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Reservoirs play a key role in providing drinking water, agriculture, hydropower 

generation, and flood control by enabling the storage, regulation, and 

distribution of freshwater. However, sustainable reservoir operation depends 

on accurate data on water level and surface area. Traditional field measurement 

methods, despite their high accuracy, are not efficient for widespread and 

continuous reservoir monitoring—especially in arid and semi-arid regions—

due to high costs, logistical constraints, and lack of access to remote areas. In 

this study, an integrated framework was developed for daily reservoir water 

level estimation at the Jarreh Dam reservoir by combining Sentinel-2 imagery, 

the ALOS PALSAR Digital Elevation Model (DEM), and the Random Forest 

algorithm. The NDWI (Normalized Difference Water Index) and MNDWI 

(Modified Normalized Difference Water Index) spectral indices were used to 

extract the water body and calculate surface water area. Water edge elevation 

was extracted by applying the DEM to the reservoir boundary pixels. Three 

different scenarios were designed: satellite-derived features (modeled water 

level from DEM, NDWI, MNDWI, and reservoir area), along with measured 

water level data from 5 days and 10 days prior. The data were split into training 

(80%) and testing (20%) sets and then standardized. Results showed that the 

Random Forest model in the first scenario achieved acceptable performance 

(test RMSE = 1.33 m). However, adding water level data from 5 days prior 

(second scenario) significantly improved performance, reducing the test RMSE 

to 0.74 m and achieving an NSE (Nash–Sutcliffe efficiency coefficient) value 

of 0.92. The third scenario showed no meaningful improvement over the 

second scenario. Uncertainty assessment using out-of-bag error indicated that 

the second and third scenarios had narrower uncertainty bands (approximately 

1.40 m for the 90% confidence interval) compared to the first scenario (1.65 

m). However, the first scenario enables reservoir water level estimation using 

solely remote sensing data, without the need for in-situ measurements, and thus 

holds particular practical significance for regions lacking gauge stations. The 

sensitivity analysis revealed that the model is most dependent on measured 

water levels, followed by water level and reservoir area extracted from satellite 

imagery, which play the most substantial role in determining model outputs. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Water is a fundamental resource for sustaining ecosystems, food security, and human livelihoods. 

However, its uneven global distribution poses significant challenges for water resources management. Reservoirs 

play a key role in addressing these challenges by enabling the storage, regulation, and distribution of freshwater 

for drinking water, agriculture, hydropower, flood control, and industrial processes. Despite the construction of 

over one million dams worldwide, sustainable reservoir operation depends heavily on accurate data on water level, 

surface area, and storage volume. Traditional field measurements, although accurate, are often costly, logistically 

challenging, and impractical in remote or data-sparse regions, particularly in arid and semi-arid areas. Remote 

sensing offers a low-cost and effective alternative for continuous reservoir monitoring. Spectral indices such as 

NDWI (Normalized Difference Water Index) have been widely used to extract surface water extent from satellite 

imagery. Recent studies have demonstrated the value of integrating multi-source satellite data with cloud 

computing platforms like Google Earth Engine for large-scale reservoir monitoring. Furthermore, machine 

learning algorithms have shown great potential in handling nonlinear relationships in hydrological remote sensing 

data. Studies have successfully applied Support Vector Machines and Random Forest for water body mapping 

and reservoir monitoring. 

Building on these advances, the present study develops an integrated framework that combines Sentinel-2 

imagery, a Digital Elevation Model (DEM), and the Random Forest algorithm to estimate daily reservoir water 

levels without the need for in-situ bathymetric data. This approach provides an efficient, low-cost, and scalable 

tool for continuous reservoir monitoring, especially in regions lacking gauge stations. 

Methodology: The Jarreh Dam, an earth-fill dam with a clay core and concrete face, is located 20 km northeast 

of Ramhormoz on the Zard River. Daily measured water level data from 2015 to 2026 were used for model training 

and validation. Sentinel-2 MSI Level-2A images (2015–2026) with less than 20% cloud cover were obtained from 

Google Earth Engine. Cloud masking was applied using the QA60 band, and bands B3 (green), B8 (NIR), and 

B11 (SWIR) were selected for analysis. NDWI and MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) 

spectral indices were calculated, and a threshold of 0.1 was applied to generate a binary water mask. The ALOS 

PALSAR DEM was used to extract water edge elevation by calculating the median elevation along the reservoir 

boundary, and water surface area was also estimated. Three scenarios were defined: Scenario 1 used only satellite-

derived features (modeled water level, NDWI, MNDWI, area); Scenario 2 added measured water level from 5 

days prior; Scenario 3 added measured water level from 5 and 10 days prior. Data were split into training (80%) 

and testing (20%) sets and standardized using Z-score normalization. A Random Forest regression model 

consisting of 150 decision trees and a minimum leaf size of 3 was trained. At each split, all available predictor 

variables were evaluated to identify the optimal partition based on variance reduction. Out-of-bag error was used 

for internal validation and uncertainty estimation (68%, 90%, and 95% confidence intervals). Model performance 

was evaluated using R² (coefficients of determination), RMSE (Root Mean Squared Error), and NSE (Nash–

Sutcliffe efficiency coefficient). 

Results and Discussion: Integration of Sentinel-2 and ALOS DEM data enabled accurate identification of the 

water-land boundary, with NDWI demonstrating superior spatial resolution for water extraction compared to 

MNDWI, particularly in shallow and marginal zones. Three scenarios were evaluated using the Random Forest 
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model. Scenario 1 (satellite data only) achieved a test RMSE of 1.33 m with mild overfitting; low water levels 

(470-475 m) showed overestimation due to weak satellite signal reflectance, while high water levels (490-495 m) 

exhibited local fluctuations. Scenario 2 (satellite data + 5-day lagged measured water level) significantly improved 

performance, reducing test RMSE to 0.74 m (44% improvement) and achieving NSE = 0.92, with more overfitting 

compared to Scenario 1 (RMSE increase of 0.25 m from training to testing). Scenario 3 (adding a 10-day lag) 

showed no meaningful improvement over Scenario 2. Uncertainty assessment revealed that Scenarios 2 and 3 had 

narrower 90% confidence interval bandwidths (1.40 m) compared to Scenario 1 (1.65 m), with coverage rates of 

93% close to the theoretical 90% value. Overall, the Random Forest model with a single 5-day lagged water level 

provides an efficient, low-cost, and generalizable tool for continuous reservoir water level monitoring. 

Conclusion: This study aimed to estimate the water level of the Jarreh Dam reservoir by integrating Sentinel-2 

remote sensing data, the ALOS Digital Elevation Model (DEM), and the Random Forest machine learning 

algorithm. The results demonstrated that combining spectral and topographic information enables accurate 

delineation of the water–land boundary and effective monitoring of spatial variations in the reservoir. From the 

scenario analysis, the first scenario demonstrated that reservoir water levels can be estimated solely from remotely 

sensed data, without requiring in-situ measurements. Although the second and third scenarios, which incorporated 

lagged water level variables, improved predictive accuracy, they showed no substantial performance advantage 

over the simpler persistence-based approach. The sensitivity analysis revealed that the model was most responsive 

to variables representing the temporal dynamics of reservoir water levels, with short-term lagged water levels 

exerting the greatest influence on model performance. Furthermore, the out-of-bag (OOB)-based uncertainty 

assessment indicated that the prediction intervals achieved coverage rates close to the nominal 90% confidence 

level, demonstrating the reliability of the uncertainty estimates. From a practical perspective, the proposed 

framework provides a cost-effective and reliable tool for continuous monitoring of reservoir water levels, 

particularly in arid and semi-arid regions where in-situ measurements are unavailable or difficult to obtain.  
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 و الگوریتم جنگل تصادفی ۲-سنتینلتصاویر پایش تراز آب مخزن سد جره با تلفیق 
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 چکیده مشخصات مقاله

 : مقالهنوع 

 پژوهشی
 
 
 
 
 
 

 تاریخچه مقاله

 1405خرداد  13 :دریافت
 1405تیر  14 بازنگری:
 1405تیر  14 پذیرش:

 1405مرداد  05 انتشار برخط:
 
 

 های کلیدی:واژه
سنجش از دور،  ت،یعدم قطع لیتحل

 منابع آب، تیریمد ،یفیط یهاشاخص
 نیماش یریادگی

و  یآبرقب دیتول ،یآب شرب، کشاورز نیدر تأم یدینقش کل ن،یریآب ش عیو توز میتنظ ره،یمخازن با امکان ذخ
تراز آب و مساحت سطح  قیدق یهااز مخازن به داده داریپا یبردارحال، بهره نی. با اکنندیم فایا لابیکنترل س

 یهاتیمحدود اد،یز نهیهز لیدلدقت بالا، به رغمیعل یدانیم یریگاندازه یسنت یهامخزن وابسته است. روش
 در مناطق خشک و ژهیوگسترده و مداوم مخازن به شیپا یبه مناطق دورافتاده، برا یو عدم دسترس یکیلجست

