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Climate change, as a fundamental challenge of the present century, has made it 

inevitable for urban and regional policymakers to revise adaptation strategies 

and develop accurate prediction tools by affecting water resources in arid 

regions. Qanats, as strategic and vital infrastructures for water supply in 

settlements of Iran's arid regions, are currently facing threats due to declining 

groundwater levels, which doubles the need for applying artificial intelligence-

based decision support systems. The present study aims to strengthen the 

foundations of water resources management planning by evaluating the 

performance of the XGBoost machine learning model in predicting the discharge 

of qanats in the Qaen Plain. To this end, 12-year data on qanat discharge (2007–

2018), climatic variables (precipitation and temperature), and elevation were 

used. After preprocessing, the data were split into training (70%) and testing 

(30%) sets, and the model hyperparameters were tuned using 

RandomizedSearchCV with RMSE as the optimization objective. The evaluation 

results showed that XGBoost, with R² ≈ 0.88 and NS = 0.76 in the testing phase, 

has high reliability for use in hydrological analyses. Based on sensitivity 

analysis, the optimal combination of hyperparameters was n_estimators=500, 

max_depth=6, learning_rate=0.08, and min_child_weight=4. However, it was 

observed that the model suffers from poor performance in predicting discharges 

exceeding 20 L/s due to the RMSE loss function and data imbalance. The 

findings of this study, while confirming the effectiveness of machine learning 

models in smartening water management, emphasize the need for caution in 

policymaking based on extreme flow predictions and provide an operational 

framework for enhancing the resilience of traditional water infrastructures 

against climate change. 
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Introduction 
Climate change has emerged as one of the most pressing challenges of the twenty-first century, 

exerting significant pressure on water resources in arid and semi-arid regions. Qanats, as historic and 

strategic water-supply infrastructures in Iran's dry regions, are increasingly threatened by declining 
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groundwater levels, underscoring the need for artificial intelligence-based decision-support systems in 

water resources management. While previous studies have applied various machine learning 

techniques to qanat and groundwater discharge prediction, the application of XGBoost specifically for 

qanat discharge estimation in arid regions such as Qaen has received limited attention. This study 

therefore aims to evaluate the performance of the XGBoost algorithm in predicting the discharge of 

qanats in the Qaen Plain, Iran, as a basis for developing a localized climate change adaptation strategy 

for traditional water infrastructure. 

Materials and Methods 

This study used 12 years of qanat discharge data (2007–2018) along with climatic variables 

(precipitation and temperature) and elevation as a spatial parameter for the Qaen Plain in South 

Khorasan Province. After data collection, a preprocessing stage was carried out, including outlier 

detection and removal using the interquartile range (IQR) method, and data scaling through min-max 

normalization and Z-score standardization. The dataset was then divided chronologically into training 

(70%) and testing (30%) subsets using a temporal split to prevent information leakage and to 

realistically simulate prediction conditions. The XGBoost model was trained with hyperparameters 

optimized through RandomizedSearchCV using RMSE as the objective function. Model performance 

was assessed using RMSE, R², Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and Kling-Gupta Efficiency (KGE). 

In addition, a sensitivity analysis of the key hyperparameters (n_estimators, max_depth, learning_rate, 

and min_child_weight) was conducted using a five-fold temporal cross-validation approach. 

Results 

The results indicated that XGBoost achieved high predictive accuracy, with R² values of 0.875 and 

0.881, NSE values of 0.757 and 0.764, and KGE values of 0.749 and 0.747 for the training and testing 

phases, respectively, while RMSE increased only slightly from 2.905 in training to 3.058 in testing, 

reflecting good model stability and generalizability. Statistical visualizations (swarm, scatter, ECDF, 

and violin plots) showed that the model performed very well for mid-range discharge values (0–20 

L/s) but tended to underestimate extreme discharge values (above 20 L/s), a limitation attributed to the 

RMSE-based loss function and an imbalance in the training data toward moderate flow values. 

Sensitivity analysis identified the optimal hyperparameter configuration as n_estimators = 500, 

max_depth between 4 and 6, learning_rate up to approximately 0.4, and min_child_weight showing 

high sensitivity without reaching a clear optimum within the tested range, suggesting that further 

tuning toward higher values may still improve performance. 

Discussion and Conclusion 
The findings confirm that XGBoost is a reliable and effective tool for predicting qanat discharge under 

arid climatic conditions, supporting its use in smart, data-driven water resources management and the 

design of local climate change adaptation strategies. At the same time, the model's reduced accuracy in 

predicting extreme discharge events highlights the need for caution when using such predictions as a 

sole basis for policymaking related to flow extremes, which are expected to become more frequent 

under climate change. To address this limitation, future studies are recommended to explore 

alternative loss functions such as MAE or Huber loss, to enrich training datasets with more 

observations of high- and low-flow events, and to consider hybrid approaches combining XGBoost 

with models such as LightGBM or deep learning architectures. Incorporating additional explanatory 

variables, including water quality, land use, and drought indices, could further enhance model 

performance. Overall, this study positions the qanat not merely as a traditional engineering structure 

but as a strategic and intelligent component of climate resilience, demonstrating how the integration of 

advanced machine learning tools with indigenous water management knowledge can support the 

sustainable management of arid-region water resources. 



 
 نشز شهز

 سیاستگذاری
 پیشزفت شهزی

  https:// judpmi.ir  سایت وشزیه<

 2903-5656الكترونيكي: شاپا 

کاربزد هوش مصنوعی در تذوین استزاتژی بومی ساسگاری با تغییز اقلیم قنات: ارسیابی عملکزد 

XGBoost در تخمین دبی قنوات قاین 

 3سپیذٌ سراعتی ویطابًر |*2محمذرضا فزساوٍ |1محمذ فًلادی وصزآباد
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تغ٥٥ش ال٥ّٓ تٝ ػٙٛاٖ چاِـ٣ ت٥ٙاد٤ٗ دس لشٖ حاضش، تا ت ی تأح٥ش لشاس دادٖ ٔٙاتغ آب ٔٙاطك خـنه، تناصٍ٘ش٢ دس   
ٝ   اتضاسٞا٢  ٥ؾ ١تٛػؼساٞثشدٞا٢ ػاصٌاس٢ ٚ  ٘ا نز٤ش   ا٢ ارتٙناب  ت٣ٙ٥ دل٥ك سا تشا٢ ػ٥اػتٍزاساٖ ؿنٟش٢ ٚ ٔٙقمن

ٞا٢ ٔٙاطك خـه ا٤نشاٖ،   ٞا٢ اػتشاتظ٤ه ٚ ح٥ات٣ دس تأ٥ٔٗ آب ػىٛ٘تٍاٜ وشدٜ اػی. لٙٛات تٝ ػٙٛاٖ ص٤شػاخی
ٝ   سٚ ٞؼنتٙذ ونٝ ا٤ن   ٝ ٞنا٢ ص٤شص٥ٔٙن٣ سٚتن    ٘اؿ٣ اص واٞؾ تنشاص آب  ٞا٢تٟذ٤ذأشٚصٜ تا  وناس٥ٌش٢   ٗ أنش ِنضْٚ تن
وٙذ.  ظٚٞؾ حاضش تنا ٞنذت تم٤ٛنی     ٥ٌش٢ ٔثت٣ٙ تش ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ سا دٚچٙذاٖ ٣ٔ ٞا٢  ـت٥ثاٖ تل٥ٕٓ ػ٥ؼتٓ

ٗ   ٔثا٣٘ تش٘أٝ ت٥ٙن٣ دتن٣    دس  ن٥ؾ  XGBoost س٤ض٢ ٔذ٤ش٤ی ٔٙاتغ آب، تٝ تشسػ٣ ػّٕىشد ٔذَ ٤ناد٥ٌش٢ ٔاؿن٥
، ٔتغ٥شٞنا٢  (1397ـ  1386آتنذ٣ٞ لٙنٛات     ١ػناِ 12ٞنا٢   . دس ا٤ٗ ساػتا، اص دادٜاػی   شداختٝلٙٛات دؿی لا٤ٗ 
ٚ ( دسكنذ  70ٞا تٝ دٚ تخؾ آٔنٛصؽ     شداصؽ، دادٜ ٚ ٔتغ٥ش استفاع اػتفادٜ ؿذ وٝ  غ اص  ٥ؾ ال٣ٕ٥ّ تاسؽ ٚ دٔا

 RMSE ػاص٢ ت٥ٟٙٝٚ ٞذت  RandomizedSearchCV ٞا٢ ٔذَ تا سٚؽ تمؼ٥ٓ ٚ فشاػٙزٝ( دسكذ 30آصٖٔٛ  

تشاتنش تنا    NS ٚ ٔؼ٥ناس  88/0حنذٚد  R2 تنا ٔمناد٤ش    XGBoost . ٘تا٤ذ حاكُ اص اسص٤ات٣ ٔذَ ٘ـاٖ دادذ٘ذؿتؼ٥٥ٗ 
76/0  ُ ٞنا٢ ٥ٞنذسِٚٛط٤ى٣ تشخنٛسداس اػنی. تنش       دس تخؾ آصٖٔٛ، اص لات٥ّی اػتٕاد تالا٣٤ تشا٢ اػتفادٜ دس ت ٥ّن

ُ  فشاػننٙزٝ ١ت٥ٟٙنناػنناع ت ٥ّننُ حؼاػنن٥ی، تشو٥ننة     ، n_estimators=500 ،max_depth=6 ٞننا ؿننأ
learning_rate=0.08 ٚ min_child_weight=4  ت٥ٙن٣   وٝ ٔنذَ دس  ن٥ؾ  ذ ؿٚرٛد، ٔـاٞذٜ  ا٤ٗحاكُ ؿذ؛ تا

ٝ   ٚ ػذْ تؼادَ دادٜ RMSE ٥ِتش تش حا٥٘ٝ تٝ د٥ُِ تاتغ خقا٢ 20ٞا٢ فشاتش اص  دت٣ ٞنا٢   ٞا دچاس ضؼف اػنی. ٤افتن
ٞا٢ ٤اد٥ٌش٢ ٔاؿ٥ٗ دس ٞٛؿٕٙذػاص٢ ٔذ٤ش٤ی آب، تش ضنشٚست احت٥ناد دس    ا٤ٗ  ظٚٞؾ ضٕٗ تأ٥٤ذ واسا٣٤ ٔذَ

آٚس٢  ٚ چاسچٛت٣ ػ٥ّٕنات٣ تنشا٢ استمنا٢ تناب     سدداٞا٢ حذ٢ تأو٥ذ  ت٣ٙ٥ رش٤اٖ ٞا٢ ٔثت٣ٙ تش  ٥ؾ ػ٥اػتٍزاس٢
 .دٞذ آب دس تشاتش تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ اسائٝ ٣ٔ ٞا٢ ػٙت٣ ص٤شػاخی

 کلیذياژٌ:
  ،٢ذسِٚٛط٥دس ٞ ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ

  ،٥ٓالّ ش٥٥تا تغ ٢ػاصٌاس
  ،ی٥حؼاػ ٥ُت ّ
  ،لٙات ی٤ش٤ٔذ
 .٥ًٙتٛػت ا٤ٌٖشاد ٢ػاص ٔذَ

واستشد ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ دس تذ٤ٚٗ اػتشاتظ٢ ت٣ٔٛ ػاصٌاس٢ تا تغ٥٥ش ال٥ّٓ لٙات: (. 1405  ػپ٥ذٜ، صساػت٣ ٥٘ـاتٛسٚ ٔ ٕذسضا ، فشصا٘ٝ ؛ٔ ٕذ، فٛلاد٢ ٘لشآتاد استىاد:

 . 469-455( 3  3، ػ٥اػتٍزاس٢  ٥ـشفی ؿٟش٢ .دس تخ٥ٕٗ دت٣ لٙٛات لا٤ٗ XGBoostاسص٤ات٣ ػّٕىشد 
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 مقذمه .1
 ٣ٚ ٔٙاتغ آت ٣آب رٟا٘ ١چشختش  ٣م٥ٌؼتشدٜ ٚ ػٕ شات٥تأح ىٓ،٤ٚ ؼی٥لشٖ ت ٟٔٓ ٢ٞا چاِؾ اص ٣ى٤ػٙٛاٖ   تٝ ٥ٓالّ ش٥٥تغ

