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 چکیده

 یاظهسطح لح ینبیشیپباشد. یم خزرمد دریای وبینی جزر های عصبی در پیشکاربرد شبکه دهندهنشانپژوهش  نای هدف

 کیزیفو ژئو یشناسانوسیاق ،ییایدر ژئودزی در هاپارامتر نیمهم تر ازیکیکاربرد دارد و  اریبس یرانیدر صنعت کشت ایآب در

 ایدر سطح نیتخم یبرا یادیخاطر مطالعات ز نیبه هم شود.می گرفته نظردر ییایاستخراج در اساسو  هیبه عنوان پا نیاست ا

گذارند در این پژوهش ای آب دریا تأثیر میاز بین عواملی که بر روی تغییرات سطح لحظه .استمختلف انجام شدههای با روش

 نیا شود،یاستفاده م یهای هوش مصنوعمد از روش و جزر ینیبشیپ یامروزه برا عامل جزرومد مورد بررسی قرار گرفته است.

 ینبیشیو پ لیهوشمند در تحل هایروش یایواقع موارد فوق از مزا را دارند در یاطلاعات هایشکاف کردن پر توانایی هاروش

 پژوهش نیا تیماه تفاده شده است.اس پژوهش نیا هیو ته میدر تنظ یروش مطالعات نیاساس از ا نی. بر همباشدمی مد و جزر

باشد و از روش تحقیق توصیفی استفاده شده است. در این پژوهش با یکی از انواع هوش مصنوعی کار شده یم یکاربرد وی کم

خزر  مد دریای و بینی جزرهای اولیه و پیشهای عصبی برای اعتبارسنجی دادهباشد. از شبکههای عصبی میاست که آن شبکه

زر سطح آب دریای خ های عصبیافزار ژئوتاید و شبکهست آمده توسط نرمدهبی هاافتهیطبق ن پژوهش استفاده شده است در ای

 مد کارایی بهتری و بینی جزرهای عصبی برای پیشکه در این پژوهش مشخص شد که شبکهدلیل اینهکاهش است برو به 

 رسد. های آزاد میسطح آبمتر از  -22به  دارند سطح آب دریای خزر در آینده

 .سازی، مدلسنجارتفاع یهاماهوارهتایدگیج، سطح آب،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

سطح ، WHUیمدل جهان»ای تحت عنوان در مقاله

شود استنباط می Jin et al. (2016) نگارش با« 6ایدرمتوسط 

 ،ییایدر یدر ژئودز یپارامتر ضرور کی ایسطح متوسط درکه 

اس اس و هیعنوان پابه نیاست ا کیزیو ژئوف یشناسوسانیاق

ط سطح متوس کی. داده شودمی گرفته نظردر ییایاستخراج در

اده از با استف یانوساقیتنوع لو تحلی هیتجز یبرا ق،یدق ایدر

 یبرا تواندیاست و م یضرور ایماهواره سنجیارتفاع

                                                           
1 Mean Sea Surface 

 ایماهواره جیسنارتفاع هایداده سنجیاعتبار ای ونیبراسیکال

 (.Jin et al., 2016) استفاده شود

 یبر رو ایسطح در نیانگیمدل م»ای تحت عنوان در مقاله

متحرک  نیانگیمجاور آن با روش م انوسیو اق نیچ یاهایدر

شده  جادیا یاهای ارتفاع سنج چند ماهوارهاز دادهکه ساله  69

 شیب کهشود برداشت می Yuan et al. (2020) با نگارش «است

تیروش موفق ،یاماهواره یسنجاز ده سال است که ارتفاع

مانند  یاسطح قاره یهاتراز آب راتییتغ شیدر جهت پا یزیآم

نموده  یمناطق تالاب راًیها و اخاچهیدر ،یادرون قاره یهاایدر

mailto:aidasalehi0066@gmail.com
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ماهواره  62، 6991. از سال ردیگیمورد استفاده قرار م و

Geos ،Seasat ،-Geosat-3جمله  ازپرتاب شده است،  یارتفاع

3 ،1-ERS، Topex/Poseidon  ،2-ERS، سنج ارتفاع یهاداده

 یهااتصال داده حوهرو، ننیشده است. ازا یآورجمع یفراوان

مدل سطح متوسط  کی جادیا یبرا یاسنج چند ماهوارهارتفاع

 و جزررد ترین موایکی از اصلی مورد توجه است شهیهم ایدر

 مدی و جزر هایکه معمولاً توسط مدل ی استانوسیاق مد

 تیفیکه بر ک ییمنابع خطاها و از جملهشود اصلاح می

ی مد و جزر یهاگذارد. دقت مدلیم ریسنج تأثارتفاعهای داده

ه ب سنج داردارتفاع یهاهداد تیفیبر ک یادیز ریثأت است که

ان با گذشت زم ایسطح در انوسیاز اق نقطههردر دلایل مختلفی

 جزر یهاکنند و دستگاهیم رییتغ یزمان یهااسیدر تمام مق

 نیکنند اما ایرا در دراز مدت کنترل م ایمد سنج سطح در و

ه ک یپراکنده کنار ساحل نسبت به محل یهاکنترل در مکان

 .(Yuan et al., 2020) ردیگیدارند انجام م ارآنها استقر

 یکارآمد برا اریبس یابزار یکیدرولوژیهی زمان یهایسر

هستند که با داشتن  یکیدرولوژیه یهادهیپد تیشناخت ماه

و  یسازرا مدل ندهیآ راتییتغ توانیم از آنها یشناخت کاف

متنوع  یزمان یهایسر یسازمدلهای کرد. روش ینیبشیپ

 ایهمبسته  خود یهامدل به توانمی نیب نیهستند. از ا

 کرد. مدل اشاره (ARIMAی )متحرک جمع نیانگیم

ARMIA  هیبر نظر یمبتن است که یتصادف یهااز مدل یکی 

انجام شده با  قاتیتحق نهیزم درهست. آمار و احتمالات 

 یهوش مصنوعهای روش از با استفاده ،یزمان یسرهای مدل

 نکیگل ستگاهیمحل ا در رود ماهانه طالقان یدب یزمان یو سر

آمده  بدست جی. نتانمودندی نیبشیپ ندهیآ یگام زمان کیدر 

قرار  سهیمورد مقا یبیترک همو  یتک یهاکه به صورت مدل

 یبیترک یهابه مدل مربوط عملکرد نیگرفتند نشان داد بهتر

شبکه  یهاس مدلپس و یزمان یسرهای و بعد از آن مدل

-داشته به را یاشبکه و یهاخوش کیبا تفک ANFIS و یعصب

 .(6829مکاران، ه و یفتح آباد)اند 

های لمد نیتر جیو را نیاز پرکاربردتر یکی یعصب یهاشبکه

 هاییسازهیمناسب آن در شب ییاست که کارا یمصنوع هوش

 یازسهیشب نهیعنوان نمونه در زم شده است. به اثبات مختلف

 یمحققان داخل قاتیبه تحق توانیم ینیرزمیسطح آب ز تراز

                                                           
2 Gamma Test 

 از عملکرد یحاکها آن اتقیتحق جیپرداخت که نتا یمختلف

 ،و همکاران یلیگو)است  یمصنوع یشبکه عصب مناسب

 قاتیتحق زین یالمللنی. در سطح ب(6891 کبخت،ین ،6899

تراز  یبر رو یمصنوع یشبکه عصب یابیارز جهت در یادیز

از  یحاکها آن جیکه نتا دهیانجام گرد ینیرزمیز سطح آب

 بود استبود است  ینیرزمیآب ز یسازهیشب مدل نیا ییتوانا

(Chen et al., 2009; Nourani et al., 2011; 

Emamgholizadeh., 2014; Chang et al., 2015 .) 

