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 چکیذه هبسوط 
 تیاص اّو شاىیهاًٌذ کـَس ا يیخـک کشُ صه وِیخـک ٍ ً یدس ًَاح ظُیهختلف خْاى تِ ٍ یتاسؽ دس ًَاح یالگَ یٌیتؾیٍ پ يیتخو: و هذف هقذهه

تاسؽ ٍ  ذُیپذ یػاصِیؿث ییدلت ٍ ػشػت تالا تَاًا لیدلتِ یَّؽ هصٌَػ یّاهختلف هاًٌذ سٍؽ یػذد یّاتشخَسداس اػت. ػلاٍُ تش آى سٍؽ ییتؼضا
سٍص تِ سٍص  ي،یداسد. تٌاتشا یـگاّیٍ آصها یذاًیدس هغالؼات ه ّاٌِیدس صهاى ٍ ّض ییخَدس صشفِ ییّا ًمؾ تؼضاسٍؽ يیسا داسد. اػتفادُ اص ا ـاتِهَضَػات ه

 يیهغالؼِ تخو يیّذف اص ا .ؿَدیافضٍدُ ه یهؼائل هتفاٍت هاًٌذ تاسًذگ یػاصِیٍ ؿث يیتخو یتشا یهتٌَع َّؽ هصٌَػ یّاکیتکٌ تیتِ کاستشد ٍ هحثَت
 تاؿذ. یهَخک ه لیٍ تثذ ANFIS یثیهذل تشک کیتاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت تَػظ 

یافتِ َّؽ تَػظ یک هذل تشکیثی تْیٌِ 2017تا  1956ػالِ اص ػال  62دس ایي هغالؼِ، تاسؽ ؿْش سؿت دس یک تاصُ صهاًی دساص هذت  ها:هواد و روش
تؼشیف گشدیذ. دس اتتذا،  WANFISگشفتِ ؿذ ٍ هذل تشکیثی اص تثذیل هَخک تْشُ ANFISػثاست دیگش، تشای تْثَد ػولکشد هذل ػاصی ؿذ. تِهصٌَػی ؿثیِ

ّای ّای صهاًی ؿٌاػایی ؿذًذ. ػپغ تا اػتفادُ اص ایي تاخیشّا، تشای ّش یک اص هذلّای ػشیتا اػتفادُ اص تاتغ خَد ّوثؼتگی تاخیشّای هَثش دادُ
ANFIS  ٍWANFIS ِػال ٍ تشای آصهَى آًْا اص  42ّای ّای َّؽ هصٌَػی اص دادُذلرکش اػت کِ تشای آهَصؽ هّـت هذل تَػؼِ دادُ ؿذ. لاصم ت

 تشاتش تا دٍ اًتخاب ؿذ.  ANFISتشیي تؼذاد تَاتغ ػضَیت هذل ػال اػتفادُ گشدیذ. دس اداهِ، تْیٌِ 20ّای دادُ
هَسد  ANFISػاصی هذل هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ. ػپغ اػضای هختلف خاًَادُ هَخک تشای تْیٌِ ANFIS 8تا  ANFIS 1ّای ًتایح هذل ها:یافته

ٍ  ANFISّای هؼشفی گشدیذ. همایؼِ هذل ANFISػٌَاى تْتشیي ػضَ خاًَادُ هَخک تشای تْثَد ػولکشد هذل تِ demyتیاى دیگش، اسصیاتی لشاس گشفتٌذ. تِ
WANFIS شد هذل ًـاى داد کِ تثذیل هَخک ػولکANFIS ِّای تشکیثی ای افضایؾ داد. ػپغ ًتایح هذلسا تِ ؿکل لاتل هلاحظWANFIS  ٍ ِتدضی

، Rػٌَاى هثال، همادیش ػٌَاى هذل تشتش هؼشفی ؿذ. ایي هذل همادیش تاسًذگی سا تا دلت لاتل لثَلی تخویي صد. تِتِ WANFIS 8تحلیل ؿذًذ کِ هذل 
MARE  ٍRMSE ِهیلیوتش هحاػثِ ؿذًذ.  510/24ٍ  855/0، 961/0تشتیة هؼاٍی تا تشای هذل تشتش ت 

هَثشتشیي تاخیشّا تشای تخویي تاسؽ دساصهذت ؿْش سؿت تَػظ هذل  (t-12)ٍ  (t-3)، (t-2)، (t-1)کِ تاخیشّای ؿواسُ ًتایح ًـاى داد  گیری:نتیجه
 تَدًذ. WANFISتشکیثی 

 

  ANFISؿْش سؿت،  ،یػاصِیؿث ،هَخک لیتثذ ،یػاصٌِیتْتاسؽ دساص هذت،  :یذیکل هایهواش
 

 هقذهه
تیٌی الگَی تاسؽ دس ًَاحی هختلف خْاى تِ تخویي ٍ پیؾ  

کشُ صهیي هاًٌذ کـَس ایشاى اص اّویت تؼضایی تشخَسداس اػت. 
ّای َّؽ ّای ػذدی هختلف هاًٌذ سٍؽػلاٍُ تش آى سٍؽ

پذیذُ  ػاصیدلیل دلت ٍ ػشػت تالا تَاًایی ؿثیِهصٌَػی تِ
ّا ًمؾ تاسؽ ٍ هَضَػات هـاتِ سا داسد. اػتفادُ اص ایي سٍؽ

ّا دس هغالؼات خَیی دس صهاى ٍ ّضیٌِػضایی دس صشفِِت
هیذاًی ٍ آصهایـگاّی داسد. تٌاتشایي، سٍص تِ سٍص تِ کاستشد ٍ 

ّای هتٌَع َّؽ هصٌَػی تشای تخویي ٍ هحثَتیت تکٌیک
 ؿَد. تِتاسًذگی افضٍدُ هیػاصی هؼائل هتفاٍت هاًٌذ ؿثیِ

(، 24(، ًٍگ ٍ ّوکاساى )11ػٌَاى هثال، لی ٍ ّوکاساى )
(، ًاصشی ٍ 25) ٍ ّوکاساى (، ًٍگ22تَع ٍ ّوکاساى )

( 10( ٍ کَهاس ٍ خْا )16ٍ ّوکاساى ) ًاگاهَلا(، 17ّوکاساى )
ّای صهاًی هـخص دس ًماط هختلف همادیش تاسؽ دس تاصُ

ّای هتفاٍت َّؽ هصٌَػی ٍ یکخْاى سا تا اػتفادُ اص تکٌ
دس اداهِ، اکشهی ٍ ّوکاساى  ػاصی ًوَدًذ.هحاػثات ًشم هذل

، ؿثکِ ػصثی هصٌَػی ٍ تثذیل ANFIS( تَػظ هذل 4)
ػاصی ّای هختلف ػذدی تشکیثی خْت ؿثیِهَخک، هذل

تاسًذگی دس حَصُ سٍدخاًِ کلاًگ دس کـَس هالضی اسائِ کشدًذ. 
 -ّای هَخککِ ًتایح هذل دس ایي هغالؼِ ًـاى دادُ ؿذ

ANFIS ؿثکِ ػصثی هصٌَػی همادیش تاسؽ سا تا  -ٍ هَخک

ّوچٌیي، هیؼلاى ٍ ّوکاساى تیٌی کشدًذ. دلت تْتشی پیؾ
ٍػیلِ هذل ؿثکِ ػصثی هصٌَػی پؼخَس همذاس ( ت15ِ)

تیٌی کشدًذ. تاسًذگی هاّاًِ دس ؿشق کـَس اًذًٍضی سا پیؾ
آًْا تشای کٌتشل همذاس خغای هذل ػذدی خَد اص خغای هشتغ 

ّای ( داد21ُؿفیؼی ٍ ّوکاساى )هیاًگیي تْشُ گشفتٌذ. 
ػالِ ؿْشػتاى ًْاًٍذ سا تَػظ یک  40تاسًذگی ػشی صهاًی 

هذل تشکیثی تخویي صدًذ. آًْا تشای تَػؼِ هذل ػذدی خَد 
ثذیل هَخک سا ّای ؿثکِ ػصثی هصٌَػی، ػاسیوا ٍ تهذل

تا ّن تشکیة ًوَدًذ. آًْا ًـاى دادًذ هذلی کِ اص تشکیة ایي 
ػِ الگَسیتن ػاختِ ؿذ همادیش تاتغ ّذف سا تا دلت تیـتشی 

ّای فصلی ( تاسؽ12هکاًیک ٍ ّوکاساى ) ػاصی ًوَد.ؿثیِ
تیٌی ًوَدًذ. آًْا دس کـَس اػتشالیا سا تَػظ هذل اًفیغ پیؾ

تا هذل ؿثکِ ػصثی هصٌَػی ًتایح هذل اًفیغ سا ًیض 
همایؼِ کشدًذ ٍ ًـاى دادًذ کِ هذل اًفیغ ػولکشد تْتشی 

 ػاصی ایي پاساهتش ّیذسٍلَطیکی داسد.تشای ؿثیِ
ػاصی همذاس ( خْت ؿثی20ِػپغ پَسًَهَ ٍ ّوکاساى )   

دس هشکض خاٍُ  2013تا  2001تاسًذگی دس تاصُ صهاًی اص ػال 
تَػظ دٍ هذل ؿثکِ ػصثی  صَست هاّاًِکـَس اًذًٍضی سا تِ

ّای هصٌَػی هختلف تخویي صدًذ. آًْا ًـاى دادًذ کِ هذل
  ػصثی همادیش تاسًذگی سا تا دلت لاتل لثَلی تخویي صدًذ.

