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 چکیده
بینی سطح آب دارند و پیش یدرولوژیکیدر چرخه ه یها نقش مهمیاچهدر

آنها  میستها و اکوسیاچهدر یندهآ یریتمد يبرا یاتیتواند اطلاعات حیمآنها 
روش  به درخت کردن پس هرس شاملمدل  2حاضر  پژوهشفراهم کند. در 

-ROFبا مدل جنگل چرخان ) REPTکاهش خطاي هرس و مدل ترکیبی 

REPT)  سطح آب  آتیماه  3و  2، 1 بینیپیش ، و برايشدتوسعه و ساخته
 يسر يها. دادهیران مورد استفاده قرار گرفتدر شمال غرب ایه اروم یاچهدر

ساخت  يبرا یببه ترت به دو دسته، 2121تا  2111سطح آب از سال  یزمان
شد.  یم( تقس2121تا  2115 از) ی( و اعتبارسنج2114تا  2111مدل )از سال 

یرهاي از متغ يورود یوسنار ینثرترؤم یافتن يمختلف برا يورود یوهايسنار
 یافتهتوسعه يهامدل یت. در نهاشد و مورد ارزیابی قرار گرفت ساختهاقلیمی 

دل م نشان داد که یجشدند. نتا یابیارز یو کمّ يبصر یارهايمع یقاز طر
 REPTي نسبت به مدل منفرد عملکرد بالاترداراي  ROF-REPT ترکیبی

 Nash-Sutcliffeنش ) یب. ضرینده استماه آ 3و  2، 1براي تمامی 

Efficiencyيهامدل يو برا 87/1تا  45/1 ینمنفرد ب يهامدل ي( برا 
 يهامدل ین، نشان داده شد کهحاصل شد. همچن 95/1تا  53/1 ینب یبیترک

 هستند. یندهماه آ 3سطح آب تا  بینییشقادر به پ یافتهتوسعه
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Evaluating the performance of advanced 

machine learning models in predicting the 

Urmia Lake water level 
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Abstract 
Lakes play an important role in the hydrological cycle and 
predicting the water level in them can provide vital information 

for the future management of lakes and their ecosystems. To 

this aim, in this research two models were developed and run 

for 1-, 2- and 3-month water level forcasts for the Lake Urmia 
in north-west of Iran; the tree post-pruning using the REPT 

method and the combined REPT model with the ROF-REPT. 

The water level time series data from 2001 to 2020 were 

divided into two categories for model building (from 2001 to 
2014) and for model validation (from 2015 to 2020). Different 

input scenarios were developed and evaluated to find the most 

effective input scenario of climate variables. Finally, the 

developed models were evaluated through visual and 
quantitative criteria. The results showed that the combined 

ROF-REPT model has a higher performance than the single 

REPT model for all forecasts of 1-, 2- and 3-months. Nash-

Sutcliffe Efficiency was obtained between 0.45 and 0.87 for 

single models and between 0.53 and 0.95 for combined 

models. Also, it was shown that the developed models are able 

to predict the water level up to 3 months ahead. 
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 مقدمه  -7

دریاچه آب  ترینبزرگ، ایران ترین دریاچه داخلیدریاچه ارومیه، بزرگ
 اینت. ، و ششمین دریاچه بزرگ آب شور دنیا اسخاورمیانه در شور

اي محل توقف کوچک صخره صد جزیره با داشتن بیش از یک دریاچه
 ،لکلک ،اکراس ،نوککفچه ،پلیکان ،فلامینگو ملهجز ا مهاجر پرندگان

به خاطر شوري  .است مرغ نوروزي و پاچوب  ،خنجري نوکپیسه  اردک
ا کند. بدریاچه هیچ نوع ماهی در این دریاچه زندگی نمی بیش از حد

 یاآرتم پوستهاي مهم سختگاهدریاچه ارومیه یکی از زیست ،حالاین
پوست یکی از منابع اصلی تغذیه پرندگان سخت شود. اینشناخته می

 1352دریاچه ارومیه در سال . آیدشمار میمهاجر از جمله فلامینگو به
 آب سطح نوسانات. به ثبت رسید هاي ملی ایرانپارک در فهرست

. است آنها هاياکوسیستم عملکرد کنترل اصلی ها، عاملدریاچه
هایی مانند ارومیه که بسیار شور دریاچه سطح آب نوسانات بررسی

 لامتس دقیق بینیآب، پیش تخصیص در هستند، علاوه بر اینکه
 نیز و ايحوضه درون آب منابع مدیریت و پایدار توسعه ها،اکوسیستم

است، در تعیین خشکی آنها که تبعات  ضروري و مهم اقتصادي توسعه
نده ویژه پراکناپذیري از قبیل منبع اصلی براي ریزگردها و بهجبران

هاي همجوار دریاچه به دنبال خواهد داشت نیز شدن نمک در استان
 يبا کاهش جد یراخ هايسال یط یهاروم یاچهتراز آب در اهمیت دارد.

 یمیلاق ییراترا مانند تغ یمختلف یلآن دلا يمواجه شده است که برا
 544از حدود  يمقاله مرور یک یاند. طکرده یانب یو عوامل انسان

 يزسدسا ي،کردند که کشاورز یانب یرسال اخ 41 یمقاله چاپ شده ط
خشک شدن  در یمیاقل ییراتو تغ یماز اقل یشترينقش ب یریتو سوء مد

کردند  یانب Parsinejad et al. (2022). داشته است یهاروم یاچهدر
، با وضوح بالا یفیچندط يااز مشاهدات ماهواره یدجد یبیکه با ترک

گذشته حدود  يهادر دهه یرانا یاچهدر ینکه مساحت ا دهیمینشان م
شده  از آنچه قبلا گزارش یشترب یاراست که بس یافته کاهشدرصد  88

 یاچهدر یکردند که خط ساحل یاندرصد(. آنها ب 51تا  25باشد )یبود م
رد، از بهبود وجود ندا يانشانه یچاست و ه ینینشبه شدت در حال عقب

 نیمدت است. همچن یطولان هايیخشکسال یلاز آن به دل یکه بخش
با سنجنده  شدهیمتنظ يآب و هوا ياههداد ازعنوان کردند که ما 

شاخص بارش استاندارد استفاده  يهااز داده یاچهحوضه در ياماهواره
صرفاً  یدر حال انجام خط ساحل ینینشکه عقب یمتا نشان ده کنیمیم

سلامت  در یدشد ییرات. تغیستمدت ن یطولان هايیمصنوع خشکسال
 ياتوسعه منابع آب منطقه هايرنامهب یامدهايدر درجه اول پ هایاچهدر

در  یانسان ییراتفشرده، تغ يکشاورز هايیتاز فعال یناش ی،تهاجم
و  کارشناسان محیط زیست بر سر آب است. یو رقابت بالادست یستمس

