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 ه مازندران، دانشکده مهندسي برقاستاديار مهندسي برق، دانشگا -4

 چکیده

الگوريتم  و عددی هایمدلشده است. روش های تجربي،  استفادهبیني موج های مختلف الگوی پیشخیر از روشچند دهه ادر 

بیني ارتفاع امواج خلیج مکزيک بخش مختلف به پیش 2شود. در اين تحقیق، درها محسوب ميمحاسبات نرم از اين گونه روش

بررسي شده  CEMو  SPMهای تجربي و در بخش دوم روش GIDSو مدل  ALMداخته شده است. در بخش اول الگوريتم پر

های جمع آوری شده و فاکتور تنش باد در به پیش پردازش داده GIDSو  ALMاست. بدين منظور در ابتدا با استفاده از مدل 

𝑝)فاکتور تنش باد بايستي با ضريب اصلاحي بدون بعد ها مشخص گرديد که پرداخته شد. پس از بررسي SPMمدل 
1

2
𝜌𝑢10

2⁄ ) 

سازی ترکیبات مختلفي از انتخاب و جهت کاهش زمان اين مدل GIDSتصحیح شود. در مرحله بعد مناسب ترين ورودی مدل 

مناسب  𝑈𝑎 (𝑔𝑋)−0.02ن شد که پارامتر گاه، در نظر گرفته شد که نتیجه بر آ( با طول موج𝑈𝑎فاکتور تنش باد اصلاح شده )

اجرا و با مدل  CEMو  SPMهای بیني ارتفاع امواج است. در قسمت دوم مقاله هر يک از مدلدر پیش GIDSترين ورودی مدل 

GIDS  بهینه شده مورد مقايسه قرار داده شد. نتايج نشان داد که مدلGIDSيک دقت بیني ارتفاع امواج خلیج مکز، در پیش

اصلاح و به  SPMبالاتری را دارد. سپس ضريب تصحیح سرعت باد با بکارگیری الگوريتم ژنتیک اصلاح گرديد و با اين عمل مدل 

 بیني ارائه گرديد. عنوان مناسب ترين مدل پیش

 الگوریتم ژنتیک – GIDSمدل  -CEMروش  -SPMروش  -خلیج مکزیک –بینی ارتفاع موج : پیشواژگان کلیدی
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 مقدمه .1

ی قابل مشاهده و هادهيپد نيترمهمامواج يکي از 

که در اثر نیروهای وارده  باشنديمی در دريا ریگاندازه

نظیر فشار هوا، نیروی گرانش زمین و اجرام  هاآببر 

 نيترمهم. يکي از نديآيم به وجودآسماني و غیره 

 شوديمشکیل ی بسته يا باز تهاآبامواجي که در سطح 

. اين امواج به صورت امواج ساده استامواج ناشي از باد 

امواج نامنظم منتشر  صورتبهند و اکثراً ستینی منفرد 

. پارامتری که در آنالیز امواج کاربرد زيادی دارد شونديم

متوسط  دهندهنشاناست. اين پارامتر  Hnپارامتر ارتفاع 

امواج در آمار امواج  درصد از بلندترين nارتفاع مربوط به 

برابر متوسط ارتفاع  H10مثال  طوربهثبت شده است. 

درصد از بلندترين امواج است. معمولاً  10مربوط به 

صورت ارتفاع موج شاخص گزارش ارتفاع امواج به

شود که طبق تعريف برابر متوسط ارتفاع يک سوم مي

ا بلندترين امواج در آمار مورد نظر است. اين پارامتر ب

که در اين رابطه  شوداستفاده از رابطه زير محاسبه مي

Hrms   1[ ارتفاع موج استجذر میانگین مربعات[. 

HS=1.416 Hrms                                    )1( 

بررسي و پیش بیني اين ارتفاع موج در تحلیل سامانه  

های دريايي از جمله نیروهای وارد بر سازه های دريايي 

انتقال رسوب برای طراحي، بهره برداری و مطالعات و 

پارامتر  .]3و  2[د ربوط به گستره دريايي، اهمیت دارم

سرعت باد مهمترين پارامتر تولید اين گونه امواج است. 

 راد جهت بانیز علاوه بر اين پارامتر در برخي تحقیقات 

-بیني در نظر گرفتههای پیشبه عنوان ورودی مدلنیز 

جهت باد نیز تا حدودی اندک مبین آن است که که اند 

چند دهه در  ]4[ است مؤثر بینيپیشدر افزايش دقت 

 بینيپیشمختلف  هایمدلاخیر به دلیل هزينه بر بودن 

 -ی طیفيهامدلی تجربي و هاروشموج از قیبل 

عددی که بر اساس حل معادله تعادل انرژی طیف 

 یهاروش یریرگکاهب تمايل زيادی بهاستوار هستند، 

 . ]4-14[ يادگیری ماشین شده است

های عددی، اين بودن مدل برنهيهزي از پوشچشمولي با 

های دارای دقت بالاتری نسبت به روش هامدلگونه 

( با 2020ويرا و همکاران ) .]15[ هستند محاسبات نرم

                                                 
1 - ANN 

استفاده از شبکه عصبي به تکمیل داده های ثبت شده 

در اين تحقیق داده های موج و باد  پرداخته اند. پرت

ايکس ما و همکاران  .]16[ ورودی مدل بوده اند

( 2020)و کیم و هان  (2019) همکاران(، يان و 2021)

