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Abstract 
Urmia Lake is one of the largest hypersaline lakes in the world and the largest inland body of salt 
water in northwest of Iran, which has been in a critical situation over the last few years. In this paper, 
Urmia lake and its basin variations were monitored, then the ability of artificial neural network for 
predicting the lake's area was evaluated. For observing environmental variations, monthly 
precipitation was computed using TRMM satellite dataset. Terrestrial Water Storage (TWS) and TWS 
Anomaly (TWSA) were estimated from GLDAS hydrological dataset and GRACE mission 
respectively. To monitor lake itself Jason-1, Jason-2/OSTM, Jason-3, and MODIS satellite altimetry 
and MODIS data were used to compute lake's Water Level (WL) and area. These five parameters were 
estimated over 183 months from April 2002 to June 2017. Moreover, variation of the lake during that 
period was modeled, using two ANN methods of MLP and LSTM. The LSTM model reached RMSE 
(for normalized data) of 0.0511 which demonstrates its reliability. To predict Urmia lake's further 
changes, 4 model were constructed to predict lake area in next 3, 6, 9, and 12 months. Hence, the 
LSTM network modeled next 3 and 6 month with a suitable RMSE (0.0882) and also with an 
appropriate ability to predict area fluctuation caused by seasonal changes. 
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Expanded Abstract 
Introduction 
Due to increase of water exploitation and drought, the need for water resources has been risen in past 
decades. Numerous regions around the world are under threat of environmental crisis, as a result of 
climate change. Declination in the amount of precipitation can be led to various subsequences, such as 
significant reduction in the level of ground and surface water, e.g., lakes. Through the development of 
satellite imagery systems, it is possible to monitor and evaluate changes in rainfall, groundwater level, 
surface water area, and level. 
Urmia Lake is one of the largest hypersaline lakes in the world and the largest inland body of salt water in 
northwest of Iran. The lake and its corresponding basin were in a catastrophic situation and under threat of 
drying up. The lake’s area and WL were decreasing from 1995 due to climatic change and anthropogenic 
activities. Irrigation expansion after 2000 was indicated as the dominant human driver of the Lake Urmia 
desiccation. 
Remote sensing provides certain tools for monitoring lakes and their basin over time and space. 
Numerous studies have been conducted to observe and evaluate climate change after the launch of 
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite mission. GRACE dataset has been used 
widely to determine water storage variations over the world as well as Iran. This satellite data has been 
used for various purposes including ground and surface water monitoring. Employing this dataset 
beside precipitation and satellite altimetry data have been used for observing changes in watersheds 
and lakes in numerous studies. Modelling and predicting environmental and climate changes are 
always an important task. Gathering several remote sensing data and predicting them would be helpful 
mostly for disaster management and also decision making. 
Therefore, it is possible to observe and evaluate variation in rainfall, groundwater level, surface water 
area, and level. In this study, Urmia Lake and its watershed changes were monitored using various 
satellite data such as TRMM, GLDAS, GRACE, MODIS. Moreover, machine-learning based methods 
were developed to predict the lake surface changes. 
 
Materials and Methods 
To monitor Urmia Lake changes, several data were used to survey variation in precipitation, ground 
and surface water storage, lake water level, and area in 183 months from April 2002 to June 2017. 
Sufficient temporal resolution of the data is an essential factor in monitoring of changes through the 
time. Accordingly, for monitoring the overall change of the Urmia lake, we prefer a satellite data with 
at least monthly temporal resolution. Therefore, overall variations of the lake and its corresponding 
basin were modeled using these data with adequate temporal resolution.  
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) is an international collaboration which aims to observe 
rainfall for environmental studies. TRMM data provides precipitation in various temporal and spatial 
resolutions. In this study, TRMM-3b43 level 3 monthly data, with 0.25 degree spatial resolution 
estimates rainfall in Urmia lake basin, including 83 pixels in each time step.  
The GLDAS hydrological model consists of various variables (e.g., soil temperature, soil moisture, 
precipitation, etc.). In this study, the GLDAS data with 1 degree spatial resolution provides terrestrial 
water storage (TWS) by integrating soil moisture (kg m-2), snow water equivalent (kg m-2), and canopy 
water storage (kg m-2). Three types of monthly GLDAS model data (MOS, VIC, and NOAH) were 
hired for this purpose.  
GRACE is a joint mission between Germany and the USA, giving information about mass changes 
within Earth. The level 2 (RL05) data was of GRACE used to monitor TWSA, which was computed 
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from spherical harmonics using methods developed by Wahr and Swanson. In addition, a 300 km 
Gaussian filter was applied to reduce high frequency noises.  
The investigated Global Reservoirs and Lakes Monitor (G-REALM) dataset including Jason-1, Jason-
2/OSTM, and Jason-3 altimeters were employed to survey Water Level (WL) variation of Urmia lake.  
In order to monitor lake extent changes during the 17 years, MODIS atmospheric corrected product 
MOD09Q1 version 6 data, with 250 m spatial and 8-day temporal resolution was used through Google 
Earth Engine. The product provides surface spectral reflectance of bands 1 and 2, which is the 
composite of 8 products with the absence of clouds, cloud shadow, and aerosol loading. Although, the 
Normalized Difference Water Index (NDWI) is a common method to separate water from land and it 
also had the best result on Landsat data, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) performs 
transcendent distinguishing between water and land while using MODIS data and also in the specific 
case of Urmia Lake. Therefore, in this study, the NDVI index was chosen as an appropriate index to 
separate water and non-water. To determine lake area, first, water region was detected. Then, area of 
water extent was computed as lake area. 
For modeling the lake's area variation, machine learning based methods were investigated. As a time-
series prediction problem, a Multilayer Perceptron (MLP) and a Long Short-Term Memory (LSTM) 
networks were constructed using TRMM rainfall, GLDAS, GRACE TWS, and altimeter WL as inputs 
(predictors) of the models, and lake's area as Target. About 80% of data was assigned to training, 10% 
to validation, and the same portion to test. A feedforward MLP including one hidden layer and 5 
neurons and a Recurrent LSTM network with same hidden layer and 10 neurons, were obtained. In 
order to evaluate network's performance, Root Mean Square Error (RMSE) was used. In addition, the 
delay parameter of 12 months or one year was chosen for estimating future variations.  
 
Discussion of Results 
Except seasonal changes, amount of monthly rainfall during the mentioned period experienced a 
significant decrease from 2004 to 2008, and then it fluctuates to 2017. The changes in precipitation 
rate can affect other parameters considerably. As a result, water mass variation obtained from GLDAS 
data, falls from 2003 to 2008, and after that, similarly to rainfall variation, it fluctuates. However, 
TWSA computed by GRACE data, after reduction to 2008 and rise to 2010, behaved otherwise, and it 
went down steadily to 2017. Urmia Lake WL declined during the whole period. This decrement was 
intensified from 2006 to 2010, after that it halted gradually to 2017 as consequence of increase in 
rainfall rate. Area of the lake decreased from 2004 to 2015, also it faced an extreme fall in 2008. Next, 
to 2017, the area increased slightly.  
Due to a decade drought of Urmia Lake, it was in critical circumstance. Consequently, estimating 
future variation of the lake is necessary. Instead of using physical models or assessing the impact of 
each parameter on the surface of the lake directly and indirectly, which are complicated tasks, a 
machine-learning based method is hired. Disregarding the exact relation between factors, this learning-
based method can determine and model changes. By using two of the most common ANN based 
methods including MLP and LSTM, variation of the lake during that period was modeled.  
MLP and LSTM models reached overall RMSE (for normalized data) of 0.0586 and 0.0511, 
respectively, which indicates reliability of both models for predicting lake area changes; however, 
LSTM network performed superior specially over test data (RMSE of 0.0487). In addition, to predict 
Urmia Lake's further changes and assess LSTM model capabilities comprehensively, four networks 
were constructed to predict lake area of next 3, 6, 9, and 12 months. Accordingly, result demonstrates 
LSTM abilities for predicting upcoming year variation of the lake with RMSE of 0.0882 (better than 
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prediction for 6 and 9 months). 
 
Conclusions 
Variation in each part of environment and climate (such as rainfall, TWS, WL and area of lakes) 
affects others. Therefore, it is possible to monitor and model these relations between the parameters. In 
this study, two ANN methods of MLP and LSTM were investigated to model Urmia Lake surface area 
which the LSTM model performed transcendent. Moreover, LSTM method provides a model which is 
able to predict the lake area of next 12 months with a high accuracy.  
In order to improve the network’s accuracy, it is suggested to increase the number of data and 
parameters, which are used as network input. It would help the network to implement the training 
stage with a higher capability to recognize diverse situations properly. 
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 چکیده
هاي اخیر در شرایط بحرانی قرار داشته است. در این هاي آبی شور در جهان است که در سالدریاچۀ ارومیه یکی از بزرگترین پهنه

ی تغییرات سطحی نیبشیپۀ عصبی مصنوعی در شبکهاي شد. سپس قابلیت مطالعه، تغییرات این دریاچه و حوضۀ آبخیز آن بررسی
، سري GRACE، سنجنده GLDAS، مدل هیدرولوژیکی TRMMهاي سنجنده بدین ترتیب با استفاده از دادهدریاچه ارزیابی شد. 

