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 دهیچک

ههای دریهایی و انتلهال رسهو      مهندسهی سهازه   ازجملهه های دریایی ارتفاع موج شاخص در تحلیل سامانه بینیپیش

به شهکل ههاریکم مواجهه اسها و ارتفهاع امهواج ایهم         ایحاره هایطوفان. خلیج مکزیک سالانه با شودمیاستفاده 

ارتفاع امواج شاخص دریا در ایم منطله دریهایی اهمیها خاصهی     بینیپیش، بنابرایم دهدمیقرار  تأثیرمنطله را تحا

مختله    ههای تهوان  تأثیرعصبی مصنوعی،  ةر مطالعات قبلی و استفاده از تکنیک شبک. در ایم ملاله با مروری بدارد

آینده مورد ارزیابی قهرار داده شهده اسها.     هایاارتفاع موج شاخص ساع بینیپیشسرعا باد و سرعا برشی در 

ارتفاع موج شاخص نسهبا بهه    بینیپیشهای مختل  سرعا باد، سبب افزایش دقا نتایج نشان داد که حضور توان

 شهده ثبها ارتفاع امهواج   هایدادهنیز از خودهمبستگی  بینیپیش. سپس برای افزایش دقا شودمیسرعا برشی باد 

 6، 3ارتفاع امواج  بینیپیشاز سرعا باد برای  3/2د. در ایم مدل توان شدر ایم منطله استفاده و مدلی مناسب ارائه 

، نتهایج  آخرد. در شساعا آینده محاسبه  12ارتفاع امواج  بینیپیشاز سرعا باد برای  9/1ساعا آینده و توان  8و 

 بالاتر ایم تحلیق بود. بینیپیشبا مطالعات گذشته ملایسه شد که حاکی از دقا  بینیپیش

 ارتفاع موج شاخص، خلیج مکزیک، شبکه عصبی مصنوعی، سرعا برشی باد :یدیكل هایواژه

 . مقدمه1

 در یدیههکل نههدیفرا( 𝐻𝑠) شههاخص مههوج رتفههاعا ینههیبشیپهه
 لیههدل بههه 𝐻𝑠 قیههدق بینههیپههیشو  اسهها ییایههدر یمهندسهه

. ]1[ اسها  زیه برانگچالش امواج نوسان و یتصادف یهایژگیو
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 احلوس يمهندس يزيربرنامه شاخص در موج ارتفاع بينيپيش
ــه ــره ازجمل ــرداربه ــرژي از يب ــايان ــذيتجد ه ــدر ريدپ  ،يياي
 اهميـت دارد  يياي ـدر اتي ـعمل و يبنـدرگاه  وسازهايساخت

يـابي ارتفـاع مـوج    ، پـيش بلندمـدت  بينـي پـيش . علاوه بـر  ]2[
. به همـين  ]3،4[شاخص آينده نيز كاربردهاي فراساحلي دارد 

ــل محققـ ـ ــاروشن از ادلي ــدل ه ــددي  و م ــاي متع ــقب ازه  لي
هـاي عـددي بـراي    و مـدل  2، محاسبات نرم1تجربيهاي روش

هاي تجربـي  كه از روش اندكردهتخمين ارتفاع امواج استفاده 
  . ]6 ،5[اشاره كرد  CEMو  SPMتوان به روابط مي

هـاي عـددي مـوج آزمـايش     يك از بهترين مدل WAMمدل 
شده در جهان است كه در مختصـات كـروي فرمولـه شـده و     
بيشــتر بــراي كاربردهــاي اقيانوســي طراحــي شــده اســت.       

ي اين مدل ارتفاع، جهت و بسامد امـواج محلـي و   هايخروج
مـــدل . اســـت دورا در هـــر نقطـــه و در هـــر فاصـــله زمـــاني 

WAVEWATCH     بينـي  وي پـيش هـاي ق ـ هـم يكـي از مـدل
در مختصــات كــروي  WAMامــواج اســت كــه مشــابه مــدل  

اقيانوسـي طراحـي شـده     كاربردهاي فرموله شده و بيشتر براي
مـدل از فرمولاسـيون و روش عـددي متفـاوتي      اين است. البته

مـدل   SWANكنـد. مـدل   اسـتفاده مـي   WAMنسبت به مدل 
ة نسل سومي است كه براي محاسبة امواج ناشـي از بـاد بـر پاي ـ   

توانـد در هـر   ايـن مـدل مـي    .بندي اويلري مناسب اسـت شبكه
مقياسي براي امواج گرانشي سطحي ناشي از باد استفاده شـود.  
اگر چه اين مدل مخصوص كاربردهاي سـاحلي توسـعه يافتـه    

ي در مقياس است كه به آن اجازه ريپذتنوعاست، ولي داراي 
 اسـتفاده قابـل كه از شـرايط آزمايشـگاهي تـا دريـايي      دهديم

هـاي اقيانوسـي بـه خـوبي     باشد. البتـه ايـن مـدل بـراي مقيـاس     
ي افزارنرماز بسته  SWدهد. مدول هاي ديگر جواب نميمدل

سازي فراينـدهاي توليـد و   يك مدل نسل سوم شبيه 21مايك 
ي توليـد  هادهيپد انتشار امواج ناشي از باد است، كه قادر است

ماننـد انـدركنش چهارتـايي،    آب عميـق   امواج ناشي از باد در
شدگي ميدان باد و موج و فراينـدهاي مـرتبط بـا انتشـار     جفت

امواج مانند پشته شدن، تفرق ناشي از تغييرات عمق بسـتري را  
مثــل  عمــقكــملحــاظ كنــد. فراينــدهاي انتشــار مــوج در آب 

ي سـاز مـدل مـدل،   استهلاك انرژي در ناحيه شكست بـا ايـن  
  شود. مي

بودن فراينـدهاي   برزمانهاي عددي به علت پيچيدگي و مدل
از  ازيموردنبيني و همچنين آماده سازي پارامترهاي انجام پيش

قبيل توپوگرافي و شناخت كامل از فرايندهاي فيزيكي از قبيل 
ها روشي آسان و مقـرون  ي آنريكارگبهسفيدك رأس موج، 