 دانطگاه علوم کطاورزی و هنابع طبیعی ساری
 پصوهطناهه هذیریت حوزه آبخیس
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ّای ػشی صهاًی تاسؽ دس یک تاصُ دادُ (8داتشال ٍ هَسی )  
ػالِ حَضِ ٍالغ دس ؿشق کـَس ٌّذٍػتاى سا تَػظ هذل  14

هاًی سٍصاًِ، ّفتگی ٍ هاّاًِ تخویي ّای صدس تاصُ 1ػاسیوا
صدًذ. آًْا تاخیشّای هَثش سا ًیض ؿٌاػایی ًوَدًذ ٍ ًـاى دادًذ 

ػاصی ّا سا تا دلت خَتی ؿثیِکِ هذل هزکَس همادیش تاسؽ
 کشد.

( تا اػتفادُ اص الگَسیتن 27ػلاٍُ تش ایي، یاػیي ٍ ّوکاساى )   
سا تشای تخویي تاسًذگی دس یکی  ANFISتاب، هذل کشم ؿة
ػاصی ًوَدًذ. آًْا ًـاى دادًذ ّای کـَس هالضی تْیٌِاص حَصُ

 ANFISکِ هذل تشکیثی همادیش تاسًذگی سا دس همایؼِ تا هذل 
 هذل تَػظ( 7داًلادی ٍ ّوکاساى )تا دلت تْتشی تخویي صد. 

ANFIS  سا تغییشات تاسؽ دس یک دٍسُ صهاًی کَتاُ هذت
. آًْا همادیش تاسؽ سا تاتؼی اص دها ٍ سعَتت ًؼثی تخویي صدًذ

سا  تاسؽٍ تا اػتفادُ اص ایي دٍ پاساهتش همادیش  کشدًذفشض 
( تَػظ سٍؽ 26طیاًگ ٍ ّوکاساى ). ًوَدًذػاصی هذل

2تدضیِ تدشتی گشٍّی"
ّای َّؽ هصٌَػی اص ٍ الگَسیتن "

تشداس پـتیثاى همادیش  سگشػیَىلثیل ؿثکِ ػصثی هصٌَػی ٍ 
ّای صهاًی ّای کـَس چیي سا دس تاصُتاسؽ دس یکی اص اػتاى

ًـاى دادُ ؿذ کِ ؿثکِ کَتاُ ٍ تلٌذ هذت تخویي صدًذ. 
ػصثی هصٌَػی همادیش تاسؽ دس تاصُ صهاًی دساص هذت تا دلت 

( ػولکشد ؿثکِ 5ػاصی کشد. آصاد ٍ ّوکاساى )تْتشی ؿثیِ
ANFIS ٍػیلِ چٌذ ؽ ؿْش اصفْاى تِسا تشای تخویي تاس

ػاصی اصدحام ػاصی اص لثیل الگَسیتن طًتیک، تْیٌِسٍؽ تْیٌِ
ػاصی کلًَی هَسچِ تْثَد تخـیذًذ. آًْا تیاى رسات ٍ تْیٌِ

ػاصی کلًَی هَسچِ دس تْیٌِ-ANFISکشدًذ کِ هذل تشکیثی 
 ّا اص دلت تیـتشی تشخَسداس تَد.همایؼِ تا ػایش هذل
فاصی تحت  -تا اػتفادُ اص یک هذل ًشٍ( 6چاًگ ٍ ّوکاساى )

 -ػٌَاى ؿثکِ اػتٌتاج فاصی ٍاتؼتِ تِ خَد همذاس تاسؽ
سٍاًاب سا تشای حَصُ هختلف دس کـَسّای چیي، ػَئذ ٍ 

 -ػاصی ًوَدًذ. آًْا ًـاى دادًذ کِ هذل ًشٍاػتشالیا هذل
ػاصی تاسًذگی فاصی هزکَس اص اًؼغاف هٌاػثی تشای ؿثیِ

یک هذل  (13هْش ٍ ّوکاساى )ّوچٌیي،  تشخَسداس اػت.
یافتِ سا تشای تخویي همادیش تاسؽ دساص هذت  تشکیثی تْیٌِ

ػاصی هذل ؿْش تثشیض ٍ اسٍهیِ تَػؼِ دادًذ. آًْا تشای تْیٌِ
َّؽ هصٌَػی سگشػیَى تشداس پـتیثاى اص الگَسیتن کشم 

 تاب تْشُ گشفتٌذ.ؿة
همذاس تاسؽ ؿْش  (2)ػلاٍُ تش ایي، خلیلی ٍ ّوکاساى    

ػالِ تا اػتفادُ اص ؿثکِ  53هـْذ سا دس یک تاصُ صهاًی 
ػاصی کشدًذ. آًْا تیاى کشدًذ کِ هذل ػصثی هصٌَػی ؿثیِ

َّؽ هصٌَػی هزکَس همذاس تاسؽ هاّاًِ سا تا دلت لاتل 
ػاصی کشدُ اػت، تِ ػٌَاى هثال، همذاس ضشیة لثَلی ؿثیِ

هحاػثِ ؿذ. دس  92/0ّوثؼتگی هذل تشتش آًْا هؼاٍی تا 
تا تشکیة تثذیل هَخک تا ؿثکِ  (3)اداهِ، لشتاًی ٍ ّوکاساى 

ػصثی هصَػی ٍ هاؿیي تشداس پـتیثاى، دٍ هذل تشکیثی 
َّؽ هصٌَػی تَػؼِ دادًذ. آًْا تا تدضیِ ٍ تحلیل ًتایح 

 لَچای دس خٌَب سٍاًاب حَضِ آتشیض تالیخ-ػاصی تاسؽهذل
 

ّای تشکیثی اص کِ هذل غشتی ؿْشػتاى اسدتیل ًـاى دادًذ
همادیش ( 1)دلت تیـتشی تشخَسداس تَدًذ. تاتاػلی ٍ دّماًی 

ػالِ تشای حَضِ آتشیض  10تاسؽ هاّاًِ دس یک تاصُ صهاًی 
دؿت کاکاسضا اػتاى لشػتاى سا تا اػتفادُ اص هذل تشًاهِ 
ًَیؼی تیاى طى تخویي صدًذ. آًْا ًـاى دادًذ کِ ضشیة 

 تٌاتشایي .تَد 978/0تشاتش تا ّوثؼتگی هذل ػذدی هزکَس 
ّای َّؽ هذل دّذ کِهشٍس هغالؼات گزؿتِ ًـاى هی

 ػاصی همذاس تاسًذگی داؿت.تَاًایی خَتی دس ؿثیِ هصٌَػی
ػاصی پاساهتشّای ّا اتضاسی لَی ٍ اسصاى خْت ؿثیِایي هذل

ای هَسد ؿکل گؼتشدُّیذسٍلَطیکی پیچیذُ هاًٌذ تاسؽ تِ
 یّا هذل( تَػظ 19ًَرسی ٍ تَکلی ) .اًذاػتفادُ لشاس سفتِ

ٍ تثذیل هَخک، یک هذل تشکیثی  ثاىیتشداس پـت يیهاؿ
َّؽ هصٌَػی تشای تخویي همادیش تاسؽ ؿْش ّوذاى دس 

