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امـواج و   في ـشـناخت ط  برايو مستمر  ياديبن مطالعاتانجام 
. دشـو يم ـفـراهم   نيش ـيمطالعـات پ  يروزرسـان بـه  دقـت عيين ت

عـرض   يگستردگخاص و  يشكل هندس ليخزر به دل يايدر
 يخاص تياز وضع هبادراندامواج  يريگشكل ازنظر يايجغراف

 در سـواحل  رانيامواج ا نيبلندتر كهيطوربهبرخوردار است، 
 تي ـاست. با توجـه بـه موقع   دهيبه ثبت رس جنوبي درياي خزر

ــا يگردشــگر ــه  ني ــل احــداث ومنطق ــاهت ــا ريســاو  ه  يبناه
 قيــدق نيلازم در خصــوص تخمــ تيحساســدقــت و  ،يســاحل

 و چگينــي .دارد ياديــز اريبســ تيــاهم همنطقــ نيــامــواج در ا
 در را عـددي  و تجربينيمه هايروش دقت ،)1378( همكاران

 مقايسـه  نوشهر و اميرآباد بندرهاي در بادرانده امواج بينيپيش
 بـا  و تجربـي نيمـه  هـاي روش كمـك  بـه  ابتدا در هاآن. كردند
 هواشناسـي،  هـاي ايسـتگاه  در شدهثبت باد هايداده از استفاده
 هــايداده بــا را نتــايج و كردنــد ســازيشــبيه را منطقــه امــواج
 امـواج  سـازي بيهش ـ پروژه نتايج و بويه توسط شدهگيرياندازه

-هنيم ـ روش كـه  شـد  مشخص و كردند مقايسه ايران درياهاي
 اميرآبــاد بنــدر امــواج هــايمشخصــه تعيــين در ،SPMتجربــي
 ارتفاع تخمين براي SPM  و  SMBهايروش و است تردقيق

 و زادهدردي. ]3[اسـت  توانمنـدتر  نوشـهر  بنـدر  امواج پريود و
 SWAN  طيفـــي مـــدل از اســـتفاده بـــا ،)1393( همكـــاران

 ســازيشــبيه را اميرآبــاد بنــدر محــدوده در امــواج مشخصــات
 را منطقـه  امواج كلي مدل يك از استفاده با ابتدا هاآن. كردند

 عنـوان بـه  را آن نتـايج  و كـرده  سـازي شـبيه  بزرگ مقياس در
 اطـراف  در تركوچك مقياس در سازيمدل براي مرزي شرط
 بويـه  هـاي داده از اسـتفاده  با حاصل نتايج. كردند استفاده بندر
 نتـايج ة مقايس ـ. شد سنجيصحت بندر اين در مستقر نگارموج
 مطلـوبي  دقـت  منطقـه  ايـن  در امـواج  سـازي مدل كه داد نشان
  .]4 [است داشته

 و عيوس ـ ميداني هايگيرياندازه اخيرة ده در اينكه به توجه اب
 دريـاي  در كشـور  يياي ـدر مختلـف  ينهادهـا  يسو از يجامع
ــزر ــوب خ ــورت يجن ــه ص ــداد و گرفت ــز تع ــتجه اديي  زاتي
 يانـداز نصـب و راه  يو سـاحل  قي ـعم يدر نـواح  يري ـگاندازه
 يبررس ـ يبـرا  يدي ـمف و مناسـب  ياطلاعـات  بانـك  است، شده
؛ است شده جاديا خزر يايدر كيناميدروديه مطالعات و مياقل

در شـده  ثبـت  يهـا از داده يري ـگبهـره  بامقاله  نيدر ا نينابراب
 منطقه مطالعه شده اسـت.  نيامواج ا يانرژ فيط رآباديبندر ام

 يافزارهـا نـرم  و هـا مـدل ة توسـع با توجه بـه   رياخ سال چنددر 

 امـواج  يسـاز هيشـب  خصوصدر  يمتعدد مطالعات يسازهيشب
 سـازي مـدل  افزارهاينرم در .ورت گرفته استخزر ص يايدر

 نتـايج  بـه  رسـيدن  بـراي Mike21  و SWAN مانند دريا امواج
 اينكـه  به توجه با .است ناپذيراجتناب مرزي شرط تعيين ،دقيق

 هـاي مـدل  از اسـتفاده  بـا  مـرزي  نـواحي  در امـواج  مشخصات
 2و جانسـواپ  PM(1( مسـكويچ پيرسـون  مانند تانداردسا طيفي

 با يسازگار نيشتريب با يفيط يهامدل از استفاده شود،يم انيب
 تي ـقابل قيتحق نيا در نيبنابرا دارد؛ ياديز تياهم موج، مياقل

ة محـدود  در امـواج  فيط نيتخم در استاندارد يفيط يهامدل
 بـا  و محاسـبه  مربوطهة نيبه بيضرا و شد يبررس رآباديام بندر
  .شد سهيمقا آن فرضشيپ ريمقاد

 ها. مواد و روش2

نگـار   مـوج ة ي ـبو توسـط  قي ـتحق نيمورداستفاده در ا يهادهاد
 ييايــمختصــات جغراف در هيــبو نيــفــراهم شــده اســت. ا يملــ
53,323  و  يشرق36,93452  و  يمتـر  25عمق  در ،يشمال

) 1شــكل ( رآبــادياماز بنــدر  يلــومتريك 10حــدود ة در فاصــل
هرتـز   4را بـا فركـانس    3اي ـدر سـطح  يهاو نوسان بوده مستقر

  كند. ثبت مي

  
  يهاستقرار بو يتو موقع يرآبادبندر ام ياماهواره يرتصو :1شكل 
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اي از ســري زمــاني نواســانات ســطح دريــا  نمونــه 2در شــكل 
  آورده شده است.

