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بر  يه مبتنياروم هاچيدر يو سطح يرات ارتفاعييتغ ينيبشيش و پيپا

 مارکوف مونت کارلو هريزنج يزمان يل سريتحل

 1يفاطمه ذاکر، 2ييآخوندزاده هنزا يمهد، 1انيليپور وکن آصفيافش

 - يفن يهاس دانشکدهيپرد - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه يمهندس دانشکده -دور  سنجش از يدکتر يدانشجو9

 دانشگاه تهران
{afshin.asefpour, fatemeh.zakeri}@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - يفن يهاس دانشکدهيپرد - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه يمهندس دانشکدهار ياستاد 2
makhonz@ut.ac.ir 

 (9315 خرداد، تاريخ تصويب 9311 ارديبهشت)تاريخ دريافت  

 

 چکيده

برخوردار است. به  يميرات اقلييتغ ينيبشيو پ يت بحران منابع آبيريدر مد ياديت زياز اهم يعوارض آب يرات محلييتغ همطالع

 يهان مقاله از دادهياست که در ا يطولان يمدت زمان يدر ط يمتوال يهااج به دادهياحت يزمان يل سريرات و تشکيين تغيا يمنظور بررس

ک مانند يکلاس يهاروش يق به بررسين تحقين منظور استفاده شده است. در ايک به ايرادار و اپت يهاتوسط سنجنده شده اخذ ياماهواره

ARIMA  وGARCHو مساحت  يارتفاع يهاداده يزمان يسر يسازمدل هنيمارکوف مونت کارلو در زم هريد مانند زنجيجد يها، و روش

 يبيقرار گرفت و عملکرد روش ترک يمارکوف مورد بررس يريگبودن نمونه يها پرداخته شده است. تناوبآن صحت يابيه و ارزياروم هاچيدر

وده شدند. در ن مدل افزيز به اين يرات فصلييمرتبط با تغ ي، پارامترهاسپسشد.  يابيه ارزياروم هاچيارتفاع و مساحت در يهاداده يبر رو

ن يانگيمجذور م يدقت خطا يابيارز يپارامترها يک بر اساس معرفيکلاس يهاد با روشيج حاصل از اعمال روش جدينتا هسيانتها، به مقا

به روش  يزمان يل سريج مشخص شد که تحلينتا يپرداخته شد. از بررس ياعتبارسنج ه، در مرحلr )2(rب مجذور يو ضر (RMSE)شه ير

ه نسبت به ياروم هاچيدر يزمان ين سريج بهتر در تخميد نتاي، منجر به تولکارلومونتتم يمارکوف با استفاده از الگور يتصادف هريد زنجيتول

 91 يبيتقر يهاب با دقتيه به ترتياروم هاچيارتفاع و مساحت در يزمان يرات سرييب، تغين ترتيک شده است. به ايکلاس يهاروش

ر يمقاد ينيبشيج به دست آمده از پيشدند. نتا ينيبشيپ ميلادي 2222تا سال ها ر آنيلومتر مربع مدل شدند و مقاديک 66/9متر و يسانت

 ششمربوط به  يهاداده ين بر رويهمچن ين ثبات نسبياچه هستند. اين دريدر روند خشک شدن ا يجاد ثبات نسبيا هفوق نشان دهند

 هاچه باشد که با ادامين دريا ياياح يهااستيس ياز اجرا يتواند ناشيقابل مشاهده است که مز ي( ن2296تا  2299ر )از سال يسال اخ

 .جلوگيري کرداچه يخشک شدن در مکن ازتوان تا حد ميها مآن

 ينيبشيمارکوف مونت کارلو، پ هريک، زنجيکلاس يها، روشيزمان يل سريه، تحلياروم هاچيدر واژگان کليدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ر آن بر سلامت انسان و موجودات يت آب و تأثيفيک

مهم در جوامع  يهااز چالش يکيزنده همواره به عنوان 

ر يي. تغ]9[ا در حال توسعه مطرح است يافته و يتوسعه ن

 ياتواند آن را از مادهيموجود در آب، م يدر نسبت اجزا

موجودات  يکشنده برا يخطرناک و حت يابه ماده ياتيح

د. از آنجا که آب انباشته شده در سطح يل نمايزنده تبد

جه ين سطح و در نتيريز يهاهينفوذ در لا يين توانايزم

را دارد، لذا مطالعه و کنترل  ينيرزميز يهااختلاط با آب

 ين حوادثياز وقوع چن يريو جلوگ يسطح يهاآب يفيک

 هاچير درياخ ينينشن راستا، عقبياست. در هم يضرور

ک يتوان به عنوان يرا نه تنها م يه از خط ساحلياروم

بر  يجد ي، بلکه به عنوان چالشيکيدرولوژيه ينگران

موجودات  يآن بر رو يهرات ثانويت منابع آب و تأثيفيک

زنده در نظر گرفت. به عنوان مثال، با کاهش حجم آب 

 ياچه به قدرين دريآب ا يه، سطح شورياروم هاچيدر

 هتحمل موجودات زند هافته است که از آستانيش يافزا

ها شده ز فراتر رفته و منجر به مرگ آنياچه نيداخل در

آب شور  ينينشمانده از عقب ياست. بعلاوه، نمک برجا

خشک شده  کاملاًد ياچه که در اثر تابش خورشين دريا

ن بلند شده و به يتواند به صورت غبار نمک از زمياست، م

اچه منتقل ين درياطراف ا يو کشاورز يمسکون يهانيزم

 شود.

 يدائم هاچين دريو شورتر ينتربزرگه ياروم هاچيدر

بزرگ جهان است و پس از  هاچين دريستميران و بيا

 هاچين دريدوم شورتر هکا، در رديبزرگ نمک آمر هاچيدر

 ييايت جغرافياچه در موقعين دري. ا]2[ا قرار دارد يدن

 22/16 يال 29/15و  يشمال هدرج 96/33 يال 52/33

 هاچي(. سطح آب در9واقع شده است )شکل يشرق هدرج

مانند  يل مختلفيچند سال گذشته به دلا يه در طياروم

، احداث ينيرزميآب از منابع ز يهرو ي، برداشت بيکم آب

اچه )شکل ين دريز ايسرر يهارودخانه ين سد بر رويچند

از احداث بزرگراه  يستم ناشيرات اکوسييز تغيالف(، و ن .2

گر عوامل، رو به کاهش گذاشته است يآن و د يبر رو

ن روند منجر به بر هم خوردن يا هب(، که با ادام .2)شکل 

 ستم منطقه خواهد شد.ياکوس

 

 ير به منظور بررسياخ يهادر دهه يمطالعات مختلف

 هه صورت گرفته است که از جملياروم هاچيرات درييتغ

که در ادامه به  يقاتيتوان به تحقيها من آنيدتريجد

ن ياز ا يکياند اشاره نمود. در ها پرداخته شدهآن يمعرف

تراز سطح آب  يزمان يسر يارفتار دوره يمقالات به بررس

نوسانات  يبازساز يفيه به کمک روش طياروم هاچيدر

 
 يه که در شمال غربياچه اروميدر ييايت جغرافيموقع -9شکل

 ران واقع شده استيکشور ا

 )الف( 

 )ب( 
موجود، در حال ساخت و در حال انجام  ي)الف( سدها -2شکل

، ]3[ه ياروم اچهيبه در يمنته يهارودخانه يوه بر ريمطالعات اول

ش داده شده ي)نما يلاديم 2299اچه در سال ير سطح دريي)ب( تغ

 نه(ي)پس زم يلاديم 9161سال به نسبت  (زرد رنگ يبا چندضلع
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 يسر ين مقاله برايدر ا. ]1[ک اشاره شده است يهارمون

