر نظر بگ  یدرولوژیکی ه   هاییانمتعدد را در جر  یسدها   یاثر تجمع   تواندیدارد و م  یلابو زمان اوج س  یلابس

  ی انسان  هاییتفعال  ضورآب در ح  یعلم  یریتمد  ینوآورانه برا  یکنترل و استفاده کنند و راهکارسدها    یمنیرا با ا یلابیو س  یتا منابع بارش  دهدیامکان م
  یلاب س از خطرات  یقیدق  یابی، ارزGIS یطدر مح  یدرولیکیه   یسازو مدل LiDAR یها( با ادغام داده2025و همکاران ) aaaan    .کندیفراهم م

 یکنون   یتوضع  یبه بررس (  1404اکبرپور و همکاران )   .مؤثر باشد  یسکر  یریتمقاوم و مد  یها سازه  یدر طراح  تواندیارائه کردند که م   یدر مناطق کشاورز
  که   ند و تاکید کردندپرداخت   2024تا    2000از سال    یرزمینی ز  یآبها  یریتسنجش از دور در مد  ی پیشرفتهدر کاربردها  یقاتتحق  یآت  یرهایمس  یمو ترس

 برای   مؤثر  و  جامع   چارچوبی  تواند به عنوانمی  داده  بر  مبتنی  تصمیم گیری  ابزارهای  و  هیدرولوژیکی،  مدلهای پیشرفته  دور،  از  سنجش  فناوریهای  ترکیب
 .گیرد قرار استفاده زیرزمینی مورد آب منابع پایدار مدیریت

 شناسی پژوهشروش -3

 . است شده طراحی هیدرولیک مدلسازی و مکانی هایتحلیل دور، از سنجش نوین هایروش از ترکیبی رویکرد یک  اساس بر حاضر  پژوهش متدولوژی 
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(  IAHR،  2021  راهنمای  طبق)  هیدروانفورماتیک   مطالعات  المللیبین  استانداردهای  اساس  بر  که  کندمی  پیروی  زیر  ایمرحله  پنج  چهارچوب  از  مطالعه  این
 : است شده تنظیم

 ها پردازش دادهمرحله اول: گردآوری و پیش

 شوند. سازی میآوری و برای استفاده آمادهسازی هیدرولیکی جمعهای مورد نیاز برای مدلدر این مرحله، داده •

 آیند. به دست می  Google Earth Engine (GEE)( از طریق پلتفرم  Sentinel-1( و راداری )Sentinel-2ای چندطیفی )تصاویر ماهواره •

های آب های توپوگرافی تکمیلی از سازمانو لایه ALOS PALSAR ( از  DEMهای مکانی با دقت بالا شامل مدل رقومی ارتفاعی )داده •
 شوند. ای تهیه میمنطقه

  Zhangهای ارائه شده توسط  های پیشرفته و بر اساس روشای با استفاده از الگوریتمتصحیحات اتمسفریک و هندسی بر روی تصاویر ماهواره •
 ها ضروری هستند.گردد. این تصحیحات برای اطمینان از دقت مکانی و طیفی داده( اعمال می2022) و همکاران

 مرحله دوم: استخراج پارامترهای هیدرولیک 

 شوند.پردازش شده استخراج میهای پیشدر این گام، پارامترهای مرتبط با هیدرولیک رودخانه از داده •

و    Xueهای پردازش تصویر و با الهام از روش  های رودخانه مانند عرض، عمق و شکل بستر با استفاده از تکنیکشناسایی خودکار ویژگی •
 کند.گیرد. این امر به استخراج هندسه رودخانه به صورت خودکار کمک می( انجام می2022) همکاران

  GIS (ArcGIS Pro)افزار  های مورفومتریک حوضه آبریز، نظیر مساحت حوضه، طول آبراهه اصلی و شیب متوسط، در محیط نرمشاخص •
 کنند.سازی میهای فیزیکی حوضه را که بر رفتار هیدرولوژیکی و هیدرولیکی تأثیرگذارند، کمیها ویژگیگردد. این شاخصمحاسبه می

داده • به  مستقیم  دسترسی  عدم  صورت  )در  جریان  دبی  و  سرعت  مانند  رودخانه،  جریان  اندازهپارامترهای  از  های  استفاده  با  شده(،  گیری 
تواند الگوهای موجود گردند. یادگیری ماشین میشوند، برآورد میسازی میپیاده  پایتوننویسی  های یادگیری ماشین که در زبان برنامهالگوریتم
 ها را برای تخمین این پارامترها یاد بگیرد.های سنجش از دور و سایر دادهدر داده

 مرحله سوم: توسعه مدل تلفیقی 

افزار استاندارد یک نرم  HEC-RASشوند.  ( یکپارچه می6.3)نسخه    HEC-RASدر مدل هیدرولیکی    GISو    RSهای  در این مرحله، داده •
 های کانالی است. ها و سیستمسازی جریان آب در رودخانهبرای مدل

گردد. کالیبراسیون فرآیندی است که در آن پارامترهای کالیبره می  SWAT-CUPسازی  با استفاده از الگوریتم بهینه  HEC-RASمدل   •
های هیدرومتری( بیشترین تطابق را  های میدانی ایستگاههای مشاهداتی )دادههای مدل با دادهشوند که خروجیای تنظیم میمدل به گونه

 سازی پارامترها است. دهنده یک رویکرد سیستماتیک برای بهینهنشان SWAT-CUPداشته باشند. استفاده از 
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کند که  شوند. اعتبارسنجی ارزیابی میهای هیدرومتری اعتبارسنجی میهای میدانی مستقل از ایستگاهنتایج مدل پس از کالیبراسیون با داده •
 بینی کند.اند، به درستی پیشتواند رفتار سیستم را در شرایطی که در فرآیند کالیبراسیون استفاده نشدهمدل تا چه حد می

 مرحله چهارم: تحلیل عدم قطعیت

 پردازد.این مرحله به ارزیابی میزان اطمینان در نتایج مدل می •

شوند. این روش با اجرای ( ارزیابی می2015)  و همکاران  Songسازی مونت کارلو و طبق استاندارد  خطاهای مدل با استفاده از روش شبیه •
 زند.های مدل را تخمین میها، توزیع احتمالی خروجیتصادفی پارامترها در محدوده عدم قطعیت آنمکرر مدل با مقادیر 