 بانیبردار پشت نیخزر با استفاده از ماشیایتراز آب در برآورد

ار چه و از طرفی استشده انجام  یمصنوع یو مدل شبکه عصب

مطالعات  برای 2ماگا شود که تستملاحظه می یانتخاب یورود

 هبه طوریک استانجام شده ایسطح در نییتع یانجام شده برا

 یهاو شبکه یمصنوع یشبکه عصب یهامدل شودنتیجه می

 خوب هستند اریبس ایدر برآورد سطح در یمصنوع یعصب

(Khaledian et al., 2020).  صبیکه عباز شدر پژوهشی 

تفاده اس ندرجیدشت ب یستابیسطح ا ینیبشیپ جهت مصنوعی

 یزیناچ یخطا مصنوعی عصبیکه بکه ش داده شد و نشانشده 

)محتشمی و همکاران،  دارد یستابیطح اسی نیبشیدر پ

جهت  مصنوعی عصبی کهبش از ی دیگردر پژوهش(. 6808

 جیو نتا شداستفاده  ستربش دشت ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ

 و  trainlm تابع آموزش با عصبیکه بکه ش دادندحاصله نشان 

از دقت  ینیرزمیز آب سطح ینیبشیدر پtansig ک تابع محر

 .(6886)مختاری و همکاران،  برخوردار است ییبالا

از  ندهیآ زیفاجعه آم هایدادیرو ینیبشیپ ای یریجلوگ یبرا

استفاده کرد اما متاسفانه  توانیم سنجیارتفاع هایماهواره

 هاییبررس رایتند زناسازگار هس ای زینظارت ناچ هایداده

-جشسن جهنتیهستند. در رگیگران و وقت اریبس یدروگرافیه

 دشومی گرفته نظرآنها در یبرا نیگزیجا کی عنوان به دوراز

(Abileah, 2011.) یکیدرولوژیسواحل و مطالعات ه یمهندس 

 عوامل اجباریاز  یاریبس دهیچیپ جهینت ایسطح در راتییتغ

امواج و  د،یماه و خورش یگرانش است، مانند جاذبه یطیمح

ت شکل فلا نیفشار اتمسفر و باد و همچن انوس،یهای اقانیجر

ظر با در ن کیهارمون لیبر تحل یمرسوم مبتنهای کردیرو ،قاره

مختلف و  یهاکیهارمون یعنوان برهم نهگرفتن جزر و مد به

است، اما  طریق روش نجومی استخراج فرکانس آنها از
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زر و ج فیشود مانند توصیاستفاده م زین یرگیهای دکیکنت

های کیاستفاده از تکن ابعنوان انتشار امواج بلند مد به

روضات مف لیدلمرسوم به یکردهایکاربرد رو ،ونیرگرس

محدود  ریز لیبر اساس دلا همچنین آنها یمحدودکننده ذات

 ایسطح در ینیبشیپ یکه برا ییهاروش نیچن در است

فشرده هستند و  یهادادهشامل در ابتدا  شوندیاستفاده م

و پردازش  یآورجمع دیبا یسال مشاهدات جزر و مد نیچند

د انجام شو ایاعتماد سطح درقابل یهانیشوند تا تخم

(Poutanen, 2000.) 

آب و هوا و فشار  ،یگرانش آسمان ریتأثمد عمدتاً تحت و جزر

منظم است که در  نسبتاً یادهیجزر و مد پد نیهوا است. بنابرا

جزر و مد ارتباط  راتییرود. تغیم نییآن سطح آب بالا و پا

 یصادهای اقتتی، مانند فعالدارد یهای انسانتیبا فعال یکینزد

های پروژه یبرا یقاتیتحقهای توسعه بندر، طرح ،ییایدر

سعه تو یو کنترل بودجه، که برا ،یو بندر یساخت و ساز ساحل

 .(Yang et al., 2020) ستندمهم ه اریبس یاقتصاد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ران،یا یخزر توسط پنج کشور جمهوری اسلام اییدر

ترکمنستان و قزاقستان احاطه  جان،یجمهوری آذربا ه،یروس

ود ب سیتت یایاز در یخزر در گذشته بخش یایشده است. در

 ایرد نی. اکردیاطلس متصل م انوسیآرام را به اق انوسیکه اق

 یایدر نیکوچکتر یجهان و گاه اچهیدر نیبزرگتر یکه گاه

 یآب پهنه نیبزرگتر و شودیم یبندطبقه نیکره زم یخودکفا

 6200تا  6080است. طول آن حدود  یمحصور در خشک

است. سطح  لومتریک 481تا  691 نیو عرض آن ب لومتریک

اد آز یاهایاز سطح در ترنیمتر پائ 22خزر در حدود  یایدر

محدود به مدارهای  بیخزر از شمال جنوب به ترت اییاست. در

و از غرب و  قهیدق 88درجه و  81و  قهیدق 19درجه و  49

 48درجه و  41محدود به نصف النهارهای  بیبه ترت زیشرق ن

ت مساحت این دریا اس قهیدق 18درجه و  14و  قهیدق

زر موقعیت دریای خ 6باشد. شکل کیلومتر مربع می 896000

 دهد.و بندر انزلی را در نقشه نشان می

 
 موقعیت بندر انزلی در نقشه. -1شکل 

Figure 1- Anzali port location on the map.  

