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Extended Abstract 

Introduction  

Data and information play crucial roles in the transparency of water governance. 

However, the presence of contradictions in water resources data, inconsistent 

readings and narratives about water assets, outdated hardware, and, to some 

extent, insufficient software enhancements in the preparation and presentation of 

water resources information—compared to global advancements—necessitates 

a serious review of water resources data collection and processing systems. In 

this context, artificial intelligence methods, sensors, and remote sensing 

technologies are being considered for accurate water resources accounting. 

 

Objectives  

This study has two main goals: (1) to introduce international experiences related 

to modern hardware and software technologies for monitoring water cycle 

parameters and (2) to evaluate the technologies used in Iran for monitoring 

hydrological cycle components. 

 

Methodology  

This article is a systematic review of approximately 100 international articles 

that present the latest findings related to software and hardware equipment for 

monitoring hydrological cycle meta-indicators. These meta-indicators include 
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precipitation, water depth, water level, flow velocity, river discharge, and 

groundwater level monitoring. In each case, while providing a list of the most 

important technologies, the application level of these technologies in monitoring 

surface and groundwater resources in Iran was evaluated. 

 

Findings  

The technologies identified for rainfall monitoring in this study include 

meteorological radar, meteorological satellites, rain gauge data loggers, 

radiosondes, automatic meteorological stations, meteorological buoys, automatic 

snow measurement stations, and global climate models. The technologies 

identified for groundwater monitoring include gravimetry, radar interferometry, 

point-to-point measurements of ground displacement, satellite altimetry, laser 

radar altimetry, airborne electromagnetic systems, and infrared/thermal 

evapotranspiration measurements as indicators of groundwater use. 

Additionally, twenty-six new software and hardware technologies for monitoring 

surface flows were identified in this paper. The studies conducted indicate the 

unfavorable application of modern software and hardware technologies in 

monitoring hydrological cycle meta-indicators in Iran. For instance, out of the 

twenty-six known hardware and software technologies related to surface flow 

measurements, only two technologies have been widely used in Iran; four 

technologies have reached the knowledge frontier and are in widespread 

production by domestic knowledge-based companies, while eleven technologies 

have not yet reached the knowledge frontier in Iran. 

 

Conclusion  

The use of smart water resource management can lead to efficient measures in 

obtaining and storing real-time, accurate, fast, reliable, and comprehensive 

information on the water cycle. The present study shows that the penetration rate 

of modern and intelligent technologies for monitoring water resource parameters 

in Iran is low, and domestic manufacturing companies are reluctant to invest in 

research and development in this sector. For example, out of the twenty-six 

hardware and software technologies related to hydrometric sampling, eleven 

technologies are not currently being studied for research and development and 

require further investigation to reach the knowledge frontier in the country. This 

paper presents suggestions to outline a path for developing new hardware and 
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software technologies for water cycle data collection and transformation in the 

modernization of Iran's water resources data collection and processing 

infrastructure. 

 

Keywords: Water Cycle, Water Resources Management, Water Accounting, 

Smart Technologies, Artificial Intelligence, Remote Sensing.. 
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 ي منابع آب پرداز داده ي و بردار داده تحول در   جاد ي اي  راهکارها 

 ي جهان با استفاده از تجارب  
 

 ۲  انيشاي ل يخل ني حس، *۱  يفرهودجواد 

 

 .  راني اي دانشگاه تهران، البرز، ع يطب ي و منابع  کشاورز ي، دانشکدگان کشاورزي، دانشکدۀ آباداني و  اريآب ي مهندس . استاد بازنشستۀ گروه 1

ي  عيطبي و منابع کشاورزي، دانشکدگان کشاورزي، دانشکدۀ آباداني و اريآب ي مهندسي، گروه آبي هاسازهي دکترۀ آموختدانش.2
 . رانيادانشگاه تهران، البرز، 

 
 1403/ 11/ 07 تاريخ پذيرش:                                       1403/ 09/ 26 تاريخ دريافت:  

 

   دهي چک
 آب،  منابع   اطلاعات  و  آمار   در   تناقضفات  بودن  شفاهد  گر، ي د  طرف  از . دارد   آب   ي حکمران  ت ي شفااف  در   ي ا ژه ي و  گاه ي جا   اطلاعات  و  آمار 
 و  ه ي ته   در  ي افزاز نرم  ي ا اندازه  تا  و  ي افزار سفتت   زات ي تجه  نبودن   روز به   ، ي آب   ي ها يي دارا  درمورد  ها ت ي روا   و  ها قرائت  نبودن   کسفان ي 
 را  آب   منابع   ي پرداز داده  و   ي بردار داده   ي ها سففامانه   در   ي جد   ي بازنگر   ، ي جهان   ي ها شففرفت ي پ  با  سففه ي مقا   در  آب   منابع   اطلاعات  ۀ ارائ 
  آب   منابع   ق ي دق   ي حسفابدار   در   سفنجش از دور،  ي ها ي فناور  و  حسفگرها   ، ي مصفنوع   هوش  ي ها روش   راسفتا،   ن ي ا  در .  سفازد ي م  آور الزام 

 يافزار نرم  زات ي تجه   با  مرتبط   ي ها افته ي   ن ي آخر   که  اسفت   ي الملل ن ي ب   ۀ مقال   صفد  حدود  از  مند نظام   ي مرور   مقاله   ن ي ا .  هسفتند  موردتوجه 
 و  سفرعت /آب   سفح   /آب  عمق  ، ي بارندگ  شفام    ها مؤلاه   ن ي ا .  يدهد م  ارائه  را   ي ک ي درولوژ ي ه   ۀ چرخ  ي ها مؤلاه  ش ي پا  ي افزار سفتت  و 
 ها،ي فناور   ن ي تر مهم  از   ي سففت ي سففرل   ۀ ارائ   ضففمن  مورد  هر   در . اسففت  ي ن ي رزم ي ز   ي ها آب  سففح   تراز   ش ي پا  و   ها رودخانه  ان ي جر  ي دب 

 تي وضفع   شفده انجام   ي ها ي بررسف .  شفد   ي اب ي ارز  کشفور،  ي ن ي رزم ي ز   و   ي سفح    ي ها آب   منابع   ش ي پا  در  ها ي فناور   ن ي ا   کاربرد  ت ي وضفع 
.  کندي م   اثبات  را   کشففور  در   چرخۀ هيدرولوژيکي  ي ها مؤلاه  ش ي پا   در  ي افزار سففتت  و  ي افزار نرم  ن ي نو  ي ها ي فناور  کاربرد   نامحلوب 

 دو  تنها   ، ي سففح   ي ها ان ي جر  ي ها برداشففت  با   مرتبط   شففده شففناخته  ي افزار نرم  و  ي افزار سففتت  ي فناور  26  مجموع  از   نمونه،  ي برا 
  ي داخل   ان ي بن دانش  ي ها شفرکت  توسفط  گسفترده  د ي تول  و  دانش  مرز  به  ي فناور  چهار  شفده   اسفتااده  کشفور  در   گسفترده   طور به  ي فناور 
 ري مسف   م ي ترسف  جهت  يي شفنهادها ي پ   مقاله   ن ي ا   ي ط . اسفت  نداده  رخ  کشفور   در  ي فناور  ازده ي   دانش   مرز  به  دن ي رسف  همچنان   و   ده ي رسف 
  ي ها رسفاخت ي ز  ي نوسفاز  در  ت ول  و  ي آب   ي ها چرخه   ي ها داده  برداشفت  جهت  ن ي نو  ي افزار نرم  و  ي افزار سفتت   ي ها ي فناور  ۀ توسفع 
 . شد  ارائه  کشور،  آب  منابع   ي پرداز داده   و   ي بردار داده 
 

 .سنجش از دور ،يمصنوع هوش هوشمند، يهايفناور آب، يحسابدار آب، منابع  تيريمد آب، ۀچرخ: يديکل کلمات
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 مقدمه .۱

،  اطلاعات گزارش و    ۀارائ  ،يسفاز يکم  ص،ي تشفت  ، ييشفناسفا  يندهايفرا انجام    يبرا آب    يحسفابدار  يهاسفامانهوجود  

در   تي شففاافرسففاندن اصفف    تي واقعو به    سففوکاز يآور  مرتبط با آب و تعهدات الزام امور  ريسففاحقوق و    ييشففناسففا

  ني آفرنقش  اري بسف   خشفک،مهي نمناطق خشفک و   در  ژهيوبه  ،آب  ۀن ي به  تيريمددر    توانديم،  گريدي  سفوي آب از حکمران

  تي وضففع از   يمتتلا   يهاجنبهکه    شففوديم  فيتعرمنابع آب    لاني ب يۀپابر    آب  منابع  يحسففابدار[. چارچوب  1باشففد  

 نيا  ياصفل   يژگيو[.  1   ردي گيمدربر   را   زيآبر ۀحوضف  کيدر    يبومسفتيزو   يسفت يز  طي م   ،يکشفاورز  ،يک يدرولوژي ه

 د وهوشففمن   يهاسففامانه  ،ين ي زمو    يا ماهواره  يهادادهرا از   ازي موردن  يورود  يهاداده  توانيماسففت که  نيا روش  

 کرد. افتيدرو  استتراج ي،ک يدرولوژي ه يهامدل

در چند    ي ست ي ز  ط ي م    ي ف اقتصاد   ي حسابدار   ۀ سامان  تنها شده و  انجام   نه ي زم   ن ي ا در   ي اد ي ز  ي کمّ  ي ها پژوهش تاکنون  

جامع و    منابع نبود  ، آب   ي حسفابدار  ۀ سفامان   ي اجرا  ي اصفل   ي ها ت ي م دود گرفته اسفت. از    قرار   ي موردبررسف  ، مورد م دود 

روز و  کام ، به   ي اطلاعات بانک    نبودن   فراهم  و   ها حوضففه   ي ک ي درولوژ ي ه  و   ي هواشففناسفف آب و    ي ها داده   محمئن  کام  و 

  نيا به    دن ي شف ي اند  که  اسفت ي آب حکمران عنوان اصف  مهم به   ، ز ي آبر   ي ها حوضفه  در سفنجش از دور   ي ها داده   ۀ شفد  ي واسفنج 

 [. 2    د ي آ ي م منابع آب به شمار    کپارچه ي   ت ي ر ي مد ي  اصل ي  ها ضرورت ي بهبود آن از راهکارها مهم و ارائۀ  

ي  ها ييدارا درمورد    هاتيروا و    هاقرائتنبودن    کساني  وجود تناقضات در آمار و اطلاعات منابع آب،  ،گريداز طرف  

و ارائفۀ اطلاعفات مربوب بفه   هيف تهي در  افزارنرمي  ا تفاانفدازهي و افزار سفففتفت  زاتي تجهنبودن    روزبفه  وي بودن  ميقفدي  آب

ي و طراحي در  نگراني نو و هوشفمند، و احسفا   هايفناوري در جهاني  هاشفرفتي پو   هاافتهبا ي  سفهيمقامنابع آب در  

ي منابع آب را پردازدادهي و  برداردادهسفففامانۀ    ي درجدي  بازنگري منابع آب،  برداربهرهي توسفففعه و  هابرنامهي اجرا 

