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 چکیده

های دریایی از اهمیت  بینی جریان ، پیشرو نیازاهای سطحی اقیانوسی، نقش مهمی در انتقال گرما و تغییرات آب و هوایی دارد.  جریان
های  بینی جریان به پیش موجک عصبی و تکنیک تبدیل  ی شبکهریکارگ بهبا  پژوهشی برخوردار است. در این شناس انوسیاقبسزایی در 

روزه  5با گام زمانی  2119تا دسامبر سال  1442نوامبر سال  ازاین حوزه  شده ثبتی ها داده اخته شده است. بدین منظورپرد هرمز تنگهسطحی 
زیرسری  11به  Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar ی مادرها موجک های موجک به زیر ی تبدیلریکارگ بهاز سایت ناسا تهیه و با 

تعیین  ها موجکعصبی ضرایب وزنی هر یک از زیر  هکار گرفته شد. سپس با اجرای مدل شبک عصبی به هورودی مدل شبک عنوان بهتجزیه و 
را دارد.  جریانات سطحی بینی در پیش خطا کمترین coif(5)موجک  هلیوس به دشدهیتولی ها موجکشد. نتایج این بررسی نشان داد که زیر 

 ،نتایج مطلوب در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش به ی باو دستی  ها موجکزیر این ی هر یک از اثربخشارزیابی میزان  منظور به
 مقدار خطابا  d1, d2 , …, d6زیر موجک  6که نتایج نشان داد؛ انتخاب  با تعداد نورون مختلف در لایه پنهان استفاده شد هیچندلای ها شبکه
841/1R= 125/1 و RMSE= دارد.هرمز  تنگهبینی جریانات سطحی  تعداد را در پیش نیتر مناسبآزمایش  هدر مرحل  

 

 های موجک عصبی، تبدیل   ، شبکههرمز تنگه سطحی، جریان کلیدی: های واژه
 

 مقدمه .1

و  هرمز تنگه  وسیله بهآبراهی است که از شرق  ،فارس جیخل

فارس  خلیج. شود متصل می هند اقیانوس عمان به دریای

که در آن میزان تبخیر بیشتر از  استعمق  کم یا منطقه

 سطحینرخ بالای تبخیر همراه با دمای پایین . بارش است

 سر یها یکیدر نزد( زمستانخصوص در فصل  به )

فارس موجب افزایش چگالی و گرادیان فشار افقی  خلیج

 یها جریان سطحی از آب وروداین امر باعث  ،دشو  می

در امتداد سواحل ایران و جریان  هرمز تنگه تر کم چگال

زیری  یها هیخروجی چگال تری در خلاف جهت در لا

بررسی . ]1[دشو  فارس می در امتداد سواحل جنوبی خلیج

شاهراه ورود و خروج  عنوان به هرمز تنگههای  جریان

بینی این  فارس، اهمیت بررسی و پیش ی خلیجها آب

نسب با استفاده از  صدری. کند یم دوچندانها را  جریان

ی ها مؤلفهی ریکارگ بهساله هواشناسی و  59ی ها داده

 کوهرنس در مدل M2 ،S2 ،O1 ،K1اصلی جزر و مد 

و ( 1)های  شکل صورت بهالگوی جریان در این خلیج را 

ی نموده و نتیجه گرفت که در اثر تبخیر زیاد ساز مدل( 2)

عمان  یعنی دریای جوار همفارس، آب از دریای  در خلیج

فارس به سوی  ی تبخیر شده خلیجها آببرای جایگزینی 

نیروی کوریولیس به  براثرکند و  این خلیج حرکت می

ها از  شوند و حرکت آن سمت سواحل ایران منحرف می
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فارس ادامه  سمت سواحل ایران به سمت شمال غربی خلیج

این حرکت در طول سال وجود دارد ولی . کنند پیدا می

. های دیگر است تابستان بیشتر از فصل شدت آن در فصل

های  فارس از لایه همچنین در طول سال، آب چگال خلیج

نیروی  براثرکند و  عمان حرکت می پایین به سمت دریای

و از کنار سواحل  شده منحرفکوریولیس به سمت راست 

این . ]2[شود  کشور عمان وارد دریای عمان می

ازگاری بسیار خوبی س 1ی جونزها پژوهشبا  ها ینیب شیپ

در این تنگه در طول سال، در سمت سواحل ایران . داشت

از سطح تا بستر، آب کاملاً آمیخته و در جنوب تنگه آب 

نیز کاملاً با  ها ینیب شیپی شده است که این بند هیلاکاملاً 

ی ها یخروجتحلیل . منطبق است 2های رینولدز همشاهد

در طول سال  هرمز تنگهمدل از وجود گردش آب در 

کند که بیشترین میزان ورود آب از خلیج  حکایت می

بینی  فارس را اواخر بهار و اوایل تابستان پیش عمان به خلیج

 ROPMEی گشت ها دادهرینولدز پس از تحلیل . دینما یم

فارس به شمال غربی آن را در  بیشترین نفوذ آب خلیج

انطباق  اوایل فصل تابستان عنوان نموده که با این تحقیق

 .]3 [دارد

9با استفاده از مدل   3استفان پاوز
MARS-3D گردش ،

باد، جزر و مد و رودخانه  تأثیرفارس را تحت  خلیج

نتایج تحقیق او نشان  .]9[قرارداد  مطالعه مورداروندرود 

داده که گردش بادرانده برای باد شمال غربی شامل دو 

و  گرد ساعتجریانی  صورت بهپیچک است که یکی 

 صورت بهدر طی سواحل ایران؛ دیگری  تر یقو

براین؛  علاوه. باشد یمدر طی سواحل عربی  گرد پادساعت

 آنچهی کوچک الگوی گردش کلی نیز مطابق ها گردش

 (. 3)رینولدز بیان کرده است؛ وجود دارد شکل 
 

 

