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« مقاله است که پس از طی فرایند داوری، برای چاپ، قابل پذیرش تشخیص داده شده  از انتشار  ش یشده پرفته یپذ» نسخه  این  

 . نشریهشوداست. این نسخه در مدت کوتاهی پس از اعلام پذیرش به صورت آنلاین و قبل از فرایند ویراستاری منتشر می 

ترین  ها در سریعدهد تا نتایج آن« را به عنوان خدمتی به نویسندگان ارائه می از انتشار   شیشده پرفتهیپذگزینه »   توانبخشیآرشیو  

ی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی را طی  ازمان ممکن پس از پذیرش برای جامعه علمی در دسترس باشد. پس از آنکه مقاله

شود. شایان ذکر  سایت نشریه منتشر می « خارج و در یک شماره مشخص در وباز انتشار  شیپ   شدهرفتهیپذمی کند، از نسخه » 

شود که ممکن است بر محتوای آن تأثیر است صفحه آرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صوری در متن مقاله می 

 بگذارد و این امر از حیطه مسئولیت دفتر نشریه خارج است. 

 

 استناد شود:  ونه گلطفا این

Khoshsima, M. [Strategic Applications of Airborne, UAV-Based, and Spaceborne LiDAR in Crisis 

Management: A Comprehensive Technical and Economic Analysis]. Disaster Prevention and 

Management Knowledge. Forthcoming 2026.  
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Abstract 

This study aims to elucidate the strategic role of LiDAR in disaster events and their associated crisis 

management by analyzing the capabilities and limitations of LiDAR-based remote sensing technology. With 

a particular focus on the performance of UAV-, airborne-, and spaceborne LiDAR systems across different 

disaster scenarios—especially floods and earthquakes—it provides both a technical and an economic 

assessment. The results indicate that LiDAR, with vertical accuracies in the range of 5–10 cm for airborne 

and UAV systems and very high spatial resolution of approximately 0.3–0.5 m, enables the generation of 

digital terrain and surface models with uncertainties of less than 15% in elevation changes and three-

dimensional displacement estimates. It can also improve the effectiveness of flood modeling and 

structural damage assessment by approximately 30–40% compared with low-resolution elevation data. 

From an operational perspective, UAV-based LiDAR, owing to its very high point density (>100 points/m²) 

and rapid effective deployment time on the order of hours to one day, represents the most suitable option 

for rapid emergency response and localized urban-scale damage assessment. In contrast, airborne LiDAR, 

by balancing accuracy and spatial coverage over scales of 10210^2102–10410^4104 km², is more efficient 

for analyzing larger-scale crises such as extensive flooding and regional landslides. Although spaceborne 

LiDAR offers lower spatial resolution, its global coverage, temporal repeatability, and very low end-user 

data cost make it a strategic tool for long-term hazard monitoring and environmental change analysis at 

the national scale. From a decision-making perspective, the findings show that hybrid platform strategies 

achieve the highest overall scores in most disaster scenarios. This result suggests that integrating 

spaceborne LiDAR for broad monitoring, airborne LiDAR for regional analysis, and UAV-based LiDAR for 

detailed local surveys provides the best balance among technical, economic, and operational criteria. 

Market projections further suggest that the LiDAR systems market will grow by approximately 12% over 

the next five years, reaching a market size of around USD 1 billion. 

 

Keywords: LiDAR, Flood, Remote sensing, Air and Space born platforms, crisis management
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 چکیده 

با هدف تبیین نقش راهبردی لیدار ها،  توانمندی  نظامند و مرور  تحلیلبه  از آن،    حوادث و مدیریت بحران ناشی در   این پژوهش 

و فضاپایه در سناریوهای   های لیدار پهپادی، هواسامانهبا تمرکز بر کارایی  و  می پردازد  ی فناوری سنجش از دور لیدار  هامحدودیت

های  یک چارچوب یکپارچه برای مقایسه و تلفیق سامانه  کند. میی فنی و اقتصادی ارائه  ویژه سیل و زلزله، تحلیلن، بهمختلف بحرا

ایه و پهپادی، با در نظر گرفتن همزمان معیارهای فنی، اقتصادی و عملیاتی در سناریوهای مختلف  لیدار در سه بستر فضایی، هواپ 

انتخاب بهینه پلتفرم منجر می به توسعه یک مدل تصمیمانه  نوآوربا رویکردی  مدیریت بحران است که   نتایج نشان    .شودیار برای 

– ۰٫3های هواپایه و پهپادی( و تفکیک مکانی بسیار بالا تا حدود متر )سامانهسانتی 1۰–5دهد که لیدار با دقت عمودی در بازه می

و  کند می برآوردرا بعدی های سهجاییتغییرات ارتفاعی و جابه ٪15قطعیت کمتر از های رقومی زمین و سطح با عدممتر، مدل ۰٫5

تفکیک بهبود دهد.  های ارتفاعی کمنسبت به داده   ٪4۰–3۰ای را حدود  سازی سیلاب و ارزیابی خسارات سازه مدل  اثربخشیتواند  می

در حد ساعت تا یک روز،    موثرنقطه بر مترمربع( و زمان   100<) ای بسیار بالااز منظر راهبرد عملیاتی، لیدار پهپادی با تراکم نقطه

ه برای پاسخ اضطراری سریع و ارزیابی موضعی خسارات در مقیاس شهری است؛ در مقابل، لیدار هواپایه با ایجاد  ترین گزینمناسب

ای و های پهنهتر نظیر سیلاب های گستردهکیلومتر مربع، برای تحلیل بحران  1۰⁴–1۰²توازن میان دقت و پوشش مکانی در مقیاس 

واسطه پوشش جهانی، تکرارپذیری زمانی و هزینه  رغم تفکیک مکانی کمتر، بهپایه، علیای کارآمدتر است. لیدار فضاهای منطقهرانش

ابزار راهبردی پایش بلندمدت مخاطرات و تحلیل روندهای تغییرات محیطی در مقیاس ملی   برای کاربر نهایی،  پایین داده  بسیار 

در اغلب سناریوهای بحرانی بالاترین  پلتفرمها    که راهبردهای ترکیبی  می دهدنشان    نتایج  سازی،تصمیم   از منظر  .شودمحسوب می

های لیدار فضایی برای پایش گسترده، لیدار هواپایه برای تحلیل که ترکیب دادهمیکند    کنند. این نتیجه بیانامتیاز نهایی را کسب می

  .کندمعیارهای فنی، اقتصادی و عملیاتی را فراهم می های دقیق موضعی، بهترین توازن میانای و لیدار پهپادی برای برداشت منطقه 

درصدی به حجم مارکت یک میلیارد دلار خواهد    12سال آینده با افزایش حدود    5تا   لیدار هایدهد که بازار سامانهبرآوردها نشان می

 رسید.

 

سیلاب ازدور، مدیریت بحران، سنجش  ، سکوهای هوا و فضاپایه،لیدار   ی:واژگان کلید
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 مقدمه .1

های  سوزیزمین و آتش  رانشها، سیلاب،  های اخیر، از جمله زلزله در دهه  و انسان ساز  های طبیعیبحرانو تنوع  شدت  ،  افزایش فراوانی

کارگیری  ضرورت توسعه و به و    ریزی و حکمرانی تبدیل کردههای اصلی برنامهمدیریت بحران را به یکی از چالش  و جنگها،   جنگلی

و )گزارش دفتر کاهش خطر بلایای    (2۰16)دابه و همکاران،    های نوین در مدیریت بحران را بیش از پیش آشکار ساخته استفناوری

ای، شامل پیشگیری و کاهش خطر، آمادگی،  عنوان یک فرآیند چندمرحله مدیریت بحران به .    (2۰15،  1طبیعی سازمان ملل متحد

است  ها و پوشش گیاهی  بعدی از سطح زمین، سازهروز و سه های مکانی دقیق، بهدسترسی به دادهپاسخ اضطراری و بازسازی، نیازمند  

  ( 2۰17)پیتوره و همکاران،  (،2۰15)گیس و همکاران،    قرار دارند.  های توپوگرافی و ساختارهای فضاییشدت تحت تأثیر ناهمواریبهکه  

در دقت، سرعت و پوشش    های سیستمیدلیل محدودیتبرداشت داده، بهپایش میدانی و های سنتی  روش   (2۰۰3)دانبارو همکاران،    و

ازدور نقش مهمی  سنجشمبتنی بر  های  فناوری  .باشندنمیهای امروزی را  نیازهای پیچیده مدیریت بحران  پاسخگویمکانی، اغلب  

 کنند.  و تحلیل مخاطرات ایفا می ، پوشش گستردهدر پایش

بعدی از سطح زمین و عوارض  سنجش از دور، امکان برداشت مستقیم اطلاعات سه   دقیق ترین ابزارعنوان  به   LiDAR)2 (لیدار فناوری

های اپتیکی و راداری که نسبت به ساختار عمودی عوارض حساسیت کند. برخلاف دادهطبیعی و مصنوعی را با دقت بالا فراهم می

های اخیر، در سال. (2۰12وودر و همکاران،  ) کندمتری ثبت محدودی دارند، لیدار قادر است توزیع عمودی ارتفاع را با دقت سانتی

ای بالا،  ها و دستیابی به تراکم نقطهپذیری عملیاتی، کاهش هزینهدلیل انعطافبه )نصب شده بر سکوهای هوایی( لیداراستفاده از  

                        .(2۰22)تریپکلی و همکاران،  مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است

نظیر ارتفاع عوارض، ساختار عمودی پوشش گیاهی، ناهمواری سطح زمین و  ی  (، پارامترهای 2۰16و همکاران )  دابه پژوهشبر اساس 

ویژه در مرحله پیشگیری و آمادگی، نقش  . این ویژگی در مدیریت بحران، بهتوسط لیدار استخراج میشودتوده با دقت بالا  حجم زیست 

سازی سیلاب، تحلیل پایداری شده از لیدار، پایه اصلی شبیهاستخراج  (DSM) و سطح های رقومی زمینکند؛ زیرا مدلمیکلیدی ایفا  

های اصلی استفاده گسترده از لیدار، هزینه و حجم بالای  یکی از چالشالبته  .  شوندها و شناسایی مناطق پرخطر محسوب میشیب 

نمونهداده راهبردهای  اما  است،  دادهبرها  با  لیدار  تلفیق  و  ماهوارهداری  این محدودیتای میهای  را کاهش  تواند  و   )  دهد ها  وودر 

 (.2۰12همکاران، 

در فاز پیش از بحران، لیدار  مطرح می باشد.    در ارزیابی خسارات پس از بحرانو    پاسخ به بحران،  لیدار در فاز پیشگیری و آمادگی   

های ارتفاعی لیدار امکان شناسایی دقیق مناطق  شود. دقت بالای دادهشناخته می  های خطرقشه عنوان ابزاری کلیدی برای تهیه نبه

وودر و همکاران،  )  کند. مطابق با تحلیلهای ناپایدار و تغییرات ریزتوپوگرافی را فراهم میهای فعال، شیب مستعد سیلاب، گسل

.  قطعیت کمتر انجام شودسازی فرآیندهای فیزیکی با عدمشود که مدلباعث می، توانایی لیدار در ثبت ساختار عمودی زمین (2۰12

های مکانی دقیق،  مستلزم دسترسی به داده  ،ترین مخاطرات طبیعی در جهاناز پرتکرارترین و پرهزینه   مدیریت مؤثر بحران سیل،

های  لیدار نسبت به روش    .(2۰22یپکلی و همکاران،  )تر  ری اراضی و تغییرات سطح زمین استروز و قابل اتکا از توپوگرافی، کارببه

)وودر و همکاران،    دهدزمینی، سرعت پوشش مکانی بسیار بالاتری دارد و نیاز به حضور فیزیکی در مناطق پرخطر را کاهش می

 
1 UNISDR 
2 Light Detection and Ranging 
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داده.   (2۰12 برداشت  بالای  بحران، سرعت  به  پاسخ  اطلاعادر مرحله  امکان تهیه  پهپادی  و  لیدار هوابرد  به های  مناطق  ت  از  روز 

  خطرین ویژگی باعث کاهش  اهای پرخطر وجود داشته باشد.سازد، بدون آنکه نیاز به حضور میدانی در محیط دیده را فراهم میآسیب 

در مرحله بازسازی و ارزیابی خسارات، یکی  .  شود  ای میانسانی و افزایش کارایی عملیات مدیریت بحران در مقیاس محلی و منطقه 

های ارتفاعی، امکان  گیری بین مدلهای پیش و پس از وقوع حادثه است. اختلافهای لیدار، امکان مقایسه دادهترین قابلیتمهماز  

کند. این  شده، تخریب پوشش گیاهی و میزان خسارات فیزیکی را فراهم میجابرآورد کمی تغییرات سطح زمین، حجم مواد جابه