( 23پَس ٍ ّوکاساى )ٍلیػالِ اسائِ دادًذ.  25عی یک دٍسُ 
 تنیاعلاػات ٍ الگَس یتا اػتفادُ اص آًتشٍپ یػٌد ؿثکِ تاساى
ػاصی دس حَضِ ؿشق دسیاچِ اسٍهیِ تْیٌِ تاب کشم ؿة

دلیل تغییش اللین ٍ کاّؾ تاسًذگی دس تِاص یک عشف،  کشدًذ.
ػاصی تاسؽ دساص ًَاحی هختلف کـَس ایشاى، تخویي ٍ هذل

. لف اص اّویت تؼضایی تشخَسداس اػتّای هختهذت دس حَضِ
ّای سیاضی ػلاٍُ تش ایي، هحممیي هختلف تا اػتفادُ اص هذل

ػاصی ایي پذیذُ دس ًَاحی هثادست تِ ؿثیِ ػذدی هتٌَعٍ 
 .اًذکشدُگًَاگَى 

ّای َّؽ هصٌَػی تؼیاس هٌؼغف اص عشف دیگش، سٍؽ   
ّای هختلفی اص خولِ تاسًذگی ػاصی پذیذُتَدُ ٍ تَاًایی ؿثیِ
ّا اص دلت هٌاػثی تشخَسداس ّؼتٌذ ٍ تاػث سا داسًذ. ایي سٍؽ

لؼات هیذاًی ٍ آصهایـگاّی ّای هغاخَیی دس ّضیٌِصشفِ
سٍص تش هحثَتیت دلیل ایي هضایا سٍص تِتِ تٌاتشایي .ؿًَذهی

 ؿَد.ّای َّؽ هصٌَػی افضٍدُ هیهذل
دس ایي هغالؼِ، تشای اٍلیي تاس تاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت    

ػالِ تَػظ یک  62ٍالغ دس ؿوال ایشاى دس یک تاصُ صهاًی 
ٍ دس اًتْا هذل  ؿذتشکیثی تخویي صدُ  َّؽ هصٌَػی هذل

 .ًذتشتش ٍ هَثشتشیي تاخیشّا ؿٌاػایی ؿذ
 

 ها هواد و روش
 هورد هطالعه هنطقه

دسخِ  37دلیمِ عَل ؿشلی ٍ  36دسخِ ٍ  49سؿت دس ؿْش    
ّوچٌعیي ؿعْش    اػعت. دلیمِ ػشض ؿوالی ٍالعغ ؿعذُ    16ٍ 

کیلَهتش هشتغ دس صهیٌی هؼغح ٍ ّوعَاس   180سؿت تا هؼاحت 
ّععای آصاد لععشاس داسد.  هتععش اص ػععغح آب 5عععَس هیععاًگیي  تععِ

ّا دس سؿت تش پایِ سطین تاسؿی ػَاحل دسیعای خعضس،    تاسًذگی
ّای پشفـاس ؿوالی اػت. دس ایي هغالؼِ،  ػوذتاً هتأثش اص ػاهاًِ

دس یک تاصُ  1396تا  1334ال تاسًذگی هاّاًِ ؿْش سؿت اص ػ
ّعای ّعَؽ   ػعٌدی ًتعایح هعذل   ػالِ تشای اػتثعاس  62صهاًی 

هـخصعععات  1خعععذٍل دس  ؿعععَد.هصععٌَػی اػعععتفادُ هعععی 
هَلؼیععت  هشتععة ؿععذُ اػععت. سؿععت ؼععتگاُیا یکیذسٍلَطیععّ

 تصَیش کـیذُ ؿذُ اػت.تِ 1خغشافیایی ؿْش سؿت دس ؿکل 

 

 
 

1- SARIMA                                                                                                        2- Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) 
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 هـخصات ّیذسٍلَطیکی ایؼتگاُ سؿت -1خذٍل 
Table 1. Hydrological characteristics of Rasht Station 

 دسخِ 3/9 ػالاًِ یاختلاف حذاکثش ٍ حذالل دها
 دسخِ -19 گضاسؽ ؿذُ یحذالل دها
 دسخِ 40 گضاسؽ ؿذُ  یحذاکثش دها

 هتش هیلی 1359 هیاًگیي ػالاًِ تاسًذگی
 هتش یلیه 8/957تا  1971ػال  ػال يیتش تاساى کن

 هتش یلیه6/1967تا  1972ػال  ػال يیتش پشتاساى
 سٍص 138 دس سؿت یتاسًذگ یتؼذاد سٍصّا

 هتش یلیه 170 ػاػت 24دس  یحذاکثش تاسًذگ
  

 
 هَلؼیت خغشافیایی ًاحیِ هَسد هغالؼِ -1ؿکل 

Figure 1. Geographical location of study area 

 
 های عذدیهذل

 (ANFIS) سیستن استنتاج فازی عصبی تطبیقی

ٍ خغا تشای  تِ ػؼیًیاصهٌذ  ذٌلذستوایداد یک ػیؼتن فاصی  
 یّعا . یکعی اص ػیؼعتن  اػتسػیذى تِ تْتشیي کاسایی هوکي 

  ANFIS((9) )خاًگ فاصی ػصثی هؼشٍف تشای تخویي تَاتغ،
ّعای اػعتٌتاج ػیؼعتن    ؿعاهل لاتلیعت   ANFISاػت. ػاختاس 

 ANFIS هعذل  پعزیشی ؿعثکِ ػصعثی اػعت.    فاصی ٍ اًغثاق
سٍؿی تشای تْثَد تخـیذى تِ لَاًیي ػیؼتن فاصی تعا کوعک   

اػت. دس همایؼِ  ػصثیالگَسیتن ّای آهَصؿی دس ؿثکِ ّای 
تٌظعین پعزیشی    تِ ػلعت  ANFISتا ؿثکِ ػصثی هصٌَػی، 

پاساهتشّععای ػیؼععتن فععاصی، ػععشیغ تععش آهععَصؽ هععی تیٌععذ ٍ 
لت تیـتشی داسد صیشا یک ػیؼتن فعاصی ػعَگٌَ سا   دّوچٌیي 

ؿعثکِ  (. (14) )هٌعذال  ختاس ػصثی اخعشا هعی کٌعذ   دس یک ػا
ANFIS تا دٍ لاًَى ٍ دٍ ٍسٍدیx   ٍ y  یعک خشٍخعی ٍ ، f ،

 ANFISداسای ػاختاس پٌح لایِ هی تاؿذ. ػاختاس یک ؿعثکِ  

اسائِ ؿذُ اػت. ایي ؿثکِ اص پٌح لایِ تِ ؿشح صیش  2دس ؿکل 
 تـکیل ؿذُ اػت.

 دس ایي لایِ دسخِ ػضَیت  :های ورودیلایه اول، گره
ّای هختلف فاصی تا اػتفادُ تاتغ ّای ٍسٍدی تِ تاصُگشُ

 ؿَد.ػضَیت هـخص هی
    (1) 

    (2) 
 

گشُ اػت.  آىػَاهل ّش گشُ، تؼییي کٌٌذُ ؿکل تاتغ ػضَیت 
تفادُ ؿذُ دس ایي هغالؼِ، ّای فاصی اػدوَػِهَیت ضتاتغ ػ

 ؿَد:اػت کِ تِ صَست صیش تؼشیف هی ؿکل گَػی ِت
   (3)

 

 
 

 تاؿذ ٍهی iدی تِ گشُ ٍهمذاس ٍس xکِ دس ایي ساتغِ، 
S1={c, σ} ؿًَذ.ػَاهل تغثیمی ًاهیذُ هی 

)(1 xQ
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فؼالیت  ّش گشُ ایي لایِدس  های قاعذی:لایه دوم، گروه
 کٌذ:یک لاًَى سا هحاػثِ هی
  (4) 

 

x)(کِ دس ایي ساتغِ 
iA  دسخِ ػضَیتx  ِدس هدوَػAi  ٍ

)(y
iB  دسخِ ػضَیتy  ِدس هدوَػBi  .اػت 

ّای ایي لایِ ثاتت ّؼتٌذ. گشُ: های ثابتگرهلایه سوم، 
ام تِ هدوَػِ فؼالیت iدس ایي گشُ، ًؼثت دسخِ فؼالیت لاًَى 

 ؿَد:کلیِ لَاًیي، هحاػثِ هی
   (5) 

 

ام iدسخِ فؼالیت تْیٌِ ؿذُ لاًَى  iwکِ دس ایي ساتغِ، 
 اػت.

