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  چکيده
  

 ةاچيدرسطح و تراز  مداوم و قيش دقيو پا نظارت يبرا ييمشاهدات فضا ،يا ماهواره ازدور سنجش يها داده لطف امروزه به
ک فاکتور يکه  هياروم ةاچيدرن مساحت و تراز ين ارتباط بييجهت تع ين وجود، هنوز مدل مناسبيبا ا ؛فراهم شده است هياروم

 حاضر، استخراج ةنشده است. هدف مقالشنهاد ياست، پ يطيمح ستيز و کيدرولوژيه مختلف يها ليوتحل هيمهم در تجز
 .است يليتحل يها مدل و يني)، مشاهدات زميي(فضا ازدور سنجش يها داده از استفاده با هياروم ةاچيدرسطح -تراز اتيخصوص

 همزمان يا ر ماهوارهيتصاو از مستخرج سطح يها داده و ينيستگاه زميتراز ا يها داده از استفاده با اچهيسطح در- معادلات تراز
ا) و ي(گو ين، کسريه، گوسي، فوريي، نمايا چندجمله يةشامل توابع پا يشنهاديمدل پ ۶ق حاضر يشد. در تحق نييتع ها آن

 يها با استفاده از داده ،و مدل دانشگاه سهند يغرب  جانيآذربا يا آب منطقه موجود، شاملِ يها به همراه مدل يعصب ةشبک
، RMSE يابيارز يارهايمع ةسيقرار گرفت. با مقا يابيمورد ارز ياعتبارسنج يها از داده ده و با استفادهيآموزش د يميتعل

MAE ،MAPE  وNSE قادر است تنها هياروم ةاچيدرسطح - تراز يشنهادين مدل پيعنوان بهتر به يکه تابع کسر شد، مشخص ،
. کندرا برآورد  هياروم ةاچيدر، مساحت ۹۹۵۸/۰ف ييساتکل-شاخص نش لومترمربع و بايک ۸/۵۷ن مربعات ييانگييجذر م يبا خطا

ن مدل يبه بهتر اچه را نسبتين سطح دريتخم يخطا يشنهاديپ يکه مدل تابع کسرشد ، مشخص RMSEار يبا لحاظ مع
- تراز يشنهادي، مدل پينيستگاه زمياچه در ايتراز در ةروزان يريگ برابر کاهش داده است. با توجه به اندازه ۵ن حدود يشيپ

  .کند) برآورد يا ر ماهوارهي(تصاو يياز به مشاهدات فضاياچه را بدون نيدر ةتواند مساحت روزان يسطح، م
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  سطح براي درياچة اروميه با استفاده از مشاهدات زميني و فضايي–هاي تراز طراحي مدل                                                                     ٨٤

 

  مقدمه 
 ٦٠٠٠تا  ٥٢٠٠ن ير بيبا مساحت متغ هياروم ةاچيدر
 ١شور فوق يها اچهين درياز بزرگتر يکيلومترمربع، يک

). ٢٠١٥ان و همکاران، يشود (تور يا محسوب ميدن يدائم
جان يو آذربا يجان شرقيآذربا يها ن استانياچه بين دريا

 ٣٨°و  ١٧′تا  ٣٧°و  ٤′ ييايجغراف ةدر محدود يغرب
از  يمتر ١٢٥٠در ارتفاع  يشرق ٤٦°تا  ٤٥°و  يشمال

براساس ). ١آزاد واقع شده است (شکل  يها سطح آب
عمق شده،  انجام يها يريگ موجود از اندازه يها گزارش

. استمتر  ١٦و  ٦ب، يترت اچه بهيدر ةنيشيمتوسط و ب
 ١٣٤٩ سال در رامسر ونيکنوانس توسط هياروم ةاچيدر
 تياهم با يتالاب عنوان به) ٢رامسر ونيکنوانس تيسا وب(
 تياهم ليدل به ن،يا بر علاوه. شده است اعلام يالملل نيب

 گاه رهيذخ و يمل پارک عنوان به اچهيدر نيا ک،ياکولوژ
پور و  است (عباس شده فيتعر کره ستيز يالملل نيب

 يا منطقه در هياروم ةاچيدر). ٢٠٠٧ ،دوست ينظر
 ٢/١١ آن ةسالان يدما است. متوسط شده واقع خشک مهين

 بيترت به ريتبخ و بارش نيانگيم گراد بوده و يسانت ةدرج
و همکاران،  ي(جمالاست  سال در متر ميلي ١٢٠٠ و ٣٤١
 انيآبز يستيز اچه، تنوعياشباع در يشور ليدل هب ).٢٠٠٨

 يآب ةموجودات زند نيتر توجه قابل ار محدود بوده ويبس
 و بوده» ٣اناياورم ايآرتم«نام  هب شور يگويم ةگون اچه،يدر
و  ياست (قاهر »٤توپلانکتونيف« جز به يگريد اهيگ

کوچک و بزرگ  ةريکصد جزيش از ي). ب١٩٩٩همکاران، 
 ةريجز ها، چهار ن آنياچه وجود دارد که از بين دريدر ا
 ستيز طيمح ةادار توسط اچهيدر يجنوب قسمت در مهم

 يو نگهدار يمعرف شده حفاظت مناطق عنوان به رانيا
ن يب هياروم ةاچيدرآب  يزان شوريم. )١شوند (شکل  يم

ن ير است که ايتر متغيگرم بر ل ٣٠٠ش از يتا ب ٢١٧
اهاست يبرابر مقدار متوسط آب در ٨با يزان غلظت، تقريم

  ). ٢٠١٥(آقاکوچک و همکاران، 
رات ييدستخوش تغ هياروم ةاچيدرر، ياخ يها در سال

همچون،  يعيشده است. عوامل طب ياسفناک يطيمح
ز يآبر ةدر حوز يزان بارندگين و کاهش ميزم يش دمايافزا
 يسدها يراصوليمانند احداث غ ،ياچه و عوامل انسانيدر

اچه، ين دريبه ا يمنته يها ر رودخانهيمتعدد در مس

                                                
1- Hyper saline 
2- www.ramsar.org 
3- Artemia urmiana 
4- Phytoplankton 

ه از يرو يب ة، حفر و استفادهياروم ةاچيدرگذر  انياحداث م
ن ييپا ييانامناسب کشت و کار يق، الگويعم يها چاه
اچه سبب ياطراف در يکشاورز يها نيزم ياريآب يها وهيش

حد ممکن  نيتر نيياچه به پاين دريا يشده تا سطح تراز آب
اشباع  آن از حد فوق ي، شوربرسدقبل  ةچند ده يط

اچه خشک و به ياز سطح در يبگذرد و قسمت اعظم
؛ ٢٠٠٧دوست،  يپور و نظر ل شود (عباسيزار تبد شوره

؛ ٢٠١٢زاده و همکاران،  ؛ حسن٢٠٠٧، يفر و محب يمانيا
؛ ٢٠١٥؛ آقاکوچک و همکاران، ٢٠١٣و همکاران،  يجعفر
- ١٣٥١ يها سال ة). در فاصل٢٠١٥ان، ان و همکاريتور

اچه خشک شده و يسطح در درصد از ٨٨حدود  ١٣٩٣
افته است ياچه کاهش يحجم آب در درصد از ٨٠ن يهمچن

اچه، يرفت آب در ). با پس٢٠١٥(آقاکوچک و همکاران، 
لومترمربع در منطقه يدر حدود چندصد ک يزار شوره

