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Abstract 
Streamflow forecasting models play a crucial role in hydrological issues, such as the 

determination of reservoir inflows and flood forecasting. In this research, artificial 

intelligence hybrid models including ANFIS and GA-ANN have been used for short-term 

(daily) streamflow forecasting. This research aims to predict the outlet of the Latiyan basin, 

Tehran province, from 2017 to 2018. For this purpose, a snow-covered area (SCA) is 

obtained from the processing of Sentinel-2 optical satellite images. Then, in order to extract 

the effective snow, the fusion algorithm is applied for Sentinel-1 and 2 integrations. Finally, 

the artificial intelligence model with the help of the effective snow parameter along with 

other daily hydrometric and meteorological data including daily precipitation, temperature, 

and discharge is applied to forecast the daily outlet of the basin. Also, to improve the model 

performance, the seasonal index has been used to identify streamflow trends and better 

model training. The results showed that the prediction model using satellite data has 

improved its performance by 37%, which shows the direct effect of the snow parameter on 

the basin runoff. In addition, the trend of changes in the effective snow parameter has a 

favorable agreement with the flow trend of the basin, especially in the peak flows. Also, 

using seasonal information as an input parameter can improve the results of the prediction 

models by approximately 22%. In addition, the AI method based on fuzzy inference 

(ANFIS) showed better performance than the developed neural network method (GA-ANN) 

based on statistical indices. 
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Introduction  

Flow forecasting has a constructive role in water resource management activities. Theoretically, accurate flow 

prediction can be done through several hydrological and meteorological variables. Also, the  snow parameter is 

another important factor in streamflow prediction. Therefore, the knowledge of remote sensing in snow 

estimation is a great help in appropriate forecasting models.  

 

The proposed model has focused on the effect of snow melting in the runoff basin. In general, the present study 

consists of two steps, the first step includes the processing of satellite images and the second step is the 

preparation of the flow forecasting model. In fact, the output of the processed image, the effective snowmelt in 

the runoff, is included as the input of the model prediction along with other in-situ parameters and the seasonal 

index. 

 
Materials and Methods 
Latiyan Basin is one of the mountainous regions of Central Alborz, Iran. The data used in this study 

includes two types of ground and satellite data. The ground data used in this research are: 

Digital Elevation Model (DEM) of SRTM radar sensor of Latiyan Basin, daily discharge, 

precipitation, temperature , and snow measurement of the basin.the satellite data of the Sentinel 

sensors. In order to short-term streamflow forecast in the Latiyan basin, AI hybrid methods (GA-ANN 

and ANFIS) have been used. These models predict the basin outlet by ground and satellite data using 

modern cross-validation methods. 

 
Results 
As can be seen, SCA(T) shows superiority compared to SCA(II) in both AI models. In addition, the 

ANFIS-SCA(T) model has shown the best performance in identifying the peak points. Therefore, the 

approach of fusion satellite images and considering both ground and satellite data in the  forecasting 

model will be fruitful in the reliability and efficiency of the model. 

 

Discussion and Conclusion 
The proposed methods have been applied to the study area of Latiyan basin, Iran, and the following 

results have been obtained: 

 1) In general, the ANFIS method has better performance than GA-ANN in the streamflow forecast. 

 2) Use of satellite images along with other ground data improved the streamflow forecasting results in 

both GA-ANN and ANSIF models. 

 3) The results showed that using seasonal information, as an input parameter, can increase the 

accuracy of both AI models. 

 4) Previous hydrological studies with an emphasis on the total SCA, obtained from optical sensors, 

led to overestimation and error in forecasting models. The wet snow method, derived from the optical 

and radar fusion approach, showed favorable results based on statistical indices.   
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  مدلی و اماهواره ریتصاو ادغام کردیرو مدت جریان با استفاده ازبینی کوتاهپیش

 یافته مصنوعی توسعههوش

 3یگدلیب بهناز ، 2*زادهیامامقل صمد  ، 1زاده  لی اسمع درضایس

 19/01/1402تاریخ ارسال:   

 12/06/1402تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی

 ده یچک
  ی نیبشیپ   یهامدل ل،یس  ینیبشی پ  و مخازن یورود نییتع لیقب از یدرولوژیهمسائل   در انیجر ینیبشیپ ضرورت  به توجه اب

 ANFIS  ی هوش مصنوعی شامل:بیترک  یهامدلاز    ق،یتحق  نیا  در.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  اریبس  یدرولوژیه  علم  در  انیجر

بینی جریان خروجی حوضه هدف این پژوهش پیش  .شده است  استفاده)روزانه(    انیجرمدت  کوتاه  ینیبشیپ   یبرا  GA-ANNو  

گذاری گیری از رویکرد تلفیق شاخصباشد. برای این منظور ابتدا، با بهرهمی  1397-1398  لتیان، استان تهران، در بازه مطالعاتی

شود. سپس به منظور استخراج تهیه می  Sentinel-2بندی، سطح پوشش برف حاصل از پردازش ماهواره نوری  های طبقهو روش

مصنوعی نهایتا، مدل هوششود.   اعمال می  Sentinel-1سطح پوشش برف موثر، الگوریتم ادغام تصاویر با تصاویر ماهواره راداری  

بینی روزانه  های روزانه هیدرومتری و هواشناسی شامل: بارش، دما و جریان پیشبا کمک پارامتر برف موثر در کنار سایر داده

بینی از شاخص فصلی در جهت شناسایی تغییرات پردازد. همچنین، به منظور ارتقاء عملکرد مدل پیشجریان خروجی حوضه می

بهبود   درصد  37  زانیم  تا   ی اماهواره  یهاداده   از  استفاده   با  ین یبشیپ   مدل  داد،  نشان  ج ینتاو آموزش بهتر مدل استفاده شده است.  

 رات ییروند تغاین،   بر باشد. علاوهدهنده تاثیر مستقیم پارامتر برف موثر بر روند رواناب حوضه میاست. این امر نشان   عملکرد داشته

موثر هم برف  پوشش  روند جر  یمطلوب  ی خوانسطح  پ در  حوضه، مخصوصا    انیبا   از   استفاده  همچنین،  دارد.  ان،یجر  کینقاط 

  شیافزا  %22  حدود  زانیم به  راآموزش،  -تست هیبر پا ،ینیبشیپ   ی هامدل  ج ینتا تواندیم   یورود  پارامتر  عنوان به  ی فصل اطلاعات

-GAعملکرد بهتری نسبت به روش شبکه عصبی بهینه )  (ANFISدر نهایت، روش هوش مصنوعی برپایه استنتاج فازی ).  دهد

ANN) های آماری نشان داد. برپایه شاخص 

،  Sentinel-1 and 2  سنجنده  ،یمصنوع هوش  یهاروش  ان، یلت  حوضه  ان،یجر  ین یبشیپمدل  :  یدیکل  هایواژه

رویکرد ادغام تصاویر. 
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Sre_esmaeelzadeh@yahoo.com 
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 مقدمه
 از   یژدرولویه  ی هادهیپد  اکثر  بر   برف   پوشش  سطح

  رواناب   ،ینیرزمیز  آب  ،یا منطقه  و  یجهانیانرژ  تعادل  جمله

منابع یکی برف  ن،یهمچندارد.    یعیطب یهاخچالی  و  از 

 ویژهبه جهان یکشورها  بیشتر در آب کنندهتامین بزرگ

 (. Tsai et al., 2019) باشدمی  کوهستانی مناطق

به واسطه تاثیر بلندمدت آن    ، تنها بارش برف  در ایران

های زیرزمینی و  به پرشدن چاهکمک شایانی    ،در ارتفاعات

 کند.  می ذخیره آب در سدها 

  زمان   تا   آن  نزول  نیب   ی زمان  فاصله  وجود  ل یدل  به   برف

  ی اژهیو  تیاهم  از  ینیزمریز  ای  و  یسطح  آب  به  وستنیپ 

است.     از   حاصل  آب  که  دهدیم   نشان  مطالعاتبرخوردار 

  بر   تنهانه  مناطق دستنیی پا  در  رواناب  میرژِ  بر  برف   ذوب

  ز ین  آن  بودنیفصل  و  تیفیک  ع،یتوز  بر  بلکه  آن،  یکم  مقدار

پارامتر منجر به کنترل منابع   نیا  نیبنابرا  .گذاردیم  ریتاث

 .شودیآب موجود م

 وجود  یادیز  ریگبرف  یهاحوضه  که  داشت  اذعان  د یبا

  ا ی  و  ردیگینم  صورت  یسنج برف  آنها  در  اساسا  که  دارد

  تواند ینم  هایریگاندازه  ،ی بردارنمونه  محدود  تعداد  لیدلبه

  برآورد   و  محاسبات  یبرا  یمناسب  یریگاندازه  ملاک  و  مبنا

 یهاستگاهیا  ن،ی. همچنباشند  ی برف  پوشش  معادل  آب  حجم

 کنواختیریغ  صورت به بزرگ یهادرحوضه یریگاندازه

  نامناسب   ی مکان  و   ی زمان  عیتوز  نیبنابرا .اندشده عیتوز

  از   نانیاطم  رقابل یغ   و  حیناصح  برآورد  به  منجر  ها،ستگاهیا

   .(Esmaeelzadeh et al., 2021) شودیم  برف پوشش

  عدم   و  یزمان  تنوع  حوضه،  عیوس  پوشش  به  توجه  با بنابراین،  

  مناطق   از  یاریبس  در  العبور صعب  مناطق  به  یدسترس

  آل دهیا  و  مطلوب  روش  کی   دور  از  سنجش  برف،   از  دهیپوش

  و   ی مکان  اس یمق  دربرف    پوشش  راتییروند تغ  ش یپا  یبرا

  های داده   ، ینیزم  یهایر یگاندازه  برخلاف.  باشد ی م  ی زمان

بنابراردیگی مبر  در  را  یترعیوس  محدوده   یاماهواره با    نی. 

  ی نیزم  ی هاستگاه یا  نواقص  دور،   از  سنجش   علم  کردیرو

علم   به  یاژهیو  توجه  ر،یاخسال  چند  در .شد  خواهد  مرتفع

 روازاین.  است  شده  برف  پوشش  برآورد  یبرا  دورازسنجش

 
1 European Space Agency 
2 National Aeronautics and Space Administration 

  قاتیتحق  نهیزمنیدر ا  1ESA،  2NASAچون    ییهاسازمان

  (.Tsai et al., 2019) اند انجام داده یمتعدد

 کردیرو ،ینور  یهاسنجنده یایمزا  توجه به سابقه و با

  اریبس  یسنجبرفها در مطالعات  نوع سنجنده  نیاستفاده از ا

 ,.De Gregorio et al).  است  گرفته  قرار  توجه  مورد

2019; Salzano et al., 2019) 
قادر به استخراج سطح پوشش برف فارغ    ینور  سنجنده

  به   منجر  امر  نیاکه    باشدی م(  مرطوب  ای  خشکاز نوع برف )

  ن یدر ا  ی. مطالعاتشودیم  یمشارکت  برف  سطح  برآوردشیب

  ذوب   فاز  که  است  دهیرس  جهینت  نیا  به  و انجام شده    نهیزم

  کاهش   اما  افتد،یم  اتفاق   برف  عمق  در  کاهش  با  برف

 رخداد  نیا  ن،یهمچن.  دارد  ههمرا  به  برف  سطح  در  یزیناچ

 قاتیتحق  ن،یبرا  علاوه .  ردیگی م  شدت   ذوب  فصل  شروع  با

  نوسانات   به   نسبت  ی کل   برف   توده   راتییتغ  که   داده   نشان

  در   وقفه  نیا  و  باشدیمدارای یک وقفه زمانی    حوضه  انیجر

خواهد داشت    ی منف  ریتاث  یکیدرولوژیه  ینیبش یپ   ی هامدل

(Snapir et al., 2019). 

