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مًجک ًَش مصىًعی  -َبی َیبریذی بیىی ارتفبع امًاج سبحلی بب استفبدٌ از ريش پیص
 )مطبلعٍ مًردی: بىذر امیرآببد دریبی خسر(

 

 4زاد قًیذلي سريیه زمبن 3، رامیه فضل ايلی2، علیرضب عمبدی1ویمب افطیه

 

 كبٍضظی ٍ هٌبثـ عجیقی ؾبضیّبی آثی، پطزیؽ زاًكگبُ فلَم کزاًكزَی زکتطای ؾبظُ -1
 (emadia355@yahoo.comؾبضی، )ًَیؿٌسُ هؿٍَل:  عجیقی هٌبثـ ٍ کكبٍضظی زاًكیبض گطٍُ هٌْسؾی آة، زاًكگبُ فلَم -2

 ؾبضی عجیقی هٌبثـ ٍ کكبٍضظی زاًكیبض گطٍُ هٌْسؾی آة، زاًكگبُ فلَم -3
 (INSFپػٍّكگط پؿبزکتطی، گطٍُ آثیبضی ٍ آثبزاًی زاًكگبُ تْطاى ) -4

 13/9/1399تبضید پصیطـ:        26/6/1399تبضید زضیبفت: 
 286 تب 273 نفحِ:

 
 چکیذٌ مبسًط
اهطٍظُ ثب تَرِ ثِ تغییطات اقلیوی ٍ تأحیط آى ثط ٍضقیت اهَاد زضیب ٍ ذغطات ًبقی اظ قست آى، اضظیبثی ٍ ثطآٍضز اضتفبؿ هَد قبذم زض  مقذمٍ ي َذف:

ثیٌی اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌسض اهیطآثبز ثب ثِ کبضگیطی تطکیجی اظ هتغیطّبی هقطف ذهَنیبت اهَاد ٍ ثطذَضزاض اؾت. پیفزضیبّب اظ اّویت ثؿیبض ثبلایی 
ثب ثِ کبضگیطی تئَضی هَرک ٍ ًْبیتبً اؾترطاد ضٍاثظ ضیبضی حبکن ثط انَل هٌْسؾی  ّبظزایی زازُّبی َّـ ههٌَفی ٍ اغتكبـَّاقٌبؾی، تَؾقِ هسل

 ثبقس.ّبی هٌحهط ثِ فطز زض ایي هغبلقِ، هیرْت ترویي اضتفبؿ هَد اظ اّساف ٍ ًَآٍضی َّاقٌبؾی -زضیب
هَرک َّـ ههٌَفی، اظ رولِ قجکِ -ّبی هٌفطز ٍ ّیجطیسیزض ایي تحقیق، اضتفبؿ اهَاد زض ثٌسض اهیطآثبز زضیبی ذعض، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ َب:مًاد ي ريش

 فهجی تغجیقی  -هبضگبضت، ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظی-لایِ ثب الگَضیتن آهَظقی لًَجطگپطؾپتطٍى چٌس  (ANN, WANN) فهجی ههٌَفی
(ANFIS, WANFIS )ِضیعی ثیبى غى ٍ ثطًبه(GEP, WGEP )ؾبفتِ، ثطآٍضز قسُ اؾت. ثسیي هٌؾَض، اظ  6ٍ  3ظهبًی تأذیط ذیط، ّبی ظهبًی ثسٍى تأزض گبم

 هیلازی، اؾتفبزُ قسُ اؾت. 2018 ثب هقیبؼ ؾبفتی زض ؾبل اهَاد ٍ َّاقٌبؾیّبی زازُ
ّبی  ّب ضا زاضز. ّوچٌیي، زض ایي پػٍّف هسلًتبیذ حبکی اظ ایي اؾت کِ حصف اغتكبـ تَؾظ آًبلیع هَرک تَاًبیی اضتقبء فولکطز زض ّوِ هسل َب:یبفتٍ

ثْتطیي هسل ٍ  WGEPّبی ظهبًی، هسل طای ّوِ گبمّب ث اًس. زض هیبى توبهی هسل ّبی هٌفطز اضائِ زازُ هَرک ًتبیذ ثْتطی ضا ًؿجت ثِ هسل -ّیجطیسی
ANN ّبی هَضز ثطضؾی زض ایي تحقیق هسل  تطیي هسل ثَزُ اؾت. اظ هیبى هسل ضقیفWGEP ِتطتیت ثب ضطیت ّوجؿتگی ٍ زضگبم ظهبًی ثسٍى تأذیط ث

 ANNتطیي هسل ثَزُ اؾت. ّوچٌیي هسل  هتط، هٌبؾت 078/0ٍ  037/0ٍ ضیكِ هیبًگیي هطثقبت ذغب ٍ هیبًگیي قسضهغلق ذغب   980/0ٍ  960/0کبضایی 
ٍ کبضایی ٍ ثیكتطیي هقساض ضیكِ هیبًگیي هطثقبت ذغب ٍ هیبًگیي قسضهغلق ذغب ثِ  ؾبفتِ کوتطیي هقساض ضطیت ّوجؿتگی 6 تأذیطهٌفطز زض گبم ظهبًی ثب 

 ضا زاقتِ اؾت. 286/0ٍ  181/0، 607/0، 509/0هیعاى تطتیت ثِ
ّوچٌیي،  .ثبقس قجَل قبثل ثٌسض اهیطآثبز زض اضتفبؿ هَد قبذم ثطآٍضز ثطای تَاًس ثِ کبض گطفتِ قسُ، هی هَرک-ّیجطیس ٍ ضٍـ هٌفطز ؾِ ًتبیذ گیری:وتیجٍ

گطزز. ایي هغبلقِ ّبی َّـ ههٌَفی هیگیطی ضا کبّف زازُ ٍ ثبفج افعایف فولکطز هسلّبی هكبّساتی ثؿیبضی اظ ذغبّبی اًساظُظزایی زازُاغتكبـ
 تَاًس الگَیی ضاّجطزی ثطای هسیطاى ٍ ؾیبؾتگعاضاى ٍ هحققبى رْت تحقیقبت آتی ثبقس.ثؿعایی زض هسیطیت ثحطاى ٍ ؾَاحل زاقتِ ٍ هیتأحیط 

 

 ثیٌی، هَرک، َّـ ههٌَفیاضتفبؿ هَد قبذم، ثٌسض اهیطآثبز، پیفکلیذی:  َبیياشٌ
 

 مقذمٍ
  اظ هحبفؾت ٍ عطاحی زض اؾبؾی پبضاهتطّبی اظ یکی

 ّبیهكرهِ ّبقکيهَد ٍ ًفتی ؾکَّبی زضیبیی، ّبیؾبظُ
 اظ حفبؽت هٌؾَضثِ کِ اؾت ضطٍضی اهطٍظُ اؾت. زضیب اهَاد
 ضا زضیب اضتفبؿ اهَاد گطزقگطاى، ٍ نیبزاى زضیبًَضزاى، ربى
 ثب هطتجظ ّبیفقبلیت ثط اهَاد (. تأحیط23کطز ) ثیٌیپیف

فطا  ٍ ؾبحلی بیّؾبظُ ًگْساضی ٍ ؾبذت قجیل اظ زضیب هحیظ
 ٍ ؾَاحل اظ حفبؽت زضیبیی، ًقل ٍ حول ٍ کكتیطاًی ؾبحلی،

 گًَبگًَی ّبیضٍـ اؾت تب قسُ هَرت ظیؿتهحیظ حفؼ
 قَز. زض اضائِ هحققیي تَؾظ هَد ّبیهكرهِ تقییي ثطای

 هتقسزی ّبیضٍـ ٍ ّبهسل گصقتِ، ّبیزض زِّ ضاؾتب ّویي
زضیب  اهَاد بظیهسلؿ ٍ اهَاد پبضاهتطّبی ثیٌیپیف ثطای

 ّبیضٍـ ثِ تَاىهی ّبآى هیبى زض کِ اؾت یبفتِ تَؾقِ
 َّـ ههٌَفی اثعاض ٍ فسزی عیفی ّبیضٍـ ٍ تزطثی
 یک فٌَاىثِ َّـ ههٌَفی ّبیضٍـ  (.3،22کطز ) اقبضُ
 پبضاهتطّبی ثط اؾبؼ ضا قبذم هَد اضتفبؿ رسیس، اثعاض

 هست هَرگبُ، عَل ثبز، رْت ثبز، ؾطفت هبًٌس هتفبٍتی
 ّبیقجکِ کٌس.هی ٍ غیطُ هحبؾجِ آة زهبی ٍ ثبز تساٍم

فهجی -ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظی (،ANN)1فهجی ههٌَفی
 ًَؿ ایي اظ( GEP) 3ضیعی ثیبى غى، ثطًبهِ(ANFIS) 2تغجیقی

(. ثِ زلیل هعایبی اثعاضّبی َّـ ههٌَفی، 12ثبقٌس )هی
ثب  ّب زض حل ثؿیبضی اظ هؿبیل هطتجظاؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ

ّبی فوسُ هٌْسؾی زضیب گؿتطـ یبفتِ اؾت. اظ رولِ ٍیػگی
ّب زض هقبیؿِ تَاى ثِ ؾطفت ثبلای ارطای آىّب هیایي ضٍـ

تط، اهکبى تلفیق ّبی ضیبضی ٍ فسزی، کبضکطز آؾبىثب هسل
تط ٍ یب حتی ّبی پیچیسُّبی ًطم ثب یکسیگط ٍ ؾبذت هسلهسل

(. 10،17،19بضُ ًوَز )ّبی فسزی اقّب ثب هسلتطکیت ًتبیذ آى
تَاى ثِ هغبلقبت رولِ هغبلقبت اًزبم قسُ زض ایي ظهیٌِ هی اظ

ّبی ( ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ14ظیط اقبضُ کطز. ریي ٍ ّوکبضاى )
ثِ  4قجکِ فهجی ههٌَفی، هسل زضذتی ٍ الگَضیتن غًتیک

ترویي پبضاهتطّبی اهَاد زض اقیبًَؼ ٌّس پطزاذتٌس. ًتبیذ ثِ 
 زٌّسُ زقت ثبلای ّب ًكبىلقبت آىزؾت آهسُ اظ هغب

ّبی َّـ ههٌَفی زض ترویي پبضاهتطّبی اهَاد زض ضٍـ
 ثبقس. هقبزیط ضطیت ّوجؿتگی ثطای اقیبًَؼ ٌّس هی

، 813/0ؾبفتِ ثِ تطتیت  24ظهبًی تأذیط ّبی هصکَض ثب ضٍـ
 ثیٌیپیف هٌؾَضثِ (21) ثِ زؾت آهس. اُظگط 811/0ٍ  806/0

 فهجی قجکِ ٍ فبظی هٌغق ّبیضٍـ اظ قبذم هَد اضتفبؿ
 ؾطی هسلؿبظی فبظی ثطای هٌغق-ههٌَفی ٍ تطکیت هَرک