  افتيدر  يافزارسففتت  يهارسففاختيز  جاديا   يراسففتامرتبط با آب در    ينهادها  يهمکار ن،يبنابرا .  سففازديمآور  الزام

لازم   يافزارنرم  يهارسفاختيزاسفتااده از   و  يک ي الکترون  بسفتر کي  در  هاآن  ارسفال  و  دي تول ،و محمئن  قي دق  اطلاعات

 .است کشور يجد يهاضرورت ازي، اطلاعات يهابانکها در آن يسازرهي ذخ و پردازش جهت

 نينوي  ابزارها  ي در رابحه باجهان  اتيف تجرببا مرور بر    ي،آب  ۀچرخف  ياجزا به    ياجمفال  ۀاشفففارضفففمن  مقفاله   نيا در  

در رابحه    يالملل ني ب  يهاتجربه  ي،آب ۀچرخي  هامؤلاه شيپا  و  يري گاندازه  دراسفتااده  قاب   يافزارنرم  و  يافزارسفتت

با   سفهيمقادر    کشفور  ينسفب   تي وضفع شفده اسفت. در ادامه   يتشفر  آب  منابع  تيريمددر   نينوي  هايفناور  يري کارگبهبا  

 آب  منفابع  و  يسفففح   آب يهفاکرهي پ  هفا،ي بفارنفدگ)  چرخفۀ آبيي هفامؤلافه  شيپفا  و يري گانفدازه يالملل ني بتجفارب  

 يبرا لازم    يهاهي توصفف و   شففده  يابيارزوضففع موجود     ي ت ل و   يافزارنرم  ،يافزارسففتت  بتش  سففه( در ين ي رزميز

 .شدارائه  يرانيا  ياسلام شرفتي پ يالگو يياجرا  افق در يگذارهيسرماو  هايفناورۀ توسع ي،زيربرنامه
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 هاروش و  .اطلاعات۲

 پژوهش ي نظر يمبان. ۱ـ۲

 ۀ ادام   ي برا آب  ي ات ي ح   منبع   ن ي تر ي ضفرور   ۀ کنند ن ي تأم  شفود، ي م خوانده    ز ي ن   ک ي درولوژ ي ه   ۀ چرخ که   عت ي طب در    چرخۀ آبي 

 يآب   ي ها کره ي پ و   ن ي زم )اتمسففار(،   هوا سففپهر   ا ي جو   ۀ رند ي دربرگ آن    ي ن ي زم اسففت که شففک    ن ي زم  ي رو موجودات   ي زندگ 

ف    ر ي تبت   ر، ي تبت   همچون،   ي متعدد   ي ک ي ز ي ف   ي ندها ي فرا   و ها  مؤلاه   اسفت، شفده   داده   نشفان   1  شفک  گونه که در اسفت. همان 

و    ي ن ي رزم ي ز   ي ها ان ي جر   ، آب  ي عمق   ناوذ   و   ناوذ  خاک،   رطوبت   رواناب،   بارش،  د، ي تصففع  ، آب  بتار   يي جا ه جاب   عان، ي م  تعرق، 

 [. 3    کنند ي م ( در چرخۀ آبي کمک ي موضع عدم تعادل   ا ي )  يي نها  هستند که به تعادل   ي عوامل   ي اه ي گ جذب  

 :کرد فيتعر ريز يصورت کل را به چرخۀ آبيمنابع آب در  لاني ب توانيم ،1با در نظر گرفتن شک  

(1 )    

 ( )- + - = +ΔTP E E I R S 

 و  ري تبت  بيف بفه ترت TEو   E   و رطوبفت خفاک(  برگفاب و  شفففبنمبفارش )بفاران، آب معفادل ذوب برف،    Pکفه در آن 

 اي  يطول  يکاهايبرحسب    همسانطور  به  تواننديها ممؤلاه نياست. ا   رهي ذخ  S∆و    رواناب  R  ناوذ،  I  ،تعرقففف    ري تبت

چرخۀ آبي و   يهامنفابع آب با مؤلافه  تيف ريمد  يدگيف تن همبه  سفففاده،  مدل  نيا   .شفففوند  فيتعر لاني ب  معفادله  در  يحجم

 .کنديم اني را ب آب يدر حسابدارها آناز  کيهر قي دق شيپاي و ري گاندازهه، مشاهد تي ها و اهمکنش آنبرهم

 

 

 ساخت ي مصارف و اثرات انسان هامؤلاه  به همراهاجزاي چرخۀ آبي :  ۱  شکل
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 قي تحق روش . ۲-۲

  منابع  يهاداده  برداشت  در  هوشمند  و  نو  يهايفناور  نقش» عنوان  با  يپژوهش گزارش کي  از  يا خلاصه  حاضر  ۀمقال

 با  و  سفندگانينو  توسفط که  اسفت  يالملل ني ب  ۀمقال  صفد  حدود  از  مندسفامان  يمرور  و  ي«جهان  تجارب از  اسفتااده  با  آب

  يها روش  نيآخر  فوق، گزارش  و  حاضر  ۀمقال  يط.  است  شده هي ته  شرفت،ي پ  يرانيا فففف   ياسلام يالگو  مرکز  تيحما

  يدب   و  سفرعت /آب  سفح   /آب  عمق ،يبارندگ  شفام   چرخۀ هيدرولوژيکي  يهامؤلاه  شيپا  يافزارسفتت  و  يافزارنرم

  سح   ها،يفناور  نيترمهم  يبنددسفته از پس.  اسفت  شفده  ارائه  ين ي رزميز  يهاآب  سفح   تراز شيپا  و  هارودخانه  انيجر

  ،ها دسفتورالعم    منظور نيا   يبرا .  شفد  يابيارز  کشفور  يآب  مصفارف  و  منابع  يهاداده  برداشفت  در  هاروش نيا   کاربرد

 از  کشفور  ي هواشفناسف   سفازمان  و  روي ن  وزارت  ۀ مورداسفتااد  يهواشفناسف   و  آب  زاتي تجه  يفن   مشفتصفات   اسفتانداردها،

 و  خبرگان از  اطلاعات  افتيدر  و  نامهپرسففش  يۀته آن  بر  علاوه.  شففد  اسففتتراج  هاسففازمان نيا   ياطلاعات  يهاگاهيپا

در   مورداسفتااده   زاتي تجهاز   سفتي لچکيۀ  تهي و  ن ي رزميز و  يسفح   يهاآب  منابع  سفنجش  ۀشفبک   از  يداني م  ديبازد

 .يي قرار گرفتمبنا، هاآن

 

 قي تحق ي هاافته. ي3

 چرخۀ آبي درآب  منابع ي هامؤلفه شيافزار در پاسخت نينوي هاي فناور کاربرد. 3-۱

  يک ي درولوژ ي ه  ،يهواشففناسفف   يهاداده از  يا زهي آمچرخۀ آبي    يهامؤلاه  که  اسففت آن  نشففانگر  ،1  شففک   در  دقت

 و  هاتالاب  ،ها )رودخانهي  سفح   يهاآب  يهاکرهي پ ،...(و برف  باران،)  ها يبارندگ شفام   يک ي درولي ه  و(  يشفناسف آب)

شفرب، صفنعت   ،ي)کشفاورز  مصفارف ۀچرخ ،(يبرگشفت   و  يناوذ  يها)آبي  ن ي رزميز  يهاآب  يهاسفاره ،(سفدها  متازن

مقاله فقط    نيا که در    هستندخود  خاص    يژگيو  يدارا ها  از آن کي  هر شيپا  که  هستند ف تعرق  ري تبت  و  ري تبت و...(  و

  يها يفناورو    هاروش  ،يکل   طوربه  .ي( پرداخته خواهد شدن ي رزميزو آب    يسح ي آب  هاکرهي پ،  هاي بارندگ)  آبمنابع  

 اي  يا ماهواره)  سفنجش از دور(  1: )از دو بتش متشفک مورداسفتااده    يري گاندازه  يابزارها  و  هاسفتگاهيا   ،يري گاندازه

سفامانۀ  ند.  برخوردارخاص خود    يهامشفتصفه ، ازکيهر  که  هسفتند  )برجا(  ين ي زم اي  يداني م  سفنجش(  2و )  (ييفضفا

 در  هاآناز   کاسفت که هر ي  شفده   ي تشفک  ريز  قرار بهي  متتلا ، از اجزاي 2  شفک ي چرخۀ آبي، محابق  جهانمشفاهدۀ  

،  سففتا يا ني زم[: ماهوارۀ  4   ند دار، عهدههابارشي مربوب به  برداردادهي را در  خاصفف ۀ  ا ي وظ،  وسففتهي پهمبهۀ  ري زنج کي

  ين ي فرازميي  هوا   سففتگاهيا ي،  قحب وجوگر  ي، ماهوارۀ جسففتهواشففناسفف ي  رادارها  ،ماهاي هواپي ماهواره،  ن ي زم  سففتگاهيا 

و   يهواشفناسف ي  هايکشفت ي،  مل   در سفح ي  هواشفناسف خدمات    سفتگاهيا ،  خودکار شفده  سفتگاهيا ي،  ن ي زم  سفتگاهيا ي(،  فوقان)

 ي.انوسي اقي برداردادهي شناورها
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 ( [5 : منبع )  چرخۀ آبي  يجهان  ۀمشاهد   ۀسامان  :۲  شکل

 

 هايبارندگ ي هامؤلفهپايش سنجش از دور  ابزارهاي . ۲ـ3

 در  ژهيوبه  دار،يپا  ۀتوسفع  به  دني رسف   و  آب  منابع  تيريمد  يهاچالشبر   غلبه، در  سفنجش از دور  يسفازوکارها  کشفف

  ابداع.  است  کرده  يانيشفا  کمک  هابارش  شيپا يبرا   برخوردارند،   يتراکمکم و  پراکنده شيپا  يهاشفبکه از  که  يمناطق 

 با  همراه  يوسفتگ ي پهمبه  و  يبردارنمونه  ها،داده  صف ت  با  رابحه در  ياحتمال  يهادغدغه  رغميعل   ،يا ماهواره  خدمات

 نقش  توانديم که  اسفت  فراهم آورده  چرخۀ آبي شيپا  يبرا  را   يانيشفا  و  ارزنده  اري بسف   خدمات  ،[6   ديجد  يهاداده  انبوه

  يندها يفرا که رواج کاربرد سفنجش از دور در    دهنديم  نشفان  محالعات.  کند اايا   آب  يحسفابدار  به  يابي دسفت   در  يمهم

  شفتري بامروزه،    [.7   اسفت  بودهبرخوردار    درصفد  16  سفالانه  ني انگ ي م  شيافزا از  ري اخسفال    نوزدهدر طول    يآب  تيريمد

 وي  مهندسفف   ، يشففناسفف بوم  ،يشففناسفف ني زم  سففت،يزطي م   آب،  منابع  ري نظ  متتلف،  يهانهي زم  در  يعلم  يهاتي فعال

