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      Abstract 
Gorgan Bay, located in northern Iran, is a sensitive and ecologically significant coastal 

ecosystem facing increasing threats due to climate change, reduced freshwater inflow, and 

human activities. This study aimed to model and predict changes in the bay’s water area 

using hydrological, satellite, and climatic data from 2000 to 2023, including temperature, 

precipitation, discharge, water level, and the MNDWI-derived water area of the Caspian Sea. 

Several advanced machine learning models—XGBoost, Radial Basis Function Network 

(RBFN), Random Forest, and Linear Regression—were applied due to their ability to model 

complex, nonlinear relationships. Correlation analysis and linear regression were used to 

explore inter-variable relationships. Results showed that the Caspian Sea’s water level had 

the highest correlation with Gorgan Bay’s water area (r = 0.90, p < 0.001), followed by the 

Caspian water area (r = 0.66, R² = 0.43) and inflow discharge (r = 0.63, R² = 0.40). 

Precipitation and temperature had weaker effects (r = 0.43 and -0.34, respectively). Among 

models, XGBoost showed the highest accuracy (R² = 0.93, MAPE = 4.9%, RMSE = 16.9, 

MAE = 15.3), outperforming others. Five years (2000, 2008, 2011, 2016, 2018) were used 

for validation. While all models simulated fluctuations, XGBoost captured variations most 

precisely, making it the most suitable model for predicting Gorgan Bay's water area changes. 
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1. Introduction 

Gorgan Bay, a shallow water body in northern Iran connected to the Caspian Sea, holds critical 

ecological and economic value. However, it is increasingly threatened by climate change, 

freshwater depletion, and human activities, leading to reduced water area and adverse impacts 

on biodiversity and local livelihoods. Fluctuations in temperature, precipitation, water levels, 

and discharge exacerbate these challenges. To support sustainable management, this study 

focuses on predicting water area changes using advanced machine learning models, evaluating 

their accuracy in capturing the complex interactions among key hydrological and climatic 

variables. 

2. Materials and Methods 
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To achieve the study's objective, data from 2000 to 2023—including temperature, precipitation, 

discharge, water level, and MNDWI-derived water area—were collected from hydrological, 

climatic, and satellite sources. MNDWI was used to estimate the water area of Gorgan Bay due 

to its effectiveness in detecting water bodies. Advanced machine learning models such as 

XGBoost, RBFN, Random Forest, and Linear Regression were applied to predict water area 

changes, chosen for their ability to capture complex, nonlinear relationships. The relationships 

among variables were analyzed using Pearson correlation, statistical tests, and nonlinear 

regression. Model performance was assessed using RMSE, MAE, MAPE, MBE, and R². Water 

level showed the strongest correlation with water area, while temperature and precipitation 

influenced it indirectly through discharge and evaporation. Model accuracy was validated by 

comparing predictions to actual data from five randomly selected years. 

3. Results 

The analysis showed that the Caspian Sea’s water level had the strongest correlation with the water area 

of Gorgan Bay (Pearson = 0.90, R² = 0.83, p = 0.001), indicating that sea-level fluctuations are a key 

driver of changes in the Bay’s extent. Similarly, the Caspian Sea’s water area also showed a notable but 

weaker correlation (r = 0.66, R² = 0.43), suggesting its contribution to the Bay’s drying. Inflow 

discharge from upstream sources had a moderate influence (r = 0.63, R² = 0.40), indicating its partial 

role in maintaining water levels. Precipitation and temperature showed the weakest correlations 0.43 

and -0.34 respectively highlighting their limited direct impact. Precipitation may influence inflow, but 

its effect is moderated by evaporation and other dynamics. The negative correlation with temperature 

likely reflects increased evaporation, which reduces water coverage. Overall, while multiple variables 

affect the water area of Gorgan Bay, the Caspian Sea’s water level remains the most significant factor. 

To assess the performance of the predictive models, five evaluation metrics were used: RMSE, MAE, 

MAPE, MBE, and R². The XGBoost model emerged as the top-performing model, with an R² value of 

0.93 and a MAPE of 4.9%. These results indicate that XGBoost was able to accurately capture the 

complex relationships between the input variables and the water area, providing precise predictions 

with minimal error. The Random Forest model, which is known for its robustness in handling high-

dimensional data, came second with an R² of 0.76 and a MAPE of 8.08%. This suggests that Random 

Forest is a reliable model, but it does not perform as well as XGBoost in terms of accuracy. The Linear 

Regression model, a simpler algorithm, ranked third with an R² of 0.74 and a MAPE of 8.3%. While it 

is less complex and computationally expensive than other models, its performance was still satisfactory 

for predicting water area changes. The RBFN model, despite its ability to model nonlinear relationships, 

exhibited the weakest performance, with the highest systematic error. The RBFN model had an RMSE 

of 32.5, an MAE of 30.9, and a MAPE of 10.1%. This suggests that the model struggled to capture the 

underlying patterns in the data, possibly due to its inability to handle the complex interactions between 

the variables as effectively as other models. To further evaluate the models, five years (2000, 2008, 

2011, 2016, and 2018) were randomly selected to predict the water area of Gorgan Bay. The results 

demonstrated that all models were capable of simulating the fluctuations in the water area, but the 

XGBoost model provided the most accurate predictions, particularly in predicting severe fluctuations. 

This is especially important for environmental planning, where predicting extreme events such as 

droughts or heavy rainfall is crucial for managing water resources. The XGBoost model’s ability to 

accurately capture such fluctuations confirms its superiority in predicting the water area of Gorgan Bay. 

4. Discussion and Conclusion 

This study demonstrates the effectiveness of advanced machine learning models in predicting 

changes in the water area of Gorgan Bay. The results show that Caspian Sea water level 

changes are the most significant predictor, followed by inflow discharge. Precipitation and 

temperature have a weaker, more indirect influence. Among the tested models, XGBoost was 

the most accurate, highlighting the strength of gradient boosting in modeling complex 
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environmental data.These findings emphasize the value of machine learning in managing water 

resources and forecasting changes in sensitive ecosystems. Accurate predictions can support 

environmental planning and sustainable management, helping to reduce the impacts of climate 

change and human activities. This study also lays the groundwork for future research to 

incorporate more environmental variables and assess long-term climate effects on the region’s 

hydrology. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
ا  یها بومستیاز ز  یک یگرگان    جیخل از لحاظ اکولوژ  رانیحساس و مهم در شمال  اقتصاد  یکیاست که    یی بالا  تیاز اهم  یو 

و   ای، ماهوارههای هیدرولوژیکیبینی تغییرات مساحت آبی خلیج گرگان با استفاده از دادهپیشبه    این مطالعه  برخوردار است.

منظور . بهپرداخت  1401تا    1378در بازه زمانی    خزردریای  (  MNDWI)اقلیمی شامل دما، بارش، دبی، تراز آب و مساحت آبی  

روش مدل تغییرات،  این  شامل  سازی  ماشین  یادگیری  پیشرفته  عصبی  XGBoostهای  شبکه   ،RBFN،    و تصادفی  جنگل 

.  انجام شد   و تحلیل رگرسیونی خطیشد. ارزیابی روابط میان متغیرها با استفاده از ضریب همبستگی    استفادهرگرسیون خطی  

پنج سال به طور تصادفی دادهبوده    R²  و  RMSE  ،MAE  ،MAPE  ،MBEمدل شامل    یابیارز  یهاشاخص های واقعی با  و 

گرگان    جیخل  یرا با مساحت آب  یهمبستگ  نیشتریب  خزر  یایدر  یتراز آب  راتییتغ  ج،یبر اساس نتا .  مقایسه شدبینی  های پیشداده

 همبستگی  بیگرگان ضر  جی با خشک شدن خل  خزر  یای. ارتباط مساحت در(001/0و معنی داری    90/0  همبستگی  بیداشت )ضر

  همبستگی   بیضربا  بود. بارش و دما    40/0  تبیین  بیو ضر  63/0  رسونیپ   بیبا ضر  یورود  ی، و دب0/ 43  نییبت  بیو ضر  66/0

و خطای    93/0  تبیینضریب    با   XGBoost ها نشان داد که مدلنتایج ارزیابی مدل.  ه استرا داشت  ریتأث  نیکمتر  -34/0و    43/0

بهترین  کیلومتر مربع  15/ 3و میانگین مطلق خطا کیلومتر مربع   9/16ریشه میانگین مربعات خطا ، %9/4میانگین درصد مطلق 

با بیشترین خطای   RBFNهای دوم و سوم قرار گرفت. مدل های جنگل تصادفی و رگرسیون خطی رتبه عملکرد را داشت. مدل

طور تصادفی از جمله  ، پنج سال بهنهایتترین عملکرد را داشت. در  ضعیف   %1/10سیستماتیک و خطای میانگین درصدی مطلق  

نتایج نشان  . انتخاب شدتوسط مدل بینی مساحت آبی خلیج گرگان برای پیش 1396و  1394، 1389، 1386، 1378های سال

بهترین عملکرد را داشت    XGBoost  سازی کنند، اما مدل شبیهبه طور مناسب  ها را  ها توانستند نوسانات دادهداد که تمامی مدل

 بینی کرد.  تر پیشو نوسانات شدید مساحت آبی را دقیق

آب   مساحت  راتییتغ  ،یآمار  ی سازمدل،  نیماش  یر یادگ، سنجش از دور، یکلیدی: تراز آب دریای خزر  هایواژه
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 مقدمه
حدود    های تالاب ساحلی    12ساحلی  خط  از  درصد 