 ایكبى هغبلقِ ًتبیذ کطز. اؾتفبزُ قبذم هَد اضتفبؿ ظهبًی
( ثب WFIS) 5فبظی هٌغق-هَرک کِ ضٍـ زّسهی ًكبى

1- Artificial Neural Networks                                                    2- Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems  
3- Gene-Expression Programming                                             4- Genetic algorithm                5- Wavelet-fuzzy logic                 

 

 داوطگبٌ علًم کطبيرزی ي مىببع طبیعی سبری
 پصيَطىبمٍ مذیریت حًزٌ آبخیس
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 274..................... ................................................................................ هَرک َّـ ههٌَفی -ّبی ّیجطیسی ثیٌی اضتفبؿ اهَاد ؾبحلی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پیف

ٍ  3ّبی ظهبًی تأذیط زض 745/0ٍ  974/0هقساض ضطیت کبضایی 
( هسل 8اؾت. زکب ٍ پطالسا ) یگطز ّبیهسل اظ ثْتط ؾبفتِ 48

 هٌؾَضثِ قجکِ فهجی ههٌَفی ضا -تطکیجی هَرک
ّبی گبم ثطای قبذم هَد اضتفبؿ ظهبًی ؾطی ثیٌیپیف
 زض ٍاقـ هرتلف ایؿتگبُ زٍ ؾبفت زض 48هرتلف تب  ظهبًی

 قبثل ًتبیذ کبض ثطزًس ٍ ثِ آضام، اقیبًَؼ قوبل ٍ ٌّس اقیبًَؼ
، 707/0، 859/0، 930/0ضایی ضا ثب هقبزیط ضطیت کب قجَلی
ّبی ظهبًی تأذیطتطتیت ثطای ثِ 2زض ؾغح  086/0ٍ  500/0

اًس. ًیتؿَض ٍ ّوکبضاى زازُ گعاضـ ؾبفتِ، 48ٍ  24، 12، 6، 3
 غًتیک ٍ قجکِ فهجی ضیعیثطًبهِ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ( ثب20)

 24ٍ  12 هرتلف ّبی ظهبًیگبم زض ضا اهَاد اضتفبؿ ههٌَفی
 ؾَاحل ٍ قوبلی زض آهطیکبیٍاقـ  یؿتگبُا زٍ ؾبفتِ زض
 ذهَنبً ضا ثركیضضبیت ًتبیذ ایكبى کطزًس. هسل ٌّسٍؾتبى
پیک ثب هقساض ضطیت ّوجؿتگی ثبلای  اهَاد اضتفبؿ زض ترویي

 ضٍـ اظ (9ّوکبضاى ) ٍ زیکؿیت. اًسکطزُ گعاضـ 600/0
ّبی ایزبز اغتكبـ حصف ثطای فهجی قجکِ-هَرک تطکیجی

 اؾتفبزُ قبذم زض ؾِ ایؿتگبُ هَد اضتفبؿ ٌیثیپیف زض قسُ
 هٌؾَضگؿؿتِ ثِ هَرک تجسیل اظ هغبلقِ، ایي زض .کطزًس
 قسُ اؾتفبزُ ؾغح چٌسیي ثِ هَد ظهبًی ّبیؾطی تزعیِ

هَرک قجکِ فهجی، ثیكتطیي ٍ -اؾت. زض ضٍـ تطکیجی
کوتطیي هقساض ضطیت کبضایی زض ؾِ ایؿتگبُ هَضز هغبلقِ ثب 

 ًتبیذ ثَز. 850/0ٍ  930/0بفتِ ثِ تطتیت ؾ 12ظهبًی تأذیط 
 زض ایزبز قسُ ّبیاغتكبـ زّس کِهی ًكبى هسل ایي

 قجکِ-هَرک تطکیجی هسل ثب اؾتفبزُ اظ هسل، ثیٌیپیف
ؾِ ( اظ 16هبفی ٍ اهیطًیب )ضٍز. هی ثیي اظ کبهل عَضثِ فهجی
 ،(SVM) 1هبقیي ثطزاض پكتیجبى َّـ ههٌَفی قبهلضٍـ 

2رٌگل تهبزفی
(RF)   ٍرْت  قجکِ فهجی ههٌَفی 

. ثط ثیٌی اضتفبؿ اهَاد زض ذلیذ هکعیک اؾتفبزُ ًوَزًسپیف
اؾبؼ ًتبیذ هقبزیط ضطیت ّوجؿتگی ٍ هزصٍض هیبًگیي 

ظهبًی ؾِ ؾبفتِ تأذیط هطثقبت ذغب ثطای ؾِ ضٍـ هصکَض ٍ 
ثِ زؾت  427/0، 402/0، 428/0ٍ  981/0، 981/0، 976/0

اضتفبؿ هَد زض ذلیذ ثٌگبل ضا ثب  (1آهس. اثْیٌگب ٍ ّوکبضاى )
ّبی قجکِ ّبی ثبز ٍ هَد ٍ ثِ کبضگیطی ضٍـاؾتفبزُ اظ زازُ

ّبی هَضز اؾتفبزُ زض ثیٌی ًوَزًس. ضٍـفهجی ههٌَفی پیف
هغبلقِ ایكبى، قجکِ فهجی پیكرَض، قجکِ فهجی ثبظگكتی 

هبضکَضات، گطازیبى ًعٍلی ٍ ثبیعیي -ّبی لًَجطگٍ الگَضیتن
ثب  4ثبقٌس. الگَضیتن ثبیعیي ضگیَلاضیعقيهی 3يضگیَلاضیعق

 ثیٌی کطزُ اؾت. هقبزیطزقت ثبلاتطی اهَاد زضیب ضا پیف
تطتیت ثطای ضطیت ّوجؿتگی ٍ هیبًگیي هطثقبت ذغب ثِ

الگَضیتن ثبیعیي قجکِ فهجی پیكرَض ٍ ثبظگكتی ثب 
ثِ  132/0، 133/0ٍ  881/0، 880/0ضگیَلاضیعقي هقبزیط 
 ( ثِ اضظیبثی 2کجطی فطز ٍ ضازهٌف )زؾت آهسُ اؾت. ا

 5ّبی َّقوٌس هبًٌس قجکِ فهجی پطؾپتطٍى چٌس لایِهسل
(MLPقجکِ فهجی ثب تَاثـ پبیِ ققبفی ،)6 (RBF ؾیؿتن ٍ )

 ثیٌی کَتبُ هستفهجی تغجیقی رْت پیف-اؾتٌتبری فبظی
ؾبفتِ اهَاد زض ثٌسض اًعلی پطزاذتٌس. ثط  48ؾبفتی ٍ حساکخط 

زیط ضطیت ّوجؿتگی ٍ هیبًگیي هطثقبت ذغب اؾبؼ ًتبیذ هقب
ثِ زؾت آهس.  069/0ٍ  951/0تطتیت ثطای هقیبؼ ؾبفتی ثِ

ّبی َّـ ًتبیذ هغبلقبت ایكبى قبثلیت فولکطز هسل
ههٌَفی ضا زض ترویي اضتفبؿ هَد قبذم ضا ًكبى زازًس. ظثیط 

 ( ثب ثِ کبضگیطی ضٍـ قجکِ فهجی ههٌَفی ثِ 26)
ؾبفتِ زض زضیبی ؾطخ  24ٍ  12، 6، 3 ثیٌی اضتفبؿ اهَادپیف

پطزاذت. ًتبیذ ًكبى زاز کِ قجکِ فهجی ههٌَفی تَاًبیی 
ثب هقساض ضطیت  12ثیٌی اضتفبؿ اهَاد ؾبفتِ ثبلایی زض پیف

 زاضز.  900/0ّوجؿتگی ثبلای 
زض ًتیزِ، هغبلقبت پیكیي حبکی اظ تَاًبیی ثِ کبضگیطی   

َد قبذم ثط ّبی َّـ ههٌَفی زض ترویي اضتفبؿ هضٍـ
 ثبقس.ّبی ظهبًی هتفبٍت هیاؾبؼ هتغیطّبی هرتلف ٍ گبم

ثیٌی اضتفبؿ هَد قبذم پیف -1ّسف انلی زض ایي هغبلقِ 
کبضگیطی تطکیجی اظ هتغیطّبی هقطف ذهَنیبت اهَاد ٍ ثب ثِ

ّبی هٌفطز َّـ ههٌَفی اظ رولِ تَؾقِ هسل -2َّاقٌبؾی 
فهجی -یقجکِ فهجی ههٌَفی، ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظ

ّبی ّبی ّیجطیس هسلضیعی ثیبى غى ٍ هسلتغجیقی ٍ ثطًبهِ
ثیٌی اضتفبؿ اهَاد قبذم ثب هصکَض ثب تئَضی هَرک ثطای پیف

ّبی ظهبًی هرتلف زض ثٌسض اهیطآثبز ٍاقـ زض زضیبی ذعض کِ گبم
ظزایی اغتكبـ -3ثبقس. یکی اظ ثٌسضّبی هْن کكَضهبى هی

ِ کبضگیطی تئَضی هَرک، ٍ ّبی اهَاد ٍ َّاقٌبؾی ثب ثزازُ
-اؾترطاد ضٍاثظ ضیبضی حبکن ثط انَل هٌْسؾی زضیب ًًْبیتب

تَاى َّاقٌبؾی رْت ترویي اضتفبؿ هَد. هَاضز هصکَض ضا هی
ّبی هٌحهط ثِ فطز ایي هغبلقِ زاًؿت کِ اظ اّساف ٍ ًَآٍضی

 زض هغبلقبت پیكیي ثِ ًسضت اًزبم گطفتِ اؾت.
 

