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Extended abstract 

Introduction 

Accurate runoff prediction plays a crucial role in water resource management, flood control and climate 

change adaptation planning. Given the nonlinear, complex and multifactorial nature of hydrological 

processes, the use of data-driven methods and machine learning algorithms has become an efficient 

approach for runoff analysis and modeling in recent years. Two individual models, XGBoost, CatBoost and 

a hybrid model of this two single models, (Cat-XG)Boost were evaluated to predict runoff in the Karaj 

watershed. Few studies have compared these two algorithms and presented an intelligent hybrid 

combination at the monthly level.While filling this research gap the present study can provide practical 

guidance for water resource planners and resource management warning systems in climate change 

conditions. 

 

Materials and method 

In the present study, the efficiency of two widely used individual deep learning models, including CatBoost, 

XGBoost and a novel hybrid model called (Cat-XG)Boost were evaluated in predicting monthly runoff in 

the Karaj watershed. For this purpose, monthly average discharge data from five hydrometric stations of 

Gachsara, Sira-Kaloan, Sira-Karaj, Neshtarud and Pol-e-Khab Dorud with maximum monthly average 

discharge of 17.22, 16.56, 12.11, 0.36 and 0.28, respectively, in the Karaj watershed during the long-term 

statistical period of 30 years (1371-1400) were used as model inputs. After performing preprocessing, 

normalization, outlier removal, stationarity check and input transformation processes, the models were used 

as inputs. The models were measured with 4 evaluation criteria NS, R, RMSE and MAE. The predictions 

of the studied models were recorded in 4 states. First, the average discharge of the past 3 months was 

considered as the model input. In the second scenario, the average discharge of the 6 months before was 

entered into the model. The third scenario was designed using three consecutive delay seasons (9 months) 

of monthly average discharge. The fourth scenario included a year of consecutive time lag. 

 

Results and discussion 

The prediction results showed that the hybrid model (Cat-XG)Boost with a significant difference provides 

the best performance in predicting monthly runoff of the Karaj watershed compared to the two individual 

models evaluated. This model recorded NS above 0.957 and correlation above 0.939 in all stations studied. 

In addition, it recorded significantly fewer errors than the other two models. While the individual models 

XGBoost and CatBoost, especially in stations with more extensive data, faced increased errors. Analysis 

of correlation diagrams also showed that the integrated model had the highest agreement with the actual 

values and identified complex runoff patterns with higher accuracy. The results obtained from the present 

study were also consistent with international studies. The two individual models studied provided average 

performance in predicting values related to extreme climate events but by combining the two individual 

models and introducing the hybrid model Boost(Cat-XG), the defects in the individual models were covered 

and also by eliminating existing errors, much more accurate predictions were recorded. 
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Conclusion 

The results of the present study indicate that the hybrid model (Cat-XG)Boost can be used as a powerful 

tool for runoff prediction in mountainous and climate change-sensitive basins and play an effective role in 

the development of rapid warning systems, reservoir management and strategic water resource planning. 

The findings of the present study confirm that combined approaches in the face of complex hydrological 

data have a significant advantage over single models. This model can be used as a useful tool in water 

resource management studies, prediction of drought and seasonal floods and presentation of decision-

making scenarios at the basin level. 
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بینی رواناب منظور پیشبه Boost(Cat-XG)ارزیابی مدل تلفیقی هوشمند 

آبخیز کرجمطالعه موردی: حوزه
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 مبسوط  چکیده

 مقدمه

دارد. با    میاقل  رییبا تغ  ی سازگار  یزیرو برنامه  لابیمنابع آب، کنترل س  تیریدر مد  یرواناب نقش اساس  قیدق  ین یبش یپ

 یهاتمیمحور و الگورداده  ی هااستفاده از روش  ک،یدرولوژیه  ی ندهایافر   یو چندعامل  دهیچیپ   ،یرخطیغ  ت یتوجه به ماه 

. دو مدل انفرادی  شده است  لیرواناب تبد  ی و مدلساز  لیتحل  ی کارآمد برا  ی کردیوبه ر  ر یاخ  ی هادر سال   ن یماش  ی ریادگی

XGBoost ،CatBoost  و مدل هیبریدیBoost(Cat-XG)   بینیِ روانابِ حوزه آبخیز کرج مورد ارزیابی قرار منظور پیش به

اند.  هدر سطح ماهانه پرداخت  هوشمند  یِدیبری ه  بیترک  کی  هئاراو    تمیدو الگور  نیا  سهیبه مقا  اندکیمطالعات    گرفتند.

 یهاآب و سامانه  منابع   زانیربرنامه   ی برا  یعمل  ییراهنما  تواندی م  یشکاف پژوهش  نیضمن پر کردن اپژوهش حاضر  

 فراهم کند.  میاقل رییتغ طیمنابع در شرا تیریمد هشدارِ

 هامواد و روش

هیبریدیِ مدل  ک یو  CatBoost،  XGBoostشامل  عمیق ی ریادگانفرادیِ ی دو مدل پرکاربرد  یی، کاراحاضر در پژوهش

 یها منظور، داده  نیا  ی شد. برا  یابیکرج ارز  زیآبخهزرواناب ماهانه حو  ی ن یبش یدر پ  Boost(Cat-XG)تحت عنوان    نوین

میانگین  ترتیب  کرج، نشتارود و پل خواب دورود به-کلوان، سیرا-گچسر، سیرای  درومتریه   ستگاهیماهانه پنج ا  ی متوسطدب

بیشینه ماهانه   آبخیز کرج  28/0و    0/ 36،  11/12،  56/16،  22/17دبی  آمار  یط  در حوزه  ساله   30  بلندمدت  ی دوره 

ورود به  ( 1371-1400) گرفت.مدل  ی عنوان  قرار  استفاده  مورد  فرایندهای   ها  انجام  از  پس  رساندند.  ثبت  به  را 

ها مورد استفاده عنوان ورودی، مدل ها بهستایی و تبدیل ورودی های پرت، بررسی ایسازی، حذف دادهنرمال   ،پردازشپیش 

های مورد پژوهش در های مدلبینی پیش  سنجیده شدند.  MAEو    NS  ،R  ،RMSEمعیار ارزیابی    4ها با  قرار گرفت. مدل 

یو ی مدل در نظر گرفته شد. در سنار  ی عنوان ورود به   ماه گذشته  سهمتوسط    ینخست، دب  حالت به ثبت رسید. حالت  چهار

متوسط    یدب  ماه(  نه)  یمتوال  خیرأفصل تسوم با استفاده از سه    ی ویماه قبل وارد مدل شد. سنارشش  متوسط    یدوم، دب

 است.  بوده  یمتوال  یوقفه زمان یک سالشامل  ارمچه ی ویشد. سنار یماهانه طراح
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 نتایج و بحث

بینی در پیش  عملکرد را  نیبهتر  توجهیقابلبا اختلاف   Boost(Cat-XG)  ی دیبرینشان داد که مدل ه  هابینی پیش   جینتا

های . این مدل در تمامی ایستگاه دهدیارائه م  رواناب ماهانه حوزه آبخیز کرج نسبت به دو مدل انفرادی مورد ارزیابی

به ثبت رساند. همچنین این مدل با اختلاف بسیار، خطاهای   939/0، همبستگی بالای  957/0بالای    NSمورد بررسی  

های های با مقدار دادهثبت رسیده برای این مدل در ایستگاه به   RMSEکمتری نسبت به دو مدل دیگر ثبت کرد. مقدار  

قرار دارد. مقدار خطاهای ثبت شده به نسبت    517/1  و  057/1ها، بیشتر بوده و بین اعداد  تر نسبت به سایر ایستگاهفراوان

دهد. اما در  را ثبت نمودند، عملکرد مثبت مدل هیبریدی پیشنهادی را نشان می   پنجدو مدل دیگر که خطاهای بالای  

یر  برآورد شده است. همچنین مقاد  037/0تا    027/0های  های کمتر، مقادیر کمی از خطا و در محدودههای با دادهایستگاه

MAE  دست آمده مشابه مقادیر محاسبه شده برای  دهد که مقادیر به ثبت شده برای مدل هیبریدی پیشنهادی نشان می

RMSE  های با مقدار داده  برای ایستگاه   454/1های ثبت شده کمتر و  های با مقدار دادهبرای ایستگاه  09/0، بین محدوده

است.   شده  محاسبه  بیشتر  شده  ا  ژهیوبه   CatBoostو    XGBoost  انفرادیِ  یِهامدل   کهی درحالثبت  با   ی هاستگاهیدر 

نشان داد که مدل    ز ین  یهمبستگ  ی نمودارها   لیمواجه شدند. تحل  هفتبه مقدار بالای    خطا   شیتر با افزاگسترده  ی هاداده

مورد شناسایی قرار داده   ی رواناب را با دقت بالاتر  دهیچی پ  ی داشته و الگوها  یواقع  ریانطباق را با مقاد  نی ترش یب   یقیتلف

المللی نیز همخوانی داشت. دو مدل انفرادی مورد پژوهش  دست آمده از پژوهش حاضر با مطالعات بین ه نتایج ب  .است

ه کردند اما با ترکیب دو مدل انفرادی و معرفی  ئبینی مقادیر مرتبط با وقایع حدی اقلیمی اراعملکرد متوسط در پیش

