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برداری از سیلاب در جهان و های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای نقشهمند بر روشمرور نظام

 ایران

 1*یییوسف تقی ملا

 چکیده
پایه و اساس مدیریت پیشگیرانه و کاهش خطر  ،گیرهای سیلبرداری دقیق و به هنگام از پهنهنقشه

گیری با بهره و یادگیری عمیق های یادگیری ماشینهای اخیر، روششود. در سالسیلاب محسوب می
مند نظام اند. پژوهش حاضر با هدف مرورازدور، تحولی در این حوزه ایجاد کردههای سنجشاز داده
برداری سیلاب در جهان و ایران و ارائه چارچوبی برای نقشه یادگیری عمیقو  یادگیری ماشین هایروش

 انجام شد.پریسما  مند و بر اساس رهنمودهایروش مرور نظاماعتماد، بههای قابلبرای توسعه مدل
انجام و پس  2026تا  2015های های معتبر علمی برای مقالات منتشرشده بین سالجستجو در پایگاه

مطالعه موردی از ایران( برای تحلیل نهایی انتخاب  12المللی و مقاله بین ۳0مقاله ) 42از غربالگری، 
یادگیری  سنتیهای روش( 1گیرند: )ها در سه دسته اصلی جای میدهد که روشها نشان میشدند. یافته

بندی حساسیت به سیل که عمدتاً برای پهنه بردار پشتیبانماشینمانند جنگل تصادفی و  ماشین
های شبکه و تن -وی یمعمار، شبکه عصبی پیچشی شاملعمیق یادگیری  هایمعماری (2اند؛ )کاررفتهبه

برداری گستره سیل از تصاویر که دقت بالایی در نقشه بلندمدتمدت حافظه کوتاهبازگشتی مانند 
که با  کیزیآگاه از ف یشبکه عصب مانند( رویکردهای ترکیبی و آگاه از فیزیک ۳ماهوارهای دارند؛ و )

کنند. های سازگار با قوانین فیزیک تولید میبینیگنجاندن معادلات هیدرودینامیک در تابع هزینه، پیش
گرهای تبدیل و ناساپریتوی مدل  و بندی هر چیزبخشمدل  های بنیادی ماننددلالمللی، مدر سطح بین
های نوآورانه اند. در ایران، باوجود پژوهشپذیری بالاتری در رویدادهای مختلف نشان دادهبینایی، تعمیم

خراسان های گلستان، خوزستان و در استان (شبکه عصبی بازگشتی المانو  شبکه انتزاع عمیق)مانند 
های مبتنی های علمی و کاربرد عملیاتی وجود دارد. فقدان پژوهشرضوی، شکاف عمیقی میان خروجی

 -پذیری زمانیهای آگاه از فیزیک، عدم ارزیابی تعمیمای، غیاب مدللحظه رادار روزنه ترکیبی بر تصاویر
های پژوهشی در کشور است. ترین شکافمکانی و نبود چارچوب مقرراتی برای پذیرش عملیاتی، از مهم

های بنیادی شود که برای توسعه کاربردهای عملیاتی در ایران، تمرکز بر تنظیم دقیق مدلگیری مینتیجه
کارگیری رویکردهای آگاه از های محلی، ایجاد دادگان ملی تصاویر ماهوارهای سیلاب، بهموجود با داده

 .ضروری است سیرپذیرهای هوش مصنوعی تفروش فیزیک و تفسیرپذیری با

 واژگان کلیدی:
های بنیادی، های عصبی عمیق، مدلبندی سیلاب، هوش مصنوعی در هیدرولوژی، شبکهپهنه
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 مقدمه -1
(. Silwal et al., 2026) محیطی را در پی داردزیستترین بلایای طبیعی، سالانه خسارات سنگین جانی، اقتصادی و عنوان یکی از پُرخسرهسیلاب به

گیر، روندی افزایشی ها در مناطق سیلدهد که خطر سیلاب به دلیل تغییر اقلیم، شهرنشینی شتابان و گسترش زیرساختهای جهانی نشان میبررسی
 شودبه ستون فقرات مدیریت پیشگیرانه تبدیل می 1گیرهای سیلبرداری دقیق از پهنهدر چنین شرایطی، نقشه (. ,.2024El Baida et al) داشته است

(Silwal et al., 2026 .)شناختی عبور کرده استدهد که این حوزه از سه نسل روشبرداری سیلاب نشان میها در نقشهسیر تاریخی پژوهش: 
باوجود  ۳فلودمدل دشت سیلابی لیست و 2سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی هیدرولوژی هایی ماننددلی، مهای هیدرودینامیک سنتاول: مدل نسل

 ,.El Baida et al) های گسترده و برای کاربردهای نزدیک به لحظه دشوار هستنددقت مهندسی بالا، اغلب ازنظر محاسباتی پرهزینه، نیازمند داده

پذیری و پردازش های آنها در مقیاسشوند، اما محدودیتعنوان استاندارد طلایی شناخته میبسیاری از کشورها بهها همچنان در این مدل (.2024
 .های جایگزین سوق داده استبلادرنگ، پژوهشگران را به سمت روش

بندی حساسیت برای پهنه 5بردار پشتیبانو ماشین 4هایی مانند جنگل تصادفیازدور، روشهای سنجشبا گسترش داده، نسل دوم: یادگیری ماشین سنتی
های درختی )مانند بردار پشتیبان و مدلماشینهای سنتی مانند جنگل تصادفی، کار گرفته شدند. در ایران، روشبههای آبریز به سیل در مقیاس حوضه

در حوضه کشکان نشان ( 1401مطالعه یوسفی و همکاران )اند. برای نمونه، کاررفتهبندی حساسیت به سیل به( برای پهنهبندی و رگرسیوندرخت طبقه
ها با بینی پتانسیل خطر سیل بوده است. این روشترین مدل در پیش، دقیق88/0TSSو  91/0AUC با 6بندی و رگرسیوندرخت طبقهداد که مدل 

حال، وابستگی آنها به مهندسی ویژگی قرار گرفتند. بااینسرعت مورد استقبال میلادی به 2010هزینه محاسباتی پایین و قابلیت تفسیر نسبی، در دهه 
 ساز ظهور نسل سوم شد.ای، زمینهساخت و ناتوانی در استفاده مستقیم از تصاویر ماهوارهدست

 9یو -شبکه عصبی، 8های عصبی پیچشیهای یادگیری عمیق مانند شبکههای اخیر، روشدر سال، 7های بنیادینسل سوم: یادگیری عمیق و مدل
های بینی سریبرای پیش (11ایدروازهواحد بازگشتی  و 10مدت بلندمدتحافظه کوتاههای بازگشتی )بندی دقیق گستره سیلاب، و شبکهبرای بخش

مدل  مانند های بنیادیتازگی، مدل(. بهJakubik et al., 2023؛ Kirillov et al., 2023) اندزمانی دبی و تراز آب، تحولی در این حوزه ایجاد کرده
 اندجا کردهپذیری بالا در رویدادهای مختلف، مرزهای دانش را جابهبا قابلیت تعمیم 14گرهای بیناییو تبدیل1۳پریتوی ناساو  12هر چیز بندیبخش

(2024Chamatidis et al., .) نیز با گنجاندن معادلات هیدرودینامیک در تابع هزینه، گام بلندی در جهت تولید  15رویکردهای ترکیبی و آگاه از فیزیک
 (.Qin and Chen, 2024)اند های سازگار با قوانین فیزیک برداشتهبینیپیش

خیز گلستان، سیلهای توجه است و مطالعات متعددی در استانهای جهانی این حوزه قابلسهم ایران در پژوهش ها:جایگاه ایران در این پژوهش
طور همزمان مند دقیقی که بهحال، مرور نظامبااین (.Gholami et al., 2025؛ Shirzadi et al., 2025شده است )خوزستان و خراسان رضوی انجام

