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Sea level fluctuations have destructive effects on coastal cities, their environment, and 

climate. Therefore, identifying changes and fluctuations in sea levels and predicting them 

can aid in decision-making and proper management of resulting events and problems. 

This study focuses on modeling the time series of water level in the southern coasts of the 

Caspian Sea using GRACE and GRACE-FO satellite data, employing machine learning-

based models such as Decision Tree (DT), Random Forest (RF), and Multivariate 

Adaptive Regression Splines (MARS). For this purpose, GRACE and GRACE-FO 

satellite data from 2003 to 2023 were used. The results obtained from the remote sensing 

time series were correlated with data from the Anzali Port tide gauge station. 

Subsequently, water levels were simulated and predicted using machine learning models. 

Results showed that the JPL model with R2= 0.788 indicates an appropriate relationship 

between satellite data and ground data. Additionally, R2 values for the three models DT, 

MARS, and RF were 0.545, 0.853, and 0.671, respectively, and NSE values were 0.64, 

0.89, and 0.76 respectively, demonstrating the superior performance of the MARS model 

in simulation compared to others. Therefore, this model was used to predict water levels 

up to 2040, with evaluation criteria indicating the high efficiency of the MARS model. 

Predictions showed that in the worst-case scenario, sea level will decrease by 120 

centimeters by 2040, leading to environmental damage and harm to marine industries and 

ports in coastal cities. The results of this study can be used as an effective tool in water 

resource management and long-term planning in the Caspian Sea coastal areas. 

Furthermore, these findings can greatly assist in assessing environmental and economic 

risks resulting from sea level changes and adopting appropriate strategies. 
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 تغییرات اییشناس بنابراین. داردآنها  اقلیم و زیستیطمح و ساحلی شهرهای بر مخربی تأثیرات دریا آب تراز نوسانات
کلات رخدادها و مش صحیح یریتو مد هاگیرییمتصم به تواندیم آن بینییشپ و دریاها آب سطح تراز نوسانات و

 تفادهاس با خزر سواحل جنوبی دریای آب سطح تراز یزمان یسر یسازمدل به مطالعه این در. کند کمکاز آن  یناش
میم تص درخت یرنظ ماشین یادگیری بر مبتنی یهامدل یریبکارگ GRACE-FO وGRACE  ماهوارة یهاداده از
(DT،) تصادفی جنگل (RF )اسپلاین متغیرة چند تطبیقی رگرسیون و (MARSپرداخته )  از منظوربدین. استشده 

 یآمده از سردستبه نتایج. شد استفاده 2423 تا 2443 یهاسال طی GRACE-FO و GRACE ماهوارة یهاداده
 رارق همبستگی مورد انزلی بندر سنجینوسان ایستگاه یهاداده با مقایسه درازدور آمده از سنجشدستبه یزمان

 رار گرفت.ق بینییشو پ سازییهتراز سطح آب مورد شب ین،ماش یادگیری یهابا استفاده از مدل در ادامه و گرفتند
. است زمینی یهاداده با یاماهواره یهاداده مناسب ارتباط بیانگر 2R= 011/4 با JPL مدلنشان داد که  یجنتا

 10/4، 00/4 یبترتبه  NSEو  001/4و  153/4، 505/4 یبترتبه  RFو DT ،MARSسه مدل  2R مقادیر ینهمچن
 رویناست. ازا سازییهدر شب سایریننسبت به  MARS مدل عملکرد مناسب ةدهندآمد که نشان دستبه 00/4و 

ی بالا ییکارا از که حاکیآن  ارزیابی معیارهایمدل استفاده شد که  یناز ا 2404تراز سطح آب تا سال  بینییشدر پ
 متریسانت 124تا  یاتراز سطح آب در یطشرا یندر بدتر 2404نشان داد که در سال  هابینییشاست. پ MARSمدل 

 یاو بنادر شهره یاییدر صنایعو خسارت به  یستیزیطاتفاق منجر به خسارات مح ینکه ا یافتکاهش خواهد 
 بلندمدت هایریزیبرنامه و آب منابع مدیریت در کارآمد ابزاری عنوانبه تواندمی مطالعه این نتایجخواهد شد.  یساحل

 هایریسک ارزیابی در تواندمی هایافته این همچنین،. گیرد قرار استفاده مورد خزر دریای ساحلی مناطق در
 .مایدن شایانی کمک مناسب هایاستراتژی اتخاذ و دریا آب سطح تغییرات از ناشی اقتصادی و زیستیمحیط
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 مقدمه
 ندریب ، دریایی یهاسازه یساتتأس بر آن مخرب یراتتأث و خزر دریای سطح تراز نوسانات اخیر، یهاسال در مشکلات از یکی

 تراز نوسانات همچنین(. Ardalan and Jafari, 2006) است بوده زیستیمحیط یرناپذجبران صدمات نیز و هایروگاهن شیلات،
اند قرارگرفته دریا مجاور در بزرگ شهرهای اکثر که آنجا از و است داشته مجاور کشورهای بر زیادی یراتتأث خزر دریای آب سطح

 نگارهای نوسان لةیوسبه دریا، آب ترازدرازمدت  تغییرات تعیین ،گذشته . درباشدیم ضرورت یک خزر دریای نوسانات بررسی بنابراین
 این اتاطلاع ترکیب اما دهند،یم دستبه دریا آب تراز از دقیقی موضعی اطلاعات هایستگاها این هرچند گرفت؛یم صورت ساحلی
 نیز گریدی مشکلاتآنها  از استفاده حال،ین ع در است دشوار کاری ارتفاع مبنای سازییکسان مشکلات دلیلبه نگارهانوسان 

 وطخط و خشکی بنابراین کنند،یم یریگاندازه را خود اطراف محدودة تنها ساحلی، نگارهای نوسان کهین. ازجمله ادارد همراهبه
 برای نیز دیگری یهاروش .(Lebedev and Kostianoy,2008دارند ) شده یریگاندازه هایدادهی رو بر زیادی اثرات ساحلی

