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Abstract 

The significant wave height is one of the basic parameters for engineering operations of 

coasts and marine structures. In this study, significant wave height was estimated based on 

three scenarios of 1- waves, 2- meteorological, and 3- combination of the waves and 

meteorological scenario, in various time steps using adaptive neural fuzzy inference system 

(ANFIS) and gene expression programming (GEP) and combination of them with wavelet 

theory (WANFIS, WGEP). The combination of intelligent singular models with wavelet 

theory with the aim of de-noising the data can be considered as one of the unique innovations 

of this study, which has rarely been addressed in previous studies. The values of R, RMSE, 

and MAE indices were obtained 0.983, 0.075, and 0.052 in the WGEP model, respectively, 

for the combination of waves-meteorological scenario. Also, the results indicate that due to 

de-noising and removal of uncertainty in the data, combined-wavelet models have provided 

better results than singular models. The performance improvement percentage of WGEP 

models compared to GEP considering the RMSE criterion was 11%, 35%, and 7% for the 

first to third scenarios, respectively. The presentation of the governing mathematical 

relationship for estimating the value of significant wave height by the method of gene 

expression programming can be very useful in the field of coastal and water resources 

management and engineering. 
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1. Introduction 
The significant wave height is one of the basic parameters for engineering operations of coasts and marine 

structures. In this study, to estimate the significant wave height based on three scenarios of 1- waves, 2- 

meteorological and 3- combination of the first and second scenario, in time steps without time delay, 12 and 24 

hours in Amirabad port located in the Caspian sea was paid. The combination of intelligent singular models with 

wavelet theory with the aim of de-noising the used data, in order to improve the performance of the models, can 

be considered as one of the unique innovations of this study, which has rarely been addressed in previous studies. 
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2. Materials and Methods 
In this study, by using adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS) and gene expression programming (GEP) 

and combining them with wavelet theory (WANFIS, WGEP) to estimate the significant wave height based on the 

wave frequency, the height of maximum wave, gust speed, wind speed, air humidity, and air pressure variables 

were discussed. The criterion for selecting the effective variables in this research was the significance of their 

Pearson correlation with the significant wave height variable at the level of 0.01. In order to estimate the 

significant wave height, the data were divided into two parts of training and test sections with a ratio of 70% and 

30%, respectively. In order to evaluate the performance of the models, statistical indicators of correlation 

coefficient (R), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE) have been used in the current 

research. 

3. Results 
The minimum and maximum values of the main and partial wavelet analysis series for the significant wave height 

variable were equaled (-0.02, +2.50), (-0.68, +0.54), (-0.13, +2.89), and (-2.14, +2.08), respectively, in the training 

and testing section. The results show that scenario No. 3 (combination of wave and meteorological variables), 

scenario No. 2 (meteorology) and finally scenario No.1 (waves) had the best performances, respectively. The 

values of R, RMSE, and MAE indices were obtained in the WGEP model 0.983, 0.075, and 0.052 respectively 

for the combination of waves-meteorological scenarios. Also, the results indicate that due to de-noising and 

removal of uncertainty in the data, combined-wavelet models have provided better results than singular models. 

The performance improvement percentage of WGEP models compared to GEP considering the RMSE criterion 

was 11%, 35%, and 7% for the first to third scenarios, respectively. Afshin et al., (2021) estimated the significant 

wave height in Amirabad port of the Caspian Sea using different artificial intelligence methods in time steps of 

without delay, 3 and 6 hours delay. Their results showed that the performance of the WGEP model is improved 

compared to the GEP model in all time steps by the amount of 32%, 17%, and 11% that is in line with the results 

of current research. 

4. Discussion and Conclusion 
Among the possible reasons for improving the efficiency of the combined model compared to the single model is 

that in these models, the characteristics of the time series are extracted using the decomposition process, and in 

this way, a non-independent and non-stationary series is converted into several independent and stationary series. 

Also, by combining singular methods and wavelet theory, their advantages are integrated and the performance of 

the model is improved. Most of the hydrological conditions in the seas depend on temperature changes and the 

amount of this parameter is an important determining factor in the environmental conditions of each region. Also, 

changes in temperature and surface wind change the density of seawater. Therefore, the climatic variables of the 

region can affect different scenarios. The results of this study and the presentation of the governing mathematical 

relationship for estimating the value of significant wave height by the method of gene expression programming 

can be very useful in the field of coastal and water resources management and engineering. 
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- های منفرد و ترکیبیبا استفاده از روش  برآورد ارتفاع امواج شاخص در دریای خزر

 هوش مصنوعیموجک 
 

 5و رضا سبحانی 4، همتا توسلی3، سید عرفان حسینی 2زاد قویدل ، سروین زمان1علیرضا عمادی

 
1401/ 11/ 16تاریخ ارسال:  

1402/ 25/04پذیرش:تاریخ   

 مقاله پژوهشی
  چکیده 

پارامترارتفاع موج شاخص   از  عملیاتیکی  برای  اساسی  و سازه های  دریایی  مهندسی سواحل  به    باشد. میهای  با  این مطالعه،  در 

فازی  استنتاجی  سامانه  تطبیقی  -کارگیری  برنامه(  ANFIS)عصبی  )و  ژن  بیان  ترکیب  (GEPریزی  موجک آن  و  تئوری  با  ها 

(WANFIS  ،WGEP)    های زمانی  ، در گام هواشناسیو  امواج  ترکیب سناریو    -3هواشناسی و    -2امواج،    -1بر اساس سه سناریو

 هاداده  زداییاغتشاشهای منفرد هوشمند با تئوری موجک با هدف  ترکیب مدلبه تخمین ارتفاع موج شاخص، پرداخته شد.    مختلف

از  را می پرداخته شده است.های منحصر به فرد این مطالعه دانست که در مطالعات پیشین به ندرت به آننوآوریتوان  مقادیر    ها 

به    WGEPدر مدل    052/0و    075/0،  983/0هواشناسی  -ترتیب برای سناریو ترکیب امواج  به  MAEو    R  ،RMSEهای  شاخص

موجکی  - های ترکیبیها، مدلو حذف عدم قطعیت در دادهزدایی  اغتشاشدست آمد. همچنین، نتایج حاکی از این است که به علت  

با در نظر گرفتن معیار    GEPبه   نسبت  WGEPهای  اند. درصد بهبود عملکرد مدلهای منفرد ارائه دادهنتایج بهتری را نسبت به مدل

