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شکسهت اراههه شه ه ت سه   یو الوه   SWAN یم جه د در مه ل ده د فهر شیشکسهت پ یمطالعهه الوه  نیا در

Thornton  وGuza  الوهه   ایههن م جهه د در بیشهه ه و ننههان داده شهه  اههه بهها ا هه    ههرا یبررسهه 1983در سههال

در  یامهه اج ،یبررسهه نیههانجههاا ا یاامهه اد در  ک اههم دمهه  ما ههب نمهه د  بههر یسههازهیدر شب زیههادیبهبهه د  تهه انیم

بههه  SWAN یههها در مهه ل دهه د ن یسههازهیو بهها شب  یههگرد  یههارتفههات ت ل 3و   دیههپر 3دمهه ،  3و در  نههواهی زما

 یدو پهارامتر ا ه  سههیمقا نیهانجهاا ا یو مه ل پرداتتهه شه   بهرا نهواهیشه ه در  زما  یهارتفادات مه د ت ل سهیمقا

از  کیههشهه ن  و ننههان داده شهه  اههه هر برهیاههالدر مهها ت مخت هه   Guzaو  Thornton شکسههت الوهه یم جهه د در 

ما هب  SWAN یت سه  مه ل ده د نهواهیدر  زما ی یهامه اد ت ل یسهازهیبهبه د را در شب زانیهما ت چهه م نیا

 یههها در مهه ل دهه داههه بهها ادمههال  ن  یههگرد نههنهادیپ یابطههور ،دو پههارامتر نیهها هه   ا یبههرا تیهه  در نهاانهه مههی

SWAN اب ییم یاز شکست بهب د قابب ت جه یسته ک ناشم ل در محاسبه ا نیا رددم ک   
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 In this study, the default wave breaking term in the SWAN numerical model and the 

depth-induced breaking term presented by Thornton and Guza (1983) were investigated. 

It was shown that by modifying the coefficients in the Thornton and Guza pattern, the 

simulation of waves in shallow water can be improved. To evaluate the model 

performance, several waves were generated in 3 depths, periods and heights in the 

laboratory. The corresponding condition were simulated by the SWAN numerical 

model, and the wave heights generated in the laboratory were compared with the model 

results. Two main calibration parameters in the Thornton and Guza model were tuned 

in different scenarios, and the improvement of SWAN in simulating the waves was 

assessed in each scenario. Finally, some formula for calibration parameters were 

proposed to be implemented in the SWAN numerical model, which resulted in a 

significant improvement in the calculation of depth-induced breaking of random waves. 
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  مقدمه -1

 قيتحق نهيشيپ بر یمرور -1-1

 راتییشکست و تغ هینام کینامی رودیشامب ه یسام  ین هایفر 

و  یشههسههتو ک رینظ ییها هیمجاور سههامب و پ  ین ام یم رف ل ژ

اسهههت اه به  یام اج ریتحت تأث میبه ط ر مسهههتق یگذاررسههه ک

سن یس امب م اه  یام اج ینرژا تر یهرچه دق نیتخم نی  بنابرار

  یدق یسازهیبه شب هاست ا ی رور یامر رس ،یم یبه ت  سام 

 مال نیا با دارد  یادیز یدم  وابسههتوشههکسههت ام اد در  ک ام

 یها ک در دم  از یناش م د شکست با مرتب  یکیزیف ین هایفر 

 یناش م د شکست  [1]است نن ه درک اامب ط رهب هن ز دم ،ام

  شههه دیم یبنهه فرم لم د -بههاد یهههامهه ل در معم  ً دم  از

 Batjess andت سههه   زیمحاسهههبه  ن ن یروش برا نیپرااربردتر

Janssen (1978)  صار با به این الو ی  BJ (78))از این پس به اتت

شاره ت اهیم ارد(  ست  اراههشکست ا ها، محققان پس از  ن ش ه ا

سیاری را  ست ت لی  ای محابررواب  ب شک شی از  سته ک نا سبه ا

 مناه ات از استفادها ب 2008 سال در همکاران و Apostos نم دن  

و  Salmon  [2]ن داد قرار یابیارز م رد را م ج د روش 9 ،ی انیم

سال  همکاران صار با  2015در  به این  SA (15))از این پس به اتت

 مخت  روش  12 دم کردالو ی شهههکسهههت اشهههاره ت اهیم ارد( 

 و داده قرار یبررس م رد را م د شکست از یناش استه ک محاسبه

 و ینهههواهی زما منهههاه ات از اسهههتفاده با را ها ن یهاتیمح ود

سا ی انیم ست ارده ییشنا سی [1]ا  BJروش   با ت جه به این برر

 یمخت   دم کرد ت ب یهاتیاز م قع یاگسهههترده  یدر ط (78)

ام اد دور   یبرا یافق یدارد، اما ارتفات م د شههاتر را در بسههترها

این   زن یم نیتخم نییپادسهههت ،یام اد مح  یبا  و برادسهههت

یابی تهی ارز عات یهااف طال  ،Nelson (1987) نظیر نینهههیپ م

Katsardi (2007)، van der Westhuysen (2010)  و

Bottema and van Vledder (2009) روش رادیا درباره را BJ 

ش ه ت س    [6-3]ان یم  ییتأ (78)  Thornton andروش اراهه 

Guza (1983)  به اتتصهههار با )از این پسTG (83)  به این الو ی

در تارد از نامیه شههکسههت، میزان ( اشههاره ت اهیم اردشههکسههت 

و به همین  از شههکسههت را دسههت با  تخمین زدهاسههته ک ناشههی 

 این بر غ به زن   برایتاطر ارتفات م د را دسهههت پایین تخمین می

سته شاتر Salmon et al. (2015) ها،مح ودیت  به شکستی واب

ستر شیب ننهاد ش هنرمال  ک دم  و مح ی ب  SAروش   ردا پی

ارتفات  سهههازیشهههبیه در را م ل تطای ت جهی قابب ط ربه (15)

