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Abstract 
The significant wave height is a critical parameter in the design and analysis of marine 

structures, as well as in their operational use. Consequently, predicting this parameter greatly 

contributes to improving the design and analysis of marine structures. Various modeling 

approaches for wave characteristics include numerical, empirical, and artificial intelligence 

models. This study employs the SWAN model, which is a third-generation model for the 

simulation and estimation of wave characteristics. Furthermore, soft computing models, 

including individual and hybrid artificial intelligence models such as Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS), Support Vector Machine (SVM), and Emotional Artificial Neural 

Networks (EANN), have been utilized for wave height prediction, using data from the Amirabad 

buoy for validation purposes. In this research, the model inputs consist of wind speed, while the 

outputs are the wave heights. The analysis of the different models was carried out using statistical 

metrics, including bias, root mean square error, coefficient of variation, and coefficient of 

determination. The evaluation of the models using these statistics indicates an acceptable 

agreement between the significant wave heights estimated by the SWAN model and the buoy 

data. Additionally, each of the three artificial intelligence models mentioned demonstrates a 

relatively accurate capability in predicting wave height. A comparison of the results from the 

artificial intelligence models revealed that the Support Vector Machine model exhibited higher 

accuracy than the others. The Support Vector Machine model serves as an alternative method to 

the SWAN model or other numerical techniques, enhancing modeling outcomes when wave 

height data is unavailable or lacks the necessary statistical quality. 
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‌مصنوعی‌وشی‌هها‌وشه‌از‌رستفادد‌با‌امیرآبار‌اندص‌در‌باخج‌شوع‌مرتفاای‌بین‌پیش

(ANFIS, EANN, SVM‌)وانی‌سددل‌عدج‌آن‌با‌متایی‌نرزیابو‌ا‌

 3دقیانیز صائلیا، 2قائیا آعط، 1جتهدیا معلیرض، * 1 قینی یلهف اطی لمحمدعل

 .بریزه تمران، دانشگای عهندسه ماستاد، دانشکد .1

 .بریزه تمران، دانشگای عهندسه مریایی، دانشکدی دها سازه ر وبناد-واحلی سهندسد مرشی اارشناسی ک دانشجو .2

 .بریزه تمران، دانشگای عهندسه مریایی، دانشکدی دها سازه ر وبناد-واحلی سهندسد مرشی اکارشناس .3

‌چکیده

د در باش یی مهمیتر با اسیار بارامتا پنهی از آبردار بهره ی وریایی دها ازهل ستحلی ی وراحر طاخص، دج شوع مارتفا

ی س از  دلی م  ها وشز رنماید، ا یی مریایی دها ازهز سآنالی ی وراحد طهبوی به بایانک شمر کارامتن پیی ابین یشه پتیجن

ن ک ه  وال س  دم  ش از ژوهن پیر ارد، ده کشاری اصنوعش مهو ی وددی، تجربی عها دلن به متوا یج مموات اشخصام

ی ها دلس از مست. سپه اده شست، استفادج اموات اشخصان متخمی ی وساز دلدر م موس لسن یها دلم عنواا از یکی

ل مدنطباقی، ی افاز - صبیج عستنتام ایستد ساننی مصنوعش موی هترکیب د ونفری مها دلل مامم شرت نحاسبای بر مبتنم

 هوی  ی بها ادهد زا ت وسه ادش هستفادا جوع مرتفاا یبین یشپ ردحساسی، ی اصنوعی مصبه عشبک و نشتیباپ ررداب ناشیم

ر ریب ی، ذ    ی ام ار ی آه ا  نجهه از س  ستفادف با اختلی مها دلل مست. تحلیه اده شستفادی اآزمای رستیی درابد میرآباا

ی وق، ح اک ی فها مارهط آوسا ته دلمی ارزیابست. ه ادم شانجا، بیینب تضری ی وراکندگب پطاها، ضریع خربن میانگیم

ش وی بر هبتنمل دم سههر  نارد. همچنید هویب ن باوال سدم از همدت آدسص باخج شوع مرتفال ابول قابی قماهنگاز ه

ی ب ر  بتن  ی مه ا  دلج م  ت ای ن هقایسن مهمچنی .ارندج را دوع مرتفار اارامتق پقید سبتاًی نبین یشت پابلیر ق کوی مصنوعم

 نش تیبا ر پردان ب  اشیم لست. مدر ات دقیق، ها دلمه قیبت به نسب شتیبان،ر پردان باشیمل دکه مد ان دشای نصنوعش موه

ل ش ک  هب  ج وع م  رتف ا ا یه ا  ادهد ی ک ه واردر مدددی، ی عها وشر راین یا سوال سدم یراب نیگزیاذ یوشن رنوابه ع

 .بخشد ید مهبوی را بساز دلج متاین ددارم را نزی لامارت آیفیا کی ه وبودس نستره در دستردگ

‌اوریه‌دتاریخچ

 11/09/1403دریافت: 

 23/10/1403بازنگری: 

 21/12/1403پ یرش: 

‌لیدیت‌ککلما

 اخصج شوع مارتفا

 امیرآباد

 شتیبانر پردان بماشی

ی ف  از-ص  بیج عس  تنتام اسیس  ت

 نطباقیا

 حساسیی اصنوعی مصبه عشبک

 وانل سمد

 

‌مقدمه -1

ه ک ه  غی ر  ی وقتص ادی، حق وق  ع اتن و ت ممتیازال الیا به ددریاه

ستند. ر هرخوردای با یژهت وهمیز اارند، ار دمجوای هشورهای کراب

ا یف  ای ری ای ع دصنای ر ونادی که بقتصادی اها قشن نتری همی از میک

ر باش د. ه    یم   یری ای ک دلجس تی  و یاحلس یها فعالیت نمایند، یم

 ج وم وا ت اطالع ا ه موزی را در ح  نظم  ی مه ا  رنام ه ب الب اً ر غشوک

ا ارز ب ا د ین ننماید. ایرا یل منبال دسواح ر ونادط با برتبی مها پدیده

ی ه ا  بر ب ا آ مج وا ی هاحلر خط س  یلومتر کزاج هنش از پین بودب

ی ب ه  س تیاب ر از دم ان، ن اگزی  ی عدری ا  س وارج فزر، خلیی خریاد

ر وثی مریایی دها پدیده ج ومواه اوزه در حستردت گمعلوما ش واند

 .[1]باشد  یا مریط با درتبی مها عالیتبر ف

 تل  ب ه ع  ک ه  دستنی هریایی دها دیدهپ نارزتریاز ب اریج داموا
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 نرانگیزت  ریش بالچ   زا یرخط  ی،ت غماهی   د ورآین  ی فیچی  دگپ