های انفرادی پوشیده شده و همچنین با رفع خطاهای موجود، ، عیوب موجود در مدلBoost(Cat-XG)مدل هیبریدی  

تری به ثبت رسید. های بسیار دقیقبینی پیش 

 گیری نتیجه

حاضر  جینتا مدل    گران یب   پژوهش  که  است  ابزاربه   تواندی م   Boost(Cat-XG)  هیبریدی آن  برا   ی عنوان  یقدرتمند 

 هشدارِ   یِهاتوسعه سامانه   منظوربهکار گرفته شود و  به  م یاقل  رییو حساس به تغ  یکوهستان  ی هارواناب در حوضه  یِن یبش یپ

دست آمده نشان داد که مدل  هنتایج ب  کند.  ءفایا   ی منابع آب نقش مؤثر  یِراهبرد   یِزیرمخازن و برنامه  تیریمد  ع،یسر

و    0/ 951بالای    NSهای مورد مطالعه، مقدار  ثبت رساند. در تمامی ایستگاه ها را به هیبریدیِ پیشنهادی، بهترین خروجی

را کاهش داد.   RMSEو    MAEطور محسوسی، مقادیر خطای  این مدل به   ،ثبت شد. همچنین  939/0همبستگی بالای  

ای را دارا بودند، خطای بیشتری به نسبت سه  ون و سیرا کرج که بیشترین مقادیر دادهکل-در سه ایستگاه گچسر، سیرا

دلیل میزان بالاتر نوسانات دبی بیشینه ماهانه  ثبت رسید. خطای ثبت شده بالاتر سه ایستگاه ذکر شده به ایستگاه دیگر به

 یکردها یکه رو  کندی م  دییتأ  ی پژوهش حاضرهافته اتر شده است. یها بوده که باعث ثبت خطاها در اعداد بزرگاین ایستگاه

مدل    نیااز  دارند.    انفرادی   ی هانسبت به مدل   یتوجهقابل   تیمز  ک،یدرولوژی ه  ده یچیپ   ی هادر مواجهه با داده  ی بیترک

ابزاربه  توانمی  مد  یعنوان  مطالعات  در  پ  تیریسودمند  آب،  س  یخشکسال  ینی بشیمنابع  ارائه   یفصل  ی هالابیو  و 

 .نمودمورد استفاده   ی ادر سطوح حوضه  ی ریگمیتصم ی وهایسنار

یادگیریِ عمیقمدیریت منابع آب، کنترل سیلاب، ی، کوهستان ی هاحوضه  ،یفراکاوش تمیالگور های کلیدی:واژه

 مقدمه

آب حوضه،  بیلانهای از مؤلفه  کییعنوان رواناب به

منابع آب دارد.    تیریو مد  زداری یدر آبخ  ادی یز  تیاهم

بارندگ رابطه  و  رواناب  مهم-ی بحث  از   ن یتررواناب 

است. هرگاه    یسطح  یهاآب  ی درولوژیموضوعات در ه

ظرف از  بارش  ب  تیشدت  داخل خاک  به  آب  تر  ی نفوذ 

یدر سطح حوضه باق  یاز باندگ   ناشیاز آب    یبخش  ،شدبا

انجامبررسی (.  Panjekoii et al., 2018)  ماندی م های 

نشان و   ،دهدمی   شده  بارش  میزان  در  تغییر  کمترین 

می  حرارت  افزایش درجه  یا  کاهش  باعث  تواند 

های و خشکسالی  هاسیلاب  ، سالیانه  ،های فصلیرواناب



Boost...   / 424(Cat-XG)هوشمند یقیمدل تلف یابیارز

های آبی را دچار چالش  سیستم   درنتیجه  زودرس شده و

  .کندمی 

 ه با توجه ب .  استلذا تحقیق در این زمینه ضروری  

مدل  وسیع  عصبیِ کاربردهای  شبکه  نوعی  مص   های 

پارامترهای    منظوربه زمینه   گوناگونتخمین  های در 

ابزار  در سال  ،متفاوت و علوم مختلف این  های اخیر از 

آب علم  در  نیز  و    قدرتمند  سطحی  رواناب  تخمین 

 Aghajanzadeh Sareskanroud etاست )  استفاده شده

al., 2019.)   خود در    ییبا توانا  مصنوعیهای هوشمدل

غ  دهیچیپ  ی الگوها   ییشناسا داده  یرخطی و  به  در  ها 

ا م   نیمهندسان  را  پارامترها  دهندیامکان  ی تا 

ی سنت   ی هانسبت به روش  ی شتریرا با دقت ب  ی کیژئوتکن

مصنوع  نیتخم هوش  کاربرد  ا  یبزنند.  ،  ضهحو   نیدر 

طراح  یمهندس  ی هاپروژه سمت  به  نه، یبه  ی ها  یرا 

ی طیمح  ستیز  راتیو کاهش تأث  ترقیدق   سکیل ریتحل

رواناب،   ی نیبش ی پدر    هاک یتکن  نیا  .کرده است  تیهدا

ها ب یش   ی داریپا  لیتحل  ،ینیرزمی سطح آب ز  ی مدلساز

طبقه  سنگ  ی بندو  به   توده  موفقیت  رفتهبا  اند کار 

(Mirzahoseini, 2025  .)

 انیجر  ین یبش یمحور، دقت پداده  ی هاتوسعه مدل 

م به  را  است.    شیافزاتوجهی  قابل   زانیرودخانه  داده 

رودخانه   انیجر  ی هاموجود در مجموعه داده  ی هاداده

روش  یخیتار از  استفاده  بر    یمبتن   یمحاسبات  یهابا 

مصنوع  1ن یماش  ی ریادگی هوش   ص یتشخ  ی برا  2یو 

همبستگ و  م  وردم  های الگوها  قرار  در  .  رندیگیمطالعه 

بالاتر پ  جهِینت ی هاروش  ،ی ورود   انیجر  ینیبش یدقت 

تصم  توانندی م  نی ماش  ی ریادگی به  ی ریگمیمنجر 

 ,.Majdar et al)  منابع آب شوند  تیری تر در مدآگاهانه 

2025 .) 

 ی ریادگیقدرتمند    کیتکن  کی  ان یگراد  تیتقو

در ط  نی ماش وظا  یعیوس  فیاست که  به    یعمل  فیاز 

م  ی اشرفته یپ   جینتا اابدیی دست  منظوربه   روش  نی. 

یزینو  ی هاناهمگن، داده  ی های ژگیبا و  یمسائل  ی ریادگی

انیگراد تیتقو .است شده  هئارا دهیچیپ ی هایو وابستگ

فر کننده ین یبش یپ  کیساخت    ی برا  ی ندیااساساً 

است.    یتابع  ی فضا  کی در    ینزول  انیبا انجام گراد  یگروه

که    شودی م  یبان ی پشت  یمحکم  ی نظر  جیروش با نتا  نیا

1 Machine Learning (ML) 
2 Artificial Intelligence (AI) 

م  دهندی م  حیتوض  ی هاکننده ی نیبش ی پ  توانی چگونه 

ترک  ی قو با  مدل   بی را   ساخت   ترفیضع  ی هامکرر 

 (, 2018.Prokhorenkova et al  .)  مدلXGBoost3  کی

ی قدرتمند است که در مدلساز  انیگراد  تیتقو  تمیالگور

 ی سازنه ی به  لیدلو به   کند ی عمل م  یعال  یرخطیروابط غ

افته یساختار  ی هاداده  تی ریدر مد  اشییو توانا  شرفتهیپ

پ متغ  ژهیوبه  یزمان  ی های سر  ین یبش یدر   ی رهایبا 

 ,.Hameed et al)   دارد  ی االعادهعملکرد فوق  ،ی ریتأخ

2025 .)

این    یو کارایی محاسبات  بالا بر این، سرعت    علاوه

کاربردهای   برای  را  توسعه   بلادرنگروش  مانند 

ایدهسیستم  هشدار  می های  این آل  مجموع  در  سازد. 

خسارات   کاهش  بحران،  مدیریت  بهبود  به  مزایا 

های مؤثرتر  محیطی و اقتصادی و تدوین سیاست زیست

طوفان با  مقابله  میبرای  منجر  غبار  و  گرد   شود های 

 (Ansari ghojghar and Pourmohammad, 2025  .)  در

منظور برآورد به   XGBoostز مدل های گذشته اپژوهش

پیش  به دقت  استفاده  رواناب  است. بینی  آمده  عمل 

Niazkar et al., (2024)  ت بررسی  مدلأبه  های ثیر 

پیش  نتایج  بهبود  در  ماشین  و یادگیری  رواناب  بینی 

جریان رودخانه پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  

گیری دقت طور چشمبه   XGBoostکه استفاده از مدل  

دهد.برآوردها را افزایش می 

ادغام   کردهایرو  نیا امکان  دقت،  بهبود  بر  علاوه 

 ی هااز روش ی مندو بهره یزمان -ییمتنوع فضا ی هاداده

که به فهم بهتر عوامل موثر   آورندی را فراهم م  ینیی تب

تول م  دیدر  کمک  مطالعه  کندیرواناب   .Ni et al., 

ی هابا روش  سهیدر مقا  XGBoostنشان داد که    (2020)

مصنوعی  برخ  عصبی   گر،ید   یدرخت  ی هامدل   یو 

روزانه تا ماهانه    ی هاانیجر  ینی بش یدر پ  ی عملکرد برتر

اغلب   ز ین  انینقاط اوج و کف جر  ی سازهیدارد و در شب

م  ینانیاطمقابل   جینتا اکندی ارائه  بر  علاوه   ن،ی. 

