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 چکیده

امواج مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      هایبینی به منظور افزایش دقت پیش مصنوعی عصبی شبکه تکنیک ،حقیقت ینادر 

سازی موج بوشهر اجرا گردید که پس از واسـنجی و  برای مدل PMODynamicsIاست. در ابتدا مدل هیدرودینامیکی 

ج با ارتفاع کمتر از یک متر دقت بـالایی  سازی اموا اعمال تنظیمات بهینه، چنین حاصل گردید که مدل عددی در شبیه

شرقی، به دلیل کمتر بودن مقدار  درصد( ولی در مواقع رخداد امواج توفانی سمت شرق و جنوب 70دارد )همبستگی 

پایین برآورد شده است. به منظور تدقیق  متر دست سانتی 75( نسبت به واقعیت، ارتفاع موج تا GFSسرعت باد مولد )

لایه طراحی گردید کـه بـا لحـاظ نمـودن       سه  MLPیک سیستم شبکه عصبی مصنوعی بر پایه معماری ها، سازیشبیه

بینی خطای ارتفاع موج پرداخته شده است. ترکیب های آن، به پیششده و باد به عنوان ورودیسازی ارتفاع موج مدل

درصدی دقت  90ی، حاکی از افزایش نتایج شبکه عصبی مصنوعی با نتایج حاصل از مدل عددی، به عنوان مدل ترکیب

در مـدل ترکیبـی بـوده بـه طـوری کـه در        22/0در مدل عـددیِ تنهـا بـه     31/0و کاهش جذر میانگین مربع خطا از 

تـر شـده کـه نشـان دهنـده       متر به واقعیت نزدیـک  سانتی 60ترین شرایط، ارتفاع موج حاصل از مدل ترکیبی تا  حدی

 های موج است. بینی بهبود پیش عملکرد صحیح شبکه عصبی مصنوعی در

 .سازی امواج، بوشهر شبیه  های ترکیبی، ، شبکه عصبی مصنوعی، مدلPMODynamicsIمدل  کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

یکی از فاکتورهای مهم در بحث مدیریت و تأمین امنیت 
دریانوردی در محدوده بتادر، شرایط امواج منطقه است. لذا 

وسیله  و به خصوص امواج مرتفع به صحیح موج   بینی پیش
( نقش 1395حسنی،  ؛ Warner et al., 2010 (های عددی  مدل

و ها  وارده بر کشتی راتمهمی در به حداقل رساندن خسا

( در 1397زن و همکاران،  ی دریایی )محمد پاخیرهها سازه
یل به دلادارد.  1هنگام برای تعطیلی موقت بنادرصورت اقدام به

های عددی بینی د ماهیت پیچیده امواج غیرخطی، پیشمختلف مانن
های راهبردی نیاز است مقدار آن  با خطا همراه است که در بحث

شبکه های نوینی مانند  روش ی،ژتکنولو  پیشرفتکمینه گردد. 
که به علت  )1385را توسعه داده )دستورانی،  2عصبی مصنوعی

——— 
1 Port Close 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
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ای گوناگون هدر عرصهمسائل غیرخطی سازی توانمندی در مدل
به عنوان  مهندسی دریاهیدرودینامیک آبها و مسائل مانند بررسی 

ها استفاده سازی سازی نتایج شبیه روش تکمیلی برای بهینه
 شوند. می

 روش کار. 2

ی غرب خلیج فارس تا تنگه هرمز  حوضه مورد مطالعه، گستره
سازی عددی امواج  های بوشهر است. ابتدا شبیهبا تمرکز بر آب

1کمک مدل موج طیفی  با
PMODynamicsI  انجام شده و

سازی شناسایی شده است. بر اساس روش شبکه خطاهای شبیه
عصبی مصنوعی و بر اساس ارتباط مستقیم بین باد و موج، به 

پرداخته  GFS 2پردازش انبوه اطلاعات غیرخطی میان موج و باد 
 شده و با طراحی سناریوهای مختلف تلاش گردید تا مقدار

عددی متناظر با این خطا محاسبه گردد. طی مرحله آموزش شبکه 
عصبی، فرایند حل مسئله بارها صورت گرفته تا از این طریق 

های موج و باد به دقت یافت شود  ی بین داده نهفته بطهار 
(1999Tokar et al., و شبکه ) کسب پدیده را ی ازمفید تطلاعاا 

تری دست یابد. با و دقیق تر لقبو قابل های باجوتا به  نماید
تلفیق نتایج به دست آمده از شبکه عصبی به نتایج مدل عددی، 

بینی امواج به کار برده رویکرد استفاده از مدل ترکیبی برای پیش
 شده است.

