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 خلاصه  

 

رودخانه اساسی در مدیریت مؤثر سیلاب و کاهش  پایش دقیق جریان و رسوب در  ارکان  از  ها یکی 

رود. با توجه به پیچیدگی فرآیندهای هیدرودینامیکی و افزایش فراوانی و  شمار میخسارات ناشی از آن به 

پذیر  بینیای و پیشهای نوین در زمینه پایش لحظهگیری از فناوریهای اخیر، بهرهها در دههشدت سیلاب

اجتنابرودخانه ضرورتی  به  جامع  ها  بررسی  به  مروری،  رویکردی  با  مقاله  این  است.  شده  تبدیل  ناپذیر 

ها را در مدیریت پردازد و کاربرد آنها میهای نوین مورد استفاده در پایش جریان و رسوب در رودخانهفناوری

،  (ADCP) بزارهای میدانی پیشرفته نظیر پروفایلرهای داپلر جریاندر این راستا، ابتدا ا .کندسیلاب تحلیل می

گیری مبتنی بر اینترنت اشیاء معرفی  های اندازهبرداری، رادارهای سطحی و ایستگاهسنسورهای خودکار رسوب

 ، سامانه(Landsat و Sentinel مانند) ایهای سنجش از دور از جمله تصاویر ماهوارهشوند. سپس فناوریمی

Google Earth Engineبعدی همچون، و نیز ابزارهای برداشت سه LiDAR گردند. همچنین  و پهپادها بررسی می

سازی سیلاب و  ای و میدانی در مدلهای ماهوارههای هوشمند هشدار سریع و ترکیب دادهبه نقش سامانه

تواند دقت  ها میگیری از این فناوریدهد که بهرههای این مقاله نشان مییافته  .شودبندی خطر اشاره میپهنه

بهپیش را  قابلبینی سیلاب  زمینهطور  و  داده  افزایش  تصمیمتوجهی  شرایط ساز  در  کارآمد  و  گیری سریع 

ها در کشورهای در حال  سازی این فناوریهای فنی و اقتصادی موجود در پیادهبحرانی باشد. در پایان، چالش

به بهرهتوسعه،  برای  راهکارهایی  و  گرفته  قرار  بحث  مورد  ایران،  پیشنهاد ویژه  ابزارها  این  از  بومی  برداری 

 .شودمی

 

 .ای، مدیریت ریسکهای ماهواره، اینترنت اشیاء، دادهLiDARهای هشدار سریع،  سامانهکلمات کلیدی:  

 

 مقدمه    .1

  در انتقال آب، رسوب و مواد مغذی  عنوان اجزای کلیدی چرخه هیدرولوژیکی، نقشی حیاتیها بهرودخانه

های  رویه شهری و دخل و تصرفهای اخیر، تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت، توسعه بیکنند. در سالایفا می

گذاری شده  ای در رژیم جریان و فرآیند رسوب ها منجر به تغییرات گسترده انسانی در بستر و حریم رودخانه

رو، پایش دقیق و  از این  [1,4]. شدت افزایش داده استبار را بههای ناگهانی و خسارتو خطر وقوع سیلاب
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های مؤثر در مدیریت منابع آب و کنترل  ریزینیازی مهم برای برنامهعنوان پیشمستمر جریان و رسوب به 

تنها به درک بهتر از رفتار هیدرولوژیکی و  ها، نهپایش جریان و رسوب در رودخانه  .شودسیلاب محسوب می

می کمک  آنها  پیشژئومورفولوژیکی  در  مؤثری  ابزار  بلکه  طبیعی،  کند،  مخاطرات  مدیریت  سیلاب،  بینی 

 [2].  رودشمار میمحیطی بههای هیدرولیکی، کنترل فرسایش بستر و بهبود کیفیت زیست حفاظت از سازه 

برداری های هیدرومتری یا نمونهگیری دبی و بار رسوبی، همچون ایستگاههای سنتی اندازهبا این حال، روش

انی و زمانی محدود، نیاز به نیروی انسانی و تجهیزات خاص،  هایی از قبیل پوشش مکدستی، دارای محدودیت

 [3]. بر بودن و تأخیر در دستیابی به نتایج هستندهزینه

 
 

 چارچوب مفهومی ارتباط تغییرات اقلیمی، فرآیندهای هیدرولوژیکی و پایش منابع آب  - 1شکل  

 های اطلاعات جغرافیایی، سامانه(RS) های دیجیتال، سنجش از دورهای اخیر، پیشرفت فناوریدر دهه

