
 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License   
    1    

 

 

 
 

  دورسنجی  ی رودخانه مبتنی بر الگوريتمهدآب برآورد

geoBAM ؛ مطالعه موردی  سازی هيدروليکیو مدل
 کارون رودخانه

، برات  *3، حسين عليزاده2سعيد هدايتی آرام  ،1ح نژاد ندا صلا

 5ميثم فاضلی و 4مجردی

 چکيده 
راهکاری مؤثر برای جبران کمبود  به عنوان  سنجش از دور   های نوین مبتنی برروش

این پژوهش با هدف تخمین دبی رودخانه از  .  اندهای اخیر توسعه یافتهداده در سال
و    خبره  بندیدسته  حالتدر دو    geoBAMمبتنی بر سنجش از دور    طریق الگوریتم
های  ویژگیو     McFLIرویکرداست. این الگوریتم مبتنی بر    شده  انجام  بدون نظارت

های اولیه، عرض آبراهه از  تأمین داده  منظور   بهکند.  شناسی رودخانه عمل میریخت
   HEC-RASمدل هیدرولیکینتایج  های مورد نیاز از  ای و سایر دادهتصاویر ماهواره

ثبت   Sentinel-2  تصویر 78و    Landsat 8  تصویر  17این مطالعه،    . دردست آمد  به
آبی   سال  در  بخش  2017-2018شده  تحلیل  و  برای  انشعاب  از    رودپیچان  فاقد 
نتایج  .  های ملاثانی و اهواز( مورد استفاده قرار گرفتندبین ایستگاه)رودخانه کارون  

داده با  رودخانه  دبی  زمانی  اعتبارسنجی سری  از  ایستگاه هیدرومتری  حاصل  های 
دو   هر  در  استفاده  مورد  الگوریتم  که  داد  نشان  هنگام  دسته  حالتملاثانی  بندی، 

دقت بالاتری نسبت به    ، Sentinel-2شده از تصاویر  های استخراجکارگیری عرضبه
از تصاوی و   2/0در مقابل    53/0ساتکلیف  -دارد )ضریب نش   Landsat 8راستفاده 

نتایج نشان داد که  به ترتیب در حالت خبره و بدون نظارت(.    0/ 14در مقابل    74/0
بالا بیشتر و کاهش  Sentinel-2  مکانی و زمانی تر  قدرت تفکیک  به دقت  ، منجر 

عملکرد بهتر حالت بدون نظارت  شده است.     Landsat 8خطای تخمین دبی نسبت به
داده از  استفاده  حالت  برخی  می  Sentinel-2های  در  تطابق  عدم  از  ناشی  تواند 

با توجه به نتایج این    .های خبره با شرایط محلی منطقه مورد مطالعه باشدفرضپیش
ای برای براورد آبدهی  های ماهوارهتوان گفت بکارگیری دادهتحقیق بطور کلی می

های زمینی توصیه  گیریتواند به عنوان یک روش مکمل اندازههای کشور میرودخانه
های زمینی میسر  شود و در آینده با پیشرفت بیشتر در این زمینه جایگزینی با داده
ها و افزایش سرعت  خواهد شد؛ امری که امکان کاهش هزینه برداشتهای زمینی داده

 برآوردهای آبدهی را در پی خواهد داشت. 

،  McFLIشناسی،  ش از دور، تخمین دبی رودخانه، ریختسنج  : کلمات کليدی
 رودخانه کارون. 
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Abstract 

Recent advances in remote sensing have provided effective 
solutions to address data scarcity. This study estimates river 
discharge using the remote sensing-based geoBAM 
(geomorphologically-enhanced variant of BAM) algorithm, 
applied in both expert and unsupervised classification 
frameworks. The algorithm follows the McFLI approach and 
incorporates river geomorphological features. To obtain the 
initial dataset, river width information was extracted from 
satellite imagery, while the remaining hydraulic parameters 
were obtained from the HEC-RAS model. A total of 17 images 
of Landsat 8 as well as 78 images of Sentinel-2 for 2017–2018 
water year were used to analyze a non-braided and non-
meandering section of the Karun River between Mollasani and 
Ahvaz. Validating the time series of the estimated discharge 
result against the observed data showed that Sentinel-2-based 
discharge estimations outperformed those from Landsat 8 in 
both classification modes (NSE values of 0.53 vs. 0.20 and 
0.74 vs. 0.14 for expert and unsupervised modes, respectively). 
The improved spatial and temporal resolution of Sentinel-2 
data led to more accurate discharge estimation. Interestingly, 
the unsupervised mode yielded better results than the expert 
mode when using Sentinel-2 data, which may be due to a 
mismatch between predefined expert priors and the actual 
hydraulic characteristics of the study area. Using satellite data 
for river flow estimations is recommended as a complementary 
tool to field observations. With advancement in the future, 
these data can be a substitute to ground observations and can 
save the data gathering costs and give discharge evaluations in 
shorter times. 
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 مقدمه  -1

با چالش مقابله  و  منابع آب  بهینه  نظیر خشکسالی، مدیریت  هایی 
داده به  دسترسی  مستلزم  اقلیمی  تغییرات  و  و  سیلاب  دقیق  های 

رودخانهبه  دبی  از  دادهاست.    هاهنگام  امروز،  تا  گذشته  های از 
ایستگاه  شدهگیریاندازه از  و دقیق  دبی  منابعی معتبر  زمینی،  های 

 .روندشمار می های هیدرولوژیکی در سطح جهانی به برای پژوهش 
ا سنجش  حال  نیبا  نوع  زمانی    این  و  مکانی  بعد  دو  هر  با  در 
اقتصادی   های متعدد دسترسی به داده به دلایل جغرافیایی،چالش

سیاسی   جریان مدل  .روبروست یا  تخمین  برای  که  عددی  های 
اده  شوند هم به لحاظ پیچیدگی، عدم قطعیت درودخانه استفاده می

مقیاس  رودخانهبندیو  مختلف  و  های  بوده  مواجه  با مشکلاتی  ها 
به  نجی  برای واسنجی و اعتبارس  هم به منظور دستیابی به دقت بالا

متکیداده ایستگاهی  )های   ;Beven and Cloke, 2012اند 

Gleason and Hamdan, 2017 .) 
رویکردهای تخمین دبی رودخانه با تکیه بر متغیرهای هیدرولیکی 

های اخیر مورد توجه متخصصان و ها در دههبدست آمده از ماهواره
گرفته  قرار  آب  منابع  روشاست.    مدیران  گذشته،  های مطالعات 

منظور برآورد های سنجش از دور به گیری از دادهدقیقی را برای بهره
. ایجاد  اندهای محلی یا کوچک توسعه داده دبی رودخانه در مقیاس 

روابط تجربی بین دبی مشاهداتی و متغیرهای دورسنجی مبتنی بر  
شناسی کانال رودخانه )مانند عرض، شیب، ارتفاع یا مساحت ریخت

( آب(   ,Smith et al., 1996; Bjerklie et al., 2003سطح 

2005; Bjerklie, 2007; Brakenridge et al., 2007; Smith 

and Pavelsky, 2008; Durand et al., 2009, 2010, 2016; 

