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 برای عصبی هایشبکه و مکانی آنالیزهای از بااستفاده راهکاری توسعه 

 خشکسالی هایزمان در آب سطوح مکانمند تحلیل و بررسی

 ۳، سعید بهزادی۲*، حسین آقامحمدی۱سپیده برزگری

 - زيست دانشکده منابع طبیعي و محیط -سنجش از دور  اطلاعات جغرافیايي وهاي کارشناس ارشد سیستم 1

 تهران - دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقیقات
sepidehbarzegari71@gmail.com 

ه دانشگا -انشکده منابع طبیعي و محیط زيست د -سنجش از دور  اطلاعات جغرافیايي وهاي استاديارگروه سیستم۲

 تهران - آزاداسلامي واحد علوم تحقیقات
h-aghamohammadi@srbiau.ac.ir 

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايي -دانشکده عمران  - بردارياستاديار گروه نقشه 3

behzadi@sru.ac.ir 

 (1398 مهر، تاريخ تصويب 1397 مهر)تاريخ دريافت  

 چکیده

 در طبیعي تعادل جزاير، ايجاد سطح در گیاهي پوشش هايگونه وحش، انواع حیات هايگونه انواع داشتن درياچه ارومیه به جهت

المللي  بین سپهر و همچنین به عنوان يک تالاب زيست گاهطبي، ذخیره اجتماعي، ارزش و تفريحي ، توريستي آذربايجان، ارزش منطقه

 مديريت اعمال منظور به آن، تراز تغییرات بررسي و ارومیه درياچه هواشناسي پارامترهاي اي است. ازطرفي مطالعهداراي اهمیت ويژه

درنتیجه به منظور احیاي دوباره درياچه ارومیه و مديريت منابع آب اين درياچه لازم است نقش پارامترهاي  .است اهمیت حائز آب برمنابع

و مقاديرسالانه  بارش دما، تبخیر، یرنظ هواشناسي موثر مشخص شود. لذا در اين تحقیق از روش شبکه عصبي استفاده شد و پارامترهاي

، به عنوان 139۰تا 137۶هاي اطراف درياچه ارومیه و مقاديرسالانه دبي ورودي به درياچه بین سالهاي هاي زيرزمیني چاهبرداشت از آب

دراين تحقیق از قوانین به عنوان پارامترهاي خروجي وارد شبکه عصبي شدند.  درياچه آب سالانه پارامترهاي ورودي و ارتفاع و مساحت

 شکل به عصبي شبکه مدل گرديد مشخص هواشناسي، پارامترهاي مدل توسط آموزش از پس لونبرگ براي آموزش شبکه استفاده شد.

دقت و سطح تراز  %97خطا و  %3اين شبکه، مساحت درياچه ارومیه را به اندازه  .زندمي را تقريب هاداده مناسبي و با دقت بالايي کاملا

و ضريب  -۴/۰هاي زيرزمیني با ارتفاع و مساحت از آب همچنین ضريب همبستگي پارامتر برداشت .تخمین میزند m 8/۰درياچه با خطاي 

هاي برداشت آمد. پس از بررسي مدل معلوم شد که پارامتربه دست  +۴/۰وضريب دبي ورودي  +1۵/۰پارامتر وابسته  ۲همبستگي بارش با 

 ي و مقدار دبي ورودي درياچه نسبت به ديگر پارامترها برروي ارتفاع و مساحت تاثیربیشتري دارند. هاي زيرزمیناز چاه
 و مساحت رارتفاعییتغ ،يشبکه عصب ،يمیاقل راتییتغ ه،یاروم اچهيدر واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -۱