 .رندي گيم بهرهسنجش از دور  يسازوکارها از يا گستردهطور به يکشاورز

  اسفت   قرار گرفته   مورداسفتااده   فضفا  از  بارش   ي ر ي گ اندازه   ي ها ي فناور  از  ي ک ي عنوان  سفنجش از دور به   ي فناور   ، 1960 ۀ ده  از 

  ، يا ماهواره   مشفاهدات  که [  9شفده اسفت     منتشفر   ر ي اخ  ي ها سفال  بارش در   ي ا ماهواره   ي ها ي ر ي گ اندازه  از   ي جامع   ۀ مجموع [. 8  

  ي ندها ي فرا   ي ها ي ژگ ي و به همراه   ، جهان در سفح     ي اعتبارسفنج   ي ها برنامه و    حسفگرها   ها، تم ي الگور   ها، داده   افت ي باز   ي ها روش 

 . کند ي م    ي تشر  را   ها ي بارندگ  ۀ مشاهد 

 ريز  يهايکاسففت   و  ملاحظاتگرفته از نشففئت  توانديم،  فضففا از  بارش  يري گاندازه به  ازي ن   يدلاگاتني اسففت که 
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 :باشد

 را   يري گاندازهي  هاپهنهاز    يبتشفف صففورت همسففان نبوده و فقط  به ني زمها در سففح   سففن باران پراکنش •

  يت ي تار  يهاداده  يجهان  ۀشفبک   ،1بارش  ي شفناسف مي اقل   يجهانمرکز   ري نظ  يجهاني  هاشفبکهاگرچه   دهد،يم  پوشفش

 دستر  هستند.قاب   3شدهيبندشبکه ۀسامان کيدر  يبارندگ يو برآوردها 2يشناسمي اقل 

  چرخۀ آبي،  محالعات  يبرا   لازم  دادگان  و  بوده  شفرفتهي پ  يکشفورهاعموماً در اسفتتدام    يرادار  يهاشفبکه •

 [.10  هستنددستر  قاب  يم دودي کشورهاو  ينواح در فقط

کوچک   ريجزا مستقر در    يرادارهاو    شناورها  ها،يکشت   ۀشده از عرشافتيدر  ۀپراکند  مشاهدات ازنظر  صرف •

 کام صفورت  به  هاانو ي اق  سفح   هسفتند،دسفتر   [ قاب 11   4جوفففف    انو ي اق  يالملل ني بدادگان جامع   قيطرکه از  

 .شوندينم داده پوشش

  ۀرند ي دربرگ  ها،سففامانه  نوع نيا   ۀنديآ  تيمأمور  و  بوده  تکام   حال  درسففرعت  در جهان به  يرادار  ۀمنظوم •

  ،bandفف   C(  ين ي )زم  يهواشناس  ي[. رادارها12   خواهد بود  EarthCARE  ري نظ  يسنجبارانو    يابرسنج  يرادارها

S   ففband   وX   ففband  کننديم  نيي تع  يامواج رادار  يتوان بازگشت   ۀم اسب ي از ري گرا با بهره  ها يکه مقدار بارندگ  

 گريد  نو و هوشفمند  زاتي از تجه،  کننديکه سفرعت و جهت سفقوب قحرات باران را مشفتص م  يدوپلر  يرادارها زي ن  و

  ۀپروژ  و   5يري باران گرمسف   يري گاندازه)م ور(    تي. ماهواره مأموررونديم  شفمار به  هايبارندگ  شيپا  در  مورداسفتااده

 امواج  يري گانفدازه  از  يب ي ترک يمبنفا  بر  کفه  هسفففتنفد  يگريد  هوشفففمنفد و نو  يکردهفايرو  6يبفارش جهفان  يري گانفدازه

 [.12  کننديم نيي تع را  يبارندگ مقدار و،يماکروو امواج و يومتريراد

سنجش    يبرا (،  raysففف   60Co γ)  60کبالت    ياز منبع پرانرژ  ده ي برتاب  يگاما  يپرتوها بر  يمبتن   يفناور •

تصففففاو  ني همچن .  [12   رنفدي گيآب معفادل برف مورداسفففتافاده قرار م ،  Terra/MODIS  يهفا مفاهواره  رياز 

Aqua/MODIS  وSuiomi/VIIRS  شوندياستااده م يپوشش برف سح  شيپا يبرا. 

 

 يآب ي هاکرهي پو  يسطح ي هاانيجر شيپا. 3-3

ي  مباد سفح  آب در    تيکااي درک  برا  انيجرو رقوم    يآب  لاني بمهم در    اري بسف ۀ  مؤلا عنوان  به  انيجري  دبۀ  م اسفب 

 
1. GPCC 

2. GHCN 

3. REGEN 
4. ICOADS 

5.  TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission 

6. GPM: Global Precipitation Measurement 
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ي خواهد بود.  ضفرور  ي،احتمالي از متاطرات  ري جلوگو    هالابي سف   عيوقاو    هااني طغاعلام هشفدار در   زي ن  وآب    مي تقسف 

  يدب   تاًينها  و  ،انيجر  سرعت،  انيجر  عمق،  انيجر  مقحع  سح ي  ري گاندازهبه    ازي ني،  سح ي  هاانيجر  شيپاي برا لذا  

  مي رمستق ي غصورت  به  اي  ،ي( تماس)  مي مستق صورت  به  است  ممکن  فوق،  عوام   مجموعه  يري گاندازهخواهد بود.    انيجر

به   لاًيذ کهانجام شففود    يآب  يهاکرهي پ ريسففاها و  مرتبط در رودخانهي  هامؤلاهي  ري گاندازه قيطراز   ،ي(رتماسفف ي غ)

 .شوديماختصار اشاره ي مورداستااده بههايفناور

 

 يآب ي هاکرهي پو  يسطح ي هاانيجراجزاي  شيپا ي وري گاندازه ي هاي فناور. ۱ـ3ـ3

ــطح ي هـااني ـجر شيپـا ي وري گانـدازه ي هـاي فنـاور  نيتري کـاربرد را بتوان   يآب  ي هـاکرهي پو    يس

 نام برد: ريزقرار به

  يسفن  اسفتغراق ، سفح يفشفار  ()تراگذار  وسفريسفن  ترنسفد، سفح يثبات گازسفن   سفن  ثبات شفات انکودر، سفح سفح 

،  ي رادار  ي تماسف ري سفن  غ، سفح کي اولتراسفون  يتماسف ري سفن  غ، سفح يزري ل  ي تماسف ري سفن  غ(، سفح يدسف ي )ارشفم

سفن   سفرعت،  7يسف ي سفن  الکترومغناط(، سفرعتنهي )مول  يسفن  فنجان، سفرعتيا سفن  پروانهاکوسفاندر )آوانگار(، سفرعت

ي سن  دوپلرففف(، سرعت  H)  10يافق   يصوتي  سن  دوپلر، سرعت  9يجانب   ينما  يسن  دوپلرسرعت  ،8يدوپلر يصوت

زمان   يسفن  صفوت، سفرعت13يا رودخانه  يصفوت  سفامانۀ پرتونگار،    12يصفوت  يسفن  دوپلر، سفرعت  11نريولاي ک  يفراصفوت

سففن   ، سففرعت16بزرگ ا ي ذرات در مق   يريسففن  تصففوسففرعت،  15کي اولتراسففوني  سففن  دوپلر، سففرعت14يعبور

و   18ابيبا اسفتااده از رد  يدب  برآورد  يها، سفامانه17يرادار  يتماسف ري سفن  غبا اسفتااده از پهپاد، سفرعت  ي تماسف ري غ

 . 19ني بدون سرنش يکابل  يهاپ 

  يها شففده از سففامانهافتيدر  ريتصففاويۀ  بر پا  ،سففنجش از راه دور  يهايفناورالذکر   ي فوقهايفناورعلاوه بر  

از   يشففماريب  تعداد  .کننديم اايا   يسففح   يهاانيجر  شيپا ي وري گاندازهدر   ينقش مهم  3شففک     ري نظ  ،يا ماهواره

 
7. electromagnetic flow meter 

8. Acoustic Doppler Velocimeter, ADV 

9. Side Looking Doppler Sensor 

10. ADCP: Horizontal Acoustic Doppler Current Profiler 

11. OTT Q ف   liner 

12. ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler 

13. FATS: Fluvial Acoustic Tomography System 

14.  Transit Time 

15. Pulsed Wave Doppler System 

16.  LSPIV 
17. Surface Velocity Radar 

18.  Tracer Dilution method 

19. Unmanned Cableways 
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.  [ 13   اندافتهي  صففورت گسففترده توسففعهبه  يآب سففح   يهاکرهي پ  شيپا يبرا   يسففنجش از دور نور  يهاروش

 آژانس  و  ناسفاي  ا ماهواره  رياز تصفاو  اسفت  عبارت  رابحه نيدر ا   مورداسفتاادهسفنجش از دور    يهاروش  نيترمتداول

 شي و ب  متوسط  وضوح  با متر  200تا    5  ،بالا  وضوح  با متر  5  ازها  ماهواره  نيا   ريتصاوي  وضوح مکان  ۀاروپا. درج  ييفضا

 شيپا  و کشفف  به  قادر  متوسفط،  وضفوح  ۀبا درج  ريتصفاوکه  [  14   شفونديم  يبندطبقه  نيي پا  وضفوح  با متر  200 از

 .کننديارائه م يمنابع آب ۀن ي زم در را  يدي ما  اري بس ياطلاعات ،هاسنجش گونهنيا  ي. خروجهستند يآب يهاکرهي پ

 يبرا   تواننديم  20يجهان  يناوبر  يا ماهواره  يهاسفامانه  با  بي ترک  در  ن،ي سفرنشف   بدون  ييهوا    يوسفا  اي  پهپادها

 ازآمده  دسفتبه  يهندسف   اطلاعات.  روندکار  به  دشفت،لابي سف   و  رودخانه  يعرضف   بسفتر از  يهندسف   اطلاعات  يآورجمع

  يدب   مي رمسفففتق ي غ  برآورد يبرا   نف،،ي مفان  ۀمعفادلف   مفاننفد ي ک ي دروليف ه  يهفامفدل  بفا  بيف ترک  درسفففنجش از دور    يهفاروش

  دستبه  رودخانه  يآبگذر  از  يبرآورد  توانيم  م،ي مستق   يهايري گاندازه  به  ازي ن  بدون  و  تي. درنهاهستند  دي ما   رودخانه،

 محرح  نيگزيجا کي  عنوانبه  توانديم  سففتگاهيا   فاقد  يا رودخانه  مقاطع  و  توجهقاب   يهالابي سفف   در  روش ني. ا آورد

  ماهواره،  ريتصفاو ني ب  برداشفت  يزمان  ۀفاصفل  از  يناشف   يهاتي قحع  عدم  ،روش نيا   از  يدب  برآورد  در  حال،ني. باا باشفد

موجود   يهاافتهي  يبررس  از .است  يبررس  ازمندي ن  که  دارد  وجود  مورداستااده  يک ي درولي ه  مدل  و  ماهواره  ريتصاو  وضوح

( متر  100  از شي )ب  عي وسف   يهارودخانه  سفح   يري گاندازه يبرا   هاماهواره از  گرفت  جهي نت   توانيم  ي محالعات  ۀدر سفابق 