است. همچنین، شکاف میان نشده المللی مقایسه کند، تاکنون انجاما در ایران با جریان اصلی بینر 17دگیری عمیقو یا 16نیادگیری ماشی هایروش
این پژوهش با هدف  هدف .سازدهای علمی و کاربرد عملیاتی در نظام مدیریت سیلاب کشور، ضرورت انجام چنین پژوهشی را دوچندان میخروجی

اعتماد های قابلی توسعه مدلبرداری سیلاب در جهان و ایران و ارائه چارچوبی براهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای نقشهمند روشمرور نظام
 ت.شده اسو کاربردپذیر انجام

 هامواد و روش -2
 Scopus  ،Web ofهایجستجو در پایگاه (. ,.2021Page et al) انجام شد18پریسما مند و بر مبنای رهنمودهایروش مرور نظامپژوهش حاضر به

Science ،IEEE Explore ،Science Direct و Google Scholar های واژه اجرا گردید. کلید 2026تا  2015های برای مقالات منتشرشده بین سال
، "Flood Inundation Mapping" ،"Machine Learning" ،"Deep Learning" ،"CNN" ،"LSTM" ،"Random Forest" ترکیبی شامل

"Remote Sensing" و "Iran" هایبود. برای بخش فارسی، از پایگاه SID  وCivilica استفاده شد. 
گزارش معیارهای ( ۳برداری سیل، )برای نقشه یادگیری عمیق/ادگیری ماشینی کاربرد حداقل یک روش( 2مقالات پژوهشی اصیل، )( 1معیارهای ورود: )

 .های فنی و فاقد ارزیابی کمیعملکردی شفاف. معیارهای خروج: مقالات مروری، گزارش

                                                           
1. Flood Inundation Mapping (FIM) 

2. Hydrologic Engineering Center – River Analysis System (HEC-RAS) 

3. LISFLOOD Floodplain Model (LISFLOOD-FP) 

4. Random Forest (RF) 

5. Support Vector Machine (SVM) 

6. Classification and Regression Tree (CART) 

7. Foundation Models 

8. Convolutional Neural Network (CNN) 

9. U-Network 

10. Long Short- Term Memory (LSTM) 

11. Gated Recurrent Units (GRU) 

13. Segment Anything Model 

14. Prithvi (NASA) 

15. Vision Transformers 

16. Physics-Informed Neural Network (PINN) 

17. Machine Learning (ML) 

18. Deep Learning 

19. PRISMA 
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 72مقاله تکراری حذف شدند. در مرحله دوم، با بررسی عنوان و چکیده،  58مقاله شناسایی شد. در مرحله نخست،  197پس از جستجوی اولیه، تعداد 
مقاله باقیمانده بررسی و بر اساس معیارهای ورود و خروج  67مقاله نامرتبط بر اساس معیارهای خروج کنار گذاشته شدند. در مرحله سوم، متن کامل 

ها استخراج داده .(1مطالعه موردی از ایران( برای تحلیل نهایی انتخاب شدند )شکل  12المللی و مقاله بین ۳0مقاله ) 42نهایت،  ارزیابی شد. در
های اصلی انجام شد. تحلیل با روش تحلیل محتوای ها، معیارهای ارزیابی و یافتهصورت ساختاریافته شامل نویسندگان، سال، منطقه، نوع مدل، دادهبه

 بندی موضوعی صورت گرفت.ستهکیفی و د

 یند غربالگری مقالاتآبرای فر پریسما نمودار جریان (:1شکل)

 نتایج و بحث -3
 های یادگیری ماشین و یادگیری عمیقبندی روشدسته -1-3

های روش( 1بندی کرد: )طبقهتوان در سه دسته اصلی برداری سیلاب را میاستفاده در نقشه های مورددهد که روشمند مقالات نشان میتحلیل نظام
(. Qin and Chen, 2024؛ Silwal et al., 2026) رویکردهای ترکیبی و آگاه از فیزیک( ۳های یادگیری عمیق و )معماری (2سنتی یادگیری ماشین، )

های یادگیری ماشین و هومی روشبندی مفطبقه (2)شکل  .شودهمراه نقاط قوت و ضعف آنها بررسی میبهها بندیدر ادامه، هر یک از این دسته
مدت حافظه کوتاه، یو -شبکه عصبی، شبکه عصبی پیچشیهای مرتبط )مانند همراه معماریبرداری از سیلاب را بهیادگیری عمیق مورداستفاده در نقشه

 دهد.( نشان میبلندمدت
 

برداری از سیلاب. این نمودار، رویکردهای ده در نقشههای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق مورداستفابندی مفهومی روش(: طبقه2شکل)

های ترکیبی نوظهور، مبتنی بر های یادگیری عمیق و چارچوبشناختی، ازجمله یادگیری ماشین سنتی، معماریسازی را بر اساس خانواده روشمدل

 دهند.بندی عملکرد، روابط مفهومی را نشان میار یا رتبهجای گردش کها بهکند. فلشدهی میفیزیک، آگاه از عدم قطعیت و قابل توضیح، سازمان

سازی های کارآمد برای مدلعنوان جایگزینهای رگرسیونی یادگیری ماشین مانند جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک، بهمدل :یسنت یهاروش
ها ها هستند. این مدلرکاربردترین الگوریتمپُ بردار پشتیبانماشینو  جنگل تصادفی (.El Baida et al., 2024) اندمخاطرات سیلاب شهری مطرح شده
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ای در مطالعه اند.کاررفتههای توپوگرافی، شیب، فاصله از رودخانه و بارش بهبندی حساسیت به سیل در مقیاس حوضه با استفاده از لایهعمدتاً برای پهنه
عملکرد بهتری نسبت به ، 90/0 برابر AUCبا 1گروهیدر حوضه گاماسیاب، غرب ایران انجام شد، مدل Bashirgonbad et al (2024 ).که توسط 

(. Bashirgonbad et al., 2024) برداری سیلاب نشان داددر نقشه 85/0AUC با بردار پشتیبانماشین و 87/0AUCبا جنگل تصادفی های تکی مدل
محاسباتی پایین و قابلیت تفسیر نسبی است، درحالی که ناتوانی در استفاده مستقیم از تصاویر ماهوارهای ها شامل سادگی، هزینه مزایای اصلی این روش

 .شودهای آنها محسوب میترین محدودیتو وابستگی شدید به مهندسی ویژگی از مهم

 2رادار روزنه ترکیبی گستره سیلاب از تصاویربرداری برای نقشه ،یو -شبکه عصبیویژه به های عصبی پیچشیشبکه :قیعم یریادگی یهایمعمار
از 1۳سنتینل جفت تصویر 5۳60)شامل  GFloods1S بر روی مجموعه داده Kaçmaz and Alganci (2026)  اند. در مطالعهای داشتهعملکرد برجسته

دست یافت که  درصد 07/96برابر  score-1F با مکانیسم توجه تفاضلی به  4نت سیامی -شبکه عصبی پیچشی یو رویداد سیل در شش قاره(، مدل 46
 Maddah et al. (aهمچنین، مطالعه (. Kaçmaz and Alganci, 2026) گرفته استهای سیلدهنده دقت بالای این معماری در تفکیک پهنهنشان
مانند  یبازگشت یهاشبکه بهتری نسبت به، عملکرد 969/0تست  AUCبا  5المان یبازگشت یشبکه عصب در حوضه گرگانرود نشان داد که مدل( 2025

 .بندی حساسیت به سیلاب داشته استدر پهنه( 92/0AUC) یادروازه یواحد بازگشت و( 94/0AUC) مدت بلندمدتحافظه کوتاه

های گنجاندن معادلات آببا  های عصبی آگاه از فیزیکنشان داد که شبکه Qin and Chen (2024) مطالعه :کیزیف از آگاه و یبیترک یکردهایرو
بینی کنند. همچنین، ، عمق سیلاب را با تعادل مناسبی بین سرعت و دقت پیشداربرچسبهای توانند بدون نیاز به دادهعمق در تابع هزینه، میکم

بالاترین درصد  AUC 2/9۳ با الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی بازگشتی در شهر استهبان نشان داد که مدلRazavi-Termeh et al.(2025 )  مطالعه
های عملکرد بهتری نسبت به مدل 7و ژنتیک 6های کلاغشده با الگوریتمهای بهینهبندی حساسیت به سیلاب داشته است و مدلعملکرد را در پهنه