Tarpanelli et al., 2013; Pavelsky, 2014  و ادغام یا جذب )
های هیدرولیکی یا هیدرولوژیکی  های سنجش از دور در مدلپارامتر
(Neal et al., 2009; Brakenridge et al., 2012; 

Nathanson et al., 2012; Yoon et al., 2012  )جمله این    از
 ها است. روش

از   استفاده    رویکردهای مهمیکی  در سراسر جهان، حتی در  قابل 
به   دسترسی  که  ، است  محدود  یمشاهداتهای  دادهمناطقی 

McFLI1  اند که چارچوبها در این حوزه نشان دادهپژوهش   .است 

McFLI  ویژه قادر است دبی رودخانه را با دقت بالایی برآورد کند، به
داده از  که  مدلزمانی  و  بالا  کیفیت  با  دور  از  سنجش  های  های 

این رویکرد بر اساس بقای .  پیشرفته هیدرولیکی بهره گرفته شود
شود، های رودخانه اعمال میکه در کانال  جرم است. اصل بقای جرم

شود و از  کند که مقدار آبی که وارد یک بخش از کانال می بیان می 
این فرضیه  واضح است که    اگرچهست.  شود یکسان ا آن خارج می

رودخانه نادرست است، اما در هنگام    در هنگام بررسی کل سیستم
  ، ، سد، آبراههفرعی  های کوتاه رودخانه که هیچ شاخهبررسی بخش 

، تقریباً وجود ندارد  و نیز نفوذ و تبخیر  زیرزمینیتبادل قابل توجه آب  
تحت   McFLIهای  رویکرد  (.Gleason et al., 2017)  درست است

مانینگ معادله  نظیر  جریان   al., etDurand  ;2014)  2قوانین 

Garambois and Monnier, 2015; Hagemann et al., 
2017; Sichangi et al., 2018; Bjerklie et al., 2018; 

Andreadis et al., 2020  )های  یا هندسه هیدرولیکی در ایستگاه
,.Gleason and  AMHG; Gleason et al ;2014)  3متعدد

Wang, 2015; Hagemann et al., 2017; Feng et al., 2019  )
 ;AHG)  4هندسه هیدرولیکی در یک ایستگاه  مفهوم  اند. ارائه گشته

Maddoc and Leopold, 1953  )رویکرد هندسه    توسعه  مبنای
ایستگاه در  متعددهیدرولیکی  گرف  های  ، AHGطابق  مت.  قرار 

متغیرهای هیدرولیکی )عرض، عمق و سرعت جریان( تحت دبی  
یابند و در هر قسمت ثابت در امتداد یک قسمت از رودخانه تغییر می

از رودخانه، میان هر یک از این متغیرها با دبی رابطه ای وجود دارد.  
چندین  در    AHG  یپارامترها  نیبیتمی  نیمه لگارروابط  شناسایی  

عرضطمق رودخانه    یع  امتداد  توسعهمنجدر  به   AMHG  ر 

(Gleason and Smith, 2014  )در  . دش  AMHG    یک رابطه کلی
ها مربوط  از برازش چندین رگرسیون )که هر یک از این رگرسیون

آید  به یک مقطع عرضی است(، برای قسمتی از رودخانه بدست می
و روابط بین متغیرهای هیدرولیکی )عرض، عمق و سرعت( و دبی  

جامع شکل  میبه  توصیف  به    AMHGامر    همین  شود. تری  را 
از   استفاده  با  تنها  رودخانه  دبی  تخمین  برای  کارآمد  رویکردی 

ماهواره میمشاهدات  تبدیل  ارتقای  ای  یک    AMHGکند.  به 
به روش بیزی، منجر به    McFLIالگوریتم محاسبه دبی مبتنی بر  

الگوریتم   (.  ,.Hagemann et al 2017)  شد  5BAMپیدایش 
BAM    دبی رودخانه را به روش احتمالاتی با استفاده ازAMHG  

معادله   یا  میو  تخمین  پژوهش  مانینگ  در    et al. (2020)زند. 
Brinkerhoff  الگوریتم یافته  بهبود  به   BAM نسخه 

به م  6geoBAM نام با  که  شد  پیشعرفی  های  فرضکارگیری 
هر رودخانه،    شناسیزمین ریختهای  هیدرولیکی مبتنی بر ویژگی 

ش  ای را به طرز قابل توجهی افزایاز تصاویر ماهواره  دبی   دقت برآورد
های میدانی هیدرولیکی از دادهدر این مطالعه ن پژوهشگرا .دهدمی

  8و خبره  7بدون نظارت  بندیطبقههای  به دست آمده در کنار روش
تا ویژگی  بردند  را استخراج  بهره  به فرد هر رودخانه  های منحصر 

های  استفاده کنند. آزمایش   سازیمدل کرده و به عنوان ورودی برای  
نزی مکای در حوزه  بخش رودخانه   7500روی بیش از  انجام شده بر  

نشان   SWOT  سازی شدههای شبیهدر شمال کانادا و همچنین داده
های ای در شاخصملاحظهداد که این رویکرد موجب بهبود قابل  

،  آنو قابلیت کاربرد جهانی  است  ده  ( ش NSEدمانن) لعملکرد مد
حوزه در  اثبات   میدانی،  سنجشهای  ایستگاه  فاقدهای  حتی  به 

استفاده از روش    Mohsen et al. (2022). در مطالعه  تاس  یدهرس
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AMHG  الگوریتم با  ترکیب  تصاویر  در  و  ماشین  یادگیری  های 
Sentinel-2   چشم طور  به  را  دبی  تخمین  دقت   گیری توانست 

افزایش دهد، به طوری که همبستگی بالایی بین مقادیر مشاهداتی 
 های سنتیو محاسباتی مشاهده شد و میزان خطا در مقایسه با روش

یافت. کاهش  ای  ملاحظه  قابل  طور  مطالعهبه   به  خاص،  ای طور 
را در بیش از   geoBAM عملکرد Lin et al. (2023) جامع توسط
ایستگاه هیدرومتری در سطح جهانی مورد ارزیابی قرار داده   3,000

نسبت به نسخه    geoBAMاست. نتایج این تحقیق نشان داد که  
( در  ا  (BAMاولیه خود  توانسته  و  است  برخوردار  بالاتری  دقت  ز 

ویژه در نواحی با پوشش گیاهی و رطوبت  مناطق متنوع اقلیمی، به
مثبت   KGE 39%بالا، دقت قابل توجهی در تخمین دبی ارائه دهد )

مقابل   محوریت    Durand et al. (2023)(.  27%در  با  اثری  در 
 AMHG و  McFLI ارچوبی جهانی بر پایهه چ  SWOT مأموریت

های ارتفاع، عرض و شیب رودخانه  ده ارائه دادند که شامل ترکیب دا
ای برای تخمین قابل اعتماد دبی در شرایط اقلیمی  از تصاویر ماهواره

چ این  است.  باه گوناگون  مشابهی  فکری  ساختار   ارچوب، 

geoBAM  مانند هاییروش دهنده گسترش و تکمیل دارد و نشان 

geoBAM  شده در  های انجامروزرسانی به.  در مقیاس جهانی است
ویژگیgeoBAMالگوریتم   گرفتن  درنظر  جمله  از  های ، 