مؤثر است مانند  ایارتفاع سطح در راتییدر تغ یادیعوامل ز

کوتاه  هایمدو  آب، جزر یشور زانیآب، م یفشار اتمسفر، دما

پژوهش ارتباط  نیا که درغیره  غلظت آب و زانیو بلند، باد، م

قرار  یبررس مورد خزر یایسطح در راتییتغ یبرا مدو  جزر

 داده شد.
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 شبکه عصبی مصنوعی

 متصل شوند و گریکدیتوانند به می یهای مصنوعنورون

-یم یمصنوع یکنند که به آن شبکه عصب دیتول یاشبکه

لات توسط روزنب یمصنوع یساختار شبکه عصب نی. اولندیگو

د قدرتمن یابزار ه،یپرسپترون چندلا یبا معرف 6912در سال 

 .و کنترل مسائل ارائه شد یبندخوشه ،ییدر شناسا

به  ای یصناع یعصب یهاشبکه ای یمصنوع یعصب یهاهشبک

 یهاو روش هاستمیس یعصب یهاتر شبکهزبان ساده

در  ودانش  شینما ،ینیماش یریادگی یبرا نینو یمحاسبات

 هایپاسخ ینیبشیر جهت بست آمده ددهبانتها اعمال دانش 

ه های شبکاز بین کاربرد هستند. دهیچیپ یهااز سامانه یخروج

های بینی شبکهعصبی مصنوعی در این پژوهش از کاربرد پیش

ی که هایبینی از دادهعصبی استفاده شده است چون برای پیش

مدل اند. آوری شدهجمع شود که در زمان گذشتهاستفاده می

 یخزر را با خطا یایقادر است سطح در یمصنوع یشبکه عصب

صبی های عاز فواید دیگر شبکه بزند. نیکمتر و دقت بالا تخم

ر کار تها بیشتر باشد شبکه قویتعداد دادهاین است که هر چه 

(6قسمت تقسیم  آوری به دوها پس از جمعکند دادهمی

های مرتبط با شوند. در قسمت اول با دادهتست می (2آموزش 

شود و در قسمت دوم با آموزش شبکه آموزش داده می

طور از شود و همینهای مرتبط با تست شبکه تست میداده

اند، برای تست فاده نشدههایی که در فرآیند آموزش استداده

د شونی آموزش یافته و طراحی شده استفاده میکردن شبکه

دهد. از بین انواع شبکه عصبی در نه پاسخی میکه شبکه چگو

این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 

 یمصنوع یشبکه عصب 2استفاده شده است که مطابق شکل 

مام است که به ت اسیگره با کی یحاو زین هیلا پرسپترون چند

 یمصنوع یمتصل است. در شبکه عصب یبعد هیهای لاگره

 حرکتدر  یاز گره ورود یورود گنالیسه، یپرسپترون چندلا

ر د ییابد. محاسبه خروجانتشار می یرو به جلو به گره خروج

 . شودانجام می هیبه لا هیهر گره در جهت رو به جلو لا

 
  ی.شبکه عصب سمیمکان -2شکل 

Figure 2- Neural network mechanism.  

( 6های عصبی شامل سه مرحله الف شبکه8مطابق شکل 

باشند. در مرحله آموزش شبکه ( اجرا می8( تعمیم 2آموزش 

گیرد و همین های ورودی را یاد میهای موجود در دادهالگو

 ریمقاد میشامل تنظ یشبکه عصب کطور فرآیند آموزش ی

سازی عملکرد شبکه بهینه یشبکه برا یهااسیها و باوزن

ای هاسخمرحله تعمیم قدرت شبکه عصبی در ایجاد پ. در است

هایی است که عضو مجموعه آموزشی ورودی قبول برایقابل

اند. در مرحله اجرا شبکه عصبی برای عملکردی که به آن نبوده

پژوهش  نیدر اشود منظور طراحی گردیده است، استفاده می

 یها به اعتبارسنجدادهدرصد  61ها به آموزش، دادهدرصد  91

-شبکهب 8. شکل ته استها به تست تعلق گرفادهدرصد د61و 

مد را نشان  و جزر یهاداده یاعتبارسنج یشده برا یطراح ی

را با استفاده از  هیاول یهاصحت داده زانیم همچنیندهد. یم

که هر چه  دهدینشان مرا  دیآیدست مبه یعصب یهاشبکه

 صحت هاست که دادها معنا نیخطوط بر هم منطبق باشند به ا

های آوری در شبکهها پس از جمعوهش دادهدارند که در این پژ

عصبی مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند که شکل مذکور نشان 

 ها از اعتبار بالایی برخوردار هستند. دهد دادهمی
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های عصبی از سه لایه ورودی، لایه پنهان شبکه 4مطابق شکل 

نورون  یاز تعداد هیهر لاو لایه خروجی تشکیل شده است. 

 ادجیها توسط وزن انورون نیاست و اتصالات بشده  لیتشک

ها در وزن ،یسازنهیبه کیتکن کی. با استفاده از شودیم

محاسبه شده و  یخروج نیاز تفاوت ب یعصب یهاشبکه

.شودیم نییمطلوب تع یخروج

 

B A 

 .الف( طراحی شبکه ب( اعتبارسنجی در شبکه عصبی 3شکل 

Figure 3- A) Network design, B) Validation in neural network. 

 
ی.شبکه عصب یاهیساختار لا -4شکل   

Figure 4- Layered structure of neural network.   

 

بینی جزر و مد های عصبی برای پیشدر این پژوهش از شبکه

افزار متلب استفاده شده و از نرمدریای خزر استفاده شده است 

( 2( آموزش 6قسمت  ها به سهههای عصبی داداست. در شبکه

شوند. در بخش اول ( صحت یا اعتبارسنجی تقسیم می8تست 

ای که توسط کاربر طراحی شده است آموزش ها با شبکهداده

مختلف در  یهای ورودبیترک بیند. در بخش دوم تستمی

به  ن،یعلاوه بر ا خسته کننده است اریبس یسازمدل ندیفرآ

 یچند نقطه داده برا نکهیدر مورد ا یدستورالعملعنوان  چیه

وجود ندارد در این جور مواقع از  است یمدل کاف ونیبراسیکال

شود اما برای استفاده از تست گاما به تست گاما استفاده می

ماه  9های های بیشتری نیاز است و در این پژوهش از دادهداده

استفاده شده است. پس برای مشخص کردن مدل مناسب برای 

 های دیگری استفاده کرد از جمله:بینی باید از متغیرشپی
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 3میانگین مربعات خطا

و  مطلوب هایخروجی نیمجذور اختلاف ب نیانگیم 

 یعنیصفر  که هتر استکمتر ب ریاست. مقاد های شبکهخروجی

  آید.می ستدهب 6باشد. که از رابطه می بدون خطا

(6) MSE=
1

N
∑ (ei)

2
=
1

N
∑ (Targets-Outputs)

2

N

i=1

N

i=1

 

eiها، تعداد داده N، 6در رابطه 
خروجی  Targetsمجذور خطا،  2

باشد. در این پژوهش خروجی شبکه می Outputsمطلوب و 

 6921/90های عصبی میانگین مربعات خطا برای مدل شبکه

باشد. هرچه میانگین مربعات خطا نزدیک به صفر باشد به می

که مدل خطای کمتری دارد و عملکرد بهتری این معناست 

شوند. ماتریس وزن ها وارد شبکه میدارد. در لایه ورودی داده

نحوه عملکرد  4های پنهان قرار دارند در شکل و بایاس در لایه

دهد در لایه خروجی، خروجی های عصبی را نشان میشبکه

 نبود خطیدلیل غیرآید. در لایه پنهان بهست میبدشبکه 

 شود کهبع فعالسازی استفاده میعنوان تای تحتها از تابعداده

شبکه آموزش پیدا کند در این پژوهش از تابع فعالسازی 

ی استفاده شده است. برای یک شبکه مطلوب تانژانت هذلولو

باشد که در این پژوهش تعداد  4یا  8های پنهان باید تعداد لایه

 باشد.می 4های پنهان لایه

 4یتانژانت هذلولولسازی تابع فعا

با تابع  Tanh به اختصار ازی تانژانت هذلولویستابع فعال

 فعالسازی سیگموئید بسیار شباهت دارد و منحنی این تابع به

S تابعی یکنواخت محسوب  یتانژانت هذلولو شبیه است. تابع

 شد اما مشتق آن، تابع یکنواخت نیست. می

ع ئید، بازه خروجی این تابتنها تفاوت این تابع با تابع سیگمو

نگاشت  6تا  -6است که مقدار ورودی خود را به محدوده بین 

تر بزرگ یتانژانت هذلولو کند. هرچقدر مقدار ورودی تابعمی

 تر خواهد بود و هر نزدیک 6باشد، مقدار خروجی تابع به عدد 

 تر باشد، مقدار خروجی چقدر مقدار ورودی این تابع کوچک

 .شودتر مینزدیک -6 تابع به عدد

                                                           
3 Mean Squared Error 
4 Hyperbolic Tangent 
5 Purelin 

 شود برایتابع فعالسازی دیگری در لایه خروجی استفاده می

خطی کردن خروجی مورد نظر که از تابع فعالسازی خطی 

 شود.استفاده می

 یا خطی 5تابع فعالسازی پرلین

تابع فعالسازی  1باشد. شکل این تابع کاملاً خطی می 

 شود.می محاسبه 2دهد و با رابطه خطی را نشان می

(2) y=purelin(X) 

