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غير در عوامل مختلف بر اين مت تاثيرموج و  ارتفاع هاي دريايي، به بررسيبا توجه به اثرگذاري امواج دريا بر فعاليت
 سازيمدل، براي 1331تا  1331هاي آماري منظور از اطلاعات امواج طي سال. به اين چابهار پرداخته شد منطقه
کارلو با نتايج ساعتي استفاده شد. نتايج روش مونت سازيمدلبراي  1331هاي بهمن و اسفند سال و آمار ماه روزانه

کارلو در هر داد روش مونتنتايج نشان مقايسه گرديد.  فازي مبتني بر الگوريتم ازدحام ذرات استنتاجحاصل از روش 
شاخص توافق ، که ضريب تبيين، جذر ميانگين مربعات خطاطوريدو بازه ساعتي و روزانه عملكرد بهتري داشته، به

ساعتي و  سازيمدلبراي  1141/1و  3322/1، 13/1، 341/1 برابربه ترتيب  و ميانگين قدر مطلق خطا ويلموت
، معيارهاي آماري فوق به ترکيبيحاصل شد. در مدل اي بازه روزانه بر 1133/1و  3433/1، 1383/1، 3433/1

و  3113/1، 2221/1، 3311/1 وساعتي  سازيمدلبراي  1133/1و  3148/1، 1111/1، 311/1ترتيب برابر با 
 سازيمدلکارلو در ، حاکي از عملكرد مناسب مدل مونتمقايسه نتايجروزانه بدست آمد.  سازيمدلبراي  1111/1

 ارتفاع موج براي اين منطقه بوده است.
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 Considering the effect of wave on marine activities in Chabahar, different factors 

influencing the wave height were considered in the present study. For this purpose, 

the daily data of the year 2007-2011 and hourly data consisting of two month data 

of the year 2006 were employed. The results of the proposed method were 

compared with the results of the fuzzy logic based on PSO algorithm. The Monte 

Carlo method had a better performance for both hourly and daily data.So that R2, 

RMSE, d And MAE predict 0.941, 0.08, 0.9822 and 0.0545 for hourly prediction 

and 0.8499, 0.1878, 0.9499 and 0.1199 for daily forecasting respectively. also in 

prediction by Fuzzy logic based on PSO algorithm, this parameters is 0.911, 

0.1065, 0.9647, 0.0698 for hourly prediction and 0.8316, 0.2225, 0.9109 and 0.1665 

for daily prediction that show the high ability of Monte Carlo in wave height 

prediction in this Region. 
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 مقدمه -1

از نظر اثرات آن در مهندسي سواحل  مطالعه خصوصیات امواج

 برعوامل مختلف  اثرگذاريبه علت  همچنین باشد.داراي اهمیت مي

 یقدق سازيمدل یایي،در هايبه سازه یدهامواج رس یودارتفاع و پر

 اندپژوهشگران تلاش نمودهاست، لذا  امري ضروريپارامترها  این

كه بر اساس اطلاعات هواشناسي و سایر پارامترهاي مؤثر در تشکیل 

. امروزه [6نمایند ] سازيمدلنظر  مورد محل در را هاآن اج،امو

هاي هوشمند كه ابداع و پیشرفت علومي چون روشپژوهشگران با 

هاي دینامیکي سیستم پذیر و مستقل از مدلابزاري توانمند، انعطاف

 سازيمدلهایي براي پیشرفت و هستند، در جستجوي راه

نظیر باد و اثر آن بر ارتفاع امواج و  پارامترهاي مهم هواشناسي

ناشي از باد سابقه طولاني مطالعه بر روي امواج  [.5] باشندمي بارش

ترین توصیف و ترین و كاملتوان گفت كه جامعدارد، ولي مي

تشریحي كه بر روي امواج ناشي از باد انجام شده است به سال 

گردد، كه فیلیپس و مایلز با ارائه دو مکانیزم تشدید و برمي 6321

گیري امواج ناشي از باد را تشریح كردند. بازخورد فرآیند شکل

بعدها بیشتر توجه دانشمندان به سوي تشریح طیف انرژي و ارائه 

واج ها طیف انرژي و مدل براي اممدل امواج معطوف گشت و ده

( از مدل تجربي 5061ژنگ و همکارانش ) [.2، 1، 9]مطرح شد 

-برآورد ارتفاع موج شاخص با استفاده از دادهچرخش متعامد براي 

نتایج نشان دهنده استفاده كردند. هاي گرفته شده از رادار دریایي 

همبستگي خوبي بود كه بیان كننده نتیجه بخش بودن برآورد 

( در تحقیق 6931ناییني و كرباسي ) .]1[ارتفاع موج شاخص بود 

سازي عددي، الگوي امواج و جریانات دریایي خود با استفاده از مدل

سازي مدلدر منطقه بندر شهید رجایي را مورد بررسي قرار دادند. 

