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 چکیده

هنای سناح ی را بنه خ نر در آب هناآنگذارنند و از اینط یرینی ایمننی تنردد مواج روی حرکات عمودی شنناورها ارنر منیا

 ونقنلایمننی حملتنمميط  بنرایرانی بنندر بوشنهر بينی دقيی امواج در محنل کاننال کشنتیاندازند. ایط تحقيی با هدف پيشمی

و  PMODynamicsI افننزارنرم ازسننازی مننوج بننا اسننت اده در ابتنندا شنن يه صننورت گرفتننه اسننت.هننای ایننط من قننه دریننایی آب

مندل روی رنرایو و  ها، واسننجیسننجیپن  از انجنام حساسيت انجنام شنده کنه GFSبينی ميدان باد قابل پيش یريکارگبه

د. بنا اعمنال تنميمنات شو انجامو غيره  محاس اتی ش که یي یهای گام گام زمانی، زبری،رریو فاکتورهای مخت ف همچون 

 برابنرآزمایی رانی، دقت نتایج مرح ه راسنتیشده موج در محل کانال کشتیگيریبهينه در مدل و مقایسه نتایج با مقادیر اندازه

دقنت  ن نود واست اده از باد با مقياس بزرگ و جهانی س و دست پایيط شدن ارت نا  منوج  ،به دست آمد. نتایج نشان داد 07٪

 هایی با تغيير جهت ناگهانی شده که با توجنه بنه اهمينت بحنن امنينتسازی جهت موج در زمان رخداد توفانمناسو در ش يه

قرار گرفته است. ایط امر از یرینی تکنينک شن که ع ن ی  توجه مورددریانوردی تدقيی نتایج از یریی توليد باد با دقت مح ی 

از ایلاعنات بناد ایسنت اه   GFSم نوعی و یراحی سناریوهای مخت نف صنورت گرفتنه کنه بنا آمنوزن ميندان بناد جهنانی 

و  22افزایش مولد در مدل موج بوشهر به کار گرفته شده که به  عنوانبههواشناسی، باد با دقت مح ی توليد شده است. ایط باد 

منجنر درصدی جذر مينان يط مربنخ خ نا  57سازی و کاهش درصدی دقت به ترتيو برای جهت موج و ارت ا  موج مدل 52

 شده است.

 ، توليد باد مح ی، ش که ع  ی م نوعیPMODynamicsIافزار سازی امواج، نرمش يه كلیدي:هاي واژه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.1.1.2
mailto:nemati@pmo.ir
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 مقدمه. 1

 تهينه در مورداست اده زی امواجاسنتایج ش يه به ارائهایط مقاله 

 «بنندر بوشنهردر تنردد کشنتی  بنارگيری و یارت ميم»ماژول 

(PMOSHADES) بننا هنندف  منناژولایننط  .اخت نناد دارد

بننرداری بهينننه از هرهب و درینناییونقننل حمل افننزایش ایمنننی

یراحنی  نمارت سنازمان بننادر و درینانوردی با ،بنادرظرفيت 

دقينی هن ام و بنه محاسن ه م تننی بنراساس مناژول . شده است

کاننال  ینولدر  UKC)) 5کشتی ةبدنزیر آب  دیناميکی عمی

 محي ی )منوج، جرینان،شرایط  تمريرتحت ،بوشهررانی کشتی

و  شنننناور ةسننناختار بدنننن) ی نننيرمحيغ بننناد و جزرومننند( و

و  دریننایی بينننی شننرایطبننر اسنناس پيش .( اسننت2ن نناریآب

در  کشنتی حرکنتهای مسير عمی شدگیکم، UKCمحاس ه 

. شننودتننردد تیيننيط مننیمسننير ایمننط شناسننایی و  ،یننول کانننال

ظرفينت بهيننه حمنل بنار  تنوانمنی اینط محاسن اتهمچنيط با 

 بنندرحداکثری از ظرفيت است اده  و موجوها را تیييط کشتی

درجه دقنت  بيشتریطکسو  مسائلاهميت ایط . را فراهم آورد

 در اینط م الینه. نمایندایجاب منیرا بينی شرایط دریا پيش در

خ نای  ،ترکي نی ننویطهنای با اسنت اده از تکنينک سیی شده

تندقيی بنه حنداقل رسنانده شنود و  امنواج سازی عنددیش يه

 .صورت پذیرد رانی بوشهرکشتی در کانال هابينیپيش

که  شودمیبيان کشتی  حرکترر موج بر ا چ ون ی مورددر 

، غ ننتش 3حرکننات قننائم ،کشننتیحرکننت درجننه آزادی  6از 

 ن نو مسنتقيم تحنت ینور به ،]5[آن 2و غ تش عرری 4یولی

برخنوردن بنا  ةموج از یریی ارت ا  و زاوی .قرار دارندامواج 

 منزلنهو به گذاردمیارر  ایط حرکاتبر ، جهت حرکت کشتی

توانند سن و ارنافی منی مقاومت ایجاد یک نيروی خارجی با

و  مننوج بننابرایط .دشننواز حالننت تینادل  کشنتیخنارج شنندن 

 مخنایره بنه تواند س ومی ،امواج عمود بر کشتی خ ودبه

بررسنی  روطینازا؛ ]5[دنشنوکشنتی  و پایداری ایمنی انداختط

 ازلحنا ارت ا  و جهت موج سازی دقيی ش يه ،وریيت امواج

 است. مهمدریامانی 

وینو و  0 25ماینک، 6سنوان ماننندهای عنددی ست اده از مدلا

در و  ]2[ یافتهاز قرن بيستم رواج بينی امواج پيشبرای  38واچ

بنا وجنود . انندبه کار برده شنده ]3-2[ ی مانندمخت  م الیات 

و  دارنند اجنرادر  هناییپيچيندگی اغ نوهنا، مندل توانمندی

کنه ، هستند من قه ن اریآب مانند یدقيق هایورودی مندنياز

هنای وجنود تنرمهمچننيط . ]6[ای نيسنت ر سنادهاتهيه آن کن

، جاحنناکم بننر رشنند و انتقننال امننو هننایهغيرخ ننی در میادلنن

امنا  .]0[د کندشوار می رات ادفی امواج  رفتارهایسازی مدل

بيننی و حنل کناربری آن در پنيش که 9م نوعیع  ی  ةش ک

در ] 8[رواج یافتننه  5987مسننائل مهندسننی دریننا از اواخننر 

بندون و  ]0[ دارندقاب يت  امواج رفتارهای ت ادفی یسازهيش 

 ،سنامانهینک نياز به آگاهی ق  ی از روابط متقابل بيط عناصنر 

 روطیننازا، ]9[توانمندنند  غيرخ ننی رفتارهنایسننازی مندل در

ارزیابی پایداری  مانندم الیاتی در های عددی مدل موازاتبه

، ]52[، تنراز آب ]55[جزرومند بيننی شيپ ،]57[ هاشکطموج

ی تحقيقندر دو . شنوندمنی است اده ]54[ و امواج ]53[ جریان

انجنام  ]0[ نهمکنارو زمانی و  ]52[ن یالقانی و همکارکه 

 ع  ی ةش ک کمک با خزر یدریاامواج بينی پيشبه ، اندداده

 کنه 57پيشنرو ةلاین سنه ةک ش یک یراحی با هاآن .اندپرداخته

 در شنندهگيننریاننندازه مننوج ارت ننا  از آن ورودی هننایداده

 بنرای منوج ارت نا  بيننیپنيش ده،شن تنمميط گذشته هایزمان

 .است شده انجام آینده ساعت 24 و 52 ،6 ،3 زمانی هایدوره

 منوج هنایگينریهازاند و ش که از حاصل نتایج بخو ان  اق

 جنذر و (CC) 55هم سنت ی رنریو مانند میيارهایی اساس بر

 بنرای ع  ی ش که مدیآکار ،(RMSE) 52خ ا مربخ ميان يط

 را (ساعت 3 )مانند کوتاه هایزمان در ویژهبه امواج بينیپيش

 بنا و انزلنی بنندر در بررسنی اینط مشابه .]52،0[ دکر مشخص

 گرفنت صنورت قانخ توسط لایه دو ع  ی ش که یريکارگبه

 ،هناگينریانندازه و یبينپيش بيط یبالا ت ابی و هم ست ی که

 اسنت امواج بينیپيش در ع  ی ةش ک ق ولقابل دقت گویای

در  روع ن ی م ننوعی سنه لاینه پيشن ةش ک یکارآمد .]56[

 فارسجيخ  سازی امواجمدل یبرا سوان عددیمدل  با مقایسه

 .دشننزاد و همکننار انجننام ناتوسننط کننامر ]50[و بوشننهر  ]2[

سننازی امننواج  يهشنن در سننوانمنندل  کننههننا نشننان داد بررسننی

 کنهیدرحال، دهدبه دست می یدست پایين ارت ا ، تخميطکم

کنه اینط  داشنته یترق ولقابنلنتایج ع  ی  ةش ک یريکارگبه

 ،شن که ع ن یی اسهولت و کمتنر بنودن زمنان اجنربا مسئ ه 

 نمایندمی توصيه را سواناز آن نس ت به مدل  اولویت است اده



 همکاران[و ی ]جانیفرشته کم ؛یمصنوع یشبکه عصب کیبا تکن یباد محل دیتول قیعمق بوشهر از طرموج آب کم یسازهیشب قیتدق
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خنود بنه ارائنه  ةدر م الین محمدی و همکنارانم ک .]50، 2[