 BJ (78) به نسههبت اما ده ،بر روی بسههتر افقی ااهش می هام د

سبتاً دم کرد سترهای تری عی  ن  Lin and  دارد دارشیب در ب

sheng سبه  برای رااربردپ روش شش دم کرد 2017 سال در محا

م د  طیفی هایم ل درام  دم  در م د استه ک ناشی از شکست

 882 شههامب اه می انی، و  زماینههواهی منههاه ات از اسههتفاده با را

ست، داده منبع 14 از م رد ناه اتی ا در   دادن م رد ارزیابی قرار  م

 ریب ش د و انجاا می SA (15)ی ای بر رابطها  میهاین مطالعه 

 رت ت به  تطی از شیب بستر اس یاین روش اه تابع شکست در

و دم کرد این ا  میه م رد بررسی  ش ها      ننمایی از  یتابع

   [7]گیردقرار می

و  TG (83)در مطالعه ما ههر با ت جه به دم کرد مناسههب دو روش 

BJ (78) قایسه این دو روش پرداتته ش ه و در نهایت م به بررسی و

فر  برای ر روی روش با دم کرد بهتر  ههرایب پیشسههازی ببهینه

   گردی های م ج د، انجاا داده
 

 موجود روابط یبررس  -1-2

 یسههام  هیدر نام یام اد تصههادف یسههازهیشههب یبرا یدو روش ا 

ست فر  م[8]وج د دارد ام اد در  یاه فراوان ش دی  در روش نخ

و از  ن در  ان یم تیتبع امتمال یتابع چوال کیادماق از  یتمام

م د  ی مار یها وردن منخصه به دست یمحاسبات انتقال م د برا

است اه فق  ام اد دور  نیاستفاده نم د  اما در روش دوا فر  بر ا

 یبا تع اد  ن را ، وارده تیتبع امتمال یتابع چوال کی از سامب از

 ین های و با محاسهههبه فر تقریب زده، 1رنگم د تک یهااز مؤلفه

با ا هههافه اردن  یامتمال مح  یرنگ، تابع چوالانتقال هر م د تک

   ش دیم نییم د، تع یهامؤلفه ریسا

استفاده نم د   یاز تعادل شار انرژ ت انیمحاسبه انتقال م د م یبرا

معادله به  نیسهههامب( ا یدم  م از ی)اانت رها یبع کیدر مالت 

 :[8]قابب ن شتن است ریز   رت
 

(1) 
( )gd EC

D
dx

  
 

 یسههردت گروه gCم د،  یانرژ Eفا هه ه از سههامب،  xاه در  ن 

س  یات ف انرژ Dام اد و  ست  یریگمت  شک ش ه در زمان در اثر 

 زا به ذار اسههت ا یه رواب  در ام اد و ا ههطکاک بسههتر اسههت  

ستم  ست   SIسی ش ه ا  ین یچ ن اثر ا طکاک در ا  فر بیان 

ست م د شک ست، در مقابب  ست عیسر ین یفر  اه  راا ا قابب  ،ا

در هر جبهه  یات ف انرژ  ،یشههرا نی  در ات اه  ب د یپ شههچنههم

مطابقت داده و ات ف  یکی رولیپرش ه  یبا شهههرا ت انیم د را م

 :[8]محاسبه نم د ریرا از رابطه ز یانرژ
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 بیبه ترت Tو  Hاست   الیس یچوال ρشتاک گرانش و  gاه در  ن 

فات و پر از ام اد اسهههت اه دچار  یاسهههر bQم د ب ده و   دیارت

  گردن یشکست و استه ک م

سر یبرا سبه ا ش ه یمحا سته  شک فر   ت انیان  ماز ام اد اه 

ان  منخر ش ه ی یرا عیشکست با ت ز هینم د ارتفادات م د در نام

سپس اگر نسبت  ام اد شکنا و ناشکنا معتبر است  یبرا عیت ز نیو ا

) ههریب  شهه ه نییتع ریمقاد یاز برت hبه دم   ک  iHارتفات م د 

دم  ثابت  ک  کی یبرا نیرا  بنابشکن یفراتر رود، م د م شکست(

(h ،)م  کی فات م د  مه ام اج ibH یارت اه ه اه  یوج د دارد 

مق ار  بیترت نی  به اشههکنن یاز  ن داشههته باشههن ، م شیب یارتفاد

bQ یهمه ام اد برا یرو یریگلبا انتورا 𝐻𝑖 > 𝐻𝑖𝑏  به دسهههت

 :[8] ی یم
 

(3) 2exp[ ( ) ]i
b

ib

H
Q

H
  

 

با  یم ل م د تصادف  نیبراسیاز اال یبه ط را  زین ibHارتفات م د 

است اه ام اد  نیا وریاار د  راهش دیم نییتع یریگان ازه یهاداده

ش ه، ش ،  به   رت منفرد م ل  ن ه با سته ن شک و اگر م د منفرد 

0=bQ  ، 1ب ده و اگر شکسته ش ه باش=bQ [8] ادمال گردد  

دم  ام یها ک ینسهههب سههه ا اه برا یهام ل نیاز بروزتر یکی

ام اد در م ل  سازیهیاست  شب SWAN ی، م ل د دافتهیت سعه 

SWANش دیانجاا م یفیتعادل دم ور ط ی، براساس مب معادله  

سب نیا شناتت و پ یم ل ابزار منا رفتار  ینبیشیبه منظ ر مطالعه، 

و مصب  هااچهیدر ،یام دم  سام  یو منخصات ام اد در مح وده

 یو دم  یتئ ر یاز مبان ای  بخش دم هرودیها به شههمار مرودتانه

ست.Booij et al و  Youngم ل در مطالعات نیا ش ه ا , 9]  اراهه 

و  یرا به  هه رت د د 2انش یچوال ی اریم ل معادله پااین   [10

  ان یمب م ریبه شکب ز

 

(4) yx tot
C NC N C N C N SN

t x y

 

  

  
    

    
 

 

وابسهههته  یانرژ یچوال Eانش  ب ده و  ی، چوالN=E/σاه در  ن 

و  xc ،yc ،θcاست  به د وه  θو جهت مت س   σ یبه فراانس نسب

σc نان بیبه ترت سردتن ، x یهام د در جهت یگروه یهادهن ه 

y ،θ  وσ    هسههتنtotS  در سههمت راسههت معادله مرب   به جمع

 :ش دین شته م ریز  رتو چاه است اه به  چنمه  ریمقاد

 

(5) 
4 3tot in nl ds nl bot dbS S S S S S S      

 

