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  چكيده
ابنيه ساحلي و فراساحلي  ساحل، دسترسي به آمار دراز مدت امواج براي طراحي و نگهداري

هاي هواشناسي  از روي دادهو  نيستوجود ممعمولا آمار دراز مدت پديده موج . ضروري است
هاي آماري  بر اساس برداشتهاي دريايي  نامه در آيين .شود توليد مي  لازم براي دوره طرح

بعد  بيني توصيه شده است كه بر مبناي رگرسيون بر اعداد بي في براي اين پيشهاي مختل روش
هاي مختلف و  هاي محاسبات نرم كه در عرصه ها با روش در اين پژوهش اين روش. استوار است

اند  نشان داده تر از آمار كلاسيك از خود هاي پيچيده كاركردي مناسب صورت خاص سيستم به
 در كليه حالات وقوع موج ها اين روش اند  مقايسه شده )اچه ميشيگاندري(براي آب هاي بسته 

تر از  ، عملكردي مناسباعم از محدوديت طول بادگير و محدوديت زمان تداوم وزش باد
  .نشان دادند CEMو  SMB  ،SPMهاي  روش

، )Wave Hindcast ( يابي موج ، پيش)Forecasting(بيني  پيش: كليدي كلمات
  .)ANFIS( فازي -، شبكه تلفيقي عصبي)FIS(سيستم استنباط فازي  ، )Regression(رگرسيون
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  مقدمه
هاي مهندسي دريا قرار خواهند گرفت نقش بيني امواج، كه اساس طراحي طلاعات حاصل از پيشا

 متغيرهاي موج. كندساحلي بازي ميهاي عمراني ساحلي و فرامهمي در ساخت، نگهداري و مديريت پروژه

مختلف ازجمله حمل رسوب در سواحل،  هاي در مسأله رتفاع موج شاخص و پريود قله طيف موج،شامل ا

تخمين نادرست . شودآبشستگي ابنيه و خطوط لوله مستغرق، طراحي بندر و سكوهاي دريايي استفاده مي

 تهيپروژه من ضعيف يحاها و يا در نقطه مقابل خسارات ناشي از طرهاي امواج، به افزايش قيمت پروژهيرمتغ

 وجود دارند، امواج ناشي از باد به دليل دارا بودن بيشترين هااز ميان امواج مختلفي كه در دريا. خواهد شد

  .شوند محسوب مي دريا مهندسيديدگاه موج در  نوع مهمترين تكرار، انرژي، و بيشترين  فراواني يمحتوا

هاي فراواني كه معمولا به كد .انرژي موج است حل عددي معادله طيف ،بيني موج هاي متداول پيش از روش

در اين اند و در سه نسل براي اين كار بسط داده شده ،كنند محدود عمل مي و يا حجم  محدود تفاضلروش 

با  ه كههاي فراوان مشخص گشت بعد از بررسي ولي به بعد انجام شده است 1960زمينه كارهاي زيادي از دهه 

ها محدود به سقف  گيرد دقت اين روش موج  پارامترهايي را ناديده ميبر پديده  1اكمحتوجه به اينكه معادله

براي افزايش اين دقت بايد در معادلات حاكم تغيير ايجاد  .شود و از روش حل ناشي نمي مشخصي است

 2يابي ژرف ،نياز به اطلاعات وسيع هواشناسيتوان  مي را بيني موج پيشهاي عددي  روش از معايب ديگر .[1]شود

 .[2]و زبري بستر در كنار تلاش محاسباتي بالا دانست

 است كهسازي  ترين آنها مدلاي كارهاي فراواني انجام شده كه از مهم نامه هاي آيين موج با مدل در زمينه پيش

است كه انجام شده  SPMو  Donelan ،SMB ،Jonswapآن زمان  طرحبا چهار مدل تجربي م 1992در سال 

ها با توجه به نقاط كاليبره شدن اين مدل .گرفتهدسته دادة معتبر مربوط به نواحي مختلف جهان انجام با هشت 

 .[3]دارندو قوتي  نقاط ضعف  ، هركدامفرضيات لحاظ شده ساير و
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-مي -هاي تجربي ديگر مانند كليه دانش -هاي آماري  ست، روشا ايرغم اينكه موج ذاتاً پديده پيچيدهعلي

-با همين راه. گيري قرار گيرندهاي كافي در مورد امواج، در مقام تعميم و تصميمبا دردست داشتن دادهتوانند 

هاي سريع ساخت آمار امواج از روي اطلاعات  و نتايج در قالب روش هكار مطالعات زيادي روي امواج انجام شد