، 1/2، 3/9، 1/9، 2/9، 9 يهااچه، تناوبيتراز آب در يزمان

بر  يارات دورهيين تغيشدند که ا يساله معرف 5/29و  5/1

به دست آمدند.  يزمان يف استخراج شده از سرياساس ط

 يه با بسامدهاياروم هاچيدر يزمان يسر يپس از بازساز

 يمدل شد و مابق يرات تراز مشاهداتييدرصد از تغ 32بالا، 

تر يطولان يز به عنوان موارد مربوط به بسامدهايرات نييتغ

 فوق در نظر گرفته شدند.  يهااز تناوب

ش يپا هنيقات انجام شده در زميگر از تحقيد يکيدر 

ن يرات مساحت اييتغ يه، به بررسياروم هاچيرات درييتغ

پرداخته شده  2221 يال 9132 يهاسال هاچه در بازيدر

 هق نشان دهندين تحقيج به دست آمده در اي. نتا]5[است 

اچه است. لذا در ين دريمساحت آب ا يدرصد 23کاهش 

ن و ييبه منظور تع يزمان يز سريق از آنالين تحقيا

 يهااسيدر مقب رات و نوسانات سطح آييص تغيتشخ

 استفاده شده است. يسالانه و فصل

 ينيبشيش به پيکه علاوه بر پا يقاتياز تحق يکيدر 

ه پرداخته است، از ياروم هاچيرات سطح تراز آب درييتغ

 يهاستگاهيشده توسط ا يريگمشاهدات دما و بارش اندازه

استفاده  2299 يال 9163 يهاسال يزمان هک در بازينوپتيس

 ر مربوط بهيمقاد ينيبشيق به پين تحقي. در ا]6[شده است 

، 9يان عمومياچه به کمک روش مدل جرين دريسطح تراز ا

پرداخته شده است.  2922 يال 2299ساله از سال  12 هدر باز

 يق، اگر روند کاهشين تحقيج به دست آمده از ايطبق نتا

ن صورت ادامه داشته باشد، تراز ياچه به همين دريمساحت ا

حدود  2299به سال  نسبت 2922اچه در سال يسطح آب در

به  يعيوس هن بازيمتر کاهش خواهد داشت. انتخاب چن 3

 يه که داراياروم هاچيدر يارتفاع هرات بازييتغ يمنظور بررس

ر بوده است ياخ هچند سال يدر ط يديرات شديين تغيچن

از  ياري، از آنجا که بسحال يناابهام دارد. با  يخود جا

رات يياند، تغلحاظ نشده يان عموميپارامترها در مدل جر

ثابت  نسبتاًب يو با ش يخط نسبتاًاچه به صورت يسطح آب در

 به دست آمده است.

ش ي، به پاينيبشيش و پيگر از مقالات پايد يکيدر 

 هاچيرات سطح آب درييبارش، دما و تغ هانيسال يهاداده

که از  2يموجک عصب هه با استفاده از روش شبکياروم

                                                           
1 General Circulation Model 

2 Neural Wavelet Network 

و تابع موجک به دست  يشبکه عصب يهاب روشيترک

 )SVM)3ان بيبردار پشت يهانيد و روش ماشيآيم

فوق بر  يها. پس از اعمال روش]3[پرداخته شده است 

بان ين بردار پشتيماش يونيموجود، از روش رگرس يهاداده

 ينيبشيش و پيمتر به منظور پايسانت 23 يانسواربا 

 .ه استفاده شدياروم هاچيرات سطح تراز آب درييتغ

 يسر يهاداده يکيدرولوژيه يگر به بررسيد يامقاله

ه به کمک چهار مدل مختلف ياروم هاچيدر هحوز يزمان

 يهاول يها. داده]3[پرداخته است  Mann-Kendalروش 

 يستگاه مشاهداتيا 25از  يزمان يل سريمربوط به تشک

ستگاه يا 35رطوبت و  يستگاه مشاهداتيا 35دما، 

اند. از ه انتخاب شدهياروم هاچيتراز سطح آب در يمشاهدات

ن دما، رطوبت يب هرابط يروش مان کندال به منظور بررس

ت مشخص شد که يو تراز سطح آب استفاده شد و در نها

کاهش سطح تراز  يرات گرما بر رويياز تغ يرات ناشيتأث

زان يم همچنين،زان است. ين ميشترياچه بيآب در

 يتيز رشد جمعيو ن يمانند کشاورز يامنطقه يهاتيفعال

 رگذار است.ياچه تأثيرات تراز آب درييتغ يبر رو

 هر ماهانيمقاد يسازاز مقالات ارائه شده به مدل يکي

ه به کمک ياروم هاچيدر هبارش و رواناب موجود در حوز

 يزمان يز سريو آنال 1ش روندهيپ يروش شبکه عصب

ARIMA5 دست آمده ه ـج بي. نتا]1[ت ـه اسـپرداخت

مدل کنند.  62/2 يب همبستگيرا با ضر يورود يهاداده

برابر با  يسازحاصل از مدل يمربع ين خطايانگيم هشير

ساله،  6آزمون  ه)ارتفاع بارش( در باز متريليم 13/92

بارش و رواناب در  يهاداده يسازمحاسبه شد. پس از مدل

 هر بازر مذکور دي، مقاد2299 يال 9133 يهاسال هباز يط

 ز محاسبه شدند.ين 2293 يال 2292 هسال 6

 يبه بررس ير ارائه شده توسط صفارياخ هدر مقال

در  يرات انعکاسييتغ يه و بررسياروم هاچيکاهش آب در

 يهاسال يزمان هباز يلندست در ط هباند سوم سنجند

ن ير ايت اخيپرداخته شده است که وضع 2299 يال 9133

. با توجه به ]92[عنوان کرده است  يزآممخاطرهاچه را يدر

سطح  ياز به معرفين مقاله، نيج به دست آمده از اينتا

اچه است تا سطح ين دريا هحوز يد برايتعادل جد

 ابد.يمخاطرات حاصل از آن کاهش 

                                                           
3 Support Vector Machines 
4 Feed-Forward Neural Network 

5 Auto-Regressive Integrated Moving Average 
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ش يپا يارائه شده در راستا هن مقاليدتريدر جد