های عصبی برای آموزش از سه نوع الگوریتم برای آموزش شبکه

 کنند. از جمله:استفاده می

 6مارکوارت-لونبرگالگوریتم 

مارکوارت، الگوریتم تنظیم -های لونبرگاز بین الگوریتم

در این پژوهش  8و الگوریتم گرادیان مزدوج مقیاس شده 7بیزی

مارکوارت برای آموزش شبکه استفاده شده -برگلوناز الگوریتم 

این الگوریتم این است که برای آموزش  است دلیل انتخاب

شود همچنین دلیل استفاده از میانگین زمان کمتری صرف می

رای ب مارکوارت لونبرگمربعات خطا این است که در الگوریتم 

نشان دادن عملکرد شبکه از میانگین مربعات خطا استفاده 

 ینیبشیپ یبرا یرخطیغ یزمان یسه نوع مسئله سرشود. می

بینی که در این پژوهش از مسئله دوم برای پیش وجود دارد

 های زمانی استفاده شده است.سری

شود. بینی استفاده میدر مسئله دوم تنها از یک داده برای پیش

شود. در فقط همان داده به عنوان خروجی از شبکه خارج می

بینی سری زمانی استفاده برای پیش 8ز رابطه این مسئله ا

 شود. می

(8) y(t)=f(y
1
(t-1),…,y

n
(t-d)) 

yشود، بینی میسری که پیش y(t)، 8در رابطه 
n
(t) گذشته 

 تأخیر زمانی است.  dازی و ستابع فعالy(t) ، fسری 

دلیل استفاده از مسئله دوم این است که از گذشته یک سری 

ای هبینی استفاده شده است در این پژوهش از دادهشبرای پی

 ماه گذشته استفاده شده تا جزر و 9مد دریای خزر در  و جزر

  بینی شود.مد برای آینده پیش

6 Levenberg-Marquardt 

7 Bayesian Regularization 
8 Scaled Conjugate Gradient 

(4) f(x)=
ⅇx - ⅇ-x

ⅇx+ⅇ-x
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ی.تابع تانژانت هذلولو -5شکل   

Figure 5- Hyperbolic tangent function.  

 

تابع خطی. -6شکل   
Figure 6- Linear function.  

  

 

 ماشین بردار پشتیبان

 ماشین بردار پشتیبانکننده  یبنددسته یکار یمبنا

 یها سعداده یخط میها است و در تقسداده یخط یبنددسته

 شودانتخاب  یخطدهد نشان می 9همانطور که شکل  شودیم

کل ن این شهمچنیداشته باشد.  یشتریب نانیاطم هیکه حاش

هد. دبندی به روش ماشین بردار پشتیبان را نشان میطبقه

 لهیها به وسداده یبرا نهیکردن خط به دایحل معادله پ

شناخته  یهاکه روش 9نگیپروگرم کیکوادرات یهاروش

. ردیگیهستند صورت م دارتیدر حل مسائل محدود یاشده

ا ب ییهادهبتواند دا نیماش کهنیا یبرا یخط میقبل از تقس

به  60یفتابع  توسطها را کند داده یبندبالا را دسته یدگیچیپ

wTx( 2د. معادله خط )بریم بالاتر یلیبا ابعاد خ یفضا + b =

باشد این خط صفحه را به دو قسمت در فضای دو بعدی می 0

wTx(، 6کند. معادله خط )تقسیم می + b = و معادله خط  1

(8 ،)wTx + b = ( بردار 8( و )6خطوط )باشد. می 1−

 پشتیبان هستند.

 
 بندی ماشین بردار پشتیبان.طبقه -7شکل 

Figure 7- Support vector machine classification.  

 نیبالا را با استفاده از ا یلیبتوان مسئله ابعاد خ کهنیا یبرا

ه مسئل لیتبد یلاگرانژ برا یدوگان هیاز قضرد ها حل کروش

ع تاب یکه در آن به جا یورد نظر به فرم دوگانم یسازممینمی

ابع تبرد، یبا ابعاد بالا م ییفضارا به ها داده که فی دهیچیپ

ت اس فیتابع  یبه نام تابع هسته که ضرب بردار یترساده

                                                           
9 Quadratic Programming  

 یمختلف کرنلشود. از توابع استفاده می و از آن شودظاهر می

 هین چند لاو پرسپترو گوسی، ایچند جمله یهاکرنلاز جمله 

. ماشین بردار پشتیبان از کرنل برای توان استفاده نمودمی

 کند.ها به فضایی با ابعاد بزرگتر استفاده میبردن داده

 ایالف( کرنل چند جمله

10 Phi 

 

y 

X 

 

y 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

  طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان–7تصویر 

y 

x 

1 

2 

3 

d 
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(1) K(xi, xj) = (1 + xi
Txj)

2 

 کرنل گوسی ب( 

(1) K(xi, xj) = exp⁡(
−1

2σ2
‖xi − xj||

2) 

  هیپرسپترون چند لاکرنل ج( 

(9  ) K(xi, xj) = tgh(β0 + β1xi
Txj) 

 دهدخوب جواب می باًیهای با ابعاد بالا تقرداده یبرااین روش 

. هدف دارد ازین Cتابع کرنل خوب و انتخاب پارامتر  کیبه  و

 را بیشینه کند.  dاز ماشین بردار پشتیبان یافتن تابعی است که 

(2) max d= min
1

2
ωTω                 

(9) yi(ω
Txi + b) ≥ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀i 

با  ایکنندهباشد که منجر به تفکیکتابع هدفی می 2رابطه 

قید مسئله  9شود همچنین رابطه بیشترین حاشیه می

 باشد.می

 رگرسیون بردار پشتیبان

و  یورود نیب رابطهیافتن  هدف ونیدر مسائل رگرس

 یرخطیغ ایو  یخط تواندیرابطه م نیکه ا باشد.می یخروج

طه راب کی یو خروج یورود نیکه رابطه ب شودفرض  اگرباشد. 