پذیری ای، زمینه را برای تعمیمژئومورفولوژیکی در مقیاس حوضه 
 .سازدشده از جمله ایران فراهم میمناطق کمتر مطالعه  بیشتر آن در
 یکیدرولوژیاه  طیدر شااارا  geoBAM  تمیعملکرد الگور  تااکنون
صاحت و   کهیاسات، در حال قرار نگرفته  یمورد بررسا  رانیخاص ا
مساااتقبااه  تواناادیم  تمیالگور  نیا  ییکااارا تااأث  میطور   ریتحاات 
 یابیاارز  رو،نی. از اردیهر منطقاه قرار گ  یمیو اقل  یبوم  یهاایژگیو

 نی. در ارسادیبه نظر م ریپذنااجتناب یضارورت یمحل  اسیآن در مق
در قالب  geoBAM تمیعملکرد الگور بار،نینخساات یپژوهش، برا

  یدر رودخانه کارون مورد بررسا McFLI  یبرا یمطالعه مورد کی
  قی از طر McFLI دقت یارتقا  ،یقرار گرفته اسااات. هدف اصااال

از بسااتر  ترقیدق  یکیدرولیو ه  یکیژئومورف  یپارامترها یریکارگبه
از  یبیترک یامنظور، مجموعاه داده نیا یرودخااناه بوده اسااات. برا

و اطلاعات سنجش   HEC-RAS  طیدر مح  یکیدرولیه یسازمدل
. در شاد دیمتفاوت تول  کیاز دور حاصال از دو ماهواره با قدرت تفک

کمتر به    یبر ساانجش از دور، با اتکا یمبتن یهاروش ،یحالت کل
در منااطق فااقاد   یدب  وردامکاان برآ  ،ینیزم  یمشااااهادات  یهااداده
روز  به  یهابه داده یابیو دسات کنندیرا فراهم م یریگاندازه ساتگاهیا

 ینوآور  .سااازندیتر ممکن مکوتاه  یزمان  یهاو گسااترده را در بازه
بااه  نیا در  تنهااا  نااه  در  geoBAM تمیالگور  یریکااارگپژوهش 

 کی  یاساات، بلکه در طراح  رانیا  یمیخاص اقل  طیچارچوب شاارا
 یسااازو مدل  دورساانجی  یهاداده بیترک  یبرا  یقیتلف رچوبچا

 زیرودخااناه ن  یدب  یزماانو    یمکاان  نیبهبود تخم  یبرا  یکیدرولیاه
م باه سااااا  نیا  میتعم  تیاقاابل  ن،ی. همچنابادیاینمود    ری روش 
گذاری کلان از آن در سایاسات یبرداربهره ،کشاور زیآبر یهاحوضاه

  رانهیشگیپ یهشدارها  ، پایش بر خط وهای آبریزدر مدیریت حوضه
 یهاپژوهش یرو شیو ارزشمند را پ یکاربرد یزانداچشم  لابیس
 یریگدر بهره  نینو  یمطاالعاه گاام  نیا  جاه،یدر نت  .دهادیقرار م  یآت

سانجش از دور در مطالعات منابع آب کشاور به شامار   یهایاز فناور
 .رودیم

 

 مورد مطالعاتی: رودخانه کارون  -2
کیلومتر از مسیر رودخانه    76تان،  ه مورد مطالعه در استان خوزسمنطق

کیلومتر بالاتر از ایستگاه هیدرومتری ملاثانی تا    1کارون، بازه بین  
تر از ایستگاه هیدرومتری اهواز واقع در محدوده  کیلومتر پایین  13
می  39 شامل  را  بکارگیری شمالی  لزوم  دلیل  به  بازه  این  شود. 

سازی و  اطلاعات دبی و تراز آب دو ایستگاه هیدرومتری برای مدل
است. موقعیت محدوده مورد مطالعه در  واسنجی درنظر گرفته شده

است. لازم به ذکر است به منظور برآورد    داده شده  نشان  1شکل  
کیلومتر ابتدایی محدوده درنظر    geoBAM  ،12دبی توسط الگوریتم  

است. علت گزینش این بازه از رودخانه برای برآورد دبی    گرفته شده
پیچان و  انشعاب  فاقد  منتخب  محدوده  که  است  و  این  بوده  رود 

 ,.Gleason et alمطابق نتایج مطالعات پیشین در این زمینه )مانند  

2014; Feng et al., 2019; Brinkerhoff et al., 2020)) 
 شود.خطای محاسباتی کمتر می

 

 روش پژوهش -3
 geoBAMبا الگوریتم دورسنجی    در این بخش نحوه برآورد دبی

شناسی رودخانه با عناوین خبره بندی مبتنی بر ریختتحت دو دسته 
د. دستیابی به این هدف شامل دو بخش  شوو بدون نظارت ارائه می 

ریخت مدل اطلاعات  استخراج  )برای  هیدرولیکی  شناسی  سازی 
از تصاویر   اطلاعات  و استخراج  رودخانه مورد مطالعه(  به  مختص 

ماهواره  دور  از  است.  سنجش  الگوریتمای  شیب   geoBAMدر   ،
شیب بستر  شوند که  لحاظ می  عنوان ورودیو دبی به   ، عرض بستر
آن  و در پی   HEC-RAS گیری از مدل هیدرولیکیبا بهرهو دبی  
به   واسنجیفرایند   مدل  نتایج  اعتبار  بهبود  آمدهبرای    انددست 

-Sentinelو  Landsat 8واسنجی و عرض رودخانه از دو ماهواره 

شده  2 دادهب  است.  استخراج  ماهواره  کارگیری  دو  از  حاصل  های 
مکانی مختلف بر نتایج تخمین  منظور بررسی تأثیر وضوح زمانی و  به 

می  نظر  به  ضروری  در رسددبی  مراحل   2شکل    .  روندنمای 
 سازی روش انجام پژوهش مشهود است. پیاده
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Fig. 1- Location of the study area along the Karun River in Khuzestan Province; between Mollasani and 

Ahvaz hydrometric stations 

تا    یملاثان ی درومتريه  یهاستگاه يمحدوده مورد مطالعه از رودخانه کارون در استان خوزستان؛ حدفاصل ا  تيموقع -1شکل 

 اهواز 

 HEC-RASسازی هيدروليکی  مدل -1-3
مقطع    119سازی، اطلاعات هندسی  ر این پژوهش پیش از مدل د

وارد   برق خوزستان  و  از سازمان آب  آمده  رودخانه بدست  عرضی 
 افزارنرم ها جریان رودخانه در محیط  اند و مطابق آن افزار شدهنرم

ناپایدار تحت سری زمانی  شده  ترسیم   است. جریان یک بعدی و 
دبی برای شرایط مرزی مقطع عرضی بالادست جریان و عمق نرمال 

سال در  برای مقطع عرضی پایین دست جریان، برای دوره یک ساله  
یک بعدی    انیمدل جر  یبرااست.   سازی شدهمدل  2017-18آبی  
معادلات دستگاه    یحل عدداز    ،HEC-RAS  افزارنرمدر    داریناپا