بـودن   بـر نـه يهزي از پوش ـچشـم  . ولـي بـا  ]8،7[ نيست صرفهبه
هـا دقـت بيشـتري نسـبت بـه      اين نوع مـدل  3هاي عددي،مدل
. طـي دو دهـة اخيـر بـا رويكردهـاي      ]9[هاي نرم دارنـد  روش

بينـي محاسـبات نـرم از    هـاي پـيش  مختلف به استفاده از روش
)، مــدل FIS) سيســتم (ANNقبيــل شــبكة عصــبي مصــنوعي (

) درختــــان ANFISاســــتنتاجي تطبيقــــي عصــــبي فــــازي (
گيري و بردارهاي ماشين پشتيبان پرداختـه شـده اسـت    تصميم
، آگـراوال و دئـو   ]10[توان به تحقيقـات دئـو و نايـدو    كه مي

ــژاد ]13،12[، ماكارنســكي ]11[ ــاظمي ن ، محجــوبي ]14[، ك
، ]17[، اعتمـاد شـهيدي و همكـاران    ]16 [، گائور و دئـو ]15[

به عنوان پـارامتر   اشاره كرد. در همه اين تحقيقات سرعت باد؛
مؤثر ورودي در نظر گرفته شده است. قابـل اشـاره اسـت كـه     

هاي اخير نيـز بـا اسـتفاده از تركيـب     تحقيقات ديگري در سال
شبكه عصبي با ويولـت و تركيـب الگـوريتم ژنتيـك بـا مـدل       

كـارگيري  ، يـا بـه  ]19 [، شـهابي ]18[فازي در تحقيقات ازگر 
 دوئان  ني در تحقيقاتبيني سري زماهاي غيرخطي پيشروش

  انجام شده است. ]21[، معافي ]20[

كـارگيري  زماني نشان داده است كه در مواقـع طوفـاني بـا بـه     
سرعت برشي باد به جاي سـرعت در ارتفـاع ده متـري، رفتـار     

كـار  نيز با بـه  زاد كامران. ]22[يابد بيني مدل، افزايش ميپيش
متـري   10اع گيري سرعت برشي باد به جاي سـرعت در ارتف ـ 

ساعت افـزايش   24و  12، 6، 3بيني در نشان داد كه دقت پيش
ــي ــد م ــه  ]23[ياب ــا توجــه ب ــرو. ب ــيج دادهاي ــاني در خل ي طوف

ي رخطــيغمكزيــك،  هــدف اصــلي ايــن تحقيــق بررســي اثــر 
بينـي ارتفـاع   در پـيش  شـده ثبـت هاي مختلف سرعت باد توان

اين فرضـيه از   اساس .است ساعت آينده 12و  8،  6، 3امواج  
رابطة غيرخطي سرعت باد بـا فـاكتور تـنش بـاد كـه در رابطـة       

SPM  )U 0.71	U بينـي امـواج اشـاره    ) براي پـيش .
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شده، گرفته شده است. بنـابراين مراحـل مختلفـي كـه در ايـن      
  مقاله بدين منظور استفاده شده، به صورت زير است:

   ي مختلـف  هـا تـوان بررسي ضريب همبستگي خطي بـين
رعت باد با ارتفـاع مـوج و اسـتفاده از مـدل رگرسـيون      س

  خطي،
  كـارگيري ورودي  بررسي ميزان دقت شبكه عصبي با بـه

  هاي مرحله قبل،مدل
 هاي مختلف سرعت بررسي تأثير تأخيرهاي زماني حالت

  بيني،ثبت شده در افزايش دقت پيش
  بينـي تركيـب خروجـي مرحلـه     بررسي ميزان دقت پـيش

 اع موج كنوني و تأخيري، سوم همراه با ارتف

 .مقايسه نتايج اين تحقيق با تحقيقات پيشين  

 . مواد و روش كار 2

  شدهآوريهاي جمع. منطقه مورد مطالعه و داده1-2
وسـيلة  خليج مكزيك، حوزه اقيانوسي است كـه بيشـتر آن بـه   

قاره آمريكاي شمالي و مركزي احاطه شده است. ايـن خلـيج   
 متحدهالاتيادر شمال غرب و شمال شرق به سواحل خليجي 

محدود است و در جنوب غـرب و جنـوب بـه مكزيـك و در     
ي تگزاس، هاالتياشود. جنوب شرق به كشور كوبا منتهي مي

ي، آلابامـا و فلوريـداي ايالـت متحـده     پ ـيس ـيس ـيم، انايزيلوئ
هسـتند كـه اغلـب در كنـار      مـرز هـم آمريكا در شـمال خلـيج   

سواحل شرقي اقيانوس اطلس و سواحل غربـي اقيـانوس آرام،   
شــود و گــاهي در مجــاورت نــواحي ســاحل ســوم ناميــده مــي

، ساحل شونديمي بزرگ كه ساحل شمالي خوانده هااچهيدر
ي هـا طوفـان ك سـالانه درگيـر   جنوبي نـام دارد. خلـيج مكزي ـ  

ــه را      ــن منطق ــواج اي ــاع ام ــاهي ارتف ــه گ ــيري اســت ك گرمس
. ايـن موضـوع سـبب شـده اسـت كـه       دهـد يمتأثير قرار تحت

بـا منـاطق     دشـده يتولخليج مكزيك از لحاظ ديناميك امواج 
يا ساير مناطق دريايي ديگر متفاوت  فارسجيخل ازجملهديگر 
ابه درياهاي نيمه بسـته مثـل   اين حوزه دريايي مش هرچندباشد. 