آبی سطحی و زیر سطحی به ترتیب میزان بارش، تغییرات احجام  MODISو همچنین تصاویر  Jasonهاي ارتفاع سنجی ماهواره
)TWS محاسبه شد. در ادامه با  2017تا ژوئن  2002ماه بین آوریل  183)، تغییرات ارتفاعی و سطحی دریاچه ارومیه در بازه

 عنوانبهبر تغییرات سطحی دریاچه  مؤثرکارگیري پارامترهاي و به LSTMو  MLPاستفاده از دو روش مبتنی بر یادگیري ماشین 
سازي شد. مدل LSTM بهینه توسط شبکه 0511/0هاي تغییرات سطحی دریاچه با جذر خطاي مربعات ماندهورودي شبکه، 

ماه  12و  9، 6، 3تر، چهار مدل براي تخمین تغییرات بینی تغییرات سطحی دریاچه براي مدت زمان طولانیپیش منظوربههمچنین 
 هايبا دقتی بالا (جذر خطاي مربعات مانده یک سال آیندهات را براي این تغییر LSTMبعد، تشکیل شدند که در نتیجه آن، شبکه 

 ) و توانایی مناسب در شناسایی تغییرات فصلی، تخمین زد.0882/0
 

 GRACEسازي، ارتفاع سنجی، دریاچه ارومیه، شبکه عصبی، مدلها:  واژهکلید
 

 سرآغاز
ها و گسترش شهرها، کارخانه ۀهاي اخیر با توسعدر سال

ورزي نیاز به منابع آبی رو به افزایش است. مناطق کشا
 هايبحران یرسراسر جهان تحت تأث بسیاري در

 ۀاند. دریاچقرار گرفته یسالمحیطی و همچنین خشکزیست
هاي مهم و از مناطق حیاتی است بومارومیه یکی از زیست

ده و در بومواجه  بسیاريهاي اخیر با مشکلات که در سال
قرار دارد. این دریاچه بزرگترین سطح  معرض خشک شدن

 و  یسالآبی داخلی ایران است که با توجه به بحران خشک
 

هاي سطحی و زیر سطحی، در برداشت بیش از حد آب
 Zarghami, 2011 ;( معرض خطرات بسیاري قرار دارد

Delju et al., 2013(خسارات و  . خشک شدن این دریاچه
هاي سیستم ۀخواهد داشت. با توسع یريناپذجبران یامدهايپ

، پایش و بررسی محیط زیست با استفاده از ياماهواره
که با توجه به هزینه و  شده ممکنهاي دور سنجی روش
محیطی، سنجش از دور بسیار زیست هايبر بودن پایشزمان

 مدهايیا. کاهش بارندگی پرسدبه نظر میکارا و مفید 
 ايـهح آبـش سطـا کاهـهآن ینرـتمـاري دارد که مهـبسی

 :makhonz@ut.ac.ir Email سئول:نویسنده م *
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ها است. با هاي سطحی از جمله دریاچهو آب یرزمینیز
هاي اي امکان پایش ویژگیماهواره هاياستفاده از داده

مکان بررسی میزان مختلف فراهم آمده است. بدین ترتیب ا
با  یرزمینیهاي زبارندگی در طول زمان، تغییرات آب

هاي سطحی سنجی، تغییرات آبثقلي هااستفاده از ماهواره
و تغییرات  نوريها با استفاده از تصاویر مانند دریاچه

 ارتفاع سنجی هايها از طریق دادهارتفاعی دریاها و دریاچه
 میسر است. 

محیطی تحقیقات بسیاري ات زیستپایش تغییر منظوربه
اي انجام گرفته، از جمله مطالعاتی هاي ماهوارهبا ترکیب داده

هاي زمینی در مناطق مختلف ایران براي محاسبه تغییرات آب
زهره فرجی و و زیرزمینی صورت گرفته است. در این راستا 

هاي به بررسی قابلیت داده در تحقیقی )2017( همکارانش
 یرزمینیهاي زدر برآورد تغییرات آب GRACE1سنجنده 

از  و پرداختند 2010تا  2003منطقه دشت قزوین از سال 
براي مقایسه و  GLDAS2هاي مشاهدات زمینی و مدل داده

در  )2014(ش فروتن و همکارانهمچنین  ارزیابی بهره بردند.
 هايالگوي تغییرات ذخایر آبی ایران از طریق داده پژوهشی

GRACE ،تا  2002و هیدرولوژیکی از سال  ارتفاع سنجی
هاي بدین ترتیب با استفاده از داده. را محاسبه کردند 2011

ها تغییرات سطحی و زیر سطحی آب GRACEثقل سنجی 
هاي ارتفاع سنجی و و با کمک داده دندگیري کراندازهرا 

ه اجزایش تقسیم کرده و با حذف بآن را  GLDASهمچنین 
را براي کل منطقه  یرزمینیهاي زاجزاي دیگر تغییرات آب

با  )2016( زاده و همکارانشعلی اشرف .برآورد کردندایران 
هاي مدلو  GRACEهاي ثقل سنجی استفاده از داده

 هايتغییرات ذخایر آب CLM43و  GLDASهیدرولوژي 
تخمین را  2010تا  2002ایران از سال  و زیرزمینی زمینی

 عنوانبهزدند که منابع غیر طبیعی از جمله عوامل انسانی 
 هاي زیرزمینی شناسایی شدند.علت کاهش آب

ها، علاوه محیطی دریاچهاي زیستهبراي انجام پایش
هایی هاي سطحی و زیر سطحی، پژوهشبر پایش آب

ها و محاسبه تغییرات ارتفاعی سطح آب دریاچه منظوربه

 Yang Zhouها صورت گرفته است. ارتباط آن با بارندگی
تغییرات ذخایر آب حوضه آبخیز  )2016( شو همکاران
اي ماهواره هايرا با استفاده از داده Poyangدریاچه 
تا  2003. در این مطالعه از سال بررسی کردندمختلف 

تغییرات  GRACEهاي ثقل سنجی با استفاده از داده 2014
هاي مدل هاي منطقه تخمین زده شد و با استفاده از دادهآب

، تأثیرات رطوبت MMTR4و سنجنده  GLDASجهانی 
هاي زمینی و بر تغییرات آببه ترتیب خاك و بارندگی 

و نشان داد  بررسی شداي هاي ارتفاع سنجی ماهوارهداده
زمانی مورد بررسی با یکدیگر ارتباط بالایی دارند و  ةدر باز
شدت تحت هاي ذخایر آب زمینی به دست آمده بهداده

 ی منطقه قرار دارد.رطوبت خاك و بارندگ تغییراتتأثیر 
ی سالخشکاز طرفی دریاچه ارومیه با توجه به 

هاي اخیر یکی از مناطق مورد توجه است که تحقیقات سال
بسیاري در پایش تغییرات این منطقه انجام شده است 

)Alesheikh et al., 2007; Dastranj et al., 2018( . در
 )2015( و همکارانش M.J. Tourianتحقیقی که توسط 

هاي مختلف وضعیت دریاچه انجام شد با استفاده از داده
با استفاده از داده بررسی شد.  2014تا  2002ارومیه از سال 

 هايماهوارهسنجی ارتفاع هاي، دادهGRACEسنجی ثقل
ENVISAT  وCryoSat-2 تصاویر اپتیکی ،MODIS  و از

و  ISODATAبدون نظارت  يبندطریق روش طبقه
آبخیز دریاچه  ۀاي بارندگی، تغییرات حوضههمچنین داده

بهرام خزائی و اي دیگر در مطالعه. بررسی کردندارومیه را 
 ۀدریاچ یسالبه بررسی علل خشک )2019( همکاران

هاي از داده 2015تا  1981در این راستا از . ارومیه پرداختند
هاي بارندگی و دمایی براي بررسی شرایط جوي، داده

و رطوبت خاك و ارتفاعی براي تغییرات هیدرولوژیکی 
هاي پوشش گیاهی براي پایش تغییرات منطقه همچنین داده
و  NDVI5علاوه بر این از طریق شاخص . استفاده کردند