کند که کدام پارامترهای ورودی گیرد. این تحلیل مشخص میانجام می  Sobolتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی با استفاده از تکنیک   •
 های مدل دارند.بیشترین تأثیر را بر عدم قطعیت خروجی

در آن • از روشمناطق جغرافیایی که  استفاده  با  بیشترین عدم قطعیت هستند،  دارای  نتایج مدل  زمینها  پهنههای  این بندی میآمار  شوند. 
 های بیشتر دارند، مفید است. تر یا بررسیهای دقیقاطلاعات برای شناسایی مناطقی که نیاز به داده

 مرحله پنجم: ارزیابی عملکرد

 شود. مرحله، عملکرد مدل تلفیقی به صورت کمی و کیفی ارزیابی میدر این  •

ساتکلیف(،   -)ضریب نش  NSEهای آماری نظیر  سازی )در صورت وجود( از طریق شاخصهای سنتی مدلنتایج مدل با نتایج حاصل از روش •
RMSE    میانگین مربعات خطای ریشه( و(R²  مقایسه می )دهد که آیا روش جدید بهبود قابل  شوند. این مقایسه نشان می)ضریب تعیین

 ها ایجاد کرده است.بینیتوجهی در دقت پیش

بینی رویدادهای با گیرد. توانایی مدل در پیشهای تاریخی، مورد آزمایش قرار میسازی سیلابکارایی مدل در شرایط حدی، به ویژه در شبیه •
 ای در مدیریت ریسک سیلاب دارد. دامنه بالا اهمیت ویژه

گردد. های پژوهش، راهکارهای مدیریتی برای بهبود مدیریت منابع آب و کاهش خطرات مرتبط با رودخانه ارائه میدر نهایت، بر اساس یافته •
  های آبی باشند.ریزی کاربری اراضی و طراحی سازههای هشدار سیل، برنامهتوانند شامل بهبود سیستماین راهکارها می

  فناوری   هایپیشرفت  آخرین  ترکیب  با  متدولوژی  نمایش داده شده است. این  1در شکل    دیاگرام چرخه هیدروانفورماتیک پژوهشبر اساس توضیحات فوق،  
  . داراست را متنوع هیدرولوژیکی شرایط با  مختلف آبریز هایحوضه در اجرا قابلیت هیدرولیک، مدلسازی و دور از سنجش
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ای اپتیکال  های سنجش از دور شامل تصاویر ماهوارهگیرد. نخست، دادهها به صورت سیستماتیک و از سه منبع اصلی صورت میروش گردآوری داده
Sentinel-2  های راداری های مرتبط با آب و پوشش زمینی، دادهمتر برای استخراج شاخص  10با تفکیک مکانیSentinel-1  متر جهت   5با تفکیک

جریان تشخیص  و  آب  تغییرات سطح  ارتفاعی  پایش  و محصولات  دقت    ALOS PALSAR DEMهای سطحی،  تحلیل  12.5با  برای  های  متر 
اند، ای اخذ شدهها که از سازمان آب منطقههای شبکه آبراههشامل لایه  GISهای مکانی  گردند. دوم، دادهآوری میهای آبریز جمعتوپوگرافی حوضه

های فضایی و  به منظور تحلیل  1:25000های کاربری اراضی با دقت  های هیدرومتری شامل اطلاعات دبی و سرعت جریان، و نقشهگاههای ایستداده
سازی برای اعتبارسنجی نتایج مدل  ADCPهای محلی با دستگاه  گیریهای میدانی از طریق اندازهگیرند. سوم، دادههیدرولوژیکی مورد استفاده قرار می

های ژئودتیک از مقاطع عرضی رودخانه  های کیفی منابع آب، و برداشتهای زمانی مشخص برای بررسی جنبهبرداری از کیفیت آب در بازهجریان، نمونه
 آیند.جهت تعیین دقیق هندسه بستر رودخانه به دست می

به منظور حذف اثرات    FLAASHای با استفاده از الگوریتم  ها شامل اعمال تصحیحات اتمسفریکی بر روی تصاویر ماهوارهپردازش دادهفرآیند پیش
ها به یک استاندارد یکسان در  های مختلف دادهها، تبدیل فرمتپذیری آنهای تاریخی دبی برای اطمینان از یکپارچگی و مقایسهسازی دادهجوی، نرمال
های آماری به منظور شناسایی و رفع گیری از روشها با بهرهسازی، و انجام کنترل کیفیت دادهبرای تسهیل تحلیل و یکپارچه  پایتوننویسی  محیط برنامه

شمسی( و پوشش مکانی   1400-1404ها امکان پوشش زمانی پنج ساله )پردازش دادهباشد. این سیستم جامع گردآوری و پیشها میخطاها و ناهنجاری
شود.  ای در سطح ملی محسوب میهای جامع و مقایسهآورد که یک مزیت قابل توجه برای انجام تحلیلهای آبریز اصلی کشور را فراهم میتمامی حوضه

 دهد. های با تفکیک مکانی و زمانی مناسب از منابع مختلف، دقت و قابلیت اطمینان نتایج پژوهش را به طور چشمگیری افزایش میاستفاده از داده

 به   را  هیدرولیکی  مدلسازی  کارایی  و   دقت  مجموع،  در   که  است  شده  متجلی  مکمل  رویکرد  سه  همزمان  کارگیریبه    در  چارچوب  این   تحلیلی  نوآوری 
  این .  است  شده  محقق  GEE  پلتفرم  در  یکپارچه  پردازش  چارچوب  یک  ایجاد   طریق  از  هاداده  مکانی  -زمانی  تلفیق  اول،.  اندداده  ارتقا  سابقهبی  سطحی
  واقعیت   به  را   هیدرولیک  مدلسازی  ها،داده  پردازش  در   مرسوم  تأخیرهای  حذف   با  و  کندمی  فراهم   را  ایماهواره  تصاویر  بلادرنگ  تحلیل  امکان  رویکرد
  با   که  شده  انجام(  مصنوعی  عصبی  هایشبکه)  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  از  استفاده  با  مدل  پارامترهای  هوشمند  سازیبهینه  دوم،.  سازدمی  ترنزدیک

