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 چکیده

های پایش، تحلیل و مدیریت منابع طبیعی،  های سنجش از دور موجب تحول اساسی در شیوه های اخیر، توسعه فناوری در دهه

های مکانی،  ترین منابع داده عنوان یکی از مهمای به تصاویر ماهواره.  ریزی سرزمین شده استکشاورزی، محیط زیست و برنامه

این تصاویر به دلیل  .  سازندای، ملی و جهانی فراهم می های منطقه امکان مشاهده مستمر و گسترده سطح زمین را در مقیاس 

پوشش وسیع، تکرار زمانی مناسب و قابلیت تحلیل چندطیفی، در بسیاری از مطالعات محیطی، کشاورزی و مدیریت بحران کاربرد  

تر، تأثیر شرایط جوی و محدودیت در برداشت  ن هایی مانند قدرت تفکیک مکانی پاییبا این حال، محدودیت.  ای دارندگسترده 

های پهپادی به دلیل  در مقابل، داده .  سازدها را در برخی کاربردها با چالش مواجه می جزئیات دقیق محلی، استفاده مستقل از آن

های دقیق محلی، به یکی از ابزارهای  پذیری زمانی، امکان برداشت هدفمند و تولید دادهقدرت تفکیک مکانی بسیار بالا، انعطاف

تبدیل شده  پایش دقیق  آفات،  .  اندمهم در  آبی،  پوشش گیاهی، وضعیت خاک، تنش  از  بسیار جزئی  اطلاعات  قادرند  پهپادها 

با این حال، محدودیت پوشش فضایی، هزینه  .  های شهری را ثبت کنندهای گیاهی، تغییرات کاربری اراضی و زیرساخت بیماری 

ترکیب  .  شودهای استفاده مستقل از این فناوری محسوب میع و نیاز به پردازش تخصصی از جمله چالش عملیاتی در مقیاس وسی 

گیری همزمان از مزایای هر  شود که با بهره ای رویکردی نوین در سنجش از دور محسوب می های پهپادی با تصاویر ماهواره داده 

این همگرایی فناورانه  .  شودگیری مدیریتی میها و بهبود تصمیمدو منبع، موجب افزایش دقت تحلیل، کاهش عدم قطعیت داده 

ریزی سرزمین اهمیت  در کشاورزی دقیق، مدیریت منابع آب، پایش محیط زیست، مدیریت بحران، شهرهای هوشمند و برنامه 

توده،  بینی زیستد دقت پیشتوان ای میهای پهپادی و ماهواره دهند که تلفیق دادههای اخیر نشان میپژوهش .  ای یافته استویژه 

های تحلیلی، هدف این مقاله، بررسی جامع مبانی نظری، مدل .   طور قابل توجهی افزایش دهدسلامت گیاه و مدیریت مزرعه را به 

روش پژوهش از نوع توصیفی ـ .  ای استهای پهپادی در کنار تصاویر ماهواره پژوهی استفاده از داده ها و آینده کاربردها، چالش 

دهد که آینده  نتایج نشان می.  شده در الزویر استویژه منابع نمایهالمللی بهمند مقالات معتبر بین تحلیلی و مبتنی بر مرور نظام 

 . های چندمنبعی، هوش مصنوعی و تحلیل بلادرنگ خواهد بودشدت وابسته به تلفیق دادههای پایش هوشمند به سامانه 

 .  منابع  تیریهوشمند، مد   ش یداده، پا   قیتلف  ق،یدق  یسنجش از دور، کشاورز  ،یاماهواره   ریپهپاد، تصاو   کلمات کلیدی: 
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 2یمحمدرضا آزاد ، 1یرحمت اله فرهود

 .رانیا تهران، دانشگاه ا، یدانشکده جغراف اریاستاد 1
  ، یآزاد اسلام دانشگاه ، ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س ی ارشد مهندس ی کارشناس 2

 . رانیا لارستان،
 

 نام نویسنده مسئول:

 محمدرضا آزادی 

 یاماهواره ریدر کنار تصاو یپهپاد  یهاکاربرد داده
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 مقدمه 
برداری رشد جمعیت جهانی، افزایش فشار بر منابع طبیعی، بحران آب، تغییرات اقلیمی، توسعه شهرنشینی و نیاز روزافزون به بهره 

در این میان، .  های نوین پایش و مدیریت را بیش از هر زمان دیگری آشکار ساخته استپایدار از منابع، ضرورت استفاده از فناوری

های مدیریتی پیدا کرده  گیریای در تصمیمترین ابزارهای تولید اطلاعات مکانی، جایگاه ویژهعنوان یکی از مهمسنجش از دور به 

ای طی چند دهه گذشته امکان مشاهده مستمر و تحلیل تغییرات سطح زمین را فراهم کرده و  استفاده از تصاویر ماهواره.  است

ای دارای  تصاویر ماهواره.  یط زیست و مدیریت بحران ایفا نموده استریزی منابع طبیعی، کشاورزی، محنقش مهمی در برنامه

مزایای مهمی مانند پوشش وسیع جغرافیایی، تکرار زمانی منظم، قابلیت تحلیل چندطیفی و امکان بررسی روندهای بلندمدت  

اند که در مطالعات کلان مانند پایش خشکسالی، تغییرات کاربری اراضی، بررسی سلامت پوشش  ها موجب شدهاین ویژگی.  هستند

با این حال، در بسیاری از کاربردهای مدیریتی، نیاز  .  ها صورت گیردای از این دادهگیاهی و مدیریت منابع آب، استفاده گسترده

ای به دلیل محدودیت قدرت تفکیک مکانی یا تأثیر ابرناکی و شرایط به اطلاعات بسیار دقیق محلی وجود دارد که تصاویر ماهواره

 .جوی، پاسخگوی کامل آن نیستند

پهپادها قادرند با هزینه .  اندهای مکمل سنجش از دور مطرح شدهترین فناوریعنوان یکی از مهمدر چنین شرایطی، پهپادها به

ویژه در کشاورزی دقیق، پایش  این ویژگی به.  نسبتاً مناسب، تصاویر با قدرت تفکیک بسیار بالا و در زمان دلخواه کاربر تولید کنند

زیرساختبیماری مدیریت  طبیعی،  بلایای  خسارات  ارزیابی  گیاهی،  کوچک های  تغییرات  بررسی  و  شهری  بسیار  های  مقیاس 

سرعت در حال گسترش است و به  دهند که استفاده از پهپادها در مدیریت کشاورزی بهمطالعات جدید نشان می. ارزشمند است

فراوان هر یک از این دو فناوری، استفاده مستقل از  با وجود مزایای  .  یکی از ارکان اصلی کشاورزی هوشمند تبدیل شده است

محدودیتآن  داردها  همراه  به  ماهواره.  هایی  بهتصاویر  را  ریز  بسیار  جزئیات  اما  دارند،  گسترده  پوشش  اگرچه  ثبت ای  خوبی 

های وسیع اقتصادی نیستند و پوشش فضایی محدودی  در مقابل، پهپادها اگرچه دقت بسیار بالایی دارند، اما در مقیاس.  کنندنمی

تواند نقاط ضعف  عنوان یک راهکار علمی و عملی مطرح شده است که میای به های پهپادی و ماهوارهاز این رو، تلفیق داده.  دارند

 . تر و هوشمندتر ایجاد کند ای دقیقهر یک را پوشش داده و سامانه

کنند و سپس پهپادها  ای ابتدا مناطق دارای تنش را در مقیاس وسیع شناسایی میبرای مثال، در کشاورزی دقیق، تصاویر ماهواره

گیری و ارتقای  این رویکرد موجب کاهش هزینه، افزایش سرعت تصمیم.  شوندکار گرفته میبرای بررسی دقیق همان مناطق به

ای که ماهواره برای پایش عمومی  گونههای عملی کشاورزان نیز این الگو تأیید شده است؛ بهحتی در تجربه .  شوددقت مدیریتی می

بر این اساس، پژوهش حاضر تلاش دارد با رویکردی جامع، علمی  .  شوددار استفاده میو پهپاد برای بررسی دقیق مناطق مسئله 