 ( شکل سمت چپ)های سطحی  در لایهکوهرنس مدل   هلیوس بهبینی جریان و چگالی  پیش. 1شکل 

 ]2[( شکل سمت راست)در فصل زمستان  هرمز تنگه و نزدیک بستر در

 

 ]2[در فصل تابستان  هرمز تنگهدر ( شکل سمت راست)و نزدیک بستر ( شکل سمت چپ)های سطحی  بینی جریان و چگالی در لایه پیش. 2شکل 
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 ]9[ فارس جیخلدر  گرد پادساعتو  گرد ساعتی بادرانده ها چکیپ. 3شکل 

 

نسب و همکاران به بررسی تلاطم در بخش جنوبی  اکبری

در این . اند پرداخته GOTMبا استفاده از مدل  هرمز تنگه

 واره به روش طرحو  مدل، با استفاده از معادله تلاطم

تلاطمی مرتبه دوم، پارامترهای تلاطم همچون نرخ انرژی 

جنبشی تلاطم، محصولات شناوری و مقادیر میانگین عدد 

در انتها . ه استشد یساز مختلف مدل های فصلپرانتل در 

بررسی عدد پرانتل تلاطمی، برتری وشکسانی تلاطمی  با

تعیین شده نسبت به پخش شناوری در اعماق میانی 

 .]5[است 

؛ ازجملهبینی پارامترهای دریایی  ی اخیر، پیشها سالدر 

های زمانی هیدرولوژیکی، سطح  امواج ناشی از باد، سری

های  مدل لهیوس بهی و جزرومد گذار رسوبتراز دریا، 

های  شبکه ها مدلاین  نیتر یعمومکه -محاسبات نرم

 عنوان به. خاصی قرار گرفته است موردتوجه -عصبی است

ی ها پژوهشبه  توان یمبینی موج  پیش هنیدرزمنمونه 

5لاندهی
، ]8[ 7، عبدسلام]7[  6، جردن ریکارد]6 [  

که در هریک  اشاره کرد ]4[و همکاران  8کومار

ورودی مدل در نظر  عنوان بهپارامترهای هواشناسی و موج 

ی هر اثربخش زانیمگرفته شده، با تحلیل حساسیت به 

شامل ارتفاع، پریود پارامتر در تخمین پارامترهای موج 

بینی سری زمانی  پیش هنیدرزمهمچنین . پرداخته شده است

 توان یمپرسپترون شبکه عصبی ی با استفاده از کیدرولوژیه

، ]11[ 11، کولیبالی]11[ 4ی داوسونها پژوهشبه 

 .  اشاره نمود ]13[،  و  جایاواردنا ]12[ 11جایاواردنا

های  نقاط مختلف نیز بررسی ها در در بررسی تنگه

بینی دبی و جریان انجام گرفته  ی در زمینه پیشا گسترده

شبکه زهیری و همکاران با استفاده از مدل . شده است

فرضی در محیط آزمایشگاه، مدل   پرسپترون و تنگهعصبی 

 8صورت  بهبهینه با در نظر گرفتن مشخصات هندسی 

ستری، شیب ورودی شامل زبری بستر، شیب بپارامتر 

خروجی مدل  عنوان بهکناری تنگه، مقدار دبی جریان 

 911سپس با . مدل بهینه در نظر گرفته شده است عنوان به

 31آموزش شبکه و  عنوان به ها دادهدرصد  71نمونه داده، 

. کار گرفته شده است تست مدل به عنوان بهدرصد بقیه 

بینی  نتایج مدل نشان داده است که با این روش دقت پیش

بینی  پیش منظور به جایاواردنا. ]19[است  =47/1Rمدل 

شبکه عصبی از ( تایلند)روزانه جریانات رودخانه چائو 

 7های  بدین منظور از داده. پرسپترون استفاده شده است

، 1،2بینی  ورودی مدل استفاده و به پیش عنوان بهروز قبل 

بینی اولیه  پیش .روز آینده پرداخته است 28و  21، 19، 7

نتایج  .قابل قبولی داشتنتایج  ،در مراحل آموزش و تست

بینی در مرحله  که دقت پیش دهد یماین تحقیق نشان 

روز آینده ضریب تعیین به ترتیب  28و  1آزمون برای 

و  آیدوگان .]15[ است =313/1Rو  =472/1Rبا  برابر
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به  خور شیپشبکه عصبی با استفاده از ( 2111) همکاران