 َبمًاد ي ريش
 َببلعٍ ي دادٌمىطقٍ مًرد مط

گصاض زض تأحیطزض ایي هغبلقِ، ثٌسض اهیطآثبز، ثب تَرِ ثِ ًقف   
فٌَاى قطایظ ارتوبفی، اقتهبزی ٍ ؾیبؾی هٌغقِ ٍ کكَض ثِ

هَققیت  1هٌغقِ هَضز هغبلقِ اًتربة قسُ اؾت. قکل 
ّبی زّس. اعلافبت ٍ زازُرغطافیبیی ثٌسض اهیطآثبز ضا ًكبى هی

اهَاد ٍ هتغیطّبی َّاقٌبؾی حجت آهبضی هطثَط ثِ هكرهبت 
هیلازی ثب هقیبؼ ؾبفتی اظ ؾبظهبى ثٌبزض  2018قسُ زض ؾبل 

ّبی هصکَض ٍ زضیبًَضزی اذص قس. ثقس اظ تکویل ٍ تهحیح زازُ
آٍضزُ قسُ  1هكرهبت آهبضی هحبؾجِ گطزیس کِ زض رسٍل 

تطتیت ثب اؾت. هتغیطّبی ؾطفت ثبز ٍ اضتفبؿ حساکخط هَد ثِ
زاضای ثیكتطیي ضطیت تغییطات زض هیبى  66/0ٍ  69/0هقبزیط 

هتغیطّبی هطثَط ثِ اهَاد ٍ َّاقٌبؾی اؾت. حساقل، حساکخط 
تطتیت ثب ٍ هیبًگیي اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌس اهیطآثبز ثِ

 هتط ثطاثط اؾت. 66/0ٍ  35/4، 01/0هقبزیط 

  
 
 

1- Support Vector Machines                                               2- Random Forest                                     3- Bayesian Regularization   
4-Bayesian regularization algorithm                                   5- Multilayer Perceptron                           6- Radial Basis Functions  
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 هَققیت رغطافیبیی ثٌسض اهیطآثبز -1قکل 

Figure 1. Geographical location of Amirabad port 
 

 (2018هتغیطّبی َّاقٌبؾی ٍ اهَاد زض ثٌسض اهیطآثبز ) -1رسٍل 
Table 1. Meteorological variables and waves in Amirabad port (2018) 

 اهَاد َّاقٌبؾی

 قبذم َده اضتفبؿ هَد تٌبٍة حساکخط هَد اضتفبؿ تٌسثبز ؾطفت ثبز ؾطفت َّا ضعَثت َّا فكبض هكرهبت

)Hpa ) بلکپبؾ  (m) هتط (s)حبًیِ (m) هتط (m/s) حبًیِ هتط ثط (m/s) حبًیِ هتط ثط (%) زضنس 

 حساقل 01/0 77/1 01/0 00/0 00/0 44/23 74/998
 حساکخط 35/4 55/6 71/4 30/18 46/13 88/106 86/1040
 هیبًگیي 66/0 36/3 87/0 82/3 78/2 50/79 75/1019

 اًحطاف هقیبض 40/0 75/0 57/0 53/2 92/1 13/12 74/7
 ضطیت تغییطات 61/0 22/0 66/0 66/0 69/0 15/0 01/0

 

  1تئًری مًجک
فٌَاى ثِ 1980هَرک اٍلیي ثبض زض ؾبل  تجسیلتئَضی 

ّب هقطفی قس. ایي تجسیل، ثطای غلجِ ثط یک اثعاض آًبلیع ؾیگٌبل
ّبی انلی ایي ضقف تجسیل فَضیِ اثساؿ قس کِ یکی اظ هعیت

ّبی ّبی پبیِ، هَدضٍز. زض ضٍـ فَضیِ هَدقوبض هیتجسیل ثِ
ؾیٌَؾی ٍ کؿیٌَؾی )ّبضهًَیک( ّؿتٌس، زض حبلی کِ 
هحتَای فطکبًؿی ّط فطکبًؽ فقظ یک ًقغِ اؾت. ّوچٌیي 
ضٍـ تجسیل فَضیِ فقظ هحتَای فطکبًؽ ّط هَد ضا هكرم 

 کٌس ٍ ظهبى ٍقَؿ ّط فطکبًؽ زض هَد انلی ضا ًكبى هی
کبضگیطی تجسیل هَرک ثطعطف ي هقبیت ثب ثِزّس کِ ایًوی
گطزز. تجسیل هَرک فولگطی اؾت کِ یک تبثـ ضا ثِ هی

کٌس ای اظ تجسیل هَرک هبزض انلاح قسُ تجسیل هیهزوَفِ
ّبی انلاح قسُ ّوبى تجسیل هَرک کِ ایي تجسیل هَرک

  ّب ثِ ظیط(. ثِ عَض کلی تزعیِ زاز9ُ، 7زذتط ّؿتٌس )
 ظزایی اظ فی ٍ تَاًبیی اغتكبـّبی انلی ٍ فطؾطی
ّبیی کِ زاضای فسم قغقیت ثبلایی ّؿتٌس اظ هعایبی زازُ

ثبقس. ایي اهط اظ زلایل هْن ثِ ثؿیبض هْن تئَضی هَرک هی
کبضگیطی ضٍـ تئَضی هزک رْت ترویي اضتفبؿ اهَاد 

 ثبقس.قبذم زض ثٌس اهیطآثبز هی
 ضبکٍ عصبی مصىًعی

 زاذلی اضتجبعبت اؾبؼ ثط ههٌَفی فهجی ّبیقجکِ
ًْبزُ  ثٌب اًؿبى هغع ٍ فهجی ؾیؿتن ّوبًٌس گؿتطزُ، ثؿیبض
 ّبیؾیؿتن ههٌَفی رعء فهجی ّبیقجکِ اًس.قسُ

 قبًَى تزطثی ّبیزازُ پطزاظـ ثب کِ ثبقٌسهی زیٌبهیکی
 کٌٌس.هی هٌتقل قجکِ ؾبذتبض ثِ ضا اعلافبت زض ٍضای ًْفتِ

ًبهٌس هی وٌسَّق ّبیؾیؿتن ضا ّبآى ذبعط ّویيثِ
ّبی هَرَز غبلجبً هزوَفِ زازُ ANN(. زض هتسٍلَغی 14،18)

کٌٌس. یک هزوَفِ ثطای ضا ثِ زٍ یب ؾِ ثرف قؿوت هی
آهَظـ، یک هزوَفِ ثطای آظهبیف ٍ زض نَضت لعٍم رْت 

ؾٌزی. اعویٌبى اظ فولکطز آظهَى، ثرف ؾَم ثطای نحت
اؾت کِ ّبیی ثطای یبزگیطی ی آهَظقی قبهل ًوًَِهزوَفِ

کٌٌسُ )تؿت( ی آظهبیفکٌٌس. هزوَفِّب ضا هتٌبؾت هیٍظى
زّی ضا هَضز اضظیبثی ّبیی اؾت کِ فولکطز تقوینقبهل ًوًَِ

زّس ٍ اگط ًتیزِ آظهبیف هغلَة ًجبقس، آهَظـ ازاهِ قطاض هی
ّب قبثل قجَل ذَاّس یبفت. اگط ًتبیذ ثسؾت آهسُ اظ آظهبیف

قَز ؾٌزی ثطضؾی هیّبی نحتثبقٌس، هسل ثب هزوَفِ
هبضگبضت رْت -(. زض ایي هغبلقِ اظ الگَضیتن لًَجطگ13،25)

آهَظـ هسل اؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ هعایب ٍ زلایل ثِ کبضگیطی 
-ضٍـ قجکِ فهجی ههٌَفی ثب الگَضیتن آهَظقی لًَجطگ

تَاى ثِ ایي ًکتِ اقبضُ کطز کِ هبضگبضت زض ایي هغبلقِ هی
ِ ؾطفت آهَظقی هطتجِ زٍم الگَضیتن هصکَض رْت ضؾیسى ث

ثسٍى هحبؾجِ هبتطیؽ ّؿیي عطاحی قسُ اؾت. هبتطیؽ 
تَاًس اظ غاکَثیي ثِ کبضگطفتِ قسُ زض ؾبذتبض ایي الگَضیتن هی

عطیق ضٍـ اًتكبض ثطگكتی اؾتبًساضز هحبؾجِ گطزز کِ 
تطی ًؿجت ثِ هحبؾجِ هبتطیؽ ّؿیي زاقتِ ٍ پیچیسگی کن

 تط اؾت.ّوچٌیي ؾطیقتط ٍ زقیق
 عصبی تطبیقی-سبمبوٍ استىتبجی فبزی

اثعاضی  ANFISفهجی تغجیقی -ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظی
ای هحسٍز رْبًی رْت ترویي تَاثـ پیَؾتِ حقیقی زض زاهٌِ

 ای اظ نحت قبثل اؾتفبزُ اؾت.ثبقس، کِ ثِ اظای ّط زضرِهی
 اظ رولِ تغجیقی، فبظی-فهجی اؾتٌتبد ؾیؿتن ّوچٌیي

 ثطضؾی غیطذغی ٍ ّبیحلیل پسیسُت زض کِ اؾت ّبییضٍـ
 ثِ پبضاهتطی، ّبی چٌسؾیؿتن زض ذطٍری-ٍضٍزی ثیي ضاثغِ

ثٌسی تفطیقی قکل تَؾقِ زؾتِ ضٍـ .(19قَز )هی ثطزُ کبض

1- Wavelet Theory                                             
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 276.....................................................................................................  هَرک َّـ ههٌَفی -ّبی ّیجطیسی اظ ضٍـ ثیٌی اضتفبؿ اهَاد ؾبحلی ثب اؾتفبزُ پیف

( ضٍـ 6ثبقس. چیَ )ثٌسی ًقبط هطتفـ هییبفتِ ضٍـ زؾتِ
 ثٌسی ًقبط هطتفـ ضا رْت کبّف انلاح قسُ زؾتِ

قجلی پیكٌْبز ًوَز. زض ایي ّبی هحبؾجبتی ضٍـ پیچیسگی
ّب ثب تقییي پتبًؿیل ّط ًقغِ زض ضٍـ ًقبط هطثَط ثِ زازُ

ّب ٍ هطکع گطزًس. تقساز زؾتِثٌسی هیفضبی هَضز ًؾط زؾتِ
 ثٌسی ًقبط هطتفـ تقییي ّط زؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ زؾتِ

گطزًس. زض ایي ضٍـ ّط ًقغِ زض فضب تقییي کٌٌسُ هطکع هی
ِ چگبلی ٍ تطاکن ًقبط هَرَز زض اعطاف آى زؾتِ ثب تَرِ ث

فٌَاى هطکع اٍلیي زؾتِ ثبقس. ًقغِ ثب ثیكتطیي پتبًؿیل ثِهی
گطزز. ثقس اظ ایي کِ پتبًؿیل ًقبط ًعزیک ثِ هطکع اًتربة هی

زؾتِ اٍل اظ ثیي ضفت، هطکع زؾتِ ثقسی ثب انلاح پتبًؿیل 
 گطززًقبط ثطای اظ ثیي ثطزى احط هطکع زؾتِ قجلی تقییي هی

تطیي هعایب ٍ زلایل اًتربة ضٍـ ؾبهبًِ . اظ هْن(19)
فهجی تغجیقی رْت ترویي اضتفبؿ اهَاد -اؾتٌتبری فبظی

قبذم ایي اؾت کِ ضٍـ هصکَض ثب تطکیت فولکطز زٍ ضٍـ 
ّب ٍ هعایبی ّط قجکِ فهجی ههٌَفی ٍ تئَضی فبظی، ٍیػگی

جکِ ثبقس کِ ایي ضٍـ ضا ًؿجت ثِ ضٍـ قزٍ ضٍـ ضا زاضا هی
 2زض قکل زّس. فهجی ههٌَفی زض اٍلَیت ثبلاتطی ربی هی

ّبی قجکِ فهجی هتغیطّبی ٍضٍزی ٍ قوبتیکی اظ ضٍـ
 فهجی تغجیقی ٍ -ههٌَفی، ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظی

ضیعی ثیبى غى ثِ کبض گطفتِ قسُ زض تحقیق اضائِ قسُ ثطًبهِ
 اؾت.