باد به  یدر اثر انتقال انرژ شهه ه یدبارت مرب   به ام اد ت ل inSاه 

 یهههافراههانس نیب یانرژ راتییدبههارت مرب   بههه تغ 4nlSم د؛ 

دبارت مرب    dsSام اد؛   ییچهارتا یهااز ان رانش یمخت   ناشهه

ش سته کبه ا شی از  3nlS ؛ م د؛ تاد  کیسف از ینا سته ک نا ا

سه شی از دبارت مرب   به  botS تایی ام اد؛ ان رانش  سته ک نا ا

ستر ست  dbS ؛ا طکاک ب شک شی از  سته ک نا دبارت مرب   به ا

 م تا تاه ین هایط ر اه گفته شههه ، در فر   هماناسهههتم د 

ست م د اه در یک با شک سیار ا تاه، )فر ین هایی نظیر  زه زمانی ب

از  یفق  دبارت اسههته ک ناشهه گردد(انرژی زیادی مسههته ک می

 یبرا یفر ههت وریدم  ددر  ک ام رایشههکسههت م د غالب اسههت؛ ز

 از باد به م د و ا طکاک بستر وج د ن ارد  یانتقال انرژ

ش یبرا سته ک نا سبه دبارت ا سامب  یکیاز شکست در نزد یمحا

م ل  به  SWAN (Simulating WAve Nearshore)[10]در 

ستفاده می BJ78 یاز الو  فر شیط ر پ و  ال نی  در ا[11] ش دا

ش د و سپس با یم د شکسته ش ه محاسبه م کی یانرژ زانیابت ا م

 زانیم  با ، م کیبا   هشههه بری هامتمال  عیاسهههتفاده از تابع ت ز

ش ه در  سته  شک دم  تاص در  ن  رک  کیامتمال وق ت ام اد 

 ک به  3ی ل دگمنظ ر فر  شههه ه در م ل ا  نیا ی  براگرددیم

 یاسههت  با ت جه به بقا  هیرسهه 1y  به دم 2yاز دم   یط ر ناگهان

 ریز یدر وام  در  از رابطه یاسته ک انرژ زانیجرا و ممنت ا، م

 :[12]ش دین مییتع

 

(6) 
1

' 3 2
1

( )
3

g
D gH

H
 

 

در وام   یاسهههته ک انرژ زانیمال به منظ ر به دسهههت  وردن م

اانس  نیسهههطا، ا با فر ناظر  ق ار بر ط ل م د مت  میتقسههه fم

  [12]ش دیم

 

(7) 𝐷 =
𝐷′

𝐿
=

𝑓𝐷′

𝑐
=

𝑓𝐷′

(𝑔ℎ)
1

2⁄
~

1

4
𝑓𝜌𝑔

𝐻3

ℎ
 

 

با ادمال فراانس متناظر اسهههت   fسهههردت م د و  cدر رابطه ف ق 

تک م د، به  کیاسته ک  یرابطه یی، شکب نها𝛼 یواسنج بی ر

  [12]درت اه   م  ریکب زش

 

(8) 𝐷 =
1

4
𝛼𝑓𝜌𝑔

𝐻3

ℎ
 

 

 :[12]داشت میت اه (3) یبا استفاده از رابطه

 

(9) 
2

2
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1

b rms

b

Q H

Q H


 


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 یارتفات م ااثر م د در هر دم  منهههخصههه  maxH رابطه نیدر ا

ست  ا ست م د از رابطه بیبا ت جه به  ر ریمتغ نیا به  ریز یشک

 :[13]  ییدست م

(10) 
max bH h 

 

h  ک اسههت اه شههامب دم  مت سهه   یدم  ا ( ک dو م )زانی 

 :[12]یعنی( ت اه  ب د، η̅مت س  سطا ) یبا رو

 

(11) h d   
استه ک قطار م د در اثر شکست برابر  زانیم یا  یرابطه نیبنابرا

 :[12]است با

 

(12) 
31

4
total b

H
D Q f g

h
  

 

ست اه به  ایانن ه نییتع ریمتغ bγشکست  بیروش  ر نیدر ا ا

  [12]ش ه است ننهادیپ 78/0برابر با  فر شی  رت پ

Thornton  وGuza  روش تیبا مذف مح ود 1983در سهههالBJ 

 یم د را ب ون درنظر گرفتن م  با  یرابطه اسهههته ک ا  ،(78)

 یمساو ایا چکتر  یوزن بی ر کیشکست اراهه نم دن  و در د   

اه در جم ه اسهههته ک انرژ یمعرف 1 ن    ی ل دگم ل ا  یارد

الو ی این به  TG (83)ار با )از این پس به اتتصهه شهه دی ههرک م

 ، یعنی:[13]اشاره ت اهیم ارد( شکست

(13) ( ) ( ) ( )b H W H P H  

 کیشکست م د با  بیاست اه به دل یوزن بی ر W(H)اه در  ن 

 P(H)ام اد ناشهههکنا  ی یامتمال را عیارتفات منهههخر در تابع ت ز

ام اد شکسته  یامتمال ا    ش ه برا عیو تابع ت ز ش دی رک م

 بی ر نیا یرا برا ریز یها رابطه   ن ینمایرا اراهه م bP (H)ش ه، 

 دادن : ننهادیپ یوزن

 

(14) 2( ) ( ) [1 exp( ( ) )] 1nrms

b b

H H
W H

d d 
    

 

𝑛اه مق ار  = ش ه است  در  ننهادیپ ی انیم یهابر اساس داده 4

از شههکسههت در وام   یناشهه یاسههته ک انرژ زانیم یرابطه تینها

 سطا برابر ت اه  ب د با:

 

(15) 
3

7

4 5

3

16
b rms

b

B f
D g H

h





 

 