دس ایي لایِ، خشٍخی ّش گشُ  های نتیجه:لایه چهارم، گره
 ؿَد:تِ صَست صیش هحاػثِ هی
  (6) 

 ػاهل هتؼالة ًاهیذُ                              کِ هدوَػِ 
 ؿًَذ.هی

ی خلایِ همذاس خشٍ يدس ای های خروجی:لایه پنجن، گره
 ؿَد:ًْایی ّش گشُ تِ صَست صیش هحاػثِ هی

    (7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تا دٍ ٍسٍدی ANFISػاختاس یک ؿثکِ  -2ؿکل 
Figure 2. Structure of an ANFIS network with two inputs  

 

 تبذیل هوجک
 ًاحیِ دس آى اًشطی ِک اػت هَج کَچک هَخک یک   

 ّایپذیذُ یتشسػ تشای هٌاػة ٍ اتضاس ؿذُ هتوشکض کَچکی

 تِ ػوت کِ تَدُ لحذال داسای ًَػاى ،هَخک .اػت گزسا

 هٌفی ٍ هثثت خْات دس ًضٍل تایؼتی ایي ٍ کٌذهی ًضٍل صفش

 ِک ؿَد هی تاػث هـخصِ ایي .ؿَد هحذٍد اؽداهٌِ دس ٍالغ
 ٍالغ،  دس هاًٌذ یک تاتغ سفتاس کٌذ. ٍ تَدُ اًؼغاف پزیش هَج

 

 ًَػاىتثذیل هَخک سٍؽ هٌاػثی تشای تحلیل ٍ تذٍى 
ّا تَاتغ سیاضی هَخکػثاست دیگش، تِ تاؿذ.ّا هیکشدى دادُ

ّای صهاًی ٍ همیاع اص ػشی-ّؼتٌذ کِ یک تیاى صهاى
تشای دٌّذ کِ ایي تیاى تشای تحلیل اسائِ هی آىّای ًؼثت
هَخک،  تثذیلایؼتا هفیذ اػت. هضیت  ّای صهاًی غیشػشی

دػت آٍسدى اعلاػات صهاًی، هکاًی ٍ فشکاًؼی تَاًایی دس تِ
 .(18) (3یک ػیگٌال اػت )ؿکل 

 
 ؿواتیک ػولکشد تثذیل هَخک -3ؿکل 

Figure 3. Schematic of wavelet transform performance 
 

تِ  تَاى ػیگٌال اصلی ساتا اػتفادُ اص ایي تثذیل هی    
 ِاؽ، تدضیِ کشد. اًتمال هَخک تّای پایِ ػاصًذُػیگٌال

اًذاختي یا خلَ اًذاختي هَخک ٍ  شعَس ػادُ تِ هفَْم تِ تاخی
تیاى کٌٌذُ هَلؼیت هَخک سٍی هحَس صهاى اػت. دٍ ًَع 

تثذیل گؼؼتِ  .گؼؼتٍِخَد داسد، پیَػتِ ٍ  هَخکتثذیل 
هَخکی خْت پشداصؽ ٍ تحلیل ػشی ّای صهاًی تْتش اص 

یافتِ تا تثذیل  تثذیلّای تثذیل پیَػتِ هی تاؿذ صیشا دادُ
ًذاؿتِ ٍ تٌاتشایي تثذیل  هَخک گؼؼتِ، اخضای اضافی
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هذ، تِ ّای صهاى تؼاتَاى تشای ّش دػتِ اص دادُهؼکَع سا هی
 ؿَد:تِ صَست صیش تیاى هی ِکاستشد. هَخک گؼؼت


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 اػذاد صحیحی ّؼتٌذ کِ تِ تشتیة m  ٍnدس ساتغِ فَق، 
هی ًوایٌذ. ّوچٌیي  کٌتشلهیضاى همیاع ٍ اًتمال هَخک سا 

a0  گام همیاع کَچک ٍیظُ تشای پاساهتش اًتمال(a0>1)  ٍb0 
 هی تاؿٌذ. (b0>0)پاساهتش اًتمال هَلؼیت 

WANFIS بینی بارش با استفاده ازپیص
1

 

ّعای هختلعف   ػاصی همذاس تاسؽ دس هاُپیؾ اص ؿشٍع هذل   
 آصهعَى ٍ  آهَصؽ دػتِّا تِ دٍ ، دادWANFISُتا اػتفادُ اص 

ّعای اػعتفادُ ؿعذُ دس ایعي     ؿعًَذ. کعل دادُ  تٌذی هیتمؼین
 .اػت 1396تا  1334هاُ دس تاصُ صهاًی  744هغالؼِ هشتَط تِ 

 دٍ تِ ّادادُ یَّؽ هصٌَػ ّایآهَصؽ ٍ آصهَى هذل یتشا 
 یدسصذ تعشا  50آهَصؽ ٍ  یدسصذ تشا 50 ّایًؼثت تا دػتِ

 70آصهعَى،   یدسصذ تشا 40آهَصؽ ٍ  یدسصذ تشا 60آصهَى، 
دسصعذ   80آصهعَى ٍ   یدسصعذ تعشا   30آهعَصؽ ٍ   یدسصذ تشا

ؿعذًذ.   تٌعذی نیآصهعَى تمؼع   یدسصذ تعشا  20آهَصؽ ٍ  یتشا
 70ًؼعثت تعِ    يیع کِ ا یغیدس ؿشا یَّؽ هصٌَػ ّایهذل

ؿعذًذ،   نیآصهعَى تمؼع   یدسصذ تشا 30آهَصؽ ٍ  یدسصذ تشا
 ػولکشد سا اص خَد ًـاى دادًذ. يیتْتش

 آهَصؽ هذل هَسد اػعتفادُ   تشایهاُ  492هَصؽ هذل، آخْت 
 

تعشای   تالیواًعذُ ػعال   20دس هاّاًعِ  ذ ٍ تاسًذگی ًگیشلشاس هی
ِ   ANFIS  ٍWANFISّای ػعذی  هذل آصهَى  تْعشُ گشفتع

، هعَصؽ آّای ّا ٍ تؼییي دادُتٌذی دادُپغ اص دػتِ ذ.ًؿَهی
ّای ػشی صهاًی هَسد اسصیاتی لعشاس گیشًعذ.   دادُتایذ اثش تاخیش 

ّعای  تاخیشّای دادُّوثؼتگی  همذاسخْت ٍ  ػثاست دیگش، تِ
، تا تٌاتشایي. گیشًذهیتا یکذیگش هَسد تشسػی لشاس  ػشی صهاًی

، العذام تعِ تشسػعی    (ACF) 2تاتغ خعَد ّوثؼعتگی   اػتفادُ اص
(. تعا  4ؿَد )ؿکل صهاًی هختلف هیّای ػشی دادُتاخیشّای 

 3ٍ  2، 1 یّعا تعاخیش تَخِ تِ ایعي ًوعَداس، اثعش لاتعل تَخعِ      
 3)-(t 2),-(t 1),-(t     ِلاتل هـاّذُ اػعت. ّوچٌعیي، تع

اثعش لاتعل   ًیعض   (t-12)یا  12 ای تَدى تاسؽ، تاخیشدلیل دٍسُ
ّعای ػعشی صهعاًی داسای    ععَس کلعی دادُ  تِ .ای داسدهلاحظِ

تاخیشّایی ّؼتٌذ  12)-(t ... 2)-(t 1),-(t  ایي تاخیشّا ٍ
ِ دس یک تاصُ صهاًی هـخص تکشاس هی ػٌعَاى هثعال،   ؿًَذ. تع

 تعاخیش کعِ هتٌاضعش تعا تؼعذاد       12ّای تاسؽ تا تاخیشّای دادُ
 اًذ.ّای ػال ّؼتٌذ هـخص ؿذُهاُ
ِ  یتاسًعذگ  شیدس هغالؼِ حاضش، هماد      ٍ ّعذف  تعاتغ  ػٌعَاى تع

ِ  یصهعاً  یػعش  ّایدادُ هعذل ّعَؽ    ّعای ٍسٍدی ػٌعَاى تع
تعاسؽ   شیهمعاد  گش،ید اىیاػتفادُ ؿذًذ. تِ ت یثیتشک یهصٌَػ

ؿعذًذ ٍ   ػعاصی هعذل  یصهعاً  یػش یّادادُ یشّایتَػظ تاخ
اص ایي سٍ،   دس ًظش گشفتِ ًـذًذ. یویالل یپاساهتشّا شیػا شیتاث

ِ ّعای ّـعت  تشای هذل تشکیثات هختلف ِ  گاًع ؿعکل صیعش،   تع
 ؿَد:پیـٌْاد هی

 

Model 1 h(t) = f(h(t-1)) 

Model 2 h(t) = f(h(t-1), h(t-2)) 

Model 3 h(t) = f(h(t-1), h(t-3)) 

Model 4 h(t) = f(h(t-1), h(t-12)) 

Model 5 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-3)) 

Model 6 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-12)) 

Model 7 h(t) = f(h(t-1), h(t-3), h(t-12)) 

Model 8 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-3), h(t-12)) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ّای تخؾ آهَصؽ هذلتشای دادُ ACFدیاگشام  -4ؿکل 

Figure 4. ACF diagram for learning section data 
 

ؽ هعذل ٍ  َصّای هَسد اػتفادُ خْت آهپغ اص تؼییي ًوًَِ  
ّوچٌیي تشسػی تشکیثات ٍسٍدی هختلف، لثعل اص ؿعشٍع تعِ    

، تایذ ًَع تاتغ هَخک ٍ ػغح تدضیِ آى ًیض تؼیعیي  ػاصیهذل
اص ًکات اػاػی دس اًتخاب هَخک هادس، ًَع ػشی صهاًی  ؿَد.

