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 چكیده

نقش اساسی در کیفیت مدیریت این گونه  مدتدر بلند هاتغییرات آن روند اطلاع ازکشور بوده و  های اکولوژیکیترین سرمایهها از مهمبتالا

دما،  شیکاهش بارش، افزا :مختلف مانند یعیبالا توسط عوامل طب یکیمنحصر به فرد در جهان با تنوع اکولوژهای ستمیاکوس نیا. مناطق دارد

 یمدت بر پهنه آب ینظارت طولان یو موثر برا یارچوب کاربردچ کیبر توسعه  قیتحق نیا .دنشویم دیو غیره تهد یسالخشک ر،یتبخ شیافزا

اند شدهتهیه   (GEE)گوگل ارث انجین از سامانه یکه همگ لندست یزمان یسر ریاثرگذار بر تالاب و تصاو یتالاب با استفاده از پارامترها

 یجدا ساز یبرا (NDWI)  یشده تفاوت آب زیاز محاسبه شاخص نرمال ،تالاب یپهنه آب رییتغ نییتع یامطالعه، بر نیدر ا .است گردیدهمتمرکز 

 نیماه ب 209موثر بر آن در بازه  یعیو عوامل طب یتالاب انزل یپهنه آب راتیی. تغشده استمنطقه استفاده  یهاپوشش ریبهتر  پوشش آب از سا

 راتییموثر بر تغ یهاپارامتر یریبه کارگو  یادگیری ماشین های. در ادامه با استفاده از روشگردید یبررس 2910تا دسامبر  2999 هیژانو

به  نی. همچنگردید یسازمدل 099/9  (RMSE) شهیمربع ر یخطا نیانگیتالاب با م یسطح راتییشبکه تغ یتالاب به عنوان ورود یسطح

سال گذشته(  29مدت ) یبازه طولان یبرا هاپارامتر یتالاب و تمام یسطح راتییتغ نده،یتالاب در آ یسطح دیشد راتییتغ ینیب شیمنظور پ

 جیانتها با توجه به نتا در شدند. یبررس(LSTM) یمدت طولانکوتاه و حافظه (MLP) هیرسپترون چند لاهای پبه صورت ماهانه با استفاده از روش

از  هاریبودن رفتار متغ یخط ریغ ت،یعدم قطع لیدلبر تالاب دارند و به  یشتریب یگذارکه اثر یاز مراحل قبل و شناخت عوامل بدست آمده

به  تواندیم افتهیمدل توسعه  مدلسازی گردید. بنابراینتالاب  یسالهشداردهنده خشک ستمیس جادیا یبرا (FIS) سیستم استنتاج فازیطریق 

 .ردیها مورد استفاده قرار گو نظارت بر تالاب تیریمد یطور مداوم و مستمر برا
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