ساس داده bγدارد  مق ار  bγو  Bپارامتر مهم  2رابطه ف ق   یهابر ا

 بی ههر B نیشهه   همچن نههنهادیپ 42/0ثابت و برابر با  ،ی انیم

سنج ست اه برا یوا سبه  ن مقاد یا در م ل م رد  ی فمخت ریمحا

برداشت ش ه در  ی انیم یهابا داده سهیاستفاده قرار گرفت و در مقا

مخت   ام اد را اراهه   یاز شههرا یعیوسهه سههبتاًروز، اه مح وده ن 6

 یهاداده یبرا B نهیبه بی را ،ینواهی زما یهاداده زیو ن داد،یم

به  8/0و  54/1 بیبه ط ر ج اگانه به ترت ینهههواهیو  زما ی انیم

ست  م   ا م د  یرا در ج   ی ل دگپارامتر در واقع در   ا  نید

نان م سیاه مق ده ین ست  یا شک ش ت  ست، و انتظار  م داز  ا

سته باش   مساس یهابه منخصه رودیم م ل  تیشکست م د واب

در م ود  راتییننان داد اه تغ ی انیم یهاداده ی، براBبه انتخاک 

به افزام نه،یبه Bمق ار  برای ±25%  %10امتر از  یتطا شینجر 

  گرددیدر م ل م

سیما ر د وه بر اال یدر مطالعه ساس  TG (83)م ل   نیبرا بر ا

ق ار  هاداتیی، پBم خاک  یبرا ینهههن هه م زین  bγانت  رایز گردد،یارا

نان داده م یبع  یهاچه در بخشچنان  یننهادیمق ار پ ش دین

و  ینههواهی زما یاز اارها اه bγمعم ل   ریم ل با مقاد فر شیپ

 دارد  یادیبه دست  م ه تفاوت ز ورید ی انیم

 
 (bγشكست موج ) بیپارامتر ضر یبررس -3-1

، محاسبه نسبت 4ت  شکست تیبر ورد م قع یروش ساده برا کی

 بی) ههر شههکن یاسههت اه م د م ییارتفات م د به دم   ک در جا

 بیر(  براسههاس مطالعات محققان مخت  ،  ههbγشههکسههت م د 

و   5 یم د  ک دم یزیت رامتراز دو پا یشهههکسهههت م د دم تاً تابع

  [14-17] است  6یسام  هیمت س  نام بیش

Rattanapitikon  وShibayamaیاز رواب  م ج د برا یاری، بسههه 

 نینم دن  و ننان دادن  اه ا سهیشکست م د را مقا بیمحاسبه  ر

بب ت جهروا قا به ط ر  مان یب   مب ارده و ز فاوت از هم د اه  یمت

قاد تارد م کیبسهههتر از  بیشههه ریم د ا  گردد،یبازه معم ل 

𝑚 یعنیدارن  ) یبزرگ یهاتیقطع <   از m>0.1)[18] ای 0.02

مجم ده  کیو اغ ب بر اسههاس   انیتجربمهیرواب  ن نیاه ا یی نجا

ست دقت  نش ه  یداده مح ود ت ل مجم ده  کیها در ان ، ممکن ا

 داده بزرگ چن ان مناسب نباش  

Camenen and Larson  از جم ه رواب  ینههنهادیشههش رابطه پ 

]19[Smith and Kraus  سبه  یبرا  هایهداد را با مجم ده bγمحا

قرار  سهیو مقا یگسترده و از مراجع مخت   م رد بررس ینواهی زما

اه اردن   هاراه  یج  یتجربمهیرابطه ن کیدادن  و بر اسهههاس  ن 

 یو رفتار ردیگیرا در بر م  یم د در  ک دم یزیسهامب و ت بیشه

 شهههش نی  اده یها را ننهههان مو در تطاب  بهتر با داده افتهیبهب د

 رابطه دبارتن  از:

 

Weggel [17]: 

(16) ( ) ( ) b
b

H
b m a m

L




   
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( ) 43.75[1 exp( 19 )]a m m    

1.56
( )

1 exp( 19.5 )
b m

m


 
 

Battjes [20]: 

(17) 1.062 0.137log( )b    

Ostendorf and Madsen [21]: 

(18) 2
0.14 tanh([0.8 5min( ,0.1)] ) 0.137 log( )b b

b

b b

L h
m

h L


   

 

Singamsetti and Wind [22]: 
(19) 0.155 0.130.937b m 

 

Smith and Kraus [19]: 

(20) 
1.12

5.0[1 exp( 43 )]
1 exp( 60 )

b m
m

    
 

 

س   ش ه ت  س   Goda [15]رابطه اراهه   Rattanapitikonاه ت 

and Shibayama [18] است: ریبه   رت ز زین  یا    گرد 

 

(21) 20.17 {1 exp[ (16.21 7.07 1.55)]}b
b

b

hL
m m

h L


 



     

(، 17و رواب  ) ی(،  هههمن21( و )18(، )16ت جه شههه د اه رواب  )

نسبت ارتفات م د منخصه به  مق ار هستن  و ای(،  ر20و )( 19)

رواب   یبا بررس Camenen and Larson[8]  انن را اراهه میدم  

اراهه اردن   ی یج  یها، رابطهنقا  ق ت و  ع   ن سهیف ق و مقا

ست م د را به   رت تا بیاه در  ن  ر م د در  یزیاز ت یبعشک

∞𝜆)  ی ک دم = 𝐻∞ 𝐿∞⁄، صه در  ک دم یعنی نخ   یارتفات م

𝐻∞ دمی  ک در م د ط ل به  𝐿∞ )نیبستر تخم بیاز ش تابعی و 

 سهههیمقا نههان،یهاداده عیرابطه مذا ر و مجم ده وسهه 6زدن  و با 

رفتار  نیبهتر ،اراهه دادن  bγ یبرا اه ی یرابطه ج ها در  ن  اردن  

ستو ش یممکن را با ت جه به واب س   بی ن به  م د  یزیو ت mمت 

 جینتا هیبر پا  یرابطه ج  نای  ده  به دست  وردن ( λ∞)  ی ک دم

Miche [15]  تا به ن طه جیو منهههها  Ostendorf and [21]راب

Madsen   نسههبت  یجا بهاسههت، اماbL/bh م د در  ک  یزی، از ت

شاتر دم  شکست را  میتا محاسبه مستق ان یاستفاده م  یدم

فاده از تئ ر نیممکن سههههازد  در ا با اسهههت طه    یم د تط یراب

𝐿∞ = (𝑔𝑇𝑤
2)/2𝜋 شهههکسهههت از  بیت اه  ب د و مق ار  هههر

 :[8]ش دیم نییتع ریز یهارابطه

 

(22) *

0.284
tanh[ ( , ) ]b f m   


 



 

 

(23) 
* 1 2

ax

( , ) sin[ ]
2 mm

m
f m A A






 
   

 
 

 ییپارامترها αو  1A ،2Aسههامب، و  بیشهه maxmرابطه  نیاه در ا

ان  و رواب  به دسههت  م ه ی انیم یهاهسههتن  اه از برازش بر داده

 :[8]ش ه است ننهادیها پ ن یبرا ریز

 

(24) 
max 0.010 1.6m   

(25) 
 

1 14  maxm m  if  
(1 20 )   maxm m   if   

 

(26) 1 0.87A  

2 0.32 14A   

 

طه  به همراه راب  نیاه بهتر Smith and Kraus [19]رواب  ف ق 

مت سههه   یهابیشههه ی( برا21( تا )16) یرابطه 6 نیرفتار را در ب

نان م ستفاده قرار گرفت  مطالعه ما ر  نیدر ا ده ین مقاله م رد ا

ش بی را سته ک نا ست  یرابطه ا شک  یارا به گ نه TG (83)از 

  رفتار نمای  نهیمخت   به یهاداده یان  اه م ل برامی نییتع
 

 هامواد و روش -2

 TGاز شکست  یته ک ناشدر رابطه اس بینم دن  را نهیبه یبرا

با ارتفات م د  یام اج  زمایش، 27با انجاا  نواهی، ابت ا در  زما(83)

مخت    ک در  یها( در دم pT) کیپ  دی( و پر0mHشهههاتر )

اه با ف ا ب  ستواهیا 6  سپس در  یگرد  یثابت ت ل بیبا ش یف  م

 یریگت م د ان ازهن ساناش ن ،  دادهقرار  بیش یمنخر از هم رو

ش ی م ه برا به دست ریش ه و از مقاد سته ک نا از  یارتفات م د، ا

 زده ش   نیشکست م د در م ل تخم

 