اپتیکی   بهبهقابلیت، که در حسگرهای  عمودی  و محدودیت دید  اشباع طیفی  از مزیتدلیل  یکی  نیست،  در دسترس  های  خوبی 

های فتوگرامتری مبتنی بر تصاویر  در مقایسه با روش.  (2۰16)دابه و همکاران،    شودراهبردی لیدار در مدیریت بحران محسوب می

استخراج مست لیدارپهپادی،    اپتیکی نفوذ نسبی در پوشش گیاهی و  این قیم ساختار سهمزیت  را داراست.  بعدی عوارض سطحی 

سازی  مدلو    لیدار شده ازهای ارتفاعی استخراج شود که در مناطق شهری متراکم و نواحی دارای پوشش گیاهی، مدلموضوع باعث می

جاکوویچ و  ( باشنداز قابلیت اطمینان بالاتری برخوردار   های محلی و شهریهیدرولوژیکی دقیق و تحلیل خطر سیلاب در مقیاس

های  بعدی پیوسته در مقیاسهای سه سازی دادهلیدارهای فضایی با فراهمهمچنین    .(2۰22)تریپکلی و همکاران،  ( و  2۰19همکاران،

های چندمقیاسی لیدار موجب بهبود برآورد  کنند. همچنین، ترکیب دادهرا با دقت بالا فراهم می  اهدافمختلف، امکان تحلیل ساختار  

ها و کاربردهای مدیریت منابع  ها نقش مهمی در پایش اکوسیستمپارامترهای ساختار عمودی پوشش گیاهی شده است. این قابلیت

 ( 2۰23)مندل و همکاران،  کنندطبیعی و بحران ایفا می

میلیارد   1۰هزار تلفات انسانی و حدود  26سالانه بیش از زلزله طور متوسط  ، طی یک دهه اخیر به  3DAT-EM س پایگاه دادهبر اسا

دهد که بخش عمده این  مطالعات نشان می . ((2۰18ساپیر و همکاران، -)گوها انددلار خسارت اقتصادی در سطح جهان ایجاد کرده

رو ارزیابی سریع و دقیق خسارت ساختمانی پس  ازاین  (2۰۰2)اسپنس و کابورن،    ها استسازه  خسارات ناشی از آسیب یا فروریزش

های میدانی  های متداول مبتنی بر بازرسیروش   (.2۰22)ماکباگ و همکاران،    کنداز زلزله در مراحل پاسخ اضطراری و بازسازی می

بر، پرهزینه بوده و معمولاً به  ای زمان، اما در مقیاس شهری و منطقهساختمان اگرچه قابل اعتماد هستندبهو ارزیابی بصری ساختمان

در مقابل، لیدار، امکان برداشت  (2۰22و )ویت ورد و همکاران،    (2۰21.)فلورکا و همکاران،  شوندپوشش مکانی محدود منجر می

ای در ارزیابی خسارت  طور فزایندهسازد و بهفراهم میها را با دقت بالا و در گستره وسیع  بعدی و ساختار عمودی سازهاطلاعات سه

های مبتنی بر لیدار عمدتاً بر تحلیل تغییرات هندسی و ارتفاعی  روش (2۰۰7. )واگت و همکاران،  زلزله مورد توجه قرار گرفته است

های اخیر نشان ون بر این، پژوهشافز (2۰۰2)دوو و همکاران، های پیش و پس از حادثه استوارند ها از طریق مقایسه دادهساختمان 

طور معناداری افزایش دهد و  تواند دقت ارزیابی خسارت پس از زلزله را به ای میهای لیدار با تصاویر ماهوارهاند که تلفیق دادهداده

  (. 2۰21و امتحانی  و )غفاریان    (2۰22)اسماعیل زاده و همکاران،    گیری در مدیریت بحران فراهم آوردپشتیبانی مؤثرتری از تصمیم

و همکاران،   پژوهش سوگیراتو  بهبراساس  لیدار  فناوری  و  پهپاد  دقیق وضعیت  ترکیب  و  پایش سریع  امکان  کارآمد،  روشی  عنوان 

بعدی سطح جاده  های سهدهد. در این رویکرد، مدلهای سنتی را کاهش میهای روشکند و محدودیتها را فراهم میروسازی جاده

دهنده دقت بالا )حدود  شود. نتایج نشانکار گرفته میبرای ارزیابی وضعیت روسازی به  PCI ط تولید شده و شاخصاز طریق ابرنقا

های لیدار با چگالی  داده.  (2۰25سوگیراتو و همکاران،    (تاس  ونقلحمل  هایزیرساخت  پایش  در  روش  این   مناسب  کارایی   و (  93.7٪

کنند و در  های پیچیده فراهم میبالا و دقت هندسی مناسب، امکان استخراج دقیق پارامترهای توپوگرافی و ساختاری را در محیط 

سازی و تحلیل  ازدور موجب بهبود مدلهای سنجشپایش مخاطرات طبیعی نقش مؤثری دارند. همچنین، ادغام لیدار با سایر داده

 
3 Emergency Events Database 
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عنوان ابزاری کلیدی در ارزیابی ریسک و  ها باعث شده است که لیدار بهشود. این ویژگیهای مختلف میات محیطی در مقیاستغییر

 ( 2۰24. )سان، مدیریت بحران مورد توجه قرار گیرد

یک مکانی بسیار بالا  های رقومی زمین با تفکامکان تولید مدل لیدار هایدهد که داده( نشان می2۰22و همکاران ) تریپکلی مطالعه

عمودی در حد چند سانتی  ۰.3)تا   دقت  و  فراهم میمتر(  را  بهمتر  ویژگی  این  دارای ویژه در محیطکنند.  مناطق  و  های شهری 

کند. نتایج این پژوهش  ایجاد می) ای با تفکیک مکانی متوسطهای ماهوارهDEM توجهی نسبت بهریزتوپوگرافی پیچیده، برتری قابل

های زمین و در نتیجه ازحد ناهمواری تواند منجر به هموارسازی بیشهای با تفکیک پایین میDEM ن است که استفاده ازبیانگر آ

 (2۰22و همکاران ) تریپکلی. های هیدرولوژیکی و مکانی شودتوجه در تحلیلبروز خطاهای قابل

های  های تشخیص تغییر مبتنی بر دادهروش  (2۰2۰ساگنیتی  ؛2۰18یامکیزیلیو و    ؛2۰18و همکاران،    )مویا   مطابق با پژوهشهای 

استخراج مختصات   بسیار اثر بخشند. دقت  لرزههای فروریخته پس از زمین بندی ساختمان ارتفاعی لیدار هوابرد برای شناسایی و طبقه

متر در راستای سانتی  25تا   1۰استای قائم و  متر در رسانتی  1۰تا   5معمولاً در حدود  توسط لیدار،  بعدی عوارض سطح زمین  سه 

است گزارش شده  و همکاران   افقی  ارتفاع .  (2۰12)نیسن  تغییرات  تحلیل  طریق  از  ساختمانی  مطالعات، خسارت  از  بسیاری  در 

های  ابجاییپیش و پس از زلزله شناسایی شده است؛ با این حال، به دلیل ایجاد ج (DSM) های رقومی سطحها و مقایسه مدلساختمان 

مویا و همکاران،    .شودپردازشی ضروری در نظر گرفته میعنوان یک مرحله پیشها بهDSM ترازی افقیافقی زمین در اثر زلزله، هم

)غفاریان    توجه ارتفاع یا فروپاشی کامل سازه همراه باشند این رویکرد عمدتاً قادر به شناسایی خساراتی است که با کاهش قابل . 2۰18

های سالم عملکرد مناسبی دارند،  دیده از ساختمانشدت آسیبهای بهها در تفکیک ساختماناگرچه این روش  (. 2۰18اران،  و همک

های فیزیکی بام  اند، زیرا عمدتاً بر ویژگیویژه در سطوح خفیف تا متوسط، با محدودیت مواجه اما در برآورد کمیّ شدت خسارت، به

بررسیهای دهند. ای ارائه نمیهای خرابی سازههستند و اطلاعاتی درباره مکانیزم ساختمان نظیر ارتفاع، شیب و شکل هندسی متکی 

های چندزمانه ابزاری مؤثر برای تشخیص، ویژه در قالب دادهاخیر، بههای  در ارزیابی خسارات جنگ  دهد که لیدارنشان می  دیگری

ابرنقاط  مربوط به قبل و بعد از جنگ با یکدیگر مقایسه   نظامی است. در این رویکرد،  جنگهای ناشی از  سازی و تحلیل تخریبکمی

ساختمان  هندسی  تغییرات  و   شود. یم  ستخراج ا  ها شده 

کند. مطالعه  حلیل آماری پارامترهایی مانند مساحت، حجم و ارتفاع امکان برآورد کمی خسارات را فراهم میپردازش داده های لیدار، ت

دهد که الگوهای تغییر ناشی از جنگ با توسعه عادی شهری نشان می  (2۰25و سروهین،    )کاستریکوف  اوکراینموردی شهر خارکیف  

می و  دارند  معناداری  تخریب تفاوت  تفکیک  برای  تفاوت  این  از  شهریتوان  معمول  تغییرات  از  جنگی   کرد.    ستفادها  های 

با   .  دارد  قرار(  خطا  ٪3–1قبول )حدود    دهد دقت برآوردهای هندسی )مساحت و حجم( در محدوده قابلهمچنین نتایج نشان می

ها به بررسی یک نوع پلتفرم یا یک جنبه خاص )فنی یا کاربردی( محدود  وجود مطالعات متعدد در زمینه کاربرد لیدار، اغلب پژوهش

با رویکردی یکپارچه، عملکرد سامانهشده پژوهش،  این  بهاند. در  پهپادی  لیدار فضاپایه، هواپایه و  اساس صورت ههای  بر  مزمان و 

یار برای انتخاب بهینه فناوری در سناریوهای مختلف  معیارهای چندگانه فنی، اقتصادی و عملیاتی تحلیل شده و یک چارچوب تصمیم 

در    ها سامانهاین  هدف از این مقاله معرفی و جانمایی نقش    .شود که بیانگر نوآوری اصلی این مطالعه استمدیریت بحران ارائه می

تصویری جامع از نقش فناوری لیدار در    ارائه   ،مدیریت بحران ناشی از حوادث با در نظر گرفتن مشخصات فنی و تاکید بر اثرگذاری

ها، مزایا و محدودیتها، بهره گیری  است. در ادامه با تحلیل فناوری سکوهای هوا و فضایی، تشریح هزینه بهبود کارایی مدیریت بحران

 پیشنهادی عملیاتی ارائه خواهد شد. مفهومی ها و مدیریت آنرا در غالب یک مدل  در بحران از این فناوری نوین

 روش شناسی پژوهش:  -2

های فناوری لیدار در مدیریت بحران انجام شده است.  است که با هدف ارزیابی جامع قابلیت منداین پژوهش از نوع مرور تحلیلی نظام

 :است اصلی بودهفرآیند تحقیق شامل چهار مرحله 
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در نظر گرفتن پارامترهای سیستمی لیدارها،    با  2۰25تا    2۰1۰در بازه زمانی  معتبر  های علمی  مند منابع در پایگاهجستجوی نظام    -1

پارامترهای زیر سیستمی مانند توان لیزر و مشخصات فنی آن، هزینه های داده برداری و در نهایت پلتفرمهای زمینی، هوایی ) پهپادی  

   و فضایی(

 پارامترهای تعیین شده هدف و ورودی ها   غربالگری اولیه بر اساسمطالعه و بررسی دقیق منابع ،  -2 

بیشترین    های کمی و انتخاب نهایی مطالعات بر اساس معیارهای ورود شامل ارتباط مستقیم با کاربرد لیدار در بحران، ارائه داده  -3

 کاربرد براساس اثربخشی و دقت 

های فنی )دقت، چگالی نقاط(، عملیاتی )زمان برداشت، پوشش( و اقتصادی  تحلیل تطبیقی مطالعات منتخب بر اساس شاخص   -4

 .هزینه داده و عملیات)

پلتفرم عملکرد  تحلیل چندمعیاره،  رویکرد  از  استفاده  با  نهایت،  پهپادی( در سناریوهای  در  و  )فضاپایه، هواپایه  لیدار  های مختلف 

 .مختلف بحران مقایسه و ارزیابی شد

 : فناوری لیدار  مرور   - 3

 بخش الکترواپتیک یا تلسکوپ به عنوان   ،لیزر به عنوان فرستندهبخش    کیاز  (  1)شکل  حالت    نیتردر ساده  داریسامانه ل  کی

دریافت موج بازگشتی توسط  به سمت هدف،  پالس    با ارسال  زری، ل 1  شکل  مطابق.  شودیم  لیتشکها  و بخش پردازش داده  گیرنده

 .  شودانجام می ی، پایش آشکارسازو تلسکوپ 
 

 