 ریسی بیبن شنبروبمٍ
ّبی الگَضیتن گطزقی ضٍـرعٍ  ثیبى غىضیعی ضٍـ ثطًبهِ  

ّب ثط اؾبؼ ًؾطیِ تکویل قَز کِ هجٌبی آىهحؿَة هی
ّب اقسام ثِ تقطیف یک تبثـ ّسف زاضٍیي اؾت. ایي الگَضیتن

زض قبلت هقیبضّبی کیفی ًوَزُ ٍ ؾپؽ تبثـ یبز قسُ ضا ثطای 
ّبی هرتلف حل هؿئلِ زض یک فطآیٌس گبم ثِ هقبیؿِ رَاة

گیطًس ٍ زض ًْبیت رَاة ثِ کبض هی ّبگبم تهحیح ؾبذتبض زازُ

ّبی ضٍـ ًوبیٌس. اظ هْوتطیي ٍیػگیهٌبؾت ضا اضائِ هی
ضیعی ثیبى غى ایي اؾت کِ ضٍـ هصکَض رسیستطیي ثطًبهِ

ثبقس کِ ثِ زلیل ّبی الگَضیتن تکبهلی هیقیَُ اظ ثیي ضٍـ
 (.4،11زاضا ثَزى زقت کبفی اظ کبضثطز ثیكتطی ثطذَضزاض اؾت )

ضیعی ثیبى غى زض اضائِ ضٍاثظ ًبیی ضٍـ ثطًبهِّوچٌیي تَا
ّبی ضیبضی حبکن ثط هؿئلِ، ایي ضٍـ ضا ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

َّـ ههٌَفی هٌحهطثِ فطز ؾبذتِ ٍ هحققیي ایي هغبلقِ 
ضا رْت ثِ کبضگیطی اظ ضٍـ هصکَض ثطای ترویي اضتفبؿ اهَاد 

 قبذم زضیبی ذعض تطغیت کطزُ اؾت.
ّبی ضی هَرک ثب ًؾطیِ قجکِزض ایي هیبى ثب تطکیت تئَ

فهجی ههٌَفی، ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظی فهجی تغجیقی، 
ّبی تلفیقی ثِ ًبم ّیجطیس تَاى قجکِضیعی ثیبى غى، هیثطًبهِ

هَرک ٍ -هَرک، اؾتٌتبری فبظی فهجی-قجکِ فهجی
تطیي هعایب هَرک پیكٌْبز ًوَز. اظ هْن-ضیعی ثیبى غىثطًبهِ

هَرک، رْت ترویي -جطیسیّبی ّیٍ زلایل اًتربة ضٍـ
تَاى ثِ ایي هَضز اقبضُ اضتفبؿ اهَاد قبذم زض زضیبی ذعض هی

ٍضٍزی کوی ًؿجت هتغیطّبی ای ًیبظهٌس کطز کِ چٌیي قجکِ
ّبی ّیجطیس ربیگعیي ّبی هٌفطز اؾت کِ ایي هسلثِ هسل

(. ّوچٌیي ثب 5ّبی هٌفطز ذَاٌّس ثَز )هٌبؾجی ثطای هسل
ّب ب ضٍـ تئَضی هَرک هعایبی آىّبی هٌفطز ثتطکیت ضٍـ

یبثس. لاظم ثِ ّب اضتقبء هیًیع زض ّن ازغبم قسُ ٍ فولکطز هسل
ّبی هصکَض َّـ ههٌَفی ٍ تئَضی شکط اؾت کِ ضٍـ

کسًَیؿی قسُ اؾت. زض ایي  MATLABهَرک زض هحیظ 
هَرک قجکِ -ّبی َّقوٌس ّیجطیسیکبضایی هسلپػٍّف 

فهجی تغجیقی ٍ -یفهجی ههٌَفی، ؾبهبًِ اؾتٌتبری فبظ
ضیعی ثیبى غى ثِ هٌؾَض ترویي اضتفبؿ اهَاد قبذم زض ثطًبهِ

َّاقٌبؾی ٍ اهَاد هتغیطّبی ؾَاحل زضیبی ذعض ثب اؾتفبزُ اظ 
 اضظیبثی گطزیس.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ّبی ثِ کبض گطفتِ قسُ زض تحقیقؾبذتبض ضٍـ -2قکل 
Figure 2. Structure of used in research 

 
 سبزیل مذلمراح

حط ثط اضتفبؿ هَد ؤزض اثتسا، هتغیطّبی اهَاد ٍ َّاقٌبؾی ه
هؤحط قبذم ثطضؾی ٍ اًتربة قسًس. هقیبض اًتربة هتغیطّبی 

ّب ثَزى اضتجبط ّوجؿتگی پیطؾَى آى زاضیهقٌزض ایي پػٍّف 
ثَزُ اؾت. زض  05/0ثب هتغیط اضتفبؿ هَد قبذم زض ؾغح 

هٌَفی، ؾبهبًِ ّبی هٌفطز قجکِ فهجی ه ًْبیت، هسل
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ضیعی ثیبى غى ٍ  فهجی تغجیقی، ثطًبهِ-اؾتٌتبری فبظی
ّبی ظهبًی هرتلف ٍ ّبی هصکَض ثب گبم هَرک هسل-ّیجطیس

ّبی هٌحهط ثِ فطز زض ؾبذتبض ّط هسل، ثط اؾبؼ ٍیػگی
رْت ترویي اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌسض اهیطآثبز، ارطا قسًس. 

بی هٌترت زض ًتبیذ هقساض ضطیت ّوجؿتگی پیطؾَى هتغیطّ
 اضائِ قسُ اؾت. 2رسٍل 

 َبضبخص ارزیببی مذل

ضطیت ّبی آهبضی  ّب، اظ قبذم هٌؾَض اضظیبثی هسلثِ
ٍ  (RMSE) 2، ضیكِ هیبًگیي هطثقبت ذغب(R)1ّوجؿتگی

 4ٍ ضطیت کبضایی یب ًف (MAE)3هیبًگیي ذغبی هغلق
(NSE)

 
( اؾتفبزُ قسُ اؾت.4( تب )1هغبثق ضٍاثظ )
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زٌّسُ تیت ًكبىتطثِ ioHs  ٍieHs(، 4( تب )1زض ضٍاثظ ) 
تقساز کل  nهقبزیط اضتفبؿ هَد قبذم هكبّساتی ٍ ثطآٍضی ٍ 

هیبًگیي هقبزیط ثِ تطتیت  oHs  ٍeHsهكبّسات اؾت. 
ِ ثِ َرثب ت .ثبقسثطآٍضی هیهكبّساتی ٍ اضتفبؿ هَد قبذم 

بی ّاض، هسلی ذَاّس ثَز کِ هقسلهس ی هصکَض ثْتطیيّبضهقیب
ٍ نفط ، نفط یک، تطتیت ًعزیک ثِ، هقیبض ثطای آى ثِ چْبض
ّب رْت آهَظـ ٍ % زاز70ُ. زض ایي هغبلقِ، (19) ثبقسیک 

  ّب رْت آظهبیف ثِ کبضگطفتِ قسُ اؾت.% آى30
 ًتبیذ هقساض ضطیت ّوجؿتگی پیطؾَى هتغیطّبی هٌترت  -2رسٍل 

Table 2. Results of the Pearson correlation coefficient values of selected variables 
َّا فكبض هتغیطّب َّا ضعَثت  ثبز ؾطفت  تٌسثبز ؾطفت  هَد تٌبٍة هَد حساکخط اضتفبؿ  قبذم هَد اضتفبؿ   

َّا فكبض  1 049/0- ** 080/0 ** 112/0 ** 222/0 ** 239/0 ** 208/0 ** 

َّا ضعَثت   1 177/0 ** 162/0 ** 139/0 ** 076/0 ** 240/0 ** 

زثب ؾطفت    1 985/0 ** 594/0 ** 148/0 ** 633/0 ** 

تٌسثبز ؾطفت     1 613/0 ** 177/0 ** 651/0 ** 

760/0 1     هَد حساکخط اضتفبؿ ** 974/0 ** 

هَد تٌبٍة       1 715/0 ** 

قبذم هَد اضتفبؿ        1 

 وتبیج ي بحث
 آوبلیس مًجک 

ّبی ّب ضا ثِ ظیطؾطیآًبلیع هَرک تَاًبیی تزعیِ زازُ
ّبی ٍ فطفی زاضز. ّسف اظ ایي کبض، رساؾبظی ظیطؾطیانلی 

 ّب ظزایی زازُفجبضت زیگط اغتكبـفطفی اظ انلی ٍ یب ثِ
ّب هٌزط ثِ ایزبز اغتكبـ ٍ یب ارعای فطفی زازُ طایظثبقس. هی

کبٍی ضا ّبی زازُذغب زض هسلؿبظی گكتِ ٍ فولکطز هسل
ک ًتبیذ آًبلیع هَرک ثِ تفکی 3زّس. رسٍل کبّف هی

ضا ثطای هتغیطّبی ثِ  (D1) ٍ فطفی (A1)ّبی انلی ظیطؾطی
زّس. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ هٌسضد زض کبضگطفتِ قسُ، ًكبى هی

فٌَاى ًوًَِ، هقبزیط کویٌِ ٍ ثیكیٌِ هتغیط اضتفبؿ ، ث3ِرسٍل 

ثِ  D1ٍ فطفی  A1ّبی انلی هَد قبذم ثطای ؾطی زازُ
هسُ اؾت. ( ثسؾت آ-14/2، 08/2( ٍ )13/0، 89/2تطتیت )
ّبی اضتفبؿ هَد قبذم ٍ هقبزیط ؾطی ظهبًی زازُ 3قکل 

ضا  D1ٍ فطفی  A1ّبی انلی آًبلیع هَرک ثطای ؾطی زازُ
ّبی ظیطؾطی انلی ٍ فطفی اضتفبؿ زّس. هزوَؿ زازًُكبى هی

هَد قبذم، ثطاثط اؾت ثب هقبزیط هكبّساتی پبضاهتط هصکَض. 
قَز. اظ ٌبذتِ هیق "اغتكبـ"ّبی فطفی ثِ ًبم ظیطؾطی زازُ

تَاى ّبی انلی ٍ فطفی ثِ تطتیت هیذهَنیبت ؾطی زازُ
ثِ زٍضُ ثبظگكت ثبلا )عَل هَد پبییي( ٍ زٍضُ ثبظگكت پبییي 
)عَل هَد ثبلا( اقبضُ کطز. ایي ٍیػگی ثِ ٍضَح زض 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  3ًوَزاضّبی قکل 
 

 ًتبیذ تزعیِ هَرک -3رسٍل 
Table 3. Results of wavelet analysis 

 اهَاد َّاقٌبؾی
 تزعیِ هَرک هكرهبت

 قبذم هَد اضتفبؿ هَد تٌبٍة هَد حساکخط اضتفبؿ تٌسثبز ؾطفت ثبز ؾطفت َّا ضعَثت َّا فكبض

65/998  98/28  - 88/0  - 09/1  - 04/0  75/1  - 13/0  حساقل 
A1 88/1040  95/109  81/12  10/16  38/4  72/6  89/2  حساکخط 

