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  خلاصه
بيني  در اين مقاله پيش. باشد ها از اهميت خاصي در مهندسي سواحل و بنادر برخوردار مي تخمين امواج ناشي از باد به دليل انرژي بالاي آن

بدين منظور از . تان تصميم رگرسيوني انجام شده استآباد با استفاده از درخ هاي دور از ساحل بندر امير پارامترهاي امواج ناشي از باد در آب
هايي كه براي ساخت مدل درختي  خصيصه.  استفاده شده است19/3/2003  تا  20/3/2002اطلاعات ميداني باد و موج ثبت شده در فاصله زماني 

. باشند  هدف ميهاي يود موج به عنوان خصيصهبيني كننده و ارتفاع و پر هاي پيش استفاده شده است، شامل سرعت و جهت باد به عنوان ويژگي
بيني مشخصات امواج ناشي از باد در بندر   قابل قبول در پيشدقتدهند كه درختان تصميم رگرسيوني داراي  هاي انجام شده نشان مي بررسي

  .باشند اميرآباد مي
  

   تصميم كاوي، درخت بيني امواج، بندر اميرآباد، داده پيش: كلمات كليدي             
 
 

  مقدمه
در حال حاضر، مشخصات امواج ناشي از باد در درياهاي كشور . شوند هاي ساحلي و دريايي محسوب مي امواج از جمله پارامترهاي مهم در طراحي سازه

 سريعتر بوده و به همين دليل در تر و هاي تجربي، ساده روش. شود هاي عددي تعيين مي اي و اجراي مدل تجربي، اطلاعات ماهواره هاي  با استفاده از روش
ها بر اساس  در اين روش. هاي تجربي يك سري روابط بين پارامترهاي بدون بعد موج است مبناي اصلي روش. اند كشور ما نيز تاكنون بيشتر استفاده شده

هاي تجربي  روش. شوند هاي ميداني تعيين مي يريگ قوانين مكانيك سيالات، اعداد بدون بعدي ساخته شده و ضرايب تجربي روابط با استفاده از اندازه
) عددي(هاي رياضي  ها، مدل هاي اخير با توسعه رايانه و بالا رفتن توان پردازنده در دهه. شوند هاي اوليه در طراحي پروژه استفاده مي معمولاً در بررسي

هاي رشد طيفي موج بنا نهاده شده و   نسل به نسل طيفي بر پايه ايدههاي مدل. اند بيني مشخصات امواج ناشي از باد تهيه شده اي براي پيش پيچيده
بيني  هاي تجربي، مهندسين مشاور و نهادهاي مرتبط براي پيش به دليل ساده بودن و هزينه كم روش. گيرند اي را در بر مي فرآيندهاي فيزيكي گسترده

اند، از  هاي خاصي توسعه يافته ها چون بر اساس اطلاعات ميداني مكان كه اين روشدر صورتي. كنند ها استفاده مي مشخصات امواج عموماً از اين روش
لازم هاي تجربي زمان و هزينة بيشتري  بيني موج، نسبت به روش هاي عددي براي پيش از طرف ديگر استفاده از مدل. باشند دقت خوبي برخوردار نمي

  . هاي تجربي بيشتر باشد  هزينة صرف شده براي اجراي مدل، از روشه بهبا توجها نيز  رود كه دقت اين مدل  و انتظار ميداشته
اند و  هاي پيچيده مهندسي جاي خود را يافته سازي سيستم هاي هوشمند به عنوان ابزار جديد مدل هاي اخير ابزار محاسبات نرم و سيستم در دهه

هاي عصبي مصنوعي در  محاسبات نرم زيادي نظير سيستم استنباط فازي و شبكهبنابراين ابزار . باشد مهندسي عمران نيز از اين قاعده مستثني نمي
است در   مورد توجه قرار گرفته"ها اخيرا هايي كه استفاده از اين ابزار در آن يكي از بخش. هاي مختلف مهندسي عمران بكار گرفته شده است بخش
 بكار گرفته شده  ستنباط فازي و تركيب شبكه عصبي و سيستم استنباط فازيباشد كه در آن شبكه عصبي، سيستم ا بيني مشخصات امواج مي پيش
هاي  در اين مقاله با استفاده از مدل. بيني پارامترهاي امواج دريا تحقيقات زيادي صورت نگرفته است هاي درختي در پيش در زمينه بكارگيري مدل .است

  .بيني شده است آباد پيش درختي ارتفاع و پريود امواج ناشي از باد در بندر امير
 
                                                 