 .(Razavi-Termeh et al., 2025) تکی نشان دادند
های پرکاربرد را بر اساس مقالات مرور شده، با های کلیدی مدلویژگی (1) جدولها، ها و عملکرد آنمنظور ارائه تصویری شفاف از تنوع روشبه

بندی اصلی )یادگیری شده، شامل پنج دستهصورت جامع توسط نگارندگان تهیهکند. این جدول که بههای اصلی و ترکیبی خلاصه میبندیتفکیک دسته
دهد خوبی نشان میهای ترکیبی و جمعی و رویکردهای نوظهور( است و بهولیدی، مدلماشین سنتی، یادگیری عمیق مکانی، یادگیری عمیق زمانی/ت

 .تر هستندها و کاربردهایی مناسبها برای چه نوع دادهکه هر دسته از روش

 و عمق سیلاب برداری گسترهها در نقشهعملکرد مدل -3-2
 برداری گستره سیلابنقشه -2-2-3

 المللیبینهای مطالعات الف( یافته

عنوان اند. بهای داشته، عملکرد برجستهرادار روزنه ترکیبیهای ویژه در ترکیب با دادهو مشتقات آن به یو -برداری گستره سیلاب، شبکه عصبیدر نقشه

های سیلاب ، توانست نقشهدر منطقه ریوس مکزیک یو، –و شبکه عصبی 2 و 1سنتینل با استفاده از تصاویرPech-May et al. (2025 )مثال، مطالعه 
(. در مطالعه Pech-May et al., 2025بخشد )های آموزشی، دقت تشخیص سیلاب را بهبود میرا با دقت بالایی تولید کند و نشان داد که افزایش داده

Sardar and Saheer (2025در بنگلادش، مدل تبدیلگر بینایی با ) IoU  وی -یشبکه عصب رقابت باقابلعملکردی ، درصد 4/92و صحت  88/0برابر 
های دادهنیز که بر روی  8امبیآی(. مدل پریتوی ناسا  ,2025Sardar and Saheerپذیری بالاتری در مناطق با پوشش ابری نشان داد )داشت و تعمیم

گزارش  91/0برابر  Score-1F ی، دیده، در تشخیص تغییرات ناگهانی گستره سیلاب در حوضه میسیسیپآموزش 29 شده لندست و سنتینلهماهنگ
 مدتحافظه کوتاه ترکیبی شبکه عصبی پیچشیمدل بر روی رودخانه یانگتسه، Xu et al. (202۳ )(. در مطالعه Jakubik et al., 2023کرده است )

تراز آب سازی دقیقدر شبیه توجهیتوانایی قابل (200/0کمتر از  RMSE و 995/0بیشتر از  KGE11 و NSE10) های عملکردی بسیار بالابا شاخص
 (.Xu et al., 2023و دبی سیلاب نشان داد )

 یداخل مطالعات یهاافتهی( ب

برای  رادار روزنه ترکیبی بندی حساسیت ایستا متمرکز بوده و کمتر از تصاویربرداری گستره سیلاب عمدتاً بر پهنهها در زمینه نقشهدر ایران، پژوهش
 Roohi etای جامع در حوضه دز، اند. در مطالعههای مؤثری در این جهت برداشتهحال، مطالعات اخیر گاماند. بااینای استفاده کردهبرداری لحظهنقشه

                                                           
1. Ensemble 

2. Synthetic Aperture Radar-SAR 

3. Sentinel 1 

4. Siamese U‑Net 

5. Elman Recurrent Neural Network 

6. Crow search Algorithm 

7. Genetic Algorithm 

8. NASA-IBM 

9. Harmonized Landsat and Sentinel-2 

10. Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 

11. Kling-Gupta Efficiency (KGE) 



 1405 تابستان /2شماره  /6دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(6۳) 

.al (2025 )تصویر  ۳42یو و پردازش  -عصبیشبکهو  2یگروه یریادگیهای الگوریتم ،1مرکز مهندسی هیدرولوژی با تلفیق مدل هیدرولوژیکی
شدند و نشان دادند که رویکردهای  درصد ۳/71تا  70برابر  mIoU ( برای شش رویداد سیل، موفق به دستیابی به9و  8 ۳، لندست2 ماهوارهای )سنتینل

Mokarram and Zarei (2026 ) العههمچنین، مط(. Roohi et al., 2025) قبولی تولید کنندهای گستره سیلاب را با دقت قابلتوانند نقشهترکیبی می
های شبکه عصبی با گیر را در ایران شناسایی کردند و نشان دادند که مدلبا استفاده از سنجش از دور و شبکه عصبی مصنوعی، مناطق بالقوه سیل

که یک چارچوب  BHED U Net4ر، مدلاز سوی دیگ های گستره سیلاب را با دقت بالایی تهیه کنند.توانند نقشهای میهای ماهوارهتلفیق داده
با دقت ( 2019است، در استان گلستان )رویداد سیل  رادار روزنه ترکیبیبرداری سیلاب با تصاویر برای نقشه 5یادگیری عمیق مبتنی بر استنتاج بیزی

پذیری خود را در مناطق مختلف بلیت تعمیمگرفته نشان داد و قاهای سیلتوجهی در تفکیک پهنهعملکرد قابل 681/0برابر  IoU و درصد 5/92 کلی
برابر  AUC با تفسیرهای افزایشی شاپلی،6گرادیان تقویتی اکسترم همچنین، در حوضه کرخه، چارچوب (. ,.2025Garshasbi et alبه اثبات رساند )

بیشترین تأثیر را در  7شاخص نرمال پوشش گیاهی، نشان داد که عواملی مانند شیب، ارتفاع و تفسیرهای افزایشی شاپلی و تحلیل تفسیرپذیر با 89/0
رادار روزنه های های داخلی به سمت استفاده از دادهدهنده حرکت تدریجی پژوهش(. این مطالعات نشانRezvani et al., 2026وقوع سیلاب دارند )

ای سیلاب در ایران توجهی با کاربردهای عملیاتی و پایش لحظهر است، هرچند همچنان فاصله قابلهای عمیق و رویکردهای تفسیرپذی، مدلترکیبی
 .وجود دارد

 برداری سیلابهای یادگیری ماشین و عمیق در نقشهای روش(: خلاصه مقایسه1جدول)
بندی دسته