1- Wavelet-ANFIS                                                                                                                                     2- Autocorrelation function 
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تاؿعذ.  ٍ عثیؼت سخذاد هَسد ًظش )دس ایي هغالؼِ تاسًذگی( هعی 
دس ٍالغ، تاتغ هَخک تایذ تِ ًحَی اًتخاب ؿَد کعِ اص لحعاػ   

ٌی ػشی صهاًی هعَسد تشسػعی   حؿکل ٌّذػی تِ خَتی تش هٌ
اًدعام   هٌغثك ؿَد تا ػول ًگاؿت تیي سا تا تَاًایی تعالاتشی 

. تَاتغ هَخک هادس هَسد اػتفادُ دس ایي هغالؼِ تعِ ؿعشح   دّذ
db, haar, sym, coif, bior, dmey .ػلاٍُ تش آى،  هی تاؿذ
 ؿَد:( اػتفادُ هی18خْت تؼییي ػغح ًدضیِ اص ساتغِ صیش )

  Nl logint     (9) 

تؼذاد ًوًَِ ّا دس حالت  Nتشاتش اػت تا ػغح تدضیِ،  lکِ 
تا تَخِ تِ  هی تاؿذ. lلؼوت صحیح همذاس  intآهَصؽ ٍ 

ػغح تدضیِ تشاتش تا  تٌاتشایياػت،  504تشاتش تا  Nایٌکِ همذاس 
 ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی 2

 های عذدیهعیارهای بررسی دقت هذل
ّای ػذدی دس ایي هغالؼِ تشای تشسػی ػولکشد ٍ دلت هذل  

 ضشیة ّوثؼتگیخولِ اص ّای آهاسی هختلفی اص ؿاخص
(R) ،ؿاخص ػولکشد (VAF)، ِخغای هشتؼات هیاًگیي سیـ  

(RMSE) ، دسصذ خغای ًؼثی هیاًگیي (MARE) ٍ ضشیة
ؿذُ صَست صیش اػتفادُ تِ (NSC)ٍسی ًؾ ػاتکلیف تْشُ
 :اػت
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تیٌی ؿذُ همادیش پیؾ iFهمادیش هـاّذاتی،  iOدس ایٌدا 
هیاًگیي همادیش هـاّذاتی ٍ  Oػذدی،  ّایٍػیلِ هذلتِ
n  .ّای آهاسی ؿاخصتشاتش تؼذاد همادیش هـاّذاتی ّؼتٌذ

ّا هؼشفی ؿذُ، همایؼِ ّوضهاًی اص هیاًگیي ٍ ٍاسیاًغ اص هذل
 (AIC)کٌٌذ. تٌاتشایي ؿاخص اعلاػات آکیاکی سا اسائِ ًوی

صَست تشای همایؼِ همادیش تشآٍسد ؿذُ تا همادیش هـاّذاتی تِ
 :ؿَدصیش هؼشفی هی
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 (15) 

تشاتش تؼذاد پاساهتشّای تخویي صدُ ؿذُ هَسد  kدس ایٌدا 
ػٌَاى یک هؼیاس تِ ACIاػت. پاساهتش اػتفادُ دس هذل ػذدی 

ؿَد. تشای اًغثاق هٌاػة یک هذل آهاسی دس ًظش گشفتِ هی
ػٌَاى اتضاسی تشای اًتخاب هذل ّوچٌیي ایي ؿاخص تِ

تِ عَس ّوضهاى پیچیذگی ٍ دلت هذل گشدد ٍ اػتفادُ هی
 لاصم تِ رکش اػت کِ ًتایح  کٌذ.ػذدی سا تَصیف هی

ّای َّؽ هصٌَػی تشای ؿشایظ آصهَى هَسد اسصیاتی هذل
 گیشد.لشاس هی

 
 و بحث نتایج

 ANFISتَاتغ ػضَیت هذل  ٌِیْت دس اداهِ، اتتذا تؼذاد
گشدد. ػپغ تا اػتفادُ اص تاخیشّای هْن ػشی ؿٌاػایی هی

تؼشیف ؿذُ کِ تا تدضیِ  ANFISصهاًی، ّـت هذل هختلف 
ؿَد. دس اداهِ، کلیِ ٍتحلیل ًتایح آًْا تْتشیي هذل هؼشفی هی

ّای هَخک ًیض هَسد اسصیاتی لشاس گشفتِ ٍ اػضای خاًَادُ
ّای تشکیثی ؿٌاػایی خَاّذ ؿذ. دس اًتْا، هذل ٌِیتْ ػضَ

گیشًذ ٍ تْتشیي هذل َّؽ هصٌَػی سد اسصیاتی لشاس هیهَ
 ؿًَذ.ؼشفی هیهتشیي تاخیشّا ثشتشکیثی ٍ هَ

 (MF) توابع عضویت
ًحَُ تاثیش تؼذاد تَاتغ ػضَیت هذل دس ایي تخؾ تِ اسصیاتی   

ANFIS گیشد. ػاصی هَسد تشسػی لشاس هیتش سٍی ًتایح هذل
دس اتتذا تؼذاد تَاتغ ػضَیت هؼاٍی تا دٍ دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ 

ّای تا اػتفادُ اص ؿاخص ANFISتا افضایؾ آى ػولکشد هذل 
ػٌَاى هثال، تشای آهاسی هختلف هَسد تشسػی لشاس گشفت. تِ

، Rؿشایغی کِ تؼذاد تَاتغ ػضَیت هؼاٍی دٍ تَد همادیش 
RMSE  ٍMARE ِ686/75، 514/0تشتیة هؼاٍی تا ت  ٍ

 AICّای آهاسی دػت آهذًذ. ػلاٍُ تش ایي ؿاخصِت 832/2
 ٍNSC ِتشتیة تشاتش تا تشای ایي تؼذاد تَاتغ ػضَیت ت

تخویي صدُ ؿذًذ. لاصم تِ رکش اػت  -789/1ٍ  381/1090
تِ  ANFISکِ تا افضایؾ تؼذاد تَاتغ ػضَیت دلت هذل 

گاهی کِ ػٌَاى هثال، ٌّؿکل هحؼَػی افضایؾ پیذا ًکشد. تِ
تؼذاد تَاتغ ػضَیت هؼاٍی تا ّفت دس ًظش گشفتِ ؿذ، همادیش 

تشتیة هؼاٍی تا تِ VAF ،MARE  ٍNSCّای ؿاخص
 هحاػثِ ؿذًذ. تٌاتشایي ّواى -406/1ٍ  819/2، 892/26

افضایؾ ایي پاساهتش تاثیش لاتل ؿَد گًَِ کِ هلاحظِ هی
تَخْی تش سٍی ػولکشد هذل ػذدی ًذاؿت ٍ تٌْا تاػث 

ّای هحاػثاتی ؿذ ٍ تؼذاد تَاتغ ػضَیت فضایؾ ّضیٌِا
هؼاٍی تا دٍ تشای ایي هغالؼِ اًتخاب ؿذ. لاصم تِ رکش اػت 

ّای آهاسی هختلف تشای تؼذاد تَاتغ کِ همایؼِ ؿاخص
 تصَیش کـیذُ ؿذُ اػت.تِ 5ػضَیت اص دٍ تا ّفت دس ؿکل 

