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Extended abstract 

Introduction 

Water resources management in arid and semi-arid regions is one of the fundamental challenges of the 

present century. Population growth, climate change, and increasing demand have put significant pressure 

on surface water resources. In this context, monthly runoff prediction serves as a strategic tool for reservoir 

planning, flood control, and sustainable watershed management. However, the complexity of hydrological 

processes and the nonlinear relationships among climatic variables make such predictions challenging. In 

recent years, hybrid models have emerged as a novel approach in hydrology that enhances prediction 

accuracy and stability by integrating the strengths of different models. The present study aims to evaluate 

the performance of linear and deep learning models and to introduce an optimal model for enhancing water 

resources management. 

 

Materials and methods 
In this study, monthly runoff in the Qarasu watershed, with an area of 1,624 km2, was modeled and 

predicted using data from three hydrometric stations (Pole-Touskestan, Naharkhoran, and Siyahab) over a 

common 36-year period (1985-2021). Three single models (SARIMA, BiLSTM, and GRU) and two hybrid 

models (BiLSTM-GRU and SARIMA-BiLSTM-GRU) were employed to model monthly runoff and 

forecast values for a 12-month horizon. In hybrid models, the SARIMA model is used to model the linear 

components of the time series, while BiLSTM and GRU models have the ability to identify and represent 

complex, non-linear patterns. Model performance was evaluated using RMSE, MAD, and MSE indices. 

The models were implemented using Python and commonly used libraries, including TensorFlow, Keras, 

numpy, pandas, matplotlib, scipy, and sklearn. 

 

Results and discussion 
The hybrid SARIMA-BiLSTM-GRU model, by integrating linear and nonlinear components, provided the 

most accurate monthly runoff predictions. The RMSE values of this model at the Pole-Touskestan, 

Naharkhoran, and Siyahab stations were estimated at 0.0295, 0.0173, and 0.1683 m³/s, respectively. The 

BiLSTM-GRU model ranked second, with RMSE values of 0.0326, 0.0226, and 0.3013 m³/s. Among the 

individual models, BiLSTM and GRU produced similar and relatively accurate results, while the linear 

SARIMA model, with RMSE values of 0.0851, 0.0230, and 0.3892 m³/s, showed the lowest performance. 

On average and based on the RMSE index, the SARIMA-BiLSTM-GRU hybrid model reduced prediction 

errors by 39.66% to 56.75% compared to the other models. The findings of this research confirm and 

reinforce the theoretical foundations regarding the superiority of complex hybrid models over simple, linear 

models. 

 

Conclusions 
This study demonstrated that hybrid models combining linear and deep learning approaches can 

significantly improve the accuracy and stability of monthly runoff predictions. The modeling and validation 

results indicated that the hybrid SARIMA-BiLSTM-GRU model, which effectively combines linear 

(SARIMA) and nonlinear (BiLSTM and GRU) components, was selected as the optimal model for this 

watershed, demonstrating the best performance in monthly runoff prediction. The results highlight the 

importance of applying hybrid approaches in water resources management and flood control. It is 

recommended to employ more advanced models and diverse input variables, such as precipitation and 
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temperature, to further enhance the accuracy and reliability of predictions. Furthermore, given the 

observation of overfitting in the base LSTM and GRU models, it is recommended to employ more advanced 

architectures, such as models based on the Attention mechanism like the Transformer, to enable the model 

to intelligently focus on the key and influential time periods in the runoff process. 
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رواناب ماهانه ینیبش یدر پ قیعم  یریادگیو   یخط یهاعملکرد مدل  سهیمقا

سوقره زیخه آبزحو :مطالعه موردی

 2بگلیمهدی علی  و *1نادر جندقی
ران یا  ،گنبد کاووس دانشگاه گنبد کاووس،  ،یعیو منابع طب ی دانشکده کشاورز ،یزداریگروه مرتع و آبخ ،یمهندس یدرولوژ یه ار یدانش 1

 ران یا ،گرگان دانشگاه آزاد گرگان،  وتر،یکامپ یمهندس  ی دکتر یدانشجو 2

1404/ 10/ 14: رشیپذ خیتار  1404/ 05/ 20: افتیدر خیتار

 مبسوط  یدهچک

 مقدمه

 یمیاقل راتییتغ ت،یقرن حاضر است. رشد جمع یاساس یهااز چالش خشکمهیمنابع آب در مناطق خشک و ن تیریمد

 یرواناب ماهانه ابزار  ینی بش یپ   ،یطیشرا  ن یوارد کرده است. در چن  ی بر منابع آب سطح  ی ادیتقاضا فشار ز  شیو افزا

یدگی چیحال، پ  نی. با اشودیمحسوب م  زیآبخ  ی هاهزحو  داریپا  تیریو مد  لابیس  کنترل سدها،    ی زیربرنامه  ی برا   ی راهبرد

ر، یاخ   ی هادر سال را دشوار کرده است.    ینی بش یپ  نیا  ،یمیاقل  ی رهایمتغ  یرخطیو روابط غ  یکیدرولوژیه  ی ندهایافر

مختلف، دقت و   ی هااند که با ادغام نقاط قوت مدل مطرح شده  ی درولوژیدر ه  نینو  ی کرد یعنوان روبه   ی بیترک  ی هامدل 

 ی و معرف   قیعم  ی ریادگیو    یخط  ی هامدل   ییکارا  یهدف پژوهش حاضر، بررس.  بخشندی را بهبود م  ین یبش یپ  ی داریپا

منابع آب است.  تیریمد ی ارتقا ی برا نهی به یمدل

 هامواد و روش

ا  از دادهکیلومترمربع،    1624با مساحت  سو  قره  زیه آبخزپژوهش، رواناب ماهانه حو  نیدر  ا  ی هابا استفاده  ستگاهیسه 

ی نیب شیو پ  مدلسازی (  1۳64-1400) ساله    ۳6  ی دوره آمار  کی  یط  آب اهیپل توسکاستان، نهارخوران و س  ی درومتریه

-SARIMAو    BiLSTM-GRU)  ی بی( و دو مدل ترک GRUو    SARIMA  ،BiLSTMمنظور، سه مدل منفرد )  نیا  ی شد. برا

BiLSTM-GRUهای ترکیبی،  در مدلکنند.    ینی بشی پ  ندهیماه آ  12افق    ی کار گرفته شدند تا رواناب ماهانه را برا( به

GRUو    BiLSTM  ی هاکه مدل   یدر حال  رود،ی به کار م  ی زمان  ی سر  یخط  ی هامؤلفه  مدلسازی   ی برا  SARIMAمدل  

 MSEو    RMSE  ،MAD  ی هاها با شاخصدقت مدل   را دارند.  یرخطی و غ  دهیچیپ  ی الگوها  ییو بازنما  یی شناسا  ییتوانا

،  TensorFlow  ،Keras  ،numpyپرکاربرد ازجمله    ی هاو کتابخانه   Pythonها با استفاده از  مدل   ی سازادهی. پدش  یابیارز

pandas ،matplotlib ،scipy  وsklearn  .انجام شد 

 نتایج و بحث

رواناب ماهانه را    ینیب شیپ  نیترقیدق  یرخطیو غ  یخط  ی هامؤلفه   قیبا تلف   SARIMA-BiLSTM-GRU  یب یمدل ترک

و   017۳/0،  0295/0  بیترتبه  آباه یپل توسکاستان، نهارخوران و س  ی هاستگاه ی مدل در ا  نیا  RMSE  ریارائه داد. مقاد

دوم    نهیگز  ۳01۳/0و    0226/0،  0۳26/0معادل    RMSEبا    BiLSTM-GRUبرآورد شد. مدل    هیمترمکعب بر ثان  168۳/0
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RMSEبا    SARIMA  یمشابه و قابل قبول داشتند، اما مدل خط  جینتا  GRUو    BiLSTMمنفرد،    ی هامدل  انی بود. در م

مدل    ،RMSEو بر اساس شاخص    نی انگ یطور معملکرد را نشان داد. به   نیترف یضع  ۳892/0و    02۳0/0،  0851/0برابر  

ب  ینیبش یپ  ی توانست خطا  SARIMA-BiLSTM-GRU  یبیترک به سادرصد    75/56تا    درصد  66/۳9  نیرا   ر ینسبت 

نسبت  را    دهیچ یپ  یبی ترک  ی هامدل  ی شده در خصوص برتر مطرح  ی نظر  یپژوهش، مبان  نیا  ی هاافته ی  ها کاهش دهد.مدل 

 . کندی م تیو تقو دییتأهای ساده و خطی به مدل 

 گیری نتیجه 

طور رواناب ماهانه را به  ینی بشیپ  ی دار یدقت و پا  قیعم  ی ریادگیو    یخط  یبیترک  ی ها پژوهش نشان داد که مدل  نیا

با    SARIMA-BiLSTM-GRU  یب ینشان داد که مدل ترک  یو اعتبارسنج  مدلسازی   جینتا.  دهندیبهبود م  یقابل توجه

حوضه انتخاب   نیا  ی برا  نهبهی  مدل  عنوان، به (GRUو    BiLSTM)  یرخطیو غ   (SARIMA)  یخط  ی مؤثر اجزا  بیترک

در   یبیترک  ی کردهایرو  ی ریکارگبه تیبر اهم  جینتارواناب ماهانه بوده است.    ین یبش یعملکرد در پ   نیبهتر  یشد که دارا

متنوع    ی های و ورود   ترشرفته یپ  ی هااستفاده از مدل  ،شودی م  شنهادیدارند. پ  دیتأک  لابی منابع آب و کنترل س  تیریمد

ده یپد  با توجه به مشاهده همچنین    .ردیمدنظر قرار گ   های نی بش یاعتماد پ  تی دقت و قابل  شیافزا  ی مانند بارش و دما برا

بر    ی مبتن  ی هامانند مدل   ی ترشرفتهی پ  ی های از معمار  شودی م   شنهادی ، پGRUو    LSTM  هیپا  ی هادر مدل   برازشش یب