بررسی ، تغییرات پوشش گیاهی MODISهاي سنجنده داده
 هايکه از داده GREALM6از طریق محصول شد. 
استفاده کرده  Topexو  Jasonهاي مختلف سنجنده سري
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اعی دریاچه ارومیه به دست آمده و است، تغییرات ارتف
مختلف و  يبدین ترتیب به آنالیز ارتباط میان پارامترها

 پرداختند.  یسالروند خشک
بینی و تخمین تغییرات پیش منظوربهدر تحقیقاتی نیز 

اي بهره گرفته هاي مختلف ماهوارهمحیطی از دادهزیست
. از جمله این )Sun, 2013; Long et al., 2014(شده است 
بررسی به  )2019(و همکاران  Gonca Okay Ahiمطالعات 

مؤثر بر آن  يزمینی و پارامترهازیر هايتغییرات ذخایر آب
 هواییو رات شرایط آب نظیر بارش، رطوبت خاك و تغیی

هاي ثقل سنجی پرداختند. بدین منظور از داده در ترکیه
GRACE مدل ،GLDASهاي بارندگی ، دادهTRMM  و
استفاده کردند. در نتیجه  یسالهاي مختلف خشکشاخص

به تخمین زودتر  GRACEاین مطالعات دریافتند خروجی 
گی دبارن هايکند. همچنین دادهمی کمک یسالخشک

أثیرات بسزایی بر تغییرات احجام آبی دارند. در پژوهشی ت
و همکاران  Hao Chenکه در همان سال صورت گرفت 

 ۀدر حوض یرزمینیهاي زتغییرات بلند مدت آب )2019(
 GRACEهايرا با استفاده از داده Songhuaرودخانه  زآبخی

با بررسی کردند.  GLDASهاي مدل سطح زمین و داده
در دسترس  2002از سال  GRACEهايتوجه به اینکه داده

و  2013تا  2003هستند، با استفاده از این داده از سال 
هاي ، با روشGLDASمدل سطح زمین هايهمچنین داده

 ه از ـی منطقـرات آب زیرزمینـی تغییـی بر شبکه عصبـمبتن

 ۀرا تخمین زدند و به بررسی تغییرات ماهیان 2002تا  1982
 .بلند مدت در منطقه پرداختند

تغییرات  ۀبدین ترتیب تحقیقات بسیاري در زمین
 هاي آبی وپهنه ویژهبههیدرولوژیکی مناطق مختلف 

به  عمدتاً هاآنکه در  هاي آبخیز صورت گرفته استحوضه
یر یکی از عوامل بر دیگري اعتنا شده تأثروند تغییرات یا 

اما کمتر به مدل کردن تمامی عوامل به صورت یکجا و 
محیطی بر بروز یک بحران زیست هاآنیر تأثبررسی 

هاي مختلف . با توجه به قابلیت دادهپرداخته شده است
هاي مدل ها بر یکدیگر و همچنیناي، تأثیر آنرهماهوا
مختلف مؤثر بر  يپارامترها روپیش در پژوهش ،فمختل

ارومیه نظیر تغییرات میزان بارندگی،  ۀخشک شدن دریاچ
 هاي زمینی و زیرزمینی، روند تغییرات ارتفاعیتغییرات آب

و سپس با استفاده از  بررسی شدهسطحی دریاچه ارومیه و 
روند تغییرات سطحی  ،سازيمختلف مدل هايروش

 .شودمیبینی پیشسازي و مدلدریاچه ارومیه 
 
 مورد مطالعه ۀمنطق

ارومیه در  دریاچه مورد مطالعه حوضه آبریز ۀمنطق
و  5/35(عرض جغرافیایی بین  است شمال غرب ایران

 باکه شرقی)  48و  44شمالی و طول جغرافیایی بین  8/38
احاطه  غربی البرز ۀزاگرس و دامنهاي کوه بخش شمالی

 . )1شکل ( شده است
 

 
 . موقعیت حوضه آبخیز دریاچه ارومیه، واقع در شمال غربی ایران1شکل 
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 Hassanzadeh( شور جهان است دریاچۀ ارومیه دومین دریاچۀ

et al., 2012 ي امنطقه)، که بین آذربایجان غربی و شرقی در
 .)Rohli et al., 2015خشک و سرد قرار دارد. (یمهن

هاي دریاچۀ ارومیه و حوضۀ آبخیز مربوطه در سال
اخیر در موقعیت بحرانی و در معرض خطر خشک شدن 

. سطح و ارتفاع )Alborzi et al., 2018اند (قرار داشته
هاي دلیل تغییرات اقلیمی و فعالیتبه 1995دریاچه از سال 

 ;Karbassi et al., 2010اند (انسانی در حال کاهش بوده

Delju et al., 2013هاي ). آبیاري بیش از حد زمین
علت اصلی انسانی  عنوانبه 2000کشاورزي بعد از سال 

هاي به وجود آمده براي این منطقه شناخته شده بحران
با توجه به بحران . )Khazaei et al., 2019است (
در این مقاله به  شده،گیر این ناحیه که گریبان یسالخشک

 .شودپرداخته می بررسی تغییرات این منطقه

 هامواد و روش
هاي مختلفی براي پایش حوضۀ آبخیز در این تحقیق از داده

 دریاچۀ ارومیه بهره گرفته شده که به اختصار در 
اند. با توجه به اینکه هدف پایش تغییرات آمده 1جدول 

ز بر آن با استفاده ا مؤثرکلی دریاچۀ ارومیه و عوامل 
اي است، استفاده از هاي دور سنجی و ماهوارهداده
اي که در هر ماه هایی با پیوستگی زمانی کافی به گونهداده

حداقل یک مقدار براي هر پارامتر مورد محاسبه در 
دسترس باشد بر توان تفکیک مکانی ارجحیت دارد. از این 
طریق تغییرات کلی محاسبه شده و سپس این تغییرات 

ها و روش شوند. در ادامه هر یک از این دادهمی يسازمدل
 شوند.مورد استفاده با جزئیات بیشتر تشریح می

 
 هاي مورد استفاده در این تحقیقها و سنجندهاي از داده. خلاصه1جدول 

 بازه زمانی مدل / نسخه مورد استفاده سنجنده مورد بررسی ریمتغ
 TRMM Level 3 (TRMM-3b43) بارندگی

 2017ژوئن  - 2002آوریل

 GRACE Level 2 (RL05) احجام آبی
GLDAS NOAH 

 ارتفاع سطح دریاچه
Jason-1 

Jason-2/OSTM 
Jason-3 

- 

 Terra MODIS MOD09Q1 مساحت سطح دریاچه
 

 TRMMهاي بارش داده
در  Tropical Rainfall Measuring Missionسنجنده 

و سازمان فضایی ژاپن  NASA7همکاري با  1997سال 
)JAXA8بارندگی و بررسی دقیق  ۀمنظور مطالع) به

وضعیت آب و هوا کار خود را آغاز کرد. از طریق این داده 
هاي مختلف زمانی و مکانی ثبت میزان بارندگی در مقیاس

ها با بررسی پایشانجام شود. بدین ترتیب امکان می
 شود.وتاه زمانی، فراهم میمکانی و در فواصل ک پیوستگی
شامل  TRMM بارش در ماهواره هاي بررسی میزانسنجنده

ي اسکنرها و TRMM ویکرووایم رگریتصو رادار بارش،
سه  در ماهواره نیمرئی و فروسرخ است. محصولات ا

 مییاقل محصولات را 3و سطح  شودمیي بندسطح طبقه
جنوبی ۀ درج 50 بین منطقۀ محصول نیا هايداده نامند.می
در این مطالعه از  .دهندشمالی را پوشش میۀ درج 50تا 
تفکیک  توانبا  Level 3 (TRMM-3b43)ماهیانه  ةداد

 از بییمحصول ترک نیا .بهره گرفته شدهدرجه  25/0مکانی 
 ;( است نییزمي هاو داده 3B42ي اماهواره يبرآوردها

Huffman et al., 2007 Feidas, 2010(.  بدین ترتیب در
بارندگی  2017وئن ژتا  2002سال  آوریلماه از ماه  183

آبریز دریاچه ارومیه دریافت و مجموع بارش  ۀدر حوض
 .شد یريگماهیانه اندازه
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 GLDASي درولوژیه هايمدل
 ،NASAگروهی با همکاري  ايپروژه GLDASمدل 

NOAA9  وNCEP10 اي و ماهواره هاياست که از داده
یک  GLDAS برد. مدلقات هیدرولوژیکی بهره میتحقی

توان آب معادل را با  ي سطحهامدل عددي است که داده
کند. می نیدرجه تأم یک یک ماه و زمانی و مکانی کیتفک

 نداشتن داده در مناطق ،هاي این مدلویژگی آریکی 
 هايمدل شده از آب است. با توجه به اینکه دهیپوش
 در فقط GLDAS درولوژيیهمانند مدل  درولوژيیه