کنند در صورت خشک شدن این دریاچه هواي بینی میپیش منابع آب

د و ش معتدل منطقه تبدیل به هواي گرمسیري با بادهاي نمکی خواهد
بسیاري از  ،علاوه بر نمک .محیط منطقه تغییر خواهد کردزیست
هاي شامل فلزات سمی سنگین مورد استفاده در صنعت و مواد آلودگی

هاي سطحی و زیر سطحی سمی مورد استفاده در کشاورزي به آب
اند و در صورت خشک شدن دریاچه بسیاري مرتبط با دریاچه نفوذ کرده

بوم هاي تنفسی براي زیستشده و خطرات بیماري از مواد سمی هوازي
 بینی تراز سطح. به طور کلی، پیشو مردم منطقه به وجود خواهد آورد

هاي آتی در مدیریت جامع منابع آب دریاچه بسیار آب دریاچه براي ماه
 .(Aghakochek et al., 2015) مؤثر و مهم است

 
 بسیاري به خطی غیر طور به هادریاچه سطح آب نوسانات که آنجا از
 دیریتم باد، مثال، عنوان به) دهدمی پاسخ انسانی و طبیعی تغییرات از

 سطح آب دقیق بینیپیش براي غیرخطی هايمدل ،(مخزن و غیره
 این بر .(Zhu et al., 2020) شوندمی به کار گرفته معمولاً هادریاچه
 یتمالگور بر مبتنی هايمدل از مختلفی انواع اخیر، هايسال در اساس،
 سطح آب نوسانات سازيمدل براي ماشین یادگیري و آماري عددي،
 ,.Huang et al., 2010; Khatibi et al) است شده ها استفادهدریاچه

-process مدل مثال، عنوان به) عددي هايروش حال، این با  (.2014

orinted (Fry et al., 2020) ) ،رايـب مسیریابی رنامهـدل بـم 
 هايدلــو م (Lin et al., 2015)( RAPID1) دبی موازي محاسبه
: رنددا تراز سطح آب دریاچه بینیپیش رايـرا ب هاییمحدودیت آماري،

 مجموعه هـ( ب2هستند، ) گیروقت اینکه بر عددي علاوه هاي( مدل1)
 متغیرهاي اچه،ـدری باسیمتري جمله از و کاملی گسترده هايداده

 ,.Zhu et al) دارند نیاز غیره و هاها، خروجیورودي هواشناسی،

ر از طرف دیگ است. بسیار دشوار نیز آنها کالیبراسیون (3و ) (2020
 محدودکننده حد از بیش خطی که فرضیات رگرسیون آماري هايمدل

 .خطی ساده هستند ساختار کنند، داراي یکمی تحمیل هاداده بر را
 بینیپیش براي جهان سراسر در که( ML2) ماشین یادگیري هايمدل

 داراي یک (1گیرند: )می قرار استفاده مورد هادریاچه تراز سطح آب
 ساختار دلیل ( به3) و هستند پارامتري غیر (2کلی بوده، ) ساختار
 روديو هايداده بین غیرخطی روابط توانندمی غیرخطی، و پذیرانعطاف

 بزنند. تخمین را خروجی و
 

Ahmadi Nasab et al. (2013) بینی تراز آب دریاچه ارومیه به پیش
هاي با استفاده از دادهریزي ژنتیک پرداختند. با استفاده از روش برنامه

، اقدام 1392تا سال  1345روزانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه از سال 
ریزي بینی تراز سطح ایستابی دریاچه با استفاده از روش برنامهبه پیش

موجود داراي  آنها بیان داشتند که مدل. کردند 1395یک تا سال ژنت
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 Ahmadi) بینی تراز آب دریاچه ارومیه استکارایی مناسبی براي پیش

Nasab et al., 2013) .Komasi et al. (2015)  به مقایسه سه روش
 -بینی سري زمانی آریما، شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبیپیش

بینی تراز سطح آب دریاچه ین روش پیشموجکی جهت ارائه بهتر
ملکرد ع شده، نتایج حاصل بر مبناي .تندارومیه در مقیاس ماهانه پرداخ

موجکی در مقایسه با دو روش سري زمانی آریما و  -شبکه عصبی
 Bahmanesh. داراي دقت بالاتري بوده است شبکه عصبی مصنوعی

et al. (2015) در بازه زمانی  یهبینی سطح تراز دریاچه ارومپیشه ب
پرداختند.  هاي زمانی خطیسري با استفاده از مدل 1387تا  1345

راز آب بینی تبیان کردند که مدل حاضر داراي کارایی بالایی در پیش
به مقایسه  Karimzadegan et al. (2017)دریاچه ارومیه است. 

 هاي شبکه بیزین و حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانکاربرد روش
بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه پرداختند. آنها بیان کردند در پیش

 ،2R ،RMSE3 ایسه و بررسی نتایج دو مدل با بررسی ضرایبکه مق
4MBE 5 وNSE  حاکی از برتري عملکرد مدل حداقل مربعات ماشین

بینی تراز ها به پیشآن .بردار پشتیبان در مقایسه با شبکه بیزین است
روز آتی توسط مدل ماشین یادگیري  7و  1آب دریاچه ارومیه براي 

نها آریزي بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. حداکثري، برنامه
و  حداکثر تراز یانگین،شامل تراز م یاچهتراز سطح آب در یرهاياز متغ

 Shiriکردند. به مدل استفاده  يورود یرهايحداقل تراز به عنوان متغ

et al. (2017) يادار يحداکثر یادگیري ینکردند که مدل ماش یانب 
دریاچه  بینی تراز سطح آبآنها به پیش است. يبالاتر بینییشقدرت پ

ه منظور بآنها بیان کردند که . تیتیکاکا در آمریکاي جنوبی پرداختند
وضوع م یاچهسطح آب در یقبینی دقها، پیشیاچهاز در ینهاستفاده به

دار بر یونرگرس ترکیب مدل از آنهامنابع آب است.  یریتمد یاصل
 يبرا (7GWOي )گرگ خاکستر یتمالگور و (6SVRیبان )پشت

 يراب همچنین .کردنداستفاده  یاچهنوسانات سطح آب در بینییشپ
 ریاچهتراز سطح آب د بینییشپ يبرا يورود یرهايمتغ ینبهتر یافتن

 پردازشیشاز سه نوع روش پ SVR-GWOو SVR يهاتوسط مدل
 تمیو الگور یجنگل تصادف ی،اصل يهامؤلفه یلتحل یعنیها داده

ر دتراز سطح آب دریاچه  سازيیه. قبل از شبکردنداستفاده  تسکین
 یاملتک یکردک روی یبی،ماهانه با استفاده از مدل ترک یمرحله زمان