می تشکیل  را  )جهان  این (.  Stein et al., 2021دهند 

میاکوسیستم  ارائه  مهمی  اکولوژیکی  خدمات  از  ها  دهند، 

گونه برای  زیستگاه  ایجاد  از جمله  حمایت  مختلف،  های 

ها و جذب گردشگران ماهیگیری، حفاظت در برابر سیلاب

(Zheng et al., 2021این آب .)عمق هستند  ها معمولاً کم

تری متصل  و از طریق یک یا چند کانال به منابع آبی بزرگ

با سازهمی ی،  ررهای طبیعی مانند جزایر باشوند و معمولاً 

هرمجزیرهشبه  یا  جدا  ها  اقیانوس  یا  دریا  از  شنی  های 

شهرنشینی،   (.Li et al., 2022)  شوندمی سریع  رشد  با 

ها با  های کشاورزی، تالابیت صنعتی شدن و گسترش فعال

نقطهآلودگی منابع  از  ناشی  غیرنقطههای  و  مواجه  ای  ای 

ای را در سطح جهانی  های فزایندهاند که این امر چالششده

به وجود آورده است. این تغییرات منجر به آلودگی شدید و  

اوتروفیکاسیون مغذی    3فرآیند  مواد  حد  از  بیش  )افزایش 

غیرطبیعی  رشد  و  آبی  منابع  در  فسفر  و  نیتروژن  مانند 

اکوسیستمجلبک  از  بسیاری  در  اسها(  شده  آبی  ت.  های 

ها همچنین های اکولوژیکی این اکوسیستم ساختار و ویژگی

آن  به  متصل  آبی  منابع  آب  سطح  نوسانات  بسیار  به  ها 

اس )حساس  به   (.Kazempour et al., 2023ت  توجه  با 

ز  ی ساحل  یهاتالاب  یبالا  تیاهم تنوع  حفظ  و    یستیدر 

  ها ستمیاکوس  نیا  حیصح  تیریمد  ،یکیخدمات اکولوژ  نیتأم

با تهد   یبرا تغ  ی ناش  داتیمقابله    ش یافزا  ،یمیاقل  راتییاز 

خلیج گرگان، که    است.  یو کاهش سطح آب ضرور  یآلودگ

کم  تالابیک   بین ساحلی  است،  ایران  شمال  در  عمق 

میانشبه  خلیج    هلکاجزیره  این  دارد.  قرار  خزر  دریای  و 

آوردن زیستگاه با فراهم  را  اکولوژیکی مهمی  های  خدمات 

گونه انواع  برای  ارائه مناسب  مهاجر  پرندگان  و  آبی  های 

ویژه از دهد. همچنین، خلیج گرگان از نظر اقتصادی بهمی

های ماهیگیری و گردشگری به اقتصاد محلی  طریق فعالیت

 
3. Eutrophication 

می )کمک  اهمیت به  (.Rezaei et al., 2019کند  دلیل 

له و خلیج گرگان در سال  کاجزیره میان، شبهمحیطیزیست 

سال  به   1975 در  و  رامسر  سایت  عنوان  به  1976عنوان 

. با این حال،  ه استکره یونسکو معرفی شد گاه زیستذخیره

های اخیر، خلیج گرگان با کاهش شدید سطح آب  در سال

اس شده  )مواجه  به    (.Ranjbar et al., 2019ت  توجه  با 

گرگان    جیخل  ژه یوبه  یساحل  یهاکه تالاب  ی جد  داتیتهد

مواجه   آن  روشباشد میبا  از  استفاده  مانند    نینو  یها، 

  یابزار قدرتمند برا  کیعنوان  به  تواندیم  نیماش  یریادگی

مد  ینیبشیپ  نظر    هاستمیاکوس  نی ا  تیوضع  تیریو  در 

 یریادگی  .(Yousefi kebriya et al., 2024)  گرفته شود

 یادهیچیپ   یو کارآمد الگوها  قیطور دققادر است به  نیماش

داده در  ه  یمیاقل  یهاکه  را    یکیدرولوژیو  است  نهفته 

پ   یی شناسا و  تغ  یمبن  ییهاینیبشیکرده  سطح   راتییبر 

ک وضع  تیفیآب،  و  دهد تالاب  یکیاکولوژ  تیآب  ارائه    ها 

(Jayathilake et al., 2023).  مهم جمله   نیتراز 

ا  یی پارامترها در  هستند   رگذاریتأث  هاینی بشیپ   نیکه 

د  توانیم دب  ما،به  آبها،  رودخانه  یبارش،  سا  تراز   ریو 

 ن یا  .(Ouma et al., 2022)  اشاره کرد   یطیمح  ی هاداده

زمدل حجم  پردازش  با  داده  یادیها  از  از  استفاده  و  ها 

را    راتییتغ  یروندها  توانند یم   ده،یچیپ   یهاتم یالگور

راهکارها   یسازه یشب و  بر    یمبتن  یتیریمد   یکرده 

ده   یترقیدق  یهاینیبشیپ  ارائه  )را   ,.Rane et alد 

به    ی ( در پژوهش1398و همکاران )  ی ئزفرهپیرعلی    .(2024

ماش  تیقابل  یبررس پشت  نیمدل  در  SVM)  بانیبردار   )

ب  یفیک  یپارامترها  یسازه یشب تالاب  در    ی المللنیآب 

مطالعه،    نیساله پرداختند. در ا  23دوره    کی  یچغاخور ط

( سکید  یآب )عمق سش  تیو شفاف a  لیکلروف  یپارامترها

قرار گرفتند.   یآب مورد بررس  یفیک  یهاعنوان شاخص به

  30)  ی شیدرصد( و آزما  70)  یها به دو مجموعه آموزشداده

  ب یمدل با استفاده از ضر  یاب یارز  جیشدند. نتا  میدرصد( تقس

خطاR²)  نبییت و  که    نشان  RMSE  ی(  در    SVMداد 

و    R²=0.73دارد )   یپارامترها عملکرد مناسب  ن یا  ینیبشیپ 

RMSE  لیکلروف  یبرا  a   بر مترمکعب    گرمیلیم  7.34برابر
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  ی امطالعهدر    متر گزارش شد(.  1.37آب    تیشفاف  یو برا

تراه )  یتوسط  همکاران  ارز1396و  به  عملکرد    ی ابی( 

پشت  نیماش  یهاتم یالگور حداکثر  SVM)  بانیبردار  و   )

مارون    یارودخانه  یهاجنگل  یکاربر  یبنداحتمال در طبقه 

ها  پرداخت. داده  8لندست    یاماهواره  ریبا استفاده از تصاو

پ  از  تصح  پردازششیپس  و   کیومتریراد  حاتیشامل 

مجموعه کلاس  ،یاتمسفر  دو  هفت کلاس    یبندبا  شامل 

و جاده(   یرودخانه، مسکون ش،یآ ،ی)جنگل، مرتع، کشاورز

  ل یمناطق( مورد تحل  ریو سه کلاس )جنگل، رودخانه و سا

برا گرفتند.  مجموعه   ،SVM  تمیالگور  یابیارز  یقرار  سه 

نمونه و چهار نوع    41و    141،  241با تعداد    یمینمونه تعل

( استفاده شد.  یو حلقو  یشعاع   ،یاچندجمله   ،یخطهسته )

  و   ٪ 99.24  ی دقت با صحت کل  ن ینشان داد که بالاتر  ج ینتا

الگور  0.97  یکاپا  بضری به  هسته   SVM  تمیمربوط  با 

باندها  یاچندجمله  در   OLIسنجنده    یاصل  یدر  و 

همچنسه  یبندطبقه  است.  تعداد    ن،یکلاسه  کاهش 

دقت شد، اما کاهش    شیا ها از هفت به سه موجب افزکلاس

  را کاهش داد.   یبندها، دقت طبقه از حد تعداد نمونه   شیب

  ی ابیتوان  لیبه تحل  ی( در پژوهش1402سلامت و همکاران )

ز پرداختند. عوامل مؤثر    یدر منطقه  ینیرزمیآب  بجنورد 

جهت، شاخص رطوبت   ب،یش  ،یشامل بلند  لیتحل  نیدر ا

زهکش  ،یبلندیپست تراکم  آبراهه،  از  از   ،یفاصله  فاصله 

شاخص    ،یبلندیپست  تیشاخص موقع  ،یشناسگسل، سنگ

  ییگراو شاخص هم  ینسب  بیش  تیموقع  ن،یزم  یناهموار

چشمه از شرکت آب   359  تیموقع  ی هابودند. داده  انیجر

برا  افتیدر  یامنطقه  به   %70ها،  داده  یبندمی تقس  یشد. 

نقطه  نقطه   %30و    یآموزش  یهاعنوان  عنوان    یهابه 

  ی تصادف  یبندمیبا استفاده از دستورالعمل تقس  یاعتبارسنج

ها نشان داد که  دقت مدل  یابیارز جینتا اختصاص داده شد.

  ی فراکاوش  یسازنه یو دستورالعمل به  SVM  یبیمدل ترک

از    0.94برابر    ACU  با دقت  (SVM-PSOازدحام ذرات )

SVM-BA  (0.932  )( و  0.918)  SVMها مانند  مدل  گرید

  بیش  تیموقع  ت،یحساس  ی ابیدارد. در ارز  یعملکرد بهتر

با    ی شناسو سنگ  %13.4، فاصله از گسل با %14.5با    ینسب

 ینی رزمیتوان آب ز ینیبشیرا در پ  تیاهم نیبالاتر 12.3%

 
4 . Georgian Bay 
5 . Sentinel-2 

از سطح منطقه در طبقه    % 75.7نشان داد که    جیداشتند. نتا

در  د.  قرار دارن  اد یز  یلیدر طبقه توان خ  %66.38و    ادیتوان ز

های جنوب شرقی خلیج برداری از تالاببه نقشه   ایمطالعه

های یادگیری  از ترکیب تکنیک پرداخته شد و    4جورجیان 

های بردار پشتیبان(  ماشین )مانند جنگل تصادفی و ماشین 

های  الگوریتم  شد. با تحلیل تصاویر مبتنی بر شیء استفاده  

داده با  آزاد )تصاوییادگیری ماشین  از منابع  ر  های موجود 

آن(  25سنتینل   دقت  و  شد  داده  یک  آموزش  روی  بر  ها 

آزمایش شد. نتایج نشان داد که    ، شدهمجموعه داده ذخیره

تولیدکننده  دقت دقت  درصد  79و    درصد  85های  های  و 

مدل  درصد   84و    درصد  78کاربری   جنگل  برای  های 

ماشین و  دست  تصادفی  به  ترتیب  به  پشتیبان  بردار  های 

)آم است  از    ایمطالعه  در  (.Luymes et al., 2021ده 

برای تکنیک  ماشین  یادگیری  و  جغرافیایی  پیشرفته  های 

آسیب  پاکستان پذیریارزیابی  در  کینجیر  دریاچه  های 

از استفاده کرده است. داده از دور چندزمانه  های سنجش 

برای بررسی تغییرات پوشش زمین،   2020تا    2000سال  

تغییرات مساحت و تهدیدات محیطی تجزیه و تحلیل شد.  