روزانه تراز سطح آب مخزن سد جره  نیتخم یبرا کپارچهیچارچوب  کیپژوهش،  نی. در استندیکارآمد ن خشکمهین
توسعه داده شد.  یجنگل تصادف تمیو الگور ALOS PALSARی ارتفاع ی، مدل رقوم۲-نلیسنت ریتصاو قیبا تلف

 Modified Normalized وNormalized Difference Water Index (NDWI ) یفیط یهاشاخص

Difference Water Index (MNDWI )و محاسبه مساحت سطح آب به کار رفتند. ارتفاع  یاستخراج پهنه آب یبرا
متفاوت شامل  یوی. سه سنارشدمخزن استخراج  یمرز یهاکسلیپ یارتفاع بر رو یلبه آب با اعمال مدل رقوم

تراز آب  یاه، همراه با داده(و مساحت مخزن NDWI ،MNDWIشده،  یسازتراز آب مدل) یاماهواره یهاداده
درصد به دو مجموعه آموزش و آزمون  ۲0به  ۸0ها با نسبت شد. داده یروز قبل طراح 10روز و  5با  شدهیریگاندازه
ت داش یاول عملکرد قابل قبول یویدر سنار ینشان داد مدل جنگل تصادف جینتا .و سپس استاندارد شدند میتقس

(RMSE  اما افزودن داده 33/1آزمون ،)کرد و  جادیا یریدوم( بهبود چشمگ یوی)سنار شیروز پ 5تراز آب  یهامتر
RMSE  سوم بهبود  یویسناررساند.  9۲/0را به  فیساتکل-نش بیمتر کاهش داد و ضر 74/0مجموعه آزمون را به

 یوید که سنارنشان دا یاسهیکبرون یبا استفاده از خطا تیعدم قطع یابیارز دوم نداشت. یوینسبت به سنار یمعنادار
 ویبا سنار سهی( در مقادرصد 90 نانیبازه اطم یمتر برا 40/1)حدود  یترکیبار تیباند عدم قطع یدوم و سوم از پهنا

 یهاتنها بر اساس دادهمخزن آب سطح اول امکان برآورد تراز  یویسناربا این حال، متر( برخوردار هستند.  65/1اول )
مناطق فاقد  یبرا ینظر کاربرد زا نیو بنابرا کندیرا فراهم م یدانیم یهادور و بدون استفاده از داده از سنجش

نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مدل بیش از همه به  برخوردار است. یاژهیو تیاز اهم یریگاندازه ستگاهیا
ز شده اشده وابسته است. پس از آن، پارامترهای تراز آب و مساحت مخزن استخراجگیریپارامترهای تراز آب اندازه

  ین نقش را در تعیین خروجی مدل دارند.تربیشای، تصاویر ماهواره

-99(، 3)11، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه .و الگوریتم جنگل تصادفی ۲-مخزن سد جره با تلفیق تصاویر سنتینل پایش تراز آب(. 1405) جواد، ظهیری استناد:

116. 
 

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.2.7.6  
 

                         سندگانینو©                                                یران    باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علم ناشر:
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  مقدمه

زمینه  های موجود درترین چالشیکی از مهماست.  یانسان شتیاز مع تیو حما ییغذا تیامن ها،سازگانبوم یداریپا یبرا یاساس یمنبع آب
 کندیم جادیمنابع ااین  تیریو مد یزیربرنامه یبرا یتوجههای قابلاغلب محدودیت که استآن در سطح جهان نامناسب  عی، توزمنابع آب

(Sheffield et al., 2018; Codjia et al., 2025) .میتنظ ره،یامکان ذخ رایز کنند،یم فایها اچالش نیدر مواجهه با ا یمخازن نقش مهم 
فراهم  یعتصن یندهایو فرآ لاتیش ،یآببرق یانرژ دیتول ،یآب شرب، کشاورز نیمتنوع از جمله تأم یکاربردها یرا برا نیریآب ش عیو توز

 یعینوسانات طب انیم کنندهتنظیمعنوان و به دهندرا تشکیل میآب  منابع ستمیس یاساس یاجزا . این مخازن(Wada et al., 2017) کنندیم
 ،ینیرزمیز یهاآب هیبه آب، تغذ یامنطقه یدسترس تیها در تثبآن یستمیس تیاهم اینبرعلاوه. کنندیعمل م یانسان یو تقاضا یکیدرولوژیه

 Donchyts et) قرار گرفته است دیتأکمورد  یحد یو رخدادها یفصل راتییتغ لیتعد قیاز طر یمیاقل راتییبا تغ یو سازگار لابیکاهش س

al., 2022) .فراهم کرده است یرو به رشد انسان تیجمع یرا برا یسد خدمات متنوع ونیلیم کیاز  شیاز ب یبردارساخت و بهره (Lehner 

et al., 2011) .یجهان را فراهم م یآببرق یدرصد از انرژ ۲0 و شدهیاریآب یدرصد از اراض 40تا  30آب مخازن حدود  ،یجهان اسیدر مق
حال، مخازن  نی. در ع(Demirbas, 2009) کندیم یبانیپشت زیرا ن حیو تفر یناوبر لاب،یاز جمله کنترل س یگرید دیمف یو کارکردها ،سازد

 Deng et) اندداشته یارودخانه هایرژیمو  هاسازگانبوم ییایبر پو یدیشد راتیداده و تأث رییتغ یتوجهطور قابلرا به یکیدرولوژیچرخه ه

al., 2020) . 

ها، از جمله مساحت سطح آب، تراز و های فیزیکی آنهنگام از ویژگیمدیریت مؤثر مخازن مستلزم دسترسی به اطلاعات دقیق و به
سنتی از طریق  طور(. اگرچه این اطلاعات بهRodríguez-Alarcón and Lozano, 2017; Codjia et al., 2025حجم ذخیره است )

های زمانی، دشواری های بالا، محدودیتدلیل هزینهها بهشوند، اما این روشآوری میهای هیدرومتری جمعهای میدانی و ایستگاهگیریاندازه
(. Eldardiry and Hossain, 2021دسترسی و گاه ملاحظات سیاسی یا امنیتی، قابلیت پایش گسترده و مستمر بسیاری از مخازن را ندارند )

تر بوده و طور کامل در دسترس نیست، محسوسها بهویژه در مورد مخازن جدید یا مناطق دورافتاده که اطلاعات آنها بهاین محدودیت
 (.Deng et al., 2020های جایگزین مبتنی بر سنجش از دور را ضروری ساخته است )توسعه روش

ی ترین ابزارهای ارزیابهزینه منابع آب، به یکی از مهمل توانایی در پایش گسترده، مستمر و کمدلیهای اخیر، سنجش از دور بهدر سال
های های آبی با استفاده از شاخصتوجهی از مطالعات اولیه بر استخراج پهنه(. بخش قابلZahiri et al., 2025مخازن تبدیل شده است )

. در این (Gao et al., 2012; Zhang et al., 2017) اندمتمرکز بودهها یق این شاخصو تلفقرمز طیفی مبتنی بر باندهای مرئی و مادون
نسبت به پوشش گیاهی و توانایی مناسب  ترکمهای مشابه، به دلیل حساسیت ( و سایر شاخصNDWIشده آب )میان، شاخص تفاضل نرمال

گیری از اختلاف بازتاب باند با بهره NDWI(. شاخص Feyisa et al., 2014اند )ای یافتهها، کاربرد گستردهدر تفکیک آب از سایر کاربری
 (. Yao et al., 2022کند )های آبی را برجسته میقرمز نزدیک، بازتاب پوشش گیاهی را کاهش داده و پهنهسبز و مادون

ها از استخراج صرف پهنه آبی به سمت پایش کمی های رایانش ابری، تمرکز پژوهشای و سامانههای ماهوارهزمان با توسعه سنجندههم
 Googleچارچوبی مبتنی بر  Zhang et al. (2017)های زمانی بلندمدت تغییر یافته است. برای نمونه، های مخازن و تحلیل سریویژگی

Earth Engine  ارائه کرد که با استخراج مساحت مخازن از تصاویرLandsat ای مخازن را فراهم و برآورد تبخیر، امکان تحلیل منطقه
ای ، پایگاه دادهSRTMو مدل رقومی ارتفاع  MODISحاصل از تصاویر  NDWIنیز با تلفیق سری زمانی  Deng et al. (2020)ساخت. 
 Chang etای جدیدتر، ت فصلی و روند افزایشی ذخیره آب را با دقت مناسبی نشان داد. در مطالعهمخزن ایجاد کردند که تغییرا 149شامل 

al. (2025) ای با قدرت تفکیک مکانی و زمانی متفاوت، شاخص های چندماهوارهبا ادغام دادهRS-HRDI  را توسعه دادند که فاصله زمانی
هار روز کاهش داد و امکان پایش سریع رخدادهای خشکسالی را فراهم کرد. این مطالعات بین مشاهدات مخازن را از مقیاس ماهانه به حدود چ

های زمانی و مکانی پایش مخازن را تا حد های پردازش ابری، محدودیتگیری از محیطهای چندمنبعی و بهرهدهند که ترکیب دادهنشان می
 زیادی کاهش داده است.

