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The integration of remote sensing data with machine learning (ML) techniques has emerged 

as a robust and effective paradigm for predicting key hydrological parameters, including 

evapotranspiration, soil moisture content, and land surface temperature. This study presents a 

comprehensive scientometric analysis of research trends and international collaborative 

networks within this rapidly evolving field. Data pertinent to this investigation were retrieved 

from the Web of Science Core Collection database and subsequently analyzed using the 

Bibliometrix R package and VOSviewer software. These analyses facilitated the identification 

and visualization of complex interrelationships among scholarly publications, contributing 

authors, topical keywords, and affiliated countries/institutions. The findings reveal a 

prominent trend toward the application of advanced ML algorithms, such as Artificial Neural 

Networks (ANNs) and Random Forest (RF), in conjunction with remotely sensed data 

acquired from platforms like MODIS, Sentinel, and SMAP, particularly in regions 

characterized by limited in situ observational data. Furthermore, the utilization of multi-source 

data fusion and sophisticated ML algorithms for enhanced simulation accuracy of hydrological 

processes and improved predictive capabilities for climate change impacts and drought events 

has been identified as a key emerging research direction. Notably, the increasing reliance on 

satellite-derived datasets, including MODIS, SMAP, and the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), for hydrological parameter estimation in data-scarce environments 

constitutes another significant observation. Beyond identifying prevailing research trends, this 

study critically examines existing challenges, knowledge gaps, and potential avenues for future 

research endeavors in this domain. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: 

Hydrology, as a critical discipline in environmental sciences, faces significant challenges in monitoring 

and forecasting water resources under complex and changing climatic conditions. Traditional hydrological 

methods, which rely primarily on ground-based data and physical models, are often limited in terms of spatial 

coverage, temporal resolution, and computational efficiency. In recent years, Remote Sensing (RS) and 

Machine Learning (ML) have emerged as transformative tools to address these limitations. Remote sensing 

provides extensive, global coverage data, enabling the monitoring of hydrological variables across diverse 

landscapes and climates. However, the processing, interpretation, and integration of these vast datasets require 

advanced computational techniques. Machine learning plays a crucial role in efficiently processing these data, 

identifying patterns, making predictions, and optimizing hydrological models. The integration of RS and ML 

offers substantial potential for hydrology, particularly in flood forecasting, drought monitoring, watershed 

management, and groundwater resource assessment. These technologies can help overcome major challenges 

faced by hydrologists, such as data gaps, high computational costs, and the complexity of hydrological systems. 

This study aims to explore the integration of these technologies, identify key research trends, and propose 

future directions to enhance the joint application of RS and ML in hydrology. 

Method: 

The methodology adopted for this study involves a bibliometric analysis to assess the application of 

remote sensing and machine learning in hydrology. Bibliometric analysis examines various scholarly outputs, 

researchers, and institutions in a specific scientific domain to identify research trends, collaboration networks, 

and knowledge structures. The analysis was performed in five key stages. Initially, precise research questions 

were defined to guide the study, followed by the selection of relevant research articles from the Web of Science 

database. The research used Boolean search strings to extract articles based on keywords related to remote 

sensing, machine learning, and various hydrological sciences. Data collection involved gathering bibliographic 

information such as article titles, authors, citations, keywords, and abstracts. This study used the Bibliometrix 

R package for the analysis, which is equipped with statistical algorithms, numerical methods, and visualization 

capabilities. Network analysis and keyword clustering were conducted using tools like Bibliophagy within the 

Bibliometrix package, facilitating the identification of prominent research trends, influential authors, and 

emerging topics in the field. 

Results: 

The bibliometric analysis revealed key trends and gaps in the integration of remote sensing and machine 

learning in hydrological research. A significant portion of the literature focuses on the application of RS data, 

such as satellite imagery and airborne observations, in hydrological modeling, particularly in flood prediction, 

river discharge, and precipitation estimation. Machine learning techniques such as Artificial Neural Networks 

(ANNs), Support Vector Machines (SVMs), and Decision Trees have been employed to improve prediction 

accuracy in these areas. More recent studies have shifted toward deep learning techniques like Convolutional 

Neural Networks (CNNs) and Recurrent Neural Networks (RNNs), demonstrating superior performance in 

handling complex hydrological processes. However, challenges remain, particularly in integrating the temporal 

and spatial dimensions of RS data into ML models. Additionally, data scarcity, especially in developing 

countries, limits the training of robust ML models. The analysis also highlighted a lack of comprehensive 

interdisciplinary frameworks that integrate various aspects of hydrological systems, suggesting the need for 

more holistic approaches in future research. 

Conclusions: 

The integration of remote sensing and machine learning holds significant promise for advancing 

hydrological modeling and improving water resource management. This study underscores the need for 

continued innovation in techniques to address existing challenges, particularly the effective integration of 

temporal and spatial RS data into ML models. Future research should focus on developing interdisciplinary 

frameworks that account for the complexity of hydrological systems and address data gaps, especially in 

regions with limited access to high-quality datasets. The study also emphasizes the importance of collaboration 

among researchers, institutions, and governments to foster knowledge exchange and promote the development 

of scalable, efficient, and accurate models for hydrological predictions. By advancing these methodologies, 

hydrologists can better tackle the global challenges posed by climate change and environmental uncertainty, 

ensuring more reliable water resource management for the future. 
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  های کلیدی:واژه

 ها، ادغام داده

  ،یسنجعلم لیتحل

  ،یچندمنبع یهاداده

   ،یپژوهش یروندها

 .یدرولوژیه

 یپارامترها ینیبشیو مؤثر در پ نینو یکردیرو ن،یماش یریادگی یهاکیسنجش از دور با تکن یهاادغام داده
 یسنجعلم لیپژوهش با هدف تحل نی. اشودیدما محسوب متعرق، رطوبت خاک و -ریاز جمله تبخ یکیدرولوژیه

 گاهیمرتبط از پا یهامنظور، داده نی. بدستحوزه انجام شده ا نیدر ا یالمللنیب یهایو همکار یقاتیتحق یروندها
شدند.  لیتحل VOSviewerو  Bibliometrix یافزارهااستخراج و با استفاده از نرم Web of Science یاطلاعات

 یهاادند که مدلنشان د جیو کشورها را آشکار ساختند. نتا یدیکلمات کل سندگان،یمقالات، نو نیروابط ب هالیتحل نیا
 یهابا داده بیدر ترک (RF) یو جنگل تصادف (ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه رینظ شرفتهیپ نیاشم یریادگی

کاربرد  ،ینیزم یهاداده تیدر مناطق با محدود ژهیو، بهSMAPو  MODIS ،Sentinelمانند  یسنجش از دور منابع
 یتادر راس نیماش یریادگیشرفته یپ یهاتمیو الگور یچندمنبع یهااستفاده از داده ن،یدارند. همچن یاگسترده

نوظهور  یوندهابه عنوان ر هایو خشکسال یمیاقل راتییتغ ینیبشیو پ یکیدرولوژیه یپارامترها ترقیدق یسازهیشب
در  NDVIو شاخص  MODIS ،SMAPمانند  یاماهواره یهااستفاده از داده شیافزا ن،یشدند. علاوه بر ا ییشناسا

 نیپژوهش است. ا نیمهم ا یهاافتهی گریاز د ینیزم یهادر مناطق با کمبود داده یکیدرولوژیه یپارامترها لیتحل
 یراب یشنهاداتیو ارائه پ یقاتیتحق یهاها، شکافچالش یبه بررس ،یدیکل یروندها ییمطالعه ضمن شناسا

 .پردازدیحوزه م نیدر ا یآت یهاپژوهش

 یپارامترها ینیبشیدر پ نیماش یریادگیسنجش از دور و  یکردهایرو بی(. استفاده از ترک1414) یمهد ،یو دستوران ه؛یراض رگران،یشمش ن؛یتوسن، مع: استناد

 .025-051 (،2) 65 تحقیقات آب و خاک ایران،مجله  ،یمطالعه علم سنج کی: یکیدرولوژیه

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386927.669850  

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386927.669850DOI:   

mailto:moein.tosan@birjand.ac.ir
mailto:moein.tosan@birjand.ac.ir
mailto:r.shamshirgaran@birjand.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386927.669850
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386927.669850
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 928 ... یریادگیسنجش از دور و  یکردهایرو بیاستفاده از ترکتوسن و همکاران:  (مروری)

 دمه مق
قلیمی بینی منابع آبی در شرایط اهای قابل توجهی در نظارت و پیشزیست، با چالشعنوان یک رشته حیاتی در علوم محیطهیدرولوژی، به

های زمینی و های سنتی هیدرولوژیکی که عمدتاً به داده. روش(Maier et al., 2024; Tosan et al., 2024) پیچیده و پویا مواجه است
 Shu-feng)باشند میرو وبههایی در پوشش فضایی، وضوح زمانی و کارایی محاسباتی ر، معمولاً با محدودیتاندهای فیزیکی وابستهمدل

et al., 2024; Xia et al., 2023)های اخیر، سنجش از دور. در سال (RS) و یادگیری ماشین (ML) آفرین برای لعنوان ابزارهای تحوبه
آورد که امکان های وسیعی با پوشش جهانی فراهم می. سنجش از دور داده(Saha & Pal, 2024) اندها مطرح شدهحل این محدودیت

. با این حال، پردازش، تفسیر و (Abegeja, 2024) سازدها و مناظر مختلف را فراهم میاقلیمنظارت بر متغیرهای هیدرولوژیکی در 
یادگیری  . در این راستا،(Mekonnen et al., 2024) اسباتی پیشرفته استهای محهای حجیم نیازمند تکنیکسازی این دادهیکپارچه

های سازی مدلها و بهینهبینیهای قدرتمندی برای شناسایی الگوها، پیششود و روشعنوان یک ابزار ضروری وارد عمل میماشین به
 .(Kim et al., 2024) دهدهیدرولوژیکی ارائه می

 Amiri) یلاببینی سهایی مانند پیشه در زمینهویژترکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین پتانسیل فراوانی برای هیدرولوژی، به

et al., 2024; Tosan et al., 2025)نظارت بر خشکسالی ، (Talebi & Samadianfard, 2024)های آبریز، مدیریت حوضه (Liu et 

al., 2024) و ارزیابی منابع آب زیرزمینی (Akbarpour et al., 2024) های مهمی که توانند به غلبه بر چالشها میین فناوریدارد. ا
 ندهای هیدرولوژیکی کمک کنهای محاسباتی بالا و پیچیدگی سیستمای، هزینههای دادهاند، مانند شکافها مواجهها با آنهیدرولوژیست

(Abbes et al., 2024)آنیتوانند اطلاعات ای و مشاهدات هوایی، میهای سنجش از دور، از جمله تصاویری ماهوارهعنوان مثال، داده. به 
 ,Matyukira & Mhangara) ، بارش و پوشش گیاهی(Zafar et al., 2024) آب سطحی، تغییرات کاربری اراضی وضعیتدر مورد 

سازی کنند تا طور مؤثر پردازش کرده و مدلها را بهتوانند این دادههای یادگیری ماشین میگوریتمارائه دهند، در حالی که ال (2024
 .ها را بهبود بخشندگیریها و تصمیمبینیپیش

تر و کارآمدتر متغیرهای هیدرولوژیکی مختلف از جمله های مبتنی بر سنجش از دور و یادگیری ماشین، امکان پایش دقیقروش
عنوان یکی از اجزای به (ET) تعرق-تبخیر. کنندهای سطحی و زیرزمینی و کیفیت آب را فراهم میرق، رطوبت خاک، سطح آبتع-تبخیر

یت بینی اقلیمی از اهمکند و در مدیریت منابع آبی، کشاورزی و پیشحیاتی چرخه آب، نقش مهمی در توازن آبی و انرژی زمین ایفا می
هایی مانند دمای سطح زمین، های گسترده و آنی از شاخصسنجش از دور با ارائه داده(. Xiong et al., 2023) ای برخوردار استویژه