در تحقیقات خود به بررسي مقدار و کیفیت داده ها در 

 .]17-19[ مدل سازی شبکه عصبي در پرداخته اند

دل های ( با استفاده از م2022صادقي فر و همکاران )

 2فازی-سیستم استنتاج عصبي، 1شبکه عصبي مصنوعي

به پیش بیني ارتفاع امواج خلیج فارس  M5Pو مدل 

پرداخته اند. نتايج اين تحقیق نشان مي دهد که مدل 

M5P  نسبت به ساير مدل مدل ها مناسب تر پیش

با ( 2021)هي ونگ و همکاران . ]20[ بیني مي کند

بیني ارتفاع ی عمیق به پیشاستفاده از الگوريتم يادگیر

ی سه هاداده. در اين تحقیق اندپرداختهموج شاخص 

در  Wave watch IIIاز مدل  2018تا  2016ساله 

به الگوريتم  SCATی هایریگاندازهمقیاس جهاني و 

يادگیری عمیق با چند لايه پنهان داده شده است. نتايج 

دهد که تطابق خوبي بین اين تحقیق نشان مي

بیني موج با مقدار و پیش SCATی هایریگدازهان

 . ]21[ متر وجود دارد 5/0میانگین خطای مربعات 

با استفاده از  2017ساويتا و عبدالله المامون در سال 

( و شبکه رشد MRANی يادگیری متوالي )هاتميالگور

های ماشین بردار و مدل (GAP-RBF)و هرس شعاعي 

ی ارتفاع هادادهي به بررس ELM( و SVRپشتیبان )

امواج سه منطقه خلیج مکزيک، منطقه کره و منطقه 

نشان داده اين پژوهش انگلستان پرداخته است. نتايج 

بهتر از  GAP-RBF مدل با MRANاست که مدل 

 . ]22[ کننديمعمل  ELMو   SVRهای مدلساير 

-CS( بر اساس مدل 2019ينگ و همکاران ) ائوبوش

BP ( ی سازنهیبهمدل شبکه عصبي و الگوريتم تلفیق

بیني ارتفاع امواج جنوب جستجوی فاخته( به پیش

ی خود را سازمدل. سپس نتايج اندپرداختهدريای چین 

-ARIMA ،ELM ،BP ،GAهای آماری با ديگر مدل

BP ،PSO-BP ج اين تحقیق مقايسه نموده اند. نتاي

با دقت بالاتری نسبت  CS-BPدهد که مدل نشان مي

بیني ارتفاع موج شاخص را پیش هامدلبه ساير 

2 -ANFIS 
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( با استفاده 2020شاندائوفن و همکاران ) .]23[کند مي

بیني ارتفاع به پیش LSTMاز شبکه حافظه کوتاه مدت 

 ايستگاه مختلف در  10ساعت آينده يک و شش امواج 

مکزيک پرداخته است.  خلیج از ی خارجهاآب

ساعت گذشته و  4های اين مدل سرعت باد ورودی

ارتفاع امواج و جهت باد يک ساعت گذشته بوده است. 

پس  عصبي های شبکهبیني با مدلنتايج اين پیش

جنگل بهینه سازی الگوريتم  ، ELM ، SVR انتشار،

تصادفي مورد مقايسه قرار داده شده است و نتايج نشان 

تواند اثرات شرايط پايدار را مي LSTMاده که د

( با 2021و همکاران ) هائودای  .]24[نمايد بینيپیش

 بولتزمن محدود الگوی مختلف و ماشین 4استفاده از 

به  (CRBM -DBN) یقعم اعتقاد شبکه - مشروط

. نتايج اندپرداختهبیني ارتفاع امواج خلیج مکزيک پیش

ی هازمانبیني در پیشکه دهد اين تحقیق نشان مي

الگوی چند متغیره ارتفاع موج  ندهيآساعت  48يا  24

شاخص، جهت موج، سرعت باد و جهت باد محدوديت 

و  RMSE> 18/0 < 40/0 صورتبهی خطا هاشاخص

93/0 >CE  <  72/0  درجه عرض  26در محدوده

شمالي است و به تدريج با افزايش عرض جغرافیايي به 

سمت شمال و کاهش عرض جغرافیايي به سمت جنوب 

های تجربي پیش روش .]25[ ابدييماين مقدار کاهش 

های بیني موج يکي از روش های پیش بیني شاخص

شته های گذدر دهه امواج ناشي از باد در دريا است که

مورد استفاده بوده است ولي همچنان روابط اين گونه 

روش ها در حال بررسي و اصلاح هستند. اين موضوع 

يکي از موضوعات مهم در مبحث فیزيک دريا است که 

های نو و حتي در مي تواند در محاسبات مباحث انرژی

ل و محاسبات طراحي های مهندسي در نزديک ساح

بنابراين برای دست يافتن د. فراساحل از آن استفاده نمو

به اين هدف در اين تحقیق ابتدا با بکارگیری الگوريتم 

 GIDSمدل پیش بیني و  1روش يادگیری فعال

پارامترهای موثر در پیش بیني امواج ناشي از باد 

 SPMشناسايي و سپس و با استفاده از آن مدل تجربي 

سه در مرحله بعد به مقاي شده است.تا حد امکان اصلاح 

                                                 
1 - Active Learning Method 
2 - ink drop spread 

مدل شناسايي  ينبهترو  SPMمدل نتايج پیش بیني 

 پرداخته مي شود.  GIDSمدل شده 

 