 ينيزم يهاه، با استفاده از دادهياروم هاچيرات درييتغ

 يهادر کنار داده ينيرزميز يهار و آبيرطوبت، تبخ

ر يز و تفسيمساحت و ارتفاع آب به منظور آنال ياماهواره

 يهاسال هه در بازياروم هاچيدر يکيدرولوژيبهتر رفتار ه

 يس از بررسـ. پ]99[پرداخته است  2291 يال 2222

درصد  32ه ياروم هاچيموجود مشخص شد که در يهاداده

سال گذشته از  91 يزمان هباز يخود را در ط از مساحت

اچه با يحجم آب در هدست داده است. پس از محاسب

، مشخص شد که ينيو زم ياماهواره يهااستفاده از داده

اچه با نرخ ين دري، حجم آب ايمشاهدات يزمان هدر باز

در سال  مکعبمترون يليم يارد و سيليک ميمتوسط 

زمان  ياچه در طيتراز آب درن يافته است. همچنيکاهش 

متر در سال يسانت 31انجام مشاهدات، با سرعت متوسط 

تر در نظر عيدر حال کاهش بوده است. در صورت وس

 يتوان مدليم 2222ش از سال يپ يزمان هگرفتن باز

 به دست آورد. مقالهن يارائه شده در ا يتر از برآوردهاقيدق

د ـيتول اله، هدفـن مقيدر ا يشنهاديدر روش پ

 ياانجام مشاهدات ماهواره يبرا يزمان هن بازيترعيوس

ر و يه و انجام تفسياروم هاچيمساحت و ارتفاع سطح در

 يابه گونه يزمان يسر يز ممکن براين آناليترقيدق هارائ

م ين تصمياچه بهترين دريا هندياست که بتوان در مورد آ

ه، تراز ياروم هاچيمهم در يژگيممکن را اتخاذ نمود. دو و

 يبه تعادل آب يماًمستقسطح آب و مساحت آن است که 

جه، با داشتن ي. در نت]93و  92[اچه مرتبط است يدر

 يتوان تعادل آبين دو پارامتر ميق مربوط به اير دقيمقاد

آن را بر اساس مدل به  يرات آتيياچه را مدل و تغين دريا

وش ن منظور، در ريکرد. به ا ينيبشيدست آمده پ

اخذ شده  يهان مقاله، از دادهيارائه شده در ا يشنهاديپ

استفاده شد تا تراز  يو نور يرادار يهاتوسط ماهواره

ن دقت ياچه با بالاترين درين و مساحت ايانگيسطح م

سال، مدل شود. در ادامه، با مدل  21 يزمان هممکن در باز

ه به کمک روش ياروم هاچيرات تراز و سطح درييکردن تغ

ن يا يآترات ييتغ يمارکوف مونت کارلو، به بررس هريزنج

پرداخته شده است ميلادي  2222سال ژانويه تا اچه يدر

ج و بحث ارائه شده يج حاصل از آن در بخش نتايکه نتا

دقت مدل  يابيج به دست آمده و با ارزينتا ياست. با بررس

به ر لازم يتوان در مورد تدابي، ميآت يهاداده ينيبشيدر پ

 کرد. يريگمياچه تصمين دريا يايا احيمنظور حفظ و 

 هيو پردازش اول ياماهواره يهاداده -2

و  يارتفاع ياماهواره هن مقاله، از دو مجموعه داديدر ا

رات ييش تغياستفاده شده است. به منظور پا يمسطحات

 ياماهواره يهاه از مجموعه دادهياروم هاچيدر يارتفاع

 ياماهواره يرادار يهااخذ شده توسط سنجنده يارتفاع

TOPEX/Poseidon (T/P) ،Jason-1  وJason-2 (OSTM) 

 9112سپتامبر  يزمان يمختلف در بازه يدر فواصل زمان

 يهانظر گرفتن دادهر استفاده شد. با د 2296 سپتامبر يال

از  ياشده، دنباله برده نام يهااخذ شده توسط سنجنده

 يزمان هن بازيه در اياروم هاچيمربوط به در يارتفاعر يمقاد

بر  2رات )عدد يين تغي(. مبدأ ا3ل خواهد شد )شکل يتشک

 يهامتر از سطح آب 5/9232(، ارتفاع يمحور عمود يرو

از  يها بخشن سنجندهيآزاد در نظر گرفته شده است. ا

دهند. يل ميانوس را تشکيسطح اق يش توپوگرافيپا هبرنام

 T/P يهات خوب سنجندهيپس از موفق Jason-1 هسنجند

است(، و به منظور  TOPEX-A,B ه)که شامل دو سنجند

 هها به فضا پرتاب شد. سپس، سنجندت آنيمأمور هادام

Jason-2  در همان مدار متعلق بهJason-1  قرار گرفت تا

را بهبود بخشد.  آن يک ارتفاعيب قدرت تفکين ترتيبه ا

استفاده  يرادار يهاسنجنده يتمام يک زمانيقدرت تفک

ت هر يفعال هروز است. باز 92ق برابر با ين تحقيشده در ا

و  يارتفاع يهاشده و دقت بردهنام يهاکدام از سنجنده

 آورده شده است. 9ها در جدول آن يمسطحات

 هان مقاله و دقت آنيمورد استفاده در ا يرادار يهات سنجندهيفعال يبازه زمان -9جدول

 دقت زمان اخذ و ارسال داده 

 (km) يمسطحات (cm) يارتفاع خاتمه شروع 

TOPEX-A  2/99×  9/5 2/2 9111 يهفور 9112سپتامبر 

TOPEX-B 2/99×  9/5 2/2 2222آگوست  9111 يهفور 

Jason-1 2/99×  9/5 3/3 همچنان فعال است 2222 يهفور 

Jason-2 (OSTM)  2/99×  9/5 3/3( 5/2) همچنان فعال است 2223آگوست 
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 يبا پوشش زمان يمسطحات يهاداده يهبه منظور ته

 يبرا يرادار يهاسنجنده يارتفاع يهامتناظر با داده

مختلف  يهار سنجندهيه، از تصاوياروم هاچيدر همحدود

متر و قدرت  32 يک مکانيلندست با قدرت تفک يسکو

 (.2روز استفاده شد )جدول  96 يک زمانيتفک

ات حذف يک مرحله عملير، يافت تصاويپس از در

 هح کننديشدن تصح فعال ريغاز  يناش هخطوط جاافتاد

بر اساس روش انطباق  ،(SLC-Off) يخطوط برداشت

 L7 هر اخذ شده توسط سنجندين تصاويب ستوگراميه

ETM+ همشابه سال قبل )از سنجند هر اخذ شديو تصاو 

L5 TM از سنجندي( و( ها سال بعد L8 OLI صورت )

ت در پرتاب يل عدم موفقيبه دل ي. از طرف]95[گرفت 

 ريغو  L5 هر در مدار سنجندييز اعمال تغي، و نL6 هسنجند

از  ير محدودي، تعداد تصاوL4 هکردن سنجند فعال

دسامبر  يال 9113آگوست  يزمان هدر فاصل L5 هسنجند

 مورد مطالعه موجود هستند. همنطق يبرا 9113

ر يتصاو يپردازش بر روشيپ يندهايپس از اعمال فرا

راديانس به بازتاب ر يل مقاديلندست و تبد هاخذ شد يهاول

ک يقرمز و مادون قرمز نزد يفيط ياز باندها، ]95[

 +ETMو  TM يهاسنجنده يبرا 1و  3 يشماره ي)باندها

شد تا شاخص  ( استفادهOLI هسنجند 5و  1 يو باندها

ل شود يتشک ]91[ (NDVI)ز شده ينرمالا يتفاضل ياهيگ

ن يکوچک به دست آمده از ا ير منفي(. مقاد9 ه)رابط

 استر يدر تصو يآب هحضور عارض هشاخص نشان دهند

 NDVIر شاخص يبا مقاد ييهاکسلي، پجهيدر نت. ]96[

 يآب د عارضهيکاند يهاکسليبه عنوان پ 2 يال -2/2ن يب

به دست آمده، امکان  يير نهايانتخاب شدند. در تصو

افزار اچه توسط نرمين مساحت درييها و تعکسليشمارش پ

 متلب ممکن خواهد بود.