  ل یفرانسیاز دو معادله د  دستگاه  نی. اشودمی   استفاده  9سنت ونانت
 : استشده  لیتشکی، مطابق معادلات زیر جزئ
 
(1 ) ∂A

∂t
+

∂(ΦQ)

∂xc

+
∂[(1-Φ)Q]

∂xf

=0 

(2 ) ∂Q

∂t
+

∂(Φ2Q2 Ac⁄ )

∂xc

+
∂[(1-Φ2)Q2 Af⁄ ]

∂xf

+ 

gAc (
∂H

∂xc

+Sfc) +gAf (
∂H

∂xf

+Sff)=0 

 
سیلاب دشت    و  کانال  ترتیب به  به  fو   c  یهاها اندیسکه در آن
ضریب توزیع جریان،   Φ،  در مقطع عرضی  کل  ان یجر  Q  اشاره دارد.

g    ،گرانش انرژی،    Sfشتاب  مقطع عرضی،    Aشیب    Hمساحت 
یانگر اصل  ( ب1)معادله    .استزمان    tفاصله و    xارتفاع سطح آب،  
، معادله پایستگی (2)معادله  .  در جریان کانال باز است  پایستگی جرم
برای شرایط جریان با تغییر تدریجی تراز آب در کانال تکانه است که  

که    سنت ونانت  معادلات  یهاحل مسئله  یعدد  برنامه .  رودبکار می 
جرم   پایستگیمعادلات    شود،یاستفاده م  HEC-RASافزار  در نرم
  به کمک   یضمن  یخط  معادلات  دستگاه  کیرا با استفاده از    تکانه و  

جعبه دوم  طرح  مرتبه  Preissmann  (Preissmann, 1961  )ای 
و    دبی شامل    یروش عدد  نیا  یحالت برا  یرهایمتغ  .ندکیحل م

 . شوندیم  رهیمحاسبه و ذخ  یارتفاع آب هستند که در هر مقطع عرض 
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Fig. 2- Flowchart of the overall process of the work done in the research 

 روش انجام پژوهش  یسازاده يمراحل پ  یروندنما -2شکل 

 

 HEC-RAS واسنجی مدل -2-3

در این مطالعه همچون    HEC-RASاصلی واسنجی مدل    پارامتر
 ;Prafulkumar et al., 2011ل  )برای مثا  اکثر مطالعات پیشین

Yang et al., 2014; Dysarz, 2018; Kamran et al., 2021; 

Philippus et al., 2021; Hadi et al., 2021)    ضریب"n" 
های ارتفاع در این پژوهش، از داده  .است  مانینگ درنظر گرفته شده 

ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت  در  واقع  عرضی  مقطع  در  موجود  آب 
های دبی موجود در مقطع عرضی  ملاثانی )ایستگاه بالادست( و داده 

جغ موقعیت  در  پایینواقع  )ایستگاه  اهواز  ایستگاه  دست(   رافیایی 
  2017-18برای واسنجی مدل هیدرولیکی در دوره زمانی یک ساله  

استفاده شد. روش ارزیابی خطا برای واسنجی به طور پیش فرض  

ش گرفته  درنظر  میانگین  که  خطای  )د  رابطه  توسط  (  3مطابق 
 است: شده  محاسبه   افزارنرم

(3)    Average error=
1

n
∑ (WSC-WSO)

n

1

 

                                                                                                                                 

به ترتیب ارتفاع آب محاسباتی، ارتفاع آب   WSC  ،WSOکه در آن،  

ادامه   یتا زمان یسازنهیبه  ها است. فرایندتعداد داده nمشاهداتی و 
افزار از میزان  حداکثر خطای محاسبه شده توسط نرم یا  که    ابدییم

به    ا، کمتر شود و یاستشده  که توسط کاربر تعریف    خطای مجاز
تکرارها تعداد  شبیه حداکثر  شدهی  تعریف  این    برسد.  سازی  در 

 Globalبه صورت پیش فرض،    خودکار  واسنجی بلیت  قا  ،پژوهش
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 1/0 است. میزان خطای مجاز درنظر گرفته شدهدرنظر گرفته شده 
واسنجی در چهارحالت است.    10سازی  و حداکثر تعداد تکرار شبیه 

است. ضرایب زبری از  های مختلف انجام شده  برای ضریب زبری 
ترتیب   به  رودخانه  بستر  برای  حالت چهارم  تا  اول  ،  025/0حالت 

،  0275/0ها به ترتیب دشتو برای سیلاب 035/0و  03/0، 027/0
دردر    04/0و    035/0،  03/0 و خطا  شده  فرایند سعی  گرفته  نظر 

 Azarang and  و   Fard et al. (2013)طبق مطالعاتی مانند  است.  

)5(201 Bajestan ،    ضرایب زبری برای بسترهای شنی و سیلتی
دارند.  رودخانه قرار  بازه  این  در  معمولاً  ایران  غربی  جنوب  های 

جدول استانداردهمچنین،  جدول های  مانند   Chow مانینگ 

رودخانه  (1959) برای  از نیز  عاری  و  صاف  نسبتاً  بستر  با  هایی 
انبوه،   گیاهی  می  را   ≈ 025/0n-035/0پوشش  کنند.  پیشنهاد 

شرایط   با  تحقیق  این  در  مانینگ  از ضریب  اولیه  بنابراین، حدس 
 خوانی دارند. واقعی رودخانه کارون هم

 

 دورسنجی پهنه آبی رودخانه -3-3
های آبی رودخانه با استفاده منظور استخراج پهنهدر این پژوهش، به 

قابلیت فرآیندGoogle Earth Engineبستر  های  از   ، 

Pansharpening   ماهواره تصاویر  روی   و Sentinel-2 ایبر 
Landsat 8 انکروماتیک با  ، تصویر پروشر این  اعمال شده است. د

با تصاویر   پایین )سیاه و سفید(،  و دقت طیفی  بالا  وضوح مکانی 
ترکیب   پایین  مکانی  وضوح  و  بالا  طیفی  دقت  دارای  چندطیفی 

شود تا تصویری با تفکیک مکانی و طیفی بهبود یافته حاصل می
قدرت تفکیک مکانی در تصاویر  ،  Pansharpeningبا انجام    شود.