  
  سطح نوسانات زماني سري از اينمونه: 2 شكل

   4خودهمبستگي تابع. 1-2

عمــودي ســطح آب نســبت بــه ســطح متوســط دريــا  ناتانوســ
(=0) دارد و بـا   يتصادف يمشخص رفتارة نقط كي در(t) 
ــ شينمــا ــ. رونــد تغشــوديداده م ــابع   راتيي ــوده و ت ايســتا ب

  :]2 [استريز صورتبهخودهمبستگي آن 
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 يامواج تصـادف  ليدر تحل ييبسزا شنق  5نينچايخ نرياوة ينظر
تـابع خودهمبسـتگي    نيبة رابط هينظر نيا در .كنديم فايا ايدر

 اني ـفركـانس ب ة در حـوز  يانـرژ  فيطة زمان با رابطة در حوز
بـودن نوسـانات    سـتا يبا فـرض ا  هينظر نيشده است. بر اساس ا

ــدر ــال اي ــيط يچگ ــه  يف ــوج ب ــد م ــفور ليصــورت تب ــابع هي  ت
  :]2 [شوديم انيخودهمبستگي ب
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 زمـاني  سـري مـوج از   طيـف اسـتخراج  ة راوطـرح  3شكل در 
 سـري  يبـر رو  پـردازش  اينكهمشخص شده است. با توجه به 

از روش  يـف اسـتخراج ط  بـراي شـود،  ميگسسته انجام  يزمان
اسـت.   شـده  اسـتفاده  متلب افزارنرمدر  6سريع فوريه تبديلات

داده شـده   يششـده نمـا  استخراج يفاز ط اينمونه 4شكل در 
 يفـي بعد دقت مـدل ط ة مرحل در يفاز استخراج ط پس است.

  د.ش يموج بررس يانرژ يفط ينجانسواپ در تخم

 
  ]2[ موج طيف محاسبة وارةطرح :3 شكل

  
  FFTشده به روش موج استخراج يفاز ط اي: نمونه4شكل

 محاسبات و تئوري. 2-2

 ييـه عنـوان شـكل پا  كـه بـه   دريـا امـواج   طيف عمومي ةمعادل
  :]5[، عبارت است ازقرار گرفته استفاده مورد يفيط يهامدل

)3(  ( )( ) expp qS baw w w- -= 

–يرسـون پ يـف ط يشـكل كل ـ  q=4و  p=5 ازايبـالا بـه    ةرابط

و  a يبضـرا  يمختلف برا يرمقاد ياست كه به ازا موسكويچ
b ضـرايب . ]5 [اسـت  يفياز روابط ط ياريبس يعنوان مبنابه a 
هستند كه به  يفط ياسشكل و مق كنندةيمتنظ پارامترهاي bو 

از باد مانند سرعت باد، طول  يامواج ناش يدعوامل مؤثر در تول
 تواننـد يدارنـد و م ـ  يزمان تداوم باد و ... بستگ يز،بادخ ةحوز
و  يوداز پر يصورت توابعبه ياعوامل،  يناز ا يصورت توابعبه

 مسـكوويچ  -يرسـون . مـدل پ ]2 [شـوند  يـان ارتفاع مؤثر موج ب
 زيـر صـورت  موج را برحسب فركانس و سرعت باد بـه  يانرژ

  ].5 و 6 [كندمي معرفي
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ــاد در ارتفــاع  Uو   ،0.75==0081/0كــه در آن  ســرعت ب
متر بـالاتر از سـطح آب اسـت. در رابطـه بـالا فركـانس        5/19

  :برابر است با پيك ايزاويه
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   .]7 [مرتبه برابر است با  مينو گشتاور صفر
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 صـفرم و ة گشتاور مرتب ـ برحسب تواني) را م4(ة رابط براينابن
  :كرد بازنويسي زيربه شكل  يكپ فركانس
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طـور  شود كه بـه يم يدهنام 7پارامتريموج دو طيففوق ة بطار
  ].8[ دشومياستفاده  دريايي هايدر پروژه ايگسترده

 يازا) بـه 3( يكل ـة اسـتفاده از معادل ـ  اكه ب يگريد طيفيمدل 
مـدل   ،آيـد يم ـ بـه دسـت  q و  p پارامترهـاي مختلـف   يرمقاد
  :]9[ شد يمعرف يرز صورتبهاست كه  8نيومن
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 )3( كلـي ة ران بـا اسـتفاده از رابط ـ  او همك ـ 9كريلـف  همچنين
  ]:1[ را ارائه داد زير طيفي مدل
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 يهـا مـدل  از اسـتفاده  بـا  موج فيط نيتخم. 2-3
 جانسواپ و چيمسكو رسونيپ

 يـن فرض بـر ا  يا،امواج در يفطة در محاسب كه ينبا توجه به ا
 يـد شـده اسـت، با   يجـاد بـاد ا  ةوسيلبهموج فقط يفاست كه ط

انجام شـده باشـد كـه مـوج      هاييدر مكان و زمان گيرياندازه
 بنــابراين؛؛ وزش بــاد باشــد يــرازغبــه عــامليهــر نــوع  دورازبــه

تــردد شــناورها، امــواج  ماننــد محيطــيعوامــل  ســايرچنانچــه 
 رگـذار يتأثو هر عامـل   يساحل يساتها و تأساز سازه انعكاسي

 يبـرا  شـده انجـام  يهـا يري ـگانـدازه  باشد، داشته وجود گريد
 شـده انجـام  يهـا يبررس ـ بـا . بود نخواهد مناسب يفيطة مطالع
 داده رخ 95 خردادمـاه  در كـه  يطوفان موجود، يهاداده يرو

