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Climate change is one of the major drivers altering the hydrological regime of watersheds and 

intensifying extreme events such as floods. This study aimed to assess the impacts of climate 

change on flood frequency in the Poldokhtar Basin, Iran. To this end, precipitation data from 

CMIP6 climate models under the SSP126, SSP245, SSP370, and SSP585 scenarios were 

extracted and bias-corrected using the XGBoost algorithm. The results indicated that MAE 

decreased from 2.1–2.4 mm to 1.1–1.5 mm, while RMSE was reduced from 6.2–7 mm to 4–

4.8 mm after bias correction. Furthermore, the calibration results of the MME-XGBoost model 

demonstrated satisfactory performance, with correlation coefficients ranging from 0.78 to 0.84 

and Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) values between 0.58 and 0.70. Daily streamflow was 

subsequently simulated using the ANFIS-PSO model, which achieved coefficients of 

determination (R²) of 0.84 and 0.74 during the training and testing phases, respectively, with 

normalized root mean square errors (NRMSE) of 0.35 and 0.40. Flood frequency analysis 

indicated that the impacts of climate change become more pronounced with increasing return 

periods. During the 2076–2100 period, the 50- and 100-year flood discharges are projected to 

increase by approximately 50% and 68%, respectively, relative to the baseline period (1985–

2014). The highest frequency of flood events was observed in March. The findings emphasize 

the necessity of revising hydraulic structure design criteria and flood risk management 

strategies under future climate conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Climate change is one of the most important environmental challenges of the 21st century, significantly 

affecting hydrological processes, water resources, and extreme events such as floods and droughts. Increasing 

greenhouse gas emissions have altered precipitation patterns and intensified hydrological extremes worldwide. 

Floods are among the most destructive natural hazards, causing major economic, social, and environmental 

damages. CMIP6 climate models under SSP scenarios provide valuable future climate projections, but their 

outputs often contain biases that require correction for local-scale applications. Recent advances in machine 

learning have improved bias correction and reduced uncertainties in climate data. Therefore, this study 

investigates the impact of climate change on flood frequency in the Poldokhtar Basin using CMIP6 projections, 

machine learning-based bias correction, and hydrological modeling. 
Method 

The study was conducted in the Poldokhtar Basin, a major sub-basin of the Karkheh River in western 

Iran. Daily precipitation data from 23 CMIP6 GCMs were obtained from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset for 

both historical and future periods under SSP126, SSP245, SSP370, and SSP585 scenarios. Observed 

precipitation data from three meteorological stations were used to evaluate and bias-correct the climate model 

outputs using the XGBoost algorithm. Model performance was assessed using MAE, RMSE, Pearson 

correlation coefficient, NSE, and KGE. A Multi-Model Ensemble (MME) based on XGBoost was then applied 

to reduce uncertainty and improve precipitation estimates. Daily streamflow was simulated using the hybrid 

ANFIS-PSO model with precipitation and lagged precipitation as inputs. Flood frequency analysis was 

conducted using annual maximum discharge series, and flood magnitudes for 2, 5, 10, 25, 50, and 100 year 

return periods were estimated using EasyFit under both baseline and future climate conditions. 
Results 

The results showed that XGBoost significantly improved CMIP6 precipitation simulations by reducing 

systematic errors. MAE decreased from about 2.1–2.4 mm to 1.1–1.5 mm, and RMSE dropped from 6.2–7 

mm to 4–4.8 mm. Correlation coefficients increased to 0.5–0.65, while NSE and KGE also showed notable 

improvements. The MME-XGBoost model further enhanced performance, with correlation coefficients 

reaching 0.78–0.84 and NSE values of 0.58–0.70. The ANFIS-PSO model effectively simulated daily 

streamflow, explaining about 84% of discharge variability during training with an NRMSE of 0.35. Flood 

frequency analysis indicated stronger climate change impacts at higher return periods. Under SSP370 and 

SSP585, extreme flood magnitudes increased significantly, with 50-year and 100-year floods rising by about 

50% and 68% by 2076–2100 compared to the baseline. Floods also remained concentrated in late winter and 

early spring, with March showing the highest frequency. 

Conclusions 

This study shows that integrating machine learning with climate projections improves the assessment of 

future hydrological extremes. The XGBoost model effectively reduced biases in CMIP6 precipitation data, 

while the MME-XGBoost approach decreased uncertainties across climate models. The ANFIS-PSO model 

also provided reliable streamflow simulations under future scenarios. Results indicate a significant increase in 

extreme flood magnitudes under future climate conditions, especially in high-emission scenarios. Although 

seasonal flood patterns remain relatively stable, the intensity of extreme floods is expected to rise notably. 

These findings emphasize the need to update hydraulic design standards, flood management strategies, and 

climate adaptation policies in the Poldokhtar Basin and similar regions. 

Funding 
This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or not-

for-profit sectors. 

Authorship contribution  

All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the original and 

subsequent drafts. 

Declaration of Generative AI and AI-assisted technologies in the writing process 

There is no use of any type of artificial intelligence-based technology in this paper. 

Data availability statement 

Data available on request from the authors.  

 

https://ijswr.ut.ac.ir/


1539 Assessing Climate Change Impacts on Flood Frequency... 

Acknowledgements 
The authors would like to thank anonymous referees for their constructive comments. 

Ethical considerations  

The authors have refrained from data fabrication, falsification, plagiarism, and any other form of research 

misconduct. Ethical principles were fully observed throughout the conduct and publication of this scientific 

research, and all authors confirm their compliance with these principles.  

Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 
  



 7833-2423شاپا:           7، شماره 57، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران        
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

: مطالعه نیماش یریادگی کردیبا دوره بازگشت مختلف با رو یهالابیس یبر فراوان میاقل رییاثر تغ یابیارز

 پلدختر زیحوضه آبر یمورد

   3هادی رمضانی اعتدالی | 2اصغر عزیزیان | 1محمد فلاح کلاکی
 ، ایران. رایانامه:قزوین، )ره(ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب، یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز، آب یگروه علوم و مهندس. 1

 mohammadfallahkalki1373@gmail.com 
 ، ایران. رایانامه:قزوین، )ره(ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب، یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز، آب یگروه علوم و مهندس. ، 2

 azizian@eng.ikiu.ac.ir 
 ، ایران. رایانامه:قزوین، )ره(ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب، یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز، آب یگروه علوم و مهندس ،نویسنده مسئول. 3

ramezani@eng.ikiu.ac.ir 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 28/3/1405 :افتیدر خیتار

 14/4/1405: بازنگری خیتار

 29/4/1405: رشیپذ خیتار

 1405 مهر: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  م،یاقل رییتغ

 لاب،یس یفراوان لیتحل

 XGBoost، 

 ANFIS-PSO. 

 
 

 

 
 لابیس رینظ یحد یرخدادها دیو تشد زیآبر یهاحوضه یکیدرولوژیه میدر رژ رییتغ یاز عوامل اصل یکی میاقل رییتغ

 یهامنظور، داده نیپلدختر است. بد زیدر حوضه آبر لابیس یبر فراوان میاقل رییاثر تغ یابیپژوهش، ارز نیاست. هدف ا
 تمیاستخراج و با الگور SSP585و  SSP126 ،SSP245 ،SSP370 یوهایتحت سنار CMIP6 یمیاقل یهابارش مدل

XGBoost رینشان داد که مقاد جیشدند. نتا یبیاصلاح ار MAE  و  متریلیم 5/1تا  1/1به  4/2تا  1/2ازRMSE  از
 یهمبستگ بیبا ضر MME-XGBoostمدل  یواسنج جینتا نی. همچنافتیکاهش  متریلیم 8/4تا  4به  7تا  2/6

-ANFISروزانه با استفاده از مدل  یرا نشان داد. سپس دب مطلوبی عملکرد 58/0–7/0برابر  NSE و 78/0–84/0

PSO ینسب یبا خطا  74/0و  84/0 نییتع بیضر یشد که در مرحله آموزش و آزمون دارا یسازهیشب (NRMSE)  

. در افق شودیم دیبازگشت تشد رهدو شیبا افزا میاقل ریینشان داد که اثر تغ لابیس یفراوان لیاست. تحل 4/0و  35/0
 شی( افزا1985-2014) هیدرصد نسبت به دوره پا 68و  50حدود  بیترتساله به 100و  50 لابیس دبی ،2100–2076

و  یکیدرولیه یهاسازه یدر طراح یضرورت بازنگر ج،یدر مارس مشاهده شد. نتا هالابیس یفراوان نیشتری. بافتی
 .دهدیرا نشان م ندهیآ یمیط اقلیتحت شرا لابیخطر س تیریمد
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 دمه مق
منابع آب  ،یعیطب یهابر سامانه یاگسترده یامدهایکه پ رودیشمار مقرن حاضر به یستیزطیمح یهاچالش نیتراز مهم یکی میاقل رییتغ

 یاز آغاز عصر صنعت یاگلخانه یمستمر غلظت گازها شی. افزا(Trenberth, 2011) گذاشته است یبرجا یکیدرولوژیه یندهایو فرآ
 .(Almazroui et al., 2020)ت شده اس یمیاقل یحد یو شدت رخدادها یفراوان شیو افزا ارشدما و ب یدر الگوها رییتاکنون، موجب تغ