است و اندك تغييراتي در ارتفاع امواج بـه سـبب    فارسجيخل
 70. در ايـن منطقـه بـيش از    ]24[جزر و مد كـم در آن اسـت   

بويه موج نگاري مستقر است كه از سوي سازمان مركـز ملـي   

. منطقــه ]25 [انــدشــده) قــرار گرفتــه   ndbc3داده بويــه (
هـاي بـاد و مـوج    گيـري داده نـدازه ايستگاه بويـه ا  موردمطالعه

 يياي ـت جغرافي ـدر شرق خليج مكزيك با موقع 42036شماره 
28 30 00 N¢ ¢¢ ،84 31 00 W¢ ¢¢  متري است. آرشـيو   5/54و عمق

اسـت كـه    2020تـا   1994هاي ثبت شده اين بويه از سال داده
هاي ثبت شـده بـاد و مـوج دوره زمـاني     در اين تحقيق از داده

با گام يك ساعته اسـتفاده شـده    2015اكتبر  31يك ژانويه تا 
متـري از سـطح دريـا     5است. در اين بويه بادسـنج در ارتفـاع   

 مـورد هـاي  محدودة تغييـرات داده  1جدول نصب شده است. 
  دهد.را نشان مي مطالعه

  
ــه  1شــكل  ــايي بوي ــيج  42036: موقعيــت جغرافي در شــرق خل

 مكزيك 

  مطالعه موردهاي : محدوده تغييرات داده1جدول 
 بيشينه ميانگين كمينه  پارامتر

  (m)  09/0  792/0 760/3 

  0  067/5  8/14  (m/s) سرعت باد 

  . مدل شبكه عصبي 2-2
ســازي و شــبيه درواقــعهــاي عصــبي مصــنوعي اســاس شــبكه

هـاي عصـبي   ي عملكـرد مغـز انسـان از طريـق سـلول     سازمدل
است. هر سلول عصبي به عنوان يك واحد پردازشگر عـددي  

هاي شـبكه بـا هـم در ارتبـاط بـوده و بـه       كند. نورونعمل مي
هـاي  كنند. اطلاعـات از طريـق نـورون   صورت موازي كار مي
هـاي لايـه   شوند سپس به وسيلة نـورون ورودي وارد شبكه مي

هـاي  خروجـي شـبكه از نـورون    تي ـدرنهاپنهان متصل شده و 
 نيتــريعمــوملايــه خروجــي حاصــل خواهــد شــد. يكــي از  

 پرسـپترون  صـبي مصـنوعي  هاي محاسبات نـرم شـبكه ع  روش
ي بـين ورودي و  رخط ـيغاست كه در آن با استفاده از ارتباط  
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بيني سري زماني پـارامتر هـدف   متغير پاسخ (خروجي) به پيش
خـور بـا   . در اين تحقيق از شبكة عصـبي پـيش  ]26[پردازد مي

ــه (   ــد لاي ــپترون چن ــوان پرس ــده اســت.  MLPعن ــتفاده ش ) اس
موعـه داده بـه دو دسـته؛    همچنين به منظور آموزش مـدل، مج 

ــوزش و تســت تقســيم شــد. ازآنجــا  داده كــه قاعــده هــاي آم
 90مشخصي براي اين نوع تقسيم بندي وجود ندارد؛ بنـابراين  

هاي مدل، و ها به منظور آموزش و انتخاب وزندرصد از داده
مانده براي تسـت انتخـاب شـد. بـه بيـان ديگـر       درصد باقي 10
هـاي آمـوزش و    تامبر به عنوان دادهسپ 28ژانويه تا  1هاي داده
    اند.هاي تست استفاده شدههاي ماه اكتبر به عنوان دادهداده

  
  خورشبكه عصبي چند لايه پيش .2شكل 

براي بررسي عملكرد مـدل نيـز از معيارهـاي شـاخص خطـاي      
) و جزر ميـانگين خطـاي مربعـات خطـا     Rضريب همبستگي (

RMSE  استفاده شد. 1مطابق رابطه    

)1(  ∑ ̅ 	

∑ ̅ 		∑
 

)2(  		  

)3(   

گيري توسـط  به ترتيب مقادير اندازه ، كه در اين روابط  
نيـز بـه ترتيـب      ، ̅بينـي شـده بـا مـدل هسـتند.      بويه و پـيش 

 هسـتند.  بينـي شـده  گيـري شـده و پـيش   ميانگين مقادير انـدازه 
بيني ارتفاع امواج نيز بر حسـب  در پيش RMSEمقدار خطاي 
   شود.متر محاسبه مي

 4ماركوارت- تم لونبرگي. الگور2-3

 حـداقل  روش عنـوان  بـه  كـه  الگوريتم لـونبرگ مـاركوارت،  
 صـورت  بـه  خاص طور به شود،مي شناخته نيز ميرايي مربعات
 مـاتريس  محاسبه مربعات طراحي شده كه با خطاهاي مجموع

 و گراديـان  كند، بلكـه بـر اسـاس بـردار    نمي كار 5هسين دقيق
 مجمـوع  عنـوان  زيـر را بـه   اگـر تـابع   .اسـت  ژاكوبين ماتريس
 موجـود  هـاي داده تعـداد  مربعات در نظر بگيريم ( خطاهاي

    هاست)داده مجموعه در
)4(   

 توانتعداد پارامترهاي موجود در شبكه عصبي، مي با فرض 
 بـه  مربوط خطاهاي مشتق عنوان به را  تابع ژاكوپين ماتريس
  تعريف كرد: پارامترها

)5(  , 							 1, … , 							 1, … ,  

  شود:به صورت زير محاسبه مي بردار گراديان از تابع 

)6(  f 2	JT.  

تـوان  هـاي خطاسـت. در انتهـا مـي    بـردار جملـه   eكه در اينجا 
  ماتريس هسين را به صورت زير محاسبه نمود: 

)7(  2 .  

