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 چکیده
های های آبخیز با پیچیدگیهزهای سیلاب، نقشی حیاتی در مدیریت منابع آب در حویانبینی جرپیش

 تغییراتاغلب در بازسازی تعاملات غیرخطی میان  هیدرولوژیکیهای مدل. کندمی ءهیدرولوژیک بالا ایفا
ها، یتهای پیچیده توپوگرافیک با چالش روبرو هستند. این پژوهش با هدف رفع این محدودجوی و پاسخ

دهد که بر پایه تلفیق پیشنهاد می MetNet-2-SwinTransformerهیبریدی نوین تحت عنوان  مدل
مراتبی مکانی در سازی سلسلهو مدل MetNet-2های زمانی مدل های استخراج ویژگیقابلیت

 ماهانه بیشینه دبیهای بنا شده است. عملکرد این مدل با استفاده از داده Swin Transformerمعماری
های پیچیده جریان و رخدادهای حدی ه آبخیز کرج جهت ارزیابی توانایی آن در بازسازی پویاییزحو

های آماری عملکرد مدل هیبریدی پیشنهادی با استفاده از شاخص قرار گرفت. ارزیابیهیدرولوژیک مورد 
NSE ،R ،RMSE  وMAE های انفرادی مدلطور دقیق با بهMetNet-2  وSwin Transformer 

های پایه، به دقت بسیار بالایی مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل هیبریدی با برتری مطلق بر مدل
های انفرادی در بازسازی که مدلحالی. در به ثبت رساند 95/0 بیش ازآن  Rو  NSEدست یافته و مقادیر 

های با تغییرپذیری بالای دبی دچار ویژه در ایستگاههای سیلاب و مدیریت نوسانات شدید جریان بهپیک
های افزایی میان ویژگیهای جدی بودند، مدل هیبریدی موفق شد از طریق ایجاد اثر هممحدودیت

شدگی توانست بر پدیده صاف مدل هیبریدیطور مؤثری جبران کند. زمانی و مکانی، این خطاها را به
های هیدروگراف سیلاب را ست، غلبه کرده و منحنیهای استاندارد ترنسفورمر رایج اها که در مدلپیک

های لغزان کند که ادغام مکانیزم پنجرههای این پژوهش تأیید مییافته با دقت بسیار بالا بازسازی نماید.
مقیاس و تأثیرات توپوگرافیک پیچیده سازد تا اثرات مکانی کوچکهای زمانی، مدل را قادر میبینیبا پیش

های را در ایستگاه و همچنین مقدار خطا استخراج کند 95/0بالای  NSیعنی همبستگی و را با دقت بالا 
ایستگاه بیشتر  3ها مقدار خطا به نسبت اگرچه در سایر ایستگاه .برساند 1/0با دبی بیشینه کمتر به زیر 

دهد که رویکرد یاین تحقیق نشان م های هیدرولوژیکی این امر قابل قبول است.بود اما به دلیل ذات داده
های پیچیده فراهم بینی سیلاب در حوضههیبریدی پیشنهادی، چارچوبی بسیار پایدار و دقیق برای پیش

 های هشدار زودهنگام و بهبود فرآیندهایبرای توسعه سیستم اعتمادیتواند مبنای قابلآورد و میمی
 گیری در مدیریت منابع آب باشد.تصمیم
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 مقدمه -1
ی اقلیمی مانند سیلاب افزایش با رخدادها هاحتمال مواجه ای کهگونهجهان شود به در سطح یدرولوژیه میدر رژ رییتغ جادیتواند باعث اتغییر اقلیم می

 سیلاب تیم است تا وضعاپی داشته باشد، الز در یجوامع بشر یرا برا یبارانیآثار ز تواندآتی می یاهدوره یاحتمال برا نیا شیکه افزا جاازآنیابد. 
عنوان یکی از به سیلاب نییبشیپ(. 1401)بشیر گنبد،  ردیقرار گ نییبشیپ بررسی و مورد میاقل رییتغ دهیپد ریآتی تحت تأث یهادوره ها درحوضه

(. 1388)آذری و همکاران،  مطرح شود این پدیده حدی اقلیمیدر کاهش خطرات و خسارات ناشی از  سیلابمدیریت  ایسازه ریهای غمؤثرترین روش
 ءفایا یعیشهرها در برابر مخاطرات طب یآورتاب شیدر افزا ینقش مهم ،یشهر یهابحران تیریدر مد یدیکل یاز ابزارها یکیعنوان به یسازمدل

امر منجر به  نیکه ا باشندیها مدر داده تبلندمد یزمان یهایوابستگ یریادگی ییتوانا یمحور داراداده یهامدل(. 1403)نصیری و همکاران،  کندیم
 یهااز جمله مدل 3پشتیبانبردار نیماشو  2میمصدرخت ت، 1ینوعصم یبصع هکشب یهامدل .رودخانه شده است انیجر یدب قیدق یهاینیبشیپ

در  یادغام هوش مصنوع (.1402شیرازی و همکاران، ) اندها مورد استفاده قرار گرفتهرودخانه انیجر ی ودب نیتخم یراکه ب باشندیمحور مداده
ادغام  نی. اکندیداده اضافه م ادیز ریمقاد لیو تحل هیو تجز تیریبه مد یاست که ارزش قابل توجه ریگچشم شرفتیپ کی یکیدرولوژیه یسازمدل

ها انواع آن نیو همچن 4یبازگشت یعصب یهاشبکه ق،یعم یریادگی نهیدر زم .مستمر، خود را بهبود بخشند یریادگی قیاز طر هددیها امکان مبه مدل
 ینیبشیپ یکه برا رندیگیقرار م یابیمورد ارز تیبه واقع کینزد یهاینیبشیدر ارائه پ شانییتوانا لیبه دل ،یبازگشت یادروازه یمانند واحدها

در نظر  لیدر برابر س یریپذبیآس ینیبشیپ یبرا 5حافظه کوتاه مدت بلند یشبکه عصب یهااست. مدل یمنابع آب ضرور تیریو مد یکیدرولوژیه
 .(Obada et al., 2025) دهندمیو زمان آموزش مدل را کاهش  هانهیهز شده،رواناب  ینیبشیدقت پ که باعث بهبودبر اینعلاوهاند و گرفته شده

 یرو هیدر عرض چند ثان قادرند یعصب یها. شبکهرندیگیم ادیها از داده ماًیرا مستق یخروج یرهایو متغ یمشاهدات ورود نیروابط ب یعصب یهامدل
 یقابل توجه طرزبه نیهمچن هاکهشب نیکنند. ا دیتول یبالاتر یمکان کیو با تفک شتریرا با تناوب ب هاینیبشیپ توانندیو م شدهاجرا  یافزار موازسخت
مشخص  های موجود راتوان شبکهمی کار خاص کی یبرا یدست شدهمیتنظ یهادر چند ده خط کد بدون روال یعموم یهاو با ماژول بودهساده 
و  دادهارائه  زینرا  شدهیسازیمکرر و شخص یهاینیبشیرا ارائه دهند، بلکه پ یاافتهیبهبود یهاینیبشیپ توانندینه تنها م هایژگیو نی. انمود
 یمبتن یهاکیتکن(. Espeholt et al., 2021) کنندیها هستند، باز ممدل یریپذو انعطاف ییبه کارا یکه متک ییکاربردها یرا برا یدیجد یهاکارراه
 Transformer (.2025n et al., A) اندعمل کردهها ینیبشینقطه عطف مهم در پ کیعنوان به یزمان یهایسر ینیبشیپ منظوربه 6قیعم یریادگیبر 

کار بهو پردازش گفتار  8وتریکامپ بینش، 7یعیمختلف، مانند پردازش زبان طب یهانهیطور گسترده در زمبرجسته است که به قیعم یریادگیمدل  کی
آموزش  شیاز پ یهاکه مدل دهندیم نشان یشد. آثار بعد شنهادیپ ینیترجمه ماش یمدل برا کیعنوان بهدر ابتدا  Transformerگرفته شده است. 