-مدلانجام پذیرفته است.  Mike 21تفاده از مدل نسل سوم سبا ا

هاي موج واقعي برداشت سازي امواج تحت تاثیر باد و با اعمال داده

شده در مرزهاي غربي، جنوبي و شرقي، انجام شد. نتایج نشان 

-دهنده این است كه احداث سازه دایک حفاظتي در مجاورت موج

بر ارتفاع مشخصه امواج در این  %65نگین شکن غربي به طور میا

دوست و عابد علم .]1[افزاید بر تراز سطح آب مي %1نقطه و 

ارتفاع موج با استفاده از نظریه سازي مدلبه  (5065كراچیان )

( در دریاچه سوپریور در شمال آمریکا RSTهاي ناهموار )مجموعه

ات نرم مانند هاي محاسبپرداختند. نتایج مقایسه با دیگر تکنیک

(، شبکه BNS) هاي بیزین(، شبکهSVMماشین بردار پشتیبان )

فازي تطبیقي  -( و سیستم استنتاج عصبيANNعصبي مصنوعي )

(ANFISنشان داد كه )  روشRST بیني ارتفاع موج در پیش

داشلجه و اماني  [.8] ها برتري داشته استنسبت به دیگر روش

بیني ارتفاع موج ساحل جنوبي شهر ( براي پیش6981بنکدار )

بندرعباس به وسیله شبکه عصبي، طول موجگاه، سرعت باد و دوره 

بازگشت را به عنوان پارامترهاي ورودي موثر انتخاب كردند. مقایسه 

گیري شده واقعي نتایج حاصل از شبکه ساخته شده با مقادیر اندازه

بیني ارتفاع یشنشان دهنده دقت مناسب و قابلیت بالاي شبکه در پ

( با 5061كریشنا كومار و همکارانش ) [.3] و پریود امواج بوده است

ارتفاع  سازيمدلاستفاده از شبکه عصبي یادگیرنده پي در پي به 

-GAPو  MRANمقایسه عملکرد بین پرداختند. موج اقیانوس 

RBF دهد كه نشان ميMRN  با حداقل ساختار عملکرد بهتري

پورنعمت رودسري و همکاران  .]60[دارد  GAP_RBFنسبت به 

مازندران با رویکرد  بیني ارتفاع موج دریاي( به پیش6930)

پرداختند. نتایج حاصل از توسعه مدل، حاكي از  GMDH استقرایي

بیني و شناسایي روابط پیچیده عملکرد بالاي این روش در پیش

اج دریا بیني ارتفاع اموبین متغیرها در مسائل مختلفي نظیر پیش

( به بررسي 6935) محمدرضاپور طبري و سلطاني [.66] باشدمي

منطقه طالقان با استفاده از سیستم  بیني جریان رودخانهمدل پیش

پرداختند. نتایج نشان دهنده دقت بالاي  PSOفازي و الگوریتم 

هاي كاربرد استفاده از روش تركیبي پیشنهادي در مقایسه با روش

 [.65فازي است ]منفرد استنباط 

در  يو و منطق فازكارلمونت روش یيبا توجه به توانا مطالعه ینا در

 بالا یتبا درجه عدم قطع یرخطيغ یچیدهپ هايسامانه سازيمدل

شده  یريگاندازه هايارتفاع موج با توجه به داده سازيمدلبه 

از نوآوري این  شده است.منطقه چابهار پرداخته در یهبو توسط

-كارلو و تلفیق روشتوان به آزمون و كاربرد روش مونتتحقیق مي

امواج دریا كه داراي عدم  سازيمدلدر  PSO-هاي منطق فازي

 باشد، نام برد.قطعیت مي
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مطالعاتی -2-1

درجه و  52الیه جنوب شرقي ایران در منطقه آزاد چابهار در منتهي

دقیقه طول شرقي قرار  51درجه و  10عرض شمالي و  دقیقه 50

شناسي خود در زمین )Ω) اياین خلیج به خاطر شکل حلقه دارد.