Landsat 8    و در تصاویر    متر  15متر به    30ازSentinel-2    20از  
است. برای دورسنجی پهنه آبی رودخانه از    متر رسیده   10متر به  
بکار گرفته    دو روش متفاوت  Landsat 8  و  Sentinel-2تصاویر  
  Zhou et al. (2020)  بر اساس مطالعه  در این پژوهش،  .استشده  

شاخص  محاسبه  از  طیفی  پس  و   10MNDWI،  11NDVIهای 
12EVI  ،تصاویر ماهواره    هایپیکسلLandsat 8    به شرط برقراری

 اند:شده های آبی تلقی به عنوان پیکسل (4)رابطه 

 

(4 ) ((MNDWI>EVI )∪(MNDWI>NDVI ))∩ 

(EVI <0.1) 
                                                                                                          

بر اساس  ، Sentinel-2های آبی در تصاویر  برای تشخیص پیکسل 
مطابق    .استشده  اجرا    13DSWEالگوریتم      Jones  (2019)  مطالعه

الگوریتم   )شاخص   ابتدااین  طیفی  ، MNDWI  ،NDVIهای 
14AWEIsh،  15MBSRV    16وMBSRN)  می   شوند. محاسبه 

میآستانه سپس   تعریف  شاخص  هر  برای  های ماسک  شود.هایی 

( آستانه  t5تا    t1(  1و    0دودویی  اعمال  روی  با  بر  مختلف  های 
شوند که نشان  های طیفی مذکور به صورت زیر ایجاد میشاخص

برآورده   شاخص  هر  اساس  بر  را  آب  معیارهای  پیکسل،  آیا  دهند 
 کند یا خیر.می
 

(5 ) t1:MNDWI>0.124 

(6 ) t2:MBSRV>MBSRN 

(7 ) t3:AWEIsh>0 

(8 ) t4:(MNDWI>-0.44)∩(SWIR1<900)∩ 
(NIR<1500)∩(NDVI<0.7)  

(9 ) t5:(MNDWI>-0.5)∩(blue<1000 )∩ 
(SWIR1<3000)∩(SWIR2<1000)∩(NIR<2500) 

 
محاسبه  برای هر پیکسل بر اساس  بندی آب  شاخص نهایی طبقه 
از ماسک آن  مربوط  نیوزسهم  و    باینری فوقهای  ترکیبی  ها به 

 تری از وجود آب است: شود که نشان دهنده ارزیابی جامعایجاد می

  
(10 ) t=t1+10t2+100t3+1000t4+10000t5 

 

  اختصاص وزن به هر شرط به منظور تمایز قائل شدن (  10در رابطه )
بندی آب است. مطابق رابطه  بین سطوح مختلف اطمینان در طبقه

که برای   اندشدههایی اختصاص داده های بالاتر به آستانه وزن فوق 
تا   0عددی بین    tشاخص نهایی    .هستنداعتمادتر  تشخیص آب قابل

آورده شدن  خواهد بود که هر کدام از اعداد نشان دهنده بر  11111
اند.  بندی آب با سطوح مختلف اطمینان شرایط مختلف برای طبقه 

شوند که به عنوان  تلقی می   "آب"هایی از تصویر،  در نهایت، پیکسل
  بندی شده باشند. بالا و آب با اطمینان متوسط طبقه آب با اطمینان 

پهنه آبی بدست آمده در یک روز دارای تصویر مشترک از    3شکل  
 دهد.دو ماهواره را نشان می 
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   (a)     (b) 

  
Fig. 3- An example of the water mask obtained on 12/07/2017 from a) Landsat 8 and b) 

Sentinel-2 satellite image 

(  ب  و Landsat 8( الف ماهواره تصوير از 12/07/2017 تاريخ   در آمده بدست آبی پهنه از  اینمونه -3شکل 
Sentinel-2 

 عرض رودخانه استخراج -4-3
مقطع عرضی واقع در    128های مکانی  موقعیت خانه در  عرض رود

نرم   12 از  استفاده  با  مطالعه  مورد  محدوده  ابتدایی  افزار  کیلومتر 
RivWidth 4.0    توسط   Pavelsky (2008)  and  Smithکه 
است. لازم به ذکر است این تعداد  است، محاسبه شده  منتشر شده  

مقطع    9یابی در میان  با درون  HEC-RASمقطع عرضی در محیط  
متری بدست آمد    90عرضی اصلی، در فواصل طولی منظم حدوداً  

نرم  کی،  RivWidth(.  4شکل  ) زبان    یافزارابزار  به  که  است 
داده    ITTVIS IDLنویسی  ه برنام این استشده  توسعه  توسط   .
فواصل    ریمقادافزار  نرم در  رودخانه  طول    مکانی عرض  در  منظم 
به    د. شونی م  استخراجبه طور خودکار  با اجرای کد  رودخانه    ریمس

  ی برا  RivWidthمورد استفاده توسط    تمیالگورروش و    ، یطور کل
: کرد  فکیکت  توان به دو مرحلهی رودخانه را م  عرض  ریمحاسبه مقاد

محاسبه عرض (  2  و  رودخانه  طول در    یخط مرکز  کیاستخراج  (  1
پاره خط    کی؛ به طوری که یدر امتداد آن خط مرکز  کسلیدر هر پ
و سپس کل عرض    کردهاستخراج    یخط مرکز  کسلیهر پ  در  متعامد

هر   امتداد  در  را  عمود رودخانه  م  خط  ترین اصلی  کند.ی محاسبه 
نرم این  سایر  ورودی  است.  دودویی  صورت  به  آبی  پهنه  افزار 

مکانی،   تفکیک  قدرت  ارتفاع،  عرض،  شامل  ورودی  اطلاعات 
مربوط به ناحیه، مشخص    UTMمختصات گوشه تصویر، مختصات  

تعیین مکان دریافت  و  رودخانه  نبودن  یا  بودن  دار  انشعاب  کردن 
  RivWidthافزار در فایل مختص  های ورودی و خروجی نرمفایل

د. در نهایت خروجی، عرض رودخانه  شونتوسط کاربر ویرایش می 
هر پیکسل واقع روی خط مرکزی است. در    UTMدر مختصات  

رد استفاده در محل مقاطع عرضی ترسیم  های مواین پژوهش عرض 
 اند. استخراج شده  HEC-RASافزار شده در محیط نرم 

 

 geoBAMبرآورد دبی رودخانه مبتنی بر الگوريتم    -5-3
 دیجد  عبارت  کی  et al. (2019)   Brinkerhoffلیو تحل  هیتجز

AMHG    توسط (  11)معادله آورد که  به دست  رابطه    )توان   p  را 
 Wb(،  افتهی  میتعم  یزبر  ب یضر)  K(،  عمق-سرعت  افتهی  میتعم

)عبارت مربوط به شکل کانال   r)عمق کانال(،    Db)عرض کانال(،  
کانال مثلثی،   r=1تعریف شده است:    Dingman (2007)که توسط  

r=2    ،کانال سهمی شکلr=∞    کانال مستطیلی است( وS    شیب(
فرض را   نیا Brinkerhoff et al. (2020). شودمیکانال( تعریف 

نظر   با جا  گرفته در  اصل(  11معادله )  ذاری گیو  قانون    ان یجر  یبه 
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AMHG  (  12معادله-  Gleason and Wang, 2015و همچن )نی 
 افته،ی  می تعم  یهاعبارت  یبرا  نگینام  پارامترهای ثابت  ینیگزیجا
   .کردنداستخراج ( 13)معادله  دیجد انیقانون جر کی

(11 ) 
Wc

1+r+rp
Qc

-1
=Wb

r+rp
Db

-(1+p)
(KS

1
2)

-1
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Q

t
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1
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Q
cw
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Q

t
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Wit
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)

1
bi

(W
bi

5r
3 D
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-5r
3 (

ri

ri+1
)