را  یو خروج یورود نیب یرابطه خط نیست و بهترا یخط

 توانیم ،یطبقه بند یمسئله خط مانند. آورده شودبدست 

ها داده یوجکه در آن خر داشت یخط ونیمسئله رگرس کی

عنی یرگرسیون بردار پشتیبان داشته باشند،  یهمه رفتار خط

شند و خروجی هیچ در اطراف یک خط با 2همه همانند شکل 

 هدف زیاد و غیرمعقولی با خط نداشته باشد ای فاصلهنمونه

 باشد.می 2در شکل  2رگرسیون بردار پشتیبان یافتن تابع خط 

 
 رسیون بردار پشتیبان.طبقه بندی به روش رگ -8شکل 

Figure 8- Classification by support vector regression method.  

 

که در این پژوهش از کاربرد رگرسیون در ماشین بردار 

بینی استفاده شده است از معایب این روش پشتیبان برای پیش

این است که ماشبن بردار پشتیبان در متلب تعریف نشده و 

ور طن بردار پشتیبان و همینیتوان از ماشی میتنها با کدنویس

رگرسیون بردار پشتیبان استفاده کرد و همین طور برای 

برای مشخص  62و اپسیلون 66بینی از دو متغیر سیگماپیش

ن شود که تعییبینی استفاده میی نمودار پیشکردن محدوده

 دهد.ها توسط کاربر انجام میکردن این متغیر

(60) min 
1

2
ωTω+C∑ (ξ

i
+ξ

i

*
)

N

i=1

 

(66) y
i
-ŷ

i
≤ε+ξ

i
 

                                                           
11 Sygma 

(62) ŷ
i
-y

i
≤ε+ξ

i

* 

ξiبه ازای  ≥ ξiو  0
∗ ≥ تابع هدف در رگرسیون  60رابطه  0

های قید 62و  66باشد همچنین روابط بردار پشتیبان می

 مسئله هستند. 

 مد و سازی جزرمدل

مد استفاده  و بینی جزرو پیش، برای آنالیز 68رابطه از 

 .شودمی

(68) h(t)=z0+∑
[fn(t)Hn cos (δnt-g

n
+vn(t0)+un(t))]

  n=1,2,…,N
 

12 Epsilon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه بندی رگرسیون بردار پشتیبان –8تصویر 

y 

x 

1 

2 

3 

𝜀 
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های جزر و تعداد مؤلفه Nسطح متوسط دریا،   0Zجا در این

 vn(t0)فرکانس زاویه ای )سرعت( )درجه/ساعت(،  δnمدی، 

  Hnنودال فاز،  un(t)فاکتور نودال،  fn(t)می، آرگومان نجو

 باشند.تأخیر فاز می gnدامنه مؤلفه و 

 داریم: vn(t0)برای محاسبه 

(64) vn(t0)⁡=⁡ibλs(t)⁡+⁡icλh(t)⁡+⁡idλp(t)⁡+⁡ieλN(t)⁡+⁡

ifλP'(t)⁡+⁡Φn 

,ib  (که در این جا ic, id, ie, if( های عددی ضرائب مؤلفه

 61به ضرائب ماه 64هستند که ضرائب خورشیدی 68دودسون

شود و زمان مورد نظر، زمان شروع داده در ترجیح داده می

مانده نیز های باقی( است و ترم61صفر ساعت ) ساعت جهانی

 به صورت زیر هستند:

- λs(t)  یا به طور ساده«S» طول جغرافیایی ماه میانگین 

- λh(t)  یا به طور ساده«h» میانگین طول جغرافیایی خورشید 

- λP(t)  یا به طور ساده«P »طول جغرافیایی مدار ماه 

- λN(t)  یا به طور ساده«N »طول جغزافیایی نقطه گرهی اوج 

- λp′(t)  یا طور ساده«P’ » یا«P1 » طول جغرافیایی نقطه

 حضیض

- Φn  درجه(  90فاز ثابت )مضربی از 

 فاز ثابت در اکثر جداول عددی دودسون وجود دارد.

 تست گاما

انتخاب  یبرا یخطریغ یسازابزار مدل کیتست گاما 

مربوطه  یهایخروج یها برایاز ورود یبیترک است نیبهتر

تا قبل از  سازدیقادر م کیروش ناپارامتر نیا ن،یعلاوه بر ا

مربعات خطا  نیانگیم نیبهتر یرا برا ینیخمساخت مدل، ت

 یاانتخاب داده یها براداده یرو سادهمدل  کیبا  تواندیکه م

 نیا یبا بررسرد. ک یابیسرعت بدست آورد، ارزبه هایاز ورود

-داده مینشان  ها،یورود نیگزیجا یهاانتخاب یبرا نیتخم

 یبرا را هایورود انتخاب نیبهتر توانیکه چگونه مشود 

. تست گاما توضیح خاص انتخاب کرد یخروج کی یسازمدل

ها های عصبی است که چگونه دادهی تست در شبکهمرحله

 شوند. تقسیم بندی می

در  ′xو  xکند که اگر دو نقطه فرض کار می نیگاما با ا تست

و  yهای مربوطه یباشند، خروج کیبه هم نزد یورود یفضا

                                                           
13 Constituent’s Doodson Number 
14 Solar 

y′ ها یباشند. اگر خروج کینزد یخروج یفضادر  دیبا هاآن

 تفاوت نیکه ا گرفتدرنظر  توانمی نباشند، کیبه هم نزد

طه مطابق رابها مجموعه داده کی دیاست. فرض کن زینو لیدلبه

 ت.داده شده اس 61

(61) {(xi , yi
 )}         ,      1≤ⅈ≤M 

xکه در آن بردار  ∈ Rm لر مربوطه و اسکا یرا به عنوان ورود

y ∈ R که در آن  ،شودگرفته مینظر در یعنوان خروجرا به

 یدیمف ینیبشیعوامل پ یحاو x یبردارها شودیفرض م

ه شد جادیگذارند. تنها فرض ایم ریتأث y یهستند که بر خروج

 ریبه شکل ز یمورد بررس ستمیس یاست که رابطه اساس نیا

 .است

(61) y =f(x1,…,xm) + r 

 زیاست که نو یتصادف ریمتغ کی rو  سادهتابع  کی fآن  که در

توان فرض کرد یم ت،یدهد. بدون از دست دادن کلیرا نشان م

ان تویرا م یثابت اسیهر با رایصفر است )ز r عیتوز نیانگیکه م

محدود است.  Var(r) زینو انسیقرار داد( و وار fدر تابع مجهول 

 که مشتقات سادهتوابع  کلاسهای ممکن اکنون به دامنه مدل

 Γاند محدود شده است. آماره گاما اول را محدود کرده یجزئ

مدل  کیاست که توسط  یخروج انسیاز وار یبخش نیتخم

 .ستیمحاسبه نقابل داده

( واریانس آن مشاهدات را بیان Γآماره گاما نشان داده شده با )

 rبه  Γکند و فرض بر این است که میانگین توزیع شده می

ن آ نییقادر به تع یمدلصفر و واریانس آن محدود است. هیچ 

 و ixمجزا  یبردار ورود کی یبرا و در آن صورت ستین

1) در بازه ،N [i,k]مجموعه  ≤ k ≤ p)  مجموعهبه آن، 

تست گاما براساس این  و شودیم دهینام نزدیکترین همسایه

 شود. تست گاما بر اساس این مجموعه استمجموعه انجام می

(N[ⅈ,k]یعنی)  عبارتx[i,k]  نزدیکترین همسایه برایⅈ th x 

1)ه کطوریبه( ixیعنی ) ≤ k ≤ p) 1)، و ≤ i ≤ m) 

 نیاست که معمولاً ب ییهاهیحداکثر تعداد همسا p نیهمچن

، مقادیر (Γ)برای تخمین  .شوندینظر گرفته مدر 10تا  60

(δM(k)) آماره ودمحاسبه ش یهای ورودبا توجه به داده دیبا .

