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 Estuaries and tidal inlets are valuable environments for marine ecosystems and have 

strong socio-economic importance for coastal communities (maritime, fishing, 

aquaculture, tourism, recreational activities, etc.). Estuaries are connected to the sea by 

inlets. Various models of changes in the area of the sedimentary delta of inlets with 

different behaviors have been identified. In this paper, an evaluation of the parameters 

affecting sedimentary delta changes and a prediction of changes in the sedimentary delta 

area of mixed energy-dominated estuaries (simultaneously dominated by waves and tides) 

on a 20-year scale has been carried out on the Makoran coast. This assessment was carried 

out using machine learning models such as decision trees, support vector machines, 

multilayer neural networks, and satellite image analysis. Factors affecting changes in 

inlets have been evaluated in 5 main groups, including 34 components, 2100 data points 

over a period of 20 years. The data evaluated in the research were obtained by analyzing 

satellite images, extracting and classifying data from the European Weather Database 

(ECWMF) from the era-intrim data series, and data from the Chabahar and Jad field 

stations. The results showed that machine learning models, with the appropriate data bank 

and selection of appropriate features, can predict and evaluate changes in the sedimentary 

delta of the Makoran inlets dominated by mixed energy. Among the three models 

evaluated, the decision tree model provided the best performance with an error of less 

than 8% for these openings. Among the 34 selected components, the most influential 

characteristics affecting these inlets in the long term are global-scale data such as sea level 

rise, global warming, and barystatics. In the second order of importance of data, there are 

meteorological data, such as the number of rainy days per year and precipitation. The 

enhanced Wilmot index and the MAE and MSE indices have selected the decision tree 

model as the best model for predicting changes in the delta of the Makoran mixed energy 

inlets. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

 ساله در سواحل مکران  20ها در مقیاس  بینی تغییرات مساحت آن های مؤثر در تغییرات دلتای رسوبی و پیش ارزیابی پارامتر

ی عصبی چندلایه، و آنالیز تصاویر  های یادگیری ماشین، مانند: درخت تصمیم، ماشین بردار پشتیبان، شبکه توسط مدل

سال بررسی    20داده در طی    2100مؤلفه و    34گروه، شامل    5ای انجام شده است. عوامل مؤثر در تغییرات دهانه در  ماهواره 

دست  های چابهار و جد به و از پایگاه   era-intrimسری    ECWMFای از پایگاه  ها توسط آنالیز تصاویر ماهواره اند. داده شده 

ی خورهای مکران  یرات دلتای رسوبی دهانه بینی و ارزیابی خوبی از تغی توانند پیش های یادگیری ماشین می اند. مدلآمده 

ی انتخابی، مؤثرترین  مؤلفه   34داشته است. از میان    ٪8دهند. مدل درخت تصمیم، بهترین عملکرد را با خطای کمتر از  انجام  

اثرگذار در دهانه مشخصه  بلندمدت، داده های  بالاروی سطح دریا،  های خورهای مکران در  با مقیاس جهانی، مانند:  هایی 

اند. ی بعدی قرار گرفته های هواشناسی مانند تعداد روزهای بارش در مرتبه و سپس داده   گرمایش جهانی، و باریاستاتیک بوده 

بینی  عنوان بهترین مدل برای پیش، مدل درخت تصمیم را به MSEو    MAEهای  ی ویلموت و شاخصشاخص ارتقاء یافته 

 .اندی کرده ی خورهای مکران معرفتغییرات دلتای دهانه 

   13٫04٫1403   دریافت : تاریخ 

23٫11٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   28٫11٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

 های جزر و مدی،  دهانه 

ی انرژی مختلط،  تحت سلطه 

 یادگیری ماشین،  

 دلتای رسوبی دهانه،  

 ای.تصاویر ماهواره 

 مقدمه   .1
  یایی در  هاییستم اکوس  یبرا   یارزشمند  محیط  ی،جزر و مد  های خورها و دهانه 

لحاظ  و    هستند ساحل  یبرا  یاقتصاد  -یاجتماع از    یانوردی،)در   یجوامع 

غ  یحی،تفر  هایالیت فع  ی، گردشگر  پروری،ی آبز   یگیری،ماه   که   ،(یرهو 

شوند،  می   مشخص  توجهیقابل  و  پیچیده  مورفولوژیکی  تغییرات  با  طورکلیبه

ها  فرسایش و انباشت رسوب   هایی همچونپدیده   [3-1]حائز اهمیت بسیار هستند.

دریا آب  تراز  افزایش  خورها،  و  طبیعی  سواحل  آب   ،در  زیر  و  و  اراضی  رفتن 

آلودگی  و  ساحلی  زیست تأسیسات  مسائل  های  از  ساحلی  نوار  محیطی 

 [ 5](،2013)  1هایس و فیتزجرالد   [4].ی اخیر بوده استبرانگیز در حوزه چالش 

صورت یک ورودی درون خط ساحل  های جزر و مدی بهاند که دهانه اظهار کرده 

 (. 1سازند )شکل  فراهم می  کنند و یک ارتباط بین دریا و خلیجنفوذ می 

و مدی دهانه  بدنه 2های جزر  در  نفوذ  با  ورودی 3ی جزایر سدی ، عموماً  های  ، 

ساختار رودخانه  بین  در  یا  زمینای،  در  های  آب  پیشروی  با  ساحلی  شناسی 

ها صورت  گیرند و تبادل آب اقیانوس و خلیج با استفاده از آن ساحل شکل می 

دهانه می اگرچه  مشارکت  پذیرد.  اقیانوس  و  خلیج  بین  تازه  آب  تبادل  در  ها 

 
1 Hayes & FitzGerald 
2 tidal inlets 
3 Barrier island 

ی انباشت رسوب ساحلی در  کنند، ولی قطع جریان جزر و مدی به وسیله می

(. رسوب  1هاست )شکل  ها )دلتای رسوبی دهانه(، یکی از مشکلات آن دهانه 

شدن رسوب به  ساحلی نه فقط موجب قطع جریان، بلکه موجب به دام انداخته 

ها استفاده شوند  ها و خور شود. به منظور اینکه خلیج درون خور یا خلیج نیز می 

های فرسایش و انباشت  ها و الگوهای آن و کارایی خود را داشته باشند، باید دهانه 

دهانه  در  تیپ رسوبی  شود.  مطالعه  و  بررسی  عملکرد  ها،  از  متفاوتی  های 

های جزر و مدی وجود دارد، که هر کدام رفتار و الگوی فرسایش و انباشت  دهانه 

سواحل از نظر    [7](،1975ی هایس )به عقیده   خود را دارند.رسوبی مختص به 

ی  های بازه شوند. از آنجا که پارامتردسته تقسیم می  3رژیم هیدرودینامیک به  

  (1979ها تأثیرگذار هستند، هایس )جزر و مد و انرژی موج در سیستم دهانه

)  و داویس  و  دسته   [7-5](،1984هایس  برای  اخیر  اطلاعات  براساس  از  بندی 

ی هم موج و هم ، و تحت سلطه  5، تسلط قدرت جزر و مد  4تسلط قدرت موج 

مد  و  سلطه   6جزر  تحت  مختلط()  انرژی  کرده  ی  از  استفاده  کلاس  هر  اند. 

اندازه دهانه  دارد.  را  به خود  رسوبی مختص  و  ی  ها، خصوصیت مورفولوژیکی 

 ی  نسبی دلتای جزر یا دلتای مد و مکانیزم انتقال رسوب از دهانه، به اندازه 

  بودن قدرت موج یا قدرت جزر و مد در منطقه بستگی دارد؛ یعنی تحت سلطه 

4 wave domain 
5 tide domain 
6 mixed energy 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.64746.3339
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://sjce.journals.sharif.edu/
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دهی سواحل، قدرت موج یا قدرت جزر و مد یا ترکیب  نیروی غالب بر شکل     

ها، عموماً در  شدن دهانه دو مورد اخیر باشد. بیشترین مهاجرت رسوبی و بسته 

ترین عرض  افتد. بزرگی موج اتفاق می سواحل با جزر و مد پایین و تحت سلطه 

ی جزر و مد هستند.  ها مربوط به سواحل تحت سلطه ها و پایدارترین دهانه دهانه 

ها مربوط  متغیرترین سیستم عملکرد رسوبی در تغییرات دلتای رسوبی دهانه 

ی انرژی مختلط(  ی هم موج و هم جزر و مد )تحت سلطه به سواحل تحت سلطه 

ی انرژی  های تحت سلطه گذاری در دهانه ی فرسایش و رسوب پدیده   [5]است.

ی، عملکرد موج، و جزر و مد تغییرات تراز  مختلط به عواملی، نظیر: منابع رسوب

و صدها عامل بزرگ و   [9و    8]آّب، منشور جزر و مدی، جهت حرکت رسوبی،

علت اهمیت حفظ ارتباط آب  کوچک دیگر بستگی دارد. پژوهشگران ساحلی به 

  هاو رسوبی در دلتای دهانه   مورفولوژیکی  ی تکاملخلیج با اقیانوس، به مسئله 

توجه    هاخور   هایدهانه   در  ویژه  به  گرفتهتکامل صورت   محرک بر  نیروهای  و

داشته ویژه    تغییرات  بر  حاکم  اصلی  فیزیکی  عوامل  اگرچه  [ 15-10]اند.یی 

رودخانه، و منشور    دبی  مد،  و  جزر  ،  موج  باد،  مانند:)  دهانه  مورفولوژیکی دلتای

  ها، ترکیبی آن   آثار  سازیاما کمّی  [ 18-16]اند،شده   شناخته  خوبیبه (  جزر و مدی

 .است  برانگیزچالش 

پیش  و  دهانه ارزیابی  رسوبی  دلتای  تغییرات مساحت  تحت  بینی  خورهای  ی 

نیروهای  سلطه  بین  تعاملات  از  بالایی  حجم  به  توجه  با  مختلط،  انرژی  ی 

ساختار  و  است. هیدرودینامیکی  مشکل  و  پیچیده  بسیار  مورفولوژیکی،  های 

که  شده  موجب  فناوری  روزافزون  گسترش در  هایداده   است    تمام   فراوانی 

ها، نیاز به  با افزایش روزافزون داده . گیرد قرار پژوهشگران دسترس در هازمینه 

های ساحلی  های جدید بر سیستم طور ترکیب پارامترتر و همینی دقیقمطالعه 

  ارزشمندی  اطلاعات  توانمی   است: چگونه  این  اصلی  شود. پرسشاحساس می 

 است؟   نهفته  خام  هایداده   از  انبوهی  در  که  کرد  را استخراج

  است؛ قرار گرفته    خود  حیات  از  دوره  تأثیرگذارترین   در  حاضر انسان  حال  در

  یادگیری.  اندشده   ها منتقلرایانه   به  هاذهن  از  گیریتصمیم   آن،  در  که  دورانی

  علوم  سایر  در  کاربردهای متنوعی  که  مصنوعی است،  هوش  از  ایحوزه   ماشین،

  برای   بنیادی  روشی  عنوانبه   که  است  بشری   ویژگی  ترینیادگیری، مهم.  دارد

  فرآیند   الهام از  با  که  است  دانشی  ماشین،  یادگیری.  شودمی   شناخته  کشف دانش