ی از سیاره ب. چنانچ[2]شوند  یب محسوا مرید یهندست موضوعام

گیرن د،   یر مراج قمواع الشعات احی تفراساحل ی واحلی سها دیدهپ

ل وامر عایر یا سستی بوپوگرافس تسان بر اهایشا یژگیی که وامواذ

ی ای دار ن پعی ی ا در تنه  ی آپارامتره ا  ا وه مولفه د وآین یت مسبه د

 ن وری ا م ذژی  ز رنی ر وبناد ی واحلی سها ازهی سفاظتت حأسیسات

ب گیرن د، اغل    یر م  راه قستفادد اورا مه حوضچه ا وه انالش کآرام

 ا وه   ادهد هایپی بر دریای ی واحلسی ها روژهپ یها طراح ت وطالعام

 .[3]گیرد  یم منجاات دم دلنب رآما

راح ی،  ط داننم یهای عالیتف در جمواای ها یژگیی ومارآ دبرآور

 یفراس احل  و یاحلس   یه ا  ازهس   از یب ردار  بهره و بنصساخت، 

ه از ک ف  ولل لنتقاط اخطوفتی، تفریحی، ن یها دکل و اکوهس داننم

، ری ایی د لنق   و لحم   و اه کنش جمو  راساحلی،ی فها پایانهریا، د

ن ای  . [4]باش د   یت مهمیی ااراد یاحلش سفرسای ب وسول رانتقا

 ا وه  ریاددر ج م وا م اژی  ر هطالع  م هرا ب   رم  ن امتخصصی وضوع،م

س ت.  ه اادق دوس   جم وا ی اها شخصهم دبرآور ن وتخمی ل وسواح

یدانی، ی مها گیری ندازها داننی مهای وشی از رگیر هرهبا ب ندانشمندا

 ی ویزیک  ی فه  ا س  ازی تحلیل  ی، م  دل  ک وئوری  ت تمطالع  ا

ت ناخش   د ب ه نماین   یش م  لاه ت  م وار هی ددی ع  ه ا  س ازی  شبیه

 نخم  ین تهمچن  ی و نون  اگوگق ن  اطج در مم  واا تشخص  ام

ج م وا ا ییژگیه ا و نتخم ی . وندل ش  اینل حتمج مموای اها شخصهم

 دورم م  ه  ت موض وعا ر از میگی دکز ییی نته آندروزه چوری دراب

ی ری ای ت داوبری، عملیات نمنین اأمیی تاستات که در رسی اا لاقهع

ب تج ار  .س ت ر ارخ وردا ب یی اد زت همی  ی از اری ای ی دسفرها و

 تض عی واز  یناآگ اه  ،واردمی رخدر ب تسه اادن دشان نژوهشگراپ

د ارو ب ه  رمنج   مواج،ات شخصام ترسد یینب شیپم دع ای و جمواا

 ندش قرغ داننم اه سازه ت وأسیسای ترخر به بسیاب یها طمهن لمدآ

  .[5]ت سا هدش یریایدی ناورهاشا یا کوهس

ر ثات آلج به عوع مرتفاه املج از ذموات اشخصاق مقید دبرآور

 ی و ارب گ  س و و رن ادر،  ی بیمن  ل اس ائ ی که ب ر م نکارل ایرقابغ

 ا وه   ازهی س  راح  ی طساز هینهن بهمچنی ی واحلق سناطش مفرسای

ی ری ای ه دپ روژ  ح ورم ه ر ط   ل زو  ا وایدهز بارد، اا دریت دتأسیسا

ی م واذ ا ام  د اارن  ف دختلع منواا اه قیانوسج در ااموا. [6]باشد  یم

. ش وند  ید م  یج ا د ااط بتوسشود،  یه مشاهدمل احدر س عمولاًکه م

ه ل رز  م ین ر زث  د که ب ر ا ارم دای نمواج، سونامع انوار از ایگی دنوع

د توانن   م ی  د وآین ید موذوا بریر دبست ا وه خرهش صغزی یا لیرآبز

 م واج، ا ریگ  د عنو وند.ی شنسانت اتلفا م وظیی عها رابیب خوذم

د ارو ییروه ا خ به ناسپ در که دستنه یمد و رزذ م بهوسوم جاموا

 ر وذز. کنند یت مرکا حه قیانوسد در اخورشی ه وات ممه از سدش

ی احلط س  ط و ت خمه س  ب   د وگیر یه مرچشما سه قیانوسز اا مد

ر اهظ   آبح طم س  نظم شکاه ش وفزایت اوره صب د ورو یش میپ

 کور، ج م  موار اایت سسبد به نای از باشج نموای الر ک. بطوشود یم

 ل وواحب سرکیی در تا یژهش ونق ود رخوردارنی بیشترت بهمیز اا

ش خ  د ک ه ب ده   ین م  ش ا ی نه ا  کنند. بررس ی  یی مازه آن بهندس

ت در کس  ن شهمچن ی  ی واحلی س  ه ا  ازهی سها رابیی از خا مدهع

 از رمت  ک جم وا ا عرتف ا ا نرفتگ   رظ  ن دری از ذرایی، ناشی اها  رحط

 نخم ی تت ل  ا به عه رحن طدی شقتصادر ایا غی ه وودب یاقعو رقدام

 . [7]ست ه اودج بمواع ارتفاا یالاب تسد

م واج،  ی اه ا  شخص ه ی مبین   یشی ب ه پ   سترسی دها اهی از ریک

ه ح دود ج در مموای انرژل انتقات اعادلال مح د وان بیدای از مآگاه

 تیشرفبا پ راضل حار حست. دد اای برودن ویداه مایر بر پظد نورم

 یحاس بات ن موات   یارتق ا  و یآور نر ف  اب زا  ی وکنول وژ ه تتوسع و

ی س از  دلم   یرای با پیچیده ف وختلم یددع یها مدل ها، ردازندهپ

 و لسن سه ب کوربیشتردرقالی مها اند. مدل دهه شاده دوسعت جمواا

 و هدش   هاده دوس ع ت جوم ییفد طشر رفکه تایپ ن بروناگوگ عنواا اب

 نای   ش وند.  یل م  امش   را یفیزیک   س یع  ی وفرآین دها  ا وه سیستم

ب ه   نت وا  ید ک ه م   ش و  یل م  امی را شختلفع منوای اددی عها دلم

ه ب   SWAN ،WAVEWATCH III ،WAM ،Mike21ه  ای  دلم  

 .[8]مود ه نشاره استفادد اوری مددی عها دلی از مخشن بنواع

 و یکنولوژت تیشرفپ اددی، بی عها وشه از رستفادت اوازاه مب

ی ب ر  م ار ی آها ها، روش ردازندهی پحاسباتت مدق و ترعی سارتقا

ی ب ر  بتن  ی مه ا  وشی از رگیر هرهن بهمچنی ی ومانی زها ریه سایپ

ری ا،  د جم وا ا یها شخصهی مساز دلم رنظوز به میی نصنوعش موه

ی ب ر  بتن  م یه ا  دلم   یرت ر ه بگیرند، مشخص یر مراه قستفادد امور

ت سا یارهایکم انجا ی وازی سنطقآن در م تقابلی ،صنوعیش موه

 ،اردد س راانن ش  ش  ترییبص اخ   هتیج  نی  ک  تریاف  دی راک  ه ب  

ه ب ه  د کباش یمی صنوعش موه ی ازا جموعهر مزی، اشینیی میادگیر

ر وط  ه د ب  وانن  م ی ت  یامپیوترک  ی ه ا  رنامهکه ب دپرداز یم یفهومم

ا ی د ی پراگازا س  نه  ا آب و هیدش ددید، آموزی ذها ادهداز  رودکاخ

ت ت ا  س  ت ایش رف ل پام در ح  داور م  وی به ط  صنوعش مهو .نندک
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ی ه ا  وشی ک ه ر واردر م  د و دود ش  من   هرهباز آن ف ختلع منایص