 میدان هاییریگاندازه و شناسایی روش از استفاده به توانیم جمله آن از که است گردیده استفادهها آب سطح نوسانات شناسایی
 .نمود اشاره زمین ثقل

 یهاداده از فادهاست از پیش تا ما اطلاعات و دانش ولی باشدیم ژئودزی اساسی اهداف از یکی ژئوئیدمتعاقباً  و ثقل میدان تعیین
 با زمین( Flattening) بودن پخ میزان تعیین زمینه این در آوردهادست اولین از یکی. بود اندک و ناکافی زمینه این در فضایی
 محاسبه روش این به محدودی درجات تا کروی هاییکهارمون ضرایبآن  از بعد و بودها ماهواره اولین مداری مشاهدات از استفاده

 زمینی نجیسگرانی یهاداده از استفاده با زمین ژئوپتانسیل جهانی یهامدل سنجی،ارتفاع یهاماهواره اولین پرتاب از قبل تا. شدند
 و جزئیات قسمت مدل این در(. Poursharif, 2006) گردیدیم تعیین زمینی هاییستگاها از یاماهواره ردیابی یهاداده و

 ردیابی مشاهدات از ثقل میدان بلند یهاموجطول و زمینی سنجیگرانی یهاداده از استفاده با زمین ثقل میدان بالای یهافرکانس
 هاستفاد سنجیثقل متعدد یهاماهواره از توانیم زمین کرة روی بر موجود یهاآب نوسانات تحلیل جهت.  برندیم بهره هاماهواره

 کمک که باشدیم GRACE-FO و GRACE یدوقلو سنجثقل ماهواره ،هاماهواره این ترینیتخصص و ینترمهم از یکی که کرد
 ینترزرگب از یکی خزر دریای اینکه به. با توجه کندیم زمین کرة روی بر موجود یهاآب کمیت پایش جهت محققین به بسیاری

 یرتأث نآ نوسانات بنابراین باشدیم دارا را کشور پنج با آبی مشترک مرز دریاچه این و است زمین کرة بر محصور آبی یهاپهنه
 هاییتاولو از آن اناتنوس وضعیت ارزیابی و بررسی و گذاردیم منطقه آبی اکوسیستم و کشورها این یناننشساحل زندگی بر سزاییبه

 Alizadeh Katk Lahijani. گرددیم اشارهها آن از تعدادی به که استگرفته انجام متعددی تحقیقات زمینه این در. باشدیم مهم
براساس  ار خزر سطح بلندمدت تغییرات و پرداخته ساحلی هاییستماکوس بر خزر دریای آب تراز نوسان یرتأث بررسی ( به2443)

 دریای آب تراز تغییرات که کردند ( مشخص2445) Malekو  Ghanghermeh.  است کرده بینییشپ موجود مدارک و شواهد
 و عوامل زا ناشیمدت کوتاه ناگهانی یهانوسان نیز و باشدیم تبخیر شدت و دریا به منتهی یهارودخانه ورودی تغییرات تابع خزر

 ( گزارشی2412) Malekو  Ghanghermeh. دارد بستگی منطقه اقلیمی شرایط به که است هیدرولوژی و هواشناسی یهامؤلفه
 دریای آب تراز نوسانات علت و پرداخته آن با مرتبط محیطی یهامؤلفه و 1310-04 آبی سال در خزر دریای آب نوسانات مورد در

 دریای وارد که دیگری یهارودخانه و ولگا رودخانة آبدهی میزان کاهش همچنین و ولگا حوضة در بارش میزان کاهش به را خزر
 نوسانات اثر در خزر دریای جنوبی سواحل تغییرات یبررس مورد در (2412همکاران ) و Bani Hashemi.  نمودند بیان شود،یم خزر
 نتیجه و ندقرارداد ارزیابی مورد را 1313 و 1302 زمانی یهادوره در دورسنجی یهاداده از استفاده با انسانی عوامل و دریا آب

 آب سطح نوسان Yosefi Roshan (2413). دهدیم نشان متفاوتی واکنش دریا نوسانات اثر در سواحل مختلف نواحی که گرفتند
 ینب ساحلی خط که گرفت نتیجه وقرارداد  یبررس مورد بابلسر شهرستان محدودة ساحلی خط در را خزر دریای حریم کارایی و

 است رفته یرآبز به درصد 144 تا 13 بین خزر دریای ساحلی حریم و داشته پیشروی متر 144تا  54 بین 1302و1305 یهاسال
 بردن بین از دانست، الزامی را آن در بازنگری ضرورت وداده دست از را خود کاراییعملاً  خزر دریای ساحلی حریم محدودة و

وسازها ساخت رویپیش است. داشته اساسی نقش خزر دریای آب پیشروی و فرسایشی فرآیندهای توسعة بر بابلسر در یاماسه یهاتپه
همکاران  و Chen پژوهشی در. است داده افزایش را ساحلی ةمنطق پذیرییبآس نامساعد شرایط اخیر سال 54 طول در دریاطرف به
 یهارواناب بارش، شامل که CSL تغییرات از استفاده با 2415 الی 1005 یهاسال طی خزر دریای نوسانات بررسی به (2410)
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 مطالعاتی یهاسال طی خزر دریای آب سطح نزولی روند وتوجه  قابل افت بیانگر نتایج. پرداختند باشد،یم تبخیر وها رودخانه ورودی
همکاران  و Dehbashi دیگر تحقیقی در. کندیم افت متریسانت 0 به نزدیک دریا سطح سالانه میانگینصورت به که باشدیم
 ارتباط بیانگر جنتای پرداختند. زمانی سری استوکستیک یهامدل از استفاده با خزر دریای نوسانات بینییشپ و تحلیل به (2410)

