
 . . .مصنوعي و  يش يابي ارتفاع موج شاخص در خليج فارس با استفاده از شبكه هاي عصبيپ
 

 117                                                                                       90پاييز و زمستان  /14 شماره/ هفتمسال 

 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

         

 يشاخص در خليج فارس با استفاده از شبكه هاتفاع موج ار يابيش يپ

  يونيم رگرسيتصم يسه آن با درخت هايو مقا يمصنوع يعصب
 

  2يكيخان يكرم ي، عل 1*1يم نعمتيمر
 

 قات يواحد علوم و تحق يد اسلامآزاا، دانشگاه يك دريزيكارشناس ارشد ف - 1

 يزدارياك و آبخقات حفاظت خيمركز تحقعمران،  يدكترا - 2
 

  :دهيچك

 موج ارتفاع يابي پيش ق،يتحق اين در .است برخوردار ياريبس تياهم از ايدر و سواحل يمهندس در امواج مشخصات ينيبشيپ

 ثبت يساعت اطلاعات از منظور نيا به. است گرفته قرار بررسي مورد يعصب يهاشبكه روش از استفاده با فارس خليج در شاخص

 سرعت و موج ارتفاع ثبت زمان در باد سرعت پارامتر. است شده استفاده سال كي مدت به هيعسلو منطقه در هيبو موج و باد شده

 ساعت 24 و 12 ،6 ،3 ،1يزمان فواصل در موج ارتفاع آن يخروج و شد افزوده يعصب شبكه يهايورود به يقبل ساعات در باد

 ييبالا دقت از موج ارتفاع يابيشيپ در يعصب يهاشبكه روش كهدهد يج نشان مينتا. است گرفته قرار يبررس مورد ندهيآ

   نيهمچن .دهد شيافزا را موج ارتفاع يابيشيپ دقت توانديم شبكه يهايورود عنوانهب باد سرعت افزودن و است برخوردار

 با يعصب يهاشبكه روش. شوديم مانجا يبالاتر دقت با) ندهيآ ساعت 6 و 3 ،1( كينزد يزمان فواصل در موج ارتفاع يابيشيپ

ارتفاع موج در دو روش  يابيشيك بودن دقت پياز نزد يج آن حاكيو نتا است شده سهيمقا يونيرگرس ميتصم يهادرخت روش

 .باشد يم

  ه يعسلو فارس، جيخل ،يونيرگرس ميتصم يهادرخت ،يمصنوع يعصب يهاشبكه موج، ،يابيشيپ:  يديكل كلمات
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Abstract 
Prediction of wave height is of great importance in marine and coastal engineering. In this 

study, the performances of artificial neural networks (feed forward with back propagation 
algorithm) for online significant wave heights prediction, in Persian Gulf, were investigated. 
The data set used in this study comprises wave and wind data gathered from shallow water 
location in Persian Gulf. Current wind speed (u) and those belonging up to eight previous hours 
are given as input variables, while the significant wave height with leading time of 1-24 hour 
are the output parameters. Results show that the artificial neural networks can perform very well 
in predicting significant wave height, when shorter intervals of predictions (6 hour) were 
involved. Small interval predictions were made more accurately than the large interval ones. 
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

Results of artificial neural networks were compared with those of regression trees. Results 
indicate that error statistics of neural networks and regression trees were nearly similar. 
Keywords: Prediction, wave, Artificial Neural Networks, Regression Trees, Persian Gulf, Asaluye 

