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 چکیذٌ

، ثب سٚیىشد تٛػؼٝ ٔذَ تّفیمی ٔجتٙی ثرش سٚؽ  1401تب  1350آٔبسی دس ٔطبِؼٝ حبضش رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ دص دس ٔحُ ایؼتٍبٜ تّٝ صً٘ دس دٚسٜ 
( ثشاػربع ػرٝ   SVM( ٚ ٔبؿیٗ ثرشداس شـرتیجبٖ )  RFٞبی رٍُٙ تلبدفی )ٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔذَ( ٔذَ ػبصی ؿذ. دادVMDٜتزضیٝ ػیٍٙبَ ٔذ ٔتغیش )

ٞربی  یبع ٔبٞب٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. دس ػٙبسیٛی دْٚ ػروٜٚ ثرش دادٜ  خیش دس ٔمأتشتیت اص یه تب چٟبس تٞب ثٝػٙبسیٛ تؼشف ؿذ. دس ػٙبسیٛی اَٚ ٚسٚدی
ٞربیی تحر    ػرشی  ثٝ صیرش  VMDٞبی ٚسٚدی تٛػط سٚؽ ٞب ٚاسد ؿذ ٚ دس ػٙبسیٛی ػْٛ دادٜخیش یبفتٝ تشْ تٙبٚثی خطی ٚ غیشخطی ثٝ ٔذَأرشیبٖ ت

ٞبی ٔٙفشد ثب اٍِٛٞبی ٚسٚدی ٔتفبٚتی ثٝ حرذاوخش  ذ ٘ـبٖ داد وٝ ٞشچٙذ ٔذَٞب لشاس ٌشف . ٘تبیػٙٛاٖ تٛاثغ ٔذ راتی تزضیٝ ؿذٜ ٚ ػپغ دس اختیبس ٔذَ
ثرب   SVMثخـذ. دس ایٗ ثیٗ ثٟترشیٗ ػّٕىرشد، ٔشثرٛه ثرٝ ٔرذَ      ٞب سا تب حذٚدی ثٟجٛد ٔییبثٙذ أب افضٚدٖ تشْ تٙبٚثی ػّٕىشد ٔذَدل  خٛد دػ  ٔی

٘یرض ٔیربٍ٘یٗ ؿربخق خطرب دس ػرٙبسیٛی دْٚ وٕترش اص        RFدْٚ ثٛد. ثشای ٔذَ دس ػٙبسیٛی  83/156( m3/sثشاثش ثب ) RMSEٔیبٍ٘یٗ ؿبخق خطبی 
 RFٞبی ػبصی ثب سٚؽتزضیٝ ٚ فشآیٙذ ٔذَ VMDٞبی ٔشثٛطٝ تٛػط سٚؽ دػ  آٔذ. دس ٌبْ ػْٛ دادٜثٝ 99/162( m3/sػٙبسیٛی اَٚ ثٛدٜ ٚ ثشاثش ثب )

 ٚSVM ای ٔـٟٛد ثرٛد.  طٛس لبثُ ٔوحظٝٞبی تّفیمی تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ثٝدل  دس ٔذَٞبی اسصیبثی، وبٞؾ خطب ٚ افضایؾ ا٘زبْ ؿذ. ثشاػبع ؿبخق
دسكذ( وربٞؾ دادٜ ٚ   71ٔتشٔىؼت ثش حب٘یٝ )حذٚد  121( m3/sطٛس ٔتٛػط حذٚد )سا ثٝ RMSEتٛاتؼ  ٔمذاس ؿبخق  VMD-SVMثٝ طٛسیىٝ ٔذَ 
 ٘یض اص دل  ثٟتشی ثشخٛسداس ثٛد. VMD-RF٘ؼج  ثٝ ٔذَ 
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3 2  1 مقذمٍ
 

  یشیدس ٔرذ  یاػبػر  یٞباص چبِؾ یىیسٚدخب٘ٝ  بٖیرش یٙیثؾیش
آة ٚ  شاتییر اػر . تغ  یطر یٔحؼر  یص یٞرب یضیر سٔٙبثغ آة ٚ ثش٘بٔٝ

ٝ  تٛا٘ٙرذ یٔ یؼیٚ ٘ٛػب٘بت طج یا٘ؼب٘ یٞب یفؼبِ ،ییٞٛا ؿرذت ثرش   ثر
یٞرب ٔر  سٚدخب٘ٝ بٖیرش كیدل یٙیثؾیش ذ.ثٍزاس٘ شیتأح یآث یٞببٖیرش

ٔ  وة،یػر   یشیتٛا٘ذ ثرٝ ثٟجرٛد ٔرذ    ٚ  یآة ؿرشة ٚ وـربٚسص   ٗیترأ
اػرتفبدٜ   ش،یر اخ یٞبدس ػبَ وٙذ.وٕه  یآث یٞبؼتٓیحفبظ  اص اوٛػ
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ٞرب ٔرٛسد   سٚدخب٘ٝ بٖیرش یٙیثؾیش یثشا ٗیٔبؿ یشیبدٌی یٞباص ٔذَ
 داسثرش  ٗیثرٝ ٔبؿر   تٛاٖیٞب ٔٔذَ ٗیتٛرٝ لشاس ٌشفتٝ اػ . اص رّٕٝ ا

 Essam et)اؿربسٜ ورشد    (RF) 5یٚ رٍُٙ تلبدف (SVM) 4جبٖیشـت

al., 2022; Samantaray et al., 2022; Ahmadi et al., 2022.) 
ٝ  جبٖیثرشداس شـرت   ٗیٔبؿر  ٔذَ سٚؽ لذستٕٙرذ دس   هیر ػٙرٛاٖ  ثر

 ٖٛیٚ سٌشػ یثٙذدس ٔؼبئُ طجمٝ ظٜیٚثٝ ،وبٚیٚ دادٜ ٗیٔبؿ یشیبدٌی
 ذٜ،یر چیش یبضر یس یٞرب هیٔذَ ثب اػتفبدٜ اص تىٙ ٗی. اؿٛدیؿٙبختٝ ٔ

 ٗید٘جبَ ثٟترش وشدٜ ٚ ثٝ ُیٚ تحّ ٝیتزض یچٙذثؼذ یٞب سا دس فضبدادٜ
 ثبؿرذ یٔر  یخشٚرر  شیٔمربد  یٙر یثؾیشر  بیٞب ووع ٗیث هیٔشص تفى

(Vapnik., 1998 .)ثیٙی سٚؽ دس ٔطبِؼبت ٔتؼذدی ثشای شیؾ ایٗ اص
ٝ . ػٕٙتشی ٚ ػبٞٛ اػ سٚدخب٘ٝ اػتفبدٜ ؿذٜرشیبٖ   ثرشآٚسد  ٔٙظرٛس ثر

اص  یجرریوررٝ تشو PSR-SVM-FFA یذیررجشیاص ٔررذَ ٞ بٖیرررش یدثرر
وشْ ؿت تٓیٚ اٍِٛس جبٖیثشداس شـت ٗیٔذَ ٔبؿ ،یفبص یفضب یثبصػبص

                                                           
4 - Support Vector Machine (SVM) 

5 - Random Forest (RF) 
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اص دادٜ یٚسٚد یشبسأتشٞب یٔحممبٖ ثشا ٗیا ثٟشٜ ثشد٘ذ. ثبؿذیتبة ٔ
دس وـرٛس ٞٙرذ اػرتفبدٜ    ٚالرغ   یسٚدخب٘ٝ ٔبٞب٘ربد  ؼتٍبٜیچٟبس ا یٞب

 یبثیر اسص یٞرب ؿربخق  اصٔذَ ٔٛسد ٘ظش  ػّٕىشد ؼٝیٔمب ثشایوشد٘ذ. 
اػرتفبدٜ  ٔشثؼبت خطرب   ٗیبٍ٘یٔ ـٝیٚ س ّٕٛتیٚ ،(NS) فیػبتىّ-٘ؾ
 PSR-SVM-FFA یمیٔذَ تّف٘ـبٖ داد وٝ شظٚٞؾ  ٗیا ٘تبیذ .ؿذ
ثشخرٛسداس ثرٛدٜ    SVM٘ؼج  ثٝ ٔرذَ ٔٙفرشد    یتشػّٕىشد ٔطّٛةاص 

ٔحٕرٛد   ،ٍشید یدس شظٚٞـ .(Samantaray & Sahoo, 2024) اػ 
سٚدخب٘ٝ فشات دس ثبلادػ  ٔخضٖ ػذ  یدث یٙیثؾیش )ثشایٚ ٕٞىبساٖ 

 ثٟشٜ ثشد٘رذ.  جبٖیثشداس شـت ٗیدس غشة وـٛس ػشاق اص ٔذَ ٔبؿ خٝیحذ
 1986-2024 یدٚسٜ آٔبس یط یسٚصا٘ٝ، ٔبٞب٘ٝ ٚ فلّ بٖیرش یٞبدادٜ
حبضرُ ٘ـربٖ دٞٙرذٜ     ذی٘تب .ا٘تخبة ؿذ٘ذ ػٙٛاٖ ٔتغیشٞبی ٚسٚدیثٝ

اص ػّٕىرشد ٔطّرٛثی دس ثرشآٚسد     جبٖیثشداس شـت ٗیوٝ ٔذَ ٔبؿآٖ ثٛد 
 ٜ ترش ؿرذٖ ٔمیربع    دثی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ فشات ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ثب وٛترب

ٔیای صٔب٘ی )اص فلّی ثٝ سٚصا٘ٝ( دل  ٔذَ ٘یض افضایؾ لبثُ ٔوحظٝ
ُ   . دس ٔطبِؼٝ(Mahmood et al., 2024) یبثذ  بٖیر رش ؿربسٔب ٚ ٌٛئر

ٗ شیبدٌیر ٔرذَ  سا ثرب اػرتفبدٜ اص    ٞٙرذ  یػذ تٟرش ٚسٚدی ثٝ   ی ٔبؿری
آٖ ٔرٛسد  ػّٕىرشد ٔٙبػرت   ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذٜ ٚ  جبٖیثشداس شـت ٖٛیسٌشػ

دس  SVM. سٚؽ (Sharma & Goel, 2024) تبییررذ لررشاس ٌشفرر 
(، احٕررذی 1397ٔطبِؼرربت ٔتؼررذدی ٕٞچررٖٛ ثرربلششٛس ٚ ٕٞىرربساٖ ) 

 (،1403شرٛس ٚ ٕٞىربساٖ )  (، خشٔی1400(، دٞمب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ )1399)
 ٚ ػربٞٛ ٚ ػربتبشبتی    (Choubey et al., 2014)چٛثی ٚ ٕٞىربساٖ  

(Sahoo & Satapathy., 2025)     ٖثٝ وبس ٌشفتٝ ؿرذٜ ٚ ػّٕىرشد آ
  .اػ ٌضاسؽ ؿذٜثیٙی رشیبٖ ٔطّٛة دس شیؾ

 ه. ایٗ سٚؽ اص یؿذ یٔؼشفثشیٕبٖ   ی تٛػطرٍُٙ تلبدفسٚؽ 
 یثٙذدسخ  طجمٝ یبدیتؼذاد صٚ  یأزٕٛػٝ یٙیٔبؿ یشیبدٌی ىشدیسٚ
وٙذ. ایرٗ سٚؽ ٘یرض   ئُ ٔختّف اػتفبدٜ ٔیبثشای حُ ٔؼ ٖٛیسٌشػ بی

. (Breiman, 2001) اػر  ٔتؼذدی ثٝ وربس ٌشفترٝ ؿرذٜ   دس ٔطبِؼبت 
ٚالؼبً دس  یسٚصا٘ٝ حٛضٝ ػبحّ بٖیرش ٗیٔٙظٛس تخٕثٝػجذا ٚ ٕٞىبساٖ 

ُ    ٗیٔبؿر  یشیبدٌیر  یٞبٔذَ شیوـٛس اِزضا ٞربی  ؿربُٔ ٔرذَ رٍٙر
 یٔحّر  یٚص٘ یخط ٖٛیسٌشػتلبدفی، ؿجىٝ ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ٚ 
ٚ  RMSE یٞبٞب سا ثب ؿبخقسا ثٝ وبس ٌشفتٙذ ٚ دل  ٚ ػّٕىشد ٔذَ