در  ينمک يساز وزش بادها نهيوجود آمده است که زم هب
 ياياح يکارآمد برا يکه اقدام يمنطقه است. در صورت

ن يآرال ا ةاچيتلخ در ةرد تجربيصورت نگ هياروم ةاچيدر
؛ آقاکوچک و ٢٠١٢ران تکرار خواهد شد (پنگرا، يبار در ا

منطقه، وزش  ييوهوا رات آبيي). تغ٢٠١٥همکاران، 
 يزيزگردها، کاهش حاصلخير ريو سا ينمک يبادها
 يتنفس يماريوع انواع بيمنطقه و ش يکشاورز يها نيزم
ک ينزد يا ندهياست که در آ ين مشکلاتيذکرتر از قابل ...و
؛ ٢٠٠٥وست (کوک و همکاران، يوقوع خواهد پ هب
؛ آقاکوچک و همکاران، ٢٠١٢و همکاران،  ياماگوچي

در شهرها و  کنونا ن مشکلات همياز ا ي). برخ٢٠١٥
ن يا ةشود. دامن يم اچه مشاهدهيک درينزد يروستاها

ران، يجان و کردستان ايفاجعه علاوه بر مناطق آذربا
جان و ارمنستان يه، عراق، آذربايترک ير کشورهايگ بانيگر
 ز خواهد شد.ين

 اطلاعاتشرو، وجود يموجود و پ يها مقابله با بحران يبرا
) ياچه و خطوط ساحلي(همچون اطلاعات سطح در يمکان

آب و خاک)  يزان شوري(مانند: م يفيو اطلاعات توص
ن اطلاعات يا يةاست. ته يضرور اچهيح و جامع از دريصح

ن حوزه بوده که با ين اامتخصص يها ن چالشياز مهمتر
حصول  قابل ييو فضا ينيمشاهدات زم يريکارگ انجام و به

توان به  يم ينين مشاهدات زميتر است. ازجمله مهم
 يها ستگاهياچه در ايتراز درق يمنظم و دق يها يريگ اندازه

 يريگ و اندازه يمحدود خطوط ساحل يبردار ، نقشهينيزم
  خاک و آب اشاره کرد.  يها نمونه يمورد

http://www.ramsar.org
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 يها تيا و محدوديکه مزا ينيبا مشاهدات زم سهيمقادر 
 يگرها با سنجش ييخاص خود را دارد، مشاهدات فضا

 اتيخصوصاز  يعيف وسيط يريگ ، امکان اندازهيا ماهواره
 لطف ر بهياخ يها است. در سال کردهاچه را فراهم يدر

و  نظارت يبرا ييمشاهدات فضا ،ازدور سنجش يها داده
فراهم شده و  هياروم ةاچيدرت يوضع مداوم و قيش دقيپا

ن حوزه صورت گرفته است که در يدر ا يقات متعدديتحق
رات يياچه و تغيش سطح دريپا -١ :يکل ةچهار دست

؛ ٢٠١٣و همکاران،  ي؛ جعفر٢٠١٢(پنگرا،  يخطوط ساحل
؛ آقاکوچک و همکاران، ٢٠١٤ا و همکاران، ين يمعروف
و همکاران،  ي؛ محمد٢٠١٥ان و همکاران، ي؛ تور٢٠١٥
، ي(دسترنج و توکلاچه يرات تراز درييش تغيپا -٢، )٢٠٢٠
آب  يش شوريپا - ٣، )٢٠١١؛ کرتاکس و همکاران، ١٣٩٧

ن و همکاران، يالد ني؛ ز١٣٩٢، ي(آذرافزا و مختاراچه يدر
فرهمند و خاک سواحل ( يش شوريپا -٤و  )٢٠٠٩
  رند. يگ ي) قرار م٢٠٢٠؛ دلاور و همکاران، ٢٠٢٠، يصادق

 ياچه، روشين سطح درييتع يبرا ينيزم يريگ اندازهروش 
مورد استفاده قرار  نه بوده و عملاًيبر و پرهز ار زمانيبس
 ياعتبارسنج يکه برا يجز در موارد محدود به ؛رديگ ينم

شود.  ياستفاده م يشنهاديپ يها و مدل ييفضا يها داده
 ازدور سنجشر ياست که پردازش تصاو ين در حاليا

 ةنياچه را با هزيتواند اطلاعات سطح در يچندزمانه، م
. کندمنظم فراهم  يزمان يها تر و در دوره نييپا
ن سطح ييتع ين روش برايتر ل متداوليدل نيهم به
مشاهدات  عنوان بهازدور  ر سنجشيها، پردازش تصاو اچهيدر
 يفيط يها ها و شاخص ها است. روش اچهياز در ييفضا

ر ياچه در تصاوياستخراج سطح در يبرا يمتنوع
ن ين ايتر جياز را يکيتوسعه داده شده است.  ازدور سنجش
است که  NDWI١شاخص  يرو يگذار ها، حدآستانه روش

 ةاچيدراستخراج سطح  ين روش برايسندگان قبلاً از اينو
اند  آن را گزارش کرده ييااستفاده کرده و کار هياروم

د فراموش ين وجود نباي). با ا٢٠٢٠، ي(فرهمند و صادق
خاص  يها تيز محدودين ازدور سنجش يکرد، تکنولوژ

ط يبه شرا يتوان به وابستگ يخود را دارد که از آن جمله م
ت ير و محدوديپردازش تصاوه و يته ةني، هزييوهوا آب

  ها اشاره کرد. آن يو زمان يک مکانيتوان تفک
 ييو فضا ينيمشاهدات زم ة؛ هر نوع از دستيکلطور هب

 يها خاص خود را داشته و تلاش يها تيو محدود ايمزا
                                                
1- Normalized Difference Water Index (NDWI) 

ن دو نوع مشاهدات ين ايارتباط ب يبرقرار ةنيدر زم ياديز
اچه با دقت يتراز در ينيانجام گرفته است. مشاهدات زم

بوده و  يريگ اندازه قابل يراحت هطور روزانه و منظم ب هبالا، ب
بلکه با  ،ينيتنها با مشاهدات زم اچه نهياطلاعات سطح در

ا چندماهه) يچندروزه ( يزمان يها با دوره ييمشاهدات فضا
اچه ين اطلاعات تراز دريارتباط ب يحصول است. برقرار قابل

معروف است، » سطح-تراز ن مدليتخم«و سطح آن که به 
از به ياچه را بدون نين روزانه سطح دريتواند تخم يم

ار مهم و ين نظر بسيفراهم آورد و از ا ييمشاهدات فضا
  توجه است.  قابل
ن يتخم يبرا يقات متعدديت موضوع، تحقياهم ليدل به

جهان صورت  يها اچهياز در ياريسطح بس-مدل تراز
 ةجي). در نت٢٠١١گرفته است (کرتاکس و همکاران، 

اچه و يدر ١٥٠حدود  يرات سطح براييتغق نامبرده، يتحق
گان در يصورت را که به شده استارائه  يآب زنامخ
ن ي. همچنموجود است HYDROWEB٢ تيسا وب
ق يز ازطريبزرگ ن ةاچيدر ٥٠حجم حدود -سطحرات ييتغ
 يرادار يسنج و ارتفاع مختلف يا ر ماهوارهيب تصاويترک