 زیرسیستمهای لیدارنمایی از یک لیدار زمینی و  -1شکل

طول موج لیزر،  ها در مدیریت بحران دارند.  ای در کیفیت داده تولیدی و کارایی آنکنندهلیدار نقش تعیین  پارامترهای فنی سامانه

گذارند و  زمان، مستقیماً بر تراکم ابر نقاط و سرعت برداشت داده تأثیر میو قابلیت ارسال چند پالس هم )PRF 4)   نرخ تکرار پالس

هایی نظیر سیلاب و زلزله حیاتی هستند. ویژگی ثبت چند بازتاب و ذخیره شکل موج کامل امکان تحلیل  برای پاسخ سریع در بحران 

ارزیابی خسارات پوشش گیاهی  ویژه دساختار عمودی اهداف را فراهم کرده و به پایش جنگل، رانش زمین و  ر کاربردهایی مانند 

اهمیت دارد. همچنین، پارامترهایی نظیر زاویه اسکن، ارتفاع پرواز و پهنای سواث، تعادل میان دقت مکانی و وسعت پوشش را تعیین  

از    است که  5ابر نقاط از دیگر پارامتر مهم  تی است.  های گسترده بسیار حیاهای لیداری برای بحران کنند که در طراحی مأموریتمی

 
4 Pulse Repetition Frequency  
5 Point Cloud 
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  . هر نقطه در واقع مکان دقیق بازتاب یک پالس لیزر از سطح استو    بعدی است که هر نقطه موقعیت خود را در فضا داردنقاط سه

 با توضیحات بیان شده است.  1جزئیات بیشتر در جدول 

 برخی پارامترهای فنی به همراه تعریف و اهمیت آن تشریح شده است. –  1جدول 

 ردیف  پارامتر فنی  تعریف  اهمیت کاربردی

موجب افزایش تراکم نقاط و بهبود دقت   PRF افزایش

 بعدی  مدل سه

 1  نرخ تکرار پالس شده در هر ثانیههای لیزر ارسالتعداد پالس

سریع مناطق  افزایش سرعت برداشت داده و پوشش 

 وسیع

 2 ارسال چند پالس   توانایی ارسال پالس جدید قبل از بازگشت پالس قبلی

استخراج ساختار عمودی پوشش گیاهی و تفکیک 

 زمین از پوشش 

قابلیت ثبت چند بازتاب از یک پالس واحد )تاج  

 درخت، شاخه، زمین( 

 3  ثبت چند بازتاب

یکنواختی پوشش  کننده تراکم خطوط اسکن و  تعیین

 داده

 4 سرعت نوسان آینه اسکنر  (Hz) نرخ چرخش یا نوسان آینه برای اسکن پرتو لیزر

تر پوشش عرضی بیشتر ولی کاهش دقت  زاویه بزرگ

 ارتفاعی 

 5 زاویه اسکن  زاویه انحراف پرتو از محور عمود 

 6 ارتفاع و سرعت پرواز پلتفرم  هواپیما، پهپاد یا ماهواره ارتفاع و سرعت حرکت  تر اما تراکم نقاط کمتر ارتفاع بیشتر پوشش وسیع

بندی سطوح، تشخیص نوع مواد و  کاربرد در طبقه

 پوشش 

 7  شدت بازتاب میزان انرژی بازگشتی هر پالس لیزر 

 8  کاملثبت شکل موج  صورت پیوسته ذخیره کل شکل موج بازتابی به های زیرین تحلیل دقیق ساختار عمودی اهداف و لایه

 9 سیگنال موج بازگشتی شدت بازتاب برحسب زمان  ارائه اطلاعات پیوسته از ساختار عمودی هدف 

 10  مدل ارتفاعی زمین شده از نقاط زمین بدون پوشش مدل ارتفاعی استخراج های توپوگرافی و هیدرولوژی پایه تحلیل

 11  مدل سطحی ساختمان، پوشش گیاهی و موانع شامل زمین،  مناسب تحلیل شهری و ارزیابی خسارات 

 12  مدل ارتفاع پوشش DEM و DSM اختلاف استخراج ارتفاع پوشش گیاهی و جنگل 

 13 طول موج لیزر  نانومتر بسته به نوع لیدار  1۰64تا  532محدوده  تعیین نفوذپذیری در پوشش، نوع سطح قابل شناسایی 

 14 (Swath width) سواث شودای که در هر گذر اسکن میناحیهپهنای  ای تعیین سرعت پوشش منطقه

 15 (Point Cloud) ابر نقاط ها بعدی حاصل از بازتاب پالسمجموعه نقاط سه بعدی دقیق از دنیای واقعی نمایش سه

 :  ی لیدارسکوها - 1- 3

لیدار زمینی با دقت    .(2)شکل  می شوندبندی  تقسیم  اپایهو فضهواهای لیدار را بر اساس سکوی استقرار به لیدارهای زمینی،  سامانه

شود، در حالی که  ها و مناطق پرخطر در مقیاس محلی محسوب می ها، دامنهبسیار بالا، ابزار مناسبی برای پایش تغییرشکل سازه 

ای و جهانی ایفا  گسترده و توان پایش مناطق وسیع، نقش مهمی در ارزیابی مخاطرات در مقیاس منطقه  لیدارهای فضایی با پوشش

ای در زمینه استفاده از لیدار زمینی و فضایی در های اخیر، مطالعات پراکندهکنند. با وجود رشد سریع کاربردهای لیدار در سالمی

 شود.مند در این حوزه احساس میع و نظاممدیریت بحران انجام شده و نیاز به یک مرور جام
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 نمایی از سکوهای زمینی، فضایی و هوایی ) پهپاد و هوایی(   -2شکل 

 

 

 

 

 :(6TLS   /7MLS)  لیدارهای زمینی3-2

و   (TLS) لیدارهای ثابت  به صورت  شوند کهمیبعدی محسوب  های سههای برداشت دادهترین سامانهلیدارهای زمینی یکی از دقیق

های بسیار دقیق در مقیاس محلی و مهندسی، نقش  ویژه برای برداشت ها بهاند. این سامانهتوسعه یافته  (MLS)لیدارهای متحرک  

پایه یا سکوی  بر روی سه لیدارهای زمینی ثابت معمولاً   . (2۰18)شان و تود،   کنند مکملی در کنار لیدارهای هواپایه و فضایی ایفا می

ها به دلیل  گیرند. این سامانههدف مورد استفاده قرار می  متر از  1۰۰تا   6۰پایدار زمینی نصب شده و در فاصله عملیاتی تقریبی  

آل برای  ای ایدهمتر مربع(، گزینهتوانایی تولید داده با تراکم بسیار بالا )از چند نقطه در هر متر مربع تا چند نقطه در هر سانتی

سازهمدل دقیق  ساختمان پل)  هاسازی  تونلها،  پالایشگاهها،  محیط  ( هاها،  پیچیدهو  یا  زیرزمینی) های کوچک  فضاهای  و    (، معادن 

 (. 2۰1۰)واسلمن و مس،   شوندمحسوب می،  متریها در مقیاس میلیاستخراج جزئیات ظریف هندسی و قابلیت تحلیل تغییر شکل

با ابرنقاط،   RGB هایطوری که با ادغام دادهها است؛ بهنیز یکی از مزایای مهم این سامانه  اپتیکیبا حسگرهای   لیدارهااین   قابلیت ترکیب

تولید   رنگی  های سه مدل امکان  تحلیلفراهم میبعدی  مستندسازی،  برای  که  بسیار  شود  فرهنگی  میراث  کاربردهای  و  بصری  های 

شده زمینی  برداری وه بر این، فرآیندهای کنترل و کالیبراسیون مبتنی بر نقاط کنترل نقشه علا  .(2۰18)شان و تود،   ارزشمند است

های لیدار با سیستم مختصات واقعی زمین همخوانی کامل داشته باشند و از نظر هندسی و مکانی معتبر  کنند که دادهتضمین می

بر ر    .2۰1۰واسلمن و مس،    باشند بعدی  شوند و برای اسکن سه وی وسایل نقلیه زمینی نصب میلیدارهای متحرک زمینی معمولاً 

شامل یک یا چند حسگر لیدار، سامانه     MLS هایگیرند. سامانههای خطی مورد استفاده قرار میشهرها و زیرساخت  ها، پیوسته جاده

ای های شهری و منطقهدر مقیاسو پلتفرم متحرک زمینی هستند که امکان برداشت سریع داده   (GNSS/INS) تعیین موقعیت دقیق

، سرعت بالای برداشت داده و پوشش پیوسته   TLSبه نسبت   MLS اصلی لیدارمزیت    .(2۰13)پونته و همکاران،    سازندرا فراهم می

ونقل، خطوط لوله، خطوط انتقال نیرو و مدیریت  های حملبرداری شهری، پایش شبکه مسیرهای طولانی است که آن را برای نقشه 

 
6 Terrestrial LiDAR 
7 Mobile Laser Scanning 
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نقش مهمی در ارزیابی سریع    MLS  ، لیداردر حوزه مدیریت بحران  )2۰18)شان و تود،   سازدهای زیرساختی بسیار مناسب میراییدا

ها،  دیدگیای که امکان برداشت سریع هندسه آسیب گونهکند، بهخسارات زیرساختی پس از زلزله، سیل یا حوادث صنعتی ایفا می

 (2۰13)پونته و همکاران،  سازدانسداد معابر را فراهم میها و تغییر مکان سازه

  :   8ALS لیدارهای هواپایه  -3-3

شوند که بر روی ای و محلی محسوب میبعدی در مقیاس منطقههای سههای برداشت دادهترین فناورییکی از مهم لیدارهای هواپایه

طور ها بهبرداری هستند. این سامانهقابل نصب و بهره RW)10 (چرخانو بال FW)9 (ثابتهای پروازی شامل بالدو نوع اصلی از پلتفرم

)شان و تود،   گیرند های رقومی ارتفاعی مورد استفاده قرار میبرداری توپوگرافی، پایش پوشش زمین و تولید مدلگسترده برای نقشه 

2۰18) 

 :(FW-LiDAR) ثابتلیدارهای بال  -3-1- 3

ثابت هستند  و یک پلتفرم پروازی بال (GNSS/INS) های دقیق تعیین موقعیت و ناوبرییک حسگر لیدار، سامانه  شاملثابت  لیدار بال

بعدی  های سه، برداشت دادهلیدارهااصلی این    ماموریتکنند.  های نسبتاً زیاد و با سرعت یکنواخت پرواز میطور معمول در ارتفاعکه به

تا ملی استهای منطقه ر مقیاساز سطح زمین د رایج  .ای  تولید  شامل نقشه   FW-LiDAR کاربردهای  توپوگرافی وسیع،  برداری 

زمینمدل ارتفاعی  رقومی  سطحی  (DEM/DTM) های  مدل  مطالعات  ،  (DSM) و  خاک،  فرسایش  و  زمین  تغییرات  پایش 

)شان و   باشدای میبرداری ملی یا منطقهراز آب، و نقشه های آبریز، پایش خطوط ساحلی و تغییرات تهیدرولوژیکی و مدیریت حوضه 

 (2۰18تود، 

 (RW-LiDAR / UAV-LiDAR) چرخانلیدارهای بال  -2- 3- 3

پهپادهای چندملخه یا بالگردها نصب می  سکوهایی چرخان بر روی  لیدارهای بال ها، پلتفرم پروازی شوند. در این نوع سامانهنظیر 

شامل  RW-LiDAR سامانه .ثابت که نیازمند حرکت پیوسته رو به جلو هستندهای بالاست، برخلاف پرنده دارای قابلیت پرواز ایستا 

چرخان )مانند کوادکوپتر یا هلیکوپتر( است و  و یک پلتفرم بال (GNSS/INS) یک حسگر لیدار، سامانه تعیین موقعیت و ناوبری

اند  مطالعات نشان داده  .گیردبعدی دقیق در ارتفاع پایین و مناطق محدود یا پیچیده مورد استفاده قرار میبرداری سهعمدتاً برای نقشه

یت تولید ابرنقاطی با دقت بسیار بالا را دارد که برای تحلیل  به دلیل ارتفاع پرواز پایین و تراکم بسیار بالای نقاط، قابل این لیدارها که

ارتفاعی و تحلیل سهساختار عمودی پوشش گیاهی، استخراج مدل )والک و همکاران،  بعدی محیط بسیار مناسب استهای دقیق 

سامانه(.2۰12 این  کاربرد  محیطهمچنین،  در  رودخانهها  کههای  است  داده  نشان  سیلابی  و  در   RW-LiDAR ای  بالایی  توانایی 

 -UAV منظر مدیریت بحران،  از  .    کندها داشته و نقش مهمی در تحلیل خطر سیلاب ایفا میسازی دقیق بستر رودخانه و کنارهمدل