 آزمایشات -2-1

ستقر  یاز اانال دوبع  ینواهیبه منظ ر انجاا مطالعات  زما م د م

ستفاده ش    یداننک ه فن کی رولیه نواهیدر  زما داننواه تهران ا

به ط ل  نیا نال م د  متر  1/1 یاتیودم  دم  1، در  متر 24اا

 یم د ساز مجهز به سامانه یاست اه بر رو یست نیساز پم د یدارا

سازه، به منظ ر اجتناک از بازتاک مج د  یابفعال جذک ام اد بازت از 

 ینهههیاانال از شهه هایبه درون اانال اسههت  ج اره یام اد بازتاب

ستر  ن از جنس م ت نرا و مقاوا در  تینیلم برابر نف ذ رط بت و ب

اانال از مصههالا سههنگ شههکسههته به دن ان جاذک  یاسههت  در انتها

از  یمتر 5/6 یم د استفاده ش ه است  دم   ک در فا  ه رفعالیغ

 زانی( در مجم ت به م1:30و  3:10ثابت ) بیم ل  م د، ت س  دو ش

از دم   ک ااسته ش ه است  ن سانات تراز سطا  ک  متریسانت 45
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 ایهت سهه  دسههتواه میم  بیشهه یمسههتقر بر رو واهسههتیا 6در 

بار( و با  ی یم 100اامب ) یدامنه 1/0%با دقت  یفنارسنج مقاومت

 ( 1)شکب  انجاا ش ه است هرتز 50 برداریداده سردت

منههخصههات ام اد نامنظم  راتییشههامب تغ ینههواهیمنههاه ات  زما

ر سه تناوک د ی-و سه دوره یاسم یبا سه ارتفات منخصه ی یت ل

ب ده است  منخصات  میم  داربیسطا ش یدم  مخت    ک بر رو

ست  ام اد نامنظم بر  1ام اد م رد نظر در ج ول  ش ه ا نان داده  ن

ساس ط ساس  را JONSWAP  یا ش ه ت س   هیت   بیو بر ا

Kahma and Calkoen [16] ام اد ب ن  با  ییش ن   از  نجا  یت ل

مطالعه ه ف قرار داشتن ،  نیدر ا هیثان 12تا  10 نیتناوک ب یدوره

د د معم ل  با در نظر گرفتن  به دن ان مق25لذا  مت سههه   اسی، 

 اوکتن هایدوره یدارا سازیهیام اد شب ،یکیزیف سازیهیشب یط ل

به روش  یکینامیفنهههار د هایهسهههتن   ابت ا داده 5/2و  25/2، 2

 هایدهم د به دا یتط یا هه   ااهش دم  و با اسههتفاده از تئ ر

اثر انعکاس ام اد،  نیمطالعه به منظ ر تخم نیشهه   در ا بیتراز تب 

سور و روش  تاییهس هایاز گروه  Mansard and Funke [17]م

 نیب بیش یانعکاس به دست  م ه بر رو بیاستفاده ش ه است   را

ظار م ری(% متغ16-11) اه انت  یبر رو یادیاثر چن ان ز رودیب ده 

در ههه  انعکاس و برگنهههت ام اد از انتهای اانال   نکن  جادیا جینتا

نظر شهه ه  ههرفنیز در هه  ب ده و به همین تاطر از  ن  7امتر از 

 است 

 
 در بداريش بستر یرو بر موج یحسگرها یريقرارگ تيموقع: 1شكل 

 یبعد دو موج کانال

 

 بی(، شههمتریسههانت 65و  60، 55ام اد )  یت ل هیبا ت جه به دم  اول

ش ه در اانال م د و همچن صه نیاجرا  نخ سم یارتفات م ام اد  یا

از ش ت  یعیوس  یط رودی(، انتظار ممتریسانت 12و  9، 6) ی یت ل

ثبت ش د  به  بیش یبر رو ستواهیا 6متفاوت ام اد در  هایشکست

ا  تع   گرفته اه به دن ان  کی شی زما هربه  سازیمنظ ر ت  ه

 در تصههه ص م د با ارتفات شیمرب   به هر  زما ینم نه شهههماره

cm 6=0mH   هایشی زما یننان داده ش ه است  برا 1ج ول در 

فات م د  با ارت م ه  مب   دم  و  یبرا ،یمتریسهههانت 12و  9به د

به ا   18و  9اد اد  بیبه ترت 1ج ول تناوک غالب منابه با  یدوره

 ی ههافه شهه ه اسههت )براا یمتریسههانت 6ارتفات م د  یبرا شی زما

ا   ثال  ما 13م به  ز cm9=0mH ,با منهههخصهههات  شیمرب   

Tp=2.25s, dep0=55cm  )ت اه  ب د 
 

 یبرا عمق و غالب تناوب یدوره به توجه با شیآزما کد: 1جدول 
=6 cmm0H 

𝑇𝑝(sec) 

(cm) 0dep 

 
2 25/2 50/2 

55  1 4 7 

60  2 5 8 

65  3 6 9 

 

 

ام اد م رد  یفراانس یبر اساس مح وده برداریم اقب سردت داده

 برداری  به ط ر معم ل فراانس مط  ک دادهشهه دیم نییمطالعه تع

برابر  3فراانس  ریتناوک نظ یدوره کیباشههه  اه در  یبه نح   یبا

در  نی  بنابرا[19]داده برداشهههت شههه د  8فراانس غالب، م اقب 

تناوک اه برابر  یدوره نترینظر گرفتن ا چکما ر با در یمطالعه

باشهه   اما  Hz 12  یبا برداریباشهه  م اقب سههردت داده هیثان 2با 

 برداریسههردت ثابت داده یم رد اسههتفاده دارا 7ثبت داده یسههامانه

50 Hz ب ده  ازیم رد ن برداریاز م اقب سههردت داده شیب ده اه ب

 است 

سطا  ک ب هایداده سانات تراز  س هیثان 900ه م ت ن    هیبه ثبت ر

انجاا شههه ه  یانیم یهیثان 840 یم رد نظر بر رو هایبیاه تح 

 300، به اشههتباه 22با ا   شیاسههت   زا به ذار اسههت اه در  زما

مفظ دقت و  یتاطر برا نیانجاا شههه  و به هم یبردارداده هیثان

ها، از ا طا قب نم دن ت ما نیم ا قا شی ز با  سهههههیدر م م ل 

   یاستفاده نورد هایریگزهان ا
 

 یسازشرح مدل -2-2

شرا      در  SWANم ل  نواه،یم د و ف  ا در  زما  یبا ت جه به 

با اسههتفاده از  نههاتی زما نیاز ا کیهر یبرا یبع کیو  ایپا  یشههرا

نال  یط م ه از   باز  ک دم یفیط زیبه دسهههت   اجرا   ،یدر مرز 

 نهواهیمتر ب ده اسهت  در  زما 1/0اجرا  نیا یبرا ی  گاا مکان یگرد

شت و د پارامتر  نیا یمق ار  فر برا زیم ل ن رسردت باد وج د ن ا

ش زیو ن سته ک نا سف یا   با ت جه به  یتاد م د لحاظ گرد  کیاز 

سا نار م د،  ستر،  رینظ ها هیپ  ریا تاه ب دن فا  ه انت ا طکاک ب

شته و بنابرا یزیها و     نقش ناچان رانش  فر شیپ ریمقادبا  نیدا

 ت د در م ل اجرا ش ن   

مجم ت ق رمط   اتت ف ارتفات م د  ریدقت م ل، مقاد نییتع یبرا

 کیدر هر  یریگان ازه یو مسورها SWANبه دست  م ه از م ل 
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ش   انتظار م ستواهیا 6از  سبه  د د  نیا  ل هیدر مالت ا رودیمحا