 يسر. است شده شناخته مطلوب محاسبات، انجام يبرا است،
  .است شده آورده 5شكل  در طوفان نيا موج ارتفاع يزمان

كـه ارتفـاع    شـود يطوفان مشاهده م ينا يزمان يسر يبررس با
در ابتدا با  كهيطوراست به يافته افزايش بالاييبا سرعت  موج
 يدهرس ـ متـر  5/1متر به  5/0 ساعت از حدود يكدر تند  يبش

 اسـت. از  يدهرس ـ 7/2سه ساعت به ارتفاع  يكمتر ط يبو با ش
صورت  ييسرعت بالاارتفاع با  يشمرحله افزا يندر ا كهآنجا

به حالت  يدنرس يزمان لازم براموج مدت يفط ،گرفته است
در اثـر وزش   اغلـب  يطيشـرا  يننمو كامل را نداشته است. چن

  دهد. يم يبا عمر كوتاه رو يدشد يبادها

  
  اي از سري زماني ارتفاع موجنمونه: 5 شكل

 يـك شـده اسـت.    ترسـيم طوفـان   ايناز  طيفسه  6شكل در 
متر  7/2مربوط به زمان اوج طوفان با ارتفاع موج حدود  طيف

متــر مربــوط بــه  5/1و  7/1 بــا ارتفــاع يگــرد يــفبــوده و دو ط
  زوال طوفان است.  روبه يترو به رشد و وضع يتوضع

 يندر حــ بيشــينه يــودكــه پر دهــدينشــان مــ هــايــفطة يســمقا
 7/7بـه   يـه ثان 6/5كرده است (از  يداپ يشموج، افزا يريگاوج
نداشـته   يچندان ييرزوال تغ يناما در ح؛ ساعت) 3 يدر ط يهثان

اگرچـه   ينسـاعت). همچن ـ  7 يط ـ يهثان 8به  يهثان 7/7است (از 
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 يـك مقدار ارتفاع موج در زمان قبل و بعـد از اوج بـه هـم نزد   
  دارند. ييها تفاوت بالامتناظر آن يودهايپر ياست ول

  
  در مراحل مختلف طوفان طيف موج: 6 شكل

 ينتخم ـ در (PM) مسـكوويچ  -پيرسـون  مـدل  يتادامه قابل در
نمونـه   يكة مقايس 7شكل  شده است. در يامواج بررس طيف

مدل  باشده دادهبرازش منحنيشده با گيرياندازه هايطيفاز 
PM .ارائه شده است  

 

 PM مدل فرضپيش ضرايب از استفاده با موج طيف تخمين: 7 شكل

 ــ ــه شــكل مشــاهده م ــا توجــه ب مــدل در  خطــايشــود كــه يب
از  دور شـدن با  يول ستا بالا بسيار بيشينهفركانس  يگيهمسا

انطبـاق   منظـور بـه  بنـابراين ؛ شودميخطا كمتر  ميزان طيفقله 
بـا   طيفـي مدل  شده، گيرير اندازهيبا مقاد ينيتخم يفط بيشتر
  د:شو ينهبه بايد يربه شكل ز B و A يبضرا
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 بـا هـاي بـالا   همعادل بيضرا اصلاح كه است نيا يساسة امسئل
 يارابطـه  بـه  يابي ـدست، هدف. رديگ صورت يسازوكار چه

 بـه  مناسـب  ريمقـاد  اختصـاص  و p و sH افـت يدر با كه است
	 يپارامترهــا AوB انطبــاق نيشــتريب بــا يانــرژ فيــطة معادلــ 
  .شود حاصل

 مناسب نيتخم روش و ونيرگرس انتخاب. 2-4

 و فركـانس  نيب ـة رابط ـ افتني ـ منظـور بـه  يف ـيطي هـا ليدر تحل
. شــوديمــ اســتفاده ونيرگرســ ليــتحل روشاز  امــواج يانــرژ

تحليل رگرسيون، تكنيكي آماري اسـت كـه بـراي بررسـي و     
 يهـا روش. شودمي كارگرفتهبه متغيرها بين ارتباط سازيمدل

ــه كمــك آن   مختلــف تحليــل رگرســيوني وجــود دارد كــه ب
نمـود.   لي ـرا تحل يرخط ـيو غ يخط ـ يهاستميانواع س توانيم

) است 10(ة رابط قيتحق نيدر ا مورداستفاده ونيرگرس يالگو
 Bو  A و وابســته ريــمتغ s()مســتقل،  ريــمتغ كــه در آن 

 نيكمتر روش بيضرا نياة محاسب يهستند. برا ريمتغ بيضرا
بـا   رهـا يروش متغ ني ـا در .شـده اسـت   كارگرفتـه به 10مربعات

  :نديآيم دست بهاست  ريز صورتبهحداقل كه  يشرط خطا

)11( 2 2
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=

¢= - =å 

بـا   شـده زدهنيتخم مقدار iy’و شدهمشاهده رامقد iy آن در كه
 متلـب  افـزار نـرم  از استفاده با محاسبات نيا يتمام .است مدل
 مشـاهده  ب،يضـرا  اصـلاح  نـد يفرا يابتدا در. است شده انجام
 اريبس ـ يخطـا  ياصـل  فيط شكل و ينيتخم فيط نيب كه شد
 بيضـرا  نيتخم ـ امكـان  يمـوارد  در اي ـ و دارد وجـود  ياديز
 بـه  مشـكلات  ني ـا. ندارد وجود مفروض يهاداده يبرا يفيط
 لي ـتحل در يفركانس ـ بـازه ة هم ـ كـه  آمـد  وجـود  بـه  ليدل نيا