ٚ  ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ٢حذ ٢ٞا ذ٤ٜ ذ ٣ؿذت ٚ فشاٚا٘ ؾ٤تاسؽ، افضا ٢اٍِٛٞا ش٥٥تا تغ ذ٤ٜ ذ ٤ٗ. ا[2ٚ  1] وٙذ ٣ٚاسد ٔ ٢ا ٔٙقمٝ
 ٣ِاِذٚٗ ٥ت لی٥ٞ ٢ٞا تشاػاع ٌضاسؽ. [4ٚ  3] ؿٛد ٣ٔ ٔٙزش خـه ٥ٕٝدس ٔٙاطك خـه ٚ ٘ ٣تٙؾ آت ذ٤تٝ تـذ ،٣٤٘ٛػا٘ات دٔا

ٔٛارٝ ؿٛ٘ذ  ش٤ذ ز٤تا واٞؾ لاتُ تٛرٝ ٔٙاتغ آب تزذ ٙذ٤ٜآ ٢ٞا ٔٙاطك دس دٞٝ ٤ٗوٝ ا ؿٛد ٣ٔ ٥ٙ٣ت ؾ٥(،  IPCC  ٥ٓالّ ش٥٥تغ
 ش٥٥ٞا، تغ آتخٛاٖ ٤١تغزدس ٔٙاطك خـه لاتُ تٛرٝ اػی. واٞؾ  ظ٤ٜٚ تٝ ض٥٘ ٥ٙ٣شص٤ٔتش ٔٙاتغ آب ص ٥ٓالّ ش٥٥تغ احشات .[6ٚ  5]
 ٣ٔٙاتغ آب ػٙت ٣واٞؾ آتذٞ ،ز٥ٝٚ دس ٘ت ٥ٙ٣شص٤ٔص ٢ٞا تٝ واٞؾ ػقح آب ٚ تؼشق، ش٥تثخ ؾ٤ٚ افضا ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ٢ٞآ ٤سط

 ٢ذاس٤تّىٝ  ا وٙذ، ٣ٔ ذ٤سا تٟذ ٣آب ؿشب رٛأغ ٔ ّ ی٥تٟٙا أٙ سٚ٘ذ ٘ٝ ٤ٗا. [3ٚ  1] ؿٛد ٣ٔ ٔٙزش ٞا ٚ لٙٛات ٔا٘ٙذ چـٕٝ
 .[7ٚ  4] دٞذ ٣دس ٔؼشم خقش لشاس ٔ ض٥٘فش دس رٟاٖ سا ٘ ٞا ٥ّ٥ٖٛٔ ـی٥ٚ ٔؼ ٢وـاٚسص
 ٣تٟٙا اص ٘ظش فٙ ٔا٘ٙذ لٙٛات اػی وٝ ٘ٝ ٣آب ػٙت ٢ٞا ؼت٥ٓػ ٢ا٥حفظ ٚ اح ٓ،٥الّ ش٥٥تا تغ ٢ٟٔٓ ػاصٌاس ٢اص ساٞثشدٞا ٣ى٤

 ی٥لاتّ ش،٥ٚ ػاصٌاس تا ٔ  ٣تٛٔ ٢ػٙٛاٖ فٙاٚس  . لٙٛات تٝ[9ٚ  8]ٞؼتٙذ  ذاس٤ ا ض٥٘ ٣ق٥ٔ  ؼی٤ٚ ص ٢ٝ اص ٘ظش التلادواسآٔذ، تّى
  لٙات تٝ .[10ٚ  9]وٙٙذ  فا٤ٔٙاطك خـه ا ٣آت ی٥أٙ ٥ٗدس تأٔ ٣٘مؾ ٟٕٔ تٛا٘ٙذ ٣ٚ ٔ سدداسا  ٥ٕ٣الّ ش٥ٔتغ ش٤تا ؿشا ك٥تقث

. تذ٤ٚٗ ٥٘اص داسدٌزاس اص ٔذ٤ش٤ی ػٙت٣ تٝ اٍِٛٞا٢ ٔذ٤ش٤ت٣ ٞٛؿٕٙذ  تٝآت٣،  تش٤ٗ ٥ٔشاث ت٣ٔٛ ػاصٌاس٢ تا وٓ ػٙٛاٖ ؿاخق
ٞا٢  ٥ٌش٢ اص تٛإ٘ٙذ٢ ٞا٢ ولاػ٥ه ٚ تٟشٜ ٞا٢ ت٣ٔٛ ػاصٌاس٢ تا تغ٥٥ش ال٥ّٓ، أشٚصٜ ٔؼتّضْ فشاتش سفتٗ اص سٚؽ اػتشاتظ٢

ٞا، اٍِٛٞا٢  ٟٙاٖ دس ٘ٛػا٘ات  خٛاٖ ٞا٢ سفتاس آب ٞا٢ ٞٛؿٕٙذ لادس٘ذ تا ت ٥ُّ  ٥چ٥ذ٣ٌ وٝ اٍِٛس٤تٓٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ اػی؛ چشا 
تٟٙا تٝ  د٤ٍش، واستشد ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ ٘ٝ ت٥اٖ تٝٞا٢ ػ٣ّٕ تذَ ؿٛ٘ذ.  ٥ٌش٢ ٚ تٝ تؼتش٢ تشا٢ تل٥ٕٓ ٙٙذودت٣ لٙٛات سا ؿٙاػا٣٤ 

وٙذ، تّىٝ تٝ ػٙٛاٖ ٤ه  ٥ـشاِٖ اػتشاتظ٤ه، أىاِٖ تاصت٥ِٛذ دا٘ؾ ت٣ٔٛ لٙات سا دس لاِةِ  ٣افضا٤ؾ دلی تشآٚسد ٔٙاتغ آت٣ وٕه ٔ
ؿذٜ اػی وٝ  ٣٤ؿٙاػا شا٤ٖٞضاس سؿتٝ لٙات دس ػشاػش ا 35حذٚد  ،حاَ حاضش دس. ػاصد ساٞىاسٞا٢ ٤ِٛ٘ٗ ػاصٌاس٢ فشاٞٓ ٣ٔ

ٔتش ٔىؼة تشآٚسد  اسد٥ّ٥ٔ 8تا  6 ٥ٗت شا٤ٖا ٢ٞا آب اص لٙات ١ػالا٘تشداؿی  ضا٥ٖداس٘ذ. ٔ ٥ٙ٣شص٤ٔآب ص ٥ٗدس تأٔ ٣ػٟٓ لاتُ تٛرٟ
اػتاٖ خشاػاٖ  وٝ  ٢طٛس  تٝ ،لٙات سا داس٘ذ ادتؼذ ٤ٗـتش٥ت ٣وشٔاٖ ٚ خشاػاٖ رٙٛت ضد،٤ ،٢خشاػاٖ سضٛ ٢ٞا . اػتاٖؿٛد ٣ٔ

 .[12ٚ  11] شد٥ٌ ٣چٟاسْ وـٛس لشاس ٔ ١ستثٞضاس سؿتٝ لٙات ٔؼٕٛلاً دس  4اص  ؾ٥تا ت ٣رٙٛت
ٚ  ٢التلاد ات٥ح شتاص٤تاسؽ ٔ ذٚد، اص د ٥ٗا٥ٍ٘ٚ ٔ خـه ٥ٕٝخـه ٚ ٘ ٥ٕ٣تا الّ ،٣دس اػتاٖ خشاػاٖ رٙٛت ٤ٗلا دؿی
تماضا،  ؾ٤ٚ افضا ٥ٙ٣شص٤ٔواٞؾ ٔٙاتغ آب ص ٓ،٥الّ ش٥٥حاَ، تغٗ ٤الٙٛات تٛدٜ اػی. تا  ٠ٌؼتشد ١ؿثى ٤ٖٛخٛد سا ٔذ ٣ارتٕاػ

 ٤ٗآؿىاس وشدٜ اػی. دس ا ؾ٥اص   ؾ٥ٔٙاتغ اسصؿٕٙذ ت ٤ٗا ذاس٤ٚ  ا ٥ٝٙتٟ ی٤ش٤ذٔ ٢لٙٛات سا تشا ٣دت ك٥دل ٥ٙ٣ت ؾ٥ضشٚست  
ٚ  ٢ض٤س دس تش٘أٝ ٢ذ٥٘مؾ وّ ،٥ٕ٣الّ ش٥ٔتغ ش٤سفتاس لٙٛات دس ؿشا ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٢تشا ـشفت٥ٝ  ٢ػاص ٔذَ ٢اتضاسٞا ١تٛػؼساػتا، 
 .[14ٚ  13]داسد  ٢ػاصٌاس ٢ساٞثشدٞا ٢ارشا

 ٢ػاص ٔذَ ٢تشا ٤ٙ٣٘ٛ ٢اتضاسٞا ٗ،٥ٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌٚ  ٣دس ٞٛؽ ٔلٙٛػ ش٥چـٍٕ ٢ٞا ـشفی٥  ش،٥اخ ٢ٞا ػاَ دس
 ٥ُدِ  (، تXGBoostٝاختلاس   تٝ ا٤ٌٖشاد ذ٤ؿذ ی٤ٔا٘ٙذ تمٛ ٣٤ٞا ت٤ٓاٍِٛس ا٘ذ ا٘ذ. ٔقاِؼات ٘ـاٖ دادٜ فشاٞٓ وشدٜ ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ

 ٥ٙ٣شص٤ٔص ٢ٞا ٞا ٚ آب سٚدخا٘ٝ ٣ٔا٘ٙذ دت ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ٢ٞا ذ٤ٜ ذ ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   ،٣شخق٥ٚ غ ذ٥ٜچ٥  ٢ٞا  شداصؽ دادٜ ٣٤تٛا٘ا
 ، دلی لاتُص٤ادػشػی  ٥ُدِ  تٝ اٖ،٤ٌشاد ی٤تمٛ ٢ٞا ه٥ٚ تىٙ ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٢ٞا دسخی ة٥ٔذَ تا تشو ٤ٗا٘ذ. ا ٔٛفك ػُٕ وشدٜ

 .[15]ؿذٜ اػی  ٤ُتثذ ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ِؼاتٔ ثٛب دس ٔقا ٢اص اتضاسٞا ٣ى٤ ٟٙاٖ، تٝ  ٢اػتخشاد اٍِٛٞا ٣٤اػتٕاد ٚ تٛا٘ا 
ٚ ٞٛؿٕٙذ تٝ ػٕی  ٣ث٥تشو ٢ٞا تٕشوض ٔقاِؼات اص سٚؽ دٞذ ٣ٞا ٘ـاٖ ٔ ٚ لٙات ٢ذسِٚٛط٥ٞ ٠حٛصدس  ٣داخّ ٢ٞا  ظٚٞؾ

ػّٕىشد  ٙذ ٔذَ  ٣ات٤تٝ اسص ٣( دس  ظٚٞـ2023ٚ ٕٞىاساٖ   ٣ػأا٘ ٙٝ،٥صٔ ٤ٗحشوی وشدٜ اػی. دس ا ٢تش ـشفت٥ٝ  ٢ٞا ٔذَ
طٖ  ا٥ٖت ٢ض٤س  شداصؽ دادٜ، تش٘أٝ ٣سٚؽ ٌشٚٞ ،٢فاصن  ٣اػتٙتاد ػلث ؼت٥ٓػ ،٣ٔلٙٛػ ٣ػلث ١ؿثىؿأُ  ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ

 ٢ٞا تا اػتفادٜ اص دادٜ ـا٤ٖا ١ٔقاِؼ شداختٙذ.  شا٤ٖا ٢آب لٙٛات دس آتخٛاٖ چغاِٙذ ا٤ٖرش ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   ثا٥ٖتشداس  ـت ٥ٗٚ ٔاؿ
 ٥ٙ٣ت ؾ٥دلی   ش٥تٝ تٟثٛد چـٍٕ ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ ٢ٞا ٔٛره تا ٔذَ ٤ُتثذ ة٥تشو ( ٘ـاٖ داد2021-2007ػاِٝ  14ٔاٞا٘ٝ 

ٜ آٔذ دػی تٝ ٣ث٥ٔذَ تشو ،٣ٔٛسد تشسػ ٢ٞا ٔذَ ا٥ٖ. دس ٔؿٛد ٣ٔ ٔٙزش تا ػٝ ٔاٞٝ ه٤ ٣صٔا٘ ٢ٞا افك ٢آب لٙٛات تشا ا٤ٖرش
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( RMSEٔشتؼات   ٥ٗا٥ٍ٘رزس ٔ ٢خقا ش٤( تا ٔمادWT-GMDHاختلاس  ٔٛره  تٝ ٤ُٞا ٚ تثذ  شداصؽ دادٜ ٣اص سٚؽ ٌشٚٞ
 ف٥ػاتىّن  ٘ؾ ة٤ٚ ضش 93/0( تشاتش تا R2  ٥٥ٗتؼ ة٤، ضش78/10( تشاتش تا MAEٔقّك   ٥ٗا٥ٍ٘ٔ ٢، خقا46/14تشاتش تا 

 NSE ظٚٞؾ،  ٤ٗصٔاٖ تا ا . ٞٓ[16]آب لٙٛات اص خٛد ٘ـاٖ داد  ا٤ٖرش ١ٔاٞ ه٤ ٥ٙ٣ت ؾ٥ػّٕىشد سا دس   ٤ٗتٟتش 85/0( تشاتش تا 
تٝ دػی آٚس٘ذ ٚ ارػاٖ  ٣تاس سػٛت ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   ٣تٛا٘ؼتٙذ دلی لاتُ تٛرٟ XGBoostاص  ٢ش٥ٌ ( تا تٟش2023ٜٚ ٕٞىاساٖ   ٣شائ٥ 

ٞا ٔٛسد  ٔٙاتغ آب ٚ وٙتشَ سػٛتات دس سٚدخا٘ٝ ی٤ش٤ٔؤحش ٚ لاتُ اػتٕاد دس ٔذ ٢ػٙٛاٖ اتضاستٝ  تٛا٘ذ ٣ٔ XGBoostداؿتٙذ وٝ 
 ٢ٞا ٚ ادغاْ دادٜ XGBoost ت٤ٓخٛد تا اػتفادٜ اص اٍِٛس ٚٞؾ( دس  ظ2024ٚ ٕٞىاساٖ   شا٥ػف ،٥ٗ. ٕٞچٙ[17] شد٥اػتفادٜ لشاس ٌ

سا  ٛؿؾ داد٘ذ ٚ  GRACE  ٚGRACE-FO ٢ٞا ٔاٞٛاسٜ ٥ٗت ٢ا ، ؿىات دادNoahٜ ٥ٗػقح صٔ ٢ٞا ٔذَ ٣٤ٕا٥ذسٚو٥ّٞ
 ٢لٛ ٢آٔاس ٢اسٞا٥ٞا تا ٔؼ آٖ  ظٚٞؾ ذ٤وٙٙذ. ٘تا ٢ػاص سا تا دلی تالا ٔذَ ٥ٙ٣آب صٔ ٠ش٥رخ ٣صٔا٘ن  ٣ٔىا٘ شات٥٥تٛا٘ؼتٙذ تغ
 اع٥ٔٙاتغ آب دس ٔم ٥ُسٚؽ دس ت ّ ٤ٗا ٢واسآٔذ ٠دٞٙذ ٘ـاٖ 887/0 ف٥ػاتىّن  ٘ؾ ٣٤ٚ واسا 943/0 ٣ثؼتٍٕٞ ة٤ٔا٘ٙذ ضش

ٚ  AR ،MAآس، ٔا ٚ آسٔا   ٢ٞا ػّٕىشد ٔذَ ٣تٝ تشسػ ٢ا ( دس ٔقاِؼ2026ٝٚ ٕٞىاساٖ   ٢خؼشٚ ،ی٤ٟ٘ادس. [18] تٛد ٣ٔ ّ
ARMA  2020-2000ػاِٝ   20 ١ٔاٞا٘ ٢ٞا دادٜ ٥ُتش ت ّ ٤ادؿذٜ شداختٙذ.  ظٚٞؾ  دٚعلٙات تّذٜ فش ٣آتذٞ ٥ٙ٣ت ؾ٥( دس) 

. أا دس ذؿا٘تخاب  ٥ٝٙػٙٛاٖ ٔذَ تٟ  تٝ ه٥آوائ اس٥ٔمذاس ٔؼ ٤ٗتا وٕتش AR2ٔذَ  ٘ـاٖ داد  ظٚٞؾ ٤ادؿذٜ ذ٤تٛد. ٘تا ٣ٔثتٙ
 ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   ٢(، دلی وٕتشANFIS  ٚWT-GMDH ٔا٘ٙذ  ٥ٗـ٥ٞٛؿٕٙذ ٔٛسد اػتفادٜ دس ٔقاِؼات   ٢ٞا تا ٔذَ ؼ٤ٝٔما

 ٢ٞا ؼت٥ٓػ ٣شخق٥غ ٢ٞا ٣٤ا٤ ٛ ٢ػاص دس ٔذَ ٣ػٙت ٣خق ٢ٞا ٔذَ ی٤ٔ ذٚد ت٥اٍ٘شٔٛضٛع  ٤ٗتّٙذٔذت اص خٛد ٘ـاٖ داد. ا
 .[19]اػی  ٥ٙ٣شص٤ٔآب ص

 ٠ٌؼتشد ٢سا دس واستشدٞا XGBoostواستشد  ٢ٔقاِؼات ٔتؼذد ض٥٘ ٣إِّّٗ ٥دس ػقح ت ،٣تش ٔقاِؼات داخّ ػلاٜٚ
 وٙذ ٣ٔ ذ٥٤اسائٝ داد٘ذ وٝ تأ ٣تاصٜ صٔا٘ ٤ٗٔقاِؼٝ سا دس ا ٥ٗ( ٘خؼت2022ٚ ٕٞىاساٖ   ا٥ً٘ا٘ذ. ر وشدٜ ذ٥٤تأ ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ

XGBoost ٢ٞا تا اػتفادٜ اص دادٜ ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ٣ػاِ خـه ٢ٞا ٣ظ٤ٌٚ ٣ات٤اسص ٢واسآٔذ تشا ٢اتضاس GNSS  [20]اػی ٚ ٚٚ .
 شداختٙذ.  XGBoost ت٤ٓآب تا اػتفادٜ اص اٍِٛس غ٤تٛص ٢ٞا ٞا دس ؿثىٝ ٘ـی ٣٤دس  ظٚٞؾ خٛد تٝ ؿٙاػا ض٥( 2022ٕ٘ٞىاساٖ  

 ٢ٞا دٞٙذ ٚ ػّٕىشد ؿثىٝ ق٥تـخ الاآب سا تا دلی ت ٢ٞا تٛا٘ؼتٙذ ٘ـی ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ ت٤ٓاٍِٛس ٤ٗا ٢ش٥واسٌ ٞا تا تٝ آٖ
اػی  ٢آب ؿٟش ٢ٞا ؿثىٝ ی٤ش٤ٚ ٔذ ؾ٤ ا ٢تشا ٢اتضاس ٔؤحش XGBoost ٔقاِؼٝ ٘ـاٖ داد ٤ٗا ذ٤آب سا تٟثٛد تخـٙذ. ٘تا غ٤تٛص
( دس 2022طٚ ٚ ٕٞىاساٖ   ،٥ٗ. ٕٞچٙ[21]وٕه وٙذ  غ٤تٛص ٢ٞا ؼت٥ٓػ ٢ٚس تٟشٜ ؾ٤تٝ واٞؾ ٞذسسفی آب ٚ افضا تٛا٘ذ ٣ٚ ٔ
تّٛن اسائٝ وشد٘ذ وٝ ٘ـاٖ داد  اع٥سٚا٘اب دس ٔم ا٤ٖرش ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٢تشا ٣م٥، ٔذَ دلXGBoost ٢ش٥واسٌ تا تٝ ٢ا اِؼٝٔق
داؿتٝ تاؿذ  ٢ؿٟش ٢ٞا لاب٥سٚا٘اب ٚ واٞؾ خقش ػ ی٤ش٤تش ٔذ ٣لاتُ تٛرٟ ش٥تأح تٛا٘ذ ٣ٞا ٔ ٔختّف ػاختٕاٖ ٢ٞا ٢ىشتٙذ٥ 
 ٣تٟثٛد لاتُ تٛرٟ ٙذٚع،٤ا ض٤آتش ١حٛضدس  ٣ػاِ خـه ٥ُت ّ ٢تشا XGBoost ٢ش٥واسٌ ( تا ت2023ٝٚ ٕٞىاساٖ   ٣. ػّ[22]

خٛد  ١ٔقاِؼ( دس 2025ػٙٛاٖ ٔخاَ، طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ    . تٝ[23]ٌضاسؽ وشد٘ذ  ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ ٢ٞا فشاػٙزٝ ٥ٙ٣ت ؾ٥دس دلی  
( تا دلی تالا اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ TWS  ٥ٙ٣آب صٔ ٠ش٥رخ شات٥٥تغ ٢ػاصٝ ٥ؿث ٢تشا XGBoostفلات تثی( اص  ٣ٔقاِؼات ١ٔٙقم 

( GNSS  ٣رٟا٘ ٢ا ٔاٞٛاسٜ ٢٘اٚتش ٢ٞا ػأا٘ٝ ٢ٞا ؼتٍا٤ٜ٘أٙاػة ا غ٤دس ٔٙاطك تا تٛص ٣حت تٛا٘ذ ٣ٔذَ ٔ ٤ٗوٝ اارػاٖ داؿتٙذ 
 .[24]وٙذ  ذ٥تِٛ ٢لاتُ اػتٕاد ذ٤٘تا

 ٣دت ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٢ٚ رٟاٖ، اػتفادٜ اص آٖ تشا شا٤ٖٔختّف ٔٙاتغ آب دس ا ٢ٞا دس حٛصٜ XGBoostٔٛفك  ٢واستشدٞا سغٓ ٣ػّ
 ٢ٞا سٚؽ ش٤ػا ٣٤واسا ٢سٚ ٜ ػٕٛٔاًؿذ ا٘زاْ مات٥وٕتش ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشفتٝ اػی ٚ ت م ٤ٗدس ٔٙاطك خـه ٔا٘ٙذ لالٙٛات 

 XGBoostفشد  ٔٙ لشتٝ ٢ٞا ٣ظ٤ٌاػی وٝ ٚ ٣دس حاِ ٤ٗا٘ذ. ا ٔتٕشوض تٛدٜ ٍش٤د ٢ٞا ٔذَ ا٤ ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌٚ  ٣ٞٛؽ ٔلٙٛػ
آٖ سا تٝ  ،٣صٔا٘ ٢ػش ٥ٙ٣ت ؾ٥ٚ ػّٕىشد تالا دس ٔؼائُ   اد٤ص ٢شٞا٥ٔتغ ی٤ش٤ٔذ ی٥لاتّ ،٢ض٤٘ٛ ٢ٞا ٔماٚٔی دس تشاتش دادٜ ٥ُاص لث
تا تٛرٝ تٝ ضشٚست  ٗ،٤. ػلاٜٚ تش ا[15] وٙذ ٣ٔ ٤ُتثذ ذاس٤٘ا ا ٥ٕ٣الّ ش٤لٙٛات دس ؿشا ٣دت ٢ػاص ٔذَ ٢رزاب تشا ٢ا ٤ٌٝٙض