  فر ش د 

(27) 
6

mod

1

ST

el laboratory

ST

Err Hs Hs  

 بحث و بررسی نتایج -3

س امب داراام یام اد در ن ام یبررس یبرا  SWANم ل   یدم  

نک ءجز دو شار انرژ یا   دهن هبیت سته ک  یهاو ترا یمعادله  ا

ا تاه  یدر ف ا ههب زمان ت ان یترا اسههته ک اه م نیتراسههت  مهم

ش سته ک نا ش ، ترا ا ست  همانط ر اه در  یاثرگذار با از شکست ا

 BJ (78) یم ل، الو  فر شیپ یمق مه دن ان شههه ، الو  بخش

انتظار  بیدل نی  به هماسهههت یرواقعیغ اتیفر ههه یاه دارااسهههت 

 نچه اه  یسهههازدر م ل یترشیب یی، ت اناTG (83) یالو  رودیم

دو  جینتا  ابخش ابت نیداشهههته باشههه   در ا ده یرخ م عتیدر طب

  ردیگیقرار م یبررسهههم رد  فر شیپ ریشههه ه با مقاد ادی یالو 

 یسهههازنهیبه  TG (83) یالو   نیبراسهههیاال یسهههپس پارامترها

 ت اه  ش  
 

 فرضشيپ ریالگوها با استفاده از مقاد سهیمقا -3-1

 TG (83) یم ل اجرا ش ه با الو  افتهیمناه ه دم کرد بهب د یبرا

 ریم ل، ابت ا م ل با مقاد فر شیشههکسههت پ یبا الو  سهههیدر مقا

اجرا  نواه،یتست انجاا ش ه در  زما 26 یدو الو  برا نیا فر شیپ

  ورده ش ه است  2در شکب  سهیمقا نیا جی  نتا یگرد

 

 
 2 با شیآزما 26 از کیهر یبرا آمده دست به  یخطا ریمقاد: 2شكل  

 SWAN مدل در موجود مختلف شكست یالگو

 

ارتفات م د  ریمقاد شههه د،یمهمانط ر اه در نم دار ف ق منهههاه ه 

ست  یالو  یریما ب از م ل با به اارگ سبت به  TG (83)شک ن

داشته  یبهب د قابب ت جه ناتیاز  زما یاری، در بسBJ (78) یالو 

 است 

 

 
 

 TG (83) یدر الگو بیضرا یسازنهيبه -3-2

 بیهمزمان ضرا یسازنهياول، به كردیرو 3-2-1

B ریوج د دارد اه مقاد bγو  B یپارامتر ا هه  دوالو   نیدر ا = 1 

γ𝑏 و = ش ه است  در مقاله ما ر ابت ا  ننهادیها پ ن یبرا 0.42

 45/0تا  3/0از   bγو پارامتر  05/0با دقت  95/1تا  7/0از  Bپارامتر 

ش  و پارامتر تطا رییتغ 01/0با دقت  ش ه در بخش  یمعرف یداده 

سبه  ناتی زما هیا  یبرا ،هام اد و روش مثال در  ی  برا یگردمحا

 شی زما یبرا bγو  Bمخت    ریمقاد ی، پارامتر تطا به ازا3شههکب 

ست  به نظر م شینما 10شماره  ش ه ا ستا رس یداده   یتطا در را

ست  ا هیشب یمنحن کی ش ه ا ست م اقب   هایمنحن نیبه ت  را

 نهیاه نقا  به ش دیم ه(  مناه  ینیرا بب 3)شکب   یاستخراد گرد

 ایو  شیبا هم افزا ت انن یم bγو  B ریهسهههتن  اه مقاد یاهبه گ ن

ارتفات  شیبا افزا Bثابت، مق ار  bγ یبه ازا نی  همچنابن یااهش 

ساب ییم د ااهش م نان  یهایمنحن ریسا ی  برر ش ه ن ستخراد  ا

 یدر مرم ه زیبه دم  ن نهیبه یهایمنحن تیاه مسههاسهه ده می

سبت ام یستواما واب اردقرار د تیاهم یبع  م د   دیبه پر یتربه ن

 ده  یننان م
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 یبرا bγ و B مختلف ریمقاد یبرا شــده محاســبه یخطا مقدار: 3 شــكل

ــتخراج یمنحن و ،(بالا) 10 شیآزما ــده اس  نهيبه باتيترک افتنی یبرا ش

 در آن تغيير کرده اســت موج ارتفاعآزمایش که فقط  ســه یبرا بیضــرا

 (یينپا)

 