R ذیلشاس داد٘رذ. ٘ترب   یبثیٔٛسد اسص  ٖ ُ    ٘ـرب ٞربی  داد ورٝ ٔرذَ رٍٙر
 داؿر   یػرٙز ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ كح  دسسا  ػّٕىشد ٗیثٟتش تلبدفی

(Abda et al., 2022). ٝبسیاص ػّٕىرشد ثؼر   یحبو اٚغّٛ ِطیف ٔطبِؼ 
سٚدخب٘ٝ  بٖیرش ٔذتبٖیٔ یٙیثؾیش دس یتش ٔذَ رٍُٙ تلبدفٔطّٛة
ٖ   ٍرش ید یدس شظٚٞـ. (Latifoglu, 2022) اػ   ایرذٔٛدیب ٚ ٕٞىربسا
ٚالغ دس رٙٛة وـرٛس ٘یزشیرٝ،    ىپٛثبیسٚدخب٘ٝ ا بٖیرش یٙیثؾیش ثشای
ٕ   ،یاص رّٕٝ رٍُٙ تلربدف  ٗیٔبؿ یشیبدٌی یٞبٔذَ ، ٓیدسخر  تلر

سا ثرٝ وربس    جبٖیثشداس شـت ٖٛیسٌشػ ٗیٚ ٔبؿ اٍِٛسیتٓ تمٛی  ٌشادیبٖ
٘ؼج  ثٝ  یاص ػّٕىشد ثٟتش ٔذَ رٍُٙ تلبدف یحبو ،ذیٌشفتٙذ وٝ ٘تب

 .(Idemudia et al., 2024) ثٛد ٜروش ؿذ یٞبسٚؽ شیػب

ٞبی ا٘ؼب٘ی ٕٞٛاسٜ چبِؾ ثضسٌری ثرشای ٔؼرئّٝ    اص دیشثبص، فؼبِی 
َ  شیؾ ٝ  ثیٙی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثٛدٜ وٝ اختوَ دس ػّٕىرشد ٔرذ ٞرب سا ثر

ٕٞشاٜ احشات تغییرش الّریٓ، ٔٛررت    ٞب ثٕٝٞشاٜ داؿتٝ اػ . ایٗ فؼبِی 
ٞبی حج  ؿذٜ رشیبٖ سٚدخب٘رٝ ٔتغیرش ٚ ٘بایؼرتب ؿرٛد     ؿٛد وٝ دادٜٔی
(Meng et al., 2021.) ٝٔٙظٛس ثشطشف وشدٖ ایٗ ٔـىُ، اص ایٗ سٚ ث

ٞبی تزضیٝ شبیٝ تٛػؼٝ دادٜٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ثش اػبع سٚؽٔذَ
ٞربی  ٞبی رشیبٖ سٚدخب٘رٝ سا ثرٝ صیشػرشی   تٛا٘ٙذ ػشیا٘ذ وٝ ٔیؿذٜ

ٞب ثرٝ  ػشی روش اػ  وٝ ٚاسد وشدٖ صیشتزضیٝ ٕ٘بیٙذ. ؿبیبٖٔتؼذدی 
 (.Fang et al., 2019ؿٛد )ٞب ٔیتش آٖٞب ٔٛرت ػّٕىشد ٔطّٛةٔذَ

ٞب سا ؿٙبػبیی وٙذ، تربثغ  تٛا٘ذ ٘بایؼتبیی دادٜٞبیی وٝ ٔییىی اص سٚؽ
ٔٛره اػ . اص ٔـرىوت سٚؽ تزضیرٝ ٔٛرره ٚاثؼرتٝ ثرٛدٖ ثرٝ       

بػت ثب تٛررٝ ثرٝ   ثبؿذ. تـخیق تبثغ ٔٛره ٔبدس ٔٙٔٛره ٔبدس ٔی
ٖ    ٞبی ٔتفبٚت ٔٛرٛدخشٚری ثرش خٛاٞرذ ثرٛد    ثشای یره ػرشی، صٔرب

(Ahmadi et al., 2022 .) 

ٞبی تزضیرٝ  ( یىی دیٍش اص سٚؽEMDسٚؽ تزضیٝ ٔذ تزشثی )
 (Huang et al., 1998) تٛػط ٞبً٘ ٚ ٕٞىبساٖثبؿذ وٝ ػیٍٙبَ ٔی

. شدٜ اػر  ور  یسا طر  یفشاٚا٘ یبّٔىت یٞبـشف یٖٙٛ شوٚ تب ؿذٜاسائٝ
ت ویوت ٔشثٛه ثٝ تشىٔـ ُ ٔؼبئُ ٚیدِٝ، ثٝیسٚؽ اِٚ یثؼذ اص ٔؼشف

( EEMD) یٌشٚٞر  یٝ ٔذ تزشثیسٚؽ تزض ٚٚ ٚ ًٞٛ٘ ٔذ، (اختوه)
ٔب٘ذٖ  یُ ثبلیاص لج یوتىٔـ یداسا EEMDسٚؽ . ٕ٘ٛد٘ذ یسا ٔؼشف
ٚ ٘یض تِٛیذ ٔذٞبی  یرات یؿذٜ اص ٔذٞب ی٘ٛفٝ دس دادٜ ثبصػبص یٔمذاس
 Wu) اػ  ٔتفبٚت ٞبی ٌٛػیٔختّف دس احش اضبفٝ وشدٖ ٘ٛفٝراتی 

and Huang, 2009)،ٚثب ٔؼشفی تزضیٝ  تٛٚسع ٚ ٕٞىبساٖ . اص ایٗ س
 ُ ٞربی شیـریٗ سا   ٔـرىُ سٚؽ ( CEEMD) ٔذ تزشثی ٌشٚٞی وبٔر

ثشطشف ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ سٚؽ ٘یض چٙذیٗ ثبس ٘ٛفرٝ ػرفیذ ثرٝ ػریٍٙبَ     
ٝ دس ٔشحّرٝ اَٚ ضرٕٗ اضربفٝ    تفبٚت و ٌشدد، ثب ایٗاضبفٝ ٔی اكّی

اَٚ اػررتخشاد ؿررذٜ ٚ ثررشای اػررتخشاد   IMFوررشدٖ ٘ٛفررٝ ػررفیذ،  
IMFٝوشدٖ ٔزذد ٘ٛفٝ ٔشاحُ ثرٝ ٕٞریٗ ٔٙرٛاَ     ٞبی ثؼذی ثب اضبف

 . (Torres et al., 2011) ٌشددتىشاس ٔی
( سا ثرشای  VMDسٚؽ تزضیٝ ٔرذ ٔتغیرش )  دساٌٛٔیشػىی ٚ صٚػٛ 

 ,Dragomiretskiy and Zosso) تزضیررٝ ػرریٍٙبَ اسائررٝ وشد٘ررذ

2013) .VMD تٛا٘ذ ػشی شیچذٜ سا ثب لذست ثیـرتشی ٘رٛیضصادیی   ٔی
رشیربٖ   یٙر یثؾیشر  یثرشا ٞری ٚ ٕٞىربساٖ    (.Lahmiri, 2015وٙذ )

ثش ؿجىٝ  یوٝ ٔجتٙ VMD-DNN یجیتشو یـٟٙبدیاص ٔذَ ش سٚدخب٘ٝ
ٕ٘ٛد٘رذ. ٕٞچٙریٗ   اػرتفبدٜ   ،ثبؿذیٔ شیٔذ ٔتغ ٝیٚ تزض كیػٕ یػلج
٘یرض   EMD-DNN  ٚEEMD-DNN یٞرب سٚؽی اسصیبثی ثٟتش، ثشا

ٝ  ذی٘ترب  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ.  ٘ـربٖ داد ورٝ سٚؽ   آٔرذٜ دػر  ثر
VMD-DNN  95ثررررررب ; ./NS( ،m

3
/s )92/9;RMSE ( ٚm

3
/s )

82/3; MAE ٔٙبػجتشیٗ ػّٕىشد سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػ (He 

et al., 2019). 
ؿٛد ورٝ ثرشآٚسد   ؿذٜ، ٔـبٞذٜ ٔیثب تٛرٝ ثٝ شیـیٙٝ شظٚٞؾ اسائٝ



 425 ...    َاي یادگيري ماشيه مبتىي بر ريش تجسیٍ مد متغير در برآيرد جریان ارزیابي عملكرد مدل

ٌشاٖ ثٛدٜ ٚ ثذیٗٞب ٕٞٛاسٜ ٔٛسد تٛرٝ شظٚٞؾرشیبٖ ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ
اػرتفبدٜ   RF  ٚSVMٚیرظٜ  ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٚ ثٝاص سٚؽ ٔٙظٛس
ْ  ؿذٜ ٝ  RF  ٚSVMٞربی  ؿرذٜ سٚؽ اػ . دس اوخش ٔطبِؼربت ا٘زرب ثر

شیؾٞبی سٚؽ كٛست ٔٙفشد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ تشویت آٟ٘ب ثب
وٕتش ٔٛسد تٛرٝ ثٛدٜ اػ . ثٙبثشایٗ ٞذف  VMDششداصؽ وٙٙذٜ ٘ظیش 

ثرشای   VMD-RF  ٚVMD-SVMٞبی اص ٔطبِؼٝ حبضش تٛػؼٝ ٔذَ
ثبؿذ. ػوٜٚ ثش ایٗ ثیٙی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٚ اسصیبثی ػّٕىشد آٟ٘ب ٔیشیؾ

ٞب، خبكی  تٙبٚثی ٘یض ثب دٚس سٚیىرشد  دس ا٘تخبة اٍِٛٞبی ٚسٚدی ٔذَ
ٞب ٔٛسد ثحج ٚ ثشسػری لرشاس   ی ٚ غیشخطی دس ثٟجٛد ػّٕىشد ٔذَخط

 خٛاٞذ ٌشف .
 

 َامًاد ي ريش

 َامىطقٍ مًرد مطالعٍ ي دادٌ
صً٘ ٚالغ دس حٛضٝ حبضش، اص اطوػبت دثی ایؼتٍبٜ تّٝ ٔطبِؼٝدس 

اػرتفبدٜ ؿرذٜ   1401-402تب  1350-51دٚسٜ آٔبسی  طی آثشیض دص دس
حٛضرٝ   ررض  ٞبی آثشیض وـٛس، حٛضٝثٙذی ایٗ حٛضٝ دس دػتٝ. اػ 

فبسع اػ . ثش سٚی سٚدخب٘ٝ دص ػذی ثٝ ٕٞیٗ ٘بْ احذاث  آثشیض خّیذ
آیذ ؿٕبس ٔیتشیٗ ػذٞبی وـٛس ثٝػذ ٔخض٘ی دص وٝ اص ٟٔٓاػ . ؿذٜ

ٚ   ٚ ٘خؼتیٗ ػذ چٙذوبسثشدٜ وـٛس ٔی لٛػری   ثبؿذ، یره ػرذ ثتٙری د
ثبؿذ. ایٗ ػذ، یاػ  وٝ ٞٓ دس شوٖ ٚ ٞٓ دس ششٚفیُ داسای ا٘حٙب  ٔ

 22ویّٛٔتشی ؿٕبَ ؿٟشػرتبٖ دصفرَٛ ٚ    25ثش سٚی سٚدخب٘ٝ دص، دس 
اػر  ٚ  ویّٛٔتشی ؿٟشػتبٖ ا٘ذیٕـه دس اػتبٖ خٛصػتبٖ ٚالغ ؿرذٜ 

ثخـی اص حٛضٝ وبسٖٚ ثضسي اػ  ورٝ اص رٟر  ؿرٕبَ ثرٝ حٛضرٝ      
چبی، اص ػٕ  غشة ثٝ حٛضٝ آثشیض وشخٝ ٚ اص رٙرٛة  سٚد ٚ لشٜصایٙذٜ

ٝ وبسٖٚ ٔحذٚد اػ . رشیبٖ ٚسٚدی ثٝ ػذ دص تٛػط ٚ ؿشق ثٝ حٛض
 ٝ ؿرٛد. ایرٗ ایؼرتٍبٜ    ٌیرشی ٔری  ص٘رً ا٘رذاصٜ  ایؼتٍبٜ ٞیذسٚٔتشی تّر

