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Objective: Accurate urban water demand forecasting plays a vital role in water 

resources management and the efficient operation of urban water distribution 

systems. This study aims to develop an Attention-BiGRU-based model integrated 

with temporal feature engineering for short-term forecasting of urban water demand 

in Isfahan, Iran. 

Method: Monthly water demand data, together with demographic, climatic, and 

hydrological variables, were preprocessed and enhanced through temporal feature 

engineering before being used to train the proposed model. The forecasting 

performance of the proposed approach was compared with ARIMA, SARIMA, 

Random Forest (RF), XGBoost, and LSTM models using Mean Absolute Error 

(MAE), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE), and the coefficient of determination (R²). 

Results: The Attention-BiGRU model outperformed the other forecasting models, 

achieving higher prediction accuracy, lower error values, and a higher coefficient 

of determination. Moreover, the proposed model more accurately captured temporal 

trends and seasonal patterns, showing better agreement between the observed and 

predicted water demand than the benchmark models. 

Conclusion: The findings indicate that integrating an attention mechanism with the 

BiGRU network and temporal feature engineering provides an effective approach 

for improving short-term urban water demand forecasting. The proposed framework 

can serve as a reliable decision-support tool for intelligent water distribution system 

management and operational planning. 
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Introduction 

Urban water demand forecasting plays a vital role in sustainable water resources 

management and the efficient operation of urban water distribution systems. Accurate short-

term forecasts help optimize water production, reduce operational costs, improve energy 

efficiency, and ensure a reliable water supply. However, water demand is affected by various 

demographic, climatic, and seasonal factors, resulting in complex nonlinear patterns that are 

difficult to predict accurately. 

Traditional statistical models, such as ARIMA and SARIMA, have been widely used for 

water demand forecasting but often fail to capture nonlinear relationships and long-term 

temporal dependencies. Machine learning methods, including Random Forest (RF) and 

XGBoost, improve prediction accuracy by modeling nonlinear interactions; however, their 

ability to learn sequential temporal information remains limited. 

Deep learning models, particularly Long Short-Term Memory (LSTM) and Bidirectional 

Gated Recurrent Unit (BiGRU), have shown superior performance in time-series forecasting. 

The BiGRU architecture captures information from both past and future sequences, while the 

attention mechanism further enhances forecasting performance by emphasizing the most 

relevant historical information. 

This study proposes an Attention-BiGRU model integrated with temporal feature 

engineering for short-term urban water demand forecasting. Monthly water demand data from 

Isfahan, Iran, together with demographic, climatic, and hydrological variables, were used to 

develop and evaluate the proposed framework. Its performance was compared with ARIMA, 

SARIMA, RF, XGBoost, and LSTM using standard evaluation metrics to assess its 

effectiveness for intelligent urban water management. 

 

Method 

This study proposes an Attention-BiGRU framework combined with temporal feature 

engineering for short-term urban water demand forecasting. Monthly water demand data from 

Isfahan, Iran, together with demographic, climatic, and hydrological variables, including 

population, air temperature, rainfall, relative humidity, evaporation, reservoir storage level, 

river flow, and drought index, were used to develop the prediction model. 

The dataset was preprocessed by handling missing values and normalizing all variables to 

improve model performance. Temporal feature engineering was then applied to extract 

informative time-dependent features, enabling the model to better capture seasonal patterns and 

temporal dependencies. 

The proposed model employs a Bidirectional GRU architecture with an attention 

mechanism to learn sequential information and automatically emphasize the most relevant 

historical observations. Its performance was compared with five widely used forecasting 

models: ARIMA, SARIMA, RF, XGBoost, and LSTM. 
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Model performance was evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square 

Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and the coefficient of determination 

(R²), providing a comprehensive assessment of forecasting accuracy. 

 

Results 

The comparative analysis showed that the proposed Attention-BiGRU model 

outperformed all benchmark models in short-term urban water demand forecasting. Compared 

with ARIMA and SARIMA, it more effectively captured nonlinear relationships and seasonal 

variations, while temporal feature engineering further improved its ability to learn hidden 

temporal patterns. 

Random Forest and XGBoost achieved better performance than traditional statistical 

models but were less effective than deep learning approaches in modeling long-term temporal 

dependencies. Although the LSTM model produced satisfactory results, the proposed 

Attention-BiGRU generated predictions that were more consistent with the observed water 

demand throughout the study period. 

The combination of bidirectional sequence learning and the attention mechanism enabled 

the proposed model to focus on the most informative historical observations, resulting in more 

accurate prediction of both long-term trends and seasonal fluctuations. Accordingly, the 

Attention-BiGRU model achieved the lowest MAE, RMSE, and MAPE values and the highest 

R² among all evaluated models. 

Overall, the results demonstrate that integrating temporal feature engineering with an 

Attention-BiGRU architecture significantly improves short-term urban water demand 

forecasting accuracy and provides a reliable tool for intelligent urban water management. 

 

Conclusion 

This study presented an Attention-BiGRU-based framework combined with temporal 

feature engineering for short-term urban water demand forecasting. By integrating 

demographic, climatic, and hydrological variables with engineered temporal features, the 

proposed model effectively captured the complex nonlinear relationships and temporal 

dependencies inherent in urban water demand data. 

The comparative analysis demonstrated that the proposed approach achieved superior 

forecasting performance compared with conventional statistical models, machine learning 

algorithms, and the LSTM network. The combination of bidirectional sequence learning and 

the attention mechanism enabled the model to focus on the most relevant historical information, 

resulting in more accurate and stable predictions. These findings indicate that the proposed 

framework provides an effective solution for improving short-term water demand forecasting 

under varying environmental and operational conditions. 

Accurate demand forecasting can support water utilities in optimizing water production, 

improving operational efficiency, reducing energy consumption, and enhancing decision-



4 Water Recorces and Climate Change, Volume 2, Issue 2, 2026 

 

making for sustainable water resource management. Therefore, the proposed model has 

significant potential for practical implementation in intelligent urban water distribution 

systems. 

Although the proposed framework demonstrated promising performance, this study was 

limited to monthly data from a single urban area. Future research may extend the proposed 

approach by incorporating higher-resolution temporal data, additional socioeconomic 

variables, and advanced deep learning architectures such as transformer-based models. 

Furthermore, evaluating the proposed framework in different climatic regions would provide 

additional evidence of its robustness and generalizability. 
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 ها: کلیدواژه

 ، تقاضای آب شهری

 ، مدتبینی کوتاهپیش

 ، های زمانیمهندسی ویژگی

 یادگیری عمیق،

Attention-BiGRU . 

برداری بهینه از بینی دقیق تقاضای آب شهری نقش مهمی در مدیریت منابع آب و بهرهشپی ف:هد

مراه با ه Attention-BiGRUبر های توزیع دارد. هدف این پژوهش، توسعه یک مدل مبتنیشبکه

 .مدت تقاضای آب شهر اصفهان استبینی کوتاههای زمانی برای پیشمهندسی ویژگی

همراه متغیرهای جمعیتی، اقلیمی و هیدرولوژیکی های ماهانه تقاضای آب بههدر این پژوهش، دادروش: 

های زمانی برای آموزش مدل استفاده شدند. عملکرد مدل پردازش و استخراج ویژگیپس از پیش

، MAEی هابراساس شاخص LSTM و ARIMA ،SARIMA ،RF ،XGBoostی هاپیشنهادی با مدل

RMSE ،MAPE و R² مقایسه شد. 

 بینیها دقت بالاتری در پیشنسبت به سایر مدل Attention-BiGRU که مدل ندنتایج نشان داد: هاافتهی

های خطا و افزایش ضریب تعیین، توانست روندها و الگوهای فصلی تقاضای آب دارد و با کاهش شاخص

شده در این مدل بیشبینیچنین، انطباق بین مقادیر واقعی و پیشتری بازسازی کند. همرا با دقت بیش

 . های مورد بررسی بودتر از سایر روش

و مهندسی  BiGRU د که ترکیب سازوکار توجه با شبکهندههای این پژوهش نشان مییافته: گیرینتیجه

تواند مدت تقاضای آب شهری است و میبینی کوتاههای زمانی، رویکردی مؤثر برای بهبود پیشویژگی

 برداری مورد استفادهریزی بهرههای توزیع آب و برنامهد در مدیریت هوشمند شبکهعنوان ابزاری کارآمبه

 . قرار گیرد

و مهندسی  Attention-BiGRUمدت تقاضای آب در شبکه توزیع شهری با استفاده از مدل بینی کوتاهپیش .فرهادی فریدون، جمالی ناصر: استناد
 .48-29 :(2)2 ؛1405. منابع آب و تغییر اقلیم. نهای زمانی: مطالعه موردی شهر اصفهاویژگی

http//doi.org/10.22091/wrcc.2026.17004.1040.  
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 مقدمه -1