خاك،  يمدل شامل دما نیخشکی مقدار دارند، ا مناطق
و  یسطح يهارطوبت خاك، آب معادل برف، روان آب

 ,.Rodell et al( است گرید يهادادهي اریو بس یسطح ریز

تفکیک  توانبا  NOAHدر این تحقیق از مدل  .)2004
. استفاده شده استمکانی یک درجه و به صورت ماهیانه 

به ) TWS11ی(سطح ریو ز یسطح يهاکه آب بیترت نیبد
رطوبت خاك تا عمق  آمده از این مدل مجموعی از دست
و آب ذخیره شده در  دل برفاآب مع، متریسانت 200
طریق میزان آب  نیاز ا است، )km/m2(بر حسب  انگیاه
ماه  183 درو  هیاروم اچهیدر زیآبخ ۀحوض يبرا زمینی

 شد. سبهمذکور، استخراج و محا
 

 GRACEهاي ثقل سنجی داده
، GRACEهاي ثقل سنجی با پرتاب ماهواره 2002از سال 

ي فراهم آورده شد که اماهوارههاي نسل جدیدي از داده
اند. عه تغییرات میدان ثقل زمین را میسر کردهامکان مطال
ها کاربردهاي متنوعی در علوم زمینی دارند. از آن این داده

جایی که علت اصلی تغییرات در میدان ثقل مربوط به 
ابزار مناسبی براي این  GRACEتغییرات ذخایر آبی است، 

 . )Wahr et al., 1998(مطالعات است 
هاي فضایی با همکاري بین سازمان GRACEیت مأمور

آلمان و آمریکا، اطلاعات تغییرات میدان ثقل زمین را ثبت 
کند. این دو ماهواره از طریق سه مرکز تحقیقات فضایی می

، مرکز تحقیقات علوم زمین آلمان CSR12دانشگاه تگزاس 
GFZ13  و آزمایشگاهJPL14ها را در ، اطلاعات و داده

کنند. اگرچه هر سه مرکز از داده یممختلف منتشر سطوح 
گیري از کنند اما به دلیل بهرهیمخام یکسانی استفاده 

هاي مختلف پردازشی و تصحیحات اعمال شده روش
 ها با یکدیگر تفاوت جزئی دارند.مدل

قادر است تغییرات میدان ثقل زمین  GRACEة ماهوار
را نمایش دهد. در  است تغییرات احجام آبی ةکه نشان دهند

هر سه مرکز ) RL05( 2هاي سطح این راستا از داده
آمده سه  به دستشد و در انتها از نتایج استفاده  تحقیقاتی

. مرکز، که بسیار به هم نزدیک هستند، میانگین گرفته شد
 2017وئن ژتا  2002آوریل داده ماهیانه از  163بدین ترتیب 

ماه  20، براي دشیافت تفکیک مکانی یک درجه در توانبا 
ي ثبت نشده که در انتها به صورت ادادهبه صورت پراکنده 

. با استفاده از روش معرفی شده یابی شدندخطی درون
هارمونیک درجه یک  توسط سونسن و همکاران ضرایب

 از آنجایی که ضرایب .)Swenson et al., 2008(شد  محاسبه
 SLR15 هايچندان دقیق نیستند با داده C20زونال درجه دو 

هاي ماهیانه به . داده)Cheng et al., 2011(شود  جایگزین
زیر به تغییرات ارتفاع آب معادل  ۀدست آمده از طریق رابط

 .)Wahr et al., 1998(شوند یم تبدیل

    (1) 

به ترتیب متمم  و  شعاع کره زمین است.  a، 1ۀ در رابط
اند. یاییجغرافعرض جغرافیایی و طول 

 یتۀ زمین، دانسمیانگین  
تغییرات  و  ، عدد لاو از درجه  یتۀ آب، دانس

توابع نرمالیزه لژاندر  یک کروي و هارمونماهیانه ضرایب 
نس بالا از یک با فرکا یزهايهمچنین براي کاهش نوهستند. 

 .شودیم کیلومتري استفاده 300 فیلتر گاوسی
 
 هاي ارتفاع سنجیداده

 ياریارتفاع سنجی بسهاي گذشته ماهواره ۀاز دو ده
عنوان به بالایی لیپتانس يفناور نیپرتاب شده است. ا

در  جگیدایت مثل یهاي سنتدر مقابل روش یکمک يابزار



 
 1399تابستان     2شمارة     46دورة  

304

اي، ماهواره ع سنجی. ارتفادارد ایسطح در راتییتغ پایش
ها انوسیاقي دریاها و برا ییمشاهدات فضا هیبر پا روشی
نسبت به  یمکان توان تفکیک شیدر افزا شرو نیاست. ا

. )Ducet et al., 2000(موفق بوده  اریبس هاجیدگیتا
هاي ارتفاع سنج تاکنون به فضا هاي مختلف ماهوارهسري

اند که با توجه به اینکه بازة زمانی مورد بررسی پرتاب شده
و از طرفی با است  2017تا  2002در این تحقیق از سال 

در نظر گرفتن بازة زمانی برداشت داده، از سري 
 استفاده شد. Jasonهاي سنجنده

و  NASA نیب یپروژه مشترک Jasonهاي ماهوارهسري 
ماهواره  سري نی) است. اCNES16فرانسه ( ییآژانس فضا

چند با دقت  ایسطح در یجهان راتییتغیري گاندازه يبرا
روزه از  10و با دورة زمانی ده ش یدر سال طراح مترسانتی
. کندمی ثبتهاي سطحی زمین را ارتفاع آب 2002 سال
 نهیبه ایارتفاع سطح در یريگاندازه يبرا ماهواره نیا نیهمچن

بدین ترتیب این  .)Fatolahzadeh et al., 2016(شده است 
ژئوفیزیکی و محیطی از قبیل تأثیر  آثاراز نظر  هاداده

وضعیت سطح دریا، تأخیر یونوسفري، تصحیحات تروپوسفر 
مد اقیانوسی یا  و جزرومدي مثل جزر آثارخشک و تر، 
الکترومغناطیس و  مد اقیانوس، بایاس و قطب، بار جزر

 نیا یبه طور کل .اندتصحیح شده تصحیحات بارومتري
از  در نهایتاست که  ییهادادهي آورماهواره قادر به جمع

 ینامولآ) و SSH17( ایارتفاع سطح در ۀمحاسب ها برايآن
هاي بر خلاف داده .شودی) استفاده مSLA18( یاسطح در

هاي ارتفاع سنج تنها بر مسیر مشخص داده نوري، ماهواره
مشخص  ، از یک مسیرJasonکنند. هر سه سنجنده یمثبت 

)Track 133 2شکلکنند (یم) بر روي دریاچه ارومیه عبور.(  
از  براي بررسی تغییرات ارتفاعی دریاچهدر این تحقیق 

USDA-. سازمان دشاستفاده  REALM-Gمجموعه داده 

FAS19 يبا همکارNASA به طور مرتب لندیو دانشگاه مر ،
در سراسر جهان ها را تغییرات ارتفاعی آن ها واچهیدر

ي رادار یهاي ارتفاع سنجاز داده پروژه نیکنند. ارصد می
NASA ،CNES ،ESA20  وISRO21 ی به آبهاي ي پهنهرو

سطح از  ی. محصولات ارتفاعصورت عملی بهره گرفته
شوند و تغییرات می یدتول خودکاریمهن ندایفر کی قیطر

 دهد.جهان را در دسترس قرار می سراسر يهاارتفاعی آب
هاي پردازش و بدین ترتیب از طریق این مجموعه، داده

-Jason-1 ،Jasonسنجی هاي ارتفاع تصحیح شده سنجنده

2/OSTM  وJason-3  شدهدریافت  2017تا  2002از سال 
 شوند.میو بررسی 

 

 
 روي  Jason. مسیر عبور سري ماهواره 2شکل

 )Track 133ریاچه ارومیه (د
 

محاسبۀ تغییرات سطحی دریاچه از طریق تصاویر 
 نوري
هاي آبی از جمله بررسی تغییرات سطحی پهنه منظوربه
توان بهره اي نوري میهاي مختلف ماهوارهها، از دادهدریاچه

از  MODISو  Landsatهاي برد. تصاویر سري ماهواره
صود هستند. در انتخاب ها براي این مقترین دادهیجرا

سنجندة مناسب براي بررسی تغییرات، دو پارامتر توان 
تفکیک مکانی و توان تفکیک زمانی، بسیار حائز اهمیت 

 هستند.