شود و به صورت ار گاما خوانده میورت مقدصهبگاما اغلب 

عرض از مبدأ عمودی خط رگرسیونی برازش شده و بیانگر 

15 Lunar 
16 Universal Time 
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که است. تست گاما حتی با این rبهترین تخمین از واریانس 

ها طور مستقیم از دادهرا به rناشناخته است. واریانس  fتابع 

پذیر امکان 69رابطه زند؛ این تخمین به کمک تخمین می

 است.

(69) δM(k)=
1

M
∑ |xN[l,k]-xi|

2
       ,         1≤k≤p

M

i=1

 

و  xN[i,k]دهنده فاصله اقلیدسی بین بردار نشانق مطلقدر

γ)باشد و همچنین مقدار می گانشیهمسا
M
(k)) توان با یرا م

 :زد نیتخم ریروابط ز از یهای خروجاستفاده از داده

(62) γ
M
(k)=

1

M
∑ |y

N[i,k]
-y

i
|
2

M

i=1

       ,         1≤k≤p 

yکه در آن 
N[i,k]

بردار  یگیهمسااست و  kth، مقدار خروجی 

ixریمقاد براساس ب،یترت نی. به ا p یبرا δM(k) ریو مقاد p 

γ یبرا
M
(k)  ،نیرابطه ب کیقابل محاسبه است. سپس 

{δn(k) ،γ
M
(k) صورت وجود خواهد داشتاین { به: 

(69) γ=Aδ+Γ 

فوق است.  ونیمدل رگرس یریدر واقع رهگ Γ مقدار آماره

 .خط است بیش A نیهمچن

ها را نشان مدل بدست آمده از داده یدگیچیپ رابطه فوق

گاما استفاده  تستکه معمولاً در  یگرید ریمتغ. دهدیم

صفر و  نیکه مقدار آن باست  ratioV بعدی ب ریمتغ شود،یم

 .شودیم نییتع 20رابطه است که مطابق  کی

(20) vratio=
Γ

σ2(y)
 

های مشاهده شده است. هر چه مقدار داده انسیوار 2σ(y)که 

 یراانتخاب شده ب بیباشد، ترک کتریبه صفر نزد ratioVپارامتر 

دار مق یثابت شده است که وقتهمچنین بهتر است.  یسازمدل

 .دیآیم دستمدل ب نییتع بیباشد، مقدار ضر کیمتر از ک

 عدم قطعیت

عدم درک  لیدلبه یکیدرولوژیهای هدر مدل تیعدم قطع

 تمسیدر س یکیدرولوژیچرخه ه دهیچیپ یکیزیفهای ندیفرآ

در انتخاب  نانیعدم درک منجر به عدم اطم نیشود. ایم جادیا

 شودیتبط با آن ممر یهاپارامتر جهینتمدل و در یهایورود

دهد که در مرحله صحت یا همچنین عدم قطعیت نشان می

ها مورد بررسی های عصبی چگونه دادهاعتبارسنجی در شبکه

                                                           
17 Physics Processing Unit 

 به اعداد هست قینگرش دق ینوعگیرند. عدم قطعیت قرار می

 یراب حال دارد.تأثیر شده  یریگاندازه یهابر داده نیهمچنو 

که  d-factor و  p-factor بیضرا ت،یعدم قطع تیکم نییتع

و  ونیراسبیقدرت کال تیکم نییتع یبرا بیترت بهاین ضریب 

 نییتع یبرا 69رابطه از . شدند شنهادیپ تیقطععدم لیتحل

-ی( شاخص استفاده مd بی)ضر سطح اطمینان عرض نیانگیم

 شود.

(26) d-factor=
ⅆx̅

σx
 

 dx̅است و های مشاهده شدهداده اریانحراف مع σxکه در آن 

توان با استفاده از یاست که م نانیاطم سطحعرض  نیانگیم

 .آورد ستدهب 62رابطه 

(22) ⅆx̅=
1

n
∑ (XU- 

K
t=1 XL)                                                                                                                

 (p-factor)درصد  91 نانیند فاصله اطمها در بادرصد داده

 :شودمحاسبه می ریصورت زبه

(28) 95 PPU =⁡
1

k
count (j|xl

1≤xreg
1≤xU

I )×100 

 باشد.می 69واحد پردازش فیزیک PPUکه 

شماره رقم است  6عدد  مشاهده و یهاتعداد داده k که در آن

XLباشد می kتا  6که از 
XUو  1

فاصله  یباندها بیه ترتب 1

Xregکنند، یم نییرا تع درصد 1/99و  درصد 1/2 نانیاطم
L 

پارامتر شمارنده تعداد  jاست، و  اولمقدار مشاهده شده در روز 

در  درصد 91واقع در فاصله اطمینان مشاهده شده  ریمقاد

 نانیدر باند اطم ریاست. اگر همه مقاد واحد پردازش فیزیک

 :شوندیم حذفند، باش تیعدم قطع

(24) 95⁡PPU(p-factor)=100 

 نتایج و بحث

های مختلف در این پژوهش از روش شبکه از بین روش

مد  و ربینی جزعصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه برای پیش

دریای خزر استفاده شده است به این دلیل که در این روش 

ی که اتوان بر روی طراحی شبکه  نظارت کرد. در مطالعهمی

( انجام شد، نشان داده شد 6896توسط انصاری و صالح نیا )

پارامتر  29تست گاما به خوبی به ارزیابی همزمان بیش از 

رو در این پژوهش از تست گاما استفاده شده دازد از اینپرمی

 2تر توضیح داده شد مطابق شکل که پیش طوراست. همان
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ت ه بایاس اسشبکه عصبی پرسپترون چند لایه حاوی یک گر