ترین تأمین پایدار آب شرب شهری یکی از مهم

های اخیر به شمار های مدیریت منابع آب در دههچالش

رود. رشد سریع جمعیت، توسعه شهرنشینی، تغییرات یم

اقلیمی، افزایش سطح رفاه و تغییر الگوی مصرف، موجب 

های توزیع آب با نوسانات قابل توجهی شده است که شبکه

ی برداردر میزان تقاضا مواجه شوند. در چنین شرایطی، بهره

 های آبرسانی مستلزم آگاهی دقیق از رفتاربهینه از سامانه

بینی تغییرات تقاضای آب در کنندگان و پیشمصرف

بینی دقیق تقاضا، علاوه های زمانی مختلف است. پیشبازه

برداری، نقش مؤثری در های بهرهبر کاهش هزینه

بندی مناسب پمپاژ، ریزی تولید و انتقال آب، زمانبرنامه

مدیریت مخازن ذخیره، کنترل فشار شبکه و کاهش 

  .]2و  1[ کندیهدررفت آب ایفا م

های توزیع های اخیر، مدیریت هوشمند شبکهدر سال

های مهندسی آب آب به یکی از محورهای اصلی پژوهش

گیری هوشمند و های اندازهتبدیل شده است. توسعه سامانه

های مصرف، حجم عظیمی از اطلاعات ثبت پیوسته داده

ه است. های آب و فاضلاب قرار دادزمانی را در اختیار شرکت

ها و تبدیل آن به ابزارهای استخراج دانش از این داده

های یار، زمینه را برای استفاده گسترده از روشتصمیم

محور و هوش مصنوعی فراهم کرده است. در این میان، داده

در  طور معمولبهمدت تقاضای آب، که بینی کوتاهپیش

ای دارد؛ شود، اهمیت ویژهمقیاس ساعتی یا روزانه انجام می

اساس برداری شبکه برزیرا بسیاری از تصمیمات بهره

  .]3[ شوندتغییرات مصرف در چند ساعت آینده اتخاذ می

ماهیت سری زمانی تقاضای آب، پیچیدگی قابل 

توجهی دارد. الگوی مصرف تحت تأثیر عوامل متعددی نظیر 

وهوایی، روز، روز هفته، فصل، شرایط آبساعت شبانه

های ای اجتماعی، تعطیلات رسمی و ویژگیهمناسبت

اقتصادی و فرهنگی شهروندان قرار دارد. علاوه بر این، 

وابستگی زمانی بین مقادیر مصرف در ساعات متوالی، 

ها غیرخطی، پویا شود که روابط موجود در دادهموجب می

بنابراین، استفاده از  .]4[ و دارای حافظه زمانی باشند

 کنند، معمولاًوابط خطی را شناسایی میهایی که تنها رمدل

 خوبیهای رفتاری تقاضای آب را بهتواند تمام ویژگینمی

 . بازنمایی کند

 های آماری کلاسیک مانندهای گذشته، مدلدر دهه

ARIMA و SARIMA بینی طور گسترده برای پیشبه

ها در اند. این مدلتقاضای آب مورد استفاده قرار گرفته

رض اند، اما فکاربردها عملکرد قابل قبولی داشتهبسیاری از 

های سازی وابستگیخطی بودن روابط و محدودیت در مدل

ها در مواجهه با پیچیده زمانی، موجب کاهش دقت آن

همین دلیل، به .]1[ های غیرخطی و متغیر شده استداده

های اخیر، پژوهشگران توجه خود را به سمت طی سال

اشین و یادگیری عمیق معطوف های یادگیری مروش

 . اندکرده

های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه

های یادگیری ماشین جنگل تصادفی و سایر الگوریتم

رد های کلاسیک عملکاند نسبت به بسیاری از مدلتوانسته

ها نیز در استخراج بهتری ارائه دهند. با این وجود، این روش

های سری زمانی وجود در دادههای بلندمدت موابستگی

های عصبی بازگشتی و هایی دارند. ظهور شبکهمحدودیت

، تحول GRUو  LSTM دار مانندهای حافظهویژه معماریبه

 های زمانی ایجاد کرده استسازی دادهقابل توجهی در مدل

ها قادرند اطلاعات گذشته را در فرآیند این شبکه .]5[

ط پیچیده میان مشاهدات بینی حفظ کرده و روابپیش

 . تری استخراج کنندمتوالی را با دقت بیش

بر یادگیری عمیق، های مبتنیدر میان معماری

تر، تعداد پارامترهای کمدلیل ساختار سادهبه GRU شبکه

، توجه بسیاری LSTMه تر و سرعت آموزش بالاتر نسبت ب

ر از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. با این حال، د

بسیاری از کاربردهای واقعی، تمام اطلاعات موجود در دنباله 

های زمانی دارای اهمیت یکسان نیستند و برخی از گام

بینی دارند. سازوکار زمانی نقش مؤثرتری در پیش

Attention های متفاوت به اطلاعات اختصاص وزن با

ترین کند که مدل بر مهمگذشته، این امکان را فراهم می
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اهمیت ی زمانی تمرکز کرده و از اطلاعات کمالگوها

چنین، استفاده از معماری نظر کند. همصرف

Bidirectional GRU (BiGRU) شود وجب میم

های زمانی در هر دو جهت زمانی بررسی شده و وابستگی

 . ها استخراج شودتری از دادههای غنیویژگی

 های یادگیری عمیق،با وجود توسعه قابل توجه مدل

 زماندهد که کاربرد همبررسی مطالعات پیشین نشان می

های مراه با مهندسی ویژگیه  Attention-BiGRUشبکه 

یژه ومدت تقاضای آب شهری، بهبینی کوتاهزمانی در پیش

 های توزیع آب ایران، هنوز محدود است.در شبکه

های ها تنها بر دادهافزون بر این، بسیاری از پژوهش

اند و اثر متغیرهای زمانی نظیر تکیه کردهمصرف گذشته 

مند در فرآیند صورت نظامساعت، روز هفته و ماه را به

تواند موجب اند. این موضوع مییادگیری مدل وارد نکرده

ای و الگوهای کاهش توان مدل در شناسایی رفتارهای دوره

 . تکرارشونده مصرف شود

 بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف توسعه یک

-Attentionبر شبکه چارچوب یادگیری عمیق مبتنی

BiGRU  بینی های زمانی برای پیشمهندسی ویژگی و

مدت تقاضای آب در شبکه توزیع شهر اصفهان انجام کوتاه

 شده است. 

بر مقادیر تاریخی مصرف، در این چارچوب، علاوه

های ورودی مورد عنوان ویژگیاطلاعات زمانی مؤثر نیز به

ای هقرار گرفته و عملکرد مدل پیشنهادی با مدل استفاده

 GRU و ARIMA ،SARIMA ،LSTMمتداول شامل 

 مقایسه خواهد شد.

رود نتایج این پژوهش بتواند ضمن افزایش انتظار می

های بینی، زمینه استفاده مؤثرتر از سامانهدقت پیش

های توزیع آب را فراهم کرده و به هوشمند مدیریت شبکه

ک کم ماهانهبرداری در مقیاس های بهرهگیریمیمبهبود تص

 . کند

                                                                                                                              
1- Artificial Neural Network 
2- Support Vector Machine 
3- Random Forest 

 مرور ادبیات -2

بینی تقاضای آب شهری طی دو دهه اخیر به پیش

های یکی از موضوعات اصلی در مدیریت هوشمند سامانه

توزیع آب تبدیل شده است. افزایش جمعیت، توسعه 

شهرنشینی، تغییرات اقلیمی و نوسانات الگوی مصرف، 

بینی تقاضای آب های دقیق برای پیشعه مدلضرورت توس

های نخست، را بیش از گذشته آشکار کرده است. در سال

های آماری کلاسیک نظیر از مدل طور عمدهبهپژوهشگران 

بینی برای پیش SARIMA و ARIMAرگرسیون خطی، 

دلیل ساختار ها بهکردند. این مدلمصرف آب استفاده می

تفسیر مناسب، در بسیاری از ساده و قابلیت  نسبتبه

کار گرفته شدند؛ با این حال، فرض های آبرسانی بهشبکه

ها به خطی بودن روابط میان متغیرها و وابستگی آن

ها در ها، موجب کاهش کارایی این روشایستایی داده

سازی رفتارهای پیچیده و غیرخطی تقاضای آب شده مدل

   .]4و  1[ت اس

گیری هوشمند و افزایش اندازههای با توسعه فناوری

بر یادگیری شده، رویکردهای مبتنیهای ثبتحجم داده

های آماری عنوان جایگزینی مناسب برای مدلماشین به

های عصبی هایی نظیر شبکهمطرح شدند. الگوریتم

جنگل (، SVM) 2نماشین بردار پشتیبا(، ANN) 1عیمصنو

روابط  های تقویتی توانستندو روش (RF) 3تصادفی

غیرخطی میان متغیرهای مؤثر بر مصرف آب را با دقت بیش

های شده در سامانهتری استخراج کنند. مطالعات انجام

اند که استفاده از توزیع آب کشورهای مختلف نشان داده

های تاریخی مصرف، متغیرهای زمانی و اقلیمی در کنار داده

 .]7و  6[ شودها میموجب بهبود عملکرد این مدل

 های یادگیریبا وجود پیشرفت قابل توجه الگوریتم

های زمانی سازی وابستگیها در مدلماشین، محدودیت آن

 هایبلندمدت سبب شد که توجه پژوهشگران به شبکه

ای حافظه کوتاههعصبی بازگشتی معطوف شود. معماری
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 5ای( و واحدهای بازگشتی دروازهLSTM) 4بلندمدت-مدت