 ٢ش٥اد٤ٌ ـشفت٥ٝ  ٢ٞا واستشد ٔذَ ٓ،٥الّ ش٥٥تا تغ ٢ػاصٌاس ٢ض٤س اص تش٘أٝ ٣ثا٥٘ ـت ٢لاتُ اػتٕاد تشا ٢ػاص ٔذَ ٢اتضاسٞا ١تٛػؼ
 ٣ت٤ش٤ٔذ ٢ٞا ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٢تمااس ،ز٥ٝلٙٛات ٚ دس ٘ت ٣دت ٥ٙ٣ت ؾ٥دس تٟثٛد دلی   ٣٘مؾ ٟٕٔ تٛا٘ذ ٣ٔ XGBoostٔا٘ٙذ  ٥ٗٔاؿ
 .وٙذ فا٤ا
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  دس تشآٚسد دت٣ لٙٛات دؿی لا٤ٗ طشاح٣ ؿذٜ اػی؛ چشاوٝ لٙات تٝ XGBoost ظٚٞؾ حاضش تا ٞذت اسص٤ات٣ تٛا٘ا٣٤ ٔذَ 
ػٙٛاٖ ٤ى٣ اص اسواٖ اػاػ٣ اػتشاتظ٢ ت٣ٔٛ ػاصٌاس٢ تا تغ٥٥ش ال٥ّٓ دس ٔٙاطك خـه ا٤شاٖ، ٘مؾ و٥ّذ٢ دس تأ٥ٔٗ  ا٤ذاس آب ٚ 

٥٘اص اػاػ٣ تشا٢ تذ٤ٚٗ ٞشٌٛ٘ٝ   ٥ؾوٙذ. دس ا٤ٗ ساػتا، تشآٚسد دل٥ك ٚ لاتُ اػتٕاد دت٣ لٙات،  آٚس٢ رٛأغ ٔ ٣ّ ا٤فا ٣ٔ تاب
ٞا٢ ٔٛسد اػتفادٜ ؿأُ آٔاس  ؿٛد. دادٜ ٔذ٤ش٤ت٣ ٚ ساٞثشد ػاصٌاس٢ ٔثت٣ٙ تش ا٤ٗ ٥ٔشاث ٥ٞذس٥ِٚى٣ وٟٗ ٔ ؼٛب ٣ٔ ١تش٘أ

٘تا٤ذ ا٤ٗ ٞا٢ ٔىا٣٘ ٔا٘ٙذ استفاع ٞؼتٙذ.  ٞا٢ تاسؽ ٚ دٔا٢ ٔاٞا٘ٝ ٚ فشاػٙزٝ ، دادٜ(1397تا  1386لٙٛات   ١ػا12ِآتذ٣ٞ 
٥ٌش٢ اص  چٍٛ٘ٝ تٟشٜدٞذ  دٞذ، تّىٝ ٘ـاٖ ٣ٔ دس تخ٥ٕٗ دت٣ لٙٛات اسائٝ ٣ٔ XGBoostتٟٙا دسن تٟتش٢ اص واسا٣٤  ت م٥ك ٘ٝ

ٞا٢ ا٤ٗ  ظٚٞؾ  ٞا٢ ت٣ٔٛ ٚ دا٘ؾ ػٙت٣ لشاس ٥ٌشد. ٤افتٝ ػٙٛاٖ اتضاس٢ واسآٔذ دس خذٔی اػتشاتظ٢  تٛا٘ذ تٝ ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ ٣ٔ
ساٞثشدٞا٢ ت٣ٔٛ  ١تٛػؼخـه ٚ  ساٞىاس٢ ػ٣ّٕ تشا٢ ٔذ٤ش٤ی  ا٤ذاس ٔٙاتغ آب دس ٔٙاطك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝػٙٛاٖ   تٛا٘ذ تٝ ٣ٔ

 تشداس٢ ت٥ٟٙٝ اص لٙٛات ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٥ٌشد. ػاصٌاس٢ تا تغ٥٥ش ال٥ّٓ ٔثت٣ٙ تش حفاظی ٚ تٟشٜ

 ها و روش مواد .2

 ضذه مطالعه ۀمنطق .2-1

دس  ٢رذ ٢ٞا اػی وٝ تا چاِؾ شا٤ٖا خـه ٥ٕٝاص ٔٙاطك خـه ٚ ٘ ٢تاسص ١ٕ٘ٛ٘ ،٣ٚالغ دس اػتاٖ خشاػاٖ رٙٛت ٗ،٤لا دؿی
دسرٝ  59ٚ  ٣ػشم ؿٕاِ ١م٥دل 43دسرٝ ٚ  33 ٣٤ا٥ٔٙقمٝ وٝ دس ٔختلات رغشاف ٤ٗ. اوٙذ ٣ ٙزٝ ٘شْ ٔٚ  دػی ٣ٔٙاتغ آت ی٤ش٤ٔذ
 ١دسر 20ػالا٘ٝ حذٚد  ٢ٚ ٔتٛػش دٔا ٔتش ٥ّ٣ٔ 100وٕتش اص  ٢ا تاسؽ ػالا٘ٝ ٥ٗا٥ٍ٘لشاس ٌشفتٝ، تا ٔ ٣طَٛ ؿشل ١م٥دل 11ٚ 
 ٥٤ٙ٣آب  ا ٢ٍٟ٘ذاس ی٥وٝ ظشف ٣ؿٙن  ٣سػ ٢ٞا ٕٞشاٜ تا خان ذ٤ؿذ ش٥تثخ. وٙذ ٣سا تزشتٝ ٔ ٢دؿٛاس ٥ٕ٣الّ ش٤ؿشا ٌشاد، ٣ػا٘ت
 .[25] وشدٜ اػی ٤ُتثذ ٣ات٥ح ٢لٙٛات سا تٝ أش ظ٤ٜٚتٝ ٥ٙ٣شص٤ٔص ٣ٔٙقمٝ تٝ ٔٙاتغ آت ٤ٗا ٣ٚاتؼتٍ، داس٘ذ

 
 در استان خزاسان جىًبی ي کطًر ایزان دضت ي آبخًان قایهجغزافیایی . مًقعیت 1ضکل 

ٞا اػتفادٜ ؿذ وٝ  رأغ اص دادٜ ٢ا اص ٔزٕٛػٝ ،تغ٥٥ش ال٥ّٓ ش٥تأح ٥ُٚ ت ّ ٣ٔٙاتغ آت ی٥ٚضؼ ك٥دل ٣تشسػ ٢ ظٚٞؾ، تشا ٤ٗا دس
ٚ اطلاػات  ،٣ٔ ّ ٣ٞٛاؿٙاػ ٢ٞا ؼتٍا٤ٜتاسؽ ٚ دٔا اص ا ١ٔاٞا٘ ٢ٞا ، دادٜ(1397ن  1386لٙٛات   ١ػا12ِ ٣ؿأُ آٔاس آتذٞ

وٙٙذٜ ٚ دادٜ  ت٣ٙ٥  ٥ؾػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞا٢ ٝ ٞا٢ تاسؽ، دٔا ٚ استفاع ت كٛست وٝ دادٜ ٤ٗٝ ات تٛد. تلٙٛا ٣ٔىا٘ ی٥ٚ ٔٛلؼ ٣استفاػ
  اػی.ذٜ ؿؿٛ٘ذٜ دس ٔذَ ٤اد٥ٌش٢ ِ اظ  ت٣ٙ٥  ٥ؾدت٣ لٙات تٝ ػٙٛاٖ ٔتغ٥ش 
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  XGBoostالگوریتم  .2-2

حُ  ٢تشا ـشفت٥ٝسٚؽ   ه٤سا تٝ ػٙٛاٖ  XGBoost ت٤ٓاٍِٛس (Chen and Guestrin, 2016  ٤ٗتش، چٗ ٚ ٌغ2016دس ػاَ 
 ٤ٗا .تالا ٔٛسد تٛرٝ  ظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفی ٣ٔ اػثات ٣٤واسا ٥ُػشػی تٝ دِ تٝوشد٘ذ وٝ  ٣ٔؼشف ٥ٖٛٚ سٌشػ ٢تٙذ ٔؼائُ طثمٝ

 ی٤تا دس ٟ٘ا وٙذ ٣ٔ ة٥سا تٝ كٛست ٞٛؿٕٙذا٘ٝ تشو ف٥ضؼ ٢ٞا اص ٔذَ ٢ا ٔزٕٛػٝ ،٣ـ٤افضا ٢ش٥اد٤ٌ فٖٙٛتا اػتفادٜ اص  ت٤ٓاٍِٛس
 ،٢ شداصؽ ٔٛاص ی٥تٝ لاتّ تٛاٖ ٣سٚؽ ٔ ٤ٗا ٢ذ٥وّ ٢ا٤اص رّٕٝ ٔضا. [27ٚ  26] اتذ٤دػی  ٢لٛ ٥ٗت ؾ٥ٔذَ   ه٤تٝ 

 ٣اكّ ١ٞؼت. ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٔٙزش تش ك٥دل ذ٤٘تا ذ٥تٝ تِٛ ٣اؿاسٜ وشد وٝ ٍٕٞ ٣داخّ ٣اػتثاسػٙز ؼت٥ٓتالا ٚ ػ ٢ػاختاس ٢ش٤ ز ا٘ؼقات
تا  ت٤ٓاٍِٛس ٤ٗا. اػتٛاس اػی ٣دسخت ٢ػاختاسٞا ك٤ٔذَ اص طش ٣ز٤ٚ تٟثٛد تذس ٔا٘ذٜ ٣تال ٢خقا ١ٔ اػثتش  XGBoostػّٕىشد 

اص ٔـىُ  ٢تٝ طٛس ٔؤحش ،٣ا٘تخات ٢تشداس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ش٥اد٤ٌتاتغ ٞذت، وٙتشَ ٘شخ  ٥ٟٓٔٓ ؿأُ تٙظ ساٞثشدػٝ  ٢ش٥واسٌ تٝ
 ٣سا تٝ ا٘تخات XGBoostٔلشت حافظٝ،  ٢ػاص ٥ٝٙتٟ ٕٞشاٜ تا٤ادؿذٜ، فشد  تٝ ٔٙ لش ٢ٞا ٣ظ٤ٌٚ. وٙذ ٣ٔ ٢ش٥رٌّٛ تشاصؽ ؾ٥ت
 .[27ٚ  26] وشدٜ اػی ٤ُتثذ ٥ٓحز ٢ٞا دادٜ واس تا ٔزٕٛػٝ ٢تشا آَ ذ٤ٜا

 ها داده پزداسش صیپ .2-3

لشاس   شداصؽ ؾ٥  ٙذ٤افش، ت ی XGBoostلٙٛات، تاسؽ، دٔا ٚ استفاع، لثُ اص ٚسٚد تٝ ٔذَ  ٣ؿذٜ ؿأُ آتذٞ ٢آٚس رٕغ ٢ٞا دادٜ
ٞا تٝ دٚ تخؾ  دادٜ ٥ٓٞا ٚ تمؼ دادٜ ٢ػاص ٘شٔاَ ،٘ٛفٝ شت ٚ  ٢ٞا تٛد: حزت دادٜ ٣ٔشحّٝ ؿأُ ػٝ تخؾ اكّ ٤ٌٗشفتٙذ. ا

 آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ.