- 64/15  - 57/20  - 33/4  - 61/5  - 81/1  - 68/1  - 14/2  حساقل 
D1 93/13  07/21  03/5  67/6  64/1  53/1  08/2  حساکخط 

 
 

1- Correlation Coefficient                                                                                             2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error                                                                                                4-Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient                                         
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  D1ٍ فطفی  A1ّبی انلی ؾطی ظهبًی هقبزیط اضتفبؿ هَد قبذم ٍ هقبزیط آًبلیع هَرک ثطای ؾطی زازُ -3قکل 

Figure 3. Time series of significant wave height values and wavelet analysis values for the main data series A1 and 
sub-data D1 

 

 مًجک-َبی مىفرد ي َیبریذیمذل
ّبی ظهبًی ثیٌی اضتفبؿ هَد قبذم ثب گبمثطای پیف

هرتلف زض ثٌسض اهیطآثبز اظ ؾِ هسل هٌفطز قجکِ فهجی 
هبضگبضت، ؾبهبًِ اؾتٌتبری -ههٌَفی ثب الگَضیتن لًَجطگ

ثٌسی تفطیقی ٍ یقی هجتٌی ثط ضٍـ زؾتِفهجی تغج-فبظی
هَرک اؾتفبزُ قس. -ضیعی ثیبى غى ٍ ؾِ هسل ّیجطیس ثطًبهِ

هَرک قجکِ فهجی -ّبی هٌفطز ٍ ّیجطیسیزض هسل
ههٌَفی ثطای ترویي اضتفبؿ هَد قبذم ثب هقیبؼ ؾبفتی ٍ 

 6ٍ  3ظهبًی تأذیط ، تأذیطّبی ظهبًی هرتلف قبهل ثسٍى گبم
اؾت.  3ٍ  4، 3تطتیت ض لایِ پٌْبى ثِؾبفتِ، تقساز ًطٍى ز

ًطٍى ثب  15تب  1ّب ثیي ثطای تقییي هسل ثْیٌِ تقساز ًطٍى
ضٍـ ؾقی ٍ ذغب اًتربة ٍ تؿت گطزیس. ّوچٌیي ًَؿ تَاثـ 

هَرک -هحطک زض لایِ پٌْبى ثطای ضٍـ هٌفطز ٍ ّیجطیسی

 ّبی ظهبًی هصکَض، تبًػاًت ؾیگوَئیس ثِقجکِ فهجی زض گبم
هَرک ؾبهبًِ -ض ضٍـ هٌفطز ٍ ّیجطیسیزؾت آهس. ز

ّبی ظهبًی ثسٍى فهجی تغجیقی ثطای گبم-اؾتٌتبری فبظی
ؾبفتِ، ققبؿ زؾتِ ثط اؾبؼ ضٍـ  6ٍ  3ظهبًی تأذیط ، تأذیط

ثِ زؾت آهسُ  30/0ٍ  32/0، 27/0تطتیت  ؾقی ٍ ذغب ثِ
 6/0تب  2/0اؾت. ققبؿ زؾتِ ثْیٌِ زض اکخط هغبلقبت ثیي 

قبؿ زؾتِ ثسؾت آهسُ زض ایي هغبلقِ ًیع گعاضـ قسُ اؾت. ق
( هغبثقت زاضز. 19ثب ًتبیذ هغبلقبت هٌتهطی ٍ ّوکبضاى )

، ANNکبض گطفتِ قسُ هٌفطز ّبی ثًِتبیذ ٍ هكرهبت هسل
ANFIS  ٍGEP هَرک -ٍ ّوچٌیي ّیجطیسیWANN ،

WANFIS  ٍWGEP  ثِ ّوطاُ هقبزیطR ،RMSE ،MAE 
 ٍNSE  زُ قسُ اؾت. آٍض 5ٍ  4ثِ تطتیت زض رساٍل 

 
 ّبی هٌفطز َّـ ههٌَفیّبی اضظیبثی هسلًتبیذ ٍ هكرهبت قبذم -4رسٍل 

Table 4. Results and specifications of evaluation indicators of single artificial intelligence models 
 ّبی آهبضیقبذم

ّبهسل  گبم ظهبًی 
NSE MAE 

 (m) هتط
RMSE 

 R (m) هتط

951/0  134/0  967/0  892/0  ANN (tansig-tansig-3) 
955/0 تأذیطثسٍى   120/0  060/0  914/0  ANFIS ( 27/0 ) 

960/0  116/0  055/0  919/0  GEP 
673/0  308/0  164/0  432/0  ANN (tansig-logsig-4) 

724/0 ؾبفتِ 3ظهبًی تأذیط ثب   275/0  155/0  545/0  ANFIS ( 32/0 ) 
777/0  253/0  137/0  615/0  GEP 
607/0  286/0  181/0  509/0  ANN (tansig-logsig-3) 

633/0 ؾبفتِ 6ظهبًی تأذیط ثب   283/0  178/0  521/0  ANFIS ( 30/0 ) 
644/0  279/0  172/0  534/0  GEP 

 
 هَرک َّـ ههٌَفی -ّبی ّیجطیسّبی اضظیبثی هسلًتبیذ ٍ هكرهبت قبذم -5رسٍل 

Table 5. Results and characteristics of evaluation indicators of hybrid-wavelet models of artificial intelligence 
 ّبی آهبضیقبذم

ّبهسل  NSE گبم ظهبًی 
 

MAE 
 (m) هتط

RMSE 
 R (m) هتط

970/0  129/0  077/0  892/0  WANN (tansig-tansig-3) 

979/0 تأذیطثسٍى   081/0  043/0  958/0  WANFIS ( 36/0 ) 
980/0  078/0  037/0  960/0  WGEP 
788/0  222/0  127/0  682/0  WANN (tansig-logsig-2) 

811/0 ؾبفتِ 3ظهبًی تأذیط ثب   212/0  116/0  710/0  WANFIS ( 41/0 ) 
851/0  196/0  113/0  752/0  WGEP 
663/0  267/0  163/0  538/0  WANN (tansig-logsig-2) 

690/0 ؾبفتِ 6ظهبًی تأذیط ثب   258/0  157/0  556/0  WANFIS ( 31/0 ) 
713/0  262/0  153/0  567/0  WGEP 

 
هَرکی ًتبیذ ثْتطی ضا -ّبی ّیجطیس زض ایي پػٍّف، هسل

 اًس. زلیل ایي ضذساز ضا  ّبی هٌفطز اضائِ زازُ ًؿجت ثِ هسل
ّبی ّیجطیسی رؿتزَ کطز. تَاى زض ؾبذتبض تطکیجی ضٍـهی

هَرک، -ّبی ّیجطیسی قجکِ فهجی ههٌَفیچطا کِ هسل

ضیعی ثیبى هَرک ٍ ثطًبهِ-فهجی-ی فبظیؾبهبًِ اؾتٌتبر
ّبی هٌفطز، هَرک فلاٍُ ثط هعایبی ّط یک اظ هسل-غى

 ظزایی( ضا ًیع قبهل ّبی آًبلیع هَرک )اغتكبـٍیػگی
ّبی ظهبًی، ّب ثطای ّوِ گبم قَز. زض هیبى توبهی هسلهی
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ثِ زلیل ؾبذتبض کطٍهَظٍهی، تَاًبیی تَلیس ًؿل  WGEPهسل 
ّبی ثِ کبض گطفتِ قسُ ثِ فٌَاى ثْتطیي ازُظزایی زٍ اغتكبـ

تطیي هسل ثَزُ اؾت. زض ایي  ثِ فٌَاى ضقیف ANNهسل ٍ 
ای ّب ٍاغُزض هسل "فولکطز ثطتط یب ضقیف"هغبلقِ، فٌَاى 

 WGEP ًؿجت ثِ هسل ANNثبقس. یقٌی هسل ًؿجی هی
تطی زاضز، زض حبلی کِ فولکطز آى رْت فولکطز ضقیف

ثبقس. زض هیبى بذم قبثل قجَل هیترویي اضتفبؿ اهَاد ق
ّبی ظهبًی ثطای ّوِ گبم GEPّبی هٌفطز، هسل  هسل

ّبی هٌفطز زاقتِ اؾت،  فولکطز ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط هسل
ّبی ّیجطیسی ًتبیذ  ّطچٌس کِ هسل هصکَض ًؿجت ثِ هسل

تطی ضا اضائِ زازُ اؾت. زلیل ضقف ًؿجی ًتبیذ هسل  ضقیف
GEP تَاى زض اغتكبـ ضا هی ّبی ّیجطیسیًؿجت ثِ هسل

هقبزیط هكبّساتی ٍ  4 ّب زاًؿت. زض قکلهَرَز زض زازُ
ّبی ظهبًی هرتلف ثسٍى ثطآٍضزی اضتفبؿ هَد قبذم ثب گبم

ّبی ؾبفتِ، ثب اؾتفبزُ اظ هسل 6ٍ  3ظهبًی تأذیط ، تأذیط
 هَرک ًكبى زازُ قسُ اؾت.-ّیجطیسی
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 هَرک-ّبی ّیجطیسّبی ظهبًی هرتلف ثب اؾتفبزُ اظ هسلهقبزیط هكبّساتی ٍ ثطآٍضزی اضتفبؿ هَد قبذم ثب گبم -4قکل 
Figure 4. Observed and estimated values of significant wave height with different time lags using hybrid-wavelet 

models 
 

-ثبلاتطیي هقساض ضطیت ّوجؿتگی ٍ ضطیت کبضایی ًف
 WGEPٍ هسل تأذیط ؾبتکلیف هطثَط ثِ گبم ظهبًی ثسٍى 

ثِ زؾت آهس.  980/0ٍ  960/0تطتیت ثَزُ ٍ هقبزیط آى ثِ
زض هسل  RMSE  ٍMAEّبی اضظیبثی ّوچٌیي، قبذم

ٍ  037/0هصکَض زاضای کوتطیي هقساض ثِ تطتیت ثب هقبزیط 
ٍ  Rثبقس. لاظم ثِ شکط اؾت، کوتطیي هقساض هتط هی 078/0

NSE  ثیكتطیي هقساض ٍRMSE  ٍMAE  هطثَط ثِ هسل

ANN  ثبقس. زلیل ؾبفتِ هی 6تأذیط هٌفطز زض گبم ظهبًی ثب
هبًی ّبی ظّبی اضظیبثی زض گبمًتبیذ حبنل ثطای قبذم

تَاى زض ًعزیک ثَزى ؾبفتِ ضا هی 6تأذیط ٍ ثب تأذیط ثسٍى 
ّب ثب فبنلِ ظهبًی ضذساز پسیسُ زاًؿت. ثٌبثطایي، فولکطز هسل
ثبقس. فبنلِ ظهبًی اًسک ًؿجت ثِ ضذساز پسیسُ ثبلاتط هی