  هاي هيدروليكي  سازه دانشجوي كارشناسي ارشد-1
   دانشكده عمران دانشيار-2
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  مروري بر تحقيقات گذشته

، كه به برخي از آنها اشاره بيني امواج ناشي از باد در درياي خزر انجام شده است  هاي مختلف در پيش  در گذشته مطالعاتي در زمينه بكارگيري روش
  :شود مي

هاي سرعت باد، دوره تناوب، زمان  بيني امواج با استفاده از داده  عصبي براي پيشبيني امواج ناشي از باد در درياي خزر، از يك شبكه لاري در زمينه پيش
اين شبكه قادر به . باشد  مي1MLPلايه يا اصطلاحاً  نوع اين شبكه پرسپترون چند. تداوم، اختلاف دماي آب و هوا و سرعت جريان استفاده كرده است

شبكه . ايجاد كند) ارتفاع موج(و خروجي شبكه ) متغير مستقل(ها  يك نگاشت غيرخطي بين وروديتواند  تعريف انواع مختلف توابع غيرخطي بوده و مي
MLP هاي ورودي مورد استفاده، اطلاعات  داده. باشد  نرون در لايه مخفي دوم مي10 نرون در لايه خروجي و 1 نرون در لايه ورودي، 5 مورد نظر داراي

در اين تحقيق ، علاوه بر استفاده از شبكه عصبي، با .  گزارش بوده است2200ماه بوده كه در مجموع بيش از  10نگار نكا به مدت  ثبت شده بويه موج
نتايج نشان داده است . ، معادله رگرسيون ارتفاع امواج برحسب متغيرهاي مستقل مشخص شده استSPSSافزار  تجزيه و تحليل آماري و استفاده از نرم

باشد، در صورتي كه اين  گاه مي دهنده حاكم بودن شرايط محدوديت طول موج  زمان تداوم وزش باد بستگي ندارند و اين نشانكه ارتفاع امواج به پارامتر
  . ]1[پيوندد  حالت در درياي خزر كمتر بوقوع مي
وي با . يي بندر انزلي بهره گرفتبيني امواج ناشي از باد براي منطقه دريا هاي هواشناسي جهت مطالعه و پيش ساجدي اسكويي از اطلاعات ايستگاه

گيري از نظريه گامبل چنين  هاي بازگشت مختلف، و بهره  هاي آماري، و استفاده از آمار سه ساعته باد با محاسبه توزيع ارتفاع موج با دوره استفاده از روش
  . ]2[شوند   امواجي است كه از جهت شمال ايجاد مي ثانيه است كه مربوط به10,5ها   متر و پريود آن5,5نتيجه گرفت كه حداكثر ارتفاع امواج 
ساعته ثبت شده باد در ايستگاه بندر انزلي به بررسي 3هاي آماري و آمار بلند مدت  نگار، داده هاي آماري شامل موج عظام  با استفاده از سه دسته داده

نگار و نتايج   همزمان آمار امواج ثبت شده توسط بويه موج ه از بررسيوي سپس مدل خود را با استفاد. بيني امواج ناشي از باد پرداخت هاي پيش روش
سپس آمار دراز مدت امواج را با استفاده از مدل كاليبره شده استخراج كرد و نتايج مدل را با . كرد) كاليبره(مدل، براي منطقه بندر انزلي واسنجي

هاي آماري، توزيع مناسب براي محاسبه ارتفاع موج شاخص با دوره  يت از ميان توزيعدر نها. اي مقايسه و مورد تحليل قرار داد هاي ماهواره داده
  . ]3[اي مختلف را ارائه كرد ه بازگشت

وي از آمار باد ايستگاه سينوپتيك بابلسر .  تعيين نمودJONSWAP و SPMهمتي مشخصات امواج ناشي از باد را در بندر اميرآباد با استفاده از روش 
 با او. كنند  درصد امواج در شرايط محدوديت زمان وزش باد پيروي مي98,45دهد كه  هاي وي نشان مي بيني نتايج بدست آمده از پيش. استفاده كرد

هاي مختلف از توزيع ويبول محاسبه كرد   را به ازاي دوره بازگشتSPMبيني شده توسط روش  استفاده از تحليل مقادير حدي، ارتفاع موج شاخص پيش
نتايج تحليل حدي وي اختلاف كمي . مقايسه كرد) بدون تفكيك جهت(هاي مختلف  ج را با ارتفاع موج شاخص بويه و ماهواره به ازاي دوره بازگشتو نتاي

