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در مقااها   .ف ين نیاا هاای اعاتاافی م فبا باا مدیا درياا ااا فنااد  موج ا  رااا دریبینی امواج درياا نيی  ارفاااو د ددر  پیش

های مختیف فق يب د جیئیات فجیي  شاد  د با ا اتااد  ا  حارا  ارفااو امواج لیی  مزیي  فو اا فبديو ديوه  ب   ي  ا  

های داقعی . مقايساا  داد بینی شااد  ا اا  ااات  نيند  پیش 12د  8،  6، 3مدل شاابز  تیاابی میاانوتی ارفااو امواج در 

 5بینی شابز  تیابی، ننااا داد م  موج  پاي  مويای  با فعداد  با نتاي  حاصاو ا  پیش  42036گی ی شاد  فو اا بوي  اندا  

 ااات  نيند   12د  8،  6بینی ارفااو امواج ب  ف فیب در  ي   اا   ب ای پیش  7د    6، 6 ي   اا   د موج  پاي  دمی با فعداد  

تنواا درددی  اس  پارامت های هواشانا ای رناارهوا، التاا دمای هوا د ن ، جا  باد د  ا ت  باد نیی ب منا اب هساتند.  

مدل اریدد  شااادند. با اين ردش مناااخه شاااد م  پارامت های جا  باد د التاا دمای هوا د ن  فافی ی در اریايش دق  

بینی نساااب  ب  حاهتی م  فناا ا   منونی دق  پیش  بینی ندارند د با اراااار  نمودا  ااا ت  باد د رناااار هوای فب  شاااد پیش

شااد  ارفااو موج فو ااا مدل با مقادي   بینی يابد. در انتاا مقادي  پیششااود اریايش می شااد  ا ااتااد  می های فجیي  ي  اا  

م  در  ماا ار يابی شااد د نتیج  نناااا داد  2016های ه مین، موهین د متیو در  ااال  گی ی شااد  در  ماا رلداد فوراااندا  

 فوجای دارد.بینی مدل ماهش قابوهای ه مین د موهین دق  پیشرلداد فوراا
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 مقدمه . 1

ها در م اهعات مختیف  داشتن دانش امواج     اقیانوس

در  ال  دارد.  اهمی   گست د  دريايی  فدقیقات  الی   ای  های 

داد   ب ر ی  فوراادر مینۀ  ب ر ی  د  های رخ  های     دريا 

داد  شد  در مناعق دريايی جنو  منور صورت گ رت  ا    

  1[ود  نبادی د همزاراا اشار  نمفواا ب  فدقیقات لییوم  می

ب ]2د   م   شاله،  موج  ارفااو  ي  .  میانگین   وم  تنواا 

فب  بیرگ اقیانوس  موج  ارفااو  میف ين  فع يف  شود،  شد  

راي  باار ش د  ب ر یف ين  در  موردا تااد   پارامت   های  ف ين 

بینی  ب ای پیش .  ]3[امواج اقیانو ی د ار يابی ان ژی موج ا    

های نیم  فج بی ا تااد  شد   ارفااو موج شاله ابتدا ا  ردش 

ب ف  اشنايدر  - مان  – های  وردراپ  فواا ب  ردش ا   م  می 

پی  وا  بااين - نويماا - د ردش  نمود.  اشار   گون   جیمی  اين  حال 

نتوانست  ردش  ش ح  ها  جیئیات  با  را  دريا  موج      ش ايا  اند 

م  های نیم  فج بی ردی ندرد  شد  ا    دهند؛ بناب اين ب  ردش 

فواا ب  م اهع  اتتماد شایدی اشار  نمود م  با  در اين  مین  می 

های فج بی، پارامت های موج درياچ  انتاريو را  ا تااد  ا  مدل

ا    پیش نمود   ا   ]4[بینی  ا تااد   با  نیی  نمسینار  همچنین   .

 پارامت   CEMد    Wilson  ،SPM  ،JONSWAPهای  ردش

پیش را  نق   دريای  یا   ا   ارفااو موج در دد  بینی م د  

]5[   . 

ردش  ب   نیم  تاد   مدلهای  تددی  فج بی،  های 

پیش  ب ای  ردش  میپ مارب دف ين  مدسو   موج  شوند.  بینی 

اين مدل بااين  با حجم  ياد داد  حال  پیچید   ها،  ها در مدا بات 

 . ]7د   6[یا  دارند  ب  د ب  مامسیوف های با مارايی بالا ن هیين  

ب    فمايو  يادی  الی ،  ده   چند  در  دهیو  همین  ب  

. ]12-8[های يادگی ی ماشین شد  ا    مارگی ی ا  ردشب  

چنم  با  هیين  دهی  ا   مدل پوشی  بودا  اين  ب   تددی،  های 

های مدا بات ن م  ها دق  بینت ی نسب  ب  ردش گون  مدل 

 .  ]13[دارند  

ا جمی  در فدقیق شاندائورن د همزاراا با ا تااد  ا  شبز   

 ات     6د   1ارفااو امواج   LTSMمدت  حاري  عولانی موفا  

در   ن   10نيند ،  مختیف  مزیي  ايستگا   ا   لارج  های 

پیشپیش اين  نتاي   ا  .  شد   م   بینی  ا    داد   نناا  بینی 

بینی نمايد  فواند اف ات ش ايا پايدار را پیش می  LSTMمدل  

د همزاراا با ا تااد  ا  ماشین مدددد بوهتیمن   هائودای. ]12[

ارفااو امواج لیی     (CRBM -DBNق )شبز  تمی  -من دط  

پیش را  م د  مزیي   نناا  ]14[اند  بینی  فدقیق  اين  نتاي    .