 يدرومتریه و يهواشناس يهااطلاعات و داده يبررس

 آب ستمیدرس يادهیچیپ نديکه فرآ دهدينشان م ریدهه اخ

 ياست، و در برخ نيکشور به مرور درشرف تکو ييو هوا

مقدار، شدت و نوع بارش، زمان ذوب  ر،یتبخ زانیمناطق م

 يورود يآن، دب يرحديرواناب و مقاد زانیم جهیبرف و درنت

دستخوش  ينیرزميز يهابرداشت از آب زانیو م اچهيدر

 يکه ناش يعیطب ياز بلا ياست بخش بوده راتییتغ

که  است يوقوع خشکسال ،ييو نوسانات آب وهوا راتییازتغ

. [1]گردديقلمداد م يکيو اکولوژ يمیاقل يبه عنوان بلا

 ياروپا، خشکسال يطیآژانس مطالعات مح فيمطابق تعر

بارش  زانیاست که در هر منطقه و با هر م يتکرار يتیوضع

از  يکيها . تالاب[۲]فتدیاتفاق ب توانديم يو در هر فصل

از  ياریبس يهستند که کارکردها يبا ارزش يهاستمیاکوس

پناهگاه پرندگان  ،ينیرزميآب ز يهاسفره هيجمله تغذ

 يهاستمیاکوس نيدارند. ا ييبالا يستيتنوع ز زیمهاجر و ن

و عوامل  يخشکسال لیبه دل ریاخ يهاسال يارزشمند درط

موثر بر  يعوامل انسان زاند. اقرارگرفته ديمورد تهد يانسان

از  يبرداربهره يبه احداث سد و احدث چاه برا توانيآنها م

 توانديم زین يخشکسال. اشاره کرد ينیرزميمنابع آب ز

به تالاب  يآب ورود يهاانيبرکاهش حجم جر

ب اثربگذارد. لذا اقتصاد تالا زیو ن يتالاب يهاستگاهي،ز

 ازمندیخشک ن مهیدر مناطق خشک و ن هاحفاظت از تالاب

در  يزيرو برنامه تي. هدا[۴]باشدیم حیصح يتيريمد

از  يمیاقل هاييو کنترل خشکسال ينیبشیپ يراستا

 میاقل راتییوتغ میدر کاربرد اقل يتيريعوامل مد نيمهمتر

در قرن  يشدن جوامع بشر يو صنعت شرفتی. پباشديم

و مشاهده  ايگلخانه يغلظت گازها ديدگذشته باعث تش

 شده نیمختلف کره زم يوهواو آب میدر اقل يراتییتغ

بر  هايياستفاده از مدل ها،يخشکسال يدر بررس .[۴]است

 يطولان ايسابقه يو احتمالات يتصادف يهااساس روش

 يطرا خ رهایمتغ نبی روابط هاروش نياز ا ياریدارد، اما بس

مانند  خطيریغ هايدهيفرض نموده و در مدل کردن پد

. از شونديبا شکست مواجه م يکيدرولوژیه يزمان هاييسر

معتبر،  ينبیشیپ هايساختن مدل يرو پژوهشگران برا نيا

 رینظ خطيریغ يکنندهمدل هايکیبه استفاده از تکن

 هايکه ازجمله مدل يفاز هايستمیو س يشبکه عصب

 .[۵]اندوردهي آور هستند ينبیشیپ

 يو بررس هااچهيدر يهواشناس يپارامترها مطالعه

به منظور اعمال  ،يتراز آن در زمان خشکسال راتییتغ

درکشورهاي  است. تیبر منابع آب حائز اهم تيريمد

منابع  هايپروژه اجراي براي هادرحال توسعه سالیانه دولت

 .[1]کنندمي نهيمنابع مالي و انساني عظیمي را هز آب،

 میتواند هاپروژه نيکه عدم موفقیت ا ييآن جا از

لذا ضرورت استفاده را به دنبال داشته باشد.  اديزي مشکلات

 تردر جهت مطالعات هرچه دقیق ننوي هاياز تکنولوژي

 .[1] گرددمي یدتاي هاپروژه و هاطرح اهداف با همسوي

 بیني،طبیعي و عدم امکان پیش هايدهيپد پیچیدگي

آنها از  يصرفه به مقرون و دقیق گیرياندازه و برآورد

 هايآوريلحاظ مالي و زماني، محققان را به استفاده از فن

از  کيي. است داشته وا مختلف هايو توابع و فرمول ننوي

  علمي  مختلف هايزمینه که امروزه در نينو  هايفناوري

طبیعي بسیار   ياهدهيبه  خصوص  علوم  مرتبط  با  پد

 عصبي هايموردتوجه محققین قرار گرفته است شبکه

از  کيي مصنوعي عصبي هاي. شبکه[1]است مصنوعي

 عصبي شبکه از الگوبرداري با که باشدمي ييدستاوردها

را به  ناختهپیچیده و ناش هايدهپدي  تواندمي انسان، مغز

استفاده از روش شبکه  نی. همچنديبررسي نماخوبي 

سطح آب  راتییتغ ينیب شیپ يتواند برا يم يعصب

 يواقع شود. استفاده از شبکه عصب دیمف ندهيدرچند سال آ

بوده  رانيدر ا هااچهيسطح تراز در ينیب شینو در پ يروش

 تیمانند قابل يديروش شامل فوا نياست. استفاده از ا

 تیبودن، قابل يرخطیغ م،یتعم تیانطباق، قابل اي قیبتط

 .[۶]باشد يم رهیداده محور بودن و غ ،يپردازش مواز

با استفاده از شبکه  139۰در سال همکاران و ييابرقو

 يرا برا SPI1 يشاخص خشکسال ،يمصنوع يعصب

 جيکردند. نتا ينبیشیپ زدياردکان  يماه درمحدوده1۲تا1

که به صورت جعبه  يمصنوع يعصب هاينشان داد شبکه

 ينبیشیدر پ ياديز تیکنند، قابل يعمل م اهیس

، 139۰درسال و همکاران  يدارند. محمد يخشکسال

 هیاروم اچهيتراز سطح آب در راتییتغ يساز هیدرشب

 هايبا استفاده ازشبکه يکيدرولوژیه يباتوجه به پارامترها

آبهاي که لحاظ نمودن  دندیرس جهینت نيبه ا يعصب

 اچهيتراز سطح آب در راتییتغ يدر بررس ينیرزميز

داده و در صورت  شيدقت محاسبات را افزا توانديم

                                                           
1 Standardized Precipitation Index. 
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تراز سطح  يتواند به خوب يم يشبکه عصب ح،یآموزش صح

در سال همکاران  و يلیبزند. خل نیرا تخم اچهيآب در

در  کيهر  رینقش عوامل و تأث يبررسبه  ايدرمقاله1393

. اندپرداخته 1393درسال  هیاروم اچهيخشک شدن در

ساله  ۲۰بلند مدت  راتییمنظور ابتدا روند تغ نيا يراب

 هارودخانه يدما، بارش و دب ي( پارامترها۲۰۰9-1989)