  . ]4[دهد  گيري شده نشان مي بيني شده و اندازه را بين مقادير پيش
اطلاعات ميداني باد و موج ثبت شده منطقه نكاء، ارتفاع امواج ناشي از باد را گيري و بكارگيري  محجوبي و اعتماد شهيدي با استفاده از درختان تصميم

هاي  نتايج بدست آمده حاكي از دقت بيشتر مدل. هاي عصبي مصنوعي مورد مقايسه قرار دادند  درختي را با شبكه ها نتايج مدل آن. بيني كردند پيش
  . ]5[باشد  العه ميهاي عصبي مصنوعي در منطقه مورد مط درختي نسبت به شبكه

   
  گيري هاي تصميم درخت

تـوان بـراي    ها هم مي از اين تكنيك. اند آيند كه در دو دهه اخير توسعه زيادي يافته كاوي بشمار مي هاي داده نسل جديد تكنيك گيري از درختان تصميم
گيري يكـي از ابزارهـاي قـوي و متـداول        درخت تصميم . ده نمود بيني استفا   هاي پيش   ها و هم براي ايجاد مدل       كشف و استخراج دانش از يك پايگاه داده       

اي هستند و  درختان تصميم قادر به توليد توصيفات قابل درك براي انسان، از روابط موجود در يك مجموعه داده .باشد بيني مي بندي و پيش براي دسته
هاي رياضي و محاسـباتي كـه بـه توصـيف،             گيري مي تواند به شكل تكنيك       يماين ساختار تصم  . بيني بكار روند    بندي و پيش    توانند براي وظايف دسته     مي

  ]7و6[. كنند نيز معرفي شوند ها كمك مي سازي يك مجموعه از داده بندي و عام دسته
 :گيري مي توان به موارد زير اشاره كرد از نقاط قوت درختان  تصميم

كنند چندان ساده  هايي كه درخت را  ايجاد مي الگوريتم بعبارتي با اينكه ممكن است . گيري آسان مي باشد فهم مدل ايجاد شده توسط درخت تصميم- 
  .باشد نباشند ولي فهم نتايج آن آسان مي

  .هاي خود را در قالب يكسري قوانين ارائه دهد بيني گيري اين توانايي را دارد كه پيش  درخت تصميم-
  .ها ندارد دي دادهبن اي براي دسته  نياز به محاسبات خيلي پيچيده-
  .باشد اي قابل استفاده مي ها از قبيل پيوسته و رده  براي انواع مختلف داده-
  .بندي دارند بيني و دسته دهد كه كدام فيلد يا متغيرها تاثيرات مهمي در پيش گيري نشان مي  درخت تصميم-

 

                                                 
1 - Multi Layer Perceptron 
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 انواع درختان تصميم

مثلاً مونث يا مذكر، (گفته مي شود  بندي،  مجموعه مقادير ممكن است؛ به آن درخت دستههنگامي كه خروجي يك درخت، يك مجموعه گسسته از يك
بندي   گيري دسته   هاي تصميم   اهداف اصلي درخت   .پذيرد   مقادير گسسته مي   Cكنند كه در آن        را بازنمايي مي   X→Cها تابع     اين درخت ). برنده يا بازنده  

  :توان به صورت زير نام برد را مي كننده
 . بندي كنند هاي ورودي را تا حد ممكن درست دسته دهدا- 
  . بندي كنند هاي ديده نشده را با بالاترين دقت ممكن دسته سازي كنند كه داده اي عام هاي آموزشي را به گونه دانش يادگيري شده از داده- 
  ). داراي خاصيت افزايشي باشند(ترش داد گيري را گس هاي آموزشي جديد، بتوان به راحتي درخت تصميم  در صورت اضافه شدن داده-

  .ترين شكل ممكن باشد ساختار درخت حاصل به ساده- 
هـاي   نامند، اين درختـان اعـداد را در گـره    ، مي)رگرسيون (همبستگيهنگامي كه بتوان خروجي درخت را يك عدد حقيقي در نظر گرفت آن را، درخت      

 يـادگيري در درختـان رگرسـيون، شـامل      ي  وظيفه. هاي ديگر استفاده كنند     سيون خطي يا ثابت يا مدل     توانند از مدل رگر     كنند و مي    بيني مي   برگ پيش 
 مخفـف   CARTنـام  . شود نامي است كه به هر دو روال بالا اطلاق مي CART1 درخت . اي گسسته است بيني اعداد حقيقي بجاي مقادير دسته پيش