در این  (.Amani et al., 2023) آوردرا فراهم می ET ترشاخص پوشش گیاهی و تابش خورشیدی، امکان برآورد مکانی و زمانی دقیق
رای تخمین اند و ابزارهایی قدرتمند بها به کار گرفته شدهوتحلیل این دادهای برای تجزیهطور فزایندههای یادگیری ماشین بهراستا، تکنیک

و  (ANN) های عصبی مصنوعیهایی مانند شبکهعنوان مثال، الگوریتمهب. (Bai et al., 2021) دهندارائه می ET غیرخطی و چندمتغیره
را بهبود بخشند و نتایجی کارآمدتر و  ET اند دقت برآوردهایهای سنجش از دور و زمینی، توانستها ترکیب دادهب  (RF) جنگل تصادفی

های ویژه در شرایط کمبود دادهها، بهاین پیشرفت. (Hadadi et al., 2022; Liu et al., 2024) پذیرتر در مناطق مختلف ارائه دهندمقیاس
   .کنندو تنوع اقلیمی، نقشی اساسی در مدیریت پایدار منابع آبی و کشاورزی ایفا می زمینی

 ،یبر کشاورز میمستق رگذاریو تأث (Boutin et al., 2023ی )در تبادلات آب و انرژ یدیکل یریعنوان متغرطوبت خاک، به قیدق شیپا
ش از سنج یهاداده .کندیم فایا یخشکسال ینیبشیو پ یدرولوژیدر ه یاتیح ی، نقش(Bogena e al., 2022ی )اریآب تیریو مد اهیرشد گ
 مختلف یهاو با استفاده از روش وستهیپ یزمان-یی، با ارائه اطلاعات فضاSMAP و MODIS ،Sentinelمانند  ییهااز ماهواره ژهیودور، به

 ,.Rostami et al., 2023; Van Hateren et al., 2023; Boutin et alنمایند )یرطوبت خاک را فراهم م عیوس شیسنجش امکان پا

دگیری های یاها با الگوریتمهای پیچیده است. از این رو، ترکیب این دادهحال، استخراج دقیق رطوبت خاک نیازمند پردازشبا این .(2023
 RNN های یادگیری عمیق مانندبه ویژه الگوریتم وANN ،SVM،RF   (Duan et al., 2024; Liu et al., 2023 ) ماشین، ازجمله

ی ساززمانی، دقت تخمین و مدل-های فضاییبا توانایی یادگیری الگوهای پیچیده و استخراج ویژگی CNN  (Kim et al., 2021)و
نماید کمک شایانی می ع آببینی خشکسالی و مدیریت بهینه منابتر، پیشتغییرات رطوبت خاک را بهبود بخشیده و در نتیجه به پایش دقیق

(Deogkoula et al., 2023امری که ،) های هیدرولوژیکی همسو استبینیمستقیماً با اهداف این پژوهش در زمینه بهبود پیش. 
طحی را ها در منابع آب ستر و کارآمدتر کیفیت آب و شناسایی آلایندهرکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین، امکان پایش دقیقت

باشند میهای گسسته برداری و  آزمایشگاهی محدود به نقاط مکانی خاص و زمانهای سنتی نمونهسازد. در حالی که روشم میفراه



  (مروری) 1080 ماهخرداد، 3 شماره ،65، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 938

(Krishnaraj et al., 2022) .مانند هاویژه تصاویر چند طیفی و ابرطیفی ماهوارههای سنجش از دور، بهداده (Sentinel-2،Landsat-

 -aکلروفیل، (Yang et al., 23ت )های کیفیت آب از جمله کدوری شاخصمکان پایش پیوسته و گستردها ، Hyperspectral)و  8/9
(Xiao et al., 2023) ،مواد معلق (Hafeez et al., 2022)، های نفتی و های خاص مانند آلایندههای آلودگیدمای سطح آب و شاخص

های های یادگیری ماشین، از جمله شبکهالگوریتم .(Tysiac et al., 2022; Felegari et al., 2023) آورندفلزات سنگین را فراهم می
سازی روابط پیچیده غیرخطی بین ، قادر به مدل(RF) های تصادفیو جنگل (SVM) های بردار پشتیبان، ماشین(DNN) عصبی عمیق

طحی تهیه ها در منابع آب سوضوح بالا از توزیع مکانی آلایندههای دقیق و با توانند نقشهها هستند و میهای بازتابی و غلظت آلایندهطیف
و اتخاذ تصمیمات  محیطیای، ارزیابی ریسک زیستای و غیرنقطهاین امر به شناسایی منابع آلودگی نقطه .(Do et al., 2023) کنند

 .(Zhang et al., 2024) کندهای مختلف کمک میمدیریتی مؤثرتر در مقیاس

یت منابع آب سطحی، ترکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین ابزارهای قدرتمندی برای ارزیابی وضعیت منابع آب، در زمینه مدیر
های سنجش از دور، اطلاعات ارزشمندی در مورد وسعت و تغییرات سطح دهد. دادهسازی تخصیص منابع ارائه میبینی تغییرات و بهینهپیش

با استفاده . (Zhang et al., 2024) دهندتعرق، رطوبت خاک و پوشش گیاهی ارائه می-، میزان تبخیرهاها و رودخانهها، تالابآب دریاچه
 تیهای عصبی بازگشهای مبتنی بر یادگیری عمیق مانند شبکههای سری زمانی و مدلویژه مدلهای یادگیری ماشین، بهاز الگوریتم

(RNN) ت های حافظه بلندمدو شبکه(LSTM)های هیدرولوژیکی و هواشناسی ترکیب کرده و ها را با سایر دادهن دادهتوان ای، می
این . (Zhao et al., 2024) تعرق و سایر متغیرهای مرتبط ایجاد کرد-تری از جریان آب، سطح آب، میزان تبخیربینی دقیقهای پیشمدل
 های آبی مانند خشکسالی و سیلاب، و تخصیص بهینهدیریت بحرانریزی آبیاری، مبرداری از سدها، برنامهتوانند در مدیریت بهرهها میمدل

 .(Raman et al., 2024; Shah et al., 2024) های مختلف حوضه آبریز مورد استفاده قرار گیرندمنابع آب در مقیاس
های عد آبق مستتر ذکر شده، تلفیق سنجش از دور و یادگیری ماشین نقش بسزایی در شناسایی مناطعلاوه بر کاربردهای پیش

های حفاری های زیرزمینی، مانندهای سنتی اکتشاف آبکند. روشزیرزمینی، پایش سطح آب زیرزمینی و مدیریت بهینه این منابع ایفا می
های ل، دادهدهند. در مقابها ارائه میبر بوده و اطلاعات محدودی در مورد توزیع فضایی آبخوانهای پمپاژ، پرهزینه و زماناکتشافی و آزمون

های ژئوفیزیکی هوابرد، اطلاعات ارزشمندی در مورد و داده SRTM و Landsat ،Sentinel  ایسنجش از دور، از جمله تصاویر ماهواره
شناسی، ساختار زمین، پوشش گیاهی، رطوبت خاک، و توپوگرافی ارائه پارامترهای مؤثر در وجود و حرکت آب زیرزمینی، از جمله زمین

توان روابط پیچیده بین این های یادگیری ماشین، میبا استفاده از الگوریتم. (Atlla et al., 2024; Adams et al., 2022) دهندمی
 ,.Roy et al) بندی پتانسیل آب زیرزمینی با دقت بالا تهیه نمودهای پهنهسازی کرده و نقشهپارامترها و پتانسیل آب زیرزمینی را مدل

ای امکان پایش تغییرات سطح آب زیرزمینی را های ارتفاعی ماهوارهو داده (InSAR) سنجی راداریهای تداخلنیکمچنین، تک. ه(2024
های های هیدرولوژیکی و الگوریتماین اطلاعات، در ترکیب با مدل. (Tang et al., 2024) آورندبا دقت و پوشش فضایی بالا فراهم می

ابی تأثیر ها و ارزییابی بهینه چاهایدار منابع آب زیرزمینی، از جمله تعیین میزان برداشت مجاز، مکانتوانند در مدیریت پسازی، میبهینه
 .تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی، مورد استفاده قرار گیرند

ت. رو اسددی روبههای متعسازی سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی با چالشهای فراوان، یکپارچهبا وجود پتانسیل
های آموزشی با کیفیت از جمله موانع اصلی است که محققان های سنجش از دور، پیچیدگی فرآیندهای هیدرولوژیکی و نیاز به دادهتنوع داده
دلیل عواملی های سنجش از دور )بههای موجود در هر دو داده. علاوه بر این، عدم قطعیت(Wang et al., 2024) ها فائق آیندباید بر آن

به  برازش یا سوگیری مدل(کمبرازش، دلیل مشکلاتی نظیر بیشهای یادگیری ماشین )بههمچون تداخل جویّ و وضوح فضایی( و مدل
های سنجش ولیه عمدتاً بر استفاده از دادهمطالعات ا. (Han et al., 2024) ها در هیدرولوژی افزوده استهای کاربرد این فناوریپیچیدگی

رای های مختلف یادگیری ماشین بها از تکنیکرواناب، متمرکز بودند که در آن-بینی بارشسازی هیدرولوژیکی، مانند پیشاز دور در مدل
، (ANN) های عصبی مصنوعیهایی مانند شبکهعنوان مثال، روش. به(Zhu et al., 2023) ها استفاده شده استبینیبهبود دقت پیش

و توزیع بارش مبتنی بر  یجریان رودخانه، رویدادهای سیلاببینی های تصمیم برای پیشو درخت (SVM) های بردار پشتیبانماشین
 ;Pangali Sharma et al., 2020) ای به دست آمده استاند و در بسیاری از موارد نتایج امیدوارکنندهکار رفتههای سنجش از دور بهداده

Sahoo et al., 2019). 

 های عصبی بازگشتیو شبکه (CNN) های عصبی کانولوشنیهای یادگیری عمیق مانند شبکههای اخیر بیشتر به تکنیکپیشرفت
(RNN) دهندپذیری و دقت بالاتری در پردازش فرآیندهای پیچیده هیدرولوژیکی ارائه میاند که انعطافمتمرکز شده (Tosan et al., 
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و  (Kim et al., 2022) برداری منابع آب زیرزمینی، نقشه(Xu et al., 2021) بینی سیلابها در مطالعاتی برای پیش. این تکنیک(2024
 .اندبینی با عملکرد بالا را نشان دادهسازی و پیشها برای مدلاند و پتانسیل آنکار گرفته شدهبه (Li et al., 2022) تعرق-برآورد تبخیر

های ، همراه با الگوریتمSentinel و  Landsat،MODIS هایهای ماهوارههای مبتنی بر سنجش از دور، از جمله دادهعلاوه بر این، داده
و تغییرات  (Shi et al., 2024) ، دینامیک آب سطحی(Arias-Rodriguez et al., 2023) یادگیری ماشین برای نظارت بر کیفیت آب

در  هاییاند. با این حال، همچنان چالشهای هیدرولوژیکی استفاده شدهتأثیرگذار بر سیستم (Mahmoud et al., 2023) کاربری اراضی
بعاد سازی اعنوان مثال، یکپارچهسازی مؤثر سنجش از دور و یادگیری ماشین در کاربردهای هیدرولوژیکی وجود دارد. بهزمینه یکپارچه

. همچنین، بسیاری (Li et al., 2023) برانگیز استهای یادگیری ماشین همچنان چالشلهای سنجش از دور در مدزمانی و مکانی داده
لف های مختای جامع که جنبههای چندرشتهاند، در حالی که چارچوبهای هیدرولوژیکی پرداختههای خاصی از سیستملعات به جنبهاز مطا

یفیت بالا های داده با کاند. همچنین، در دسترس بودن مجموعهطور کامل توسعه نیافتههای هیدرولوژیکی را یکپارچه کنند، هنوز بهسیستم
ویژه در کشورهای در حال توسعه، همچنان یک ، در بسیاری از مناطق، بهاستهای یادگیری ماشین ضروری مدلکه برای آموزش 