(9) NDVI =
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑

 

 

 

 

 

 
 

ر اخذ شده يتصاو يک زمانيکه قدرت تفکاز آنجا 

ن قدرت يروز و هم 96لندست برابر با  يهاتوسط سنجنده

 يهاافت شده توسط سنجندهيدر يهاداده يک برايتفک

به  يابيدرونک مرحله يروز است، لذا  92برابر با  يرادار

موجود انجام  يهاک دادهيقدرت تفک يسازکسانيمنظور 

 يک زمانيروز به عنوان قدرت تفک 32جه، عدد يشد. در نت

د يتول يد. براـر گرفته شـها در نظن دادهـيمشترک ب

است تا از  ي(، تنها کافي)رادار يارتفاع هانيماه يهاداده

ک سنجنده در سه روز يمختلف ارائه شده توسط  هسه داد

 هـون همـه شود. اما چـن گرفتـيانگياه مـهر ماز مختلف 

و گاه تا چهار برداشت در  ستندين يروز 32 ي سالهاماه

هاي مذکور در توليد دادهب ي، ترتهر ماه انجام شده است

خواهد متفاوت سال  21 حدوداًمدت زمان  يدر طاوليه 

 ن چهاريب يخط يابيدرونک مرحله يجه از يبود. در نت

دهند يک ماه را پوشش مي يزمان هکه محدود ياداده

اطلاعات مساحت به دست  ي(. برا1استفاده شد )شکل

 96ن روش تکرار و مشکل يز همير لندست نيآمده از تصاو

 (.5ها برطرف شد )شکل بودن داده يروز

ک يقدرت تفک يسازب، علاوه بر همسانين ترتيبه ا

ه حذف ياول يهان دادهيز از بين يته يهاها، دادهداده يزمان

اد يار زيپوشش بس يکه دارا ير لندستين، تصاويند. همچنشد

تم ياچه به کمک الگوريدر همحدود ييابر بودند و امکان شناسا

ها حذف شدند و مساحت ن دادهيارائه شده وجود نداشت، از ب

اچه در ماه مورد نظر برابر با مساحت به دست آمده از يدر

 
 9112سپتامبر  يزمان هه در بازياروم هاچيدر يرات ارتفاعييتغ -3شکل

)به  A,B-TOPEX يرادار هکه توسط چهار سنجند 6229 سپتامبر يال

( ارغواني)به رنگ  Jason-2)به رنگ قرمز( و  Jason-1(، يرنگ آب

 ]91[اند برداشت شده

 هياروم هاچيدر همحدود يبرا ن مقالهير لندست مورد استفاده در ايتصاو يزمان هباز -2جدول

 ر مورد استفادهين تصويزمان اخذ آخر ر مورد استفادهين تصويزمان اخذ اول 

L4-5 TM 21  2299نوامبر  9 9112آگوست 

L7 ETM+ 1  2293ل يآپر 22 2299نوامبر 

L8 OLI 23 2296 سپتامبر 2 2293ل يآپر 
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گر موجود در همان ماه در نظر گرفته شد. يد يروز 96ر يتصو

که  2229 يال 9112 ياهسال يزمان هاز باز ييهادر ماه

قرمز و  يفيط يار نبودند، از باندهاير لندست در اختيتصاو

 هر اخذ شده توسط سنجنديک تصاويمادون قرمز نزد

AVHRR لومتر استفاده شد و يک 9/9 يک مکانيبا قدرت تفک

تا به امروز، از محصول  2229پس از سال  يزمان هباز يبرا

NDVI (MOD13) يک مکانيتفکس با قدرت يمود هسنجند 

مربوط به  يهاول يهاجه، دادهيلومتر استفاده شد. در نتيک 9

ه حاصل ياروم هاچيارتفاع و مساحت در يزمان يل سريتشک

 برابر هستند. يزمان هفاصل يشدند که دارا

 يشناسروش -3

 يزمان يسر ليک تحليکلاس يهاروش -3-1

 ين متحرک تجمعيانگيم يروش خودبرازش -3-1-1

ARIMA)1( 

ن مدل را ين روش بهتريک، ايکلاس يهان روشيدر ب

فراهم  2ستايرايغ يزمان يهاير سرـه منظور برازش بـب

                                                           
1 Auto-Regressive Integrated Moving Average 

2 Non-stationary 

ش داده ينما ARIMA(p,d,q)ن مدل به صورت يکند. ايم

 ير منفيو غ يقيحق ياعداد dو  p ،qشود که در آن يم

مربوط به هر کدام از  هدرج هدهندنشانب يهستند و به ترت

با صفر  .]93[هستند  Integratedو  AR ،MA يهابخش

 ARIMA، مدل qو  d ،pر يدر نظر گرفتن هر کدام از مقاد

 ير تجمعيحالت غ يعنيخود  هشد سادهبه حالت 

ARMAمدل  هد. معادليآي، در مARIMA ر يمتغ يبرا

 ( است:2) هبه صورت رابط Zt هشد استانداردنرمال 

(2) ϕ(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑𝑍
𝑡

= θ(𝐵)𝜀𝑡 

 ييهاياب چندجملهيبه ترت ϕ(B)و  θ(B)که در آن، 

)متناظر با بخش  q( و MA)متناظر با بخش  p هاز درج

AR هستند و )d دهد. به منظور يتفاضل را نشان م همرتب

 يمختلف يهاروش dو  p ،q ير مناسب برايانتخاب مقاد

 کيار اطلاعات آکائين مقاله از معيوجود دارند که در ا

AIC)3(  ار به منظور انتخاب ين معي. از ا]18[استفاده شد

شود و فرم يا چند مدل استفاده مين دو يمدل مناسب از ب

 ( است:3) هآن به صورت رابط يکل

(3) AIC = N. ln(𝜎2(𝜀)) + 2(𝑝 + 𝑞) 

 pمانده، يانس باقيوار σ2(ε)نمونه،  هانداز Nکه در آن، 

ن، پس ياست. بنابرا MAمدل  همرتب qو  ARمدل  همرتب

، p ير مختلف برايبا مقاد ARIMA(p,d,q)از برازش مدل 

q  وdار ين معيب ياسهي، مقاAIC  حاصل از هر کدام از

که  يمدل يشود و پارامترهايد شده انجام ميتول يهامدل

مربوط  يرا دارند، به عنوان پارامترها AICر ين مقاديترکم

 شوند.يبه جواب برازش انتخاب م

-GARCH (Generalized Autoروش  -3-1-2

Regressive Conditional Heteroskedasticity) 

شود يجاد ميا يتصادف يک مدل نوسانين روش، يدر ا

د يد را توليجد هنير بهيانس، مقاديکه با در نظر گرفتن وار

-يجاد مـيا يزمان يرـس يهار دادهـک برازش بيکند و يم

 ينيبشين پيه بهترـک تـآن اسر ـن مدل فرض بيکند. در ا

، به يزمان يک سرينده در يآ يهاداده يانس برايوار هکنند

انس يها و وارداده مدتد بلنانس يکمک در نظر گرفتن وار

                                                           
3 Akaike’s Information Criterion 

 
کسان ي يه در فواصل زمانياروم هاچيش تراز سطح دريپا  -1شکل

 Jason-1(، ي)به رنگ آب A,B-TOPEX يرادار هتوسط چهار سنجند

 (ارغواني)به رنگ  Jason-2)به رنگ قرمز( و 

 
کسان ي يه در فواصل زمانياروم هاچيش مساحت دريپا -5شکل

L4- 5)سبز(،  MODIS(، ياروزهي)ف AVHRR يهاتوسط سنجنده

TM (، ي)آبL7 ETM+  قرمز( و(L8 OLI (ارغواني) 
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انس به دست يز وارير و نياخ 9هفاصل يشده برا ينيبشيپ