پردازش در  یاصل یبه معمار Transformer جه،ی. در نتابندیمختلف دست  اموردر  موفقیبه عملکرد  توانندیم Transformerبر  یداده شده مبتن
بینایی در  Transformerرتبط با زبان، م یکاربرد یهانامهبر برعلاوهشده است.  لیتبد های از پیش آموزش دیدهمدل یبرا ژهیوبه، زبان طبیعی

. ستون فقرات (Lin et al., 2021) مورد استفاده قرار گرفته است زین یستیو علوم ز یمیمانند ش گر،ید یهارشته یپردازش صدا و حت ای،رایانه
Transformer به نام ،Swin Transformerرینسبت به اندازه تصو یخط یمحاسبات یدگیچیو پ سازدیرا م یسلسله مراتب یژگیو یها، که نقشه 

 ترقیعم یهاهیمجاور در لا یهاتکه یجیکوچک و ادغام تدر یهارا با شروع از تکه یسلسله مراتب شینما کی Swin Transformerدارد. 
Transformer ایمزا نی. اشودیم یخط رینسبت به اندازه تصو یدگیچیپ نیها در هر پنجره ثابت است و بنابراتعداد تکه .سازدیم Swin Transformer 

 یهاکه نقشه یقبل Transformerبر  یمبتن یهایبرخلاف معمار کند،یم لیتبد یینایمختلف ب فیوظا یبرا یستون فقرات با کاربرد عموم کیرا به 
 .(Liu and Zhang, 2025) درجه دوم هستند یدگیچیپ یو دارا کنندیم دیوضوح واحد تول کیبا  یژگیو

2-NetMet یبرا ییعنوان مبنابهاز جو را  هیحالت اول کیتا  کنندیم یآوررا جمع یمشاهدات تجرب 9وضع هوا یعدد ینیبشیپ یهاو مدل 
 نینو همچ اهبالن ،ماهایها، هواپماهواره ،ینیزم یهواشناس یهاستگاهیکه در ا ندیآیم ییدست آورند. مشاهدات از انواع سنسورهاهخود ب یهاینیبشیپ

 ی. بازتابندگدیآیدست مبه ینیزم یاست که از رادارها ی، مشاهداتحاضرمنبع مهم مشاهدات در چارچوب  کیقرار دارند.  رهیو غ یانوسیاق یشناورها
 .(Espeholt et al., 2021) زندیم نیتخم نیک زمان و مکان معیبارش را در  زانیم شود،یم یریگرادارها اندازه نیکه توسط ا

بینی های پیشهای نوین هوش مصنوعی، مقایسه و ترکیب مدلوسیله الگوریتمبینی سیلاب بهوجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه پیشبا ت

بینی مقادیر چارچوبی نوین، باعث بهبود وضعیت پیش ارائهکند تا با های ترنسفورمر صورت نگرفته است. پژوهش حاضر تلاش میهواشناسی و مدل

، های هشدار سیلابو بروزرسانی سریع در سامانه سهولت در اجرا، با دقت بالاهایی نیاز روزافزون به مدل. همچنین با توجه به گرددلابی سی

                                                           
1. Artificial Neural Network 

2. Decision Tree 
3. Support Vector Machine 

4. Recurrent Neural Network (RNN) 
5. Long Short-Term Memory (LSTM) 

6. Deep Learning (DL) 
7. Natural Language Process (NLP) 
8. Computer Vision (CV) 
9. Numerical Weather Prediction (NWP) 
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های هوشمند و کارآمد در مدیریت عنوان الگویی برای توسعه مدلتواند بهگویی به این نیاز میشده در این تحقیق، ضمن پاسخرویکرد ارائه
 .کشور مورد استفاده قرار گیرد منابع آب

 هامواد و روش -2
سازی، آزمون ایستایی و بازآرایی ساختاری جهت انطباق با معماری های پرت، نرمالها شامل مراحل کنترل کیفیت، حذف دادهسازی دادهفرآیند آماده

های در مرحله نخست، مدل آموزشی و آزمون تقسیم شدند.به دو مجموعه  20به  80ها نیز با نسبت های یادگیری عمیق انجام گرفت. دادهمدل
MetNet-2  وSwin Transformer کار گرفته شدند و متعاقباً، یک چارچوب هیبریدی مبتنی بر تلفیق سازی دبی سیلاب بهصورت مجزا جهت شبیهبه

، R ،RMSEهای آماری ها مبتنی بر شاخصعملکرد مدل بینی توسعه یافت. ارزیابیدقت پیش ءشده از هر دو مدل جهت ارتقاهای استخراجویژگی
MAE  وNSE ها و تنظیم سازی، آموزش شبکهترسیم شده است. تمامی مراحل پیاده (1)شناسی در شکل صورت گرفت. نمودار جریان مراحل روش

 بینی سیلاب فراهم آورد.ر هوشمند را برای پیشترین ساختاانجام شد که امکان مقایسه دقیق و شناسایی بهینه Rافزار پارامترها در محیط نرم
 

 فلوچارت مراحل انجام پژوهش (:1)شکل 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 MetNet-2-Swinهیبریدی  چارچوبو همچنین  انفرادیصورت به  Swin Transformerو  MetNet-2عملکرد دو مدل پیشرفته  حاضر در پژوهش

Transformer های مربوط به دبی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، دادهبینی سیلاب در حوزه آبخیز کرج ها در پیشمدلمنظور توانایی این به
گردآوری و مورد استفاده ( 1371–1400ساله ) 30های هیدرومتری واقع در حوزه آبخیز کرج طی یک دوره آماری شده در ایستگاهبیشینه ماهانه ثبت

 .قرار گرفت
کوه البرز، نقشی کلیدی در تأمین منابع آب سطحی و پایداری رژیم جریان در های جنوبی رشتهزیرحوضه ترینمهمعنوان یکی از ، بهحوضه آبخیز کرج