XGBoost  کار     یزمان  ریخأت  ی دارا  ی هادادهبا    یبه خوب

برا  کندی م ی زمان  ی های سر  یمدلساز  ی که 

 . است یاتیح کیدرولوژیه

درخت  ی مبتن  CatBoost4مدل    م ی تصم  ی هابر 

مجموعه  انیگراد  یشی افزا آن  در  که  از    ی ا است 

3 Extreme Gradient Boosting 
4 Categorical Boosting 
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متوالبه   میتصم   ی هادرخت آموزش   یصورت  طول  در 

با کاهش تلفات در   ی. هر درخت متوالشوندی ساخته م 

درخت  سهیمقا م  ی قبل  ی هابا   ,Shaw)   شودی ساخته 

 ی طرح  ی دارا  نیهمچن  CatBoost  تم یالگور(.  2023

برابر مد شده ی بنددسته   ی رهایمتغ  ی سازلاست که در 

منطبق    یخارج  ی عدد  ی هامقاوم است. استفاده از داده

عنوان به   Residence_PUMA  شدهی بنددسته   ریبا متغ

 ی رهایمتغ  ی مدلساز  یبرا  ی گرید  ی استراتژ

(. Guerrera and Rieksts, 2022)  است شدهی بنددسته

که   Kumar et al., (2023)پژوهش   داد  نشان 

CatBoost   مدیریت   ها با توجه به نحوه هضدر برخی حو

سازی فصلی ازنظر معیارهایی متغیرهای زمانی و ویژگی

سایر   XGBoost  از همبستگی و RMSE مانند و 

یدیبریه  ی کردهایرو . ها بهتر عمل کرده استالگوریتم

یریپذو انتقال   ی داریپا  شیافزا  ی براها  و تلفیق الگوریتم 

نشان  مختلفاست. مطالعات  شیرو به افزا های ن یبش یپ

 توان یم  ی دیبریه  ی هااستفاده از چارچوببا  اند که  داده

 دهدی نشان م   جینتا  ن ی. اداد  شیرا افزابینی  پیش دقت  

ترک الگور  ب یکه  تقو  تمیدو   تواندیم   یتیقدرتمند 

اده و نقص آنها را زمان ارائه درا هم   مدلهر    ی هاتیمز

 (.Wang and Peng, 2024) پوشش دهد 

 و   XGBoost  های مدل   کاربرد  عیبا وجود رشد سر

CatBoost  ماً یکه مستق  یتعداد مطالعات  ،ی درولوژی در ه

 یِدیبریه   بیترک  کی  هئاراو    تمیدو الگور  نیا  سهیبه مقا

 ی پرداخته باشند، خصوصاً برادر سطح ماهانه    هوشمند

و  ی هاحوضه مد  یمیاقل  ی هایژگی با  همانند    یتیریو 

است.    ،کرجه  ضحو به    صرفاً  یقبل  مطالعاتمحدود 

 یدی بریههای  مدل   ای  پرداخته ومنفرد    ی هامدل   مقایسه

ب ی است؛ اما ترک  یکیز یاز آنها ف  یکیکه    اندکار گرفته به

الگور  میمستق   سهیمقا  کمتر مطالعه شده است.  تمیدو 

مدل    کی  هئارا  و  CatBoost ،  XGBoost  های مدل 

ضمن پر کردن   Boost (Cat-XG)  ی تحت عنواندیبریه

پژوهش  نیا یبرا   یعمل  ییراهنما  تواندی م  یشکاف 

سامانه   منابع  زانیربرنامه  و   تیریمد  هشدارِ  ی هاآب 

فراهم کند.  میاقل رییتغ  طیمنابع در شرا

هاروشمواد و 

مطالعه مورد  بخش   زیآبخحوزه :  منطقه  در  کرج 

شمال رشته  یغربجنوب و  البرز  تهران کوه  استان  غرب 

تا   51°  00'حدود    ییایجغراف  ی هاطول   نی واقع شده و ب

عرض  شرقی   °51  25'  تا  35°   48'  ییایجغراف  ی هاو 

ه با وسعت ضحو  نیگسترده شده است. ا  شمالی  12°36'

 ی هااز حوضه  یکی  لومترمربع،یک   800تا    700  یبیتقر

کشاورز  کنندهن یتأم  یاتیح شرب،  ن  ی آب   ی ازهایو 

حوزه   .رودی شمار متهران و البرز به   ی هااستان   ی صنعت

تأم  زیآبخ مهم  کنندهنی کرج  و    یبخش  شرب  آب  از 

  . مناطق کرج و تهران است   ی برا  صنعتی  ی مصرف شهر

اهم   نیهم برا  نیا  تیامر  را  طالعات م  ی حوضه 

مد  ی زیربرنامه  ک،یدرولوژیه و  آب  بحران    تیریمنابع 

(. Alipour and Hosseini, 2018)   کندیآب دوچندان م

های منظور ارزیابی عملکرد مدلحاضر به   پژوهشدر  

پیش  در  ماشین  مدلیادگیری  از  رواناب  های بینی 

هیبریدی     XGBoost،CatBoost  انفرادی  مدل  و 

Boost (Cat-XG)  داده شد.  دبی  استفاده  متوسط های 

در  فعال  هیدرومتری  ایستگاه  پنج  به  مربوط  ماهانه 

– 1400ساله )  30محدوده حوزه آبخیز کرج طی دوره  

جمع1371 هیدرومتری (  ایستگاه  پنج  شد.  آوری 

- کرج، نشتارود و پل خواب-کلوان، سیرا-گچسر، سیرا

به ماهانه  دورود  بیشینه  دبی  میانگین  ،  22/17ترتیب 

ه ثبت رساندند و در را ب  28/0و    36/0،  11/12،  56/16

موقعیت جغرافیاییِ    1اند. شکل  مشخص شده   2شکل  

دهد. پس از انجام  های مورد مطالعه را نشان می ایستگاه

پیش  دادهنرمال  ،پردازشفرایندهای  حذف  های سازی، 

ورودی  تبدیل  و  ایستایی  بررسی  بهپرت،  عنوان ها 

 ی سپس بخش  ها مورد استفاده قرار گرفت.ورودی، مدل

مانده ی آموزش مدل و قسمت باق   ی از مجموعه داده برا

یآموزش  ی ها. دادهشدعملکرد آن استفاده    یابیارز   ی برا

 . دهندی م لیاز مجموعه داده را تشک درصد 80

از درصد    20شامل    یشیآزما  ی هاکه داده  یدر حال

نمونه  الگورکل  هستند.  و    CatBoost  ی هاتم یها 

XGBoost   هیولمستقل در طول فاز ا  ی هاعنوان مدلبه 

بررس مورد  مدل  نها  یتوسعه  در  گرفتند.   ت،یقرار 

و   MAE  ،RMSE  ،R  استاندارد مانند  یابیارز  ی ارهایمع

NS  به  ین یبش یپ   تی قابل  ی ریگازهاند  ی برا کار  مدل 

کل شدند گرفته   ساختار  و    ی.  شده  استفاده  مدل 

شکل    یشناسروش در  نمودار    کیصورت  به   5مطالعه 

تصو  انیجر است.   ده یکش  ریبه  مراحل   شده  تمامی 

مدلسازی، آموزش، تنظیم پارامترها و ارزیابی با استفاده  
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انجام شد. این رویکرد امکان   Rافزاری های نرماز محیط 

مدل عملکرد  دقیق  شبیه مقایسه  در  رواناب ها  سازی 

مناسب  شناسایی  و  پیش حوضه  برای  مدل  بینی  ترین 

را فراهم ساخت.  آبدهی جریان

موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل
Fig. 1. Geographical location of the studied stations 

های مورد مطالعه ایستگاه   -2 شکل
Fig. 2. distribution of the studied stations

از    دهیچینسخه پ  کی  XGBoost  مدل:  XGBoost  مدل

برا  انیگراد  تیتقو  ی هاکیتکن که  یی کارا  ی است 

روش   نیاست. ا  افتهیمدل بهبود    یو اثربخش  ی محاسبات

تقو  کی از   م  ان یگراد  تیچارچوب  که   کندی استفاده 

به   یش یافزا  ی هامدل  متوالرا  و   سازدی م   ی صورت 

تابع مشتق   ی سازنه ی به م یرا تسه  ریپذهرگونه  کند یل 
 (Levent et al., 2025 .) 