در ميان  .[4]اي ميداني استه رداشترگرسيون بر روي ب ها اساس اين روش. هندسي و هواشناسي ارائه گرديده

 ،هاي قبليوار بودن پديده موج و همچنين تاثير پذيري آن از گامهاي آماري كلاسيك، با توجه به مسلسلروش

بيني موج  در پيش ARMAالگوهاي . باشد پديدهتواند مبين  ميترين شكل الگوي سري زماني به كامل

  .[5]دا كنندهاي مناسبي دست پي اند به دقتتوانسته

پا به عرصه  1970هاي پيچيده در دهه عنوان روشي سريع وكارا در برخورد با سيستمبه 3محاسبات نرم

 مهمترين از. ارائه شد كلاسيك به عنوان مكملي بر نظريه احتمال 4نظريه امكان در پي آن. كاربرد گذاشت

ها  قطعي، و توانايي يادگيري اين روش ديدگاه غير. يابي استروندهاي عمل منطق فازي رگرسيون و عرصه

كه هنوز معادلات حاكم و يا شرايط  - محملي شد كه در مسايل بسيار پيچيده و يا توام با عدم قطعيت مهندسي

هاي  با استفاده از روش .[6]سرعت تبديل به ابزاري كارا شوندبه -معلوم نيست وضوحمرزي و اوليه آنها به 

در  هاييكمك تجارب قبلي استنباطوارد شدن به روابط فيزيكي حاكم بر پديده، بهتوان بدون مي محاسبات نرم

هاي هاي محاسبات نرم مانند شبكه استفاده ازروش. انجام داد و به قواعدي كلي دست يافت مورد  پديده

بيني امواج  تر از آمار كلاسيك در پيشهاي تكاملي به عنوان جايگزيني قوييادگيرنده، منطق فازي و الگوريتم

هاي موج با  پارامتربيني  پيش. دهه دارد و كارهاي محدودي در اين زمينه انجام شدهاي كمتر از يكسابقه

اين  اهاي مجاور به هم ب ايستگاه موج در هاي غربي هند و تعميم مشخصات در آب MLP هاي عصبي  شبكه

اونتاريو در مقايسه با روش بار در درياچه بيني امواج اولين  منطق فازي در پيش .[7]انجام شده است روش

بيني امواج در حالت محدوديت طول  نتايج مناسبي در پيش اين منطق كه ،كار رفته استبه CEMنامه  آيين
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اين روش در  نيز استفاده شده است  ARIMAXهاي زماني  از اين روش در مقايسه با سري .[8]داشت بادگير

  .[9]گيري دست پيدا كنداين تحقيق توانست به نتايج چشم

  :روش تحقيق

  هاي ميداني داده -الف

 2005تا  2003هاي  سال فاصله درياچه ميشيگان در 45007هاي ميداني ايستگاه  در اين پژوهش داده   

مبناي كه  شتدا و فيلتر شده اطلاعاتي معتبر الذكرفوق ايستگاه اين بود كهعلت اين انتخاب . استفاده شد

، ي بستهها همچنين در درياچه. تواند مبناي مقايسه مناسبي قرار گيرد مي و [8,10]يشين بودهتحقيقات مشابه پ

موجود در  توان كليه امواج را ناشي از ميدان باد و مي به اندازه درياهاي بزرگ مطرح نيست 5امواج دورا مسئله

  .منطقه دانست

ي براي آموزش وكنترل مدل استفاده هاي يكسانهاي استفاده شده در تحقيق از داده براي كليه مدل

داده هاي شاهد و آموزشي به نحوي انتخاب شدند كه ميانگين و انحراف  .يكسان باشدمقايسه شد تا شرايط 

اين  .قرار گرفت   6ها شاخص پخش اصلي سنجش كارايي مدلهمچنين معيار  .[11]معيار يكساني داشته باشند

   :شاخص به صورت زير

)1  (                                                                                   
100

(Pr )
RMSE

SI
Average edict

= ×
   

براي  دارد،  در پي خطر خسارت ديدن سازه ها را امواج بيني دست پايين پيش با توجه به اينكه .شود تعريف مي

بيني آن دست پايين است، از معيار  پيشدهد يا  اينكه مشخص شود كه كه يك مدل نتايجي دست بالا ارائه مي

 شود مي اين معيار به صورت مقابل تعريف  .استفاده شده است 7اريبي
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 )2(                                                                           (Pr )Bias Average edict Observe= −      

  اي نامه هاي آيين مدل: ب

 صورت گرفت موج با داده هاي شاهد بينيپيش CEM و SMB،SPM اينامههاي آيينابتدا با روش

ها با تنظيم در مرحله دوم سعي شد دقت اين روش. )اند حاصل شدهها پيشتر از رگرسيون  اين مدل خود چون(