های رگباری و تنوع کاربری اراضی، این منطقه را به کانون های تند، بارشهای توپوگرافیک کوهستانی، شیبکند. ویژگیمی ءحوضه مرکزی ایران ایفا
های انسانی، موجب تشدید نوسانات دبی زمانی الگوهای بارش در کنار گسترش فعالیت -ادهای سیلاب ناگهانی تبدیل کرده است. تغییرات مکانیرخد

ذیه بارانی در این حوزه و نقش اساسی ذوب برف در تغ -های اخیر شده است. با توجه به رژیم جریان عمدتاً برفیها در دههو افزایش فراوانی سیلاب
هیدرولوژیکی را به چالشی بنیادین در مدیریت  هایبینی دقیق پاسخهای شدید در فصول سرد، پیشویژه در فصول گرم، وقوع بارشجریان پایه، به

کلوان،  -های مربوط به دبی بیشینه ماهانه از پنج ایستگاه هیدرومتری فعال شامل گچسر، سیرادر پژوهش حاضر، داده منابع آب بدل ساخته است.
و  0/36، 12/11، 16/56، 17/22ها به ترتیب برابر با دورود استخراج گردید. میانگین دبی بیشینه در این ایستگاه -کرج، نشتارود و پل خواب -سیرا
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 (2)ها در شکل های مورد مطالعه است )موقعیت ایستگاهمترمکعب بر ثانیه برآورد شد که بیانگر ناهمگونی در رفتار هیدرولوژیکی زیرحوضه 0/28
 مشخص شده است(.

 

 های مورد مطالعهایستگاه (:2)شکل

 SwinTransformer مدل -2-2

نشان داده شده است.  (1)توجه در رابطه  -کند. فرمول کلی مکانیزم خودها استفاده میمنظور پردازش دادهتوجه به -ترنسفورمرها بر پایه مکانیزم خود
بر غلبهمنظور که به شودیمحسوب م یمکان یهابر ترنسفورمر در پردازش داده یمبتن یهایمعمار نیترشرفتهیاز پ یکی Swin Transformerمدل 

که مدل بتواند  شودیموجب م یژگیو نیاست. ا افتهیتوسعه  یاو شبکه یریتصو یهااستاندارد در داده یترنسفورمرها یمحاسبات یهاتیمحدود
 یهااز تکه یاابتدا به مجموعه یداده ورود ،یمعمار نیدر ا. ابدیکاهش  یمحاسبات یدگیچیو همزمان پ دینما حفظ یرا با دقت بالاتر یاطلاعات مکان

ترنسفورمر  یهاها وارد بلوکاز نشانه یاعنوان دنبالهبردارها به نی. سپس اشودیم لیتبد هیبردار تعب کیشده و هر تکه به  میتقس رهمپوشانیغ
است که در آن ی لغزان هابر پنجره یمبتن یتوجه خودکار محل زمیاز مکان تفادهاس Swin Transformer یهاینوآور نیترماز مه یکی. شوندیم

 ریامر سبب کاهش چشمگ نیا شود.تعریف می( 2)که با رابطه  شودیمحاسبه م یمحل یهاتنها در محدوده پنجره ر،یکل تصو یجابه توجه اتیعمل
 یشامل دو بخش اصل Swin Transformerبلوک  کیساختار . شودیم ینسبت به اندازه ورود یبه مرتبه خط یمرتبه مربعاز  یمحاسبات یدگیچیپ

استفاده شده  یسازنرمال هیلا کیساختار، قبل از هر ماژول از  نیدر ا .است 1هیشبکه پرسپترون چندلا کیبر پنجره و  یمبتن یماژول توجه چندسر
 Liu etنمایش داده شده است ) (3)ها در رابطه ساختار بلوک .ابدی شیآموزش افزا یداریتا پا شودیاعمال م ماندهیباقال ز اتصیو پس از هر بخش ن

al., 2021 .)Swin Transformer لغزان یهابر اساس پنجره یماژول ترنسفورمر بابلوک  کیماژول استاندارد توجه به خود چندگانه در  ینیگزیبا جا 
 Swinاز  د،یمطالعات جد یدر برخ(. Liu and Zhang, 2025) شوندینگه داشته م کسانی هاهیلا ریسا و این امر درحالی است که شودیساخته م

Transformer یسازنقشه فعال دیتول یهابا ماژول بیدر ترک ( کلاسCAMاستفاده شده است تا بتوان از توکن )استخراج  یبرا یخروج یها
و  ReLUاز اعمال تابع  پسشده و  لیتبد یدوبعد یژگینقشه و کیابتدا به  یخروج یهاتوکن ند،یفرآ نیبهره گرفت. در ا یمکان یژگیو یهانقشه
 مشخص شده است (4)و در رابطه  دارند یمکان یهایژگیو لیدر تحل یکه نقش مهم شوندیم دیکلاس تول یسازفعال یهانقشه ،یسازنرمال

(Ahmadi and Kasaei, 2025.) 

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

√𝑑𝑎𝑡𝑡𝑛

)𝑉 

 ز بعد بردار کلید است.نی 𝑑𝑎𝑡𝑡𝑛ماتریس ارزش است. ماتریس کلید و  𝐾پرس و جو،  ماتریس 𝑄که در آن، 

𝑊 (2) رابطه − 𝑀𝑆𝐴(𝑋) = 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋𝑊𝑄 , 𝑋𝑊𝐾 , 𝑋𝑊𝑉) 

 (3) رابطه
𝑋̂ = 𝑊 − 𝑀𝑆𝐴(𝐿𝑁(𝑋)) 
𝑋′ = 𝑀𝐿𝑃 (𝐿𝑁(𝑋̂)) + 𝑋̂ 

𝑊سازی و لایه نرمالدهنده نشان 𝐿𝑁، (3)و  (2)در روابط  − 𝑀𝑆𝐴 ه است. بر پنجر یمبتن یماژول توجه چندسر گر بیان𝑀𝐿𝑃  نیز شبکه پرسپترون
 دهد.چندلایه را نشان می

𝐶𝑜𝑢𝑡 (4) رابطه = 𝑁𝑜𝑟𝑚(𝑅𝑒𝐿𝑈(𝐹𝑂𝑈𝑇)) 

                                                           
1. Multi Layer Perceptron (MLP) 
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 MetNet-2 مدل -3-2

که با هدف  شودیمدت بارش محسوب مکوتاه ینیبشیپ یتوسط گوگل برا افتهیتوسعه قیعم یریادگی یهاچارچوب نیاز نخست یکی MetNetمدل 
 8حدود  یزمانمدل قادر بود بارش را در بازه  نیا هیه اول. نسخدیگرد یبالا طراح کیبا تفک یمکان اسیبارش در مق یاحتمالات یهاینیبشیارائه پ

 ,.Sønderby et al)نشان داد  دیبارش شد یرخدادها ینیبشیدر پ یدقت بالاتر یهواشناس یعدد یهاکند و نسبت به روش ینیبشیپ ندهیساعت آ