  که   کاری  پردازد؛جدید می   یها مهارت   و  دانش  کسب  به  انسان،  در  یادگیری

  تریسریع   مراتب  به  فرآیند  با  پردازش بیشتر در هارایانه  یهاتوانمندی   دلیلبه

شاخه   یادگیری.  شودمی   انجام   بنابر  که  است؛  مصنوعی  هوش  از  ییماشین، 

  پردازش  با  توانمی   آن  از طریق  و  است  رایانه  ی علومحوزه   در  دانشی  تعریف،

 [ 20و  19]یافت.  دست  نوینی  ارزشمند  به اطلاعات  هاداده 

  گروه   سه  ساحلی،  شناسیریخت   ارزیابی  و  تحلیل  فرآیندهای  یمجموعه   در

  تصدیق   جهت  به  که  گیرند،می  قرار  عددی  و  آزمایشگاهی،  میدانی،  مطالعات:

  ایفاء نقش  مطالعات  باید در  هاآن   از  مورد  دو  کمدست   شده،انجام   هایارزیابی 

  قراردادن  اختیار  در به  توجه با  آزمایشگاهی،  و  میدانی  مطالعات  گروه دو.  کنند

  بخش  و  آیندمی  شماربه   سواحل  مهندسی  مطالعات  یپایه   اولیه،  هایداده 

  تحلیل،  نقش  که  است،  دیگر  گروه  دو  یکننده تکمیل   نیز  عددی  محاسبات

  افزارینرم   یتوسعه   روش  دارد. دو  عهده  بر  را  هاداده   از  بینیپیش   و  گیری،نتیجه 

  روش  در  که  هستند،  عددی  محاسبات  یزیرمجموعه   ماشینی،  یادگیری  و

  موجب   باز  کد  افزارهاینرم   در  ییهاریزفرآیند   افزودن  با  افزارینرم  یتوسعه 

.  آوردمی   وجودبه   تریمطلوب   هایخروجی   و  شودمی   آن  تحلیل  و  عملکرد  بهبود

  های پدیده   شناخت  جهت  خاصی  توابع  از  استفاده  با  ماشین،  یادگیری  روش

  را   یادگیری  الگوهای  ساحلی،  شناسیریخت  تغییرات  توصیف  و  حاکم  محیطی

را  تریننزدیک   توابع،  بهبود  با  و  کندمی  دنبال های  مدل  کند.می  ارائه  نتایج 

همچنین ماشین،    بینیپیش   توانایی  یادگیری  الگوهای  براساس   یادگیری 

  به  شناسیریخت  به مطالعات اخیر، هایسال   در. دارند  نیز را آینده در تغییرات

شده    توجه  ایماهواره   تصاویر  هایداده   با   آن  ترکیب  و  ماشینی  یادگیری  روش

  در   ارزان و کیفیت با و مستمر هایداده   تواندمی ایماهواره  تصاویر  آنالیز. است

راه  سنجش از   یها روش   واقع،  در.  دهد  قرار  ماشین  یادگیری  هایمدل   اختیار

  ی هاشرکت .  کنندمی   پیدا  بیشتری  اهمیت  هاداده   آوریجمع   در  روزه  هر دور،

های  داده  به   خود  مکان  بر  مبتنی  خدمات  رسانیبروز   برای  اطلاعات  فناوری

 گوگل ارث از آنالیز تصاویر  افزارنرم  [21و    22]هستند.  وابسته ایتصاویر ماهواره 

برای  کیفیت   با ایماهواره    استفاده  زمین  سطح  از  واضح  تصاویر  ی ارائه   بالا 

  آب  گزارش  از  عمومی  خدمات  انواع  برای سنجش از راه دور از  هادولت .  کندمی

تصاویر    هایداده   انبارهای.  کنندمی   استفاده  ترافیک  بر  نظارت  تا  گرفته  هوا  و

  حال   در  روزانه  مختلف،  فضایی  و  طیفی  وضوح  با  تصاویر  جمله  از  ای،ماهواره 

 [ 24و  23]هستند.  افزایش

  عوامل   هاآن   در  که  عددی،  و  تجربی،  تحلیلی،  هایروش   با  مقایسه  در

  در   هامشاهده   که  زمانی  توانندمی  آماری  هایروش   هستند؛  ثابت  کنندهکنترل

  همچنین  آماری  روش.  کنند  به مدل اضافه  را  بالایی  عوامل  باشند،  دسترس

به  طلبد، می   را  تریکوتاه   محاسباتی  زمان   تاریخی  یداده   یمجموعه   یک  اما 

دارد  اعتمادقابل   هایمدل   ساخت  برای  گسترده   علوم  و  مهندسی  در  .نیاز 

  بهبود   برای  محبوب  ابزاری  به  شدنتبدیل   حال  در یادگیری ماشین ساحلی،

  یها روش  از استفاده با که  است، رشد به رو اطلاعات یمجموعه  از برداریبهره 

 .هستند  دسترس  های اطلاعاتی دربانک دور و سایر    از راه  سنجش

داده  روزافزون  افزایش  ساحلی  با  محیط  کاربردی  و  راهبردی  اهمیت  ها، 

دهانه پیچیده  سلطه ی  تحت  خورهای  با  ی  مطالعه  فقدان  مختلط،  انرژی  ی 

مطالعه رویکرد  نبود  و  متنوع  منطقه های  روی  بر  کافی  پژوهش  ی  مکران،  ی 

حاضر انجام شده است؛ که هدف آن، ارزیابی پارامترهای مؤثر در تغییرات دلتای  

بینی تکامل بلندمدت مورفودینامیکی  ی خورها و همچنین پیشرسوبی دهانه 

دهانه  رسوبی  دلتای  سلطه تغییرات  تحت  خورهای  در  ی  مختلط  انرژی  ی 

از تصاویر  ها برای مطالعه ی ساحلی مکران بوده  است. داده منطقه  ی حاضر، 

 
ترسیم 1  شکل مدل  دهانه.  از  خورشده  ورودی  دلتای  و  رسوبي  ها  های 

 ]6[(.1984شده در دهانه توسط داویس و فیتزجرالد )انباشت
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های یادگیری  اند. مدلهای میدانی و جهانی استخراج شده ای و بانکماهواره 

پیش  و  ارزیابی  برای  دهانه ماشین  رسوبی  دلتای  مساحت  تغییرات  ی  بینی 

شده    خورهای سواحل مکران )خورهای تنگ، گالک، و میدانی( ایران استفاده 

 است.  

های  های ساحلی از طریق الگوریتم های اخیر، مطالعات زیادی در حوضه در سال 

کاربرد   درنظرگرفتن  با  حاضر  پژوهش  در  است.  شده  انجام  ماشین  یادگیری 

ها، و مطالعات پیشین، از سه مدل یادگیری  ها در محیط ساحلی، طیف داده مدل

شبکه  تصمیم،  درخت  شبکه ماشین،  و  پشتیبان  بردار  چندلایه  ی  عصبی  ی 

استفاده شده است. عوامل مؤثر در تغییرات دلتای رسوبی در طول مدت پژوهش  

وزن2019تا    1999) و  انتخاب  شده (،  پیش دهی  سپس  و  تغییرات  اند  بینی 

 ها صورت پذیرفته است. دلتاهای رسوبی در دهانه 

مورد   در  قبلاً  احتمالاً  نیستند،  آشنا  ماشین  یادگیری  با  که  کسانی  حتی 

،  2ی عصبی چندلایه اند. تا حد زیادی شبکه شنیده    1های عصبی مصنوعی شبکه 

ویژه در  ی گذشته بوده است؛ به دهه   2های یادگیری ماشین طی  پیشتاز مدل 

طبقه برنامه  رایانه،های  بینایی  و  تصویر  توصیه،سیستم   [25]بندی  و   [26]های 

  شوند. از نظر مفهومی، های عصبی چندلایه از رفتار مغز انسان مدل می شبکه 

برای  شبکه  پیوسته  هم  به  محاسباتی  واحدهای  از  چندلایه  عصبی  های 

فرآیند  از  الگوالگوبرداری  شناسایی  داده ها،  در  موجود  پیش های  و  بینی  ها، 

ی عصبی چندلایه با یک سری  ترین شکل یک شبکه کنند. ساده استفاده می 

ی پنهان،  ی ورودی، یک یا چند لایه شود، که شامل یک لایه لایه نشان داده می 

تشکیل شده است، که در  ی خروجی است. هر لایه از تعدادی گره  و یک لایه 

ی ورودی و خروجی معمولاً برای متغیر ورودی و خروجی یک گره دارد  آن لایه 

تجربه،   های پنهان، حاوی تعداد دلخواهی گره هستند، که معمولاً براساسو لایه

به   ریاضی نظر  از های مذکوروتحلیل سینماتیک هستند. گره ابتکارها، و تجزیه 

را های داده  و هستند  متصل هم  یها لایه  در سپس  کنند؛می  رصد  ورودی 

 نهایت، در  و دهند؛می  انجام  را  ها داده  غیرخطی تحلیل و  بندیوزن  پنهان 

الگوریتم کنند. شبکه می  ارائه  را خروجی هایفایل  های  های عصبی چندلایه، 

ها برای مشکلات  ای از برنامه کاره و قدرتمندی هستند که در طیف گسترده همه 

بینی  ی عصبی چندلایه، شامل پیش شوند. مطالعات: شبکه ساحلی استفاده می 

بینی  پیش  [29 و  28]های ساحلی،سازی از فرآیند مدل  [27]فرسایش در خط ساحل،

بینی  پیش [32و  31]بینی انتقال رسوب در ساحل،پیش   [30]تغییرات خط ساحلی،

بینی کدورت سطح  پیش  [33]،3ی نزدیک به ساحل های معلق در ناحیه رسوب 

طولانی   [34]آب، خور،تغییرات  ساحل  در  آب،پیش   [35]مدت  سطح   [ 36]بینی 

پشته  در محیط  پیش  [37]ای،های ماسه همبستگی مورفولوژیکی  بینی خطرها 

بر طبق پژوهش گلدستین و  شده هستند.  از انواع مطالعات انجام   [38]ساحلی،

( چندلایه،شبکه   [39](،2019همکاران  عصبی  با    ی  متناسب  مدل  بهترین 

 دیده است.ی آموزش بیشترین مقدار داده 

ای از یادگیری ماشین  های پیچیده (، روشSVMهای بردار پشتیبان )ماشین 

ها را  ای است که داده ها، شناسایی و ترسیم ابرنقشه ی کلی آن هستند، که ایده 

بُعد فضایی را    Nکند. یک ابرنقشه به سادگی  مقادیر خروجی همگن جدا میاز  

 
1 Artificial neural networks 
2 Multilayer neural network 
3 Surfzone 
4 Maximum-margin hyperplane 
5 Decision tree 
6 Cost Function 