 اصلی
 های ورودی معمولداده روش شاخص مدل/

برداری کاربرد اصلی در نقشه
 سیلاب

معیارهای عملکرد 
 شاخص

 های اصلیمعایب و چالش مزایای کلیدی

یادگیری ماشین 
 سنتی

RF 
، نوری، رادار روزنه ترکیبی

DEMشیب ، 
برداری حساسیت و گستره نقشه

 سیلاب
AUC:  تا 92/0

دقت بالا، 95/0  

برازش، مقاوم به بیش
دهی ویژگی، اهمیت

 تفسیرپذیری خوب

های با ابعاد عملکرد در داده
تر بسیار بالا )تصاویر خام( پایین

 یادگیری عمیق از

SVM 
های باندهای طیفی، شاخص

 پوشش گیاهی
بندی آب/غیر آب طبقه

 )پیکسل پایه(

AUC:  تا88/0
، صحت 92/0

قبولقابل  

عملکرد خوب در ابعاد 
 بالا، بنیاد ریاضی قوی

هزینه محاسباتی بالا در 
های حجیم، انتخاب هسته داده

 دشوار

XGBoost/LightGBM 
های محیطی و ترکیبی از داده

 هیدرولوژیکی
بینی عمق و سرعت پیش

 سیلاب
RMSE ،پایین 

R²> 85/0  
بالا، دقت عالی، سرعت

 های گمشدهمدیریت داده

نیاز به تنظیم دقیق فرا 
پارامترها، خطر بیش برازش در 

 های کوچکداده

یادگیری عمیق 
 )تفکیک مکانی(

CNN 
رادار روزنه ) ریتصو یهابرش

 ی(نور/یبیترک
بندی پیکسلی و تشخیص طبقه

 تغییرات
 90تا  85 ~دقت کلی

 درصد
استخراج خودکار 

 های مکانیویژگی
گذاری پیکسلی، نیاز به برچسب

 تفسیرپذیری پایین

U-Net 
و  رادار روزنه ترکیبی تصاویر

 ازدور()سنجش نوری
بندی دقیق گستره بخش
 (Pixel-wise) سیلاب

IoU: 85/0تا  75/0   
،F1-Score لابا 

معماری متقارن برای 
ها، دقت بالا در بازیابی لبه

 مرزها

های آموزشی بسیار نیاز به داده
 زیاد و متنوع، حساس به نویز

DeepLabV3 / HRNet 
تصاویر باقدرت تفکیک بالا 

 ای()ماهواره
برداری دقیق در مناطق نقشه

 شهری
mIoU> 80/0  

قدرت استخراج 
 های چندمقیاسیویژگی

واحد سنگین ازنظر محاسباتی،
 شرفتهیپ یکیپردازش گراف

یادگیری عمیق 
 )زمانی/تولیدی(

LSTM / RNN 
سری زمانی دبی، بارش، 

 تصاویر متوالی
سازی پویایی سیلاب و مدل

 بینی گستره زمانیپیش
RMSE  پایین در

 بینی دبیپیش
های سازی وابستگیمدل

 مدت زمانیطولانی
سازی توزیع مکانی دشوار، مدل

 پیچیدگی بالا

GAN 
نه رادار روز یا نوریهای داده

 باکیفیت پایین ترکیبی
های سیلاب تولید نقشه

 گرایانه/ افزایش دادهواقع
کیفیت بصری بالا، 

 دقت رقابتی

های مصنوعی تولید داده
باکیفیت برای تقویت 

 مجموعه آموزش

آموزش ناپایدار، مستعد هم 
حالت ریزشی  

های مدل
 ترکیبی و جمعی

CNN-LSTM / 
ConvLSTM 

 DEM + تصاویر متوالی
 مانی(ز-های مکانی)داده

برداری بینی و نقشهپیش
 مانی سیلابز-زمان مکانیهم

درصد  10تا  5بهبود 
دقت نسبت به 

 های تکیمدل

زمان سازی هممدل
الگوهای مکانی و تغییرات 

 زمانی

پیچیدگی محاسباتی بالا، 
زمان فرا دشواری در تنظیم هم

 پارامترها

Ensemble 
(Voting/Stacking) of 

RF, SVM, CNN 

های ترکیبی از ویژگی
 شده از چند مدلاستخراج

بندی افزایش دقت نهایی طبقه
 گستره سیلاب

F1-Score> 90/0  
 در مطالعات اخیر

گیری از نقاط قوت بهره
های مختلف، کاهش مدل

 واریانس

پردازش طولانی، زمان 
 تفسیرپذیری بسیار دشوار

PINN 
DEMهای هیدرولیکی ، داده

 + معادلات دیفرانسیل
سازی عمق و سرعت با شبیه

 رعایت قوانین فیزیک

دقت بالا همراه 
باقابلیت تفسیر 

 فیزیکی

ترکیب مزایای فیزیک و 
داده، کاهش نیاز به 

 های آموزشیداده

پیچیدگی ریاضی بالا، دشواری 
سازی برای مناطق پیادهدر 

 وسیع

رویکردهای 
 نوظهور

Transformer (ViT, 
Swin) 

ای با پوشش تصاویر ماهواره
 وسیع

بندی دقیق با درک بخش
ای قوی )ارتباطات زمینه

 دوربرد(

 U-Net پذیر بارقابت
 )در برخی دقت بالاتر(

های سازی وابستگیمدل
دوربرد و ارتباطات 
 سراسری در تصویر

داده و محاسبات بسیار نیاز به 
 بالای آموزش یکلان، هزینه

 8شبکه عصبی پیچشی با دو ورودی و مدل رادار روزنه ترکیبی 1 سنتینلدر حوضه گرگانرود با استفاده از تصاویر  et al Maddah (b2025).مطالعه 
شبکه عصبی پیچشی با  یافت. این مطالعه نشان داد که مدلدست 954/0تست  AUC ها، بهسازی دادهبرای متعادل 9شبکه تخاصمی مولد همراه با

از  درصد 17/15دارد و حدود  9۳۳/0 تست AUCبا ورودیشبکه عصبی پیچشی تک عملکرد بهتری نسبت به مدل ،954/0تست  AUCبا دو ورودی
 .دست، حساسیت زیاد و خیلی زیاد به سیلاب دارنداراضی حوضه، عمدتاً در نواحی پایین

                                                           
1. Hydrologic Engineering Center– Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) 

2. Ensemble Learning 

3. Landsat 

4. Bayesian Heteroscedastic Encoder-Decoder U-Net- BHED-U-Net 

5. Bayesian Deep Learning 

6. eXtreme Gradient Boosting 

7. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

8. Dual-Input Convolutional Neural Network 

9. Generative Adversarial Network 



 تقی ملایی برداری از سیلاب در جهان و ایرانهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای نقشهمند بر روشمرور نظام

(64) 

 یالمللنیب و یداخل یهاافتهی یقیتطب سهیمقا( ج

 AUC) قبولی داشتهر گرگانرود عملکرد قابلد شبکه عصبی پیچشی با دو ورودی دهد که هرچند مدلمقایسه مستقیم این دو دسته مطالعه نشان می

 وی -شبکه عصبیکه مدل درحالیاحی شده است، بینی مناطق مستعد سیل در آینده( طربندی حساسیت )پیش، اما این مدل صرفاً برای پهنه(954/0
وت در هدف اند. این تفاکاررفتهای گستره سیلاب در زمان وقوع بحران بهبرداری لحظهدر بنگلادش برای نقشه تبدیلگر بینایی مدل در مکزیک و

 .سازدکاربردی، شکاف عملیاتی جدی در نظام مدیریت بحران ایران را آشکار می

 عمق سیلابرآورد ب -1-2-3

 یالمللنیب مطالعات یهاافتهی( الف

 Qin باشد. مطالعهسازی هیدرولیکی میهای توپوگرافی دقیق و شبیهست و نیازمند دادهابرداری گستره تر از نقشهمراتب پیچیدهبرآورد عمق سیلاب به

and Chen  (2024) با گنجاندن  ک های عصبی آگاه از فیزیکهنشان داد که شب ایآل و یک سناریوی سیلاب رودخانههای ایدهسازیبر روی شبیه
بینی ل مناسبی بین سرعت و دقت پیشدار، عمق سیلاب را با تعادهای برچسبتوانند بدون نیاز به دادهعمق در تابع هزینه، میهای کممعادلات آب

کار گرفته بهیز برای برآورد عمق سیلاب شهری ن مدت بلندمدتهفظه کوتاحا شبکه عصبی پیچشی های ترکیبیالمللی، مدلکنند. در مطالعات بین
برابر  RMSE بینی عمق سیلاب باه از این معماری در شهر ژوکو، چین، موفق به پیشبا استفادChen et al.(202۳ ) عنوان مثال، مطالعه اند. بهشده
 ند.متر شد ۳8/0

 یداخل مطالعات یهاافتهی( ب

با Gholami et al. (2025 ) اند. با این حال، مطالعههای یادگیری عمیق پرداختهمحدودی به برآورد عمق سیلاب با روشهای در ایران، پژوهش
پذیری، به تهیه برای تهیه نقشه آسیب 2ارزیابی نسبی پیچیده برای تهیه نقشه خطر سیلاب و مدل 1مدت بلندمدت دوطرفهحافظه کوتاهترکیب مدل 

های از مساحت کل منطقه به ترتیب در کلاسدرصد  6/14و  درصد 8/15 ب در جنوب ایران پرداخت. نتایج نشان داد کهنقشه جامع ریسک سیلا
 (.Gholami et al., 2025) گیرندپرخطر تا بسیار پرخطر قرار می