 بترکی ینبهتر یینتع يماهانه مختلف برا یرهايبر تاخ یمبتن
نشان داد که بر اساس روش جنگل  یجانجام شد. نتا يورود یرهايمتغ

مدل  يبرا t X ،2-t X ،3-t X ،4-tX-1 يورود یوسنار ینبهتر ی،تصادف
SVR-GWO عملکرد مدل  ینبود. همچنSVR-GWO  نشان داد

 يسازیهشب یرا با دقت قابل قبولتراز سطح آب دریاچه  دتوانیکه م
تراز آب  بینییشبه پها . آن(Mohammadi et al., 2020) کند

 يدل سرو م یمصنوع یشبکه عصب یبیتوسط مدل ترک یهاروم یاچهدر
 .Vaheddoost and Aksoyiمتحرک پرداختند.  یانگینم یزمان

نوان به ع یرو تبخ یرزمینیتراز آب ز ی،بارش، دب یرهاياز متغ (2021)
 لیبق يکردند که ترازها یان. آنها باستفاده کردند يسازبه مدل يورود

 ینبوده و همچن يسازمدل يبرا يورود یرمتغ ینمهمتر یاچهآب در
 هايمدل اگرچه ت.اس یدقت قابل قبول يمدل ساخته شده آنها دارا

 کار هب هیدرولوژیکی سازيمدل در موفقیت با منفرد یادگیري ماشین
 هايروش افزودن( الف) با ترکیبی هايمدل ایجاد اما اند،شده گرفته
 غییراتت گرفتن یا کردن مخلوط به موجک تبدیل مانند پردازشپیش
 ,Quilty and Adamowski) زمانی سري هايداده در مقیاسه چند

 اجراي طریق از یادگیري ماشین هايمدل ساختار بهبود( )ب (،2016
 سازينهبهی ژنتیک، الگوریتم مثال، عنوان به) تکاملی هايالگوریتم

 ها،داده مجموعه از مجدد بردارينمونه( پ) یا ،( PSOذرات  ازدحام
 روشهاي از استفاده با مدل خروجی در واریانس و خطا کاهش براي

 رگرسیون و BA، boosting، Staking مثال، عنوان به) ترکیبی
 را بینیپیش عملکرد ،(.2022 ,Khosravi et al) (8ARافزایشی )

 از حاضر، پژوهش در. دهدمی افزایش منفرد هايمدل به نسبت
. خواهد شد استفاده ترکیبی هايمدل توسعه براي BA گروه روشهاي

 يبرا جایگزینی فرآیند با مجدد گیرينمونه از BA روش که آنجا از
 کی آوردن دست به براي تصادفی آموزش مختلف هايمجموعه تولید

 ,Tiwari and Chatterjee) کندمی استفاده فرد به منحصر یادگیرنده

 یهنگام ویژه به است، مناسب هیدرولوژیکی سازيمدل براي (.2011
 ,.Barzegar et alباشد ) کوچک آموزش هايداده مجموعه که

ه ب يورود یرهايمتغ یرثأبه ت یقبل هايدر پژوهش ،ینهمچن .(2020
 يراب يورود یبترک ینساخت بهتر ینآنها و همچن یرثأو ت يسازمدل
لعات مطا یشترپرداخته نشده است. به علاوه، در ب یبه خوب يسازمدل

اضر حال ح يهاانطباق داده یقاز طر یاچهتراز آب در بینییشفقط به پ
 یرستبه د یندهآ يهاافق يبرا بینییشپ ياستفاده شده است، و برا

 یین( تع1هدف از پژوهش حاضر: ) ین،انجام نشده است. بنابرا
 ،یهاروم یاچهتراز سطح آب در يسازمؤثر بر مدل یمیلاق يپارامترها

( 3به مدل، ) يورود یرهاياز متغ يورود یبترک ینثرترؤم یین( تع2)
یه ومار یاچهسطح آب در رازت بینییشپ يبرا يسازدقت مدل یشافزا

 ,.Hassanzadeh et al) به عنوان یک سیستم داراي آشوبناکی

راز ت بینییشپ يبرا مدلی ساخت( 4) و هامدل یبترک یقاز طر (2013
مقدار داده  ینبا کمتر یندهماه آ 3تا  1 يبرا یهاروم یاچهآب سطح در

 است.
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 منطقه مورد مطالعه -8

 يهااستان ینب یرانا یدر شمال غرب یه کهاروم یاچه، درپژوهش یندر ا
و در غرب بخش  یراندر ا یغرب یجانو آذربا یشرق یجانآذربا

به عنوان منطقه و  (1خزر واقع شده است )شکل  یايدر غربیجنوب
 5211 یهاروم یاچه. مساحت دردریاچه مورد مطالعه انتخاب گردید

و حداکثر  یلومترک 55عرض آن  یلومتر،ک 141مربع، طول آن  یلومترک
 ی،خشکسال یل، به دل2117متر است. در اواخر سال  10عمق آن 

 یرساخت سد و سا مینی،یرزز يهااز حد از آب بیش يبرداربهره
 ه،یاچبر فراز در یرمهندسیغ يهامانند ساخت جاده یمصنوع يهاسازه

 خود کوچک شد. یدرصد از اندازه قبل 11به  یاچهدر

 شناسیروش -3

 های مورد استفادهداده -3-7

هاي هاي اقلیمی به عنوان پارامتردر پژوهش حاضر تأکید بر تأثیر متغیر
 يهاداده یقتحق یندر ابر نوسانات تراز سطح آب دریاچه است.  مؤثر

( و E) یر(، تبخQ) هاي ورودي به دریاچهدبی(، R) بارشماهانه شامل 
آب از شرکت  31/12/2121تا  1/1/2111( از WLسطح آب )تراز 

 یرتبخ يهاو به دست آمد. داده يآورجمع یغرب یجانآذربا يامنطقه
 تیکینوپس یستگاهدر ا بارش يهادادهو  گامانخانه آبشور یستگاهدر ا

.دنشد يآورجمع یهاروم یاچهبه در یکنزد یستگاهبه عنوان ا یهومار

 

   

 
Fig. 1- The location of Lake Urmia in Iran and the location of the dams in the watershed of the lake 

(Mohabzadeh et al., 2018) 

 (Mohabzadeh et al., 2018) موجود در حوزه آبخیز درياچهموقعیت درياچه ارومیه در ايران به همراه موقعیت سدهای  -7شکل 
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 شود،یم یهمتعدد تغذ يهااز رودخانه یهاروم یاچهکه در ییاز آنجا
از جمله کننده دریاچه ی تغدیهاصل يهارودخانه یانماهانه جر يهاداده

 ي ونازلوچا ي،باراندوزچا ي،رود، زلاچاینهرود، زریمینهس يهارودخانه
و به عنوان دبی کلی براي دریاچه  و ادغام شدند يآورجمع يشهرچا