دسترس عموم است. درخصوص  شده و قابلمحاسبه 
رات ييتغ«، »رات ترازييتغ«تنها اطلاعات  هياروم ةاچيدر

 ١٩٩٣ يها سال ةاچه در بازيدر» رات حجمييتغ«و » سطح
چ يفراهم شده و ه HYDROWEBت يسا در وب ٢٠١٠تا 

اچه صورت ين دريسطح ا- ن مدل ترازيتخم يبرا ياقدام
 يشيما و تجري، سهياروم ةاچيدرنگرفته است. درخصوص 

 عنوان بهدرجات دو و سه را  يها يا ) چندجمله٢٠١٣(
قرار  يابيشنهاد کرده و مورد ارزياچه پيسطح در-مدل تراز

) با ٢٠١٥و همکاران ( ياحمد يگرياند. در پژوهش د داده
 يا سازمان آب منطقه يشنهاديدر مدل پ يرات جزئييتغ

ن يکه از ا يرخطيغ يا ک چندجملهي، يغرب  جانيآذربا
نام برده خواهد شد، » مدل دانشگاه سهند«پس با عنوان 

اند. در پژوهش  کرده ياچه معرفين سطح دريتخم يبرا
ن يانگيم ةشير«ار يمع يريکارگ هن با بانامبرده؛ محقق
مدل آب «خود را با  يشنهاديمدل پ» ٣مجموع خطا

 يخطا ةسه کرده و با ارائيمقا» يغرب  نجايآذربا يا منطقه
سه با يدر مقا يشنهاديمدل پ يلومترمربع برايک ٤/٥٩

 ين، برتريشيمدل پ يلومترمربع برايک ٤/٣٢٢ يخطا
اند. نظر به  دهکرخود را گزارش  يشنهاديمدل پ ينسب

                                                
2- http://www.legos.obs-mip.fr/soa/hydrologie/hydroweb 
3- Root Mean Sum of Error (RMSE) 

http://www.legos.obs-mip.fr/soa/hydrologie/hydroweb
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 يکم يارهاي) از مع٢٠١٥و همکاران ( ينکه احمديا
اند، به اشتباه  ها استفاده کرده مدل يابيارز يبرا ينادرست

گزارش  يش از مقدار واقعيشان ب يشنهاديدقت مدل پ
مجموع » خطا مجموع نيانگيم ةشير« رايز ؛شده است

ن امر سبب يو هم کردهرا محاسبه  يمثبت و منف يخطاها
ل يگر را تقليکدياثر  يمثبت و منف يشود که خطاها يم

ها، بهتر است  مدل يواقع يخطا ةمحاسب ي. براکنند
ار ياز مع »خطا مجموع نيانگيم ةشير«ار يمع يجا هب
 ةهمتا  شوداستفاده » ١مربع يخطا نيانگيم ةشير«

 يابيگر در ارزيکديل اثر يبدون تقل يمثبت و منف يخطاها
  مدل حضور داشته باشند. 

 يها سطح و نبود مدل- مدل تراز يت بالاياهم ليدل به
ن مدل يق حاضر، تخمي، تحقهياروم ةاچيدر يکارآمد برا

را در دستور کار قرار داده و  هياروم ةاچيدرسطح -تراز
، يا چندجمله يةشامل توابع پا يد و متنوعيجد يها مدل
را  يعصب ةا) و شبکي(گو ين، کسريه، گوسي، فوريينما
 يبررس اچهيدر تراز يها از داده اچهيسطح در نيتخم يبرا

 کند. يشنهاد مينه و مناسب را پيت مدل بهيو درنها کرده
 يها ليوتحل هيتجز يبرا يشنهاديسطح پ-تراز يها مدل

بوده  يار مهم و ضروريبس يطيمح و کيدرولوژيه مختلف
  ثر واقع شود.ؤاچه ميدر يايش و احيتواند در پا يو م
ف شده است. در بخش يلأق حاضر در پنج بخش تيتحق

بر  يمرورت موضوع و يتحت عنوان مقدمه، اهم ،کي
. شدح يق حاضر تشرين ارائه و ضرورت تحقيشيقات پيتحق

مورد استفاده  يها در ادامه در بخش دوم، منطقه و داده
سطح -تراز يها شود و در بخش سوم مدل يم يمعرف

د. در بخش شو يح ميو تشر يل معرفيبه تفص يشنهاديپ
، مورد يشنهاديسطح موجود و پ- تراز يها چهارم، مدل

تاً در بخش پنجم، يق قرار گرفته و نهايدق يابيارزسه و يمقا
  د.شو يج پژوهش حاضر ارائه مين نتايتر مهم

  
  ها مواد و روش

  مورد استفاده يها مورد مطالعه و داده همنطق
 ةاچيدرسطح -ن مدل ترازيمنظور تخم ق حاضر بهيتحق
حات يانجام گرفته است. در بخش مقدمه، توض هياروم
ارائه شده و  هياروم ةاچيدر يدرخصوص معرف يکامل

ح شد. ياچه تشريرات سطح و تراز درييش تغيضرورت پا

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

ن دو استان ياچه بين دريهمانطور که اشاره شد؛ ا
 ييايجغراف ةدر محدود يجان غربيو آذربا يجان شرقيآذربا

واقع  يشرق ٤٦°تا  ٤٥°و  يشمال ٣٨° و ١٧′تا  ٣٧° و ٤′
 ةاچيدرمورد مطالعه ( ةت منطقيموقع ١شده است. شکل 

 دهد. يران و جهان نشان مي) را در اهياروم
هاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل، اطلاعات  داده

سطح درياچه (مشاهدات فضايي) و تراز درياچه (مشاهدات 
زميني) است. در پژوهش حاضر، اطلاعات سطح درياچه 

نمونه  ٤٤جمعاً شامل  ٢٠١٥تا دسامبر  ٢٠٠٥بين مارس 
) استخراج شده و مورد ٢٠١٥از مقالة احمدي و همکاران، (

هاي مشابه،  کارگيري داده استفاده قرار گرفت تا با به
هاي  هاي پيشين و مدل مقايسة منطقي بين مدل

هاي درياچه در  ، مساحت٢پيشنهادي فراهم شود. شکل 
) را ٢٠١٥تا دسامبر  ٢٠٠٥تاريخ متوالي (از مارس  ٤٤

ر مقالة حاضر مورد استفاده قرار دهد که د نشان مي
هاي  گيري هاي تراز درياچه نيز با اندازه اند. داده گرفته

دسترس  اي) قابل سنجي ماهواره زميني و فضايي (ارتفاع
هاي زميني  هاي تراز درياچة اروميه در ايستگاه است. داده
صورت روزانه  شمسي تا به امروز به ١٣٤٤از سال 

ين اطلاعات در پايگاه دادة درياچه شود و ا گيري مي اندازه
ثبت و نگهداري » ٢آرشيو تراز درياچة اروميه«با عنوان 

شود. در مقالة حاضر، اطلاعات تراز درياچه در  مي
ازدور از  هاي منطبق با تاريخ اخذ تصاوير سنجش تاريخ

هاي  همراه داده پايگاه دادة مذکور استخراج شده و به
سطح مورد -هاي تراز مدل مساحت براي توسعه و ارزيابي

، نمودارهاي تراز و ٢استفاده قرار گرفته است. در شکل 
ها ارائه شده است.  سطح درياچه و اسکاترپلات دوبعدي آن

طور که اشاره شد، هدف از اين پژوهش توسعة  مانه
هايي است که بتواند به بهترين نحو، ارتباط بين تراز  مدل

رياچه (مشاهدات درياچه (مشاهدات زميني) و سطح د
ب نمايش داده شده است،  - ٢) را که در شکل فضايي

  برقرار سازد.

