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The significant wave height is a highly important parameter in the design, 

analysis, and operation of marine structures. Therefore, predicting this 

parameter significantly contributes to improving the design and analysis of 

marine structures. Numerous models and methods, including empirical, semi-

empirical, and numerical approaches, have been developed to predict 

significant wave height. In the present study, the SWAN model has been 

developed for shallow and semi-deep coastal waters. Wind speed data were 

used as input for the models. To calculate and predict significant wave height, 

three models including SWAN, Support Vector Machine (SVM), and Gene 

Expression Programming (GEP) were applied in the Anzali region. For this 

purpose, field data on wind and waves recorded by the Anzali buoy over a 

specific time period were utilized. After running the models and plotting the 

relevant graphs, the error rates of each model were calculated. Based on 

statistical evaluation criteria, it was concluded that the overall trend of 

significant wave height predicted by all three models shows acceptable 

agreement with the actual values recorded by the buoy. Additionally, both the 

Support Vector Machine and Gene Expression Programming models were able 

to predict significant wave height with high accuracy. A comparison of the 

results from the models revealed that the Support Vector Machine model, with 

statistical indices (Bias = 0.13, RMSE = 0.198, CC = 0.981, and CV = 0.147), 

estimated the target parameter more accurately than the Gene Expression 

Programming model. However, both models showed lower accuracy in 

simulating peak values. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.36155.2772 

 

Keywords:  

Significant wave height; 
Anzali port; 
Gene expression 
programming model; 
Support vector mechine 
model; 
SWAN numerical model. 
 
 
 
 

© 2025 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/10.22075/jme.2025.36155.2772
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2628-4083


 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

  استناد به این مقاله:
 ی مصنوعبر هوش  یمبتن  یهاروش  ی ریبا بکارگ  یارتفاع موج شاخص در بندر انزل  ن ییتع",  یمحمود  لادیو م   ی قائ, عطا آ  یمجتهد  رضای, عل  ن یقی  ی لطف الله  ی محمد عل

(GEP, SVMو مقا )144-133(: 1404) 83 23, یدر مهندس یمدل ساز "با مدل سوان, جینتا  سهی ,doi: 10.22075/jme.2025.36155.2772 

مقاله پژوهشی 

مصنوعی های مبتنی بر هوشتعیین ارتفاع موج شاخص در بندر انزلی با بکارگیری روش

(GEP, SVMو مقایسه نتایج با مدل سوان ) 

 

 1میلاد محمودی ، 1عطا آقائی ، 1علیرضا مجتهدی، ،*1محمدعلی لطف الهی یقین

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 20/09/1403  :دریافت مقاله

 29/11/1403بازنگری مقاله: 

 12/1403/ 11پذیرش مقاله: 

 
های دریایی و بهره برداری از آنها پارامتر بسیار با ارتفاع موج شاخص در طراحی و تحلیل سازه

های  بینی این پارامتر کمک شایانی به بهبود طراحی و آنالیز سازهباشد در نتیجه پیشاهمیتی می

  یاهشرو  جمله  ازشاخص    موج  ارتفاع  ینیبشی پ  ی برا  ی متعدد   ی هاروش  و  هامدل   نماید.دریایی می

های کم عمق  ای آببر  سوان  مدل   ،پژوهش حاضر  در  .تاس  شده  ابداع  ی عدد   و  یتجرب   مهین  ،یتجرب

در نظر  ها  عنوان ورودی مدل به  باد  سرعت  یها داده  است.  و نیمه عمیق ساحلی توسعه داده شده

مدل ماشین بردار   سه مدل سوان،  ،موج شاخص  ارتفاعبینی  و پیش  محاسبهبرای  گرفته شده است.  

برنامه بیان ژن  پشتیبان و مدل  بانزل   منطقه  درنویسی    از   منظور  نیبد  .گرفته شده است  کارهی 

پس    .گردیده است  استفاده  ی مشخصیزمان  بازه  در  بویه انزلی  هشد ثبت  موج   و  باد  یدانیم  اطلاعات

با توجه به   است.  هشد  محاسبه  ی هر مدل خطا  میزان  مربوطه،ی  نمودارها  رسم  و  هامدل   اجرای   از

مدل هر سه  از شاخص حاصل ارتفاع موج کلی روند که گرفته شدارزیابی نتیجه  آماری  معیارهای 

  پشتیبان و   ردارب  دو مدل ماشین  همچنین  قبولی دارند.تطابق قابل  بویهبا مقادیر واقعی ثبت شده  

مقایسه   نمایند.  بینیرا پیش  ارتفاع موج شاخصبا دقت بالایی    توانستند  بیان ژن  نویسیبرنامه  مدل 

از  نتایج   به شاخص  بردار پشتیبان  ها نشان داد که مدل ماشینمدل حاصل  های آماری  با توجه 

 (Bias = 0.13 (  ،)RSME = 0.198 (  ،)CC = 0.981 ( و   )CV = 0.147 )   مدل به  نسبت 

سازی  را تخمین زده است. هر دو مدل در شبیه  پارامتر هدفت بیشتری  ژن، با دق  بیان  نویسیبرنامه

 . انددقت کمتری داشته مقادیر اوج
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 واژگان كلیدی: 

 ، ارتفاع موج شاخص

 ، بندر انزلی

 ،برنامه نویسی بیان ژنمدل 

 ، مدل ماشین بردار پشتیبان

 .مدل عددی سوان
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 1مقدمه  -1
چالش  از که باشند  دریایی های بارزترین پدیده از امواج دریا

مهندسی برانگیزترین می دریا موضوعات    گردند محسوب 

های ساحلی و فراساحلی تحت تاثیر  بسیاری از پدیده.  ]1[

قرار   باد  .]2 [دارندامواج  از  ناشی  در   امواج  کلیدی  نقش 

  بنادر   و  های حفاظتی ساحلیتحلیل پایداری سازهطراحی و  

از اهمیت پیش .  ]3[  کنندایفا می امواج  ارتفاع  بینی دقیق 

طراحی  زیرا این اطلاعات برای  .  ]4[  بالایی برخوردار است

 
   lotfollahi@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، تبریز، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز. 1

سازه  فعالیت بهینه  در  ریسک  مدیریت  دریایی،  های های 

ریزی برای مقابله با  ساحلی و فراساحلی و همچنین برنامه 

می ضروری  اقلیمی  تغییرات  و  .  ]5[  باشد اثرات  پارامترها 

طریق  مؤلفه  از  معمولًا  موج،  ارتفاع  جمله  از  امواج،  های 

بلندمدت    ای هها و آمارهای تحقیقاتی مبتنی بر دادهپروژه

می  فعالیت .  ]6[  شونداستخراج  کلیه  بر  امواج  های تأثیر 

های امواج را ساحلی و دریایی، لزوم شناخت دقیق مشخصه 

می  آشکار  پیش  از  طریق  بیش  از  شناخت  این  سازد. 

