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Analyzing temporal and spatial changes in precipitation, temperature, and surface 

runoff is essential for water resources discussions and long-term forecasts for 

watershed management. Therefore, the aim of this study was to model the time 

series of inflow discharge to Jiroft and Nesa dams under different climatic 

conditions. For this purpose, two LSTM and GRU models were used in Jiroft and 

Nesa dams over a period of 25 and 12 years in the Python program environment. 

Based on the output results, the model is in its best state when it has reached the 

convergence point. Based on the output results, the model is in its best state when 

it has reached the convergence point. In the Jiroft Dam LSTM model, the RMSE 

criteria for training and testing the model were 0.72 and 0.78, respectively, and 

the MAE values were 0.10 and 0.12, respectively. These values in the GRU 

model were 0.94, 1.02, 0.15, and 0.20, respectively. Also, in the Nesa Dam in the 

LSTM model, the RMSE criteria for training and testing the model were 0.11 and 

0.10, respectively, and the MAE values were 0.05 and 0.04, respectively. These 

values in the GRU model were 0.01, 0.09, 0.04, and 0.03, respectively. Also, by 

planning, it is possible to prevent damage from the dam outlet downstream and to 

drain and control possible floods as much as possible. 
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Abstract 
Introduction 

Predicting the inflow to dam reservoirs is one of the key requirements for reliable water 

resources planning and operation. Temporal variability of precipitation and streamflow in 

different climatic conditions, together with increasing water demand, has intensified the need 

for accurate inflow forecasts to support reservoir operation, flood control, and drought 

management. This study aims to evaluate the efficiency of deep learning models in simulating 

the daily inflow time series to Jiroft and Nesa dams in Kerman Province (southeastern Iran) 

under different climatic conditions by comparing the performance of Long Short-Term 

Memory (LSTM) and Gated Recurrent Unit (GRU) networks. 

Method 

The case study includes the Jiroft and Nesa dams, located in the south of Kerman Province, 

Iran, where the Halil-Rud River constitutes the main inflow to the reservoir in the Jiroft dam. 

Daily inflow data for a period of 25 years for Jiroft Dam and 12 years for Nesa Dam were 

obtained from the Regional Water Company of Kerman. The data were checked for missing 

values and outliers and then normalized prior to modeling. The available time series were 

divided into training and testing subsets to evaluate the generalization ability of the models. 

Two recurrent deep learning architectures, LSTM and GRU, were implemented in a Python 

environment. The models were trained using backpropagation through time with appropriate 

network depth and number of units, and early stopping was applied as a regularization 

technique to prevent overfitting once the convergence point was reached. Model performance 

was assessed using the Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) 

criteria for both training and testing phases in each dam. 

Results 

The results confirmed that both LSTM and GRU networks are capable of accurately 

simulating the daily inflow time series to the studied dams, with small errors in both training 

and testing phases. In the Jiroft Dam LSTM model, RMSE values for training and testing 

were 0.72 and 0.78, respectively, while the corresponding MAE values were 0.10 and 0.12. 

For the Jiroft GRU model, RMSE values were 0.94 and 1.02 and MAE values were 0.15 and 

0.20 for training and testing, respectively, indicating the superior performance of LSTM in 

this dam. 

In Nesa Dam, the LSTM model achieved RMSE values of 0.11 and 0.10 and MAE values of 

0.05 and 0.04 in the training and testing phases, respectively. The GRU model in Nesa Dam 

yielded RMSE values of 0.01 and 0.09 and MAE values of 0.04 and 0.03 for training and 

testing, respectively. These results show that, unlike Jiroft Dam, the GRU network slightly 

outperformed LSTM in Nesa Dam. Overall, the magnitude of the error indices reflects the 

high capability of deep learning models in capturing the nonlinear dynamics of inflow time 

series in the study area. 

Conclusions 

The findings of this research highlight the effectiveness of deep learning approaches, 

specifically LSTM and GRU networks, in modeling and simulating daily inflow to dams 

located in regions with variable climatic conditions. The comparative analysis showed that 

LSTM performs better for Jiroft Dam, while GRU provides slightly better results for Nesa 
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Dam. This suggests that the choice of model architecture should be tailored to the 

hydrological and climatic characteristics of each basin. The accurate simulation of inflow time 

series can support more reliable reservoir operation, assist in planning optimal water 

allocation among competing demands, and help reduce the risks associated with floods and 

droughts downstream of the dams. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

های بلندمدت  بینیو پیش  آبدهی سطحی در مباحث منابع آب  همچنین،  و   زمانی و مکانی بارش، دماتحلیل تغییرات   پژوهشینوع مقاله:  

ورودی به    دبی زمانی    سری  سازی مدل  رو هدف از این مطالعه، . از این ضروری استامری  یز  خبرای مدیریت حوضۀ آب

اینبود  هواییو آب در شرایط مختلف    و نساء  جیرفت  هایسد به  در سدهای    GRUو    LSTMدو مدل    از  ،منظور. 

 نتایج حاصل از خروجی،   براساس استفاده شد.    Python  ۀدر محیط برنام سال  ۱۲و   ۲5طی بازۀ زمانی    جیرفت و نساء 

نقطل  مد به  که  دارد  قرار  خود  حالت  بهترین  در  است.    ۀزمانی  رسیده  جیرفهمگرایی  سد  مدلدر   ،LSTM  ت 

بود.   ۱۲/0و  ۱0/0 بیترتبه MAE ر یو مقاد 78/0و  7۲/0 بیترتآموزش و آزمون مدل به ی، براRMSEی ارهایمع

مدل   در  مقادیر  نساء در مدل  همچنین  .بود  0/ ۲0و    ۱5/0و    0۲/۱و    94/0  بیترتبه   GRUاین    ، LSTM  در سد 

بود.    04/0و    05/0  بیترتبه  MAE  ریو مقاد  ۱0/0و    ۱۱/0  بیترتآموزش و آزمون مدل به   ی، براRMSE  یارهایمع

مقادیر در مدل   برنامه توان  همچنین، می .  بود  03/0و    04/0و    09/0و    ۱0/0  بیترتبه  GRUاین  ایجاد  با  از  ریزی 

 احتمالی در حد امکان جلوگیری کرد. های تخلیه و مهار سیلاب دست و در پایینناشی از خروجی سد   هایتخسار 

 ۱404/ 08/۱0 : افتی در  خ ی تار 

 ۱۱/۱404/ ۱۲ : بازنگری   خ ی تار 

 ۲۲/۱۲/۱404:  رشی پذ   خ ی تار 

 ۱405/ 0۱/0۱:  انتشار  خ ی تار 

  ها: واژه کلید 
 ،  زمانی سری 

 ،  عصبی بازگشتی  ۀ شبک

 ،  یادگیری عمیق

GRU ، 
LSTM . 
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 .آرمین شاهرخی، نسرین سیاری  ©     ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 
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 مقدمه 
های پاک  انرژی  تولید  برای  هاآن   بهینۀ  مدیریت  و  ریزیبرنامه  در  از مسائل مهم  یکی  مخزن سدها،  به  ورودی  جریان  بینیپیش

  ، زمانی و مکانی بارش   نوسانات. شناخت و تحلیل  آیدبه حساب می  مصرف گوناگون،  به منابع  آب  تخصیص  و  آبیبرق   نظیر انرژی

آب   ،دما و  آب  هایرواناب  منابع  مباحث  در  پیش   ، سطحی  و  آبخیز  بینیهیدرولوژی  حوضۀ  مدیریت  برای  بلندمدت  بسیار  های 