                                                
2- https://www.ulrp.ir 

https://www.ulrp.ir
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  ران و جهانيدر ا هياروم ةاچيدرت يموقع - ١شکل 

  

  

  
  به مساحت دریاچه؛ ب) نمودار تراز آب 2015تا دسامبر  2005الف) روند تغییرات مساحت و تراز دریاچۀ ارومیه در بازة مارس  -2شکل 

  ترسیم شده است. ) و آرشیو تراز دریاچۀ ارومیه باز2015شده در پژوهش احمدي و همکاران ( هاي ارائه این نمودارها از داده
  

 ةاچيدرسطح -تراز يساز مختلف مدل يها روش
  هياروم

-تراز يساز مدل يمدل مختلف برا ٨ق حاضر يدر تحق
ن يقرار گرفته است. ا يمورد بررس هياروم ةاچيدرسطح 

 يا مدل آب منطقه«ها شامل دو روش موجود؛  مدل
و شش مدل  »مدل دانشگاه سهند«و » يغرب  جانيآذربا

ه، ي، فوريي، نمايا چندجمله يةمختلف با توابع پا يشنهاديپ
 ين روش شبکه عصبيا) و همچني(گو ين، کسريگوس
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کسان و يداده  ةمجموع يمذکور بر رو يها شود. روش يم
قرار گرفته است. در  يابي) مورد ارز٢ار (شکل يدر اخت
  د.شو يح ميو تشر ينامبرده معرف يها ن بخش مدليادامه ا

  
  يغرب جانياستان آذربا يا مدل آب منطقه -الف

 يکي عنوان به يجان غربياستان آذربا يا سازمان آب منطقه
 ةاچيدرش تراز و سطح يپا ةمسئول در مسئل ياز نهادها

ن يو در ا  نه انجام دادهين زميدر ا ييها ، پژوهشهياروم
ن تراز و ين ارتباط بيتخم يبرا يک مدل تجربيراستا 

اند.  شنهاد کردهي) پ١( ةمعادلصورت  هاچه بيسطح در
ن شده و يين مدل توسط کارشناسان تعيا يپارامترها

 يبرا يجان غربياستان آذربا يا مدل آب منطقه تاًينها
صورت  هب هياروم ةاچيدرن تراز و سطح ين ارتباط بيتخم
، ۳شده در بخش  روابط ارائه ةهمدر ن شد. يي) تع٢( ةمعادل

)، S)، متر بوده و واحد مساحت (Lواحد تراز آب (
 .استلومترمربع يک

)۱(   =  −    

)۲(   = 479923 − 6.05501 × 10   

انگر مساحت و تراز يب بيترت به  و   )، ۱( ةمعادلدر 
ن مدل است که يا يز پارامترهاين  و   اچه بوده و يدر
ن يتخم ي) برا۲(معادلة ن شده و در ييتع يطور تجرب هب

نکه يبا توجه به اشنهاد شد. يپ هياروم ةاچيدرمساحت 
اند،  ن شدهييتع يصورت تجرب هن مدل بيا يپارامترها

ار بالا است. البته ياچه بسين سطح دريمدل در تخم يخطا
 يار کمي) از مع٢٠١٥و همکاران ( ينکه احمدينظر به ا

 يابيارز يبرا» ١خطا مجموع نيانگيم ةشير«نادرست 
مدل با مقدار  ياند، دقت ارائه شده برا ها استفاده کرده مدل
» خطا مجموع نيانگيم ةشير« رايزآن تفاوت دارد.  يواقع

 ي، از مجموع خطاها»مربع يخطا نيانگيم ةشير«برخلاف 
شود  ين امر سبب ميکند و هم ياستفاده م يمثبت و منف
ن ي. اکنندل يگر را تقليکدياثر  يمثبت و منف يکه خطاها

که در » مدل دانشگاه سهند« ةباردر يرواقعيغ يابيارز
و  ي(احمدز رخ داده است يخواهد شد ن يادامه معرف
ها در  ح مدليصح يابيارز منظور به ).٢٠١٥همکاران، 

» خطا مجموع نيانگيم ةشير«ار يمع يجا هق حاضر بيتحق
 نياستفاده شد. در ا» مربع يخطا نيانگيم ةشير«ار ياز مع

استان  يا آب منطقه يةمدل اول يمقاله ضمن بررس

                                                
1- Root Mean Sum of Error (RMSE) 

از آن به  يا افتهيبهبود ة)، نسخ)٢معادلة (( يغرب جانيآذربا
قرار گرفته  يابيشنهاد شده و مورد ارزي) پ٣(معادلة فرم 

برخوردار  يار بالاتريه از دقت بسيبه مدل اول که نسبت
  است.

)۳(   = 8.86 × 10 − 1.123 × 10   
  

  سهندمدل دانشگاه  -ب
در مدل  يرات جزئيي) با تغ٢٠١٥(و همکاران  ياحمد
  جانيآذربا يا سازمان آب منطقه يشنهاديسطح پ-تراز
عنوان  بان پس يکه از ا يرخطيغ يا ک چندجملهي، يغرب
ن يتخم ي، براشود يم  يده ارجاع» مدل دانشگاه سهند«

اند. فرم  کرده يتراز آب معرف يها اچه از دادهيمساحت در
) ارائه شده است. با توجه به ٤(معادلة ن مدل در يا ياضير

 يرواقعيغ يابيدرخصوص ارز ١-٣که در بخش  يحاتيتوض
در » مدل دانشگاه سهند«و » يا آب منطقه« يها مدل
ق ي) ارائه شد، در تحق٢٠١٥(و همکاران  ياحمد ةمقال

، »مدل دانشگاه سهند« ييامنظور بهبود کار حاضر، به
)، ۵(معادلة ن مدل مجدد محاسبه شد. يا يپارامترها

دهد.  يمدل دانشگاه سهند را نشان م ةافتيبهبود ةنسخ
 ٢ن مربعاتين مدل به روش برآورد کمتريا يپارامترها

  ن شده است.ييتع
)۴(   = 1.156 × 10 + 6.535 × 10   .  

)۵(   = 3.605 × 10 − 1.477 × 10   .  

