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 چکیذٌ

ٞبی ٔختّف ٚ ٔذیشیت ػیلاة اص إٞیت ٔٛسد ٘یبص ثخؾ آةتبٔیٗ ٔٙبثع آة،  ٙٝیثٟ تیشیٚ ٔذ یضیسدس ثش٘بٔٝ ػذٞب ٔخضٖ ی ثٝٚسٚد رشیبٖثشآٚسد 
( ٚ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی RFٞبی تلبدفی )ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ رٌٍُٙشدیذ تب عّٕىشد ٔذَای ثشخٛسداس اػت. ثٙبثشایٗ دس پظٚٞؾ حبضش ػعی ٚیظٜ
(GPRثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیؾ )ٜپشداصؽ داد( ُٔٞبی تزضیٝ ٔذ تزشثی ٌشٚٞی وبCEEMD  دس ثشآٚسد رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص دس دٚسٜ آٔابسی )

یبٖ ثاب تبخیشٞابی   رش ٞبیاػتفبدٜ اص دادٜٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ثذیٗ ٔٙظٛس اٍِٛٞبی ٚسٚدی دس چٟبس ػٙبسیٛی ٔختف ؿبُٔ  1396-97تب   51-1350
ی ؿذ٘ذ. ٘تبیذ ٞبی ٔٙفشد ٔعشفوشدٖ خبكیت تٙبٚثی ثٝ دٚ حبِت لجُ آٔبدٜ ٚ ثٝ ٔذَ ٞبی صٔب٘ی ٚ اضبفٝٞبی رشیبٖ ٚ ثبسؽ ثب تبخیشصٔب٘ی، تشویت دادٜ

 49/97( m3/sثشاثاش ثاب )   RMSEثاب ؿابخق    GPRیبثذ ٚ دس ایٗ ثیٗ ٔاذَ  ٘ـبٖ داد وٝ ٞش ٔذَ ثب ػٙبسیٛٞبی ٔتفبٚتی ثٝ حذاوخش دلت خٛد دػت ٔی
َ    CEEMDٞبی ٔشثٛطٝ تٛػا  سٚؽ  ثٟتشیٗ عّٕىشد سا داؿت. پغ اص تعییٗ اٍِٛٞبی ثشتش ٚسٚدی دس ٞش ػٙبسیٛ، دادٜ ػابصی ثاب   تزضیاٝ ٚ فشآیٙاذ ٔاذ

ای ٞبی تّفیمی تٛػعٝ دادٜ ؿذٜ ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحظٝٞبی اسصیبثی، وبٞؾ خطب ٚ افضایؾ دلت دس ٔذَا٘زبْ ؿذ. ثش اػبع ٔعیبس RF  ٚGPRٞبی سٚؽ
ٝ وبٞؾ دٞذ. ٕٞایٗ سٚ٘اذ   ٔتشٔىعت ثش حب٘ی 47سا ثٝ طٛس ٔتٛػ  حذٚد  RMSEتٛاتؼت ٔمذاس ؿبخق  CEEMD-GPRٔـٟٛد ثٛد. ثٝ طٛسیىٝ ٔذَ 

ٞابی تٛػاعٝ دادٜ ؿاذٜ )ٔٙفاشد یاب تّفیمای(       دس ٔمبیؼٝ ثب وّیٝ ٔذَ CEEMD-GPR٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ. ثٝ طٛس وّی عّٕىشد  CEEMD-RFثشای ٔذَ 
 .ؿٛدثیٙی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص تٛكیٝ ٔیتش ثٛدٜ ٚ ثشای پیؾٔٙبػت
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ٞابی آثشیاض،   ٞبی ٟٔٓ دس ٔذیشیت ٔٙبثع آة حٛضٝیىی اص ثخؾ
ٟ دس ثٟاشٜ ثبؿذ. ایاٗ ٟٔآ   ثشآٚسد رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٔی ٝ ثاشداسی ث اص  یٙا

یُ ٚ تِٛیذ ٘یشٚی ثشلبثی اص ٞبی ٞـذاس ػػبٔب٘ٝ تٛػعٝ ،ٔخبصٖ ػذٞب
َ ای ثشخٛسداس اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس سٚؽإٞیت ٚیظٜ ٞابی  ٞب ٚ ٔاذ

ا٘ااٛا   ا٘ذ. ثاٝ عٙاٛاٖ ٔخابَ    تٛػعٝ دادٜ ؿذٜ اییچیذٜپٔتعذد ػبدٜ ٚ 

                                                           
دا٘ـزٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ٔٙذػی ٔٙبثع آة، دا٘ـاىذٜ ٟٔٙذػای آة ٚ ٔطای      - 1

 صیؼت، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاص، ایشاٖ
اػتبد ٌشٜٚ ٞیذسِٚٛطی ٚ ٔٙابثع آة، دا٘ـاىذٜ ٟٔٙذػای آة ٚ ٔطای  صیؼات،       - 2

 دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاص، ایشاٖ

یذسِٚٛطی ٚ ٔٙبثع آة، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی آة ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ ٚ اػتبدیبس ٌشٜٚ ٞ - 3
 ٚ ٔطی  صیؼت، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاص، ایشاٖ

 Email: f.ahmadi@scu.ac.ir)                      ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.4.7.7 

ٚ اٍِٛٞبی  یصٔب٘ػشی ٞبیٔذَ سٚا٘ابة، -ثابسؽ یٔفٟاٛٔ ٞبیٔذَ
تٛاٖ ٕٞاٝ آٟ٘اب سا دس صٔاشٜ    وٝ ٔی ؿاذٜ اػات ئٝ( اسایجشیذ)ٞ یجیتشو
 ,.Lin et alثٙذی وشد )ٞبی دادٜ ٔطٛس طجمٝٞبی فیضیىی ٚ ٔذَٔذَ

ٞبی فیضیىی اص تٛاثع سیبضی ثشای ثیبٖ سٚاث  ٔٛرٛد ثیٗ (. ٔذ2021َ
ٞبی ٔختّف ٞیاذسِٚٛطیىی اػاتفبدٜ ٕ٘اٛدٜ ٚ ثاٝ ٕٞایٗ دِیاُ       پذیذٜ

ثبؿاذ  ٞابی ٔختّاف ٔای   وبسثشد آٟ٘ب ٘یبصٔٙذ ٔـبٞذٜ، تزشثٝ ٚ آصٔبیؾ
(Beven, 2020َثٝ عجبست دیٍش، دس ٔذ .)  ٞبی فیضیىی ٘تیزٝ ٟ٘ابیی

َ   ٔذَ ثٝ ؿشای   ػابصی  ٔختّفی ٚاثؼتٝ ثٛدٜ ٚ دس ٘تیزاٝ ٞضیٙاٝ ٔاذ
ثبؿذ. علاٜٚ ثش ایٗ، ثشٚص خطب ثٝ دِیُ عذْ لطعیت ثاب   ثؼیبس صیبد ٔی

ای، ٕٞچاٖٛ  ثیٙای پابسأتش پیچیاذٜ   ٞبی فیضیىی ثاشای پایؾ  دس ٔذَ
ٞاب سا تطات تابحیش لاشاس     رشیبٖ سٚدخب٘ٝ، اطٕیٙبٖ ثٝ ایٗ دػتٝ اص ٔذَ

. ثب تٛرٝ ثٝ ٔـىلات ٔٛراٛد دس ػابختبس   (Lin et al., 2021دٞذ )ٔی
َ  ٞبی فیضیىی، ٔطممبٖ سٚؽٔذَ ٞابی  ٞبی ٔجتٙی ثاش دادٜ سا دس ػاب

ا٘اذ. اص  ٞبی ٞیذسِٚٛطیه اػتفبدٜ وشدٜثیٙیاخیش تٛػعٝ دادٜ ٚ دس پیؾ
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تش آٟ٘ب، ٘یبص ثٝ آػبٖ ییصدااؿىبَتٛاٖ ثٝ ٞب ٔیرّٕٝ ٔضایبی ایٗ سٚؽ
 Mengوبسثشد فشاٌیش آٟ٘ب اؿبسٜ ٕ٘ٛد ) تعذاد ٔتغیشٞبی ٚسٚدی وٕتش ٚ

et al., 2021سٚؽ .)  َ -ٞابی دادٜ ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ دس صٔاشٜ ٔاذ

ٔطٛس ثٛدٜ ٚ دس تٛضیح سٚاث  پیچیذٜ عّٕىشد ثؼیبس ٔٙبػجی داؿاتٝ ٚ  
ثیٙای رشیابٖ سٚدخب٘اٝ    ثٝ عٙٛاٖ یه سٚؽ ربیٍضیٗ ٔٛفاك دس پایؾ  

َ   ؿٛ٘ذ وٝ اص آٖ رّٕٝ ٔای پیـٟٙبد ٔی ٞابی سٌشػایٖٛ   تاٛاٖ ثاٝ ٔاذ
 ( اؿبدٜ ٕ٘ٛد.RF) 2ٞبی تلبدفی( ٚ رGPRٍُٙ) 1فشآیٙذ ٌبٚػی
ثب ٘ظبست  یٙیٔبؿ یشیبدٌیچبسچٛة  هی یٌبٚػ یٙذٞبیٔذَ فشآ

حُ ٔؼبئُ سٌشػیٖٛ غیشخطی  یاػت وٝ ثٝ طٛس ٌؼتشدٜ ثشا یاحتٕبِ
 یٌبٚػا  یٙاذٞب یفشآ ٖٛیٔاذَ سٌشػا   هی. ؿٛد یاػتفبدٜ ٔ ٚ پیچیذٜ

(GPRٔ )یدا٘ؾ لجّا  تیسا ثب تشو ییٞب یٙیث ؾیپ تٛا٘ذ ی  ٝ ٞاب(   )ٞؼات
 ,Wang) اسائٝ دٞذآٟ٘ب ٔٛسد  دسسا  تیعذْ لطع یبسٞبیٚ ٔع دادٜا٘زبْ 

اص ایٗ سٚؽ دس ٔطبِعبت ٔتعذدی ثشای پیؾ ثیٙی ٔتغیشٞابی   (.2020
 ٞابی ٞیذسِٚٛطیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػات. حبلجیابٖ دس پظٚٞـای اص سٚؽ   

 ٙاذ یفشآ ٖٛیٚ سٌشػا  (SVM) بٖجیثاشداس پـات   ٗیثش وشُ٘ ٔبؿا  یٔجتٙ
 ذی٘تاب  ثیٙی رشیبٖ سٚصا٘ٝ سٚدخب٘ٝ ثٟشٜ ثشد.ثشای پیؾ( GPR) یٌبٚػ

ٚ  SVMٞبی ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ؿذٜ فیتعش اٍِٛٞبی ُیحبكُ اص تطّ
GPR ثیٙای رشیابٖ وٛتابٜ ٔاذت سٚدخب٘اٝ      اص تٛا٘بیی  صْ ثشای پیؾ

 یػاش  یٙا یث ؾیپا (. ٘یٛ ٚ فًٙ ثاشای  1399ثشخٛداس ٞؼتٙذ )حبلجیبٖ، 
-اص سٚؽ ٗیدس چا  یثشق آثا  ٓیدٚ ٔخضٖ عظٚسٚدی ثٝ  سٚصا٘ٝ بٖیرش

ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس پٙذ سٚؽ ٔختّاف  
 -یعلج یاػتٙتبد فبص ؼتٓی(، ػANN) یٔلٙٛع یؿجىٝ علجؿبُٔ 
 ٖٛی(، سٌشػااELM) ٘یشٚٔٙااذ یشیبدٌیاا ٗی(، ٔبؿااANFIS) یماایتطج
ثٝ وابس ثاشدٜ    (SVM) یجب٘یثشداس پـت ٗیٔبؿٚ ( GPR)ی ٌبٚػ ٙذیفشآ

لاشاس   یبثیا اسص ٔاٛسد  یچٟبس ؿبخق آٔابس ؿذ ٚ عّٕىشد آٟ٘ب ثشاػبع 
 ٞابی یٙا یث ؾیپا  تٛا٘ٙاذ  یٔ فٛقپٙذ سٚؽ  ٝو داد٘ـبٖ  ذی. ٘تبٌشفت
ٚ  SVM ،GPR یٞاب  واٝ سٚؽ  یدس حابِ  ،ی اسائٝ دٞٙذثخـ  تیسضب

ELM  ٘ؼااجت ثااٝ  یعّٕىااشد ثٟتااشاصANN  ٚANFIS  ٚدس ٞااش د
. (Niu and Feng, 2021ثشخاٛسداس ٞؼاتٙذ )   ٖٔٛٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آص

  َ ٌابٚع   ٙاذ یفشآ ٖٛیسٌشػا ٞابی  فتح آثبدی ٚ ٕٞىبساٖ وابسایی ٔاذ
(GPR ٚ )k- ٝیٕٞؼب ٗیتش هی٘ضد (k-NN سا دس )ثیٙای رشیابٖ   پیؾ

ٞبی آساص وٛػاٝ ٚ اٚغابٖ اػاتبٖ ٌّؼاتبٖ ٚ سٚدخب٘اٝ      سػٛثی سٚدخب٘ٝ
ٞابی دثای   ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ایـابٖ اص دادٜ  ربرشٚد اػتبٖ اِجشص

  ٝ  بٖیا رشٞابی  سٚص ربسی، یه سٚص لجُ ٚ دٚ سٚص لجُ ثٝ ٕٞاشاٜ ِٔٛفا
دس اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ  ثٝ عٙٛاٖ ٚسٚدی عیآٞؼتٝ ٚ ػش

َ   سٚدخب٘ٝ ٞش ػٝ   اص لاذست  GPR ٚ k-NNٞابی  ٔاٛسد ٔطبِعاٝ، ٔاذ
 ذی٘تاب  ٗیثٟتاش  ٗ،یا علاٜٚ ثاش ا  ذ.لجِٛی ثشخٛداس ٞؼتٙ لبثُ یٙیث ؾیپ
 ٞابی دادٜحبكُ ؿذ واٝ اص   یصٔب٘ اٚغبٖاساصوٛػٝ ٚ  یٞب حٛضٝ یثشا