 

https://doi.org/10.22075/jme.2025.36155.2772
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2628-4083


 135                                                                                                                   محمودی   ، آقائی،   مجتهدی  لطف الهی یقین،

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

اندازهروش نظیر  مختلفی  میدانی،  گیری های  های 

شبیه سازی مدل  و  فیزیکی  حاصل سازی های  عددی  های 

بهشود،  می  یک  هر  گستردهکه  و  طور  تحقیقات  در  ای 

   .]7[ اندمطالعات مرتبط مورد توجه قرار گرفته

ای هبینی به بررسی بهبود دقت پیش   ]8[اومش و همکاران  

امواج مدل   ارتفاع  ترکیب  از  استفاده  و    SWAN  های با 

SWASH  پرداختند. در این روش، از مدل  SWAN    برای

در  شبیه  امواج  مدسازی  از  و  ساحل  از  دور  ل  مناطق 

SWASH   شبیه به برای  نزدیک  مناطق  در  امواج  سازی 

نتایج نشان داد   پژوهش ایشان  ساحل استفاده شده است. 

های واقعی  تطابق بسیار خوبی با دادهکه این مدل ترکیبی  

به بینی تواند دقت پیش می داشته و   طور قابل توجهی  ها را 

 .افزایش دهد

همکاران   و  نوآورانه  مدلیک    ]9[لی  جهت    ترکیبی 

ارائه   ای ارتفاع موج در دریای شرق چینبینی منطقه پیش 

ا روش،  این  در  )کردند.  مدل   Self-Attentionز 

ConvLSTM)   زمانی  -های مکانیبرای یادگیری وابستگی

از   و  )پیچیده  امواج  شبیه جهت    (SWANمدل  و  سازی 

استفاده شده است.  تبارسنجی  های آموزشی و اعتولید داده

می  ترکیبی  مدل  این  که  داد  نشان  دقت  نتایج  تواند 

 د.طور قابل توجهی افزایش دهها را بهبینی پیش 

ج  رابطه بین باد و مو  بررسیدر حوزه    ]10[هو و همکاران  

به بررسی  ،  سواحل کشور چین  عمقدر مناطق ساحلی کم 

شبیه روش بر  مبتنی  و  های  سادهمدل سازی  شده    سازی 

از شبیه روش پیشنهادی ایشاندر  اند.  پرداخته ای  هسازی ، 

ADCIRC    وSWAN  داده تولید  توسعه برای  و  ها 

ساده مدل  است.  های  شده  استفاده  بررسی  شده  به  ایشان 

مدل  دادهنتایج  با  شده  ساده  و های  پرداختند  واقعی  های 

کردند.    های سنتی مقایسهدقت روش پیشنهادی را با روش

توانند دقت  می   ی ساده شده هانتایج نشان داد که این مدل 

 .رابطه بین باد و موج داشته باشند سازی شبیه مناسبی در 

و همکاران   بر     ]11[رودریگوئز  مبتنی  نوآورانه  یک روش 

پیش برای  فازی  بلندمنطق  شدید   بینی  رویدادهای  مدت 

با   این روش  ارائه کردند.  موج  ترکیب چندین مدل  ارتفاع 

دقت    یبین پیش  تنها  نه  فازی،  منطق  از  استفاده  و 

ها را افزایش داد، بلکه امکان تفسیر بهتر نتایج را  بینی پیش 

 . نیز فراهم کرد

روشی نوآورانه برای بهبود    ]12[رئیسی دهکردی و همکاران  

پیش  شاخص  بینی دقت  موج  کردند.  ارتفاع   روش   ارائه 

  LSTMب دو روشترکی  ادغام وبر پایه  پیشنهادی ایشان  

(Long Short-Term Memory)  و  EEMD 

(Ensemble Empirical Mode Decomposition )   
. نتایج  ها استوار بودجهت کاهش نویز و بهبود کیفیت داده

می  ترکیب  این  که  داد  نشان  مطالعه  دقت این  تواند 

  .توجهی افزایش دهدطور قابل ها را بهبینی پیش 

و همکاران   مقایسه عملکرد    ]13[عباس   روش چندین  به 

ماشین  یادگیری  جهت    (Machine Learning)  مختلف 

  ANFISمانند    هاییروش  پرداختند.بینی ارتفاع موج  پیش 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  ) و

ANN  (Artificial Neural Network)    روش چندین  و  

در پژوهش   (Deep Learningیادگیری عمیق )مبتنی بر  

های  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روشایشان  

به عمیق  پیش یادگیری  در  بالاتری  دقت  کلی  بینی  طور 

 . ارتفاع موج دارند

های مختلف به بررسی عملکرد روش  ]14[افضل و همکاران  

ماشین  پیش   یادگیری  شدیدجهت  امواج  ارتفاع    بینی 

در روشایشان  مطالعه  پرداختند.  شبکه ،  مانند  های هایی 

ماشین    (،Artificial Neural Networkی )عصبی مصنوع 

پشتیبان درخت   (Support Vector Machine)   بردار  و 

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج  (  Decision Tree)  تصمیم

روش این  که  داد  به میها  نشان  برای  توانند  مؤثری  طور 

 . بینی ارتفاع موج و تحلیل امواج شدید استفاده شوند پیش 

جهت    یک چارچوب ترکیبی نوآورانه  ]15[سو و همکاران  

روش پیشنهادی   کردند. دربینی امواج غیرایستا ارائه  پیش 

از    DELM  (Deep Extreme Learningروش  ایشان 

Machine  ) امواج  برای مدل الگوریتم غیرایستا و اسازی  ز 

SSA  (Sparrow Search Algorithm)   سازی برای بهینه

استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که   پارامترها

طور ها را بهبینی تواند دقت پیش این چارچوب ترکیبی می 

 . قابل توجهی افزایش دهد

.  یک مدل ترکیبی نوآورانه ارائه کردند  ]16[یانگ و همکاران  

ایشاندر   اپژوهش  روش،  ذرات  بهینه   ز  ازدحام  سازی 

)ناآشوب  (Chaos Particle Swarm Optimizationک 

بهینه ب مدلرای  پارامترهای  استفاده  پیش   های سازی  بینی 

شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که این مدل ترکیبی  

پیشمی  دقت  به بینی تواند  را  افزایش ها  توجهی  قابل  طور 

از دو مدل  .دهد پژوهش حاضر    بردار پشتیبان   ماشین  در 

(Support Vector Machine)    نویسی بیان  برنامه مدل  و
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برای   (Gene Expression Programming)  ژن

بینی ارتفاع موج شاخص در منطقه بندر انزلی استفاده  پیش 

شده است. با مرور ادبیات فن و استناد به مطالعات گذشته،  

به  برای پیش عنوان  این دو مدل  بینی  ابزارهای قدرتمندی 

شاخص   موج  شدارتفاع  مدلشناسایی   . SVM   یافتن با 

بندی  ها را طبقه داده  ها،ای بهینه در فضای ویژگیابرصفحه

می رگرسیون  مدلکند یا  این  مدل  .  روابط برای  سازی 

متغیرها   بین  اس بسیار  غیرخطی    GEPمدل    . تمناسب 

برای به را  ریاضی  ساختارهای  تکاملی،  الگوریتم  عنوان 

قادر . این مدل  دهدتکامل می   ،های پیچیده توصیف پدیده 

  ست. ا  هاهداد   میان  به کشف روابط غیرخطی و ناشناخته در

در پژوهش حاضر جهت بررسی کمی و کیفی نتایج حاصل 

از دو مدل مبتنی بر هوش مصنوعی به مقایسه این نتایج با  

انزلی   SWANمدل   بویه  از  حاصل  واقعی  های  داده  و 

   پرداخته شده است.