داده کاربرد  مختلف  ابعاد  تحلیلی،  تصاویرو  کنار  در  پهپادی  توسعه  ماهواره  های  برای  نظری  چارچوبی  و  کرده  بررسی  را  ای 

 . های آینده در این حوزه ارائه دهد پژوهش
 

 مبانی نظری پژوهش 

 ای در سنجش از دور مفهوم تصاویر ماهواره

ترین منابع داده در سنجش از دور هستند که امکان دریافت اطلاعات از سطح زمین را بدون تماس ای یکی از اصلیتصاویر ماهواره

شوند و بر اساس بازتاب یا گسیل ها ثبت میشده بر روی ماهوارهاین تصاویر از طریق حسگرهای نصب.  کنندمستقیم فراهم می

انرژی الکترومغناطیسی از سطح زمین، اطلاعات ارزشمندی درباره پوشش گیاهی، منابع آب، خاک، کاربری اراضی، ساختار شهری 

هایی با  توانند در مدارهای مختلف قرار گرفته و دادهها بسته به نوع مأموریت خود میماهواره.  دهند و تغییرات محیطی ارائه می

ای، پوشش وسیع مکانی  های تصاویر ماهوارهترین ویژگیاز مهمیکی  .  قدرت تفکیک مکانی، زمانی و طیفی متفاوت تولید کنند 

تواند هزاران هکتار از سطح زمین را در یک برداشت پوشش دهد و همین ویژگی باعث شده  ای مییک تصویر ماهواره. ها استآن 

باشنداست که در مطالعات منطقه  بسیار کاربردی  روند  همچنین تکرار زمانی منظم عبور ماهواره .  ای و ملی  امکان بررسی  ها 
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این موضوع در پایش خشکسالی، تغییرات پوشش گیاهی، فرسایش خاک و توسعه  .  سازدتغییرات را در طول زمان فراهم می

 .شهری اهمیت زیادی دارد

 :شودای بر مفهوم بازتاب طیفی استوار است که به صورت زیر بیان میپایه علمی تحلیل تصاویر ماهواره

𝑅(𝜆) =
𝐸𝑟(𝜆)

𝐸𝑖(𝜆)
 

هر پدیده دارای  .  در این رابطه، ضریب بازتاب طیفی برابر نسبت انرژی بازتابی به انرژی تابشی ورودی در طول موج مشخص است

های پوشش  این اصل پایه بسیاری از شاخص.  کندامضای طیفی خاصی است و همین ویژگی امکان شناسایی آن را فراهم می

هایی  ای، محدودیتبا وجود اهمیت بالای تصاویر ماهواره.  شودمحیطی محسوب میگیاهی، تحلیل منابع آب و مطالعات زیست

همین مسئله  .  مانند تأثیر پوشش ابری، فاصله زمانی عبور ماهواره و محدودیت در ثبت جزئیات بسیار دقیق محلی وجود دارد

از فناوری افزایش داده است، بهضرورت استفاده  ر کاربردهایی که نیاز به دقت بسیار بالا و  ویژه دهای مکمل مانند پهپادها را 

 . گیری سریع وجود داردتصمیم
 

 های پهپادی مفهوم داده

های مکانی بسیار دقیق  توانند دادههای پروازی بدون سرنشین هستند که با نصب انواع حسگرهای تصویربرداری میپهپادها سامانه

های مرئی، چندطیفی، حرارتی، لیزری و سایر تجهیزات تخصصی هستند  این حسگرها شامل دوربین.  از سطح زمین تولید کنند

پذیری زمانی، امکان پرواز در  پهپادها به دلیل انعطاف.  کنندکه امکان برداشت اطلاعات با قدرت تفکیک بسیار بالا را فراهم می

پایین و هدف از مهمگیری دقیق، در سالارتفاع  به یکی  اخیر  تبدیل شدههای  از دور  ابزارهای سنجش  اصلی  .  اند ترین  مزیت 

ای دارای قدرت تفکیک متری در حالی که بسیاری از تصاویر ماهواره.  های پهپادی، قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا استداده

های گیاهی، بررسی  این ویژگی برای تشخیص بیماری.  متر ثبت کنندتوانند جزئیاتی در حد سانتیهستند، تصاویر پهپادی می

های  در بسیاری از پروژه.  های شهری و تحلیل دقیق تغییرات سطح زمین بسیار ارزشمند استآفات، ارزیابی خسارات، پایش سازه

 . شوندعنوان ابزار اصلی پایش مزرعه استفاده میکشاورزی دقیق، پهپادها به

ها که وابسته به زمان عبور  برخلاف ماهواره.  کننداز نظر عملیاتی نیز پهپادها امکان برداشت داده در زمان دلخواه را فراهم می

این ویژگی در مدیریت بحران، .  توانند دقیقاً در زمان مورد نیاز مأموریت تصویربرداری انجام دهندمداری هستند، پهپادها می

توانند بلافاصله برای برای مثال، پس از وقوع سیلاب یا طوفان، پهپادها می.  گیری سریع بسیار مهم استکنترل آفات و تصمیم

هایی مانند پوشش فضایی محدود، وابستگی به شرایط پروازی، با وجود این مزایا، محدودیت.  کار گرفته شوند ارزیابی خسارت به

به همین دلیل، استفاده مستقل از پهپادها در  .  ها وجود داردداده  هزینه عملیاتی در مقیاس وسیع و نیاز به پردازش تخصصی

 . ای بهترین کارایی را داردهای وسیع اقتصادی نیست و معمولاً در کنار تصاویر ماهوارهپروژه
 

 ای های پهپادی و تصاویر ماهوارهضرورت تلفیق داده

شود که با هدف  ترین رویکردهای نوین در سنجش از دور محسوب میای یکی از مهمهای پهپادی و تصاویر ماهوارهتلفیق داده

هر یک از این دو فناوری دارای .  گیری و بهبود مدیریت منابع توسعه یافته استافزایش دقت تحلیل، کاهش خطاهای تصمیم

و محدودیتقابلیت آن ها  از  مستقل  استفاده  و  خود هستند  پروژه های خاص  از  بسیاری  در  کامل  ها  پاسخگوی  مدیریتی  های 

ای اگرچه پوشش وسیع مکانی و تکرار زمانی منظم دارند، اما در ثبت جزئیات تصاویر ماهواره.  نیازهای پژوهشی و اجرایی نیست

کنند، اما از نظر پوشش فضایی  بالا تولید می  هایی با قدرت تفکیک بسیاردر مقابل، پهپادها داده.  دقیق محلی محدودیت دارند

  .تر ایجاد کندای جامعتواند نقاط ضعف هر یک را پوشش داده و سامانهبنابراین، ترکیب این دو منبع داده می.  محدود هستند

(Zhang et al., 2024) ای برای شناسایی مناطق دارای تنش گیاهی،  در بسیاری از مطالعات کشاورزی، ابتدا از تصاویر ماهواره

این رویکرد  . شوندکار گرفته میشود و سپس پهپادها برای بررسی دقیق همان نواحی به کاهش رشد یا مشکلات آبی استفاده می

شود، زیرا نیازی به تصویربرداری پهپادی از کل مزرعه وجود ندارد  گیری میموجب کاهش هزینه عملیاتی و افزایش دقت تصمیم
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های کشاورزی صنعتی اهمیت  ویژه در مزارع بزرگ و سامانهاین مسئله به .  شوند های بحرانی با جزئیات بالا بررسی میو تنها بخش

 (Kumar et al., 2024) .شودوری میسازی مصرف منابع و افزایش بهرهفراوانی دارد و باعث بهینه

توانند تغییرات سطحی منابع آبی، روند  ای میتصاویر ماهواره.  در مدیریت منابع آب نیز این همگرایی فناورانه بسیار مؤثر است

ای نشان دهند، در حالی که پهپادها اطلاعات بسیار دقیق از  کاهش مخازن و وضعیت پوشش گیاهی اطراف را در مقیاس منطقه 

شود مدیران بتوانند همزمان از دید این ترکیب موجب می.  کنندها و نقاط بحرانی فراهم میهای آبی، نشتها، سازهوضعیت کانال