 هاتهیه داده 2-1

روز و  هیدروگرافی به PMODynamicsIاندازی مدل  برای راه
ان بنادر و دریانوردی از سازم 1396دقیق خلیج فارس برای سال 

شکل دریافت گردید و موقعیت مکانی خط ساحل )نقاط قرمز در 
گیری موج طی  ( با کمک تصاویر هوایی تعیین شده است. اندازه

 Nنگار در مختصات ) در ایستگاه موج 2015-2016های  سال
متر به منظور  26( و عمق 1شکل  E 7282/50و  8537/28

 واسنجی نتایج صورت گرفته است.
 ,.Ardhuin et al 2007)به علت اهمیت تأثیر باد بر موج 

2017 Rusu et al.,بینی (، میدان سرعت باد قابل پیشGFS   به
ساعته تهیه  شش-درجه زمانی نیم–بُعدی با دقت مکانی صورت دو

——— 
1 Persian Model for Ocean Dynamics (Version 1) 
2 Global Forecast System 

ها حذف و ها، اعداد پرت آن کارگیری داده گردید و پیش از به
هایی موجود در یک یا دو گام زمانی  جهت ایجاد پیوستگی، گپ

 اند.  ی جایگزین شدهابی دروناز طریق 

 
ی محاسباتی در خلیج فارس )نقاط با رنگ قرمز( به  نمایش محدوده :1شکل 

 نگار بوشهر )نقاط با رنگ زرد( همراه موقعیت بویه موج

 PMODynamicsIاجرای مدل عددی  2-2

شبکه   ،PMODynamicsIهای مدل  ک زیربرنامهبا کم
( و 2ساختار مثلثی تهیه )شکل  محاسباتی به صورت بدون

ها و اندازه  های لازم برای بهینه نمودن زاویه گوشه مثلث تحلیل
 ها صورت گرفته است.  سطح مقطع المان

 
های ها با رنگشبکه محاسباتی نهایی خلیج فارس که مقادیر عمق :2شکل 

 ف نشان داده شده استمختل

، GFSپس از ساخت شبکه محاسباتی مربوط به میدان باد 
ها،  سنجی مدل نسبت به مواردی همچون: ابعاد المان حساسیت
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بندی طیف انرژی موج،  گام زمانی محاسبات، شرایط مرزی، بخش
  ضرایب شکست و زبری بستر ارزیابی گردید. نهایی شدن شبکه

کیلومتر به ترتیب برای اطراف  3/8تا  2هایی به ابعاد  با المان
ای و  دقیقه 10بوشهر و سایر مناطق، تعیین گام زمانی محاسباتی 

شرایط مرزی از نوع بسته برای تنگه هرمز از سنجش حساسیت 
مدل عددی به دست آمده است. به طور مثال مدل با گام زمانی از 

گام  دقیقه حساسیتی به 10دقیقه اجرا شد که پس از  20تا  2
روزه  15تا  7های زمانی زمانی نشان نداد. واسنجی مدل طی دوره

(. در شکل به عنوان نماینده فصول مختلف صورت گرفته است )
و جهات مختلف به  ها ارتفاع ها امواج توفانی و آرام بااین دوره

ایط محیطی در مدل منطقه وارد شده تا از این طریق تمام شر
 ها وارد گردد.سازی

 
نگار به همراه نمایش  شده توسط بویه موج گیری ارتفاع موج اندازه: 3شکل 

 های زمانی برای انجام واسنجی مدل  دوره

شده،  گیری بر اساس مقایسه نتایج واسنجی مدل با موج اندازه
 عددی به صورت زیر به دست آمد:  تنظیمات نهایی مدل