 شبکة از استفاده با (2410همکاران ) و  Salehpour.بود ریزد،یم دریا به که ییهارودخانه دبی و خزر دریای نوسانات بین مستقیم
 اشیةح سنجمدوجزر هاییستگاها یهاداده از پژوهش این در. پرداختند خزر دریای آب سطح تراز بینییشپ به مصنوعی عصبی
 ةدهنداننشامر  همین که خواهد خزر دریای انتظار در آینده در محسوسی افت که بود این بیانگر نتایج که شد استفاده خزر دریای
. باشدیم GRACE سنجثقل ماهوارة از استفاده با آن نزولی افت و خزر دریای آب نوسانات پایش جهت حاضر پژوهش بودنمؤثر 

Babagholi Mat Kelaei (2411به ) و انزلی بندرترازسنج  یهاداده از استفاده با پژوهش این در. پرداخت خزر نوسانات تحلیل 
NeftyanyeKamni ازجمله  متعددی عوامل از خزر دریای آب سطح تراز افت که داشتند بیان 2411 تا 2413 یهاسال طی

 Hosseiniو   Banihashemi and پژوهشی در همچنین. باشدیم خزر به ورودیها رودخانه دبی افت و دما افزایش بارش، کاهش
 دریای به نوبیج یهارودخانه دبی افت بیانگر پژوهش این هاییافته. پرداختند خزر دریای نوسانات بر اقلیم تغییر بررسی ( به2411)

 رسیبر .است شده دریاچه این نزولی افت عوامل از یکی باشد،یم بسیار تبخیر آن نتیجة که خزر دریای دمای افزایش و خزر
 اساییشن راستای درها تلاش و بوده اهمیت مورد همواره خزر دریاچة آب نوسانات وضعیت ارزیابی دهدیم نشانشده انجام تحقیقات

 . است بوده یرگذارتأث عوامل با آن ارتباط و نوسانات اثرات
 و( RF) تصادفی جنگل ،(DT) تصمیم درخت شامل ماشین یادگیری روش سه کارایی مقایسة و ارزیابی دنبالبه مطالعه این

خزر با استفاده از  دریای جنوبی سواحل آب سطح تراز نوسانات بینیپیش در( MARS) اسپلاین چندمتغیرة تطبیقی رگرسیون
 GRACE-FOهای سازی دریای خزر از دادههای سنجش از دور است. برای اولین بار است که در تحقیقات مربوط به شبیهداده

 .ها در مطالعات پیشین مورد توجه قرار نگرفته استشود و این ترکیب دادهاستفاده می GRACEماهوارة  هایدر ترکیب با داده
. باشدمی 2404 الس تا بلندمدت هایبینیپیش ارائة و دریا آب تراز دقیق سازیشبیه برای بهینه مدل تعیین مطالعه،اصلی این  هدف

 و زیستحیطم بر تغییرات این احتمالی پیامدهای ارزیابی و خزر دریای آب تراز تغییرات روند بررسی دنبالبه همچنین تحقیق این
 پایدار دیریتم برای مناسب هایاستراتژی اتخاذ در گیرندگانتصمیم و مدیران به تواندمی مطالعه این نتایج. است منطقه اقتصاد
 کند. کمک آتی تغییرات با سازگاری و آبی منابع

 باشد:بنابراین سوالات اصلی این تحقیق شامل موارد زیر می 
های هسازی آن با استفاده از دادکرد بهتری در شبیهروند تغییر تراز آب دریای خزر چگونه است و کدام مدل یادگیری ماشین عم -1

 سنجش از دور دارد؟

ن زمینه تری در ایهای یادگیری ماشین عملکرد بهینهکند و کدام یک از مدلمدت چگونه تغییر میتراز آب دریای خزر در بلند -2
 دارد؟ 

بخشی را تواند نتایج رضایتکه برای اولین بار انجام شده است؛ می GRACE-FO و GRACEهای ماهوارة آیا ترکیب داده -3
 وجود آورد یا خیر؟سازی تراز آب دریای خزر بهبرای شبیه

 ندمتغیرةچ تطبیقی رگرسیون مدل ویژهبه ماشین، یادگیری هایروش که است اساس این بر مطالعه این اصلی همچنین فرضیة
 با ها،وشر این که رودمی انتظار. دارند خزر دریای آب سطح تراز نوسانات دقیق بینیپیش رد بالایی قابلیت ،(MARS) اسپلاین
 خوبیبه را آب سطح تغییرات غیرخطی و پیچیده الگوهای بتوانند ،GRACE-FO و GRACE ایماهواره هایداده از استفاده

 تواندمی که داشت، خواهد نزولی روند آینده هایسال در خزر دریای آب تراز که است این بر فرض همچنین،. کنند سازیمدل
 دینامیک بهتر رکد به تواندمی هافرضیه این آزمون. باشد داشته منطقه در انسانی هایفعالیت و اکوسیستم بر توجهی قابل پیامدهای

 کند. کمک آینده هایریزیبرنامه برای اعتماد قابل هایبینیپیش ارائة و خزر دریای آب سطح تغییرات
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 شناسی پژوهشروش
 از ه،یسرو به شمال از ران،یا به جنوب از که است یخشک در محصور یآب ةپهن ینتربزرگ خزر یایدر مطالعاتی: منطقة معرفی

 1244 یبیتقر طول با اچهیدر نیا. شودیم محدود قزاقستان و ترکمنستان هاییجمهور به شرق از و جانیآذربا یجمهور به غرب
 آب ةاچیدر ینتربزرگ مکعب لومتریک 004444 حجم و یلومترمربعک 031444 مساحت و لومتریک 324 متوسط عرض و لومتریک

 ایدر نیا به رودخانه 134 حدود است، آزاد یاهایدر سطح از تریینپا متر 21 حدود در خزر یایدر سطح. است جهان نیریشنسبتاً 
 لومتریک 201 نیانگیمطور هرسال به که است ولگا رودآنها  ینتر. بزرگپیوندندیم ایدر به یغرب شمال ازها آن اکثر که ریزندیم