 نیشد. همچن ييآن شناسا رییو نحوه تغ دهگردي محاسبه

با استفاده از شاخص  يخشکسال دهيوقوع پد يبه بررس

SPI  دهياز بروز پد يحاک آن جيپرداخته شد. که نتا 

آن در  نيدتريکه شد باشديم ریاخ هايههدر د يخشکسال

است.  وستهیبه وقوع پ 1997-۲۰۰۲ هايطول سال

 زین هیو وان ترک هیاروم هاياچهيتراز سطح آب در سهيمقا

به  1997از سال  اچهينشان داد که سطح تراز هر دو در

 افتهيبه شدت کاهش  هايوقوع خشکسال لیبعد به دل

وان روند  اچهيدر سطحبه بعد  ۲۰۰۲است. اما از سال 

است که سطح  يدر حال نيبه خود گرفته، ا يشيافزا

شروع به نزول  يروند کاهش کيدوباره با  هیاروم اچهيدر

در  يمنابع آب تيريعدم مد ده،يپد نيا لینموده است. دل

هم در  ،ياز منابع آب شتریو استفاده ب هیاروم اچهيحوضه در

در بخش  خصوصو هم بعد از آن، ب يخشکسال يهاورهد

آب  زانیم يمنظور به بررس نيباشد. بد يم يکشاورز

 نتريبه عنوان پرمصرف يحوضه در بخش کشاورز يمصرف

نشان داد که سطوح  جيپرداخته شد. نتا ن،يریبخش آب ش

سال گذشته رشد قابل  3۵ يدر ط ياریتحت کشت آب

 8/1از  يمصرف در بخش کشاورز کهيداشته بطور يتوجه

متر مکعب در سال  اردیلیم ۶/۵به  مکعبمتر  اردیلیم

کشت محصولات  انیم نيکرده است که در ا دایپ شيافزا

کشت،  حیصح يالگو تيو عدم رضا بیمانند س يپرمصرف

حوضه دامن زده  نيدر ا يمنابع آب شیاز پ شیب هیبه تخل

 يخشکسال ينبیشیبه پ 139۴درسال  يئیاست. رض

 يازمدلها هبا استفاد رانيخشک ا مهیدرمنطقه خشک ون

 يبررس نيا جهیمارکف پرداخت. نت رهیو زنج يزمان يسر

 SPI ايمنطقه هاييبا سر ARIMA1 نشان داد که مدل

 ايمنطقه هاييبا سر  SARIMA۲ سه وشش ماهه و مدل

SPI برازش را دارند. نيدوازده ماهه بهتر 

                                                           
1 Autoregressive integrated moving average 

2 Seasonal autoregressive integrated moving average 

به کمک  ۲۰11درسال  و همکاران 3يآداموسک

به  ARIMAو  يموجک يشبکه عصب ،يشبکه عصب يمدلها

 زيآبر يدر حوضه ينیرزميسطح آب ز يماهانه ينبیشیپ

Chateauguay  درQuebec جنتاي هاکانادا پرداختند.آن 

را با  يقیتوسط مدل تلف ينیرزميسطح آب ز ينیب شیپ

 سهيامق ARIMAو مدل  يمصنوع يمدل شبکه عصب

با  يقینشان داد که مدل تلف سهيمقا نيا جينمودند. نتا

 ينیب شیقادر به پ گر،يمدل د ۲نسبت به  يدقت بالاتر

در  همکاران و ۴باشد. بارووا يم ينیرزميسطح آب ز

 اي ADI۵ روش خشکسالي ينبیشیپ يبرا ۲۰1۲سال

 يعصب هايشبکه ازو دو نوع  يخشکسال يعیشاخص تجم

 جيرا به کارگرفتند. نتا  میمستق يعصب کهو شب  يبازگشت

ماهه 3ينبیشیپ يبرا RMSNN۶ هايشبکه داد نشان

 يبهتر جيماهه نتا ۶ يبازه يبرا DMSNN7 هايوشبکه

مدل نسبت به  ۲ ناي که دادند نشان هاآن نیدارند. همچن

 8چائو و کاردويبرخوردارند. ر يازدقت بالاتر ARIMAمدل 

دادند که در آن  انجامرا  ايمطالعه ۲۰1۲در سال 

 ينبیشیپ يبرا تیبا موفق يمصنوع يعصب هايشبکه

بکار  ،يآت يتا چند مرحله زمان ينیرزميز هايسطح آب

 يعصب هايمقاله، کاربرد شبکه ناي در. اندگرفته شده

 يمدت از سطح آبها يطولان سازيهیشب يرا برا 9پیشخور

در  ستقرم يدر آبخوان محصور نشده ساحل ينیرزميز

 هیاول ي. پس از مقداردهدهدينشان م ایتاليا  زیتالاب ون

زمان  کيمشاهده شده در  ينیرزميز يمدل با سطوح آبها

سطح  راتییتغ دیقادر به تول ديبا افتهيتوسعه  FNN ن،یمع

که به عنوان   يورود يرهایآب تنها با استفاده از متغ

 يآداموسک .دشده اند، باش ييو تعرق شناسا ریبارش و تبخ

مدت  يطولان ينیب شیبه پ ۲۰1۵درسال  1۰نهيو بلا

و با استفاده ازشبکه  SPIبراساس شاخص  يخشکسال

پرداختند که   يوپیدر ات يموجک درحوضه آبشار يعصب

استفاده شده  SVR11و  ANNي ازمدلها آنها قیتحق در

پردازش  شیپ کيموجک به عنوان  لیتحل و هيتجز است.

 نيا يدقت بالا قیتحق نيجه اینت مورد استفاده قرارگرفت.

                                                           
3 Adamowski 
4 Barrua 

5 Aggregate drought index 

6 Recursive stochastic modeling neural network 
7 Direct stochastic modeling neural networ  

8 Riccardo and chau 

9 Feed Forward neural network 
10 Adamowski and Belayneh 

11 Support vector regression 
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 قیدر تحق نشان داد. يخشکسال ينبیشیروش را در پ