تعداد متغیرهای ورودی در مدل است. مدل ماشین    Nکند، که در آن  جدا می 

کند؛ که عبارت از خطی است  بردار پشتیبان، همواره خط بهینه را جستجو می 

فاصله  نزدیک که  نقطه ی  کمینه  ترین  میزان  به  را  پاسخ  مقدار  هر  از  داده  ی 

شود. بسیار نادر است  گفته می  4یه حاش  یبیشینه با    یپرپلینها  برساند، و به آن،

 هاهای ساحلی به راحتی شناسایی شوند و معمولاً داده های سیستم که داده 

های ماشین بردار پشتیبان،  صورت خطی قابل تفکیک نیستند. یکی از ویژگی به

(  است، که برای تبدیل  Kernalبرداری غیرخطی هسته ) کلید شناسایی نقشه 

صورت خطی  شود که به ای تعریف می های غیرخطی قابل تفکیک به گونه داده 

ها  ی اصلی آن است که داده قابل تفکیک باشد. در ماشین بردار پشتیبان، ایده 

ها  به یک فضای بُعد بالاتر تبدیل شوند، که در آن جدایی خطی  مابین داده 

امکان طور به محبوب بالقوه  پشتیبان،  بردار  ماشین  باشد.  روشپذیر  های  ترین 

هستند. ماشین بردار پشتیبان    ی یادگیری ماشینی گسترده نظارت در جامعه 

شود و عملکرد خوبی در طیف وسیعی از  های عصبی مقایسه میاغلب با  شبکه 

ها دارد؛ اما از نظر فرآیندهای فیزیکی به  ی داده مشکلات پیچیده و مجموعه

نتورک  بیوزن  ماشین راحتیِ  نیستند.  تفسیر  قابل  تصمیم،  درختان  و  بردار  ها 

های  ی مدل ی گسترده ها در جامعه گسترده از آن ی  رغم استفاده پشتیبان، علی 

های ساحلی تا به امروز  ی محدود در برنامه یادگیری ماشین، فقط چند استفاده 

پیش داشته  مانند:  طوفان،اند؛  اندازه نقشه   [40]بینی  از  آب برداری  های  گیری 

موج،پیش  [ 41]عمق،کم شرایط  محیط  پیش [42]بینی  در  خطرها  بینی 

. به احتمال زیاد، عدم  [28]های فیزیکی ساحلی،بینی فرآیند و پیش [38]ی،ساحل

های مذکور  ی عدم آشنایی با الگوریتم ی فراوان از ماشین بردار، نتیجه استفاده 

رود با استانداردترشدن یادگیری ماشین در ادبیات ساحلی، در  است و انتظار می

 [ 43]ها افزایش یابد.آینده استفاده از آن 

دهی یا  روشی در یادگیری ماشین برای ساختاربندی )یا شکل ،  5رخت تصمیم د

به   تقسیم   برای  تصمیم  درخت  الگوریتم  یک است.الگوریتم    سازماندهی( 

تابع هزینه داده    یهای مجموعه ویژگی  از    شود ومی استفاده    6از طریق  قبل 

بهینه  شاخه انجام  حذف  و  گونه سازی  به  اضافه،  می های  رشد  که  ای  کند 

برای   ،7کردن به همین دلیل، عملیات هرس  دارد.های نامرتبط با مسئله ویژگی 

شاخه  اضافه حذف  مذکورهای  می  ی  انجام  آن  درخت  در  الگوریتم  در  شود. 

کرد تا    تنظیم  توانجمله عمق درخت تصمیم را نیز می   از  ،تصمیم، پارامترهایی 

 .امکان جلوگیری شود  حدتا     8پیچیدگی بیش از حد درخت  یا پردازشبیش  از

محل  ،  10شه ی ر  یگره   :شده است  تشکیل  یمختلف  9ی هااز گره   میدرخت تصم

تصم درخت  م  میشروع  حساب  مجموعه   ،دی آی به  تمام  معمولاً    یداده   یکه 

  ا ی درخت    یهر شاخه   یانی پا  ینقطه   ،11برگ   یها. گره شودیمسئله را شامل م

در    میدرخت تصم  یهستند. هر شاخه   ها م یاز تصم  یامجموعه   یینها  یخروج 

  ی ژگی، وم یدرخت تصم  مدل  در  .داردبرگ    یگره   کی فقط    نیماش  یریادگی

ها در برگ هر شاخه نشان داده  آن   یه جی ها و نتشاخه   یداخل  یهاها در گره داده 

در    یا، ساختار ساده نیماش  یریادگیدر    میدرخت تصم  نکهیا   لیدل. به شودیم

محبوب شده است.   اریبس  ی یادگیری ماشینمدل دارد، در حوزه   کی دادن  نشان 

درخت الگور  ساختار  ساده   مذکور  تمیمانند  فرآ  در  شدنباعث    ند یدرک 

7 pruning   
8 Overly complex tree 
9 Node  
10 Root Node 
11 Leaf Node 
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مپردازش و    یریگم یتصم مدل آماده   .شودی ها  ماشین،  سازی  یادگیری  های 

 (.1ی اصلی هستند )مطابق جدول  مرحله   7شامل  

معیار   خطاهاسه  دوم  مطلق،  (MSE)   توان  خطای  و    (،MAE)   میانگین 

ها با  ی مدلی خطا و مقایسه ی ویلموت برای ارزیابی اندازه شاخص ارتقاء یافته 

ریاضیات و آمار، میانگین توان دوم   در  MSEاند. معیار  یکدیگر استفاده شده 

خطاست ر  12، خطاها میزان  برآورد  برای  آنچه    ،وشی  بین  تفاوت  واقع  در  که 

  ، یک MAE میانگین خطای مطلق یااست.  مقادیر تخمینی    وشده  تخمین زده 

و واحدهای خطا با واحدهای متغیر  است    رگرسیون  مسائل  برای  معروف  معیار

بین مقادیر    را    هدف مطابق هستند. میانگین خطای مطلق، قدرمطلق تفاوت

وبینیپیش  اندازه  شده  می واقعی  پراستفاده گیری  از  اخیر  معیار  دو  ترین  کند. 

مقایسه  برای  مدلمعیارها  عملکرد  هستند  ی  یکدیگر  با  یادگیری  های 

 (:2و    1های  )معادله 
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 y̅iاُم، و  𝑖 ی ی مقدار حقیقی از نمونهاندازه  yiها، تعداد نمونه  𝑛ها،  که در آن 

 اُم هستند.  𝑖ی  بینی از نمونه ی مقدار پیش اندازه 

ها  بینیگیری میزان توافق بین پیششاخص توافق ویلموت، معیاری برای اندازه 

به و مشاهده  ویلموت،  است. شاخص  واقعی  ارزیابی دقت  های  برای  طورخاص 

شده  ی استفاده شود. شاخص توافق ارتقاء یافته های عددی استفاده می بینیپیش 

ای از شاخص اصلی است که برای جلوگیری از برخی  در پژوهش حاضر، نسخه 

خطا  به  بالا  حساسیت  با  مرتبط  است  مشکلات  شده  بازطراحی  بزرگ  های 
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آن،   در  است.  1𝑑که  یافته  ارتقاء  ویلموت  توافق  شاخص   ،𝑝𝑖     مقدار

ها  تعداد داده   𝑛میانگین مقادیر واقعی، و    𝑂̅مقدار واقعی،    𝑂شده،  بینیپیش 

      هستند.  

بینی  باشد، یعنی پیش   1ی ویلموت، اگر نتیجه نزدیک به  در شاخص ارتقاء یافته 

نتایج  انجام  یعنی  باشد،  اگر نتیجه به صفر نزدیک  دارد و  بالاتری  شده، دقت 

 
12 Mean Squared Error  
13 Tang  

مدلپیش  سنجش  برای  معمولاً  ویلموت  شاخص  نیست.  مناسب  های  بینی 

 شود.  کننده استفاده می بینیپیش 

 ی مطالعاتي ها، و منطقه. مواد، روش2
مطالعاتی    یها، بازه منظور درکی بلندمدت از تغییرات رسوبی دلتای دهانه به

انتخاب شده است، تا بیشترین مقدار از   2019تا  1999های ساله از سال  20

داده  و  رؤیت  قابل  دهانه،  رسوبی  دلتای  مورفولوژیکی  های  تغییرات 

ماهواره  و  داده هیدرودینامیکی  )بانک  باشد  موجود  منطقه  از  جامعی  ای  ای 

(  15)رپچ(، و گالک 14، میدانی13خور )تنگ   3ی حاضر،  تشکیل شود(. در مطالعه 

تنگه  شرقی  قسمت  انتخاب  در  عمان  دریای  در  مکران  سواحل  در  هرمز  ی 

ی  علت عملکرد طبیعی امواج و جزر و مد، در دسته (؛ که به 2اند )شکل  شده 

ی  ی انرژی مختلط قرار دارند. ارتفاع مؤثر امواج در دهانه خورهای تحت سلطه 

14 Meydani  
15 Galek  

 صورت خلاصه. های یادگیری ماشین به . مراحل اجرای مدل1جدول 

Step Description 

1 Data Collection: This crucial step affects results significantly, as data quality and quantity matter. 

2 Model Preparation: Filter data using selected methods and then utilize them for random training. 

3 Model Selection: Choose the best-performing model in similar fields. 

4 Model Training: Use random variable values, compare outputs to expected responses, and iterate to improve learning. 

5 Model Evaluation: Compare outputs from learned models with previously set aside validation data. 

6 Parameter Tuning: Adjust hyperparameters like learning rates and initial values to enhance performance. 

7 Model Output: The stage where the value of machine learning becomes evident by providing expected results. 

 

 
  3ی مطالعاتي واقع در سواحل مکران، ایران ) های منطقه. خور2شکل 

 شده: تنگ، گالک، و میداني(.خور مطالعه
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ی جزر و مدی منطقه،  ی بیشینه متر و بازه   3/1تا    7/0خورهای مذکور بین  

شده توسط پژوهش  آوری های جمع )به استناد داده  متر است  5/2تا    7/1حدود  

های جوی اروپایی، و جزر و مد از ترازسنج  های موج از مرکز پژوهش حاضر، داده 

 چابهار(. 

خورهای ذکرشده تحت کلاس    [7](،1975با توجه به مدل ترسیمی هایس )

آن خورهای تحت سلطه  و عملکرد  گرفته  قرار  انرژی مختلط  اثر  ی  تحت  ها 

در    16ی ساحلی (. حرکت رانه 3زمان موج و جزر و مد بوده است )شکل  هم

انتقال رسوب در منطقه   نسبی  نرخ   و  بوده  به غرب  از سمت شرق  منطقه 

  مکران   [ 45و     44]هزار مترمکعب در سال تخمین زده شده است.  350تا    100بین

  است؛ که   هند  اقیانوس  غربی  شمال  در  عمان  خلیج  شرقی  ساحل  تاریخی  نام

  در  کراچی نزدیک تا ایران جنوب  در هرمز یتنگه از کیلومتر، 1000  طول به

  شرقی قسمت  و  ایران در ساحل،  غربی بخش  (.2)شکل   دارد  امتداد  پاکستان

  حدود  در  جمعیت آن  مرکز  و  اصلی  بندر  ایران،  در  است. چابهار  پاکستان  در  آن

مراکز  مشخصه   .است  نفر  120000 همچنین  و  مورفودینامیکی  اصلی  های 

شکل   در  می   4جمعیتی  کراچیمشاهده    نفر   میلیون  16  از  بیش  با  شود. 