 71تقسیم شدند. حدود  قسمت دو به هادرنظر گرفته شد. درنهایت داده
درصد باقی مانده نیز  31ها براي آموزش و ساخت مدل و درصد داده

 کرذ شایان گرفت.براي اعتبارسنجی و آزمون مدل مورد استفاده قرار 

زش آمو مجموعه بنديتقسیم براي "کلی قانون" هیچگونه که است
 Barzegar et) قبلی طبق مطالعات حال، این با. ندارد وجود آزمون و

al., 2016) هـک کند استفاده هاییداده از ایدـب آزمون زیرمجموعه 
 از اًتقریب ایدـب هاداده نـای و اندنشده استفاده آموزش رحلهـم در هرگز

 بنديتقسیم رویکرد آموزش باشند. مجموعه اندازه %11-%41
 یادگیري هايمدل آزمون و آموزش براي 71:31 داده به مجموعه

 ,.Pérez-Chacón et al) بسیار مورد استفاده قرار گرفته است ماشین

ستفاده بندي ااین درصد تقسیم نیز از این پژوهش در بنابراین و( 2020
 .شد

  

 یورود یرهایمتغ -3-8

 نیافت يمختلف برا يورود یبیترک یويمطالعه سه سنار ینا در
 هتراز سطح آب دریاچه ارومی بینییشپ يبرا يورود یوسنار ینمؤثرتر
-یهواشناس یرهاياز متغ يورود یويشدند. ابتدا سنار ارزیابیو  ایجاد

 یويقرار گرفت. سنار یش( ساخته و مورد آزماRو  E ،Q) هیدرولوژي
ت اس یقبلهاي تراز سطح آب دریاچه براي دورهاز  یبیدوم ترک يورود

الذکر ساخته شده است فوق یوياز ادغام دو سنار ومس یويو سنار
 (.1)جدول 

 
 است که بر آنفرض  هیدرولوژي،-یهواشناس يورود یويسنار براي

ان مثال )به عنو یهمبستگ یبضر ینبا بالاتر یرمتغ یامشخص شود آ

E )یرخ ایبا دقت بالا است تراز سطح آب دریاچه  بینییشقادر به پ .
که قادر به  یمدل یافتن، یادگیري ماشین یقسازي از طردر مدل

 رهايیهدف با دقت بالا و تنها با استفاده از تعداد متغ یرمتغ بینییشپ
ظر مدل درن ینبه عنوان مؤثرتر تواندیباشد، متر و در دسترسکمتر 

  گرفته شود.
 

 مدل  هایپارامتر ینهبهمقادير  -3-3

ل و مد بینییشها، قدرت پداده یچیدگیها، پداده یفیتبر ک علاوه
 یرأثپارامتر هر مدل ت يبرا ینهمقدار به یافتنمرتبط،  يورود یرهايمتغ

ارامتر پ يبرا ياینهمقدار به یچسازي دارد. همدل یجهبر نت یتوجهقابل
 ن،یکار کند و بنابرا یها به خوبیتهر مدل وجود ندارد که در همه موقع

فاده از با است يسازدر مدل حیاتیمرحله  یک یر،مقاد ینمؤثرتر یافتن
آزمون و  یکردپژوهش حاضر از رو در است.ماشین  یادگیري يهامدل

ول ا مدل استفاده شده است. در مرحله ینهپارامتر به یافتن يخطا برا
درنظر گرفته شد و هر مدل با استفاده از  در هر مدل فرضیشپ یرمقاد
از  ترینیبالاتر و پا یر. در مرحله بعد، مقادگردیدفرض اجرا یشپ یرمقاد
 ر. دشد و مدل اجرا وارد شده فرض به صورت تصادفییشپ یرمقاد
ا مربعات خط یانگینم یشهر یارهايبا استفاده از مع یجنتا یت،نها

(RMSEبرا )شد یابیو ارز یسهمقا ینهمقدار به یافتن ي. 
 

 هامدل یتئور یشینهپ -3-0

 Reduced روش  هـب درخت کردن پس هرسمدل درخت  -

Error Pruning      
تا  شودمی داده اجازه به درخت ابتدا که است صورتبدین این روش 

دقت  افزایش باعث که هائیگره سپس کند. رشد کافی اندازه به
 دو به هادر این روش داده گردند.می هرس شوند،نمی بنديدسته

 با درخت ادامه در و شوندمی تقسیم آموزش و اعتبارسنجی مجموعه

شود.می گرفته یاد قبل مطابق روش هاي آموزشداده

 
Table 1- Different scenarios for making different input combinations 

 ی مختلفورودهای یبترکبرای ساخت مختلف  يوهایسنار -7جدول 

output  Input type input 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological variables E 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological-hydrological variables E, Q 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological-hydrological variables E, Q, R 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Only the water level of the lake 3)-(t, WL2)-(t, WL1)-(t, WL(t)WL 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL hybrid 3)-(t, WL2)-(t, WL1)-(t, WL(t)E, Q, R, WL 
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 گرددمی حذف nزیرشاخه  ( nبرگ )غیر داخلی گره یک براي سپس،

 برچسب برگ این به که شودمی جایگزین برگ یک شاخه با زیر این و

-می نسبت داده شاخه این تحت گرفته قرار هايمثال بندي اکثردسته

 بررسی اعتبارسنجی هايمثال برروي درخت عملکرد ادامه، شود. در

 درخت با مساوي یا و بهتر شده عملکرد هرس درخت اگر و شودمی

 قدرکردن آن هرس شود.می استفاده شدههرس درخت از داشت، فعلی

 این عملکرد 2 باشد. شکل نداشته سودي بیشتر، هرس تا یابدادامه می

 درخت را دقت و اندازه گراف نموداري دو بعدي شامل صورت به روش

 کردن هرس است، پیدا شکل از این که طوردهد. هماننشان می

 درخت دقت تا است روش توانسته این از استفاده با تصمیم درخت

 دهد.  افزایش را و تست آموزش هايداده کل روي بر تصمیم
 

    ( 9RFالگوريتم جنگل چرخشی ) -

 X ارائه شد. اگر Rodriguez et al. (2006) این الگوریتم توسط

 هاي مجموعه دادهویژگی N*n، F هاي آموزشی با یک ماتریسداده

1از یک گروه کلاس شامل  Yبرچسب کلاس و  2{ , , } 

گردد که یک گروه از مجموعه داده به صورت تصادفی باشد، فرض می
درخت تصمیم در این الگوریتم به نام L زیرگروه و K به

1 L{D ,…,D دو پارامتري هستند  Mو   Lاز طرفی گردد.تفکیک می{

که باید تعیین شوند. مدل ترکیبی در این الگوریتم توسط اعمال یک 

شود. هاي آموزشی ساخته میبه انواع  داده 11الگوریتم یادگیري پایه
، iDبندي هاي آموزشی با هدف طبقهاي از دادهجهت ساختن مجموعه