 پزت  یها و حذف داده ییضناسا .2-4

 وٝ تٝ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٌفتٝ ٢ش٤ شت تٝ ٔماد ٢ٞا ؿذ. دادٜ ٚ حزت ٣٤ؿٙاػا ٘ٛفٝ شت ٚ  ٢ٞا دادٜ ٞا، اتتذا دادٜ  شداصؽ ؾ٥  ١ٔشحّدس 
 ٤ٗلشاس دٞٙذ. حضٛس ا ش٥ؿذت ت ی تأحسا تٝ ٢ػاص ٔذَ ذ٤٘تا تٛا٘ٙذ ٣ٞا تفاٚت داس٘ذ ٚ ٔ دادٜ ٣وّ ٢تا اٍِٛ ٣طٛس لاتُ تٛرٟ

 ٣ٞا ٌأ حزت آٖ ُ،٥دِٗ ٥ٕٞٔذَ ؿٛد. تٝ  ٢ٞا ٥ٙ٣ت ؾ٥ٚ واٞؾ دلی   ٣ات٤اسص ٢اسٞا٥تاػج ا٘ شات ٔؼ یٞا ٕٔىٗ اػ دادٜ
 .[28] ؿٛد ٣ٔذَ ٔ ؼٛب ٔ ٙا٥ٖاطٕ ی٥لاتّ ؾ٤ٞا ٚ افضا دادٜ ی٥ف٥دس تٟثٛد و ٢ضشٚس

( اػتفادٜ IQR  ٣2چاسو ٥ٗت ١فاكّ ١ٔ اػثٚ  1ٞا چاسن ٥ُٔا٘ٙذ ت ّ ٢لٛ ٢آٔاس ٢ٞا  شت، اص سٚؽ ٢ٞا دادٜ ٣٤ؿٙاػا ٢تشا
وٝ تشاتش تا تفاٚت  IQR ،. ػپغؿٛ٘ذ ٣( ٔ اػثٝ Q3ٔ( ٚ ػْٛ  Q2 ا٤ ا٥ٝ٘(، دْٚ  Q1ٔاَٚ   ٢ٞا سٚؽ، اتتذا چاسن ٤ٗؿذ. دس ا

Q3  ٚQ1 وٝ خاسد اص ٔ ذٚدٜ  ٢ش٤. ٔؼٕٛلاً ٔمادؿٛد ٣ شت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ ٢ٞا دادٜ ق٥تـخ ٢تشا ٢اس٥ػٙٛاٖ ٔؼ تٝ ،اػی
 Q1 - 1.5 \times IQR)  تا Q3 + 1.5 \times IQR) ٍاص ٔزٕٛػٝ دادٜ حزت  ٣٤ شت ؿٙاػا ٢ٞا ػٙٛاٖ دادٜ تٝ ش٘ذ،٥لشاس ت ٚ
 .[30ٚ  29] شد٥ٌ ٣لشاس ٔ ٜطٛس ٌؼتشدٜ دس ٔقاِؼات ٔختّف ٔٛسد اػتفاد تٝ ،تالا ٣ٚ احشتخـ ٣ػادٌ ٥ُدِ سٚؽ تٝ ٤ٗ. اؿٛ٘ذ ٣ٔ

  ها ی دادهاستانذاردساسو  یساس نزمال .2-5

آٖ وٕه  ٣٤ػشػی ٍٕٞشا ؾ٤ٞا تٝ تٟثٛد ػّٕىشد ٔذَ ٚ افضا دادٜ ٢ػاص ٞا ا٘زاْ ؿذ. ٘شٔاَ دادٜ ٢ػاص ٘شٔاَ ،٢ٌاْ تؼذ دس
تضسي تش ٔذَ واٞؾ  اع٥تا ٔم ٢شٞا٥ٔتغ ش٥ٚ تأح ش٘ذ٥ٌ ٣ٔـخق لشاس ٔ ٠ٔ ذٚد ه٤ٞا دس  دادٜ ش٤ٔماد ،٢ػاص . تا ٘شٔاَوٙذ ٣ٔ
ٔتذاَٚ  ٢ٞا اص سٚؽ ٣ى٤اػتفادٜ ؿذ وٝ  3ت٥ـ٥ٙٝن  و٥ٕٙٝ ٞا اص سٚؽ دادٜ ٢ػاص ٘شٔاَ ٢ ظٚٞؾ، تشا ٤ٗدس ا. [30ٚ  29] اتذ٤ ٣ٔ
٘ؼثی اختلات ٞش ٔمذاس اص حذالُ  ١ٔ اػثسٚؽ تا  ٤ٗاػی. ا 1ٚ  0 ٥ٗتاصٜ ٔـخق، ٔؼٕٛلاً ت ه٤ٞا تٝ  دادٜ اع٥ٔم ش٥٥تغ ٢تشا
 ،٣ظ٤ٌٚ ه٤اص ( x ٞش ٔمذاس  ٢تشا ٍش،٤د ت٥اٖ تٝ. [30ٚ  29] وٙذ ٣( واس ٔو٥ٕٙٝ ٚ ت٥ـ٥ٙٝ ٥ٗٞا  تفاٚت ت دادٜ ٣وّ ١دأٙٞا تٝ  دادٜ

 .ؿٛد ٣ٔ اػثٝ ٔ 1 ١ساتقاص    ؿذٜ  ٔمذاس ٘شٔاَ

 1) 
 
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x X
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1. Quartile analysis 
2. Interquartile range 
3. Min-Max  
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تا اػتفادٜ اص  ٣ظ٤ٌسٚؽ، ٞش ٔمذاس ٚ ٤ٗ. دس اذؿٞا اػٕاَ  دادٜ ٢سٚ ض٥٘ (z  ؿاخق صد ٢اػتا٘ذاسدػاص ،٥ّ٣تىٕ ١ٔشحّ دس
 :ؿٛد ٣ٔٔ اػثٝ  ١2 ساتق

 2)  x μ  /  σ Z  

 .ٞاػی وُ دادٜ اس٥ا٘ شات ٔؼ σٚ  ٥ٗا٥ٍ٘ٔ μ ٝ،٥ٔمذاس اِٚ x تالا ١ساتقدس 

 ها  داده میتقس .2-6

ٞا تٝ واس ٌشفتٝ ؿذ  دادٜ ٥ٓتمؼ ٢ٔٙذ تشا ٘ظاْ ٢ىشد٤ٞا، سٚ دادٜ ٢ػاص ٚ ٘شٔاَ  شداصؽ ؾ٥ ظٚٞؾ،  غ اص ا٘زاْ ٔشاحُ   ٤ٗدس ا
ٚ تا حفظ  ٣كٛست صٔا٘ ٞا تٝ وٙذ. دادٜ ٢ػاصٝ ٥ؿث ٣دسػتسا تٝ ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٣ٚالؼ ش٤تاؿذ ٚ ٞٓ ؿشا ح٥ك  ٢وٝ ٞٓ اص ٘ظش آٔاس

دسكذ  30ػٙٛاٖ ٔزٕٛػٝ آٔٛصؽ ٚ  ٞا تٝ دادٜ ٣٤دسكذ اتتذا 70وٝ  ٢طٛس ؿذ٘ذ، تٝ ٥ٓتمؼ اتٝ دٚ تخؾ ٔزض ٣خ٤تاس ة٥تشت
ؿذٜ تا اص ٞشٌٛ٘ٝ ٘ـی  ٣طٛس خاف طشاح تٝ ٣1صٔا٘ ٥ٓسٚؽ تمؼ ٤ٗػٙٛاٖ ٔزٕٛػٝ آصٖٔٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ا تٝ ٣ا٤٘ ا

اص  ٙا٥ٝ٘تاص حذ خٛؽ ؾ٥ت ٢تٝ تشآٚسدٞا تٛا٘ذ ٣ٔ ٣تٛرٟ ت٣ ستوٝ دس كٛ ٢ا وٙذ، ٔؼلّٝ ٢ش٥دٚ ٔزٕٛػٝ رٌّٛ ٥ٗاطلاػات ت
 .[30] ؿٛد ٔٙزش ػّٕىشد ٔذَ

دس ٔقاِؼات  ذ٤سا ٢ٚ ٔقاتمی تا اػتا٘ذاسدٞا ٣ٞا تش اػاع ٔلاحظات واسؿٙاػ دادٜ ٥ٓتمؼ ٢تشا 30تٝ  70٘ؼثی  ا٘تخاب
 ٢ٚ اص ػٛ وٙذ ٣آٔٛصؽ ٔؤحش ٔذَ فشاٞٓ ٔ ٢ٞا سا تشا اص دادٜ ٣ػٛ حزٓ واف ه٤٘ؼثی اص  ٤ٗا٘زاْ ؿذٜ اػی. ا ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ
تٟٙا ٘ٝ ٣ؿٙاػ سٚؽ ٤ٗحاكُ اص ا ذ٤٘تا .[29] دٞذ ٣لشاس ٔ اس٥دس اخت ٢ٔؼٙاداس آٔاس ٣ات٤اسص ٢تشا ٣آصٖٔٛ واف ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٍش٤د
 ٔٙاتغ آب تاؿذ. ی٤ش٤دس ٔذ ٣ات٥ػّٕ ٢ٞا ٢ش٥ٌٓ ٥تلٕ ٢تشا ٢لاتُ اػتٕاد ٢ٔثٙا تٛا٘ذ ٣ٔؼتثش اػی، تّىٝ ٔ ٣ٞـاٞذات  ظٚ ٢تشا

 ها فزاسنجه یساس نهیو به XGBoostبا  یساس مذل .2-7

 شداختٝ اػی.  ذ٥ٜچ٥  ٢ٞا دادٜ ٥ٙ٣ت ؾ٥ٚ   ٢ػاص تٝ ٔذَ XGBoost ـشفت٥ٝاص چاسچٛب   ٢ش٥ٌ تا تٟشٜ حاضش  ظٚٞؾ
XGBoost ٝ٣م٥دل ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٢ٞا ٔذَ ف،٥ضؼ ٥ٓاص دسختاٖ تلٕ ٢ا ٥ٝٙتٟ ة٥تا تشو اٖ،٤ٌشاد ی٤تمٛ ت٤ٓاٍِٛس ه٤ػٙٛاٖ  ت 

ٞا، اص سٚؽ  فشاػٙزٝ ٤ٗا ٥ٙ١تٟ ش٤ٔماد افت٤ٗ ٢ٔماْٚ ٞؼتٙذ. تشا تشاصؽ ؾ٥ٔا٘ٙذ ت ٣ز٤وٝ دس تشاتش ٔـىلات سا وٙذ ٣ٔ زاد٤ا
RandomizedSearchCV ٕٝ٘ٛ٘ ٣ٔ اػثات ٣٤ٞا، ٞٓ دلی تالا ٚ ٞٓ واسا فشاػٙزٝ ٢ٞٛؿٕٙذ اص فضا ٢ش٥ٌ اػتفادٜ ؿذٜ وٝ تا 

 .دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٣ٔقّٛت

 ٢تٝ خقاٞا ی٥حؼاػ ٥ُدِ ٚ تٝ ؿٛد ٣ٔ اػثٝ ٔ 3 ١ساتقاص ؿذٜ وٝ  ٣طشاح RMSE اس٥ٔؼ ٤ٝ ظٚٞؾ تش  ا ٤ٗا تاتغ ص٤اٖ دس
 .[31] ػٙزؾ دلی ٔذَ اػی ٢تشا ٣ٔٙاػث اس٥آػاٖ، ٔؼ ٢ش٤ش ز٥تضسي ٚ تفؼ

 3)  
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ػٙزؾ ٘ؼثی تٝ  ٢ تشا NSE  ؿأُ ٥ّ٣تىٕ ٢اسٞا٥اص ٔؼ ٢ا ٔزٕٛػٝ RMSRػلاٜٚ تش ٔؼ٥اس  ،٣ات٤اسص ی٥اص رأؼ ٙا٥ٖاطٕ ٢تشا
ٚ  ٢ش٤ش ز٥٥تغ ،٣ثؼتٍتٛأٔاٖ ٕٞ ٣ات٤اسص ٢ تشا KGEٚ  (5 ١ساتق، ٔذَ ٣تٙاػة وّ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ٢ تشا R² (،4 ١ساتق، ٤ٝٔذَ  ا

 .[34ن  32] ا٘ذ تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ(  6 ١ساتق، اع٤تا

 4) 
 

 

2

1

2

1

ˆ
1 




 







n

i ii

n

ii

y y
NSE

y y
 

 5) 
 

 