 Sadian and) های اقلیمی کارآمد هستندها در شناخت سیستمناسایی الگوها و استخراج ویژگیهای یادگیری ماشین که به دلیل شروش

Nemati Shishehgaran, 2026)اندای در مطالعات منابع آب نیز پیدا کردهسازی روابط غیرخطی، توجه گسترده، به واسطه مدل (Zahiri 

and Mirzaei, 2025 ،برای مثال .)Mahmood et al. (2025)  با استفاده از شاخصNDWI  و مدل ماشین بردار پشتیبان، تغییرات سه

 Amer etپایش کردند و نتایج مناسبی در شناسایی تغییرات سطح آب به دست آوردند.  Sentinel-2دریاچه مهم عراق را بر اساس تصاویر 

al. (2025)  نیز با استفاده از تصاویرLandsat  و سه الگوریتمKNNتصادفی و مدل ترکیبی  ، جنگلKNN-RFهای ژرفاسنجی ، ویژگی

ها دارند. این ویژه مدل ترکیبی، دقت بالاتری نسبت به سایر روشهارون را برآورد کردند و نشان دادند که مدل جنگل تصادفی و بهسد بنی
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های قابلیت بالایی در استخراج ویژگی های یادگیری ماشین،های سنجش از دور با الگوریتممطالعات بیانگر آن است که تلفیق داده

 هیدرولوژیکی مخازن دارد.

های و الگوریتم توجهی در پایش مخازن با استفاده از سنجش از دورهای قابلدهد که اگرچه پیشرفتمرور مطالعات پیشین نشان می
رد مساحت سطح آب یا تخمین حجم ذخیره ها بر استخراج پهنه آبی، برآویادگیری ماشین حاصل شده است، اما بخش عمده این پژوهش

اند ودههای میدانی وابسته بگیریهای ژرفاسنجی و اندازهیافته به داده های توسعهمدل، اند. از سوی دیگر، در بسیاری از مطالعاتمتمرکز بوده
، ایاهوارهمزمان تصاویر ، تلفیق همچنینهم. دهدهای پایش یا مناطق با دسترسی محدود کاهش میها را در مخازن فاقد ایستگاهکه کاربرد آن

راز سطح برای برآورد مستقیم ت حساسیت تحلیلهای عدم قطعیت و همراه با تحلیل های یادگیری ماشینرقومی ارتفاعی و الگوریتم هایمدل
بر همین اساس، نوآوری پژوهش حاضر در توسعه یک  مورد توجه قرار گرفته است. ترکمتکرار، آب، در قالب یک چارچوب عملیاتی و قابل
، مدل رقومی ارتفاعی و الگوریتم جنگل تصادفی برای برآورد تراز سطح آب مخازن Sentinel-2چارچوب یکپارچه مبتنی بر تلفیق تصاویر 

شده خراجهای استی ارتفاعی با ویژگیهای ژرفاسنجی میدانی است. در این چارچوب، اطلاعات توپوگرافی حاصل از مدل رقومبدون نیاز به داده
 د.اند تا امکان برآورد دقیق تراز سطح آب فراهم شوسازی غیرخطی الگوریتم جنگل تصادفی تلفیق شدهو قابلیت مدل Sentinel-2از تصاویر 

ویژه مخازن فاقد مخازن، بهتکرار برای پایش تراز سطح آب هزینه، خودکار و قابلهدف این پژوهش، ارائه و ارزیابی یک روش سریع، کم
های میدانی، امکان پایش مستمر و بر کاهش وابستگی به برداشترود چارچوب پیشنهادی علاوهار میسنجی، است. انتظهای آبایستگاه

 اده قرار گیرد.عنوان ابزاری کارآمد در مدیریت منابع آب مورد استفهای زمانی و مکانی مختلف فراهم کرده و بهدقیق مخازن را در مقیاس
 

 مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 یشمال شرق یلومتریک 110رامهرمز و  یشمال شرق یلومتریک ۲0است و در فاصله  یبتن هیو رو یبا هسته رس یجره از نوع خاک یسد مخزن
طول  ،یمتر از پ 93سد با ارتفاع  نیرودخانه اله( احداث شده است. ا یهااز سرشاخه یکیرودخانه زرد ) یجره بر رو یروستا کیاهواز، نزد

متر مکعب  ونیلیم 110و حجم مرده  197متر مکعب را با حجم زنده  ونیلیم 307مخزن  یدر تاج، حجم کل متر 10ضخامت  ومتر  7۲0تاج 
مرتبط با  یاریآب شود. شبکهیسال برآورد م 50آن  دیمتر مکعب بوده و عمر مف ونیلیم ۸۲کنترل شده توسط سد  لابیکرده است. س جادیا
متر مکعب در سال  ونیلیم ۲5۸آن  یآب ازیو ن دهدیدرصد پوشش م 105هکتار را با تراکم کشت  1۸000به مساحت خالص  ینیسد، زم نیا

 ارائه شده است.  1نمایی از موقعیت قرارگیری مخزن سد جره در شکل  .(Taghian, 2001) است
 

  
  

 مخزن سد جرهنمایی از موقعیت جغرافیایی  -1شکل 
Figure 1- A view of the geographic location of Jarreh Reservoir Dam 
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 105  ...پایش تراز آب مخزن سد جره با تلفیق تصاویر 

 

 های مورد استفاده و متغیرهای ورودیداده

آموزش و  یبرا یمشاهدات یهاعنوان دادهبه 1405تا  1394 یروزانه تراز سطح آب مخزن سد جره در بازه زمان یهامطالعه از داده نیدر ا
یریگصورت اندازهاند و بهشده سازمان آب و برق خوزستان تهیهها از داده نیمختلف استفاده شده است. ا یوهایها تحت سنارآزمون مدل

سازی زمانهمبا توجه به روزانه بودن سری زمانی تراز آب،  .اند( ثبت شدهایدر یتراز آب مخزن )بر حسب متر نسبت به سطح مبنا میمستق یها
عنوان مقدار شده در روز گذر ماهواره بهبر اساس تطبیق مستقیم تاریخ انجام شد و مقدار ثبت Sentinel-2 های مشاهداتی با تصاویرداده

 .شدمتناظر با هر تصویر استفاده 
 Googleداده  گاهیاز پا( استفاده شد که Level-2A، سطح پردازش MSIسنجنده ) ۲-نلیسنت ریاز مجموعه تصاو پژوهش نیدر ا

Earth Engine در دسترس بودن بسیاری از  چنینهمهای بلندمدت و دلیل سهولت تجزیه و تحلیل دادهبهاین پایگاه داده . شد افتیدر
 Sen2Corاز الگوریتم ، ۲-در تصاویر سنتینلتأثیرات جوی جهت کاهش  (.Jahani et al., 2024) ها مورد استفاده قرار گرفتمجموعه داده

 Google Earthسامانه در صورت خودکار این تصحیحات به (.Koohani et al., 2025) ها افزایش یابددقت تحلیلشود تا استفاده می

Engine روزه است  5آن با دوره بازگشت  یبالا یزمان کی، قدرت تفک۲-نلیماهواره سنت یهایژگیو نیتراز جمله برجستهپذیرد. صورت می
به دلیل قدرت تفکیک مکانی مناسب  ۲-سنتینل (.Rao et al., 2024) سازدیم ریپذکوتاه امکان یرا در فواصل زمان ریبه تصاو یکه دسترس

 (.Bhangale et al., 2020) ای در پایش سطوح آبی داردو باندهای طیفی مرتبط با مطالعات منابع آب، کاربرد گسترده

 10 کینانومتر و قدرت تفک 560 یسبز با طول موج مرکز فیمربوط به ط) B3 یآب مخزن، از باندها سطحتراز  یسازهیمنظور شببه
نانومتر  1610 وجفروسرخ کوتاه با طول م فیط) B11متر( و  10 کینانومتر و قدرت تفک ۸4۲با طول موج  کیفروسرخ نزد فیط) B8متر(، 

 یبآ یهامرتبط با پهنه یهامحاسبه شاخص یمورد کاربرد برا یباندها نیتراز مهم ادشدهی ی. باندهاشدمتر( استفاده  ۲0 کیو قدرت تفک
منظور کاهش اثر پوشش ابری، به. هستند 1405تا  1394 یمربوط به بازه زمانمورد استفاده  ریتصاو (.Yang et al., 2024) شوندیمحسوب م

 کی، درصد ۲0از  شیپوشش ابر ب یدارا ریپس از کنار گذاشتن تصاو. گرفتند قراردرصد مورد استفاده  ۲0از  ترکمتنها تصاویری با درصد ابر 
در این مرحله ابر هستند، حذف شوند.  دارایسطح مخزن که  یواقع بر رو یهاکسلیتا پ شداعمال  ۲-نلیسنت ریهر تصو یتابع ماسک ابر رو

 های حذف ابر در تصاویرترین روشیکی از متداول QA60 مبتنی برهای های ابری استفاده شد. روشجهت شناسایی پیکسل QA60 از باند