ویّٛٔتشٔشثغ سا تح  شٛؿؾ خرٛد لرشاس ٔری    16201ٔؼبحتی ثبِغ ثش 
دٞذ. ٔیبٍ٘یٗ آثذٞی سٚدخب٘ٝ دص دس ٔحُ ایؼتٍبٜ تّٝ صً٘ ثشای دٚسٜ 

 اػر . ٔىؼت ثرش حب٘یرٝ حجر  ؿرذٜ    ٔتش  5/242ػبِٝ ثشاثش ثب  53آٔبسی 
ً  ایؼتٍبٜٔـخلبت  رورش ٌشدیرذٜ   1دس ررذَٚ   ٞیذسٚٔتشی تّٝ ص٘ر
ٔٛلؼی  ایؼتٍبٜ ٘یض ٔٛلؼی  حٛضٝ آثشیض دص دس ایشاٖ ٚ  1اػ . ؿىُ 

 دٞذ. ٔی٘ـبٖٞیذسٚٔتشی سا 
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 (%ضریب تغییرات ) (m3/sمعیار )اوحراف (m3/sبیطیىٍ ) (m3/sمیاوگیه ) (m3/sکمیىٍ ) مقیاس زماوی
 4/32 3/21 0/138 6/65 1/25 ٟٔش
 1/69 7/69 0/500 9/100 4/32 آثبٖ
 7/87 0/149 0/1023 3/189 9/50 آرس
 9/55 4/118 0/632 9/211 0/45 ید

 0/62 5/175 0/1017 0/283 9/71 ثٟٕٗ
 7/60 2/242 0/1288 3/399 0/142 اػفٙذ
 3/56 5/333 7/1828 8/592 1/95 ٗیفشٚسد
 8/56 0/266 0/1415 4/468 0/124 جٟـ یاسد

 6/49 2/129 0/723 4/260 0/102 خشداد
 6/43 6/67 0/406 0/155 6/70 شیت

 6/42 4/45 0/259 6/106 4/47 ٔشداد
 6/35 4/27 0/180 1/77 2/30 ٛسیؿٟش

 3/41 1/100 3/582 5/242 6/85 ػبلا٘ٝ

 

 (SVM) مذل ماضیه بردار پطتیبان
ٔبؿیٗ ثشداس شـتیجبٖ دس حمیم  یه ػیؼتٓ یربدٌیشی وربسثشدی   

اػ  ٚ ثشای سػریذٖ ثرٝ   ػبصی اػتٛاس ؿذٜاػ  وٝ ثش شبیٝ اكُ ثٟیٙٝ
وٙذ. ثٝوٕیٙٝ ػبصی خطبی ػبختبسی اػتفبدٜ ٔی یه رٛاة ثٟیٙٝ، اص

یه اٍِٛسیتٓ یبدٌیشی ٔبؿیٗ اػر  ورٝ ثرذٖٚ     SVMػجبست دیٍش، 
 وٙرذ ٞرب سا ثرٝ دٚ ٌرشٜٚ تمؼریٓ ٔری     اػتفبدٜ اص ٔفربٞیٓ آٔربسی، دادٜ  

(Mantero et al., 2005  ( ایٗ سٚؽ اِٚیٗ ثربس تٛػرط .)(Vapnik., 

( SVM) جبٖیثرشداس شـرت   ٗیٔبؿر  ٖٛیدس ٔذَ سٌشػر اسائٝ ؿذ.  1995
ٔؼتمُ  شیٔتغ ٗی( ثش اػبع چٙذYٚاثؼتٝ ) شیٔتغ هی یٙیثؾیش ،ٞذف

(Xاػ . ا )تربثغ   هیر سا ثرب اػرتفبدٜ اص    شٞرب یٔتغ ٗیٔذَ، ساثطٝ ثر  ٗی
ٔؼرتمُ ٚ   یشٞرب یاص ٔتغ یخطر  یجیوٝ ؿبُٔ تشو وٙذیٔ ٔذَ یبضیس
 ثٝ ؿشح صیش اػ : حبث  تیضش هی

(1 )                                            ( ) . ( )Tf x w x b    
ترربثغ  ٞرربیٔـخلررٝ( حبثرر ) b)ثررشداس ضررشایت( ٚ  Wچٙب٘چررٝ 

 تربثؼی  فشْ وشدٖ شیذا ٞذف آٍ٘بٜ ثبؿذ، وشُ٘ تبثغ ٘یض  ٚ  سٌشػیٖٛ

ٝ  تٛػط SVMٔذَ  آٔٛصؽ ثب ٟٔٓ ایٗاػ .  f (x)ثشای   ایٔزٕٛػر

ٝ یفشایٙذ ؿبُٔ ثٟ ٗیا .ؿٛدٔی ٔحمك آٔٛصؽ( ٞب )ٔزٕٛػٕٝ٘ٛ٘ٝ اص ٙر
 ثبیؼرتی تربثغ   W  ٚbثشآٚسد  ثشای . ثٙبثشایٗتبثغ خطب اػ  هی یػبص

  (:Hamel, 2009دس ٘ظشٌشفتٗ لیٛدات آٖ ثٟیٙٝ ؿٛد ) خطب صیش ثب

(2            )                      
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ٔری ای سا تؼییٗ ٔیضاٖ رشیٕٝ C، ٔمذاس ٔخج  ػذد سٚاثط فٛقدس 

 Nؿٛد. وٙذ وٝ دس كٛست ثشٚص خطب دس فشایٙذ آٔٛصؽ ٔذَ اػٕبَ ٔی

i,*تبثغ وشُ٘،  ٞب، تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ i      ٚ ٔتغیشٞربی وٕجرٛد ٞؼرتٙذ
ٝ  ؿٛدٔی فشم ٔؼبئُ وٙٙذ. دسسا ٔـخق ٔیخطبی ٔزبص  دادٜ ور

ٜ  اص خربسد  ایدادٜ اٌرش  لشاس ٌیش٘ذ؛ حبَ ٔشصی ثبصٜ دسٖٚ ٞب،   ثربص

i,*خطبیی ٔؼبدَ ثب  ٔمذاس آٍ٘بٌٜشف   لشاس i  داؿ .  خٛاٞذ ٚرٛد
 فٛق تخٕیٙی ٚ اص وٓ ٘بؿی ٔـىوت SVMٔذَ  روش اػ  وٝؿبیبٖ

ٝ  ثب ثشاصؿی سا ٖ  وٕیٙر  ٕٞضٔربٖ ػجربست   ورشد *

1

N

i i
i

C  


 دس

i,*وٙذ. ثٙبثشایٗ، ثب ٔؼشفی دٚ ضشیت لاٌشا٘ظ ساثطٝ فٛق حُ ٔی ia a 
ثٝ ساثطٝ صیرش   دْٚ دسرٝ تبثغ ػذدی حذاوخشػبصی ثب ػبصیٔؼئّة ثٟیٙٝ
 .(Fletcher., 2009ؿذ ) خٛاٞذ ٔـخق حُ ثب ؿشایط

(3)                  
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ػرجت   ٗی، تبثغ ٔحرذة اػر  ٚ ثرٝ ٕٞر    ساثطٝ فٛقبثغ ٞذف دس ت

ٝ یرٛاة ٔؼبدِٝ ثٟ لاٌشا٘رظ،   تیضرشا  فیر تؼش اص شرغ ٚ  خٛاٞرذ ثرٛد   ٙر
ٜ  ٖٛیسٌشػ SVM ٔذَ دس W ٚ b یٞبٔـخلٝ  طیؿرشا  اص ثب اػرتفبد
 ؿررٛ٘ذ وررٝ دس آٖیٔرر ترربوش ٔحبػررجٝ -ٗٛٞورر -ؽشاورر یتئررٛس

   *

1

N

i i i
i

W x  


   ی٘ت دس. اػ ٝ َ  یثرشا  زر  SVM ٔرذ

 :(Fletcher, 2009داؿ  ) خٛاٞیٓ سٌشػیٖٛ



 427 ...    َاي یادگيري ماشيه مبتىي بر ريش تجسیٍ مد متغير در برآيرد جریان ارزیابي عملكرد مدل

(4               )           
1

* ( ) . ( )
N

T
i

i
i iW x x ba a  



  

ٞبی لاٌشا٘ظ تشْ *
i i تٛا٘ٙذ كفش یب غیش كفش ثبؿرٙذ.  ٔی

 غیرش كرفش   آٟ٘رب  iضرشایت   وٝ ٞبییدادٜ ٔزٕٛػٝ فمط دس ٘تیزٝ

 ثشداسٞربی  ػٙٛاٖؿٛ٘ذ وٝ ثٝٚاسد ٔی ٟ٘بیی سٌشػیٖٛ ٝٔؼبدِ دس اػ ،

 آٟ٘ب iٔمذاس  وٝ ثشداسٞب آٟ٘بیی ٔیبٖ ؿٛ٘ذ. دسٔی ؿٙبختٝ شـتیجبٖ

 ؿٛ٘ذ. ٍٞٙبٔیٔی ای ٘بٔیذٜحبؿیٝ ثشداسٞبی شـتیجبٖ ثبؿذ Cاص  وٕتش

 ثرشداس  ػٙٛاٖثٝ ثبؿذ، Cٔمذاس  ثشاثش شـتیجبٖ ثشداسٞبیiٔمذاس  وٝ

ٝ  داس وشاٖ شـتیجبٖ ثشداس یب شـتیجبٖ خطب، ؿرٛد. دس ٟ٘بیر    ٔری  ؿرٙبخت
 وشد: ( ثبص٘ٛیؼی5) ٝفشْ ٔؼبدِ ثٝ تٛأٖی سا سٌشػیٖٛ SVMتبثغ 

(5        )                                   
1

( ) . ( )
i

i

N

f ax x b


  

وٝ دس ایٗ ٔؼبدِٝ، ٔحبػجٝ x   ٕٔىٗ اػر  داسای شیچیرذٌی

طٛس ٔؼَٕٛ اص یه وشُ٘ ٔٙظٛس حُ ایٗ ٔـىُ ثٝٞبی ثؼیبس ثبؿذ. ثٝ
ْ  یب تبثغ ٞؼتٝ اػتفبدٜ ٔی ؿرذٜ، تربثغ   ؿٛد. ثب تٛرٝ ثٝ ٔطبِؼربت ا٘زرب

ئُ بٞب ثشای حُ ٔؼر تشیٗ ٞؼتٝیىی اص ٔٙبػت RBFوشُ٘ ؿؼبػی یب 
صادٜ ٚ )ٔٛػری  ثبؿرذ  شیچیذٜ ٘ظیش شریؾ ثیٙری رشیربٖ سٚدخب٘رٝ ٔری     

 (.1401ٕٞىبساٖ، 
 

 (RF) مذل جىگل تصادفی

یه سٚؽ یبدٌیشی تزٕؼی ٔجتٙی ثرش   (RF) ٔذَ رٍُٙ تلبدفی
ثٙذی ثٝ تٛػؼٝ دسخ  تلٕیٓ اػ  وٝ ثشای ٔؼبئُ سٌشػیٖٛ ٚ خٛؿٝ

 2001سٚد. ایٗ سٚؽ ثشای اِٚیٗ ثربس تٛػرط ثرشیٕٗ دس ػربَ     وبس ٔی
ٝ  . رٍُٙ تلبدفی دس (Breiman., 2001) ٔؼشفی ؿذ ٚالغ یره دػرت

ٌیشی اػ  وٝ دس ٔمبیؼٝ ثرب  وٙٙذٜ ٌشٚٞی ثش شبیٝ دسخ  تلٕیٓثٙذی
 ٞربی یربدٌیشی ٔبؿریٗ ػّٕىرشد ثٟترشی داسد     وٙٙرذٜ ثٙذیػبیش دػتٝ

(Cutler et al., 2012 .)ٝایٗ اٍِٛسیتٓ ث ٓ دٞری  دِیُ شبیذاسی ٚ تؼٕری
ؿرٛد.  ٞبی ٔختّف اػرتفبدٜ ٔری  ای دس صٔیٙٝطٛس ٌؼتشدٜثٝ ،خٛة آٖ

