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 .اهواز اهواز، چمران دیشه دانشگاه آب، علوم يمهندس دانشکده آب، منابع و یدرولوژیه گروه استاد -2

 

 چکیده 

رداخته چابهار پ اين متغیر در منطقه های دريايي، به بررسييي ارتعام موج و تاثیر عوامل ملتلب بربا توجه به اثرگذاری امواج دريا بر فعالیت

است.  شده استعادهبازه زماني ساعتي و روزانه،  بیني ارتعام موج در دو( برای پی WCAشيد. در اين پژوه  از رو  الگوريت  چرخه آب  

های بهمن و اسيعند سييال ماهسيازی روزانه و آمار ، برای شيبیه1761تا  1739های آماری به اين منظور از اطلاعات ارتعام امواج طي سيال

(، رقابت استعماری PSOهای گروه ذرات  با نتايا الگوريت  WCAسيازی سياعتي اسيتعاده شد. نتايا لاال از الگوريت  برای شيبیه 1731

 ICA  جستجوی هارموني ،)HS  و ژنتیک )GAه ساعتي و ( مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايا نشان داد الگوريت  چرخه آب در هر دو باز

و میانگین  (d (، شاخص توافق ويلموت RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا  2Rکه، ضريب تبیین  طوریروزانه عملکرد بهتری داشيته، به

و  6911/1، 1311/1، 3167/1سازی ساعتي و برای شيبیه 1737/1و  6331/1، 1963/1، 6119/1( به ترتیب برابر MAEقدر مطلق خطا  

سازی ارتعام موج ازه روزانه لاايل شيد. مقايسيه نتايا بدست آمده، لاکي از عملکرد مناسب الگوريت  چرخه آب در شبیهبرای ب 1133/1

 برای اين منطقه بوده است.

 

 .بینی، الگوریتم چرخه آب، چابهار، پیشدریا ارتفاع موجكلیدی:  واژگان
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 مقدمه -1

از نقطه نظر اثرات آن در  مطالعه خصوایات امواجوظیعه 

ين ترمه  امواجباشد. مهندسي سوالل دارای اهمیت مي

ر یتأثعامل در تعیین وضعیت هندسي سوالل بوده و دارای 

ساللي و ساير مصارف ها و طرالي بنادر، آبراهای در عمده

عوامل ملتلب  اثرگذاریبه علت  باشند. همچنینيي ميدريا

يايي، در هایبه سازه یدهامواج رس يودارتعام و پر بر

است، لذا  امری ضروریپارامترها  یق ايندقسازی شبیه

که بر اساس اطلاعات هواشناسي  اندپژوهشگران تلا  نموده

 ها را در محلآن اج،و ساير پارامترهای مؤثر در تشکیل امو

 تیوضع بررسي چند هر[. 1سازی نمايند ]شبیهنظر  مورد

 اضييرهای مدل وجود نيا بابوده،  توجه مورد همواره ايدر

 ولي نداشت چنداني شرفتیپ 16 قرن تا ايدر مسائلدر مورد 

-ابييارز به ایدن سراسر در عددی هایمدل گستر  باامروزه 

پرداخته شده  بنادر و هااچهيدر اها،يدر تیوضع از قيیدق های

است. امروزه پژوهشگران با ابدام و پیشرفت علومي چون 

پذير و مستقل های هوشمند که ابزاری توانمند، انعطافرو 

ي هايهای دينامیکي سیست  هستند، در جستجوی راهاز مدل

ظیر نسازی پارامترهای مه  هواشناسي پیشرفت و شبیه برای

[. مطالعه بر 2باشند ]مي باد و اثر آن بر ارتعام امواج و بار 

ت توان گعروی امواج ناشي از  باد سابقه طولاني دارد، ولي مي

ترين توایب و تشريحي که بر روی ترين و کاملکه جامع

گردد، برمي 1613امواج ناشي از باد انجام شده است به سال 

که فیلیپس و مايلز با ارائه دو مکانیزم تشديد و بازخورد 

گیری امواج ناشي از باد را تشريح کردند. بعدها فرآيند شکل

بیشتر توجه دانشمندان به سوی تشريح طیب انرژی و ارائه 

ها طیب انرژی و مدل برای مدل امواج معطوف گشت و ده

اني چون پیرسن و امواج مطرح شد. همچنین پژوهشگر

، 7موسکوويچ و هاسلمن در اين زمینه مطالعاتي انجام دادند ]

بیني ( به پی 2112دوست و کراچیان  عابد عل [. 1، 7

( RSTهای ناهموار  ارتعام موج با استعاده از نظريه مجموعه

در درياچه سوپريور در شمال آمريکا پرداختند. نتايا مقايسه 

محاسبات نرم مانند ماشین بردار های با ديگر تکنیک

(، شبکه عصبي BNSهای بیزين  (، شبکهSVMپشتیبان  

ي فازی تطبیق -( و سیست  استنتاج عصبيANNمصنوعي  

 ANFIS  نشان داد که رو )RST  بیني ارتعام موج در پی

[. کريشنا کومار 9ها برتری داشته است ]نسبت به ديگر رو 

از شبکه عصبي يادگیرنده  ( با استعاده2119و همکاران  

سازی ارتعام موج اقیانوس پرداختند. پي به شبیهدرپي

دهد نشان مي GAP-RBFو  MRANمقايسه عملکرد بین 

با لداقل ساختار عملکرد بهتری نسبت به  MRANکه 

GAP-RBF  از مدل 2119. ژنگ و همکاران  ]3[دارد )