دقت   با  تصادفی  جنگل  بهترین    درصد  89.5الگوریتم 

طبقه  در  را  نتایج  عملکرد  داد.  نشان  زمین  پوشش  بندی 

سال   از  که  داد  آبدرصد    11،  2000نشان  آزاد از  های 

از مناطق کنونی دریاچه درصد    30دریاچه کاهش یافته و  

-CA پذیری متوسط تا بالا قرار دارند. مدلدر معرض آسیب

Markov  بینی کرد که به دلیل فشارهای انسانی مانند  پیش

کاهش  29رشد جمعیت   دریاچه،  اطراف  نفری  ها  میلیون 

داش خواهد  )ادامه  تحقیق (.  Aslam et al., 2024ت  در 

یادگیری  انجام الگوریتم  سه  مالزی،  مدا،  رودخانه  در  شده 

( چندلایه  عصبی  شبکه  شامل  شبکه  MLP-NNماشین   ،)

کوتاه بلندمدت  حافظه  )عصبی  تقویت  LSTMمدت  و   )

( شدید  پیش  (XGBoostگرادیان  آب برای  سطح  بینی 

داده گرفتند.  قرار  بررسی  و  مورد  آب  سطح  روزانه  های 

کار گرفته شدند.  به   2018تا    2016هواشناسی برای دوره  

عملکرد    0.871ضریب تبیین  با    MLPنتایج نشان داد مدل  

XGBoost (0.831  )( و  0.865) LSTMبهتری نسبت به  

روزه(    7بینی بلندمدت )در پیش  LSTMداشته است. مدل  
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مدل سایر  به  که  نسبت  حالی  در  داد،  نشان  برتری  ها 

XGBoost   این  عنوان سریع به الگوریتم معرفی شد.  ترین 

ها به کیفیت ها و وابستگی آنمطالعه بر تنوع عملکرد مدل

 ,.Zakaria et al)  های آموزشی تأکید داردو کمیت داده

وحش    اتیح  یپناهگاه ملی  در منطقه   یادر مطالعه   (.2023

مارک فلورس  سنت  هندل  خلیج   دایپان  ساحل  امتداد  در 

روشمکزیک با    کینامید   ینیبشیپ   یبرا  ی ،  غرقاب  روزانه 

ها و  مجموعه داده بزرگ از سطح آب تالاب   کیاستفاده از  

استفاده    ییرهایاز متغ  و  ارائه شد  یجنگل تصادف  تمیالگور

بودجه   یحوضه و برآوردها  یمورفولوژ  یهایژگیکه و  شد

کرد.  می  فیمختلف گذشته توص  یهارهرا در دو  یجو  یآب

  انهی م  ودیدروپریه  یعنی  ار،یعملکرد مدل با استفاده از دو مع

روزها درصد  شد.    ی ابیارز  ،یدرستبه  شده ینیبشیپ   ی و 

درصد    83داشت و دقت متوسط    یخوب  یها عملکرد کلمدل

رو شد  یاعتبارسنج  ی هاداده  یبر   & Riley)  گزارش 

Stillwell, 2023).    راتییتغ  ینیبشیپ   ی، براشیهپژودر 

ذخ ا  رهیحجم  از  تالاب  نیآب  کانادا،  در    کرد یرو  کیها 

مدل  نیماش  یریادگی  یبیترک   ی کیدرولوژیه  یسازو 

ا شد.  مدل  ن یاستفاده  از  استفاده  شامل    ی هامطالعه 

از    هیپا  WSV  نیتخم  یبرا  نیماش  یریادگی استفاده  با 

جغراف  ی هاداده اطلاعات  و  آب  شب  ، ییایعمق   یسازه یو 

آب  ابزار    یتعادل  بود.    2034-2018دوره    یبرا  SWATبا 

 ،یخط  ونیشامل رگرس  نیماش  یریادگی مختلف    ی هامدل

(،  SVM)  ی بانیبردار پشت  ی هانیماش  ون،یرگرس  ی هادرخت 

رگرس  یعیتجم  ی هادرخت    ( GPR)  ی گاوس  ند یفرا  ون یو 

ابکارگرفته شد  ی سازهیدر شب  ژهیوبه  یب یترک  کردیرو  نی. 

سنارتالاب  WSV  راتییتغ دو  تحت  مختلف   یمیاقل  ویها 

(RCP 2.6  وRCP 8.5 )واقع شد موثر (Cui et al., 2021 .)

های  دهنده نقش مؤثر روشنشان در مجموع، این تحقیقات  

پیش در  ماشین  تالابیادگیری  آبی،  منابع  و  بینی  ها 

باشد.  ها میها و دریاچههای آبی همچون خلیجاکوسیستم 

دقیق ارزیابی  به  قادر  تنها  نه  پیشرفته  رویکردهای  تر  این 

محیطی   و  اقلیمی  مختلف  شرایط  در  آبی  منابع  تغییرات 

تر وضعیت این  بینی دقیقهستند، بلکه ابزارهایی برای پیش

از   ی کیعنوان گرگان، به ج یخلد. دهمنابع در آینده ارائه می

استراتژ  یهابومست یز و  ا  کیحساس  شمال  در    ران،یدر 

قابلبه  ریاخ  یهاسال تأث  یتوجه طور   راتییتغ  ریتحت 

  د ی قرار گرفته است. کاهش شد  ی انسان  یهاتیو فعال  یمیاقل

 190حدود    2020تا    1995ز سال  که ا  ج،یخل  نیسطح آب ا

کاهش    لومتریک آن  مساحت  از  عمق    انگریب  افته،یمربع 

ز است  یطیمحست یبحران   (. Sharbaty., 2020)  موجود 

زیست این   نهتغییرات  آب،  کیفیت  افت  و  تنها  محیطی 

محیطی در کشور مطرح  عنوان یک چالش اساسی زیست به

شده بلکه تأثیرات زیادی بر تنوع زیستی و معیشت جوامع 

بینی  منظور پیشمحلی دارد. در این راستا، این مطالعه به

از داده اقلیمی و  تغییرات مساحت آبی خلیج گرگان،  های 

هیدرولوژیکی شامل دما، بارش، دبی، تراز آب دریای خزر و  

برای مدل است.  استفاده کرده  دریای خزر  سازی مساحت 

از روش فرآیند،  یادگیری ماشین  این  پیشرفته  شامل  های 

XGBoost  ،RBFN  خطی رگرسیون  و  تصادفی  جنگل   ،

شامل، تراز  ای  های ماهوارهبهره گرفته شده و همچنین داده

مساح و  خزر  دریای  خزر  آب  دریای  آبی  عنوان بهت 

. برخلاف مطالعات  ستاهای مدل در نظر گرفته شدهورودی

و   اقلیمی  عوامل  از  یک  هر  تأثیر  بررسی  به  که  پیشین 

خشکی  بر  پرداخته  هیدرولوژیکی  گرگان  این ستاخلیج   ،

تر مساحت  بینی دقیقسازی جامع و پیشپژوهش بر مدل

از   استفاده  با  گرگان  خلیج  یادگیری  روشآبی  نوین  های 

  تواند یم  یسازمدل نیحاصل از ا ج ینتاد.  ماشین تمرکز دار

برنامه آب   تیریمد   ،یطیمحستیز  یهایزیردر  و    یمنابع 

تصم راستا   ماتیاتخاذ  در  اح   یمؤثر  و    ج یخل  یایحفظ 

 د. باش  د یمف اریگرگان بس

 

 مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

  36°  57′  تا  36°  48′یی  ایگرگان عرض جغراف  جیخل

در    شرقی  54°  2′  تا  53°  25′  ییایو طول جغراف  شمالی

 ج یخل  نیگرفته است. ا  یخزر جا   یایدر  یشرقبخش جنوب 

به شبه استان   انکالهیم  رهیجزاز شمال  به  از جنوب    ی هاو 

م مازندران محدود  و  قابل    1، که در شکل  شودیگلستان 

منطقه حاکم    نیخزر بر ا  یای معتدل در  م یاقل  مشاهده است. 