های لایه بعدی متصل است شبکه عصبی طبق که به تمام گره

( اجرا 8( تعمیم 2( آموزش، 6حله الف شامل سه مر8شکل 

ها با ب ابتدا داده8باشند. که در این پژوهش طبق شکل می

استفاده از شبکه عصبی اعتبارسنجی شدند و همان طور که 

ایه ورودی، لایه دهد شبکه عصبی از سه لنشان می 4شکل 

ها پس از پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است که داده

شوند. در شبکه عصبی از اعتبارسنجی وارد لایه ورودی می

شود که همان طور که گفته شد توابع فعالسازی استفاده می

ازی به ترتیب تانژانت هذلولوی و سدر این پژوهش از توابع فعال

. روش دیگری که ده استاستفاده ش 1و  1خطی طبق شکل 

توان به پیش بینی پرداخت روش ماشین با استفاده از آن می

مبنای کاری دسته  9باشد که طبق شکل بان مییبردار پشت

ها است و دی خطی دادهبنبندی ماشین بردار پشتیبان دسته

شود تا در این نوع تقسیم، خطی انتخاب شود که سعی می

ن رگرسیودر مسائل باشد. حاشیه اطمینان بیشتری داشته 

ه طباشد. که این رابن ورودی و خروجی مییه بطهدف یافتن راب

 هطی باشد. اگر فرض شود که رابطخیری و یا غطتواند خمی

بهترین  بتوان و تسای طه خطن ورودی و خروجی یک رابیب

مانند مسئله . آورد تن ورودی و خروجی را بدسیی بطه خطراب

 تی داشطون خیان یک مسئله رگرستوبندی، میقهبی ططخ

 ی داشته باشند،طرفتار خ گیهم ،هاکه در آن خروجی داده

به عبارتی دیگر  9تر گفته شد طبق شکل طور که پیشهمان

 کیهمه در اطراف  ینرسیم یعمیان یبون بردار پشتیرگرس

 یقولعرمیو غ یادیز فاصله یاچ نمونهیه یباشند و خروج طخ

ار ون بردینداشته باشد هدف رگرسد نظر رگرسیون مور طخ از

 باشد.می 2در شکل  2 طتابع خرابطه ریاضی  افتنیان یبپشت

 تایدگیج بندرانزلینمودار تغییرات جزر و مد که از  9شکل 

خزر را دریای جزر و مد، تغییرات دهدآمده را نشان می دستب

براساس . است کرده ثبت 6400دی سال  1تا  مهر 20 از

تا مهر ماه سال جاری آب دریای خزر از زمان آغاز  آن اطلاعات

از آن پس  لیاست ومتر  -60/29با ارتفاع  ثابتی دارای روند

ها به ورودی رودخانهافزایش حجم بارندگی و دلیل فصل به

سطح تراز آب دریای خزر سیر صعودی پیدا  دریای خزر ارتفاع

 متر رسیده است. -08/21کرده و به تراز 

 

 

 
 .1411 دی 5تا  مهر 21از  انزلی بندر  جیدگیدر تا خزریایدرجزر و مد  راتیینمودار تغ -9شکل  

Figure 9- The graph of the tide changes of the Caspian Sea in the tide gauge of Bandar Anzali from October 12 

to December 26, 2021. 

و زمستان که  زییدر پاکه  دهندینشان م 66و  60 یهاشکل

نشان داده  60باشد همان طور که در شکل یم یفصل بارندگ

شود نمودار افزایش ارتفاع آب دریای خزر با شیب تند به می

رسد های آزاد خلیج فارس میمتر از سطح آب -29سطح تراز 

در  یولیابد. و پس از آن افزایش نمودار با شیب ملایم ادامه می

 متر -22 به و است کاهش به رو آب تان سطحفصل بهار و تابس

 . شودیم کنزدی

خزر را نشان  یایآب در راتتغیی نمودار 66از طرفی شکل 

 سنجیارتفاع یهاتوسط ماهوارهاین تغییرات که  دهدیم

Envisat، Jason-2 ،Jason-3 ،Sentine-3 ،Sentinel-A  و

Sentinel-3B است.شده  یرگیاندازه 

-28.5

-28

-27.5

-27

-26.5

-26

-25.5

-25

-24.5

-24

1
2
-O

ct

1
9
-O

ct

2
6
-O

ct

2
-N

o
v

9
-N

o
v

1
6
-N

o
v

2
3
-N

o
v

3
0
-N

o
v

7
-D

ec

1
4
-D

ec

2
1
-D

ec

H
ei

g
h

t 
(m

)

Months



 

92 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

 
.1411سال  ید 5تا  رمه 12اساس میانگین ماهیانه مشاهدات تایدگیج از جزر و مد بر ار تغییرات نمود -11 شکل  

Figure 10- Chart of tide changes based on the monthly average of tide observations from October 12 to 

December 26, 2021. 

 
.1411 ید 5تا  رمه 12های ارتفاع سنجی از تفاده از ماهوارهنمودار تغییرات سطح آب دریای خزر با اس -11شکل   

Figure 11- Chart of changes in Caspian Sea water level using altimeter satellites from October 12 to December 

26, 2021. 

 

( انجام شد 6894ای که توسط عمادی و همکاران )در مطالعه

ی سازبرداری تایدگیج در مدلونهکه نشان داده شد فواصل نم

 62طور که شکل جزر و مد مؤثر است. در این پژوهش همان

 فزارانرم از استفادهبا بینی سطح آب دهد برای پیشنشان می

 لیتحل و هیتجز یبرا کیهارمون هایاز ثابت  دتایژئو کسژئومتی

-هافزار با بهرشده است که این نرماستفاده  جیدگیتا هایداده

بینی کرده سطح آب را برای بهمن ماه پیش 68گیری از رابطه 

 است.
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.1411بهمن ماه  یبرا خزریایدر جزرومد ینبیشیپ -12شکل   

Figure 12- Caspian Sea tide forecast for February 2021. 

 

ی های عصببینی سطح آب با استفاده از شبکهپیش 68شکل 

هد دروجی شبکه را نشان میباشد بنابراین شکل مذکور خمی

 دلیلشود بهدر اینجا مشاهده میکه  ییخطا زانیم نیهمچن

از  یدر بعض هیاول یهانبودن داده برهیاز کال یناش ادیز یخطا

 مدهست آدمدل ب یخطا زانیم 64. شکل استسال را  یهاماه

 نیاز تفاضل ب که باشدیبه صفر م کیکه نزد دهدیرا نشان م

 .دآییست مدشبکه ب یخروج مطلوب و یخروج

ی در سه بخش آموزش، های عصبعملکرد شبکه 61شکل 

بر ط نمودار زیر اگر هر سه خ و دهدینشان مصحت و تست را 

 هک ستا معنا نیکنند به ا لیهم منطبق و به سمت صفر م

 شته است.دا یشبکه عمکرد خوب

 
 .1411تا دی  1411از تیر  های عصبیسری زمانی در شبکه ینبیشیپ -13شکل 

Figure 13- Prediction of time series in neural networks from July 2021 to December 2021. 

 
میزان خطای مدل. -14شکل   

Figure 14- The amount of model error. 
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عملکرد شبکه. -15شکل   

Figure 15 Network performance. 
 

 دهد ویرا نشان م یبهای عصمدل شبکه یابیارز 6جدول 

کمتر  شده بینیدلیل منفی بودن خطا این است که مقدار پیش

دهد برای نشان می 6طور جدول از مقدار واقعی است همان

هایی با مدت زمان بیشتر رسیدن به مدلی بهتری باید از داده

دلیل استفاده از ضریب نش ساتکلیف برای  استفاده شود.

رای بین علت است که این ضریب اهارزیابی مدل شبکه عصبی ب

استفاده  های هیدرولوژیکیمدل بینیارزیابی مهارت پیش

 گردد.می

دهد که در هر بخش ها را نشان میتقسیم بندی داده 2جدول 

اند همچنین میانگین مربعات ها به چه صورت بودهمقادیر داده

 دهد.خطا در هر بخش را نشان می

ارزیابی مدل. -1جدول   

Table 1- Evaluation of the model. 

