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کیدهچ  
بینی مشخصات امواج ناشی از باد در بنادر امیرآباد و بوشهر مورد  تجربی و عددی در پیش های نیمه در این مقاله دقت روش

های همدیدی بابلسر و  های باد ایستگاه از دادهدر ابتدا مشخصات امواج با استفاده . مطالعه، ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است
به علاوه، مقادیر ارتفاع و دورۀ تناوب امواج .  محاسبه شده استCEM و SMB ،SPMتجربی  های نیمه بوشهر و بکارگیری روش

تجربی  مههای نی نگار امیرآباد، نکا و بوشهر مقایسه و خطاهای روش های موج بینی شده با مشخصات ثبت شده توسط بویه پیش
تجربی با مشخصات بدست آمده از پروژه مدلسازی امواج دریاهای ایران  های نیمه سپس نتایج حاصل از روش. تعیین شده است

افزار   نرمSWشده و بکارگیری مدول   اصلاحECMWFهای میدان باد  مدلسازی مزبور با استفاده از داده. مقایسه شده است
MIKE21گیری  بینی و اندازه  کاملتری از نتایج بدست آمده، با تحلیل حدی مقادیر ارتفاع موج پیشارزیابی.  صورت گرفته است

  . ساله بصورت کلی و جهتی صورت پذیرفته است10 و 5، 2های بازگشت  شده و محاسبه مقادیر ارتفاع موج شاخص با دوره
ن روش برای تعیین مشخصات امواج بندر تری تجربی مناسب های نیمه  از بین روشSPMهای انجام شده، روش  طبق بررسی

 امواج بندر بوشهر   و دورۀ تناوب ها برای تعیین ارتفاع ترین روش  به ترتیب مناسبSPM و SMBتجربی  های نیمه  آباد و روش امیر
 مشخصات بینی تجربی در پیش   نیمه های دهند که خطای روش تجربی و عددی نشان می های نیمه مقایسه نتایج روش. باشند می

تجربی و عددی در  های نیمه که مقادیر بدست آمده از روش امواج بندر امیرآباد حدود دو برابر خطای روش عددی است، در صورتی
دهند که علت اصلی خطای  مطالعات نشان می. گیری شده همخوانی دارند بندر بوشهر اختلاف کمی داشته و با مقادیر اندازه

شود در صورت مناسب بودن آمار باد موجود در  بینی می ب بودن میدان باد ورودی است و پیشتجربی نامناس های نیمه روش
 .تجربی و عددی قابل قبول باشد های نیمه بینی شده به وسیله روش منطقه، اختلاف ارتفاع موج پیش

  تجربی، روش عددی، تحلیل مقادیر حدی بینی امواج ناشی از باد، روش نیمه پیش: کلمات کلیدی
 
 

Comparison of Empirical and Numerical Methods in the Prediction 
of Wave Characteristics in AmirAbad and Bushehr Ports 

  
Abstract 

In this article, the accuracy of empirical and numerical methods in prediction of wind wave 
characteristics in AmirAbad and Bushehr Ports have been studied, evaluated and compared. 
First, the wave characteristics have been calculated using Babolsar and Bushehr synoptic 
stations and employing empirical methods including SMB, SPM and CEM. Moreover the errors 
of empirical methods have been determined by comparing the predicted values of wave heights 
and periods with wave characteristics recorded by wave buoys of AmirAbad, Neka and 
Bushehr. Then the results of empirical methods have been compared with the wave 
characteristics obtained from Iranian Seas Wave Modeling Project. This modeling has been 
implemented using the modified ECMWF wind field and the SW module of MIKE21 software. 
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A more complete assessment of the results has been carried out by extreme value analysis of the 
predicted and recorded wave height and calculating the significant wave height with 2~10 years 
return periods, totally and in dominant directions. 
Results show that the SPM method is the most suitable method among the empirical models for 
determining the wave characteristics of AmirAbad Port and the SMB and SPM methods are 
more suitable for predicting the wave heights and periods in Bushehr Port, respectively. The 
accuracies in predicting wave parameters were found to be compatible for numerical and 
empirical methods in Bushehr Port and agreed with recorded characteristics. However, in 
comparison to numerical method, the empirical method yields to poor prediction in Amirabad 
Port.  According to the investigations the errors of empirical methods are mainly due to 
unsuitable wind data and it is predicted that in the presence of reliable wind data, the results of 
empirical and numerical methods would be comparable. 
Keywords:Wind Induced Waves, Emperical Method, Numerical Method, Extreme Value 
Analysis 

 
 

   مقدمه-1
مشخصات امواج از جمله مهمترین پارامترهای 

های  طراحی اجزای بنادر و مطالعه و شناخت پدیده
منظور کردن اثرات . شوند مناطق ساحلی محسوب می

های ساحلی و فراساحلی مستلزم  امواج در طراحی سازه
وجود آمار ثبت شدۀ کافی در طول زمانی مناسب است، 

توان مشخصات امواج را با  یاما در نبود آمار کافی م
تجربی و یا عددی  های تجربی، نیمه استفاده از روش

بدیهی است هر چه میزان دقت روش . بینی کرد پیش
استفاده شده بیشتر باشد، طراحی مورد نظر از قطعیت 

به دلیل سادگی و هزینۀ کم . بیشتری برخوردار است
تجربی، مهندسین مشاور و نهادهای  های نیمه روش

از سوی . کنند ها استفاده می رتبط عموماً از این روشم
بینی  های عددی برای پیش دیگر استفاده از مدل

تجربی، صرف  های نیمه مشخصات امواج نسبت به روش
رود  کند و انتظار می زمان و هزینه بیشتری را ایجاب می

ها نیز نسبت به هزینه صرف شده  که دقت این مدل
. تجربی بیشتر باشد های نیمه برای اجرای مدل، از روش

در حال حاضر، مشخصات امواج ناشی از باد در دریاهای 
های مختلف ذکر شده تعیین  کشور با استفاده از روش

شود، اما متأسفانه هنوز پژوهش جامعی برای  می
هدف از این  . است مقایسۀ نتایج آنها انجام نشده

ربی و تج های نیمه تحقیق، ارزیابی و مقایسۀ دقت روش
بینی مشخصات امواج بنادر امیرآباد و  عددی در پیش

  .باشد بوشهر می
  

  
  

ــابی روش   ــصوص ارزی ــددی در خ ــات متع ــای  مطالع ه
.  است تجربی و عددی در شرایط مختلف انجام شده    نیمه

تجربـی    بـا اسـتفاده از سـه روش نیمـه         ) 1983(بیشاپ  
SMB ،JONSWAP و Donelan ــصات ، مشخــــ

بینــی کــرده و روش  تــاریو پــیشامــواج را در دریاچــه ان
Donelan    ترین روش معرفی کرده       را به عنوان مناسب

وی بــرای ارزیــابی و مقایــسه ایــن ســه روش از . اســت
ــدود     ــاه مح ــول موجگ ــرایط ط ــه دارای ش ــواجی ک ام

  .]1[باشند، استفاده کرده است  می
مشخصات امواج بدست ) 2005(نژاد و همکاران  کاظمی

 را در CEMازی و مدل آمده از سیستم استنباط ف
نتایج . اند شرایط محدودیت طول موجگاه مقایسه کرده

، پارامتر CEMدهد که روش  این محققان نشان می
بالا و پارامتر دورۀ تناوب موج را  ارتفاع موج را دست
آنها .  کند بینی می گیری شده پیش کمتر از مقدار اندازه

این  را علت خطای CEMروابط به کار رفته در مدل 
نژاد و  در تحقیق دیگری کاظمی .]2[اند  روش دانسته

با استفاده از آمار باد بویۀ نفت خزر ) 1383(همکاران 
، CEM و SPMتجربی  های نیمه نکا و روش

نتایج آنها . ]3[اند  مشخصات امواج نکا را محاسبه کرده
 برای تعیین اقلیم SPMحاکی از آن است که روش 

آنها مشخصات امواج . تر است امواج نکا مناسب
گیری شده توسط بویۀ  بینی شده را با مقادیر اندازه پیش

و ) Bias(نکا مقایسه کرده و پارامترهای آماری اریبی 
را برای ارتفاع امواج بزرگتر از ) SI(شاخص پراکندگی 
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 درصد و برای دورۀ 53 متر و -03/0ترتیب   متر به5/0
 درصد 36 و  ثانیه-1/1 ثانیه 3تناوب موج بیش از 