  ی حاضر،مطالعه   زمان  است و در پاکستان  ساحلی  شهر  تریناصلی   جمعیت،

  آن،  هدف  بوده است؛ که  انجام  حال  در   چابهار  بندر  در  توسعه  یبرنامه   یک

  آسیای  بین  دریایی  ونقلحمل   برای  المللیبین  17ب ها یک    به  کراچی  ارتقاء

است  هند  اقیانوس  و  مرکزی بهمنطقه   .بوده  مکران  در  ی  قرارداشتن  دلیل 

کشور  شرقی  آبی  مرز  بخش  مانند  ترین  ساختاری  عوامل  وجود  و  ایران، 

های امگاشکل و خورهای متعدد و همچنین دسترسی بسیار مناسب به  خلیج 

از اصلی تواند به های جهانی، می آب  یکی  اقتصادی در  ترین بخش عنوان  های 

  کمانی،   و  امگاشکل  هایهای دریایی عمل کند. خلیج ی ساخت و ساز زمینه 

  های تپه   با  بزرگ  امواج  و  هاطوفان   از  حدی  تا  گوادر  و  چابهار،  پوزم،  تنگ،  مانند:

  از   عمدتاً  هاخلیج  داخلی خورها و    فضای.  شوندمی   محافظت  کناری  ایصخره 

  و  گرمسیرینیمه   ایمنطقه   مکران،  است. سواحل  شده  تشکیل  شنی  سواحل

 . است  خشک

  در   وهواآب  .است  متغیر  بسیار  و  مترمیلی  100  از  کمتر  سالانه  بارندگی  میانگین

 
16  Long shore current 
17 Hub 
18 Spit 

  و  فصلی وریبهره  باعث هند، اقیانوسموسمی سیستم یواسطه  به عمان خلیج

  زمستانیموسمی   بادهای  ایران،  سواحل  در  .شودمی  رسوب  ورودی  در  تنوع

(NE  )شدت   یبیشینه   به  ماه  دی  و  آذر  در  و  آغاز   مهرماه  از  معتدل  بادهای  با  

  و هستند شدیدتر و ترطولانی  ،(SW) تابستانی موسمی  بادهای .رسندمی  خود

  خود  قدرت  یبیشینه  به  مهر   تا  تیر  از  و  شوندمی  شروع  ماهاردیبهشت   از

  خرداد  هایماه  طول استوایی در هایطوفان و گرمسیری هایطوفان .رسندمی

  مکران   سواحل  به  بندرت  اما  گیرند،می  شکل  عرب  دریای  در  گاهی  تیر،  تا

 .رسندمی

  استوایی   طوفان  شدیدترین  و  داده  رخ  2007  ژوئن  در(  5  یرده )  گونو  طوفان

است  عمان  خلیج  در  شدهثبت  عارضه   .بوده  شامل  مکران،  های  سواحل 

ای و کم شیب، دلتا، خور و دهانه،  مورفودینامیک ساحلی، مانند: سواحل ماسه 

زبانه  ماسه 18تالاب،  جزایر  تپه 19ای ،  همچنین  و  ماسه ،   [46]هستند.  20ایهای 

پهنه  ماسه جنس  سواحل  شامل  منطقه،  ژئومورفولوژی  بافت  جزایر  بندی  ای، 

پادانه  و  )شکل    21های ساحلی سدی،  در منطقه 4است  دو طوفان  (.  اخیر،  ی 

های اقیانوسی و طوفان مونسونی  ترتیب طوفان دهد، که به اصلی در سال رخ می

ی  های هوایی برخاسته بر روی شیب قاره های مونسونی، جریان هستند. طوفان 

  10ی تناوب  متر و دوره   75/2تا    5/1هند هستند، که عمدتاً دارای ارتفاع امواج  

های اقیانوسی، از قطب جنوب و در مسیر اقیانوس  ثانیه هستند. طوفان   13تا  

آغاز می  پیدا  هند  را  بلند  امواج  به سواحل مکران، شرایط  با رسیدن  و  شوند 

19 Barrier island 
20 Dune 
21 Marine terrace 

 شکل 3. محاسبهی دستهبندی خورها براساس مدل هایس )1975(.]7[

 
های مورفولوژیکي اصلي و همچنین مراكز جمعیتي در . مشخصه4شکل

مکران: سواحل  نقشهa)  [47]امتداد  مکران؛  (  سواحل  از  هوایي  ( (bی 

تفکیکمحیط  بخشهای  به  ماسهشده  سواحل  صخرههای  ها، ای، 

 ها. ای، و خورهای ماسهها، مراكز انساني، تپه زاربوته
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  5همچنین، مسیر انجام پژوهش حاضر با رسم فلوچارت در شکل    [48]کنند.می

 است.شده  مشخص  

  جهانی   هایداده   شده در پژوهش حاضر عبارت ازاستفاده  اطلاعاتی   هایبانک 

  ، سری 23جوی   اروپایی  مرکز   از  هیدرودینامیکی  هایداده   ،22ی آویسو داده   مرکز

  هایایستگاه   هایداده   از  هواشناسی  هایداده   ، و ERA-INTRIMهای داده 

منطقه    مورفولوژیکی  هایداده   برای  اند.بوده   ی جد و چابهارمنطقه   سینوپتیک

است. در جدول  شده  استفاده    ایماهواره   تصاویر  از  شدهاستخراج   هایداده   از  نیز

برای    20داده در    2100، در مجموع  2 ارائه شده  خور مطالعه   20سال  شده 

 
22 Aviso 
23  ECWMF 
24 Google earth engine 
25 Graphical User Interface  

بندی و کدگذاری  ، دسته 3های مؤثر در تغییرات دهانه در جدول  است. داده 

داده قرار داشته است، که در این بین تغییرات دلتای    35اند؛ که در آن،  شده 

های مستقل پژوهش را  ی پژوهش و مابقی، پارامتر ، پارامتر وابستهرسوبی دهانه 

داده  مطالعه تشکیل  در  به اند.  حاضر،  پیش   منظوری  و  تغییراتبررسی    بینی 

دهانه  رسوبی  منطقه دلتای  خورهای  ازی  مکران  ساحلی  یادگیری    ی  روش 

 است.  شده  ماشین استفاده  

و تشکیل   های موردنیاز ی داده با توجه به هدف پژوهش حاضر و همچنین گستره 

ها به شدت اهمیت  مدل یادگیری ماشین، همبستگی زمانی و مکانی بین داده 

ی زمانی  ای نیز باید در همین گستره های تصاویر ماهواره کند. لذا، داده پیدا می 

 و مکانی باشند. 

به مشخصه های  داده  ژئومورفولوژکی خور مربوط  داده های  و  با  ها  های مرتبط 

سؤال اصلی پژوهش حاضر، که تغییرات دلتای رسوبی دهانه هستند، از طریق  

اند؛ که ابزاری  فراهم شده   24ای، موتور جستجوگر گوگل ارث آنالیز تصاویر ماهواره 

شده  برای پردازش مکانی با یک بستر ابری برای مطالعه و تفسیر محیط گسترده 

مبتنی بر وب    25  (GUI)ی مذکور، یک رابط کاربری گرافیکی  است. سامانه 

های  ای و سایر مجموعه ای از تصاویر ماهواره است، که دسترسی به یک مجموعه 

زیرساخت  طریق  از  را  میداده  فراهم  گوگل  محاسباتی  زبان  های  برای  کند. 

پایتون و مجموعه  26نویسی معروف، مانند جاوا برنامه  رابط و  از  برنامه  ای  های 

محیط 27(API)نویسی   ویژگی ،  این  هستند.  دسترس  در  توسعه  های  های 

های بزرگ جغرافیایی  سازد داده کلیدی در صورت ترکیب، کاربران را قادر می 

سازی  های قدرتمند، کشف، تفسیر، و شبیه ی زمانی طولانی را با روشدر بازه 

   کنند.

و سنتینل    8و    7های لندست  شده، شامل آنالیز تصاویر ماهواره های استفاده داده 

ی ساحلی مکران  ( در منطقه 2019-1999ی زمانی پژوهش حاضر )در بازه   1-2

)شکلبوده  پلیگون  مطابق  میدانی  و  گالک،  تنگ،  خور  سه  هدف  6 اند.  با   ،)

تفکیک محیط آبی و خاکی خور و همچنین تفکیک محیط آب و خاکی دهانه  

ی  شده اند. از شاخص اصلاح های گلی درون خور انتخاب شده تفکیک محیط و  

تفکیک محیط به   28ی آب شده تفاضل نرمال  از سایر محیط منظور  آبی  ها  های 

نواحی کاملاً خشک  برای تفکیک محیط گلی )محیط تر و خشک( و تفکیک  

26 Java script 
27 Application Programming Interface  
28 Modified Normalized Difference Vegetation Index 

 
شناسي پژوهش را برای  كه روش -. فلوچارت فرایند پژوهش5شکل 

ی خورهای مکران  تغییرات دلتای رسوبي دهانه بینيارزیابي و پیش

های یادگیری ماشین به تصویر  شده و مدلآوریهای جمعتوسط داده

 كشیده است. 

 

 شده.آوریای جمعهای داده. بانک2 جدول

Data Type Collection Source Period Collection Method 

Meteorological 
Tang inlet: Chabahar station, Galak and 

Meidani inlets: Jad station 
1999-2019 Annual 

Global 
AVISO International Weather Center for 

all three inlets 
1980-2020 Annual 

Hydrodynamic 
ECMWF Center, ERA-Interim dataset for 

all three inlets 
1999-2020 Monthly 

Geomorphological 
Satellite image analysis: Landsat 7 and 8, 

Sentinel for all three inlets 

1999-2014 (Landsat), 2015-

2019 (Sentinel) 
Annual 

Computational 

Parameters 

Calculated based on critical parameters 

from study records 
1999-2020 Annual 
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است. مساحت دلتاهای رسوبی در دهانه براساس تفکیک محیط    شده استفاده  

 اند.شده آّبی خاکی و محیط گلی مشخص  

های  عنوان یک شاخص قدرتمند در شناسایی پیکسل به   MNDWIشاخص  

ارائه و به صورت گسترده استفاده شده است. مطابق رابطه  ، در باند  4ی  آب 

 
29 Short Wave Infrared  Radiation 

مادون قرمز میانی، مقدار بازتاب آب معمولاً نزدیک به صفر است، که این موضوع  

شاخص   می  MNDWIاساس  فراهم  مقادیر  را  ترتیب،  این  به  سازد. 