در    ی د یمؤثر و کل  یزمان  ی هاطور هوشمند بر دوره د تا مدل بتواند به شواستفاده    Transformer  رینظ   Attention  سمیمکان 

 کند.  رکزرواناب تم  ندیافر

-SARIMA-BiLSTMمدیریت منابع آب،    ،های ترکیبیمدل ،  یکیدرولوژی ه   ینیبش ی پ ،  استان گلستان  های کلیدی:واژه

GRU

 مقدمه

و   خشکمهیدر مناطق ن  ژهیومنابع آب به  تیریمد

مهم   یکیخشک،   حاضر   ی هاچالش  نیتراز  قرن 

م تغشودی محسوب  جمع  ،یمیاقل  راتیی.  و    تیرشد 

بخش  ازین  شیافزا در  آب  و    ،ی کشاورز  ی هابه  شرب 

وارد کرده   یبر منابع آب سطح  ی انده یصنعت، فشار فزا

 ,.Nazeri et al)  ؛(Heshmatpour et al., 2020  است

ا.  2023 ماهانه    قیدق  ین یبش ی پ  ان،یم   نیدر  رواناب 

کل  کیعنوان  به تع  ،ی دیابزار  در    ی اکننده ن یینقش 

س   ی زیربرنامه  کنترل  و   ص یتخص  لاب،یسدها،  منابع 

 Jandaghi)  کندی م  فایا  آبخیز  ی هاهزحو  داریپا  تیریمد

et al., 2020)  .

ماهانه حجم کل آب جار شده در مقطع    ی رواناب 

ه  کی  یط  ی درومتری ه  ستگاهیا   کی  یکیدرولوژیماه 

ا  است. و  نیبا  غ   ده ی چیپ  ی های ژگیحال،   یرخطیو 

تأث  ،یکیدرولوژیه  ی ندهایافر با  عوامل متعدد   ریهمراه 

 نیاز دشوارتر  ی کیرا به    ینی بش یپ  نیا  ، یو مکان  یمیاقل

ه  در  است  لیتبد  ی درولوژیمسائل   Workneh)  کرده 

and Jha, 2025) . 

دو    انیجر  ینی بش یپ  ی هامدل  به  عمدتاً  رودخانه 

شوندیم  میبر داده تقس  یو مبتن  ندیابر فر  یدسته مبتن

Parisouj et al., 2022)؛  (Chen et al., 2023.   یهامدل 

رواناب و انتقال در   دیتول   ی کارها  و  بر فهم ساز  فرایندی 

متککانال  برا  یها  و  ازمند ی ن   ونیبراسی کال  ی هستند 

 ,Beven  هستند  یکیدرومتئورولوژیه  یطولان  ی هاداده

خطاها و عدم   یدگیچی اما پ   ،Yang et al., 2020)  ؛(2020

م   آنهادقت    هات یقطع محدود  ) ,.Lin et al  کند یرا 

2021)  .

کمبود   دلیلبه  فرایندی  ی هامدل  ی ریکارگبه

مانند  ) لازم    ی بلندمدت و با وضوح مکان  ی ورود  ی هاداده

کاربر  های ویژگی داده  قیدق  یاراض  ی خاک،   ی هاو 

 ون یبراسیدر کال  یذات  یدگیچ یپ  نیو همچن  ی(هواشناس

جد  یکیزیف  های ویژگی چالش  است.  ی با  در    روبرو 

 ی هابه داده  ازیبر داده با حداقل ن  یمبتن  ی هامقابل، مدل 

غ  مدلسازی   ییتوانا  ،یکیزیف و   یرخطیروابط 

ی ن ی بشیپ  ی مناسب برا  ی انهیگز  شتر،یب  یریپذانعطاف 

م محسوب    ؛ (Latif et al., 2023  شوندی رواناب 

Hauswirth et al., 2021؛ .(Hu et al., 2021 
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مطالعات ه  یخط  ی آمار  ی هامدل   ،یکیدرولوژیدر 

برابه  1SARIMA  رینظ گسترده  و   لی تحل  ی طور 

به  یزمان  ی های سر  ین یبش یپ رفته رواناب   ن یا  اند.کار 

توانا  ریتفس  ت یقابل   ،یسادگ  دلیلبهها  مدل  در   ییو 

همچنان مورد توجه هستند   ، یفصل  ی الگوها   یی شناسا

Box et al., 2015)؛  (Wang et al., 2022  .حال،    نیبا ا

ناتوان  آنها  یاصل  تیمحدود روابط   ی برا  یدر  درک 

وابستگ  یرخطیغ  ی هاداده  انی م  ده یچ یپ  ی های و 

م  یکیدرولوژیه که  پ  تواندی است  را   ین ی بش یدقت 

  .(Luo and Gong, 2023)د  کاهش ده

روش دقت    قیعم  ی ریادگیمحور  داده  یهاظهور 

بخش  ین یبش یپ بهبود  را  مدل  دهیرواناب  یی هااست. 

سازوکارها  3GRUو    2BiLSTMچون   و   ی با  حافظه 

غ  مکانیسم گیت روابط  وابستگ  یرخطیقادرند   ی هایو 

 سه یکنند و در مقا   مدلسازی   یخوببلندمدت را به   ی زمان

روش بهتر  ، یسنت  ی هابا  پ  ی عملکرد  ی ن یبش یدر 

 Mateus et  ارائه دهند   یکیدرولوژیه  ی زمان  ی های سر

al., 2021)؛  (Velarde et al., 2022 .

سال عنوان به   یبیترک  ی هامدل   ر،یاخ  ی هادر 

 ادغاماند که با  مطرح شده   ی درولوژیدر ه  نینو  ی کرد یرو

ی ن یب ش یپ  ی داریمختلف، دقت و پا  ی هانقاط قوت مدل 

م بهبود  برابخشندی را  BiLSTM-GRUمثال،    ی . 

همگرا  یزمان  ی های وابستگ سرعت  همزمان   ییو  را 

م مدل   دهدی پوشش  -SARIMAمانند    ییهاو 

BiLSTM-GRU   الگوها روابط   یفصل  ی قادرند  و 

بازنما  یرخطیغ را   ,Luo and Gong  کنند  ییرواناب 

2023)  ،(Workneh and Jha, 2025  .یهامدل   ،امروزه 

ی نی بش ی طور گسترده در پبه   یب یو ترک  قیعم  ی ریادگی

کار به  یط یو مح  یکیدرولوژیه  ی رهایمتغ  گریرواناب و د

،  LSTM  مانند  ق،یعم  یریادگی  ی هااند. مدل گرفته شده 
4LSTM-CNN  و  LSTM-C  ،ییدر شناسا  ییبالا   ییتوانا

دارند   مدتبلند  یزمان  ی های و وابستگ  یرخطیغ  ی الگوها

داده نشان  مو  که  و    قیدق  ی های نی بشی پ  توانندی اند 

جر  داریپا ک  ان یدر  و  دهند  تیفیرودخانه  ارائه  آب 
Xiang et al., 2020)؛ Baek et al., 2020 ؛ (Bai et al., 

1 Seasonal Autoregressive integrated Moving 

Average 
2 Bidirectional Long Short-Term Memory 
3 Gated Recurrent Unit 
4 Convolutional Neural Network-Long Short-

Term Memory 

ا.  2021  ی همچنان در برخ  یخط  ی هاحال، مدل   نیبا 

به  تراز آب   ین یبش یپ  ی برا  ژهیوکاربردها مؤثر هستند، 

نمونه   ینیرزمیز که  از  یاماهانه،  استفاده  آن  از 

SARIMAاست  ایتالیدر جنوب ا  (Boulariah et al., 

2021) .

ادغام   تی که قابل  ی بیترک  ی هاراستا، مدل   نیهم  در

الگور  های معمار توجه   ی هاتم یو  دارند،  را  مختلف 

تحق  یروزافزون جلب   یکیدرولوژیه  قاتیدر  خود  به 

ترک کرده مختلف   قیعم  ی ریادگی  ی هامدل   ب یاند. 

منفرد را جبران کرده   یهامدل   ی هاتی محدود  تواندی م

ها ین یبش ی م و استحکام پیتعم تیقابل  ،ی دار یو دقت، پا

با       Sarkar et al., (2022)  نمونه،  ی دهد. برا  شیرا افزا 

برتر GRU و LSTM بیترک به    ی عملکرد  نسبت 

د. منفرد ارائه دادن ی هامدل 

با توسعه مدل    زین Ahmed et al., (2022) همچنین

ی کلون  ی سازنه ی به  تمیو الگور BiLSTM-CNN یبیترک

ا 5مورچه که  دادند  می رو   نینشان  طور به  تواندیکرد 

پ  یتوجهقابل  بخشد  ین یبش ی دقت  بهبود  را  .  رواناب 

برتر  زین  گرید  مطالعات د یتأک  یبیترک  ی هامدل  ی بر 

 ی با معرف   Luo and Gong, (2023)مثال،  ی اند؛ براکرده

ادغام ARIMA-WOA-LSTM  مدل که  دادند  نشان   ،

غ6یخط  ی اجزا  الگور 7ی رخطی،   ی ساز نه یبه   تمیو 

به    8نهنگ  ساده   ی هامدل نسبت  و  و  منفرد  دقت  تر، 

م  یبالاتر   ی داریپا همچندهدیارائه   Kilinc andن، ی. 