  گراد یدرجه سانت  18سالانه آن حدود    یدما  ن یانگیاست و م
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م خل  یبارندگ  زانیاست.  با    جیسالانه    ون یلیم  195برابر 

مترمکعب   ونیلیم  552سالانه آن    ری تبخ  زانیمترمکعب و م

ا  نیتخم است.  شده  تقر  جی خل  نیزده  طول   60  یبیبه 

راستا  لومتریک دا  ی غرب -یشرق  یدر  ب  ردامتداد   ن یشتریو 

 یبیطور تقرعمق آن به  و  رسدیم  لومتریک  12آن به    یپهنا

   (. Kazempour et al., 2023)  است   ریمتر متغ  6تا    1  نیب
 

 

 

 
 جغیرافیایی خلیج گرگان . کاربری اراضی استان گلستان و استان مازندران و موقعیت  (:1)شکل

 های مورد استفاده داده

های پیش  ایجاد مدلدر این پژوهش، به منظور بررسی 

بینی مساحت آبی خلیج گرگان از پارامترهای دما، بارش،  

دبی ورودی به خلیج گرگان، مساحت دریای خزر و تراز آب  

زمانی   بازه  در  خزر  دوره  23دریای  از  و  زمانی  ساله  ی 

  شامل پارامترهای هواشناسی  استفاده شد.    1401تا  1378

استفاده   ایستگاه هواشناسی سینوپتیک گرگان  دما و بارش

شکل    شد در  مشخص   1که  ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت 

های منتهی به خلیج  دبی رودخانهاطلاعات مربوط به  .   است

های گلستان و  استانای  های آب منطقه گرگان، از سازمان

برای بررسی مساحت پهنه آبی خلیج   د.مازندران به دست آم

از   ی ماهواره  MNDWIشاخص  گرگان و دریای مازندران، 

و تراز آب دریای مازندران استفاده شد    2مودیس و سنتینل

ها شامل تصاویر و  استفاده شد. داده  ،3جیسونهای  دادهاز  

ماهواره مودیس اطلاعات  سنتینل  6های  جیسون 27،   ،8  3  

 
6 . MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
7 . Sentinel 2 

مناسب،    یو مکان   ی دقت و پوشش زمان  لیکه به دل  ، باشدمی

تحل تغ  یترقیدق  لیامکان  مکان   یزمان  راتییاز    ن یا  یو 

 . کنندیرا فراهم م  یآب یهاپهنه

 سنجش از دور

سنت  سیمود  یهاماهواره ابزارها  2- نلیو  عنوان   یبه 

  ی میاقل  راتییو تغ  ستیز  طیمح  شیدر پا   یاتیو ح  شرفتهیپ 
م مودشوندیشناخته  توسط    س،ی.    NOAAو    NASAکه 

با وضوح متوسط، نقش   ییهاشده است، با ارائه داده  یطراح

پا  یمهم تغ  شی در  گ  راتییدما،  برف،    ، یاه یپوشش 

د و    کند یم  فایا  یطیمحست یز  یهاخصشا  گری گردوغبار، 

(NOAA, 2020).  توسعه 2-نلیسنت آژانس   افتهی،  توسط 

متر(    10با وضوح بالا )تا    ری(، با ارائه تصاوESAاروپا )  یی فضا

پا زم  راتییتغ  قیدق  شی امکان  منابع    تیریمد  ن،یسطح 

تغ  ،یعیطب بر  نظارت  فراهم   یاراض  یکاربر  راتییو  را 

ا  .(Lorente et al., 2021)  آوردیم بر  ماهواره    ن،یعلاوه 

8 . Jason 3 



    

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  سال ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1404بهار. پنجاه و نه شماره. پانزدهم  
198 

 

 

در سنجش    شرفتهیپ   یاز ابزارها  ی کی، به عنوان  3-سونیج

 راتییتغ  یابیو ارز  اها یتراز آب در  یریگاندازه  یاز دور، برا

اق آب  ارزشمند  یطراح  هاانوس یسطح  اطلاعات  و    ی شده 

  نی. ادهد یمنابع آب ارائه م  تیریو مد  یمیمطالعات اقل  یبرا

دادهماهواره با  پشت  ق یدق  ی هاها  جامع،    یدی کل  بانیو 

به شمار    یستیز  طیمح  ی هایزیرو برنامه  یعلم  قاتیحقت
 (. Esri, 2018)  روندیم

 MNDWI  شاخص

  در   یآب   مناطق  صیتشخ  یبرا  9MNDWI  شاخص

.  شودیم   استفاده  دور  از  سنجش  ریتصاو  و  یاماهواره  ریتصاو

و مادون قرمز    10ز سب  یباندها   نیب  اختلاف  از  شاخص  نیا

م 11انهیم   ی برا  شاخص  کی  عنوان  به  و  کندیاستفاده 

  استفاده   اهانیگ  و  خاک  مانند  اءیاش  ریسا  از  آب  کیتفک

 نی. در اشودی( محاسبه م1)  رابطهوبا استفاده از    شودیم

و است    ریشدت نور در باند سبز تصو  انگریب  باند سبز  رابطه،

  انهیشدت نور در باند مادون قرمز م  انگریب  مادون قرمز میانه

آب و    یمثبت برا  ریشاخص معمولاً مقاد  نیاست. ا  ریتصو

  د یتول  اهانیخاک و گ  رینظ  اءیاش  ریسا  یبرا  ی منف  ریمقاد

دکند یم عبارت  به  آب  گر،ی.  تصو  یمناطق  مقاد  ریدر    ر یبا 

م  MNDWIمثبت   داده  حال  شوند،ینشان  سا  ی در    ر یکه 

 Gautama et)  شوندینشان داده م   یمنف  ر یبا مقاد  اءیاش

al., 2015.) 

)1(                              
Green SWIR

MNDWI
Green + SWIR

−
= 

 های یادگیری ماشین روش

روشاین  در   از  شامل  پژوهش  ماشین  یادگیری  های 

XGBoost  ،RBFNرگرسیون و  تصادفی  جنگل   خطی  ، 

پیش مدلسازی  گرگان  برای  خلیج  آبی  مساحت  بینی 

  کی 12XGB.  شودمشاهده می  2، که در شکل  استفاده شد

سر  انیگراد  یتیتقو  تمیالگور و  برا  عیکارآمد  که    یاست 

پ   یهاداده و  دل  دهیچیبزرگ  به  و  بوده    تیقابل  لیمناسب 

ب تنظ  برازششیکنترل  و  م یو  بس  ها، یژگیوزن  از   یاریدر 

 
9 . Modified Normalized Difference Water Index 
10 . Green 
11. Mid-Infrared   
12 . Extreme Gradient Boosting 

پ  برجسته   ینیبشیمسائل   ,.Li et al)  ددار  یاعملکرد 

آب  ینیب شیپ   یبرا  XGB  مدل  .  (2025   جیخل  ی مساحت 

مدل شامل    نیشد. ا  یسازادهیخاص پ   ماتیگرگان با تنظ

و    0.01  یریادگیاست و با نرخ    یریگمیدرخت تصم  1000

بهبود عملکرد و    ی. براشودیآموزش داده م  6عمق درخت  

 Early  تیاز قابل  (،overfitting)  برازششیاز ب  یریجلوگ

Stopping  صورت که آموزش مدل پس    نیشد. به ا  هاستفاد

با استفاده    ی ژگیو  نیدوره بدون بهبود متوقف شد. ا  10از  

 یسازادهیپ (  test error) یشیمجموعه آزما یخطا اریاز مع

شو مطمئن  تا  ب   میشد  مدل  داده  شیکه  به  حد    ی هااز 

 . کندینم دایپ  قیتطب یآموزش
13RBFN  از توابع    یشبکه عصب  ینوع است که با استفاده 

داده  یبرا  ی شعاع  فضانگاشت  به    د، یجد  یهایژگیو  یها 

روش    نی. اکند یم  یسازرا مدل  یرخطیو غ   ده یچیپ   یالگوها

  ی شبکه عصب  .دکاربرد دار  یچندبعد  یالگوها  یی در شناسا

  10با    ی مخف  هیلا  کی  یمدل دارا  نی، ای شعاع   هیبا توابع پا

( کیپربولیتانژانت ه)  tanh  یسازفعالنرون است که از تابع  

آموزش مدل از   ی. براکندیاستفاده م  یمخف  یهاه یلا  یبرا

به  کی)   L-BFGS  تمیالگور بر   یمبتن  یسازنهیروش 

بهانیگراد که  شد  استفاده  را    یپارامترها  یسازنهی(  مدل 

تکرار آموزش داده   1000مدل به مدت    ن ی. ادهد یانجام م

بر اساس    ریمقاد  ینیبشیشد. پس از آموزش، مدل قادر به پ 

همچن  ی ورود  یهایژگیو تکرارپذبه  ن،یبود.   یریمنظور 

 استفاده شد.  random_state=42 بتاز مقدار ثا ج،ینتا

  یبرا  میتصم  ی هااز درخت   یااز مجموعه   14ی جنگل تصادف 

ا(Al-Selwi et al., 2024)  کند یاستفاده م   ینیبشیپ    ن ی. 

دل به  وار  تیقابل  لیروش  برابر   انسی کاهش  در  مقاومت  و 

ابزارها  ی کی  ،یزینو  یهاداده مسائل   یاز  در  محبوب 

مدل با    نی، ای جنگل تصادف  .است  ونیو رگرس  یبندطبقه 

شد. جنگل    یسازادهیپ   یریگمیدرخت تصم  100استفاده از  

  هیرا تجز  ی مختلف ورود  ی هایژگیطور خودکار وبه  ی تصادف

  ی هارا بر اساس داده   یریگمیتصم  یهاکرده و مدل  لیو تحل

همچنکندیم  جادیا  یآموزش پارامتر   ن،ی.  از 

13 . Radial Basis Function Network 

14 . Random Forest 
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random_state=42  ج ینتا  یریتکرارپذ  نیتضم  یبرا  

مجموعه    یبرا  ییهاینیبشیاستفاده شد. پس از آموزش، پ 

 . انجام شد یشیداده آزما

 یو پراستفاده برا  یاهیروش پا  کی  15ی خط  ونیرگرس

ا  رهایمتغ   انیم  یروابط خط  یسازمدل به   نیاست.  روش 

تفس  یسادگ   لیدل بس  یریرپذیو  در  همچنان  از    یاریبالا 

دار  هالیتحل مدل .  (Ganaie et al., 2022)  دکاربرد  در 

کلاس    نیا  ،یخط  ونیرگرس از  استفاده  با  مدل 
LinearRegression  کتابخانه    از

sklearn.linear_model    داده آموزش  مدل  شد.  ساخته 

بهتر تا  براوزن   ری)مقاد  بیضرا  نیشد    ی هایژگیو  یها( 

رو  کند.  دایپ ی  ورود بر  مدل  عملکرد  آموزش،  از    ی پس 

  ی ابیاستاندارد ارز یارهایبا استفاده از مع  ی شیآزما یهاداده

 شد. 