  .   بدست آورده اند
مشخصات امواج منطقۀ ) 1383(درخشان و همکاران 

های تجربی مختلف  بوشهر را با استفاده از روش
 SMBاند که روش  بینی کرده و نتیجه گرفته پیش

روشهای ترین روش برای تعیین ارتفاع موج و  مناسب
SMB و JONSWAP دارای کمترین خطا در تعیین 

  .]4[ دنباش میموج منطقۀ بوشهر دورۀ تناوب 
نیا در سال  پژوهش دیگری که توسط مظاهری و دارابی

 انجام شده حاکی از بزرگی مقادیر ارتفاع بدست 1377
 در مقایسه با روش عددی SMBآمده از روش 

دهد در شرایطی که نسبت   نتایج آنها نشان می .باشد می
 از طول به عرض پهنۀ موجگاه زیاد نباشد، استفاده

 برای بدست آوردن مقادیر پارامترهای SMBروش 
  . ]5[امواج آب عمیق مناسب است 

  
  های میدانی ـ داده2
  ـ اطلاعات باد و موج منطقۀ امیرآباد1ـ2

در تحقیق حاضر به علت عدم وجود آمار ثبت شـدۀ           
 باد در منطقۀ امیرآبـاد، از آمـار بـاد ایـستگاه همدیـدی            

ن ایستگاه بـه منطقـۀ      تری   بابلسرکه نزدیک  )سینوپتیک(
ایستگاه همدیـدی  . است  باشد، استفاده شده امیرآباد می

 درجـه شـمالی و      72/36بابلسر در موقعیت جغرافیـایی      
و مشخصات بـاد شـامل     درجه شرقی واقع شده65/52

 10جهت باد به درجه و سرعت باد به نات را در ارتفـاع              
  ساعته ثبـت کـرده  3 های متری از سطح زمین، در بازه

ارزیابی ارتفاع و دورۀ تناوب موج نیز با استفاده از          . است  
. های امیرآباد و نکا انجام شده است        های بویه   گیری  اندازه

 متـری و در     17نگـار بنـدر امیرآبـاد در عمـق            بویۀ موج 
ــایی   41/53 درجــه شــمالی و 92/36موقعیــت جغرافی

درجه شرقی توسط سـازمان بنـادر و کـشتیرانی نـصب            
ــده و در  ــاریخ  گردی ــانی دو ت ــلۀ زم  و 19/2/2002فاص

ــاملاً    19/3/2003 ــورت ک ــه ص ــواج را ب ــصات ام  مشخ
 2هـا     گـام زمـانی ثبـت داده      . ناپیوسته ثبت کرده است   

از آنجا که پـارامتر جهـت مـوج توسـط      . باشد  ساعت می 
هـای بویـۀ نکـا        گیری نـشده، از داده      بویه امیرآباد اندازه  

.  شـده اسـت    برای ارزیابی گلموج بدست آمده اسـتفاده      
 مـاه در    11بویۀ نکا توسط شرکت نفت خـزر بـه مـدت            

 درجـه   3/53 درجه شـمالی و      1/37موقعیت جغرافیایی   
بویـۀ نکـا،    .  متری نصب شده اسـت     50شرقی، در عمق    

ارتفاع، دورۀ تناوب و جهت امواج را بصورت منقطـع، در           
 در گام 1/11/1992 و 1/1/1992فاصلۀ زمانی دو تاریخ 

موقعیـت جغرافیـایی    . بت کرده اسـت    ساعت ث  3زمانی  
هـای نکـا و امیرآبـاد در           همدیدی بابلسر و بویه     ایستگاه
  .نشان داده شده است) 1(شکل 
  

  
 ـ موقعیت جغرافیایی منطقۀ امیرآباد1شکل 

  ـ اطلاعات باد و موج منطقۀ بوشهر2ـ2
منطقۀ بوشهر دارای دو ایستگاه همدیدی بوشـهر و         

گاه همدیـدی بوشـهر در      ایـست . باشـد   بوشهر ساحلی می  
ــایی   83/50 درجــۀ شــمالی و 98/28موقعیــت جغرافی

 درجــۀ شــرقی و ایــستگاه بوشــهر ســاحلی در موقعیــت
 درجۀ شـرقی  82/50 درجۀ شمالی و    90/28جغرافیایی  
در این دو ایستگاه مشخـصات بـاد شـامل          . اند  واقع شده 

 10جهت باد به درجه و سرعت باد بـه نـات در ارتفـاع               
 سـاعته ثبـت شـده       3های    زمین، در بازه  متری از سطح    

هـای بـاد      تراز نمودن داده    در این مقاله پس از هم     . است
دو ایستگاه بوشهر و بوشهر ساحلی، از میـانگین بـاد دو            

تجربـی    هـای نیمـه     ایستگاه به عنـوان بـاد ورودی مـدل        
لازم به ذکر است که با وجود فاصلۀ        . است  استفاده شده   

یـک بـه      ، هـیچ  ) کیلومتر 7/8حدود  (کم این دو ایستگاه     
تنهــایی معــرف اقلــیم بــاد منطقــۀ نبــوده و اســتفاده از 
اطلاعات باد هـر یـک از دو ایـستگاه نتـایج مـوج قابـل                

ارزیابی ارتفـاع و دورۀ     . قبولی را به همراه نخواهد داشت     
های بویۀ بوشهر انجـام       تناوب موج نیز با استفاده از داده      

یدی و بویۀ بوشهر    های همد   موقعیت ایستگاه . شده است 
بویۀ بوشهر توسط سازمان . ارایه شده است) 2(در شکل  

 درجۀ شمالی   91/28هواشناسی در موقعیت جغرافیایی     

43 
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 متـری نـصب شـده و        27 درجۀ غربـی و عمـق        7/50و  
 ماه بـه    29ارتفاع، دورۀ تناوب و جهت امواج را به مدت          

 و  9/8/1996 تـا    1/2/1995صورت ناپیوسـته، از تـاریخ       
  .   ثبت کرده است31/12/1999 تا 27/2/1999

  

  

  ـ موقعیت جغرافیایی منطقۀ بوشهر2شکل

  تجربی های نیمه ـ روش3
ـ اصلاح سرعت باد و محاسبۀ زمان تداوم        1ـ3

  وزش باد و طول موجگاه
تجربی، ارتفاع و دورۀ تناوب مـوج         های نیمه   در روش 

بر اساس سرعت باد، طول موجگـاه و زمـان تـداوم بـاد              
ــراز . شــود مــیمحاســبه   در ایــن تحقیــق، اصــلاحات ت

گیری، مطـابق بـا         گیری باد، پایداری و مکان اندازه       اندازه
روش توصیه شده در کتاب راهنمـای حفاظـت سـواحل     

بـه دلیـل عـدم وجـود اطلاعـات          . ، انجام شده است   ]6[
 1/1کافی در مورد دمای آب و هوا، از ضـریب اصـلاحی          

زمـان  . ]6[ده اسـت    برای اصلاح پایداری باد استفاده ش     
تداوم باد با استفاده از تعریف باد ثابت محاسبه گردیـده           

طبق تعریف، اگر تغییرات سرعت و جهت بـاد در          . است
 ±15متر بر ثانیه و      ±5/2ساعات متوالی به ترتیب از      

، بیشتر نشود، باد مـورد نظـر      ) نسبت به میانگین  (درجه  
طول موجگاه نیز از دو روش ذکـر        . ]7[بادی ثابت است    
، محاسـبه شـده     SMB و   SPMهای    شده توسط مدل  

  .] 8 و 6[است 
  

  تجربی های نیمه ـ روابط روش2ـ3
، CEM و SMB ،SPMهـای تجربـی    طبق مـدل  

شرایط رشد موج به سه حالت شرایط محدودیت طـول           

 یافته   محدودیت زمان تداوم باد و کاملاً توسعه       موجگاه،
  .شوند تقسیم می

  

  SMBـ روش 1ـ2ـ3
را جهـت محاسـبۀ زمــان   ) 1(، رابطـه  SMBمـدل  

تداوم لازم برای ایجاد حالت محـدودیت طـول موجگـاه           
  :]8[کند  پیشنهاد می
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م لازم برای ایجاد حالـت       زمان تداو  mintدر رابطه فوق،    
 سرعت بـاد    Uمحدودیت طول موجگاه بر حسب ثانیه،     

 طول موجگاه بر حسب متـر       Xبرحسب متر بر ثانیه و    
بـرای تعیـین ارتفـاع و دورۀ        ) 3(و  ) 2(روابـط   . باشد  می