Yurtsever (2022)  با مدل GRU-9GWO وet  Fang

al., (2024)  مدل  باCNN-Transformer-LSTM  ،

مختلف   ی هاهزرا در حو  یب یترک  ی هاعملکرد برتر مدل

که    .کردند  د ییتأ  ی ا رودخانه است  ذکر  همه شایان 

ورود مدل  با  ی بندمی تقس  کسان،ی   ی های ها 

 یبررس  کسانی  یابیارز  ی ارهایآموزش/آزمون مشابه و مع

 . شوندی م

 ی هاکه استفاده از مدل   دهدی موجود نشان م  شواهد

روش  ژهیوبه   ، یبیترک ادغام  غ  یخط  ی هابا  ،یرخطیو 

مؤثربه پا  تواندیم   ی طور  و   ی هاین ی بشیپ  ی داریدقت 

5 Ant Colony Optimization (ACO) 
6 Autoregressive integrated Moving Average 

(ARIMA) 
7 Long Short-Term Memory (LSTM) 
8 Whale Optimazation Algorithm (WOA) 
9 Grey Wolf Optimazer
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ا  یکیدرولوژیه دهد.  ارتقا  به  مدل   نیرا  نسبت  ها 

برا  ی انهیگز  ،ی سنت  ایمنفرد    ی هامدل   ی کارآمدتر 

و   لابی سدها، کنترل س  ی زیرمنابع آب، برنامه  تیریمد

م   نه ی به  صیتخص ارائه  به دهندیمنابع  کل.  ،یطور 

 ی هاو مدل   قیعم  ی ری ادگی  نه یدر زم  ریاخ  ی هاشرفت یپ

پ  ی برا   ی دیجد  ی هاافق   ،یبیترک ی ن ی بشیمطالعات 

تصم و  فراهم   تیریمد  ی های ریگمیرواناب  آب  منابع 

  کرده است.

گانه سه   یمتوال  بیمطالعه در ترک  نیا   یاصل  ی نوآور

SARIMA  ،BiLSTM    وGRU   چارچوب   کیصورت  به

ا  ی مدلساز  ی برا  کپارچهی است.  ماهانه   ن یرواناب 

پ  یب یترک  ی معمار مطالعات  در  که  ن یشی خاص 

آبخ  ی ها داده  ی برا  ژهی وبه  ی درولوژیه سو  قره  زیحوزه 

، یخط  ی وهانشده است، امکان استخراج مؤثر الگ  یبررس

وابستگ  یرخطیغ را    یزمان  ی های و  بلندمدت  و  کوتاه 

 یریطور چشمگرا به  ی ن یبشیفراهم کرده و عملکرد پ

 .بخشدی بهبود م 

در سو  قره   آبخیزه  زپژوهش، با تمرکز بر حو  نیا  در

گلستان منفرد    ، استان  مدل  سه  شامل  مدل  پنج 

(SARIMA  ،GRU  و  BiLSTM)  ترک مدل  دو  ی ب یو 

(BiLSTM-GRU    وSARIMA-BiLSTM-GRU)  ی برا 

مقا  ین یبش یپ و  توسعه  ماهانه  اند. شده   سهیرواناب 

ا  یکیدرولوژیه  ی های ژگیو  دلیلبه ه  ضحو  نیانتخاب 

ت ی و حساس  استانمنابع آب    نیآن در تأم  تیخاص، اهم

تغ به  ه   یمیاقل  راتییآن  گرفته    یکیدرولوژیو  صورت 

اصل  هدف   ی هامدل   ییکارا  ارزیابی  ق،یتحق  یاست. 

 ییرواناب، شناسا ینی بشیدر پ قیعم یریادگیو  یخط

 ی برا  نهیمدل به   کی  معرفیو    کینقاط قوت و ضعف هر  

ه است. ضحو اسیمنابع آب در مق تیریمد

 ها مواد و روش

مطالعه مورد  آبخزحو  :منطقه  مساحت قره   زیه  با  سو 

غرب استان  و شمال  رانیدر شمال ا  لومترمربعیک  1624

ه از غرب به  زحو  نی(. ا1  گلستان واقع شده است )شکل 

گرگانرود    زیگرگان، از شمال و شرق به آبخ  جیخل  زیآبخ

در آبخ  خزر  ی ایو  به  جنوب  از  محدود   زیو  نکارود 

سال  .  شودی م تا  بلندمدت  میانگین  اساس  1۳98بر 

گلستان،    ستانا  یدرصد از منابع آب سطح  هشتحدود  

دارد   ان یه جرزحو  نیمترمکعب، در ا  ونی لیم  100معادل  
(Ghezelsofli et al., 2022) .

ه آبخیز زحو  تیموقع  نیی پژوهش، پس از تع  نیدر ا

 ی درومتریه  ی هاستگاه یرواناب ماهانه ا  ی هاسو، دادهقره

پل توسکاستان،  هیدرومتری    ستگاهیا  سهشد.    ی گردآور 

س  نهارخوران آمار   ی برخوردار   لیدلبه  آباه یو  از 

انتخاب  قابل  آماردند شاعتماد  دوره  ا  ی .   ن یمشترک 

( 1400-1۳99تا    1۳65-1۳64)  لسا  ۳6  هاستگاهیا

داده و  منطقهبوده  آب  از شرکت  گلستان استان    ی اها 

 (.  1 )جدول اخذ شد

بس تعداد  داده  ی محدود  اریدر  شده،  گم  ی هااز 

همبستگ  ی بازساز روش  از  استفاده  ن ی ب  ی خط  یبا 

ضر  ی هاستگاهیا با  و  قبول    یهمبستگ  بیمجاور  قابل 

شد.  ا  انجام  به    نیدر  توجه  با   ریمقاد  نکهیاپژوهش، 

 ها داده  نیماهانه وابسته به زمان هستند، در ابتدا ا  رواناب

و   یزمان  سری   صورتبه که صحت  آنجا  از  شد.  مرتب 

اساس داده  یهمگن نقش  تحل  یها   ی هالی در 

ق، یتحق  ی از انجام مراحل بعد  ش یدارد، پ  یکیدرولوژیه

ی مورد بررستست  با آزمون ران  یزمان  ی های سر  یهمگن

گرفت. ا  قرار  ماهانه  رواناب  ی هاستگاه یسپس، 

 ی سازه یمنتخب با استفاده از پنج مدل شب  ی درومتریه

مدل   سه  شامل  که  و    SARIMA  ،GRU)  منفرد شد 

BiLSTM)  ترک مدل  دو  و    BiLSTM-GRU)  ی بیو 

SARIMA-BiLSTM-GRU  )در ذیل به معرفی   .است

شود.  های مورد استفاده در این پژوهش پرداخته می مدل 

نز یباکس و جنک   هایمدل،  های مورد استفادهمدل

(SARIMA):    مدلSARIMA  نیرتریپذاز انعطاف   یکی 

است و   یفصل  یزمان  ی های سر  ینی بشیپ  ی ها برامدل 

.  است   یفصل  ی هاداده  دهیچیپ  ی الگوها  ییقادر به شناسا

ی نی بشیپ  ی برا  کیو کلاس  ایپو  یمدل خط  کیمدل    نیا

 ی عاد  ی روندها  یبررس  ییاست که توانا  یزمان  ی های سر

فصل تفاضل   یو  از  استفاده  با  و  دارد  یفصل  ی ریگرا 

رو   ARMAمدل    توانی م بر  داد داده  ی را  برازش  ها 
(Bowerman and O’Connell, 1993.)

شود مشخصه تعیین می   ششبا    SARIMAهر مدل  

) Box et  شودنمایش داده می (  1رابطه )صورت  که به 

)2015al.,   .

(1)    (p,d,q)×(P,D,Q)T
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( b( و استان گلستان )a) رانی ( در اc) سوقره خیزه آبزحو ییایجغراف   ت یموقع -1شکل 
Fig. 1. Geographical location of the Qarehsu watershed (c) in Iran (a) and Golestan Province (b)

سو قره آبخیزه های هیدرومتری منتخب در حوزمشخصات ایستگاه  - 1جدول 
Table 1. Specifications of the selected hydrometric stations in the Qarehsu watershed

Elevation (m)Latitude (UTM)Longitude (UTM)Station CodeStation Name

465407348528427212-085Pole-Touskestan

500407177127462212-043Naharkhoran

-26407967223729112-097Siyahab

ب یترتبه   Dو    d  هایویژگی ،  SARIMAمدل  در  

 ی سر  یو فصل  یکردن معمول  یمرتبه تفاضل  دهندهنشان

ن ی انگیو م  یمرتبه خودبازگشت  بیترتبه   qو    p  ،یزمان

معمول خودبازگشت  زین  Qو    Pو    یمتحرک  و   یمرتبه 

ن ییمدل را تع  Tبا دوره تناوب    ی متحرک فصل  نی انگیم

آزمون    .کندی م از  استفاده  اADFبا   ی سر  یی ستای، 

شامل    SARIMA  مدلسازی   ی کل  وهی ش شد.    یبررس

فصل روند  و  روند  سپس    یحذف  و  نخست  گام  در 

است. مانده یباق ریمقاد یبر رو مدلسازی 

ناما  ی برا و  روند  مراتب    ،یفصل  یستگ یحذف 

ACF  ی با بررس(  D)  ی و فصل  ( d)  یمعمول  ی ریگتفاضل 

از  (  p  ،q  ،P  ،Q)مراتب    ییشناسا  ی برا  شد.  نییتع پس 

الگوها  ،ی ستاسازیا اساس  ن ییتع  PACFو    ACF  ی بر 

( AIC)   کیآکائ  یاطلاعات  اریبر اساس مع  ییمدل نها شد.

مناسب    ی رهایو انتخاب متغ  ییشناسا  ی براانتخاب شد.  

استفاده    ARIMAاز مدل    توانی ، م SARIMAدر مدل  

 های ویژگی  نییو تع  یزمان   ی سر  لیکرد که شامل تحل

مدل    ی برا  نهی به دو  ،  (Hyndman, 2018  است هر 

Hyndman and Khandakar, 2008  ،(Zhang, 2003. 
معمولًا از    SARIMAبرازش مدل    تیف یک  یابیارز  ی راب

شده آن استفاده  اصلاح   ی هاو فرم  رسی پ-باکس  Qآماره  

به   شودی م )که  رابطه  م 2صورت  محاسبه   د شوی( 
(Bowerman and O’Connell, 1993.)