                                                           
1 - Gaussian Regression Process (GPR) 

2 - Random Forests (RF) 

٘ذ ٔااذَ اػااتفبدٜ ؿااذ  یثااٝ عٙااٛاٖ ٚسٚد عیآٞؼااتٝ ٚ ػااش بٖیاارش
(Fathabadi et al., 2022).      ٖدس پظٚٞـای دیٍاش ایىاشاْ ٚ ٕٞىابسا

 ثیٙی رشیابٖ سٚدخب٘اٝ ثىابس   ٞفت سٚؽ یبدٌیشی ٔبؿیٗ سا ثشای پیؾ
٘ؼاجت ثاٝ    GPRثشد٘ذ. ٘تبیذ ثٝ دػت آٔبدٜ حبوی اص آٖ ثٛد وٝ ٔذَ 

ٞب اص تٛا٘بیی ثٟتشی دس ثشآٚسد رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثشخٛسداس ثٛد. ػبیش سٚؽ
ٞبی یىؼبٖ ٘تبیذ ثٟتشی ثب ٚسٚدی SVRاِجتٝ دس ثشخی اص ٔٛاسد ٔذَ 

٘ؼجت  SVR  ٚGPRوشد أب ثٝ طٛس وّی عّٕىشد دٚ ٔذَ سا اسائٝ ٔی
دس  GPR(. اص سٚؽ Ikram et al., 2022ٞب ثٟتش ثاٛد ) ش سٚؽثٝ ػبی
ای اػتفبدٜ ؿذٜ ٞبی ٔختّف عّٓ ٞیذسِٚٛطی ٘یض ثٝ طٛس ٌؼتشدٜصٔیٙٝ

تٛاٖ ثٝ ٔطبِعابت وبچتابٖ اغّاٛ ٚ ٕٞىابساٖ،     اػت وٝ اص آٖ رّٕٝ ٔی
 Katipoğluاِجّتبٌی ٚ ٕٞىشااٖ ٚ حؼیٗ صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛد )

et al., 2023; Elbeltagi et al., 2023; Hosseinzadeh et al., 

2023.) 
-ؾیپ یثشا دپشوبسثش یٞب تٓیاٍِٛس ی یىی اصرٍُٙ تلبدفسٚؽ 

 یرٍُٙ تلبدفٔذَ (. Li et al. 2019ٞؼتٙذ ) یصٔب٘ یٞبیػش یٙیث
(RFتشو )سا ثشای حاُ ٔؼابئُ    ٖٛیٚ سٌشػ یثٙذ اص دسختبٖ طجمٝ یجی

سا دس  یثٟتاش  یٙا یث ؾیپا  اغّت عّٕىاشد غیشخطی ثٝ خذٔت ٌشفتٝ ٚ 
(. علاٜٚ ثش Li et al. 2019) آٚسد یٞب ثٝ دػت ٔ سٚؽ شیثب ػب ؼٝیٔمب

 پاشداصؽ  ؾیپا  سٚؽ، ٗیا ٍشید تیٔض ثخؾ، تیسضب یٙیث ؾیلذست پ
 (.Li et al. 2018) وٙاذ  یٔ ُیٞب اػت وٝ وبسثشد آٖ سا تؼٟ ػبدٜ دادٜ

استجاب   ٚ ٌشفتاٝ   یابد  سا یچیاذٜ اٍِٛٞابی پ  تٛا٘اذ یٔا  یرٍُٙ تلبدف
 یٗ. ٕٞچٙا یاشد سا دس ٘ظش ثٍ ٚاثؼتٝ ٚ ٔؼتمُ یشٞبیٔتغ یٗث یخطیشغ
 یات ٌٙزب٘ذٜ ٚ تشو یُٚ تطّ یٝٞب سا دس تزضدادٜ ٔختّف ا٘ٛا  تٛا٘ذیٔ

ٞابی  دسثبسٜ دادٜ فشمیؾپ یعٞٓ ثٝ عّت عذْ ٚرٛد تٛص یٗا وٝ وٙذ
 ٞابی ٔتعاذد  تٛا٘ذ ٔتغیشٞبی تلبدفی ٔیرٍُٙ .ثبؿذیاػتفبدٜ ؿذٜ، ٔ

ػبصی تـخیق دٞاذ.  دسیبفت ٚ ٔٛحشتشیٗ پبسأتش سا دس ٔذَٚسٚدی سا 
ٔضایبی ٔزوٛس ٔٛرت ؿذٜ اػت وٝ دس ٔطبِعبت ٔختّفای ٔطممابٖ اص   

ثیٙاای ٔتغیشٞاابی ٞیااذسِٚٛطیه اػااتفبدٜ وٙٙااذ  ایااٗ سٚؽ دس پاایؾ
(Ahmadi et al. 2022  ُ -(. ِی ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػاتفبدٜ اص سٚؽ رٍٙا

دخب٘ٝ سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیذ ٘ـابٖ داد  ٞبی تلبدفی رشیبٖ سٚصا٘ٝ سٚ
َ ػابیش  اٚد ٘ؼاجت ثاٝ    یٞب بٖیرش یٙیث ؾیدس پ RFٔذَ وٝ  ٞاب   ٔاذ
دلات   ٗیثاب تش  ELMٔاذَ  ٝ أب دس ثشآٚسد ٔمبدیش وٕیٙٝ داؿت یثشتش
(. عّای ٚ  Li et al., 2019سا ثٝ خاٛد اختلابف دادٜ ثاٛد )    یٙیث ؾیپ

ثاشای   RFٞبی سٌشػؼایٖٛ سیاذ ٚ   ٕٞىبساٖ دس ٔطبِعٝ خٛد اص سٚؽ
ثیٙی رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ ثٟشٜ ثشدٜ ٚ ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ سٚؽ پیؾ
ٞابی  ثیٙی رشیابٖ ٔیابٖ ٔاذت ثاب سٚؽ    ٞبی تلبدفی دس پیؾرٍُٙ
(. عجاذا ٚ  Ali et al., 2020ٞب عّٕىشد ثٟتشی داسد )پشداصؽ دادٜپیؾ

یٗ سا ثشای ی ٔجتٙی ثش یبدٌیشی ٔبؿٞب ٔذَٕٞىبساٖ دس پظٚٞؾ خٛد 
ٚالاع   تشا٘ٝیٔذ یحٛضٝ ػبحّ هی ثیٙی رشیبٖ سٚصا٘ٝ سٚدخب٘ٝ دسپیؾ

 یٞاب  تیتشؤٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اص  ش،یدس ؿٕبَ اِزضا
رشیابٖ سٚصا٘اٝ    یلجّا  شیٚ ٌزؿتٝ ٚ ٔمبد یفعّ یثبس٘ذٌ شیٔمبد یٚسٚد
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( RMSEٔشثعبت خطب ) ٗیبٍ٘یٔ ـٝیسٞبی آٔبسٜاص اػتفبدٜ ؿذ. ایـبٖ 
 ٝیتزض ثٟشٜ ثشد٘ذ.ٞب  دلت ٔذَ یبثیاسص ی( ثشاR) یٕٞجؼتٍ تیٚ ضش
آٔاٛصؽ   یسا ثاشا  ذی٘تاب  ٗیثٟتاش  RFواٝ   داد٘ـابٖ   ذی٘تاب  ُیٚ تطّ

(RMSE = 4.7  ٚR = 0.98 ٚ ) ٖ  = RMSE = 2.36  ٚR) آصٔاٛ

ِطیف اغّٛ ٌضاسؽ ٕ٘اٛد   .(Abda et al., 2022) دٞذی( اسائٝ 0.97ٔ
رشیبٖ  تش یطٛ ٘ٔذت ٚ  بٖیٔ یٙیث ؾیپ یٞب صٔبٖ یثشا RFوٝ ٔذَ 
 (. Latifoğlu, 2022ثٟتشی ثشخٛسداس اػت )س اصعّٕىشد ثؼیب سٚدخب٘ٝ

ثیٙی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٔٛحش ٞبیی وٝ ٕٞچٙبٖ دس پیؾیىی اص چبِؾ
ٞب سا اص طشیك افضایؾ عذْ لطعیات تطات تابحیش    ثٛدٜ ٚ عّٕىشد ٔذَ

ٞب ثٝ ٕٞشاٜ تبحیشاتی فعبِیتٞبی ا٘ؼب٘ی اػت. ایٗ دٞذ فعبِیتلشاس ٔی
ٌزاسد ٔٛرات ٌشدیاذٜ واٝ    وٝ تغییشالّیٓ ثش فشآیٙذٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔی

ٞبی حجت ؿذٜ رشیبٖ سٚدخب٘اٝ ثاٝ ؿاذت ٔتغیاش ٚ ٘بیؼاتب ؿاٛ٘ذ       دادٜ
(Meng et al., 2021  َ ٞابی یابدٌیشی   (. ثشای حُ ایٗ ٔـاىُ ٔاذ

ٞب سٚؽا٘ذ. ایٗ ٞبی تزضیٝ پبیٝ تٛػعٝ دادٜ ؿذٜٔبؿیٗ ثشاػبع سٚؽ
ٞبی ٔتعذدی تزضیٝ ٞبی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ سا ثٝ صیشػشیتٛا٘ٙذ ػشیٔی

-تٛاٖ خبكیت تٙبٚثی، سٚ٘ذ ٚ ٘ٛیض سا دس دادٜٕ٘بیٙذ. دس ایٗ كٛست ٔی

ٞب لبدس ثٝ اػتفبدٜ غیشٔؼتمیٓ ٞب ؿٙبػبیی ٕ٘ٛد ٚ اطلاعبتی سا وٝ ٔذَ
ٞاب  ذَاص آٟ٘ب ٘یؼتٙذ، اػتخشاد وشد. ثب ٚاسد وشدٖ صیشػاشی ٞاب ثاٝ ٔا    

(. Fang et al., 2019یبثاذ ) ٌیشی ثٟجٛد ٔیعّٕىشد آٟ٘ب ثٝ طشص چـٓ
ٞاب سا ؿٙبػابیی وٙاذ    تٛا٘ذ ٘اب ایؼاتبیی دادٜ  ٞبیی وٝ ٔییىی اص سٚؽ

ٞابی  تجذیُ ٔٛره اػت. ایٗ سٚؽ ثب تزضیٝ ػشی اكّی ثٝ فشوب٘غ
وٙذ. یىی ثب  ٚ پبییٗ أىبٖ ؿٙبػبیی تغییشات سا ثشای ٔذَ فشاٞٓ ٔی

ـىلات اكّی سٚؽ تجاذیُ ٔٛراه ٚاثؼاتٝ ثاٛدٖ آٖ ثاٝ تابثع       اص ٔ
ٞابی  ثبؿذ ثٝ طٛسی وٝ ٞش تبثع ٔٛره ٔبدس خشٚرای ٔٛره ٔبدس ٔی

دٞذ ٚ تـخیق تبثع ٔٛره ٔابدس  ٔتفبٚتی سا ثشای یه ػشی اسائٝ ٔی
ٔٙبػت ٘یبصٔٙذ آصٖٔٛ خطب ثٛدٜ ٚ صٔابٖ ثیـاتشی ثبیاذ كاشد ؿاٛد      

(Ahmadi et al., 2022سٚؽ تزضیٝ ٔذ .) ( تزشثیEMD ثشخلاد )
ٖ تبثع ٔٛره، ٘یبصی ثٝ ٔٛره ٔبدس ٘ذاؿتٝ ٚ   تٛػ  ٞبً٘ ٚ ٕٞىابسا

(Huang et al., 1998) ٜٞابی تىابّٔی   ٚ تابوٖٙٛ پیـاشفت   اسائٝ ؿذ
 ثعذ اص ٔعشفی سٚؽ اِٚیٝ، ثٝ دِیُ ٔؼبئُ ٚ. فشاٚا٘ی سا طی وشدٜ اػت

ٔذ  سٚؽ تزضیٝ ٚٚ ٚ ٞٛاً٘ ٔذ، (اختلا )ٔـىلات ٔشثٛ  ثٝ تشویت 
داسای  EEMDسٚؽ . سا ٔعشفای ٕ٘ٛد٘اذ  ( EEMD) تزشثی ٌشٚٞای 

ٔب٘ذٖ ٔمذاسی ٘ٛفٝ دس دادٜ ثبصػابصی ؿاذٜ اص    ٔـىلاتی اص لجیُ ثبلی
ٔذٞبی راتی ٚ ٘یض تِٛیذ ٔذٞبی راتای ٔختّاف دس احاش اضابفٝ واشدٖ      

. اص ایٗ سٚ، (Wu and Huang, 2009) اػت ٔتفبٚت ٞبی ٌٛػی٘ٛفٝ
 تزضیااٝ ٔااذ تزشثاای ٌشٚٞاای وبٔااُ ثااب ٔعشفاایتااٛسع ٚ ٕٞىاابساٖ 

(CEEMD )ٞبی پیـیٗ سا ثشطشد ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ سٚؽ ٔـىُ سٚؽ
ٗ   اضبفٝ ٔای  اكّی٘یض چٙذیٗ ثبس ٘ٛفٝ ػفیذ ثٝ ػیٍٙبَ   ٌاشدد، ثاب ایا

IMFتفبٚت وٝ دس ٔشحّٝ اَٚ ضٕٗ اضبفٝ وشدٖ ٘ٛفاٝ ػافیذ،   
اَٚ  1

                                                           
1 - Intrinsic Mode Function 

د وشدٖ ٔزذ ٞبی ثعذی ثب اضبفIMFٝاػتخشاد ؿذٜ ٚ ثشای اػتخشاد 
 (.  Torres et al., 2011) ٌشدد ٘ٛفٝ ٔشاحُ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ تىشاس ٔی

ؿٛد وٝ ثاشآٚسد  ثب تٛرٝ ثٝ پیـیٙٝ پظٚٞؾ اسائٝ ؿذٜ، ٔـبٞذٜ ٔی
ٌاشاٖ ثاٛدٜ ٚ   ٞب ٕٞٛاسٜ ٔٛسد تٛرٝ پاظٚٞؾ ٔذت سٚدخب٘ٝرشیبٖ ٔیبٖ

 RF  ٚGPRٞبی یابدٌیشی ٔبؿایٗ ٚ ثاٝ ٚیاظٜ     ثذیٗ ٔٙظٛس اص سٚؽ
ٚ  RFٞابی  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس اوخاش ٔطبِعابت ا٘زابْ ؿاذٜ سٚؽ    

GPR        ثٝ كٛست ٔٙفشد ٔٛسد اػاتفبدٜ لاشاس ٌشفتاٝ ٚ تشویات آٟ٘اب ثاب
وٕتش ٔٛسد تٛرٝ ثاٛدٜ   CEEMDپشداصؽ وٙٙذٜ ٘ظیش ٞبی پیؾسٚؽ

 CEEMD-RFٞبی اػت. ثٙبثشایٗ ٞذد اص ٔطبِعٝ حبضش تٛػعٝ ٔذَ
 ٚCEEMD-GPR بٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص ٚ اسصیبثی ثیٙی رشیثشای پیؾ

ثبؿذ. عالاٜٚ ثاش ایاٗ دس تٛػاعٝ اٍِٛٞابی ٚسٚدی اص      عّٕىشد آٟ٘ب ٔی
ٞب ثٟشٜ ٌشفتٝ سٚؽ تئٛسی آ٘تشٚپی ؿبٖ٘ٛ ثشای ا٘تخبة ٔٛحشتشیٗ دادٜ

 ؿذ. 
 