ٞبی تلٕیٓ ػبدٜ اػ  ورٝ ٞرش   ای اص دسخ ٍُٙ تلبدفی ٔزٕٛػٝر
ؿٛد ٚ ٘تبیذ ٞبی تلبدفی ایزبد ٔیٞب ٚ ٚیظٌیدسخ  ثب ا٘تخبة ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ٔیحبكُ اص ایٗ دسختبٖ، خشٚری ٟ٘بیی رٍُٙ تلبدفی ٔحؼٛة
ؿرٛد:  ػبصی ٔری دس ایٗ سٚؽ، دٚ شبسأتش ٟٔٓ ثٟیٙٝ ثشای وبٞؾ خطب
ٞربیی ورٝ دس ػربخ  دسخر      ة( تؼرذاد ٚیظٌری  ٚ  اِف( تؼذاد دسختبٖ
ٞبی خربسد اص  ػٙٛاٖ دادٜٞبیی وٝ ثٕٝٞچٙیٗ دادٜ. تلٕیٓ ٘مؾ داس٘ذ

ٞبی اكّی حزف ؿرٛ٘ذ. ٍٞٙربٔی   ؿٛ٘ذ، ثبیذ اص دادٜؿٙبختٝ ٔی ویؼٝ
ثٝ داخُ آٖ، ایرٗ   X ؿٛد، ثب ٚسٚد ثشداسی ٔب٘ٙذ ثشداسایزبد ٔی RF وٝ

دس ٞش دسخ ، یه ووع سا ا٘تخبة ؿٛد ٚ ثشداس ٚاسد ٕٞٝ دسختبٖ ٔی
ثبؿذ، ووع شریؾ وٙذ؛ دس ٘تیزٝ ووػی وٝ ثیـتشیٗ آسا سا داؿتٝٔی
ثشای ایٗ ثرشداس ٚسٚدی خٛاٞرذ ثرٛد. ٔیربٍ٘یٗ ٘تربیذ تٕربْ        RF ثیٙی

 .دسختبٖ، سٞیبف  ٟ٘بیی فشایٙذ ػبخ  ٔذَ اػ 
ی دسخ  دس ٔذَ رٍُٙ تلربدف ٞش  ،ییٟ٘ب زٝیثٝ ٘ت ذٖیسػ یثشا
 ؿرٛد یٔر تٛػرؼٝ دادٜ  ٓ،یتربثغ خطرب دس ٞرش تمؼر     هیر  یػبصٙٝیثب ثٟ
شٔزٕٛػٝی، صRFٔطبِؼٝ ا٘تخبة ؿذ(. دس ٗیا یٔشثغ خطب ثشا ٗیبٍ٘ی)ٔ
ٞش ٌشٜ ا٘تخربة   یثشا ٞبوٙٙذٜیٙیثؾیاص ٔزٕٛػٝ وبُٔ ش یتلبدف یا
( ا٘تخربة  ًٙی)ثرٛت اػرتشش   ٓیتمؼ هی شٔزٕٛػٝ،یص ٗیٚ اص ا ؿٛدیٔ
ٔ  شٌرزاس، یتأح یحبكرُ ؿرٛد ورٝ شبسأتشٞرب     ٙبٖیتب اطٕ ؿٛدیٔ  یتٕرب

 تٛا٘ٙرذ یٔر  یٔختّف ی. شبسأتشٞبدٞٙذیاِـؼبع لشاس ٕ٘دسختبٖ سا تح 
 یثرشا ، ٔب٘ٙذ ٔتغیش تؼذاد دسختربٖ.  اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ تٓیاٍِٛس ٓیتٙظ یثشا

 ٓیتمؼ تٛا٘ذٔیٔٛرٛد  یشٞبیوٙتشَ تؼذاد دسختبٖ دس رٍُٙ، تؼذاد ٔتغ
ٔطبِؼرٝ،   ٗیر ا دس. وٙرذ یٚ ا٘ذاصٜ ٌشٜ ػٕرك ٞرش دسخر  سا وٙترشَ ٔر     

ٔرذَ حبثر     یارشاٞب یٚ ا٘ذاصٜ ٌشٜ دس تٕبٔتؼذاد دسختبٖ  یشبسأتشٞب
ٚ دس  200 یٔذَ ثش سٚ ٓیتؼذاد دسختبٖ دس ٔشحّٝ تٙظ. داؿتٝ ؿذ٘ذٍ٘ٝ

ٚ  ییٔشحّٝ آٔٛصؽ ٔذَ ٟ٘ب ورٝ   یؿرذ، دس حربِ   ٓیتٙظر  1000 یثرش س
ٝ   شٙذ ػذدٞش دٚ ٔشحّٝ  یا٘ذاصٜ ٌشٜ ثشا ؿرذ. ػّٕىرشد    دس ٘ظرش ٌشفتر

لشاس  شیتأحتح  یطٛس لبثُ تٛرٟثٝ 100اص  ـتشیٔذَ ثب تؼذاد دسختبٖ ث
. بثرذ ییتؼذاد دسختبٖ ثٟجٛد ٔ ؾیثب افضا ب٘غیٚاس یذاسیأب شب شد،یٌیٕ٘

 ا٘تخربة ؿرذ   ییٔذَ ٟ٘رب  صؽآٔٛ یثشا دسخ  1000 ُ،یدِ ٗیثٝ ٕٞ
(Doyle et al., 2019). 

 
 (VMD) الگًریتم تجسیٍ مذ متغیر

ثبؿرذ  ( ٔذِی ٘ٛظٟٛس ثب تٛإ٘ٙذی ثبلا ٔیVMDتزضیٝ ٔذ ٔتغیش )
ایؼتب ثٝ تٛاثغ حبِر    ٔٙظٛس تزضیٝ یه ػشی صٔب٘ی حبث  ٚ غیشوٝ ثٝ
ٌیشد. ثٝ ایٗ ػجت ٔذٞب دس اطرشاف  ( ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٔیIMFsراتی )

ٔی IMFs٘تیزٝ  فشوب٘غ ٔشوضی داسای خبكی  فـشدٌی ٞؼتٙذ. دس
ٞررربی اِٚیرررٝ سا ثرررب دلررر  ثررربلایی ثبصػررربصی وٙرررذ   تٛا٘رررذ دادٜ

(Dragomiretskiy and Zosso, 2013ثشای شی .)  ِثشدٖ ثٝ ٞش حب
ؿىُ صیرش  تٛاٖ ثٝٔحذٚد سا ٔی ٚ فشوب٘غ ٔشوضی آٖ، ٔؼئّٝ تغییشات

 (:He et al., 2019٘ٛؿ  )
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)ٌربْ صٔرب٘ی،    tٔؼبدِٝ فٛق:  دس )t  تٛصیرغ دیرشان ،( )ku t  

k،أیٗ ٔذ ( )k t  ٝ )ٚ  فشوب٘غ ٔشوضی ٔشثٛطر )f t  t  ٜأریٗ داد

)ػرروٜٚ ثررش ایررٗ، تجررذیُ ٞیّجررشت   ثبؿررذ.ٔرری ػرریٍٙبَ )ku t ثررب 

( ( ) ) ( )k

j
t u t

t



  تٛا٘ذیوٝ ٔ اػ ،ؿذٜ بٖیث ( )ku t  ٝسا ث

طشفرٝ ثرب    هیر فشورب٘غ   فیر ط هیر وٙذ ترب   ُیتجذ یّیتحّ ٞبیدادٜ
ثٝ اكرطوح ؿربخق،   ثبتٛرٝ ،دس ٘تیزٝ. وٙذ زبدیٔخج  ا ٞبیفشوب٘غ

ٝ ٔٙتمُ ورشد.   ٝیثب٘ذ شب هیثٝ  تٛاٖیٔذٞب سا ٔ فیط  ُیتجرذ  ٔٙظرٛس ثر
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ٞرذف، دٚ   شیغ یصػبٙٝیػجبست ثٟ هیدادٜ ؿذٜ ثٝ  یػبصٙٝیٔؼئّٝ ثٟ
لاٌشا٘رظ ٚ شربسأتش    ٞربی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿرٛد: ضرشة وٙٙرذٜ    ذیرٙجٝ ثب

 Liاػ  )ؿذٜ  یٔؼبدِٝ تبثغ لاٌشا٘ظ تمٛ صیشدسرٝ دْٚ. ٔؼبدِٝ  ٕٝیرش

et al., 2022:) 

(7)       
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دس ایٗ ساثطٝ، 
2

1 2
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 یتبثغ رش ٝ دسررٝ دْٚ   ٕر

وٙٙذٜسٚؽ رٟ  ٔتٙبٚة ضشةثبؿذ. یی ٔیوبٞؾ صٔبٖ ٍٕٞشا یثشا
ٝ  اػ  ٚ دس دٚ ٘مطٝ  یػبصٙٝیسٚؽ ثٟ هی( ADMMٞب ) ٔختّرف ثر
 زرٝ، ی. دس ٘تؿرٛد  ُیر تىٕ VMDؿرٛد ترب ارربصٜ دٞرذ سٚؽ     یسٚص ٔ

ُ ؿشح صیش ٔؼبدلات اكوح ؿذٜ ثٝ   ,.He et al)ثبؿرذ  ٔری  بٖیر ثلبثر

2019:) 
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).تؼررذاد تىررشاس اػرر   n ،وررٝ دس آٖ ) ،( )f  ٚ( )iu  
 دٞذ.یٔسا ٘ـبٖ یتىشاس تیضش ٞؼتٙذ ٚ ٝیفٛس ُیتجذ یشبسأتشٞب
 

 تًسعٍ مذل
ػبصی رشیربٖ سٚدخب٘رٝ، ا٘تخربة    ٞبی ٔذَرٙجٝ تشیٗیىی اص ٟٔٓ

ٝ  ٞب ٔری ٞبی ٔٙبػت ثشای ٔذَٚسٚدی ایزربد سٚاثرط   ٔٙظرٛس  ثبؿرذ. ثر
 دس یٗثٙربثشا ٞربیی ٘یربص داس٘رذ.    ٞب ثٝ ٚسٚدیٞب، ٔذَٔٙبػت ثیٗ شذیذٜ

ٞربی ٔختّرف ٚ   ٔطبِؼٝ حبضش ػؼی ٌشدیذ اٍِٛٞبی ٚسٚدی ثرب حبِر   
ٗ  تبثغ خٛدٕٞجؼتٍی رضئیثشاػبع ا٘تخبة اص طشیك  تٛػؼٝ یبثذ. ثرذی

خیش ٔٙبػت أتٔٙظٛس ػٝ ػبختبس ٚسٚدی تؼشیف ٌشدیذ. دس ػبختبس اَٚ، 
رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تبثغ خٛدٕٞجؼتٍی  ػبصیشای ٔذَث

خیش أتاٍِٛٞبی  حش،ؤخیشٞبی ٔأتدٞی ؿذٜ ٚ شغ اص ا٘تخبة ٚصٖ رضئی
ٔری ( ٘ـب2ٌٖٛ٘ٝ وٝ ؿىُ ) ٕٞبٖ .(2)ؿىُ  ( ایزبد ؿذ٘ذ1LB)شبیٝ 
 ثبؿذ.ػبصی ٔٙبػت ٔیخیش صٔب٘ی چٟبس ٔبٞٝ ثشای ا٘زبْ ٔذَأدٞذ، ت
دس ػبختبس دْٚ، ػوٜٚ ثش ٔتغیشٞبی ٔٙتخرت، اص خبكری  فلرّی     

                                                           
1 - Lag Based  

ٞرربی ٔٙظررٛس اص ػجرربستخطرری ٚ غیشخطرری ثٟررشٜ ٌشفتررٝ ؿررذ. ثررذیٗ
( ٚ ضرررررشایت         ) [       ]   ٚ  [       ]   

( ثشای ثؼط احش خبكری           ) α٘ٝ تح  ػٙٛاٖ بػبدٜ ٔبٞ
2ششیٛدیه غیشخطی )

NLPT ( خطری ٚ )LPT
اػرتفبدٜ ؿرذٜ ٚ ثرٝ    ( 3

ٝ  ششداصؽ دادٜاٍِٛٞبی ٚسٚدی افضٚدٜ ؿذ. دس ػبختبس ػْٛ، شیؾ ٞرب ثر
ٞبی ٔٙفشد، ٞب ٚ ٘یض ا٘تمبَ ثٟتش اطوػبت ثٝ ٔذَٔٙظٛس حزف احش ٘ٛفٝ

ػجبست دیٍش دس اثتذا ( اػتفبدٜ ؿذ. ثVMDٝاص سٚؽ تزضیٝ ٔذ ٔتغیش )
ٚ سٚؽ ٞب ٔؼشفری ؿرذٜ  تزضیٝ ٚ ػپغ ثٝ ٔذَ LBاٍِٛٞبی ٚسٚدی 

ررذَٚ   تٛػؼٝ دادٜ ؿرذ٘ذ.  VMD-RF  ٚVMD-SVMٞبی تّفیمی 
ٖ یه اص ٔذَ اٍِٛٞبی ٚسدی تٛػؼٝ یبفتٝ ثشای ٞش (2) ٔری ٞب سا ٘ـرب

 دٞذ.
 

