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The significant wave height is a highly important parameter in the design, 

analysis, and operation of marine structures. Therefore, predicting this 

parameter significantly contributes to improving the design and analysis of 

marine structures. Numerous models and methods, including empirical, semi-

empirical, and numerical approaches, have been developed to predict 

significant wave height. In the present study, the SWAN model has been 

developed for shallow and semi-deep coastal waters. Wind speed data were 

used as input for the models. To calculate and predict significant wave height, 

three models including SWAN, Support Vector Machine (SVM), and Gene 

Expression Programming (GEP) were applied in the Anzali region. For this 

purpose, field data on wind and waves recorded by the Anzali buoy over a 

specific time period were utilized. After running the models and plotting the 

relevant graphs, the error rates of each model were calculated. Based on 

statistical evaluation criteria, it was concluded that the overall trend of 

significant wave height predicted by all three models shows acceptable 

agreement with the actual values recorded by the buoy. Additionally, both the 

Support Vector Machine and Gene Expression Programming models were able 

to predict significant wave height with high accuracy. A comparison of the 

results from the models revealed that the Support Vector Machine model, with 

statistical indices (Bias = 0.13, RMSE = 0.198, CC = 0.981, and CV = 0.147), 

estimated the target parameter more accurately than the Gene Expression 

Programming model. However, both models showed lower accuracy in 

simulating peak values. 
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مقاله پژوهشی 

مصنوعی  های مبتنی بر هوششاخص در بندر انزلی با بکارگیری روشتعیین ارتفاع موج 

(GEP, SVM و مقایسه نتایج با مدل سوان ) 

 

 2و میلاد محمودی 2عطا آقائی  ،  1علیرضا مجتهدی، ،*1محمدعلی لطف الهی یقین

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
های دریایی و بهره برداری از آنها پارامتر بسیار با  در طراحی و تحلیل سازهارتفاع موج شاخص  

های  بینی این پارامتر کمک شایانی به بهبود طراحی و آنالیز سازه باشد در نتیجه پیش اهمیتی می

  ی اهشرو  جمله  ازشاخص    موج  ارتفاع  ی نیبش یپ  یبرا   یمتعدد  یها روش  و  هامدل  نماید.دریایی می

های کم عمق  ای آببر  سوان  مدل  ،پژوهش حاضر  در  .تاس   شده  ابداع  یعدد  و  یتجرب  مهین  ،یتجرب

در نظر  ها  عنوان ورودی مدل به   باد  سرعت  یها داده  است.  و نیمه عمیق ساحلی توسعه داده شده

مدل ماشین بردار    سه مدل سوان،  ،موج شاخص  ارتفاعبینی  و پیش   محاسبهبرای  گرفته شده است.  

بیان ژن  پشتیبان و مدل برنامه  بانزل  منطقه  درنویسی    از   منظور  نیبد  .گرفته شده است  کاره ی 

پس    .گردیده است  استفاده  ی مشخصیزمان  بازه  در  بویه انزلی  هشد  ثبت  موج  و  باد  یدانیم  اطلاعات

با توجه به   است.  هشد محاسبه ی هر مدلخطا  میزان ی مربوطه،نمودارها  رسم و هامدل   اجرای از

مدل  هر سه    از شاخص حاصل ارتفاع موج کلی روند  که  گرفته شدارزیابی نتیجه    آماری  معیارهای

  پشتیبان و  ردارب دو مدل ماشین همچنین قبولی دارند.تطابق قابل بویهبا مقادیر واقعی ثبت شده 

مقایسه    نمایند.  بینیرا پیش  ارتفاع موج شاخصبا دقت بالایی    توانستند  بیان ژن  نویسیبرنامه   مدل

از  نتایج   های آماری  با توجه به شاخص   بردار پشتیبان  ها نشان داد که مدل ماشینمدلحاصل 

(Bias = 0.13(  ،)RSME = 0.198(  ،)CC = 0.981( و   )CV = 0.147)    مدل به  نسبت 

سازی  را تخمین زده است. هر دو مدل در شبیه  هدفپارامتر  ژن، با دقت بیشتری    بیان  نویسیبرنامه 

 . انددقت کمتری داشته  مقادیر اوج
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 1مقدمه -1
چالش  از که باشند دریایی هایبارزترین پدیده از امواج دریا

مهندسی برانگیزترین می دریا موضوعات    گردند محسوب 

 

  lotfollahi@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، تبریز، ایران دانشگاه تبریزدانشکده مهندسی عمران، . 1

 ، تبریز، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز.  2

های ساحلی و فراساحلی تحت تاثیر  بسیاری از پدیده .  ]1[

قرار   باد   .]2 [دارندامواج  از  ناشی  در    امواج  کلیدی  نقش 

  بنادر   و  های حفاظتی ساحلی تحلیل پایداری سازهطراحی و  
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

ارتفاع  پیش.  ]3[  کنندایفا می اهمیت بینی دقیق  از  امواج 

زیرا این اطلاعات برای طراحی .  ]4[  بالایی برخوردار است

سازه فعالیتبهینه  در  ریسک  مدیریت  دریایی،  های  های 

ریزی برای مقابله با ساحلی و فراساحلی و همچنین برنامه

می ضروری  اقلیمی  تغییرات  و  .  ]5[  باشداثرات  پارامترها 

مومؤلفه  ارتفاع  جمله  از  امواج،  طریق  های  از  معمولاً  ج، 

بلندمدت    هایها و آمارهای تحقیقاتی مبتنی بر دادهپروژه

می فعالیت.  ]6[  شونداستخراج  کلیه  بر  امواج  های  تأثیر 

های امواج را ساحلی و دریایی، لزوم شناخت دقیق مشخصه 

می آشکار  پیش  از  طریق  بیش  از  شناخت  این  سازد. 