 َبمًاد ي ريش

 َبمىطقٍ مًرد مطبلعٍ ي دادٌ
ػاٝ ثاٛدٜ ٚ دس اؿاُ    حٛضٝ دسراٝ   هی ،سٚدخب٘ٝ دص ضیحٛضٝ آثش

ٞبی آثشیض وبسٖٚ ثضسي ٚ خّیذ فبسع ای اص حٛضٝثضسٌتش صیشٔزٕٛعٝ
ویّاٛٔتش   21720ٔؼبحت وُ حٛضٝ ثبِغ ثاش  ثبؿذ. ٚ دسیبی عٕبٖ ٔی

حٛضٝ آثشیض دص ثبؿذ.  ٔتش ٔی 1600ٔشثع ٚ ٔتٛػ  استفب  حٛضٝ حذٚد 
دٚ ؿاٛد.  چٟبس صیشحٛضٝ تیشٜ، ٔبسثشٜ، ػضاس ٚ ثختیابسی سا ؿابُٔ ٔای   

تیبسی دس ٔطّی ثٝ ٘بْ تًٙ پٙذ ثٝ یىذیٍش سػایذٜ ٚ  ؿبخٝ ػضاس ٚ ثخ
دٞٙذ. ثش سٚی سٚدخب٘ٝ دص ػذی ثٝ ٕٞیٗ ٘بْ سٚدخب٘ٝ دص سا تـىیُ ٔی

ٞبی لذیٕی ٚ ثضسي ایشاٖ ٚ یه احذاث ؿذٜ اػت. ػذ دص یىی اص ػذ
ثبؿذ. ایٗ ػذ ثضسي آثی اص ٌٛ٘ٝ دٚ لٛػی رذاس ٘بصن ٔیػذ ثتٙی ثشق

ویّاٛٔتشی ؿاٟش ا٘ذیٕـاه اػاتبٖ      23خٛسؿیذی دس  1338دس ػبَ 
خٛسؿایذی پبیابٖ    1341ٞبی صاٌشع آغبص ٚ دس ػبَ خٛصػتبٖ دس وٜٛ
وٙاذ ٚ  دػت سا آثیبسی ٔیٞىتبس اص اسضی پبییٗ 125000یبفت. ػذ دص 

ٞبی ثب دػت داسد. ٘یشٌٚبٜ ایٗ ػذ ٘مؾ ثٝ ػضایی دس ٔذیشیت ػیلاة
طاِٛی ثشاثاش ثاب     ثبؿذ. دسیبچٝ ػذٍٔبٚات ٔی 520ثضسي داسای لذست 

ویّٛٔتشٔشثااع ثااٛدٜ ٚ  60ویّااٛٔتش داؿااتٝ ٚ ٔؼاابحت آٖ حااذٚد   65
ثبؿذ. ٞذد اكّی اص احذاث ػذ ٔیّیبسد ٔتشٔىعت ٔی 3/3ٌٙزبیؾ آٖ 

ٞب ٚ تٙظایٓ آة  دص تبٔیٗ ٘یشٚی  صْ رٟت تِٛیذ ثشق، وٙتشَ ػیلاة
رٟت ٔلبسد آثیبسی اػت. رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص تٛػا  ایؼاتٍبٜ   

 1334ؿٛد. ایٗ ایؼتٍبٜ اص ػابَ  ٌیشی ٔیتّٝ صً٘ ا٘ذاصٜ ٞیذسٚٔتشی
ویّٛٔتش ٔشثاع سا تطات پٛؿاؾ     16201فعبَ ثٛدٜ ٚ ٔؼبحتی ثبِغ ثش 

ٖ   11دٞذ. دس ثب دػت ػذ دص ٘یاض  خٛد لشاس ٔی ػاٙزی  ایؼاتٍبٜ ثابسا
ا٘اذ. ثاب   تبػیغ ؿذٜ 1350تب  1334ٞبی ٚرٛد داسد وٝ دس خلاَ ػبَ

ػبصی رشیبٖ ٚسٚدی ثاٝ  آٔبسی ثشای ٔذَٞبی ا٘زبْ ؿذٜ دٚسٜ ثشسػی
دس ٘ظااش ٌشفتااٝ ؿااذ.  1396تااب  1350ٞاابی آثاای ػااذ دص ثاایٗ ػاابَ
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رواش ٌشدیاذٜ    1ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ دس رذَٚ ٔـخلبت آٔبسی ایؼتٍبٜ
٘یاض ٔٛلعیات حٛضاٝ آثشیاض دص دس ایاشاٖ ٚ پاشاوٙؾ        1اػت. ؿاىُ  

 دٞذ. ٞب دس ػطح حٛضٝ سا ٘ـبٖ ٔیایؼتٍبٜ

 

 
 َبی مًرد مطبلعٍمًقعیت حًضٍ آثریس دز در ایران ي پراکىص ایستگبٌ -1ضکل 

 

 1396تب  1351مطخصبت جغرافیبیی ي آمبری ایستگبٌ َبی مًرد ثررسی در ديرٌ آمبری  -1جذيل 

 یکب میبوگیه سبلاوٍ UTM (X) UTM (Y) )متر( ارتفبع وبم ایستگبٌ وًع ایستگبٌ ردیف
 m3/s 9/247 3633763 291021 468 تّٝ صً٘ ٞیذسٚٔتشی 1

2 

 ثبساٖ ػٙزی

 8/467 3606920 257875 525 ػذ دص

mm/year 
 

 6/716 3753731 275127 2000 ٚ٘بیی 3

 5/490 3696776 351205 1830 چٓ صٔبٖ 4

 8/708 3685662 352716 1930 وٕٙذاٖ 5

 7/726 3692387 348164 1890 دسٜ تخت 6

 4/718 3695290 309410 1290 چٓ چیت 7

 3/714 3677304 302736 970 ػضاس -ػپیذ دؿت 8

 7/950 3668224 277790 770 وـٛس 9

 4/1151 3646109 291192 540 ثختیبسی -تًٙ پٙذ 10

 9/864 3633172 290919 440 تّٝ صً٘ 11

 9/607 3668706 375782 2000 وبظٓ آثبد 12

 
 (RFَبی تصبدفی )ريش جىگل

 اػت وٝ تٛػ  یٙیٔبؿ یشیبدٌیسٚؽ  هی( RF) یرٍُٙ تلبدف
 ُی. ثٝ دِ(Breiman, 2001) اػت بفتٝیتٛػعٝ  2001ثشیٕٗ دس ػبَ 

 یٞبٙٝیثٝ طٛس ٌؼتشدٜ دس صٔ آػبٖ، ایٗ سٚؽ ٓیتعٕوبسوشد ٔٙبػت ٚ 
سٚؽ  هیا  RF (.Were et al. 2015) ٔختّف اػاتفبدٜ ؿاذٜ اػات   

رٍُٙ(  هیدسخت ) ٗیچٙذدس اثتذا وٝ  یٔعٙ ٗیاػت، ثٝ ا یأزٕٛعٝ
 ذیاص ٘تاب  یجیتشوثب ؿذٜ  یٙیث ؾیپ ٔمبدیش دس ٌبْ ثعذ ؿٛد ٚیػبختٝ ٔ
 یثاشا  RF تٓی. اٍِاٛس آیذثٝ دػت ٔیدس رٍُٙ  یدسخت یٞبٕٞٝ ٔذَ

)ثاٛت   یٙیٍضیسا ثب رب یتلبدف یٞبٕ٘ٛ٘ٝ اصٜ ٔزٕٛعٝ داد n ٖٛیسٌشػ
 Orellana-Alvear) وٙذیاػتخشاد ٔ یاػتشح( اص ٔزٕٛعٝ دادٜ اكّ

et al., 2020)ػبختٗ  یثشا ذیرذ یٞب ٔزٕٛعٝ دادٜ ٗی. ػپغ، اص اn 
ٝ  وٙاذ  یٔ ٗیتضٕ وشدٜ ثذیٗ طشیكدسخت اػتفبدٜ  ٔزٕٛعاٝ   شیا ص وا

ٕ  یثشا یٔتفبٚت ثاٝ   .ؿاٛد ٔاذَ اػاتفبدٜ   دس  ٓیػبخت ٞش دسخت تلا
ػبدٜ اػات واٝ دس آٖ    ٓیتلٕ یٞب اص دسخت یجیتشو RFعجبست دیٍش 

اص ٕٞااٝ  یتلاابدف یٞااب یظٌاایٚ ٚ ٞااب ٕٛ٘ااٝٞااش دسخاات ثااب ا٘تخاابة ٘
 (.Orellana-Alvear et al., 2020) ؿاٛد  یٔ ذیتِٛ ٞب وٙٙذٜ یٙیث ؾیپ
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-یٖٛٚ سٌشػا  یاص رضءثٙذی ثبصٌـت سٌشػیٛ٘ی دسخت یزبدثٝ ٔٙظٛس ا

اص ٌشٜ  داخّی دس ٞش ٌشٜ یٓتلٕ یٙذ. فشاؿٛدیٔ ٜاػتفبد چٙذٌب٘ٝٞبی 
واٝ ؿاش  تٛلاف     یصٔاب٘  ؿٛد تاب یتىشاس ٔ یطجك لبٖ٘ٛ دسخت یـٝ،س
ثااشداس  RF سٚؽ(. دس Breiman, 2001) .یااذؿااذٜ ثذػاات آ یاایٗتع

 ی تلاااابدف ثشداسٞاااابی وااااٝ ٔؼااااتمُ اص  nXی تلاااابدف

1 2 1, ,...., nX X X ثٛدٜ، ثشای دسخت nْیٗ. ٕٞچٙؿٛدیٔ تِٛیذ ا 
ثاب  یٖٛ دسختای  سٌشػا  وٙٙاذ. یع ٔـبثٟی تجعیت ٔیتٛصاص ٕٞٝ ثشداسٞب 

ٔطبػاجٝ ؿاذٜ ٔزٕٛعاٝ     nXٞبی آٔٛصؽ ٚدادٜ ٔزٕٛعٝ اػتفبدٜ اص
 ,Breimanٕ٘بیاذ ) سا ثاٝ ؿاشز صیاش تِٛیاذ ٔای      nدسختٟبیی ثشاثش ثب 

2001:) 

(1)                               1 2( ), ( ),..., ( )n nX h x h x h x 

(2     )                   1 2( , ), , ,...,n n ph h x X x x x x    

ٞاب ثاشای   یخشٚریُ دادٜ ٚ رٍُٙ سا تـى ثعذی فٛق یه p ثشداس
 ؿٛد:ٞش دسخت ثٝ كٛست صیش اسائٝ ٔی

(3    )             1 21 2( ), ( ),..., ( )nny h x y h x y h x   

ثاشای ثاٝ   ثبؿاذ.  اْ ٔای nخشٚری دسخت  nyوٝ دس ساثطٝ فٛق، 
 ٞاب دسخات  ٞابی یٙای ثیؾٔتٛػ  ٕٞٝ پ یی،ٟ٘ب یخشٚر دػت آٚسدٖ

ساثطٝ طجك  یض٘ یـجیٙی. خطبی پ(Breiman, 2001ؿٛد )یٔ ٔطبػجٝ
 ٌشدد.ٔی ٔطبػجٝ 4

(4            )                        

2

1

( )
n

i i
i

y x y

MSE
n



   



 

) دس ساثطٝ فٛق )iy x ی،ٔطبػجبت یذ٘تبiy یذ ٔـبٞذاتی٘تب ٚ n 
 یٔـبٞذات یشٔمبد یٗث یضاٖ خطبیٔ MSEتعذاد وُ ٔـبٞذات اػت ٚ 

ؿاذٜ اص دسختابٖ    یآٚسرٕاع  ذیاوخش ٘تبدٞذ. ٔی سا ٘ـبٖ یٚ ٔطبػجبت
-Al) ؿاٛد یدس ٘ظاش ٌشفتاٝ ٔا    RF ییٟ٘اب  یثٝ عٙٛاٖ خشٚر ٓیتلٕ