عملکرد تمام مدلها با استفاده از  بلاينه و آداموسکي

 شد. سهيمقا يهمبستگ زانیم و اریانحراف مع هايشاخص

نسبت   SVRو  ANNنشان داد که  قیتحق نيا يکل جهینت

 .کنديم يابيرا بهترارز ينبیشپی جينتا رمدلهايبه سا

سطح  راتییو تغ يکه درباره خشکسال ييهامدل اکثر

سطح  راتییتغ يبررس يبررو شتریتراز آب وجود دارد ب

مساحت و  راتییتغ ينبیشیپ يبوده و بررو هااچهيآب در

 يدب يپارامترها راتییارتفاع  سطح آب با توجه به تغ

 ندراي .است نشده کار هابرداشت ازچاه زانیو م يورود

که با توجه به  میهست يمطالعه ما به دنبال ارائه مدل

بارش و  ریدما، تبخ لیازقب يموثر درخشکسال يپارامترها

 زانیوم يورود يدب يبادرنظرگرفتن پارامترها نیوهمچن

اطراف  يهارحوضهياز ز کيهر  براي هابرداشت ازچاه

 يبه صورت مکانمند با استفاده از مدل شبکه عصب اچهيدر

بزند.  بيتقر ييرا با دقت بالا هااچهيسطح آب در راتییتغ

 يارائه و توسعه قیتحق نياز ا يهدف کل جهیدر نت

سطوح آب در  راتییتغ لیو تحل يبررس يبرا يراهکار

 و يبا استفاده از روش شبکه عصب يخشکسال يهازمان

در  قیتحق نيا گريد ي. از طرفباشديم يمکان يزهایآنال

 کيهر  يرگذاریتاث زانیمو  رگذارینظر دارد که عوامل تاث

 يمساحت و سطح تراز آب و مدلساز يعوامل بررو نياز ا

 يسطوح آب با استفاده از روش شبکه عصب راتییتغ

 کند. نییو تع لیتحل

 هامواد و روش -۲

ومیه بود منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق درياچه ار

بین استانهاي  ران،يدرشمال غرب اکه اين درياچه 

 اينغربي واقع شده است. جانيشرقي و آذربا جانيآذربا

 رقوم درکیلومترمربع  ۵8۲۲ بربالغمساحت با درياچه

 محسوب وسعت لحاظ از جهان درياچه بیستمین 8/1۲77

 و بوده متغیر کیلومتر1۴۶ تا 13۰ از درياچه طول. میگردد

-کم در و کیلومتر ۵8 قسمت، ترينپهن در درياچه عرض

 وجزيره زنبیل کوه بین محلي در که آن قسمت ترينعرض

 وسعت. باشدمي کیلومتر 1۵ است شده واقع اسلامي

 از که باشدمي کیلومترمربع ۵۲3۵۵ درياچه آبريز حوضه

 درياچه خود وسعت کیلومترمربع ۵8۲۲ مقدارحدود اين

 يا افزايش با و داشته رابطه درياچه آب ارتفاع با مستقیما

 موقعیت .[1۴]کندمي پیدا تغییر آن آب حجم کاهش

 قابل -1-3 شکل در آن اطراف هايحوضه درکشور درياچه

 .[1۴]است مشاهده

 
 [1۴] هیاروم اچهيدر زينقشه حوضه آبر -1شکل

هاي بیني خشکسالي، دادهدر اين تحقیق جهت پیش

و  137۶اي ارومیه بین سالهمساحت و ارتفاع درياچه 

هاي وابسته با استفاده از روش به عنوان متغیر 139۰

پارامتر  ۵اند. در اين راستا از بیني شدهشبکه عصبي پیش

هاي مرزي درياچه ارومیه جهت مستقل زيرحوضه

هاي بارش، بیني استفاده شده است که شامل دادهپیش

هواشناسي  ايستگاه سازمان ۵دما و رطوبت اخذ شده از 

هاي هاي مربوط به دبي ورودي و برداشت آبکشور و داده

 يایسازمان ستاد احايستگاه  31 اززيرزمیني اخذ شده 

دلیل انتخاب اين پارامترها به اين  باشد.مي هیاروم اچهيدر

علت بود که همزمان با تغییرات آب وهوايي و افزايش 

ارتفاع آب احداث سدها و چاه در منطقه در مساحت و 

درياچه تغییرات قابل توجهي بوجودآمده بود. مقادير 

ماهانه  مربوط به دما و بارش و تبخیر از سازمان 

هواشناسي کشور تهیه شد و سپس مقادير سالانه هرکدام 

-گیري شد. ايستگاهاي هواشناسي منتخب بارانمیانگین

هاي زير بودند: دارا سنجي و دما و تبخیر داراي ويژگي

پايه زماني مشترک ،دارا بودن آمار طولاني مدت ،دارا  بودن

اي مناسب بودن تراکم نسبتا خوب و قرار گرفتن در فاصله

متر و در اطراف درياچه ارومیه . واحد دما براساس میلي

-تبخیر براساس درصد و دما براساس واحد درجه سانتي

زيرحوضه  98گراد بدست آمد. در رابطه با درياچه ارومیه، 

که در اين تحقیق ۲طراف آن وجود دارد، مطابق شکل ا

زيرحوضه مرزي درياچه ارومیه استفاده شده  18فقط از 

 .است
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 هاي درياچه ارومیهزيرحوضه -۲شکل 

از  کيهر رياست که مقاد ازین يآموزش شبکه عصب يبرا

اطراف درياچه ارومیه  رحوضهيز 18 يپارامتر مستقل برا ۵

داشته  اند رابنفش مشخص شدهبا رنگ  ۲که درشکل 

امر، ابتدا با استفاده از  نيتحقق ا يبرا قیتحق نيدر ا م،یباش

از  وستهیسطح پ کيبه  هاستگاهينقاط گسسته از ا يابیدرون

از عملگر  فادهشده است، سپس با است ليپارامترها تبد

در توابع آمار منطقه اي لايه ورودي توسط لايه ) 1ايمنطقه

چندين زون تبديل مي شود و آماره ها براي همپوشاني به 

 18 ياز پارامترها برا کي هر ريمقاد(. زونها محاسبه مي شود

 مذکور محاسبه شده است. رحوضهيز

 قیتحق نيا يشبکه عصب يورود يهاداده تينها در

هر پارامتر  ي)به ازا 9۰ها شامل جهت آموزش شبکه داده

يهر سال( سطر م ي)به ازا 1۵( ستون و رحوضهيدر هر ز

 يواحد متفاوت يپارامترها دارا نياز ا کيهر ي. از طرفباشد

شبکه و حذف واحد  حیهستند و جهت آموزش صح

يم زي( نرمالا1ها مطابق رابطه)ستون از کيپارامترها هر 

 .شوند

(1) 
𝑛𝑖𝑗

′   =
(𝑛𝑖𝑗−𝑚𝑖𝑛𝑗)

(𝑚𝑎𝑥𝑗−𝑚𝑖𝑛𝑗)
    

 𝑗 = 1,2, … ,90, 𝑖 = 1,2, … ,15 

،   𝑗و پارامتر  𝑖 داده مربوطه  سطر  𝑛𝑖𝑗( 1در رابطه )

𝑛𝑖𝑗
′

0]داده تصحیح شده به فضاي مقیاسي    1]  ،𝑚𝑖𝑛𝑗 

 باشد.مي 𝑗به ترتیب کمینه و بیشینه ستون  𝑚𝑎𝑥𝑗و 

                                                           
1 Zonal 

جهت  هيپرسپترون چندلا يهااز شبکه قیتحق نيدر ا

 از هاشبکه نياستفاده شده است ا يآموزش شبکه عصب

 باشندمي يهايتمحدودي داراي و اندنرون ساخته شده کي

 به ندارند را غیرخطي توابع سازيپیاده ييتوانا نهمچنی و

را  XOR تابع تواننمي هاشبکه ناي توسط مثال عنوان

 .[1۵]نمود ازيسپیاده

 رونده جلو شبکه پرسپترون، هايعمومي شبکه مدل

 عقب به انتشار  روال. است عقب به انتشار تعلیم روال با

معني است که پس از مشخص شدن خروجي شبکه،  نبدي

آخر تصحیح شده و بعد به ترتیب اوزان  هيابتدا وزنهاي لا

رون پرسپت هايشبکه. شوندقبلي تصحیح مي هايهيلا

خروجي  هيلا کيپنهان و  هيتعدادي لا ،ورودي هيلا کياز

مي شپرداز را هاپنهان که داده هيتشکیل شده است. لا

 هايرا به ازاي ورودي جيخروجي که نتا هلاي و کند

 نچندي تواندشبکه مي کي. کندمي استخراج مشخص،

انجام گرفته  کيپنهان داشته باشد. ولي تحقیقات تئور هيلا

 نگونهيپنهان براي ا هيلا کيکه  ندازمینه نشان داده نيدر ا

بزند.  بيرا تقر يخط ریو غ دهیچپی تابع هر تواندمدلها مي

يم ديیموضوع را تا نيا زین يو عمل يتجرب جينتا نیهمچن

 درصد 9۰شده، انجام هايپژوهش براساس. [1۶] کنند

هیدرولوژي مورد  لمساي در که مصنوعي عصبي هايشبکه

 پس انتشار هستند تمالگوري نوع از اند،استفاده قرار گرفته

 هيتحقیق از شبکه پرسپترون چندلا نيدر ا ني. بنابرا[17]

پس انتشار خطا براي پیش تميپنهان و الگور هيلا کيبا 

 .دياستفاده گرد خشکسالي بیني

 يها به مدل برااز داده يابتدا درصد يشبکه عصب در

 ماندهیدرصد باق يوارد شده و در مرحله بعد يعمل آموزش

يشبکه استفاده م شيو آزما يعمل اعتبارسنج يها براداده

 %3۰آموزش و  يها براداده %7۰ قیتحق ني. که در اشود

و تست شبکه استفاده شده  ياعتبارسنج يبرا ماندهیباق

 نیروابط ب يمصنوع ي. در مرحله آموزش، شبکه عصبستا

فرا گرفته است. سپس  يورود يهارا به کمک داده رهایمتغ

از  کيهر يپارامترها يهاداده ،يدر مرحله اعتبارسنج

 دهيبه شبکه آموزش د يبه عنوان ورود زيآبر يهاحوضه

مساحت  ريمقاد تيشده در مرحله آموزش، داده شده در نها

 نیشبکه تخم يخروج ريبه عنوان مقاد اچهيدر ازو سطح تر

 ريبا مقاد ينیبشیپ جيخواهند شد سپس نتا ينیبشیو پ

 ريدمقا.شوديخطا محاسبه م زانیشده و م سهيمقا يواقع

 ديکار با نيا يمقدار خود باشد که برا نيدر کمتر ديخطا با
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بار عمل آموزش و  نيشده و چند يشبکه دلخواه طراح