متر است، در حالی  30در حدود  Landsatتوان تفکیک 
در  Landsat. هر چند استمتر  MODIS ،250که براي 

با توجه به اینکه  این مورد توانایی بسیار بهتري دارد اما
منطقۀ مطالعه شده بسیار بزرگ است، این اختلاف در 
محاسبۀ مساحت دریاچه ارومیه که در بازة مورد بررسی 
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متر مربع مساحت داشته قابل  2,000,000,000حدود 
. با توجه به اینکه در بازه مورد نظر و براي استاغماض 

یر در تشکیل سري زمانی براي هر ماه حداقل باید یک تصو
دسترس باشد، توان تفکیک زمانی از این منظر حائز اهمیت 
است که بتوان در هر ماه حداقل یک تصویر مناسب و با 
حداقل پوشش ابري یافت. فاصلۀ برداشت تصویر 

Landsat ،16  روز و برايMODIS ،1-2  بدین استروز ،
در هر ماه در بهترین حالت  Landsatترتیب ماهواره 

صویر برداشت کند که با توجه به اینکه تواند دو تیم
ها در زمستان معمولاًي قرار دارد که امنطقهدریاچه در 

قسمتی یا تمامی از آن توسط ابر پوشانیده، چندان مناسب 
تواند در یمروزه  2-1با فواصل  MODISنیست. در مقابل 

رغم اکثر مواقع تصویر مناسب ثبت کند. بدین ترتیب علی
، Landsatهاي تر سري ماهوارهانی مناسبتوان تفکیک مک

براي پایش تغییرات سطحی دریاچه  MODISهاي داده
 اند.ارومیه استفاده شده

ارومیه از  ۀمنظور بررسی تغییرات سطحی دریاچبه
صورت ین. بدشداستفاده  MODISتصاویر نوري ماهواره 

مذکور و با کمک موتور پردازش  ۀماه 183 ةدر باز که
 این تغییرات محاسبه شدند Google Earth Engineابري 

)Gorelick et al., 2017( 6محصول نسخه . در این راستا ،
MOD09Q1  انتخاب شد. این محصول تصاویر با توان

روزه  8متري را در فواصل زمانی  250تفکیک مکانی 
آورد که مقدار هر پیکسل در این تصاویر ترکیبی یمفراهم 

ي که اگونهاز تمامی تصاویر در بازة هشت روزه است، به 
ویه دید، نبود ابر یا بیشترین پوشش مشاهداتی، کمترین زا

حاصل شود. همچنین تصحیحات آثار  22سایه و آئروسل
است. براي اتمسفري نیز روي این محصول اعمال شده

بررسی تغییرات سطحی پهنه آبی نخست لازم است این 
هاي پهنه از سایر مناطق متمایز شود. بدین منظور روش

دارد  ها وجودبندي و استفاده از شاخصمختلفی نظیر طبقه
)Xu, 2006; Feyisa et al., 2014( که با توجه به بازة ،

زمانی مورد بررسی و تعداد بالاي تصاویر استفاده از 

ها در ترین شاخصاست. مرسوم کارآمدترها بسیار شاخص
 NDWIهستند. شاخص  NDWI23و  NDVIتشخیص آب 

شده است براي شناسایی و جداسازي آب طراحی 
)McFeeters, 1996(هاي پیشین رکنی و . در پژوهش

 عنوانبهرا  NDWI، شاخص )2014(همکارانش 
ترین شاخص براي استخراج دریاچه ارومیه با مناسب

هاي سنجنده لندست معرفی کردند اما با استفاده از داده
هاي پیشین صورت گرفته روي توجه به پژوهش

ها با عمق کم، مانند و براي دریاچه MODISهايداده
 منتجبه نتیجه بهتري  NDVIدریاچۀ ارومیه، شاخص

. با )Feng et al., 2012 Mohebzadeh, 2018 ;(شود می
توجه به جذب مادون قرمز نزدیک توسط آب مقادیر 

NDVI  .این شاخص براي این مناطق کمتر از خشکی است
 شود.میزیر محاسبه  ۀاز طریق رابط

    (2) 

 ةبه ترتیب نشان دهند Redو  NIR24در این رابطه 
سنجنده  2 و 1 باندهاي) بازتاب( 25رفلکتنس میزان

MODIS با استفاده از حدآستانه گذاري مقادیر آب  .هستند
شده و مقادیر کمتر از صفر و غیر آب از هم تفکیک 

با جمع تعداد  شوند. در نهایتیمآب شناسایی  عنوانبه
هاي آب و اعمال ضریب مساحت سطح هر پیکسل، کسلپی

 .آیدمی دست بهزمان ارومیه در هر  ۀمساحت سطح دریاچ
 
 سازيمدل
و  هاداده منظور بررسی و تحلیل جامع و دقیقبه

هاي مختلف مبتنی بر از روش گیريبهرهبا  همچنین
سازي کرده تغییرات منطقه را مدل توانییادگیري ماشین م

سازي . براي این مدلسنجیدها بر دریاچه را آنو تأثیر 
 شود،میهاي مختلف تشکیل سري زمانی از داده نخست
و تغییرات پیش روي  شده مدلوارد این سري زمانی سپس 
هاي شبکه عصبی روش. در این راستا شودمی بینیآن پیش

) و layer perceptron-multi )MLP 26رپیش خو
)  به memory-mter-short-Long )LSTM 27بازگشتی
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 شوند.اجمال بررسی می
شبکۀ عصبی مصنوعی شامل چند ورودي و خروجی 

شوند و از یمي شبکه شناخته ها28نورون عنوانبهاست که 
شوند. هاي قابل یادگیري به یکدیگر متصل میطریق وزن
یماً از ورودي به مستقها ، سیگنالرهاي پیش خودر مدل

هاي بازگشتی، د اما در روششونیمسمت خروجی هدایت 
ها در شبکه به عقب نیز حرکت ها از طریق حلقهسیگنال

توانند از یمآمده از هر حلقه  به دستهاي کنند. سیگنالیم
 ایاي از داده عنوان دنبالهبهگام قبلی به ورودي بعدي 

هاي پیش ، اطلاعات بیافزایند. بنابراین بر خلاف مدلحافظه
با  يهاي ورودداده یوابستگزگشتی هاي باخور، شبکه

 گیرند.یدر نظر م ی راهاي قبليورود
 

 )MLP29شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه (
به تابع  مقصود دستیابیبینی سري زمانی در مسائل پیش

به نحوي که مجموعه  ،است بهینه )f( يسازفعال
 .برساند yبه هدف را  xکننده بینیپیش

y=f(x)+b    (3) 

 مقدار انحراف یا بایاس است. شبکه b، 3رابطۀ در 
MLP  نوعی از شبکهfeedforward  است که شامل یک

 لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی

تواند شامل یک یا چند نورون باشد. . هر لایه میاست
 ۀلاید. ونش، وارد شبکه میxکننده یبینپیش Mبدین ترتیب 

مجموع از که  شودرا شامل مینورون پنهان  K ،پنهان
 .)Bishop, 2006(متشکل است  هاکننده بینیدار پیشوزن

       (4) 
 

هاي مربوط به وزن  ؛نورون پنهان ، 4ۀ در رابط
. در مرحله است مقدار بایاس ورودي هر نورون و 

 شود.می يازسوارد تابع فعال 4ۀ بعد خروجی رابط
        (5) 

 

ع اب. از تاست خروجی لایه پنهان ، 5در رابطۀ 
logistic sigmoid  که مقادیر بین صفر و یک دارد براي

هاي پنهان از شود. در نهایت لایهتابع فعال ساز استفاده می
اي به صورت زیر به و رابطه يسازفعالطریق یک تابع 
 رسند. خروجی نهایی می

  (6) 

y  نورون خروجی یا به عبارت دیگر  6در رابطه
دهنده نشان و  . استخروجی نهایی شبکه 

 ۀ. لایهستندخروجی  ۀر بایاس مربوط به لایها و مقداوزن
 ۀگیرد. در مرحلمی ساز خطی بهرهنهایی از تابع فعال

، backpropagationآموزش مقادیر وزن و بایاس از روش 
شوند است، محاسبه می که پروسه انتشار خطا بازگشتی

)Demuth and Beale, 2000(. 
 