 به در نظر گرفتن شکست موج، به کار گیری  عدم نیاز
 به صورت متغیر در زمان و مکان  GFSمیدان باد دوبعدی 

  در نظر گرفتن رابطه زبری با فرمولاسیونCollins  و
 Zero، اعمال شرایط اولیه از طریق طیف 015/0ضریب 

 گانه و چهارگانه  در نظر گرفتن همزمان برهمکنش سه
ک رأس موج با ضرایب امواج، در نظر گرفتن سفید

2=Cdis  8/0و=Delta 

 مرتبه دوم و   های مرتبه اول، انتقال انرژی موج با روش
فرکانسی و  مرتبه سوم به ترتیب در فضای جغرافیایی، 

 جهتی

با در نظر گرفتن این تنظیمات، مدل برای دوره زمانی دلخواه 
ن ( به عنوا3نشان داده شده در شکل   های واسنجی )جدا از دوره
سنجی اجرا و نتایج آماری مربوط به این دوره در  دوره صحت

ارائه شده است. همچنین مقایسه سری زمانی ارتفاع  1جدول 
گیری در  سنجی و اندازهسازی دوره صحت موج حاصل از شبیه

 نمایش داده شده است. شکل 

سازی شده موج طی  گیری و مدل مقایسه مقادیر اندازه مقادیر آماری مربوط به :1دول ج

 سنجی دوره صحت

 پارامتر
ضریب همبستگی 

 )درصد(

جذر متوسط 

 مربع خطا

ضریب 

 پراکندگی
 اریبی

 13/0 32/0 31/0 73 ارتفاع موج
 71/14 073/0 27/25 76 جهت موج

 
نگار و  جگیری توسط بویه مو مقایسه نتایج ارتفاع موج حاصل از اندازه :4شکل 

 سنجی شده  صحت PMODynamicsIمدل عددی 

نتایج مدل عددی به خصوص در  شکل و  1بر اساس جدول 
متر قرار دارد  1گیری در ارتفاعی کمتر از هایی که موج اندازهزمان

های  ها قرار دارند. اما بررسیسازیدر همبستگی مناسبی با مدل
های وقوع امواج با  تر نشان داد که مدل عددی در زمان جامع

شرقی به منطقه  متر که از سوی شرق تا جنوب 5/1ارتفاع بیش از 
بینی نموده است )مراجعه  پایینی پیش شوند، مقادیر دست وارد می
(. از آنجا که این امواج به علت دارا بودن شکل و  شکل شود به 

ارتفاع بالا از اهمیت ویژه برخوردارند، تلاش شده با کمک روش 
ANN سازی آنها کمینه گردد.خطای شبیه 
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شده و مدل عددی  گیری سری زمانی ارتفاع موج اندازه :5شکل 
PMODynamicsI  به همراه مقدار سرعت بادGFS  

 

 
 PMODynamicsIگیری و مدل عددی  سری زمانی جهت موج اندازه :6شکل 

  GFSبه همراه جهت باد 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی 2-3

ای با الگوی  سه لایه 1خور پیش  در این مطالعه شبکه عصبی 
MLP های غیرخطی سازی پدیدههای آن در شبیهبر اساس قابلیت

ملکرد این روش ( استفاده گردید که صحت ع1389)دستورانی، 
(، 1387بینی امواج دریایی خزر )طالقانی و امیرتیموری، در پیش

زاد و اعتماد ( و بندر بوشهر )کامران1391  بندر انزلی )قانع،
گیری اندازهها و سازی( از طریق انطباق خوب شبیه1388شهیدی، 

 از پیش مشخص شده است.
، به ANNش بینی امواج از طریق رودر تحقیقاتی با هدف پیش

گیری امواج، داده سرعت باد در علت تأثیر مستقیم باد بر شکل
های لایه ورودی و ارتفاع موج در لایه خروجی لحاظ شده نرون