گیری از مزایای منحصر به فرد خود،  ها با بهرهاین روش

ها را فراهم  تر از دادهتر و تحلیل جامعبینی دقیقامکان پیش

استفاده  ها یسازمدل  د.کنمی برنامه  با  زبان    یسینواز 

Python  شد یسازادهیپ . 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ی خط ونیو رگرس ی، جنگل تصادفXGBoost ،RBFNبینی های پیشمدل (:2)شکل 

 

 شاخص ارزیابی

ب  یبررس  یبرا ضرها  داده   نیارتباط    ی همبستگ  بیاز 

)آمار  اتیآزمون فرضو    (r)  رسونیپ  استفاده    ،(p-valueی 

ضرشد قرار   1و    -1بازه    نیب  رسون یپ    یهمبستگ  بی. 

مقدار  ردیگیم  .r  یرابطه خط  کی  دهندهنشان  1  با  برابر  

  ک یکه اگر    ی معن  نیاست، به ا  ریدو متغ  نیکامل ب  میمستق

 
15 . Linear Regression 

افزا  زین  یگرید  ابد،ی)کاهش(    شیافزا  ریمتغ  شیهمزمان 

م  ,Nadi and Yousefi Kebriya)  ابدیی)کاهش( 

احتمال رد نکردن  نشان  p-valueشاخص    (.2024 دهنده 

کوچک باشد )معمولاً    این شاخصی صفر است. اگر  فرضیه 

ها به اندازه  (، این به این معنی است که داده0.05کمتر از  

قوی   فرضیه   باشد می کافی  رتا  صفر  )ی  شود   & Nadiد 

Yousefi Kebriya., 2024.)  شامل  خطا    یهاشاخص
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 شه یر،  17اس یبا  یخطا  نیانگیم،  16مطلق  یخطا  نیانگیم

به   19مطلق  یدرصد خطا  نیانگیمو    18مربعات خطا   نیانگیم

ارز ها  این شاخصشد.    کار گرفتهدقت مدل به  یابیمنظور 

های  بینیعملکرد مدل و میزان نزدیکی پیش  ارزیابیبرای  

های  شود و هر کدام جنبهآن به مقادیر واقعی استفاده می

 Yousefiد )ده متفاوتی از دقت و کارایی مدل را نشان می

Kebriya et al., 2022; Yousefi Kebriya et al., 

و    (.2021 همبستگی  بررسی  به  ابتدا  پژوهش  این  در 

شود تا ارتباطات میان متغیرها  ها پرداخته میمعناداری داده

روش  از  سپس  گردد.  یادگیری  مشخص  پیشرفته  های 

شامل  و    ،XGBoost،  RBFN  ماشین  تصادفی  جنگل 

برای خطی  پیش  رگرسیون  آبی  مدلسازی  مساحت  بینی 

مراحل مختلف    3که در شکل    شودخلیج گرگان استفاده می

ها،  . برای ارزیابی کارایی مدلاین مطالعه قابل مشاهده است

های واقعی  نتایج پنج سال مختلف به صورت تصادفی با داده

می دادهمقایسه  از  استفاده  با  مطالعه  این  های  شود. 

تکنیکماهواره و  دقت   هایای  پیشرفته،  مدلسازی 

توجهی  پیش قابل  طور  به  را  گرگان  خلیج  مساحت  بینی 

تواند نقشی کلیدی  آمده میدستدهد. نتایج بهافزایش می

پیش طبیعی،  منابع  مدیریت  ارتقای  تغییرات در  بینی 

مؤثر در حفاظت از  محیطی و اتخاذ تدابیر پیشگیرانه زیست 

. دهای آبی ایفا کناکوسیستم 

   پژوهش شناسیمراحل مختلف روشفلوچارت  (:3)شکل 

 و بحث   نتایج 
 ی آمار لیو تحل  هیتجز

منظور ارزیابی و تحلیل عوامل مؤثر بهدر این پژوهش،  

پیش گرگانبر  خلیج  آبی  مساحت  تغییرات  از  20بینی   ،

 و بارش(  T)های هواشناسی )دما  ای جامع از دادهمجموعه 

(R)ای مرتبط با تراز  (، اطلاعات ماهواره(Level  ) و مساحت

  ، و آمار مربوط به دبی ورودی( ACS)  21آبی دریای مازندران

(Q)    استفاده    1402تا    1387به خلیج گرگان طی بازه زمانی

 
16 . Mean Absolute Error - MAE 
17 . Mean Bias Error - MBE 
18 . Root Mean Square Error - RMSE 

اند،  ارائه شده 5و  4شکل ها که در  شده است. نتایج تحلیل

می دریای  نشان  آبی  مساحت  و  تراز  تغییرات  که  دهند 

مازندران به همراه دبی ورودی به خلیج گرگان، تأثیر معنادار  

اند. این  توجهی بر تغییرات مساحت آبی خلیج داشتهو قابل

اند، در حالی که  تأیید شده  0.01تأثیرات در سطح اطمینان  

بارش در سطح   و  اثر    0.05متغیرهای دما  و  بوده  معنادار 

 است. کمتری بر تغییرات مساحت خلیج نشان داده

19 . Mean Absolute Percentage Error - MAPE 
20 . Area Gorgan Bay 
21 . Area Caspian Sea 
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نتا  بر جدول    4شکل    جیاساس  که  1و  شد  مشخص   ،

به    یهمبستگ  نیشتریب آب  راتییتغمربوط   یایدر  یتراز 

 رسون یپ   بیکه ضر  یاگونهمازندران وجود داشته است؛ به

،  بوده است  83/0برابر با    R²  تبیین  بیو ضر  90/0از    شیب

دهنده رابطه  نشان  نی. انیز آورده شده است  5که در شکل  

قو  میمستق در  هش کا   ا ی  ش یافزا  نیب  یو  آب    ی ایتراز 

 یطورگرگان است، به  جیمساحت خل  راتییمازندران و تغ

 ز ین  جیمازندران، مساحت خل  یایتراز آب در  شیکه با افزا

ها  پارامترها، ارتباط آن  ری سا  یبررس  دراست.    افتهی  شیافزا

آبی مساحت  در  جیخل  با  آب  تراز  به  نسبت   ی ایگرگان 

ضع برا  یابیارز  ترفیمازندران  تغ  یشد.   رات یینمونه، 

گرگان   جی مازندران با خشک شدن خل  یایدرآبی  مساحت  

  4، که در شکل  را نشان داده است  66/0  رسونیپ   بیضر

گرگان    جیبه خل  یورود  یدب   گر، ید  ی. از سوآورده شده است

ضر توجه  ینسب  ریتأث  63/0  رسونیپ   بیبا  داشته    یقابل 

بر مساحت   یکمتر  یبارش و دما، اثرگذار  زانیاست. اما م

ضر  یطور به،  استهداشت  جیخل  یآب  یبرا  رسونیپ   بیکه 

 زان یم نیکمتر  تاً،یمحاسبه شد. نها  43/0بارش برابر  زانیم

ا در  ضر  شپژوه  نیارتباط  با  که  بود  دما  به    بیمربوط 

مساحت    ابد،ی  شینشان داد هر چه دما افزا -34/0 رسونیپ 

کنند که از میان ها تأیید میاین یافته  د. اب ییکاهش م   جیآب خل

شده، تغییرات تراز آبی دریای مازندران بیشترین  عوامل بررسی 

کند، در حالی  نقش را در تغییرات مساحت خلیج گرگان ایفا می 

که دبی ورودی و سایر عوامل نظیر بارش و دما اثرگذاری کمتری  

بینی  اند. بنابراین، این پارامترها ابزارهای کلیدی برای پیش داشته 

 د. آیتغییرات آینده مساحت آبی خلیج گرگان به شمار می

 بینی و باتوجه به اینکهبرای بررسی بیشتر پارامترهای پیش

پارامترهای تراز آبی دریای خزر و مساحت دریای خزر برای 

سایر  پیش به  نسبت  گرگان  خلیج  آبی  مساحت  بینی 

است،   بوده  تر  قوی  شده،  گرفته  بکار  نمودار پارامترهای 

رگرس آنخط  یونی برازش  شد.  ی  رسم  نتاها  اساس    ج یبر 

تحل  هیتجز بررسداده  لیو  و  ب  یها  آبی    نیرابطه  مساحت 

گرگان خزر  و   خلیج  دریای  آبی  مساحت  و  آب  ،  تراز 

در شکل  همان که  ارتباط  5طور  است،  داده شده    ی نشان 

مدل    و   شودها مشاهده میریمتغ  نیو درجه دوم ب  یرخطیغ 

  شده لیتعد  تبیین  بیضراست.    شدهارائه نیز    یونیرگرس

(Adjusted R²)  0.43و    0.83برابر با  به ترتیب  مدل    نیا  

نشان بالااست، که  دقت  تب  ی دهنده  در    از  شیب  نییمدل 

مساحت آبی خلیج گرگان بر اساس   راتییتغ  از  %43و    83%

، که  باشد یمتغییرات تراز آبی و مساحت آبی دریای خزر  

باند    ن،یهمچنآورده شده است.    4معادله آن نیز در شکل  

)  95  نانیاطم به   (Confidence Band  %95درصد  که 

م  آبیرنگ   نشان  است،  شده  مدل    دهدیمشخص  که 

م  ی هاداده  یخوببه پوشش  را  داده  دهدیپراکنده    ی هاو 

ا  شتریدر ب  ی واقع   ن یاند. امحدوده قرار گرفته  نیموارد در 

  شدههارائ  یونیاعتماد مدل رگرس  تیدقت و قابل  انگریتطابق ب

تراز   به طور کلی، نتایج این تحلیل، رابطه قوی بین  .باشدیم

آب و مساحت آبی دریای خزر  با مساحت آب خلیج گرگان 

 د. کنرا تأیید می

 