  :شوند  بکار برده میSMBتناوب موج از روش 
  

)2  (       

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وم کـه زمـان تـداوم واقعـی بـاد از زمـان تـدا                در حالتی 
کوچکتر باشد، از رابطـه     ) 1(محاسبه شده توسط رابطه     

  .شود برای تعیین طول موثر موجگاه استفاده می) 4(
  

)4                                                                (


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  SPMـ روش 2ـ2ـ3

بینی امواج که در کتاب راهنمـای         مدل تجربی پیش  
  ارائـه شـده اسـت،   (SPM, 1984)احل حفاظـت سـو  
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. ]6[باشـد      مـی  JONSWAPبرگرفته از روش طیفی     
را برای محاسـبه زمـان تـداوم        ) 5(، رابطه   SPMروش  

دیت طول موجگـاه توصـیه      لازم برای ایجاد حالت محدو    
  .کرده است

)5                    ( 
3

2

2min 1088.6 

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

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g
U

t                                                                            

تنش باد بر حسب متر ) فاکتور( عامل  AUدر این رابطه  
 :شود باشد و طبق رابطه زیر محاسبه می بر ثانیه می

  

)6                                        (  23.171.0 UU A =                                                                                                     
  

که شرایط رشد موج به وسیلۀ طول موجگـاه           در صورتی 
و ) 7(شود، ارتفاع و دورۀ تناوب مـوج از روابـط             محدود  

  .شوند محاسبه می) 8(
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 برای امواج با شـرایط کـاملاً توسـعه یافتـه،            SPMمدل  
ای بــرای ارتفــاع مــوج شــاخص و دورۀ  ادیر بیــشینهمقــ

ارایه کرده است که طبق روابط      ) قله طیف (تناوب اوجی   
  .شوند محاسبه می) 10(و ) 9(
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   CEMـ روش1ـ2ـ3
بینی امواج، روش ارائـه شـده         جدیدترین روش پیش  

 طبـق . ]7[باشد     راهنمای مهندسی ساحل می    در کتاب 
ــرای ایجــاد حالــت   ــداوم حــداقل ب ایــن روش، زمــان ت

ــه    ــاه از رابط ــول موجگ ــدودیت ط ــبه ) 11(مح محاس
تـر    کـه زمـان تـداوم واقعـی بـزرگ           در صـورتی  . شود  می
تـوان ارتفـاع      می) 13(و  ) 12( باشد، طبق روابط     mintاز

  .وجی را بدست آوردموج شاخص و دورۀ تناوب ا
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 سرعت برشی بـاد بـر حـسب متـر بـر             u*در روابط فوق  
  :گردد باشد که از رابطه زیر محاسبه می ثانیه می

  

)14             (5.0
1010* ))035.01.1(001.0( UUu +=                             

 بــرای محاســبه طــول موجگــاه معــادل در CEMروش 
و بـرای   ) 15(شرایط محدودیت زمان تداوم بـاد رابطـه         

را ) 17(و  ) 16(، روابـط    شرایط امواج کاملاً توسعه یافته    
  .است ارایه کرده 
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  بینی مشخصات امواج ـ ارزیابی نتایج پیش4
بینی شده     مشخصات امواج پیش   ـ ارزیابی 1ـ4

  در منطقۀ امیرآباد
در این تحقیق، بـا فـرض برقـرار بـودن شـرایط آب              

 های حاکم بر رشد امواج در آب عمیـق          عمیق، از فرمول  
انـد، اسـتفاده      تجربی ارائه شده    های نیمه   که توسط روش  

لـذا پـس از تعیـین مشخـصات مـوج بـا             . گردیده است 
م اسـت شـرط آب عمیـق        هـا، لاز    استفاده از این فرمول   

ابتـدا میـانگین دوره تنـاوب    , بدین منظـور  . کنترل شود 
هـای   دسـت آمـده از روش     یک سوم بلندترین امـواج بـه      

 ثانیه محاسبه شده و سـپس بـا         6/3تجربی برابر با      نیمه
 متــر 23/20طـول مــوج برابــر  , اسـتفاده از ایــن مقــدار 

 17با توجه به واقع شدن بویه در عمق         . محاسبه گردید 
 84/0متری، نسبت عمـق آب بـه طـول مـوج برابـر بـا                

45 
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از مقـدار عـددی     , از آنجا که این نسبت    . آید  دست می   به
تر است، فرض حاکم بودن شرایط آب عمیـق            بزرگ 5/0

  .باشد صحیح می
بینی شده توسط     برای ارزیابی ارتفاع و دورۀ تناوب پیش      

تجربـی در بنـدر امیرآبـاد از نمودارهـای            های نیمه   روش
در ایـن نمودارهـا کـه در        . ندگی استفاده شده است   پراک

بینی   ترسیم شده اند، مقادیر پیش    ) 5(تا  ) 3(های    شکل
ــواج توســط روش  ــاوب ام هــای  شــدۀ ارتفــاع و دورۀ تن

گیـری شـده آنهـا        تجربی مختلف با مقـادیر انـدازه        نیمه
همچنــین . توســط بویــه امیرآبــاد مقایــسه شــده اســت

ر دقت انطبـاق دو سـری       پارامترهای آماری نیز که بیانگ    
ارایـه  ) 1( و در جـدول       باشند، محاسبه شـده     ها می   داده
  :این پارامترها عبارتند از. اند شده

 

)(                                 اریبی   . 1 xyBias −=                                          

)همبستگی ضریب .2 )( )
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22 yyxx

yyxx
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)جذر متوسط مربع خطاها. 3 )21∑ −= ii xy
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RMSE  

ضریب پراکندگی. 4
( ) ( )( )

X

xxyy
nSI

ii

21∑ −−−
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ــاری، ــایج xدر ایـــن روابـــط آمـ ــاری نتـ  ســـری آمـ
 xبینی شـده و      سری آماری نتایج پیش    yگیری،  اندازه

. دهـد   متوسط هر یک از این دو سری را نشان مـی           yو
n    لازم . باشـد  ها در سری آماری می      نیز تعداد کل داده

به ذکر اسـت کـه در ترسـیم نمودارهـای پراکنـدگی و              
محاسبه پارامترهای آمـاری، فقـط مقـادیر دورۀ تنـاوب           

فتـه   متر در نظـر گر     5/0امواج متناظر با ارتفاع بیش از       
 دوره تنـاوب مـوج      SMBبه دلیل آنکـه روش      . اند  شده

 دوره تنـاوب قلـه      SPM و   CEMشاخص و روشـهای     
جهـت یکـسان سـازی دو       . کنند  طیف را پیش بینی می    

پارامتر فوق، دوره تناوب موج شاخص را در عدد ثـابتی           
. ضرب کرده تا به دوره تناوب قلـه طیـف تبـدیل گـردد           

اند اما معمولاً      کرده محققین ضرایب مختلفی را پیشنهاد    
از آنجایی که   . ]9[ استفاده می شود   1در عمل از ضریب     

 توسط بویه اندازه گیری شده است، لذا برای         Tzمقادیر  

از  مقایسه مقادیر پیش بینی شده و اندازه گیـری شـده  
  :رابطه زیر استفاده شده است

  

)6-1(                                           zs TT 1.1=   
  

 بـا یکـدیگر     zTشایان ذکر است که در شـکلها مقـادیر          
  .اند مقایسه شده

دهـد کـه      پارامترهای انحراف محاسبه شـده نـشان مـی        
کار برده شـده،      تجربی و طیفی به     های نیمه   تمامی روش 

مقادیر ارتفـاع و دورۀ تنـاوب مـوج را در بنـدر امیرآبـاد          
ها،   علاوه تمامی روش    به. اند  بینی کرده  دست پایین پیش  

دورۀ تناوب اوجی را با خطای کمتری نسبت بـه ارتفـاع            
با مقایـسه پارامترهـای   . اند بینی کرده  موج شاخص پیش  

شـود کـه روش       های مختلـف مـشاهده مـی        آماری روش 
SPM  بینی مقادیر ارتفاع و دورۀ تناوب اوجـی           در پیش

لازم بـه ذکـر     . اردموج بندر امیرآباد انحـراف کمتـری د       
نتایج بدسـت آمـده بـا نتـایج سـایر محققـان        است که

 .]10 و 3[مطابقت دارد 
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بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه3شکل 

  )منطقۀ امیرآباد (SMBارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 
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بینـی شـده      گیری شـده و پـیش       قایسه مقادیر اندازه  ـ م 4شکل  
 )منطقۀ امیرآباد (SPMارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 