 تیظرف شیساعت و افزا 12تا  ینیبشیا گسترش افق پشد که ب یمعرف یمعمار نیا شرفتهیعنوان نسخه پبه MetNet-2. در ادامه، مدل (2021
 ،یرادار یهااز داده یریگمدل با بهره نیبارش ارائه دهد. ا یزمان -ییفضا ینیبشیدر پ یتوانست عملکرد قابل توجه ،یچندمنبع یهاپردازش داده

(. از نظر Espeholt et al., 2022) ردیبگ ادیتر بزرگ یمکان سایاتمسفر را در مق کینامید دهیچیپ یقادر است الگوها ،یجو یرهایو متغ یاماهواره
 یو زمان یمکان یهایاستخراج همزمان وابستگ یاست که برا یبر کانولوشن و حافظه زمان یمبتن یبیترک قیعم یمعمار کی MetNet-2 ،یساختار
 1یهاهمراه با بلوککانولوشن تاخیری  استاندارد و یهاکانولوشن بیترکتوجه، از  یهازمیاستفاده گسترده از مکان یجامدل، به نیشده است. در ا یطراح

های و بلوک (5). کانولوشن تاخیری در رابطه رشد کند یریطور چشمگبدون آنکه تعداد پارامترها به ابدی شیشبکه افزا دید دانیتا م شودیاستفاده م
ConvLSTM  صورت کارآمد استخراج کندرا به یزمان -ییمدل بتواند روابط بلندبرد فضا ودشیباعث م یژگیو نی. امشخص شده است (6)در رابطه 

(Espeholt et al., 2022.) MetNet-2  کیشامل  یریادگی ندیکه در آن فرآ بردیبهره م زین یزمان -ییفضا یادو مرحله ینیبشیچارچوب پ کیاز 
ارائه  یریادگیو اهداف  هایژگیو شینما نیب یبا هدف کاهش ناسازگار یطراح نیاست. ا رمزگشایی -یبخش رمزگذار کیو  هایژگیبخش ترجمه و
ها با استفاده از آن یروزرسانو به شوندیصورت موقت ثابت نگه داشته ماز پارامترها در مراحل مختلف آموزش به یساختار، بخش نیشده است. در ا

تابع  کیاز  MetNet-2 ن،یبر اعلاوه(. Liu and Zhang, 2025ش حفظ گردد )آموز یداریتا پا شودیانجام م Momentumبر  یمبتن یهاروش
راهبرد  نیتمرکز کند. ا ستمیس ندهیآ کینامید یریادگیبر  میطور مستقبه دهدیکه به شبکه اجازه م کندیم فادهنهفته است یدر فضا ینیبشیپ نهیهز

 نیداشته باشد. همچن یزمان -ییفضا دهیچیپ یهاستمیدر س یترقیدق ینیبشیپ ییتواناها، داده یتمرکز صرف بر بازساز یجامدل به شودیموجب م
و ادغام مؤثر اطلاعات  ریهر متغ یکیزیف یهایژگیامکان حفظ و یمختلف هواشناس یرهایمتغ یبرا یاختصاص یرمزگشاهااستفاده از رمزگذارها و 

 یریادگیو  ConvLSTM یحافظه زمان ،یاسیچندمق یساختار کانولوشن بیر مجموع، ترک(. دLiu and Zhang, 2025) سازدیرا فراهم م رهیچندمتغ
 یندهایو فرآ یجو یهادهیپد ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی یهامدل نیترشرفتهیاز پ یکیبه  MetNet-2نهفته باعث شده است  یدر فضا

 شود. لیتبد یکیدرولوژیه

𝑦(𝑖) (5) رابطه = ∑ 𝑥(𝑖 + 𝑟. 𝑘)𝑤(𝑘)

𝑘

 

 (6) رابطه

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖 ∗ 𝑋𝑡 + 𝑈𝑖 ∗ 𝐻𝑡−1) 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓 ∗ 𝑋𝑡 + 𝑈𝑓 ∗ 𝐻𝑡−1) 
𝐶𝑡 = 𝑓𝑡°𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡° tan ℎ (𝑊𝑐 ∗ 𝑋𝑡) 

𝐻𝑡 = 𝑂𝑡° tan ℎ (𝐶𝑡) 

حالت سلول از گام زمانی قبلی که حافظه بلندمدت را 𝐶𝑡−1  ،حالت پنهان از گام زمانی قبلی 𝐻𝑡−1،بردار ورودی در گام زمانی𝑋𝑡  (6)و  (5)در روابط 
وظیفه آن  که فراموشیگیت 𝑓𝑡 ، گیری در مورد مقادیر جدیدی است که قرار است ذخیره شوندوظیفه آن تصمیم است که گیت ورودی 𝑖𝑡 کندحفظ می

𝐶𝑡 ،که باید از حالت سلول قبلی حذف شود تعیین میزان اطلاعاتی است 𝑂𝑡 است، خط اصلی انتقال اطلاعات در طول زمان که ت سلوللحا  گیت   
tan ،کند چه بخشی از حالت سلول به عنوان خروجی )حالت پنهان جدید( ارسال شودتعیین می که خروجی ℎ که  هایپربولیکساز تانژانت تابع فعال

 هستند. های وزن مربوط به ورودی و حالت پنهان قبلیماتریس 𝑈 و 𝑊و  کندتنظیم می 1و  -1مقادیر را بین 

 معیارهای ارزیابی مدل -4-2

ها استفاده مهارت مدل تیمک نییتع یبرا یاریبس یارهایاست. مع یبر هوش مصنوع یآب و هوا مبتن ینیبشیدر پ یدیجزء کل کی زیمدل ن یابیارز
های مورد پژوهش با معیارهای ارزیابی مدل(. Zhang et al., 2025) یگروه ینیبشیپ یارهایو مع یقطع ینیبشیپ یارهایاز جمله مع شود،یم

RMSE ،MAE ،NS .و ضریب همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفتند 

 ینیبشیپ یهامدل -5-2

 MetNet-2 ،Swinشامل  قیعم یریادگی یکرج، عملکرد سه معمار زیرواناب ماهانه در حوزه آبخ ینیبشیو پ یسازهیمنظور شبدر پژوهش حاضر، به

Transformer یدیبریو ساختار ه MetNet2-SwinTransformer بیشینه یدب یزمان یهایسر هیبر پا یورود یهاقرار گرفت. داده یابیمورد ارز 

 عنوانبه رواناب گذشته ریمقاد از ،(Q{t+1}) یآت ماه یدب ینیبشیپ جهت راستا، نیا در. دیگرد نیتدو منطقه یدرومتریه یهاستگاهیا از حاصل ماهانه
 دقت بر گذشته اطلاعات یزمان بازه طول ریتأث نییتع و یکیدرولوژیه ستمیس یزمان حافظه نقش لیتحل هدف با. شد استفاده یریتأخ یرهایمتغ

 جهت یورود بردار عنوانبه ریاخ ماه سه متوسط یدب از نخست، یویرسنا در. شد یطراح ریتاخ فصل کی هیپا بر زیمتما یویسنار چهار ،ینیبشیپ
                                                           

