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 چكيده

يت هاي دريايي از اهمبيني جريان، پيشرونيازاهاي سطحي اقيانوسي، نقش مهمي در انتقال گرما و تغييرات آب و هوايي دارد. جريان
هاي بيني جريانبه پيش موجك عصبي و تكنيك تبديلي شبكهريكارگبهبا  پژوهشي برخوردار است. در اين شناسانوسياقبسزايي در 

روزه  5با گام زماني  2014 تا دسامبر سال 1992نوامبر سال  ازاين حوزه  شدهثبتي هاداده اخته شده است. بدين منظورپرد هرمزتنگهسطحي 
زيرسري  10به  Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar ي مادرهاموجكهاي موجك به زيري تبديلريكارگبهاز سايت ناسا تهيه و با 

تعيين  هاجكموزير  عصبي ضرايب وزني هر يك از هكار گرفته شد. سپس با اجراي مدل شبكعصبي به هورودي مدل شبك عنوانبهتجزيه و 
را دارد.  جريانات سطحي بينيدر پيش خطا كمترين coif(5)موجك  هليوسبه دشدهيتولي هاموجكشد. نتايج اين بررسي نشان داد كه زير 

 ،زمايشتبارسنجي و آنتايج مطلوب در مراحل آموزش، اع به ي باو دستي هاموجكزير اين ي هر يك از اثربخشارزيابي ميزان  منظوربه
 مقدار خطابا  d1, d2 , …, d6 زير موجك 6كه نتايج نشان داد؛ انتخاب  با تعداد نورون مختلف در لايه پنهان استفاده شد هيچندلاي هاشبكه
891/0R= 025/0 و RMSE= دارد.هرمز تنگهبيني جريانات سطحي تعداد را در پيش نيترمناسبآزمايش  هدر مرحل   

  

  هاي موجكعصبي، تبديل ، شبكههرمزتنگه سطحي،جريان كليدي: هايواژه
 

 مقدمه .1

و  هرمزتنگه وسيلهبهآبراهي است كه از شرق  ،فارسجيخل
فارس خليج. شودمتصل مي هنداقيانوس عمان بهدرياي
كه در آن ميزان تبخير بيشتر از  استعمق كم يامنطقه

 سطحينرخ بالاي تبخير همراه با دماي پايين . بارش است
 سر يهايكيدر نزد) زمستانخصوص در فصل به (

فارس موجب افزايش چگالي و گراديان فشار افقي خليج
 يهاجريان سطحي از آب وروداين امر باعث  ،دشومي

در امتداد سواحل ايران و جريان  هرمزتنگه تركم چگال
زيري  يهاهيخروجي چگال تري در خلاف جهت در لا

بررسي . ]1[دشوفارس ميدر امتداد سواحل جنوبي خليج

شاهراه ورود و خروج  عنوانبه هرمزتنگههاي جريان
بيني اين فارس، اهميت بررسي و پيشي خليجهاآب

نسب با استفاده از صدري. كنديم دوچندانها را جريان
ي هامؤلفهي ريكارگبهساله هواشناسي و  54ي هاداده

 كوهرنس در مدل 2M ،2S ،1O ،1Kاصلي جزر و مد 
و ) 1(هاي شكل صورتبهالگوي جريان در اين خليج را 

ي نموده و نتيجه گرفت كه در اثر تبخير زياد سازمدل) 2(
عمان يعني درياي جوارهمفارس، آب از درياي در خليج

فارس به سوي ي تبخير شده خليجهاآببراي جايگزيني 
نيروي كوريوليس به  براثركند و اين خليج حركت مي

ها از شوند و حركت آنسمت سواحل ايران منحرف مي
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فارس ادامه سمت سواحل ايران به سمت شمال غربي خليج
اين حركت در طول سال وجود دارد ولي . كنندپيدا مي

. هاي ديگر استتابستان بيشتر از فصل شدت آن در فصل
هاي فارس از لايههمچنين در طول سال، آب چگال خليج

نيروي  براثركند و عمان حركت ميپايين به سمت درياي
و از كنار سواحل  شدهمنحرفكوريوليس به سمت راست 

اين . ]2[شود كشور عمان وارد درياي عمان مي
ازگاري بسيار خوبي س 1ي جونزهاپژوهشبا  هاينيبشيپ

در اين تنگه در طول سال، در سمت سواحل ايران . داشت
از سطح تا بستر، آب كاملاً آميخته و در جنوب تنگه آب 

نيز كاملاً با  هاينيبشيپي شده است كه اين بندهيلاكاملاً 
ي هايخروجتحليل . منطبق است 2هاي رينولدزهمشاهد