RMSE   ارائه رابطه ریاضی حاکم برای تخمین مقدار ارتفاع  بوده است. %7و  %35، %11به ترتیب برای سناریوهای اول تا سوم مقدار

 داشته باشد.و منابع آب تواند کاربرد بسیاری در بخش مدیریت و مهندسی سواحل ریزی بیان ژن میموج شاخص توسط روش برنامه

 هواشناسی، مدلسازی،  دریاریزی بیان ژن، برنامه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

مهندسی سواحل  اساسی برای عملیاتهای  پارامتر یکی از

، استهای دریایی که از اهمیت بسیار زیادی برخوردار  و سازه

میمشخصه آب  امواج   ;Afshin et al., 2021)  دباشهای 

Mahjoobi et al., 2009).   صیادان  ،جان دریانوردان  ظ حف، 

سواحل و زیست  حفاظت فیزیکی و حفظ محیطگردشگران و  

روش  دریاها، تا  گردید  تعیین موجب  برای  مختلفی  های 

 ,Bu and Yu)  های موج توسط محققین ارائه شودمشخصه

2022; Cavaleri et al., 2018; Chen et al., 2021.)  امواج

سواحل    مهترین ترکیب  و  هندسی  وضعیت  تعیین  در  عامل 

ها و طراحی،  در طراحی بنادر و آبراهه  مهمی ثیر  أ و ت  باشد می

و   از جمله سکوها، شناورهاهاانتقال سازه ساخت  دریایی  ،  ی 

میزان   برآورد  جابجاییتخمین  دریایی،  میزان    رسوبات 

های آبی  فرسایش و رسوبگذاری ایجاد شده در مجاورت سازه

 Lavidas and Venugopal, 2018; Vaziri)    دارد  ،و بنادر

Lehagh et al., 2019  .)جهت  روش مختلفی    تخمین های 

-که عبارتند از: اندازه وجود داردارتفاع امواج شاخص  پارامتر  

-های تجربی، مدلیری مستقیم در محل، استفاده از روشگ

Orellana et al., -Gómez)  و هوش مصنوعی   های عددی

2022; Oh and Suh, 2018 2022; Hu et al., .) 
روش مصنوعی کاربرد  هوش  پیش  های  حل  در  و  بینی 

اواخر  مسائل   از  دریا  یافت  1980مهندسی  های  روش  .رواج 

بر   را  ارتفاع موج شاخص  پارامترهای    اساسهوش مصنوعی، 

متفاوتی مانند سرعت باد، جهت باد، طول موجگاه، مدت تداوم  

 ,.Komijani et al)   کندباد و دمای آب و غیره محاسبه می

مصنوعیشبکه (.2021 عصبی  سامانه  ANN)1های   ،)

فازی تطبیقی-استنتاجی  ریزی برنامه  و   (ANFIS)2عصبی 

ژن  روشاز    (GEP)3بیان  هوشمند  جمله  از میهای  باشند. 

توان به سرعت بالای اجرای ها میهای عمده این روشویژگی

 
1  Artificial Neural Networks 
2  Network-based Fuzzy Inference System 
3  Gene Expression Programming 
4  Wavelet Theory 
5 Jerome Maa Model 
6 Weightless Swarm Algorithm 

تر،  های ریاضی و عددی، کارکرد آسانها در مقایسه با مدلآن

مدل تلفیق  مدلامکان  ساخت  و  یکدیگر  با  نرم  های  های 

و    های عددیها با مدل تر و یا حتی ترکیب نتایج آنپیچیده

اشاره نمود.    ،4سایر ابزارهای تجزیه داده مانند تئوری موجک 

توان به مطالعات  از جمله مطالعات انجام شده در این زمینه می

نمو اشاره  )زیر   Afshin et al., 2021).  Mahdizadehد 

and Kasbi (2014)    5استفاده از مدل دو بعدی جرومه ما با  

های هواشناسی به  های سرعت باد و داده و به کارگیری داده 

جاسک، کنارک و    بندرعباس،تخمین ارتفاع موج شاخص در  

پرداختند. نتایج مطالعات    چابهار واقع در شمال دریای عمان

ارتفاع    تخمین  قابلیت  شدهاستفاده  مدل  حاکی از آن است که  

شاخص   که  موج  داد  نشان  نتایج  دارد.  را  باد  متغیر  توسط 

خطا  و  بیشترین ترتیب  سازی  مدلدر    کمترین   در ابن  دربه 

شده   مدلهمچنین،    باشد.میجاسک    و  چابهار داده    توسعه 

 درصد  3/1ای به اندازه های ماهوارهآب را از داده میزان ارتفاع

از    Akbarifard et al. (2017)  . کمتر نشان داد استفاده  با 

بازه زمانی    دودر    (WSA)6ذرات روش الگوریتم جست و جوی  

به کارگیری متغیرهای سرعت و جهت باد،  با  ساعتی و روزانه و  

سرعت تندآب، فشار و دمای هوا، دمای آب و ارتفاع موج به  

تخمین ارتفاع موج شاخص در سواحل چابهار واقع در دریای 

پرداختند. الگوریتم    عمان  از  آمده  دست  به  با    WSAنتایج 

الگوریتم ژنتیکنتایج  جست  (GA) 7های   وجویو 

-مقایسه شد و نتایج نشان داد الگوریتم جست  (HS)8هارمونی 

دو    درذرات  جوی  و بهتری   بازههر  عملکرد  روزانه  و    ساعتی 

   .داشت  نسبت به دو مدل دیگر

Jain and Deo (2008)    شبکه هایروشبا استفاده از-

مصنوعیه عصبی  مدل  برنامه  ، ای  و  ژن  بیان  ریزی 

های امواج و هواشناسی به  ( و به کارگیری داده MT)9درختی

تخمین ارتفاع موج شاخص در بخش غربی خط ساحلی هند  

7 Genetic Algorithms 
8 Harmony Search 
9 Model Trees 
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  ابزارهای انتخابنتایج نشان داد که  در دریای عرب پرداختند.  