ساعت  29بینی پروفایل قائم جریانات تنگه استانبول تا  پیش

ی ساز مدل منظور بهدر این تحقیق . آینده پرداخته است

های تغییرات سطح دریا  با ورودی خور شیپشبکه عصبی 

ی ها مؤلفهفشار هوا و : و پارامترهای هواشناسی شامل

متری  29و  21، 15، 11، 5، 1در اعماق  قیهای اف سرعت

ی شبکه ساز مدل منظور بهعلاوه  هب. در نظر گرفته شده است

درصد  21های آموزش،  داده عنوان به ها دادهدرصد  61

نتایج . اند شده گرفتهدر نظر درصد تست  21اعتبارسنجی و 

 خور شیپشبکه عصبی نشان داده است که با استفاده از 

بینی جریانات تنگه در همه اعماق  به پیش توان یم

عمق یک متری )در نزدیکی سطح  علاوه هب. پرداخت

 مؤلفهو  =49/1R شرق سو سرعت جریان با دقت مؤلفه

شده  بینی پیش =77/1Rشمال سو سرعت جریان با دقت 

 . ]16[است

 -تابع آموزش عنوان بهموجکی شبکه عصبی موجک در 

های عصبی  در شبکه -یک روش جایگزین عنوان بهاخیراً 

های عصبی به  ترکیب موجک و شبکه. شود کار برده می به

در . های عصبی موجکی منجر شده است گسترش شبکه

؛ موقعیت و مقیاس وزن موجکی علاوه برشبکه عصبی 

 .]17[شوند ی میساز نهیبه  نیزها  موجک

ده از با استفا( 1343)رجایی و همکاران : مثال عنوان به 

بینی  مصنوعی به پیششبکه عصبی تبدیلات موجک و 

. اند تراز دریا در بندر چابهار پرداخته مدت کوتاه راتییتغ

و رگرسیون شبکه عصبی خود را با مدل  سپس نتایج مدل

در این بررسی اطلاعات . اندخطی مورد مقایسه قرار داده 

ساعتی  صورت بهگذشته در مورد تراز سطح دریا که 

و مدل برای  انتخابورودی مدل  عنوان بهبرداشت شده 

. قرار گرفته است مورداستفادهساعت آینده  12بینی  پیش

نشان داد که دقت  ها مدلمقایسه این مدل با دیگر 

کارگیری تبدیلات موجک نتایج بهتری  بینی به پیش

شفاعی و همکاران با استفاده از تبدیلات . ]18[دارد 

بینی جریانات رودخانه  به پیششبکه عصبی موجک و 

 35در این بررسی سری زمانی . اند پرداخته ایستگاه ونیار

نموده،  جزیهزیر موجک ت 11ساله این رودخانه را به 

آینده هر یک از  9، 3، 2، 1بینی جریان  سپس برای پیش

وارد شبکه عصبی ورودی به مدل  عنوان به ها یسراین 

ی تبدیل ریکارگ بهنتایج این بررسی نشان داده که . شدند

ی را نسبت به مدل تر مناسبنتایج شبکه عصبی  -موجک

در  شده ثبتی جریانات ریکارگ بهبا شبکه عصبی 

بینی با افزایش  همچنین دقت پیش. های قبل دارد زمان

در این تحقیق از دو موجک هار و . ابدی یمکاهش  رهایتأخ

ی با استفاده از ساز هیشبکه نتایج  میر استفاده شده است

 . ]14[از موجک هار بیشتر بوده است مراتب بهموجک میر 

های عددی متعددی برای بررسی جریانات  بنابراین مدل

با  تاکنون. کار گرفته شده است به هرمز تنگهسطحی 

های  های نرم مطالعات متعددی در زمینه از مدل استفاده

بررسی : ازجملهانجام شده است  هرمز تنگهمختلف در 

، تخمین ]21[های تکتونیکی جایی و جابه ها گسلبینی  پیش

، تخمین خصوصیات ]21[بینی سرعت باد  ، پیشلرزه نیزم

ی  با استفاده از شبکه ]23[، انتقال نفت ]22[شیمیایی آب 

را  ]M5 ]29رختی عصبی، طیف امواج با استفاده از مدل د 

با استفاده از ( 2119)معتمدنیا و همکاران . نام برد توان یم

و رگرسیون به بررسی ارتباط دبی  RBFهای  مقایسه مدل

های میناب،  با پارامترهای مختلف کیفی آب در رودخانه

نتایج این تحقیق نشان . حسن لنگی و جلابی پرداخته است

 صورت بهداده است که ارتباط بین متغیرها در بیشتر موارد 

روش  به نسبت RBFعلاوه روش  هب. لگاریتمی است

 . ]25[رگرسیونی عملکرد بهتری دارد 

جریانات سطحی اقیانوسی در جابجایی گرما از یک مکان 

مهمی نقش ی ا منطقهی هوا و  آببه مکان دیگر زمین و 

های یادشده در جابجایی  این جریان  بر  علاوه. دارند

در  که یطور به. ی دارندمؤثررسوبات معلق نقش 

شاهراه اصلی ورود آب  عنوان به هرمز تنگههایی شبیه  مکان

ی در تجمع مؤثرنقش  تواند یمفارس  دریای عمان به خلیج

بنابراین بررسی تغییرات و ؛ رسوبات این خلیج داشته باشد
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بینی این جریانات در این منطقه از اهمیت خاصی  پیش