 نیاز به انجام مراحل زیر است:  
اي از تعداد به طور تصادفی با هر زیر مجموعه  Fمرحله اول: پارامتر

 شود. مؤلفه تقسیم می  Kبه ،M=n/K هایش )عناصر اش(ویژگی
مین زیرمجموعه از مجموعه داده براي  ijF، j مرحله دوم: اگر پارامتر

کننده مشخص  ijX ارامترباشد و پ iD بندآموزش توسط الگوریتم طبقه
یک  ’ijXباشد، در این حالت، براي پارامتر  ijF در پارامتر X ویژگی داده

شود و سپس یک مجموعه زیر مجموعه تصادفی ناتهی طراحی می
درصد از این  75اي از که شامل مجموعه ’ijX آموزش جدید به نام
 11الگوریتم بوت استراپهاي آموزشی براساس فرم از مجموعه داده

یک  ،ijC شود. در نهایت، براي تولید ضرایب ماتریساست تشکیل می
شود. اندازه هر ماتریس از اعمال می ’ijX تبدیل خطی بر روي پارامتر

ijX’ با ضرایب a(1)
ij, … , a(Mj)

ij  برابر با M ×   است.  1
 

 ،ijR مرحله سوم: براي ایجاد یک ماتریس کوچک چرخشی، یعنی
 به صورتی که در زیر آمده، لازم است: ijC محاسبه ضرایب ماتریس

(1) 

[
 
 
 
a(1)

i1,… , a(M1)
i1 {0} … {0}

{0}
…

a(2)
i2, … , a(M2)

i2 …
…

{0}
…

{0} ⋯ a(K)
iK, … , a(MK)

iK]
 
 
 

 

 

 
Fig. 2- Tree pruning by Reduced Error Pruning method 

 Reduced Error Pruningپس هرس کردن درخت به روش  -8شکل 
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هاي هاي اصلی، ستوندر این موقع، با توجه به مجموعه ویژگی
شوند. ماتریس چرخشی جدید مرتب شده دوباره مرتب می iR پارامتر
Ri به نام

a شود. سپس،درنظر گرفته می (xRi
a)  به عنوان داده آموزشی

مشخص خواهد شد. در نهایت، تمام  iD بندتبدیل شده براي طبقه
بندي با روش موازي آموزش خواهند یافت هاي طبقهالگوریتم

(Rodriguez et al,. 2006.) بندي براي یک مجموعه مراحل طبقه
dij(xRi ، زمانی کهX آزمایشی داده

a)  احتمال حاصل از الگوریتم
است،  ωj متعلق به کلاس X باشد، و نیز با این فرض که iD بندطبقه

شود. سپس، براي محاسبه اطمینان یک کلاس، از روش ارزیابی می
 شود:میانگین ترکیبی به صورت معادله زیر استفاده می

(2 )      μj
(X)

=
1

L
∑ dij(xRi

a)L
i=1 , j = 1, … , c.  

 Kبراي هر  (PCA)لفه اصلی ؤدر نتیجه، ماتریس چرخشی تحلیل م
جهت  (Airdi and Grana., 2014) از زیرمجموعه متغیرهاي ورودي

 هايگردد. ویژگیها، محاسبه میحفظ تغییرپذیري اطلاعات در داده
، با استفاده از چرخش محور 21بند مبنا)ساختار( جدید حاصله براي طبقه

K گیرد. الگوریتم جنگل چرخشی شکل می(RF) سعی بر افزایش ،
جموعه داده آموزشی دارد. در الگوریتم سنتی تنوع و صحت کل م

اي از جنگل چرخشی، روش درخت تصمیم براي چرخش زیر مجموعه
اي ههاي آموزشی، به دلیل حساسیت آنها به چرخش ویژگیسري داده

شده است. بنابراین، نام جنگل به )عوامل یا عناصر( محور، انتخاب می
 ده است. ند آن )فرم درختی( اطلاق شدلیل نوع فرآی

 
هاي یادگیري ماشین به عنوان شایان ذکر است، در بحث الگوریتم

کاوي، تنها یک الگوریتم یادگیري که توانایی اجراي بخشی از علم داده
هاي آموزشی را داشته باشد، وجود کافی فرآیند یادگیري تمامی داده

ندارد. به همین دلیل انتخاب الگوریتم براساس روش آزمون و خطا 
در این صورت، داده آموزشی آن  (.Amasiali, 2008گیرد )رت میصو

گی شود بستالگوریتم به شدت به مدلی که بر اساس آن ساخته می
یر آورد. مقاددارد. این وضعیت مسئله انتخاب بهترین مدل را فراهم می

 نشان داده شده است. 2بهینه براي پارامترهاي هر مدل در جدول 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

Table 2- Optimal values for each model parameter 

 پارامتر هر مدل برای بهینه مقادير -8جدول 

Parameter 
Optimal values 

REPT ROF 

Batch-size 100 100 

Number of decimal places 2 2 

Maximum depth of tree 1 * 

Number of Iteration * 10 

Minimum variance 

proportion 
0.002 

* 

Number of folds 3 * 

Initial count 0 * 

 

 هاارزيابی مدل -3-5

امل ها شدر تحقیق مذکور از چندین معیار معروف در زمینه ارزیابی مدل
یانگین (، مRMSE) خطاي جذر میانگین مربعات(، 2Rضریب تبیین )
( به صورت زیر NSEساتکلیف )-( و ضریب نشMAEخطاي مطلق )

 استفاده خواهد شد:

R2 = (
∑ (Xo − X̄o)(Xe − X̄e)

n
i=1

√∑ (Xo − X̄o)
2 ∑ (Xe − X̄e)

2n
i=1

n
i=1

)2 (3      ) 

RMSE = √
1

n
∑(Xe − Xo)2

n

i=1

 (4) 

MAE =
1

n
∑|Xe − Xo|

n

i=1

 (5) 

NSE = 1 −
∑ (Xe − Xo)

2n
i=1

∑ (Xe − X̄e)2n
i=1

 (0) 

د. باشنمشاهداتی و برآوردي میبه ترتیب مقادیر  eXو  oX که در آن
مقادیر مقادیرمشاهداتی و  به ترتیب میانگین X̄e و X̄o همچنین

باشد. به طور کلی هاي مذکور مینیز تعداد داده Nباشند. برآوردي می
ه ساتکلیف بیشتر و ریش -هرچه مقدار ضریب تبیین و ضریب نش

ی مدل یمیانگین مربعات خطا میانگین خطاي مطلق کمتر باشد، کارا
 بیشتر خواهد بود.

