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ساخت، نگهداری و مدیریت نقش مهمی در های مهندسی دریا، اساس طراحی بعنوان بینی امواجاطلاعات حاصل از پیش      

امواج در  نیتر مهماز  ،و فراوانی انرژی نیتر شیببه دلیل دارا بودن  ،. امواج ناشی از باددارد ،یفراساحلهای عمرانی ساحلی و پروژه

استفاده شده  بینی خصوصیات امواج برای پیش ،فازی -از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی ،تحقیق حاضردر  .شونددریا محسوب می

در نظر گرفته شده است. نتایج  8000تا سال  8002سال ها برای بازه زمانی بندر بوشهر و پیش بینی ،است. منطقه مورد مطالعه

و  مدت زمان سهدر  ،درخت تصمیم در مقایسه با  فازی -سیستم عصبی مدلدقت  ،بینی ارتفاع امواج ناشی از باددر پیش دادنشان 

ساعته سه درصد برای پیش بینی  28و  28ضریب همبستگی  که در مدت زمان سه ساعتهطوریهب بدست آمد.مشابه ساعته  شش

  با بینی یشی نتایج پمقایسهباشند  یمی تجربی ها مدل ساعته دارای دقتی بالاتر از ششبینی درصد برای پیش 87و  82و 

در  ،های تجربیبا ضریب همبستگی بیشتر و درصد خطای کمتر نسبت به بقیه روش SMBکه روش  داد،های تجربی نشان روش

درصد برای  88و  88با ضریب همبستگی  SPMروش علاوه بر آن .  داشتدقت را در محاسبات  ترین یشبرآورد ارتفاع امواج ب

بینی  یشپ کمتر از شرایط واقعیموج را  و ارتفاعین روش برای تعیین ارتفاع موج بوده تر نامناسب ،ساعته ششو  سه بینی پیش

     .کند یم

 

 .بندر بوشهردرخت تصمیم، فازی،  -امواج ناشی از باد، ارتفاع امواج، سیستم استنتاج تطبیقی عصبی :هاکلید واژه

 

 مقدمه
تدا   ،که علیرغم پیچیددیی  بودههای طبیعی امواج دریا از پدیده
دهد بخشی ها نشان میباشند. بررسی بینی میحد زیادی قابل پیش

یدا   ،های اجرایدی چنین شکست در طرحای و همهای سازهاز خرابی
های اولیه و یدا  کمتر در نظر یرفتن ارتفاع امواج در طراحیناشی از 

ارتفداع   تخمدین بدیش از حدد    ها به علدت  غیر اقتصادی شدن طرح
تر ارتفاع موج در دقت از اینرو تخمین هر چه دقیق .امواج بوده است

 بینددی امددواج، هددای پددیشبددا دسترسددی بدده داده اسددت.  طراحددی 
هدای دریدایی، بده میدیان      لیدت ریدیی مناسدف فعا   توان با برنامهمی
بیندی  توجهی از رخداد حوادث دریدایی جلدوییری نمدود. پدیش     قابل

خصوصیات امواج اخیراً مورد توجه محقیقن مختلف بوده است که از 
 توان به موارد زیر اشاره نمود:جمله آنها می

Chegini et al  (2008)نیمده ترربدی و    های روشقت ، د
امیرآبداد   بندرهامشخصات امواج ناشی از باد در  بینی پیشعددی در 
در ابتددا   هدا  آن. قراردادندموردمطالعه، ارزیابی و مقایسه  را و بوشهر

بابلسدر و   های ایستگاههای باد مشخصات امواج را با استفاده از داده
 CEMو  SMB ،SPMهای نیمه ترربی روش کارییری به با بوشهر

ارتفدداع و دوره تندداوو امددواج  ، مقددادیر سدد  محاسددبه نمددوده و 
هدای مدوج نگدار    توسد  بویده   شده ثبتبا مشخصات  شده بینی پیش

های نیمه ترربدی را  امیرآباد، نکا و بوشهر مقایسه و خطاهای روش
هدای نیمده ترربدی را بدا     س   نتایج حاصل از روش یردیدتعیین 

مدواج دریاهدای ایدران    سازی اآمده از پروژه مدل دست مشخصات به
 . کردندسه مقای

Zarghani  (2006) ،    خصوصددیات امددواج ناشددی از بدداد در 

 .قراردادو بررسی  یقهای دور از ساحل جییره خارک را موردتحقآو
نتدایج   اسدتفاده نمدود.   SPMاز مددل   ،برای انرام ایدن بررسدی   او 
دوره بدا  متر  7/3 ،موج ترین مرتفعکه  نشان دادآمده از مدل  دست به

  .بوده استثانیه  60/8تناوو 
Taleghani و  Amirteimori  (2008) میددانی هدای  اده،د 

اند، در ییری شدهامواج دریای خیر را که توس  بویه موج نگار اندازه
، مقایسه یت. درنهاقراردادندمصنوعی مورداستفاده عصبی یک شبکه 

ییدری بدا   های اندازهییری شده توس  سیستمهای واقعی اندازهداده
نتایج حاصل از شبکه عصبی، تطابق خوبی را نشان داده که نشانگر 



192 

 تخمین ارتفاع امواج ناشی از باد با استفاده از...بزرگ زاده و همکاران: 

 

مدت  های زمانی کوتاهدر دوره کاررفته بهدقت و سرعت خوو روش 
 . است

Kamranzad  و  Etemad Shahidi (2011) ،بینددی  پددیش
را  SWANامواج ناشی از باد در عسلویه با استفاده از مدل عدددی  