 در يانـرژ  مقدار نكهيا به توجه با. شد گرفته نظر در ونيرگرس
ــانس ــافرك ــالا يه ــا و ب ــه نييپ ــفر ب ــنزد ص ــ كي ــود،يم  ش

ــرفتن ــاداده درنظرگ ــا يه ــبات در محــدوده ني  باعــث محاس
ــ ــ كــه شــوديم ــط نيتخم ــاز در في ــم يفركانســة ب  كــه ياني

 دي ـبا بنـابراين  ؛ابدي كاهش است يانرژ يبالا سهمة دربردارند
 يانـرژ  ريمقـاد  كه شود محاسبات وارد يابازه ،فيط هر يبرا
ــفر از آن در ــله ص ــ فاص ــگيم ــا( ردي ــازه ني ــا در ب  يگيهمس

 از يك ـي يبـرا  شـده اصـلاح  في ـط). دارد قرار نهيشيب فركانس
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. اسـت  شـده  مشخص 8شكل  در رنگيآب يمنحن با دادهايرو
 و يمشـك  رنـگ  بـا  B و A بيضرا فرضشيپ مقدار شكل در

 طـور همـان  .اسـت  شده مشخص يآب رنگ با شدهنهيبه ريمقاد
 بـرازش  فيط نهيشيب فركانسة محدود در شوديم ملاحظه كه
 بـا  يول ـ اسـت  افتـه ي شيافـزا  يانـدك  قبـل  حالت با سهيمقا در

 ني ـا حـل  يبـرا . دارد يادي ـز اختلاف شده يريگاندازه مقدار
 اعمـال  اول روش. نمـود  اسـتفاده  روش دو از تـوان يم مشكل
. اسـت  في ـط مختلـف  نقـاط  يخطاهـا  مقدار به يوزن بيضر
 را مقـدار  نيشـتر يب قله يگيهمسا در يوزن بيضر كهيطوربه

 بـه  افتـه ياختصاص وزن مقدار آن از شدن دور با و باشد داشته
 يضـرور  نكتـه  ني ـا به توجه .شود كم يمشخص نرخ با خطاها
  .استرياضي  صرفاً روش كي نيا كه است

 
  PM مدل در شدهبهينه ضرايب از استفاده با موج طيف تخمين: 8 شكل

 في ـط ةمعادل ـ در  صورتبه يوزن تابع كه يمضرب دو روش
 في ـط مـدل  در كـه  اسـت  يكـار  همـان  قـاً يدق كار نيا. است

 ري ـز صـورت به  و p از يتابع . است شده انجام جانسواپ
  ]:10	[است
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	پـارامتر  و گـذارد يم ـ ريتـأث  في ـطة قل ـ ارتفاع در ߛ رامتراپ

 يهـا فركـانس  يبـرا  بي ـترتبـه ( b و a پارامتر دو از متشكل
 ضــخامت و اســت) نهيشــيب فركــانس از بــالاتر و تــرنييپــا

 بـا  نيبنـابرا  كند؛يم كنترل را فيط راست و چپ يهاقسمت
 في ـط ةمعادل ـ يينهـا  شـكل  شـده مطـرح  حاتيتوض ـ بـه  توجه

 كـه  اسـت  ريز صورتبه b	و A، B ، ،a بيضر پنج يدارا
  ]:11	[شود انجام هاآن يرو ديبا برازش اتيعمل
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  .است جانسواپ يفيط مدل شدهگفته ةرابط

 محاسـبات  در) 8( ةرابط ـ در ومني ـن يف ـيط مدل مشابه قيطربه
 شـده  گرفتـه  كـار  بـه  ري ـز صـورت به يمنحن برازش به مربوط
  .است
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 يس ـيبازنو ري ـز صـورت به) 9(ة بطار در لفيكر مدل نيهمچن
  :دشويم
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)15(    

در دو حالـت محاسـبه    اسـت كـه شـاخص     يادآوريبه  لازم
 رياز مـدل جانسـواپ مقـاد    تياست. در حالت اول به تبع شده

a  وb   ــه مــ ـ ــر گرفتـ ــت در نظـ ــوند،يثابـ   و a=0.07( شـ
0.09=b (9شكل  در. اندشده فرض ريمتغ دومدر حالت  يول 
ثابت  bو  a يپارامترها كه يحالت در يانرژ فيدر ط  ريتأث

طـور كـه   همان و است شده داده شينما انددر نظر گرفته شده
ــاهده ــ مش ــوديم ــط ش ــرازش في ــده داده ب ــا ش  يگيدر همس
 يتـوجه قابـل  شيافـزا با حالت قبـل   سهيدر مقا كيفركانس پ

 دهي ـگرد منطبـق  يري ـگاندازه يهابر داده باًيتقرداشته است و 
 نيتخم يكمتر از مقدار واقع قله، به مربوط ةنقط در يول است

قرمزرنـگ   نيچ ـنقطـه  يشـكل منحن ـ  ني ـزده شده اسـت. در ا 
 يمنحن ـ اسـت،  Bو A فرضشيپ بيضرا با فيط مقدار انگريب
 يمنحن ـ و شـده اصلاح بيبا ضرا فيمقدار ط انگريب رنگيآب

. 11اضـافه شـده اسـت     بيكه ضر است يزمانمربوط به  قرمز
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 =1.2 يبـه ازا  اسـت  شـده  مشخص 9شكل كه در  طورهمان
  .است شده حاصل فيط قله هيناح در برازش نيشتريب

 يهـا شـاخص  ف،ي ـط ةدر قل جادشدهيا يكنترل خطا منظوربه
a  وb شـاخص   بـا  زمـان هم طوربه انـد، شـده  يسـاز نـه يبه 