قاد یبرا خاک م مه ه یاه برا یبه ط ر bγو  B یبرا نهیبه ریانت

ش ، منحن ها زمایش سب با ش    نهیام یتطا یهایمنا ستخراد  ا

ضا ستا 05/0 یبه ان ازه یهاتانهبه  bγ-B یسپس ف و  B یدر را

 تانهدر ا اا   یگرد یشهه  و بررسهه کیتفک bγ یدر راسههتا 01/0

به  4  با ت جه به شهههکب ده یم رخ نهیتجمع تط   به نیترشیب

س ینظر م 𝐵 ریمقاد ر = γ𝑏و  1  =  ناتیااثر  زما یبرا 0.31

 مناسب ت اه  ب د 

 
 شده انجام شاتیآزما هيکل یبرا  bγ و B ریمقاد تكرار تعداد: 4شكل 

و استفاده از  Bسازی ضریب رویكرد دوم، بهينه 3-2-2

 𝜸𝒃رای روابط ارائه شده ب

ش ه در بخش  جیبا ت جه به نتا نخر گرد 1-2-3اراهه   ریمقاد  یم

و  ابن یااهش  ایو  شیبه ط ر همزمان افزا ت انن یم bγو  B نهیبه

شهه ه در  نههنهادیپ bγمق ار  ی  از طرف یننما یرییدم کرد م ل تغ

ست؛ ل 42/0م ل   ینواهی زما جیبا نتا سهیمق ار در مقا نیا کنیا

بر اساس  bγ ریمقاد 2در ج ول  دن ان مثال بهاست    چکا اریبس

ست رواب  ف ق  22فرم ل  20فرم ل  ست   زا به ذار ا ش ه ا اراهه 

ج ول  sHبر اسههههاس  طه 2ب ده اسههههت و در   بر اسههههاس راب

𝐻𝑠 ≈ √2  𝐻𝑟𝑚𝑠   به مق ار بر اسهههاس ارتفات م دrmsH  بیتب 

سههازگار گردد   SWAN ل م رد اسههتفاده در م ریشهه ه تا با مقاد

  یشرا ریدر  ، و سا 3م ود  بیاه با ت جه به ش گرددیمناه ه م

 رییتغ 6643/0تا  6007/0مخت   از   یدر شرا bγمق ار  نات،ی زما

در م ل اسههت  در  اسههتفادهم رد  42/0تر از بزرگ ی یاه ت ان یم

ش ه  دو فرم ل اراهه ینیبشیپ ریمقاد یکیبه نزد  جهبخش، با ت نیا

bγ  یم رد استفاده برا یهاتر ب دن دادهجامع بیبه دل (22)، فرم ل 

متناظر  B ن، م رد استفاده قرار گرفته و سپس مق ار   نیبراسیاال

سب م ل تخم یبرا  یسازنهی  مق ار بهش دیزده م نیدم کرد منا

اراهه ش ه  2در ج ول  شیهر  زما یما ب برا یتطا زیو ن Bش ه 

 است 

همه  یباش  اه برا B یثابت برا یمق ار افتنیاه ه ف  یدر   رت

ش د، تطا به ازا ناتی زما ش ه و  B ریهمه مقاد یادمال  سبه  محا

 شهه د،یمنههاه ه م ری  همانط ر اه در شههکب زشهه دمیبا هم جمع 

ت اه  ب د   زا به ذار اسهههت  B یبرا ید د مناسهههب 25/2مق ار 

سبت به مق ار پ Bمق ار  شیافزا ست  کیم ل اه برابر  فر شین ا

در  bγداده ش  مق ار  ایط ر اه ت  همان رایز ستیدور از انتظار ن

هر  شیننان داده ش  اه با افزا زین 3و در شکب  افتهی شیم ل افزا
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سیاز دو پارامتر اال کی  شیافزا زین وریپارامتر د نهیمق ار به  ن،یبرا

  اب ییم

 

 
 B ریمقاد اساس بر شیآزما 26 همه یتجمع یخطا پارامتر مقدار: 5شكل 

 

با  ريبه طور متغ B بیضر یسازنهيسوم، به كردیرو 3-2-3

 bγ یاستفاده از روابط ارائه شده برا

 کی 2-2-3در بخش  ینهههنهادیاگرچه اسهههتفاده از مق ار ثابت پ

مق ار  سهههیمقا کنیاسههتفاده از م ل اسههت، ل یسههاده برا کردیرو

ش ه در ج ول  نهیبه ریبا مقاد یننهادیپ نان م 2اراهه  اه  ده ین

س یریمقاد ناتی زما یبرت یبرا  یننهادیمتفاوت از مق ار پ اریب

بخش بر  نیدر ا نی  بنابران اار ا ی زا اسهههت تا م ل به درسهههت

 برازش داده ش : ریز یرابطه ،ینواهی زما یهااساس داده

 

(28) 1.25 1.35( )exp( 8.3max(0, 0.05))sHL
B

h h
    

 

ست   hط ل م د و  Lدر  ن  اه  یدر رابطه ییبخش نمادم   ک ا

حاظ اردن اثر افزا یف ق برا ق ار  شیل ااهش م فات م د بر   Bارت

کب  ازیم رد ن ااهش اثر زوال در  ک  یبرا ی(، و بخش ت ان3)شههه

ست  ا هیتعب  یدم ست  bγبا مق ار  بیرابطه در ترا نیش ه ا به د

ش ه و پارامتر تطا  SWANدر ا  م ل  (22) م ه از رابطه  ادمال 

 شی زما 26از  کیهر  یمق ار تطا را برا 3  ج ول  یمحاسههبه گرد

  ان یاراهه م

 زا به ذار است برای اجرای این فرم ل در ا ،  زا است زیربرنامه 

swancom2.ftn ( 28برای ادمال فرم ل ) در سابروتینSSURF 

اط دات دم  را    این سهههابروتین در ویرایش رسهههمی،تغییر نمای 

ها را ان  ولی برای ادمال فرم ل یاد ش ه بای  دم  گرهدریافت نمی

و متغیر  swancom1.ftn یزیربرنامهنیز دریافت ان  اه از طری  

ارسههال  SSURFبای  اط دات دم  برای سههابروتین  DEP2متغیر 

 گردد 

 یسازنهيبه مقدار ،22 و 20 ابطرو از آمده دسته ب bγ ریمقاد: 2جدول 

 یخطا زانيم و مدل، در 22 یرابطه از استفاده صورت در B یبرا شده

 شیآزما هر
  تطا

 )متر(

مق ار 

 Bبهینه 

𝛾𝑏  از فرم ل

22 

𝛾𝑏  از فرم ل

19 

ا  

  زمایش

0163/0 40/3 6301/0 6471/0 1 

0233/0 05/5 6299/0 6467/0 2  

0186/0 90/7 6297/0 6464/0 3 

0156/0 60/3 6352/0 6572/0 4 

0214/0 60/4 6350/0 6572/0 5 

0189/0 50/7 6349/0 6568/0 6 

0149/0 55/3 6385/0 6650/0 7 

0183/0 20/4 6383/0 6646/0 8 

0171/0 95/6 6382/0 6643/0 9 

0146/0 30/2 6175/0 6246/0 10 

0284/0 65/2 6171/0 6240/0 11 

0258/0 80/3 6168/0 6236/0 12 

0195/0 30/2 6265/0 6403/0 13 

0229/0 60/2 6261/0 6397/0 14 

0237/0 55/3 6259/0 6392/0 15 

0111/0 35/2 6323/0 6514/0 16 

0195/0 60/2 6320/0 6509/0 17 

0205/0 30/3 6318/0 6504/0 18 

0100/0 90/1 6037/0 6022/0 19 

0175/0 95/1 6032/0 6014/0 20 

0275/0 25/2 6028/0 6007/0 21 

0161/0 95/1 6161/0 6223/0 23 

0236/0 15/2 6157/0 6216/0 24 

0069/0 90/1 6251/0 6379/0 25 

0150/0 00/2 6247/0 6371/0 26 

0208/0 10/2 6244/0 6365/0 27 

 