Sentinel-2 شوندمحسوب می (Corbane et al., 2020.) شده به سه باند ماسک ریدر ادامه، تصاوB3 ،B8  وB11  محدود شدند تا حجم
 یجو حیگونه تصح چیاست، ه یاتمسفر حیتصح دارای Level-2Aدر سطح پردازش  ۲-نلی. از آنجا که محصول سنتابدیکاهش  هاداده

 (.Yang et al., 2024) شداعمال ن ریتصاو یرو یگرید
تفاضل  سنجیطیف ، از دو شاخص۲-آب مخزن سد از عوارض خشکی مجاور در تصاویر سنتینل استخراج مرزمنظور ، بهمطالعهدر این 

. شوندمحاسبه می( ۲)و  (1) هایهکه براساس رابط استفاده شد (MNDWI) ۲شدهشده آب اصلاح( و تفاضل نرمالNDWI) 1شده آبنرمال
ستر در شناسایی عوارض آبی با عمق و بشان کاررفته و کاربردها در باندهای طیفی بهمبنای نظری انتخاب این دو شاخص، تمایز بنیادین آن

پوشانی عمق به دلیل همهای شهری و نواحی کمهای آبی باز و عمیق، در محیطرغم کارایی در پهنهعلی NDWI شاخص متفاوت است.
گیری با بهره MNDWIدر مقابل، شاخص  (.Xu., 2007; McFeeters., 1996) طیفی با سطوح مصنوعی، با خطای شناسایی همراه است

دهد ساخت را افزایش داده و عملکرد مؤثرتری در حذف نویز عوارض شهری ارائه می، کنتراست طیفی بین آب و سطوح انسانSWIRاز باند 
(Xu., 2006; Ali et al., 2019.) 

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐵3 − 𝐵8

𝐵3 + 𝐵8
 

(۲) 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐵3 − 𝐵11

𝐵3 + 𝐵11
 

های تجربی و ها استفاده شد. مقدار آستانه بر اساس آزمونشاخص نیا یبر رو 3یگذاراز آستانه ،خشکیآب و  یینها کیمنظور تفکبه
عنوان کلاس آب در نظر گرفته شد(. سپس نتایج به ماسک به MNDWI > 0و  NDWI > 0.1) شدتطابق بصری با تصاویر سنجنده تعیین 

های مرزی از ماسک باینری ( تبدیل شد. در مرحله بعد، مرز مکانی پهنه آب با استخراج پیکسل0=  ی، خشک1ی )آب = خشک-ب باینری آ
عنوان خط مرزی مخزن در هایی هستند که در مجاورت هر دو کلاس آب و خشکی قرار دارند و بهها شامل سلولدست آمد. این پیکسلبه

 ALOSشده بر روی مدل رقومی ارتفاع به تراز ارتفاعی، لایه مرزی استخراجهر تاریخ زمانی تعریف شدند. برای تبدیل مرز دوبعدی 

                                                           
1 Normalized Difference Water Index (NDWI) 
2 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
3 thresholding 
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PALSAR (DEM) منظور کاهش اثر نویز پیکسلی و خطاهای . بهشدهای مرزی استخراج اعمال شد و مقادیر ارتفاعی متناظر با پیکسل
اینده تراز سطح آب در هر تاریخ استفاده شد. این فرآیند برای عنوان نمهای محلی، از میانه مقادیر ارتفاعی در طول مرز بهناشی از ناهمواری

آب  یهاکسلیاز جمع مساحت پ زین آبمساحت سطح  چنینهم .شدتمام تصاویر زمانی تکرار شد و سری زمانی تراز سطح آب مخزن تولید 
برای کلیه تصاویر  آبو مساحت سطح  MNDWI، شاخص NDWIشاخص ، شده شامل تراز آباستخراج یرهایمتغ ت،ی. در نهاشدبرآورد 
ناقص حذف  یشده، رکوردهااستخراج یهاداده پردازششیدر مرحله پ .شدتهیه  Google Earth Engineسامانه  پالایش شده در ۲-سنتینل
 شدند. لیتبد یبه عدد یمتن ریو مقاد
 

 مدل رقومی ارتفاع

PALSAR (PALSAR -ALOSو سنسور  ALOSحاصل از ماهواره  یارتفاع ی، از مدل رقوممخزنمنظور استخراج ارتفاع سطح آب به

DEM)1  توسط سازمان  که متر است 5/1۲حدود  یمکان کیبا قدرت تفک یجهان یمحصول توپوگراف کیاستفاده شد. این مدل رقومی
 تیشده که قابل هی)با طول موج بلند( ته Lباند  یرادار یهابر اساس داده یارتفاع یمدل رقوم نیشده است. ا دی( تولJAXAژاپن ) ییفضا

 یارتفاع یمدل رقوممخزن سد جره به همراه  ۲-ای از تصویر ماهواره سنتینلنمونه را دارد. نیو ثبت ارتفاع زم یاهیپوشش گ انینفوذ از م
ALOS-PALSAR  ارائه شده است. ۲در شکل 

 

  
 ( مخزن سد جرهb) ALOS-PALSARارتفاع  یمدل رقوم و (a) ۲-ای سنتینلماهوارهتصویر  -۲شکل 

Figure 2- Sentinel-2 satellite image (a) and ALOS-PALSAR digital elevation model (b) of Jarreh Dam Reservoir  
 

 مدل رگرسیون جنگل تصادفی

های تصمیم است که برای مسائل رگرسیون ای از درختمعرفی شد، مبتنی بر مجموعه Breiman (2001)الگوریتم جنگل تصادفی که توسط 
و در  شودمی ساختههای آموزشی استرپ از دادهصورت مستقل بر روی یک نمونه بوترود. در این روش، هر درخت بهکار میبندی بهو طبقه

گیرد. خروجی نهایی مدل در مسائل ترین تقسیم مورد بررسی قرار میای تصادفی از متغیرهای ورودی برای یافتن بههر گره، زیرمجموعه
 شودشود، که این امر موجب کاهش واریانس و بهبود پایداری مدل میها حاصل میبینی تمامی درختگیری پیشرگرسیون از میانگین

(Ahmadi et al., 2023.) 
سازی شد. در فرآیند ساخت هر درخت، در هر گره تنها سه پیاده Google Earth Engineدر این مطالعه، مدل جنگل تصادفی در محیط 

در نظر  3. حداقل تعداد نمونه در هر گره انتهایی برابر با شدها تعیین صورت تصادفی انتخاب و بهترین تقسیم بر اساس آنمتغیر ورودی به
 شد. ایجادآموزشی های از داده ۲استرپگیری بوتدرخت تصمیم و نمونه 150گرفته شد و مدل با 
 یهااز داده (روز قبل 10 وروز  5ی )ریتأخ یرهایمتغ ،های گذشتهدادهتأثیرپذیری سیستم هیدرولوژیکی از  بررسیمنظور بهدر این مطالعه، 

موعه به مج ر،یهر تصو قیدق خیتار یبر مبنا یزمان یسازو همسان سهیمقا قیاز طر رهایمتغ نیا .شدند جادیآب مخزن اسطح تراز  یواقع

                                                           
1 Advanced Land Observing Satellite-Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 
2 sampling with replacement 
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 یویسنارر د جهت بررسی تاثیر متغیرهای تاخیری بر روی عملکرد مدل جنگل تصادفی تعریف شد.متفاوت  یویداده افزوده شدند. سه سنار
علاوهدوم  ویسنار شد. دراستفاده  (آبو مساحت سطح  MNDWI، شاخص NDWIشاخص ، تراز آب)دور  از سنجشهای دادهاول تنها از 

نیز به متغیرهای ورودی روز قبل  10روز قبل، تراز آب  5بر تراز آب قبل و در سناریو سوم علاوهروز  5تراز آب  ای، ازماهوارههای بر داده
سازی نرمال Z-Score های متفاوت متغیرهای ورودی، تمامی متغیرها با استفاده از استانداردسازیبرای جلوگیری از اثر مقیاساضافه شد. 