 مقدمه -0

کته از   هستتند  یاو سازنده ایپو یهاستمیها اکوستالاب

و در معتتر   نیاز مهمتتتر عتتت،یو طب تینظتتر بشتتر 

محستتوب  نیزمتت یرو یهتتاستتتمیاکوس نیدتریتتتهد

را پوشتش   نزمتی  ستط   ٪8 تتا  ٪0حتدود  د که شونیم

 .]0و1[دهندیم

ارائته ختدمات    نته یعناصتر در زم  نیترها با ارزشبتالا 

 ستتگاه یز رایز، ]1و0[دشونیدر نظر گرفته م ستمیاکوس

را فتراهم   یاهیت و گ یجتانور  یهتا از گونته  یادیتعداد ز

خستارات  ،] 0[دهنتد یمت  شیآب را افزا تیفیک،کنندیم

سبب کاهش ، دهندیرا کاهش م لیاز طوفان و س یناش

 ی رانت یرزمیز یهتا آب،] 9[شتوند یم ایخانهگل یگازها

 واز طوفتان گترد    یریباعت  جلتوگ  ،] 8[کنندیم هیتغذ

 راتییت در کتاهش تغ  یاساست  یو نقش] 0[دشونیغبار م

 .] 19[ددارن ییآب و هوا

آب و  راتییت تغ لیت منابع بتا ارزش بته دل   نیمتأسفانه، ا

شتده   یمیدچار تحول عظ ،یفشار انسان شیو افزا ییهوا

 راتییت عنوان مثال، در پاسخ به تغبه .]10و12،11[است

و تعرق، پهنه  ریو تبخ ینیزم ریز یهادما، آب ،یبارندگ

 راتییتتتغ. ]10[کنتتدیمتت رییتتزمتتان تغ باگتتذر یآبتت

ممکتتن استتت بتته شتتدت بتتر عملکتترد    یکیدرولوژیتته

و  عیتتتوز رییتتبگتتذارد و منجتتر بتته تغ ریتتتأث ستتتمیاکوس

 لیت بته دل  ن،یت عتلاوه بتر ا   .]11[هتا شتود  گونته  بیترک

ها، کته شتامل آب و   بتالا ستمیساختار اکوس یدگیچیپ

در شتترایط  یادیتتز راتییتتاستتت، تغ اهتتانیختتاو و گ

 .]0[شوند یبررس دیوجود دارد که بااکولوژیکی آنها 

 ،ایت پو یستطح  یهتا نظارت بر پهنه آب یبرا نهیگز کی

هتا  داده نیت ستنجش از دور استت. ا   یهااستفاده از داده

 نیمداوم و کاملاً سازگار از ستط  زمت   یشینما توانندیم

به عنوان  ،ایسنجش از دور ماهواره نیارائه دهند. بنابرا

تتالاب   ییایت نظتارت بتر پو   یمنبتع داده مهتم بترا    کی

 .]10[شناخته شده است

رادار  ری( بتا استتفاده از تصتاو   2921و همکتاران ) باتالیا 

داشته اند کار نظارت بتر   یسع (SAR)1 دریچه مصنوعی

آب  زانیتتتتتالاب، م یاهیتتدر پوشتتش گ ایتتپو راتییتتتغ

کنند و از دما  فیآب را توص یسطح راتییو تغ یسطح

 راتییت تغ یو بارش به عنوان دو عامل اثتر گتذار بتر رو   

( 2921) کتاران و هم. جمالی کرده اند ادیتالاب  یسطح

تتالاب در نیوفاندلنتد و لابترادور     ی و پتایش برای بررست 

کانادا از تصاویر ماهواره ای چنتد طیفتی و شتبکه هتای     

یک ارائه عصبی عمیق کانولوشن استفاده کرده اند که با 

شتتتبکه عصتتتبی    مبتنتتتی بتتتر  روش پیشتتتنهادی

دقت طبقه بندی کتلا  هتای تتالاب     (CNN)2 پیچشی

و  تامتال   در مطالعهد. به طور قابل توجهی بهبود داده ان

دشتت   یاز تتالاب هتا   ی( نقشه بتردار 2921) مکارانه

ای  منطقه یها ینیب شیبه پ دنی، همراه با رس لابیس

 یستتلول کیتتاتومات روشبتتا استتتفاده از  2900ا ستتال تتت

صتورت   0CA)-(ANN ی مصتنوع  یبر شبکه عصب یمبتن

عمتق تتالاب بتا     ینت یب شی، پت  نیگرفته است. جدا از ا

از اهتدا    گتر ید یکت ی یخط ونیمدل رگرس ازاستفاده 

با استفاده  لیو تحل هیبوده است. تجز یقاتیکار تحق نیا

 (DEM)0 ل رقتومی ارتفتاعی   و مد لندست ریتصو 29از 

 ی( ابتزار 2918و همکتاران ) . گتائو  استت  گردیدهانجام 

متوثر   یفن یبانیدر تالاب ها و پشت راتییتغ شیپا یبرا

 8ندست ل ریاستفاده از تصاو باحفاظت از تالاب ها  یبرا

بتر   ریبته تصتو   ریتصتو  سته یمقا رییت تغ صیو روش تشخ

. لی ارائه دادند یچند زمان ریاز تصاو ادغام تصاویراسا  

-آب یکسر یکه بر رو یا( با مطالعه2918همکاران )و 

  و یجنگل تصتادف  یبا استفاده از روش ها یسطح یها

 ریتصتاو  یبتر رو  یجهتان  و یمحل کردیبا دو رو سمیکوب

انتد   دهیرست  جهینت نیداشته اند به ا یمتر 199 مادیس

در  ینظارت بتر کستر آب ستطح    یآن ها برا کردیکه رو

                                                           
1 Synthetic-Aperture Radar 

2 Convolutional Neural Network 

0 Artificial neural network - cellular automata 

0 Digital Elevation Model 
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 01 

          ...  هاااتااا   آباای پهنااه تغ  اارات ب ناای پاا   و پااای 
 س دمرتضی س دموسوی و مهدی آخوندزاده هنزائی

 