پیش به  قادر  زمانی  بینی رضایتشده  تا گام    72بخش حتی 

مدل ترکیبی    Prahlada and Deka (2015)  . ساعت بودند

-منظور پیش ه  را ب  (WANN)   شبکه عصبی مصنوعی -موجک

  48های زمانی ینی سری زمانی ارتفاع موج شاخص برای گامب

واقع در اقیانوس هند    1در دو ایستگاه بندر نیو منگلور   هساعت

)کانادا( در شمال اقیانوس آرام، بکار بردند و    2کا یوریغرب    و

، 859/0،  930/0نتایج قابل قبولی را با مقادیر ضریب کارایی  

-خیرأ به ترتیب برای ت   دو در سطح    086/0و    500/0،  707/0

 Oh  . اندساعته، گزارش داده  48و    24،  12،  6،  3ای زمانی  ه

and Suh (2018)    ترکیبی مدل  از  استفاده  و    WANNبا 

و به کارگیری    (EOFWNN)  3تحلیل موجک با شبکه عصبی

های هواشناسی گذشته و آینده به  های ارتفاع موج و داده داده

های ساحلی  در آب   بویهتخمین ارتفاع موج شاخص در هشت  

هنگامی  مطالعات نشان داد    نتایجپرداختند.    ،شرق/ژاپن  دریای

گیرند، دو مدل  میهای موج مورد استفاده قرار  که تنها داده

می نشان  را  مشابهی  مدل  و    دهندعملکرد  دیگر،  سوی  از 

EOFWNN    ،هواشناسی و  موج  داده  دو  هر  از  استفاده  با 

 Afshin  .نشان داد   WNNعملکرد بسیار بهتری نسبت به مدل  

(2021) ,et al.  آباد دریای  ارتفاع موج شاخص را در بندر امیر

موجک هوش - های منفرد و هیبریدیروشخزر، با استفاده از 

جمله از  استنتاجی  و    (ANN, WANN)  مصنوعی،  سامانه 

تطبیقی  -فازی برنامهANFIS, WANFIS)  عصبی  و  ریزی ( 

های زمانی بدون تأخیر تأخیر  در گام(  WEPPGE ,)  بیان ژن

حاکی  طالعات ایشان  منتایج    .کردندساعته برآورد    6و    3زمانی  

توسط اغتشاش  که حذف  است  این  توانایی    از  موجک  آنالیز 

نتایج ایشان ها را دارد. همچنین،  ارتقاء عملکرد در همه مدل

های هیبریدی موجک نتایج بهتری را نسبت  مدلکه    نشان داد

مدل دادهبه  ارائه  منفرد   Chen et al. (2021)    .اندهای 

مبتنی بر   هایبینی ارتفاع موج شاخص از روشمنظور پیشهب

 
1 New Mangalore 
2 Eureka 
3 Empirical Orthogonal Function Analysis and 

Wavelet Analysis with the Neural Network 
4 Machine Learning Model 

-، و روش ترکیبی موجک5، یادگیری عمیق 4یادگیری ماشین

های زمانی کوتاه مدت و بلند  شبکه عصبی مصنوعی برای گام

در تایوان  ،چین  6فوجیان  مدت  نتایج    ،تنگه  کردند.  استفاده 

نسبت   شبکه عصبی-موجک  مدل که    دادنشان    ایشان  مطالعات

و میانگین خطای   934/0ضریب تعیین  با  های مختلف  به مدل

شاخص  بینی  پیش جهت    ،119/0مربع   موج  عملکرد ارتفاع 

های با استفاده از روش  Feng et al. (2022)  .داشتبهتری  

بازگشتی عصبی  حافظه  (،  RNN)7شبکه  شبکه 

بازگشتی    (LSTM)8مدت کوتاه واحد  شبکه  و 

( به  U10V ,10های باد )لفهؤو به کارگیری م   (GRU)9ای دروازه

تخمین ارتفاع موج شاخص در سه مکان مختلف دریای بوهای،  

چین چیندریای  دریای  و  نتایج  .  پرداختند  ،جنوبیشرقی 

سه  پیش این  داده  اساساً  روشبینی  تغییرات  به  روند  را  ها 

می نشان  کلی،  و    دهد درستی  طور  و    LSTM  هایروشبه 

GRU  بینی مشخصات موج نسبت توانایی بهتری برای پیش

   .دارند RNN روشبه 

مطالعه،   این  فازیدر  استنتاجی  سامانه  کارگیری  به  -با 

با تئوری ها  ترکیب آنریزی بیان ژن و  عصبی تطبیقی و برنامه

اساس سه سناریو  موجک   بر  ارتفاع موج شاخص  به تخمین 

ترکیب سناریو   -3هواشناسی و    - 2امواج،    - 1شامل متغیرهای  

بدون تدر گام   ،اول و دوم    24و    12خیر زمانی،  أ های زمانی 

خزر   دریای  در  واقع  امیرآباد  بندر  در  شد. ساعته  پرداخته 

منفرد  ترکیب مدل موجک    وهای  -اغتشاش  هدفبا  تئوری 

جهت    ،هواشناسی-توسعه سناریو ترکیبی امواج  و   ها داده زدایی  

های منحصر به فرد  توان از نوآوریمی را  ها  عملکرد مدل  ءارتقا

ها  به آن  ندرتاین مطالعه دانست که در مطالعات پیشین به

 است. پرداخته شده

 

 ها مواد و روش
 ها منطقه مورد مطالعه و داده

5 Deep Learning Model 
6 Fujian 
7 Recurrent Neural Network 
8 Long Short-term Memory 
9 Gated Recurrent Unit Network 
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در این مطالعه، بندر امیرآباد واقع در دریای خزر، شمال  

انتخاب شده است.    بویهبه عنوان  ایران   در این  مورد مطالعه 

های مشخصات امواج و هواشناسی ثبت شده در دادهتحقیق از  

سازمان بنادر و    توسط  میلادی با مقیاس ساعتی  2018سال  

میزان ارتفاع امواج  جهت تخمین  .  ، به کار گرفته شددریانوردی

و  %70ها در دو بخش آموزش و آزمون با نسبت داده ،شاخص

های به کار گرفته  دادهمشخصات آماری  تفکیک گردید.    30%

 1در جدول    شده در تحقیق برای دو بخش آموزش و آزمون

شده است. حداقل، حداکثر و میانگین ارتفاع موج شاخص    ارائه

برابر به ترتیب های آموزش و آزمون برای دورهدر بند امیرآباد 

( 62/0و    35/4،  01/0( و )67/0و    50/2،  03/0)  با مقادیراست  

موقعیت جغرافیایی بندر امیرآباد را نشان    1شکل    است.متر  

 دهد. می

 . های به کار گرفته شده در تحقیقمشخصات آماری داده  (:1)جدول 

 امواج  هواشناسی 

 بخش   مشخصات 
 

 شاخص  موج ارتفاع  موج  تناوب حداکثر موج  ارتفاع  تندباد  سرعت باد   سرعت هوا  رطوبت  هوا  فشار