 )LSTM(  مدت-کوتاه یحافظه طولان یشبکه عصب
-کوتاه یحافظه طولان یعصببراي درك بهتر شبکۀ 

) نخست به شبکه عصبی بازگشتی کلاسیک LSTM( مدت
)RNN30(شود ) پرداخته میWilliams and Zipser, 

هاي بازگشتی هاي پیش خور، شبکه. بر خلاف شبکه)1989
شامل یک حلقه هستند که هر ورودي را به خروجی قبلی 

هاي پیش کند. بدین ترتیب برخلاف شبکهیمشبکه متصل 
هاي متوالی، مانند توانند دادهیمهاي بازگشتی خور، شبکه

 سري زمانی، را پردازش کنند.
)T, ..., x2, x1= (x x رودي شبکه در بازة و عنوانبه

قرار دارد).  thiدر گام زمانی  ixاست (جایی که  Tزمانی 
را  thیک شبکه بازگشتی کلاسیک، وضعیت بازگشتی پنهان 

 کند:یمبه روز رسانی  7ام از طریق رابطۀ  tدر زمان 

 
 )7( 

 

  دهد.یمیس وزن را نشان ماتر Wکه در این رابطه، 
ماتریس وزنی است که وضعیت پنهان گام قبل را به گام 

ماتریس وزنی است که داده  کند و یمکنونی متصل 
کند. یمورودي گام کنونی را به وضعیت پنهان متصل 

ي سازفعالتابع  Hنشان دهنده بایاس است و  همچنین، 
ترین یجرا ReLU31و  Tanhیرخطی وضعیت پنهان است. غ

هاي بازگشتی در شبکه Hي سازفعالها براي تابع انتخاب
تواند خروجی یمهستند. هر بلوك بازگشتی همچنین 

 محاسبه کند. 8را از طریق رابطۀ  بینی شده پیش
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  )8(  

غیرخطی است که ي سازفعالیک تابع  g، 8در رابطۀ 
یا  logistic ،sigmoidتواند متناسب با ساختار خروجی یم

softmax  باشد)Graves, 2013(هاي زمانی . استفاده از گام
زیاد در یک شبکه بازگشتی ممکن است موجب بیش از 

ها در طول حد کوچک یا بزرگ شدن مقادیر گرادین وزن
 انیگراد یمحو شدگمراحل یادگیري شود. این مشکل 

هاي شود که باعث از دست رفتن وابستگییمه نامید
 ,.Bengio et al ;(شود هاي متوالی میطولانی در داده

1994Gamboa, 2017(. 
 یمحو شدگبراي غلبه بر مشکل  LSTMشبکه عصبی 

 Hochreiter andهاي بازگشتی سنتی توسط شبکه انیگراد

Schmidhuber )1997(  .استخراج  منظوربهتوسعه داده شد
ي طولانی مدت، یک واحد حافظه از شبکه هاوابستگی
LSTM  شامل سه دروازه فراموشی، ورودي و خروجی

گیري براي حفظ یمتصم منظوربهاست. دروازه فراموشی 
کند یم، دروازه ورودي تعیین استهاي مهم در شبکه داده

هاي جدید وارد شبکه شوند و در نهایت دروازه کدام داده
کند. هر یک از این یمین خروجی، خروجی شبکه را تعی

که  ییجاهستند،  32ها شامل یک تابع سیگمویددروازه
 1و  0 نیب يمقدار هب یاطلاعات را به نرم گیرندیم میتصم

هاي . روابط مربوط به این سه دروازه و خروجیمنتقل کنند
 .آمده است 14تا  9در روابط  LSTMشبکه 

 )9( 

 )10( 

 )11( 

 )12( 

 )13( 

  )14( 

به ترتیب نشان دهندة  و  ، در این روابط 
نشان  هاي فراموشی، ورودي و خروجی هستند. دروازه

. وزن و استها گر تابع سیگموید براي هر یک از دروازه
، اند. یش داده شدهنما و  ي نمادهاها نیز با بایاس

به ترتیب مقادیر کاندیدهاي ورودي، جدید و  و  
خروجی هستند که براي تعیین اینکه چه بخشی از آنها 

 شوند.میها عبور داده نگهداري شود از دروازه

 
 ارزیابی شبکه

متنوعی در  يمنظور ارزیابی نتایج حاصل پارامترهابه
ارزیابی میزان  مقصودبا توجه به اینکه  که ددسترس هستن

 منظوربه  RMSE33، سازگاري سراسري مدل است
 شود.استفاده میو ارزیابی شبکه  سازيینهبه

  (15) 
 

بینی شده مقادیر پیشدهندة نشان و   ،15ۀ در رابط
هاي مورد تعداد دادهیانگر ب ،Nهمچنین  و و مشاهداتی

 است.ارزیابی  براياستفاده 
 

 ساختار شبکه
هاي وروديشود، می مشاهده 3شکلهمانگونه که در 

 هايمیزان بارندگی به دست آمده از داده شامل شبکه
TRMMبه دست آمده از  یآب احجام ، تغییراتGRACE ،

و تغییرات ارتفاعی  GLDASیدرولوژیکی تغییرات مدل ه
 ،همچنین خروجی یا هدف شبکه هستند، سطح دریاچه

 تغییرات سطحی دریاچه است.
 

 نتایج و بحث
 تغییرات بارندگی

پیکسل در هر گام زمانی در حوضۀ  TRMM ،84ة داد
شود. در نظر گرفتن میزان یه شامل میارومآبخیز دریاچه 

ن نظر حائز اهمیت است بارندگی در سراسر حوضه از ای
که به  استسازي تغییرات دریاچه که هدف نهایی، مدل

یر میزان بارندگی در سراسر حوضه است. تأثنوعی تحت 
در  TRMMهاي سنجنده میزان بارش محاسبه شده از داده

ماه مورد مطالعه در حوضۀ آبخیز دریاچه ارومیه در  183
 اند.نمایش داده شده 4شکل 

شود تغییرات فصلی بارش در می مشاهدههمانگونه که 
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این شکل مشهود است. صرف نظر از تغییرات فصلی 
بارش سالیانه بیشینه بوده  2004تا  2002ها، از سال بارش

اي که بین اما پس از آن کاهش چشمگیري داشته، به گونه
 16ن بارندگی در کمترین میزا 2008الی  2006هاي سال

سال مورد مطالعه اتفاق افتاده است. پس از آن میزان 
ة مورد مطالعه افزایش داشته است. بازها تا انتهاي بارندگی

یر بسزایی بر تأثتواند ها میتغییرات در میزان این بارش
 ي مورد بررسی داشته باشد.پارامترهاسایر 

.  .  .  .  .

لایه ي ورودي

میزان بارندگی

تغییرات احجام آبی 
GRACE

GLDASتغییرات مدل 

تغییرات ارتفاعی سطح 
دریاچه

لایه ي خروجی

مساحت سطح دریاچه

لایه ي پنهان

IW

Iw
ѱ 

ѱ 

 
 .استي سازفعالتابع  ی و خروجهاي مربوط به لایۀ پنهان و وزن Iwو  IW. ساختار شبکۀ عصبی مورد استفاده در این تحقیق، 3شکل

 

 
 متر). بارندگی ماهیانه در حوضۀ آبخیز دریاچه ارومیه (بر حسب میلی4شکل 

 

 
 متر)در حوضۀ آبخیز دریاچه ارومیه (بر حسب سانتی GLDASیرات احجام آبی حاصل از مدل هیدرولوژیکی . تغی5شکل 
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 GLDASتغییرات احجام آبی از مدل 
 200رطوبت خاك تا عمق تغییرات  GLDASمدل 
 و آب ذخیره شده در گیاهان دل برفاآب مع، متریسانت

حجام شود. تغییرات این امی شاملرا  )km/m2(برحسب 
در حوضه آبخیز دریاچه ارومیه  2017-2002در بازه زمانی 
 نمایش داده شده است. 5شکل محاسبه و در 

در این شکل تغییرات فصلی به وضوح مشهود است و 
آمده از  به دستدر طول بازه زمانی مورد مطالعه، نوسانات 

ک محدوده ثابت قرار دارند. یباً در یتقر GLDASمدل 
شاهد افت در  2008علاوه بر تغییرات فصلی، در سال 

 2010مقدار احجام آبی هستیم که پس از آن تا سال 
یابد. یمکاهش  مجدداً 2014افزایش یافته و سپس تا سال 

در نهایت این روند کاهشی متوقف شده و در انتها تا 
شود این می هدهمشایابد. همانگونه که یمحدودي افزایش 

یر تغییرات در میزان تأثتغییرات تا حد بسیار زیادي تحت 
 بارش هستند.