  طور به  نتایج  آن  در  که  است  مراتبیسلسله  اعتبارسنجی  سوم،.  دهدمی  کاهش  توجهی  قابل  حد  تا  را  سازیشبیه  خطای  ها،داده  در  پیچیده  الگوهای  شناسایی
 مختلف   سطوح  در  نتایج  صحت  از  تا  شوندمی  مقایسه(  پهپادی  تصاویر  و  هیدرومتری   مشاهدات  ،ADCP  هایگیریاندازه)  مستقل  داده  منبع  سه  با  همزمان
  مختلف،   هایفناوری  بین  افزاییهم   ایجاد  با  بلکه  دهد،می  پوشش  را  مرسوم  هایروش  هایمحدودیت  تنهانه    هوشمندانه،  ترکیب  این.  شود   حاصل  اطمینان

.  است  کرده فراهم ایران آبریز های حوضه واقعی شرایط در  بار اولین برای  را متنوع مکانی و  زمانی  هایمقیاس در  بالا دقت با  هیدرولیک  مدلسازی امکان
 .سازدمی متمایز آب منابع مدیریت برای جامع راهکار یک عنوانبه را آن هیدرولوژیکی،  شرایط انواع با روش این پذیری تطبیق قابلیت ویژه،به

 ابزارهای مورد نیاز پژوهش -3-3

ابزارهای مورد نیاز   2در شکل  های مختلف است.  افزارهای تخصصی در حوزهای از ابزارها و نرمگیری از مجموعهاجرای موفق این پژوهش مستلزم بهره
به عنوان یک محیط پردازش ابری قدرتمند    Google Earth Engine (GEE)های سنجش از دور، پلتفرم  برای پردازش دادهپژوهش ارائه شده است.  

ماهواره تصاویر  تحلیل  و  دسترسی  )مانند  برای  گوناگون  میLandsatو    Sentinelای  قرار  استفاده  مورد  نرم(  انجام    ENVIافزار  گیرد.  برای  نیز 
با داده  SNAP Toolboxتر تصاویر و اعمال تصحیحات اتمسفریک ضروری است، در حالی که  های پیشرفتهپردازش های  به طور خاص برای کار 

های مکانی پیچیده به منظور انجام تحلیل  ArcGIS Proافزار  در زمینه سیستم اطلاعات جغرافیایی، نرم  طراحی شده است.  Sentinel-1داری ماهواره  را
تواند مفید  نیز برای انجام عملیات مکانی مقدماتی می  QGISافزار رایگان  شود. در کنار آن، نرمهای اطلاعاتی مورد نیاز به کار گرفته میو تولید لایه

 آورد. ( فراهم میDEMهای رقومی ارتفاعی )ابزاری تخصصی برای استخراج پارامترهای هیدرولوژیکی از مدل  Whitebox GATباشد. همچنین،  
گیرد. ( به عنوان یک استاندارد صنعتی مورد استفاده قرار می6.3)نسخه    HEC-RASافزار  بندی سیلاب، نرمبرای مدلسازی هیدرولیک جریان آب و پهنه

به منظور انجام مدلسازی یکپارچه  MIKE SHEبرای مدلسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در سطح حوضه آبریز و  SWATافزارهای علاوه بر آن، نرم
،  Pandasهایی نظیر  با کتابخانه  پایتون نویسی و تحلیل داده، زبان  در بخش برنامه  توانند در مراحل مختلف پژوهش به کار گرفته شوند.منابع آب نیز می

NumPy  ،GDAL    وScikit-learn  کند. های یادگیری ماشین ایفا میسازی الگوریتمها و پیادهنقش کلیدی در خودکارسازی فرآیندهای پردازش داده
نیز برای حل معادلات  MATLABگیرد، و ه و ایجاد نمودارهای بصری مورد استفاده قرار میهای آماری پیشرفتبرای انجام تحلیل  RStudioافزار نرم

گیری  جهت اندازه  ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)های میدانی، دستگاه  آوری دادهبرای جمع  پیچیده هیدرولیکی کاربرد دارد.
گیری  ( برای اندازهYSIسنج آب )مانند  های کیفیتژئودتیک برای برداشت دقیق نقاط کنترل زمینی، و دستگاه  GPSسرعت و دبی جریان رودخانه،  

برای    PostGISبه همراه افزونه    PostgreSQLها، پایگاه داده  سازی دادهبه منظور مدیریت و ذخیره  پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب مورد نیاز هستند.
های حجیم پژوهش به کار گرفته  داده  سازی امن و سازماندهیبرای ذخیره  Google Drive Enterpriseهای مکانی، و سرویس  مدیریت کارآمد داده

به منظور کالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت    SWAT-CUPافزار  ها، نرمدر نهایت، برای انجام تحلیل عدم قطعیت و ارزیابی حساسیت مدل  شوند.می
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برای تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی   DREAM (Differential Evolution Adaptive Metropolis)های هیدرولوژیکی، و الگوریتم مدل
روزرسانی شوند تا های موجود بهافزارهای ذکر شده به آخرین نسخهشود که تمامی نرماز نظر ملاحظات فنی، توصیه می  مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

های کامپیوتری با های سنگین محاسباتی، استفاده از سیستممند گردند. همچنین، برای انجام پردازشها و بهبودهای عملکردی بهرهاز آخرین قابلیت
  با  SSDسازی  گیگابایت حافظه، و فضای ذخیره  8، کارت گرافیک اختصاصی با  RAMگیگابایت حافظه    64ای،  هسته  16حداقل مشخصات پردازنده  

پردازش  افزارها، امکان اجرای کامل و دقیق مراحل مختلف پژوهش، از پیشگردد. این مجموعه جامع از ابزارها و نرمترابایت یا بیشتر توصیه می  1ظرفیت  
  سازد.ها تا تحلیل نهایی نتایج را فراهم میداده

 

 

 ابزارهای مورد نیاز هیدروانفورماتیک  -2شکل

 منطقه مورد مطالعه  یمعرف -4

حوضه آبریز کرخه در شود مشاهده می 3همانطوریکه در شکل  مطالعه موردی انتخاب شده است؛مثال در این پژوهش، حوضه آبریز کرخه به عنوان یک 
 غرب کشور و در مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوه های زاگرس واقع شده است. 