است بااهمیتبااهمیت  از  روش .  آبیترین  منابع  نگهداشت  و  مهار  است  ،های  سد  ایران،    .احداث  در  شیرین  آب  منابع  کمبود 

توانایی در مهار آباستحصال غیراستاندارد آب از های زیرزمینی، عدم  ناشی  منابع آب  افزایش آلایندگی  های سطحی و جاری، 

صنعتی  پساب کشاورزی،  خانگی،  برنامهای  نبود  و  غیره  و    ۀو  میبلندهدفمند  را  آب  منابع  مدیریت  در  عنوان  مدت  به  توان 

کردچالش معرفی  ایران  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت  مهم  برنامه  های  و  مدیریت  کشور،  )سازمان  مطالع(.  ۱384ریزی  ۀ  مطابق 

)بجستان  عیشفا شبکه  ییکارا  نیاول  (۲00۱)  ۱روزنبلات  (۱999ی  مصنوعیعملی  عصبی  هم  های  معرفیرا  با   ۀشبک  زمان 

کردپرسپترون   روزنبلات شبکهمطرح  ا.  توان  جادیای  که  از    اییکرد  را  الگوها  و   ،یپژوهش  یط  داشت.  گر یکدیتشخیص  فتحی 

( سریمدل   یبرا(  ۲009همکاران  هوشمند  ماهان  سازی  آورد  روش   ۀزمانی  از  سنندج  وحدت  سد  به  عصبی   ۀشبک  یهاورودی 

ارتباط غیرخطی بین متغیرهای مستقل و وابسته استفاده کردند. سپس، براساس طراحی    یاستاتیکی و پارامترها  ۀمصنوعی، شبک

شبکانجام مدل  بسط  و  سری  ۀشده  کارکرد  مبنای  بر  دینامیکی  ماهان  عصبی  آورد  مقدار  توانستند  را   ۀزمانی،  سد  به  ورودی 

نتایجپیش دادا  هآن  پژوهش  بینی کنند.  پیش   اقانطب  نشان  مقادیر  بین  با شبکهبینیخوبی  داده شده  و  ترکیبی  های  های عصبی 

تری نسبت به مدل استاتیکی، مقدار آورد  یشزمانی با دقت ب  عصبی دینامیکی سری  ۀمدل شبک  ،مشاهداتی وجود دارد. همچنین

پیش  را  کرد.ماهانه  )   بینی  مطالعه(  ۱388بهارلو  پی  ادر  وابستگ  یزمان  یسر  ی نیبش یبه  شبکبلند  یهایبا  از  استفاده  با    ۀ مدت 

ایشان  جینتا  .پرداخت  یبازگشت  یعصب داد  پژوهش  ورود  یرخطیغ  یبرگشتخود  یهامدل   نشان  نارکس برون  یهایبا   ۲زاد 

  یی انداخت و نارکس توانا ریها به تأخخطا را در آن انیگراد شدن رایم توانیو م  رندمدت دادراز ی ها یبه وابستگ  یکمتر تیحساس

به   یورود   انیجر  ینیبشیپ   مدلی را به منظور  (۲0۱8، انوری )گریدی  امطالعهدر   از خود نشان داد.  یشدن بهتر  ر یو فراگ  یریادگی

آ  کی  انیجر  یاحتمالات  یوهایسنار  ینیبشیپ  یبرااو  ارائه کرد.    رفتیمخزن سد ج ماه  دوازده  مدل جر  رودل یهل  ۀند یتا    ان یاز 

ESP  ی  مصنوع  یعصب   ۀشبک  یهاو مدلANNs    یهابا مدل  انیجر  یتجمع   ی هاینیبشیپ  یبرا  ،. در ادامهکرداستفاده  ANN3  

ا  رودلیهل  ۀحوض  یکیدرولوژ ی و ه  یهواشناس  یهااز داده   ESP4  کردیبا رو  انیجر  یبرا   زین  هاینیبشیپ  نیبهره برد و سپس از 

نتاکرداستفاده    یمصنوع یادشده    جی.  داد پژوهش  افزا  نشان  زمان  شیبا  نتا  ینیبشیپ  ی،بازه  مق  جیدقت  اساس  تا    انهماه  اس یبر 

را   انیجر  یاحتمالات  یوهایسنار  توانی م  ،یمصنوع  ESP  کردیبا رو  ANN  یهامدل  بیاز ترک  ،نی. همچنابدییسالانه کاهش م

فتحصمدی    د.کر  ینیبشیپ  یخوببه )آبادو  پژوهش(  ۲0۱9ی  از   یورود   ۀماهان  یدب  ریمقاد  ینیبشیپ  یبرا  یدر  گرگان  سد  به 

  ن یو ماش  یعصب  ۀشبک  ،یزمان  یمانند سر  یسازمدل  یها از روش   ه،سال47  یآمار  ۀبا دور  یقزاقل  ستگاهیا  یدرومتر ی ه  یهاداده 

نتا  بانیبردار پشت ا  مدهآدستهب   جیبهره گرفتند.  و شوارتز،   کییآکا  یارهایبر اساس مع  یزمان  یمدل سر  ها نشان دادمدل   نیاز 

( )۱,0,۱مدل   )۱,0,0  )ARIMA   بهتر عنوان  به  نیبه  مقاداستشده  نه یمدل  ماش  یبرا  AAREو    RMSE  ری.  بردار    نیمدل 

  ۲0/۱و    84/8  بیترتبه  یزمان  ی مدل سر  یبراو    78/۲و    88/9  بیترتبه   یعصب  ۀ مدل شبک  ی، برا07/۱و    5/ 3۱  بیترتبه   بانیپشت

به سد    یورود   ۀماهان  یدب  ینیبشیپ  یمدل برا  نیبهتر  بانیبردار پشت  نیپژوهش، مدل ماش  یها ی. با توجه به خروج دست آمدبه  

ی بیترک  کردیرو  یکارون نوع  ۀرودخان  ۀ انیمتوسط ماه  یدب  ینیبشیپ  یبرا(  ۲0۲0ی احمدی و همکاران )امطالعه  در   گرگان بود.
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که   بود  یادیز  یها مدل شامل دروازه  نی . اشده بوداستفاده    GRU۲و    LSTM۱  یعصب  یهاشبکه  بیارائه دادند که در آن از ترک

  ی آمار  یهااز داده در این مطالعه  .  کردنداستفاده    GRU  یهاهی نقص، از لا   نیرفع ا  یو برا  شدیشبکه م   نیا  ی عملکردسبب کند 

و   استفاده شدکارون    ۀرودخان  ۀانیمتوسط ماه  یدب  ینیبشیپ  ه منظورب  (۱394تا    ۱374از  )ساله  ۲۱  ۀدور  یبرا  یملاثان  ستگاهیا

مقاد  یسازمدل ت  یدب  ریبا  با  مبتنکی  ریأخرودخانه  ترک  بری  ماهه  مدل  نتا  یورود   یبیپنج  گرفت.  پژوهش    جیانجام  از  حاصل 

 یقیتطب  یعصبی ـ  استنتاج فاز  ستمیس  بان، یبردار پشت  نیمانند ماش  گر ید  یهابا مدل   یشنهادی مدل پ  ۀ سینشان داد با مقایادشده  

 ( ۲0۲۲مؤمنه )  داشت.  یادیز  ار یشده دقت بسسه یمقا  یها روش   رینسبت به سا  یشنهادیچندگانه، مدل پ  یخط  ونیو مدل رگرس

ا  اب،یگاماس  ۀرودخان  زیآبر   ۀ حوض  یبرا  انیجر  یسازمدل   ، منظورن یا  ی. برارا مورد بررسی و مطالعه قرار داد  ران یواقع در غرب 