(2)     Q=n∑ ri
2(Zt,Zt)

k
i=1

𝑟𝑖(𝑍𝑡  (،2رابطه )در   , 𝑍𝑡)   تابع خودهمبستگی سری

دهد.  ام نشان می  iزمانی باقیمانده را در گام یا تاخیر  

است. این آماره بر    𝜒2(𝑘)دارای توزیع مجانبی    Qآماره  

این اساس شکل گرفته که سری زمانی باقیمانده تا چه 

دهنده برازش شده که نشان میزان تبدیل به نوفه سفید 

از    ییمدل نها.  ) et al., 2015)Box  مناسب مدل است

مدل   یف یط  نیب مرتبه  ی هااز  پا  ی هابا  بر   هیممکن، 

همراه  AICمقدار    نیکمتر نتا  یو  قبول قابل   جیبا 
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بودن   یخودهمبستگ  یصیتشخ   های آزمون نرمال  و 

انتخاب شده است.  هامانده ی باق

 مدت ماندگارهای عصبی حافظه کوتاهشبکه مدل  

حافظه    یعصب  ی هاشبکه   :(BiLSTM)دوطرفه  

شرفتهیپ  ی هااز مدل   ی کی  (LSTM)مدت ماندگار  کوتاه 

به   قیعم  ی ریادگیدر   که  وهستند   ی برا  ژهیطور 

سر   یبیترت  ی هاداده  مدلسازی  توسعه   ی زمان  ی های و 

 ی هاشبکه  تیغلبه بر محدود  ی ها برامدل  نی. ااندافتهی

با  شده   یطراح  ( RNN)  ی بازگشت  ی عصب عمدتاً  که  اند 

اطلاعات بلندمدت   یو فراموش   انیگراد  ی داریناپا  شکلم

یشامل سه دروازه اصل  LSTMساختار  .  مواجه هستند

 است.  یو دروازه فراموش یدروازه خروج ،ی دروازه ورود 

تنظدروازه  نیا با  امکان   انیجر  میها  اطلاعات، 

مدت و بلندمدت را فراهم کوتاه   ی هایوابستگ  ی ریادگی

در   یپنجره زمان   .(De la Fuente et al., 2024)  کنندی م

هر   های داده  یعنیانجام شد    1+12به صورت  این مدل  

و    12 انتخاب  ابتدا  از  بعد  ک ی ماه  عنوان به   ی ماه 

نیلغزان به هم یپنجره زمان نی. ادش م یتقس  ین یبش یپ

 کند.  ی م کیدادگان تفکلغزد و یصورت دادگان م

LSTMاز    افتهیتوسعه  ی انسخه  BiLSTMمدل  

ها را مجزا بوده و داده  LSTM  هیاست که شامل دو لا

به گذشته پردازش    ندهیو هم از آ  ندهیهم از گذشته به آ

ی زمان  ی های ساختار امکان استخراج وابستگ   نی. اکندی م

و موجب بهبود دقت   کند یدر هر دو جهت را فراهم م

پ   ین یبش یپ مسائل  زبان   ده یچیدر  پردازش  مانند 

ی های سر  ین یبش یو پ  یطولان  ی هامتن   لیتحل  ، یعیطب

؛(Schuster and Paliwal, 1997  شودی م  یزمان

.(Nacer et al., 2023   خروجبه خلاصه،  یینها  یطور 

BiLSTM   جلو   ریدو مس  ی هایخروج  بیصورت ترکبه

 .(۳ )رابطه شودی و عقب محاسبه م

[th⃐  ;th   ]= th                                                          (۳ )  

در جهت رو به جلو  LSTM خروجی      𝑡ℎ،  که در آن

.در جهت معکوس است LSTM خروجی   ⃐ 𝑡ℎو 

دردارمدل   بازگشتی  واحد    :(GRU)  واحد  مدل 

عصب   ینوع  (GRU) دردار   ی بازگشت ی شبکه 

برا   (RNN)ی بازگشت که  داده  ی است   ی هاپردازش 

یاعنوان نسخهمدل به   نیشده است. ا  یطراح  یبیترت

بهساده  به  شدهنه ی تر و  با    د ش  ی معرف LSTM نسبت  و 

تر فشرده  ی ساختار  ،یو فراموش  ی ورود  ی هاگیت ادغام  

طور کامل  به  GRU اگرچه.   (Cho, 2014)دهدیارائه م

شده آن عنوان شکل ساده به   اما  ست،ین     LSTMمعادل

بس عملکرد   ی اریدر  کاربردها  مقا  ی از  در    سهیقابل  و 

.موارد کاراتر دارد  یبرخ

 ی ساختارها با   GRU ی هامدل   بیترک   ن،یبر ا  علاوه

LSTMو BiLSTM و    ترقی دق  جینتا  ریدر مطالعات اخ

پ  ی ادنباله   ی هاداده  مدلسازی را در    ی بهتر ی نیب شیو 

؛ (Jordan et al., 2021  نشان داده است  یزمان  ی های سر

Mateus et al., 2021، (Velarde et al., 2022.  در 

آن در   ییتوانا  دلیلبه  GRUپژوهش حاضر، استفاده از  

هز  ی هایوابستگ  ی ریادگی با  ی محاسبات  نهیبلندمدت 

در دستور کار قرار گرفت.  LSTMکمتر نسبت به  

ترک -BiLSTMمدل:  BiLSTM-GRU  یبیمدل 

GRUی عصب  ی هاشبکه   بیاز ترک BiLSTM وGRU 

منفرد    ی هانسبت به مدل   ی ساخته شده و عملکرد بهتر

م  ,.Mateus et al  ؛(Jordan et al., 2021  دهدی ارائه 

 یسازاده یپ ی  اصل  مراحل  . Velarde et al., 2022)  ؛2021

 . موارد زیر است شامل

مقاد  ها:داده  پردازششیپ داده  ریحذف  و   ی هاپرت 

 . شدهگم ی هاداده بازسازی دار و مشکل

 ی استانداردساز  ایها  داده  ی گذاراسیمق   :یسازنرمال

 . مدل ییبهبود همگرا ی برا

 ی سر  ی هاداده  :یو خروج یورود  یهایتوال  ساخت

پنجره   ی زمان تقس   ی هابه  مدل    شوند ی م  میمتحرک  تا 

ی ن یبش یرا پ  ندهیآ   ریگرفته و مقاد  ادیرا    یزمان  ی الگوها

 . کند

را  ها: داده  میتقس اصول  اساس  مدلسازی در    جیبر 

به  داده   ی،زمانی سر  ی هاداده زمان  اساس  بر  ها 

( درصد  15)  یابیارز(،  درصد   70)  یآموزش  ی هامجموعه

 ی هاداده  یتمام  . شوندی م  می( تقسدرصد  15)  شیو آزما

 ی هاقبل از داده  یمربوط به بازه زمان  یمجموعه آموزش

ارز  آزما  یابیمجموعه  هم  شیو  ی زمان   یپوشان بدون 

به گذشته رخ   ندهیاز آ  ینشت اطلاعات  چیهستند که ه

 . هددن

توال  میتنظ توال  :یطول  تا    ی کاف  دیبا  یطول  باشد 

مانند کاهش    یاطلاعات مهم را پوشش دهد و از مشکلات

.شود ی ریسرعت آموزش جلوگ
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جلوگ  مدل:  یسازنهیبه ب  ی ری شامل  با   برازششیاز 