بزرگتتر   اریبا فرکانس بتالا در منتاطق بست    یفواصل زمان

 یآموزشت  یکته داده هتا   یکننده است، به شرط دواریام

 یآن استتفاده مت   یکه مدل بترا  یدر سراسر حوزه مکان

( 2919همکتتاران ) جتتین و گتتردد. یشتتود، جمتتع آور

و متوثر   یچتارچوب عملت   کیت  جادیابه منظور  یقیتحق

 انیت طغ ییایمدت بر پو ی، طولانینظارت منطقه ا یبرا

 ریهتوابرد و تصتاو  لیتدار   یتالاب با استتفاده از داده هتا  

 2911تتا   1081 انیدر طتول ستال   لندست یزمان یسر

انجتام شتده را از منظتر روش     مطالعتات  .انجام داده اند

 یپارامترهتتا ،تجزیتته و تحلیتتلده شتتده جهتتت استتتفا

 کیت تفک تتوان و نتوع ستنجنده )   یمورد بررست  یطیمح

  ست.دان زیمتما گریکدیتوان از  ی( میو زمان یمکان

تتالاب را   ستتم یس کیت  یبتر رو  اقلیمتی  راتییتغ ریتأث

مختلتف ماننتد متدل     یهتا توان با استتفاده از روش می

 ینت یب شیپت  یدانیم یبررسحساسیت سنجی و ، یساز

 ریتأثدر این مطالعه از روش مدل سازی برای . ]19[کرد

استتفاده   تتالاب  ستمیس کی یآب و هوا بر رو راتییتغ

کته در   ییهتا  یدگیت چیتوجته بته پ   بتا گردیده است اما 

 یروش هتا  یریتالاب هتا وجتود دارد، بکتارگ    یمدلساز

 یمت  قیت عم یریادگیت و  یمانند شبکه عصتب  یفراابتکار

 نیت در ا ی کههمراه باشند. مطالعات یخوب جیتوانند با نتا

 یبتازه زمتان   کیاز داده ها در  ،انجام شدهتاکنون  نهیزم

در آن ها تعتداد پارامترهتا    ایند و  ه اخاص استفاده کرد

 یروش هتا  تیت محدوده بتوده استت. بتا توجته بته ماه     

جتامع جهتت امتوزش و     یبته داده ا  ازیکه ن یفراابتکار

تتر   قیت دق یبررست  نیمناسب دارند و همچنت  یمدلساز

رفتار تالاب  یو وابستگ یدگیچیرفتار تالاب با توجه به پ

 نیتتا نینتتو همچ یطتتیمتعتتدد مح یهتتا بتته پارامترهتتا

بته محتدوده    ازیت ن یاز نظتر زمتان   دهیپد نیموضوع که ا

مطالعتته از  نیتتدارد لتتذا در ا از ده ستتال شیبتت یزمتتان

و  عیوست  یزمتان  محتدوده  کی یبرا یفراابتکار یروشها

متعتدد استتفاده شتده     یطت یمح یپارامترهتا  یریبکارگ

داده ها و اطلاعتات   هیمطالعه به منظور ته نیاست. در ا

استفاده شده استت.    (GEE)1گوگل ارث انجیناز سامانه 

بته منتابع    یاست که دسترست  یپلتفرمابری  سامانه نیا

پتردازش مجموعته داده    یبتالا بترا   ییبا کارا یمحاسبات

گوگل کند. سامانه  یرا آسان م یبزرگ مکان اریبس یها

کاتتالوگ داده آمتاده چنتد     کیت متشتکل از   ارث انجین

 سیستترو کیتت ااستتت کتته بتت تیتتپتابا لیتتو تحل هیتتتجز

و بتا عملکترد بتالا قترار دارد. از      یمحاسبات کاملاً مواز

بته   یبرنامته قابتل دسترست    یست یرابط برنامته نو  قیطر

بر وب قابتل   یمبتن یتوسعه تعامل طیمح کیو  نترنتیا

و تجسم  عیسر یو کنترل است که نمونه ساز یدسترس

 .]18[کند یم ریرا امکان پذ جینتا

 منطقه مورد مطالعه -9

بتا مستاحتی در    مرداب بنتدر انزلتی   یا تالاب بندر انزلی

استتان   ، واقتع در ایتران  لدر شما هزار هکتار 29حدود 

استتت.  واقتتع شتتده بنتتدر انزلتتی و در نزدیکتتی گتتیلان

 تتتتتتتتترین و، از مهتتتتتتتتمتتتتتتتتتالاب ایتتتتتتتتن

ایتتران  جتتانوران طبیعتتی هتتایزیستتتگاه تتترینبتتزرگ

ادی تتتالاب انزلتتی، هتتر ستتاله پتتذیرای تعتتداد زیتت استتت.

است که از سوی کشورهای همسایه شمالی  پرندگانی از

این تالاب به دلیل موقعیت جغرافیایی  آیند.به ایران می

های بیک از تالابا هیچ آب و رطوبت از نظر میزان بالای

 .ایران قابل مقایسه نیست

بوده و بته وستیله    2یهای ساحلبتالاب انزلی از نوع تالا

واقتع در   کنشت موج که از طریق دو کشتیرانی یک کانال

متصتل   دریای خزر تأسیسات بندرگاه انزلی حمایت و به

 090تالاب دارای مساحتی حدود  حوضه آبریز. باشدمی

در  1010هتتزار هکتتتار استتت. تتتالاب انزلتتی در ستتال   

المللی کنوانسیون رامسر به ثبت های بینبفهرست تالا

و همچنتتین  "1091کنوانستتیون رامستتر، ستتال "رستتید. 

المللی، ایتن تتالاب را بته    زیستی بینهای محیطناسازم

بتتا اهمیتتت بتترای پرنتتدگان تشتتخیص  زیستتتگاه عنتتوان

                                                           
1 Google Earth Engine 
2 Costal Wetland 
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 .اندداده

تتالاب  توان مشاهده کرد، ( می1طور که در شکل)همان

انزلی در جنتوب غربتی ستواحل دریتای ختزر واقتع در       

تتا   19شمالی و طول  09تا  08استان گیلان، در عر  

شرقی واقتع شتده و از شتمال بته شهرستتان بنتدر        00

سترا، از شترق بته    انزلی، از جنوب به شهرستان صتومعه 

شهرستان خمام، از جنوب شرقی به شهرستان رشتت و  

 .انزلی محدود است از غرب به کپورچال و آبکنار

یتتک تتتالاب بتته عنتتوان جتتایی کتته تتتالاب انزلتتی از آن

فهرستتت  اکنتتون دراستتت، هتتمالمللتتی ثبتتت شتتدهبتتین

است. قرار گرفتن در این فهرست به  قرار گرفته مونترآل

شدن استت و  معنای این است که تالاب در حال خشک

 نیاز دارد. توجه بیشتریبه 

 داده ها -3

 و بررسی تغییرات پهنه آبی تالاب ذکر شدهنظارت  یبرا

منظتور بررستی   بته  شده است.  هیته یادیز یهاشاخص

تغییرات سطحی تالاب انزلی از تصتاویر نتوری متاهواره    

 209استفاده گردید. بدین صورت که در بازه  8لندست 

ماهه و به کمک موتور پردازش ابری گوگل ارث انجتین  

( لیستتی  1این شاخصها آماده سازی گردیدند. جتدول ) 