 
 
 
  
 

 
1- Akaike Information Criterion 
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 تَػظ تَاتغ ػضَیت هختلفػاصی تاسؽ ّای آهاسی تشای ًتایح ؿثیِؿاخص -5ؿکل  

Figure 5. Statistical indices for results of precipitation simulation by different membership functions 
 

 ANFISهای هذل
ّای هختلف اًفیغ هَسد ػٌدؾ دس ایي لؼوت دلت هذل   

ّای آهاسی هختلف ًتایح ؿاخص 6دس ؿکل گیشد. لشاس هی
گًَِ لاتل هـاّذُ اػت. ّواى ANFISّای تشای کلیِ هذل
ّای لثلی تیاى ؿذ، دس ایي هغالؼِ تؼذ اص کِ دس تخؾ

ّای ػشی صهاًی، ّـت هذل تاخیشّای هْن دس دادُؿٌاػایی 
ANFIS ِػٌَاى هثال هذل تؼشیف گشدیذ. تANFIS 1  همادیش

ػاصی کشد. تشای ایي ؿثیِ (t-1)ّا سا تا اػتفادُ اص تاخیش تاسؽ
ّای آهاسی ضشیة ّوثؼتگی ٍ ؿاخص هذل، همادیش ؿاخص

. دػت آهذًذِت 805/13ٍ  372/0تشتیة هؼاٍی تا ػولکشد تِ
تشای هذل  MARE ،RMSE  ٍAICػلاٍُ تشایي، همادیش 

ANFIS 1 ِ330/1073ٍ  903/81، 180/3ش تا تشتیة تشاتت 
همادیش تاتغ ّذف سا  ANFIS 2هحاػثِ ؿذًذ. دس هماتل هذل 

تخویي صد. تشای ایي هذل  (t-2)ٍ  (t-1)تَػظ تاخیشّای 
، 479/14تشتیة تشاتش تا ًیض تِ VAF ،AIC  ٍRMSEهمادیش 

هحاػثِ ؿذًذ. ایي دس حالی اػت کِ  604/81ٍ  449/1089
تَد.  (t-3)ٍ  (t-1)تاتؼی اص تاخیشّای ؿواسُ  ANFIS 3هذل 

تشتیة تشاتش تا ًیض تِ MARE  ٍNSCتشای ایي هذل همادیش 
 ANFISرکش اػت کِ هذل لاصم تِتَدًذ.  -023/4ٍ  218/3

  (t-12)ٍ  (t-1)تاخیشّای  ّا سا تَػظهمادیش تاسؽ 4
 ، Rی آهاسی ّاػاصی کشد. تشای هذل هزکَس ؿاخصؿثیِ

 

RMSE  ٍVAF ِ363/77، 480/0تشتیة هؼاٍی تا ت  ٍ
تخویي صدُ ؿذًذ. ایي دس حالی اػت کِ همادیش تاتغ  048/23

تا اػتفادُ اص تاخیشّای ؿواسُ  ANFIS 5ّذف تَػظ هذل 
(t-1) ،(t-2)  ٍ(t-3) تشای ایي هذل همادیش ؿَد. هحاػثِ هی

MARE  ٍNSC ِ023/4ٍ  218/3تشتیة تشاتش تا همادیش ت- 
ّا تا تاسؽًیض همادیش  ANFIS 6تخویي صدُ ؿذًذ. هذل 

ػاصی سا ؿثیِ (t-12)ٍ  (t-2)، (t-1)تشکیثی اص تاخیشّای 
کشد. همادیش ؿاخص ػولکشد ٍ ضشیة ّوثؼتگی تشای 

ANFIS 6 ِتَدًذ. دس  502/0ٍ  187/25تشتیة تشاتش تا ت
 MARE ،RMSE  ٍAICّای آهاسی هماتل همادیش ؿاخص

ٍ  279/76، 776/2تِ تشتیة هؼاٍی تا  ANFIS 7تشای هذل 
تَػظ  ANFIS 7هذل تخویي صدُ ؿذًذ.  312/1080

تیٌی همذاس تاسًذگی سا پیؾ (t-12)ٍ  (t-3)، (t-1)تاخیشّای 
 تشای آى تِ R ،VAF  ٍNSCّای آهاسی ًوَد ٍ ؿاخص
هحاػثِ ؿذًذ. تا  -055/2ٍ  840/24، 498/0تشتیة تشاتش تا 

ّای آهاسی ّا، همذاس ؿاخصػاصیتَخِ تِ ًتایح هذل
RMSE ،R  ٍAIC  تشای هذلANFIS 8 ِتشتیة ًیض ت

دػت آهذًذ. هذل ِت 381/1090ٍ  514/0، 686/75هؼاٍی تا 
ANFIS 8 اخیشّای ّا سا تا اػتفادُ اص کلیِ تهمادیش تاسؽ

 تَدًذ  (t-12)ٍ  (t-3)، (t-2)، (t-1)ٍسٍدی کِ ؿاهل 
 ػاصی کشد.ؿثیِ

 
 
 

 

 

 

 

  
 

 ANFISّای ػاصی تاسؽ تَػظ هذلّای آهاسی تشای ًتایح ؿثیِؿاخص -6ؿکل 
Figure 6. Statistical indices for results of precipitation simulation by ANFIS models 
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ّای ّا، دس هیاى کلیِ هذلػاصیتش اػاع ًتایح هذل   
ANFIS هذل ،ANFIS 8 ِػٌَاى هذل تشتش ؿٌاػایی ت

گشدیذ. ایي هذل همادیش تاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت سا دس 
ّا تا دلت تیـتشی تخویي صد. ػلاٍُ تش همایؼِ تا ػایش هذل

ّای ؿواسُ آى، هذل هزکَس همادیش تاتغ ّذف سا تَػظ تاخیش

(t-1) ،(t-2) ،(t-3)  ٍ(t-12) ِا ػاصی ًوَد کِ ایي تاخیشّؿثی
ًوَداس  7ػٌَاى هَثشتشیي تاخیشّا هؼشفی ؿذًذ. دس ؿکل ًیض تِ

ػاصی ؿذُ هذل پشاکٌذگی ٍ همایؼِ تاسؽ هـاّذاتی تا ؿثیِ
ANFIS 8 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تشتش  ANFISػاصی ؿذُ تشای هذل همایؼِ تاسؽ هـاّذاتی تا ؿثیِ -7ؿکل 
Figure

 

7. Comparison of observed precipitation with simulated values for superior ANFIS model

 
 

 های هوجکخانواده
ّای هختلف تثذیل هَخک دُادس ایي تخؾ تِ تشسػی خاًَ   

 عَس کلی، تثذیل هَخک داسای ؿَد. تِپشداختِ هی
، ػایولتغ (haar)، ّاس (db)ّایی تا ػٌَاى داٍتچیض خاًَادُ
(sym) کَیفلتغ ،(coif) تایَسثَگًَال ،(bior)  دی هیش ٍ

(dmey) ٍ ِتحلیل کلیِ اػضای  اػت. تش اػاع تدضی
ّای هختلف تثذیل هَخک هـخص ؿذ کِ خاًَادُ خاًَادُ
dmey  ِداسای تیـتشیي دلت ٍ کوتشیي همذاس خغا دس همایؼ

ًتایح  8ّای هَخک تَد. دس ؿکل ای خاًَادُتا ػایش اػض
ّای هختلف ّای آهاسی تشای اػضای تشتش خاًَادُؿاخص

 haarػٌَاى هثال تشای خاًَادُ هَخک لاتل هـاّذُ اػت. تِ
تشتیة تشاتش تِ R ،MARE  ٍAICّای آهاسی همادیش ؿاخص

تَدًذ. ایي دس حالی اػت کِ  358/1142ٍ  460/1، 703/0تا 
، RMSEؿٌاػایی ؿذ ٍ همادیش  db2، ػضَ تشتش داٍتچیضتشای 
NSC  ٍMARE ِ182/40تشتیة هؼاٍی تا تشای آى ت ،
ػٌَاى تِ sym2دػت آهذًذ. ػلاٍُ تش ایي، ِت 469/1ٍ  737/0

ّای آهاسی ػضَ تشتش خاًَادُ ػایولتغ هؼشفی ؿذ کِ ؿاخص
VAF ،AIC  ٍRMSE ِ254/79تشتیة تشاتش تا تشای آى ت ،