  
  يابر تابع چندجمله يسطح مبتن-مدل تراز -ج

از توابع  ياريبس ياساس ةسازند يها بلوک ٣يتوابع توان
 را ييها تيموقع يتوان توابع شکل، نيتر . در سادههستند

 ريمتغ توان با ماًيمستق وابسته ريمتغ که کنند يم فيتوص
) ٦(معادلة به فرم  يک تابع تواني .است متناسب مستقل

انگر يکه ب اند ير ثابتيمقاد nو  kشود که در آن؛  يف ميتعر
  مدل هستند: يپارامترها

)۶(   ( ) =  ×    

 دارند، ييبالا ينيب شيپ قابل رفتار يتوان توابعهرچند 
 يتر دهيچيار پيبس رفتار تواند يم ين تابع توانيب چنديترک
 يتوان تابع نيچند مجموع از که تابع کيکند.  مدل را

                                                
2- Least Squares Estimation (LSE) 
3- Power functions 
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 نام دارد )١الينوم ي(پل يا چندجمله شود، تابع يم ساخته
  .است) ٧(معادلة صورت  هآن ب يکه فرم کل

)۷(   ( ) = a ×   + a   ×     + ⋯+ a ×  + a  
≠ aو  يرمنفيح غيعدد صح n)؛ ۷(معادلة در  . است 0

بوده و  يا چندجمله ةدرج nن رابطه، يدر ا a , a   , … , a , a ، است.  يا ن چندجملهيب ايضرا  
زوج  ةدرج با يتوان توابع مشابه زوج، ةدرج با يا چندجمله

 با يرفتار مشابه فرد، ةدرج با يا چندجمله عمل کرده و
ک از ين حضور هريدارد. همچن فرد ةدرج يتوان توابع
 ؛بخشد يبه آن م يا ژهيت ويقابل يا ک چندجملهي يها ترم
از  يا ک چندجملهي ةنيبه يها ن ترمييکه تع يطور به

ق يتحقها است. در  ن مدليدر کاربرد ا ياساس يها چالش
 يها از ترم يمختلف يها بيترک يحاضر با بررس

سوم به فرم  ةمرتب يا ک چندجملهي، از يا چندجمله
 هياروم ةاچيدرسطح -ن مدل ترازيتخم ي) برا۸(معادلة 

 يمورد بررس يها به اغلب مدل استفاده شده که نسبت
است (جدول  کردهن کاربرد فراهم يرا در ا يدقت بالاتر

۱ .(  
)۸(   = 17.15 ×   − 129.7 ×   + 634 ×  + 3600 
  
  ييبر تابع نما يسطح مبتن- مدل تراز -د

 عنوان به عدد ثابت کي است که در آن از يمدل ،يينما تابع
ن يارتباط ب يبرقرار يبرا توان عنوان به ريمتغ کياز  و هيپا

شود. گاهاً تابع  ير وابسته و مستقل استفاده ميدو متغ
د توجه داشت يشود. با ياشتباه گرفته م يبا تابع توان يينما
 ثابت کي و هيپا عنوان به ريمتغ کي يدارا تابع کي اگر که
 يينما تابع گريبوده و د يتوان تابع کيباشد،  توان عنوان به
نوع  از يا رابطه يينما تابع کي ات،ياضير ست. درين  ( ) =  ثابت کي   و ريمتغ کي ، است که در آن    

 تر از صفر بزرگ ديبا و شود يم دهينام تابع يةپا که است
 ييتابع نما يةپا عنوان بهتوان  يم ياز اعداد مختلف .باشد

ان ذکر يهاست. شا ن آنيتر استفاده کرد که عدد نپر از مهم
تواند سبب بروز  يم ييک تابع نماي يةر پايياست تغ

طور  نيشود. هم ييدر رفتار تابع نما يتوجه رات قابلييتغ
 عنوان بهمختلف  ييا چند تابع نمايتوان از مجموع دو  يم
ن يارتباط ب يبرقرار يبرا يبيترک ييک مدل نماي

). در )۹(معادلة مستقل و وابسته استفاده کرد ( يرهايمتغ
                                                
1- Polynomial 

، يياز توابع نما يمختلف يها مدل يق حاضر با بررسيتحق
صورت  همختلف ب يياز دو مدل نما يب خطيک ترکيتاً ينها

ن مساحت و تراز ين ارتباط بيتخم ي) برا۱۰(معادلة 
 قرار گرفت. يابيشنهاد شد و مورد ارزيپ هياروم ةاچيدر

)۹(   =   ×    × +   ×    × + ⋯+   ×    ×  

)۱۰(   = −1112 ×    .    × + 4708×   .    ×  
  
  هيبر تابع فور يسطح مبتن-مدل تراز -ه

ک تابع ي فيتعر يبرا ي، روشاتياضير ه دريفور يسر
و  ينوسياز نوع س ين تابع نوسانيصورت مجموع چند به
ن ين ارتباط بييتع يتوان از آن برا ياست که م ينوسيکس
ک ي يفرم کلوابسته و مستقل استفاده کرد.  يرهايمتغ
) ۱۱(معادلة صورت  ک تابع بهيش ينما يه برايفور يسر

  :است

)۱۱(   ( ) =   +     
   cos      +     

   sin (   ) 
و     ،  بوده و تناوب تابع  ة، نصف دورl)، ۱۱(معادلة در  که متناسب با کاربرد و  دهستن هيفور يسر بيز ضراين   
حاضر با  ةند. در مقالشو ين مييمورد استفاده تع يها داده
تاً از يه، نهايفور يب سريضرا ير مختلف برايمقاد يبررس

-ن مدل سطحيتخم ي) برا۱۲(معادلة شده در  مدل ارائه
 يساز ن مدليج اياستفاده شده و نتا هياروم ةاچيدرتراز 

در  يج آن در بخش بعديقرار گرفته که نتا يابيمورد ارز
  ارائه شده است. ۱جدول 

)١٢(  
 = −1.11 × 10 + 8.73 × 10 ×     (0.00052 ×  )+ 6.93 × 10 ×     (0.00052 ×  ) 

  
  نيبر تابع گوس يسطح مبتن-مدل تراز -و
خصوصاً  ياضيتوابع ر نيو پرکاربردتر نيتر از معروف يکي

 يياز توابع نما ي، نوع خاصيساز در مسائل آمار و مدل
را  )يگاوسن (يگوستوابع ت. اس ٢نيتابع گوس نام هب
در نظر  ٤رهيا چندمتغي ٣رهيمتغ صورت تکتوان به  يم

صورت  هره بيمتغ ن تکيتابع گوس ي. فرم عمومگرفت
اعداد  cو  b و  a ريمقادکه در آن؛  است) ۱۳(معادلة 

ن يرصفر هستند. شکل تابع گوسيغ cو  aبوده و  يقيحق

                                                
2- Gaussian Function 
3- Univariate 
4- Multivariate 
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ها  ر آنييبوده و با تغ cو  b و  a يوابسته به پارامترها
 کرد ياشکال مختلف را طراح ن بايتوان توابع گوس يم

وابسته و  يرهاين متغين برازش را بيکه بهتر يطور
 يانواع مختلف يحاضر با بررس ةمستقل فراهم آورد. در مقال

معادلة فرم  هن بيب دو تابع گوسين، ترکياز توابع گوس
 هياروم ةاچيدرارتباط تراز و مساحت  يساز مدل ي) برا۱۴(
  ).۱قرار گرفت (جدول  يابيشنهاد شده و مورد ارزيپ
)۱۳(   ( ) =  ×   (    )  

)۱۴(   = 4400 ×   (       .  ) + 826.1×   (       .  )  
  
  ا)ي(گو يبر تابع کسر يسطح مبتن-مدل تراز -ز
 يا ا)، نسبت دو تابع چندجملهي(گو يک تابع کسري
دو  Q وP ) است که در آن ۱۵(معادلة صورت  هب

  هستند.مختلف  يا چندجمله
)۱۵(   ( ) =  ( ) ( ) 

 است که يقيحق اعداد ةهم از يا ن تابع مجموعهيا ةدامن
( )  ها آن يبرا ر ييشود. با تغ يم نييتع 0≠

را  يمختلف يتوان توابع کسر ي، مQ و P يها يا چندجمله
 يفرد هها رفتار منحصرب که هرکدام از آن کرد يطراح

مختلف  يها ترم ين راستا، با بررسيخواهند داشت. در ا
معادلة فرم  به يک تابع کسري، Q و P يها چندجمله يبرا
 ةاچيدرن تراز آب و مساحت ين ارتباط بيتخم ي) برا۱۶(