 دستتأکید است که محاسبه میانگین و انحراف معیار صرفاً بر اساس مجموعه آموزش انجام شد و سپس همان پارامترهای بهشدند. لازم به 
سازی مجموعه آزمون نیز به کار گرفته شد. این رویکرد از ورود اطلاعات مجموعه آزمون به فرآیند آموزش و در نتیجه بروز آمده برای نرمال

 1394)مرداد  درصد ابتدایی ۸0ها، کل بازه زمانی مطالعه به دو بخش شامل زمانی دادهبا توجه به ماهیت سری .کندنشت داده جلوگیری می
عنوان مجموعه آزمون تقسیم شد تا از نشت به (1405تا اردیبهشت  1403)آذر  درصد انتهایی ۲0عنوان مجموعه آموزش و به (1403تا آبان 

  .های آموزش و آزمون وجود نداشتپوشانی زمانی بین دادهگونه همدر این چارچوب، هیچجلوگیری شود.  اطلاعات آینده

 

 تخمین عدم قطعیت

محاسبه  جنگل تصادفیالگوریتم در طور درونی ( که بهOOB) 1ایکیسهها، از برآورد خطای برونبینیسازی عدم قطعیت پیشمنظور کمیبه
در ساخت هر درخت که های آموزشی ، بخشی از دادهGoogle Earth Engineشده در محیط جامسازی انشود، استفاده شد. در پیادهمی

د ها نقشی نداشتنهایی که در آموزش آنها توسط درخت. سپس این نمونهدر نظر گرفته شدند ایکیسههای برونعنوان نمونهبه ،انتخاب نشدند
پس از آموزش مدل، مقدار  .قرار گرفت OOB شده، مبنای محاسبه خطایبینیپیششده و بینی شدند و اختلاف بین مقادیر مشاهدهپیش

OOB Mean Squared Error عنوان از خروجی مدل استخراج و ریشه آن به𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵 عنوان برآوردی از محاسبه شد. این شاخص به
اً دون نیاز به مجموعه اعتبارسنجی مستقل، برآوردی تقریببینی و عدم قطعیت کلی مدل در نظر گرفته شد، زیرا بپراکندگی خطاهای پیش

 (.Rajanala et al., 2022کند )پذیری مدل ارائه مینااریب از خطای تعمیم

 95و  90، 6۸های اطمینان بینی، برای هر مقدار برآوردشده تراز سطح آب مخزن، بازهسپس با فرض نرمال بودن توزیع خطاهای پیش
 شد:یر محاسبه درصد مطابق رابطه ز

(3) 𝐶𝐼𝑖 = 𝑦̂𝑖 ± 𝑍𝛼/2 × 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵  

ضریب متناظر با سطح اطمینان موردنظر  𝑍𝛼/2شده توسط مدل، بینیمقدار پیش 𝑖 ،𝑦̂𝑖بینی برای مشاهده بازه اطمینان پیش 𝐶𝐼𝑖که در آن، 
 ای است. کیسهریشه میانگین مربعات خطای برون 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵( و 96/1و  645/1، 1ترتیب برابر با درصد به 95و  90، 6۸)برای سطوح 

 

 تحلیل حساسیت

ر هر زدن تصادفی مقادیبینی پس از برهمگیری افزایش خطای پیش، با اندازهکاویداده مدلنوع عنوان روشی مستقل از به ۲اهمیت جایگشت
 صورتدست آمد و سپس هر متغیر بهدیده بهخروجی مدل آموزشسنجی محاسبه شد. ابتدا خطای مبنا از متغیر ورودی در مجموعه صحت

عنوان شاخص اهمیت آن متغیر در نظر گرفته شد. این روش بدون نیاز به جداگانه جایگشت داده شد؛ افزایش خطا نسبت به حالت مبنا به
گی کند. با وجود حساسیت به همبستبررسی می صورت مستقلها را ارزیابی کرده و اثر هر ورودی را بهآموزش مجدد مدل، نقش نسبی ویژگی

  (.Föge and Pauly, 2026ای دارد )بین متغیرها و اندازه نمونه، این روش به دلیل سادگی و تفسیرپذیری بالا کاربرد گسترده
 

 ارزیابی عملکرد مدل

 4مربعات یانگینجذر م یخطا(، 2R) 3تحقیق از معیارهای آماری از قبیل ضریب تعیین اینهای مختلف، در جهت برآورد میزان کارایی مدل
(RMSEو ضریب ناش )-5ساتکلیف (NSE استفاده شده است. معادلات مربوط به معیارهای آماری )استصورت زیر به مورداستفاده: 

(4) 

𝑅2 =

(

 
∑(𝑊𝑙𝑚𝑒 −𝑊𝑙𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑊𝑙𝑒𝑠 −𝑊𝑙𝑒𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )

√∑(𝑊𝑙𝑚𝑒 −𝑊𝑙𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2
√∑(𝑊𝑙𝑒𝑠 −𝑊𝑙𝑒𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2

)

 

2

 

                                                           
1 Out‑of‑Bag 
2 Permutation importance 
3 Coefficients of determination 
4 Root mean squared error 
5 Nash-Sutcliffe efficiency 
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(5) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑊𝑙𝑚𝑒 −𝑊𝑙𝑒𝑠)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(6) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑(𝑊𝑙𝑚𝑒 −𝑊𝑙𝑒𝑠)
2

∑(𝑊𝑙𝑚𝑒 −𝑊𝑙𝑚𝑒)
2 

𝑊𝑙𝑚𝑒̅̅شده، شده و محاسبهگیریمخزن اندازه ترازترتیب مقادیر به 𝑊𝑙𝑒𝑠و  𝑊𝑙𝑚𝑒فوق  معادلاتدر  ̅̅ ̅̅ 𝑊𝑙𝑒𝑠̅̅و  ̅ ̅̅  ترازیب میانگین ترتبه ̅̅
تر آن هم بعد با مقادیر ورودی بوده و مقادیر کوچک RMSE .استگیری های اندازهتعداد نمونه Nو  شدهمحاسبهشده و گیریمخزن اندازه

تطابق بهتر بین نتایج مدل و مقادیر مشاهداتی  دهندهنشانتر باشد، به یک نزدیک 2R. هر چه ضریب استمدل  ترکمدهنده خطای نشان
است. بر شده مشاهده هایداده واریانسبا  یسهدر مقا یماندهباق یانسوار ینسب یدهنده بزرگنرمال شده است که نشانمعیار  یک NSE است.

بخش بودن نتایج و دهنده رضایتنشان NSE ≤ 0.7 > 0.4دهنده خوب بودن نتایج بوده، نشان NSE > 0.7اساس مطالعات صورت گرفته 
نمودار جریانی مربوط به مطالعه صورت گرفته در شکل  .(Zahiri et al., 2020سازی است )ضعیف بودن مدلگر بیان NSE ≤ 0.4مقادیر 

 ارائه شده است. 3
 

 
  یو مدل جنگل تصادف یفیط یهاروش استخراج تراز آب مخزن سد جره با استفاده از شاخص یانینمودار جر -3شکل 

Figure 3- Flowchart of the water level extraction method for Jarreh Dam reservoir using spectral indices and Random Forest model 
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 نتایج و بحث 

امکان استخراج مرز آب و تحلیل توپوگرافی مخزن را فراهم نمود.  ALOS DEM هایو داده Sentinel-2 کارگیری همزمان تصاویربه
نشان داد که اگرچه هر دو شاخص دارای رزولوشن مکانی یکسان بوده و تابع  MNDWI و NDWI هایمقایسه نتایج حاصل از شاخص

 نسبت بهخشکی -ب توانایی بهتری در نمایش پیوستگی و وضوح مرز آ NDWI هستند، اما در این مطالعه Sentinel-2 باندهای سنجنده
MNDWI شده بر اساسنشان داد. در نتیجه، مرز استخراج NDWI تر در محدوده مخزن بوده و برای استخراج خط واضحهای دارای لبه

 NDWIشاخص  دهدیکه نشان م رددا یهمخوان Zou et al. (2018)مطالعه  جیبا نتا هاافتهی نیا. (4)شکل  ساحلی مورد استفاده قرار گرفت
 اچهیسه در یکه بر رو یامطالعهطور مشابه، به بزرگ دارد. یمخازن سدها یپهنه آب کیدر تفک یبهتر ییکارا MNDWIبا  سهیدر مقا

-نلیلندست و سنت ریسطح آب با استفاده از تصاو راتییتغ شیدر پا NDWIشاخص  ییثرثار و رزازه در عراق انجام شده است، کارا ثه،یحد
مطالعه حاضر  هدفمساحت سطح آب بوده و با  راتییتغ برآورد. اگرچه هدف پژوهش مذکور (Mahmood et al., 2025) کندیم دییرا تأ ۲

 یفیط یهاسنجش از دور و شاخص یهایکه فناور دهندیدارد، اما هر دو مطالعه نشان م یاساستفاوت  ،استکه برآورد تراز آب مخزن سد 
  .شوندیمحسوب م خشکمهیمنابع آب در مناطق خشک و ن شیپا یو قابل دسترس برا نهیهزکارآمد، کم یابزار NDWI رینظ
 

  
 ۲4/1۲/1404 مخزن سد جره در تاریخ NDWI (b)شاخص ( و a) MNDWIشاخص  -4شکل 

Figure 4- MNDWI index (a) and NDWI index (b) of Jarreh Dam Reservoir on March 15, 2026 
 

تنها بر اساس جنگل تصادفی ، مدل اول در سناریوارائه شده است.  5 وی مورد استفاده در شکلنتایج مدل جنگل تصادفی برای سه سناری

آموزش  MNDWIو  NDWIهای شامل تراز سطح آب مخزن، مساحت مخزن، شاخص ایهای ماهوارههای استخراج شده از دادهویژگی

این امر دارد.  1برآوردیمتر( مدل تمایل به بیش 475تا  470در محدوده ترازهای پایین )حدود دهد که نشان می( a) 5نتایج شکل . استدیده 