با  تجربي چرخ  متعامد برای برآورد ارتعام موج شاخص

های گرفته شده از رادار دريايي استعاده کردند. استعاده از داده

نتايا نشان دهنده همبستگي خوبي بود که بیان کننده نتیجه 

 . ]3[بل  بودن برآورد ارتعام موج شاخص بود 

های آماری های عددی، رو به موازات استعاده از رو 

ری از یگن بهرهیهای زماني و همچنني سرییب یمتکي بر پ

ني امواج مورد یب یز در امر پیهای عصبي نشبکه رو 

له ی( به وس1737ان  یمیاستعاده قرار گرفته است. زماني و عظ

ه ي کيهارو و با استعاده از داده یه پيشبکه عصبي سه لا

مربوط به دو مکان ملتلب در دريای خزر و دو فااله زماني 

[. طالقاني و 6ردند ]سازی کمتعاوت بود ارتعام موج را شبیه

بیني ارتعام امواج دريای خزر ( برای پی 1733امیرتیموری  

های زماني ملتلب از رو  شبکه عصبي مصنوعي در دوره

های زماني استعاده و نشان دادند، رو  مورد بررسي در دوره

اماني [. 11باشد ]کوتاه مدت دارای دقت و سرعت خوبي مي

بیني ارتعام موج سالل ی پی ( برا1733داشلجه و بنکدار  

جنوبي شهر بندرعباس به وسیله شبکه عصبي، طول موجگاه، 

سرعت باد و دوره بازگشت را به عنوان پارامترهای ورودی 

موثر انتلاب کردند. مقايسه نتايا لاال از شبکه ساخته 

گیری شده واقعي نشان دهنده دقت شده با مقادير اندازه

ود بیني ارتعام و پريشبکه در پی مناسب و قابلیت بالای 

( برای 1733پناه و رضازاده  [. عدالت11امواج بوده است ]

بیني پارامترهای موج در خلیا فارس و دريای عمان از پی 

بیني عددی، مدل استعاده کردند. برای پی  SWANمدل

بیني ای پی که يک مدل منطقه MM5مورد نظر با مدل 

ب شد. نتايا نشان داد که مدل عددی وضع هوا است، ترکی

های موج دقت مناسبي بیني مولعهمورد بررسي در پی 

( به 1761[. پورنعمت رودسری و همکاران  12داشته است ]

بیني ارتعام موج دريای مازندران با رويکرد استقرايي پی 

GMDH  پرداختند. نتايا لاال از توسعه مدل، لاکي از

بیني و شناسايي روابط عملکرد بالای اين رو  در پی 

یني بپیچیده بین متغیرها در مسائل ملتلعي نظیر پی 

اللهي يقین و همکاران [. لطب17باشد ]ارتعام امواج دريا مي

بیني ارتعام موج شاخص دريای سازی و پی ( به مدل1762 
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خزر با استعاده از نظريه آشوب پرداختند. نتايا لاکي از دقت 

بیني کمي ارتعام موج شاخص در پی  قابل قبول اين نظريه

[. رجائي و شهابي 17دريا در منطقه مورد بررسي بوده است ]

بیني تغییرات کوتاه مدت تراز سطح دريا در ( به پی 1767 

شبکه  -منطقه چابهار با استعاده از مدل ترکیبي موجک

عصبي پرداختند. نتايا لاال از مدل مورد بررسي با دو 

بي و رگرسیون خطي مورد مقايسه قرار رو ، مدل شبکه عص

که شب -گرفت. نتايا لاکي از برتری مدل ترکیبي موجک

 12بیني تراز سطح دريا در دوره کوتاه مدت  عصبي در پی 

[. ايماني و 11ساعته( نسبت به دو مدل ديگر بوده است ]

ساعته باد، مدل  9های ( با استعاده از داده1767زاده  کامران

گیری شده در بويه چابهار و طلاعات موج اندازهاروپايي و ا

-، ارتعام امواج در خلیا چابهار را مدلSWANمدل عددی 

سازی کردند. از آنجا که دقت میدان باد ورودی مدل عددی، 

تاثیر زيادی در دقت نتايا خروجي مدل دارد، چگونگي تاثیر 

تصحیح میدان باد ورودی و همچنین تصحیح نتايا خروجي 

ون اعمال هیچگونه تغییر و تصحیحي در میدان باد مدل بد

سازی با استعاده از مدل ورودی بر افزاي  دقت نتايا مدل

مورد بررسي قرار گرفت و نتايا نشان داد که  SWANعددی 

های مدل عددی دقت بیشتری را در مقايسه االاح خروجي

 .]19[دهد با االاح میدان باد ورودی مدل نشان مي

های در اين پژوه  با توجه به توانايي بالای الگوريت 

، به سازیسازی و شبیهفراابتکاری در مسائل ملتلب بهینه

بیني ارتعام موج دريا با استعاده از تعدادی الگوريت  پی 

فراابتکاری پرداخته شده است. همانطور که به تازگي در 

ست، ( نیز نشان داده شده ا2119روی و همکاران  پژوه  

های رو های فراابتکاری جايگزين مناسبي برای الگوريت 

کارايي  سازی سلتمسائل بهینه در موردمرسوم سنتي که 

( به مقايسه 2119باشند. روی و همکاران  ، ميکافي ندارند

های مرسوم سنتي و محاسبات نرم ترکیبي در اقیانوس رو 

 شیني ماها مدلي ترکیبي بر مبناطلس شمالي پرداختند. آن

 تاب شب کرم الگوريت  به همراه( SVM  پشتیبان بردار

 FFA)  توسعه دادند. همچنین از رو  شبکه عصبي

( به عنوان GPريزی ژنتیک  ( و برنامهANNمصنوعي  

های مرسوم سنتي جهت مقايسه استعاده کردند. نتايا رو 

( با همبستگي SVM-FFAلاکي از برتری رو  پیشنهادی  

های برای رو  121/1و  127/1نسبت به همبستگي  636/1

ANN  وGP [ 13در مسئله مورد بررسي بوده است.] 

در  های فراابتکاریالگوريت  ييبا توجه به توانا مطالعه ينا در

با درجه عدم  یرخطيغ یچیدهپ هایسامانه سازیشبیه

با استعاده از پنا ارتعام موج  سازیشبیهبه  بالا یتقطع

شده  یریگاندازه هایبا توجه به دادهالگوريت  فراابتکاری، 

 کدنويسي شده است.پرداخته منطقه چابهار در يهبو توسط

در قسمت  ICAو  WCA ،GA ،PSO ،HSی هات يالگور

از  شد. انجام MATLAB (R2012a) افزارنويسي نرمبرنامه

های و کاربرد الگوريت توان به آزمون نوآوری اين تحقیق مي

سازی امواج دريا که دارای عدم قطعیت فراابتکاری در شبیه

 باشد، نام برد.مي

 