تری در زمینه تخصیص منابع، کنترل هدررفت و مدیریت بحران ریزی استفاده کنند و تصمیمات دقیقکلان و جزئی برای برنامه

در  .  ای اهمیت بسیار بالایی داردهای پهپادی و ماهوارهق دادهدر مدیریت بحران نیز تلفی   (Wang et al., 2023)  . اتخاذ نمایند

کنند و پهپادها  ای وسعت کلی بحران را مشخص میها، تصاویر ماهوارهسوزی جنگل هنگام وقوع سیلاب، زلزله، رانش زمین یا آتش

این روش موجب افزایش سرعت ارزیابی خسارات و کاهش زمان واکنش  .  روندکار میدیده بهبرای بررسی دقیق مناطق آسیب 

عنوان یک استاندارد مدیریتی در حال  های هشدار سریع نوین، استفاده همزمان از این دو فناوری به در بسیاری از سامانه.  شودمی

 (Rahman et al., 2024) .گسترش است

های  ای با دادههای ماهوارهزمانی که داده.  شودها باعث کاهش عدم قطعیت و افزایش اعتبار نتایج میاز منظر علمی نیز تلفیق داده

بینی  این مسئله در پیش.  های تحلیلی از دقت بسیار بالاتری برخوردار خواهند بود شوند، مدلبسیار دقیق پهپادی اعتبارسنجی می

در واقع، آینده  . سازی فرسایش خاک و تحلیل تغییرات کاربری اراضی بسیار مهم استتوده، مدلعملکرد محصول، برآورد زیست

کند و تلفیق پهپاد و ماهواره  ها حرکت میهای چندمنبعی و تحلیل هوشمند این دادهسنجش از دور به سمت استفاده از داده

 (Li & Chen, 2023) .شودترین ارکان این تحول محسوب مییکی از مهم

 

 ای های پهپادی و تصاویر ماهوارهمعماری تلفیق داده

پایه یک ساختار چندلایه طراحی میهای پهپادی و تصاویر ماهوارهمعماری تلفیق داده بر  شود که هدف اصلی آن  ای معمولاً 

این معماری .  های ناهمگون در یک چارچوب یکپارچه استبرداری از دادهسازی، تحلیل و بهرهمقیاسآوری، پردازش، همجمع 

های مدیریتی را به اطلاعات  های زمینی و سامانهها، پهپادها، ایستگاههای حاصل از ماهوارهشود که بتواند دادهای طراحی میگونه به

های مختلف و دقت در انتقال  موفقیت این سامانه وابسته به کیفیت تعامل میان لایه.  گیری تبدیل نماید قابل استفاده برای تصمیم

آوری داده است که در آن اطلاعات از منابع مختلف دریافت  خست، لایه جمعلایه ن  (Singh et al., 2024)  . ها استداده میان آن

هایی درباره پوشش گیاهی،  گیرند و دادهای مورد استفاده قرار میای معمولاً برای پایش گسترده منطقهتصاویر ماهواره.  شودمی

های دقیق محلی، تصویربرداری از  در کنار آن، پهپادها برای برداشت داده.  کنندمنابع آب، خاک، دما و کاربری اراضی فراهم می

انتخاب نوع حسگر، زمان تصویربرداری، ارتفاع پرواز و شرایط محیطی در .  روندکار مینقاط بحرانی و ثبت جزئیات بسیار ریز به

ها است که  پردازش دادهلایه دوم، لایه پیش  (Garcia et al., 2024)  .این مرحله تأثیر مستقیمی بر کیفیت نتایج نهایی دارد

های خام اصلاح هندسی، تصحیح رادیومتریکی، حذف  در این مرحله، داده.  شودهای سامانه محسوب میترین بخشیکی از مهم

های متفاوت هستند،  ای و پهپادی دارای مقیاسهای ماهوارهاز آنجا که داده.  شوندسازی مکانی و استانداردسازی میمرجعنویز، هم

تواند موجب انحراف در نتایج تحلیلی  هرگونه خطا در این مرحله می.  ها برای تحلیل مشترک ضروری استترازسازی دقیق آنهم

را کاهش دهد  اعتبار کل سامانه  تلفیق و تحلیل داده است که در آن داده  (Liu et al., 2024)  .شود و  های  لایه سوم، لایه 

این مرحله قلب اصلی  .  شوندهای هوش مصنوعی ترکیب میهای آماری، یادگیری ماشین و الگوریتماز مدلچندمنبعی با استفاده  

.  شوندگیری تبدیل میهای مدیریتی و اطلاعات قابل تصمیمهای خام در این بخش به شاخصشود، زیرا دادهسامانه محسوب می

بینی عملکرد محصول، شناسایی مناطق بحرانی، ارزیابی خسارات و پایش تغییرات محیطی در این تحلیل پوشش گیاهی، پیش

   (Patel et al., 2023)  .استفاده از پردازش ابری و تحلیل بلادرنگ در این بخش نقش بسیار مهمی دارد. شودمرحله انجام می

تصمیم و  کاربرد  لایه  چهارم،  قرار میلایه  استفاده  مورد  آن  در  سامانه  نهایی  که خروجی  است  شامل  .  گیردگیری  بخش  این 

سامانه مدیریتی،  نرمداشبوردهای  سریع،  هشدار  برنامههای  بحران،  مدیریت  هوشمند،  کشاورزی  و افزارهای  شهری  ریزی 
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شود که خروجی این سامانه بتواند  ای زمانی آشکار میهای پهپادی و ماهوارهارزش واقعی تلفیق داده.  یارهای محیطی استتصمیم

در واقع، این لایه محل تبدیل علم  .  وری، کاهش خسارات و ارتقای مدیریت پایدار منابع شودموجب کاهش هزینه، افزایش بهره

 (Chen et al., 2024) .داده به اقدام مدیریتی است

 

 های کاربردیهای تحلیلی و فرمولمدل

های  های ریاضی و شاخصگیری از مدلای، بهرههای پهپادی و تصاویر ماهوارههای استفاده همزمان از دادهترین بخشیکی از مهم

های تصویری قابلیت  ها، حجم عظیم دادهبدون وجود این مدل.  های خام به اطلاعات مدیریتی استتحلیلی برای تبدیل داده

کنند تا وضعیت پوشش گیاهی، منابع آب، سلامت  های تحلیلی به پژوهشگران کمک میمدل.  سازی مؤثر نخواهد داشتتصمیم

انتخاب مدل مناسب به نوع مسئله، مقیاس مکانی،  . خاک، شدت تنش محیطی و روند تغییرات را با دقت بیشتری ارزیابی نمایند

 (Zhao et al., 2024) .ها و هدف مدیریتی بستگی داردکیفیت داده

شده پوشش گیاهی است  های مورد استفاده در کشاورزی و پایش پوشش گیاهی، شاخص تفاضل نرمالترین شاخصیکی از مهم

این شاخص از ترکیب باندهای قرمز و فروسرخ  .  که برای ارزیابی سلامت گیاه، تراکم سبزینگی و تنش آبی کاربرد فراوانی دارد

 Kumar et) .شودهای اصلی کشاورزی دقیق محسوب میشود و یکی از پایهای و پهپادی محاسبه مینزدیک تصاویر ماهواره

al., 2024) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

هرچه .  دهنده فعالیت زیستی گیاه و بازتاب قرمز بیانگر میزان جذب کلروفیل استدر این رابطه، بازتاب فروسرخ نزدیک نشان

ای این شاخص با تصاویر  های ماهوارهزمانی که داده.  مقدار این شاخص بیشتر باشد، سلامت گیاه و تراکم پوشش گیاهی بهتر است

 Li) .شودهای گیاهی و مدیریت هدفمند مزرعه فراهم میتر تنششوند، امکان تشخیص دقیقبسیار دقیق پهپادی ترکیب می

& Chen, 2023) 

از فرمول ریزی های بسیار مهم، برآورد تبخیر و تعرق واقعی گیاه است که نقش کلیدی در برنامهدر مدیریت منابع آب، یکی 

.  کنند دهند و تصاویر پهپادی شرایط دقیق مزرعه را تکمیل میای وضعیت عمومی منطقه را نشان میهای ماهوارهداده.  آبیاری دارد