هایی مانند تر شده و احتمالاً تحت تأثیر پدیدهای از سطح آب ضعیفآبی، انعکاس سیگنال ماهوارهممکن است ناشی از آن باشد که در شرایط کم

عنوان تراز های مخدوش را بهادفی این بازتابمدل جنگل تص گیرد.ارتفاع یا امواج سطحی قرار میخیس بودن خاک حاشیه، پوشش گیاهی کم

دود در محدوده ترازهای بالا )ح. های آموزشی خود الگوی متناظری با این وضعیت به اندازه کافی ندیده استکند، زیرا در دادهبالاتر تفسیر می

دهد. علت این رفتار این است که در سطوح سیلابی و پرآبی، تغییرات را نشان می ۲موضعیهای کوچک نوسانات و پرش مدل ،متر( 495تا  490

گیری شده زمینی که روند واقعی را تأیید کند، مدل جنگل تصادفی به تغییرات جزئی در دهد. بدون وجود داده اندازهتراز بسیار سریع رخ می

ماهواره یا تلاطم سطح آب باشد( حساسیت بیش از حد نشان داده و دچار نوسان  ای )که ممکن است ناشی از ابر، زاویه دیدهای ماهوارهورودی

مخزن، صرفاً ناشی از نوسانات حداقل و حداکثر دهد که کاهش دقت مدل در ترازهای شده در این مطالعه نشان میالگوی خطای مشاهدهشود. می

محور های دادههیدرولوژیکی است. این رفتار در بسیاری از مدل هایسامانهتصادفی نیست، بلکه بیانگر محدودیت مدل در بازنمایی شرایط حدی 

با نزدیک شدن به مقادیر حدی،  ها از دقت بالاتری برخوردارند، اماها معمولاً در محدوده میانی دامنه دادهکه این مدلطوریمشاهده شده است؛ به

                                                           
1 Overestimation 
2 Local fluctuations 
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وجود اگرچه اغلب مطالعات م یابد.ها کاهش میهای آموزشی، عملکرد آنبودن نمونه فرآیندهای هیدرولوژیکی و محدود تربیشدلیل پیچیدگی به

ترک ها در شرایط حدی، یک ویژگی مشاند، اما الگوی کاهش دقت مدلبینی دبی رودخانه و رخدادهای سیلابی متمرکز بودهدر این زمینه بر پیش

 Boluo با مقایسه هفت مدل یادگیری ماشین در حوضه Zhang et al. (2026)ه، عنوان نمون. بهاستهای هیدرولوژیکی سازی سامانهدر مدل

دهد، اما با بهترین عملکرد کلی را ارائه می LSTMبینی جریان سیلاب، نشان دادند که اگرچه مدل واقع در جنوب چین و با تمرکز بر پیش

ترتیب به 99و  95، 90های های بالاتر از صدکطور محسوسی کاهش یافته و مقدار ضریب کارایی برای دبیافزایش شدت جریان، دقت آن به

حوضه  633مقیاس در لوژیکی بزرگمدل هیدرو ۲3با ارزیابی عملکرد  Guo et al. (2024)، چنینهمیابد. تنزل می 45/0و  ۸0/0، ۸6/0به 

درصد  70تا  15های بالا را بین ای که دبیگونهها در شرایط حدی دارای خطای سیستماتیک هستند؛ بهجهان گزارش کردند که این مدل

 کنند.برآورد میدرصد کم ۸0تا  ۲0های پایین را بین برآورد و دبیبیش

 

 

 
 (c)سناریو سوم  ،(b)سناریو دوم ، (a)نتایج مدل جنگل تصادفی سناریو اول  -5شکل 

Figure 5- Results of the Random Forest model for Scenario 1 (a), Scenario 2 (b), Scenario 3 (c) 
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 111  ...پایش تراز آب مخزن سد جره با تلفیق تصاویر 

 

در ((. در این سناریو، b) 5شده است )شکل  استفادهروزه  5گیری شده با تأخیر تراز اندازهاز  ای،ماهواره هایبر دادهعلاوهدوم  در سناریو
 روز، 5گیری شده با تأخیر برآوردی نسبت به سناریو اول کاهش یافته است. دلیل آن این است که داده اندازهبیش ،محدوده ترازهای پایین

تری هبینانبینی واقعشود مدل پیشاعث میی با. این اطلاعات زمینهدهدرا در اختیار مدل قرار میروز گذشته  5در شرایط واقعی تراز سطح آب 
روزه روند کلی صعودی یا  5 های واقعی با تاخیر. دادهاستنوسانات کوچک کاهش یافته ، در محدوده ترازهای بالااین، برعلاوه. ارائه دهد
 ترمکتواند ظرف رایط سیلابی، تراز میای کافی نیست، زیرا در شهای لحظه، اما برای حذف کامل پرشدهدقرار میمدل  در اختیارنزولی را 

 . شودروز تغییرات شدید داشته باشد و مدل همچنان برای تطبیق با این تغییرات سریع کمی دچار تأخیر می 5از 
رفتار کلی مدل ((. c) 5استفاده شده است )شکل  روزه 10و  5گیری شده با تأخیر اندازهآب تراز  ازای ماهواره هایداده برعلاوه ناریو سومدر س

در مقایسه با سناریو دوم  در محدوده ترازهای بالاهای موجود شباهت زیادی به سناریو دوم دارد، هرچند در این سناریو، پرش در این سناریو
عات به مدل اطلادهد. این ، مدل نرخ تغییر تراز را نیز تشخیص میزمانی دلیل آن این است که با داشتن دو تأخیراندکی کاهش یافته است. 

 ای را از تغییرات واقعی سریع ناشی از سیلاب تفکیک کند. کند تا تغییرات شدید ناگهانی ناشی از نویز ماهوارهکمک می
متر است که  33/1برابر  آزمونمجموعه  اول، ویدر سنار RMSE مقدار ارائه شده است. 1های آماری صورت گرفته در جدول نتایج تحلیل

 (NSE) فیساتکل-نش بیو ضر (R²) نییتع بی. ضری استتربیش ینیبشیپ یدهنده خطابالاتر بوده و نشان گرید یوینسبت به دو سنار

 3۲ شی. افزاباشد مناسبمنابع آب  تیریمد ای لیمانند هشدار س یعمل یکاربردها یبراتواند مطلوب مدل است که میعملکرد  انگریب

به  روز 5 ریشده با تأخ یریگتراز اندازهاضافه کردن  در مدل است. فیخف برازشبیش از وجود یحاک ،آزمون یهادر داده RMSE یدرصد

متر کاهش  74/0در مجموعه آزمون به  RMSEای که مقدار گونهی آماری شده است بههابهبود در تمام شاخصهای مدل باعث ورودی

که  است رسیده 9۲/0به  مجموعه آزمون فیساتکل-نش بی. ضردهدیرا نشان م وددرصد بهب 44اول حدود  یویکه نسبت به سنار افتهی

میزان  که است متر ۲5/0تنها  آزموناز آموزش به  RMSE تفاوت. دهدیم حیها را توضداده انسیتمام وار باًیآن است که مدل تقر انگریب

 ینیبشیپ ی، توانسته است خطایریتأخ یژگیو کیبا تنها  یکه مدل جنگل تصادف کندیثابت م جینتا نی. ادهدبرازش کمی را نشان میبیش

 ریکه افزودن تأخ دهدیدوم و سوم نشان م یوهایسنار سهیمقا .ارائه دهد ریپذمیو تعم داریپا یکاهش داده و عملکرد یقابل قبول زانیرا به م

مدل  یدهمیمنجر به کاهش قدرت تعم تواندیم تعداد متغیرهای ورودی شیافزا حال،نیا بر عملکرد مدل ندارد؛ با یریچشمگ ریروزه تأث 10

موجب  یورود یرهایمتغ شیافزا وم،س یویاز آن است که در سنار یحاک ویدو سنار نیدر ا RMSE سهیمقا ،چنینهمشود.  یجنگل تصادف

 شده است. یتربیش برازششیبروز ب

 
 جرهجهت تخمین تراز سطح آب مخزن سد  جنگل تصادفینتایج حاصل از  یآمار لیتحل -1 جدول

Table 1- Statistical analysis of Random Forest results for estimating Jarreh Dam reservoir water level 

 Train Test All data 

Scenario 2R 
RMSE 

(m) 
NSE 2R 

RMSE 

(m) 
NSE 2R 

RMSE 

(m) 
NSE 

Scenario 1 0.98 1.01 0.97 0.83 1.33 0.80 0.95 1.07 0.94 
Scenario 2 0.99 0.49 0.99 0.93 0.74 0.92 0.98 0.54 0.98 
Scenario 3 0.99 0.45 0.99 0.93 0.76 0.92 0.98 0.51 0.98 

Persistence - - - 0.93 0.75 0.92 - - - 

 
مقایسه شد. در این مدل، ( Persistence) تر مبتنی بر تداومتصادفی، عملکرد آن با رویکرد سادهمنظور ارزیابی ارزش افزوده مدل جنگل به