 ی خطا  نگیتوری با مان  1توقف زودهنگام  مانند  ییهاروش

و توقف آموزش در صورت عدم   یاعتبارسنج  ی هاداده

از   پس  مشخص  کیبهبود  یهاهیلا ا  ی  میرایی،  گام 

Dropout  نرخ لا   شدهنه یبه   ی هابا  از   ی هاهیپس 

متصل  یبازگشت کاملاً  یبرا  2یادسته  ی سازنرمال   ،و 

همگرا  یداریپا  شیافزا سرعت  می تنظ  ،آموزش  ییو 

همچن  ۳هاوزن )نرخ    رها یابرمتغ  نیبهتر   ن ییتع  نیو 

ساز  ها، نوع توابع فعالتعداد تکرار، اندازه بسته   ،ی ریادگی

به  جستجوسازنه یو  از  استفاده  با   ای  ی اشبکه   ی ( 

 . انجام شد ی سازنهی به ی هاتمیالگور

ترک مدل  حاضر،  پژوهش  سر به   یب یدر   ی صورت 

ه ی که ابتدا لا   بیترت  نی. به ااستشده    یطراح  یمتوال

BiLSTM   هیو سپس لا  GRU  از قرار گرفته اند. هدف 

ع  ،ی معمار  نیا به    ی هایژگیو  ترقیماستخراج  وابسته 

آ و  پردازش    BiLSTMتوسط    نده یگذشته  سپس  و 

ی دگ یچی شده و کاهش پاستخراج  ی هایژگ یو  نیمؤثرتر ا

توسط    یمحاسبات بعد  مرحله   یخروجاست.    GRUدر 

آخر  یینها از  لا   نیمدل  پنهان  گرفته    GRU  هیحالت 

 .شودی م

ترک ب ی ترک:  SARIMA-BiLSTM-GRU  یبیمدل 

با    SARIMAمانند    ی زمان  ی سر  کی کلاس  ی هامدل 

GRUو    BiLSTM  ر ینظ  قیعم  ی ریادگی  ی هامدل 

دهد.    شی را افزا  ی نی بشی دقت پ  ی به شکل مؤثر  تواندی م

ا  مدلسازی   ی برا  SARIMAمدل    کرد،یرو  نیدر 

 ی در حال  رود،ی به کار م  یزمان  ی سر  ی خط  ی هامؤلفه 

مدل  و   ییناساش  ییتوانا  GRUو    BiLSTM  ی هاکه 

را دارند. یرخطیو غ دهیچیپ ی الگوها ییبازنما

با استفاده   ی زمان  ی روش، ابتدا سر  نیا   ی اجرا  ی راب

 5ی ق ی تطب  زیکامل همراه با نو  4یمود تجرب  هیاز روش تجز 

د.  شوی م   کیتفک  (IMF) یذاتاز توابع مود    ی ابه مجموعه 

نوسان  نیا در    ی هاتوابع،  گنال یس   ایموج    ک یموجود 

غ  ستایرایغ به  یرخطیو  مولفهرا  با    ییهاصورت 

م  ی هافرکانس  نشان  روش.  دهندیمختلف 

CEEMDAN  روش   افتهیکه نسخه بهبود EMD   ،است

ی نوسان   ی هایژگیبا و  ییهارا به مؤلفه  دهیچیپ   گنالیس

1 Early Stopping 
2 Batch Normalization 
3 Weight Regularization 

 یخط  ی رفتارها  ی کرده و امکان جداساز  می قسمتفاوت ت

غ م  یرخطیو  فراهم  ا.  کندی را  برا  نیدر  یپژوهش 

و   یخطشبه  ی هامؤلفه   کیتفک روند  مانند 

مؤلفه   ی هاک یهارمون از   ستا یرای غ-یرخطیغ  ی هاساده 

پ نوسانات  تغ   ده،یچی مانند  در   ی کینامید  راتییآشوب، 

 توانی، را م CEEMDANبا استفاده از    یزمان  ی سر  کی

 دست آورد. ه ب  افتهیساخت  تمیالگور کیاز 

اساس    تمیالگور  نیا مود   یتجرب  لیتحل  اصولبر 

(EMDو و )هوانگ–لبرتیه   یلیتحل  ی هایژگی  (HHT  )

است.  تبد  استوار  اعمال  از  هوانگ -لبرتیه  لیپس 

(HHT)  هر    ی بر روIMF6یاتوان لحظه  فیط  لی، از تحل 

مؤلفه  است.  ط  ییهااستفاده شده  در   آنهاتوان    فیکه 

پا زمان  دارا   داریطول  بار  ی پهنا   ی و  است،    کیباند 

مؤلفه به برا  یخط  ی ها عنوان  و  شده  گرفته  نظر   ی در 

مقابل،    SARIMAبا    مدلسازی  در  شدند.  انتخاب 

IMFی پهنا  ی و پراکنده )دارا   داریتوان ناپا  فی با ط  ییها

تغ و  گسترده  به   یفرکانس  راتییباند  عنوان بالا( 

مدل  ییشناسا  یرخطیغ  ی هامؤلفه  به  -BiLSTMو 

GRU    دند شوارد  Li and Yang, 2023)  ،Sarkar et al., 

2022 ،(Luo and Gong, 2023.

با    ی های نیبش ی پ  ت،ینها  رد بخش  دو   گر یکدیهر 

خروج  بیترک و  دست    ی زمان  ی سر  یینها  یشده  به 

ترک  نیا.  دیآی م مزا  ،یبیروش  رو  ی ایاز  دو  کردیهر 

 ش یو باعث افزا  بردیبهره م   قیعم  ی ری ادگیو    کیکلاس

 نیدر ا  .شودی م  دهیچیپ   یزمان  ی های سر  ینی بش یدقت پ

ترک روش  از  ادغام   ی برا  هایخروج   ی وزن  ب یپژوهش 

 ی هاصورت که مدل  نای   به.  است  شده  استفاده  هامدل 

SARIMA    وBiLSTM-GRU  آموزش به طور مستقل 

 یمجموع وزن قیاز طر یینها  ین یبش ی. سپس، پ انددهید

خروج م  یدو  برای .  شودی محاسبه  است  ذکر  شایان 

کتابخانه    تون،یپا  یسنویاز زبان برنامه این پژوهش    انجام

برنامه  واسط  کتابخانه   Keras  یسنویتنسورفلو،   های و 

، sklearn  ،statsmodels  ،scipy  ،matplot مانند  ازیموردن

pyEMD  ،pandas ،numpy   استفاده شده است.  ره یغو

مدل فرا:  هااعتبارسنجی  بعد،  مرحله   ندیدر 

منظور  مورد استفاده انجام شد. به   ی هامدل  یاعتبارسنج

4 Empirical Mode Decomposition 
5 CEEMDAN 
6 Instantaneous Power Spectrum 
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قابل  یابیارز و  مدل  تیدقت  شاخص اعتماد  سه  از  ها، 

مربعات خطا   نی انگیم  شهیو معتبر شامل ر  جیرا  یابیارز

(RMSE )قدر مطلق خطا    نی انگ ی، م (MAD )  ن یانگ ی و م

(.  6تا    4  های ه)رابط  د ش استفاده    (MSE)مربعات خطا  

عملکرد    یابیکاربرد گسترده در ارز  دلیلبه   ارهایمع  نیا

ج ینتا  سهیامکان مقا  ،ی نی بشیو پ  ی سازه یشب  ی هامدل 

(. Moriasi et al., 2007) کنند یرا فراهم م

MSE=
∑ (Yt-Ŷt)

2m
i=1

m
 (4)  

(5) RMSE=√∑ (Yt-Ŷt)
2m

i=1

m

(6)       MAD=
1

m
∑ |Yt-Ŷt|
m
i=1

فوق روابط  برازش  𝑌̂𝑡  ،در  یا مقادیر  و  شده 

مدل،  بینی پیش  توسط  زمانی    tYشده  سری  مقدار 

تعداد مقادیر برازش شده یا    mو    tشده در زمان  مشاهده 

 بینی است.  مقادیر پیش 

 بحث و جینتا

 ی های سر  ی بررس:  SARIMAنتایج مدلسازی خطی  

ا   یزمان در  که  داد  نشان  ماهانه   ی هاستگاهیرواناب 

 ی نزول  ی و نهارخوران روندتوسکاستان  پل    ی درومتریه

حال در  دارد،  ا  کهیوجود  روند    آب اه ی س  ستگاه یدر 

به   ی دار ی معن نشد.  از مشاهده  روند،  حذف  منظور 

استفاد  ی ریگتفاضل  اول  ل یتحل  جینتا.  دش  ه مرتبه 

ب 2  )شکل  یخودهمبستگ ی خودهمبستگوجود    انگری( 

ماهه در   12با تناوب    ی فصل  ی الگو  و همچنین  داری معن

ا میله بیرون  دلیلبه که    بود  هاستگاهیتمام  از زدگی  ها 

شد  داده  تشخیص  اطمینان  بنابراحدود  جهت    ن،ی. 

تفاضل داده  ی ستاسازیا از  گرفته    یفصل  ی ر یگها  بهره 

تفاضل   .شد مرتبه  در  از   یناش   ماًیمستق  ی ریگتفاوت 

ستگاه ی رواناب در هر ا   یزمان  ی های متفاوت سر  تی ماه

ی ص ی تشخ ی هاآزمون  آب،اه یس  ستگاهیا  ی . برابوده است 

ADF    وACF   ها از نظر  داده  یاصل  ی نشان دادند که سر

است   ی آمار تفاضل   ی برا  یضرورتو    مانا  ی ریگاعمال 

 وجود نداشت.  
مدل  پس آن،   ی برا  SARIMAمختلف    ی هااز 

 شدند )جدول  یابیرواناب ماهانه برازش و ارز  ی هاداده

از   p-valueتر بودن مقدار  مدل، بزرگ   رشیپذ  اری(. مع2

گونه که در بود. همان  هامانده ی باق   ییدر آزمون مانا05/0

م  2جدول   امدل   ه یکل  شود،ی مشاهده  را   نیها  شرط 

کردن نت  دبرآورده  در  که    توانی م  جه، یو  داشت  اظهار 

رواناب    یزمان  ی های اند سرشده توانسته انتخاب  ی هامدل 

.ندیطور مناسب برازش نمارا به

رواناب   ی نی بش یپ  یبرا  SARIMAمدل  سپس  

دوره   در  آت  12ماهانه  ا  یماهه   ی هاستگاهیدر 

نتایج    (. ۳کار گرفته شد )شکل  منتخب به   ی درومتریه

ا  SARIMAمدل  نشان داد   توانسته    ستگاهیدر هر سه 

شب  یکل  ی الگو را  ماهانه  هرچند   ی سازهی رواناب  کند، 

پل    ستگاهیو در ا  شتری نهارخوران ب  ستگاهیدقت آن در ا

همراه   برآوردش یب  ی ها با خطا ماه   یتوسکاستان در برخ

بوده است. 

(c) آباهیو س (b)، نهارخوران (a)پل توسکاستان  یدرومتریه یهاستگاه یرواناب ماهانه در ا ریمقاد یخودهمبستگ ینمودارها  -2شکل 

Fig. 2. Autocorrelation plots of monthly runoff at hydrometric stations: Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b), and Siahab (d) 

های هیدرومتری منتخبماهانه در ایستگاه های زمانی رواناب برای سری   SARIMAسازی نتایج مدل -2جدول 
Table 2. SARIMA modeling results for monthly streamflow time series at selected hydrometric stations 

p-valueSARIMA ModelStation Name

0.63512(2,1,2) × (1,0,1)Pole-Touskestan

0.75212(1,1,1) × (1,0,2)Naharkhoran

0.50612(0,0,2) × (1,0,1)Siyahab
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مانند نهارخوران و پل سرشاخه  ی واقع در  هاستگاهیا

و نوسانات   هاانیتجمع جر  ریکمتر تحت تأثتوسکاستان  

حال  ده یچیپ در  دارند،  ا  یقرار  در    آباه یس   ستگاهیکه 

تجمع   ریحوضه واقع شده و رواناب آن تحت تأث  یخروج

یبارش و برداشت آب کشاورز  یمکان   راتییتغ  ها،انیجر

پ   تواندی است که م   دستن ییدر پا مدل    ی نی بش یدقت 

در را    راتییتغ  ی مدل روند کلهمچنین    . ابدیی کاهش م

سیاه  برخ  دیبازتولآب  ایستگاه  در  اما  ها ماه   یکرده 

یو برآورد  ی امشاهده   ریمقاد  انی م  یاختلاف قابل توجه

بودن   یرخطیغ دلیلبه تواندی موضوع م  نیا وجود دارد.