(GRUب )انایی در حفظ اطلاعات گذشته و دلیل توه

سرعت به یکی از استخراج الگوهای زمانی پیچیده، به

بینی تقاضای آب تبدیل های پیشپرکاربردترین روش

های مختلف نشان داده است که این شدند. نتایج پژوهش

های آماری و بسیاری ها در اغلب موارد نسبت به روشمدل

تری برای قادیر کمهای یادگیری ماشین، ماز الگوریتم

  .]8و  3[ دکننتولید می MAE و RMSE هایشاخص

ها از استفاده صرف های اخیر، تمرکز پژوهشدر سال

 های هیبریدیهای بازگشتی به سمت توسعه مدلاز شبکه

 هسازوکارهای توجتغییر یافته است.  6هو سازوکارهای توج

نباله های متفاوت به اطلاعات موجود در دبا اختصاص وزن

های ورودی را ترین ویژگیزمانی، امکان تمرکز مدل بر مهم

بینی را افزایش کند و در نتیجه دقت پیشفراهم می

 Bidirectional GRUدهد. از سوی دیگر، معماری می

(BiGRU) ها در دو جهت زمانی، زمان دادهپردازش هم با

تر استخراج کند. های زمانی را جامعقادر است وابستگی

های زمانی نشان بینی سریهای اخیر در حوزه پیشژوهشپ

های بازگشتی با شبکه Attention اند که ترکیبداده

ی طور محسوستواند عملکرد مدل را در مسائل پیچیده بهمی

 .]10و  9، 2[د بهبود بخش

دهد که اگرچه مرور مطالعات منتشرشده نشان می

ینی تقاضای بدر پیش GRU و LSTM هایاستفاده از مدل

کارگیری آب شهری رشد قابل توجهی داشته است، اما به

مراه با مهندسی ه Attention-BiGRUزمان معماری هم

های زمانی در این حوزه همچنان محدود است. علاوهویژگی

ها تنها از مقادیر تاریخی مصرف بر این، بسیاری از پژوهش

تغیرهایی اند و نقش معنوان ورودی مدل استفاده کردهبه

روز، روز هفته، ماه، تعطیلات رسمی و نظیر ساعت شبانه

های زمانی در بهبود های آماری حاصل از پنجرهشاخص

تر مورد توجه قرار گرفته است. این خلأ عملکرد مدل کم

هایی را که بتوانند ضمن پژوهشی، ضرورت توسعه چارچوب

                                                                                                                              
4- Long Short-Term Memory 
5- Gated Recurrent Unit 

های زمانی، از اطلاعات تقویمی و استخراج وابستگی

شده نیز بهره ببرند، بیش از پیش آشکار های مشتقویژگی

 . کندمی

بر این اساس، پژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب 

های زمانی، مهندسی ویژگی و Attention-BiGRUبر مبتنی

مدت تقاضای آب در بینی کوتاهکند دقت پیشتلاش می

چنین عملکرد شبکه توزیع شهر اصفهان را ارتقا دهد. هم

 LSTM ،GRUل ل پیشنهادی با چند مدل متداول شاممد

 مقایسه خواهد شد تا میزان تأثیر سازوکار BiGRU و

Attention  ورت صبینی بههای زمانی بر دقت پیشویژگی و

 . کمی ارزیابی شود

 هامواد و روش -3

منظور توسعه و ارزیابی مدل پیشنهادی برای به

در این پژوهش  مدت تقاضای آب شهری،بینی کوتاهپیش

ها، سازی دادهیک چارچوب جامع شامل گردآوری و آماده

بر شبکه های زمانی، طراحی مدل مبتنیاستخراج ویژگی

، آموزش مدل و ارزیابی عملکرد Attention-BiGRUی عصب

ای طراحی گونهآن تدوین شد. مراحل اجرای پژوهش به

 بینی، امکان استفادهشده است که ضمن حفظ دقت پیش

های توزیع های مدیریت هوشمند شبکهاز مدل در سامانه

روند کلی انجام پژوهش را نشان  1آب نیز فراهم شود. شکل 

 .دهدمی

 منطقه مورد مطالعه -3-1

شهر اصفهان با جمعیتی بیش از دو میلیون نفر، یکی 

شهرهای ایران و مرکز استان اصفهان ترین کلاناز بزرگ

رود قرار حوضه آبریز زاینده . این شهر در(2)شکل  است

خشک، محدودیت منابع آب و دلیل اقلیم نیمهگرفته و به

افزایش مستمر تقاضای ناشی از رشد جمعیت، توسعه 

صنعتی و گسترش خدمات شهری، مدیریت بهینه منابع آب 

 . ای برخوردار استدر آن از اهمیت ویژه

6- Attention Mechanism 



 33 جمالی، فرهادی |... در  مدت تقاضای آببینی کوتاهپیش
 

 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 

 

Figure 1. The general process of conducting research 

 روند کلی انجام تحقیق  -1 شکل

الگوی مصرف آب در اصفهان تحت تأثیر عوامل 

روز، متعددی از جمله تغییرات فصلی، ساعات مختلف شبانه

روزهای کاری و تعطیلات رسمی قرار دارد. این تغییرات 

بینی دقیق تقاضای آب را به یکی از نیازهای زمانی، پیش

های توزیع آب تبدیل ر شبکهبرداهای بهرهاساسی شرکت

عنوان منطقه مورد رو، شهر اصفهان بهکرده است. ازاین

بینی مطالعه انتخاب شد تا قابلیت مدل پیشنهادی در پیش

ا شهر بمدت مصرف آب در شرایط یک کلاننوسانات کوتاه

 . خشک مورد ارزیابی قرار گیرداقلیم نیمه

 

 

 
Figure 2. Map of the study area 

 نقشه منطقه مطالعاتی  -2 شکل

 های مورد استفادهداده -3-2

 ماهانهای شامل مقادیر در این پژوهش، مجموعه داده

ساله )از ابتدای سال  25تقاضای آب در یک دوره زمانی 

 ( مورد استفاده قرار گرفت. 2025تا پایان سال  2001

متغیر هدف، میزان تقاضای آب شهری برحسب 

بر مقادیر تاریخی است. علاوه (m³/h) مترمکعب در ساعت

منظور افزایش توان مدل در استخراج الگوهای مصرف، به

های های تقویمی و ویژگیای از ویژگیزمانی، مجموعه

ها شامل شده نیز به مدل معرفی شد. این ویژگیمشتق

روز، روز هفته، ماه، شاخص روزهای تعطیل، ساعت شبانه

ساعت  24مقدار مصرف در  مقدار مصرف در ساعت قبل،

ساعته و انحراف معیار متحرک  24قبل، میانگین متحرک 

 . ساعته است 24
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ها به سه بخش منظور ارزیابی عملکرد مدل، دادهبه

درصد  70آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند. 

 15درصد برای اعتبارسنجی و  15ها برای آموزش، داده

 . تفاده قرار گرفتنددرصد برای آزمون مدل مورد اس

 هاپردازش دادهپیش -3-3

ها تحت چند مرحله پیش از آموزش مدل، داده

های ورودی پردازش قرار گرفتند تا کیفیت دادهپیش

افزایش یافته و فرآیند یادگیری شبکه عصبی با دقت 

های مفقود در نخستین مرحله، داده. بیشتری انجام شود

دیر گمشده، از روش بررسی شدند. در صورت وجود مقا

ها استفاده شد. سپس یابی خطی برای بازسازی آندرون

شناسایی  های پرت با استفاده از روش بین چارکیداده

شدند و پس از بررسی، مقادیر غیرواقعی حذف یا اصلاح 

های ورودی با استفاده از در ادامه، تمامی ویژگی. شدند

ر تا یک تبدیل ه بازه صفب 7بیشینه-سازی کمینهنرمال روش

شدند. این مرحله موجب جلوگیری از غلبه متغیرهای دارای 

دامنه بزرگ بر فرآیند یادگیری شده و سرعت همگرایی 

های منظور تشکیل نمونهبه .دهدمدل را افزایش می

استفاده شد. در این روش،  8نآموزشی، از روش پنجره لغزا

اضای با استفاده از مشاهدات ساعات گذشته، مقدار تق

شود. اندازه پنجره زمانی براساس بینی میساعت آینده پیش

 . های اولیه انتخاب شدنتایج مطالعات پیشین و آزمون

 های زمانیمهندسی ویژگی -3-4

منظور افزایش توان مدل در شناسایی الگوهای به

ای از های خام، مجموعهبر دادهزمانی مصرف آب، علاوه

 . دهای جدید استخراج شویژگی

روز، روز هفته، های زمانی شامل ساعت شبانهویژگی

ماه و شاخص تعطیلات رسمی هستند که تغییرات رفتاری 

های چنین، ویژگیکنند. همکنندگان را منعکس میمصرف

ترتیب بیانگر مقدار به Lag-24 و Lag-1 تأخیری شامل

                                                                                                                              
7- Min-Max Normalization 

ساعت قبل بوده و وابستگی  24مصرف در یک ساعت قبل و 

 . دهندداده را در اختیار مدل قرار می زمانی سری

بر این، میانگین متحرک و انحراف معیار علاوه

هایی از روند و عنوان شاخصساعته به 24متحرک در بازه 

زمان از این نوسانات مصرف محاسبه شدند. استفاده هم

ها موجب افزایش توان مدل در استخراج الگوهای ویژگی

 . شودآب میای مصرف مدت و دورهکوتاه

 Attention-BiGRU ی مدل پیشنهاد -3-5

بینی بینی تقاضای آب شهری، یک مسئله پیشپیش

سری زمانی است که در آن وابستگی میان مشاهدات 

گذشته و مقادیر آینده از اهمیت زیادی برخوردار است. 

توانایی  GRU و LSTM های بازگشتی ماننداگرچه شبکه

ها دارند، اما در بسیاری ابستگیسازی این ومناسبی در مدل

از کاربردها همه اطلاعات گذشته از اهمیت یکسانی 

رو، در پژوهش حاضر یک چارچوب برخوردار نیستند. ازاین

همراه با سازوکار  GRU بر شبکه عصبی دوسویهمبتنی

بر پیشنهاد شده است تا علاوه (Attention-BiGRU) توجه

یت نسبی هر گام زمانی های زمانی، اهماستخراج وابستگی

 . بینی لحاظ شودنیز در فرآیند پیش

ساختار کلی مدل پیشنهادی شامل چهار مرحله 

شده و پردازشهای پیشاصلی است. در مرحله نخست، داده

شوند. سپس این اطلاعات های زمانی به مدل وارد میویژگی

زمان در دو جهت زمانی صورت همبه BiGRU توسط لایه

 Attentionر سازوکاشوند. خروجی این لایه وارد پردازش می

ده و وزن هر گام زمانی متناسب با میزان تأثیر آن در ش

شود. در نهایت، بردار ویژگی حاصل به بینی تعیین میپیش

منتقل شده و مقدار  (Dense Layer) یک لایه کاملاً متصل

ی معمار. شودتقاضای آب در افق زمانی موردنظر برآورد می

Attention-BiGRU  ارائه شده است.  3در شکل 
 

8- Sliding Window 
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Figure 3. Attention-BiGRU architecture 

   Attention-BiGRUمعماری  -3 شکل

 GRU ی شبکه عصب -3-5-1

ای هی از ساختارهای پیشرفته شبکهیک GRU شبکه

عصبی بازگشتی است که با هدف کاهش مشکل محوشدن 

یافته است. این گرادیان و افزایش سرعت آموزش توسعه 

شبکه با استفاده از دو دروازه اصلی، شامل دروازه 

رت صوروزرسانی و دروازه بازنشانی، اطلاعات گذشته را بهبه

 . کندمؤثر مدیریت می

( محاسبه 1روزرسانی مطابق رابطه )دروازه به

 :شودمی

(1) 𝑍𝑡 = 𝜎(𝑊𝑧𝑥𝑡 + 𝑈𝑧ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑧) 

حالت پنهان مرحله =  ℎ𝑡−1؛ ردار ورودی= ب 𝑥𝑡، که در آن

، بردار بایاس=  𝑏𝑧 ، وهاماتریس وزن=  𝑈𝑧و  𝑊𝑧 ؛قبل

  هستند. 