 66 چابهار دارايباشد. یا نعلي شکل مي از نوع خلیج امگایي

 هاي ساحليسطح آبكیلومتر  2350مساحت و  كیلومتر مربع

 [.69باشد ]مي

استفاده شده  منطقه روزانهو هاي ساعتي در این مطالعه از داده

نشان  6در جدول است. متغیرهاي مورد استفاده در این مطالعه 

 داده شده است.
مشخصات ارتفاع موج، دمای آب و متغيرهای هواشناسی موثر  -1جدول

 بر ارتفاع موج طی دوره مطالعات در منطقه چابهار
 

ارتفاع موج  

 (m)شاخص

 سرعت باد

)1-(ms 
 دماي هوا

(ºC) 
 دماي آب

(ºC) 
 فشار هوا

(Hpa) 
سرعت تند 

 ms)-1(باد

  رطوبت    

 (%)نسبي   

 33 61 6059 98 99 8/66 62/9 بیشترین
 11 1 6002 52 51 3/5 16/0 میانگین

 0 8/0 380 3 62 6/0 . ترینكم
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 کارلومونت سازیمدل روش -2-2

 هاي پیچیده غیرخطي باا درجاه عادم   كارلو براي سامانهروش مونت

، 5هااي نااهمگن  سایالات، محایط   قطعیت زیاد مانناد اغتشااش در  

هاي نامعین با موفقیت هاي با وروديو یا سامانه 9ساختارهاي سلولي

كاارلو  مونت سازيمدل[. هر الگوریتم محاسباتي و 6] رودكار مي به

شکل ساده یا پیچیده شامل چناد جاز اصالي اسات. ایان اجازا        در

بارداري،  ابع توزیع احتماال، قواعاد نموناه   عبارت از اعداد تصادفي، ت

-ساازي تخمین خطاا و كااهش انحاراف معیاار پراكنادگي، ماوازي      

هساته اصالي    بردارسازي محاسباتي و الگوریتم متروپلیس هساتند. 

فاده كارلو بر مبنااي اسات  یا روش مونت تصادفي سازيمدلهر روش 

 یتمورگا ال یکروش مونت كارلو  [.61]مداوم از اعداد تصادفي است 

 یجمحاسابه نتاا   يبارا  يتصاادف  یاري گاست كه از نمونه يمحاسبات

روال اصلي انجام محاسبات با این روش، باراي هار   . كندياستفاده م

زیار   ایان تحقیاق باه شارح    كه  هستندكمابیش مشابه باهم فرآیند 

 است :

 هاي ممکنتعریف دامنه ورودي 

 ات هاي تصادفي از دامنه و اجراي یک عملیا تولید ورودي

 هاقطعي بر روي آن

 بندي نتایج حاصل از تک تاک محاسابات باا هادف     جمع

 RMSEحداقل نمود میزان خطاي 

 

 PSO1 -الگوریتم فازی -2-3

هاي فراابتکااري اسات كاه از مادل     یکي از الگوریتم PSOالگوریتم 

واقعي در طبیعت الهام گرفته شده است. این مدل از رفتاار جمعاي   

گیارد، بادین ترتیاب كاه جمعیتاي      بهره ميپرندگان در یافتن غذا 

دهد كه هار ذره معارف یاک    متشکل از یک سري ذرات تشکیل مي

با باه هنگاام باودن موقعیات      PSOپرنده در فضاي جستجو است و 

و با توجه به میزان جمعیت، آنهاا را باه سامت جاواب بهیناه       ذرات

شاوند تاا آن كاه    این مراحل چندین بار تکارار ماي   كند.هدایت مي

مقدار فاصله باراي هار جاواب،     .[62نظر به دست آید ] واب موردج

 ها در اطراف آن است.تخمیني از چگالي جواب
 

 منطق فازی -2-4

سات  هها، یک عنصر، یا عضو مجموعاه  در تئوري كلاسیک مجموعه

دهد و هاي فازي این مفهوم را بسط مياما تئوري مجموعه یا نیست.