  ۀشبک  MLP3  هیاز نوع پرسپترون چندلا   ANN  یمصنوع  یعصب  ۀشبک  یهاشامل، مدل   AI  یهوش مصنوع  یهااز مدل مؤمنه  

پا  یعصب حافظ  RBF4  یشعاع  هیتابع  مدل  نتا کرداستفاده    LSTMمدت  کوتاه  یلانطو  ۀو  یادشده  جی.  مع  پژوهش   ار یبراساس 

NSE  یهامدل   یبرا  LSTM،RBF   ،ANN بود که نشان داد    0903/0و    0/ 907،  930/0برابر    بیترتبه  یسنج ، در دورۀ صحت

 ج ی. در ضمن، نتاکندمی  رائها  انیجر  یدب  نیها در تخممدل  رینسبت به سا  یسنج در دورۀ صحت  یعملکرد بهتر  LSTMمدل  

مورد مطالعه    ۀمنطق  یبرا  انیجر  یسازدر مدل  انیدر نقاط اوج جر  ژهیوبه  LSTMو    ANN  ،RBF  یهاعملکرد بهتر مدل   بیانگر

(  ۲0۲3خلیلی و مریدی ) ی پژوهش دربود.  انیجر هاینوسان  یساز مدل یبرا دی، ابزار مفAI یهامدل  نشان داد جی. در کل، نتابود

ها و  شده، چالشو پس از مرور مطالعات انجام  دادند   آب و فاضلاب را ارائه  یۀتصف  یندهاایدر فر یمختلف هوش مصنوع  یهامدل

  واجهم  زین  ییهاتیبا محدود  یورافن  نیا  ،یفراوان در هوش مصنوع  یهات یکردند. با توجه به مز  انیب  زیها را نمشکلات پژوهش

فر  است در  آن  گسترش  مانع  م  یۀفتص  یندهاایکه  مدل شودیآب  به  توجه  با  پژوهش  شدهیبررس  یها.  که   در  داده شد   نشان 

 ی نیبشیدقت و پ  به  یابیدست  یبرا  یخوب  یهانهیگز  یبیترک  یهوش مصنوع  یهاکیو تکن  DNN5  ،ANN  یهااز مدل   ستفادها

پژوهش  .هستند  ترقیدق )  مطابق  جر  یهاینیبشیپ  یبرا(  ۱985دیِ  آن   انیبلندمدت  در  قطعکه  عدم  درصد   ینیبشیپ  تیها 

 ان یاز جر  یمختلف  یهادسته  ا ی  ر یشده شامل مقادینیبش یمدل پ  یکه خروج  ،یاحتمالات  کردیرو  کیشد از    شنهادیدارد، پ  ییبالا 

ش  طیشرا  کیدر    ،است رودخانه   استفاده  و   .است  ESP  انیجر  یاحتمالات   ینیبشیپ  یها روش   نمونهاز    یکید.  وخاص  ژانگ 

رواناب ماهانه در سه حوزه با    زانیم  ینیبشیپ  یبرا  یعصبی مصنوع  ۀبا استفاده از روش شبک( طی پژوهشی  ۲000گویندرجو )

بینی پیشنهادی در پیش   ۀمدل، مشاهده شد که شبک  یها یقرار دادند. طبق خروج  یوسعت متوسط در کانزاس آمریکا مورد بررس

نتایج    هایجریان بالایی  بینی جریاناما در پیش  ،دهدارائه می  لیقابل قبوحداقل و متوسط    براساس  .نداشتند ها حداکثر کارایی 

.  دارندهای زمانی  بینی سریخوبی برای پیش  ۀتوانایی بالقو  ی عصبی بازگشت  یهاشبکه  (۲00۱و همکاران )   فرانکپژوهش    جینتا

  از ین  حتماً  ،ن ی. همچنکندیم  رهیرا ذخ  یتوال   کیآن است که اطلاعات    یحالت مخف  ی،بازگشت  یعصب   ۀشبک  یژگیو  نیتریاصل

 ی هایبا استفاده از سر  یدر پژوهش  (۲007دامله و یالچین )  داشته باشد.  یورود  کی  ایو    یخروج  کی  ،یدر هر گامِ زمان  ستین

در    یزمان  ی سر  ییها نشان داد تواناآن  یهامدل  یپرداختند. خروج   کایآمر  یپیس یسیم  ۀدر رودخان  انیجر  ینیبش یبه پ  یزمان

از   یریگبا بهره   (۲009و همکاران )  وانگی  پژوهش   یط  .استبالا    اریآن بس  یها ینیبشیروزانه و صحت پ  یدب  یهاساخت داده

  ۀ دو رودخان  یدب  یسازاقدام به مدل  یفاز   یقیتطب  ی ـاستنتاج عصب  ستمیو س  کیژنت  تمیالگور  بان،یبردار پشت  نیماش  یهامدل

بردار    نیو ماش  کیژنت  ،یفاز  یقیتطبی ـ  استنتاج عصب  ستمیس  یهاها، مدلآن   پژوهش  جیکردند. مطابق نتا  ادویجمانوان و هونگ

راستا  سطح  نیبالاتر  بیترتبه   بانیپشت در  داشتند.استفاده  یهاداده  یعملکرد  را  آزمون  و  آموزش  مراحل  در   هش پژو  در  شده 

 
1. Long Short-Term Memory 

2. Gated Recurrent Unit 

3. Multilayer Perceptron 

4. Radial Basis Function 

5. Deep Neural Networks 
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 ۀ و مدل شبک  مایآرما، آر  یهابه مخزن سد دز به کمک مدل   یورود   ۀماهان  انیجر  یسازمدل  یبرا  (۲0۱3و همکاران )  پوریل و

 ابد ی  شیافزا  زمانی  یسر  یهامدل  ۀها، هرچه مرتبمدل  یصورت گرفت. مطابق خروج  یاهمبسته، مطالعهعصبی مصنوعی خود

کرد. در حالت   نییبشیپ  یشتر ی ماهانه را با دقت ب  انینسبت به آرما جر  مایمدل آر  ۀمطالع  قکه طب  ابدیی بهبود م  یساز دقت مدل 

ماهانه به سد    یورود  انیجر  زمانی  یسر  یهانسبت به مدل   یترعصبی مصنوعی خودهمبسته به شکل مطلوب  ۀکلی، مدل شبک

مدل  را  )  گرید  ۀمطالع  در  کرد.  یساز دز  الامرانی  و  را    یک  (۲0۱6زایتر  عصبی  شبکۀ  عمیق   ی زمان  یهایسر  یبرامعماری 

ها نشان  آن  پژوهش  جینتا  .بود  LSTMمدت  کوتاه  یطولان  ۀحافظ   یها بر شبکه  یمبتن  کردند. این روش ارائه  ی  هواشناس  یهاداده 

  کیروش به منظور    نیاز ا  توانیو م  رددا  یعملکرد قابل قبول  یسنت   یهانسبت به روش   LSTM  یۀبر پا  یعصب  یهاداد شبکه 

  ۀ رودخانه از روش شبک   انیجر  یسازمدل  یبرا  (۲0۱8خوزه )پژوهش    در  د.کراستفاده    یجو  ط یشرا  ینیبشیپ  یروش جامع برا

روزانه با استفاده   انیجر  ینیبشی، مدل پزمینهنیاستفاده شد. در هم  انیو عمق جر  یدب  نیب  ۀرابط  ۀمحاسب  یبرا  یبازگشت  یعصب