-سازنده  نقش(  ذوب  آماده )برف    مرطوب  برف  که  انجا  از

برف    یبرا  یی هاتفاوت  دارد،   یدرولوژیه  یهادهی پد  در  یا

-یم  ری که از جمله به موارد ز  دارد  وجودمرطوب و خشک  

 :کرد اشاره توان

  VWC(، که به  VWC3)  موجود  اب  حجم  هیبرپا (1

  ر یز  موجود  آب  حجم  به  و  مرطوب  برف  %1    یبالا

 Stiles and ).  گردد یم  اطلاق   خشک  برف  1%

Ulaby,1980) 

 برف  درجه  صفر  از  شی ب  که  برف،  توده   یدما  هی برپا (2

-یم   ده ینام  خشک  برف  درجه  صفر  ریز  و  مرطوب

 ترکاربردیو    ترآسان   مراتب  به  روش   نیا.  شود

-ی استخراج برف مرطوب م  یبرا  VWCاز روش  

 اشد ب
.( Besic and Stankovic, 2014)   

 یریرپذ یتاث  :جمله  از    یب یمعا  یدارا  نوریریتصاو از طرفی،  

مناسب در مقابل ابر و مه(،   یی )عدم کارا ی طیمح یاز اثرها

 ریپذبیبودن و آس نهیپرهز  خ،یابر، برف و    نیببرآورد اشتباه  

 رادار یهاداده  نیبنابرا.  باشدمی  ی کیزیف  لحاظ  از  بودن

SAR4،  یی روشنا تیموقع  و ابرپوشش از استقلال خاطر به ،  

3 Volume Water Content 
4 Synthetic Aperture Radar 
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سطح پوشش بهبود برآورد    یبرا  یارزشمند  نهیگز  تواندیم

 Orlíková and Horák, 2019; Conde et)باشد    برف

al., 2019.) 

 Tsai    ارائه  به  یادر مطالعه  2019و همکاران در سال 

  ی هاداده از  استفاده   با   مرطوب  و   کل برف  برآورد   یبرا  یروش

SAR با بهرهمدل  داد دقت و اعتبار  نشان  ج،یپرداختند. نتا-

 به همراه  یقطب  یپارامترها، ارتفاع ،یتوپوگرافیری از گ

 

نوع منطقه  اطلاعات  با    داشته  شیافزا  ،پوشش  است. 

  از   حاصل  برفپوششسطح  ریتصاو  با   ر یتصاو  یسنجصحت

  ت یقابل  حاصله  یهانقشه  ، ینیزم  مشاهده   و   ینور  ریتصاو

 گرید  کردیرو  .مختلف را دارد  یهاماه  یبرا   اجرا  و  استفاده

 نوع  چند  از  استفاده  ر،ی تصاو  دقت  شیافزا  و  بهبود  در

-محاسبه سطح پوشش  ی. براهاستآن  بیترک  و   سنجنده

 یاماهواره مشاهدات و معادلات قیتلف روش با ،SCA1رف ب

 ,.Esmaeelzadeh et al). تاس  انجام شده   یی هاکوشش

  در   مهم   موضوع  کی  انیجر  بینیپیش  (2015:2021

-سازنده  نقش  نیهمچن  و باشدیم  یکیدرولوژیه  یهادهی پد

 ل،یس  کنترل  شامل  آب  منابع   تیریمد   یهاتیفعال  در  یا

همچنین، . دارد مخازن از یبرداربهره و یخشکسال تیریمد

-استیس  اتخاذ  یبرا  یفرصت ،ی نیبشیپ   بازه  گرفتننظر  در

  در  آب  منابع  ت یریمد  یها میتصم  اتخاذ   و  یبرداربهره  یاه

 .  آوردیم  فراهم  یخشکسال و  لابیس و یدب مقوله

-گسترده  تنوع  که  دهد یم   نشان   گذشته  قاتیتحق  بر  یمرور

مدل  یبرا  اهیسعبه ج  متنوع  یهامدل  از  یا   یهاتوسعه 

شامل روش   ها مدل   نیا  کهاست.    شده  ارائه  ان یجر  ینیبشیپ 

رگرس  ی مبتن  یاه  ی هامدل (Liu et al., 2018)ونیبر 

-  - یعصب  یهاکهشب  ،   ( (Jain et al., 2001 زمانیسری

 ، (Uysal and Şorman, 2017) (ANN)  یصنوع م

عصب  ستمیس  Chang and)  یقیتطب  -یفازیاستنباط 

Chang, 2006)    یب ی ترکهای  روشو  (Dariane and 

Azimi, 2016; Nourani, et al., 2014)       باشندیم  .

طور سیکلبه  در  مناسب  عملکرد  و    ده یچیپ   ی هاستمی، 

  ی ایتوان از مزای طرفانه را میقابل اعتماد و ب   ج یداشتن نتا

 ذکر کرد.   اهیجعبه س یهاروش یاصل

 
1 Snow Covered Area 

پ   یگرعامل مهم د  ی هادر حوضه  یانجر  یقدق  ینیبیشدر 

با توجه به تاثیر مستقیم برف  ، بارش برف است.  یکوهستان

سنجش از دور  بر رژیم رواناب حوضه و کارایی مطلوب علم  

تخم برف(    یزانم  یندر  معادل  آب  و  عمق  )پوشش،  برف 

ارائه شده است.   ینیبیشمناسب پ   یهامدل  بر این اساس 

کاربرد تصاویر ;  ینهدر زمرویکردهای نوین  ،  یراخ  یهادر دهه

ای به همراه متغیرهای هیدرولوژیکی و هواشناسی  ماهواره

مدل در  پیشرفت  به  پیشمنجر  است  های  شده  بینی 
(Esmaeelzadeh et al., 2015). 

 

Brombacher    خود   مطالعهدر    2020و همکاران در سال

 کرد یرو کیارائه  یبرا 2 و 1 نلیسنت سنجنده نوعاز هر دو 

 ،Þjorsa (Thjorsa)  رودخانه  یدب  نیتخم  یبرا  دیجد

  نشان   جی. نتاکردند استفاده    روزانه  یریگاندازه  هیبرپا   سلند،یا

م  یمبتن  ی دب  نیتخم  که  داد ماهواره    کنار   در  تواند یبر 

  خبندان، ی   دوران  در  مخصوصا  ،یمشاهدات   یدب  یریگاندازه

 .باشد ارزشمند اریبس

با بهره    یادر مطالعه(  2021)زاده و همکاران    لیاسمع

تصاو  یریگ روش  MODIS  ی نور   یسنجنده  ریاز    ی هاو 

 حوضه   انیجر  بلندمدت   ین یبشیپ   به  یمصنوع هوش  یقیتلف

  عملکرد   بهبود  دهندهنشان  ج ینتا.  پرداختند  ران،یا  زنگ،تله

 .بود مدل در  برف پارامتر از یریگ  بهره با مدل

حاضر،   مطالعه  پ در  پتانسمبتنی    یشنهاد یمدل    ل یبر 

برف   ذوب  از  حاصل  رواناب  در  و  نهفته  بر    ریتاثبوده  آن 

 .شوددرنظر گرفته میرواناب حوضه 

  باشد،   ی م  مرحله  دو   شامل   حاضر،  مطالعه   ی کل  طور  به

 مرحله   و  یاماهواره  ریتصاو  پردازش  شامل  اول  مرحله  که

 مرحله  واقع،   در.  باشدیم  ان یجر  ینیبش یپ   مدل   هیته  دوم

  ی نیبش یپ   مدل   یبرا  ها داده  از  یبخش  هیته  منظور  به  اول

 .  باشدیم

 ریتصاو  قی از تلف  ،استخراج برف موثر  یبرا  گام اول  در

-کلاسههای نوین  و روش  نلی سنت  سنجنده  یو نور   یرادار

استفاده شده    ،مدل   ییدقت و کارا  شیبه منظور افزای،  بند

 است. 

  ی ن یبشیپ   مدل  عملکرد  بر  شگرف  یریتاث  داده،  انتخاب

لذا در  .  داردهای هوش مصنوعی  مدلتست  -آموزش  روند  در
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از   مطالعه،   و cross-validation   ن ینو  یهاروشاین 

 به  منجرکه  ،(  Seasonality index)  ی فصل  شاخص

  استفاده شده است. شود،  می   ها داده   روند   از  ق یدق  یندیبرآ

جای به  (Areal Dataهای سطحی )چنین رویکرد دادههم

مشکل    روش رفع  در  ایستگاهی،    ی مکان   عیتوزمتداول 

 گشا باشد. تواند راهی میدرومتریه ی هاستگاهیا نامناسب

دوم گام  برفپردازش  ریتصو  یخروج  ، در  موثر    شده، 

(snowmelt) ی نیبشیپ   مدل  یورود  عنوان  به  رواناب،  در  

و شاخص  حوضه رواناب در لیدخ یپارامترها ریسا کنار در

 است.   شدهلحاظ  یفصل

 

 ها روش و مواد
 ی مطالعات  حوضه     

تهران مرکزی  استان  بخش  جنوب  کوه رشته در 

-50'   یهاطول  نیب  انیلتمطالعاتی    حوضه  .قرار دارد البرز

  ء جز  36°-05' تا    35°-46'   ی هاعرض  و  51°-23'   تا   °51

مرکز  یکوهستان  مناطق تهران،البرز  استان    باشد یم  ی، 

ا1)شکل مربع و    لومتریک  800حوضه حدود    نی(. مساحت 

 . باشدیم لومتریک 193آن  طیمح

و ارتفاع حوضه   بوده  % 3/19  زیمتوسط حوضه آبر  بیش

  یهانقشه  .باشدیم  ریمتغ  متر  1570و    4280  نیب

 در  حوضه  %60  از  شیب   که  دهد یم  نشان  یپسومتریه

 گفت  توانیم   ن،یبنابرا.  دارد  قرار  متر  2400از    بالاتر  یارتفاع 

 استشده  واقع   یکوهستان  منطقه  کی  در  انیلت  ضهکه حو

 ( 1388 رو،ین وزارت)