 در تحقیقی مشاهده نشده است تاکنون. برخوردار است

در این . بینی جریانات این تنگه پرداخته شود که به پیش

بینی جریانات سطحی این  تحقیق برای اولین بار به پیش

 موجکو تبدیلات شبکه عصبی تنگه با استفاده از 

بینی در هر  قدم برای پیش نیتر مهم. داخته شده استپر

سری زمانی؛ تشخیص الگوی تغییرات و پریود سیگنال 

بتوان روند و پریود  ها مشخصهتا با استفاده از این  است

هدف این تحقیق بررسی میزان . آینده را تشخیص داد

با استفاده از هیبرید  هرمز تنگهبینی جریان سطحی  پیش

های  پس در ابتدا به بررسی انواع موجک. موجک است

موجک  نیتر مناسبمادر پرداخته شده؛ سپس با انتخاب 

های  ی هر یک از زیر موجکثربخشامادر، به میزان 

از . بینی پرداخته شده است توسط آن در پیش دشدهیتول

نجا که اجرای مدلی صحیح است که بتوان نتایج را در آ

جهت اینکه در مطالعات قبل  به. های بعد تعمیم داد زمان

داده آموزش و تست بوده  دودستهبه  ها دادهی بند میتقس

های موجود  است، در این تحقیق با استفاده از زیر موجک

بینی این مدل در مراحل آموزش، اعتبار  میزان دقت پیش

سنجی و تست مورد ارزیابی قرار گرفته و تعداد زبر 

 .بینی تعیین خواهد شد موجک مناسب در پیش

 مصنوعیشبکه عصبی  .2

جدیدی است که مانند  های عصبی، از ابزارهای شبکه

در  که یطور بهکند؛  های عصبی بیولوژیکی عمل می شبکه

های غیرخطی و نامعین که روابط بین اجزا و  سیستم

یست، قادر به تحلیل نی مشخص خوب بهپارامترهای سیستم 

و  ها هیلاشامل شبکه عصبی هر . ها است ی آنساز هیشبو 

ورودی  nبه هر نورون  های بیولوژیکی است که نورون

در هر نورون مقادیر ورودی در یک مقدار  .شود وارد می

برای هر  .شوند وزنی ضرب و با یک مقدار بایاس جمع می

 sigmoidی از قبیل تابع رخطیغنورون مقدار آستانه و تابع 

(F ) شودمیتعریف:  

(1    )   

اگر
1

, ,

n

i

j

i j i jW X


   باشد، سیگنال خروجیOi  از هر

 :شود صورت زیر تعریف می نورون به

(2) 
1

n

i j i j

j

iio F W X



 
 
 
 

 jها،  تعداد نورون iمعرف مقدار خروجی،  Oکه در آن 

ضریب وزن ورودی  Wمقدار ورودی،  Xتعداد ورودی، 

ترین پرسپترون، شبکه سه  ساده. مقدار آستانه استو

لایه شامل؛ لایه ورودی، لایه مخفی و لایه خروجی است 

ترین  خور، یکی از عمومی پیششبکه عصبی (. 9شکل )

ها از لایه ورودی به شبکه  است که داده MLPشبکه نوع 

هایی از  وسیله سیگنال شوند و خروجی شبکه به وارد می

ویژگی این . کنند لایه ورودی به لایه خروجی عبور می

دیگر  عبارت به. ها این است که مستقل از زمان هستند شبکه

های جاری وابسته  خروجی در لحظه جاری فقط به ورودی

وسیله فرایند  های آن به ه و وزنتوپولوژی شبک. است

شود؛  های ورودی و هدف تعیین می آموزش داده

ها در هر لایه  فی و نورونمخهای  که تعداد لایه طوری به

بررسی  یآموزش شبکه برا. بایست کمینه مقدار شود می

 . ]26[است ( 3)مقدار خطا رابطه 

 
21

2
i iE o t                                          (3)  

مقادیر هدف و خروجی از نورون  Oiو  tiدر این رابطه 

 .لایه آخرند

 
 ورودی و یک خروجی iخور با سه لایه،  پیششبکه عصبی . 9شکل 

مارکوارت، روش تغییریافته  -الگوریتم آموزشی لونبرگ

حلی  الگوریتم کلاسیک نیوتن است که در پیدا کردن راه

سازی دارند مورد  مناسب برای مسائلی که نیاز به کمینه

 این روش یک تقریب برای . گیرد استفاده قرار می
1

( )
1

A
F A

e




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ها مثل روش نیوتن  در تغییر وزن( Hessian)یس هیزن ترما