1. Convolutional Long Short-Term Memory (ConvLSTM) 
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 اطلاعات ریتأث ماه، شش به ریتاخ طول شیافزا با دوم، یویسنار در. دیگرد استفاده مدتکوتاه حافظه یهایژگیو استخراج در هامدل ییتوانا یابیارز
 یابیارز بر ،(گذشته ماه نه) یمتوال فصل سه اساس بر یورود فیتعر با سوم یویسنار. گرفت قرار یواکاو مورد ینیبشیپ ندیفرآ بر ترگسترده یخیتار
 ،(گذشته ماه دوازده) یمتوال فصل چهار گرفتن نظر در با چهارم یویسنار در ت،ینها در. داشت تمرکز رواناب یفصل یالگوها یبازشناس در هامدل تیقابل

 یهابیترک قالب در یخروج -یورود ساختار فیتعر با کردیرو نیا ،یکل طوربه. شد یبررس ینیبشیپ دقت ارتقاء در حوزه بلندمدت حافظه نقش
 زانیم و آورده فراهم یزمان اطلاعات مختلف سطوح تحت را هامدل عملکرد جامع سهیمقا امکان ،(یفصل دوره چهار تا کی از) مختلف یریتأخ

 .سازدیم مشخص تمسیس یکیدرولوژیه حافظه به نسبت را یمعمار هر تیحساس
 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡)) (1) بیترک

.𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡) (2) بیترک 𝑄(𝑡−1)) 

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

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

 بحث و نتایج -3
 MetNet2-SwinTransformerو مدل هیبریدی  MetNet-2 ،SwinTransformer، نتایج حاصل از تحلیل عملکرد سه مدل (3)تا  (1) هایجدول

دست آمده، مشخص شد که مدل هیبریدی ارائه شده از ترکیب دهد. باتوجه به نتایج بهخیز کرج را نشان میبینی سیلاب ماهانه حوزه آبمنظور پیشبه
طور قابل توجهی دقت بالاتری را به ثبت رساند و قادر است الگوهای پیچیده و غیرخطی جریان را با دقتی بسیار بالاتر نسبت دو مدل مورد مطالعه، به

کمتر از  NSطور انفرادی عملکردی ضعیف را ارائه دادند. مقدار به SwinTransformerو  MetNet-2های ی کند. مدلهای انفرادی بازسازبه مدل
بینی روند کلی جریان عملکرد قابل قبولی داشتند اما با پیچیده ها در پیشبرای هردو مدل نشان داد که این مدل 5/0و همبستگی کمتر از  5/0و  6/0

 اند.های ناگهانی و بازسازی رفتار ساختارهای سری زمانی ناموفق بودهی، مقابله با سیلاببینشدن ساختار پیش
 959/0( بیش از NSساتکلیف ) با دستیابی به مقادیر نش MetNet2-SwinTransformerمدل هیبریدی  (،1)در پژوهش حاضر، با توجه به جدول 

دهنده توانایی بالای مدل در بازسازی و استخراج به مقادیر مشاهداتی فراهم کرد که نشانترین برآورد را ، نزدیک951/0و ضریب همبستگی بیش از 
 -نشتارود و پل خواب -های هیدرولوژیک است. همچنین مقادیر خطای ثبت شده در دو ایستگاه پل خوابروابط پیچیده غیرخطی و پویایی آب در داده

سازی سیلاب، بازسازی بسیار موفق و انحراف بسیار ناچیز در روند بازسازی رفتار سری زمانی مدل به ثبت رسید که در 044/0تا  022/0دورود مقادیر 
ها به تری وجود داشت، میزان خطای بالاتر نسبت به سایر ایستگاهدهد. هرچند در سه ایستگاه دیگر که میانگین دبی و نوسانات دبی بیشرا نشان می

گزارش شد.  8/0بیش از  RMSEکرج،  -و برای ایستگاه سیرا 314/1بیش از  RMSEکلوان مقادیر  -راهای گچسرو سیثبت رسید. در ایستگاه
ها ها و نوسانات هیدرولوژیکی ایستگاههای ساختاری دادهمشابهی به ثبت رسید. این افزایش ناشی از ویژگی MAEها، مقادیر همچنین در این ایستگاه

کنند که شناسایی تری دارند و تغییرات شدیدتری در رژیم جریان ثبت میها دبی بیشینه ماهانه بیشا این ایستگاهکند زیربوده و ضعف مدل را ثابت نمی
ها، مقادیر خطای ثبت شده های پیشرفته با چالش همراه است و همچنین با توجه به نوسانات بالای دبی در این ایستگاهها حتی برای مدلکامل آن

 ها، بهتر عمل کرده است.ابد. لازم به ذکر است که خطای ثبت شده برای مدل هیبریدی به نسبت سایر مدلیش مینیز به همراه آن افزای

 MetNet-2-SwinTransformerسازی و پیش بینی سیلاب با مدلمدلهای ورودی جهت دادهنتایج آماری (: 1) جدول

 ایستگاه
شماره 
 ترکیب

 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

4 996/0  314/1  254/1  991/0  982/0  331/1  273/1  973/0  
3 991/0  317/1  259/1  984/0  975/0  338/1  275/1  965/0  
2 987/0  318/1  261/1  981/0  971/0  341/1  277/1  961/0  
1 983/0  321/1  264/1  978/0  966/0  344/1  279/1  958/0  

 کلوان -سیرا

4 959/0  323/1  265/1  989/0  981/0  351/1  281/1  972/0  
3 989/0  327/1  267/1  984/0  975/0  354/1  289/1  964/0  
2 985/0  329/1  271/1  979/0  969/0  357/1  291/1  959/0  
1 983/0  331/1  274/1  976/0  963/0  359/1  293/1  955/0  

 کرج -سیرا

4 994/0  846/0  756/0  988/0  979/0  884/0  784/0  971/0  
3 989/0  848/0  759/0  983/0  974/0  888/0  785/0  963/0  
2 984/0  849/0  761/0  977/0  968/0  891/0  787/0  959/0  
1 982/0  852/0  764/0  975/0  962/0  893/0  791/0  953/0  

 -پل خواب
 نشتارود

4 993/0  011/0  006/0  986/0  978/0  022/0  014/0  969/0  
3 987/0  013/0  007/0  298/0  973/0  024/0  016/0  962/0  
2 983/0  017/0  09/0  976/0  966/0  027/0  017/0  957/0  
1 981/0  019/0  011/0  974/0  961/0  029/0  017/0  952/0  

 -پل خواب
 مورود

4 992/0  021/0  014/0  985/0  977/0  032/0  019/0  968/0  
3 987/0  022/0  018/0  981/0  972/0  034/0  021/0  961/0  
2 982/0  023/0  018/0  975/0  965/0  037/0  022/0  956/0  
1 979/0  027/0  024/0  973/0  959/0  043/0  023/0  951/0  
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 SwinTransformer سازی و پیش بینی سیلاب با مدلمدلهای ورودی جهت دادهنتایج آماری  (:2)جدول 