 روش تحقیق -2

 تئوری تشکیل امواج ناشی از باد  -2-1

، شودمی  انجام اصلی مرحله دو در باد از ناشی امواج تشکیل

 و  هوا های مولکول  بین   اصطکاک وجود دلیل  به ابتدا در

بدین ترتیب   و شودمی کشیده آب ح سط آب،  های مولکول

  بعد مرحله درد  شومی  تشکیل آب حسط  در  کوچکی امواج

تشدید  پدیده علت به باد وزش   جهت  در هاموجک حرکت با

 خیزهای  و افت و شده  منتقل دریا به هوا از انرژی  آرامی به

  امواج ن  ای  .]17[  شودمی هاموجک خطی رشد باعث فشار

 پیدا ادامه آب قاعما تا و کنند می حرکت ایدایره صورتبه

 آنها قدرت از روندمی فرو بیشترهرچه به عمق   و کنندمی

 آب حرکت دهنده   نشان امواج درواقع،  . دشومی  کاسته

 نشان  را آب ذرات میان در  انرژی  جاییجابه  بلکه نیستند،

 . ]18[د  دهنمی

 سازیمدل -2-2

فرآیند ابتدا  مدل   جهت شروع  عددی    استقرارسازی،  مدل 

است. انجام    سوان مشخصات   گرفته  تعریف  فرآیند  دراین 

ورودی  محاسباتی،  اولیه،  هاشبکه  شرایط  مسئله،  فیزیک   ،

استقرار   شده است. سپسها انجام  شرایط مرزی و خروجی

سنجی مدل نسبت به پارامترهای حساسیت و برپایی مدل و  

صحت،  ورودی  و  صورت  واسنجی  است،سنجی  تا    گرفته 

مدل  گیرد  ،اعتبار  قرار  سنجش  انجام   .مورد  از  پس 

از صحت مدل درستی  برای سازی، مدسنجی و اطمینان  ل 

تا  شده  اجرا    اند اخذ شدههای باد  دوره زمانی که در آن داده

نظر  مشخصات تولید   مورد  دوره    .]19[  شود  موج  تعیین 

سازی مدل   نتایج  اختلافجهت کاهش    واسنجیبرای    زمانی

 . اهمیت بسزایی دارد  بویه انزلی  شده گیری اندازه مقادیر با

مدل   از  حاصلمشخصه  موج    ارتفاع  بینیپیش   نتایج  ابتدا

است.  ارائه    سوانعددی   ادامه،  شده  از در  حاصل  نتایج 

ارائه نویسی بیان ژن  برنامه ماشین بردار پشتیبان و  های  مدل 

است  مقایسهه ب  .شده  مشاهداتی  منظور  شده    مقادیر  ثبت 

انزلی بویه  از هر دو مدلو    توسط  نتایج حاصل  به    مقادیر 

است.   گردیده  ارائه  زمانی  سری  نمودار  همچنین  صورت 

مدل دقت  کمی  مقایسه  به    جداولها،  جهت  مربوط 

 . ]20[است  نمایش داده شده  هامدل های آماری  شاخص

 فیزیک مسئله -3-2

 رشد خطی و سوم  نسل حالت در  سوانمدل   سازی مدل  

گرفته  کا به  KOMENمعادله   طبق موج .  است شدهر 

برای  بستر نیز و اصطکاک انتقال  اثر بر موج شکست ضرایب

  است  شده فعال،  واقعیت اسازی ب مدل ر  بیشتابق هر چه  تط

]21[ . 

 ( GEP) نویسی بیان ژن مدل برنامه -2-4

حاضردر   بامدلانجام  برای    پژوهش  از  بهره  سازی  گیری 

به رایانه و شناسایی    ریزی ژنتیک و معرفی الگوهابرنامه  روش

 GeneXproسازی  مدل  افزار  نرم  از  ،سناریو حاکم  بهترین

Tools4  22[  استفاده شده است[  . 

به شکل کامل    1  جدول  در   ژنتیک  ریزیبرنامه   مشخصات

 ارائه گردیده است. 
 ریزی ژنتیکبرنامهمشخصات  -1جدول 
نظر معیار مورد   مقدار عددی  

 150 تولید بدون بهبود 

 200 تولید از زمان شروع 

 100 حداکثر اجرا 

 256 اندازه حداکثر برنامه 

 200 اندازه جمعیت 

 %95 نرخ جهش 

 %20 نرخ تلاقی

نویسی بیان ژن در اجرای برنامه  جهت ضروری پارامترهای 

 شکل کامل ارائه شده است. به  2جدول 

ژنتیک و    ریزی برنامهمدل  اجرای ضروری جهت  پارامترهای  

رائه شده  ا 2و جدول    1جدول  بیان ژن که در  نویسی  برنامه 

با در    .د نباشسازی میبهینه مدل  های است حالت  واقع  در 

مقادیر نهایت  در  و  اجرا  برنامه  مختلف  مقادیر   نظرگرفتن 

 است.   اند، انتخاب شده هکه بهترین نتایج را ارائه داد  ای بهینه 
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 نویسی بیان ژنمشخصات برنامه -2جدول 