- متر بر ثانیه  %-درصد Pa-پاسگال
m/s 

 -متر بر ثانیه 
m/s 

 m-متر s-ثانیه m-متر

74/998  44/23  00/0  00/0  04/0  77/1  03/0  حداقل  

 آموزش

22/1037  88/106  44/12  40/17  89/3  55/6  50/2  حداکثر  

01/1018  81/81  82/2  82/3  89/0  39/3  67/0  میانگین  

35/7  34/11  94/1  56/2  57/0  76/0  40/0  انحراف معیار  

01/0  14/0  69/0  67/0  64/0  22/0  59/0  ضریب تغییرات  

43/1004  51/34  00/0  05/0  01/0  88/1  01/0  حداقل  

 آزمون 

86/1040  63/105  46/13  30/18  71/4  43/6  35/4  حداکثر  

81/1023  11/74  70/2  83/3  82/0  28/3  62/0  میانگین  

07/7  21/12  88/1  48/2  59/0  73/0  41/0  انحراف معیار  

01/0  16/0  70/0  65/0  72/0  22/0  66/0  ضریب تغییرات  
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 .امیرآبادبندر موقعیت جغرافیایی  (:1) شکل

 
 

 تبدیل موجک

گیری کمیت متغیر در زمان یا مکان که قابل اندازهبه هر  

های ریاضی  ها، مدلباشد، سیگنال گویند. برای تحلیل سیگنال

-گیرد تا بتوان اطلاعاتی را که از سیگنال مورد استفاده قرار می

دست آورد. تبدیل  آسانی قابل دسترس نیست، بههای خام به

تبدیل  از  پردازش  موجک یکی  ریاضی کارآمد در زمینه  های 

. تبدیل موجک تبدیلی است (Hu et al., 2022)  سیگنال است

که سیگنال را به یک مجموعه از توابع اساسی سیگنال تجزیه 

موجک  .  کند می می(t) تابع  نامیده  مادر  که  موجک  شود 

به   سریع  بازگشت  محدود،  نوسان  تعداد  مشخصه  سه  دارای 

دامنه خود و میانگین  صفر در هر دو جهت مثبت و منفی در  

می نامیده  مقبولیت  شرط  که  است  موجک صفر  تابع  شود. 

t)( شودبه شکل ریاضی زیر تعریف می  (Jain and Deo, 

2008; Komijani et al., 2021).  
(1) 

∫ Ψ(𝑡)𝑑(𝑡) =  0

+∞

−∞

 

(a,b)(t)    با استفاده از تاخیر و تغییر مقیاس موجک مادر از

 گردد. رابطه زیر حاصل می

(2) Ψ(𝑎.𝑏)(𝑡) =  a
−05

 (
𝑡 − 𝑏

𝑎
),  

                               𝑎 ∈ 𝑅. 𝑏
∈ 𝑅. 𝑎 ≠ 0 

در تحلیل با دو عمل ریاضی انتقال و    استفادهتوابع مورد  

مقیاس در طول سیگنال مورد تحلیل، تغییر اندازه و محل می 

( و  bابند و در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال )ی

  ( با رابطه زیر قابل محاسبه استaبرای هر مقدار از مقیاس )
(Moritoh and Takemoto, 2022; Verma and Gupta, 

2022 )  : 
(3) Ψ(𝑎.𝑏)(𝑡) =  

1

√𝑎
 Ψ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

 

(4) 𝐶𝑊𝑇 (𝑎. 𝑏) = 𝑊𝑓 (𝑎. 𝑏) 

 

(5) 
=  

1

√𝑎
 ∫ 𝑓(𝑡) Ψ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

 

(6 ) 
=  ∫ 𝑓(𝑡) Ψ𝑎.𝑏 𝑑𝑡

+∞

−∞ 

 

 Discreteبا نام    WTدر تحلیل سیگنال از فرم دیگری از  

Wavelet Transform    که به اختصارDWT  شود،  گفته می
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پارامترهای انتقال و مقیاس به    DWTشود. در  نیز استفاده می

 طوری که: شوند، بهطور غیرپیوسته انتخاب می

(7) 𝑎 =  2−𝑗  , 𝑏 =  2−𝑗𝑘 

اعداد صحیح هستند. در نتیجه با جایگذاری   kو    jکه در آن،  

 شود.رابطه زیر حاصل می bو  aبه جای 

(8) Ψ(𝑗,𝑘)(𝑡) =  2
𝑗
2 Ψ (2𝑗𝑡

− 𝑘) 
زیادی  در سال تعداد  اخیر،  داده  های  توابع موجک بسط 

ویژگی   اند کهشده یک  این هر  در  دارد.  بفردی  منحصر  های 

-جهت تجزیه داده   چهارنوع    1تابع موجک مادر دابچیز  ،مطالعه

   است. ها به کار گرفته شده

 

 ( ANFIS) سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

فازی استنتاج  ترکیب  -سیستم  قابلیت  تطبیقی  عصبی 

. داردتوانایی دو روش شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی را 

الگوریتم از  تطبیقی  فازی  عصبی  استنتاج  های  سیستم 

منظور طراحی نگاشت  یادگیری شبکه عصبی و منطق فازی به

می استفاده  خروجی  و  ورودی  فضای  بین    کند غیرخطی 

(et al., 2023 Zhou et al, 2023; Olayode).  همچنین ،  

با توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازی با  

مدل در  عصبی  شبکه  یک  عددی  فرآیندهایی  قدرت  سازی 

همچون هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، مدیریت مخازن و برآورد  