(GIS)سنسورهای هوشمند، اینترنت اشیاء ، (IoT)تصویربرداری حرارتی، لیدار ، (LiDAR)پهپادها ، (UAV)   و

این  [7,8]. ها شده استهای عددی منجر به تحولی عظیم در زمینه پایش جریان و رسوب رودخانهسازیمدل

ها، با فراهم آوردن امکان پایش پیوسته، سریع، دقیق و با پوشش وسیع، بستری نوین برای تحلیل فناوری

پیش تصمیمروندها،  و  بحرانی  شرایط  کردهگیریبینی  فراهم  مدیریتی  بههای  از  اند.  استفاده  خاص،  طور 

لحظهداده تصویریهای  و  فیزیکی  حسگرهای  از  مدل  ای  کنار  الگوریتمدر  و  هوشمند  یادگیری های  های 

  [9,10].است بینی وقوع سیلاب و تحلیل پیامدهای آن را تا حد قابل توجهی بهبود بخشیده  ماشین، امکان پیش

فراوانی سیلاب  و  که شدت  شرایطی  از حوضه در  بسیاری  در  رودخانهها  به های  و  ای  اقلیم  تغییر  دلیل 

های پایش هوشمند و یکپارچه، اهمیت حیاتی در کاهش  کاربری اراضی در حال افزایش است، توسعه سامانه

در کشورهایی با اقلیم خشک و    این موضوع [11]. حیاتی داردهای  پذیری جوامع انسانی و زیرساختآسیب 

وقوع سیلاب نیمه  که  ایران،  مانند  بازهخشک  در  اتفاق  های شدید  با خسارات گسترده  و  کوتاه  زمانی  های 
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  [10]. شودهای مدیریت منابع آب و مدیریت بحران محسوب میافتد، از اولویتمی

تر ، امکان پایش دقیق(Big Data) های بزرگهای سنجش از دور و پردازش داده با پیشرفت سریع فناوری

ها فراهم شده است. به عنوان مثال، تحقیقات اخیر نشان تر شرایط هیدرودینامیکی رودخانهو در مقیاس وسیع

سازی هیدرولوژیکی،  های مدلپذیری بالا در ترکیب با دادهای با تفکیکاند که استفاده از تصاویر ماهوارهداده

 [5]. شدرایط بحرانی سیلاب بسیار مؤثر با ویژه در شها بهتواند در ردیابی تغییرات رسوب و دبی رودخانهمی

های  العبور، امکان تحلیلخصوص در مناطق صعببرداری، بهها علاوه بر کاهش هزینه و زمان نمونهاین روش

 .کنندراهم میزمانی پیوسته را نیز ف

ای و دقیق و حسگرهای هوشمند، قابلیت پایش لحظه (IoT) های مبتنی بر اینترنت اشیاءهمچنین، فناوری

می ارائه  آب  منابع  مدیران  به  آنلاین  به صورت  را  رسوب  و  جریان  این   [6]. دهندپارامترهای  کارگیری  به 

بینی سریع وقوع سیلاب ای باعث شده است تا نه تنها امکان پیشهای سنجش رودخانهها در شبکهفناوری

بهبود یابد بلکه شرایط پس از وقوع نیز با دقت بیشتری ارزیابی و اقدامات اصلاحی در زمان مناسب انجام  

های یادگیری ماشین، قابلیت تشخیص الگوهای پیچیده و غیرخطی در  با الگوریتم IoT هایشود. ترکیب داده

  [8]. های رسوبی و هیدرولوژیکی را ارتقاء داده استجریان

پهپادها پایش رودخانه (UAVs) از سوی دیگر،  نوین در  ابزاری  توانستهبه عنوان  اند نقش مهمی در ها، 

این فناوری  [9]. برداری دقیق نواحی سیلابی ایفا کنندگیری تغییرات مورفولوژیکی بستر رودخانه و نقشهاندازه

ها، امکان ارزیابی سریع خسارات های دقیق از تغییرات بستر رودخانهبعدی و نقشه با فراهم آوردن تصاویر سه

ها را تسهیل کرده است. مطالعات جدید نیز کاربرد ترکیبی پهپادها  ریزی بهینه برای کنترل سیلابو برنامه

را در تحلیل دقیق ای و مدلهای ماهوارهبا داده تر روندهای رسوبی و جریان سیلاب های هیدرودینامیکی 

ویژه ها، بهتوجه به اهمیت روزافزون پایش دقیق و فناورانه رسوب و جریان در رودخانهبا   [7]. اندتوصیه کرده 