ع ن ی  ةرون عددی و ش کنویط حاصل از ت  يی  یرویکرد

. اهميت اسنت اده از رون ]58[پرداختند  امواجبينی پيش برای

برخی م الینات  درکه  است ایطبينی پيش برای انجامترکي ی 

بنر بنودن و زمنان های عددی بنه دلينل هزیننهرون است اده از

به دليل نياز به بانک نيز ش که ع  ی رون شود و توصيه نمی

تهيه آن یا  ، که در همه منایی فراهم نيستب ندمدتایلاعاتی 

رون  عنوانبنه بننابرایط .]58[ نيسنت یکناربرد، گنران اسنت

هنای لازم که داده شودمیاست اده  ایاز ش که ع  یترکي ی، 

مندل  ینک هایاز خروجی 53یا یادگيری ش که آموزن برای

دریاچنه سنازی امنواج شن يهایط رون در از . شودتهيه عددی 

، کنننه جامنننوا و شنننده اسنننت اده و اقينننانوس آرام 54اسنننوریور

 بنا و دينتول 3ویوواچمدل  با بردار است،آن هزینه گيریزهااند

ش که ع  ی  به موج و بادرفتار بيط  ال وییادگيری برای  باد

و  عنددی از مندل حاصنلمنوج مقایسه . ]58[است  شدهوارد 

رون ترکي ی دقت  نشان داد کهموج واقیی،  با رون ترکي ی

اقت نادی  واسنت  ق نول قابنل 3ویوواچ مدل عددینس ت به 

در حنل مسنائل  نس ت به مدل عنددی را آن کاربرد ،آن بودن

 .]58[کند توصيه می دریایی

 عصبی مصنوعی ةشبک .1-1

و  ]0[ انندرینزی شندههینپا 52ع  ی بر م هوم نرون یاهش که

و لاینه  (56)لایه پنهان ميانی ةورودی، لای ةاز لای هاآنساختار 

 دهنندهانتقال ةلاینخروجی تشکيل شده اسنت. لاینه ورودی، 

آخننریط لایننه یننا لایننه خروجننی مقننادیر  ،]59[هاسننت داده

به دست را  شودش که محسوب میخروجی  که شدهینيبشيپ

. انتقنال سنتها، محل پنردازن دادهو لایه ميانی ]59[ دهدمی

 بنا (yخروجنی )ننرون  ( وx)ورودی  هناینرونبيط  ایلاعات

( w) 50های سينوتيکوزن نامبه مقادیر عددی ( و fتابخ انتقال )

خ نی ینا  ةراب  مانندتوابخ انتقال مت اوتی . ]59[شود می انجام

تابخ سي موئيد است  هاآنتریط که رایج ]0[ای وجود دارد پ ه

 هرکدام، nxتا  1xورودی  nبا  سه لایه پيشرو ةبرای ش ک .]59[

 ةهای دو لایه ورودی و لایبيط نرونهای ها در وزنورودیاز 

 هنایمجمنو  ورودی ازآنپن  و شنوندررب می nswپنهان 

 ةو مقندار حاصن  ]0[ گرفته قرار fدار شده در اختيار تابخ وزن

 دادهبننه لایننه خروجننی خروجننی لایننه پنهننان  عنوانبننهاز آن 

 Nننرون در لاینه پنهنان و  s کنهیدرصورت .(5)شکل  شودمی

شن که بنا  kyنرون در لایه خروجی قرار گرفته باشد، خروجی 

 :]0[آید به دست می (5) ةراب 

(5) 𝑦𝑘 = 𝐹0 [∑ 𝑊𝑘𝑗

𝑠

𝑗=1
𝐹ℎ (∑ 𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
)] 

𝑘 = 1,2, … , 𝑁 

و  های پنهانترتيو در لایههبتوابخ انتقال  0Fو  hFیط راب ه ادر 

 خروجی هستند.

 
 ]27[ حارر( ةدر م الی مورداست اده) پيشرو ع  ی سه لایه ةش ک .5شکل 

اساس مسير پردازن ایلاعات به دو دسته ی ع  ی بر اهش که

. ]25[شننوند تقسننيم می 59و برگشننتی 58ع نن ی پيشننرو ةشنن ک

کنه در آن هنر (MLP)های ع ن ی پيشنرو شن که یريکارگبه

، ]59[های لایه ق ل مت ل اسنت هر لایه به تمام نرون ازنرون 

یندهای دیناميک دریا رواج بيشتری دارند اسازی فربرای مدل

شننود درصنند کاربردهننا از آن اسننت اده مننی 87و در  ]50، 2[

]22[. 

 لعهاموردمطة منطق .1-2

 فنارسجيخ غربی متنر در شنمال 0عمی متوسط  ابندر بوشهر ب

رانی بنه از یرینی کاننال کشنتی آندرینایی  تنردد و قرار دارد

 خنارجی از دو بخش داخ نی و که شودمتر انجام می 57عمی 

در  cو  a ،bنقاط  (.2شکل )اند متر تشکيل شده 527عرض به 

سنننجی منندل نتننایج مرح ننه حساسيتة مقایسنن بننرای 2شننکل 

کننه بننر اسنناس  3شننکل در قننرار گرفتننه اسننت.  مورداسننت اده

در م الینه حارنر ترسنيم شنده،  شدهیآورجمخباد های داده

غربی باد غالو ایط من قه از راستای شمال شود کهمیمشاهده 
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امنواج عمنود  توليد باو  ستبادها طیتریقوشامل وزد که می