بـه   يترمطلوب جيروش نتا نيا يريكارگبه با كه شد مشاهده
كـاهش   في ـط ةدر قل ـ خطـا  زانيم كه،يطوربه د،يآيمدست 

 شينمـا  يمشـك بـا رنـگ    10شكل  در يمنحن نيا. است افتهي
 شـكل در  bو  ، a دي ـجد ريمقـاد  نياست. همچنداده شده 

 فـرض شيپ ـ ريمقـاد  با كه شوديآورده شده است و مشاهده م
 يسـاز نـه يبه بـا  شـود يكـه مشـاهده م ـ   طورهمان. دارد تفاوت
 انطبـاق  في ـط قله در شدهداده برازش يمنحن ،bو  a ريمقاد

  .دارد يشتريب

 شـده  سـه يمقا قبل قسمت در شدهگفته حالت دو  11شكل  در
 ثابـت  bو  a كـه  اسـت  يزمـان  بـه  مربوط قرمز يمنحن. است
 يمشـك  يمنحن ـ و اندشده داده شينما  Jspشاخص با و هستند
 و اندشده فرض ريمتغ پارامتر دو نيا كه است يزمان به مربوط

 تـر قي ـدق ةسيمنظور مقابه. است شده مشخصJsp2  شاخص با
 شير نماتبزرگ يدر نما فيط ةمربوط به قل يةناح ،يدو منحن

ــده داده ــت، ش ــاهده اس ــ مش ــوديم ــه ش ــا ك ــهيبه ب ــازن  يس
بـه   طيـف  ةقل ـ ناحيـة دقـت مـدل فقـط در     bو  a يپارامترها

 تـأثير يهـا ب ـ فركـانس  يركنـد و در سـا  مـي  ييـر تغ اندكي ميزان
دو پـارامتر   ايـن فـرض  پـيش  مقـادير اسـتفاده از   بنابرايناست؛ 

  داشت. انجام محاسبات را خواهد برايدقت لازم 

 

  )ثابت	b و a( قله تقويت در  ضريب تأثير: 9 شكل

  
  )متغير b و	a( قله تقويت در  ضريب تأثير: 10 شكل

 
    محاسبة در حالت دو مقايسة: 11 شكل

  برازش ييكوين. 2-5
 ييكــوين يهــاشــاخص يفــيط مــدلعملكــرد  يابيــرزا جهــت
 طـوري  هـا شـاخص  ني ـا. انـد قرارگرفتـه  مورداسـتفاده  برازش

ــده  ــاب ش ــار    انتخ ــات آم ــه اطلاع ــت ك ــوص  ياس در خص
 زاني ـارائـه م  بـا را  يفيط يهابا مدل يدانيم يهاداده يخوانهم

  :]12 [از اندتعبار كه دهديها ارائه مآن نيخطا و انطباق ب
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كه در آن 
î
y ،

i
y  وy  مشـاهده  ينـي، تخم يرمقـاد  يـب بـه ترت 

 اينها توجه به شاخص ايناست. در استفاده از  ميانگينشده و 
 هــايشــاخصاســت كــه  ينكتـه ضــرور 

se
S  و

mse
R بيــانگر 

 تـر يـك هر چه به صفر نزد بنابراينبرازش است؛  يخطا يزانم
 بـين  يرمقـاد  2Rشاخص باشد دقت برازش بالاتر خواهد بود. 

باشد،  تريكنزد يككند و هرچه به مي اختياررا  يكصفر و 
 است. بيشتربرازش  ميزان

 جي. نتا3

 بيضـرا  شـده گفتـه  دسـتورالعمل  طبق محاسبات انجام از پس
 فيبرازش بر ط نيشتريبا ب ،)13( ةجانسواپ، معادل يفيط مدل
 يهـا ساعت در يآمار يهاشاخص همراه بهشده  يريگاندازه

 15 تـا  12هـاي  شـكل در  جيو نتـا  شـد مختلف طوفان محاسبه 
قبـل و بعـد از اوج    ةهـا مرحل ـ شـكل  ني ـارائه شده اسـت. در ا 

شـده اسـت. اگـر بـه      كي ـاز هـم تفك  يخـط عمـود   باطوفان 
 بيكه ضر شوديم مشاهده ميكن توجه Bو  A بيضرا يمنحن

B با سهيمقا در A اگـر   نيداشته است، همچن ينوسانات كمتر
 سـه ياز اوج طوفـان مقا  بعـد  و قبـل  در بيدو ضـر  ني ـا ريمقاد
ها در قبل از اوج طوفان نوسانات آن كه شوديم مشاهده شود،

خطــا،  يهــاشــاخصكمتــر اســت. 
se
S و 

mse
R، اوج از بعــد

 خطـا  شيافـزا  با نيبنابرا است؛ افتهي شيافزا يطوركلبه يريگ
 يبـرا . ابدييم كاهش 2R شاخص روديمكه انتظار  طورهمان

 نيح ـ در را هـا في ـلازم اسـت رفتـار ط   دهي ـپد نيا ليدل افتني
كـه   يزمـان  تي ـبـه اوج و درنها  دنيتـا رس ـ  طوفان يريگشكل
 در مـوج  في ـط 16شـكل   در. شـود  يبررس روديزوال مروبه

 -16شـكل   داده شـده اسـت.    شينمـا  طوفـان  مختلف مراحل
 رشـد  و يري ـگشـكل  ةمرحل ـ بـه  مربـوط ب -16شكل  الف و 
شكل  اوج طوفان و  ةج مربوط به لحظ 16شكل  .است طوفان

است كه طوفان رو بـه   يو مربوط به زمان -16شكل  د تا  -16
 يهـا شكل در شوديم مشاهدهطور كه افول نهاده است. همان