هتتای متتورد بررستتی در ایتتن تحقیتتق را نشتتان   از داده

( تغییترات ماهانته پهنته آبتی، دمتای      2ل )شک دهد.می

سط  آب، دمای شبانه، دمای روزانته، پوشتش گیتاهی،    

خشک سالی ، تبخیر و تعرق، بارش، رطوبت خاو، آبتی  

را در منطقه مورد مطالعته  های زیر زمینی و گرد و غبار 

 دهند.نشان می

 هاروش -4

از داده بدست آمده در این مطالعه از پارامترهای اقلیمی 

که به عنوان شده استفاده  سنجش از دور ایه

می باشند. موجود  GEE محصولات آماده با دقت بالا در

های مستقل از مدل ،در این مطالعهپیشنهادی مدل 

هواشناسی و هیدرولوژیکی است. روش پیشنهادی 

های ها با استفاده از شبکهمبتنی بر تشخیص ناهنجاری

سال(  29زمانی بلندمدت ) بازهعصبی مصنوعی در یک 

زمانی ماهانه است. پس از شناسایی مقادیر  فاصلهبا 

غیرعادی هر یک از پارامترهای اقلیمی، احتمال وقوع 

مدل سیستم استنتاج  در ماه با استفاده از خشک سالی

 فازی می باشد، که بر اسا  قوانین متعدد )FIS(1فازی 

انین کلی . لازم به ذکر است که قوگرددمیاستخراج 

پیشنهادی تقریباً تمام علل  مدل مورد استفاده در

را پوشش می دهد و بنابراین می  سالیخشکطبیعی 

استفاده و تالابها نیز  تواند به طور موثر در سایر مناطق

بینی د. از آنجایی که هد  این مطالعه پیشگرد

 هااز نظر مکانی نبود، میانگین تمام پیکسل خشکسالی

هر پارامتر به عنوان نماینده کلی آن برای  هر تصویر در

 .پارامتر در منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد

زمتتانی  تتتوان تفکیتتکعتتلاوه بتتر ایتتن، از آنجتتایی کتته  

، میانگین کتل  باشدمیمتفاوت  GEE محصولات مختلف

محاستبه  های موجود در یک ماه برای هتر پتارامتر   داده

که نشان دهنده وضعیت کلتی آن پتارامتر در آن   گردید 

. لازم به ذکر است که از آنجایی که منطقه می باشدماه 

نوستانات  و  مورد مطالعه از نظتر اقلیمتی همگتن استت    

، بنتابراین  چندان قابتل توجته نیستتند   روزانه یا هفتگی 

. بتدین  توجیه پذیر می باشدمیانگین زمان بر اسا  ماه 

نته بترای هتر پتارامتر از ستال      ترتیب سری زمتانی ماها 

 تتالاب انزلتی در استتان گتیلان    بترای   2910تا  2999

 .  تشکیل گردید

را نشان می دهد که  یپیشنهادمدل چارچوب  (0شکل)

گردیده جزئیات بیشتر آن در بخش های فرعی زیر ارائه 

 .است

 

                                                           
1 Fuzzy Inference System 
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 ايران: موقعیت تالاب انزلی، واقع در شمال 0شكل 

هاي مورد استفاده در اين تحقیق: داده0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هسنجند  داده توضیحات 

Landsat 

 NDWI شاخص نرمالیز شده تفاوت آبی

 NDVI شاخص پوشش گیاهی

Modis 

 EVI شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته

 VCI شاخص وضعیت پوشش گیاهی

 TCI شاخص وضعیت دما

 AOD هواویز

 ET تبخیر و تعرق

 LST دمای سطحی زمین - روز

 LST دمای سطحی زمین - شب

NOAA دمای سطحی آب SST 

FLDAS رطوبت سطحی خاو SSM 

TRMM میزان بارندگی Precipitation 

GRACE های زیرزمینیسط  آب  GroundWater(GW) 
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 د                                                                                                  ذ

      
 ز                                                           ر                                       

 

، دماي شبانه، دماي روزانه افتهيبهبود  یاهیپوشش گ: به ترتیب تغییرات ماهانه پهنه آبی، پوشش گیاهی، (ز-9)تا  (الف-9)شكل 

را ی،  بارش، گرد و غبار ،آبی هاي زير زمینی و تبخیر و تعرق اهیپوشش گ تیوضع،دما  تیوضع ، رطوبت خاک، دماي سطح آب ،

دهد.در منطقه مورد مطالعه نشان می
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يشنهادیپمدل چارچوب : 3شكل

پرسبتترون   هيب چنبد لا  یعصبب  هايشبكه -4-0
(MLP-NN) 

هتای تقریبتی بتا    الگتوریتم شبکه های عصبی مصنوعی، 

ای بترای  عملکرد غیرخطی هستند که به طور گستترده 

مشکلاتی مانند شناسایی الگو و طبقته بنتدی استتفاده    

 یریو انطبتاق پتذ   یریانعطتا  پتذ   لیت به دل می شوند.

 فیتتط یر متتدل ستتازی، دمصتتنوع یعصتتب یهتتاشتتبکه

 ،یکتاربرد  یهتا نته یاز زم یاریدر بست  مسائلاز  یعیوس

بتتا  1MLP. ]21و29[قابتتل پیتتاده ستتازی متتی باشتتند  

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron Neural Network 

از  یا، با استفاده از مجموعه2 (BPA)انتشارپس تمیالگور

 دهیمرتبط آموزش د یو خروج یورود ریمقاد یهانمونه

ها به سه زیتر مجموعته   ، دادهدر این مطالعه. ]22[است

 99ارزیتتابی و تستتت بتته صتتورت   ،آمتتوزشهتتای داده

انتد.  تست تقسیم گردیتده  11ارزیابی و   11آموزش،  

( قابل مشاهده 0همان طور که در شکل) مطالعهاین در 

برای پتیش بینتی و بررستی رونتد      ANN-MLP، از است

ل متوثر بتر   تغییرات پهنته آبتی تتالاب بتا تلفیتق عوامت      

 .است هاستفاده شد پهنه آبی تالاب تغییرات

                                                           
2 Backpropagation 
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مورد استفاده در اين تحقیق MLP: ساختار شبكه 4شكل 

 

الگتوی   تشخیصدر  (RNN)1یمدل شبکه عصبی برگشت

رستیده استت و در    به نتایج خوبیهای توالی زمانی داده

طبقه بندی محصول بر روی تصاویر سنجش از دور یک 

. یکتتی از محستتوب متتی گتتردد  مزیتتت قابتتل توجتته   

، متدل حافظته   RNNپرکاربردترین رویکردهتا در متدل   

هنگام کار با  RNNمعماری  است. (LSTM)2کوتاه مدت 

د است و در چند سال اخیتر  های توالی بسیار کارآمداده

های علمی افزایش یافتته  کاربرد آن در بسیاری از زمینه

 .]20 [است

 شناسايی ناهنجاري -4-9

بارش، دما، سط  آب  ماهانه پهنه آبی تالاب به راتییتغ

 یناشتناخته بستتگ   یپارامترهتا  ریسا های زیر زمینی و

 یناشتناخته امکتان استتفاده از روش هتا     راتییدارد. تغ

. از محتدود متی نمایتد   هتا را  نرمال داده عیبر توز یمبتن

از تتابع احتمتال    اغلتب  اکته نوستانات پارامترهت    ییآنجا

                                                           
1 Recurrent Neural Network 

2 Long Short-Term Memory 

از مقتدار   نیاز محققت  یکنتد، برخت   ینم تیتبع یگاوس

. ]21و20[کننتد یاستتفاده مت   (IQR)0یچتارک و  انهیم

بتالاتر و   یمرزهتا  نیتی تع یداده هتا بترا   یو چارک انهیم

 نته یزماز پتس  ها، یناهنجار صیتر به منظور تشخنییپا

شتتود. بتتا استتتفاده از  یاستتتفاده متت یعتتیطب راتییتتتغ

 ینییبتتالاتر و پتتا یتتتوان مرزهتتا یمتت (2( و )1)روابتتط

 :نمودمحدوده ذکر شده را محاسبه 

x(                          1رابطه) M k IQR
high

   

x(                           2رابطه) M k IQR
low

   