در طول سال  هرمزتنگهمدل از وجود گردش آب در 
كند كه بيشترين ميزان ورود آب از خليج حكايت مي

بيني فارس را اواخر بهار و اوايل تابستان پيشعمان به خليج
 ROPMEي گشت هادادهرينولدز پس از تحليل . دينمايم

فارس به شمال غربي آن را در بيشترين نفوذ آب خليج
انطباق  اوايل فصل تابستان عنوان نموده كه با اين تحقيق

 .]3 [دارد

، گردش 4D3-MARSبا استفاده از مدل   3استفان پاوز
باد، جزر و مد و رودخانه  تأثيرفارس را تحت خليج

نتايج تحقيق او نشان  .]4[قرارداد  مطالعه مورداروندرود 
داده كه گردش بادرانده براي باد شمال غربي شامل دو 

و  گردساعتجرياني  صورتبهپيچك است كه يكي 
 صورتبهدر طي سواحل ايران؛ ديگري  تريقو

براين؛ علاوه. باشديمدر طي سواحل عربي  گردپادساعت
 آنچهي كوچك الگوي گردش كلي نيز مطابق هاگردش

  ). 3(رينولدز بيان كرده است؛ وجود دارد شكل 
 

  
  ) شكل سمت چپ(هاي سطحي در لايهكوهرنس مدل  هليوسبهبيني جريان و چگالي پيش. 1شكل 

 ]2[) شكل سمت راست(در فصل زمستان  هرمزتنگه و نزديك بستر در

  
  ]2[در فصل تابستان  هرمزتنگهدر ) شكل سمت راست(و نزديك بستر ) شكل سمت چپ(هاي سطحي بيني جريان و چگالي در لايهپيش. 2شكل 
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 ]4[ فارسجيخلدر  گردپادساعتو  گردساعتي بادرانده هاچكيپ. 3شكل 

  
نسب و همكاران به بررسي تلاطم در بخش جنوبي اكبري
در اين . اندپرداخته GOTMبا استفاده از مدل  هرمزتنگه

 وارهبه روش طرحو  مدل، با استفاده از معادله تلاطم
 رژيتلاطمي مرتبه دوم، پارامترهاي تلاطم همچون نرخ ان

د جنبشي تلاطم، محصولات شناوري و مقادير ميانگين عد
 در انتها. ه استشد يسازمختلف مدل هايفصلپرانتل در 

ي بررسي عدد پرانتل تلاطمي، برتري وشكساني تلاطم با
تعيين شده نسبت به پخش شناوري در اعماق مياني 

 .]5[است 

؛ ازجملهبيني پارامترهاي دريايي ي اخير، پيشهاسالدر 
هاي زماني هيدرولوژيكي، سطح امواج ناشي از باد، سري

هاي مدل لهيوسبهي و جزرومد گذاررسوبتراز دريا، 
هاي شبكه هامدلاين  نيتريعمومكه -محاسبات نرم
 عنوانبه. خاصي قرار گرفته است موردتوجه -عصبي است

ي هاپژوهشبه  توانيمبيني موج پيش هنيدرزمنمونه 
، ]8[ 7، عبدسلام]7[  6، جردن ريكارد]6 [  5لاندهي
كه در هريك  اشاره كرد ]9[و همكاران  8كومار

ورودي مدل در نظر  عنوانبهپارامترهاي هواشناسي و موج 
ي هر اثربخش زانيمگرفته شده، با تحليل حساسيت به 
شامل ارتفاع، پريود پارامتر در تخمين پارامترهاي موج 

بيني سري زماني پيش هنيدرزمهمچنين . پرداخته شده است
 توانيمپرسپترون شبكه عصبي ي با استفاده از كيدرولوژيه

، ]11[ 10، كوليبالي]10[ 9ي داوسونهاپژوهشبه 
  .  اشاره نمود ]13[،  و  جاياواردنا ]12[ 11جاياواردنا

هاي نقاط مختلف نيز بررسي ها دردر بررسي تنگه
بيني دبي و جريان انجام گرفته ي در زمينه پيشاگسترده

شبكه زهيري و همكاران با استفاده از مدل . شده است
فرضي در محيط آزمايشگاه، مدل  پرسپترون و تنگهعصبي 

 8صورت بهبهينه با در نظر گرفتن مشخصات هندسي 
ستري، شيب ورودي شامل زبري بستر، شيب بپارامتر 

خروجي مدل  عنوانبهكناري تنگه، مقدار دبي جريان 
 400سپس با . مدل بهينه در نظر گرفته شده است عنوانبه

 30آموزش شبكه و  عنوانبه هادادهدرصد  70نمونه داده، 
. كار گرفته شده استتست مدل به عنوانبهدرصد بقيه 