شود و با گذر زمان مدل ير محاسبه مياخ هفاصل يآمده برا

ن مدل را به ي، ايدر حالت کل .]91[شود يد مينه توليبه

تعداد  pدهند که ينشان م GARCH(p,q)صورت 

تعداد  qفواصل گذشته و  يبه دست آمده برا يهاانسيوار

 هبرآورد شده در فواصل گذشته است. معادل يهاانسيوار

 ( آورده شده است:1) هن مدل در رابطيمربوط به ا

(1) 

𝐺𝐴𝑅𝐶𝐻(𝑝, 𝑞) ∶ 𝑢𝑛

= (1 − ∑ 𝛼𝑖

𝑞

𝑖=1

− ∑ 𝛽𝑖

𝑝

𝑖=1

) 𝜔0

+ ∑ 𝛼𝑖

𝑞

𝑖=1

𝑅𝑛−𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑢𝑛−𝑖

𝑝

𝑖=1

 

 Rnو  يزمان يسر بلندمدتانس يوار ω0که در آن، 

موجود  يزمان ياست که بر سر يع گاؤسيبا توز يتابع

توسط  شدهينيبشيپر يانس اخيوار un−iبرازش شده است. 

ح و مثبت هستند که نقش يصح ياعداد βو  αمدل و 

گر، هر يد يکنند. به عبارتيم يم مدل را بازيب تنظيضرا

م يرا به سه قسمت تقس يزمان ي، سرGARCH(p,q)مدل 

 دارنوزن يانگي، ترم مبلندمدتانس ي: ترم وارکنديم

 ع نرمال.يک برآورد توزير و ياخ يهاانسيوار

 يهامدل يارائه شده برا حاتيبا توجه به توض

ت يها تنها قابلن مدليشود که ايک، مشخص ميکلاس

مشخص را  کاملاًبا رفتار  ييهان رفتار دادهييبرازش و تع

 يابيط ارزيها تنها در شران مدليدارند، لذا، استفاده از ا

رد. يگيگر صورت ميد يهاج به دست آمده از مدلين نتايب

 يبرا يک به عنوان مرجعيکلاس يهاگر، مدليد يبه عبارت

 ينده براير آيد در برآورد مقاديجد يهادقت مدل يابيارز

ن يدتريجد يهستند. در ادامه به معرف يزمان يهر سر

 يل سريد تحليجد يهامدل ارائه شده در مجموعه روش

 شود.يپرداخته م يزمان

 يزمان يل سريد تحليروش جد -3-2

 2 (MCMC)کارلوره مارکوف مونت يزنج -3-2-1

گسسته در زمان و  يند تصادفيک فرايمارکوف  هريزنج

خاص و  ک حالتياست که در هر مرحله در  يستميشامل س

                                                           
1 Lag 

2 Markov Chain Monte Carlo 

مارکوف آن است که  هريزنج ياصل يژگيمشخص قرار دارد. و

 يبعد، فقط به حالت فعل هدر مرحل يع احتمال شرطيتوز

رد. از ندا يوابستگ يقبل يهاستم وابسته است و به حالتيس

مارکوف به صورت  يژگيشده با وفيتعرستم يآنجا که س

مارکوف  هريحالت در زنج ينيبشيکند، پير مييتغ يتصادف

ن، ي. بنابرا]22[رممکن است ينده غيخاص در آ يانقطه يبرا

 يابيمارکوف به صورت مرحله به مرحله به ارز هريزنج

ن يا پردازد. به منظور رفعينده ميستم در آيس يهاحالت

ب آن يبه روش مارکوف، از ترک يزمان يل سريمشکل در تحل

 شود که مونت کارلو نام دارد.ياستفاده م يبا روش

به منظور  يعدد يتوان روشيرا م کارلو مونتروش 

دانست. نام  يتصادف يبردارک تابع به کمک نمونهين يتخم

فضا  يابعاد بالا يب عدديتوان ترکين روش را ميگر ايد

. اساس ]29[در نظر گرفت  يتصادف يبرداربه کمک نمونه

شهر است که ک کلانيدر نظر گرفتن  ين روش بر مبنايا

د و يآيدر آن به حرکت درم يک عامل به صورت تصادفي

از  يبيب، تقرين ترتيکند. به ايد مياز کلان شهر بازد

توان رفتار آن را به يه حاصل خواهد شد که مياول همجموع

 .]22[م داد يتعم شهرکلانکل 

ر حرکت يرا مشاهدات انجام شده در طول مس fاگر تابع 

 يمشخص يع احتماليتوز ين تابع دارايم، ايريعامل در نظر بگ

 يکه دارا fن تابع يانگين ميتخم ين روش برايخواهد بود. از ا

شود يمشخص است، استفاده م يبا مقدار π يع احتماليتوز

د شود. يمشخص تول يع احتماليمارکوف با توز هريک زنجيتا 

مشاهده  هرير زنجيدر طول مس fاز تابع  فتنگر نيانگيبا م

به دست خواهد  MCMCاز روش  يني، تخمNشده با طول 

ن بار يهر حلقه از مشاهدات چند ين برايانگيآمد. مقدار م

دار شود. يبه دست آمده پا هريشود تا رفتار زنجيمحاسبه م

بردار برخوردار باشد، نمونه يها از نظم مشخصداده اگر رفتار

مسئله قرار  يرهاير متغيتحت تأث MCMCموجود در روش 

زند ين مين را تخميانگيار کم ميرد و با تعداد تکرار بسيگينم

به صورت نرمال خواهد بود. اما اگر روند  يع احتماليو توز

ار يدر اخت يمحدود يهاا تعداد دادهيها نامنظم باشد و داده

واب ـج ييباشد، در آن صورت تعداد تکرارها تا زمان همگرا

 .]23[کند يدا ميک عدد خاص ادامه پـيه ـمسئله ب

مارکوف  هريزنج يزمان يجاد سريجهت ا يدو استراتژ

به  يمختلف يهااند که روشبه روش مونت کارلو ارائه شده

ارائه  يسازها در مدلآن زمانهم هب و استفاديمنظور ترک

 يبردارهاعبارتند از: نمونه ين دو استراتژـياند. اشده
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ر يرش تأخيو عدم پذ ]AM)9( ]21 يقيشهر تطبکلان