با استفاده از طول بادگير  طول بادگير موجحالت محدوديت  چون معادلات. وسيله رگرسيون افزايش داده شودبه

 در نهايت اساس بدست آوردن مشخصات امواج در حالت محدوديت ساعات تداوم وزش نيز هستند،  يمجاز

كه براي  بود روش كار بدين گونه .هاي محدوديت طول بادگير استفاده شدبراي سنجش و آموزش فقط از داده

  :)3(در رابطه b و aبدست آوردن ضرايب مجهول 

by ax=  )3( 

)ln: كه شودطرفين رابطه لگاريتم گرفته ودر نظر گرفته مي از ) , ln( ) , ln( )Y y X x A a= = در نتيجه  =

Y A bX=   .دست آوردبه  MINITABرا در نرم افزار  bو  aتوان ضرايب خواهد شد و به سادگي مي +

در همين مرحله بدون استفاده از . نبودكارساز چندان ها، اين روش نسبي علي رغم بهبود دقت، اين افزايش 

هاي ورودي، به نسبت حالت در نظر گرفتن شدن متغير بعد نيز رگرسيون تكرار شد كه به علت بيشتراعداد بي

شايان  آورده شده است) 1(ها در جدول سازي اين مدل نتايج .هاي قبل كمتر نيز شدبعد، دقت از مدلاعداد بي

به مجموع دو حالت محدوديت طول بادگير موج و محدوديت زمان تداوم وزش باد ذكر است اين نتايج مربوط 

   .محدوديت زمان تداوم وزش دقت كمتري داشتندها در حالت  مدلكليه و . است
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  هاي مبتني بر رگرسيونبيني موج در روشهاي آماري پيششاخص:1-جدول

شاخص 
  آماري

  :روش
ACEM ASPM  ASMB  

Regr
essi
on 

SMB  CEM  SPM  
  پارامتر

SI (%)  
Tp  13.27 30.08 13.21 26.74 40.3 53.22 70.81 

Hs 27.61 38.25 21.48 39.89 21.5 31.54 45.5 

Bias  
Tp  0.170 -0.045 -0.331 -0.056 -0.221 -0.085 0.091 
Hs  0.033 -0.033 -0.003 -0.041 -0.516 -1.682 0.892 

  

  استنتاج فازي  مدل: ج

. ها استفاده شودفازي براي نگاشت اين دادههاي عصبيجاي رگرسيون از شبكههسعي شد ب بعد گامدر 

سرعت "هاي پارامتر. ها انتخاب شدنامهآيينهاي  فازي همان ورودي-ورودي هاي انتخاب شده براي مدل عصبي

 تر از تايج دقيقهرچند ن ،انتخاب شدند "زمان تداوم وزش باد"و  "طول بادگير"، "متري 10باد در تراز 

بيني بالا ها بود ولي در حالت محدوديت زمان وزش باد بازهم خطاي پيشنامهآيين هاي توصيه شده توسط مدل

بيني ارتفاع موج  ساختار اين مدل براي پيش.سوگنو بود-سيستم استنتاج فازي به كار رفته از نوع تاكاگي. بود

  :صورت زير استشاخص به

IF  W is A1 & F is B1 & Tr is C1      THEN       Hs=a1W+b1F+c1Tr+d1 
نيز از   dو a ،b ، cهاي  پارامتر .باد است زمان تداوم وزش Trو  بادگير موج  طول Fمتري، 10سرعت باد در ارتفاع  Wكه 

 8اترهاي مبتني بر سرعت تغييمانند ساير روش. شوند ميهاي آموزشي حاصل  شبكه عصبي از روي داده  ديدن آموزش

اين نرمال . سازي شدند نرمال 100تا  1بين اعداد  هاي شبكه به صورت خطي ورودي ،براي بدست آوردن نتايج دقيقتر

  .ي جزيي داد سازي نتايج را بهبود

  :ها تحليل حساسيت براي منشا خطا: د

بيني نشان داد  ي پيشمنشا خطاها تحليل .ها انجام شد اي بهبود نتايج تحليل حساسيت روي خطارب

به صورت ضريب در داخل سرعت باد تغيير چنداني نسبت به باد و سطح آب حرارت اختلاف لحاظ كردن  كه
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كه از ساخت سه مدل ) 2(اين مورد در نتايج جدول شماره  .ن به صورت يك متغير جديد نداردآاستفاده از 

  .مختلف و مقايسه آن بدست آمده مشهود است

  اختلاف حرارت در سرعت باد نازي ساده، با لحاظ كردن حرارت به عنوان متغير جدا و اثر دادفمدل  -2جدول 