بيشنتریط  وارد نمنودند یمسنتاز کاننال، های ع وری کشتیبر 

بادهای  علاوه بر ایط باد،. هستند هاحرکات کشتی به نوسانات

 زینادیاهمينت و قندرت  شنرقی نينزشمالی، جنوبی و جنوب

 . دارندتمرير به سزایی  در توليد امواج من قه و دارند

 
گيری اندازه هجانمایی دست اا رانی ببوشهر و کانال کشتی بندر .2شکل 

 .انداست اده شدهمدل  سنجیحساسيت یبرا cتا  aنقاط  -موج و تراز آب

 
بر اساس ایست اه هواشناسی بوشهر  برای شدهميترس گ  اد .3شکل 

 2757-2755 یهاسالحارر برای  ةدر م الی شدهیآورجمخ هایداده

 اهو روش دامو .2

زیربرنامنه  وسني ةبنهسنازی امنواج بوشنهر یط تحقيی، ش يهادر 

انجنام شننده و بننه  PMODynamicsIافننزار منوج یي ننی از نرم

حارنر، واسننجی و  ةرانی در م الیندليل اهميت کانال کشتی

اسننت.  صننورت گرفتننهسنننجی منندل در ایننط مکننان صحت

بنر  PMOSHADESپنروژه  یهناسازیمدلاساس  ازآنجاکه

 ميدان باددر ابتدا  بنابرایط، قرار دارد دریاشرایط  بينیپيش ةپای

کننه در مقينناس جهننانی در  بينننیقابننل پيشهننای از یریننی باد

تمنام  هناآنتهينه شنده و بنر اسناس  )GFS27)ماننند  اختيارند

 و ، واسنننجیسنننجیحساسننيت از ق يننل؛ سننازیمنندل مراحننل

بهتنریط  تنا دشن انجامدقت حداکثر با  موج سنجی مدلصحت

 با وجود مناسو بنودن نتنایج صورت گيرد. تنميمات در مدل

اهميننت بحننن تننمميط امنيننت سننازی امننواج، شنن يه حاصننل از

رسناندن  بنه حنداکثر تنلان بنرای نيازمند، ونقل دریاییحمل

بنا شناسنایی  .سنازی اسنتخ اهای مندلسازی کمينهدقت و 

، بنوده بناد مقيناس جهنانی یريکارگبنه کنه در هنا،ع ت خ ا

بيننی بنا دقنت مح نی تهيه باد قابل پنيش از یرییتدقيی نتایج 

ع نن ی  ةشنن ک کيننتکن ،کننه بننرای ایننط امننر صننورت گرفتننه

قنرار گرفتنه  مورداسنت ادهبه موازات رون عنددی  ،م نوعی

 .است

 ازیموردنآوری و پردازش اطلاعات جمع .2-1

 باد، موج منرزی، مانندایلاعات مخت  ی  اندازی مدلی راهابر

دارا  هناآنر تهينه که د است نياز و غيره ، تراز آبن اریآب

 قنرار گرفتنه توجنه منورد روز بودنهب به همراهدقت بالا  بودن

 خ ا در منوج ٪27خ ا در داده باد،  ٪57هر  ازآنجاکه. است

 یننيبشيپقابل  ميدان باد تیييط برای ،دکنایجاد می سازیش يه

هنای بادبنيط های جنامیی ررسنیب مولد موج بوشنهر، عنوانبه

صننورت  GFS و ECMWFY25شنناملموجننود  شنندهینننيبشيپ

رونند بررسنی گ  ادهنا،  بررسنی توان بهمی ازجم هکه ه گرفت

از سرعت باد برای شرایط مخت نف  یهامؤل هال وی تغييرات 

ایسنت اه  بنادبنا  هناآن زمنانهمآرام و مقایسنه  ،وفنانیی ق يل

. دکر اشاره 2754-2756های بوشهر برای بازه سال هواشناسی

شنرقی و  25˚واقنخ در بنادی  ةبنرای نق ن هناهایط مقایسنمونه 

و   GFSاز ميندان بناد نق ه بنادی طیترکینزدشمالی،  2/28˚

ECMWF 2و  4های شنکل به ایست اه هواشناسی بوشهر، در 

 آورده شده است.

های مخت نف صنورت گرفنت کنه برای باد سال هاایط بررسی

ی زهنايوخافت درمجمنو نشان داد کنه  2نمونه آن در شکل 

درجننه( نسنن ت بننه  2/7)بننا دقننت مکننانی  GFSسننرعت بنناد 
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ECMWF درجنه و بيشنتر( شن اهت 2/7های مکنانی )با دقت 

بيشتری به روند باد ایست اه هواشناسی بوشهر دارد و اینط امنر 

هنای همچننيط مقایسنه .نيز تکنرار شنده اسنتبرای جهت باد 

بنه  GFS( نيز دقت بالاتر بناد 5آماری بيط بادها مانند )جدول 

 دهد.مقادیر باد ایست اه بوشهر را نشان می

سازی منوج بنا در نمنر گنرفتط های دی ر با انجام ش يهبررسی

مولد منوج، نشنان  عنوانبه GFSنقاط بادی مخت ف ميدان باد 

در  تر به بوشهر نس ت به نقاط دورتنر،اط نزدیکداد که باد نق

 توليد امواج ایط من قه تمريرگذارترنند. بننابرایط نقناط بنادی 

GFS نمننر گرفتننه شننده تننا در  در (،6ایننراف بوشننهر )شننکل

 نيننروی مولنند مننوج بننه منندل عنوانبننهسننازی امننواج شنن يه

PMODynamicsI .اعمال شود 

 
 

  
 شرقی 7/25 ˚شمالی و 2/28˚ای به مخت ات در نق ه ECMWFو  GFSی سرعت باد ميدان باد هامؤل های از مقایسه سری زمانی . نمونه4شکل 

 

 ایدر نق ه ECMWFو  GFSسری زمانی سرعت باد ایست اه هواشناسی با دو باد ة . مقایس2شکل 

2757گيری شده در م الیه حارر در سال های اندازهبر اساس دادهشرقی  º7/25شمالی و  º2/28به مخت ات 
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در  5:5777ن اری من قنه بنا دقنت بسنيار بنالا )یلاعات آبا

د. موقیيننت شننتهيننه  5396رانی( بننرای سننال کانننال کشننتی

 ةبنرای سناخت شن ک ازينموردنجغرافيایی نقاط خنط سناح ی 

تهينه و  22 گوگنل ارت برنامنه بنامتنر  477محاس اتی، با دقت 

 سازی شد.آماده

 و GFS. مقادیر آماری مربوط به مقایسه باد ایست اهی با باد 5جدول 

ECMWF 2757-2755های هایی از سالبرای بخش 

با  هواشناسی بوشهرمقایسه باد ایست اه 

مواقیی که اختلاف جهت بادها با باد 

 درجه باشد 27گيری کمتر از اندازه

C
C

 R
M

S
E

 

 

 در نقطة  GFSباد 
 شمالی 5/92°شرقی و  °5/55

80٪ 23/7 40٪ 

 در نق ه ECMWFباد 

 شمالی 2/28°شرقی و  °25 
85٪ 29/7 28٪ 

 

ميدان  بادی نقاط با (رنگیآببوشهر )هواشناسی  ایست اهموقیيت  .6شکل 

GFS (س زرنگ )موجود در ایراف بوشهر 

 22عمنی در ) AW1گيری موج آب عميی دست اه اندازهده اد

دسنت اه داده و  مندل امنواج تمميط شرایط مرزی منموربهمتر( 

متننننری بننننرای واسنننننجی و  2در عمننننی  AQ1ن ننننار موج

های اینط نقناط بنر گ موج اند.شدهسنجی مدل است اده صحت

شنده و  ميترسن 0در شنکل  2757-2755های اساس داده سال

محنننل ر نننت داده تنننراز آب  اها بنننموقیينننت اینننط ایسنننت اه

(TideGage در ) های داده روی .قرار دارد 2 و جدول 2شکل

و  (نویزهننااعننداد پننرت ) حننذف ؛هننایی از ق يننلپردازن بننالا

صنورت  ایلاعنات، پيوسنت ی ایجناد بنرای زمنانی یابیدرون

 .گرفته است

 بوشهردر  امواج گيری مشخ ههای اندازهمشخ ات ایست اه .2جدول 

 عمی موقیيت جغرافيایی دست اه

AQ1 °873/27  متر 2 شمالی 7596/29°شرقی و 

AW1 °667/27  متر 22 شمالی 900/28°شرقی و 
Tide 

Gauge  °842/27  شمالی 985/28°شرقی و - 

 

 )الف(

 

 )ب(

گيری امواج صورت گرفته در بر اساس اندازه شدهميترس. گ موج 0شکل 

( و ب( AQ1عمی )م الیه حارر در محل دو دست اه الف( آب کم

 (AW1عميی )آب

جهننت مننوج غالننو آب عميننی، راسننتای  0بننر اسنناس شننکل 

ی بنه محنل دسنت اه آب شرويپشمال غربی دارد که با -غرب

تر و وقنو  پدینده انکسنار، ارت نا  منوج کوتناه براررعمی کم

نشنان  8جهت آن به راستای غربنی تغيينر یافتنه اسنت. شنکل 

شنرقی بنا وجنود فراواننی دهد که بادهای جنوب و جنوبمی

انند،، بنه دلينل شنندت بنالا قادرنند امنواجی مرت ننخ در آب 

 عمی بوشهر ایجاد نمایند.کم
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 جهت باد با AQ1و  AW1های دست اهبه وسي ة  در م الیه حارر گيری شده. سری زمانی ارت ا  موج اندازه8شکل 

 PMODynamicsIبا مدل  امواج سازیهیشب .3

 سازی مدلآماده .3-1

بنا اسنت اده از  بندر بوشنهر س اتیاش که مح ،مرح ه نخستدر 

 صننننننورتبه ،PMODynamicsIهای منننننندل زیربرنامننننننه

کننه بننرای تورننيحات شننده مث ثننی سنناخته  و 23سنناختاربدون

های لازم برای تیييط . تح يلمراجیه شود ]22[ساختار مدل به 

سن   مق نخ مقندار هنا، کنتنرل مث ن ةزوایای مناسنو گوشن

کننه  هنناآنخي ننی کوچننک  نننو  ها و پرهيننز از ایجننادسنن ول

ایجنناد  یریننی از ،کنننندایجنناد  ناپایننداری توانننند در منندلمننی

پن  از انجنام  .دشن انجنام 22و نقناط راهنمنا 24خ وط راهنمنا

 بنناسنننجی منندل نسنن ت بننه ابینناد شنن که محاسنن اتی حساسيت

نتایج  بررسیکي ومتری و  6و  4 ،2ابیاد مخت ف  بههایی ش که

سننجی بنا عمی ةشن ک تیندرنها ،(2)شکل  cو  a ،bنقاط در 

 677عمينی بوشنهر و کي ومتر برای مننایی آب 2ابیاد تقری ی 

 د.شارزیابی بهينه ( 9)شکل عمی من قه آب کم متر در

گنام  ماننند، حساسيت مدل نس ت بنه منوارد مخت نف دامهادر 

 دریيف اننرژی  بندیساختار ،شرایط مرزیزمانی محاس ات، 

بسننتر رننریو شکسننت و زبننری  فضننای فرکننان  و جهننت،

 بنراینتنایج  همقایسن نموننه 57در شکل صورت گرفته است. 

 نشانیيف انرژی موج  مخت ف یهایساختاربند در و aنق ه 

 داده شده است.