           
بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه 5شکل 

 )قۀ امیرآبادمنط (CEMارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 

بینی  تجربی در پیش های نیمه  ـ خطای روش1جدول 
  )منطقۀ امیرآباد(پارامترهای موج 

SMB SPM CEM ارتفاع موج 
 )متر(اریبی  -34/0 -25/0 -29/0
 )متر(جذر  متوسط مربع خطاها  47/0 43/0 43/0

 )درصد(ضریب همبستگی  32 34 39
 )درصد(ضریب پراکندگی  59 66 58

SMB SPM CEM دورۀ تناوب موج 
 )ثانیه(اریبی  -54/2 -41/1 -73/1
 )ثانیه(جذر  متوسط مربع خطاها  65/2 2 02/2

 )درصد(ضریب همبستگی  10 10 11
 )درصد(ضریب پراکندگی  24 45 33

بینـی شـدۀ      هـای پـیش     به منظور بررسی درستی جهت    
تجربـی، گلمـوج حاصـل از         های نیمـه    موج توسط روش  

گیـری یکـسالۀ       گلموج حاصل از انـدازه     ، با SPM  روش
 مقایـسه شـده و نتـایج آن در          1992بویه نکا در سـال      

با مقایـسه گلمـوج حاصـل از    . ارائه شده است  ) 6(شکل  
شود که اگرچـه      گیری، مشاهده می     و اندازه  SPMروش  

از نظــر شــکل کلــی و جهــات غالــب مــوج، دو گلمــوج 
رصـد  دهنـد، امـا از لحـاظ د         مطابقت خوبی را نشان می    

  .فراوانی موج در جهات مختلف تفاوت وجود دارد
  

     
گیری شده  بینی شده و اندازه ـ مقایسه گلموج پیش 6شکل 

  )SPMروش : بویۀ نکا، پایین: بالا(یکساله در منطقۀ امیرآباد 

شود، جهت غالب     مشاهده می ) 6(همانطور که در شکل     
 قــرار دارد کــه فراوانــی آن در غربــی در راســتای شــمال

سـازی    گیری میدانی و شبیه     های حاصل از اندازه     گلموج
 مقـدار   SPMروش  . باشـد    مـی  ٪12 و   ٪28به ترتیـب    

 1/2غربی    را در جهت شمال   ) maxH(ارتفاع بیشینه موج    
بینی    متر پیش  22/0 را در این جهت      3/1Hمتر و مقدار    

در صـورتیکه ایـن مقـادیر توسـط بویـه بـه             . رده است ک
. گیری شـده اسـت       متر اندازه  74/0 و   44/3ترتیب برابر   

ــوج     ــی دو گلم ــاوت فراوان ــه تف ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
 (Calm)بینی در حالت شرایط آرام        گیری و پیش    اندازه
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علـت  . شـود    بالغ مـی   ٪48به حداکثر مقدار خود یعنی      
فر بودن سـرعت بـاد،      این اختلاف آن است که هنگام ص      

بینی  تجربی ارتفاع موج را برابر صفر پیش های نیمه  روش
که امواج ثبت شده در دریـا احتمـالاً           کنند، در حالی    می

تحت تأثیر باد و امواج قبلی بوده و صرفاً حاصـل از بـاد              
هـای   این مسأله یکـی از معایـب روش     . باشند  جدید نمی 

 .شود تجربی محسوب می نیمه
  
بینـی    بی مشخصات امـواج پـیش     ـ ارزیا 2ـ4

 شده در منطقۀ بوشهر 
در ابتدا به منظور بررسی شرط آب عمیق میـانگین          

دسـت آمـده از       دوره تناوب یک سوم بلندترین امواج بـه       
  ثانیـه محاسـبه شـده و       5/4تجربی برابر     های نیمه   روش

 متر 6/31طول موج برابر , سپس با استفاده از این مقدار
 27جه به واقع شدن بویه در عمق        با تو . محاسبه گردید 

 85/0متری، نسبت عمـق آب بـه طـول مـوج برابـر بـا                
از مقـدار عـددی     , از آنجا که این نسبت    . آید  دست می   به
تر است، فرض حاکم بودن شرایط آب عمیـق            بزرگ 5/0

  .باشد صحیح می
بینی شده توسط     برای ارزیابی ارتفاع و دورۀ تناوب پیش      

نـدر بوشـهر، از نمودارهـای       تجربـی در ب     های نیمه   روش
در ایـن نمودارهـا کـه در        . پراکندگی استفاده شده است   

بینـی    اند، مقادیر پیش    ترسیم شده ) 9(تا  ) 7(های    شکل
ــواج توســط روش  ــاوب ام هــای  شــدۀ ارتفــاع و دورۀ تن

گیـری شـدۀ آنهـا        تجربی مختلف با مقـادیر انـدازه        نیمه
ــۀ بوشــهر مقایــسه شــده اســت  همچنــین . توســط بوی

. انـد   ارایه شـده  ) 2( در جدول     مترهای آماری مربوط  پارا
لازم به ذکر است که مشابه منطقۀ امیرآباد، فقط مقادیر         

 متـر در  5/0دورۀ تناوب امواج متناظر با ارتفاع بـیش از   
  . اند نظر گرفته شده

دهنـد کـه      پارامترهای آماری محاسبه شـده نـشان مـی        
نطقـۀ   برای تعیین ارتفاع مـوج م  SMBتر    روش قدیمی 

ترین روش بـوده و خطـای آن در تعیـین            بوشهر مناسب 
 درصــد 23ارتفــاع امــواج بزرگتــر از یــک متــر حــدود  

تـرین روش      نامناسب SPMعلاوه بر آن روش     . باشد  می
برای تعیین ارتفاع موج بوده و ارتفاع موج را دست بـالا            

 SPMبر خلاف ارتفـاع مـوج، روش        . کند  بینی می   پیش

ب امــواج منطقــۀ بوشــهر،   بــرای تعیــین دورۀ تنــاو  
لازم به ذکر است که خطای . باشد ترین روش می  مناسب
 در تعیین دورۀ تنـاوب مـوج بـسیار زیـاد            CEMروش  
  ).9شکل (است 

بینـی شـده      هـای پـیش     به منظور بررسی درستی جهت    
تجربـی، گلمـوج حاصـل از         های نیمـه    موج توسط روش  

گیــری بویــۀ   بــا گلمــوج حاصــل از انــدازهSMB  روش
 مقایسه شده و نتـایج      1996 و   1995هر در سالهای    بوش

  .ارایه شده است) 10(آن در شکل 
  

بینی  تجربی در پیش های نیمه ـ خطای روش2جدول 
  )منطقۀ بوشهر(پارامترهای موج 

SMB SPM CEM ارتفاع موج 
  )متر(اریبی  -2/0 02/0 -04/0
 )متر(جذر  متوسط مربع خطاها  45/0 54/0 42/0

 )درصد(یب همبستگی ضر 59 55 67
 )درصد(ضریب پراکندگی  55 74 58

SMB SPM CEM دورۀ تناوب موج 
 )ثانیه(اریبی  -9/2 -79/0 -36/1
 )ثانیه(جذر  متوسط مربع خطاها  0/3 83/1 91/1

 )درصد(ضریب همبستگی  44 40 49
 )درصد(ضریب پراکندگی  22 39 32
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بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه7کل ش

 )منطقۀ بوشهر (SMBارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 
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بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه 8شکل 

  )منطقۀ بوشهر (SPMارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 
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بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه9شکل

  )منطقۀ بوشهر (CEMارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش 

شــود، اگرچــه  طــور کــه در شــکل مــشاهده مــی همــان
گیری از نظر      و اندازه  SMBهای حاصل از روش       گلموج

نـد،  های غالب موج، تطابق خوبی دار       شکل کلی و جهت   
هـای    اما از نظر فراوانی امواج به وقوع پیوسته در جهـت          

جهـت غالـب اصـلی در       . مختلف بـا یکـدیگر متفاوتنـد      
آمده است که فراوانـی آن در         غربی بدست   راستای شمال 
 ٪18 و   ٪28سازی به ترتیب      گیری و شبیه    گلموج اندازه 

 ارتفـاع   SMBاین در حالی اسـت کـه روش         . باشند  می
بـالا و در جهـت        غالب بصورت دسـت   موج را در راستای     