، فاكتور ميرايي اسـت و مثبـت بـودن مـاتريس هسـين را      σكه 
 بهبـود  مـاتريس تشـخيص اسـت. فراينـد     كنـد و  تضمين مـي 

لــونبرگ مـاركوارت بــه صـورت زيــر    الگـوريتم  بــا پارامترهـا 
  شود:تعريف مي

W . 2 . , 

)8(  0,1, …	

برابـر صـفر باشـد، روش نيـوتن برقـرار       σهنگامي كه پـارامتر  
است كه استفاده از تخميني از ماتريس هسين مي باشد؛ وقتـي  

σ  نزولـي بـا يـك    عددي بزرگ باشد، اين عبارت به گراديان
 بـه  تكـرار  شـود. هـر جـا   مقدار سرعت آموزش كم تبديل مي

 غيـر  در. يابـد مـي  افـزايش  چند فاكتور با σ منجر شود، خرابي
 الگـوريتم  تا يابدمي نيزكاهش σ خطا، كاهش با ، صورت اين

 به فرايند اين .شود نزديك نيوتن روش لونبرگ ماركوارت به
  .]27[رساند مي حداقل به را همگرايي معمول طور

  . نتايج و بحث3
. بررسي ضريب همبستگي خطي بين فـاكتور تـنش   1-3

هاي مختلف و ارتفاع موج شـاخص بـا   باد همراه با توان
  كمك مدل رگرسيون

تــوان رابطــة كلــي ، مــيSPMاســاس الگــوي روش  بــر
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به عنوان فاكتور تنش بـاد معرفـي كـرد. رابطـه سـرعت       
متـري نيـز بـه     10برشي باد بـر حسـب سـرعت بـاد در ارتفـاع      

  صورت زير است:   
)9(  

10*
U U CD=  

 شـود: صورت زير تعريف مـي كه در آن ضريب دراگ باد به

]6[.  

)10( 
3

10

3

10 10

1.2875 10 , 7.5

(0.8 0.065 ) 10 , 7.5
CD

m
U

s
m

U U
s

-

-

=

ìïï ´ <ïïïíïï + ´ ´ïïïî


 

تواند به عنـوان  طول موجگاه و مدت زمان تداوم وزش باد مي
ــي     ــه شــود؛ ول ــدل شــبكه عصــبي در نظــر گرفت  درورودي م

نشان داده شده است، كه  ]15[و محجوبي  ]28[دئو  قاتيتحق
بينــي ندارنــد. ايــن دو پــارامتر تــأثيري در افــزايش دقــت پــيش

هـاي  بنابراين در اين تحقيق براي كاهش پيچيدگي مدل ، داده
هـاي مختلـف ازجملـه،    گيري شده در حالتسرعت باد اندازه
گيري شده در محل نصب بويـه، سـرعت در   سرعت باد اندازه

هـاي  گيـري شـده بـا تـوان    انـدازه  متري، سرعت باد 10ارتفاع 
جايگزين شد. مقدار  سرعت برشي بـاد   مختلف، در رابطة 

نيز محاسبه شد. سپس مدل رگرسيون خطي بين ارتفـاع مـوج   
هـاي محاسـبه شـده    ساعت آينـده و سـرعت   12و  8،  6، 3در 

  ).2برقرار شد (جدول 

كـارگيري  با مقايسـه نتـايج ايـن جـدول مشـهود اسـت كـه بـه        
برشي باد نسبت بـه سـرعت بـاد ثبـت شـده روي بويـه       سرعت 

هـاي آينـده را ارائـه    بيني در سـاعت تري براي پيشنتايج دقيق
دهد. بعلاوه استفاده از مقادير غيرخطي سرعت ثبـت شـده   مي

هاي مختلف، نتايج بهتري نسبت به سـرعت برشـي   بويه با توان
  دهد.ارائه مي

اي مختلـف  ه ـبا بررسـي ضـريب همبسـتگي خطـي بـين تـوان      
هاي آينده، نتايج نشان داد سرعت باد و ارتفاع موج در ساعت

گيـر ضـريب   كه افزايش تـوان سـرعت باعـث افـزايش چشـم     
همسبتگي خواهد شد. با رسم نمودار تغييرات مقـادير ضـريب   

)، 3) (شـكل  mهمبستگي نسـبت بـه تغييـرات تـوان سـرعت (     
بـه ترتيـب    2،3حاكي از آن است كه افزايش توان تا حداكثر 

 3و  6،  8، 12باعــث افــزايش ضــريب همســبتگي در ســاعات 

به بعد ضـريب همبسـتگي كـاهش     2,3شود، از مقدار توان مي
  يابد.مي

  بيني ارتفاع موج: نتايج مدل رگرسيون خطي در پيش2جدول 
پارامتر 
 ورودي

شاخص 
 خطا

3 
 ساعت

6 
 ساعت

8 
 ساعت

12 
 ساعت

U R 799/0  782/0 7482/ 677/0 

 mse 096/0 103/0 1165/ 143/0 

*U R 816/0 797/0 7614/ 687/0 

 mse 089/0 097/0 1112/ 140/0 

1.23U R 821/0 801/0 7656/ 691/0 

 mse 086/0 095/0 1096/ 139/0 

1.9U R 854/0 829/0 788/0 706/0 

 mse 072/0 083/0 1000/ 133/0 

2.1U R 8571/0 8311/ 7898/ 7051/0  
 mse 0702/0  0818/ 0996/ 133/0  

2.2U R 8577/ 8312/ 7894/ 705/0 

 mse 070/0 0818/ 0997/ 134/0 

2.3U R 8578/ 8308/ 7885/ 703/0 

 mse 070/0 0820/ 1001/ 134/0 

  
: تغييرات ضـريب همبسـتگي ارتفـاع مـوج نسـبت بـه       3شكل 

  )mتغييرات توان سرعت (

كارگيري . بررسي ميزان دقت شبكه عصبي با به2-3
  ورودي مدل رگرسيون مرحله قبل

در ادامه تحقيق همان مراحل قبل يعني تعيين ميزان اثـر رابطـه   
مـدل شـبكه عصـبي مـورد     غيرخطي سرعت باد بـا اسـتفاده از   

سازي شبكه عصـبي  ). براي پياده3(جدول  قرار گرفت بررسي



  )99 پاييز و زمستان( دوم ة، شمارششم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

  76 

بينـي مـدل، پارامترهـاي شـبكه بـه      و بهينه نمـودن پاسـخ پـيش   
  صورت زير انتخاب شد:

  نورون در لايه ورودي و پنهان، 3و  2انتخاب  
 كارگيري توابع فعاليتبه tansig ،tansig  وpurelin در 

  هاي ورودي ، پنهان و خروجي،لايه
 01/0نرخ آموزشLr=، 

 ٦ماركوارت–انتخاب الگوريتم آموزشي لونبرگ، 

     توقف مدل نيز در تعداد چرخـه لازم بـراي مقـدار بهينـه 
mse        (خطاي ميـانگين مربعـات) در نظـر گرفتـه شـد. بـه