 .محدودیت بزرگ است

هدف اصلی این مطالعه، بررسی وضعیت تحقیقات در زمینه ترکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی، شناسایی 
 یبلومتریجامع و بآینده برای کاربرد مشترک این دو فناوری است. این مطالعه با انجام یک مرور  هایگیریروندهای کلیدی و پیشنهاد جهت

های موجود در دانش کنونی و پیشنهاد مسیرهای جدید برای های موجود، ارزیابی شکافهای روشها و ضعفاز ادبیات، به تحلیل قوت
ب های مؤثر برای ترکیو کاربردها، این پژوهش به دنبال شناسایی استراتژی . از طریق تحلیل جامع مطالعات موردی پردازدتحقیق می

یرزمینی بینی سیلاب و نظارت بر منابع آب زویژه در زمینه مدیریت منابع آب، پیشهای یادگیری ماشین، بههای سنجش از دور با تکنیکداده
موضوعات  های نوآورانه وشناسینی این حوزه ارائه خواهد داد، بلکه روشهایی در مورد وضعیت کنوتنها بینشهای این تحقیق نهاست. یافته

های دنبال داشته باشند، پیشنهاد خواهد کرد. در نهایت، هدف این است که به توسعه مدلهای آینده را بهتوانند پیشرفتپژوهشی که می
های جهانی ها را در مواجهه با چالشرده و توانایی هیدرولوژیستهای هیدرولوژیکی کمک کبینیپذیر برای پیشتر، کارآمدتر و مقیاسدقیق

 .زیستی افزایش دهدهای محیطمنابع آب در دوران تغییرات اقلیمی و عدم قطعیت

 هامواد و روش

انجام شد. روش  یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی یهاسنجش از دور و روش کاربردسنجی برای بررسی در این پژوهش، تحلیل علم
ا پردازد تهای متنوع مرتبط با انتشارات، پژوهشگران و مؤسسات در یک حوزه علمی خاص میبه تحلیل داده (Wallin, 2005) سنجیعلم

با بررسی روابط . این روش (de Oliveira et al., 2019) ی کندهای همکاری، و ساختارهای دانشی را شناسایروندهای پژوهشی، شبکه
نویسندگی و کلمات کلیدی پژوهشی، به ایجاد تصویری از توسعه فکری و جریان دانش در آن حوزه های هماستنادی بین مقالات، شبکه

از طریق این تحلیل، موضوعات کلیدی پژوهشی و الگوهای همکاری میان پژوهشگران . (Tosan, Dastourani, et al., 2024) پردازدمی
هش، . در مرحله طراحی پژو(Donthu et al., 2021) گیردود و تکامل و روندهای حوزه مورد بررسی مورد مطالعه قرار میششناسایی می
در این  .(Tosan et al., 2024) ها پاسخ داده شود، از اهمیت بالایی برخوردار استپژوهشی که قرار است به آن محورهایتعریف دقیق 

و  یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی یسنجش از دور و روشها کاربرد پژوهش، تحلیل استنادی برای بررسی روندهای پژوهشی در زمینه
)مجلات،  هدانمیشناسایی مقالات، مجلات، نویسندگان، مؤسسات و کشورهای تأثیرگذار انتخاب شد. همچنین، در بخش تحلیل شبکه، سه

 یریادگی یسنجش از دور و روشهاکاربرد بندی کلمات کلیدی مرتبط با کلمات کلیدی و کشورها( استخراج شد. افزون بر این، برای خوشه
  .از جفت شدن بیبلیوگرافی استفاده شد یژدرولویدر ه نیماش

 هایها از پایگاهشده استخراج شدند. دادهها، مقالات پژوهشی مرتبط با توجه به سؤالات پژوهشی تعریفآوری دادهدر مرحله جمع
Web of Science معیارها، مقالات  آوری شدند. پژوهشگران با استفاده از اصطلاحات جستجو، کلمات کلیدی، نام مجلات و سایرجمع

شامل عنوان مقاله، نویسنده، تعداد استنادها، فهرست مراجع، نام مجله، کلمات کلیدی  سنجیعلمموردنظر را فیلتر و انتخاب کردند. اطلاعات 
های ادهدر این پژوهش، د .آوری شداستنادی جمعهای جفت شدن بیبلیوگرافی یا همهای استنادی برای تحلیلو چکیده به همراه داده

های جستجو از نحو بولی استفاده شد )مطابق آوری شدند و برای ایجاد رشتهجمع Web of Science از پایگاه 2124سنجی در سپتامبر علم
 "remote sensing" or "Satellite" or "Radar"سنجش از دور )شامل: (. رشته جستجوی نهایی شامل کلمات کلیدی مرتبط با 1جدول 
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or "Sentinel " or "Landsat" or "MODIS" or "LiDAR" ) مانندیادگیری ماشین و(: analys* OR manage* OR assess* 

OR method* OR probab* "Machine learning" or "Deep Learning" or "Artificial Intelligence" or "Neural 

Network" or "Support Vector Machines" or "Decision Trees" or "Ensemble Learning" or "boosting" or 

"stacking" or "bagging" ( و علوم مختلف هیدرولوژیی )شامل"Flood Prediction" or "Precipitation" or 

"Evapotranspiration" or "Vegetation" or "Soil moisture" or "Surface temperature" or "Water storage" or 

"Surface water level" or "Streamflow Discharge" or "Groundwater"مقاله استخراج شد  420، ( استفاده شد. بر این اساس
مورد از سایر اسناد  6، مقاله مروری 5مقاله کنفرانسی،  41مقاله علمی،  301انگلیسی بودند. این مقالات شامل ( مورد 424ها )اغلب آنکه 

 علمی بود.
دند. ها تحلیل شسنجی برای شناسایی روابط میان دادههای مختلف علمشده با استفاده از تکنیکوریآهای جمعدر این مرحله، داده

 R بازن بسته که در زبان متنای. (Aria & Cuccurullo, 2017) استفاده شد R افزارر نرمد  Bibliometrixبرای این پژوهش از بسته 

 4.1های تصویری مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از نسخه های عددی، و قابلیتهای آماری، روشتوسعه یافته، به دلیل الگوریتم
. با استفاده از این (Ghorbani, 2024) سنجی استفاده شده در این بسته موجود است، برای انجام تحلیل علمک  Biblioshinyاپلیکیشن 

در مرحله مصورسازی، نقشه  .بندی کلمات کلیدی انجام گرفتمیدانی، و خوشهاپلیکیشن، تحلیل شبکه همکاری نویسندگان، یک نمودار سه
کشد و ویر میای به تصصورت شبکهشده تولید شد. این نقشه، مقالات، نویسندگان و کلمات کلیدی را بههای تحلیلعلمی بر اساس داده

های اصلی، پژوهشگران دهد. این مصورسازی به شناسایی خوشهدیدگاهی جامع از ساختار و روندهای کلیدی در حوزه پژوهشی ارائه می
برای  VOSviewerافزار نرم 1.6.21این پژوهش از نسخه  در .کندهای مختلف حوزه پژوهش کمک میکلیدی، و روابط میان بخش

ها، . در این نقشه(Arruda et al., 2022) ها، کشورها و کلمات کلیدی استفاده شدمجلات، مقالات، وابستگیهای مصورسازی شبکه
های فعالیت پژوهشی ، مشخص شدند که این امکان را فراهم کرد تا تأثیر و دورهاستدهنده سال انتشار هایی که نشانادها با رنگنم

های علمی مصور و نتایج تحلیل برای تفسیر روندها و موضوعات اصلی در حوزه پژوهش مورد استفاده در مرحله پایانی، نقشه .شناسایی شود
ها نین شکافکند و همچمرحله به شناسایی افراد کلیدی، مقالات تأثیرگذار، و ارتباطات بین موضوعات پژوهشی کمک می قرار گرفتند. این

های عملی برای های آینده پژوهش پیشنهاد شده و توصیهگیریسازد. بر اساس این تفاسیر، جهتهای نوظهور را مشخص مییا حوزه
 .(Zupic & Čater, 2015) شودپژوهشگران ارائه می

های سنجش از دور و های مرتبط با ادغام دادهبرای بررسی روندهای موضوعی و شناسایی مفاهیم کلیدی مورد استفاده در پژوهش
 افزارمورد بررسی انجام شد. این تحلیل با استفاده از نرم های یادگیری ماشین در هیدرولوژی، تحلیل محتوای کلمات کلیدی مقالاتتکنیک

Biblioshiny  نمایش داده شد. ( 13کلمه کلیدی اصلی نویسندگان استخراج و در قالب نمودار درختی )شکل  51انجام گرفت و فراوانی
مات کلیدی بندی کلرا شناسایی کنیم. دستهها بر هر دسته های اصلی موضوعی و میزان تمرکز پژوهشاین نمودار به ما کمک کرد تا دسته

 :بر اساس مفاهیم مرتبط به شرح زیر انجام شد

ها و سازی، فراوانی کلمات کلیدی مرتبط با مدلهای مدلها بر روشبرای بررسی میزان تمرکز پژوهش :هاها و الگوریتممدل

به وفور در مقالات مورد بررسی  "random forest" و "model" ،"algorithm" ،"models" ها بررسی شد. کلمات کلیدی مانندالگوریتم
ها دهنده اهمیت این موضوع در ادبیات پژوهشی است. این تحلیل به ما کمک کرد تا مشخص کنیم که چه نوع مدلمشاهده شدند که نشان

 (Random Forest) ی پیشرفته مانند جنگل تصادفیهاگیرند. تمرکز بر الگوریتمهایی بیشتر در این حوزه مورد استفاده قرار میو الگوریتم

 .نیز مورد بررسی قرار گرفت (Neural Networks) های عصبی مصنوعیو شبکه

های سنجش از دور، فراوانی کلمات کلیدی به منظور بررسی میزان استفاده از داده :ای و سنجش از دورهای ماهوارهداده

 "leaf area index" و "MODIS" ،"satellite" ،"radar" ،"SMAP" ،"NDVI" کلیدی مانندمرتبط با این حوزه بررسی شد. کلمات 

مورد  های هیدرولوژیکیهای سنجش از دوری بیشتر در پژوهشبندی قرار گرفتند. این تحلیل به ما نشان داد که چه نوع دادهدر این دسته
 .گیرنداستفاده قرار می

ها بر تأثیرات تغییرات اقلیمی، فراوانی کلمات کلیدی مرتبط برای بررسی تمرکز پژوهش :یبینتأثیرات تغییرات اقلیمی و پیش

 "rainfall" و "climate change" ،"temperature" ،"precipitation" ،"drought" با این موضوع بررسی شد. کلمات کلیدی مانند

 .یمهای این حوزه را ارزیابی کنان توجه به این موضوع مهم در پژوهشبندی قرار گرفتند. این تحلیل به ما کمک کرد تا میزدر این دسته
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های مورد بررسی، فراوانی کلمات کلیدی ها در پژوهشبرای بررسی اهمیت اعتبارسنجی مدل :هااعتبارسنجی و عملکرد مدل

 .ر گرفتندبندی قرادر این دسته "performance" و "validation" مرتبط با این موضوع بررسی شد. کلمات

های سری زمانی، فراوانی کلمات کلیدی مرتبط با این موضوع برای بررسی استفاده از داده :های زمانیهای زمانی و سریداده

 .بندی قرار گرفتنددر این دسته "assimilation" و "time-series" بررسی شد. کلمات

 

 
 یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهاادغام داده اسناد مرتبط بکلمه کلیدی اصلی در ا 68نمودار درختی مربوط به . 13شکل 

 یکیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ

 نتایج و بحث

 یدرولوژیدر ه نیماش یریادگیادغام سنجش از دور و  نهیدر زم یعلم دیتول شیو افزا یوند تکاملر