-5r
3

S
it

-
1
2ni

-1Wc

-(1+
5ri
3

)
)

-1

 

)در   مانینگ،    n،  (13رابطه  زبری  باب  Kضریب  1  رابر 

n
،  Q  یدب 

و   iمقطع    یعرض کانال برا  Wعرض و    AHG  وانت  bرودخانه،  
 است.  t یگام زمان

 

 
Fig. 4- View of the interpolated cross-sections (in 

green) among the original cross-sections (in blue) 

شده )به رنگ   يابینمقاطع عرضی درو نمايی از -4شکل 

 سبز( در ميان مقاطع عرضی اصلی )به رنگ آبی( 

 

)  geoBAMالگوریتم   رابطه  مبنای  یافته 13بر  توسعه  است.    ( 
عنوان   تحت  استفاده  مورد  محیط    geoBAMrالگوریتم  در 

گشته  Rنویسی  برنامه  از    با  geoBAMr.  است  تدوین  استفاده 
های ژئومورفیکی رودخانه، در دو چارچوب اصلی بدون  بندیدسته
دهد. در حالت و خبره، پارامترهای ورودی مدل را بهبود می نظارت

خوشه  نظارت،  دادهبدون  ریختبندی  الگوریتمهای  با   شناسی 
DBSCAN بندی شود، در حالی که در حالت خبره، طبقهانجام می

و قضاوت تخصصی روی  (PCA) های اصلیبر اساس تحلیل مؤلفه 
میویژگی صورت  هیدرولیکی  رویکرد های  دو  از  یک  هر  گیرد. 
برای  17های پیشینای از توزیعبندی، منجر به تولید مجموعه طبقه 

پارامترهای هیدرولیکی کلیدی شامل عرض و عمق، ضریب زبری  
و   (r) ، پارامتر شکل مقطع (b) مانینگ، نمای توان هندسی عرض 

 های پارامتریکصورت نگاشت ها به شوند. این توزیعشیب بستر می
و شده  میبه   استخراج  وارد  الگوریتم  به  ورودی  از  عنوان  تا  شوند 

نمونه  از  استفاده  با  و  بیزی  استنباطی  چارچوب   برداریطریق 
همیلتونی مونت کارلو، دبی جریان در مقاطع زمانی و مکانی مختلف 

شود زده  در    .تخمین  دبی  نهایت  در    128در  واقع  عرضی  مقطع 
برآورد شده و   95/0  قسمت بدون انشعاب رودخانه با سطح اطمینان

شامل  شاخص خطا  و  دقت  ، 18NSE  ،19RRMSEهای 
20NRMSE  21وrBIAS است.ها محاسبه شده  برای آن   
 

 نتايج  -4
و   رودخانه  بستر  برای  مختلف  زبری  ضرایب  اعمال  با  واسنجی 

ترین اختلاف میان ارتفاع آب ها تا زمان مشاهده کمدشت سیلاب
شبیه  و  یافتهمشاهداتی  ادامه  شده  از    سازی  حاصل  نتایج  است. 

واسنجی و تحلیل حساسیت پارامتر ضریب زبری به صورت مقایسه  
شبیه  آب  ایستگاه  ارتفاع  در  مشاهداتی  آب  ارتفاع  و  شده  سازی 

سازی شده و دبی  بالادست )ایستگاه ملاثانی( و مقایسه دبی شبیه
مشاهداتی در ایستگاه پایین دست رودخانه )ایستگاه اهواز( به ترتیب  

توان  های مذکور میاست. از شکل ارائه شده  6 شکلو  5 شکلدر 
داده تشابه  و  انطباق  بیشترین  که  گرفت  آب  نتیجه  ارتفاع  های 

شبیه  و  دادهمشاهداتی  رخ  حالتی  در  شده  ضریب  سازی  که  است 
 03/0  هادشت و برای سیلاب  027/0  زبری برای بستر اصلی رودخانه

 . استاعمال شده 
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Fig. 5- Comparison of the observed and simulated stage hydrograph at Mollasani station 

 ی ملاثان ستگاهيا  در آب ارتفاع شده سازیهيشب و یمشاهدات ی هادروگراف ي ه  سهيمقا -5 شکل
  

 
Fig. 6- Comparison of the observed and simulated discharge hydrograph at Ahvaz station 

 اهواز  ستگاه ي ا در دبی شده سازیهيشب و یمشاهدات ی هادروگراف ي ه  سهيمقا -6 شکل

 
برای هر    R2به منظور ارزیابی نتایج واسنجی مدل، ضریب تعیین  

جدول مطابق    است.محاسبه شده  چهار حالت اعمال ضریب زبری  
می  1 وضوح  در به  انطباق  حالت  بهترین  که  گرفت  نتیجه  توان 

برای    03/0برای بستر و    027/0انتخاب و اعمال ضریب زبری برابر  
 9915/0برابر    R2است و ضریب  دشت رودخانه بدست آمدهسیلاب
به ترتیب برای ارتفاع آب در ایستگاه ملاثانی و دبی در    9652/0و  

 ایستگاه اهواز گواهی بر این موضوع است. 

داده استخراج  از  از خروجی مدل  پس   ،HEC-RASهای مربوطه 
داده  geoBAMالگوریتم   از  استفاده  حالت  دو  ماهوارهدر  ای های 
شده   الگوریتم  است.  اجرا  اجرای  از  آمده  بدست  نتایج  طبق 
geoBAM   عرض از  استفاده  ماهواره  با  از  آمده  بدست  های 

Landsat 8  با هیدروگراف ،  به  گفت  توان  می   7شکل  های  توجه 
حالت  هر دو  الگوریتم برآورد دبی در مقایسه با دبی مشاهداتی در  

به خوبی  را  زمانی  است روند تغییرات    توانسته ن  ،خبرهبدون نظارت و  
طای  ی حدی دارای خهاو به خصوص در تخمین جریان  بازتاب دهد
؛ هرچند که در حالت خبره نتایج نسبتاً بهتری نسبت  بیشتری است

در حالت استفاده از تصاویر است.  به حالت بدون نظارت حاصل شده  
هیدروگراف   Sentinel-2ماهواره   حالت    در ،  8شکل    هایمطابق 
، الگوریتم در اکثر روزها تخمین بیش از حد معمول بندی خبرهدسته

جریان  تخمین  در  ضعیف  دارد.  عملکرد  مواردی  در  نیز  زیاد  های 
آن در حالت کلی متوسط تا خوب  است. با این حال عملکرد  داشته 

شبیه  و  مشاهداتی  دبی  به  توجه  با  حالت  است.  در  شده  سازی 
نظارت،  دسته بدون  دبی  بندی  تغییرات  روند  مشاهده  در  الگوریتم 

است، هرچند که در بعضی موارد در تخمین   نسبتاً موفق عمل کرده
اً است. با این حال ظاهر  نداشته  خیلی خوبیهای زیاد عملکرد  جریان

 است.نتیجه رضایت بخش بدست آمده  
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Table 1- R2 coefficient for different modes of applying the roughness coefficient 