( محاسبه 2نیز مطابق رابطه ) گشتیدروازه باز

 :شودمی

(2) 𝑟𝑡 = 𝜎(𝑊𝑟𝑥𝑡 + 𝑈𝑟ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑟) 

 :آیددست می( به3حالت پنهان جدید از رابطه )

(3) h̃𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊ℎ𝑥𝑡 + 𝑈ℎ(𝑟𝑡⨀ℎ𝑡−1)) 

 (: 4برابر است با رابطه ) GRUدر نهایت خروجی 

(4) ℎ𝑡 = (1 − 𝑧𝑡)⨀ℎ𝑡−1 + 𝑧𝑡⨀ℎ̃𝑡 

 . عضو به عضو است= ضرب  ⨀، که در آن

 

 

                                                                                                                              
9- Context Vector 

 BiGRU ه شبکه دوسوی -3-5-2

ولی، اطلاعات تنها در جهت معم GRU هایدر شبکه

شوند. در مقابل، معماری گذشته به آینده پردازش می

Bidirectional GRU (BiGRU) ز دو شبکها GRU  مستقل

ها را در جهت مستقیم و تشکیل شده است که یکی داده

کند. خروجی نهایی دیگری در جهت معکوس پردازش می

 :شوداصل میح(، 5مطابق با رابطه )از ترکیب این دو مسیر 

(5) ℎ𝑡 = [ℎ⃗ 𝑡; ℎ⃖⃗𝑡] 

= خروجی  ℎ⃖⃗𝑡= خروجی مسیر مستقیم، و  ℎ⃗ 𝑡که در آن، 

 مسیر معکوس هستند. 

شود مدل بتواند استفاده از این ساختار موجب می

 . تری استخراج کندهای زمانی را با دقت بیشوابستگی

 Attention ر سازوکا -3-5-3

 های زمانیبینی، همه گاممسائل پیشدر بسیاری از 

با  Attention دارای اهمیت یکسان نیستند. سازوکار

، امکان BiGRUی هااختصاص وزن متفاوت به خروجی

 . کندتر را فراهم میتمرکز مدل بر اطلاعات مهم

محاسبه  (6)ابتدا امتیاز هر گام زمانی از رابطه 

 :شودمی

(6) 𝑒𝑡 = 𝑣𝑇tanh⁡(𝑊ℎ𝑡 + 𝑏) 

مطابق  Softmax سپس وزن توجه از طریق تابع

 : شودمحاسبه می (7رابطه )

(7) 𝛼𝑡 =
exp⁡(𝑒𝑡)

∑ exp⁡(𝑒𝑖)
𝑇
𝑖=1

 

محاسبه  (8رابطه )صورت به 9هدر نهایت بردار زمین

 :شودمی

(8) 
𝐶 = ∑𝛼𝑡ℎ𝑡

𝑇

𝑡=1

 

ه زمانی شده از دنبالاین بردار اطلاعات مهم استخراج

 . دهدرا در اختیار لایه خروجی قرار می

 

 



 1405، 2، شماره 2، دوره منابع آب و تغییر اقلیم 36
 

 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 معماری مدل پیشنهادی -3-5-4

 معماری نهایی مدل شامل یک لایه ورودی، یک لایه

BiGRUه ، یک لایAttentionه ، یک لایDropout یک لایه ،

های زمانی کاملًا متصل و یک نورون خروجی است. ویژگی

های ه همراه دادهشده در مرحله مهندسی ویژگی باستخراج

شوند. عنوان ورودی مدل استفاده میتاریخی مصرف، به

برازش شده و موجب کاهش بیش Dropout استفاده از لایه

کار سازی پارامترهای مدل بهبرای بهینه Adam الگوریتم

در پایان، مدل مقدار تقاضای آب برای افق . شودگرفته می

معماری شخصات م. کندبینی میزمانی موردنظر را پیش

آورده  1در جدول  Attention-BiGRUی مدل پیشنهاد

 شده است. 

-Attentionمشخصات معماری مدل پیشنهادی  -1جدول 

BiGRU  

Table 1. Model training hyperparameters 

Layer Number 

of 

neurons/ 

filter 

Output 

shape 

Activation 

function 

Description 

Input 10 (10×24) - 24-hour time 

window 

Bidirectional 

GRU 

128 (256×24) tanh 128 units in 

each 

direction 

Attention - (256) Softmax Calculating 

time 

importance 

weight 

Dropout - 88(256) - Removal rate 

0.2 

Dense 64 (64) ReLU Extracting 

final features 

Output 1 (1) Linear Forecasting 

water 

demand for 

the next hour 

 

 آموزش مدل -3-6

 Adamمدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم 

موزش داده شد. تابع هزینه مورد استفاده، میانگین مربعات آ

 روشبرازش، از بود و برای جلوگیری از بیش )MSE( 10اخط

Dropout استفاده شد. نرخ  11توقف زودهنگام روش و

                                                                                                                              
10- Mean Square Error 
11- Early Stopping  
12- Batch Size 
13- Mean Absolute Error  

لایه  هایتعداد نورون، 12یهای آموزشیادگیری، اندازه دسته

اساس آزمون و خطا و های آموزش برپنهان و تعداد دوره

نتایج اعتبارسنجی تنظیم شدند تا بهترین عملکرد حاصل 

آورده شده  2ابرپارامترهای آموزش مدل در جدول . شود

 است. 

  ابرپارامترهای آموزش مدل -2جدول 

Table 2. Model training hyperparameters 

Parameter Value 

Optimizer Adam 

Learning rate 0.001 

Batch size 64 

Epoch 100 

Hidden units 128 

Dropout 0.2 

 

 معیارهای ارزیابی -3-7

برای ارزیابی دقت مدل پیشنهادی و مقایسه آن با 

ها، از چهار شاخص متداول شامل میانگین سایر مدل

 14اریشه میانگین مربعات خط (،MAE) 13اقدرمطلق خط

(RMSE،) 15قمیانگین درصد خطای مطل (MAPE)  و

ترتیب ها بهاستفاده شد. این شاخص (²R) 16نضریب تعیی

میزان خطای مطلق، پراکندگی خطا، درصد خطا و توان 

  .دهندهای واقعی را نشان میمدل در تبیین تغییرات داده

 نتایج و بحث -4

 هاآمار توصیفی و تحلیل مقدماتی داده -4-1

ها و ارزیابی های آماری دادهویژگیمنظور شناخت به

، بینیهای پیشداده پیش از توسعه مدلکیفیت مجموعه

ابتدا تحلیل آماری توصیفی بر روی تمامی متغیرهای مورد 

داده شامل اطلاعات استفاده در پژوهش انجام شد. مجموعه

ماهانه تقاضای آب استان اصفهان و متغیرهای مؤثر بر آن 

لعه بود. متغیرهای مورد بررسی شامل در بازه زمانی مطا

تقاضای آب، جمعیت، میانگین دمای هوا، بارندگی، رطوبت 

نسبی، تبخیر، حجم ذخیره مخزن، دبی رودخانه، شاخص 

14- Root Mean Square Error 
15- Mean Absolute Percent Error  
16- Coefficient of Determination  
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های کمکی بودند. این مرحله با خشکسالی و سایر شاخص

هدف بررسی دامنه تغییرات متغیرها، شناسایی الگوهای 

ها و اطمینان از مناسب بودن دهاولیه، ارزیابی پراکندگی دا

 .سازی انجام شدها برای مدلداده

آمار توصیفی متغیرهای اصلی پژوهش را  3جدول 

های میانگین، انحراف دهد. برای هر متغیر، شاخصارائه می

ها محاسبه شد تا تصویری معیار، حداقل، حداکثر و چارک

 . ها ارائه شودجامع از رفتار آماری داده
 

 آمار توصیفی متغیرهای مورد استفاده در پژوهش -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of the variables used in this study 

Variable Unit Mean Std. Dev. Min Q1 Median Q3 Max 

Water 

Demand 

103 m3/month 66.84 8.47 50.12 58.73 66.95 74.28 84.96 

Population Person 5071300 318540 4486000 4821000 5086000 5336000 5648000 

Average 

Temperature 

oC 16.8 8.2 -2.4 9.3 17.1 24.2 32.8 

Maximum 

Temperature 

oC 27.6 9.1 8.5 19.8 28.3 35.4 42.1 

Rainfall mm 12.8 18.6 0 0.5 4.2 18.3 118.6 

Relative 

Humidity 

% 39.4 14.2 14.0 28.0 38.0 50.0 78.0 

Evaporation mm 178.6 96.3 28.5 91.7 162.9 257.6 418.3 

Reservoir 

Level 

% 47.2 16.1 18.5 35.1 46.8 58.3 81.6 

River Flow m3/s 19.7 11.4 3.2 10.6 17.5 26.8 61.4 

Drought 

Index 

(SPI/SPEI) 

Dimensionless -0.41 0.88 -2.35 -1.03 -0.36 0.22 1.91 

Industrial 

Activity 

Index 

Dimensionless 101.8 7.9 86.4 95.7 101.3 108.2 118.6 

Agricultural 

Activity 

Index 

Dimensionless 98.6 12.1 73.5 90.8 98.1 107.4 129.7 

 

بررسی آمار توصیفی نشان داد که تقاضای آب دارای 

دامنه تغییرات قابل توجهی در طول دوره مطالعه است. این 

ناشی از نوسانات فصلی، تغییرات  طور عمدهبهرات تغیی

اقلیمی و رشد تدریجی جمعیت بوده است. میانگین مصرف 

های تر از ماهطور محسوسی بیشهای گرم سال بهآب در ماه

سرد مشاهده شد که این موضوع بیانگر وابستگی مستقیم 

بر الگوی مصرف آب به شرایط دمایی منطقه است. علاوه

دهنده بالای تقاضای آب نشان نسبتبهاف معیار این، انحر

وجود نوسانات قابل توجه در طول زمان است که لزوم 

بینی قادر به شناسایی روابط های پیشاستفاده از مدل

 . کندغیرخطی و الگوهای زمانی را توجیه می

از سوی دیگر، متغیر دمای هوا نیز نوسانات فصلی 

های قادیر دما در ماهترین ممشخصی را نشان داد. بیش

ترین مقادیر در فصل زمستان مشاهده شد. تابستان و کم

ترین عوامل تأثیرگذار این الگوی منظم فصلی یکی از مهم

شود، زیرا افزایش دمای بر تغییرات تقاضای آب محسوب می

موجب افزایش مصرف آب خانگی، فضای  طور معمولبههوا 

 . شودهای خدماتی میسبز و فعالیت

های بارندگی نیز بیانگر توزیع نامتقارن تحلیل داده

های زمستان و کمترین بارندگی در ماهاین متغیر بود. بیش

های ترین مقادیر در فصل تابستان ثبت شد. وجود دوره

خشک و تر در طول دوره مطالعه موجب افزایش پراکندگی 

این متغیر شده است. این موضوع اهمیت استفاده از 

سالی و متغیرهای هیدرولوژیکی را در ی خشکهاشاخص

 . دهدبینی تقاضای آب افزایش میهای پیشمدل
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روند تغییرات جمعیت نسبت به سایر متغیرها رفتار 