مدت نيند  ممت   بینی ارفااو امواج موفا  دهد م  ب ای پیش می

   < 92/0د    RMSE  <  24/0 ات  نيند  شاله ل ای    12ا   

CE  پیش نتیج  می د در   ات     48يا    24های  بینی  مااشود 

ب  نيند  شاله د    RMSE>  18/0  <  40/0صورت  های ل ا 

93/0  >CE   < 72/0     درج  ت ض شماهی نتیج     26در مدددد

فدري  با اریايش ت ض جغ اریايی ب   م  شمال  شود د ب  می

د ماهش ت ض جغ اریايی ب   م  جنو  اين مقدار ماهش  

تیبی  می شبز   مدل  ا   ا تااد   با  همزاراا  د  لاندهی  يابد. 

امواج پیش   ارفااو  را  هند  اقیانوس  م د  در  واحو  اند بینی 

 ات  نيند  با مدل تددی انجام شد     24بینی ب ای  . پیش]15[

ا   د  س  ب ای فیدی  ل اها ا  شبز  تیبی ا تااد  شد   

مارگی ی اين ردش، دهد م  ب  ا  . نتاي  اين فدقیق نناا می 

راا  بینی دارد. ا زات جیمی د همزابابود چنمگی ی در پیش 

ردش ا   اهگوب داری  ا   ا تااد   ب   با  ماشین  يادگی ی  های 

مونت ی  پیش لیی   من ق   در  موج  پ يود  د  ارفااو  بینی 

بینی  اند. در نا م اهع  ا  دد ردش مختیف ب ای پیش پ دالت 

موج ا تااد  شد  ا  . در فدییو ارفااو موج ا  شبز  تیبی  

با    لاي  پنااا ا تااد  شد  ا  بندی   . ب ای عبق  چند لاي  

ددر  فناد  موج نیی ا  ماشین ب دار پنتیباا ا تااد  شد  ا  .  

پیش  هدا  مورد  مقادي   م   ا    داد  نناا  با  نتاي   بینی، 

بالای   اعمیناا  ف ابق  يادی دارد م  ر يب  يادگی ی ماشین 

می نناا  را  شد   مدل  ا تااد   پ  ست دا  مدل  همچنین  دهد. 

اب ای ارفااو  بینت   نناا    6   های  ا  لود  نیی دق   يادی  مت  



 [و همکاران]همایون احمدوند ؛  استفاده از شبکه عصبی و تبدیل موجک یابی ارتفاع امواج خلیج مکزیک با یش پ

 

25 
 

های  . الی اً با ا تااد  ا  ف میب ديوه  د ردش ]16[داد  ا    

بینی شد  ا  . پ ادنیا دمسی  د همزاراا  ن م ارفااو موج پیش 

با ا تااد  ا  فزنی  ف میب شبز  تیبی موج  د ا تااد  ا   

ايستگا    در  شاله  موج  نیديزی  احو   41004ارفااو  در 

امواج  ايالاتش قی   ارفااو   18 ات ،    12 ات ،    6متدد  

. فدقیق در  ]17[اند  بینی م د   ات  نيند  را پیش   24 ات  د  

ا    ا تااد   د  س   گسست   موج   فبديو  اتمال  م حی   دد 

ابتدا  یگنال  شبز   انجام شد  ا  . در  های تیبی مینوتی 

تیف  های مخادهی  با ا تااد  ا  فبديو موج  گسست  در مقیاس 

موج   ر ايب  با  تیبی  شبز   ا  .  س   شد   فجیي  

ا  .   شد   داد   نمو ش  شد   جدا  جیئی  د  فق يبی 

های فس  فبديو موجزی معزوس  های شبز  در داد  ل دجی

شد   مدل با  ا ی  پیش اند.  در  يارت   فو ع   ارفااو  های  بینی 

ا    شاله  دق    24فا    6موج  ف فیب  ب   های    ات  

18/0rmse=    61/0د rmse=  دهند. را نناا می 

ب    ديوه   نورد  فزنی   ا   ا تااد   با  پ ادنیا  د  لاندهی 

بوي  پیش در  امواج  ارفااو  شمار  بینی  با  ، 42040های  های 

 5لیی  مزیي  در هنگام رلداد     41041د    41004،  42039

(،  2008(، گو تاد )2007(، دين )2005فوراا بیرگ ماف ينا )

 ا ی دل . در م]18[اند  ( پ دالت 2011(، ني ا )2008ني   )

تنواا درددی مدل شبز  تیبی ا تااد  ا  فجیي  موج  ب  

    فجیي  شد     7د    5،  3نمود  د   ی  مانی ارفااو موج در  

بینی شد  ا  .   ات  نيند  پیش   48د    24،  12د ارفااو امواج  

فواا  ها نناا دادند م  ا  فزنی  شبز  تیبی موجزی مینا

پیش  منزو  حو  رديداد ب ای  دقیق  فوراا  بینی  شديد  های 

 ا تااد  م د. 