 .]DR)2( ]25افته ي

DR تم شتاب در ياصلاح الگور يمناسب برا يروش

 هريماندن زنج ياست تا از باق ]MH)3( ]23شهر کلان

حالت  د و تنها بهينما يريجلوگ يمارکوف در حالت قبل

رش يگر، به محض عدم پذيد ين وابسته نباشد. به عبارتيشيپ

ماندن  يگذشت زمان و باق ي، بجاMHک پاسخ در روش ي

به حالت بعد صورت  قالک مرحله انتيدر همان حالت، 

 يدوم محاسبه و برا هرش پاسخ مرحليرد و احتمال پذيگيم

 .]26[شود يم يريگميد تصميماندن در حالت جد يباق

AM ق ين تحقياست که در ا يعموم يقيتطب ياستراتژ

ب شده يترک DRجادشده توسط يا يمحل يقيتطب يبا استراتژ

ه دست ـاطلاعات ب يريادگي، يقيتطب يهااست. مفهوم روش

با  يشنهاديپ يهاعيم توزيره و تنظيزنج يراـده از اجـآم

ق، ين نوع تطبين اطلاعات است. بر اساس اياستفاده از ا

ر حاصل نه از نوع مارکوف خواهد بود و نه از نوع يگنمونه

 زمانهمم ين مفهوم است که تنظيبه ا AM. روش يبازگشت

توان يرا م MHدر روش  يشنهادينرمال پ ياحتمال يهاعيتوز

بره شده بر اساس يانس کاليس کواريک ماتريبا استفاده از 

ت روش ي. موفق]21[ره انجام داد يزنج يقبل هر نمونيمس

MCMC يشنهاديپ يهاعين دارد که چقدر توزيبه ا يبستگ 

 DRت روش يهدف مطابقت داشته باشند و موفق يهاعيبا توز

 يهاعين توزياز ا يکين است که حداقل يوابسته به ا کاملاً

 بره شده باشد.يح کاليبه طور صح يشنهاديپ

و  AMو  DR يهايب استراتژيترک يهااز روش يکي

 ر است:يبه صورت ز DRAMد روش يتول

تنها به  DRتم ياول الگور هدر مرحل يشنهاديع پيتوز

بدون  که يطورق داده شده است، به يتطب AMصورت 

ر نمونه ين که در کدام مرحله نقاط در مسيتوجه به ا

نمونه  هرياز نقاط زنج Cn1انس ياند، کواررفته شدهيپذ

ه يدر مراحل اول يشنهاديپ يهاعيشود. توزيمحاسبه م

رش در يبوده و به هنگام عدم پذ ياديانس زيوار يدارا

 .]23[ابد يمقدار آن کاهش  يمراحل بعد

 همرحل يشنهاديع پي، استفاده از توزDRروش  نظرنقطهاز 

ع هدف يتر توزن مناسبييبه تع AMاول به دست آمده از 

ا کوچک باشد، نقاط يار بزرگ و يانس بسيکند. اگر واريکمک م

                                                           
1 Adaptive Metropolis samplers 
2 Delayed Rejection 

3 Metropolis-Hastings 

ا کاهش يش و ياز مراحل قبل بر اساس افزا به دست آمده

شوند يبجا ماح جيت صحيبه موقع يابيدستانس به سمت يوار

خود را به صورت بارز نشان  يايمزا يند زمانين فراي. ا]23[

ق دشوار باشد. اگر يند تطبيفرآآغاز  هخواهد داد که مرحل

انس آن يا کواريار بزرگ باشد و يبس يشنهاديع پيانس توزيوار

جه يشود و در نتيرش نميپذ يشنهاديع پيچ توزين باشد، هيتک

توان با يط، مين شراي. در ا]23[شود يق آغاز نميند تطبيفرآ

ش آن يانس، از افزايو با کاهش مقدار وار DRر در ساختار ييتغ

رفته شدن حداقل يکرد. به محض پذ يريجلوگ ينياز مقدار مع

کند و يرا آغاز مکار خود  يبه درست AMع، روش يک توزي

 انجام خواهد شد. MCMCبه روش  يسازند مدليفرا

 يهايسر يسازه شده جهت مدلـارائ يشنهاديدر روش پ

در چارچوب  يت تناوب فصلياست، هدف افزودن خصوص يزمان

ه ـظور، بـن منـيه اـمارکوف مونت کارلو است. ب هريروش زنج

با در  DR ياستراتژ يسازادهيبر اساس پ DRAMروش  يمعرف

م يخواه AMنرمال در بخش  يع احتماليتابع توز iنظر گرفتن 

احتمال انتقال  هن حالت از محاسبيپرداخت. جواب مسئله در ا

گر به دست خواهد يد يهار به هر کدام از حالتياز حالت اخ

Xnت يمارکوف در موقع هريآمد. اگر زنج = x  قرار داشته باشد

در نظر  yره به آن نقطه را يانتقال زنج يبرا يد بعديو کاند

ر به يت اخيره از موقعيم، در آنصورت احتمال انتقال زنجيريبگ

 ( خواهد بود:5) هت مورد نظر به صورت رابطيموقع

(5) 𝛼1(𝑥, 𝑦) = 1^
𝜋(𝑦)

𝜋(𝑥)
 

ع يه بر اساس توزياحتمال اول هنشان دهند πکه در آن، 

احتمال انتقال از حالت  α1مربوط به هر نقطه و  ياحتمال

 يدهد. در صورتيرا نشان م (y)د يبه حالت جد (x)ر ياخ

,α1(xمقدار  y)  شود که يم 9برابر باπ(x) برابر با صفر 

 هدر محدود x هدهد که داديرخ م ين حالت زمانيباشد. ا

حضور نداشته باشد. در  DRبه دست آمده از  يمحل يقيتطب

نخواهد  يباق يقبل ره در حالتيصورت رد فرض فوق، زنج

مال ـه احتـدا خواهد کرد کيانتقال پ y1ت يماند و به موقع

 شود:ي( محاسبه م6) هط رابطـانتقال آن توس

(6) 
𝛼2(𝑥, 𝑦, 𝑦1)

= 1^
𝜋(𝑦)𝑞𝑐1(𝑦, 𝑦1)(1 − 𝛼1(𝑦, 𝑦1))

𝜋(𝑥)𝑞𝑐1(𝑥, 𝑦1)(1 − 𝛼1(𝑥, 𝑦1))
 

مرتبه تکرار شود تا  iتواند به تعداد يند مين فرايا

 يهاهر کدام از نمونه يد براياحتمال انتقال به حالت جد
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( ارائه 3) هآن در رابط يکل هن شود که معادلييموجود تع

 شده است:

(3) 

𝛼𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑦1, … , 𝑦𝑖) = 1^ 
{

𝜋(𝑦)𝑞𝑖−1𝑐1(𝑦, 𝑦1)𝑐2(𝑦, 𝑦1, 𝑦2) … 𝑐𝑖−1(𝑦, 𝑦1 , 𝑦2 , … , 𝑦𝑖−1)

𝜋(𝑥)𝑞𝑖−1𝑐1(𝑥, 𝑦1)𝑐2(𝑥, 𝑦1, 𝑦2) … 𝑐𝑖−1(𝑥, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑖−1)

×
[1 − 𝛼1(𝑦, 𝑦1)][1 − 𝛼2(𝑦, 𝑦1, 𝑦2)] … [1 − 𝛼𝑖−1(𝑦, 𝑦1, … , 𝑦𝑖−1)]