   مقدمه -1

 از ايدر طيمح با مرتبط يهاتيفعال بر امواج ريثتأ

 ،يساحل فرا و يساحل يهاسازه ينگهدار و ساخت ليقب

 سواحل از حفاظت و ييايدر نقل و حمل و يرانيكشت

 نييتع يبرا يگوناگون يهاروش تا است شده موجب

 اكثر .شود هيارا نيمحقق توسط موج يهامشخصه

 آمار اساس بر ييايدر يهاژهپرو به مربوط يهايطراح

 آمار نكهيا به توجه با. رديپذيم صورت امواج مدت دراز

 در و يكاف اندازه به نقاط از ياريبس در امواج اطلاعات و

 با ستيبايم است، لذا نشده ثبت مناسب يزمان دوره

 ثبت آمار و امواج ينيب شيپ يها روش از يريگ بهره

 ازكاربرد. نمود ديتول را امواج مدت دراز باد، آمار شده

توان يم، يمهندس يكارها در موج مشخصات ينيبشيپ

 يمهندس تيفعال گونه هر جهت ياتيعمل يزيربرنامه به

 و يبرپادار ،يانداز آب حمل، به ليقب ا ازيدر طيمح در

 يهادهه درطول .نمود اشاره ييايدر يهاسازه نصب

 و يتجرب روش نيچند، امواج ينيب شيپ يبرا ر،ياخ

 در يتجرب يهامدل از استفاده .است شده ارائه يعدد

 در و باشديم يتوجه قابل يخطاها يدارا موارد يبرخ

 اطلاعات ،سوم نسل يهامدل مثل يعدد يهامدل

 و اطلاعات نيا هيته. باشد يم لازم يهواشناس گسترده

 هامدل نيا از استفاده در يوتريكامپ يهاليتحل

 در كه باشديم ياديز مانز و نهيهز صرف مستلزم

 ياقتصاد ريغ هامدل نيا از استفاده موارد، از يبرخ

 ارتباط ييشناسان ينو يها روش از يكي. ]1[ باشديم

 از استفاده ده،يپد كي يخروج و يورود يرهايمتغ نيب

 محاسبات ابزار يهاروش. باشديم نرم محاسبات ابزار

 يپارامترها ساسا بر را شاخص موج وديپر و ارتفاع نرم،

موجگاه و  طول باد، جهت باد، سرعت مانند يمتفاوت

 با مقاله نيا در .كننديم محاسبه باد تداوم دتم

 موج ارتفاع يابيشيپ ،يمصنوع يعصب شبكه از استفاده

ساعت  24و  12، 6، 3، 1 يفواصل زمان يشاخص، برا

ر پارامتر سرعت باد در يشده است و تاث يبررسنده يآ

قرار گرفته است و  يابيمورد ارز، يابيش يت پش دقيافزا

 يونيرگرس ميتصم يهادرخت روش باج آن ينتا، سپس

  .] 2[ است شده سهيمقا
  

   يمصنوع يعصب يشبكه ها -2

هاي  هاي عصبي از نسل جديد تكنيك شبكه

آيند كه در دو دهه اخير توسعه  كاوي بشمار مي داده

توان براي كشف  ها هم مي از اين تكنيك. اند زيادي يافته

ها و هم براي ايجاد  نش از يك پايگاه دادهاو استخراج د

 يعصب يهاشبكه .بيني استفاده نمود هاي پيش مدل

 نام پرسپترون به يمحاسبات واحد كي يبرمبنا يمصنوع

شبكه عصبي از واحدهايي در واقع .  دشويم ساخته 

هاي بيولوژيكي را  تشكيل شده است تا رفتارهاي نرون

ها را تركيب  اين واحدها ورودي. ل و تقليد كندمد

كنند تا يك خروجي حاصل شود كه به اين عمل  مي

يند استفاده از راف .شود تركيب تابع فعاليت گفته مي

 يسر كي نگونه است كه ابتدايبه ا يعصب يشبكه ها

 با شبكه .شود يم داده شبكه به يآموزش يها مثال

 را هاوزن ،يآموزش يهايخروج و هايورود از استفاده

 مقدار به شبكه يخروج كه كنديم نييتع يطور

 كه زنديم نيتخم شبكه .باشد كترينزد يواقع يخروج

ا ي كاهش را خطا مقدار  ورودي، يك وزن تغييرات