كند. به این ترتیاب كاه یاک    ميبندي شده را مطرح عضویت درجه

 باشد. مجموعه یک عضو كاملا نه تي وتواند تا درجاعنصر مي

نامیاده   "عملگرهااي فاازي  "منطق فازي را از طریاق قاوانیني كاه    

قاوانین   با توجه به ایان كاه تادوین    كار گرفت.توان بهشوند، ميمي

 هاي غیر ضاروري دارد و و بیان محدودیتفازي نیاز به سعي و خطا 

كاري زمانبر است، براي افزایش كارایي مدل فازي و تدوین قاوانیني  

اساتفاده   PSOكه بیانگر رفتار سیستم مورد نظر باشد، از الگاوریتم  

شد. تعداد كل متغیرهاي تصمیم )مجهولات( در نظر گرفته شده در 

عدد براي قله منحني و انحراف معیار در تواباع   10این مدل برابر با 

متغیر ورودي )سرعت باد، سرعت  9د كه با توجه به باشعضویت مي

متغیر خروجي )ارتفااع   6تندباد و ارتفاع موج با یک واحد تاخیر( و 

گردد كه هر یاک شاامل یاک    متغیر تعریف مي 1موج(، در مجموع 

عادد باراي مشاخص نماودن نحاوه       50 تابع عضویت گوسي اسات. 

عادد آن باراي    2تابع عضاویت باه كاار گرفتاه شاد كاه        2تركیب 

در هار قاانون اساتفاده     Orیا  Andمتغیرها نشان دادن نوع ارتباط 

 شد.  

سازي، حداقل نمودن مجاذور متوساط   تابع هدف در این مدل بهینه

ت. شده اسا  سازيمدلاي با مقادیر هاي مشاهدهمربعات خطاي داده

تواند متفااوت باشاد   لازم به ذكر است معیار خطاي انتخاب شده مي

 هاي بهینه نخواهد داشت.كه تاثیر زیادي در جواب

 ها:محدودیت
 

 
2

c oZ Minimize( y y / n)                                        )6(   

 rc B
y μ Z dz                                                         )5(  

 

     r
1 2 3

1 2 3B

max
μ , ,

r
r r r

r

A A A
R I I I    
   

                     )9( 

1,2,3,4  i  ,       1,2,3,4,5r   

 
 

 
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i

x 1,2,3,4,5

x 6,7,8,9,10
X

x 11,12,13,14,15

x 16,17,18,19,20

 
 
 
 
 
  

                                 )1(   

min, 1

max, 2

t

r

t

ifx
R

ifx

 
 



                                                    )2( 

 [ 21,22,23, ]24iX x                                               )1(  

 (1)                                                    25,26,27,  [ ]28tX x 

 

 

 

 

29,30,31,32

33,34,35,36

37,38,39,40

41,42,43,44

MF

i

x

x
X

x

x

 
 
 
 
 
  

                                            )8( 

 

شده باا اساتفاده از    سازيمدلمقدار متغیر خروجي  cyها كه در آن

گیاري شاده،   مقدار متغیر خروجي اندازه oy سیستم استنتاج فازي،

rB
(Z)   مقادیر درجه عضویت متغیر خروجي براي قاانونr   ام كاه

مشاخص   rRبا استفاده از استلزام مماداني باه دسات آماده اسات،      

-ها )نوع عملگر ارتبااطي ماي  كننده نوع عملگر ارتباطي بین ورودي

rباشد(،  "و"و  "یا"تواند 
iA

)iI(  مقدار درجه عضویت به ازاي ورود

MFام، rاز قاانون   iام در تاابع عضاویت گوساي متغیار      iIمتغیر 

iX 

 iام،  rام در قاانون  iانحراف معیار تابع عضاویت مارتبط باا متغیار     

تعداد متغیرهاي ورودي و خروجي در نظر گرفته شاده در سیساتم   
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تعداد قوانین ماورد اساتفاده در سیساتم اساتنتاج      rاستنتاج فازي، 

ي و خروجي، هاي مورد استفاده، اعم از ورودتعداد كل داده n فازي،
iX كننده نوع ارتبااط متغیرهااي   مقداري بین صفر و یک كه بیان

كنناده ناوع   عدد صحیح یک یا دو مشاخص  iXورودي و خروجي،

ماتریسااي شااامل متغیرهاااي  Xهااا، عملگاار ارتباااطي بااین ورودي

تصمیم، اعم از قوانین فاازي، انحاراف معیاار تواباع عضاویت و ناوع       

ماتریساي مشاتمل بار ساري      iIارتباط بین تابع عضویت متغیرهاا،  

تعاداد متغیرهااي ورودي و خروجاي     iگیري شاده،  ام اندازهiزماني 

متغیر  6متغیر ورودي و  9مورد استفاده در سیستم استنتاج فازي )

ارتفاع موج ماورد توجاه قارار گرفتاه      سازيمدلوجي به منظور خر

تعداد تابع عضاویت باراي هار متغیار ورودي و خروجاي       rاست( و 

است. تابع هدف مدل تدوین شاده، حاداقل نماودن میازان خطااي      

RMSE  با استفاده از سیساتم اساتنتاج فاازي و     سازيمدلمقادیر

 مقادیر واقعي است. 
 