 داده  

  داده   نوع  دو  شامل  مطالعه  نیا  در  استفاده  مورد  یهاداده

 .  باشدیم یاو ماهواره ینیزم

 ینیزم داده  

به منظور پیش  بینی روزانه خروجی  در تحقیق حاضر، 

داده از  آبی    زمینی   هایحوضه،  سال  محدوده  -1398در 

 ها عبارتند از:استفاده شده است. این داده 1397

 یرادار   سنجنده  (DEM)  ارتفاعی  رقومی  مدل  -

SRTM1 لتیان.  حوضه 

 
1 Shuttle Radar Topography Mission 

هیدرومتری  هایداده   -   برآورد   منظور  به  حوضه،  ایستگاه 

 حوضه. خروجی

 حوضه.  روزانه ایستگاه بارش هایداده  -

 .لتیان  حوضه  (C) یهواشناسایستگاه    های داده   -

ای از دوره بلند  همچنین، به منظور استخراج روابط منطقه

 داده هواشناسی نیز استفاده شده است.   سالهمدت بیست 

  و   عمق  شامل  که  سنجیبرف  هایایستگاه  هایداده  -

مقادیر.  باشدمی  برف  چگالی  سنجیصحت  منظور  به  این 

 . گیردمی قرار استفاده مورد  شده پردازش تصاویر

  ی فضا  یاچه،)در  مطالعاتی   حوضه  در  ثابت   و   شاهد   نقاط  -

 .ایماهواره تصاویر پردازش کنترل منظور به...( یشهر

 ای ماهواره  داده  

  اطلاعات،   به  آسان  دسترسی   ،SCAبرآورد    برای

  در کوتاه    زمانی  بازه   بالا،  مکانی   دقت   داده،  بودنرایگان

-می  مهم  بسیار  تصاویر  بودن   روز  به  و  مجدد  تصویربرداری

 .  باشد

)با توجه  ینلدر نظر گرفتن موارد فوق، سنجنده سنت با

( مطلوب یو نور  یبه دربرداشتن هر دو نوع سنجنده رادار

بنابرارسدمی  نظر  به  کارامد و   تحق  ین،.  از   یقدر  حاضر 

 استفاده شده است.   2 و 1- ینلسنجنده سنت

تا ژوئن    2018نوامبر    ریگمحدوده برف   ،ی نیبشیپ   بازه

در  یم  2019 پ باشد.    اخذ   ریتصاو  یزمان هم  ،یشنهاد یبازه 

با کم    ریپردازش، تصاو  تیبا قابل  ریتصاو   ،یو نور  یشده رادار

پوشش    راتییتغمنظم    شی خطا و عوامل بازدارنده و پا  نیتر

 بوده است.   ریتصاو خیانتخاب تار ی هااز ملاک  یبرف

 ای پردازش تصاویر ماهواره

ماهواره داده  تهیه  منظور  برای  به  پیشای  بینی،  مدل 

سنتینل سنجنده  خام  تصاویر  نرم  2  و  1  پردازش  -توسط 

به همراه    ARC-MAPکنار    در  SNAP  ،ENVIفزارهای  ا

 است.های جانبی انجام گرفته افزونه

 ی نور  ریتصاو پردازش  

  ی مهم  نقش   یفیچندط  یهاسنجنده  نکهیا  به  توجه  با

  یبرا  رو  نیا  از  کنند،ی م  فایا  برف  پوشش  سطح  ییشناسا  در

  یی ها ندیلازم است تا فرا  یاستخراج سطح پوشش برف سطح 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
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و    ریتصاو  1کردن شارپپن  پردازش،شیپ   چونهم

 ء ارتقا  یبرا  ن،یچنهم.  ردیگ  انجامبرف    یهاشاخص  استخراج

  ادغام   و  یبندطبقه   نینو  کرد یرو  از  ر،یتصاو  پردازش  عملکرد

-شیپ   اتیعمل  .است  شده   استفاده   هاکنندهیبندطبقه

اثرات   ت)جه کیاتمسفر   حاتصحیت  شامل   پردازش اصلاح 

تصح کیاتمسفر انرژ  ی)برا  کیومتر یراد  حاتی(،    ی اصلاح 

)به منظوراصلاح    یهندس  حاتیتصح  و(  سنجندهبه    دهیرس

 . باشدیم(  ریتصاو در  هاعدم توازن رنگ   ،یی اعوجاج، جابجا

-پن  کردیرو  ، با دقت بالاتر  نیعوارض زم  یی شناسامنظور    به

باندهای      و  یفیچندط  یها باند  ادغام  و  ریتصاو کردنشارپ

  ن یب در ، ارائه شده است. ،کیبراساس باند پانکرومات ی،مکان

  انطباق  و  یمحل  متوسط  تمیالگور  از  نگیشارپنپن  یهاوهیش

است  استفاده(  LMVM2)  انسیوار واقع،  د  .شده    ن یار 

ط  کی  تمیالگور شبه  مکان  د یجد  ی فیکانال  وضوح    ی با 

   کیباند پانکروماتگیری از بهرهبا  ،افتهیبهبود

 

 
 

 مطالعاتی حوضه (:1) شکل

 

 Cornet and)  کندیم  جادیا  ، را مشخص  موج  لبا طو

Nadasdi, 2001) . 

-پوشش برف از شاخص  سطح  استخراج  منظور  به  پسس

 شود. متداول استفاده می   برف کیتفک یها

 
1 Pansharpening 
2  Local Mean and Variance Matching 

NDSI3  ی برف م  صیپارامتر در تشخ  نیترمهمعنوان    به

  کوتاه   امواج  و  (Green)  ی مرئ  یباندها  از  آن  در  که  اشد ب

  یی شاخص توانا  نیا.  شودی م  استفاده(  SWIR)  قرمز  مادون

را دارد.    ر،یدر تصو  اد ینبود ابر زبرف و ابر، در صورت    کیتفک

3 Normalized difference snow index 
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پ   NDSI>0.4اگر   آن  تلق  کسلیباشد،  برف  عنوان    ی به 

 ( .(Negi et al., 2009شودیم

از برآورد کم برف، مخصوصا در نقاط    یریبه منظور جلوگ

شاخص  یم  ،یجنگل از  کرد.    زین  NDVI1توان  استفاده 

آن    ینقاط   0.1  بایتقر  NDVIاما     NDSI<0.4که در 

   باشد، 

 

پ  تلق  تواندیم  کسلیآن  برف  عنوان   شود   یبه 

(Dietz et al., 2012) . 
(1) Green SWIR

NDSI
Green SWIR

−
=

+ 
(2) Re

Re

NIR d
NDVI

NIR d

−
=

+ 
برف از    کیتفک  یبرا  NIR/SWIRنسبت شاخص    از

 ن یا  در   (Nagajothi et al., 2019)شودیآب استفاده م

  مادون   و  (NIR)  کینزد  قرمز  مادون  یباندها  از  شاخص

  نیا  زمانگرفتن همنظر  در با.  است  شده  استفاده  کوتاه  قرمز

پارامتر    شاخص عدد  ، NDSIو   NIR/SWIR  یمقدار 

تفک  0.38< آستانه  عنوان  برا  کی به  آب  از    ن یا  یبرف 

 شاخص در نظر گرفته شد. 
(3) 

 

/
NIR SWIR

NIR SWIR
NIR SWIR

−
=

+ 

 

جنگل   با مناطق  وجود  به  گ  یتوجه  پوشش    ، یاهیو 

  ز ین  یاه یگ  پوشش  ریز  برف   صیتشخ  یبرا   3Sشاخص  

  ی مرئ  یباندها  انعکاس  از  شاخص  نیا  در.  استشده  یمعرف

(Red)،    استفاده کوتاه    قرمز   مادونو    نزدیک   قرمز مادون  

  مقدار  2006 و همکاران در سال  Shimamuraشده است.  

  را   یاهیگ  پوشش  ریز  برف  صیتشخ  یبرا  0.18  آستانه

 . دادند  شنهادیپ 

   (4)     

 ر یتصاو یبندطبقه

  ، یبرف پوشش  شیپا  در  مرحله  نیتریضرور  شک  بدون

  د یبا  یبندطبقه  ندیفرآ  در.  باشدمی  برف  قیدق  یبند  طبقه

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

 

  ن، یبنابرا.  داشت  یاژهیو  توجه  هانمونه  تیکم  و   تیفیک  به

  ی ریادگی   ندیفرآ  در  اختلال  به  منجر  پرت،  و   نادرست  ریمقاد

  کاهش   اریبس   را  یخروج  دقت  و  شودیم  هاکنندهی  بندطبقه

  به   نوبت  ،کنندهیبندطبقه  مناسب  انتخاب  از  پس .دهدیم

 برچسب   و  کلاس  صیتشخ.  رسدیم  یآموزش  نقاط  انتخاب

  داده   یبندطبقه  در   یاساس  و   مهم  اصل  دو   ها کسلیپ   یگذار

  نظارت   یبندطبقه  یهامنظور آموزش روش  به .باشدیم  ها

 ی هاکسلیپ   صیتشخ  یبرا  برف  یهاشاخص  قیتلف  از  شده

  ی هاروش.  است  شده   استفاده   یبرفریغ   یهاکسلیپ   از  یبرف

 :شامل قیتحق نیا  در شده  استفاده کنندهیبندطبقه

 ( (SVM  بان یپشت  بردار  نماشی

 Boser  توسط  بار  نیاول(  SVM)  بانیپشت  بردار  نیماش

 ,Vapnik)  یخط  یها  داده   یبند  طبقه  یبرا  Vapnik  و

-نظارت  یریادگی  تمیالگور  ک ی  SVM.  شد   یمعرف  (1998

  با .  کندیم  تقسیم  دسته  دو  به  را  هاداده  که  است  دهش

 آموزش  اند شده  یبندطبقه  قبلاا   که   هاداده  از  یامجموعه

داده  مدل   ساختار  و  شده  انجام  هاداده آموزش    ها براساس 

)برف/   طبقه  دو  شامل  مطالعه  که  ییآنجا  از.  شودتشکیل می

  ار یبس  SVM  کننده   یبندطبقه  نیبنابرا  باشد، یم (  ربرفیغ 

 . رسدیم نظربه  کارآمد

 ((ANN  یمصنوع  یعصب  شبکه

 از  استقلال  لیدل  به  شده نظارت  کننده یبندطبقه   نیا

  در   ک،یناپارامتر  ساختار  و   یبندطبقه  در   نرمال  عیتوز

 .است  گرفتهقرار  توجه  مورد  اریبس  دور  از  سنجش  مطالعات

  پس   یعصب  یهاشبکه  ،ی مصنوع   هوش  یهاروش  انیم  از

  انتشار

 

 ترعیسر  آموزش شامل  ییایمزا  لیدل  به  (Rprop2)  مقاوم

 Strobl andمورد توجه محققان قرار  گرفته است ) شتریب

Forte, 2007). 