شبز   -رجايی د شاابی با ا تااد  ا  مدل ف میبی موج 

مدت ف ا      دريا در بندر چاباار  بینی موفا  تیبی ب  پیش 

صورت  اتتی  . اعاتات ف ا      دريا م  ب  ]19[اند  پ دالت 

بینی  تنواا درددی مدل بود  د مدل ب ای پیش ب داش  شد  ب  

 ا ی نتاي   د  ا تااد  شد  ا  . اين نوو مدل  ات  نين  12

ها در  دهد. نا بینی ف ا      دريا ارائ  می بات ی را در پیش 

در    حاه  مدل ف میبی  E اند م  ر يبفدقیق نناا داد  

ب   -موج  ل ی  رگ  یوا  د  تیبی  شبز   تیبی،  شبز  

ا     848/0د    878/0،  989/0ف فیب   ا تااد   با  اين مدل  ا  . 

ب   فبديو   دريا  ف ا       فجیي    ی  مانی  د  موج  

هايی با اعاتات ماید د با فغیی ات ر مانسی مختیف،  ي   ی

پیش  میر ايند  بابود  را  د    .بخندبینی  مدمودی  میوم ث 

فبديو موج  د ماشین   ا  ردش ف میبی  ا تااد   با  همزاراا 

 اند( د ني ا را ب ر ی م د  2007ب دار پنتیباا دد فوراا دين )

امواج  ]20[ موج ،  فبديو  ا   ا تااد   با  ابتدا  اين ردش  در   .

داد   هم ا   ب   د  شدند  شنا ايی  هواشنا ی غی تادی  های 

 اه  جا  باد،   ت  باد، ارفااو موج منخی ، رنار هوا،    

مدل   ن موا  د  نمو ش  ب ای  دريا  دمای      د  هوا  دمای 

نناا داد م   ماشین ب دار پنتیباا ا تااد  شد  ا  . اين فدقیق  

ارائ  پیشردش  ب ای  قبوهی  قابو  دق   امواج  شد   دقوو  بینی 

بینی ارفااو امواج  غی تادی دارد. در اين فدقیق نیی هدا پیش 

موج    د  شبز  تیبی  ف میب  ا   ا تااد   با  لیی  مزیي  

ا  جمع  بدين گون  م  پ   ها،   ی  مانی ندری داد  ا  . 

موجزی ب  چندين  ي      ارفااو امواج با ا تااد  ا  فبديو  

فجیي  شد  د با ا تااد  ا  مدل شبز  تیبی مینوتی، ارفااو  

بینی لواهد شد. در اين   ات  نيند  پیش 12د  8، 6، 3امواج 

منا ب منا ب  م حی   فعداد  ي       با  پاي   موج   ف ين 

.  س  پارامت های هواشنا ی   ت  باد، جا   شودانتخا  می 

های شبز  ارار   اا دمای هوا نیی ب  درددی باد، رنار هوا د الت 

منا ب  د  پیش شد   مدل  در  ات  ف ين  امواج  ارفااو  های  بینی 

بینی مدل در  نيند  انتخا  لواهد شد. در انتاا مقادي  ل ای پیش 

 شود. می ب ر ی د مقايس    2016های  ال   ماا رلداد فوراا 



 (1401اول )بهار و تابستان  ۀم، شمارهشت ۀدور  ک یزی دروفیه ۀدوفصلنام

26 
 

 . مواد و روش کار 2

 . شبکه عصبی مصنوعی  2-1

اهگوريتم  شبز  ا   يزی  مینوتی  يادگی ی  تیبی  های 

نوردا  م   ا    داد  ماشین  پ دا ش  مناب   انساا  ها  مغی  های 

می می ]21[منند  تمو  نوردا  غی ل ی .  رياری  فابع  فواند 

نوردا  اين  اجتماو  ا   ها  باشد، درنتیج  ي  شبز  تیبی م  

می میفنزیو  نیی  د  شود،  پیچید   ماماً  ي   امان   فواند 

مند  غی ل ی باشد. در شبز  تیبی، ه  نوردا مستقو تمو می

نوردا  ررتار  ب ايند  شبز ،  میی  ررتار  ا  .  د  متعدد  های 

نوردا تبارتب   را  ديگ ،  يزديگ   ردند همزاری،  در ي   ها 

می را    1شزو    .منندفیدی   پ  ست دا  چندلاي   شبز   ي  

ي   دهد م  ا  ي  لاي  درددی، ي  لاي  پنااا د  نناا می 

 . ]22[لاي  ل دجی فنزیو شد  ا  . 

هايی ا   م   اهگوريتم هونب گ مارموارت يزی ا  ردش 

ب ای يارتن ممین  ي  فابع غی ل ی چند متغی   ب  شزو ي   

در   فوابع  در  م بعات  ممین   مسئی   حو  ب ای  ا تاندارد  ردش 

نمد  ا  . اين اهگوريتم بین اهگوريتم گادس نیوفوا د ردش  

مند. در م اهع  حار  ب ای باین   يابی میی دردا گ ادياا نیده

د ا  ا تااد   نمودا  اهگوريتم  نوو  اين  ا   شبز   ر ايب  د  ها 

 .]23[شود می

نمودا   باین   د  تیبی  شبز   اج ای  ب ای  فدقیق  اين  در 

صورت  ي  انتخا   بینی مدل، پارامت های شبز  ب  پا خ پیش

مارگی ی فوابع  نوردا در لاي  پنااا، ب    2شد  ا  : انتخا   

tansig    دpurelin    لاي انتخا   در  ل دجی،  د  پنااا  های 

هونب گ   نیی در  –اهگوريتم نمو شی  فوقف مدل  مارموارت، 

در ني  گ رت  شد. ب     mseفعداد چ ل  لا م ب ای مقدار باین   

ا    بعد  شبز   نمو ش  در  بابود  تدم  فوقف،  ش ط  تبارفی 

های شبز  باین  شد   چندين فز ار ا   م  در اين حاه  د ا 

داد   مجموت    42036بوي     2015د    2014های  ال  ا  . 