 
ل کاننا ۀمتر در محندود 677با ابیاد  نهایی بوشهر محاس اتی ةش ک. 9شکل 

گویای مقادیر عمی های مخت ف رنگ ،عميی بوشهرکي ومتر برای آب 2و 

 .هستند

هننای ، انتخابیننابی نتننایجزو ار هاسنننجیتکميننل حساسيت ابنن

پنذیر امکان زینرنهایی برای برخی تنميمات مدل شامل موارد 

بنا فرکنان   منوججهتنی اننرژی  -فرکانسنی : تیييط ش کهدش

گنام جهتنی،  56گنام فرکانسنی و  20 درهرتز  7069/7کمينه 

محاسن ات، انتقنال  انجنام بنرای دقيقنه 57انتخاب گام زمنانی 

مرت نه اول، سنوم و دوم بنه  دقنت بهی یهاانرژی موج با رون

جهتی امواج و تیييط  ،ترتيو برای فضای جغرافيایی، فرکانسی

چننيط بنه برای شکست موج. علاوه بر آن  8/7رریو گامایِ 

گانه و چهارگاننه نياز است که بنرهمکنش سنهدست آمد که 

 ند.شودر مدل فیال  زمانهم یوربه
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گام فرکانسی )سمت راست( و مدل  20و  7069/7برای مدل با فرکان  کمينه  aجهتی( در نق ه -فرکانسیدر فضای ) انرژی موج یدوبیدیيف  .57شکل 

 .تر بودن یيف انرژی سمت راست نس ت به سمت چپ استکه گویای مناسو گام فرکانسی )سمت چپ( 58و  5506/7با فرکان  کمينه 

 سنجی مدل موجسنجی و صحتاو .3-2

تنابخ رشند منوج، ننو  ماننند سنجی مدل نس ت به منواردی او

اعمال نقاط تراز آب، اعمال یا عدم اعمال رریو زبری بستر، 

برای تیييط نهایی نق ه بنادی مولند منوج،  GFSبادی مخت ف 

محل مرزهای باز و نو  شرایط مرزی و غيره صنورت گرفتنه 

اجتناب  آنشدن مقاله از آوردن نمودارهای نکه برای یولانی 

 عنوانبنه هروز 27 تنا 57هنای زمنانی برای دوره واسنجی .دش

 شندانجام  2757-2755های از سالی مخت   یاهف لنماینده 

را  بوشنهربناد و امنواج اق نيم شنرایط ها ایط دوره .(55)شکل 

منوج و بناد غالنو  ،در برخنی کنهییوربنه، دندهمیپوشش 

فرماسنت و در برخنی دی نر بادهنایی بنا فراواننی من قه حکم

. واسننجی وزن دارنندتوليد موج  دراما قوی  ،هرچند اند،

 ةو مقایسنن AQ1 ای میننادلاسننتخراج نتننایج منندل در نق ننه بننا

ای منوج هنگيریاندازهپریود و جهت موج با  ارت ا ، زمانهم

 .است ایط محل صورت گرفته

 

 های زمانی واسنجی مدلبه همراه نمایش دوره AW1 باحارر  ةیدر م الگيری شده ارت ا  موج اندازه .55شکل 

 

بنا  سازی شندهمدلارت ا  و جهت موج  به مربوط یرهاانمود

های شکلدر به ترتيو  GFSميدان  از نقاط مخت ف باد اعمال

 25°مخت ناتدر بناد  یريکارگبنه که دهدمی نشان 53و  52

کننه  ،شننمالی 2/29°-شننرقی 2/27°شننمالی و  2/28°-شننرقی

به ساحل قنرار  ترینزدیکنس ت به سایر نقاط بادی در فاص ه 

در گيری انندازهبنه منوج ی ترمشنابهارت ا  موج  روند ،دارند
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AQ1 نيز کمتر حاص ه و پراکندگی جهت موج  به دست داده

 .(53شنکل هسنتند )در ميانه درینا  شدهواقخهایی با باد از مدل

 که گرچه دهدمینشان  نيز 3 در جدول شدهارائه آماری جینتا

نقناط بناد بنا  سنازی شندهمدلارت نا  منوج هم سنت ی مقدار 

اما برای مندل ، مشابه یکدی رند گيرینس ت به اندازه ت فخم

همواره جذر  ،یشمال 2/29°شرقی و  2/27° نق هبا نيروی باد 

سنازی شنده نسن ت بنه شن يهارت ا  موج  یميان يط مربخ خ ا

کنه یی هناموجوقو   فراوانیدر آن بوده و  ها کمترسایر مدل

 32 تا بوده درجه 27گيری کمتر از اندازه اختلاف جهت آن با

 ینط نق نه بنادیاکه انتخاب  بوده هااز سایر مدل درصد بيشتر

 در پی داشته است. را ی موجهاسازیبرای ادامه ش يه

 

 دوره زمانی اول واسنجی -AQ1در نق ه  GFS نقاط بادی مخت ف موج واسنجی شده نس ت به ارت ا  .52شکل 

 

 زمانی چهارم واسنجی ۀدور -AQ1در نق ه  GFS. نتایج جهت موج واسنجی شده نس ت به نقاط بادی مخت ف 53شکل 
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 AQ1در  گيرینس ت به اندازه GFS دانيمنقاط بادی مخت ف از  شده با نيروی بادموج مدلنتایج مقادیر آماری مربوط به مقایسه  .3جدول 

 گيرینتایج مدل و اندازه
 های زمانی انجام واسنجی مدلدوره

 دوره ششم دوره پنجم دوره سوم دوره اول

 ٪28 ٪02 ٪06 ٪80 گيریو اندازه 5رریو هم ست ی بيط ارت ا  موج مدل 

 ٪29 ٪02 ٪02 ٪82 گيریاندازهو  2رریو هم ست ی بيط ارت ا  موج مدل 

 23/7 25/7 22/7 23/7 گيریو اندازه 5مجذور ميان يط مربخ خ ا بيط ارت ا  موج مدل 

 26/7 22/7 20/7 23/7 گيریو اندازه 2مجذور ميان يط مربخ خ ا بيط ارت ا  موج مدل 

 ٪40 ٪43 ٪37 ٪40 است θΔ>7< 27گيری و اندازه 5جهت موج مدل  مواقیی که اختلاف

 ٪56 ٪22 ٪52 ٪37 است θΔ>7< 27گيری و اندازه 2مواقیی که اختلاف جهت موج مدل 

 شمالی 2/28°شرقی و  25°در نق ه  GFSبا ميدان باد  :2**: مدل شمالی  2/29°شرقی و  2/27°در نق ه  GFSبا ميدان باد : 5*: مدل 