بيني نتايج مدل نشان داده است كه با اين روش دقت پيش
بيني پيش منظوربه جاياواردنا. ]14[است  R=97/0مدل 

شبكه عصبي از ) تايلند(روزانه جريانات رودخانه چائو 
 7هاي بدين منظور از داده. پرسپترون استفاده شده است

، 1،2بيني ورودي مدل استفاده و به پيش عنوانبهروز قبل 
بيني اوليه پيش .روز آينده پرداخته است 28و  21، 14، 7

نتايج  .قابل قبولي داشتنتايج  ،در مراحل آموزش و تست
بيني در مرحله كه دقت پيش دهديماين تحقيق نشان 

روز آينده ضريب تعيين به ترتيب  28و  1آزمون براي 
و  آيدوگان .]15[ است R=313/0و  R=972/0با  برابر
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به  خورشيپشبكه عصبي با استفاده از ) 2010( همكاران
ساعت  24بيني پروفايل قائم جريانات تنگه استانبول تا پيش

ي سازمدل منظوربهدر اين تحقيق . آينده پرداخته است
هاي تغييرات سطح دريا با ورودي خورشيپشبكه عصبي 

ي هامؤلفهفشار هوا و : و پارامترهاي هواشناسي شامل
متري  24و  20، 15، 10، 5، 1در اعماق  قيهاي افسرعت

ي شبكه سازمدل منظوربهعلاوه هب. در نظر گرفته شده است
درصد  20هاي آموزش، داده عنوانبه هادادهدرصد  60

نتايج . اندشدهگرفتهدر نظر درصد تست  20اعتبارسنجي و 
 خورشيپشبكه عصبي نشان داده است كه با استفاده از 

بيني جريانات تنگه در همه اعماق به پيش توانيم
عمق يك متري (در نزديكي سطح  علاوههب. پرداخت
 مؤلفهو  =94/0R شرق سو سرعت جريان با دقت مؤلفه

شده  بينيپيش =77/0Rشمال سو سرعت جريان با دقت 
 . ]16[است

 - تابع آموزش عنوانبهموجكي شبكه عصبي موجك در 
هاي عصبي در شبكه -يك روش جايگزين عنوانبهاخيراً 

هاي عصبي به تركيب موجك و شبكه. شودكار برده ميبه
در . هاي عصبي موجكي منجر شده استگسترش شبكه
؛ موقعيت و مقياس وزن موجكي علاوه برشبكه عصبي 

  .]17[شوندي ميسازنهيبه نيزها موجك
ده از با استفا) 1393(رجايي و همكاران : مثالعنوانبه 

بيني مصنوعي به پيششبكه عصبي تبديلات موجك و 
. اندتراز دريا در بندر چابهار پرداخته مدتكوتاه راتييتغ

و رگرسيون شبكه عصبي خود را با مدل  سپس نتايج مدل
در اين بررسي اطلاعات . اندخطي مورد مقايسه قرار داده 

ساعتي  صورتبهگذشته در مورد تراز سطح دريا كه 
و مدل براي  انتخابورودي مدل  عنوانبهبرداشت شده 

. قرار گرفته است مورداستفادهساعت آينده  12بيني پيش
نشان داد كه دقت  هامدلمقايسه اين مدل با ديگر 

كارگيري تبديلات موجك نتايج بهتري بيني بهپيش
شفاعي و همكاران با استفاده از تبديلات . ]18[دارد 

بيني جريانات رودخانه به پيششبكه عصبي موجك و 

 35در اين بررسي سري زماني . اندپرداخته ايستگاه ونيار
نموده،  جزيهزير موجك ت 11ساله اين رودخانه را به 

آينده هر يك از  4، 3، 2، 1بيني جريان سپس براي پيش
وارد شبكه عصبي ورودي به مدل  عنوانبه هايسراين 
ي تبديل ريكارگبهنتايج اين بررسي نشان داده كه . شدند

ي را نسبت به مدل ترمناسبنتايج شبكه عصبي  -موجك
در  شدهثبتي جريانات ريكارگبهبا شبكه عصبي 

بيني با افزايش همچنين دقت پيش. هاي قبل داردزمان
در اين تحقيق از دو موجك هار و . ابدييمكاهش  رهايتأخ

ي با استفاده از سازهيشبكه نتايج  مير استفاده شده است
  . ]19[از موجك هار بيشتر بوده است مراتببهموجك مير 
هاي عددي متعددي براي بررسي جريانات بنابراين مدل

با  تاكنون. كار گرفته شده استبه هرمزتنگهسطحي 
هاي هاي نرم مطالعات متعددي در زمينهاز مدل استفاده