 یعملکردها برا  نیدست آمد. بهتر  به  یبه عنوان خروج  انیو جر  یبه عنوان ورود  ریمختلف تأخ  یها ا دورهب  یاز سطح آب و دب

و   هیژوئن، ژوئ  یهاماه   انیمشخص شد. در م  یموسم   یهااوج باران  ۀدور  طی   هاهیتخل  یریگاندازه  ه منظورمختلف ب  یهامدل

و همکاران   دمحم  یبررس  در  رخ داده است.  شدهمطالعهۀ  دوردر    هیماه ژوئ  طی  انیجر  نیشتریب  آگوست، عملکرد مدل نشان داد

و با استفاده از   GRUو    LSTM  یهاآن با مدل   یارائه شد که عملکرد نسب  انیجر  یدب  یبررس  یبرا   یبیمدل ترک  نوعی  (۲0۱9)

 یسال آب  35ها شامل  پژوهش داده  نی. در ادش  سهیمقا  USGSمتحده    الاتیا  یشناسنیسازمان زم  یاطلاعات   یهامجموعه داده 

حوضه  MOPEX  ۀرودخان  ۀحوض  ۱0از   آب   یهابا  گرفت  یی هواومختلف  قرار  مطالعه  نتاندمورد  داد    یادشده  پژوهش  ج ی.  نشان 

ترک مدل  بررس  GRUبا    باًیتقر  یبیعملکرد  مدل    کسانی  انیجر  یدب  یدر  اما  حدود  GRUبود،  قبول  جینتا  یتا  در   یقابل 

داشت. همچن  یهاحوضه داده   یانواع خاص  یبراها فقط  مدل  یبعض  که  گفت  توانیم  ،نی مختلف  باز مجموعه  گرفته  ه  ها  کار 

ف  LSTMبهبود عملکرد    یبرا  یادر مطالعه  (۲0۲3)  همکاران  و  هیکلااستاد  یبخش  .شوندیم   ه منظورب   KF۱  کالمن  لتریتوسط 

مدل    نشان داد پژوهش یادشده    جیسد دز مشخص کردند. نتا  ۀسال60  ۀروزان  انیجر  یبراساس سر  یساز ه یبا شب  انیجر  ینیبشیپ

LSTM-UKFS  پ معمار   قیعم  یریادگی  کردیرو  کی  ۀدوارکنندیام  لینسپتا   بیانگرمؤثر است، که    اریبس  لیس  ینیبشیدر    ی با 

  ای، مطالعه( در  ۲0۲4شده بود. اکبری عثماوندانی و همکاران )مطالعهۀ  با وجود سدها در منطق  ی حت   ها،لیس  ینیبشیپ  یساده برا

پیاده مقایسه  بین  مدلای  به سازی  ماشین،  یادگیری  داده های  مدیریت  گروهی  روش  تصادفیGMDHها  ویژه  جنگل   ، RF  و

استنتاج عصبی تطبیقیـ    سیستم  احتمالی و همچنین  ۀو روش شبک  ANFIS فازی   بلندمدت  کوتاه  ۀهای حافظشبکه  ،بیزی 

LSTM   ارائه  مقایسه ها  آن   ۀمطالعدادند.  انجام سیاه  جعبه  رویکرد  دو  بین  بدیع  زمانی    داد ای  مقیاس  سه  در  را  احتمالات  که 

رود، به کار ودی به سد زاینده کند. سه رویکرد زمانی برای تخمین میزان جریان ورتحلیل  ومختلف ماهانه، فصلی و سالانه تجزیه

عصبی پیچیده، عملکرد برتر را در هر    ۀ ، یک تکنیک شبکGMDH  روش   سازی نشان داد آمده از شبیهدستنتایج به .  گرفته شد

این، میانگین مربعات خطاسه مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه نشان می بر  برای رویکردهای سالانه،  MSE   دهد. علاوه 

های کوهرنگ و  جریان ورودی انتقالی از تونل  نشان داد  پژوهش یادشده  بود. نتایج  ۱۱/0و    09/0،  07/0  ترتیبهانه بهفصلی و ما

  ، یا در مطالعه  (۲0۲4. سواگاتیکا و همکاران )ها در هر سه رویکرد تأثیر گذاشته استبینیتونل چشمه لنگان تا حد زیادی بر پیش

تبدDL۲  یبیترک  قیعم  یریادگیمدل    نوعی براLSTM-FTمدت  کوتاه  یطولان  ۀحافظ  هیفور  لی،  پ  ی،  دقت   ی نیبشیبهبود 

ا  یبرهمان  ۀرودخان  ۀماهانه در حوض  یۀتخل  یزمان  یها یسر نتادر هندوستان    3جناپور  ستگاهیدر  پژوهش یادشده   جیانجام دادند. 

 ن، ی. علاوه بر اکندیخطا بهتر عمل م یارها یاز نظر مع یزمان ریتأخ یها ها در تمام دورهمدل  ریاز سا FT-LSTMمدل  نشان داد

 
1. Kalman Filter 

2. Deep Learning 

3. Jenapur 
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ب  بیانگررا از خود نشان داد، که    یبالاتر  2R  ریمدل راندمان و مقاد است.    یو واقع  شدهینیبشیرواناب پ  ریمقاد  نیتناسب بهتر 

  ی ندها ایمنابع آب و فر  تیریمد  یبرا  دوارکنندهیام  یحل است و راه  مؤثررواناب ماهانه    ینیبشیدر بهبود دقت پ  FT-LSTMمدل  

  ی سدها  بندها ومختلف و احداث آب  یهاها در سالبارش و رودخانه  میبودن رژ  ریمتغ  .دهدیرودخانه ارائه م  ۀحوض  یر یگمیتصم

گرفته صورت  فیصورت گرفته است. مطابق تعار  یخشکسال  یهابه دوره  یترسال   یهابا هدف مهار و انتقال آب از دوره   ،یمخزن

ا اصل  نیدر  نساء  رفتیج  هایبه سد  یورود  یزمان   یسر  کاراییطرح    یپژوهش، هدف    ق ی عم  یریادگی  یها به کمک روش   و 

تا بتواند    شودیمبردار داده  است که به بهره  یدانش،  به آن اشاره کرد  توانیپژوهش م  نیانجام ا  یکه برا  یت یاهم  نیترمهم  .است

  پر   منظوربه    پژوهش  نیا.  داشته باشد  یزیربرنامه   ندهیآ  یرخدادها  یبرا  آوردیدست م  به سد به  یورود  زانیکه از م  یبا اطلاعات

خلأها  سا  یکردن  در  ه  ها،پژوهش  ریموجود  روش  از  استفاده  مدل  قیعم  یریادگیوشمند  به   برای  GRUو    LSTMهای  و 

 پرداخته شده است.  و بم رفتیج  هایمخزن سد جریان روزانۀ یزمان سری  سازیسنجی و کارایی شبیهامکان

 شناسی پژوهش روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

رود به طول  لیهل  رودخانۀ  است.  ا یاز سطح در  ی متر  7۲0شهر در ارتفاع    ن یدر جنوب استان کرمان قرار دارد. ا  رفتیج  شهرستان

 ان یجازمور  ۀاچیو به درگیرد  سرچشمه می  ارتفاعات شهرستان بافتاز    کهاست  استان کرمان    ی رود دائم  تنها  لومتریک  400حدود  

 ز ین  یآبنیروگاه برق  این سد.  است   شده  رود احداثلیهل  ۀرودخان  یرو   که  است  رانیا  یسدها   نیتراز بزرگ  رفت،ی. سد جدریزیم