و  2 فاص هتنميم نهایی  توان بهمی واسنجی مدلنتایج   ریز دا

مرزهنای ترتيو برای مرزهای شنرقی و غربنی )کي ومتری به 8

شنرط منرزی  بنابخنش ام نا شنکل بنندر  ازعمود به ساحل( 

Lateral  تمميط شرط مرزی متغير در زمان و رابنت  ،هاآنبرای

بنرای منرز منوازی  AW1در مکان با مشخ نه منوج دسنت اه 

در  بر امواج )عدم تمرير جزرومد( عدم تمرير تراز آب و ساحل

، تنميمنناتد. بننا ایننط کننراشنناره  رانننیکانننال کشننتی محننل

نشان داد ، ماههکی ت ادفی دوره یی شدهانجام سنجیصحت

و جنذر  %07ارت نا  و پرینود منوج هم سنت ی  سازیش يهکه 

در محنل  گيریبنه مقنادیر انندازه نس ت 56/7ميان يط خ ای 

مواقخ اختلاف جهت منوج  ٪48 و در دنداررانی کانال کشتی

 .درجنه بنوده اسنت 27گيری کمتر از از اندازه شدهیسازهيش 

اهميت ، یرشیپذقابلمناسو و  با وجود دستيابی به چنيط نتایج

 و UKCبيننی دقينی پنيشیابی دقيی شرایط امنواج بنرای پيش

شرایط درینانوردی بوشنهر ایجناب  ایمط بودنناتیييط ایمط یا 

، با انتخاب رویکردی مناسو بر خ اهامن خ شناسایی تا با د کر

 .دشوميزان دقت نتایج افزوده 

غربی )بناد های وزن باد شمالنشان داد که در زمان اهبررسی

مناسو بوده اما در مواقیی کنه  سازیمدلغالو من قه(، نتایج 

داشنته و مسنتید ایجناد امنواج مرت نخ  زینادیی که قدرت باد

شنرقی تغيينر غربی بنه جنوباز سوی شنمالعت سربه هستند،

گيری شده نس ت بنه انندازهسازی ا  موج ش يهرتامسير داده، 

ی بادی و ایط نتيجه مستقل از مخت ات نق ه بودهدست پایيط 

همچنننيط (. 54بننه کننار بننرده شننده در منندل اسننت )شننکل 

تقری نا  مشنابه  شندهیسنازهيش روند جهت منوج  نکهیباوجودا

( اما هميط خ ای 52آمده )شکل  دست بهگيری مقادیر اندازه

توانند در تخمنيط حرکنات نوسنانی ای، میدرجه 27 حدودتا 

 با ع م به ایط. کندمیوارده از یرف موج بر کشتی خ ا ایجاد 

و تغيينر در آن بنر  شنده انتخناببهينه موج  مدل که تنميمات

بناد  دانيم در سازیمدل هایخ اع ت ، افزایددقت نتایج نمی

GFS اینط بناد در  گرچنه .شناسنایی شنده اسنت مورداسنت اده

 ،تواننایی داشنتهعمی بوشنهر واج آب کمماشرایط سازی ش يه

ت کيننک  بننا 26های آب و هننوایی جهننانیمنندل ازآنجاکننهامننا 

قادر به  ،[23شوند ]کي ومتر( تهيه می 27مکانی بزرگ )حدود 

اینط امنر  و های مهم و ریزمقياس مح نی نيسنتندتیييط ویژگی

 .اسننتمن قننه بننوده سننازی امننواج ش يه در عامننل ایجنناد خ ننا

و حنداقل نمنودن  حداکثریدقت  به دستيابی منموربه بنابرایط

رون  بننا بننا دقننت مح ننی بينننیقابننل پننيش تولينند بنناد، خ ننا

تکنيننک شنن که ع نن ی م نننوعی  یريکارگبننه و کنناویداده

 .ه استگرفتقرار  موردتوجه
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 سنجی مدل موج مح ی بوشهرارت ا  موج برای صحت جینتا .54شکل 

 .ها مشخص شده استشرقی با ف شجنوب جانو ت پایيط بودن ارت ا  موج به ع ت تغيير جهت ناگهانی باد بههای دسزمان

 

 سنجی مدل موج مح ی بوشهرنتایج جهت موج برای صحت. 52شکل 

 میدان باد کاویدهاد. 4

 ةشن کاز  ]52،22، 0[بر اساس تجارب ق  ی  در تحقيی حارر

است اده شده برای توليد ميدان باد  MLP پيشرو ةسه لای ع  ی

 داده .]22[ انجنام شنده اسنت Qnetافنزار ننرمبنا و اجرای آن 

 عنوانبننهشنن که ) و خروجننی ورودی هننایمتغير مربننوط بننه

)باد مقياس  GFSباد  ایلاعاتها( به ترتيو از بينی شوندهپيش

 تمميط شده)باد مح ی( و باد ایست اه هواشناسی بوشهر جهانی( 

و بر اساس  ]26[ فرا گيرد را هاآن تا ش که ال وی رفتاری بيط

هنای آن، در ازای تمميط مقادیر ورودی جدید مربوط بنه داده

را ، باد با دقت مح ی مربوط به زمان آینده GFSزمان آتی باد 

در  باد که مجموعه ایلاعات بينی نماید.در لایه خروجی پيش

بنه  37بنه  07نسن ت  تهيه شنده در 2754-2756های سال ۀباز

 هاخت ناد داده شندترتيو برای آمنوزن و ارزینابی شن که 

در لاینه پنهنان و خروجنی،  سني موئيد تقنالتوابخ انو  ]0،59[

ال نوریتم تکنرار  بر اسناس شده است. آموزن ش که انتخاب

کناهش ت ارنل خروجنی ، آنمیينار توقنف  وصورت گرفته 
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در نمر گرفتنه ( 𝑦𝑡)( از مقدار هدف در همان گره 𝑦𝑛ش که )

که گاهی برای رسيدن به اینط منمنور، تینداد  ]58[ شده است

 .رسيده استدور نيز  5777تکرار به 

(2) 𝐸𝑟 =∑[𝑦𝑛 − 𝑦𝑡]
2 

 عصبی شبکه ورودی یخاب متغیرهانتا .4-1

ورودی  بنه عننوان و مناسنو انتخناب پارامترهنای منؤرر یابر

  بناد Vو  U یهامؤل نهبيط هم ست ی رریو شاخص ، ش که

GFSیساززمانهمکه بوشهر به باد ایست اه هواشناسی  نس ت 

 کننلدرصننورت گرفتننه،  هنناآن یبننرا GTMم نننای سنناعت 

شنده ترسنيم محاس ه و پهننه مکنانی تغيينرات آن  فارسجيخ 

 سناعت 52و  6 ،7یط شاخص برای سنه تنمخير زمنانی ا است.

با در نمر گرفتط ایلاعات باد  بدان مینا که، است محاس ه شده

در  GFS، هم سنت ی آن بنا بناد xدر زمان  هواشناسیایست اه 

ع نت اینط اسنت.  شده محاس ه x-12hrو  x، x-6hrهای زمان

 اسنت و موردتوجنهحارر بررسنی امنواج  ةدر م الی است که

 شکل در .]20[ شودزمانی نس ت به باد توليد می با تمخير موج

ارائنه شنده اسنت.  Uراسنتای  هنایباد هم سنت یشاخص  56

 سناعت 6بنه  7از  زمنانیتنمخير  تغيينربا  گرمهای دامنه رنگ

ایلاعنات  تنمرير اینط ةدامنن افنزایششده که به میننای  افزوده

 هک شودمیاستنتاج  از ایط شکل است. باد بينی دقيیپيشبرای 

خروجی و متغير ورودی  بيطهم ست ی دامنه تغييرات شاخص 

 .کندتغيير می 42/7 تا 75/7از 

راسنتای  هنایسرعت باد بيط خص هم ست یا، ش50در شکل 

V  نمایش داده شده است. دامنه تغييرات عددی اینط شناخص

آن  ةدرصد داشنته و بيشنين 27 تقری یرشد  56 نس ت به شکل

اینط  بيشنتر رسد کنه گوینای ارزن ایلاعناتینيز می 02/7به 

متغيرهنای ( نس ت بنه V)بردارهای متغيرهای ورودی دسته از 

 شنناخصدر هنر دو، امننا  .( اسنتUسنابی )بردارهننای ورودی 

 ،ساعت 52 به 6از ایلاعات زمانی با افزایش تمخير  هم ست ی

اینط ایلاعنات و دامننه  کاسته شده که به مینی کناهش تنمرير

ها بنا تمخيرهنای نس ت به داده هاآن یريکارگبهاحتمال کمتر 

 .استبينی باد بوشهر پيش برایساعت،  6زمانی ص ر و 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 GFSسننرعت بنناد  U مؤل ننهنقشننه پننراکنش مکننانی هم سننت ی  . 56شنکل 

بوشنهر النف( بندون  هواشناسنی گيری در ایسنت اهنس ت بنه مقندار انندازه

 ساعت 52زمانی ساعت و ج( تمخير  6ب( با تمخير زمانی  تمخير زمانی،
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 GFSسننرعت بنناد  V مؤل ننه.  نقشننه پننراکنش مکننانی هم سننت ی 50شنکل 

گيری در ایسنت اه هواشناسنی بوشنهر النف( بندون نس ت بنه مقندار انندازه

 ساعت 52ساعت و ج( تمخير زمانی  6ب( با تمخير زمانی  تمخير زمانی،

 حی سناریوهااطر. 4-2

 هنای جداگاننهیراحی شن که ،در ایط م الیه تخا شدهارون 

تنا از اینط یرینی  سنرعت بناد اسنت مؤل نهبينی هر برای پيش

بينان  پيشنتر. امکان مانور بيشتر برای افزایش دقت فراهم شنود

و بنرای  GFSهای ورودی ش که از داده باد برای نرونکه د ش

خروجی ش که از باد ایست اه هواشناسی بوشهر اسنت اده شنده 

لایننه ورودی در رفتننار  متغيرهننایتیننداد  ازآنجاکننه .اسننت

 کنارایی بننابرایط، ]29[ داردای های ع  ی نقش عمندهش که

هننای ننرون مت ناوت از تیننداد بنامخت نف  ع نن ی هنایشن که

تخناب . اندشن بررسنییراحی سناریوهای مخت نف  با ورودی

ابتدا با تینداد به ایط صورت بوده که تیداد متغيرهای ورودی 

افنزوده شنده تنا  هناآنتینداد بنر سو   ،متغير کم شرو  شده

مانند  دشحی اسناریو یر 27 بيش ازد. شدقت م  وب حاصل 

رننریو  ةمقایسنن بننا هنناآنارزیننابی کننارایی  ( کننه4)جنندول 

( 4( و جذر ميان يط مربینات خ نا )راب نه 3هم ست ی )راب ه 

و باد واقیی ایست اه بوشنهر  از هر سناریو شدهینيبشيپبيط باد 

  رفته است. صورتهای آموزشی و ارزیابی مجموعه هر دو در

(3 )]29[ 𝑐𝑐 =
∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅)(𝑎𝑖 − �̅�)𝑖

√∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅)2∑ (𝑎𝑖 − �̅�)2𝑖𝑖

 

(4 )]37[ 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑡𝑖 − 𝑎𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 ،دیر خروجنننی شننن کهاترتينننو متوسنننط مقنننبنننه  𝑡̅و  �̅� کنننه

ارزیننابی سننناریوهای  سننت.هاتیننداد داده Nگيننری و اننندازه

 زمنانی تنمخير در آنهایی کنه وارهرحنشان داد که ی مخت ف

باشند  بيشنترنس ت به زمنان حنال  های ورودیایلاعات نرون

(، رننریو 4و  2، 5 ینسنن ت بننه سننناریو 3 ی)سننناریومانننند 

کنه بنه  اسنت بيشترخ ا مربخ و جذر ميان يط  کمترهم ست ی 

کنه  میننااسنت. بندان شده  بينیپيش بادبيشتر در  خ ایمینی 

 تریکوتاه هایساعت بازۀ دربينی های زمانی پيشهرچه دوره

به واقیيت  ترکینزدو  ترنتایج م  وب، انتخاب شود از آینده

 4 یسنناریو، 4جندول آمناری نتنایج بنر اسناس . خواهد بنود

 .داردبينی باد ر پيشد هامدلسایر بهتریط عم کرد را نس ت به 

از  دشندهيتولکنه بناد تمیيد سناریوی مناسو  برای وجودایطبا

بيننی پنيشرا عمی بوشنهر بنا کمتنریط خ نا موج آب کم آن
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نيروی خارجی به مدل  عنوانبهاز هر سناریو  حاصل، باد نماید

هر سنناریو،  درسازی توليد امواج ش يه .دش بوشهر اعمالموج 

( صورت 55در شکل  شدهمشخصبرای چندیط دوره زمانی )

هر سناریو با  ازسازی بر اساس مقایسه نتایج موج مدل گرفت.

 بننرای)کننه  AQ1گيری شننده در محننل دسننت اه مننوج اننندازه

خودداری شده( چنيط بنه  هاآنیولانی نشدن مقاله از آوردن 

تنر سازی دقيیدر ش يه 4 یسناریو حاصل ازدست آمد که باد 

تنر عمی بوشهر نسن ت بنه سنایر سنناریوها موفنیموج آب کم

در  شندهارائههنای ای بنا ویژگیع ن ی ةشن ک بنابرایط است،

بينی باد مح نی بوشنهر نهایی پيش وارهیرح عنوانبه 2جدول 

 است. انتخاب شده

 گيری شدهسرعت باد اندازه یهامؤل هبا  هاآن ةمقایس بابينی باد مح ی برای پيش شدهییراحبرخی سناریوهای  مشخ ات .4جدول 

 متغير خروجی 3متغير ورودی  2متغير ورودی  5متغير ورودی  سناریو
 هم ست ی و جذر ميان يط مربخ خ ا 

 ارزیابی ةمرح  آموزن ةمرح 

 5 یسناریو
51.0E 29.0N, 
U, LAG= 0 hr 

51.0E 29.5N 
U, LAG= 0 hr 

 U  26/2و  09% 93/2و  04% گيری اندازه 

51.0E 29.0N, 
V, LAG= 0 hr 

51.0E 29.5N 
V, LAG= 0 hr  V 04/2و  84% 78/3و  82% گيریاندازه 

 2 یسناریو
51.0E 29.0N, 
U, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
U, LAG= 0 hr 

51.0E 28.5N 
U, LAG= -6 hr U  84/2 و 08% 72/3و  02% گيری اندازه 

51.0E 29.0N, 
V, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
V, LAG= 0 hr 

51.0E 28.5N 
V, LAG= -6 hr 

V 50/3و  09% 34/3و   08% گيریاندازه 

 3 یسناریو

51.0E 29.0N, 
U, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
U, LAG= -6 hr 

51.5E 28.5N 
V, LAG= -12 

hr 
U  4/3 و 42% 84/3و  40% گيری اندازه 

51.0E 29.0N, 
V, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
V, LAG= -6 hr 

51.5E 28.5N 
U, LAG= -12 

hr 
V 2/3و  29% 03/3و  22% گيریاندازه 

 4 یسناریو
51.0E 29.0N, 
U, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
U, LAG= -6 hr 

50.5E 29.5N 
V, LAG= 0 hr U  69/2و  82% 92/2و  83% گيری اندازه 

51.0E 29.0N, 
V, LAG= -6 hr 

51.0E 29.5N 
V, LAG= -6 hr 

50.5E 29.5N 
U, LAG= 0 hr 

V 38/2و  04% 82/2و  07% گيریاندازه 

 است اده در مدل موج مح ی بوشهر یبوشهر برامح ی توليد ميدان باد ة ش کنهایی  میماری .2جدول 

 ههر ش کمتغيرهای ورودی 
 29.5Nو   U 50.5E مؤل ه ةش ک

V, LAG= LAG=-0 hr 

51.0E  29.5وN 

 U, LAG= -6 hr 
51E 29وN  

U, LAG= -6 hr 
 V مؤل ه ةش ک

50.5E   29.5وN 
U, LAG= -0 hr 

51.0E  29.5وN 

V, LAG= -6 hr 

51E 29وN  

V, LAG= -6 hr 

 سي موئيد  تابخ انتقال

 یک لایه ورودی، یک لایه ميانی و یک لایه خروجی هاتیداد لایه

 هاتیداد گره
 گره 5لایه خروجی:  -گره 3لایه ميانی:  -گره  U :3 مؤل هبرای لایه ورودی 

 گره 5لایه خروجی:  -گره 3لایه ميانی:  -گره  V :3 مؤل هبرای لایه ورودی 

 اعمال آن به مدل موج مح ی بوشهر  منموربهسرعت باد  هایمؤل هبينی پيش هدف

 و بحث هافتهای .5

ع ن ی  هایهای مخت نف روی سناختار شن کهز بررسیاپ  

 کنناوی بنناد جهننانی دادهبننرای واره مناسننو ، یننرحمت نناوت

GFSبننابرایطتوليد باد مح ی بوشهر انتخاب شده است.  برای 

هنای آتنی در محنل زمنان از GFSجدیند  های بادبا تهيه داده

بيننی بناد مح نی بوشنهر های ورودی ش که، امکان پنيشنرون

 دشندهيتولبناد مح نی  کاراییارزیابی  برایفراهم شده است. 

های بوشهر، سازی امواج آبدر تدقيی ش يه GFSنس ت به باد 

چندیط دوره زمانی با شرایط مخت ف جوی انتخناب و عنلاوه 

شن که ع ن ی با ها، باد مح ی نيز در آن دوره GFSبر تهيه باد 
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 شندهانيبنيروی مولد بنا شنرایط  عنوانبهو هر دو  توليدنهایی 

و نتنایج  ندشنداعمال  PMODynamicsIبه مدل  6در جدول 

 های آمناریشاخص. دشی بوشهر مقایسه معدر محل آب کم

کنه  یورهمنانارائه شده است.  0ایط ارزیابی در جدول  نتایج

 شود، دقت نتنایج مندلی کنه در آن از بناد مح نیملاحمه می

بننا بيشننتر از منندل  شنندهاست ادهبننا شنن که ع نن ی  دشنندهيتول

بننوده و ایننط امننر از رننریو  GFSمينندان بنناد  یريکارگبننه

هم ست ی بالاتر و جنذر مينان يط خ نای کمتنر ارت نا  منوج 

مشنهود  AQ1گيری در محل دست اه شده نس ت به اندازهمدل

 سازی شده با نيروی باد مح یجهت موج مدل ،علاوهبهاست. 

از مندل بنا نينروی بناد  آمدهدسنتبهتر از جهت موج دقيی نيز

GFS  .هایی کنه درصد فراوانی زمانبه صورتی که بوده است

سنازی گيری شنده بنا مقندار مدلاختلاف جهت منوج انندازه

در آن بنه  مح نی کمتر از بيست درجه باشد، از مدلی کنه بناد

درصنند  22حنداکثر تننا  GFSبننا بنناد  یکناربرده شننده بننه مندل

از  آمدهدسنتبهبررسی سری زمانی نتنایج  افزایش یافته است.