 نوسان متر -21 تا متر -20 تراز ةمحدود در بارها کینزدگذشته  در خزر یایدر آب تراز ،کندیم خزر یایدر وارد را آب مکعب
 راتییتغ بینییشپ و یبررس نیبنابرا است، یادیز مقدارمدت عموماً کوتاه در خزر یایدر آب تراز راتییتغ که آنجا از است داشته

موقعیت ایستگاه نوسانخزر و  یایدر یتموقع یانگرب 1. شکل (Kosarev et al., 2009) است مهم اریبس خزر یایدر آب سطح تراز
 باشد.یمسنج تراز آب دریای خزر 

 

 
 سنج بندر انزلیموقعیت دریای خزر و ایستگاه نوسان  -1شکل 

 

 سازمان دو توسط 2442 مارچ 10 در GRACE سنجیثقل ماهوارة زوج :GRACE-FOو  GRACE یرپردازش تصاو

NASA و DLR یت. مأموررسید پایان به 2410 اکتبر 20 در آن علمی یت. مأمورشد پرتاب فضا به روسیه در واقع ایستگاهی از 

GRACE دو تقریبی فاصلة. بود درجه 5/10 میل زاویة با و زمین سطح از کیلومتری 054 ارتفاع در مدارهم ماهوارة 2 شامل 
 راداری سیستم یک توسط ماهواره دو بین نسبی سرعت و فاصله یالحظه یریگ. اندازهبود کیلومتر 224 یباً تقر یکدیگر از ماهواره

 تصمیم DLR و ناسا ،GRACEیت مأمور موفقیت به توجه با (.Tapley et al., 2004شد )یم انجام  1µm/s دقت با و K باند در
 2411 می در که است جدید ماهوارة جفت یک شامل یتمأمور این. کنند آغاز را GRACE- FO عنوان با جدیدی یتمأمور گرفتند

 ستمسیجمله  از هستند، برخوردار قبلی نسل به نسبت ترییشرفتهپ یفنّاور ازGRACE-FO ی ها. ماهوارهشدند پرتاب فضا به
 .دهدیم افزایش یتوجهقابل میزان به راها داده دقت که ماهواره دو بین فاصله یریگاندازه برای دقیق فوق لیزری
 دانیم راتییغت یریگبا اندازه بنابراین. گرددیثقل آن م دانیدر م رییتغ جادیسبب ا دهدیرخ م نیجرم زم عیکه در توز یراتییتغ
 یبرا نمود. نییمنطقه را تع کیجرم در  شیکاهش و افزا نیهمچن وبرد  یجرم پ عیدر توز یجادشدها راتییبه تغ توانیثقل م
. ابتدا کرداستفاده  GRACE-FO و GRACE یسنجثقل ةاز ماهوار توانیم ،متفاوت یزمان یهادر بازه نیثقل زم دانیم یبررس

و  GRACE ة. ماهوارشودیاستفاده م یدرولوژیو حذف اثرات ه نیسطح زم ةنیبه تیوضع نییجهت تع یدرولوژیمدل ه کیاز 
FO-GRACE 1مدل  ازGLDAS مدل  یخروج یپارامترها بیبعد با ترک ة. در مرحلکندیمنظور استفاده م نیا یبراGLDAS، 

 نیا یاز رو یکیدرولوژیاثرات ه یت؛ و درنهاشوندیم محاسبه یکرو کیهارمون بیضرا سپس. شوندیم نییتع یکیدرولوژیه اثرات

___________________________________________________________ 
1Global Land Data Assimilation System 



 

 
3043، 3شمارة ، هفتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

458 

آن  یاز رو یدرولوژیکه اثرات ه 2یکرو کیهارمون بیضرا اختلاف بعد ةمرحل در. ( 1998et alWahr ,.) گردندیحذف م بیضرا
موجک  لیتبد کیآخر  ة. در مرحلشودیمحاسبه م GRACE-FOو  GRACE ةآمده از ماهواردستبه بیشده با ضرابرداشته
 را انهیماه کیهارمون یبضرا ازآمده دستبه راتییتغ. گردد برآورد موجود یهاآب راتییتغ تا شودیم اعمال Filteringجهت 

 .کرد لیتبد 1 ةرابطی مطابق مطالعات مورد ةمنطق در آب نوسانات به توانیم

∆σ(θ, λ) =
a. ρave

3
∑ ∑

2n + 1

1 + kn
. P̅nm(cos(θ))

n

m=0

. (∆Jnm cos mλ + ∆Knm sin mλ)              1 رابطة 
∞

n=0

 

 بیماهانه ضرا راتییتغ Knm∆و  Jnm∆لاو،  اعداد :nk،  نیزم یسطح یجرم حجم نیانگیم: ρave=5517 Kg/m3رابطه  نیدر ا که
 .باشدیلژاندار م زهیتوابع نرمال: P̅nmو  یکرو کیهارمون
 et alWahr ,.) حاصل گردد 2تا معادلة  وارد کرد 1 ةدر معادل را nW بیضر توانیم نیزم ةثقل کر دانیبهبود برآورد م جهت

1998.) 

∆σ(θ, λ) =
a. ρave

3
∑ ∑

2n + 1

1 + kn
. Wn. P̅nm(cos(θ))

n

m=0

. (∆Jnm cos mλ + ∆Knm sin mλ)

∞

n=0

 رابطة 2          

b =
ln2

1 − cos (
r
a)

 رابطة 3                                                                                                                                    

W0 =
1

2π
 رابطة 4                                                                                                                                               

W1 =
1

2π
(

1 + e−2b

1 − e−2b
−

1

b
)  رابطة 5                                                                                                                  

Wn+1 = −
2n + 1

b
Wn + Wn−1                                                                                                         6 رابطة 