 -Kهیهمسا  نیترکینزد

  ن یترساده  از  ی کی  هیهمسا  نیترکینزد  کنندهیبندطبقه

 بر  هاداده  که درآن  است  شدهنظارت  یهاکنندهیبندطبقه

  ن یبنابرا  شوند،یم  یبندطبقه  هاهیهمسا  نیترکینزد  اساس

 
2 Resilient Backpropagation 

3

(Re )

( Re )( )

NIR d SWIR
S

NIR d NIR SWIR

−
=

+ +

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/normalized-difference-vegetation-index#:~:text=The%20NDVI%20is%20a%20dimensionless,Weier%20and%20Herring%2C%202000).
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/normalized-difference-vegetation-index#:~:text=The%20NDVI%20is%20a%20dimensionless,Weier%20and%20Herring%2C%202000).
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  ک ی  از  ها محله  تعداد   که  دهد یم  رخ  ی زمان  حالت  نیبهتر

 (. (Keller et al., 1985شود  شتریب هیهمسا
1AdaBoost 

AdaBoost  در   یکیتکن  ،یقیتطب  تیتقوروش    یک 

  شناخته   یگروه  روش  عنوان  به  که  است  ینیماش  یریادگی

 ساختار  نیا.  است  شده  یمعرف  Freund  توسط  و  شودیم

  ی برا  تمیالگور  نیا  ازو    است  یدرخت  تمیالگور  اساس  بر  مدل

  شود یم  استفاده  ونیرگرس  و  یبندطبقه  مسائل  حل
.(Freund, 1995) 

 

 ی بند  طبقه  بیترک

ها  کننده  یبندطبقه  مختلف   ماتیتصم  ،یقیتلف  کردیرو

  ق یدق  برآورد  به  منجر  جهی نت  در  که  کندیم  ادغام  هم  با  را

  ادغام   یبرا  روش  دو  ق،ی تحق  نیا  در.  شودیم  یبندطبقه

 : است شده ارائه ریتصاو

 ( MV2)  تیاکثر  یرا

  کرد یرو  در  هاروش  نیپرکاربردتر  و  نیترمهم  از  یکی

. است  یریگی رأ  مفهوم  بر   یمبتن  ی روش  ها،داده  بیترک

.  باشدمی  آراء  حداکثرمبتنی بر    روش  نیا  شکل  نیترساده

 داشته  ی کسانی  دقت   و  وزن  جینتا  همه  اگر  ،روش  نیا  در

  و   شده  بیترک  هم   با  هاکنندهیبندطبقه   همه  جهینت  باشند، 

 شود یم  انتخاب  باشد  داشته  را  ءآرا  نیشتریب  که  یمیتصم

al., 2003). . (Kuncheva et    
Dempster-Shafer (D-S) 

    D-S  و   توابع  بر  یمبتن  یاضیر  هینظر  کی  عنوان  به  

پا  ی،منطق  استدلال  یبرا  قبول  قابل   استدلال   عدم   هیبر 

 شود. می یمعرف  ،تیقطع

D-S  جینتا  یسازکپارچهی  یبرا  هاروش  نیتریقو  از  یکی 

  و   ن یترمهم  از  ی کی.  باشدمی  ها کننده  یبندطبقه

   گرفتن نظر  در ،D-S وژنیف روش یهایژگیو نیتریاساس

 

آن   وزن  نظرگرفتن  در  با   ها کنندهیبندطبقه  جینتا

  .(Dempster, 2008) استه
 

 

 

 
1 Adaptive Boosting 
2 Majority Voting 
3 Confusion Matrix 

 ی اعتبارسنج   

  محاسبه  و  یبررس  به  نوبت  ها،داده  یبندطبقه  از  پس

  دقت   یابیارز  یبرا.  رسدیم  کنندهیبندطبقه  هر  صحت

هم .  شودیم  استفاده (  CM3)   شاخص  از  ها، کنندهیبندطبقه 

  ی ارهایمع  عنوان  به  کاپا   بیضر  و (OA4)  ی کل  دقت   ن،ینچ

 . است شده استفاده مدل یاعتبارسنج یبرا یآمار

 ی رادار  ریتصاو پردازش  

برف    ن یب  زیدر تما   SAR  یماهواره  ت یماهتوجه به    با 

-براساس تفاوت در بازپراکنش طول موج  ،خشک و مرطوب

 از  استفاده   خشک،   و  مرطوب  برف   یبرا  متفاوت  یها

در بهبود استخراج سطح    یینقش بسزا  یرادار  یهاماهواره

 . دارد یبرفاب   یهابرف موثر در مدل

-یم  استفاده  1-نلیسنت  سنجنده  ریتصاو   از  گام،  نیا  در 

تشخودش روند  در  مرطوب    صی.   ذوبروند    شروع  بابرف 

  افت   یا( به طور قابل ملاحظهBS5)   پراکنش  بیضر  ،برف

پوشش  شامل    ریتصو  کی  ر،یاز دو تصو  BS  روش  در.  کند یم

)   برف
0

ws)  خشک   برف  ا ی  برف  از  یعار  ریتصو  یگرید   و  

)   به عنوان تصویر مرجع
0

ref )شودیم استفاده (Nagler 

and Rott, 2000). حات،یتصح  ریو سا  کردنبرهیکال  از  بعد 

ا برپا  نینسبت  و  شده  محاسبه  مشاهده    اس یمق  هیدو 

  به   توجه  با.  شودیم  انیب (dBبل )  ی با واحد دس  یتمیلگار

 عنوان  به  2018  آگوست  11  رات،ییتغ  روند   و  یامنطقه  ش یپا

 . شد انتخاب مطالعه نیا در مرجع ریتصو

روند استخراج برف مرطوب طبق روش   خلاصه،  طور  به

 :شودیم یبندطبقه ریز شرح به(،  2پیشنهادی )شکل 

 (مرطوب  و  خشک  برف )  برف  پوشش  :اول  مرحله

SCA(II) نلیسنت ( ینور ری تصاو پردازش از حاصل-II)  

مرطوب    پوشش  :دوم  مرحله   از حاصل    SCA(I)برف 

 (  I-نلیسنت) رادار ریتصوپردازش 

   ینور  و  یرادار  ریتصاو  ادغام  : سوم  مرحله

SCA(I,II)مرطوب برفمنظور استخراج   به  

 

4 Overall Accuracy 
5 Backscatter coefficient  
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  از   ،ینور  و  یرادار  ری تصاو   بر   علاوه   حاضر  قیتحق  در

  نقاط   ن،یزم  سطح   یدما  ،DEM)  مانند   یکمک   یپارامترها

  ش ی پا  یبرا...(    عمق  تراکم،:  شامل  برف  یریگاندازه  و  کنترل

 . شودیم استفاده  برف قیدق

 ای منطقه روابط

 عنوان   به  یستگاه یا  یهاداده  از  متداول  یهاروش  در

  از .  شودیم   استفاده  ینیبشیپ   مدل  یخروج-یورود

  ی مکان  عیتوز  ینیزم  یها ستگاهیا  به  مربوط  مشکلات

  ی هامدل  دقت  عامل  نیا  که  باشدیم   هاستگاه یا  نامناسب

  که   ییهادر حوضه  ن،یهمچن  .دهدیم   کاهش   را  ینیبشیپ 

  معرف   تواند ینم  نقطه  کی   باشد،ی م  اد یز  آن  ی ارتفاع   اختلاف

  ن یا  و   باشد   منطقه  یتوپوگراف  و  یدرولوژیه  تیخصوص  کل

  شوند،   مدل   وارد  دما  و  بارش  یپارامترها  که  ی زمان  مشکل

-ستگاهیا  نامناسب  عیتوز  و   کمبود  ن،یبنابرا.  گرددیم   دیتشد

  گر ید یکیبه عنوان  تواندی م یهواشناس و یدرومتری ه یها

  ن یذکر شود. ا  یکیدرولوژی از موضوعات مهم در مطالعات ه

-شیپ   یبرا  خصوص  به  مدل،  دقت  کاهش  به  منجرامر اغلب  

  (Nagler et al., 2016). شودیم  مدت  یطولان ینیب

  رویکرد از    مشکل  ین غلبه بر ا  یمطالعه برا  ین در ا  بنابراین

 . شود می  استفاده بارش و  دما پارامتر  دو برای یداده سطح

  بارش

-راه  تواندمی  ترکوچک  هایزیرحوضه  به  منطقه  تقسیم

.  باشد یستگاهی ا ی هارفع مشکلات داده برایمناسب  یکار

 برای  بارش  هایایستگاه  برپایه  تیسن  روش  از  بنابراین

  با   نهایتا.  است  شده  استفاده  منطقه  بندیزیرحوضه

 به  مربوط  وزن  اعمال  و  زیرحوضه  هر  مساحت  درنظرگرفتن

 در  حوضهکل  معادل  بارش  به  تبدیل   ای،نقطه  هایداده  آن،

 . شودمی مشخص  زمانی بازه

 دما 

 بین  رگرسیون  روابط  برقراری  با  ابتدا  رویکرد،  ینا  در

اندازه -کد ساله( و    20  ماهانه  میانگین )   گیری دما ایستگاه 

مربوطه،   پیکسل  رتفاعیا  آن   برای  جامعی  رابطه  ایستگاه 

  کل   به  رابطه  این   تعمیم  با  نهایتا .  شودمحاسبه می  حوضه

  در . آید می  دست به یکسلمقدار هر پارامتر در هر پ  حوضه،

دما    یمقدار عدد  حوضه،  در کل   گیریمیانگین  با   بعدی،   گام 

 
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

جا  بنابراین، .  آیدمی  بدست   نظر   مورد  زمان  در   یک   یبه 

ا سطح  یک   یستگاهی،مقدار  مورد    برای یمقدار  حوضه 

 محاسبه  ماه   هر  برای  نتایج  مطالعه،   این  آید. در می  بدستنظر

 .است شده  داده  نشان (1جدول( در و

 کسل یپ   هر  در  ماهانه  یدما  نیانگی م  دهندهنشان  y  که،

 باشد.    یم مربوطه ارتفاع xو 

 مدل: یابیارز  ی ارهایمع

:  شامل  یآمار  یارهای مع  ها، مدل  یی کارا  یابیارز  یبرا

  خطا   مربعات  نیانگیم  شهیر(،  R)  یهمبستگ  بیضر

(RMSE)  فینش ساتکل ییکارا  بیو ضر  (NASH )  استفاده  

 . است شده
 (5 ) 2

1

2

1

( )
1

( )

n

t t t

n

t t t

Y y
NASH

Y Y

=

=

−
= −

−


      

 (6 ) 2

1
( )

n

t tt
Y y

RMSE
n

=
−

=


 
(7 ) 

 

t,  ، یمحاسبات  مقدار  ty  ، یمشاهدات  مقدار  tYدر آن    که tY y
 

-ی تعداد داده م  nو     شاهداتیو م  محاسباتی  نیانگیم  ریمقاد

 اشد. ب

 بینی پیش  مدل

این به  توجه  پیشبا  تهیه مدل  مطالعه،  بینی  که هدف 

-های مرسوم، روشباشد. لذا، درمیان مدلروزانه جریان می

می پرکاربرد  بسیار  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی    باشد.  های 

و    بهبود آموزش شبکهها،  وزن  تنظیم  منظور  به  همچنین،

مصنوعی، در    هوش  هایشبکه  عملکرد  بهبود  و  نهایتا ارتقا

ساز ژنتیک بهینهالگوریتم    با  ANNشبکه    این مطالعه تلفیق

نرو (  ANN-GA)درقالب   سیستم  )-و   (ANFIS1فازی 

 پیشنهاد شده است. 