 مقدار عددی  معیار مورد نظر 

ها کرموزوم  30 

 3 تعداد ژن ها 

 combinatorial عملگر ریاضی بین ژن ها 

 0.044 سرعت جهش 

 0.1 سرعت وارانگی 

 0.3 سرعت تلاقی با یک نقطه 

 0.3 سرعت تلاقی با دو نقطه 

 0.1 سرعت تلاقی ژن

 0.1 سرعت جابجایی 

 SWANمدل عددی  -2-5

های نسل سوم، مدل نسل  از مهم ترین و پرکاربردترین مدل

مدلدر    باشد.می   SWANسوم   این  منظور    ابتدا  به 

های کم عمق در دانشگاه دلف هلند  سازی امواج در آبمدل 

مدل   سوم، نسل های شد. برعکس بیشتر مدل توسعه داده

SWAN  موج معادله به منظور حل ضمنی های روش از 

 Finite Volumeمدل، متد    ز انسخه    . درآخرینبردمی بهره  

بکار   بندی نامنظم مثلثیگره روی  بر معادله این جهت حل

از  است مکانیسم رشد و توضیح  به لازم است. گرفته شده

باشد  می موجود مدل در نیز عمیق آب در بین رفتن امواج

باشد.  نیز دارا میهای عمیق را  استفاده در آب ومدل قابلیت

 تصادفی یا  متوسط فاز های مدل موج  سوم نسل مدل های 

و معادله هستند  اساس  به طیف کنش تعادل بر   موج، 

  ،ر پژوهش حاضرد.  ]155[  پردازنددریا می سازی امواج شبیه 

  در حالت نسل سوم، در مختصات کروی و به   SWAN  مدل

 پذیریتفکیک  است.    ی زمانی اجرا شدهیتا ایس  صورت غیر

بزرگ   شبکه  برای  که  انت  ˚0.065فضایی  است  شده  خاب 

تفکیک   با  است  عمق  شبکه  پذیری مطابق  برای  .  سنجی 

مطالعهمنطقه   تفکیک    مورد  نیم    پذیری این  از  کمتر  به 

فضای   است.  رسیده  را   360تمام  ای  زاویهکیلومتر  درجه 

به   و  داده  است.    36پوشش  شده  تقسیم  مساوی  قسمت 

هرتز   0.0418  بین  قسمت لگاریتمی  24سی به  فضای فرکان

موج)هرتز    0.4117و   تناوب  دوره  کمترین  های  یعنی 

دورهث  2.428شده    سازی مدل  بیشترین  و  تناوب    انیه 

 . تقسیم شده است (ثانیه است 23.923

 ( SVMمدل ماشین بردار پشتیبان ) -6-2

یک روش قدرتمند در  (  SVMپشتیبان )ماشین بردار  مدل  

طبقه مسائل  برای  که  است  ماشین  و  یادگیری  بندی 

شود. این روش با فرض خطی جداپذیر رگرسیون استفاده می 

کند  هایی با حداکثر حاشیه ایجاد می ها، ابرصفحه بودن داده

ها به صورت ها را از هم جدا کند. در مواردی که دادهتا دسته

کرنل    با استفاده از توابعاین مدل    خطی جداپذیر نباشند،

داده گاوسی(،  کرنل  بالاتر )مانند  ابعاد  با  فضایی  به  را  ها 

دهد تا در آن فضا به صورت خطی جداپذیر شوند.  نگاشت می 

نزدیک پشتیبان،  دادهبردارهای  به  ترین  آموزشی  های 

در ابرصفحه کلیدی  نقش  و  هستند  جداکننده  های 

از  مدل  د  شوپذیری مدل دارند. این ویژگی باعث می تعمیم

جلوگیری کند و عملکرد  (  overfittingحد )  تناسب بیش از

باشبهتری در داده از د.  های جدید داشته  این تحقیق،  در 

با تابع کرنل گاوسی استفاده شده است.   ε-SVM رگرسیون

پارامتری است که وابستگی  غیریک روش   SVM رگرسیون

وابسته  متغیرهای  (  Y)  متغیر  )به  با  (  Xمستقل  را 

خ حداقل میسازی  تخمین  که  طاها  است  این  هدف  زند. 

برای هر داده ی  پیدا شود که انحراف آن از مقادیر واقع  تابعی

مقدار از  داده ε آموزشی  مدل،  این  در  نشود.  ها بیشتر 

شده  به  استانداردسازی  کرنل  تابع  مقیاس  انتخاب  و  اند 

روش  از  همچنین،  است.  گرفته  انجام  خودکار    صورت 

Cross Validation   محاسبه    برای و  مدل  اعتبار  ارزیابی 

برای بهبود دقت و  .  استفاده شده است Class Loss میزان

انجام    بایکبار    GEPو     SVMش  کارایی مدل، هر دو رو 

دادهنرمال  نرمال   یکبار   و  هاسازی  دادهبدون  اجرا سازی  ها 

نرمال شده  تأثیر  مقایسه  امکان  رویکرد  این  بر اند.  سازی 

 کند. ها را فراهم می عملکرد مدل

 مدل  سنجی واسنجی و صحت -7-2

  یک  برای ،شده اجرا مدلهمانگونه که اشاره شد لازم است 

  با سازی  مدل نتایج اختلاف تا شود واسنجی  زمانی ی دوره

ا واقعی  مقادیر  و محل نتخاب به حداقل خود تقلیل یابند، 

  به  طور مستقیمبه  مدل سنجیصحت و واسنجی زمانی بازه

  نظر  نقطه  از،  دارد  بستگی قابل دسترس و موجود  های داده

انزلی بویه محل،   قابل   شده گیری اندازه  اطلاعات،  بندر 

مشخصات  ویژگی  ازاعتمادی   و    باشد، می دارا  را امواجها 

داشتن  دوره انتخاب مبنای  واسنجی،   اطلاعات  زمانی 

 .  ]23[ دوره است آن انزلی در همزمان بویه

 یک  آن  واسنجی منظور به مدل اجرای   برای در این تحقیق  

. پس از انجام واسنجی مدل  شد انتخاب  روزه  6 زمانی  دوره

روزه    3منظور اطمینان از صحت نتایج، یک دوره زمانی  به

عبارتی  سنجی مدل در نظر گرفته شده است به صحتبرای  
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از    %67از   و  واسنجی  جهت  ها  جهت    %33داده  ها  داده 

 سنجی استفاده شده است. صحت 

 نتایج و بحث -3

 نتایج واسنجی مدل  -1-3

واسنجی،  زمانی دوره انتخاب همانگونه که اشاره شد، مبنای 

است، در  دوره آن انزلی در همزمان بویه اطلاعات داشتن

 یک مدل واسنجی منظور به مدل اجرای  برایاین تحقیق  

   .شد انتخاب روزه 6 زمانی دوره

در   بسیار مهم از مراحل  یکی  محاسبات    ن گام زمانی ییتع

است  اجرای  شده  مدل  کم  باعث  زمانی  گام  بودن  بزرگ   ،

ها شده و علیرغم افزایش سرعت انجام شدن مدل،  تعداد گام

  بایستی گام زمانی  گردد لذا  سازی می باعث کاهش دقت مدل 

کوچک باشد تا تغییرات زمانی میدان موج   به اندازه کافی

 .  حل کند  را محاسبه شده

( به صورت سری زمانی و  1نتایج واسنجی مدل در شکل )

 ه است. ( به صورت نمودار پراکندگی آمد2در شکل )