اندازهروش نظیر  مختلفی  میدانی،  های  گیری های 

شبیهسازیمدل و  فیزیکی  حاصل  سازیهای  عددی  های 

بهمی یک  هر  که  گستردهشود،  و طور  تحقیقات  در  ای 

   .]7[ اندمطالعات مرتبط مورد توجه قرار گرفته 

ای  ه بینیبه بررسی بهبود دقت پیش ]8[اومش و همکاران 

امواج مدل  ارتفاع  ترکیب  از  استفاده  و    SWAN  هایبا 

SWASH  پرداختند. در این روش، از مدل  SWAN    برای

مدشبیه  از  و  ساحل  از  دور  مناطق  در  امواج  ل سازی 

SWASH  شبیه به  برای  نزدیک  مناطق  در  امواج  سازی 

نتایج استفاده شده است.  ایشان  ساحل  نشان داد    پژوهش 

های واقعی  تطابق بسیار خوبی با دادهکه این مدل ترکیبی  

طور قابل توجهی  ها را بهبینیتواند دقت پیشمیداشته و  

 . افزایش دهد 

همکاران   و  نوآورانه  مدل یک    ]9[لی  جهت    ترکیبی 

ارائه   ای ارتفاع موج در دریای شرق چینبینی منطقهپیش

ا روش،  این  در  )کردند.  مدل   Self-Attentionز 

ConvLSTM)  زمانی  -های مکانی دگیری وابستگیبرای یا

از   و  )پیچیده  امواج  شبیه جهت    (SWANمدل  و سازی 

استفاده شده است.  های آموزشی و اعتبارسنجی  تولید داده

می ترکیبی  مدل  این  که  داد  نشان  دقت  نتایج  تواند 

 د. طور قابل توجهی افزایش ده ها را بهبینیپیش

ج رابطه بین باد و مو  بررسیدر حوزه    ]10[هو و همکاران  

به بررسی  ،  سواحل کشور چین  عمقدر مناطق ساحلی کم

شبیه روش بر  مبتنی  مدلهای  و  سادهسازی  شده    سازی 

پیشنهادی ایشاندر  اند.  پرداخته  از شبیهروش  ای  هسازی ، 

ADCIRC    وSWAN  داده تولید  توسعه برای  و  ها 

سادهمدل است.  های  شده  استفاده  بررشده  به  سی ایشان 

مدل دادهنتایج  با  شده  ساده  و  های  پرداختند  واقعی  های 

های سنتی مقایسه کردند.  دقت روش پیشنهادی را با روش

توانند دقت  می  ی ساده شدههانتایج نشان داد که این مدل

 .رابطه بین باد و موج داشته باشند سازیشبیهمناسبی در 

و همکاران   روش     ]11[رودریگوئز  بر  یک  مبتنی  نوآورانه 

پیش برای  فازی  بلند منطق  شدید    بینی  رویدادهای  مدت 

ترکیب چندین مدل   با  روش  این  ارائه کردند.  ارتفاع موج 

دقت    یبینپیش تنها  نه  فازی،  منطق  از  استفاده  و 

ها را افزایش داد، بلکه امکان تفسیر بهتر نتایج را بینیپیش

 . نیز فراهم کرد

روشی نوآورانه برای بهبود   ]12[رئیسی دهکردی و همکاران  

پیش شاخص  بینیدقت  موج  کردند.  ارتفاع    روش   ارائه 

  LSTMب دو روشترکی  ادغام و بر پایه  پیشنهادی ایشان  

(Long Short-Term Memory)  و  EEMD 

(Ensemble Empirical Mode Decomposition )  
. نتایج  ها استوار بودجهت کاهش نویز و بهبود کیفیت داده

می ترکیب  این  که  داد  نشان  مطالعه  دقت  این  تواند 

   .طور قابل توجهی افزایش دهدها را بهبینیپیش

و همکاران   عملکرد    ]13[عباس  مقایسه    روشچندین  به 

ماشین یادگیری  جهت   (Machine Learning)  مختلف 

  ANFISمانند    هایی روش  پرداختند.بینی ارتفاع موج  پیش

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  ) و

ANN  (Artificial Neural Network)    روش چندین  و 

در پژوهش    (Deep Learningیادگیری عمیق )مبتنی بر  

های  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش ایشان  

به عمیق  پیشیادگیری  در  بالاتری  دقت  کلی  بینی  طور 

 . ارتفاع موج دارند

های مختلف به بررسی عملکرد روش  ]14[افضل و همکاران  

ماشین پیش  یادگیری  شدید جهت  امواج  ارتفاع    بینی 

در روشایشان  مطالعه  پرداختند.  شبکه،  مانند  های  هایی 

ماشین   (،Artificial Neural Networkی )عصبی مصنوع 

پشتیبان درخت   (Support Vector Machine)  بردار  و 

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج  (  Decision Tree)  تصمیم

روش این  که  داد  مینشان  بهها  برای توانند  مؤثری  طور 

 . بینی ارتفاع موج و تحلیل امواج شدید استفاده شوندپیش

جهت    نوآورانهیک چارچوب ترکیبی    ]15[سو و همکاران  

روش پیشنهادی    کردند. دربینی امواج غیرایستا ارائه  پیش

از    DELM  (Deep Extreme Learningروش  ایشان 

Machine  )ابرای مدل امواج غیرایستا و  الگوریتم سازی  ز 

SSA  (Sparrow Search Algorithm)   سازی برای بهینه

اد که  استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان د  پارامترها 
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طور  ها را بهبینیتواند دقت پیشاین چارچوب ترکیبی می