 (0رابطه)

;
x M x M

x x x k k Dxlow high IQR IQR

 
      

x،(2( و )1که در روابط) 
high

 ،x
low

،M وIQR  به

دامنه بین ترتیب مرز بالایی، مرز پایینی، میانه و 

 باشند. چارکی می

-باشد می ، 𝑘>  𝑥𝐷(، اگر 0( تا )1) روابطبا توجه به 

                                                           
angeRnterquartile I 0 
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مشاهده شده از کران  توان نتیجه گرفت که پارامتر

 نانیبا سط  اطمگردیده و مربوطه خارج  بالا ای نییپا

رفتار پارامتر که می توان عنوان نمود درصد  81تا  89

 دیبا 𝑘. مقدار ]20[باشدمی یرعادی( غxمربوطه )

 یمطالعه برا نیباشد. در ا x راتییمتناسب با دامنه تغ

 شده است. استفاده  𝑘مختلف  ریاز مقاد ارامترهر پ

میزان  𝑘) / 𝑘−  𝑥𝐷= ±100×( 𝑝(، 0) رابطهبا توجه به  

مرزهای دهد که از  یرا نشان م یپارامتردرصد انحرا  

 یبرا یبه عنوان ورود p. پارامتر مجاز عبور نموده است

استفاده شد. لازم به ذکر است که در  یزفا ستمیس

ه ( استفاده شد0)رابطهدر  |𝑥𝐷|پژوهشمقدار  نیچند

 ای یکه تفاوت منف ییمطالعه از آنجا نی. اما در ااست

شده  ینیب شیمشاهده شده و پ ریمقاد نیمثبت ب

 .]20[ می شوداستفاده  𝑥𝐷دار بود، از مقدار  یمعن

 10( پارامترهای آماری مربوط به 0و ) (2) هایجدول

پارامتر مورد بررسی و مرتبط با تالاب انزلی با استفاده 

 دهد.را نشان می LSTMو  MLPاز دو روش 

 (FIS) سیستم استنتاج فازي  -4-3

تئوری مجموعه فازی ابزاری قوی جهت مواجه با عدم 

کنترل منطق فازی نوعی  بهام است.اقطعیت ناشی از 

آوری جدید مبتنی بر استراتژی کنترل پیشرفته و فن

قوانین زبانی و استدلال فازی در نظریه کنترل مدرن 

بنابراین، کنترل منطق فازی یک راه حل  .]20[است 

غیر خطی، متغیر با زمان و جذاب برای سیستم ناقص 

دهد که دارای سرعت پاسخ سریع، مدل ارائه می

استحکام قوی و همچنین تحمل خطا نسبت به 

(، ساختار موتور استنتاج 1شکل) تغییرات پارامتر است.

مورد استفاده در این تحقیق را نشان می  (FIS)فازی 

  دهد.

 

 

 LSTM هر پارامتر در يبرا يناهنجار صیمدل تشخ يآمار يهایژگيو: 9جدول 

IQR میانه  k  پارامتر مرز پايین مرز بالا  

2299/9 1/1110 2/1 0/1110 -0/0010 NDWI 

9900/9 9/9020 2/1 9/9892 -9/9909 EVI 

9119/9 9/9010 2/1 9/1001 -9/1002 NDVI 

9910/88- 101/2098 1 12/1880 -220/0029 AOD 

9912/9- 9/9002 2 9091/9 -9/9000 VCI 

9100/9 9/1918 1 9/1100 -9/9800 TCI 

0000/9 1/8989 1/1 0/2101 -2/0199 SST 

9910/9 9/9090 1/1 9/1091 -9/1008 Precipitation 

9910/9 9/9000 1 9/9092 -9/9281 SSM 

2099/9 2/2091 1 2/0998 -2/9920 LST Day 

8009/1 2/0010 1 0/0219 -9/1090 LST Night 

0219/9- 2/2022 1/1 0/9010 -0/0819 Ev 

0900/9- 0/0900 1/1 1/1882 -19/1099 GW 
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 MLP هر پارامتر در يبرا يناهنجار صیمدل تشخ يآمار يهایژگيو: 3جدول 

IQR میانه  k  پارامتر مرز پايین مرز بالا 

9/1000 9/1292 0 1/9190 -1/0119 NDWI 

9/9900 9/9282 2/1 9/9900 -9/9002 EVI 

9/9291 9/9192 2 9/1290 -9/9890 NDVI 

-29/0101 92/0091 1/1 81/1000 -100/099 AOD 

9/9901 9/9000 1/1 9/1100 -9/9010 VCI 

9/9901 9/9100 2 9/1200 -9/1100 TCI 

9/9190 1/0921 1 1/1221 -1/0210 SST 

-9/9910 9/9011 2 9/1900 -9/1899 Precipitation 

-9/9921 9/9220 2 9/9001 -9/9090 SSM 

9/9102 2/0009 2 0/9990 -1/2088 LST Day 

9/0099 2/9009 2 0/1191 -0/0090 LST Night 

-9/0091 1/0009 2 0/1918 -0/2090 Ev 

-0/0910 1/2020 2 0/9000 -11/9991 GW 

 

 

 
مورد استفاده در اين تحقیق (FIS): ساختار سیستم استنتاج فازي 5شكل 

 