 تغيير طوري را خود وزن واحد سپس. دهد مي شيافزا

 براي ، ها وزن تغييرات اين . شود كم خطا كه دهد مي

 بهينه هاي وزن تاابد ي يم ادامه آنقدر واحدها از يك هر

 شبكه كي در .آيد بدست شبكه آموزشي هاي مثال براي

 شبكه به معكوس بطور خطا انتشار پس خور شيپ

 خطا شوندكه مي اصلاح ايي گونه به ها وزن و شده تغذيه

 سه عصبي هاي شبكه از تحقيق اين در. شود حداقل

 ديسيگموئ انتقال تابع و انتشار پس خور شيپ لايه

  .است شده استفاده
  

  يريم گيتصم يدرخت ها - 3

گيري يكي از ابزارهاي قوي و متداول  درخت تصميم

درخت . باشد مي بيني پيش و بندي براي دسته

به توليد قانون  هاي عصبي گيري برخلاف شبكه تصميم
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

بيني خود را  گيري پيش يعني درخت تصميم. پردازد مي

دهد در حاليكه در  ين توضيح ميدر قالب يكسري قوان

شود و  بيني بيان مي هاي عصبي تنها پيش شبكه

در مورد  .ماند چگونگي آن در خود شبكه پنهان باقي مي

توان به موارد زير  گيري مي خصوصيات درخت تصميم

 :اشاره كرد

گيري هر داده را بصورتي در هر گروه  درخت تصميم -

شود  حذف نمي اي كند كه هيچ داده تقسيم بندي مي

هاي  ها در شاخه ها در گروه مادر با مجموع داده داده(

  ).ايجاد شده برابر است

گيري  فهميدن مدل ايجاد شده توسط درخت تصميم -

بعبارتي با اينكه ممكن است   .باشد آسان مي

كنند چندان ساده  هايي كه درخت را ايجاد مي الگوريتم

  .باشند نباشند ولي فهميدن نتايج آن آسان مي

گيري ايجاد  هايي كه در درخت تصميم بندي دسته -

هاي ذخيره شده در  شوند از روي شباهت داده مي

  . ]4[و ] 3[ باشد بيني كننده مي پارامترهاي پيش
  

  مورد استفاده  يداده ها - 4

  ج فارس يخل - 4-1

 درياي عمان فارس آبراهي است كه در امتداد جيخل

. قرار دارد عربستان  و شبه جزيره ايران و در ميان

 و پس از كيلومتر مربع است 233000مساحت آن 

خليج بزرگ  سومين خليج هودسن و خليج مكزيك

در شرق استان  هيمنطقه عسلو .آيد جهان بشمار مي

كيلومتري شرق  300در ، حاشيه خليج فارس در بوشهر

اس واقع كيلومتري غرب بندر عب 570و بندر بوشهر

حوزه گاز پارس جنوبي  كيلومتر با 100است و حدود 

دنباله حوزه گنبد ( درميان خليج فارس واقع شده كه

هاي مورد استفاده در اين  داده .فاصله دارد) شمالي قطر

 24هاي باد و موج در خليج فارس، از  ق شامل دادهيتحق

 كه باشد مي 2008سال آوريل 25تا  2007 سال آوريل

و طول  N ً039΄30 ˚27 جغرافيايي  عرض در

 . آوري شده است جمع E ً13΄33 ˚52 جغرافيايي
  

  ه يمنطقه عسلو -4-2

ثبت شده  ياز اطلاعات موج نگار  ،قين تحقيدر ا

دستگاه ثبت . شده استه استفاده يدر منطقه عسلو

بوده كه   Wave scan buoyهاي موج بويه داده

ساعته ثبت كرده  امواج را در فواصل يك اطلاعات باد و

. باشد متر مي 2عمق آب در محل قرار گيري بويه  .است

متري از سطح آب اندازه گيري  2ارتفاع  سرعت باد در

 در باد سرعت به) 1(فرمول از استفاده با كه شده است

  :است شده تبديل (U10) متري 10 ارتفاع
  

)1 (                                   
1/ 7

10

10
( )zU U

z
=

 
  