 در و اسـت  ياقلهكاملاً تك شده يريگاندازه فيطالف تا ج 
 به بالا نرخ با فيط يانرژ كيپ فركانس از شتريب يهافركانس

موفـق   دهي ـپد ني ـا نيدر تخم ـ يف ـيو مدل ط كنديم ليم صفر
 ةمحـدود  ني ـا يبـرا زوال طوفـان   ةمرحل ـدر  يبوده است، ول ـ

 بـا  يفركانس ةباز نيا. شوديم هشاهدم يرفتار متفاوت يفركانس
سهم  شود،يم ملاحظهطور كه . هماناست شده جدا نيچخط
 شـتر يقبـل ب  يهـا تبـا حال ـ  سهيبازه در مقا نيدر ا فيط يانرژ

هـر   اي ـ يط ـيممكـن اسـت در اثـر عوامـل مح     دهيپد نياست. ا
 يانـرژ  انتقـال  اي و يانرژ نينقش تأم ينوعكه به گر،يد ةديپد
 تمركـز  باعـث  و دهد رخ است داشته را گريد يهافركانس به

 بــا رفتارهــا نيــا. شــود بــالاتر يهــافركــانس در مــوج يانــرژ
 يمعرف ـ يآرمـان  طيشـرا  يبـرا  كـه  اسـتاندارد  يف ـيط يهامدل
ــ قابــل انــدشــده  در خطــا بــه نيبنــابرا بــود نخواهــد ينــيبشيپ

 يف ـيط بيضـرا  كي جدولدر  نيهمچن .انجامديم محاسبات
  شده است. سهيآن مقا فرضشيپ ريمقاد با آمدهدستبه

 
 Bو   Aيبضرا ييراتتغ ي: منحن12شكل

  
  يبضر ييراتتغ يمنحن: 13شكل

  
  Rmseو  Sse هايشاخص منحني: 14شكل
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  2Rشاخص  منحني: 15شكل

  آمده (فونت درشت)دستبه ضرايب مقايسة: 1جدول 
 )ريزفرض (فونت يشپ يربا مقاد

  Jsp Kry Neu 

A 
5 10.4 23.4 

4.16 7.9 22.4 

B 
1.25 1.75 3 
1.16 1.72 2.9 

 

 

 
  طوفان مختلف مراحل در موج طيف برازش: 16 شكل
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شدهگيرياندازه طيف با نيومن و كريلف جانسواپ، هايمدل مقايسة:  17شكل 

مـدل جانسـواپ بـا    ة سيمقا منظوربهاست كه يادآوري به  زملا
 هـاي لهمعاد يبرا يمحاسبات مشابه لفيو كر ومنين يهامدل

بـــرازش ســـه مـــدل  17شـــكل  در) انجـــام شـــد. 15) و (14(
 شـده  يري ـگاندازه فيط يبا منحن ومنيو ن لفيجانسواپ، كر

 انطباق زانيم شوديكه مشاهده م طورهمان. است شده سهيمقا
ي طوركلبه. دارد تفاوت هم با مختلف يهافركانس در هامدل

ة م ـين از شـتر يب فيط راست سمتة مين در هامدل يخطا زانيم
 و راسـت ة م ـين يسـه يمقا بـا ، گريدعبارتبه. است چپ سمت
 بـر  هـا مـدل  چـپ،  سـمت  در كـه  شوديم مشاهده فيط چپ
 راسـت ة م ـين در يطرف ـ از .هسـتند  ترمنطبق يريگاندازه فيط
 بـه  مربـوط  خطـا  نيكمتر و ومنين مدل به مربوط خطا نيشتريب

 شوديم مشاهده شكل در كه يگريدة نكت. است لفيكر مدل
 في ـط با سهيمقا در ومنين و جانسواپ يهافيط كه است نيا

مربـوط بـه مـدل     في ـط يول ـ هسـتند  تـر پهن شده يريگاندازه
نشـان داد كـه در    جينتـا  ريسـا  ياست. بررس تركيبار لفيكر
 نيب ـ ياختلاف پهنا ليمحاسبات به دل ياز مواقع خطا ياريبس
، كـه يطوراست. به شدهيسازمدل فيط با يريگاندازه فيط
-انـدازه  في ـط از ترپهن شدهيسازمدل فيط مواقع يبعض در

 شـاخص  نيبنـابرا ؛ اسـت  تـر كي ـبار گـر يو در مواقـع د  يريگ
، دارد محاســبات دقــت زانيــم در ياديــز ريتــأث فيــط يپهنــا

  .است همم اريبس آن اثر يبررسبنابراين 

 جينتا در فيط يپهنا اثر يبررس. 3-1

 اسـت آن  12طيفي پهناي درياامواج  طيفمهم  هايز شاخصا
  ]:13 [شوديم يفتعر يرورت زصبهكه 

)19( 0 2

2

1

1
m m

m
n = - 

 يرامـواج بـوده و تـأث    نظمـي بياز  معياريعنوان شاخص به ينا
نقـش   بررسي ينآن دارد؛ بنابرا هاييژگيدر رفتار و و ياديز

 ياسـت. اثـر پهنـا    يـت مطالعات حـائز اهم  تايجپارامتر در ن اين
 منحنـي در مسـاحت در   يـز از هـر چ  يشدر محاسبات ب ـ يفط

 يـف ط ينب ـ منظور اختلاف مسـاحت  بدين، پس شوديظاهر م
 مـورد  زيرصورت شاخص شده بهگيرياندازه يفو ط ينيتخم