LiDAR     شود و امکان  های سطحی محسوب میبسیار کارآمدی برای پایش تغییرات ژئومورفولوژیک، رانش زمین و ناپایداریابزار

شدت وابسته به طراحی  به   UAV-LiDAR   های ارتفاعی تولیدشده توسطدقت مدل  . سازدهای طبیعی را فراهم میقیق بحرانتحلیل د

 
8 Airborne Laser Scanning 
9 Fixed-Wing  
10 Rotary-Wing 
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ارتفاع پرواز و زاویه اسکن است؛ بهمأموریت پروازی، به ارتفاع یا زاویهگونهویژه  افزایش  تواند منجر به  های بزرگ اسکن میای که 

بعدی  برداری سه شامل نقشه RW-LiDAR کاربردهای رایج  .(2۰24)تامیمی و تود،    دخطاهای هندسی شوهش دقت و افزایش  کا

پایش جنگل لوله، مطالعات زمینشهری و زیرساختی،  نیرو و خطوط  انتقال  بازرسی خطوط  لغزش و تغییرات ها و محیط زیست، 

 .های محدود استها و محیطسازی دقیق سازهتوپوگرافی محلی، و مدل

پلتفرم ALS هایدر مجموع، سامانه قالب  بالدر  بالهای  و  ایفا میثابت  بحران  را در مدیریت  یکدیگر  مکمل  نقش  کنند؛  چرخان، 

پایش FW-LiDAR ای کهگونه به دادههای وسیعبرای  تولید  و  پایه منطقهمقیاس  تحلیل  RW-LiDAR ای وهای  های دقیق  برای 

شوند. این معماری چندسکویی، امکان توازن میان پوشش مکانی،  کار گرفته میها بهسریع به بحرانموضعی، ارزیابی خسارات و پاسخ  

 بیان شده است. 2جزئیات بشتر در جدول  .سازدهای پایش بحران فراهم میدقت و هزینه را در سامانه

 لیدارهای هواپایه مشخصات فنی   مرور و مقایسه  -2جدول 

 ویژگی FWلیدار  RWلیدار 

 نوع پلتفرم  ثابت ثابت یا پهپادهای بالهواپیماهای بال پهپادهای چندملخه، بالگردها 

 ارتفاع پرواز معمول  متر  3۰۰۰تا  3۰۰ متر  2۰۰تا  3۰

  پوشش مساحتی ای منطقه یا   گسترده هایپروژه برای مناسب  –زیاد  محلی یا  کوچک  مناطق برای  مناسب –کم 

   رزولوشن مکانی تر )در ازای پوشش بیشتر( پایین کند( )چون در ارتفاع پایین پرواز میبسیار بالا 

  گیری ارتفاعیدقت اندازه متر( سانتی 15– 5بالا ) متر( سانتی  5–2بسیار بالا ) 

  توان پرواز ایستا  ندارد  دارد

 زمان پرواز  تر )تا چند ساعت( طولانی دقیقه برای پهپادها(  6۰تا   15محدود )

 پایداری در باد و شرایط جوی  بیشتر و پایدارتر کمتر )تأثیرپذیر از باد( 

 هزینه عملیاتی تر( بالاتر )نیاز به خلبان یا پهپاد بزرگ هزینه( اندازی ساده و کمتر )راهپایین

 سرعت پرواز  متر بر ثانیه  5۰تا  2۰ متر بر ثانیه  15تا  5

  نرخ برداشت داده کمتر پرواز آهسته و ارتفاع پایین( بسیار بالا )به دلیل 

 کاربردهای رایج  برداری توپوگرافی گسترده، پایش ساحلی نقشه داری، محلی برداری شهری، جنگلنقشه

 محدودیت اصلی  هزینه زیاد و نیاز به فضای پرواز باز  زمان پرواز و پوشش کم 

مناطق  انعطاف عملیاتی در   محدود  بسیار بالا

 گذر سخت

 

با جدول   فنی سامانه  2مطابق  پارامترهای  لیدار نصبتحلیل  پلتفرمهای  بر روی  بالشده  پهپادهای  یا  بالگردی  نشان   چرخانهای 

  6۰اند. ارتفاع پرواز پایین در بازه تقریبی های بسیار دقیق و موضعی طراحی شدهطور خاص برای برداشتها بهدهد که این سامانهمی

ها  شود که پرتوهای لیزر با حداقل واگرایی به سطح زمین برخورد کرده و در نتیجه، دقت مکانی و ارتفاعی دادهمتر موجب می  12۰تا  

چشبه سازه طور  آسیب  بررسی  سدها،  شکستگی  پایش  نظیر  کاربردهایی  برای  ویژگی  این  یابد.  افزایش  رانش  مگیری  ارزیابی  ها، 

هزار   2۰۰نرخ بالای تکرار پالس لیزر که تا حدود    .های موضعی و شناسایی موانع خطرناک پس از زلزله اهمیت حیاتی داردزمین

ثانیه می در  اجازه میپالس  از دادهرسد، به سامانه  این موضوع های سهدهد در مدت زمان کوتاه حجم عظیمی  تولید کند.  بعدی 

نقطه در هر متر مربع    3۰تا    1۰ای که چگالی داده در حدود  گونهشود؛ بهمستقیماً به افزایش تراکم نقاط در سطح زمین منجر می

های سطح زمین یا  ها، ترکهای ساختمانی برق، لبههاشود. چنین تراکمی برای شناسایی عوارض ریزمقیاس مانند کابلحاصل می
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در مقابل، پهنای سواث نسبتاً محدود    .کندهای دقیق پسابحران را فراهم میهای درختان کاملاً ضروری است و امکان تحلیلشاخه 

های  ستند تا پایشهای هدفمند و موضعی مناسب هبیشتر برای مأموریت  RW  دهد که لیدارهایمتر( نشان می  3۰۰تا    6۰)حدود  

های گسترده  های وسیع مانند سیلابوری برای بحران ای. این محدودیت پوشش عرضی، اگرچه باعث کاهش بهرهگسترده منطقه 

ای که  آورد؛ ویژگیهای کوچک ولی بحرانی را فراهم میشود، اما در عوض امکان تمرکز بر جزئیات بسیار دقیق و شناسایی ویژگیمی

ها بر حداکثرسازی تراکم نقاط  در مجموع، تمرکز این سامانه  .سریع و ارزیابی خسارات موضعی بسیار ارزشمند است  در مرحله پاسخ

بال و فضایی  عنوان یک ابزار مکمل در کنار لیدارهای هواپایه ثابتبه  RW  لیدارهای  برای شناسایی عوارض کوچک بیانگر آن است که

ارتفاع و انعطاف عملیاتی اهمیت دارد، نقش  ر سناریوهایی که دقت موضعی، ایمنی پرواز پایینویژه دها بهکند. این سامانهعمل می

 .کنندکلیدی در چرخه مدیریت بحران ایفا می

طور ها بهدهد که این پلتفرمثابت نشان میشده بر روی هواپیماهای بالهای لیدار هواپایه نصبشده برای سامانهمشخصات فنی ارائه 

متر بالای    2۰۰۰تا    5۰۰اند. ارتفاع پرواز در بازه  های با گستره وسیع مکانی طراحی شدهای و بحران های منطقهپایش  خاص برای

کند که مناطق وسیعی در هر پرواز پوشش داده شوند، در حالی که همچنان دقت ارتفاعی  این امکان را فراهم می (AMT) سطح زمین

شود. این ویژگی، لیدار هواپایه را به  سازی توپوگرافی، تحلیل سیلاب و شناسایی تغییرات زمین حفظ میمدلدر حد قابل قبول برای  

زده در مقیاس  ای وسیع و پایش مناطق زلزله های دامنههای گسترده، رانشهایی نظیر سیلابای بسیار مناسب برای بحرانگزینه 

کیلوهرتز، تعادل مطلوبی میان سرعت برداشت داده و تراکم    2۰۰تا    7۰در محدوده  نرخ تکرار پالس لیزر    .کندای تبدیل میمنطقه 

و  (DEM) های رقومی ارتفاعی دقیقهایی با کیفیت کافی برای استخراج مدلامکان تولید داده PRF کند. این بازهنقاط برقرار می

صورت غیرضروری افزایش یابد. در  های پردازش بهینهها یا هزآورد، بدون آنکه حجم دادهرا فراهم می   (DSM)   های سطحیمدل

فاصله نقاط روی    .شودهای وسیع محسوب میای بهینه برای پایش بحراننتیجه، لیدار هواپایه از منظر اقتصادی و عملیاتی نیز گزینه

ای با دقت بالا ولی نه در حد  منطقه  سازی توپوگرافیها برای مدلدهد که این سامانهمتر نشان می  2تا  ۰.5در بازه  زمین در هر گذر

ها  سازی جریان سیلاب، تحلیل زهکشی، شناسایی گسلاند. چنین تراکمی برای کاربردهایی مانند شبیه ای طراحی شدهجزئیات سازه

 .ودیت داردها کاملاً مناسب است، هرچند برای شناسایی عوارض بسیار ریز، نسبت به لیدارهای پهپادی محدو ارزیابی پایداری شیب

ها در پوشش سریع مناطق وسیع است. این ویژگی  کیلومتر نیز بیانگر توان بالای این سامانه 1متر تا بیش از  2۰۰پهنای سواث بین 

گیری در سطوح استانی یا ملی  شود که لیدار هواپایه بتواند در مدت زمان کوتاه، اطلاعات مکانی قابل اتکایی برای تصمیمباعث می

در مجموع، لیدارهای    .کندرد؛ امری که در مرحله پاسخ اضطراری و همچنین در بازسازی پسابحران نقش کلیدی ایفا میفراهم آو

هایی  های گسترده دانست؛ سامانهبعدی در مدیریت بحرانهای سهداده  یک ابزارحیاتی برای اخذعنوان  توان بهثابت را میهواپایه بال

های  پوشش مکانی و هزینه عملیاتی، حلقه اتصال میان لیدارهای دقیق موضعی )پهپادی( و پایشکه با ایجاد تعادل میان دقت،  

 .دهندمقیاس فضایی را تشکیل میکلان

 لیدارهای فضاپایه:   -4-3

شاخص اصلی برتری لیدارهای فضایی نسبت به سایر سکوهای زمینی و هوایی، پایش جهانی پیوسته همراه با تکرار زمانی منظم  

ها همواره های فضاپایه و سطح بالای فناوری موردنیاز برای آن برداری از سامانههای توسعه، پرتاب و بهرهاهداف است. اگرچه هزینه
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برداری ارتفاعی در مقیاس جهانی، تعیین ارتفاع و عمق، پایش  های کلان دنیای امروز نظیر نقشهلشمحل بحث بوده است، اما چا

های  هایی در مقیاسگیری اکسیدکربن و بخار آب، مستلزم اندازههای قطبی، تغییرات اقلیمی، ریزگردها، لایه اوزون، چرخه دییخ

 .(2۰17)مارکوس و همکاران،  تهای زمینی و هواپایه خارج اسانهاممکانی و زمانی بسیار بزرگ هستند که عملاً از توان س

های مخاطرات در این چارچوب، لیدارهای فضاپایه نقش کلیدی در پایش بلندمدت تغییرات سطح زمین و پوشش گیاهی، تقویت مدل

ریزی کاهش آسیب در مدیریت بحران های خطر و برنامههای پایه برای مدلسوزی( و تولید دادهبینی سیل و آتشطبیعی )نظیر پیش

می دادهایفا  ثبت  قابلیت  تغییرات کنند.  تدریجی  روندهای  شناسایی  امکان  جهانی،  سطح  در  تکرارشونده  و  همگن  ارتفاعی  های 

یی  های فضامأموریت.  سازد که برای تحلیل مخاطرات طبیعی و انسانی اهمیت حیاتی داردرا فراهم می  محیط زیستژئومورفولوژیک و  

 .اندهای لیدار در مدیریت بحران گشودهای را برای استفاده از دادههای تازه، افقGEDI و ICESat-2 جدید نظیر

شود های سنجش از دور جوّی محسوب میترین مأموریت، یکی از پیشرفته11Earth CARE های شاخص، پروژهدر میان مأموریت

ابرها و فرآیندهای جوی مؤثر بر تغییرات   ها،جمله لیدار، امکان پایش همزمان آئروسلگیری از چهار محموله اصلی، از  که با بهره

هایی نظیر ریزگردها، تغییرات طور غیرمستقیم در تحلیل پدیدههای این مأموریت بهسازد. دادهاقلیمی و مخاطرات محیطی را فراهم می

 .های حدی نقش کلیدی دارندتابش و بارش

ین سامانه با  ا .توده زمینی متمرکز استها و زیستطور ویژه بر پایش ساختار عمودی جنگل، به  12GEDI یتاز سوی دیگر، مأمور