ٍ RMSE ّبی اضظیبثی ّوچٌیي، ثب تَرِ ثِ اثقبز قبذم
MAE سؾت آهسُ ثط ثبقٌس، هقبزیط ثکِ ثط حؿت هتط هی
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اؾبؼ ثبظُ تغییطات حساقل ٍ حساکخطی اضتفبؿ اهَاد قبذم 
قَز، کِ حبکی اظ فولکطز ثؿیبض هتط( ؾٌزیسُ هی 34/4)

 Rّبی اضظیبثی ثبقس. اظ عطف زیگط قبذمّب هیهٌبؾت هسل
 ٍNSE  ُهتغیط ثَزُ ٍ ّط چِ ثِ هقساض ٍاحس  1تب  0زض ثبظ

ثبقس. ثب تَرِ ثِ سل هیًعزیک ثبقس، حبکی اظ فولکطز ثبلاتط ه
، زضنس ثْجَز فولکطز ایي هسل WGEPفولکطز ثْیٌِ هسل 
ؾبفتِ، ًؿجت  6ٍ  3ظهبًی تأذیط ، تأذیطزض گبم ظهبًی ثسٍى 

، 73/32تطتیت ، ثRMSEِثط هجٌبی هقبزیط  GEPثِ هسل 
زضنس ٍ ّوچٌیي زضنس ثْجَز فولکطز هسل  05/11ٍ  52/17

WGEP  ًِؿجت ثWANN فولکطز ضا زاضز(،  )کِ ضتجِ ؾَم
 5ثبقس. زض قکل زضنس، هی 13/6ٍ  02/11، 95/51ثِ تطتیت 

ؾطی ظهبًی هقبزیط هكبّساتی ٍ ثطآٍضزی اضتفبؿ هَد قبذم 

ضیعی ثیبى غى ثب ثطًبهِ -ثب اؾتفبزُ اظ هسل ّیجطیس هَرک
ّبی ظهبًی هرتلف، ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي قکل ًكبى گبم
ضیعی ثیبى غى ثب ثطًبهِ -رکزّس کِ زض هسل ّیجطیس هَهی

ؾبفتِ، هقبزیط ترویٌی اضتفبؿ اهَاد قبذم  6ظهبًی تأذیط 
ثبقس. حساکخط زض ثؿیبضی اظ هَاضز ثبلاتط اظ هقبزیط هكبّساتی هی

ّبی هٌفطز ٍ هقبیؿِ ًتبیذ حبنل اظ هسل 6 ّوچٌیي، قکل
ّبی ظهبًی هرتلف زض ثٌسض هَرک ترویٌی ثب گبم-ّیجطیس

گطزز هكبّسُ هی 6زّس. ثب تَرِ ثِ قکل  كبى هیاهیطآثبز ضا ً
ّبی ظهبًی هرتلف زض ضٍـ قجکِ کِ فولکطز هیبى گبم

هَرک ثِ تطتیت -ضیعی ثیبى غىفهجی ههٌَفی ٍ ثطًبهِ
 ثبقٌس.تطیي هقساض اذتلاف هیزاضای ثیكتطیي ٍ کن
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ّبی ضیعی ثیبى غى ثب گبمثطًبهِ -ؾطی ظهبًی هقبزیط هكبّساتی ٍ ثطآٍضزی اضتفبؿ هَد قبذم ثب اؾتفبزُ اظ هسل ّیجطیس هَرک -5ل قک
 ظهبًی هرتلف

Figure 5. Time series of observed and estimated values of significant wave height using hybrid wavelet-gene 
expression programming model with different time lags 
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 هَرک َّـ ههٌَفی-ّبی هٌفطز ٍ ّیجطیسّبی اضظیبثی هسلهقبیؿِ قبذم -6قکل 

Figure 6. Comparison of evaluation indicators of single and hybrid-wavelet artificial intelligence models  

 
ضیعی ثیبى غى بهِّبی هٌحهط ثِ فطز ثطًیکی اظ ٍیػگی

اضائِ ضاثغِ ضیبضی کبضثطزی رْت اؾتفبزُ اظ ًتبیذ هسلؿبظی 
ًتبیذ  6ثبقس. زض رسٍل ّبی هرتلف هیزض ظهبى ٍ هکبى

ضیعی ثیبى ّبی ثْیٌِ ثطًبهِهقبزلات ضیبضی هؿترطد اظ هسل
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ّبی ظهبًی هَرک زض گبم-غى زض حبلت هٌفطز ٍ ّیجطیس
تَاى رْت ترویي ثظ هیهرتلف آٍضزُ قسُ اؾت. اظ ایي ضٍا

اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌسض اهیطآثبز اؾتفبزُ ًوَز. ّوچٌیي 
ثطای ًوًَِ، زضذت تزعیِ هطثَط ثِ ضاثغِ ضیبضی هسل ثْیٌِ 

تأذیط ضیعی ثیبى غى زض گبم ظهبًی ثسٍى ثطًبهِ-ّیجطیس هَرک
زؾت ًكبى قسُ اؾت. اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ضیبضی ثِ 7زض قکل 
لَگیطی ّسض ضفت ظهبى ٍ ّعیٌِ رْت تَاًس زض رآهسُ هی

 تقییي اضتفبؿ هَد قبذم ثؿیبض هؤحط ٍاقـ قَز. 
 

 ثیبى غى-ضٍاثظ ضیبضی هؿترطد اظ ضٍـ ثیبى غى ٍ هَرک -6رسٍل 
Table 6. Mathematical relations derived from gene expression and wavelet-gene expression methods 

 گبم ظهبًی ّب هسل هقبزلات ضیبضی ضطایت

G1C0 = -6.93;G1C1 = -0.61; 
G2C0 = 1.67;G2C1 = -8.93; 
G3C0 = -6.93;G3C1 = 5.61; 

varTemp = d(1); 
varTemp = varTemp + ((sin(G2C1)^2)^2); 

varTemp = varTemp + ((cos(cos(G3C0))*d(5))-d(1)); 
result = varTemp; 

GEP 

تأذیطثسٍى   
G1C0 = -4.67;G1C1 = 9.04; 
G2C0 = 3.06;G2C1 = -0.44; 
G3C0 = -1.99;G3C1 = 7.80; 

varTemp = ((sin(d(6))/d(1))*((d(6)*d(5))*(d(5)*d(6)))); 
varTemp = varTemp + (d(5)/atan(d(6))); 

varTemp = varTemp + ((sin(d(6))/d(1))*((d(5)*d(3))-(d(4)*d(3)))); 
result = varTemp; 

WGEP 

G1C0 = -3.52;G1C1 = -8.08; 
G2C0 = 7.93;G2C1 = -5.10; 
G3C0 = -8.97;G3C1 = -8.08; 

varTemp = ((d(5)^3)/(sqrt(d(1))-((d(4)*d(4))+d(2)))); 
varTemp = varTemp + atan((d(5)*(atan(exp(d(5)))-atan((d(6)*d(6)))))); 

varTemp = varTemp + ((d(5)^2)^(1.0/3.0)); 
result = varTemp; 

GEP 

 3تأذیط ثب 
 ؾبفتِ

G1C0 = -3.52;G1C1 = -8.08; 
G2C0 = 7.93;G2C1 = -5.10; 
G3C0 = -8.97;G3C1 = -8.08; 

varTemp = ((d(5)^3)/(sqrt(d(1))-((d(4)*d(4))+d(2)))); 
varTemp = varTemp + atan((d(5)*(atan(exp(d(5)))-atan((d(6)*d(6)))))); 

varTemp = varTemp + ((d(5)^2)^(1.0/3.0)); 
result = varTemp; 

WGEP 

G1C0 = -1.29;G1C1 = 5.59; 
G2C0 = 3.71;G2C1 = -7.93; 
G3C0 = -1.29;G3C1 = 5.59; 

varTemp = atan(((((d(4)^2)-d(3))-G1C0)/exp(G1C1))); 
varTemp = varTemp + atan(((((d(5)-G2C1)+d(5))+(d(4)-G2C0))/(G2C1^2))); 

varTemp = varTemp + atan((d(5)/log(G3C1))); 
result = varTemp; 

GEP 

 6تأذیط ثب 
 ؾبفتِ

G1C0 = -1.29;G1C1 = 5.59; 
G2C0 = 3.71;G2C1 = -7.93; 
G3C0 = -1.29;G3C1 = 5.59; 

varTemp = atan(((((d(4)^2)-d(3))-G1C0)/exp(G1C1))); 
varTemp = varTemp + atan(((((d(5)-G2C1)+d(5))+(d(4)-G2C0))/(G2C1^2))); 

varTemp = varTemp + atan((d(5)/log(G3C1))); 
result = varTemp; 

WGEP 

d(1)* ،d(2) ،d(3) ،d(4) ،d(5)  ٍd(6) ِثبقس.هَد هی حساکخط هَد ٍ تٌبٍة تٌسثبز، اضتفبؿ ثبز، ؾطفت َّا، ؾطفت َّا، ضعَثت تطتیت هطثَط ثِ هتغیطّبی فكبضث 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضیعی ثیبى غىثطًبهِ-ثَط ثِ ضاثغِ ضیبضی هسل ثْیٌِ ّیجطیس هَرکزضذت تزعیِ هط -7قکل 
*d(0) ،d(1) ،d(2) ،d(3) ،d(4)  ٍd(5) ِحساکخط هَد ٍ  تٌسثبز، اضتفبؿ ثبز، ؾطفت َّا، ؾطفت َّا، ضعَثت تطتیت هطثَط ثِ هتغیطّبی فكبضث

 هَد هی ثبقس تٌبٍة
Figure 7. Expression tree related to the mathematical relation of the optimal hybrid wavelet-gene expression 

programming model 
* d(0), d(1), d(2), d(3), d(4), and d(5), related to the air pressure, air humidity, wind speed, hurricane speed, maximum 

wave height, and frequency of the wave variables, respectively 
 

 هَرک ثِ کبضگطفتِ قسُ-ّیجطیس ٍ ضٍـ هٌفطز قف ًتبیذ   
 قبثل ثٌسض اهیطآثبز زض اضتفبؿ هَد قبذم ثطآٍضز ثطای تَاًس هی

ّبی ثِ کبض گطفتِ قسُ ثِ ثٌسی هسلضتجِ 7رسٍل . ثبقس قجَل
زّس. ثب تَرِ ثِ زلایل ّب ضا ًكبى هیلحبػ فولکطز آى

زّس کِ زض تبیذ ًكبى هیّبی هصکَض، ًفولکطز هٌبؾت ضٍـ

ضیعی هَرک ثطًبهِ-ّبی ّیجطیسّبی ظهبًی هرتلف، ضٍـگبم
 تطتیت ثبلاتطیي ٍ ثیبى غى ٍ قجکِ فهجی ههٌَفی هٌفطز ثِ

ّبی َّـ ههٌَفی تطیي فولکطز زض هیبى ؾبیط هسلضقیف
ثِ کبض گطفتِ قسُ زض ایي هغبلقِ، زاقتٌس. ًتبیذ هصکَض ثب ًتبیذ 