 نتايج اجراي الگوريتم - 5

دمتا،  عوامل مختلتف زیستت محیطتی نظیتر بارنتدگی،      

های زیر زمینتی و غیتره بتر یکتدیگر     تبخیر و تعرق، آب

توان بتا پتایش و پتیش بینتی     تاثیرگذارند. از این رو می

ا بر روی تغییرات یک هچند پارامتر میزان اثرگذاری آن

سازی کرد. با توجته بته اهمیتت زیستت     پوشش را مدل

های اخیر که با آن مواجته  محیطی تالاب انزلی و بحران

هتای مختلتف و   ، در این تحقیق قابلیتت داده بوده است

ستازی و  مبتنی بر یادگیری ماشین برای مدلهای روش

بینی تغییرات ستطحی ایتن تتالاب بررستی شتده      پیش
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استتت. در ایتتن راستتتا نخستتت بتته بررستتی تغییتترات    

هتای  هتا و روش هیدرولوژیکی منطقه با استتفاده از داده 

 دورسنجی پرداخته شده است. 
به منظتور بررستی عوامتل متوثر بتر تغییترات ستطحی        

ماهانتته دریاچتته، پارامترهتتای مختلتتف شتتامل تغییتترات 

زمینی، دما، پوشش گیتاهی و  های زیربارندگی، دما، آب

غیره استفاده شدند. هر یک از این عوامتل بتر تغییترات    

سطحی تالاب به صتورت مستتقیم یتا غیرمستتقیم اثتر      

و پیش بینتی تغییترات    توانند در تخمینگذارند که می

که  MLPتعیین بهترین مدل  سطحی تالاب موثر باشند.

توانایی پیش بینی پهنه آبی تالاب را دارد قدم اول متی  

جمتع   GEEهتا از ستامانه   باشد. برای ایتن منظتور داده  

آوری گردیده و به نسبت ذکر شده در بالا بته مجموعته   

شدند. های آموزش، اعتبار سنجی و آزمایش تقسیم داده

مختلتف   یها و توابع فعال ستاز تعداد نورون ریتأث سپس

 یابیتتارز MLP یهتتاپنهتتان بتتر عملکتترد متتدل هیتتدر لا

 MLP در نتیجه بهترین معماری  .((0گردیدند )جدول )

نورون ورودی، پنج لایته   12بود ) 12-1-1بدست آمده 

نورون و یک نورون خروجتی( کته    19پنهان هر کدام با 

و  Tangent-Sigmoidدر لایته پنهتان    توابع فعال سازی

 لیت و تحل هیت تجزبتود. ستپس    Purlinدر لایه خروجی 

مدل  یبر خروج یهر ورود ریتأث یابیارز یبرا تیحساس

ها به صورت هم یورودتمام منظور،  نیا یانجام شد. برا

عتلاوه بتر    شتد.  دیتول یو خروج زمان به مدل داده شد

 راتییت هتا بتر تغ  یورود ریتأث لیو تحل هیتجز ی، برانیا

و  یواقعت  ریمقتاد  نیشتده، تفتاوت بت    ینیب شیپ ریمقاد

 .گردیدند نییتع خروجیشده  ینیب شیپ

اند  این تحقیق نشان داده پارامترها درتغییرات بررسی  

و  دارنتد هتا  بتتالا  پهنته آبتی  تأثیر بسزایی بتر روی  که 

تترین  توانتد یکتی از مهتم   متی  هاآن غیر عادی تغییرات

بته منظتور    د.ندر حال حاضر باش هاتالابعوامل نابودی 

تتوان پارامترهتای متدل را    بهبود این متدل ستازی متی   

تتری بترای آمتوزش    افزایش داد یا بتازه زمتانی طتولانی   

 (.(0)شکل)شبکه استفاده نمود.

برای شناسایی ناهنجتاری در ستری زمتانی هتر یتک از      

از  استتتفاده شتتد و  LSTMو  MLPپارامترهتتا، از روش 

های آزمایشی بترای ارزیتابی نهتایی دقتت     مجموعه داده

هتتا و شناستتایی ناهنجتتاری استتتفاده پتتیش بینتتی متتدل

گردید. ستپس بترای هتر یتک از پارامترهتا، معیارهتای       

ردیدنتد و در ادامته بتا    محاستبه گ  IQR و آماری میانه

هتای بتالا و پتایین بترای هتر ستری زمتانی،        تعیین مرز

ت استتتایی ناهنجتتتاری در ستتتری زمتتتانی صتتتور   شن

 (.(8( و )9های )گرفت)شکل

 

 براي تخمین تغییرات پهنه آبی تالاب MLP: مقادير جذر میانگین مربعات خطاي شبكه 4جدول 

 مدل كل تست ارزيابی آموزش

229/1 9/080 9/008 9/099 MLP 
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را براي پهنه آبی تالاب انزلی در طی  MLP: بالا، تجزيه و تحلیل بین مقادير واقعی و پیش بینی شده مدل توسعه يافته 9شكل 

ها بر خروجیهاي واقعی و پیش بینی شده براي تجزيه و تحلیل حساسیت ورودي. پايین، تفاوت بین داده9105-9102سالیان 
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 ب                                                                                                  پ

 
 ت                                                                                                  ث
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 ر                                                                                                  ز

 9109براي هريک از پارامترها در طی سالیان   LSTM: در هر شكل، بخش بالا، مقادير واقعی و پیش بینی شده مدل سري 2شكل 

میانه  دهد كه با استفاده از روشهاي واقعی و پیش بینی شده را نشان می. بخش پايین در هر شكل تفاوت بین داده9102ا ت

هاي رخ داده در سري زمانی شناسايی گرديده اند.ناهنجاري
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 ز                             ر                                                                     

 

تا  9109براي هريک از پارامترها در طی سالیان   MLP: در هر شكل، بخش بالا، مقادير واقعی و پیش بینی شده مدل سري 8شكل

میانه  دهد كه با استفاده از روشهاي واقعی و پیش بینی شده را نشان می. بخش پايین در هر شكل تفاوت بین داده9102

 هاي رخ داده در سري زمانی شناسايی گرديده اند.نجاريناه

 