سنری مدل نشان داد که نتایج  صحت ی قراردادند. نتایج بررس مورد
هدای   باشدند. شداخ    برخدوردار مدی   مدل واسنری از دقت مناسبی

قبدول   سنری نیی دقت قابل صحتهای  شده در دوره خطای محاسبه
شدده   بندابراین از مددل سداخته    داد. را نشدان   SWAN سدازی  مدل
 را دارا بدود. عسدلویه  بینی ارتفاع موج و دوره تنداوو در   پیش قابلیت

Mavedatnia et al  (2014) ، بیندی خصوصدیات امدواج   پیش، 
بندر امدام خمیندیر را بدا اسدتفاده از شدبکه عصدبی       )موسی درخور 

شدامل   او، مورداسدتفاده هدای  ی قراردادندد. داده موردبررسمصنوعی 
های شهید دهگدان ،  های زمانی مشخصات باد و موج ایستگاهسری

شهید رشیدی و بویه خور موسی در نیدیکی بندر امام خمینی واقدع  
های ترربی بدرای   مشخ  یردید که فرمول ---طی تحقیق  بود،

 هایمدلباشند و بینی امواج نمیاین منطقه ابیار مناسبی برای پیش

ALYUDA دارندبینی  شبکه عصبی توانمندی بهتری برای پیش و.  
Tsai et al  (2002)  ، شاخ  و  ،بینی ارتفاع موجمنظور پیشبه
ییدری از  بهدره  واز مدل شبکه عصبی مصدنوعی   ،موج دوره تناوو

برتری مددل   استفاده نمودند. نتایج ایشان ،های مشاهداتی موجداده
 شبکه عصبی را تأیید نمود.

et al Deo   (2001) ،از شدبکه عصدبی    ،بینی موجبرای پیش
هدای از  مصنوعی استفاده نمودند. ایشان دریافتند که پرنمدودن داده 

های زمانی و با استفاده از روش ،دست رفته سری زمانی ارتفاع موج
چندین  هدم  .تواند قابلیت یادییری مدل را افدیایش دهدد  می ،مکانی

درصدد بده ازای    های میدانی در حدود دوایشان دریافتند کمبود داده
متر سانتی هشت ساعته با دقت حدود 21بینی پیش موجفر سال، ه

 شود.ارتفاع موج، می
Zamani et al   (2008) در بیندی ارتفداع مدوج    ، برای پدیش

از دو روش شبکه عصبی مصدنوعی و روش یدادییری    ،خیر دریای 
هدای  مبتنی بر مثال استفاده نمودند. ایشدان بده منظدور تعیدین داده    

اسدتفاده نمودندد.    ،اطلاعات میانگین متقابدل  تحلیلورودی ازروش 
 آنهدا نتدایج   .آنها جهت باد را به عنوان پارامتر ورودی منظور نمودند

روش  نسدبت بده  روش شدبکه عصدبی مصدنوعی     برتدری حاکی از 
 .بود ،یادییری مبتنی بر مثال

های محاسدباتی ندرم مانندد    تاکنون تحقیقی که روشنظر به اینکه 
هدای  را در مقایسده بدا روش  فازی و درخت تصدمیم  -شبکه عصبی

لداا ردرورت تحقیدق حاردر را      ،انرام نشده بررسی نماید، ،ترربی
 های نرم بدرای تخمدین ارتفداع مدوج، نشدان      مبنی بر بررسی روش

در بسیاری از تحقیقدات یاشدته، سدرعت بداد در      همچنیندهد. می
بیندی  پدیش  بدرای عندوان پدارامتر ورودی   متری بهده ا و ی دو ارتفاع

ها نشان ولی بررسی .خصوصیات امواج ناشی از باد منظور شده است
پارامتر سرعت برشدی   ،با توجه به ماهیت امواج ناشی از باد دهدمی

 می تواند پارمتر موثرتری باشد. 
  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

توسد  بویده    شدده  ثبتهای باد و موج در تحقیق حارر از داده
بویه بوشدهر توسد  سدازمان بندادر و      .بوشهر استفاده یردیده است

 صدورت  بده اطلاعات آن است.  مستقرشدهیانوردی در این منطقه در
ها شامل . این دادهباشدمیدر دسترس  ساعته یکهای زمانی سری
 های موج نگاری و هواشناسی شامل سدرعت بداد، جهدت بداد،    داده

دمای هوا و فشار هوا و اطلاعات موج نگاری نظیدر ارتفداع مدوج و    
 36در عمق بوشهر بویه موج نگار منطقه  باشد.می موج تناوو ۀدور

 و رقیدقیقه شد  00درجه و  06جغرافیایی طول متری و در موقعیت 
توسدد  سددازمان بنددادر و  ،مالیدقیقدده شدد 08درجدده و  18 عددر 

مدورد  منطقده   ر موقعیت 2است. در شکل ) کشتیرانی نصف یردیده
 مطالعه نشان داده شده است.