 Z  سرعت باد  يريارتفاع محل اندازه گ) 1(در رابطه

سرعت باد  uzا برحسب متر است و  ينسبت به سطح در

ه يا بر حسب متر بر ثانياز سطح در يمتر  zدر ارتفاع

  .باشديم
  

  يعصب يساخت مدل شبكه ها -5

 دقت افزايش در باد سرعتپارامتر  ثيرتأ بررسي -5-1

 جمو ارتفاع يابي  پيش

 ه، يلا سه يمصنوع يعصب شبكه كي كه آنجا از

 باشد، لذايم ياضير يخط ريغ تابع هر بيتقر به قادر

 پس خور شيپ هيسه لا شبكه كي از زين مقاله نيا در

. است شده استفاده امواج ارتفاع يابيش يپ يبرا انتشار

ه يسرعت باد و جهت باد در لا ياستفاده از پارامترها

ارتفاع موج  يابيججشير دقت پتواند دي، ميورود

 يهاين كار ابتدا از وروديدر ا .]5[ رگذار باشديتاث

ك يارتفاع موج در زمان ثبت آن و ارتفاع موج در 

رتفاع موج در ، ايو خروج تفاده شدهآن اسقبل از ساعت

 همانطور . ]8[و] 7[ شده است يابيش ينده پيساعات آ

عت باد در سرگردد افزودن  مي مشاهده 1 جدول در كه

ش دقت يتواند در افزا يم يشبكه عصب يها يورود

 1در شكل  .ر گذار باشديارتفاع موج تاث يابيش يپ

شده ارتفاع  يابيپيش  گيري شده ومقادير اندازه مقايسه

مشاهده  يك خروجيبا دو ورودي و  ياموج در شبكه

ثبت آن، ارتفاع موج در زمان  يهايشود كه وروديم

باشد و يآن و ارتفاع موج  در يك ساعت قبل از آن م

 يبررس يساعت آينده به عنوان خروج 6ارتفاع موج در 

گيري شده مقايسه مقادير اندازه 2در شكل . شده است

 با سه ورودي ياشده ارتفاع موج در شبكه يابيوپيش

ن شبكه، ارتفاع موج يدر ا يخروجكه شود يمشاهده م
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در  .قرار گرفته است يده مورد بررسنيساعت آ 6در 

 يداده هاه و يبو ين داده هايب يشتريتطابق ب 2شكل 

  .شود يده ميدشده  يابيش يپ

 

  ساعت آينده 24 و12، 6 ،1،3فواصل زماني يبراهاي مختلف  با ورودي يعصب مقايسه ضريب همبستگي در دو شبكه -1جدول 
  

  ها ورودي                                

  زمان                 

  ارتفاع موج در زمان ثبت آن و

  ك ساعت قبليارتفاع موج در 

رتفاع موج در زمان ثبت آن وا  

ك ساعت قبليارتفاع موج در   

سرعت بادو  از آن  

1T+ )972/0  97/0  )يك ساعت بعد  

3T+)904/0  901/0 )سه ساعت بعد  

6T+ )795/0  779/0 )شش ساعت بعد  

12T+)638/0  619/0 )عددوازده ساعت ب  

24T+)305/0  288/0 )بيست و چهار ساعت بعد  
  

 
  

يابي شده ارتفاع موج با دو ورودي ارتفاع موج در زمان ثبت آن و ارتفاع موج در  مقايسه مقادير اندازه گيري شده وپيش - 1شكل 

ساعت آينده 6يك ساعت قبل از آن،  براي 
  

 

 

  

  موج ارتفاع و آن ثبت زمان در موج ارتفاع ورودي سه با موج ارتفاع شده پيش يابي و شده گيري اندازه مقادير مقايسه -2 شكل

  .آينده ساعت 6 براي باد، سرعت و آن از قبل ساعت يك در
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