 یارزیاب معيارهای -2-5

 ضریب هاي آماريشاخص از نظر مورد هايمدل ارزیابي براي

مربع  ،1، میانگین قدر مطلق خطا2خطا مربعات میانگین جذر تبیین،

میانگین خطاي استاندارد نرمال  ، مربع1میانگین خطاي استاندارد

 60و شاخص توافق ویلموت 3، میانگین قدر مطلق درصد خطا8شده

اند ( آورده شده62( تا )3) معادلاتدر  كه است شده برده بهره

[61.] 
 

(3)                                         
2

i i
2

2 2
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O O S O
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x x S S

 
      

     
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 
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(66 )                                          
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MAE S O
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(69)                                         
2

1
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n

i ii
O S

MSE
n



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 (61)                                        
2

1

2

1

( )
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n

i ii
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i ii

O S
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O S
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


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
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 (62)                                  
1

100 n i i

i
i

O S
MAPE

n O


  

 

 maxxام، i مقدار مشاهده شده در گام زماني ixها كه در آن

-مي كمترین مقدار مشاهداتي minxبیشترین مقدار مشاهداتي و 

 . [61]باشد

 

 نتایج و بحث -3

 ارتفاع موج ساعتی به روش ترکيبی سازیمدل -3-1

هاي سااعتي مقاادیر قاوانین    پس از اجراي مدل تركیبي براي داده 

 اجارا زیار   مختصر در به صورت PSOبهینه شده با استفاده از مدل 

در توابع  VL، L ،M ،H ،VH شد. در این قوانین كلمات اختصاري

عضویت به ترتیب نشان دهنده معیار خیلي كم، كم، متوسط، زیاد و 

 خیلي زیاد هستند:
 

1. If (Wh_1 is M) and (Hs_1 is M) and (Ws_1 is L) 

then (Wh is M). 
2.If (Wh_1 is L) and (Hs_1 is L) and (Ws_1 isM) then 

(Wh is L). 

3. If (Wh_1 is M) or (Hs_1 is M) or (Ws_1 is M) then 

(Wh is M). 
 

سرعت تناد بااد    Hs_1ارتفاع موج با یک ساعت تاخیر،  Wh_1كه 

 Whاخیر و سرعت باد با یک سااعت تا   Ws_1با یک ساعت تاخیر، 

 باشد.  شده مي سازيمدلارتفاع موج 

مفهوم قوانین به دست آمده بالا به این صورت است كاه باه عناوان    

متوساط،   ارتفاع موج با یک ساعت تااخیر نمونه براي قانون اول: اگر 

سرعت تند باد با یک ساعت تااخیر متوساط و سارعت بااد باا یاک       

باه هماین   اهد باود.  متوسط خو ساعت تاخیر كم باشد، ارتفاع موج،

ترتیب مقادیر عددي مورد اشاره وارد قانون دوم و ساوم شاده و بار    

اساس نوع ارتباطي كه براي هر قانون تعریاف شاده اسات، مقاادیر     

آیاد. در مرحلاه آخار باه ازاي     خروجي متناظر با آن به دسات ماي  

مقادیر مختلف ارتفااع ماوج در ایساتگاه چابهاار باا توجاه باه باازه         

فاع موج در این ایستگاه، بیشترین مقدار خروجي از بین تغییرات ارت

هاي حاصل شده از هر قانون، انتخاب و باه عناوان تکمیال    خروجي

شود. ایان عادد   كننده تابع عضویت نهایي سیستم در نظر گرفته مي

هااي  فازي به دست آمده بیانگر خروجي سیساتم در نتیجاه ورودي  

 داده شده است. 