کرنل  ةمحاسب یبرا یبازگشت ةرابط زین 0 ة. رابطباشدیم نیمتوسط زم شعاع a:، گیرییانگینشعاع م :rمقدار  3 ةشمار ةمعادل در
 یسطح ةتیدانس یآنامول زین 2 ةرابط پاسخ. کندیم رییتغ زین آن مقدار گیرییانگینم شعاع راتییتغ با که باشدیم W گیرییانگینم
ر این لازم به ذکر است، د .آیدیم دستبهمطالعه  مورد ةمنطق یبرا آب یارتفاع نوسانات ،آب ةتیدانس بریم تقس با که باشدیم

 با و Google Earth Engine پردازشگر موتوردر  GRACE-FO و GRACEماهوارة  سنجیثقل یهاداده مطالعه پردازش
 . است شده انجام JPL توسط شدهارائه الگوریتم از استفاده

 یکاوداده هایتکنیک جدیداز نسل  یادگیری هایماشین اخیر، ةدر دو دهدریا:  آب تراز بینی پیش و سازیشبیه فرآیند

 هایمدل ایجاد همچنینها و داده پایگاهمنظور کشف و استخراج دانش از به توانندمی هاماشین این. اندیافته شدت توسعهبه
ت اس تقریبی مفیدعملکرد  یک یافتن یادگیری، هایماشین این اصلی. هدف (Shouval et al., 2014) استفاده شوند بینیپیش

 ماشین، یادگیریسه مدل  تحقیق، ایندر  .(Wang et al., 2022) موردنظر را نشان دهد نتایجو  ورودی متغیرهای بینکه ارتباط 
نوسانات  بینیپیش برای( DT) تصمیم( و درخت MARS) اسپلاین متغیرةچند  تطبیقی رگرسیون(، RF) تصادفیشامل جنگل 

 شده است. استفادهخزر  یایآب در
داشته  زمینه ایندر  چشمگیری بهبوداست که  کاویداده فناوری ةو قدرتمند در حوز نوین رویکرد یک تصادفیروش جنگل 

است  یافته توسعه CART درختی رگرسیونو  بندیطبقهاز روش  یافتهگسترشمدل  یکعنوان به تصادفیجنگل  تکنیک. است
(Ziegler and König, 2014). روش  ایناست.  درختی هایدستهبر  مبتنی یادگیریروش  یک تصادفیجنگل  یگر،د عبارتبه

 .(Louppe, 2014و وابسته است ) توضیحی متغیرهای بین غیرخطیو در نظر گرفتن ارتباطات  پیچیده الگوهای یادگیریقادر به 
. شودیمها( ختم )برگ نهایی هایگرهشده و در  شروع ریشهکه از گره  شودمیشروع  تکرارپذیر فرآیند یکوزش درخت با آم فرآیند

ز مجموعه ا یکدرخت کامل شد،  کهی. هنگامشودمیاستفاده  دیگردرخت  یکآموزش  برایشده و انتخاب جدیدی ةسپس نمون
 هایروشنسبت به  تصادفی(. روش جنگل Genuer et al., 2020)شود میاستخراج  جدید ةداد تخمین برای گیریتصمیم قوانین

___________________________________________________________ 
2Spherical Harmonic Coefficients 
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مهم در  غیرهایمت تعیینبالا در  توانایی غیرخطی،روابط  یادگیریدر  تواناییبالا،  بینیپیشدقت  قبیلاز  مزایایی دارای دیگر
 .(Matin et al., 2018) است یپارامتریرغ ماهیتو  بینیپیش

و  بندیتهدس هایدادهاست که در  ماشین یادگیری هایالگوریتم پرکاربردترینو  ترینقویاز  یکی تصمیمدرخت  الگوریتم
و  تصمیمات نمایش برای درختیاز ساختار  الگوریتم این(. Charbuty and Abdulazeez, 2021)شود میاستفاده  رگرسیون

(. ساختار درخت شامل Barros et al., 2011) است تفسیرقابل  یسادگبهو  بردمیبهره  ورودی هایویژگیها براساس آن ترکیب
 ,Patel and Prajapatiکنند )می تقسیممختلف  هایویژگیها را براساس داده ترتیبها است که بهو برگ داخلی ریشه، هایگره

 تقسیمده و با ششروع ریشهاز  گیریتصمیم فرآیندو  گیردمی تصمیم انتخابی ویژگی یکبراساس  تصمیم،درخت  ة. هر گر(2018
 تقسیم ویژگی، بهینةشامل انتخاب  تصمیم(. روند آموزش درخت Zhu et al., 2018) یابد میادامه  فرعی هایگرهها به مکرر داده

 یسادگبه ینکها با الگوریتم این(. Rai et al., 2016)شود میبرگ  هایگره ایجادتا  فرآیند اینو تکرار  ویژگی، اینها براساس داده
وچک در ک تغییراتبه  حساسیتبرازش و  یشدارد، اما ممکن است ب خوبیعملکرد  تباهیبدون  هایدادهاست و در  تفسیرقابل 
ائل مس گیریتصمیمابزار قدرتمند در  یکعنوان به تصمیمدرخت  الگوریتم(. در کل، Hilario et al., 2006)صورت گیرد ها داده

 .شودمیشناخته  هپیچید
 برایاست که  پذیرانعطافو  یکپارامتریرغ رگرسیونروش  یک (MARSاسپلاین ) چندمتغیرة تطبیقی رگرسیون الگوریتم

 معرفی 1004 ةده اوایلدر  فریدمن جریتوسط  الگوریتم این. رودمیمستقل و وابسته بکار  متغیرهای بین پیچیدهروابط  سازیمدل
آن با  ندفرآی. کندمیاستفاده  رگرسیونمدل  یکساخت  برای اسپلاین پایة هایتابع ترکیباز MARS (. Friedman, 1991) شد