بررسي : ازجملهانجام شده است  هرمزتنگهمختلف در 
، تخمين ]20[هاي تكتونيكيجاييو جابه هاگسلبيني پيش
، تخمين خصوصيات ]21[بيني سرعت باد ، پيشلرزهنيزم

ي بكهبا استفاده از ش ]23[، انتقال نفت ]22[شيميايي آب 
را  ]M5 ]24رختي عصبي، طيف امواج با استفاده از مدل د

فاده از با است) 2014(معتمدنيا و همكاران . نام برد توانيم
ا بو رگرسيون به بررسي ارتباط دبي  RBFهاي مقايسه مدل

هاي ميناب، پارامترهاي مختلف كيفي آب در رودخانه
شان نتايج اين تحقيق ن. حسن لنگي و جلابي پرداخته است

 صورتبهداده است كه ارتباط بين متغيرها در بيشتر موارد 
روش  به نسبت RBFعلاوه روش هب. لگاريتمي است

 . ]25[رگرسيوني عملكرد بهتري دارد 

جريانات سطحي اقيانوسي در جابجايي گرما از يك مكان 
مهمي نقش ي امنطقهي هوا و آببه مكان ديگر زمين و 

هاي يادشده در جابجايي اين جريان بر علاوه. دارند
در  كهيطوربه. ي دارندمؤثررسوبات معلق نقش 

شاهراه اصلي ورود آب  عنوانبه هرمزتنگههايي شبيه مكان
ي در تجمع مؤثرنقش  توانديمفارس درياي عمان به خليج

بنابراين بررسي تغييرات و ؛ رسوبات اين خليج داشته باشد
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بيني اين جريانات در اين منطقه از اهميت خاصي پيش
كه  در تحقيقي مشاهده نشده است تاكنون. برخوردار است

در اين تحقيق . بيني جريانات اين تنگه پرداخته شودبه پيش
بيني جريانات سطحي اين تنگه با براي اولين بار به پيش

داخته شده پر موجكو تبديلات شبكه عصبي استفاده از 
بيني در هر سري زماني؛ قدم براي پيش نيترمهم. است

تا با  تشخيص الگوي تغييرات و پريود سيگنال است
بتوان روند و پريود آينده را  هامشخصهاستفاده از اين 
بيني هدف اين تحقيق بررسي ميزان پيش. تشخيص داد

با استفاده از هيبريد موجك  هرمزتنگهجريان سطحي 
هاي مادر پس در ابتدا به بررسي انواع موجك. است

موجك مادر،  نيترمناسبپرداخته شده؛ سپس با انتخاب 
 دشدهيتولهاي ي هر يك از زير موجكثربخشابه ميزان 

نجا كه آاز . بيني پرداخته شده استتوسط آن در پيش
هاي اجراي مدلي صحيح است كه بتوان نتايج را در زمان

ي بندميتقسجهت اينكه در مطالعات قبل  به. بعد تعميم داد
داده آموزش و تست بوده است، در اين  دودستهبه  هاداده

هاي موجود ميزان دقت تحقيق با استفاده از زير موجك
بيني اين مدل در مراحل آموزش، اعتبار سنجي و پيش

تست مورد ارزيابي قرار گرفته و تعداد زبر موجك مناسب 
  .بيني تعيين خواهد شددر پيش

 مصنوعيشبكه عصبي  .2

جديدي است كه مانند  هاي عصبي، از ابزارهايشبكه
در  كهيطوربهكند؛ هاي عصبي بيولوژيكي عمل ميشبكه
هاي غيرخطي و نامعين كه روابط بين اجزا و سيستم

يست، قادر به تحليل ني مشخص خوببهپارامترهاي سيستم 
و  هاهيلاشامل شبكه عصبي هر . ها استي آنسازهيشبو 

ورودي  nبه هر نورون  هاي بيولوژيكي است كهنورون
در هر نورون مقادير ورودي در يك مقدار  .شودوارد مي

براي هر  .شوندوزني ضرب و با يك مقدار باياس جمع مي
 sigmoidي از قبيل تابع رخطيغنورون مقدار آستانه و تابع 

)F ( شودميتعريف:   
)1    (    

اگر
1

, ,

n

i

j

i j i jW X


   باشد، سيگنال خروجيiO  از هر

  :شودصورت زير تعريف مينورون به

)2(  
1

n

i j i j
j

iio F W X



 
 
 
 

 jها، تعداد نورون iمعرف مقدار خروجي،  Oكه در آن 
ضريب وزن ورودي  Wمقدار ورودي،  Xتعداد ورودي، 

ترين پرسپترون، شبكه سه ساده. مقدار آستانه استو
ست لايه شامل؛ لايه ورودي، لايه مخفي و لايه خروجي ا