 

 رودخانه کرخهنقشه موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز  -3شکل 

دقیقه عرض شمالی قرار دارد. مساحت    58درجه و    34دقیقه تا    48درجه و    31دقیقه طول شرقی و    10درجه و    49دقیقه تا    57درجه و    46این حوضه بین  
های کردستان، همدان، ایلام  هایی از استانهای لرستان و کرمانشاه و بخشکیلومتر مربع است و شامل بیش از نیمی از استان  51643این حوضه حدود  

ای های متعدد سیستم آبی آن، از اهمیت ویژهها و چالشاین حوضه با توجه به پیچیدگی  شود. رود اصلی این حوضه، رود کرخه است.و خوزستان می



 ۱۳ ...     ان ی جر   ک ی درول ی ه  ی در مدلساز  (GIS) یی ا ی اطلاعات جغراف   ستم ی و س  (RS) کاربرد سنجش از دور کردکندی:   علی نقی زاده و اصلانی

 

 

کیلومتر مربع به دلایل گوناگونی صورت گرفته است. نخست، تنوع هیدرولوژیکی این   51,000برخوردار است. انتخاب حوضه کرخه با مساحت تقریبی  
شود )بر  های آبی بزرگ مانند سد کرخه میهای سیلابی مستعد آبگرفتگی و سازهحوضه که شامل مناطق کوهستانی با شرایط هیدرولیکی خاص، دشت

های مدیریتی آورد. دوم، چالش(، امکان بررسی رفتار هیدرولیکی در شرایط مختلف را فراهم می1402و برق خوزستان در سال  اساس اطلاعات سازمان آب
اند، تغییرات  دهمیلیارد تومان به بار آور  2000که خسارات مالی بالغ بر    1401و    1398های  های مخرب در سالقابل توجه این حوضه، از جمله وقوع سیلاب

های کشاورزی، صنعت و شرب )مطابق گزارش مرکز تحقیقات آب  گذاری، و تعارضات آبی موجود بین بخششدید مورفولوژی رودخانه ناشی از رسوب
های معتبر  سازد. سوم، دسترسی به داده(، ضرورت انجام مطالعات دقیق و ارائه راهکارهای مدیریتی مؤثر را آشکار می1401دانشگاه شهید چمران در سال  

که امکان    Sentinelای  گیری جریان و سطح آب، پوشش کامل تصاویر ماهوارهایستگاه هیدرومتری فعال برای اندازه  23در این حوضه، شامل وجود  
(،  1400عات پایه منابع آب در سال کند، و مطالعات پایه ارزشمندی که توسط وزارت نیرو انجام شده است )به استناد دفتر مطال پایش تغییرات را فراهم می

 سازد.های کمی و کیفی فراهم میزمینه مناسبی برای انجام پژوهش

 نتایج و بحث  -5

ای  های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی منجر به افزایش قابل توجهی در دقت و قابلیت اطمینان نتایج شده است. در مطالعهدر کنار مدل GIS و RS کاربرد

حوضه روش Chengcun برای  مدلسازی،  نظر  از  آ)که  به    نشناسی  تعمیم  حوضهحوضهقابل  دیگر  و  کرخه  ای  مدلها   هیدرولوژیکیهای  ست(، 

(Xin'anjiang - XAJ) و هیدرولیکی دو بعدی (2D) های عملکرد برای مدلاخص. شسازی رویدادهای سیلاب نشان دادنددقت بالایی را در شبیه 

XAJ شامل میانگین Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE)   خطای درصدی دبی پیک0.79برابر ، (PE)   و خطای درصدی حجم    %16.55برابر

هر دو مدل عملکرد د. به دست آم %11.03برابر   REو %12.83برابر    PE، 0.76برابر   NSE، میانگین2Dرای مدل د. ببو  %18.27برابر    (RE)سیلاب

های دلهمچنین، م(.  2022و همکاران،    Xuد )سازی و مشاهدات تطابق خوبی را نشان داخوبی در بازتاب بزرگی و روند فرآیند سیلاب داشتند و نتایج شبیه

 ,ML (SVM, LSSVM هایدر مقایسه مدل .بینی سیلاب در حوضه کرخه عملکرد بسیار خوبی از خود نشان دادنددر پیش (ML) یادگیری ماشین

FFBPNN, RBFNN)   در حوضه کرخه، مدلLSSVM  تبیین برابر   LSSVMبرای R)2 (بالاترین دقت را داشت. در دوره آزمایش، ضریب 

دهنده  بود که نشان  %85ها بیش از  برای تمام مدل  2R    این مقادیر د.مترمکعب بر ثانیه بو  30.02برابر    (RMSE)و خطای میانگین مربعات ریشه  85.89%

 های آماری سنتیدر مقایسه با مدل ML هایمدل (.2023و همکاران،   Kamali) های مشاهداتی استهای مدل و دادهسازیهمبستگی بالا بین شبیه

ăă)  بینی جریان رودخانه نشان دادنددقت بالاتری در پیش   ARMA, MLR, ARIMA مانند bbuuuuuu    وZhen  ،2024  .) عملکرد برتر    یعلت اصل

 یچیدهپ  یدرولوژیکیه   یطبهتر آن در شرا  پذیرییمو تعم  یرخطیغ  یهاداده  یریتمدل در مد  ین ا  یذات  ییتوانا  یان،جر  یدب  بینییشدر پ  LSSVMمدل  

از تابع هسته مناسب    ادهبا استف  LSSVMها دارند،  داده  یستاییبه ا  یدیشد  یکه وابستگ  ARMAمانند    یسنت  یهاحوضه کرخه است. برخلاف مدل

  یات به فرض  یاز را بدون ن  یانجر  ی( و دبRSاستخراج شده از    یاهی)مانند بارش، پوشش گ  یورود   یپارامترها  ینب  یچیدهروابط پ  تواندی( مRBF)مانند  

  یت بودن، قابل  یاه«»جعبه س  یتماه   یلبه دل  LSSVM  یهابه همراه دارد: مدل  یزن  هاییینههز  ی برتر  ینحال، ا  ین. با ایردبگ  یاد  یهمحدودکننده اول

در    محسوب شود.  یعمل  یتمحدود  یکدارند،    یروابط علّ  یزیکیبه درک ف  یازمنابع آب که ن  یرانمد  یبرا  تواندیامر م   یندارند. ا  یینیپا  یرپذیریتفس

 های مختلف ارائه شده است.برای حوضه RS/GIS  های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مبتنی برهای عملکرد مدلشاخص 1جدول 

   RS/GIS بر های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مبتنی های عملکرد مدل: مقایسه شاخص1جدول 