 َاارزیابی مذل
ٞبی ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿرذٜ دس  ٔٙظٛس اسصیبثی ٔذَدس ایٗ شظٚٞؾ، ثٝ

ٔیربٍ٘یٗ  صً٘ اص ٔؼیبسٞبی رزس ثیٙی رشیبٖ دس ٔحُ ایؼتٍبٜ تّٝشیؾ
(، ضرشیت  MAEٔیربٍ٘یٗ خطربی ٔطّرك )   (، RMSEٔشثؼبت خطرب ) 

( اػرتفبدٜ ؿرذٜ  R( ٚ ضشیت ٕٞجؼرتٍی ) NSػبتىّیف )-٘ؾ وبسایی
 اػ :
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  اْ، i یٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿرذٜ دس ٌربْ صٔرب٘    iQ ،سٚاثط فٛقوٝ دس 

iQ  ،ٖٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٕٞبٖ صٔبn ٜٞب ٚ تؼذاد دادQ  ٗٔیبٍ٘ی

ٔذِی ورٝ   ثبؿذ.ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ٔحبػجبتی ٔی Qٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ 
 R  ٚNSٚ ٘یض ثیـتشیٗ ٔمذاس  RMSE  ٚMAEداسای وٕتشیٗ ٔمذاس 

 (.1400خٛاٞذ ثٛد )احٕذی،  ٌضیٙٝتشیٗ ثبؿذ، ٔٙبػت
 
 
 

                                                           
2 - Non-Linear Periodic Term 

3 - Linear Periodic Term 
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 تلٍ زوگ( جریان در محل ایستگاٌ َیذريمتری PACFومًدار خًدَمبستگی جسئی ) -2ضکل 

 
 تحت سىاریًَای مختلف الگًَای يريدی  -2جذيل 

 آرایص الگًی يريدی الگً ردیف سىاریً

 (S1ٞبی رشیبٖ )خیش دادٜأت

1 S1M1            

2 S1M2                 

3 S1M3                      

4 S1M4                           

 (S2ٞبی رشیبٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ تٙبٚثی )خیش دادٜأت

5 S2M1                     

6 S2M2                          

7 S2M3                               

8 S2M4                                    

 VMD (S3)اػتفبدٜ اص سٚؽ ثب ٞبی رشیبٖ تزضیٝ دادٜ

19 S3M1                 

20 S3M2                      

21 S3M3                           

22 S3M4                                

 

 وتایج ي بحث

مستقل َای با استفادٌ از مذل ماَاوٍ ريدخاوٍبیىی جریان پیص

 ي تىايبی
ثیٙری رشیربٖ ٔبٞب٘رٝ    ػبصی ٚ شیؾٔٙظٛس ٔذَدس ایٗ شظٚٞؾ، ثٝ

سٚدخب٘ررٝ دص، اص دٚ اٍِررٛسیتٓ لذستٕٙررذ یرربدٌیشی ٔبؿرریٗ تحرر       
اػتفبدٜ  (RF) ٍُ تلبدفیرٙ ٚ (SVM) ٖٔبؿیٗ ثشداس شـتیجب ػٙٛاٖ

اسائٝػبصی ثش اػبع ٞـ  اٍِٛی ٚسٚدی ٔختّف )ٌشدیذ. فشآیٙذ ٔذَ
طشاحی ؿذ وٝ ٞش یره اص ایرٗ اٍِٛٞرب ثرب دس ٘ظرش      ( 2ؿذٜ دس رذَٚ 

ٔرؤحش ثرش رشیربٖ     خبكی  تٙربٚثی ٌشفتٗ شبسأتشٞبی ٞیذسِٚٛطیىی ٚ 
ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ ٔطبِؼرٝ ثرٝ دٚ   سٚدخب٘ٝ تٙظیٓ ٌشدیذ٘ذ. دادٜ

 20آصٔرٖٛ )  ٚ ٔربٜ(  504ٔؼربدَ   ،دسكرذ  80آٔرٛصؽ )  ثخؾ ٔزضای
ثٙذی ؿرذ٘ذ ترب أىربٖ اسصیربثی دلیرك      تمؼیٓ ٔبٜ( 120ٔؼبدَ  ،دسكذ

 .ٞب فشاٞٓ ٌشددػّٕىشد ٔذَ

 ٜ ٞرربی یرربدٌیشی ػرربصی ٔررذَیىرری اص ٔشاحررُ حیرربتی دس شیرربد
  وٝ تأحیش ٔؼتمیٕی ثش دلر  ٚ  اػ ا٘تخبة تبثغ وشُ٘ ٔٙبػت ٔبؿیٗ،

ٞربی شیـریٗ، اص رّٕرٝ    ٞب داسد. ثرش اػربع شرظٚٞؾ   ثیٙیوبسایی شیؾ
 اػ  وٝ تبثغ وشُ٘ شبیٝ ؿؼبػیٔـخق ؿذٜ (،1399احٕذی ) ٔطبِؼٝ

(RBF)    ٜٞیرذسِٚٛطیىی ورٝ اص سٚاثرط     دس ٔٛارٟٝ ثرب ٔؼربئُ شیچیرذ
ٛاثرغ  غیشخطی ٚ شیچیذٜ ثشخٛسداس٘ذ، ػّٕىشد ثٟتشی ٘ؼج  ثٝ ػربیش ت 

دٞذ. ایٗ تبثغ ثب لبثّی  ثبلای خٛد دس ؿٙبػربیی  ٔیوشُ٘ اص خٛد ٘ـبٖ
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ػربصی شذیرذٜ  ٚیظٜ دس ٔذَشزیشی ٔٙبػت، ثٝاٍِٛٞبی شیچیذٜ ٚ تؼٕیٓ
تشی اسائٝ ٔری اطٕیٙبٖٞب ٘تبیذ لبثُٔب٘ٙذ رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ،ٞبی طجیؼی

ادأٝ وربس  ثشای ، تبثغ وشُ٘ شبیٝ ؿؼبػی ثٙبثشایٗ دس ٔطبِؼٝ حبضشدٞذ. 
 ا٘تخبة ٌشدیذ.
ٚ  RMSE ،MAE ،Rٞربی اسصیربثی   ٘تربیذ ؿربخق   3دس رذَٚ 

NS َٞبی ثشای ٔذRF  ٚSVM ٝؿذٜ اػر . ثرب تٛررٝ ثرٝ ایرٗ      اسائ
دس دلر  ٚ   اٍِٛٞربی ٚسٚدی ٔٙتخرت  ؿرٛد ورٝ   رذاَٚ ٔـربٞذٜ ٔری  

ػٙٛاٖ ٔخبَ، ثشای ا٘ذ. ثٝحیش ٔؼتمیٕی داؿتٝأٞبی ٔٙفشد تػّٕىشد ٔذَ

 RMSEشد تشْ تٙبٚثی وبسایی ٔذَ سا ثشاػبع ؿربخق  وبسث RFٔذَ 
طٛسی وٝ ایٗ ؿبخق ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ ثٟجٛد ثخـیذٜ اػ  ثٝ

ٖ  S1M4تب  S1M1تٙبٚثی ثشای اٍِٛٞبی ٚسٚدی  ٝ  دس ٔشحّٝ آصٔرٛ ثر
ثرٛدٜ ٚ ایرٗ دس حربِی    ٔتش ٔىؼت ثش حب٘یٝ  9/187طٛس ٔتٛػط ثشاثش ثب 

ٔترش   9/162ایٗ ٔمذاس ثرٝ   S2M4تب  S2M1اػ  وٝ ثشای اٍِٛٞبی 
ثرشای سٚؽ   NSاػ . ثٟجٛد دس ؿربخق  یبفتٝ ٔىؼت ثش حب٘یٝ وبٞؾ

RF  ٚرٛد داؿتٝ دس ٔشحّٝ آصٖٔٛ ٘یض ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خبكی  تٙبٚثی
 ؿٛد. ثٟجٛد ٔـبٞذٜ ٔی 197/0ٚ حذٚد 

 

 SVMي  RFَای برای مذل NSي  RMSE ،MAE ،Rَای ارزیابی وتایج ضاخص - 3جذيل 

 مذل
 مرحلٍ آزمًن  مرحلٍ آمًزش

 RMSE الگً
(m3/s) 

MAE 
(m3/s) 

R NS 
 

 RMSE الگً
(m3/s) 

MAE 
(m3/s) 

R NS 

RF 

S1M1 542/101 253/62 906/0 814/0 
 

S1M1 948/190 774/102 494/0 176/0 

S1M2 586/69 072/40 963/0 913/0 
 

S1M2 352/184 745/86 546/4 265/4 

S1M3 215/66 097/38 967/0 921/0 
 

S1M3 848/189 632/92 500/0 186/0 

S1M4 716/65 169/38 967/0 922/0 
 

S1M4 461/190 169/97 515/0 181/0 

S2M1 489/66 644/36 962/0 920/0 
 

S2M1 424/172 544/82 617/0 328/0 

S2M2 887/55 878/30 975/0 944/0 
 

S2M2 667/162 584/80 656/0 402/0 

S2M3 591/56 878/30 975/0 942/0 
 

S2M3 100/159 339/77 666/0 428/0 

S2M4 886/55 564/31 976/0 944/0 
 

S2M4 776/157 189/81 683/4 438/4 

SVM 

S1M1 333/169 906/110 694/0 479/0 
 

S1M1 574/175 651/94 563/4 344/4 

S1M2 797/144 875/90 792/0 622/0 
 

S1M2 709/179 442/87 538/0 271/0 

S1M3 277/157 324/96 745/0 554/0 
 

S1M3 563/183 456/94 518/0 239/0 

S1M4 611/155 613/93 752/0 564/0 
 

S1M4 317/181 409/94 538/0 257/0 

S2M1 598/120 576/68 860/0 737/0 
 

S2M1 810/157 923/76 673/0 437/0 

S2M2 535/119 472/68 862/0 742/0 
 

S2M2 671/158 131/76 663/0 431/0 

S2M3 143/127 310/73 842/0 709/0 
 

S2M3 847/154 398/76 682/4 459/4 

S2M4 016/125 351/72 848/0 719/0 
 

S2M4 068/156 165/77 676/0 450/0 

 
تٙربٚثی سا دس ثٟجرٛد   خٛثی تأحیش ٔخج  ترشْ  ٞبی شیـیٗ ثٝشظٚٞؾ
ٝ تأییذ وشدٜ یبدٌیشی ٔبؿیٗٞبی دل  ٔذَ ورٝ احٕرذی   طرٛسی ا٘ذ؛ ثر

تٛا٘رذ  ٔری  خبكی  تٙبٚثی( دس ٔطبِؼٝ خٛد ٘ـبٖ داد اػتفبدٜ اص 1399)
 ایلبثُ ٔوحظٝطٛس ثیٙی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثٝٞب سا دس شیؾػّٕىشد ٔذَ

شظٚٞـرٍشاٖ اص رّٕرٝ   ٞب ثب ٘تبیذ تحمیمبت دیٍرش  استمب دٞذ. ایٗ یبفتٝ
( وٝ ثش وبسثشد ٔرؤحش ترشْ تٙربٚثی دس فشآیٙرذ     1393ٔٙتظشی ٚ لٛیذَ )