 هامواد و روش -2

 21الیه جنوب شرقي ايران در منطقه آزاد چابهار در منتهي

دقیقه  23درجه و  91دقیقه عرض شمالي و  21درجه و 

 دومارتن اين بندی اقلیميطول شرقي قرار دارد. از نظر طبقه

شود. خلیا چابهار منطقه در محدوده اقلیمي خشک واقع مي

ترين خلیا ايران در لاشیه سوالل دريای عمان و بزرگ

ترين آبراه به اقیانوس هند است. اين خلیا به خاطر نزديک

شناسي از نوم خلیا امگايي خود در زمین )Ωای  شکل للقه

دهنده نشان (2 و  (1 های باشد. شکليا نعلي شکل مي

 21عرض دهانه آن لدود  باشد.اين منطقه مي موقعیت

کیلومتر است.  13کیلومتر و فااله شرق تا غرب آن لدود 

کیلومتر  1621کیلومتر مربع مسالت و  11چابهار دارای 

 [.13باشد ]های ساللي ميسطح آب

گراد است. درجه سانتي 1/29میانگین دمای هوای اين منطقه 

تن در مسیر بادهای موسمي شبه قاره هند به نام قرار گرف

ترين و در زمستان در تابستان، چابهار را به خنک "مونسون"

[. 16ترين بندر جنوبي کشور تبديل کرده است ]آن را به گرم

های ساعتي منطقه از تاريخ در اين مطالعه از داده

های روزانه از تاريخ و از داده 13/12/1731تا  13/11/1731

استعاده شده است. متغیرهای  26/12/1761تا  1/1/1739

مورد استعاده در اين مطالعه شامل سرعت و جهت باد، سرعت 

تند باد، فشار و دمای هوا، دمای آب، رطوبت و ارتعام موج 

 (.(1 باشد  جدول مي
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 منطقه چابهار در پهنه ایران.( موقعیت 2شکل ) ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.1شکل )

 

 نگار موج هایبویه توسط داده ثبت -2-1

 را برلسب آب سطح تراز تغییرات نگار موج هایبويه معمولاً

 در سال اخیر چند ها درآن از نمايند. برخيثبت مي زمان

مورد استعاده  و شده انداخته آب به ايران هایآب

 لافظه محدوديت و هاداده زياد تعداد به علت اند.قرارگرفته

 نگار موج در خود اولیه اطلاعات معمولاً  نگار موج هایبويه

 پرداز  خاص افزارینرم و افزاریسلت توسط سیست 

 موج متوسط مشلصه پريود و ارتعام اطلاعات فقط و شودمي

 اورتساعت( به 7 زماني مشلص  معمولاً فواال در

. [21]گردد مي ارسال سالل در مادر ايستگاه به متوسط

برای انجام اين پژوه  از اطلاعات موج و اطلاعات هواشناسي 

در منطقه واقع در بويه شامل فشار هوا، دمای هوا، سرعت باد 

 و دمای آب استعاده شده است.
 

 .های ساعتی برداشته شده توسط بویه در منطقه چابهارای از داده( نمونه1جدول )

 ساعت 
ارتفاع موج 

 شاخص
(m) 

 سرعت باد

)1-(ms 
 جهت باد

(Deg) 

دمای 

 هوا

(ºC) 

دمای 

 آب

(ºC) 

 رطوبت

 نسبی

(%) 

 فشار هوا

(Hpa) 

سرعت تند 

 باد

)1-(ms 
11/1/1739 16:71 237/1 113/1 37/272 92/21 16/27 71/33 231/1117 66/1 

11/1/1739 21:71 277/1 76/7 73/139 19/21 16/27 31 321/1117 17/9 

11/1/1739 21:71 712/1 1/7 17/133 77/21 7/27 73/31 19/1117 6/7 

11/1/1739 22:71 712/1 71/7 7/131 11/21 7/27 33/36 717/117 3/7 

11/1/1739 27:71 711/1 31/2 32/197 92/21 7/27 37/71 717/117 3/7 

12/1/1739 11:71 76/1 9/21 32/197 31/21 7/27 79/39 321/1117 2/7 

12/1/1739 1:71 726/1 96/2 13/111 61/21 7/27 16/36 231/1117 1/1 

12/1/1739 2:71 726/1 76/7 3/171 63/21 7/27 96/37 723/1117 7/7 

12/1/1739 7:71 76/1 31/2 26/77 23/21 7/27 16/33 961/1112 7/7 

12/1/1739 7:71 726/1 23/2 29/73 92/21 7/27 37/31 697/1111 1/7 

 (WCAالگوریتم چرخه آب ) -2-2

های فراابتکاری جديد الگوريت  چرخه آب يکي از الگوريت 

چرخه  بر پايه، (2112اسکندر و همکاران   توسطاست که 

[. مشابه 21آب يا چرخه هیدرولوژيکي در طبیعت ارائه شد ]

نیز با جمعیت  WCAهای فراابتکاری، رو  ديگر الگوريت 

در ابتدا، فرض  .شوداولیه به ااطلاح قطرات باران شروم مي

بهترين فرد  بهترين  .شود که باران يا بار  وجود داردمي

پس از آن، تعدادی  .شودبه عنوان دريا انتلاب مي قطره آب(

از قطرات باران خوب به عنوان رودخانه و بقیه قطرات باران 

ها شوند که به سمت رودخانهبه عنوان نهرها در نظر گرفته مي

لل به يک راه WCAکنند. در رو  و دريا جريان پیدا مي

 ، GA ،PSOهایشود. در رو اطلاق مي« قطره باران»والد 

HS  وICA کروموزوم»ای به ترتیب ااطلالاً چنین آرايه» ،

نامیده « کشور»و « لافظه هارموني»، «موقعیت ذرات»

سازی چند بعدی، يک قطره شوند. در يک مسئله بهینهمي
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است. اين آرايه به اورت زير  varN ×1ای به شکل باران، آرايه

 شود.تعريب مي

 1) Raindrop =  [X1, X2, X3 , . . . , XNvar] 

باشند. برای بیانگر متغیرهای تصمی  مي NvarXتا  1Xکه، 

شروم، يک نمونه از ماتريس قطرات باران به اندازه 

 var×NpopN گرددبه طور تصادفي ايجاد مي. 