ی از دقیق ح وحیی صارتباطات ی وحاسباتد مرونداد بتوانن میل نعموم

ی ب ر  بتن  ی مه ا  وشس رشوند. پ   یه مرفتر گهند، بکاه درائه اسئلم

ز ب ه  ی  ا نریی دهندسط به مربوت مطالعاش مخی در بصنوعش موه

د ورج م  م وا ی اساز دلمر ددی، دی عها وشی از رمند هرهر بنادر ک

 . [9]ست ه ارفتر گراه قستفادا

ه پیچی د  ی ویرخط  ت غاهی  ل ملیق به دوی فها وشی ربکارگیر

ی س از  م دل  ی وبین یشر به پرم، قادی نحاسباتر مبزان انواج به عمواا

ف ب ر  ی  ه طلد قریوا پی ص واخج شود ماخص، پریوج شوع مرتفاا

ت اد، م د ت ب  ذه   اد،ت برعه سملف از ذختلی مارامترهاس پساا

 باشد. یه مغیر د وام بداوت

 حقیقش‌ترو -2

‌ادی‌از‌باشج‌نموال‌اشکیی‌تتئور -2-1

 در دشو یم منجاای صله ارحلد در دو مای از باشج نموال اتشکی

 یه ا  مولک ول  ا ووه یها ولکولن میب کصطکاد اذول ولیا به دبتدا

 ی دروچکج ک  م وا ا برتی  ن تب دی  د وشو یه مشیدآب ک حسط ب،آ

 ا دره   وذ ک ت مرک  د با حعه برحلم رد .شود یل مشکیآب ت حطس

 ا ب ه وی از ه  ن رژ ی ارام  به آد شدیته دیدپ تلد به عاش بزو تهذ

 اه وذکی مطد خشث راعر بشای فخیزها ت واف ه ودل شنتقا مرید

ق عم ا ا ات   د وکنن یت مرکی حا ایرهت دورص ج بهموان اای. شود یم

 تدرق د ازرون یو مرر فیشتبق مه به عهرچ و دکنن یما یده پداما آب

 یس تند، ت آب نرکح ههندد نشاج ناموا درواقع، .شود یم هاستک انهآ

 .[10]د دهن ین مشاآب را ن تران ذیای در منرژی اذای ابهذ هبلک

 SWANوم‌ل‌سسی‌نددل‌عمد -2-2

ل س  ل نوم، م د ل س  س  ی نها دلن مپرکاربردتری ن وتری همز ما

ج در م وا ا یس از  دلر م  نظ و ز ب ه م غ ا ت که در آاس SWANوم س

س د. ب رعک ش   هاده دوسعد تلنف هله دانشگاق در دمی کم عها بآ

ب ه   یمنض   یه ا  وشر زا SWANم دل   وم،س لسن یها دلر میشتب

دل، ن میا نرژن وست. درآخریه استه ذهرب جوم هعادلم ر حلنظوم

م امنظی ن  بن د  رهگ   یور هعادلم نیا ی حلبرا Finite Volumeمتد 

 د وشر رازوکات سسا حوضیت به ملاز ست.ا هده شرفتر گکاب یثلثم

ل مد د وباش یم دوذوم لدم در زین قمیع آب در جموان افتن ریز با

 موس   لس  ن یه ا  ارد. مدلز دیق را نمیی عها به در آستفادا تابلیق

 هعادل  س مس ا ر اب   د وس تن ه یص ادف ت یا طتوسم زاف یها دلم جوم

 .[11]پردازند  یا مرید جموای اساز بیهش هوج، بم فیط شنک لعادت

‌ژوهشه‌در‌پده‌شستفادی‌اها‌داده -2-3

ی ه ا  دلی مارزیاب ی وانداز اهن رهمچنی ی ومارز آنالیر آنظوه مب

 م وداوت م  ورکه به صه ویبج وم د واب تطلاعاج از اموای ابین یشپ

ه ده، اس تفاد ت ش  ب  ز ثوه ربانل ش  رکه داعتی یک سمانل زواصر فد

 منج ا ات مطالع ا  ه وودبج مواا دیجال اامع نتری همم دباست، ه ادش

م س تقی ر مبطو وج،م نخمیتی ها دلم تقد ت کهسن ایر ایانگب هدش

ک ه   یوره ط  ب  . س ت ا ه، وابستدلی به مرودو دای بها ادهت دقبه د

ی طاه ا ر ب ه خ نج  د متوان   ید م  اب یها دادهردد وذوم یطاخک ندا

ده، ش ود،  ی ش  بین   یشپج ود مپریو و عرتفار اقادیی در میادز سبتاًن

 ناش ت د رختی ا ر اد وج،د م  ولی  ی تددل ع  دی ی ک م   ذرادر ا سپ

ی راوان  ف تهمیی از ادلسازه محدودد در مای بکاف ق وقیت دطلاعاا

ا ب ه  ریح دطی سور دای بگیر هانداز یش،ی پندا چت .ستر ارخورداب

 دح دو ی مش ت ک یوی از رگی ر  ان دازه  ی وا وی ه ی به ا  یریه گندازا

 یه ا  اهوارهی م   س یله ه ب ه و دم ش  نجاا داب یها گیری اندازه. شد یم

ه رس ید ه ای نرحل  م ز بهنوی هزمان ی وکانل مواصف رظف از نختلم

. اش د ب جم وا ی این  ش بیپ یها دلی مذراا یرابه ستفادل اابق که دنا

ط رب و م تطلاعاا انیر دراسس ی درمدیدک یا هینوپتیی سها ایستگاه

ل واص  در ف ر رایگ  ی دپارامتره ا  ت وذه   ت ورعل س  شام اد،به ب

د ای با باحلد سات بطلاعاا همقایس کنند، یت مرداشب هساعت 3 مانیز

ط وس  ه تدش   هحاس ب د مان ب  همچن ی  ا وه   وی ه ط بوس  ه تدت ش  بث

 ی ب ه رودی وه ا  ادهی دیف  ل کنت ر در ک یهانی ذواشناسی هها دلم

ه وی  ی به ا  ادهدق حقی  تن یر اد. ودد بواهخ دفیا منهح آاصلا ل ودم

ه ده ش  س تفاد ی اآزم ای  )کالیبراسیون( درس تی  اسنجیوی راب دمیرآباا

ه دش   تریاف  د یناس  س شقی انو ی ال  ه موسساز ما ه ادهدن ست، ایا

 الس   یه ا  اهم   مم ا ت لامش  ه وین بیا ی دهت شبت ثاطلاعاست.، ا

ج ت ای نی آزمای درستی ی واسنجو یرابت طلاعان اید که از ابو 2001

ی ه ا  ازها ب  ب   ERA5ه ای   ادهه از دطالع  ن میر ا. دده شستفادا لدم

ه س تفاد ل ادی ب ه م   رودی وبرا  2001ال ی سراه باعتی یک سمانز

ی هوا ل اب وازتحلیی بها ادهل دسن ننجمیا په ادهن دست. ایه ادش

وپرنی ک  ی که وای  ت آب وغیی را س ترویط سوست که تسی اهانذ

(CSRد )ه   تدن م  ی ا م یبین   یشپ   یروپایز ارکر م( واECMWF )

ی از مت ر  10رتف اع  ا در داب یها ؤلفهم لامت شطلاعان اباشد، ای می
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د انلوی دها فایل ، Panoply فزارم ارن از هستفادا استند. به ح آبطس