  R2 Correl  SI(%)  Bias  :شاخص آماري  هاي مدلمتغير
  F (km) ،W (km/hr)  0.868 0.93  21.7 -0.009(m): 1مدل 
  F (km) ،W (km/hr) ،ΔT  0.873 0.93  19.9  -0.007(m): 2مدل 
 F (km) ،Wmodified (km/hr)  0.874 0.93  21.0  -0.008(m): 3مدل 

  

متغيير سرعت باد نيز با توجه به قابليت  .[12]نيز اشاره شده است CEMنامه  آيين اين مسئله در  به 

تواند به عنوان منشا اصلي خطا موثر  هاي مختلف دارد نمي كه در روش يكسانيگيري دقيق و تعريف تقريبا  اندازه

 از روي آن كه تعريف طول بادگير موج حتي به صورت ديناميكي و محاسبه دهد ان ميتحقيقات نش. باشد

كند و حتي در مواردي نيز  بيني امواج كمك ميهاي قبلي نيز فقط چند درصد جزئي به دقت پيشزمان وضعيت

 صي شاخميزان خطاهاي ورودي  روي متغيردر ادامه تحليل حساسيت . [13] كاهش دقت منتهي مي شودبه 

داد كه در ساعات اوليه  نتايج نشان مي. رسم گرديد) 1(در شكل وزش باد  ساعات تداوم متغير پخش بر حسب

بيني كم است و با افزايش  هاي نرم دقت پيشها و روشنامه ها، اعم از آيين وزش بادي جديد در كليه روش

زمان . از ساعات قبل در زمان توفان بودانده امواج باقي معلت اين خطا  .يابد اين دقت بهبود مي باد ساعات تداوم

  .دنتامين شو )5(و) 4(تداوم يك باد طبق تعريف تعداد ساعاتي است كه در آن شرايط 

15 deg .iD D− ≤  )4( 

2.5 .i
mW W

Sec
− ≤   )5( 

دن نسبي سرعت در زمان توفان با فروكش كر. سرعت وزش آن است Wزاويه وزش باد و  Dكه در اين رابطه 

كنند از اين رو اين  جديدي وجود دارند كه به رشد  امواج توليد شده در ساعات قبل كمك ميباد، بادهاي 
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هاي مختلف  بيني در روش تواند تعريفي دقيق از ساعات تداوم وزش باد باشد و سر منشا خطاي پيش تعريف نمي

  .باشد مي

  

  

  

  

  

  

  به زمان تداوم وزش بيني ارتفاع موج نسبتخطاي پيش: 1- شكل

  تعريف متغير جديد: ح

هاي زماني براي  عده اي از محققين از الگوي سري ،به علت دليلي كه در بالا توضيح داده شد

توليد اين الگو علاوه بر شرايط فعلي مولد هر پديده، نقش تسلسل را نيز در  [5] اندسازي موج بهره برده مدل

به  قبليبا وارد كردن مقدار پارامتر گام . كند مي مدل  9گرا صورت تواليبه دهد و آن را پديده مد نظر قرار مي

همان پارامتر در گام بعد مشكل لحاظ نشدن افت توفان در ساعات اول بيني  عنوان ورودي به مدل براي پيش

ر بهينه گام مقدا. نقش توالي نيز ديده خواهد شد سيورگرهاي اتو گردد و مانند الگو تعريف باد جديد مرتفع مي

  .ساعت به دست آمد 3قبلي از نظر زماني 

Ht-3 , Tr , W , F  ⇒ Ht  

  ساخت مدل با متغير جديد: و

-گرا تغيير يافت و با كمك متغيرهاي گامتواليگرا به از واقعهموج ديد به پديده  نوع در مرحله چهارم

مدل ابتدا . ين پارامتر جديد تغيير كرددقت به صورت محسوسي با اضافه كردن ا. سازي تكرار شدهاي قبل مدل

FIS نشان داده ) 2(بيني هاي اين مدل در جدول  نتايج پيش. پيشين ساخته شد گام هايكه با كمك متغير
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و  توابع عضويت ورودي و خروجي علي رغم تلاش محاسباتي بالا، به علت غير بهينه بودن  FISمدل  .شده است

بيني دقيق خود را در مواردي  پيش  توانايي و[14]  شد  11دچار سر در گمي ،حاصل 10قواعدحجم بالاي پايگاه 

كه از روي داده هاي  12و با توجه به ميزان قوت قواعدنوشته شده بود   Fortranاين مدل با  .داد از دست مي