فناوری بر  جامع  مرور  هدف  با  حاضر  مقاله  سیلاب،  مدیریت  زمینه  پایش  در  در  استفاده  مورد  نوین  های 

ها و ابزارهای نوین، به  ها نگارش شده است. در این مقاله، ضمن معرفی انواع روشهیدرودینامیک رودخانه

ها در مدیریت سیلاب پرداخته خواهد شد. همچنین، تلاش شده است تا  ها و کاربردهای آنمزایا، محدودیت

نمونه بررسی  بهبا  مطالعات  و  موردی  فناوریهای  این  کلیدی  نقش  و  روز،  سیلاب  ریسک  کاهش  در  ها 

 .های مدیریتی تبیین شودگیری سازی تصمیمبهینه 

 

 هامواد و روش

 ها و منابع اطلاعاتی داده -1

این مطالعه، داده از منابع مختلفی جمع در  پایشهای جریان و رسوب  های آوری شده است که شامل 

های  های نوین مانند پهپاد و سیستمهای حاصل از فناوریهای سنسوری و دادهای، دادهمیدانی، تصاویر ماهواره

های هیدرومتری ها از ایستگاههای تاریخی جریان و رسوب رودخانهباشد. دادهمی (IoT) مبتنی بر اینترنت اشیاء

اند. برای پوشش های مرتبط با مدیریت منابع آب و محیط زیست تأمین شدهو هیدرولوژیکی متعلق به سازمان

-Landsat 8  ،Sentinel هایپذیری بالا از سامانهای با تفکیکتر، تصاویر ماهوارههای فضایی و زمانی وسیعداده

 .سنجش از دور استفاده شده است هایو سایر ماهواره 2

 های سنجش و پایش جریان و رسوب فناوری 
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 حسگرهای جریان و رسوب*

 Acoustic) سنجگیری جریان آب و میزان رسوب معلق و بستر، از حسگرهای پیشرفته جریان برای اندازه

Doppler Current Profiler - ADCP)   این استفاده شده است.  الکترومغناطیسی رسوب  و حسگرهای نوری و 

های مختلف عمق آب و تعیین غلظت ذرات معلق  گیری دقیق سرعت جریان در لایه حسگرها قابلیت اندازه

 .رسوب را در زمان واقعی دارند

 (IoT) های مبتنی بر اینترنت اشیاءسامانه *

های جریان، در نقاط مختلف بستر رودخانه نصب شده است که داده IoT سیمای از سنسورهای بیشبکه 

ای به سامانه مرکزی رسوب و پارامترهای کیفی آب مانند دما، کدورت و هدایت الکتریکی را به صورت لحظه 

کند و امکان هشدار سریع ها را فراهم میکند. این فناوری امکان پایش مداوم و هوشمند رودخانهارسال می

 .سازددر شرایط بحرانی مانند افزایش ناگهانی رسوب یا تغییرات شدید جریان را فراهم می

 پهپادها و سنجش از دور *

برداری دقیق جهت نقشه  (LiDAR) های چندطیفی و لیزر اسکنر استفاده از پهپادهای مجهز به دوربین 

مورفولوژی بستر رودخانه و ارزیابی تجمع رسوبات در مناطق مختلف رودخانه انجام شده است. پهپادها توانایی  

افزایش دقت و پوشش مکانی  تصویربرداری با وضوح بالا و دسترسی به نقاط سخت  گذر را دارند که باعث 

میداده دادهها  بهشوند.  ماهوارهدستهای  تصاویر  با  پهپاد  از  در  آمده  زمانی  تغییرات  و  شده  تلفیق  ای 

 .گذاری و جریان بررسی شده استرسوب 

 سازیها و مدلتحلیل داده  .3

 های جریان و رسوبپردازش داده*

جمعداده پایشآوری های  و  حسگرها  از  احتمالی  شده  خطاهای  و  نویز  حذف  برای  ابتدا  میدانی  های 

، تجزیه و تحلیل R و MATLAB  ،Python افزارهای تخصصی مانند اند. سپس با استفاده از نرمپردازش شدهپیش

های تحلیل سری آماری انجام شده است. به منظور بررسی روندهای زمانی و مکانی جریان و رسوب، روش

 .بکار گرفته شده است GIS زمانی و

 کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین*

پیش دادهبرای  در  غیرخطی  الگوهای  شناسایی  و  رسوب  و  جریان  تغییرات  الگوریتمبینی  از  های ها، 