قرار گرفته است. تابع  يابيشده و مورد ارز يطراح هياروم
سه ي)، در مقا۱۶معادلة ن مقاله (يشده در ا يطراح يکسر

، يشنهاديپ يها ر مدليسا ين و حتيشيپ يها با مدل
ات ين دقت را در کاربرد حاضر داشته است که جزئيبالاتر

  ح خواهد شد.يتشر ۴آن در بخش 
)۱۶(   = 3026 ×   − 3.84 × 10 ×  − 6051  − 1991 ×  + 9.17 × 10  

  
  يمصنوع يعصب ةشبک بر يمبتن سطح-تراز مدل -ح

 يعنوان کل با يمحاسبات يها از مدل يانواع مختلف
م مغز انسان سيبا الهام از مکان ١يمصنوع يعصب يها شبکه

 يها است. شبکه  شده يطراح مختلف يکاربردها يبرا
شود که عناصر  يجاد ميها (نودها) ا از اتصالات گره يعصب

هر نورون،  ةفين وظيتر مغز هستند. مهم يها متناظر نورون
ها) و محاسبه و  ر نورونيها (سا هياز همسا يافت وروديدر

                                                
1- Artificial Neural Networks (ANN) 

ها  ن آنيق اتصالات بيها از طر نورونر يارسال آن به سا
 ةشبک يها ن مدليتر يا هياز پا يکي). ۲۰۱۷ ،مياست (ک

ه در ياست که از سه نوع لا ٢هيپرسپترون چندلا، يعصب
 يها هيه/لاي، لايورود ية؛ لايها نام هب يعصب يها شبکه

افت، پردازش يدر ةفيب وظيترت که به يخروج يةپنهان و لا
ل شده است يتشک ،را برعهده دارند ييج نهاينتا ةو ارائ

 ).۳(شکل 
  

  
  )٢٠١٧م، يه (کيچندلا يعصب ةک شبکيساختار  - ۳شکل 

 

وجود دارد:  يعصب ةک شبکيدر عملکرد  ياصل ةدو مرحل
به  يريادگي ة. مرحليفراخوان ةو مرحل يريادگي ةمرحل
 ) ,  اتصال ( يها ر وزنييم و تغيپردازش و تنظ ةمرحل

 يکاربرد خاص ين شبکه برايت ايشوند تا درنها ياطلاق م
 يريادگيق؛ يبه دو طر معمولاً يريادگينه شود. يبه

 يند تکرارياک فرينظارت و در بدون يريادگيبانظارت و 
رد. يگ يصورت م يآموزش يها با استفاده از داده

آموزش بانظارت توسعه داده  يبرا يمتنوع يها تميالگور
ن يتر از مهم ٣انتشار خطا پستم يشده است که الگور

 يان تکراريتم گراديک الگوريانتشار خطا،  هاست. پس آن
توان به  يتابع را م يکردن تابع خطا است. خطا نهيکم يبرا

حاصل  يخروج    که در آن کردف ي) تعر۱۷(معادلة فرم 
 يها ح حاصل از نمونهيصح يخروج   ، يخروج ةاز گر
  شبکه است. يخروج يها تعداد گره Mو  يآموزش

)۱۷(   = 12 (  −   )  
    

 يطور تصادف هوزن ب يشبکه، پارامترها ين اجرايدر اول
ح ي، تصحيک روش تکراريشود. سپس در  يم يمقدارده
اضافه  ير قبليشده و به مقاد وزن محاسبه يپارامترها

کاربرد مورد نظر  يبرا يعصب ةتاً شبکيد تا نهاشو يم
، يعصب ةون) شبکيبراسي(کال يريادگي. بعد از شودبره يکال

شبکه است تا در کاربرد مورد  يفراخوان ةنوبت به مرحل
  رد. ينظر مورد استفاده قرار گ

                                                
2- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
3- Back Propagation 
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 يعصب يها از شبکه يمختلف يها يحاضر معمار ةدر مقال
MLP يعصب ةک شبکيتاً يقرار گرفته و نها يمورد بررس 
MLP ک نورون در يپنهان و  يةنورون در لا ۲ه با يلا سه

کاربرد مورد نظر انتخاب  يبرا يو خروج يورود يها هيلا
و  يشده، از توابع خط يطراح يعصب ةشد. در شبک

) يساز (توابع فعال توابع انتقال عنوان بهد يگموئيز- تانژانت
. بعد از شدها استفاده  ن نورونيانتقال اطلاعات ب يبرا

 يآموزش يها با نمونه يعصب ة، شبکيطراح ةمرحل
- ن مدل ترازيتخم يبرا يفراخوان ةشده و در مرحل برهيکال

ج يمورد استفاده قرار گرفت. نتا هياروم ةاچيدرسطح 
مورد استفاده  يها مدل ةهمبه همراه  يعصب ةشبک يابيارز

  ارائه شده است.  ۴در بخش 
  
  ها مدل ةسيو مقا يساز ادهيپ

 يةشامل توابع پا يشنهاديمدل پ ٦ق حاضر يدر تحق
 ةا) و شبکي(گو ين، کسريه، گوسي، فوريي، نمايا چندجمله

ن مدل يتخم يبرا ٣شده در بخش  ات ارائهيبا جزئ يعصب
شنهاد شده و به همراه يپ هياروم ةاچيدرسطح -تراز
و  يغرب  جانيآذربا يا ن (مدل آب منطقهيشيپ يها مدل

قرار گرفته است. در  يابيمدل دانشگاه سهند) مورد ارز
ک يها، از  مدل ةهم يابين ارزيآموزش و همچن ةمرحل

ات در بخش يکسان استفاده شد (جزئي کاملاً ةمجموعه داد
 يم برازش مدل رويها، ضمن ترس مدل يابيارز ي). برا٢

م يها ترس تک نمونه مدل در تک ياسکاترپلات، نمودار خطا
ک از يدل به هربرازش م ةاز نحو يتر قيات دقيشد تا جزئ

- ٤« يها ها در شکل يابين ارزيج اي. نتاشودها فراهم  نمونه
مشخص  ٤شکل  يارائه شده است. با بررس» ز-٤«تا » الف
 يها به مدل نسبت يشنهاديپ يها مدل ةهمشود که  يم
مورد  يها به داده يب) برازش بهتر- ٤الف و - ٤ن (يشيپ

 يتابع کسر«ج در مدل ين نتاياستفاده داشته است. بهتر
ات يمدل جزئ يفراهم شده است. نمودار خطا» ز)-٤(
ن يهرچقدر ادهد.  ياز عملکرد مدل را نشان م يشتريب

ن يمدل در تخم يياک باشند، کارير به عدد صفر نزديمقاد
 يها اسکاترپلات يخواهد بود. با بررس تراچه بالايسطح در

 يد که مدل تابع کسرشو يمشخص م ۴شده در شکل  ارائه
اچه ين سطح درين خطا در تخمياز کمتر يشنهاديپ

ها در  ر مدليسه با سايآن در مقا يبرخوردار بوده و خطا
ن يکه در ا يگريمهم د ةنکتن سطح قرار دارد. يتر نييپا

مدل دانشگاه «ن ييپا ييکند؛ کارا ينمودارها جلب توجه م

ن مدل ضمن يا يمثبت و منف ياست. خطاها» سهند
به  هستند، با حالت تقارن نسبت ييار بالاير بسينکه مقاديا
دهند و اگر از  يل ميمجموع را تقل يگر، خطايکدي