روش نیوتون از سرعت بالایی برخوردار . گیرد در نظر می

 .است و نتایج آن بسیار نزدیک به مینیمم خطا خواهد بود

 ها و محل موردمطالعه داده .3

درجه  o31الی  o23فارس در محدوده جغرافیای  خلیج

درجه طول شرقی واقع شده  o56الی  o98عرض شمالی و 

فارس تا دریای عمان  حدفاصل خلیج هرمز تنگه. است

بینی جریانات سطحی  منظور بررسی و پیش به. است

 های  از دادههای جریان سطحی این منطقه  ، دادههرمز تنگه

اه اینترنتی سایت ناسا گرفته از وبگکه  Jason-1ماهواره

ای  گیری ماهواره دازهان. ]27[استفاده شده است ، اند هشد

فارس طوری انجام گرفته شده است که  یجحوضه خلدر 

بندی  باکس تقسیم 11به ( 5شکل )فارس مشابه  سطح خلیج

شده  های ثبت در این مطالعه سری زمانی داده .شده است

این . مطالعه قرار گرفته شده است مورد 11در باکس 

روزه جریان سطحی از  5های میانگین  ها شامل؛ داده داده

مزیت مهم . هست 2119سال  مبرتا دسا 1442نوامبر سال 

تبدیل موجکی این است که اطلاعات زمان و فرکانس را 

کند؛  طور مؤثری از سیگنال متغیر در زمان استخراج می به

بنابراین در این تحقیق تنها با استفاده از تبدیل موجک و 

استخراج اطلاعات زمان و فرکانس در سری زمانی باکس 

بینی جریان  تعیین و به پیشبکه عصبی شهای  ، ورودی11

 .در این باکس پرداخته شده است

 
از سطح  Jason-1گیری ماهواره  های اندازه محل. 5شکل 

در  هرمز تنگهحوضه و محل  11بندی این منطقه به  فارس و تقسیم خلیج

 11باکس شماره 

 تبدیل موجک .4

تبدیل موجکی؛ تبدیلی است که سیگنال را به یک 

کند؛ در حقیقت  از توابع اساسی تجزیه می مجموعه

ای تابع اساسی از تأخیر و تغییر در مقیاس موجک  مجموعه

صورت  تبدیل موجکی سیگنال به. آید دست می مادر به

همبستگی سیگنال و موجک تبدیل یافته توضیح داده 

از فرمول ضریب موجکی شود؛ که این تعریف را  می

تبدیل موجکی این است  مزیت مهم. توان دریافت نمود می

طور مؤثری از سیگنال  که اطلاعات زمان و فرکانس را به

)تابع موجکی . ]28[کند  متغیر در زمان استخراج می )t ،

های شوک  شود که دارای ویژگی موج مادر نامیده می

تابع . تواند به صفر کاهش پیدا کند سرعت می بوده و به

)موجک  )t شود به شکل ریاضی زیر تعریف می. 

(9)    ( )t dt




 

شوند،  توابع موجکی که برای آنالیز سیگنال استفاده می

 Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar: عبارتند از

). و غیره , ) ( )a b t  با استفاده از تأخیر و تغییر مقیاس

 .شود موجک مادر از فرمول زیر حاصل می

 (5)                              
 

1

2
( , ) ( )a b

t b
t a

a

 
  

 
 
 

  

, , 0a R b R a    
های موجکی به دودسته موجک پیوسته و گسسته  تبدیل

های  برای کاربردهای عملی، اغلب سری. شوند تقسیم می

صورت پیوسته هستند را در اختیار  زمانی جریان که به

گسسته در اختیار  زمانی های ندارند؛ بلکه بیشتر سیگنال

های فیلتر برای  تبدیل موجک گسسته از بانک. هاست آن

فرکانس بهره  -بازسازی سطح چند تفکیکی زمان

این تبدیل، تبدیل موجک گسسته نامیده . ]24[برد می

 :شود ر تعریف میشود و به شکل زی می

(6   )*

1

2 ( ) (( , ) )
N

k

t

f

k t b
f k t

a
W a b a



  
   

* تابع مختلط و مرکب)t است .( , )fW a b 

های  ضریب موجک است که از سطوح تجزیه و زمان

تعداد گام زمانی گسسته و  N. دست آمده است مختلف به
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t فواصل زمانی نمونه است .( , )fW a b تواند  می

، aو دامنه فرکانس  bهای سری زمانی را در زمان  ویژگی

انتخاب تابع و مقیاس . در زمان یکسان منعکس کند

. ]31[موجکی دو موضوع مهم در تبدیل موجکی هستند 

ته سیگنال را به یک در مرحله تجزیه تبدیل موجک گسس

تجزیه . کند های بالا و پایین تجزیه می مجموعه از فرکانس

های بالا و پایین؛ اولین بار  موجک به یک سلسله فرکانس

که  j  ،Djدر سطح تجزیه . توسط مالات پیشنهاد شد

جزئی است بدین صورت تعریف  نشانگر زیر سری

 .شود می

(7)              ( ) ( , ) ( , ) ( )
j f

k z

D t W a b a b t


  

 ( , )fW a b  ضریب موجکی در مقیاسa  و زمانb  بوده

)و  , )a b در ( موجک دختر)موجک مادر تبدیل یافته

باشد، که سیگنال اصلی از حاصل جمع  می bو  aمقیاس 

 .قابل حصول است  DJهمه 

(8)                                                       
 

j

j z

S D


 

شود که دسته  حاصل می  DJدر تجزیه موجکی دودسته  

a=2اول دارای مقیاس 
j  کهj J باشند و به  میDJ  های

a=2 زیر سری معروف هستند و دسته دوم دارای
j  که

j J که سیگنال صاف نام دارند .J  سطح تجزیه

 . موجکی است

(4 )                                                       
j j

j J

A D


 

(11  )                                               
j j

j J

S A D


  