 یۀبا رو  یازهیسد سنگر  نیترو بزرگ  نیبم )نساء( نخست  یسد مخزنهمچنین،  شده است.    انیب  ۲که اطلاعات آن در جدول    دارد

ا  CFRD  یبتن ا  رانیدر  فاصل  نیاست.  در  شرق  یلومتریک  80  ،کرمان  یلومتریک  ۲80  ۀسد  کنار   یجنوب  در  و  بم  شهرستان 

است،   ز یسرر  کیکه    گریمتر و قسمت د  ۱۱۱با ارتفاع    یاصل  ۀندو قسمت، بد  که،  نساء واقع شده  ۀرودخان  یرو   رکیانج  یروستا 

اولدارد از آب    یبخش  نیسد و تأم  نیا  دستن ییاپ  یهکتار از اراض  هزار   7  یبرا  ازیمورد ن  یآب کشاورز  نیطرح، تأم  یۀ. اهداف 

متر مکعب    لونیم  39متر مکعب از آب سد در صنعت،    ونیلی م  6صورت که  نه ایبم و بروات است، ب  یشهرها  یدنیصنعت و آشام

 ون یلیم  ۲۲و    یمتر مکعب آب در بخش کشاورز   ونیلیم  4۲استان کرمان و    یشرق   یهاشهرستان  یدنیآب آشام  نیبه منظور تأم

-0۱0نراب محل سد  های هیدرومتری مورد استفاده،  کد ایستگاه  ۱طبق جدول    شود.  استفاده  یستیز  طیآب مح  یبرامترمکعب  

دهد )سهرابی بیدار موقعیت قرارگیری هر دو سد را نشان می   ۱در سد نساء است و شکل    45-۲05انجیرک  در سد جیرفت و    44

 (.۲0۱4نژاد و امین

 ای کرمان( نساء )شرکت آب منطقههای ورودی سدهای جیرفت و پارامترهای آماری داده. ۱جدول 

 

 
 

 

 

 
 

  

 سد نساء

 مقدار  پارامتر 

 MCM 34/0 دبیمتوسط 

 0۱۲/0 خطای استاندارد 

 ۱۲/0 میانه

 79/0 انحراف معیار 

 MCM 0 کمترین آورد 

 MCM 33/۱۲ بیشترین آورد

 MCM 9/۱463 مجموع آورد ورودی 

 4300 ها مجموع داده

 سد جیرفت 

 مقدار  پارامتر 

 5۱/0MCM دبیمتوسط 

 0۱8/0 خطای استاندارد 

 ۱4/0 میانه

 79/۱ انحراف معیار 

 MCM 0 کمترین آورد 

 MCM ۲5/53 بیشترین آورد

 MCM 4/4594 مجموع آورد ورودی 

 9000 ها مجموع داده
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 ای کرمان( )شرکت آب منطقه. مشخصات پایه سدهای جیرفت و نساء ۲جدول 

 

 

 . موقعیت حوضۀ سدهای جیرفت و نساء۱شکل 

 مشخصات سد جیرفت 

 جیرفت  نام سد 
 بتنی دوقوسی  نوع سد

 متر  ۱33 ارتفاع از پی 
 متر  ۱۲8 ارتفاع سد از بستر رودخانه 

 متر  ۲50 طول تاج 
 متر  ۱7 عرض سد از پی 
 متر  5 عرض سد در تاج 
 میلیون متر مکعب  336 حجم کل مخزن
 میلیون متر مکعب  3۱6 حجم مفید مخزن
 میلیون متر مکعب  ۲0 حجم مرده مخزن 

 هکتار   ۱040 دریاچه مساحت 
 کیلومتر مربع   8450 مساحت حوضۀ آبریز 

 متر از سطح دریا ۱۱88.5 رقوم تاج سد 
 میلیون متر مکعب  76 ۱385حجم رسوب تا سال 

 مشخصات سد نساء

 نساء نام سد 
 ی بتن هیبا رو یا زهیسنگر نوع سد

 متر  ۱۱۱ ارتفاع از پی 
 متر  590 طول تاج 

 متر  390 عرض سد از پی 
 متر  ۱0 عرض سد در تاج 
 میلیون متر مکعب  ۱68 حجم کل مخزن
 میلیون متر مکعب  ۱۲۱ حجم مفید مخزن
 میلیون متر مکعب  47 حجم مرده مخزن 
 کیلومتر مربع  34.5 مساحت مخزن 
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   LSTMتوابع 

 دروازۀ   شود کهیدروازه محاسبه م  ع، براساس چهار نو𝑡  مرحلۀ  در  یسازفعالشوند.  به صورت معادلات زیر بیان می  LSTMتوابع  
 (. ۲0۱9، فنگ و یوان )شودیشناخته م ۀ سلولو درواز یخروج   ۀفراموش، درواز ۀعات، دروازلااط

 شود:ی م محاسبه ۱ۀ با رابط (t ۀدر مرحل)عات لااط ۀدرواز یورود 
(۱ ) )i+b 𝑖U 1−𝑡+ ℎ 𝑖W 𝑡𝑥( 𝜎= t i 

را  𝑡𝑥 و  𝑡ℎرا با  𝑡ℎ−1 یبرت تبه توانندمی که  هستند ییهایسماتر 𝑖Uو   𝑖W است. یگمویدمثال تابع س یرخطیتابع غ σکه در آن 
  هبمحاس  ۲فرمول    کمکرا به    یخروج  ۀدرواز  یو ورود  ۀ فراموشیدرواز  یورود توان  طور، میهمین  .دهد  به یکدیگر پیوند  𝑡ℎبا  

 کرد:
(۲ ) )f+b𝑓U 1−𝑡+ ℎ 𝑓W 𝑡𝑥( 𝜎=  𝑡𝑓 

)o+b oU 1−𝑡+ ℎ𝑜W 𝑡𝑥( 𝜎=  𝑡𝑜 
 شود:یمحاسبه م 3رابطۀ صورت  به  یسلول  ۀدرواز  یورود

(3) 𝐶𝑡 = (𝑓𝑡 𝐶𝑡−1+𝑖𝑡 C̃𝑡) 

 شود:یمحاسبه م 4رابطۀ صورت   به 𝑡𝐶̃و  قبل  ۀسلول از مرحل یتعات وضعلااط  𝑡𝐶−1که در آن 
(4 )  𝐶̃𝑡= 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑥𝑡W𝑐+ ℎ𝑡−1U𝑐+bc) 

  ۲و در شکل    شودیمحاسبه م  5رابطۀ  به صورت    𝑡  ۀدر مرحل  یسازفعال  است. در آخر،   ۱تابع مماس مضراب  tanhکه در آن  
 (. ۲0۲0زاده طحان و همکاران، تمامی این روند ترسیم شده است )حاجی

(5 ) ℎ𝑡= 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝐶𝑡)* 𝑜𝑡 

 

 LSTM (Chadha et al, 2020). ساختار توابع مدل ۲شکل 

   GRUتوابع 

 ون یهونگیتوسط ک  ۲0۱4هستند که در سال   یبازگشت  یعصب  یهادر شبکه  یادروازه  سمیمکان  کی  یادروازه  یبازگشت  یواحدها
  LSTMنسبت به    یکمتر  یاما پارامترها  کند،یم  عمل  یفراموش  ۀدرواز  کیبا    LSTMمانند    GRU.  ارائه شدچو و همکارانش  

  ی هاحالت  یارتقا  یبرا  رای، زاستتر  آموزش آن آسان  نیو بنابرا  دارد  یترسادهی  ساختار داخل  LSTMبا    سه ی در مقا  GRU.  دارد
 ی روزرسان مجدد و به   میتنظ  دروازۀ  دو  به   این لایه  3شکل    طبق  (.۲0۱4)چونگ و همکاران،    لازم است  یمحاسبات کمتر  یداخل