برداشت    عوامل  از  هاداده  ی ریرپذیتاث  ای مانند  محلی 

رویه آب از رودخانه باشد. بی 

:  یدرومتریه یهاستگاهیدر ا SARIMAشده با استفاده از مدل  برآوردو  ایرواناب ماهانه مشاهده ریمقاد سهیمقا  -3شکل 

( c) آباهی ( و سb(، نهارخوران ) aپل توسکاستان )

Fig. 3. Comparison of observed and predicted monthly runoff values using the SARIMA model at hydrometric stations: 

Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b) and Siahab (c) 

ب:  BilSTMنتایج مدل غیرخطی   ی منحن  نی تفاوت 

سطح  نشان   Test  و  Trainی  ها داده  ی ریادگی دهنده 

مدل    ی ریادگی  ی منحنبررسی  .  مدل است  ی ریپذمیتعم

BilSTM  داد ا   ،نشان  تابع    ستگاه یدر  توسکستان،  پل 

2ی اما تابع اعتبارسنج   افتهیکاهش    عاًیسر  1اتلاف آموزش 

اول کاهش  از  شد  دچار  هیپس  در   دینوسانات  و  شده 

م  یسطح ثابت  بالا  ب  ماندی نسبتاً  برازش ش ی ب  انگریکه 

 . بالا(قسمت ، 4 )شکل است

ا ن  ستگاهی در  کاهش    زینهارخوران  تابع  دو  هر  هرچند 

نزد  افتهی م   کیو  قرار  هم  همچنان   رند،یگیبه  اما 

ب  ییهانشانه  اشودی م  دهید  برازششی از  در  ستگاه ی . 

کاهش    زین  آباه یس آموزش  ی منحن   یول  افته یاتلاف 

از   یبا نوسان همراه است که باز هم حاک  یاعتبارسنج

گرفت که    جهینت  توانی م  ی طور کلبه   .است   برازشش یب

ا  BiLSTMمدل   اکثر  ب  هاستگاه یدر   برازش ش یدچار 

دارد.   ی محدود ی ریپذم یشده و تعم

یهاستگاهیدر ا  BiLSTMشده با استفاده از مدل برآوردو  ایرواناب ماهانه مشاهده ریمقاد سهیمقا و های یادگیریمنحنی  -4 شکل

( c) آباه ی( و سb(، نهارخوران ) a: پل توسکاستان )یدرومتریه

Fig. 4. Learning Curves and comparison of observed and predicted monthly runoff values using the BiLSTM model at hydrometric 

stations: Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b) and Siahab (c) 

1 Train Loss 2 Test Loss 
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پایین    ،4شکل   قسمت  و   یامشاهده  ریمقاددر 

را نشان   ندهیماه آ  12 ی رواناب ماهانه ط  شدهی ن یبش یپ

 یهاستگاه یآن است که مدل در ا  انگریب   ج ی. نتادهدی م

 راتییتغ  یپل توسکستان و نهارخوران توانسته روند کل

بازتول نسبتاً خوب  را  برخ  دیرواناب  در  هرچند   یکند، 

کم ماه  با  ا  ی برآوردها  در  است.  بوده  ستگاه یهمراه 

ب   آباه یس و   ی امشاهده   ریمقاد  انیم   ی شتریاختلاف 

دهنده دقت کمتر مدل  که نشان  شودیم  دهید   ی د برآور

 ه است.  زحو یدر خروج

ستگاه یا  نیا  ی هاداده  این موضوع بیانگر آن است که

تأث تحت  پ  ریاحتمالًا  تغییرات   ی اده ی چیعوامل  مانند 

 ادیز  ی وابستگی،  انسان  ی شدیدهات یفعالکاربری اراضی،  

 ی قو  کیستماتیرسیغ  ی هاوجود نوفه  ای و    ی هاانیبه جر

طور به   اند.مدل لحاظ نشده   ی های قرار دارند که در ورود 

پ  BiLSTM  مدل  ،یکل ی زمان   ی الگوها  ینیبش یدر 

به    ازی ن  هاستگاه یا  یرواناب موفق عمل کرده اما در برخ

 بهبود دقت دارد.

مدل    ی ریادگی  ی هایمنحن   یبررس:  GRUمدل    جینتا

GRU  ا حو  ی هاستگاه یدر  سو  قره  آبخیزه  زمنتخب 

نمودار،  نشان داد که  بالا(  قسمت  ،  5)شکل در هر سه 

و در سطح    افتهیکاهش    عیاتلاف آموزش سرتابع  مقدار  

یدر مقابل، اتلاف اعتبارسنج.  شده است  تیتثب   ینییپا

باق  بالا  ز  ینسبتاً  نوسانات  و  الگو    نیا  دارد.  ی ادیمانده 

رو  یعنیاست؛    برازشش یب  ی دهنده نشان یمدل 

تعم  ادیخوب    یآموزش  ی هاداده در  اما  به    میگرفته، 

آب  ایستگاه سیاه در    دارد.  ی دقت کمتر  دیجد  ی هاداده

ب(  c5  )شکل ز  شتری ب  برازشش یشدت  مقدار    رایاست، 

ی شیبلکه روند افزا  افتهیاتلاف آموزش نه تنها کاهش ن 

نشان   BiLSTMو    GRU  جینتا  سهیمقا  دارد.  ی نوسانو  

مشابه هستند،  تقریبا  هر دو مدل    یکل  ی الگوهاداد که  

ب  شدت  شتر یب   یاندک   GRU  مدل   در  برازشش یاما 

شد. یابیارز

مدل    ی نی بش یپ   جینتا از  استفاده  با  ماهانه  رواناب 

GRU  ( نشان نییپاقسمت  ،  5)شکل    ندهیماه آ  12  ی برا

ا سه  هر  در  که  کل  ستگاه،یداد  روند  توانسته  ی مدل 

به  راتییتغ را  رواناب  نسبماهانه  کند،    دیبازتول  ی طور 

 ژهیوها و به ماه   ی، در برخBiLSTMاگرچه همانند مدل  

دوره  ریمقاد  نیب  ییهااختلاف  ان،یجر  کی پ  ی هادر 

 ن، یمشاهده شد. علاوه بر ا  شدهی نی بشی شده و پمشاهده 

بالادست )پل توسکستان    ی هاستگاهیعملکرد مدل در ا

ه زحو  یدر خروج  آباه یس  ستگاه یو ناهارخوران( بهتر از ا

به  کلبود.  م  جینتا  ،یطور  مدل    دهدی نشان  GRUکه 

بازتول  ی مناسب  ییتوانا اما    وانابر  ی الگو  دیدر  دارد، 

ب  دلیلبه برخ  برازششی بروز  دقت    ها،ستگاه یا  یدر 

حد  ین یبش یپ تا  و  بوده  محدود  به    ی آن  وابسته 

 است. ی ورود ی هاو داده یمکان  ی هایژگیو

: یدرومتریه یهاستگاهیدر ا GRUشده با استفاده از مدل برآوردو  ایرواناب ماهانه مشاهده ریمقاد سهیمقا و های یادگیریمنحنی - 5 شکل

( c) آباهی ( و سb(، نهارخوران ) aپل توسکاستان )

Fig. 5. Learning Curves and comparison of observed and predicted monthly runoff values using the GRU model at hydrometric 

stations: Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b) and Siahab (c) 
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ترکیبی   مدل  6شکل  :  BilSTM-GRUنتایج 

منحن) بالا(  ترک   ی ریادگی  ی های قسمت  ی بیمدل 

BiLSTM-GRU  برا  یدرومتریه  ی هاستگاه یا  ی را 

حو در  مقره   آبخیزه  زمنتخب  نشان  ج ینتا.  دهدی سو 

بالادست )پل    ی هیدرومتری هاستگاهیدر ا  دهدی نشان م

همگرا شده و    سرعتو ناهارخوران( مدل به  توسکاستان 

دقت آموزش بالا بوده است، هرچند نوسانات تابع اتلاف 

ستگاه یاست. در ا  ینسب  برازشش ی ب  انگریب یاعتبارسنج

پا  آب،اه یس وجود  خطا  نییبا  خطا  ی بودن   ی آموزش، 

نشان  ی اعتبارسنج که  بوده  نوسان  با  دهنده  همراه 

در مجموع، رفتار مدل ترکیبی    است.   فی خف  برازشش یب

است و بهبود   GRU و BiLSTM های منفرددل مشابه م 

.شودچشمگیری در الگوی یادگیری دیده نمی 

پایین)  6شکل   نتایج  قسمت  رواناب   بینی پیش ( 

نتایج نشان  دهد.  ماه آینده نشان می   12ماهانه را طی  

که   ترکیبی  داد  ایستگاه  BilSTM-GRUمدل  های در 

عملکرد بهتری  ن(ناهارخوران و پل توسکستا) بالادست

داشته    هآب واقع در خروجی حوزسیاه   نسبت به ایستگاه 

با  بازنمایی کرده است  نسبتا خوبو روند تغییرات را    .