 

 

1

2 2

1 1
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-GA)   یکژنت  الگوریتم - مصنوعی  هوش  روش

ANN ) 
 سازیبهینه  روش   کارآمدترین  ( جزءGA)  الگوریتم ژنتیک

است  استفاده   هازمینه  از  بسیاری  در  که  بوده  شده 

 (Agrawal et al., 2021; Reddy et al., 2020).  نیا 

  مختلف  مسائل به    مربوط  یاگسترده مطالعات  در  تمیالگور

حالات    ی رخطیغ   لیتحل  ،  یسازنهیبه   و   محدوددر 

 گیرد.می قرار  استفاده موردغیرمحدود 

 

-GA  بر  یمبتن  یبیترک   ی هامدل  از  مطالعه  نیچند 

ANN  گرنشان  که است  شده   استفاده  انیجری  نیبشیپ   یبرا 

 بوده  مرسوم  یهاکیتکن  ریسابه    نسبت کردیرو  نیا  یبرتر

 ;Adib and Jahanbakhshan, 2013).  است

Zangeneh Sirdari and Zangeneh Sirdari, 2015) 

  ANN  روش  با  GA  تمیالگور  قیتلف  از  مطالعه،  نیا  در

منظور    ،پنهان  هیلا  کی  با ،  هیلا  چند  خورشیپ    انتخاب به 

همچنین،  .  است  شده  استفاده  ANN  مدل  نهیبه  یپارامترها

 ANN  آموزش  یبرا  (Levenberg–Marquardt)  روش

بهدست  منظور  به  .است  شده   استفاده   حل   راه  ک ی  یابی 

  نه یبه نقاط در رافتادنیگ  از اجتناب و کارآمدتر و یکلنهیبه

  انجام   همزمان  طور  به   پارامترها  یسازنهیبه  و   انتخاب  ، یمحل

 .  شودیم
ANFIS 

  ، یفاز  ستمیس  بیترکاز  ی  فاز  -یعصب  استنتاج  ستمیس

.  کندیم  استفاده  یعصب  شبکه   کی  و  ،دانشمنظور ارائه    به

  ند یتواند فرآیاست که م  ن یا  ANFIS  یایاز مزا  گری د  یکی

کند   یدارتری پا  یآموزش فراهم  از   استفاده   به  قادر  رایز  ، را 

 د  باشی م  یعصب  یهاو حافظه شبکه  یخودآموز  یهاییتوانا

.(Khazaee Poul et al., 2019)  ت یقابل  شبکه  نیبنابرا  

  قواعد   و   تیعضو  توابع  یپارامترها  م یتنظ  منظور  به   یریادگی

  امر  ن یالذا، . باشد یم دارا  را هاداده از میمستق طور به ی زبان

 شودیم  ستمیس  عملکرد  شیافزا  به  منجر
          .(Wang et al., 2006) 

 بحث  و ج ینتا

  ن یشد، در ا  اشاره  هادر بخش مواد و روش  که  طورهمان

رادار  قیتحق سنجنده  دو  نور  یاز   یبرا  Sentinel  یو 

در    ی برف مرطوب استفاده شده است. بازه مطالعات  صیتشخ

)نوامبر    8دوره    قیتحق  نیا ( 2019ژوئن    تا  2018ماهه 

 . است شده انتخاب

 ، Sentinel- 1 and 2  ریبر اساس تطابق تصاو  خیتار نیا

و عوامل مخرب   زیمقدار نو  ر،یتصو  دو   هر  بودن  دسترس  در

کلو  مه)ابر،    قبول  قابل  طور  به  است.  شده  انتخاب    ی ...( 

  شوند یم   میتقس  بخش  سه  بهبرف مرطوب    استخراجمراحل  

 : باشدمی ریز شرح به که
  sentinel-2   

 تیسا  از  Sentinel-2: Level-1C  یها  داده

Copernicus Open Access Hub  با   سپس  و  شده  دانلود  

  ی اتمسفر  و  یومتریراد  اصلاحات  Sen2cor  افزونه  از  استفاده

، 3،  2  یباندها  حاضر،  مطالعه  یبرا.  شده است  انجام  ریتصو

  استخراج   منظور  به  ،cloud confidence  ریتصو  11  و  8،  4

 است شده  استفاده  SCA کل
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 پیشنهادی  روش فلوچارت(: 2) شکل
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 DS و MV یکردهایرو اساس بر ریتصاو یبرا یآمار یارهایمع(: 2)  جدول ی سطح ماهانه یدما(: 1) جدول

Equation Month 

x)×0.007)- 12.68y= January 

x)×0.006)- 12.52y= February 

x)×0.006)- 16.48y= March 

x)×0.005)- 19.85y= April 

x)×0.006)- 26.73y= May 

x)×0.008)- 34.99y= June 

x)×0.007)- 37.50y= July 

x)×0.007)- 37.01y= August 

x)×0.007)- 33.66y= September 

x)×0.006)- 28.01y= October 

x)×0.006)- 19.58y= November 

x)×0.006)- 13.91y= December 
 

MV DS Date 

Kappa OA 

(%) 

Kappa OA 

(%) 

88.279 0.879 91.958 0.915 2018.11.04   

88.279 0.888 91.958 0.925 2018.12.04 

88.279 0.898 91.958 0.935 2018.12.19 

88.279 0.879 91.958 0.915 2019.01.13 

83.472 0.795 86.950 0.828 2019.01.23 

87.913 0.863 91.576 0.899 2019.02.07 

87.884 0.884 91.546 0.921 2019.02.22 

87.706 0.879 91.361 0.915 2019.03.15 

87.915 0.866 91.578 0.902 2019.03.29 

86.355 0.833 89.953 0.868 2019.04.08 

87.233 0.870 90.867 0.906 2019.04.23 

86.624 0.849 90.234 0.884 2019.03.05 

86.456 0.851 90.059 0.886 2019.06.17  
 

 

تصاو  یلترهایف  اعمالمنظور  به   ی باندها  ر، یپردازش 

  حد وا  یمکان  کیتفک  یدارا  ستیبا یم   یاعمال

(resampling) روشمنظور از    نیباشد. بد  LMVM  یبرا 

استفاده شده    یمتر  10  به   یمتر  20  یمکان  ک یتفک  لیتبد

افزار    از  استفاده  با  ها  داده  پردازش  کلاست.     نرم 

OrfeoToolBoxدور  راه  از  سنجش  ریتصاو  پردازشگر  کی  که 

 .است شده  انجام است، معتبر

از تصاویر    resampling  ندیفرآ   پس   توسطپردازش 

  انجام   3S  و   INDS،  NIR/SWIR،  NDVI:  یهاشاخص

  اعمال   از  پس،  )2  )شکل  یشنهادیپ   روش  به  توجه  با.  شودمی

  ی برف   یها  کسلیپ )  ینریبا   ریتصاو  ها، شاخص  یرو  بر  آستانه

 . ندیآیم  دست به( برف ریغ  و

 از   ، برف  صیتشخ  دقت  ش یافزا  منظور  به  نیچنهم

  و   ابر  رفع .  است  شده   استفاده   زین  B4  و   B8  یباندها  بازتاب 

.  رسدیم  نظر  به  یضرور  خطا  عامل   ن یترمهم  عنوان  به  مه

  مطالعات   در  درصد  90  یبالا   یابر  پوشش  با  ریتصو  عتا،یطب

  50  از  شیب  ابر  پوشش  اگر  و   شودینم   استفاده  یسنجبرف

  درنظر   برف  عنوان  به  کسلیپ   باشد،   B8> 0.3  بازتاب   و  درصد

  با   باشد،   B4< 0.2  بازتاب  اگر  ن، یا  بر  علاوه  . شودیم  گرفته

  برف   عنوان  به  کسلیپ   ها، شاخص  ریسا  شدنلحاظ  وجود

 .(Hagolle et al., 2021) شد  نخواهد یتلق

آستانه  هاشاخص  اعمال  با  تاینها   ، یسنجبرف  یهاو 

. اعمال  دی آیم  دست  به  ربرفیغ   و   برف:  شامل  ینریبا  ریتصو

برا  یهاآستانه کوهستان  یمتداول  به مناطق  توجه  با  ی، 

جغرافیایی، م  مختصات  همراه  خطا  ایبا  در  لذا    ن یباشد، 

افزا  یمدل برا  یریپذ دقت و اعتماد  شیمطالعه، به منظور 

مورد روشمنطقه  از  )شامل:    یبندطبقه  نینو  یهانظر 

SVM،  ANN،  Adaboost    وKNN)  شودیم  استفاده  زین . 

  از   یبند  طبقه  یهاروش  آموزش  یبرا  مرسوم،  یهاروش  در

ی م  استفاده آموزش  مناطق  انتخابمنظور    به ROI  کردیرو

:  جمله از زیبرانگ چالش  مسائل یبرخ  شامل روش نیا. ودش

 . باشد یم  یفیک  و ی کم ، یاتیعمل  یخطاها

آموزش   ی هاداده   یو کم  یفیک  ارتقا  یبرامطالعه،    نیا  در

 استفاده  500  در  کسلیپ   500  ابعاد  به  یاپنجره  لیاز تشک

  ی هاکسلیپ   تیفیو ک  تیکم  ن،ینو  کردیرو  نیا  با .  شودیم

  به  یتوجه  قابل   کمک  جه، ینت  در  و  شده  شتریب  یانتخاب

نقشه    هیته منظور    به .  شودیم  یبندطبقه  یهاروش  آموزش

  کرد یرو  کننده،یبندطبقه   یهاروش حاصل از    یپوشش برف

گ  با  Data Fusion  هاروش  ادغام   روش   دواز    یریبهره 
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MV   و  DS 2)  جدول(  طبق.  است  شده   گرفته  نظر  در  ،

  دو   اساسمعیار   براساس دوهای ادغام  دقت و کارایی روش

نشان   ، جینتاسنجیده شده است.    کاپا و ضریب    OA  اریمع

مدل  د برتری    در .  باشدمی  MV  مدل  به   نسبت  DSهنده 

  و   خشک  برف)  برف  پوشش  سطح  ریتصو  کل  ت،ینها

  ،DS  روش  به  Sentinel-2  سنجنده  ازحاصل  (  مرطوب

 شود.درنظر گرفته می SCA (II)تحت عنوان 
sentinel-1   

فرا     از  تصاوش یپ   ندیبعد  بهره  ر،یپردازش  از    یریگبا 

) نسبت  

0

ws
/

0

ref
ی م  دست  به  مرطوب  برف  پوشش  ،(

شده    انجام   مطالعات   براساس  منظور،  ن یا  یبرا(.  2  )شکل   دیآ

(Snapir et al., 2019) مناطق   و  سد)  کنترل  نقاط  و  

)<  dB   -2نسبت  مقدار  با  یی هاکسلیپ .(  …یشهر
0

ref   /
0

ws  )و تحت    شده  یگذارعلامت   مرطوب  برف  عنوان  به

 .شودی در نظر گرفته م SCA(I)عنوان 

 داده   ادغام 

 پوشش  یبر رو  SCA(I)اعمال ماسک برف مرطوب    با

کل    SCA(I,II)مرطوب  برف  پوشش  ،SCA(II)  یبرف 

 .شودیم استخراج

 SCA   مرطوب  برف ماسک   از   خارج   SCA(II)  پوشش

(I)ن،یهمچن.  شودیم  گرفته  نظر  در  خشکعنوان برف    به 

  اشتباه   به  که   SCA(II)  از  خارج  مرطوب  برف   یهاکسلیپ 

  به   اند، شده  یی شناسا   برف  عنوان  به  Sentinel-1  توسط

 .  شوندیم گرفته نظر در برف  بدون یهاکسلیپ  عنوان

  ر یروند ذوب برف تاث  بر  دما   پارامتر  ، یکیدرولوژیلحاظ ه  از

دارد، لذا در نظرگرفتن دما در استخراج نقشه برف    ییبسزا

 .  داشت خواهد یی بسزا ریمرطوب بر دقت مدل تاث

  در   ی اساس  نقش   که  برف  ذوب  نقشه  استخراج  منظور  به

  ن یبد.  ه استشد  استفاده  دما  پارامتر  از  دارد،  حوضه  رواناب

منظور    به  SRTM1sec HGT  بالا  وضوح  با  ریتصاو  از  منظور

   یدما روابط سپس. شد استفاده منطقه  DEM لیتشک

 