 یهایژگیقرار داده و و ریبه منابع آب را تحت تأث یدسترس تواندیبارش م میرژ رییو تغ یجهان شیاند که گرمامطالعات مختلف نشان داده
 رینظ یحد یرخدادها ان،یم نیدر ا (.Kim et al., 2021؛ Aryal et al., 2019) کند رییرا دستخوش تغ زیآبر یهاحوضه یکیدرولوژیه

در  یقابل توجه یطیمحستیو ز یاجتماع ،یکه اثرات اقتصاد شوندیمحسوب م میاقل رییتغ یامدهایپ نیتراز مهم لابیو س یخشکسال
بر  زین )IPCC(1 میاقل رییتغ دولتی نیب ئتیه یهاگزارش (. ,.2021Hirabayashi et al) گذارندیم یبر جا یو جهان یمحل یهااسیمق

 ندهیرفتار آ یابیاند و ضرورت ارزکرده دیتأک ،یو خشکسال لابیس ژهیوبه م،یاقل رییاز تغ یناش یعیاحتمال وقوع مخاطرات طب شیافزا
ها بر آن یامدهایپ یابیو ارز یکیدرولوژیه یرهایمتغ ندهیآ راتییتغ ینیبشیپ رو،نیازا .اندرا مورد توجه قرار داده یکیدرولوژیه یهاسامانه

از  یکی لابیس. (Wang et al., 2020) د شویمحسوب م میاقل رییبا تغ یو سازگار یزیربرنامه یاساس یازهاینشیاز پ یکیمنابع آب، 
 ,.Blöschl et al). کندیم لیتحم یبر جوامع انسان یفراوان یو مال یدر جهان است که سالانه خسارات جان یعیمخاطرات طب نیترمخرب

 یمنابع آب و مهندس یدر مهندس یادیبازگشت مختلف، از مباحث بن یهامتناظر با دوره یهایو برآورد دب لابیس یفراوان لیتحل (.2019
 Dey et) دارد لابیس سکیر تیریها و مدرودخانه میبستر و حر نییتع ،یآب یهاسازه یدر طراح یو نقش مهم رودیشمار مرودخانه به

al., 2025) . 
 یبر منابع آب و رخدادها میاقل رییاثرات تغ یابیامکان ارز ،یاگلخانه یانتشار گازها یوهایو سنار یجهان یمیاقل یهااز مدلاستفاده 

 یریگبا بهره6CMIP 2 در چارچوب پروژه یمیاقل یهامدل دی. نسل جد(2016Neill et al., ’O) را فراهم کرده است یکیدرولوژیه یحد

 ،. با این حالکنندیارائه م ندهیآ یمیاقل طیاز شرا ی، اطلاعات ارزشمندSSPs(3( مشترک یاقتصاد-یاجتماع یرهایمس یوهایاز سنار

 سکیر تیریدر مطالعات مد ازیاز موضوعات مهم و مورد ن یکیبا دوره بازگشت مختلف همچنان  یهالابیبر س میاقل رییاثر تغ یبررس
 .رودیبه شمار م لابیس

دقت  شیمنظور افزابه یکاهاسیو مق یبیاصلاح ار یهااستفاده از روش ،یمیاقل یهامدل یدر خروج یبیبا توجه به وجود ار
های آماری و مبتنی بر مطالعات مختلفی از روشدر وجه قرار گرفته است. در این راستا، طور گسترده مورد تبه یمیاقل یهایسازهیشب

های اقلیمی، استفاده از تی مدلبا توجه به عدم قطعیت ذا .شده است می استفادههای اقلییادگیری ماشین برای بهبود عملکرد مدل
 های اقلیمی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استبینیعنوان راهکاری مؤثر برای کاهش عدم قطعیت پیشها بهرویکردهای ترکیب مدل

(Raju and Kumar., 2020 ) . بر  میاقل رییاثرات تغ یابیارز ،های اقلیمیبهبود خروجی مدل نهیحاصل در زم یهاشرفتیبا وجود پ
مخاطرات  نیترمهماز  یکیعنوان به لابی. سرودیمنابع آب به شمار م تیریدر مد یاساس یهااز چالش یکی یکیدرولوژیه یحد یرخدادها

 Hirabayashi) لب کرده استجاز پژوهشگران را به خود  یاریتوجه بس ،یکیدرولوژیو ه یمیاقل راتییبالا به تغ تیحساس لیبه دل ،یعیطب

et al., 2013; Kundzewicz et al., 2014). یابیو ارز یکیدرولوژیت هدر مطالعا یدیکل یهااز مؤلفه یکیرودخانه،  انیجر یسازهیشب 
 یبرا ANFIS-PSO یبیش از مدل ترکپژوه نیدر ا رو،نی. ازارودیمنابع آب به شمار م تیریو مد هالابیبر رفتار س میاقل رییاثرات تغ

 یاستنتاج فاز ستمیاستنتاج س و یریادگی تیقابل قیمدل با تلف نیرودخانه استفاده شد. ا دبی برآورد و رواناب–رابطه بارش یسازهیشب
داده، از  شیرا افزا ینیبشیدقت پ پارامترها، نهیبه یوجو( در جستPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیالگور یی( و تواناANFIS) یقیتطب
 بخشدیبهبود م یکیدرولوژیه یرخطیغ یندهایفرآ یسازهیدر شب او عملکرد مدل ر کندیم یریجلوگ یمحل یهانهیافتادن در به ریگ
(Mazandaraniazadeh et al, 2023)کندیرا فراهم م لابیس یبر فراوان میاقل رییاثرات تغ یابیمدل امکان ارز نیا یریکارگ. به. 

در برابر  ریپذبیآس اریمخرب، از مناطق بس یهالابیبارش و سابقه وقوع س یالگو ،یتوپوگراف طیشرا لیپلدختر به دل زیحوضه آبر 
 راتییپژوهش، تغ نیاست. در ا یحوضه ضرور نیدر ا یطراح یهالابیس یو دب یبر فراوان میاقل رییاثر تغ یبررس رو،نیاست؛ ازا لابیس

                                                                                                                                                                                
1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

2. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

3. Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 



  پژوهشی( -)علمی  1405، مهر 7، شماره 57، دوره خاک ایران تحقیقات آب و 1542

 یزیررودخانه و برنامه میحر نییتع لاب،یس سکیر تیریاز مد یبانیمنظور پشتبه ندهیآ یمیاقل طیمختلف در شرا بازگشتبا دوره  یهالابیس
 شده است. یابیمنابع آب ارز

 پیشینه تحقیق

 های اقلیمیمطالعات انجام شده در زمینه اصلاح اریبی بارش مدل

Jaiswal et al., (2022) 2005تا  1970دوره  یهند ط یکشاورز-یمیمنطقه اقل 14در  یموسم یهابارش یسازهیمنظور بهبود شببه ،
تعداد  دیدر بازتول LSنشان داد که روش  جیکردند. نتا یابی( را ارزQMو نگاشت چندک ) 1(LS) یخط یگذاراسیمق یهاعملکرد روش

 Li .مشاهده نشد یبیدو روش از نظر کاهش ار انیم یریگدارد، هرچند در مناطق خشک تفاوت چشم یترلوبعملکرد مط یباران یروزها

 )2023et al. ( تمیاز الگور یریگبا بهره XGBoost2 کردند.  یابیازدور، دقت برآورد بارش در مناطق مرتفع را ارزسنجش یهاو داده

ارائه دهند و از  یسنت یآمار یهانسبت به روش یقادرند عملکرد بهتر نیماش یریادگیبر  یمبتن یهاها نشان داد که روشآن یهاافتهی
 یهاشامل روش ،یبیروش اصلاح ار 13 ییکارا Tanimu et al, (2024)  در مناطق مختلف برخوردار باشند. یمناسب یریپذانتقال تیقابل
در اصلاح  3(RF) ینگل تصادفنشان داد که روش ج جیکردند. نتا یبررس هیجریدر ن 6CMIPچهار مدل  یرا برا ن،یماش یریادگیو  یآمار

مطالعه،  نیا جیداده است. بر اساس نتا شیافزا ار ندهیآ یمیاقل یهاینیبشیبرخوردار بوده و دقت پ یبارش و دما از عملکرد بهتر یبیار
با  Heshmati et al, (2025) دارد. یمیاقل یهامدل یخروج تیدر کاهش عدم قطع ینقش مهم یبیانتخاب روش مناسب اصلاح ار
 رییاثر تغ یابیمنظور ارزبه SSPمختلف  یوهایرا تحت سنار 6CMIP یمیچهار مدل اقل ی، خروج4(QMاستفاده از روش نگاشت چندک )

و مدل  دهیرا بهبود بخش هایسازهیدقت شب QMنشان داد که روش  جیکردند. نتا یابیاصلاح و ارز نیرودخانه در دشت قزو انیبر جر میاقل
GFDL-ESM4 یهایو وابستگ یرخطیروابط غ ییها در بازنماروش نیحال، ا نیها داشته است. با امدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر 

  مواجه هستند. ییهاتیبا محدود یمیاقل یهاداده یزمان

 های اقلیمیمطالعات انجام شده در زمینه ترکیب مدل

 )2017Mani and Tsai ( 5 یمیمدل اقل زدهیسCMIP5 بیمختلف ترک یهابا استفاده از روش انایزیجنوب آرکانزاس و شمال لوئ یرا برا 

 جیکردند. نتا یابیارز REA8 کردیو رو 7(HBMA) یمراتبسلسله یزیب یریگنیانگی، م6(SMAها )ساده مدل یریگنیانگیمدل شامل م

  مدل داشته است. بیترک یهاروش رینسبت به سا یبهتر رودخانه عملکرد یدب یخیتار نیانگیم دیدر بازتول HBMAنشان داد که روش 
Shetty et al. (2023) با انتخاب شش مدل برترCMIP6 بیرا در ترک یو آمار نیماش یریادگیمختلف  یهاروش ییدر غرب هند، کارا 

ها عملکرد روش رینسبت به سا RFR10و  XGBR9بر  یچندگانه مبتن یهااز آن بود که مدل یحاک جیکردند. نتا یبررس یمیاقل یهامدل

 یساده از دقت کمتر یحساب نیانگیو م AdaBoost11 ،SVR12 یهاکه روش یحالداشتند، در  یمیاقل یهاینیبشیدر بهبود پ یبهتر

بارش شهر  ی، الگوها13(IDF) فراوانی–مدت–شدت یهایبا هدف توسعه منحن ) .2025Khan et al( ای دیگر،در مطالعه برخوردار بودند.