 

 نتايج و بحث -0

 متغیرهای ورودی اهمیت -0-7

 نشان 3 دولـج در هـک (rضریب همبستگی پیرسون ) مقدار اساس رـب
 r) يبیشتر تأثیر اچهـقبلی سطح آب دری تراز هايداده است، شده داده
  -هواشناسی هايداده به نسبت سازيمدل عملکرد بر( 95/1 از بیش
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Table 3- Correlation coefficient between input and output variables 
 خروجی و ورودی متغیرهای بین همبستگی ضريب -3 جدول

 
 از) قبل هايماه افزایش با همچنین. دارند( 3/1 از کمتر r) هیدرولوژي

 هايداده میان در .شودمی کاسته آنها اثربخشی و اهمیت از( 3 به 1
( =19/1r) جریان به نسبت( =r-29/1) تبخیر هیدرولوژي،-هواشناسی

 هايماه سایر براي روند این. است مؤثرتر بوده( =10/1r) بارندگی و
 هايماه براي فقط است، صادق بینیپیش ماه 3 تا 1 از بینیپیش

اشت البته باید در نظر د .یابدمی کاهش متغیر هر اثربخشی تر،طولانی
بین دو  "همبستگی خطی"ضریب همبستگی پیرسون تنها میزان که 

سنجد. از این رو، براي سنجش روابط پیچیده تر متغیر تصادفی را می
ل زیستی قابهاي پیچیده آبی و محیطو غیرخطی موجود در سیستم

 .استفاده نیست
 
 ايهداده از ها، فقطدریاچه بینی تراز آببراي پیش مطالعات برخی از در

 ;Shiri et al., 2016) شده است استفاده با تاخیر قبلی تراز سطح آب

Razmkhah et al., 2016.) هايداده اثربخشی حاضر، پژوهش در 
 شده داده نشان و گرفته قرار آزمایش مورد هیدرولوژي،-هواشناسی

 آب یراتتغی که است این دلایل از یکی. نیستند مؤثر چندان که است
 به قادر هامدل و دهدمی تغییر را تبخیر بارندگی و روند هوایی، و

 ترمحتمل هک دیگري دلیل. نیستند بالا دقت با تراز سطح آب بینیپیش
 اصلی هايرودخانه روي بر زیادي سدهاي که است این است،
 هک شودمی باعث امر همین و اندشده احداث ارومیه دریاچه کنندهتغذیه
 دریاچه تراز سطح آب با مؤثري ارتباط ورودي هیدرولوژي هايداده

 .باشند نداشته

 

 ورودی از متغیرها سناريوی بهترين -0-8

 ترکیبی که 4 شماره ورودي سناریوي یافته،توسعه هايمدل همه براي
 تأثیر و بوده مؤثرترین است، هاي قبلیبراي ماه تراز سطح آب از

 با ژيهیدرولو-هواشناسی متغیر نه همچنین. دارد نتیجه بر بیشتري
 بینییشپ به قادر آنها همه از ترکیبی نه و همبستگی، ضریب بالاترین

 4 شماره با مقایسه در 5 شماره ورودي. نبودند تراز سطح آب دقیق
 با هیدرولوژي-هواشناسی متغیر کردن درگیر که دهدمی نشان

 کاهش را سازيمدل عملکرد هاي قبلی،ماه تراز سطح آب متغیرهاي
 . دهدمی
 

Table 4- Selecting the best-input scenario based on 

r-value 

 r مقدار اساس بر ورودی سناريوی بهترين انتخاب -0 جدول
 REPT ROF-REPT 

 Education test Education test 
1 0.92 0.10 0.90 0.17 
2 0.97 0.14 0.96 0.05 
3 0.97 0.15 0.96 0.06 
4 0.99 0.94 0.98 0.90 
5 0.58 0.39 0.57 0.37 

 

 سازیمدل نتايج عملکرد -0-3

 آينده )پیش رو( ماه برای يک -

 1 رايب زمانی پراکندگی و تغییرات نمودار حسب بر سازيمدل نتیجه
 همه نتیجه، اساس بر. است شده داده نشان 4و  3 شکل در آینده ماه

 با خوبی ربسیا سازگاري یافته در این تحقیق ترکیبی توسعه هايمدل
 قدرت ترکیبی نتایج نشان داد، مدل .شده دارند مشاهده هايداده

رکیبی تر مدل تمنعطف ساختار از ناشی این و دارد بالاتري بینیپیش
 دارد استفاده از دو مدل همزمان را بر مبتنی ساختاري که است

(Onyari and Ilunga, 2013.)  
 

 آتی )پیش رو( ماه برای دو -

 انیسري زم پراکندگی و تغییرات نمودار حسب بر سازيمدل نتیجه
 نتایج، اساس بر .است شده داده نشان 0و  5 شکل در آتی ماه 2 براي
اهده مش هايداده با خوبی بینیترکیبی سازگاري و قدرت پیش مدل
 پراکندگی داراي ROF-REPT پراکندگی نمودار اساس بر. دارد شده،

ین ا بالاتر بینیپیش نشان دهنده قدرت که هست هادر داده کمتري
 .هستند 2R 73/1 مدل بوده به طوري که داراي

 

 Evaporation Rainfall          Daby 3)-(tWL 2)-(tWL 1)-(tWL (t)WL 

(t+1)WL -0.29 0.06 0.19 0.95 0.96 0.98 0.992 

(t+2)WL -0.26 0.09 0.20 0.94 0.95 0.96 0.98 

(t+3)WL -0.24 0.09 0.17 0.94 0.94 0.95 0.96 
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Fig. 3- Scatter plot to evaluate modeling performance for one month ahead forecasting  

 بینی يک ماه آينده پیش روسازی برای پیشمدل عملکرد برای ارزيابی پراکندگی نمودار -3 شکل

 

             
Fig. 4- Time series for the next month in the validation period 

 یدر دوره اعتبارسنج روآينده پیش ماه يک یبرا یزمان ینمودار سر -0 شکل

                
Fig. 5- Scatter plot to evaluate modeling performance for two months ahead forecasting 

 بینی دو ماه آتی پیش روسازی برای پیشمدل عملکرد برای ارزيابی پراکندگی نمودار -5 شکل

y = 0.9124x + 111.39

R² = 0.9415

1270

1271

1272

1270 1271 1272

P
re

d
ic

td
e 

W
L

(t
+

1
)
(m

)

Observed WL(t+1) (m)

ROF-REPR

y = 0.8308x + 215.06

R² = 0.8882

1270

1271

1272

1270 1271 1272

P
re

d
ic

te
d

 W
L

(t
+

1
)
(m

)

Observed WL(t+1) (m)

REPT

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

ROF-REPT

W
L

(t
+

1
)