 . قابل توجهی افزایش دهد

یک مدل ترکیبی نوآورانه ارائه کردند.    ]16[یانگ و همکاران  

ایشاندر   اپژوهش  روش،  ذرات  بهینه   ز  ازدحام  سازی 

)ناآشوب    ( Chaos Particle Swarm Optimizationک 

بهینه ب مدلسازی  رای  استفاده  پیش  هایپارامترهای  بینی 

شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که این مدل ترکیبی  

پیشمی دقت  بهبینیتواند  را  افزایش  ها  توجهی  قابل  طور 

از دو مدل  .دهد پژوهش حاضر  پشتیبان   ماشین  در    بردار 

(Support Vector Machine)    نویسی بیان  برنامهمدل  و

برای   (Gene Expression Programming)  ژن

بینی ارتفاع موج شاخص در منطقه بندر انزلی استفاده  پیش

شده است. با مرور ادبیات فن و استناد به مطالعات گذشته،  

به پیش عنوان  این دو مدل  برای  بینی  ابزارهای قدرتمندی 

شاخص   موج  شدارتفاع  مدلشناسایی   . SVM   یافتن با 

بندی  ها را طبقهها، دادهی ویژگیای بهینه در فضاابرصفحه 

می رگرسیون  مدل کند یا  این  مدل  .  روابط  برای  سازی 

متغیرها   بین  اسبسیار  غیرخطی    GEPمدل    .تمناسب 

برای به را  ریاضی  ساختارهای  تکاملی،  الگوریتم  عنوان 

قادر  . این مدل  دهدتکامل می  ،های پیچیده توصیف پدیده

  ست. ا  ها داده  میان  دربه کشف روابط غیرخطی و ناشناخته  

در پژوهش حاضر جهت بررسی کمی و کیفی نتایج حاصل  

از دو مدل مبتنی بر هوش مصنوعی به مقایسه این نتایج با  

انزلی    SWANمدل   بویه  از  حاصل  واقعی  های  داده  و 

  پرداخته شده است.

 روش تحقیق -2

 تئوری تشکیل امواج ناشی از باد - 1- 2

، شودمی انجام اصلی مرحله دو در باد از ناشی امواج تشکیل

  و  هوا هایمولکول بین  اصطکاک  وجود دلیل به ابتدا در

بدین ترتیب   و شودمی کشیده آب حسط آب،  هایمولکول

 بعد مرحله درد  شومی تشکیل آب حسط  در کوچکی امواج

تشدید   پدیده علت به باد وزش  جهت  در هاموجک حرکت با

 خیزهای و افت و شده منتقل دریا به هوا از انرژی آرامی به

  امواجن  ای  . ]17[  شودمی هاموجک خطی رشد باعث فشار

  پیدا ادامه آب ق اعما  تا و کنندمی حرکت ایدایره صورتبه

 آنها قدرت از روندمی فرو بیشترهرچه به عمق   و کنندمی

  آب  حرکت دهنده  نشان امواج درواقع،   .دشومی کاسته

 نشان را آب ذرات میان در انرژی جایی جابه  بلکه نیستند،

 . ]18[د دهن می

 سازی مدل- 2- 2

فرآیند ابتدا  مدل  جهت شروع  عددی    استقرارسازی،  مدل 

است.انجام    سوان مشخصات    گرفته  تعریف  فرآیند  دراین 

ورودی محاسباتی،  اولیه، شبکه  شرایط  مسئله،  فیزیک  ها، 

استقرار    شده است. سپسها انجام  شرایط مرزی و خروجی

سنجی مدل نسبت به پارامترهای  حساسیتو برپایی مدل و  

صحت،  ورودی و  صورت  واسنجی  است،سنجی  تا    گرفته 

مدل گیرد  ، اعتبار  قرار  سنجش  انجام    .مورد  از  پس 

از صحت مدلدرستی اطمینان  برای سنجی و  سازی، مدل 

تا  شده اجرا  اند اخذ شدههای باد دوره زمانی که در آن داده 

نظر  تمشخصا تولید  مورد  دوره    .]19[  شود  موج  تعیین 

سازی  مدل  نتایج اختلافجهت کاهش   واسنجیبرای   زمانی

  . اهمیت بسزایی دارد  بویه انزلی  شده  گیریاندازه مقادیر با

مدل   از  حاصلمشخصه  موج    ارتفاع  بینیپیش  نتایج  ابتدا

است.  ارائه    سوانعددی   ادامه،  شده  از  در  حاصل  نتایج 

ارائه نویسی بیان ژن  برنامهماشین بردار پشتیبان و  های  مدل

است مقایسههب  .شده  مشاهداتی  منظور  شده    مقادیر  ثبت 

انزلی بویه  از هر دو مدلو    توسط  نتایج حاصل  به    مقادیر 

است.   گردیده  ارائه  زمانی  سری  نمودار  همچنین صورت 

-مربوط به شاخص  جداولها،  جهت مقایسه کمی دقت مدل

 . ]20[است نمایش داده شده  هامدل های آماری

 فیزیک مسئله - 3-2

 رشد خطی و سوم نسل حالت در  سوانمدل   سازیمدل 

گرفته  کا به  KOMENمعادله   طبق  موج .  است شدهر 

برای  بستر نیز و اصطکاک انتقال اثر  بر موج  شکست ضرایب

  است  شده فعال،  واقعیت اسازی بمدلر  بیشتابق هر چه  تط

]21[ . 

 (GEP)  نویسی بیان ژنمدل برنامه- 4- 2

حاضردر   بامدلانجام  برای    پژوهش  از بهره  سازی  گیری 

ریزی ژنتیک و معرفی الگوها به رایانه و شناسایی  برنامه  روش

 GeneXproسازی  مدل  افزار  نرم  از   ،سناریو حاکم   بهترین

Tools4  22[استفاده شده است[ . 