با استفاده از  یبیو اصلاح ار یکاهاسیجو پس از مق یگردش عموم یهامدل یمطالعه، خروج نیقرار دادند. در ا یرا مورد بررس شاوریپ
انتخاب شدند. سپس،  نیماش یریادگی یهاتمیالگور یعنوان ورودبرتر به یهاو مدل شده یبندرتبه Extra Treeو  XGBoost یهاروش

                                                                                                                                                                                
1. Linear Scaling (LS) 

2. eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 

3. Random Forest (RF) 

4. Quantile Mapping (QM) 

5. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 

6. Simple Model Averaging (SMA) 

7. hierarchical Bayesian model averaging (HBMA) 

8.  Reliability Ensemble Averaging (REA) 

9. eXtreme Gradient Boost Regressor (XGBR) 

10. Reliability Ensemble Averaging (REA) 

11. Adaptive Boosting (AdaBoost) 

12. Support Vector Regression (SVR) 

13. Intensity-Duration-Frequency (IDF) 
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کار گرفته چندگانه به یهامدل جادیا یبرا AdaBoostو  RT(1 ،XGBoost( ونی(، درخت رگرسRF) یشامل جنگل تصادف تمیگورچهار ال

 یهااستفاده از داده ن،یبرخوردار است. همچن یاز عملکرد بهتر هاروش ریبا سا سهیدر مقا AdaBoost تمینشان داد که الگور جیشد. نتا
در  تواندیبازگشت مختلف شد که م یهاموجب بهبود برآورد شدت بارش در دوره SSP585و  SSP245 یوهایشده تحت سناراصلاح

 مؤثر باشد. یمیاقل یآورتاب شیو افزا لابیخطر س تیریمد

 سازی جریان رودخانه و تحلیل فراوانی سیلابمطالعات انجام شده در زمینه شبیه
 بازگشت یهادر دوره هالابیس یقوع و فراوانزمان و ،یدر بزرگ رییموجب تغ تواندیبارش می در الگو رییاند که تغمطالعات متعدد نشان داده

 ،یآب یهاسازه یدر طراح ینقش مهم نده،یآ یمیاقل طیتحت شرا لابیس یفراوان لیتحل رو،نی. از ا(Alfieri et al., 2017) مختلف شود
  .کندیم فایا میاقل رییبا تغ یسازگار یراهبردها یزیرو برنامه لابیس سکیر تیریمد

 RCP2.6 یوهایو سنار CanESM2 یمیبا استفاده از مدل اقل لابیو شدت س یبر فراوان میاقل رییاثر تغ( 1401)پور و همکاران، علی
 یسازهیانجام شد و پس از شب SDSMبا مدل  یمیاقل یهاداده یینمااسیزمقیمنظور، ر نیا ی. برادادندقرار  یمورد بررسرا  RCP8.5و 

نداشت،  یبارش روند مشخص راتیینشان داد که اگرچه تغ جیصورت گرفت. نتا لابیس یفراوان لی، تحلHMS-HEC2رواناب با مدل 

 )پاریزی و ، قابل توجه بوده است.RCP8.5 یویتحت سنار ژهیوبه نده،یآ یهادر دوره هالابیو شدت س یفراوان دیدما و تشد شیافزا
و عوامل مؤثر بر  دادندقرار  یمورد بررس را رانیا زیحوضه آبر 206ساله در  100با دوره بازگشت  لابیاوج س یدب یفراوان (1401حسینی، 
 ییرهایمتداول انجام شد و سپس اثر متغ یآمار یهاعیحداکثر سالانه و توز یهایدب هیبر پا یفراوان لیمنظور، تحل نیا یشد. برا ییآن شناسا

 یهانشان داد که حوضه جی. نتادیگرد یابیارز لابیاوج س یو ارتفاع حوضه بر دب بیمساحت، ش ،یاهیپوشش گ ،یحد یهابارش رینظ
 یاهیارتفاع، پوشش گ ن،یسنگ یهامساحت حوضه، بارش یرهایاوج را دارند و متغ یهایدب نیشتریب رانیشرق اغرب و جنوبجنوب، جنوب

اثر   Kimura et al. (2023) ،ی دیگرادر مطالعه ساله هستند. 100با دوره بازگشت  یهالابیس نندهکعوامل کنترل نیتراز مهم بیو ش
 یکیدرولوژیمدل ه کیو  CORDEX-EURO3مجموعه  8.5RCP یوهایدر اروپا با استفاده از سنار لابیبر مخاطرات س میاقل رییتغ

 ریها تأثآن یدر بزرگ ریینسبت به تغ یحد یرخدادها یدر فراوان ریینشان داد که تغ یفراوان لیتحل جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یعیتوز
از مناطق  یاریسال در بس 100از  شیبا دوره بازگشت ب یهالابیاز آن بود که س یحاک هاینیبشیپ نیدارد. همچن لابیبر خطر س یشتریب

در  لابیس یفراوان ندهیآ راتییتغ Yahyazadeh Shourabi et al. (2025) . تر خواهند شددو برابر فراوان با  یتقر ندهیچند دهه آ یاروپا ط
 CMIP6 یمیاقل یهاداده یسازاسیزمقیر یپژوهش، برا نی. در اکردند یبررسرا  میاقل رییتغ ریتحت تأث رانیحوضه رودخانه هراز در شمال ا

5SSP-و  1SSP-2.6 یوهایتحت سنار WG-LARS6( و مدل PSO-LSSVR5و RF ،GBRT 4) نیماش یریادگی یهامدل بیاز ترک

رودخانه  یدب یسازهیشب یبرا 7(MLP) هیچندلا یمدل شبکه عصب یعنوان ورودبه شدهاسیزمقیر یهای. سپس خروجدیاستفاده گرد 8.5

 جیانجام شد و نتا یپارامترسه ویبول عیبا برازش توز لابیس یفراوان لیارائه داد. تحل انیجر ینیبشیدر پ یکار رفت که دقت قابل قبولبه
های حوضه آبریز پلدختر به دلیل ویژگی دارند.  یروزانه روند کاهش نهیشیب یهای( دبSSP5-8.5) میقلا رییتغ دیشد یوینشان داد که در سنار

شود. وقوع ر برابر مخاطرات سیلابی محسوب میهای مخرب، از مناطق حساس کشور دتوپوگرافی، رژیم بارشی و سابقه وقوع سیلاب
های های اخیر در این منطقه، ضرورت مطالعه تغییرات احتمالی رژیم سیلابی و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر سیلابهای شدید سالسیلاب

تواند مبنای مناسبی برای می های بازگشت مختلفهای سیلابی در دورهطراحی را بیش از پیش آشکار ساخته است. شناخت تغییرات دبی
مشخص  نیشیبا مرور مطالعات پ .ها و کاهش خسارات ناشی از رخدادهای حدی فراهم آوردمدیریت سیلاب، تعیین بستر و حریم رودخانه

 یسازهیشب ،های اقلیمیی مدلچندمدل بیترک ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یبیهمراه با اصلاح ار CMIP6 یمیاقل یهاشد که استفاده از مدل
بر این اساس،   حوضه گزارش نشده است. نیدر ا ،یطراح یهالابیبر س میاقل رییاثرات تغ یابیو ارز ANFIS-PSO با رواناب–بارش

های با دوره بازگشت مختلف تحت تأثیر تغییر اقلیم در حوضه آبریز پلدختر انجام شده است. پژوهش حاضر با هدف تحلیل فراوانی سیلاب

                                                                                                                                                                                
1. Regression Tree (RT) 

2. Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) 

3. EURO- Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (EURO-CORDEX) 

4. Gradient Boosted Regression Trees (GBRT) 

5. Least-Squares Support Vector Regression- Particle Swarm Optimization (LSSVR-PSO)  

6. Long Ashton Research Station Weather Generator (LARS-WG) 

7. Multi-Layer Perceptron (MLR) 
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های سیلابی در شرایط اقلیمی آینده مورد ارزیابی قرار گرفته و پیامدهای آن برای مدیریت ریسک سیلاب و طالعه، تغییرات دبیدر این م
 .ریزی منابع آب منطقه بررسی شده استبرنامه