با د  یعملکرد  یروزرسانمجدد و به  میتنظ  دروازۀ.  کندعمل می  LSTMدر سلول    تیسه گ  یبه جا  ک ی  یفراموش  ۀروازمشابه 

 
1. Hyperbolic Tangent 
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اما تفاوت در نحو  LSTMدر سلول    یورود  ۀدرواز  اساساً   است.  GRUها در داخل سلول  دروازه  نیا  یاستفاده از خروج   ۀ دارند، 
ا  کرده،  بیترک  یانفراد  یروزرسان به  دروازه  کیرا در    LSTMسلول    یو ورود   یفراموش  ۀدو درواز  GRUسلول    کی  نیسپس 

م مستقل  به طور  با  یاطلاعات  زان یدروازه  که  قبل  کیاز    دیرا  پنهان  بعد   یحالت  پنهان  تع  یبه حالت  کند.  یم  نییمنتقل شود، 
مجدد   میتنظ  دروازۀکه    یکند، در حالیکنترل م  یفعل   تی در وضع  یقبل  ۀاز لحظ  رااطلاعات    ینگهدار  زانیم  یروزرسان به  دروازۀ

 یبا حذف پارامترهارا   GRU، LSTM  جه،ی. در نتریخ  ایشود    بیترک  یبا اطلاعات قبل  دیبا  ی فعل   تیوضع  ایکند که آیم  نییتع
 ۀ رابط استفاده از بردارها بامعادلات  . همچنین،کندیخود را حفظ م  یاساس یهایژگیاز و یاریاما همچنان بس کند،یخاص ساده م

 (. ۲0۱4)چو و همکاران،  شوندیمحاسبه م 6
 
(6) 

Zt = σ(Wzxt + Uzht−1 + bz) 

rt = σ(Wrxt + Urht−1 + br) 

h̃t = tan(Wxt + U(rtht−1)) + bh 

ht = (1 − z)ht−1 + zth̃t 

́ 
در   روابطکه  فعال  ℎ̃𝑡ی،  بردار خروج   ℎ𝑡ی،  بردار ورود  𝑥𝑡  این  به   𝑍𝑡ی، سازبردار   𝜎تنظیم مجدد،  بردار    𝑟𝑡ی،  روزرسان بردار 

و   یقبل  یزمان ۀوزن مرحل یها سیماتر zU ،rU ،U  ی،بردار ورود یوزن برا یهاسیماتر zW  ،rW ،Wدهندۀ تابع سیگموئید، نشان

rb ،zb  وb (. ۲0۲۱)انصاری قوجقار و همکاران،  هستند اس یبا 

 

 GRU (Chadha et al, 2020). ساختار توابع مدل 3شکل 

 معیارهای ارزیابی 
سازی  برای ارزیابی عملکرد کارایی شبیه  است.  ازیمدل به آن ن  کیپردازش    یاست که همواره برا  هاییپارامتراز    یک یتابع خطا  

سری  سری   مطلوب  مدل  به  دستیابی  برای  است.  ضروری  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  محاسبۀ  سد،  به  ورودی  زمانی،  زمانی 
های برازشی، های خطاسنجی مبتنی بر پارامترهای آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مطالعه برای ارزیابی دقت مدلشاخص

خطا  م مربعات  میانگین  ریشۀ  ارزیابی  مطلق،  RMSEعیارهای  خطای  تبیین    MAE  میانگین  ضریب  این    2Rو  شد.  محاسبه 
 (. ۲0۱3خواه و همکاران، شوند )حسینیمحاسبه می 9تا  7ضرایب با استفاده از روابط 

(7 ) 
MAE =

∑ |ӯi − xi|
n
i=1

n
                                 0 ≤ MAE < ∞ 
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(8 ) 
RMSE = √

∑ (xi − ӯi)
2n

i=1

n
                        0 ≤ RMSE < ∞ 

(9 ) 
R2 =

⌊∑ (xi − x̅)(yi − ӯ)n
i=1 ⌋2

∑ (xi − x̅)2 ∑ (yi − ӯ)2n
i−1

n
i−1

         0 ≤ R2 < 1 

 
هاست. مقدار آمارۀ ریشۀ  شده نتایج حاصل از مدل سازیشده و مقادیر شبیهگیریترتیب مقدار اندازهبه   iyو    ixکه در این روابط  

مثبت   همواره  خطا  مربعات  )حسینیمیانگین  شود  نزدیک  صفر  به  مقدار  که  است  زمانی  عملکرد  حالت  بهترین  و  و  بوده  خواه 

 (. ۲0۱3همکاران، 

 تابع هدف 

گرفته اجرای مدل، ساختار مدل به این صورت است که ورودی به مدل دبی ورودی به سد بوده و خروجی یند صورتابراساس فر
 شود.بیان می ۱0 ۀش به صورت معادلتابع هدف در این پژوه ،. همچنیناستزمانی  آن سری

(۱0 ) F = φ(Qt . . . Qt−m)        m =  تأخیر روزانه 

سازی در این  زمانی مدل  ۀ. دوراستتأخیر زمانی آورد    mآورد روزانه به سد و    𝑄𝑡تابع وابسته و     𝜑تابع هدف،    Fکه در آن  
 .شودمیهای اقلیمی خشک، تر و نرمال که شامل دوره استسال  ۲5پژوهش 

 ها بررسی آماری داده 

ای و که با توجه همکاری با شرکت آب منطقه  قرار گرفته است  یمورد بررس  زیها از نظر داده مفقود نداده  یسازهمگن  ی وبررس
های  سازی، ابتدا دادهها وجود نداشت. در شروع فرایند مدل در خروجی بانک اطلاعاتی سدها داده مفقودی از زمان آغاز ثبت داده

ل برای آموزش اجرا گیرند. سپس، مدها در بازۀ صفر و یک قرار میکنند که دادهسازی مینرمال   ۱۱مورد نیاز را به کمک رابطۀ  
درصد از   ۱0شود. همچنین، با توجه به نحوۀ اجرای کد ذکر این موضوع الزامی است که در هر دو مدل برای اجرا، در هر دور  می
 آید. دست میشود و سپس خروجی مدل به  ها اعمال میسنجی در مدلهای صحتها به عنوان داده داده 

 
(۱۱) 

Xn =
X − Xmin

Xmax − Xmin
          0 ≤ Xn ≤ 1 

 . استکمترین آورد  Xminبیشترین آورد و   Xmaxهای اولیه،  داده  Xشده، های نرمالداده  Xnکه در آن  

 های پژوهشیافته

طی    سری جیرفت  سد  به  ورودی  آورد  )  ۲5زمانی  سری۱40۲-۱377سال  و  طی    (  نساء  سد  به  ورودی  آورد  سال    ۱۲زمانی 

گرفته دارای تغییرات نامنظم در طول سری هستند. تعداد آورده شده است، که مطابق تعاریف صورت  4( در شکل  ۱390-۱40۲)

( برای آموزش مدل در سد جیرفت و تعداد ۱393-۱377ۀ آزمون و باقی )( به عنوان داد۱40۲-۱393ها از سال )یک سوم داده 

( برای آموزش مدل در سد نساء مورد استفاده ۱398-۱390( به عنوان دادۀ آزمون و باقی )۱40۲-۱398ها از سال )یک سوم داده

 قرار گرفت. 
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 زمانی ورودی به سد نساء )راست( و سد جیرفت . سری 4شکل 

