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Objective: Accurate modeling of runoff processes and prediction of daily peak 

discharge are major challenges in flood management, water resource allocation, and 

the design of protective hydraulic structures due to the nonlinear and complex behavior 

of hydrological systems. This study aimed to evaluate the performance of three 

advanced data-driven models—Temporal Fusion Transformer (TFT), Gene 

Expression Programming (GEP), and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS)—for predicting daily peak discharge in the Taleghan Watershed. 

Methods: Daily peak discharge data from five hydrometric stations over a 30-year 

period (1992–2021) were collected, preprocessed, normalized, and provided to the 

models under four temporal input scenarios, including the previous 3, 6, 9, and 12 

months. All models were implemented in the R environment. Model performance was 

evaluated using four statistical indicators: Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Mean 

Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and correlation coefficient 

(R). 

Results: The results showed that the TFT model achieved the highest accuracy among 

all evaluated models by a considerable margin. The NSE values at most stations 

exceeded 0.97, while RMSE values were below 0.10. This model accurately 

reconstructed long-term dependencies, seasonal fluctuations, and complex discharge 

patterns. The GEP model ranked second, with moderate performance and NSE values 

ranging from 0.66 to 0.68. In contrast, ANFIS produced the weakest results, with NSE 

values ranging from 0.60 to 0.63. 

The superior performance of TFT demonstrates the strong capability of attention-

based architectures in extracting long-term temporal dependencies and seasonal flow 

patterns. 

Conclusions: The results indicate that TFT is the most accurate and reliable model for 

predicting daily peak discharge in the Taleghan Watershed. However, dependence on 

large datasets, high computational cost, and the risk of overfitting due to improper 

hyperparameter tuning are among the limitations of this model. From a practical 

perspective, TFT can serve as an effective tool in flood early warning systems, 

reservoir operation management, and the design of flood control structures. 
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Introduction 

Precipitation–runoff processes are among the most complex hydrological processes, 

influenced by various physical and hydrological parameters. Modeling precipitation–runoff 

processes and predicting river discharge are essential for flood management and control, the 

design of hydraulic structures in watersheds, and drought management. This study aimed to 

address the existing research gap by evaluating the accuracy of three algorithms: Temporal 

Fusion Transformer (TFT), as a representative of the new generation of Transformer-based 

deep learning models; Gene Expression Programming (GEP), as a symbolic evolutionary 

algorithm; and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), as a soft computing model, 

for predicting daily peak discharge in the Taleghan watershed. In recent years, artificial 

intelligence-based simulation methods, particularly neural network models, have gained 

increasing attention in the prediction of water resource parameters. 

Methods 

Daily peak discharge data from five hydrometric stations over a 30-year period (1992–2021) 

were collected, refined, normalized, and transformed into four temporal input scenarios based 

on the previous 3, 6, 9, and 12 months. All models were implemented and trained in the R 

environment. Model performance was evaluated using four statistical indicators: Nash–

Sutcliffe Efficiency (NSE), Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), 

and correlation coefficient (R). 

Results 

The results indicated that the TFT model significantly outperformed the other models across 

all stations and input scenarios. NSE values ranged from 0.97 to 0.99, RMSE values were below 

0.10, and R values were close to 1, demonstrating the high capability of TFT in accurately 

reconstructing discharge behavior. 

The GEP model showed moderate performance, performing more consistently than ANFIS 

and demonstrating relative superiority in some long-term prediction horizons. ANFIS showed 

the weakest overall performance. 

Comparison of TFT with the structurally simpler GEP and ANFIS models indicated that the 

superior performance of TFT was not due to overfitting, but rather to its strong capability in 

extracting complex temporal patterns and long-term dependencies in discharge data. 

Furthermore, the variable selection mechanisms, gating networks, and attention mechanisms 

embedded in the TFT architecture played an important role in reducing input noise and 

improving generalization. 

The superiority of TFT remained stable across all temporal scenarios and seasons. Even 

when longer input periods (9- or 12-month historical data) were used, the model maintained 

very high predictive accuracy. This indicates that TFT does not suffer from performance 

degradation as input sequence length increases. Instead, due to its memory-based architecture 

and ability to learn complex nonlinear relationships, it can better capture long-term trends and 

temporal continuity than the other models. This strong performance was observed consistently 

across all studied stations, with TFT clearly ranked as the best-performing model for daily peak 

discharge prediction. 

Conclusions 
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TFT was identified as the most accurate and reliable model for predicting daily peak 

discharge in the Taleghan watershed and is strongly recommended for flood-related analyses 

on long-term time scales. Although GEP demonstrated acceptable performance, it could not 

compete with attention-based deep learning architectures. ANFIS, despite its capability in 

modeling nonlinear relationships, showed high sensitivity to temporal fluctuations in this study. 

Given the high predictive accuracy of TFT, the findings suggest that this model can be 

effectively applied in practical flood management. Key applications include flood early 

warning systems, where accurate prediction of peak discharge can significantly reduce human 

and economic losses. In addition, TFT outputs can serve as reliable inputs for the design and 

evaluation of flood control structures such as dams, diversion structures, and river protection 

systems. 

Due to the stable performance of TFT across different temporal horizons, this model can 

also be considered an efficient tool for long-term water resource planning and flood risk 

management in mountainous watersheds. The results demonstrate that next-generation deep 

learning models such as TFT can substantially improve forecasting quality in analyses 

involving long-term time series and complex hydrological variability. 

Future research is recommended to focus on developing hybrid models, incorporating 

multisource data such as radar-based precipitation and remote sensing datasets, and evaluating 

the performance of TFT in forecasting extreme hydrological events such as flash floods. 

  

 

 

 

 
 

 

 



 

76 

 

  TFTهای هوش مصنوعی مبتنی بر محاسبات نرم با مدل مبتنی بر ترنسفورمر مقایسه الگوریتم 

 منظور مدلسازی سیلاب به

 1آرش ملکیان ،*1انصاری قوجقار محمد  ،1رامتین طاوسی راد

 گروه مهندسی احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران 1

     چکیده اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 13/01/1405 :افتیدر خیتار

 10/02/1405: بازنگری خیتار

 10/02/1405: رشیپذ خیتار

 01/07/1405: انتشار خیتار
 

 

  ها:واژهکلید

   ریزي بیان ژن برنامه

  یاستنتاج عصب ستمیس

  سازگار  يفاز

   هاي داده محور مدل

 مدیریتِ سیلاب 

 

غ  لیدلبه   روزانه  نهیشیب  یدب  ینیبشپی  و  رواناب  ندیفرآ  قیدق  يسازمدل  پ  یرخطیرفتار    ده یچیو 

  ي ها سازه   یمنابع آب و طراح  صی تخص  لاب،یس  تیریدر مد  یاساس  يهااز چالش   یکیدرولوژیه  يهاسامانه 

پژوهش  یحفاظت در  عداده   نینو  يهامدل   ییکارا  یابیارز  منظوربه  حاضر  است.  سه    ملکردمحور، 

پANFIS و    TFT  ،GEPتمیالگور آبخ  بیشینه  یدب  ینیبشیدر  حوزه  بررس  زیروزانه  شد.    یطالقان 

و پس    يآورجمع (  1371–1400ساله )  30دوره    یط  يدرومتر یه  ستگاهیمربوط به پنج ا  یدب  يهاداده 

ها ارائه شد.  به مدل   نیشیماه پ  12و    ۹،  ۶،  3شامل    يورود   یزمان  يو یدر قالب چهار سنار  پردازشش یاز پ

نشان داد که    جیاستفاده شد. نتا Rو    RMSE  ،MAE  ،NSE  يهاها از شاخصعملکرد مدل   یابیارز  يبرا 

  . ثبت رسانده است به   یمورد بررس  يهامدل   انیعملکرد را در م  نیترق یدق  ری با اختلاف چشمگ  TFTمدل  

  ي های مدل وابستگ  نیبوده است. ا  10/0کمتر از    RMSEو    ۹7/0از    شیب  هاستگاه یدر اغلب ا  NSEمقدار  

با عملکرد    GEP. مدل  نمود  يرا با دقت بالا بازساز   انیجر  دهیچیپ  يو الگوها  یبلندمدت، نوسانات فصل

 نیترفیضع   ANFISکه    حالی  در  گرفت  قرار  دوم  رتبه   در   ۶8/0تا    0/ ۶۶در محدوده    NSEمتوسط و مقدار  

بر    یمبتن  يمعمار   ییتوانا  گرانیب TFTي مدل  دقت بالا.  کرد  ثبت  ۶3/0تا    ۶0/0حدود   NSEرا با    جینتا

مدل    یحال، وابستگ  نیاست. با ا  ان یجر  یفصل  يبلندمدت و الگوها   یزمان  يهایدر استخراج وابستگ  توجه

TFT  مناسب    میدر صورت عدم تنظ  برازش ش یبالا و احتمال ب  یمحاسبات  نهیهز  ،یطولان  يهابه حجم داده

  دهد ینشان م  جینتا  ،ي. از منظر کاربرد رودی شمار مپژوهش به   نیا   يهات یودفراپارامترها از جمله محد

  ي بردار بهره   تیریمد  لاب،یس  ع یسر  هشدارِ  يِهاکارآمد در سامانه   يعنوان ابزار به  توانیم  TFTمدل  از  که  

 . بهره برد  لابیس   یکنترل  يهاسازه   یمخازن و طراح
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 مقدمه 

پ   رواناب-بارش  ندهايیفرآ ف  تاثیرتحتکه    هستند  یکیدرولوژیه  ندهايیفرآ  نیتردهی چیاز  مختلف  و   یکیزیپارامترهاي 

  لاب، یو مهار س  تیریاقدام مهم در مد  کیرودخانه    یدب   ینیبشیرواناب و پ -بارش  ندیمدلسازي فرآ.  قرار دارند  یکیدرولوژیه

ها برپایه دانش تجربی  مدلسازي (.  Dehghani et al, 2017)  است  یخشکسال  تیریو مد   زیهاي آبخدر حوزه  ی هاي آبسازه  یطراح

داده به  توجه  با  یا  انجام میو  موجود  اساس روش  هیا پ   گیرند.هاي  دادهو  فرآهاي  براي مدلسازي    ، یکیدرولوژیه  ندهايیمحور 

  ات یاز خصوص  یقیاطلاعات دق  چیه  نکهیوجود دارند بدون ا  یکیدرولوژیهاي هاست که درون داده  یاستفاده و استخراج اطلاعات

در مدلسازي رواناب در چند دهه اخیر گسترش  1محورهاي دادهو کاربرد روش حاکم وجود داشته باشد. توسعه ی کیزیف نیو قوان

ی کافی براي تفسیر فرآیندهاي فیزیکی درون  یمحور ممکن است تواناهاي دادهاي داشته است. اگرچه مدلسازي با روشفزاینده

 Pornemat Roudsari et)  توانند رواناب خروجی حوضه را تخمین بزنندحوضه را نداشته باشند اما بطور صحیح و دقیقی می

al, 2015.) 