 ایستگاه
شماره 
 ترکیب

 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

4 484/0  823/0  802/0  463/0  478/0  856/0  811/0  448/0  
3 478/0  827/0  802/0  457/0  473/0  859/0  812/0  442/0  
2 473/0  831/0  806/0  454/0  468/0  863/0  813/0  439/0  
1 469/0  837/0  807/0  451/0  462/0  866/0  817/0  436/0  

 کلوان -سیرا

4 483/0  841/0  809/0  462/0  478/0  871/0  821/0  447/0  
3 477/0  842/0  812/0  456/0  472/0  873/0  823/0  441/0  
2 472/0  843/0  817/0  453/0  466/0  877/0  827/0  438/0  
1 468/0  847/0  819/0  451/0  461/0  881/0  833/0  435/0  

 کرج -سیرا

4 482/0  354/6  023/6  461/0  477/0  402/6  143/6  446/0  
3 476/0  357/6  031/6  455/0  471/0  407/6  151/6  439/0  
2 471/0  359/6  037/6  452/0  465/0  412/6  157/6  437/0  
1 467/0  362/6  042/6  449/0  461/0  416/6  163/6  434/0  

 -پل خواب
 نشتارود

4 481/0  286/0  234/0  458/0  476/0  309/0  241/0  445/0  
3 475/0  288/0  236/0  454/0  469/0  312/0  244/0  438/0  
2 469/0  289/0  238/0  451/0  464/0  318/0  252/0  435/0  
1 466/0  293/0  241/0  447/0  459/0  319/0  256/0  432/0  

 -پل خواب
 مورود

4 479/0  294/0  242/0  457/0  475/0  323/0  261/0  444/0  
3 474/0  295/0  244/0  453/0  468/0  327/0  263/0  437/0  
2 468/0  298/0  246/0  447/0  463/0  331/0  264/0  434/0  
1 465/0  301/0  248/0  446/0  458/0  334/0  267/0  428/0  

 MetNet-2 سازی و پیش بینی سیلاب با مدلهای ورودی جهت مدلنتایج آماری داده (:3)جدول 

 ایستگاه
شماره 
 ترکیب

 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

4 528/0  851/7  443/7  508/0  517/0  913/7  551/7  499/0  
3 524/0  859/7  447/7  503/0  513/0  917/7  553/7  495/0  
2 521/0  861/7  451/7  497/0  508/0  921/7  558/7  488/0  
1 517/0  864/7  456/7  494/0  504/0  923/7  561/7  483/0  

 کلوان -سیرا

4 527/0  869/7  461/7  507/0  516/0  927/7  563/7  498/0  
3 524/0  871/7  463/7  502/0  513/0  931/7  564/7  494/0  
2 519/0  877/7  466/7  496/0  507/0  937/7  568/7  483/0  
1 516/0  881/7  468/7  493/0  503/0  939/7  571/7  481/0  

 کرج -سیرا

4 526/0  157/6  824/5  506/0  515/0  203/6  931/5  497/0  
3 523/0  161/6  183/5  501/0  512/0  204/6  937/5  493/0  
2 518/0  166/6  838/5  495/0  506/0  209/6  941/5  482/0  
1 514/0  173/6  844/5  492/0  502/0  213/6  946/5  479/0  

 -پل خواب
 نشتارود

4 525/0  231/0  183/0  504/0  514/0  256/0  206/0  496/0  
3 522/0  234/0  184/0  501/0  511/0  259/0  208/0  492/0  
2 517/0  237/0  188/0  494/0  505/0  261/0  209/0  481/0  
1 513/0  241/0  193/0  491/0  501/0  264/0  213/0  477/0  

 -پل خواب
 مورود

4 524/0  243/0  194/0  503/0  513/0  267/0  216/0  495/0  
3 521/0  248/0  197/0  499/0  509/0  269/0  217/0  491/0  
2 516/0  253/0  201/0  493/0  504/0  271/0  221/0  479/0  
1 512/0  254/0  203/0  489/0  498/0  274/0  224/0  473/0  

در روند بازسازی این رفتارها و در مقابل،  MetNet-2، ثبت مقادیر خطای بسیار زیاد مدل (3) و( 2)نکته مهم قابل دریافت از نتایج ثبت شده در جدول 
هایی که کرج در خطاهای ثبت شده است. در ایستگاه -ها به غیر از ایستگاه سیراایستگاهدر تمامی  SwinTransformerعملکرد قابل قبول مدل 
در سه ایستگاه  MAEو  RMSEخطای بالاتری ثبت شده است. در همین راستا، مقادیر  اند مانند مدل هیبریدی،بوده بالاتری دارای دبی بیشینه ماهانه

های پرت و رفتارهای ناپایدار سری دهنده حساسیت این مدل به دادهمشاهده شد که نشان 402/6ا ت 351/4کرج بین  -کلوان و سیرا -گچسر، سیرا
به حدود  RMSEو مقدار  141/0تا  121/0به حدود  MAEاند، مقادیر ها نوسان کمتری داشتهزمانی است. با این وجود در دو ایستگاه دیگر که داده

های گچسر و سیرا کلوان از مدل هیبریدی نیز بهتر عمل کرده است. مدل بسیار خوب بوده و در ایستگاه کاهش پیدا کرده و عملکرد 185/0تا  163/0
هایی که دارای . در ایستگاهاست توجیهرسد از منظر هیدرولوژیکی قابل نظر میبهاین پدیده که در نگاه اول برخلاف روند کلی عملکرد مدل هیبریدی 
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که  ماهانههای دبی بیشینه ری بوده، عوامل توپوگرافی تاثیر زیادی در به وقوع پیوستن دارند. این عوامل در منحنیتدبی بیشینه و پویایی آب بیش
بر پایه مکانیسم  SwinTransformer اند و از آنجایی که مدلصورت روابط ریاضی پیچیده پنهان شدهبهعنوان ورودی مدل استفاده شده است به

سازی رفتار آب و کاهش خطاها نشان ها توانایی بیشتری در مدلهای مکانی چند مقیاس بنا شده است در این ایستگاهیژگیپنجره لغزان و استخراج و
بینی بارش را نیز کند تا الگوهای زمانی مربوط به پیش، تلاش میMetNet-2به دلیل ترکیب با اجزایداده است. در مقابل مدل هیبریدی ارائه شده 

به دلیل توپوگرافی شدید، بسیار سریع و مستقل از نوسانات جزئی زمانی بارش است، تمرکز بر  دبیهایی که ادغام کند. در ایستگاهدر محاسبات خود 
کند الگوهای زمانی متصل به بارش را می شود. مدل هیبریدی سعی تواند منجر به نوعی تداخل سیگنالهای زمانی جوی در مدل هیبریدی میتوالی

 ای و ساختار مکانی جریان است. بنابراین، برتریها، پاسخ دبی صرفاً تابع شدت لحظهکه در این ایستگاهی سریع دبی هماهنگ کند در حالیهابا پاسخ
Swin Transformer های فیزیکی مستقیم، بدون نیاز به ورودی های دبیدهد که این مدل در بازشناسی الگوهای حدی استخراج شده از دادهنشان می