داد  ب   داد  تنواا  د  نمو ش  بوي     2016های  ال  های  اين 

 های فس  ا تااد  شد. تنواا داد  ب  

 

 ]22[. شبز  تیبی    لاي  با ي  لاي  پنااا  1شزو 

 . تبدیل موجک 2-2

د ت  فجیي   موج   ب ای  م   هستند  رياری  فوابع  ا   ای 

ب  مؤها   یگنال پیو ت   ب  مار میهای  ردد  های ر مانسی نا 

م  ر دهوشن ه  مؤها  ب اب  با مقیاس نا ا  . فبديو موج  

موج  ا  .  موج   فوابع  مبنای  ب   فابع  ي   ها فجیي  

ي ( با  های انتقال يارت  د مقیاس شد  ي  فابع )موج  پانمون  

ب   نو انی  د  متناهی  موجزی  عول  فبديو  هستند.  می ا  شدت 

ب   يارت    یگنال  فبديو  موج   د  همبستگی  یگنال  صورت 

شود م  اين فع يف را ا  ب ن ر مول ر يب  فوری  داد  می 

فواا دريار  نمود. میي  مام فبديو موجزی اين  موجزی می

ا   یگنال  عور مؤف ی  ا   م  اعاتات  ماا د ر مان  را ب  

می  ا تخ اج  در  ماا  موج   متغی   فابع  Ψمند 
(𝑎د𝑏)(𝑡)    با

ا تااد  ا  فالی  د فغیی  مقیاس موج  مادر ا  ر مول  ي  ب   

 . ]22[نيد د   می
1

2( , ) ( ) , , 0ab

t b
t a a R b R

a
a− −

 =     
 
 

(1   )
 

شود م  دارای  ، موج مادر نامید  می  Ψ(t)فابع موجزی  

ب  ديژگی د  بود   ب  صا  ماهش    ت  می های شوک  فواند 

پیدا مند. ب لی ا  فوابع موجزی م  ب ای نناهیی  یگنال ب  مار 

می تبارتب د   موج شوند  ا   می . اند  دابینی،  م ه ،  هار، 

]24[. 

 شده  آوریهای جمع. منطقه موردمطالعه و داده 2-3

مزیي  حور  اقیانو ی ا   م  بینت  نا را قار    لیی 
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.  ]26[نم يزای شماهی د نم يزای م میی احاع  م د  ا    

در ش ق    42036های باد د موج بوي  شمار   در اين فدقیق، داد  

جغ اریايی   موقعی   با  مزیي   لیی  

28 3000 , 84 3100N W       تمق مت ی   5/54د 

های فب  شد  اين بوي   (. نرشیو داد  2م اهع  شد  ا   )شزو  

داد    2020فا    1994ا   ال   ا   فدقیق  اين  در  م   های  ا   

داد    2016فا    2014شد   ال  فب   اين  ا  .  شد   ها  ا تااد  

داد   هوا،  شامو  رنار  باد،  جا   باد،  هواشنا ی   ت   های 

و موج ا  . در اين با    مانی دمای هوا، دمای ن  د ارفاا

 .  ]25[نند  دجود ندارد های فب  داد  

 

های گ مسی ی ب  شزو  لیی  مزیي   الان  درگی  فوراا 

ا  . در  ال   فوراا    15های رییی شامو  فوراا   2016فوراا 

ا  فوراا   7بود م    فوراا معموهی د  فا  ا  نا   4ها،  فوراا  فا  ها 

ا ا  ما  ژدئن ش دو شد  د  هشد. اين فوراا قوی مدسو  می

ر ید    30در   پاياا  ب   جددل  نوامب   در  د  ماا    1اند.  فاريخ 

فوراا  ا   ه  ي   باد د شدت  بینین    ت   نمد  رلداد،  ها 

فوراا   3ا  . در شزو   تبور رلداد  نناا  مسی   يادشد   های 

می نناا  اين شزو  ا  .  شد   فوراا داد   مسی   م   های  دهد 

)شزو پ( د دنیو )شزو ت( ا  دردا    جوهیا )شزو  (، اي ل

مسی    د  ا    نز د   تبور  موردم اهع   بوي   د  لیی  مزیي  

های ه مین )شزو ث( د موهین )شزو ج( ا  دردا لیی   فوراا

 مزیي  د بوي  موردم اهع  تبور م د  ا  .