Abadi and Shahid 2016 .)   یثاٝ طاٛس وّا،   ٝ اص  یاثخاؾ رذاٌب٘ا
ٝ وٝ حزد ؿٛد  یاص ٔزٕٛعٝ دادٜ اكّ ذیٞب ثبٕ٘ٛ٘ٝ  یٞاب ثٝ آٟ٘ب ٕ٘ٛ٘ا

 یٔشثعابت خطاب   ٗیبٍ٘یا ٔ .ٌاشدد اطالاق ٔای   (OOB) ؼٝیخبسد اص و
ٚ  یبثیا اسص ی( اغّت ثاشا 4ساثطٝ ) OOB یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ  RFؽ عّٕىاشد س
 ٙاذ یدس طاَٛ فشآ  ذیا دٚ پبسأتش ٟٔٓ ٚرٛد داسد واٝ ثب . ؿٛد یٔ دٜاػتفب

تعذاد دسختبٖ ٔٛراٛد دس رٍٙاُ   اِف( ؿٛ٘ذ:  ٗییتع RFٔذَ  ٚاػٙزی
(ntree ٚ ) )ؿذٜ ؾیآصٔب یٞب وٙٙذٜ یٙیث ؾیتعذاد پة ( ٜدس ٞش ٌشmtry.) 
-دسخات  ٗیثا  یٚ ٕٞجؼتٍ ٓیتعٕ یثٝ دػت آٚسدٖ حذالُ خطب یثشا

ٝ صیاش لبثاُ    سٚاث  تزشثای ثش اػبع  mtryٔمذاس  ٓ،یتلٕٞبی   ٔطبػاج
 (:Huang et al., 2016; Al-Abadi and Shahid, 2016ثبؿذ )ٔی

  (5             )                            

2log ( 1)

3

try

try

try

m M

m M

M
m




 






 


 

ؿذٜ دس ٔزٕٛعٝ  فیتعش یٚسٚد یشٞبیتعذاد ٔتغ M دس سٚاث  فٛق
 یٙا یث ؾیپ ذیثش ٘تب یثٝ طٛس لبثُ تٛرٟ ntreeاػت. اسصؽ  یدادٜ اكّ

َ   یثشا یـیآصٔب ٗ،یٌزاسد. ثٙبثشایٔ شیتبح دسخات   ٗیتاش ا٘تخابة ٔعماٛ
ثاب تعاذاد    RF، ٔذَ ntree = 1 ٝی. ثب ؿشٚ  اص ٔمذاس اِٚؿٛدٔی یطشاح
وٝ  یؿٛد تب صٔب٘یٔ ؾیاص دسختبٖ آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ ٚ آصٔب یاٙذٜیفضا

ntree = 500  ّٝدس ایاٗ ٔطبِعاٝ اص ٘اشْ    . ذی( ثٝ دػت آ1)ثب ا٘ذاصٜ ٔشح
اػاتفبدٜ   RFثشای تٛػعٝ ٚ طشاحای ٔاذَ    WEKA3.9افضاس ٔتٗ ثبص 

 ؿذ.
 

 (GPRرگرسیًن فرآیىذ گبيسی )
ثٛدٜ ٚ  وشُ٘ثش  یٔجتٙ تیاحتٕب  ٘بپبسأتشی ٔذَ هی GPRٔذَ 

 ت اص احتٕب یشیبدٌیٕ٘ٛ٘ٝ  ٞش GPR ثش ایٗ فشم اػتٛاس اػت وٝ دس
احتٕابَ  تاٛاٖ  ثش ایاٗ اػابع ٔای    ٚ وشدٜ یشٚیپ یٌبٚػ ٙذیفشآ یلجّ
 فیا تعش یثاشا تابثع وش٘اُ   اص  GPR. واشد ٔشثٛطٝ سا ٔطبػاجٝ   ٗیپؼ

. ثاذیٗ  وٙاذ یتٛاثع ٞاذد اػاتفبدٜ ٔا    یثش سٚ یلجّ عیتٛص ب٘غیوٛٚاس
ٔـبٞذٜ ؿذٜ  یآٔٛصؿ یٞبدٜیی ثب تٛرٝ ثٝ داتبثع دسػتٕٙب هی ٔٙظٛس
ٚ ی)ٌبٚػا  ٗیپؼ عیتٛص هعجبست دیٍش، یثٝ . ٌشددیٔ فیتعش  ی( ثاش س

تٛا٘اذ  ٔی یٙیثؾیپ یآٖ ثشا ٗیبٍ٘یؿذٜ اػت وٝ ٔ فیتٛاثع ٞذد تعش
 یٌبٚػا  ٙاذ یفشآسٌشػایٖٛ  . (Zhu et al., 2019ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿاٛد ) 

ٝ  یتلابدف  شٞابی یاص ٔتغ اػت ایٔزٕٛعٝ  عیا داسای تٛصیاه   ٞاش  وا
ایٗ أىبٖ سا فشاٞٓ  GPR ٖٛیسٌشػ ُی. تطّثبؿٙذٔیٔـتشن  یٌبٚػ
واٝ دس   ییػبختبسٞب ٞب ثشاػبعدادٜ ثٙذیطجمٝثشای ٕ٘بیذ تب ساٞی ٔی
ثاٝ عٙاٛاٖ یاه     fتبثع  GPR ٙذیدس فشآ ٚرٛد داسد، كٛست پزیشد.آٟ٘ب 

 Yاص فضبی ٚسٚدی  یٍ٘بؿت fتبثع،  ٗیدس اٌشدد. تبثع تٛصیع تعشیف ٔی
ٝیحبؿ عیتٛص ،Yاص  یٔتٙبٞ ٔزٕٛعٝ شیاػت ٚ ثشای ٞش ص Rثٝ فضبی 

 هلبثُ تعشیف ثٛدٜ وٝ ی p(f(y1),f(y2),…, f(yn))ثٝ كٛست  آٖ ای
 ٙاذ یفشآ(. Zhu et al., 2019) ثبؿاذ یٔا  شٜی٘شٔبَ چٙاذٔتغ  عیتٛص تبثع
 k(yi,yj) ب٘غیا وٛٚاس ٚ y(m) ٗیبٍ٘یثب اػتفبدٜ اص ٔ هیپبسأتش یٌبٚػ

 ؿٛد:ثٝ ؿشز صیش ٔطبػجٝ ٔی

(6        )                        ( ( ), ( , )i jf Y N m y K Y Y 

ؿىُ سیبضی ساثطٝ فٛق ثٝ كاٛست صیاش لبثاُ ثبص٘ٛیؼای اػات      
(Zhu et al., 2019:) 

(7 )                         ~  ,   ,   i jf x gp m y k y y 

ٕٞبٖ ثشداسٞبی ٚسٚدی ثٛدٜ،  yٞب دس ٔبتشیغ دس ایٗ ساثطٝ سدیف
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f   ٚ ثشداسی اػت اص ٔمبدیش تابثع  ,  i jk y y   ٔابتشیغ وٛاسیاب٘غ

n n تٛاٖ ثشاصؽ اِٚیٝ ٔاذَ سٌشػایٖٛ   دٞذ. حبَ ٔیسا ٘ـبٖ ٔی
ثٝ عٙٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕٞاشاٜ ثاب ٘ٛفاٝ     yفشآیٙذ ٌبٚػی سا ثب دس٘ظش ٌشفتٗ 

 :ثٝ ؿشز صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد 

(8 )                        2( ) ,       (0, )ny f x N    
-و داده yهای آموزشی در این صورت توزیع مشترک خروجی

 با تابع متوسط صفر برابر است با: *fهای آزمون 

(9 )          
2( , ) ( , *)

0,
* ( *, ) ( *, *)

n
y K Y Y I K Y Y

N
f K Y Y K Y Y

                    

 

-ٔابتشیغ دادٜ  *Yٞبی آٔٛصؿی ٚ ٔبتشیغ دادٜ Yدس ساثطٝ فٛق 

تاٛاٖ  ٔای  yثاش سٚی ٔـابٞذٜ    *fثبؿذ. ثب ٔمیذ وشدٖ ٞبی آصٖٔٛ ٔی
 ثیٙی تٛصیع سا اص طشیك ساثطٝ صیش ٘ـبٖ داد:پیؾ

(10   )                       * , , * ( *, ( *))f Y y Y N f V f 

)ٚ  f*دس ایٗ ساثطٝ  *)V f   لبثُ ٔطبػجٝ  12ٚ  11اص سٚاث
 ثبؿٙذ:ٔی

(11)             
1

2* ( *, ) ( , ) nf K Y Y K Y Y I y
    

 

(12    )                  1
2

( *) ( *, *) ( *, )

( , ) ( , *)n

V f K Y Y K Y Y

K Y Y I K Y Y


 

   

 

٘ـبٖ دٞٙذٜ آٖ اػات واٝ ٔیابٍ٘یٗ ٔمابدیش تخٕیٙای       11ٔعبدِٝ 
ثب ایٗ  GPRثبؿذ. ثٝ طٛس وّی ٔی yتبثعی خطی اص ٔـبٞذات ٘ٛیضداس 

ٞبی ٘ضدیه ثاٝ ٞآ،   فشم تٛػعٝ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ احتٕب  ٚسٚدی
ٝ    خشٚری ٞابی  ٞبی ٔـبثٟی سا ٘تیزٝ خٛاٞٙاذ داد، ثٙابثشایٗ ثاٝ ٕ٘ٛ٘ا

 داسای ٔمبدیش یىؼبٖ ٚصٖ ثیـتشی اختلبف خٛاٞذ یبفت. 
 

 تئًری آوتريپی ضبوًن
ا٘اذاصٜ  یؿذٜ اػت، آ٘تشٚپ فیاطلاعبت تعش ٝیٕٞب٘طٛس وٝ دس ٘ظش

 یتلابدف  شیا ٔتغ هیا  فیتٛكا  یثاشا  بصیٔمذاس اطلاعبت ٔٛسد ٘ یشیٌ
اػات   تیا ٔمذاس عذْ لطعآ٘تشٚپی ٘ـبٖ دٞٙذٜ  ٍش،یاػت. ثٝ عجبست د

ٝ  یتلابدف  شیٔتغ هیاحتٕبَ  عیوٝ تٛػ  تٛص ؿاٛد. اػابع   یٔا  اسائا
ثاب   ذادیسٚ هیاص  ذٜاػت وٝ اطلاعبت ثٝ دػت آٔ ٗیؿبٖ٘ٛ ا یآ٘تشٚپ

تاٛاٖ ٘تیزاٝ   اص ایاٗ سٚ ٔای   .log (1/p)ثشاثش اػت ثب  p احتٕبَ ٚلٛ 
ٖ   ذادیا سٚ هیا  یٙیثؾیپ تیعذْ لطع ٌشفت وٝ ساثطاٝ   ثاب احتٕابَ آ

(. تااابثع Darbandsari and Coulibaly, 2020عىاااغ داسد )
ٍِبسیتٕی، ثٝ عٙٛاٖ یه تبثع ا٘تمبِی عٕاُ واشدٜ ٚ ایاٗ اطٕیٙابٖ سا     

ٚ وٙذ وٝ اطلاعبت ثٝ دػت آٔذٜ اص ایزبد ٔی  ذادیا ٚلٛ  ٔـاتشن دٚ س
ثشاثش اػت ثب ٔمذاس اطلاعبتی وٝ ٞش سخاذاد ثاٝ تٟٙابیی اسائاٝ      ٔؼتمُ

 ؿٛد:دٞذ. ایٗ ساثطٝ ثٝ ؿشز صیش ثیبٖ ٔییٔ

(13  )                  1 2 1

1 2

2

1 1
log log

( , ) ( )

1
log( ( )) log( ( ))

( )

p x x p x

p x p x
p x

   
          
   

 
      
 

    

دادٜ ٚ  k( ثااب Xتااٛاٖ ثااشای ٔتغیشٞاابی ٌؼؼااتٝ )ٔاایدس ٘تیزااٝ 

1احتٕب ت ) 2, ,..., kp p p ٔتٛػ  اطلاعبت )X     ٝاص ساثطاٝ صیاش ثا
 آیذ:دػت ٔی

(14 )                     1 2

1

1
( ) log

, ,...,

log( )

k

k

i i
i

H X E
p p p

p p


  
  

     
  



 

 شیا ٔتغ یاٝیحبؿ یآ٘تشٚپ H(X) تبثع ا٘تظبس ٚ (.)Eساثطٝ فٛق دس 
X  دس ٘ظش  عذد دٚثشاثش ثب  تٓیٍِبس یٔجٙب شایاػت، صدس ػیؼتٓ دٚدٚیی

تٛا٘اذ ثاشای   ٔای  Piدس یه ٔبتشیغ تلإیٓ ٌیاشی   ؿٛد.  یٌشفتٝ ٔ
 mٌیشی صیش ٔبتشیغ تلٕیٓٞبی ٔختّف ثٝ وبس سٚد. دس اسصیبثی ٌضیٙٝ

 (.Saray et al., 2020ثبؿٙذ )ؿبخق )ٔعیبس( ٔذ٘ظش ٔی nٌضیٙٝ ٚ 

(15   )                                     
11 1
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 (:Saray et al., 2020) ٌشددثٝ ؿشز صیش ٔطبػجٝ ٔی Ejآ٘تشٚپی 

(16              )                       
1

 ; 
m

j ij ij ij
i

E K P LnP


   

 ٚK ٌشدد:ثٝ عٙٛاٖ ٔمذاس حبثت ثٝ كٛست صیش ٔطبػجٝ ٔی 

(17   )                                                         
1

K
Lnm

 

-ؿٛد وٝ ثیبٖ ٔای )دسرٝ ا٘طشاد( ٔطبػجٝ ٔی djدس ادأٝ ٔمذاس 

ٌیاشی  اطلاعبت ٔفیذ ثشای تلٕیٓ( چٝ ٔیضاٖ jوٙذ ؿبخق ٔشثٛطٝ )
 (. Shannon, 2001دٞذ )ٌیش٘ذٜ لشاس ٔیدس اختیبس تلٕیٓ