طلاعات ا نزدیک ترینشده در پنج روز قبل فرض شد؛ زیرا در سناریوهای دوم و سوم،  مقدار تراز سطح آب در هر تاریخ برابر با مقدار مشاهده

که متر است، درحالی 75/0برابر با  RMSEدارای  Persistenceبود. نتایج نشان داد که مدل زمانی در دسترس نیز مربوط به پنج روز قبل 

 نیا سهیرا به دست آورد. مقادر مرحله آزمون متر  76/0و  74/0برابر با  RMSEترتیب و سوم بههای دوم مدل جنگل تصادفی در سناریو

در دقت  یتوجه، بهبود قابلPersistence هیبا مدل پا سهیدر مقا ،یبه مدل جنگل تصادف یریتأخ یرهایکه افزودن متغ دهدینشان م جینتا

 ینیبشیرد پعملک ،یمدل و استفاده از اطلاعات زمان یدگیچیپ شیآن است که با وجود افزا انگریموضوع ب نینکرده است. ا جادیا ینیبشیپ

برآورد تراز سطح آب مخازن در  یبرا یپژوهش توسعه مدل نیا یحال، هدف اصل نیا با .مانده است یباق هیدر همان سطح مدل پا باًیتقر

 افتهیوسعه ت یاماهواره ریشده از تصاواستخراج یرهایمتغ هیاول که صرفاً بر پا یویسنار رو،نیا بوده است؛ از یترازسنج یهافاقد داده طیشرا
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 11۲ (1405، 14جلد  ،۲شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

ی تراز ورود اطلاعات زمان ریتأث یمنظور بررسدوم و سوم صرفاً به یوهایسنارشود. یپژوهش در نظر گرفته م یاصل یویعنوان سناراست، به

مدل  کیها ارائه اند و هدف آنشده یمخزن طراح یکیدرولوژینقش حافظه ه لیروزه( بر عملکرد مدل و تحل 10و  5 یرهای)تأخ سطح آب

 نبوده است. یریگاندازه ستگاهیکاربرد در مخازن فاقد ا یبرا یاتیعمل

Amer et al. (2025) برآورد تراز سد یبرا یاز مدل جنگل تصادف Beni Haroun استفاده  یبا استفاده از تراز سطح آب محاسبات ریدر الجزا
اول  یویسنار سهیمتر گزارش شده است. مقا 16/5و  95/1 بیترتبه آزمون مراحل آموزش و یبرا RMSE ریکردند. در آن پژوهش، مقاد

 Amer et al. (2025)با مطالعه ای جهت برآورد تراز سطح مخزن سد جره استفاده شده است، های ماهوارهمطالعه حاضر که تنها از داده
 یخطا نیباین اختلاف بردقت بالاتری برخوردار است. علاوهمدل پیشنهادی چه در مرحله آموزش و چه در مرحله آزمون از که  دهدینشان م

 یداریبهتر و پا یریپذمیدهنده تعمکه نشانمتر است  ۲1/3از مطالعه اشاره شده با اختلاف  ترکممتر(  3۲/0) در مطالعه حاضر آزمونآموزش و 
و  نیماش یریادگی یهاکه با استفاده از مدل Sagawa et al. (2019) با پژوهش سهیمقا در .پژوهش است نیدر ا افتهیمدل توسعه تربیش
 افتند،یمتر دست  41/1برابر  RMSE به یشیمتر( در پنج منطقه آزما ۲0تا  0عمق )کم یهاعمق آب نیتخم یبرا ۸-لندست ریتصو 135

و پرتراکم  قیدق یژرفاسنج یهااز داده Sagawa et al. (2019) است که ذکربرخوردار است. لازم به  یمطالعه حاضر از دقت قابل قبول جینتا
به  یدسترس تیمحدود لیدلکه در مطالعه حاضر بهیحالمدل خود استفاده کردند، در یآموزش و اعتبارسنج یبرا مرجع یهاعنوان دادهبه

 یهاادهد تیفیدر ک یتفاوت اساس نی. با توجه به اشداستخراج تراز لبه آب استفاده  یبرا ALOS یارتفاع یاز مدل رقوم ،یتوپوگراف یهاداده
 کردیرو ییدهنده کاراو نشان شودیمحسوب م بخشتیرضا اریبس یمتر در مطالعه حاضر عملکرد 07/1حدود  RMSE به یابیمرجع، دست

 ۲-های سنتینلالبته باید توجه داشت در مطالعه حاضر از داده .است قیدق یدانیم یهامحدود به داده یدسترس طیدر شرا یشده حتارائه
که همین مسئله در دقت بالای مدل  هستنداز قدرت تفکیک مکانی بالاتری برخوردار  ۸-های لندستاستفاده شده است که در مقایسه با داده

با استفاده  نافاسویمخزن در بورک ۲0 یکه بر رو Codjia et al. (2025)پژوهش حاضر با مطالعه  جینتا یآمار سهیمقاحاضر موثر بوده است. 
 . در مطالعه مذکوراست افتهی مدل توسعه یدهنده عملکرد رقابتانجام شده است، نشان ۲-نلیسنت ریو تصاو یجنگل تصادف تمیاز الگور

NRMSE  در پژوهش حاضر، مقدار کهحالیدر گزارش شده است درصد 53/3معادل NRMSE  که اگرچه  شدمحاسبه  درصد 15/4برابر
دهنده دقت قابل قبول هر ( قرار داشته و نشاندرصد 5ر ی)ز یبالاتر از مطالعه مورد اشاره است، اما هر دو مقدار در محدوده عال درصد 6۲/0

دست آمده از تصاویر بهرابطه خطی بین مساحت سطح آب  Codjia et al. (2025) تفاوت اساسی دو مطالعه در آن است که .است کردیدو رو
برای  ALOS که پژوهش حاضر، از مدل رقومی ارتفاعیرا برقرار نموده است، درحالیهای میدانی سطح آب با توجه به دادهو تراز ای ماهواره

 .استخراج مستقیم تراز آب از روی توپوگرافی بستر بهره گرفته است
 

 تیعدم قطع یابیارز

برای تعریف  OOBارائه شده است. خطای  ۲برای سناریوهای مختلف در جدول  OOBقطعیت حاصل از خطای های عدمارزیابی تخمین
های بر اساس سطح اطمینان موردنظر تعیین شد. اعتبارسنجی بازه 𝑍𝛼/2کار رفت که در آن مقدار به( 3رابطه )براساس بینی بازه پیش

انجام شد.  1بینیها بر مجموعه آزمون مستقل و محاسبه درصد مشاهدات واقعی قرارگرفته در داخل بازه پیشبازهقطعیت با اعمال این عدم
 پذیری مدل، مقدار پوشش برای مجموعه آموزش نیز گزارش شده است.منظور بررسی تعمیم، بهچنینهم

متر( را نشان داد. با  65/1درصدی ) 90ترین بازه اطمینان نی و پهنبیین خطای پیشتربیشمتر،  0۲/1برابر  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵سناریوی اول با 
درصد( دارد و بیانگر  90درصد بود که تطابق مناسبی با سطح اطمینان هدف ) 91شده در مجموعه آزمون برابر این وجود، پوشش مشاهده

متر کاهش یافت و نسبت خطا به میانگین متغیر  ۸5/0به  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵بینی است. در سناریوهای دوم و سوم، های پیشاعتبار مناسب بازه
درصدی  15متر کاهش یافت که بیانگر کاهش حدود  40/1درصدی به  90زمان، پهنای بازه اطمینان رسید. هم 1۸/0به  ۲۲/0هدف از 

درصد رسید که اختلاف اندکی  93به این، پوشش بازه اطمینان در مجموعه آزمون برعلاوهبینی نسبت به سناریوی اول است. قطعیت پیشعدم
قطعیت برآوردشده از قابلیت پوشش مناسبی برای مقادیر واقعی برخوردار های عدمدهد بازهدرصد( دارد و نشان می 90با سطح اطمینان اسمی )

های کاهش پهنای بازهبینی، موجب بر کاهش خطای پیشهای زمینی با تأخیر زمانی، علاوهدهد که استفاده از داده. این نتایج نشان میهستند
 شده است. قطعیت همراه با حفظ پوشش مناسبعدم

 
 
 

                                                           
1 Coverage 
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 113  ...پایش تراز آب مخزن سد جره با تلفیق تصاویر 

 

 جرهتصادفی جهت تخمین تراز سطح آب مخزن سد  جنگلنتایج حاصل از  یآمار لیتحل -۲جدول 

Table 2- Statistical analysis of Random Forest results for estimating water level at Jarreh Dam reservoir 

OOB RMSE as % 

of mean target 
OOB RMSE (m) 

OOB Coverage (%) Bandwidth (m) 
Scenario 

Test Train 95% 90% 68% 

0.22 1.02 91 94 1.98 1.65 1.01 Scenario 1 

0.18 0.85 93 99 1.67 1.40 0.85 Scenario 2 

0.18 0.85 93 99 1.67 1.40 0.85 Scenario 3 

 