ها در باند سبز، نسبت به  دلیل انعکاس بالاتر آن آمده از سطوح خور به دست به

مادون قرمز کوتاه مقادیر مثبتی دارند و سطوح غیرآب، مقادیر منفی دارند. یک  

برای   آستانه  حد  می )به   MNDWIمقدار  را  صفر(  مقدار  مثال،  توان  عنوان 

نتایج تا  تقسیم کند.     MNDWIتنظیم کرد  را در دو کلاس آب و غیرآب 

معادله به   MNDWIشاخص   می   4ی  صورت  در  توصیف  که  شود، 

 باند سبز است.   𝐺باند موج کوتاه مادون قرمز و   29SWIR1آن 

(4)                                                      
1

1

SWIR G
MNDWI

SWIR G

−
=

+
   

  4ی پژوهش حاضر در جدول  شده واحدهای تغییرات ژئومورفولوژیکی تحلیل 

 اند. ارائه شده 

و  موتور جسنجوگر گوگل ارث  و خشک با استفاده از    یمناطق آب  لیتحل  یبرا

آب(    NDWIکد    توانمی،  لندست   یماهواره   ریتصاو تطابق  از  )شاخص  را 

باید    .دهد  صیتشخو خشک را    یمناطق آبتا    ،استخراج کرد  لندست  ریتصاو

مناطق    صیتشخ  یبرا classifyWater در تابع  1/0مقدار    توجه داشت که

توجه  به این موضوع اشاره کرد و    همچنین باید  است.  شده  و خشک استفاده   یآب

  میتنظ یمناطق آب صیتشخ یبرا 30حد آستانه  ریدر متغ 1/0داشت که مقدار 

است بهتر ،  شده  آ به   یطی مح  طیشرا  یبرا  جی نتا  نیتا  از   .یددست  بسیاری 

علمی   مقدار  مطالعات  آستانه به  2/0تا    0از  خشکی  عنوان  و  آب  تفکیک  ی 

به   2/0اند. مقدار  استفاده کرده  های  رود، که آب کار می عنوان میانه به معمولاً 

شود و مناطق مرزی یا نویز را به  واضح )رودخانه، دریاچه، و دریا( را شامل می 

 رساند.  میزان کمینه می 

ی مناسبی برای حذف نواحی غیرآبی با مقادیر پایین شاخص  نتیجه   1/0انتخاب  

توسط بسیاری    1/0های مرطوب( دارد. همچنین شاخص  ها یا خاک )مانند سایه 

عنوان یک استاندارد توصیه  ها برای جداسازی مناطق خشکی و آبی به از پژوهش 

شوند نیز بستگی  هایی که استفاده می است. انتخاب حد آستانه به ماهواره شده  

در شناسایی دقیق   NDWIبرای  1/0دهند که دارد. تجربیات قبلی نشان می

برای حساسیت  پژوهش حاضر،  در  است.  کاربردی  بسیار  آب  با  سطح  سنجی 

و  -2/0،    -15/0،    -1/0،    -05/0اعداد   آبی    -25/0،  مساحت  تغییر 

30  WaterThreshold 

ی خور. های مؤثر در دهانهها و پارامتر. داده3جدول   

Category/Code Description 

Hydrodynamic 

X0 Wave height 

X1 Calm wave height 

X2 Storm wave height 

X3 Wave direction 

X4 Calm wave direction 

X5 Storm wave direction 

X6 Wave period 

X7 Calm wave period 

X8 Storm wave period 

X9 Water surface pressure 

X10 Calm water surface pressure 

X11 Storm water surface pressure 

X12 Wind speed (U component) 

X13 Wind speed (V component) 

X14 Tidal range 

Synoptic Data 

X15 Temperature 

X16 Average high temperature 

X17 Average low temperature 

X18 Absolute maximum temperature 

X19 Absolute minimum temperature 

X20 Precipitation 

X21 Number of stormy days 

X22 Number of rainy days (>1mm) 

X23 Number of rainy days ((>0.1 mm) 

Global 

X24 Sea level rise 

X25 Global warming 

X26 Earth energy imbalance 

X27 Barystatic pressure 

Satellite Image Analysis 

X28 Area with no data available 

X29 Dry area 

X30 Mudflat area 

X31 Water area 

Dependent Parameters 
 Area of water at the inlet 
 Area of mudflat at the inlet 

Effective Parameters 

X32 Sedimentation rate 

X33 Tidal prism 

X34 P/M ratio 

 

شده برای انجام محاسبات در محیط موتور های رسمپولیگون. 6شکل 

 جسنجوگر گوگل ارث. 
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در شکل  حساسیت  نمودار  به صورت  که  است،  مشخص شده    7سنجی شده 

 است.  

دهد  ، درصد مناطق آبی کاهش داشته است؛ که نشان می با افزایش حد آستانه 

اند. در نمودار  های با مقدار بالا باقی مانده با افزایش مقدار آستانه، فقط پیکسل 

سرعت کاهش داشته است، که نشان  ی مساحت آبی بهاخیر، با افزایش آستانه 

کاملاً منطقی است؛ که اگر تغییر زیادی ایجاد  نشود،    1/0دهد که مقدار  می

 یعنی نتایج نسبت به مقدار آستانه حساسیت کمتری دارند.  

  صی تشخ   SWIR و NIR یباندها  ری خشک با استفاده از مقادمه یمناطق ن

  ی هاسپس نقشه   و  اندشده   فیتعر    detectSemiDry و با استفاده از  یافته

  ر یمقاد  ،اند. مانند قسمت قبل درآمده   شی خشک به نما مه یخط ساحل و مناطق ن

  یبرا  جی نتا  نیتا بهتر   شده است،  میتنظ  خشک مه یمناطق ن  صیتشخ  یبرا  یمرز

سال اصلاً آب    1  یکه ط  ینواح  ییشناسا   یبرادست آید.  به   یطی مح  طی شرا

)شاخص نسبت تطابق   NDVI مانند  یی ها از شاخص   توانی نداشته باشند، م

که    یمناطق  .کرد( استفاده  ی)شاخص نسبت تطابق آب MNDWI ( ویاه یگ

 و NDVI ممکن است  رسد،یبه آب نم  گریسال د  کی   یدر ط  یانقطه   چیه

MNDWI  داشته باشند.  یمنف 

  صی تشخ   SWIR و NIR یباندها  ری خشک با استفاده از مقادمه یمناطق ن

خط    یها سپس نقشه   .اندشده   فی تعر   detectSemiDry و با استفاده از  یافته

   MNDWI و   NDVI اند.  آمده   در  شیخشک به نمامهیساحل و مناطق ن

مناطق  شدهمحاسبه   همزمان  یو  مع NDVI که  مقدار  از   و  نیکمتر 

MNDWI صیعنوان مناطق بدون آب تشخ ، به اندداشته   ینیکمتر از مقدار مع  

عنوان  به   MNDWI   یبرا  - 1/0و   NDVI یبرا  1/0  ری. مقاداندشده داده  

 اند.شده   نتعیی  شاخص  ریمقاد 

 هایافته.3
های  های هیدرودینامیکی، داده های هواشناسی، داده بندی و استخراج داده دسته 

شده در  های ارائه . یافته ندابه طور کامل و دقیق انجام شده جهانی و محاسباتی 

بخش است: بخش اول، شامل تغییرات دلتای رسوبی در   4فصل جاری، شامل 

عنوان پارامتر وابسته( و بخش  ی خورها در طی مدت پژوهش حاضر ) بهدهانه 

های مورفولوژیکی درون خور است. در  ها از مشخصه دوم، شامل استخراج داده 

دسته  سوم،  وزنبخش  و  مقایسه بندی  با  اطلاعاتی  بانک  به  تغییرات  دهی  ی 

ها صورت  ی مدلها و مقایسه بینی مدلدلتای دهانه و در بخش چهارم، پیش 

 پذیرفته است.  

 ی  خورها بخش اول. تغییرات دلتای رسوبي دهانه -
در بخش کنونی، الگوی مهاجرت تغییرات دلتای رسوبی و تغییرات مساحت  

ی  ساله   20ای در طول  ها از طریق آنالیز تصاویر ماهواره دلتای رسوبی دهانه 

ی تغییرات  ، مطالعه 10الی    8های  پژوهش حاضر به انجام رسیده است. در شکل 

ی سه خور و همچنین، الگوی فرسایش و انباشت رسوبی  دلتای رسوبی در دهانه 

دهانه  رسوبی  دلتای  تغییرات  می و  مشاهده  رنگ ها  قرمز  شوند.  و  آبی  های 

ی حاضر. در مطالعه شدههای ژئومورفولوژیکي بررسي. واحد4 جدول  

Parameter Unit Satellite Resolution Period 

Water/Dry area Square meter Landsat 7 and 8 15-30 (m/pixel) 1999-2019 

Muddy area Square meter Landsat 7 and 8 15-30 (m/pixel) 1999-2019 

Inlets delta Square meter Landsat 7 and 8 15-30 (m/pixel) 1999-2019 

 

. تحلیل حساسیت برای انتخاب حد آستانه. 7شکل   

 
ی خور میداني، نشانگر تغییر . تغییرات دلتای رسوبي در دهانه8شکل 

گذاری و رنگ  دلتای رسوبي آن در طول زمان )رنگ آبي نشانگر رسوب

 برداری(. قرمز، نشانگر رسوب

 
ی خور تنگ، كه نشانگر تغییر  . تغییرات دلتای رسوبي در دهانه9شکل 

های مذكور در طول زمان است )رنگ آبي، نشانگر  دلتای رسوبي دهانه

برداری(.رسوبگذاری و رنگ قرمز، نشانگر رسوب  
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هستند. در ادامه، مساحت دلتای    برداریرسوب گذاری و  ترتیب نشانگر رسوب به