  ير ي گاندازه  متريسفانت   1 از  ترکم  دقت  با را   رودخانه  ارتااع  راتيي تغ  تواننديم  و[  15   شفدهاسفتااده  متريسفانت   5  دقت  با

  مانند  يک ي درولي ه  معادلات  از  اسفتااده  با  توانيم را   ماهواره  ۀل ي وسف به  شفده يري گاندازه  ۀرودخان  سفح   ارتااعات.  کنند

 .کرد  يتبد انيجر يدب به ،[17  رودخانه کي از يمقحع خاص يک ي درولي ه ۀهندس معادلات و[ 16  ن،ي مان ۀمعادل

 و  يا ماهواره  يسفنج، با اسفتااده از سفح آب  سفح   تراز  يري گاندازه  يهاروشي حاصف  از هاداده  يسفازکپارچهي

 در  رودخفانفه  يدب برآورد  جهفت  يا ي چنفد ط و  ينور  ويمفاکروو  يا ي چنفد ط  يحسفففگرهفا  از  سفففرعفت  يهفايري گانفدازه

  سففرعت  ني [. تتم18 خواهد بود    دي ما   اري بسفف   ،توجهقاب   يهالابي سفف   برآوردي و ري گاندازه  سففتگاهيا   فاقد  يهامکان

داخ    يهاکسفف ي شفده از پبازتاب  ريمقاد ني ب  تااوت  يري کارگبه  با  ي،ا ماهواره  ريتصففاو از  ، با اسففتاادهرودخانه  انيجر

نشفان داده    هاي[. بررسف 19   خواهد بود  ريپذامکان،  کينزدقرمز    فرودر باند   ني سفح  زم  يهاکسف ي رودخانه و پ  انيجر

 و  انيجر  سفرعت  راتيي تغ  انگري ب  توانديم  ،مرطوب  يهاکسف ي پ به  خشفک  يهاکسف ي نسفبت پ  يزمان   ي ت ل که اسفت  

،  MODIS  يا ي چند ط  يهامشففترک از سففنجنده  ۀرودخانه با اسففتااد  يدب  لذا،[.  20   باشففد  رودخانه  يدب  جهي درنت 

MERIS    وOLCI  يها آمده از ادغام دادهدسفتسفح  آب به  يزمان  يهايو سفر  انيجهت سفنجش سفرعت جر  

 [.21 خواهند بود  دستر قاب  ،يا ماهواره يسنجارتااع

 
20. GNSS: Global Navigation Satellite Systems 
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 ( [13  : منبع ) و متازن آب هااچه يها، در رودخانه  شي جهت پا   يا ماهواره  يرقوم يها سنجنده   نيتر متداول  :3شکل  

 

و   يســطح  ي هاانيجر  شيپا  جهت  يمصــنوعهوش   ي هاروش و   ي افزارنرم  ي ابزارها.  3-3-۲

 يآب ي هاکرهي پ

  ز،يآبر ۀحوضف  کيدر    يرواناب حاصف  از بارندگ  ني ب  ۀرابح  قي دق  ين ي بشي پ  اشفاره شفد،  ني شف ي بتش پ  گونه که درهمان

مورداسفففتافاده قرار    يف از خحرات سففف  يري منفابع آب و جلوگ  تيف ريمفد در ،هفاآن  يريرپفذيي و تغ  يا رودخفانفه  يهفاانيف جر

 زيآبر  ۀحوضف   يو هواشفناسف   يک يدرولوژي ه  يهايژگيو و انيجر   ي صف   يهاين ي بشي مسفئله، پ نيبا توجه به ا .  ردي گيم

مثلاً   تاه،وک  يهادوره  يبود. برآوردها ممکن اسفت برا خواهد    هاخواسفته و  هايازمندي وابسفته به درک بهتر ن  رودخانه

 و  يم ل   يهايژگيو  يريرپذيي تغ اما  ،شفففود  انجام  شفففتري ب اي  سفففالانه،  ماهانه،  بلندمدت  يهادوره اي  رگبار،  ۀدور کي

 يرهاي متغ  از  ين ي تتم  اول،  ۀدرجدر  ها  مدل  .سففازديم  مواجه  مشففک   با را   انيجر و  بارش ني ب  ۀرابح  نيي تع  ،يا منحقه

 که  ييهانهيگز  اي  هاهي فرضف   آزمون يبرا   توانديکه م  سفازنديم  فراهم  حاکم،  يک يزي ف  طيشفرا  ازبا اسفتااده   را   موردنظر

  يها پر کردن شففکاف  يبرا   يها چارچوبمدل  ي،کل   طور. بهباشففند  ارزشففمند  اري بسفف   هسففتند،  يناکاف  مشففاهداتآن   در

 اي  ،دقت  ، يبردارنظر نمونه از  بهتر   ينتا  آوردنبه دسففت    در  توانديم که  سففازند يم  فراهم را   هايري گاندازه  در  موجود

  يزمان   يهاا ي مق  در  انيجر  ين ي بشي پ  يبرا  .ردي قرار گ  يبرداربهره  مورد  گرفته،صفورت  مشفاهدات  باهمراه    صف ت،
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بارش و   ني اعتماد بابط قاب ور  يو برقرار  نيي تع  يبرا   خاص  يافزارهانرم  و  ياضففف ير  يهامدل از  اسفففتااده  ،بلندمدت

آورده شفده    1در جدول    يمصفنوع هوش  يهاروش وافزارها  نرم نيا  از  يتعداد که  کنديم  يانيشفا  اري کمک بسف   انيجر

 است.
 

 ي سح    يها ان يجر ي  ها داده    ي ت لي مورداستااده در  مصنوع هوش  يها روش  و افزارها نرم  : ۱جدول 

 ف يرد  ي عنوان فارس  ن ي عنوان لات

 Artificial Neural NetworksANN 1 يمصنوع  يعصب   يهاشبکه 

Adaptive Neuro  ف Fuzzy Inference 

System(ANFIS) 

 2 ي ق يتحب   يفاز  ياستنتاج عصب ۀسامان

Data  ف driven hydrological models  3 داده  بر  يمبتن  يکيدرولوژ ي ه   يهامدل 

Multiple Linear Regression(MLR)  4 ي چندخح يون يرگرس  يهاروش 

Auto  ف Regressive(AR)  5 خودکار  وني رگرس 

Auto  ف Regressive Moving 

Average(ARMA) 

 6 خودکار  وني مت رک رگرس  نيانگ ي م

Auto  ف Regressive Integrated Moving 

AverageARIMA 

 7 کپارچه يخودکار   وني مت رک رگرس  نيانگ ي م

Auto  ف Regressive Moving Average 

with Exogenous Inputs(ARMAX) 

  يهاي خودکار با ورود  وني مت رک رگرس  نيانگ ي م
 زا برون 

8 

Feed Forward Neural 
Network(FFNN) 

 ANFIS 9 خور ش يپ  يعصب   ۀشبک

 ( Genetic Programming)  کيژنت   يزي ر برنامه 

Regression Tree(RT)  10 ي وني درخت رگرس 

،Least Square Support Vector 

Regression(LSSVR) 

 11 حداق  مربعات  باني بردار پشت  وني رگرس 

Multi  ف gene Genetic Programming  ف 
Generalized Reduced 

Gradient(MGGP  ف GRG) 

 12 ي مصنوع  يعصب  ۀبا شبک  يچندژن  کيژنت   يزي ر برنامه 

Evolutionary Algorithm EA  13 ي تکامل يتم ي الگور يهاروش 
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 ين ي رزميز هاي آب پايش. 4-3

  يسراسر   يآماربردار  از  منتشره  اطلاعات  براسا است.    نيري شآب    ريذخا  نيترمهمو    نيدتري ما از    يک ي  ين ي رزميز  آب

 ني تأم  ين ي رزميز  يهاآب از  ازي موردن  آب  يهابرداشففت از  درصففد  1/52  حدود  سففالانه  کشففور،  آب  مصففارف  و  منابع

  يکشفاورز   آب  درصفد  51  و  خدمات و  صفنعت  آب  درصفد  4/45  ،يشفهر  و  ييروسفتا  شفرب  آب  درصفد  63  حدود.  شفوديم

  ني تضفم در    يدرولوژي ه ۀمهم چرخ  يهامؤلاهاز  يک يعنوان  به  ين ي رزميزمنابع آب    [.22   شفوديم  ني تأم  منابع نيا  از

  ني تضفم و    مي اقل   ريي تغ  ،ييغذا  تي امن با    مي مسفتق   طورهبو    کنديمنقش   ياايا شفرب    يبرا   نيري شف آب    ني تأمغذا و   دي تول

.  اسفت   يجد ۀمسفئل   ک، يري اخي  هادههدر کشفور    ين ي رزميزمنابع آب    يۀتتل ،  گريد يسفواز   .داردتنگاتن،    وندي پ  يانرژ

  يها آبتوان  يتجمع  يکسفر زاني م  ،1402  سفال  تا  دهديمنشفان  ،  (4  شفک )  روي نآمار و ارقام منتشفرشفده توسفط وزارت  

  درصفد  49  حدود  و  کشفور  ۀسفالان  ريدپذ يتجد  آب ک  از  شفتري ب زاني م نيا .  اسفت  مکعب متر  اردي ل ي م  146  حدود  کشفور

 مترمکعب  اردي ل ي م  54  حدود  گذشته  سال  15  يط  شوديم  ملاحظه.  است  کشور  يراهبرد  ريذخا  و  کياستراتژ  آب  منابع

 از.  اسفت  شفده  برداشفت  کشفور  ين ي رزميز  يهاآب  ريذخا  از  مترمکعب  اردي ل ي م  8/15  حدود  گذشفته  سفال 7  يط  تنها  و

 و  1386  سفال  به  مربوب  مترمکعب  اردي ل ي م  1/10  معادل  کشفور  يهاآبتوان  ۀاني سفال  متزن  يکسفر  حداکثر  ،4  شفک 

 زي ن  سفالانه  متزن  يکسفر  متوسفط.  اسفت  مترمکعب  اردي ل ي م  2/3  حدود ري اخ  سفال  ده  يط  انهي سفال  متزن  يکسفر  متوسفط

و   22 .  اسفت کرج  سفد  متزن  حجم  برابر  24  حدود زاني م نيا  که  اسفت  مترمکعب  اردي ل ي م  9/4  حدود  1402  سفال  تا

23]. 
 