توده را و تحلیل زیست (CHM) ها، امکان استخراج دقیق ارتفاع تاج درختان، مدل ارتفاع پوشش گیاهیثبت شکل موج کامل بازتاب

از دقت قابل توجهی در مناطق   GEDI هایدهد که دادهرزیابی عملکرد نشان میمطالعات ا) 2۰19)کی و همکاران،    .کند فراهم می

ها و تغییر کاربری زمین بسیار ها، تخریب جنگلسوزی محیطی ناشی از آتشجنگلی برخوردار بوده و برای تحلیل خسارات زیست 

 . (2۰19)هانکوک و همکاران،  ارزشمند هستند

شود. سنجی شناخته میهای لیدار فضاپایه در حوزه ارتفاعترین سامانهعنوان یکی از دقیق به،  ICESat-132 ، ماهوارهGEDIدر کنار

منظور پایش تغییرات گیری جرم صفحات یخی قطبی، ضخامت یخ دریا و ارتفاع پوشش گیاهی بههدف اصلی این مأموریت، اندازه

برداری بالا،  و نرخ نمونه گیری از روش چندپرتوییماهواره با بهرهاین   ATLAS سامانه(.  2۰17) مارکوس و همکاران،    اقلیمی است

های  داده  .تری را فراهم نموده استبرداری مکانی فشردهای بسیار بیشتر نسبت به نسخه قبلی ایجاد کرده و امکان نمونه تراکم داده

سازی  بندی پوشش گیاهی و مدلدرختان، طبقه  ، امکان استخراج دقیق ارتفاع تاج ATL08 ویژه محصولاتبه  ،ICESat-2شدهپردازش 

فراهم می را  زمین  پیت،  سازسطح  و  )نئونواندر  الگوریتم  (2۰2۰ند  توسعههمچنین  زمین  و  یخ  ارتفاع  بازیابی  این  های  برای  یافته 

ها  این ویژگی  (.2۰19)اسمیت و همکران،   اندمأموریت، دقت بالایی در پایش تغییرات توپوگرافی و دینامیک صفحات یخی نشان داده

ها، بالا آمدن  به یکی از منابع کلیدی برای تحلیل تغییرات سطح زمین و مخاطرات مرتبط با ذوب یخ ICESat-2 باعث شده است که

با لیدارهای هواپایه نشان   GEDI  و ICESat-2 هایمیان داده  ها مقایسهبه عنوان مثال،    .سطح دریا و تغییرات اقلیمی تبدیل شود

 
11 (Cloud, Aerosol and Radiation Explorer): بهصورت مشترک توسط آژانس فضایی اروپا (ESA) و ژاپن (JAXA)  توسعه یافته است 
12 Global Ecosystem Dynamics Investigation:   بهصورت مشترک میان ناسا و دانشگاه مریلند طراحی شده و در دسامبر 2۰18 بر روی ایستگاه فضایی بینالمللی

 نصب گردید
13 Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2 : در سپتامبر 2۰18 بهعنوان ادامه مأموریت ICESat-1 پرتاب شد 
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های هوابرد دارد، اما از منظر یکنواختی پوشش،  هایی نسبت به سامانهدهد که اگرچه لیدار فضایی از نظر تفکیک مکانی محدودیتمی

فضاپایه  بدین ترتیب، لیدارهای    .(2۰21)نئونواندر و پیت،    های بزرگ، برتری قابل توجهی داردتکرارپذیری زمانی و هزینه در مقیاس

های هواپایه و زمینی در چارچوب یک معماری چندسکویی برای  عنوان مکمل راهبردی سامانهعنوان جایگزین کامل، بلکه بهنه به

های ارتفاعی دقیق و جهانی، بستر  سازی دادهبا فراهم GEDI و ICESat-2 هایدر مجموع، مأموریت .شوندمدیریت بحران مطرح می

بینی  های پیشها و تقویت مدلبرنده بحرانی پایش بلندمدت مخاطرات طبیعی، تحلیل روندهای محیطی پیشتحلیلی ارزشمندی برا

 .ای هنوز در حال توسعه و تکامل استهای لحظهها در مدیریت بحران اند؛ هرچند کاربرد عملیاتی مستقیم آنخطر فراهم کرده

های فنی و کارکردی  گیری فاصله لیزری، از نظر ویژگیتراک در اصل اندازهبا وجود اش لیدار های مختلفسامانه  4مطابق با جدول  

بر کارایی آن تفاوت  دقت هایی مانندشاخصدر این جدول،  ها در مدیریت بحران اثرگذار است.  های معناداری دارند که مستقیماً 

 دارلیدارهای هواپایه سرنشین.  اندصورت نسبی مقایسه شدهبهبر اساس منابع استاندارد انتخاب شده و   PRF عمودی، چگالی نقاط و

(ALS) ای مناسب هستند، در حالی که با ایجاد توازن میان دقت، پوشش مکانی و هزینه، برای تحلیل مخاطرات در مقیاس منطقه

آل برای پاسخ سریع  ای ایدهوتاه، گزینه ای بسیار بالا، دقت افقی و عمودی برتر و تناوب زمانی کدلیل چگالی نقطه لیدارهای پهپادی به

ارزیابی خسارت موضعی محسوب می پایینو  با وجود دقت مکانی کمتر و چگالی  فضاپایه  لیدارهای  واسطه تر، بهشوند. در مقابل، 

ن مخاطرات  پوشش جهانی، هزینه بسیار پایین داده برای کاربر نهایی و قابلیت پایش بلندمدت، نقش کلیدی در تحلیل روندهای کلا

در مدیریت بحران باید مبتنی بر تطابق میان مقیاس   لیدار دهد که انتخاب بهینه سامانهها نشان میکنند. این تفاوتطبیعی ایفا می

چارچوب مقایسه بر اساس چهار معیار    شایان ذکر است  .بحران، نیاز زمانی، سطح دقت مورد انتظار و ملاحظات اقتصادی صورت گیرد

  هزینه عملیاتی، تفکیک زمانی  پوشش مکانی، دقت :یف شده استکلیدی تعر

 مورد استفاده در مدیریت بحران  لیدار هایشخصات فنی متداول سامانهم 4 جدول

 ویژگی فنی فضاپایه  – ایماهواره  لیدار (UAV)  هواپایهلیدار  (ALS) هواپایهلیدار 

1064 nm (NIR) 532؛ nm 905 nm  1۰64 یا nm 1064 nm (ICESat-2) 532/ 1۰64؛ 

nm (GEDI/ICESat) 

 طول موج لیزر 

Discrete / Full-waveform Discrete / Full-waveform Full-waveform / Photon-counting  نوع پالس 

100–500 kHz    1<تا MHz  100–400 kHz  از مرتبهkHz   - فرکانس تکرار پالس شمار فوتون (PRF) 

 14ای قطهن چگالی  1>در امتداد مسیر  بسیار بالا در مقیاس محلی   500–50 ارتفاع پروازهای کم  50<تا   30–5

±5–15 cm ±2–10 cm ±10–30 cm  دقت عمودی 

±10–30 cm ±3–10 cm Along-track -  دقت افقی  از مرتبه ده متر 

 مکانی پوشش  جهانی  (km² 50–10) محلی (km² 10⁴–10²) ایمنطقه

 تناوب زمانی  چند روز تا چند ماه  ( روز–بسیار بالا )در حد ساعت  درخواستی )پرواز مأموریتی( 

 توان نفوذ در پوشش گیاهی  متوسط )وابسته به تراکم پوشش(  بالا  بالا 

 حجم داده  متوسط  بسیار زیاد  زیاد 

 کاربرد شاخص در بحران  بلندمدت خطرات پایش  پاسخ سریع، ارزیابی خسارت موضعی  سیل، رانش، طوفان، زلزله 

 هزینه عملیاتی نسبی  بسیار کم برای کاربر )داده آزاد(  کم تا متوسط  بالا 

 

 
14 points/m² 
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 : نقش لیدار در مدیریت بحرانمطالعات موردی و تحلیل   - 4

از آسیبها و   نهایت مدیریت بحران ناشی  پارامتر دقت در پایش، پیش بینی، برآورد خسارات و در  پیشتر عنوان شد،  همانطور که 

پوشش گسترده، سرعت و دقت   اهمیت است.  برداری  خسارات وارده بسیار حائز  اکثر  داده  باعث شده است که در   حوادث؛لیدار 

 آن:بحران و مدیریت فازهای  لیدار در خدمت  ؛ هانشهای زمین و زمین لرزهطوفانها، بارانهای شدید سیل آسا و را

 سازی خطرپیشگیری: مدل •

 آمادگی: پایش مستمر •

 پاسخ: ارزیابی سریع خسارت •

 ریزی بازتوانیبازسازی: برنامه •

و هاریکن   15بزرگ مانند هاریکن ایان   طوفانهایدر ارزیابی سریع خسارت پس از  لیدار  که    ستامطالعات اخیر نشان دادهقرار گیرد.  

های یادگیری ماشین،  ابری و مدل  و پردازش   بعدی لیدار در ترکیب با تجزیههای سهمایکل نقش عملیاتی مهمی داشته است. داده

کند.  ونقل کمک میقوط درختان، و انسداد خطوط حمل های سها، شاخصبه ارائه دید فضایی دقیق از تغییرات توپوگرافی، آسیب سازه

های بازسازی و تخصیص منابع  بندی فعالیتدهد که اولویتدهی اضطراری و مدیریت بحران اجازه میهای پاسخاین اطلاعات به تیم

ایالات  درو بادهای مخرب    های شدید طوفاندر بررسی آثار و آسیبهای ناشی از     .را بهتر انجام دهند و زمان واکنش را کاهش دهند 

های شدید )هاریکن و  ها ناشی از طوفانبندی خسارت جنگلپهپاد برای شناسایی و طبقه لیدار استفاده از  2۰25در سال  متحده،  

توجهی طور قابلبه  لیدار  های بدوننسبت به روش  لیدار هایاز داده (CHM) های ارتفاع پوشش گیاهیگردباد( نشان داد که مدل

های  استخراج خودکار شاخص این بکارگیری دراهمیت     .رخ خواهد داد  ٪23کاهش خطا تا  و  دهد  بندی را افزایش میدقت طبقه

گیری در  پشتیبانی از تصمیم و    های میدانی سنتیافزایش سرعت ارزیابی پس از بحران نسبت به روش ،  خسارت ناشی از طوفان

کاهش زمان پاسخ اضطراری پس از هاریکن کاترینا   در خصوص    در مدیریت بحران چشمگیر خواهد بود. نابع  بازسازی و توزیع م

 لیدار هایتحلیل دادهو های لیدار قبل و بعد از هاریکن کاترینا داده دهد استفاده ازبررسی ها نشان می ونقلحمل هایشبکه  بررسی

های  های پاسخ اضطراری به محلداری زمان رسیدن تیمطور معنیتواند بهونقل میحملبرای تشخیص موانع و انسداد در شبکه  

های شهری تولید کند و با تحلیل  بعدی از زیرساختهای دقیق سهتواند لایهحادثه را کاهش دهد. این مطالعه نشان داد که لیدار می

بهبود مسیرهای   نهایت تصمیم سازی برای مدیریت بحران را درو در    سریع آن به افزایش کارایی عملیات امداد و نجات کمک کند 

جلوه گر  های نجات و افزایش ایمنی عملیات  اهش زمان واکنش تیمکو    ایهای ارتفاعی و شبکهدسترسی پس از بحران به کمک داده

افتاده و مناطق تخریب،  های پوشش جنگلیارزیابی سریع خرابی  نمود. به برنامهو    هشدبهبود دقت تشخیص درختان  ریزی کمک 

در مدیریت    هواپایهدر ادامه چند رویداد طبیعی و نقش لیداراز موارد کلیدی در این خصوص می باشد.    بازیابی و مدیریت منابع طبیعی

 باشد. با جزئیات بیشتر قابل بررسی می 5آسیبها و بحران را در جدول 

 
15 Nicole & Ian  
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 بحران در سالهای اخیر  نقش لیدارهواپایه در مدیریترویداد طبیعی و  - 5 جدول

رویداد طبیعی/ حادثه /  

 مکان/ زمان

 مدیریت بحران اثربخشی لیدار 

والنسیا،   -سیل ناگهانی 

 2۰24 اسپانیا

و ترکیب با داده های  های ارتفاعی تهیه مدل

RGB  دوربینهای چند طیفی 

 توپوگرافی سیلابی مستندسازی دقیق 

 تفکیک مناطق با خطرات مختلف  

ویژه در مواقع آلودگی و خطر  گیری سریع بهپشتیبانی تصمیم 

 سلامت عمومی 

 تایوان –طوفان موراکات 

(2009) 