گیری شده است،  اندازه   2019تا    1999رسوبی در مدت زمان پژوهش از سال 

 شوند. ملاحظه می  13الی    11های  که در شکل 

ی زمانی  ( در دوره 8ی خور میدانی )شکل  تغییرات دلتاهای رسوبی در دهانه 

گذاری و رنگ  ی نواحی رسوب بوده است، که رنگ آبی نشانه   2020تا    1999

نشانه  نواحی رسوب قرمز  است. همان ی  است، دهانه  برداری  طور که مشخص 

به و  داشته  جزر  دلتای  ایجاد  به  باریک تمایل  جزر  علت  دلتای  دهانه،  بودن 

دست و بالادست دهانه  ی پایین ی اندرکنش موج و جزر و مد به بدنهوسیله به

گیری دهانه  ی انرژی مختلط و شکل ی مذکور تحت سلطه چسبیده است. دهانه 

زمان موج و جزر و مد بوده است )مطابق  و دلتای رسوبی آن، تحت تعامل هم 

 (. 3شکل  

دهانه  در  رسوبی  دلتاهای  )شکل  تغییرات  تنگ  دوره 9ی خور  به  ی  ( مربوط 

برداری  گونه که مشخص است، رسوب بوده است. همان   2018تا    1999زمانی  

ی رسوبی چسبیده به تومبلو انجام شده و فرآیند غالب بر  بیشتر از درون بدنه 

برداری، جزر و مد بوده است. همچنین، با افزایش سطح دلتای جزر در  رسوب 

گذاری در سمت  بیرون دهانه و حرکت رسوب ساحلی از شرق به غرب، رسوب 

 شود. بالادست دهانه مشاهده می 

ی  ( مربوط به دوره 10ی خور گالک )شکل  تغییرات دلتاهای رسوبی در دهانه 

شود، دهانه هم به  طور که ملاحظه می بوده است. همان 2024تا  1999زمانی 

دست مهاجرت کرده و تمایل به ایجاد دلتای جزر در  بالادست و هم به پایین

به  است.  داشته  وجود  دهانه دهانه  باریک  عرض  زبانه علت  و  جزر  دلتای  ی  ، 

 اند تا دوباره به تعادل برسند. ای به هم چسبیده ماسه 

خور    3ی  نتایج تحلیل از رشد و قطع و تغییرات مساحت دلتای رسوبی در دهانه 

ها،  شود؛ که مطابق آن ملاحظه می   13الی    11های  ی مطالعاتی در شکل منطقه 

خور از یک الگوی بلندمدت یکسانی پیروی    3تغییر مورفولوژی دلتای رسوبی در  

  11های   مدت متفاوتی نسبت به هم دارند، که در شکل کند، اما الگوی کوتاه می

کاملاً مشهود است. دلتای رسوبی خورهای تنگ و گالک در چند مورد،    12و  

واسطه  به  را  آنی  داده تغییرات  نشان  خود  از  ساختاری   مورفولوژی  اند. ی 

 BRهایی که تغییرات آنی در دلتای رسوبی دهانه ایجاد شده است، با  زمان 

(BREAK)   دلیل  است. در خور تنگ، به شده  های مذکور مشخص  در شکل

ای به تومبلو، تغییر شدید دلتای رسوبی در  وجود تومبلو و اتصال دلتای ماسه 

دهند که دلتاهای  ایجاد شده است. نتایج نشان می 2014الی  2006های سال 

با یک سرعت و جهت در  های خورهای منطقه رسوبی در دهانه  ی مطالعاتی 

شدن  و  (. شکسته 5کنند ) جدول  ی تناوب یک زمان بلندمدت عمل میدوره 

دادن  تر نشان ی رسوبی در خورهای گالک و تنگ موجب پایین جابجایی زبانه 

اعداد رگرسیون شده است، ولی در مقیاس تغییرات بلندمدت، رفتاری همانند  

اند. روند پایدار در تغییرات دلتای رسوبی  رفتار خور میدانی از خود نشان داده 

ی بزرگ خورهای مذکور نسبت به خور  ی اندازه تواند به واسطه نی می خور میدا

ی رگرسیون برای تغییر دلتای رسوبی در هر  ، معادله 5تنگ باشد. در جدول  

 ارائه شده است.   2019تا    1999های  تناوب در سال دهانه در دوره 

 

 
ی خور گالک، كه نشانگر  . تغییرات دلتای رسوبي در دهانه10شکل 

های ذكرشده در طول زمان است )رنگ آبي، تغییر دلتای رسوبي دهانه

 برداری(.گذاری و رنگ قرمز، نشانگر رسوبنشانگر رسوب

 

 
ای( در خور  ی ماسه. تغییرات مساحت دلتای رسوبي دهانه )زبانه11شکل 

 ساله.   20ی میداني )رپچ( در دوره

 
ای( در  ی ماسهتغییرات مساحت دلتای رسوبي دهانه )زبانه .12شکل 

تغییر موقعیت  : زمان شکست و  BR) ساله:  20ی ی خور تنگ در دوره

 دلتای رسوبي(. 

 
ای( در ی ماسهتغییرات مساحت دلتای رسوبي دهانه )زبانه .13شکل 

ییر موقعیت : زمان شکست و تغ BR) ساله: 20ی  خور گالک در دوره

 دلتای رسوبي(. 
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 های مورفولوژیکي درون خورها بخش دوم: نرخ تغییر  بافت  -

های مورفولوژیکی درون خورها  ای به منظور استخراج  داده آنالیز تصاویر ماهواره 

شوند، که  شامل  مشاهده می  16الی    14های و تکمیل بانک اطلاعاتی، در شکل 

ی  های آبی و خاکی در دهانه از قبیل رصد تغییرات مساحت ساختارهای مهمی  

در   خور  درون  گلی  و  خاکی،  آبی،  مساحت  تغییرات  رصد  همچنین  و  خور 

است. مشخصات ظاهری هر یک از خورها در جدول   2019تا   1999های  سال 

 ارائه داده شده است.   6

  19الی    17های  های مورفولوژیکی درون خورها در شکل نتایج تغییرات بافت 
محیط همیشه آبی، همیشه خشک،    3ها شامل تفکیک  شوند. شکل مشاهده می 

 در درون خور هستند. ی گلیو ناحیه 

های خورهای میداني گالک و تنگ. ی رگرسیون گسترش دلتای رسوبي در دهانه. معادله5جدول   

Tidal inlet Period Regression equations Correlation coefficient 

Meydani 1999-2019 
711318 2 10y x= − +   ² 0.8881R =  

Galek 1999-2019 
79206.8 2 10y x= − +   ² 0.4478R =  

Tang 1999-2019 
6  1435 2 10y x= − +   ² 0.6128R =  

 ها و مساحت خورها در طي مدت  پژوهش.. متوسط تغییرات عرض دهانه6جدول 

Khowr (Bay) Average Inlet Width Period Average Khowr (Bay) Area 

Meydani 1000-1300 m 1999-2019 62966576 m2 

Galek 600-800 m 1999-2019 6689731 m2  

Tang 200-250 m 1999-2019 6076130 m2  

 

 

 
های خور میداني )بنفش: فاقد دیتا؛ سبز: دائم  . تفکیک محیط 14 شکل

 (. 2015- 2016ی گلي(؛ نارنجي: دائم آب ) خشک؛ آبي: گاهي آب )ناحیه

های خور گالک )بنفش: فاقد دیتا، سبز: دائم  . تفکیک محیط15 شکل

 (. 2015- 2016ی گلي(؛ نارنجي: دائم آب ) خشک(،آبي: گاهي آب )ناحیه

 

 
های خور تنگ )بنفش: فاقد دیتا، سبز: دائم . تفکیک محیط 16 شکل

 (.2015- 2016ی گلي(؛ نارنجي: دائم آب )خشک،آبي: گاهي آب )ناحیه

 
خشکي در خور تنگ بین   –گلي –های آبي. تغییرات محیط 17شکل 

 بر حسب مترمربع.   2019تا  1999های سال

 
های آبي، گلي، و خشکي در خور گالک بین  تغییرات محیط  .18شکل 

 بر حسب مترمربع.   2019تا  1999های سال
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 دهي به پارامترهای مؤثر در تغییرات دلتای دهانهبخش سوم: وزن -

لایه برای ارزیابی  ی چند مدل ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم، و شبکه   3

ی انرژی مختلط در سواحل  ی خورهای تحت سلطه بینی تغییرات دهانه و پیش 

شده  استفاده  همان  مؤلفه  34اند.  مکران  که  وابسته،  پارامتر  در  اثرگذار  ی 

گذاری  بندی و کددسته   3ی خور است، در جدول  تغییرات دلتای رسوبی دهانه 

مرحله شده  در  برای  اند.  سلکشن  فیچر  میدانی،    3ی  و  گالک،  تنگ،  خور 

های  های اثرگذار براساس مقدار اثرگذاریشان در پارامتر وابسته در شکل مؤلفه 

مدت  ی طولانی ها، در بازه اند؛ که مطابق نتایج آن بندی شده دسته   22الی    20

حاض منطقه  پژوهش  در  موردمطالعه  داده ی  بالاروی  ر،  شامل  که  جهانی  های 

ی زمین ها، گرمایش جهانی، باریاستاتیک، و انرژی ایمبالانس کره سطح دریا 

اند.  ها در تغییرات دهانه در هر سه خور مذکور بوده هستند، مؤثرترین پارامتر 

های سینوپتیکی مانند بارش، دما، تعداد روزهای بارانی، و  ی بعد، داده در مرتبه 

های ژئومورفولوژی  های هیدرودینامیکی و داده های طوفانی و داده تعداد روزه 

 اند.ی بعدی اثرگذاری قرار گرفته در مرحله 

توانند متفاوت باشند. مطابق  صورت مجزا میپارامترهای اخیر برای هر خور به 

مشخص است که برای مثال، خورهای تنگ و میدانی به شدت تحت    22شکل  

خور   مقابل  در  دارند  قرار  سینوپتیکی  پارامترهای  و  جهانی  پارامترهای  تأثیر 

 مؤلفه قرار دارد.   4زمان هر  (، تحت تأثیر هم 19گالک )شکل  

شکل  می  22الی    20های  نتایج  نشان  پارامتر همچنین  در  که  های  دهند 

داده  بارش سینوپتیکی  طوفانی،    -های  روزهای  تعداد  و  بارانی  روزهای  تعداد 

بوده  پارامترها  داده مؤثرترین  هیدرودینامیکی،  پارامترهای  در  جهت  اند.  های 

اندازه  ارتفاع امواج، و دوره امواج،  از مابقی پارامترها  ی  ی تناوب امواج مؤثرتر 

اند. در  ها در یک سطح قرار داشته ی داده اند. در پارامترهای جهانی، همه بوده 

هایی خشک و گلی مؤثرتر بوده است.  های ژئومورفولوژیکی مساحت ناحیه داده 

و منشور جزر و مدی  LSTR ی  های محاسباتی، داده در انتها، نیز برای داده 

تأثیرترین پارامترها در تغییرات  جزء کم   P/Mپارمتر    جزء پارامترهای اثرگذار و

 اند.دلتای رسوبی دهانه بوده 

 ها ی مدل بیني و مقایسهبخش چهارم: پیش  -

است. با توجه  مدل الگوریتم یادگیری ماشین در پژوهش حاضر استفاده شده    3

بقیه، برای آموزش مدل قرار    ٪ 80ها برای آزمون مدل و  داده   ٪20به اینکه  

ی  شده بینیی پیش ی دهانه ی واقعی خورها با اندازه ی دهانه اند، اندازه داده شده 

مدل مذکور مقایسه شده است،    3صورت تصادفی توسط  سال به   5خورها برای  

بینی توسط الگوریتم  خطاترین پیش اند. کمارائه شده   9الی    7های  که در جدول 

مدل  تصمیم  جدول  درخت  در  است،  شده  مرحله   7سازی  در  بعد،  و  ی 

شبکه الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  ماشین  گرفته های  قرار  چندلایه  در  ی  اند. 