شبکه مانند  ماشین  مصنوعییادگیری  عصبی  تصادفی(ANN) های  جنگل   ، (Random Forest) مدل های  و 

بینی  ای آموزش دیده و قادر به پیشهای تاریخی و لحظه ها بر اساس دادهتقویتی استفاده شده است. این مدل

 .های زمانی کوتاه و بلندمدت هستند تر شرایط رودخانه در بازهدقیق

 سازی مورفولوژیک و هیدرودینامیکی مدل*

های  ای مانند مدلهای عددی پیشرفته گذاری و جریان رودخانه، مدلسازی فرایندهای رسوببرای شبیه 

ها  به کار گرفته شده است. این مدل (TELEMAC و HEC-RAS 2D  ،Delft3D مانند) 3Dو   2Dهیدرودینامیکی  

های  کنند و در طراحی سازهامکان تحلیل رفتار رودخانه در شرایط مختلف جریان و بار رسوب را فراهم می

 .حفاظتی و مدیریت سیلاب کاربرد دارند

 ها ارزیابی و اعتبارسنجی روش .4

های تاریخی ارزیابی  های استفاده شده با مقایسه نتایج حاصل از پایش میدانی و دادهها و مدلدقت فناوری
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های خطای  و شاخص (R²) ، ضریب تعیینRMSE (Root Mean Square Error) هایی مانندشده است. شاخص

میانگین پیش (MAE) مطلق  صحت  سنجش  دادهبینیبرای  کیفیت  و  شدهها  گرفته  کار  به   .اندها 

پیش و  پایش  و  برای  طراحی  زودهنگام  هشدار  سامانه  یک  رودخانه،  در  رسوب  و  جریان  تغییرات  بینی 

 :سازی شد که متشکل از سه بخش اصلی استپیاده

 Turbidity) سنج و سنجش کدورتحسگرهای جریان :(Field Measurement Unit) گیری میدانیواحد اندازه .1

Sensors)  صورت ها بههمراه تجهیزات ثبت دما، بارش و ارتفاع آب در محل ایستگاه نصب شدند. این دادهبه

 .شودبه سرور مرکزی ارسال می (IoT) ای از طریق شبکه اینترنت اشیاءلحظه 

سازی و حذف نویز، های خام ورودی پس از پاکداده  :(Data Processing Unit) هاواحد پردازش و تحلیل داده .2

وارد شدند تا الگوهای   Random Forest و  LSTM شامل (Machine Learning) های یادگیری ماشینبه مدل

 .تغییر جریان و رسوب استخراج شود

بینی وقوع دبی بیش از حد بحرانی یا افزایش غیرعادی در صورت پیش :(Alerting Unit) واحد اعلان هشدار .3

به سامانه  تحت رسوب،  داشبورد  و  ایمیل  پیامک،  طریق  از  را  هشدار  پیام  خودکار  مسئولان طور  به  وب 

 .کندبرداری مخابره میمدیریت سیلاب و بهره

 

 گیری ونتیجه  بحث

ها از منظر کاربرد در مدیریت سیلاب های نوین پایش جریان و رسوب در رودخانهدر این مطالعه، فناوری

 هایسنج، سنسورهای رسوب، سامانهآوری شده از حسگرهای جریانهای جمع مورد بررسی قرار گرفت. داده

IoTماهواره تصاویر  و  پهپادها  دقیق،  تحلیل  امکان  بهای،  و  و  موقعتر  هیدرولوژیکی  پارامترهای  تر 

ها به خصوص در شرایط بحرانی سیلاب، نقش  اند. این فناوریها را فراهم کردههیدرومورفولوژیکی رودخانه 

کنند که در نهایت به بهبود روند هشدار و کلیدی در تشخیص زودهنگام تغییرات جریان و بار رسوب ایفا می

 .شودکاهش خسارات ناشی از سیلاب منجر می

تری های دقیقبینیآوری شده، باعث شده است تا پیشهای واقعی جمعسازی عددی مبتنی بر دادهمدل

های سنجش های میدانی با دادهاز مسیر، میزان و شدت سیلاب انجام شود. این موضوع، اهمیت تلفیق داده

الگوریتم از  استفاده  و  برجسته میاز دور  را  یادگیری ماشین  دادههای  ترکیب  با  کند.  های دقیق حسگرها 

بندی خطر سیلاب را با دقت مکانی بالاتر فراهم ساخته است که  ای، امکان پهنهتصاویر پهپادی و ماهواره