بر شبکه   یمتک  يها  يساز  هیاستفاده از شب  ر،یاخ  يدر دو دهه  ی هوش مصنوع   بر  یمبتن  يبا گسترش روز افزون کاربردها

دقت    با مختلف منابع آب مورد استفاده قرارگرفته و محققان    يهافراسنج  ینیب  شیدر مباحث مربوط به پ   ی مصنوع   یِعصب  يِها

بر  تاک  نیا  زیادي  اخ  یط(.  Ahmadian AhmadAbad & Zakeri Niri, 2022)   اندنموده  د یروش    يهاروش  ریچند دهه 

Gauch & Lin ,)  اند مطرح شده  مباحث هیدرولوژي  يبرا  ی مکمل  ا ی   ینیگزیعنوان جابه2(ML)  نیماش  يریادگی و    محورداده

 3(RFدر پژوهشی به شناسایی مناطق حساس به سیل بوسیله مدل جنگل تصادفی )  Amiri et al)2025(براي مثال  (.2020

تولید  پرداختند.   در  را  مدل  این  خوب  بسیار  دقت  پژوهش  این  دیگر،    4(ROC)نتایج  پژوهشی  در  همچنین  داد.  نشان 

)2025( ,alet Mohammadrezapour   با استفاده از روش سطح پاسخبینی پارامترهاي مربوط به کیفیت آب  به پیش  (RSM)5  ،

دقت    نیبالاتر میمدل درخت تصمپرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  ۶( ANN مصنوعی ) یِ عصب هايِو شبکه میدرخت تصم

از آن مدل ها  املاح آب  ینیب  شیرا در پ   ,Shakeri Yousefi et alهمچنین  قرار گرفتند.    ANNو    RSM  يداشت و پس 

و شبکه عصبی   8( GEP) نویسی بیان ژن، برنامه7(SVR) رگرسیون بردار پشتیبان ماشینِ  با استفاده از سه مدل یادگیريِ  (2025)

در این مطالعه  .  کردنددست سرریزها را ارزیابی  هاي گابیونی قرار گرفته در پایین، کارایی اتلاف انرژي سازه(ANN) مصنوعی

خروجی    SVRبا اختلاف کمی در رده بعدي قرار گرفت اما مدل    ANNترین مدل شناخته شد و پس از آن مدل  دقیق  GEPمدل  

و ۹( ANFIS)  یقیتطب  عصبی  ياستنتاج فاز  ستمیمحور، محاسبات نرم مانند سداده  يهامدل  انیدر م  نداد.  ارائه  قابل قبولی را

منطق    بیبا ترک  ANFIS.  اندکار گرفته شدهبه  یکیدرولوژیدر مطالعات ه  طور گسترده به  GEPمانند   نینماد  یتکامل   يهاتم یالگور

  ینیبش یپ   يبرا  زین  یو در مطالعات داخل  کندیمدل م  یخوبرا به   خروجی يورود  یرخطیغ   يها رابطه  ،ی عصب  يهاو شبکه   يفاز

متغ و  رسوب  نتا  يرهایرواناب،  است  یقبولقابل  جیمرتبط  شده  ا(.  Mastouri et al, 2022)  گزارش  عملکرد    نیبا  وجود، 

ANFIS  مسأله منجر   ی دگ یچیپ   شی فراپارامترها وابسته است و افزا  می و نحوه تنظ  تیتعداد توابع عضو  ه، یشدت به ساختار اولبه

دلیل قابلیت بیان نمادین روابط و تواناییِ  به GEP از طرفی، مدل  .شودیمدل م  يداری و کاهش پا  یمحاسبات  نهیهز  شیبه افزا

فرمول دادهتولید  از  تحلیلی  پیشهاي  تبخیرها در مسائل    المللیبین  مطالعات  در  و  یافته  کاربرد  بارش  و  تعرق   ،بینی جریان، 

ها  داده زیمعمولاً نسبت به نو  GEP  یحال، ساختار تکامل نی با ا (.Terzi & Özcanoğlu, 2017) تاس داده  نشان هایی موفقیت

  دهیچیپ   یزمان  يهاکینامید  يریادگی  يبرا  حیبلندمدت، فاقد سازوکار صر  يهایبا وابستگ  یزمانيحساس بوده و در مسائل سر

 است.

 
1 Data-Driven  
2 Machine Learning 
3 Random Forest 
4 Receiver Operating Characteristic 
5 Response Surface Methodology 
6 Artificial Neural Networks 
7 Support vector regression 
8 Gene Expression Programming 
9Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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گیرند و  کار میهاي بلندبرد زمانی بهرا براي یادگیري وابستگی 2سازوکار توجه که    1هاي مبتنی بر ترنسفورمر اخیراً معماري

کند، توجه پژوهشگران هیدرولوژي را به هاي بازگشتی و انتخاب متغیر را نیز ترکیب میکه المان  3( TFT)  هايمدل  اي ازگونه

اند.  انجام رسیدههاي ترنسفورمر در مطالعات هیدرولوژي به گیري از مدلمحدودي در زمینه بهرهاند. مطالعات  خود جلب کرده

و   دبی جریان از جمله زمانیبینی چندافقۀ سريو متدهاي مبتنی بر آن در پیش TFT اند کهنشان داده  نتایج این مطالعات

و ترنسفورمر   4(LSTM)  ها ازتوانند در برخی مقایسهدهند و میدقت و تفسیرپذیري مناسبی ارائه می فاضلابخروجی شبکه  

 (. Burrichter et al, 2024) خالص پیشی بگیرند

بر ترنسفورمر پرداخته    یمبتن  يهايبا معمار  GEP  ای  ANFIS  يهامدل  سهیبه مقا  میطور مستق که به   ياکنون مطالعهات

شده   بیترک يسازنه یبه يها روش ای ترکیکلاس  يهابا مدل  ANFISمدل  ن،یشیباشد، گزارش نشده است. در اغلب مطالعات پ 

ارز مورد  برا  یابیو  است.  گرفته  الگور  Vakili & Mousavi, )2022(مثال،    يقرار  ابزار   کیعنوان  به  5( GA)  کیژنت  تمیاز 

پژوهش    این   جنتای.  کردند استفاده   رواناب-بارش ندیفرآ  يدر مدلساز  ANFISپارامترها و قواعد مدل    میمنظور تنظبه  يسازنه یبه

 ن یکه دقت ا ياگونهبه .را بهبود بخشد  ANFIS ینیبشیعملکرد پ  تواندیم يسازنه یبه ندیدر فرآ  GA يریکارگنشان داد که به

 LSTM عمدتاً بر روي مقایسه با TFT از طرف دیگر، مطالعات مربوط به  . افتی  شیافزا  يسازنهیمدل نسبت به حالت بدون به

 & Rasia Koya  در همین راستا  .بررسی نشده است  هاي محاسبات نرممدل  و همراه بااند  ها متمرکز بوده  RNN   یا سایر

Roya, (2023)    در پژوهشی به مقایسهTFT    وLSTM  بینی دبی جریان پرداختند. در این پژوهش براي اولین منظور پیشبه

دقت بسیار   TFTهاي ترنسفورمر در مطالعات مربوط به هیدرولوژي استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل  بار از مدل

خوبی ل هیدورولوژیک بهئتوان براي مطالعات مربوط به مسامی  TFTرا به انجام رساند و از مدل    بینی هازیاد و خطاي کمی پیش

هاي نرم  مطالعاتی در زمینه مدلسازي بارش رواناب به مقایسه دو خانواده از مدل  ءبهره برد. پژوهش حاضر با هدف پرکردن خلا

  در یک مطالعه واحد براي حوزه آبخیز طالقان پرداخته است.   TFTهايِ نسلِ جدیدِ ترنسفورمر  و مدل  GEPو    ANFISمانند  

  یزمان   ي هایوابستگ  يریادگ ی   تیتوجه، قابل  زمیاز مکان  يریگ بهره  لیدلبه  TFTاستوار است که مدل    هیفرض  ن یپژوهش بر ا  نیا

 نه یشیب  ی ، رفتار دبANFISو    GEP  يهاکمتر نسبت به مدل  يقادر است با دقت بالاتر و خطا  ر،یبلندمدت و ساختار انتخاب متغ

 کند.  ی نیبشیو پ  يسازهیماهه( شب 12و  ۹، ۶،  3مختلف )  یزمان يهاروزانه را در افق 

 

 شناشی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه 

  ش یرا نما حاضر  مورد استفاده در پژوهش    يدرومتریه  يها ستگاهیطالقان و پراکنش ا  زیحوزه آبخ  یی ایجغراف  تیموقع  1شکل  

ادهدیم دامنه  نی.  در  شمالرشته   یجنوب  ي هاحوزه  بخش  در  و  البرز  به  یغربکوه  و  شده  واقع  البرز  از   یکیعنوان  استان 

  ییایجغراف  ي هاعرض  نی. محدوده موردمطالعه بشودیشناخته م  درودیرودخانه سف  یکیدرولوژیه  م یمهم در رژ  يهارحوضه یز

مساحت  یشرق  ″07′11°51تا    ″35′3۹°50  يهاو طول  یشمال   ″23′05°3۶تا    3۶°20′48″ و  گرفته    1243در حدود    یقرار 

 حوضه   نیا  یارتفاع   عیو دامنه وس  یاراض  يبرتند، تنوع کار  يها بیش  ،یکاملاً کوهستان   ی. توپوگرافشودیمربع را شامل م  لومتریک

اقلیمی   یکیدرولوژیه   ي مدت و رخدادهاکوتاه  د ی شد  ي هابارش  ، یناگهان   ي هالابیسبب شده است تا نسبت به وقوع س   حدي 

محور داده  نینو  يهاعملکرد مدل  یابیارزمنظور  به  حاضر  (. در پژوهشEbrahimi et al, 2020داشته باشد )  ییبالا  تیحساس

پ  مدل  رواناب  ینیبشیدر  داده  ANFIS  و    TFT ،GEPيهااز  شد.  ا  نهیشیب  یدب   يهااستفاده  پنج  به  مربوط    ستگاه یروزانه 

محدوده    يدرومتریه در  ط  حوضهفعال  )  30دوره    ی طالقان  فر  آوريجمع(  1400–1371ساله  انجام  از  پس    ي ندهایآو 

 
1 Transformer 
2 Attension-Mechanism 
3 Temporal Fusion Transformer 
4 Long short-term memory 
5 Genetic algorithm 
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تبد  ییستایا  یپرت، بررس  يهاحذف داده  ،يسازمعیار  ،پردازششیپ  ها مورد استفاده قرار مدل  يعنوان ورودبه  ها يورود  لیو 

  کردیرو ن یانجام شد. ا  R ي افزارنرم ي هاطیبا استفاده از مح  ی ابیپارامترها و ارز میآموزش، تنظ ،يسازمراحل مدل ی گرفت. تمام

را فراهم    سیل  ی نیبشیپ   يبرا  مدل  نیترمناسب  یی ه و شناساضحو  رواناب  يسازهیدر شب  هاعملکرد مدل  قیدق  سهیامکان مقا

 ساخت.