 (Wang et al., 2023) .شودهای آبیاری هوشمند محسوب میاین مدل پایه بسیاری از سامانه

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 

این فرمول امکان تعیین  .  در این رابطه، تبخیر و تعرق واقعی محصول برابر است با ضریب گیاهی ضربدر تبخیر و تعرق مرجع

.  شود، مدیریت آبیاری بسیار هدفمندتر خواهد شدکند و زمانی که با تصاویر پهپادی ترکیب میدقیق نیاز آبی گیاه را فراهم می

 (Rahman et al., 2024). خشک اهمیت راهبردی داردویژه در مناطق خشک و نیمهاین موضوع به 

از روابط چندمتغیره استفاده میهای پیشدر مدل شود که در آن بینی بحران مانند سیلاب، خشکسالی و فرسایش خاک نیز 

 Garcia et) صورت تابع چندمتغیره قابل نمایش استمدل کلی به.  شوندای و پهپادی همزمان وارد مدل میهای ماهوارهداده

al., 2024) : 

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑓(𝑃, 𝑆,𝑀, 𝑇) 

تر مناطق بینی دقیقها امکان پیشاین مدل.  ترین متغیرهای ورودی هستنددر این رابطه، بارش، شیب، رطوبت خاک و دما از مهم

ترین محورهای  ها یکی از مهمتوسعه این مدل.  های هشدار سریع نقش بسیار مهمی دارندسازند و در سامانهپرخطر را فراهم می

 (Singh et al., 2024) .شودای محسوب میهای پهپادی و تصاویر ماهوارهپژوهشی آینده در تلفیق داده
 

 ای در کشاورزی دقیقهای پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

ای موجب تحول بنیادین  های پهپادی و تصاویر ماهوارههایی است که در آن تلفیق دادهترین حوزه کشاورزی دقیق یکی از مهم

افزایش جمعیت جهانی، کاهش منابع آب، افت کیفیت خاک، تغییرات اقلیمی و ضرورت .  های مدیریت مزرعه شده استدر شیوه

در چنین شرایطی،  .  های سنتی کشاورزی دیگر پاسخگوی نیازهای امروز نباشندوری تولید موجب شده است که روش افزایش بهره
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ای با پوشش  تصاویر ماهواره.  گیری دقیق و هدفمند به یک ضرورت تبدیل شده استهای چندمنبعی برای تصمیماستفاده از داده

.  سازندکنند و پهپادها با قدرت تفکیک بسیار بالا، جزئیات دقیق هر بخش را آشکار می وسیع، امکان پایش کلی مزرعه را فراهم می

شود مدیریت کشاورزی از حالت تجربی و یکنواخت به سمت مدیریت علمی و مبتنی بر داده حرکت  افزایی موجب میاین هم

 (Kumar et al., 2024) .کند

خشک، مصرف نادرست  در بسیاری از مناطق خشک و نیمه .  ترین کاربردهای این تلفیق، مدیریت هوشمند آبیاری استیکی از مهم

های پوشش گیاهی و دمای  ای از طریق شاخص تصاویر ماهواره.  شودوری کشاورزی محسوب میترین عامل کاهش بهرهآب مهم

سپس پهپادها با تصویربرداری دقیق از همان نواحی،  .  کنندسطح زمین، مناطق دارای تنش آبی را در سطح وسیع شناسایی می

شود زمان آبیاری،  این رویکرد باعث می.  سازندتری درباره وضعیت برگ، رطوبت خاک و شدت تنش فراهم میاطلاعات جزئی

 ,.Wang et al) .ف آب بهینه گرددبندی قطعات زراعی با دقت بسیار بیشتری تعیین شود و مصرمیزان آب مورد نیاز و اولویت

های  بسیاری از بیماری.  ها و آفات گیاهی نیز یکی دیگر از کاربردهای مهم این فناوری استتشخیص زودهنگام بیماری  (2023

ای گیاهی در مراحل اولیه با تغییرات جزئی در رنگ برگ، الگوی رشد یا دمای سطحی گیاه همراه هستند که در تصاویر ماهواره

پهپادها با تصاویر چندطیفی و حرارتی .  های پهپادی وجود دارداند، اما برای تشخیص دقیق نیاز به دادهصورت کلی قابل مشاهدهبه

این روش موجب کاهش مصرف  .  متری ثبت کنند و امکان مداخله سریع را فراهم سازندتوانند این تغییرات را با دقت سانتیمی

 (Li & Chen, 2023) .شودسموم شیمیایی، افزایش سلامت محصول و کاهش خسارات اقتصادی می

از دیگر کاربردهای کلیدی محسوب می نیز  گیاه و کوددهی متغیر مکانی  های سنتی، کوددهی  در روش.  شودمدیریت تغذیه 

ای تفاوت رشد  تصاویر ماهواره.  شودوری میشود که موجب اتلاف منابع و کاهش بهرهصورت یکنواخت در کل مزرعه انجام میبه

بر اساس این اطلاعات، هر بخش از  .  کننددهند و پهپادها شرایط دقیق هر ناحیه را مشخص میگیاه را در مقیاس کلان نشان می

دهد، بلکه موجب حفظ کیفیت  تنها هزینه تولید را کاهش میاین روش نه.  کند مزرعه به میزان واقعی نیاز خود کود دریافت می

از این بیپیش   (Garcia et al., 2024)  .شودخاک و کاهش آلودگی محیط زیست نیز می نی عملکرد محصول نیز با استفاده 

استفناوری پیدا کرده  بیشتری  بسیار  ماهواره.  ها دقت  تصاویر  زمانی  دادهتحلیل سری  با  امکان  ای همراه  پهپادی  های دقیق 

ریزی اقتصادی، مدیریت زنجیره تأمین،  ها برای برنامهبینیاین پیش.  سازدسازی رشد گیاه و برآورد عملکرد نهایی را فراهم میمدل

های  دهند که استفاده همزمان از دادههای جدید نشان میپژوهش.  گذاری غذایی و کنترل بازار اهمیت بسیار زیادی دارند سیاست

گیری در سطح ملی طور قابل توجهی کاهش دهد و تصمیمبینی عملکرد محصول را بهتواند خطای پیشای و پهپادی میماهواره

 (Zhao et al., 2024) .درا نیز بهبود بخش

 

 ای در مدیریت منابع آبهای پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

شود و بسیاری از کشورها با کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی، های قرن حاضر محسوب میترین چالشبحران آب یکی از مهم 

ای  برداری محدود و پایش دورهمدیریت سنتی منابع آب که مبتنی بر نمونه.  افزایش تقاضا و افت کیفیت منابع آبی مواجه هستند

عنوان های پهپادی بهای و دادهدر این میان، استفاده همزمان از تصاویر ماهواره.  است، دیگر پاسخگوی شرایط پیچیده امروز نیست

گیری یکی از مؤثرترین راهکارهای مدیریت هوشمند منابع آب مطرح شده است، زیرا امکان پایش مستمر، تحلیل دقیق و تصمیم

ریت منابع آبی از حالت واکنشی به سمت مدیریت پیشگیرانه شود مدیاین همگرایی فناورانه موجب می.  سازدسریع را فراهم می

از مهم  (Rahman et al., 2024)  .محور حرکت کندو داده منابع آب سطحی استیکی  پایش کمی  تصاویر  .  ترین کاربردها، 

کنند و روند کاهش  ها را در مقیاس وسیع فراهم میها و تالابها، سدها، رودخانهای امکان مشاهده تغییرات سطح دریاچه ماهواره

توانند با قدرت تفکیک بسیار بالا وضعیت  در کنار آن، پهپادها می.  دهندهای زمانی مختلف نشان مییا افزایش ذخایر آبی را در بازه

ریزی برای شود برنامهاین ترکیب موجب می. ها و نقاط بحرانی را ثبت کنند گذاری، شکستگی سازهدقیق خطوط ساحلی، رسوب

 (Wang et al., 2023) .آبی با دقت بسیار بیشتری انجام شودیت سدها، تخصیص منابع آب و کنترل بحران کممدیر
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توانند تغییرات سطحی مانند  ای میتصاویر ماهواره.  پایش کیفیت آب نیز یکی دیگر از کاربردهای بسیار مهم این فناوری است