 LSTMنتایج حاصل از اجرای مدل 

مورد بررسی قرار گیرد. این پارامترها دو رویدادی   ۲برازشو کم  ۱برازشبیش عملکرد نتایج هر دو مدل باید با توجه به پارامترهای  
ندیده و درست  درستی آموزش  ها وجود دارد و اگر این اتفاق رخ دهد، به این معناست که مدل بههستند که احتمال رخداد آن

خوبی اجرا نشده است. طبق تعریف، اگر آموزش بهتر از آزمون عمل کند به نحوی که آزمون  آزمون نگرفته و در نتیجه، مدل به 
بیش حالت  نشود،  آموزش  با  رخداد همگرا  کند،  عمل  آموزش  از  بهتر  آزمون  اگر  دیگر،  حالت  در  و  است  افتاده  اتفاق  برازش 

میکم پیش  اصلهد  آید.برازش  مدل    یف  عمیقهر  داده   حیصح  میتعم   یادگیری  امجموعه  از  است.  و    برازش بیشرو،  نیها 
عبارت   برازش کم با  یدو  که  تعم  یبرا  دیهستند  و  مدل  در شوند.    یبررس   حیصح  میعملکرد  زمانی  مدل  توضیحات،  به  توجه  با 

نقطۀ همگرایی باشد. طبق شکل    3بهترین حالت خود قرار دارد که به  از سعی و   5رسیده  مدل اجراشده روی سد جیرفت پس 
دورۀ   در  متعدد  شکل    ۱۲9خطای  طبق  دورۀ    7و  در  متعدد  خطای  و  سعی  از  پس  نساء  سد  روی  اجراشده  نقطۀ    9۲مدل  به 
خوبی اجرا شده است. منظور از دوره در این برازش ندارند و مدل بهبرازش و کمگونه مشکلی از نظر بیشهمگرایی رسیده و هیچ

سمت به معنای تعداد دفعاتی است که مدل اجرا شده تا در نهایت به نقطۀ همگرایی برسد و هدف از زمان بیان شده مقصود، ق
 زمان برای هر دور جداگانه مدل است. 

 در سد نساء )سمت راست( و سد جیرفت )سمت چپ(  LSTMسنجی مدل . نمودار صحت5شکل 

 در  لشده توسط مدینیبشی پ  ری و مقادل  برازش شده و آموزش مدل  مد  توسط  شدهامجانی  ها ینیبشیپ  دقتنتایج حاصل از  
آموزش و آزمون    ی، براRMSE  ریمقاد  یابیارز  یارهایمع  نتایج حاصل از خروجی سد جیرفت نشان داداست.    شده  ارائه  3  جدول

 
1. Overfitting 

2. Under fitting 

3. Convergence 
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  ، RMSEمعیار    به   توجه  با  نیهمچناست.    LSTMدر مدل    ۱۲/0و    ۱0/0  بیترتبه   MAE  ریو مقاد  78/0و    7۲/0  بیترتمدل به 
دو    براساس   همچنین،.  داشته است  خوبی  عملکرد  های آموزش،های آزمون و چه در دادهداده   مجموعه  چه در  روش پیشنهادی

است به انتظارات پاسخ قابل قبولی ارائه دهد. براساس نتایج حاصل از خروجی    پیشنهادی توانسته   روش   2Rو    MAEمعیار دیگر  
رسیده و در حالت همگرا قرار گرفته و   ۱به توقف زودهنگام   ۱۲9مرتبه تکرار خروجی، در مرتبۀ    500، مدل برای  LSTMمدل  

نتایج حاصل از خر  ثانیه بوده است.  73/۱49اجرای مدل    ۲زمان برای هر دوره   ی ارها یمع  وجی سد نساء نیز نشان داد همچنین، 
براRMSE  ریمقاد  یابیارز به   ی،  آزمون مدل  و  مقاد  ۱0/0و    ۱۱/0  بیترتآموزش  مدل    0/ 04و    05/0  بی ترتبه   MAE  ری و  در 

LSTM .است  
زودهنگام  ت ب  یریجلوگ  یبرا  یسازمنظم  روش   نوعیوقف  روش   نیماش  یریادگیدر    برازش شیاز  همچون    یب یترت  یها به 
  ی رو   ی بهتر  عملکردتا پس از هر مرحله،    کنندیم  یروزرسانه مرحله ببهمدل را مرحله   ،یبیترت  یها . روش است  یکاهش  انیگراد
جا  یهاداده  از  اما  باشد.  داشته  بعدآموزش  به  عملکرد  ،یی  معن  یهاداده  یرو  بهبود  به  رو   ایآموزش  دقت   ی هاداده  یکاهش 
 می تعم  یخطا  نه،یبه  ۀدر نقط  یریادگیدارد با متوقف کردن    ی . توقف زودهنگام سع است   برازش شیب  که رخدادخواهد بود    شیآزما

برساند به حداقل  ترا  ا.  از  با متوقف کردن آموزش مدل قبل  از    نه یبه  نکه یوقف زودهنگام    یریاز حد جلوگ  شیب  یری ادگیشود، 
 آزمون  یهاشود. اگر عملکرد مدل در داده یآموزش انجام م  طی   آزمون  یهاکار با نظارت بر عملکرد مدل در داده   نیکند. ایم

از حد کمتر   شیب  یریادگی و احتمال    نشده  نه یکند که مدل بهیم  نیضمتعمل    نیشود. ایشروع به کاهش کند، آموزش متوقف م
 است. نیماش یریادگی یهابهبود عملکرد مدل  یقدرتمند برا نوعی روشوقف زودهنگام ت است.

  LSTM. مقادیر پارامترهای آماری در مدل 3جدول 

 آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  پارامتر آماری 
 سد نساء سد جیرفت  

RMSE (MCM) 7۲/0 78/0 ۱۱/0 ۱0/0 
2R 87/0 8۲/0 85/0 80/0 

MAE (MCM) ۱0/0 ۱۲/0 05/0 04/0 
Simulation time  ۱69/ 94ثانیه  ۱49/ 73ثانیه   

 GRUنتایج حاصل از اجرای مدل 

طور که گفته شد،  مورد بررسی قرار گیرد. همانبرازش  برازش و کمبیش نیز باید با توجه به پارامترهای    GRUعملکرد نتایج مدل  
درستی  دهد، به این معناست که مدل بهها وجود دارد و اگر این اتفاق رخ  این پارامترها دو رویدادی هستند که احتمال رخداد آن

با توجه به توضیحات، مدل زمانی در بهترین  .  خوبی اجرا نشده استآموزش ندیده و درست آزمون نگرفته و در نتیجه، مدل به 
 شده در سد جیرفت پس از سعی و خطای متعدد درمدل اجرا 6حالت خود قرار دارد که به نقطۀ همگرایی رسیده باشد. طبق شکل 

 به نقطۀ همگرایی رسید.  73به نقطۀ همگرایی رسیده و در سد نساء نیز در دورۀ  94دورۀ 
  

 
4. Early Stopping 

5. Epochs 
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 در سد نساء )سمت راست( و سد جیرفت )سمت چپ(  GRUسنجی مدل . نمودار صحت6شکل 

هر دو سد در مدل  شده  ینیبش یپ  ر یو مقادل  برازش شده و آموزش مدل  مد  توسط  شدهامجانی  ها ینیبش یپ  دقتنتایج حاصل از  
GRU  ریمقادی،  اب یارز  یارهایبا توجه به مع  است.  شده  ارائه  4جدول    در  RMSE  و    94/0  بیترتآموزش و آزمون مدل به   یبرا