بسیار قدرتمند می فازیبار رسوب معلق  عصبی  -باشد. مدل 

تطبیقی براساس تغییر در میزان مقادیر و دامنه توابع تعلق در  

براساس  مناسب  شبکه  به  رسیدن  جهت  مختلف  تکرارهای 

کند. در مدل سیستم استنتاج حداقل خطای موجود عمل می

سوگنو  تاکاگی  استنتاجی  روش  از  تطبیقی  فازی  عصبی 

می Ghavidel et al, 2022; -Zamanzad)  شوداستفاده 

Emadi et al., 2022.)  حداقل مقدار خطا  دارایمدل بهینه

کارایی   مقدار  حداکثر  پارامترهای.  داردرا  و  مطالعه،  این    در 

متغیر جهت توابع عضویت از عوامل  و مقدار  ها، شکل  ورودی

عصبی تطبیقی  -سامانه استنتاجی فازی  رسیدن به مدل بهینه

از جمله توابع عضویت به    .باشدمی  مبتی بر الگوی افراز شبکه

توان به توابع گوسی، مثلثی  کار گرفته شده در این مطالعه می

 اشاره کرد.  4تا  2ای و مقادیر مقادیر متغیر و ذوزنقه

 

 (GEPریزی بیان ژن )برنامه

تکامل  برنامه و  داروین  نظریه  از  برگرفته  ژن  بیان  ریزی 

تواند رابطه بین  می این روش  ریزی ژنتیک است.  یافته برنامه

-معادله ریاضی نمایش دهد. کروموزومصورت  پارامترها را به

-ها و ترمینالهای این شبکه ساختاری درختی دارند که از گره 

شده تشکیل  گرهها  ترمینالاند.  و  ریاضی  توابع  شامل  ها  ها 

ثابت و  پارامترها  جمعیت شامل  تشکیل  برای  که  هستند  ها 

به میاولیه  انتخاب  تصادفی   ,Abbasi et al)  شوندصورت 

2019; Wang et al., 2019)  نیازمند شبکه  این  اجرای   .

و  تعیین ساختار کروموزوم ریاضی  توابع  نوع  برازش،  تابع  ها، 

آن،   اجرای  حین  در  که  است  ژنتیکی  عملگرهای  میزان 

توانند با عملگرهای ژنتیکی )پیوند  می ها کروموزومدرصدی از 

و جهش( ساختار جدیدی را به خود اختصاص بدهند و نسل  

ادامه   جایی  تا  جدید  جمعیت  ایجاد  کنند.  تولید  را  جدیدی 

خواهد یافت که خطای مدل و یا تعداد تکرارهای مجاز آن به  

 (. Emadi et al., 2022)  میزان از پیش تعیین شده برسد 

این   منفردمدل  ،مطالعهدر  فازی    های  استنتاجی  سامانه 

با تئوری موجک ترکیب    ریزی بیان ژنبرنامه  و  عصبی تطبیقی

- استنتاجی فازی عصبی  هایی به نامترکیبیهای  شده و مدل

-. روشرا ایجاد کردندموجک  -ریزی بیان ژنموجک و برنامه

ارتفاع  های   تخمین  مطالعه جهت  این  در  کارگرفته شده  به 

شاخص،   محیط  امواج  است.    MATLABدر  شده  کدنویسی 

  2این مطالعه در شکل  های به کار گرفته شده در  ساختار مدل

 نشان داده شده است. 

 

 
1 Daubechies 
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 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 
عصبی تطبیقی )ب( و  -: موجک دابچیز نوع چهار )الف(، سامانه استنتاجی فازیهای به کار گرفته شده در تحقیقساختار مدل (:2) شکل

 . ریزی بیان ژن )ج(برنامه
 

 

 

 

 

 

 

 ها شاخص ارزیابی مدل

ارزیابی منظور  از شاخصمدل  عملکرد   به  آماری  ها،  های 

همبستگی خطا(R)1ضریب  مربعات  میانگین  ریشه   ،2  

(RMSE)  مطلق خطای  میانگین  شده    (MAE)3و  استفاده 

آن ریاضی  روابط  که  )است  معادلات  در  )9ها  تا  ارائه 11(   )

 گردید. 

(9 )    





















−−

−−

=

 



= =

=

N

i

N

i

eieoio

N

i

eieoio

HsHsHsHs

HsHsHsHs

R

1 1

22

1

)()(

))((  

(10) 


=

−=
N

i

ieio HsHs
N

RMSE
1

2)(
1  

(11) 


=

−=
N

i

ieio HsHs
N

MAE
1

1  

دهنده  به ترتیب نشان  ieHsو    ioHs(،  11( تا )9در روابط )

و   ارتفاع موج شاخص مشاهداتی  تعداد    nو    تخمینیمقادیر 

میانگین مقادیر  به ترتیب   eHsو   oHsکل مشاهدات است. 
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فلوچارت   .باشد میتخمینی  مشاهداتی و  ارتفاع موج شاخص  

 ارائه شده است. 3روش تحقیق در شکل 

 نتایج و بحث 
 آنالیز موجک

مطالعه این  مدل  ، در  توسعه  موجک، - ترکیبیهای  جهت 

های به کار گرفته شده با استفاده از تئوری موجک  ابتدا داده

به دو بخش سری اصلی و سری جزئی تجزیه شدند. همانطور  

می جداییکه  جزء  قطعیت  عدم  پدیدهدانیم  های  ناپذیر 

های جزئی  مقادیر سری دادهباشد.  هیدرولوژیکی و طبیعی می

است.   شده  تعریف  قطعیت  عدم  ایجادکننده  عامل  عنوان  به 

های به  نتایج تجزیه موجک )سری اصلی و جزئی( برای داده

ارائه   2کار گرفته شده در دو بخش آموزش و آزمون در جدول  

های اصلی و جزئی مقادیر حداقل و حداکثر سری  شده است.