  قرار گرفته است: يررسب

)20( 2 1

1 1

A AA

A A

-D
= 

 2Aشـده و  مشـاهده  يـف ط يمنحن ـ زيرمساحت  1Aكه در آن 
 ايـن  18شـكل  اسـت. در   شـده مدل طيف يمساحت در منحن

عنـوان  به رويدادهااز  يكي براي يفط يشاخص برحسب پهنا
 ياثـر پهنـا   تـر يقدق يبررس براي .داده شده است نمايشنمونه 

مسـاحت تحـت    يها، مقدار متوسط خطـا در دقت مدل يفط
ሺو  (0.4<<0.45)، (<0.4) يهـا در بازه يمنحن  0.45ሻ 
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 يـر ز يججدول نتا ينا يآورده شده است. با بررس 2جدول در 
  شود:يحاصل م

 

  آن پهناي برحسب طيف منحني تحت مساحت خطاي: 18 شكل

در بازه  .1 ൏  مـدل  بـه  متعلـق  %4 زاني ـم بهخطا  نيكمتر 0.4
 14% يجانسـواپ بـا خطـا    مـدل  كه،ي. درحالاست لفيكر

 %26 يبـــا خطـــا ومنيـــو مـــدل ن دوم گـــاهيدرصـــد در جا
  دارد؛ را عملكرد نيترفيضع

0.4 ةباز در .2 ൏  ൏  متعلـق  %2 زاني ـخطا به م نيكمتر 0.45
   است؛ جانسواپبه مدل 

 ةباز در .3  بـه مـدل    متعلق %4 زانيخطا به م نيكمتر 0.45
 است. ومنين

  مختلف هايبازه در منحني تحت مساحت خطاي متوسط: 2 جدول
  فيط ൏ 0.4 0.4 ൏  ൏ 0.45	   0.45

Jsp %14 2%  %10  
Kry 4%  %17 %25  
Neu %26 %10 4%  

 يريگجهي. بحث و نت4

 مدلاستفاده از  با رآباديبندر ام امواج فيط ابتدا قيتحق نيا در
مـدل   ني ـشـد كـه ا   مشـخص  و زدهنيتخم ـ چيمسكو-رسونيپ
 نـدارد  منطقـه  نيا موج فيط ينيبشيپ در يمطلوبدقت  يفيط

 بيضـرا  مربعـات  يخطـا  نيكمتـر  روش از استفاده بابنابراين 
 دقـت  روش ني ـا بـا شد كـه   مشاهدهكرده و  يسازنهيبه را آن
 ياسـت ول ـ  افتـه ي شيافزا نييبالا و پا فركانس يدر نواح مدل

رفـع   منظوربههمچنان خطا وجود دارد.  فيطة در مجاورت قل
و مشاهده شـد   دش استفاده جانسواپ يفيمشكل از مدل ط نيا

در  آن دقت چيمسكو -رسونيپدر مدل  كه با ضرب پارامتر 
 ريعملكـرد سـا   يبررس منظوربه .است افتهي شيافزاقله  ينواح
و  ومني ـدو مـدل ن  يبـرا  يمشـابه  محاسـبات  يف ـيط يهـا مدل
-سـه يدر مقا .شدآن استخراج  ينهيبه بيضرا و انجام لفيكر

 مطالعـات  در آمـده دسـت بـه  ريمقـاد  بـا  نهيبه يفيط بيضرا ي
 :آمد دست به ريز جينتا ن،يشيپ

 16/4 يـب ترتبهB و  A ضرايبنسواپ متوسط ادر مدل ج .1
 و  5 آن فـرض شيپ ـ ريادمق كهيبوده است درحال 16/1و 

 ؛]2 [است بوده 25/1

و  9/7 بي ـترت بـه B و   Aبيامتوسط ضر لفيمدل كر در .2
 و 4/10 آن فرضشيپ ريمقاد كهيدرحال است بوده 72/1
 ؛]1 [است بوده 75/1

و  4/22 بي ـترتبـه  Bو  A بيامتوسط ضـر  ومنينمدل  در .3
 3 و 4/23آن  فرضشيپ ريمقاد كهيبوده است درحال 9/2

 .]9 [است بوده

 بياختلاف مربـوط بـه ضـرا    نيكمتر يادشده جيتوجه به نتا اب
 نيشـتر يب لـف يدر مـدل كر  A بيبوده است و ضر ومنيمدل ن

  اختلاف را داشته است.

 يهـا فركـانس  در شـده ثبـت  يهافيط رفتار و جينتاي با بررس
 دودسـته  بـه  را يف ـيط يهـا مدلدر  جادشدهيا يخطا مختلف،

در  جادشـده يا يخطاهـا ؛ ازند اتعبار كهكرد  ميتقس توانيم
 ي. خطاهـا في ـط يپهنـا  از يناش ـ يخطـا بـالا و   يهافركانس
 از بـالاتر  يهـا فركـانس  در يانرژ تمركز ليدل بهبالا  فركانس
 يچگــال فيــط در رفتــار نيــا. دهــديمــ رخ ،بيشــينه فركــانس

ة در سمت راسـت قل ـ  كوچك يهاقله صورتبه امواج يانرژ
از حالـت   فيكه شكل ط شوديم باعثو  شوديم دهيد ياصل

 اسـت  ممكن ييهادهيپد نيخالص خارج شود. چن ياتك قله
 تي ـتقو نقـش  كـه ي گـر يد عامـل  هر اي يطيمح عوامل اثر در
ممكـن   نيرخ دهد. همچن ،بالا را دارد يهافركانس در يانرژ

 يداخل ـ نديفرا اثر در ودر كار نبوده باشد  ياست عامل خارج
 گـر يد فركـانس  به يفركانس از يانرژ امواج، كنشبرهممانند 
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 قابـل  اسـتاندارد  يفيط يهامدلبا  ييرفتارها نيچن. دشو منتقل
 ني ـا در هـا مـدل  جينتـا  كـه  شـود يم ـ باعـث  و ستين ينيبشيپ