میزان ارتفاع موج خروجي سااعتي و روزاناه را   نحوه تعیین  9شکل 

دهد. مطابق این شاکل باه منظاور تعیاین     در مقایسه هم نشان مي

هااي سیساتم(   گیاري شاده )ورودي  مقدار ارتفاع موج، مقادیر اندازه

شوند. در این حالات ممکان   وارد توابع عضویت هریک از قوانین مي

شده و باه ازاي   است یک ورودي وارد تابع عضویت بخشي از قوانین

تابع عضویت، برخي از قوانین نتوانند درجه تعلق خاصي را باراي آن  

در نظر بگیرند. سپس بر اساس استلزام ممداني، خروجي قاوانین باا   

شود. ایان روناد تاا تکمیال تاابع عضاویت خروجاي        هم تركیب مي

خصوصا با توجه به بازه تغییرات خروجي هار یاک از قاوانین اداماه     

از این مرحله، خروجي نهایي سیستم كه هماان مقادار    یابد. پسمي

-باشد، به صورت فازي به دست ماي شده مي سازيمدلارتفاع موج 

آید. براي بیان این خروجي به صورت عادد كلاسایک لازم اسات از    
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مقادیر ارتفاع ساز مانند مركز ثقل استفاده نمود. هاي غیر فازيروش

 را ساه باا مقاادیر مشااهداتي    شده با ترسیم در مقای سازيمدلموج 

هاي دقت مورد ارزیابي قرار داد كه این نمودارها در شکلبه توان مي

 ب ارائه شده است. -2ب و  -9
 

 

 
 ترکيبی مدل از حاصل فازی ساختار -1شكل

 بازه ساعتی، ب( بازه روزانه الف(

 

 ارتفاع موج روزانه به روش ترکيبی سازیمدل -3-2

باه صاورت بیاان     PSOمقادیر قوانین بهینه شده با استفاده از مدل 

 شده است.
 

1. If (Wh_1 is M) and (Hs_1 is M) and (Ws_1 is L) 

then (Wh is L). 

2. If (Wh_1 is L) and (Hs_1 is M) and (Ws_1 is E) 

then (Wh is VL). 
3. If (Wh_1 is M) or (Hs_1 is M) or (Ws_1 is H) then (Wh 

is M). 
 

مفهوم و روند قوانین به دست آمده بالا مانند قاوانین سااعتي بیاان    

 شود.مي
 

 کارلونتایج بازه زمانی ساعتی روش مونت -3-3

شده  هاي ساعتي ارتفاع موج ثبتدر این پژوهش با استفاده از داده

و  سازمان بنادر و كشتیراني جمهوري اسلامي ایراننگار در بویه موج

شامل سرعت و جهت باد،  66هواشناسي -آبهاي همچنین داده

 سازيمدلسرعت تندباد،  فشار و دماي هوا، دماي آب و رطوبت به 

كارلو پرداخته شده با استفاده از روش مونت 65ارتفاع موج شاخص

 است.

یک زمان  روش با استفاده ازاین تجربي بدست آمده از  معادله

 آمده است. 61ها در معادله تأخیر در داده

 

(61)  

         
* *

Wh i 1 A 1 Wh i A 2 P i   a  

           
* * *

A 3 Ta i A 4 M i A 5 Tw i    

           
* * *

A 6 Wd i A 7 Hs i A 8 Ws i    

 

رطوبت،  Mدماي هوا،  Taفشار هوا،  Paارتفاع موج،  Whكه در آن 

Tw  ،دماي آبWd  ،جهت بادHs  ،سرعت تندبادWs   ،سرعت بااد

i  شمارنده زمان وA باشد. ماتریس ضارایب كاه   ماتریس ضرایب مي

 آورده شده است. 61 كارلو بهینه شد در معادلهتوسط روش مونت
  

(61) 
0.9046, 0.017, 0.0087,0.0049

,0.039,0.027,0.012,0.011
A

  
  
 

 

 

كه شود با توجه به اینمشاهده مي 68و  61طور كه در روابط همان

باشد مي 3011/0ضریب ارتفاع موج با یک ساعت تاخیر برابر 

-مدلكه این پارامتر بیشترین تاثیر در  نمودتوان این برداشت را مي

دارد. همچنین سرعت باد، سرعت تند باد  ساعتي ارتفاع موج سازي

و جهت باد با ضرایب مثبتي كه دارند تاثیر مثبتي در ارتفاع موج 

با  سازيمدلدهد، در نشان مي ب -5طور كه شکلهماندارند. 