ثبؿذ. ٔزٕٛػرٝ ایرٗ   ا٘ذ، ٕٞؼٛ ٚ ٕٞخٛاٖ ٔیػبصی تأویذ داؿتٝٔذَ
دٞرذ ورٝ دس   ٔی٘ـبٖ دػ  آٔذٜ اص شظٚٞؾ حبضشٚ ٘تبیذ ثٝ ٔطبِؼبت

شی ٞبی یبدٌیدس اطوػبت ٚسٚدی ٔذَٞبی تٙبٚثی ٘ظش ٌشفتٗ ٚیظٌی
ػٙٛاٖ یه ساٞىبس وبسآٔذ ثشای افضایؾ دل  شریؾ تٛا٘ذ ثٝٔیٔبؿیٗ 
ٞربی  ثشای ٔذَ MAE ٔمبیؼٝ ؿبخق .ٞب ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌیشدثیٙی

ٖ   دٞذ وٝ ٔذَ ٔی٘ـبٖ RF  ٚSVMٔٙفشد  دس  ٔبؿریٗ ثرشداس شـرتیجب
ٞبی تلبدفی اص ػّٕىشد ثٟتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ رٍُٙ

ثرب اٍِرٛی    SVMتشی ٘یرض ٘یربص داسد ثرٝ طٛسیىرٝ     ٞبی وٕثٝ ٚسٚدی
S2M3  ٔتش ٔىؼت ثش حب٘یٝ( سا ٘تیزرٝ   807/154وٕتشیٗ خطب )ثشاثش ثب

ٔترش   776/157خطربیی ثشاثرش ثرب     S2M4ثب اٍِرٛی   RFدادٜ أب ٔذَ 
  ٝ ػجربست دیٍرش، ػّٕىرشد ٔرذَ     ٔىؼت ثش حب٘یٝ سا حج  وشدٜ اػر . ثر

SVM  دس ٔمبیؼٝ ثبRF ٜٞربی  ٞٓ اص ٘ظش خطب ٚ ٞٓ اص ٘ظش تؼذاد داد
 ثٟتش ثٛدٜ اػ .  ٔبٞب٘ٝػبصی رشیبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘زبْ ٔذَ

٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍشی وٝ ثبیذ ٔٛسد تٛررٝ لرشاس ٌیرشد، تفربٚت لبثرُ      
  َ ٞربی  ٔوحظٝ دس ٔؼیبسٞبی اسصیبثی ٔشاحُ آٔٛصؽ ٚ آصٔرٖٛ دس ٔرذ

یتیًٙ( سا سف)اٚ 1ثشاصؽ ثبؿذ. ایٗ اختوف، سخذاد شذیذٜ ثیؾٔٙفشد ٔی
 دٞذیسخ ٔ یصٔب٘ ًٙیتیفساٚدٞذ. ٔی٘ـبٖ SVM  ٚRFٞبی دس ٔذَ

ٚ  ضٞرب ی٘ٛ ،یآٔٛصؿر  یٞرب دادٜ یوّ یاٍِٛٞب یشیبدٌی یربوٝ ٔذَ ثٝ

                                                           
1 - Overfitting 
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دس  فیوٝ ٔٙزش ثرٝ ػّٕىرشد ضرؼ    وٙذ،یخبف آٟ٘ب سا حفظ ٔ بتیرضئ
اص ؿبخق تٛاٖیٔ ذٜ،یشذ ٗیا قیتـخ ی. ثشاؿٛدیٔ ذیرذ یٞبدادٜ
 ؾیافرضا  بیر آصٔرٖٛ  دل  آٔٛصؽ ٚ دل   ٗیث بدیٔب٘ٙذ اختوف ص ییٞب

 Jamesوشد )آصٖٔٛ اػتفبدٜ یٞب( دس دادRMSEٜخطب )ٔب٘ٙذ  ی٘بٌٟب٘

et al., 2021 .)ٝثبؿذ أب  ٗییشب بسیآٔٛصؽ ثؼ یاٌش خطب ػجبست دیٍشث
 Bishop andاػر  )  ًٙیتیسفثٕب٘ذ، ٘ـب٘ٝ اٚ یثبل ثبلا آصٖٔٛ یخطب

Nasrabadi, 2006 .)ٔ حش دس حرُ ایرٗ ٔـرىُ    ؤیىی اص ساٞىبسٞبی
ٝ ؼر (. دس ٔطبChollet, 2021ِثبؿرذ ) ٞربی آٔٛصؿری ٔری   افضٚدٖ دادٜ

ٞب اضبفٝ ؿذ أب ثٝ ٌٛاٜ ٞبی ٔذَٚسٚدیحبضش خبكی  تٙبٚثی ٘یض ثٝ 
ثٟجٛد لبثُ ترٛرٟی دس ػّٕىرشد ٔرذَ داؿرتٝ     ٘تٛا٘ؼتٝ اػ   3ؿىُ 
َ ثٙبثشایٗ، ساٞىبس ثبؿذ.  تّفیمری   ٞربی دیٍشی تح  ػٙٛاٖ تٛػؼٝ ٔرذ

 ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشف . VMDٞب ثب سٚؽ ٔجتٙی ثش تزضیٝ دادٜ
 

 
 مختلف در دي مرحلٍ آمًزش ي آزمًن یي سىاریًَاَای مىفردبرای مذل NSي  RMSEومًدار راداری معیارَای ارزیابی  -3ضکل 

 

 (VMDَا با استفادٌ از ريش تجسیٍ مذ متغیر )تجسیٍ دادٌ
 VMDٞبی رشیبٖ سٚدخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ دس ایٗ ٔطبِؼٝ دادٜ
ثبیرذ دٚ شربسأتش ٟٔرٓ ؿربُٔ ػرط       ٔی VMDتزضیٝ ؿذ. دس سٚؽ 

ٝ رش ( ٚ ٔمذاسKتزضیٝ ٔٙبػت )  ی ٔتؼربدَ ورشدٖ ٔحرذٚد    یثرشا  یٕر
شٟٙربی   Alfa(. He et al., 2020( تؼیریٗ ٌرشدد )  alfa) دادٜ یٚفبداس
شٟٙربی ثب٘رذ    Alfaترش  وٙذ. ٔمذاس ثرضسي ٞب سا ٔـخق ٔی IMFثب٘ذ 

آیرذ  دػر  ٔری  دٞذ ٚ اص طشیك آصٖٔٛ ٚ خطب ثٝتش سا ٘تیزٝ ٔیٌؼتشدٜ
(Li et al., 2021   دس ایٗ ٔطبِؼٝ، ٔمربدیش ٔختّفری اص .)2000ترب   10 

ثٟتشیٗ ٘تیزٝ سا دس  Alfa=1000شاس ٌشفتٝ ٚ دس ٟ٘بی  ٔٛسد ثشسػی ل
 دػ  داد. ٞبی رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ ثٝتزضیٝ دادٜ

ْ    Kا٘تخبة ػط  تزضیٝ ) ٞربی  ( ٔٙبػت تؼیریٗ وٙٙرذٜ تؼرذاد ٌرب
ثبؿذ. اٌش تؼذاد ػط  تزضیٝ ورٓ ا٘تخربة ؿرٛد دس    ٔی VMDارشای 

د ٚ ػّٕىشد ؿٛایٗ كٛست ٕٞٝ اطوػبت اص ػشی صٔب٘ی اػتخشاد ٕ٘ی

یبثذ. اص طرشف دیٍرش، چٙب٘چرٝ ػرط  تزضیرٝ صیربد       ٞب وبٞؾ ٔیٔذَ
آیرذ ٚ ٘تربیذ   ٞبی ٔشوضی شیؾ ٔری ا٘تخبة ؿٛد، اختوه ٔذ فشوب٘غ

ذ ثٛد. دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثشای ا٘تخبة ػرط  تزضیرٝ   ٞاػتٕبد خٛاغیشلبثُ
تزضیرٝ   VMDٜ اص دٞبی رشیبٖ اص دٚ تب ٘ٝ ػط  ثب اػتفبٔٙبػت، دادٜ

ؿذ٘ذ. ػپغ ٕ٘ٛداسٞبی فشورب٘غ ٔشورضی ثرشای ٞرش ػرشی ٚسٚدی      
ٞب دس ػطٛح ٔختّف ٚ فشوب٘غتشػیٓ ؿذ. ٘تبیذ حبكُ اص تزضیٝ دادٜ

ؿذٜ اػر . ثرب   اسائٝ Qt-1( ثشای ٚسٚدی 4) ٞبی ٔشوضی آٟ٘ب دس ؿىُ
ؿٛد وٝ تب ػط  تزضیٝ شٙذ، فشورب٘غ تٛرٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی

٘ضدیه ؿذٜ ٚ ٞیچ اختوه ٔذی اتفبق ٕ٘ری  ٞبی ٔشوضی ثٝ یىذیٍش
آیذ. ثٙبثشایٗ ٔمرذاس  افتذ. أب دس ػط  تزضیٝ ؿؾ اختوه ٔذ شیؾ ٔی

ٞبی رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘رٝ ثرب   ٔٙبػت ػط  تزضیٝ ثشای تحّیُ دادٜ
 ثبؿذ.خیش ثشاثش ثب شٙذ ٔیأیه ت
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 ا سطًح تجسیٍ یک تا ضصب VMDفرکاوس تجسیٍ  -4ضکل 

 

ٌ  وتایج حاصل از مذل َرا برا   َای تلفیقی مبتىی برر تجسیرٍ داد

 VMDاستفادٌ از ريش 
ٞبی ٔٙفشد لبدس ثٝ اػتفبدٜ وبٔرُ ٚ   ٌٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٔذَ ٕٞبٖ

ٗ ثٟیٙٝ اص اطوػبت دس دػتشع ٘یؼرتٙذ.   ٞربی ٚسٚدی ثرب    ، دادٜثٙربثشای
ٝ   (VMD) ی ٔذِ ٔتغیش تزضیٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞربی ػربص٘ذٜ    ثرٝ ٔؤِفر

(IMFٞب )َٞب ٔؼشفی ٌشدیذ٘رذ. سٚؽ  تفىیه ٚ ػپغ ثٝ ٔذ VMD 

ٚ یره   (IMF) ٞبی ٔذِ راتی ٔؤِفٝ ٞب ثٝ ی ػشی دادٜ ٔجتٙی ثش تزضیٝ
ٞرب ٚ ثبلیٕب٘رذٜ ثبیرذ     وٝ رٕغ ایٗ ٔؤِفٝ طٛسی ػشی ثبلیٕب٘ذٜ اػ ، ثٝ
(. 1402ٔٛػری صادٜ ٚ ٕٞىربساٖ،   ثبصػبصی وٙرذ )  ثتٛا٘ذ ػشی اكّی سا

دس ػطٛح  ٞبی ٔشوضی ػذْ تذاخُ فشوب٘غ ٞب ثشIMF اػبع تـىیُ
 .ٔختّف تزضیٝ اػتٛاس اػ 
َ    ٘تبیذ ٔحبػجٝ ؿبخق ٞربی تّفیمری دس   ٞربی آٔربسی ثرشای ٔرذ

ؿٛد وٝ ثرب  اػ . ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ رذَٚ ٔـبٞذٜ ٔیاسائٝ ؿذٜ 4رذَٚ 
دس  RMSEٔیرربٍ٘یٗ ؿرربخق  S3M4تررب  S3M1اٍِٛٞرربی ٚسٚدی 

ٔتش ٔىؼت ثش حب٘یٝ ٔی 124/110ثشاثش ثب  RFٔشحّٝ آصٖٔٛ ثشای ٔذَ 
ثبؿذ. ایٗ دس حبِی اػ  وٝ ثب اٍِٛٞبی ٚسٚدی ػٙبسیٛٞبی اَٚ ٚ دْٚ 

 902/187تشتیت ثشاثش ثب ثٝ RFیٗ ایٗ ؿبخق ثشای ٔذَ ٍٔمذاس ٔیب٘
دیٍش سٚؽ تّفیمری   ػجبستثبؿذ. ثٝٔتش ٔىؼت ثش حب٘یٝ ٔی 992/162ٚ 

VMD-RF  تٛا٘ؼتٝ اػ  ٔمذاس ؿبخقRMSE  ٝ طرٛس ٔتٛػرط   سا ثر
دس ؿربخق دلر     دسكذ وبٞؾ دٞذ. ایٗ وبٞؾ خطب ثبیذ ٔتؼبلجبً 38