ر این دهنده تحولی شگرف داز دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی، نشانتحلیل روند تعداد مقالات منتشر شده در زمینه کاربرد سنجش 
تنها یک مقاله منتشر شد. اما از  2112کم بود، به طوری که در سال  های ابتدایی، تعداد مقالات نسبتاًدر سال .حوزه در دهه گذشته است

، 2116دهد که از سال مقاله رسید. این روند نشان می 06به  2123به بعد، این تعداد به طور مداوم افزایش یافت و در سال  2116سال 
ها برای ناوریاند. این فهای یادگیری ماشین و سنجش از دور در حوزه هیدرولوژی پی بردهمحققان و دانشمندان به تدریج بیشتر به پتانسیل

های یریت منابع آب در مواجهه با تغییرات اقلیمی و بحرانهای هیدرولوژیکی، و ارائه راهکارهای مدبینی مدلهای پیچیده، پیشتحلیل داده
 .اندای مورد توجه قرار گرفتهمحیطی، به طور فزایندهزیست

و در سال  32تعداد مقالات به  2119به بعد، میزان انتشار مقالات به طرز چشمگیری افزایش یافته است. در سال  2119از سال 
دهنده توجه بیشتر به کاربرد همزمان سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی به وضوح نشان مقاله رسید. این افزایش 34به  2121

های آبی بینی اثرات تغییرات اقلیمی و بحرانسازی و پیشاست، به ویژه در دوران پاندمی که محققان در پی راهکارهای جدید برای شبیه
مقاله، شاهد  06و  43به ترتیب با  2123و  2122های ر در این روند است و در سالمقاله، یک نقطه عطف دیگ 53با  2121بودند. سال 

دهنده اوج تحولات علمی در این حوزه است. ، که هنوز در جریان است، نشان2124سال  .بالاترین میزان تولید علمی در این حوزه هستیم
ن سال، همچنان رشد قابل توجهی در این زمینه وجود خواهد داشت. این مقاله تا پایا 94شود که با رسیدن تعداد مقالات به بینی میپیش

بینی های هیدرولوژیکی و پیشدهنده بلوغ این حوزه و نهادینه شدن کاربرد همزمان سنجش از دور و یادگیری ماشین در تحلیلروند نشان
 .تغییرات آب و هوایی است

 ای در هیدرولوژی و سنجش از دورشتهرهای بینتحلیل نقش مجلات کلیدی در پیشبرد پژوهش

، چندین مجله به عنوان منابع اصلی در این زمینه یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی یهای مرتبط با سنجش از دور و روشهادر حوزه پژوهش
دهد. اندازه هر نماد نشان می VOSviewer افزارترین مجلات را با استفاده از نرمای از مرتبط، تصویری شبکه2اند. شکل شناخته شده

دهنده میانگین سال انتشار مقالات مربوطه است که روند توسعه پژوهش را نمایش متناسب با تعداد مقالات منتشرشده و رنگ آن نشان
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 یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی یدهد که مقالات پژوهشی در زمینه سنجش از دور و روشهادهد. ارتباط متقابل میان اکثر منابع نشان میمی
 .دهنده ویژگی همکاری در این حوزه استاند و بازتاببه طور گسترده مورد ارجاع و ارتباط قرار گرفته

 

 
 یبینی و تحلیل هیدرولوژیکهای یادگیری ماشین برای پیشهای سنجش از دور و تکنیکاستنادی مجلات مرتبط با ادغام داده. شبکه هم1شکل 

 

دهد که این مجله با نشان می 3بالاترین تمرکز مقالات مرتبط را دارد. شکل  Remote Sensing د که مجلهدهها نشان میتحلیل
درصد از مقالات در زمینه کاربرد سنجش از دور و یادگیری ماشین در  19بوده و حدود مقاله پیشروترین منبع در این حوزه  01انتشار 

صورت دوماهنامه توسط معتبر است که به یالمللنیمجله ب کی Remote Sensing هینشر. اندهیدرولوژی، در این نشریه منتشر شده
بر علوم و  ژهیطور وآغاز کرده و از همان ابتدا به 2119خود را از سال  تیمجله فعال نی. اشودیمنتشر م سیدر کشور سوئ MDPIانتشارات 
( و انتشار مقالات Open Accessآزاد ) یبا ارائه دسترس Remote Sensingسنجش از دور تمرکز داشته است.  یهایفناور یکاربردها

پژوهشگران  انیدر م یابرجسته گاهیتوانسته است جا ،یعیمنابع طب شیو پا ،یمیاقل راتییتغ ،یکشاورز ،یدرولوژیمانند ه ییهانهیدر زم
 یهاگاهیادر پ شدنهیهمراه با نما ن،ینو یهایو فناور یمانتشارات عل نهیدر زم شرویکشور پ کیمجله در  نیکند. انتشار ا دایحوزه پ نیا

تمرکز بر  لیدلبه هینشر نیپژوهشگران افزوده است. ا یآن برا تی، به جذابPubAg، و Scopus ،Web of Scienceمانند  یمعتبر
در  ژهیوآن، به یش از دور و کاربردهامرتبط با سنج قاتیتحق یبرا شرویاز منابع پ یکیمقالات، به  عیسر رشیو پذ یارشتهنیموضوعات ب

 شده است. لیتبد ن،یماش یریادگیبا  قیتلف

 

 
 یبینی و تحلیل هیدرولوژیکهای یادگیری ماشین برای پیشهای سنجش از دور و تکنیکاستنادی مجلات مرتبط با ادغام داده. شبکه هم2شکل 
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و  ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهامرتبط با ادغام داده اتی. تعداد مقالات منتشر شده بر اساس نشر3شکل 

 یکیدرولوژیه لیتحل
 

دهنده های بعدی قرار دارند که نشانمقاله در رتبه 11با  Atmosphereو  مقاله 21با  Journal of Hydrology پس از آن، مجلات
 Journal of هیاست. نشر کاربرد سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژیهای مرتبط با ها در پژوهشمشارکت قابل توجه آن

Hydrology قاتیهشگران دارد. تمرکز بر تحقای در میان پژوعنوان یکی از معتبرترین منابع علمی در حوزه هیدرولوژی، جایگاه ویژهبه 
 ز،یبخآ یهاحوضه تیریو مد ،یمنابع آب شیپا ،یکیدرولوژیه یسازاز جمله مدل ،یدرولوژیعلوم ه یهاجنبه یدر تمام یو کاربرد یادیبن
از  ،یارشتهنیب تبه موضوعا هینشر نیکرده است. توجه ا لیحوزه تبد نیدر ا شرفتهیپ یهاپژوهش یمنبع مرجع برا کیمجله را به  نیا

 Remote Sensingموضوعات تحت پوشش کمتر از  یگستردگ لیاگرچه به دل ن،یماش یریادگیسنجش از دور و  یهایفناور بیجمله ترک
حوزه است. با در نظر گرفتن  نیآن در ا تیاهم انگری( بشدهیاز کل مقالات بررس درصد 5مقاله مرتبط )معادل  21بوده، اما انتشار 

منابع  نیروترشیاز پ یکیعنوان همچنان به هینشر نیا ،یالمللنیب یپژوهش یو ارتباط گسترده با نهادها یعلم یداور یبالا یاردهاستاندا
زمینه  طور تخصصی درنشریه به حوزه دارد. نیدر ا یآت قاتیبه تحق یدهدر جهت یتوجهقابل ریو تأث شودیشناخته م یدرولوژیدر علوم ه

دهد. انتشار زیست فعالیت دارد و موضوعاتی مانند تغییرات اقلیمی، کیفیت هوا، و فرایندهای اتمسفری را پوشش می علوم جوی و محیط
با  ویژه در ارتباطدهنده آن است که این نشریه نیز در حوزه سنجش از دور و یادگیری ماشین، بهاز کل مقالات( نشان %2مقاله مرتبط ) 11

سهمی داشته است. با این حال، تمرکز موضوعی این مجله بر علوم جوی، سهم آن را در مقایسه با نشریات  تأثیرات جوی بر هیدرولوژی،
اند و این روند با شکل دهد که این منابع مقالات نسبتاً جدیدی منتشر کردهنشان می 2رنگ نمادهای شکل . تر کاهش داده استتخصصی

 11مرتبط با کاربرد سنجش از دور و یادگیری ماشین در اغلب نشریات نشریات، تنها در های پژوهشمطابقت دارد. جالب توجه است که  4
 (.4سال اخیر با افزایش همراه بوده است )شکل 

 
ر نشریات ی دکیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهامقالات مرتبط با ادغام داده روند نشر. 0شکل 

 برتر
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 های کلیدی و روندهای جدید در ترکیب یادگیری ماشین و سنجش از دورنوآوری

، ده مقاله برتر را بر 2های تاثیرگذار، تعداد استنادات است. از میان نمونه مقالات، جدول یکی از معیارهای مهم برای شناسایی پژوهش
استناد، بیشترین تاثیر را از نظر تعداد استناد داشته و  316مجموع  با (Ali et al., 2015) بندی کرده است. مقالهاساس تعداد استناد رتبه

 .دهد که بیانگر تاثیرگذاری و ارتباط مداوم آن در این حوزه استچنین بالاترین نرخ استناد سالانه را نشان میهم
 

 بندی مقالات بر اساس تعداد استنادات. رتبه2جدول 

 DOI مقاله
مجموع 

 استنادات

استنادات در 

 هر سال

مجموع استنادات 

 شدهنرمال
(Ali et al., 2015) 10.3390/rs71215841 316 61/31 95/3 

(Srivastava et al., 2013) 10.1007/s11269-013-0337-9 213 45/14 12/2 
(Pan et al., 2020) 10.5194/hess-24-1485-2020 161 21/32 45/3 
(Ayzel et al., 2020) 10.5194/gmd-13-2631-2020 152 41/31 54/3 
(Xiao et al., 2019) 10.1016/j.envsoft.2019.104502 151 14/25 11/4 

(Nourani et al., 2013) 10.1016/j.jhydrol.2012.10.054 141 64/11 41/1 
(Im et al., 2016) 10.1007/s12665-016-5917-6 136 11/15 44/2 
(Ke et al., 2016) 10.3390/rs8030215 124 40/13 23/2 
(Xu et al., 2019) 10.1016/j.jhydrol.2019.124105 111 33/10 99/2 
(Tao et al., 2016) 10.1175/JHM-D-15-0075.1 111 22/12 94/1 

 

نشان داده  5نیز مورد بررسی قرار گرفت که در شکل  VOSviewerعلاوه بر تعداد استنادات، شبکه مقالات به دست آمده از طریق 
 بندیاستنادات و رنگاند. اندازه هر نماد متناسب با تعداد استناد مشترک نمایش داده شده 15شده است. در این شکل، مقالات با حداقل 

دترین های سبز و زرد نمایانگر جدیتر و رنگهای قدیمیکه رنگ بنفش مربوط به پژوهشطوریدهنده تاریخ انتشار مقالات است؛ بهآن نشان
با موضوعات کلیدی  (Srivastava et al., 2013) و (Ali et al., 2015)مقالات دهد که بررسی توزیع شبکه نشان می .باشدها میپژوهش

عیت خود را سال همچنان مرج 11و بنیادی در زمینه کاربرد یادگیری ماشین و سنجش از دور در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب، پس از 
ها و پیشنهاد راهکارهای عملی، نقش ها، تحلیل چالشاند. این مقالات به دلیل جامعیت در ارائه روشهای این حوزه حفظ کردهدر پژوهش

های پیشرفته با موضوع ارزیابی و مقایسه روش (Pan et al., 2020) علاوه بر این، مقاله .اندمحوری در توسعه تحقیقات مرتبط داشته
یل دهد. این ا تشکترین خوشه رتعرق جهانی که از نظر تعداد استناد در رتبه سوم قرار دارد، در زمانی کوتاه توانسته بزرگ-تخمین تبخیر