های  وقوع رانش

 مقیاس بزرگ

برداری و تحلیل ساختارهای  شناسایی، نقشه

 رانشی  

ها، شناسایی خطوط  برداری دقیق رانشنقشه

دادهبا    شکستگی از  با  لیدار  های  استفاده 

 پذیری بالا و تصاویر هوایی تفکیک

 تهیه نقشه خطر رانش زمین برای شناسایی مناطق پرخطر 

 ریزی پیشگیری و کاهش خسارت پشتیبانی از برنامه •

برداری  نقشه) های سنتی هوایی تبارسنجی و مقایسه با روشاع •

و تحلیل تغییرات    دقیق نواحی لغزشی، شناسایی خطوط شکستگی

بینی مخاطرات ثانویه و کاهش ریسک  پیشو ها مورفولوژیکی دامنه

 در مناطق کوهستانی  

 آکرا –سیلاب شهری 

2۰1۹ 

و  های خطر سیلاب شهری بهبود مدل

 تر مناطق اغتشاش  بینی دقیقپیش

 بینی خطر های سیلاب و پیشبهبود دقت مدل

طراحی اقدامات پیشگیری همچون دیوارهای سیلابی و مسیرهای  

 فرار 

 ریای در مناطق شه ارتقای دقت ارزیابی لرزه ها پذیری ساختمانتعیین آسیب  اسپانیا لارکا،  –زلزله

 بندی مداخلات  سازی و اولویتهای مقاومپشتیبانی از برنامه 

  طوفان گرمسیری

، فلوریدا  (مایکل هاریکن)

-2۰1۸ 

 های میدانی  های لیدار با تصاویر هوایی و دادهتلفیق داده سازی موج طوفان  مدل

شناسایی دقیق    -بندی عملیات امداد، تخلیه و بازسازی اولویت

  - جایی رسوبات ها، تغییرات خط ساحلی و جابهتخریب سازه

 ریزی بازسازی پایدار برنامه

 

  های لیداردادههای  تحلیل اختلاف هندسی دادهکه    نشان می دهد  فلوریدا ساحلی منطقهیک  در   (2۰24و همکاران )  گانگ  مطالعات 

با استفاده از چارچوب   براساس این تحقیق،  ها را آشکار سازد.ره و شدت آسیبطور مؤثری گستتواند بهمیمایکل  پیش و پس از توفان  

بندی  قادر به طبقه  لیدار هایدادهکه  میدهد  نشان   جنگل تصادفی و الگوریتم بعدیهای سهتحلیلی چندمقیاسی مبتنی بر ویژگی

هستند. این نتایج بیانگر قابلیت بالای لیدار در ارزیابی    ٪97یافته با دقتی در حدود  شده و تغییرشکل دقیق عوارض پایدار، تخریب

 .های اضطراری استگیریسریع خسارات شهری و ساحلی و پشتیبانی از تصمیم

سازی ای راهبردی در مدلتنها ابزاری برای مستندسازی خسارات، بلکه مؤلفه هواپایه نه ارلید دهد کهمایکل نشان می  طوفانتجربه  

بعدی  امکان مقایسه مستقیم ساختار سه )پایش دوزمانه  با  سازی در مدیریت بحران  ها و پشتیبانی از تصمیمبینیمخاطرات، بهبود پیش

های یادگیری ماشین  چارچوب  )استفاده از  ها با دقت بالاخودکار آسیب بندی  طبقه ،  و ارزیابی سریع خسارات  (قبل و بعد از توفان

 هایداده  گیری از)بهره  های سیلاب و طوفان ساحلیبهبود مدل(،  های تخریبدقت بالایی در شناسایی کلاس لیدار هایمبتنی بر داده

نقش کلیدی در   ن ) سازی بحراپشتیبانی مؤثر از تصمیم( و  هاسازیافزایش دقت شبیه  و در تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی   لیدار

جنوب تایوان را تحت تأثیر قرار   2۰۰9که در آگوست   موراکات  طوفان  شود. ( میبندی اقدامات پس از بحرانآگاهی وضعیتی و اولویت
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رود و منجر به وقوع هزاران مورد رانش زمین گسترده و  شمار میشده در منطقه بهای بارشی ثبتداد، یکی از شدیدترین رخداده 

بعدی برای مستندسازی، تحلیل ازدور سه عنوان یکی از مؤثرترین ابزارهای سنجش های لیدار هواپایه بهویرانگر شد. در این میان، داده

 .کار گرفته شدندها بهو پایش این رانش

تحلیل  برداری دقیق نواحی لغزشی، شناسایی خطوط شکستگیبا تفکیک مکانی بالا امکان نقشه لیدار هایداده  5جدول  مطابق با

های لیدار پیش  ( با استفاده از داده2۰14و همکاران )لین  طور خاص،  سازند. بهطور مؤثر فراهم میها را بهتغییرات مورفولوژیکی دامنه

 ها با دقت بسیار بالا شدند. این مطالعه نشان داد کهیافته و مرزهای آنموفق به استخراج خودکار مناطق رانش،   طوفاناین  و پس از  

شده در زیر پوشش گیاهی را نیز شناسایی کند؛ قابلیتی که در تصاویر اپتیکی متعارف  های کوچک و پنهانقادر است حتی رانش  لیدار

امکان به از دستاو  .پذیر استسختی  این رویداد، تشخیص دقیق خطوط شکستگی و سطوح ردهای مهم بهیکی  لیدار در  کارگیری 

ها ایفا  های وقوع رانش و تحلیل پایداری دامنهلغزش در مناطق کوهستانی جنوب تایوان بود که نقش کلیدی در بازسازی مکانیزم

های ثانویه، طراحی اقدامات پایدارسازی و  انسیل رانشسازی پتاین اطلاعات برای مدل. مطابق با یافته های  لین و همکاران،   کرد

 .انددیده بسیار حیاتی بودهریزی بازسازی مناطق آسیببرنامه

ای برای لیدار هوابرد، ارتوفتو و تصاویر ماهواره هایشهر با تلفیق دادهاین  های  سازی ساختمانمشخص  ،رکای اسپانیالا در زلزله شهر  

 پذیری زلزله است.عناصر در معرض خطر و آسیبایجاد یک پایگاه داده از 

لغزش را نشان حل رخداد زمینای تهیه شد که م های لیدار هوابرد با وضوح بالا، نقشهداده از  با استفادهفرآیند مدیریت این رخداد،  در  

لیدارداده د.  ش  ایجاد  حساسیت  نقشه  مؤثر،   عامل  هر  به  وزن  اختصاص  باسپس  د.  ادمی   در   مؤثر  عوامل  این  استخراج  برای های 

مورد ارزیابی قرار گرفت که نرخ     (AUC) منحنی راک روش  با  حساسیت  نقشه  صحت.  رفت  کار  به  خطر  مناطق  مکانی   بینیپیش

ساله، نقشه خطر تولید    15بارش   هایبا ادغام نقشه حساسیت و دادهدر ادامه    .بود ٪84.87 و ٪86.22 بینی به ترتیبموفقیت و پیش

به عنوان عنصر در معرض خطر و بر   (LULC) کاربری/پوشش زمین این نقشه با در نظر گرفتن ،  یپذیر نقشه آسیب پس از آن  شد.  

لغزش، خطر برای جمعیت و اثر کلی بر خسارت، استخراج  اساس معیارهایی مانند هزینه بازسازی، زمان مورد نیاز، ریسک نسبی زمین

 (. 2۰17و پرهان،  )عبدالوحید های ریسک تولید شدندپذیری، نقشهآسیب  و خطر در نهایت، با تلفیق اطلاعاتو  شد

لیدار  هایداده  از  استفاده  با  آسیب،  ارزیابی  و هابندی بدون نظارت ساختمان بخش برای الگوریتم ، یک هائیتی  2۰1۰زلزله سال  در  

 برای  ایرشد ناحیه روش  با   همراه(  سطح  انحنای   و  نرمال  بردارهای  مانند) خواص سطح محلی روش،  این  در.  است  شده  پیشنهاد هوابرد

شیب   اساس  بر  دیده  آسیب  هایساختمان.  شدند  گرفته  کار  به  لیدار  اینقطه   ابر  در  مجزا  هایساختمان  بندیبخش زاویه 

  ارزیابی   و  بندی بخش  هایروش  این اعتبارسنجی  .شد  ارزیابی نقاطارتفاع   و بودگیتخت معیارهای  با  آسیب  سپس  و  شناسایی سقف

ها  بندی ساختمانبخش دقت.  شد  انجام هائیتی  2۰1۰زلزله سال   از  پس  شدهآوری جمع  هوابرد  لیدار  هایداده  از  استفاده   با  آسیب،

ساختمان در   1953  کارشناسی  هایارزیابی  و  لیدار  اینقطه   ابر  از  استفاده  با  که  آمد  دست  به ٪78.9ارزیابی آسیب   دقت  و 93.8٪

آسیب شدت  به  شدمناطق  محاسبه  سال    .دیده  هوابرد  موثرکاربرد   دهندهنشان  هائیتی  2۰1۰زلزله  و   برای  لیدار  کارایی  افزایش 

(.2۰17)اکسل و آرت،  .است اضطراری شرایط به  دهیپاسخ عملیات انجام سرعت



 

21 

 

 دقت و خطا:  یتحلیلیافته های   - 5

های  دقت عمودی دادهبه عنوان مثال در سیلاب، ترین مزیت لیدار در مدیریت بحران، دقت بالای ارتفاعی آن است. از نظر فنی، مهم

 SRTM ای رایج نظیرهای ماهوارهDEM متر است، در حالی که این مقدار برایسانتی  15تا   5لیدار هوابرد و پهپادی معمولاً در بازه  

از   بیش  است  5تا   3معمولاً  و همکاران،  .متر  نتایج مدل (2۰12)وودر  بر  تأثیر مستقیمی  اختلاف دقت،  دارد؛  این  سازی سیلاب 

ارتفاعی میگونه به نادرست عمای که خطاهای کوچک  برآورد  به  یافته    .ق و گستره سیلاب شوندتوانند منجر  و    تریپکلیبراساس 

شناسایی   برای DTM هایمرحله پیشگیری و آمادگی، مدل  ،سازی سیلاب شهریاستفاده از لیدار پهپادی در مدل(  2۰22همکاران )

گرفتگی را  آبهای  بینی پهنهتواند دقت پیشمی  ،های زهکشی شهریدقیق مسیرهای جریان، مناطق تجمع آب و نقاط ضعف سامانه

در مرحله پاسخ به بحران، لیدار پهپادی به دلیل سرعت     .دقت افزایش دهدهای ارتفاعی کمنسبت به استفاده از داده  ٪4۰–3۰تا  

کند. این  زمان کوتاه فراهم میزده را در مدتروز از مناطق سیلپذیری عملیاتی، امکان تهیه اطلاعات بهبالای برداشت داده و انعطاف

 ویژه در مناطق شهری متراکم که دسترسی زمینی محدود است، اهمیت بالایی دارد.  گی بهویژ

ترین حسگر برای برآورد دقیق لیداردهد که  نشان می  6نتایج جدول  ،  تودهدقت متوسط برآورد زیستدر پژوهشی دیگر در خصوص  

و  ، بالاترین مقدار ضریب تعیین متوسطبحرانهای ایجادشدهر حوادث طبیعی و  بعدی است. مطالعات مبتنی بکمیّ پارامترهای سه

و همچنین    ٪25و خطای     طور معناداری بهتر از رادار بااند. این عملکرد بهرا ثبت کرده ٪14) بینی متوسطکمترین خطای پیش

دهد  وضوح نشان میاست. این آمار به ٪42و خطای   و تفکیک درشت ٪32و خطای   حسگرهای اپتیکی چندطیفی با تفکیک متوسط

های دقیق آسیب بعدی و حساسیت به ساختار عمودی، بیشترین قابلیت را برای استخراج شاخص دلیل ماهیت سه به  لیدار هایکه داده

 .و تغییرات ارتفاعی دارند

 ازدور در آفریقاهای سنجش داده با   توده هواییخلاصه دقت برآورد زیست.  6جدول  

 نوع حسگر بینی میانگین خطای پیش (R²) ضریب تعیینمیانگین 
  

 حسگرهای فعال

 متر(  5متر تا سانتی ۰.5لیدار ) 14٪ 0.89

 متر(  1۰تا  1رادار ) 25٪ 0.74

 ابرطیفی  — 0.83
  

 حسگرهای چندطیفی

 m 5 > تفکیک مکانی بالا 27٪ 0.75

 m 60–10 تفکیک مکانی متوسط 32٪ 0.68

 m 1000–250 ن:تفکیک مکانی پایی 42٪ 0.58

 

-UAV شده ازمتر( استخراج   ۰.3های ارتفاعی بسیار پرتفکیک )دهد که استفاده از مدلنشان می پژوهش تریپکلی و همکاران نتایج

LiDAR سازی سیلاب شهری نسبت به، منجر به بهبود چشمگیر دقت شبیه DEMاین    .شودمتر می  1۰تفکیک  ای با  های ماهواره

های  DEM که استفاده ازطوری طور مستقیم در کاهش خطای برآورد حجم و مسیر رواناب منعکس شده است، بهافزایش دقت به

در مناطق شهری مسطح     %62.5دار و تا  در مناطق شیب   %15های سطحی به میزان حدود  برآورد جریانتفکیک باعث بیشکم

اولیه بیشتری نسبت به داده UAV-LiDAR برداریاقتصادی، هرچند داده  از منظر  .شده است ای آزاد دارد، اما  های ماهوارههزینه 
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کند که نقش کلیدی  ها را فراهم میها و طاق سازی، امکان شناسایی دقیق موانع ریزمقیاس شهری نظیر دیوارها، پلافزایش دقت مدل

سازی محل اجرای اقدامات حفاظتی و  عث کاهش خطا در تعیین مناطق پرخطر، بهینهاین موضوع با .  در مسیر حرکت سیلاب دارند

در  UAV-LiDAR پذیریعلاوه بر این، انعطاف  .شودهای نادرست در مدیریت بحران میگیری های ناشی از تصمیمجلوگیری از هزینه 

رای مرحله پاسخ اضطراری و بازسازی پس از بحران ها پس از وقوع رخدادهای حدی، آن را به ابزاری کارآمد ببرداشت سریع داده

  7جزئیات بیشتر در جدول  .دهدهای زمانی کوتاه رخ میویژه در مناطق شهری پویا که تغییرات توپوگرافی در بازهکند، بهتبدیل می

بیان شده است. 