ترين خور، يكي از عموميپيششبكه عصبي ). 4شكل (
 ها از لايه ورودي به شبكهاست كه داده MLPشبكه نوع 
هايي از وسيله سيگنالشوند و خروجي شبكه بهوارد مي

ويژگي اين . كنندلايه ورودي به لايه خروجي عبور مي
ديگر عبارتبه. ها اين است كه مستقل از زمان هستندشبكه

هاي جاري وابسته خروجي در لحظه جاري فقط به ورودي
وسيله فرايند هاي آن بهه و وزنتوپولوژي شبك. است

شود؛ هاي ورودي و هدف تعيين ميآموزش داده
ه ها در هر لايفي و نورونمخهاي كه تعداد لايهطوريبه
بررسي  يآموزش شبكه برا. بايست كمينه مقدار شودمي

 . ]26[است ) 3(مقدار خطا رابطه 

 21

2
i iE o t                                          (3) 

 مقادير هدف و خروجي از نورون iOو  itدر اين رابطه 
 .لايه آخرند

 
  ورودي و يك خروجي iخور با سه لايه، پيششبكه عصبي . 4شكل 

ماركوارت، روش تغييريافته  -الگوريتم آموزشي لونبرگ
حلي الگوريتم كلاسيك نيوتن است كه در پيدا كردن راه

سازي دارند مورد مناسب براي مسائلي كه نياز به كمينه
  اين روش يك تقريب براي . گيرداستفاده قرار مي

1
( )

1 A
F A

e
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ها مثل روش نيوتن در تغيير وزن) Hessian(يس هيزن ترما
روش نيوتون از سرعت بالايي برخوردار . گيرددر نظر مي

 .است و نتايج آن بسيار نزديك به مينيمم خطا خواهد بود

 ها و محل موردمطالعهداده .3

درجه  o30الي  o23فارس در محدوده جغرافياي خليج
درجه طول شرقي واقع شده  o56الي  o48عرض شمالي و 

فارس تا درياي عمان حدفاصل خليج هرمزتنگه. است
بيني جريانات سطحي منظور بررسي و پيشبه. است
 هاي از دادههاي جريان سطحي اين منطقه ، دادههرمزتنگه

ته اه اينترنتي سايت ناسا گرفاز وبگكه  Jason-1ماهواره
اي گيري ماهوارهدازهان. ]27[استفاده شده است ، اندهشد
فارس طوري انجام گرفته شده است كه يجحوضه خلدر 

بندي باكس تقسيم 11به ) 5شكل (فارس مشابه سطح خليج
شده هاي ثبتدر اين مطالعه سري زماني داده .شده است

اين . مطالعه قرار گرفته شده است مورد 11در باكس 
ز اروزه جريان سطحي  5هاي ميانگين ها شامل؛ دادهداده

 مزيت مهم. هست 2014سال  مبرتا دسا 1992نوامبر سال 
 تبديل موجكي اين است كه اطلاعات زمان و فركانس را

 كند؛طور مؤثري از سيگنال متغير در زمان استخراج ميبه
و  وجكمبنابراين در اين تحقيق تنها با استفاده از تبديل 

 استخراج اطلاعات زمان و فركانس در سري زماني باكس
بيني جريان تعيين و به پيشبكه عصبي شهاي ، ورودي11

 .در اين باكس پرداخته شده است

 
از سطح  Jason-1گيري ماهواره هاي اندازهمحل. 5شكل 
در  هرمزتنگهحوضه و محل  11بندي اين منطقه به فارس و تقسيمخليج

 11باكس شماره 

 تبديل موجك .4

تبديل موجكي؛ تبديلي است كه سيگنال را به يك 
كند؛ در حقيقت از توابع اساسي تجزيه مي مجموعه
 وجكاي تابع اساسي از تأخير و تغيير در مقياس ممجموعه
صورت تبديل موجكي سيگنال به. آيددست ميمادر به

همبستگي سيگنال و موجك تبديل يافته توضيح داده 
از فرمول ضريب موجكي شود؛ كه اين تعريف را مي
ت تبديل موجكي اين اس مزيت مهم. توان دريافت نمودمي

ال طور مؤثري از سيگنكه اطلاعات زمان و فركانس را به
)تابع موجكي . ]28[كند متغير در زمان استخراج مي )t ،

هاي شوك شود كه داراي ويژگيموج مادر ناميده مي
 تابع. تواند به صفر كاهش پيدا كندسرعت ميبوده و به
)موجك  )t شودبه شكل رياضي زير تعريف مي.  