ؿرٛد ورٝ ٔتٛػرط    ٔـبٞذٜ ٔی NS٘یض ٔٙؼىغ ٌشدد. ثب ثشسػی آٔبسٜ 
طٛس ٔیربٍ٘یٗ  ٘ؼج  ثٝ ٔذَ ٔؼتمُ ثٝ VMD-RFٔمذاس آٖ دس ٔذَ 

حیش ٔخج  أاػ . ایٗ أش ٘ـبٖ دٞٙذٜ تفضایؾ یبفتٝا 722/0ثٝ  30/0اص 
 ثبؿذ. ػبصی ٔیٞب دس فشآیٙذ ٔذَششداصؽ دادٜشیؾ

-VMDثٟجٛد دل  ثشآٚسد رشیربٖ ٔبٞب٘رٝ سٚدخب٘رٝ ثرشای ٔرذَ      

SVM  َٚدػ  آٔذٜ ٔی(. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ث4ٝ٘یض ٔـٟٛد اػ  )رذ
ٝ اػ  تٛا٘ؼت VMD-SVMتٛاٖ چٙیٗ اػتٙجبه وشد وٝ ٔذَ تشویجی 

ضٕٗ وبٞؾ خطبی تخٕیٗ، وبسایی ثشآٚسدٞب سا ٘یض ثشاػبع ؿربخق  
NS ٝٔمب یثشسػر استمب دٞذ.  911/0ثٝ  356/0طٛس ٔتٛػط اص ث ٚ ٝ  یؼر
دس ٔشحّررٝ آصٔررٖٛ ثررشای اٍِٛٞرربی ٚسٚدی  RMSEؿرربخق  یشٔمرربد

S1M1  تبS2M4 َٔٙفشد ٚ تشویجی  ٔذSVM ٖوٝ تره  دٞذیٔ٘ـب 
 یشثرب ٔمربد   یربدی تب حذٚد صتّفیمی  ٔذَ ؿذٜ دس یٙیثیش شیؾته ٔمبد
ی ثٟتشیٗ ثشا یآٔبسؿبخق  یٗ. ٔمذاس أطبثم  داسدؿذٜ  یشیا٘ذاصٜ ٌ

 563/183ترب   807/154ثیٗ  SVMاٍِٛٞبی ٔختّف ٚسٚدی دس ٔذَ 
دس حبِی وٝ ایٗ ٔمذاس ثشای  ثبؿذ،ٔتش ٔىؼت دس حب٘یٝ دس حبَ تغییش ٔی

  ٚ ثٙربثشایٗ  ٔتغیش اػ 699/118تب  441/21ثیٗ  VMD-SVMٔذَ 
تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشف  وٝ ٔذَ تشویجی تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ دس ٔمبیؼرٝ ثرب   ٔی

ٞربی ٔختّرف ٔمرربدیش   تٛا٘ؼرتٝ اػر  ثرب ٚسٚدی    SVMٔرذَ ٔٙفرشد   
 كٛست ٘ظیش ثٝ ٘ظیش ثٟتش ثشآٚسد ٕ٘بیذ. ٔـبٞذاتی سا ثٝ
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 VMD-SVMي  VMD-RFَای برای مذل NSي  RMSE ،MAE ،Rَای ارزیابی وتایج ضاخص - 4جذيل 

 مذل
 مرحلٍ آزمًن  مرحلٍ آمًزش

 RMSE الگً
(m3/s) 

MAE 
(m3/s) 

R NS 
 

 RMSE الگً
(m3/s) 

MAE 
(m3/s) 

R NS 

RF 

S3M1 121/56 982/36 976/0 943/0 
 

S3M1 251/134 884/81 782/0 593/0 

S3M2 983/41 391/27 990/0 968/0 
 

S3M2 367/103 221/69 888/0 759/0 

S3M3 194/39 120/25 992/0 972/0 
 

S3M3 899/97 857/61 944/4 784/4 

S3M4 995/37 831/23 993/0 974/0 
 

S3M4 978/104 479/67 893/0 751/0 

SVM 

S3M1 942/131 503/90 828/0 685/0 
 

S3M1 699/118 211/73 827/0 682/0 

S3M2 508/20 424/15 996/0 992/0 
 

S3M2 226/27 285/18 992/0 983/0 

S3M3 230/17 590/12 997/0 995/0 
 

S3M3 441/21 214/15 995/4 994/4 

S3M4 569/10 138/8 999/0 998/0 
 

S3M4 241/22 570/14 995/0 989/0 

 
دٞذ ٚ آٖ ػّٕىشد ثشتش ٔی٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍشی سا ٘یض ٘ـبٖ 4رذَٚ 

ثبؿرذ. ٔرذَ تّفیمری    ٔری  VMD-RFدس ٔمبثرُ   VMD-SVMٔذَ 
SVM  دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ تّفیمیRF    تٛا٘ؼتٝ اػ  ثب خطربیی وٕترش
ثرشآٚسد ٕ٘بیرذ. سٚؽ    ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝتشیٗ ٔمبدیش سا ثشای رشیبٖ ثٟیٙٝ

VMD-RF  ثررب اٍِررٛی ٚسٚدیS3M3  ٚ ٜثررٝ حررذاوخش دلرر  سػرریذ
ٝ خطب سا وبٞؾ ٔتش ٔىؼت ثش حب٘ی RMSE ،876/59ثشاػبع ؿبخق 

ثرب اٍِرٛی    VMD-SVMدادٜ اػ . ایٗ دس حربِی اػر  ورٝ ٔرذَ     
S3M3   ثٝ ثٟتشیٗ ػّٕىشد خٛد دػ  یبفتٝ ٚ ؿربخقRMSE  سا دس

ٔترش ٔىؼرت    441/21ٔتش ٔىؼت دس حب٘یٝ ثٝ  807/154اٍِٛی فٛق اص 
ٔتش ٔىؼت ثش حب٘یرٝ ثٟجرٛد خطرب( وربٞؾ      366/133دس حب٘یٝ )ثیؾ اص 

تٛا٘ذ اطوػربت لاصْ دس  ٞبی ػذدی ٕ٘یؿبخقاػتفبدٜ اص  دادٜ اػ .
ٞب سا دس اختیبس وبسثشاٖ لشاس دٞذ. اص ایٗ سٚ اػتفبدٜ خلٛف تٛصیغ دادٜ

ٞرب سا  ٞب سا ٘ـبٖ دادٜ ٚ تفبٚت ٔذَاص ٕ٘ٛداسٞبیی وٝ ثتٛا٘ذ تٛصیغ دادٜ
تٛاٖ ثرٝ  ٘ـبٖ دٞذ، ثؼیبس حبئض إٞی  اػ . اص رّٕٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔی

ٕ٘رٛداس  ای، ٕ٘ٛداس ششاوٙذٌی ٚ ٕ٘ٛداس ٚیِٛٛ٘ی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ٕ٘ٛداس رؼجٝ
 یچٍربِ  غیر تٛص تیوٝ ثب تشو ٞبػ  دادٜ یاثضاس ٔلٛسػبص هی یِٛٛ٘یٚ

ربٔغ اص  یـیٞب(، ٕ٘ب ٚ چبسن ب٘ٝیٞب ٚ ػٙبكش ثبوغ شوت )ٔب٘ٙذ ٔ دادٜ
ٔب٘ٙرذ   یزر یسا ی. ثرشخوف ٕ٘ٛداسٞرب  دٞرذ  یٞب اسائٝ ٔر  دادٜ یششاوٙذٌ

سا ٘ـربٖ   ٗیبٍ٘یر ٔ بیر  بٞر  بوغ شوت وٝ تٟٙرب چربسن  ث بی ؼتٌٛشاْیٞ
ٖ یٚ ٝیٔتمبسٖ )ؿرج  یثب اػتفبدٜ اص ا٘حٙب یِٛٛ٘یٕٚ٘ٛداس  دٞٙذ، یٔ ( ِٛرٛ

اص ؿرىُ   یٙؾیر ٚ ث وٙرذ  یدس ٘مبه ٔختّف سا آؿىبس ٔ ٞب دادٜ یچٍبِ
آٖ ٘ؼج  ثٝ ثربوغ   ی. ثشتشدٞذ یوذ( اسائٝ ٔ بی)٘شٔبَ، دٌٚب٘ٝ  غیتٛص

 یٞررب دس دادٜ ،ٔخرربَ یاػرر ؛ ثررشا ـررتشیث بتیرررضئ ؾیشرروت دس ٕ٘ررب
 یدس حبِ دٞذ، یٔٔٙبطك ششتشاوٓ سا ٘ـبٖ بی( یا )ٔخوً دٚ لّٝ یچٙذٚرٟ

. دس ٕ٘ٛداس شدیثٍ ذٜیسا ٘بد بتیرضئ ٗیٕٔىٗ اػ  ا ایٕ٘ٛداس رؼجٝوٝ 
ٞرب دس آٖ ٔحرذٚدٜ    دٞٙذٜ ترشاوٓ دادٜ  ٞش ثخؾ ٘ـبٖ ػشم ،یِٛٛ٘یٚ

ٞؼرتٙذ.   یچبسو یٞب ثبصٜ بی ب٘ٝیٔؼٕٛلاً ٘ـبٍ٘ش ٔ یاػ  ٚ خطٛه داخّ
ٕ٘ب  هیسا دس  غیتٛص یٚ اٍِٛ یطٛس ٕٞضٔبٖ خوكٝ آٔبس ٕ٘ٛداس ثٝ ٗیا

وبسآٔرذ   بسیٔختّرف دادٜ ثؼر   یٞب ٌشٜٚ ؼٝیٔمب یٚ ثشا دٞذ یٔ ؾیٕ٘ب

 اػ .
ٚ ٚیّٛ٘ی حبكُ اص ٔذَ ٕ٘ٛداسٞبی ششاوٙذٌی 6ٚ  5ٞبی دس ؿىُ

ثب ثٟترشیٗ اٍِٛٞربی    RF ،SVM ،VMD-RF  ٚVMD-GPRٞبی 
ٞرب ٔری  ثب ٔمبیؼٝ ایٗ ؿىُ اػ .اسائٝ ؿذٜػٙبسیٛ  ٚسٚدی دس ٞش ػٝ

دس ٕٞرٝ ػرٙبسیٛٞب ٘تٛا٘ؼرتٝ اػر       RFتٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ٔرذَ  
خٛثی ثشآٚسد ٕ٘بیذ. ایٗ ٔـىُ دس ػٙبسیٛٞبی ٔمبدیش حذی ثضسي سا ثٝ

تٛصیغ  ایٗ ثبؿذ. ػوٜٚ ثشاَٚ ٚ دْٚ ٘ؼج  ثٝ ػٙبسیٛی ػْٛ حبدتش ٔی
ٞربی ٚسدی  ٞبی وٕیٙٝ ٚ ٔتٛػط ٘یض دس ػٙبسیٛی ػرْٛ ورٝ دادٜ  دادٜ

ا٘ذ ثٟجٛد لبثرُ  ؿذٜٔؼشفی RFثٝ ٔذَ  VMDشغ اص تزضیٝ ثب سٚؽ 
ثرب   VMD-RF(S3M3)تٛرٟی یبفتٝ ٚ ؿجبٞ  ا٘تٟبی ٚیِٖٛٛ ٔرذَ  

اػ . ٕٞچٙیٗ ٘ىتٝ دیٍرشی ٘یرض ورٝ    یؾ یبفتٝضأمبدیش ٔـبٞذاتی اف
ٞب دس وربٞؾ ثریؾ   حیش شیؾ ششداصؽ دادٜأٌیشد ت ثبیذ ٔٛسد تٛرٝ لشاس

ٝ  ٔی RFثشاصؽ ٔذَ  طرٛسی ورٝ دس ػرٙبسیٛٞبی اَٚ ٚ دْٚ    ثبؿرذ. ثر
تشتیت طٛس ٔیب٘یٗ ثٝدس ٔشاحُ اَٚ ٚ دْٚ ثٝ RMSEاختوف ؿبخق 

ٔتشٔىؼت ثرش حب٘یرٝ ثرٛد ٚ ایرٗ ٔمرذاس دس       28/104ٚ  13/112ثشاثش ثب 
ٔتش  30/66كذ وبٞؾ ثٝ دس 48ػٙبسیٛی ػْٛ ٔذَ ٔزوٛس ثب ثیؾ اص 

 ٔىؼت ثش حب٘یٝ سػیذٜ اػ .