 یالمللنیب و یداخل یهاافتهی یقیتطب سهیمقا( ج

فقدان رویکردهای آگاه از فیزیک در ایران: ( 1سازد: )های زیر را آشکار میعمق سیلاب، شکاف المللی در حوزه برآوردمقایسه مطالعات داخلی و بین
عنوان یک استاندارد نوین برای المللی بهکه این روش در سطح بیندرحالیاستفاده نکرده است،  های عصبی آگاه از فیزیکهیچ مطالعه داخلی از شبکه

بندی حساسیت متمرکز بوده و به برآورد عمق سیلاب در برآورد عمق سیلاب: بیشتر مطالعات داخلی بر پهنه ضعف( 2برآورد عمق سیلاب مطرح است. )
های های مرجع استاندارد: حوزه برآورد عمق سیلاب در ایران با چالش فقدان دادهفقدان داده( ۳اند. ))که برای برآورد خسارت حیاتی است( نپرداخته

پردازش پردازش، آموزش مدل، ارزیابی و پسهای مکانی چندمنبعی، پیشمراحل کلی شامل تلفیق داده (.2)جدول مواجه استباکیفیت  ۳مرجع استاندارد
 ترسیم شده است. (۳) در شکل

 

مدل، ارزیابی و  های مکانی چند منبعی تا آموزشبرداری سیلاب مبتنی بر یادگیری ماشین، مراحل مشترک از ادغام دادهگردش کار مفهومی نقشه(: 3شکل)

سازی در های مدل و جزئیات پیادههای خاص، معماریشده است؛ تکنیکگیری مفهومی در نظر گرفتهاین شکل فقط برای جهت .دهدپردازش را نشان میپس

 .ردش کار متوالی ثابتدهنده جریان اطلاعات مفهومی بین مراحل هستند، نه یک گها نشانمطالعات و کاربردهای مختلف بسیار متفاوت است.فلش

                                                           
1. Bidirectional Long Short-Term Memory (bLSTM) 

2. Complex Proportional Assessment (COPRAS) 

3. Ground Truth 
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 المللیهای شاخص داخلی و بین: مقایسه کمی عملکرد مدل*(2جدول)
 منبع مقدار کمی معیار عملکرد هدف اصلی منطقه مطالعه مدل / معماری ردیف

1 U-Net (SAR) جهانی 
برداری گستره نقشه

درصد F1-score 07/96 سیلاب  Kaçmaz and Alganci, 
2026 

2 Vision Transformer 
(ViT) 

 بنگلادش
برداری گستره نقشه

 سیلاب
IoU 88/0  Sardar and Saheer, 

2025 

۳ Prithvi (Foundation 
Model) 

 میسیسیپی، آمریکا
تشخیص تغییرات 

 سیلاب
F1-Score 91/0  Jakubik et al., 2023 

4 PINN 
(Physics-Informed) 

سازی شبیه
 ایرودخانه

 Qin and Chen, 2024 های عددیبهبود نسبت به مدل سرعت و دقتتعادل  برآورد عمق سیلاب

5 CNN-LSTM یانگتسه، چین 
سازی تراز آب و شبیه

 دبی
NSE, KGE, RMSE, 

SMAPE 
NSE و KGE > 995/0   

RMSE و SMAPE < 200/0  
Xu et al., 2023 

6 CNN-LSTM شهر ژوکو، چین 
برآورد عمق سیلاب 

متر RMSE ۳8/0 شهری  Chen et al., 2023 

7 DANet سنندج، ایران 
بندی حساسیت پهنه

AUC 811/0 سیلاب  Shirzadi, 2025 

8 Elman RNN + GA گرگانرود، ایران 
بندی حساسیت پهنه

 سیلاب
AUC 969/0 تست  Maddah et al., 2025a 

9 DICNN + GAN گرگانرود، ایران 
بندی حساسیت پهنه

 سیلاب
AUC 954/0 تست  Maddah et al., 2025b 

10 RNN-GA / 
LSTM+CSA 

 استهبان، ایران
بندی حساسیت پهنه

 سیلاب
AUC 2/9۳ درصد  Razavi-Termeh et al., 

2025 
11 bLSTM + COPRAS درصد 6/14درصد و  8/15 های پرخطرکلاس نقشه ریسک سیلاب جنوب ایران  Gholami et al., 2025 

های های پرخطر(که عمدتاً در مدلو کلاس AUC ،TSSبندی حساسیت ایستا )مانند معیارهای مربوط به پهنه( 1شوند: )دو دسته کلی تقسیم میشده در این جدول به معیارهای عملکردی ارائه *
 اند.کاررفتهالمللی بههای بینتاً در مدل( که عمدSMAPEو  F1 Score ،IoU ،NSE ،KGE ،RMSEای سیلاب )مانند برداری گستره لحظهمعیارهای مربوط به نقشه( 2اند و )داخلی استفاده شده

 :دهد کهوضوح نشان میبه( 2جدول )
 :ای گستره سیلاببرداری لحظهالمللی در نقشههای بینبرتری مدل. 1

عملکرد بسیار بالایی در  ،88/0 برابر IoU با یینایب لگریتبدو درصد  07/96 برابر F1-score با (رادار روزنه ترکیبی) یو -شبکه عصبی هایی مانندمدل
گرفته را با دقت بسیار بالا های سیلاند پهنهه، توانسترادار روزنه ترکیبی ها با استفاده از تصاویرای گستره سیلاب دارند. این مدلبرداری لحظهنقشه

بندی حساسیت ایستا متمرکز نهعمدتاً بر پههای داخلی در مقابل، مدل (.Sardar and Saheer, 2025؛ Kaçmaz and Alganci, 2026) تفکیک کنند
 .ایبرداری لحظهبینی مناطق مستعد سیل در آینده است، نه نقشهمربوط به پیش( AUC) هاهستند و عدد عملکردی آن

 :بندی حساسیتهای داخلی در پهنهعملکرد بالای مدل. 2
های داخلی داشته و مدل بالاترین عملکرد را در بین 969/0 تست AUCبا در حوضه گرگانرود  کیژنت تمیالمن + الگور یبازگشت یمدل شبکه عصب

دهد که پتانسیل این نشان می (.Maddah et al., 2025a) بندی حساسیت بهتر عمل کرده استالمللی در حوزه پهنههای بینحتی از بسیاری از مدل
شبکه  + شبکه عصبی پیچشی دوورودی همچنین، مدل لیاتی هدایت شود.تواند به سمت کاربردهای عمعلمی بالایی در کشور وجود دارد که می

بندی حساسیت قبولی در پهنهملکرد قابلع درصد AUC 2/9۳ با الگوریتم ژنتیک -شبکه عصبی بازگشتیو مدل  954/0 تست AUC با تخاصمی مولد
 (.Razavi-Termeh et al., 2025 ؛Maddah et al., 2025b) اندداشته

 :های آگاه از فیزیک و بنیادی در ایرانکامل مدلغیاب . ۳
باشند. سرعت در حال گسترش هستند، در ایران کاملاً غایب میالمللی بهکه در سطح بین ناسا پریتویو  1کهای عصبی آگاه از فیزیشبکههای مدل

 ,Qin and Chen) های عددی سنتی شده استبه مدل ، موفق به بهبود دقت نسبتهای عصبی آگاه از فیزیکشبکههای مدل این در حالی است که 

 (.Jakubik et al., 2023در تشخیص تغییرات سیلاب عملکرد عالی داشته است ) 91/0 برابر F1-Score با پریتوی ناساو مدل  (2024
 :شکاف عمیق در حوزه برآورد عمق سیلاب. 4

های بسیار محدودی داشته است. در های مدیریتی حیاتی است، در ایران پژوهشگیریحوزه برآورد عمق سیلاب که برای برآورد خسارت و تصمیم
 Chen) مق سیلاب شهری پرداخته استمتر به برآورد ع ۳8/0 برابر RMSE در چین با مدت بلندمدتحافظه کوتاه شبکه عصبی پیچشیکه مدل حالی

et al., 2023)، هیچ مطالعه داخلی به این موضوع نپرداخته است. 
 :دهد که( نشان می۳های جدول )تحلیل داده