عبارتي شرط توقف، عدم بهبود در آموزش شبكه بعد از 
هـاي شـبكه   در ايـن حالـت وزن   چندين تكرار است كـه 

ة بهينه شده است. براي نمونه نحوه ارزيـابي تعـداد چرخ ـ  
) و 4هـاي ( مناسب براي آموزش شبكه به صورت  شكل

 ) نمايش داده شده است.5(

  
بيني در پيش ∗U: شيوه آموزش شبكةعصبي با ورودي 4شكل 

  215ساعت آينده و توقف مدل در چرخه  6ارتفاع امواج 

شود كه نتايج خروجـي مـدل   ) ملاحظه مي3جدول ( اساس بر
شبكه عصبي، نتايجي مشابه ماننـد خروجـي مـدل رگرسـيوني     

دارد، و معرف اين است كه افـزايش تـوان، نقـش مـؤثري در     
 12و  8، 6، 3بينـي دارد. بـه طـوري كـه در     افزايش دقت پيش

ــادير   ــده انتخــاب مق و  =3/2m= ،2/2m= ،1/2 mســاعت آين
9/1m= انـد كردهري در آموزش و شبكه عصبي ايفا نقش مؤث 

و سبب افزايش ضريب همبسـتگي بـين سـرعت بـاد و ارتفـاع      
هـاي  گيـري داده مقايسه مقـادير انـدازه   6شوند. شكل موج مي

هـاي  بيني شـده بـا مـدل شـبكه عصـبي و ورودي     تست و پيش
  دهد.را نشان مي Uمختلف 

  

  
گيري و هاي اندازه: ضريب همبستگي بين داده 5شكل 
  ∗Uهاي آموزش و تست با ورودي بيني شده در دادهپيش

  هاي مختلف سرعت باد به عنوان ورودي مدل گيري شده با شكل: مقادير خطا خروجي شبكه عصبي با مقادير اندازه3جدول 
 ساعت 12 ساعت 8 ساعت 6 اعتس 3 شاخص خطا ورودي

U R 8714/0  8345/0 8015/0 7635/0 

 mse 0945/0 1172/0 1384/0 1645/0 

∗ R 8701/0 8353/0 8048/0 7711/0 

 mse 0936/0 1157/0 1351/0 1585/0 
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 ساعت 12 ساعت 8 ساعت 6 اعتس 3 شاخص خطا ورودي

.  R 8723/0 8369/0 8059/0 7725/0 

 mse 0937/0 1158/0 1357/0 1595/0 

.  R 8746/0 8404/0 8170/0 7758/0 

 mse 0915/0 1130/0 1276/0 1547/0 

.  R 8766/0 8422/0 8177/0 7744/0 

 mse 0899/0  1117/0 01268/ 1559/0 

.  R 8770/0 8426/0 8107/0 7738/0 

 mse 0893/0 113/0 1315/0 1558/0 

.  R 8871/0 8394/0 8046/0 7730/0 

 mse 0817/0 1137/0 1359/0 1566/0 

  
  Uبيني شده با مدل شبكه عصبي و ورودي گيري و پيشمقايسه مقادير اندازه .6شكل 

هاي مختلـف سـرعت ثبـت    . بررسي تأثير داده3-3
  بيني  هاي قبل در افزايش دقت پيششده ساعت

بينـي  پـيش مطالعات قبلي همچـون زمـاني و سـولوماتين بـراي     
كـارگيري ميـانگين اطلاعـات    ارتفاع امواج درياي خزر بـا بـه  

ارتفاع موج  بينيپيشقبل در  هايساعتاز سرعت باد  7متقابل
. در اين مطالعات سرعت بـاد كنـوني   ]22[ده است كراستفاده 
سـاعت گذشـته بـه عنـوان      7تـا   1هـاي  هاي باد زمانبا سرعت

 Bمــدل  4ورودي شــبكه اســتفاده شــده اســت كــه در جــدول 
. در پژوهش حاضـر بـا   دهدمياي از اين تركيب را نشان نمونه

هاي باد در هفت گـام زمـاني   هاي مختلف، سرعتاعمال توان
بـه صـورت    هـا ساعت قبـل انتخـاب و نتـايج ايـن مـدل       7تا 1

نشان داده شـده اسـت كـه هـر يـك از ايـن        13تا  7 هايرابطه
به عنوان ورودي شبكه عصبي در نظر گرفته شده اند و  هامدل

نشان داده شـده اسـت. بـر     4به صورت جدول  بينيپيشنتايج 
هـاي  زمـان  كارگيريبهاساس اين جدول نتايج نشان داد كه با 

 ســاعت 8و  6، 3ارتفــاع امــواج در  بينــيپــيشبــراي  تــأخيري
ساعت آينـده مقـدار    12و در زمان  m=2.3آينده، مقدار توان 

مقايسه بين سـرعت بـاد در    براي. استتر مناسب m=1.9توان 
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هـاي مختلـف و نيـز خروجـي     متري همراه بـا تـوان   10ارتفاع 
هـاي مختلـف،   سرعت باد در ارتفاع ثبت بويه همـراه بـا تـوان   

و نتايج نشـان داد   مقايسه شد بالانيز طراحي و با نتايج  Gمدل 
سـرعت بـاد در ارتفـاع ثبـت بويـه همـراه بـا         كـارگيري بـه كه 

تــري را نشــان هــاي مختلــف ارائــه شــده، نتــايج مطلــوبتــوان
. بنابراين نتيجه كلي تا اين مرحلـه از تحقيـق، افـزايش    دهدمي

  .استدقت با حضور توان 

)11(  Model A:
1 7

( , , ..., )
i t i i i
H f U U U

+ - -
=  

)12(  Model B:
* * 1 * 7

( , ,..., )
i t i i
H f U U U

+ - -
=  

)13(  Model C: 1.9 1.9 1.9

1 7
( , , ... , )

i t i i i
H f U U U

+ - -
=  

)14(  Model D: 2.1 2.1 2.1

1 7
( , , ..., )

i t i i i
H f U U U+ - -=  

)15(  Model E: 2.2 2.2 2.2

1 7
( , , ..., )

i t i i i
H f U U U

+ - -
=  

)16(  Model F: 2.3 2.3 2.3

1 7
( , , ..., )

i t i i i
H f U U U

+ - -
=  

)17(  Model G: 2.3 2.3 2.3

10 10 10 7
( , ,..., )

i t i i i
H f U U U

+ -
=  

  