بیني تقریبا براي تمام مقادیر مناسب كارلو دقت پیشروش مونت

چنان كه كیبي آنبوده در صورتي كه این دقت با استفاده از روش تر

 بیني نبوده است.باید، جوابگوي پیش

كارلو با شود، روش مونتالف مشاهده مي -9همانطور كه در شکل 

نسبت به مدل تركیبي استنتاج فازي مبتني  316/0ضریب تبیین 

برتري محسوسي داشته و  366/0 ، با ضریب تبیینPSOبر الگوریتم 

-مدلتري ارتفاع موج در منطقه چابهار را توانسته با دقت مناسب

 كند. سازي
 

 

 
شده  سازیمدل و مشاهداتی ساعتی موج ارتفاع مقایسه -2شكل

 کارلوترکيبی، ب( مونت روش الف(

 الف

 ب
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 کارلونتایج بازه زمانی روزانه روش مونت -3-4

سرعت باد با یک روز تاخیر كه ضریب ارتفاع موج و با توجه به این

دهد این دو باشند كه نشان ميمي 9/0و  8098/0ترتیب برابر  به

 سازي ارتفاع موج دارند. پارامتر بیشترین تاثیر را در مدل

كاارلو در دو باازه   و مقایسه روش مونات  1و  1هاي با توجه به شکل

 ساعتيسازي شود كه این روش در مدلساعتي و روزانه مشاهده مي

دهناده اثرگاذاري   تر از بازه روزانه عمل كرده این دقات نشاان  موفق

 ساازي ارتفااع  هاي دقیق و از نظر زماني نزدیک به هم در مادل داده

حاكي از اثرگذاري پارامترها بر روي یکدیگر در كوتااه   كهموج است 

، باراي روش تركیباي   1و  5هااي  مدت در طبیعت است. در شاکل 

ساازي  د كه تواناایي ایان روش بیشاتر در مادل    توان مشاهده كرمي

بیناي مقاادیر   تواناایي كمتاري در پایش    ارتفاع موج متوسط است و

توان محادودیت روش فاازي بیاان    اكسترمم دارد كه علت آن را مي

 كرد.  

ساازي شاده در مقابال    اي و مدلنمودار مقادیر مشاهده 2در شکل 

ا در باازه زمااني   كاارلو ر هم آورده شده است كه برتري روش مونات 

كند. قوانین وجود ندارد، با اساتفاده از الگاوریتم   روزانه نیز ثابت مي

PSOبیشاترین   ساازي ، پنج قانون از بین قوانین موجود كه در مدل

 رسد باا توجاه باه   تاثیر را دارد، مورد استفاده قرار گرفت. به نظر مي

احتمال وقوع كه مقادیر خیلي زیاد و خیلي كم براي ارتفاع موج این

 كمتري دارند، جزو قوانین تاثیرگاذار فاازي قارار نگرفتاه و یکاي از     

 سازي نقاط اكسترمم نقاط ضعف این روش دقت پایین در مدل

 

 

 
-مقادیرساعتی ارتفاع موج مشاهداتی در مقابل مقادیر مدل -3شكل

 –PSOمنطق فازی( کارلو، بمونت( سازی شده الف

 

 

 
  سازی شدهمقایسه مقادیر مشاهداتی و مدل -4شكل

 PSO-کارلو، ب( منطق فازیالف( مونت
 

كاارلو  به دو روش مونات سازي نتایج كلي مدل 5باشد. در جدول مي

و فازي در دو بازه ساعتي و روزانه آمده است. در این جادول عالاوه   

 ، میاانگین قادر  جذر میانگین مربعات خطاا  بر مقدار ضریب تبیین، 

مطلق خطا، مربع میانگین خطاي استاندارد، مربع میاانگین خطااي   

استاندارد نرمال شده، میانگین قدر مطلاق درصاد خطاا و شااخص     

تاوان میازان   ميز آمده است. به وسیله این جدول ویلموت نی توافق

هااي محاسابه شاده را    شاده و داده  ساازي مادل هااي  اختلاف داده
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سازی مقادیر روزانه ارتفاع موج مشاهداتی در مقابل مقادیر مدل -5شكل

 PSO-کارلو، ب( منطق فازیشده الف( مونت

 

y = 1.0775x + 0.0077

R² = 0.8499
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6
1.8
2

2.2
2.4
2.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

y=x

مدل سازی  ارتفاع موج

ج
مو

ع 
فا

رت
ا

ی 
دات

اه
ش

م
(

تر
م

)