 

 ( [23  و  22 :  منبع )  کشور  ينيرزم ي ز  يها آب   ۀسار متزن   يکسر   حجم  راتييتغ   روند :4  شکل

 

ي  ها سففال  طول  دري  ن ي رزميزآب    يۀ منابعتتل ي  ا هي ناح  عيتوزصففورت گرفته اسففت، نقشففۀ   راًي اخي که ا محالعه  در
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ۀ سففارۀ آب ري ذخيۀ  تتل ، حجم ک  5شففده اسففت، محابق شففک  انجام   رانيا ي مهم  هاحوضففهدر    1394 تا  1381

که  و نشفانگر آن اسفت  دهديمي متتلف کشفور نشفان  نواحي در  نزولصفورت  مترمکعب به  اردي ل ي مي را برحسفب  ن ي رزميز

  لذا،[.  24بوده اسفت   مترمکعب  اردي ل ي م  7/73 برابر با  يزمانبازۀ   نيا ي کشفور، در  ن ي رزميزي آب  هاسفارهافت حجم ک  

 تيريمد  يهاي سازمي تصفم  در  چرخۀ آبي، در  يدي کل   ۀمؤلا عنوان  به  ،ين ي رزميز  آب  منابع  بودندسفتر     قاب   از  يآگاه

 خواهد بود. برخوردار يخاص تي اهماز  آب منابع

 آب  متازن  نوسفانات  و  راتيي تغ  شيپا  جهت  ،سفنجش از دور  يفناور  ر،ي نظ  هوشفمندنو و    يهايفناور از  اسفتااده

برخوردار    آب  منابع  يها يگذاراسففتي سفف و    ها يسففازمي تصففمدر    ي ا العادهفوق  تيمزاز    توانديمها  آبتوان  اي  ين ي رزميز

  منابع به  يدسفترسف   درک وفهم    درهوابرد(   اي)  زاد  هوا  و  يا ماهواره  مشفاهداتهم اشفاره شفد،    قبلاًگونه که همانباشفد.  

ازجمله   ،ي آبعي طب   يهادهيپد  يواقع زمان  اطلاعات و  آمار  يۀته  در  يديجد  نهضت  ،يا منحقه  و  يم ل   ا ي مق   در  آب

  ري تصو  تواننديمهوابرد(    اي)  زادهوا   ي هاسفامانه و  ين ي زم  مشفاهدات   يهاماهواره  .اسفت  کرده  جاديا   ،ين ي رزميز  آب  منابع

 بزرگ  ۀگسفتر  کي  در را   آبتوان  سفاختار و  ين ي رزميز  آب  متزن  ريي تغ  ،قي دق  اري بسف و    ي،مکان پوشفش  از  يا گسفترده

 به  دادن  يآگاه  و  ين ي رزميز  آب  يهامدل  يسفازنهي به  در  توانديمها  داده  سفنجش  در  بزرگ  داديرو نيا .  سفازند  فراهم

سفنجش   تي اهمفوق و     اتي توضف با توجه به  [.  25 باشفد    نيآفرنقش  اري بسف   ناعانيذ  و  آب  منابع  رانيمد  ران،ي گمي تصفم

 نهي زم نيا ي نو و هوشفمند مورداسفتااده در هايفناوري،  ن ي رزميزي آب  هاسفاره  راتيي تغي حجم و واقعزمان   شيپاو  

 .شوديم اني بصورت اختصار به
 

 

 ( [24 :  منبع )  1394  تا 1381ي ها سال   نيب ي ني رزم يز ي آب  حجمي افت  اه ي ناح  ع يتوز نقشۀ  :5شکل  
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 ين ي رزميز ي هاآب شيپا در مورداستفادهي افزارسخت هوشمند ي نو وهاروش . 3-4-۱

  ۀل ي وسف به  يسفنجگرانش: ريز  قراربه  يمتعدد  ي هوشفمندهاروش  ي،ن ي رزميزمداوم منابع آب   شيپاو    يري گاندازه  يبرا 

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRASE)  ايفف   و  Gravity Recovery and 

Climate Experiment Follow   ففففففon (GRASE   ففففففFO)   26]،   امواج  يرادار يسفففنجتفداخف 

)Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR   27]، ييجفا هجفابف   يا نقحفه يهفايري گانفدازه  

  يا ماهواره  ي سففنجارتااع  ،[Global  Navigation Satellite System (GNSS)   28  ۀل ي وسفف به  ني زمسففح   

 ايهوا زاد )  ي سفف ي الکترومغناط  يهاسففامانه ،[30   (Lidar)  زري لمجهز به    ي سففنجارتااع  يرادارهابا    يري گاندازه  ،[29 

تعرق  فففففف     ري تبت  ييگرمفافرو قرمز/  يهفايري گانفدازه  و[  Airborne Electromagnetic AEM   31هوابرد(  

ي،  ل ي تاصف ي  سفاختاري و   يتشفري اسفتاادۀ  برا  که  هسفتند  مورداسفتااده[  32   ين ي رزميزاز مصفرف آب    يا نشفانهعنوان  به

 شده استااده کرد.از منابع ارجاع توانيم

 

 ين ي رزميز ي هاآب شيپا درسنجش از دور  ي هاداده از ي برداربهره يچگونگ. ۲-4-3

  يمکان  ففففف    يزمان  ۀم دود  کيدر  هرکدام  و  بوده ري متغ  يزمان  و  ينظر مکان از  بالا،  در  موردب ث  ۀفناوران  يهاروش

  يها روش  يريکاربردپذ  ۀکنند ي سففنجش از دور تسففه متتلف  يکردهايرو  عي اسففتااده هسففتند. لذا، تجم  قاب  ني مع

 يبرا   يا لهي وس  گر،يد  يکردهايرو  با  ني زم  يسح   راتيي تغ  يهاداده  کردن  بي ترک  خاص،طور  به  .بود  خواهدشده  ارائه

  ناني اطم  عدم  يسفازيکم  به که  کرد  خواهد  فراهم  را   ين ي رزميز  آب  راتيي تغ  از حاصف   يشفناخت ني زم  يهاواکنش  درک

  يها روش  کهيدرحال  ،[34و    33   اي ارني کال  يول  سفففنترال درشفففده  انجام  يهايبررسففف   درمثال  . براي  کنفديمکمفک  

  ا ي مق بزرگ   ينتا  در  يول،  شففدند  يسففنجاعتبارها  سففن  کشففش  وها  داده  با  يخوببه  يسففح   راتيي تغ  و  يگرانشفف 

GRACE/GRACE   ففففFO  شفوند،يم ني زم  يرخحي واکنش غ  جاديکه باعث ا   دهي چي پ  يشفناخت ني زم  يناهمگون  

  ژهيو  يو انجام کار پژوهشفف   يبه بررسفف   ازي مشففکلات ن نيرفع ا  که  سففازديم م دود   را   روش خاص کياسففتااده از 

  ني متتلف سفنجش از دور قادر به تتم   يهاداده  يسفازکپارچهي[ که  35   دهديمنشفان    ديجد  قاتي ت ق خواهد داشفت.  

  يها روشاسفففتااده از  .  خواهد بود،  GRACEنسفففبت به    ،ين ي رزميحجم آب ز  راتيي تغ  زي آمتي بهتر و موفق  شيو پا

کشفسفان  ري و واکنش کشفسفان/غ  ين ي رزميحجم آب ز ني ب  يمکان فففف   يزمان  ييايها، فهم روابط پوداده  يسفازکپارچهي

 [.35  سازنديم ريپذرا امکان يشناخت ني زم
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 ين ي رزميز ي هاآب کردن مدل و ي افزارنرم ي هاي فناور. 3-4-3

  يعدد   يهامدلشفد،   اني بي  آب  يهاکرهي پو    يسفح   يهاانيجراجزاي   شيپا ي وري گاندازهگونه که در بتش  همان

 آب  يا ي کي و  کمي  هايژگيو بهسفنجش از دور    مشفاهدات  دادن  ارتباب  در  و توانمند  مهم  ابزار کيعنوان  به  تواننديم

دسته    GNSS و  InSAR ،مثالبراي    .[36   کنند نقش ياايا ها  بلندمدت آن  ني تتمو    موردنظر  طيشرا   اي  ين ي رزميز

  لاتي تشفک  ني ب  در  يمناذ  فشفار  ريي از تغ  ياسفاسفاً تابع  که  کننديم  فراهم  يسفح   راتيي تغ  ني تتم  يبرا  را   ييهاداده

 ني مع را  آبتوان  در ين ي رزميز  آب انيف جر ني ب  ۀرابحف  امر  نيا  نکفهيا  بفا  هفاسفففت.ر   ژهيوبفه  ،هفاآبتوان  يشفففنفاخت ني زم

   ،ي دل نيا   به.  خواهد بود  يرخحي غ  و  دهي چي پ  رکشففسففان،ي غ  ريي تغ  هنگام  به  ژهيوبه  ، آمدهدسففتۀ بهرابح  يول  کنديم

 کردن  مدل  ،هاحالت نيدر ا   اسفت.مشفک   غالباً    ،يآب  ي هاسفامانه به  شفک   ريي تغ  يهايري گاندازه  يتجرب  دادن  ارتباب

  ۀسفامان   واکنش  درمورد يشفتري ب  اطلاعات  افتيدر  توانديم  ،يسفح   شفک   ريي تغ  نيي تعي برا   يک يزي ف  يسفازوکارها

  ،GRACE  يهادادهاگرچه   مشففابه،طور  . بهسففازد  فراهمرا    ين ي رزميز  آب  يۀتغذ  اي  برداشففت  برآورد  جهت  آبتوان

 توانبدارد تفا  يقو  يعفدد مفدل کيف   بفه ازيف نوعفاً ن امفا  سفففازد،يم  ممکن را  ين ي رزميز آب  کف  حجم ريي تغ  از  يبرآورد

  ،شففتر ي ب  دقتي برا   اي  ،دکر  کي تاک   ي را از همو آب سففح   برفاب  معادلآب    خاک،  رطوبت  ،ين ي رزميز  آب  يهامؤلاه

  يها يري گاندازه  از  حاصففف   يهاداده  يسفففازکپارچهي  ييکه توانا  ييهامدل  .کار گرفتي را بهترکوچک  يهاا ي مق 

سفنجش از دور    يهاداده  ۀدر اسفتااد  هسفتند،  دارا   مناسفب  يهاا ي مق   در  ي،م ل   يهاداده زي نو    سفنجش از دور  متتلف

 .داشت خواهند تي اهم ين ي رزميز آب يابيارز يبرا 

ي  اب ي دسفت   يبرا ،  متتلف  يهادقت و  هانهي زمبا    ين ي رزميز  آب  انيجر  و  حجم  يسفازهي شفب   يعدد  يهامدل  امروزه،

  هاسففت،تي از واقع  يو آرمان  شففدهکي تاک   يا ارائه  مدل، کي نکهي. با توجه به ا هسففتند  دسففتر قاب  متنوع  اهدافبه  

و   کاربرد  به  يبسفتگ   شفده،يسفازهي شفب   يک يدرولوژي ه  يندهايفرا   يدگي چي و پ  ييگرا تي واقع  بادر رابحه    يري گمي تصفم

ي  ها مؤلاه  وها  داده  يمکان و  يزمان  يهايسففر  دسففتر  بودنقاب   ني همچن  و  يا انهيرا   يهارسففاختيز  بودنفراهم  

 .دارد يک ي ناميدرودي ه

 با  خاک از  يو قائم درون سففتون  يعرضفف   انيجر از  حاصفف   فشففارمثلاً   خاک،  کيزي ف  تواننديم  موجود  يهامدل

ها  مدل  ني. ا کنند  اني ب  چاردز،ير  ۀمعادل  از  اسفتاادهرا با    آب  تيريمد  با  مناسفب  يم ل   ا ي مق  در  ر،ي متغ  اشفباع  طيشفرا 