)4(       ( )t dt




 

شوند، توابع موجكي كه براي آناليز سيگنال استفاده مي
 Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar: عبارتند از

). و غيره , ) ( )a b t  با استفاده از تأخير و تغيير مقياس
  .شودموجك مادر از فرمول زير حاصل مي

 )5(                             
1

2( , ) ( )a b

t b
t a

a

 
   

 
  

 

, , 0a R b R a    
هاي موجكي به دودسته موجك پيوسته و گسسته تبديل

هاي براي كاربردهاي عملي، اغلب سري. شوندتقسيم مي
 صورت پيوسته هستند را در اختيارزماني جريان كه به

 يارگسسته در اخت زماني هايندارند؛ بلكه بيشتر سيگنال
هاي فيلتر براي تبديل موجك گسسته از بانك. هاستآن

فركانس بهره  -بازسازي سطح چند تفكيكي زمان
اين تبديل، تبديل موجك گسسته ناميده . ]29[بردمي
  :شودر تعريف ميشود و به شكل زيمي

)6   (*

1

2 ( ) (( , ) )
N

k

t

f

k t b
f k t

a
W a b a



  
    

* تابع مختلط و مركب)t  است .( , )fW a b 
هاي ضريب موجك است كه از سطوح تجزيه و زمان

تعداد گام زماني گسسته و  N. دست آمده استمختلف به
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t فواصل زماني نمونه است .( , )fW a b تواند مي
، aو دامنه فركانس  bهاي سري زماني را در زمان ويژگي

انتخاب تابع و مقياس . در زمان يكسان منعكس كند
. ]30[موجكي دو موضوع مهم در تبديل موجكي هستند 

ته سيگنال را به يك در مرحله تجزيه تبديل موجك گسس
تجزيه . كندهاي بالا و پايين تجزيه ميمجموعه از فركانس

هاي بالا و پايين؛ اولين بار موجك به يك سلسله فركانس
كه  j  ،jDدر سطح تجزيه . توسط مالات پيشنهاد شد

جزئي است بدين صورت تعريف  نشانگر زير سري
  .شودمي

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

k z

D t W a b a b t


   

( , )fW a b   ضريب موجكي در مقياسa  و زمانb  بوده
)و  , )a b در ) موجك دختر(موجك مادر تبديل يافته

باشد، كه سيگنال اصلي از حاصل جمع مي bو  aمقياس 
  .قابل حصول است  JDهمه 

)8(                                                       
j

j z

S D


 
 

  

شود كه دسته حاصل مي JD در تجزيه موجكي دودسته  
jكه  =j2aاول داراي مقياس  J باشند و به ميJD  هاي

كه  =j2a زير سري معروف هستند و دسته دوم داراي
j J كه سيگنال صاف نام دارند .J  سطح تجزيه

 . موجكي است

)9 (                                                       
j j

j J

A D


  

)10  (                                               
j j

j J

S A D


   

 .]31[است Jزير سري تقريبي در سطح  JAكه 

با  هرمزتنگهتجزيه سري زماني جريان سطحي . 5
   waveletاستفاده از روش تبديل 

هاي اين مقاله؛ مطالعه روي تأثير نوع يكي از هدف
سازي است كه در اينجا همه انواع موجك مادر، در مدل

، مورد مقايسه قرار  dmer ،sym ،dbو  harr: موجك مادر
و شبكه عصبي سازي منظور مدلبه. گرفته است

اي ريز و هآشكارسازي تمامي مشخصات و ويژگي
زير  10، در سيگنال اوليه )11( درشت سيگنال طبق رابطه

جزئي و زير سري  d(t, …..,  3, d(t) 2, d(t) 1d(t)(10سري 
و تجزيه داده شد ها تشخيص با موجك  a(t)10تقريبي 
  .طول نمونه سيگنال است N، كه در اين رابطه گرديد

)11(              log
2

   
 سازي سيگنال تاازآنجاكه هدف از تجزيه موجكي، ساده
در  Waveletابزار حد ممكن است، با استفاده از جعبه

شود كه با تجزيه سري زماني، سرعت مشاهده مي متلب
رسند اي ميزير سري به مرحله 10جريان سطحي تا سطح 
منظور به 14لي. شودمشاهده نميكه در آن بسامدي 

 64 هاي عصبي، ازبيني جزر و مد با استفاده از شبكهپيش
ده كرعنوان ورودي مدل استفاده مؤلفه جزرومدي به

ها، براي به دليل وجود تعداد زياد ورودي. ]32[است 
هر يك، از  كاهش تعداد همچنين تعيين ضرايب وزني

 purelinبع فعاليت تايك شبكه يك لايه با يك نورون با 
استفاده شد كه با اين تكنيك و محاسبه ضرايب وزني 