دس هیاى کلیِ تخویي صدُ ؿذًذ.  181/40ٍ  416/1034

ػٌَاى ػضَ تشتش تِ coif2اػضای خاًَادُ کَیفلتغ ًیض 
ؿٌاػایی گشدیذ. تشای ایي ػضَ خاًَادُ هَخک، همادیش 

تشتیة هؼاٍی تا ؿاخص ػولکشد ٍ ضشیة ّوثؼتگی تِ
ػاصی هحاػثِ ؿذًذ. تش اػاع ًتایح ؿثیِ 927/0ٍ  985/85

همذاس تاسًذگی، دس هیاى کلیِ اػضای هختلف خاًَادُ هَخک 
ػٌَاى تْتشیي ػضَ ایي خاًَادُ هؼشفی ؿذ. تِ dmeyػضَ 

تشتیة ًیض تِ NSC  ٍRMSEّای آهاسی تشای آى ؿاخص
تخویي صدُ ؿذًذ. ّوچٌیي، همادیش  510/24ٍ  913/0تشاتش تا 

R ،MARE  ٍAIC  تشایdmey ِ961/0تشتیة هؼاٍی تا ت ،
رکش اػت کِ لاصم تِدػت آهذًذ. ِت 784/915ٍ  855/0

bior1.1  .تْتشیي ػضَ خاًَادُ تایَسثَگًَال ؿٌاػایی گشدیذ
تیاى دیگش، تشای ایي ػضَ خاًَادُ تایَسثَگًَال همادیش تِ

تشتیة تشاتش تا تِ R ،NSC  ٍMAREّای آهاسی ؿاخص
تِ ًتایح تَدًذ. تٌاتشایي، تا تَخِ  460/1ٍ  138/0، 703/0

ػٌَاى تِ dmeyّای هَخک، ػضَ کلیِ اػضای خاًَادُ
ّای هَخک هؼشفی ؿذ ٍ دس اداهِ تشیي ػضَ خاًَادُدلیك

ػاصی تاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت هغالؼِ ایي ػضَ تشای ؿثیِ
 هَسد اػتفادُ لشاس گشفت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ّای هختلف هَخکػاصی تاسؽ تَػظ خاًَادُتشای ًتایح ؿثیِّای آهاسی ؿاخص -8ؿکل 
Figure 8. Statistical indices for precipitation results simulated by different wavelet families 
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 WANFISهای هذل
ّای تشکیثی دس ایي لؼوت تِ تدضیِ ٍ تحلیل ًتایح هذل  

WANFIS ّای گًَِ کِ دس تخؾؿَد. ّواىپشداختِ هی
ٍ تثذیل  ANFISّا اص تشکیة هذل لثلی تیاى ؿذ ایي هذل

ّای آهاسی همایؼِ ؿاخص 9اًذ. دس ؿکل هَخک تَلیذ ؿذُ
تصَیش تِ WANFISّای تشکیثی هختلف تشای کلیِ هذل

ّا، همادیش ػاصیتش اػاع ًتایح هذلکـیذُ ؿذُ اػت. 
 WANFISؿاخص ػولکشد ٍ ضشیة ّوثؼتگی تشای هذل 

دػت آهذًذ. ِت 750/0ٍ  283/56تشتیة هؼاٍی تا  تِ 1
گًَِ کِ هـاّذُ ؿذ تثذیل هَخک تِ ؿکل لاتل ّواى

ػٌَاى سا تْثَد تخـیذ. تِ ANFISای ػولکشد هذل هلاحظِ
 ANFISدس همایؼِ تا  WANFIS 1هثال، ضشیة ّوثؼتگی 

ّای تمشیثا دٍ تشاتش ؿذ. ایي دس حالی اػت کِ ؿاخص 1
 تِ WANFIS 1تشای  RMSE ،MARE  ٍAICآهاسی 

 هحاػثِ ؿذًذ. 684/1015ٍ  576/1، 285/58شاتش تا تشتیة ت
داسای کوتشیي  WANFIS 1ّای تشکیثی، دس هیاى کلیِ هذل

رکش اػت کِ تثذیل هَخک لاصم تِ دلت ٍ تیـتشیي خغا تَد. 
دس  WANFIS 2تاػث ؿذ کِ ضشیة ّوثؼتگی هذل 

ًین تشاتش افضایؾ یافت.  ٍ حذٍدا دٍ ANFIS 2همایؼِ تا 
تشای  NSC ،VAF  ٍRMSEػلاٍُ تش ایي، همادیش 

WANFIS 2 ِدػت ِت 717/30ٍ  875/87، 859/0 تشتیةت
ٍ  MARE ،AICّای آهاسی ّوچٌیي، همادیش ؿاخصآهذًذ. 

R هذل تشای WANFIS 3 ِ270/1تشتیة تشاتش تا ت ،
هحاػثِ ؿذًذ. لاصم تِ یادآٍسی اػت کِ  875/0ٍ  707/976

هذل  (MARE)تثذیل هَخک تاػث گشدیذ کِ همذاس خغا 
WANFIS 3  دس همایؼِ تاANFIS 3  تشاتش  5/2تیؾ اص

ایي دس حالی اػت کِ همادیش ضشیة ّوثؼتگی ٍ  کوتش ؿَد.
هؼاٍی تا تشتیة تِ WANFIS 4ؿاخص ػولکشد تشای 

ػاصی، هحاػثِ ؿذًذ. تش اػاع ًتایح هذل 720/60ٍ  779/0
سا دس  WANFIS 4تثذیل هَخک همذاس ؿاخص ػولکشد 

 تشاتش تْثَد تخـیذ. ػلاٍُ تش  6/2حذٍدا  ANFIS 4همایؼِ تا 
 

 تِ WANFIS 5تشای  AIC ،RMSE  ٍNSCایي، همادیش 
س تَدًذ. ایي د 912/0ٍ  099/25، 487/885تشتیة هؼاٍی 

حالی اػت کِ تثذیل هَخک تاػث کاّؾ لاتل تَخِ خغای 
تشای  MAREای کِ همذاس گًَِؿذ تِ WANFIS 5هذل 
تشاتش کوتش اص هذل هتٌاظش تا آى  5/4تمشیثا  WANFIS 5هذل 

  WANFIS 6ّوچٌیي، تشای تَد.  ANFIS 5یؼٌی 
، 942/0تشتیة تشاتش تِ R ،AIC  ٍVAFّای آهاسی ؿاخص

رکش اػت کِ هحاػثِ ؿذًذ. لاصم تِ 743/88ٍ  192/925
سا حذٍدا  WANFIS 6تثذیل هَخک ّوثؼتگی ًتایح هذل 

همادیش  WANFIS 7دس هماتل، تشای تشاتش افضایؾ داد.  8/1
NSC ،MARE  ٍR  215/1، 753/0حذٍدا هؼاٍی تا  ٍ
ّای ؿاخصایي دس حالی اػت کِ تخویي صدُ ؿذًذ.  897/0

تشتیة تِتشای ایي هذل  RMSE ،AIC  ٍVAFآهاسی 
تش دػت آهذًذ. ِت 491/80ٍ  260/991، 001/39هؼاٍی تا 

ّای تشکیثی، ػاصی، دس هیاى کلیِ هذلاػاع ًتایح هذل
WANFIS 8 ِػٌَاى تْتشیي هذل َّؽ هصٌَػی ایي ت

ػٌَاى هثال، تشای هذل هزکَس همادیش هغالؼِ هؼشفی ؿذ. تِ
 تِ WANFIS 8ػولکشد ٍ ضشیة ّوثؼتگی تشای  ؿاخص

 ّوچٌیي، هحاػثِ ؿذًذ. 961/0ٍ  273/92تشتیة هؼاٍی تا 
تشتیة تشاتش تِ RMSE ،NSC  ٍAICتشای ایي هذل همادیش 

تا تَخِ تِ دػت آهذًذ. ِت 784/915ٍ  913/0، 510/24تا 
ّا، تثذیل هَخک ؿاخص ػولکشد هذل پایِ ػاصیًتایح ؿثیِ

ANFIS  تشاتش تْثَد تخـیذ. 5/3سا تمشیثا 
ّای َّؽ هصٌَػی ػادُ ٍ تٌاتشایي، دس هیاى کلیِ هذل    

کوتشیي همذاس خغا ٍ تیـتشیي  WANFIS 8تشکیثی، هذل 
ّوثؼتگی سا تا همادیش تاسؽ هـاّذاتی داؿت. ػلاٍُ تش ایي، 