  يها حوضفه  درها  مدل  نوع نيا  نکهيا  به  توجه. با  دارند شفتري ب  کي دقت تاک  به  ازي ن  مناسفب،  کيزي ف  به  يابيدسفت  يبرا 

(  GNSSايفففف زاد    فضفا  يگرانشف   يهاشفبکه  ري )نظ  ا ي مق بزرگ  مشفاهدات  ينوعاً برا   شفوند،يم  يبردارتر بهرهکوچک

 ن،يبنابرا   .هستند  مناسب  InSARها و مشاهدات چاه  ري ، نظيم ل  ا ي مق   مشاهدات در  يبرا   شتري ب  و  سفتندي مناسفب ن

  يمورداسففتااده قرارم   ين ي رزميآب ز  يهامدل  يواسففنج  ياغلب برا   ،هاچاه  ي مربوب بههامؤلاه مث   يم ل   يهاداده
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 يبرا   و  چاردزير  ۀمعادل  از  يبعدسفه  يرسفح يز ري اشفباع متغ انيجر  يبرا [  ParFlow   37مدل    در  مثال،، براي رندي گ

و   ياهي پوشفش گ  يندهايفرا   ،يک  انرژ  ۀمدل بودج ني. ا شفوديعمق اسفتااده مکم انياز معادلات جر  يسفح   انيجر

زمان  هم يو اجرا   اسففت  مندبهره  يخح  يا چند شففبکه يو حلگرها  يرخحي غ  يقو  يبرف را ارائه کرده و از حلگرها

  يآب سفح    يهامدل  يسفازکپارچهي تياز مز  ParFlow  اگرچه،  .سفازديمتنوع را ممکن م  يو سفاختارها  کردهايرو

دسته   يسفازکپارچهي  يکه کاربرد آن را برا   سفتي ن  ني سفح  زم  ريي تغ  يسفازهي برخوردار اسفت، اما قادر به شفب   ين ي رزميو ز

از  يا مجموعفه GMSآن   ديف جفد ۀنسفففتف و    MODFLOW. سفففازديم فدود م GNSS  ايف   InSAR  يهفاداده

ف   تااضف را با اسفتااده از روش    ين ي رزميز  يهاآب  تي ا ي ک  و انيجر  ياضف ير  يسفازهي هسفتند که شفب   يافزارنرم  يهابسفته

  يها بسفته  و  اسفت  مناسفب  ي،ا منحقه  اي  ،ا ي مق کوچک  يهاآبتوان  يبرا   يافزارنرم ۀبسفت  نيا .  دهنديم  انجامم دود  

  يسفاز هي شفب   يبرا   MT3D  ،يمناطق سفاحل   يسفازهي شفب و   ري متغ  يبا چگال  انيجر يبرا   SEAWAT مث   متتلف،

 آب  و  يسح   آب ۀوست ي پ  ۀساماندر   استااده يبرا   OHWMفففف    MODFLOW  شدهاصلاح  نسفتۀحم  مواد و  

  يهفا انواع مفدل،  HydroGeoSphereو    FEFLOW،SUTRA،هفامفدل  نيا ر  ب علاوه .ي کفاربرد دارنفدن ي رزميز

  يها طي م   يسفازهي شفب   و  ين ي رزميز  يهاآب  يو آلودگ  انيجر  يبررسف   يهسفتند که برا   يگريد  ۀشفدمتتلف شفناخته

 [.38  رندي گيم قرار مورداستااده راشباعي اشباع و غ

 و ني زم  يرو ن،ي سفح  زم ريز  در  يانرژ و  آب  يندهايفرا   ني ب  وندي پبرقرار بودن     ي دلبه  ،ين ي زم  ۀسفامان  يهامدل

  يک ي درولوژ ي ه  اطلاعات اگرچه  ،يسففح  شففک   ريي تغ  يهايري گبرخوردارند. اندازه  يخاصفف   توجه  از ن،يي هوا سففپهر پا

در   ن،ي زم شفک   ريي تغ  و  ين ي رزميز  آب  سفحوح  ني ب  يرخحي غ  ۀرابح  داشفتن  علتبه  اما،  سفازنديم  فراهم  را   يدي ما   اري بسف 

 شفک   ريي تغ  ۀ دهندارتباب  يهااز مدل  يتعدادتاکنون،    .هسفتند مواجه  چالش  با  آبتوان  ييايپو  ني ب  ۀرابحکردن   برقرار

  39   اندگرفته  و اجرا قرار  يموردبررسف   InSAR و  GNSS   ، يسفنجکشفش  يهاداده  از  اسفتااده  با  آب،  سفح   با ني زم

 ش ي پ  يهااز موضوعات موردتوجه در دهه  ني شک  سح  زم  ريي تغ  يهابا مدل  يک يدرولوژي ه  يهامدل  بي ترک[.  40و  

بفا   را،  يا مشفففاهفده  يهفاو چفاه  GRACEحفاصففف  از    يک يدرولوژيف ه  راتيي تغ  يهفايري گرو خواهفد بود تفا بتوان انفدازه

  [. 40   دکر  بي ترک  يعدد  سفاختار کي  در  ،GNSS  اي  InSARحاصف  از   ني شفک  سفح  زم  ريي تغ  يهايري گاندازه

 را   ين ي رزميز  آب  يندهايفرا  ني ب  ريي تغ  از  يبهتر  ديد  تواننديم  ،چندگانه  مسفففتقف   يهازمان دادههم  يهابيف ترک ني چن 

 .دنآور فراهم

 

  لي تحل و هيتجز. 4

 در  شففدهاشففاره شي پ  يافزارسففتت  و  يافزارنرم نينو  يهايفناور  کاربرد  سففح  بر  يل ي ت ل   يمرور  بتش، نيا   يط
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  يآور جمع يمبنا  بر  بتش نيا   در  شفدهارائه   ي وت ل هيتجز.  شفودمي  ارائه کشفورچرخۀ هيدرولوژيکي    يهامؤلاه شيپا

  کشفور  يهواشفناسف   سفازمان  و  روي ن  وزارت  ۀمورداسفتااد  زاتي تجه  و  ادوات  يفن   مشفتصفات   و  اسفتانداردها  ها،دسفتورالعم 

  يها ستگاهيا  از  ديبازد  و  خبرگان از  نامهپرسش  يۀته  ،يهواشناس  و  يک يدرولوژي ه  يهاداده  شيپا  ياصل   مراجع  عنوانبه

 .است استوار ،يا مشاهده يهاچاه و يهواشناس و يدرومتري ه

 

ــ   لي ـتحل.  4-۱ ي  ها کرهي پو   هايبـارنـدگ  شيپـا و  ي ري گانـدازه   ن درينو  ي هـاي فنـاور  کـاربرد  تي ـوض

 يآب

  ياسفتثنا  آن اسفت که به يايگوآب کشفور    تيريمدمسفئول    يهاسفازماناز   يافت يدرشفده و اطلاعات  انجام  يهايبررسف 

سفن   سفح    ري نظ  يسفنجآباز ابزار   يم دودو اسفتااده از تعداد    ها يبارندگ  يري گاندازهو   شيپا  يهايفناوراز    يتعداد

 يۀبق   ،ين ي رزميز  يهاآب  يري گاندازه  در  تالاگرهايد  ،(نهي مول)  يفنجان  ،يا پروانه  سفففن سفففرعت و  انکودر  شفففات  ثبات

  ير ي گانفدازهي،  آب  يهفاکرهي پو   يا رودخفانفه  انيف جر  ،هفايبفارنفدگ  شيپفا در  فوق يهفابتش در  شفففدهانيف ب  يهفايفنفاور

شفده    اشفاره  هايبررسف  نيا در    .يسفتندندسفتر   قاب   ين ي رزميزو منابع آب    يسفح   يهاانيجر  يک ي درولي همشفتصفات  

  يها تي ظرفاسفففتافاده از   ايف و توسفففعفه    قي ت ق  قيطراز   توانيمرا   نينو  زاتي تجهو   ها يفنفاوراز   يتعفداداسفففت که 

امر لازم اسفت   نيا  يبرا   .کرد  دي تولها در کشفور  آن  يسفازيبوم و  يفناوري علم و هاپارکو    اني بن دانش  يهاشفرکت

در سفحوح متتلف نظام    سفتهيشفا  يپژوهشف و    يآموزشف   يهايري گجهت  ضفمن،  يرانيا   ياسفلام  شفرفتي پ  يالگودر افق  

ها و دانشفگاه  اسفتادان  يتجربو    يعلم  يهااندوختهنسف  جوان و    يهاتلاشاز اسفتعدادها و    يري گبهره يبرا   ي،آموزشف 

محلوب در   گاهيجابتوان به    يکاف  يگذارهيسفرماو اجرا شفوند تا با    يطراح  ق،ي دق  يا توسفعه  يهابرنامهخبرگان جامعه،  

 .افتي دستمنابع آب  تيريمدهوشمند نو و  يهايفناور ۀاستااد ۀعرص

که   اسفت  يجهان  کنوني  وضفع  با  سفهيمقادر   کشفور  تي وضفع  ۀ دهندشفده نشفانارائه  اطلاعاتکه   اسفت  دي تأکبه   لازم

بر   دي تأک  نکته، نيا که توجه به   اسفت  شفرفتي پ  و  يزيربرنامه  حال  در  نو  يهايفناور  ۀتوسفع  يبرا   دوچندان  يشفتاب  با

محلوب   طيشرا به   دني رساز وضع موجود و    يآگاه يبرا .  خواهد داشت نهي زم نيا در  دوچندان  و شتاب    يسرعت داشتن  

  ياب يارز،  چرخۀ هيدرولوژيکي  در  آب  منابعي  هامؤلاه شيپا  و  يري گاندازه  درو هوشمند    نو  يهايفناور  کاربرد  تي وضع

،  ي سففح    يهاانيجر  و  ها يبارندگ  يهاداده  برداشففت  يافزارنرم  و  يافزارسففتت نينو  يهايفناور  کاربرد  تي وضففع

و   اني بن دانش  يهاشففرکتوسففط    يسففازيبومو   يداخل   دي تولو توسففعه و امکان   قي ت ق   يراهکارها ۀبا ارائ  همراه

  26از مجموع    دشفويمملاحظه    3از جدول   .اسفتشفده   ارائه  3و    2  يهاجدولدر    بي ترت  به  ،يفناورعلم و    يهاپارک

  يفناور   4اسفت،  شفده   شفناختهمقاله   نيا   يطکه   يدرومتري ه  يهابرداشفتمرتبط با    يافزارنرمو    يافزارسفتت  يفناور
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در کشفور به مرز دانش و بسفط توسفط    يفناور  9  ،شفوديمکشفور اسفتااده    يدرومتري ه  عملياتطور گسفترده در به

  يفناور سه دسته    و توسفعه در کشفور اسفت.  قي ت ق  ۀدر مرحل   يفناور  15و    اسفت  دهي رسف   يداخل   اني بن دانش  يهاشفرکت

گرچه  زي ن  سفنجش از دورو    يمصفنوعهوشفمند    يهاروششفده شفام  روش سفرعت مشفتصفه،  شفناخته  يافزارنرم