تر  اما برای بررسی دقیق.  ها، تغییر رنگ آب و گسترش آلودگی را در سطح وسیع شناسایی کنندافزایش کدورت، رشد جلبک

های موضعی و  توانند مناطق آلوده، نشتپهپادها با تصویربرداری نزدیک و دقیق می.  ها، استفاده از پهپادها ضروری استآلودگی

این اطلاعات برای کنترل آلودگی، حفاظت از سلامت  .  صورت جزئی ثبت کنندهای صنعتی و کشاورزی را به گسترش آلودگی

های زیرزمینی نیز این فناوری  مدیریت آب   در  (Chen et al., 2024)  .عمومی و مدیریت پایدار منابع آبی بسیار حیاتی است

تصاویر  .  خشک استافت سطح آب زیرزمینی یکی از مشکلات جدی بسیاری از مناطق خشک و نیمه.  کندنقش مهمی ایفا می

دهند، در حالی که پهپادها با  ای تغییرات نشست زمین، الگوهای رطوبتی و روند کلی افت منابع زیرزمینی را نشان میماهواره

بینی  ها امکان پیشاین داده. کنندهای زیرساختی را ثبت میهای موضعی و آسیبها، فرونشستبررسی دقیق سطح زمین، ترک

 (Patel et al., 2023) .سازندها را فراهم میهای جلوگیری از تخریب آبخوان روند بحران و طراحی سیاست

ای میزان بارش، تصاویر ماهواره.  شودها محسوب میهای کاربردی این سامانهترین حوزهبینی و مدیریت سیلاب نیز از مهمپیش

ها، مسیرهای عبور ها، کانالدهند و پهپادها برای بررسی دقیق رودخانهشیب منطقه، پوشش زمین و گستره رواناب را نشان می

های هشدار سریع نقش بسیار مهمی دارند و موجب  این اطلاعات در سامانه.  شوند پذیر استفاده میهای آسیبآب و زیرساخت

این رویکرد یکی از ارکان اصلی .  شوند پیش از وقوع بحران، مناطق پرخطر شناسایی شده و اقدامات پیشگیرانه انجام گیردمی

 (Singh et al., 2024) .شودمدیریت ریسک نوین در حوزه منابع آب محسوب می

 

 ای در مدیریت محیط زیستهای پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

های جهانی تبدیل شده است، زیرا افزایش آلودگی، تخریب  ترین اولویتحفاظت از محیط زیست در عصر حاضر به یکی از مهم

مدیریت مؤثر محیط  .  شودمنابع طبیعی، تغییرات اقلیمی و کاهش تنوع زیستی تهدیدی جدی برای توسعه پایدار محسوب می

های مختلف مکانی و زمانی آشکار  های دقیق، مستمر و قابل اعتماد است که بتوانند تغییرات را در مقیاسزیست نیازمند داده

صورت همزمان در مقیاس  کند که تغییرات محیطی بهای این امکان را فراهم میهای پهپادی و تصاویر ماهوارهترکیب داده.  سازند

ترین کاربردها،  یکی از مهم  (Chen et al., 2024)  .گیری مبتنی بر شواهد علمی انجام گیردکلان و محلی پایش شده و تصمیم

اکسید نیتروژن، ازن و  هایی مانند ذرات معلق، دیای آلایندهتوانند توزیع منطقه ای میتصاویر ماهواره.  پایش آلودگی هوا است

کنند،  ها تصویر کلی از وضعیت آلودگی فراهم میاین داده. سایر گازهای آلاینده را در سطح شهرها و مناطق صنعتی نشان دهند

توانند با پرواز در ارتفاع پایین،  پهپادها می.  تر منابع انتشار و نقاط بحرانی، استفاده از پهپادها ضروری استاما برای بررسی دقیق 

  هایاین تلفیق موجب بهبود سیاست .  ها را در مناطق خاص ثبت کرده و به شناسایی دقیق منابع آلودگی کمک کنندغلظت آلاینده

های بسیار ها و منابع طبیعی نیز از حوزهپایش جنگل  (Garcia et al., 2024)  . شودکنترل آلودگی و ارتقای سلامت عمومی می

ها را در  سوزی زایی و گسترش آتشای تغییرات پوشش جنگلی، تخریب اراضی، روند بیابانتصاویر ماهواره.  مهم کاربردی است

نشان می ارزیابی  .  دهند مقیاس وسیع  آفات جنگلی،  گیاهی، شناسایی  پوشش  تراکم  بررسی دقیق  برای  پهپادها  آن،  کنار  در 

این ترکیب امکان واکنش سریع و هدفمند در حفاظت از منابع .  روندکار میخسارات حریق و تحلیل وضعیت مناطق بحرانی به

 (Li & Chen, 2023) .شودمحسوب می ها های اصلی مدیریت پایدار اکوسیستم سازد و یکی از پایهطبیعی را فراهم می

تغییرات دما، بارش، الگوهای پوشش برف،  .  های استفاده از این فناوری استترین زمینهپایش تغییرات اقلیمی نیز یکی از مهم

ای روندهای کلان اقلیمی  تصاویر ماهواره.  های طبیعی و سطح آب دریاها همگی نیازمند پایش بلندمدت و دقیق هستندیخچال

این همگرایی باعث  .  سازندتر فراهم میکنند و پهپادها اطلاعات دقیق محلی را برای اعتبارسنجی و تحلیل جزئیرا آشکار می

های معتبر  گذاری در حوزه سازگاری با تغییرات اقلیمی بر پایه دادههای اقلیمی دقت بیشتری پیدا کنند و سیاستشود مدلمی

های  ای و دادههمچنین در مدیریت آلودگی خاک و کنترل پسماند، ترکیب تصاویر ماهواره  (Zhang et al., 2024)  .انجام شود

های دفن زباله و روند تخریب خاک را نشان  ای تغییرات کاربری اراضی، توسعه محلتصاویر ماهواره.  پهپادی نقش مهمی دارد

های سطحی را شناسایی  توانند نقاط آلودگی موضعی، تجمع فلزات سنگین و آسیبدهند و پهپادها با تصویربرداری دقیق میمی
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های بازسازی محیطی بندی کرده و برنامهکند تا مناطق بحرانی را با دقت بیشتری اولویت این اطلاعات به مدیران کمک می.  کنند

 (Rahman et al., 2024). را مؤثرتر اجرا نمایند

 

 ای در مدیریت بحران و بلایای طبیعی های پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

گیری، دقت اطلاعات و قابلیت واکنش سریع نقش  هایی است که در آن سرعت تصمیمترین حوزه مدیریت بحران یکی از مهم

بلایای طبیعی مانند سیلاب، زلزله، خشکسالی، رانش  . محیطی داردای در کاهش خسارات انسانی، اقتصادی و زیستکنندهتعیین

کنند و هرگونه  ای ایجاد میزمان کوتاهی خسارات گستردهها، طوفان و فرونشست زمین معمولاً در مدتسوزی جنگل زمین، آتش

از  .  ناپذیری به همراه داشته باشدتواند پیامدهای جبران تأخیر در شناسایی و واکنش می در چنین شرایطی، استفاده همزمان 

هشدار سریع، ارزیابی خسارات و مدیریت پس از های پهپادی بستری قدرتمند برای پایش پیشگیرانه،  ای و دادهتصاویر ماهواره

این همگرایی فناورانه موجب شده است که مدیریت بحران از حالت سنتی و واکنشی به سمت مدیریت .  سازدبحران فراهم می

توانند میزان بارش،  ای میدر حوزه سیلاب، تصاویر ماهواره  (Rahman et al., 2024).  محور حرکت کندبینیهوشمند و پیش

گرفتگی را در مقیاس وسیع شناسایی  های سیلابی و مناطق مستعد آبتغییرات پوشش زمین، مسیر حرکت رواناب، گسترش پهنه

ریزی پیشگیرانه را  بینی بسیار ارزشمند هستند، زیرا امکان شناسایی مناطق پرخطر و برنامهاین اطلاعات در مرحله پیش.  کنند