(18  )                                             1 ; j j jd E   

ٌشدد واٝ دس آٖ ثضسٌتاشیٗ   ٔطبػجٝ ٔی Wjدس ٟ٘بیت ٔمذاس ٚصٖ 
 ,Shannonثبؿاذ ) ٚصٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜ إٞیت پابسأتش ٔاٛسد ٘ظاش ٔای    

2001:) 

(19  )                                                     
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j jn

j
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
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
 

 (CEEMDريش تجسیٍ مذ تجرثی یکپبرچٍ کبمل )
یاه  ( سا وٝ EMDٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ سٚؽ تزضیٝ ٔٛد تزشثی )

-فشوب٘غ دادٜ دس تزضیٝ سٚؽ تطّیّی ٚ وبسآٔذ غیش خطی ٚ غیش حبثت

 ,.Huang et alٕ٘ٛد٘اذ ) ٔعشفای   1998دس ػابَ  ٞبی صٔاب٘ی اػات   

اػات واٝ ٞاش ػایٍٙبَ      اػتٛاسفشم ثشایٗ ایٗ سٚؽ (. اػبع 1998
( IMFتٛاثع ٔاذ راتای )   ی تطت عٙٛاٖصیشٔزٕٛعٝ ٞبی ٔختّفداسای 
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( ثبیاذ  IMF) ٔاذ راتای   (. تٛاثاع Keshvari et al., 2022ثبؿاذ ) ٔای 
ٞاب، تعاذاد ٘ماب     دس وُ دادٜ ا تبٔیٗ ٕ٘بیٙذ: اِف(ثتٛا٘ٙذ دٚ ؿش  صیش س
ثب ٞٓ ثشاثش ٚ یب حذاوخش داسای یه ٚاحذ ثبیؼتی  اوؼتشٔٓ ٚ ٘مب  كفش

دس ٞش ٘مطٝ ٔیبٍ٘یٗ پٛؽ ثاشاصؽ دادٜ ؿاذٜ ثاش    ثبؿٙذ ٚ ة(  اختلاد
 ٘مب  ثیـیٙٝ ٔطّی ٚ پٛؽ ثشاصؽ دادٜ ؿذٜ ثش ٘مب  وٕیٙٝ ٔطّی ثبیذ

 .كفش ثبؿذ ثشاثش ثب
َ   دس ثع ٞابی دچابس   ضی اص ٔٛاسد ثذِیُ اخاتلاد دس ٔاذٞب، ػایٍٙب

ٛ   تٙبٚة ٚ ٘ٛیض ؿاذٜ ٚ ثبعاج ایزابد ٌؼایختٍی     ٖ صتٛصیاع حا  -ٜ صٔاب
ٚ   IMF. دس ٘تیزٝ ایٗ أش ٔیابٍ٘یٗ  دٌشدفشوب٘غ ٔی  ٞاب ٔاجٟٓ ؿاذٜ 

EMD تٛا٘ذ ثذسػتی عُٕ ٕ٘بیذٕ٘ی .     ُ ، ثاٝ ٔٙظاٛس حاُ ایاٗ ٔـاى
 ُ اسائاٝ ٌشدیاذ ٚ   ( تٛػا   CEEMD) تزضیٝ ٔذ تزشثی ٌشٚٞی وبٔا

 (:Torres et al., 2011داسای ٔشاحُ صیش اػت )
 اضبفٝ ٞبثٝ دادٜ ٗیٌٛػ ضیاص ٘ٛ یدس ٞش ٔشحّٝ دسكذدس ٌبْ اَٚ، 

 IMF ٚ ٔماذاس  ؿذٜا٘زبْ  EMD یٔختّف ٌٛػ ضی٘ٛ Iی . ثشاؿٛدٔی
 .ذیآیٔذ ثٝ دػت ٔ I ٗیبٍ٘یاَٚ اص ٔ

(20     )                               1 1
1

1
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 :ؿٛدیٔطبػجٝ ٔ شیاص ساثطة ص r1ػپغ ٔمذاس 

(21       )                                              1 1r x IMF  
تاب صٔاب٘ی   اَٚ  ٔشحّٕٝب٘ٙذ اْ ٞ IMFK+1ٔطبػجة ایٗ سٚ٘ذ ثشای 

ٌشدد. پاغ اص  ٔی تىشاسوٝ ثیؾ اص دٚ اوؼتشٔٓ ثبلیٕب٘ذٜ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ 
ثذػت فشوب٘غ ِطظٝ ای ت، تجذیُ ٞیّجشثٝ وٕه ٞب، IMF ٔطبػجٝ 
ای ٔتغیش ٕ٘ابیؾ   دٚثعذی اص فشوب٘غ ِطظٝ تلٛیشی ؿىُ ٝآٔذٜ ٚ ث
 (Keshvari et al., 2022د )ؿٛ دادٜ ٔی

 

 َبيريدی ثرای مذلَبی الگًیتًسعٍ 
ٞاابی پیچیااذٜ ػاابصی پذیااذٜٞاابی ٟٔاآ دس ٔااذَیىاای اص ٌاابْ

ٔاٛسد   یاذٜ دس پذ یشٌازاس تبحٞیذسِٚٛطیه، تعیایٗ ٚ ا٘تخابة اطلاعابت    
ٓ  وابس  ػبص ٚ یتآٔٛصؽ ٔبٞثبؿذ. ایٗ اطلاعبت ثشای ثشسػی ٔی  حابو
ٞب ثؼیبس حبئض إٞیت ثٛدٜ ٚ عّٕىشد ٔذَ سا تطت تابحیش لاشاس   ثٝ ٔذَ

ی دٞذ. أب اسائٝ اطلاعبت ثیؾ اص ا٘ذاصٜ ثٝ ٔذَ ٞیچ تضٕیٙی سا ثشأی
دٞذ. دِیُ ایاٗ أاش آٖ اػات واٝ     تش اسائٝ ٕ٘یدػتیبثی ثٝ ٘تبیذ دلیك
یش حبفظٝ دسٌ یؾٚ افضا ٞباٍِٛ یچیذٌیپ ٞب ثبعجافضایؾ تعذاد ٚسٚدی
 دس یٗثٙابثشا سا ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿات.  وبٞؾ دلت ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت 

 یٗٔاٛحشتش اص  ی ٕ٘اٛد ػاع  یؼاتی ثبثیٙی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص پیؾ
 دس ثٟشٜ ثاشد.  RF  ٚGPRٞبی شای آٔٛصؽ ٔذَث یٔـبٞذاتٞبی دادٜ

ٔطبِعٝ حبضش ػعی ٌشدیذ اٍِٛٞبی ٚسٚدی اثتذا ٔاٛسد پاشداصؽ لاشاس    
ٞبی یابدٌیشی ٔبؿایٗ ٔعشفای ٌاشدد. دس     ٌشفتٝ ٚ دس ٌبْ ثعذ ثٝ ٔذَ

ػبختبس طشاحای ؿاذٜ، اثتاذا اٍِٛٞابی ٚسٚدی ثشاػابع ػاٙبسیٛٞبی       
ؿٛد. دس ٌبْ ثعاذ ثٟتاشیٗ   اسائٝ ٔی RF  ٚGPRٞبی ٔـخق ثٝ ٔذَ

َ   CEEMDاٍِٛٞب ٔـخق ؿذٜ ٚ ثب سٚؽ  -پشداصؽ ٌشدیاذٜ ٚ ٔاذ

-تٛػاعٝ دادٜ ٔای   CEEMD-RF  ٚCEEMD-GPRٞبی تّفیمای  

 ؿٛ٘ذ. 
 فعّی ثٝ ػذ دص،ٔبٜ  رشیبٖ ٚسٚدیثیٙی ثشای پیؾدس ایٗ ٔطبِعٝ، 

ٜ  ٞبی رشیبٖاٍِٛٞبیی اػتفبدٜ ؿذ وٝ ثشاػبع دادٜاص  ُ  ٔاب ، ٞابی لجا
ٝ ٜثبسؽ ٔب ا٘اذ.  ٞبی پیـیٗ ٚ دخبِت دادٖ خبكیت تٙبٚثی تٛػعٝ یبفتا

ػٙزی اطلاعبت ثابسؽ سا حجات   ایؼتٍبٜ ثبساٖ 11دس ثب  دػت ػذ دص 
وٙٙذ وٝ دس ایٗ كٛست أىبٖ اػتفبدٜ اص ٕٞٝ آٟ٘ب دس فشآیٙاذ ٔاذَ   ٔی

ػبصی ٚرٛد ٘ذاسد. ثٙبثشایٗ دس پظٚٞؾ حبضش اص سٚؽ تئٛسی آ٘تشٚپای  
ثیٙی رشیبٖ ػٙذ ٔٙبػت ثشای پیؾایؼتٍبٜ ثبساٖ ؿبٖ٘ٛ ثشای ا٘تخبة

 رضئای ٚسٚدی ثٝ ػذ اػتفبدٜ ؿذ. دس ٌبْ ثعاذ ٕ٘اٛداس خٛدٕٞجؼاتٍی    
رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ ٚسٚدی ثاٝ ػاذ دص دس ٔطاُ ایؼاتٍبٜ     ٞبی صٔب٘ی ػشی

(. ثاب  2ٞیذسٚٔتشی تّٝ صً٘ سػٓ ٚ ٔٛسد ثشسػی لاشاس ٌشفات )ؿاىُ    
ٞابی رشیابٖ   خیش دادٜؿٛد وٝ تب ؿؾ تبٔـبٞذٜ ٔی 2تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

سٚ اٍِٛٞبی ٚسٚدی تب ؿؾ داس داس٘ذ ٚ اص ایٗثٝ یىذیٍش ٚاثؼتٍی ٔعٙی
دٞذ وٝ خبكیت تٙابٚثی  ٘ـبٖ ٔی 2تبخیش آٔبدٜ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ؿىُ 

دس رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ حجت ؿذٜ دس ایؼتٍبٜ تّٝ صً٘ ٚراٛد داؿاتٝ ٚ ثٙبثاٝ    
ٞب ثشای ٔعشفی احاش پشیٛدیاه   پیـٟٙبد ٔٙتلشی ٚ لٛیذَ اص ؿٕبسٜ ٔبٜ

(. ثٝ طٛس وّی ػبختبس اٍِٛٞابی  1393اػتفبدٜ ؿذ )ٔٙتلشی ٚ لٛیذَ، 
ٚسٚدی دس چٟبس حبِت تبخیش ٔبٞب٘ٝ دثی، تبخیش ٔبٞب٘ٝ دثی ٚ ثابسؽ ٚ  
 2دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ تٙبٚثی ثشای دٚػٙبسیٛی لجُ تعشیف ٚ دس راذَٚ  

 اسائٝ ؿذ. 

 
 َبارزیبثی مذل

ٞبی ثاٝ وابس ٌشفتاٝ ؿاذٜ دس     اسصیبثی ٔذَ دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشای
پیؾ ثیٙی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص اص ٔعیبسٞبی ٔیبٍ٘یٗ رزس ٔشثعابت  

(، وّیٙااً ٌٛپتااب MAE(، ٔیاابٍ٘یٗ خطاابی ٔطّااك )RMSEخطااب )
(KGE( ضشیت ٚیّٕٛت ٚ )WIاػتفبدٜ ٔی ):ؿٛد 
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 سذ دز در محل ایستگبٌ تلٍ زوگومًدار خًدَمجستگی جسئی جریبن مبَبوٍ يردی ثٍ  -2ضکل 

 
 GPRي  RFالگًَبی يريدی ثٍ مذل َبی مىفرد  -2جذيل 

 آرایص الگًی يريدی الگً ردیف سىبریً

ٞبی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ تبخیش دادٜ
 (S1ػذ )

1 S1M1            

2 S1M2                 

3 S1M3                      

4 S1M4                           

5 S1M5                                

6 S1M6                                     

ٞبی ثبسؽ ٚ رشیبٖ تبخیش دادٜ
 (S2ٚسٚدی ثٝ ػذ )

7 S2M1                 

8 S2M2                            

9 S2M3                                     

10 S2M4                                               

11 S2M5                                                         

12 S2M6                                                                   

ٞبی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ تبخیش دادٜ
ػذ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ تٙبٚثی 

(S3) 

13 S3M1              

14 S3M2                   

15 S3M3                        

16 S3M4                             

17 S3M5                                  

18 S3M6                                       

ٞبی ثبسؽ ٚ رشیبٖ تبخیش دادٜ
ٚسٚدی ثٝ ػذ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ 

 (S4تٙبٚثی )

19 S4M1                   

20 S4M2                              

21 S4M3                                       

22 S4M4                                                 

23 S4M5                                                           

24 S4M6                                                                    

 
ثیٙای  ٔمابدیش پایؾ     ٔمبدیش ٔـابٞذاتی،     وٝ دس سٚاث  فٛق، 

-ضشیت ٕٞجؼتٍی ثیٗ دادٜ CCٔیبٍ٘یٗ رشیبٖ ٔـبٞذاتی،  ̅ ؿذٜ، 

 β،   ٚ    ٘ؼاجت ا٘طاشد ٔعیابس    α ٞبی ٔـابٞذاتی ٚ ٔطبػاجبتی،  
ثبؿذ. ٔاذِی ثاٝ عٙاٛاٖ    ٞب ٔیتعذاد دادٜ  ٚ    ٚ    ٘ؼجت ٔیبٍ٘یٗ 

ٌاشدد واٝ وٕتاشیٗ )ثیـاتشیٗ( ٔماذاس      تشیٗ ٌضیٙٝ ا٘تخبة ٔیٔٙبػت
RMSE  ٚMAE (KGE  ٚWIس )   ا ثاااٝ خاااٛد اختلااابف دٞاااذ

(Willmott et al., 2012.) 
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 وتبیج 

ثیىیی جرییبن   سىجی مىبست ثرای پیصاوتخبة ایستگبٌ ثبران

 يريدی ثٍ سذ دز
ٞاب رواش ٌشدیاذ، دس حٛضاٝ     ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس لؼٕت ٔٛاد ٚ سٚؽ