 

 
 منطقه و ایستگاه های مورد مطالعه - 1شکل 

 دهد. ها را نشان میمشخصات ایستگاه  1جدول هاي پنج ایستگاه هیدرومتري استفاده گردید که در پژوهش حاضر از داده

 مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه -1جدول 

 شماره 

 ردیف 

ارتفاع از سطح دریا   نام ایستگاه  کد ایستگاه 

 )متر( 

 طول جغرافیایی

 )درجه دقیقه ثانیه(

عرض 

 جغرافیایی        

 )درجه دقیقه ثانیه(

میانگین دبی بیشینه نام رودخانه               

ماهانه)مترمکعب                            

 برثانیه(              

51-03-55 2353 گته ده  17050 1  31-10-3۶  858/1  شاهرود                                   

50-12-1۹ 22۶8 دهدر  17874 2  40-10-3۶ 58۶/1دهدر                              

50-54-37 204۹ مهران جوستان  17۹۶5 3  53-10-3۶ 2/ 323شاهرود                           

50-54-28 1۹7۹ جوستان  17۹۶۶ 4  54-10-3۶ ۶55/7شاهرود                           

50-53-2۹ 1۹53 علیزان جوستان  17۹34 5  17-11-3۶ 1/ 884شاهرود                           

  
 (TFT)مدل 

TFT  ِهاي زمانی است. این مدل با ترکیب  سري بینیِ ویژه پیش  عمیقِ  یک مدل یادگیريLSTM    براي استخراج الگوهاي

مکانیزمکوتاه و  وابستگی توجه  مدت  یادگیري  پیچیده  براي  رفتارهاي  است  قادر  بلندمدت،    بالا   تفسیرپذیري  با  را  زمانیهاي 

است  چهاراز   TFT .کند  سازيمدل تشکیل شده  اصلی  متغیرلایه .بخش  انتخاب    رمزگشا، رمزگذارِ LSTM هايلایه،  1هاي 

هاي زمانی  اي براي افقبینی احتمالاتی یا نقطه خروجی نهایی مدل، پیش .2اي مکانیسم دروازهو    Processing Temporal ماژول

 واسطه به.  کند  استخراج  زمانهم  طوربه  را  زمانیهاي پیچیده  مدت و بلندمدت در دادهقادر است الگوهاي کوتاه. لذا  آینده است

  زمانی  سريهاي مهم تاریخچه  توانایی بالایی در تمرکز پویا بر بخش   TFT  اي،دروازه  و  چندسري  توجهِ  هايمکانیزم  از  گیريبهره

 
1 Variable Selection Networks 
2 Gating Mechanism 



 

 

 
 1405، 3 ، شماره5 دوره  ، ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

80 

 

 شود می  ارائه  آینده  هايافق  براي  احتمالاتی  یا  اينقطه  بینیپیش  صورت  به  مدل  نهایی  خروجی.  دارد  غیرضروري  اطلاعات  حذف  و

 . سازدمی فراهم  بینیپیش  در را زمان هر نقش  و متغیرها  اهمیت تحلیل امکان و

  شباهت   ماتریس است. توجه چندسري با محاسبه   TFT در  بلندمدت   هايوابستگی  یادگیري  اصلی ماژول توجه زمانی، هسته  

 : شودمی بیان 1رابطه  صورت به  بخش این اصلی رابطه. کندمی تعیین را مدل تمرکز وزن گذشته، تاریخچه و  فعلی حالت میان

1 )                                                                                    𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑄, 𝐾, 𝑉) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑎𝑡𝑡𝑛
)𝑉 

 𝑉 شامل اطلاعات زمانی گذشته، Key ماتریس 𝐾 است،  بینیپیش گر وضعیت لحظه  و بیان  Query ماتریس 𝑄 که در آن

پایدارسازي گرادیانبُعد فضاي ویژگی 𝑑𝑎𝑡𝑡𝑛 ها،شامل نمایش محتوایی داده ارزش ماتریس براي  ها در مخرج قرار  هاست که 

دهد مدل در هر گام زمانی باید بر کدام لحظات بیشتر دار از تاریخچه است که نشان میخروجی این رابطه، ترکیبی وزن  .گیردمی

 . تمرکز کند

، ابتدا تمامی متغیرهاي سري زمانی گذشته در قالب یک  𝑡براي تعیین اهمیت هر متغیر در زمان هاي انتخاب متغیر  در لایه

شده   1( GRN) ، وارد یک شبکه𝑐𝑠شده از متغیرهاي ایستا  ايِ استخراج شوند. این بردار به همراه بردار زمینه تجمیع میΞ𝑡بردار  

 : نشان داده شده است  2که در رابطه  کند، وزن نهایی انتخاب متغیرها را تولید می𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥    و خروجی آن پس از گذر از تابع

 2) 𝑣𝑥𝑡
= 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝐺𝑅𝑁𝑣𝑥

(𝛯𝑡, 𝑐𝑠)) 

𝑣𝑡 که در آن
𝜒

∈ ℝ𝑚𝜒  وزن اهمیت هر یک از𝑚𝜒متغیر ،Ξ𝑡 بردار ورودي متغیرهاي گذشته ،𝑐𝑠 :ایستا و   زمینه𝐺𝑅𝑁𝑣𝑥
 

 . دارند بینیپیش در را  نقش  ترینبیشکند کدام متغیرها در لحظه این مرحله تعیین میها هستند. وزن مولدّ غیرخطیشبکه 

. سازدیرا دشوار م  رهایمتغ مرتبط بودن    ینیبشیامر پ   نیو اهداف اغلب از قبل ناشناخته است و ا  هاي ورود  نیب  قیرابطه دق

تر  ساده  يهادلوجود داشته باشد که م  يدشوار است و ممکن است موارد  ازیمورد ن  یرخطیپردازش غ   زانیم  نییتع  ن،یعلاوه بر ا

  ماندهیاعمال کند، شبکه باق   ازیرا فقط در صورت ن  یرخطیبه مدل که پردازش غ  يریپذانعطاف  نیدادن ا  زهیباشند. با انگ  دیمف

  افت یرا در  𝑐  ياریاخت  نهیبردار زم  کیو    𝑎  ی اصل  يورود  کی𝐺𝑅𝑁 .  شودیم  شنهادیپ   TFTبلوک سازنده    کیبه عنوان    داردروازه

 : دهدیرا ارائه م 5و  4، 3 جهیو نت کند یم

 3)  𝐺𝑅𝑁𝜔 (𝑎, 𝑐) =  𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚 (𝑎 + 𝐺𝐿𝑈𝜔(𝜂1)) 
 4)  𝜂1  =  𝑊𝑞 , 𝜔 𝜂2  + 𝑏1, 𝜔 

 5)  𝜂2  =  𝐸𝐿𝑈 (𝑊2, 𝜔 𝑎 +  𝑊3, 𝜔 𝑐 +  𝑏2, 𝜔 ) 

  يسازنرمال 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚هستند،   یان یم يهاهیلا 𝜂2و   𝜂1،  است یینما یواحد خط يسازتابع فعال 𝐸𝐿𝑈که در آن 

، مقادیر  2در جدول (.Lim et al, 2020)  وزن است يگذارنشان دادن اشتراک  يبرا  یشاخص 𝜔استاندارد است و   هیلا

 بینی سیلاب مشخص شده است.منظور پیشهاي حاضر بهابرپارامترهاي مورد استفاده در مدل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Gated Residual Network 
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 های یادگیری ماشین و عمیقمقادیر ابرپارامترهای مورد استفاده در مدل – 2جدول  
𝜽𝟏 𝜽𝟐 𝑸𝟎 𝝀𝟐 𝟐∅ 𝟏∅ مدل ایستگاه

 Epochs LR Bach 

Size 

 جوستان 

 

 

 

TFT 4128/0  2521/0  3403/0  4143/0  12/3  15 73 0241/0  10 

GEP 4۶57/0  2325/0  35۶1/0  4078/0  23/3  14 77 0311/0  17 

ANFIS 5517/0  2781/0  3712/0  4032/0  ۹۶/3  13 8۶ 0351/0  23 

مهران 

 جوستان 

 

TFT 4273/0  2341/0  3۶0۹/0  4151/0  52/3  18 ۹1 0311/0  14 

GEP 4۹58/0  2522/0  3283/0  425۶/0  0۹/3  1۶ 102 0123/0  12 

ANFIS 5352/0  2۶53/0  3503/0  4303/0  24/3  17 104 0234/0  25 

علیزان  

 جوستان 

 

TFT 405۶/0  234۶/0  310۹/0  4208/0  03/4  1۹ 8۶ 035۶/0  17 

GEP 4873/0  2781/0  3235/0  4204/0  25/4  1۹ 85 0421/0  1۹ 

ANFIS 5851/0  2۹12/0  3781/0  4351/0  83/3  24 84 0523/0  24 

 گته ده 

 

TFT 4453/0  2212/0  3۹12/0  4۹12/0  17/3  25 5۶ 0112/0  1۶ 

GEP 4781/0  251۶/0  3053/0  4871/0  1۶/3  1۶ 73 0114/0  23 

ANFIS ۶123/0  2۹81/0  3148/0  45۶1/0  25/3  17 7۹ 0123/0  18 

TFT 4473/0 دهدر   2373/0  3812/0  4743/0  21/4  14 81 0224/0  17 

GEP 4۹81/0  2441/0  3۶03/0  445/0  0۶/4  13 84 0321/0  1۶ 

ANFIS ۶۶۶5/0  2۶52/0  3415/0  4۶12/0  ۹۶/3  1۶ 8۶ 0524/0  23 

 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمدل  

هاي تکاملی مبتنی بر نظریه انتخاب طبیعی داروین است که با هدف استخراج روابط یکی از الگوریتم ژن  بیانِ  ریزيِبرنامه