بندی حساسیت های داخلی عمدتاً بر پهنهمدل های عمیق مولد در جهان:ل معماریسازی فراکاوشی در ایران در مقابهینههای سنتی و بغلبه مدل. 1
 ای گستره سیل با تصاویربرداری لحظهالمللی بر نقشهی بینهاکه مدلهای توپوگرافی متمرکزند، درحالیای با استفاده از لایهبینی نقطهایستا و پیش

 (.El Baida et al., 2023؛ Silwal et al., 2026دارند )تکیه رادار روزنه ترکیبی

                                                           
1. Physics-Informed 
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rzadi et al., Shiدر سنندج ) 1شبکه انتزاع عمیق هایی مانندمدل پذیری مکانی و زمانی:قبول است، اما فاقد تعمیمنوآوری معماری در ایران قابل . 2

یک در مناطق دیگر ایران یا در ( نوآوری معماری جالبی دارند، اما هیچMaddah et al., 2025aدر گرگانرود ) شبکه عصبی بازگشتی المان( و 2025
 اند.رویدادهای سیل متفاوت ارزیابی نشده

 برداری سیلابالمللی در نقشههای داخلی و بینمقایسه کیفی مدل (:3جدول)
 ارجاع نقاط ضعف اصلی نقاط قوت اصلی منطقه مطالعه مدل / معماری ردیف

1 DANet نوآوری در ساختار؛ سنندج، ایرانAUC 0.811 
ای استفاده از تصاویر ماهواره عدم

 ایلحظه
Shirzadi, 2025 

2 Elman RNN+GA گرگانرود، ایران AUC 0.969 طولانینیاز به سری زمانی  )بالاترین در ایران( تست Maddah et al., 2025a 

۳ DICNN+GAN گرگانرود، ایران 
AUC 0.954 شبکه عصبی  )عملکرد بهتر از

 (ورودیپیچشی تک
 Maddah et al., 2025b های متوازنوابستگی به داده

4 RNN-GA / 
LSTM+CSA 

 ,.Razavi-Termeh et al ای، نه مکانیبینی نقطهپیش سازی قوی()بهینه AUC 93.2 درصد استهبان، ایران
2025 

5 U-Net (SAR) جهانی F1-score 96.07 شده قبل/حین سیلنیاز به داده جفت ایبرداری لحظهشهدر نق درصد Kaçmaz and Alganci, 
2026 

6 Vision Transformer پذیری بالا؛تعمیم بنگلادش  IoU~0.88 حجم محاسباتی بسیار بالا Sardar and Saheer, 2025 

7 PINN 
سازی شبیه

 ایرودخانه
 Qin and Chen, 2024 سازیپیچیدگی پیاده تعادل سرعت و دقت بالا

8 CART 
ایران )حوضه 

 کشکان(
1401یوسفی و همکاران،  ایبرداری لحظهعدم توانایی در نقشه سادگی، تفسیرپذیری  

9 Ensemble (RF+SVM) 
ایران )حوضه 

 گاماسیاب(
AUC 0.90 نیاز به تنظیم دقیق فراپارامترها های تکیاز مدل، عملکرد بهتر Bashirgonbad et al., 

2024 

یا  (یکشبکه عصبی آگاه از فیز مانند) هیچ مدل داخلی از رویکردهای آگاه از فیزیک های بنیادی در ایران:های آگاه از فیزیک و مدلغیاب روش. ۳
ها در جهان استانداردهای که این روشرده است؛ درحالیاستفاده نک (پریتوی ناسا و هر چیز بندیبخش ی،تبدیلگر بینا مدل های بنیادی )مانندمدل

 (.Chamatidis et al., 2024؛ Jakubik et al., 2023) نوین هستند
رادار  که جهان از تصاویردرحالیو کاربری اراضی محدودشده،  2مدل رقومی ارتفاعی های ورودی در ایران بهداده های ورودی محدود در ایران:داده. 4

 برد.و چند طیفی برای پایش در شرایط ابری و شب بهره می روزنه ترکیبی
ر عملیاتی در اروپا ان یک ابزاعنوبه 1 سنتینل روی یو، -شبکه عصبی که مدلدرحالی تی:های داخلی عمدتاً دانشگاهی و فاقد کاربرد عملیاپژوهش. 5
های مدیریت سیلاب های داخلی فاقد هرگونه معماری عملیاتی برای هشدار سریع، پایش بلادرنگ یا اتصال به سامانهپژوهششده است. کار گرفتهبه

 .کشور هستند

 و انتقادی( های پژوهشی در ایران )با تحلیل تطبیقیروندها و شکاف -3-3

دهنده تمرکز مخاطرات سیلاب در این اند که خود نشانمرکزشدههای گلستان، خوزستان و خراسان رضوی متهای داخلی عمدتاً در استانپژوهش
 .ها استستاناهای هیدرومتری و میدانی در این مناطق و همچنین دسترسی به داده

 بارا معرفی کرده که  ۳انتزاع عمیق هایشبکه در شهر سنندج، معماری جدیدet al Shirzadi  (2025 ). مطالعه :یداخل یهامدل یقیتطب لیتحل

(81/0AUC )شبکه عصبی پیچشی از (78/0AUC) ماشین بردار پشتیبان و (74/0AUC) توجه بهتر عمل کرده است. هرچند این نوآوری معماری قابل
به توان تر است. این تفاوت را میپایین (969/0تست   AUC) در حوضه گرگانرود شبکه عصبی بازگشتی المن است، اما عملکرد آن در مقایسه با مدل

شناسی و توپوگرافی متفاوت در دو منطقه )سنندج با توپوگرافی شهری پیچیده در مقابل حوضه گرگانرود پیچیدگی زمین( 1عوامل متعددی نسبت داد: )
تفاوت در ( ۳)نقطه در گرگانرود(، و  2۳0نقطه در سنندج در مقابل  ۳48تعداد و کیفیت نقاط سیلابی مورد استفاده )( 2تر(، )با الگوی زهکشی منظم

های یکسان در مناطق دهد که عملکرد مدلمتغیر در گرگانرود(. این مقایسه نشان می 14متغیر در سنندج در مقابل  19بینی کننده )متغیرهای پیش
شبکه  همراه با شبکه عصبی پیچشی با دو ورودی سازد. در حوضه گرگانرود، مدلپذیری را آشکار میمختلف یکسان نیست و ضرورت ارزیابی تعمیم

 17/15 داشته و حدود 9۳۳/0 تست AUC با ورودیشبکه عصبی پیچشی تک عملکرد بهتری نسبت به مدل 954/0 تست AUC با تخاصمی مولد
 العهاین یافته با نتایج مط(. Maddah et al., 2025b) دست، حساسیت زیاد و خیلی زیاد به سیلاب دارنداز اراضی، عمدتاً در نواحی پایین درصد

Razavi-Termeh et al.  (2025 ) استهبان در(AUC2/9۳ الگوریتم ژنتیک -شبکه عصبی بازگشتی با درصد) کند که همخوانی دارد و تأکید می
 .ها را افزایش دهندطور معناداری دقت مدلهای مصنوعی میتوانند بهسازی فراکاوشی و تولید دادههای بهینهروش

که اند، درحالی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه( استفاده کردهمدل رقومی ارتفاع) های ایستاهای داخلی عمدتاً از دادهمدل :یجهان جینتا با سهیمقا
 شود کهاند. این تفاوت اساسی باعث میبرداری گستره سیلاب بهره گرفتهبرای نقشه رادار روزنه ترکیبی ایالمللی از تصاویر پویا و لحظههای بینمدل

                                                           
1. Deep Abstract Networks 

2. Digital Elevation Model (DEM) 

3. Deep Abstract Networks 
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ای از گستره سیلاب در زمان بحران ارائه دهند؛ یک شکاف عملیاتی جدی که در نظام مدیریت بحران کشور های لحظههای داخلی نتوانند نقشهمدل
مدیریت  عنوان یک ابزار عملیاتی در سامانهدر اروپا به 1سنتینل روی یو،-شبکه عصبی که مدلعنوان مثال، درحالیشود. بهوضوح احساس میبه

های صورت عملیاتی در سازمانیافته در ایران بههای توسعهیک از مدل، هیچ( ,.2026Silwal et al) به کار گرفته شده است1کوپرنیک اضطراری
سرعت در حال به پریتوی ناسا و بندی هر چیزبخش های بنیادی مانندالمللی، مدلاند. همچنین، در سطح بینسازی نشدهمدیریت بحران کشور پیاده

؛ Jakubik et al., 2023) ای از این رویکردها استفاده نکرده استکه در ایران هیچ مطالعهتبدیل شدن به استانداردهای جدید هستند، درحالی
Chamatidis et al., 2024.) 