هتا و  در انتها با توجه بته اثرگتذاری هتر یتک از پتارامتر     

ای از پارامترها بر روی پهنته آبتی تتالاب، یتک     مجموعه

مدل سیستم استنتاج فازی برای پتیش بینتی تغییترات    

پهنه آبی منطقه مورد مطالعته توستعه داده شتد. بترای     

هتای پوشتش   پیش بینی تغییترات پهنته آبتی، پتارامتر    

هتای  بارش، تبخیر و تعرق، آب گیاهی، خشکسالی، دما،

زیر زمینی، گرد و غبار، رطوبتت ختاو و دمتای ستط      

آب، به عنوان ورودی و تغییترات پهنته آبتی تتالاب بته      

عنوان خروجی استفاده گردیدند. مشخصات بیشتر مدل 

FIS  ( تعریف شده است.1پیشنهادی در جدول ) 

 یبتترا یمنطتتق فتتاز  ستتتمینشتتان داد کتته س  جینتتتا

تتالاب   یپهنه آب راتییدر مورد احتمال تغ یریگمیتصم

بتودن داده قابتل    یخطت ریو غ هاتیبا توجه به عدم قطع

از  ،یمدل منطق فتاز  یاعتبار سنج یبرا است. نانیاطم

ه استفاده شد و نشان داد یپهنه آب راتییتغ یزمان یسر

احتمال خشک شدن تتالاب   تواندیم یکه مدل فاز شد

کترده و   یابیت به طور همزمتان ارز  یادیز یهاریرا با متغ

 .کند دیتول قابل قبول یاجهینت

( میزان احتمال تغییرات پهنه آبی تتالاب را بتا   0شکل )

در طتی   FISتوجه به قوانین تعریف شده برای سیستتم  

( 19شتکل)  به صتورت ماهانته و    2999-2910سالیان 

ساله پهنه آبتی تتالاب را بته صتورت      29نقشه تغییرات 

 ن می دهند.سالانه نشا

انجتام   یسنج تیبه عنوان مثال در حساس (0)در شکل 

را متی   2910ماه آگوست سال تالاب در  یشده پهنه آب

تالاب در نظر  یهاماه نیتراز کم آب یکیبه عنوان توان 

کتاهش   ایت  گیاحتمال خشک شتد  FISگرفت که مدل 

 ریستا  راتییت با توجته بته تغ   خیتار نیا یرا برا یپهنه آب

است که عدد برآورد نموده درصد  01از  شتریب ترهاپارام

 است.ای کنندهنگران
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 FIS هاي مدل: پارامتر5جدول 

 

 

 

 

 

 

 
به  9111-9102در طی سالیان  FIS:  میزان احتمال تغییرات پهنه آبی تالاب را با توجه به قوانین تعريف شده براي سیستم 2شكل 

 دهد.صورت ماهانه نشان می

 

 FISساختار  نوع يا مقدار

Min روشAnd 

Max روشOr 

Min  روشImplication 

Max  روشAggregation 

Centroid  روشDefuzzification 

 هاورودی 12

 خروجی 1

 قوانین 80
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ساله پهنه آبی تالاب را به صورت سالانه 91: نقشه تغییرات 01شكل 

 

 گیرينتیجه – 9

زیستت  طورکلی دو رویکترد در مواجته بتا تغییترات      به

وجتود دارد. رویکترد اول نادیتده گترفتن ایتن       محیطتی 

جتز  ای تغییرات و ادامه وضع موجود استت کته نتیجته   

زیستت در پتی نخواهتد داشتت.      تخریب بیشتر محتیط 

رویکرد دیگر شناسایی این تغییرات از گذشته تاکنون و 

زیستی برای کنتترل ایتن    تدوین برنامه مدیریت محیط

 ضتعیت محتیط  ریتزی بترای بهبتود و   تغییرات و برنامته 

 هاییکتتی از مهمتتترین بخشتت هتتالابزیستتت استتت. تتتا

وحش، تتأمین آب   ر تداوم حیاتو د هستنداکوسیستم 

شیرین، حفظ تعادل زیستی، جلوگیری از غرقابی شتدن  

 هایآب های تغذیه سفره سیلاب،ی اطرا  در اثر هازمین

زیرزمینی، از بین بردن اثرات تغییترات اقلیمتی، محتل    

تر ی جانوری و گیاهی نادر و مهمهانهزندگی گو تکثیر و

ی هتا از همه نقش بارزی در تأمین آب کشاورزی زمتین 
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 ند.پیرامون دار

داده شتده استت،    ( نشتان التف -2)که در شکلهمانطور 

کیلتومتر   11999999مجموعه وسعت تتالاب از حتدود   

 10999999تتا کمتی بیشتتر از     2999مربع در ژانویه 

 متغیر بوده است. 2910کیلومتر مربع در دسامبر 

سال گذشته ستط  آب هتای زیتر زمینتی      29در طول 

ر( نشان متی  -2کاهش قابل توجهی داشته است. شکل)

دهد که  این عامل ممکن است خشک شتدن تتالاب را   

تسریع کرده و به یک نیرو محرکه احتمالی برای از بین 

رفتن تالاب طبیعتی تبتدیل شتود. در مقابتل تغییترات      

در اطترا  تتالاب    (EVI, NDVI)جزئی پوشش گیتاهی  

مشاهده گردید. بدیهی است که تغییرات دما و به دنبال 

آن تغییرات تبخیر و تعرق در فصول مختلتف تغییترات   

اند و از علتل اصتلی انقبتا  طبیعتی     چشمگیری داشته

-2تالاب ها هستند، علاوه بر این همان طور که شتکل) 

العته  دهد رطوبت خاو در منطقه مورد مطج( نشان می

به دلیل افزایش دما، تبخیر زیاد و کاهش بارش کتاهش  

است و باع  افزایش گرد و غبار شده استت. عتلاوه   یافته

بر این، کاهش بارش در طول سالیان اخیر ممکن استت  

 به عنوان یک تهدید بزرگ دیگر برای تالاب تلقی شود.