و  آموزش  بخش  برای  ترتیب  به  شاخص  موج  ارتفاع  متغیر 

+(  89/2،  -13/0)+(،  54/0،  -68/0+(، )50/2،  -02/0آزمون )

 باشد. +( می 08/2، -14/2و )

 

 

(: فلوچارت روش تحقیق 3شکل )  

های به کار گرفته شده در دو بخش آموزش و آزمون (: نتایج تجزیه موجک )سری اصلی و جزئی( برای داده2جدول )    

 تندباد  سرعت باد   سرعت هوا  رطوبت  هوا  فشار
حداکثر   ارتفاع 

 موج
 موج  تناوب

  موج ارتفاع 

 شاخص 

های تجزیه  سری

 موجک 
 بخش 

65/998  98/28  - 34/0  - 16/0  00/0  75/1  - 02/0  سری اصلی  
A 94/1037 آموزش  95/109  74/11  57/15  60/3  72/6  50/2  

- 65/13  - 57/20  - 61/3  - 99/4  - 09/1  - 10/1  - 68/0  سری جزئی  
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31/13  07/21  04/4  20/5  86/0  37/1  54/0  D 

76/1004  09/39  - 88/0  - 09/1  - 04/0  90/1  - 13/0  سری اصلی  
A 

 آزمون 
88/1040  56/102  81/12  10/16  38/4  33/6  89/2  

- 64/15  - 79/18  - 33/4  - 61/5  - 81/1  - 68/1  - 14/2  سری جزئی  
D 93/13  66/20  03/5  67/6  64/1  53/1  08/2  

 موجک- ترکیبیهای منفرد و  مدل

تعییندر   از  بعد  اول  ه  گام  و  امواج  واشناسی  متغیرهای 

ارتفاع موج شاخص، متغیرهای منتخب سناریوبندی   مؤثر بر 

دسته   سه  شامل  سناریوها  متغیرهای    امواج-1شدند.  شامل 

موج حداکثر  ارتفاع  و  موج  شامل    هواشناسی-2،  تناوب 

  متغیرهای سرعت تندباد، سرعت باد، رطوبت هوا و فشار هوا،

شامل متغیرهای ارتفاع ترکیب سناریو امواج و هواشناسی    -3و  

تندباد،   سرعت  و  باد  سرعت  موج،  معیار  باشد.  می حداکثر 

بودن ارتباط    داریمعنانتخاب متغیرهای مؤثر در این پژوهش  

ها با متغیر ارتفاع موج شاخص در سطح  همبستگی پیرسون آن

سامانه استنتاجی    های منفردبوده است. در نهایت، مدل  01/0

موجک  -ترکیبیریزی بیان ژن و  عصبی تطبیقی، برنامه-فازی

  24و    12بدون تأخیر زمانی،  های زمانی  های مذکور با گام مدل

جهت تخمین ارتفاع موج شاخص در بندر امیرآباد، اجرا   ساعته

و  نتایج مدل شدند.   منفرد  یافته  توسعه  بهینه  -ترکیبیهای 

موجک جهت تخمین ارتفاع موج شاخص در گام زمانی بدون  

های منفرد  در اکثریت مدل   ارائه شده است.   3تأخیر در جدول  

فازی-یترکیبیو   استنتاجی  سامانه  تطبیقی  -موجک  عصبی 

تابع عضویت نوع گوسی به عنوان تابع عضویت بهینه انتخاب  

حداکثر   همچنین، مقدار توابع برای متغیرهای ارتفاعگردید.  

به دست    3و    3،  2تندباد به ترتیب    باد، سرعت  موج، سرعت

ارتفاع ج مدلینتا  4در شکل    آمد.  بهینه جهت تخمین  های 

   موج شاخص در گام زمانی بدون تأخیر مقایسه شده است.
 . جهت تخمین ارتفاع موج شاخص در گام زمانی بدون تأخیرموجک  -ترکیبیمنفرد و  های بهینه توسعه یافته نتایج مدل (:3) جدول

MAE 
 m-متر

RMSE 
 شماره سناریو  متغیرهای ورودی نوع مدل  ها مدل m R-متر

078/0  176/0  921/0  ANFIS  ،( 2، 2)گوسی  
 منفرد

حداکثر موج  موج و ارتفاع تناوب  1 
057/0  134/0  946/0  GEP 

055/0  151/0  924/0  WANFIS   ،( 2، 2)گوسی  
 موجک -ترکیبی

048/0  119/0  956/0  WGEP 

074/0  146/0  938/0  ANFIS  ،( 2، 2، 3، 2)گوسی  
 منفرد

هوا   باد، رطوبت  تندباد، سرعت  سرعت

 هوا  و فشار 
2 

067/0  143/0  943/0  GEP 

064/0  127/0  949/0  WANFIS   ،( 2، 2، 2، 2)مثلثی  
 موجک -ترکیبی

054/0  093/0  975/0  WGEP 

078/0  126/0  951/0  ANFIS  ،( 2، 3، 2)گوسی  
 منفرد

باد و    حداکثر موج، سرعت ارتفاع 

 تندباد  سرعت
3 

053/0  081/0  981/0  GEP 

062/0  121/0  953/0  WANFIS   ،( 3، 3، 2)گوسی  
 موجک -ترکیبی

052/0  075/0  983/0  WGEP 
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 .های بهینه جهت تخمین ارتفاع موج شاخص در گام زمانی بدون تأخیرج مدلیمقایسه نتا (:4)شکل 

 
 

 

ترین نمودارهای مقایسه عملکرد  نمودار تیلور یکی از مهم

باشد که بر اساس سه شاخص ضریب همبستگی، ها میمدل

استاندارد و مقدار جذر   استوار  انحراف  میانگین مربعات خطا 

مدل  عملکرد  مقایسه  جهت  تیلور  نمودار  بهینه است.  های 

موجک در سه سناریو برای گام زمانی بدون  -ترکیبیمنفرد و  

  Rتیلور در محیط    هاینمودارارائه گردید.    5تأخیر در شکل  

دهد که به ترتیب سناریو  نتایج نشان میکدنویسی شده است.  

سناریو    3شماره   هواشناسی(،  و  امواج  متغیرهای  )ترکیب 

)امواج( بهترین    1)هواشناسی( و نهایتاً سناریو شماره    2شماره  

شاخص مقادیر  دادند.  نشان  خود  از  را  ، Rهای  عملکردها 

RMSE    وMAE  امواج ترکیب  سناریو  برای  ترتیب  -به 

مدل    052/0و    075/0،  983/0هواشناسی   به    WGEPدر 

نمودار   آمد.  مقادیر  دست  توزیع  نحوه  مقایسه  برای  ویولین 

ارتفاع موج شاخص تخمینی در گام زمانی بدون تأخیر برای 

ارائه شده است.    6موجک در شکل  - ترکیبیهای منفرد و  مدل

رسم شده   Graph Pad 8.01افزارنرمنمودارهای ویولین در 

-اغتشاشعلت    ههمچنین، نتایج حاکی از این است که باست.  