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

کیلومتر مربع در  2073تان است که با مساحتی حدود های مهم حوضه کرخه در جنوب استان لرسحوضه آبریز پلدختر یکی از زیرحوضه
 یطول شرق قهیدق 43درجه و  48تا  قهیدق 55درجه و  47و  یعرض شمال قهیدق 55درجه و  33تا  قهیدق 7درجه و  33محدوده جغرافیایی 

خیزترین توپوگرافی و اقلیمی، از سیلهای خاص گیویژ و کشکان رودخانه دستپایین در قرارگیری دلیل به حوضه این. (1دارد )شکل  قرار
ترین رودخانه منطقه، از ارتفاعات شمالی استان سرچشمه گرفته و عنوان مهمشود. رودخانه کشکان بهمناطق حوضه کرخه محسوب می

وسط تا زیاد و های تند، سازندهای آهکی و رسوبی با نفوذپذیری مترسد. وجود شیبکیلومتر به پلدختر می 374پس از طی مسیری حدود 
کنند. همچنین وقوع گیری رواناب و رژیم هیدرولوژیکی حوضه ایفا میها در نیمه سرد سال، نقش مهمی در شکلتمرکز زمانی بارش

)فلاح  های مخرب را در این منطقه فراهم کرده استویژه در زمستان و اوایل بهار، زمینه بروز سیلابمدت و شدید، بههای کوتاهبارش
های نسبتا  مرطوب های گرم و خشک و زمستانخشک با تابستاناز نظر اقلیمی، حوضه پلدختر دارای اقلیم نیمه (.1404و همکاران،  کلاکی

دهنده متر متغیر بوده که نشانمیلی 2387تا  2157سالانه بین  پتانسیل متر و تبخیرمیلی 456تا  395است. میانگین بارش سالانه بین 
 .  متوسط جریان سالانه خروجی(1400)نکوآمال کرمانی و همکاران،  صل سرد و شدت بالای تبخیر در فصل گرم استتمرکز بارش در ف

 (.1400)نکوآمال کرمانی و همکاران، میلیون مترمکعب برآورد شده است.  1675پلدختر حدود  سنجیآبایستگاه 
 

 
 پلدختر زیحوضه آبر-محدوده مورد مطالعه -1 شکل

 روش کار

و  یبیاصلاح ار XGBoost تمیابتدا با استفاده از الگور SSP یوهایتحت سنار CMIP6 یمیمدل اقل 23بارش  یهاپژوهش، داده نیا در
 ANFIS-PSO یبیروزانه با مدل ترک یشدند. در ادامه، دب بیترک Ensemble-XGBoostبا روش  نهیبه ینیبشیپ دیمنظور تولسپس به

 شد. یابیپلدختر ارز زیدر حوضه آبر یحد یو رخدادها یطراح یهایبر دب میاقل رییاثر تغ لاب،یس یفراوان لیو با انجام تحل یسازهیشب
 نشان داده شده است. 2واره روش کار این تحقیق در شکل طرح

 
 تحقیق واره روش کارطرح -2 شکل
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 مورداستفادههای داده

 یهامدل شدهیبیو اصلاح ار شدهیکاهاسیروزانه مق یهاینیبشیشامل پ، NEX-GDDP-CMIP6 یهاپژوهش، از مجموعه داده نیدر ا
روزانه  یهامطالعه، داده نیاستفاده شد. در ا ندهیآ یمیاقل راتییتغ یابیمنظور ارزبه رجه،د 25/0×25/0ی مکان کیبا قدرت تفکی جهان یمیاقل

 SSP585و  SSP126 ،SSP245 ،SSP370 یوهاسناری تحت( 2026–2100) ندهآی دوره و( 1985–2014) مشاهداتیدوره  یبارش برا
مورد استفاده  فراوانی رخدادهای سیلابیبر  میاقل رییاثرات تغ لیتحل یااستخراج و بر( 1)جدول  1(GCMجو ) یمدل گردش عموم 23از 

 متعلق )دوآب ویسیان، آفرینه و پلدختر( کینوپتیس ستگاهیا 3از  هاستگاهیا، هامدل نیا خروجی و اصلاح اریبی ارزیابیمنظور به قرار گرفت.
  .است استفاده شده پلدختر زیدر حوضه آبر سنجی پلدختری و جهت تحلیل فراوانی رخدادهای سیلابی از ایستگاه آبهواشناس به سازمان

 

 NEX-GDDP-CMIP6  یمیاقل یهااطلاعات مربوط به مدل -1جدول 

 کشور سازمان مدل ردیف

1 ACCESS-CM2 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) Australia 

2 ACCESS-ESM1-5 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) Australia 

3 BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center (BCC) China 

4 CanESM6 Environment and Climate Change Canada (ECCC) Canada 

5 CMCC-ESM2 Euro-Mediterranean Center on Climate Change (CMCC) Italy 

6 CNRM-CM6-1 Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) France 

7 CNRM_ESM2_2 Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) France 

8 EC_Earth4 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF) Netherlands, Sweden, Denmark, Spain 

9 EC_Earth3_Veg_LR (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF) Netherlands, Sweden, Denmark, Spain 

10 FGOALS_g4 Institute of Atmospheric Physics (IAP), Chinese Academy of Sciences China 

11 GFDL_ESM5 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) United States 

12 GISS_E2_1_G NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS) United States 

13 INM_CM4_9 Institute for Numerical Mathematics (INM) Russia 

14 INM_CM5_1 Institute for Numerical Mathematics (INM) Russia 

15 IPSL_CM6A_LR Institute Pierre-Simon Laplace (IPSL) France 

16 MIROC6 University of Tokyo, JAMSTEC Japan 

17 MIROC_ES2L University of Tokyo, JAMSTEC Japan 

18 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology Germany 

19 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology Germany 

20 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI) Japan 

21 NorESM2-LM Norwegian Climate Centre Norway 

22 NorESM2-MM Norwegian Climate Centre Norway 

23 TaiESM1 Research Center for Environmental Changes Taiwan, China 

 

 یمیاقل یهابارش مدل یبیاصلاح ار

 کیستماتیلا  با خطاها و انحرافات سمعمو ،یو زمان یمکان یهاتیو محدود یکیزیف یندهایفرآ یسازساده لیبه دل یمیاقل یهامدل یخروج
را کاهش دهند؛  یمیاقل یهاینیبشیو پ یکیدرولوژیه یهایابیدقت ارز توانندیانحرافات م نیهمراه هستند. ا یمشاهدات یهانسبت به داده

شامل  یمتعدد یهااست. تاکنون روش یضرور یمیاقل یهامدل یهااز استفاده از داده شیپ یبیاصلاح ار یهاروش یریکارگبه رو،نیازا
که بسته به نوع  اندافتهیوسعه ت یمیاقل یرهایمتغ یبیاصلاح ار یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن یهاتمیو الگور کیکلاس یآمار یکردهایرو

بارش و کاهش  یسازهیدقت شب شیمنظور افزا(. در پژوهش حاضر، بهFang et al., 2015دارند ) یعملکرد متفاوت ،یعاتداده و منطقه مطال
 ده است.شبارش استفاده  یهاداده یبیاصلاح ار یبرا XGBoost تمیاز الگور ،یمیاقل یهامدل کیستماتیس یخطاها

 XGBoost تقویت گرادیانی  تمیالگورروش 

سرعت بالا،  لیاست که به دل میبر درخت تصم یمبتن نیماش یریادگی یهاروش نیو کارآمدتر نیترشرفتهیاز پ یکی XGBoost تمیالگور
 & Chen) ها داردداده لیو تحل ینیبشیدر مسائل پ یاکاربرد گسترده ،یرخطیروابط غ یسازمدل ییمناسب و توانا یریپذاسیمق

) 2016Guestrin, . دیجد میدرخت تصم کیکه در هر تکرار،  یاگونهبه کند؛یعمل م  2یانیگراد تیتقو کردیرو هیبر پا تمیگورال نیا 
 ینیبشیدقت پ یجیصورت تدرمدل به ب،یترت نی. بدشودیشده و به مجموعه مدل افزوده م جادیا یقبل یهامدل یاصلاح خطاها یبرا

                                                                                                                                                                                
1. General Circulation Model (GCM) 

2. Gradient Boosting 
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 ییهاکیاز تکن یریگبا بهره  XGBoost .کندیهدف را برآورد م ریمتغ ییها، مقدار نهادرخت یتمام یخروج بیرکداده و با ت شیخود را افزا
 زین برازششیدقت، از ب شیمدل، ضمن افزا یدگیچیبر پ مهیپراکنده و اعمال جر یهاهداد تیریساختار درخت، مد یبیتقر یریادگی رینظ

 .کندیم یریجلوگ
از  شیاستفاده شد. پ یمیاقل یهابارش مدل یهاو بهبود دقت داده یبیمنظور اصلاح اربه XGBoost تمیپژوهش، از الگور نیا در

در کتابخانه  RandomizedSearchCVابرپارامترها با استفاده از تابع  میتنظ ندیعملکرد، فرآ نیبه بهتر یابیمنظور دستآموزش مدل، به
learn-Scikit  گرفتانجام (2011Pedregosa et al., در ا .)حداکثر عمق 2یریادگی، نرخ 1هاتعداد درخت رینظ ییپارامترها ند،یفرآ نی ،
مورد  6هاگره میتقس یبرا انیو حداقل کاهش تابع ز  5یآموزش یهااز داده یبردارنمونه، نسبت 4ها، حداقل وزن نمونه در گره3هادرخت