به شکل کامل  (  1)  جدول  در  ژنتیک  ریزیبرنامه  مشخصات

 ارائه گردیده است.
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 ریزی ژنتیکبرنامه مشخصات    -1جدول  
نظر معیار مورد   مقدار عددی  

 150 تولید بدون بهبود 

 200 تولید از زمان شروع 

 100 حداکثر اجرا 

 256 اندازه حداکثر برنامه 

 200 اندازه جمعیت 

 %95 نرخ جهش 

 %20 نرخ تلاقی 

نویسی بیان ژن در  اجرای برنامه جهت ضروریپارامترهای 

 شکل کامل ارائه شده است.به( 2جدول )

 نویسی بیان ژنمشخصات برنامه   -2جدول  
 مقدار عددی  معیار مورد نظر 

ها کرموزوم  30 

 3 تعداد ژن ها 

 combinatorial عملگر ریاضی بین ژن ها 

 0.044 سرعت جهش 

 0.1 سرعت وارانگی 

 0.3 سرعت تلاقی با یک نقطه 

 0.3 سرعت تلاقی با دو نقطه 

 0.1 سرعت تلاقی ژن 

 0.1 سرعت جابجایی 

ریزی ژنتیک و برنامهمدل اجرای ضروری جهت پارامترهای 

رائه  ا (2( و جدول )1جدول )بیان ژن که در  نویسی  برنامه

در واقع با    .دنباشسازی میبهینه مدل  هایحالتشده است  

  در نظرگرفتن مقادیر مختلف برنامه اجرا و در نهایت مقادیر 

 . است  شدهاند، انتخاب  هکه بهترین نتایج را ارائه داد  ایبهینه 

 SWANمدل عددی    - 5- 2

های نسل سوم، مدل نسل  از مهم ترین و پرکاربردترین مدل

مدلدر    باشد.می  SWANسوم   این  منظور   ابتدا  به 

های کم عمق در دانشگاه دلف هلند  سازی امواج در آبمدل

مدل   سوم، نسل هایشد. برعکس بیشتر مدل توسعه داده

SWAN  موج معادله به منظور حل ضمنی هایروش از 

  Finite Volumeمدل، متد    زانسخه    . درآخرینبردمیبهره  

بکار   بندی نامنظم مثلثیگره روی بر معادله این جهت حل

از  است مکانیسم رشد و  توضیح به لازم است.  گرفته شده

باشد  می موجود مدل در نیز عمیق آب در بین رفتن امواج

باشد.  های عمیق را نیز دارا میاستفاده در آب ومدل قابلیت

 تصادفی یا متوسط فاز هایمدل موج سوم نسل مدل های

و معادله هستند  اساس  به طیف کنش تعادل بر   موج، 

  ، ر پژوهش حاضرد.  ]155[  پردازنددریا می  سازی امواجشبیه 

 در حالت نسل سوم، در مختصات کروی و به  SWAN  مدل

 پذیریاست. تفکیک    ی زمانی اجرا شدهیتاایس   صورت غیر

بزرگ   شبکه  برای  که انت  ˚0.065فضایی  است  شده  خاب 

تفکیک   با  است  عمق  شبکه  پذیری مطابق  برای .  سنجی 

مطالعه منطقه   تفکیک    مورد  نیم    پذیریاین  از  کمتر  به 

فضای   است.  رسیده  را   360تمام  ای  زاویهکیلومتر  درجه 

به   و  داده  است.    36پوشش  شده  تقسیم  مساوی  قسمت 

هرتز   0.0418  بین  مت لگاریتمیقس  24فضای فرکانسی به  

موج)هرتز    0.4117و   تناوب  دوره  کمترین  های  یعنی 

دورهث   2.428شده    سازیمدل بیشترین  و  تناوب    انیه 

 .تقسیم شده است (ثانیه است 23.923

 ( SVMمدل ماشین بردار پشتیبان )- 6-2

یک روش قدرتمند در  (  SVMپشتیبان )ماشین بردار  مدل  

است   ماشین  طبقه یادگیری  مسائل  برای  و  که  بندی 

شود. این روش با فرض خطی جداپذیر  رگرسیون استفاده می

کند  هایی با حداکثر حاشیه ایجاد میها، ابرصفحه بودن داده

ها به صورت ها را از هم جدا کند. در مواردی که دادهتا دسته

با استفاده از توابع کرنل  این مدل    خطی جداپذیر نباشند، 

کرنل   داده)مانند  بالاتر  گاوسی(،  ابعاد  با  فضایی  به  را  ها 

دهد تا در آن فضا به صورت خطی جداپذیر شوند.  نگاشت می

نزدیک پشتیبان،  دادهبردارهای  به  ترین  آموزشی  های 

در  ابرصفحه  کلیدی  نقش  و  هستند  جداکننده  های 

از مدل  د  شوپذیری مدل دارند. این ویژگی باعث میتعمیم

جلوگیری کند و عملکرد  (  overfittingحد )  تناسب بیش از

داده  باشبهتری در  داشته  از د.  های جدید  تحقیق،  این  در 

با تابع کرنل گاوسی استفاده شده است.   ε-SVM رگرسیون

پارامتری است که وابستگی  غیریک روش  SVM رگرسیون

وابسته متغیرهای  (  Y)  متغیر  )به  با  (  Xمستقل  را 

محداقل تخمین  خطاها  که  یسازی  است  این  هدف  زند. 