  .کند بینی می اطمینان پیش

     
گیری شده دو     بینی شده و اندازه     ـ مقایسه گلموج پیش   10شکل  

 )SMBروش : بویۀ بوشهر، پایین: بالا(ساله در منطقۀ بوشهر 

  
 ـ مقایسه با نتایج روش عددی 5

جربـی بـا روش     ت  هـای نیمـه     به منظور مقایسۀ روش   
عددی، از نتایج پروژه مدلسازی امـواج دریاهـای ایـران           

 در ایـن پـروژه پـس از       . ، استفاده شده است   ]12 و   11[
های مورد نیاز برای مدلـسازی،        آوری و تحلیل داده     جمع

 SWامواج ناشـی از میـدان بـاد بـا اسـتفاده از مـدول                
شـایان ذکـر   .  محاسبه شـده اسـت  Mike 21افزار  نرم

 ریاضی نسل سـوم     های  ین مدل در زمرۀ مدل    است که ا  
در پـروژه مدلـسازی امـواج       . بینی مـوج قـرار دارد       پیش

پـس از مقایـسه میـدانهای بـاد منـابع           دریاهای ایـران،    
مختلف و اجراهای آزمایشی مدل موج با استفاده از آنها          

  Operationalو مقایــسه نتــایج حاصــله، بــاد مــدل 
بع اطلاعـات    به عنوان بهترین من    ECMWF 1موسسه  

البته این میدان باد به دلیل زبری غیـر         . باد انتخاب شد  
واقعی در نظر گرفته شده در منـاطق سـاحلی، بعـداً بـا              

هـای همدیـدی در نقـاط         جایگزین کردن بـاد ایـستگاه     
ها، جایگزین کردن باد دور از سـاحل          مجاور آن ایستگاه  

                                                 
1 European Centre for Medium Range Weather 
Forecasting 
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ــستگاه همدیــدی مناســبی   در منــاطق ســاحلی کــه ای
اعمال ضرایب اصلاح موضعی در میدان بـاد        نداشتند، و   
مـدل و   ) کالیبراسـیون ( و واسـنجی     2برپایی. اصلاح شد 

 نتایج آن پس از اجرا به کمک        3سنجی    همچنین درستی 
شده از نظر       شده و کنترل    گیری  های موج و باد اندازه      داده

این پـروژه بـازۀ زمـانی ژانویـۀ      .کیفی، انجام شده است
  .دهد ا پوشش می ر2003 تا دسامبر 1992

برای ارزیابی نتایج مدل عددی و مقایـسه آن بـا نتـایج             
تجربی از نمودارهای پراکندگی اسـتفاده        های نیمه   روش

) 12(و  ) 11(در این نمودارها که در اشـکال        . شده است 
اند، مقادیر ارتفاع و دورۀ تناوب بدست آمده از           ارایه شده 

یـسه شـده   گیـری شـده مقا    عددی با مقادیر اندازه  روش
هـای حاصـل از مدلـسازی         عـلاوه بـر آن، گلمـوج      . است

و ) 13(هـای     عددی در بنادر بوشهر و امیرآباد در شـکل        
  .اند نشان داده شده) 14(

         

Wave Height (m)

0

1

2

3

0 1 2 3Buoy 

M
IK

E 
21

Wave Period (s)

0

2

4

6

0 2 4 6Buoy 

M
IK

E 
21

     
بینـی شـده      گیری شده و پـیش       مقایسه مقادیر اندازه   -11شکل

  )منطقۀ بوشهر(ارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش عددی 

                                                 
2 Set-up 
3 Verification 
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بینی شده  گیری شده و پیش ـ مقایسه مقادیر اندازه12شکل

  )منطقۀ امیرآباد(ارتفاع و دورۀ تناوب موج توسط روش عددی 

ــه روش  ــه اینکـ ــه بـ ــا توجـ ــای  بـ  SMB و SPMهـ
بینـی    تجربـی بـرای پـیش       های نیمـه    ترین روش   مناسب

باشـند،    میرآبـاد و بوشـهر مـی      مشخصات امـواج بنـادر ا     
بینی مشخصات مـوج توسـط هـر     خطای حاصل از پیش 

ــا خطــای حاصــل از مدلــسازی  یــک از ایــن روش هــا ب
مشخصات امواج توسط روش عددی در بنـادر بوشـهر و           

و ) 3(امیرآباد مقایسه شده و نتـایج حاصـل در جـداول            
دهنـد کـه خطـای        نتـایج نـشان مـی      .اند  ارایه شده ) 4(

بینـی ارتفـاع مـوج بنـدر          تجربی در پیش    مههای نی   روش
امیرآباد حدود دو برابـر خطـای روش عـددی اسـت، در        

بینـی ارتفـاع       در پـیش   SMBکه خطـای روش       صورتی
 درصـد بیـشتر از      10موج بندر بوشهر کم بوده و حدود        

تجربـی   خطای روش نیمـه . باشد خطای روش عددی می   
مقایـسه  بینی دورۀ تناوب امواج بندر بوشهر در  پیش در

  . با خطای روش عددی بسیار بالاست
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  )بندر امیرآباد(ـ گلموج یکساله حاصل از مدلسازی عددی 13شکل 

  

    
  )بندر بوشهر(ـ گلموج دو ساله حاصل از مدلسازی عددی 14شکل 

  

و عددی در تجربی  های نیمه مقایسه خطای روش -3جدول 
  )منطقۀ امیرآباد(بینی پارامترهای موج  پیش

نیمه تجربی   ارتفاع موج
)SPM(  عددی  

  09/0  -25/0  )متر(اریبی 
  26/0  43/0  )متر(جذر متوسط مربع خطاها 

  78  34  )درصد(ضریب همبستگی 
  45  66 )درصد(ضریب پراکندگی 

نیمه تجربی   دورۀ تناوب موج
)SPM(  عددی  

  027/0  -41/1  )ثانیه(اریبی 
  73/0  2  )ثانیه(جذر متوسط مربع خطاها 

  37  10  )درصد(ضریب همبستگی 
  23  45 )درصد(ضریب پراکندگی 

  

و عددی در تجربی  های نیمه مقایسه خطای روش -4جدول
  )منطقۀ بوشهر(بینی پارامترهای موج  پیش

نیمه تجربی   ارتفاع موج
)SMB(  عددی  

  006/0 -04/0  )متر(اریبی 
  28/0 42/0  )متر(وسط مربع خطاها جذر مت

  81 67  )درصد(ضریب همبستگی 
  39 58 )درصد(ضریب پراکندگی 

نیمه تجربی   دورۀ تناوب موج
)SPM(  عددی  

  -31/0 -79/0  )ثانیه(اریبی 
  7/0 83/1  )ثانیه(جذر متوسط مربع خطاها 

  67 40  )درصد(ضریب همبستگی 
  18 39 )درصد(ضریب پراکندگی 

  

 ها ل حدی دادهـ تحلی 6
تحلیل مقادیر حـدی، روشـی علمـی اسـت کـه بـر              

توان بین مقـادیر یـک پدیـدۀ تـصادفی و             مبنای آن می  
. احتمال یا دوره بازگشت وقـوع آن ارتبـاط برقـرار کـرد            

تجربی و مقایـسۀ آن بـا         تر روش نیمه    برای ارزیابی دقیق  
بینی شده توسـط      روش عددی، مقادیر ارتفاع موج پیش     

تجربـی در بنـادر       های مناسب نیمـه     وشمدل عددی و ر   
 8امیرآباد و بوشـهر، پـس از محاسـبۀ کلـی نتـایج، در               

های مـوج بـا       جهت اصلی و فرعی تفکیک شده و ارتفاع       
.  ساله محاسبه شده است    10، و   5،  2های بازگشت     دوره

ای   هـای بویـه     علاوه بر آن، تحلیل مشابهی بـر روی داده        
 جهـت امـواج     به دلیـل عـدم ثبـت      . است  صورت گرفته   

های بویۀ نکا بـرای مقایـسۀ         توسط بویۀ امیرآباد، از داده    
بـه منظـور    . مقادیر حدی ارتفاع موج استفاده شده است      

های محاسباتی و ثبت شده، از        سازی شرایط داده    یکسان
بینــی شــده در بــازۀ زمــانی مــشترک بــا  مقــادیر پــیش

  .است های بویه استفاده شده  ادهد
، روش بیـشینۀ    4 توزیع تجمعی  روش تابع  بکارگیری سه 