دادهزدایی   در  قطعیت  عدم  حذف  مدلو  - ترکیبیهای  ها، 

اند.  های منفرد ارائه دادهموجکی نتایج بهتری را نسبت به مدل

با در  GEPنسبت به  WGEPهای درصد بهبود عملکرد مدل

به ترتیب برای سناریوهای اول تا    RMSEنظر گرفتن معیار  

 بوده است. %7و  %35، %11سوم مقدار 

0/000

0/050

0/100

0/150

0/200
ANFIS

GEP

WANFIS

WGEP

RMSE هواشناسی

امواج

هواشناسی و امواج

0/800

0/900

1/000
ANFIS

GEP

WANFIS

WGEP

R هواشناسی

امواج

هواشناسی و امواج

0/040

0/060

0/080
ANFIS

GEP

WANFIS

WGEP

MAE هواشناسی
امواج
هواشناسی و امواج



311 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403بهار . پنجاه و پنج  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 

  

 

311 
 

  
 .موجک در سه سناریو برای گام زمانی بدون تأخیر-ترکیبیهای بهینه منفرد و نمودار تیلور جهت مقایسه عملکرد مدل (:5)شکل 

 
 

  
 .توزیع مقادیر ارتفاع موج شاخص تخمینی در گام زمانی بدون تأخیرنحوه نمودار ویولین برای مقایسه  (:6)شکل 

 

موجک نسبت به  -های ترکیبیمدل برتر بودن  با توجه به  

های منفرد و عملکرد برتر متغیرهای ورودی منتخب  سایر مدل

 مذکور  های در سناریو سوم، در این مطالعه با به کارگیری مدل 

  24و    12تخمین ارتفاع موج شاخص برای تاخیرهای زمانی  

گرفت.   انجام  مدلساعته  یافته نتایج  توسعه  بهینه  های 

گام  -ترکیبی در  شاخص  موج  ارتفاع  تخمین  جهت  موجک 

نتایج نشان  ارائه شده است.    4ساعته در جدول    24و    12زمانی  

  R  ،RMSEهای  شاخص  مقادیر  WGEPکه در مدل  دهد  می

هواشناسی برای -به ترتیب برای سناریو ترکیب امواج MAEو  

به ترتیب )  24و    12های زمانی  گام ،  173/0،  902/0ساعته 

071/0( و  آمد.101/0،  186/0،  884/0(  دست  به  نمودار   ( 

موجک -ترکیبیهای  مقادیر مشاهداتی و تخمینی برای مدل 

( در  3شماره -ساعته )سناریو برتر 24و  12های زمانی در گام

 نشان داده شده است. 7شکل 
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 .ساعته 24و  12جهت تخمین ارتفاع موج شاخص در گام زمانی موجک  -ترکیبیهای بهینه توسعه یافته نتایج مدل (:4) جدول 
 

MAE 
 m-متر

RMSE 
 گام زمانی  ها مدل m R-متر

089/0  191/0  895/0  WANFIS   ،( 3، 3، 2)گوسی  
 ساعته  12

071/0  173/0  902/0  WGEP 

103/0  217/0  845/0  WANFIS  ،( 2، 3، 2)گوسی  
 ساعته  24

101/0  186/0  884/0  WGEP 

 

در نظر  ترکیب متغیرهای هواشناسی و امواج با توجه به  

های امواج باعث  و داده   گرفتن رابطه بین متغیرهای هواشناسی

گردد که  میارتفاع موج    یزمان  یدر سر  یداریتسلط پاافزایش  

را جهت  تر  های پیشروی طولانیدر زمان  بالا دقت    در نتیجه

توجه به ارتباط  تخمین امواج شاخص به همراه خواهد داشت. 

هواشناساموا  یرهایمتغ  نیب و  افزا  یج    ،تأخیرزمان    شیبا 

برای   .کندیم  دایپ   یشتریب  تیاهم محتمل  دلایل  جمله  از 

ارتقاء کارایی مدل ترکیبی در مقایسه با مدل منفرد این است 

مدل این  در  با  که  شاخص  موج  زمانی  سری  خصوصیات  ها 

شود و به این ترتیب یک  استفاده از فرآیند تجزیه استخراج می

سری غیرمستقل و غیرایستا به چندین سری مستقل و ایستا 

تری را در سری زمانی دارند.  شود و نتایج قابل قبولتبدیل می

های منفرد و تئوری موجک مزایای همچنین، با ترکیب روش

-یابد. در برنامهآنها با هم ادغام شده و عملکرد مدل ارتقاء می

و   هدف  ورودی،  )متغیرهای  ساختار  ابتدا  ژن،  بیان  ریزی 

و  مدل  بهینه  ساختار  سپس  و  شده  تعریف  توابع(  مجموعه 

ط میضرایب  تعیین  آموزش  فرآیند  این  ی  همچنین،  شوند. 

تواند متغیرهای ورودی که در مدل  مدل به طور خودکار می

انتخاب کند. را دارند،  تأثیر  برنامه بیشترین  بیان  روش  ریزی 

یک روش جستجوی تصادفی بوده و امکان محبوس شدن   ژن

جواب )مقادیر پارامترها( در نقاط بهینه موضعی در آن کمتر 

و به دلیل ساختار کروموزومی، توانایی تولید نسل و    باشدمی

دادهاغتشاش به زدایی  نسبت  بهتری  عملکرد  رفته  بکار  های 

ANFIS  ریزی های روش برنامهترین مزیتدارد. یکی از مهم

های هوشمند ارائه رابطه ریاضی بیان ژن نسبت به سایر روش

می مسئله  بر  ریاضی  حاکم  روابط  مطالعه،  این  در  باشد. 