  ]8[. بندي است كلمات درختان برگشت و دسته
  

 ]CART]9ريتم الگو
هـدف تهيـه درختـي اسـت كـه بتـوان            ) متغير وابسته در آنها معلوم مي باشد      (باشد    ها از قبل معلوم مي      در اينجا تعدادي ركورد وجود دارد كه دسته آن        

 دو تايي و تنهـا بـر   هاي خود را بصورت  شاخهCARTروش . بيني و تعيين نمود بوسيله آن متغير وابسته يا همان كلاس را براي يك ركورد جديد پيش            
اولين قدم پاسخ به اين سـوال اسـت كـه           .  شود  كند، يعني هر گروه غير برگ آن، به دو گروه ديگر تفكيك مي              ايجاد مي ) متغير مستقل (ساس يك فيلد    ا

 هاي حاصل طوري باشـند كـه در هـر شـاخه يـك               دهد كه شاخه    بهترين ايجاد شاخه، هنگامي رخ مي     . كند  كداميك از فيلدها بهترين شاخه را توليد مي       
 براي محاسبه گوناگوني براي يـك مجموعـه از   .رود عبارت است از گوناگوني ها بكار مي    معياري كه براي ارزيابي شاخه    . ها غلبه كند    كلاس بر ساير كلاس   

 داشـته باشـند و   هاي گوناگون در خود هايي كه از كلاس     كه در تمامي آنها گوناگوني زياد عبارت است از مجموعه         . هاي بسياري وجود دارد     ركوردها روش 
ها غلبه كند و بهترين نحوه ايجاد شاخه آن است كه گوناگوني در               هايي كه اعضاي يك كلاس در آن بر ساير كلاس           گوناگوني كم عبارت است از مجموعه     

ز ركوردهـاي گـره بـالاتر در       هريك ا (باشند    در مرحله بعد دو شاخه وجود دارد كه هر كدام داراي يكسري ركورد مي             . ها را تا حد امكان كم كند        مجموعه
شود كه بتوان  يعني براي هر يك از آنها دوباره يك فيلد طوري انتخاب مي. شود حال براي هر شاخه مثل قبل عمل مي). ها قرار گرفته است يكي از شاخه
اي توليد شـود كـه ايجـاد شـاخه      ر زير شاخه گرهشود تا در ه اين مراحل آنقدر ادامه داده مي. هاي جديد را با حداقل گوناگوني ايجاد نمود       بهترين شاخه 

  .شود به اين گره نهايي برگ گفته مي. ايي ندهد جديد در آن گره مقدار گوناگوني را كاهش قابل توجه
خطـا در   ترين اين معيارها نرخ       يكي از مهمترين و اصلي    .  يا هر روش ديگري معيارهايي وجود دارند       CARTبراي ارزيابي درخت ايجادشده توسط روش       

نـرخ خطـا در هـر بـرگ عبـارت اسـت از نـسبت تعـداد         . شاخه بدست آيد براي محاسبه نرخ خطا در درخت ابتدا بايد نرخ خطا در هر. باشد درخت مي
ها بدسـت آورده   براي محاسبه نرخ خطاي كل درخت مجموع وزني نرخ خطاهاي برگ. بيني نشده است   ها درست پيش    ركوردهايي كه كلاس يا دسته آن     

بـراي جلـوگيري از   . باشـد  كيفيت درخت حاصله نيز مهم مـي    ). باشد  وزن هر برگ در واقع نسبت جمعيت آن برگ به كل جمعيت ركوردها مي             (شود    مي
هاي   ندهد ولي از ايجاد بعضي قانو       گيرد اين كار با آنكه نرخ خطا را افزايش مي           صورت مي ) هرس(ها  قطع      هاي بي كيفيت در بعضي از شاخه        توليد قانون 

  .همچنين بايد به اين نكته توجه داشت كه بايد قطع كردن به نحوي  صورت گيرد كه خطا از مقدار معيني بيشتر نشود. كند ناكارا جلوگيري مي
  

  هاي مورد استفاده موقعيت جغرافيايي بندر اميرآباد و داده
.  دقيقه شرقي واقع شـده اسـت  15 درجه و 53 دقيقه شمالي و    47درجه و    36بندر اميرآباد در كناره جنوب شرقي درياي خزر، در مختصات جغرافيايي            