(  در VCI, TCIبررستی شتاخص هتای خشتک ستالی )     

نشان می دهد که بتا توجته بته    خ( -2ح و -2شکلهای )

در  اهتان یگ یخشتک  شیافتزا و  اهتان یکاهش رطوبت گ

سال می توان از آن ها به عنوان یکی دیگتر از   29طول 

هتا نتام بترد هرچنتد کته بته       دلایل خشک شدن تتالاب 

گذارنتتد. هتتا اثتتر متتیصتتورت غیتتر مستتتقیم بتتر تتتالاب

آب در  یممکن است سرعت دسترست  دیشد یخشکسال

 عیرا کاهش دهد. خشتک شتدن ستر    یلابیس یهاخاو

 تیتتبتتذر، جتتذب نهتتال و فعال  یختتاو بتتر جوانتته زنتت 

را  یوربهتتره جتتهیگتتذارد و در نتیمتت ریتتتأث یفتوستتنتز

دهد. علاوه بتر  یم رییها را تغگونه بیکاهش داده و ترک

-مدت ممکن است خطتر آتتش   یطولان ی، خشکسالنیا

باعت  تلتف    نیدهتد ، بنتابرا   شیها را افزاجنگل یسوز

 شود.یم یاو منطقه یمحل ا یها در مقشدن گونه

در منطقه  ییآب و هوا راتییتغ یاصل یامدهایاز پ یکی

خواهتد   یکیدرولوژیت ه یدر الگوهتا  ریی، تغمورد مطالعه

افتتد.  یمتدنظر اتفتاق مت    یوهایبود کته در همته ستنار   

 یمنفت  ریهتا تتأث  بر تالاب یکاهش بارندگ ای دما شیافزا

ممکتن   یمتدت خشکستال   یطتولان  یهادوره گذارد،یم

مرطتوب در   یهتا  ستتم یرفتتن اکوس  نیاست باع  از ب

 عیت و توز بیت در ترک رییباع  تغ جهیشود و در نت تالاب

هتا  طیمحت  نیت ستازگار بتا ا   یاهیو گ یجانور یگونه ها

 .شود

نتایج کلی این مطالعه در مورد بررسی و مدیریت پهنته  

ها اغلتب  بآنجا که تالا ازآبی تالاب امیدوارکننده است. 

 یو ختاک  یآبت  ستمیاکوس کی نیمنطقه انتقال ب کیدر 

هتا اجتنتاب   آن یکیدرولوژیت انتد، نوستانات ه  واقع شتده 

شده استت کته بته طتور      نشان دادهاست. اگرچه  ریناپذ

هستتند، امتا ممکتن     رییت مقاوم در برابر تغ های تالابکل

، باشتند  یکیدرولوژیه راتییاست به شدت در معر  تغ

منتابع ماننتد    ریتوسط سا رییتغ نیکه ا یهنگام ژهیبه و

 یدر کاربر رییو تغ ینی، شهرنشیآب و هوا، آلودگ رییتغ

توانتد بتا   متی  ییآب و هتوا  راتییتغ. دنشو دیتشد نیزم

در شدت  رییدما، تغ شیافزا میرمستقیو غ میمستق ریتأث

ماننتد   ییآب و هتوا  دی، حتوادث شتد  یو فراوان یبارندگ

، افتزایش  طوفان یو فراوان لیشدن س یجار ،یخشکسال

 ریهتا تتأث  ببتر تتالا   هتای زیرزمینتی  تبخیر، کاهش آب

توانتد  دما متی  شیو افزا افتهی رییتغ یدرولوژیبگذارد. ه

 ودهتد   رییت تغ یتالاب را تا حتد  لکردو عم یمیوژئوشیب

اثترات غیتر   ممکن است بته  ها تالابمهم  فوایداز  یبرخ

 .شوند لیتبد مفید

تتوان تعتداد پارامترهتای متوثر بتر      تحقیقات آتی میدر 

تغییرات مستاحت پهنته آبتی را بترای بهبتود عملکترد       

سیستم افزایش داد و از سوی دیگر با توجته بته قتدرت    

نفوذ بتالای امتواج متایکروویو در ابتر، از تصتاویر راداری      

تر پهنه آبی بهره برد. هم چنین می برای استخراج دقیق

های یادگیری ماشین به مختلف روش توان عملکرد انواع

سازی خشتک شتدن تتالاب هتا در منتاطق      منظور مدل

 جغرافیایی مختلف مقایسه نمود.
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Abstract 

Wetlands are one of the most important ecological resources. Detecting their long-term changes plays a key 

role in the quality of the management of such areas. These unique ecosystems in the world with high 

ecological diversity are threatened by various natural factors such as: decrease in rainfall, increase in 

temperature, increase in evaporation, drought, and so on. This research focuses on developing a practical and 

effective framework for long-term monitoring of water area of the wetland using parameters affecting the 

wetland and Landsat time series images, all obtained from the Google Earth Engine (GEE) system. In this 

study, in order to determine the Changes in the water body, normalized difference water index (NDWI) has 

been used to have a better discrimination between water and other classes of the region. The changes in the 

water area of Anzali Wetland and the natural factors affecting it were studied in the period of 240 months 

between January 2000 and December 2019. Then, by using the method based on MLP machine learning and 

the parameters affecting the surface changes of the wetland as the input of the network, the surface changes of 

the wetland with average root mean square error (RMSE) of 0.977 were modeled. Also, in order to predict the 

severe surface changes of the wetland in the future, the surface changes of the wetland and all parameters for 

a long period (last 20 years) were examined on a monthly basis using the Multi-Layer Perceptron (MLP) and 

Long Short-Term Memory (LSTM) methods. Finally, according to the results obtained from the previous 

stages and detecting the factors that have a greater impact on the wetland and due to uncertainty, nonlinearity 

of the behavior of variables, the Fuzzy Inference System (FIS) was designed to create a wetland drought 

warning system. Therefore, the developed model can be easily implemented to be used continuously for the 

management and monitoring of wetlands. 
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