مدل  ی ر یادگی  مانندخاص    ی های سازنهیبه با    این 

پراکنده و استفاده    ی هامقاوم به داده  یتم یالگور  ،ی مواز

کاهش مصرف حافظه و سرعت بالا    ی برا  ییهاکیاز تکن

است  طراحی منظور  .شده  همین   ی هاداده  ی برا  به 

شده طبقه  نمونه    بندی  تعداد  ار یبس  ادیز  ریمتغ  ایبا 

همچنین  (.  Chen and Guestrin, 2016)   مناسب است

مدل   و دقت بالا،  ی ری پذاس یمق   ت یسرعت، قابل  لیدلبه
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XGBoost   ی نیبش ی و پی  بندطبقه   ، یونیرگرسدر مسائل

م به   یزمانی سر استفاده  گسترده  شود یطور 

 (Szczepanek, 2022  .)  شده از مدلساده فرم  XGBoost

 . بیان شده است (1)رابطه  صورتبه

(1                 )𝑦̂𝑖 = ∑ 𝑓𝑘
𝐾
𝑘−1 (𝑋𝑖)           𝑓𝑘 ∈ 𝐹

 ی تابع در فضا  کی𝑓𝑘 تعداد درختان ،    𝐾  ،که در آن

 . استمجموعه تمام درختان ممکن  𝐹و  𝐹  گسترده

کردن آن   ممین یدر م  یسع  XGBoostکه    تابع هدف

 . نشان داده شده است  (2)در رابطه  ،ددار

(2              )obj= ∑ ln
i=1 (y

i
,ŷ

i

(s))+ ∑ ωs
i=1 (f

i
)        

آن در  𝑦̂𝑖   ،که 
(𝑠)پ مرحله    ینیبش یمقدار  و   𝑠در 

𝜔(𝑓𝑖)  ا  یدگیچیپ است.  دو   نیدرخت  از  هدف  تابع 

است که    انیاول، تابع ز  بخششده است.    لیبخش تشک

داده  ، کندی م  فیتوص با  خوب  چقدر  مطابقت  مدل  ها 

و   پ  بخشدارد  به  مربوط  که    یدگیچ یدوم  است  مدل 

م   برازش ش ی ب  یبرا  ی امهیجر نظر  ردیگیدر 
 (Sadeghraimoghaddam, 2022 .)

XGBoost(Sadeghraimoghaddam, 2022) مدل   -3 شکل

Fig. 3. XGboost model (Sadeghraimoghaddam, 2022( 

چارچوب   کی  CatBoost  مدل:  CATBoost  مدل

ی مبتن   1( GBDT)   تقویت گرادیان بر پایه درخت تصمیم

تصم درخت  مدل  مزا  میبر  که  است  یایمتقارن 

متغ  ی بانیپشت به    یوابستگ  ،ی ا دسته   ی رهایاز  کم 

را   بالا  دقت  و  (.  Liu et al., 2024) داراست  ابرپارامتر 

مدل به    CatBoost  تفاوت  در   XGBoostنسبت 

که   یبه این معن   . است  2ای سازی متغیرهای دستهبومی 

ای به های دسته تبدیل ویژگی  ،ی مدلساز  انجام  ازقبل  

نیست.   نیاز   تر دقیقرا    پیش پردازشموضوع    نیاعدد 

 (. Prokhorenkova et al., 2018)  کندی م

آموزش    دیلتو  یِقو  رندهیادگی از  پس   𝐹𝑘−1شده 

کیدست آوردن  به  ی در دور بعد  یاست و هدف آموزش

 ی برا ،  CARAT  میاز مجموعه درخت تصم  𝑡𝑘  درخت

ام   نهیکم ز  ()E  یاضیر  دیکردن  است.    ()L  انیتابع 

 . شودی محاسبه م (3)رابطه صورت به  𝑡𝑘پارامتر 

5 Gradient-boosted decision trees 
6 Categorical features 

(3)                        tk=argminEL(y,Fk-1(x)+t(x))

آن در  از   یشیآزما  ی هانمونه   ( x , y)  ،که  مستقل 

تابع    یمنف  انیاز گراد  GBDTمجموعه آموزش هستند. 

آموزش داده    CART  میبرازش درخت تصم  ی برا  انیز

رابطه که در    𝑀  ییو مدل نها  کندی استفاده م𝑡𝑘 شده  

از    (4) است  شده  داده  ه یاول  فیضع   رنده یادگینشان 

 𝑀0  و مرحله آموزشn  گام    ندازهاُم با ا 𝑎𝑛  پس از𝑁 

.دیآیدست م تکرار به

(4  )M=M0+ ∑ antk
N
k=1

ز ی، اثر نو3یبیترت  نگی بوست  یبا معرف  تمیالگور  نیا

را کاهش داده و   بینیپیش جایی  جابهها و مشکل  داده

 . دهدی م شیافزا  ی ریگطور چشممدل را به ی داریپا

درخت  ی ری گبهره   نیهمچن متقارن   ی هااز  کاملاً 

پابه پا  ه،یعنوان مدل  بر  موجب   ی ساختار  ی داریعلاوه 

مدل را    ی شده و اجرا  ی ن یبش یسرعت بالاتر در مرحله پ

7 Ordered Boosting 
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کاربردها اسازدیم   نهی به  یعمل  ی در  مجموعه   نی. 

که   های نوآور است  شده  در    CatBoost  مدل  باعث 

پ  ی اریبس مسائل  داده  ژهیوبه  ینی بش یاز   یهادر 

پ  کنواختیریغ و   تر قیدق  ی عملکرد  ده، ی چیو 

بس قابل  به  نسبت  الگور  ی اریاعتمادتر   ی هاتمیاز 

دهد  نگ یبوست  در  Wang and Qian, 2023)   ارائه   .)

مقادیر  2  جدول در  ،  استفاده  مورد  ابرپارامترهای 

بهمدل  حاضر  پیش های  مشخص منظور  سیلاب  بینی 

شده است. 

ها مقادیر ابرپارامترهای مورد استفاده در مدل   -1جدول 
Table 1. Hyperparameter values used in models

Station Model ∅1 ∅2 𝜃1 𝜃2 𝑄0 𝜆2 Epochs LR

Gachsar XG 0.5163 0.3341 0.3761 0.3952 2.57 17 56 0.0431

CAT 0.5194 0.3145 0.3952 0.3881 2.12 21 61 0.0651

CAT-XG 0.5671 0.3453 0.2831 0.4113 2.03 24 93 0.0631

Sira-Kalvan 

XG 0.5241 0.3641 0.2742 0.4011 2.93 13 121 0.0328

CAT 0.5306 0.3448 0.3456 0.4116 2.81 18 128 0.0617

CAT-XG 0.5021 0.3652 0.2776 0.4017 2.03 31 133 0.0713

Sira-Karaj 

XG 0.5312 0.3021 0.2331 0.4112 2.42 32 132 0.0610

CAT 0.5149 0.3112 0.2456 0.3983 3.51 17 143 0.0614

CAT-XG 0.5223 0.3342 0.3652 0.4323 3.66 16 157 0.0713

Pol khab-

Nashtaroud 

XG 0.5661 0.3341 0.3841 0.4467 3.03 14 181 0.0619

CAT 0.5248 0.3563 0.3452 0.3839 2.94 35 202 0.0513

CAT-XG 0.5436 0.3228 0.3113 0.4112 2.83 41 205 0.0711

Pol khab-

Moroud

XG 0.5118 0.3316 0.2328 0.4661 3.06 36 133 0.6611

CAT 0.5234 0.3417 0.2667 0.3956 2.54 61 146 0.6441

CAT-XG 0.5776 0.3811 0.3643 0.4773 2.33 53 151 0.6652

هیبریدی   هیبریدی  :  Boost(Cat-XG)مدل  مدل 

دو  متوالی  ترکیب  از  حاضر  پژوهش  در  پیشنهادی 

تشکیل شده    XGBoost  و  CatBoostالگوریتم انفرادی  

ابتدا   داده  CatBoostاست.  پیش برروی  پردازش  های 

می  داده  آموزش  و شده  پیچیده  الگوهای  تا  شود 

سپس   کند.  استخراج  را  سریزمانی  غیرخطی 

عنوان های اصلی به همراه با داده  CatBoostهای  خروجی

مدل   می   XGBoostورودی  قرار  استفاده  گیرند.  مورد 

هیبریدی    4شکل   مدل  را   Boost(Cat-XG)اجزای 

دهد.نشان می 

ریشه میانگین مربعات خطا :  معیارهای ارزیابی مدل

 (RMSE  :)م   ی اری مع که  ر یمقاد  ی پراکندگ  زانیاست 

د یرا با تأک  ی امشاهده   ی هانسبت به داده   شدهی ن یبش یپ

خطاها  ژهیو م  ی بر  نشان  مقاددهدی بزرگ  کمتر   ری. 

RMSE   نتا  گران یب بالاتر  با    ی سازه یشب  جیانطباق 

 (5)شاخص بر اساس رابطه    نیها است. امشاهدات داده

.( Ji et al., 2023)  شودی محاسبه م

(5  )RMSE=√1

n
∑ (oi-fi)

2n
i=1

بینی شده  مقادیر پیش  𝑓𝑖،  (8)تا    ( 5)  های رابطهدر  

iمقادیر مشاهداتی در گام زمانی    𝑜𝑖م،  اiدر گام زمانی  

ها و تعداد داده nبینی شده، پیش مقادیرمیانگین   𝑓̄م،  ا

𝑜̄  استمیانگین مقادیر مشاهداتی . 