ػٙزی ٚرٛد داؿتٝ ٚ أىبٖ اػتفبدٜ اص ٕٞاٝ  ایؼتٍبٜ ثبساٖ 11آثشیض دص 
ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ تٛپٌٛشافی ػبصی ٔیؼش ٕ٘یآٟ٘ب دس فشآیٙذ ٔذَ

ای ثٝ ؿذت ٔتغیش حٛضٝ آثشیض ػذ دص، وبسثشد سٚؽ تیؼٗ ثشای ٔٙطمٝ
ٞب ٘یض ٔمذٚس ٘یؼت. ثٙابثشایٗ دس ایاٗ پاظٚٞؾ ٚصٖ ٞاش     وشدٖ ثبسؽ

ایؼتٍبٜ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تئٛسی آ٘تشٚپای ؿابٖ٘ٛ ٔطبػاجٝ ٌشدیاذ.     
دٞذ. ثاب تٛراٝ ثاٝ ایاٗ     ٘ـبٖ ٔی ٞب ساٚصٖ ٞشیه اص ایؼتٍبٜ 3ؿىُ 

ؿٛد واٝ ایؼاتٍبٜ چآ صٔابٖ دس ٔمبیؼاٝ ثاب ػابیش        ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی
ٞب ٚصٖ ثیـتشی سا ثٝ خاٛد اختلابف دادٜ ٚ اص ایاٗ سٚ ثاشای     ایؼتٍبٜ

 ادأٝ ٔطبػجبت ا٘تخبة ٌشدیذ. 
ثیٙای رشیابٖ سٚدخب٘اٝ، اص تئاٛسی     ٘بظشی ٚ ٕٞىبساٖ ثشای پایؾ 

َ    ثبساٖآ٘تشٚپی ثشای ا٘تخبة ایؼتٍبٜ  ػابصی  ػاٙذ ٔاٛحش ٔاٛحش دس ٔاذ
ثشد٘ذ. ثش اػبع ٘تابیذ ثاٝ دػات آٔاذٜ اص آٖ      رشیبٖ سٚدخب٘ٝ دص ثٟشٜ

تطمیك، سٚؽ آ٘تشٚپی ایؼتٍبٜ ٚ٘بیی سا ثاٝ عٙاٛاٖ ایؼاتٍبٜ ؿابخق     
(. ثب ثشسػی ٞبی ا٘زبْ ؿذٜ Nazer et al., 2022ٔعشفی ٕ٘ٛدٜ اػت )

ػبِٝ  30ظٚٞؾ فٛق، ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ دٚسٜ آٔبسی ٔٛسد ٔطبِعٝ دس پ
ػبِٝ  47ٞبی ٔٛسد ثشسػی ثٛدٜ أب دس ایٗ ٔطبِعٝ، دٚسٜ آٔبسی ایؼتٍبٜ

ٞبی ٔٛسد ثبؿذ. ثٙبثشایٗ تفبٚت دس طَٛ دٚسٜ آٔبسی ٚ ٔبٞیت سٚؽٔی
تٛاٖ اص د یُ ٟٔٓ ا٘تخبة دٚ ایؼتٍبٜ ٔتفبٚت ثٝ عٙٛاٖ ثشسػی سا ٔی

 ایؼتٍبٜ ؿبخق، ثشای یه حٛضٝ آثشیض ٔعشفی ٕ٘ٛد. 

 

 
 سىجی حًضٍ آثریس سذ دزَبی ثبرانوتبیج ريش تئًری آوتريپی ضبوًن در يزن دَی ایستگبٌ -3ضکل 

 
 َبی مىفردثیىی جریبن يريدی ثٍ سذ دز ثب استفبدٌ از مذلپیص

ػابصی ثاٝ   ثشای ٔذَ RF  ٚGPRٞبی ٔؼتمُ دس ایٗ ٔطبِٝ ٔذَ
تطات   2وبس ٌشفتٝ ؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اص اٍِٛٞبی اسائٝ ؿذٜ دس راذَٚ  

ٔابٜ( ثاشای    500ٞاب ) دسكذ دادٜ 80چٟبس ػٙبسیٛی ٔختّف اػتفبدٜ ٚ 
ٔبٜ( ثشای آصٖٔٛ ٔٛسد اػتفبدٜ لاشاس   120دسكذ ) 20ٞب ٚ آٔٛصؽ ٔذَ

فاضاس  اص ٘شْ ا RF  ٚGPRٞبی ٌشفت. دس ایٗ ٔطبِعٝ ثشای ارشای ٔذَ
َ اػتفبدٜ ؿذ. یىی اص ٌبْ WEKAٔتٗ ثبص  -ٞبی ٟٔٓ دس وبسثشد ٔاذ

ثبؿاذ.  ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ، تعییٗ پبسأتشٞبی تبحیشٌزاس ٞش ٔذَ ٔای 
ا٘تخبة تبثع وشُ٘ ٔٙبػت ٚ تٙظیٓ پبسأتشٞبی وش٘اُ   GPRدس سٚؽ 

  َ سٚد. دس ایاٗ  ػابصی ثاٝ ؿإبس ٔای    ٔٙتخت اص ٟٕٔتشیٗ ٔشاحاُ ٔاذ
ٝ  پظٚٞؾ، تٛاثع وش٘اُ   ( RBF( ٚ پبیاٝ ؿاعبعی )  POLای )چٙاذ رّٕا

ثیٙی رشیبٖ ٚسٚدی ثاٝ ػاذ ٔاٛسد اػاتفبدٜ لاشاس ٌشفتٙاذ.       ثشای پیؾ
سضبصادٜ رٛدی ٚ ػتبسی ضٕٗ ثشسػی تٛاثع وشُ٘ ٔختّف ثشای سٚؽ 

GPR ُ٘تبثع وش ،RBF      ٜا٘اذ  سا ثاشای ٔؼابئُ پیچیاذٜ تٛكایٝ ٕ٘اٛد
ٞابی ٔشثاٛ    ٔتشپبسا(. دس ایٗ ٔطبِعٝ 1395)سضبصادٜ رٛدی ٚ ػتبسی، 

ثٝ ٞش وشُ٘ ثب اػتفبدٜ اص فشآیٙذ ػعی ٚ خطب تعییٗ ٌشدیذ. ؿبیبٖ رواش  
اص عّٕىشد ثٟتشی  RBFاػت وٝ دس وّیٝ اٍِٛٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ وشُ٘ 

 ثشخٛسداس ثٛد.  POL٘ؼجت ثٝ وشُ٘ 
ٞابی اسصیابثی   ٞبی آٔابسی ؿابخق  ٘تبیذ تطّیُ 4ٚ  3دس رذاَٚ 

RMSE ،MAE ،KGE  ٚWI ٞاابی شای ٔااذَثااٝ تشتیاات ثااRF  ٚ
GPR   ؿاٛد واٝ   اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ رذاَٚ ٔـابٞذٜ ٔای

   َ ٞابی ٔٙفاشد تابحیش    ػٙبسیٛٞبی تعشیف ؿذٜ دس دلات ٚ عّٕىاشد ٔاذ
وبسثشد تشْ تٙابٚثی   RFا٘ذ. ثٝ عٙٛاٖ ٔخبَ، ثشای ٔذَ ٔؼتمیٕی داؿتٝ

ثٟجٛد ثخـیذٜ اػت ثٝ طٛسی  KGEوبسایی ٔذَ سا ثشاػبع ؿبخق 
ؿبخق ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ تٙبٚثی ثشای اٍِٛٞبی ٚسٚدی وٝ ایٗ 
S1M1  تبS2M6  ثٛدٜ ٚ ایاٗ دس حابِی    47/0ثٝ طٛس ٔتٛػ  ثشاثش ثب

استماب   51/0ایٗ ٔماذاس ثاٝ    S4M6تب  S3M1اػت وٝ ثشای اٍِٛٞبی 
٘یض ثاب دس ٘ظاش    GPRثشای سٚؽ  KGEیبفتٝ اػت. ثٟجٛد دس ؿبخق 

-ثٟجٛد ٔـبٞذٜ ٔای  03/0ٌشفتٗ خبكیت تٙبٚثی ٚرٛد داؿتٝ ٚ حذٚد 

تٛا٘ذ ؿٛد. احٕذی دس پظٚٞؾ خٛد ٘ـبٖ داد وٝ وبسثشد تشْ تٙبٚثی ٔی
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ثیٙی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثٟجٛد ثخـذ )احٕاذی،  ٞب سا دس پیؾعّٕىشد ٔذَ
(. ٕٞچٙیٗ ٔطبِعبت دیٍش ٘ظیش ٔٙتلشی ٚ لٛیذَ وابسثشد تاشْ   1399

ا٘اذ واٝ ثاب ٘تابیذ ایاٗ پاظٚٞؾ       ػبصی سا تٛكیٝ ٕ٘ٛدٜتٙبٚثی دس ٔذَ
 (.1393ٕٞخٛا٘ی داسد )ٔٙتلشی ٚ لٛیذَ، 

َ   RMSE ٔمبیؼٝ ؿابخق   RF  ٚGPRٞابی ٔٙفاشد   ثاشای ٔاذ
دٞذ وٝ ٔذَ فشآیٙذ سٌشػایٖٛ ٌٛػای دس ٔمبیؼاٝ ثاب سٚؽ     ٘ـبٖ ٔی
ٞابی  ٞبی تلبدفی اص عّٕىشد ثٟتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ثٝ ٚسٚدیرٍُٙ

وٕتشیٗ خطب  S1M1ثب اٍِٛی  GPRوٕتشی ٘یض ٘یبص داسد ثٝ طٛسیىٝ 
ثاب   RFٔتش ٔىعت ثش حب٘یاٝ( سا ٘تیزاٝ دادٜ أاب ٔاذَ      49/97)ثشاثش ثب 
ٔتش ٔىعات ثاش حب٘یاٝ سا حجات      00/111خطبیی ثشاثش ثب  S4M2اٍِٛی 

ٞٓ  RFدس ٔمبیؼٝ ثب  GPRوشدٜ اػت. ثٝ عجبست دیٍش، عّٕىشد ٔذَ 
َ   ٞٓ اص ٘ظش تعذاد دادٜاص ٘ظش خطب ٚ  -ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثاشای ا٘زابْ ٔاذ

 ػبصی رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص ثٟتش ثٛدٜ اػت. 

-ٞبی اسصیبثی ٔـبٞذٜ ٔی٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍشی وٝ ثب ثشسػی ؿبخق

ثبؿاذ.  ٞبی ٔٙفشد ٔیؿٛد تبحیش ا٘ذن اػتفبدٜ اص ثبسؽ دس عّٕىشد ٔذَ
سا ؿابُٔ   S2M6تاب   S2M1دس ػٙبسیٛی دْٚ واٝ اٍِٛٞابی ٚسٚدی   

٘ؼجت ثٝ ػٙبسیٛی اَٚ )ثب اٍِٛٞبی  RFٔذَ  MAEؿٛد، ؿبخق ٔی
( وٝ فم  اص حبفظٝ ػشی رشیبٖ ٚسٚدی ثاٝ  S1M6تب  S1M1ٚسٚدی 

)اٍِاٛی   14/75ثشد، دس ثٟتشیٗ حبِات اص  ثیٙی ثٟشٜ ٔیػذ ثشای پیؾ
S1M1 ٝاٍِٛی  89/78( ٔتش ٔىعت دس حب٘یٝ ث(S2M2  ٜافاضایؾ داد )

٘یض ٔـٟٛد اػت. دِیُ ایٗ أش  GPRعّٕىشد ٔذَ اػت. ایٗ سٚ٘ذ دس 
ٞابی  ٞبی ٚسٚدی ٚ عذْ تٛا٘بیی ٔذَتٛاٖ دس افضایؾ تعذاد  یٝسا ٔی

ٞب رؼتزٛ وشد ٚ اص ایٗ سٚ اػتفبدٜ اص ٔٙفشد دس یبفتٗ استجب  ثیٗ پذیذٜ
تٛا٘ذ ٔفیذ ٚالع ؿٛد ٞب ثؼیبس ٔیپشداصؽ دادٜٞبی ٔجتٙی ثش پیؾسٚؽ

(Ahmadi et al., 2022.) 
 