 Gتا  Aي هاآينده با استفاده از هر يك از مدل هايساعتارتفاع امواج  بينيپيش: مقايسه خطاي 4جدول 

 ساعت 12 ساعت 8 ساعت 6 ساعت 3 شاخص خطا پارامتر ورودي

Model  A R 9177/0  8744/0 8364/0 7996/0 

 mse 0615/0 0910/0 1153/0 1388/0 

 bias 0063/0 -  0083/0 -  0083/0 -  0064/0 -  
Model  B R 9175/0 8717/0 8423/0 7973/0 

 mse 0605/0 0915/0 1114/0 1405/0 

 bias 0023/0 -  -  0031/0  -  0090/0  0021/-0  
Model  C R 9223/0 8779/0 8424/0 8036/0 

 mse 0571/0 0874/0 1108/0 1357/0 

 bias 0032/0  0023/-0  0005/-0  0058/0  
          

Model  D R 9224/0 8786/0 8460/0 7935/0 

 mse 0568/0 0870/0 1086/0 1414/0 

 bias 000/0  0033/0 -  0028/0  0058/0  
Model  E R 9245/0 8776/0 8460/0 7891/0 

 mse 0553/0  0887/0  1085/0 1441/0 

 bias 0023/-0  0021/-0  0034/0  0147/-0  
         

F  Model R 9249/0 8802/0 8464/0 7937/0 

 mse 0551/0  0859/0 01081/0 1411/0 

 bias -0045/0  0025/0  0038/0  0015/-0  
          

Model  G R 9226/0 8786/0 8410/0 8019/0 

 mse 0566/0  0869/0 01121/0 1366/0 

 bias 0021/0  0016/0  -  0154/0  -  0065/0  -  
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 ـ .4-3 ارتفـاع مـوج    اتركيب خروجي مرحله قبل ب
  كنوني و قبلي 

بينـــي، اســـتفاده از افـــزايش قـــدرت پـــيش بـــرايدامـــه ادر 
. اسـت ارتفـاع امـواج ثبـت شـده      هـاي دادهخودهمبستگي در 

 ]22و  29، 23[زاد ، لانـدهي و زمـاني   مطالعات قبلـي كـامران  
اين پارامتر باعـث افـزايش دقـت     كارگيريبهاند كه هنشان داد

 بررسي . در ادامه پژوهش نيز به منظورشودميامواج  بينيپيش
بـه   Iارتفاع امواج، مـدل   هايدادهميزان اثر خودهمبستگي در 

بـراي بررسـي ميـزان اثـر بخشـي       BI و AIي هـا صـورت مـدل  
 بينـي پـيش ( بـراي   Fحضور ارتفاع مـوج ثبـت شـده در مـدل     

ــراي  Cســاعت آينــده) و مــدل  8و  6، 3رتفــاع امــواج در ا (ب
سـاعت آينـده) طراحـي و بـه      12ارتفـاع امـواج در    بينـي پيش

خروجـي   5عنوان ورودي شبكه عصبي معرفي شدند. جـدول  
. در ايـن جـدول سـاختار مـدل شـبكه      دهـد ميرا نشان  Iمدل 

نورون در لايـه   3نورون در لايه ورودي،  10عصبي اجرا شده 
ن و يك نورون در لايه خروجي در نظر گرفته شده است. پنها

، حضـور ارتفـاع   شـود مـي همانطور كه در اين جدول مشاهده 
زماني، با تـوان سـرعت دقـت     تأخيرامواج ثبت شده كنوني و 

  .  دهدميبيشتري نسبت به عدم حضور توان  نشان 

)18(  Model I:
2.3 2.3 2.3

1 2 1 7

1.9 1.9 1.9

1 2 1 7

3,6,8

12

( , , , , ,..., )

( , , , , ,..., )
i i i i i i A

i i i i i i B

i

i

H f H H H U U U I

H f H H H U U U I
- - - -

- - - -

+

+

ìï =ïïíï =ïïî
 

 12و  8،  6، 3ارتفـاع امـواج    بينـي پيشي قبل و اكنون در هاي سرعت و ارتفاع امواج زمانهاشبكه عصبي با ورودي نتايج: 5جدول 
  ساعت آينده

 ساعت 12 ساعت 8 ساعت 6 ساعت 3 شاخص خطا  ساختار مدل پارامتر ورودي

Model  I )1*3*10( R 9675/0  9067/0 860/0 8163/0 

   mse 024/0 067/0 098/0 127/0 

  bias 0011/0  -  0054/0 -  010/0  -  0033/0  

  Iمدل  كارگيريبهساعت آينده با  12و  8،  6، 3شده در  بينيپيشو  گيرياندازه: مقايسه مقادير ارتفاع امواج 7شكل 
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د كه با كراشاره  توانمي) 5) تا (2( هاينتايج جدول ةمقايس اب
 بينـي پـيش ي بالاتر دقت هاتا زمان 3از  بينيپيشافزايش زمان 

 كـارگيري به 5. علاوه بر اين با توجه به جدول يابدميكاهش 
ارتفـاع مـوج بـه عنـوان ورودي      باحالت غيرخطي سرعت باد 

. يابـد ميورودي و پنهان افزايش  ةدر لاي هامدل، تعداد نورون

تطبيـق مـدل شـبكه عصـبي بـا       بـراي  كـه  اين به ايـن معناسـت  
خروجــي و تنظــيم ضــرايب مــدل، پيچيــدگي مــدل  هــايداده

حالت غيرخطي سـرعت   كارگيريبه. همچنين يابدميافزايش 
 ري در كاهش خطاي دارد.  بيشت تأثيرساعت  12باد در 