ــشینه5ســالانه ــی  و روش بی ــرای6هــای جزئ  انتخــاب  ب
 حدی متـداول   مقادیر    مورد استفاده در تحلیل    یها  داده
 در روش بیشینۀ سالانه به دلیل کم بودن سالهای          .است

                                                 
4 Total Sample Method    
5 Annual Maximum Series 
6 Partial Duration Series      
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هـا   های کافی جهت برازش توزیع به داده  مدلسازی، داده 
هـای   یـشینه و لذا در این پژوهش، از روش ب وجود ندارد

ازسوی دیگر در روش بیشینۀ     . جزئی استفاده شده است   
که دو یا چند رویـداد بـزرگ در یـک             سالانه، در صورتی  

سال رخ دهند، فقط بزرگترین رویداد در تحلیل حـدی          
هـای    مزیـت روش بیـشینه    . گیـرد  مورد استفاده قرار می   

هـای سـالانه، انتخـاب        جزئی نـسبت بـه روش بیـشینه       
ها بدون توجه به     در کل مجموعۀ داده   رویدادهای بزرگ   

همچنـین در ایـن روش    . باشـد  زمان وقـوع رویـداد مـی      
شـده وجـود    محدودیتی در تعـداد رویـدادهای انتخـاب     

با این وجود، در انتخاب تعداد رویـدادها بایـد بـه            . ندارد
ی کـافی     هـا   ه  ای عمل کرد که در عین حال که داد         گونه

 ــ ــع وجــود داشــته باش ــرازش توزی ــرای ب هــای  د، دادهب
غیرحدی وارد محاسبات نشده و شکل توزیـع را تغییـر           

شده برای یک پدیـدۀ       توصیه  توابع توزیع   از بین   . ندهند
های موجود    خاص، هرکدام که بهترین برازش را به داده       

هـای رایـج بـرای        توزیع. شوند  داشته باشد، بکار برده می    
هـای گامبـل،      مقادیر بیشینۀ باد و مـوج، شـامل توزیـع         

توزیع گامبل کوتاه . باشد  و ویبول می7گامبل کوتاه شده  
شـود، توزیـع       نامیده مـی   TGUMشده که به اختصار     

اصلاح شدۀ گامبل است که با محدود کردن کرانۀ پایین 
در . آیـد   بدسـت مـی   ) x0(توزیع به مقدار آستانۀ ثابـت       

نوشتار حاضر توزیع گامبل کوتاه شـده کـه مناسـبترین       
 بیشینۀ موج بـوده و دارای کمتـرین         توزیع برای مقادیر  

هـا بـرازش داده       ، به داده  ]11 و   10[انحراف معیار است    
کلیه محاسـبات فـوق بـا اسـتفاده از مـدول            . است  شده  

EVAافـــزار   نـــرمMIKE21 اســـت  انجـــام شـــده  
  .]14 و 13[

 ساله  10 و   5،  2های بازگشت     مقادیر ارتفاع موج با دوره    
و بــرای منطقــۀ ) 5(بــرای منطقــۀ امیرآبــاد در جــدول 

در جداول ذکر شـده     . اند    ارایه شده ) 6(بوشهر در جدول    
هایی که ارتفاع موج ناچیز بوده صـرفنظر شـده            از جهت 

شایان ذکر است که مقادیر ارایه شده در جـداول          . است  
معـادل  (کافی  ) تلورانس(فوق با در نظر گرفتن رواداری       
به حـدهای   برای محاس ) دو برابر انحراف معیار استاندارد    

بالایی و پایینی ارتفاع امواج حاصل از تحلیل حدی قابل 
                                                 
7 Truncated Gumbel 

مقایـسۀ نتـایج بدسـت آمـده از ایـن           . باشـند   قبول مـی  
هـای انجـام شـده تطـابق          تحقیق با نتایج سایر پژوهش    

  .] 15 و 10[  دهد خوبی را نشان می
نتایج تحلیل حدی مقادیر ارتفاع موج بیـانگر آن اسـت           

امواج منطقۀ امیرآباد را بـا   ،SPMتجربی  که روش نیمه
کنند،   بینی می   خطای زیاد و کمتر از مقادیر واقعی پیش       

 ارتفاع امواج بنـدر بوشـهر را     SMBکه روش     در صورتی 
بینـی    با خطای بسیار کمتر و در جهت اطمینـان پـیش          

 ارتفاع موج بـا     SPMدر منطقۀ امیرآباد، روش     . کند  می
) غربـی   مالش( ساله را در جهت غالب       10دورۀ بازگشت   

. بینی کـرده اسـت      حدود یک متر کمتر از بویۀ نکا پیش       
بینی شده با دورۀ بازگـشت   که ارتفاع موج پیش  در حالی 

تجربـی در بنـدر بوشـهر، در           ساله توسط روش نیمه    10
 متر و در جهت غالب      32/0غربی تنها     جهت غالب شمال  

.  متر با ارتفاع موج بویه اختلاف دارد  2/0) جنوب(بعدی  
وه بر آن، مقادیر ارتفـاع مـوج بدسـت آمـده از روش          علا

 در بندر بوشهر با مقـادیر حاصـل از          SMBتجربی    نیمه
 .مدلسازی عددی تفاوت اندکی دارند

 ـ بحث و بررسی7
تجربی به عوامل مختلفی بستگی  های نیمه دقت روش

مربوط به  توان به محاسبات از جمله این عوامل می. دارد
ها در اصلاح سرعت  روابط این روشطول موجگاه، اعتبار 

باد و روابطی که مشخصات امواج را با استفاده از سرعت 
در این قسمت، . ]9[کنند، اشاره کرد  بینی می باد پیش

سعی بر آن است که هر یک از عوامل فوق در بنادر بوشهر 
و امیرآباد مورد بررسی قرار گرفته و علت خطای 

  .بینی شود در پیشتجربی در این بنا های نیمه روش
تجربی، ارتفاع و دورۀ تناوب موج بر  های نیمه در روش

اساس سرعت باد، طول موجگاه و زمان تداوم باد محاسبه 
در این تحقیق، محاسبات طول موجگاه با فرض . شود می

محدود شدن طول موجگاه به ساحل مقابل نقطۀ مورد 
د که نظر انجام شده است، درنتیجه این امکان وجود دار

طول موجگاه محاسبه شده از طول موجگاه واقعی بیشتر 
اما از آنجا که شرایط رشد امواج در بنادر بوشهر و . باشد

باشد، خطای  امیرآباد غالباً محدود به زمان وزش باد می
تجربی در این بنادر به نحوۀ محاسبه طول  های نیمه روش

  .موجگاه بستگی ندارد
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  . . . بینی مشخصات   در پیشهای نیمه تجربی و عددی ارزیابی و مقایسه روش
  

  1387بهار / 7شماره / مچهارسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

43 57 

رتفاع موج در منطقۀ امیرآباد نتایج تحلیل حدی ا-5جدول   

  شمال شرقی شمال کلی  جهت
  10  5  2  10  5  2  10  5 2  دوره بازگشت

۱/۳  بویه نکا ± ۰/۱  ۷/۳ ± ۱/۱۰/۴ ± ۳/۱  0/2 ± 5/0  3/2 ± 7/0  5/2 ± 8/0  3/1 ± 3/0  5/1 ± 4/0  7/1 ± 4/0  
4/3  مدل عددی ± 6/0  8/3 ± 84/1/4 ± 0/1  4/3 ± 8/0  0/4 ± 01/1  2/4 ± 2/1  2/2 ± 6/0  6/2 ± 8/0  9/2 ± 9/0  

SPM  5/2 ± 8/0  1/3 ± 9/04/3 ± 0/1  5/2 ± 5/0  0/3 ± 7/0  3/3 ± 8/0  5/1 ± 3/0  7/1 ± 4/0  8/1 ± 4/0  
  غربی شمال  غرب  شرق  جهت

  10  5  2  10  5  2  10  5  2  دوره بازگشت
8/0  بویه نکا ± 2/0  0/1 ± 4/02/1 ± 4/0  7/2 ± 9/0  3/3 ± 2/1  7/3 ± 7/1  1/3 ± 8/0  7/3 ± 1/1  1/4 ± 3/1  

2/1  مدل عددی ± 2/0  3/1 ± 3/05/1 ± 4/0  6/2 ± 9/0  3/3 ± 2/1  7/3 ± 7/1  0/3 ± 6/0  5/3 ± 8/0  9/3 ± 9/0  
SPM  2/1 ± 3/0  4/1 ± 5/05/1 ± 6/0  8/2 ± 8/0  4/3 ± 2/1  8/3 ± 4/1  5/2 ± 7/0  8/2 ± 9/0  0/3 ± 9/0  