 با مساحت خلیج گرگان  یمورد بررس یپارامترها  یهمبستگ (:1)جدول 

 ضریب تبیین P-value  پیرسون پارامتر 

91/0 تراز آب دریای خزر   0001/0  82/0  

63/0 دبی ورودی  001/0  4/0  

- 34/0 دما  064/0  11/0  

43/0 بارش   03/0  19/0  

66/0 مساحت دریا خزر 22  0001/0  43/0  

 
22 . Area Caspian Sea (ACS) 
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 بینی با مساحت خلیج گرگان تجزیه و تحلیل روابط آماری پارامترهای  پیش (:4)شکل

 

 

A) 
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B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 با مساحت آبی خلیج گرگان  (B) ( و مساحت آبی دریای خزرAرگرسیونی غیر خطی تراز آب ). نمودار برازش (:5)شکل 

 بینی  های پیشارزیابی مدلتحلیل و  

ا آب  ینیبشیپ   یبرا   ق،یتحق  نیدر   جیخل  یمساحت 

 ،XGBoostشامل    نیماش  یریادگیگرگان، از چهار مدل  

  ی جنگل تصادف  (،RBFN)   ی شعاع   هیبا توابع پا  یشبکه عصب

(Random Forest)  یاستفاده شد. برا  یخط  ونیو رگرس 

ا  یابیارز دادهمدل  ن یعملکرد  آموزشها،  بخش  دو  به    ی ها 

آزما  80) و  تقس  20)  ی شیدرصد(    ی تمام.  شد   میدرصد( 

ها  مشابه آموزش داده شد. داده  یهاها با استفاده از دادهمدل

 یشد. برا  میتقس  ی شیو آزما  یابتدا به دو مجموعه آموزش

تابع    نیا از  کتابخانه    train_test_splitمنظور،  از 

sklearn.model_selection  به  استفاده که  طور شد 

 20و    یشها را به مجموعه آموزدرصد از داده  80  یتصادف

آزما مجموعه  به  را  به  ی شیدرصد  داد.  منظور اختصاص 

  ی برا  random_state=42از مقدار ثابت    ج، ینتا  یریتکرارپذ

  یابیارز یبرا  در هر بار استفاده شد. کسانی یاجرا نیتضم

پنج مععملکرد مدل از  استفاده شد که شامل    جیرا  ار یها، 

RMSE  ر  ی)خطا مطلق    ی )خطا  MAE(،  یاشهیمربع 

  ن یانگیم  ی)خطا  MBE(،  تبیین  بی)ضر  R²(،  نیانگیم

( است.  نیانگیمطلق م  یدرصد   ی)خطا  MAPE( و  بایاس

برابه  ارها یمع  نیا گسترده  کارا  یطور  و  دقت    یی سنجش 

.  شودیمطالعات مختلف استفاده م  در  ینیبشیپ   ی هامدل

طور هایی برای پنج سال بهبینیپیشها،  مدل  یابیارز  یبرا

مقایسه تا  شد  انجام  و  تصادفی  واقعی  مقادیر  میان  ای 

 د.شده صورت گیربینیپیش

نتا اساس  شکل  ارائه  جیبر  در  جدول    6شده  مدل  2و   ،

XGBoost  بس قابل  قیدق  اریعملکرد  خود   ینانیاطمو  از 

برابر   مطلق خطا   ن یانگیشامل م  ی ابیارز  ی ارهاینشان داد. مع

  ی ، و خطا16.9معادل    مربعات خطا  ن یانگیم  شهی، ر15.3با  

  ی درصد بودند که همگ  4.9برابر با    درصد مطلق  نیانگیم

. علاوه  باشدمی  یمساحت آب  ینیبشیدقت بالا در پ   انگریب

محاسبه شد    0.93( مدل برابر با  R²)  تبیین  بیضر  ن،یبر ا

  ریمقاد  نیب  مناسبو تطابق    یقو  ی دهنده همبستگکه نشان

واقع  شده ینیبشیپ  تحل  است.  ی و  منظر    ی خطا  لیاز 

به دست آمد،    7.6مدل  س  ا ی با  یخطا  ن یانگیم  ک،یستماتیس
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تما وضوح  به  ب  ل یکه  به    یبرآوردشیمدل 

(Overestimation)  م نشان  ادهد یرا  با  نی.    اس یمقدار 

  توانیبهبود، م  نقطه  کیاست، اما به عنوان    تیریقابل مد 

تکن برا  شتریب  م یتنظ  ی هاک یاز  ا  یمدل    خطا   ن یکاهش 

  ، RBFN  مدل  یابیحاصل از ارز  جیبر اساس نتا.  استفاده کرد

مطلق خطا برابر   نیانگیعملکرد شامل م   ی ابیارز  یارهایمع

  ی ، و خطا32.5معادل    مربعات خطا  نیانگیم  شهی، ر30.9با  

  ر یمقاد  نیدرصد بود. ا  10.1برابر با    درصد مطلق  نیانگیم

پ نشان در  مدل  قبول  قابل  دقت    ی هاهداد  ی نیبشیدهنده 

( مدل برابر با  R²)  تبیین  بیضر  ن، یهدف است. علاوه بر ا

  ها ینیبشیپ  نیتطابق خوب ب  انگر ی به دست آمد که ب  0.75

، که  اسی با  یخطا  نیانگی محاسبه م  است.  یواقع   ریو مقاد 

دهنده  نشان  یمقدار منف  ن یبود،. ا  -12.01مقدار آن برابر با  

کم  لیتما به  پ   یبرآوردمدل  چن  هاینیبشیدر   نیاست. 

تشخ  تواندیم  یاسی با  یخطا در  مدل  که  دهد   صینشان 

و  یبرخ در    یناگهان   راتییتغ  ا ی  ها دادهخاص    ی هایژگیاز 

حال، مقدار مطلق    ن یرا ندارد. با ا  ی هدف دقت کاف  ریمقاد

ها نسبتاً کم بوده و نشان  داده  اسینسبت به مق  اسی با  یخطا

 دارد.  یعملکرد معقول اسی که مدل از نظر با  دهدیم

نشان داد که    ی ابیارز  یارهایبر اساس مع  RFعملکرد مدل  

مربعات    نیانگیم  شهیو ر  21.1مطلق خطا برابر با    نیانگیم

معادل   ا  31.6خطا  که  نسب  انگریب  ریمقاد  نیبود،    یدقت 

  ن یانگیم  یخطا  ن، ی. علاوه بر اباشد می   ها ینیبشیمدل در پ 

مطلق نشان  8.08معادل    درصد  که  است  دهنده  درصد 

نسب مقاد  یتطابق  با  است.داده  یواقع   ریمدل    بیضر  ها 

با  R²)  بیینتع برابر  بودندهنده  نشان  0.76(   مناسب 

هدف   یهاداده  راتییتغ  ی نیبشیمدل در پ   ی دهندگ ح یتوض

که مقدار  اسی با  ی خطا  نیانگیم  ل یحال، تحل  ن یاست. با ا

با   برابر  حاک  13.3آن  شد،  تما  یمحاسبه  به    لیاز  مدل 

پ   یبرآوردشیب ا  هاینیبشیدر  مثبت    نیاست.  مقدار 

انشان  تواندیم برخ  ن یدهنده  در  مدل  که  موارد،    ی باشد 

  ش یها را بموجود در داده   یروندها  ایخاص    یهایژگیو  ریتأث

  اسی با  یخطا  اسیحال، مق  نیع   در  زده است.  نیاز حد تخم

داده دامنه  به  م نسبت  نشان  نظر    دهد یها  از  مدل  که 

دارد، اما    مناسبنسبتاً    یبودن خطا عملکرد   کیستماتیس

ا  یبرا   یهااز روش   توانیخطا، م   نیبهبود دقت و کاهش 

 ع یتوز  ترقیدق  لیتحل  ایها  وزن نمونه   میمختلف مانند تنظ

در مدل رگرسیون خطی   .رداستفاده ک  یورود  یهایژگیو

مربعات    نیانگیم  شهیو ر  22.7برابر با    مطلق خطا  نیانگیم

متوسط در   یدهنده وجود خطاهانشان  32.8معادل    خطا

برابر با   زین  درصد مطلق  ن یانگیم  یاست. خطا  هاینیبشیپ 

  ریو مقاد  هاینیبشیپ   نیب   یدرصد بود، که تطابق نسب  8.30

تأ  ی واقع با  R²)  تبیین  بیضر  . کندیم  د ییرا  برابر   )0.74  

  رات یی درصد از تغ  74  حیکه مدل قادر به توض  دهدینشان م

  ن یاست. هرچند ا  یورود  یهایژگیهدف بر اساس و  ریمتغ

با    سهیمدل است، اما در مقا  یدهنده دقت نسبمقدار نشان

تصادف  تر دهیچیپ   ی هامدل جنگل   ،XGBoost  ا ی   ی مانند 

در   یخط  ونیرگرس  یهاتی دهنده محدودممکن است نشان

غ   یسازمدل داده  دهیچی پ   ای  یرخطیروابط  باشد. در    ها 

م  کیستماتیس  یخطا  لیتحل از  استفاده  با    نیانگیمدل 

حاک  4.2مقدار    اسیبا  یخطا که  داد  نشان  تما  یرا    لیاز 

ب به  پ   یبرآوردشیمدل  ا  ها ینیب شیدر  مقدار    ن یاست. 