 يابيارز يبرا» مجموع خطا«مثل  ينادرست يارهايمع
ار کمتر از مقدار يمدل به اشتباه بس ياستفاده شود، خطا

در  ح قبلاًيناصح يابين ارزيد. ايبه نظر خواهد رس يواقع
  ) صورت گرفته است.٢٠١٥ و همکاران، ي(احمد ةمقال

ها، علاوه  در مقالة حاضر، براي بررسي و مقايسة دقيق مدل
، MAE٢ ،RMSE١بر اسکاترپلات، معيارهاي کمي شامل 

MAPEساتکليف- و ضريب نش ٣NSEنش و ساتکليف،  ٤)
 ارائه شده است.  ١در جدول ه و ) محاسبه شد١٩٧٠

به عدد صفر  MAPEو  RMSE ،MAEهرچقدر مقادير 
تر باشد،  به عدد يک نزديک NSEتر باشند و معيار  نزديک

کارايي مدل در تخمين سطح درياچه بالاتر خواهد بود. 
مشخص است؛ مدل تابع کسري  ۱چنانچه در جدول 

همراه دارد؛  پيشنهادي کمترين خطاي رگرسيون را به
ترتيب  اين مدل به MAPEو RMSE ،MAEکه  طوري به

بوده و کمترين مقادير در  ٥٤/١و  ٢٠/٤٦، ٨٤/٥٧برابر با 
هاي مورد بررسي است. همچنين  مقايسه با ساير مدل

برآورد  ٩٩٥٨/٠حدود  براي مدل تابع کسري NSEضريب 
ها است.  شده که بالاترين مقدار در بين ساير مدل

توان بهترين مدل  درمجموع، تابع کسري پيشنهادي را مي
تراز درياچة اروميه معرفي کرد. در مرتبة -حتخمين سط

آن  RMSEبعدي مدل شبکة عصبي قرار دارد که خطاي 
بود. در  ۹۹۵۱/۰آن حدود  NSEو ضريب  ۳۴/۶۲حدود 

هاي پيشنهادي؛ تابع گوسين  ترتيب مدل تر به مراتب پايين
)، تابع فوريه NSE=0.9907و  RMSE=86.53درجه دوم (
)، تابع نمايي NSE=0.9251و  RMSE=145.30مرتبه اول (

) و مدل NSE=0.9626و  RMSE=173.46مرتبه دوم (
) NSE=0.9625و  RMSE=173.68( سوم درجه اي چندجمله

به  ها، از دقت بالاتري نسبت قرار دارند که همگي اين مدل
هاي  هاي پيشين برخوردار هستند. در بين مدل مدل

» ن غربياي آذربايجا مدل آب منطقه«پيشين نيز، عملکرد 
حدود  NSEو ضريب  ۸۰/۳۱۱حدود  RMSEخطاي با 

بالاي  RMSEبا » مدل دانشگاه سهند«بهتر از  ۸۷۹۲/۰
  بود. ۰۸۸/۰پايين  NSEو ضريب  ۷۹/۸۵۶

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Mean Absolute Error (MAE) 
3- Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
4- Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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 سطح درياچة اروميه- هاي تراز ارزيابي کمي مدل -١جدول 

 RMSE (Km2) MAPE (%) MAE (Km2) NSE (0-1) نام مدل
اي آذربايجان غربي تابع پاية مدل آب منطقه  ۸۰/۳۱۱  ۸۲/۸  ۲۶/۲۸۶  ۸۷۹۲/۰  

 ۰۸۸۴/۰ ۹۷/۷۱۷  ۲۲/۲۶ ۷۹/۸۵۶ تابع پاية مدل دانشگاه سهند
سوم درجة اي چندجمله  ۶۸/۱۷۳ ۰۶/۵  ۵۹/۱۱۸ ۹۶۲۵/۰ 

دوم مرتبه نمايي تابع  ۴۶/١٧٣ ۰۴/۵  ۹۰/۱۱۷ ۹۶۲۶/۰ 
مرتبه اول يهفور تابع  ۳۰/۱۴۵ ۶۶/۴  ۸۷/۱۱۰ ۹۲۵۱/۰  
دوم مرتبه گوسين تابع  ٥٣/٨٦ ۸۶/۲  ۱۳/۷۸ ۹۹۰۷/۰ 

 ۹۹۵۱/۰ ۹۳/۶۰  ۸۶/۱ ۳۴/۶۲ شبکة عصبي مصنوعي
کسري تابع  *٨٤/٥٧ ۵۴/۱  ۲۰/۴۶ ۹۹۵۸/۰ 

  صورت بولد نشان داده شده است. بهترين نتايج به*
  

      
  

       
  

      
غربي  اي استان آذربايجان هاي موجود: الف) مدل آب منطقه هاي پيشنهادي و مدل مدل نتايج رگرسيون روي اسکاترپلات براي - ٤شکل 

  ))٨اي درجه سوم (معادلة ( ج) مدل چندجمله، ))٥))، ب) مدل دانشگاه سهند (معادلة (٣(معادلة (
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هاي موجود: د) مدل تابع نمايي مرتبة دوم (معادلة  هاي پيشنهادي و مدل نتايج رگرسيون روي اسکاترپلات براي مدل - ٤شکل ادامه 

  ))١٤(معادلة ن مرتبه دوم (يمدل تابع گوس و) )،)١٢ه) مدل تابع فوريه مرتبة اول (معادلة (، ))١٠(
  

ها که با استفاده از معيارهاي  بر مقايسة کمي مدل علاوه
RMSE ،MAE ،MAPE  وNSE  صورت گرفت، تفسير

با بررسي  رسد. ها ضروري به نظر مي موجز از اين مدل
شود که يک ارتباط  ويژگي درياچة اروميه مشخص مي

مستقيم بين تراز آب درياچه و مساحت درياچه وجود 
يم دارد. هرچند اين ارتباط از نوع خطي نيست، اما مستق

که درنتيجة افزايش تراز درياچه، مساحت  طوري است؛ به
هاي پيشنهادي، ارتباط  يابد. در توسعة مدل آن افزايش مي

مستقيم بين تراز آب درياچه و مساحت درياچه لحاظ شده 
به دو مدل پيشين  دليل عملکرد بهتري نسبت همين و به

و » اي آذربايجان غربي آب منطقه«هاي  دارد. در مدل

)، ارتباط بين تراز آب ٤و  ٢، روابط (»نشگاه سهنددا«
درياچه و مساحت درياچه از نوع معکوس فرض شده است 

رسد و همين مسئله  که از نظر منطقي صحيح به نظر نمي
بودن دقت اين دو مدل است. در بين  از دلايل پايين

شبکة «و » تابع کسري«هاي پيشنهادي دو مدل  مدل
به سايرين، از  تر نسبت پيچيده با ساختار» عصبي مصنوعي

ها برخوردار هستند.  به بقية مدل دقت بالاتري نسبت
هرچند نتايج حاصل از اين دو مدل خيلي نزديک به 

ها تفاوت  يکديگر است، اما پيچيدگي محاسباتي آن
توجهي با يکديگر دارد. تابع کسري (گويا) از نسبت دو  قابل