پایین می.  سازندفراهم می ارتفاع  در  پرواز  با  پهپادها  آن،  کنار  رودخانهدر  کانالتوانند وضعیت دقیق  ها، شکستگی  ها، سدها، 

شود سامانه هشدار سریع بتواند پیش از وقوع بحران، این ترکیب موجب می. پذیر زیرساختی را ثبت کنندها و نقاط آسیبدیواره

 (Singh et al., 2024) . دارهای لازم را صادر کرده و تخلیه اضطراری با سرعت و دقت بیشتری انجام شودهش

ای تدریجی است که در صورت خشکسالی معمولاً پدیده.  کنددر مدیریت خشکسالی نیز این فناوری نقش بسیار مهمی ایفا می

ای با تحلیل پوشش  تصاویر ماهواره.  کند شناسایی دیرهنگام، خسارات سنگینی بر کشاورزی، منابع آب و امنیت غذایی وارد می

در  .  گیری بحران را آشکار سازندتوانند روند شکلهای خشکسالی میگیاهی، دمای سطح زمین، تغییرات منابع آبی و شاخص

کار  تر وضعیت مزرعه، تنش گیاهی، شدت کاهش رطوبت خاک و ارزیابی خسارات موضعی به ادامه، پهپادها برای بررسی دقیق

ریزی مقابله  تغییر الگوی کشت و برنامهشود تصمیمات مدیریتی درباره تخصیص منابع آب،  این رویکرد موجب می.  شوندگرفته می

های بسیار مهم کاربردی ها نیز از دیگر حوزهسوزی جنگل آتش  (Wang et al., 2023).  با بحران با دقت بیشتری انجام شود

ای قادرند افزایش دمای سطحی، دود، تغییرات پوشش گیاهی و گسترش آتش را در سطح وسیع تصاویر ماهواره.  شودمحسوب می

پهپادها در مرحله بعد برای بررسی دقیق محل حریق، شدت آتش، مسیر .  شناسایی کنند و مناطق بحرانی را مشخص نمایند

تر حریق، کاهش خسارات  ها امکان کنترل سریعاین داده.  شوندکار گرفته میگسترش و شرایط دسترسی نیروهای امدادی به

برنامهزیست  و  ممحیطی  بازسازی  برای  مؤثر  آسیبریزی  میناطق  فراهم  را  سامانه.  سازنددیده  از  حفاظت  بسیاری  نوین  های 

 (Chen et al., 2024) . اندها بر پایه همین ترکیب فناورانه طراحی شدهجنگل

های سطحی و ناپایداری ای تغییرات سطح زمین، نشست تدریجی، ترکدر حوزه زمین لرزه و فرونشست زمین نیز تصاویر ماهواره

نشان میشیب  را  دقیقها  بررسی  برای  پهپادها  که  حالی  در  پرخطر، شکستدهند،  مناطق  و  تر  تغییرات شیب  موضعی،  های 

میآسیب  استفاده  زیرساختی  داده.  شوندهای  پیشاین  امکان  فراهم ها  را  پیشگیرانه  مداخلات  طراحی  و  بحرانی  نقاط  بینی 

هایی از حالت واکنش پس از حادثه خارج شده و به سمت کاهش ریسک و  مدیریت بحران نوین بر پایه چنین سامانه.  سازند می

ای محسوب  های پهپادی و تصاویر ماهوارهترین دستاوردهای تلفیق دادهمدیریت پیشگیرانه حرکت کرده است که یکی از مهم

 (Patel et al., 2023) . شودمی

 

 ای در شهرهای هوشمندهای پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

زیرساخت بر  افزایش جمعیت شهری، فشار  پیچیدگی خدمات شهری و ضرورت رشد سریع شهرنشینی،  آلودگی محیطی،  ها، 

.  ریزی شهری در جهان تبدیل شودترین رویکردهای برنامهتوسعه پایدار موجب شده است که مفهوم شهر هوشمند به یکی از مهم
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.  شودهای دقیق، تحلیل هوشمند و پاسخ سریع انجام میگیری مدیریتی بر پایه دادهشهر هوشمند شهری است که در آن تصمیم

های اصلی شهر هوشمند مطرح شده است،  عنوان یکی از زیرساختهای پهپادی بهای و دادهدر این میان، ترکیب تصاویر ماهواره

شوند مدیریت  ها موجب میاین فناوری.  سازدزیرا امکان پایش مستمر، تحلیل دقیق و مدیریت بهینه منابع شهری را فراهم می

ترین کاربردها،  یکی از مهم  (Patel et al., 2023).  محور و پیشگیرانه حرکت کندشهری از حالت سنتی به سمت مدیریت داده

الگوهای کلی توسعه شهری، شبکه حمل تصاویر ماهواره.  مدیریت ترافیک شهری است وساز و گسترش ونقل، تراکم ساختای 

ای ترافیک ریزی کلان بسیار ارزشمند هستند، اما برای مدیریت لحظه ها برای برنامهاین داده.  دهندمناطق پرتردد را نشان می

ها، مسیرهای پرتردد و نقاط بحرانی، اطلاعات  توانند با تصویربرداری دقیق از تقاطعپهپادها می.  تر وجود داردنیاز به اطلاعات دقیق

این تلفیق موجب بهبود مدیریت هوشمند ترافیک،  .  ای از تراکم ترافیک، انسداد مسیرها و رفتار جریان خودروها فراهم کنندلحظه 

 (Garcia et al., 2024) . شودسوخت و کاهش آلودگی هوا میکاهش زمان سفر، کاهش مصرف  

توانند  ای و پهپادی میتصاویر حرارتی ماهواره .  شودهای شهر هوشمند محسوب میترین حوزه مدیریت مصرف انرژی نیز از مهم

ساختمان در  انرژی  اتلاف  شبکهالگوهای  زیرساختها،  و  انتقال  کنندهای  شناسایی  را  شهری  تصاویر  .  های  کلان،  مقیاس  در 

انرژی را نشان میماهواره الگوهای  برای بررسی دقیقای مناطق پرمصرف و  پهپادها  های خاص، تجهیزات تر ساختماندهند و 

سازی مصرف  های بهینهکند تا سیاستاین اطلاعات به مدیران شهری کمک می.  روندکار میشهری و نقاط هدررفت انرژی به

بیشتری اجراها و کاهش هزینهانرژی، اصلاح زیرساخت  با دقت  پایش   (Zhang et al., 2024).  کنند  های خدمات شهری را 

ها را در  ای توزیع گسترده آلایندهتصاویر ماهواره. کیفیت هوا و آلودگی صوتی نیز یکی دیگر از کاربردهای مهم این فناوری است

توانند  در کنار آن، پهپادها با پرواز در ارتفاع پایین می.  سازنددهند و الگوهای انتشار آلودگی را آشکار میسطح شهرها نشان می

ها برای شناسایی دقیق  این داده.  ها و مناطق پرتراکم بررسی کنندها را در مناطق خاص، اطراف صنایع، بزرگراهغلظت آلاینده

محیطی و ارتقای سلامت عمومی اهمیت فراوانی دارند و به یکی از اجزای اصلی مدیریت  های زیست منابع آلودگی، اصلاح سیاست

.  ها تحول یافته استمدیریت پسماند شهری نیز با استفاده از این فناوری  (Chen et al., 2024).  اندیل شدهشهری نوین تبد

دهند و پهپادها برای  های دفن زباله، تغییرات کاربری اراضی و گسترش مناطق آلوده را نشان میای توسعه محل تصاویر ماهواره

ها موجب این داده.  روندکار میهای دفن، وضعیت مخازن، تخلیه غیرمجاز پسماند و نقاط بحرانی آلودگی بهبررسی دقیق محل

در  .  شوندوری و ارتقای کیفیت محیط شهری میآوری، کاهش هزینه خدمات شهری، افزایش بهرهسازی مسیرهای جمعبهینه 

 (Li & Chen, 2023) . محور، قابلیت تحقق واقعی نخواهد داشتهای دقیق دادهواقع، شهر هوشمند بدون چنین سامانه

 

 ای های پهپادی و تصاویر ماهوارههای استفاده همزمان از دادهها و محدودیتچالش

های  ها و محدودیتها با چالشسازی عملی این سامانهای، پیادههای پهپادی و تصاویر ماهوارهبا وجود مزایای فراوان تلفیق داده