برای هر داده  ی  پیدا شود که انحراف آن از مقادیر واقع   تابعی 

مقدار از  داده ε آموزشی  مدل،  این  در  نشود.  ها  بیشتر 

شده به استانداردسازی  کرنل  تابع  مقیاس  انتخاب  و  اند 

روش  از  همچنین،  است.  گرفته  انجام  خودکار    صورت 

Cross Validation  اعت ارزیابی  محاسبه برای  و  مدل  بار 

برای بهبود دقت و  .  استفاده شده است Class Loss میزان

انجام    بایکبار    GEPو     SVMش  کارایی مدل، هر دو رو
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

دادهنرمال نرمال  یکبار  و   ها سازی  دادهبدون  اجرا سازی  ها 

نرمالشده تأثیر  مقایسه  امکان  رویکرد  این  بر اند.  سازی 

 کند. ها را فراهم میعملکرد مدل

 مدل سنجیواسنجی و صحت- 7-2

  یک  برای ،شده اجرا مدلهمانگونه که اشاره شد لازم است  

  با سازی  مدل نتایج اختلاف تا شود واسنجی  زمانی یدوره

ا واقعی  مقادیر   و  محل نتخاببه حداقل خود تقلیل یابند، 

 به طور مستقیمبه مدل سنجیصحت و واسنجی زمانی بازه

 نظر نقطه  از،  دارد  بستگی قابل دسترس و موجود هایداده

انزلی بویه محل،   قابل   شده گیریاندازه  اطلاعات ،  بندر 

مشخصات  ویژگی  ازاعتمادی   و    باشد، می دارا را امواجها 

داشتن دوره انتخاب مبنای واسنجی،    اطلاعات  زمانی 

 .  ]23[ دوره است آن انزلی در همزمان بویه

 یک  آن  واسنجی منظور به  مدل اجرای  برایدر این تحقیق  

. پس از انجام واسنجی مدل  شد  انتخاب  روزه  6 زمانی  دوره

روزه    3منظور اطمینان از صحت نتایج، یک دوره زمانی  به

عبارتی  سنجی مدل در نظر گرفته شده است بهصحت برای  

از    %67از   و  واسنجی  جهت  ها  جهت    %33داده  ها  داده 

 سنجی استفاده شده است.صحت 

 نتایج و بحث -3

 نتایج واسنجی مدل - 1-3

واسنجی،   زمانی دوره انتخاب همانگونه که اشاره شد، مبنای

است، در   دوره آن انزلی در همزمان بویه اطلاعات داشتن

  یک مدل واسنجی منظور به مدل اجرای برایاین تحقیق  

   .شد انتخاب روزه 6 زمانی دوره

در   بسیار مهماز مراحل  یکی  محاسبات    ن گام زمانیییتع

است  اجرای شده  مدل  کم  باعث  زمانی  گام  بودن  بزرگ   ،

ها شده و علیرغم افزایش سرعت انجام شدن مدل،  تعداد گام

  بایستی گام زمانی  گردد لذا  زی میساباعث کاهش دقت مدل

اندازه کافی کوچک باشد تا تغییرات زمانی میدان موج    به 

 .  حل کند  را محاسبه شده

( به صورت سری زمانی و  1نتایج واسنجی مدل در شکل )

 ( به صورت نمودار پراکندگی آمده است. 2در شکل )

 
واسنجی  سری زمانی ارتفاع موج مشخصه برای دوره    -1شکل  

 گیری شده و مدل سوان بین مقادیر اندازه 

( شکل  نمودمی (1از  استنباط  ارتفاع   کلی روند که توان 

گیری اندازه  مدل سوان با مقادیر سازی شده باشاخص مدل

  های دقیق بینیبرای انجام پیش  اما .شده بویه، منطبق است

زمانی    هایمشخصه  دوره  یک  برای  باید  مدل  ابتدا  امواج، 

که  واس ضرایبی  تا  شود  تولیدنجی  نتایج    باعث  بهترین 

شود.شوند،  می این    انتخاب  عوامل  برای  اثرات  باید  کار 

ا، شکست ناشی از کاهش  یمختلف مانند اصطکاک بستر در

  روی   یجاد سفیدک در رأس موج را بر ااز    عمق و افت ناشی

(  1از شکل )  .بررسی نموددریا  های امواج  ینی مشخصهبپیش

در مقادیر بالا، بصورت میتوان استنباط نمود که ارتفاع امواج  

 دره امواج قل بلندترین ارتفاع. اندشده دست پایین محاسبه

داد واسنجی  و 1.6 بویه هایهدوره  است   نتایج در متر 

 دلیل به تواندمی امر این علت است،  1.4از مدل   حاصل

 . باشد ناگهانی تندبادهای وزش تواندپدیده می این

 
سازی شده  گیری شده و مدل پراکندگی مقادیر اندازه   -2شکل  

 ارتفاع موج مشخصه در دوره واسنجی 

دوره  برای  مشخصه  موج  ارتفاع  برای  آماری  پارامترهای 

 ( آورده شده است.3واسنجی در جدول )
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بینی ارتفاع موج مشخصه در  پارامترهای آماری پیش   -3جدول  

 سنجیدوره وا 

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.78 0.84 0.260 0.079 SWAN 

 تاثیر اصطکاک بستر - 1-1-3

برای محاسبه افت انرژی ناشی از اصطکاک    سواندر مدل  

متفاوتدریا  بستر   گزینه  فرض    سه  پیش  گزینه  )یک 

JONSWAP    دیگر گزینه  دو  ( Madsen  یا  Collinsو 

باشد، به منظور  انتخاب میقابل  کاربر  برای  دارد که    وجود

،  عددی  مدل  یاهروی خروجی  بررسی تأثیر این پارامتر بر

بار بستر    یک  اصطکاک  گرفتن  نظر  در  بدون    تحلیل مدل 

سپس هر سه گزینه موجود و  اند  شده و نتایج بررسی شده

مورد  محاسبه افت انرژی ناشی از اصطکاک بستر نیز    جهت

گرفته قرار  های  شاخص(  4)  جدولدر  .  ]24[  اندارزیابی 

 . داده شده استنشان  Hs  مشخصه برای ارتفاع موجآماری 

های اصطکاک بستر روی  پارامترهای آماری گزینه  -4جدول  

 خروجی مدل 

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.60 0.74 0.216 0.113 
Without 