اي  تار نسبتاً سادهگيرد و ساخ اي شکل مي تابع چندجمله

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

1270 1271 1272 1273 1274

ت 
ساح
م

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

 )متر(تراز 

 )د(

-200

-100

0

100

200

300

400

1270 1271 1272 1273 1274

ت 
ساح
ن م
عیی
ي ت
خطا

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

 )متر(تراز 

 )د(

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

1270 1271 1272 1273 1274
ت 
ساح
م

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 
 )متر(تراز 

 )ه(

-200

-100

0

100

200

300

400

1270 1271 1272 1273 1274

ت 
ساح
ن م
عیی
ي ت
خطا

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

 )متر(تراز 

 )ه(

1500

2000
2500

3000

3500

4000
4500

5000

1270 1271 1272 1273 1274

ت 
ساح
م

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

 )متر(تراز 

 )و(

-200

-100

0

100

200

300

400

1270 1271 1272 1273 1274

ت 
ساح
ن م
عیی
ي ت
خطا

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

 )متر(تراز 

 )و(



  فضاييسطح براي درياچة اروميه با استفاده از مشاهدات زميني و –هاي تراز طراحي مدل                                                                     ٩٤

 

هاي عصبي هرچند توانايي  دارند؛ در مقابل، شبکه
توجهي در حل مسائل پيچيده دارند، طراحي و  قابل
تر  به تابع کسري بسيار پيچيده ها نسبت سازي آن پياده

هاي عصبي، تعيين تعداد  است. تعيين معماري بهينة شبکه
ب توابع هاي هر لايه، انتخا ها، تعيين تعداد نورون لايه

دهي اولية شبکه و ساير  سازي)، وزن انتقال (فعال
هاي مهم در  پارامترهاي دخيل در عملکرد آن، از چالش

هاي عصبي است که بايد به دقت انجام  سازي شبکه پياده
تر بتواند به نتايج  هاي ساده پذيرد. در کاربردهايي که مدل

تر  هاي پيچيده بخشي نائل شوند، استفاده از مدل رضايت
شود؛ بنابراين در تحقيق حاضر با لحاظ نکات  توصيه نمي
بودن تقريبي دقت دو مدل شبکة عصبي  سطح يادشده و هم

به مدل شبکة  و تابع کسري، مدل تابع کسري نسبت
سطح درياچة - عصبي ارجح بوده و براي تخمين مدل تراز

 شود. اروميه پيشنهاد مي
  
  يريگ جهيتن

در  يمشکلات جد تاکنون با از چند دهه قبلران يا کشور
ن يثر به اؤتوجه م ر بوده و در صورت عدميدرگآب  ةحوز

 ةنديدر آ يدتريشتر و شديار بيبس يها مسئله، بحران
 يةران در ناحي، ايميک رخ خواهد داد. از نظر اقلينزد

 ٢٥٠قرار داشته و متوسط بارش آن حدود  يخشک جهان
ن، رشد ييپا يها بارشم خشک منطقه، ياست. اقل متر ميلي
 يها آب ش از حديبرداشت باد آب، يت، مصرف زيجمع
دار در يناهمگون و ناپا ةو توسع ينيرزميو ز يسطح
 يآب يها بروز بحران يل اصليمختلف ازجمله دلا يها بخش
 شدن خشک ،تين وضعيا يها از نشانهران است. يدر ا
 يها آب ، کاهش سطحها تالاب ها و ، رودخانهها اچهيدر
ش يفرسا ت آب،يفيک کاهش، نيفرونشست زم ،ينيرزميز

است که با  زگردهاير يها طوفان و ييزا ابانيب ،خاک
ران در حال ياز ا يمختلف در مناطق مختلف يها شدت

 ةاچيدرران، يارزشمند ا ياز منابع آب يکيوقوع است. 
تراز  يل متعددير به دلاياخ يها است که در سال هياروم
قبل  ةچند ده ين حد ممکن طيتر نيياچه به پايدر يآب

اچه خشک شده ياز سطح در يده و قسمت اعظميرس
در حدود چندصد  يزار اچه، شورهيرفت آب در است. با پس

ساز  نهيوجود آمده است که زم هلومترمربع در منطقه بيک
مقابله با  يدر منطقه شده است. برا ينمک يوزش بادها

و  يشرو، وجود اطلاعات مکانيموجود و پ يآب يها بحران

ن ياست. ا يضرور اچهيجامع از درح و يصح يفيتوص
 ييو فضا ينيتوان با انجام مشاهدات زم ياطلاعات را م

ا يمزا ييو فضا ينيمشاهدات زم ة. هر نوع از دستکرده يته
 ياديز يها خاص خود را داشته و تلاش يها تيو محدود

ن دو نوع مشاهدات انجام ين ايارتباط ب يبرقرار ةنيدر زم
معروف » سطح-مدل تراز نيتخم«گرفته است که به 

 ةن روازنيتوان تخم يها م ن مدليهستند. با استفاده از ا
  .کردفراهم  يياز به مشاهدات فضاياچه را بدون نيسطح در

 يها سطح و نبود مدل- مدل تراز يت بالايل اهميدل به
مدل  ٦ق حاضر ي، در تحقهياروم ةاچيدر يکارآمد برا
 هياروم ةاچيدرسطح -ون ترازين رگرسيتخم يمتنوع برا

ن، يه، گوسي، فوريي، نمايا چندجمله يةشامل توابع پا
همراه  شنهاد شده و بهيپ يعصب ةا) و شبکي(گو يکسر
 يها يابيقرار گرفت. ارز يابيموجود مورد ارز يها مدل
که مدل تابع ق حاضر نشان داد يانجام گرفته در تحق يکم

ن سطح ين خطا در تخمياز کمتر يشنهاديپ يکسر
ر يسه با سايآن در مقا ياچه برخوردار بوده و خطايدر

که  يطور به ؛ن سطح قرار دارديتر نييها در پا مدل
ب يترت به يتابع کسر MAPE و RMSE، MAE يارهايمع

 يبهبود پنج برابراست که  ٥٤/١و  ٢٠/٤٦، ٨٤/٥٧ با برابر
جان يآذربا يا آب منطقه«موجود   به مدل دقت نسبت

ف يساتکل-ب نشين ضريدهد. همچن يرا نشان م» يغرب
)NSEکه بوده  ۹۹۵۸/۰حدود  يشنهادين مدل پيا ي) برا

و  يشنهاديپ يها ر مدلين ساين مقدار در بيبالاتر
  يعصب ةمدل شبک يبعد ةموجود است. در مرتب يها مدل
 يخطا .داشت  يبا مدل تابع کسر يکيج نزديکه نتابوده 

RMSE ب يو ضر ۳۴/۶۲حدود  يعصب ةشبکNSE  آن
ن دو مدل ي. با وجود دقت مشابه ابود  ۹۹۵۱/۰

 ةمدل شبک يو محاسبات يطراح يدگيچي، پيشنهاديپ
؛ بوده شتريار بيبس يبه مدل تابع کسر نسبت يعصب
کمتر  يدگيچيبا دقت بالاتر و پ يمدل تابع کسر نيبنابرا
ن يتخم ين مدل برايبهتر عنوان به، يعصب ةبه شبک نسبت
د. شو يه ميو توص يمعرف هياروم ةاچيدرسطح -تراز
 يها ليوتحل هيتجز تواند در ين پژوهش ميا يها افتهي

ش و يپا يها و برنامه يطيمح و کيدرولوژيه مختلف
   ثر واقع شود.ؤم هياروم ةاچيدر ياياح
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