 

 

 شرح انجام تحقيق
های زمانی مشخصات باد و شامل سری مورداستفادههای داده

 فارس جیخلموج در بویه بندر بوشهر مستقر در منطقه آو عمیق در 
سری  20666ها شامل باشد. این دادهو در نیدیکی بندر بوشهر می

دو روش باشند. ، می1626تا سال  1668در فاصله زمانی سال 

 –متداول محاسباتی نرم با عنوان سیستم استنتاج تطبیقی عصبی 
 CEMو  SPM ،SMBفازی و درخت تصمیم و روشهای ترربی 

. برای پیش بینی ارتفاع موج مورد استفاده قرار یرفته استمدلسازی 
نگین پارامترهای مختلف را ر مقادیر حداکثر، حداقل و میا2جدول )
 دهد.نشان می
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 57تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

مورد مطالعه منطقه موقعيت -1شکل 
  

ميلادي( 2010تا  2002)دوره زماني ريري شده در بویه بندر بوشهگ اندازهپارامترهاي  مشخصات آماري -1 جدول  
 میانگین حداقل حداکثر یری شدهی اندازهی پارامترها ردیف

 31/1 6 03/20 )متر بر ثانیهر سرعت باد 2

 23/117 6 05/308 جهت باد )درجهر 1
 00/25 5 80/38 یرادردمای هوا)درجه سانتی 3
 00/10 0 53/35 یرادرآو)درجه سانتیدمای  0
 71/2665 6 02/2632 رپاسکالفشار هوا ) 0
 07/6 6 8/1 ارتفاع موج )مترر 0

 

 

 فازي -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

های عصبی و از ترکیف دو ساختار شبکه ،فازی -شبکه عصبی
از میایای بدین ترتیف هم   .شده است یلتشکهای فازی، سیستم
ییری شده است. شبکه فازی بهره سیستم هم عصبی و شبکه

های ارتباطی ها و لینکشامل یره ،یهچندلاای تطبیقی، شبکه
ها همه یا تعدادی از یره ،ر است. در این شبکهجلو روبهدار )جهت

به پارامترهایی بستگی  ها آنجی یگر خرود عبارت به .تطبیقی هستند
کاهش خطای  منظور به ،های یادییریالگوریتم بر اساسدارد که 
 ،هایک از یرههر  ،شوند. در شبکه تطبیقیتنظیم می ،یساز مدل

نماید. این کند، اجرا میتابع مشخصی را بر سیگنالی که دریافت می

وابسته به پارامترهای  ،کندای به یره دیگر تغییر میتابع که از یره
 kلایه بوده و  Lیره است. با فر  اینکه یک شبکه تطبیقی دارای 

 kامین جایگاه  i ای که دریره باشد، یره K امین لایه آن دارای
شود. نمایش داده می Okiر و خروجی یره با k,iامین لایه است با )

رودی که ,...ر و سیگنال وa, b, cخروجی هر یره به پارامترهای آن )
 توان نوشتبنابراین می تابع خروجی یره پیشین است، بستگی دارد.

(Shahidi et al.,2010).    
 
    ر2)

  (  
         

         
           )        

 

شده است. فازی نشان داده -ر ساختار شبکه عصبی1شکل )در  

N 
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 فازي -ساختار شبکه عصبي -2شکل 
 

 گيريتصميم درخت

ی بشمار آمده کاو داده هایروشاز  یکی  ییریتصمیم درخت
ییری درخت تصمیم .اندکه در دو دهه اخیر توسعه زیادی یافته

به این معنی یعنی  .پردازدعصبی به تولید قانون می شبکه برخلاف
 ،بینی در قالف یک سری قوانینییری پیشدرخت تصمیمکه 

بینی بیان پیش صرفاًکه شبکه عصبی  یدرحالدهد توریح می
 ماند. الگوریتم درخت و چگونگی آن در شبکه پنهان می نموده
 هابهترین جداسازی دسته برای آزموننوع ییری با انتخاو تصمیم

برای کشف و های میبور هم رو روشاز این شود.شروع می
 های ها و هم برای ایراد مدلاستخراج دانش از پایگاه داده

 . شوندمیبینی استفاده پیش
 

 موج ينيب شيهاي تجربي پروش

ییری شده و اندازههای های ترربی که بر مبنای دادهدر مدل
 شده که در این خصوص  روابطی ارائه ،ابعادی تحلیلاستفاده از 

را نام برد. مبنای اصلی  CEMو  SMB ،SPM یها توان روشمی
وجود یک سری رواب  بین پارامترهای بدون  ،های ترربیروش

بر اساس قوانین مکانیک سیالات،  ،هاروش بعد موج است. در این
با استفاده از  ،شده و ررایف ترربی رواب  استفاده اعداد بدون بعدی

ها بر اساس شوند. این روشهای میدانی تعیین میییریاندازه
-و یکنواخت بودن میدان باد استوار هستند. در روش یفر  دائم

بر اساس سرعت  ،های ترربی، ارتفاع و دوره تناوو موج شاخ 
 .شودمیگاه و زمان تداوم باد محاسبه موج باد، طول

 ) Coastal Engineering Manual , 2002 .) 
 

 SMB روش

امواج ناشی از باد، روش  ینیب شیهای ترربی پیکی از روش
SMB این روش ابتدا توس  .است Sverdrup  و  Munk 

 های بیشتر، توس س   با استفاده از داده .ارائه یردید  (1947)

  Bretshneider (1958) این روش،  . از اینرواصلاح شد
SMB نام یرفت (Shahidi et al.,2010). 
 

 SMB روش موجگاهطول 

بین نقطه موردنظر و خ   عبارت است از فاصله ،طول بادییر
امواج  ،وزیده و در آن امتداد ،ساحل که باد روی آن امتداد یا سطح

در این روش باید در  ،آیند. برای محاسبه طول بادییربه وجود می

هایی اصلی وزش باد، شعاع راستاینسبت به ،  ±00˚دو محدوده 
 هدرجه ترسیم کرده و تا ساحل مقابل، امتداد دادشش  با فواصل
استفاده از ترسیمی را اندازه یرفت و س   با  یها شعاع س  

طول ر 1)رابطه  مطابق ،ترسیمی یها شعاع طولمیانگین وزنی 
 .(Shahidi et al.,2010)شود محاسبه میبادییر 
 