 متري از سطح زمين ثبـت  10آمار باد استفاده شده در اين تحقيق از ايستگاه هواشناسي بابلسر، كه مشخصات باد شامل جهت و سرعت باد را در ارتفاع                       
 36 متري و در موقعيـت جغرافيـايي         17نگار بندر اميرآباد كه در عمق         هاي بويه موج    هاي موج نيز از آمار داده       براي داده . كرده است، استخراج شده است    

مدت زمان ثبت امواج توسط اين .  ثانيه شرقي نصب شده است، استفاده گرديده است37 دقيقه و 24 درجه و 53 ثانيه شمالي و 27 دقيقه و 55درجه و 
گيري   ي زماني اندازه    بازه. اند  گيري شده   هاي باد به صورت كاملا ناپيوسته اندازه        ها همانند داده    داده بوده كه اين     19/3/2003 تا   19/2/2002بويه از تاريخ    

  . باشد  ساعت مي2مشخصات امواج 
  
  
  

                                                 
1 - Classification and Regression Trees 
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 ٤

  بيني مشخصات امواج و ارزيابي آن ساخت مدل درختي پيش
از بين  . هاي تناوب عبور از صفر بالارونده ساخته شده است            ن دوره  و ميانگي  موج شاخص ايي براي ارتفاع       درختان جداگانه  CARTبا استفاده از الگوريتم     

) 2(و ) 1(هـاي موجـود، در جـدول     بـراي بررسـي بيـشتر داده      . ها انتخاب شده است     سوم براي ارزيابي مدل     هاي موجود، دو سوم براي ساخت و يك         داده
  مقادير حداكثر، حداقل و ميانگين پارامترهاي مختلف ارائه شده است

  
  هاي آموزشي  مقادير حداكثر، حداقل و ميانگين پارامترهاي مختلف در داده-1ولجد

  
  
  
  
  
  

  
  هاي آزمون  مقادير حداكثر، حداقل و ميانگين پارامترهاي مختلف در داده- 2جدول

  
  
  
  
  
  
  

 انحراف  پارامتر از موج، و پريود بيني ارتفاع پيش در خطا ميزان محاسبة پس از ساخت درخت تصميم رگرسيوني و ارزيابي درخت ساخته شده ، بمنظور
(Bias)پراكندگي و شاخص, (SI)مبستگي  ضريب ه(R)خطاها  مربع و جذر متوسط )RMSE (زيـر  روابط مطابق پارامترها اين .است شده استفاده 
  :است شده محاسبه

 )1(  y x
− −
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)2(  SI = 
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مـشاهده  ) 2 و 1(بيني شده ارتفاع و پريود موج در اشكال           گيري شده و پيش     و مقايسه مقادير اندازه   ) 3(ادير محاسبه شده پارامترهاي خطا در جدول        مق
  .شود مي

  

  

       
 حداكثر ميانگين حداقل پارامترها

 14,91 4,51 0 )متر بر ثانيه(سرعت باد 

 358,55 166,66 0 )درجه(جهت باد 

 2,156 0,536 0,157 )متر( موج شاخصارتفاع 

  7  3,345 1,7 )ثانيه(فر بالاروندههاي تناوب عبور از ص  ميانگين دوره

       
 حداكثر ميانگين حداقل پارامترها

 14,04 4,51 0 )متر بر ثانيه(سرعت باد 

 359,85 .204,22 0,11 )درجه(جهت باد 

 1,854 0,557 0,146 )متر( موج شاخصارتفاع 

  5,521 3,1 1,656 )ثانيه(هاي تناوب عبور از صفر بالارونده  ميانگين دوره
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 ٥

  بيني ارتفاع و پريود موج  مقادير پارامترهاي مختلف خطا در پيش-3جدول

 Bias SI (%) R RMSE پارامترهاي خطا

بيني ارتفاع موج اصل از مدل درخت تصميم در پيشمقدار خطاي ح 0,02- 43 0,61 0,24 
بيني پريود موج مقدار خطاي حاصل از مدل درخت تصميم در پيش 0,21  21 0,2 0,66 
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  هاي بويه اميرآباد   سري زماني ارتفاع موج حاصل از درخت تصميم در مقايسه با داده-1شكل 
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  هاي بويه اميرآباد سري زماني پريود موج حاصل از درخت تصميم در مقايسه با داده  -2شكل

  
بيني مشخصات امواج ناشي از باد در بندر امير آباد ارتفاع موج را كمي دست پـايين و پريـود مـوج را                         گيري در پيش    هاي تصميم   در مجموع روش درخت   