 2) 

Population =

[
 
 
 

Raindrop1

Raindrop2

⋮
RaindropNpop]

 
 
 

= 

 [

X1
1      X2

1        X3
1 ⋯ XNvar

1

⋮ ⋱ ⋮

X1

Npop   X2

Npop   X3

Npop ⋯ XNvar

Npop

] 

به ترتیب تعداد قطرات باران  جمعیت اولیه(  varNو  popNکه، 

( Cباشند. مقادير تابع هزينه  و تعداد متغیرهای طرالي مي

 آيد.( به دست مي7داده شده از رابطه  

 7) Ci = Costi = f(X1
i , X2

i , X3
i , … , XNvar

i ),  

i = 1, 2, 3, … , Npop 
باشد. در گام اول، به تعداد مقدار هدف هر قطره مي iCکه، 

popN  قطره باران ايجاد و سپس به تعدادSRN  از بهترين

به عنوان دريا و رودخانه انتلاب  قطرات  لداقل ارز (

شوند. قطره باران با کمترين مقدار به عنوان دريا در نظر مي

ها  که يک ، مجموم تعداد رودخانهSRNشود. گرفته مي

باشد. بقیه ( مي7و يک دريا  رابطه  پارامتر کاربردی است(

ها و يا به طور جمعیت  نهرهايي که ممکن است به رودخانه

( 1مستقی  به دريا جريان پیدا کنند( با استعاده از رابطه  

 شود.محاسبه مي

 7) 
NSR = Number of Rivers + 1⏞

sea

 

 1) NRaindrops = Npop − NSR 

ها و اختصاص قطرات باران به رودخانهبه منظور تعیین يا 

 شود.( استعاده مي9دريا، بسته به شدت جريان از رابطه  

 9) NSn = round {|
Costn

∑ Costi
NSR
i=1

| × NRaindrops},    

n = 1, 2, … , NSR 
های خاص و يا تعدادی از نهرها است که به رودخانه SnN که،

ر ديابد. يک نهر جريان تا رسیدن به رودخانه دريا جريان مي

ها با استعاده از يک فااله که به امتداد خط اتصال بین آن

يابد که اين فااله با طور تصادفي انتلاب شده، جريان مي

 شود.( مشلص مي3توجه به رابطه  

 3) X ∈ (0, C × d), C > 1 

دارد و بهترين  مقداری بین يک و دو  نزديک به دو(  Cکه،

فااله  d[. 21شود ]برابر با دو در نظر گرفته مي  Cمقدار برای

( 3در رابطه    Xمقدار .باشدفعلي بین نهر و رودخانه مي

متناظر با يک عدد تصادفي توزيع شده  يکنواخت و يا ممکن 

 .باشد( ميC × dبین اعر و   است هر توزيع مناسب ديگر(

( و 3 توان با روابط ها را ميموقعیت جديد نهرها و رودخانه

 ( محاسبه نمود.6 

 3) 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖+1 = 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖

− 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 ) 

 6) 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑆𝑒𝑎
𝑖

− 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 ) 

يک عدد تصادفي يکنواخت توزيع شده بین اعر و  randکه، 

اگر راه لل ارائه شده توسط يک نهر، بهتر از  .يک است

رودخانه متصل به آن باشد، موقعیت رودخانه و نهر عوض 

 .شود(شود و رودخانه، نهر ميشود  يعني نهر، رودخانه ميمي

دريا  ها وتوانند به همین شکل برای رودخانهاين تبادل نیز مي

 اتعاق افتد. 

همگرايي سريع الگوريت  ترين عواملي که از يکي از مه 

های محلي  همگرايي نابالغ( و به دام افتادن در بهینه

شود کند تبلیر است. فرآيند تبلیر باعث ميجلوگیری مي

ها و يا نهرها که آب دريا با تبلیر به اورت جريان رودخانه

دوباره به دريا بريزد. شبه کد زير چگونگي تعیین اينکه آيا 

 دهد.يزد يا نه را نشان ميررودخانه به دريا مي

 11) 
if |XSea

i − XRiver
i | < dmax, i

= 1,2,3… , NSR − 1 → 

فرايند بار  و تبلیر →  پايان

است. بنابراين، اگر  عدد کوچکي  نزديک به اعر( maxd که،

باشد، نشانگر آن است  maxdفااله بین رودخانه و دريا کمتر از 

که رودخانه به دريا رسیده است. در اين وضعیت، فرآيند 

 شودکند و همان طور که در طبیعت ديده ميتبلیر اثر مي

 maxd شروم خواهد شد. بعد از تبلیر کافي، باران  بار (

شدت جستجو در نزديکي دريا  راه لل بهینه( را کنترل 

( در هر مرلله 11ه  به اورت رابط maxdکند. مقدار مي

 يابد.کاه  مي

 11) dmax
i+1 = dmax

i −
dmax

i

Max Iteration
 

پس از برآورده شدن فرآيند تبلیر، فرآيند بارندگي اعمال 

در فرآيند بارندگي، قطرات باران جديد نهرها را در  .شودمي

دهند  شبیه به عملگر جه  های ملتلب تشکیل ميمکان
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نهرهای تازه شکل گرفته،  (. برای تعیین مکان جديدGAدر 

 شود.( استعاده مي12از رابطه  
 12) XStream

new = LB + rand × (UB − LB) 

به ترتیب، کران پايین و بالای تعريب شده  UBو   LBکه،

توسط مسئله است. بهترين قطرات باران جديد تشکیل شده 

و بقیه قطرات باران جديد به عنوان نهرهای  به عنوان رودخانه

ها در جريانند و يا ممکن است به جديد که به سمت رودخانه

منظور  شوند. بهطور مستقی  به دريا برسند، در نظر گرفته مي

افزاي  سرعت همگرايي و عملکرد محاسباتي الگوريت  برای 

 شود.مسائل مقید از رابطه زير استعاده مي

 17) XStream
new = XSea + √μ × randn(1, Nvar) 

ضريبي است که محدوده جستجوی در نزديکي دريا را   µکه،

عدد تصادفي توزيع نرمال است. مقادير  randnدهد. نشان مي

دهد پذير را افزاي  ميامکان خروج از منطقه امکان µبزرگ 

منجر به جستجوی الگوريت  در منطقه  µو مقادير کوچک 

 µ ،1/1شود. مقدار مناسب ا ميتر در نزديکي دريکوچک

 [.21تعیین شده است ]

 