                                                          ر1)
∑       

∑      
 

 
  میهای ترسطول شعاع Xiطول بادییر،  Xفوق  آندر که 
نسبت به جهت  شده میهای ترسزاویه هرکدام از شعاع θiو  شده

  است. وزش باد
 

 SPM روش

امواج است که  ینیب شیهای پیکی دیگر از روش SPMروش 
 ,Bishopد )پارامتریک، ارائه یردی یها مدل یساز با ساده

 ر.1983
 

 SPM روش موجگاهطول 
شعاع از نه  ، باید ازSPM  برای تعیین طول بادییر در روش

 سازند، استفاده درجه می سهکه باهم زاویه  ،نقطه موردنظر
ای که خ  ساحل را باید تا نقطه ی میبورهاشعاع س  شود می

 ،ها. نقطه شروع شعاعیابدامتداد میبرای نخستین بار قطع کنند، 

نقطه 

 مورد نظر
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 ی انتهای آن روی خ  ساحل روبرو و نقطه امواج بینی یشپ محل
میبور مطابق  شعاعنه  طول از میانگین ،موجگاهطول باشد. می

 .(Shahidi et al.,2010)آیددست میبه ر،3رابطه )
 

                                                  ر3)
  ∑   
 
   

 
 

        
 در شرای  محدودرا  دشدهیتوان امواج تولمی،  SPMبا روش 

کرد. به این منظور ابتدا  ینیب شیپ، و زمان تداوم باد گاهموج  طول
س   طبق  .باید زمان تداوم واقعی باد موردنظر را به دست آورد

گاه موج طول زمان تداوم لازم برای ایراد حالت محدود ر،0)رابطه 
 .(Shahidi et al.,2010)را محاسبه نمود

 

)                                                 ر0)
  

  
 )
 
 ⁄ 

 
  طول داوم لازم برای ایراد حالت محدودزمان ت tmin، که در آن

 Xباد برحسدف متدر بدر ثانیده،      سرعت UAگاه برحسف ثانیه، موج
 متر بر مراور ثانیه است. 82/5برابر  gطول بادییر برحسف متر و 

آمده از رابطده   دست زمان تداوم واقعی باد، از مقدار به که یدرصورت
را در مدوج  توان ارتفاع می ر،0) هبا استفاده از رابط ،بیشتر باشد ر0)

 .(Shahidi et al.,2010)آو عمیق محاسبه نمود
 

                                       ر0)

  
          (

  

  
 )
 
 ⁄ 

 
سرعت  UAو بر حسف متر عمیق  آو موج ارتفاع Hmo آن، در که

 است. SPMشده به روش  باد اصلاح
 

 CEM روش

در شرای   دشدهیتوان امواج تولمی، CEMبا روش 
 ینیب شیموج یاه و محدودیت زمان تداوم باد را پ محدودیت طول

به  . به این منظور ابتدا باید زمان تداوم واقعی باد موردنظر را کرد.
زمان تداوم لازم برای ایراد  ر،0)ی س   طبق رابطه. دست آورد

 .موج یاه را محاسبه نمود حالت محدودیت طول
 (Shahidi et al.,2010). 
 

                                                     ر0)
     

   
         

 

 
مان تداوم لازم برای ایراد حالت محدودیت ز  tx,u،که در آن

متدری   26سدرعت بداد در تدراز     U10موج یاه برحسف ثانیه،  طول
 82/5برابدر   gطول بادییر برحسف متر و  Xبرحسف متر بر ثانیه، 

زمان تدداوم واقعدی بداد، از     که یدرصورت متر بر مراور ثانیه است.
 ر،7) هبیشتر باشد با استفاده از رابط ر،0)آمده از رابطه  دست مقدار به
 تناوو موج را در آو عمیق محاسدبه نمدود   ۀتوان ارتفاع و دورمی

(Shahidi et al.,2010). 

           ر                            7)
  (

  
 

 
) (

  

  
 )

 

  

 

   هااطلاعات و داده

ی سدر  20666در تحقیق حارر شدامل   مورداستفادههای داده      
 صدورت  بده کده  داده  1266کده پد  از بررسدی حددود     داده بوده 
است. بده منظدور آمداده     شده ثبتساعته توس  بویه  یکاطلاعات 
تقسدیم   آزمدون  ها به دو سدری آمدوزش و   ها ابتدا دادهسازی داده
 بددرای  درصددد 20هددا بددرای آمددوزش،  درصددد داده 76یردیددد. 

شدبکه در نظدر یرفتده     آزموننیی برای  درصد 20و  سنریصحت
ی بدا عنداوین    بریده  سده ها در یدک فایدل اکسدل دارای    . دادهشد

Train ،Total، Test  بوده که در بریده ،Total  هدای  کدل داده
 و در های مربدو  بده آمدوزش مددل    داده Trainموجود، در بریه 

اسدت. در   قراریرفتده ی مربو  به تست مددل  ها داده ،Test بریه
ی ورودی ها دادهی اول تا پنرم ها ستونشده در  برده نامهای بریه

اندد.  های هدف جایااری شدده مدل قرار دارند و در ستون آخر داده
مختلدف،   یهدا  آمدده از روش  دست یج بهبرای مقایسه و بررسی نتا

انطبداق دو سدری    میدیان آماری که بیدانگر   هایملاکتوان از می
 ،آماری زیر هایملاک. به این منظور از نمودها است، استفاده داده

 .شده است  استفاده
 رریف همبستگیالفر 
 

                                            ر8)
∑(     )(     )

∑(     )
 (     )

   

 
 جار متوس  مربع خطاهاور 
 

 √                                       ر5)
 

 
 ∑(     )     

 
 رریف پراکندییجر 
 

                                   ر26)
√
 

 
 ∑((     ) (     ))    

  
 

 
سری آماری  Y، ایمشاهده سری آماری Xدر رواب  آماری فوق، 

سدری   Ymو  ایمشداهده متوس  سری آماری  Xm، شده بینی یشپ
هدا در  نیی تعداد کدل داده  nدهد. را نشان می شده بینی یشآماری پ

 سری آماری است.
 