از  يكي ، تعداد گسسته سازيهاي ماتريسي را كه هركدام از ابعاد آن، درايهشد قبلي موج تخمين زده مي

هاي با قوت كمتر از گرفت كه ابتدا قانوناين عمل به اين صورت انجام مي. كرد پر مي ،متغيرهاي ورودي بود

و شده ها با هم سنجيده ساير قوت و سپس [6]شدند  حذف مي مستقيما هابدون مقايسه با ساير قانون 01/0

گيري  هاي خالي با ميانگين در انتها درايه. گرفت ميقانون با قوت بيشتر در درايه نظير خود در پايگاه قواعد قرار 

براي جلوگيري از سر در گمي اين پايگاه داده كه حاصل  و سوگنو تاكاگي. شد هاي همسايه پر ميدرايه بين

گسسته سازي ورودي ها محدود شود و ورودي ها در بزرگ شدن بيش از حد آن است پيشنهاد كردند كه ابعاد 

اين روش دسته بندي ورودي ها خوشه. م فقط يك قانون در پايگاه قواعد دارند ارئه شونددسته هايي كه هركدا

افزار در نرم. شود ها استفاده مياز شبكه عصبي براي بهينه كردن شعاع اين خوشه .[15]نام دارد 13بندي

MATLAB ير جديد غسازي با مت عمل مدل. ني شده استبي پيش دسته داده ها بنديبسته خاصي براي خوشه

هاي انجام شده  تكرار شد اين بار تعداد دسته توابع عضويت هر متغير طبق توصيه MATLABافزار در نرم

   .است قرار داده شده 2()سازي ها در جدول شماره نتايج اين مدل. محدود گشت 3به عدد  [15]

  هاي فازيبيني انجام شده با سيستمپيش-2جدول 

محدوديت طول  S-ANFIS مدل
ادگيرب  

S-ANFIS 
 محدوديت زمان

  تداوم
S-ANFIS كلي S-FIS 

 شاخص آماري

 بيني متغير پيش

Bias 
Tp 0.022 0.275 0.204 0.006 
Hs 0.001 0.004 0.004 -0.0127 

SI(%) 
Tp 2.89 5.09 4.19 9.8 
Hs 0.4 3 2.34 8.52 
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  گيرينتيجه

در روند  م و آموزش مدل در كيفيت و دقت جوابها موثر استورودي نيز علاوه بر تنظيانتخاب صحيح متغيرها  .1

- ، ميFISتر هاي زماني قبلي موج و باد، با مدل سادهمشخص شد كه، با استفاده از متغير ورودي، گام تحقيق

كه متغيرهاي ورودي مناسبي براي آن تعريف نشده، دست پيدا  ANFISمدل  تري از توان به نتايج دقيق

 .كرد

پيچيده مانند اين  ناشي از باد هرچند با ابزارهايي مشخص گرديد كه بررسي امواج) 3(و) 1(ه جدول توجه ب با .2

- نمي گراتوالي ، در صورت عدم تعريف متغيرهاي[10]نرم محاسبات هايتحقيق و يا تحقيقات مشابه با روش

 .نيست تواند از سقف دقت خاصي فراتر رود و اين محدوديت ناشي از روش و يا خطاي عددي

هاي اي داشتند مدلنامههاي رگرسيوني و آيينهاي بالاتري نسبت به مدلهاي فازي دقتدر نگرش كلي مدل  .3

 .)3و1هاي جدول(تر بودنداي دقيقنامههاي آيينرگرسيوني نيز از مدل

ا نه تنها  از هدر رگرسيون موج، به علت اضافه كردن تعداد متغيير "فرود"بي بعد  استفاده نكردن از متغير .4

 .دهدكاهد بلكه دقت را تاحدي كاهش نيز ميميزان خطا نمي

دقت اين روش بخصوص در . بهترين عملكرد را دارد  SMBهاي تجربي در درياچه ميشيگان، در ميان روش .5

 .شودبهتر نيز مي بادگير موج حالت محدوديت طول م

ها يعني اين روش. داوم وزش باد منفي استهاي تجربي در حالت محدوديت زمان ت شاخص اريبي كليه روش .6

 .تمايل به پيش بيني پايين دست موج در اين حالت دارند

 .كنندبيني ميتر از پريود قله طيف پيشدقيق قدري بيني ارتفاع موج شاخص رانرم پيش محاسبات  هايمدل .7

هاي درياچه مجموعه داده در%) 94حداقل (با توجه به همبستگي بسيار بالاي پريود و ارتفاع موج شاخص  .8

 .هاي مختلف از اين دو متغيير وجود داردبيني مدلميشيگان روند تقريبا هماهنگي در دقت پيش
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