ها در ابعاد فنی،  این چالش.  یابد طور جدی کاهش میها بهها، اثربخشی پروژهمتعددی همراه است که در صورت نادیده گرفتن آن

آن  دقیق  شناخت  و  بررسی هستند  قابل  زیرساختی  و  حقوقی  مدیریتی،  سامانهاقتصادی،  موفق  توسعه  برای  های هوشمند  ها 

است پروژه .  ضروری  از  چالشبسیاری  این  ناتوانی در مدیریت  علت  به  بلکه  فناوری،  دلیل ضعف  به  نه  مواجه ها  با شکست  ها 

های پهپادی از نظر ای و دادهتصاویر ماهواره.  ها استدادهها، ناهمگونی  ترین چالشیکی از مهم  (Liu et al., 2024).  شوندمی

ها  های قابل توجهی دارند و همین مسئله موجب پیچیدگی در تلفیق آنقدرت تفکیک مکانی، زمانی، طیفی و هندسی تفاوت

سازی و حذف خطاهای ناشی از تفاوت زاویه برداشت از جمله مسائل مقیاسسازی دقیق، تصحیح هندسی، هممرجعهم.  شودمی

ها موجب کاهش  سازی دادهها، نبود استانداردهای دقیق برای یکپارچهدر بسیاری از پروژه.  فنی بسیار مهم در این حوزه هستند

هزینه بالای زیرساخت و عملیات نیز یکی دیگر از    (Garcia et al., 2024).  شوددقت تحلیل و افزایش عدم قطعیت نتایج می

افزارهای تحلیل  خرید پهپادهای تخصصی، حسگرهای چندطیفی، تجهیزات پردازشی، نرم.  شودهای جدی محسوب میمحدودیت

های وسیع، انجام  لاوه بر آن، در پروژهع.  گذاری قابل توجهی استها نیازمند سرمایهداده، آموزش نیروی انسانی و نگهداری سامانه

ویژه در کشورهای در حال توسعه و مناطق روستایی  این مسئله به.  کندپروازهای مکرر پهپادی هزینه عملیاتی بالایی ایجاد می
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های قانونی و  محدودیت  (Kumar et al., 2024).  شودها میکند و مانع توسعه گسترده این فناوریتری ایجاد میچالش بزرگ

چالش از  نیز  هوایی  حریم  به  مربوط  میمسائل  محسوب  پهپادها  از  استفاده  مهم  قوانین  .  شودهای  کشورها،  از  بسیاری  در 

ها  های مکانی وجود دارد که ممکن است اجرای پروژهای درباره پرواز پهپادها، تصویربرداری هوایی و استفاده از دادهگیرانه سخت 

ویژه  ها نیز اهمیت زیادی دارد، بهمسائل مربوط به حریم خصوصی، امنیت اطلاعات و حفاظت از داده.  را با محدودیت مواجه سازد

تواند  های حقوقی شفاف مینبود چارچوب .  شوندفته میکار گرهای حساس بهزمانی که پهپادها در مناطق شهری و زیرساخت

 (Patel et al., 2023) . مانع توسعه کاربردی این فناوری شود

های  تحلیل داده.  ها استبرداری از این سامانهها، کمبود نیروی انسانی متخصص و ضعف مدیریتی در بهرهیکی دیگر از محدودیت

های اطلاعات مکانی، هوش مصنوعی و مدیریت  های سنجش از دور، پردازش تصویر، سامانهچندمنبعی نیازمند تخصص در حوزه

گیری همچنان ها هستند و تصمیمها هنوز فاقد ساختار مدیریتی مناسب برای استفاده از این دادهبسیاری از سازمان.  داده است

های فناورانه ترین سامانهبدون توسعه دانش تخصصی و ارتقای ظرفیت مدیریتی، حتی پیشرفته.  شودهای سنتی انجام میبه روش

 (Singh et al., 2024). وری واقعی منجر شوندتوانند به بهرهنیز نمی

 

 ای های پهپادی و تصاویر ماهوارهپژوهی در استفاده همزمان از دادهراهکارها و آینده

از دادهبرای غلبه بر چالش پهپادی و تصاویر ماهوارههای موجود در استفاده همزمان  ای، نخستین راهکار اساسی، توسعه های 

ها و پهپادها از نظر ساختار، مقیاس، قدرت  های حاصل از ماهوارهداده.  ها استسازی دادههای استاندارد برای یکپارچه چارچوب 

های قابل توجهی دارند و نبود استاندارد مشترک موجب کاهش قابلیت تحلیل و افزایش  تفکیک، دقت زمانی و نوع حسگر تفاوت

پروتکل.  شودخطا می برای قالب داده، همطراحی  استاندارد  اعتبارسنجی مرجع های  سازی، تصحیح هندسی، کنترل کیفیت و 

سامانهمی دقت  بهتواند  را  تلفیقی  دهدهای  افزایش  توجهی  قابل  سالد.  طور  از  ر  یکی  به  استانداردها  این  توسعه  اخیر،  های 

های  های اصلی پژوهشی در حوزه سنجش از دور تبدیل شده است و بسیاری از پژوهشگران بر ضرورت ایجاد چارچوب اولویت 

راهکار مهم دیگر، استفاده گسترده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین    (Garcia et al., 2024).  المللی مشترک تأکید دارندبین

ها  ای است که تحلیل سنتی آن گونه ای و پهپادی بههای تولیدشده توسط تصاویر ماهوارهحجم عظیم داده.  ها استدر تحلیل داده

زمان بین  های عصبی و تحلیل پیشهای یادگیری عمیق، شبکه الگوریتم.  بر، پرهزینه و در بسیاری موارد غیرممکن استعملاً 

الگوهای  می سامانهتوانند  آینده  رفتار  کرده،  شناسایی  را  پیشپنهان  را  نمایندها  تولید  هوشمند  و هشدارهای  کنند  در  .  بینی 

بینی سیلاب و  ها؛ در مدیریت بحران برای پیشبینی عملکرد محصول و شناسایی بیماریها برای پیشکشاورزی، این الگوریتم

انرژی کاربرد گسترده  ترافیک و مصرف  برای کنترل  یافتهخشکسالی؛ و در شهرهای هوشمند  به .  اندای  این حوزه  شدت آینده 

 (Zhang et al., 2024). یار هوشمند خواهد بودهای خودیادگیر و تصمیموابسته به توسعه سامانه

در بسیاری از کاربردهای بحرانی  .  شودترین مسیرهای آینده محسوب میای نیز یکی از مهمتوسعه پردازش ابری و پردازش لبه

های حیاتی، تأخیر در تحلیل داده ها، ارزیابی خسارات پس از زلزله و کنترل زیرساخت سوزی جنگلمانند مدیریت سیلاب، آتش

ترین نقطه سازد که بخشی از تحلیل داده در نزدیکای این امکان را فراهم میپردازش لبه .  تواند خسارات سنگینی ایجاد کندمی

این رویکرد علاوه بر افزایش سرعت پاسخ،  . به محل تولید داده انجام شود و وابستگی کامل به مراکز پردازش مرکزی کاهش یابد 

های آینده بر  بسیاری از سامانه.  شودمنیت اطلاعات نیز میموجب کاهش مصرف پهنای باند، افزایش پایداری سیستم و ارتقای ا

های فناورانه  گذاری در توسعه زیرساخت سرمایه   (Chen et al., 2024).  ای طراحی خواهند شدپایه ترکیب پردازش ابری و لبه

های ارتباطی  افزارهای تحلیلی، شبکهبدون وجود پهپادهای مناسب، حسگرهای دقیق، نرم.  و آموزشی نیز ضرورت بسیار بالایی دارد

همچنین آموزش نیروی انسانی در  .  پذیر نخواهد بودها امکانبرداری واقعی از این فناوریپایدار و نیروی انسانی متخصص، بهره

ها و  صورت هدفمند در دانشگاههای اطلاعات مکانی باید بههای سنجش از دور، پردازش تصویر، هوش مصنوعی و سامانهحوزه 