شود ولی  ریزي بیان ژن از ساختار درختی استفاده میدر برنامه(Koza, 1992).   تها توسعه یافته استحلیلی صریح از داده

طرح    2در شکل    .شودالگوریتم ژنتیک بر پایه سیستم دودویی است که تفاوت اساسی ساختاري ایـن دو سیستم محسوب می

 .ریزي بیان ژن نشان داده شده استهاي مقدماتی برنامهکلی گام

 

 
 

 ( 1395)سالاری جزی و همکاران،   ژن انیب زییربرنامه  یهای مقدماتگام  یطرح کل- 2شکل
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  ي زمان ساختار مدل و پارامترهاصورت همقادر است به  ک،یژنت  تمیو الگور  کیژنت  یسینوبرنامه  ي هایژگ یو  بیروش با ترک  نیا

شوند که بصورت رمزگذاري می  (کروموزومت ) با طول ثاب  دارعلامتهاي  افراد بصورت ردیف    GEP  مدل  در  د.کن  يسازنه یآن را به

ساختمان هر ژن به وسیله سر و دم آن کنترل   و   گردند نمایان می  1غیرخطی و با شکل و اندازه متفاوت بصورت درخت بیان

و پس    شودبه صورت تصادفی در نظر گرفته می  بینیهاي پیشجمعیت اولیه از توابع مرکب نشان دهنده مدلدر ابتدا  .  شودمی

انتخاب یک   منظوربه،  . در گام سومدنگیرمورد ارزیابی قرار میهر یک از افراد جمعیت مذکور  با استفاده از توابع برازش    از آن

 & Kavoosi) دبه حداکثر تعداد تولید، تکرار خواهد ش  رسیدنگام سوم تا  .  شوددنبال می  ، مراحل مختلفیجمعیت جدید

Khozeymehnezhad, 2021.)  یتکامل  یسینوکاربرد برنامه  ( ژنGEPاجازه م )ژن داشته باشد.    کیاز    شی تا کروموزوم ب  دهدی

  ی مدل کل  دیاست که در تول  یی هاداده  يکه حاو  شودیم  رهیدو نوع اطلاعات هستند؛ نوع اول در سر ژن ذخ  يها حاوژن   نیا

GEP   يهامدل  دیلتو   يو برا  شودیم  رهیو نوع دوم در دم ژن ذخ  روندیبه کار م  GEP  طول  ردیگیمورد استفاده قرار م  نده یآ .

 محاسبه کرد:  ۶رابطه با استفاده از  توانیدم را م

 ۶ ) 𝑡 = ℎ(𝑛 − 1) + 1 

 ,Kontouni et al)آرگومان هستند نیشتریتابع با ب يهاطول سر، طول دم و تعداد آرگومان بیبه ترت 𝑛و   ℎ   ،𝑡که در آن 

2022.) 

 

 ( ANFIS)  سازگار عصبی فازیاستنتاج    ستمیس

هاي عصبی  هاي محاسبات نرم است که با تلفیق منطق فازي و شبکهیکی از روش تطبیقی  عصبی  فازيسیستم استنتاج  

  مدل  .(Jang, 1993)  سازدسازي روابط غیرخطی پیچیده میان متغیرهاي ورودي و خروجی را فراهم میمصنوعی، توانایی مدل

ANFIS  اطلاعاترا از    يفاز  نیاستخراج قوان  ياجازه  نیچنداشته و همها قابلیت بالایی  داده  يدر آموزش، ساخت و طبقه بند  

الاوع .  دهدیم  يعدد بر  اصل  میتنظ  يفاز  ي را به سامانه ها  انسانیهوش    یدگ یچیپ   لیتبد  قادر است  ن،یه    در   ی کند. مشکل 

از    ANFIS  يسازه یها است. ساختار شبفراسنج  نییآموزش ساختار و تع  يبه زمان برا  ادینسبتا ز  اجیت، احANFISی  نیبشیپ 

 نشان داده شده است. 3که در شکل   گرددیم  لیتشک لایهپنج 
 

 
 

 

 (1400)احمدیان احمد آباد و ذکری نیری،  ANFIS مدلنمای کلی از -3شکل

 

 
1. expression trees 
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𝑂𝑖 با تابع نود   یقینود تطب کی لایه نیدر ا𝑖 اول: هر نود   لایه
 : شود یم فیتعر 7رابطه است که به شکل 1

 7)  𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) 

 . نیز نوشت𝑦  را می توان براي  7تابع عضویت است. مشابه رابطه  𝜇 و 𝑖 وردي نود 𝑥  در آن، که

ارسال  کند و خروجی رااست که سیگنال هاي ورودي ها را در یکدیگر ضرب میΠ  ايشامل نودهاي دایره لایه دوم

 نشان داده شده است: 8که در رابطه  باشدنشان دهنده قدرت آتش یک قانون می لایهکند. هر نود در این می

 8)  𝑂𝑖
2 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑦) 

قانون به مجموع قدرت آتش همه قوانین را حساب مین  𝑖 است که نسبت قدرت آتش𝑁 ايشامل نودهاي دایره لایه سوم

 نمایش داده شده است: ۹که در رابطه  شودشده شناخته می تحت عنوان قدرت آتش نرمال  لایهکند. خروجی این می

 ۹)  𝑂𝑖
3 = 𝑤𝑖̅̅ ̅ =

𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1.2 

تحت عنوان   لایهاز نوع نودهاي تطبیقی با یک تابع نود هستند. پارامترهاي این  لایههمه نودهاي این در لایه چهارم 

 است:  شده مشخص 11و  10که در رابطه   شوند پارامترهاي تالی شناخته می

 10)  𝑂𝑖
4 = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥+𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖 

 11)  (𝑝𝑖𝑥+𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) = 𝑍 

 باشد. می مجموعه پارامترها𝑝, 𝑞𝑖, 𝑟𝑖} } سوم و لایهخروجی  𝑤̅𝑖که 

به صورت برچسب زده شده است، خروجی هاي کلی به عنوان مجموع تمام  لایه پنجماي ارائه شده در تک نود دایره

 (:Jamalvand et al, 2021) نشان داده شده است 12که در رابطه   کندهاي ورودي را محاسبه میسیگنال

12)  
𝑂𝑖

5 = ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑍𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
𝑖

 

 ینیبشیپ  یهامدل

ارزیابی  ANFIS و TFT ،GEPمدل  سه، در حوزه آبخیز طالقانبینی دبی بیشینه ماهانه منظور پیشبه حاضر در پژوهش 

بینی ماه  پس از استخراج مقادیر بیشینه ماهانه براي پیش وها مبتنی بر سري زمانی دبی بیشینه روزانه بوده ورودي مدل. شدند

 . عنوان متغیرهاي تأخیري استفاده شدآینده از مقادیر دبی گذشته به

تعریف گردید که هر یک بر اساس یک، دو،   براي بررسی نقش حافظه زمانی و طول سري ورودي، چهار سناریوي تأخیري

 بیشینه با استفاده از مقادیر دبی  (𝑸𝒕+𝟏)ماه آینده   بیشینه  در هر ترکیب، مقدار دبی. اندسه و چهار فصل گذشته طراحی شده

 . شودهاي پیشین تخمین زده میشده در ماهثبت

1) 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡)) 

2) 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡). 𝑄(𝑡−1)) 

3) 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡). 𝑄(𝑡−1). 𝑄(𝑡−2) 

4) 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡). 𝑄(𝑡−1). 𝑄(𝑡−2). 𝑄(𝑡−3)) 

 

 معیارهای ارزیابی مدل

  ي هاعملکرد مدل  لیتحل  منظوربهاز چهار شاخص معتبر    در پژوهش حاضراوج    ی دب  ینیب شیپ   يهادقت مدل  یابیارز  يبرا

  یی(، شاخص کاراMAEقدرمطلق خطا )  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیشامل ر  ارهای مع  نیاستفاده شد. ا  مربوطه

عملکرد  کرده و    یابیرا ارز  ها مدلها رفتار  شاخص  نیاز ا  کی( هستند. هر  R)  یخط  یبستگهم  بی( و ضرNSE)  فساتکلی–نش

   .دهدیم هر مدل را مورد بررسی قرار

ها از مقادیر واقعی  بینیشاخصی حساس به خطاهاي بزرگ است و میزان انحراف پیش  :(RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

اي  دهنده توانایی بالاي مدل در بازتولید مقادیر مشاهدهنشان RMSE کند. مقدار کمترگیري میها اندازهرا در واحد اصلی داده

 (: Ji et al, 2023) شودمحاسبه می 13و با رابطه  است
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 13)  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

میانگین مقادیر    f،  امi  مقادیر مشاهداتی در گام زمانی   io  م، اiبینی شده در گام زمانی  مقادیر پیش   if،  1۶تا    13در روابط  

 باشد. میانگین مقادیر مشاهداتی می o ها وتعداد داده  nبینی شده، پیش
اي است. این شاخص  هاي مشاهده ها از دادهبینیگیري میانگین انحراف مطلق پیشمعیاري براي اندازه  (:MAE)  میانگین قدر مطلق خطا

دهد. رابطه محاسباتی آن به صورت از میانگین خطاي مدل ارائه می  حقیقی  يو تصویر  یت کمتري داردنسبت به خطاهاي بزرگ حساس

 (: Francisco et al, 2025)  است  نشان داده شده  14رابطه  
 14)  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑜𝑖̂ − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

تطابق   زانیاست که م  يدرولوژیمدل در ه  یابیارز  يهاشاخص   نیاز پرکاربردتر  یکی :(NSEکاراییِ نش ساتکلیف )  شاخص

اندازه  شدهینیبشی پ   یزمان  يسر را  مشاهدات  مقدار  کندیم  يریگبا  پ نشان   1.  مقدار  ی نیبشیدهنده  دهنده    0کامل،  نشان 

نشان داده شده    15و با رابطه    است  نیانگیاز م  ترفیدهنده عملکرد ضعنشان  ی منف  ریو مقاد  مشاهدات نیانگیبرابر با م  يعملکرد

 (:Nash & Sutcliffe, 1970) است

 15)  
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜̄ − 𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1

2

 

 

  +1به   کینزد ری. مقاد دهد یرا نشان م یو واقع  شدهینیب شی پ  ریمقاد نیب یشدت و جهت رابطه خط (: R) ضریب همبستگی

 شود.ضریب همبستگی محاسبه می 1۶و با رابطه   و عملکرد مطلوب مدل هستند يقو یهمبستگ گرانیب

 1۶ )  
𝑅 =

1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)𝑛
𝑖=1 (𝑓𝑖 − 𝑓)