 ارزیابی معیارهای و هاداده پردازشپیش -2-3

 انتلاب موثر، متغیرهای انتلاب شامل پرداز پی 

 بعدسازی(سازی  بينرمال نیز و آزمون و آموز  الگوهای

 باعث خام اورت به هاوارد کردن داده ااولا شود.مي هاداده

 چنین از الراز برای شود.مي مسئله دقت و سرعت کاه 

 هاداده ارز  کردن يکسان منظور به همچنین و شرايطي

 است. گرفته اورت بعدسازیبي عمل برای ورود به مدل،

 هاداده هاآن در که است تبديلي سازی الگوها،نرمال معمولاً

 [ نگاشت1، 1مانند ] مشلصي بازه به واقعي مقدار از

اعمال  از قبل ورودی هایداده کلیه پژوه  اين شوند. درمي

 نرمال شدند: 17با استعاده از معادله 

 17) Zi =
(Xi − Xmin)

Xmax − Xmin

 

 maxxام، iمقدار مشاهده شده در گام زماني  ixها که در آن

کمترين مقدار مشاهداتي  minxبیشترين مقدار مشاهداتي و 

 باشد. مي

سازی مجموم کمینهاورت  تابع هدف بهدر پژوه  لاضر، 

های مشاهداتي و داده ( بینSSQها  مربعات باقیمانده

  تعريب شده است: 11 رابطۀمطابق  محاسباتي

 11) OF = ∑(𝑂𝑡 − 𝑆𝑡)
2

𝑁

𝑡=1

 

به ترتیب ارتعام  tS و tO ،های زمانيتعداد گام N، که در آن

های مورد الگوريت موج مشاهداتي و محاسبه شده توسط 

 . باشندمي t محاسباتي( در زمان  بررسي

 های آماریشاخص از نظر مورد هایمدل ارزيابي برای

، (RMSE)خطا  مربعات میانگین (، جذر2Rتبیین   ضريب

و شاخص توافق ويلموت  (MAE میانگین قدر مطلق خطا 

 dآورده 16( تا  19در معادلات   که است شده برده( بهره )

 [.22اند ]شده
 19) 

R2 = (
∑(Oi − O̅)(Si − O̅)

√∑(x − x̅)2 × ∑(Si − S̅)2
)2 

 13) 
RMSE = √

1

n
∑(Si − Oi)

2

n

i=1

 

 13) 
MAE =

1

n
∑|Si − Oi|

n

i=1

 

 16) 
d = 1 −

∑ (Si − Oi)
2n

i=1

∑ (|Si − S̅| + |Oi − O̅|)2n
i=1

 

 

های مورد های محاسبه شده از الگوريت داده iSدر روابط فوق 

های میانگین داده Ō های مشاهداتي،داده iOبررسي، 

باشد. دامنه تغییرات تعداد مشاهدات مي nمشاهداتي و 

توافق  1است که مقدار  1تا  -∞شاخص توافق ويلموت از 

 دهد.های مشاهداتي و محاسباتي را نشان ميکامل بین داده

و بالا بودن و نزديک به يک بودن  RMSEک  بودن مقدار 

بیانگر دقت قابل قبول مدل و همبستگي بین  2Rضريب 

ها و نشان دهنده برتری آن نسبت به مدل ديگر است. داده

MAE ای را نشان ای و محاسبههای مشاهدهاختلاف بین داده

دهد که هرچه اين مقدار کوچکتر باشد يعني کار نتیجه مي

 [.22تر است ]بل 

 

ها با استفاده از توابع اعتبارسنجی الگوریتم -2-4

 محک 

مورد بررسي، از ش  های برای بررسي کارآمدی الگوريت 

نتايا ( 2 تابع محک استاندارد استعاده شد. جدول 

های فراابتکاری روی اين توابع محک ی الگوريت سازادهیپ

دهد. تعداد اعضای جمعیت اولیه در هر استاندارد را نشان مي

الگوريت  يکسان و متناسب با بعد هر تابع است و تعداد 

 شده است.در نظر گرفته  1111تکرارها برابر 

عملکرد بالای  ۀدهندنشان (2 جدول دست آمده از به اينتا
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 های مورد بررسيدر مقايسه با ديگر الگوريت  WCAالگوريت  

در مسائل با ابعاد  شوديمشاهده م همانطور که باشد.مي

 يبيطور تقربه ت يالگور پناعملکرد هر بعدی(،  2 کوچک 

آن  يدگیچیله و پأبعد مس  ي. با افزااستو مناسب  کساني

 ریس هات يعملکرد الگور ،(11با بعد  Rosenbrock ابع ت

  تيور، اما الگاست فااله گرفته نهیو از مقدار به داشته ينزول

WCA ارندد یترنيیپا یخطاهای ديگر ت ينسبت به الگور.  

های مورد بررسي در بهترين مقادير پارامترهای الگوريت 

 است. آمده( 7سازی ارتعام امواج در جدول  مسئله شبیه

 

 بحث و نتایج  -3

 های ساعتي ارتعام موج ثبتدر اين پژوه  با استعاده از داده

نگار سازمان بنادر و کشتیراني جمهوری شده در بويه موج 

هواشناسي شامل  -های آبدادهاسلامي ايران و همچنین 

سرعت و جهت باد، سرعت تندباد،  فشار و دمای هوا، دمای 

سازی ارتعام موج شاخص با استعاده از آب و رطوبت به شبیه

 های فراابتکاری پرداخته شده است.الگوريت 
در اين پژوه  معادله تجربي برای محاسبه ارتعام موج با 

( آمده 21ها در معادله  دهاستعاده از يک زمان تأخیر در دا

 است.