 .تر از مدل ترکیبی داردعملکردی بسیار دقیق و حساس
های پیچیده با استفاده رمزگشا و توانایی ویژه در پردازش ویژگی -با وجود مزایایی مانند ساختار رمزگزار MetNet-2، مدل (3)با توجه به نتایج جدول

و همبستگی  512/0تا  498/0بین  NSمطالعه داشته است. مقدار  ترین عملکرد را در میان سه مدل مورداز پردازش متمرکز در این مطالعه ضعیف
های مورد بررسی ناموفق عمل کرده است. های سری زمانی رواناب در ایستگاهمنظور شناسایی پویاییدهد که این مدل بهنشان می 498/0تا  473/0

گر چالش این مدل در مواجهه با نوسانات شدید، کرج نیز بیان -کلوان و سیرا -در سه ایستگاه گچسر، سیرا 571/7تا  931/5بین  MAEمقادیر 
دهد کاهش یافته که نشان می 214/0تا  206/0رخدادهای حدی و رفتارهای نوسانی است. با این حال در دو ایستگاه دیگر مقادیر خطا به محدوده 

MetnNet-2 تری است. بررسی الگوی شده است، قادر به ارائه برآوردهای دقیقها نظم بیشتری دارند و دبی بیشینه کمتری ثبت در شرایطی که داده
ترین رفتار هیدرولوژیک ها دارای بیشترین حجم داده و متنوعدهد که این ایستگاهثبت شده نشان می RMSEخطا در سه ایستگاهی که بالاترین 

خشکسالی، تغییرات کاربری اراضی و مداخلات انسانی باعث ایجاد نوسانات های های زمانی بلندمدت، فراوانی رخدادهای سیلابی، دورهاند. در سریبوده
 گردد.های پرت و تغییرات ناگهانی میها نسبت به دادهشود؛ امری که موجب افزایش حساسیت مدلشدید در رواناب می

سازی زمانکیب دو مدل، توانایی مدل در همدهد که ترخوبی نشان میها بهدر این ایستگاه MetNet2-SwinTransformerبرتری مدل هیبریدی 
کند که مدت و بلندمدت را افزایش داده و شناسایی تغییرات غیرخطی را بهبود بخشیده است. در مجموع، نتایج پژوهش حاضر تأکید میالگوهای کوتاه

سازی رواناب در حوزه رین گزینه برای مدلتشده، مناسببه دلیل ماهیت ترکیبی و ساختار بهینه MetNet2-SwinTransformerمدل هیبریدی 
دو  بینی رواناب عملکردی ضعیف را به ثبت رساندند اما ترکیب این دو مدل انفرادی، باعث رفع خطاهای هرآبخیز کرج است. دو مدل انفرادی در پیش

 هایی با رفتار پیچیده و متلاطم، نشانایستگاهویژه در بینی ها شد. عملکرد ممتاز مدل هیبریدی بهمدل، برطرف شدن عیوب و افزایش دقت پیش
شمار رود. این بینی بهتواند رویکردی پیشرو در افزایش دقت و پایداری پیشهای ترکیبی در مطالعات هیدرولوژیک میگیری از مدلدهدکه بهرهمی

 های مشابه باشد.ریزی علمی منابع آب در حوضهبرنامههای هشدار سیلاب، مدیریت ریسک و تواند مبنای مناسبی برای توسعه سیستمها مییافته
های شود که اگرچه مدل، مشاهده میLim et al. (2021) های مبتنی بر ترنسفورمرهای ساده مانند مطالعهبا مدل دست آمدههب با مقایسه نتایج

مانند تاثیر  مراتبی مکانی، در تحلیل اثرات محلیتار سلسلههای زمانی هواشناسی موفق هستند اما به دلیل فقدان ساخبینی سریترنسفورمر در پیش
و  Swin Transformer گیری از معماریبا بهره پژوهش حاضرکنند. مدل پیشنهادی توپوگرافی و پوشش زمین بر جریان سیلاب، ضعیف عمل می

ادغام نماید. این   MetNet-2های زمانیها را با دادهکند و آن مقیاس را با دقت بالا استخراجهای لغزان، توانسته اثرات مکانی کوچکمکانیزم پنجره
جلوگیری  هاپیکشدگی ، از پدیده صافShen et al. (2018)مطالعه های ذکر شده در برخلاف مدل شدهارائه هیبریدی شود که مدل امر باعث می

 .شته باشدای در بازسازی دقیق منحنی هیدروگراف سیلاب داالعادهکرده و توانایی فوق
-MetNet-2و مدل هیبریدی پیشنهادی  MetNet-2 ،Swin Transformer انفرادی مدل دوبرای  (3) در شکل ارزیابی نمودارهای پراکنش

SwinTransformer  ن سازد. مدل هیبریدی با ثبت بالاتریهای بنیادین در توانایی بازسازی الگوهای پیچیده رواناب را آشکار می، تفاوت(3)در شکل
های غیرخطی و مدیریت نوسانات برتری خود را در استخراج ویژگی نیمساز،و تراکم بسیار بالای نقاط در امتداد خط  95/0تا  93/0ضریب همبستگی 

لکه گویای های پایدار است، بدهنده دقت بالا در دورهشدید رواناب اثبات کرد. فشرده بودن توزیع نقاط حول خط نیمساز در این مدل، نه تنها نشان
دهنده همخوانی استراتژیک معماری باشد. این انطباق بالا، نشانهای با تغییرپذیری بالا میهای جریان در دورهتوانایی مدل در بازسازی صحیح پیک

های نده محدودیتدهنشانهای پایه در مقابل، عملکرد مدل های هیدرولوژیک حوزه آبخیز کرج است.داده بریدی با ماهیت غیرخطی و احتمالیهی
آل، در بازتولید ساختار و پراکندگی قابل توجه نقاط در فواصل دور از خط ایده 49/0تا  47/0با همبستگی پایین  MetNet-2هاست. مدل ساختاری آن

همخوانی دارد و نشان  RMSEهای متوسط و بالا، با مقادیر بالاتر ویژه در محدوده دبیهای پیچیده با شکست مواجه شد. این عدم دقت، بهداده
 Swinهای فصلی، فاقد قدرت یادگیری لازم برای پوشش تمام ابعاد داده است. مدل های زمانی با پیچیدگیدهد که این مدل در مواجهه با سریمی

Transformer ازی روند ماهانه رواناب داشت. ترین عملکرد را در بازسترین پراکندگی، ضعیفو گسترده 45/0تا  42/0ترین میزان همبستگی نیز با کم
رواناب باعث شد  -نشان داد اما عدم توانایی در مدیریت نویز و روابط پیچیده بارش اگرچه این مدل در تخمین مقادیر دبی پایین عملکرد نسبتاً پایداری
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ای که افزایی میان دو معماری است؛ به گونههم گیر مدل هیبریدی ناشی از اثربرتری چشم تا در مقادیر جریان بالا، دچار خطاهای سیستماتیک شود.
غیرخطی عمیق ترکیب شده  -در استخراج روابط مکانی Swin Transformerهای متمرکز و زمانی، با توانایی در پردازش ویژگی MetNet-2 قدرت