 

 ]25[ در لیی  مزیي   42036مدو ا تق ار بوي   .2شزو 

 ]26[اند م  ا  منار يا دردا لیی  مزیي  تبور م د   2016های  ال منخیات رلداد فوراا  .1جددل 

 نام توفان
 مشخصات توفان 

 متيو جوليا ایرل  دنيل هرمين کولين 

 ش دو   ستامب   28  ستامب   13 نگو    2 ژدئن 19 گو   ن 28 ژدئن 5

 پاياا امتب  9  ستامب   18 نگو    6 ژدئن 21  ستامب  3 ژدئن 7

85 130 75 140 85 270 
حدامث    ت  باد )مییومت  ب   

  ات (

 شدت )هزتو پا زال(  934 1007 979 1007 981 1001
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در اقیانوس   2016های  ال رلداد ب لی ا  فوراا.3شزو 

مزیي  )اهف: فوراا متیو   : فوراا جوهیا  اعی  د لیی  

های ه مین  پ: فوراا اي ل   ت: فوراا دنیو(  د رلداد فوراا

در اقیانوس اعی    2016)شزو ث( د موهین )شزو ج(  ال 

 ]30د  29[ي  د تبور اين دد ا  لیی  مزی

در اقیانوس اعی     2016ف ين فوراا  ال  فوراا متیو قوی 

. مسی  اين  ]28[امتب  رخ داد  ا      9   ستامب  فا  28ا   م  ا   

فوراا ا  منار م  های ش قی لیی  مزیي  تبور نمود  ا  .  

های فوراا  دد فوراا گ مسی ی ب  نام   2016ب اين در  ال  تاد  

فوراا   ه مین د فوراا موهین دارد لیی  مزیي  شد  ا  . 

 ستامب  رخ داد  ا  . اين    3نگو   فا    28ه مین در فاريخ  

اقیانوس  فورا دردا  در  نر يقا  ا   واحو  ابتدا  گ مسی ی  ا 

جايی تمیق اين موج فثبی  شد   اعی  شزو گ رت ،  س  جاب  

نگو   ايجاد شد  ا  ،  س     28د گ دش فورانی نا در  

حددد   در  گ مسی ی  ر دررتگی  جنو     95ي   مییومت ی 

در   د  شد   ايجاد  ریوريدا  د    می  ب    2ش قی  عور   ستامب  

مییومت  در  ات  شدت يارت  ا  . فوراا    130فوراا  پیو ت  ب   

ا    نیی  ا      7فا    5موهین  ارتاد   افااق  اين  ]30د    29[ژدئن   .

م  ا   واحو نر يقا لارج د در    27فوراا گ مسی ی ابتدا در  

رنار ادايو ما  ژدئن، موج نا دارد مارائیب شد د  یستم مم

رت شمال رد ب   صوژدئن ب    3ايجاد نمود  ا  . اين فوراا در 

فدري  ب   م  شمال ش قی لیی  مزیي  دارد شد  ا   د ب  

در   د  شد   شتا     6مند ا  ریوريدا  ب   م   واحو  ژدئن 

ژدئن در نیديزی  احو میتوا    7گ رت  ا  . فوراا موهین در  

ریوريدا ب   مین ر ید  ا   دهی در ردی      مین قدرت 

  85اين نوو فوراا ب     فوراا ماهش نیارت  ا  . بینین    ت  در 

 .]27د   26[مییومت  ب   ات  ر ید  ا    

 . نتایج  3

 های مؤثر بر ارتفاع امواج خلیج مکزیک  . تعیین توفان 3-1

های يادشد  در ارفااو موج، فغیی ات  ب ای ب ر ی اف  فوراا

.  ]25[ر م شد  ا      4م ابق شزو    2016ارفااو موج در  ال  

های موهین در ما  ژدئن د فوراا ه مین در  م ابق شزو، فوراا 

ادج  در  فافی   بینت ين  لیی   ما   ستامب   امواج  ارفااو  گی ی 

داشت   را  فوراا مزیي   متیو،  اند.  نیی  های  دنیو  اي ل د  جوهیا، 

 اند.  فافی  چندانی در اریايش ارفااو امواج لیی  مزیي  نداشت  

 بینی با استفاده از مدل شبکه عصبی ویولت . پیش 3-2

داد   نناا  لاندهی  د  شبز   ديگیي   فزنی   ا   م   اند 

می موجزی  پیش تیبی  منزو  حو  ب ای  دقیق  فواا  بینی 

. بناب اين در م اهع   ]31[رديدادهای شديد فوراا ا تااد  م د  

با ا تااد  ا     2016يابی ارفااو امواج  ال  منيور پیش حار  ب  

ب ای   شد.  ا تااد   ردش  اين  ا   موجزی  تیبی  شبز   مدل 

د تیابی ب  اهگوهای ناات  در   ی  مانی ادهی  با ا تااد  ا  ابیار  

موج   ارفااو  پیو ت ،   ی  مانی  موج   فبديو  د  موج  

درداقع     مختیف فجیي  شد.    12   ب  42036شاله بوي   

 ه  چ  فعداد م احو منتخب ب ای فجیي  بینت  باشد،  یگنال 

 هایر مان   دگذر تبور نمود   پايین  د رییت های بالا گذر  ا  

 شود.می فدییو نا مختیف
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 2016های  ال فوراا . ارفااو امواج لیی  مزیي  در هنگام رلداد  4شزو 

  12د    8،  6،  3های نيند  )يابی ارفااو امواج  مااب ای پیش 

( ا تااد  WANN ات  نيند ( ا  مدل شبز  تیبی موج  )

فجیي  می ا    وح  شد   شود. شبز  تیبی موج ، ف میبی 

دار  اين نوو  ، ع ح5موج  د شبز  تیبی ا  . در شزو  

نناا ادهی     شبز   مدل   ی  مانی  اين  در  ا  .  شد   داد  

های جیئیات ارفااو موج شاله ب      فق يب د  ي    وح 

شد  ا   د  س  اين   وح ب  مدل شبز  تیبی ب ای  فجیي 

میپیش دارد  نيند   امواج  ارفااو  پینناادی  بینی  مدل  شوند. 