ومونت کارل( الف)

y = 1.3937x - 0.2879

R² = 0.8316

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6
1.8
2

2.2
2.4
2.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

(متر)شده ارتفاع موج مدل سازی 

ی 
دات

اه
ش

ج م
مو

ع 
فا

رت
ا

(
تر

م
)

y=x

PSO-فازي( ب)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

25
.1

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.25.1.7
http://marine-eng.ir/article-1-472-fa.html


 (665-602)، 31بهار و تابستان (، 52سیزدهم)سال نشریه مهندسي دریا،  /و همکاران نژادمریم علیان

 

   666 

كاارلو بار روش   توان برتاري روش مونات  مشاهده كرد همچنین مي

كاارلو،  با توجه به مدل استفاده شده در روش مونات  تركیبي را دید.

از تمامي پارامترهاي موجاود  ترین جواب هنگامي رخ داد كه مناسب

 PSO-استفاده شد. در حاالي كاه در بخاش فاازي     سازيمدل براي

تنها از سه متغیر سرعت باد، سرعت تند باد و ارتفاع موج به عناوان  

ده نیز بیانگر صحت متغیرهاي موثر استفاده شد و نتایج به دست آم

 این گزینش بود.

 

مشاهداتی با محاسباتی به دو روش نتایج حاصل از ارتفاع موج  -2جدول

 PSO_کارلو و روش ترکيبی منطق فازی مونت

 PSO -فازی مونت کارلو هاروش

 روزانه ساعتی روزانه ساعتی بازه زمانی

RMSE 0212/0 6818/0 6012/0 5552/0 

MAE 3855/0 3366/0 0138/0 6112/0 

d 316/0 3313/0 3111/0 3603/0 
2R 08/0 3381/0 366/0 8961/0 

MAPE 9581/8 6668/59 9208/66 1219/12 

MSE 1100/0 0929/0 0661/0 0132/0 

NMSE 0126/0 6181/0 6621/0 5918/0 

 

 گيرینتيجه 

 -كاارلو و منطاق فاازي   در این پژوهش با اساتفاده از دو روش مونت

PSO  ارتفاع موج در دو باازه سااعتي و روزاناه باراي      سازيمدلبه

هاا در هار دو   به منظور بکاارگیري داده  منطقه چابهار پرداخته شد.

آمدناد كاه ایان امار موجاب       ها به صورت نرمال درروش، ابتدا داده

نتایج حاصل شده  كار و افزایش دقت در هر دو روش گردید. تسریع

باشاد،  ر هر دو بازه ميبخش هر دو روش د حاكي از عملکرد رضایت

روش تركیبااي در بااازه   ضااریب تبیااین بااراي   اي كااهبااه گونااه 

كاارلو در  و براي روش مونت 8961/0و در بازه روزانه  366/0ساعتي

كاارلو باراي   بدسات آماد. روش مونات    8133/0و  316/0 به ترتیب

از خود نشان داد كه كارآمد باودن   نقاط اكسترمم دقت قابل توجهي

كه تا پیش از ایان در   هواشناسي -آبرلو را در مسائل كامونت روش

كناد  كاه كاارا نباودن     تر استفاده شده است ثابت مياین زمینه كم

باا توجاه باه    ها به این علت اسات كاه   روش تركیبي براي این داده

افتاد و روش  هاي اكسترمم باه نادرت اتفاای ماي    اینکه مقادیر داده

شاود دقات آن   ت، باعث ميمحدود اس قوانینمنطق فازي در تعداد 

لازم باه ذكار    كاارلو باشاد.  تر از روش مونتدر نقاط اكسترمم پایین

 كارلومونتتوان گفت كه در تمامي موارد عملکرد همواره نمياست، 

هااي دیگار روش   بهتر خواهد بود، چه بساا روي یاک ساري از داده   

 تري داشته باشد.تركیبي عملکرد مناسب
1- European Center for Medium Range Weather 

Forcasting 

2- Disordered media 

3- Cellular structure 

4- Particle Swarm Optimization 

5- Root-Mean-Squared-Error 

6- Mean Absolute Error 

7- Mean Square Error 

8- Normalized Mean Square Error 

9- Mean Absolute Percent Error 

10- Willmott’s index of agreement 

11- Hydrometeorology 

12- Significant wave height 
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