 .]31[است Jزیر سری تقریبی در سطح  JAکه 

با  هرمز تنگهتجزیه سری زمانی جریان سطحی . 5

   waveletاستفاده از روش تبدیل 

های این مقاله؛ مطالعه روی تأثیر نوع  یکی از هدف

سازی است که در اینجا همه انواع  موجک مادر، در مدل

، مورد مقایسه قرار  dmer ،sym ،dbو  harr: موجک مادر

و شبکه عصبی سازی  منظور مدل به. گرفته است

ای ریز و ه آشکارسازی تمامی مشخصات و ویژگی

زیر  11، در سیگنال اولیه (11)  درشت سیگنال طبق رابطه

جزئی و زیر سری  d(t)1 , d(t)2 , d(t)3 , ….., d(t)10سری 

و تجزیه داده شد ها تشخیص  با موجک  a(t)10تقریبی 

 .طول نمونه سیگنال است N، که در این رابطه گردید

(11)          𝑗 = log
𝑁
2

  

سازی سیگنال تا  ازآنجاکه هدف از تجزیه موجکی، ساده

در  Waveletابزار  حد ممکن است، با استفاده از جعبه

شود که با تجزیه سری زمانی، سرعت  مشاهده می متلب

رسند  ای می زیر سری به مرحله 11جریان سطحی تا سطح 

منظور  به 19لی. شود مشاهده نمیکه در آن بسامدی 

 69های عصبی، از  بینی جزر و مد با استفاده از شبکه پیش

ده کرعنوان ورودی مدل استفاده  مؤلفه جزرومدی به

ها، برای  به دلیل وجود تعداد زیاد ورودی. ]32[است 

هر یک، از  کاهش تعداد همچنین تعیین ضرایب وزنی

 purelinبع فعالیت تایک شبکه یک لایه با یک نورون با 

استفاده شد که با این تکنیک و محاسبه ضرایب وزنی 

های اضافی را در محاسبات لحاظ  توان مؤلفه شبکه می

همچنین برای تعیین میزان وزنی هر یک از . نکرد

ابزار متلب از  های زیر سری تولیدشده، در جعبه سیگنال

استخراج کار گرفته شد؛ بنابراین با  ای مشابه فوق به شبکه

های شبکه مقادیر ضرایب وزنی  ضرایب هر یک از ورودی

 (. 6)ها تعیین خواهد شد شکل  آن

 
 ]25[لایه با یک نورون  پرسپترون یکشبکه عصبی  .6شکل 

نیز مقادیر هر یک از این ضرایب با ( 1)در جدول 

ابزار متلب تعبیه شده  جعبههای مختلف که در  موجک

 .شود نشان داده می

وسیله شبکه با یک  بینی به دهد که پیش نشان می( 1)جدول 

خطای کمتری در  Coif(5)نورون و استفاده از موجک 
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 (11/86و  1/1183به ترتیب ) SIو  RMSEهای  شاخص

. های دیگر وجود دارد مقایسه با سایر موجک در

به )آماری نیز بیشترین خطای  haarکارگیری موجک  به

. دهد می را نشان (SI=23/317و  =1186/1RMSEترتیب 

هر یک از زیر موجک جزئی و ( 8)و ( 7)های  در شکل

حاصل از تجزیه موجکی نشان داده  a10و  d10تا  d1تقریبی 

 .شده است

 

 -و الگوریتم آموزشی لونبرگشبکه عصبی با استفاده از  هرمز تنگهبینی جریان سطحی  مقادیر وزنی هر یک از توابع موجک در پیش. 1جدول 

 (purelineتابع فعالیت  –یک نورون  -لایه  یک)مارکوارت 

اه ضرایب وزنی هر یک از زیر سری   نام موجک 

SI RMSE 11 4 8 7 6 5 9 3 2 1 

23/317 1/118 1/12 1/16 1/16 1/21 1/32 1/31 1/92 1/55 1/58 51/1  haar 

21/18 1/115 1/11 1/19 1/17 1/21 1/32 1/94 1/62 1/55 1/52 1/38 Sym(5) 

14/85 1/115 1/16 1/14 1/17 1/23 1/34 1/99 1/57 1/57 1/51 1/38 Db(5) 

17//96 1/113 -1/11 1/14 1/14 1/17 1/32 1/37 1/53 1/94 1/99 1/31 dmey 

19/54 1/111 1/14 1/14 1/18 1/25 1/36 1/93 1/66 1/64 1/61 1/38 Bior(3.5) 

11/86 1/118 -1/19 1/12 1/15 1/19 1/36 1/34 1/51 1/52 1/98 1/33 Coif(5) 

14/34 1/115 1/18 1/18 1/17 1/25 1/36 1/91 1/62 1/61 1/61 1/34 Rbio(1/5) 

 

 
 Coif(5)زیر سری موجک  11فارس به  تفکیک سری زمانی اولیه جریانات سطحی خلیج. 7شکل 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره دوم شماره یک -دو فصلنامه هیدروفیزیک  

(1345تابستان ، )بهار و 97-54صفحه          

  

55 

 

 

 
 harrزیر سری موج  11فارس به  تفکیک سری زمانی اولیه جریانات سطحی خلیج. 8شکل 

 

های  بینی زیر موجک بررسی میزان دقت پیش .6
Coif (5) 