عنوان شاخصی به (:MAE) میانگین قدر مطلق خطا  

شده  بینی مطلق بین مقادیر پیش مکمل، میانگین فاصله  

ای را بدون درنظر گرفتن علامت خطا محاسبه  و مشاهده

این معیار حساسیت کمتری ،  RMSE  کند. برخلافمی 

بینانه از نسبت به خطاهای حدی دارد و تصویری واقع

دهد. عملکرد کلی مدل در طول دوره مطالعه ارائه می 

ریاضی رابطه   MAE رابطه  می  (6)مطابق   شود بیان 
 (Francisco et al., 2025 ).

(6)            MAE=
1

N
∑ |oî-fi|

n
i=1

میزان بهبود  (:NSE) نش ساتکلیف    کاراییِ  شاخص

بینی مدل نسبت به استفاده از میانگین مشاهدات پیش 
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اندازه میرا  شاخص گیری  این  برای  یک  مقدار  کند. 

های واقعی سازی با دادهدهنده انطباق کامل شبیه نشان

سطح  گر عملکردی همبوده در حالی که مقدار صفر بیان 

نیز  ای است. مقادیر منفی  های مشاهده با میانگین داده

  حاکی از ناتوانی مدل در بازتولید الگوی جریان هستند 

رابطه   با  است    ( 7)و  شده  داده   Nash and) نشان 

Sutcliffe, 1970 ). 

(7) NS=1-
∑ (oi-fi)

n
i=1

∑ (ō-oi)2n
i=1

2

شدت و جهت رابطه خطی (:  R)  ضریب همبستگی

پیش مقادیر  میبینی بین  نشان  را  واقعی  و  دهد.  شده 

گر همبستگی قوی و عملکرد  + بیان 1مقادیر نزدیک به  

ضریب همبستگی    (8) مطلوب مدل هستند و با رابطه  

 شود. محاسبه می

(8)                      R=

1

n
∑ (oi-ō)n

i=1 (fi-f̄)

√1

n
∑ (oi-ō)2n

i=1
√∑ (fi-f̄)

n
i=1

2

باید  به کلی  مطلق   توجهطور  مقادیر  که  داشت 

RMSE    وMAE   ایستگاه دبی در  با  بزرگهای  تر های 

صورت عددی بزرگتر ضاهر  دلیل مقیاس خود متغیر به به

این می  در  مدل  نسبی  عملکرد  که  حالی  در  شوند 

ماند. ها نیز در محدوده قابل قبول باقی می ایستگاه

Boost(Cat-XG)فلوچارت مدل هیبریدی  -4شکل 

Fig. 4. Flowchart of (Cat-XG)Boost hybrid model 

پژوهش  :ینیبشیپ  یهامدل منظور به   حاضر  در 

مدل    سه،  کرجدر حوزه آبخیز  ماهانه    رواناببینی  پیش 

XGBoost  ،CatBoost  و   (CAT-XG)Boost  ارزیابی

متوسطها مبتنی بر سری زمانی دبی  ورودی مدل.  شدند 

 و بوده    ی درومتریه  ی هاستگاه یشده از ااستخراجماهانه  

بینی  ماهانه، برای پیش   متوسطاز استخراج مقادیر    پس

مقادیر   از  آینده  به   روانابماه  ان متغیرهای عنوگذشته 

 . تأخیری استفاده شد

 زانیو م  یطول حافظه زمان  ریتأث  یبررس  منظوربه

پ دقت  بر  گذشته  سنار  ، ینیبش ی اطلاعات  یویچهار 

تأخ هدف    .دش  یطراح  یریمختلف  سناریو،  هر  در 

Q)ها برآورد مقدار دبی متوسط ماه آینده  مدل 
t+1

بر    (

.  های پیشین استشده در ماه اساس مقادیر دبی مشاهده 

سنار دب  ی ویدر  گذشته    سهمتوسط    ینخست،  ماه 

ورودبه نظر گرفته شد. در سنار   ی عنوان  یویمدل در 

 ریماه قبل وارد مدل شد تا تأث  ششمتوسط    یدوم، دب

سوم   ی وید. سنارشو  یبررس   ستمیمدت سوتاهحافظه ک

متوسط ماهانه    یدب  یمتوال  خیرأفصل تبا استفاده از سه  

شد.   یطراح



Boost...   / 430(Cat-XG)هوشمند یقیمدل تلف یابیارز

وقفهِ   فصل  شامل چهار  ارمچه  ی ویسنار  ت،یدر نها

ارز  یمتوال  یِزمان هدف  با  و  حافظه    یابیبوده  نقش 

پبلندمدت  در  حوضه  مورد   ی ن یبشیتر  ماهانه  رواناب 

کل  ساختار  گرفت.  قرار  یورود  ی وهایسنار  یاستفاده 

 . شودی م  فیتعر  4تا    1ترکیب    ورتصها بهمدل  خروجی

( 1 ترکیب
Q

)t+1(
 =f )Q

)t(
(   

( 2 ترکیب
Q

)t+1(
 =f (Q

)t(
.Q

)t-1(
( 

(  3 ترکیب
Q

)t+1(
 =f (Q

)t(
. Q

)t-1(
. Q

)t-2(
 

( 4 ترکیب
Q

)t+1(
 =f (Q

)t(
.Q

)t-1(
. Q

)t-2(
. Q

)t-3(
( 

بینی زمانی در این پژوهش با توجه به ماهیت پیش 

های آموزش و آزمون به مجموعه  هادادهرواناب، تفکیک  

صورت ترتیبی و مبتنی بر توالی زمانی انجام گرفت و به

صورت تصادفی صورت نگرفت. بدین برداری ها بهنمونه 

های ماهانه دوره درصد ابتدایی داده  80  حدودترتیب،  

ها درصد پایانی داده  20ها و  آماری برای آموزش مدل 

 عنوان دوره آزمون در نظر گرفته شد.  به

ها از آزمون منظور بررسی تفاوت عملکردی مدل به

t-student    درصد استفاده شد. در   95در سطح اطمینان

ها در دوره آزمون با مدل  خطاهای این آزمون میانگین  

ها مقایسه شد تا برتری مدل هیبریدی نسبت  سایر مدل 

به آنها از نظر آماری نیز بررسی شود. نتایج نشان داد که 

میانگ  ایستگاه اختلاف  اغلب  در  خطاها  معنین  دار  ی ها 

نوسانات   از  ناشی  هیبریدی  مدل  بهتر  عملکرد  و  بوده 

نمودار جریانی پژوهش حاضر در شکل  تصادفی نیست.  

نمایش داده شده است.  4

فلوچارت مراحل انجام پژوهش -5شکل
Fig. 5. Flowchart of modeling steps 

 بحث نتایج و 

، CatBoostعملکرد سه مدل    لیتحلحاصل از    جینتا

XGBoost    هیبریدی و مدل  (Cat-XG)Boost   منظوربه

 های در جدول  کرج  زیرواناب ماهانه حوزه آبخ  ین یبش یپ

 ی طور قابل توجهبه ی دیبری نشان داد که مدل ه 4تا  2

رساند ثبت  به  را  بالاتری  الگوها  دقت  است  قادر   ی و 

بالاتر نسبت    اریبس  یرا با دقت  انیجر  یرخط یو غ  دهیچیپ

 کند.   ی بازساز دمنفر  ی هابه مدل 
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پژوهش مدلحاضر  در   ،  (Cat-XG)Boost   با

تا    958/0  ن یب (  NS)   ف ساتکلی  نش   ریبه مقاد   یابیدست

ضر  974/0 ،  957/0تا    939/0  ی همبستگ  بیو 

مقاد  نیتر کینزد به  را  فراهم کرد   یمشاهدات  ریبرآورد 

زمان مدل در استخراج هم   ی بالا   ییدهنده تواناکه نشان 

است.    کیدرولوژیه  ی هادر داده  یرخطی و غ  یروابط خط

ا  MAE  و  RMSE  ریمقاد  نیهمچن دو  پل    ستگاهی در 

خواب-خواب پل  و  از  دورود  - نشتارود  03/0کمتر 

که دبی  مترمکعب برثانیه بوده است که با توجه به این 

ایستگاه  این  ماهانه  بهبیشینه  حدود  ها  و   36/0ترتیب 

مترمکعب بر ثانیه ثبت شده است، این خطا کمتر   28/0

ثبت    10تا    هشتاز حدود   ماهانه  بیشینه  دبی  درصد 

می  شامل  را  مدلساز  شودشده  در  رواناب،   ی که 

کامل    بایتقر  ی و بازساز  زیناچبسیار  دهنده انحراف  نشان

که   گرید  ستگاهیاست. هرچند در سه ا  ی زمان   ی رفتار سر

بیش دبی  داشتند،  تمیانگین  موجود  RMSE  زانیم ری 

   .گزارش شد 4/1از  ش یب

و  یناش  شتریب  شیافزا   نیا  ی ساختار  ی های ژگیاز 

بوده تا ضعف   هاستگاه ی ا  یکیدرولوژیها و نوسانات هداده

تر، مقادیر های کوچکدبی   با  ییهاستگاه یا  در  رایمدل ز

شود تر دیده میطور طبیعی کوچکعددی خطا نیز به

ایستگاه  گروه  هردو  در  مدل  نسبی  عملکرد  ها هرچند 

 نیتری از قو  یکیکه    XGBoostمدل    قابل قبول است. 