 نوع مدل شاخص عملکرد  مقدار حوضه مورد مطالعه منابع 

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 0.79 NSE XAJ 

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 16.55 % PE  

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 18.27 % RE  

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 0.76 NSE 2D 

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 12.83 % PE  

Xu ( 2022و همکاران) Chengcun 11.03 % RE  

Kamali ( 2023و همکاران) )2 % 85.89 کرخه )ایستگاه جلوگیرR LSSVM 

Kamali ( 2023و همکاران) )30.02 کرخه )ایستگاه جلوگیر m³/s RMSE 
 

 SRM ضریب همبستگی )واستجی( 0.75 )نهاوند(زیرحوضه کرخه  (1395ابراهیمی و همکاران )

  سنجی(ضریب همبستگی )صحت 0.79 )نهاوند(زیرحوضه کرخه  (1395ابراهیمی و همکاران )

  تفاضل حجمی )واستجی( - 3.62 )نهاوند(زیرحوضه کرخه  (1395ابراهیمی و همکاران )

  سنجی( تفاضل حجمی )صحت 26.67 )نهاوند(زیرحوضه کرخه  (1395ابراهیمی و همکاران )

 



 
 1404 پاییز، 60، شماره 15دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف ۱۴

 

 

  ی . برا آوردیرا فراهم م  یاطلاعات   هاییه لا  یربا سا  یا ماهواره  یهاداده  ینا  سازییکپارچهقدرتمند، امکان    یبه عنوان بستر  یاییاطلاعات جغراف  سیستم

از    یتردرک جامع  ی،ناسشینزم  هاییهها و لابا اطلاعات شبکه آبراهه  یاماهواره  یر( استخراج شده از تصاوDEM)   یقدق  یارتفاع  یها داده  یبمثال، ترک 

  یشتری را با دقت ب  یآب  هاییستمس  یعیطب  هاییچیدگیشده که قادرند پ  ییهامدل  یدمنجر به تول  سازییکپارچه  ین. ادهدیارائه م  یستمس  یدرولیکیرفتار ه

دور    مبتنی بر سنجش از (DEM) های رقومی ارتفاعدر مدلسازی هیدرولیکی سیلاب، دقت مدل به شدت به کیفیت و وضوح مدل  کنند.  سازییهشب

نسبت به منابع دیگر، قابلیت به مراتب بالاتری برای ساخت مدل هندسی و  ALOS متری  30های    DEM   اند کهبستگی دارد. مطالعات نشان داده

در تخمین پهنه سیلاب برای   ALOS DEM به عنوان مثال، متوسط خطای نسبی ناشی از کاربرد  .متعاقب آن مدلسازی هیدرولیکی سیلاب دارند

های  کدام از رودخانهدر هیچ ASTER های  DEM  در مقابل، نتایج حاصل از کاربرد .باشدمی  %9رود کمتر از  و برای سجاس  %13رودخانه سرباز کمتر از  

دهد که این مقایسه کمی نشان می .است %38بخش نبوده، به طوری که متوسط خطا در برآورد پهنه سیلاب با استفاده از این منبع بیش از مزبور رضایت

تواند به طور قابل توجهی خطای برآورد پهنه سیلاب را کاهش انتخاب منبع داده سنجش از دور تأثیر مستقیمی بر دقت مدلسازی هیدرولیکی دارد و می

آورد و چالش اساسی عدم می  های زمینی پرهزینه و دشوار است، یک مزیت حیاتی فراهمآوری دادههای فاقد آمار، که جمعدهد. این امر به ویژه در حوضه

به نقشه را برطرف میدسترسی  بالا  با دقت    ی در کاهش خطا  ALOS PALSAR  یارتفاع  ی مدل رقوم  یبرتر(.  1397)عزیزیان،    کندهای زمینی 

را دارد و   پوشش گیاهینفوذ در پوشش ابر و    یت( آن است که قابل SAR)  یرادار  یاز فناور  ی( عمدتاً ناشASTERبا    یسه)در مقا  یلابس  یبندپهنه

از کرخه    ییهامانند بخش  یابر  یو با آب و هوا  یجنگل  یهاحوضه  برای  یژگیو  ین. ادهدیارائه م  ینزم   یواقع   یاز توپوگراف  ترییقدق  ینما  ینبنابرا

  های یتمبه الگور  یازانبوه ممکن است دچار خطا شوند که ن  یاربس   یاهیپوشش گ  یا  یادز  یاربس  یبدر مناطق با ش  یزها نداده  ینا  یحال، حت  یناست. با ا  یاتیح

 دارد.  تریشرفتهپ یحتصح

  ی . مشخصات هندس کنندیم  یفاا  یدرولیک ه   یدر بهبود مدلساز  یاتینقش ح  یکرا استخراج کرد که هر    یمتعدد  ی پارامترها  توانیم  ی اماهواره  یرتصاو  از

به   ریوسکوپیاست   یزو آنال  یرپردازش تصو  یشرفتهپ  هاییکپارامترها هستند که با استفاده از تکن  ینکانال از جمله ا  یبرودخانه شامل عرض، عمق و ش

  یقدارند و از طر  یستمس  یدرولیکیبر رفتار ه   یمیمستق  یرهستند که تأث  یمهم   هاییژگیو  یگراز د  یزسطح ن  یزبر  یبو ضر  ین. پوشش زمآیندیدست م

 های یسر  یزو آنال  یرادار  یسنج  تداخل  هاییکتکن  یقسطح آب از طر  یمکان  -یزمان  تغییرات  .باشندیقابل استخراج م  یفیط  چند  یرتصاو  یبندطبقه

 ین. اشوندیاستخراج م یاماهواره یهااز پردازش داده یزن یمانند مساحت، شکل و شبکه زهکش یزحوضه آبر هاییژگیاست. و یشقابل پا یرتصاو یزمان

ادغام شامل    یند. فرآشوندیاستفاده م  HEC-RASمدل   یشده و سپس به عنوان ورود  یسازپردازش و آماده  GIS  یطپارامترها پس از استخراج، در مح 

بندی سیلاب و  دقت پهنه  مختلف است.  یاطلاعات  هاییه ورود آنها به مدل به صورت لا  یتو در نها  یفیتسازگار، کنترل ک  یهاها به فرمتداده  یلتبد

های زمینی در چند نقطه از رودخانه به طور قابل  تواند با تلفیق مقاطع عرضی حاصل از پیمایشای میبستر رودخانه با استفاده از تصاویر ماهوارهتعیین حد  

 % 8.1به    %13.2بندی سیلاب از  ای برای پهنهای بر روی رودخانه ارداک، خطای استفاده از تصاویر ماهوارهعنوان مثال، در مطالعه  د. بهتوجهی افزایش یاب