 قبذم هَد اضتفبؿ ثیٌیپیف هٌؾَضثِ ( ک21ِ) تحقیقبت اُظگط

 دلقَی زادزهاى يیٍ سرٍ یفضل اٍل يیراه ،یعواد رضایعل ي،یافش وایً
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ههٌَفی ٍ تطکیت  فهجی قجکِ ٍ فبظی هٌغق ّبیضٍـ اظ
 هَد اضتفبؿ ظهبًی ؾطی هسلؿبظی فبظی ثطای هٌغق-هَرک
ایكبى ًیع  هغبلقِ ًتبیذ کطز، هغبثقت زاضز. اؾتفبزُ قبذم

تب  3ّبی ظهبًی هرتلف هَرک زض گبم-ثطتطی ضٍـ ّیجطیس
ّوچٌیي،  زّس.هی ًكبى ِ ضٍـ هٌفطز ضاؾبفتِ ًؿجت ث 48

قجکِ  -کبضگیطی هسل تطکیجی هَرک( ثب ث8ِزکب ٍ پطالسا )
 ثب قبذم هَد اضتفبؿ ترویي هٌؾَضفهجی ههٌَفی ثِ

کطزًس کِ  ضا گعاضـ قجَلی قبثل ًتبیذ هرتلف، ّبی ظهبًیگبم
ثب ًتبیذ ایي هغبلقِ ّوؿَیی زاضز. اظ عطفی، ًتبیذ هغبلقِ 

 ضیعیثطًبهِ ضٍـ ثِ کبضگیطی ( ثب20وکبضاى )ًیتؿَض ٍ ّ
 زض اهَاد ههٌَفی رْت ترویي اضتفبؿ غًتیک ٍ قجکِ فهجی

 

ؾبفتِ ثب گعاضـ هقساض  24ٍ  12 هرتلف ّبی ظهبًیگبم
پیک،  اهَاد اضتفبؿ زض ترویي 600/0ضطیت ّوجؿتگی ثبلای 

ثبقس. زض هغبلقِ حبضط ًیع هقبزیط ضطیت ثرف هیضضبیت
ثسؾت آهسُ اؾت  942/0هقبزیط پیک ثبلای  ّوجؿتگی ثطای

 ٍ کِ ثب تحقیقبت ایكبى ّوؿَیی زاضز. ًْبیتبٌ، زیکؿیت
 ثطای فهجی قجکِ-هَرک تطکیجی ضٍـ اظ (9ّوکبضاى )

قبذم  هَد اضتفبؿ ترویي زض ّبی ایزبز قسُاغتكبـ حصف
 ّبیاغتكبـ زّس کِهی ًكبى هسل ایي ًتبیذ .کطزًس اؾتفبزُ

 تطکیجی هسل ثب اؾتفبزُ اظ هسل، ثیٌیپیف زض ایزبز قسُ
ضٍز کِ ثب ًتبیذ هی ثیي اظ کبهل ثِ عَض فهجی قجکِ-هَرک

 حبنل اظ ایي هغبلقِ ًیع ّوؿَیی زاضز. 

 ّبی ثِ کبض گطفتِ قسُثٌسی هسلضتجِ -7سٍل ر
Table 7. Ranking of the used models  

ؾبفتِ 6 تأذیط ؾبفتِ 3 تأذیط  تأذیطثسٍى    
 گبم ظهبًی

ثٌسیضتجِ  

WGEP WGEP WGEP 1 

WANFIS WANFIS WANFIS 2 
WANN WANN WANN 3 

GEP GEP GEP 4 

ANFIS ANFIS ANFIS 5 
ANN ANN ANN 6 

 
فٌَاى ثِ WGEPثب تَرِ ثِ ایٌکِ، زض ایي پػٍّف هسل 

ثْتطیي هسل رْت ثطآٍضز اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌسض اهیطآثبز 
ؾبظی تَؾظ ایي هسل زض گبم  اظ هسلاًتربة قس، ًتبیذ حبنل 

زضنس  40زضنس کویٌِ،  30ثِ ؾِ زؾتِ تأذیط ظهبًی ثسٍى 
ثٌسی گطزیس. فولکطز ّط ؾِ  زضنس ثیكیٌِ تقؿین 30هیبًِ ٍ 

اضائِ  8ّب زض رسٍل ثٌسی ثِ ّوطاُ ضطایت ّوجؿتگی آى زؾتِ
هَرک -قسُ اؾت. ًتبیذ حبکی اظ ایي ثَز کِ هسل ّیجطیس

زضنس حساقل، فولکطز  30بى غى زض ترویي ضیعی ثی ثطًبهِ
ثبلایی زاقتِ ٍ ضطیت ّوجؿتگی زض ایي حبلت ثطاثط ثب هقساض 

 40تطیي ثطآٍضز ًیع هطثَط ثِ ثبظُ  ثَزُ اؾت. ضقیف 984/0
ثَزُ اؾت. ّوچٌیي،  906/0زضنس هیبًِ ثب ضطیت ّوجؿتگی 

زضنس حساکخط زاضای فولکطز قبثل قجَلی زض ترویي  30ثبظُ 
اضتفبؿ هَد قبذم زض ثٌسض اهیطآثبز زاقتِ ٍ هیبًگیي هتغیط 

هتط.  071/0ذغبی ًؿجی ثطآٍضزی حبنل اظ آى ثطاثط اؾت ثب 
زض ؾِ ثبظُ هصکَض ثِ  WGEPزلیل فولکطز هٌبؾت هسل 

قَز. ّوچٌیي ظزایی ایي ضٍـ هطثَط هیؾبذتبض ٍ اغتكبـ
زضنس  30ثسؾت آهسُ ثطای ثبظُ  071/0هقساض ذغبی ًؿجی 

، حبکی اظ فولکطز ثؿیبض هٌبؾت ایي هسل ثطای ترویي حساکخط
تَاًس زض هقبزیط حساکخطی اضتفبؿ اهَاد قبذم ثَزُ کِ هی

هؤحط رلَگیطی اظ ٍقَؿ حَازث ٍ ثلایبی عجیقی ثحطاًی ثؿیبض 
 ٍاقـ قَز.

 
 ّبی آىضیعی ثیبى غى ثِ ّوطاُ ضطیت ّوجؿتگ هَرک ثطًبهِ-ثٌسی ًتبیذ حبنل اظ هسل ّیجطیس ثبظُ -8رسٍل 

Table 8. Retrieval of results from hybrid-wavelet model of gene expression programming with their correlation  
               coefficient 

ثٌسیثبظُ % حساقل30  % هیبًی40  % حساکخط30   
984/0 ضطیت ّوجؿتگی  906/0  942/0  

 

ضؾس لقِ ثِ ًؾط هیثِ عَض کلی، ثط اؾبؼ ًتبیذ ایي هغب
 تفبٍت انلی زلیل هسل ّط فطز ثِ هٌحهط ٍ ذبل کِ ؾبذتبض

  ضٍـ اؾبؼ ایٌکِ ثِ تَرِ ثب. اؾت ّب هسل فولکطز
 ًؿجت ضٍـ ایي اؾت، کطٍهَظٍم تَلیس غى ثیبى ضیعیثطًبهِ

  ثبلایی اٍلَیت فولکطزی زاضای ّب هسل ؾبیط فولکطز ثِ
 فبظی قَاًیي اظ تطکیجی کِ ANFIS ضٍـ ّوچٌیي. ثبقسهی

 زض ثبلایی ًؿجی فولکطز قَز، هی قبهل ضا ّب ًطٍى ؾبذتبض ٍ
زاضز. ظیطا، قجکِ  ههٌَفی فهجی قجکِ ضٍـ ثب هقبیؿِ

 تزعیِ. قَز هی قبهل ضا ّب ًطٍى ؾبذتبض فهجی ههٌَفی فقظ
ّبی  زض زازُ اغتكبـ ثطزى ثیي اظ ثب هَرک تحلیل ٍ

  ؾبذتبض زض پیچیسُ غیطذغی ضٍاثظ ثطقطاضی اهکبى ٍ هكبّساتی
 

ّبی ضا ًؿجت ثِ هسل هَرک-ّیجطیس ّبی هسل فولکطز آى،
 اضتقب ّبی ظهبًی هرتلفگبم ٍ ّب ضٍـ کلیِ زض هٌفطز

 هیعاى ثط فقظ ّبی ظهبًی هرتلفّوچٌیي، گبم. ثركس هی
 .ّبآى ثط اٍلَیت فولکطز ًِ ٍ گصاضز هی تأحیط ّبهسل فولکطز

 (،9ّوکبضاى ) ٍ ت زیکؿیتًتبیذ ایي هغبلقِ ثب ًتبیذ هغبلقب
( زض ظهیٌِ تَاًبیی 26( ٍ ظثیط زض ؾبل )1اثْیٌگب ٍ ّوکبضاى )

ّبی ّبی َّـ ههٌَفی زض ترویي اضتفبؿ اهَاد زض گبمهسل
ظهبًی هرتلف، هغبثقت زاضز. ایي هغبلقِ احجبت ضٍقٌی اظ 

ثبقس. هتقبثل هتغیطّبی َّاقٌبؾی ٍ اهَاد هی تأحیطاضتجبط ٍ 
 یطات اقلیوی زض چگًَگی ٍ اضتفبؿ اهَاد ًیع ثٌبثطایي، تغی

 تَاًس ًقف ثؿعایی زاقتِ ثبقس.هی
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 284.............................................................................................. ....... هَرک َّـ ههٌَفی -ّبی ّیجطیسی ثیٌی اضتفبؿ اهَاد ؾبحلی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پیف

 کلی گیریوتیجٍ
  اظ هحبفؾت ٍ عطاحی زض اؾبؾی، پبضاهتطّبی اظ یکی   

   ّبقکيهَد ٍ ًفتی ؾکَّبی زضیبیی، ّبیؾبظُ
 ثِ کِ اؾت ضطٍضی اهطٍظُ اؾت. زضیب اهَاد ّبیهكرهِ

 گطزقگطاى، ٍ نیبزاى ًَضزاى،زضیب ربى اظ حفبؽت هٌؾَض
ّبی فسزی اؾتفبزُ اظ هسل کطز. ثیٌیپیف ضا زضیب اهَاد

ایي  َّاقٌبؾی ثَزُ ٍ تْیِ زقیق ٍ گؿتطزُ ًیبظهٌس اعلافبت
  ایي اظ ثکبضگیطی زض کبهپیَتطی ّبیتحلیل ٍ اعلافبت

 زض ثبقس کِهی ظیبزی ظهبى ٍ ّعیٌِ نطف هؿتلعم ّبهسل
 حتی ٍ اٍلیِ عطاحی ثطای ّبلهس ایي هَاضز، اظ ثطذی

 زض تطتیت، ثسیي ثبقس.اقتهبزی هی غیط ًْبیی ّبیعطاحی
 هَد اضتفبؿ هبًٌس اهَاد پبضاهتطّبی هٌْسؾیي هَاضز، اظ ثطذی

 ّبیضٍـ ٍ ؾبزُ ّبیهسل اظ ضا پطیَز هَد یب ٍ قبذم
ثبز  هیساى ثَزى ٍ یکٌَاذت زائوی فطو اؾبؼ ثط کِ تزطثی