2

1

2

1

ˆ
1 




 







n

i ii

n

ii

y y
NSE

y y
 

                                                       
1. Temporal Split 
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 6)      
2 2 2

1 1 1 1      KGE r α β  

ؿذٜ  ٚالؼ٣( تشا٢  ٔـاٞذٜٔمذاس ،   ، ؿذٜ ٔـاٞذٜٔمذاس  ١و٥ٕٙ،     ، ؿذٜ ٔـاٞذٜٔمذاس  ١ت٥ـ٥ٙ،     دس ٔؼادلات تالا، 
 ٕٝ٘ٛ٘iْ١ٕ٘ٛ٘ؿذٜ تشا٢  ت٣ٙ٥  ٥ؾٔمذاس ،  ̂ ، ا iْضش٤ة ،  ، ؿذٜ ت٣ٙ٥  ٥ؾ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٔماد٤ش ، ̅ ̂ ، ؿذٜ ٔـاٞذ٥ٜٔا٥ٍ٘ٗ ٔماد٤ش ، ̅ ، ا
ؿذٜ  ٔـاٞذٜت٣ٙ٥ تٝ ضش٤ة تغ٥٥شات  ٘ؼثی ضش٤ة تغ٥٥شات  ٥ؾ،  ، ؿذٜ ت٣ٙ٥  ٥ؾؿذٜ ٚ  ٔـاٞذٜثؼت٣ٍ  ٥شػٖٛ ت٥ٗ ٔماد٤ش ٕٞ

 .ٞؼتٙذ  ٔؼ٥اس تا٤اع( ؿذٜ ٔـاٞذٜت٣ٙ٥ تٝ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  ٘ؼثی ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  ٥ؾ   ٚ  ٔؼ٥اس تغ٥٥ش ز٤ش٢(

 ها فزاسنجه تیحساس لیتحل .2-9

ٔتماطغ  ٣ٔٙذ ٚ تا اػتفادٜ اص سٚؽ اػتثاسػٙز ٘ظاْ ٢ىشد٤تا سٚ XGBoostٔذَ  ٢ٞا فشاػٙزٝ ی٥حؼاػ ٥ُ ظٚٞؾ، ت ّ ٤ٗدس ا
تش  n_estimators ،max_depth ،learning_rate  ٚmin_child_weight ٢ذ٥وّ ١فشاػٙزچٟاس  ش٥ا٘زاْ ؿذ تا تأح ٣صٔا٘

 فشاػٙزٝٞش  ٢ٔٙاػة تشا ٢ٞا ٔ ذٚدٜ ٥٥ٗتا تؼ ٥ُت ّ ٙذ٤افشؿٛد.  ٣تشسػ یدلتٝ ٤ٗلا ١ٔٙقملٙٛات دس  ٣آتذٞ ٥ٙ٣ت ؾ٥دلی  
ٔتماطغ  ٣اػتفادٜ ؿذ وٝ دس چاسچٛب اػتثاسػٙز RandomizedSearchCVاص سٚؽ  ی،٥حؼاػ ٥ُت ّ ٢ارشا ٢تشا .ذؿآغاص 
، ٘ذداس ٣صٔا٘ ٣ٚاتؼتٍ لٙٛات وٝ ٣آتذٞ ٢ٞا ٔا٘ٙذ دادٜ ٣صٔا٘ ٢ػش ٢ٞا دادٜ ٢خلٛف تشاسٚؽ تٝ ٤ٗ. اذؿارشا  ٤ٝلا 5تا  ٣صٔا٘
ٔتماطغ، ٔذَ  ٣. دس ٞش ٔشحّٝ اص اػتثاسػٙزوٙذ ٣ٔ ٢ش٥آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ رٌّٛ ٢ٞا دادٜ ٥ٗؿذٜ اػی ٚ اص ٘ـی اطلاػات ت ٣طشاح
ٔـاتٝ تا  ٣ق٤دس ؿشا ٞا ٣ات٤حاكُ ؿٛد وٝ اسص ٙا٥ٖتا اطٕ ؿذ ٣ٔ ٣ات٤ ٙزٓ اسص ٤١لا ٢سٚ آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ ٚ ٤ٝلا 4 ٢سٚ
 .شد٤ ز ٣ا٘زاْ ٔ ٣ٚالؼ ٢ٞا ٥ٙ٣ت ؾ٥ 

 نتایج و بحث .3
 لا٤ٗ دؿی دٔا٢، تاسؽ ٚ ٞا٢ آتذ٣ٞ لٙٛات ، دادٜلا٤ٗ دؿیدس تشآٚسد دت٣ لٙٛات  XGBOOSTٔٙظٛس تشسػ٣ ػّٕىشد ٔذَ  تٝ
تا اػتفادٜ اص  XGBOOSTػپغ ػّٕىشد ٔذَ  ٚ س٢ٚ آٖ ا٘زاْ ٌشفی  شداصؽ  ٥ؾت٥ٟٝ ٚ ػ٥ّٕات  1397تا  1386ٞا٢  ٣ ػاَط

اػی  دسخٛس ٤ادآٚس٢ تشسػ٣ ؿذ. 30تٝ  70تٝ ٘ؼثی  دس دٚ تخؾ آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ NRMSE ،NS ،R2  ٚKGEٔؼ٥اسٞا٢ اسص٤ات٣ 
. ذؿآٔٛصؽ ٔذَ اػتفادٜ ٤ٙذ افشاستفاع  ٔٛلؼ٥ی ٔىا٣٘ ٞش لٙات( ٥٘ض دس  ١فشاػٙزٔىا٣٘ لٙٛات،  اػٕاَ احش د٥ُِ  تٝوٝ 

 1ؿذ٘ذ. رذَٚ ٢ ػاص ٥ٝٙتٟ RMSEٚ تا تاتغ ٞذت  RandomizedSearchCVتا اػتفادٜ اص سٚؽ  XGBOOSTٞا٢ ٔذَ  فشاػٙزٝ
 دٞذ. سا ٘ـاٖ ٣ٔ دت٣ لٙٛات آصٖٔٛٔماد٤ش ٔؼ٥اسٞا٢ اسص٤ات٣ دس تخؾ آٔٛصؽ ٚ 

  َای رطًبت وسبی ي دمای میاوٍ مقادیز معیارَای ارسیابی در بخص آمًسش ي تست فزاسىجٍ .1 جذيل

 معیار ارسیابی
(Evaluation criteria) 

 آبذَی

(Discharge) 
Train Test 

RMSE 2.905 3.058 
R2 0.875 0.881 

NSE 0.757 0.764 
KGE 0.749 0.747 

 

 ٣٤تالا ٣٤ٔذَ اص دلی ٚ واسا ٤ٗا دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ٤ٗلا دؿیلٙٛات  ٣دس تشآٚسد دت XGBoost ػّٕىشد ٔذَ ٣ات٤اسص ذ٤٘تا
ؿذٜ ٚ  ٥ٙ٣ت ؾ٥  ش٤ٔماد ٥ٗتقاتك لاتُ تٛرٝ ت ت٥اٍ٘شدس ٞش دٚ تخؾ آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ،  9/0تٝ  ه٤٘ضد R² ش٤تشخٛسداس اػی. ٔماد

 ذ٥ٚ تاصتِٛ ٣٤ؿٙاػا ٣خٛت تٝٞا سا  ٔٛرٛد دس دادٜ ٢ٔذَ تٛا٘ؼتٝ اػی اٍِٛٞا دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ عٔٛضٛ ٤ٗاػی. ا ٣ٔـاٞذات ش٤ٔماد
دس تخؾ آصٖٔٛ  058/3دس تخؾ آٔٛصؽ تٝ  905/25وٝ اص  RMSE ٔا٘ٙذ ٣ات٤اسص ٢اسٞا٥ا٘ذن ٔؼ شات٥٥تغ ٗ،٥وٙذ. ٕٞچٙ

 ی٥لاتّ ٠دٞٙذ ٘ـاٖٞا،  ٔختّف دادٜ ٢ٞا دس تخؾ ىشدحثات ػّٕ ٤ٗٔقّٛب ٔذَ اػی. ا ٢ش٤ زٓ ٥ٚ تؼٕ ٢ذاس٤ ا اٍ٘ش٥، تذ٥ٜسػ
 ٕ٘ا٤اٍ٘شٚ  وٙٙذ ٣ٔ ذ٥٤ػّٕىشد لاتُ لثَٛ ٔذَ سا تأ ض٥٘ NS ٚ KGE ش٤ٔماد ٗ،٤. ػلاٜٚ تش ااػیٔختّف  ش٤اػتٕاد ٔذَ دس ؿشا

 ٔقاِؼات٣ ٞؼتٙذ. ٠ٔ ذٚدلٙٛات  ٣تشآٚسد دت٣ ٔذَ دس ٔٙاػث ٣٤دلی ٚ واسا
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دس  ٤ِٗٛٚ ٚ ٣تزشت ٣تزٕؼ غ٤تاتغ تٛص ،٣ شاوٙذٌ ٢،ا خٛؿ٢ٝ آٔاس ٢ٕ٘ٛداسٞااص ػّٕىشد ٔذَ،  تش ك٥دل ٣تشسػ ٢تشا
 . (3 ٚ 2 ٞا٢  ؿىُ آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ اػتفادٜ ؿذ ٢ٞا تخؾ

 
ي  Swarm, KDE, ECDF) یآمار یبا استفادٌ اس ومًدارَاقىًات ضذٌ  یساسٍ یضبضذٌ ي  مطاَذٌ آبذَیمقادیز  عیتًس ۀسیمقا. 2ضکل 

Violin) در بخص آمًسش  

 
ي  Swarm, KDE, ECDF) یآمار یبا استفادٌ اس ومًدارَاقىًات ضذٌ  یساسٍ یضبضذٌ ي  مطاَذٌ مقادیز آبذَی عیتًس ۀسیمقا. 3ضکل 

Violin) در بخص آسمًن  

سا  ش٤ٔماد تٛا٘ذ ٣داسد ٚ ٔ ٣خٛت اس٥( ػّٕىشد تؼ٥ٝتش حا٘ تش٥ِ 20تا  0  ٣دت ٣ا٥٘ٔ ٢ٞا ٔذَ دس تاصٜ ، 3ٚ  2ٞا٢  ؿىُتٛرٝ تٝ  تا
 ٤ٗ( ٔذَ دچاس ضؼف ؿذٜ اػی. ا٥ٝتش حا٘ تش٥ِ 20اص  ؾ٥ ت ٢حذ ش٤ٔماد ٥ٙ٣ت ؾ٥حاَ، دس  ٗ ٤اوٙذ. تا  ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٣٤دلی تالا ات

ٔذَ سا تٝ ػٕی  زٝ،٥داسد ٚ دس ٘ت ٣ا٥٘ٔ ش٤ٔماد ذ٥تٝ تِٛ ٤ُتاؿذ وٝ تٕا RMSE ٢اص اػتفادٜ اص تاتغ خقا ٣٘اؿ تٛا٘ذ ٣ضؼف ٔ
آٔٛصؽ ٚ  ١ٔشحّدس تشآٚسد دت٣ لٙٛات، چٝ دس  XGBoostٞا٢ ٔذَ  تشسػ٣ دل٥ك خشٚر٣دٞذ.  ٣ٔتٛػش ػٛق ٔ ش٤ٔماد ٥ٙ٣ت ؾ٥ 



 8:9           ي دیگزانباد آًلادی وصزف ...   کاربزد هًش مصىًعی در تديیه استزاتژی بًمی ساسگاری با تغییز اقلیم قىات

 Swarmدٞذ. دس ٞش دٚ ٔزٕٛػٝ دادٜ، ٕ٘ٛداس  ا٤ٗ ٔذَ اسائٝ ٣ٔ ٞا٢ ٚ ضؼف ٞا لٛت آصٖٔٛ، تل٤ٛش ٘ؼثتاً سٚؿ٣ٙ اص ١ٔشحّچٝ دس 