عمنی گيری منوج آب کنمبا اندازه زمانهمدو مدل و مقایسه 

نتایج مدل با باد نيز ان  اق بيشتر  59و  58های بوشهر در شکل

ایط مسئ ه هنم  .دادگيری را نشان به مقادیر اندازه نس تمح ی 

غربی( و هنم در زمان وزن باد غالو من قه )در جهت شنمال

در  GFSدوره وزن بادهننای قننوی جنننوب شننرقی، کننه بنناد 

سننازی امننواج ایننط بادهننا توانمننندی لازم را نداشننت، شنن يه

 دشندهيتول که گویای صحت عم کرد باد مح ی آمدهدستبه

بوشنهر  سنازی امنواج مح نیع ن ی در تندقيی شن يهش که  از

میننرف بنناد  Wind ANN ،59و  58ی هادر شننکل .اسننت

اسنت کنه  لازم بنه ینادآوریبا ش که ع  ی است.  دشدهيتول

 یتوجهقابنلدقت نتایج برای پریود موج در هر دو مدل تغيير 

 به دست آمده است. %07نداشته و حدود 

 مدل موج مح ی بوشهر تنميماتشرایط نهایی  .6جدول 

 رون انتقال انرژی  نيروی باد شرایط مرزی توريحات

   773/7مقدار  اب  Collins( زبری5

 Delta=.8و  Cdis=2 ررایو اب ( س يد، رأس موج2

 8/7رریو شکست موج  ،یيف ص ربا اوليه  طیا( شر3

 رانیکشتیایراف کانال  درمتر  677ابیاد  اسنجی ب( ش که عمی4

 فرکنان  بنا اننرژی در فضنای یينفختار ش که محاسن اتی اس( 2

گنام  56 کل جهات بنا درگام فرکان   20هرتز و  7069/7کمينه 

 جهتی

مرز شرقی و  در

 Lateralغربی: 

مننننرز جنننننوبی:  در

ز ا شننننننننننندهطيتمم

مشخ ننننات مننننوج 
AW1 

مينننندان بنننناد و  GFSد ابنننن

بنا  ش که ع ن یاز  دشدهيتول

در جدول  شدهارائه ۀواریرح

در نمنننر گنننرفتط تنننابخ و  2

Holthuijsen  رشد موجبرای 

 ناشی از باد

دقننت ی جغرافيننایی: ادر فضنن

 مرت ه اول 

مرت ه دقت ی فرکان : ادر فض

 (PPMسوم )

مرت نه دقنت ی جهنت: ادر فض

 (FROMMدوم )

 AQ1محل دست اه گيری شده درنس ت به مقادیر اندازه ANNو  GFSمقایسه آماری نتایج موج مدل بوشهر با نيروهای باد  .0جدول 

 نيروی باد دوره زمانی

رریو هم ست ی 

 گيری نس ت به اندازه

 جذر ميان يط مربخ خ ا

 گيری نس ت به اندازه

درصد مواقیی که جهت موج 

 در بازه گيریمدل و اندازه

27>Δϴ>7 قرار دارد Hs Tp Hs Tp 

 58/52/2752 تا 8/52/2752زمانی  ۀدور

 شمال غربی(-غرب :دوره )باد غالو

GFS 00% 26% 25/7 3/5 42% 

WIND ANN 86% 24% 53/7 4/5 66% 

 2/2/2755 تا 22/5/2755زمانی  ۀدور

 جنوب شرقی( دوره: )باد غالو
GFS 62% 06% 58/7 7/5 44% 

WIND ANN 02% 07% 50/7 7/5 26% 
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 .غربی حاکم استکه باد شمال 58/52/2757 تا 8/52/2757زمانی  ۀدر دور -شدهیسازهيش ارت ا  موج  نتایج تدقيی نمونه .58شکل 

 
 .است توجهقابلشرقی که فراوانی باد جنوب 2/2/2755 تا 54/5/2755در دوره زمانی  -شدهیسازهيش جهت موج  تدقيی نمونه .59شکل 

 

 رییگجهینت .2

عنددی و شن که  یط م الیه به ارائه راهکناری از ت  ينی رونا

دقينی شننرایط امنواج بننندر  یننيبشيپع ن ی م ننوعی بننرای 

عمنی، اخت ناد دارد. بوشهر، با تمرکز بر محندوده آب کنم

، PMOSHADESدر پننروژه  بينننی امننواجمحوریننت پننيش

در اغ و  که نمودهبينی را ایجاب های باد پيشاز دادهاست اده 

تواننند خ اهنایی را در منی؛ بننابرایط مقياس جهانی موجودند

ایجاد نمایند. ایط خ اها در م الیناتی ماننند  امواجسازی ش يه

تنمرير امنواج ط درینانوردی تحنتماینناتیييط شرایط ایمنط ینا 

نيناز اسنت داشنته باشند و بنه همنراه تواند ارنرات مخربنی می

قنرار  مورداست اده هاآنبرای کاهش مقدار نویط راهکارهایی 

 .گيرد

بنرای  GFSبيننی بناد قابنل پنيش یريکارگبنهیط م الینه، ادر 

 PMODynamicsIمننندل  بننناسنننازی امنننواج بوشنننهر شننن يه

هنای منوج گينرینس ت به اندازه %07ای در حدود هم ست ی

، کناربری آن در ق ولقابنلبه دسنت داد کنه بنا وجنود دقنت 

اینط امنر . ی  ندرا منی بيشنتریدقنت  PMOSHADESپروژه 

و در مقينناس مح ننی را  بيشننتراز مينندان بنناد بننا دقتننی اسننت اده 

را بادهننای مقينناس جهننانی قننادر بننه دینندن زینن ؛ایجنناب نمننود

مح نی و قابنل  تهيه باد ازآنجاکههای ریزمقياس نيستند. پدیده
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بنوده و نيناز بنه صنرف  برزمنانهای عنددی با رون بينیپيش

 تواناییرون شنن که ع ن ی م ننوعی کننه  ،دارد زینادهزیننه 

را دارد و ورودیوخروجی  بننننيط متغيرهننننایال و  تشخيص

شنود روشی سریخ و بنا سنهولت در اجنرا میرفنی منی عنوانبه

اسنت. از  به کار بنرده شنده باد مح ی بوشهر توليدبرای  ]37[

ع ن ی پيشنرو سنه لاینه  شن که بر اساس آمنوزن ایط یریی،

MLP  باد تغييراتاز نحوه GFS راب ه به باد ایست اهی  نس ت

با تنمميط ورودی شن که از بناد سناعات  ت ييط شده و هاآنبيط 

منندل عننددی امننواج  درو بينننی ، بنناد مح ننی پننيشGFSآتننی 

د. با یراحی سناریوهای مخت ف از ش که ع ن ی بنا شاست اده 

در کننه  GFSاز پای نناه هننای ورودی مت نناوت تیننداد نننرون

چنيط به دسنت  اند،مخت ف در نمر گرفته شدهزمانی  یهابازه

هنای در دورهبناد بيننی ای کنه بنه پنيشآمد که ش که ع ن ی

ان  اق بيشتری با  دشدهيتول، باد دارد داخت ا ترکوتاهزمانی 

نينز بنه  ]52، 0[باد واقیی داشنته کنه اینط نتيجنه در م الینات 

عنوان به شدهگ تهبا رون  شدهبينیپيشباد دست آمده است. 

اعمننال و  PMODynamicsIمولنند مننوج بننه منندل عننددی 

رون بينی امواج در بوشنهر صنورت گرفتنه اسنت. اینط پيش

با تمميط ، ع  ی ت  يقی از مدل عددی و ش که یروش عنوانبه

سازی امواج را ورودی مدل عددی از ش که ع  ی دقت ش يه

نتنننایج منننوج  کنننهییوربهدر بوشنننهر افنننزایش داده اسنننت. 

 بننا رون ت  يقننی نسنن ت بننه منندل عننددی  شنندهسازیيهش 

PMODynamicsI درصدی بنه ترتينو  22و  52افزایش دقت

اسنننت. در پنننی داشنننته را بنننرای ارت نننا  و جهنننت منننوج 

رریو هم ست ی ارت نا  منوج در مدل ت  يقی   ریدع ارتبه

 درصد فراوانیرسيده و  %82به حدود ها گيریاندازهنس ت به 

گيری شده بنا مقندار هایی که اختلاف جهت موج اندازهزمان

در  %47سازی شده کمتر از بيست درجه باشند، از متناظر مدل

در منندل ت  يقننی افننزایش یافتننه کننه  %67منندل عننددی بننه 

 رویکرد در افنزایش دقنت نتنایج مندل ت  يقنیکارآمدی ایط 

مشنابه اینط نتيجنه در  دهند.نس ت به مدل عددی را نشنان منی

اسنت اده از رون  ،نيز به دست آمد که نشنان داد ]35[م الیه 

، بنه  سوانعددی  ش که ع  ی م نوعی و ترکيو آن با مدل

همچننيط  انجامند.تر رفتار غيرخ ی امنواج منیبينی دقيیپيش

و رون  3وینوواچ  مدل عددیاجرای مقایسه موج حاصل از 

نشان داد که  ]58[ در م الیهبا ش که ع  ی م نوعی  ترکي ی

 اسنت ق ولقابل فوقدقت رون ترکي ی نس ت به مدل عددی 

در حل مسائل امنواج آن از است اده  اقت ادی رون عنوانبه و

 شود.پيشنهاد می

 جعامر
دکام سننیيد، رابیننی غلامننی اعتمادالنندیط، آل ع ننی نسننيم. اشنن ]5[

بنا اسنت اده از حنل مینادلات  شنناورها کناهش غ نتش عررنی

 .رند غ نتش یروسکوپژفیال و  شدهکنترلهای مخازن رون

 .90-573(: 52)4؛ 5392مج ه ع وم و فنون دریایی.