کٌٌس کِ هی ثیٌیپیف ثبقس،هی یحّبی غیطنحٍ یب فطو
ای اظ ثبقس. زض حبلی کِ هزوَفِزاضای ذغبی ثؿیبض ظیبز هی

پبضاهتطّبی َّاقٌبؾی ٍ اهَاد زض تقییي اضتفبؿ هَد قبذم 
گصاضًس. ًتبیذ حبنل اظ ایي هغبلقِ ًكبى زاز کِ تأحیطزض زضیب 

هَرک َّـ ههٌَفی قبثلیت -ّبی هٌفطز ٍ ّیجطیسضٍـ
زض ثطآٍضز هیعاى اضتفبؿ هَد قبذم زض زضیبّب  ثؿیبض ثبلایی

ّبی هكبّساتی ثؿیبضی اظ ظزایی زازُزاضًس. ّوچٌیي اغتكبـ
ذغبّبی اًساظُ گیطی ضا کبّف زازُ ٍ ثبفج افعایف فولکطز 

گطزز. ًتبیذ ایي هغبلقِ، هسل ّبی َّـ ههٌَفی هیهسل
فٌَاى هسل ثطتط هَرک ضا ثِ-ضیعی ثیبى غىتطکیجی ثطًبهِ

کٌس. ایي ت ترویي هیعاى اضتفبؿ هَد قبذم هقطفی هیرْ
ثؿعایی زض هسیطیت ثحطاى ٍ ؾَاحل زاقتِ ٍ تأحیط هغبلقِ 

تَاًس الگَیی ضاّجطزی ثطای هسیطاى ٍ ؾیبؾتگعاضاى ایي هی
 فطنِ ٍ هحققبى رْت تحقیقبت آتی ثبقس.

 

 
 مىببع

 
 

1. Abhigna, P., S. Jerritta, R. Srinivasan and V. Rajendran. 2017. Analysis of feed forward and recurrent 
neural networks in predicting the significant wave height at the moored buoys in Bay of Bengal. 
International Conference on Communication and Signal Processing (ICCSP), 1856-1860. 

2. Akbarifard, S. and F. Radmanesh. 2018. Predicting sea wave height using Symbiotic Organisms 
Search (SOS) algorithm. Ocean Engineering, 167: 348-356. 

3. Ali, M. and R. Prasad. 2019. Significant wave height forecasting via an extreme learning machine 
model integrated with improved complete ensemble empirical mode decomposition. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 104: 281-295. 

4. Alvisi, S., G. Mascellani, M. Franchini and A. Bardossy. 2006. Water level forecasting through fuzzy 
logic and artificial neural network approaches. Hydrology and Earth System Sciences, 10(1): 1-17. 

5. Barzegar, R., J. Adamowski and A.A. Moghaddam. 2016. Application of wavelet-artificial 
intelligence hybrid models for water quality prediction: a case study in Aji-Chay River, 
Iran. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 30(7): 1797-1819. 

6. Chiu, S.L. 1995. Extracting fuzzy rules for pattern classification by cluster estimation. In: The 6th 
Internat. Fuzzy Systems Association World Congress, 1-4. 

7. Daubechies, I. 1992. Ten Lectures on Wavelets, SIAM, ISBN 978-0-89871-274-2 
8. Deka, P.C. and R. Prahlada. 2012. Discrete wavelet neural network approach in significant wave 

height forecasting for multistep lead time. Ocean Engineering, 43: 32-42. 
9. Dixit, P., S. Londhe and Y. Dandawate. 2015. Removing prediction lag in wave height forecasting 

using Neuro-wavelet modeling technique. Ocean Engineering, 93: 74-83. 
10. Fernández, J.C., S. Salcedo-Sanz, P.A. Gutiérrez, E. Alexandre and C. Hervás-Martínez. 2015. 

Significant wave height and energy flux range forecast with machine learning classifiers. Engineering 
Applications of Artificial Intelligence, 43: 44-53. 

11. Ferreira, C. 2006. Designing neural networks using gene expression programming. In Applied soft 
computing technologies: The challenge of complexity. Springer, Berlin, Heidelberg, 517-535. 

12. Gopinath, D.I. and G.S. Dwarakish. 2015. Wave prediction using neural networks at New Mangalore 
Port along west coast of India. Aquatic Procedia, 4(4): 143-150. 

13. Hosseini, M., A. Roshani and I. zabbah. 2020. Modeling of groundwater fluctuations based on 
artificial intelligence methods (Case study: Zawah-Torbat Heidarieh plain). Journal of Watershed 
Management Research, 11(21): 223-235. 

14. Jain, S.K., A. Das and D.K. Srivastava. 1999. Application of ANN for reservoir inflow prediction and 
operation. Journal of Water Resources Planning and Management. ASCE, 125(5): 263-271. 

15. Jain, P., M.C. Deo, G. Latha and V. Rajendran. 2011. Real time wave forecasting using wind time 
history and numerical model. Ocean Modeling, 36: 262-392. 

16. Mafi, S. and G. Amirinia. 2017. Forecasting hurricane wave height in Gulf of Mexico using soft 
computing methods. Ocean Engineering, 146: 352-362. 

17. Malekmohamadi, I., M.R. Bazargan-Lari, R. Kerachian, M.R. Nikoo and M. Fallahnia. 2011. 
Evaluating the efficacy of SVMs, BNs, ANNs and ANFIS in wave height prediction. Ocean 
Engineering, 38(2-3): 487-497. 

18. McCulloch, W.S. and W. Pitts. 1943. A logical calculus of the ideas immanent in nervous 
activity. The bulletin of mathematical biophysics, 5(4): 115-133. 

 دلقَی زادزهاى يیٍ سرٍ یفضل اٍل يیراه ،یعواد رضایعل ي،یافش وایً

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
27

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.1

6.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

29
 ]

 

                            12 / 14

https://www.researchgate.net/journal/1027-5606_Hydrology_and_Earth_System_Sciences
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.273
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.16.3
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1110-en.html


285........... ....................................................................................................... 1400 پبییع ٍ ظهؿتبى/ 24 قوبضُ/ ّنزٍاظز ؾبل آثریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌبهِ  

 
 

19. Montaseri, M., S.Z.Z. Ghavidel and H. Sanikhani. 2018. Water quality variations in different climates 
of Iran: toward modeling total dissolved solid using soft computing techniques. Stochastic 
Environmental Research and Risk Assessment, 32(8): 2253-2273. 

20. Nitsure, S.P., S.N. Londhe and K.C. Khare. 2012. Wave forecasts using wind information and genetic 
programming. Ocean Engineering, 54: 61-69. 

21. Ozger, M. 2010. Significant wave height forecasting using wavelet fuzzy logic approach. Ocean 
Engineering, 37: 1443-1451. 

22. Rifat, T.U.R., D.S. Pekpostalci, Ö.A., Küçükosmanoğlu and A. Küçükosmanoğlu. 2017. Prediction of 

significant wave height along konyaaltı coast. International Journal of Engineering and Applied 
Sciences, 9(4): 106-114. 

23. Savitha, R. and A. Al Mamun. 2017. Regional ocean wave height prediction using sequential learning 
neural networks. Ocean Engineering, 129: 605-612. 

24. Takagi, T. and M. Sugeno. 1985. Fuzzy identification of systems and its applications to modeling and 
control. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 15(1): 116-132. 

25. Yousefi, M., M. pajouhesh and A. honarbakhsh. 2020. Modeling trends land use changes local by 
using LCM model based on artificial neural networks and markov chain analysis (Case Study: 
BeheshtAbad Watershed). Journal of Watershed Management Research, 11(21): 129-142. 

26. Zubier, K.M. 2020. Using an artificial neural network for wave height forecasting in the Red 
Sea.Indian Journal of Geo Marine Sciences, 49(02): 184-191.  

 

 دلقَی زادزهاى يیٍ سرٍ یفضل اٍل يیراه ،یعواد رضایعل ي،یافش وایً

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
27

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.1

6.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

29
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.273
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.16.3
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1110-en.html


Journal of Watershed Management Research, Vol. 12, No.24, Autumn and Winter 2022  ………….......…………………..……. 286 

Prediction of Coastal Wave Height using Hybrid-Wavelet Methods of Artificial 
Intelligence (Case study: Amirabad Port of the Caspian Sea) 

 
Nima Afshin

1
, Alireza Emadi

2
, Ramin Fazl-ola

3
 and Sarvin Zamanzad-Ghavidel

4 

 

1- PhD Student in Structural Engineering, Department of Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural 
Resources University 

2- Associate Professor, Department of Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University, (Corresponding Author: emadia355@yahoo.com) 

3- Associate Professor, Department of Water Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University 

4- Postdoctoral researcher, Department of Irrigation and Development, University of Tehran-INSF 
Received: 16 September, 2020                Accepted: 3 December, 2020 

 
 
Extended Abstract 
Introduction and Objective: Todays, considering climate change and its impact on the state of 
sea waves and the dangers caused by its severity, assessing and estimating the height of the 
significant wave in the seas is of great importance. Predicting the height of the significant wave 
in Amirabad port by using a combination of variables representing the characteristics of waves 
and meteorology, developing artificial intelligence models and de-noising the data using 
wavelet theory, and finally extracting the mathematical relationships governing the principles of 
marine-meteorological engineering to estimate altitude Wave is one of the unique goals and 
innovations in this study. 
Material and Methods: In this study, wave height in the Caspian Sea port of Amirabad, using 
single and hybrid-wavelet artificial intelligence methods, including Artificial Neural Network 
(ANN, WANN), multilayer perceptron with the Levenberg-Margaret training algorithm, 
Adaptive Fuzzy-neural Inference System (ANFIS, WANFIS), and Gene Expression 
Programming (GEP, WGEP) in different short time lags including no time lag, 3 and 6 hour 
time lags is estimated. For this purpose, hourly waves and meteorological data were used in 

2018.  
Results: The results indicate that noise removed by wavelet analysis can improve performance 
in all models. Also, in this study, hybrid-wavelet models have presented better results than 
single models. Among all the models, the WGEP model was the best model and the ANN 
model was the weakest model for all time steps. The highest values of correlation coefficient 
and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient are related to no time lags and WGEP model and its 
values are 0.960 and 0.980 and root of the mean squared error and the mean absolute value of 
the error values are 0.037 and 0.078 meters, respectively. The lowest values of correlation 
coefficient and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and the highest values of RMSE and MAE 
are related to the single ANN model for 6 hours lags with the values 0.509, 0.607, 0.181, and 
0.286.  
Conclusion: The results of their three single and hybrid-wavelet methods can be acceptable for 
estimating the significant wave height in Amirabad port. Also, disruption of observational data 
reduces many measurement errors and increases the performance of artificial intelligence 
models. This study has a significant impact on crisis and coastline management and can be a 
strategic model for managers, policymakers, and researchers for future research. 
 
Keywords: Amirabad Port, Artificial intelligence, Significant wave height, Prediction, Wavelet  
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