مدل  مشابه  حال،  باین  در  منفرد،  با  ماه   شتریهای  ها 

ا  ی برآورد کم  و  بوده  ا  نیهمراه  در  ستگاه یخطا 

 تر است. ( محسوسآباهی)س دستن ییپا

SARIMA-BilSTM-GRUنتایج مدل ترکیبی 

بالا )  7شکل   منحن قسمت  مدل    یریادگی  ی های( 

برا SARIMA-BiLSTM-GRU یبیترک یرا 

سو  ه آبخیز قرهزمنتخب در حو  ی درومتریه  ی هاستگاهیا

م سردهدی نشان  کاهش  دوره  عی.  در  اتلاف   ی هاتابع 

 ی الگوها  ییمدل در شناسا  ی بالا   ییتوانا  انگریب  ییابتدا

 عملکرد آن است.  یجیها و بهبود تدرداده یاصل

و   ریمقاد  ها،ستگاه یا  یتمام  رد آموزش  اتلاف 

بوده   ک ی نزد  گریکدیبه    اریاز همان ابتدا بس  یاعتبارسنج

سطح به  دوره  چند  از  پس  پا  نییپا  ی و  نسبتاً   دار یو 

انگریخطوط ب  یکیو نزد  ییهمگرا  نی. اشوند یمهمگرا  

برازش شیبدون بروز ب  ی ا داده  ی کامل الگوها  ی ریادگی

 ی هاعلاوه بر دقت بالا در داده  مدل  گر،ید  ان یاست. به ب

به    یمناسب   یریپذم یتعم  ییتوانا  ،یآموزش نسبت 

 دهد ینشان م   جینتا  نیداشته است. ا  زین  دیجد  ی هاداده

قادر به  SARIMA-BiLSTM-GRU ی بیکه مدل ترک 

و  یی شناسا ی زمان   ی های سر  یرخطیغ  ی هایژگیمؤثر 

رو  یکیدرولوژیه بر  و  زینناشناخته    ی هاداده  ی بوده 

. دارد یعملکرد مطلوب

 یهاستگاه یدر ا  BiLSTM-GRUشده با استفاده از مدل برآوردو  ایرواناب ماهانه مشاهده ریمقاد سهیمقا و های یادگیریمنحنی  -6 شکل

( c) آباه ی( و سb(، نهارخوران ) aتوسکاستان ): پل یدرومتریه

Fig. 5. Learning Curves and comparison of observed and predicted monthly runoff values using the BilSTM-GRU model at 

hydrometric stations: Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b) and Siahab (c) 
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در   SARIMA-BiLSTM-GRUشده با استفاده از مدل برآوردو  ایرواناب ماهانه مشاهده ریمقاد سهیمقا و یادگیریهای منحنی  -7 شکل

( c) آباه ی( و سb(، نهارخوران ) a: پل توسکاستان )یدرومتریه یهاستگاهیا

Fig. 7. Learning Curves and comparison of observed and predicted monthly runoff values using the SARIMA-BilSTM-GRU model 

at hydrometric stations: Pole-Touskestan (a), Naharkhoran (b) and Siahab (c) 

پایین)  7  شکل مقاد قسمت  ماهانه   ری(  رواناب 

پ  ی امشاهده  مدل    شدهی نی بشی و  -SARIMAتوسط 

BiLSTM-GRU  ط آ  12  یرا  م   ندهیماه  .  دهدی نشان 

ا  یحاک   جینتا در  که  است  آن  ناهارخوران،   ستگاهیاز 

یو برآورد  ی امشاهده   ریمقاد  انیم  ی شتر یب   ی همپوشان

سا به  نشان  وجود  هاستگاه یا  رینسبت  که  ده دهندارد 

دق ا  ترقیعملکرد  در  همچن  ستگاه یا  نیمدل  ن یاست. 

توانسته روند   یبینشان داد که اگرچه مدل ترک  های بررس

کند، اما در   ییطور مناسب شناساها را بهداده  راتییتغ

پ   ستگاهیا توسکاستان  با    های نی بشی پل  عمدتاً 

 همراه بوده است.  ی برآوردش یب

مقا:  هامدل  یاعتبارسنج  جینتا اساس  پنج   سهیبر 

رواناب ماهانه، مدل    ین ی بش یپ  ی مدل مورد استفاده برا

عنوان به  SARIMA-BiLSTM-GRU یبیترک

شد    نیترمناسب  انتخاب  سه  در    کهمدل   ستگاه یاهر 

را داشته است   یمحاسبات  ی خطا  نیکمتر  هیدرومتری 

مدل    RMSEمقدار  .  (۳)جدول   ااین   های ستگاهیدر 

توسکاستان  ی درومتریه آب اه ی سو  نهارخوران    ،پل 

بر    168۳/0و    017۳/0،  0/ 0295  بیترتبه مترمکعب 

است.    هیثان ادبوده   ی برا  SARIMAمدل،    نیر 

و    BiLSTM  ی هاو شبکه   یخط  ی هامؤلفه  ی سازه یشب

GRU  کار به  یرخطیو غ  دهیچ یپ  ی الگوها  ییشناسا  ی برا

شده  نهاگرفته  در  که  پ  تیاند  بهبود  ی ن ی بشی موجب 

رواناب شده است.

ترک دومبه  BiLSTM-GRU  یبی مدل  مدل    نیعنوان 

پ ماهانه معرف  ین ی بش یبرتر در  مقدار    که  شد  یرواناب 

RMSE  نهارخوران    ، پل توسکاستان  ی هاستگاه یدر ا  آن

۳01۳/0و    0226/0،  0۳26/0  بیترت به  آباه یسو  

ثان  بر  است.  هیمترمکعب  کلهب   بوده   های مدل  ،یطور 

در   ماهانه    ینی بشی پ ترکیبی  بهتررواناب   یعملکرد 

 .  دداشتنساده  ی هانسبت به مدل 
BiLSTM  منفرددو مدل    ،یبیترک  ی هاپس از مدل 

رواناب   ی نی بش یدقت را در پ  نیشتریب   ترتیب به   GRUو  

 گریکدیبه    کینزد  اریبس  آنهاماهانه داشتند و عملکرد  

ی بهبود اندک  BiLSTM-GRU  ی بیبود. هرچند مدل ترک

 ی توجهکرد، اما از نظر دقت تفاوت قابل  جادیا  جیدر نتا

ی مدل خط  ت،یدر نها  .ددو مدل ساده نشان ندا  نیبا ا

SARIMA   ضعبه در    نیتر فیعنوان  مدلسازیروش 

 شد.   ییرواناب ماهانه شناسا

اآن    RMSEمقدار   پل   ی درومتریه  ی هاستگاه یدر 

س و  نهارخوران  ،  0851/0  بترتیبه  آباهیتوسکاستان، 

ثان   ۳892/0و    02۳0/0 بر  است.   دهبو  هیمترمکعب 

ساده   مدل  توجه  قابل  ا  SARIMAعملکرد  ستگاه یدر 

به مدل   کینزد  اریکه بس ( RMSE=0.0230)نهارخوران 

که    دهدی نشان ماست    ( RMSE=0.0173)برتر    یبیترک

تر ی تر و خطشده کنترل   کیدرولوژی ه  طیدر نقاط با شرا

مدل  نهارخوران،  بودن   دلیلبه تر  ساده   ی هامثل  غالب 

فصل  یخط  ی هامؤلفه  اثر همچنین  و    ی و  بودن  کمتر 

ی رقابت  اریبس   توانندیم   دهی چیپ  یرخطیغ  ی هامؤلفه 
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(  آباهیکل حوضه )س   اس یعمل کنند. در مقابل، در مق

 ی هامدل  یحت   ستم،ی س  ی دگی چیپ  شیافزا  دلیلبه

در رفتار رواناب مواجه    ی شتریبا چالش ب  زین  ترشرفته یپ

ا اهم  جی نتا  نیهستند.  و  اسیمق  تیبر   ی هایژگیو 

سازیمدل   نه یبه  کردیخاص محل در انتخاب رو  یکیزیف

 دارد. دیتأک

منتخب   یدرومتریه هایستگاه یدر ا هایمدل  یاعتبارسنج جینتا -3جدول 
Table 3. Validation results of the models at selected hydrometric stations