تری داشت و افزایش تدریجی آن در طول دوره یکنواخت

مطالعه مشاهده شد. برخلاف متغیرهای اقلیمی که دارای 

جمعیت یک متغیر با  مدت هستند،نوسانات شدید کوتاه

ترین رود بیششود و انتظار میروند بلندمدت محسوب می

  .تأثیر را بر روند کلی افزایش تقاضای آب داشته باشد

داده ها، بررسی اولیه مجموعهاز نظر کیفیت داده

ا هنشان داد که هیچ مقدار گمشده یا رکورد تکراری در داده

ارج از دامنه منطقی چنین تمامی مقادیر خوجود ندارد. هم

پردازش شناسایی و اصلاح شدند. این در مرحله پیش

های موضوع موجب افزایش قابلیت اعتماد نتایج مدل

 .بینی خواهد شدپیش

های منظور بررسی شکل توزیع متغیرها، شاخصبه

که  دنچولگی و کشیدگی نیز محاسبه شدند. نتایج نشان داد

دبی رودخانه، دارای توزیع  ویژه بارندگی وبرخی متغیرها، به

غیرنرمال هستند که با ماهیت اقلیمی این متغیرها سازگار 

است. در مقابل، متغیرهایی مانند دما و جمعیت رفتار 

های تری به توزیع نرمال داشتند. از آنجا که مدلنزدیک

تری به فرض نرمال بودن یادگیری ماشین وابستگی کم

هایی مانعی برای توسعه یها دارند، وجود چنین ویژگداده

 . شودهای پیشنهادی محسوب نمیمدل

 دنطور کلی، نتایج تحلیل آماری توصیفی نشان دادبه

داده از تنوع، پراکندگی و کیفیت مناسبی برای که مجموعه

چنین وجود بینی برخوردار است. همهای پیشتوسعه مدل

ها دهداروندهای زمانی، الگوهای فصلی و تغییرات اقلیمی در 

های پیشرفته یادگیری بیانگر آن است که استفاده از مدل

های تواند نسبت به مدلماشین و یادگیری عمیق می

تری در استخراج روابط پیچیده میان کلاسیک، توانایی بیش

 . متغیرهای ورودی و تقاضای آب داشته باشد

 هاتحلیل اکتشافی داده -4-2

ترین مراحل پیش مهم کی ازی هاتحلیل اکتشافی داده

بینی است که با هدف شناخت های پیشاز توسعه مدل

ها، بررسی روابط میان متغیرها، شناسایی ساختار داده

شود. در ها انجام میالگوهای زمانی و ارزیابی کیفیت داده

این پژوهش، تحلیل اکتشافی بر روی تمامی متغیرهای مؤثر 

، هیدرولوژیکی، بر تقاضای آب شامل متغیرهای اقلیمی

ها، جمعیتی و زمانی انجام شد تا ضمن شناخت رفتار داده

د. بینی فراهم شوهای پیشزمینه مناسبی برای انتخاب مدل

ده، دانتایج این مرحله علاوه بر ارائه شناخت اولیه از مجموعه

های ورودی، بررسی همبستگی متغیرها در انتخاب ویژگی

ا ینی نیز نقش اساسی ایفبهای پیشو تفسیر عملکرد مدل

 .کندمی

 بررسی روند زمانی تقاضای آب -4-2-1

منظور بررسی رفتار زمانی تقاضای آب، تغییرات به

ماهانه این متغیر در طول دوره مطالعه ترسیم و مورد 

روند زمانی تقاضای آب را در  4. شکل ارزیابی قرار گرفت

 . دهدینشان م( 2025تا  2001)بازه زمانی مورد مطالعه 

 

 
Figure 4. Monthly trend of water demand during the 

study period 

 روند ماهانه تقاضای آب در دوره مطالعاتی -4 شکل

بررسی سری زمانی نشان داد که تقاضای آب در طول 

دوره مطالعه از یک روند کلی افزایشی همراه با نوسانات 

توان شده را میکند. روند افزایشی مشاهدهفصلی تبعیت می

به عواملی نظیر رشد جمعیت، توسعه مناطق شهری، 

های اقتصادی و تغییر الگوی مصرف نسبت افزایش فعالیت

داد. علاوه بر این، تغییرات منظم در طول سال بیانگر وجود 

مندی در سری زمانی تقاضای آب است که نقش مؤلفه فصل

 .هددعوامل اقلیمی را در الگوی مصرف آب نشان می

شود، تقاضای مشاهده می 4گونه که در شکل همان

های سرد های گرم سال افزایش یافته و در ماهآب در ماه

 های اقلیمی استانیابد. این رفتار با ویژگیسال کاهش می
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اصفهان و افزایش نیاز آبی در فصل تابستان سازگار است. 

افزایش دمای هوا، افزایش تبخیر و رشد مصرف در 

ترین عوامل ی خانگی، خدماتی و فضای سبز از مهمهابخش

 .شونددهنده این الگوی فصلی محسوب میشکل

شده در مندی، نوسانات مشاهدهعلاوه بر روند و فصل

دهد که تقاضای آب تحت های زمانی نشان میبرخی بازه

ای از عوامل اقلیمی، هیدرولوژیکی و مدیریتی تأثیر مجموعه

میزان بارندگی، وضعیت منابع آب  قرار دارد. تغییر در

سطحی، حجم ذخیره مخازن و شدت خشکسالی از جمله 

توانند موجب تغییر در الگوی مصرف عواملی هستند که می

یق بینی دقآب شوند. این موضوع بیانگر آن است که پیش

هایی است که علاوه بر تقاضای آب مستلزم استفاده از مدل

سازی روابط غیرخطی مدلهای زمانی، توانایی وابستگی

 .میان متغیرهای مؤثر را نیز داشته باشند

دهد در مجموع، نتایج تحلیل سری زمانی نشان می

های روند و های مورد مطالعه دارای مؤلفهکه داده

های سری مندی هستند و بنابراین استفاده از مدلفصل

نی بیتواند برای پیشهای یادگیری ماشین میزمانی و مدل

 .اضای آب مناسب باشدتق

 تحلیل همبستگی بین متغیرها -4-2-2

منظور بررسی میزان و جهت ارتباط میان به

متغیرهای مؤثر بر تقاضای آب، ضریب همبستگی پیرسون 

صورت نقشه بین تمامی متغیرهای کمی محاسبه و به

بر نمایش شدت نمایش داده شد. این روش علاوه 17یحرارت

شناسایی روابط خطی میان و جهت همبستگی، امکان 

 18چندگانه خطیمتغیرها و ارزیابی اولیه احتمال وجود هم

 5کند. نتایج حاصل از این تحلیل در شکل ا نیز فراهم میر

 . ارائه شده است

 

                                                                                                                              
17- Heatmap 

 

Figure 5. Pearson correlation matrix between the studied 

variables 

مورد  ماتریس همبستگی پیرسون بین متغیرهای -5شکل 

 مطالعه

شود، بین مشاهده می 5گونه که در شکل همان

متغیرهای مورد مطالعه روابط معناداری وجود دارد که با 

های اقلیمی و هیدرولوژیکی منطقه مبانی نظری و ویژگی

همبستگی مورد مطالعه سازگار است. تقاضای آب دارای 

با متغیرهای جمعیت و دمای متوسط است. این  مثبت

دهد که افزایش جمعیت و افزایش دمای شان مینتیجه ن

های گرم سال، با افزایش مصرف آب همراه ویژه در ماههوا، به

های است. رشد جمعیت موجب افزایش نیاز به آب در بخش

شود، در حالی که مختلف شهری، خانگی و خدماتی می

فزایش تبخیر، نیاز آبی فضای سبز و مصرف افزایش دما با ا

 .دهدخانگی، تقاضای آب را افزایش می

در مقابل، بین تقاضای آب و متغیرهایی نظیر 

 رابطه معکوسبارندگی، حجم ذخیره مخزن و دبی رودخانه 

موجب  طور معمولبهشود. افزایش بارندگی مشاهده می

از به یبهبود وضعیت منابع آب سطحی و زیرزمینی شده و ن

دهد. همتر از منابع تأمین آب را کاهش میبرداشت بیش

چنین افزایش حجم ذخیره مخزن و دبی رودخانه 

تر تأمین آب بوده و در نتیجه دهنده شرایط مناسبنشان

 . دهدفشار ناشی از افزایش تقاضا را کاهش می

18- Multicollinearity 
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از سوی دیگر، بررسی روابط میان متغیرهای مستقل 

ندگی با حجم ذخیره مخزن و دبی دهد که بارنشان می

رودخانه دارای همبستگی مثبت است؛ موضوعی که از 

چنین بین دیدگاه هیدرولوژیکی کاملاً قابل انتظار است. هم

شود که ای معکوس مشاهده میدمای هوا و بارندگی رابطه

بیانگر تأثیر متقابل شرایط اقلیمی بر منابع آب منطقه است. 