و  اعمال  DEM  به(  1  جدول)  یا  منطقه   ت ینها  در  شده 

 . آمد دست به کسلیپ   هر یرو ماهانه  یدما نیانگیم

  ی دمااعمال    کردیرو  از  ر،ی تصو  بر  دما  یساز  ادهیپ   منظور  به

  ،SCA(I,II)  یی،نها  ریتصو  یرو  بر(  درجه  صفر)  آستانه

  مناطق   ریسا  کرد،یرو  نیا   .(SCA(T))  است  شده  استفاده

 است  شده   گرفته  درنظر  مرطوب  برف  عنوان  به  اشتباه   به  که

  و   مطلوب  دقت  با  تصویری.  )3  لشک  (.  کندیم  حذف  را

  ، دهدیم  ارائه  را  ذوب  درحال  برف  شیپا   مدل  یبرا  کارآمد

ادغام    ، یسنجبرف  یهاشاخص  کردیرواعمال    حاصل  که

 اعمال   و  ینور  و  یرادار  ری تصاو   ادغام  ،  یبندطبقه  یهاروش

 . باشدیم  پارامتردما

  در   برف  پوشش  سطح  ،SCA  استخراج  و  پردازش  از  پس

  و   یبررس  یبرا.  گرفت  قرار  یابیارز  مورد  مختلف  یهاحالت

  از   مختلف،  یهاحالت  در  شده  پردازش  ریتصاو  لیتحل

  ز ین  ماهه  8  دوره  در(  انیلت  سد)  حوضه  ی خروج  ستگاهیا

 نشان  را  SCA (II)   روند   راتییتغ  (4  شکل) .شد  استفاده

 نیشتریب  شودیم   مشاهده  که  طورهمان  دهد،یم

.  است  داده   رخ  هیفور  و  هیژانو  ی هاماه   در   SCA (II)مقدار 

دل  نیا به  حداکثر    لیروند  .   رسدیم  نظر  به  یمنطقبارش 

  باعث   حوضه  یخروج  و   SCA (II) روند  نیب  یناسازگار

.  شودیم  یکیدرولوژیه  و  ی نیبش یپ   یها  مدل  در  خطا  جادیا

 منجر  ،یاماهواره  و  ینیزم  یهاداده   روند   تطابق  عدم  واقع،  در

 .  شودیم یبرفسنج مطالعات در یی هاچالش به

  و  خشک  برف  SCA (II)  شد،   اشاره   قبلا  که  همانطور

برف  ردیگیم  نظر  در   زمانهم  طور  به  را  مرطوب سطح   .

رواناب   در  .  کندی نم  مشارکت(  روزانه)  مدت کوتاهخشک 

-مدل برف   یبرا  برآوردبیش  به  منجر   SCA (II) ،نیبنابرا

  مذاب   برف  مشارکت  به  توجه  با.  شودیممدت  کوتاه  ینجس

  ی ، فاصله زمان 4  با توجه به شکل  حوضه  یخروج  رواناب  در

 شیب ضه حو  یخروج  انیجر  کیو پ   SCA(II)حداکثر مقدار  

  ضعف   دهندهنشان  امر  نی ا  عتا، یطب  که  باشد یم  ماه  2  از

از   پ   SCA(II)استفاده    ان یجرمدت  کوتاه   ینیبشیدرمدل 

  موثر  کردیرو  کی  کمک  هب   دیبا نقص    نیا  ن،یبنابرا.  باشدیم

 برف  از  را  مرطوب  برف  که،   SCA (I)  رو،  نیا  از.  شود  اصلاح

 .است شده ارائه کندیم جدا خشک
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 به  سرد  فصل  در SCA(II)   با  سهیمقا  در SCA (I) مقدار

  روند   نیا  کهدرصورتی  ،یافته است  کاهش   یتوجه  قابل  طور

  نیا به ،است شده معکوس( هیژوئ-لیآور) گرم  یهاماه در

.  دهدیم نشان را یشتریب  برف SCA (I) یخروج که یمعن

فصول گرم    در  ینیبشیمدل پ   یبرا  SCA(I)  یریبکارگ  لذا،

  مشکل،   نیا  حل  یبرا  رو،ن یا  از.  رسدیم   نظر  به  یمنطق  ریغ 

رادار  ینور  ریتصاو   ادغام - شده  شنهادیپ   SCA(I,II)  یو 

  سهیمقا در SCA (I,II) مقدار  که  دهد یم   نشان  ج ینتا.  ستا

- داشته  یدارامعن  کاهش SCA(II) و  SCA(I)  نیتخم  با

  است،   گرفته  نظر  در  را  ری تصو  دو  هر  اشتراکات  رایز  ست،ا

 هیته  در  ریتصو دو  هر  یایمزا  ازخاطر اینکه  ، بهخطا  نیبنابرا

شده    ل یتعد  یحدود  تا شود،  استفاده می  یسنجنقشه برف

 در  برف ذوب  سهم  از  یتر مطلوب  برآورد  ن،یبنابرا.  است

 راتییتغ روندچنان، . اما همدهدیم ارائه مدت کوتاه انیجر

  سرد   ی هاماه   در  مخصوصا  حوضه  رواناب   با   ی برفپوشش

 . ندارد  تطابق( هیفور تا)نوامبر 

 پارامتر  به  برف  ذوب  راتییتغ  شد،  گفته  که  طورهمان

  در  دما  پارامتر  گرفتن  نظر  در  نیبنابرا  دارد،  ی بستگ  دما

  نظر  به  ریناپذ  اجتناب  ،SCA (T)  ،سطح پوشش برف  نیتخم

  ذوب   عدم   لیدل  به(  هیفور  تا   نوامبر)  سرد   یهاماه   در.  رسدیم

. دارد  حوضه  انیجر  در  یاساس  نقش  هیپاانیجر  برف،

  رواناب   وارد  و   شده   آغاز  برف  ذوب   گرم،   یهاماه  در   برعکس

  حرارت   درجه  راتییتغ  به  برف   ذوب   روند .  شودیمحوضه  

 SCA(T)  د یجد  کردیرو  یمعرف   با   ن یبنابرا  دارد،   یبستگ

 شکل )  شود یم  یسازمدل  حوضه  رواناب   در   ی مشارکت  برف

4  .) 
.  است  یشنهادیپ   مدل  توجه  قابل  بهبود  دهندهنشان  جینتا

 یحدود  تا  حوضه  رواناب  و  برف  ذوب  روند  مثال،  عنوان  به

  ز ی( نلی)ماه آور  کیپ   مقدار  در  هاشباهت   نیا  و  شده  مشابه

زمان   نیهمچن.  شودیم  مشاهده دو    کیپ   نیب  ی فاصله  هر 

 افتهیروز کاهش    3به    ،و رواناب حوضه  SCA(T)،نمودار  

 برف ذوبرواناب حاصل از  اتصال یبرا یفاصله زمان نیکه ا

  و   مدل  ثبات  ن،ی. همچنباشدیم  منطقی  حوضه  یخروج  به

  به   ک، یپ   مقدار  در  ژهیو  به  ان، یجر  روند  راتییتغبا    یخوانهم

بنابرااستافتهی   بهبود  یتوجه  قابل   طور مقاد  ن،ی.    ر یاز 

SCA(T)  به عنوان ینیبشیمدل پ   یعنوان پارامتر ورود  به ،

کوتاه مدت حوضه استفاده    ینیب  شیپ   یبرا  ،یپارامتر ورود

خواهد شد
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 . کنند یم یمعرف را برف  بدون اهیس یهاکسلیپ و دارند اشاره برف به دیسف یهاکسلیپ مرطوب،  برف  پوشش راتییتغ روند(: 3) شکل

 

  بینی  پیش   مدل

لت  یخروج  ه،یاول  یها  یابیارز  اساسبر ،   انیحوضه 

لتیان،   پ   یبراورودی سد  منظور   به  ان،یجر  ینیبشی مدل 

  ت یریمد  یهامیتصم اتخاذ و  یبرداربهره ی هااستیس اتخاذ

 .  دی آب انتخاب گرد منابع

کوتاه موثر در رواناب    ینظرگرفتن پارامترها  در منظور  به

 Shiri andجریان با توالی سه روزه ) روزانه یهاداده دت،  م

Kisi, 2010)) )sec/3m: t(Q،  روزانه  بارش  (: mmtP) که ،

  ر یمقاد  و،   با روش تیسن به صورت سطحی محاسبه شده

 (2018- 2019ماهه )  8  دوره  یبرا   2Km    :(SCA(T)(  روزانه

برفگاستشده  استفاده دوره  بلندمدت،  دوره  براساس    ر ی. 

 باشد. یم  یمحدوده نوامبر تا جولا حوضه 

-اندازه  انیجر  بلندمدت،   یزمان   یسر  ی هاداده  براساس

  سال   فصول  راتییتغ  با   یمعنادار   رابطه  حوضه  در  شدهیریگ

منظور   به  یفصل  پارامتر  کی  یریبکارگ  ن،یبنابرا.  دارد

 میمنظور، از تقو  نیرسد. بد یبه نظر م  یضرور  ،آموزش بهتر

  بر   یبارندگ   یفصل  راتییتغ  اثرات  یریدرنظرگ  برایسالانه  

عنوان  رواناب فصل  تحت  است.    یشاخص  شده  استفاده 

فصل   ماه   12  ندهینما  که  ، یزمانیسر  دوشامل    یشاخص 

  ی سر  دو   ن یا.  است  شده   گرفته  درنظر  هستند،   سال  یچرخه

  داده   نشان  ینوسان  نوسیکس  و  ینوسیس  یمنحن  جفت  ک ی  با

   فرد  به  منحصر  داده  جفت  کی  ماه،  هر  یبرا.  است  شده

)2,t1(t،دارد  جفت  12  با  سالانه  چرخه  کل  ن،یبنابرا  وجود 

 (. 5 شکل)  شودیم  داده نشان ینوسیس داده
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( 6  حوضه )شکل  یبا توجه به نوسانات دبدر این مطالعه،  

اعتبار سنج یی و پوشش  ایپو  با توجه به  ،K-fold  یروش 

داده آموزش  ،هاجامع  استفاده شده  -در مرحله  تست مدل 

  K/1  بار،   K  زانیبه م  تمیالگور  تکرار  با روش    نیا  در  است.

شود.  یآموزش داده استفاده م  یبرا  ی تست و مابق  یداده برا

 (.  6 شکل)

پارامترها در دقت    ریتاث  یمنظور بررس  به  ینیبش یپ   مدل

مدل اعتبار  .  شودیم  لیتکمی  جیتدر  مرحله  چهار   یط   ، و 

   شودیم استفاده آخر انیجر سه یهاداده از فقط ابتدا

 

  شود یم   اضافهروزانه به مدل    بارش  سپس   ،( (I)  مدل)

  ( (III)  مدل)برف درحال ذوب    سطحدرگام بعد    ، ((II)  مدل)

به    یی به عنوان پارامتر نها  ی شاخص فصل   تا یو نهاشده    لحاظ

 . ((IV) مدل )  شودیمدل افزوده م
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(IV) 

بینی،برآورد جریان روزانه خروجی حوضه هدف مدل پیش

 باشد. می t+1در گام زمانی 

GA-ANN 
  ار یمع عنوان به ( که nنسل )  تعداد  یبرا مطالعه،  نیا در

 گرفته   نظر  در  50  مقداراست،     شده  گرفته  نظر  در  توقف

با    را  یی نها  نهیبه  حلراه  ،GA-ANN  ی بیترک  مدل.  شودیم

  RMSE  مقدار  حداقلاست.  داده  ارائه  توقف  اریتوجه به مع

  ها نسل  تمام   نیب  در  برازش  نیبهتر  که  بوده   0.05253  با  برابر

 GA  نسل  هر  متوسط  تناسب  تابع  مقدار  ن،یهمچن.  باشدیم

براساس  . است مانده  یباق رییتغ بدون 10 نسل تعداد از پس

 نیبهتر پنهان هیلا عنوان  به نورون  31 تعدادآزمون و خطا، 

 کنواخت،ی  و  وستهیپ   سازفعال   تابع..  باشدرا میدا  را  عملکرد

tan-sigmoidal،  ه یلا  و  یخروج  هیلا  یبرا  نهیبه  طور  به  

و شد   انتخاب  پنهان   در   μ=43  نهیبه  مقدارهمچنین،    ه 

انتخاب    GA-ANNبرای مدل    مارکوارت-لونبرگ  تمیالگور

   شده است.