 يتست تکرار شده تا خطا به حداقل خود برسد. از طرف

مساحت  يخروج هيلا هاينرون نکهيبا توجه به ا گريد

  RMSEهستند شاخص  يبزرگ ريمقاد يدارا ه،یاروم اچهيدر

 نرون نيا يشبکه را برا نیتخم تیفیک يتواند به خوب يمن

 نيا بر علاوه قیتحق نيا در منظور نيبد بدهد، نشان

 يبرا (MPE) خطا درصد نیانگیم شاخص از شاخص،

 منظور به جهینت در .استشده استفاده تیفیک يابيارز

 بيضر خطا، رآوردب روش از حاصل جينتا سهيمقا و يابيارز

 و( RMSE) خطامربعات نیانگیجذرم ،(R2) يهمبستگ

 نيا روابط. است شده استفاده( MPE) خطا درصد نیانگیم

 .است ريز صورت به ارهایمع

(۲) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑜 − 𝑦𝑓)𝑛

𝑖=0

∑ 𝑦𝑜
2 −

∑ 𝑦𝑓
2

𝑛
𝑛
𝑖=0

   

(3) 
RMSE = √

∑ (𝑦𝑜−𝑦𝑓)2  𝑛
𝑖=0

𝑟
 

(۴) 
𝑀𝑃𝐸 =

1

𝑛
∑

(𝑦𝑜 − 𝑦𝑓)

𝑦𝑜

𝑛

𝑖=1

 

اي و به ترتیب اندازه مشاهده 𝑦𝑓و  𝑦𝑜در رابطه بالا 

-تعداد کل داده rبرآورد شده پارامتر مورد نظر با شبکه و 

 .[۶] هاي استفاده شده است

عموما هر شبکه عصبي از سه لايه تشکیل شده که 

( لايه ورودي: شامل چند نرون است که در اين 1عبارتند از 

 هاي مرزيضهپارامتر مربوط به هر يک از زيرحو ۵پژوهش، 

( لايه پنهان: شامل تعدادي نرون ۲، کندمنتخب دريافت مي

ها براي حداقل شدن خطا از متغیر است که تعداد بهینه آن

گردد. آزمايش و تکرار تعیین مي MAEو  2R ،RMSEطريق

اي طراحي ( لايه خروجي: لايه خروجي شبکه به گونه3

ي هاپارامتر مربوط به هر يک از زيرحوضه ۵شده است که با 

مرزي منتخب، مساحت و سطح تراز درياچه ارومیه با میزان 

کند که براي بیني ميخطاي بسیار کم و دقت زياد پیش

ساز استفاده افزايش سرعت شبکه در اين لايه، از تابع فعال

شود تا با استفاده از آن هم سرعت يادگیري افزايش يابد مي

شده، در و هم مقادير خروجي بدون تغییر به شبکه ارائه 

نهايت خروجي مطلوب را بسازد. در اين پژوهش از قوانین 

مارکوارت استفاده شده است. ازطرفي  -يادگیري لونبرگ

سازي شبکه پرسپترون چند لايه با الگوريتم پس براي شبیه

انتشار خطا برگزيده شد و اجرا گرديد و تابع غیرخطي 

ده قرار سیگموئید به عنوان تابع انتقال شبکه مورد استفا

هاي لايه میاني بايد به درستي گرفت. همچنین تعداد نرون

هاي لايه میاني تعیین گردد به صورتي که اگر تعداد نرون

ها توسط شبکه ها و خروجيکم باشد ارتباط بین ورودي

ها از حد شناسايي نخواهد شد ، از طرفي اگر تعداد نرون

، کندميها لازم بیشتر باشد شبکه شروع به حفظ داده

هاي درنتیجه در مرحله آموزش نتیجه مثبت اما براي داده

 .[1۵]پذيري نداردآزمون ضعیف عمل نموده و قابلیت تعمیم

 آمده است. 3در نهايت فلوچارت اين تحقیق در شکل 

 
 فلوچارت روش تحقیق -3شکل 

 بحث و نتایج -۳

نتايج روش پیشنهادي براي تخمین تراز  در اين بخش

بیني شبکه عصبي ي ارومیه، روش پیشدرياچه و مساحت

پارامتر مستقل میانگین بارش سالانه، میانگین  ۵براساس 

دما سالانه، میانگین تبخیر سالانه، دبي ورودي و میانگین 

هاي زيرزمیني درياچه ارومیه به همراه برداشت از آب

ها با توجه به نبود اين داده جزيیات شرح داده شده است.

هاي گسسته ارومیه، از داده هاي درياچهوضهدر زيرح

است تا با هاي اطراف درياچه ارومیه استفاده شدهايستگاه

-استفاده از درونیابي مقادير اين پارامترها براي زيرحوضه

هاي هاي درياچه ارومیه محاسبه شود. سري زماني داده

و  137۶هاي سطح تراز و مساحت درياچه ارومیه بین سال

 ترسیم شده است. ۵و  ۴در شکل که 139۰
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 7۶13 هايسال نیب هیاروم اچهيسطح تراز در يزمان يسر -۴شکل 

 برحسب متر9۰13و 

 
و  7۶13 يسالها نیب هیاروم اچهيمساحت در يزمان يسر -۵ شکل

 برحسب مترمربع139۰

 

مشخص است سطح تراز   ۵و۴همانطور که در اشکال  

زمان کاهش پیدا کرده و مساحت درياچه ارومیه با گذشت 

است. براي بررسي همبستگي میان متغیرهاي مستقل و 

استفاده شده است،  1وابسته از ضريب همبستگي پیرسون

به « 1»کند که تغییر مي 1تا  -1مقدار اين ضريب بین  

به معني نبود « ۰»معناي همبستگي مثبت کامل، 

به معني همبستگي منفي کامل است. « -1»همبستگي، و 

نزديکتر باشد نشانه  1چقدر ضريب بدست آمده به  هر

تاثیر مثبت و قوي تر پارامتر مستقل روي پارامتر وابسته 

نزديکتر باشد نشانه تاثیر  -1است و هر چه اين ضريب به 

معکوس و قوي تر پارامتر مستقل است. ضريب همبستگي 

آنها  کوواريانس پیرسون بین دو متغیر تصادفي برابر با

. در جدول [۶]شودآنها تعريف مي معیارانحراف  تقسیم بر

پارامتر  ۲پارامتر مستقل و  ۵ضريب همبستگي بین  1

 هاي اين تحقیق آمده است.وابسته براي داده

                                                           
1 Pearson Correlation Coefficient 

 ضريب همبستگي پیرسون بین متغیرهاي مستقل و وابسته -1جدول

ضريب همبستگي 

نسبت به متغییر 

 وابسته مساحت

ضريب همبستگي 

نسبت به متغییر 

 سطح ترازوابسته 

 پارامتر مستقل

 بارش 1۵/۰ 17/۰

 دما         -3۴/۰ -۲۲/۰

 تبخیر -33/۰ -39/۰

 دبي ورودي ۰.۴1 ۰.۴۶

۰.۴8- ۰.۴۵- 
هاي برداشت از آب

 زيرزمیني

( پیداست پارامتر مستقل 1همانطور که در جدول)