 ابعادي و شناخت پارامترهاي موثر تحليل

های به عمل آمده از تئوری حاکم بر تحقیق، طبق بررسی
تحقیقات یاشته پارامترهای شتاو رواب  ترربی و همچنین سایر 

،  (deg)، جهت باد  ( )، سرعت باد(t)باد  تداومر، زمان gثقل )
، دمای  ( )  ، طول موجگاه ( )موج تناوو ۀدور،  ( )ارتفاع موج

 به منظور استفاده از سرعت باد در  .(P)، فشار هوا  (  )هوا
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ستفاده ، ا Zamani et al (2008)بینی خصوصیات امواج، پیش
را برای سرعت باد در ارتفاع    (  )پارامتر سرعت برشی باداز 
ر 22توصیه می کنند. سرعت برشی از رابطه ) (   ) متری 26

 محاسبه 
 .(Zamani et al.,2008 ) یرددمی
 
   √                                                           ر22)

 
ر 21رابطده )  ردریف درا  بداد بدوده و از    CDدر رابطه فدوق  

 .(Zamani et al.,2008 )  یرددمحاسبه می

 

}               ر21)

                            
 

 

(             )

                   
 

 

 

 
علاوه بر پارامتر سرعت، پارامترهای جهت باد و موج از پارمترهای 

لاا این پارامترها باید به  .باشندییری و رشد امواج میموثر در شکل
فتن اثر جهت ها منظور یردند. به منظور در نظر یردرستی در مدل

   آناستفاده شده است که در  ((   )    )از تابع ،باد و موج
 میبور ازتابع باشند. لازم به ذکر است، جهت موج می  جهت باد و 

چنین هم. رDonelan, 1980) رواب  ترربی استخراج شده است
عنوان توانست بهمی ،پارامترهایی نظیر طول موجگاه و زمان تداوم

در نظر یرفته  ،پارامترهای ورودی و موثر بر ارتفاع موج شاخ 
حساسیت اولیه صورت یرفته و   تحلیلکه با توجه به  ،شوند

 ن اهمیت آنها کمتر تشخی  داده شدمطالعات پیشی

 , Deo et al , 2001)  , Etemad-Shahidi and 

Mahjoobi , 2009 ر 

در تحقیق حارر پ  از انتخاو پارامترهای موثر و همچنین 
های مختلف از پارامترهای ورودی و در نظر یرفتن ترکیف

بینی سازی و پیشاقدام به مدل ،های یادییری متنوعالگوریتم
 ،ارتفاع موج شاخ  یردید. الگوریتم مورد استفاده در انفی 

الگوریتم . این الگوریتم از ترکیف دو الگوریتم هایبرید می باشد
همراه با یرادیان نیولی می باشد. الگوریتم پ   ،پ  انتشار خطا
شبکه ای چند  .متداولترین نوع شبکه عصبی است ،انتشار خطا

نوع سیگنال در مسیر  شود. یکمیاستفاده  ،نوع سیکنالدو لایه 
ت از راست به چپ حرکت می کند. در مسیر بریشرفت و دیگری 

شامل سرعت باد، جهت باد،  ،های ورودیلازم به ذکر است داده
که در نهایت ارتفاع موج باشند میدمای هوا، دمای آو و فشار هوا 
های ترربی استخراج ها و روشو موج به عنوان خروجی از مدل

 .یرددمی
 

 هاي مورد استفادهصحت سنجي مدل

 برای ،پیش از این بیان یردید در تحقیق حارریونه که همان
های سیستم استنتاج تطبیقی بینی ارتفاع امواج، از مدلپیش
 افیار متلف استفاده شده است.نرم ازفازی، درخت تصمیم  -عصبی

به این صورت  ،های مورد استفادهمدل واسنریصحت سنری و 
 به دو سری آموزش و آزمایش تقسیم  ،هااست که ابتدا داده

برای  درصد 20ها برای آموزش، درصد داده 76شود. می
نیی برای آزمایش کردن شبکه در نظر  درصد 20و  اعتبارستری
ی با  بریه سهها در یک فایل اکسل دارای شود. داده یمیرفته 
کل  Total، بوده که در بریه Train ،Total، Testعناوین 
 های مربو  به آموزش مدلداده Trainجود، در بریه های موداده
است.  قراریرفتهی مربو  به تست مدل ها داده ،Test بریه و در

ر نتایج حاصل صحت سنری و در جدول 0ر و )3های )در شکل
 ر، بررسی آماری نتایج ارائه شده است.1)

 

 
 بيني ارتفاع امواج با استفاده از مدل درخت تصميمصحت سنجي پيش -3شکل
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 فازي -بيني ارتفاع امواج با استفاده از مدل سيستم استنتاج تطبيقي عصبيصحت سنجي پيش -4شکل 

 

هامترهاي خطا حاصل از صحت سنجي نتابج مدلمقایسه پارا -2 جدول  
 نام مدل

 

RMSE r 

 -شبکه عصبی
  فازی

20/6  57 

20/6 درخت تصمیم  
 

50 

   
 

 
يري شده در بویهگ اندازه ارتفاع موج نمودار -5شکل   

 