  مختلف   یهاشاخص  براساس   مدل   عملکرد   ( 3  جدول)

  عملکرد   رفت، یم   انتظار  که  همانطور.  دهدی م  نشان   را  یآمار

-ی م  بهبود  دیجد  یپارامترها  افزودن  با   تست  دوره  در  مدل

  ش یافزا  با   رایز  رسد، یم  نظر  به  ی منطق  روند   ن یا.  ابد ی

ارتقا    یریاعتمادپذ   و  ات یجزئ  پارامترها   در و    افتهی مدل 

  ب یضر  مثال،  عنوان  به.  ابدی یم  بهبود  مدل  تیجامع  ،جهینت

  به  نسبت 0.34توجه قابل بهبود (IV) مدل در R یهمبستگ

  ی هاشاخص ریسا در مشابه روند. دهد یم نشان را  (I) مدل

  ر یتأثگرفت،    جهیتوان نت  ی م  لذاشود.  یمشاهده م  زین  یآمار

قابل    ریزمان، تصوهم  طور  به(  برف  و بارش  ،ی دب)   یپارامترها

دهد یارائه م یشنهادیاز مدل پ  یاعتماد
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 و خروجی حوضه مطالعاتی SCA(: روند تغییرات روزانه 4شکل )

 
 (: تغییرات فصلی به صورت دو سری زمانی  5شکل)

 
 K-foldساختار روش (: 6) شکل
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  شاخص   پارامتر  افزودن  با   داد   نشان  جینتا  ن،یهمچن

و    افتهی روند آموزش مدل بهبود    ، ینیبشیپ   مدل  به  یفصل

  به شود.   یدر مرحله تست م یآمار  ی هاباعث ارتقا شاخص 

  از  یریگبهره  با (IVدر مدل )  RMSE  یعنوان مثال، خطا

  مدل   با  سهیمقا  در  عملکرد  بهبود  %22  حدود   ی فصل  شاخص

(III)  ی بسزا  ریتاث  دهندهنشان  بهبود  نیا.  دهد یم  نشان  

 . باشدیم شبکه آموزش روند در  یفصل شاخص
ANFIS 
عضو  ،نروفازی  ی هادرمدل   مورد   ی متفاوت  تیتوابع 

از    نیدراکه    ردیگی م  قرار  استفاده   ت یعضو  تابع مطالعه 

 . شودیم فیتعر ریز صورت به که شد استفاده نگوسی
2

2

( )

2( , , )

x c

f x c e 
− −

−

= 
(8) 

 اریمع  انحراف  σو    تیعبارتست از مرکز تابع عضو  c  که

 . دهدیم نشان را دسته

ارز  ANFISمدل    یابیارز  مراحل مراحل    ی ابیهمانند 

مدل،    جیتوجه به نتا  با(.  3  )جدول  باشد  یم  GA-ANNمدل  

عملکرد مدل   بهبود  افزا  ANFISروند  در    ،پارامترها   شیبا 

تست .  شودیم   مشاهده  روزانه  ینیبشیپ گام  یبرا  ،مرحله 

  % 185  زانیم  به (IV)  مدل  یبرا  RMSEکه شاخص    یبطور

دهد.   یاز خود نشان م  (I)  مدل با سهیمقا در عملکرد بهبود

-ی مشاهده م  زین  NASHو    R  یهاشاخص  یروند برا  نیا

-یم   GA-ANNو    ANFIS  ی هامدل   ج ی. با توجه به نتاودش

  ی نیبشیپ   مدل  به  پارامتر  افزودن  که  نمود  برداشت  وانت

به    شودی م  مدل  عملکرد  ارتقا  به  منجر قادر  را  مدل  و 

-نیز هم   ANFIS. در مدل  سازدیم   اتییجز  شتریب  یی شناسا

عملکرد مدل   ،که در بالا بحث شد ، ون مدل شبکه عصبی  چ

فصل  پارامتر  افزودن  چشمگ  یبا    کند، یم   دایپ   یر یبهبود 

شاخص    کهیبطور مقدار  بدون    RMSEحداقل  مدل  در 

  کردن   لحاظ  با  مقدار  نیا  که  باشدیم   10.43  یپارامتر فصل

  نیا.  استافتهی   کاهش  واحد  6  حدود  مقدار  به  یفصل  پارامتر

  با .  باشدیمشهود م  زین  NASH  وR   یهاشاخص  در  بهبود

  ی فصل  پارامتر  که  نمود  انیب توانیم  مدل  جینتا  به  توجه

  بارش، )  ی نیبشیپ   یهامدل   در  مرسوم  یپارامترها  همانند

 . رسدیم  نظر به یضرور...( ان،یجر

برتری کامل روش    یآمار   یهاشاخص  براساس  نیهمچن

ANFIS  نسبت بهGA-ANN  مشهود مشخص است. بطور  

 از  یریگهبهر  با(  IVتر )مدل  دهیچیپ   یهادر مدل  یبرتر  نیا

  ن ی. اشودیم  انینما  شتری ب یاماهوره  و   ی ستگاهیا  ی هاداده

  ANNنسبت به    ANFISروش    برترنشانگر عملکرد    یبرتر

مدل که   ینیبش یپ   یهادر  خاطر    بوده  از  بهرهبه  گیری 

فاز  یایمزا بشر  یروش  دانش  و شبکه عصبی)دخالت   ی( 

 . باشدی)روند آموزش شبکه( م

  ر یتصاو   ادغام   کردیروگیری از  در تحقیق حاضر، با بهره

  مدل   یخطا  و   برآوردشیب   دما،   لتر یف  اعمال   و   یرادار  و  یمرئ

-ش یپ   مدل   ملکرد ع   ( 7. )شکل  دیرسبه حداقل    ی نیبشیپ 

 دهد:  یرا نشان م ریز دوحالت در روزانه ینیب

 .نوری ریتصاو ،SCA(II)از پارامتر  استفاده( 1

  ر یتصاو   ادغام   از  حاصل  ، SCA(T)استفاده از پارامتر    (2

 .دما لتریف و یرادار - یمرئ یاماهواره

عملکرد   شود،یم  ملاحظه(  7)شکل    در  که  همانطور

  ( ANFISو    GA-ANN)  بینیدر هردو روش پیش  ( IV)  مدل

بهبود در مدل    نیا  کهبهبود یافته است  یقابل توجه  زانیبه م

ANFIS  می مشهود  ب  باشد. بیشتر  کم  نهیشینقاط    نه یو 

دل  ان،یجر س  که نیا  لیبه  و    یریگمیتصم  یهااستیدر 

، گرفته است  قرار  توجه  مورد  آب  منابع  تیریمد  یزیربرنامه

  مدل   دقت  و  قدرت  نیبنابرا.  باشدیم  یبحران  نقاط  ءجز

 که  طورهمان.  شودیم  دهیسنج  نقاط   نیا  در  ینیبشیپ 

عملکرد    نیبهتر  ANFIS-SCA(T)  مدل  شود، یم  ملاحظه

از خود نشان داده است و تا حد    ک یپ   نقاط   یی را در شناسا

  کرد یرو  نیخواسته را برآورد کرده است. بنابرا  نیا  یمطلوب

  امر   در  لترها یف  اعمال  و  یا ماهواره  ریاستفاده از ادغام تصاو

   .باشدمی ثمر  مثمر مدل ییکارا و  یریاعتمادپذ

 نتیجه گیری 
  ق یدق  ی هامدل  توسعه  یبرا  یروش  ق،یتحق  نیا

  از   استفاده  با  انیلت  حوضه  مدتکوتاه  انیجر  ینیبشیپ 

  داده   ارائه  ANFIS  یفاز-نرو  و  GA-ANN  یبیترک  یهاروش

  بالا،   یریاعتمادپذ  با   کارامد  یمدل  ارائه  منظور  به.  است

  دما،   بارش،  ، ی)دب  یدرومتری ه  یهاداده  از  استفاده

  کنار   در  ، ارتفاع...(  ، ی)چگال  برف   شده   یریگاندازه  یپارامترها
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  ی مدل معرف  یبرا  یبه عنوان پارامتر ورود  یاماهواره  ریتصاو

 شد.  

 

a) 

 

b) 
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c)  

 

 

با استفاده از سطح  ANN-GA( مدل SCA(II)  bبا استفاده از سطح پوشش  ANN-GA( مدل aبینی در : عملکرد مدل پیش(7)شکل 

با استفاده از سطح پوشش  ANFIS( مدل SCA(II) dبا استفاده از سطح پوشش  ANFIS( مدل SCA(T)   cپوشش برف در حال ذوب 

 SCA(T)برف در حال ذوب 

 تست مرحله در ANFIS و  GA-ANN مدل عملکرد: (3)جدول 

Forecast 

intervals 

Model GA-ANN ANFIS 

R RMSE NASH R RMSE NASH 

D
a

il
y

 

(I) 0.52 9.68 0.4 0.53 13.09 0.52 
(II) 0.71 5.76 0.65 0.65 12.88 0.5 

(III) 0.85 6.47 0.77 0.89 10.43 0.51 
(IV) 0.86 5.05 0.78 0.91 4.59 0.82 

 

 آموزش  روند   بهبود  باعث  که  یفصل  اطلاعات  ن،یهمچن

  مدل   بهمطالعه    نیدر ا  نی نو  کردیعنوان رو  به شود،یم  مدل

 .  شد اضافه یشنهادیپ 

 منظور  به(  برف  پوشش)  برف  مستمر  و  مناسب  برآورد

  به   مرطوب  برف   گرفتن   نظر  در  و   برف   پوشش   روند   ش یپا

. بدین  گرفت  قرار  توجه  مورد  رواناب  در  موثر  پارامتر  عنوان

درکنار    Sentinel-1and 2  ریتصاو  ادغام  کردیرو  ،منظور

 نینو  یهاروشاز    یریگبهره  وبرف    کیتفک  یهاشاخص

نقشه   هیبه ته  منجرآستانه دما    لتریف  به همراه  یبندطبقه

 .  دیگرد SCA(T)عنوان  تحتبرف در حال ذوب 
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  عمده   مشکل  ینیزم  یها ستگاه یا  یمکان   نامناسب  عیتوز

تبد  لذا،.  باشد یم  یدرولوژیه  یهامدل از    ل یاستفاده 

اعتماد  ،یستگاه یا  یهاداده  یاحوضه  قابل  از   یبرآورد 

ایپارامتر موردنظر در سطح حوضه م مطالعه،    نیدهد. در 

 شد.   استفادهپارامتر دما و بارش  یبرا کردیرو نیا

  و   شد  اعمال  یمطالعات  حوضه   یبرا  یشنهادیپ   یهاروش

 : آمد دست به ریز جینتا

 از  انیجر  ینیبشیپ   در  ANFIS  روش  ،یکل  طور  به -

GA-ANN است داشته  یبهتر  عملکرد. 