 ها، تأثیرگذاری بالاییها و روشهای مختلف و معرفی چارچوبی برای ترکیب دادههای مدلمقاله با ارائه تحلیل دقیق از مزایا و محدودیت
لعات مقاله پراستناد در زمینه کاربرد ترکیبی یادگیری ماشین و سنجش از دور در مطا 11در ادامه،  .در مطالعات مرتبط داشته است

 .محیطی به تفصیل تشریح شده استهیدرولوژیکی و زیست
این  است. (Ali et al., 2015)یکی درولوژیه سازیدر مدل نیماش یریادگیدر حوزه کاربرد سنجش از دور و  مقاله پراستنادترین

و  (SVR) ، رگرسیون بردار پشتیبان(ANN) های عصبی مصنوعیهای یادگیری ماشین مانند شبکهمقاله با ارائه تحلیلی جامع از تکنیک
ده طور ویژه بر استفامقاله به این های کلاسیک و مدرن پرداخته است. همچنینهای روشمحدودیتهای هیبریدی، به مقایسه مزایا و مدل

پذیری مکانی و زمانی ای و کاهش مشکلات تفکیکهای میدانی با تصاویر ماهوارهجوشی دادههای اپتیکی و راداری، هماز ترکیب داده
های آموزشی های سنجش از دور، تأثیر نویز، و محدودیت دادهقطعیت در دادههای مهمی نظیر عدم چالشپژوهش این  .متمرکز شده است

ند های نوآورانه ماندهد. ارائه روشهای چندمنبعی را پیشنهاد میهایی همچون یادگیری تطبیقی و استفاده از دادهحلرا بررسی کرده و راه
عات آتی بخش مطالرطوبت خاک، باعث شده است این مقاله الهام بینیهای بیزی برای پیشهای عصبی و روشسازی هیبریدی شبکهمدل

 .سازی هیدرولوژیکی مبتنی بر یادگیری ماشین و سنجش از دور باشدو منبعی کلیدی در مدل
)با وضوح  SMOS ایپذیری مکانی رطوبت خاک ماهوارهرویکردی مؤثر برای بهبود تفکیک (Srivastava et al., 2013)پژوهش 

، ماشین (ANN) های عصبی مصنوعییادگیری ماشین شامل شبکه هایای را با استفاده از تکنیککیلومتر( به مقیاس محلی/منطقه 41
 SMOS های رطوبت خاکو ترکیب داده (GLM) یافتههای خطی تعمیمو مدل (RVM) ، ماشین بردار ارتباطی(SVM) بردار پشتیبان

و   R^2=0.751با  ANN که دهداین پژوهش نشان میدهد. نتایج ارائه می MODIS از سنجنده (LST) با دمای سطح زمین
RMSE=0.011 یشنهاد ها و پتحلیل آماری دقیق عملکرد الگوریتماست. همچنین ، بهترین عملکرد را داشتههادر بهبود وضوح مکانی داده
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بر  ین مطالعهاهای سری زمانی پیوسته( از دیگر دستاوردهای آن است. استفاده از رویکردهای مبتنی بر فصل )با دقت بالاتر نسبت به داده
تأکید دارد و اهمیت آن در ارائه رویکردی نیز های پنهان شبکه عصبی و تابع کاهش وزن، سازی هایپرپارامترها، از جمله تعداد لایهبهینه

های های کلیدی هیدرولوژی، مانند پایش خشکسالی و مدیریت آبیاری، از طریق ترکیب نوآورانه تکنیکجامع و کاربردی برای حل چالش
ای و یادگیری ماشین با تمرکز بر کاهش مشکلات های ماهوارهای و تبیین نحوه هیبرید کردن دادههای ماهوارهاشین و دادهیادگیری م

خاک و در  تر رطوبتبینی دقیقهای هیبریدی برای پیشای و ارائه مدلهای میدانی با ماهوارهپذیری مکانی و زمانی، ترکیب دادهتفکیک
  .آن در مطالعات هیدرولوژیکی نهفته استنتیجه کاربرد گسترده 

 

 
 .یکیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهامقالات مرتبط با ادغام داده ی. شبکه همکار6شکل 

 

 تعرق جهانی-های تخمین تبخیراست که با بررسی جامع روش ایمنتشرشده از معدود مطالعات جامع (Pan et al., 2020) مقاله

(ET)های سطح زمینهای یادگیری ماشین و مدلهای فیزیکی سنجش از دور، الگوریتم، شامل مدل (LSMs) تأکید ویژه بر نقش  و با
زمانی در  های فضایی وهای پیشرفته یادگیری ماشین در این زمینه، به بررسی تفاوتها و تکنیکرویکردهای هیبریدی و ترکیب مدل

روند کلی  ، این تحقیقLSM مدل 14الگوریتم یادگیری ماشین و  2مدل فیزیکی سنجش از دور،  4پرداخته است. با استفاده از  ET مقادیر
ها نشان داده است. توجهی در دقت و تغییرات مکانی آنهای قابلرا تأیید کرده و در عین حال، تفاوت 2111تا  1902از سال  ET افزایش

 های فیزیکی وها و کاهش نواقص مدلای و سنجش از دور برای بهبود مدلهای ماهوارهاز نکات برجسته این تحقیق، استفاده از داده

LSMs های موجود در تخمینطور مؤثر چالشبه ات گستردهارجاع با پژوهش کهها است. این و در نتیجه افزایش دقت تخمین ET  جهانی
انرژی  های آب، کربن وتعرق در چرخه-دهد. با توجه به نقش حیاتی تبخیرها ارائه میبینیرا بررسی و راهکارهایی برای بهبود دقت پیش

ادگیری های یای اهمیت دارد. استفاده از الگوریتمهای ماهوارهویژه برای مطالعات اقلیمی و منابع آب با استفاده از دادهزمین، این تحقیق به
های سنجش از دور، این مقاله را به منبعی ها، در کنار ترکیب دادهها و بهبود دقت مدلهای غیرخطی در دادهماشین برای تحلیل پیچیدگی

های ای و مدلهای ماهوارهویژه در ترکیب دادهها اشاره شده، بههای هیبریدی که در مقاله به آنبدیل کرده است. تکنیکمهم در این حوزه ت
های فیزیکی مبتنی بر سنجش از اهمیت دارند و با ترکیب مدل ET تر پارامترهای هیدرولوژیکی مانندیادگیری ماشین برای تخمین دقیق

قطعیت مویژه در مناطقی با عددهند و بهها را افزایش میها را کاهش و دقت تخمینقطعیتته یادگیری ماشین، عدمهای پیشرفدور و الگوریتم
 .دهنداعتمادتری ارائه میخشک، نتایج قابلهای آمازون و مناطق خشک و نیمهزیاد مانند جنگل

، پژوهش یرادار یهابر داده یمدت مبتنکوتاه یهاارشب ینیبشیپ یبرا قیعم یعصب یهادر استفاده از شبکه شگامانیاز پ یکی
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(Ayzel et al., 2020) عصبی عمیق کانولوشنی کارگیری معماری شبکهاین مطالعه با به . شودیمحسوب م (CNN) گرفته ازالهام U-

Net و SegNet ،های راداری با وضوح دهد. این مدل با استفاده از دادههای راداری ارائه میمدت بارشبینی کوتاهرویکردی نوین در پیش
، بهبود چشمگیری در معیارهای Persistence و Rainy motion های مرسوم مانندکیلومتر، در مقایسه با مدل 1دقیقه و فضایی  5زمانی 

بینی هایی در پیشنشان داده، هرچند محدودیت (CSI) و شاخص موفقیت بحرانی (MAE) عملکردی نظیر خطای میانگین مطلق
، هاCNN ژهویهای یادگیری ماشین، بهآمیز تکنیککارگیری موفقیتبه همچنینهای شدید به دلیل هموارسازی فضایی وجود دارد. بارش

، از موارد ی بارشبینویژه در پیشبینی متغیرهای هیدرولوژیکی، بههای سنجش از دور )تصاویر راداری( برای تحلیل و پیشدر ترکیب با داده
های کانولوشنی برای استخراج در این مدل، تصاویر راداری به عنوان ورودی به شبکه داده شده و از لایهمود توجه این پژوهش است. 

های فضایی با وضوح بالاتر استفاده شده است. بینیبرای افزایش دقت در پیش upsampling و skip connection هایا و از لایههویژگی
های شدید از طریق تنظیمات مختلف در فرآیند یادگیری مدل، از جمله تغییر توابع از دست دادن بینی بارشبرای بهبود پیش نیز پیشنهاداتی

راداری  های پیچیدههای عصبی عمیق و تحلیل دادهکارگیری شبکههای ورودی مناسب، ارائه شده است. این نوآوری در بهو انتخاب ویژگی
 .بینی بارش، این مقاله را به منبعی پر استناد در این حوزه تبدیل کرده استدر پیش

زمانی مبتنی -با استفاده از مدل یادگیری عمیق فضایی (SST) بینی دمای سطح دریابه بررسی پیش (Xiao et al., 2019)ة مطالع
است. مدل  SST هایهای زمانی و مکانی موجود در دادهسازی همزمان همبستگیکه قادر به مدل پردازدمی ConvLSTM ساختاربر 

در  OISST از مجموعه داده SST ساله 36های ملاً متصل، با استفاده از دادهیک لایه کا و  ConvLSTM  پیشنهادی، شامل دو لایه
های سنتی، عملکرد بهتری در معیارهای LSTMو SVR های متداول مانندای از دریای چین شرقی آزمایش شده و در مقایسه با روشمنطقه

RMSE، MAPE و ضریب همبستگی پیرسون (r) تر تغییرات شدید دمایی در مناطق خاص بوده بینی دقیقنشان داده و قادر به پیش
بینی دقیق آن نقش کلیدی در های اقلیمی و فرآیندهای اقیانوسی قرار دارد، پیشبه شدت تحت تأثیر پدیده SST کهاست. از آنجا 

آورد، بلکه با کاهش خطا روز( را فراهم می 11تا  1مدت )کوتاه بینیکند و مدل پیشنهادی نه تنها امکان پیشهای اقلیمی ایفا میپژوهش
دهد. این مقاله به دلیل نوآوری در استفاده های پیچیده هیدرولوژیکی ارائه میدر مناطق بحرانی، ابزاری مؤثر برای تحلیل و مدیریت داده

های فضایی و زمانی، استفاده از مجموعه داده همبستگیسازی دقیق ای و مدلهای ماهوارهبا داده SST بینیبرای پیش ConvLSTM از
بیعی مورد بینی بلایای طهای مرتبط با تغییرات اقلیمی، مدیریت آب و پیشهای جامع و کاربردپذیری بالا در زمینهو تحلیل OISST معتبر

 هایجای ضرب ماتریسی در شبکههگیری از عملیات کانولوشن ببا بهره ConvLSTM توجه قرار گرفته است. در این روش، تکنیک

LSTM د و ترکیب برهای زمانی بهره میهای زمانی سریهای تصویر را حفظ کرده و از ویژگیهای مکانی بین پیکسلسنتی، همبستگی
تایج ی و ارائه نبین، امکان تحلیل دقیق تغییرات دمایی سطح دریا را فراهم کرده و با کاهش خطا در پیشOISSTایهای ماهوارهآن با داده

 .های پیشرو در تحلیل متغیرهای هیدرولوژیکی تبدیل شده استبا دقت بالا، به یکی از روش
کند که از ترکیب رواناب معرفی می-بینی بارشای را برای پیشرویکرد نوآورانه (Nourani et al., 2013)نویسندگان ایرانی 

در سطح  برد.بهره می (WT) و تبدیل موجک (SOM) دههای خودسازمانپردازش فضایی و زمانی با استفاده از نقشههای پیشتکنیک
، (ساعت Y کیلومتر و بازه زمانی X با رزولوشن مکانی GPM (یا TRMM مانند ایهای بارش ماهوارهبندی دادهبا خوشه SOMفضایی، 

کند. انتخاب می (FFNN) خورمناطق همگن با الگوهای بارش مشابه را شناسایی و متغیرهای کلیدی را برای ورودی به شبکه عصبی پیش
طح بخشد. در سبینی را بهبود میبرازش نیز جلوگیری کرده و عملکرد پیشسازی مدل، از بیشها و سادهاین امر ضمن کاهش ابعاد داده

ویژه ، بهینیبهای چندمقیاسی، الگوهای دینامیک و نویز را جداسازی و دقت پیشهای زمانی رواناب به زیرسیگنالا تجزیه سریب WTزمانی
دهد. ش میمدت و بلندمدت دبی(، را افزایتر زمان اوج سیلاب با جداسازی نوسانات کوتاهبینی دقیقهای رواناب )مانند پیشبینی قلهدر پیش

بینی برای پیش 1.01در مقابل  1.93، برتری مدل دوم را با ضریب تعیین SOM-WT-FFNN با مدل ترکیبی SOM-FFNN مقایسه مدل
کند. تر مدیریت رواناب تأیید میبینی دقیقها را در پیشاین نتایج، کارایی این مدل دهد.مایش میای رواناب نای و چندمرحلهلهمرحتک

بینی پیش)ای و کاربرد موفق آن در حل مسئله پیچیده های ماهوارهبا داده (WT) و زمانی (SOM) های فضایینوآوری در ترکیب تکنیک
را به مرجعی ارزشمند برای پژوهشگران هیدرولوژی و مدیریت منابع پژوهش ویژه در مناطق با کمبود داده زمینی، این ه، ب(رواناب-بارش

 آب تبدیل کرده است.