دهنده سازگاری ساختار ، نشانوجود این روابط منطقی

ها با فرآیندهای واقعی حاکم بر سامانه منابع آب استان داده

 . اصفهان است

اگرچه برخی متغیرهای هیدرولوژیکی دارای 

بالا با یکدیگر هستند، اما شدت این  نسبتبههمبستگی 

ها زمان از آنها در حدی نیست که استفاده همهمبستگی

ری ماشین با محدودیت جدی مواجه های یادگیرا در مدل

های محور و شبکههای درختسازد. افزون بر این، مدل

تری نسبت خطی حساسیت کمعصبی نسبت به اثرات هم

های رگرسیونی کلاسیک دارند و قادرند روابط به مدل

 . خوبی استخراج کنندپیچیده و غیرخطی میان متغیرها را به

دهد گی نشان میطور کلی، نتایج تحلیل همبستبه

شده اطلاعات مکمل و مؤثری برای که متغیرهای انتخاب

کنند و ترکیب تبیین تغییرات تقاضای آب فراهم می

ت تواند دقمتغیرهای اقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی می

چنین، نبود الگوهای بینی را بهبود بخشد. همهای پیشمدل

غیرمنطقی در ماتریس همبستگی، کیفیت مناسب 

داده را برای ورود به مرحله توسعه و ارزیابی جموعهم

 . کندبینی تأیید میهای پیشمدل

 بینیهای پیشتوسعه و آموزش مدل -4-3

های های اولیه و بررسی ویژگیپس از انجام تحلیل

منظور برآورد تقاضای بینی بههای پیشداده، مدلمجموعه

ه منظور مقایسهآب توسعه و ارزیابی شدند. در این پژوهش، ب

های سری های کلاسیک و هوشمند، از مدلعملکرد روش

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق زمانی و الگوریتم

ها با هدف ارزیابی توانایی استفاده شد. انتخاب این مدل

                                                                                                                              
19- Overfitting 

ها در استخراج روابط خطی و غیرخطی میان متغیرهای آن

 . مؤثر بر تقاضای آب انجام گرفت

ها تحت مراحل مختلف ها، دادهزش مدلپیش از آمو

های ورودی پردازش قرار گرفتند تا کیفیت دادهپیش

 ها فراهمافزایش یافته و شرایط مناسبی برای آموزش مدل

ارزیابی  و 19شبرازچنین، برای جلوگیری از بیششود. هم

ها به دو مجموعه آموزش و ها، دادهمنصفانه عملکرد مدل

 . آزمون تقسیم شدند

 سازیها برای مدلسازی دادهآماده -4-3-1

ها از نظر وجود مقادیر در مرحله نخست، کیفیت داده

های احتمالی مورد های پرت و ناسازگاریگمشده، داده

ها، بررسی قرار گرفت. پس از اطمینان از صحت داده

سازی انتخاب شدند. های مورد نیاز برای مدلویژگی

، دمای متوسط، بارندگی، متغیرهای ورودی شامل جمعیت

رطوبت نسبی، حجم ذخیره مخزن، دبی رودخانه، شاخص 

سالی و سایر متغیرهای زمانی بودند و تقاضای آب خشک

 .عنوان متغیر هدف در نظر گرفته شدبه

منظور جلوگیری از تأثیر اختلاف مقیاس متغیرها به

هایی که به ها پیش از ورود به مدلبر فرآیند آموزش، داده

سازی شدند. این ها حساس هستند، نرمالمقیاس داده

های عصبی، از بر شبکههای مبتنیویژه برای مدلمرحله به

، اهمیت زیادی دارد و موجب افزایش سرعت LSTMه جمل

های شود. در مقابل، مدلهمگرایی و بهبود دقت مدل می

 XGBoost و (RF) 20د جنگل تصادفیمحور مانندرخت

ها ها دارند و عملکرد آنبه مقیاس داده تریوابستگی کم

 . گیردسازی قرار نمیتحت تأثیر مستقیم نرمال

داده به دو ها، مجموعهبرای ارزیابی عملکرد مدل

بخش آموزش و آزمون تقسیم شد. با توجه به ماهیت سری 

ها، ترتیب زمانی مشاهدات حفظ شد و از زمانی داده

گردید. در این پژوهش،  ها اجتنابجایی تصادفی دادهجابه

درصد  20ها و ها برای آموزش مدلدرصد داده 80

20- Random Forest 
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ها مورد استفاده قرار مانده برای ارزیابی عملکرد آنباقی

 . گرفت

 بینی مورد استفادههای پیشمدل -4-3-2

های مختلف منظور ارزیابی عملکرد روشبه

، ARIMA، SARIMA ،RFبینی، پنج مدل شامل پیش

XGBoost و LSTM ها به دلیل توسعه داده شدند. این مدل

های زمانی و توانایی بینی سریکاربرد گسترده در پیش

سازی روابط پیچیده میان متغیرها انتخاب مناسب در مدل

 .شدند

عنوان یکی از پرکاربردترین هب ARIMAمدل 

های آماری سری زمانی، برای استخراج روند و مدل

منظور در ه کار گرفته شد. بهها بهای خطی دادهوابستگی

ها، مدل نظر گرفتن الگوهای فصلی موجود در داده

SARIMA های بر مؤلفهیز توسعه یافت که علاوهن

 . کندسازی میای را نیز مدلفصلی، تغییرات دورهغیر

های عنوان یکی از روشهب RFدر ادامه، مدل 

قرار بر درخت تصمیم مورد استفاده یادگیری ماشین مبتنی

های تصمیم ای از درختگرفت. این مدل با ایجاد مجموعه

ط سازی روابها، توانایی مناسبی در مدلو ترکیب نتایج آن

 .بینی داردغیرخطی و کاهش واریانس پیش

 روشگیری از دلیل بهرهیز بهن XGBoostمدل 

 برازش، برایگرادیان بوستینگ و قابلیت کنترل بیش

سعه داده شد. این الگوریتم در بینی تقاضای آب توپیش

بینی، عملکرد قابل توجهی از خود بسیاری از مسائل پیش

دلیل سرعت بالا و دقت مناسب، یکی از نشان داده و به

 . شودهای مرجع در مطالعات اخیر محسوب میالگوریتم

عنوان نماینده هب LSTMدر نهایت، شبکه عصبی 

رار گرفت. این های یادگیری عمیق مورد استفاده قروش

گیری از ساختار حافظه بلندمدت، توانایی مدل با بهره

های زمانی بلندمدت و روابط غیرخطی یادگیری وابستگی

های زمانی با سازی سریپیچیده را دارد و برای مدل

 .الگوهای فصلی و روندهای بلندمدت بسیار مناسب است

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل -4-3-3

های مختلف، از چهار مقایسه عملکرد مدلمنظور به

استفاده  2Rو  MAE ،RMSE ،MAPEشاخص متداول شامل 

ها را از ها امکان ارزیابی جامع دقت مدلشد. این شاخص

 . کنندهای مختلف فراهم میجنبه

میانگین مقدار خطای مطلق  MAE شاخص

تر آن بیانگر کند و مقدار کمگیری میبینی را اندازهپیش

بر اندازه خطا، لاوهع RMSEت. تر مدل است بیشدق

تری نسبت به خطاهای بزرگ دارد و از حساسیت بیش

ای هبینی سریها در پیشرو برای مقایسه عملکرد مدلاین

خطای مدل را  MAPE زمانی کاربرد فراوانی دارد. شاخص

کند و امکان مقایسه عملکرد صورت درصدی بیان میبه

سازد. در نهایت، ای مختلف را فراهم میهها در مقیاسمدل

میزان توانایی مدل در تبیین تغییرات  (R²) ضریب تعیین

دهد و مقادیر نزدیک به یک، بیانگر متغیر هدف را نشان می

 .برازش مناسب مدل است

شود زمان از این معیارها موجب میاستفاده هم

گیرد های مختلف مورد ارزیابی قرار ها از جنبهعملکرد مدل

ای بینی تقاضترین مدل برای پیشو امکان انتخاب مناسب

 . آب فراهم شود

 بینیهای پیشارزیابی عملکرد مدل -4-4

ها با بینی، عملکرد آنهای پیشپس از آموزش مدل

استفاده از مجموعه داده آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 های مختلف، از چهار معیارمنظور مقایسه دقت مدلبه

MAE ،RMSE ،MAPE و  R² استفاده شد. نتایج حاصل از

، ARIMA ،SARIMA ،RF ،XGBoostی هاارزیابی مدل

LSTM مدل پیشنهادی و BiGRU-Attention  4در جدول 

 . ارائه شده است
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بینی تقاضای آب بر های پیشمقایسه عملکرد مدل -4جدول 

 های آزمونروی داده

Table 4. Comparison of the performance of water 

demand forecasting models on test data 

Model MAE RMSE MAPE 

(%) 

R2 

ARIMA 62.48 81.35 5.91 0.936 

SARIMA 56.12 74.84 5.24 0.948 

RF 34.76 46.28 3.08 0.978 

XGBoost 29.84 39.95 2.61 0.984 

LSTM 19.84 27.92 1.49 0.9963 

BIGRU-

Attention 

18.21 25.73 1.36 0.9972 

 

، امکان مقایسه 4شده در جدول با توجه به نتایج ارائه

های آماری، یادگیری ماشین و یادگیری عمیق عملکرد مدل

، MAEر شود. کاهش مقادیهای مختلف فراهم میاز جنبه

RMSE و MAPE بینی استدهنده افزایش دقت پیشنشان ،

تر مدل در انایی بیشبیانگر توR² در حالی که افزایش مقدار 

هایی تبیین تغییرات تقاضای آب است. بر این اساس، مدل

ترین مقدار ضریب ترین مقدار خطا و بیشزمان کمکه هم

های برتر در عنوان مدلاند، بهتعیین را کسب کرده

 . شوندبینی تقاضای آب شناخته میپیش

بر های مبتنیدهد که مدلنشان می 4نتایج جدول 

دلیل توانایی در ری ماشین و یادگیری عمیق، بهیادگی

سازی روابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرهای مدل

اقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی، قابلیت بالاتری نسبت به 

بینی تقاضای آب دارند. های آماری کلاسیک در پیشمدل

آمده مبنای انتخاب دستچنین، مقایسه نتایج بههم

ریزی منابع آب در ای مدیریت و برنامهترین مدل برمناسب

 . کندمنطقه مورد مطالعه را فراهم می

، امکان مقایسه 4شده در جدول با توجه به نتایج ارائه

های آماری، یادگیری ماشین و یادگیری عمیق عملکرد مدل

، MAEر شود. کاهش مقادیهای مختلف فراهم میاز جنبه

RMSE و MAPE بینی استپیش دهنده افزایش دقتنشان ،

تر مدل در بیانگر توانایی بیشR² در حالی که افزایش مقدار 

هایی تبیین تغییرات تقاضای آب است. بر این اساس، مدل

ترین مقدار ضریب ترین مقدار خطا و بیشزمان کمکه هم

های برتر در عنوان مدلاند، بهتعیین را کسب کرده

 . شوندبینی تقاضای آب شناخته میپیش

بر های مبتنیدهد که مدلنشان می 4نتایج جدول 

دلیل توانایی در یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، به

سازی روابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرهای مدل

اقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی، قابلیت بالاتری نسبت به 

بینی تقاضای آب دارند. های آماری کلاسیک در پیشمدل

آمده مبنای انتخاب دستسه نتایج بهچنین، مقایهم

ریزی منابع آب در ترین مدل برای مدیریت و برنامهمناسب

 . کندمنطقه مورد مطالعه را فراهم می

 ARIMA ل زیابی عملکرد مدار -4-4-1

بینی در پیش ARIMA منظور بررسی توانایی مدلبه

های آموزش توسعه تقاضای آب، این مدل با استفاده از داده

افته و عملکرد آن بر روی مجموعه داده آزمون ارزیابی شد. ی

وسط شده تبینیمقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیش 6شکل 

 . دهدرا در دوره آزمون نشان می ARIMA مدل

 