 ونيبراسيکال بیضرا یبرا یشنهاديپ ریمقاد سهیمقا 3-2-3

مخت   در م ل  یکردهایه دسهههت  م ه از روبخش بهب د ب نیدر ا

 نیا ی  براش دیقرار داده م یانجاا ش ه م رد بررس ناتی زما یبرا

 یپارامترها  یاه شرا ردیگیقرار م یم رد بررس  یم   ت پنج سنار

 ننان داده ش ه است  4ها در ج ول در  ن  نیبراسیاال

ستفاده از ا جینتا شکب د شی زما 26 یبرا  یسنار 5 نیا  شینما 6ر 

ست  ب  ش ه ا سنار یهیداده  ست  هر  یبرا بیس ا اه  را ی یا

شهه ه اسههت به دن ان اران دقت م ل در نظر گرفته  نهیبه شی زما

س یش د  به نظر م ست و با  یدقت قابب قب ل یدارا 5 ی یسنار ر ا

مط  ک به  ینهیگز کی ب،ی ههرا یسههازنهیبه به ازیت جه به مذف ن

  ی  یشمار م
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 از آمده دسته ب B مقدار یبرا شده محاسبه خطا پارامتر مقدار: 3ول جد

 (22) رابطه از شده محاسبه bγ و( 28) رابطه

∑|𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟|   (𝑚) 
𝛾𝑏  از فرم ل

22 
𝐵 

ا  

  زمایش

 1 متغیر 6301/0 01/0

 2 متغیر 6299/0 0331/0

 3 متغیر 6297/0 0481/0

 4 متغیر 6352/0 0087/0

 5 متغیر 6350/0 0171/0

 6 متغیر 6349/0 0311/0

 7 متغیر 6385/0 0369/0

 8 متغیر 6383/0 0227/0

 9 متغیر 6382/0 0156/0

 10 متغیر 6175/0 0272/0

 11 متغیر 6171/0 0279/0

 12 متغیر 6168/0 0472/0

 13 متغیر 6265/0 0282/0

 14 متغیر 6261/0 0145/0

 15 متغیر 6259/0 0254/0

 16 متغیر 6323/0 0159/0

 17 متغیر 6320/0 0082/0

 18 متغیر 6318/0 0119/0

 19 متغیر 6037/0 0317/0

 20 متغیر 6032/0 0215/0

 21 متغیر 6028/0 0311/0

 23 متغیر 6161/0 0148/0

 24 متغیر 6157/0 0130/0

 25 متغیر 6251/0 0328/0

 26 متغیر 6247/0 0158/0

 27 متغیر 6244/0 0125/0

 

 

 یاجرا در  TG (83) یالگو یريدرنظرگ مختلف یوهایسنار: 4جدول 

 SWAN مدل

شماره 

 سناری 
𝛾𝑏 𝐵 م مظات 

1 42/0 1 
 الو ی برای م ل فر پیش

TG (83) 

 1-2-3 بخش پیننهادی 1 33/0 2

3 
فرم ل 

(22) 

 اساس بر متغیر

 3 ج ول
 2-2-3 بخش پیننهادی

4 
فرم ل 

(22) 
 2-2-3 بخش پیننهادی 25/2

5 
فرم ل 

(22) 
 (28فرم ل )

 3-2-3 بخش پیننهادی

  SWANدر م ل  یسیا ن با 

 

 
معرفی  مختلف حالت 5 در شاتیآزما هيکل یبرا خطاها ریمقاد :6شكل 

 TG (83)ی الگو در موجود بیضرا یبرا( 4شده در جدول )

 

رنگ اه نم دار قرمز ،ش دیهمانط ر اه در شکب ف ق مناه ه م

م ارد  نتریدر ب باًیتقر رد،یگیم ل را درنظر م فر شیپ ریمقاد

 بی را یمق ار ثابت برا نیدم کرد را دارد  پس از  ن بهتر نیب تر

هم در  ش د،یاه همانط ر اه در شکب ف ق مناه ه م ردیگیقرار م

 بینسبت به  را یدم کرد بهتر 4  یاردر سن و هم 2  یسنار

 ش د،یم ل دارد؛ اما همانط ر اه در شکب ف ق مناه ه م فر شیپ

  سپس دهن یدست مه ب یکسانی یتطاها باً یتقر  یدو سنار نیا

محاسبه  bγو  B یدست  م ه از فرم ل برازش ش ه براه ب ریمقاد

دم کرد  یدارا   اه( قرار دارن28و نیز فرم ل ) (22) ش ه از فرم ل

  هستن  یقب  سایر ما تنسبت به  یتراسبمن
 

 گيرینتيجه-4

س امب دارا یام اد در ن ام یبررس یبرا  SWANم ل   یام دم  

نک یا   ءجز دو شار انرژ دهن هبیت سته ک  یهاو ترا یمعادله  ا

ست  مهم سته ک در ا تاه نیترا شترا ا سته ک نا از  یم ت، ترا ا

قرار  ییم ل الو ها نی ن در ا یریدرنظرگ یاه برا شههکسههت اسههت

م  با   کیم ل  نیا فر شیپ یو اه ال ییش ه است  از  نجاداده

اراهه ش ه  یالو  رد،یگیامتمال شکست درنظر م عیتابع ت ز یرا برا

ح ود نیاه ا Guzaو  Thorntonت سههه   ن ارد تیم ، الو ی را 

سب  Bو  bγ یدو پارامتر ا   الو  نی  در اش دتری محس ک میمنا

به ترت اه  قاد بیوج د دارد  به  1و  42/0 فر شیپ ریم م ل  در 

ه اه ب ییهاداده یمطالعه برا نیها اتتصاص داده ش ه است  در ا ن

 یبرا سهههتواهیا 6مخت   و در  شی زما 26در  ینهههواهیط ر  زما

دو  نیو ارتفات م د برداشهههت شههه ، ا  دیمخت   دم ، پر  یشهههرا

ما ت  نیاز ا کیهر یش ن  و برا برهیر، در ما ت مخت   االپارامت

ه ارتفات م د شههاتر ب ری  سههپس مقاد یرداجرا گ د دی نیز م ل

 یشهه ه ت سهه  مسههورها یریگان ازه ریدسههت  م ه از م ل با مقاد

 ش   سهیپارامتر تطا مقا کی  یم د با تعر

قاد یادی د، TG (83) یالو  یم ل برا فر شیپ ریم طای ز ر ت

شت نات دا  نیپارامتر امتر نی ل اه در  ن ا هی  مالت اااثر  زمای

ست ن سنار زیمق ار را دارا ب ده ا  ن  یاه طب د س ا  ی یمرب   به 
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ست  طب  ا سازینهیبهج اگانه  شیهر  زما یبرا بی را  نیش ه ا

طه  مال راب عه اد طال به  یبرا (28)م طهو  Bمحاسههه  یبرا (22) راب

، منجر به 83G (T( یالو  یبرا SWANل در ا  م  bγمحاسههبه 

ش یمط  ک برا یالو  کی  یت ل سته ک نا سبه ا ست  یمحا شک از 

  گرددیم
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