یافت، زمانی که   ا  جایگزین HEC-RAS مقطع عرضی زمینی در مدل  47کاهش  پیشنهاد میشد.  را  بهینه  الگوی  یافته یک   در حالی که  .کندین 

RS/GIS ترین سطح دقت و  تواند به بالاهای زمینی محدود )رویکرد هیبریدی( میبه تنهایی مزایای قابل توجهی دارد، ترکیب هوشمندانه آن با داده

های سنتی های نوین و سنتی است، نه جایگزینی کامل. این به معنای آن است که روشافزایی بین روشدهنده یک هماطمینان منجر شود. این نشان

های نوین تغییر یافته های کالیبراسیون یا نقاط کنترل برای بهبود دقت مدلآوری جامع داده به ارائه دادهاند، بلکه نقش آنها از جمعکاملاً منسوخ نشده

های کلیدی در نقاط  آوری محدود دادهتوان با جمعهای زمینی جامع در دسترس نباشد، میاست. برای حوضه کرخه، این بدان معناست که حتی اگر داده

 (. 1402)میرقاسمی و همکاران،  را به طور قابل توجهی افزایش داد RS/GIS هایاستراتژیک، دقت مدلسازی

  یدانی م  یهابه داده  یآن در گرو دسترس  یتدقت منجر شد، اما موفق  ینمحدود( به بالاتر  یدانیم  یهابا داده  RS/GIS  یب)ترک  یبریدیه  یکرداگرچه رو
(، دقت مدل العبورصعب یها)مانند سرشاخه یستدر دسترس ن یزمحدود ن یدانیم هاییریگاندازه یکه حت یاست. در مناطق یکدر نقاط استراتژ یفیتباک
، کندیرا رفع نم ینیزم یهابه داده یحل اگرچه قدرتمند است، اما به طور کامل مشکل وابستگراه ینا ین،. بنابرایابدکاهش  یبه طور قابل توجه تواندیم

-HECمانند    یزیکیف  یهامدل   . سازدیم  رنگبر شبکه نظارت هوشمند و خودکار را پر  گذارییهموضوع لزوم سرما  ین. ارساندی بلکه آن را به حداقل م

RAS  ّمحور مانند  داده  یهاهستند. در مقابل، مدل  یقیفراوان و دق  یورود  یهاداده  یازمندن  یول  دهند،ینشان م  یرا به خوب  هایدهپد  یاگرچه روابط عل
LSSVM  با    یاماهواره  یهاداده  ین. همچن یستکاربر قابل درک ن  یها براآن  یداخل  ینداما فرآ  کنند،یارائه م  یقیدق  یجنتا  یزکمتر ن  یهابا داده  یحت

انتخاب روش مناسب به   ین،. بنابرایستندن  یزر  یاتجزئ  یشدارند و قادر به نما  یتمحدود  یاز نظر دقت مکان  اغلب  ی،و مکان  زمانیوجود پوشش گسترده  
  مدل   منجر شود.  یجهنت  ینبه بهتر  تواندیها مروش  ینا  یب، ترکموارداز    یاریدارد و در بس  یدر دسترس بستگ  یهاپروژه، هدف مطالعه و داده   یطشرا
با چالش عدم قطع   یاریبس  یایاگرچه مزا  RS-GIS  یقیتلف اما  برا  یزن  یمختلف  هاییتدارد،    ی ها از روش  هایتعدم قطع   ینا  یابیارز  یروبرو است. 

است.   کردهمدل دارند، کمک    یرا بر خروج   یرتأث  یشترینکه ب  یدیکل   یپارامترها   ییپارامترها به شناسا  یتحساس  یلاستفاده شده است. تحل   اییشرفتهپ
 روش  قرار داده است.  یابیدر نقاط کنترل، دقت مدل را مورد ارز  یدانیم  هاییریگمدل با اندازه  یجنتا  یسهمقا  یقاز طر  ینیزم   یهابا داده  یاعتبارسنج
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  های یتممدل با الگور  سازیینهکرده است. به  سازییمدل را کم  یتدامنه عدم قطع   ها،یخروج  ی احتمال  یعتوز  یمتعدد و بررس  یوهایسنار  یدمونت کارلو با تول
 یت از قابل   ییموجب شده که مدل نها  یبیترک  یکردهایرو  یننموده است. ا  یانیمدل کمک شا  یستماتیکس  یبه کاهش خطا  یزن  ینماش  یادگیری  یشرفتهپ

 ارائه دهد. یقابل قبول یجمختلف، نتا یطبرخوردار باشد و بتواند در شرا ییبالا یناناطم

های سنتی ها در مقایسه با روشهای پروژهدر مدلسازی هیدرولیک، کاهش چشمگیر زمان و هزینه های نوینترین مزایای کاربرد فناورییکی از برجسته
مقابل، تحقیقات نشان   . دربر و پرهزینه هستندهای رودخانه و استخراج مقاطع عرضی بسیار زمانهای سنتی پیمایش زمینی برای تهیه نقشهاست. روش

های مهندسی آب و های پروژهتواند کار را تسریع بخشیده و هزینهبه جای پیمایش زمینی، می متر  28×28مانند   ایاند که استفاده از تصاویر ماهوارهداده
های سنتی  مانند کرخه، روش ایهای بزرگ و پیچیدهدر زمینه تخمین خسارات سیلاب در حوضه(. 1402)میرقاسمی و همکاران،  رودخانه را کاهش دهد

را   "رویکرد ساده"یک   Google Earth و GIS اند، در حالی که رویکردهای مبتنی برتوصیف شده  "بر و نامطمئنهای زیاد، زمانپیچیده، نیازمند داده"
های  نیز در مقایسه با مدل (ML) های یادگیری ماشینعلاوه بر این، مدل .های کنترل سیلاب مفید باشدتواند در تحلیل سیستمدهند که میارائه می

های آبی، به ویژه در  در پروژه  (ML) محورهای دادهو مدل  RS/GIS مزیت اقتصادی و زمانی .فیزیکی، هزینه محاسباتی کمتر و سرعت بالاتری دارند
کند که با ین امر امکان انجام مطالعاتی را فراهم میهاست. اهای بزرگ و پیچیده مانند کرخه، یک عامل کلیدی در پذیرش و گسترش این فناوریحوضه
روزرسانی  جویی در منابع است، بلکه امکان انجام مطالعات مکرر، بههای سنتی از نظر بودجه و زمان غیرممکن بودند. این مزیت نه تنها به معنای صرفهروش
های بزرگ و پویا مانند کرخه اهمیت دارد کند. این امر به ویژه در مدیریت دینامیکی منابع آب در حوضهها و ارزیابی سناریوهای بیشتر را فراهم میمدل