 
سری زمانی ارتفاع موج مشخصه برای دوره واسنجی   -1شکل 

 گیری شده و مدل سوانبین مقادیر اندازه

( شکل  نمودمی  (1از  استنباط  ارتفاع   کلی روند که توان 

گیری اندازه مدل سوان با مقادیر سازی شده باشاخص مدل 

 دقیق  های بینی برای انجام پیش   اما .شده بویه، منطبق است

زمانی    های مشخصه دوره  یک  برای  باید  مدل  ابتدا  امواج، 

که   ضرایبی  تا  شود  تولیدواسنجی  نتایج    باعث  بهترین 

شود.شوند،  می  این    انتخاب  عوامل برای  اثرات  باید  کار 

ا، شکست ناشی از کاهش  یمختلف مانند اصطکاک بستر در

  روی  یجاد سفیدک در رأس موج را برااز    عمق و افت ناشی

( 1از شکل )  .بررسی نموددریا  های امواج  ینی مشخصهبیش پ

در مقادیر بالا، بصورت میتوان استنباط نمود که ارتفاع امواج  

 دره امواج قل بلندترین ارتفاع. اندشده دست پایین محاسبه

داد واسنجی  و 1.6 بویه های هدوره  است   نتایج در  متر 

 دلیل به تواند می امر این علت  است،  1.4از مدل   حاصل

 . باشد ناگهانی تندبادهای  وزش تواندپدیده می این

 
سازی شده  گیری شده و مدل پراکندگی مقادیر اندازه -2شکل 

 ارتفاع موج مشخصه در دوره واسنجی

دوره  برای  مشخصه  موج  ارتفاع  برای  آماری  پارامترهای 

 آورده شده است.  3واسنجی در جدول 

بینی ارتفاع موج مشخصه در یشپارامترهای آماری پ -3جدول 

 دوره واسنجی 

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.78 0.84 0.260 0.079 SWAN 

 تاثیر اصطکاک بستر  -1-1-3

برای محاسبه افت انرژی ناشی از اصطکاک    سواندر مدل  

متفاوتدریا  بستر   گزینه  فرض   سه  پیش  گزینه  )یک 

JONSWAP    دیگر گزینه  دو  ( Madsen  یا  Collinsو 

باشد، به منظور  قابل انتخاب میکاربر  برای  دارد که    وجود

،  عددی   مدل  ی اهروی خروجی  بررسی تأثیر این پارامتر بر

بار بستر    یک  اصطکاک  گرفتن  نظر  در  بدون   تحلیل مدل 

سپس هر سه گزینه موجود و  اند  شده و نتایج بررسی شده

مورد  از اصطکاک بستر نیز    محاسبه افت انرژی ناشی  جهت

های آماری  شاخص  4  جدولدر  .  ]24[  اندارزیابی قرار گرفته

 . داده شده استنشان  Hs مشخصه  برای ارتفاع موج

های اصطکاک بستر روی پارامترهای آماری گزینه -4جدول 

 خروجی مدل

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.60 0.74 0.216 0.113 
Without 

Friction 

0.63 0.77 0.174 0.092 JONSWAP 

0.62 0.76 0.193 0.107 Collins 

0.65 0.79 0.152 0.081 Madsen 
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که    این  گربیان   4جدول  های  داده بدون است  مدل  اجرای 

پارمتر از  باعث    استفاده  بستر   تخمین دقت    افتاصطکاک 

و   بود  گزینه    ضمناًخواهد  نمودن  بهترین    Madsenفعال 

 دهد. را بدست میها نتیجه نسبت به سایر گزینه
 تاثیر ضریب زبری  -2-1-3

که نشان دهنده مقیاس  Kn برای ضریب   فرضپیش  مقدار

در طول برابر  می  Madsenبیان   زبری    است   0.05باشد، 

پیش این با بار یک  سوانمدل    ،]25[ فرض  مقدار 

(Kn=0.05 و و    (Kn=0.03)  مقادیر  با  همچنین  ( 

(Kn=0.07شده اجرا  جدول   مربوطه نتایج  است،   (    5در 

است، می  5جدول   در  که همانطور  آورده شده  شود  دیده 

کمتری برخوردار هستند و    نتایج از دقت  (Kn=0.03برای )

نتایج برخوردار   (Kn=0.07)  با همچنین  بالاتری  دقت  از 

 باشد. می 

خروجی ( روی Knپارامترهای آماری ضریب زبری )  -5جدول 

 مدل

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.63 0.77 0.157 0.084 
Madsen:  

Kn = 0.03 

0.65 0.79 0.152 0.081 
Madsen:  

Kn = 0.05 

0.66 0.79 0.150 0.080 
Madsen:  

Kn = 0.07 

 تاثیر شکست موج  -3-1-3

کاهش   از ناشی موج شکست اثر مطالعه بر روی  به منظور

گرفتن   نظر در بدون مدل بار عمق بر روی نتایج مدل، یک

ناشی شکست کاهش موج    نظر  در با بار یک و عمق از 

 این  به مربوط نتایج ،]26[  است شده اجرا  آن گرفتن

جدول   آزمایش شده  6در  همانطور است آورده   در که و 

گردد، در نظر گرفتن این پارامتر باعث  مشاهده می  6جدول  

می مدل  نتایج  محسوس  بنابراینبهبود  شبیه گردد،  -در 

کهازی س دقت  گرفت خواهد انجام هایی  ارتقای  به جهت 

 شد.  خواهد گفته نظر در این پدیده مدل،

پارامترهای آماری شکست موج ناشی از کاهش عمق  -6جدول 

 روی خروجی مدل

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.61 0.72 0.162 0.091 Without breaking 

0.61 0.72 0.162 0.091 With breaking 

 تاثیر ایجاد سفیدک راس موج  -4-1-3

ب  سوان  در مدل محاسبه  یدو  برای  مختلف  اتلاف   تأثیران 

از    یکیوجود دارد که    جاد سفیدک در رأس موجیناشی از ا

بر   پیشنهادی پایه  آنها  د  Komen  رابطه  بر  یو    پایه گری 

باید گفت    سوان. در مورد مدل  ]26[  است  Janssen  روابط

لذا انرژی ورودی را تغییر داد و  میزان    تواننمی   مدل این  در  

  Janssenو    Komenهای  گزینه  یکی ازاز بین    صرفاً باید

رأس   ایجاد سفیدک  ناشی از  افت  ولی میزان.  نمودانتخاب  

نمود،توان  را می  موج فوق،    مشخص  موارد  اعمال    نتایج با 

که در جدول   ، همانگونهآورده شده است  7  در جدول ه  مربوط

برای    Komenگزینه    ، در اجرای مدل با گرددمی مشاهده    7

ناشی از ایجاد سفیدک در   افتمحاسبه انرژی ورودی باد و  

بهتری  نتایج  موج  است  رأس  شده  براین    ،حاصل  علاوه 

سفیدک    عدم تأثیر دادن پارامتر افتکه    شده استمشاهده  

پارامترهای    در رأس بر خلاف سایر  به  فیزیکی  موج  منجر 

نتایج شده است بیشتر در  که استهلاک  از آنجایی   ،انحراف 

از    ناشی تابعی  موج  ایجاد سفیدک در رأس  موج   تیزی از 

با بررسیاست،  جهت  دوره  ی د  در  پدیده،    زمانی   ی هایا 

 .مختلف مدل اجرا شود

های مختلف سفیدک راس پارامترهای آماری گزینه -7جدول 

 موج روی خروجی مدل

Hs (m) 
SWAN RUN 

CV CC RMSE Bias 

0.74 0.81 0.118 0.051 JANSSEN 

0.78 0.85 0.101 0.024 KOMEN 

0.73 0.80 0.122 0.069 
Without 

Whitecapping 

 سنجی مدلنتایج صحت -2-3

 نتایج صحت از اطمینان منظوربه   مدل، واسنجی از پس

دوره در  برای  دیگر زمانی دوره یک شده، محاسبه تمام 

نظر سنجیصحت  اجرا می گرفته در  و   نمودار شود،شده 

شاخص تغییرات موج   دوره در زمان حسب بر ارتفاع 

 .( نشان داده شده است3سنجی در شکل )صحت 

در مدل  خروجی  دقت  انتظار،  زمانی   دوره مطابق 

میزان قابل قبولی   همانند دوره واسنجی از نیز  یسنجصحت 

با متوسط   برخوردار است، مقدار بویه های داده در مقایسه 

  0.401با   برابر دوره این در شاخص مدلسازی شده ارتفاع

پارامتر متر می ارتفاع موج مشخصه   های باشد.  برای  آماری 

آورده   8سنجی در جدول  ی صحتمحاسبه شده در دوره

 شده است. 
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سری زمانی ارتفاع موج مشخصه برای دوره   -3شکل 