 

 سیلاب شهری تفکیک در ارزیابی خطر  های کمDEM و UAV-LiDAR هایمقایسه عملکرد داده -7 جدول

تفکیکای کمماهواره DEM شاخص ارزیابی  UAV-LiDAR 

 متر 0.3 متر 10 تفکیک مکانی مدل ارتفاعی 

ای منطقه DTM نوع داده ارتفاعی  DTMbs شامل ساختمان و ریزتوپوگرافی 

دار خطای برآورد رواناب در مناطق شیب  %15 ≈ کاهش مبنای مقایسه  

مناطق مسطح شهریخطای برآورد رواناب در   %62.5کاهش تا  مبنای مقایسه  

 قابل تشخیص دقیق  غیرقابل تشخیص  شناسایی موانع بحرانی )دیوار، پل، طاق( 

روزرسانی سریع پس از حادثه قابلیت به  بسیار بالا  محدود  

 بسیار بالا  متوسط  مناسب برای مدیریت بحران محلی 

 

 اقتصادی در مدیریت بحران:  - موازنه فنی  اقتصادی و تحلیل    - 6

اقتصاد بهنه   داریل  یفناور  ،یاز نظر  بلکه به  کیعنوان  تنها  برداشت داده،    یهانهیدر کاهش هز  یراهبرد  یگذارهیعنوان سرماابزار 

 است.   لیبحران قابل تحل

بزرگ منجر   یهاند ساعت کاهش دهد که در بحراناز چند هفته به چ  ی ابیزمان ارز  تواند یم  هیهواپا داریکه ل  دهد ینشان م  8  جدول

  ی داده بالا است، اثر ارزش اقتصاد  یآورجمع  هیاول  نهیهرچند هز  شود؛ یمنابع م  نهیبه  صیو تخص  یپاسخ و بازساز  ی هانهیبه کاهش هز

 بالاست.   اریبس  عیرمطالعات س یات یو عمل
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 های لیدار در مدیریت بحران و رویدادهای مخرباقتصادی از داده  استفاده  -۸جدول

آوری  هزینه جمع

 داده 

 لیدار  پلتفرم  نمونه کاربرد بحرانی منافع اقتصادی غیرمستقیم  منافع اقتصادی مستقیم  هزینه پردازش 

کاهش هزینه بازدیدهای   متوسط  بالا 

 میدانی گسترده 

کاهش خسارات آتی از طریق  

 سازی دقیق خطر مدل

های گسترده،  سیلاب

 هاریکن 

 (ALS) هواپایه

-UAV) پهپادی زلزله، رانش موضعی  های امداد افزایش ایمنی تیم کاهش زمان پاسخ اضطراری  متوسط تا بالا  پایین تا متوسط 

LiDAR) 
بسیار پایین  

 ( رایگان )داده 

سازی کلان و  بهبود تصمیم پایش رایگان و مداوم  پایین 

 گذاری سیاست

 ایماهواره بلندمدت خطرات پایش 

(ICESat-2, 
GEDI) 

 

به    ازی باعث کاهش ن  گری د  یبا ابزارهامستقل از نوع سکو    داریل  یها داده  ادغام استفاده ترکیبی یا  مطابق با جدول مذکورانتظار می رود

  اسیدر مق  ترقیدق  ریتصاو  هیکه ته  ی در حال  ،  شود یپاسخ اضطرار  یزیربه برنامه  دنیخطرناک و سرعت بخش  یدان یم  ی هاتیمامور

خطرات   تیریمد  تواندیم  گرید  یهابا مدل  ییفضا   داریل  یهاداده  عیتجم  .را کاهش دهد  بحران  تی ریمد  یکل  نهیهز  تواندیم  یمحل

کمتر از   یزمان  کیاگرچه تفک  ؛ ی جهان/یمل  اسیمناطق پرخطر(، مخصوصاً در مق  ی نیبشیتر کند )مثلاً پ بلندمدت را مقرون به صرفه

در بازه تفکیک   لیدارهای  ، داده9بر اساس جدول  دارد.  ی میآن ارزش افزوده عظ گان یرا یو دسترس یو پهپاد است، پوشش جهان  هیهواپا

  های  کنند، اما با هزینهمتر( قرار دارند و قابلیت تحلیل در مقیاس پیکسلی و موضعی را فراهم می سانتی 1۰متر تا سانتی ۰٫5مکانی بسیار بالا )

دارند، اما همچنان در رده  لیدار اگرچه هزینه کمتری نسبت به (m 5>) های اپتیکی با تفکیک بالادر مقابل، داده   داده چالش کلیدی است.  اخذ

های  با هزینه کم یا رایگان، صرفاً برای تحلیل SPOT و   Landsat متر( مانند   6۰–1۰های با تفکیک متوسط )گیرند. داده هزینه بالا قرار می

دهد، اما استفاده عملیاتی  بیشترین دقت و جزئیات مکانی را ارائه می  لیداردهد که  روشنی نشان می اند. بنابراین، جدول به مقیاس بزرگ مناسب 

طور عملیاتی  اگرچه حسگرهای اپتیکی چندطیفی به  .توجیه اقتصادی یا تمرکز بر مناطق بحرانی محدود استآن در مدیریت بحران نیازمند  

و رادار به دلیل هزینه بالا، عمدتاً برای مطالعات موضعی با دقت بالا  لیداراند، حسگرهای فعال مانند  صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

 .روندکار میبه

 

   توده هواییبینی و هزینه حسگرها در برآورد زیستبین دقت پیش مصالحه. ۹جدول  

 ای در دسترس های ماهواره داده  تفکیک مکانی حسگر هزینه اخذ داده  برداری مقیاس و کاربری نقشه 

 لیدار، رادار، ابرطیفی متر( سانتی 1۰تا  ۰.5بسیار بالا )  بسیار پرهزینه  مقیاس پیکسلی  

،  Ikonos ،QuickBird متر 5 > بالا پرهزینه  اعتبارسنجی در مقیاس محلی 

RapidEye ،WorldView-2 

 SPOT ،Landsat متر(  6۰تا  1۰متوسط ) هزینه یا رایگان کم توده در مقیاس کوچک و بزرگ برداری زیستنقشه

 AVHRR ،MODIS متر(  1۰۰۰تا  25۰پایین ) رایگان  برداری در مقیاس بسیار وسیعبرآورد و نقشه

 

پهپادی بیشترین   لیدار. ذاتی میان دقت، پوشش و هزینه وجود دارد موازنهبرای مدیریت بحران، همواره یک   لیدار در انتخاب پلتفرم

سازد. در مقابل،  دهد، اما پوشش مکانی محدود آن، استفاده را به مقیاس محلی محدود میپذیری زمانی را ارائه میدقت و انعطاف
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کند و به همین دلیل در بسیاری از مطالعات سیلاب، طوفان و رانش زمین هواپایه نقطه تعادل میان دقت و پوشش را ایجاد می لیدار

تر است، اما پوشش جهانی و هزینه نزدیک  ای، اگرچه از نظر دقت مکانی ضعیفماهواره لیدار  .شودان گزینه اصلی انتخاب میعنوبه

تبدیل کرده    محیطی–رقیب برای پایش بلندمدت خطرات و تحلیل روندهای اقلیمیای بیبه صفر برای کاربر نهایی، آن را به گزینه

 است. 

داده و پردازش داده    توان به دو بخش اصلی اخذپهپادی را می لیدار  هایهای مرتبط با پروژهتوسط هزینه   شدهبر اساس تحلیل ارائه 

منطقه مطالعه   ای مورد نیاز و وسعت، ارتفاع و الگوی پرواز، تراکم نقطه لیدار حسگر تفکیک کرد. هزینه اخذ داده به عواملی نظیر نوع 

دلار به ازای هر کیلومتر مربع  است    5۰۰تا   2۰۰پهپادی معمولاً در بازه   لیدار ه برداشت دادههای مشابه، هزینوابسته است. در پروژه

ها شامل نیروی انسانی  در بخش پردازش داده، هزینه  .دار استهوابرد سرنشین لیدار توجهی کمتر از هزینهطور قابلکه این مقدار به

هزینه پردازش (  2۰22و همکاران )  تریپکلی پژوهشنتایج    با   شود. مطابقمحاسباتی میافزارهای پردازش ابرنقاط و منابع  متخصص، نرم

دلار به ازای هر کیلومتر مربع قرار دارد. پیچیدگی محیط   3۰۰تا   1۰۰های دقیق، معمولاً در بازه  DTM برای تولید  لیدار هایداده

 .   توانند این هزینه را افزایش دهندکه میشهری، تراکم پوشش گیاهی و دقت مورد انتظار از جمله عواملی هستند 

 لیدار    های ارتفاعیهزینه اخذ و پردازش داده-  1۰جدول  

 هزینه اخذ داده

(USD/km²) 

 هزینه پردازش

(USD/km²) 

 روش برداشت داده  افقیتفکیک مکانی  دقت عمودی تقریبی

200–500 100–300 5–10 cm 0.1–0.5 m LiDAR پهپادی (UAV LiDAR) 

800–2000 150–400 10–20 cm 0.5–2 m LiDAR دار هوابرد سرنشین 

50–200 80–250 20–50 cm 0.05–0.3 m فتوگرامتری پهپادی (SfM) 

10–50 10–30 1–3 m 5–12 m DEM  ای تجاریماهواره (Airbus, 

TanDEM-X) 

 (SRTM / ASTER) رایگان m 30 m DEM 5< 20–5 رایگان 

 

اساس  این  . بر  شده استارائه    1۰جدول  در  های مختلف  های ارتفاعی با استفاده از روشهای اخذ و پردازش دادهای از هزینه مقایسه

کند  متر( فراهم میسانتیای، دقت عمودی بسیار بالاتری )در حد چند  های ماهوارهDEMپهپادی با وجود هزینه بالاتر نسبت به لیدار،  

 لیدار در مقایسه با.  کندای مناسب تبدیل میسازی هیدرولوژیکی محلی به گزینهکه آن را برای مطالعات دقیق توپوگرافی و مدل

یری پذ توجهی کمتر است، در حالی که تفکیک مکانی بالاتر و انعطافطور قابلپهپادی به لیدار دار، هزینه اخذ دادههوابرد سرنشین 

های شهری پیچیده و مناطق دارای پوشش  ویژه در محیط، بهلیدار هایدهد. با این حال، هزینه پردازش دادهعملیاتی بیشتری ارائه می

 توسطشده  مطابق با تحلیل ارائه(  2۰22و همکاران )  تریپکلی دهدتوجهی از کل هزینه پروژه را تشکیل میگیاهی متراکم، بخش قابل

های اپتیکی بالاتر است، اما نسبت هزینه به دقت آن در  های لیدار نسبت به دادهاگرچه هزینه اولیه اخذ داده 2۰12وودر و همکاران 

های عملیات زمینی، زمان اجرا و ریسک انسانی نیز در  ویژه زمانی که هزینهشود، بهتر ارزیابی میکاربردهای بحرانی بسیار مطلوب

.نظر گرفته شود



 

25 

 

 در مدیریت بحران  لیدار کارگیریمدل کاربردی پیشنهادی برای به - 7

، منوع پلتفرتصمیم سازی بهینه انجام شود و مواردی نظیر انتخاب  که    شوندای طراحی  گونهبه  های پیشنهادی و عملیاتی بایدمدل