Model Root mean square error Error Nash Sutcliffe coefficient 

Neural Networks 43/4532 -8/1026 +053/3546e- 

نتایج شبکه. -2جدول   

Table 2- Network results. 

Mean squared error Target values Data segmentation 
3-2/98649e 11085 Train 
3-6/37868e 2375 Validation 
3-2/83621e 2375 Test 

سنجی را که از تایدگیج مستقر در بندر مد و های جزرداده

دی سال  1مهر تا  20انزلی در دسترس داریم مربوط به تاریخ 

الف شبکه عصبی ایجاد شده توسط 8باشند شکل می 6400

دهد. شان میبینی جزر و مد را نافزار متلب برای پیشنرم

ها به کمک ب نشان داده شده این داده8طور که در شکل همان

استنباط  2 اند و از شکلهای عصبی اعتبارسنجی شدهشبکه

هایی که از شبکه بیرون آمدند واحد آن اعداد شود که دادهمی

های ماه را نشان باشد و محور افقی تعداد روزبر حسب متر می

بینی جزر و مد به صورت پیشدهند چون شبکه برای می

سنجی شدند ها اعتبارماهانه ایجاد شده است پس از آنکه داده

بینی جزر و مد دریای خزر برای ماه افزار ژئوتاید پیشبا نرم

 شود. های مذکور انجام میآینده با داده

-ظهسطح لح ینبیشیپتر توضیح داده شد طور که پیشهمان

 ازی کیکاربرد دارد و  اریبس ینرایدر صنعت کشت ایآب در یا
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و  یشناسانوسیاق ،ییایدر ژئودزی در هاپارامتر نیترمهم

ای که توسط جعفری و رو در مطالعهاز ایناست  کیزیژئوف

روند سیزده ساله تغییرات سطح آب ( بر روی 6821آزموده )

انجام شد از تبدیل فوریه و سرشکنی کمترین  دریای خزر

های صدرا، انرلی و نوشهر و ایدگیج بندرهای تمربعات داده

سنجی را برای تعیین های ارتفاعهای ماهوارهطور دادههمین

تغییرات تناوبی سطح آب دریای خزر استفاده گردید و پس از 

( انجام شد که 6894ای توسط عمادی و همکاران )آن مطالعه

سازی مد دریای خزر را مدل و ها، جزربا استفاده از مؤلفه

کردند. امروزه با استفاده از هوش مصنوعی سطح آب دریا را 

 Khaledian ای توسططور مثال مطالعهکنند بهبینی میپیش

et al. (2020)  ،بردار  نیو ماش یاز روش شبکه عصبانجام شد

ه خزر استفاده شد یایسطح آب در سازیهیشب یبرا بانیپشت

-برای شبیه و برای ارزیابی مدل و انتخاب مدل مناسب است

سازی سطح آب دریای خزر از ریشه میانگین مربعات، ضریب 

استفاده شده. همچنین در  فینش ساتکل بیضرهمبستگی و 

 2026ی در سال ارسنجانو  گونزالسای دیگر که توسط مطالعه

 یهای عصبشبکه نیماش یریادگی تمیسه الگورانجام شد از 

 Rدر  یفو جنگل تصاد بانیبردار پشت نیماش ،یمصنوع

و از د یمدل جنگل تصادفها، که از بین این مدل استفاده شد

الاتر ب ضریب تعیینکه منجر به  ندکیبهتر عمل م گریمدل د

پژوهش بعدی که  . درشودیم کمتر 62مطلق نیانگیم یو خطا

برای ایجاد مدل صورت گرفت  Yuan et al. (2020)توسط 

-Hai Yangهای دیجد یسنجهای ارتفاعداده از 2062ساست 

2A ،Jason-3  وSentine-3A 2062مدل ساست  جادیدر ا 

مواردی که ذکر شد مطالعاتی است که در  استفاده شده است.

این زمینه انجام شده است و از آن مطالعات در این پژوهش 

بینی جزر و مد دریای استفاده شد. در این پژوهش برای پیش

افزار ژئوتاید که از اول نرم خزر از دو راه استفاده شده است، راه

های جزر و مدی با دقت بالا لفهؤروش آنالیز هارمونیک و م

آوری شده تایدگیج های جمعکند. راه دوم از دادهاستفاده می

 شود که روشبندر انزلی و از روش شبکه عصبی استفاده می

ه باشد زیرا شبکبهتری در مقایسه با محاسبات کلاسیک می

دست  تری به نتیجها تلاش کمتر و در زمان کوتاهعصبی نتیجه ب

لیل دیابد. در این شبکه از الگوریتم لونبرگ مارکوارت بهمی

                                                           
18 Mean Absolute Error 

شود و همچنین از خطای سرعت بالایی که دارد استفاده می

برای ارزیابی شبکه و ارزیابی مدل ریشه  میانگین مربعات

ود شاستفاده می فینش ساتکل بیضرمیانگین مربعات، خطا و 

از طرفی در این پژوهش از شبکه عصبی برای اعتبارسنجی 

 ها استفاده شد.داده

 گیرینتیجه

دهد ست آمده از این پژوهش نشان میدهای بطبق یافته

خزر تأثیر دارد به ای دریایمد برروی سطح لحظه که جزر و

راز تمدهای بلند اتفاق بیافتد سطح  و ر جزراگاین صورت که 

های ها از نموداریابد و همچنین طبق بررسیآب افزایش می

سنجی، سطح آب دریای خزر در ارتفاعهای تایدگیج و ماهواره

 ه ترازبباشد های بهار و تابستان که میزان بارندگی کم میفصل

های پاییز و زمستان که میزان رسد ولی در فصلمتر می -22

ای آزاد همتر از سطح آب -29بارندگی زیاد است سطح آب به 

-ار ژئوافزرسد. با استفاده از تجزیه و تحلیلی که توسط نرممی

 بهمن ماهدر  که توان استنباط کردتاید انجام شده است می

متر  -99/29 بهرو به کاهش است و آب دریای خزر تراز سطح 

بینی ارتفاع و از طرفی برای پیشرسد های آزاد میاز سطح آب

 دباشهای بیشتری مینیاز به دادهسال آینده  6سطح آب برای 

دهند که سطح آب های عصبی هم نشان میشبکه همچنین

رسد اما متر می -22دریای خزر رو به کاهش است و به 

ر سرعت بالاتری نسبت سایبه این دلیل که های عصبی شبکه

های عصبی توان در شبکهبینی دارند و میها برای پیشروش

های شبکه نتیجه در رسی قرار دادچندین متغیر را مورد بر

رائه امد دریای خزر  و بینی جزرعصبی مدل مناسبی برای پیش

  دهد.می

 منابع

. ارزیابی پارامتر های مؤثر بر 6896انصاری، ح.، صالح نیا، ن.، 

مصرف آب شرب شهری با استفاده از تکنیک تست گاما. 

 .68-2(:6)21آب و فاضلاب، 

مدل  یابی. ارز6400 ،.ی، ردهقان ،ع.ح.،ینصراله ح.، ،پودهیتراب

 ینیرزمیمنابع آب ز ینیبشیموجک در پ یشبکه عصب
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