Friction 

0.63 0.77 0.174 0.092 JONSWAP 

0.62 0.76 0.193 0.107 Collins 

0.65 0.79 0.152 0.081 Madsen 

اجرای مدل بدون  است که    این  گر( بیان4)جدول  های  داده

پارمتر از  باعث    استفاده  بستر   تخمیندقت    افت اصطکاک 

و   بود  گزینه    ضمناًخواهد  نمودن  بهترین    Madsenفعال 

 دهد. را بدست میها نتیجه نسبت به سایر گزینه

 تاثیر ضریب زبری - 2-1-3

که نشان دهنده مقیاس  Kn برای ضریب   فرضپیش مقدار

در طول برابر  می  Madsenبیان   زبری    است   0.05باشد، 

پیش این با بار یک  سوانمدل    ،]25[ فرض مقدار 

(Kn=0.05و و    (Kn=0.03)   مقادیر  با همچنین  ( 

(Kn=0.07اجرا شده )   ،(  5)در جدول   مربوطه  نتایج  است

شود  ( دیده می5جدول ) در  که همانطور  شده است،آورده  

کمتری برخوردار هستند و    نتایج از دقت   (Kn=0.03برای )

نتایج برخوردار    (Kn=0.07)  با همچنین  بالاتری  دقت  از 

 باشد. می

( روی خروجی  Knپارامترهای آماری ضریب زبری )  -5جدول  

 مدل 

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.63 0.77 0.157 0.084 
Madsen:  

Kn = 0.03 

0.65 0.79 0.152 0.081 
Madsen:  

Kn = 0.05 

0.66 0.79 0.150 0.080 
Madsen:  

Kn = 0.07 

 تاثیر شکست موج - 3-1-3

کاهش   از ناشی موج شکست اثر مطالعه بر روی به منظور

گرفتن  نظر در بدون مدل بار عمق بر روی نتایج مدل، یک

ناشی شکست   نظر  در با  بار یک و عمق کاهش از   موج 

  این  به مربوط نتایج ،]26[  است شده اجرا آن گرفتن

 در  که  و همانطور است ( آورده شده 6در جدول ) آزمایش

( می 6جدول  مشاهده  پارامتر (  این  گرفتن  نظر  در  گردد، 

می مدل  نتایج  محسوس  بهبود  بنابراینباعث  در   گردد، 

کهسازیشبیه ارتقای   گرفت خواهد  انجام هایی  جهت  به 

 شد.  خواهد گفته نظر در این پدیده دقت مدل،

پارامترهای آماری شکست موج ناشی از کاهش عمق    -6جدول  

 روی خروجی مدل 

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.61 0.72 0.162 0.091 Without  breaking 

0.61 0.72 0.162 0.091 With breaking 

 ایجاد سفیدک راس موج تاثیر - 4-1-3

ب  سوان  در مدل محاسبه  یدو  برای  مختلف  اتلاف   تأثیران 

از   یکی وجود دارد که    جاد سفیدک در رأس موجیناشی از ا

بر   پیشنهادیپایه  آنها  د  Komen  رابطه  بر  یو    پایه گری 

باید گفت    سوان. در مورد مدل  ]26[  است  Janssen  روابط

لذا  انرژی ورودی را تغییر داد و  میزان    تواننمی   مدلاین  در  

باید ازاز بین    صرفاً   Janssenو    Komenهای  گزینه  یکی 

رأس    ایجاد سفیدک  ناشی از  افت   ولی میزان.  نمودانتخاب  

نمود،توان  را می  موج نتایج   مشخص  فوق،  موارد  اعمال    با 

است(  7)  در جدوله  مربوط همانگونهآورده شده  در    ،  که 

باگرددمی مشاهده    (7)جدول   مدل  اجرای  در  گزینه   ، 

Komen    و باد  ورودی  انرژی  محاسبه  از   افتبرای  ناشی 

 ، حاصل شده است  ایجاد سفیدک در رأس موج نتایج بهتری

عدم تأثیر دادن پارامتر  که    شده استعلاوه براین مشاهده  

رأس  افت در  پارامترهای    سفیدک  سایر  خلاف  بر  موج 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

نتفیزیکی   در  بیشتر  انحراف  به  استمنجر  شده  از    ،ایج 

ناشی آنجایی استهلاک  ایجاد سفیدک در رأس موج    که  از 

از   با  تیزیتابعی  پدیده، در    ید جهت بررسیموج است،  یا 

 .مختلف مدل اجرا شود زمانی  یهادوره

های مختلف سفیدک راس  پارامترهای آماری گزینه  -7جدول  

 موج روی خروجی مدل 

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.74 0.81 0.118 0.051 JANSSEN 

0.78 0.85 0.101 0.024 KOMEN 

0.73 0.80 0.122 0.069 
Without 

Whitecapping 

 سنجی مدل نتایج صحت  - 2-3

 نتایج صحت از اطمینان به منظور مدل، واسنجی از پس

دوره در  برای دیگر زمانی دوره یک شده، محاسبه تمام 

نظر سنجیصحت  و   گرفته در   نمودار شود،اجرا میشده 

شاخص تغییرات موج   دوره در زمان حسب بر ارتفاع 

 .( نشان داده شده است3سنجی در شکل )صحت 

 
سری زمانی ارتفاع موج مشخصه برای دوره    -3شکل  

 گیری شده و مدل سوان سنجی بین مقادیر اندازه صحت

در مدل  خروجی  دقت  انتظار،  زمانی   دوره مطابق 

میزان قابل قبولی   همانند دوره واسنجی از نیز سنجیصحت 

متوسط  برخوردار است، مقدار بویه هایداده در مقایسه با

  0.401  با برابر دوره این در شاخص مدلسازی شده ارتفاع

ارتفاع موج مشخصه پارامتر  باشد. متر می های آماری برای 

( آورده  8سنجی در جدول )ی صحتمحاسبه شده در دوره

 شده است. 