[1 − 𝛼1(𝑥, 𝑦1)][1 − 𝛼2(𝑥, 𝑦1, 𝑦2)] … [1 − 𝛼𝑖−1(𝑥, 𝑦1, … , 𝑦𝑖−1)]
} 

ن ي، روش مونت کارلو استفاده شده در ابيترت نيبه ا

ز يها نداده ينوسانات فصل يسازت مدليمقاله از قابل

ج به دست ينتا يبررس برخوردار خواهد بود که در ادامه به

 يسر يسازک مدليکلاس يهان روش و روشيآمده از ا

 م پرداخت.يخواه يزمان

 بحث -4

 يهاداده يزمان يل سريق به تحلين تحقيدر ا

سال  21 يزمان هه در بازياروم هاچيمربوط به در ياماهواره

و  يمتريآلت يهان منظور، ابتدا دادهيپرداخته شد. به ا

شدند.  يافزار متلب فراخوانه در نرمياروم هاچيمساحت در

شده در  برده نام ک و جديديکلاس يهاجهت اعمال مدل

ارتفاع و مساحت  يزمان يسر يهاداده يبر رو مقالهن يا

عنوان  بهها دادهدرصد آخر از اين  92ه، ياروم هاچيدر

ه جدا شدند و در ياول يهااز داده ياعتبارسنج يهاداده

ها نشدند تا پس از اعمال هر کدام ارد مدلبرازش و همرحل

بر  شده اعمالمدل  صحتزان يفوق، بتوان م يهااز مدل

ل ين کرد. دلييها تعن دادهيرا به کمک ا يزمان يسر

را  يزمان يرـس يهااز داده ييد انتهاـدرص 92انتخاب 

نده ير آيرفتار مدل در برآورد مقاد يسازهيتوان شبيم

ن ييدر تع شده ارائهرفتار مدل  يابيارزدانست که منجر به 

 يت، از پارامترهايخواهد شد. در نها يزمان يسر هدنبال

به منظور  2rو  (RMSE)شه ين ريانگيمجذور م يخطا

 هها در مرحلبرازش هر کدام از مدل يخطا و خوب يابيارز

ن پارامترها ياستفاده شد. معادلات مربوط به ا ياعتبارسنج

 اند:رده شدهآو 1و  3در روابط 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑡 − 𝑓𝑡)2𝑚

𝑡=1

𝑚
 

(1) 𝑟2 = 1 −
∑ (𝑦𝑡 − 𝑓𝑡)2𝑚

𝑡=1

∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̅)2𝑚
𝑡=1

    ,   𝑦̅ =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑡

𝑚

𝑡=1

 

 يزمان يسر ير واقعيمقاد ytن معادلات، يکه در ا

شده از مدل ينيبشيپر يمقاد ftو  جداشده يهاداده

ر يتعداد مقاد mها و همان داده هبرازش شده بر محدود

 شده است. ينيبشيپ

 يزمان يسر يهاداده يک بر رويکلاس يهامدلدر ادامه، 

مدل موجود برازش داده شدند که به اين منظور ابتدا از 

ARIMA(p,d,q) ( نيز 3 هک )رابطي. از مدل آکائاستفاده شد

ر مختلف يبا مقاد هاهر کدام از برازش ييکوين يبررس جهت

p ،q  وd ج ين نتايسه بيم مقاپرداخته شد. پس از انجاAIC 

 ARIMA(2,2,2)مدل ، dو  p ،qر مختلف يحاصل از مقاد

 ARIMA(2,2,2)مدل  ارتفاع، و يهابرازش بر داده جهت

 نتخابه اياروم هاچيمساحت در يهابرازش بر داده جهت

 .است ارائه شده 6ها در شکلج حاصل از آنيکه نتا ندشد

در برازش بر  ARIMAدقت مدل  يابيبه منظور ارز

، از ياعتبارسنج هموجود در مرحل يزمان يهايسر

(، استفاده شد که 1و  3)روابط  2rو  RMSE يپارامترها

ارائه شده است. با توجه  3ها در جدولج حاصل از آنينتا

حاصل از  يسازن جدول، دقت مدليج موجود در ايبه نتا

ب يارتفاع و مساحت به ترت يهاداده يبرا ARIMAروش 

لومتر مربع است. لذا، در نظر يک 13/91متر و  65/9برابر با 

ارتفاع و مساحت  يشده برا ينيبشير پيداشتن دقت مقاد

 است. ير ضرورين مقادياستفاده از ا يبرا 6در شکل

 
 راست(سمت چپ( و مساحت )سمت ارتفاع ) يزمان يسر يهابر داده ARIMA(2,2,2)برازش مدل  -6شکل
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، به برازش مدل ARIMAمدل  يابيپس از برازش و ارز

GARCH مورد  يزمان يسر يهاپرداخته شد. از آنجا که داده

 qو  pر يدارند، لذا مقاد يرخطيغ ين مقاله رفتارياستفاده در ا

ن يب هسيدر نظر گرفته شوند. پس از مقا 9از  تربزرگد يبا

که در  qو  pر مختلف يحاصل از مقاد 2rو  RMSEر يمقاد

به منظور  GARCH(2, 2)اند، مدل ارائه شده 5و  1جداول 

ه استفاده شد ياروم هاچيارتفاع و مساحت در يهابرازش بر داده

آورده شده است. با توجه به  3در شکل  ج حاصل از آنيکه نتا

ارتفاع و  يساز، دقت مدل5و  1ج موجود در جداول ينتا

و  يارتفاع يهاداده يبرا GARCH(2, 2)مساحت در روش 

 لومتر مربع است.يک 13/5و  متر 66/2برابر با  بيمساحت به ترت

 

 ين سرينو يهاک، مدليکلاس يهاپس از برازش مدل

ن يبرازش داده شدند. بد يزمان يسر يهابر داده يزمان

و  RMSEبرازش  يخوب يپارامترها يابيمنظور، ابتدا به ارز
2r  بر اساس برازش مدلMCMC يهاداده 12% يبر رو 

حاصل از مدل بر  يزمان ير سريمقاد ينيبشيه و پياول

ج يپرداخته شد که نتا ياعتبارسنج يهاداده 92% يرو

 .اندشده ئهارا 6ها در جدول حاصل از آن

 ARIMAحاصل از برازش مدل  ياعتبارسنج يپارامترها -3جدول 

ARIMA RMSE 2r 

 m65/9 5113/2  اعمال بر سري زماني ارتفاع

 2Km 13/91 6223/2 اعمال بر سري زماني مساحت

 يهابر داده GARCH(p,q)برازش مدل  يخوب ياعتبارسنج -1جدول

 qو  pر مختلف يمقاد يارتفاع برا
RMSE (m) 2r Q P 

66/2 3333/2 2 2 

39/2 3321/2 3 2 

12/2 3299/2 2 3 

91/9 6312/2 3 3 

 يهابر داده GARCH(p,q)برازش مدل  يخوب ياعتبارسنج -5جدول

 qو  pر مختلف يمقاد يبرا مساحت
)2(Km RMSE 2r Q P 

13/5 3333/2 2 2 

55/3 3221/2 3 2 

31/3 3195/2 2 3 

22/92 3163/2 3 3 

 
 راست(سمت چپ( و مساحت )سمت ارتفاع ) يزمان يسر يهابر داده GARCH(2,2)برازش مدل  -3شکل

 
 (راستسمت چپ( و مساحت )سمت ارتفاع ) يزمان يسر يهابر داده MCMCبرازش مدل  -3شکل
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برازش و با دانستن  يخوب يپارامترها هپس از محاسب