بارش و دبي ورودي همبستگي ضعیف و مثبت و همچنین 

هاي تبخیر و برداشت از آبپارامترهاي مستقل دما، 

زيرزمیني همبستگي نسبتاَ کامل و منفي با پارامترهاي 

وابسته، سطح تراز و مساحت درياچه ارومیه دارند که اين 

دهد پارامترهاي اين تحقیق براي تخمین سطح نشان مي

اند. تراز و مساحت درياچه ارومیه به درستي انتخاب شده

راي آموزش شبکه عصبي بدين منظور از اين پارامترها ب

استفاده شده است.براي اجراي شبکه عصبي نیاز به وجود 

ي منتخب است، زيرحوضه 18پارامتر مذکور در  ۵مقادير 

هاي با استفاده از درونیابي سطح گسسته از نقاط ايستگاه

اي براي هريک پارامتر، سطح پیوسته ۵موجود وابسته به 

س مقادير هريک از اين آمد. سپ پارامتر به دست ۵از اين 

ي زيرحوضه توسط سطح پیوسته 18پارامترها در هريک از 

ايجاد شده بدست آمد، در اين تحقیق با استفاده از عملگر 

براي درونیابي  اين مقادير بدست آمده است.  Zonalمکاني 

 زمین آماري و غیر زمین آماري مانند هاي مختلفروش

 IDW۲ ،Global polynomial3 ،Local Polynamial۴روش 

به عنوان نمونه براي پارامتر دما بررسي شده  Krigingو 

 ( نتايج آن آمده است.۲است که در جدول )

زمین  ختلف زمین آماري و غیرهاي ممقايسه نتايج روش -۲جدول 

 پارامتردما برحسب درجه سانتي گراد  آماري

RMSE روش درونیابي 

33/۲ IDW 

33/۴ Global Polynomial 

۰۴/۴ Local Polynomial 

7۶/۲ Kriging 

                                                           
 معکوس فاصله وزن دار ۲

 پلي نومیال جهاني 3

 پلي نومیال محلي ۴
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 يبرا IDWاست روش  دای( پ۲همانطور که در جدول )

روش  نيروش است ، ا نيما بهتر قیتحق انهیسال يداده ها

 يمشابه جيشده است که نتا يپارامترها هم بررس هیبق يبرا

 ليتبد يروش برا نياز ا قیتحق نيدر ا نيداشته است. بنابرا

 مترپارا ۵موجود وابسته به  هايستگاهيسطح گسسته از نقاط ا

پارامتر استفاده شده  ۵ نياز ا کيهر يبرا ايوستهیبه سطح پ

 هايستگاهيسطح گسسته ا يابی( نقشه درون۶است. در شکل )

 نشان داده شده است.137۶دما در سال 

 
اطراف نقشه سطح پیوسته از میانگین دماي سالیانه در  -۶شکل 

 درياچه ارومیه

( پیداست اين نقشه فقط يک ۶همانطور که در شکل )

تواند مقدار سطح پیوسته مي باشد که به خودي خود نمي

هاي منتخب نشان پارامتر دما را در هر يک از زيرحوضه

باشند. ها هرکدام يک پلي گون ميدهد، زيرا اين زير حوضه

استفاده شده است تا   Zonalبدين منظور عملگر مکاني

گون زيرحوضه براي هر هاي دروني پليمقدار میانگین سلول

ي الحاقي لايه ( نقشه7پارامتر بدست آيد. در شکل )

 کنید.ها را مشاهده ميدرونیابي با لايه زيرحوضه

 
 پارامتر دما ي درونیابي شدهنقشه زيرحوضه ها -7شکل 

هاي بین سال اين عملیات براي تمامي پارامترها در

در اين تحقیق انجام شده است، در نهايت با  139۰و  137۶

 1۵ي منتخب در طي زيرحوضه 18پارامتر براي  ۵داشتن 

ي خروجي در اين بخش بدست آمد داده 13۵۰سال مذکور، 

 EXCELهاي ورودي ، وارد ها به عنوان دادهو سپس اين داده

هاي خروجي شدند. همچنین جدول ديگري به عنوان داده

تهیه  139۰تا سال  137۶شامل ارتفاع و مساحت سال 

ي آموزشي و ها به عنوان دادهداده %7۰گرديد.در اين تحقیق 

ها به عنوان داده %1۵ي آزمون و ها به عنوان دادهداده 1۵%

ي اعتبارسنج در نظر گرفته شده است. با توجه به اينکه داده

ان مساله مهمي است و هاي پنهدر شبکه عصبي تعداد نرون

يک ساختار مشخصي براي تعیین آن وجود ندارد در اين 

بررسي  n={1,2,3,…,25}تحقیق شبکه عصبي را براي 

کرديم. تا اينکه بهترين نرون پنهان براي اين شبکه بدست 

و  1آيد. از طرفي ديگر، مقادير اولیه شبکه عصبي ) باياس

-في انتخاب ميهاي آموزش به صورت تصادها( و دادهوزن

شوند، در نتیجه نتايج يک شبکه در دفعات مختلف متفاوت 

بار اجرا کرده و  ۲۰است بنابراين در اين تحقیق هر شبکه را 

میانگین نتايج را به عنوان نمونه جامعه در نظر گرفته شده 

در نهايت نتايج ارزيابي کیفیت تخمین تراز و مساحت  است.

هاي مختلف براي تعداد نرون( 3) ي ارومیه در جدولدرياچه

 لايه پنهان نشان داده شده است.

پنهان براي شبکه  (،  هشت نرون3طبق نتايج جدول )

عصبي تحقیق بهترين نتیجه را در بر داشته است که 

. نسبت به بقیه حالت ها داشته است میزان خطاي کمتري

براي ارزيابي  MPEهمانطور که در جدول پیداست شاخص 

باشد ن تراز درياچه، شاخص مناسبي نميکیفیت تخمی

تواند کیفیت را زيرا اين شاخص براي مقادير کم، نمي

ارزيابي کند، اما براي تخمین مساحت درياچه اين شاخص 

به خوبي توانسته کیفیت روش شبکه عصبي اين تحقیق را 

-به تنهايي نمي RMSEنشان دهد در صورتي که شاخص 

نشان دهد. در نتیجه شبکه تواند کیفیت اين پارامتر را 

 %3عصبي اين تحقیق مساحت درياچه ارومیه را به اندازه 

متر  8/۰دقت و سطح تراز درياچه به اندازه   %97خطا و 

هاي تايج رگرسیون برازش دادهنبه خوبي تخمین میزند. 