(. در این مطالعه 1388و  1389زاد و اعتماد شهیدی، است )کامران
بینی سازی پیشجهت بهینه ANNهای عددی و که ترکیب روش

های سرعت باد، ار گرفته، علاوه بر دادهامواج مورد استفاده قر
گیری  های شبکه از میان ارتفاع موج اندازهامکان تأمین داده نرون

(XObs
 PMODynamicsIسازی با مدل عددی (، ارتفاع موج شبیه

(XModel
EP1( و خطای ارتفاع موج ) = XObs − XModel

( بررسی 
میانگین اطلاعات  شده است. این امر از طریق محاسبه شاخص

و  Tecplotافزار و همبستگی بین پارامترها با کمک نرم 2متقابل
همچنین طراحی سناریوهای مختلف صورت گرفته است. قابل 

——— 
1 Feed Forward Neural Net 
2 Average Mutual Information (AMI). https://rdrr.io/cran/ 
nolinearTseries/ man/mutuallnformation.html 

ذکر است که، به دلیل وجود تأخیر زمانی بین باد و موج تولید 
 12  ،6، 0ها برای باد و موج با تأخیرهای زمانی شده، این شاخص

 اند.محاسبه شده ساعت نیز 18و 
 18به  0ها نشان داد که با افزایش اختلاف زمانی از تحلیل 

ها )مقایسه نمودار الف و ب ساعت، به علت کاهش همبستگی
( در نظر گرفتن باد با تأخیرهای زمانی بالاتر، به عنوان 7شکل 

 50ورودی شبکه مناسب نبوده و همچنین به علت بیشتر بودن 
باد  Uنسبت به  Vبستگی مولفه و هم AMIدرصدی شاخص 

(، به کارگیری آن در طراحی 8)مقایسه نمودار الف و ب شکل 
 تری خواهد رسید.شبکه به نتایج دقیق

 

 

 . (، به کارگیری آن در طراحی شبکه به نتایج دقیقتری خواهد رسید8 باد )مقایسه نمودار الف و ب شکل Uنسبت به  Vهمبستگی مولفه 

 

 
      

 
    

                د                                 GFS-                      ی                   د      د  ه            ک  

 . (، به کارگیری آن در طراحی شبکه به نتایج دقیقتری خواهد رسید8 باد )مقایسه نمودار الف و ب شکل Uنسبت به  Vهمبستگی مولفه 

 

 
      

 
    

                د                                 GFS-                      ی                   د      د  ه            ک  
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نقشه پراکنش همبستگی بین خطای ارتفاع موج مدل و اندازه سرعت  :7شکل 
 ساعت قبل از رخداد موج 12الف( همزمان با موج و ب(  GFSباد 

 

 

 
)ب(  V)الف( و  Uو مولفه   گیری بین ارتفاع موج اندازه AMIراکنش پ :8شکل 

 )الف( همزمان با موج  GFSباد 

همان طور که بیان گردید، به منظور تعیین بهترین معماری 
های ورودی و های مناسب برای نرونبرای شبکه عصبی با داده

( 2سناریو مختلف )با مشخصات بیان شده در جدول  4خروجی، 
ترین شبکه در کاهش میانگین ی گردید که معیار مناسبطراح

بینی قرار داده شده است. در مربع خطا و کاهش خطای پیش
لازم به توضیح است که به طور مثال در  2ارتباط با جدول 

مختصات مکانی  6سرعت باد در  Vسناریوی اول، داده مولفه 
و  E48,5( ،)N28,5و  E50,0( ،)N29,0و  N29,0)شامل )

E49,5( ،)N 29,0  وE47,5( ،)N 29,0  وE50,5 و )
(N27,5  وE49,0به عنوان نرون )) های لایه ورودی لحاظ شده

و تعداد نرون لایه میانی با استفاده از روش سعی و خطا انتخاب 
 شده است.