نی با کمترین درصد خطا برای خور  بیالگوریتم درخت تصمیم، بهترین پیش 

پارامتر    2ی اثرگذاری  توان علت آن را اندازه میدانی صورت پذیرفته است، که می 

اصلی مؤثر در خور میدانی دانست همچنین خور میدانی از لحاظ وسعت طبق  

بینی اخیر، در مدل  ، چند برابر خورهای گالک و تنگ بوده است. پیش 6جدول  

 کند.ماشین بردار پشتیبان نیز صدق می 

پیش  خطای  کمترین  پشتیبان،  بردار  ماشین  مدل  دهانه در  برای  ی  ها بینی 

بینی برای خور تنگ بوده است  خورهای میدانی و گالک و بیشترین خطای پیش 

بینی مربوط به  خطاترین پیش ی عصبی چندلایه، کم (. در مدل شبکه 9)جدول  

ی خطا  ی  خور تنگ بوده و بیشترین اندازه ی خور گالک و سپس دهانه دهانه 

 (.8ی خور میدانی ثبت شده است )جدول  برای دهانه 

 
های آبي،گلي، و خشکي در خور میداني بین  . تغییرات محیط 19شکل 

 )مترمربع(.   2019تا  1999های سال

 
ی درصد اثرگذاری هر مؤلفه در تغییرات  كننده.  نقاط مشخص20شکل 

 ی گالک. دلتای رسوبي دهانه

 

 
ی درصد اثرگذاری هر مؤلفه در تغییرات  كننده. نقاط، مشخص21شکل 

 ی میداني.دلتای رسوبي دهانه

 
ی درصد اثرگذاری هر مؤلفه در تغییرات  كننده. نقاط مشخص22شکل 

 ی تنگ. دلتای رسوبي دهانه
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اند.  مدل مذکور اجرا شده   3و شاخص ویلموت برای  MAE و    MSEسه معیار  

خطاها  ریاضیات در  MSEشاخص   دوم  توان  میانگین  آمار،  رو  برای  ،  وشی 

خطاست میزان  مقادیر  ،برآورد  بین  تفاوت  واقع  در  زده   که   وشده  تخمین 

  مسائل  برای  معروف  معیار  ، یکMAE میانگین خطای مطلق یا است.  تخمینی  

که    رگرسیون واحدهای متغیر هدف مطابق هستند.  است،  با  واحدهای خطا 

واقعی را   شده وبینیمیانگین خطای مطلق، قدرمطلق تفاوت بین مقادیر پیش 

می اندازه  مقایسه   3کند.  گیری  برای  اخیر  عملکرد  معیار  الگوریتم    3ی  مدل 

ها،  ی آن آمده دست با یکدیگر مناسب هستند؛ که طبق نتایج به    یادگیری ماشین

پیش  برای  گالک  خور  درخت  در  مدل،  بهترین  دهانه،  دلتای  تغییرات  بینی 

ارتقاء   ترین مدل، ماشین بردار پشتیبان بوده است.تصمیم و ضعیف  شاخص 

ی مدل با واقعیت استفاده شده  شده بینی ی ویلموت هم برای ارزیابی پیش یافته 

بینی  ش ترین مدل برای پی است؛ که مطابق آن، مدل درخت تصمیم، مناسب 

الی    10های  ی خورهای سواحل مکران بوده است )جدولتغییرات دلتای دهانه 

12.) 

پیش  بهترین  میدانی،  خور  ضعیفدر  و  تصمیم  درخت  به  مربوط  ترین  بینی 

بیني تغییرات  . درصد خطای الگوریتم درخت تصمیم در پیش 7جدول 

 شده(.خور مطالعه 3ی خور ) برای  دهانه

 Actual Inlet Width 

(Tang) 

Predicted 

Width 

Error 

% 

1 36738 40330 9.7 

2 35177 37539 6.7 

3 59865 61846 3.3 

4 44155 40330 5.6 

5 39955 37539 6 

 Actual Inlet Width 

(Meydani) 

Predicted 

Width 

Error 

% 

1 1378458 1392048 0.9 

2 1162961 1278613 9.9 

3 1196174 1204185 0.6 

4 1375454 1319233 4 

5 1171891 1175579 0.3 

 Actual Inlet Width 

(Galak) 

Pre dicted 

Width 

Error 

% 

1 693218 653391 5.7 

2 446192 470013 5.3 

3 596182 496802 16 

4 524150 676746 29 

5 590394 473756 19 

بیني ی عصبي چندلایه در پیش . درصد خطای الگوریتم شبکه 8جدول 

 شده.خور مطالعه 3ی خور، برای  تغییرات دهانه
 Actual Inlet Width 

(Tang) 

Predicted 

Width 
Error 

(%) 

1 36738 21572 41 

2 35177 63168 79 

3 59865 59588 0.4 

4 44155 47881 8.4 

5 39955 48841 22 

 Actual Inlet Width 

(Meydani) 

Predicted 

Width 

Error % 

1 1378458 1455560 5.5 

2 1162961 1581069 35 

3 1196174 1594523 33 

4 1375454 924316 32 

5 1171891 2408803 100 

 Actual Inlet Width 

(Galak) 

Predicted 

Width 

Error % 

1 693218 701779 1.2 

2 446192 619834 38 

3 596182 686445 15 

4 524150 881653 68 

5 590394 698208 18 

 

 

 

بیني . درصد خطای الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در پیش 9جدول 

 شده.خور مطالعه 3ی خور برای  تغییرات دهانه

 Actual Inlet Width 

(Tang) 

Predicted 

Width 

Error 

% 

1 36738 59598 62 

2 35177 59660 69 

3 59865 59649 0.3 

4 44155 59594 35 

5 39955 59622 49 

 Actual Inlet Width 

(Meydani) 

Predicted 

Width 

Error 

% 

1 1378458 1313533 4.7 

2 1162961 1313529 12 

3 1196174 1313529 9.8 

4 1375454 1313543 4.5 

5 1171891 1313519 12 

 Actual Inlet Width 

(Galak) 

Predicted 

Width 

Error 

% 

1 693218 652962 5 

2 446192 652928 50 

3 596182 652931 9.5 

3 524150 652955 24 

5 590394 652992 10 

مدل الگوریتمي پژوهش حاضر با خطای مطلق و   3ی  . مقایسه10جدول 

ی  بیني تغییرات دهانهمیانگین مربع خطا و ویلموت ارتقاء یافته در پیش 

 خور گالک. 

Galak Wilmot MSE MAE 

SVM 0.27 189971628 12865 

MLP 0.31 1139827619 28407 

Decision Tree 0.36 4953270 1469.92 

مدل الگوریتمي پژوهش حاضر با خطای مطلق   3ی  . مقایسه11جدول   

ی  بیني تغییرات دهانهو میانگین مربع خطا و ویلموت ارتقاء یافته در پیش 

 خور میداني. 

Meydani  Wilmot MSE MAE 

SVM 0.44 2895937844 48953.09 

MLP 0.086 9504305500 73317.14 

Decision Tree 0.795 294548789.1 13818.4 

مدل الگوریتمي پژوهش حاضر با خطای مطلق و   3ی . مقایسه12جدول 

ی خور  بیني تغییرات دهانه میانگین مربع خطا و ویلموت ارتقاء یافته در پیش

 .تنگ
Tang Wilmot MSE MAE 

SVM 0.40 189971628.3 12865.02 

MLP 0.46 1139827619 28407.22 

Decision Tree 0.799 4953270.014 1469.92 
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(. در خور تنگ نیز  11ی چندلایه بوده است )جدول  بینی، مربوط به شبکه پیش 

بینی مربوط به  ترین پیش بینی، الگوریتم درخت تصمیم و ضعیفبهترین پیش 

 (. 12و    10های  ی عصبی چندلایه بوده است )جدولشبکه 

 گیری بندی، بحث، و نتیجه. جمع4
هدف اصلی    4ی حاضر،  شده در مقدمه، در مطالعه های مطرح با توجه به ضرورت 

 دنبال شده است: 