م   انیگراد  تیتقو  ی هاتمیالگور شود،یمحسوب 

ن ی ب  NSمتوسط و قابل قبول ارائه داد. مقدار    ی عملکرد 

نشان   629/0تا    612/0  یو همبستگ  657/0تا    641/0

ی زمان   ی از ساختار سر  یمدل توانسته بخش  نیداد که ا

بازساز برخ   ی را  در  اما   ژه ویبه  هاستگاهیا  یکند 

دارا   هاییایستگاه رواناب  یناگهان  ی هاجهش  ی که   ،در 

سیلاب دبی  رخداد  بالاتر  نوسان  دامنه  و  مقطعی  های 

 ثبت شده است.   ی بالاتر اند، مقادیر خطای بوده 

که ناشی از ضعف مدل باشد، این موضوع بیش از آن

سری  پویایی  به  ایستگاه مربوط  در  جریان  های زمانی 

است.   مطالعه  مقاد  نیدر هممورد  و  RMSE  ریراستا، 

MAE  کرج -کلوان و سیرا -گچسر، سیرا  ستگاهیدر سه ا

نشان   402/6تا    351/4  ن یب که  شد  دهنده  مشاهده 

داریناپا  ی پرت و رفتارها  ی هامدل به داده  نیا  تیحساس

که    گرید  ستگاهی در دو ا  ودوج  نیاست. با ا  یزمان  ی سر

به حدود    MAE ریاند، مقادداشته ی ها نوسان کمترداده

تا   163/0به حدود    RMSEو مقدار    141/0تا    121/0

کرده و عملکرد مدل قابل قبول بوده    دای کاهش پ   185/0

مانند ساختار   ییایبا وجود مزا  زین   CatBoostاست. مدل  

توانا  ی هادرخت و  پردازش    ژهیو  ییمتقارن  در 

عملکرد    نیترفیضع  همطالع  نیدر ا  دهیچیپ  ی هایژگیو

 داشته است.   مورد مطالعه  سه مدل انیرا در م

همبستگ   613/0تا    594/0  ن یب   NSمقدار   ی و 

منظور  به مدل    نیکه ا  دهدی نشان م  0/ 584تا    566/0

 ی هاستگاهیرواناب در ا   یزمان  ی سر  ی هایی ایپو  شناسایی

ن ی ب  MAE  ری. مقادناموفق عمل کرده است  یمورد بررس

کلوان و  -گچسر، سیرا ستگاهی در سه ا  318/7تا    157/5

ابیانگر    زین   کرج-سیرا با   نی چالش  مواجهه  در  مدل 

شد رفتارها  یحد   ی رخدادها  د،ینوسانات  نوسانی   ی و 

ا با  ا  نیاست.  به    ریمقاد  گرید  ستگاهیحال در دو  خطا 

نشان   افته یکاهش    164/0تا    137/0محدوده   که 

 یشتری ها نظم ب که داده  یطیدر شرا  CatBoost  دهدی م

است، قادر   ی حد  ی هافاقد نوسان   انیرفتار جر   ایدارند  

 است.    ی ترقیدق ی به ارائه برآوردها

ا  ی الگو  یبررس سه  در  بالاتر  یستگاهیخطا   نیکه 

RMSE  ی دارا   هاستگاه یا  نیکه ا  دهدی ثبت شده نشان م

متنوع   نیشتریب و  داده  ه   نی ترحجم  ک یدرولوژیرفتار 

سربوده  در  فراوان  ی زمان  ی های اند.   یبلندمدت، 

رات ییتغ  ،یخشکسال  ی هادوره  ،یلابیس  یرخدادها

نوسانات   جادیباعث ا  یو مداخلات انسان  یاراض  ی کاربر

م  دیشد رواناب  افزا  ی امر  شود؛ی در  موجب   شیکه 

دادهمدل   تیحساس به  نسبت  تغ  ی هاها  و   راتییپرت 

کیکلاس  ی هامدل   ،یطیشرا  نی. در چندشوی م   ی ناگهان

انعطاف    XGBoostو    CatBoostمانند    انیگراد  تیتقو

تمام  ی راب  یکاف را   ده یچیپ   ی الگوها  نیا  یاستخراج 

 ندارند.  

ا  Boost(Cat-XG)  هیبریدی مدل    ی برتر ن یدر 

م  یخوببه   هاستگاهیا ترک  دهدی نشان  ، مدلدو    بیکه 

هم  ییتوانا در  و  کوتاه   ی الگوها  ی ساززمانمدل  مدت 

 ی رخطیغ  راتییتغ  ییداده و شناسا  شی بلندمدت را افزا

 حاضر  پژوهش  جینتا  جموع،است. در م  ده یرا بهبود بخش

ه  کندی م   دیتأک مدل  Boost(Cat-XG)  ی دیبری که 

به  یبیترک  ت ی ماه  لیدلبه ساختار  شده، نهی و 

حوزه   ی مدلساز  ی برا  نهی گز  نیترمناسب  در  رواناب 

بینی رواناب دو مدل انفرادی در پیش   کرج است.   زیآبخ
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عملکردی متوسط را به ثبت رساندند اما ترکیب این دو 

برطرف  باعث رفع خطاهای هردو مدل،  انفرادی،  مدل 

پیش افزایش دقت  و  عیوب  عملکرد    ها شد.بینی شدن 

مدل ا   ژهیوبه  هیبریدی   ممتاز  رفتار    ییهاستگاه یدر  با 

 ی ریگبهره دهنده آن است که  و متلاطم، نشان  دهیچیپ

 تواندیم  کیدرولوژیدر مطالعات ه  یبیترک  ی هااز مدل

ی ن یبش یپ  ی داریدقت و پا  شیدر افزا  شرویپ  ی کرد یرو

 به شمار رود. 

توسعه   ی برا  یمناسب  ی مبنا  تواندی م  هاافتهی  نیا

و   سکیر  تیریمد  لاب،یس  هشدارِ  ی هاستم یس

 مشابه باشد.  ی هامنابع آب در حوضه یعلم  ی زیربرنامه 

 ی هاادغام چارچوببا  اند که  نشان داده  مختلفمطالعات  

ترک   ی قطعات مدلساز  همراهمحور  داده ب یمکمل مثل 

الگور پا   توانی می،  تیتقو  تمیچند  و  ی داری دقت 

به  ین یبش یپ چشمرا  برابخشید بهبود    ی ریگطور  ی. 

ت  Ni et al., (2020)  مثال، که  دادند  ب ی رکنشان 

XGBoost    خوشه   کی با (  GMM-XGBoost)  ی ا مدل 

 یتوجه  لبموجب بهبود قا  انیماهانه جر  ینی بشیپ  ی برا

پ  دقت  به   ی نیبش یدر  صورت به   XGBoost  نسبت 

نتیشد  انفرادی  برتر  ی اجه.  با  -Cat)واضح    ی که 

XG)Boost    ب یترک  را یحاضر سازگار است ز  پژوهشدر

 ش یزا منظم و اف  ی ها معمولًا موجب کاهش خطاهاروش

   .شودیم  میتعم ت یقابل

که   دهندینشان م  ی ا سهیمقالات مقا  گر،ید   ی از سو

بهتر عمل   یمیبا چه نوع داده و در چه اقل  تمیکدام الگور

Kumar et al., (2023)جامع    ی اسهیمقا  . مطالعه کندی م

ب مستقه که  چند   CatBoost  ،XGBoost  میطور  و 

رودخانه   یِورود  یِ نیبش ی پ  منظور به را    گرید  تمیالگور

بود،    یسبرر دادکرده  بس  CatBoost  نشان  از    ی اری در 

بسحالت عملکرد  م  ی خوب  ار یها  ا  .دهدی نشان   ن یبا 

که   کندی م   دیتأک  زین  پژوهشنتایج حاصل از این  وجود،  

ها داده  جنسوابسته به ساختار داده،    تم یالگور  نیبهتر

همچنین با مقایسه مدل هیبریدی    است.   پردازشش یو پ

که    ARIMAهای مرجع ساده مانند  مورد بحث و مدل

 6/0و خطای بین    5/0تا    75/0در محدوده    NSمعمولا 

شود کنند، مشخص می مترمکعب بر ثانیه ثبت می   3تا  

معیارهای   بهبود  مدل  که  برتری  و  ارزیابی  استاندارد 

ت حافظه  صرفا  شده  معرفی  دادهأهیبریدی  های خیری 

ورودی نبوده بلکه ناشی از شناسایی الگوهای غیرخطی 

 پیچیده است.  

 Nazari Cheragh Tape etبرای مثال در پژوهش  

al., (2026)   مدل مقایسه  جنکینز  به  باکس  های 

ARIMA  ،SARIMA   مدل ماشیو  یادگیری  ن  های 

ELM  و  XGBoost    پرداختند. نتایج این پژوهش ثابت

گیری عملکرد  با اختلاف چشم  XGBoostکرد که مدل  

بهتری را از نظر دقت و خطای کمتر به ثبت رساند. این  

نتایج در حالی است که در مطالعه حاضر، مدل هیبریدی

(Cat-XG)Boost   با اختلاف زیادی عملکرد بهتری را از

آبخیز کرج با    کرده است. در حوزهثبت    XGBoostمدل  

کوهستانی،   سرد،  هیدروکلیماتولوژی  شرایط  به  توجه 

شیب زیاد و رژیم جریان متغیر، نتایج این پژوهش نشان 

داد که مدل هیبریدی پیشنهادی با ثبت مقادیر بالا در  

زمینه دقت و خطای کم، توان بالایی در بازسازی الگوی 

 رواناب ماهانه دارد. 