دس ثٟتشیٗ حبِ  ٞش  SVMٕ٘ٛداس ٚیِٛٛ٘ی ثشای ٔذَ  6دس ؿىُ 
ؿٛد وٝ ثٟجٛد اػ . ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔیػٙبسیٛ اسائٝ ؿذٜ
ٞرب  ثٛدٜ ٚ شیؾ ششداصؽ دادٜ RFٕٞب٘ٙذ ٔذَ  SVMدس ػّٕىشد ٔذَ 

طٛسی وٝ ثشآٚسد ٔمبدیش حذی ثٝاػ . ثٝثبػج ثٟجٛد ػّٕىشد آٖ ؿذٜ
ای ثٟجٛد یبفتٝ أب لذسی اص ٔمذاس ٔـبٞذاتی ثیـرتش  طٛس لبثُ ٔوحظٝ

ثریؾ ثرشاصؽ دس ٔرذَ     RFاػ . ٕٞچٙیٗ ٕٞچٖٛ ٔذَ ثشآٚسد ؿذٜ
SVM ٜطٛس لبثُ لجرِٛی وربٞؾ داؿرتٝ    ٞب ثٝ٘یض ثب شیؾ ششداصؽ داد
 اػ . 
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 گیریوتیجٍ

 ٗیٚ ٔبؿ (RF) یرٍُٙ تلبدف یٞبشظٚٞؾ، ػّٕىشد ٔذَ ٗیدس ا
 كیر ٔبٞب٘رٝ سٚدخب٘رٝ، ثرب تّف    بٖیر دس ثشآٚسد رش (SVM) جبٖیثشداس شـت
لرشاس   یٔرٛسد ثشسػر   (VMD) شیر ُٔرذ ٔتغ  ٝیر ششداصؽ تزض ؾیسٚؽ ش

ٝ یٌشف . ٞرذف، ٔمب  َ  ٗیر ا ییوربسا  ؼر ٞرب دس دٚ حبِر  ٔٙفرشد ٚ    ٔرذ
ٔؼٙربداس دس   یٞرب دػ  آٔذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تفبٚتثٝ ذیثٛد. ٘تب یذیجشیٞ

ٝ  بدؿذٜیدٚ حبِ   ٗیث یٙیثؾیدل  ش ؿرشح صیرش    اػ  وٝ دس ادأٝ ثر
 ٌشدد:اسائٝ ٔی

ثرب اػرتفبدٜ اص تربثغ     SVMدػ  آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٘تبیذ ثٝ
ثرب ػرٙبسیٛٞب ٚ اٍِٛٞربی ٚسٚدی    ، RFٔرذَ  ٘ؼرج  ثرٝ    RBFوشُ٘ 

ثٟتشیٗ ػّٕىشد سا ثٝ خٛد سٚدخب٘ٝ ثیٙی رشیبٖ ٔبٞب٘ٝ دس شیؾٔختّف 
 اختلبف دادٜ اػ . 

( هیٛدی)شش ی٘ـبٖ داد وٝ افضٚدٖ تشْ تٙبٚث ذیشظٚٞؾ، ٘تب ٗیادس 
 تٛا٘رذ  ی( SVM  ٚRFٔٔٙفشد )ٕٞچٖٛ  یٞب ٔذَ یٚسٚد یثٝ اٍِٛٞب

ترشْ( ثٟجرٛد    ٗیر حبِ  ػربدٜ )ثرذٖٚ ا  سا ٘ؼج  ثٝ بٖیدل  ثشآٚسد رش
ؿرٕبسٜ   بیر  ػربدٜ  یبضر یساثطٝ س هیثش اػبع  یتشْ تٙبٚث ٗیثخـذ. ا

 بی)ٔب٘ٙذ ثبسؽ، دٔب  یاضبف یٞب ثٝ دادٜ بصیؿذ ٚ ثذٖٚ ٘ ػجٝٔحب ٞب ٔبٜ
شرظٚٞؾ وربٞؾ    یاطوػبت سا ثرشا  یآٚس رٕغ ٙٝی(، صٔبٖ ٚ ٞضشیتجخ

َ  ؾیافضا یاص ٔطبِؼبت ثشا یبسیٝ ثؼو یداد. دس حبِ ٞرب، ثرٝ    دل  ٔرذ
شرظٚٞؾ ثرب    ٗیر ٞؼرتٙذ، ا  یٔتىر  ترش  ذٜیر چیش یىیذسِٚٛطیٞ یٞب دادٜ
ٕٞشاٜ  ٞب، یدس ٚسٚد یشخطیٚ غ یخط یتٙبٚث تشْ تیاص تشو یشیٌ ثٟشٜ
 ىرشد یسٚ ٗیر سا استمرب داد. ا  ٞبػّٕىشد ٔذَٔٛرٛد،  یشبسأتشٞب شیثب ػب
ْ سا حفظ وشد، ثّىٝ ٘ـبٖ داد ورٝ ادغربْ    یٔحبػجبت یتٟٙب ػبدٌ ٘ٝ ترش

 ٗیٍضیررب ترب حرذٚدی    تٛا٘رذ  یٔر ی خطی ٚ غیشخطری  ٞب تٙبٚةٞبی 
 ثبؿذ. ٔبصاد یٞب دادٜ یثشا یٔٙبػج
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 یبضر یسٚؽ س هیر ػربدٜ، اص   یٞب ٔطبِؼٝ، ػوٜٚ ثش سٚؽ ٗیدس ا
( VMD) شیر ُٔرذ ٔتغ  ٝیر ثٝ ٘ربْ تزض  ٍٙبَیػ ٝیثش تزض یٔجتٙ ـشفتٝیش
ثرشداس   ٗیٚ ٔبؿر  (RF) یرٍُٙ تلربدف  یٞب ثٟجٛد ػّٕىشد ٔذَ یثشا
ٝ    ذیاػتفبدٜ ؿذ. ٘تب (SVM) جبٖیشـت ٌ  ٘ـربٖ داد ورٝ ثر  ٗیر ا یشیوربس

ٝ  RF  ٚSVMٔٙفرشد   یٞرب  ذَٔر  یسٚؽ، خطب  72 ٚ 38 تیر تشتسا ثر
 ٗیبٍ٘یٔ ٞبیی ثبشیؾ ثیٙی دادٜدس  ییثبلا تٛا٘بیی ٚ دادٜ وبٞؾ دسكذ
ٞ  بٖ،یر ٔ ٗیر داسد. دس ا ی ٔـربٞذاتی ٞب دادٜ ب٘غیٚ ٚاس  یذیر جشیٔرذَ 

VMD-SVM ٍِٛیٚسٚد یثب ا S3M3 ،ػّٕىشد سا ٘ـبٖ داد  ٗیثٟتش
دس ٔشحّٝ آصٖٔٛ  RMSE ،MAE  ٚNS یبثیاسص یٞب ؿبخق شیٚ ٔمبد
mٔتررش ٔىؼررت دس حب٘یررٝ، ) 441/21 تیررتشتثررٝ

3
/s )214/15  ٚ990/0 

دلر    ؾیدس افرضا  VMDسٚؽ  یاحشثخـر  ذ،ی٘ترب  ٗیر ٔحبػجٝ ؿذ. ا
 ذییر ٞٛؿرٕٙذ سا تأ  یٞب ٔذَ هیؼتٕبتیػ یٚ وبٞؾ خطبٞب یٙیث ؾیش
 .وٙذ یٔ

 

 مىابع

ٚ ٞبی ٔبؿیٗ ثشداس شـتیجبٖ . اسصیبثی ػّٕىشد سٚؽ1399احٕذی، ف. 
ثیٙی رشیبٖ ٔبٞب٘رٝ  ػیؼتٓ اػتٙتبد ػلجی فبصی تطجیمی دس شیؾ

ٞبی ٘بصِٛ ٚ ػرضاس(. تحمیمربت   ٞب )ٔطبِؼٝ ٔٛسدی: سٚدخب٘ٝسٚدخب٘ٝ
 .673-686(: 3)51خبن ایشاٖ. آة ٚ 

ٞرب دس  ششداصؽ دادٜٞبی شیؾ. ثشسػی وبسایی سٚؽ1400احٕذی، ف. 
ٛسدی: ثٟجٛد ػّٕىرشد ٔرذَ ثش٘بٔرٝ سیرضی ثیربٖ طٖ )ٔطبِؼرٝ ٔر       

 .165-153(: 2)35سٚدخب٘ٝ آة صاَ. آة ٚ خبن. 

 یٙیثؾیش .1397ی، ا.، ٔحٕذی، ا. آثبد فت ثبلششٛس، ْ.، ػیذیبٖ، ع.ْ.، 
ی. تحمیمربت  خبوؼرتش  ٚ بٜیرؼجٝ ػ یٞبسٚا٘بة ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ

 .204-219(: 5)14ٔٙبثغ آة ایشاٖ. 

ىرشدی رذیرذ   ٚی. س1403ص.، ِٚیخبٖ ا٘بسوی، ْ.،فشصیٗ، ع.  ،شٛسخشٔی
تّفیرك تئرٛسی ثیرض، ٔبؿریٗ ثرشداس       دس سٚ٘ذیبثی ػیوة ثش ٔجٙبی
  ٝ ٘ـرشیٝ آثیربسی ٚ   . ػربصی فشااثتىربسی   شـتیجبٖ ٚ اٍِرٛسیتٓ ثٟیٙر

   .409-420(: 3)18 ٖ.صٞىـی ایشا

وبسثشد . 1400دٞمب٘ی، س.، تشاثی شٛدٜ، ح.، یٛ٘ؼی، ح.ا.، ؿبٞی ٘ظاد، ة. 
 بٖیر رش ٗیٔٛره دس تخٕ - جبٖیثشداس شـت ٗیٔبؿ یذیجشیٔذَ ٞ
 شظٚٞـری  -ی ػّٕ . ٘ـشیٝ(: حٛضٝ دصیٔطبِؼٝ ٔٛسد)ٞب سٚدخب٘ٝ

 .98-110: (1)13آثخیض.  ٔذیشی  ٚ ٟٔٙذػی

ٞبی . تٛػؼٝ ٔذ1402َٔٛػی صادٜ، ٖ.، آخٛ٘ذػّی، ع.ْ.، احٕذی، ف. 
تّفیمی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٔجتٙی ثش سٚؽ تزضیٝ ٔذ تزشثی ٌشٚٞی 

ٚدی ثٝ ػذ )ٔطبِؼرٝ ٔرٛسدی: ػرذ دص(.    وبُٔ دس ثشآٚسد رشیبٖ ٚس
 .685-701(: 17)4٘ـشیٝ آثیبسی ٚ صٞىـی ایشاٖ. 
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Abstract 

In the present study, the monthly flow of the Dez River at the Taleh Zang station during the statistical period 
from 1971 to 2022 was modeled using a hybrid approach based on the Variational Mode Decomposition (VMD) 
signal decomposition method. The input data for the Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM) 
models were defined based on three scenarios. In the first scenario, inputs included lagged flow data with delays 
of 1 to 4 months. In the second scenario, linear and nonlinear periodic terms were added to the lagged flow data 
as additional inputs. In the third scenario, the input data were decomposed into sub-series called Intrinsic Mode 
Functions (IMFs) using the VMD method before being fed into the models. The results revealed that each 
standalone model achieved maximum accuracy with different input patterns, but adding periodic terms 
moderately improved their performance. The SVM model in the second scenario showed the best performance, 
with a mean RMSE error of 156.83 m³/s. For the RF model, the mean error in the second scenario (162.99 m³/s) 
was lower than in the first scenario. In the third step, the data were decomposed using VMD, and modeling was 
performed with RF and SVM. Evaluation metrics indicated a significant reduction in error and improved 
accuracy in the hybrid models. Specifically, the VMD-SVM model reduced the RMSE by an average of 121 
m³/s (about 71%) and outperformed the VMD-RF model in terms of precision. 
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