ساختار سناریوهای مختلف طراحی شده برای دستیابی به سناریو بهینه شبکه  :2جدول 

 صبی مصنوعیع

 سناریو

تعداد  های لایه ورودی نوع نرون

نرون 

لایه 

 میانی

شونده  بینی پیش

ارتفاع موج مدل  هر شبکه
PMODynamicsI 

 GFSباد 

تعداد 

 Vمولفه

تعداد 

 Uمولفه

سناریو 
1 

× 6 0 16 
خطای مدل عددی 

PMODynamicsI 
سناریو 

2 
 5 2 18 

 خطای مدل عددی 

PMODynamicsI 
یو سنار
3 

× 4 2 14 
ارتفاع موج 

 شده گیری اندازه
سناریو 

4 
 4 2 14 

ارتفاع موج 
 شده گیری اندازه

      

لایه   توسط نرون ورودیمقادیر در مرحله آموزش هر سناریو، 
( outشوند تا خروجی آن لایه )آغازین دریافت و پردازش می

  یه متوالیهای دو لا نرون  وزنراتولید نمایند که از ترکیب آن با 
(wji

 ; ,Wu 1994( )1به دست آمده )رابطه  rawjiورودی خام (، 
1992Kosko,  ورودی موثر که از ترکیب .)rawji

شکل گرفته  
( قرار داده شده تا 3سیگموئید )رابطه  در تابع انتقال( 2)رابطه 

های لایه بعدی تولید گردد. این فرایند بارها تکرار  مقدار نرون
شبکه به درستی الگوی موجود بین   ، ها وزنسازی  ا با بهینهشده ت

کمینه  هدفخروجی شبکه و بردار اختلاف های را دریافت و  داده
(. محاسبات نهایی در  ,1993Wasserman ،4گردد )رابطه 

محسوب پاسخ شبکه عصبی به محیط  ،های لایه خروجی رونن
د از مجموع درص 70شود. این مرحله بر اساس به کارگیری  می
ها، ارزیابی مانده دادهدرصد باقی 30ها صورت گرفته و با داده

ی هر سناریو، صورت گرفته تا از این طریق صحت عملکرد شبکه
های آموزش از ارزیابی جهت رعایت شیوه عملکرد استقلال داده

 صحیح شبکه انجام گیرد.

(1                                                 )𝑟𝑎𝑤𝑗𝑖 = 𝑜𝑢𝑡𝑖 𝑤𝑗𝑖 

(2                                               )𝑛𝑒𝑡𝑗 = ∑ 𝑟𝑎𝑤𝑗𝑖
𝑚
𝑖=1 

 
      

 
    

                      U         V         GFS  ی               د  ه  ی            AMI-          ک  

 
      

 
    

                      U         V         GFS  ی               د  ه  ی            AMI-          ک  
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(3                                             )𝑜𝑢𝑡𝑗 =
1

1+exp (−𝑛𝑒𝑡𝑗) 

 
(4                      )𝐸𝑟(𝑞) = ∑ [𝑇𝑘(𝑞) − 𝑜𝑢𝑡𝑘(𝑞)]

2𝑝
𝑘=1

 

 p، شماره نرون فرستنده i، شماره نرون گیرنده jدر این روابط 
تابع  Tو  شماره الگوی آموزشی qتعداد نرون لایه خروجی، 

 هدف هستند. 
-با تکمیل مراحل آموزش و ارزیابی سناریو یک، خطای پیش

ز مدل بینی شده حاصل از شبکه، مستقیماً با ارتفاع موج حاصل ا
-ترکیب شده که مقایسه آن با اندازه PMODynamicsIعددی 

درصدی نتایج این مدل ترکیبی نسبت  15ها کاهش خطای گیری
به مدل عددی تنها را نشان داد. کاهش خطای مدل ترکیبی نسبت 
به مدل عددی برای هر یک از سناریوهای دو، سه و چهار به 

تر  ملکرد مناسببوده که گویای ع ٪13و  ٪11، ٪23ترتیب، 
 سناریو دو نسبت به سایر سناریوها است. 