Plot وٝ  طٛس٢  ؿذٜ ٞؼتٙذ؛ تٝ ػاص٢ تش٢ ٘ؼثی تٝ ٔماد٤ش ؿث٥ٝ ٚػ٥غ ١دأٙؿذٜ داسا٢  شاوٙذ٣ٌ ٚ  ٔماد٤ش ٔـاٞذٜ دٞذ ٘ـاٖ ٣ٔ
آٖ  ت٥اٍ٘شدس ٞش دٚ ٔزٕٛػٝ  Scatter Plotٕ٘ٛداس . ٔذَ تٕا٤ُ داسد ٔماد٤ش تؼ٥اس  ا٥٤ٗ ٚ تؼ٥اس تالا سا تٝ ػٕی ٥ٔا٘ٝ فـشدٜ وٙذ

 1:1خٛت٣ دس اطشات خش  ٚ ٘ماد تٝ اػی٥ِتش تش حا٥٘ٝ( لاتُ لثَٛ  15تا  5اػی وٝ تشاصؽ و٣ّ ٔذَ دس تاصٜ ٥ٔا٣٘ دت٣  حذٚد 
ؿٛد  تشآٚسد٢ ٔـاٞذٜ ٣ٔ وٓ ٥ِتش تش حا٥٘ٝ( ا٘ شات ٔ ؼٛػ٣ تٝ ػٕی دػی 20-15ا٘ذ، أا دس ٔماد٤ش دت٣ تالا  ت٥ؾ اص  تزٕغ ٤افتٝ

ت٥ـتش  شت  ١٘مقٚ ٔذَ لادس تٝ ٤اد٥ٌش٢ واف٣ اص س٤ٚذادٞا٢  ٥ه رش٤اٖ ٥٘ؼی؛ ا٤ٗ ٔٛضٛع دس ٔزٕٛػٝ آصٖٔٛ تا ٚرٛد دٚ 
وٙذ؛ ٔٙ ٣ٙ  ؿذٜ سا آؿىاس ٣ٔ ػاص٢ ؿذٜ ٚ ؿث٥ٝ ا٢ ٥ٔاٖ ٔٙ ٣ٙ ٔـاٞذٜ دس ٞش دٚ ٔزٕٛػٝ فاكّٝ ECDFٕ٘ا٤اٖ اػی. ٕ٘ٛداس 

 ١دأٙٞا٢  ا٥٤ٗ اػی، دس حا٣ِ وٝ دس  تشآٚسد٢ فشاٚا٣٘ دت٣ وٙذ وٝ تٝ ٔؼٙا٢ وٓ تش كؼٛد ٣ٔ ػاص٢ دس ٔماد٤ش وٓ ػش٤غ ؿث٥ٝ
تٟثٛد  ٢تشاٞا٢ ٤ادؿذٜ،  افتٝتش اػاع ٤ ٞا٢ تالاػی. ضؼف ٔذَ دس تاصت٥ِٛذ دت٣ ٠تأ٥٤ذوٙٙذوٙذ ٚ  وی ٣ٔتالا٢ تٛص٤غ وُٙذتش حش

 .تاؿذ ٍش٤د ٢ٞا سٚؽ ا٤ ٤ٍٗض٤را ٢تٝ اػتفادٜ اص تٛاتغ خقا اص٥ٕٔىٗ اػی ٘ ،٢حذ ش٤ٔماد ٥ٙ٣ت ؾ٥ػّٕىشد ٔذَ دس  
 ٔذَ ؿأُ ٢ذ٥وّ ٢ٞا فشاػٙزٝ ی٥حؼاػ ٥ُلٙٛات، ت ّ ٣دت ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   XGBoost تٟثٛد دلی ٔذَ ٢تشا

n_estimators ،max_depth ،learning_rate ٚ min_child_weight تا سٚؽ Cross Validation ٞا افت٤ٝ ٤ٗا٘زاْ ؿذ. ا 
 .ٚضٛح لاتُ ٔـاٞذٜ اػی تٝ( 4ٔذَ  ؿىُ  ٢ٞا فشاػٙزٝ ی٥حؼاػ ٥ُ ّدس ٕ٘ٛداس ت

 
 Xgboostَای مذل  . ومًدار تحلیل حساسیت فزاسىج4ٍضکل 

ٞا٢ آٔٛصؽ دس دٚسٜ فشاػٙزٝ، ٥ٔضاٖ حؼاػ٥ی ٚ احشٌزاس٢ ٞش Cross Validationوٝ دس سٚؽ ت ٥ُّ حؼاػ٥ی  زااص آ٘
٥ٔضاٖ  ،چ٥ٙٗٚ ٕٞ فشاػٙزٝت٥ٟٙٝ ٞش  ٠ٔ ذٚدتٝ تؼ٥٥ٗ  تٛا٘ذ ٥ٌشد، تشسػ٣ ٘تا٤ذ ا٤ٗ سٚؽ ٣ٔ تشسػ٣ لشاس ٣ٔ ٔختّف ٔٛسد

كٛست وٝ  ٟٙا٢ تا٘ذ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛداسٞا، ت٥اٍ٘ش ٥ٔضاٖ احشٌزاس٢ آٖ  ٤ٗٝ اتؿٛد.  ٔٙزش فشاػٙزٝحؼاػ٥ی ٔذَ ٘ؼثی تٝ ٞش 
 فشاػٙزٝ ٞشچٝ  ٟٙا٢ تا٘ذ ت٥ـتش، احشٌزاس٢ ت٥ـتش( ٚ ؿ٥ة خش ٔٛرٛد دس ٕ٘ٛداسٞا ت٥اٍ٘ش احش ٞش  ٞا٢ ٔختّف دس دٚسٜ فشاػٙزٝ

ٞا٣٤ وٝ  ٟٙا٢ تا٘ذ وٓ ٚ ٔمذاس تاتغ خقا دس حذالُ لشاس  دس ٔ ُ ،٣ت٥ا٘ ٝ. تاػیٞا٢ ٔختّف  ٔمذاس ٔتٛػش تاتغ خقا دس دٚسٜدس 
 تؼذاد  n_estimate فشاػٙزٝ وٝ تٛاٖ ٌفی ، 4٣ٔ ؿىُ  تٛرٝ تٝ تاؿذ. تٙاتشا٤ٗ تا فشاػٙزٝ ٞش ١ت٥ٟٙ ٠ٔ ذٚدتٛا٘ذ  داسد، ٣ٔ

دسخی( تاتغ  500ؿذٜ  تؼذاد تالا٢ تؼ٥٥ٗ ٔمذاس حذ وٝ دس آ٘زاچ٥ٙٗ اص دسختاٖ( داسا٢ حؼاػ٥ی تالا اػی   ٟٙا٢ تا٘ذ تالا( ٚ ٕٞ
آٔٛصؽ افضا٤ؾ ٤اتذ. ٤ٙذ افشتٛا٘ذ تؼذاد دسختاٖ دس  تٝ ٔمذاس ت٥ٟٙٝ ٘شػ٥ذٜ ٚ ٣ٔ فشاػٙزٝا٤ٗ  دٞذ ٣ٔ  ٘ـاٖ، داسدؿ٥ة ٔٙف٣  خقا 

  حؼاػ٥ی تالا ٘ـاٖ دادٜ فشاػٙزٝتٝ ا٤ٗ  3تا  0 ٠ٔ ذٚدٔذَ دس  دٞذ ٘ـاٖ ٣ٔ max_depth فشاػٙزٝتشسػ٣ ت ٥ُّ حؼاػ٥ی 
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٥٘ض دس  وٝ دس ا٤ٗ ٔ ذٚدٜ  ٟٙا٢ تا٘ذ آ٘زاػٕی ٔخثی ٥ُٔ وشدٜ ٚ اص  تٝ 6تا  4 ٠ٔ ذٚدچ٥ٙٗ ؿ٥ة ٔٙف٣ تاتغ خقا دس اػی ٚ ٕٞ
 فشاػٙزٝلشاس داسد. تا ت ٥ُّ ٔـاتٝ ٔـاتٝ  6تا  4دس تاصٜ ٔماد٤ش  فشاػٙزٝا٤ٗ  ١ت٥ٟٙ ٠ٔ ذٚد وٝ تٛاٖ ٌفی ، ٣ٔاػیحذالُ ٕٔىٗ 

Learning_Rate  فشاػٙزٝتاؿذ. دس تشسػ٣ حؼاػ٥ی  فشاػٙزٝا٤ٗ  ١ت٥ٟٙ ٠ٔ ذٚدتٛا٘ذ  ٣ٔ 4/0تا  0 ٠ٔ ذٚد٥٘ض دس 
min_Child_Weight حؼاػ٥ی تالا٣٤ ٘ـاٖ دادٜ ٚ اص طشف٣ ؿ٥ة خش تاتغ خقا دس  فشاػٙزٝتٛاٖ ٌفی وٝ ٔذَ تٝ ا٤ٗ  ٣ٔ

ت٥ٟٙٝ ٘شػ٥ذٜ ٚ ٕٞچٙاٖ  ٠ٔ ذٚدتٝ  فشاػٙزٝا٤ٗ  ٣ٔ دٞذ  ( واٞـ٣ اػی وٝ ٘ـا10ٖؿذٜ  ٔمذاس تالا٢ تؼ٥٥ٗ ٔ ذٚدٜ حذ
 ٘ظش ٌشفی. دس تخؾ آٔٛصؽ ٔماد٤ش ت٥ـتش٢ سا دس فشاػٙزٝتٛاٖ تشا٢ ا٤ٗ  ٣ٔ

دس تشآٚسد دت٣ لٙٛات ػّٕىشد لاتُ لث٣ِٛ  XGBoost آٖ اػی وٝ ٔذَ ت٥اٍ٘ش٘تا٤ذ ا٤ٗ  ظٚٞؾ تا ٔقاِؼات  ٥ـ٥ٗ  ١ٔما٤ؼ
ٔمثَٛ ٚ ٕٞىاساٖ  ٔٙاتغ آب ص٤شص٣ٙ٥ٔ ٕٞخٛا٣٘ داسد. تشا٢ ٔخاَ، ٠حٛصٞا٢ ٔـاتٝ دس  ٞا٢ آٖ تا تؼ٥اس٢ اص  ظٚٞؾ داؿتٝ ٚ ٤افتٝ

ػّٕىشد دل٥م٣ ( ٞا٢ تاسؽ داد٤ٜٚظٜ دس ٔٙاطم٣ تا  تٝ ت٣ٙ٥ ٘ٛػا٘ات ػقح آب ص٤شص٣ٙ٥ٔ  دس  ٥ؾ XGBoost ٘ـاٖ داد٘ذ( 2024 
ٞا٢ ٔذَ اص رّٕٝ  فشاػٙزٝػاص٢  ٥٘ض تأو٥ذ وشد٘ذ وٝ ت٥ٟٙٝ (2022چادٞش٢ ٚ ٕٞىاساٖ   . ٕٞچ٥ٙٗ،(Maqbool et al., 2024  داسد

 ا٢ وٝ دس  ظٚٞؾ حاضش ٥٘ض تا ت ٥ُّ حؼاػ٥ی تٝ احثات سػ٥ذ ٘شخ ٤اد٥ٌش٢ ٚ ػٕك دسخی دس افضا٤ؾ دلی ٔذَ ٔؤحش اػی، ٤افتٝ
 Choudhary et al., 2022)ٝت٣ٙ٥ ٔماد٤ش حذ٢ اؿاسٜ وشدٜ  تٝ ضؼف ٔذَ دس  ٥ؾ (2024ٚ ٕٞىاساٖ   إِتٛوُ ػلاٜٚ،  ظٚٞؾ . ت
. (Elmotawakkil et al., 2024  ٞا٢ فؼ٣ّ تقاتك داسد تغ٥٥ش تٛاتغ خقا اسائٝ دادٜ اػی، وٝ ا٤ٗ ٥٘ض تا ٤افتٝ ١ص٥ٔٙدس ٣ ٞا٤ ٥ـٟٙادٚ 

دس تشآٚسد  XGBoost ا٘ذ وٝ ٥٘ض تأ٥٤ذ وشدٜ (2024صادٜ ٚ ٕٞىاساٖ   ٘زف ٚ (2022ٔا٘ٙذ سصاق ٚ ٕٞىاساٖ  ٔقاِؼات د٤ٍش٢ 
ؿٛد، تٛا٘ا٣٤ تالا٣٤ اص خٛد ٘ـاٖ  ٞا٢ ٔىا٣٘ ٚ ال٣ٕ٥ّ تشو٥ة ٣ٔ ٤ٚظٜ صٔا٣٘ وٝ تا دادٜ ٞا٢ ٔٙاتغ آب ص٤شص٣ٙ٥ٔ، تٝ فشاػٙزٝ

( ٚ سض٢ٛ تشٔٝ ٚ ٕٞىاساٖ 2024ٚاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ   . دس ٟ٘ا٤ی،(Razzagh et al., 2022; Najafzadeh et al., 2024  دٞذ ٣ٔ
 Wang et  ا٘ذ ٞا٢ ٚسٚد٢ ٔٙاػة تأ٥٤ذ وشدٜ ٞا٢ خـه سا تا تأو٥ذ تش ا٘تخاب ٤ٚظ٣ٌ ٥٘ض ػّٕىشد تالا٢ ٔذَ دس ٔ ٥ش (2024 

al., 2024; Razavi-Termeh et al., 2024)ٞٚلا٤ٗ اػی ١ٔٙقمؾ حاضش دس ، وٝ ٔؤ٤ذ ٘تا٤ذ  ظ. 