 بحثنتایج و 
      بررسي وضعيت بادهاي منطقه

باد ، دهدمنطقه نشان میبا توجه به یلباد های انرام شده بررسی 
 2-0محدوده سرعت باد بین  نیتر شیب. استغالف باد شمال غربی 

% کل فراوانی بر اساس سرعت را 0/03متر بر ثانیه است که حدود 
 یردد. شامل می

 

فازي  –ارزیابي نتایج حاصل از اجراي شبکه عصبي 

 شده در مقایسه با موج مشاهدهتطبيقي 

-استنتاج تطبیقی عصبی استفاده از رواب  مربو  به روش  با      
 آن در قالفشده و نمودار پراکندیی   ، ارتفاع امواج محاسبهفازی 

رسم ر 7) تار 0)های شکل درآن  سه ساعته نمودار سری زمانی
آمده نسبت به مقادیر  دست خطای نتایج به یتنها در. یردید
 است. شده  آوردهر 0ر و )3طبق جدول )، شده یریی اندازه
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 نسبت به  تطبيقيروش شبکه عصبي فازي از  آمده دست بهمقایسه ارتفاع موج  -1 شکل

 ساعتهسه  شده با استفاده از سري زماني مشاهده موج

 
 نسبت به  روش شبکه عصبي فازي تطبيقياز  آمده دست بهمقایسه ارتفاع موج  -7 شکل

 ساعتهشش  شده با استفاده از سري زماني مشاهده موج

 

 
 شده  مشاهده نسبت به موجدرخت تصميم از  آمده دست بهمقایسه ارتفاع موج  -2شکل 

 ساعته سه با استفاده از سري زماني

 

در مقایسه با ارزیابي نتایج حاصل از اجراي درخت تصميم 

 شده موج مشاهده

، ارتفاع درخت تصمیم استفاده از رواب  مربو  به روش  با      
سری نمودار آن در قالف شده و نمودار پراکندیی   امواج محاسبه

 یترسم یردید و درنهار 5) ور 8)های شکل درآن  سه ساعته زمانی
طبق شده  یریی آمده نسبت به مقادیر اندازه دست خطای نتایج به

 شده است. آوردهر 0ر و )0جدول )
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 شده مشاهده نسبت به موجدرخت تصميم از  آمده دست بهمقایسه ارتفاع موج  -9 شکل

 ساعته شش با استفاده از سري زماني 

 

 
 شده با ارتفاع موج مشاهده SMBآمده از روش  دست مقایسه ارتفاع موج به -10شکل 

 ساعته سه صورت سري زماني به 

 

 
 شده با ارتفاع موج مشاهده SMBآمده از روش  دست مقایسه ارتفاع موج به -11شکل 

 ساعته شش صورت سري زماني به 

 
      تجربيي ها روشنتایج استفاده از 

و  SMB ،SPMدر این بخش  مورداستفادهی ترربی ها روش
CEM باشند. پ  از محاسبه خصوصیات امواج با استفاده از می

فازی  –های عصبی ی ترربی مقایسه میان نتایج شبکهها روش
 .صورت یرفته است ی ترربیها روشتطبیقی و درخت تصمیم و 

 

 

  SMB روش تجربي

نمودار پراکندیی و به صورت  SMBنتایج حاصل از روش ترربی 
رسم یردید و ر 22) و ر26) هاینمودار سری زمانی آن طبق شکل

ییری شده آمده نسبت به مقادیر اندازه دست خطای نتایج به یتدرنها
موج محاسبه شد که جار متوس  مربع خطاهای حاصل از ارتفاع 

  ،آمده از این روش نسبت به ارتفاع موج دست به
 محاسبه یردید. متر 10/6برابرر 0طبق جدول ) ییری شدهاندازه
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 تخمین ارتفاع امواج ناشی از باد با استفاده از...بزرگ زاده و همکاران: 

 

 SPMروش تجربي 

نمودار به صورت  SPMنتایج حاصل از روش ترربی       
ر 23) و ر21) هایپراکندیی و نمودار سری زمانی آن طبق شکل

آمده نسبت به مقادیر  دست خطای نتایج به یتیردید و درنها رسم

مربع خطاهای حاصل  ییری شده محاسبه شد که جار متوس اندازه
 ، آمده از این روش نسبت به ارتفاع موج دست از ارتفاع موج به

 محاسبه یردید.متر  36/6برابرر 3طبق جدول ) ییری شدهاندازه

 

 
 شده با ارتفاع موج مشاهده SPM آمده از روش دست مقایسه ارتفاع موج به -12شکل 

 سه ساعته صورت سري زماني به 
 

 
 صورت  شده به با ارتفاع موج مشاهده SPM آمده از روش دست مقایسه ارتفاع موج به -13شکل 

 ساعته شش سري زماني

 

ارتفاع  بيني يشتجربي در پو روشهاي   درخت تصميم فازي، -شبکه عصبيي ها خطاي روشمقایسه  -3 جدول

 هاي  سه ساعتهبينيبراي پيش موج
موجارتفاع   

 
جار متوس  
مربع خطاها 

رمتر)  

رریف 
همبستگی 
 )درصدر

رریف 
پراکندیی 
 )درصدر

فازی-شبکه عصبی   20/6  80 00 

20/6 درخت تصمیم  83 08 

SMB 10/6  75 08 

SPM 3/6  71 70 

CEM 17/6  70 00 
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 CEMروش تجربي 

نمودار پراکندیی و به صورت  CEMنتایج حاصل از روش ترربی 
 رسم یردید ور 20) و ر20) هاینمودار سری زمانی آن طبق شکل

ییری شده آمده نسبت به مقادیر اندازه دست خطای نتایج به یتدرنها
که خطای جار متوس  مربع خطاهای حاصل از ارتفاع  محاسبه شد
 ییری شدهآمده از این روش نسبت به ارتفاع موج اندازه دست موج به