 پلایناس پایةساخت توابع  برای هازیرمجموعه این. سپس از شودمیمستقل آغاز  متغیرهایاز  هاییزیرمجموعه تصادفیانتخاب 
تا  شودمیجام ان تکراریصورت به فرآیند اینبسازد.  غیرخطی رگرسیونمدل  یکتا  کندمی ترکیبو آنها را باهم  کندمیاستفاده 
روابط  تواندمیاست که  این MARSفرد منحصربه هایویژگیاز  یکی (.Milborrow, 2016) مدل ممکن حاصل شود بهترین
 فزایشاپرت مقاوم است که به  هایدادهو  نویزنسبت به  الگوریتم این همچنینکند.  سازیمدلرا با دقت بالا  غیرخطی پیچیدة
ها نآ تفسیرکه  شوندمیساده ارائه  پایةاز توابع  ترکیبیصورت به MARS هایمدل این،. علاوه بر کندمیکمک  بینیپیشدقت 

 هااریبیم تشخیص مالی، سازیمدل اقتصادی، بینیپیشمانند  مختلفی هایزمینهدر  MARS(. Friedman, 1991آسان است )
وب در ابزار محب یکدارد که آن را به  پیچیدهروابط  سازیمدلدر  بالاییو قدرت  پذیریانعطاف الگوریتم اینکاربرد دارد.  غیرهو 

 .(Kuhn and Johnson, 2013کرده است ) تبدیل کاویدادهو  ماشین یادگیری ةحوز
دست آمده از های بههای مشاهداتی و دادهاس دادهبینی تراز آب دریای خزر براسسازی و پیشمنظور شبیهدر این مطالعه به

 های ترکیبیدادهاز  یسازانجام مدل همین منظور برایهای مذکور یادگیری ماشین استفاده شده است. بهازدور از مدلسنجش
 است.شده  استفاده Google Earth Engine یطدر مح 2423 یال 2440از سال  GRACE-FO و GRACEة حاصل از ماهوار

آوری شد. لازم های مشاهداتی تراز آب دریای خزر نیز در همین بازة زمانی از سازمان بنادر و دریانوردی جمعاز طرفی دیگر، داده
در دسترس قرار  2440های مشاهداتی از سال دلیل اینکه دادهموجود است اما به 2443های این ماهواره از سال به ذکر است داده
های سازی تراز آب دریای خزر و بررسی عملکرد آنها، با توجه به دادهمنظور مدلسازی از این سال انجام شد. بهمدل گرفتند، بنابراین

 یها برادرصد از کل داده 04. شیآزما ةمرحل یهاآموزش و داده ةمرحل یهاشدند: داده میدسته تقس ها به دودادهآوری شده، جمع
ی آزمون برا یهاعنوان دادهبه ماندهیدرصد باق 34و  منظور واسنجی مدل استفاده شدندکه به افتهیآموزش مدل اختصاص

های یادگیری ماشین لازم به ذکر است، الگوریتم .(Eslaminezhad et al., 2022) نداستفاده قرار گرفت مدل مورد سنجیصحت
-نویسی وابسته به مقدار معیار نشدر محیط برنامه هادر این مطالعه در محیط پایتون اجرا شدند. شرط لازم برای توقف مدل

و همکاران  Moriasiنشود، که براساس  5/4طوری که مدل در طی تکرارهای متوالی تا زمانی که مقدارش بیش از ساتکلیف بود. به
سازی ر یافت شد، مدلیابد و از طرفی، وقتی بیشترین مقدار این معیاسازی هست، ادامه می( مقدار قابل قبول برای شبیه2415)

اده سازی تراز آب مشخص شد و پس از آن با استفهای عملکرد مدل، بهترین مدل شبیهشود. سپس با بررسی سایر معیارمتوقف می
 پرداخته( 2404ینده )تا سال سال آ 10 صورت سری زمانی ماهانه برایدریای خزر به بتراز آنوسانات بینی از مدل برتر به پیش

 شود.می
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 هاروش کارایی بررسی

 خطا ربعاتم میانگین ریشة شامل معیارها این. شد استفاده آماری معیار چندین از سازی،شبیه درمورداستفاده  هایمدل ارزیابی برای
(RMSE)، ساتکلیف-نش (NSE )همبستگی ضریب و (2R )اند شدهیف تعر 0تا  0 هایفرمول با ترتیببه معیارها این. باشندمی
(., 2019et al Honarbakhsh). 

RMSE =  √
∑ (O𝑖 − P𝑖)2n

i=1

n
 رابطة 7                                                                                      

R2 = 1 −
∑ (O𝑖 − P𝑖) n

i=1

∑ (O𝑖 − O̅) n
i=1

ةرابط 8                                                                                          

NSE = 1 −
∑ (OBSi

n
i=1 − SIMi)

2

∑ (OBSi
n
i=1 − OBS̅̅ ̅̅ ̅)2

 رابطة 8                                                                       

 

 میانگینشده و مشاهده مقادیر میانگین ترتیببه Pو  Oو  کندمی نمایانرا  یبررس تعداد کل نقاط مورد: n،  1و  0 هایفرمولدر 
 با استفاده از مدل شدهبینییشپ مقادیرشده و مشاهده مقادیر ترتیببه iPو  iO همچنین،. سازندمی نمایانرا  شدهبینییشپ مقادیر
𝑂𝐵𝑆̅̅و  بینییشمقدار پ: 𝑆𝐼𝑀𝑖 و اتیمقدار مشاهد :iOBS یزن 0در فرمول  .ام هستند i ةدر نقط ̅̅  مشاهده است. مقادیر : میانگین̅̅

 1 به عدد بیضر نیدارند که هر چه ا بینییشازلحاظ پ یچه عملکرد یانتخاب یهاکه مدل کنندة آن استیانب: NSE بیضر
دهندة میزان دقت مدل است که : نشانRMSEهمچنین شاخص  است. بینییشمناسب بودن مدل جهت پ انگریباشد ب تریکنزد

ی هادادهنیز بیانگر میزان ارتباط بین  2Rی دارد. مقدار شاخص سازمدلهر چه مقدار آن بیشتر باشد، مدل عملکرد بهتری در 
 سازی بهتری انجام خواهد داد.یهشبتر باشد، مدل یکنزدین شاخص به یک چه ای است که هر سازمدلمشاهداتی  با 