آموزش، تست و اعتبارسنج با خروجي متناظر آن در شبکه 

 آمده است.( 8)در شکل 

                                                           
1 Bios 
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 MPEو  RMSEبا دو شاخص  يشبکه عصب تیفیک يابيارز  -3  جدول

لايه  نرون

 پنهان

خطاي 

مجذور 

مربعات 

تراز 

درياچه 

 mبرحسب 

خطاي 

مجذور 

مربعات 

مساحت 

درياچه 

 𝑚2برحسب

میانگین 

درصد 

خطاي 

تراز 

 درياچه
M 

میانگین 

درصد 

خطاي 

مساحت 

 درياچه
𝑚2 

1 1۴/۲ ۰7/۵13 ۰۵/۲ ۰91/۰ 

2 99/۲ ۴۰/۵۶۵ 7۶/3 ۰9۴/۰ 

3 73/1 ۲۶/۵۰۲ 87/1 ۰8۶/۰ 

4 ۲8/۲ ۶۰/۵۴۶ 11/۲ ۰9/۰ 

5 71/1 ۴9/331 7۵/1 ۰۵7/۰ 

6 7۲/1 79/۴۰9 31/1 ۰۶۴/۰ 

7 ۴9/1 83/۶۴۶ ۲3/1 11/۰ 

8 ۰8/۰ ۶9/۲7۶ ۵7/۰ ۰3۴/۰ 

9 1/11 ۲۰/3۲۶ 9۴/۰ ۰۵1/۰ 

10 ۶7/۰ 93/39۰ ۵۲/۰ ۰۵3/۰ 

11 91/۰ 78/۴۵9 ۶8/۰ ۰۶9/۰ 

12 8۴/۰ 1۴/۴۵۰ ۴9/۰ ۰۵۰/۰ 

13 9۰/۰ ۵۰/۴3۲ ۶۶/۰ ۰۵۵/۰ 

14 19/1 ۰8/۵۲۶ 17/1 ۰87/۰ 

15 78/1 98/۵1۴ ۴1/1 ۰۶۴/۰ 

16 ۵۵/1 77/۵73 3۴/1 ۰77/۰ 

17 9۵/۰ ۴۶/3۲7 3۶/۰ ۰3/۰ 

18 ۲8/3 8۴/9۵۰ ۵۴/3 18/۰ 

19 ۰۲/۲ ۰9/8۰۶ ۶1/1 11/۰ 

20 ۲۴/۲ 7۴/93۶ 83/1 1۵/۰ 

21 39/3 ۲7/۶۲1 ۲3/1 ۰7۲/۰ 

22 ۰۰۴/1 ۰۴/۵۵۶ 71/۰ ۰۶/۰ 

23 ۶8/1 ۶3/7۴7 ۴۴/1 11./۰ 

24 ۵9/1 ۶۵/۴۴۶ 3۶/1 ۰۵/۰ 

25 ۰8/۲ ۵۴/1۰۰7 ۴9/۲ 1۵/۰ 

 
آموزش، تست و اعتبار سنج شبکه  هايداده ونیرگرس -8شکل 

 پنهان هينرون لا 8با  يعصب

هاي آموزش به درستي در (، تمامي داده8طبق شکل )

ها نهايت براي تمامي داده اند و درشبکه بدست آمده

اند. همچنین هاي شبکه به خوبي تطبیق داده شدهخروجي

هاي تست در آموزش، مقدار بدست آمده از درصد داده 98

ها در شبکه عصبي  با مقدار واقعي مقادير هاي آنخروجي

 نانیاطمهاي اعتبارسنج داده خروجي منطبق هستند.

 يمعن با و درست ، پاک ما يها داده که کند يم حاصل

توان نتیجه گرفت مدل شبکه عصبي . پس ميهستند

-ها را تقريب ميتوسعه داده شده با دقت بالايي خروجي

نرون در لايه  8زند. براي مثال با اجراي شبکه عصبي با 

بیني شده براي مساحت و ارتفاع سال پنهان، مقدار پیش

مد متر بدست آ -۴۲/۰مترمربع و  3۲۲۵به ترتیب  139۰

مقدار واقعي مساحت و تراز  139۰در حالیکه درسال 

مترمربع و ارتفاع  3173ارتفاعي آب درياچه به ترتیب 

 RMSEمتر مشاهده شده است، در واقع شاخص  -38/۰

مقدار  MPEمتر و شاخص   ۰۴/۰مقدار 139۰براي سال 

از نتايج جدول ارزيابي . مترمربع به دست آمد ۰1/۰

توان نتیجه دار رگرسیون ميکیفیت شبکه عصبي و نمو

گرفت که مدل شبکه عصبي توسعه داده شده قادر است 

تنها با وارد کردن مقدار متغیرهاي  بارش، دما، تبخیر، 

هاي زيرزمیني، میزان دبي ورودي و میزان برداشت از آب

بیني ارتفاع و مساحت را براي سالهاي آتي به خوبي پیش

تحقیق براي مشخص  هاي ديگر اينکند. يکي از تحلیل

پارامتر ورودي، بررسي  ۵شدن پارامترهاي موثر از بین 

دودويي افزايش يا کاهش مقدار دو پارامتر و بررسي 

خروجي آن در شبکه با خروجي اولیه است، اين تحلیل 

دهد که به عنوان مثال با افزايش بارش و کاهش نشان مي

ه ارومیه ها مقدار ارتفاع و مساحت درياچدما در زيرحوضه

( ۵-۴( و جدول )۴-۴چه تغییري خواهند کرد. در جدول )

 18هاي شبکه براي مقدار افزايش يا کاهش خروجي

با تغییر دودويي پارامترهاي  1381زيرحوضه براي سال 

دهد که در اين تحلیل پارامترهاي مستقل نشان مي

اند.که مستقل به يک نسبت افزايش يا کاهش داده شده

برابر نسبت به  ۲/1برابر و کاهش به  ۲دازه افزايش به ان

 مقدار اولیه پارامترها درنظر گرفته شده است.  
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تغییرات مساحت سطح درياچه ارومیه بر اساس افزايش يا  -۴ جدول