 های مختلف اعمال ضريب زبری به ازای حالت  R2  ضريب -1جدول 

R2 for  

Discharge at Ahvaz 

station 

Water level at Mollasani 

station 

n 

0.9650 0.9912 0.025-0.0275 

0.9652 0.9915 0.027-0.03 

0.9614 0.9905 0.03-0.035 

0.9544 0.9886 0.035-0.04 

 

 
Fig. 7- Discharge hydrographs generated by the geoBAM algorithm for the 2017–18 water year using 

channel widths extracted from Landsat 8 imagery under expert and unsupervised classification mode 

بدست آمده از   هایبا عرض 2017-18  یسال آب یبرا   geoBAM تميالگور یبه دست آمده از اجرا  یدب دروگرافيه  -7شکل 

 خبره و بدون نظارت  یبند در حالت دسته Landsat 8ماهواره  ريتصاو

 

 
Fig. 8- Discharge hydrographs generated by the geoBAM algorithm for the 2017–18 water year using 

channel widths extracted from Sentinel-2 imagery under expert and unsupervised classification mode 

های بدست آمده از  با عرض 2017-18برای سال آبی    geoBAMهيدروگراف دبی به دست آمده از اجرای الگوريتم  -8شکل 

 بندی خبره و بدون نظارت در حالت دسته Sentinel-2تصاوير ماهواره  
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ی مشاهداتی و ها یافتن الگوی حاکم بر دادهنمودار پراکندگی برای 

  9شکل    مطابقها  آن  همبستگی  میزان  بررسی   و  سازی دبیشبیه
  Sentinel-2و  Landsat 8های به ترتیب در حالت استفاده از داده

خط مشکی رسم شده در نمودارهای پراکندگی،    . استترسیم شده  
نشان دهنده بهترین تخمین است )مقدار شبیه سازی شده = مقدار  
ترتیب نشان دهنده   به  بالا و پایین خط مشکی  نقاط  مشاهداتی(. 

مشاهداتی   مقدار  از  کمتر  و  بیشتر  نمودار    .هستندتخمین  مطابق 
دبی برآورد شده از اجرای الگوریتم و    )الف(  9شکل  پراکندگی در  

در  دارند.  ضعیف  مثبت  همبستگی  مشاهداتی    )ب(   9شکل    دبی 

ها در اطراف  راکم دادهعلیرغم وجود چند نقطه خارج از محدوده، ت
برازش نسبتاً   سازی  توان گفت که دبی شبیهخوب بوده و می خط 

؛ با این  شده و مشاهداتی در این حالت همبستگی خوبی با هم دارند
ها در اطراف خط  تراکم داده   بندی بدون نظارتدستهدر حالت    حال

بهتر بوده بندی خبره  دستهها در حالت  برازش نسبت به تراکم داده
در  مشاهده شده    با چشم پوشی از نقاط پرتتوان ادعا کرد که  و می

سازی شده همبستگی مثبت و قوی با  خارج از محدوده، دبی شبیه 
تر  در این حالت الگوریتم در برآورد دبی موفق  و  دبی مشاهداتی دارد

 است.  عمل کرده
  

(b) (a) 

  
Fig. 9- Logarithmic scatter plots of simulated versus observed discharge derived from the geoBAM 

algorithm under expert and unsupervised classification using a) Landsat 8 and b) Sentinel-2 imagery 

در حالت  geoBAMالگوريتم   حاصل از اجرای یمشاهدات  دبیبرآورد شده در مقابل  دبی یتم يلگار ینمودار پراکندگ  -9شکل 

 Sentinel-2ب(  و  Landsat 8 ی خبره و بدون نظارت با استفاده از تصاوير الف( بند دسته
 

شبیه  دبی  کمی  ارزیابی  برای  اعتبارسنجی  شده  معیارهای  سازی 
است. به منظور  ارائه شده    2جدول  در    geoBAMتوسط الگوریتم  

های رودخانه، الگوریتم با استفاده از عرض   بررسی تأثیر مقدار عرض 
از مدل واسنجی شده   ازای روزهای    HEC-RASبدست آمده  به 

، اجرا شده و نتایج  Landsat 8  ،Sentinel-2دارای تصویر ماهواره  
است. مطابق معیارهای دقت و خطا، تخمین ارائه شده   2جدول  در  

ماهواره   تصاویر  از  استفاده  با  حالت    Landsat 8دبی  دو  هر  در 
بندی نسبتاً ضعیف عمل کرده و نتایج رضایت بخشی بدست  دسته
است. این امر احتمالاً به دلیل قدرت تفکیک مکانی و زمانی  نیامده 

  Sentinel-2ه راز ماهواکمتر تصاویر این ماهواره است. مادامی که 
 استفاده از تصاویرنسبت به حالت  یادیتا حد ز جی، نتااستفاده شود

Landsat 8     ندکیم  انیب  شیاز پ  شی، بامر  نی. هماست  افتهیبهبود 
  رگذار یثأت  ی آبده  نیدر تخم  ری تصو  ی مکان  ت یفیک  زانیکه تا چه م

 و سایه  کنار رودخانه  یاهیوجود پوشش گعواملی نظیر  که  راچ  ؛است
تشخیص  باعث  ها به آب، به دلیل ماهیت نزدیک امضای طیفی آن

  ، نیهمچن  شوند.ی م  یبندخطا در طبقه  جادیااشتباه به جای آب و  
 لیدل  نیبه همبوده و  کمتر    یدب   رات ییعرض در تناسب با تغ  راتییتغ
 Gleasonند )نسبت به عرض دار   یبهتر  یعمق همبستگ  یهاداده

and Wang, 2015; Gleason et al., 2020).  ریبا توجه به مقاد 
به    تمیالگور، عملکرد  NSEیر  خطا و بالا بودن مقاد  یارهایمع  نییپا

دسته حالت  در  دب  یبندخصوص  برآورد  در  نظارت    ی بدون 
نت  زیآمتیموفق . با مقایسه است  قبول بدست آمدهقابل  جهیبوده و 
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-HECنتایج اعتبارسنجی در حالت استفاده از عرض بدست آمده از  

RAS ها به وضوح  ، با حالت استفاده از عرض بدست آمده از ماهواره
دقیق می رودخانه،  که هرچقدر عرض  دریافت  نتایج توان  باشد،  تر 

دقیق الگوریتم  از  بود. همچنینحاصل  خواهد  با    ،تر  که  نکته  این 

داده مکانی  وضوح  یافته،  افزایش  افزایش  آبدهی  براورد  دقت  ها 
الگوریتم  امیدواری عملکرد  بهبود  زمینه  در  را  با    geoBAMها 

، همچون  Sentinelهای با وضوح بالاتر از ماهواره  بکارگیری داده
 دهد.ی خیام، افزایش میهای ماهوراهداده

 

Table 2-Validation metrics for the discharge estimation obtained from the application of the 

geoBAM algorithm using width obtained from satellite imagery and HEC-RAS model under expert 

and unsupervised classification 

با استفاده از عرض بدست امده از تصاوير  geoBAMمعيارهای اعتبارسنجی برآورد دبی از اجرای الگوريتم   -2جدول 