ا صرفاً هعبارت دیگر، مدلاند. بهاستفاده نکرده 2زمانی -شده، هیچیک از اعتبارسنجی متقابل مکانیمطالعه داخلی بررسی 12از  :یشناختروش نقد
بینی سیلاب که ارزیابی واقعی یک مدل برای پیشاند، درحالیارزیابی شده (80تا  20یا  70تا  ۳0 ها به آموزش و آزمون )معمولاًبا تقسیم تصادفی داده

شده شود که عملکرد گزارششناختی باعث مییگر است. این ضعف روشهای مجاور یا رویدادهای ددر منطقه یا زمان جدید، نیازمند آزمون در حوضه
 جز یک مطالعه که ازسازی عدم قطعیت )بهتر از عملکرد واقعی آنها در عمل باشد. همچنین، هیچ مطالعه داخلی به کمیها خوشبینانهبرای مدل

 4کارلوحذف تصادفی مونت هایی مانندالمللی روشکه در سطح بیندرحالی برای تفسیرپذیری استفاده کرده( نپرداخته است، ۳تفسیرهای افزایشی شاپلی
 (. ,2024Qin and Chen) روندکار میبهها طور استاندارد برای ارزیابی قابلیت اطمینان مدلبه 5عمیق هایمجموعهو 

های جدید، بر جای تمرکز صرف بر توسعه مدلبه( 1)ها، پژوهشگران ایرانی باید: برای پر کردن این شکاف :ندهیآ یریگجهت و هاآموختهدرس
تر بینانهزمانی برای گزارش واقع -از اعتبارسنجی متقابل مکانی( 2های موجود در مناطق و رویدادهای مختلف تمرکز کنند. )پذیری مدلارزیابی تعمیم

های محلی روی داده 6های بنیادی با قابلیت تنظیم دقیقو مدل ترکیبیرادار روزنه  به سمت استفاده از تصاویر( ۳ها استفاده کنند. )از عملکرد مدل
های های مدیریت بحران )مانند سازمان مدیریت بحران کشور، وزارت نیرو و هواشناسی( را برای تبدیل پژوهشهمکاری با سازمان( 4حرکت کنند. )

خیز های سیلهای مکانی دقیق برای استانصاویر ماهوارهای سیلاب با برچسبیک دادگان ملی ت( 5دانشگاهی به ابزارهای عملیاتی در پیش بگیرند. )
 .ایجاد کنند که در حال حاضر وجود ندارد

 برداری سیلهای بنیادی و آینده نقشهمدل -4-3

 Jakubik et) اندیجاد کردهازدور ار سنجشدبینند، انقلابی های بنیادی که بر روی حجم عظیم داده بدون برچسب آموزش میدر دو سال اخیر، مدل

al., 2023.) اند ازسه گروه اصلی در حوزه سیلاب عبارت: 
(.  ,.2023Kirillov et al) کندبندی میقبول بخشهای آبی را با دقت قابل، بدون آموزش خاص، پهنهاین مدل: 7های بینایی بنیادیالف( مدل

اند دیدهآموزش 2 شده لندست و سنتینلهای هماهنگداده ام، بر رویبیناسای پریتوی و ییایجغراف زِیهر چ یبندمدل بخش های جغرافیایی مانندنسخه
 .(Jakubik et al., 2023و در تشخیص تغییرات سیلاب عملکرد عالی دارند )

ای سیل را تحلیل کرده و تصاویر ماهوارهتوانند می 10دستیار بزرگ زبانی و بینایی و V4-GPT9 هایی مانندمدل :8بینایی بزرگ های زبانیب( مدل
 گزارش توصیفی از گستره و شدت سیل تولید کنند. هرچند برای برآورد عمق دقیق مناسب نیستند، در هشدار سریع و ارتباط با عموم ارزشمندند

(Jakubik et al., 2023.) 
)از  12مدل پایه سری زمانی آمازون با معماری ترانسفورمر و ز گوگل()ا 11مدل بنیادی سری زمانی هایی مانندمدل های بنیادی سری زمانی:ج( مدل

 Chamatidis) دارند را 1۳های بدون دادهبینی سیل در حوضهاند و توانایی پیشدیدهها از هزاران حوضه آموزشهای جریان رودخانهدادهآمازون( بر روی

et al., 2024.) های زمانی بینی جریان رودخانه در افقدر پیش ری زمانی آمازون با معماری ترانسفورمرمدل پایه س اند کهمطالعات تجربی نشان داده
بینی، کندتر دارد و کاهش عملکرد آن با افزایش افق پیش (مدت بلندمدتحافظه کوتاه )مانند های خاص مسئلهمختلف، عملکرد بهتری نسبت به مدل

 .هاستاز سایر مدل

نویسی رابط برنامه با حافظه بالا(، نبود دادگان ملی تصاویر سیلاب و هزینه بالای واحد پردازش گرافیکیزیرساخت ابری قوی)نیاز به  ها در ایران:چالش
با  15و تمرکز بر تنظیم دقیق (ناسا پریتوی و بندی هر چیزبخش) بازهای منبعراهکار: استفاده از مدل (.V4-GPT)مانند های تجاریمدل 14کاربردی

های بین تفسیرپذیری فیزیکی و بستانهای مذکور را با برجسته کردن بدهپیشرفت (،4)شکل  .های خوزستان و گلستانحلی سیلهای مداده

                                                           
1. Copernicus Emergency Management Service (Copernicus EMS) 

2. Spatial-Temporal Cross-Validation 

3. Shapley Additive Explanations 

4. Monte Carlo Dropout (MC Dropout) 

5. Deep Ensembles 

6. Fine-tuning 

7. Segment Anything Model (SAM) 

8. Vision language Models (VLM) 

9. Generative Pre-trained Transformer 4 Vision 

10. Large Language and Vision Assistant (LlaVA) 

11. TimesFM (Time Series Foundation Model) 

12. Chronos 

13. Ungauged Basins 

14. Application Programming Interface 

15. Fine-tuning 
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های هوش مصنوعی ترکیبی، قابل توضیح و آگاه از عدم قطعیت ایجاد ای برای گذار به سمت مدلکند و انگیزهمحور، ترکیب میپذیری دادهانعطاف
 کند.می

 

که های هیدرودینامیکی مبتنی بر فرآیند است، در حالیدهنده افزایش تفسیرپذیری فیزیکی معمول در مدلحرکت به سمت بالا نشان (:4)شکل

های ترکیبی، قابل توضیح و آگاه از عدم قطعیت، مدلپذیری مبتنی بر داده است. و مقیاس دهنده افزایش اتوماسیونحرکت به سمت پایین نشان

گیری در نظر های فیزیکی را برای بهبود استحکام و ارتباط تصمیمکنند و در عین حال محدودیتذیری یادگیری عمیق را حفظ میپانعطاف

 .دهدیابی مفهومی را به جای یک گردش کار متوالی نشان میشکل، موقعیت .گیرندمی

 گیری و پیشنهادهانتیجه -4
برداری از سیلاب دارند. در سطح یادگیری ماشین و یادگیری عمیق ظرفیت بالایی برای تحول در نقشه هایدهد که روشمند نشان میاین مرور نظام

های بنیادی و آگاه از و سپس به مدل گرها(، تبدیلتمدهای عصبی پیچشی، حافظه کوتاهشبکه) های عمیقهای سنتی به معماریجهان، گذار از مدل
مدل بنیادی سری زمانی ، پریتوی ناسا، بندی هر چیزبندی هر چیزبخشبخش) های بنیادیوری مانند مدلرویکردهای نوظه فیزیک در جریان است.