 21) 

Wh(i + 1) = A(1) × Wh(i)B(1) + 

A(2) × P𝑎(i)B(2) + A(3) × Ta(i)B(3) 

+A(4) × M(i)B(4) + A(5) × Tw(i)B(5) 

+A(6) × Wd(i)B(6) + A(7) × Hs(i)B(7) 

+A(8) × Ws(i)B(8) + A(9) 

 

 Mدمای هوا،  Taفشار هوا،  Paارتعام موج،  Whکه در آن 

سرعت تندباد،  Hsجهت باد،  Wdدمای آب،  Twرطوبت، 

Ws  ،سرعت بادi  ،شمارنده زمانA  ماتريس ضرايب وB 

 باشد.ها ميماتريس توان

 
 .های فراابتکاری روی توابع محک استانداردی الگوریتمسازادهیپنتایج  (2)جدول 

 GA HS PSO ICA WCA مقدار هدف بعد تابع

Price-Goldsten 2 7 1117/7 7 7 7 7 

McCormick 2 6177/1- 6172/1- 6172/1- 6172/1- 6172/1- 6172/1- 

Rosenbrock 2 1 1-11×7/2 9-11×13/1 1 11-11×3/2 6-11×61/3 

Rosenbrock 11 1 11/7 77/1 171/1 111/1 3-11×197/7 

Shekel 7 1797/11- 7776/11- 7916/9- 172/11- 172/11- 172/11- 

Hump -Six

Camel 
2 1719/1- 1719/1- 1719/1- 1719/1- 1719/1- 1719/1- 

 

 أمواج.سازی ارتفاع های مورد بررسی در مسئله شبیهمقادیر پارامترهای الگوریتم(: 3)جدول 

WCA 
 popN SRN varN 1C dmax تعداد تکرار پارامتر

 1 2 13 21 11 1111 مقدار

PSO 
 * popN varN 1C 2C تعداد تکرار پارامتر

 * 76/1 76/1 13 11 1111 مقدار

ICA 
 تعداد تکرار پارامتر

تعداد کشور 

 اولیه

تعداد متغیرهای 

 تصمی 

تعداد استعمارگر 

 اولیه
 نرخ جذب نرخ انقلاب

 1/1 7/1 21 13 11 1111 مقدار

GA 
 * نرخ تزويا نرخ جه  هاتعداد ژن popN تعداد تکرار پارامتر

 * 3/1 11/1 13 11 1111 مقدار

HS 
 تعداد تکرار پارامتر

 اندازه لافظه

 هارموني

تعداد متغیرهای 

 تصمی 
HMCR PAR * 

 * 7/1 61/1 13 11 1111 مقدار
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 سازی ارتفاع موج ساعتیشبیه -3-1

های مورد سازی ساعتي ارتعام موج، سری زماني دادهدر شبیه

مورد  13/12/1731تا  13/11/1731استعاده از تاريخ 

( A ماتريس ضرايب استعاده قرار گرفت. بهترين مقدار برای 

 های مورد بررسيالگوريت که توسط ( B  هاتوانماتريس و 

  .اندآورده شده( 1و  ( 7 جداول در  هبهینه شد
شود، با توجه ( مشاهده مي1( و  7طور که در جداول  همان

به ضريب ارتعام موج با يک ساعت تاخیر در تمامي 

توان اين برداشت را نمود که های مورد بررسي، ميالگوريت 

سازی ارتعام موج اين پارامتر بیشترين تاثیر را در شبیه

 ا ضرايبساعتي دارد. بعد از پارامتر ارتعام موج، سرعت باد ب

باشد های مورد بررسي ميمثبتي که لاال از الگوريت 

 باشد.بیني ارتعام موج دريا ميتاثیرگذارترين پارامتر در پی 

سازی شده با ( مقادير ارتعام موج مشاهداتي و شبیه7شکل  

های مورد بررسي در بازه ساعتي را نشان استعاده از الگوريت 

( مشلص است، تمامي 7طور که در شکل  همان دهد.مي

های فراابتکاری مورد بررسي عملکرد قابل قبولي در الگوريت 

بیني ارتعام موج دريا دارند. در بین سازی و پی شبیه

و  PSO ،WCAهای های مورد بررسي، الگوريت الگوريت 

ICA  و  6119/1، 6113/1به ترتیب با ضريب تبیین

 بیني نقاطاند و در پی ، بهترين عملکرد را داشته6111/1

بیشینه و کمینه سری زماني ارتعام موج قابلیت بالايي داشته 

اند به خوبي و با دقت بالا نقاط بیشینه و کمینه را و توانسته

با ضريب تبیین  GAبرآورد کنند. همچنین الگوريت  

بیني ارتعام موج دريا تری در پی ، عملکرد ضعیب6267/1

 در بازه ساعتي را داشته است.
 

 .های مورد بررسی در بازه ساعتیماتریس ضرایب بهینه شده توسط الگوریتم (4جدول )

 A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) A(7) A(8) A(9) 

WCA 33917/1 13761/1 17127/ 11127/1 12131/1 1171/1- 1217/1- 1361/1 1 
GA 3196/1 2931/1 1672/1 171/1- 1996/1 1773/1 193/1- 2679/1 2-11×7/7 
PSO 3373/1 1932/1 1797/1 1171/1 1717/1 1172/1- 1131/1- 1369/1 13-11×3/9 
HS 6117/1 1777/1 1273/1 123/1 1717/1 1137/1- 1239/1- 1373/1 2-11×76/1 
ICA 3317/1 1931/1 1319/1 1193/1 1771/1 1136/1- 1632/1- 2331/1 9-11×31/7 

 

 .های مورد بررسی در بازه ساعتیهای بهینه شده توسط الگوریتم( ماتریس توان5جدول )

 B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(6) B(7) B(8) 

WCA 67772/1 9123/3 9172/91 7273/1 7797/1 1719/2 1193/11 3361/2 
GA 3673/1 2/3 71/26 693/7 339/7 773/7 173/12 1176/7 
PSO 6713/1 1127/9 976/91 1769/9 1931/2 7691/7 276/19 379/2 
HS 6616/1 317/9 7/11 376/3 373/7 312/7 211/13 13/7 
ICA 6737/1 972/1 113/22 2911/9 113/2 762/2 333/9 723/7 

 

 
.های مورد بررسی در بازه ساعتیشده توسط الگوریتم سازیشبیه و مشاهداتی موج ارتفاع ( مقایسه3شکل )
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سازی شده ( مقادير ارتعام موج مشاهداتي و شبیه7شکل  

 دهد.را در مقابل يکديگر نشان مي WCAتوسط الگوريت  
ها بر شود عمدتا داده( مشاهده مي7همانطور که در شکل  

 6119/1روی خط نیمساز متمرکز شده و ضريب تبیین، 

بیني ساعتي در پی  WCAدهنده دقت بالای الگوريت  نشان

 باشد.ارتعام موج دريا در منطقه چابهار مي

 