بر  MCMCد شده، به برازش مدل يزان دقت مدل توليم

ر مربوط به يمقاد ينيبشيموجود و پ يهاکل داده يرو

به اين (. 3نده پرداخته شد )شکل يماه آ 12 يزمان هباز

رات ييتوان بر اساس دقت مدل، در مورد تغيمترتيب 

 نده اظهارنظر کرد.يه در آياروم هاچيارتفاع و مساحت در

ج حاصل از يبر اساس نتا يزمان يسر يسازدقت مدل

موجود که در جدول  يهاداده يبر رو MCMCش اعمال رو

 بيو مساحت به ترت يارتفاع يهاداده ي، براارائه شده است 6

ج به يلومتر مربع است. با توجه به نتايک 66/9متر و  91/2

، ارتفاع يشده برا ينيبشير پي، مقاد3دست آمده از شکل 

و سپس  2293افزايش ناچيز و براي مساحت افزايش تا سال 

ند خشک شدن يگر، فرايد يدهند. به عبارتيرا نشان م کاهش

 يهانسبت به سال يار کمتريه با سرعت بسياروم هاچيدر

و حتي شاهد افزايش نسبي سطح  افتيگذشته ادامه خواهد 

ر يکه از مقاد طورهمان. آب درياچه تا سال آينده خواهيم بود

اهش ز مشخص است، روند ثبات کيارتفاع و مساحت موجود ن

ش ـيال پـس شـشه از حدوداً ـياروم هاچيارتفاع و مساحت در

 يهااز اعمال برنامه يتواند ناشيه مـت کـده اسـآغاز ش

ن يشده، ا ينيبشير پياچه باشد. طبق مقادين دريا ياياح

ز دور از ين ميلادي 2222تا سال  يو مساحت يثبات ارتفاع

ه ياروم هاچيدرکامل  ياـي، اححال يناانتظار نخواهد بود. با 

 ياـهالـس يـا در طياح ياـههـبرنام يد اجرايازمند تشدين

بيني شده بين نتايج پيش کلي اي. مقايسهودـد بـده خواهـنيآ

و  ARIMA(2,2,2) ،GARCH(2,2)پس از اعمال سه روش 

MCMC هاي سري زماني ارتفاع و مساحت بر روي داده

 است.ارائه شده  1درياچه اروميه در شکل 

 

 

 

 گيرينتيجه -5

سري زماني کلاسيک  هايدر اين مقاله با استفاده از روش

و جديد به بررسي تغييرات ارتفاعي و سطحي درياچه اروميـه 

اي و هاي ماهوارهساله بـا استفاده از داده 21اي در بازه

ميلادي  2222ها تا سال بيني مقادير تغييرات آنپيش

اي ارتفاع هاي ماهوارهپرداخته شد. به اين منظور، ابتدا داده

هاي هاي رادار به دست آمدند( و دادهدادهآب درياچه )که از 

سطح آب درياچه )که از پردازش طيفي تصاوير لندست به 

هاي آوري شده و فواصل زماني بين دادهدست آمدند( جمع

 روز تعريف شد.  32يابي به صورت درونمتوالي بر اساس 

 MCMCحاصل از برازش مدل  ياعتبارسنج يپارامترها -6جدول
MCMC RMSE 2r 

 m91/2 1322/2  اعمال بر سري زماني ارتفاع

 2Km 66/9 1153/2 اعمال بر سري زماني مساحت

 
 )الف(                                                                                       )ب(                                    

هاي آزاد. مساحت و )ب( ارتفاع از سطح متوسط آب )الف(هاي سازي سري زماني بر روي دادهبيني شده به کمک مدلمقايسه مقادير پيش -1شکل

 بيني مقادير مورد نظر است.تر اين روش در پيشمحدودتر از دو روش ديگر است که نشان دهنده دقت بيش MCMCدر روش  15بازه اطمينان %
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هاي کلاسيک تحليل سري در ادامه، با استفاده از روش

هـاي سـازي دادهمدل ه درک GARCHو  ARIMAي ـزمان

هاي ارتفاعي و ا مناسب هستند، به برآورد مدل دادهستغيراي

سطحي موجود به صورت مجزا پرداخته شد. پس از ارزيابي 

درصد انتهايي  92هاي کلاسيک بر روي نتايج حاصل از مدل

هاي ارزيابي در نظر گرفته شدند و ها که به عنوان دادهاز داده

بيني مقادير آينده با صحت به دست حت، پيشمحاسبه ص

آمده صورت گرفت. سپس همين فرايند براي روش تحليل 

سري زماني زنجيره مارکوف مونت کارلو نيز انجام شد و به 

هاي ارتفاع و بيني مقادير جديد براي سري زمانيپيش

مساحت پرداخته شد. در انتها، يک مرحله تحليل تئوري 

ه تعريف اوليه زنجيره مارکوف بر اساس نوسانات فصلي نيز ب

هاي مونت کارلو افزوده شد تا به اين ترتيب آن را براي داده

 متناوب با تغييرات فصلي نيز سازگار کند.

 ييتوانا GARCHو  ARIMAک يکلاس يهاروش

مورد  يهاداده يموجود بر رو يرخطيرفتار غ يسازمدل

 يبرازش برا يخوبجه پارامتر ياستفاده را ندارند و در نت

 ردهب نام يهادهد. روشيرا نشان م يينيپاها مقدار آن

را  2rو  RMSEبرازش  يخوب يشده بر اساس پارامترها

تر فيضع يسازبهتر به مدل يسازتوان بر اساس مدليم

 يبنددسته ARIMA < GARCH < MCMCبه صورت 

اع و ـارتف يشده برا ينيبشيرات پييتغ يـا بررسـکرد. ب

 يزمان يسر يهامدل يه توسط تمامياچه اروميمساحت در

ه، ـياروم هـاچياحت درـارتفاع و مس ير روـده بـش اعمال

ن يرات ارتفاع و مساحت اييجه گرفت که تغيتوان نتيم

با اين حال، ز خواهد بود. يناچ 2222 سال ژانويه تااچه يدر

نشان دهنده افزايش  MCMCتحليل نتايج حاصل از روش 

ميلادي و  2222هاي ارتفاعي تا سال ناچيز در داده

آن تا  و سپس کاهش 2293مساحت تا سال  افزايش

ميـلادي اسـت. افزايش و کاهش  2222ابتداي سـال 

اي است که در بيني شده به گونههاي مساحت پيشداده

 در وضعيت موجود درياچه يمجموع تغييرات ملموس

ج به دست آمده از يبر اساس نتا. خواهد داداروميه رخ ن

ه ياروم هاچيرات ارتفاع درييحداکثر تغ ه، بازMCMCروش 

متر ي+ سانت29 يال -23 هدر محدودمذکور  يزمان هدر باز

ن بازه در يرات اييز، تغيمساحت ن يخواهد بود و برا

 لومتر مربع خواهد بود.ي+ ک19 يال -32 همحدود

 هو مساحت انجام شده در بازبر اساس مشاهدات ارتفاع 

رات يي، تغ(2296تا  2299)از سال  رياخ هسال شش يزمان

ه رو به ثبات است و ياروم هاچيارتفاع و مساحت آب در

ن يا ياياح يکه برا ييهااستيتوان گفت که با سيم

 ياز نابود ياديزان زياچه در حال انجام هستند، به ميدر

 ياديز هشده است. اما همچنان فاصل يرياچه جلوگين دريا

 يز سرياچه وجود دارد. طبق آنالين دريکامل ا يايتا اح

ن يا به هميات احين مقاله، اگر عمليارائه شده در ا يزمان

ابد، همچنان احتمال کاهش مساحت و يصورت ادامه 

ن لازم است ياچه وجود خواهد داشت. بنابرايارتفاع آب در

 يشترياچه با شدت بين دريا ياير مربوط به احيتا تداب

در اثر  يطيمحستيز هجاد فاجعياجرا شوند تا مانع از ا

 ن منطقه شوند.ياچه در ايکامل در ينابود
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