به    شوند، نه ها به دلیل کمبود دانش تخصصی و ضعف مدیریتی با شکست مواجه میبسیاری از پروژه.  مراکز تخصصی توسعه یابد

  (Singh et al., 2024) .  های اصلی موفقیت در این حوزه استبنابراین، توسعه سرمایه انسانی یکی از پایه.  دلیل ضعف فناوری
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های هوشمند  گیری »سامانهای به سمت شکلهای پهپادی و تصاویر ماهوارهدهد که استفاده همزمان از دادهپژوهی نشان میآینده

آوری، تحلیل و به تصمیم مدیریتی  صورت بلادرنگ جمع ها بهها دادههایی که در آنپایش چندمنبعی« حرکت خواهد کرد؛ سامانه

های ارتباطی  های خودکار و زیرساختداده، سامانهها، هوش مصنوعی، کلاندر این اکوسیستم، پهپادها، ماهواره.  شوندتبدیل می

کشاورزی بدون اتلاف، شهرهای هوشمند، مدیریت پیشگیرانه بحران .  عنوان اجزای یک سیستم واحد عمل خواهند کردهمگی به

گذاری در این حوزه نه یک از این رو، سرمایه.  انه خواهند بودو حفاظت پایدار از منابع طبیعی همگی بخشی از این آینده فناور

 (Patel et al., 2023) . شودانتخاب، بلکه یک ضرورت راهبردی برای توسعه پایدار ملی و جهانی محسوب می

 

 گیری نتیجه 

ترین تحولات علمی و فناورانه در حوزه سنجش از دور و مدیریت ای یکی از مهمهای پهپادی در کنار تصاویر ماهوارهکاربرد داده

های بسیار بالایی در پایش، تحلیل  تنهایی ظرفیتهر یک از این دو فناوری به.  شودهای اخیر محسوب میهوشمند منابع در دهه

توانایی آنگیری دارند، اما زمانی که در یک چارچوب یکپارچه مورد استفاده قرار میو تصمیم صورت چشمگیری  ها بهگیرند، 

های گسترده مکانی و امکان تحلیل روندهای بلندمدت، دید کلان و راهبردی سازی دادهای با فراهمتصاویر ماهواره.  یابدافزایش می

این  .  نمایندگیری عملیاتی را تکمیل میق محلی، جزئیات لازم برای تصمیمکنند و پهپادها با ارائه تصاویر بسیار دقیایجاد می

محور در مدیریت منابع طبیعی، کشاورزی، محیط زیست و  بینیهای هوشمند، دقیق و پیشگیری سامانهافزایی موجب شکلهم

استبرنامه آفات، .  ریزی شهری شده  کنترل  آبیاری،  مدیریت  در  بنیادین  تحول  موجب  تلفیق  این  دقیق،  حوزه کشاورزی  در 

ای های ماهوارهاستفاده همزمان از داده.  بینی عملکرد محصول شده استهای گیاهی، تغذیه هدفمند گیاه و پیشتشخیص بیماری 

و پهپادی باعث شده است که مدیریت کشاورزی از حالت سنتی، تجربی و یکنواخت به سمت کشاورزی دقیق، متغیر مکانی و  

دهد، بلکه موجب کاهش مصرف آب، کاهش استفاده از  وری تولید را افزایش میتنها بهرهاین تحول نه.  کت کندمحور حرداده

در شرایط بحران جهانی غذا و محدودیت  .  شودمحیطی نیز میهای شیمیایی، حفظ کیفیت خاک و افزایش پایداری زیست نهاده

 . منابع، این رویکرد اهمیت راهبردی بسیار بالایی دارد

آبی،  های پهپادی راهکاری مؤثر برای مقابله با بحران کمای و دادهدر مدیریت منابع آب نیز استفاده همزمان از تصاویر ماهواره

ها،  ای امکان پایش گسترده دریاچههای ماهوارهداده. افت منابع زیرزمینی، آلودگی منابع آبی و مدیریت سیلاب فراهم کرده است

ها و نقاط  های آبی، نشتکنند و پهپادها با بررسی دقیق خطوط ساحلی، سازهای را فراهم میها و روندهای منطقهسدها، رودخانه

شود تخصیص منابع آب، کنترل آلودگی و مدیریت  این همگرایی موجب می.  سازندتر میگیری مدیریتی را دقیقبحرانی، تصمیم

در  .  دمحیطی گسترده جلوگیری گردد و از خسارات اقتصادی و زیستهای آبی با سرعت و دقت بسیار بیشتری انجام شوبحران 

پایش آلودگی هوا،  .  حوزه محیط زیست، مدیریت بحران و شهرهای هوشمند نیز نقش این همگرایی فناورانه بسیار چشمگیر است

سازی مصرف  بینی خشکسالی، مدیریت سیلاب، ارزیابی زمین لرزه، کنترل ترافیک شهری، بهینه ها، پیشسوزی جنگل کنترل آتش

شوند مدیریت از حالت ها موجب میاین سامانه.  انرژی و مدیریت پسماند تنها بخشی از کاربردهای عملی این فناوری هستند

ترین  این تغییر رویکرد یکی از مهم.  واکنشی خارج شده و به سمت مدیریت پیشگیرانه، هوشمند و مبتنی بر داده حرکت کند

ها  آوری سیستمای در کاهش ریسک و افزایش تابکنندهشود و نقش تعیینایدار در جهان امروز محسوب میالزامات توسعه پ 

 .دارد

های قانونی پرواز پهپادها، مسائل امنیتی  ها، هزینه بالای زیرساخت، محدودیتهایی مانند ناهمگونی دادهبا وجود این مزایا، چالش

ها  رفع این چالش.  ها هستندو حریم خصوصی، کمبود نیروی متخصص و ضعف مدیریتی همچنان از موانع اصلی توسعه این سامانه

های ارتباطی و فناورانه، تدوین قوانین شفاف و آموزش گذاری بلندمدت، توسعه زیرساخت گذاری علمی، سرمایهنیازمند سیاست

ها در حد مطالعات آزمایشگاهی باقی  های این فناوریبدون چنین رویکردی، بسیاری از ظرفیت.  نیروی انسانی متخصص است

ابری، .  برداری عملیاتی گسترده فراهم نخواهد شدخواهند ماند و امکان بهره پردازش  نقش هوش مصنوعی، یادگیری ماشین، 

های  دهد که سامانهروندهای جهانی نشان می.  کننده خواهد بودداده در آینده این حوزه بسیار تعیینای و تحلیل کلانپردازش لبه 
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در چنین  .  گیری خودکار حرکت خواهند کردبینی هوشمند و تصمیمپایش آینده به سمت خودکارسازی، تحلیل بلادرنگ، پیش

یار  های تصمیمگیری سامانهآوری داده نیستند، بلکه ستون اصلی شکلای و پهپادها صرفاً ابزار جمع ساختاری، تصاویر ماهواره

ریزی شهری و حفاظت از تنها بر مدیریت منابع، بلکه بر اقتصاد، امنیت غذایی، برنامهاین تحول نه .  شوندهوشمند محسوب می

های پهپادی در کنار تصاویر  توان گفت که کاربرد دادهدر نهایت می.  محیط زیست نیز اثرات عمیق و بلندمدتی خواهد داشت

آینده  .  گیری علمی استظام مدیریت منابع و تصمیمای نه صرفاً یک پیشرفت فناورانه، بلکه یک تحول پارادایمی در نماهواره

به پایدار  بهرهتوسعه  در  کشورها  توان  به  وابسته  بودشدت  خواهد  فناورانه  همگرایی  این  از  بتوانند  .  گیری  که  کشورهایی 

وری اقتصادی و حفاظت از  ها، افزایش بهرههای لازم برای این تحول را فراهم سازند، در مدیریت منابع، کاهش بحرانزیرساخت 

ها باید به  گذاری مبتنی بر این فناوریای و سیاسترشته های میاناز این رو، توسعه پژوهش.  تر خواهند بودمحیط زیست موفق

المللی تبدیل شود، زیرا آینده مدیریت هوشمند بدون این همگرایی فناورانه قابل  ریزی ملی و بینهای اصلی برنامهیکی از اولویت

 .اهد بودتصور نخو
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