های آموزشی گسترده و افزایش با کاهش نیاز به داده  های عصبی آگاه از فیزیکو شبکه (مدل پایه سری زمانی آمازون با معماری ترانسفورمر و گوگل
 .اندای را در این حوزه گشودهتازههای پذیری، افققابلیت تعمیم

ه تخاصمی کشب شبکه عصبی پیچشی با دو ورودی،  شبکه عصبی بازگشتی المان، شبکه انتزاع عمیق های نوآورانه )ماننددر ایران، باوجود پژوهش
های علمی و کاربرد میقی میان خروجیشده است، شکاف عهای گلستان، خوزستان و خراسان رضوی انجامسازی فراکاوشی( که در استانو بهینه مولد

 :دهد که این شکاف عمدتاً ناشی از عوامل زیر استهای این مرور نشان میعملیاتی وجود دارد. یافته
 ای گستره سیلاب در زمان بحران؛برداری لحظهجای نقشهبندی حساسیت ایستا بهتمرکز بر پهنه. 1
پویا که قابلیت پایش در شب و  ادار روزنه ترکیبیر جای تصاویربه ، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه(رتفاعمدل رقومی اهای ایستا )استفاده از داده. 2

 کنند؛شرایط ابری را فراهم می
 های داخلی؛های بنیادی در پژوهشو مدل های آگاه از فیزیکغیاب کامل مدل. ۳
 زمانی عدم استفاده از اعتبارسنجی متقابل مکانی ها )به دلیلزمانی مدل -پذیری مکانیعدم ارزیابی تعمیم. 4
 استفاده کرده است(؛ تفسیرهای افزایشی شاپلی جز یک مطالعه که ازکمیابی رویکردهای تفسیرپذیری و کمی سازی عدم قطعیت )به. 5
 ها در نظام مدیریت سیلاب کشورنبود چارچوب مقرراتی و استانداردهای فنی برای پذیرش عملیاتی مدل. 6
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 یرانریزان حوزه مدیریت سیلاب در اپیشنهادهای عملیاتی برای پژوهشگران و برنامه -1-4

های بنیادی مدلهای کاملاً جدید از صفر، پژوهشگران باید بر تنظیم دقیق جای توسعه معماریبه: های بنیادی موجودمدل تمرکز بر تنظیم دقیق. 1
های خوزستان، گلستان و های محلی سیلبا داده دی سری زمانی گوگلمدل بنیا و پریتوی ناسا، هر چیزبندی بندی هر چیزبخشبخش باز مانندمنبع

ها را فراهم پذیری بالای این مدلمندی از قابلیت تعمیمهای محاسباتی، امکان بهرهبر کاهش هزینهعلاوهخراسان رضوی متمرکز شوند. این رویکرد 
 .آوردمی

های مکانی ای سیلاب با برچسبعنوان یک زیرساخت حیاتی، ایجاد دادگان ملی تصاویر ماهوارهبه: ای سیلابتصاویر ماهوارهایجاد دادگان ملی . 2
ها است. این خیز، گامی ضروری برای پیشبرد تحقیقات مبتنی بر یادگیری عمیق و ارزیابی عینی عملکرد مدلهای سیلدقیق و استاندارد برای استان

 .های تاریخی باشددر زمان وقوع سیلاب و لندست( 2 )سنتینلنوری و  (1 )سنتینل رادار روزنه ترکیبی شامل تصاویردادگان باید 
های عصبی آگاه از فیزیک در برآورد عمق سیلاب با دقت بالا و کاهش نیاز به با توجه به موفقیت شبکه: کارگیری رویکردهای آگاه از فیزیکبه .۳

های آبریز کشور ها و حوضهسازی عمق و سرعت سیلاب در رودخانهشود پژوهشگران ایرانی از این رویکرد برای شبیهیه میهای آموزشی، توصداده
 .استفاده کنند

ها در کاربردهای برای افزایش قابلیت اعتماد و شفافیت مدل: سازی عدم قطعیتو کمی 1ریرپذیتفس یهوش مصنوع یهاروش تفسیرپذیری با. 4
و همچنین  2توضیحات محلی تفسیرپذیر مستقل از مدل و تفسیرهای افزایشی شاپلی مانند های هوش مصنوعی تفسیرپذیراستفاده از روشعملیاتی، 

گیرندگان مدیریت بحران ضروری است. این کار به تصمیم های عمیقمجموعه مونت کارلو وحذف تصادفی مانند هایی سازی عدم قطعیت با روشکمی
 .کارگیرندهای مدل را با اطمینان بیشتری بهبینیتا پیشکند کمک می

و سازمان هواشناسی همکاری نزدیک داشته باشند  پژوهشگران باید با سازمان مدیریت بحران کشور، وزارت نیرو: های بین سازمانیتوسعه همکاری. 5
خیز های سیلهای عملیاتی دریکی از استانیل شوند. ایجاد پایلوتی هشدار سریع و پایش بلادرنگ تبدهای دانشگاهی به ابزارهای عملیاتتا پژوهش

 .تواند گام مؤثری در این مسیر باشد)مانند خوزستان یا گلستان( می
 های مقرراتی و استانداردهای فنیتدوین چارچوب. 6

های مقرراتی، استانداردهای ارزیابی و چارچوبدر نظام ملی مدیریت سیلاب، تدوین  یادگیری عمیق/یادگیری ماشین هایبرای پذیرش گسترده مدل
ها باید شامل معیارهای این چارچوب های اعتبارسنجی توسط نهادهای متولی )مانند سازمان مدیریت بحران و وزارت نیرو( ضروری است.پروتکل

 .ها باشندروزرسانی مدلهای بههای ورودی و رویهحداقل عملکرد، الزامات داده

 :اریو سپاسگز تشکر
 .لمی که به غنای این پژوهش افزود، سپاسگزارمخاطر نظرات راهگشا و عاز داوران محترم به
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Abstract 

Accurate and timely flood inundation mapping (FIM) provides the 

foundation for flood management and risk reduction. In recent years, 

machine learning (ML) and deep learning (DL) methods, leveraging 

remote sensing data, have revolutionized this field. The present study 

was conducted to systematically review ML and DL approaches for 

flood mapping globally and in Iran, and to provide a framework for 

developing reliable models, using a systematic review methodology 

based on the PRISMA guidelines. A search was conducted in 

reputable scientific databases for articles published between 2015 and 

2026, and following screening, 42 articles (30 international articles 

and 12 case studies from Iran) were selected for final analysis. The 

findings show that the methods fall into three main categories: (1) 

traditional ML methods such as Random Forest and Support Vector 

Machine, which have been primarily used for flood susceptibility 

zoning; (2) DL architectures including CNNs, U-Net, and LSTM, 

which demonstrate high accuracy in flood extent mapping from 

satellite imagery; and (3) hybrid and physics-informed approaches 

such asPINNs, which incorporate hydrodynamic equations into the 

loss function to generate predictions consistent with physical laws. 

Internationally, foundation models such as SAM and Prithvi, along 

with vision transformers, have shown Higher generalizability across 

different events. In Iran, despite innovative research (e.g., DANet and 

Elman RNN) in the provinces of Golestan, Khuzestan, and Khorasan 

Razavi, there remains a deep gap between scientific outputs and 

operational application. the lack of studies based on real-time SAR 

imagery, the absence of physics informed models, the lack of 

assessment of spatiotemporal generalizability, and the absence of a 

regulatory framework for operational adoption constitute some of the 

most important research gaps in the country. It is concluded that to 

develop operational applications in Iran, it is essential to focus on fine-

tuning existing foundation models with local data, creating a national 

database of satellite images of floods, adopting physics-informed 

approaches, and incorporatinexplainability through XAI. 
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