ی در بیاصلاح ار یبرا XGBoostواره روش طرح برخوردار باشد. میتعم تیدقت و قابل نیشتریاز ب ییقرار گرفتند تا مدل نها یسازنهیبه
 نشان داده شده است. 3شکل 

 

 
 (Pedregosa et al., 2011)ی بیاصلاح ار یبرا (XGBoostگرادیانی پیشرفته )تقویت روش  وارهطرح -3شکل

 های اقلیمی ارزیابی دقت مدل

 یهمبستگ بی، ضر(RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهی(، رMAE) نیانگیمطلق م یخطا یهاها، از شاخصسنجش دقت مدل منظوربه
 زانیم RMSEو  MAE یهااستفاده شد. شاخص  (KGE)گوپتا–نگیو شاخص کل  (NSE)فساتکلی–نش ییکارا بی، ضر (r)رسونیپ

ها را داده نیب یخط یوابستگ زانیم یهمبستگ بیکه ضر یدر حال دهند،یرا نشان م یمشاهدات یهااز داده شدهیسازهیشب ریانحراف مقاد
و  یرفتار زمان دیها را در بازتولنآ ییجامع عملکرد مدل، توانا یارهایعنوان معبه KGEو  NSE یهاشاخص ن،ی. همچنکندیم یابیارز
 . دهندیمورد سنجش قرار م یمیاقل یرهایمتغ یآمار

  XGBoostبا استفاده از روش  7(MME) یمیاقل یهاچندگانه مدل بیترک

آن در  یاضیکه فرم ر استفاده شد یمیاقل یهابارش مدل یو بهبود خروج بیترک یبرا XGBoost یونیدر پژوهش حاضر، از نسخه رگرس
 ( ارائه شده است.1رابطه )

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑀𝑀𝐸 (1رابطة  = ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 ونیدرخت رگرس n مجموع انیمنفرد در م ونیدرخت رگرس کی 𝑓𝑖 ام مجموعه است، i  عضو یسازهینشان دهنده شب𝑥𝑖  که در آن
تابع هدف  نیشود. ا نهیکم دیکه با شودیم فیتابع هدف تعر کیتوسط  یساز، عبارت منظم XGBoostمدل  کیآموزش  هنگام ت.اس

                                                                                                                                                                                
1. n_estimators 

2. learning rate 

3. max_depth 

4. min_child_weight 

5. subsample 

6. gamma 

7. Multi-Model Ensemble 
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 کرد: انی( ب2) رابطهبا  توانیشده را م یسازمنظم

𝑦̂  (2رابطة  = ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖) +

𝑛

𝑖=1

𝛾𝑇 +
1

2
𝜆‖𝜔‖ 

 کاررفته در چارچوببه CART یهااز مدل یکیتوسط  شدهینیبشیپ یخروج 𝑦̂𝑖  شده( وهدف )مقدار مشاهده ریمتغ𝑥𝑖 ، 2 در رابطه

XGBoost  است. تابع 𝑙 رندهیادگی کی شدهینیبشیپ یخروج نیب انزی تابع CART کندیم انیهدف را ب ریمتغ یمنفرد و مقدار واقع. 
است که با هدف  یسازعبارات منظمعنوان شامل جملات دوم و سوم به  XGBoost تمیتابع هدف در الگور ان،یبر جمله مربوط به ز علاوه

طور . بهکنندیمدل کمک م میتعم تیقابل شیو افزا برازششیعبارات به کاهش ب نیاند. امدل به آن افزوده شده یدگیچیپ کردنمهیجر
 دهدیشان ممنفرد را ن CART مدل کیها در تعداد کل برگ Tهر برگ درخت است،  یدگیچیمربوط به پ مهیجر زانیم انگریب 𝛾مشخص، 

 یهابه برگ افتهیاختصاص یازهایامت ایها بردار وزن 𝜔 ن،ی. همچنکندیم یبنداسیرا مق مهیاست که شدت جر یاپارامتر موازنه 𝜆  و
ها موجب کنترل اندازه درخت یسازسازوکار منظم نی. در مجموع، اسازدیمشخص م یینها ینیبشیدرخت است که سهم هر برگ را در پ

 .شودیها موزن برگ ریمقاد یو محدودساز

  ANFIS-PSOجریان رودخانه با استفاده از مدل  یسازهیشب

قطعیت و روابط سازی است که برای مسائل دارای عدمهای هوشمند مدلیکی از روش )ANFIS(1 تطبیقی فازی–سیستم استنتاج عصبی
های عصبی و معرفی شد، با ترکیب قابلیت یادگیری شبکه Jang (1993) این مدل که نخستین بار توسط .غیرخطی عملکرد مناسبی دارد

، قوانین فازی بر اساس ANFISکند. در ساختارسازی فرآیندهای پیچیده را فراهم میهای فازی سوگنو، امکان مدلتوان استدلال سیستم
منظور ایجاد سیستم استنتاج فازی شوند. در این پژوهش، بهفرآیند آموزش بهینه می های فازی تعریف شده و پارامترهای مدل طیمجموعه

مدل شامل بارش روز  یهایاستفاده شد. ورود MATLAB در محیط genfis3 و تابع C-Means (FCM) بندی فازیاز روش خوشه
نشان داد که لحاظ کردن بارش تا سه روز گذشته،  یدمختلف ورو یوهایسنار یبررس رایآن تا سه روز قبل انتخاب شدند؛ ز ریو تأخ یجار
نکرد؛  جادیمدل ا رددر عملک یاز سه روز، بهبود محسوس شیب یرهای. افزودن تأخکندیم جادیرواناب ا یسازهیدقت را در شب نیشتریب

 انتخاب شد. ANFIS-PSOمدل  یورود نهیعنوان ساختار بهروزه بهسهصفر، یک، دو و  ریتأخ ن،یبنابرا

استفاده   (PSO) سازی ازدحام ذراتهای محلی، از الگوریتم بهینهو جلوگیری از گیر افتادن در بهینه ANFIS برای بهبود عملکرد
ها، از طریق ماهی وارائه شده است، با الهام از رفتار جمعی پرندگان  Eberhart and Kennedy. (1995) که توسط PSO شد. الگوریتم

، به جستجوی پاسخ بهینه (GBest) معیجو بهترین تجربه  (PBest) و سرعت ذرات بر اساس بهترین تجربه فردیروزرسانی موقعیت به
سازی شد تا پارامترهای پیاده (4)شکل  MATLAB در محیط ANFIS-PSO پردازد. در این مطالعه، مدل تلفیقیدر فضای مسئله می

تواند لفیقی، علاوه بر افزایش قابلیت تعمیم مدل، میتش یابد. استفاده از این رویکرد بینی رواناب افزایسیستم فازی بهینه شده و دقت پیش
 . (Mehri et al., 2020) یچیده شودپبینی در شرایط هیدرولوژیکی موجب کاهش خطا و بهبود عملکرد پیش

 های مختلفتحلیل فروانی سیلاب با دوره بازگشت

که با هدف برآورد  شودیمنابع آب محسوب م تیریو مد یدرولوژیدر مطالعات ه یآمار یهاشرو نیتراز مهم یکی لابیس یفراوان لیتحل
 یدر طراح ینقش مهم لیتحل نی. اردیگیبازگشت مختلف انجام م یهامتناظر با دوره یدب نییو تع یحد یهالابیاحتمال وقوع س

ها، آبگذرها، پل رینظ ییهاسازه یمنیا یابیها و ارزرودخانهحدود بستر و حریم  نییتع لاب،یس یریخطرپذ تیریمد ،یکیدرولیه یهاسازه
در گذشته  یحد یکه رفتار رخدادها کندیامکان را فراهم م نیا یفراوان لیانتقال آب دارد. در واقع، تحل یهاو کانال یحفاظت یهاوارهید

 رد شود.برآو ندهیها در آوقوع آن مالقرار گرفته و احت یمورد بررس
ها داده نیاستخراج شد. ا سالانه حداکثر یهایدب یزمان یحوضه، ابتدا سر یلابیس یهایژگیو یمنظور بررسپژوهش، به نیا در

. سپس است میاقل رییتغ طیتحت شرا ندهیدوره آ شده درانجام یهایسازهیشب مقادیر دبی مشاهداتی و حداکثر رواناب حاصل از ریشامل مقاد
پرکاربرد در  یاز ابزارها یکی EasyFitافزار بازگشت مختلف انجام شد. نرم یهامتناظر با دوره یدب نییتع یبرا لابیس یفراوان لیتحل

 نی. در اکندیرا فراهم م یآمار یهاعیاز توز یادیتعداد ز یبررس تیاست که قابل یکیدرولوژیه یهاداده لیو تحل یآمار یهاعیبرازش توز
 ها برازش داده شدند. سپس با استفاده از آزمونداده یمختلف بر رو یآمار یهاعیافزار شده و توزنرم اردحداکثر و یدب یهامطالعه، داده