 در يانـرژ  يهـا في ـ. اگـر بـه ط  باشـد  همراه خطا با هافركانس
 سـهم  كـه  شـود يم ـ مشـاهده  شـود،  دقـت  طوفان زوالة مرحل
از زمـان قبـل از اوج    شـتر يبـالا ب  يهافركانس در امواج يانرژ

بـا   هـا فركـانس  ني ـا در امـواج  يانرژ طوفان اوج از قبلاست. 
 از بعـد  يول كنديم ليم صفر به و ابدييمكاهش  ييبالا ميزان
-يم تيتقو هافركانس نيدر ا يسطح انرژ طوفان، اوجة لحظ
 يسر به چنانچه. ابدييم كاهش يكمترميزان  با يانرژ و شود
 شـود يم ـ مشاهده شود، دقت طوفان نيا در موج ارتفاع يزمان
 يزمـان  يهـا بازه در موج ارتفاع شيافزا اوج، از لحظه بعد كه

عامــل  توانــديمــ دهيــپد نيــكــه امــدت رخ داده اســت كوتــاه
  در فركانس بالا باشد. يانرژ تيتقو

 شـد شـده مشـاهده   برازش داده يهايمنحن و هافيط سهيبا مقا
 يطـوركل بـه  شـده  زدهنيتخم ـ في ـط هـا از مـدل  يكه در بعض

ي خطاهـا . اسـت  شده يريگاندازه فيطاز  ترپهن اي تركيبار
ة معناسـت كـه در هم ـ   ني ـبـه ا  في ـطي پهنـا  اختلاف ازي ناش

 برازش داده يهاي. با دقت به منحنوجود دارد خطا هافركانس
 راسـت سـمت  ة م ـين در هـا مـدل  يشده مشاهده شد كـه خطـا  

ــا ن ســهيمقا در فيــط  يهــادر مــدل اســت. شــتريب چــپة مــيب
 13تعادلة محدود ايسمت راست ة ميندر  فيط رفتاراستاندارد 

دارد  زي ـن في ـط يدر پهنـا  يادي ـز ريكـه تـأث   )p-(عبارت  با
 همـواره تعـادل  ة يدر ناح يكاهش انرژ درصد. شوديكنترل م

 جياست. بـا توجـه بـه نتـا     نامحقق نيبحث بموضوعات قابل از
 را (>0/45) پهـن ي هـا فيط لفيكرجانسواپ و  يهامدل
اخـتلاف   درصـد  رايز زنديم نيتخم ياز مقدار واقع تركيبار

مـدل   يخطـا  كـه يدرحال، است يمنف 16ة رابط در هامساحت
-مـدل  گريد طرف از به صفر است. كيبازه نزد نيدر ا ومنين

تر پهن را (<0/4) كيبار يهافيط ومنيجانسواپ و ن يها
درصــد اخــتلاف  رايــز زنــديمــ نيآن تخمــ ياز مقــدار واقعــ

در  لـف يكرمـدل   يخطـا  كـه يدرحال .است مثبت هامساحت
ــا ــازه نيــ ــدار  بــ ــداقل مقــ ــت حــ ــازه و اســ ــادر بــ ي هــ
 مـدل  بـه  مربوط خطا درصد نيكمتر (<0/45>0/4)يانيم

 .است جانسواپ

در خصـوص عملكـرد    گرفتـه صـورت ي هـا يبررس به با توجه
 مشـخص  رآبـاد يموج بنـدر ام  فيط نيدر تخم جانسواپمدل 

 بودهبالا  يهافركانس در جادشدهيا يخطاهااز  يبخششد كه 
و  دهديم رخ هافركانس نيادر  ياست كه در اثر تمركز انرژ

 في ـدر طيي رفتارهـا  نيچن ـي ن ـيبشيپ ـ تي ـقابلمدل  كهازآنجا
 در في ـطي پهنـا  ني. همچناست ريناپذاجتناب، ندارد را امواج

 جينتـا  نيترقيدق كهيطورمؤثر است، به اريبس هامدل عملكرد
آن در  يپهنـا  كهشد  مشاهدهيي هافيطي رامدل جانسواپ ب

بازه مدل  نيخارج از ا يقرار دارد. برا (<0/45>0/4)ة باز
 يكـه پهنـا   ييهافيطي برا ندارد. يجانسواپ عملكرد مطلوب

كـه   ييهـا في ـط يبـرا  و فل ـيكر مدلاست  4/0آن كمتر از 
 را عملكـرد  نيبهتر ومنين مدل ،است 45/0از  شتريآن ب يپهنا
  .دارد
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  علائم و اختصارات :3 جدول
  ياختصار علامت  تيكم
  R  يخودهمبستگتابع
    )ري(تأخلگ
  S  يفيطيچگال

    ياهيزاوفركانس
  pT  وديپركيپ

  0m  صفرامگشتاور
  g  نيزم گرانششتاب
    فيطيپهنا

    فيط ةقل تيتقوشاخص
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1. Pierson–Moskowitz spectrum 

2. Janswap spectrum 

3. SeaSurface elevetion 

4. Auto-correlation function 

5. Wiener-Khintchine theorem 

6.  Fast Fourier Analysis 

7. Tow parameter spectrum 

8. Naumann 

9. krylov 

10 .Least Squares 

 G ،Saبا  ترتيبها بهدر شكل bو  ،aمربوط به  يرمقاد. 11
  مشخص شده است. Sbو 

12. Spectral width 

13. Equilibrium range 

 
 
 