به   توجه  گزارشیافته با  و  حاضر  مطالعه  های های 

مدل  کارایی  از  مشخص موجود  گرادیانی،  تقویت  های 

های هیبریدی مبتنی بر  شده است که با استفاده از مدل 

های توان دقت و پایداری زیادی در حوضهبوستینگ می 

به کرج  آبخیز  حوزه  پیش مشابه  رواناب  منظور  بینی 

فراهم آورد. 

CatBoost نتایج آماری داده های ورودی جهت مدلسازی و پیش بینی رواناب با مدل -2جدول 

Table 2. Statistical results of input data to the CatBoost model for predicting the runoff

Station Composition number 
Trainig Dataset Test Dataset

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R

Gachsar 

41253 

4 0.624 7.403 7.287 0.597 0.613 7.424 7.318 0.584

3 0.621 7.409 7.289 0.594 0.608 7.425 7.321 0.579

2 0.617 7.411 7.292 0.588 0.603 7.431 7.325 0.573

1 0.613 7.413 7.301 0.583 0.598 7.432 7.328 0.569



1405، 3، شماره 18جلد    433 / مهندسی و مدیریت آبخیز 

Station Composition number
Trainig Dataset Test Dataset

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R

Sira-Kalvan 

41936 

4 0.623 7.417 7.304 0.596 0.612 7.434 7.334 0.583

3 0.619 7.421 7.307 0.594 0.607 7.437 7.336 0.587

2 0.616 7.422 7.309 0.586 0.602 7.439 7.341 0.573

1 0.612 7.424 7.312 0.581 0.597 7.441 7.344 0.566

Sira-Karaj 

41101 

4 0.622 5.203 5.131 0.595 0.611 5.241 5.147 0.582

3 0.618 5.207 5.134 0.593 0.606 5.244 5.149 0.578

2 0.615 5.212 5.137 0.585 0.601 5.253 5.156 0.572

1 0.611 5.217 5.141 0.579 0.596 5.254 5.157 0.568

Pol Khab-

Nashtaroud 

41987

4 0.621 0.183 0.124 0.594 0.609 0.197 0.137 0.581

3 0.617 0.187 0.127 0.592 0.605 0.202 0.141 0.577

2 0.614 0.193 0.133 0.584 0.599 0.203 0.144 0.571

1 0.609 0.201 0.141 0.578 0.595 0.206 0.151 0.567

Pol Khab-

Moroud 

41935 

4 0.619 0.204 0.142 0.593 0.608 0.213 0.154 0.579

3 0.616 0.207 0.144 0.591 0.604 0.214 0.157 0.576

2 0.612 0.213 0.147 0.583 0.598 0.217 0.161 0.569

1 0.608 0.216 0.151 0.577 0.594 0.221 0.164 0.566

XGBoost مدلسازی و پیش بینی رواناب با مدلهای ورودی جهت  نتایج آماری داده  -3جدول 

Table 3. Statistical results of input data to the XGBoost model for predicting the runoff

Station
Composition 

number

Trainig Dataset Test Dataset

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R

Gachsar 

41253 

4 0.673 6.357 6.294 0.644 0.657 6.402 6.309 0.629

3 0.669 6.361 6.296 0.641 0.654 6.406 6.312 0.624

2 0.664 6.364 6.298 0.637 0.651 6.409 6.317 0.621

1 0.661 6.366 6.301 0.633 0.647 6.413 6.321 6.417

Sira-

Kalvan 

41936 

4 0.672 6.371 6.304 0.643 0.656 6.417 6.327 0.628

3 0.668 6.373 6.309 0.641 0.654 6.421 6.331 0.623

2 0.663 6.374 6.313 0.636 0.651 6.423 6.339 0.619

1 0.659 6.377 6.318 0.632 0.644 6.427 6.343 0.616

Sira-Karaj 

41101 

4 0.671 4.483 4.306 0.642 0.655 4.503 4.328 0.627

3 0.667 4.489 4.309 0.639 0.653 4.507 4.336 0.622

2 0.662 4.493 4.317 0.635 0.649 4.512 4.344 0.618

1 0.658 4.496 4.321 0.631 0.643 4.517 4.351 0.614

Pol Khab-

Nashtaroud 

41987

4 0.669 0.146 0.103 0.641 0.654 0.163 0.121 0.625

3 0.666 0.149 0.107 0.638 0.652 0.164 0.122 0.621

2 0.661 0.151 0.109 0.634 0.648 0.171 0.125 0.617
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Station
Composition 

number

Trainig Dataset Test Dataset

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R

1 0.657 0.154 0.112 0.629 0.642 0.174 0.131 0.613

Pol Khab-

Moroud 

41935 

4 0.668 0.167 0.114 0.639 0.653 0.179 0.134 0.624

3 0.665 0.169 0.117 0.637 0.651 0.181 0.137 0619

2 0.659 0.174 0.121 0.633 0.647 0.183 0.139 0.616

1 0.657 0.177 0.124 0.628 0.641 0.185 0.141 0.612

 Boost(XG-Cat) های ورودی جهت مدلسازی و پیش بینی رواناب با مدلنتایج آماری داده  -4 جدول

Table 4. Statistical results of input data to the (Cat-XG)Boost hybrid model for predicting the runoff

Station
Composition 

number

Train Dataset Test Dataset

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R

Gachsar 

41253 

4 0.986 1.493 1.424 0.969 0.974 1.504 1.437 0.957

3 0.982 1.494 1.427 0.964 0.971 1.507 1.439 0.953

2 0.976 1.496 1.429 0.961 0.967 1.511 1.441 0.949

1 0.969 1.497 1.431 0.957 0.963 1.513 1.443 0.944

Sira-

Kalvan 

41936 

4 0.985 1.501 1.433 0.968 0.973 1.516 1.446 0.956

3 0.982 1.502 1.434 0.963 0.971 1.517 1.449 0.953

2 0.975 1.504 1.437 0.959 0.966 1.523 1.452 0.948

1 0.968 1.507 1.439 0.956 0.962 1.527 1.454 0.943

Sira-Karaj 

41101 

4 0.984 1.046 1.017 0.967 0.972 1.057 1.031 0.955

3 0.981 1.048 1.019 0.962 0.969 1.061 1.032 0.952

2 0.974 1.048 1.021 0.958 0.965 1.063 1.034 0.947

1 0.966 1.051 1.024 0.955 0.961 1.064 1.039 0.942

Pol Khab-

Nashtaroud 

41987

4 0.982 0.017 0.006 0.966 0.971 0.021 0.011 0.954

3 0.979 0.018 0.009 0.961 0.968 0.024 0.012 0.951

2 0.973 0.019 0.011 0.957 0.964 0.026 0.014 0.946

1 0.965 0.022 0.013 0.954 0.959 0.028 0.019 0.941

Pol Khab-

Moroud 

41935 

4 0.981 0.023 0.014 0.965 0.969 0.029 0.021 0.953

3 0.978 0.025 0.016 0.959 0.967 0.031 0.023 0.949

2 0.972 0.027 0.019 0.956 0.963 0.034 0.024 0.945

1 0.964 0.029 0.021 0.953 0.958 0.037 0.027 0.939

مدل  یهمبستگ  ی نمودارها   یبررس -Cat)  سه 

XG)Boost  ،XGBoost   و CatBoost   نشان   6در شکل

نحوه    دهدی م و   راتییتغ  ی الگوها   ی بازسازکه  رواناب 

مشاهدات   شدهی سازه یشب  ریمقاد  یِکینزد  زانِیم به 

امدل   انیم  ینیادیبن   ی هاتفاوت  ،یواقع کرده    جادیها 

نمودارها در  مدل    ی است.  -Cat)هیبریدی  پراکنش، 

XG)Boost  نیمساز تراکم نقاط در امتداد خط    نیبالاتر

ی بالا   اریبس  ییتوانا  گران یموضوع ب  نی را نشان داده و ا

ی زمان   ی سر  دهیچیو پ  یرخطیمدل در درک ساختار غ

رواناب است. 
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بالای  همبستگ قرارگ   939/0ی  بخش عمده    ی ریو 

نشان   ،سازنیم ها در محدوده نوسان اندک حول خط  داده

نه  مدلکه    دهدی م را  رواناب  ماهانه  در رفتار  تنها 

ز ی ن   دیشد  ی ریرپذییتغ  ی هادورهبلکه در    داریپا  ی هادوره

حالت، نقاط پرت   نی. در ا کندمی   بینیپیش   یدرستبه

پراکنش، شکل فشرده،   یکل  ی محدود بوده و الگو  رایبس

دهنده نشاندارد که    یواقع  ی هامنظم و منطبق بر داده

س  یهمخوان ماه  یداخل  اختارمناسب  با  ت یمدل 

است.  کیدرولوژیه ی هاداده

نمودارها مقابل،  مدل   ی در  به   XGBoostمربوط 

کل روند  کرده   یاگرچه  دنبال  خوب  نسبتاً  اما  را  اند 

ک یبه    کی دورتر از خط    ی انقاط در فاصله  یپراکندگ

متوسط ثبت شده   یقابل مشاهده است. مقدار همبستگ

از    ییهامدل توانسته بخش  نیدهنده آن است که انشان

آن به نوسانات   تیکند اما حساس  دیساختار داده را بازتول

محدود بوده است. در   یرخطیغ  ی و رفتارها  مدتان یم

بخش پراکنش،  به   ینمودار  نقاط  محدوده   ژهیواز  در 

گرا  ی هایدب بالا  و  پراکندگ  ی شتریب   شیمتوسط  ی به 

ا و  مقاد  نیدارند  با  سه   RMSE بالاتر  ریموضوع  در 

ت ی وضع  نیفراوان سازگار است. ا  ی هاداده  ی دارا  ستگاهیا

 یهای در مواجهه با سر XGBoost که مدل  کند ی م  انیب

 ی پارامترها  می تنظ  ازمندین  تر،ده یچیبا ساختار پ  یزمان

  .ها استروش ریبا سا بی ترک ای رتشیب

کارا  ی امر ه   ییکه  مدل  توج   ی دیبریبهتر  ه ی را 

نمودارهاکندی م مدل  بوطمر  ی .   CatBoostبه 

م  یپراکندگ   نیترگسترده نشان  همبستگدهندیرا  ی . 