 
 GRACEتغییرات احجام آبی سنجنده 

بسیار شبیه به مدل  GRACEهاي سنجنده نتایج داده
GLDAS  کند. تغییرات احجام آبی به دست آمده یمعمل
 هاي این سنجنده به صورت ماهیانه محاسبه و دراز داده
اند که نوسانات آن به مقدار نمایش داده شده 6شکل 

شده از طریق مدل هیدرولوژیکی گیرياحجام آبی اندازه
GLDAS  نزدیک است. سنجندهGRACE  علاوه بر موارد

مقادیر  GLDASمحاسبه شده توسط مدل هیدرولوژیکی 
متر را نیز یسانت 200تر از یرزمینی با عمق بیشزهاي آب

 .)Joodaki, 2014(کند برآورد می

 
 متر)یاچه ارومیه (بر حسب سانتیدردر حوضۀ آبخیز  GRACE. تغییرات ماهیانه احجام آبی به دست آمده از سنجنده 6شکل 

 
 (بر حسب متر) G-REALMآمده از مدل  به دستهاي آلتیمتري . ارتفاع ماهیانه دریاچۀ ارومیه با استفاده از داده7شکل 
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علاوه بر  GRACEهاي سنجنده به عبارت دیگر داده
پذیرند که بر یمیر تأثتغییرات فصلی از عواملی دیگر نیز 

هاي زیرزمینی اثر گذارند. از جمله عوامل تغییرات آب
توان به می شدهبر تغییرات احجام آبی محاسبه  مؤثرعمده 

و زیر سطحی هاي سطحی تغییرات بارندگی و برداشت آب
 2005تا  2002دهد از سال یمنشان  6شکل اشاره کرد. 

احجام آبی در بالاترین سطح خود قرار داشتند اما پس از 
این سطح کاهش یافته و سپس این روند  2014آن تا سال 

کاهشی تا حدودي متوقف شده و پس از آن، اندکی 
ها از ه است. با توجه به کاهش میزان بارندگیافزایش یافت

بینی بود ، کاهش احجام آبی قابل پیش2008تا  2006سال 
و در انتها با افزایش نامحسوس بارندگی و ادامه داشتن این 
روند افزایشی، توقف روند کاهش در احجام آبی صورت 

 سطح احجام آبی افزایش یافت. 2014گرفت و بعد از سال 
 

 رتفاعی سطح دریاچهتغییرات ا
هاي براي بررسی تغییرات ارتفاعی دریاچۀ ارومیه، از داده

استفاده  Jason-3و  Jason-1 ،Jason-2/OSTMهايسنجنده
فراهم شدند، این مقادیر  G-REALMشد که از طریق مدل 

 اند.نمایش داده شده 7شکل در 
شود، صرف نظر از می مشاهده 7شکل همانگونه که در 

تغییرات فصلی و نوسانات مقطعی، سطح دریاچه ارومیه به 
طور کلی در بازة زمانی مورد بررسی در حال پایین آمدن 

شدت یافته و  2010تا  2006بوده است. این کاهش از سال 

ده است. به عبارت پس از آن روند افت دریاچه کند ش
یر تأثیماً تحت مستقدیگر تغییرات ارتفاعی سطح دریاچه 

هاي مقطعی تغییرات بارندگی نبوده و علیرغم افزایش
 ها، به صورت مداوم کاهش یافته است.بارش
 

 تغییرات سطح دریاچه ارومیه
تغییرات سطحی دریاچه ارومیه در بازه زمانی مورد نظر از 

 NDVIا استفاده از شاخص و ب MODISطریق تصاویر 
 است.نمایش داده شده 8شکل محاسبه شد که در 

هاي مورد بررسی مشهود بود همانگونه که در سایر داده
کلی  طوربه. اثرگذارندتغییرات فصلی بر سطح دریاچه نیز 

است  روند کاهشی داشته 2014تا  2005سطح دریاچه از سال 
 2014شدت یافته، بعد از سال  2008که این مسئله در سال 

مقداري  2017تا  2015این روند متوقف شده و از سال 
در سایر  2005افزایش یافته است. روند کاهشی بعد از سال 

ي مورد محاسبه نیز مشهود بود اما در تغییرات پارامترها
سیار سطحی و ارتفاعی دریاچه ارومیه این کاهش با شدت ب

تواند به دلیل عوامل مختلف از می کهبیشتري نمایان است 
بر تمامی پارامترها باشد.  مؤثرجمله تجمیعی از عوامل 

، افزایش 2015یر افزایش میزان بارندگی در سال تأثهمچنین 
آمده از مدل  به دستهاي سطحی و زیر سطحی آب

، به صورت صعودي در سطح GLDASهیدرولوژیکی 
 ان است.دریاچه نمای

 

 
 . مساحت سطح ماهیانه دریاچه ارومیه (بر حسب کیلومترمربع)8شکل 
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 سازيمدل
امل مختلفی بر تغییرات سطحی دریاچه ارومیه مؤثرند. عو

یرزمینی زبخشی از این عوامل بر تغییرات احجام آبی زمینی و 
ی است که یر گذارند. همچنین بارندگی عامل مستقیمتأثنیز 
تواند موجب کاهش یا افزایش سطح دریاچه شود. عوامل می

مختلفی نظیر عوامل انسانی نیز بر تغییرات مساحت سطح 
یر پذامکانیر گذارند که از طریق بررسی نظري تأثدریاچه 

هاي توان از روشمی عواملسازي این مدل منظوربهیست. لذا ن
 بی بهره برد.هاي عصمبتنی بر یادگیري ماشین و شبکه

 
 بینی تغییرات سطحیسازي و پیشمدل

دستیابی به نتیجه بهینه از دو  منظوربهدر این مطالعه 
بهره  LSTMو  MLPروش مبتنی بر یادگیري ماشین 

هاي کمکی شامل گرفته شد. براي تشکیل هر شبکه از داده
هاي سطحی و زیر تغییرات بارندگی، تغییرات سطح آب

و  GRACEي ثقل سنجی هادادهاز  آمده به دستسطحی 
و همچنین تغییرات ارتفاع  GLDASمدل هیدرولوژیکی 

ورودي و سري زمانی تغییرات  عنوانبهدریاچه ارومیه، 
 هدف شبکه استفاده شد. عنوانبهمساحت سطح دریاچه 

دستیابی به نتیجه بهینه، در هر  منظوربهدر این مطالعه 
ماه  12یر تأخنهان و پارامتر اي با یک لایه پدو مدل از شبکه

استفاده شد. بدین صورت که از دوازده دادة نخست در 
بینی داده سیزدهم، بهره گرفته شد و سري زمان براي پیش
بینی و تخمین سایر مقادیر انجام شد. به همین ترتیب پیش

هایی است که با در واقع این پارامتر نشان دهنده تعداد ماه
 صورتبهشود که می زدهبعدي تخمین استفاده از آن، ماه 

تجربی و با در نظر گرفتن این نکته که تغییرات عوامل 
هاي سطحی و زیر مختلف از جمله بارندگی، تغییرات آب

سطحی تا مدتی حدود یک سال بر تغییرات سطحی 
ماه انتخاب  12یر بهینه تأخباشند،  مؤثرتوانند دریاچه می

از بررسی به  پسان یۀ پنهلاشد. همچنین تعداد یک 
) Overfittingبرازش (صورت تجربی و وقوع پدیده بیش

مقدار  عنوانبهها، هاي آموزشی با افزایش تعداد لایهدر داده

بهینه در نظر گرفته شد. به طریق مشابه و با بررسی تجربی، 
نورون در لایۀ  10و  MLPیۀ پنهان شبکه لانورون در  5با 

 MLPبهینه حاصل شد. شبکه ، نتیجه LSTMپنهان شبکه 
بار تکرار شد که این  186براي رسیدن به بهترین جواب 

 مرتبه بود. LSTM 260ۀ شبکمقدار براي 

در این مسیر نخست شبکه براي تخمین تغییرات یک 
درصد  10گام (ماه) آینده تشکیل داده شد. در این راستا 

ی درصد براي ارزیاب 10ماه آخر)،  17ها براي تست (داده
درصد باقی مانده براي  80ماه، قبل از داده تست) و  17(

ماه). بدین ترتیب، مقادیر  137آموزش انتخاب شدند(
ماه  171ها براي بینی شده توسط هر یک از شبکهپیش

 است.نمایش داده شده 9شکل محاسبه شدند، که در 
شود هر دو شبکه یممشاهده  9همانگونه که در شکل 

ي آموزش و ارزیابی مقادیري بسیار نزدیک به هادادهدر 
هاي تست عملکرد شبکه اند اما در دادهواقعیت تخمین زده

LSTM تر است. با توجه به پارامتر تا حدودي مناسب
بینی شده وجود ماه ابتدایی مقدار پیش 12یر، براي تأخ

شکل اند. در نمایش داده شده ندارد اما در ادامه این مقادیر
خوبی تخمین زده شود تغییرات کلی بهمی مشاهده 9

اند. همچنین در این دو مدل تغییرات فصلی نیز تا شده
است که نشان دهندة عملکرد حدودي نمایش داده شده

تر قیقهاي مورد استفاده است. براي بررسی دمناسب شبکه
 نیانگیجذر مهاي مورد استفاده، مقدار و مقایسۀ دقت شبکه