 متر محاسبه یردید. 17/6برابر ر 3طبق جدول )

ارزیابي خطاهاي حاصل از پيش بيني امواج با استفاده از 

 فازي نسبت به ارتفاع موج مشاهده شده -شبکه عصبي

های ذکر شده، خطاهای منظور بررسی دقت اجرای مدل به      
آماری آنها محاسبه شده است. جار متوس  مربع خطاها، رریف 

های مورد نظر در ارزیابی همبستگی و رریف پراکندیی شاخ 
 ر به ترتیف برای 0ر و )3های )های ماکور در جدولمدل
 های  سه و  شش ساعته نشان داده شده است.بینیپیش

 

 

 

 شده با ارتفاع موج مشاهده CEMآمده از روش  دست مقایسه ارتفاع موج به -14شکل 

 ساعته سه صورت سري زماني به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعته1 صورت سري زماني شده به با ارتفاع موج مشاهده CEMآمده از روش  دست مقایسه ارتفاع موج به -15شکل 

 

دوره  بيني يشتجربي در پو روشهاي   درخت تصميم فازي، -شبکه عصبيي ها خطاي روشمقایسه  -4 جدول

 ساعتههاي  شش بينيبراي پيش موج ارتفاع 
موجارتفاع  جار  

متوس  
مربع 
خطاها 

رمتر)  

رریف 
همبستگی 
 )درصدر

رریف 
پراکندیی 
 )درصدر

فازی -شبکه عصبی  28/6  78 35 

20/6 درخت تصمیم  70 00 

SMB  10/6  05 03 

SPM 32/6  03 05 

CEM 38/6  00 06 
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 تخمین ارتفاع امواج ناشی از باد با استفاده از...بزرگ زاده و همکاران: 

 

ها برای بینیپیش ،دهدها نشان مینتایج حاصل از بررسی 
فازی مطابقت  -تر در شبکه استنتاج عصبیهای زمانی کوتاهدوره

های ثبت شده میدانی دارند بدین معنی است که بیشتری با داده
سازد این افیایش دوره زمانی مدلسازی شده دقت نتایج را کمتر می

  Kamranzad et alنتیره با نتایج سایر محققین از جمله 
مطابقت دارد. نظر به فرم معادله حاکم بر الگوریتم بهینه   (2011)
توان دلیل این نتیره را بدین صورت تفسیر نمود که آموزش می

های همبستگی ارتفاع موج با خصوصیات قبلی موج و باد در دوره
بینی از طریق  ی نتایج پیشده است.  مقایسهزمانی بالاتر کمتر بو

های ترربی، روش دهد که در بین روشهای ترربی نشان میروش
SMB  با رریف همبستگی بیشتر و رریف پراکندیی کمتر و

ی ترربی در برآورد ارتفاع ها روشدرصد خطای کمتر نسبت به بقیه 
آن با علاوه بر ترین دقت را در محاسبات دارا است.  امواج بیش

ها ساعت دقت مدلشش  ساعت به بینی از سه افیایش زمان پیش
شش ساعت به ها از سه بینییابد. چون با افیایش پیشکاهش می
یابد.  یمیافته و مقدار خطا افیایش  کاهشرریف همبستگی ساعت، 
 Derakhshan et al  نتایج با پژوهش این درآمده  دست بهنتایج 

 بوشهر بندر در ترربی یها روش مقایسه در مورد (2004)
 .دارند همخوانی

 گيرينتيجه
این به طورکلی نتایج حاصل از تحقیق حارر را می توان به       

 منطقه  یلباد سالیانه و جدول فراوانی باد د کهصورت خلاصه نمو

درصد روی  20/20غربی با  شمال دهد که بادنشان می بندر بوشهر
 چهار تا یک  ینفراوانی سرعت باد، ب ترین یشبو  .منطقه حاکم است
از  بینی یشی نتایج پمقایسه  .استدرصد  1/03متر بر ثانیه با 
های در بین روشدهد که های ترربی نشان میطریق روش
با رریف همبستگی بیشتر و درصد خطای  SMBروش ترربی، 

در برآورد ارتفاع امواج  های ترربیکمتر نسبت به بقیه روش
 SPMروش . علاوه بر آن، دقت را در محاسبات دارا است ترین یشب

موج را  و ارتفاعین روش برای تعیین ارتفاع موج بوده تر نامناسف
دهد که  یمنتایج نشان همچنین ، کند یمبینی  یشپدست پایین 
ساعت منرر به شش ساعت به سه ها از  بینی یشپافیایش فاصله 

 این درآمده  دست به د. نتایجشوها میبینیکاهش دقت در پیش
یابی مشخصات  یشپ Chegini et al   (2008) نتایج با پژوهش

 .دارند خوانیهم بوشهر بندر های عصبی درامواج با استفاده از شبکه
و درخت  ANFISی ها مدلدهند که دقت  یمنتایج نشان همچنین 

؛ باشند یمی ترربی بیشتر ها مدلتصمیم مشابه هم بوده و از دقت 
بینی ارتفاع موج کمتر از دیگر  یشپدر  ANFISاشتباهات مدل  و

 بینی امواج است. یشپی ها روش
 

 تشکر و قدرداني
 یبدینوسیله نویسندیان این مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریای     
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Introduction  

 Derived Information from the predicted waves will be the basis for engineering design and 

plays an important role in the construction, maintenance and management of coastal and offshore 

construction projects. The wind-induced-waves  due to having high energy and frequency are of 

great importance in the sea. In this research,  the adaptive network based fuzzy inference system 

was selected to predict the waves’ characteristics.. Study About prediction of wave 