 .های مدیریت منابع آب و کنترل سیلاب بسیار حیاتی استریزی و اجرای طرح برای برنامه
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 (R²) بینی سیلاب بر اساس ضریب تعیینهای مختلف پیشمقایسه دقت مدل  _   2شکل

 

ها، نیاز به آموزش تخصصی پرسنل،  سازی این فناوریهایی همچون هزینه بالای پیادهبا این حال، چالش

برداری کامل از ظرفیت ای به ویژه در مناطق روستایی و دورافتاده ایران، مانع از بهرههای دادهو محدودیت

فناوری دادهاین  کیفیت  همچنین،  است.  شده  تصویربرداری، ها  تکرار  زمانی  فاصله  و  دور  از  سنجش  های 

مدلمی دقت  بر  پیشتواند  فرصتهای  اما  باشد.  اثرگذار  دادهبینی  ترکیب  برای  توجهی  قابل  های  های 

در نهایت، آینده   .های پایش جامع و هوشمند وجود داردای، پهپادی و میدانی به منظور ایجاد سامانهماهواره

های خودکار، نویدبخش  وش مصنوعی، یادگیری ماشین و سیستمهای هها با توسعه فناوریپایش رودخانه

های هشدار سریع و مدیریت هوشمند منابع آب و سیلاب است. مطالعات موردی موفق در  ایجاد سیستم

ها در ایران فراهم  سازی این فناوریکشورهایی مانند آمریکا، هند و ژاپن، الگوهای مناسبی برای توسعه و بومی

 .گذاری هدفمند استاند که نیازمند حمایت و سرمایهکرده
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 سازی های مکانی و مدلبندی مناطق مطالعه بر اساس تحلیل دادهنقشه پهنه  _ 3شکل

 

 (AHP) مثل گیری چندمعیارهاین نقشه حاصل استفاده از روش ترکیبی سنجش از دور و فرآیند تصمیم  

کار  های مختلف بهر حوضه بندی مناطق پرخطر سیلاب داست که در مطالعات مشابه برای شناسایی و طبقه

دهنده سطوح مختلف خطر )مانند خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم، خیلی کم(  نواحی رنگی غالباً نشان ند.ارفته 

 .دهندبندی خطر را نمایش میروشنی پهنههستند که به

 

 

 گیری نتیجه

فناوری که  داد  نشان  مطالعه  اشیاء این  اینترنت  دور،  از  سنجش  مانند  نوین  و  (IoT) های  پهپادها   ،

ها و بهبود مدیریت سیلاب های یادگیری ماشین، ابزارهایی مؤثر برای پایش جریان و رسوب رودخانه الگوریتم 

روش با  مقایسه  در  فناوریهستند.  این  سنتی،  دادههای  مکانی  ها  پوشش  و  بالا  سرعت  با  دقیق،  هایی 
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تجربیات هستند.    گیری اضطراری بسیار مفیددهند که برای هشدار زودهنگام و تصمیمتری ارائه میگسترده

ایالات متحده جهانی، مانند استفاده از سیستم نتایج هستند.   ،[5] ، هند[4] های هوشمند در  این  نیز مؤید 

بینی و تحلیل مخاطرات را افزایش های پیشرفته، دقت پیشهای میدانی و سنجش از دور با تحلیلادغام داده

هایی مانند محدودیت زیرساخت،  با این حال، چالش  .تر سیلاب را فراهم کرده استداده و امکان مدیریت فعال

برداری کامل از این های بالا و کمبود نیروی متخصص در بسیاری از مناطق، از جمله ایران، مانع بهرههزینه

های  سازی فناوریبه افزایش مخاطرات ناشی از تغییر اقلیم، استفاده هدفمند و بومیاند. با توجه  ها شدهظرفیت

تواند نقش مؤثری در گیری از تجربیات موفق جهانی میپایش نوین باید در اولویت قرار گیرد. همچنین، بهره

در   LSTM نتایج حاصل از عملکرد سامانه نشان داد که مدل  .ارتقای نظام مدیریت منابع آب کشور ایفا کند

 عملکرد بهتری نسبت به مدل  0.94برابر با   R² ضریب تعیینای تغییرات جریان و رسوب با  بینی لحظهپیش

Random Forest (R²=0.89) هشدار ساعت قبل از وقوع پیک جریان 3طور متوسط  داشت. سامانه توانست به ،

 مانند های مشابه جهانیوقوع سیلاب و افزایش بار رسوبی را صادر کند که این مقدار در مقایسه با سیستم

Flood Early Warning System – FEWS  دهدبهبود دقت را نشان می( ٪1۵) هلندحدود. 
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