های مکانی در ارائه داده   GIS و    RSقابلیت  .(2023و همکاران،    Kamali)  کندهای مدیریت آب در گذشته را برطرف میو مانع اصلی بسیاری از پروژه
 . سازدبینانه را برای مدیریت منابع آب ممکن میه در تحلیل تعاملات پیچیده، یک رویکرد جامع و پیشهای پیشرفتو زمانی گسترده، همراه با توانایی مدل

GIS وRS  این امر   .دهندها ارائه میهای ارزشمندی در مورد شدت و مدت آنکنند و دادهها را فراهم میامکان پایش و ارزیابی بلادرنگ خشکسالی
ها این فناوری .های حوضه و تغییرات اقلیمی و کاربری اراضی است، ضروری استها، که تحت تأثیر ویژگیبرای درک توزیع مکانی و پویایی خشکسالی

و    Singh)  نقش حیاتی دارند(GW-SW)   های زیرزمینی و سطحیبینی تعاملات آبآبریز برای تحلیل و پیشهمچنین در مطالعات یکپارچه حوضه  
  ین شده است. ا  یانجر  یدرولیکه   ی در دقت مدلساز  یاساس   یموجب تحول  یاییاطلاعات جغراف  یستم سنجش از دور و س  یهاداده  (. تلفیق2023همکاران،  

خود    یمکان  یعبا پوشش وس  یاماهواره  یر. تصاودهندیدر کنار هم ارائه م   هایفناور  یناست که ا  یمنحصر به فرد  هاییتاز قابل  یعمدتاً ناش   یشرفتپ
مورد مطالعه    یدانی،برداشت م  یبالا  هایینههز  یا  یدسترس  هاییتمحدود  یلبه دل  یناز ا  یشکه پ  کنندیرا فراهم م  یامناطق گسترده  رسیامکان بر 

 یاتجزئ اب یآب هاییستمس یایپو ییراتکرده که تغ  یجادامکان را ا ین ا یا ماهواره یربرداریتصو یبالا یتناوب زمان یگر،د ی . از سوگرفتندیقرار نم یقدق
 ارائه شده است. در حوضه کرخهبا تمرکز های سنتی های هیدروانفورماتیک و روشمقایسه روش 2در جدول  رصد شوند. ایسابقهیب

 در حوضه کرخهبا تمرکز  های سنتیهای هیدروانفورماتیک و روشمقایسه روش: 2جدول 

 های سنتیروش منابع
های هیدروانفورماتیک  روش

(GIS/RS ) 
 معیار 

Muthuwatta ( 2010و همکاران) پوشش مکانی ای( جامع و پیوسته )تصاویر ماهواره ها( ای )ایستگاهمحدود و نقطه 

Muthuwatta ( 2010و همکاران) 
گیری های دستی، اندازه محدود )نقشه

 میدانی(
 دقت و جزئیات مکانی های دیجیتال دقیق( بالا )داده

Ahmad ( 2009و همکاران ) 
ای، های دورهگیری پایین )اندازه 

 بر( زمان
 بالا )پایش مستمر و خودکار( 

روزرسانی تکرارپذیری و به

 زمانی

 زمان اجرا  کم زیاد (1402میرقاسمی و همکاران )

Ahmad ( 2009و همکاران ) 
بر )نیاز به نیروی انسانی  بالا و زمان

 زیاد(
 هزینه و نیروی انسانی پایین )اتوماسیون و کاهش نیروی انسانی(

Kamali ( 2023و همکاران) یکپارچه(های پیچیده و  بالا )مدل تر(های تجربی سادهمحدود )مدل 
سازی فرآیندهای توانایی مدل

 پیچیده 

Kamali ( 2023و همکاران) 
های های خام، گزارشپایین )داده 

 متنی(
 گیریپشتیبانی از تصمیم سازی( های چندمعیاره و بصریبالا )تحلیل

 

نسبت   یمتعدد  یایاست، مزا  یاییاطلاعات جغراف  یستمسنجش از دور و س  یقبر تلف  یکه مبتن  یشنهادی، روش په استارائه شد  2همانطور که در جدول  
  یدانی م  یها طرح  یاجرا  یبالا  هایینهبه مناطق مختلف، هز  یدسترس  هاییتمحدود  ی،سنت  یهادارد. در روش  یدانیم   یریگاندازه  یسنت  یهابه روش

  یاز با حذف ن  یشنهادی. در مقابل، روش پشدندیمحسوب م  یاساس  یهاهمواره چالش  یطی،مح  یطاز شرا  ی( و خطرات ناشیانسان  یرویو ن  ینه)از نظر هز
. از نظر زمان اجرا،  آوردیم  همکارشناسان فرا   یرا برا  یشتریب  یمنیکاهش داده و هم ا  یقابل توجه  یزانبه مرا    هاینهدر محل، هم هز  یزیکیبه حضور ف
سال ها معمولاً به فاصله چند  داده  یروزرسانبه  ی،سنت  یهاکه در روش  یدر حال  کند،یروز را فراهم مبه  یهابه داده  یعسر  یدسترس امکان    یدروش جد

  ین . اکندیرا فراهم م   یکپارچهو    یچیدهپ  یهاجاد مدلیبالا است و امکان ا  یاربس   یشنهادیدر روش پ  یچیدهپ  یندهایفرآ  یسازمدل  یی . تواناشدیانجام م



 
 1404 پاییز، 60، شماره 15دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف ۱۶

 

 

  GISو    RS  یقروش تلف   ین،. همچنباشندیم  یمتکتر  ساده  یتجرب  یهانظر محدود هستند و عمدتاً به مدل   یناز ا  یسنت  یهااست که روش  یدر حال
 یزان رو برنامه  یرانبه مد  سازی،یبصر   هاییتو قابل   یارهچندمع   هایتحلیل  یقو از طر  دهدیم  یشافزا  یاطور قابل ملاحظهرا به  گیرییماز تصم  یبانیپشت

ها  در آن   گیرییماز تصم   یبانیو پشت  یلکه قدرت تحل   دهندیارائه م  یمتن  یهاخام و گزارش  یهادادهعمدتاً    یسنت   یها. در مقابل، روشکندیکمک م
نقاط    یتمام  یزیکی،بدون توجه به موانع ف  یاماهواره  یرروش است، چرا که تصاو  ینا  یرچشمگ  یایمزا  یگرالعبور از دمناطق صعباست. پوشش بهتر    یینپا