پ دا ش م  شامو دد م حی  ا  . م حی  ادل با نام م حی  پیش 

شوند د م حی  ددم با نام م حی   تنواا درددی مدل دارد می   ب

در  شبی   مامی  نقش  جیئیات  د  فق يب  ا  .       ا ی 

می اياا  مدل  د  تمیز د  مؤف   فعداد   وح  بايستی  د  منند 

 بینی منخه شوند.م یو  در پیش 

 

بینی ارفااو  دار  شبز  تیبی موجزی در پیشع ح .5شزو 

 (WANNهای نيند  )امواج ناشی ا  باد  ات  

نناا دهیم،    SWH(t)صورت  اگ  ارفااو امواج امنوا را ب  

در  ات   امواج  ب  ارفااو  نيند      SWH(t+n)صورت  های 

ب   ماا   nشود م   نمايش داد  می  نسب   فعداد  ات  نيند  

بینی شود. فعداد   وح منا ب د  امنوا ا   م  بايستی پیش 

پیش  ب ای  نيند    12د    8،  6،  3بینی  اتات  ممین    ات  

فعداد   وح   امزاا  فا حد  يارتن  ب ای  بناب اين  م یو  ا  . 

بینی ارفااو امواج  پیش   9فا    6های  ، م ابق شزو بینیممین  پیش 

نغا  شد  د مقدار ل ای جذر میانگین م بعات    1     نيند  با  

RMSE    مدا ب  شد  ا  . اين تمو با اریايش فعداد   وح

 RMSEبینی      انجام د در ه  م حی  دق  پیش   12ب  فعداد  

 ار يابی شد  ا  . 

 
با فعداد   وح   WANNمیانگین ل ای م بعات مدل    .6شزو  

  3بینی ارفااو امواج های پاي  متاادت در پیشفجیي  د موج  

  ات  نيند  
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با فعداد   وح   WANNمیانگین ل ای م بعات مدل    .7شزو  

  6بینی ارفااو امواج های پاي  متاادت در پیشفجیي  د موج  

  ات  نيند  

 
با فعداد   وح   WANNمیانگین ل ای م بعات مدل    .8شزو  

  8بینی ارفااو امواج های پاي  متاادت در پیشفجیي  د موج  

  ات  نيند  

فعداد   وح دق   مناهد  می اریايش  بار  با ه   شود م  

میپیش ماهش  بعد،  بینی  ب   فعداد      ي   ا   دهی  يابد 

مدا بافی   ل ای  ماهش  در  فافی ی  فعداد   وح  اریايش 

پیش  در  همچنین  ارندارد.  امواج  بینی  نيند ،    3فااو   ات  

، ممین  مقدار  5مارگی ی موج  مادرموئف با فعداد      ب  

،  6بینی ارفااو امواج  نيد. در پیشبینی ب  د   میل ای پیش

با فعداد    dmey ات  نيند  نیی ا تااد  ا  موج  مادر    12د    8

ب  ف فیب   بینی  فعداد     ممین  ل ای پیش  7د    6،  6    

 شود.  ب  میفو ا مدل مدا

 
با فعداد   وح   WANNمیانگین ل ای م بعات مدل    .9شزو  

د موج   پیش فجیي   متاادت در  پاي   امواج  های  ارفااو  بینی 

  ات  نيند   12

های روق، فعداد نوردا در لاي  درددی شبز  ب اب   در شزو

شد  در ه  م حی   با فعداد   وح فق يب د  ي    وح فجیي  

نوردا در لاي  پنااا د ي  نوردا در    2ا  . در لاي  پنااا نیی  

لاي  ل دجی در ني  گ رت  شد  ا  . ب ای ب ر ی دق  مدل  

دل ا فغیی   ن موا   های لاي  پنااا باشبز  تیبی فعداد نوردا 

منا ب  م   پیش نمود  ل اهای  نتاي   )ر يب  ف ين  بینی 

م بعات    Rهمبستگی   میانگین  ل ای  جیر  در  RMSEد   )

بینی ارفااو امواج  نمد  ا  . در اين جددل در پیش   2جددل  

 ات  نيند  فعداد نوردا در لاي  پنااا شبز     12د    8،  6،  3

 ا  .  8د   7، 7، 6تیبی ب  ف فیب، 

  8، 6، 3بینی ارفااو امواج های لاي  پنااا در پیش ف ين فعداد نوردا بینی مدل شبز  تیبی با منا ب ب ر ی دق  پیش   .2جددل 

  ات  نيند   12د 

 داده   ساعت 3 ساعت 6 ساعت 8 ساعت 12

877/0 913/0 938/0 969/0 R 
 آموزش 

259/0 219/0 186/0 132/0 RMSE 

      

877/0 907/0 932/0 966/0 R 
 تست

318/0 277/0 241/0 172/0 RMSE 
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 . مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیقات پیشین3-3