     مدل و روش های مورد استفاده. 2

 ALMمدل . 1-2

 بیني و کلاس بندیيکي از روش های پیش ALMمدل 

ابداع شده  (2016شورکي ) است که توسط هاداده

لگر . در ساختار اين مدل با استفاده از عم]26[ است

IDS2 ها تعیین مي يها و خروجارتباط بین ورودی

. اين الگوريتم از  نحوه پخش جوهر بر روی صفحه شود

ی کاهش ری بر پايهگعمل عدر واقالگو گرفته است. 

گي در همساي اطلاعاتداده است که به انتشار  وضوح

که ما نه ي بدين معن .مي پردازده ئلنقاط در فضای مس

برخورد با يک داده، اطلاعات مربوط در  توانیمميتنها 

 توانیمميه کبه آن نقطه از فضا را داشته باشیم بل

اطلاعات مربوط به اطراف آن نقطه را نیز تا حدودی 

هر چه از آن نقطه در فضا دورتر  ياستخراج کنیم. ول

م اعتقاد کمتری به اطلاعات به دست آمده از آن شوييم

دو متغیر   IDS حاتبنابراين از صف .وجود داردنقطه 

ها حول آن ها به دست داده گي مسیر باريک و پراکند

 که مسیر باريک نشان دهنده رفتار خروجي. آيديم

ی ها نشان دهندهداده نسبت به يک ورودی و پراکندگي

چنانچه  است.  يمقدار تأثیرگذاری يک ورودی بر خروج

-1ای با دو ورودی همانند شکل فرض کنیم که رويه

ها به صفحات داشته باشیم، نگاشت حاصل از ورودی الف

1x-y  2وx-y ( 1ب( و )-1به صورت شکل های-  )ج

ها ر پخش جوهر بر روی دادهخواهد بود. با اعمال عملگ

 د( دست خواهیم يافت.-1، به شکل )2x-yدر صفحه 

سازی دارد به يک الگوريتم بهینه مندنیاز ALMروش 

از خود نشان دهد. با استفاده  تا بتواند بهترين کارايي را

اسمعیلي  IDSو بر پايه ی اپراتور   ALMاز ايده ی

. در اين ]27 [را معرفي نمود 3IDSG تکنیک( 2017)

در نظر  IDSساختار به ازای هرداده آموزشي يک گروه 

شود و سپس با استفاده از قوانین فازی گرفته مي

اشت بر شود. اين ساختار قابلیت نگخروجي استنتاج مي

3 - Group of IDS 
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روی ساختار های شبکه های عصبي را هم داراست. در 

ساختار مدل به شیوه الگوريتم های شبکه  2شکل 

عصبي نمايش داده شده است. در اين شکل فرض شده 

است که هر يک از  IDSاست که مدل شامل دو گروه 

هستند. بنابراين سیستم  IDSآنها دارای دو صفحه 

اهای ورودی و ورودی شامل دو ورودی است. فض

-Tخروجي به سه سطح کوانتیزه شده است. عملگر 

norm های ی پیکسلدر لايه اول بر روی مقدار همه

يک سطح در يک گروه اعمال مي شود. در لايه دوم 

شود که عملگر نتیجه لايه ی قبل وارد واحدهايي مي

S-norm از مزايای مدل  کنند.را پیاده سازی مي

GIDS های ل ها اين است که در مدلنسبت به ساير مد

MLP  وSVM های ديگر، به منظور و  ساير مدل

دستیابي به مدل بهینه، نیازمند به تنظیم پارامترهای 

ها در مختلفي مي باشند به طوری که تغییر در آن

 عملکرد مدل اثرگذار است. بعلاوه  برای پیاده سازی هر

ه مدل يک نیازمند به الگوريتم آموزش جهت دستیابي ب

سازی مدل باشد. اين درحالي است که پیادهبهینه مي

GIDS  آسان و نیاز به تنظیم هیچ يک از موارد فوق

 نیست.  