√1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)𝑛
𝑖=1

2
 

 ها پردازش دادهپیش

پژوهش بهحاضر  در  هم،  دادهمقیاسمنظور  بزرگسازي  دامنه  با  متغیرهاي  غلبه  از  جلوگیري  و  ورودي  فرآیند  هاي  بر  تر 

اي گونهشوند بهها بر اساس میانگین و انحراف معیار خود تبدیل میاستفاده شد. در این روش، داده ها از معیارسازيیادگیري مدل

هاي یادگیري ماشین و یادگیري عمیق که نسبت به ویژه براي مدلکه داراي میانگین صفر و واریانس واحد باشند. این رویکرد به

 نشان داده شده است: 17و با رابطه  است حداکثري-سازي حداقلیتر از نرمالها حساس هستند، مناسبمقیاس داده

17                                                                                                                            )          𝑿𝒔𝒕𝒅 =
𝑿−𝝁

𝝈
 

 است.  هاداده اریانحراف مع 𝝈و   ها داده نیانگیم 𝝁،  داده هیمقدار اول𝑿 ،  شدهيارسازمعی مقدار   𝑿𝒔𝒕𝒅که در آن

 

 ها آموزش مدل

با استفاده    TFTانجام شد. مدل    R  یسینوبرنامه  طیها در محمدل  یابیآموزش و ارز  ،يسازادهیمراحل پ   هیپژوهش، کل  نیدر ا

  ي سازادهیپ   R  طیدر مح  tensorflowو    keras  يهابسته  قیاز طر  TensorFlowبر    ی و توابع مبتن  قیعم  يریادگی  ي هاتیاز قابل

را فراهم   ریانتخاب متغ  يها توجه و شبکه   زمی، مکانLSTM  ي هاهیشامل لا   دهیچیپ   يهايمعمار  فیها امکان تعربسته  نی. ادیگرد

توسعه   یو تکامل   یکیژنت  ی سینوبرنامه  يهاتمیالگور  يسازادهیپ   يطور خاص براکه به   rgpبا استفاده از بسته    GEP. مدل  کنندیم
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.  کند یرا فراهم م  یاضیر  يو تکامل ساختارها   نینماد   يهادرخت  دیعملگرها، تول  فیبسته امکان تعر  نیاست، اجرا شد. ا  افتهی

استخراج    ت، یتوابع عضو  فیتعر  يلازم برا  يبسته ابزارها  نیشد. ا  يسازادهیپ   R  طیدر مح  frbsاز بسته    يریگبا بهره  ANFISمدل  

،  RMSE  ،MAEشامل    یاب یارز  يها. محاسبه شاخصدهد یقرار م   اریرا در اخت  عصبی  يفاز  يهاستمیو آموزش س  ي قواعد فاز

NSE يهابا استفاده از بسته   زین  یهمبستگ  بیو ضر  hydroGOF   وstats .4نمودار جریانی پژوهش حاضر در شکل    انجام شد 

 نمایش داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
فلوچارت مراحل انجام پژوهش -4شکل   

 

 

 

ماهانه یدب يگردآور  

ناسازگار يهاحذف داده  

يسازمعیار  

مدل يورود يسازآماده  

 آموزش يهاداده 80%

 یاعتبارسنج يهاداده 20%

 Rنویسی ها در محیط برنامهآموزش مدل

 هامدل يسازادهیپ

 RMSE ،MAE ،NSE ،R محاسبه

 یخطا و همبستگ لیتحل
 

 ها در تمام سناریوهابررسی مدل

 هامدل یینها يبندرتبه

هاداده يآورجمع  

 

هاداده پردازششیپ  

اهتقسیم داده  

بینیهاي پیشسازي مدلپیاده  

 عتبارسنجی و ارزیابی عملکرد

 

 تحلیل نتایج
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 و بحث   نتایج

مدلساز  جینتا ،  5تا    3جداول   از  الگور  يحاصل  ،  ماهانه  نهیشیب  یدب   ی نیبشیپ   منظوربه  ANFISو    TFT  ،GEP  تمیسه 

  ی زمان  يالگوها  صیدر تشخ  ها این مدل  ییتوانا  زانیو م  ي بکارگیري شده در پژوهش حاضرها مدل  انی م  يساختار  ي هاتفاوت

ماهه،  سه  يهادوره  گرانینما   بیترتبه  که  يورود  یدر چهار بازه زمان   يآمار  يهاشاخص  قیدق  ی. بررسدهدیم  را نشان  انیجر

در    گرینسبت به دو مدل د  ریگبا اختلاف چشم  TFTکه مدل    دهدمی  نشان  ،هستند  نیشیماهه پماهه و دوازدهماهه، نهشش

با توجه   مطرح شده است.  حاضر  در پژوهش   انیجر  ینیبشیابزار پ   نیترق یعنوان دقعملکرد را داشته و به  نیبهتر  طیشرا  ی تمام

به    کیموارد نزد  یو در برخ  ۹7/0از    شیب  ،یزمان   يهاو در تمام بازه  هاستگاهیمدل در اکثر ا  نی ا NSEمقدار    ،4تا    2به جداول  

به غیر از ایستگاه    1/0تر از  و کم  نییپا   RMSE  دقت بالاي مدل در کنار  همچنین    است.  بوده  ۹۹/0بالاتر از    و  آلدهیمقدار ا

  د یبازتول  ی واقع  ریبا مقاد  یبستگمه  زانیم  نیو بالاتر  طاخ  نیتررا با کم  انیتوانسته رفتار جر  TFTکه    دهد ی، نشان مجوستان

  صیبلندمدت، تشخ  ی زمان  يهایدر استخراج وابستگ  توجه  سمیو مکان  ترنسفورمربر    یمبتن  يمعمار  ییتوانا  گربیان  یدقت  نیکند. چن

  تر کیکلاس  ي هادر مدل  هاویژگی  . این است  ی کیدرولوژیه  ي هاموجود در داده  ی عیو تحمل نسبت به نوفه طب  یفصل   يالگوها

م به مقاد  .شودیکمتر مشاهده  ب  وها،یسنار  یدر برخ  NSEشاخص    يبالا  ریبا توجه  بروز  از   یکیعنوان  به   برازششیاحتمال 

در    یهمبستگ  بیخطا و ضر  رینشان داد که مقاد  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  قیعم  يریادگ ی   يهادر مدل  جیرا  ي هاینگران

عملکرد مرحله آموزش و آزمون مشاهده نشد که    نیب  ياند و اختلاف معنادارمانده  ی باق  یقبولابلدر سطح ق   زیمجموعه آزمون ن

که    ANFISو    GEP  يها با مدل  TFTعملکرد مدل    سهیمقا   ن، یمناسب مدل است. علاوه بر ا  يریپذ میتعم  گرانیموضوع ب  نیا

 ن یا  ییتوانا  جهینبوده بلکه نت  برازششیاز ب  یناش   TFTبرخوردارند، نشان داد که بهبود دقت    يکمتر  يساختار  یدگیچیاز پ 

الگوها استخراج  وابستگ  دهیچیپ   ی زمان  يمدل در  از سازوکارها  ن،یاست. همچن  یدب  يهابلندمدت در داده  يهایو    ي استفاده 

  برازش ش یب  از  يریو جلوگ  يورود  زیدر کاهش نو  ينقش مؤثر  TFTتوجه در ساختار    زمیو مکان  ايدروازه  يهاشبکه   ر،یانتخاب متغ

  در تمامی فصول با وجوددر تمامی سناریوهاي زمانی پایدار بوده و    TFTمدل    برتري،  شدهمطابق نتایج مشاهده  .کند یم  ءفایا

همچنان بسیار بالا باقی مانده   این مدل هاي گذشته، دقتماه یا یک سال داده  ۹بینی مبتنی بر  طول دوره ورودي و پیشافزایش  

دلیل ماهیت  شود بلکه بهتنها دچار افت کیفیت نمینسبت به افزایش طول ورودي نه TFT دهد کهاست. این ویژگی نشان می

ها  ها را بهتر از سایر مدلهاي بلندمدت موجود در دادهمحور و قدرت یادگیري روابط پیچیده، قادر است روندها و پیوستگیحافظه

با دو مدل دیگر   TFT و فاصله عملکرد  ه استهاي مورد مطالعه مشاهده شددر تمام ایستگاه  موفقتشخیص دهد. این عملکرد  

بینی دبی بیشینه در  هاي حاضر در این پژوهش براي پیشطور قطع بهترین جایگاه را در بین مدلبهکه    است  معنادارقدري  به

 گیرد.اختیار می

  نیاو  است    TFT  مدل   از  ترنییپا  یطور محسوسبه  GEPقرار گرفت. عملکرد    بعدي  جایگاه در    GEP، مدل  TFTمدلپس از  

 ن یدر ا  زین RMSEقرار گرفت.    ۶8/0تا    ۶۶/0آن معمولاً در محدوده   NSEارائه دهد و مقدار    یقابل قبول  جینتا  موفق نشدمدل  

  ییدر شناسا  یخوب  تیقابلدر مقایسه با این مدل،    GEPکه    دهدیبوده و نشان م  TFT  يشده برااز مقدار ثبت  تربسیار بیشمدل  

هاي  هاي ارزیابی مدلدر تمامی شاخص  GEP، مدل  ANFISدر مقایسه با مدل  .  ندارد  يورود  يهاداده  انیم  یرخطیروابط غ 

ساده    یاضیر  يکه ساختارها  دهدیبه آن اجازه م  GEPمحور  و درخت  یتکامل  تیماهمورد پژوهش، موفق تر عمل کرده است.  