رویکردی نوین در استفاده از یادگیری ماشین برای کاهش مقیاس رطوبت خاک از محصولات  (Im et al., 2016) مقاله با عنوان
دهد. با استفاده از سه الگوریتم یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی، ارائه می MODIS هایگیری از دادهبهره با AMSR-E ایماهواره
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کیلومتر کاهش مقیاس یافته و نتایج نشان  1به  AMSR-E کیلومتر 25، رطوبت خاک از رزولوشن Cubistو شده رختان رگرسیون تقویتد
 RMSE) 1.149/1.154  (و کمترین خطا برای کره جنوبی/استرالیا =r) 1.41/1.04  (داد که الگوریتم جنگل تصادفی با بالاترین همبستگی

و دمای  (ET) تعرق-ها همچنین نشان دادند که پارامترهای تبخیرگر، بهترین عملکرد را داشته است. این مدلنسبت به دو مدل دی =
بیشترین تأثیر را در برآورد رطوبت خاک دارند که بیانگر ارتباط قوی بین رطوبت خاک و جریان انرژی سطحی است.  (LST) سطح زمین

  ETو  NDVI ،EVI ،LAI ،LST شامل MODIS ای با رزولوشن بالا مانند محصولاتههای ماهواراین مطالعه بر اهمیت ترکیب داده
 دهای میکروویو غیرفعال ماننهای رطوبت خاک تأکید دارد، که نه تنها مشکلات رزولوشن پایین سنجندهرای بهبود دقت مکانی دادهب

AMSR-E ک به دلیل ارائه ی پژوهشکند. این های مربوط به تأثیر پوشش گیاهی را نیز تعدیل میدهد، بلکه محدودیترا کاهش می
 هایویژه ترکیب نوآورانه دادههای چندمنبعی سنجش از دور، بههای یادگیری ماشین و دادهادغام تکنیک جهتچارچوب جامع و عملی 

MODIS و AMSR-E های رطوبت خاک، به منبعی مرجع در این حوزه تبدیل شده و آمد برای کاهش مقیاس دادهو ارائه روشی کار
کارگیری نیازهای کلیدی تحقیقات هیدرولوژی در مدیریت منابع آب و کشاورزی را پاسخ داده است. تکنیک هیبریدی مورد استفاده با به

های پوشش گیاهی بر رطوبت خاک، ارتباط شاخص و  ET ،LST ی چونهایی مانند جنگل تصادفی و شناسایی تأثیر پارامترهایالگوریتم
در  AMSR-E های، دقت مکانی را بهبود بخشیده و نقاط ضعف دادهMODIS هایقوی بین این متغیرها ایجاد کرده و با استفاده از داده

 .مناطق جنگلی و دارای تنوع بالا را برطرف کرده است

 (Ke et al., 2016)، پژوهش ینه ترکیب یادگیری ماشین و سنجش از دور در مطالعات هیدرولوژیدر زمها پژوهشترین کی از مهمی
با  MODIS روزه 0های از داده (ET) تعرق-سازی تبخیرمقیاسریزیادگیری ماشین، به با ارائه روشی پیشرفته مبتنی بر  طالعهین مااست. 

 های یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفیپردازد. با استفاده از الگوریتممتر می 31با وضوح  Landsat-8 هایکیلومتر به داده 1وضوح 

(RF)کوبیست ، (Cubist) و رگرسیون بردار پشتیبان (SVR) د ماننگیاهی های شود که شاخصداده می، نشان NDVI ،EVI ،SAVI  
، عملکرد بهتری نسبت به  %21با خطای نسبی کمتر از  RF دارند و ET تری باارتباط دقیق NDWI ، (NDIIb7 مانند) رطوبت خاک و

با سرسبزی و رطوبت خاک نقش اصلی های مرتبط دهد که شاخصنشان می RF دهد. تحلیل اهمیت متغیرها در مدلها ارائه میسایر مدل
شده با مقیاسریز ET های وابسته به آن اهمیت کمتری دارند. ارزیابی تطابق زمانی و مکانیو شاخص LST کنند، در حالی کهرا ایفا می

آوری ه به دلیل نودهد. این مقالو مشاهدات میدانی، جزئیات فضایی بیشتری را به ویژه در مناطق کشاورزی نشان می MODIS هایداده
های هیدرولوژی مانند کمبود تفکیک های رایج در داده، پاسخ به چالشET های یادگیری ماشین برای بهبود تفکیک مکانیدر ترکیب روش

 رایطپذیری نتایج به شزمانی و مکانی، ارائه چارچوبی عملی برای کاربردهای مختلف هیدرولوژی، مدیریت منابع آب و کشاورزی، تعمیم
 الایهای با تفکیک زمانی بهای چهار منطقه در آمریکا و کره جنوبی و پیشگامی در ترکیب مزایای دادهاقلیمی مختلف با استفاده از داده

MODIS های با تفکیک مکانی بالایو داده Landsat شاخص اصلی مرتبط با  11، مورد توجه قرار گرفته است. در این روش، ابتدا
 MODIS هایکیلومتر داده 1محاسبه و به وضوح مکانی  Landsat-8 هایبت سطح زمین با استفاده از دادهسرسبزی، دما و رطو

به  RF شوند وسازی میمقیاسمتر پایین 31به تفکیک  ET هایشوند و سپس به عنوان ورودی مدل استفاده شده و دادهسازی میهمگام
 .شودمدل شناسایی میدلیل دقت بالاتر و خطای کمتر به عنوان بهترین 

زمان سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی است که به یکی از مقالات برجسته در کاربرد هم (Xu et al., 2019)مطالعة 
-ه است. این مقاله به بررسی و ارزیابی دوازده محصول تبخیرپرداخت (ET) تعرق-های مختلف در تخمین تبخیرتحلیل جامع عملکرد مدل

های سطح زمین در ایالات متحده، با تمرکز بر عملکرد آنها در های یادگیری ماشین، سنجش از دور و مدلحاصل از مدل (ET) تعرق
ازی دقیق سها قادر به شبیهدهد تمامی مدلپردازد. نتایج نشان میفلوکس میهای آمریای و تطابق با مشاهدات ایستگاههای منطقهمقیاس

، نشان MODIS ET کمترین عدم قطعیت را در مقایسه با سایر محصولات، از جمله NLDAS-3 وده و محصولاتب  ET تغییرات فصلی
الات متحده و ارائه های هیدرولوژیکی در سطح ایدر تحلیل ET های مناسبدهند. اهمیت این مقاله در ارائه معیاری برای انتخاب دادهمی

در زمینه مطالعات هیدرولوژی با استفاده از پژوهش ها نهفته است. استناد بالای این رویکردهای نوین در ارزیابی عدم قطعیت این داده
های دلمهای هیدرولوژیکی از طریق ترکیب سنجش از دور و یادگیری ماشین، به دلیل ارائه مبنای دقیق و قابل اعتماد برای تحلیل داده

ها و های وسیع، است. کاهش عدم قطعیتدر مقیاس ET های سنجش از دور، به ویژه برای تخمین دقیقپیشرفته یادگیری ماشین و داده
در زمینه  های آتیهای پیشرفته، به ویژه در شرایط مختلف اقلیمی، تأثیر بسزایی بر پژوهشها از طریق تکنیکافزایش دقت تخمین

غیرهای ای و متهای هیدرولوژیکی داشته است. در زمینه کاربرد یادگیری ماشین در تحلیل تصاویر ماهوارهآب و تحلیل سازی منابعمدل
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های سنجش از دور اشاره دارد؛ به عنوان هیدرولوژیکی، این مقاله به طور خاص به استفاده از رویکرد یادگیری ماشین در ترکیب با داده
بینی و ها را در پیش، دقت مدلGFET برای تولید محصول FLUXNET گان در ترکیب با مشاهداترختهای دمثال، استفاده از مدل

  .تهای هیدرولوژی مدرن گسترش داده استعرق بهبود بخشیده و دامنه کاربرد آنها را در پروژه-ارزیابی متغیرهای هیدرولوژیکی مانند تبخیر

های ( با استفاده از تکنیکDNN) قیعم یچارچوب شبکه عصب کی یبه معرف (Tao et al., 2016)پژوهش انجام شده توسط 
ای و های بارش ماهوارهبرای بهبود دقت داده Stacked Denoising Autoencoder (SDAE) های عصبی عمیق مانندشبکهپیشرفته 

 (IR) ای مادون قرمزاین چارچوب با استخراج اطلاعات ساختاری پیچیده از تصاویر ماهواره. پردازدیکاهش خطاها و هشدارهای اشتباه م

های محلی، تصحیح بایاس در آموزش برای کاهش اثر بهینهسازی و پیشهای بهینهری از الگوریتمگیپیکسل و بهره 15×15در ابعاد 
نرخ  دهد که این چارچوب توانستهمطالعات موردی در ایالات متحده مرکزی نشان میدهد. را ارائه می ایمحصولات بارش ماهواره

در زمستان(  ٪40در تابستان و  ٪90کاهش دهد و اصلاحات بزرگی ) ٪43و  ٪33هشدارهای اشتباه را در تابستان و زمستان به ترتیب تا 
های های عصبی عمیق برای یادگیری خودکار اطلاعات مفید و پردازش دادهدهنده قابلیت شبکهدر بایاس میزان بارش انجام دهد که نشان

رائه های گسترده، اتخمین بارش، دقت بالای مدل، آزمایشپیچیده است. این مقاله به دلیل ارائه رویکردی نوآورانه برای کاهش خطاهای 
و ارزیابی دقیق عملکرد، مورد توجه  SDAE های پیشرفته یادگیری ماشین مانندروشی قابل تعمیم برای مناطق مختلف، استفاده از تکنیک

حیح بایاس های یادگیری عمیق برای تصکمحققین قرار گرفته و به منبعی معتبر برای تحقیقات آتی تبدیل شده است. در این روش، تکنی
لایه بهآموزش لایهگیری از پیشبه کار رفته و با بهره IR ای از طریق استخراج اطلاعات پیچیده ساختاری از تصاویرهای بارش ماهوارهداده

ر میزان بارش افزایش یافته و امکان شده دهای مشاهدههای خام و تفاوتها، قابلیت یادگیری روابط پیچیده بین دادهو تنظیم مجدد وزن
  .استفاده در مقیاس جهانی فراهم شده است