هاي اضافي را در محاسبات لحاظ توان مؤلفهشبكه مي
همچنين براي تعيين ميزان وزني هر يك از . نكرد

ز ابزار متلب اهاي زير سري توليدشده، در جعبهسيگنال
ج خرااستكار گرفته شد؛ بنابراين با اي مشابه فوق بهشبكه

هاي شبكه مقادير ضرايب وزني ضرايب هر يك از ورودي
 ). 6(ها تعيين خواهد شد شكل آن

 
 ]25[لايه با يك نورون پرسپترون يكشبكه عصبي  .6شكل 

نيز مقادير هر يك از اين ضرايب با ) 1(در جدول 
ابزار متلب تعبيه شده جعبههاي مختلف كه در موجك

 .شودنشان داده مي

وسيله شبكه با يك بيني بهدهد كه پيشنشان مي) 1(جدول 
خطاي كمتري در  Coif(5)نورون و استفاده از موجك 
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 )10/86و  0/0083به ترتيب ( SIو  RMSEهاي شاخص
. هاي ديگر وجود داردمقايسه با ساير موجك در
به (آماري نيز بيشترين خطاي  haarكارگيري موجك به

. دهدمي را نشان )SI=23/307و  =0186/0RMSEترتيب 

هر يك از زير موجك جزئي و ) 8(و ) 7(هاي در شكل
حاصل از تجزيه موجكي نشان داده  10aو  10dتا  1dتقريبي 

  .شده است

  

 -گموزشي لونبرآو الگوريتم شبكه عصبي با استفاده از  هرمزتنگهبيني جريان سطحي مقادير وزني هر يك از توابع موجك در پيش. 1جدول 
  )purelineتابع فعاليت  –يك نورون  -لايه يك(ماركوارت 

اهضرايب وزني هر يك از زير سري   نام موجك 

SI RMSE 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

23/307 0/018 0/02 0/060/06 0/20 0/32 0/30 0/42 0/55 0/58 50/0  haar 

20/18 0/015 0/11 0/040/07 0/21 0/32 0/49 0/62 0/55 0/52 0/38 Sym(5) 

19/85 0/015 0/06 0/090/07 0/23 0/39 0/44 0/57 0/57 0/51 0/38 Db(5) 

17//46 0/013 -0/01 0/090/09 0/17 0/32 0/37 0/53 0/49 0/44 0/30 dmey 

14/59 0/011 0/09 0/090/08 0/25 0/36 0/43 0/66 0/69 0/60 0/38 Bior(3.5) 

10/86 0/008 -0/04 0/120/15 0/14 0/36 0/39 0/51 0/52 0/48 0/33 Coif(5) 

19/39 0/015 0/08 0/080/07 0/25 0/36 0/40 0/62 0/60 0/60 0/39 Rbio(1/5) 

  

 
 Coif(5)زير سري موجك  10فارس به تفكيك سري زماني اوليه جريانات سطحي خليج. 7شكل 
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  harrزير سري موج  10فارس به تفكيك سري زماني اوليه جريانات سطحي خليج. 8شكل 

  

هاي بيني زير موجكبررسي ميزان دقت پيش .6
Coif (5) 

هاي توليدشده توسط منظور بررسي بيشتر زير سريبه
وسيله شبكه با توجه به بيني بهو پيش Coif(5)موجك 

صورت به 10dشود كه ضريب وزني مشاهده مي) 1(جدول 
هاي علاوه ضرايب وزني زير سريهب. باشدعددي منفي مي

پس براي . مقادير كمتري دارند 9و  8، 7هاي با شماره
خور با پيششبكه عصبي ين موضوع بررسي درستي ا

شده، هاي استخراجهاي مختلف از زير سريورودي
درصد  10عنوان آموزش، ها بهدرصد داده 80كه طوريبه

كار گرفته عنوان تست مدل بهها بهاعتبارسنجي و بقيه داده

تا دسامبر سال  2010بر سال هاي تست از اكتداده(شدند 
مدل مشاهده شد كه با انتخاب  در اجراي). هستند 2014

هاي ورودي، پنهان و سه لايه و توابع فعاليت در لايه
در . شودترين نتايج استخراج ميمناسب purelinخروجي 

بيني با انتخاب ترين نتايج دقت پيشاين جدول مناسب
اغلب . انتخاب شده است ترين تعداد در لايه پنهانمناسبت
د كه در مرحله آموزش اي عموميت بيشتري دارشبكه

علاوه تعداد نورون لايه هب. كمترين زمان را نياز داشته باشد
پنهان حداقل تعداد لازم باشد كه معمولاً با آزمايش و خطا 