 حساسیت بر اساس روش اهمیت جایگشتی تحلیل

محاسبه  جرهویژگی مؤثر در برآورد تراز سطح آب مخزن سد  ششو با استفاده از  اهمیت جایگشتی متغیرهای ورودی بر اساس نتایج مدل
ر آن متغیر مقادیسنجی پس از جایگشت تصادفی در مجموعه صحت RMSE شد. در این رویکرد، اهمیت هر متغیر بر مبنای افزایش خطای

ین سهم مربوط به تراز سطح آب با تربیش. بر اساس نتایج، (3)جدول  شدتعیین  صورت نسبت سهم از کل افزایش خطاسازی بهو نرمال
دهنده وابستگی قوی مدل به پویایی زمانی سطح آب مخزن است. پس از آن، تراز سطح آب با تأخیر روزه بوده است، که نشان 5تأخیر زمانی 

بر خروجی مدل نشان  اثر متوسطی های بعدی قرار دارند. مساحت مخزنای در رتبهشده از تصاویر ماهوارهروزه و تراز سطح آب استخراج 10
این نتایج بیانگر آن است که رفتار  .اندین سهم را در بهبود عملکرد مدل داشتهترکم MNDWI و NDWI هایکه شاخصحالیداده است، در

ی بر تریشبهای طیفی تأثیر که متغیرهای با تأخیر زمانی نسبت به شاخصطوریبینی دارد، بهآب نقش غالبی در پیش سری زمانی تراز
سازی ساختار مدل توان از این متغیرها در راستای ساده، میMNDWIو  NDWIبا توجه به سهم پایین  چنینهمعملکرد مدل دارند. 

 مراحل اولیه استخراج پهنه آبی و برآورد تراز مخزن نقش زیرساختی دارند.ها در نظر نمود، هرچند این شاخصصرف

 
  جنگل تصادفیی بر روی پارامترهای ورودی مدل گشتیجا تیبر اساس روش اهم تیحساس تحلیل نتایج -3جدول 

Table 3- Permutation importance sensitivity analysis results for Random Forest input parameters 

MNDWI NDWI 
Reservoir 

Surface Area 

Water Level  

(10-day Lag) 

Water Level  

(5-day Lag) 
Extracted  

Water Level  
Input parameters 

5.2 6.0 11.0 18.3 43.2 16.3 Proportion of Total ΔRMSE (%) 

 

 گیرینتیجه
 ALOS یارتفاع ی، مدل رقوم(Sentinel-2) دور از سنجش یهاداده قیپژوهش با هدف برآورد تراز آب مخزن سد جره با استفاده از تلف نیا

 قیامکان استخراج دق یو توپوگراف یفیط یهاداده بینشان داد که ترک یاصل یهاافتهی .انجام شد یجنگل تصادف نیماش یریادگی تمیو الگور
 MNDWI نسبت به یعملکرد بهتر NDWI ،یفیط یهاشاخص انی. در مکندیمخزن را فراهم م یمکان راتییتغ پایشو  خشکی-ب مرز آ

اول امکان برآورد تراز  یویسنار وها،یسنار لیمنظر تحل از .داد نشانمخزن،  یاهیعمق و حاشکم یدر نواح ژهیوبه ،یآب یهاپهنه کیدر تفک
 یبرا ینظر کاربرد زا نیو بنابرا کندیرا فراهم م یدانیم یهادور و بدون استفاده از داده از سنجش یهاداده تنها بر اساسمخزن آب سطح 

تند، هس یریتأخ یرهایدوم و سوم که شامل متغ یوهایبرخوردار است. در مقابل، سنار یاژهیو تیاز اهم یریگاندازه ستگاهیمناطق فاقد ا
 تیمحدود انگرینشان ندادند، که ب بر تداوم یتر مبتنساده کردیبا رو یاگرچه موجب بهبود دقت شدند، اما از نظر عملکرد تفاوت قابل توجه

 .است مدل جنگل تصادفی در یریتأختراز سطح آب  یهاارزش افزوده داده
در  رییتغ نیتربیشحساس است و  اریسطح آب بس یزمان تغییراتمرتبط با  یرهایمشخص شد که مدل نسبت به متغ ت،یحساس لیتحل در

 ییهادر بهبود عملکرد ن یترکم تیحساس یفیط هایشاخصاست. در مقابل،  تراز سطح آب یرهایحذف متغ ایاز افزودن  یعملکرد مدل ناش
در نشان داد که  زین OOB بر یمبتن تیقطععدم یابیارز .است یضرور یپهنه آب هیها در استخراج اولنقش آن کهیحالدر ،مدل نشان دادند
 .برخوردارند یمناسب نانیاطم تیدرصد بوده و از قابل 90 یاسم نانیبه سطح اطم کیپوشش نزد یدارا ینیبشیپ یهابازهتمام سناریوها، 

تراز آب مخازن سدها در مناطق  وستهیپ شیپا یو قابل اتکا برا نهیهزابزار کم کیعنوان به تواندیم یشنهادیچارچوب پ ،ینظر کاربرد از
حال، مطالعه حاضر محدود  نیا با .ستیدر دسترس ن یستگاهیا یهاکه داده یطیدر شرا ژهیوبه رد،یمورد استفاده قرار گ خشکمهیخشک و ن

 توانیم ندهیآ قاتیاست. در تحق تربیش یهایبررس ازمندیمناطق ن ریآن به سا یریپذمیمشخص است و تعم یبازه زمان کیحوضه و  کیبه 
 تفاده کرد.اس جینتا یداریابهبود دقت و پ یبرا تیقطععدم لیتحل ترشرفتهیپ یهاچندسنسوره و روش یهاداده ق،یعم یریادگی یهااز مدل
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یز )دما، بارش و تبخیر( ن های هواشناسیشود پارامترهای تکمیلی نظیر دبی ورودی به مخزن، دبی خروجی، و دادهبراین، پیشنهاد میعلاوه
 تر عوامل مؤثر بر تغییرات تراز سطح مخازن سدها فراهم آید.های مدل در نظر گرفته شوند تا امکان بررسی جامععنوان ورودیبه
 

  اخلاقی هایهملاحظ

 قرار خواهد گرفت. اریمسئول در اخت سندهیمکاتبه با نو قیپژوهش از طر نیاستفاده شده در ا جیها و نتاداده :هابه داده یدسترس
زستان خو یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزمعاونت پژوهشی و فناوری  لاتیو تسه یمال یهاتیپژوهش با حما نیا حمایت مالی:

 انجام شده است.
 .نگارش مقاله ،یافزارنرم یهالیپروژه، تحل تیریمد ،یسازمفهوم :.ظهیری، ج مشارکت نویسندگان:

 پژوهش ندارد.  نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یتضاد منافع گونهچیکه ه داردیمقاله اعلام م نیا هسندینو :تضاد منافع
خوزستان  یعیو منابع طب یشده توسط دانشگاه علوم کشاورزفراهم لاتیو تسه هاتیخود را از حما یمراتب قدردان هسندینو :زاریگسپاس

 .شودمی یگزارپژوهش تشکر و سپاس نیمورد استفاده در ا یهاارائه داده لیدلاز سازمان آب و برق خوزستان به چنینهم. دارندیابراز م
 

 منابع

های خشکسالی و سازی عملکرد گندم دیم با استفاده از شاخص(. شبیه140۲) .ع، و توکلی .،ه، رمضانی اعتدالی .،ع، کاویانی .،م، احمدی

حقیقات منابع آب ت. با بکارگیری روش شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان )مطالعه موردی: شهرستان سقز(

 doi: 10.22034/IWRR.2023.177606. 95-109(، 4)19، ایران

 dor: 20.1001.1.25883860.1379.9.36.9.7 .55-51، (36)9، ییایاطلاعات جغراف. نیسرزم شیسد جره از نگاه آما ینیگزمکان(. 1379) .ع ان،یتق

های گوگل ارث انجین و های سیلابی بر اساس راهکار ترکیبی دادهبینی جریانپیش (.1403) .ع ،راشکی و .،م ،دستورانی .،م ،جهانی

 dor: 20.1001.1.24235970.1403.12.4.6.5. 7۲-51، (4)1۲، های سطوح آبگیر بارانسامانههای هوش مصنوعی. مدل

نمایی متغیرهای بارش و دمای های یادگیری ماشین در ریزمقیاسمقایسه عملکرد روش (.1404) .ن ،گراننعمتی شیشه و .،ع ،سعدیان

 dor: 20.1001.1.24235970.1404.13.4.1.7. 13۲-109، (4)13 ،های سطوح آبگیر بارانسامانه .های اقلیمیشده توسط مدلسازیشبیه

های حوزه آبریز گدارچای. تحلیل تغییرات مساحت و کیفیت آب تالاب (.1404) وحید ،نژادرضاوردی و ،جواد ،بهمنش ،محمد ،کوهانی

 dor: 20.1001.1.24235970.1404.13.1.5.5. ۸4-67، (1)13 ،های سطوح آبگیر بارانسامانه
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