 و بنتخار اوردنظر مارامتپ سپس هردک زاب ا، رGRIBسوند پ با هدش

ی ران ب  س  ت. همچن  یه ادش   هرفت  گ یخروذ  CSV ورت ه ص  ب  

س وند  پ اب   Textای ل  به ف تطلاعان اای SWANدل م در یاگ ارذ

abt ه در ستفادد اورم یها ادهر دیگز دست. اا هدل شبدیت یاتریسو م

 یگی ر  ه ره با برد، ه کشاری ارفاسنجی ژها ادهن به دتوا ، میدلسازیم

 لدی م  رودو نن وا ب ه ع ی ک ه  رفاسنجت ژاطلاعا SWAN دلم از

ت رش  د ی ب ا س تطیل م ساتریم   ت ی ک وره صب، ستاه در شنظوم

 تس  اه دش هتهی NOAA ایتاز س که هودب هرذم دصتش یکی ماین

د در وذوم یها دادهدهد.  یر مراق شوشپر یزر را زی خریاکه کل د

مله ی از ذتعددم یها رمتف لامی شسنجرفاژی برا NOAA ایتس

XYZ یذ را ی ارات ب  رم  فن م ی ه زق احقی  ن تی  د که در اباش می 

 د.ش هستفادا  SWANدلم

‌سازی‌دلد‌مفراین -2-4

ددی ل ع  دم   رس تقرا اا ابت د س ازی،   دلم   درآین  ع فروی ش  برا

SWAN ه وندس  ه نتبی ی دل، م   رس تقرا ار از منظ و گیرد،  یمم انجا 

ط وس  ل حل تابل قکه شب ت وقد نیشتریببا  عوضومی بیعط طشرای

 ه ازس تفاد ب ا ا ه س أل ح ل م  لمراح ی وگونگن چهمچنی ،ستا لدم

ف عری  تش خ  ن بی  ر اد ش  وند، یم   یعرف  د مرآین  ن فی  ل در ادم  

گیرن د،   یر م  راا قذرد اورم مزد لاوارر مسای وی حاسباتی مها بکهش

ه ا،   ورودی ی وحاس بات ه مبکت ش  شخص ا ف معری  د ترآینن فدرای

م نج ا ا اه   خروذ ی  ی ورزط م  ش رای  ه وولیط اسئله، شرایک مفیزی

ی س نج  ساس یت ح لنباه دب و لدی مبرپای ر وستقراااز د گیرد. بع یم

ی آزم  ای درس  تی ی وواس  نج، رودیوی ارامتره  ات ب  ه پس  بل ندم  

م نج ا پ س از ا د ی ر ر گراش ق  نجد س  ورل م  در م  عتب ا د تا اشو یم

ه وری درال ب  س ازی، م د   دلم   یرس ت د ن ازاطمینا ی وسنج رستید

د ت ا  ش و  یا م  ، اذ ر ان د  ده  ش  خ  اد ای ب  ه ا  داده ،نی که در آمانز

ی راب   یم ان زه ورن دعی ی ن تمچن ی ه دماین دولیج را توت مشخصام

 هدی ش  گی ر  ن دازه ر اق ادی ج ب ا م تاین فختلااش اهی کراب یاسنجو

ه شخص  مج ومع رتفاای بین یشت پزئیاذ سپد ساری دسزایت بهمیا

ی ه ا  مدلدامه، د در اگرد یه مارائ SWANددی ل عدم ه ازستفادبا ا

ی ازی ف  ص ب ج عس تنتا م اسیس ت  ی وحساسی اصنوعی مصبه عبکش

 دل،هر می حاسباتر ممقادی ی وشاهداتر مقادیم هقایسم یرابی طبیقت

 یم ار ی آه ا  اخصط ب ه ش   ربوم لداون ذهمچنیست. ه اده شارائ

ه رفتر گراه ققایسد مورم اه دلت مدق ه وده شادش دماینز ین اه دلم

 .[12] ستا

‌حاسباتیه‌مشبک -2-5

 یطیف    ش بکه  و یمک ان  بکهش هدل، دربرگیرندم یحاسباتم هشبک

ن ی  ا یب را ( بزرگت ر ) ولی ه ا یحاسباته مبکشش ژوهن پیر است، دا

 5/46درذ ه )از   5/8ول ب ا ط    یس تطیل م منظم تورش به صژوهپ

درذه )از  11عرض  ی وغرب-رقیی شاستار ردرذه( د 56ا ه تدرذ

ه باشد، بطوریک   یی مذنوب-مالیی شاستار ردرذه( د 5/47تا  5/36

باش د،   یر م  کیل ومت  841ن ض آعر ر وکیلومت 1201لمان ن ایل اوط

ه دب ش  نتخ ا ر ات قیقج دتاینی به ستیابی دراب بیعتاًز که طیل ردر مد

ا ی ت  رقه شدرذ 8/52درذه )از  2/1رتیب ض به تعر ل وست، طوا

 3/37ا ی ت  ماله ش  درذ   8/36درذ ه )از   5/0رقی( و ه ش  درذ 54

ت قس م  120ه ه ببکن شست، ایه اده شرفتر گظر نمالی( ده شدرذ

ه دی شبند قسیمی ترضی عاستات در رقسم 50 ی وولی طاستادر ر

ع قطا 18ر ل دامی کا ایرهت دوری به صا اویهه زبکن شست، همچنیا

ت قس م  20به  د وکن یر متغیی 1تا  08/0سامد ی از بسامده بشبک و

 ست.ه ادی شبند قسیمی تگاریتمت لصورب

‌آزمایی‌درستی‌ی‌واسنجی‌وها‌دوره -2-6

ه ی ا  الیبرک  ی م ان ه زورد ی ی ک راه ب  دش   اذرال دمت سم الاز

ن مت ری ب ه ک  یاقع  و رق ادی م ب ا ل دمج تایف نختلاد تا اوش یاسنجو

و ی اس نج و یم ان ز هب از  ل وح  ب منتخ ا اب د، ا ل یقلید تور خقدام

 س وس تر ل داب  ی قه ا  ادهد ب ه م س تقی ر مط و بل دم   یآزمای درستی

 یحل  د ممیرآب ا ار ن د ب هبوی   حل،م رظن هنقطاز، اردد یستگب دموذو