 

 در مرحلٍ آمًزش ي آزمًن RFَبی ارزیبثی عملکرد مذل وتبیج ضبخص -3جذيل 

 ٔشحّٝ آصٖٔٛ  ٔشحّٝ آٔٛصؽ

 RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ
 

 RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ

S1M1 77/108 48/69 76/0 81/0 
 

S1M1 85/117 14/75 46/1 52/1 

S1M2 19/70 22/42 83/0 89/0 
 

S1M2 50/124 48/80 48/0 48/0 

S1M3 37/65 14/39 85/0 89/0 
 

S1M3 36/137 91/91 42/0 41/0 

S1M4 60/65 32/40 85/0 89/0 
 

S1M4 53/132 11/92 44/0 41/0 

S1M5 93/63 49/39 85/0 89/0 
 

S1M5 51/137 17/99 43/0 36/0 

S1M6 85/63 11/39 84/0 89/0 
 

S1M6 15/141 85/104 42/0 33/0 

S2M1 48/69 16/41 85/0 89/0 
 

S2M1 32/119 55/79 50/0 52/0 

S2M2 87/63 66/37 85/0 90/0 
 

S2M2 11/118 89/78 51/1 53/1 

S2M3 51/62 55/36 85/0 90/0 
 

S2M3 38/120 52/82 51/0 47/0 

S2M4 43/62 01/38 85/0 90/0 
 

S2M4 37/122 58/83 50/0 46/0 

S2M5 59/62 39/37 85/0 90/0 
 

S2M5 63/126 07/92 48/0 41/0 

S2M6 21/62 27/37 84/0 90/0 
 

S2M6 00/132 00/95 47/0 39/0 

S3M1 52/67 17/39 88/0 89/0 
 

S3M1 12/113 27/67 54/1 57/1 

S3M2 67/55 72/31 88/0 91/0 
 

S3M2 72/124 61/74 49/0 52/0 

S3M3 87/56 74/32 87/0 91/0 
 

S3M3 91/125 93/75 48/0 51/0 

S3M4 24/57 11/34 87/0 91/0 
 

S3M4 15/117 01/78 52/0 50/0 

S3M5 01/59 24/35 86/0 90/0 
 

S3M5 87/118 77/82 52/0 47/0 

S3M6 56/58 86/34 86/0 91/0 
 

S3M6 89/125 04/89 49/0 43/0 

S4M1 48/60 90/34 88/0 91/0 
 

S4M1 71/117 72/80 52/0 52/0 

S4M2 52/55 02/32 87/0 91/0 
 

S4M2 11/111 36/76 55/1 51/1 

S4M3 76/54 40/31 87/0 91/0 
 

S4M3 45/116 03/81 52/0 48/0 

S4M4 12/57 60/33 87/0 91/0 
 

S4M4 08/112 90/79 55/0 49/0 

S4M5 19/57 76/33 87/0 91/0 
 

S4M5 01/120 25/87 52/0 44/0 

S4M6 69/57 29/34 86/0 91/0 
 

S4M6 71/127 70/92 48/0 41/0 

 ثبؿذ.** ٔمبدیش پشسً٘ ٘ـبٖ دٞٙذٜ اٍِٛی ثشتش دس ٞش ػٙبسیٛ ٔی
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 در مرحلٍ آمًزش ي آزمًن GPRَبی ارزیبثی عملکرد مذل وتبیج ضبخص -4جذيل 

 ٔشحّٝ آصٖٔٛ  ٔشحّٝ آٔٛصؽ

 RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ
 

 RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ

S1M1 77/108 48/69 76/0 81/0 
 

S1M1 49/97 37/71 56/1 54/1 

S1M2 19/70 22/42 83/0 89/0 
 

S1M2 34/104 68/74 57/0 52/0 

S1M3 37/65 14/39 85/0 89/0 
 

S1M3 11/115 39/83 52/0 47/0 

S1M4 60/65 32/40 85/0 89/0 
 

S1M4 39/117 00/88 52/0 44/0 

S1M5 93/63 49/39 85/0 89/0 
 

S1M5 77/122 57/96 51/0 38/0 

S1M6 85/63 11/39 84/0 89/0 
 

S1M6 61/127 32/101 49/0 35/0 

S2M1 48/69 16/41 85/0 89/0 
 

S2M1 39/115 56/73 58/1 53/1 

S2M2 87/63 66/37 85/0 90/0 
 

S2M2 75/111 99/80 55/0 48/0 

S2M3 51/62 55/36 85/0 90/0 
 

S2M3 16/110 15/80 56/0 49/0 

S2M4 43/62 01/38 85/0 90/0 
 

S2M4 08/118 28/86 52/0 45/0 

S2M5 59/62 39/37 85/0 90/0 
 

S2M5 80/116 36/90 53/0 42/0 

S2M6 21/62 27/37 85/0 90/0 
 

S2M6 99/111 25/88 55/0 43/0 

S3M1 52/67 17/39 88/0 89/0 
 

S3M1 67/109 32/78 55/0 50/0 

S3M2 67/55 72/31 88/0 91/0 
 

S3M2 31/108 25/78 56/0 50/0 

S3M3 87/56 74/32 87/0 91/0 
 

S3M3 84/107 24/75 56/0 52/0 

S3M4 24/57 11/34 87/0 91/0 
 

S3M4 52/117 91/74 56/1 52/1 

S3M5 01/59 24/35 86/0 90/0 
 

S3M5 87/107 10/75 56/0 52/0 

S3M6 56/58 86/34 86/0 91/0 
 

S3M6 93/108 30/78 55/0 52/0 

S4M1 48/60 90/34 88/0 91/0 
 

S4M1 87/118 24/77 55/1 51/1 

S4M2 52/55 02/32 87/0 91/0 
 

S4M2 57/109 92/77 55/0 51/0 

S4M3 76/54 40/31 87/0 91/0 
 

S4M3 77/124 49/90 49/0 42/0 

S4M4 12/57 60/33 87/0 91/0 
 

S4M4 60/109 61/77 55/0 50/0 

S4M5 19/57 75/33 87/0 91/0 
 

S4M5 06/114 83/78 53/0 49/0 

S4M6 69/57 29/34 86/0 91/0 
 

S4M6 21/116 24/79 52/0 49/0 

 ثبؿذ.** ٔمبدیش پشسً٘ ٘ـبٖ دٞٙذٜ اٍِٛی ثشتش دس ٞش ػٙبسیٛ ٔی
 

َب ثیب اسیتفبدٌ از   َبی تلفیقی مجتىی ثر تجسیٍ دادٌتًسعٍ مذل

 CEEMDريش 
 َ ٞابی ٔٙفاشد اص تٛا٘ابیی  صْ ثاشای     ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٔاذ

اػتفبدٜ وبُٔ ٚ ثٟیٙٝ اص اطلاعبت دس دػتشع ثشخٛداس ٘یؼاتٙذ. ثاذیٗ   
ٔٙظٛس دس ایٗ ٔطبِعٝ ثٟتشیٗ اٍِٛٞبی ٚسٚدی اص ٞش ػٙبسیٛ وٝ ثب آٟ٘اب  

سػیذ٘ذ ا٘تخابة  تشیٗ عّٕىشد خٛد ٔیثٝ ثٟیٙٝ RF  ٚGPRٞبی ٔذَ
تزضیٝ ؿذٜ  CEEMDٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿذ٘ذ. دس ٌبْ ثعذ ٚسٚدی

تزضیاٝ  ثش پبیاٝ   CEEMDسٚؽ ٞب ٔعشفی ٌشدیذ٘ذ. ٚ ػپغ ثٝ ٔذَ
دس ثبؿاذ.  ٔیثبلیٕب٘ذٜ  ػشیٞبی ٔختّف ٚ یه IMF ثٝٞب ػشی دادٜ

ٞب ٚ ػشی ثبلیٕب٘ذٜ ثبیذ ثتٛا٘ذ ػشی تزضیٝ ؿاذٜ  IMF ٔزٕٛ  ٟ٘بیت
ٞاب  IMF(. ایزابد  1399اكّی سا ثبصػبصی ٕ٘بیذ )سٚؿٍٙش ٚ لبػٓ پٛس، 

صٔب٘ی  تب ٔشحّٝاكّی اػت. ایٗ  ػشی دادٜثشاػبع تفشیك تبثع پبیٝ اص 
ای اص ، 4ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ ثبلیٕب٘ذٜ حبثت ؿٛد.  ػشی ً تمشیجبیبثذ وٝ ادأٝ ٔی

دٞاذ. دس ایاٗ   ٞاب ٘ـابٖ ٔای   ا دس تزضیٝ دادٜس CEEMD٘تبیذ سٚؽ 
تبثع ٔذ راتای   10( ثٝ S1M1ؿىُ، دثی رشیبٖ ثب یه تبخیش )اٍِٛی 

ٕٞابٖ ػاشی ثبلیٕب٘اذٜ ثاٛدٜ ٚ      IMF10تزضیٝ ؿذٜ اػات.   IMFیب 
ثبؿاذ )سٚؿاٍٙش ٚ لبػآ پاٛس،     ٞاب ٔای  ٘ـبٖ دٞٙذٜ سٚ٘ذ وّای دس دادٜ 

1399 .)IMFثٝ وآ   بدیص ب٘غفشو ثب ییٞبیشػشی یه تب ٘ٝ ٘یض صیٞب
-یٔـخق ٔا  ٞبیدٚسٜثب  یی ٔتٙبٚةٞؼتٙذ وٝ ٞش وذاْ ٘ـبٍ٘ش ارضا

 (. 1399)سٚؿٍٙش ٚ لبػٓ پٛس،  ثبؿذ

ٞبی ٔٙفاشد ثؼایبس صیابد    ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ خطبی ٔذَ
ٞب ثتٛاٖ اطلاعبت ٔٛحش ثٛدٜ ٚ ٘یبص اػت تب ثب ایزبد تغییشاتی دس ٚسٚدی

ٞابی ٚسٚدی ثاب   لاشاس داد. ثاذیٗ ٔٙظاٛس دادٜ   ٞاب  سا دس اختیبس ایٗ ٔذَ
َ  وبُٔ  ىپبسچٝی یٔذ تزشث ٝیتزض اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞاب  تزضیٝ ٚ ثٝ ٔاذ

ٞبی آٔبسی حبكُ اص وبسثشد ایاٗ سٚؽ دس  ٔعشفی ٌشدیذ. ٘تبیذ تطّیُ
ؿٛد وٝ دس اسائٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ رذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی 5رذَٚ 

ٔتش ٔىعت ثاش حب٘یاٝ    85/117اص  RMSEػٙبسیٛی اَٚ ٔمذاس ؿبخق 
ٔتش ٔىعت ثش حب٘یٝ وبٞؾ یبفتٝ اػت. وبٞؾ خطب ثب ثٟجٛد  13/87ثٝ 

 13/0ثیؾ اص  KGE٘یض ٕٞخٛا٘ی داؿتٝ ٚ ؿبخق  RFعّٕىشد ٔذَ 
ٞب پشداصؽ دادٜثٟجٛد یبفتٝ اػت. ایٗ أش ٘ـبٖ دٞٙذٜ تبحیش ٔخجت پیؾ
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 ثبؿذ. ػبصی ٔیدس فشآیٙذ ٔذَ
اػتٙجب  ٕ٘ٛد اؿبسٜ ثاٝ   5تٛاٖ اص رذَٚ یاص دیٍش اطلاعبتی وٝ ٔ

ثب اٍِٛٞابی   CEEMD-RFتفبٚتی اػت وٝ دس عّٕىشد ٔذَ تشویجی 
ثاب   CEEMD-RFٔختّف ٚسٚدی ٚرٛد داسد. ثٝ عٙاٛاٖ ٔخابَ، سٚؽ   

اٍِٛی تعشیف ؿذٜ ػٙبسیٛی چٟبسْ ثاب دس ٘ظاش ٌاشفتٗ احاش خبكایت      

ٔی دٞذ وٝ  تشیٗ دلت دػت یبفتٝ اػت. ایٗ أش ٘ـبٖتٙبٚثی ثٝ ثٟیٙٝ
تٛا٘اذ ثاذٖٚ   ٞبی ٟٕٔی اػت واٝ ٔای  خبكیت تٙبٚثی یىی اص ٚسٚدی

ػبصی تطٕیاُ  ای سا اص ٘ظش تبٔیٗ اطلاعبت ثٝ فشآیٙذ ٔذَآ٘ىٝ ٞضیٙٝ
 ٕ٘بیذ، ٔٛرجبت ثٟجٛد عّٕىشد سا فشاٞٓ آٚسد.

 

 
 کبمل ثرای سری دثی ثب یک تبخیر یکپبرچٍ یمذ تجرث یٍتجس َبی حبصل از ريشIMF -4ضکل 

 
 در مرحلٍ آمًزش ي آزمًن GPRَبی ارزیبثی ثرای عملکرد مذل وتبیج ضبخص -5جذيل 

  ٔذَ تشویجی
 ٔشحّٝ آصٖٔٛ  ٔشحّٝ آٔٛصؽ

 RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ   RMSE (m3/s) MAE (m3/s) KGE WI اٍِٛ

CEEMD-RF 

S1M1 82/69 53/45 80/0 88/0   S1M1 13/87 11/69 59/0 56/0 

S2M2 82/44 48/28 86/0 92/0   S2M2 77/75 53/62 70/0 60/0 

S3M1 10/49 13/29 88/0 92/0   S3M1 38/78 48/61 69/0 61/0 

S4M2 41/42 31/26 88/0 93/0   S4M2 60/74 98/61 71/0 60/0 

CEEMD-GPR 
 

 

S1M1 90/125 04/86 75/0 77/0   S1M1 57/86 47/65 59/0 58/0 

S2M1 60/87 80/56 85/0 85/0   S2M1 96/72 72/55 74/0 64/0 

S3M4 06/54 72/38 95/0 89/0   S3M4 78/65 96/42 75/0 72/0 

S4M1 53/71 90/48 90/0 87/0   S4M1 64/69 84/50 75/0 67/0 

 
ثٟجااٛد دلاات ثااشآٚسد رشیاابٖ ٚسٚدی ثااٝ ػااذ دص ثااشای ٔااذَ    

CEEMD-GPR  َٚ(. ثب تٛراٝ ثاٝ ٘تابیذ ثاٝ     5٘یض ٔـٟٛد اػت )رذ
 CEEMD-GPRتٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت وٝ ٔذَ تشویجای  دػت آٔذٜ ٔی

ٞب سا ٘یاض ثاش   تٛا٘ؼتٝ اػت ضٕٗ وبٞؾ خطبی تخٕیٗ، وبسایی ثشآٚسد
استماب دٞاذ.    71/0ثاٝ   52/0ثٝ طٛس ٔتٛػا  اص   KGEاػبع ؿبخق 

َ  RMSEؿبخق  یشٔمبد یؼٝٚ ٔمب یثشسػ  دس ٔشحّٝ آصٖٔٛ ثشای ٔاذ
 یٙای ثیش پیؾتاه ٔمابد وٝ ته دٞذی٘ـبٖ ٔ GPRٔٙفشد ٚ تشویجی 

ٌ  یشثاب ٔمابد   یابدی تب حاذٚد ص تّفیمی  ٔذَ ؿذٜ دس ؿاذٜ   یاشی ا٘اذاصٜ 
ی ثٟتاشیٗ اٍِٛٞابی   ثااشا  یآٔاابس ؿابخق   یاٗ. ٔمذاس أطبثمت داسد

ٔتش ٔىعات دس   87/108تب  49/97ثیٗ  GPRٔذَ ٔختّف ٚسٚدی دس 
-CEEMDوٙذ، دس حبِی واٝ ایاٗ ٔماذاس ثاشای ٔاذَ      حب٘یٝ تغییش ٔی

GPR  ٗتاٛاٖ ٘تیزاٝ   ٔتغیش اػت ٚ ثٙابثشایٗ ٔای   78/65تب  57/86ثی
ٌشفت وٝ ٔذَ تشویجی تٛػعٝ دادٜ ؿاذٜ دس ٔمبیؼاٝ ثاب ٔاذَ ٔٙفاشد      

GPR ٞذاتی سا ثاٝ  ٞبی ٔختّاف ٔمابدیش ٔـاب   تٛا٘ؼتٝ اػت ثب ٚسٚدی
 كٛست ٘ظیش ثٝ ٘ظیش ثٟتش ثشآٚسد ٕ٘بیذ. 