 

  بینی امواجپیش اینامهآیینهای . روش2-2

بیني امواج بر اساس روابط ای پیشنامههای آيینروش

 تواننديم هاروش. اين اندشده ارائهتجربي و نیمه تجربي 

امواج محلي در مناطقي که  مختصاتبرای محاسبه 

ی دارند مورد استفاده قرار گیرند. اسادههندسه نسبتاً 

معمولاً برای محاسبه ارتفاع و پريود موج  هاروشدر اين 

شاخص و يا پريود قله طیف، از پارامترهای ورودی نظیر 

کار سرعت باد، طول موجگاه و زمان تداوم وزش باد به

 . مي گیرند

 

 
 
 
 

 

ج( نگاشت نقاط بر روی  1x-yالف( تابع نمونه با دو ورودی ب( نگاشت نقاط بر روی صفحه  IDSروند تشکیل صفحات   (1)کل ش

 IDSو و استخراج خط باریک با اعمال عملگر  2x-yد( پخش نقاط در صفحه   2x-yصفحه 

 

 های جوهر سه بعدیسازی با استفاده از مفهوم قطره نمایش بلوکی مدل (2) شکل

 SPM. روش 1-2-2
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( 1984)در کتاب راهنمای حفاظت از سواحل روشاين 

است.  جان سواپاست که برگرفته از روش طیفي  آمده

در اين مدل زمان تداوم لازم برای حالت محدوديت 

 :]28[ ديآيم به دست 2گاه از رابطه طول موج

𝑡min = 68.8 (
UA

g
) (

gX

UA
2)

2
3

⁄

(2           )  

فاکتور تنش باد است که طبق رابطه  AUدر اين رابطه 

 شود:زير برآورد مي

𝑈𝐴 = 0.71 𝑈1.23 (3)                                 

تصحیحات سرعت باد به علت تغییر دما  SPMدر مدل 

به اين صورت است که اگر اختلاف دمای هوا و آب صفر 

ی پايدار بوده و تصحیح سرعت باد باشد، لايه مرز

ضروری نیست و اگر اين اختلاف دما منفي باشد لايه 

مرزی ناپايدار بوده و سرعت باد تأثیر بیشتری در رشد 

موج دارد. اگر اختلاف دمای هوا و آب نیز مثبت باشد 

تأثیر باد در رشد موج کمتر است. اين مدل ارتفاع و 

h) پريود موج محاسبه شده در آب عمیق
L⁄ >

1

2
را  (

 کند:زير محاسبه مي صورتبه

𝐻𝑠 =
𝑈𝐴

𝑔
 0.0016 √𝑔𝐹 (4)                          

شعاع از  9در اين روش برای محاسبه طول موجگاه، 

نقطه برآورد ارتفاع موج تا نقطه ای که ساحل را قطع 

شود و طول موج از درجه رسم مي 3کند، به شعاع مي

 .ديآيم به دستشعاع  9ی طول اين ریگنیانگیم

𝑋 =
∑ 𝐹𝑖

9
𝑖=1

9
 

 (5         )                                           

 CEMروش . 2-2-2

در راهنمای مهندسي  شدهارائهدر اين بخش روش 

مورد بررسي قرار  2006در سال  1CEMسواحل  

 ستيبايماين روش، ابتدا ز . برای استفاده اردیگيم

ی شده انجام ریگاندازهاصلاحاتي روی سرعت باد 

ی شده ریگاندازهدر اين مدل از سرعت باد  .]29[شود 

. شوديممتری نسبت به سطح دريا استفاده  10در تراز 

متری  12تا  8ی ترازهادر صورتي که سرعت باد در 

شده باشد، با استفاده از یریگاندازهنسبت به سطح دريا 

متری را محاسبه  10سرعت باد در تراز توانيم 6رابطة 

 نمود.  

                                                 
1 - Coastal Engineering Manual 

1

7

10

10
zU U

z

 
=  

 
                                (6) 

ی سرعت باد نسبت به سطح ریگاندازهارتفاع محل  zکه 

متری  zسرعت باد در ارتفاع 𝑈𝑧 دريا بر حسب متر و 

اس روش . بر اساستاز سطح دريا بر حسب متر بر ثانیه 

CEM گاه در يک جهت خاص برای محاسبه طول موج

 2/5±در جهت وزش باد و  °15±توان از تغییرات مي

 نظر صرفمتر بر ثانیه در سرعت باد )نسبت میانگین( 

 وزديمنمود و خط ساحلي مقابلي که باد از آن جهت 

گاه در نظر گرفت. بدين طول موج محدودکنندهرا 

گاه در يک جهت آوردن طول موجترتیب برای به دست 

نسبت به جهت اصلي  °15±خاص بايد از دو محدوده 

ساحل  به هاشعاعيي ترسیم نمود. اين هاشعاعوزش باد 

شوند. طول موجگاه ر محدود ميظمقابل نقطه مورد ن

ی ترسیمي است که طبق هاشعاعبرابر میانگین حسابي 

 شود:رابطه زير محاسبه مي

𝑋 =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
(7                                            )  

بیني ارتفاع موج برای پیش CEMدر روابطي که روش 

شاخص و پريود قلة طیف ارائه کرده است از سرعت 

روابط   u* . برای محاسبه شوديماستفاده  u*برشي باد 

 زير پیشنهاد شده است.