و  PMODynamicsهای  نتایج و بحث )ترکیب مدل. 3
ANN) 

های مختلفی با با انتخاب رویکرد مشابه سناریو دو، شبکه
در نقاط مختلف خلیج فارس طراحی  GFSهای متعدد باد مولفه

ترین بگردید و آموزش و ارزیابی هر یک صورت گرفت تا مناس
های مختلف، طراحی برای شبکه نهایی تعیین گردد. آموزش

واقع در طول  GFSسرعت باد   مولفه 6ای متشکل از  شبکه
تا  20درجه شرقی و عرض جغرافیایی  51تا  48جغرافیایی بین 

ی عددی را به بهترین شدهدرجه شمالی همراه با موج مدل 5/30
خطای ارتفاع موج  معماری شبکه منجر نمود که بر اساس آن

بینی شده است. تلفیق نتایج به دست آمده از شبکه عصبی با پیش
به عنوان مدل ترکیبی به کاهش خطای  PMODynmicsIمدل 
بینی موج مدل ترکیبی نسبت به مدل عددی تنها و به عبارت پیش

(. 9بین اموج در مدل ترکیبی منجر گردید )شکل دیگر بهبود پیش
های ترکیبی  نیز نشان داد که به کارگیری روشتحقیقات دهه اخیر 

هایی   مدل نتایج حاصل از مدل عددی و شبکه عصبی سبب بهبود
ای شده است ک و از جمله مدل جریان رودخانهینامیرودهید

(2004 Dastorani and Wright,.) 
های مختلف  بندی  جهت بررسی بیشتر نتایج، به مقایسه دسته

ها گیری و حاصل از مدلنی امواج اندازهارتفاع موج و روند فراوا

 1/0نشان داد که برای ارتفاع موج بین  شکل پرداخته شده است. 
متر، نتایج مدل ترکیبی تقریباً برابر مدل عددی و در بیشینه  3/0تا 

فاع گیری است. برای ارت متر بیشتر از اندازه سانتی 20حالت تا 
متر، مدل ترکیبی نسبت به مدل عددی، نتایج  1تا  5/0موج 

 5/3تا  1/1تر به واقعیت ارائه نموده و با افزایش ارتفاع از  نزدیک
با  PMODynamicsIمتر، در حالی که اختلاف نتایج مدل عددی 

متر رسیده، مدل  سانتی 75گیری به تدریج افزایش و به  اندازه
داشته است. شباهت روند   ارتفاع موج تری از ترکیبی تخمین دقیق
نیز  10با مدل ترکیبی در شکل   گیری اندازه  درصد وقوع موج

تر آن نسبت به مدل عددیِ تنها است.  گواهی بر عملکرد مناسب
نیز نشان داد که حداکثر  11ها در شکل بررسی مقدار خطای مدل

دارد در  متر قرار 1/0فراوانی خطای مدل ترکیبی در بازه کمتر از 
متر  45/0حالی که برای مدل عددیِ تنها خطای ارتفاع با مقدار 

ها بینیبیشترین فراوانی را دارد که نشان دهنده افزایش دقت پیش
به خصوص  12در مدل ترکیبی است که این مسئله در شکل 

 متر مشهود است. 5/1برای موج با ارتفاع بیش از 

 
)نمودار آبی( و  PMODynamicsIدل عددی م EPمقایسه میزان خطای  :9شکل 

 )نمودار مشکی( + PMODynamicsI ANNمدل ترکیبی 

 
 PMODynamicsIشده، مدل  گیری مقایسه درصد فراوانی موج اندازه :10شکل 

 + PMODynamicsI ANNو مدل ترکیبی 

نیز، دقت مدل  3بر اساس نتایج به دست آمده در جدول 
درصد و جذر  90به  73ها از ترکیبی نسبت به مدل عددیِ تن

کاهش یافته که نشان دهنده  22/0به  31/0میانگین مربع خطا از 
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های قابل  بینی ها در دستیابی به پیشبهبود عملکرد ترکیب مدل
 تر امواج است.  اطمینان

 

 +PMODynamics ANNل ترکیبی و مد PMODynamicsIشده با نتایج مدل  گیری محاسبه مقادیر آماری بین ارتفاع موج اندازه :3جدول 