های تولیدشده توسط  منظور بررسی بیشتر زیر سری به

وسیله شبکه با توجه به  بینی به و پیش Coif(5)موجک 

صورت  به d10شود که ضریب وزنی  مشاهده می( 1)جدول 

های  علاوه ضرایب وزنی زیر سری هب. باشد عددی منفی می

پس برای . مقادیر کمتری دارند 4و  8، 7های  با شماره

خور با  پیششبکه عصبی ین موضوع بررسی درستی ا

شده،  های استخراج های مختلف از زیر سری ورودی

درصد  11عنوان آموزش،  ها به درصد داده 81که  طوری به

کار گرفته  عنوان تست مدل به ها به اعتبارسنجی و بقیه داده

تا دسامبر سال  2111بر سال های تست از اکت داده)شدند 

مدل مشاهده شد که با انتخاب  در اجرای(. هستند 2119

های ورودی، پنهان و  سه لایه و توابع فعالیت در لایه

در . شود  ترین نتایج استخراج می مناسب purelinخروجی 

بینی با انتخاب  ترین نتایج دقت پیش این جدول مناسب

اغلب . انتخاب شده است ترین تعداد در لایه پنهان مناسبت

د که در مرحله آموزش ای عمومیت بیشتری دار شبکه

علاوه تعداد نورون لایه  هب. کمترین زمان را نیاز داشته باشد

پنهان حداقل تعداد لازم باشد که معمولاً با آزمایش و خطا 

  .شود ین مییتع

 

 ازبا استفاده  هرمز تنگهبینی سری زمانی جریان سطحی  در پیششبکه عصبی مقادیر خطای آماری مرحله تست . 2جدول 

 عنوان ورودی شبکه به Coif(5)های  زیر سری

توپولوژی 

 شبکه

بینی خطای پیش  نام مدل ورودی 

 SI RMSE R 

1*12 *11  1/2811 1/1222 1/4155 d1, d2 , …., d10 A 

1 *15  *4  1/2512 1/1144 1/4399 d1, d2 , …., d9 B 

1*11  *4  1/2871 1/1227 1/4119 d1, d2 , …., d8 C 

1 *7  *7  1/3895 1/1319 1/8911 d1, d2 , …., d7  D 

1 *7  *6  1/3188 1/1252 1/8416 d1, d2 , …., d6  E 

1 *4  *5  1/3346 1/1268 1/8752 d1, d2 , …., d5  F 
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با انتخاب زیر  Bظاهر در مدل  بر پایه جدول یادشده به

عنوان ورودی بیشترین دقت  به  d1, d2 , …., d9های  سری

  سازی مدل طراحی نظر مدل ولی ازنقطه. بینی را دارد پیش

شده زمانی قابلیت تعمیم را دارد که پاسخ مدل در مراحل 

در . اعتبارسنجی و تست نزدیک به هم باشدآموزش و 

ز این ضرایب همبستگی این مدل در هر یک ا( 4)شکل 

با توجه به این شکل . سه مرحله نشان داده شده است

در . ای در هر سه مرحله مشهود است ملاحظه تفاوت قابل

نیز همانند این حالت وجود دارد و  Dو  A  ،Cهای  مدل

هایی معتبر در نظر  عنوان مدل ها را به توان این مدل نمی

نتایج تقریباً نزدیک برای هر سه  Eولی در مدل . گرفت

این موضوع ( 11)در شکل . سازی وجود دارد مرحله مدل

نیز با کاهش زیر  Fدر مدل . شود روشنی مشاهده می به

 Eبنابراین مدل . بینی را دارد کاهش دقت پیش d6سری 

ترین  مناسب d1, d2 , …., d6های  یعنی با انتخاب زیر سری

مقدار ( 11)شکل . باشند بینی می ورودی برای پیش

با توجه به شکل . این مدل نشان داده شده است بابینی  پیش

محاسبه  =R 84/1های تست برابر با  بینی در داده دقت پیش

مشاهده ( 11)با بررسی نقاط بیشینه مطابق شکل . شده است

جریان سطحی را تا  شود که مدل در محل پیک سرعت می

 .کند بینی می حد مطلوبی مناسب پیش

 

 
 Coif(5)از موجک  d9تا  d1های  با زیر سریشبکه عصبی بینی در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و تست مدل  مقادیر خطای پیش. 4شکل 
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 عصبی   در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و تست مدل شبکهبینی  مقادیر ضریب رگرسیونی پیش. 11شکل 

 Coif(5)از موجک  d6تا  d1های  با زیر سری 

 

 
 عصبی   در مرحله تست شبکه Fشده توسط مدل  بینی گیری و پیش مقایسه مقادیر اندازه. 11شکل 

 

 گیری نتیجه .7

های هیدرولوژیکی،  به سبب رفتارهای موجی نامنظم پدیده

امواج نامنظم   وسیله ها به سازی این پدیده مدلقابلیت 

در این . ]33[نسبت به امواج منظم بیشتر است ( ها موجک)

شبکه از  هرمز تنگهبینی جریان سطحی  منظور پیش مطالعه به

رکوارت ما-لونبرگخور با الگوریتم آموزشی  پیشعصبی 

های مدل نیز سری زمانی سرعت  در تعیین ورودی. استفاده شد

های مادر  با زیر موجک waveletجریان سطحی از تبدیل 

Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar  که در محیط

نتایج این تحقیق نشان داد . متلب تعبیه شده است، استفاده شد

موجک  ینتر زیر سری مناسب 11با  Coif (5)که موجک 

منظور بررسی هر  به. باشد برای تجزیه سیگنال اولیه جریان می

شبکه ها با استفاده از روش کاهش ورودی  یک از این سیگنال

مشخص شد که برای تعمیم مدل در هر زمان دیگری، عصبی 

زیر سری قادر است نتایج یکسانی در  6تجزیه سیگنال اولیه تا 

موزش، اعتبارسنجی و آ بینی جریان در هر سه مرحله پیش

  d7های  کارگیری زیر موجک که به درحالی. تست نشان دهد

 .دهد نتایج یکسانی را در این سه مرحله ارائه نمی  d10تا 
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 مراجع. 8