ز  ی درصد   59تا    57 فاصله  ا  اد یو  از خط   آلده ینقاط 

بازساز  کندی م   انیب ماهانه    ی که مدل در  رفتار رواناب 

کمتر الگوها  ی دقت  است.  در   شدهدهید  ی داشته 

م  نشان  تخم   CatBoost   که  دهندیپراکنش  ن یدر 

 ریدارد اما در مقاد  ی ترقبولعملکرد قابل  نییپا  ی هایدب

ن یهمراه است. همچن  ی شتر یب  ی متوسط و بالا با خطاها

ها داده  زیاز آن است که اثر نو  ینمودار حاک  یشکل کل

غ ب  یرخطیو  روابط  چالش   ن یبودن  رواناب،  و  بارش 

 یکرده و باعث شده الگوها  جادیمدل ا  نیا  ی برا  ی شتریب

نشوند.   ی کامل بازساز  طوربه   یفصل دهِ یچیپ

 ی هاداده  تیریدر مد  CatBoostمدل    قدرت  ترکیب

XGBoostیی مدلبا توانا  دهیچیپ  ی هایژگینامتوازن و و

موجب   ق،یو تعاملات عم  ی رخطیروابط غ  ی ریادگیدر  

منظم، فشرده   اریبس  یینما  ی دیبریشده است که مدل ه

نزد خط    ک یو  سو  سازنیم به  از  دهد.   گر،ید  یارائه 

شاخص  یهمبستگ  ی نمودارها  انیم  یهمخوان  ی هاو 

م  MAE و   NS  ،RMSE  مانند  ی عدد که    دهدی نشان 

تفس  لیتحل نظر  از  است.    معتبر  یعلم  رینمودارها 

ب  ییهاستگاهیا ماهانه  نیترش ی که  بیشینه  را   دبی 

به داشته و   یفصل  ی الگوها  شتریب  یدگیچیپ  لیدلاند 

 هیپا  ی ها مدل   جیدر نتا  ی شتریب   یسالانه معمولًا پراکندگ 

را   دهی چیپ  ی الگوها نیا ی دیبریاما مدل ه داننشان داده

فرا گرفته است.   ی بالاتر اریبا دقت بس

ا مقابل،  ماهانه  با    ییهاستگاه یدر  بیشینه  دبی 

 ی برا  ی زمان  ی بودن رفتار سر  ترکنواختی  لیدلتر بهپایین 

به همکرده  جادیا  ی ترها چالش کممدل  علت   نی اند و 

است. در مجموع،   کاهش داشتهدر آنها   RMSE ریمقاد

که    دهدی نشان م  یخوببه   یهمبستگ  ی نمودارها   لیتحل

الگ  ی ریگبا بهره   هیبریدی مدل   تم یوراز نقاط قوت دو 

است  ،یاصل بوده  پ  تا  قادر  و   یرفصلیغ  ده،یچیساختار 

ی کرج را با دقت  زیه آبخزرواناب ماهانه در حو  یرخطیغ

بازساز   اریبس انفرادی   ی هامدل   کهیدرحال  .کند  ی بالا 

CatBoost  و XGBoost توجه قابل  عملکرد   یاگرچه 

تغداشته با  اما در مواجهه  رواناب،    جریان  ی ریرپذییاند 

کار و  ترک  ی ترنییپا   ییادقت  مدل  به  ارائه   یبی نسبت 

اند. داده

ها مقایسه همبستگی مدل  نمودار -6شکل 
Fig. 6. Comparison diagram of model correlations 
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6شکل ادامه 
Fig. 6. Continued 

 گیری نتیجه 

بهره   نیا  جینتا که  داد  نشان  از   ی ریگپژوهش 

رواناب   ی نیبش ی در پ  ن یماش   ی ریادگی  نینو  ی کردها یرو

حو آبخ زماهانه  م  زیه  توجهبه  تواندی کرج  قابل   یطور 

کارآ و  ارتقا  کیدرولوژیه  ی مدلساز  ییدقت  دهد.   ءرا 

و مدل    CatBoost  ،XGBoostعملکرد سه مدل    سهیمقا

است که هرچند   آن  گران یب  Boost(Cat-XG)  هیبریدی 

 ی از ساختار عموم  یاند بخشتوانسته  انفرادی   ی هامدل 

در   ییهاتیکنند اما محدود  ی رواناب را بازساز  ی هاداده

چندبعُد  یرخطی غ   ده،یچیپ  ی الگوها   یی شناسا  یو 

ه  انیجر مدل  مقابل،  در  است.  داشته  ی دیبری وجود 

(Cat-XG)Boost   ترک دو   ی اصل  ی هات یقابل  ب یبا 

در استخراج روابط   XGBoost  ییتوانا  لهازجم  تمیالگور

قدرت    یرخطیغ مد  CatBoostو   یهاداده  تیریدر 

برتر   اریبس  ی به عملکرد  دهیچیپ  ی هایژگینامتوازن و و

ب   افته یدست   عملکرد  -Cat)مدل    نقصیاست. 

XG)Boost  دهنده قدرت نشان   یابیارز  ی هادر شاخص

 رواناب است. یرفتار واقع قیدق دیدر بازتول مدل نیا

حجم    ی هاستگاهیا  لیتحل بیشینهبا  ن   دبی   ز یبالا 

پ ذات  اگرچه  که  داد  ی زمان  ی ها ی سر  ترده یچینشان 

اما مدل   شودیم انفرادی  ی هامدل  ی خطا شیباعث افزا

با    ی دیبریه بازساز  یمطلوب  دقتهمچنان  به   ی قادر 

 دییتأ  هاافتهی  نیماهانه بوده است. ا  ی نوسانات و روندها

 ی هادر مواجهه با داده  ی بیترک  ی کردهایکه رو  کندی م

به    یتوجهقابل  تیمز  ک،یدرولوژیه   دهیچیپ نسبت 

 دارند.  انفرادی ی هامدل 

 ی عنوان ابزاربه  توانی م  هیبریدی پیشنهادی   مدلاز  

مطالعاتِ در  پ  تِیریمد  سودمند  آب،  ی ن یبش یمنابع 

س   یخشکسال سنار  ی فصل  ی هالابیو  ارائه   یوهایو 

. عمل آوردبه استفاده    ی ادر سطوح حوضه   ی ریگم یتصم

مدل با    ن یا  بیاز ترک  یدر مطالعات آت  شودی م  شنهاد یپ

فراپارامترها و   ی سازنهیبه   منظوربه  ی اابتکارفر  ی هاروش

داده  نیهمچن نظ   ی هااز  خاک،   ریچندمنبعه  رطوبت 

ازدور استفاده شود  سنجش  ی هاو داده  نی سطح زم   ی دما

مختلف   یو مکان   یزمان  ی هااسیدر مق  ی نیبش یتا دقت پ

پ  شیب  های مدل  از  گیری بهرهبا    .ابدی  شیافزا  شیاز 

 فراابتکاری های الگوریتم ادغام تر مانندپیشرفته  ترکیبی

XGBoost  و   CatBoost فراپارامترهای   تنظیم  در

همچنین  و    را بهبود بخشید  توان دقت مدل هیبریدی می 

ایستگاه  در  خطا  دادهنوسانات  با  حجیمهای  را   های 

 .  کاهش داد

مدل  بررسی  آن،  کنار  عمیقدر  نظیر های  تر 

حافظه  های مبتنی بر  های عصبی بازگشتی، مدل شبکه 

تواند های مبتنی بر ترنسفورمر می و معماری  بلندمدت
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 .تر ساختار زمانی رواناب را فراهم آوردتحلیل عمیق

تشکر و قدردانی

منطقه  آب  سازمان  دانشکده  از  و  البرز  استان  ای 

به  تهران  دانشگاه  طبیعی  قرمنابع  اختیار  در  ار منظور 

داده پژوهش دادن  این  انجام  جهت  لازم  امکانات  و  ها 

آید.عمل می تشکر و قدردانی به
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