  يسه نتايج اين تحقيق با مطالعات پيشينامق. 5-3
دستيابي به اهداف راهبردي، نتايج ايـن تحقيـق بـا نتـايج      يابر

هــاي انجــام شــده در خلــيج مكزيــك كــه بــا  ديگــر پــژوهش
) آمـده اسـت. در   5در جـدول (  ،هاي مختلف انجام شدهمدل

بويـه   5نشـده  ي ثبـت هـا دادهلاندهي  با اسـتفاده از   اين جدول
ارتفاع امواج بويه ششـم  ي نيبشيپمستقر در خليج مكزيك به 

نيـز بـا   . كريشـنا كومـار   ]29[ پرداخته اسـت  42036بويه  يعني

، ارتفـاع امـواج در   سـاعت  6با گام زماني ي هادادهاستفاده از 
با توجه به گام زماني . ]30[ي كرده است نيبشيپا ر 24ساعت 

ساعت، بيشتر بودن خطـا در   24 بينيپيشهاي بويه و ثبت داده
طـور  با توجه به نتايج بهرسد. بديهي به نظر مي يادشده، تحقيق

ضـريب همبسـتگي نتـايج تحقيـق      ،دكراشاره  توانميخلاصه 
حاضر از ديگر تحقيقات بيشتر اسـت و در عـين حـال خطـاي     

RMSE  تحقيقات دارد.  سايركمتري نسبت به  

  مقايسه نتايج تحقيقات قبل در خليج مكزيك با نتايج اين تحقيق .5جدول 
 mse R الگوريتم  ي مدلهايورود ايستگاه  

Londhe (2008) 42036 
GP 057/0  ي مجاورهاهيبورتفاع امواج ا 94/0 

  ANN 072/0 92/0 

KrishnaKumar (2018) 42001  

  زماني تأخيرهايسرعت باد و 
 ساعت قبل 12و 6ارتفاع امواج 

SVR 327/0 8283/0 
   Ensemble  

ELM 
053/0 9495/0 

   WISWAVE 078/0 91/0  
   WAM 067/0 91/0  
   WAVE 

WATCH III 
078/0 90/0  

        

 42035  SVR 525/0 7914/0 
   Ensemble  

ELM 029/0 9307/0 
   WISWAVE 044/0 87/0  
   WAM 044/0 86/0  
   WAVE 

WATCH III 
057/0 83/0  

       

 42002  SVR 243/0 8646/0 
  ENSEMBLE  

ELM 048/0 9501/0 
       

 42019  SVR 470/0 8063/0 
   ENSEMBLE  

ELM 
108/0 8660/0 

نتايج اين تحقيق (پيش يابي ارتفاع 
 ساعت آينده) 3امواج 

42036  
  هايتوانزماني سرعت باد با  ياتأخيره

  زماني ارتفاع تأخيرهايمختلف و 
 قبل هايساعتامواج ثبت شده در 

ANN 024/0 967/0  
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يابي ارتفاع امـواج  تي كه در پيشانيز ديگر تحقيق 6در جدول 
انجـام شــده آمــده اســت. مينـگ لــي و كفنــگ بــا اســتفاده از   

شـامل   51101هواشناسي بـاد و مـوج بويـه     هايدادهمجموعه 
سرعت باد، سرعت تند باد، پريود موج ميانگين، دماي هوا بـه  

ــوان  و  41002 هــايدادهآمــوزش و از مجموعــه  هــايدادهعن
 هـاي داده. انـد كـرده اسـتفاده  تست  هايدادهبه عنوان  22103

. هستندمطالعاتي اين تحقيق خارج از محدوده خليج مكزيك 
سرعت برشي بـاد، جهـت    هايدادهزاد نيز با استفاده از كامران

ارتفـاع   بينـي پـيش باد، ارتفاع موج شاخص و جهـت مـوج بـه    
ساعت آينده پرداخته است كـه نتـايج آن    12و  6، 3امواج در 

  در اين جدول آمده است.  

  مقايسه نتايج تحقيقات گذشته با اين تحقيق .6جدول 

 SH  هاي مدلورودي  مدل مرجع
  ميانگين

 ساعت 12 ساعت 6 ساعت 3 شاخص خطا

 R 9675/0  9067/0 8163/0  792/0 توان متغير سرعت باد ANN نتيجه اين تحقيق

  SI 197/0  329/0  451/0  ارتفاع موج شاخص   
      mse 024/0 067/0 127/0  

(Ming Li & Kefeng  ANN 359/2 سرعت تند -سرعت باد R 922/0  882/0  842/0  
Liu., 2020)   پريود موج -باد  SI 103/0  136/0  164/0  

  mse 159/0  227/0  4040/0  دماي هوا -ميانگين   
Kamranzad(2011) ANN 29/0  جهت باد -سرعت برشي R 907/0  820/0  663/0  

  SI 378/0  511/0  663/0  -ارتفاع موج شاخص  
  mse 012/0  022/0  037/0   جهت موج  

  

حل آمريكا انجـام گرفتـه   اتحقيق مينگ لي در منطقه شرق سو
ي هـا مشابه خليج مكزيك در معـرض طوفـان   يكه گاهاست 

بنابراين احتمال حضور امـواج بـا    ؛شديد يا هاريكن قرار دارند
 نـوع . ايـن  اسـت ي بلند به علت بادهاي شـديد بيشـتر   هاارتفاع
، بنابراين ميـانگين  يستفارس قابل مشاهده نها در خليجطوفان

 تـأثير تحـت ارتفاع امواج تصادفي ناشي از بـاد در ايـن منطقـه    
امــواج ناشــي از بادهــاي ناگهــاني نيســت و در مطالعــه  وجــود
زاد اين نوع امواج حضور نداشته است. به منظـور عـدم   كامران

ي هـا اشتباه در مقايسه نتايج با مطالعات پيشين بايستي شـاخص 
 شـود ميمشاهده  6دول جدرستي انتخاب شوند. مطابق هخطا ب

بهتـر از تحقيـق حاضـر     mseكه در دو مطالعه پيشين، شاخص 
كه درحاليد. ولي شاخص ضريب همبستگي پاييني دار ،است