 سازی ارتفاع موج روزانهشبیه -3-2

ها ساله داده 1سازی روزانه ارتعام موج، سری زماني در شبیه

مورد استعاده قرار  26/12/1761تا  1/1/1739از تاريخ 

( B  هاتوانماتريس ( و A ماتريس ضرايب گرفته است. مقدار 

 جداولدر  هبهینه شد های مورد بررسيالگوريت که توسط 

شود که ضريب ارتعام مشاهده مي .اندآورده شده( 3و  ( 9 

های مورد بررسي موج با يک روز تاخیر در تمامي الگوريت 

سازی ارتعام موج روزانه دارد. بعد بیشترين تاثیر را در شبیه

از پارامتر ارتعام موج، سرعت باد با ضرايب مثبتي که در رابطه 

رين تاثیرگذارتکند، بیني ارتعام موج ايجاد ميتجربي پی 

 باشد.بیني ارتعام موج دريا ميپارامتر در پی 
سازی شده با ( مقادير ارتعام موج مشاهداتي و شبیه1شکل  

های فراابتکاری در بازه زماني روزانه را استعاده از الگوريت 

طور که در شکل مشلص است، تمامي دهد. هماننشان مي

های فراابتکاری مورد بررسي عملکرد قابل قبولي در گوريت ال

بیني ارتعام موج دريا دارند.سازی و پی شبیه
 

 
 .در بازه ساعتی WCAسازی شده توسط الگوریتم ( مقادیر ارتفاع موج واقعی و شبیه4شکل )

 

 .روزانههای مورد بررسی در بازه ( ماتریس ضرایب بهینه شده توسط الگوریتم6جدول )

 A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) A(7) A(8) A(9) 

WCA 39719/1 1132/1- 1327/1 1219/1 1117/1- 1263/1- 716/1- 2629/1 2-11×1/1 

GA 7217/1 1171/1- 1731/1 7132/1 1361/1- 1176/1 22/1 2922/1 2-11×23/9 

PSO 3791/1 1217/1- 1921/1 173/1 113/1- 1 1 11-11×2/1 13-11×3/9 

HS 3121/1 111/1- 1116/1 1763/1 1113/1- 1273/1- 7-11×7/7 1176/1 2-11×6/1 

ICA 3111/1 1131/1- 1913/1 1776/1 1137/1- 9-11×7 6-11×6/1 1-11×93/1 1 
 

 .های مورد بررسی در بازه روزانههای بهینه شده توسط الگوریتم( ماتریس توان7جدول )

 B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(6) B(7) B(8) 

WCA 6912/1 311/7 717/6 197/7 131/16 121/1 962/1 11/1 

GA 131/1 713/1 336/12 1711/3 792/1 737/7 713/3 217/2 

PSO 333/1 1 177/1 376/2 713/17 163/7 17/7 131/2 

HS 671/1 292/7 36/11 721/3 17/7 697/7 761/17 77/1 

ICA 616/1 271/6 667/7 623/7 116/1 172/7 319/9 991/7 

y = 0/9446x + 0/0372
R² = 0/9506
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با ضريب  WCA های مورد بررسي، الگوريت در بین الگوريت 

بیني نقاط بیشینه و و دقت بالا در پی  3167/1تبیین 

کمینه، بهترين عملکرد را داشته، که نشان دهنده قابلیت 

بیني ارتعام موج دريا که دارای بالای اين الگوريت  در پی 

با  GAباشد. همچنین الگوريت  عدم قطعیت بالايي است، مي

بیني پی  تری در، عملکرد ضعیب966/1ضريب تبیین 

 است. ارتعام موج دريا در بازه زماني روزانه داشته
سازی شده در ( مقادير ارتعام موج مشاهداتي و شبیه9شکل  

، در مقابل يکديگر WCAبازه زماني روزانه، توسط الگوريت  

ها تا لدودی تمرکز دادهکه شود مشاهده مي دهد.را نشان مي

 3167/1بر روی خط نیمساز بوده و ضريب تبیین، 

بیني در پی  WCAدهنده عملکرد قابل قبول الگوريت  نشان

 باشد.روزانه ارتعام موج دريا در منطقه چابهار مي
ها در دو های انجام شده و مقايسه آنسازیبا توجه به شبیه

های مورد که رو  شودبازه ساعتي و روزانه مشاهده مي

تر از بازه روزانه عمل سازی ساعتي موفقبررسي در شبیه

های دقیق و از دهنده اثرگذاری دادهاين دقت نشان .اندکرده

زم . لاسازی ارتعام موج استنظر زماني نزديک به ه  در شبیه

های ساعتي ها به دادهاين وابستگي رو  به ذکر است که

رها بر روی يکديگر در کوتاه مدت لاکي از اثرگذاری پارامت

 در طبیعت است.

سازی ارتعام موج با استعاده از ( نتايا کلي شبیه3در جدول  

 های فراابتکاری در دو بازه ساعتي و روزانه آمده است.الگوريت 

 (، جذر2Rدر اين جدول علاوه بر مقدار ضريب تبیین  

، میانگین قدر مطلق خطا (RMSE)خطا  مربعات میانگین

 MAE  و شاخص توافق ويلموت )d.به  ( نیز آمده است

توان میزان اختلاف وسیله اين جدول و اين مقادير مي

های محاسبه شده را مشاهده سازی شده و دادههای شبیهداده

.کرد

 

 
 .های مورد بررسی در بازه روزانهالگوریتمشده توسط  سازیشبیه و مشاهداتی موج ارتفاع مقایسه (5شکل )

 
 .در بازه روزانه WCAسازی شده توسط الگوریتم مقادیر ارتفاع موج واقعی و شبیه (6شکل )
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y = 0/8589x + 0/0928
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 .و محاسباتی های آماری حاصل از مقایسه ارتفاع موج مشاهداتی( آماره8جدول )

 RMSE MAE d 2R SSQ هاالگوريت  بازه زماني

 ساعتي

WCA 1963/1 1737/1 6331/1 6119/1 7163/1 

GA 1333/1 1991/1 6339/1 6267/1 2236/2 

PSO 1969/1 1737/1 6331/1 6113/1 7193/1 

HS 1313/1 173/1 6393/1 6762/1 7733/1 

ICA 1311/1 1733/1 633/1 6111/1 7277/1 

 روزانه

WCA 1311/1 1133/1 6911/1 3167/1 3272/7 

GA 2111/1 1311/1 6113/1 966/1 1721/3 

PSO 1377/1 11/1 6169/1 3171/1 3977/7 

HS 1333/1 1171/1 6133/1 3731/1 119/7 

ICA 1373/1 1163/1 6169/1 3173/1 3316/7 

های الگوريت شود، ( مشاهده مي3همانطور که در جدول  

PSO ،WCA  وICA  6113/1به ترتیب با ضريب تبیین ،

با ضريب  GAالگوريت   بهترين عملکرد و 6111/1و  6119/1

 بیني ارتعام موجتری در پی ، عملکرد ضعیب6267/1تبیین 

اند. همچنین در بازه روزانه دريا در بازه ساعتي را داشته

، بهترين عملکرد را 3167/1با ضريب تبیین  WCA الگوريت 

   ارتعام موج دريا در منطقه چابهار داشته است.  بینيدر پی 

 