   2m کاهش دودويي پارامترهاي مستقل در شبکه عصبي بر حسب

کاهش 

برداشت 

-از آب

هاي 

 زيرزمیني

کاهش 

دبي 

 ورودي

کاهش 

 تبخیر

کاهش 

 بارش

کاهش 

 دما
 واحد
m2 

۲/7۴9 1۰۵ ۵93 ۵/3۲۴-  - 
افزايش 

 دما

8/8۵۵ 87- 3۵۰ - 8/3۵۰ 
افزايش 

 بارش

73/71- ۲17- - 8/۴3- ۵/۴3- 
افزايش 

 تبخیر

993 - ۴/۵3۴ 3۴۲ 1/3۲3 

افزايش 

دبي 

 ورودي

- 1۰۶8- 3/7۴7- ۴/8۴۶- ۲/81۴- 

افزايش 

برداشت 

-از  آب

هاي 

 زيرزمیني

تغییرات تراز سطح درياچه ارومیه بر اساس افزايش يا   -۵ جدول

 mبر حسب   کاهش دودويي پارامترهاي مستقل در شبکه عصبي

کاهش 

برداشت 

هاي ازآب

 زيرزمیني

کاهش 

دبي 

 ورودي

کاهش 

 تبخیر

کاهش 

 دما

کاهش 

 بارش
 واحد
m 

۴۶/۲ 8/۰- 8۴/۰ 8۶3/۰ - 
افزايش 

 بارش

33/۰ 71/1- ۴۲/1- - 9۵/۰- 
افزايش 

 دما

3/۰- ۵۴/1- - ۶۵/1- 7۴/1- 
افزايش 

 تبخیر

۲3/3 - ۲۶/1 88/۰ 88/۰- 

افزايش 

دبي 

 ورودي

- ۲۲/۲- 3۰/۲- 3۶/۲- 33/۲- 

افزايش 

برداشت از 

هاي آب

 زيرزمیني

(، با افزايش ۵-۴( و)۴-۴به عنوان مثال در جداول )

رفت که انتظار مي دبي ورودي و کاهش تبخیر، همانطور

مقدار سطح تراز و مساحت درياچه ارومیه افزايش پیدا 

کرده است. همچنین با افزايش بارش و کاهش برداشت از 

هاي زيرزمیني، همانطور که انتظار میرفت مقدار سطح آب

تراز و مساحت درياچه ارومیه افزايش پیدا کرده است. 

-اشت از آبدرنتیجه پارامترهاي میزان دبي ورودي و برد

هاي زيرزمیني همانطور که در جدول قابل مشاهده است، 

داراي بیشترين تاثیر در مقدار سطح تراز و مساحت 

اند ، زيرا افزايش درياچه ارومیه از میان بقیه پارامترها شده

( ماکزيمم ۵-۴( و )۴-۴ها در جداول )يا کاهش اين پارامتر

اچه ارومیه تغییر را در مقدار سطح تراز و مساحت دري

 اند.نسبت به ساير پارامترها به وجود آورده

 گیری نتیجه -۴

در اين تحقیق سطح تراز و مساحت درياچه ارومیه 

هاي زماني حاصل از میانگین بارش مبتني بر سري

سالانه،میانگین دما سالانه،میانگین تبخیر سالانه، دبي 

 هاي زيرزمیني درياچهورودي و میانگین برداشت از آب

براي هر سال   139۰تا  137۶هاي ارومیه در طي سال

بیني شده است. از آنجا که کارايي الگوريتم شبکه پیش

عصبي در پیش بیني سطح تراز و مساحت درياچه ارومیه 

در تحقیقات مختلفي به اثبات رسیده است ، در اين 

تحقیق اين الگوريتم به عنوان الگوريتم مبنا در نظر گرفته 

هاي اما از آنجا که در اين الگوريتم نیاز به دادهشده است، 

هاي کناري درياچه ارومیه بود از پارامتر در زيرحوضه ۵

-ها به اين زيرحوضهها از ايستگاهدرونیابي براي انتقال داده

ها استفاده شده است، طبق نتايجي که قبلا ذکر شد 

بهترين روش درونیابي براي اين تحقیق روش زمین آماري 

IDW  انتخاب شد. براي برآورد کارايي الگوريتمIDW  نتايج

هاي ديگر زمین آماري حاصل از اين الگوريتم با نتايج روش

ها ، و غیر زمین آماري مقايسه شد. مقايسه دقت الگوريتم

نسبت به ساير  IDWنشان دهنده دقت بالاي روش 

ها است و در نهايت اين الگوريتم اطلاعات مورد الگوريتم

ظر براي هر پارامتر را با دقت معقولي بدست آورده است. ن

هاي منتخب استفاده از اين پنج پارامتر براي زيرحوضه

بیني سطح تراز و باعث افزايش دقت محاسبات پیش

شود. نتايج شبکه عصبي به مساحت درياچه ارومیه مي

دهد که براي تخمین سطح تراز و مساحت خوبي نشان مي

نرون در لايه پنهان است ، اين  8یاز به درياچه ارومیه ن

شبکه چندين بار با استفاده از از نرم افزار متلب ارزيابي 

ها نتايج مشابهي دربر داشته شده است که در تمامي حالت
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است، در نتیجه براي تخمین سطح تراز و مساحت درياچه 

ارومیه شبکه عصبي بهترين نتیجه را در بر خواهد داشت 

کافي  RMSEکیفیت اين شبکه تنها شاخص  براي ارزيابي

تواند به خوبي دقت مي  MPEنبوده است و شاخص 

تخمین مساحت درياچه ارومیه را نشان دهد. در نتیجه 

خطا و  %3اين شبکه، مساحت درياچه ارومیه را به اندازه 

تخمین  m 8/۰دقت و سطح تراز درياچه با خطاي  97%

ي در مقدار سطح تراز تغییرات زياد 1381در سال  میزند.

و مساحت درياچه ارومیه اعمال شد، که با بررسي افزايش 

و کاهش دودويي پارامترها در اين سال مشخص شد که 

اگر در آن سال مقدار برداشت از آبهاي زيرزمیني کاهش 

کرد افزايش کرد و دبي ورودي افزايش پیدا ميپیدا مي

شد و اد ميگیري در سطح تراز و مساحت درياچه ايجچشم

يافت و دبي ورودي کاهش يا اگر بارش بسیار افزايش مي

جزيي داشت، ارتفاع ومساحت درياچه کاهش آنچناني پیدا 

ها کرد. از طرفي ديگر، پارامترهايي که تغییرات آننمي

اند، تاثیرات به سزايي در کاهش ارتفاع و مساحت داشته

يرزمیني و هاي زپارامتر میانگین سالیانه برداشت از آب

دهنده اين گیري نشاندبي ورودي هستند.که اين نتیجه

است که مصارف آب براي کشاورزي و میزان برداشت از 

منابع آب افزايش پیدا کرده و همچنین محصولاتي که 

 شوند محصولاتي هستند که الگوي مصرفي آبکشت مي

ها زياد است و همچنین آبي که پشت سدها ذخیره آن

ث شده که دبي ورودي به درياچه کاهش پیدا شوند باعمي

توان گفت که شبکه عصبي مصنوعي کند. به طور کلي مي

بیني خشکسالي درياچه ارومیه از توانمندي بالايي در پیش

اي سودمند مورد تواند به عنوان گزينهبرخوردار بوده و مي

توان از نتايج توجه و بررسي قرار گیرد و همچنین مي

يت منابع آب، مطالعات برداري و مديرر بهرهحاصل از آن د

، مديريت خشکسالي و تغییرات اقلیمي زيست محیطي

 بهره جست.
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