 ا وه یژگیواز ی عتمادا لابق هدی شیرگ هندازا تطلاعاکه ا دباش یم

اس نجی،  ی وم ان ز هورد بنتخ ا ی اد. مبن ا اررا د جم وا ا تمشخصا

ن ی  ر اس ت، د ه اورد آن د درب ا ر آمیه اوین بمزمات هطلاعاا نداشت

 6 م انی ز هوری ک د  آن یاسنجر ونظوبه م لدی مذراا یرابق حقیت

ن از طمین ا ر امنظ و  هل بدی ماسنجم ونجاس از ا. پدب شنتخاا هروز

ل در دی م  آزمای رستیی دراه بروز 3مانی ه زورک دتایج، یی نرستد

از  ی واس نج ی وراا ب  ه   % داده67ز ی اعبارت هت بسه اده شرفتر گظن

 ست.ه اده شستفادی اآزمای رستیی دراا به % داده33

‌دلی‌مواسنج -2-7

ب رایض   رغیی  ی از تل  ت کالل در حدی ماسنجوم نجار انظوه مب

ی از اش  نت شکس  ، س تر ک بص طکا ی از ااشی ننرژت افط به اربوم
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ه ه ر ب جوس م  أک رفیدس  د یج ا ی از ااشت ناف و جومق مش عاهک

ج وس م  أک رفیدم س  کانیسبه م طربوی مپارامترها، شود یم هرفتگ

ر د ن وت ری  مطل وب  ،ستاج ود مشن ریزام هکنندنترلکی وعبه نکه 

 .[13]ست ا جتاینی اسنجو یبرا ،دلمر اکتوف نتری ترسسد

‌سترک‌باصطکا -2-7-1

ک ص طکا ی از ااش  ی ننرژا تفه احاسبی مبرا SWANدل ر مد

و دو  Jonswapرض ش ف  یه پ  )گزین   تف اوت ه مزینسه گا ریدر ستب

ل اب  قر اربک  ی راب  د که ارد دوذو( Madsen و Collinsیگر ه دزینگ

ی ورر ارامتن پ  ی  ر اأثیی ت  ررس  ر بنظ  وه مباش  د، ب   یب م  نتخ  اا

ن رفتر گ  ظ  ن در ندول ب  دم   راک ب  ، ی  ددیع   لدم یاه روذیخ

س هر س ه  سپ ود ان دهی شررسج بنتای ه ودش لحلیتر ستک بصطکاا

ز ی  ر نستک بصطکای از ااشی ننرژت افه احاسبمی رابد وذوه مزینگ

د ای ی  ماری آها شاخص( 1) دولذر د. اند رفتهر گرای قرزیابد اورم

ذ دول  س ت،  ه اده ش  اددن نشا Hs شخصهم جوع مرتفای ارابه دش

 رارمته از پ  س تفاد ن ادول ب  دی م  ذ را ات ک ه  س  ا نی  ا رگ( بیان1)

ل ع ا ف ض مناً  د وود ب  واهخ نخمیتت قد تفاث اعر بستک بصطکاا

را ا ه   زین ه ر گایت ب ه س   س ب ه نتیجن نبهتری Madsenزینه ن گمودن

 دهد. یت مدسب

‌بریب‌زریر‌ضتاثی -2-7-2

 لوط سقیاه مهندن دشاه نکKn ریب ی ضراب ضفر یشپ رمقدا

 SWANاس ت. م دل    0.05باشد، براب ر   می Madsenیان ب ی دربرز

ا ب   نمچن  یه و (Kn=0.05ف  رض ) یشر پ  ق  دام نی  ا ب  ا راب   کی  

(Kn=0.03( و )Kn=0.07اذ  ر )  در  هربوط  م جس  ت، نت  ایا هدا ش

ه ( دی د 2دول )ذ   در ک ه  رس ت، هم انطو  ه اده ش( آورد2) دول ذ

 د وستنر هرخوردای بمترت کقج از د( نتایKn=0.03رای )د بشو یم

 باشد. یر مرخوردای بالاترت بقز د( اKn=0.07ا )ب جتاین نهمچنی

‌وجت‌مکسر‌شتاثی -2-7-3

ق م  ع شاهک   از یاش  ن جوم تکسش رثا یوه رطالعم رنظوه مب

ج وم   تکس  ن شرفتگ   رظن در ندوب لدم راب کدل، یج متایی نور

 هدش   اذ ر ا آن نرفتگ   رظ  ن در ب ا  راب   کی و قمع شاهاز ک یاشن

 تس  ا هده ش( آورد3دول )ذ در شزمایآ نیا به طربوم جنتای ست،ا

ن ی  ن ارفتر گ  ظر نشود، د یه ممشاهد (3) دولذ در که رهمانطو و

در  نش ود، بن ابرای   یل م  دج م  ت ای س نحس و م دهب و ث باعر بارامتپ

ت ق  ی درتق ا ر انظ و ب ه م  ترف  گ دواهخ منجاا که یهای سازی بیهش

 د.ش دواهخ هفتگ رظن در هدیدپ نای دل،م

 دلی مروذی خور رستک بصطکای اها زینهی گماری آپارامترها .1جدول‌
Table 1. Statistical parameters of different options for Bed 

Friction on the model output 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.60 0.54 0.232 0.129 Without Friction 
0.61 0.61 0.198 0.105 Jonswap 
0.62 0.66 0.183 0.097 Collins 
0.67 0.74 0.140 0.084 Madsen 

 دلی مروذی خ( روKnبری )ب زریی ضماری آپارامترها .2جدول‌
Table 2. Statistical parameters of different Kn on model output 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.60 0.79 0.167 0.088 Madsen: Kn = 0.03 
0.61 0.77 0.159 0.085 Madsen: Kn = 0.05 
0.69 0.73 0.152 0.078 Madsen: Kn = 0.07 