 نتیجه گیری -4

های فراابتکاری در اين پژوه  با اسيتعاده از الگوريت 

WCA ،GA ،PSO ،HS  وICA سازی ارتعام موج به شبیه

 1761تا  1731های در دو بازه ساعتي و روزانه بین سال

ا هبرای منطقه چابهار پرداخته شد. به منظور بکارگیری داده

های سازی ارتعام موج با استعاده از الگوريت در شبیه

ها به اورت نرمال درآمدند که اين امر فراابتکاری، ابتدا داده

های مورد موجب تسريع کار و افزاي  دقت در الگوريت 

رتعام موج، نیاز های ابررسي گرديد. پی  از استعاده از داده

يا عدم نیاز به ضريب االالي  ضريب پايداری( در آن 

عاده ها به استبررسي شد که نتايا نشان دهنده عدم نیاز داده

از اين ضرايب بود. نتايا لاال شده لاکي از عملکرد 

های فراابتکاری در هر دو بازه زماني بل  الگوريت رضايت

( برای 2R  ای که ضريب تبیینباشد، به گونهمي

در بازه  ICAو  WCA ،GA ،PSO ،HSهای الگوريت 

، 6113/1، 6267/1، 6119/1ساعتي به ترتیب برابر 

 3167/1و در بازه روزانه به ترتیب برابر  6111/1و  6762/1

بدست آمد. با توجه  3173/1و  3731/1، 3171/1، 966/1

 ها در دو بازههای انجام شده و مقايسه آنسازیبه شبیه

های مورد بررسي شود که رو ساعتي و روزانه مشاهده مي

. اندتر از بازه روزانه عمل کردهسازی ساعتي موفقدر شبیه

بیني نقاط اکسترم ، های مورد بررسي در پی الگوريت 

 ها دردقت قابل قبولي داشته که نشان دهنده کارآمدی آن

اين  رهواشناسي که تا پی  از اين د -بیني مسائل آبپی 

ن باشد. همچنیاند، ميزمینه کمتر مورد استعاده قرار گرفته

های مورد بررسي برای ضرايب بدست آمده از الگوريت 

معادله تجربي میزان اثرگذاری عواملي چون ارتعام موج و 

نشيان سرعت باد با يک والد تاخیير را بير ارتيعام ميوج 

رتعام موج، بیني ادهيد. الگوريت  چرخه آب در پی مي

سي های مورد برربرتری نسبي در مقايسه با ديگر الگوريت 

 و بالا دقت عمل، داشته است. در نهايت با توجه به سرعت

 لل مسائل های فراابتکاری دراجرای الگوريت  سهولت

 بر تمرکز و توسعه توجه، سو، و لزوممهندسي دريا از يک

 ،سوی ديگر امواج از کننده بینيپی  بومي هایطیب روی

 با همراه  اگر هوشمند هایرو  رسد اينبه نظر مي

کننده امواج مورد استعاده قرار گیرند  بینيپی  هایطیب

 نتايا رضايت بلشي خواهند داشت.

 

 مراجع  -5

 بینيپی "م،  ا. و چناقلو، باغي، .، مصطعي قره درخشان،[ 1]

، "بوشهرهای تجربي در منطقه مشلصات امواج دريا با رو 

مران، دانشگاه شريب، تهران، اولین کنگره ملي مهندسي ع

1737. 
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های بیني بار  با استعاده از شبکهپی "ن،  خلیلي، [2]

نامه کارشناسي ارشد مهندسي آب، دانشگاه ، پايان"عصبي

 .1731فردوسي مشهد، 

 بیني امواجپی "ف،  پور،ا. و مهدی يکتا،ک.، پورمندی [ لاری،7]
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 المللي سوالل، بنادر، چهارمین کنعرانس بین"منطقه بوشهر
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J.nA., Gienapp, H., Hasselman, D.nE., 
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"Measurement of Wind–Wave Growth and Swell 

Decay During the Joint North SeaWaveProject 

(JONSWAP)", Report, German Hydrographic 

Institute, Hamburg, 1973. 

[6] Abed-elmdoust, A. and Kerachian, R. "Wave 

Height Prediction using the Rough Set Theory", 

Journal of Ocean Engineering, Vol.54, pp.144-

250, 2012.  

[7] Krishna Kumar, N., Savitha, R. and Almamun, 

A., “Regional Ocean Wave Height Prediction 

using Sequential Learning Neural Networks”, 

Ocean Engineering, In Press, 2016. 
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Advanced Inversion Algorithm for Significant 
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2016. 

بیني ارتعام امواج دريای خزر پی "ا،  ا. و عظیمیان، [ زماني،6]

، نهمین کنعرانس "با استعاده از شبکه مصنوعي عصبي

 .1737ها، دانشگاه شیراز، دينامیک شاره

امواج بیني ارتعام پی "م،  م. و امیرتیموری، [ طالقاني،11]

، مجله "دريای خزر با استعاده از شبکه مصنوعي عصبي

، 13رياضیات کاربردی والد لاهیجان، سال پنج ، شماره 

 .1733، 73الي  76اعحه 

استعاده از شبکه عصبي "ل،  ج. و بنکدار، [ اماني داشلجه،11]

-بیني ارتعام و پريود امواج با دوره بازگشتمصنوعي در پی 

، "سالل جنوبي شهر بندعباس های ملتلب رسیده به

 .1733دهمین هماي  انابع دريايي، خرمشهر، 

بیني پارامترهای موج پی "پ،  ف. و رضازاده، پناه،[ عدالت12]

، دوازدهمین کنعرانس دينامیک "SWANبا استعاده از مدل 
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