 (8)                                                              

 (9                                                                        ) 

 10سرعت باد در تراز  10Uو  دراگضريب  DCکه 

 CEMطبق مدل  .استمتری بر حسب متر بر ثانیه 

امواج تولید شده در شرايط محدوديت طول  توانيم

زمان تداوم باد و امواج کاملًا رشد موجگاه، محدوديت 

بیني نمود. برای اين کار ابتدا بايد زمان يافته را پیش

تداوم واقعي باد مورد نظر را به دست آورد، سپس طبق 

زمان تداوم لازم برای ايجاد حالت محدوديت  10رابطة 

 . ]29[طول موجگاه را محاسبه نمود 

                                                                                                       

(10 ) 

( )100.001 1.1 0.035DC U= +

( )
0.5

* 10 Du U C=

8 12m z m 

0.67

0.34 0.33

10

, 77.23tx u
X

U g
=
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زمان تداوم لازم برای ايجاد حالت محدوديت  tx,uکه 

حسب طول موجگاه بر  Xطول موجگاه بر حسب ثانیه، 

تر اگر زمان تداوم واقعي بزرگ .است 81/9برابر   gومتر 

محدود  گاهباشد، رشد موج توسط طول موج tx,uاز 

ارتفاع موج شاخص  توانيمو طبق روابط زير  شوديم

 را به دست آورد.
1

2
2

2 2

* *

4.13 10mogH gX

u u

−  
=   

 
        )11( 

 u*طول موجگاه بر حسب متر،  Xدر روابط فوق، 

ارتفاع  Hm0سرعت برشي باد بر حسب متر بر ثانیه، 

 است. مشخصه موج بر حسب متر 

جايگزين نمودن  در شرايط محدوديت زمان تداوم، با

طول موجگاه  توانيم 12زمان تداوم واقعي باد در رابطه 

 به دست آورد. اصلاح شده را

𝑔𝑋

𝑢∗
2 = 5.23 × 10−3 (

𝑔𝑡

𝑢∗

)

3
2
 

 (12)                        

 الگوریتم ژنتیک. 3-2

ی است که با سازنهیبهالگوريتم ژنتیک الگوريتم 

وراثت، رداری از زيست شناسي مانند استفاده از الگوب

شناسي و اصول انتخابي داروين برای جهش زيست

تطبیق  بیني يايافتن فرمول بهینه جهت پیش

اين روش برای حل يک مساله  در کند.استفاده مي الگو

کند. بدين طريق که مسئله ستفاده مياز تکامل ژنتیکي ا

هايي است که با ای که بايد بهینه شود دارای ورودی

ي و بکارگیری از الگوی تکامل سينوبرنامهاستفاده از 

توسط تابع  هاحلراهشود و اين مي هاحلراهژنتیکي به 

. رندیگيمارزيابي قرار برازش يا تابع برازندگي مورد 

الگوريتم نیز به بهینه رسیدن مساله مورد  خاتمهشرط 

نظر است. در اين الگوريتم مبتني بر تکرار حل مساله، 

به صورت زير  های ژنتیکروند استفاده از الگوريتم

 :است

ب(      های مسئله به عنوان کروموزومالف( معرفي جواب

د(  اولین جمعیت آوریج( جمع معرفي تابع برازندگي

                                                 
1 - national data buoy center 

تولید  معرفي عملگرهای ه( معرفي عملگرهای انتخاب

 مثل

طور تصادفي، چندين های ژنتیک ابتدا بهدر الگوريتم

شده، که هر جواب  به صورت جمعیت اولیه تولیدجواب 

نامیم. سپس با استفاده از عملگرهای يک کروموزوم مي

های بهتر، الگوريتم ژنتیک پس از انتخاب کروموزوم

ها ها را باهم ترکیب کرده و جهشي در آنکروموزوم

. در نهايت نیز جمعیت فعلي را با جمعیت شودايجاد مي

ها حاصل جديدی که از ترکیب و جهش در کروموزوم

 .]30[شود مي، ترکیب هشد

 

منطقه مورد مطالعه و  داده های جمع آوری  -3

 شده

خلیج مکزيک يک حوضه اقیانوسي است که بیشتر آن 

توسط قاره آمريکای شمالي و آمريکای مرکزی احاطه 

شده است. اين خلیج در شمال غرب و شمال شرق به 

سواحل خلیجي ايالات متحده محدود است و در جنوب 

نوب به مکزيک و در جنوب شرق به کشور غرب و ج

کوبا منتهي مي شود. خلیج مکزيک سالانه درگیر طوفان 

های گرمسیری که گاهاً ارتفاع امواج اين منطقه را تحت 

بويه موج  70تاثیر قرار مي دهد. در اين منطقه بیش از 

نگاری مستقر است که توسط سازمان مرکز ملي داده 

. منطقه مورد ]31[اند قرار گرفته شده 1ndbcبويه 

مطالعه ايستگاه بويه اندازه گیری داده های باد و موج  

در شرق خلیج مکزيک با موقعیت  42036شماره 

28جغرافیايي  30 00 , 84 31 00N W     و عمق

. نشان داده شده است 3است که در شکل متری  5/54

تا  1994آرشیو داده های ثبت شده اين بويه از سال   

مي باشد که در اين تحقیق از داده های  2020سال   

میلادی  2016تا  2014سال های ثبت شده باد و موج 

 با گام يک ساعته استفاده شده است. 
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در شرق خلیج  42036موقعیت جغرافیایی بویه  (3)شکل 

 مکزیک

 