) محاسبه شد. این مقادیر در RMSE(مربعات خطاها 
 اند.نمایش داده شده 2جدول 

 راتییتغ LSTMو  MLP يهاشبکه یبه صورت کل
 يرو RMSE ریبا مقاد بیرا به ترت هیاروم اچهیدر یسطح
محاسبه کردند که  0511/0و  0586/0نرمال شده  يهاداده

ی نیبشیمنظور پها بهشبکه نیا نانینشان دهنده درجه اطم
 تریقدق یبا بررس یماه بعد است. از طرف کی تغییرات

 یآموزش يهاداده يرو MLP که شبکه شودیمشاهده م
تست، شبکه  يهادارد اما در داده یخوب اریعملکرد بس

LSTM به  تواندیدارد که م يتربه مراتب عملکرد مناسب
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 يهاداده )Overfitting( برازششیب وقوع پدیده لیدل
به صورت  ب،یترت نیباشد. بد MLPدر شبکه  یآموزش

 کندیاستفاده م یکه از روش بازگشت LSTMشبکه  یکل
 نیتر است و امناسب یسطح راتییتغ ینیبشیپ يبرا

از این رو در  .کندیبرآورد م 0511/0را با دقت  راتییتغ
بینی تغییرات سطحی دریاچه از این شبکه براي پیش ادامه

 است.تر بهره گرفته شدهارومیه در بازة زمانی طولانی

 

 

 
 2017تا ژوئن  2005از ماه جولاي  LSTMو  MLPي هامدل. تغییرات تخمینی مساحت دریاچه ارومیه با استفاده از 9شکل 

 
 براي تخمین تغییرات سطحی دریاچه ارومیه هامدلانگین مربعات خطاهاي . مقادیر جذر می2جدول 

 کل تست ارزیابی آموزش مدل
MLP 0494/0 0485/0 1121/0 0586/0 

LSTM 0487/0 0602/0 0440/0 0511/0 

 
 تربینی تغییرات براي بازه زمانی طولانیپیش
یادگیري  مبتنی بر هايروشقابلیت ارزیابی  منظوربه
هاي هاي بیشتر، شبکهبینی تعداد ماهن براي پیشماشی

ماه  12و 9، 6، 3براي تخمین تغییرات در  LSTMبازگشتی 
ها بینیآینده تشکیل شد. براي انجام هر یک از این پیش

شود. در تمامی این چهار مدل نیز جدیدي تشکیل میمدل 
 عنوانبهها داده ارزیابی و سایر داده 17داده تست،  17
یر و سایر تأخ، همچنین پارامتر شدهش انتخاب آموز

بینی یک ماه آینده انتخاب شد. پارامترها همانند شبکه پیش
تغییرات تخمین زده شده، نمایش داده  10 شکلدر ادامه در 
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 است.شده

 

 

 

 
 ماه، بر حسب مترمربع 12و  9، 6، 3به ترتیب به صورت  LSTMی تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل بین. مدل و پیش10شکل 
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هایی براي تخمین ، شبکهLSTMبا استفاده از مدل 
ماه بعد آموزش داده شدند.  12و  9، 6، 3تغییرات تا 
اند. به تصویر در آمده 10شکل بینی شده در تغییرات پیش

شود تغییرات کلی در بازه می مشاهدهها در تمامی شکل
اند اما در زمانی مورد مطالعه، شناسایی و مدلسازي شده

اي و فصلی کمی دچار مشکل شده تشخیص تغییرات دوره
 2016تا  2014هاي است. همچنین مقادیر کمینه، میان سال

ماه) برآورد شده، از  6ویژه در مدل بهتا حدود مناسبی (

ي هادادهماهه در تخمین  12شود مدل می مشاهدهطرفی 
 9تست و افزایش انتهاي دوره مورد مطالعه، نسبت به مدل 

ارزیابی و بررسی  منظوربهماهه عملکرد بهتري داشته است. 
هاي تشکیل شده، پارامتر جذر آماري هر یک از مدل

ها روي ها براي هر یک از این مدلدهمیانگین مربعات مان
هاي نرمال شده، محاسبه شد و به تفکیک براي داده
 آمده است. 3هاي آموزش، ارزیابی و تست در جدول داده

 

 براي تخمین تغییرات سطحی دریاچه ارومیه براي زمان مختلف  LSTMهاي . مقادیر جذر میانگین مربعات خطاهاي شبکه3جدول 
 ماه) 12و  9، 6، 3(

 کل تست ارزیابی آموزش 
 0751/0 0587/0 0981/0 0707/0 ماه 3
 1158/0 0928/0 1443/0 11/0 ماه 6
 1/0 0672/0 1294/0 0954/0 ماه 9

 0882/0 0487/0 1063/0 0863/0 ماه 12
 

نیز  10شکل و همانگونه که در  3با توجه به جدول 
ماهه  6و  9ماهه از  12هود بود، عملکرد کلی مدل مش

ي پارامترهایانۀ سالتر است. بدین ترتیب، تغییرات مناسب
هاي شبکه)، بر تغییرات سطحی دریاچه يورودمختلف (

ماهه به صورت کلی  3یر بیشتري دارند. از طرفی، مدل تأث
بینی شده عملکرد با توجه به نزدیک بودن مقادیر پیش

ي تست، هادادهدهد اما در برآورد را نشان می يترمطلوب
، توانسته تغییرات یک RMSE 0487/0ماه، با  12شبکه 

بینی کند. بدین صورت با استفاده سال بعد را به خوبی پیش
بینی ، امکان پیشLSTMاز روش مبتنی بر یادگیري ماشین 

تغییرات سطحی دریاچه ارومیه تا یک سال بعد، با خطاي 
RMSE 0882/0است ، فراهم شده. 

 
 گیرينتیجه

محیطی نظیر بارندگی، روان عوامل مختلف زیست
ها هاي سطحی و زیر سطحی، سطح و ارتفاع دریاچهآب

توان براي پایش و می رویر گذارند. از این تأثبر یکدیگر 
بر آن در  مؤثربینی تغییرات یک پارامتر از عوامل پیش

همیت دریاچه ارومیه و سازي بهره برد. با توجه به امدل
رو بود، در این ی که با آن روبهسالخشکهاي اخیر بحران

هاي مبتنی بر هاي مختلف و روشتحقیق قابلیت داده
بینی تغییرات سازي و پیشیادگیري ماشین براي مدل

 سطحی این دریاچه بررسی شده است.
در این راستا نخست به بررسی تغییرات هیدرولوژیکی 

ي دورسنجی هاروشو  هادادهاستفاده از  منطقه و با
پرداخته شد. تغییرات سطحی دریاچۀ ارومیه با استفاده از 

 منظوربهمحاسبه شد.  MODISي نوري سنجنده هاداده
بر تغییرات سطحی دریاچه پارامترهاي  مؤثربررسی عوامل 

ي سطحی و هاآبمختلف شامل تغییرات ماهانه بارندگی، 
 عنوانبهارتفاعی سطح دریاچه  زیر سطحی و تغییرات

هاي گیري از دادههاي کمکی و به ترتیب با بهرهداده
TRMM ثقل سنجی ،GRACE هیدرولوژیکی ،GLDAS  و
استفاده شدند. هر یک از  Jasonسنجی سري ماهواره ارتفاع

این عوامل بر تغییرات سطحی دریاچۀ ارومیه به صورت 
توانند در تخمین یمه یر گذارند کتأثیرمستقیم غمستقیم یا 
باشند. بدین  مؤثربینی تغییرات سطحی دریاچه و پیش
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و یادگیري  MLPترتیب، روش مبتنی بر شبکۀ عصبی 
هاي استفاده شدند. در این راستا از داده LSTMعمیق 

ورودي  عنوانبهبر تغییرات سطحی دریاچه  مؤثرمختلف 
ي امترهاپارسازي بهره گرفته شد و با تعیین شبکه در مدل

ها تشکیل شدند. این دو مدل با بهینه براي هر مدل، شبکه
 0586/0هاي به ترتیب جذر خطاي کمترین مربعات مانده

تغییرات سطحی دریاچه ارومیه را براي یک  05111/0و 
 ماه آینده برآورد کردند. 

منظور ها بهها، توانایی آنبا توجه به قابلیت این روش
تر نیز هاي زمانی طولانیي بازهبینی تغییرات براپیش

بینی این آمده امکان پیشنتایج به دستبررسی شد. 
 0882/0تغییرات با دقت مناسب تا دوازده ماه بعد با دقت 

دهند. از این رو با استفاده از داده کمکی مناسب را نشان می
هاي مبتنی بر یادگیري ماشین، گیري از روشو بهره
یر است. پذامکانها دریاچه سازي تغییرات سطحیمدل
ي ورودي پارامترهاتوان ي میسازمدلبهبود این  منظوربه

تري براي آموزش مدل را افزایش داد یا بازه زمانی طولانی
 شبکه استفاده کرد.
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