منا ب  انتخا   ا   فعداد  ي   پ   د  پاي   موج   ف ين 

پیش  در  منا ب  امواج    وح  ارفااو   ات     12د    6،  3بینی 

م ابق جددل   فدقیق  ادام   در  ب   ي    وح    3نيند ،  تاد  

درددی فجیي  ا   ي   ه   هوا،  شد ،  رنار  باد،  های   ت  

ب   د ن ،  التاا دمای هوا  د  باد  تنواا درددی مدل  جا  

WANN    مناود اين جددل  نتاي   عبق  شدند.  گ رت   ني   در 

مارگی ی  ي    وح موجزی د رنار هوا د   ت   ا   م  ب  

شوند د  های شبز  تیبی مدسو  میف ين درددی باد منا ب 

جا  باد د التاا دمای هوا د ن  فافی ی در اریايش دق   

ندارند. همچنین ب  پیش باد د رنار هوا  بینی  مارگی ی   ت  

های موجزی فا حدی منا ب در اریايش د  ب   ي    وحتا

منيور مقايس  نتاي  اين فدقیق با  بینی مؤف  هستند. ب  دق  پیش 

فدقیقات پینین، در ادام  همین جددل نتاي  فدقیقات  جاد  

، مام انیاد د  ]33[، مینگ هی د مانگ]32[شاابی د همزاراا 

مقايس   ]34[همزاراا   با  ا  .  شد   ندرد   م اهعات   نیی 

فواا بیاا نمود م  فدقیق حار   ذم شد  با فدقیق حار  می

 بینی بالاف ی نسب  ب  م اهعات پینین دارد.  دق  پیش 

 مقايس  نتاي  فدقیقات گذشت  با اين فدقیق   .3جددل 

 های مدلورودی مدل مرجع 
HS  ميانگين 

 )متر(

شاخص  

 خطا
 ساعت  12 ساعت  6 ساعت  3

 ANN نتیج  اين فدقیق 

های  مانی ا  فجیي    ی 

 موجزی 
86/0 

R 966 /0 907 /0 877 /0 

SI 231 /0 342 /0 392 /0 

RMSE 172 /0 277 /0 318 /0 

 ANN نتیج  اين فدقیق 

 های  مانی ا   ی 

  ت    -فجیي  موجزی 

 رنار هوا-باد 

86/0 

R 977 /0 950 /0 906 /0 

SI 170 /0 252 /0 344 /0 

RMSE 138 /0 205 /0 279 /0 

    

 نتیج  اين فدقیق 

 های  مانی ا   ی  

  ت    -فجیي  موجزی 

  -جا  باد -رنار هوا -باد 

 التاا دمای هوا د ن  

86/0 

R 975 /0 946 /0 90/0 

 SI 180 /0 263 /0 362 /0 

 RMSE 146 /0 213 /0 294 /0 

     

Sajad Shahabi et 

al  (2016) 
WGMDH 

 های  مانی ا   ی 

 فجیي  موجزی 

 R - - - 

 SI - - - 

 RMSE 195 /0 260 /0 340 /0 

(Ming Li & 

Kefeng 

Liu., 2020) 

ANN 

   ت  فند  -  ت  باد

 -پ يود موج میانگین -باد

 دمای هوا 

35/2 

R 922 /0 882 /0 842 /0 

SI 103 /0 136 /0 164 /0 

    

Kamranzad(2011) ANN 

 جا  باد  -  ت  ب شی 

جا   -ارفااو موج شاله

 موج

29/0 

R 907 /0 820 /0 663 /0 

SI 378 /0 511 /0 663 /0 
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در زمان وقوع   WANN. بررسی نتایج مدل 3-4

 های متیو، هرمین و کولینتوفان

های گ مسی ی م  گاگا  در لیی  مزیي  حضور فوراا 

می فد  افااق  را  من ق   اين  امواج  میارتد،  ق ار  دهد.  فافی  

مارايی  مییاا  ب ر ی  م اهع  حار ،  اهداا  ا   يزی  بناب اين 

بینی ارفااو امواج در  ماا رلداد  مدل شبز  تیبی در پیش 

ا  . در ادام  اين پژدهش مقادي     2016های مؤف   ال  راافو

منا ببینی پیش پیش شد   مدل  ف ين  با    WANNبینی  م  

های موجزی،   ت  باد د رنار  های  ي    یانتخا  درددی 

های ه مین، موهین  باد انجام شد  ا   در هنگام رلداد فوراا

ا   بینی در هعور مجیا ار يابی د ل ای پیش د متیو ب     ي  

جددل   شد.  مدا ب   اين    4رلدادها  نماری  ل ای  نتاي  

می نناا  را  میموروو  مناهد   نتاي   عبق  در  دهد.  م   شود 

بینی مدل در  های ه مین د موهین دق  پیش هنگام دقوو فوراا 

بینی ارفااو  يابد. در پیش  ات  نيند  ماهش می  12د    6د    3

ا     3امواج   همبستگی  ر يب  نيند   ب     =97/0R ات  

91/0R=   ات  نيند  ر يب    6بینی ارفااو امواج  د در پیش 

بینی ارفااو  د در پیش   =84/0Rب  حددد    =95/0Rهمبستگی ا   

در   پیش   12امواج  دق   نيند   ا    ات   ب     =90/0Rبینی 

75/0R=   بینی ارفااو امواج  ماهش يارت  ا  . بعاد  در پیش

شب مدل  موهین  د  ه مین  فوراا  دقوو  هنگام  ب   در  تیبی  ز  

پايین د د   بالا پیش انجام میف فیب د    با  بینی را  دهد. 