                                                                                                                                                                                
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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 ریبرتر، مقاد عیپس از انتخاب توز .دیانتخاب گرد لابیس یهاداده یبرا یآمار عیتوز نیتر، مناسباسمیرنوف-کلموگروف برازش ییکوین
 رییتغ ریانجام شد تا تأث ندهیو آ هیهر دو دوره پا یبرا یفراوان لیتحل ق،یتحق نیا در بازگشت مختلف محاسبه شد. یهادورهناظر با مت یدب
 گریکدیبازگشت مختلف در دو دوره با  یهامتناظر با دوره یهایمنظور، دب نی. به اردیقرار گ یحوضه مورد بررس یلابیبر رفتار س میاقل
 رییتغ نهیدر زم یاطلاعات ارزشمند تواندیبخش م نیا جی. نتادیگرد یابیارز هالابیس یدر شدت و فراوان یاحتمال راتییشدند و تغ سهیمقا

 ارائه دهد. ندهیآ یمیاقل طیحوضه تحت شرا یکیدرولوژیرفتار ه

 

 
 (1402زاده و همکاران، مازندرانی) ANFIS-PSOمدل  وارهطرح -4شکل

 و بحث پژوهش یهاافتهی

 XGBoostو بهبود با روش  یمیاقل یهابارش مدل یبیاصلاح ار جینتا

دختر و پل نه،یآفر ستگاهیرا در سه ا XGBoost تمیبا الگور شدهحیتصح یهایو خروج یمیاقل یهاخام مدل یعملکرد خروج 5شکل 
سازی شده مقایر پارامترهای بهینه .کندیم سهیمقا KGE و NSE ،یهمبستگ بی، ضرMAE ،RMSE یهابر اساس شاخص سانیودوآب

 نشان داده شده است. 2در جدول 
 XGBoostی الگوریتم شدهسازیپارامترهای بهینه -2جدول 

 پارامتر میزان بهینه
 هاتعداد درخت 500

 یریادگینرخ  1/0

 هاحداکثر عمق درخت 5

 هاحداقل وزن نمونه در گره 5

 یآموزش یهااز داده یبردارنسبت نمونه 7/0

 ها  گره میتقس یبرا انیحداقل کاهش تابع ز 1

 
 یهادر داده MAE ریمقاد یطور کلخطا شده است. به یاهموجب بهبود قابل توجه شاخص یبیار حیکه تصح دهدینشان م جینتا

کاهش  یعنیاست؛  افتهیکاهش  متریلیم 50/1تا  10/1به حدود  حیکه پس از تصح یبوده، در حال متریلیم 40/2تا  10/2خام حدود 
قرار دارد،  متریلیم 7تا  2/6ن یخام عمدتا  ب یهاداده یکه برا RMSE شاخص نی. همچنشودیدرصد مشاهده م 50تا  35در حدود  ییخطا

ها و هر سه در اکثر مدلخطاها است.  یکاهش قابل ملاحظه پراکندگ انگریاست که ب دهیرس متریلیم 8/4تا  4به حدود  حیپس از تصح
عملکرد موفق  دهندهاند که نشانخام قرار گرفته یهانسبت به داده یترنییدر سطوح پا شدهحیتصح یهانقاط مربوط به داده ستگاه،یا

 ها پسبهبود عملکرد مدل دیمؤ زین ییکارا یهاشاخص یبررس ت. اس یمیاقل یهامدل کیستماتیس یدر کاهش خطاها XGBoost روش
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 65/0تا  5/0به حدود  حیبوده، اما پس از تصح 1/0خام عمدتا  کمتر از  یهاداده یبرا یهمبستگ بیضر ریاست. مقاد یبیار حیاز تصح
 یمنف ریاز مقاد زین NSEبارش است. شاخص  یمانز راتییتغ دیها در بازتولتوان مدل ریدهنده بهبود چشمگاست که نشان افتهی شیافزا

 لیتبد انگریب رییتغ نیاست؛ ا دهیرس شدهحیتصح یهادر داده 4/0تا  2/0مثبت حدود  ریخام به مقاد یهادر داده -8/0تا  -4/0حدود 
 یطوربه شود؛یم مشاهده KGEدر شاخص  یاست. روند مشابه XGBoostها به عملکرد قابل قبول پس از اعمال مدل فیعملکرد ضع

است. در مجموع،  افتهی شیافزا شدهحیتصح یهادر داده 6/0تا  35/0خام به حدود  یهادر داده 08/0تا  -01/0آن از حدود  ریکه مقاد
 یوسطور محسرا به یمیاقل یهابارش مدل یسازهیتوانسته است دقت شب XGBoost تمیکه استفاده از الگور دهدیشکل نشان م جینتا

 مورد مطالعه شود. ستگاهیدر هر سه ا یکیدرولوژیه ییکارا یهاشاخص یو ارتقا یهمبستگ شیبهبود بخشد و موجب کاهش خطا، افزا
 

 
 های آفرینه، پلدختر و دوآب ویسیاندر ایستگاه XGBoost های اقلیمی قبل و پس از اصلاح اریبی با روشارزیابی خروجی بارش مدل -5شکل 
 

 XGBoostبا استفاده از روش ( MME) یمیاقل یهاچندگانه مدل بیترک یابیارز

دوآب  نه،یآفر یهاستگاهیرا در ا XGBoost تمیبا الگور یبیار حی( پس از تصحMME) یمیچندگانه اقل یبیمدل ترک یابیارز جینتا 3جدول 
دقت مناسب  انگری( بمتریلیم 31/3تا  93/2 نی)ب RMSE( و متریلیم 10/1تا  03/1 نی)ب MAE ری. مقاددهدیو پلدختر نشان م انیسیو

 راتییتغ یسازهیمطلوب مدل در شب ییااز توان ی( حاک84/0تا  78/0) یهمبستگ بیضر ریاست. مقاد یامشاهده یهابارش دیزتولمدل در با
 یدر بازساز یبیدهنده عملکرد قابل قبول مدل ترکقرار دارد که نشان 7/0تا  58/0در محدوده  NSEشاخص  نیبارش است. همچن یزمان
بر است.  یو مشاهدات شدهیسازهیشب یهاداده نیتوافق مناسب ب انگریب 79/0تا  69/0 ریبا مقاد زین KGEبارش است. شاخص  یاهداده

 یهاشاخص شیخطاها و افزا شتریموجب کاهش ب XGBoost( همراه با MME) یچندمدل بیاستفاده از ترک آمدهدستاساس نتایج به
از نظر  ستگاهیمنفرد در هر سه ا یهانسبت به مدل MME-XGBoost یبینشان داد که بهبود عملکرد مدل ترک جیشده است. نتا ییکارا
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ی بیمدل ترک ییاز کارا یبارش ناش ینیبشیدقت پ شیآن است که کاهش خطا و افزا انگریب جینتا نی(. اP<0.05است ) داریمعن یآمار
XGBoost ستیها مربوط نداده یبوده و صرفا  به نوسانات تصادف. 

 

 های آفرینه، پلدختر و دوآب ویسیان در ایستگاه XGBoost( با استفاده از مدل MMEهای اقلیمی )ارزیابی ترکیب چندگانه مدل -3جدول 

 
 

-MMEبارش وابسته است، عملکرد مناسب مدل  یهابا دوره بازگشت مختلف به شدت به دقت داده یهالابیاز آنجا که برآورد س

XGBoost ن،یکند. بنابرایپلدختر فراهم م زیدر حوضه آبر میاقل رییتغ طیتحت شرا یلابیس یرخدادها یفراوان لیتحل یمطمئن برا یانهیزم 
 یاتکا تیاز اعتبار و قابل شدهحیتصح یهاداده نیبا استفاده از ا ندهیآ یهالابیس یسازهیحاصل از شب جیانتظار داشت که نتا توانیم
  برخوردار باشند. یشتریب

 ANFIS-PSOسازی جریان رودخانه با استفاده از مدل شبیه

 یسازمدل یبرا یگوس تیو توابع عضو Sugeno یبر ساختار فاز یمبتن )ANFIS (یقیتطب فازی–یپژوهش، از سامانه استنتاج عصب نیدر ا

آن تا سه روز گذشته  یریتأخ ریمدل شامل بارش روزانه و مقاد یهایها استفاده شد. ورودموجود در داده تیو عدم قطع یرخطیروابط غ
و  تیتوابع عضو یشد تا پارامترها قیتلف (PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیبا الگور ANFIS مدل ،ینیبشیدقت پ ودمنظور بهببودند. به

مرحله  جینتا .(6)شکل  دیمدل گرد یو کاهش خطا یریادگی ندیفرآ یموجب ارتقا کردیرو نیشوند. ا میتنظ نهیصورت بهبه یفاز نیقوان
 NRMSEدهد و با مقدار  حیرا توض یامشاهده یدب راتییدرصد از تغ 84نشان داد که مدل قادر است حدود  درصد دوره آماری( 70) آموزش
 یالگو دیمناسب مدل در بازتول ییاناتو انگریخط برازش ب رامونیتمرکز اغلب نقاط پ نیبرخوردار است. همچن یاز دقت قابل قبول 35/0برابر 

 افت،یدرصد کاهش  10نسبت به مرحله آموزش حدود  یهمبستگ بی، اگرچه ضردرصد دوره آماری( 30) آزمون رحلهاست. در م انیجر یکل
 جینتا مستقل است. یهادهنده حفظ دقت قابل قبول در دادهنشان 4/0برابر  NRMSEبود و مقدار  بخشتیاما همچنان عملکرد مدل رضا