 دلی مروذی خوج روت مکسی شماری آپارامترها .3جدول‌
Table 3. Statistical parameters of breaking wave on the model 

output 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.53 0.52 0.170 0.095 Without breaking 
0.68 0.77 0.151 0.074 With breaking 

‌وجس‌ماک‌رفیدد‌سیجار‌اتاثی -2-7-4

ف ت لا ا رأثیت  ه حاس ب ی مراف ب  ختلن مایو بد SWAN دلر مد

ا ب ر  نهاز آ یکید که ارد دذوو جوس مأک در رفیدد سجایی از ااشن

 Janssen واب ط ر های  پی ب ر  گ ر یو د Komen یش نهادی ه پابطره ایپ

ن یزام نتوا مین لدمن یادر ت فد گبای SWANدل د مورر ماست. د

های  زینهگ ی ازکین یاز ب دایب رفاًپس صد ار دغییتی را رودی ونرژا

Komen  وJanssen د یج ا ا ی ازاش  ن تف  ا نیزای مول. مودنب انتخا

ن ت وا  یم  ج وک م  فیدب س  ریم ض  نظ ی ب ا ت را  جوس مأر کفیدس

( 4) دولدر ذ  ه ربوط  م جوق، نت ای د فوارل معماا اب مود،ص نشخم

ه حاس ب ی مب را  Komenزین ه  گ ل بادی مذرار اد، سته اده شآورد

ج وس م  أک در رفیدد س  یج ا ی از ااش  ن تاف   د وای برودی ونرژا

ک ه   تسه ادشه شاهدن مرایه بعلاو ،سته ادل شاصح یهترج بتاین

ر ایف س  لاج بر خ  وم سأک در رفیدس تفر اارامتن پادر دأثیم تدع

 س ت ه ادج ش  ت ای ر در نیش ت ف بنح را ر به انجمی یزیکفی ارامترهاپ

ک ستهلاای بر یادر زاثید تتوان یمج وم یتیز SWANدل ر مد .[14]
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 یررسب یرابد ی، بااشده باشتدج وس مأک در رفیدد سیجااز ا یاشن

ی ها ادها دب و دوا شذرل ادف مختلم یمانز یها ورهر ددیده، دپ نیا

ه حاس ب ی مراب   تهای  در ن رسیابا ذراهس از اپ ود،ه شالیبری کاقعو

ا ب   Komenزین ه  گ ج ازوس ماک رفیدد سیجای از ااشف نتلار ااثیت

 د.ش هاستفاد (Cds1=2.0ا )ر برابک بفیدب سریض

‌بحث‌ج‌ونتای -3

‌دلی‌مآزمای‌درستی‌ی‌وواسنج -3-1

 ه وولی  ی اه ا  ررسیس بسای بر امانم زار گطالعه، مقدان میر اد

ن طمین ا ی اددی ع  ایدارت تا از پسه ادم شنظیف تختلت مآزمایشا

ی م ان ی زها ردد. گامظ گفل حدت مقل دان حیر عد د وول شاصح

ه حدودت در موراند کدت که عسه اودت بورن صیه به ادب شنتخاا

، ی رد ر گکوچک( قرا ط وبکه )بزرگ، متوسع شوی هر نرای بایدارپ

ت ق  ن دأمیی ت  راب یددی عها زمایشم آنجاال دنبا ها به نتخابن اای

ت دس   هل ب  دی م  ای دار ن از پطمینان اهمچنی س وقیال در هر مدم

ه بکی ش  راه ب  دقیق   1مانی ی زها امگ ت کهورن صیه ابست. ه امدآ

زرگ، ه ب  بکی ش  راه بدقیق 5 ط وتوسه مبکی شراه بدقیق 2وچک، ک

ی ررس  ه پ س از ب بکس از ش  قی ا ی هر مراب بنتخان اهترین بعنوا به

( 1کل )ل در ش  دی ماسنجج ونتای .اند مدهت آدس هت بدق ی وایدارپ

ی راکندگر پمودات نوره ص( ب2کل )ر شد ی ومانی زرت سوره صب

 ست.ه امدآ

ج وع م  رتف ا ا یل  ک دونر که دموط نستنبان اتوا می (1کل )ز شا

ه دی ش  گیر ندازهر اقداا مب SWANدل م ه بادی شساز دلص ماخش

ن اییت پ  س  ت دوره ص  الا، ب  ر ب  ق ادی در م اام   ست،ق اویه، منطبب

 یاه   هادی داس نج و هورد ه درل  ق نلندتریب عارتفا اند؛ دهش هحاسبم

 تعل   است، 0.686دل ل از ماصج حتاین رد ت وسر امت0.885 ویه ب

دل در م   اه لهن قمودن هحاسبن ماییپ تسل دلید به دتوان یم رما نیا

SWAN اشد.ی باگهانن یندبادهات شزو یا و 

ی وج روس ماک رفیدف سختلی مها زینهی گماری آپارامترها .4جدول‌

 دلی مروذخ
Table 4. Statistical parameters of different options for White 

Capping on the model output 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.75 0.64 0.128 0.058 Janssen 
0.81 0.68 0.098 0.027 Komen 

0.72 0.59 0.135 0.071 Without White capping 

 وجی مبین یشی پها دلی مارامترهای بر پمرور .5جدول‌
Table 5. Parameter Overview for Wave Prediction Models 

EANN ANFIS SVM SWAN Parameter 

- - - Cds1=2.0 
Whitecapping 

dissipation 

coefficient 
- - - γ = 0.8 Depth-induced 

breaking 
- - Gaussian - Kernel type 

2 5 - - Number of 

layers 

- 5 - - 
Number of 

membership 

functions 

- Gaussian - - 
Type of 

membership 

functions 

 GA Gradient 

Descent 
Cross-

Validation 
Empirical 

adjustment 
Training 
algorithm 

AT via 

EA 
Fuzzy 

rule 

tuning 

Kernel and 

parameter 

tuning via 

Grid 

Search 

Empirical 

adjustment 
Calibration 

method 

 
ر قادین میی باسنجه ووری دراه بشخصج ممواع ارتفای امانی زسر .1شکل‌

 SWANمدل  ه ودی شگیر ندازها

Fig. 1. Significant wave height time series between measured and 

SWAN modeled values during calibration period 

 
ج وع مارتفه ادی شساز مدل ه ودی شگیر ندازهر اقادیی مپراکندگ .2شکل‌

 واسنجی  ورهی دراه بشخصم

Fig. 2. Scatter plot between measured and modeled values of 

significant wave height during calibration period 
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 اسنجیه ووره در دشخصج موع مرتفای ابین یشی پماری آپارامترها .6جدول‌

Table 6. Statistical parameters of significant wave height 

prediction during calibration period 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.173 0.561 0.134 0.165 Hs 