 

  نتایج تحلیل حدی ارتفاع موج در منطقۀ بوشهر-6جدول 

  غرب  شمال غربی  کلی  جهت
  10  5  2  10  5  2  10  5  2  دوره بازگشت
4/2  بویه بوشهر ± 3/0  7/2 ± 4/0  8/2 ± 5/0  3/2 ± 3/0  6/2 ± 4/0  7/2 ± 5/0  4/1 ± 2/0  6/1 ± 2/0  7/1 ± 3/0  
4/2  مدل عددی ± 3/0  6/2 ± 4/0  7/2 ± 5/0  4/2 ± 3/0  6/2 ± 4/0  7/2 ± 5/0  1/2 ± 6/0  4/2 ± 8/0  5/2 ± 8/0  

SMB  6/2 ± 3/0  8/2 ± 4/0  0/3 ± 5/0  6/2 ± 3/0  8/2 ± 4/0  9/2 ± 5/0  6/1 ± 2/0  7/1 ± 2/0  8/1 ± 3/0  
  جنوب شرقی  جنوب  جنوب غربی  جهت

  10 5 2 10 5 2 10 5 2  دوره بازگشت
1/1  بویه بوشهر ± 3/0  4/1 ± 5/0  6/1 ± 5/0  7/1 ± 4/0  9/1 ± 6/0  1/2 ± 8/0  3/1 ± 1/0  7/1 ± 1/0  8/1 ± 1/0  
2/1  مدل عددی ± 3/0  4/1 ± 4/0  6/1 ± 5/0  9/1 ± 5/0  3/2 ± 7/0  5/2 ± 8/0  5/1 ± 1/0  8/1 ± 2/0  0/2 ± 2/0  

SMB  9/0 ± 2/0  0/1 ± 4/0  0/1 ± 4/0  8/1 ± 4/0  2/2 ± 7/0  3/2 ± 8/0  4/1 ± 1/0  7/1 ± 1/0  9/1 ± 1/0  
  

طور که ذکر شد، یکی از عواملی که ممکـن اسـت       همان
بینی مشخصات امواج توسـط       موجب بروز خطا در پیش    

تجربی گردد، نحـوه اصـلاح سـرعت بـاد            های نیمه   روش
 بـاد و    گیـری   ضرایب اصلاح پایداری و مکان اندازه     . است

گیری باد از جمله عوامل مؤثر در     رابطه اصلاح تراز اندازه   
تـا  ) 2(طبق روابط   . شوند  اصلاح سرعت باد محسوب می    

، ارتفاع و دورۀ تناوب امواج، هر دو بـا سـرعت بـاد          )13(
تجربی   های نیمه   اگر خطای روش  . اصلاح شده متناسبند  

) 2جـدول   ( بینی مشخصات امواج بندر بوشـهر       در پیش 
  اصلاح باد باشد،حاصل از محاسبات  به دلیل خطایا تنه

  
لازم است هـر دو پـارامتر ارتفـاع و دورۀ تنـاوب امـواج               

گیری شـده کمتـر و یـا          بینی شده، از مقادیر اندازه      پیش
 دورۀ تناوب امواج    SPMکه روش     در حالی . بیشتر باشد 

را در بندر بوشهر کمتر از مقدار واقعی و ارتفاع امـواج را          
عـلاوه بـر آن،     .  است  بینی کرده   ت اطمینان پیش  در جه 

بینی ارتفاع امـواج   تجربی در پیش  های نیمه  خطای روش 
در . بینی دورۀ تنـاوب امـواج اسـت         کمتر از خطای پیش   

تجربـی   های نیمه آباد، اگرچه تمامی روش  مورد بندر امیر  
به طور میانگین ارتفاع و دورۀ تنـاوب مـوج را کمتـر از              

هـای    اند، اما مقایسه گلموج     بینی کرده   شمقدار واقعی پی  
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و نتـایج تحلیـل     ) 6شکل(بینی شده     گیری و پیش    اندازه
دهنـد کـه روش       ، نشان می  )5 جدول(حدی ارتفاع موج    

SPM       ارتفاع موج را در جهـت غـرب بیـشتر از مقـدار ،
غربـی بـسیار      گیری شده و در جهت غالـب شـمال          اندازه

. بینی کـرده اسـت     گیری شده پیش    کمتر از مقدار اندازه   
تجربـی در     هـای نیمـه     رسد خطـای روش     لذا به نظر می   

بندر امیرآباد به دلیل محاسبات سرعت باد اصلاح شـده          
  .نیست
 ارتفاع موج   SPMطور که توضیح داده شد، روش         همان

هـای    ها در جهت اطمینان و در راسـتا         را در برخی راستا   
  کـرده بینـی     گیری شده پیش    دیگر، کمتر از مقدار اندازه    

هـای بـاد ایـستگاه همدیـدی          لذا لازم اسـت داده    . است
با توجه به گلباد ایستگاه     . بابلسر مورد بررسی قرار گیرد    

نـشان داده شـده     ) 15(همدیدی بابلـسر کـه در شـکل         
است، جهت باد غالب در بابلسر در راسـتای غـرب قـرار             

و گلبـاد   ) 6شکل  (بینی شده     مقایسه گلموج پیش  . دارد
دی بابلسر نشان دهندۀ آن اسـت کـه بـه           ایستگاه همدی 

دلیل حاکم بودن شرایط محدودیت زمـان وزش بـاد در           
 جهـت مـوج را      SPMتجربـی     بندر امیرآباد، روش نیمه   

مطابق با جهت باد و در راستای غـرب بیـشتر از مقـدار              
در نتیجه، بـه نظـر      . کند  بینی می   گیری شده پیش    اندازه
بندر امیرآباد از تجربی در  های نیمه رسد خطای روش  می

نامناسب بودن آمار باد ایستگاه همدیدی بابلـسر ناشـی          
ــه خطــای روش . شــود مــی ــذا در ادامــه فقــط ب هــای  ل
بینی مشخصات امواج بنـدر بوشـهر         تجربی در پیش    نیمه

  . شود پرداخته می

  
  ـ گلباد ایستگاه همدیدی بابلسر15شکل 

وب موج  تنا  مقادیر ارتفاع و دوره   ) 8(و  ) 7(مطابق روابط   
 ، هـر دو بـه عامـل         SPM  بینی شده توسط روش     پیش

حسب نتیجـۀ بیـشاپ و      . ، بستگی دارند  ) UA(تنش باد   

بینـی مشخـصات      همکاران، یکی از عوامل خطا در پیش      
شـود    ناشـی مـی    UA از محاسـبه     SPM  امواج با روش  

رود نمودارهـای     با پذیرش فرض فـوق انتظـار مـی        . ]9[
بینـی شـده      وب مـوج پـیش    پراکندگی ارتفاع و دورۀ تنا    

از رونـد   ) 8شـکل   (گیـری شـده       نسبت به مقادیر اندازه   
ایـن بـدین معنـی اسـت کـه در           . یکسانی پیروی کننـد   

بینـی امـواج       در پـیش   SPM  کـه خطـای روش      صورتی
رود کـه ایـن       کوتاه کمتر از امواج بلند باشد، انتظار مـی        

روش مقادیر کوچک دورۀ تناوب موج را نیـز بـا خطـای      
با توجه  . بینی کند   سبت به مقادیر بزرگتر پیش    کمتری ن 

 ارتفـاع امـواج بلنـدتر را بـا          SPM، روش   )8(به شـکل    
بینـی    تـر پـیش     خطای بیشتری نسبت بـه امـواج کوتـاه        

بینـی   که خطای ایـن روش در پـیش      کند، در صورتی    می
دورۀ تناوب امواج چندان تابع مقـدار دورۀ تنـاوب مـوج            

صحیح عامل تـنش بـاد،      رسد با ت    لذا به نظر نمی   . نیست
  . در بندر بوشهر کاهش یابد SPM خطای روش

 هر دو، مقادیر دورۀ تناوب مـوج        SMB و   CEMروش  
گیری شـده    را در بندر بوشهر بسیار کمتر از مقدار اندازه        

طور که قـبلاً ذکـر شـد، ایـن            همان. کنند  بینی می   پیش
خطا ناشی از محاسبات طول موجگاه و اصـلاح سـرعت           

در نتیجه احتمالاً روابط استفاده شـده در        . شدبا  باد نمی 
بینی دورۀ تناوب      برای پیش  SMB و   CEMهای    مدل