 کمینه بیشینه میانگین ی ارتفاع موج منبع داده
 جذر میانگین مربع خطا همبستگی پراکندگی اریبی

 گیری نسبت به هر مدل اندازه

 -- 051/0 55/3 624/0 گیری اندازه

PMODynamicsI 646/0 65/2 081/0 022/0 45/0 73/0 31/0 

ANN + PMODynamicsI 645/0 44/3 050/0 021/0 36/0 90/0 22/0 

 

 
EPمقایسه درصد فراوانی و فراوانی تجمعی  :11شکل 

مدل عددیِ تنها و مدل  
 متر Hs>5/1<5/2شده در ارتفاع گیری ترکیبی برای امواج اندازه

 

شده، حاصل از مدل  گیری مقایسه سری زمانی ارتفاع موج اندازه :12شکل 
PMODynamicsI کیبی و مدل ترPMODynamicsI ANN+ 

 گیری نتیجه. 4

منبعی  GFSهای دوبعدی میدان باد در پایگاه بینی پیش
سازی تولید امواج خلیج فارس است. با این ارزشمند برای شبیه

های دست پایین سرعت بادهای توفانی این پایگاه  وجود تخمین
سبب گردیده که با وجود اعمال تنظیمات بهینه در مدل عددی 

 1سازی شده تا  ، ارتفاع امواج حدی شبیهPMODynamicsIاج امو
متر کمتر از مقادیر واقعی به دست آید. چراکه با توجه به زاویه 

مربوط به جهات  GFSخط ساحلی خلیج فارس، بادهای قوی 
کنند تا به دریا برسند  ای عبور می شرقی از سطح خشکی گسترده

به سطح دریا بیشتر و از آنجا که مقدار زبری در خشکی نسبت 
هایی تَر نزدیک ساحل کمتر از حد  است، سرعت باد برای سلول

پایین امواج سازی دست واقعی تخمین زده شده که منجر به شبیه

شود. تخمین نادرست ارتفاع  تر به ساحل می برای مناطق نزدیک
 2موج به خصوص برای امواج حدی و مرتفع )با ارتفاع بیش از 

-ن ایمنی و وارد نمودن خسارات به بنادر و سازمتر( که در تأمی

هایی دریایی از اهمیت بالایی برخوردار است، تبعات منفی در پی 
دارد. لذا در این مقاله تلاش گردیده تا با به کارگیری تکینیک 

-شبکه عصبی مصنوعی تصحیحات لازم برای افزایش دقت پیش

  بینی امواج صورت پذیرد.
عماری شبکه عصبی مصنوعی با طراحی مناسب برای م

و ترکیب آن با نتایج مدل دینامیک موج خلیج  MLP خور پیش
ای ساخته شده که علاوه بر حفظ توانمندی فارس، مدل ترکیبی

 1در تولید امواج با ارتفاع کمتر از  PMODynamicsIمدل عددی 
تر نموده است.  های مربوط به امواج بلندتر را دقیق سازی متر، شبیه

گیری در ها با وقوع موج اندازهترین زمان ری که در بحرانیبه طو
بینی حاصل از مدل ترکیبی تا متر، نتایج پیش 5/3ارتفاع حدود 

تر سانتیمتر بهتر از نتایج مدل عددیِ تنها بوده و روندی شبیه 60
ها را نشان داده است. به کارگیری مدل ترکیبی، گیریبه اندازه

 30متر را  5/1بلندتر از  واج با ارتفاعبینی عددی امخطای پیش
 20درصد کاهش داده و برای ارتفاع کمتراز آن، کاهش خطا تا 

درصد رسیده است. به عبارت دیگر مدل ترکیبی ساخته شده با 
بینی امواج خلیج فارس را در پی شبکه عصبی بهبود نتایج پیش

 Mandalداشته است. این مسئله در مطالعه صورت گرفته توسط 
نیز به دست آمد که نشان دادند استفاده از روش  Prabaharanو 

های عددی امواج  شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب آن با نتایج مدل
 2010انجامد )تر رفتار غیرخطی امواج می بینی دقیق به پیش

Prabahan, and Mandal .) 
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