 یقاتیتحق یهمکار یهانقشه لیو تحل ینهاد یهایوابستگ

حوزه را شناسایی  ترین پژوهشگران ایناند، فعالاین مطالعه با تحلیل نویسندگان برتر که بیشترین تعداد مقالات مرتبط را منتشر کرده
در  (PY start) و سال انتشار اولین مقاله (TC) ، تعداد کل استنادات(NP) . لیستی از ده نویسنده برتر بر اساس تعداد مقالاتکرده است

مقایسه شدند  m-indexو  h-index ،g-indexهای گردآوری شده است. برای ارزیابی بیشتر تاثیر علمی این نویسندگان، شاخص 3جدول 
 .نادها، مشارکت و تاثیرگذاری مداوم استدهنده تعداد استکه نشان

 
 بر اساس تعداد انتشارات. سندگانینو یبند. رده3جدول 

 h_index g_index m_index TC NP PY_start نویسنده

IM J 6 0 664/1 324 0 2116 

ZHANG Y 6 0 054/1 45 11 2110 

LEE S 5 5 1 241 5 2121 

LIU Y 5 6 414/1 114 6 2110 

CHEN HN 4 11 541/1 141 11 2110 

JING WL 4 4 5/1 112 4 2114 

LI J 4 5 0/1 114 5 2121 
SOROOSHIAN 

S 4 4 333/1 254 4 2113 

ZHANG LL 4 4 541/1 141 4 2110 

CHEN NC 3 3 345/1 210 3 2114 

است که هر کدام حداقل به  یدهنده تعداد مقالاتنشان h-index. روندیمحقق به کار م کیپژوهش  تیفیو ک تیکم یابیارز یبرا m-index و h-index ،g-index یهاشاخص
. علاوه دهدیمحقق را نشان م کیارجاعات به مقالات  تعداد نیانگیم زین m-index. دهدیم یشتریبه مقالات پراستناد وزن ب g-indexکه  یاند، در حالهمان تعداد بار ارجاع شده

 یپژوهش تیتر از فعالکامل ریتصو کیارائه  یبرا زی( نیپژوهش تی)سال شروع فعال PY_startاول( و  یسندگی)تعداد مقالات با نو NPمقالات(، )تعداد کل  TC یهاشاخص ن،یبر ا
 .رندیگیمورد استفاده قرار م سندهینو کی

 

انجام شد که در  Biblioshinyای نویسندگان با استفاده از برای بررسی روابط میان نویسندگان، علاوه بر نتایج کمی، تحلیل شبکه
 walktrap بندیو با استفاده از الگوریتم خوشه Biblioshiny نشان داده شده است. این تحلیل از طریق ویژگی شبکه همکاری در 6شکل 
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مقاله بیشترین تعداد استنادات  0با  IM Jمقاله، بیشترین سند علمی را در این زمینه منتشر کرده است، اما  11با  ZHANG Y .انجام شد
با این حال، با در  (.6باشد )شکل های علمی دو نویسنده میدلیل تفاوت عمیق در شبکهارجاع( را به خود اختصاص داده است که به 324)

های رسد که فعالیت پژوهشی در این حوزه در سال، به نظر می2112لیل انتشار اولین مقاله در سال ، به دm-indexنظر گرفتن شاخص 
یم های پژوهشی به دو دسته تقسدهد که گروههای شروع انتشار مقالات نویسندگان برتر نشان میاخیر پایدار نبوده است. بررسی سال

 (4)شکل  انداند و کسانی که اخیراً وارد این حوزه شدهآغاز کرده 2116سال شوند: کسانی که کار خود را از اوایل می

 

 
 .یکیرولوژدیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهامرتبط با ادغام داده سندگانینو ی. شبکه همکار5شکل 

 

 
وسط ی تکیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهاادغام دادهروند نشر اسناد مرتبط با  .8شکل 

 نویسندگان برتر
 

مقاله بیشترین تعداد  44با  نیعلوم چ یدانشگاه آکادم اند.ارائه شده 0هایی که بیشترین تعداد انتشارات را دارند در شکل وابستگی
آکادمی علوم  د.نمقاله قرار دار 19با  ایالات متحده امریکادر  کالیفرنیا دانشگاه و 24ووهان چین با پس از آن نیز دانشگاه انتشارات را دارد، 

هوش  سازی هیدرولوژیکی و کاربردهایواسطه تولید دانش پیشرفته در زمینه مدلعنوان یکی از مؤسسات علمی پیشرو در جهان، بهچین به
ترسی به کند. این مؤسسه با دسدهی به تحولات این حوزه ایفا میقشی کلیدی در شکلهای هیدرولوژیکی، نمصنوعی در تحلیل سیستم

های ر حوضهتر و کاربردهای نوین دبینی دقیقهای پیشهای تحقیقاتی پیشرفته، زمینه را برای توسعه مدلمنابع گسترده داده و زیرساخت
های اطلاعات قطب برجسته در تحقیقات سنجش از دور و سیستم عنواندانشگاه ووهان، به .مختلف هیدرولوژی فراهم ساخته است

های هیدرولوژیکی دارد. تمرکز این دانشگاه بر توسعه محور با تحلیلهای دادهسازی فناوری، نقش محوری در یکپارچه(GIS) جغرافیایی
های یادگیری ماشین، مسیر جدیدی را برای دلها با مای و ترکیب آنهای ماهوارههای نوآورانه برای استخراج اطلاعات از دادهروش
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دهنده رویکرد کشورهای غربی دانشگاه کالیفرنیا نیز با مشارکت فعال در این حوزه، نشان .بینی و مدیریت منابع آب ایجاد کرده استپیش
های حل چالش های پیشرفته برایگوریتمبه کاربردهای عملی یادگیری ماشین در مدیریت پایدار منابع آب است. این دانشگاه بر استفاده از ال

فزایش المللی برای اهای بینسازی منابع آب متمرکز است و از همکاریبینی سیلاب و بهینههای آبی، پیشپیچیده در مدیریت بحران
 .گیردتأثیرگذاری تحقیقات بهره می

 
 سازمانی نویسندگان . تعداد مقالات بر اساس وابستگی9شکل 

 

سازی شده تجسم VOSviewer افزارروابط بین مؤسسات تحقیقاتی با استفاده از نرم، نشان داده شده است 9طور که در شکل همان
 نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهارا در پیشبرد تحقیقات ادغام داده NTNU است. نمودار شبکه نقش غالب مؤسساتی نظیر

ند. اکثر ها قرار دارهای مشترک بین کشورها و رشتهدهد. این مؤسسات در مرکز تلاشنشان میی کیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا
اند، و حضور مؤسسات کلیدی که قبلاً به عنوان دارندگان تعداد بالای انتشارات شناخته شده بودهمؤسسات به طور ارگانیک به هم متصل 

 .شودبه طور چشمگیری دیده می

 
ی کیژدرولویه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهاها مرتبط ادغام دادهکه همکاری وابستگی. شب8شکل 

 توسط نویسندگان برتر
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دانشگاه آکادمی علوم چین به طرز قابل توجهی مقالات  2119از سال شود که از طریق نمادهای استفاده شده در شبکه مشاهده می
برابر بیشتر از دومین و سومین موسسه )دانشگاه ووهان چین  2بیش از  2124طوری که در سال به ،در این زمینه افزایش داده استخود را 

توان نتیجه گرفت که تنظیم شده است، می 2121با این حال، با توجه به اینکه خط زمانی در راهنما از سال و کالیفرنیا امریکا( بوده است 
 .همچنان به طور فعال در تحقیقات مشارکت دارند همه این مؤسسات

 یدرولوژیه یبرا نیماش یریادگیسنجش از دور و  یهاداده یسازکپارچهیمقالات در  یجهان عیتوز لیتحل

 460کند. چین با بندی مینشان داده شده است، که کشورها را بر اساس تعداد مقالات منتشرشده رتبه 11توزیع جهانی تحقیقات در شکل 
 41کره جنوبی با  مقاله، 222با  ایالات متحده امریکا و با اختلاف زیاد نسبت به چین، مقاله بیشترین تعداد مقالات را داراست، پس از آن

ده مقاله، جایگاه نخست تحقیقات جهانی را به خود اختصاص دا 460 چین با انتشار قرار دارند. مقاله 51مقاله و ایران با  64مقاله، هند با 
و  Gaofenای های ماهوارههای ملی مانند برنامهگذاری عظیم در علوم داده و هوش مصنوعی، پروژهاست. این برتری ناشی از سرمایه

ترده و استفاده های گسهای پیشرفته مدیریت منابع آب است. این کشور با دسترسی به دادههای حمایتی دولت برای توسعه فناوریسیاست
ایالات  .دگیری ماشین، توانسته جایگاه پیشرو خود را در تحقیقات علمی مرتبط با سنجش از دور و هیدرولوژی تثبیت کندهای یااز روش

مقاله در جایگاه دوم قرار دارد، اما ویژگی اصلی تحقیقات این کشور تأکید بر کیفیت و تأثیرگذاری مقالات است.  222 متحده آمریکا با
قرار دارند.  Water Resources Researchو  Journal of Hydrologyای مانند در نشریات برجسته بسیاری از مقالات منتشرشده

های این کشور با سایر کشورها به افزایش تأثیرگذاری علمی ایالات متحده در مدیریت المللی دانشگاههای گسترده بینهمچنین، همکاری
 .ی کمک کرده استبینی هیدرولوژیکهای پیشمنابع آب و توسعه فناوری

های مقاله بر سیستم 41 . کره جنوبی باباشندمیکشورهای آسیایی مانند کره جنوبی و هند نیز در حال افزایش سهم خود در این زمینه 
بع مقاله، عمدتاً بر مدیریت منا 64های سنجش از دور تمرکز کرده است. هند با وهوایی از طریق دادههشدار سیلاب و پایش تغییرات آب

ر های بزرگ در این کشوتر برای تحلیل دادههای اقتصادیحلهای آبی متمرکز شده است. استفاده از راهآب کشاورزی و مقابله با بحران
ت رفای پیشالمللی، توانسته در حوزه مطالعات منطقههای بینرغم چالشمقاله در جایگاه پنجم قرار دارد و به 51 ایران نیز با .توجه استقابل

ادگیری ماشین، های یگیری از مدلها است. این کشور با بهرهکند. تمرکز ایران بیشتر بر مدیریت بحران خشکسالی و تحلیل جریان رودخانه
در میان سایر کشورها، کشورهای اروپایی  .بینی جریان آب ایفا کرده استهای زیرزمینی و پیشنقش مؤثری در تحقیقات مرتبط با آبخوان

لمان و هلند با تعداد کمتری مقاله، بر انتشار مقالات در نشریات با کیفیت بالا تمرکز دارند. موضوعات اصلی تحقیقات این کشورها مانند آ
های سطحی است. استرالیا نیز با وجود تعداد محدود مقالات، پیشرو در مدیریت منابع آب در مناطق شامل مدیریت سیلاب و پایش آب

های یباشه توجه در این تحقیقات، افزایش همکارهای قابلیکی از ویژگی .آب استهای علمی برای مناطق کمحلخشک و ارائه راه
های اوریها و توسعه فنهای چندملیتی برای تبادل دادهالمللی است. بسیاری از کشورهای پیشرو مانند چین و ایالات متحده، از پروژهبین

 ها نقش مهمی در گسترش تحقیقات هیدرولوژی مبتنی بر یادگیری ماشین در سطح جهانی داردریکنند. این همکاپیشرفته استفاده می
 (11)شکل 

 
 .. تعداد اسناد بر اساس کشور18شکل 
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 .یکیوژدرولیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهامرتبط با ادغام داده یکشورها ی. شبکه همکار11شکل 

 

 یکیدرولوژیه لیو تحل ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیسنجش از دور و  یهاداده یسازکپارچهیدر  نینو یروندها