  يشبكه عصب يتوپولوژ -5-2

ه ياز سه لا يعصب يهمانطور كه گفته شد شبكه ها

،  يبه طور كل .ل شده انديتشك يو خروج ياني، ميورود

لايه پنهان  تواند داراي هر تعداد عصبي مي يك شبكه

هر چه . است باشد ولي معمولا يك لايه پنهان كافي

هاي پنهان بيشتر باشد شبكه بيشتر و بهتر  تعداد لايه

تشخيص دهد ولي با افزايش تعداد  را تواند الگوها مي

اند  تكرار شده ربا يكشبكه الگوهايي كه ، هاي پنهان لايه

، براي جلوگيري از اين كار. كند يرا نيز شناسايي م

پس از  .اد انتخاب كرديد زيرا نبا هاي پنهان لايهتعداد

مرحله  ،هاي مناسب براي شبكه تعداد لايه درنظرگرفتن

. باشد هاي موجود در هر لايه مي بعد تعيين تعداد نرون

هاي  اول و آخر يعني درلايه يها درلايه ها تعداد نرون

تعداد  اما ،مسئله بستگي داردورودي و خروجي به نوع 

توان اعداد مختلفي در نظر  را مي لايه وسط ها در نرون

 منظوره ب ،يپس از ساخت مدل شبكه عصب .گرفت

 پارامتر از ارتفاع موج يابي پيش در خطا ميزان محاسبة

و جذر ضريب همبستگي ، يپراكندگ شاخص، انحراف

 .است شده استفاده خطاهان يانگيم متوسط

شود كه  يده ميد يشبكه عصب يمدل ها 2 جدولدر

 يبررسنده يساعت آ 24و 12، 6، 3، 1 يبرا آن يخروج

مختلف در  يزان خطاهايم ،ها ن مدليدرا. شده است

ج نشان ينتا. شده استمحاسبه ارتفاع موج  يابيش يپ

 يابيش ي، پيعصب يدر روش شبكه هاكه  دهد يم

 ،ندهيساعت آ 6 و3، 1يدر فواصل زمانارتفاع موج 

كه  يدر حال .ه دارنديبو يبا داده ها يار خوبيتطابق بس

نده اختلاف ارتفاع يساعت آ 24و  12 يدر فواصل زمان

شده  يرير اندازه گيموج محاسبه شده با مقاد

در نظر گرفته شده  يشبكه ا) 2(رابطه  در .استشتريب

ك ساعت يموج در  ارتفاعt+1  Hآن  ياست كه خروج

آن، ارتفاع موج در زمان  يها يرودو و  باشد ينده ميآ

 Ht-1ك ساعت قبل از آن يو ارتفاع موج در  Hثبت آن 

 يو سرعت ها در زمان ثبت ارتفاع موج ، سرعت باد

 )6(تا ) 3(در روابط . باشد يهشت ساعت ماقبل آن م

ل شده يتشكذكر شده  يها يبا ورود ييز شبكه هاين

ج به ارتفاع مو يابيش يآن، پ يها ياست كه خروج

ساعت  24و  ساعت 12ساعت،  6ساعت،  3 يب برايترت

  .قرارگرفته است يبررس نده، مورديآ

  

 1 1 1 2 3 4 5 6 7, 1( , , , , , , , , )
t t t t t t t t t t t

H f U U U U U U U U H H
+ − − − − − − − −

=  

3 2 1 2 3 4 5 6 7, 1( , , , , , , , , )
t t t t t t t t t t t

H f U U U U U U U U H H
+ − − − − − − − −

=  

6 3 1 2 3 4 5 6 7, 1( , , , , , , , , )t t t t t t t t t t tH f U U U U U U U U H H
+ − − − − − − − −

=  

12 4 1 2 3 4 5 6 7, 1( , , , , , , , , )t t t t t t t t t t tH f U U U U U U U U H H
+ − − − − − − − −

=  

24 5 1 2 3 4 5 6 7, 1( , , , , , , , , )t t t t t t t t t t tH f U U U U U U U U H H
+ − − − − − − − −

=  
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  يب همبستگيضر مدل

جذر متوسط   

 خطاها 

شاخص 

 پارامتر انحراف  يپراكندگ

f1 
97/0  09/0  2/0  02/0  

f3 9/0  16/0  36/0  01/0  

f6 
79/0  22/0  51/0  004/0  

f12 
63/0  28/0  65/0  004/0  

f24 
3/0  36/0  84/0  008/0 -  
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 يونيم رگرسيتصم يدرخت ها - 6