 نتایج. 4

بررسی رفتار پارامترهای میدانی جمع آوری .1-4

 ALMتفاده از مدل شده امواج ناشی از باد با اس

 يک برای توضیح ييالگو هاداده یآوربعد از جمعمعمولاً 

. در بررسي امواج ناشي از شودارائه مي ريپديده تکرارپذ

باد نیز همین موضوع را بايستي در نظر گرفت. برای 

امواج در دريا، بايستي ابتدا به مروری  گونهنيابررسي 

د و در صورت لزوم ی گذشته پرداخته شوهانامهنيیآبر  

ی برای اين پديده ارائه داد، به نحوی که ترجامعالگوی 

 ، بتواندر دفعات بعدیاين نوع امواج صورت تکرار در 

آورد. با توجه به اين موضوع به دست  قابل قبولينتیجه 

های نیمه بیني روشی زيادی برای بهبود پیشهايبررس

 CEM (2006)تجربي صورت گرفته است و  روش 

های نیمه تجربي ديگر روش نسبت به روش نيدتريجد

های نیمه تجربي ديگر روشو  SPM ،SMBاز قبیل 

ی قبل برای اين پديده است. مبنای هادههارائه شده در 

های نیمه تجربي تحلیل ابعادی است. در آب عمیق روش

سرعت و ارتفاع امواج به پارامترهايي نظیر سرعت باد 

(Uطول موج ،)( گاهX( زمان تداوم وزش باد ،)t و )

بستگي دارند. بدين ترتیب با فرض   (gشتاب ثقل )

و ارتفاع   (cبودن باد و موج برای سرعت امواج ) جهتهم

 توان نوشت:مي  (Hامواج )
                                                                   

𝑐 = 𝑓(𝑈و 𝑋و 𝑡و 𝑔) (13 )                             

برابر با  cبا توجه به اينکه در آب عمیق 
gT

2π
در است،  

روابط صورت اين حالت روابط فوق در حالت بدون بعد به

 شوند:نوشته مي (15( و )14)

 

𝑔𝑇

2πU
= φ1 (

gX

U2
 و 

gt

U
) 

 
𝑔𝐻

U2
= φ2 (

gX

U2
 و 

gt

U
) 

           

(15)                                                                   

                   

-در شرايط محدوديت طول موجپريود موج است.  Tکه 

گاه، مشخصات امواج مستقل از زمان تداوم وزش باد 

لذا مقادير بدون بعد ارتفاع و پريود امواج توسط  است

 شوند. محاسبه مي 17و  16روابط 

𝑔𝐻

U2 = a1 (
gX

U2)
b1

(16                                 )

𝑔𝑇

2πU
= a2 (

gX

U2)
b2

(17                             )  

ی میداني مقادير مختلفي برای هادادهبا استفاده از 

پارامترهای مجهول روابط فوق ارائه شده است و بر 

ای متفاوتي نامهآيینهای تجربي و همین مبنا، روش

بیني امواج توسعه يافته است. بنابراين جهت پیش

ای و اثر سرعت نامههای آيینمطالعات اولیه روی مدل

. بر اين رسديمباد روی ارتفاع موج ضروری به نظر 

، منحني خط ALMاساس در ابتدا با استفاده از مدل 

عت يک از پارامترهای ورودی سرباريک و ارتباط بین هر 

باد، سرعت برشي، فاکتور تنش باد، فشار هوا، جهت باد، 

گاه، مدت زمان وزش اختلاف دمای هوا و آب، طول موج

در اجرای باد، پريود موج با ارتفاع موج ترسیم گرديد. 

 ،  با تابع گوسین و شعاع لکه جوهر برابر باALMمدل 

 256ی برابر با هايخروجو  هایورود وضوحهمراه با  10

rsn=  .ی خط باريک هايمنحن 3شکل تنظیم شد

هريک از پارامترهای ذکر شده با ارتفاع موج شاخص 

دهد. در اين ی شده توسط بويه را نشان ميریگاندازه

درجه  45هر چه منحني خط باريک، زاويه  هاشکل

نسبت به خط افق داشته باشد، وابستگي ارتفاع موج 

یشتر و آن پارامتر شده به ورودی مورد نظر بیریگاندازه

پارامترهای  هاشکلاست. با توجه  مؤثرتربیني در پیش
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که از لحاظ تحلیل ابعادی هم  u ،𝑢∗ ،𝑈𝐴سرعت باد 