  مختلف است. طیمطلوب آن در شرا یریپذمیو تعم انیجر یدب ینیبشیو پ یسازهیدر شب ANFIS-PSOمناسب مدل  ییتوانا انگریب یکل
با الگوریتم  ANFISنیز ترکیب مدل  Mazandaranizadeh et al., 2022در حوضه آبریز قزوین و  Heshmati et al., 2025در مطالعه 

PSO سازی جریان رودخانه شده است.بب بهبود نتایج شبیهس 
 

 
 ANFIS-PSOپلدختر با استفاده از مدل  ستگاهیرودخانه ا انیجر یسازهیشب جینتا  -6شکل 
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 ندهیو آ هیدر دوره پا لابیس یفراوان لیتحل

اساس،  نیحداکثر سالانه دارد و بر ا یهابرازش را با داده نینوع سوم بهتر رسونیپلوگ عینشان داد که توز تحلیل فراوانی سیلاب جینتا
 رییآن است که تغ انگریب ندهیو آ هیدوره پا جینتا سهیساله برآورد شدند. مقا 100و  50، 25، 10، 5، 2بازگشت  یهامتناظر با دوره یهایبد
 .(7)شکل  شودیم شتریدوره بازگشت ب شیبا افزا راتییتغ نیشده و شدت ا هالابیس یقابل توجه در بزرگ رییموجب تغ میاقل
 

 
 ANFIS-PSOپلدختر با استفاده از مدل  ستگاهیرودخانه ا انیجر یسازهیشب جینتا  -7شکل 

 
 هیمترمکعب بر ثان 590تا  310از حدود  یبرآورد ریساله نسبتا  محدود بوده و مقاد 2در دوره بازگشت  یدب راتیینشان داد که تغ جینتا

 یدب یشیساله روند افزا 10و  5بازگشت  یهابوده است. در دوره هیمترمکعب بر ثان 380حدود  یامشاهده یکه دب یدر نوسان است، در حال
 10 یو دب SSP245تحت سناریوی  2076-2100دوره  هیمترمکعب بر ثان 1430تا  740ساله از حدود  5 یدب کهیطوربه ده،آشکارتر بو

 یساله، دب 25. در دوره بازگشت کندیم رییتغ SSP245تحت سناریوی  2076-2100دوره  هیمترمکعب بر ثان 1960تا  890ساله از حدود 
تحت سناریوی  2076-2100در دوره  هیمترمکعب بر ثان 2950تا حدود  یریبه مقاد هیمترمکعب بر ثان 1500حدود  هیاوج از مقدار پا

SSP245 است. یفعل طیدو برابر شرا با یتقر هک هافتی شیافزا 
ساله از حدود  50 دبی 2076–2100در افق  کهیطورساله مشاهده شد؛ به 100و  50بازگشت  یهادر دوره میاقل رییاثر تغ نیشتریب
ساله از  100 یو دب SSP585تحت سناریوی  2051-2076دوره  هیمترمکعب بر ثان 3450به حدود  هیدر دوره پا هیمترمکعب بر ثان 2300
است که  افتهی شیافزا SSP245تحت سناریوی  2076-2100دوره  هیمترمکعب بر ثان 5900 کیبه نزد هیانمترمکعب بر ث 3500حدود 

 ندهیو مخرب در آ یحد یهالابیقابل توجه خطر س دیتشد انگریب جینتا نی. ادهدیدرصد را نشان م 68و  50در حدود  یشیافزا بیترتبه
و  دهندیبهار رخ م لیزمستان و اوا رعمدتا  در اواخ یحد یهالابینشان داد که س (8)شکل  ماهانه رخدادها عیتوز لیتحل نیهمچن است.

 دییمنطقه تأ یهالابیس یریگرا در شکل یفصل یهابازگشت دارد که نقش بارش یهادوره یوقوع را در تمام یفراوان نیشتریماه مارس ب
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 . کندیم
 یوهاسناری تحت( 2100–2076 و 2075–2051 ،2050–2026) ندهیآ یهادر دوره یدب یحد یماهانه رخدادها عیتوز یبررس
 هالابیوقوع س یزمان یداد که الگو ( نشان11تا  9های )شکل SSP585  و SSP126 ،SSP245 ،SSP370 شامل میاقل رییمختلف تغ

. در دهندیبهار رخ م لیهمچنان عمدتا  در اواخر زمستان و اوا یحد یهاو رخداد ماندیم یباق داریپا یادیپلدختر تا حد ز زیدر حوضه آبر
 لیو آور هیفور یهارخدادها در ماه مارس مشاهده شد و پس از آن ماه یفراوان نیشتریب ،یبازگشت مورد بررس یهاو دوره وهایسنار یتمام

 یهاحاکم بر منطقه، شامل بارش یمیدرواقلیه یندهایکه فرآ ستآن ا انگریب جینتا نیداشتند. ا یحد یهالابیسهم را در وقوع س نیشتریب
دوره  شیبا افزا نیخواهند بود. همچن ندهیدر آ دیشد یهالابیکننده سعوامل کنترل نیترزمستانه و ذوب برف، همچنان مهم نیسنگ

با  یرخدادها کهیطوربه ابد،ییم شیافزا مذکور یهاها در ماهآن یاما تمرکز زمان افتهیسال، تعداد رخدادها کاهش  100به  2بازگشت از 
  .دهندیاز سال رخ م یمحدودتر یدوره بازگشت بلندتر عمدتا  در بازه زمان

 

 
 پلدخترسنجی ایستگاه آب –ماه  کیبه تفک (2014-1985مشاهداتی )مختلف در دوره  یهابا دوره بازگشت لابیس یفراوان  -8شکل 

 
 یمحسوس راتییپرانتشار، تغ یوهایانتشار به سمت سنارکم یوهاینشان داد که با حرکت از سنار میاقل رییمختلف تغ یوهایسنار سهیمقا

و شدت  دارترینسبتا  پا یزمان عی، رخدادها از توز126SSP یوی. در سنارشودیم جادیا یحد یرخدادها یزمان یو الگو یدر شدت، فراوان
و تمرکز  افتهی شیافزا یحد یهالابیو شدت س ی، فراوان585SSP ژهیوو به 370SSP یوهایکه در سنار یدر حال هستند،برخوردار  یکمتر

 .شودیم شتریب یبحران یهارخدادها در ماه
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 وعو احتمال وق افتهیگسترش  یحد یرخدادها یوقوع برخ یدامنه زمان کم،یوستیقرن ب ییو انتها یانیدر دوره م ن،یعلاوه بر ا
 ها،لابیس یبزرگ شیعلاوه بر افزا میاقل رییکه تغ دهدیموضوع نشان م نی. اشودیاز فصل مرطوب مشاهده م یشتریدر بخش ب لابیس
 قرار دهد. ریتحت تأث زیها را نوقوع آن یبندزمان تواندیم

 

 
( تحت چهار 2026-2050) ندهیساله در دوره آ 100و  50، 25، 10، 5، 2بازگشت  یهابا دوره یدب یرخدادها یماهانه فراوان عیتوز  -9شکل 

 (SSP5-8.5و قرمز:  SSP3-7.0: ی، نارنجSSP2-4.5: ی، آبSSP1-2.6) سبز: میاقل رییتغ یویسنار

 

  
( تحت چهار 2051-2075) ندهیساله در دوره آ 100و  50، 25، 10، 5، 2بازگشت  یهابا دوره یدب یرخدادها یماهانه فراوان عیتوز  -10شکل 

 (SSP5-8.5و قرمز:  SSP3-7.0: ی، نارنجSSP2-4.5: ی، آبSSP1-2.6) سبز: میاقل رییتغ یویسنار
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( تحت چهار 2076-2100) ندهیساله در دوره آ 100و  50، 25، 10، 5، 2بازگشت  یهابا دوره یدب یرخدادها یماهانه فراوان عیتوز  -11شکل 

 (SSP5-8.5و قرمز:  SSP3-7.0: ی، نارنجSSP2-4.5: ی، آبSSP1-2.6) سبز: میاقل رییتغ یویسنار

 
 یانتشار گازها شیشد، اما افزا واهددر حوضه پلدختر حفظ خ هالابیس یفصل یآن است که اگرچه الگو انگریب جیدر مجموع، نتا

 ندهیمنطقه در آ یحفاظت یهاو سازه یآب یهارساختیبر ز شتریو فشار ب لابیس سکیر شیافزا ،یحد یرخدادها دیمنجر به تشد یاگلخانه
وجب م میاقل رییکه تغ دهندیدارد و هر دو نشان م یهمخوان کارون ( در حوضه پاتاوه1397) یپژوهش با مطالعه خزائ نیا جینتا خواهد شد.