موازنه بین  فایده  هزینهلحاظ شدن   و  تعادل  با مر ، رعایت  پوشش متناسب  از    رعایت شود.حل بحران  ادقت و  چارچوب استفاده 

فنیتصمیم به    MCDAبر  مبتنی  اقتصادی  –سازی  بحران لیدار کارگیریبرای  مدیریت  قالب    DSS)16(چارچوب کلان ،  در  در 

 :(3) شکل شودای ارائه میلایهسه   DSSیک

  محدودیت دسترسی و ایمنی،  فوریت زمانی ،  مقیاس مکانی ،  (…نوع بحران )سیل، زلزله، رانش، طوفان و    :لایه ورودی بحرانلایه اول  

را  است.   فنی لایه دوم  به داده ها و معیارهای    معیارهای  نقاط، زمان دسترسی  رزولوشنها، چگالی  تشکیل می دهد مانند دقت و 

ل و فایده در کنار معیارهای عملیاتی شامل محدودیتها، نیروی انسانی،  های جمع آوری و پردازش و هزینه های کاقتصادی نظیر هزینه 

ایمنی و قابلیت استقرار سریع می باشد. در لایه سوم می توان با وزن دهی به معیارها، ارزیابی گزینه ها امتیاز کسب شده خروجی ها  

ها( برای یک سناریوی  )یا ترکیب آن لیدار  پلتفرمترین  انتخاب بهینهگیری در خصوص  لایه آخر تصمیمرا نمایش داد و در نهایت  

 که ارائه خواهد شد.   های فنی، اقتصادی و عملیاتیبحرانی خاص با درنظرگرفتن محدودیت

 

 . بحران مدیریت  در لیدار  هایسامانه انتخاب برای اقتصادی–سازی فنیچارچوب مفهومی مدل پیشنهادی تصمیم  .3شکل  

است. البته همیشه    هابهترین حالت در اکثر بحران که معمولا    مدل ترکیبی و    فضایی لیدار ،  هواپایه لیدار ،  پهپادی لیدار ستفاده از  ا

خروجی مدلهای پیشنهادی   کند.  مباحث اقتصادی در این زمینه به عنوان یک گلوگاه سیستمی و تاثیر گذار خروجی را تعیین می

است و در غیر  پذیرکاملاً توجیه لیدار استفاده ازپارامتر شاخص کل از یک بزرگتر باشد اگر معمولا به گونه ایی طراحی می شوند که 

 شود.ارائه می 11در جدول  انتخاب پلتفرم و در لایه چهارم شوداستفاده محدود یا ترکیبی پیشنهاد میصورت این 

 
16 Decision Support System  
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 خروجی مدلهای تصمیم گیری برای لیدار   -11جدول  

 پلتفرم پیشنهادی  شرایط بحران 

 لیدار پهپادی فوریت بالا + مقیاس کوچک 

 هوایی لیدار  مقیاس متوسط + دقت بالا 

 لیدار فضایی  پایش ملی/بلندمدت 

 ادغام چندپلتفرمی  بحران پیچیده 

 

اشاره کرد. با وسعتی به میزان  سناریو سیل ناگهانی شهری در این خصوص می توان به  ک حالت بسیار ساده سازی شدهی به عنوان  

خسارت بالقوه بسیار  لحاظ می شود در این رویداد    cm 10 و  رزولوشن مکانی و دقت بهتر از    فوریت بسیار بالاو    km² 3۰ مقیاس

برای لیدارهای پهپادی، دقت و پوشش   دقت عالی، پوشش ناکافیبرای بکار گیری لیدار    تحلیل مدل بینی خواهد شد.  شدید پیش

شود. که نهایتا منجر افی( برای لیدارهای فضا پایه برآورد می)دقت ناک  سبمناسب برای لیدارهای هواپایه و عدم وجود رزولوشن منا

 به استفاده ترکیبی از لیدار پهپادی و هواپایه در مناطق بحرانی خواهد شد.  

دهد که انتخاب سامانه لیدار مناسب در مدیریت بحران، صرفاً یک تصمیم فنی یا اقتصادی مجزا نیست، بلکه یک نتایج نشان می

های عملیاتی  زمان دقت، پوشش، زمان دسترسی، هزینه و محدودیتری چندبعدی است که نیازمند درنظرگرفتن همگیمسأله تصمیم

کنند. این نتیجه در اغلب سناریوهای بحرانی بالاترین امتیاز نهایی را کسب می که راهبردهای ترکیبی  می دهدنشان   نتایج  باشد. می

های  ای و لیدار پهپادی برای برداشت فضایی برای پایش گسترده، لیدار هواپایه برای تحلیل منطقه های لیدار  که ترکیب دادهمیکند    بیان

که در مراحل   میدهددهی معیارها  نشان  وزن  .کند دقیق موضعی، بهترین توازن میان معیارهای فنی، اقتصادی و عملیاتی را فراهم می

تری برخوردارند، در حالی که در مراحل بازسازی و کاهش خطر، معیارهای  پاسخ اضطراری، معیارهای فنی و زمانی از اهمیت بالا

کنند. این موضوع بر ضرورت پویایی وزن معیارها در مراحل مختلف چرخه مدیریت  تری ایفا میاقتصادی و پوشش مکانی نقش پررنگ

 .بحران تأکید دارد

 

 نتیجه گیری:   - ۸

ازدور که عمدتاً بر اطلاعات دوبعدی  های سنجشفناوری  به عنوان مکمل سایر یدار، دهد که فناوری لهای این پژوهش نشان مییافته

های  برداری مجدد در بازهامکان داده  و  بعدیهای سهجاییدر برداشت تغییرات ارتفاعی، جابه  ،های طیفی متکی هستندیا شاخص

مستقیماً    و   های طبیعی نظیر سیل و زلزله استیت بحرانسازی در مدیرزمانی کوتاه، یکی از ارکان اصلی ارزیابی خسارات و تصمیم

بینی  با خطای پیش لیدارهای  دهد که دادهنتایج نشان می. اندای مرتبطهای هیدرولوژیکی و لرزهبا شدت و الگوی خسارت در بحران

ای ناشی  ازدور دارند. این سطح از دقت برای ارزیابی خسارات سازه، بالاترین دقت را در میان تمامی حسگرهای سنجش٪14حدود  

بعدی، نشست زمین و تغییر های سهاز سیل و زلزله اهمیت کلیدی دارد، زیرا چنین مخاطراتی عمدتاً با تغییرات ارتفاعی، جابجایی

های  ها، و جابجاییامکان استخراج کاهش ارتفاع ساختمان، تغییر شکل بام لیدارابی خسارت زلزله،  ها همراه هستند. در ارزی شکل سازه
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شوند. در مقایسه، حسگرهای اپتیکی چندطیفی  ای محسوب میهای مستقیمی از شدت آسیب سازهکند که شاخصرا فراهم می  دائمی

 .تری دارندهای متوسط یا جزئی عملکرد ضعیفاند و در تشخیص آسیب ه عمدتاً به تغییرات ظاهری وابست ٪42تا   27 خطای بالاتر  با

سازی دقیق تراز شود، امکان مدلمتر گزارش میسانتی 1۰تا   5که معمولاً در بازه   لیدار در سناریوهای سیلابی، دقت بالای عمودی

های سطح رقومی  شده از مدلهای استخراج تفاعسازد. اختلاف ارها را فراهم میآب، عمق سیلاب، فرسایش بستر و تخریب زیرساخت

ای ناشی از جریان سیلاب  پیش و پس از رخداد، مبنای کمی مناسبی برای شناسایی مناطق دچار فرسایش، نشست یا تخریب سازه

در  لیدار دهد کهمینشان    نتایج    .سختی قابل دستیابی استهای اپتیکی یا راداری با دقت کمتر بهکند؛ قابلیتی که با دادهایجاد می

بالا ) را داراستمتر( قرار میسانتی  1۰تا    ۰.5رده تفکیک مکانی بسیار  پیکسلی و موضعی  تحلیل در مقیاس  قابلیت  در .  گیرد و 

صورت  تواند خسارات ناشی از سیل و زلزله را بهازدوری است که میتنها فناوری سنجش لیدارکه    تخمین می زنند مجموع، نتایج  

؛ هرچند هزینه بالا، استفاده گسترده آن را به کاربردهای هدفمند و ترکیب با  کند  ارزیابی   ٪15بعدی و با خطای کمتر از  کمیّ، سه

 .سازدتر محدود میهزینههای کمداده

دلیل  پهپادی، به  های بحران وابسته است. لیدارکارایی لیدار در مدیریت بحران به نوع پلتفرم مورد استفاده و میزان تطابق آن با ویژگی

پذیری عملیاتی، مؤثرترین گزینه برای پاسخ اضطراری، ارزیابی سریع خسارات  ای بسیار بالا و انعطافپرواز در ارتفاع پایین، تراکم نقطه

هایی با مقیاس مکانی محدود و فوریت زمانی بالا  دیده در بحرانهای آسیبهای شهری و سازهموضعی و برداشت دقیق زیرساخت

های  سازی سیلابشود. در مقابل، لیدار هواپایه با ایجاد توازن میان دقت ارتفاعی و پوشش مکانی، نقش کلیدی در مدلحسوب میم

های متوسط تا بزرگ  ای عملیاتی برای بحران عنوان گزینه کند و بهای خسارات ایفا میگسترده، تحلیل رانش زمین و ارزیابی منطقه

منطقه مقیاس  ملدر  و  میای  شناخته  علیی  نیز،  فضاپایه  لیدار  بهشود.  مکانی،  تفکیک  در  جهانی،  رغم محدودیت  پوشش  واسطه 

تکرارپذیری زمانی و هزینه بسیار پایین داده برای کاربر نهایی، ابزار راهبردی برای پایش بلندمدت مخاطرات، تحلیل روندهای تغییرات 

شده در این پژوهش  های کمی ارائه تحلیل  .رودشمار میی کلان کاهش ریسک به ریزگذاری و برنامهمحیطی و پشتیبانی از سیاست 

نسبت   ٪4۰–3۰ای را تا حدود  سازی سیلاب و ارزیابی خسارات سازهتواند دقت مدلهای لیدار میدهد که استفاده از دادهنشان می

ویژه  طور معناداری کاهش دهد. این بهبود دقت، بهقطعیت در برآورد خسارت را به تفکیک افزایش دهد و عدمهای ارتفاعی کمبه داده

بعدی وابسته است، اهمیت حیاتی  های سهجاییها به تغییرات جزئی ارتفاعی و جابههایی نظیر سیل و زلزله که پیامدهای آندر بحران 

ها و  های کمیّ نظیر نشست زمین، تخریب سازههای لیدار پیش و پس از رخداد، امکان استخراج شاخص لیت مقایسه دادهدارد. قاب

بندی عملیات امداد، بازسازی و تخصیص بهینه منابع  کند که مبنای علمی قابل اتکایی برای اولویت تغییرات مورفولوژیکی را فراهم می

    .شودمحسوب می

   لیداراقتصادی  هانی جچشم انداز    - ۹

رود تا سال  میلیون دلار داشته و انتظار می 399ارزشی در حدود    2۰25در سال   لیدار هایدهد که بازار سامانهبرآوردها نشان می

پایدار بیانگر گسترش تدریجی    ٪11.6برابر با     CAGRمیلیون دلار افزایش یابد که معادل    843به حدود   2۰32 است. این رشد 

های محیطی است. از ها و مدیریت ریسک برداری شهری، پایش زیرساختهایی نظیر مهندسی عمران، نقشه در حوزه  لیدار کاربردهای

پا و ژاپن قرار دارند  شود و پس از آن ارومحسوب می لیدار ترین بازارسهم بازار بزرگ  ٪3۰منظر جغرافیایی، آمریکای شمالی با حدود  
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یافته  دهنده بلوغ بازار در کشورهای توسعهاند؛ این توزیع نشانسهم بازار جهانی را به خود اختصاص داده ٪4۰که در مجموع بیش از  

 . (2۰19)هانکوک و همکاران،  . است لیدار های زیرساختی در رشد فناوریگذاریو نقش سرمایه

حدود  2۰24طوری که ارزش این بازار در سال  توجهی را تجربه کرده است؛ بهنیز رشد قابل لیدار خدماتدر کنار بازار تجهیزات، بازار  

  ٪12.1میلیارد دلار برسد که معادل نرخ رشد مرکب سالانه  8.7به  2۰34شود تا سال بینی میمیلیارد دلار برآورد شده و پیش 2.8

های مرتبط ویژه در پروژهرود؛ بهشمار میبه  لیدار کننده خدماتترین مصرف، بزرگ٪35ونقل با سهمی در حدود  است. بخش حمل

 شود.خودران را شامل میهای خودروهای با شهرهای هوشمند و زیرساخت
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