ی يکساني ریگاندازهبعد با سرعت باد هستند و واحد 

همبستگي دارند و در  ALMدارند، با خروجي مدل 

ی آب و هستند. اختلاف دما مؤثربیني ارتفاع موج پیش

 هاتیکمهوا و همچنین فشار هوا در مقادير بالای اين 

و  دهنديمنشان  مؤثربیني خروجي مدل نیز در پیش

بیني نیمه های پیشحاکي از آن است که در مدل

تجربي نیز به نحوی اين پارامترهای را بايستي لحاظ 

نمود. هر يک از پارامترهای مدت زمان وزش باد، طول 

شده همبستگي یریگاندازهارتفاع موج  گاه نیز باموج

. ]32[ندارند که مطابق با نتايج تحقیقات گذشته است 

نقاط تاريک روشن در نتیجه  ALMی مدل سازادهیپدر 

خروجي اين مدل گويای احتمال حضور پارامتر ورودی 

در تشکیل مقادير خروجي است. بنابراين بر اساس 

، هر چقدر دفعات هادادهدر يک بازه زماني ثبت ، 4شکل

بیشتر  Hsتکرار رخداد ورودی در محدوده مقدار معیني 

باشد، تراکم نقاط در آن محدوده بیشتر است و هاله 

تاريک تری در آن محدوده وجود دارد که همراه با 

است.  Hsاحتمال رخداد بالاتری از ورودی در آن مقدار 

، هنگامي که سرعت باد به 3به عنوان نمونه در شکل 

وان ورودی و ارتفاع موج به عنوان خروجي مدل عن

ALM  در نظر گرفته شود، مقادير ارتفاع امواج بالا در

ی زياد، مقادير ارتفاع امواج با ارتفاع متوسط هاسرعت

ی میاني و مقادير امواج کوتاه ارتفاع در هاسرعتدر 

شود و احتمال رخداد ارتفاع ی کم تشکیل ميهاسرعت

ی کم هاارتفاعیج مکزيک نسبت به امواج متوسط در خل

نقاط تاريک در امواج با ارتفاع  يا بالا، بیشتر است، چرا که

 متوسط متمرکز شده است.

 

 
گاه، ی شده میدانی سرعت باد، اختلاف دمای هوا و آب، جهت باد، فشار هوا، طول موجآورجمعی هادادهرفتار گرافیکی  (4)شکل 

 واج ناشی از بادمدت زمان وزش باد در تشکیل ام

اگر فشار هوا و اختلاف دمای هوا و آب نیز به عنوان 

در نظر گرفته شوند، در خروجي  ALMورودی مدل 

اين مدل، نقاط تاريک در مقادير میاني فشار و اختلاف 

شود. به منظور پیش پردازش دمای آب و هوا تشکیل مي
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، آزمون و خطاهای ترقیدقی سازمدلاولیه و محاسبات 

تعددی برای برازش بهتر ارتفاع موج با پارامتر ورودی م

های اين مدل را ، ورودی5صورت گرفت و مطابق شکل 

در چند سناريو مختلف سرعت برشي باد ، فاکتور تنش 

ی برشي يا فاکتور تنش هاسرعتباد و ترکیب هر يک از 

گاه در نظر گرفته شد. در اين شکل باد با طول موج

) بعديبرب پارامتر هنگامي که ترکیب ض
𝑔𝑋

u∗
2)

1
2

 

∗uدر
 Hsخروجي  روديمبه عنوان ورودی مدل بکار  2

ورد نظر دارد و خط وابستگي بیشتری به ورودی م

. سازديمدرجه با محورها را  45زاويه نزديک به برازش 

 در تصاوير ديگر نیز همین موضوع مشهود است. 

در   𝑔𝑋√ب دو پارامتر يعني هنگامي که ترکیب ضر

0.0016 𝑈1.23 روديمکار هبه عنوان ورودی مدل ب 

وابستگي بیشتری به ورودی مورد نظر  Hsخروجي 

دارد.  در ترکیبات ياد شده همبستگي سرعت برشي باد 

و فاکتور تنش باد با ارتفاع موج شاخص در نظر گرفته 

وا مورد شد ولي در هیچ يک از اين ترکیبات اثر فشار ه

ارزيابي قرار نگرفته شده است. بدين منظور سناريوهای 

مختلف ديگری از فشار هوا با توان های مختلف از 

متری در نظر گرفته شد که در  10سرعت باد در ارتفاع 

نشان داده شده است. در اين تصاوير مشاهده  6شکل 

  بعديببا ترکیب پارامتر  Hsشود که مي
𝑃

1
2
ρu∗

ضربدر   2

u∗
 حاصل ضربهمبستگي وجود ندارد. در حالي که  2

𝑈4.1 بعد در پارامتر بي
𝑃

1
2
ρ𝑈

بهترين منحني برازش    2

 دهد.  همبستگي را نشان مي

 

 
 ی مختلفی از سرعت باد و طول موجگاه هابیترکاحتمال حضور ارتفاع موج با  (5(شکل 
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 ی مختلفی از سرعت باد و فشار هوا هابیترکو خروجی آن با  ALMوریتم اجرای الگ  (6)شکل  

 

بینی ارتفاع در پیش GIDSبررسی مدل . 4-2

 امواج ناشی از باد 

ی هاداده، به درک بهتر رفتار ALMبا استفاده از مدل 

میداني پي برده شد و مشخص گرديد که سرعت باد، 

بالايي در  فشار هوا، اختلاف دمای آب و هوا امتیاز

تشکیل امواج ناشي از باد نسبت به ديگر پارامترها دارند. 