های با دبی بیشینه بالا که دارای پیچیدگیهای ها به خروجی شده که در ایستگاهاست. این ترکیب، منجر به ایجاد یک نگاشت دقیق از ورودی
های انفرادی کند. در واقع، مدل هیبریدی توانسته است الگوهای حدی را که در مدلتوپوگرافیک و هیدرولوژیک بیشتری هستند نیز به خوبی عمل می

های بصری نمودارهای پراکنش و کامل میان تحلیلرفتند با دقت بالا بازسازی کند. در نهایت، انطباق به دلیل نویز یا عدم حساسیت از دست می
 .(3)شکل  کند، اعتبار علمی و پایداری نتایج حاصل از مدل پیشنهادی را تأیید میمورد استفاده در پژوهش حاضرهای آماری شاخص

 

  

  

 
 هانمودار مقایسه همبستگی مدل (:3)شکل 

 گیرینتیجه -4
های سیلابی در حوزه آبخیز پیچیده کرج، به بررسی و مقایسه عملکرد سه بینی ماهانه جریانپیشرفته برای پیش این پژوهش با هدف توسعه یک مدل

و توانایی  MetNet-2های زمانی متمرکز مدل معماری مختلف یادگیری عمیق پرداخت. در این راستا، مدل هیبریدی پیشنهادی با تلفیق ویژگی
سازی هیدرولوژیک در های ذاتی مدلآمیزی توانست چالشطور موفقیتبه، Swin Transformerمدل  و مکانیمراتبی های سلسلهاستخراج ویژگی

های دقت، از نتایج حاصل از ارزیابی آماری نشان داد که مدل هیبریدی با ثبت بالاترین مقادیر شاخص مناطق با تغییرپذیری شدید را مرتفع سازد.
به  SwinTransformerو  MetNet-2های انفرادی ، برتری مطلق خود را نسبت به مدل95/0مبستگی بیش از و ضریب ه 95/0فراتر از  NSجمله 

های جدی روبرو بودند و خطاهای بالایی های پایه در بازسازی رخدادهای حدی و مدیریت نوسانات شدید جریان با چالشکه مدلحالیاثبات رساند. در 
. این برتری به دلیل نمودلا نشان دادند، مدل هیبریدی با دقت بسیار بالا، الگوهای پیچیده هیدروگراف را بازسازی های با دبی بیشینه بادر ایستگاه

های مدت جوی با پاسخسازی الگوهای کوتاهزمانها شده و توانایی مدل را در همافزایی است که منجر به جبران خطاهای متقابل مدلایجاد یک اثر هم
ها بود؛ شدگی پیکهای کلیدی این مطالعه، توانایی مدل پیشنهادی در غلبه بر پدیده صافیکی از یافته یک حوضه افزایش داده است.توپوگراف-مکانی

های لغزان در مدل هیبریدی، شوند، معماری پنجرههای مبتنی بر ترنسفورمر ساده که در بازسازی مقادیر حداکثری جریان دچار خطا میبرخلاف مدل
دقت استخراج شوند. این ویژگی، مدل را به های سیلابی نقش حیاتی دارند، بههای کوچک مکانی که در جریانداد تا اثرات محلی و مقیاساجازه 

از منظر کاربردی، نتایج این پژوهش  های پرت و رفتارهای غیرخطی تبدیل کرده است.ابزاری بسیار حساس و در عین حال پایدار در مواجهه با داده



 و همکاران رادطاوسی وزه آبخیز کرج(ب )مطالعه موردی: حسازی دبی پیک سیلامنظور مدلهب MetNet-2-SwinTransformerبررسی مدل تلفیقی هوشمند 
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های هشدار زودهنگام سیلاب و مدیریت ریسک عنوان یک ابزار پیشرو در سیستمبهتواند می MetNet-2-SwinTransformerدهد که مدل ان مینش
ری دهد، بلکه پایدابینی را افزایش میهای آبخیز با توپوگرافی پیچیده مورد استفاده قرار گیرد. مدل پیشنهادی نه تنها دقت پیشمنابع آب در حوضه

ای با های ماهوارهادغام دادهگردد بر پیشنهاد میهای آتی کند. با این حال، پژوهشهای تغییرپذیری شدید اقلیمی تضمین میسازی را در دورهمدل
بینی ر پیشتا دقت مدل د گرددآموزشی تمرکز  -های فیزیکیبا مدل ارائه شده در پژوهش حاضر پذیری بالاتر و یا ترکیب معماری هیبریدیتفکیک

 یابد. ءرخدادهای حدی و ناگهانی، بیش از پیش ارتقا
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Investigating of the MetNet2-SwinTransformer Intelligent Hybrid Model for 

Flood Peak Discharge Modeling (Case Study: Karaj Watershed) 

Ramtin Tavoosi Rad1, Mohammad Ansari ghojghar2*, Hassan Khosravi3 

Abstract 
Predicting flood discharge plays a pivotal role in water resource 

management, particularly within highly complex hydrological basins. 

Hydrological models frequently encounter significant challenges in 

replicatingthe non-linear interactions between atmospheric forcing and 

complex topographic responses. This study proposes a novel hybrid deep 

learning architecture, MetNet-2-SwinTransformer, designed to integrate the 

temporal feature extraction capabilities of MetNet-2 with the multi-scale 

spatial hierarchical modeling of the Swin Transformer. The model’s 

performance was evaluated using discharge data from the Karaj watershed 

to assess its performance in capturing complex flow dynamics and extreme 

hydrological events. The performance of the proposed hybrid model was 

rigorously compared against individual MetNet-2 and Swin Transformer 

architectures using multiple statistical metrics, including Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE), Coefficient of Determination (R), Root Mean Square 

Error (RMSE), and Mean Absolute Error (MAE). The results indicate that 

the hybrid model exhibits absolute superiority over the baseline models, 

attaining exceptional predictive accuracy with NSE and RRR values 

surpassing 0. 95. While individual models exhibited significant limitations 

in reconstructing peak flows and managing high-magnitude fluctuations 

particularly in stations with extreme discharge variability the hybrid model 

effectively mitigated these errors through a synergistic integration of 

temporal and spatial features. The hybrid model was able to overcome the 

peak smoothing phenomenon common in standard transformer models and 

reconstruct flood hydrograph curves with very high accuracy. The findings 

indicate that the integration of sliding-window mechanisms with temporal 

forecasting enables the model to capture small-scale spatial effects and 

complex topographic influences with high precision, yielding correlations 

and NSE values exceeding 0.95, while reducing error magnitudes to below 

0.1 at stations with lower peak discharges. Although the error amount was 

higher at other stations than at 3 stations, this is acceptable due to the nature 

of hydrological data. This research confirms that the proposed hybrid 

approach offers a robust and highly accurate framework for flood forecasting 

in complex basins, providing a reliable foundation for developing advanced 

early warning systems and enhancing water resource decision-making 

processes. 
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