محاسبه   -   اول،  دهانه هدف  رسوبی  دلتای  تغییرات  )به ی  پارامتر  ها  عنوان 

 وابسته(؛  

  یدهی به پارامترهای اثرگذار در تغییرات دلتای رسوبی دهانه هدف دوم، وزن   -

 های مستقل(؛ عنوان پارامتر ی انرژی مختلط مکران )به خورهای تحت سلطه 

های  ی مدلبینی تغییرات دلتاهای رسوبی ذکرشده به وسیله هدف سوم، پیش   -

شبکه  و  تصمیم،  درخت  پشتیبان،  بردار  ماشین  شامل:  ماشین،  ی  یادگیری 

 عصبی چندلایه؛  

 های ذکرشده با یکدیگر.  ی مدلهدف چهارم، مقایسه   -

دهانه  رسوبی  شکل  دلتای  مطابق  مکران  سواحل  خورهای  مدل    3ی  و 

ی انرژی مختلط هستند و  هیدرودینامیکی هایس، جزء خورهای تحت سلطه 

تغییرات دلتای رسوبی دهانه تحت عملکرد مؤثر و همزمان موج و جزر و مد و  

(، این تیپ از  2013ی هایس و فیتزجرالد )دیگر پارامترها قرار دارد. به گفته 

پیچیده دهانه  و  به حساب می ها جزء متغیرترین  آیند و ترین مناطق ساحلی 

 ها در بُعد زمانی دارد.  درک تعاملات ذکرشده، نیاز به طیف وسیع از داده 

، تغییرات مساحت دلتای  14الی    11های  و همچنین شکل   10الی   8های  شکل 

گذاری را  ها و همچنین مسیر و الگوی تغییرات فرسایشی و رسوب رسوبی دهانه 

گذاری در دهانه، گویای این است که  دهند. مدل فرسایش و رسوب نشان می 

ی انرژی مختلط در سواحل مکران تمایل به ایجاد دلتای  خورهای تحت سلطه 

ای از خود  ی خود دارند و دلتای جزر مذکور، رفتار دوره حاصل از جزر در دهانه 

گذاری  دهد. پس از هر کاهش مساحت دلتای رسوبی در دهانه، رسوب نشان می 

ی رسوبی دلتای جزر و گذاری، فرسایش بدنه در دلتای جزر و پس از هر رسوب 

شود. دهانه در هر دوره  مشاهده می ی رو به دریا  ی دو سمت بیرونی دهانه بدنه 

با اعمال هر نیروی خارجی، دوباره تمایل به ایجاد تعادل دارد. در بلندمدت،  

الی    11های  شود. شکل ها مشاهده می کاهش مساحت دلتای رسوبی در دهانه 

سال مطالعه در پژوهش    20گویای این مطلب هستند که در طول مدت    14

تر شده  ی آن وسیع طورپیوسته کاهش داشته و دهانه حاضر، دلتای رسوبی به 

هایی در مساحت دلتای رسوبی در  مدت، نوسان های زمانی کوتاه است. در بازه 

شود. این در حالی است که در  های خورهای تنگ و گالک مشاهده می دهانه 

تربودن مساحت  تربودن دهانه و وسیع ی عریضی خور میدانی به واسطه دهانه 

جدو )مطابق  نوسان6ل  خور  کمترین  دوره (،  در  های  است.  شده  مشاهده  ای 

دلتای رسوبی، مشابه یکدیگر رفتار کرده و کمترین    3ها در هر  بلندمدت، دهانه 

ی میدانی و بیشترین  ای در تغییرات دلتای رسوبی برای دهانه های دوره نوسان 

ی تغییرات  (. محاسبه 5ی گالک بوده است )جدول  ها مربوط به دهانه نوسان 

ی آبی، خشکی، و گلی  های مورفولوژیکی درون خور مانند مساحت ناحیه المان 

ی  ای است و با یک چرخه های اخیر نیز دوره مشخص کرده است که رفتار المان 

 (.19الی    17های  کنند )شکل ساله نوسان می   4تقریباً  

دهی به پارامترهای مؤثر در تغییرات  منظور شناخت و وزن در پژوهش حاضر، به 

ای مطابق جدول  بانک داده   5پارامتر از    34دلتای رسوبی دهانه )پارامتر وابسته(،  

هایی که  ها جلوگیری شود، داده اند. برای اینکه از ازدیاد داده شده استفاده    5

سابقه  بوده براساس  اثرگذارتر  مطالعاتی  اینکه  ی  برای  و  شده  انتخاب  اند، 

به وزن انجام شود، هیچ دهی  داده درستی  به  نشده  گونه فرضی  داده  نسبت  ها 

وزن  از  پس  به  است.  به  34دهی  پارامتر پارامتر  پژوهش  عنوان  مستقل  های 

و اثرگذار    دهانه قوی   3مشخص شده است که برخی پارامترها، در دلتای هر  

مشخص شده است    22الی    20های  های شکل به گراف اند. با توجه  ظاهر شده 

داده 27تا    20های  که کد  به  تعداد روز ، مربوط  )بارش،  های  های هواشناسی 

داده  و  بارانی(  روزهای  تعداد  و  سال،  )گرمایش  طوفانی  جهانی  مقیاس  های 

ی زمین(، جزء  جهانی، بالاروی سطح دریا، باریاستاتیک، و انرژی ایمبالانس کره 

های خورهای تحت  شدت مؤثر در تغییرات دلتای رسوبی دهانه های بهپارامتر 

ی انرژی مختلط مکران هستند. اینکه اثرگذاریشان در دلتای دهانه به چه  سلطه 

می  فقط  صورتی  و  نبوده  حاضر  پژوهش  ارزیابی  و  مطالعه  مورد  باشد،  تواند 

اندازه  پارامترهای ذکرشده، مهم بوده است؛شناخت  اثرگذاری  توان  لذا می   ی 

صورت ترکیبی  ی اثرگذاری هر کدام از پارامترهای مذکور را جدا از هم یا به نحوه 

 های آتی ارزیابی کرد.  در پژوهش 

در راستای هدف چهارم پژوهش حاضر، سه مدل الگوریتم یادگیری ماشین،  

الگوریتم  ی عصبی  های ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم، و شبکه یعنی 

سابقه  براساس  محیط چندلایه  در  استفاده  و  پژوهش  ساخته  ی  ساحلی  های 

اندازی و آموزش  ها برای راه داده   ٪80ها برای آزمون مدل و  داده   ٪20اند.شده 

ها  بینی از تغییرات دلتای رسوبی در دهانه اند. بهترین پیش مدل استفاده شده 

ی  بینی مربوط به مدل شبکهترین پیش مربوط به مدل درخت تصمیم و ضعیف 

)جدول است  بوده  چندلایه  جدول  9الی    7های  عصبی  به  توجه  با   .)7  ،

بینی تغییرات  یش بینی توسط مدل درخت تصمیم مربوط به پخطاترین پیش کم

ی خور  و دلتای رسوبی دهانه  % 14/3ی میدانی با میانگین خطای دلتای دهانه 

خطای   میانگین  با  پیش   ٪5تنگ  به  مربوط  خطا  بیشترین  است.  بینی  بوده 

بوده است.    ٪15ی خور گالک با میانگین خطای  تغییرات دلتای رسوبی دهانه 

برای پیش  ارزیابی  نتایج مشخص کرده است که مدل درخت تصمیم  بینی و 

دهانه  رسوبی  سلطه دلتای  تحت  خورهای  بسیار  ی  مکران  مختلط  انرژی  ی 

مشخص است که مدل ماشین بردار    8کارآمد و قابل اتکاست. با توجه به جدول  

ارزیابی و پیش  برای  تغییرات دلتای رسوبی دهانه نیز  ی خورهای تحت  بینی 

تر دلتای  بینی دقیق دارد. علت پیش   ی انرژی مختلط مکران کفایت لازم راسلطه 

را می رسوبی دهانه  داد:    2توان به  ی میدانی  ی  ( دلتای دهانه 1عامل نسبت 

های مذکور  ترین دلتای رسوبی در بین دهانه نوسان ، کم10میدانی مطابق شکل  

ی  ی تومبولو در دهانه ی خاص در دهانه )مانند عارضه علت نداشتن عارضه به

است.   بوده  تنگ(  به شکل  2خور  توجه  با  داده   20(  که  است  های  مشخص 

شده،  ی انجامسال مطالعه   20اثرگذار در تغییرات دلتای رسوبی دهانه در طی  

شود  ی خورهای تنگ و گالک بوده است. پس نتیجه می محدودتر از دلتای دهانه 

های خاص و همچنین  که هر چه دلتای دهانه تحت تعاملات کمتری از عارضه 

بینی بهتری توسط مدل یادگیری  های محدودتری باشد، پیش یری از پارامتراثرگ

شود. از طرفی مشخص شده است که هر چه دلتای رسوبی  ماشین انجام می 

های بالاتری را تجربه کند و پارامترهای مؤثر در تغییرات مذکور  دهانه، نوسان 

شود )نتایج ذکرشده مربوط به دلتای  تر میبینی مدل مشکل بیشتر باشد، پیش 

ی انرژی مختلط سواحل مکران است(. در مدل  ی خورهای تحت سلطه دهانه 

ی  (، کمترین خطا مربوط به دلتای رسوبی دهانه 8ماشین بردار  )مطابق جدول   
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خورهای میدانی و گالک و بیشترین خطا برای دلتای خور تنگ بوده است، که  

 رفتاری مشابه با مدل درخت تصمیم داشته است.  

توان اظهار کرد هر خور، کلاس  بندی کلی از پژوهش حاضر میدر یک جمع 

هیدرودینامیکی و پیکربندی مختص به خود را دارد و با توجه به ساحلی که در  

های هیدرودینامیکی که بر آن مؤثر بوده است، باید ارزیابی  آن واقع شده و  نیرو

های خورهای سواحل مکران تمایل به فرسایش و  مستقلی صورت گیرد. دهانه 

ی خور را دارند. دلتای رسوبی  ی بیرونی دهانه گذاری در دلتای جزر و بدنه رسوب 

گذاری و فرسایش و تعادل  ای از رسوب های اخیر، رفتار چرخه جزر در دهانه 

های سینوپتیکی و دوباره را داشته است. همچنین مشخص شده است که داده 

های  اند. مدل های موردنظر مؤثر بوده د دلتا های جهانی به شدت در عملکر داده 

ی خورها کارآمد  بینی و ارزیابی تغییرات دلتای دهانه یادگیری ماشین برای پیش 

پیش  برای  مدل  بهترین  همچنین،  دلتا هستند.  تغییرات  رسوبی  بینی  های 

 مذکور، درخت تصمیم بوده است. 

 اند:دست آمده گرفته، این نتایج به ی صورت با توجه به مطالعه 

خور مشاابه یکدیگر بوده اسات، اما   3ی هر  الگوی بلندمدت تغییرات دهانه (1

 اند.  مدت متفاوتی داشتهالگوی کوتاه

دهانه تمایل به ایجاد دلتای رساااوبی جزر داشاااته و الگوی فرساااایش و   (2

 ساله بوده است.  4ی  ای با دورهصورت چرخهگذاری در دهانه  بهرسوب

ی خورهای مذکور،  نتایج نشان داده است الگوی بلندمدت تغییرات دهانه  (3

سلطه  پارامتر تحت  بوده  ی  دریاها  سطح  بالاروی  مانند  )گلوبال(  جهانی  های 

ی  مدت تحت تأثیر عوامل ساختاری مانند مساحت یا اندازه است، اما الگوی کوتاه 

 های خاص تغییر کرده است. دهانه و وجود عارضه 

های جهانی مانند بالاروی  ها در تغییرات دهانه، پارامتر اثرگذارترین پارامتر  (4

ی زمین  سطح دریاها، گرمایش جهانی، باریاستاتیک، و انرژی ایمبالانس کره 

 اند.  بوده 

 

 

 

 

به  (5 دهانه  تغییرات  در  پارامترها  اثرگذاری  بوده ترتیب  عبارت  از  ترتیب  اند 

 ی پارامترهای: جهانی، هواشناسی، ژئومورفولوژی، و هیدرودینامیکی. سلطه 

در پارامترهای هواشناسی، پارامترهای بارش، تعداد روزهای بارانی سال، و   (6

پارامتر  مؤثرترین  سال  طوفانی  روزهای  رسوبی  تعداد  دلتای  تغییرات  در  ها 

 اند.  ها بوده دهانه 

ی تناوب  های ارتفاع، جهت، و دورههای هیادرودیناامیکی، پارامتردر پارامتر (7

 اند.  ها بودهها در تغییرات دلتای رسوبی دهانهترین پارامترمتوسط امواج، مؤثر

ی خشک و گلی  های ژئومورفولوژیکی، پارامترهای تغییرات ناحیه در پارامتر  (8

 اند.  ها بوده ها در تغییرات دلتای رسوبی دهانه خور، مؤثرترین پارامتر 

پیش  (9 خطای  مدل کمترین  درخت  بینی  به  مربوط  ماشین  یادگیری  های 

دقت   برای خور میدانی:  که  است،  بوده  دقت  ٪97تصمیم  تنگ:  برای خور   ،

 را ثبت کرده است.    ٪85، و برای خور گالک: دقت  94٪

ی  های یادگیری ماشین مربوط به شبکه بینی مدلبیشترین خطای پیش  (10

، برای خور تنگ: دقت  ٪59چندلایه بوده است، که برای خور میدانی: دقت  

 را ثبت کرده است.    ٪72، و برای خور گالک: دقت  70٪

مدل  ماشین بردار پشتیبان هم تقریباً نتایج معقولی ارائه کرده است، که   (11

، و برای خور گالک:  ٪57، برای خور تنگ: دقت  ٪91برای خور میدانی: دقت  

 را ثبت کرده است.    ٪81دقت  

بینی درخت تصمیم مربوط به خور میدانی بوده  کمترین خطای پیش  (12

به  بوده  است، که  بالاروی  مانند  از عوامل جهانی  بیشتر آن  تأثیرپذیری  دلیل 

 است، که سبب ثبت نتایج با دقت بالاتری شده است.  

و شاخص ارتقاء    MAEو    MSEشاخص     3ها با  بینی مدلارزیابی پیش  (13

پیش یافته  در  مناسب  مدل  که  داد  نشان  ویلموت  دهانه ی  تغییرات  ی  بینی 

ی انرژی مختلط در دریای مکران، مدل درخت تصمیم و خورهای تحت سلطه 

 ی چندلایه بوده است.  ترین عملکرد، مربوط به شبکه ضعیف 
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