 گیری شده و مدل سوانسنجی بین مقادیر اندازه صحت

 بینی ارتفاع موج مشخصه درپارامترهای آماری پیش -8جدول 

 سنجی دوره صحت

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.80 0.87 0.311 0.24 SWAN 

 های هوش مصنوعینتایج مدل -3-3

نویسی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان  برنامه مدل دو نتایج

مقادیر  با  مقایسه  در  شاخص  موج  ارتفاع  تخمین  برای 

( و 4شده، به صورت نمودار پراکنش در شکل )  گیری اندازه

( نشان داده شده،  5)  به صورت نمودار سری زمانی در شکل

مدل  بهینه  میزان خطاهای  در جدولهمچنین  ارائه    9  ها 

 شده است. 

 

 
 گیری شده و مقادیر پراکنش بین مقادیر اندازه -4شکل 

   GEPشده ارتفاع موج مشخصه الف( مدل  سازی مدل 

 SVMب( مدل 

) در نحوه4شکل  مشاهدات  مقادیر میان پراکنش  ( 

 SVMو    GEPهای  مدل  توسط  محاساباتی و گیری اندازه

همانطور  شده داده نشان سنجیصحت دوره های داده برای 

است از که مشخص  و   محاسباتی مقادیر بیشتر شکل 

قرار گرفته   نیمساز خط روی  نقطه، چند از غیر به مشاهداتی

دلالت امر  این  بودن بر و    و  مشاهداتی مقادیر نزدیک 

 محاسباتی دارد.

 
های  مقایسه سری زمانی ارتفاع موج مشخصه بین داده -5شکل 

و   GEPهای سازی شده به روشهای شبیهمشاهداتی با داده
SVM 

 9مدل در جدول   دو هر در خطاها مقادیر از حاصل  نتایج

است داده نشان مقادیر که همانطور  .شده   9 جدول در 

  خوبی به،  خود حالت در بهترین دو مدل مشخص است هر 

  بینی پیش را مطالعه وردم  مشخصه موج ارتفاع  اندتوانسته

 و بالاتر دقت  GEP  روش  به  نسبت  SVMا روش  ام  کنند

  بینی ، این در حالی است که دقت پیش  دارد کمتری  خطای 

 بالاتر بود. سوانهر دو مدل نسبت به مدل عددی 

برای   SVM و GEPهای آماری دو روش پارامتر -9جدول 

 ارتفاع موج مشخصه

Hs (m) 
 

CV CC RMSE Bias 

0.153 0.966 0.271 -0.18 GEP 

0.147 0.981 0.198 0.13 SVM 

ارائه   یقبرآورد دق  یکتواند ادعا کند که  یمزمانی    ،مدل  یک

ارائه از جداول    خطاهای آن حداقل باشد،  یار که مع  دهدمی 

میانگین    یرقابل مشاهده است که مقادشده در بخش قبل  

  کمتر   پژوهش  یندر ا  SVM  روش  ی برا  مجذور مربعات خطا

طول آموزش در  این است که    دهندهنشان    ینا  ،است  0.2از  

  ی قابل قبول  یج مدل نتا  ینو ا  هداشت  یو اعتبار عملکرد خوب

مدل    ینبه عنوان بهتر    SVM  ین،بنابرا؛  است  رائه دادهارا  

مطالعه انتخاب   یندر ا  ارتفاع امواج مشخصه  ینی بیش پ  ی برا
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همچنین   مقایسه  شد  مدل    CVمقادیر  از    SVMبرای 

بالاتر از مدل های دیگر  امواج  بینی مقدار  پیشآید که  برمی

 SVMبرآورد مدل  که نشان می دهد که کیفیت کلی هبود

مدل از  اساس    سوانو    GEPهای    بهتر  سایر  و    CVبر 

 باشد. می  هاشاخص

نیز نتایج نشان   در فاز آموزش  یجنتا  یلو تحل  جزیهت  ی برا

  ین برتر است همچن  یگرد   ی هااز مدل  SVMکه مدل    داد

 های شاخص  ینبهتر  SVMمدل    ی، سنجصحت در مرحله  

را مرحله    ین،بنابرا  ،کرد  یافتدر  آماری    ی،سنج  صحتدر 

جداول در  که  مقادی م  یدهد  همانطور    ینی ب   یشپ  یرشود، 

توانند  یم  ،سوان ، نسبت به مدل  GEPو    SVMی  مدل ها

اما عملکرد    بهتری   ینیب   یشپ باشند.   یکم  SVMداشته 

مدل   از  دقت  ی م  SVMمدل    لذااست.    GEPبهتر  تواند 

 کند.  یابیارز مختلف یطشرا ی دربهتر ینیبیش پ

 

 

 
نمودار خطای بهینه مدل ها به صورت درصدی از  -6شکل 

 نویسی بیان ژنمیانگین مقادیر مشاهداتی الف( مدل برنامه

 ب( مدل ماشین بردار پشتیبان ج( روش سوان

و  مشخصه مشاهداتی   ارتفاع موج مقادیر همچنین اختلاف 

مقادیر  میانگین از درصدی  صورت به هامدل  محاسباتی

خطا(، )درصد  به   نسبت آن نمودار و محاسبه مشاهداتی 

شکل شده ثبت های داده نمونه شده،  6)  در  داده  نشان   )

دو مدل هوش مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و   هر برای 

متوسطبرنامه  میزان  ژن،  بیان  ) نویسی  باند  در  ( ±2خطا، 

قرار است درصد  مدل   میزان بیشترین و گرفته  خطای 

نویسی بیان ژن به ترتیب  برنامه مدل پشتیبان وماشین بردار  

باشد که  مشاهداتی می  مقادیر از میانگین  درصد   3.1و    2.2

ماشین   ( مدل6با توجه به این داده های نمودارهای شکل )

 نویسی بیان ژن، خطای نسبت به مدل برنامه   بردار پشتیبان

عددی   کمتری  روش  که خطای  است  حالی  در  این  دارد، 

 از دو مدل دیگر بیشتر است. سوان

 گیرینتیجه -4
تعیین  اهداف  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  عملکرد   شدهدر 

  و دو مدل مبتنی بر هوش مصنوعی شامل سوان مدل عددی 

و  مدل پشتیبان  بردار  ژن برنامه   مدل  ماشین  بیان    نویسی 

ارتفاع موج مشخصه منطقه بندر انزلی مورد    بینیپیش برای  

چهار معیار  (  3)  بخشجداول    درگرفت.  ارزیابی دقیق قرار  

ریشه میانگین مربعات   ،(Biasشاخص اریبی )آماری شامل 

)خطا )  (،RMSEها  همبستگی  ضریب و  (  CCضریب 

ها ارائه گردید. تحلیل هر معیار  برای مدل   (CVپراکندگی )

 : رح زیر استگیری کلی به شو نتیجه 

با   SVMمدل  (،  Biasبرای معیار آماری شاخص اریبی )  -1

( بین مدل   ( کمترین مقدار0.13مقدار  ها داشت که  را در 

بینی نزدیک به واقعیت این مدل  بیانگر خطای کم و پیش 

( از نظر دقت مدل در  0.18-با مقدار ) GEPباشد. مدل می 

رتبه دوم قرار میگیرد. لازم به ذکر است که وجود علامت 

ی تمایل مدل  منفی در مقدار این معیار آماری نشان دهنده 

بیش  )به  میOverestimationتخمینی  مدل  (  باشد. 