 گیزی نتیجه .4
اػتفادٜ اص  تٝ ٔٙظٛسٟٔٓ  ٣ٌأ ٗ،٤لٙٛات دؿی لا ٣دت ٥ٙ٣ت ؾ٥دس   XGBoostػّٕىشد ٔذَ  ٣ات٤ ظٚٞؾ حاضش تا اسص

وٝ  ٣ق٤تشداؿی. دس ؿشا ٥ٓالّ ش٥٥تغ ٢ٞا ٔٙاتغ آب دس ٔٙاطك خـه دس ٔٛارٟٝ تا چاِؾ ی٤ش٤ٔذ ٢تشا ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ ٢ٞا سٚؽ
 ١تٛػؼ وٙذ، ٣ٚاسد ٔ ٢ا ٙذ٤ٜٔا٘ٙذ لٙٛات فـاس فضا ٣آب ػٙت ٢ٞا ؼت٥ٓتش ػ ،لشٖ حاضش ذ٤تٟذ ٤ٗتش ػٙٛاٖ تضسي  تٝ ٥ٓالّ ش٥٥تغ

ٚ  R²> 0.87 ش٤تا دلی تالا  ٔماد XGBoostٔذَ  ٔقاِؼٝ ٘ـاٖ داد ٤ٗا ٣اكّ ٢ٞا افت٤ٝاػی.  ٢ضشٚس ك٥دل ٥ٙ٣ت ؾ٥  ٢اتضاسٞا
NS> 0.75لاتُ اػتٕاد دس  ٢ػٙٛاٖ اتضاس  تٝ تٛا٘ذ ٣( اػی ٚ ٥ٝٔا٘تش ح تش٥ِ 20تا  0  ٣ا٥٘ٔ ٢ٞا لٙٛات دس تاصٜ ٣( لادس تٝ تشآٚسد دت

ٔذَ سا دس  ٥ٓتؼٕ ی٥ٚ لاتّ ٢ذاس٤ ا ذ،٤٘تا ٤ٗ. اشد٥ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌ ٥ٙ٣شص٤ٔتش ٔٙاتغ آب ص ٥ٓالّ ش٥٥تغ شات٥تا تأح ٢ػاصٌاس
تش  تش٥ِ 20اص  ؾ٥ ت ٢حذ ش٤ٔماد ٥ٙ٣ت ؾ٥حاَ، واٞؾ دلی ٔذَ دس  ٗ ٤ا تا .وٙذ ٣ٔ ذ٥٤تأ ش٥٥خـه ٚ دس حاَ تغ ٥ٕ٣الّ ش٤ؿشا
 ش٤اػی وٝ دس ؿشا ٣آٔٛصؿ ٢ٞا ٚ احتٕالاً ػذْ تؼادَ دس دادٜ RMSE ٢اص تاتغ خقا ٣٘اؿ ٢ٞا ی٤ٔ ذٚد ٠دٞٙذ ٘ـاٖ( ٥ٝحا٘
 ٣٤ٞا فشاػٙزٝ ٢ذ٥٘مؾ وّ ض٥ٔذَ ٘ ٢ٞا فشاػٙزٝ ی٥حؼاػ ٥ُداسد. ت ّ ٢ا ظ٤ٜٚ ی٥إٞ ٢حذ ٢ٚ ٚلٛع سخذادٞا ٥ٓالّ ش٥٥تغ

 آؿىاس ػاخی. ٥ٙ٣ت ؾ٥سا دس تٟثٛد دلی   n_estimators ،max_depth ٚ ،learning_rateٔا٘ٙذ 
اص تٛاتغ  ٙذ٤ٜآ مات٥دس ت م ؿٛد ٣ٔ ـٟٙاد٥،  ٥ٓالّ ش٥٥تا تغ ٢ػاصٌاس ٢دس ساػتا  ظٚٞؾ ٤ٗا ذ٤تٛػؼٝ ٚ تٟثٛد ٘تا ٔٙظٛس  ٝت
 ٥ٙ٣ت ؾ٥ٔذَ دس   ٢ش٥اػتفادٜ ؿٛد تا ػٌٛ 2( ٤ا تاتغ ص٤اMAEٖاختلاس  تٝ ٥ٔ1ا٥ٍ٘ٗ لذس ٔقّك خقاٞا ٔا٘ٙذ ٤ٍٗض٤را ٢خقا
 ٢ٞا دس تاصٜ ٣آٔٛصؿ ٢ٞا دادٜ ؾ٤افضا ٗ،٥. ٕٞچٙاتذ٤واٞؾ ، داس٘ذ ٢ـتش٥احتٕاَ ٚلٛع ت ٥ٓالّ ش٥٥تغ ش٤وٝ دس ؿشا ٢حذ ش٤ٔماد
 ٍش،٤د ٢دلی ٔذَ وٕه وٙذ. اص ػٛ ؾ٤افضا ز٥ٝٚ دس ٘ت اٞ تٝ تٟثٛد تؼادَ دادٜ تٛا٘ذ ٣( ٢ٔحذ ٢ سخذادٞا ٥٤ٗٚ  ا تالا ٣دت
 ا٤ٚ ( LightGBMاختلاس  تٝ 3ػثه ا٤ٌٖشاد ی٤تمٛ ٥ٗٔاؿ ٔا٘ٙذ ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ ٢ٞا ت٤ٓاٍِٛس ش٤تا ػا XGBoost ٔذَ ة٥تشو

                                                       
1. Mean Absolute Error 
2. Huber Loss  
3. Light Gradient Boosting Machine 
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 ٢ٞا ٣ظ٤ٌٚ ش٥تأح ٣ؿٛد. تشسػ ٔٙزش ٥ٕ٣الّ ٠ذ٥چ٥  ش٤دس ؿشا ٥ٙ٣ت ؾ٥دلی   ؾ٤تٝ افضا تٛا٘ذ ٣ٔ ٢1 ٤اد٥ٌش٢ ػ٥ٕكٞا سٚؽ
سا تٝ ٔذَ اضافٝ وٙذ ٚ  ٥ُاص ت ّ ٢ذ٤اتؼاد رذ تٛا٘ذ ٣ٔ ض٥٘ ٣ػاِ خـه ٢ٞا ٚ ؿاخق ٣ساضا ٢واستش ،آب ی٥ف٥و ش٥٘ظ ٣اضاف

 .تٟثٛد تخـذ ٥ٓالّ ش٥٥تغ شات٥تأح ٥ٙ٣ت ؾ٥ دس ػّٕىشد آٖ سا 
 ی٤ش٤واسآٔذ دس ٔذ ٢ٔٛرٛد، اتضاس ٢ٞا چاِؾ سغ٣ٓ، ػXGBoostّٔا٘ٙذ  ٥ٗٔاؿ ٢ش٥اد٤ٌ ٢ٞا ٔذَ  ظٚٞؾ ٘ـاٖ داد ٤ٗا
آٖ تٝ  ٥ٓتا تٕشوض تش تٟثٛد ٔذَ ٚ تؼٕ ٣ ظٚٞـ ش٥ٔؼ ٤ٗا ١ادأٞؼتٙذ.  ٥ٓالّ ش٥٥ٔا٘ٙذ لٙٛات دس ػلش تغ ٣ٔٙاتغ آب ػٙت ذاس٤ ا

 ٢ٞا حُ ٔٙزش ؿٛد، تّىٝ ساٜ ٥ٕ٣الّ ی٥ػذْ لقؼ ش٤دس ؿشا ٞا ٥ٙ٣ت ؾ٥دلی   ٢تٝ استما تٛا٘ذ ٣تٟٙا ٔ ٘ٝ ،٥ٕ٣ٔتٙٛع الّ ش٤ؿشا
دس ٟ٘ا٤ی، ا٤ٗ  ظٚٞؾ تا تّف٥ك دس ٔٙاطك خـه اسائٝ خٛاٞذ داد.  ٥ٓالّ ش٥٥اص تغ ٣ٔماتّٝ تا ت شاٖ آب ٘اؿ ٢تشا ٣ٚ ػّٕ ٣ػّٕ

٤اد٥ٌش٢ ٔاؿ٥ٗ تا دا٘ؾ ػٙت٣ ٔذ٤ش٤ی ٔٙاتغ آب، را٤ٍاٜ لٙات سا فشاتش اص ٤ه ػاصٜ ٟٔٙذػ٣ لذ٣ٕ٤، ٞا٢  ٥ـشفتٝ  دلی اٍِٛس٤تٓ
تا  دٞذ آٔذٜ ٘ـاٖ ٣ٔ دػی وٙذ. ٘تا٤ذ تٝ دس ػاصٌاس٢ تا تغ٥٥ش ال٥ّٓ تخث٥ی ٣ٔ «سوٗ اػتشاتظ٤ه ٚ ٞٛؿٕٙذ»ػٙٛاٖ ٤ه   تٝ

ٞا٢  ا٤ذاس سا  ٞا٢ ال٣ٕ٥ّ وٝ ح٥ات ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ تٛاٖ ػذْ لقؼ٥ی ، XGBoost٣ٔت٣ٙ٥ ٔذسٖ ٘ظ٥ش  ٥ٌش٢ اص اتضاسٞا٢  ٥ؾ تٟشٜ
ٞا سا دس تشاتش ٘ٛػا٘ات  افضا٣٤ ٥ٔاٖ ػٙی ٚ تىِٙٛٛط٢، ٘ٝ تٟٙا واسآٔذ٢ لٙات طٛس ٔؤحش٢ ٔذ٤ش٤ی وشد. ا٤ٗ ٞٓ  وٙٙذ، تٝ تٟذ٤ذ ٣ٔ

طٛس٢   ؛ تٝذوٙ ٣ٔآٚس٢ ٔذسٖ دس ٔٙاطك خـه تثذ٤ُ  تاب ١ؿثىوٙذ، تّىٝ ا٤ٗ ٥ٔشاث ت٣ٔٛ سا تٝ تخـ٣ اص  ؿذ٤ذ آت٣ حفظ ٣ٔ
ٞا٢  تْٛ ٞا٢ ولاٖ تشا٢ تض٥ٕٗ ا٥ٙٔی آت٣ ٚ  ا٤ذاس٢ ص٤ؼی س٤ض٢ تٛاٖ تش٘أٝ ٞا، ٣ٔ تش سفتاس ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ت٣ٙ٥ دل٥ك وٝ تا  ٥ؾ

 .ػاص٢ وشد و٤ٛش٢ دس ػلش تغ٥٥ش ال٥ّٓ سا تا اط٥ٕٙاٖ ت٥ـتش٢  ٥ادٜ

  

                                                       
1. Deep Learning  
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