 .ي داردشتري ببه توجه  ازي نبه مرز دانش  دني رسبسط و  يبرا اما  ،قرار دارد نام قق  موردتوجه

 

 در کشور   هاي بارندگ برداشت يافزار نرم   و  يافزارستت  نوين هايفناوري   کاربرد  وضعيت ارزيابي :۲ جدول
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 (م دود 

 برف  خودکار  سفنجش   ي ها سفتگاه ي ا  ي، هواشفناسف  رادار 
 ارتااع  ي برا 
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ي
 

 برف  ي ر ي گ اندازه   بالشتک  ي، هواشناس   ۀ ماهوار  ف    √ ف   

 √ √ ف   

  سففتگاهي ا   ، وسففوند ي راد   دسففتگاه  ي، سففنج باران  تالاگر ي د 
  يهاستگاه ي )ا   ي هواشفناسف ي ها ه ي بو   ي، هواشفناسف  خودکار 
  نگارباران   ، نگار باران  گراف  ، ( ا ي در  ي رو   مسففتقر   خودکار 
   ي ما   صا ه 

 :   ي توض 
 ي. ابزارها ندارد  وجود   ران ي ا  در   باشفد،   شفرو ي پ  ي کشفورها  با  سفه ي مقا که قاب    فوق  ابزار  از  کدام چ ي ه  سفاخت  ي فناور  حاضفر در حال  -1

 ي هواشفناسف  سفازمان در  شفده، افت ي در   اطلاعات  به   بنا  و   برخوردارند  ن يي پا  ت ي ا ي ک  و از دقت   ي داخل  ي ها شفرکت   توسفط شفده  ارائه  معدود 
 . رند ي گ ي نم  قرار   مورداستااده   کشور 

 يبه فناور  ي اب ي دست  ي کلان برا  ي گذار ه ي سفرما   ازمند ي اسفت و ن  و توسفعه  ق ي مراح  ت ق  در   کشفور  در  ي ابزار هواشفناسف  ۀ هم   د ي تول  -2
 ساخت است. 

بعداً رها شففد. در حال   ي رفت ول  ش ي درصففد پ   60انجام شففد و کار تا   ران ي ا   يي در مرکز فضففا   ي قات ي مورد رادارها، قبلاً ت ق  در  -3
مث  مناطق  ، ي ازنظر برجسففته نگار  ده ي چ ي پ  ي نواح   ي سففاخت خارج در کشففور وجود دارد. در برخ  bandففففف  cرادار    10حاضففر 
 است.   از ي ن  bandف    xالبرز و زاگر  به رادار   ي کوهستان 

( سفال  در   عدد   1000)تا    کند   د ي تول  را  آن   ي جهان   ي اسفتانداردها  با  محابق  توانسفت  ي داخل  شفرکت  ک ي قبلاً   وسفوند ي راد  درمورد  -4
  ار ي بس  وسوندها ي راد  از   استااده   ي جو  ي ها ي ن ي ب ش ي پ   ت ي موفق  ي برا  لازم . شود ي م   وارد   کشفور  خارج  از   الآن  و   د ي نرسف انبوه   د ي تول  به  ي ول 
 و  علم   ي ها پارک  و   ان ي بن دانش  ي ها شفرکت  و  ي پژوهشف  ي ها ت ي ظرف  از و اسفتااده   ي گذار ه ي سفرما  به   از ي ن   که   هسفتند  مهم  و  ي ات ي ح 

 . بود   خواهد  ي فناور 
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وابسته  ي ول ، دارد  وجود   کشور 
 (م ي به خارج هست 

 ف   

، ( Global Climate Model)   ي جهان   م ي مدل اقل 
 و     يففتف فلف  ، ( Data Assimilation)   ي گفوار داده 

 ي هواشناس   ي ها داده   ي ک ي نوپت ي س  پردازش 
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 ي کشور سح  ي آب هاکره يپ ي برداشت  افزار نرم ي و  افزارستت  ني نوي ها ي فناور کاربرد    تي وضعي ابيارز  :3جدول 
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 ي فشار  وسري ترنسد سن   سح   √ √  ف  

 ي وزنسن   سح   √ √  ف  

 ي زريل   يرتماس ي غ سن   سح   √ √ √

 ک يالتراسون  يتماس ري غ سن   سح   √ √ √

 ي رادار  يتماس ري غ سن   سح   √ √  ف  

 اکوساندر )آوانگار(  √  ف    ف  

 ( نه ي مول )  يفنجان  ي،اپروانه سن  سرعت  √ √ √

  ف    ف    ف  
 Electromagnetic)  يسي الکترومغناط سن  سرعت 

flow meter ) 

  ف    ف    ف  
 Acoustic Doppler)  يدوپلر ي صوتسن  سرعت 

Velocimeter, ADV ) 
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  ف    ف    ف  
 Side Looking)  يجانب نگاه   يدوپلرسن  سرعت 

Doppler Sensor ) 

  ف    ف    ف  

 گرا  يافق  يدوپلر يصوتسن  موج  سرعت 
(H  فADCP: Horizontal Acoustic 

Doppler Current Profiler ) 

 ( OTT Qliner)  نريولا يک داپلر   يفراصوتسن   سرعت   ف    ف    ف  

 √  ف    ف  

 ي دوپلر يصوتسن  موج  سرعت 
(ADCP: Acoustic Doppler Current 

Profiler ) 

 √ √  ف  

 ي ارودخانه  يصوت  نگار  کهي ت
(FATS: Fluvial Acoustic Tomography 

System ) 

 ( Transit Time) ي عبور  زمان ي صوت سن سرعت   ف    ف    ف  

  ف    ف    ف  
 داپلر  نوع  از کي التراسون   موج سن سرعت 

(Pulsed Wave Doppler System ) 

 ( LSPIV) بزرگ  ا يمق   در ذرات ير ي تصو سن سرعت  √  ف    ف  

 پهپاد  از استااده با  يرتماسي غ  سن سرعت   ف    ف    ف  

  ف    ف    ف  
 Surface Velocity)  يرادار  يرتماسي غ  سن سرعت 

Radar ) 

  ف    ف    ف  
 اب يرد   از استااده با  يدب   برآورد  ستمي س
  (Tracer Dilution method ) 

 √ √  ف  
 Unmanned)  نيسرنش بدون   يکابل  يهاپ  

Cableways ) 

 √  ف    ف  
 Indexاز روش سرعت مشتصه ) يدب   ۀم اسب

Velocity ) 
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  ين ي رزميز  ي هاآب  ي هاداده  برداشـت  در  نو و هوشـمند  ي هاي فناور  کاربرد  تي وضـ   لي تحل.  ۲-4

 کشور در

   ي تکم قيطر  از  يناکافصفففورت  به  و  يم ل و    يداني مصفففورت  معمولاً بهکشفففور    ين ي رزميز  يهاآب شيپا  و  محالعه

سفح  آب   يمکانو    يزمان شيپا  ۀشفبک    ي تکمو  پمپاژ    شيآزما    ياکتشفاف  يهاچاه حار  ها دشفت  کيزي ژئوفمحالعات  

تراز سفح     يهادادهو فقط با اسفتااده از   يتکرارصفورت  محالعات به  شفتري بو    ردي گيم  صفورتب،  آ  تي ا ي کو    ين ي رزميز

  ،ي ن ي رزميز  آب  يهاسفاره  يمرزها  آبتوان،  ۀهندسف  از  يق ي دق  شفناخت  اي گريد  عبارتبه.  شفوديمانجام    ين ي رزميزآب  

  يها آب  لاني ب  ،يريدپذ يتجد زاني م  وارده،  يهاتنش به  نسفبت  آبتوان  يرفتارسفنج   ها،سفاره  ي ک ي ناميدرودي ه  بيضفرا 

 گر،يد عبفارتبفه. نفدارد  وجود ،يزمفان  و  يمکفان  يهفاا يف مق   در  ين ي رزميز  يهفاآب  تيف ا ي ک  کفاهش رونفد  ،ين ي رزميز

 آب  تيريمد  و  يزيربرنامه يمبنا  و  اسففا  که  کشففور  يهادشففت  ين ي رزميز  آب  بودن  دسففتر  قاب  اي  تيموجود

  يها چاه  تمام  زي تجه  عدمهمچون    عوام   به  توانيم را   تي موفق   عدم نيا   علت.  اسفت  ناشفناخته  هنوز  اسفت،  ين ي رزميز

  عدم   (يداني م  و  يدفتر)  هوشففمند  و  نو  يهايا يفناور  و  زاتي تجه از  اسففتااده  عدم  هوشففمند  کنتور  به  يبرداربهره

  مرزها،  شففناخت  منظوربه  هاابيرد  از  اسففتااده  عدم  ر يدپذ يتجد  آب  و  آب لاني ب  ي م اسففبات  يهاروش  ي روزرسففان به

 ، نسبت داد.کربناته سازند با هادشت در ژهيوبه 21آبتوان ۀحوض يطورکل به و آبتوان يخروج و يورود

 

 ي ري گجهي نت. 5

برآورد   اي يري گاندازهي در  افزارسففتتي و  افزارنرم  ۀافت يتوسففعهي  هايفناور نيآخردر محالعۀ حاضففر، تلاش شففد تا  

 کي کرد و يبندجمع،  افتهيانتشفاري  پژوهشف    ينتا نيآخري و  جهان  اتي تجربي را، براسفا   درولوژي هي چرخۀ هامؤلاه

 ي نشفانبررسف ي مورداسفتااده در جهان را ارائه داد.  هايفناورکشفور با اسفتقرار   کنوني  تي وضفعي از فاصفلۀ  کل ي  ابيارز

  يها داني م  در  يشففگرف  ت ولها اسففتااده از آن  و  يمصففنوعهوش    هوشففمند ونو و   يهايفناور  ظهورکه    دهديم

  منابع  يحسفابدار و  شيپا  ها،يگذاراسفتي سف   شفک،  دونو ب  اسفت  آوردهبه وجود    جهان  ياسف ي سف  و  ياجتماع  ،ياقتصفاد

 گر،يد  عبارتبه.  بود  خواهد  شفتابدار  يهاشفرفتي پ نيا متأثر از    ز،ي ن  بزرگ و  کوچک  يمکانو    يزمان  يهاا ي مق   در  آب،

  ي،واقع   زمان  اطلاعات  ۀري ذخ  و  افتيدر  نديفرا در    کارآمد  اقداماتبه   توانديم  آب  منابع  هوشففمند  تيريمد  از  اسففتااده

  هاي گذار اسفتي سف   در  يمهم  نقش  پرتوان، يگرياريعنوان  و به  شفودو جامع در چرخۀ آبي منجر    محمئن  ع،يسفر  ق،ي دق

 ناوذ  بيف ضفففر  رسفففديم نظر  بفه .کنفد  افايا  ي آب،حکمراندر  تفاًينهفا، و آب منفابع  جفامع  تيف ريمفد  يهفايزيربرنفامفهو  

 و  بوده  انفدک  کشفففور آب بتش  تيف ريمفد در آب منفابع  يهفامؤلافه شيپفا  هوشفففمنفد و نينو  يهفايفنفاور  يري کفارگبفه