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

1272.5

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

REPT

W
L

(t
+

1
)
(m

)

y = 0.7026x + 377.97

R² = 0.6862

1270

1271

1272

1270 1271 1272

P
re

d
ic

te
d

 W
L

(t
+

2
)
(m

)

Observed WL(t+2) (m)

REPT

y = 0.6863x + 398.62

R² = 0.7384

1270

1271

1272

1270 1271 1272

P
r
e
d

ic
te

d
 W

L
(t

+
2

)
(m

)

Observed WL(t+2) (m)

ROF-REPT



 
 
 

 

 ارومیهنامه تخصصی: درياچه ، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

48 

 

 

  
Fig. 6- Time series for the next two months in the validation period 

 یدر دوره اعتبارسنج روآتی پیش ماه دو یبرا یزمان ینمودار سر -4 شکل

 

 آتی )پیش رو( ماه برای سه -

پراکندگی و تغییرات سري زمانی  نمودار حسب بر سازيمدل نتیجه
 نشان 8و  7 شکل در آتی ماه 3 براي بینی شدهتراز سطح آب پیش

  .است شده داده
 
 داده پراکندگی داراي ROF-REPT پراکندگی، نمودار اساس بر

 نشان را 2R 0.53= با مدل بالاترتر بینیپیش قدرت که است، کمتري

 و دارد بیشتري داده پراکندگی REPTمنفرد  مدل همچنین. دهدمی
 .(0.442R=) دهدمی نشان را کمتري در نتیجه عملکرد

 
ب دریاچه ارومیه براي یک آشده تراز سطح بینیهاي پیشنتایج داده

 RMSE ،MAE ،NSEبا  ROF-REPTمدل ماه آینده با استفاده از 
داراي عملکرد  23/1و  95/1متر،  18/1متر،  11/1برابر با  RSRو 

 (.5)جدول  یافته داردتوسعهمنفرد  بالاتري نسبت به مدل
 

 

           
Fig. 7- Scatter plot to evaluate the modeling performance for three months ahead forecasting 

 بینی سه ماه آتی پیش روسازی برای پیشمدل عملکرد برای ارزيابی پراکندگی نمودار -9 شکل
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Fig. 8- Time series chart for the next three months in the validation period 

 یدر دوره اعتبارسنج روآتی پیش ماه سه یبرا یزمان ینمودار سر -5 شکل
 

Table 5- Model performance using quantitative criteria for WL(t+1) 

  WL(t+1)برای  کمی معیارهای از استفاده با مدل عملکرد -5جدول 

 (m) 1*RMSE (m) 2*MAE 3*NSE 4*RSR 

ROF_REPT 0.11 0.08 0.95 0.23 

REPT 0.18 0.15 0.87 0.35 
1* Root mean square error 
2* Mean Absolute error 
3* Nash-Sutcliff Efficiency 
4* Ratio of RMSE to the standard deviation of the observations 

 
Table 6- Model performance using quantitative criteria for WL (t+2)   

  WL(t+2) برای کمی معیارهای از استفاده با مدلها عملکردارزيابی  -4 جدول

   RMSE (m) MAE (m) NSE RSR 

ROF_REPT 0.26 0.19 0.76 0.52 
REPT 0.28 0.21 0.68 0.56 

 ودب دریاچه ارومیه براي آشده تراز سطح بینیهاي پیشنتایج، داده
و  RMSE ،MAE ،NSEبا  ROF-REPTمدل با استفاده از  آتیماه 

RSR  داراي عملکرد  52/1و  70/1متر،  19/1متر،  20/1برابر با
  (.0)جدول  باشدمی یافته داردتوسعه منفرد بالاتري نسبت به مدل

 هسب دریاچه ارومیه براي آشده تراز سطح بینیهاي پیشنتایج، داده
 ROF-REPTترکیبی  قبلی نشان داد مدل ماه 2آتی نیز همانند ماه 

داراي قدرت  REPTمدل منفرد  وبوده داراي بالاترین عملکرد 
 (.7)جدول باشد بینی کمتري میپیش
 

Table 7- Model performance using quantitative criteria for WL (t+3) 

  WL(t+3)برای  کمی معیارهای از استفاده با مدلها ارزيابی عملکرد -9 جدول

 RMSE (m) MAE (m) NSE RSR 

ROF_REPT 0.34 0.26 0.53 0.69 
REPT 0.37 0.29 0.45 0.74 

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

REPT

W
L

(t
+

3
)
(m

)

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

ROF-REPT

W
L

(t
+

3
)
(m

)



 
 
 

 

 ارومیهنامه تخصصی: درياچه ، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

51 

 

 

 ماه، 3 به 1 از بینیپیش زمانی مقیاس افزایش با که داد نشان نتایج
 یتقطع عدم با همراه هامدل عملکرد و یافته کاهش بینیپیش قدرت

 آتی ماه 3 تا بینیپیش نتایج، اساس بر و بالاتري است. با این حال
رو پیش بینیپیش ماه 3 از بیش که حالی در است، قبول قابل و خوب

 دلیل به شاید آن دلیل. باشدداراي عدم قطعیت بالایی می احتمالا
 اخیر هايسال در دریاچهتراز سطح آب  نوسانات در شدید تغییرات

 روي بر تعداد بسیار زیادي سد احداث و هوایی و آب تغییرات از ناشی
باشد، که باعث تغییر در روند تراز  کننده دریاچهتغذیه هايرودخانه

 سطح آب دریاچه شده باشد.
 

 ويسناری مؤثرترین و بهترین انتخاب شد، گفته قبلا که همانطور
 حققینم از بسیاري اگرچه. دارد سازينتیجه مدل بر زیادي تأثیر ورودي

( 13PCA) اصلی هايمؤلفه تحلیل مانند خودکار هايروش از
(Barzegar et al,. 2016)، گاما آزمون یا (Chobin et al., 2016) 

 استفاده با که دادندن ( نشاKhosravi et al., 2020) اما کردند، استفاده
 ورودي مختلف، ترکیب روش چندین ساخت و خطا و آزمون روش از

. شودیم ساخته بالاتري بینیپیش قدرت با بهتري ورودي سناریوي
 ار محدود متغیر ورودي چندین فقط هاروش آن که است این آن دلیل
 داراي موارد بیشتر در که گیرندمی درنظر ساخت مدل ورودي براي

 یبترک نیردر پژوهش حاضر، بهت .هستند تريپایین بینیپیش قدرت
که  ی، در حالاست یاچهتراز آب در هايشامل داده یرهااز متغ يورود
قادر  یرهاتغم یربا سا یبو نه با ترک یینه به تنها یهواشناس یرهايمتغ
 یدب ینکها یل. به دلنیستند یاچهاز تراز آب در یحیصح ینیبیشبه پ
 یهرو یب هاييسدساز یلبه دل یراخ هايسال یط یاچهبه در يورود