شد  در  های فازی د داد    WANNف ين مدل  مقايس  منا ب

فواا پی ب د م  فغیی  چندانی  هنگام رلداد فوراا متیو نیی می

بینی دجود ندارد. يعنی اينز  هنگام رلداد فوراا متیو،  در پیش

فوراا گ مسی ی در   ادج اين  ارفااو   یستم رنار هوا د  گی ی 

فوراا د ش ايا  نداشت   فافی ی  های گ مسی ی در ددر   امواج 

فا    28 مانی   ا  .    9 ستامب   نداشت   اف   لیی   اين  در  امتب  

پیش اندا     مقادي   12فا    10های  شزو د  مدل  گی ی  بینی 

WANN    رلداد    12د    6،  3در هنگام  در  نيند    ات  

های  های  ي     موهین د متیو با درددی های ه مین،  هاريزن

موجزی،   ت  باد د رنار هوا نناا داد  شد  ا  . با فوج   

بینی ارفااو  فواا اشار  نمود م  ه  چ  پیش ها میب  اين شزو 

پیش امواج در  ات  باشد دق   نيند  ددرف   بینی ممت   های 

پیشمی ل ای  نيند   در     ات   د  ممت   شود  مدل  بینی 

 ا  .

 های ه مین، موهین د متیو در هنگام رلداد فوراا  WANNمقادي  ل اهای نماری فو ا مدل  .4جددل 

 نوع توفان   های آماریشاخص                  

Bias SI RMSE R  

 توفان هرمين   ساعت 3 927/0 601/0 249/0 -090/0

  ساعت 6 833/0 892/0 368/0 - 143/0

  ساعت 12 757/0 068/1 441/0 - 083/0

 توفان کولين ساعت   3 919/0 420/0 257/0 021/0

  ساعت 6 864/0 554/0 351/0 117/0

  ساعت 12 754/0 763/0 468/0 301/0

 توفان متيو  ساعت   3 0/ 9738 0/ 1507 146/0 030/0

  ساعت 6 952/0 207/0 201/0 054/0

  ساعت 12 0/ 9031 314/0 304/0 091/0
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 ات  نيند  با ا تااد  ا  مدل شبز  تیبی در هنگام   12د   6، 3بینی ارفااو امواج گی ی د پیش مقايس  مقادي  اندا    .10شزو 

 دقوو هاريزن ه مین 

 

 ات  نيند  با ا تااد  ا  مدل شبز  تیبی در هنگام   12د   6، 3بینی ارفااو امواج گی ی د پیش ادي  اندا   مقايس  مق .11شزو 

 موهین  دقوو هاريزن

 

 ات  نيند  با ا تااد  ا  مدل شبز  تیبی در هنگام   12د   6، 3بینی ارفااو امواج گی ی د پیش مقايس  مقادي  اندا    .12شزو 

 دقوو هاريزن متیو 
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 گيری  . نتيجه4

فورانی دريا پديد   ب  امواج  شدت غی ل ی د فیادری  ای 

ها ب ای داننمنداا ناشنالت  ا  .  هستند م  ب ر ی ررتار نا 

در اين فدقیق با ا تااد  ا  مدل ف میبی فبديو موج  د شبز   

 ات    12د    8،  6،  3تیبی مینوتی ارفااو امواج ناشی ا  باد  

پیش  مزیي   لیی   بديننيند   ا  .  شد   ا     بینی  منيور 

اين لیی  م  ش ايا    4،   2016های  ال  داد   بوي  مستق  در 

نا فوراا در  متیو،  د  موهین  ه مین،  ا    های  داد   رخ  ها 

ب   فعیین درددی ا تااد  شد  ا  .  نیی   ی  منيور  های مدل 

،  Rbioهای مادر   مانی ج ياا ا  فبديو ديوه  با  ي  موج 

Coif  ،Bior  ،dmey  ،Db  ،Sym  ،haar     م  در مدیا متیب فعبی

م    داد  نناا  فدقیق  اين  نتاي   ا  .  ا تااد  شد   ا    شد  

  3بینی ارفااو امواج   ي    ی در پیش   5با    Coif  (5)موج   

موج    د  نيند    ي    ی    7د    6،  6با    dmey ات  

پیش منا ب در  ادهی   فجیي   یگنال  ب ای  موج   بینی  ف ين 

 ات  نيند  ا  . با ارار     12د    8،  6ارفااو امواج ب  ف فیب  

ب   ي   ی باد  د   ت   رنارهوا  پارامت های  های  نمودا 

يابد. دهی با  بینی اریايش میيادشد  منخه شد م  دق  پیش 

ب   ي   ی ها  باد  اریددا التاا دمای هوا د ن  د جا  

بینی  ف ين مدل پیشيابد. بناب اين منا بدق  مدل اریايش نمی

در  ا امواج  درددی ت  ارفااو  با  شد ،  ياد  نيند   های  های 

فجیي  موجزی د رنار هوا د   ت  باد ا  . پ  ا  فع يف 

پیش منا ب مدل  رلداد  ف ين  در  ماا  مدل  دق   بینی، 

های ه مین، متیو، موهین ار يابی شد م  نتاي  نناا داد  فوراا

فوراا رلداد  ماهش  در  ماا  مدل  موهین  د  ه مین  های 

بینی  دهد.  همچنین در پیش ی را نناا میبینچنمگی ی در پیش 

های  بینی  ات  های نيند ، ه  چ  پیش ارفااو امواج در  ات  

شود د در     ات   بینی ممت  مینيند  ددرف  باشد دق  پیش 

 بینی را دارد.  نيند  مدل ممت ين ل ای پیش 

 سپاسگزاری
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