Characteristics is carried out by several researchers. Zarghani et al  (2006) studied the 

characteristics of wind-induced waves at the coast of Khark island They used the SPM model to 

conduct the survey. The results obtained from the model showed that the highest wave was 3.7 m 

with rotation period of  6.8 seconds. Taleghani and Amirteimori (2008) used the field data of the 

Caspian Sea waves measured by a waveguide buoy in an artificial neural network. Finally, the 

comparison of real data measured by the measurement systems with the results of the neural 

network is a good match that indicates the accuracy and speed of the method used in the short 

term. Kamranzad and Etemad Shahidi (2011) studied the prediction of wind-induced waves in 

Assaluyeh using the SWAN numerical model. The validation results of the model showed that 

the results of calibration model have a good accuracy. The calculated error indices in validation 

periods also showed the acceptable accuracy of SWAN modeling. Therefore, the constructed 

model had the ability to predict wave height and period of time in Assalouyeh. In order to do 

present research, the Adaptive Nero-Fuzzy Inference System as one of the soft computing 

methods is used. The study area chosen Bushehr and forecasts for the period December 2008 to 

2010 is considered. The results showed that, in prediction height of wave induced by wind, 

accuracy of the Adaptive Nero-Fuzzy Inference System and decision tree are same and are higher 

than the empirical methods. The comparison results of prediction from empirical methods 

showed that among the experimental methods, SMB method with high correlation coefficient and 

less error percent than the other experimental methods has higher accuracy in estimating height 

of waves in addition the SPM method is not suitable method for determining the height of waves 

and under estimated the real values. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 

İn this research used two soft computational methods and three emperical mthods.  

 

Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System & Decision tree 

Modify network-based fuzzy inference (ANFIS) is a combination of two soft-computing 

methods of ANN and fuzzy logic. Fuzzy logic has the ability to change the qualitative aspects of 

human knowledge and insights into the process of precise quantitative analysis. However, it does 

not have a defined method that can be used as a guide in the process of transformation and human 

thought into rule base fuzzy inference system (FIS), and it also takes quite a long time to adjust 

the membership functions (MFs). Unlike ANN, it has a higher capability in the learning process 

to adapt to its environment.  

Decision-tree induction algorithms are highly used in a variety of domains for knowledge 

discovery and pattern recognition. They have the advantage of producing a comprehensible 

classification/regression model and satisfactory accuracy levels in several application domains, 

such as medical diagnosis and credit risk assessment. In this chapter, we present in detail the 

most common approach for decision-tree induction: top-down induction. Furthermore, we briefly 

comment on some alternative strategies for induction of decision trees. Our goal is to summarize 

the main design options one has to face when building decision-tree induction algorithms. These 

design choices will be specially interesting when designing an evolutionary algorithm for 

evolving decision-tree induction algorithms. 
 

Results and Discussion 

The Extracted result of this study was in five sections including the neuro-fuzzy, decision tree, 

SMB,SPM and CEM. In this part results of the neuro-fuzzy and decision method are illustrated  

within the graph and other results are summarized in Table (1). 
 

Evaluation of the results of the implementation of comparative neuro-fuzzy network 

comparison with observed wave 

 Using the relations of the neuro-comparative inference method, the wave height was 

calculated and its dispersion graph was plotted in the form of a time series graph Fig (1). 
 

 
 

Fig 1- Comparison of the received wave height from the comparative fuzzy neural network 

approach to the observed wave using a three-hour time series 
 

 

Evaluation the results of the decision tree implementation compared to the observed wave 

Using the relations of the decision tree method, the wave height was calculated and its 

dispersion graph was plotted in the form of a time series graph Fig (2).
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Fig 2- Comparison of the received wave height from the Decision tree relative to the 

observed wave using a 3-hour time series 
 

In order to verify the accuracy of the mentioned models, their statistical errors are calculated. 

The root mean square error, the coefficient of correlation of the indices considered in the 

evaluation of the models in tables (1) are shown for three hour forecasts respectively, 

respectively. 

 
Table 1- Comparison of Errors Used in Wave Height Forecasting for Three Hour Estimates 

RMSE r Height of Wave 

0.16 86 Neuro-fuzzy 

0.14 83 Decision tree 

0.24 79 SMB 

0.3 72 SPM 

0.27 75 CEM 

 

The results of the study showed that the predictions for shorter periods in the neural-fuzzy 

inference network are more consistent with field record data. This means that the increase in the 

modeling time period will reduce the accuracy of the results. This result is consistent with the 

results of other researchers, including Kamranzad et al (2011). According to the form of the 

equation governing the optimal training algorithm, the reason for this conclusion is that the 

correlation of the wave height with the previous characteristics of the wave and the wind was 

lower in higher periods of time. 
 

Conclusions 

In general, the results of this study can be summarized as follows that The annual windfall and 

wind abundance of the Bushehr port indicate that the northwest wind dominates with 16.15 

percent. And the highest frequency of wind speed is between one to four meters per second with 

63.2%. Comparison of prediction results by empirical methods shows that SMB method with 

more correlation coefficient and lower error rate than most other experimental methods have the 

highest accuracy in calculations in estimating wave height. In addition, the SPM method is the 

most inappropriate way to determine the wave height and predict the wave height downstream. 

Also, the results show that increasing the forecast distance from three hours to six hours leads to 

a reduction in the accuracy of predictions. The results also show that the accuracy of the ANFIS 

models and the decision tree is similar and that the accuracy of the experimental models is 

higher; the ANFIS's errors in predicting wave height are less than other wave prediction methods. 
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