SWAN  ( برای این شاخص آماری 0.24با داشتن مقدار )

 . ها بودترین عملکرد در بین مدل دارای ضعیف

معیار    -2 خطاها برای  مربعات  میانگین  ریشه  آماری 

(RMSE  مدل ،)SVM  ( کمترین میزان 0.198با مقدار )

خطا را از خود نشان داد که نمایانگر عملکرد دقیق و کم  

با مقدار    GEPباشد. مدل  بودن خطاهای بزرگ در مدل می 

با مقدار    SWAN( در رتبه دوم قرار داشت. مدل  0.271)

( بیشتر میزان خطا را از خود نشان داد که نشان  0.311)

 باشد. می دهنده زیاد بودن خطاهای بزرگ در این مدل 
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(، مدل CCمعیار آماری ضریب همبستگی )   ا بررسیب  -3

SWAN  ( 0.870با مقدار)  ،  مدلGEP   ( 0.966با مقدار )

)  SVM  مدل  و مقدار  می 0.981با  نتیجه  (،  اینگونه  توان 

نتایج که  از  گرفت  داده  حاصل  با  مدل  واقعی  هر سه  های 

که هرچقدر  است  ذکر  به  لازم  دارند.  ارتباط خطی خوبی 

)  عدد به  آماری  مشخصه  نزدیک1این  میزان (  باشد،  تر 

داده بین  خطی  دادهارتباط  و  واقعی  از های  حاصل  های 

 ها بیشتر است. مدل 

با مقدار   SWAN(، مدل  CVبرای ضریب پراکندگی )  -4

( دارای بیشترین پراکندگی خطاها نسبت به مقدار  0.800)

می  مدل  میانگین  دو  با    GEPو    SVMباشد.  ترتیب  به 

( )0.147مقادیر  و  و 0.153(  داشته  کمی  پراکندگی   )

 اند. عملکرد مشابهی با یکدیگر داشته 

 سوان شده حاکی از آن است که مدل  های انجامبررسی   -5

طور کلی روند تغییرات   بهبا اعمال ضرایب مربوطه صحیح،  

با این حال،  .  کندخوبی دنبال می ارتفاع موج شاخص را به 

های ارتفاع سازی قلهمشاهده گردید که این مدل در شبیه 

ها پایین عمل کرده و مقادیر بالای دادهصورت دست ج به اموا

   .کندمی سازی را کمتر از مقدار واقعی مدل 

بتنی بر هوش مصنوعی  نتایج نشان داد که هر دو مدل م  -6

بخشی    .ج دارنداموادقیق ارتفاع    بینیپیش توانایی بالایی در  

ممکن    از خطای مشاهده رویکرد  دو  هر  در خروجی  شده 

تواند های ورودی باشد که می است ناشی از نادرستی در داده

داده نامناسب  ثبت  دلیل  بازه به  برخی  در  زمانی  ها  های 

   .رخ داده باشد  گیری های اندازهتوسط دستگاه 

مدل   -7 نتایج  بردار مقایسه  ماشین  مدل  که  داد  نشان  ها 

  ارتفاع موج )  بینی پارامتر هدفدر پیش  (SVM)  پشتیبان

دقت   (GEP)  نویسی بیان ژننسبت به مدل برنامه   شاخص(

  .دهدبالاتری از خود نشان می 

ج دقت نسبی  اموا  قلهسازی مقادیر  هر دو مدل در شبیه   -8

طوری که با افزایش میزان ارتفاع موج،  به  .اندکمتری داشته

پیش  مدل دقت  بر  بینی  یافته  این  است  یافته  کاهش  ها 

های سازی و مدیریت دادههای مدلاهمیت بهبود روش

 . کندورودی تأکید می 

نهایت   پیش دقت مدل در  ارتفها در  موج مشخصه  بینی  اع 

گیری تأثیر مستقیمی بر مدیریت بندر و فرایندهای تصمیم 

با دقت بالاتر   GEPو    SVM  هایی مانندعملیاتی دارد. مدل

می کلیدی،  آماری  معیارهای  به در  ابزارهای توانند  عنوان 

پیش قابل  برای  برنامهاعتماد  و  دریایی  شرایط  ریزی  بینی 

 عملیاتی مورد استفاده قرار گیرند. 

 تشکر   و تقدیر 

دانشگاه  بدین از مجموعه  از   تبریزوسیله  به خاطر حمایت 

 مینویسندگان کمال تشکر و سپاس را دار 

 تعارض منافع  
 مقاله  این  انتشار  مورد  در  که  دنکن می  اعلامنویسندگان  

 .ندارد وجود منافع هیچگونه تعارض 

 قی  لاتاییدیه اخ
مقاله را در هیچ  شوند که این  نویسندگان مقاله متعهد می 

 د. مجله دیگری به چاپ نرسانده ان

 های نویسندگان  مشاركت
راهنمایی   : یقین  الهی  لطف  محمدعلی مسئله،  تعریف 

در طول مراحل مختلف پژوهش، ویرایش تخصصی و   علمی

 نگارشی مقاله، ارزیابی و تفسیر نتایج

و   :مجتهدی  علیرضا ارزیابی  مسئله،  تعریف  به  کمک 

ویرایش   پژوهش،  مختلف  مراحل  طول  در  علمی  مشاوره 

   تخصصی و نگارشی مقاله، اعتبارسنجی نتایج
علمی  :آقائی  عطا منابع  گذشته،    - مرور  مقالات  و  فنی 

سازی ها، ارزیابی و انجام شبیه کمک به ها، آوری داده جمع

 تحلیل نتایج، نگارش و تهیه مقاله 

محمودی جمعروش  :میلاد  دادهشناسی،  انجام  آوری  ها، 

نتایج،  سازی شبیه  تحلیل  به  ها،  تهیهکمک  و    نگارش 

 مقاله  پیشنویس

 منابع مالی  
 اده نشده است.فدر این مقاله از هیچ منبع مالی است

 ع مراج
[1] Yang, Lisitai, Enrique Rodriguez Quinones, Evan B. Yao, Qiufeng Lin, Zepei Tang, and Yang Deng. "Making 

waves: Harnessing stormwater for resilient water supply-A blueprint for vulnerable continental coasts and oceanic 

islands." Water Research 268 (2025): 122593.

[2] Dodet, Guillaume, Angélique Melet, Fabrice Ardhuin, Xavier Bertin, Déborah Idier, and Rafael Almar. "The 

contribution of wind-generated waves to coastal sea-level changes." Surveys in Geophysics 40, no. 6 (2019): 1563-

1601. 