تایج این پژوهش نشان داد که تغییر اقلیم موجب افزایش همچنین ن. شودیم ،یحد یدر رخدادها ژهیوبه ها،لابیس یتوجه دبقابل شیافزا
 Alfieriet شود که با نتایج مطالعات پیشین همخوانی داردهای بازگشت بلندمدت، میویژه در دورههای طراحی، بهقابل توجه دبی سیلاب

al. (2015) یابد. های اروپا افزایش میهای حدی در بسیاری از حوضهنشان دادند که تحت سناریوهای تغییر اقلیم، شدت و فراوانی سیلاب
های با های حدی ناشی از گرمایش جهانی، منجر به افزایش دبیگزارش کردند که افزایش بارش Dankers et al. (2014)همچنین، 

مطابقت دارد که با  (Meresa et al., 2022) پژوهش با مطالعه نیا جینتا. همچنین، تشدید خطر سیلاب خواهد شد دوره بازگشت بلند و
اثر  گزارش کردند. ندهیرا در آ یحد یهایو دب لابیس فراوانی داریمعن شیافزا ،یکیدرولوژیه یهاو مدل CMIP6 یهااستفاده از مدل

 شیافزا انگریب جیمعمول است. در مجموع، نتا یاز رخدادها دتریساله( شد 100و  50ازگشت بالا )مانند با دوره ب یهالابیدر س میاقل رییتغ
منجر به  تواندیم یکیدرولیه یهاسازه یگذشته در طراح یهااستفاده از داده دهدیبوده و نشان م ندهیدر آ دیشد یهالابیخطر س

 است. یمنابع آب ضرور یزیرنامهو بر لابیس تیریمد ،یدر طراح میاقل رییتغ یوهایلحاظ سنار ن،یخطر شود. بنابرا یبرآوردکم

 یریگجهینت

با  CMIP6 یمیاقل یهاخام بارش مدل یپلدختر، ابتدا خروج زیحوضه آبر یلابیس میبر رژ میاقل رییاثر تغ یابیمنظور ارزپژوهش، به نیدر ا
، ANFIS-PSO هوشمند یکیدرولوژیاز مدل ه یریگشد و سپس با بهره یبیاراصلاح  XGBoost نیماش یریادگی تمیاستفاده از الگور

 یهامدل کیستماتیس یدر کاهش خطاها یمناسب اریعملکرد بس XGBoost نشان داد که روش جی. نتادیگرد یسازهیبروزانه حوضه ش یدب
 و NSE ،یهمبستگ بیشامل ضر ییکارا یهاو شاخص افتهیکاهش  یطور محسوسبه RMSE و MAE ریمقاد کهیطوردارد؛ به یمیاقل

KGE یچندمدل بیترک کردیاستفاده از رو ن،ی. همچنافتندی یبهبود قابل توجه (MME) همراه با XGBoost تیموجب کاهش عدم قطع 
مدل از  نیاد که انشان د زین ANFIS-PSO عملکرد مدل یابیارز .شد یمیاقل یهاینیبشیاعتماد پ تیقابل شیمنفرد و افزا یهامدل
 نیکند. بر ا یسازهیرا با دقت قابل قبول شب یدب راتییتغ تواندیرودخانه برخوردار است و م انیجر ینیبشیو پ یدر بازساز یمطلوب ییتوانا

 و SSP126 ،SSP245 ،SSP370 شامل میر اقلییمختلف تغ یوهایتحت سنار ندهیآ یدب یسازهیشب یبرا افتهیاساس، مدل توسعه
SSP585 با استفاده از  لابیس یفراوان لیتحل جنتای. شد گرفته کاربه 2100–2076 و 2075–2051 ،2050–2026 یدر سه دوره زمان
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دوره  شیبا افزا ریثتأ نیخواهد داشت و شدت ا هالابیس یبر بزرگ یداریاثر معن میاقل ریینوع سوم نشان داد که تغ رسونیپلوگ عیتوز
با دوره بازگشت  یهالابیس راتییبازگشت مختلف نشان داد که اگرچه تغ یهامتناظر با دوره یهایدب یبررس .شودیم شتریبازگشت ب

اوج رخ  یهایدر دب یقابل توجه شیساله، افزا 100و  50بازگشت  یهادوره یبرا ژهیوبه ،یحد یهالابیکوتاه محدودتر است، اما در س
درصد  68ساله تا حدود  100 لابیس ی، دبSSP585 و SSP370 پرانتشار یوهاسناری تحت و( 2100–2076قرن ) یی. در افق انتهادهدیم

 شیکه افزا دهدینشان م هاافتهی نیاست. ا ندهیمخرب در آ یهالابیخطر وقوع س دیتشد انگریکه ب افتی شیافزا هینسبت به دوره پا
 یرخدادها یزمان لیتحل جینتا .منجر شود یکیدرولوژیه یحد یدهارخدا و شدت یفراوان شیبه افزا تواندیم یاگلخانه یغلظت گازها

رخدادها همچنان در اواخر زمستان  یفراوان نیشتریب کهیطوردر حوضه پلدختر است؛ به هالابیس یفصل یالگو یداریپا انگریب زین لابیس
وقوع  یقرن، دامنه زمان ییاو انته یانیم یهاپرانتشار و در دوره یوهایحال، در سنار نیدر ماه مارس، مشاهده شد. با ا ژهیوبهار، به لیو اوا
 رییآن است که تغ انگریموضوع ب نی. اابدییم شیاز فصل مرطوب افزا یشتریها در بخش بو احتمال رخداد آن افتهیگسترش  هالابیس
  .قرار دهد ریتحت تأث زیها را نوقوع آن یبندزمان تواندیم ها،لابیس یبزرگ شیعلاوه بر افزا میاقل

 میبستر و حر نییتع ،یکیدرولیه یهاسازه یطراح در برررسی مطالعات مهندسی رودخانه از جملهپژوهش  نیا جینتا ،یکل طوربه
از  یریگبهرههمچنین . کاربردی است ندهیآ یمیاقل طیرا تحت شرا سکیر تیریمد یهاو برنامه لابیس یبندپهنه یهارودخانه، نقشه

دقت  شیافزا یبرا یابزار مؤثر تواندیم یکیدرولوژیه یسازهیو شب یمیاقل یهامدل یبیدر اصلاح ار نیماش یریادگی نینو یهاروش
شامل  در این مطالعه سازی مورد استفادهزنجیره مدل باشد. میاقل رییمنابع آب در برابر تغ تیریمد یهاسامانه یآورتاب یو ارتقا ینیبشیپ

 اما است، همراه مراحل بین قطعیتعدم انتقال با ناپذیراجتناب طوربه فراوانی، تحلیل و رواناب–ای اقلیمی، اصلاح اریبی، مدل بارشهمدل
ها به حداقل یتقطععدم این اثر شد تلاش ها،مدل اعتبارسنجی و ها و واسنجیبهبود نتایح یا ترکیب مدل اریبی با دقت مناسب، اصلاح با

های عنوان یکی از موضوعات مهم برای پژوهشتواند بهسازی میقطعیت در کل زنجیره مدلاین حال، تحلیل کمی انتشار عدم برسد. با
  .آینده مورد توجه قرار گیرد

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 نکرد. افتیدر یانتفاع ریغ ای یتجار ،یعموم یدر بخش ها یمال نیتأم یاز سازمان ها یخاص یکمک مال چیه قیتحق نیا

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو
 اطلاعات 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 استفاده نشده است. یبر هوش مصنوع یمبتن ینوع فناور چیمقاله از ه نیدر ا

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی و  و هرگونه تخلف اجتناب کردند یسرقت ادب ف،یها، تحراز جعل داده سندگانینو
 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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 منابع
جغرافیا و بر آن.  رگذاریعوامل تأث یو بررس رانیا زیآبر یهاساله در حوضه100 بیلاس یفراوان لی(. تحل1401. )یموس دیس حسینی، اسماعیل، ،پاریزی

 .19-38(. 2) 33.ریزی محیطیبرنامه
ن. پژوهش آب ایرا .پیوسته جریانسازی های بیشینه حوضه توسط شبیه(. ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر توزیع فراوانی رواناب1397محمد رضا. )، خزائی

12(1 .)101-93. 
تحت  لیو شدت وقوع س یفراوان لی(. تحل1401. )، مجتبیزواره ینساج شهرام، ی،گارودیس یقیخل علیرضا، ،ایمقدم ن علی، ،سلاجقه حسن، ،پور یعل

 .141-127 ،(34)11 ،ابانیب ستمیاکوس یمعرف امامه. مهندس ۀدر حوز میاقل رییتغ یوهایسنار
 یسنت یآمار یهاو روش نیماش یریادگیبر  یمبتن یهاعملکرد روش یابی(. ارز1404. )، هادییاعتدال یرمضان اصغر، ،انیزیعز محمد، ی،فلاح کلاک

 .3106-3087 ،(11)56 ،رانیآب و خاک ا قاتی. تحقCMIP6 یمیاقل یهابارش مدل یهاداده یبیار حیدر تصح
 یشبکه عصب یهابر رواناب با استفاده از مدل میاقل رییاثرات تغ یسازهی(. شب1402اصغر. ) ،انیزیمحمد، عز ،یحامد، فلاح کلاک ،زاده یمازندران

 .18-1 ،(4)18 ،رانیمنابع آب ا قاتیبختگان(. تحق -طشک  زی: حوضه آبری)مطالعه مورد یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیو س یمصنوع
 در مدل GA و PSO های فرا ابتکاری بهینه سازیهای تلفیقی با کاربرد الگوریتم(. ارزیابی مدل1399جابر. ) ،سلطانی، میلاد ،مهری ،یاسر ،مهری

ANFIS 45-59(، 1)10 .هابرای پیش بینی ضریب انتشار آلاینده در رودخانه. 
با  یآمار -یکینامید دیبریعملکرد روش ه سهی(. مقا1400رضا. ) محمد، عباس و محمدپوری، روزبهان ،رضایعلی، مساح بوان ،محمدی، نکوآمال کرمان
 .114-101(, 4)17, رانیمنابع آب ا قاتیتحق .CMIP5 بارش یهاداده یینما اسیزمقیر یبرا یکینامیروش د
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