  ت یریمدل در مد  یی از عدم توانا  یناش  اد یمثبت، به احتمال ز

  نیا  با پرت است.    یهاداده  ای  یرخطیغ   راتییبا تغ  ییهاداده

ها نشان  داده  اسیدر مق  MBEحال، مقدار نسبتاً کوچک  

  ی کل  یهاینیبشیبر پ   یتوجهخطا اثر قابل  نیکه ا  دهدیم

بر    ی نیبشیمختلف پ   یهامدل  ق،یتحق  نیمدل ندارد. در ا

ه قرار گرفت سهیاستاندارد مورد مقا ی ابیارز یارهایاساس مع

 نبییت  بیبا ضر  XGBoostنشان داد که مدل    جی. نتاشد

(2R)  0.93  یمورد بررس  یهامدل  نی عملکرد را در ب  نیبهتر  

ا کمتر  نیداشت.  با  و    ی درصد  نیانگیم  یخطا  نیمدل 

دقت    ن یتوانست بالاتر  کیستماتیس  یطاخ  زانیم  نیکمتر

  نیا  یبرا  نهیعنوان مدل بهارائه دهد و به  ها ینیبشیرا در پ 

و    جنگل تصادفی   یها. در مقابل، مدلودمطالعه انتخاب ش

خطی   مقادرگرسیون  و  کمتر  دقت   نییبت  ب یضر  ریبا 

و در   هداشت  یمتوسط  جی، نتا 0.74و    0.76برابر با    بیترتبه

با  توابع شعایی. مدل  گیرندمیدوم و سوم قرار    یاهرتبه   ،

ر  نیانگیم  یخطا  ر یمقاد  ن یبالاتر و    نیانگیم  شهیمطلق 

همچن خطا،  ب  نیمربعات   یخطا  زانیم  نیشتریبا 

گذاشت. در    ش یعملکرد را به نما  نیترف ی، ضعکیستماتیس

مدل   ترک  XGBoostمجموع،  کمتر  بی با  و  بالا    نیدقت 

  ی نیبشیمدل پ   نیبهتر  عنوانبه  ک،یستماتیس  یخطا  زانیم
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مسائل   یبرا  یترانتخاب مناسب  ،یشناخته شد و از نظر علم

 یبرا  ژه یوها بهمدل  ن یاد.  شویمحسوب م  ینیبشیپ   دهیچیپ 

مد   تیریمد آب،  پ تالاب  تیریمنابع   راتییتغ  ی نیبشیها، 

خشکسال  یسازمدل  ،یمیاقل پ   یاثرات   تیفیک  ینیبشیو 

دقت بالا    لیبه دل  ،XGBoostکاربرد دارند. مدل    یمنابع آب

  ییهانهیدر زم تواند یم  ده،یچیپ   یهاپردازش داده  تیو قابل

پ  تالاب  سطح  راتییتغ  ینیبشیهمچون  تحلآب    لیها، 

  ت یریمد  یزیرو برنامه  یبر منابع آب   یمیاقل  راتییتغ  راتیتأث

 . موثر باشد   یعیمنابع طب

 
 ی ن بیشیپ هایمدل  یابیارز (:2) جدول 

 RMSE MAE MBE MAPE R2 مدل

RBFN 5/32  9/30  01/12 -  10/10 %  75/0  

XGB 9/16  34/15  6/7  90/4 %  93/0  

RF 6/31  1/21  3/13  08/8 %  76/0  

LR  8/32  7/22  2/4  30/8 %  74/0  
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B) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

های میانگین مربعات خطا، خطای بایاس، میانگین قدر مطلق خطا و درصد قدر  بینی با استفاده از شاخصپیشهای ارزیابی مدل  (:6)شکل 

 ( Bیین )ب( و ضریب تAمطلق خطا )

 

 هابینی مدلررسی عملکرد پیشب

ا مدل    ق، یتحق  نیدر  چهار  شامل    نیماش  یریادگیاز 

XGBoostیشعاع   هیبا توابع پا  ی، شبکه عصب  (RBFN،)  

مساحت   ینیبشیپ   یبرا  یخط  ونیو رگرس  یجنگل تصادف

زمان  جیخل  یآب بازه  در  استفاده   1401تا    1378  یگرگان 

پنج سال    یصورت سالانه و برابه   قیتحق  نیا  یهاشد. داده

،  1378  یهاشدند، که شامل سال  نتخابا  یطور تصادفبه

  ل یدلها بهسال  ن یا  بودند.  1396و    1394،  1389،  1386

و    یهایژگیو متوسط  )بالا،  مساحت  نظر  از  خود  خاص 

آب  زانیم  نیترنییپا در  جیخل  یمساحت  شدند.  انتخاب   )

  ی نیبشیپ   ریو مقاد  یواقع  یهاداده  نیب  یاسهی، مقا7شکل  

که    دهدینشان م   جینتا  است.  دهها ارائه ششده توسط مدل

توانسته مدل  یتمام کل ها  روند  داده  یاند  نوسانات  را  و  ها 

گرگان به    جیکه مساحت خل  ی زمان  ژهیوکنند. به  یسازه یشب

سال  زانیم  نیشتریب در  رس  یها خود  ها  مدل  د،یمختلف 

حال،    نیکنند. با ا  ینیبشی توانستند نوسانات را پ   یخوببه

گرگان به شدت کاهش    ج یلخ  یکه مساحت آب  یطیدر شرا

  ، یجنگل تصادف   ی ها(، مدل1396است )مانند سال    افتهی

عصب   یخط  ونیرگرس شبکه  به    لیتما  RBFN  یو 

مدل    یبرآوردشیب مقابل،  در  طور به  XGBoostداشتند. 

  ی واقع   ی هارا به داده  ها ینیبشیپ   نیترکینزد  یقابل توجه

مساحت    شیکاهش و افزا  دی ارائه داد و توانست نوسانات شد

دهنده  امر نشان  نیکند. ا  یسازه یشب  یخوبرا به  جیخل  یآب

مدل   برتر   یرفتارها  یسازه یشب  در  XGBoostعملکرد 

  در گرگان است.  ج یخل  یمساحت آب   اد یو نوسانات ز  دهیچیپ 

  ی نیبشیپ   یمدل برتر برا  عنوانبه  XGBoostمجموع، مدل  

توانسته است    رایگرگان شناخته شد، ز  جیخل  ی مساحت آب

آب   دی نوسانات شد به  یمساحت  شبرا  و    یسازهیدقت  کند 

  ن یمختلف از خود نشان دهد. ا طیدر شرا  یتررفتار مناسب

م  هایژگیو ا  دهندینشان  پ   نیکه  در    ی هاینیبشیمدل 

تحلیدق و  آب  دهیچیپ   ی هالیق  اکوس  یمنابع    ی هاستمیو 

مدل    نیا  داشته باشد.  یکاربرد قابل توجه  تواندیحساس م

  رات ییتغ  یسازه یشب  یبرا  یاهیعنوان پابه  تواندیم  نیهمچن

ها  ها و رودخانهتالاب  ریحساس نظ  یهاستم یاکوس  ریدر سا

 ،یستیزطیکلان مح  یهای زیربه کار گرفته شود و در برنامه
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  ، یمنابع آب   داریپا   تیریمانند مقابله با کاهش سطح آب و مد

 موثر باشد. 

 
 

 

 

 

 های واقعی  و داده یخط  ونیو رگرسی ، جنگل تصادفیشعاع ه یبا توابع پا ی، شبکه عصبXGBoostی هامدلبینی پیش (:7)شکل 

سال متعدد  ر،یاخ  یهادر  رو  یمطالعات    ج یخل  یبر 

  نیمختلف ا  یهاجنبه  یگرگان انجام شده است که به بررس

پرداخته بهمنحصر   ستمیاکوس مثالفرد  عنوان  به  در  ،  اند. 

به بررسی سازوکار و عملکرد دهانه خلیج گرگان و  پژوهش  

( فعلی  تراز  در  عددی  مدلسازی  با  میانکاله    -26.7ساحل 

  سرعت  و   امواج  انرژی  که  داد   نشان   نتایج .  است  پرداخته(  متر

هانه  د  و   یابدمی  کاهش   شرق   به  غرب  از  ساحلی  هایجریان

آشوراده تحت تأثیر انرژی کمتری از امواج قرار دارد. جهت 

خلیج جریان درون  و  به شرق  غرب  از  خلیج  بیرون  در  ها 

دهانه به به  رسوب  انتقال  نرخ  است.  پادساعتگرد  صورت 

مترمکعب بر ثانیه بر هر متر و در زبانه    0.001خلیج گرگان  

مترمکعب بر ثانیه بود. همچنین،    0.00002میانکاله کمتر از  

آشوراده در طوفان بزرگ منطقه تحت عملکرد دهانه  های 

دارد قرار  پایدار  وضعیت  در  کنونی   Roodbari)  شرایط 

Shahmiri et al., 2017)  .راتییتغ  یبه بررس  ،یقیتحق  در 

آب مناطق  و  آب  از    ج یخل  یسطح  استفاده  با  گرگان 

مدل  یهاشاخص و  دور  از  پرداخته   یعدد  یسازسنجش 

داده شاخص  یاماهواره  یهااست.  ،  NDWIچون    یی هاو 
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AWEI    وWRI  اند.  استفاده شده  یآب  راتییتغ  لیتحل  یبرا