 

 بینی ارتفاع موج مشخصه درپارامترهای آماری پیش   -8جدول  

 سنجیدوره صحت 

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.80 0.87 0.311 0.24 SWAN 

 های هوش مصنوعینتایج مدل-3- 3

نویسی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برنامه مدل دو نتایج

با   مقایسه  در  شاخص  موج  ارتفاع  تخمین  مقادیر  برای 

( و 4گیری شده، به صورت نمودار پراکنش در شکل )اندازه

( نشان داده شده،  5)  به صورت نمودار سری زمانی در شکل

( ارائه  9)  ها در جدولهمچنین میزان خطاهای بهینه مدل

 شده است. 

 

 
 گیری شده و مقادیرپراکنش بین مقادیر اندازه   -4شکل  

   GEPسازی شده ارتفاع موج مشخصه الف( مدل  مدل 

 SVMب( مدل  

) در نحوه4شکل  مشاهدات   مقادیر میان پراکنش ( 

 SVMو    GEPهای  مدل توسط محاساباتی و گیریاندازه

همانطور   شده  داده نشان سنجیصحت دوره هایداده برای

است از که مشخص  و   محاسباتی مقادیر بیشتر شکل 

قرار گرفته   نیمساز خط روی نقطه، چند از غیر به مشاهداتی

دلالت امر  این  بودن بر و    و  مشاهداتی مقادیر نزدیک 

 محاسباتی دارد.
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های  مقایسه سری زمانی ارتفاع موج مشخصه بین داده   -5شکل  

و    GEPهای  سازی شده به روش های شبیه مشاهداتی با داده 
SVM 

  (9مدل در جدول ) دو هر در خطاها مقادیر از حاصل نتایج

مقادیر که همانطور .شده است داده نشان   (9) جدول در 

 خوبی به،  خود حالت در بهترین دو مدل مشخص است هر

 بینیپیش را  مطالعه وردم مشخصه موج ارتفاع اندتوانسته

  و  بالاتر دقت  GEP  روش  به  نسبت  SVMا روش  ام  کنند

  ، این در حالی است که دقت پیش بینی دارد کمتری خطای

 بالاتر بود.  سوانهر دو مدل نسبت به مدل عددی  

برای    SVM  و  GEPهای آماری دو روش  پارامتر   -9جدول  

 ارتفاع موج مشخصه 

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.153 0.966 0.271 -0.18 GEP 

0.147 0.981 0.198 0.13 SVM 

یق ارائه برآورد دق  یکتواند ادعا کند که  یم زمانی    ، مدل  یک

ارائه از جداول    خطاهای آن حداقل باشد،  یارکه مع  دهدمی

میانگین    یرمقاد قابل مشاهده است که  شده در بخش قبل  

  کمتر   پژوهش   یندر ا  SVM  روش  یبرا  مجذور مربعات خطا 

طول آموزش  در  این است که    دهندهنشان    ینا  ،است  0.2از  

  ی قابل قبول  یجمدل نتا   ینو ا  هداشت  ی و اعتبار عملکرد خوب

مدل   ینبه عنوان بهتر    SVM  ین،بنابرا؛  است  رائه دادهارا  

مطالعه انتخاب   یندر ا  ارتفاع امواج مشخصه  ینی بیشپ   یبرا

همچنین   مقایسه  شد  مدل    CVمقادیر  از   SVMبرای 

بالاتر از مدل های دیگر  امواج  بینی مقدار  پیشآید که  برمی

  SVMکه نشان می دهد که کیفیت کلی برآورد مدل  هبود

مدل از  اساس    سوان و    GEPهای    بهتر  سایر  و    CVبر 

 باشد. می هاشاخص

نیز نتایج نشان   در فاز آموزش  یجنتا  یلو تحل  جزیهت  یبرا

 ینبرتر است همچن  یگرد  یهااز مدل   SVMکه مدل    داد

  های شاخص   ینبهتر  SVMمدل    ی،سنجصحت در مرحله  

را مرحله    ین،بنابرا  ،کرد  یافتدر  آماری    ی،سنج  صحتدر 

جداول در  که  مقادی م   یدهد  همانطور    ینی ب  یشپ   یرشود، 

توانند  یم  ،سوان، نسبت به مدل  GEPو    SVMی  مدل ها

عملکرد    بهتری  ینی ب  یشپ  اما  باشند.    ی کم   SVMداشته 

مدل   از  دقت  یم  SVMمدل    لذااست.    GEPبهتر  تواند 

 کند.  یابیارز مختلف یطشرا ی دربهتر ینیبیشپ 

 

 

 
نمودار خطای بهینه مدل ها به صورت درصدی از  -6شکل  

 نویسی بیان ژنبرنامه میانگین مقادیر مشاهداتی الف( مدل  

 ب( مدل ماشین بردار پشتیبان ج( روش سوان 

و   مشخصه مشاهداتی    ارتفاع موج مقادیر همچنین اختلاف

مقادیر  میانگین از درصدی صورت  به هامدل  محاسباتی

خطا(، )درصد  به   نسبت آن نمودار  و محاسبه مشاهداتی 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

شکل شده ثبت هایداده نمونه داده  6)  در  نشان  شده،  ( 

دو مدل هوش مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و  هر برای

متوسطبرنامه میزان  ژن،  بیان  ) نویسی  باند  در  (  ± 2خطا، 

قرار است درصد  مدل   میزان بیشترین و گرفته  خطای 

نویسی بیان ژن به ترتیب  برنامه مدل ماشین بردار پشتیبان و

که    باشدمشاهداتی می مقادیر از میانگین درصد  3.1و  2.2

ماشین   ( مدل6با توجه به این داده های نمودارهای شکل )