ه وره در دشخصج موع مرتفای ابین یشی پماری آپارامترها .7جدول‌
 آزمایی رستید

Table 7. Statistical parameters of significant wave height 

prediction during verification period 

Hs (m)‌
SWAN RUN 

CV‌R2‌RMSE‌Bias‌
0.113 0.747 0.079 0.168 Hs 

 
ر قادیی مسنج حته صوری دراه بشخصج ممواع ارتفای امانی زسر .3شکل‌

 SWANمدل  ه ودی شگیر ندازها
Fig. 3. Significant wave height time series between measured and 

SWAN modeled values during verification period 

 
ر قادیی با مشاهداتر مقادین میه بشخصج مموع ارتفای امانی زسر .4شکل‌

 ANFIS ،EANN ،SVMهای  وشه به ردی شساز بیهش

Fig. 4. Significant wave height time series between observational 

and simulated values using EANN, ANFIS, SVM models 

ه در دش   هحاس ب ه مشخصج موع مرتفای ارای بماری آها پارامتر

 ست.ه اده ش( آورد6دول )ی در ذواسنج  ورهد

ه در ورن دی  ه در اشخص  ج موع مرتفای ارای بماری آها پارامتر

 ست.ه اده ش( آورد7دول )ذ

ه ورد در نماز بسح بر صاخج شوع مرتفاا تغییرای تچگونگ

 ست.ه اده شادن دنشا( 3کل )ی در شسنج حتص

 یس نج  حتی صمانز هورد ل دردی مروذت خنتظار، دقق امطاب

س ت،  ر ارخ وردا ی بب ول ل قاب  ن قی زا م ی ازاسنجه وورد دماننه زین

ا ر ب  راب  ب هورد نیا در هدی شدلسازص ماخش عرتفاط اتوسم رمقدا

 باشد. یر ممت 0.087

‌صنوعیش‌موی‌هها‌مدل -3-2

-ص بی ج عستنتام اسیست حساسی،ی اصبه عبکش لدم سه جنتای

ص در اخج ش  وع م  رتفای اران بشتیبار پردان بماشی ی وطبیقی تفاز

ی در مانی زرر سمودات نوره به صدی شگیر ندازهر اقادیه با مقایسم

 ست.ه اده ش( ارائ4کل )ش

ت ش  اهدار مق  ادین می  اش مراکنی پ  ( چگ  ونگ5کل )ر ش  د

و  EANN  ،ANFISه ای  دلط م  وس  ی تمحاس ابات  ی وگی ر  ن دازه ا

SVM ت س  ص اش خ ل مکر که از شست. همانطوه اده شادن دنشا

ی خط قطه، رود ننر از چیی به غمشاهدات ی وحاسباتر مقادیر میشتب

 ی وش اهدات ر مق ادی ی مرابرت بر بلالر دمن اای ه ورفتر گراز قیمسان

 دارد. Y=X طس خسای بر امحاسبات

‌گیری‌نتیجه -4

ه رائ  ق ای  قد درآورب   یکد که نا کدعد اتوان یمی زمان ،دلم کی

 ول داوذ   رد اش  د،ن بمت  ریی آن کطاه  اخ ری  اعک  ه م دده   یم  

غیی رات،  ب تریل ض  امی ش  م ار ر آعی ا ج منل پبش قخی بنمودارها

 ا وطت خربعان میانگیه مطلق، ریشی مطان خعیین، میانگیب تضری

 ر وعی ا ل ه ر م د. تحلی  ه ش  رائ  ا اه دلی مراک بیستماتیف سانحرا

 ست:ر ایح زری به شلی کگیر نتیجه

 (8دول )ذ   ل دردم   س ه  هر یطاهاخ رقادیم از لاصح جنتای

ه مش اهد  ان د،  دهه ش  ( مقایس  6کل )ر ش  د ت وس  ه ادش هادد ننشا

د ان وانستهی توبه خب، ودت خالن حهتریدر بل دسه م د که هرشو یم

 SVMوش ا رما دننی کبین یشه را پطالعد مورم هشخصج موم عرتفاا

 یخط ا  ر والاتت ب  دق   ANFISو  EANN ه ای   وشت ب ه ر نس ب 

ل دی ه ر س ه م    ینش بیت پقت که دسی االدر ح ن، ایاردی دمترک

 ود.ر ببالات SWANددی ع لدت به مسبن
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ج موع ارتفاه ادی شساز مدل ه ودی شگیر ندازهر اقادین میش بپراکن .5شکل‌

 ANFISج( مدل   EANNب( مدل   SVMلف( مدل ه اشخصم
Fig. 5. Scatter plot between measured and modeled values of 

significant wave height a) SVM model b) EANN model c) ANFIS 

model 

 ها  دله مشخصج مموع ارتفار اقادیی مماری آها پارامتر .8جدول‌
Table 8. Statistical parameters of significant wave height values 

across models 

 Hs (m)‌
 

CV MAE R2 RMSE Bias 
0.155 0.07102 0.799 0.071 0.124 EANN 

0.162 0.06327 0.88 0.045 0.123 ANFIS 

0.171 0.01717 0.956 0.031 0.123 SVM 

0.113 0.07112 0.747 0.079 0.168 SWAN 

 

 
 ها دلی مماری آار هارامته پقایسر منمودا .6شکل‌

Fig. 6. Bar chart for the comparison of statistical parameters 

across models 

( 0.113ق دار ) ا مب SWAN(، مدل CVغییرات )ب تریر ضعیای مبرا -1

ت س  ه اادن دش ا د نوی خها بینی یشی را در پراکندگر پقدان مکمتری

ا ب   SVMس ت، م دل   ل ادن م  ی  ج اتایر نیشتی بایداری پمعنا هکه ب

ر یش ت ع بن و ه تدهن د  شاند که نارر را دقدان میشتری( ب0.171قدار )م

ر ه   ANFISو  EANNدل و مد ت وسل ادن میی ابین یشا در پطخ

 ادند.ه درائی اتوسطر مقادیدو م

Rعی ین ) ب تریر ض  عی ا ی مبرا -2
( 0.956ق دار ) ا مب   SVM(، م دل  2

ت غییرای تخوب هل بدن مید اده ین مشاه نارد، کد را دملکرن عبهتری

( 0.747ق دار ) ا مب SWANدهد، مدل  یح موضیی را تاقعی وها ادهد

و  EANNدل و م  د د وارا ده   دلن م  ید را در بملکرن عتری ضعیف

ANFIS اشتند.ی دتوسطر مقادیر دو مه 

ق دار  ا مب   SVM(، م دل  MAEطل ق ) ی مطان خیانگیر معیای مبرا -3

ی ک م  خط ا   والات ب  قر دشانگد که نارر را دقدان م( کمتری0.017)

ه م  ک بزدی  ر نق ادی ا مب EANNو  SWANدل و مست، دال دن میا

ی بین یشر در پیگی دها دلت به مسبی نتر عیفد ض( عملکر0.071)