روش  ینمنحصر به فرد ا هاییژگیاز و یزن اییسهمطالعات مقا یبرا یخیتار  یهاداده یدو امکان تول یریتکرارپذ یت . قابلدهندیرا پوشش م یزحوضه آبر
 بود. ینهپرهز یاربس یاوجود نداشت  یا ی سنت  یهاکه در روش شودیمحسوب م

 گیری  نتیجه -6

را در مدلسازی هیدرولیک   یاییاطلاعات جغراف  یستم س مطالعه حاضر اثربخشی یک چارچوب هیدروانفورماتیک تلفیقی مبتنی بر سنجش از دور و 

سازی راهکارهای هیدروانفورماتیک برای مدیریت پایدار منابع آب در ایران محسوب حوضه کرخه نشان داد. این پژوهش گامی مؤثر در جهت عملیاتی

 :ها عبارتند ازترین یافتهمهم. شودمی

و دستیابی   ٪13بندی سیلاب به کمتر از  های هیدرولیک به کاهش خطای پهنهای با مدلهای ماهوارهتلفیق داده  :دقت برتر مدلسازی •

 .بینی دبی منجر شددر پیش 0.85بالای  R² به

 .های سنتی نشان دادهزینه مطالعات میدانی را در مقایسه با روشروش پیشنهادی کاهش چشمگیر زمان و  :کارایی عملیاتی •

 .سازی سناریوهای مدیریتی و تحلیل چندمعیاره را فراهم کردیافته امکان شبیهسامانه یکپارچه توسعه :گیریپشتیبانی از تصمیم •

 .ای پوشش دادهای ماهوارهای موجود را با استفاده بهینه از دادهچارچوب پیشنهادی شکاف داده :جبران کمبود داده •

های میدانی ها با دادههای نوین مزایای محوری داشتند، اما نتایج نشان داد که ترکیب آنگرچه فناوری: یتأکید بر رویکرد هیبرید •

 .انجامدترین سطح دقت و قابلیت اطمینان میمحدود و کلیدی )به عنوان مثال برای کالیبراسیون( به بهینه

 های پژوهش محدودیت -7

 نخست، .  است  بوده  آبریز  هایحوضه  واقعی  شرایط  با   نوین  هایفناوری  تلفیق   در  عملیاتی  و  فنی  هایچالش  از  ناشی   عمدتاً  تحقیق  این  هایمحدودیت 
است )که برای این  شده ناگهانی های سیلاب بینیپیش در سیستم کارایی کاهش باعث( ابری شرایط در ویژهبه)ای ماهواره هایداده دریافت زمانی تاخیر

 10  دقت  با  Sentinel-2  مانند)   رایگان  ایماهواره  تصاویر  محدود  مکانی  تفکیک  دوم، .  تواند مفید باشد(گرهای راداری و اپتیکال میامر ترکیب سنجش
ویژه در مناطق کوهستانی( های ایران )بهبسیاری از رودخانهاست چون    نبوده  کافی  باریک  هایرودخانه  در  هیدرولیکی  هایویژگی  دقیق  شناسایی  برای(  متر

  داده   افزایش  را  مدل  قطعیت  عدم  زمانی،  هایبازه  برخی  در  نتایج  اعتبارسنجی  برای  کیفیت  با  میدانی  هایداده  کمبود  سوم،  .متر دارند  10عرضی کمتر از  
. باشد  داشته  نیاز   برزمان  و  پیشرفته  افزارهایسخت  به  ایماهواره  حجیم  های داده  پردازش  شده  باعث  تلفیقی  هایمدل  محاسباتی  پیچیدگی  چهارم،.  است

  ها محدودیت این. است کرده مواجه چالش با را مناطق سایر به نتایج پذیریتعمیم مختلف، های حوضه هیدروژئومورفولوژیکی  شرایط  در تفاوت نهایت، در
 .شودمی احساس پشتیبان هایزیرساخت بهبود و تکمیلی هایروش توسعه به نیاز هنوز جدید، هایفناوری چشمگیر مزایای رغمعلی که دهدمی نشان

    آینده هایپژوهش برای پیشنهادات -8

 دقت  افزایش  ای،ماهواره  تصاویر  خودکار  پردازش  برای  عمیق  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  سازییکپارچه  بر  تمرکز  با  پژوهش  این  شود توسعهپیشنهاد می 
 ضروری   همچنین،.  یابد  ادامه  ساعته  72  بینیپیش  قابلیت  با  ایچندمرحله  هشدار  هایسامانه  طراحی  و  ،(ناگهانی  هایسیلاب  مانند)  حدی  شرایط  در  هامدل
  کشور   پرخطر  آبریز  هایحوضه  سایر  به  روش  این  تعمیم  امکان  ای،ماهواره  هایداده  پردازش  و  گردآوری  برای  ملی  استاندارد  هایچارچوب  ایجاد  با  تا  است

 برای   ترجامع  راهکارهای  توسعه  سمت  به  هیدروانفورماتیک،  هایمدل  در  اقتصادی  -اجتماعی   هایداده  ترکیب  با  توانندمی  آتی  هایپژوهش.  شود  فراهم

  گامی   میدانی،  پرهزینه  هایروش  به  وابستگی  کاهش  با  بلکه  دهد،می  ارتقا  را  فنی  دانش  تنهانه  پژوهشی  مسیر  این.  کنند  حرکت  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت
 .بود خواهد ایران در آب منابع پایدار مدیریت تحقق جهت در اساسی

 فهرست منابع  -9

و تصاویر   SRM سازی سطح پوشش و رواناب ناشی از ذوب برف با استفاده تلفیقی از مدل هیدرولوژیکی (. مدل 1395معروفی، صفر. )  ؛حمزه، سعید؛  ابراهیمی، راضیه .۱
 .66-77 ،6( 3) نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران،  .ایماهواره 

روندهای نوظهور در ادغام سنجش از دور و یادگیری ماشین در مدیریت منابع آب زیرزمینی: یک  (.1404) . راضیه  ،شمشیرگران  ؛معین  ،توسن؛  ابوالفضل  ،اکبرپور .۲
 127- 148، 21(1، )حقیقات منابع آب ایران. تسنجیمطالعه علم 
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