مطالعه جریانات . گر احمد، حسینی بالام فهیمه نوحه ]1[

با روش  هرمز تنگهزیرسطحی و سیرکولاسیون آب در 

ششمین همایش علوم و فنون دریایی؛  .سازی شبیه

 .؛ تهران، ایران2-1دی 1389

بعدی گردش  سازی عددی سه مدل .صدری نسب مسعود ]2[

 .6-1(:1)1؛1384 .شناسی مجله اقیانوس .هرمز تنگهآب در 

[3] Reynolds RM. Physical oceanography of the Gulf, 

Strait of Hormuz, and the Gulf of Oman—Results 

from the Mt Mitchell expedition. Marine Pollution 

Bulletin. 1993 Jan 1;27:35-59. 

[4] Pous S, Carton X, Lazure P. A process study of the 

wind-induced circulation in the Persian Gulf. Open 

Journal of Marine Science. 2013;3(1):1-11. 

. اکبری بیدختی عباسعلیعلی . اکبری نسب محمد ]5[

محاسبه عددی . خادمی ایمان. بادی محمدرضاآ خلیل

مجله علوم . هرمز تنگهبندی ستون آب  عدد پرانتل در لایه

 .1345 .و فنون دریایی
[6] Londhe SN. Soft computing approach for real-time 

estimation of missing wave heights. Ocean 

Engineering. 2008 Aug 31;35(11):1080-9. 

[7] Reikard G, Rogers WE. Forecasting ocean waves: 

Comparing a physics-based model with statistical 

models. Coastal Engineering. 2011 May 

31;58(5):409-16. 

[8] Savitha R, Al Mamun A. Regional ocean wave 

height prediction using sequential learning neural 

networks. Ocean Engineering. 2017 Jan 1;129:605-

12. 
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Engineering. 2013 Jan 15;58:144-53. 
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Hydrological Sciences Journal. 1998 Feb 
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[12] Jayawardena AW, Fernando TM. River flow 

prediction: an artificial neural network approach. 

IAHS PUBLICATION. 2001:239-46. 
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systems and suppor t vector approaches for river 

discharge prediction. In: Proceeding of the 19th 

Chinese Control Conference; 2000; Hong Kong. 

2000. vol. 2, p. 504-8.  

[14] Zahiri A, Dehghani AA. Flow Discharge 

Determination in Straight Compound Channels 

Using ANNs. World Academy of Science, 

Engineering and Technology. International Journal 

of Computer, Electrical, Automation, Control and 

Information Engineering. 2009 Oct 23;58:1-8. 

[15] Jayawardena AW, Fernando TM. River flow 

prediction: an artificial neural network approach. 

IAHS PUBLICATION. 2001:239-46. 
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Y. Current velocity forecasting in straits with 

artificial neural networks, a case study: Strait of 

Istanbul. Ocean Engineering. 2010 Apr 
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Dounias G. A review of wavelet networks, 

wavenets, fuzzy wavenets and their applications. 

In: Thuillard M. Advances in computational 

intelligence and learning. Netherlands: Springer; 

2002 .p.43-60. 

 -کاربرد مدل ترکیبی موجک. شهابی اکبر. رجائی طاهر ]18[

مدت تراز سطح  بینی تغییرات کوتاه در پیششبکه عصبی 

 .مجله دریا فنون(. بندر چابهار: مطالعه موردی)دریا 

 .53-92(:2)1؛1343

شفاعی مریم، فاخری فرد احمد، دربندری صابره، قربانی  ]14[

فاده از بینی جریان روزانه رودخانه با است پیش. محمدعلی

مطالعه موردی . عصبی   ید موجک و شبکهمدل هیبر

. ایستگاه هیدرومتری ونیار در حوضه آبریز آجی چای

 .128-113(:19)9؛1342 .مجله مهندسی آبیاری و آب
[20] Mirkamali MS, Keshavarz N, Bakhtiari MR. 

Evolution analysis of miocene channels and faults 

in offshore area of Strait of Hormuz (Eastern part 

of Persian Gulf) using seismic meta-attributes. 

Journal of Petroleum Science and Engineering. 

      2016 Nov 30;147:116-28. 
بینی تندی باد میانگین ماهانه  پیش. آل یعقوب سید مهدی ]21[

مصنوعی برای سال شبکه عصبی با استفاده از  هرمز تنگهدر 

چهاردهمین . 1441های سال  ، با استفاده از داده2111

-21اسفند 1387کنفرانس سالانه انجمن کامپیوتر ایران؛ 

 .؛ تهران، ایران21

توانایی . زهرا، سلیمانی کریم، بیات فاطمه درواری سیده ]22[
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مصنوعی در تخمین خصوصیات شیمیایی شبکه عصبی 
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المللی پژوهشی تحلیلی منابع آب و توسعه  فصلنامه بین
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