بايستي ضريب همبستگي بالايي را نيـز داشـته باشـند. بنـابراين     
شــاخص مناســب بــراي مقايســه نتــايج   mseشــاخص خطــاي 
ــي  ــوب نم ــاخص ضــريب     محس ــه از ش ــراي مقايس ــود و ب ش

د كه هـر  كراشاره  دباي ،استفاده خواهد شد SIو  Rهمبستگي 

دقـت   ،كمتر و ضريب همبسـتگي بيشـتر باشـد    SIچه شاخص 
بنـابراين بـا مقايسـه ارتفـاع مـوج       .بيشتر خواهـد بـود   بينيپيش

 شاخص ثبت شده در اين دو تحقيق با تحقيق حاضر اين نتيجه
سـاعت   12و  6، 3كـه نتـايج ايـن تحقيـق در      آيدبه دست مي

زاد دارد كـامران بالاتري نسبت به نتايج تحقيق  بينيپيشدقت 
ي غيرخطي فاكتور تنش هاهايتوان كارگيريبهو به بيان بهتر 

باد به جاي تـنش برشـي بـاد نتيجـه مناسـب تـري را در دقـت        
. در پژوهش مينگ لي نيـز بـا توجـه بـه     دهدميارائه  بينيپيش

ثبت شده  mseاي كه از اين پژوهش انجام شد شاخص مطالعه
 ةابل مقايسه نبود. با توجه به رابط ـاين مطالعه با تحقيق حاضر ق

SI   كه برابر با تقسيم شاخص خطايmse    بر ميـانگين خطـاي
ــابرابري در  گيــريانــدازههــاي داده شــده اســت، در شــرايط ن

نيـز صـحيح    هـا مـدل  SIارتفاع موج ميانگين مقايسه شـاخص  
نيست. بنابراين بنا بر مقايسه ضريب همبستگي گذاشته شد كه 

حقيق حاضر از تحقيق مينگ بيشتر است و ضريب همبستگي ت
ساعت آينـده دارد. ايـن    12و  6، 3بالاتري در  بينيپيشدقت 
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كمتـري   مـؤثر در حالي است كه در ايـن تحقيـق فاكتورهـاي    
ارتفاع موج در نظـر گرفتـه شـده و انتظـار مـي       بينيپيشبراي 

ي هـا نيست و درتحقيقطور اما اين ،بيشتر باشد هارود كه خطا
زاد از چنـد پـارامتر هواشناسـي و شـاخص     لي و كامرانمينگ 

  موج استفاده شده است.      

  گيري. نتيجه4
و سـرعت    از پارامتر سـرعت بـاد   ،غلب مطالعات قبلادر 

موج استفاده شـده   بينيپيش) براي ∗U( برشي باد
كــه هــدف اصــلي ايــن تحقيــق، بررســي اثــر  درحــالي ،اســت

 هايمختلف سرعت باد ثبت شده و ساعتهاي غيرخطي توان
سـاعت   12و   8،  6، 3امواج   بينيپيشارتفاع موج در  باقبلي 

.  مراحل مختلفي كـه بـدين منظـور در ايـن مقالـه      استآينده 
  : است ريزبه صورت  ،بكارگرفته شد

ــو ــاينات ــدل    ه ــوان ورودي م ــه عن ــاد ب مختلــف از ســرعت ب
و  8،  6، 3رگرسيون خطي در نظر گرفته شد و ارتفـاع امـواج   

د كـه  ش ـشد. با اين روش مشـخص   بينيپيشساعت آينده  12
تـري را  مختلف سرعت باد، نتـايج دقيـق   هايتوان كارگيريبه

. سپس مرحله قبـل بـا   دهدمينسبت به سرعت باد كنوني نشان 
 ماننـد  يد و نتـايجي مشـابه  ش ـاز شبكه عصـبي تكـرار   استفاده 

دست آمد و معرف اين اسـت كـه   هخروجي مدل رگرسيوني ب
دارد. در  بينيپيشدر افزايش دقت  مؤثريافزايش توان، نقش 

ــه بعــد  ــأثيرمرحل مختلــف ســرعت ثبــت شــده   هــايحالــت ت
 هـاي ساعتقبل و ارتفاع امواج ثبت شده اكنون و  هايساعت

د و نتـايج نشـان داد   ش ـبررسـي   بينيپيشقبل در افزايش دقت 
زمـاني،   تـأخير كه حضور ارتفاع امـواج ثبـت شـده كنـوني و     

سرعت دقت بيشتري نسبت به عـدم حضـور    هايتوانهمراه با 
. در انتها نتـايج ايـن تحقيـق بـا تحقيقـات      دهدميتوان را نشان 
شـبكه   ي مـدل هاي ديگر تعريف وروديهاروشپيشين كه از 

د. بـا ايـن مقايسـه مشـخص     شاند، مقايسه كردهعصبي استفاده 
 تأخيرهـاي  كـارگيري بـه د كه  نتايج كلي اين تحقيق يعنـي  ش

 هـاي تواني قبل و هازماني از ارتفاع امواج ثبت شده در زمان
ســاعت آينــده دقــت  8و  6، 3 بينــيپــيش) در  2/3U( ســرعت

تـوان سـرعت    كارگيريبهو  دهدميبالاتري را نشان  بينيپيش

)1/9U ــراي ــيش) ب ــيپ ــواج در  بين ــت   12ام ــده دق ســاعت آين
  بيشتري دارد. بينيپيش

بيـان نمـود كـه نتـايج ايـن       توانمين نتيجه گيري كلي ابه عنو
برقـرار نيسـت و    تحقيق براي هـر منطقـه دريـايي ديگـر لزومـاً     

متغيـر   هـاي تـوان ، مقـادير  بينـي پيشبهبود  ، برايممكن است 
سـاعت آينـده از يـك     12و  8و  6، 3 بينيپيشت باد در سرع

محيط به محيط ديگر تغيير كند و اين موضوع بستگي به رفتار 
 هـا ديناميكي محيط مـورد مطالعـه دارد. بنـابراين مقـادير تـوان     

براي هـر منطقـه دريـايي بايسـتي بـه صـورت جداگانـه مـورد         
  بررسي قرار گيرد.
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