این نتیجه بـا نتـایج      . موج باید مورد بازنگری قرار گیرند     
  .]3[  نژاد و همکاران نیز همخوانی دارد تحقیق کاظمی

تجربی و عددی و نتـایج تحلیـل          های نیمه   مقایسه روش 
دهـد کـه      در بوشـهر نـشان مـی      حدی ارتفاع موج در بن    

بینــی شــده توســط روش  مقــادیر ارتفــاع امــواج پــیش
تجربـی بـه مقـادیر بدسـت آمـده از مـدل عـددی                 نیمه

ممکن است دلیل این امر استفاده از آمـار بـاد           . نزدیکند
لـذا  . باشـد   ایستگاه همدیـدی بوشـهر در مـدل عـددی           

شود در شرایطی که امواج منطقـۀ از نـوع            بینی می   پیش
دورآ نباشــند، در صــورت اســتفاده از میــدان بــاد مــوج 

یکسان، مقادیر ارتفـاع امـواج بدسـت آمـده از دو روش             
بـا  . تجربی تفـاوت کمـی خواهنـد داشـت          عددی و نیمه  

توجه به نتایج تحلیـل مقـادیر ارتفـاع مـوج و نزدیکـی              
رسـد    گیری شده ، به نظر مـی        بینی و اندازه    گلموج پیش 

ین ارتفاع امـواجی     روشی مناسب برای تعی    SMBروش  
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باشد کـه بـرای محاسـبات رسـوب سـالیانه در منطقـۀ              
  .بوشهر مورد نیاز است

  

  گیری بندی و نتیجه ـ جمع 8
در مقالــۀ حاضــر، نخــست مشخــصات امــواج بنــادر 

تجربـی    هـای نیمـه      امیرآباد با اسـتفاده از روش      بوشهر و 
SMB  ،SPM   و CEM بینی شـده و سـپس بـا           پیش

گیری شده توسط بویـه،        اندازه مقایسه مقادیر محاسبه و   
علاوه بر آن، نتایج    . ها تعیین شده است     خطای این روش  

تجربـی بـا نتـایج پـروژه          های نیمـه    بدست آمده از روش   
بـا  . مدلسازی امواج دریاهای ایران مقایـسه شـده اسـت         

های انجام شده، برخی از دلایل مربـوط          توجه به مقایسه  
تجربـی مـورد      مههای نی   به بروز خطا در بکارگیری روش     

مهمتـرین نتـایج ایـن تحقیـق        . بررسی قرار گرفته است   
  :عبارتند از

  

تجربی به طـور میـانگین ارتفـاع و           های نیمه   روش •
دورۀ تناوب موج را در منطقۀ امیرآبـاد و دورۀ تنـاوب            

بینـی    موج را در منطقـۀ بوشـهر دسـت پـایین پـیش            
 .کنند می

 

ــی، روش هــای نیمــه در میــان روش •  SPM  تجرب
بینی مشخـصات امـواج       ترین روش برای پیش     سبمنا

ــاد و روش  ــۀ امیرآب ــای  منطق ــه SPM و SMBه  ب
ترین روش برای تعیـین ارتفـاع و دورۀ           ترتیب مناسب 

 .باشد تناوب امواج بندر بوشهر می 
 

بینــی  تجربــی در پــیش هــای نیمــه خطــای روش •
مشخصات امواج منطقۀ امیرآباد بسیار زیاد اسـت، در         

بینـی ارتفـاع      ها در پـیش     ن روش که خطای ای    صورتی
 درصد  23امواج بیش از یک متر در بندر بوشهر تنها          

 ثانیه بـه    1بینی دورۀ تناوب امواج بیش از         و در پیش  
 .باشد  درصد می30میزان 

 

تجربـی و عـددی       هـای نیمـه       نتایج مقایـسه روش    •
تجربــی در  دهنــد کــه خطــای روش نیمــه نــشان مــی

 2میرآبـاد حـدود     بینی مشخصات امواج منطقۀ ا      پیش

کـه مقـادیر      برابر خطای روش عددی است، در حـالی       
تجربی در بندر     ارتفاع امواج بدست آمده از روش نیمه      

بوشهر بسیار نزدیک به مقادیر بدسـت آمـده از روش           
 .باشد عددی می

 

  های  بینی شده توسط روش     جهت غالب موج پیش    •
 غـرب و    تجربی در بندر امیرآباد در راستای شمال          نیمه

روش . باشـد   جهت غالب بعدی در راستای غـرب مـی        
غرب کمتر    تجربی ارتفاع امواج را در جهت شمال        نیمه

گیری شده و در جهت غـرب بیـشتر از            از مقدار اندازه  
بـا مقایـسه گلمـوج      . کنـد   بینی می   مقدار واقعی پیش  

تجربی و گلباد ایستگاه همدیدی       حاصل از روش نیمه   
تجربـی    نیمـه    روش توان نتیجه گرفـت کـه       بابلسر می 

بینـی    جهت غالب موج را در جهـت غالـب بـاد پـیش            
 .کند می

 

ــت    • ــهر، جه ــۀ بوش ــب در منطق ــوج غال ــت م جه
 فراوانی وقوع مـوج را      SMBروش  . غربی است   شمال

در جهت غالب کمتر از مقدار واقعی و ارتفاع مـوج را            
گیــری شــده  در ایــن جهــت بیــشتر از مقــدار انــدازه

 .کند بینی می پیش
 

 سـاله در جهـت      10ع امواج با دوره بازگشت      ارتفا •
 متر  11/4غربی در منطقۀ امیرآباد برابر با         غالب شمال 

ــی ــد م ــدار را  . باش ــن مق ــددی ای ــر 85/3روش ع  مت
تجربی   که روش نیمه    در صورتی  بینی کرده است،    پیش

SPM        کمتـر از مقـدار      متـر    1 این ارتفـاع را حـدود
 .است ه بینی کرد  متر پیش03/3واقعی و برابر با 

 

 سـاله در جهـت      10ارتفاع امواج با دوره بازگشت       •
. باشـد    متر می  69/2غربی در بندر بوشهر       غالب شمال 

 پارامتر مـذکور را بـسیار       SMBروش عددی و روش     
 متـر   91/2 و   72/2نزدیک به هم و بـه ترتیـب برابـر           

 .اند بینی کرده پیش
 

رسـد یکـی از       با توجه به نتایج حاصله به نظر می        •
تجربـی در منطقـۀ       های نیمـه    صلی خطای روش  علل ا 
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های باد ورودی به دلیـل        امیرآباد، نامناسب بودن داده   
عدم وجود اطلاعات مورد نیاز در منطقـۀ مـورد نظـر            

دهنـد کـه اسـتفاده از         به علاوه، نتایج نشان می    . است
میانگین آمار باد ایستگاه همدیـدی بوشـهر و بوشـهر           

بندر بوشهر راه حـل     ساحلی، برای تعیین اقلیم امواج      
هـای بـاد مـورد نیـاز بـرای            مناسبی برای تعیین داده   

بینـی مـوج      تجربـی پـیش     های نیمـه    استفاده از روش  
 .است

 

تجربی   های نیمه   با توجه به خطای حاصل از روش       •
شود   و نتایج حاصل از تحلیل مقادیر حدی توصیه می        

بینی و تعیین     تجربی به منظور پیش     های نیمه   از روش 
آبـاد اسـتفاده      با دوره بازگشت بالا در بندر امیـر       امواج  
 .نشود

 

دهنـد کـه روش       مطالعات انجام شـده نـشان مـی        •
SMB          روش مناسبی برای تعیین ارتفاع مـوج مـورد 

های عمیـق     نیاز جهت محاسبه رسوب سالیانه در آب      
 .منطقۀ بوشهر است

 

شـود، در صـورت مناسـب بـودن           بینـی مـی     پیش •
مورد نظر، اختلاف ارتفاع    میدان باد موجود در منطقۀ      

تجربـی     نیمه  های  بینی شده به وسیله روش      موج پیش 
 .و عددی قابل قبول باشد

  
  ـ تقدیر و تشکر9

ایـــن تحقیـــق بـــا حمایـــت مـــالی مرکـــز ملـــی 
شناسی انجام شده است و بدینوسیله از حمایت          اقیانوس

 مسئولین محترم این مرکز تشکر و قدردانی        و پشتیبانی 
  .شود می
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Guide”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14-DHI Water and Environment, (2000), 
“EVA Extreme Value Analysis Reference 
Manual”. 
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