آموزش و آزمون مدل    یبرا  RMSE  ریمقادی،  ابیارز  یارهایبا توجه به معو    است  ۲0/0و    ۱5/0  بیترتبه   MAE  ریو مقاد  0۲/۱
 نیز چه در GRUروش  ،RMSEمعیار  به توجه همچنین، با .است 0/ 03و   04/0 بیترتبه  MAE ریو مقاد 09/0و  ۱0/0 بیترتبه

دو معیار دیگر   براساس   همچنین،.  داشته است   خوبی برای هر دو سد  عملکرد  های آموزش،های آزمون و چه در داده داده   مجموعه
MAE    2وR   توانسته  روش قبولی    پیشنهادی  قابل  پاسخ  انتظارات  به  مدل است  خروجی  از  حاصل  نتایج  براساس  دهد.  ارائه 
GRU هنگام رسیده و در حالت به توقف زود 94مرتبه تکرار خروجی برای هر دو سد، برای سد جیرفت در مرتبۀ  500، مدل برای

 هنگام رسیده و در حالت همگرا قرار گرفته است. ود به توقف ز 73همگرا قرار گرفته و برای سد نساء در مرتبۀ 

  GRU. مقادیر پارامترهای آماری در مدل 4جدول 

 آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  پارامتر آماری 

 سد نساء سد جیرفت  
RMSE (MCM) 94/0 0۲/۱ ۱0/0 09/0 

2R 76/0 70/0 86/0 80/0 
MAE (MCM) ۱5/0 ۲0/0 04/0 03/0 

Simulation time ۲۲6/ 0۲ ثانیه ۲35/۱06 ثانیه 

نتا  یحاصل از بررس  جینتا  ۀسیمقا با   ۀرودخان  زیآبر  ۀحوض  یبرا  انیجر  یساز که به مدل (  ۲0۲۲مؤمنه )پژوهش    جیپژوهش 
ا  رواقع د  اب،یگاماس داد  رانیغرب  بهتر  LSTMمدل    پرداخته است نشان  به سا  یعملکرد  پمدل   ر ینسبت  آورد    ینیبشیها در 

  ی کیدرولوژیه  یهابا استفاده از دادهکه    (۲0۱8انوری ). همچنین، با مقایسۀ نتایج پژوهش حاضر با پژوهش  کندیارائه م  انیجر
ی  هاشاخصپرداخته است، مشخص شد    ANNی  مصنوع  یعصب   ۀشبک  یهابا مدل   انیجر  یتجمع ی  نیبشیپ  به  رودلیهلۀ  حوض

RMSE،  2R  و MAE  ی  هامدل  عملکرد  یابیارز  یبراANN    روند دقت اجرای مدل را    ان یجر  ینیبشیپ  درو یادگیری عمیق
 دهند. خوبی نمایش میبه

 گیری و بحث نتیجه
ا  تیماه اهم  ن یانجام  دانستن  در  شبیه  تیپژوهش  روزانۀ  یزمانی  سر  سازیکارایی  نساء    رفتیج  هایبه سد  ی ورود  جریان  و 

نتایج معیارهای  .  است با مقایسۀ  ها و محدودۀ همگرایی  شده برای هر دوره اجرای مدلارزیابی دو مدل، زمان سپریدر نهایت 
نسبت به   GRUدر سد جیرفت و برای سد نساء مدل  GRUنسبت به مدل   LSTMدهندۀ نتایج مطلوب مدل برای دو مدل نشان 

این   LSTMمدل   از  میبود.  بررسیرو،  در  که  گرفت  نتیجه  زمانی  توان  دورۀ  با  روش  بلندهای  زمانی   LSTMمدت  دورۀ  و 
به آن اشاره    توانیاست که م  یمباحث  نیتراز مخزن سد از مهم   یبرداربهره کارایی بهتری در اجرا دارند.    GRUمدت روش  کوتاه
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دن  وجود آم  به و    یکنون  یم یاقل  طیکه با توجه به شرا  یبه صورت  ؛دهدیجلوه م  ش یاز پ  شیپرداختن به موضوع را ب  تیکرد و اهم
مقابله با مخاطرات گوناگون    به منظورهوشمند    یاز ابزارها   یر یگمدون و بهره  یابا داشتن برنامه   دیشد  یهایو ترسال  یخشکسال

باشد. داشته  به   وجود  اقدام  صورت  ا  گونهن یا  ،ینیبشیپ  در  را  خود  س  کنندی م  فا ینقش  از  اطلاع  با   ندهیآ  یهالابیکه 
  ۀدر نقاط مختلف سد برنام  راتیانجام تعم  یسد باز و بسته شود و برا  یهاچهیدر  ینکه در چه زما  ردیصورت گ  ییهایزیربرنامه 
نکات مهم د  یبندزمان از  از ساین  گریمشخص شود.  بودن  با مطلع  باز    یهالابیکه  که  ملزم   یهاچهیدن درکرمخرب  را  سد 

به تخل  کند،یم از    لابیس  یۀاقدام  تا  ب  یریپشت سد جلوگ  یاحتمال   یهایخرابکرده  پا  یریمقاد  یقاشود و  به  رها   دستن ییکه 
  دست ن ییپا   یدموضوع با  نی ا  یآب شرب نشود. برا  ساتیو تأس  یو مسکون  یکشاورز  یو خسارت به اراض  بیموجب آس  ،شودیم

روز کرده و در مباحث  به   ایو    جادیا  را  دستنییاموجب شود استحکامات پ  شودیکه کسب م  یبراساس دانش  تا  کرد  تیریسد را مد
 ندهیآ  یهالابیمقابله با س  ی روز داده شود تا آمادگاطلاعات به  رهیآموزش و غ  ،یگرلیتسه  ،یبند ون ی مانند گاب  یتیریگوناگون مد

 برایمناسب    یهانه یاز گز  ی کی  یزمان  یهایکرد سر  ان یب  توانی حاصل از پژوهش م  جیمطابق نتا  ، انیدر پا  وجود داشته باشد.
حاصل،    اتیبه عنوان تجرب  یورود  ۀگذشت  یشامدهایروند اتفاقات و پ  ۀبا مشاهد  را یز  ،به سدها هستند  جریان روزانه  سازیشبیه

  ها که با از داده  یاکه با مجموعه  یزمان   ،گرید  یفیتعر  به  .ردیگیموجود بهتر صورت م  یدرک و اصلاح خطاها  ،ینیبشیامکان پ
بررس  هستند  ارتباط  در  م  یهم  واقع  کینزد  شتریب  جینتا  ،شودیانجام  زمان  ندهست  تی به  تک  یتا  از  شود. که  استفاده  رخدادها 

دادمدل  یخروج  ،نیهمچن که    یزمان  یهایسر سازی  شبیهتوان    یخوببهکه    قیعم  یر یادگیمانند    نینو  یها روش   از  ها نشان 
 ک یکلاس  یهادر روند محاسبات و صرف کردن زمان کمتر نسبت به روش   شتریبرد و موجب دقت ب  دارند بهره  یرقطعیغ  تیماه

نتا مطابق  انتها  در  م  جیهستند.  مهم  توانندیم  ق یعم  یریادگی  یهامدل  که  گفت  توانیحاصل  پ  ینقش   ی ن یبشیدر 
 داشته باشند.  یمنابع آب سطح یهاداده یزمانیها یسر

 قدردانی 
عنوان »پیش با  پژوهشی  از  منتج  حاضر  و  بینی سری  مقالۀ  اقلیمی  مختلف  شرایط  در  کرمان  استان  به سدهای  ورودی  زمانی 
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