 ادند.ن دشاد نواز خ

ا ب   SVM(، م دل  RMSEط ا ) ت خربعان میانگیه میشر رعیای مبرا -4

ر مای انگ د ک ه ن دا ش ان د نور را از خ  ق دا ن م( کمت ری 0.031قدار )م

ا ب   ANFISباش د، م دل    یگ مزری بطاهاش خکاه ق وقید دملکرع

دل و م  د ت وداش   SVMدل ک به مزدیی ن( عملکرد0.045قدار )م

SWAN  وEANN   ن ت  ری ( ض  عیف0.071( و )0.079ق  ادیر )ا مب

 اشتند.د را دملکرع

 EANNو  SVMدل ه م(، سBiasیستماتیک )ف سنحرار اعیای مبرا -5

ر نگی  اه ب( ک  0.123( و )0.124( و )0.123ق  ادیر )ا مب   ANFISو 

د ست، عملکرا اه دلن میت ااقعیک به وزدیی نبین پیش ی کم وطاخ

R² = 0.9563 
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د ( عملک ر 0.168ق دار ) ا مب SWANدل ل مقابد در ماشتنی دشابهم

 اد.ه درائی اتر عیفض

ی ها دلو م SWANددی ع دویکرر دملکرع راضش حژوهپر د

ع رتف ا ا یبین   پ یش  و یس از  دلم رنظوبه م یصنوعش موی بر هبتنم

رف  ت، ر گرای ق  رزی  ابد اورم   دمیرآب  اه انطق  ه در مشخص  ج موم  

ه ب ه  وذ  ب ا ت د ک ه  ان دش ا ق نحقین تیه در ارفتم گنجای اها بررسی

ا ب   SVMد، م دل  ن ش  ی ا ل بفص ی ر به تت یشکه پ یرزیابی اعیارهام

Rعیارهای )ر در مرتد بملکرع
2( ،)RMSE( و )MAEل دن م( بهتری

ک زدی  ی نملکردا عب ANFISدل ن ممچنید هباش یه مقایسن میدر ا

ت س  د اعتم ا ل اابی قا گزینه ه واشتی دناسبد معملکر SVMدل به م

 EANNاد.مدل ه دارائ SVMدل ت به مسبی نمترت کقد که درچنه

ن ش ا د نوط از ختوسی مملکردا ععیارهی ممامل در تتعادر مقادیا مب

د توان   ارد، م ی ی دمتری کحاسباتی میچیدگی که پرایطی شبرا د واد

ت ق  ر دیگ  ی ده ا  دلت ب ه م   نسب SWANود. مدل ه شرفتر گکا هب

 اد.ه درائی امترک

ط رب و د متوان یق مود فویکرل در هر سه ردی مطای از خبخش

ت ب  ی از ثاش  ت نس  ن امک  د ک ه م اش  ی برودی وها ادهی دطابه خ

 یاش د، تم ام  ی بگی ر  ن دازه ه اس تگا ط دوسا ته ادهی درخت بادرسن

 د ب ه ان   اش ته د یم  کی س ب نت دق، وجر اقادیی مساز بیهدر ش اه دلم

 .یابد یش ماهل کدت م، دقرتفاعان یزاش مفزایی که با اورط

ی س تقیم ر مأثیه ت  شخصج موع مرتفای ابین یشا در په دلت مدق

ی های ارد. مدلی دملیاتی عگیر صمیمی تفرایندها ر وندت بدیریبر م

لی دی،  ی کم ار ی آعیارهار در مالاتت بقا دب ANFISو  SVM انندم

ی ریایط درایی شبین یشی پراد باعتما ابلی قبزارهان اعنوا هد بتوانن می

ه مل  ز ذیرن  د. ار گراه ق  س  تفادد اوری م  ملی  اتی عری  ز برنام  ه و

 د:ره کشارر اید زوارن به متوا یا مه دلن میی الیدی کاربردهاک

 .ندری بها خروذی ا وه رودیی در واوبری نیمند ابهبو -1

 دامساعط نرایل شلیبه دی ریایت دملیاو عغر یا لأخیک تیسش رکاه -2

 .شدهی نبین یشپ

 .ها سکلهه در اتخلی ی وارگیرط با برتبی مها ریزی رنامهی بساز بهینه -3

ط ش رای  ج وور اقادیی مساز بیها در شه دلر مالاتت بنابراین، دقب

ر ن د ت بدیریی م  راک را ب  س تراتژی ی اگی ر  صمیمد تتوان یه میچیدپ

 .ندل کسهیت

د ش ابه، پیش نها  ر من اد ا در به   دلن م  ی  ر از اؤثه م  ستفادی ابرا

 د:وه شرفتر گظر در نید زوارد که مشو یم

 ر ون د بی ه ر  ی دان ی مه ا  ادهس دس ا ا ب ر ا ه دلی مارامترهام پتنظی -1

ی رای ب  حل  ی مواشناس  ی هها ایستگاه ا وه ویهی بها ادهه از داستفاد

 .تر قیقی داسنجو

ی رابی صنوعش موی هها مدل ی وددی عها دلی از مرکیبه تاستفاد -2

 دلم   ه ازس تفاد اه مون  نن ن وا ه عب   .دامف هر ک  عط ضقاش نوشپ

SWAN دلم   ه ازاس تفاد  و قعم   کم ی واحلق سناطی مبرا SVM 

 .مواجج اور اقادیی مبین یشی پبرا

ع متن و  ت ولندمدی بها ادهی دآور معذق ریاز ط هادک دانش بگستر -3

ه از اس تفاد  و یص نوع ش موی هها دلش مموزت آقش دفزایی اراب

ا ه   دلت م  قد دهبوی برای بدط حرایه در ششد سازی بیهی شها ادهد

 .دیدی شویدادهای ربین یشدر پ

ی ه ا  امانهر با س  ت قیقی دها دلم مدغاابا  یاقعن ومای در زساز پیاده -4

ی گی ر  تصمیم ی واقعن ومای زها بینی یشه پرائی ارار بنادت بدیریم

 .وریف

 ا وه   دلد م  ملک ر د عهب و ر ب ه ب نج  د متوان یمق وفت پیشنهادا

ط ق ا ه در نش اب ر من اد ت بدیریا در م  ه   نن آطمین ا ت اابلیش قافزای

 .ودف شختلم

 ویسندگانی‌نقدردان

نویسندگان مراتب قدردانی خود را از داوران این تحقیق اع لام  

 . دارند. نظرات سازنده آنها باعث بهبود کیفی تحقیق شد می

 نافعض‌متعار

کنند که هیچ ن وع تع ارض من افع وذ ود      اعلام مینویسندگان 

 .ندارد

 ویسندگانم‌نسه

 .تمامی نویسندگان به یک اندازه در این تحقیق مشارکت داشتند

 الیع‌ممناب

 .این تحقیق بدون دریافت حمایت مالی صورت گرفته است
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