بيني مشخصات امواج استفاده از باد منطقه بابلسر براي منطقـه دريـايي     رسد مهمترين منبع ايجاد خطا در پيش        به نظر مي   .كنند   مي بيني  دست بالا پيش  
  .باشد  كيلومتري از آن قرار دارد، مي66اميرآباد كه به فاصله 

  . متر به تفكيك آورده شده است1اج با ارتفاع بيشتر از  متر و امو1بيني ارتفاع امواج براي امواج با ارتفاع كمتر از  خطاي پيش) 4(در جدول 
شود كه ارتفاع محاسبه شـده از         اي مشاهده مي    هاي بويه   و با مقايسه سري زماني مقادير محاسبه شده و داده         ) 4(با مشاهده خطاهاي ذكر شده در جدول        

 1ارتفاع بيـشتر از  (اي دارند، در حالي كه در مقادير بالاتر هاي بويه يا دادهتطابق بهتري )  متر1ارتفاع كمتر از (گيري در مقادير پايين    روش درخت تصميم  
  .گيري شده بيشتر است اختلاف ارتفاع موج محاسبه شده با مقادير اندازه) متر
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 ٦

  
   امواج بيني ارتفاع  مقادير پارامترهاي مختلف خطا در پيش-4جدول

 Bias SI (%) R RMSE پارامترهاي خطا

 0,19 0,48 0,40 0,02 بيني ارتفاع امواج كمتر از ا متر مقدار خطاي پيش
 0,48 0,18 0,40 0,387  متر1بيني ارتفاع امواج بيشتر از  مقدار خطاي پيش

  
، SMBتجربـي   هـاي نيمـه    اسـتفاده شـده اسـت كـه در آن دقـت و صـحت روش      ]10[ بـه دسـت آمـده از ايـن تحقيـق از مرجـع               براي مقايسه نتـايج   

SPM،CEM في   طي  و روشJONSWAP  10[هاي استفاده شده در مرجع  داده. هاي دور از ساحل بندر اميرآباد مورد ارزيابي قرار گرفته است   در آب[ 
بينـي مشخـصات      نتايج حاكي از آن است كه به طور ميانگين خطاي حاصـل از پـيش              . دنباش   يكسان مي   تقريبا  شده در اين تحقيق    ه كاربرد  هاي به   با داده 

 كـه در  SPMروش ) RMSE(به عنوان مثال جذر متوسط مربـع خطاهـاي   . باشد هاي تجربي حدود دو برابر خطاي مدل درختي مي       امواج توسط روش  
 ثانيـه   2 متر و دوره تنـاوب       0,26بيني ارتفاع موج      بيني مشخصات امواج انتخاب شده است، در پيش         مرجع مذكور به عنوان مناسبترين روش جهت پيش       

  .باشد مي
  

  گيري نتيجه
بينـي شـده    هاي دور از منطقه ساحل بندر اميرآباد پـيش   رگرسيوني ارتفاع و پريود امواج ناشي از باد در آب هاي تصميم در اين مقاله با استفاده از درخت 

بينـي    لا پـيش  بيني مشخصات امواج ناشي از باد ارتفاع موج را كمي دست پايين و پريود موج را دسـت بـا                     گيري در پيش    هاي تصميم   روش درخت . است  
 ـتطابق بهتـري    )  متر 1ارتفاع كمتر از    (گيري در مقادير پايين     همچنين ارتفاع محاسبه شده از روش درخت تصميم       . اند  كرده اي دارد، در   هـاي بويـه     ا داده ب

جذر متوسـط مربـع خطاهـاي       . ر است گيري شده بيشت    اختلاف ارتفاع موج محاسبه شده با مقادير اندازه       )  متر 1ارتفاع بيشتر از    (حالي كه در مقادير بالاتر    
)RMSE (   بيني مشخصات  مهمترين منبع ايجاد خطا در پيش . .باشد  ثانيه مي0,66 دوره تناوب موج و متر 0,26بيني ارتفاع موج    روش درختي در پيش

 هـاي انجـام شـده،    همچنـين بررسـي  . باشد ارد، مي كيلومتري از آن قرار د66امواج استفاده از باد منطقه بابلسر براي منطقه دريايي اميرآباد كه به فاصله           
  .باشد هاي تجربي و طيفي مي  برابر روش2هاي درختي در حدود   است كه دقت مدل نشان داده
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