بازه  ها ستگاهیا  تمامی امر موجب شده است در    نیکند و هم  دیتول  ياما مؤثر   مدل   نسبت به  يشتریب  يدار ی، پای نزما  يهاو  

ANFIS  ی چندسطح  ی قیتطب  يهازمیمکان  ا ی  توجه  ي هاهیمانند لا  ياشرفتهیپ   ي حال، نبود سازوکارها  نی از خود نشان دهد. با ا  

 . ي زیادي داشته باشدفاصله   TFT يریپذسطح دقت و انعطاف با   مدل ن یباعث شده است که ا

. هرچند که ترکیب  بینی دبی بیشینه ماهانه به ثبت رساندبراي پیشترین عملکرد را  ضعیف   حاضر  در پژوهش  ANFIS مدل

اما    ها و تغییرات غیرخطی را بازتولید کنداین مدل را قادر ساخته بخشی از ناسازگاري ANFIS شبکه عصبی و منطق فازي در

است.    عمل کرده   ترضعیف هاي زمانی پیچیده نسبت به دو مدل دیگر  دار و سريهاي نوفهدر مواجهه با داده  این مدلساختار  

ثبت شده که نشان    GEPمدل بالاتر ازدر این مدل کمی   RMSE و  ۶3/0تا    ۶0/0معمولاً بین   ANFIS مدل  در NSE مقدار
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  هاي آماري قرار گرفته است. همچنین با افزایش طول دوره ورودي دهد این مدل بیشتر تحت تأثیر تغییرات فصلی و ناپایداريمی

همچنان قابل قبول است و  ANFIS تر شده است. اگرچه عملکردمحسوس  ANFIS دقت مدل  افزایش  ماهه  12  بازه  در  ویژهبه

بوده و در هیچ موردي    چشمگیر  ي تاخیريدر تمامی سناریوها TFT اما اختلاف آن با مدل  نزدیک شده GEP   ها بهدر برخی بازه

 .نزدیک شود TFT مدل نتوانسته است به دقت

 TFT  مدل  اند کهمختلف جهان نشان داده  يهاگسترده حوضه   يهادادهاستفاده از  با    Koya & Roy (2024)  در پژوهش

  تریتخصص  يهاهضدر حوهمچنین  دارد.    ي قابل توجهی داردبرتر  کیکلاس  ترنسفورمرو    LSTMبر  بینی دبی جریان  پیش منظور  به

گزارش   دیبارش شد  ریفاضلاب ز  دبی بیشینهو    يشهر  لابیس  ینیبشیرا در پ  TFT  یاثربخش  Burrichter et al, (2024)  زین

لذا نتایج این بخش با مطالعات مذکور  .  کندی م  گزارشرا    ینناگها  راتییتغ  تیریمد  يبرا TFT  قدرت مدل  پژوهش  نیا  .اندکرده

 مطابقت دارد. 

با    TFTکه   دهدینشان م هاستگاهیا انیعملکرد م سهیو مقا یفصل راتییروند تغ یها، بررسشاخص  قیدق لیدر مجموع، تحل

بس پژوهش  نیبهتر  ادیز  اریاختلاف  به  حاضر  مدل  و  پ   لیدلبوده  توانا  شرفتهیساختار  بلندمدت،    يهایوابستگ  يریادگی  ییو 

ثبت  به ANFIS  مدل  نسبت بهبهتري  در رتبه دوم قرار دارد و هرچند عملکرد   GEPرا ارائه داده است.    ها ینیبشیپ   نیترقیدق

ثبت بینی دبی بیشینه بهعملکرد را در پیش  نیترفیضع  ANFIS  مدلدارد.    TFT  مدل   با   یاست اما فاصله قابل توجه  رسانده

برخوردار بوده    ياز دقت کمتر  گر یبا دو مدل د  سهیدر مقا   یرخطیغ   يرفتارها  يسازمحدود در مدل  یی توانا  رغم یو عل   رساند

  دیتول  يبرا  نهیگز  نیبهتر  تواند یم   TFT  مدل  بلندمدت، استفاده از  ی زمان  يهايبر سر  یمبتن  لابیس  لیلدر تح  ن، یاست. بنابرا

باشد  قیدق  يهاینیبشیپ  اعتماد  نتا  . و قابل  برترقابل  ج یبا وجود  و  پ   TFTمدل    يقبول  ا  نهیشیب  ی دب  ینیبشیدر   ن یروزانه 

  يهابر داده  یمبتن  هالیتحلها در دسترس نبوده و  هاي مساحت زیرحوضه داده.  همراه بوده است  ها تیمحدود   یپژوهش با برخ

  وتمتفا یوگرافیزیو ف یمی اقل طیها با شراحوضه  ریبه سا جینتا  میتعم نیو بنابرا است مشخص بوده زیه آبخزحو کیشده در ثبت

وابسته بوده و وجود    يورود  ي هاداده  يو طول دوره آمار  تی فیها به کعملکرد مدل  همچنین  است.  مطالعات تکمیلی   ازمندین

  یدب  يهاپژوهش تنها از داده  نیدر ا از طرفی اثرگذار باشد. ها ینیبشیبر دقت پ  تواندیم يریگ اندازه ي خطاها ای ناقص  ي هاداده

  ها نشدند.وارد مدل  میطور مستقبه  یعوامل هواشناس  ریبارش و سا  يرهایها استفاده شد و متغمدل  يعنوان ورودروزانه به  نهیشیب

انجام تحل  يهاتیمحدود  گریاز د عدم  پ   تیعدم قطع  لیپژوهش،  صورت ها بهمدل  یکه خروج  ياگونهبه.  است  هاینیبشیدر 

  لابیس  یتیریمد  يدر کاربردها  تواند یم  ی احتمالات  ینیبشی و پ   تیعدم قطع  يهالیاند. انجام تحلارائه شده  يانقطه  ینیبشیپ 

و   یآموزش، اعتبارسنج  يها ها به مجموعهداده  میبه نحوه تقس  يها تا حدعملکرد مدل  ت،یداشته باشد. در نها   یی بالا  تیاهم

  یاز نشت اطلاعات استفاده شده است اما بررس  يریجلوگ  يبرا  یزمان  يبندمیمطالعه از تقس  ن یآزمون وابسته است. اگرچه در ا

اگرچه مدل    کمک کند.  جی نتا  يریپذنانیاطم  شیفزابه ا   تواندیها م داده  میمختلف تقس  يوهاینسبت به سنار  جینتا  تیحساس

TFT يهانسبت به مدل  يدقت بالاتر  GEP   وANFIS    ابرپارامترها از   قیدق  میبه تنظ  ازیو ن  یمحاسبات   یدگ یچیپ نشان داد اما

منابع    تیبا محدود  یاتیعمل  ي هاطیآن را در مح  ی کاربرد عمل تواندیکه م  شودیمدل محسوب م  نیبالقوه ا  ي هاتیجمله محدود

 قرار دهد.  ریتحت تأث  یمحاسبات

  یتوجه زمان  زمیو مکان   ریانتخاب متغ  يهاشبکه   قیآن از طر  یذات   يریرپذیتفس  تی، قابلTFTمدل    يدیکل  يهاتیاز مز  ی کی 

را فراهم    یدب  ینیبشیمؤثر بر پ   یزمان  يهابازه  ییشناسا  نیو همچن   يورود  يرهایمتغ  یسهم نسب  لیامکان تحل  تیقابل  نیاست. ا

 GEPو    ANFIS  يهابا مدل  TFTمدل    ینیبشیعملکرد پ   سهیدقت و مقا   یابیبر ارز  ی. در پژوهش حاضر، تمرکز اصلسازدیم

بر بازه  TFT  یتوجه زمان  ي هانشان داد که وزن  هیاول  يها لیحال، تحل  نیبوده است؛ با ا به رخداد    ترکینزد  یزمان   ي هاعمدتاً 

دهنده  نشان  ریشبکه انتخاب متغ  ن،یسازگار است. همچن  یکیدرولوژ ی ه  يندهایفرآ  یکیزیف  تیامر با ماه  نیمتمرکز بوده و ا  لابیس

  يهاتیقابل  ترق یعم  یروزانه بوده است. بررس  نهیشیب  ی دب  ینی بشیدورتر در پ   یزمان  يهانسبت به بازه  ریاخ  يهاداده   شتریب  تیاهم

در    .ردیمورد توجه قرار گ  ندهیآ  یپژوهش  ریعنوان مسبه  تواندیها م نهفته در داده یکیزیف  يو استخراج الگوها  TFT  يریرپذیتفس

تحت   ا یتر  کوتاه  یزمان   يهااسیها در مقعملکرد مدل  یو بررس  دهروزانه بو  نهیشیب  یدب   ینیبشی پژوهش تمرکز بر پ   نیدر ا  ت،ینها

  .ردیمورد توجه قرار گ ی آت یپژوهش يرهایعنوان مسبه تواندیم  میاقل رییتغ يوهایسنار
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  یکیدرولوژیه  ي ندهایفرآ يسازدر مدل  یگوس تیو کاربرد گسترده توابع عضو  نیشیبا توجه به مطالعات پ   ANFISدر مدل  

  م یصورت آزمون و خطا تنظبه  ها يورود  تیاستفاده شد. تعداد توابع عضو  هايورود  يبرا  یگوس  تیپژوهش از توابع عضو  نیدر ا

عضو  3با    يو ساختار ورود  يبرا  تیتابع  تنظیم  GEPدر مدل  . دیانتخاب گرد  نهیبه  اختارعنوان سبه  ي هر  با  بهینه  ، ساختار 

و    5تا    2ها بین  ها، طول سر ژن و مجموعه توابع ریاضی تعیین شد. در این پژوهش، تعداد ژنپارامترهاي اصلی شامل تعداد ژن

  انتخاب(  ÷  ×،   ،−صورت آزمون و خطا بررسی شد. مجموعه توابع شامل عملگرهاي پایه ریاضی )+،  به  10تا    ۶طول سر بین  

عنوان ساختار هاي آزمون ارائه داد به را در داده NSE ترین مقدارو بیش RMSE مقدار  ترینکم  که  ساختاري  نهایت،  در.  گردید

متداول    ریبر مقاد  هیو با تک یتجرب  کردیابرپارامترها با رو  میبر اساس تنظ  TFTمدل    نهیساختار به  .انتخاب شد GEP بهینه مدل

پ گزارش  پارامترها  نییتع  نیشیشده در مطالعات  تعداد لا   ی اصل  يشد.  تعداد  LSTM  يهاهیشامل   ،Attention Head نرخ  ،

آزمون   يهادر داده  ییکارا  نیترشیشده و ب  يریجلوگ  برازششیشدند که از ب  میتنظ  ياگونهها به  Epochو تعداد    يریادگی

نها پاانتخاب  ییحاصل شود. ساختار  تمام  نیدارتری شده،  را در  بنابرا  يورود  ی زمان  يهابازه  ی عملکرد  و  داد  عنوان به  نینشان 

 پژوهش در نظر گرفته شد.   نیدر ا  TFTمدل  نهیساختار به

 TFTنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل - 4جدول 

شماره  ایستگاه

 ترکیب

 مجموعه داده آزمون  مجوعه داده آموزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان 

 

4 ۹۹8/0  31۹/0  301/0  ۹78/0  ۹8۶/0  327/0  304/0  ۹۶۹/0  

3 ۹۹3/0  321/0  304/0  ۹74/0  ۹85/0  331/0  30۶/0  ۹۶4/0  

2 ۹8۶/0  324/0  305/0  ۹71/0  ۹82/0  334/0  30۹/0  ۹۶1/0  

1 ۹81/0  327/0  307/0  ۹۶8/0  ۹7۹/0  337/0  314/0  ۹57/0  

مهران 

 جوستان 

 