   .شودين مييتع
 

  ازبا استفاده  هرمزتنگهبيني سري زماني جريان سطحي در پيششبكه عصبي مقادير خطاي آماري مرحله تست . 2جدول 
 عنوان ورودي شبكهبه Coif(5)هاي زير سري

توپولوژي
 شبكه

 نام مدل وروديبينيخطاي پيش
 SIRMSER

1*12 *10  0/2811 0/0222 0/9155 d1, d2 , …., d10 A 

1 *15  *9  0/2512 0/0199 0/9344 d1, d2 , …., d9 B 

1*10*9  0/28700/02270/9114d1, d2 , …., d8 C 

1 *7  *7  0/3845 0/0304 0/8410 d1, d2 , …., d7  D 

1 *7 *6  0/31880/02520/8906d1, d2 , …., d6  E 

1 *9  *5  0/3396 0/0268 0/8752 d1, d2 , …., d5  F 
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با انتخاب زير  Bظاهر در مدل بر پايه جدول يادشده به
عنوان ورودي بيشترين دقت به  9d, ….,  2d, 1dهاي سري
 سازي مدل طراحينظر مدلولي ازنقطه. بيني را داردپيش

شده زماني قابليت تعميم را دارد كه پاسخ مدل در مراحل 
در . اعتبارسنجي و تست نزديك به هم باشدآموزش و 

ز اين ضرايب همبستگي اين مدل در هر يك ا) 9(شكل 
با توجه به اين شكل . سه مرحله نشان داده شده است

در . اي در هر سه مرحله مشهود استملاحظهتفاوت قابل
نيز همانند اين حالت وجود دارد و  Dو  A  ،Cهاي مدل
هايي معتبر در نظر عنوان مدلها را بهتوان اين مدلنمي

نتايج تقريباً نزديك براي هر سه  Eولي در مدل . گرفت

اين موضوع ) 10(در شكل . سازي وجود داردمرحله مدل
نيز با كاهش زير  Fدر مدل . شودروشني مشاهده ميبه

 Eبنابراين مدل . بيني را داردكاهش دقت پيش 6dسري 
ترين مناسب 6d, ….,  2d, 1dهاي يعني با انتخاب زير سري

مقدار ) 11(شكل . باشندبيني ميورودي براي پيش
با توجه به شكل . اين مدل نشان داده شده است بابيني پيش

محاسبه  =R 89/0هاي تست برابر با بيني در دادهدقت پيش
مشاهده ) 11(با بررسي نقاط بيشينه مطابق شكل . شده است

جريان سطحي را تا  شود كه مدل در محل پيك سرعتمي
 .كندبيني ميحد مطلوبي مناسب پيش

  

 
 Coif(5) از موجك d9تا  d1هاي با زير سريشبكه عصبي بيني در مراحل آموزش، اعتبارسنجي و تست مدل مقادير خطاي پيش. 9شكل 
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  عصبي در مراحل آموزش، اعتبارسنجي و تست مدل شبكهبيني مقادير ضريب رگرسيوني پيش. 10شكل 

 Coif(5)از موجك  d6تا  d1هاي با زير سري 

 

 
  عصبي در مرحله تست شبكه Fشده توسط مدل بينيگيري و پيشمقايسه مقادير اندازه. 11شكل 

 
 گيرينتيجه .7

هاي هيدرولوژيكي، به سبب رفتارهاي موجي نامنظم پديده
امواج نامنظم  وسيلهها بهسازي اين پديدهمدلقابليت 

در اين . ]33[نسبت به امواج منظم بيشتر است ) هاموجك(
شبكه از  هرمزتنگهبيني جريان سطحي منظور پيشمطالعه به

ركوارت ما- لونبرگخور با الگوريتم آموزشي پيشعصبي 
هاي مدل نيز سري زماني سرعت در تعيين ورودي. استفاده شد

هاي مادر با زير موجك waveletجريان سطحي از تبديل 
Rbio ،Coif ،Bior ،dmey ،Db ،Sym ،haar  كه در محيط

نتايج اين تحقيق نشان داد . متلب تعبيه شده است، استفاده شد
موجك  ينترزير سري مناسب 10با  Coif (5)كه موجك 

منظور بررسي هر به. باشدبراي تجزيه سيگنال اوليه جريان مي
شبكه ها با استفاده از روش كاهش ورودي يك از اين سيگنال

مشخص شد كه براي تعميم مدل در هر زمان ديگري، عصبي 
زير سري قادر است نتايج يكساني در  6تجزيه سيگنال اوليه تا 

موزش، اعتبارسنجي و آ بيني جريان در هر سه مرحلهپيش
  7dهاي كارگيري زير موجككه بهدرحالي. تست نشان دهد

  .دهدنتايج يكساني را در اين سه مرحله ارائه نمي  10dتا 
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