 

Figure 6. Comparison of observed and ARIMA-predicted 

water demand over the entire study period 

شده تقاضای آب بینییسه مقادیر واقعی و پیشمقا -6شکل 

 هکل دوره مطالعدر  ARIMA توسط مدل

قادر  ARIMA دهد که مدلبررسی نتایج نشان می

است روند کلی تغییرات تقاضای آب را تا حدودی بازتولید 

هایی که تغییرات ناگهانی یا نوسانات شدید کند، اما در بازه

. یابدبینی کاهش میشدهد، دقت پیدر سری زمانی رخ می

است؛  ARIMA این موضوع ناشی از ماهیت خطی مدل
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های خطی وابستگی طور عمدهبهای که این مدل گونهبه

سازی روابط ها را استخراج کرده و در مدلموجود در داده

پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای مؤثر بر تقاضای آب با 

 .محدودیت مواجه است

یی که الگوهای فصلی یا تغییرات هاچنین، در دورههم

اقلیمی موجب افزایش یا کاهش ناگهانی تقاضای آب 

زایش شده افبینیاند، اختلاف بین مقادیر واقعی و پیششده

 یافته است. این مسئله بیانگر آن است که اگرچه مدل

ARIMA عنوان یک مدل پایه عملکرد قابل قبولی در هب

ه سازی رفتار پیچیدای مدلبینی روند کلی دارد، اما برپیش

ویژه در حضور عوامل متعدد اقلیمی و تقاضای آب، به

 . تنهایی کافی نیستهیدرولوژیکی، به

، MAE ،RMSEی هانتایج کمی مربوط به شاخص

MAPE و  R² ارائه شده است که  4برای این مدل در جدول

های مورد مبنایی برای مقایسه عملکرد آن با سایر مدل

 .کندهم میبررسی فرا

 SARIMA ل ارزیابی عملکرد مد -4-4-2

صلی های فمنظور بررسی تأثیر درنظرگرفتن مؤلفهبه

های بر روی داده SARIMA بینی، مدلدر فرآیند پیش

آموزش توسعه یافته و عملکرد آن با استفاده از مجموعه 

مقایسه مقادیر  7داده آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل 

را  SARIMA شده توسط مدلبینیدیر پیشواقعی و مقا

 . دهدنشان می

 

Figure 7. Comparison of observed and SARIMA-

predicted water demand over the entire study period 

شده تقاضای آب بینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش -7شکل 

 کل دوره مطالعهدر  SARIMA توسط مدل

نسبت به  SARIMA شده، مدلبا توجه به نتایج ارائه

تری در بازنمایی تغییرات فصلی توانایی بیش ARIMA مدل

های فصلی موجب سری زمانی دارد. لحاظ نمودن مؤلفه

ای موجود در شده است که مدل بتواند روندهای دوره

تری شناسایی کند. با این حال، تقاضای آب را با دقت بیش

تأثیر عوامل هایی که تغییرات مصرف تحت در دوره

غیرخطی یا تغییرات ناگهانی شرایط اقلیمی قرار گرفته 

چنان شده همبینیاست، اختلاف میان مقادیر واقعی و پیش

دهد که اگرچه افزودن این نتایج نشان می. شودمشاهده می

 های فصلی موجب بهبود عملکرد مدل نسبت بهمؤلفه

ARIMA ده است، اما ماهیت خطی مدلش SARIMA هم

سازی روابط پیچیده میان هایی در مدلچنان محدودیت

ند. کمتغیرهای اقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی ایجاد می

ارائه شده  4های ارزیابی این مدل در جدول مقادیر شاخص

های مورد بررسی را فراهم و امکان مقایسه آن با سایر مدل

 . کندمی

 RF ل ارزیابی عملکرد مد -4-4-3

های یادگیری رسی توانایی الگوریتممنظور بربه

توسعه یافته و  RFبینی تقاضای آب، مدل ماشین در پیش

عملکرد آن بر روی مجموعه داده آزمون ارزیابی شد. شکل 

شده توسط این مدل را بینیمقادیر واقعی و مقادیر پیش 8

 . دهدنشان می

 

Figure 8. Comparison of observed and RF-predicted 

water demand over the entire study period 

شده تقاضای آب بینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش -8شکل 

 کل دوره مطالعهدر  RF توسط مدل
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های ای از درختگیری از مجموعهبا بهرهRF ل مد

ها، توانایی مناسبی در استخراج تصمیم و تجمیع نتایج آن

اضای آب دارد. روابط غیرخطی میان متغیرهای ورودی و تق

های آماری براساس نتایج حاصل، این مدل نسبت به مدل

تری کلاسیک، روند تغییرات تقاضای آب را با دقت بیش

های زمانی، اختلاف بازسازی کرده و در بسیاری از دوره

اهده شده مشبینیکمتری میان مقادیر واقعی و مقادیر پیش

های زمانی زهبا وجود عملکرد مناسب، در برخی با .شودمی

 ها وجود دارد،که تغییرات شدید یا الگوهای پیچیده در داده

بینی افزایش یافته است. این موضوع نشان خطای پیش

سازی روابط غیرخطی قادر به مدل RF دهد که اگرچهمی

های زمانی بلندمدت نسبت است، اما در استخراج وابستگی

ی با های عصبی بازگشتبر شبکههای مبتنیبه مدل

هایی مواجه است. نتایج کمی مربوط به معیارهای محدودیت

 . ارائه شده است 4ارزیابی این مدل در جدول 

 XGBoost ل ارزیابی عملکرد مد -4-4-4

بینی در پیشXGBoost منظور ارزیابی توانایی به

های آموزش توسعه تقاضای آب، این مدل با استفاده از داده

ی مجموعه داده آزمون مورد بررسی یافته و عملکرد آن بر رو

مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر  9قرار گرفت. شکل 

 . دهدرا نشان می XGBoost شده توسط مدلبینیپیش

 

Figure 9. Comparison of observed and XGBoost-

predicted water demand over the entire study period 

شده تقاضای آب بینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش -9شکل 

 کل دوره مطالعهدر  XGBoost توسط مدل

                                                                                                                              
21- Regularization 

توانسته  XGBoost د که مدلندهنتایج نشان می

نی کند. بیاست تغییرات تقاضای آب را با دقت مناسبی پیش

گیری از روش گرادیان بوستینگ و این الگوریتم با بهره

فرآیند یادگیری ترتیبی، روابط پیچیده میان متغیرهای 

 RFل طور مؤثری استخراج کرده و نسبت به مدرا بهورودی 

های زمانی ارائه ملکرد پایدارتری در بسیاری از دورهع

در این  21یسازچنین، استفاده از توابع منظمدهد. هممی

برازش و افزایش الگوریتم موجب کاهش احتمال بیش

 . قابلیت تعمیم مدل شده است

ه مقادیر دهد کبینی نشان میبررسی نمودار پیش

های زمانی در اغلب بازه XGBoost شده توسطبینیپیش

انطباق مناسبی با مقادیر واقعی دارند. با این وجود، در برخی 

های دارای نوسانات شدید، اختلاف نقاط اوج مصرف و دوره

محدودی میان مقادیر واقعی و مقادیر برآوردشده مشاهده 

و  تار سری زمانیتواند ناشی از پیچیدگی رفشود که میمی

زمان عوامل متعدد بر تقاضای آب باشد. مقادیر تأثیر هم

ارائه شده و  4های ارزیابی این مدل در جدول شاخص

های مورد مطالعه مبنایی برای مقایسه آن با سایر مدل

 . کندفراهم می

 LSTM ل ارزیابی عملکرد مد -4-4-5

 یهای عصبی بازگشتمنظور بررسی توانایی شبکهبه

بر روی  LSTM های زمانی، مدلسازی وابستگیدر مدل

مجموعه داده آموزش توسعه یافته و عملکرد آن با استفاده 

مقایسه مقادیر  10های آزمون ارزیابی شد. شکل از داده

را نشان  LSTM شده توسط مدلبینیواقعی و مقادیر پیش

 .دهدمی
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Figure 10. Comparison of observed and LSTM-predicted 

water demand over the entire study period 

شده تقاضای آب بینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش -10شکل 

 کل دوره مطالعهدر  LSTM توسط مدل

دلیل به LSTM دهد که مدلنتایج حاصل نشان می

برخورداری از ساختار حافظه بلندمدت، توانایی مناسبی در 

ی موجود در سری زمانی های زمانیادگیری وابستگی

های آماری و تقاضای آب دارد. این مدل نسبت به مدل

های متداول یادگیری ماشین، تغییرات زمانی را با الگوریتم

تری دنبال کرده و در بازسازی روندهای بلندمدت دقت بیش

 . دهدو الگوهای فصلی عملکرد مطلوبی از خود نشان می

مقادیر بیانگر آن است که  10بررسی شکل 

های زمانی در اغلب دوره LSTM شده توسط مدلبینیپیش

های واقعی دارند. با این حال، در تطابق قابل قبولی با داده

های زمانی که تغییرات ناگهانی در الگوی مصرف برخی بازه

رخ داده است، اختلاف اندکی میان مقادیر واقعی و 

د دهمیشود. این موضوع نشان شده مشاهده میبینیپیش

های زمانی قادر به استخراج وابستگی LSTM که اگرچه

بلندمدت است، اما در برخی شرایط ممکن است تمامی 

ها را به یک اندازه در اطلاعات مؤثر موجود در توالی داده

بینی لحاظ کند. نتایج کمی این مدل در جدول فرآیند پیش

-BiGRU ارائه شده و امکان مقایسه آن با مدل پیشنهادی 4

Attention سازدا فراهم میر. 