 
21.  aquifer basin 
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  نمونه  يبرا .  ندارند  بتش نيا   در  توسفعه و  قي ت ق   بتش  يگذارهيسفرما  به  يرغبت   زي ن  يداخل   ۀ دکنندي تول  يهاشفرکت

  11  تعداد  ،يدرومتري ه  يهابرداشفت  با  مرتبط  يافزارنرم  و  يافزارسفتت  يفناور  26  مجموع از  داد  نشفان  حاضفر  ۀمقال

با   .است  شتري ب  ۀمحالع  ازمندي ن  کشور  در دانش  مرز به  دني رس  يبرا   و  ستي ن  توسعه  و  قي ت ق  يبرا   ي موردبررسف   يفناور

 ي نو وهايفناوري  ري کارگبهي و  برداربهرهي در  الملل ني بقبول  کشففور از سففح  قاب   داريمعن   اري بسفف توجه به فاصففلۀ  

منابع    قي دق  يحسفابداربازده بالا و    افتيدري برا سفنجش از دور،    يهايفناورحسفگرها و    ،يمصفنوعهوش   ،هوشفمند

  ياسفلام   شفرفتي پ  يالگو يياجرا افق    درفاصفله   نيا ي به جبران جد  توجه  ي آب،حکمراندر    تي شفااف، ت قق اصف   آب

 خواهد بود.آور الزامو  دي تأکي، مورد رانيا ف 

 

 شنهاداتي پ. 6

نو و   يهايفناورگسففترده از   و پرشففتاب در اسففتاادۀ ايپو  اري بسفف توسففعۀ  رابحه با    در  ي،الملل ني ب  يهاتجربهتوجه به    با

ي،  شفف ي دوراند  با  ي از گذشفففته،آموزتجربهبا    يسفففت يبا،  منابع آب  تيريمددر    يافزارنرمو   يافزارسفففتتهوشفففمند  

 يرانيا   ياسفلام  شفرفتي پ  يالگو يياجرا ي در افق  پرشفتابو   مؤثر  اقدامات  يي،اجرا ي  هابرنامه  نيتدوي و گذاراسفتي سف 

 ريزنقشففۀ راه توانمند، موارد    کقالب ي  در  ي جامع،ا محالعهي  ط  تا  شففوديم  شففنهادي پراسففتا،   نيدر ا   .ردي گصففورت  

ي نو و افزارنرمي و  افزارسففتتي  هايفناورتوسففعۀ    ري مسفف ي در  بالادسففت سففند    کعنوان يو به  ردي گقرار    موردتوجه

به مرز دانش   يابي دسففت و    وسففتهي پهمبهۀ  ري زنج  کي، در يآبي  هاچرخهي  هاداده   ي ت ل و   هوشففمند جهت برداشففت

 .ردي گي منابع آب صفورت  پردازدادهي و  برداردادهي  هارسفاختيزي  نوسفازدر    ري چشفمگ و ت ول    ردي گموردتوجه قرار  

 :شونديم شنهادي پ ريزي هاهي توصامر مهم  نيا ي انجام برا 

ي  ها مؤلاه شيپاي و  ري گاندازه  ي مورداسفتاادۀ کنوني در کشفور جهتکردهايروو    زاتي تجهي  شفناسف بي آسف  .1

 چرخۀ آبي 

ي چرخۀ آبي در هامؤلاهي و سففنجش  ري گاندازهي کنوني  افزارسففتتي و  افزارنرم  زاتي تجهي فاصففلۀ  ابيارز .2

 ي جهاني محلوب هانمونهکشور با 

  هوشفمند جهت سفنجش  ي نو وافزارنرمي و  افزارسفتتي  هايفناوري به توسفعۀ  داخل ي  ازهاي ني  بندتياولو .3

 شيپاي و  ري گاندازه  ي کشففور درجاري  کردهايرو  تي قحعسففح  عدم    ري نظي  عوامل ي چرخۀ آبي با توجه به  هامؤلاه

ي چرخۀ هامؤلاهي  ري گاندازهي دقت  بتشف ي بهبودبرا   ديجدي  هايفناوري  اثربتشف  زاني مو    هامؤلاه  ري تأث، درجۀ  هاآن

 ي در کشور جاري کردهايروآبي نسبت به 

از   يري گبهره  يبرا   کشفور  يآموزشف در سفحوح متتلف نظام   سفتهيشفا  يپژوهشف و    يآموزشف   يهايري گجهت .4
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  ني تدو ها و خبرگان جامعه،  دانشففگاه  اسففتادان  يتجربو   يعلم  يهااندوختهنسفف  جوان و    يهاتلاشاسففتعدادها و  

نو و   يهايفناور از  اسفففتااده  يبرا ي  علمۀ محلوب در عرصففف   گاهيجابه    يابي دسفففت   جهت يياجرا   و  قي دقي  هابرنامه

  منابع آب تيريمدهوشمند 

 منابع آب در سحوح متتلف  ناعانيذي کاربران و برا ي جيتروي هابرنامهي اجرا و  نيتدو .5

ي چرخۀ آبي در هامؤلاه  شيپاي و ري گاندازه  يافزارسففتتي و  افزارنرمي  هايفناوري توسففعۀ  سففنجامکان .6

 ي داخل  اني بن دانشي هاشرکتو بلندمدت با توجه به سح  دانش  مدتاني ممدت، ي کوتاهزماني هابازه

ي  هفا بتشي موجود در  فن ي و  علمي هفاتيف ظرفي اسفففتافاده از  برا ي فنفاوري علم و  هفاپفارک  فعفال کردن .7

ي چرخۀ آبي در هامؤلاه شيپاي و  ري گاندازه  ي نو و هوشفمندهايفناوري  ازهاي ني رفع  برا ي جامعه  عمومي و  خصفوصف 

 کشور 

 هي تهي، و  سفازيبومي،  زيربرنامه  ،پژوهش  محالعه،  يبرا ي لازم  مالکردن منابع    داريپاو    صي تتصف   ي،ن ي بشي پ .8

 شيپفاي و ري گانفدازه ، جهفتايف دن  بفا  ريپفذ رقفابفت  ،ازيف موردنهوشفففمنفد    يافزارنرمي و افزارسفففتفت  زاتي تجه  سفففاخفت  و

 ي چرخۀ آبي هامؤلاه

ي  ها رسففاختيز  جاديا ي  راسففتا در  آب،  تيريمدي مرتبط با  نهادها ني بي  همکار  يهانهي زمفراهم سففاختن    .9

ي  ها رسففاخت يز زي ني و  ک ي الکترونبسففتر   کو ارسففال داده در ي  دي تولاطلاعات،    افتيدري توانمند جهت  افزارسففتت

 ي اطلاعاتي هابانک کدر ي هاداده يسازرهي ذخکارآمد جهت پردازش و  يافزارنرم

 در.  کشفور  در  آب  منابع  اطلاعات  دسفتر قاب   و  شفااف ۀارائ  و  رهي ذخ   ،ي ت ل   برداشفت،  ۀچرخ  فيبازتعر .10

 (AWRIS) ،فرانسفففه  France– (SIE)  ري نظ  نفهي زم نيا  در  فعفال  يکشفففورهفا ات يف تجرب از  توانيم رابحفه نيا 

   ... استااده کرد و مت دهالاتيا  (USGS) و هندوستان India WRIS ا،ي استرال

 .ي«متول سازمان» جاديا  و «کشور آب مصارف و منابع شيپا يهوشمندساز يراهبرد ۀبرنام» مي تنظ .11

 مورد  ريز  موارد  انجام  ،ي کشففورن ي رزميز  يهاآب  منابع  از  حااظت  و شيپا  نامحلوب  طيشففرا  از  گذر يبرا   ني همچن 

 :هستند دي تأک

o تي وضفع  نيآخر  برخط  افتيدر و  مشفاهده  سفهولت  جهت  ين ي رزميز  يهاآب  تيريمد  سفامانه  يسفاز  هوشفمند  

 ها،آبتوان

o (ين ي رزميز آب محالعات بتش) ين ي رزميز يهاآب تيريمد در هوشمند و نو يهايفناور از استااده  

o آن تي ا ي ک شيپا و ين ي رزميز آب سح  تراز ريي تغ روند ين ي بشي پ يبرا  ،يمصنوع هوش از گسترده ۀاستااد  

o ن يا  از  يبتشف   شفد،  اني ب  بالا  يهابتش  در  که  گونههمان.  سفنجش از دور  يهايفناور و  هاروش از  اسفتااده 
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  کشفور  در  اني بن دانش  يهاشفرکت  و  يپژوهشف   مؤسفسفات  توسفط  ي سفازيبوم  قاب   AEM  و  InSAR  ري نظ  ها،يفناور

  شد مندبهره اي دن در فعال زاتي تجه و امکانات از ديبا ريناگز گريد موارد در و هستند

o کشور  در  داريپا  زوتوپيا   زي آنال  حاضر  حال  در.  ين ي رزميز  يهاآب  يهاسفاره  يي شفناسفا يبرا   هاابيرد از  اسفتااده 

 و  يخروج  و  يورود  يمرزها  شففناخت  و  ين ي رزميز  آب  منابع  يابيرد  يبرا   فرصففت نيا  از  توانيم  و  ردي گيم  صففورت

 عنوانبه  حرارت،  و  يم ي دروژئوشف ي ه  و  داريپا  زوتوپيا  از  اسفتااده  که  اسفت  گاتني.  کرد  اسفتااده  آبتوان ۀحوضف   ميحر

 .کند کمک ين ي رزميز آب يهاکرهي پ شناخت به توانديم زي ن اب،يرد

شفففتابدار و   ۀتوسفففعو  مجهز به ابزار هوشفففمند، فناورانه    ياي دنعرصفففۀ    دري شفففود که م  دي تأک  مجدداً  انيپادر  

فناورانۀ    زي تجه  يراسففتادر    يگذارهيسففرماو    يزيربرنامه  يبرا ي  جدي  هاهي توصفف   عرصففه، نيا در   هاآن  زي انگ شففگات

 و  بودهآور  الزام  يرانيا ففففف   ياسففلام  شففرفتي پ  يالگو  يياجرا افق    درچرخۀ آبي کشففور   شيپاو    يري گاندازه  ۀري زنج

 د.بو خواهد دي تأک مورد راهکارها ين ي بشي پ

 

  لهي وسف نيبداسفت.    شفده  هي ته،  شفرفتي پي  رانيا ي فففف  اسفلامي  الگومرکز   تيحمامقالۀ حاضفر با  ي:  قدردانتشـکر و  

 کنند.ي ميقدردان، شرفتي پي رانيا ي ف اسلامي الگوي مرکز مادي و معنوي هاتيحمااز  سندگانينو

 گزارش نشده است. سندگانينوي توسط موردي، ت ارض منافع: اخلاقي هاهيديي تأ

  درصد. 20درصد و نويسنده دوم  80نويسندۀ اول : سندگانينوسهم 

 گزارش نشده است. سندگانينوي توسط مورد: هاتيحماي/مالمنابع 
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