 يونيدرخت رگرس CARTتم يالگور يريبا بكارگ

 انيم از .ستقرار گرفته ا يابيساخته شده و مورد ارز

 كي و ها مدل ساخت يبرا قسمت دو موجود، يها داده

ر يمقاد .است شده استفاده آنها يابيارز يبرا قسمت

 ، از باد يناشارتفاع موج  يابيش يپدر  يب همبستگيضر

 يها و درخت يمصنوع يعصب يشبكه هاروش به 

 .آورده شده است 3در جدول  ،يونيم رگرسيتصم

 يبايش يدر پزان دقت يشود م يهمانطور كه مشاهده م

، است كينزدهم به فوق  يارتفاع موج در روش ها

      جه گرفت كه در روش يتوان نت ين ميهمچن

 ين داده هايب يتطابق خوب يريگ ميتصم يدرخت ها

 يريموج اندازه گده و ارتفاع ش يابي شيموج پارتفاع 

 .نده وجود دارديساعت آ 3و 1 يبرا ،هيبوشده توسط 

شده  يابي  دازه گيري شده و پيشمقايسه مقادير ان

هاي  يك ساعت آينده به روش درخت يبرا ارتفاع موج،

سري  4در شكل  .شود يمشاهده م 3در شكل تصميم 

يك  يبرا ع موج،شده ارتفا يابيزماني مقادير پيش 

م يترس يريم گيتصم هاي ساعت آينده به روش درخت

و متر  13/2مم ارتفاع موج، يماكزكه شده است 

      شده به روش  يابيش يمم ارتفاع موج پيماكز

  .باشد يممتر  05/2 يعصب يشبكه ها
  

  ساعت آينده  24و12، 6، 3 ،1يفواصل زمان يموج برا ارتفاع يابي شيمقايسه ضريب همبستگي پ -3جدول 
  

 هاي تصميم گيري درخت شبكه عصبي  زمان

1T+  )972/0 972/0 )يك ساعت بعد 

3T+ )891/0 904/0 )سه ساعت بعد 

6T+ )782/0 797/0 )شش ساعت بعد 

12T+)634/0 638/0 )دوازده ساعت بعد 

24T+)285/0 3/0 )بيست وچهار ساعت بعد 
  

 
  

   يريهاي تصميم گ يك ساعت آينده به روش درخت يبرا شده ارتفاع موج، يابي ده و پيشمقايسه مقادير اندازه گيري ش -3 شكل
  

  
  

  يريم گيهاي تصم يك ساعت آينده به روش درخت يبراشده ارتفاع موج،  يابي  سري زماني مقادير پيش - 4 شكل
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

  يريجه گينتخلاصه و  - 7

سه يدر مقا يعصب يت شبكه هايق قابلين تحقيدر ا

 يابي شيپ يبرا يونيم رگرسيتصم يها درخت روشبا 

ن منظور يبد .استقرار گرفته  يمورد بررس، ارتفاع موج

 ك ساليبه مدت  هيباد و موج  بو يساعتت از اطلاعا

تحقيق با استفاده از نتايج اين  .استفاده شده است

 يابيش ي، در پيمصنوع توان گفت كه شبكه عصبي مي

 و سه يك،(، كارتفاع موج، براي فواصل زماني نزدي

  .دارد بالايي  دقت) آينده ساعت شش

 در شبكه، يورود در باد سرعت پارامتر افزودن همچنين

و  12،  6 يفواصل زمان يارتفاع موج برا يابيش يپدقت 

 يفواصل زمان يباشد و برا ينده  موثر ميساعت آ 24

سه ياز مقا .نداشته است ير چندانينده تاثيساعت آ 3و 1

     ، در يريم گيو درخت تصم يروش شبكه عصب

 يابيش يم كه دقت پيابي يدر مارتفاع موج،  يابيش يپ

ج يك بوده و نتايگر نزديكديدر دو روش به ، ارتفاع موج

  . دهد يم يمشابه
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