خشک  ریتصاو   یبندطبقه   یبرا و  آب  کلاس  دو  از  یبه   ،

بهره   بانیبردار پشت  یهانیو ماش ریپردازش تصو یهاروش

نتا شد.  م   ج یگرفته  شاخص    دهد ینشان  از  استفاده  که 

AWEI   97.51را به    یبنددقت طبقه  ی و کرنل تابع شعاع  

  ش یپا  یبرا  ییبالا  لیروش پتانس  نیداده و ا  شافزایدرصد  

در   (.Gholizadeh et al., 2024)  ددار  عیوس  یمناطق آب

مدلپژوهشی     گرگان  جیخل  ی کینامیدرود یه  یسازبه 

نتا است.  م  جیپرداخته  جر  دهندینشان  سرعت    ان یکه 

   - 0.53  نیاست و دما ب  هیمتر بر ثان  0.1  جیمتوسط داخل خل

  ی عموم  انی. جرکندی م  رییتغ+ درجه سانتیگراد  36.53و  

دما و    راتییساعت است و تغ  ی هاآب معمولاً خلاف عقربه

ها به  رودخانه  ریدارند. تأث  ی فصل  ینوسیس  یارتفاع آب الگو

  ی ادیز  ر یگرفته شده و فشار هوا تأث  ده یکم ناد   هیتخل  لیدل

کاهش و    ان یبر سطح آب دارد. در دهه گذشته، سرعت جر

تقر سانت  7  باًیدما    است  افتهی   شیافزا  گرادیدرجه 

(Siadatmousavi & Eftekhari, 2024).   مطالعات

م  ادشدهی پژوهش  دهندینشان  اکثر  موضوعاتکه  به    ی ها 

افزا  تیفیک  رینظ مناطق    راتییتغ  ش یپا  ،یشور  ش یآب، 

عوامل موثر بر خشک   لیها و تحل کانال  یخشک  ش یافزا  ،یآب

حال، تاکنون پژوهش    نیاند. با ا گرگان پرداخته  جیشدن خل

روش  ی جامع از  استفاده   یبرا  نیماش  یریادگی  ی هابا 

آب  ینیبشیپ  داده  جیخل  یمساحت  اساس  بر    یهاگرگان 

پژوهش،    نیدر ات.  انجام نشده اس  یمیو اقل  یکیدرولوژیه

 ، XGBoostشامل    نیماش  یریادگی  شرفتهیپ   ی هااز روش 

پا  یعصب  یهاشبکه  توابع  جنگل    (،RBFN)  یشعاع   هیبا 

نشان   قیتحق  جیاستفاده شد. نتا   یخط  ونیو رگرس یتصادف

، ابزار XGBoost  ژهیوبه ن،یماش  یریادگی   یهاداد که مدل

آب  راتییتغ  ینیبشیپ   یبرا  یقدرتمند منابع    ی مساحت 

منابع در برابر    نیا  نهیبه  ت یریمد  یبرا  توانندیهستند و م 

  ی نیبشیبه کار روند. پ   یانسان   یهاتیو فعال  یمیاقل  راتییتغ

 ی برا  یزیردر برنامه  یاتیح   ی سطح آب، نقش  راتییتغ  قیدق

به   تواندیو م کند یم  فایا  هالابیو س ها یمقابله با خشکسال

تغ  یسازه یشب   ، یآب  یهاستم یاکوس  رب  یمیاقل  راتییاثرات 

ها  مدل  نیا  ن،یکمک کند. همچن  ها، جیها و خلتالاب  رینظ

کاهش    رینظ  یطیمحست یخطرات ز  ی ابیارز  یبرا  توانندیم

  ی انسان  یهاتیو فعال  وحشات یسطح آب و اثرات آن بر ح

با ارائه  قیتحق  نیاد. باش  د یها مفو تالاب یدر مناطق ساحل

  ت یریو مد ش یپا یبرا یموثر یراهکارها ن،ینو کردیرو کی

ها، بلکه  بحران   تیریکه نه تنها در مد  دهد یارائه م  ی منابع آب

 قابل استفاده است.  زی ن داری توسعه پا یهایزیردر برنامه

 گیری نتیجه
و کاهش مساحت    یاز خشک  ی ناش  یهابا توجه به بحران 

  ی هاتیو فعال  یمیاقل  راتییاز تغ  ی گرگان، که ناش  جیخل  یآب

 یبرا  راتییتغ  نیا  ی روندها  قیدق  ی نیبشیاست، پ   یانسان

آب  تیریمد اکوس  ی منابع  از  حفاظت    نیا  ی آب  یهاستم یو 

م  یمنطقه ضرور نظر  این  . رسدیبه  منظور به  پژوهش  در 

 (MNDWI)  بینی تغییرات مساحت آبی خلیج گرگانپیش

مساحت آبی    و ، بارش، دما، تراز آبی  هایبا استفاده از داده 

به خلیج    خزردریای   ورودی  زمانی  گرگان  و دبی  بازه  در 

داده  پرداخته شد.  1401تا    1378 تراز برای دریافت  های 

ماهواره از  آبی  مساحت  و  سنتینل  آب  مودیس،  و    2های 

سازی این تغییرات،  منظور مدلبه  بکارگرفته شد.،  3  سونیج

روش  شامل از  ماشین  یادگیری  پیشرفته  های،  مدل   های 

کننده تقویت  توابع    ،XGBoost  گرادیان  با  عصبی  شبکه 

جنگل تصادفی و رگرسیون خطی   (،RBFNپایه شعاعی )

از  استفاده   استفاده  با  متغیرها  میان  روابط  ارزیابی  شد. 

و تحلیل   آزمون فرضیات آماری،  ضریب همبستگی پیرسون

غیرخطی شد   رگرسیونی  شد  انجام  رسم  نیز  نمودار  .  و 

شامل    ی ابیارز  یهاشاخص   ن،یهمچن ،  RMSEمدل 

MAE  ،MAPE  ،MBE  و  R²  برای بررسی بهتر   .بوده است

واقعی دادهمدل،   پیشداده  و  های  سال  بینی  های  پنج  در 

گرفت.  مختلف   قرار  مقایسه  که  جینتامورد  داد    ، نشان 

و دبی وردودی به    مساحت دریای خزرو    یتراز آب  راتییتغ

گرگان    جیخل  یرا با مساحت آب  یهمبستگ  نیشتریبخلیج  

دارای  داش ترتیب  به  که  ،  66/0،  90/0  رسونیپ   بی ضرته 

و در    بوده است  40/0  ،0/ 43،  83/0یین  بضریب تو    63/0

می  001/0سطح   دار  دما  همچنین  .  باشند معنی  و  بارش 

به  ریتأث  نیکمتر داشتند،  ترتیب  که    یطور را   بیضربه 

ت   -34/0،  43/0  رسونیپ  بوده   11/0،  19/0یین  بو ضریب 

-ارزیابی مدل  معنی دار بوده است.  05/0است و در سطح  
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پیش که،  های  داد  نشان  گرگان  خلیج  آبی  مساحت  بینی 

جنگل تصادفی و رگرسیون ،  XGBoost  ،RBFNهای  مدل

و    76/0، 75/0، 93/0، تبیینبه ترتیب دارای ضریب  خطی

ها نشان داد که  مدلباشد، همچنین شاخص خطا  می  74/0

RMSE  ،MAE  ،MAPE  ،MBE    مدلXGBoost    به

بهترین عملکرد را  6/7و   %9/4، 34/15، 9/16ترتیب برابر، 

های جنگل تصادفی  . مدله استداشتها  نسبت به سایر مدل

به خطی  رگرسیون  درصدی  و  میانگین  خطای  با  ترتیب 

خطای،    %3/8،  %08/8مطلق   مربعات  میانگین  و    6/31و 

شبکه . مدل فته استهای دوم و سوم قرار گردر رتبه  8/32

شعاعیعصبی   خطای    (RBFN)  توابع  بیشترین  با 

مطلق    -9/12  سیستماتیک درصدی  میانگین  خطای  و 

و میانگین مطلق    32.5ریشه میانگین مربعات خطا  ،  1/10%

ه ترین عملکرد را داشتضعیفو  بیشترین خطا    30.9خطا  

پیشاست عملکرد  مقایسه  برای  مدل.  سال  ها  بینی  پنج 

سالمختلف   و    1394،  1389،  1386،  1378های  شامل 

شد.  1396 انتخاب  تصادفی  طور  سال  به  بهاین  دلیل  ها 

های خاص خود از نظر مساحت آبی )بالا، متوسط و  ویژگی

توسط مدل انتخاب ترین میزان مساحت آبی خلیج(  پایین

گردید. هر چهار مدل مورد استفاده در این پژوهش نواسانات  

داده  روند  مناسب  و  طور  به  را  درک  پیشها  و  کرده  بینی 

  یطیحال، در شرا  ن یبا اها داشته است.  خوبی از روند داده 

است   افتهیگرگان به شدت کاهش    جیخل  یکه مساحت آب

سال   مدل2018)مانند  تصادف  ی ها(،   ونیرگرس  ،ی جنگل 

برآوردی    درچار خطای بیش   RBFN  ی بو شبکه عص  یخط

توجهبه  XGBoostمدل    اما.  اندشده قابل   ی طور 

و توانست   داشته است  یواقع  یهارا به داده  روند  نیترکینزد

شد افزا  دی نوسانات  و  آب  ش یکاهش  را   جیخل  یمساحت 

 XGBoostنتایج نشان داد که مدل  .  تشخیص دهد  یخوببه

های  بینیها دقت بالاتری داشته و پیشبه سایر مدل  نسبت

بهتر منابع    تیریمنظور مدبه، لذا  دهد تری صورت میدقیق

بحران خشک   یآب اثرات  از    شودیم  هیتوص  ،یو کاهش  که 

 ترقیدق  ی نیبشیپ   یبرا  نیماش  یریادگی  شرفتهیپ   ی هامدل

بهبود   یبرا یریمناطق استفاده شده و تداب نیدر ا راتییتغ

 گرگان اتخاذ گردد.  جیخل ی و آب یکیاکولوژ طیشرا

   تقدیر و تشکر 
- 1403-06  شماره  بااین مقاله مستخرج از طرح پژوهشی  

باشد  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری می  02

و مراتب تشکر و قدردانی از حمایت مادی و معنوی دانشگاه  

 شود.علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به جا آورده می
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