 

  پژوهش هایافتهی
با  GRACE-FOو  GRACE ةماهوار هایدادهبا استفاده از  مترسانتیبرحسب  صورت ماهانه وبه خزر دریایتراز آب  تغییرات

تا  2443 هایسالمربوط به  تغییرات، زمانی ةشده است. باز ارائه 2 ها در شکلآن نتایجآمده که دستبه JPL یتماستفاده از الگور
 شده است. در شکل نشان داده یزن یسنج بندر انزلنوسان یستگاهنوسانات ا یهاداده ین. همچنباشدمی  2423

 

 
 یهاداده با  JPLو الگوریتم ازدورسنجشی هاخزر با استفاده از داده دریاینوسانات تراز آب ی ماهانة زمان یسر مقایسة-2شکل

 یبندر انزل یستگاها یسنجنوسان
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 تغییرات تراز آب بین خطی رگرسیون یک GRACE-FOو  GRACE ةشده توسط ماهوارارائه JPL الگوریتم بررسیجهت 
 ،دش دریافت دریانوردیکه از سازمان بنادر و  انزلیبندر  ایستگاه سنجینوسان یهاو داده هاماهواره این هایدادهآمده از دستبه

 .شده استنشان داده  3 آن در شکل نتایجکه  گردیداعمال 
 

 
 انزلیسنج بندر نوسان ایستگاه هایبا داده GRACE-FOو   GRACEةماهوار JPL الگوریتم بین همبستگی -3شکل 

 سنجیو صحت (واسنجی) کالیبراسیون

آن  استفاده شد که نمودارهای 2410تا  2440ی سال هادادهی مشاهداتی، از هادادهبا  هامدلکالیبراسیون  منظوربهدر این مطالعه 
شده  میترسکه برای سه مدل یادگیری ماشین  است یزمانبیانگر سری زمانی تراز سطح آب دریای خزر در این دورة  (0)شکل در 

 استفادهسنجی نیز برای صحت 2423تا  2411ی  هاسالدر  ازدورسنجشی هادادهی مشاهداتی و هادادهاست. از طرفی دیگر، از 
 است. شده

 
 صورت سری زمانی ماهانهبه 2014 یال 2002 یهاسال یط MARSو  DT ،RFسه مدل  یواسنج -4 شکل
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طا و خ یهاشاخص مقادیرو  گردید بررسیهر سه مدل  برای نیز شدهسازییهو شب مشاهداتی یهاداده میان همچنین همبستگی
 ها در دورة کالیبراسیون است.یهمبستگبیانگر میزان این  5شکل که  دست آمدعملکرد مدل به

 دهدمینشان  1در جدول  ماشین یادگیریبا استفاده از سه روش  خزر دریای جنوبی یهانوسانات آب بینیپیش ارزیابی نتایج
. با توجه به اندقرارگرفتهی بررس مورددقت و خطا با توجه به معیارهای عملکرد مدل  لحاظ از MARSو  DT ،RF هایمدلکه 

در دو حالت  هامدلدقت و عملکرد در جایگاه بالاتری نسبت به سایر  لحاظ از MARSشود که مدل یماین معیارها مشخص 
 بینی تراز آب دریای خزر است.یشپسازی و یهشبسنجی قرار دارد و مدل منتخب برای واسنجی و صحت

  

 
، بالا DTترتیب از بالا سمت راست مدل ی یادگیری ماشین. بههامدلو  ازدورسنجشی هاماهواره JPLی هادادههمبستگی  -5شکل 

   MARS و پایین مدل RFسمت چپ مدل 

 

 سنجیی و صحتواسنج ةمرحل برای ماشین یادگیری یهامدل ارزیابی یهاشاخص مقادیر -1جدول 

 هامدل
یواسنج صحت  یسنج  

R2 RMSE NSE R2 RMSE NSE 

RF 001/4  143/1  00/4  501/4  100/4  01/4  

MARS 153/4  501/4  10/4  002/4  502/4  01/4  

DT 505/4  210/1  00/4  030/4  010/4  51/4  
 

  یاتراز آب در بینییشپ

در یک  خزر ایدریتراز آب  بینی  یشپاسپلاین، از این مدل برای  متغیرةچند  تطبیقی شدن برتری مدل رگرسیونپس از مشخص
شده تراز آب دریا است. همچنین بینییشپبیانگر سری زمانی  0شده است. شکل  استفاده 2404تا سال  ساله 10 بلندمدتافق 

 ةو باز قطعیتحالت عدم  ةدهندکه نشانشده است  یینتعدرصد نیز  05ة اطمینان فاصل بابینی دو حد بالا و پایین یشپبرای این 
 یهابر نوسانات آب ذاریرگنظر مسائل تأث از قطعیتعدم  تحلیلجهت  ابزاریعنوان به تواندیمباشد و یم بینییشپ کمینةتا  بیشینه
شدند که ه محاسب زینبینی یشپمدل برای شاخص عملکرد و خطا  ریمقاد نیبارش و.... باشد. همچن اقلیم، تغییرخزر مانند  دریای

بینی در یشپی و سازمدلساتکلیف برای –مقدار مناسب ضریب نش اینکه با توجه به هستند. مشاهده قابلاین مقادیر  2در جدول 
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( و با توجه به محقق شدن این امر در این مطالعه، Knoben et al., 2019کنند )عنوان می 5/4از  شیبمطالعات هیدرولوژیکی را 
 نیاسپلا ةریچند متغ یقیتطب نویرگرسبینی تراز آب دریای خزر با مدل یشپ همراه مقدار بالای ضریب همبستگی، بنابراینبه

 ینوبخزر در مناطق ج یایتراز آب در ،روند موجود ةدر صورت ادام است که آن انگریبنیز  بینییشپ جینتا. عملکرد را دارد نیبهتر
متر کاهش خواهد یافت و در حالت یسانت 01میزان به 2404در این شرایط در حالت عادی تراز آب تا سال  شدت افت خواهد کرد.به