 بندی خبره و بدون نظارت های دستهدر حالت HEC-RASای و مدل ماهواره 

rBIAS NRMSE RRMSE NSE Classification 

Corresponding 

satellite 

overpass days 

Input width source 

0.03 
0.06 

0.33 
0.32 

0.33 
0.32 

0.14 
0.2 

Unsupervised 

Expert 

Landsat 8 

Satellite Imagery 
-0.03 
0.13 

0.2 
0.27 

0.19 
0.26 

0.74 
0.53 

Unsupervised 

Expert 

Sentinel-2 

0.03 
0.06 

0.13 
0.13 

0.15 
0.1 

0.86 
0.87 

Unsupervised 

Expert 

Landsat 8 

HEC-RAS Model 
0.1 

0.09 
0.05 
0.21 

0.06 
0.14 

0.98 
0.77 

Unsupervised 

Expert 

Sentinel-2 

       

 گيرینتيجه -5
داده  مطالعهاین   از  استفاده  ویژگی با  و  هیدرولیکی  های  های 
شناسی خاص رودخانه کارون، به بررسی اثر تفاوت در  ریختزمین

-Sentinel و Landsat 8 قدرت تفکیک مکانی و زمانی دو ماهواره

نتایج حاصل از   .پرداخته است geoBAM بر عملکرد الگوریتم 2
های اعتبارسنجی نشان دادند که  اجرای الگوریتم و تحلیل شاخص

داده از  استخراج استفاده  رودخانه  عرض  ماهواره های  از    شده 
Sentinel-2داده به  نسبت  دبی  برآورد  در  بالاتری  دقت  های ، 

مقایسه ضریب کارایی .  به همراه داشته است Landsat 8 ماهواره
بندی بدون نظارت،  دهد که در روش دسته ساتکلیف نشان می -نش
  53/0  بندی خبره، مقداردر روش دسته  و  14/0  در برابر  74/0مقدار  

دست به   Landsat 8  وSentinel-2 ی  براترتیب    به  2/0در مقابل  
در بهبود  Sentinel-2 هایآمده است. این نتایج بیانگر برتری داده

علت این امر قدرت تفکیک مکانی و زمانی  .  استعملکرد الگوریتم  
است. در    Landsat 8نسبت به ماهواره    Sentinel-2بالاتر ماهواره  
های بدست آمده عرض بکارگیری  شود که  بینی می این راستا پیش 

های با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بسیار بالاتر نظیر  ماهوارهاز  
خیام یا  روش،  ماهواره  زیرپیکسلی  در    super resolutionهای 

ماهواره تصاویر  از  عرض  دقت    ایاستخراج  افزایش  منظور  به 
را به    افزایش دقت تخمین دبی  ،های بدست آمده از ماهوارهعرض 

خواهد   بهرهداشت.  دنبال  میان،  این  الگوریتمدر  از  های گیری 
به ماشین  طبقه یادگیری  فرآیند  ارتقاء  میمنظور  نقش  بندی  تواند 

تاکنون مطالعات اندکی به    .بسزایی در افزایش دقت نتایج ایفا نماید
این   نظامپرداختهموضوع  بررسی  پژوهش  و  زمینه  اند  در  مندی 

الگوریتم  تأثیر  دقت  مقایسه  بر  ماشین  یادگیری  مختلف  های 
بندی  در هر دو دسته   . بندی و برآورد نهایی انجام نشده استطبقه 

رودخانه  بینی کننده نوع  خبره و بدون نظارت، عرض رودخانه پیش
های است. در مورد مطالعاتی این پژوهش در حالت استفاده از عرض 

نتایج   بدون نظارتبندی  دسته  ، Sentinel-2بدست آمده از ماهواره 
حالت   به  نسبت  از   خبرهبهتری  استفاده  حالت  در  ولی  داد،  ارائه 

ماهواره  عرض  از  آمده  بدست  حالت   Landsat 8های  در  نتایج 
بندی، مادامی که توان گفت هر دستهبهتر بود. می خبرهبندی دسته
تر ها را در کلاس درستی اختصاص دهد، نتایج بهتر و دقیقعرض 

های  با درنظر گرفتن حالت استفاده از عرض  ،آید. همچنینبدست می 
به عنوان حالت ارجح نسبت به    Sentinel-2بدست آمده از ماهواره  

ماهواره   Landsat 8ماهواره   بالاتر  تفکیک  قدرت  به  توجه  با 
Sentinel-2    از استفاده  حالت  در  نتایج  مشاهده  همچنین  و 

توان ادعا کرد که  ، میHEC-RASهای بدست آمده از مدل  عرض 
دسته کلی  حالت  نظارتبندی  در  درست  بدون  از نماینده  تری 

های رودخانه مورد مطالعه در این پژوهش است. در مناطقی  ویژگی
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مثلاً پوشش ابری پایین،  ای خوب باشد )های ماهوارهکیفیت دادهکه  
تواند دبی را با دقت  تنهایی میبه   بدون نظارتهندسه ساده(، حالت 
ممکن   خبره هایکه افزودن محدودیتدرحالی  .خوبی تخمین بزند

با توجه    .ایجاد کند  افزایش خطای سیستماتیکبرازش یا  است بیش 
روش  از  استفاده  جهانی  پیشرفت  بر به  مبتنی  و  غیرمستقیم  های 
چشم کاهش  نیز  و  دور  از  ایستگاهسنجش  هیدرومتری، گیر  های 

های  سازی این روش برای پایش دبی به خصوص در قسمتپیاده
رودخانه اهمیت  رودخانهحائز  )از جمله  فرامرزی(، های کشور  های 

مبتن  شود.توصیه می  رویکرد  این پژوهش، عملکرد موفق  بر  در  ی 
انداز مثبتی را برای برآورد دبی در مناطق و سنجش از دور، چشم

دادهبازه فاقد  زمانی  می های  فراهم  میدانی  روش  های  این  سازد. 
ها، افزایش های مکانی و زمانی در دادهتواند به کاهش گسستمی

بر  سرعت دسترسی به اطلاعات دبی از طریق حذف فرآیندهای زمان
ی مربوط به احداث  هاآوری میدانی، و همچنین کاهش هزینهجمع

  .های سنجش زمینی منجر شودو نگهداری ایستگاه
 

 هانوشت پی
1- Mass conserved Flow Law Inversion 

2- Manning’s Equation 

3- At-Many-Stations Hydraulic Geometry 

4- At-A-Station Hydraulic Geometry 

5- Bayesian AMHG‐Manning 

6- Geomorphologically-Enhanced Variant of BAM 

7- Unsupervised 

8- Expert 

9- Saint-Venant 

10-  Modified Normalized Difference Water Index 

11-  Normalized Difference Vegetation Index 

12-  Enhanced Vegetation Index 

13-  Dynamic Surface Water Extent 

14-  Automated Water Extraction Index shadow 

15-  Multi-band Spectral Relationship Visible  

16-  Multi-band Spectral Relationship Near-Infrared 

17-  Prior Distributions 

18-  Nash–Sutcliffe Efficiency 

19-  Relative Root Mean Square Error  

20-  Normalized Root Mean Square Error  

21-  Relative Bias  
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