تولید شد تا رابطه میان منابع، کلمات کلیدی و کشورها را به تصویر بکشد. این نمودار  Biblioshiny ای با استفاده ازمیدانهنمودار سه
ات آورد. علاوه بر این، فراوانی ارتباطها را فراهم میکند و امکان درک روابط بین آنبصری متصل میسه عنصر اصلی تحقیق را به صورت 

نشان  12طور که در شکل کند. هماندار نشان داده شده که ضخامت خطوط آن را مشخص میمیان این عناصر به صورت پیوندهای وزن
های کلیدی، کلمات کلیدی پرتکرار و کشورهایی که بیشترین مشارکت را در تحقیقات سنجش از داده شده، این نمودار ارتباط میان ژورنال

 های اصلیشود که بسیاری از ارتباطات ژورنالمشاهده می. کنداند، برجسته میداشته یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی یدور و روشها
به اکثر کلمات کلیدی مرتبط  remote sensing نشریةدهد. به طور خاص، ه را به مجموعه متنوعی از کلمات کلیدی پیوند میشدشناسایی

 Journalو  Atmosphereنشریات  اند، متصل است. به طور قابل توجهی،در این مطالعه ارائه شده یادگیری ماشین و هیدرولوژی کهبا 

of Hydrology  دهد بسیاری از مطالعات منتشرشده در این که نشان می باشندمیمرتبط  "رطوبت خاک"و  "یری عمیقیادگ" اتبه کلم
 .اندمتمرکز بوده های سنجش از دور با یادگیری ماشینهای نوین یادگیری عمیق و برآورد رطوبت خاک توسط ادغام روشروشمنابع بر 

 
 .ات کلیدی و کشورهای مختلفمیدانی ارتباط بین نشریات، کلم. نمودار سه12شکل 
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 کاربرد سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژیدر  ندهیآ قاتیانداز تحقچشم

دهد که روند تحولات موضوعی را در سه بازه زمانی )ابتدایی، میانی و رخدادی کلمات کلیدی را ارائه میهای همشبکه 14شکل 
 .آینده است حقیقاتیت بینی مسیرهایهای فناوری، تغییر تمرکز تحقیقاتی، و پیشکننده پیشرفتدهند. این روند منعکسپایانی( نشان می

دهد که های سنجش از دور و یادگیری ماشین در هیدرولوژی نشان میلیدی در زمینه کاربرد همزمان روشتحلیل روند موضوعی کلمات ک
(، تحقیقات عمدتاً بر 2110توجهی شده است. در دوره ابتدایی )پیش از سال های اخیر دچار تحول و تکامل قابلتحقیقات این حوزه در سال

های مایکروویو غیرفعال، و تحلیل تغییرات فضایی متمرکز بود. هدف اصلی این مطالعات، دادههای طیفی، ای مانند شاخصهای پایهفناوری
برای  MODIS ای مانندهای ماهوارهسازی جریان آب و تخمین بارش بود که استفاده از دادههای اولیه برای شبیهتوسعه ابزارها و مدل

 . تعرق نقشی کلیدی داشت-تحلیل پوشش گیاهی و تبخیر
 هایمالگوریت و مصنوعی عصبی هایشبکه مانند ترپیشرفته ماشین یادگیری هایمدل از استفاده ،(2121–2110دوره میانی ) در

. شودمی مشخص محورداده هایروش و دور از سنجش هایداده ترکیب بر تمرکز با دوره این. یافت افزایش رگرسیون و بندیطبقه
 هایداده لیلتح برای بندیطبقه هایالگوریتم و شدند تحقیقات وارد زمانی و مکانی هایمقیاس تحلیل و بارش تخمین مانند موضوعاتی

 .رفتند پیش تردقیق و ترکاربردی هایتحلیل سمت به هاتلاش زمانی، بازه این در. شدند گرفته کاربه هیدرولوژیکی

 

 
 لیحلو ت ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاکیسنجش از دور و تکن یهاادغام داده ادر اسناد مرتبط ب. روند انتشار کلمات کلیدی 10شکل 

 یکیدرولوژیه
 

 هایادهد تحلیل و ها،داده بازیابی ها،مدل اعتبارسنجی نظیر موضوعاتی بر بیشتر تمرکز دهندهنشان( 2124–2121) اخیرتحقیقات 
 چین مانند شروپی کشورهای در ویژهبه آبریز هایحوضه تحلیل به توجه و تصادفی جنگل مانند ترقوی هایالگوریتم از استفاده. است بزرگ

 رشد ورد از سنجش هایداده از استفاده با اقلیمی تغییرات اثرات تحلیل و محیطیزیست هایداده کاربرد همچنین،. است شده برجسته
شود بینی میپیش .است جهانی هایتحلیل به محلی هایتحلیل از اتمطالع مقیاس گسترش دهندهنشان دوره این. است داشته توجهیقابل

های های ترکیبی مانند مدلهای ترکیبی هوشمند حرکت کنند. استفاده از روشکه تحقیقات آینده در این حوزه به سمت توسعه مدل
Stacking خواهد گرفت. همچنین، مدیریت منابع آب در ها و مشاهدات زمینی مورد توجه قرار های چندمنبعی از ماهوارهو ترکیب داده

های شوند. از سوی دیگر، توسعه مدلهای آتی محسوب میگیریترین جهتهای آبریز خاص و تحلیل اثرات تغییرات اقلیمی از مهمحوضه
 .در این زمینه است های پژوهشیهای محلی و جهانی را داشته باشند، از دیگر اولویتاعتبارسنجی که قابلیت اجرا در مقیاسقابل

 گیرینتیجه
 یط یدرولوژیسنجش از دور در حوزه ه یهاو داده نیماش یریادگیروند تکامل استفاده از  رامونیمطالعه پ نیشده در اجامع ارائه لیتحل

 یسازو مدل ینیبشیپ یهاروش شرفتیدر پ ینقش قابل توجه گر،یکدیدر تعامل با  یدو فناور نیکه ا دهدیدهه گذشته، نشان م
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. باشندیتعرق، م-ریبارش، رواناب، و تبخ ینیبشیدر حوزه پ ژهیومطالعات مرتبط، به ریاز رشد چشمگ یحاک هاافتهی. اندهکرد فایا یکیدرولوژیه
 یهاا دادهب بانیتبردار پش یهانیو ماش ،یتصادف یهاجنگل ق،یعم یعصب یهامانند شبکه نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمیالگور بیترک

ست. شده ا یعیطب یهاستمیس یهایدگیچیاز پ یناش یو کاهش خطاها هاینیبشیموجب بهبود دقت پ الا،سنجش از دور با وضوح ب
 شیدر افزا یهمگام م ،یفراابتکار یسازنهیبه یهاتمیبا الگور یعصب یهاشبکه بیمانند ترک یدیبریه یهاکیاستفاده از تکن ن،یهمچن

و  سنجش از دور یکاربردها نهیبوده است. روند رشد شتابان مقالات در زم یو زمان یمختلف مکان یهااسیها در مقمدل میتعم تیقابل
به  ییابتدا یهالیتحول که از تحل نیکرده است. ا جادیحوزه ا نیدر ا یریدر دهه گذشته، تحول چشمگ یدرولوژیدر ه نیماش یریادگی

از  ژهیواست. به نهیزم نیبه ا یجامعه علم ندهیش علاقه و توجه فزایدهنده افزادر حال گذار است، نشان تریو تخصص تردهیچیپ یهامدل
شامل  یکیدرولوژیه یهاینیبشیپ نهیدر زم یاساس راتییشاهد تغ ،یقابل توجه مقالات علم شی، با افزا2119خصوص از و به 2116سال 

ت که به عرصه اس نیدر ا یو فن یاز تحول علم یاانهنش هاشرفتیپ نی. امیآب هست انیو جردما  ر،یمانند بارش، تبخ یدیکل یپارامترها
 بیراستا، ترک نیاست که در ا نینو یهایادغام فناور ،یآت یدیکل یرهایاز مس یکیشدن و ارتقاء است.  تردهیچیمرور زمان در حال پ

 یدیبریه یهاتمی( و الگورDNNs) قیعم یعصب یهاشبکه ژهیوبه ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یهاکیسنجش از دور با تکن یهاداده
 یکیدرولوژیه و یمیمختلف اقل طیدر شرا یقیدق یسازهیشب یهارا ارتقا داده و مدل هاینیبشیدقت پ یریطور چشمگبه تواندیم ده،یچیپ

 ینقش نهیزم نی( در اlong-term and high-frequency) ی( و چندزمانoptic, radar, thermal) یچندمنبع یهاداده ژهیوارائه دهد. به
 یابیو ارز منابع آب تیریبهبود مد نیو همچن هالابیس ها،یخشکسال ،یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یها براداده نیخواهند داشت. ا یاتیح

 ریفست ،یدرولوژیدر ه نیماش یریادگیعمده در کاربرد  یهااز چالش یکی ن،یخواهند بود. علاوه بر ا یاتیح اریبس یآب یهااثرات بحران
 یهاوسعه مدلبر ت یشتریها، تمرکز بمدل یریرپذیو تفس تیشفاف یروزافزون برا ازیبا توجه به ن نده،یاست. در آ جینتا لیها و تحلمدل

منابع  یگذارتاسیو س یتیریمد یریگمیتصم یندهایها را در فرآاعتماد به مدل توانندیم هاشرفتیپ نیو شفاف خواهد بود. ا ریقابل تفس
احتمالاً  ،یمنابع آب ینیبشیتعرق و پ-تبخیر نیتخم نهیدر زم ژهیوبه ن،یماش یریادگیبا  یکیزیف یهامدل بیترک ژه،یوکنند. به تیتقو یبآ

ه کمک خواهد کرد و ب یکیدرولوژیه دهیچیپ یندهایروند به بهبود درک ما از فرآ نیخواهد کرد. ا دایپ یشتریب تیاهم یآت یهادر سال
ت. از همچنان پابرجاس یدیکل یهاچالش ر،یچشمگ یهاشرفتیمنجر خواهد شد. با وجود پ یو کشاورز یمنابع آب یهااستیس یسازنهیبه

ها مدل یریپذاسیو مشکلات مرتبط با مق ر،یو فراگ تیفیباک یهابه داده ازین ده،یچیپ یهامدل یریرپذیبه تفس توانیها مچالش نیجمله ا
 ،یسازاسیزمقیو ر یمصنوع یهامانند استفاده از داده ،ییافزاداده یهاکیمطالعه، نقش تکن نیاشاره کرد. در ا ییایرافدر مناطق مختلف جغ

مانند  ها،مدل یابیارز یهادر روش ریاخ یهاشرفتیپ ریتأث ن،یقرار گرفته است. همچن یمورد بررس ژهیها به طور ودر بهبود عملکرد مدل
 یها بررستکرار مدل تیو قابل یریاعتمادپذ شی(، بر افزاTS) یاآستانه ی( و آمارهاKGEگوپتا )-نگیکل ییکارا لیاز قب یدیجد یارهایمع

 ها،یسالو خشک هالابیمانند س یکیدرولوژیه یهاو بحران یمیاقل راتییتغ نهیدر زم روشیپ یهابا توجه به چالش ت،یشده است. در نها
 یهااز داده یریگبا بهره ژهیوبه ،یو منابع آب ستیزطیبر مح راتییتغ نیاثرات ا ینیبشیپ یبرا یترشرفتهیپ یهاکه مدل رودیانتظار م

هش اثرات در کا یش اساسنق توانندیم هاشرفتیپ نی. اابندیتوسعه  ،یو جهان یامنطقه یهااسیدر مق نیماش یریادگیسنجش از دور و 
بر  دیژوهش، با تأکپ نی. اندینما یانیکمک شا یمنابع آب داریهوشمندتر و پا تیریکنند و به مد فایا یآب یهاو بحران یمیاقل راتییتغ یمنف

برداشته  یدرولوژیو سنجش از دور در ه نیماش یریادگی یدر توسعه کاربردها یاساس یگام ،یقاتیتحق یازهاین ییو شناسا ینگرندهیآ
 است.

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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