 143                                                                                                                   محمودی   ، آقائی،   مجتهدی  لطف الهی یقین،

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

[3] Oladejo, Hafeez O., Diana N. Bernstein, M. Kemal Cambazoglu, Dmitri Nechaev, Ali Abdolali, and Jerry D. 

Wiggert. "Wind forcing, source term and grid optimization for hurricane wave modelling in the Gulf of Mexico." 

Coastal Engineering 197 (2025): 104692.  

[4] Diez, Matteo, Andrea Serani, Emilio F. Campana, and Frederick Stern. "Time-series forecasting of ships 

maneuvering in waves via dynamic mode decomposition." Journal of Ocean Engineering and Marine Energy 8, 

no. 4 (2022): 471-478.  

[5] Dionísio António, Sara, Jebbe van der Werf, Erik Horstman, Iván Cáceres, José Alsina, Joep van der Zanden, 

and Suzanne Hulscher. "Influence of beach slope on morphological changes and sediment transport under irregular 

waves." Journal of marine science and engineering 11, no. 12 (2023): 2244. 

[6] Ahn, Seongho, Trung Duc Tran, and Jongho Kim. "Systematization of short-term forecasts of regional wave 

heights using a machine learning technique and long-term wave hindcast." Ocean Engineering 264 (2022): 112593. 

[7] Alday, Matias, Fabrice Ardhuin, Guillaume Dodet, and Mickael Accensi. "Accuracy of numerical wave model 

results: Application to the Atlantic coasts of Europe." Ocean Science 18, no. 6 (2022): 1665-1689.  

[8] Umesh, P. A., and Manasa R. Behera. "On the improvements in nearshore wave height predictions using nested 

SWAN-SWASH modelling in the eastern coastal waters of India." Ocean Engineering 236 (2021): 109550. 

[9] Li, Guigeng, Hao Zhang, Tingting Lyu, and Huaifeng Zhang. "Regional significant wave height forecast in the 

East China Sea based on the Self-Attention ConvLSTM with SWAN model." Ocean Engineering 312 (2024): 

119064. 

[10] Hu, Xiaonong, Genshen Fang, and Yaojun Ge. "Simplified models of wind-wave relationships in China's 

shallow-water coasts based on SWAN+ ADCIRC simulations." Ocean Engineering 305 (2024): 117983.  

[11] Peláez-Rodríguez, C., J. Pérez-Aracil, A. M. Gomez-Orellana, D. Guijo-Rubio, V. M. Vargas, P. Antonio 

Gutiérrez, C. Hervás-Martínez, and S. Salcedo-Sanz. "Fuzzy-based ensemble methodology for accurate long-term 

prediction and interpretation of extreme significant wave height events." Applied Ocean Research 153 (2024): 

104273.  

[12] Reisi-Dehkordi, Ashkan, Alireza Tavakkoli, and Frederick C. Harris Jr. "Integrating LSTM and EEMD 

methods to improve significant wave height prediction." In International Conference on Information Technology-

New Generations, pp. 19-25. Cham: Springer International Publishing, 2023.  

[13] Abbas, Muhammad, Zhaoyi Min, Zhongying Liu, and Duanjin Zhang. "Unravelling oceanic wave patterns: 

A comparative study of machine learning approaches for predicting significant wave height." Applied Ocean 

Research 145 (2024): 103919. 

[14] Afzal, Mohammad Saud, Lalit Kumar, Vikram Chugh, Yogesh Kumar, and Mohd Zuhair. "Prediction of 

significant wave height using machine learning and its application to extreme wave analysis." Journal of Earth 

System Science 132, no. 2 (2023): 51.  

[15] Su, Zuohang, Hailong Chen, and Can Yang. "Hybrid framework of deep extreme learning machine (DELM) 

based on sparrow search algorithm for non-stationary wave prediction." Ocean Engineering 311 (2024): 118993.  

[16] Yang, Can, Qingchen Kong, Zuohang Su, Hailong Chen, and Lars Johanning. "A hybrid model based on 

chaos particle swarm optimization for significant wave height prediction." Ocean Modelling 195 (2025): 102511.  

[17] Cavaleri, Luigi, Sabique Langodan, Paolo Pezzutto, and Alvise Benetazzo. "The earliest stages of wind wave 

generation in the open sea." Journal of Physical Oceanography 54, no. 3 (2024): 755-766. 

[18] Luo, Min, Abbas Khayyer, and Pengzhi Lin. "Particle Methods in Ocean and Coastal Engineering." Applied 

Ocean Research 114 (2021): 102734.  

[19] Kessali, N., M. Bouhamadouche, and Y. Hemdane. "Near-shore and Regional Validation of the 

WAVEWATCH III and SWAN wave models through in situ and satellite observations in the Barcelona Bay and 

Algerian Coast." Russian Meteorology and Hydrology 48, no. 3 (2023): 267-279.  

[20] Lakshmi, Potharlanka Jhansi, Rubén Apaza Apaza, Ahmed Alkhayyat, Haydar Abdulameer Marhoon, and 

Ameer A. Alameri. "Hybrid wavelet-gene expression programming and wavelet-support vector machine models 

for rainfall-runoff modeling." Water Science & Technology 86, no. 12 (2022): 3205-3222. 

[21] Zijlema, Marcel, Gerbrant P. van Vledder, Leo H. Holthuijsen, Jane E. Salmon, and P.B. Smit "SWAN and 

Its Recent Developments." Proceedings of the 13th International Workshop on Wave Hindcasting and Forecasting 

and 4th coastal hazards symposium, 27 Oct–1 Nov, 2013, Banff, Canada. 



 مصنوعی ... های مبتنی بر هوشارتفاع موج شاخص در بندر انزلی با بکارگیری روش تعیین                                                      144

 

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

[22] Ferreira, Candida. "Gene expression programming: a new adaptive algorithm for solving problems." arXiv 

preprint cs/0102027 (2001).  

[23] Kaiser, Júlia, Izabel CM Nogueira, Ricardo M. Campos, Carlos E. Parente, Renato P. Martins, and Wellington 

C. Belo. "Evaluation of wave model performance in the South Atlantic Ocean: a study about physical 

parameterization and wind forcing calibration." Ocean Dynamics 72, no. 2 (2022): 137-150. 

[24] Samiksha, S. V., Lincy Jancy, K. Sudheesh, V. Sanil Kumar, and P. R. Shanas. "Evaluation of wave growth 

and bottom friction parameterization schemes in the SWAN based on wave modelling for the central west coast 

of India." Ocean Engineering 235 (2021): 109356.  

[25] Van der Westhuysen, Andre J. "Modeling of depth-induced wave breaking under finite depth wave growth 

conditions." Journal of Geophysical Research: Oceans 115 (C1) (2010): C02008.  

[26] Allahdadi, Mohammad Nabi, Ruoying He, and Vincent S. Neary. "Predicting ocean waves along the US east 

coast during energetic winter storms: Sensitivity to whitecapping parameterizations." Ocean Science 15, no. 3 

(2019): 691-715.

 
 