 متر کاهش را تجربه خواهد کرد. یسانت 04متر کاهش و در حالت کمینه تا یسانت 124بیشینه تا 

 
 همراه حد بالا و پایین آنبه 2040سری زمانی تغییرات تراز آب سواحل جنوبی دریای خزر تا سال  -6شکل 

 

 جنوبی دریای خزر یهانوسانات آب بینییشدر پ MARSمدل  یابیارز -2جدول 
NSE 2R RMSE 

0/4 10/4 35/2 

  

 گیریو نتیجه بحث
های انسانی از مهمترین عوامل اثرگذار آغاز و تاکنون ادامه یافته است. اثرات تغییر اقلیم، فعالیت 1005پسروی دریای خزر از سال 

 دنشخشک تراز آب بزرگترین دریاچة جهان تاکنون منجر بهباشد. روند کاهشی بر این پسروی و کاهش تراز سطح آب آن می
و  مرتبطع صنای بر تأثیر ةواسطبهشده است. همچنین این تغییر  گرگان خلیج شدن آب کم و گمیشان تالاب میانکاله، تالاب

 آب نوسانات بررسی اقتصادی، و زیستیمحیط یرناپذجبران صدمات به توجه با .دارد اییژهو اهمیت آنشهرهای ساحلی اطراف 
 . است ضروری امری زمان در طی آن سطح تغییرات نحوة و دریای خزر

 تراز ییراتتغسازی ارزیابی و شبیهجهت  GRACE-FOو  GRACE ةماهوار یهاشده، استفاده از دادهانجام هدف از پژوهش
 Google Earthبنابراین در ابتدا با استفاده از پلتفرم  .مدت آن بودبینی تغییرات بلندو پیش 2423تا  2440 سال از خزر دریای آب

Engine آوری گردید. این دو ماهوارة مذکور جمع محصولاتهای سنجش از دور از نویسی در این محیط، برای اولین بار دادهو کد
س از آن با بکارگیری سه ها شامل سری زمانی ماهانة تغییرات تراز سطح آب دریای خزر در بخش سواحل جنوبی آن بود. پداده

بندی شدند و سنجی تقسیمها به دو بخش واسنجی و صحتدر محیط پایتون، داده MARSو  DT ،RF ینماش مدل یادگیری
های دادهبا  از آنها آمدهدستبه حاصل نتایج ها و بررسیبررسی عملکرد مدل منظورسازی تراز آب دریای خزر انجام شد. بهشبیه
که با توجه به اینکه  .محاسبه شد 2Rو  RMSE ،NSEنظیر  آماری یهاشاخصی، سنج بندر انزلنوسان ایستگاه ه ازآوری شدجمع
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شد، بنابراین این مدل برترین مدل  01/4و  10/4ترتیب سنجی بهدر دو حالت واسنجی و صحت MARSبرای مدل  NSEمعیار 
رو با استفاده از این مدل و در محیط انتخاب شد. از این 2404ز آب تا سال بینی تراسازی و مدل منتخب برای پیشمنظور شبیهبه

 یبرضمنظور کنترل عملکرد مدل در این بخش نیز ضرایب عملکرد مدل محاسبه شدند که بینی صورت گرفت و بهپایتون پیش
NSE مانی ماهانة باشد. نتایج سری زبینی میبینی و قابلیت بالای مدل در پیشبیانگر صحت نتایج پیش 0/4آمده برابر با دستبه
 -124متر تا سانتی -04بینی شده تراز آب دریای خزر حاکی از تغییرات تراز آب در حد پایین و حد بالای آن در محدودة پیش

 باشد:حاضر مطابق موارد زیر میهای مطالعة بود. بنابراین یافته 2404متر تا سال سانتی
 های های ترکیبی ماهوارهدادهGRACE  وGRACE-FO بینی تراز آبسازی و پیشهای مناسبی برای شبیهتوانند سری دادهمی 

 دریا باشند.

  مدل یادگیری ماشینMARS ست.ا بینی تراز آب دریا خزرسازی و پیشدست آمده، یک مدل برتر در شبیهبا توجه به نتایج به 

 باشد؛ بیانگر روند کاهشی تراز سطح آب آن می 2404تا  2423بینی سری زمانی ماهانة تراز آب دریای خزر از سال نتایج پیش
 یابد.متر/سال کاهش میسانتی 0متر/سال و در بدترین شرایط با نرخ سانتی 3/2طوری که در بهترین شرایط با نرخ به

 به تواندابد مییتراز فعلی که در آینده با شدت بیشتری ادامه می این کاهش از ناشی د که تبعاتتوان بیان نموها میمطابق یافته
یت آینده و عدم مدیر در لازم تمهیدات نبود صورت در و وجود آوردای را بهمشکلات عدیده زیستیمحیط و اجتماعی اقتصادی، لحاظ

آمده  دستنتایج بهلازم به ذکر است،  .بود خواهیم ایران کشور شمال سواحل جدی در زیستیمحیط هایبحران شاهد وضع موجود،
 ,.Koriche et a.l, 2021; Ghanghermeh and Eslami, 2022 Hosseini et al)از این تحقیق با نتایج مطالعات گذشته 

ر در آینده کاهش تراز آب دریای خزبینی تغییرات تراز آب دریا خزر پرداخته بودند و نتایج آنها بیانگر که به بررسی و پیش( ;2020
 هایروش سایر کارایی آینده،در مطالعات  فعلی، تحقیق نتایج تکمیل برایکه  شودمی همخوانی دارد. همچنین در پایان پیشنهادبود، 
منظور ارزیابی و هوایی مبتنی بر سناریوهای تغییر اقلیم برمبنای گزارش ششم بهوهای متنوع آبهمراه مدلبهداده  بر مبتنی نوین
 ود.های انسانی بر این تغییر تراز آب نیز بیشتر توجه شگیرد و به اثرات فعالیتقرار  بینی تراز آب دریای خزر مورد استفادهپیش
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