Models standard 

metric 

Station 

Name SARIMA-BiLSTM-GRU BiLSTM-GRU GRU BiLSTM SARIMA 

0.0245 0.0887 0.0275 0.0889 0.0686 MAD Pole-

Touskestan 0.0295 0.0326 0.0380 0.0355 0.0851 RMSE 

0.0009 0.0009 0.0014 0.0018 0.0072 MSE 

0.0148 0.0891 0.0153 0.0888 0.0140 MAD 

Naharkhoran 0.0173 0.0226 0.0260 0.0243 0.0230 RMSE 

0.0003 0.0005 0.0007 0.0009 0.0005 MSE 

0.1403 0.3191 0.2308 0.2445 0.2492 MAD 

Siyahab 0.1683 0.3013 0.3183 0.3153 0.3892 RMSE 

0.0283 0.0908 0.1013 0.1678 0.1514 MSE 

کلیبه مدل طور  -SARIMA  یب یترک  ی ها، 

BiLSTM-GRU    وBiLSTM-GRU  را   نیبهتر دقت 

داشتند   ی نیبش یپ  ی برا ماهانه  حال  .رواناب  که  ی در 

جابه  BiLSTMو    GRU  های مدل   ی هانیگزیعنوان 

و    نی انگ ی طور مبه   قابل استفاده هستند.   زیساده و کارا ن 

-SARIMA-BiLSTM، مدل  RMSEبر اساس شاخص  

GRU  یرا به شکل قابل توجه  ین یبش یپ  ی توانست خطا 

به  دهد؛  مقا  ی اگونه کاهش  در  مدل  سهیکه   ی هابا 

BiLSTM-GRU  ،BiLSTM  ،GRU    وSARIMA

و   درصد  74/4۳،  درصد  66/42،  درصد  66/۳9    ترتیببه

   نشان داد. ی عملکرد بهتر درصد 75/56

با پژوهش   نیا  جینتا  نهی در زم  نیشیپ  ی هامطالعه 

و    رانیدر ا  یطیمح  ی رها یمتغ  ریرواناب و سا  ین یبش یپ

 ,.Bai et al؛  Xiang et al., 2020)  دارد  یجهان همخوان

؛Luo and Gong, 2023؛  Ahmed et al., 2022؛  2021

Sarkar et al., 2022  ؛Kilinc and Yurtsever, 2022  ؛

Fang et al., 2024  .)Workneh and Jha, (2025)   نشان

که  می  مدل دهد  عمیقترکیب  یادگیری  و   های خطی 

دقت،  می  ارتقای  برای  مؤثر  رویکردی  و  تواند  پایداری 

ب و مدیریت منابع آب بینی روانا قابلیت اعتماد در پیش 

. باشد  آبخیزه  زدر مقیاس حو

شده در مطرح  ی نظر  ی پژوهش، مبان  نیا  ی هاافتهی

برتر تأ  ده یچ یپ  یب یکتر  ی هامدل   ی خصوص  و   دییرا 

 Ahmed etمانند    یمطالعات  جی. مشابه نتاکندی م  تیتقو

al., (2022)    وLuo and Gong (2023)  مز  که  تیبر 

مؤلفه الگور  یرخطیغ  ،یخط  ی هاادغام   ی هاتمیو 

نشان داد که    زین  مطالعه  نیداشتند، ا  دیتأک  ی سازنه ی به

ترک تلف  SARIMA-BiLSTM-GRU  یبی مدل  ق یبا 

خط  ی هات یقابل شبکه   یمدل  ،غیرخطی  قیعم  ی هاو 

جینتا  ن،ی . همچندهدی ارائه م  دارتریبرتر و پا  ی عملکرد 

تکم  قیتحق  نیا م  یمبان  نیا  لیبا  که در   دهدی نشان 

ه  ییهاحوضه رفتار  )مانند    ترشده یخط  ک یدرولوژیبا 

مدل  ستگاهیا مانند    یترساده  ی ها نهارخوران(، 

SARIMA   ی رقابت   ی به عملکرد  ییبه تنها  توانندیم   زین

انطباق ساختار مدل    تی موضوع اهم  نیکه ا  ابند،یدست  

 .سازدی خاص حوضه را برجسته م ی هایژگیبا و

گیری نتیجه 

سال و   قیعم  ی ریادگی  ی هامدل   ر،یاخ   ی هادر 

 ریرواناب و سا  ینی بشی در پ  ی اطور گستردهبه   یبیترک

مح  یکیدرولوژیه  ی رهایمتغ گرفته    یطیو  کار  به 

روابط   ی سازه یدر شب  ییتوانا  دلیلبه ها  مدل   نیاند. اشده 

غ   ده یچیپ داده  یرخطیو  توجه   ، یزمان  ی سر  ی ها در 

کرده   ی اریبس جلب  درا  مدل  نیا  ر اند.   ی هاراستا، 

روش  ژهیوبه   ی بیترک ادغام  غ   یخط  ی هابا  ،یرخطیو 

پابه دقت،  بهبود  تعم  ی داریمنظور  یریپذمیو 

 اند. مورد توجه قرار گرفته ها،ی ن یبش یپ

ا منفرد   نیدر  مدل  سه  شامل  مدل  پنج  پژوهش، 

(SARIMA  ،GRU    وBiLSTM )  ترک مدل  دو  ی بیو 
(BiLSTM-GRU    وSARIMA-BiLSTM-GRU)

در    ی نی بشیپ  ی برا ماهانه  ستگاه ی ا   سهرواناب 

جینتاشد.    مدلسازی سو  قره   آبخیزه  زحو  ی درومتریه

اعتبارسنج  مدلسازی  ترک  یو  مدل  که  داد  ی ب ینشان 

SARIMA-BiLSTM-GRU  ترک اجزا  بیبا  یمؤثر 
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غ  (SARIMA)  یخط ،  (GRUو    BiLSTM)  یرخطیو 

به به مدل  که    انتخابحوضه    نیا  ی برا  نهیعنوان  شد 

بوده  رواناب ماهانه    ین یبشیعملکرد در پ  نیبهتردارای  

و    یمدل با در نظر گرفتن هر دو جنبه خط  نی. ااست

 یتوجهطور قابل را به  ین یبش ی ها، دقت پداده  یرخطیغ

در .  دهدیم  شیافزا ترکیبی  بهینه  مدل  وجود،  این  با 

برازش مواجه بوده است.  ایستگاه پل توسکاستان با بیش 

 م یرژ  راتییتغ  ا ی  ی حد  ی دادها یرواین موضوع با  احتمالًا  

است  یکیدرولوژیه تار  مرتبط  در   یهاداده  خچهیکه 

تنها بر    و  نشده   یندگینما  یمدل به اندازه کاف  یآموزش

د  ی االگوه  هیپا آموزش  مقا   است.  دهی گذشته   سه،یدر 

GRUو    BiLSTM-GRU،  BiLSTM  ی هامدل 

جا  بیترتبه دارند.    ی بعد  ی هاگاه ی در  برازش ش یبقرار 

احتمالا به   GRUو  BiLSTM در دو مدل مشاهده شده 

داده   های معمار  نیا  یذات  یدگ یچیپ با  مواجهه   یهادر 

نو   یزمانی سر وابستگ  زیبا  مرتبط    یرخطیغ  ی ها یو 

بلکه    ،یکل  ی دارند نه تنها الگوها  لیها تمامدل   نیاست. ا

نو احتمالًا  و  خاص  داده  زینوسانات  در   ی هاموجود 

گذش  یآموزش ن   تهرواناب  به   اموزند،ی ب  زیرا  منجر  که 

  .شودی آزمون م ی هادر داده ییکاهش کارا

شبSARIMAمدل   در  اگرچه   ی روندها  ی سازهی ، 

 ی هابا مدل  سهیها موفق بوده است، اما در مقاداده  یخط

 نرواناب ماهانه نشا  ین ی بش یدر پ  ی دقت کمتر  ، یبیترک

 آب اهیس   ستگاهی ها در امدل   هیکل  ترفیعملکرد ضع  داد.

 یکیدرولوژیه   یدگیچی از پ  ی حوضه ناش  یخروجدر    واقع

ا در  ترک  اسیمق  نیافزوده  شامل  عمدتاً  که  ب یاست 

ز  یرخطیغ تأث  ی هارحوضهیپاسخ  شتر یب   ریناهمگن، 

انسان مد  ی عوامل  تغ  یتیریو  و  آب  برداشت  ر یی)مانند 

افزای کاربر انتقال و    شی ( و   ی رهایدر مس   ریتأخاثرات 

ااست  تریطولان روابط   نی.  باعث کاهش وضوح  عوامل 

ه  ب .شوندیم  ی در مدلساز  تیعدم قطع  شیو افزا   یخط

 قیعم  ی ریادگی  یب یترک  ی هااستفاده از مدل  ،یطور کل

خط راهکار  ی نی بشی پ   ی برا  یو  برا  ی رواناب،   یمؤثر 

منابع آب   تیریو مد  های نیبش یپ  ی داریدقت و پا  شیافزا

   .شودیمحسوب م آبخیزه  زحو اسیدر مق

نتا  نیا وجود  با   ی دارا  تبخش، یرضا  جیمطالعه 

 ی آت  ی هاپژوهش  ی را برا  نهی است که زم  ییهاتیمحدود

ی زمان   ی سر  هیها تنها بر پا. نخست، مدل کندی فراهم م

توسعه   متغ   افتند یرواناب  نگرفتن  نظر  در   یرهای و 

ت یاز جامع  تواندی مؤثر )مانند بارش و دما( م  ی هواشناس

با چالش    قیعم  ی ریادگ ی  هیپا  ی اهآن بکاهد. دوم، مدل 

شده  ارائه  ی بیترک  ی مواجه بودند که با معمار  برازشش یب

 طیبه شرا  نه یمدل به   ییتلاش شد مهار گردد. سوم، کارا

داده  کیدرولوژیه )قره   ی هاو  مطالعه  مورد  سو( حوضه 

تعم و  است  سا  میوابسته  به  ن حوضه  ریآن  ازمند یها 

نها  یواسنج در  است.  عدم   مطالعه   نیا  ت،ی مجدد 

 یحاصل را به صورت کم  ی های ن یبش یدر پ   یذات  ت یقطع

 نکرده است.  یبررس

 یها در مدل  برازشش یب  دهیپد  مشاهده با توجه به  

ی های از معمار  شودیم   شنهادی، پGRUو    LSTM  هیپا

مدل   ی ترشرفته یپ مکان   یمبتن   ی هامانند   سمی بر 

Attention   ر ینظ  Transformer    مدل  شواستفاده تا  د 

 ی دیمؤثر و کل  ی زمان  ی ها طور هوشمند بر دورهبتواند به 

فر همچن  ندیا در  کند.  تمرکز  بر   ی برا  نیرواناب  غلبه 

مدل   یدگ یچیپ کمتر  دقت  او  در   یخروج  ستگاهیها 

مانند نوسانات   یاضاف  رگذاریتأث  ی هاحوضه، ادغام داده

فعال   ی هاو داده  ،ینیرزمیسطح آب ز با   ی هات یمرتبط 

الگو  یانسان متغ  ی )مانند  کنار  در  آب(   ی رهایبرداشت 

ت یعدم قطع  لیتحل  .رسدی به نظر م  ی ضرور  ی هواشناس

حساس تغمدل   تیو  به  نسبت  و   یمیاقل  راتییها 

مدل  ها،ی ورود  ادغام  همراه   ی ریادگ یو    ی آمار  ی ها به 

پ  تواندی م  ن،ی ماش ارائه  و   ترق یدق  ی های نیبش ی به 

 تیریدر مد  یاستفاده عمل  نهیکمک کند و زم  دارتریپا

سدها را فراهم   ی زیرو برنامه  لابیمنابع آب، کنترل س 

آورد. 

 یقدردان  و تشکر

پشت  سندگانینو فراهم  همه  یبانیقدردان  و  جانبه 

ز گنبد    یپژوهش  ی هارساختیآوردن  دانشگاه  توسط 

ا انجام  آن،  بدون  که  م  نیکاووس هستند  سر یمطالعه 

. دشینم

تعارض منافع

م   نیا  سندگانینو اعلام  ه   دارندی مقاله   گونه چیکه 

جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا  یتضاد منافع

پژوهش ندارند.  نیا
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