  استفاده   و  یاماهواره ر یتصاو  از  حاصل  پارامتر  استخراج -

  ی نیبشیپ   ج ینتا  ی ستگاهیا  ی هاداده   ریسا   کنار  در  آن  از

  بهبود  را  ANSIF  و  GA-ANN  مدل   دو   هر  در  انیجر

 . دیبخش

 عنوان   به  ی فصل  اطلاعات  از  استفاده   که  داد   نشان  جینتا -

 را  ینیبشیپ   یهامدل  جینتا  تواندیم  یورود  پارامتر

 . دهد  شیافزا

  بر   دیتاک  با  یدرولوژیه  نهیزم  در  نیشیپ   مطالعات -

  بوده   ،ینور  سنجنده  از  حاصل  ، ی کل  برف   پوشش   ریتصاو

-مدل   در   یزمان  ریتاخ  و   ج ینتا  آوردبر  ش یب  به  منجر  که

 پوشش از یریگبهره داد  نشان  جینتا . است شده  یساز

 روند   مطلوب  یخوانهم  به  منجر  رواناب،  در  موثر  برف

  ی سنجبرف  مدل   قیدق  برآورد  و   برف   پوشش   با   انیجر

  ی هاانیجر  در  مدل  عملکرد  نیهمچن.  است  شده

به طور قابل   SCA(T)از  یریگبهرهبا  نهی و کم نهیشیب

 .  افتیتوجه بهبود 

 

 منابع

ن ا  یریتشرکت مد  یرو،وزارت  جنوب   یسطح  یآبها  ی. طرح سامان ده 1388  .تهران  یاشرکت آب منطقه   یران،منابع آب 

کد گزارش:  (یفیو ک  یجنوب تهران )مطالعات کم  یسطح  یها (، جلد هشتم: گزارش مطالعات آبیفیو ک  ی تهران )مطالعات کم

TWM/DWRP-02. 

Adib, A. and Jahanbakhshan, H., 2013. Stochastic approach to determination of suspended sediment 

concentration in tidal rivers by artificial neural network and genetic algorithm. Canadian Journal of Civil 

Engineering, 40(4), pp.299-312. 

Agrawal, S., Sarkar, S., Alazab, M., Maddikunta, P.K.R., Gadekallu, T.R. and Pham, Q.V., 2021. 

Genetic CFL: hyperparameter optimization in clustered federated learning. Computational Intelligence 

and Neuroscience, 2021. 
Besic, N., Vasile, G., Dedieu, J.P., Chanussot, J. and Stankovic, S., 2014. Stochastic approach in wet 

snow detection using multitemporal SAR data. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 12(2), 

pp.244-248. 

Brombacher, J., Reiche, J., Dijksma, R. and Teuling, A.J., 2020. Near-daily discharge estimation in 

high latitudes from Sentinel-1 and 2: A case study for the Icelandic Þjórsá river. Remote sensing of 

Environment, 241, p.111684. 

Chang, F.J. and Chang, Y.T., 2006. Adaptive neuro-fuzzy inference system for prediction of water 

level in reservoir. Advances in water resources, 29(1), pp.1-10.  

Cornet, Y., de Béthune, S., Binard, M., Muller, F., Legros, G. and Nadasdi, I., 2001, November. RS 

data fusion by local mean and variance matching algorithms: their respective efficiency in a complex 

urban context. In IEEE/ISPRS Joint Workshop on Remote Sensing and Data Fusion over Urban Areas 

(Cat. No. 01EX482) (pp. 105-111). IEEE. 

Conde, V., Nico, G., Mateus, P., Catalão, J., Kontu, A. and Gritsevich, M., 2019. On the estimation 

of temporal changes of snow water equivalent by spaceborne SAR interferometry: A new application 

for the Sentinel-1 mission. Journal of Hydrology and Hydromechanics. 



          

 
  ران ای  آب   و  یاریآب  یمهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1403بهار.  پنجپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
340 

 
Dariane, A.B. and Azimi, S., 2016. Forecasting streamflow by combination of a genetic input 

selection algorithm and wavelet transforms using  

ANFIS models. Hydrological Sciences Journal, 61(3), pp.585-600. 

De Gregorio, L., Günther, D., Callegari, M., Strasser, U., Zebisch, M., Bruzzone, L. and Notarnicola, 

C., 2019. Improving SWE estimation by fusion of snow models with topographic and remotely sensed 

data. Remote Sensing, 11(17), p.2033. 

Dempster, A.P., 2008. Upper and lower probabilities induced by a multivalued mapping. Classic 

works of the Dempster-Shafer theory of belief functions, 219(2), pp.57-72. 

Dietz, A.J., Kuenzer, C., Gessner, U. and Dech, S., 2012. Remote sensing of snow–a review of 

available methods. International Journal of Remote Sensing, 33(13), pp.4094-4134. 

Esmaeelzadeh, S.R., Adib, A. and Alahdin, S., 2015. Long-term streamflow forecasts by Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System using satellite images and K-fold cross-validation (Case study: Dez, 

Iran). KSCE Journal of Civil Engineering, 19, pp.2298-2306. 

Esmaeelzadeh, R., Golian, S., Sharific, S. and Bigdel, B., 2021. Enhanced Long-term and Snow-

based Streamflow Forecasting by Artificial Intelligent Methods Using Satellite Imagery and Seasonal 

Information. Russian Meteorology and Hydrology, 46, pp.396-402. 

Freund, Y., 1995. Boosting a weak learning algorithm by majority. Information and 

computation, 121(2), pp.256-285. 

Hagolle, O., Colin, J., Coustance, S., Kettig, P., d'Angelo, P., Auer, S., Doxani, G. and Desjardins, 

C., 2021. Sentinel-2 surface reflectance products generated by CNES and DLR: methods, validation and 

applications. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 

pp.9-15. 

Jain, A., Kumar Varshney, A. and Chandra Joshi, U., 2001. Short-term water demand forecast 

modelling at IIT Kanpur using artificial neural networks. Water resources management, 15, pp.299-321.  

Keller, J.M., Gray, M.R. and Givens, J.A., 1985. A fuzzy k-nearest neighbor algorithm. IEEE 

transactions on systems, man, and cybernetics, (4), pp.580-585. 

Khazaee Poul, A., Shourian, M. and Ebrahimi, H., 2019. A comparative study of MLR, KNN, ANN 

and ANFIS models with wavelet transform in monthly stream flow prediction. Water Resources 

Management, 33, pp.2907-2923. 

Kuncheva, L.I., Whitaker, C.J., Shipp, C.A. and Duin, R.P., 2003. Limits on the majority vote 

accuracy in classifier fusion. Pattern Analysis & Applications, 6, pp.22-31. 

Liu, Y., Ye, L., Qin, H., Hong, X., Ye, J. and Yin, X., 2018. Monthly streamflow forecasting based 

on hidden Markov model and Gaussian Mixture Regression. Journal of Hydrology, 561, pp.146-159. 

Nagler, T. and Rott, H., 2000. Retrieval of wet snow by means of multitemporal SAR data. IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 38(2), pp.754-765. 

Nagler, T., Rott, H., Ripper, E., Bippus, G. and Hetzenecker, M., 2016. Advancements for snowmelt 

monitoring by means of Sentinel-1 SAR. Remote Sensing, 8(4), p.348. 

Negi, H.S., Kulkarni, A.V. and Semwal, B.S., 2009. Estimation of snow cover distribution in Beas 

basin, Indian Himalaya using satellite data and ground measurements. Journal of Earth System 

Science, 118, pp.525-538. 
Nagajothi, V., Priya, M.G. and Sharma, P., 2019. Snow cover estimation of western himalayas using 

sentinel-2 high spatial resolution data. Indian Journal of Ecology, 46(1), pp.88-93. 

Nourani, V., Baghanam, A.H., Adamowski, J. and Kisi, O., 2014. Applications of hybrid wavelet–

artificial intelligence models in hydrology: a review. Journal of Hydrology, 514, pp.358-377. 

Orlíková, L. and Horák, J., 2019, May. Land cover classification using sentinel-1 SAR data. In 2019 

International Conference on Military Technologies (ICMT) (pp. 1-5). IEEE. 

Reddy, G.T., Reddy, M.P.K., Lakshmanna, K., Rajput, D.S., Kaluri, R. and Srivastava, G., 2020. 

Hybrid genetic algorithm and a fuzzy logic classifier for heart disease diagnosis. Evolutionary 

Intelligence, 13, pp.185-196. 



          

 
  ران ای  آب   و  یاریآب  یمهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1403بهار.  پنجپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
341 

 

 

 

Salzano, R., Salvatori, R., Valt, M., Giuliani, G., Chatenoux, B. and Ioppi, L., 2019. Automated  

classification of terrestrial images: the contribution to the remote sensing of snow 

cover. Geosciences, 9(2), p.97. 

Shimamura, Y., Izumi, T. and Matsuyama, H., 2006. Evaluation of a useful method to identify snow‐
covered areas under vegetation–comparisons among a newly proposed snow index, normalized 

difference snow index, and visible reflectance. International journal of remote sensing, 27(21), pp.4867-

4884. 

Shiri, J. and Kisi, O., 2010. Short-term and long-term streamflow forecasting using a wavelet and 

neuro-fuzzy conjunction model. Journal of Hydrology, 394(3-4), pp.486-493. 

Snapir, B., Momblanch, A., Jain, S.K., Waine, T.W. and Holman, I.P., 2019. A method for monthly 

mapping of wet and dry snow using Sentinel-1 and MODIS: Application to a Himalayan River 

basin. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 74, pp.222-230. 

Strobl, R.O. and Forte, F., 2007. Artificial neural network exploration of the influential factors in 

drainage network derivation. Hydrological Processes: An International Journal, 21(22), pp.2965-2978. 

Stiles, W. H., & Ulaby, F. T., 1980. The active and passive microwave response to snow parameters: 

1. Wetness. Journal of Geophysical Research: Oceans, 85(C2), pp.1037-1044.  

Tsai, Y.L.S., Dietz, A., Oppelt, N. and Kuenzer, C., 2019. Remote sensing of snow cover using 

spaceborne SAR: A review. Remote Sensing, 11(12), p.1456.  

 Tsai, Y.L.S., Dietz, A., Oppelt, N. and Kuenzer, C., 2019. Wet and dry snow detection using Sentinel-

1 SAR data for mountainous areas with a machine learning technique. Remote Sensing, 11(8), p.895. 

Tsai, Y.L.S., Dietz, A., Oppelt, N. and Kuenzer, C., 2019. A combination of PROBA-V/MODIS-

based products with Sentinel-1 SAR data for detecting Wet and Dry snow cover in mountainous 

areas. Remote Sensing, 11(16), p.1904. 

Uysal, G. and Şorman, A.Ü., 2017. Monthly streamflow estimation using wavelet-artificial neural 

network model: A case study on Çamlıdere  

dam basin, Turkey. Procedia computer science, 120, pp.237-244. 

Vapnik, V., 1998. Statistical Learning Theory: New York etc. 

Wang, Z., Palade, V. and Xu, Y., 2006, September. Neuro-fuzzy ensemble approach for microarray 

cancer gene expression data analysis. In 2006 international symposium on evolving fuzzy systems (pp. 

241-246). IEEE. 
Zangeneh Sirdari, Z. and Zangeneh Sirdari, N., 2015. Bedload transport predictions based on field 

measurement data by combination of artificial neural network and genetic programming. Pollution, 1(1), 

pp.85-94. 

 

 

 