-BiGRU ی ارزیابی عملکرد مدل پیشنهاد -4-4-6

Attention 

بینی تقاضای آب، مدل منظور افزایش دقت پیشبه

توسعه یافته و عملکرد آن  BiGRU-Attention پیشنهادی

بر روی مجموعه داده آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت. این 

 (BiGRU) گشتی دوطرفهمدل با ترکیب شبکه عصبی باز

بر استخراج ، قادر است علاوه(Attention)ه و سازوکار توج

مدت و بلندمدت، میزان اهمیت های زمانی کوتاهوابستگی

ن بینی تعییهای زمانی را نیز در فرآیند پیشهریک از گام

مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر  11کند. شکل 

 .دهدان میشده توسط مدل پیشنهادی را نشبینیپیش

 

Figure 11. Comparison of observed and BIGRU 

Attention-predicted water demand over the entire study 

period 

شده تقاضای آب بینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش -11شکل 

 کل دوره مطالعهدر BIGRU Attention ل توسط مد

در ادهد که مدل پیشنهادی قبررسی نتایج نشان می

 مدتاست روند کلی، نوسانات فصلی و تغییرات کوتاه

تقاضای آب را با دقت مناسبی بازسازی کند. استفاده از 

موجب شده است که  BiGRU ساختار دوطرفه

ها از هر دو جهت زمانی های زمانی موجود در دادهوابستگی

تری نسبت به استخراج شوند و در نتیجه، اطلاعات بیش

در اختیار شبکه قرار گیرد. این ویژگی  طرفههای یکمدل

های زمانی با الگوهای پیچیده، نقش مؤثری ویژه در سریبه

 . کندبینی ایفا میدر بهبود کیفیت پیش

موجب  Attention سازوکارکارگیری از سوی دیگر، به

های زمانی دارای اطلاعات شده است که مدل بتواند گام

ها اختصاص تری به آنیشمؤثرتر را شناسایی کرده و وزن ب

اهمیت و دهد. این ویژگی سبب کاهش تأثیر اطلاعات کم

افزایش تمرکز مدل بر الگوهای اصلی حاکم بر تغییرات 

تقاضای آب شده است. در نتیجه، مدل پیشنهادی توانایی 
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سازی روابط غیرخطی میان متغیرهای تری در مدلبیش

 . دهدان میاقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی از خود نش

، مبنای 4شده در جدول های ارزیابی ارائهشاخص

های مورد مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با سایر مدل

ها امکان کنند. مقایسه این شاخصمطالعه را فراهم می

 کارگیری معماریارزیابی میزان بهبود حاصل از به

BiGRU-Attention های آماری، ا نسبت به مدلر

فراهم  LSTM ادگیری ماشین و شبکههای یالگوریتم

 . سازدمی

هد دطور کلی، نتایج حاصل از این بخش نشان میبه

بر یادگیری عمیق و های مبتنیکه استفاده از معماری

سازوکار توجه، ظرفیت قابل توجهی برای افزایش دقت 

ر عنوان ابزاری مؤثتواند بهبینی تقاضای آب دارد و میپیش

مدیریت هوشمند منابع آب مورد استفاده ریزی و در برنامه

 . قرار گیرد

 ها و بحث نتایجمقایسه نهایی مدل -4-4-7

های مورد منظور ارزیابی جامع عملکرد مدلبه

، ARIMAی هابررسی، نتایج حاصل از اجرای مدل

SARIMA ،RF ،XGBoost ،LSTM  و BiGRU-

Attention  ی راساس معیارهابMAE ،RMSE ،MAPE و 

R² ای از عملکرد خلاصه 4یکدیگر مقایسه شدند. جدول  اب

کند و مبنایی برای تحلیل نقاط ها را ارائه میتمامی مدل

 .سازدها فراهم میهای هر یک از آنقوت و محدودیت

های آماری دهد که مدلمقایسه نتایج نشان می

، در بازسازی روند SARIMAو  ARIMA ویژهکلاسیک، به

کرد قابل قبولی دارند، اما در مواجهه کلی سری زمانی عمل

با روابط غیرخطی و تغییرات پیچیده تقاضای آب با 

های یادگیری رو هستند. در مقابل، مدلمحدودیت روبه

گیری از قابلیت با بهره XGBoost و RF ماشین شامل

بینی بالاتری ارائه استخراج روابط غیرخطی، دقت پیش

تری ای زمانی خطای کمهکنند و در بسیاری از دورهمی

 . های آماری دارندنسبت به مدل

دلیل توانایی به LSTM چنین، شبکه عصبیهم

های زمانی بلندمدت، عملکرد مناسبی در یادگیری وابستگی

دهد. با این وجود، بینی تقاضای آب از خود نشان میپیش

 همراه با سازوکار BiGRU گیری از ساختار دوطرفهبهره

Attention ر مدل پیشنهادی، امکان استفاده مؤثرتر از د

های تأثیرگذار را فراهم اطلاعات زمانی و تمرکز بر ویژگی

شود مدل پیشنهادی از ها موجب میکند. این ویژگیمی

سازی رفتار پیچیده تقاضای آب تری برای مدلظرفیت بیش

 . برخوردار باشد

دهد که انتخاب بررسی نتایج این پژوهش نشان می

بر نوع بینی تقاضای آب، علاوهل مناسب برای پیشمد

ا هداده، ساختار زمانی دادههای مجموعهالگوریتم، به ویژگی

و میزان پیچیدگی روابط میان متغیرهای ورودی نیز وابسته 

بر یادگیری عمیق های مبتنیرو، استفاده از مدلاست. از این

د بهبو بینی وتواند گامی مؤثر در افزایش دقت پیشمی

 . گیری در مدیریت منابع آب باشدفرآیند تصمیم

 گیری تیجهن -5

ترین بینی دقیق تقاضای آب یکی از مهمپیش

ریزی های مدیریت پایدار منابع آب و برنامهمؤلفه

شود. افزایش های تأمین و توزیع آب محسوب میسامانه

جمعیت، توسعه شهرنشینی، تغییرات اقلیمی و محدودیت 

ینی بهای پیشرفته پیشآب، ضرورت استفاده از روشمنابع 

را بیش از پیش آشکار ساخته است. در این پژوهش، با هدف 

ی، های آماربینی تقاضای آب، عملکرد مدلبهبود دقت پیش

یادگیری ماشین و یادگیری عمیق مورد ارزیابی و مقایسه 

 .قرار گرفت

 داده از طریقهای مجموعهدر مرحله نخست، ویژگی

های آماری و بررسی روند زمانی مورد مطالعه قرار تحلیل

که سری زمانی تقاضای آب دارای  ندگرفت. نتایج نشان داد

روند افزایشی، الگوهای فصلی و نوسانات زمانی است. هم

چنین، تحلیل همبستگی بیانگر وجود روابط منطقی میان 

متغیرهای اقلیمی، هیدرولوژیکی و جمعیتی با تقاضای آب 
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بود که اهمیت استفاده از متغیرهای چندگانه در فرآیند 

 . کندبینی را تأیید میپیش

، ARIMA ،SARIMA ،RFی هادر ادامه، مدل

XGBoost ،LSTM ی مدل پیشنهاد و BiGRU-

Attention  یها براساس معیارهاوسعه یافته و عملکرد آنت 

MAE ،RMSE ،MAPE و  R² .مورد ارزیابی قرار گرفت

ها امکان بررسی نقاط قوت و نتایج این مدل مقایسه

های مورد استفاده را فراهم محدودیت هریک از روش

ساخت و زمینه مناسبی برای انتخاب مدل کارآمدتر در 

 . بینی تقاضای آب ایجاد کردپیش

 هاینتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از روش

یی ت بالابر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، ظرفیمبتنی

سازی روابط پیچیده میان متغیرهای مؤثر بر برای مدل

 BiGRU کارگیری معماریچنین، بهتقاضای آب دارد. هم

، امکان استخراج مؤثرتر Attentionر همراه با سازوکا

تر را فراهم های زمانی و تمرکز بر اطلاعات مهموابستگی

های روشبینی را در مقایسه با تواند دقت پیشکند و میمی

 . متداول افزایش دهد

دهد که های این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه

تواند ابزار مناسبی برای های هوشمند میاستفاده از مدل

ریزی گیری در مدیریت منابع آب، برنامهپشتیبانی از تصمیم

آوری برداری از مخازن، مدیریت مصرف و افزایش تاببهره

ا توجه ب. ر برابر تغییرات اقلیمی باشدهای تأمین آب دسامانه

به نتایج این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای مطالعات آینده 

 : شودارائه می

های با قدرت تفکیک زمانی بالاتر و استفاده از داده -1

منظور افزایش دقت تر بههای زمانی طولانیدوره

 . بینیهای پیشمدل

، آب بررسی تأثیر متغیرهای تکمیلی نظیر قیمت -2

های اقتصادی، الگوی مصرف مشترکان، شاخص

ازدور بر های سنجشهای کاربری اراضی و دادهشاخص

 .بینیهای پیشعملکرد مدل

های یادگیری عمیق توسعه و ارزیابی سایر معماری -3

 Transformer ،Temporal Fusionر نظی

Transformer (TFT) ،Informer های ترکیبی مدل و

 .ا مدل پیشنهادیمنظور مقایسه ببه

سازی فراابتکاری برای های بهینهاستفاده از روش -4

های یادگیری عمیق تنظیم خودکار ابرپارامترهای مدل

 . ]11[ بینیو افزایش دقت پیش

های پیشنهادی در سایر ارزیابی عملکرد مدل -5

های آبریز و شهرهای دارای شرایط اقلیمی حوضه

 . م مدلمنظور بررسی قابلیت تعمیمتفاوت، به

های و تلفیق مدل بینی برخطهای پیشتوسعه سامانه -6

های پشتیبان تصمیم یادگیری عمیق با سامانه

  .]12[ منظور مدیریت هوشمند منابع آببه

 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند

 ایشانع مورد تأیید پژوهش علمی رعایت نموده و این موضو

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

های روش محاسبات را انجام داد و ناصر جمالی

های این پژوهش بر یافته کرد. ایشان بررسیتحلیلی را 

فریدون فرهادی در . بحث نمودنتایج را  و نظارت داشت

  نسخه نهایی مشارکت داشت.

 تعارض منافع

 منافع ندارد.این مقاله تعارض  هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
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