4 ۹۹7/0  08۶/0  072/0  ۹77/0  ۹85/0  0۹1/0  077/0  ۹۶8/0  

3 ۹۹2/0  08۹/0  073/0  ۹73/0  ۹84/0  0۹3/0  07۹/0  ۹۶3/0  

2 ۹85/0  0۹1/0  075/0  ۹۶۹/0  ۹81/0  0۹5/0  081/0  ۹5۹/0  

1 ۹7۹/0  0۹4/0  07۹/0  ۹۶7/0  ۹78/0  0۹8/0  083/0  ۹5۶/0  

علیزان  

 جوستان 

 

4 ۹۹۶/0  05۶/0  048/0  ۹7۶/0  ۹84/0  0۶1/0  051/0  ۹۶7/0  

3 ۹۹1/0  057/0  048/0  ۹72/0  ۹82/0  0۶3/0  052/0  ۹۶2/0  

2 ۹84/0  05۹/0  04۹/0  ۹۶8/0  ۹7۹/0  0۶5/0  054/0  ۹58/0  

1 ۹78/0  0۶1/0  051/0  ۹۶۶/0  ۹7۶/0  0۶8/0  055/0  ۹55/0  

 گته ده 

 

4 ۹۹5/0  0۶2/0  052/0  ۹75/0  ۹83/0  0۶۹/0  05۶/0  ۹۶۶/0  

3 ۹8۹/0  0۶3/0  054/0  ۹71/0  ۹81/0  071/0  057/0  ۹۶1/0  

2 ۹83/0  0۶5/0  055/0  ۹۶7/0  ۹78/0  073/0  057/0  ۹57/0  

1 ۹78/0  0۶۶/0  057/0  ۹۶5/0  ۹75/0  075/0  05۹/0  ۹54/0  

 دهدر 

 

4 ۹۹4/0  03۹/0  024/0  ۹74/0  ۹82/0  044/0  027/0  ۹۶5/0  

3 ۹88/0  041/0  025/0  ۹۶۹/0  ۹7۹/0  045/0  02۹/0  ۹5۹/0  

2 ۹82/0  043/0  025/0  ۹۶۶/0  ۹77/0  047/0  031/0  ۹5۶/0  

1 ۹7۶/0  044/0  027/0  ۹۶3/0  ۹74/0  048/0  033/0  ۹53/0  
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 GEPنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل - 5جدول 

شماره  ایستگاه

 ترکیب

 مجموعه داده آزمون  مجوعه داده آموزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان 

 

4 ۶83/0  7۹3/1  ۶84/1  ۶۶2/0  ۶74/0  821/1  703/1  ۶42/0  

3 ۶78/0  7۹7/1  ۶۹2/1  ۶57/0  ۶71/0  822/1  721/1  ۶41/0  

2 ۶73/0  802/1  702/1  ۶53/0  ۶۶5/0  827/1  723/1  ۶3۶/0  

1 ۶۶8/0  808/1  70۹/1  ۶4۹/0  ۶۶1/0  831/1  734/1  ۶32/0  

مهران 

 جوستان 

 

4 ۶82/0  711/0  ۶83/0  ۶۶1/0  ۶73/0  724/0  ۶۹4/0  ۶45/0  

3 ۶77/0  717/0  ۶83/0  ۶5۶/0  ۶۶۹/0  728/0  702/0  ۶3۹/0  

2 ۶71/0  722/0  ۶8۹/0  ۶52/0  ۶۶4/0  731/0  70۶/0  ۶35/0  

1 ۶۶7/0  723/0  ۶۹3/0  ۶48/0  ۶5۹/0  734/0  712/0  ۶31/0  

علیزان  

 جوستان 

 

4 ۶81/0  581/0  543/0  ۶5۹/0  ۶72/0  5۹5/0  5۶3/0  ۶44/0  

3 ۶7۶/0  584/0  547/0  ۶55/0  ۶۶8/0  5۹8/0  5۶5/0  ۶38/0  

2 ۶۶۹/0  585/0  552/0  ۶51/0  ۶۶3/0  ۶01/0  5۶8/0  ۶34/0  

1 ۶۶5/0  5۹1/0  554/0  ۶47/0  ۶58/0  ۶04/0  571/0  ۶2۹/0  

 گته ده 

 

4 ۶81/0  5۹5/0  558/0  ۶58/0  ۶71/0  ۶02/0  573/0  ۶43/0  

3 ۶75/0  5۹7/0  5۶1/0  ۶54/0  ۶۶7/0  ۶04/0  57۶/0  ۶37/0  

2 ۶۶8/0  ۶02/0  5۶2/0  ۶4۹/0  ۶۶2/0  ۶13/0  57۹/0  ۶33/0  

1 ۶۶4/0  ۶05/0  5۶4/0  ۶4۶/0  ۶57/0  ۶17/0  581/0  ۶28/0  

 دهدر 

 

4 ۶7۹/0  431/0  3۹8/0  ۶57/0  ۶۶۹/0  447/0  408/0  ۶42/0  

3 ۶74/0  434/0  3۹۹/0  ۶53/0  ۶۶۶/0  44۹/0  417/0  ۶3۶/0  

2 ۶۶7/0  435/0  408/0  ۶48/0  ۶۶1/0  453/0  428/0  ۶32/0  

1 ۶۶3/0  442/0  412/0  ۶45/0  ۶5۶/0  457/0  431/0  ۶2۶/0  
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 ANFISنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل - 4جدول 

شماره  ایستگاه

 ترکیب

 مجموعه داده آزمون  مجوعه داده آموزش 

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان 

 

4 ۶2۹/0  85۶/1  802/1  5۹1/0  ۶13/0  874/1  813/1  578/0  

3 ۶24/0  85۹/1  807/1  587/0  ۶0۹/0  878/1  822/1  574/0  

2 ۶1۹/0  8۶4/1  813/1  583/0  ۶03/0  87۹/1  832/1  5۶۹/0  

1 ۶13/0  8۶8/1  817/1  57۹/0  5۹8/0  883/1  838/1  5۶1/0  

مهران 

 جوستان 

 

4 ۶28/0  783/0  ۶۹۹/0  58۹/0  ۶12/0  802/0  732/0  577/0  

3 ۶23/0  7۹1/0  ۶۹۹/0  58۶/0  ۶08/0  80۹/0  735/0  573/0  

2 ۶18/0  7۹4/0  704/0  582/0  ۶02/0  812/0  73۹/0  5۶8/0  

1 ۶12/0  7۹8/0  708/0  577/0  5۹7/0  814/0  744/0  55۹/0  

علیزان  

 جوستان 

 

4 ۶27/0  ۶5۶/0  5۹3/0  588/0  ۶11/0  ۶83/0  5۹4/0  57۶/0  

3 ۶22/0  ۶5۹/0  5۹5/0  585/0  ۶07/0  ۶84/0  5۹۹/0  572/0  

2 ۶17/0  ۶۶2/0  5۹۹/0  581/0  ۶01/0  ۶۹3/0  ۶04/0  5۶۶/0  

1 ۶11/0  ۶۶4/0  ۶01/0  57۶/0  5۹۶/0  ۶۹۹/0  ۶13/0  558/0  

 گته ده 

 

4 ۶25/0  ۶۶8/0  ۶04/0  587/0  ۶0۹/0  702/0  ۶17/0  575/0  

3 ۶21/0  ۶71/0  ۶13/0  584/0  ۶0۶/0  705/0  ۶1۹/0  571/0  

2 ۶1۶/0  ۶74/0  ۶17/0  581/0  ۶01/0  708/0  ۶24/0  5۶5/0  

1 ۶11/0  ۶83/0  ۶21/0  573/0  5۹8/0  712/0  ۶31/0  557/0  

 دهدر 

 

4 ۶24/0  45۶/0  413/0  58۶/0  ۶08/0  471/0  428/0  574/0  

3 ۶1۹/0  4۶1/0  424/0  583/0  ۶05/0  474/0  431/0  5۶۹/0  

2 ۶15/0  4۶3/0  431/0  57۹/0  5۹۹/0  481/0  443/0  5۶4/0  

1 ۶0۹/0  471/0  438/0  572/0  5۹7/0  485/0  452/0  55۶/0  

 

و    TFT  ،GEPدر سه مدل    ياو مشاهده  شدهینیبشیپ  ریمقاد  انیم  ینمودار خط همبستگ  یبررسو    5با توجه به شکل  

ANFIS  دارد. در مدل  زیادي    تفاوت  نیمسازنقاط به خط    یکینزد  زانی از نظر م  ي مورد بررسیهاکه رفتار مدل  دهدینشان م

TFTکامل قرار   یخط همبستگ  مینقاط در مجاورت مستق  ی مامت  باً یها کاملاً منظم و منسجم بوده و تقرداده  ی پراکندگ  ي، الگو

 رات ییروند و دامنه تغ  انی و انطباق مناسب م  یواقع   ریمقاد   ق یدق  يمدل در بازساز  يبالا  یی دهنده توانارفتار نشان  ن یاند. اگرفته

منطبق است و مقدار   نیمسازبا خط    باًیمدل تقر  نیمختصات در ا  يو تقاطع آن با محورها  ون یخط رگرس  بیشاست.    انیجر

  ي هاداده  یرخطیو ساختار غ   ی زمان  يهاکنشبرهم  در برآورد  داریصورت پابه  TFT  مدل  که  دهدیبالا نشان م  اریبس  یهمبستگ

و   بسیار پایین  يخطا  به معناي  نیمسازبه خط    کیمتراکم نقاط در محدوده نزد  يری. قرارگموفق عمل کرده است  یکیدرولوژیه

ترین  و  مهم  شودیندرت مشاهده م به  کلاسیک  يهادر مدل  یژگیو  است. این  های توجه در خروجقابل  ناهماهنگیعدم وجود  

 TFTنشان دادند که مدل    Burrichter et al, (2024)در همین راستا،    .آید شمار میهاي ترنسفورمر و کلاسیک به مدل  تفاوت

 ي امشاهده  يهابا داده  يبالاتر  اریبس  ییراستابلندتر، هم  یزمان  يهااسیدر مق  ژهیوبه  ،یکیدرولوژیه  یزمان  يهايسر  ینیبشیدر پ 

است و    شتریب  TFTمدل  ها نسبت بهنقطه  یپراکندگ  زانیم  GEPدر مدل    . دهدیاز خود نشان م   کیکلاس  يهانسبت به مدل