که در درازمدت داشته است  يشده و از روند ییرخوش تغبه شدت دست
. باشدیمن یکاف یلپتانس يدارا يورود یدب یرمتغ ینخارج شده، بنابرا

تراز  یروند کاهش یعتسر ي،ورود یدر دب ییرتغ یلبه دل یگر،از طرف د
 يدارا یرهامتغ ینا یاچه،از سطح در یردر تبخ یدشد ییرو تغ یاچهآب در
 .یستندن یهاروم یاچهورد تراز آب درآبر يبرا یکاف یلپتانس

 
 توان به صورت زیر خلاصه کرد:را می REPT مدل مزایاي
 دهد،می کاهش تصمیم هايدرخت در را حد از بیش برازش -1

 کند،می سازي کمکمدل دقت بهبود به -2

 ت،اس پذیرانعطاف رگرسیون و هاي مکانیسازيمدل براي  -3

 کند، یم کار خوبی به پیوسته و شده بنديطبقه مقادیر با  -4

 حساسیت پایینی هاداده در موجود گمشده مقادیر نسبت به -5
 دارد،

چون از تکنیک رول بیس )یا بر پایه قاعده و قانون( بهره  -0
 ندارد، نیازي هاداده سازينرمال به گیرد، در نتیجهمی

تري ساخته که همچنین، با هرس کردن مدل، مدل ساده -7
 سازي ندارد. یچ تأثیري بر روي افت و دقت مدله

 
Ehteram et al. (2021) 14 هايمدلANN 15 وANFIS شده بهینه 

 بینیپیش را براي( 16SO) آفتابگردان سازيبهینه الگوریتم از استفاده با
 رینبهت که کردند بیان آنها. کردند اعمال ارومیه دریاچه تراز سطح آب
 هب دما و هاي بارندگیدر داده روز تاخیر سه از استفاده با عملکرد مدل

 بترکی در تحقیق حاضر بیان شد که. آیدورودي به دست می عنوان
 و دهش آزمایش تبخیر و جریان بارندگی، از استفاده با مختلف ورودي

 تراز سطح آب دریاچه ارومیه دقیق بینیپیش به قادر هاورودي این
 نهاآ عملکرد بهترین که کردند بیان Ehteram et al. (2021). نیستند
 هک حالی در است اعتبارسنجی مرحله براي متر RMSE=1.92 داراي

RMSE ي سه ماه بینی براپیش یعنی) شرایط بدترین در تحقیق حاضر
 لدلی سه آنها ضعیف نتیجه. است متر 34/1 مدل ترینضعیف آینده( با

 عنوان به هواشناسیمتغیرهاي آب و  اشتباه انتخاب در اولی دارد،
 لیلد نیستند، دقیق بینیپیش به قادر آنها که حالی در مدل، ورودي

در  پیشرفته کاوي داده هايمدل که همانطور است، مدل ساختار دوم
بینی بالاتري را نسبت به مدلهاي یادگیري تحقیق حاضر قدرت پیش

سازي و اعتبارسنجی هاي مدلدارند و همچنین طول داده ماشین سنتی
 باشد. متفاوت می

 
(Shiri et al.,2016 )سنتی مدل چندین (17ELM، ANN 18 وGP )
 آینده روز 7 و 1 براي ارومیه دریاچه تراز سطح آب بینیپیش براي را

 یافتهتوسعه مدل هر براي آنها RMSE و بیان کردند که کردند اعمال
 و روزانه هايداده از استفاده دلیل به آنها اگرچه. است 13/1 به نزدیک

 دند،رسی بهتري نتیجه به سازي،مدل براي ترطولانی هايداده مجموعه
 هدریاچ آب سطح نوسان زیرا نیست، کاربردي چندان آنها نتیجه اما

 یمدل است بهتر که حالی در نیست، مهم چندان آینده روز 7 یا 1 براي
 اهم چندین براي را هاتراز سطح آب دریاچه بتواند داده شود که توسعه

 را هروزان هايداده مجموعه آنها همچنین،. کند بینیپیش آینده سال یا
 تغییرات و نوسانات که زمانی کردند، اعمال 2113 تا 1972 هايسال از

تراز سطح آب دریاچه  اخیراً که حالی در. بود ناچیز سطح آب دریاچه
غییر ت روندها که شودمی باعث این و است یافته کاهش شدت به هارومی
 یابد. کاهش هامدل بینیپیش قدرت و یافته
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توان به عدم در تحقیق حاضر می موجود هايعدم قطعیتدر خصوص 
، عدم قطعیت مربوط به انتخاب هاو کیفیت آن هادر داده قطعیت
 مربوط به نمونه برداري، عدم قطعیت سازيمناسب براي مدل ایستگاه

ا هبراي ساختن مدل یادگیري ماشین، عدم قطعیت ناشی از تقسیم داده
به صورت تصادفی، انتخاب مدل مناسب براي آموزش و اعتبارسنجی 

 .اشاره کردگیري ماشین و در نهایت ساخت مدل بهینه یاد
 

 گیرینتیجه -5

 با آینده ماه 3 و ،2 ،1 در ارومیه دریاچه آب تراز سطح تحقیق، این در
و ، REPTروش  به درخت کردن پس هرس شاملمدل  2 استفاده از

توسعه و  (ROF-REPTبا مدل جنگل چرخان ) REPTمدل ترکیبی 
 2121 تا 2111 سال از آب سطح زمانی سري هايداده .شدبینی پیش

 فمختل سناریوهاي همچنین،. شد استفاده سازيمدل براي گردآوري و
. دندش آزمایش و ساخته ورودي سناریو مؤثرترین یافتن براي ورودي

 میک و بصري معیار چندین طریق از یافتهتوسعه هايمدل نهایت در
  :است زیر شرح به آمده دست به نتایج. شدند ارزیابی

 طحبا دقت بالاي تراز س بینیپیش به قادر یافته توسعه هايمدل -1
 هستند؛ آینده ماه 3 تا آب دریاچه ارومیه

 دقت ،(آینده ماه 3 به 1 از یعنی) بینیمقیاس پیش افزایش با -2
 قدرت و بالا قطعیت عدم داراي مدل و یابدمی کاهش بینیپیش
 شود؛تري میپایین بینیپیش

هاي زمانی مدل ترکیبی، دقت مدل منفرد را براي تمامی گام -3
 افزایش داده است؛

 بآ تراز سطح هايداده از استفاده با تنها ورودي سناریو بهترین -4
 است؛ یابیدست قابل قبلی

 ریانج و تبخیر بارندگی، قبیل از هیدرولوژي-هواشناسی هايداده -5
 مطالعه مورد منطقه در آب سطح دقیق بینیپیش به قادر رودخانه
 .نیستند
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15- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

16- Sunflower Optimization algorithm 

17- Ensemble Learning Machine 
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