مستخرج برای به کارگیری جهت تخمین میزان ارتفاع امواج  

 ارائه شده است.   5شاخص در بندر امیرآباد در جدول 
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 . (3شماره -ساعته )سناریو برتر 24و  12های زمانی موجک در گام-ترکیبی های مقادیر مشاهداتی و تخمینی برای مدل(: 7)شکل 
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 .موجک جهت تخمین ارتفاع موج شاخص-ریزی بیان ژنبرنامه ترکیبیمعادلات ریاضی مستخرج از روش  (:5جدول )
 

 گام زمانی  رابطه ریاضی  ضرایب 

G1C0 = 7.47; G1C1 = 4.90; 

G2C0 = -3.63; G2C1 = 6.02; 

G3C0 = 7.11; G3C1 = -0.97; 

varTemp = sqrt(d(3)); 

varTemp = varTemp + sin(G2C1); 

varTemp = varTemp + sin((((d(2)*d(3))+(d(2)*d(3)))/((G3C0-d(3))^3))); 

 بدون تأخیر زمانی 

G1C0 = -7.43; G1C1 = 1.55; 

G2C0 = 9.08; G2C1 = 4.68; 

G3C0 = -8.10; G3C1 = -0.43; 

varTemp = atan((((d(2)-d(1))-d(3))/((d(2)*G1C1)-G1C0))); 

varTemp = varTemp + atan(d(3)); 

varTemp = varTemp + atan((((d(2)-d(1))-d(3))/(exp(G3C1)-G3C0))); 

 ساعته  12

G1C0 = -5.01; G1C1 = -2.14; 

G2C0 = -1.36; G2C1 = -2.14; 

G3C0 = 5.02; G3C1 = -2.14; 

varTemp = sin(G1C0); 

varTemp = varTemp + sin(atan((d(2)-d(1)))); 

varTemp = varTemp + atan((atan(sin(sin(G3C1)))-atan((d(2)-d(1))))); 

 ساعته  24

d(1)* ،d(2)  وd(3) باشد.  حداکثر موج، می  تندباد و ارتفاع باد، سرعت   دهنده متغیرهای سرعتبه ترتیب نشان 
 

 

دما   تغییر  به  دریاها  در  هیدرولوژیک  شرایط  از  بسیاری 

کننده مهمی  بستگی داشته و میزان این پارامتر عامل تعیین

تغییرات دما  همچنین،    .باشددر شرایط محیطی هر منطقه می

هنگامی که    شود. میو باد سطحی سبب تغییر چگالی آب دریا  

 وزد، اصطکاک بین هوا و آب ایجادباد بر سطح اقیانوس می 

باعث میمی اصطکاک  این  به  شود که آبکند.  های سطحی 

صورت عمودی و افقی حرکت کنند که منجر به تشکیل امواج 

های سطحی اختلاط عمودی ناشی از جریان .شودو جریان می

تر را از پایین به سطح  تواند آب سردتر و متراکمناشی از باد می

-های سطحی می تراکم کلی آب بیاورد. این امر باعث افزایش

کمتر  .ودش باد  از  ناشی  اختلاط  که  مناطقی  در   ی برعکس، 

داشته  های سطحی ممکن است چگالی کمتریوجود دارد، آب

آب.  باشند که  آب لایههنگامی  با  عمیقهای سطحی  تر های 

ه توزیع مجدد گرما، نمک و  تواند منجر بشوند، میمخلوط می

شود خواص سایر اقیانوس  داخل  متغیرهای    بنابراین،  .در 

  تواند بر سناریوهای مختلف تأثیرگذار باشد.اقلیمی منطقه می

نتایج مطالعات محققان   با  این مطالعه  hen et al., Cنتایج 

های  در زمینه کاربرد روش  Feng et al., (2021)و    (2021)

 Hu  تخمین امواج شاخص در یک راستا قرار دارد. هوشمند در  

and Chu (2019)    ی مبتن  نیماش  یریادگیروش  با استفاده از  

  ی هادر سال  1یریا  اچهیامواج در  ینیبشیپ   به  XGBoost  بر

  یخطا  ن یانگیمپرداختند. بر اساس نتایج ایشان    2017-2016

موج   ارتفاع  آمدمتر    12/0-48/0مابین  مطلق  در .  بدست 

 
1 Lake Erie 

حالیکه بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر میانگین 

  12تاخیرهای زمانی    در  WGEP  خطای مطلق برای مدل برتر

ترتیب    24و   به  آمد.    186/0و    173/0ساعته  بدست  متر 

Afshin et al., (2021)  ا روشبا  از  مختلف  ستفاده  های 

تأخیر زمانی  در گامهوشمند   تأخیر    6و    3های زمانی بدون 

آباد دریای  ارتفاع موج شاخص در بندر امیر   به تخمین  ساعته

مطالعات ایشان حاکی از بهبود عملکرد  نتایج    .خزر، پرداختند

های زمانی بدون  در گام  GEPنسبت به مدل    PWGEمدل  

 % 11و    %17،  %32میزان  به    ساعته  6و    3تأخیر تأخیر زمانی  

نتایج تحقیق حاضر نشان  می بهبود    دهد میباشد.  که درصد 

با در نظر گرفتن    GEPنسبت به    WGEPهای  عملکرد مدل

به ترتیب برای سناریوهای امواج، هواشناسی و   RMSEمعیار 

بوده    %7و    %35،  %11مقدار    در گام زمانی بدون تأخیر  ترکیبی

است که در مقایسه با نتایج تحقیقات قبلی قابل قبول بوده و  

 همخوانی دارد.

 

 گیری نتیجه
میپیش امواج  ارتفاع  همراه بینی  به  مزیت  چندین  تواند 

ها  سازی مسیرهای کشتی، بهینهنمونهداشته باشد. به عنوان  

ارتفاع امواجبر اساس پیش از ورود   گیردمی  صورت  بینی  که 

کند و در نتیجه زمان ها به مناطق ناآرام جلوگیری میکشتی

اطلاعات  داده و یا  های سوخت را کاهش  دریانوردی و هزینه

برنامه برای  را  آبی خاکی  ارزشمندی  و  نظامی  عملیات  ریزی 
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های  انواع مدل . لذا، در این مطالعه با به کارگیری  کند میفراهم  

ارتفاع امواج شاخص پرداخته شد. نتایج  به تخمین  هوشمند  

روش قبول  قابل  عملکرد  از  تخمین  هوشمند  های  حاکی  در 

متغیرهای ترکیبی امواج و هواشناسی در  باشد.  ارتفاع امواج می

همچنین، با  باشد.  تخمین ارتفاع موج شاخص بسیار مؤثر می

در تئوری موجک، نتایج این مطالعه  زدایی  اغتشاشتوجه به  

مدل عملکرد  ارتقاء  ترکیبیتوانایی  اثبات  -های  به  را  موجک 

های هوشمند ، توسعه سایر مدلرساند. در راستای این مطالعه

کالیبره کردن مدل  ارتفاع  و  یافته جهت تخمین  توسعه  های 

-پیشنهاد میوت  اموج شاخص در دریاهای دیگر با اقلیم متف

   .گردد

 

 تقدیر و تشکر 
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