دٞذ ٚ آٖ عّٕىشد ثشتش ٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍشی سا ٘یض ٘ـبٖ ٔی 5رذَٚ 
ثبؿااذ. ٔااذَ ٔاای CEEMD-RFدس ٔمبثااُ  CEEMD-GPRٔااذَ 
تٛا٘ؼتٝ اػت ثب خطابیی   RFدس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ تّفیمی  GPRتّفیمی 

تشیٗ ٔمبدیش سا ثشای رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص ثشآٚسد ٕ٘بیاذ.  وٕتش ثٟیٙٝ
)ؿابُٔ پبسأتشٞابی    S4M2ثب اٍِاٛی ٚسٚدی   CEEMD-RFسٚؽ 

رشیبٖ ثب دٚ تبخیش، ثبسؽ ثب دٚ تبخیش ٔبٞب٘ٝ ٚ تشْ تٙبٚثی( ثاٝ حاذاوخش   
ٔتش ٔىعت ثاش حب٘یاٝ    RMSE ،40/36دلت سػیذٜ ٚ ثشاػبع ؿبخق 
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-CEEMDبِی اػات واٝ ٔاذَ    خطب سا وبٞؾ دادٜ اػت. ایٗ دس حا 

GPR  ثب اٍِٛیS3M4     تابخیش،   چٟابس )ؿبُٔ پبسأتشٞابی رشیابٖ ثاب
تبخیش ٔبٞب٘ٝ ٚ تشْ تٙابٚثی( ثاٝ ثٟتاشیٗ عّٕىاشد خاٛد       چٟبسثبسؽ ثب 

ٔتاش   52/107سا دس اٍِاٛی فاٛق اص    RMSEدػت یبفتاٝ ٚ ؿابخق   
ٔتش ٔىعات   40ٔتش ٔىعت دس حب٘یٝ )ثیؾ اص  78/65ٔىعت دس حب٘یٝ ثٝ 

 ٘یٝ ثٟجٛد خطب( وبٞؾ دادٜ اػت. ثش حب
تٛا٘ااذ اطلاعاابت  صْ دس ٞاابی عااذدی ٕ٘اایاػااتفبدٜ اص ؿاابخق

ٞب سا دس اختیبس وبسثشاٖ لشاس دٞذ. اص ایٗ سٚ اػتفبدٜ خلٛف تٛصیع دادٜ
ٞاب سا  ٞب سا ٘ـبٖ دادٜ ٚ تفبٚت ٔذَاص ٕ٘ٛداسٞبیی وٝ ثتٛا٘ذ تٛصیع دادٜ

تٛاٖ ثاٝ  ٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔی٘ـبٖ دٞذ ثؼیبس حبئض إٞیت اػت. اص رّٕ
ای، ٕ٘ٛداس پشاوٙذٌی ٚ ٕ٘ٛداس ٚیِٛٛ٘ی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ٕ٘اٛداس  ٕ٘ٛداس رعجٝ

ٞب ٚ ثیـایٙٝ ٚ  ای كشفب اطلاعبتی سا دس خلٛف ٔیبٍ٘یٗ، چبسنرعجٝ
ٞب دس اختیبس لشاس دادٜ ٚ ٕ٘ٛداس پشاوٙذٌی ٘یض كاشفبً دٚسی ٚ  وٕیٙٝ دادٜ

دٞاذ. دس ایاٗ ثایٗ ٕ٘اٛداس     ٘ضدیىی ثٝ خ  یه ثٝ یه سا ٘ـابٖ ٔای  
ٞب، تٛصیاع آٟ٘اب سا ٘یاض    ٚیّٛ٘ی علاٜٚ ثش ٔیبٍ٘یٗ، ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ دادٜ

   َ ٞاب سا اص ٘ظاش   ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ٚ تطبثك ٔمابدیش حبكاُ اص ٔاذ
ٚ  5ٞبی دٞذ. دس ؿىُثضسٌی ٚ وٛچىی ثب ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٘ـبٖ ٔی

َ    ٞبی پشاوٙذٌیٕ٘ٛداس 6 ، RF ،GPRٞابی  ٚ ٚیّاٛ٘ی حبكاُ اص ٔاذ
CEEMD-RF  ٚCEEMD-GPR   ٝثب ثٟتشیٗ اٍِٛٞبی ٚسٚدی اسائا

 ؿذٜ اػت.

ؿاٛد واٝ ٔاذَ ٞیجشیاذی     ٞبی فٛق ٔـبٞذٜ ٔیثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ
CEEMD-GPR ثشاصؽ ؿذٜ أب دس ٔمبیؼٝ ثب حبِت ٔٙفشد، دچبس ثیؾ

تٛا٘ؼتٝ اػت ٔمبدیش وٓ ٚ ٔتٛػ  سا ثٝ خٛثی ثشآٚسد ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٘تیزٝ 
ای وابٞؾ دٞاذ.   ػبصی سا ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحضٝخطبی ٔذَ وبسایی ٚ
ثشآٚسد ؿاذٜ ٚ ٔمابدیش وٕیٙاٝ ٚ    دس ٔمبدیش ثیـیٙٝ دچبس وٓ GPRٔذَ 

٘ضدیه ثٝ ٔیبٍ٘یٗ سا ثایؾ اص ٔماذاس ٔـابٞذاتی ثاشآٚسد ٕ٘اٛدٜ ٚ دس      
دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش ٔـابٞذاتی،   GPR٘تیزٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش تخٕیٙی 

ٞب تٛرٝ ؿٛد(. ثشای ٔذَ ثٙفؾ ٚػ  ٚیِٖٛٛثبؿذ )ثٝ ٘مطٝ ثیـتش ٔی
CEEMD-RF  ٘یض ٔمبدیش ثیـیٙٝ وٕتش اص ٚالعیت تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ أب

ثاشای   RFٚیِٖٛٛ آٖ ثٝ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ؿجبٞت ثیـتشی داسد. ٔذَ 
ٖ     ٔمبدیش ثضسي، ثیؾ ٞاب دس  ثاشآٚسد داؿاتٝ ٚ دس ٘تیزاٝ ا٘تٟابی ٚیِٛاٛ

ثبؿاذ.  تاش ٔای  اتی ضخیٓلؼٕت اعذاد ثضسي ٘ؼجت ثٝ ٚیِٖٛٛ ٔـبٞذ
ایٗ أش ثبعج ؿذٜ ٔیابٍ٘یٗ ٔمابدیش ٔـابٞذاتی ثاب ٔمابدیش تخٕیٙای       

 اختلاد فبحـی سا ٘ـبٖ دٞذ.
 

 وتیجٍ گیری

( RFٞبی تلابدفی ) رٍُٙ ٞبیٔذَ یذٌشد یپظٚٞؾ ػعایٗ  دس
پاشداصؽ تزضیاٝ ٔاذ    پیؾ ( ثب سٚؽGPRٚ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی )
آٟ٘اب دس   عّٕىاشد یاك ؿاذٜ ٚ   ( تّفCEEMDتزشثی یىپبسچٝ وبٔاُ ) 

دٚحبِت ٔٙفشد ٚ ٞیجشیذی ثشای ثشآٚسد رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص ٔاٛسد  
اسصیبثی لشاس ٌیشد. ٘تبیذ حبكُ اص پظٚٞؾ حبضش ثاٝ ؿاشز صیاش لبثاُ     

 ثبؿذ:اسائٝ ٔی
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  َ٘تبیذ ثٝ دػت آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذGPR    ثب اػاتفبدٜ اص تابثع

ثیٙای  ، دس پیؾای ٚ خطی٘ؼجت ثٝ تٛاثع چٙذ رّٕٝ RBFوشُ٘ 
رشیبٖ ٔبٞب٘اٝ ٚسٚی ثاٝ ػاذ دص ثٟتاشیٗ عّٕىاشد سا ثاٝ خاٛد        

 اختلبف دادٜ اػت. 
 َٞبی ٔٙفشد ثب تشْ تٙابٚثی  دس حبِتی وٝ اٍِٛٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔذ

تٛا٘اذ  ٕٞشاٜ ثبؿذ، ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ ضشایت ٔی
٘ؼجت ثاٝ حبِات ػابدٜ دلات ثشآٚسدٞاب سا ثٟجاٛد ثخـاذ. تاشْ         

ه كشفبً ثشاػبع یه ساثطٝ سیبضی ػبدٜ یب ثب تٛراٝ ثاٝ   پشیٛدی
ٔابصادی سا   ٌٛ٘ٝ صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝٞب ٔطبػجٝ ؿذٜ ٚ ٞیچؿٕبسٜ ٔبٜ

وٙذ. أاب  ٌشاٖ تطٕیُ ٕ٘یٞب ثٝ پظٚٞؾآٚسی دادٜاص ِطبظ رٕع
ٌاشدد ثاشای ثٟجاٛد دلات ٚ     دس ثؼیبسی اص ٔطبِعابت ػاعی ٔای   

ٛطیىی دیٍش ٘ظیش ٞبی ٞیذسِٚٞبی ٞٛؿٕٙذ اص دادٜعّٕىشد ٔذَ
ثبسؽ، دٔبٞبی ٔیٙیٕٓ، ٔتٛػ  ٚ ٔبوضیٕٓ، تجخیش ٚ غیشٜ ثٟاشٜ  

-ٞبی ثابسؽ ٘یاض دس ٚسٚدی  ؿٛد. دس ایٗ ٔطبِعٝ اص دادٜثشدٜ ٔی

ٞبی ٔذَ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ وٝ ٕٞشاٞی آٖ ثب تشْ تٙبٚثی عّٕىشد 
ای ثٟجٛد ثخـیذ. دس ایٗ پاظٚٞؾ  ٔذَ سا ثٝ طٛس لبثُ ٔلاحضٝ

-حبِت ػبدٜ خطی داؿتٝ ٚ ثٙبثشایٗ پیـٟٙبد ٔیتشْ تٙبٚثی یه 

    َ ػابصی  ؿٛد دس ٔطبِعبت دیٍاش اص حبِات غیشخطای آٖ دس ٔاذ
 فشآیٙذٞبی ٞیذسِٚٛطیه ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿٛد.

 ٞبی ػبدٜ روش ؿذٜ اص یاه سٚؽ  دس ایٗ ٔطبِعٝ، علاٜٚ ثش سٚؽ
سیبضی پیچیذٜ ٔجتٙی ثاش تزضیاٝ ػایٍٙبَ تطات عٙاٛاٖ سٚؽ      

َ  تزضیٝ ٔذ یىپبسچٝ وبُٔ  ٚ  RFٞابی  ثشای ثٟجٛد عّٕىاشد ٔاذ

GPR       اػتفبدٜ ؿذ. ٘تابیذ ٘ـابٖ داد واٝ اػاتفبدٜ اص ایاٗ سٚؽ
 49ٚ  52سا ثٝ تشتیت حذٚد  RF  ٚGPRٞبی ٔٙفشد خطبی ٔذَ

-تٛا٘ذ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ دادٜدسكذ وبٞؾ دادٜ ٚ ثٝ خٛثی ٔی

ػبصی ٕ٘بیذ. دس ایٗ ثیٗ ثٟتاشیٗ عّٕىاشد ٔتعّاك ثاٝ     ٞب سا ٔذَ
ثٛدٜ ٚ ٔمابدیش   S3M4ثب اٍِٛی ٚسٚدی  CEEMD-GPRٔذَ 
دس ٔشحّٝ آصٖٔٛ ثاٝ تشتیات    RMSE ،MAE  ٚKGEٞبی آٔبس

mٔتااش ٔىعاات دس حب٘یااٝ، ) 78/65ثشاثااش ثااب 
3
/s )96/42  ٚ75/0 

 ٔطبػجٝ ٌشدیذ.
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Abstract 

Estimating the inflow to the reservoir of dams is of particular importance in planning and optimal 
management of water resources, water supply needed by different sectors and flood management. Therefore, in 
the current research, it was tried to evaluate the performance of random forest (RF) and Gaussian process 
regression (GPR), machine learning models by using the preprocessing method of complete ensemble 
experimental mode decomposition (CEEMD) for estimating the monthly inflow to Dez Dam in the period of 
1971 to 2017. For this purpose, the input patterns in four different scenarios, including the use of flow data with 
time delays, the combination of flow and precipitation data with time delays, and adding periodic term to the 
previous two modes, were prepared and introduced to standalone models. The results showed that each model 
achieves its maximum accuracy with different scenarios, and in the meantime, the performance of the GPR 
model was the best with an RMSE value of 97.49 (m

3
/s). After determining the best input patterns in each 

scenario, the relevant data were analyzed by CEEMD method and the modeling process was performed with RF 
and GPR methods. Based on the evaluation criteria, the error reduction and accuracy increase in the developed 
integrated models were significantly evident. So that the CEEMD-GPR model was able to reduce the value of 
the RMSE index by about 47 (m3/s). The same behavior was observed for the CEEMD-RF model. In general, 
the performance of CEEMD-GPR is more suitable compared to all the developed models (single or integrated) 

and it is recommended for predicting the inflow to Dez Dam. 
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