ػٌَاى تِ (t-12)ٍ  (t-3)، (t-2)، (t-1)تاخیشّای ؿواسُ 
ػاصی تاسؽ دساصهذت ؿْش سؿت تاخیشّا تشای ؿثیِهَثشتشیي 

، 10دس ؿکل  ؿٌاػایی ؿذًذ. WANFISتَػظ هذل تشکیثی 
ًوَداس پشاکٌذگی ٍ همایؼِ همادیش ػذدی ٍ هـاّذاتی هذل 

 تصَیش کـیذُ ؿذُ اػت.تِ (WANFIS 8)تشتش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هختلف WANFISّای ػاصی تاسؽ تَػظ هذلّای آهاسی تشای ًتایح ؿثیِؿاخص -9ؿکل 
Figure 9. Statistical indices for precipitation results simulated by different WANFIS models 
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 تشتش WANFISػاصی ؿذُ تشای هذل همایؼِ تاسؽ هـاّذاتی تا ؿثیِ -10ؿکل 
Figure 10. Comparison of observed precipitation with values simulated by superior WANFIS model 

 
عَس کِ هلاحظِ ؿذ دلت هذل تشکیثی تٌاتشایي ّواى   

(WANFIS)  تِ ؿکل لاتل تَخْی اص هذلANFIS  تیـتش
ّای ػشی دُدسػتی داػثاست دیگش، تثذیل هَخک تِاػت. تِ

صهاًی تاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت سا تدضیِ ٍ تحلیل ًوَدُ 
 سا ًیض تْثَد تخـیذُ اػت. ANFISاػت ٍ دلت هذل 

 کلی گیرینتیجه
ػاصی ٍ تخویي هیضاى تاسؽ دس فلات ایشاى اص اّویت ؿثیِ   

ّای ػشی صهاًی تؼضایی تشخَسداس اػت. دس ایي هغالؼِ، دادُ
ػالِ اص ػال  62تاسؽ دساص هذت ؿْش سؿت دس یک تاصُ 

ٍ یک  ANFISصَست هاّاًِ تَػظ هذل تِ 1396تا  1334
ٍ  ANFIS)تشکیة هذل  WANFISیافتِ هذل تشکیثی تْیٌِ

 42ّا تِ دٍ دػتِ آهَصؽ )ػاصی ؿذ. دادُتثذیل هَخک( ؿثیِ
سًٍذ ػؼی ٍ ػال( تمؼین ؿذًذ. تا یک  20ػال( ٍ آصهَى )

هذل اًفیغ تشاتش تا دٍ دس ًظش  ػضَیتتَاتغ  تْیٌِ خغا  تؼذاد
گشفتِ ؿذ. ّوچٌیي تا اػتفادُ اص تاتغ خَد ّوثؼتگی 

ّای ػشی صهاًی ؿٌاػایی ؿذًذ. ّای دادُهَثشتشیي تاخیش
، رکش اػت کِ تا تشسػی کلیِ اػضای خاًَادُ هَخکلاصم تِ
demy ِدس اداهِ تَػظ  ی ؿذ.هؼشف تْیٌِ ػٌَاى هَخک هادست

ّای ایي تاخیشّا، ّـت هذل هختلف تشای ّش یک اص سٍؽ
ANFIS  ٍWANFIS ّای تؼشیف گشدیذ. همایؼِ هذل
ANFIS  ٍWANFIS  ًـاى داد کِ هذل تشکیثی همادیش تاتغ

ّذف سا تا دلت تیـتشی تخویي صد ٍ تثذیل هَخک ػولکشد 
تا سا تِ ؿکل لاتل تَخْی تْثَد تخـیذ.  ANFISهذل 

ّای َّؽ هصٌَػی، هذل تدضیِ ٍ تحلیل ًتایح کلیِ هذل

 WANFIS 8تشتش ٍ هَثشتشیي تاخیشّا ًیض هؼشفی ؿذًذ. هذل 
ّا سا تا دلت ػٌَاى هذل تشتش ؿٌاػایی ؿذ همادیش تاسؽکِ تِ

ػٌَاى هثال، همادیش ضشیة ػاصی ًوَد. تِهٌاػثی ؿثیِ
تشتیة ِّوثؼتگی ٍ ؿاخص ػولکشد تشای هذل تشتش تشکیثی ت

دػت آهذًذ. ّوچٌیي، تاخیشّای ِت 273/92ٍ  961/0هؼاٍی 
(t-1) ،(t-2) ،(t-3)  ٍ(t-12) ِهَثشتشیي تاخیشّا تشای  ػٌَاىت

 WANFISتخویي تاسًذگی دساص هذت ؿْش سؿت تَػظ هذل 
 هؼشفی ؿذًذ.

ّای ػشی صهاًی ػاصی دادُؿَد کِ تشای ؿثیِتَصیِ هی   
ّای تثذیل هَخک تا ػایش الگَسیتنّوچَى تاسؽ اص تشکیة 

دسػتی هاّیت َّؽ هصٌَػی اػتفادُ ؿَد صیشا ایي تثذیل تِ
کٌذ خَتی تدضیِ ٍ تحلیل هیػشی صهاًی ایي ًَع اص دادُ سا تِ

ای افضایؾ ؿکل لاتل هلاحظِػاصی سا ًیض تٍِ دلت ؿثیِ
 دّذ.هی
ػاصی تاسؽ دس ًَاحی دس اًتْا تایذ تیاى ؿَد کِ ؿثیِ   

هختلف خْاى تَػظ تؼیاسی اص هحممیي ًیض اًدام ؿذُ اػت 
ػاصی پذیذُ تاسؽ ؿْش سؿت دس یک تاصُ صهاًی دساص اها هذل

هذت تَػظ یک هذل تشکیثی َّؽ هصٌَػی اًدام ًگشفتِ 
ّای تاسؽ، اػت. اصَلا تا تَخِ تِ هاّیت ػشی صهاًی دادُ

همایؼِ ػولکشد هذل َّؽ هصٌَػی تَػؼِ دادُ ؿذُ دس 
ّای َّؽ هصٌَػی ؼِ حاضش لاتل همایؼِ تا هذلهغال

 اػتفادُ ؿذُ تَػظ ػایش هحممیي تشای ًَاحی دیگش 
 پزیش ًیؼت.اهکاى
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Estimation and forecasting of precipitation pattern in different 
parts of the world, especially in arid and semi-arid regions such as Iran is very important. In 
addition, various numerical methods such as artificial intelligence methods due to high accuracy 
and speed have the ability to simulate the phenomenon of precipitation and similar subjects. The 
use of these techniques plays an important role in saving time and costs in field and laboratory 
studies. Therefore, the application and popularity of various artificial intelligence techniques to 
estimate and simulate different issues such as rainfall is increasing day by day. The purpose of 
this study is to estimate the long-term rainfall in Rasht by a hybrid ANFIS and wavelet 
transform model. 
Material and Methods: In this study, long-term rainfall of Rasht city was simulated using an 
optimum artificial intelligence model for a 62 years period from 1956 to 2017. In other words, 
the wavelet transform was utilized to enhance the performance of the ANFIS model and hybrid 
WANFIS (Wavelet-ANFIS) model was defined. Firstly, the effective lags of time series data 
were detected through the autocorrelation function (ACF). Then, using the lags, eight models 
were developed for each ANFIS and WANFIS model. It should be noted that 42 years data was 
applied for training and 20 years data to test the artificial intelligence models. Next, the number 
of optimal membership functions of ANFIS model was selected equal to two.  
Results: results of ANFIS 1 to ANFIS 8 were evaluated. Additionally, different mother 
wavelets were examined to optimize the ANFIS model. This means that the demy was 
introduced as the best mother wavelet for increasing the performance of the ANFIS model. The 
comparison between ANFIS and WANFIS models signified that the wavelet transform 
enhanced the performance of the ANFIS model. Also, results of the hybrid WANFIS models 
were analyzed, indicating that WANFIS 8 was the superior model. The model estimated the 
rainfall with an acceptable accuracy. For instance, the R, MARE and RMSE for the superior 
model were computed 0.961, 0.855 and 24.510, respectively. Additionally, the values of VAF 
and NSC for this model were respectively estimated as 92.273 and 0.913.  
Conclusion: Results showed that (t-1), (t-2), (t-3) and (t-12) were identified as the most 
influenced lags for estimation of long-term rainfall of Rasht city using the hybrid WANFIS 
model. 
 
Keywords: ANFIS, Long-term rainfall, Optimization, Rasht city, Simulation, Wavelet  
                      transform 
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