و  SWANمقایسنه مندل  امير. زاد بهاره، اعتماد شهيدیمراناک ]2[

. فارسجيخ بينی ارت ا  موج در ش که ع  ی م نوعی در پ 

و  رالم  نی سنواحل، بننادنهمنيط همنایش بنيطمجموعه مقالات 

  .تهران ؛8-57آ ر  5389؛ های دریاییسازه

[3] Moeini MH, Etemad-Shahidi A, Chegini, V. 

Wave modeling and extreme value analysis off 

the northern coast of the Persian Gulf. Applied 

Ocean Research. 2010;32: 209-218. 

[4] Moeini MH, Etemad-Shahidi A. Application of 

two numerical models for wave hindcasting in 

Lake Erie. Applied Ocean Research. 2007 Jul 

1;29(3):137-45. 

[5] Rogers WE, Kaihatu JM, Hsu YL, Jensen R, 

Dykes JD, Holland T. Forecasting and 

hindcasting with the SWAN model in the 

Southern California Bight. Coastal Engineering. 

2007;54(1):1-15. 

[6] Browne M, Castelle B, Strauss D, Tomlinson R, 

Blumenstein M, Lane C. Near-shore swell 

estimation from a global wind-wave model: 

Spectral process, linear, and artificial neural 

network models. Coastal Engineering. 2007 May 

1;54(5):445-60. 

بيننی ارت نا  امنواج احمدررا، عميميان احمدررا. پيش نیازم ]0[

مجموعنه دریای خنزر بنا اسنت اده از شن که ع ن ی م ننوعی. 

شيراز، اس ند؛  5383ها؛ نهميط کن ران  دیناميک شاره مقالات

 .دانش اه شيراز

[8] Thirumalaiah K, Deo MC. River stage 

forecasting using artificial neural networks. 

Journal of Hydrologic Engineering. 1998 

Jan;3(1):26-32. 

[9] Mahjoobi J, Etemad-Shahidi A, Kazeminezhad 

MH. Hindcasting of wave parameters using 

different soft computing methods. Applied 

Ocean Research. 2008 Feb 1;30(1):28-36. 



 (1011 بهار و تابستان) اول ۀ، شمارهفتم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 18 

[10] Mase H, Sakamoto M, Sakai T. Neural network 

for stability analysis of rubble-mound 

breakwaters. Journal of waterway, port, coastal, 

and ocean engineering. 1995 Nov;121(6):294-9. 

[11] Tsai CP, Lee TL. Back-propagation neural 

network in tidal-level forecasting. Journal of 

Waterway, Port, Coastal, and Ocean 

Engineering. 1999 Jul;125(4):195-202. 

[12] Makarynskyy O, Makarynska D, Kuhn M, 

Featherstone WE. Predicting sea level variations 

with artificial neural networks at Hillarys Boat 

Harbour, Western Australia. Estuarine, Coastal 

and Shelf Science. 2004 Oct 1;61(2):351-60. 

[13] Babovic V. Subsymbolic process description 

and forecasting using neural networks. In: 

Garcia-Navarro P, Playan E, editors. Proceedings 

of the international workshop; Numerical 

modelling of hydrodynamic systems. Saragossa, 

Spain: University of Saragossa; 1999. p. 57–79. 

[14] Makarynskyy O, Pires-Silva AA, Makarynska 

D, Ventura-Soares C. Artificial neural networks 

in wave predictions at the west coast of Portugal. 

Computers & geosciences. 2005 May 

1;31(4):415-24. 

بيننی ارت نا  امنواج ع يررا. پيش لقانی محمد، اميرتيموریای ]52[

 در حقينیتدریای خزر بنا اسنت اده از شن که م ننوعی ع ن ی. 

 ؛5380 .کنناربردی( )ریارننيات آن کاربردهننای در عم يننات

2(58:) 40-39. 

بيننی ارت نا  منوج در سنواحل جننوبی ، پنيشحميدررنا نخاق ]65[

. مجموعنه دریای خنزر بنا اسنت اده از شن که ع ن ی م ننوعی

؛ 5395؛ الم  نی صننایخ فراسناحلپنجميط همنایش بنيطمقالات 

 .تهران

ینابی مشخ نات بهاره، اعتماد شنهيدی امينر. پنيش زادمراناک ]50[

امواج در بنندر بوشنهر بنا اسنت اده از شن که ع ن ی م ننوعی. 

 5388مجموعه مقالات هشتميط کن نران  هيندروليک اینران؛ 

 ؛ تهران. 24آ ر 

[18] Malekmohamadi I, Ghiassi R, Yazdanpanah 

MJ. Wave hindcasting by coupling numerical 

model and artificial neural networks. Ocean 

Engineering. 2008; 35;417–425 . 

بينننی دمننای ماهانننه منتمننری مجينند. پيش ،اعزیننزی حميدررنن ]59[

 های همدید منتخو استان اص هان، با اسنت اده از شن کهایست اه

 تحقيقننات ف نن نامهم نننوعی ع نن ی پرسننوترون چندلایننه. 

 .282-452 (:3)37 ؛5394 .جغرافيایی

[20] Khairunniza-Bejo S, Mustaffha S, Ismail WI. 

Application of artificial neural network in 

predicting crop yield: A review. Journal of Food 

Science and Engineering. 2014 Jan 1;4(1):1. 

نوند شاهيط، صحرائيان کيانا. انوا  ش که ع  ی و کناربرد ابير ]25[

هنای الم  ی پژوهشبيط. مجموعه مقالات سوميط همایش هاآن

  ؛ تهران.54تير  5390مدیریت و ع وم انسانی؛ 

. م انی ش که ع  ی )هون محاس اتی(. مرکز ج محمدباقرامنه ]22[

 ص حه. 052. 5384؛ نشر دانش اه اميرک ير

[23] Mike 21 SW [computer program]. Spectral 

Wave FM model, User Guide. DHI;2014. 

[24] Agrawal JC, Deo Mc. Online Wave prediction. 

Maine Structures. Elsevier: Oxford: 2004. P. 28. 

[25] Qnet Users Guides. Winnetka, IL. Vesta 

Services, Inc; 1999. 

[26] Wilamowski B, lplikci M, Kaynak S, Efe O. 

An algorithm for fast convergence in training 

neural networks. Proceedings of international 

joint conference on neural networks; 2001 July 

15-19; Washington DC, USA. 

[27] Army Coastal Engineering Research Center. 

Shore protection manual. 6th ed. Fort Belvoir: 

Coastal Engineering Research Center (U.S.); 

1973. 

سنت اده از نتنایج . امحمند الندیطشرف ،سیيد رپورجهرمیاغ  ]28[

در تیيننيط بنناربری شننمخ تکننی در PDA  آزمننون دیننناميکی

. نشنریه های ع ن ی م ننوعیهای دریایی به رون ش کهسازه

 .538-535(:35)56؛ 5399 .دریا مهندسی

 یسنازمدل. پوینا چننگزرینط شاهيط، حيدری ،اع يررتهور ]29[

م ننوعی.  ع ن ی هنایش که از است اده با ارت ا  کنترل سامانه

 .365-327(:2)6؛ 5392 کشاورزی. هایماشيط نشریه

[30] Borhani Daryan AR, Fatehi Marj A. 

Application of artificial neuron network in 

estimation of river flow using climatic indices in 

Nazolchai Watershed. Economical Research 

Journal. 2008. 12:50-63. 

[31] Mandal S, Prabaharan N. Ocean Wave 

Prediction Using Numerical and Neural Network 

Models. The Open Ocean Engineering Journal. 

2010; 3: 12-17.  

 

 

 



 همکاران[و ی ]جانیفرشته کم ؛یمصنوع یشبکه عصب کیبا تکن یباد محل دیتول قیعمق بوشهر از طرموج آب کم یسازهیشب قیتدق

 11 

 هانوشتپی
 

1. Under Keel Clearance 

2. Hydrography 

3. Heave 

4. pitching 

5. Rolling 

6. SWAN 

7. MIKE21 

8. WAVEWATCHIII 

9. Artificial Neural Networks (ANN) 

10. Feed Forward Neural Networks 

11. Correlation Coefficient 

12. Root Mean Squire Error 

13. Training Set 

14. Superior 

15. Neuron 

16. Hidden Layer 

17. Synoptic 

18 Multi-Layer Perceptron (MLP) 

19. Recurrent Networks 

20. Global Forecast System 

21. European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts 

22. Google Earth 

23. Unstructured Mesh 

24. Guide Line 

25. Guide Point 

26. Global Climate Models (GCMs) 