  ۶۶/0تا    ۶4/0  نیمدل که معمولاً ب  نیا  یاند. مقدار همبستگقرار گرفته   یخط همبستگ  رامونیتر پ گسترده  يانقاط در محدوده
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 رات ییتغ  یکل  يتوانسته الگو   يتا حد  GEPچند    است. هر  یواقع   يروندها  دیدهنده قدرت متوسط مدل در بازتولثبت شده، نشان

اما فاصله قابل از خط  را دنبال کند  نقاط    یی مدل در شناسا  یناتوان  نیپراکنده و همچن  ي وجود خطاها  گر انیب  نیمساز، توجه 

  در شناسایی الگوي تغییرات و وجود خطاهاي پراکنده  GEPناتوانی مدل  است.  انیجر یو نوسان  یناگهان  ياز رفتارها ییهابخش

  دهیچیپ   يهای در استخراج وابستگ  يمحدود  یی ساده، توانا  یلیتحل  طرواب  دیو تول  یکیتکامل ژنت  بریساختار مبتن  رایز  است  یعیطب

  .را داراست  یبا مقدار واقع  ینیبشیراستا کردن پ در هم  يقدرت کمتر    سازوکار توجه،  بریمبتن  يهادارد و نسبت به مدل  یزمان

 ي اگونهبه  . دارد  یخوانهم  Kontouni et al, (2022)و     Terzi & Özcanoğlu, (2017)  يهاافتهیبا  نتایج بدست آمده  

در استخراج    ر،یقابل تفس  ی لیروابط تحل  دیتول  ییتوانا  رغمی، عل GEPبر    یمبتن  يهااند مدلگزارش کرده  زیمطالعات ن  نیکه ا

  ي شتر یب  ی پراکندگ  زین  ANFISدر مدل    اند. مواجه   ت یبا محدود  د یشد  یرخطیغ   ي هاکینامیو د  ی زمان  ده یچیپ   ي هایوابستگ

عمدتاً    زیمدل ن  نیا  یکامل دارند. مقدار همبستگ  یاز خط همبستگ  یتوجهو نقاط فاصله قابل  شودیمشاهده م  GEPنسبت به  

  ي است. الگو  راتییتغ  يهادر دامنه  انیرفتار جر  قیدق  يضعف مدل در بازساز  دهنده نشانقرار دارد که    5۹/0تا    57/0در محدوده  

 کیستماتیس  يخطاها  جادیبه ا  يترشیب  شیمدل گرا  نیکه ا  دهدینشان م  ANFIS  ی مدلشده در نمودار همبستگمشاهده

  ي ساختار فاز  شود.تر دیده می، بیشانداز خود نشان داده  یرفصلیرفتار غ   ا ی  د یها نوسانات شدکه داده  یی ها در بازهاین امر    .دارد

تر  گسترده  ی و پراکندگ   شودیبالا معمولاً دچار کاهش دقت م  سیگنال   يو دارا  ده یچیپ   ي هادر مواجهه با داده  ANFIS  عصبی مدل 

که   يطورراستا است؛ بههم زین نیشیمطالعات پ  جیموضوع با نتا   نیا است. تیمحدود این دهندهنشان نیمسازخط  رامونینقاط پ 

Vakili & Mousavi, (2022)  و(Mastouri et al, (2021  اند عملکرد گزارش کردهANFIS  دهیچیپ  يهادر مواجهه با داده  

از موارد منجر به کاهش دقت    ياریبوده و در بس  تیتوابع عضو  میو نحوه تنظ  يشدت وابسته به ساختار فازبالا به  گنالیس  يو دارا

 .شودیم   هاینیبشیپ   یپراکندگ شیو افزا
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 گیری نتیجه

هاي مبتنی بر ترنسفورمر، گامی مهم در  ویژه معماريمحور بههاي نوین دادهگیري از مدلنشان داد که بهره  حاضر  پژوهش

،  TFT   باشد. مقایسه سه مدلمیهاي کوهستانی  هاي اوج در حوضه هاي هیدرولوژیکی و مدیریت جریانبینیدقت پیش  ءارتقا

GEP  و ANFIS هاي یادگیري  حوزه آبخیز طالقان نشان داد که تفاوت میان نسل جدید مدل ماهانهبینی دبی بیشینه در پیش

 گیري بهرهبا   TFT گیرتر از آن است که در مطالعات پیشین مطرح شده است. مدلمراتب چشم هاي محاسبات نرم بهعمیق و مدل

  دقتی   با   را  جریان  ناپایدار  الگوهاي  و   بلندمدت   هاي وابستگی  متغیر،  انتخاب   هايشبکه  و   رمزگشا  سازوکار توجه، ساختار رمزگذارِ  از

پژوهش حاضر    ينوآور  .داد  ارائه  را  عملکرد  بهترین  ورودي،  زمانی  هايدوره  و  هاایستگاه  تمامی  در  و   کرده  بازسازي  بالا  بسیار

موجود نبوده است. ارزش    يها ياصلاح ساختار معمار  ا ی  دیمدل جد  کیدارد و هدف آن توسعه    ياسهیو مقا   يکاربرد  ی تیماه

محور متداول داده  يهابر ترنسفورمر و مدل  یمبتن  دینسل جد  يهامدل  انیمنسجم م  سهیمقا  کی مطالعه در ارائه    نیا  یافزوده اصل

  یزمان   ي هايدر سر  ژهیوکه انتخاب نوع مدل، به  دهد ینشان م  سهیمقا   ن یا  جیروزانه نهفته است. نتا  نهیشیب  ی دب   ی نیبشیدر پ 

طور به  تواندیبر توجه م  یمبتن  ي هايدارد و استفاده از معمار  ینیبشیبر دقت پ   ياکنندهنییتع  ریدار، تأثنوفه  يهابلندمدت و داده

ها  در اکثر موقعیت  1/0کمتر از   RMSE و  ۹7/0بالاتر از   NSE مقادیر  ثبت  بهبود بخشد.  را  لابیس  يسازه یشب  تیفیک  يمعنادار

پیچیدگینشان هاي هیدرولوژیکی و کاهش خطاهاي سیستماتیک است؛ موضوعی که در دهنده توانایی این مدل در بازنمایی 

  اگرچه در جایگاه دوم قرار گرفت و نسبت به  GEP ، مدلTFTمدل   در مقایسه با.  شودتر کمتر مشاهده میهاي کلاسیکمدل

امکان تولید    GEPمدل پایداري بیشتري نشان داد اما فاصله معناداري با مدل ترنسفورمر داشت. ساختار تکاملی ANFIS مدل

هاي بلندمدت عملکرد نسبتاً مناسبی ارائه داد اما عدم برخورداري روابط تحلیلی ساده و کاربردي را فراهم کرد و در برخی دوره

مدل که  توجه سبب شد  سازوکارهاي  فقدان  و  عمیق  یادگیري  ابزارهاي  شناسایی   ، از  به  و    موفق  ناگهانی  پیچیده،  رفتارهاي 

سازي روابط غیرخطی در میان سه مدل  نیز با وجود توانایی محدود در مدل ANFIS . مدلنشودهاي زمانی دوربرد  وابستگی

از  .  هاي آماري قرار گرفت هاي فصلی و نوسانها تحت تأثیر نویز، ناپایداريترین عملکرد را ثبت کرد و بیش از سایر مدلضعیف 

در افزایش   TFTمدل ها نشان داد که عملکردها، نمودارهاي پراکنش و الگوهاي فصلی در تمامی ایستگاهآنجا که تحلیل شاخص

هاي مبتنی  توان نتیجه گرفت که استفاده از مدلدارد، می چشمگیريدقت، کاهش خطا و بازتولید ساختار زمانی جریان، برتري 

امیدوارکننده از  یکی  هیدرولوژي  در  ترنسفورمر  مدل بر  قدرت  است.  آینده  توسعه  مسیرهاي  یادگیري هم  TFTترین  زمان  در 

بینی سیلاب، تحلیل  پیش  منظوربه  مناسباي  را به گزینه  مدل  ،ها تفسیرپذیري بالاي خروجی  و  مدت و بلندمدت الگوهاي کوتاه

  نیا  جیروزانه، نتا  نهیشیب  ی دب   ی نیبشیدر پ  TFTمدل    يبا توجه به دقت بالا  .کند ریزي منابع آب تبدیل میخشکسالی و برنامه

م نشان  ا  دهدیپژوهش  م  نیکه  کاربردها  تواندیمدل  قرار گ  لابیس  تیریمختلف مد  یعمل  يدر  استفاده  از جمله ردیمورد   .

اوج نقش    يهایدب  قیدق  ینیبشیپ   آناشاره کرد که در    لی زودهنگام س  هشدارِ  يهاستم یبه س  توانیکاربردها م  نیا  نیترمهم

اعتماد در  قابل  يعنوان ورودبه  توانندیم   TFTمدل    ي هایخروج  ن، یدارد. علاوه بر ا  ی و مال  ی در کاهش خسارات جان  يدیکل

.  رندیمورد استفاده قرار گ  يارودخانه  یحفاظت  يهاو سازه  یانحراف  يسدها، بندها  رینظ  لابیس  ی کنترل  يهاسازه  یابیو ارز  یطراح

 يدر خصوص رهاساز  نهیبه   ماتیاوج امکان اتخاذ تصم  يهاان یجر  قیدق  ینیبشیپ   ز،یمخازن ن  يبردارو بهره  تیریه مدض در حو

مدل    نیمختلف، ا  یزمان   ي هادر افق  TFTعملکرد مدل    يداریپا  لیدلبه  ت،ی. در نها سازدیآب و کنترل تراز مخزن را فراهم م

مورد توجه   ی کوهستان  يها در حوضه   لابیس  سکیر  تیریبلندمدت منابع آب و مد  يزیردر برنامه  آمدکار  يعنوان ابزاربه  تواند یم

هاي پیچیده  هاي زمانی بلندمدت و تغییرپذیريهاي مبتنی بر سريروشن ساخت که براي تحلیل  حاضر  نتایج پژوهش  .ردیقرار گ

بنابراین، پیشنهاد  .  هستندبینی  تحول قابل توجهی در کیفیت پیش  قادر به ایجاد  TFT هاي نسل جدید مانند هیدرولوژیکی، مدل

ازدور هاي سنجشهاي چندحسی مانند بارش راداري یا دادههاي ترکیبی، استفاده از دادههاي آینده به توسعه مدلشود پژوهشمی

هاي ترنسفورمر  هاي ناگهانی بپردازند. تلفیق مدلسیلاب  مانند  حدي اقلیمی بینی رخدادهاي  در پیش TFT مدل  و بررسی عملکرد

 داده کمک کند.  ها در شرایط کمتواند به بهبود تفسیرپذیري و افزایش پایداري مدلتر نیز میهاي کلاسیکبا روش
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