 نویسی بیان ژن، خطاینسبت به مدل برنامه   بردار پشتیبان

عددی  کمتری روش  خطای  که  است  حالی  در  این  دارد، 

 از دو مدل دیگر بیشتر است. سوان

 نتیجه گیری -4
تعیین اهداف  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  عملکرد    شده در 

  و دو مدل مبتنی بر هوش مصنوعی شامل  سوان عددی مدل  

و  مدل پشتیبان  بردار  ژن برنامه  مدل  ماشین  بیان    نویسی 

ارتفاع موج مشخصه منطقه بندر انزلی مورد   بینیپیشبرای  

چهار معیار  (  3)  بخشجداول    درگرفت.  ارزیابی دقیق قرار  

ریشه میانگین مربعات   ،(Biasشاخص اریبی )آماری شامل 

) خطا )  (،RMSEها  همبستگی  ضریب  و  (  CCضریب 

ها ارائه گردید. تحلیل هر معیار  برای مدل  ( CVپراکندگی )

 :گیری کلی به شرح زیر استو نتیجه

با    SVMمدل  (،  Biasبرای معیار آماری شاخص اریبی )  -1

( ها داشت که  را در بین مدل  ( کمترین مقدار0.13مقدار 

بینی نزدیک به واقعیت این مدل  بیانگر خطای کم و پیش

( از نظر دقت مدل در  0.18-با مقدار )  GEPباشد. مدل می

رتبه دوم قرار میگیرد. لازم به ذکر است که وجود علامت 

ی تمایل مدل  منفی در مقدار این معیار آماری نشان دهنده

بیش )به  میOverestimationتخمینی  مدل  (  باشد. 

SWAN  ( برای این شاخص آماری  0.24با داشتن مقدار )

 ها بود. ترین عملکرد در بین مدلدارای ضعیف 

معیار    -2 خطاها  برای  مربعات  میانگین  ریشه  آماری 

(RMSE  مدل ،)SVM  ( کمترین میزان 0.198با مقدار )

خطا را از خود نشان داد که نمایانگر عملکرد دقیق و کم  

با مقدار    GEPباشد. مدل  دن خطاهای بزرگ در مدل میبو

با مقدار    SWAN( در رتبه دوم قرار داشت. مدل  0.271)

( بیشتر میزان خطا را از خود نشان داد که نشان  0.311)

 باشد. دهنده زیاد بودن خطاهای بزرگ در این مدل می

بررسیب  -3 )  ا  (، مدل  CCمعیار آماری ضریب همبستگی 

SWAN  ( 0.870با مقدار)  ،  مدلGEP  ( 0.966با مقدار  )

)  SVM  مدل  و مقدار  می0.981با  نتیجه (،  اینگونه  توان 

نتایج که  از  گرفت  داده  حاصل  با  مدل  واقعی  هر سه  های 

که هرچقدر   است  ذکر  به  لازم  دارند.  خوبی  ارتباط خطی 

به   آماری  مشخصه  این  نزدیک1)عدد  میزان (  باشد،  تر 

داده بین  خطی  دادهارتباط  و  واقعی  از های  حاصل  های 

 ها بیشتر است.مدل

با مقدار   SWAN(، مدل  CVبرای ضریب پراکندگی )  -4

( دارای بیشترین پراکندگی خطاها نسبت به مقدار  0.800)

می مدل  میانگین  دو  با    GEPو    SVMباشد.  ترتیب  به 

( )0.147مقادیر  و  و 0.153(  داشته  کمی  پراکندگی   )

 اند. عملکرد مشابهی با یکدیگر داشته

 سوان شده حاکی از آن است که مدل  های انجامبررسی  -5

طور کلی روند تغییرات   بهبا اعمال ضرایب مربوطه صحیح،  

با این حال،  .  کند خوبی دنبال میارتفاع موج شاخص را به 

های ارتفاع  سازی قلهمشاهده گردید که این مدل در شبیه 

ها  پایین عمل کرده و مقادیر بالای دادهصورت دستج به اموا

   .کند میسازی را کمتر از مقدار واقعی مدل

نتایج نشان داد که هر دو مدل مبتنی بر هوش مصنوعی    -6

بخشی    .دارند  جاموادقیق ارتفاع    بینی پیشتوانایی بالایی در  

ممکن    از خطای مشاهده  رویکرد  هر دو  شده در خروجی 

تواند  های ورودی باشد که میاست ناشی از نادرستی در داده

داده نامناسب  ثبت  دلیل  بازهبه  برخی  در  زمانی  ها  های 

   . گیری رخ داده باشدهای اندازهتوسط دستگاه

مدل  -7 نتایج  مدل  مقایسه  که  داد  نشان  بردار ها  ماشین 

  ارتفاع موج)  بینی پارامتر هدفدر پیش  (SVM)  پشتیبان

دقت    ( GEP)  نویسی بیان ژننسبت به مدل برنامه  شاخص(

   .دهد بالاتری از خود نشان می

ج دقت نسبی  اموا قلهسازی مقادیر هر دو مدل در شبیه  -8

طوری که با افزایش میزان ارتفاع موج، به  .اندکمتری داشته 

پیش مدلدقت  بر بینی  یافته  این  است  یافته  کاهش  ها 

روش بهبود  مدلاهمیت  دادههای  مدیریت  و  های  سازی 

 . کندورودی تأکید می

نهایت   پیشدقت مدلدر  ارتفاع موج مشخصه ها در  بینی 

گیری  بندر و فرایندهای تصمیم  تأثیر مستقیمی بر مدیریت 

با دقت بالاتر    GEPو    SVM  هایی مانند عملیاتی دارد. مدل

می کلیدی،  آماری  معیارهای  بهدر  ابزارهای توانند  عنوان 
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پیشقابل برای  برنامهاعتماد  و  دریایی  شرایط  ریزی بینی 

عملیاتی مورد استفاده قرار گیرند. 
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