ی سازمدلحالت  نيترمطلوبی سازادهیپجهت 

GIDSهای اين مدل سرعت برشي باد، ، ابتدا ورودی

)فاکتور تنش باد و پارامتر
p

1
2
ρu10

2) u10
در نظر  4.1

تفاده از با اس GIDSبیني مدل گرفته شد و قدرت پیش

های فوق مورد بررسي قرار گرفته شد که تعريف ورودی

 نيترمناسبآمده است. معیار  1نتايج آن در جدول 

، کمترين خطای GIDSبیني اجرای الگوريتم پیش

بیني ارتفاع امواج است. اساس اجرای اين آماری پیش

الگوريتم به اين صورت است که تا حد امکان هر چه قدر 

کمتر باشد دقت بررسي بیشتر است،  (Rمقدار شعاع )

بنابراين در اين جدول مقادير شعاع لکه جوهر بر اساس 

نتايج جدول بر اساس  وآزمون خطا به دست آمده است 

. با قیاس بین اندشده ثبتمقدار شعاع  نيترمناسب

ی تفاوت چنداني بین سازمدلنتايج اين جدول، در 

وجود ندارد و مدل نتايج  𝑈𝐴و  ∗uحالت انتخاب 

. اين دينمايمبیني يکساني را با اين انتخاب پیش

نیز تا حدود زيادی صادق  ALMوضعیت برای مدل 

ی را ریگجهینترفتار اين  ALMاست که به طور کلي 

ی نموده است. سازمدل GIDSی مدل سازادهیپقبل از 

 یترمناسبنتیجه  𝑢𝑎در عوض انتخاب پارامتر جديد 

ی هاانتخاببنابراين ملاک دهد. بیني را ارائه ميدر پیش

، بر اساس نتايج مدل GIDSهای الگوريتم ديگر ورودی

ALM  در سناريوهای مختلف پارامتر𝑢𝑎  با پارامتر

 2بیني آن در جدول گاه است که نتايج پیشطول موج

، سرعت 𝑢𝑎آمده است. شايان ذکر است که در تعريف  

10u متری است و برای  10رعت باد محلي در ارتفاع س

تبديل به سرعت باد در سطح دريا، شرايط اثر پايداری 

و  CEMنامه و يا ناپايداری سطح دريا بر اساس آيین

SPM  10برایu  .همچنین در اين لحاظ گرديده است

و  Rجدول هر چه مقدار پارامتر ضريب همبستگي 

ک باشد پیش به عدد يک نزدي SIپراکندگي  شاخص

بیني دقیق تر انجام شده است. همچنین هر چه پارامتر 

میانگین خطای و  RMSEخطای جزر میانگین مربعات 

به صفر نزديک تر باشند پیش بیني بهتر  MAEمطلق 

 انجام شده است.
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همراه  𝑢𝑎دهد که با در نظر گرفتن نشان مي 2جدول 

) بعديببا پارامتر 
gX

UA
2)

1
2

بیني کمتری دقت پیش 

به عنوان ورودی در  𝑔𝑋√با   𝑢𝑎نسبت به هنگامي که 

 GIDSشود دارد. اجرای هر بار مدل نظر گرفته مي

متوسط  طوربهو با انتخاب دو  ورودی  است برزمان

دقیقه لازم است تا نتايج  15ساعت و  5زماني معادل 

ورودی  1مدل استخراج شود. در حالي که با انتخاب 

. ابدييمدقیقه کاهش  58ساعت و  2اين زمان به 

ی و کاهش زمان اجرای سازمدلبنابراين جهت بهبود 

طراحي گرديد و تعداد ورودی  Eو  D سناريوهایمدل 

 ترقیدق Eورودی کاهش يافت که نتیجه مدل  1مدل به 

است، با اين تفاوت که در زمان اجرای مدل  Bاز مدل 

بیني شده مقادير پیش 7ت. شکل يي شده اسجوصرفه

ی مختلف هاماهی شده در ریگاندازهو  Eتوسط مدل 

که در قبل گفته شد  طورهماندهد. سال را نشان مي

ندارد. جهت  تأثیریبیني جهت باد در افزايش دقت پیش

با تعريف دو ورودی  Fبررسي دوباره اين موضوع مدل 

Ua (gX)−0.02  وθ گرديد که دقت  )جهت باد( تعريف

ی املاحظه قابلکاهش   Eبیني آن نسبت به مدل پیش

 ALMی دوباره بر درستي نتايج مدل دیتأکداشت که 

 است.  

 

 

 
به عنوان ورودی مدل  Uaبا استفاده از سرعت برشی باد، فاکتور تنش باد و  GIDSنتایج خطای آماری اجرای مدل  (1)جدول 

(256rsn=) 

MAE SI RMSE R ورودی که جوهرشعاع ل 

613/0 814/0 688/0 750/0 5 𝑢∗ = 𝑢10 √𝐶𝐷 

616/0 817/0 691/0 7509/0 5 𝑈𝐴 = 0.67 𝑈10
1.23 

460/0 640/0 542/0 7793/0 10 
𝑈𝑎=𝑢10

4.1 (
𝑝

1
2

𝜌𝑢10
2

) 

 
 (=256rsnگاه )با طول موج 𝐔𝐚لف در ترکیبات مخت GIDSنتایج خطای آماری اجرای مدل   (2)جدول 

MAE SI RMSE R  شعاع لکه

 جوهر

 مدل ورودی

4603/0 6407/0 5415/0 7793/0 1 Ua A 

2994/0 5404/0 4266/0 7548/0 1 𝑈𝑎  و  √𝑔𝑋 B 

6984/0 9127/0 7715/0 7406/0 1 
𝑈𝑎 و (

𝑔𝑋

𝑈𝐴
2
)

1

2

 

C 

       

399/0 616/0 521/0 0367/0 25/0 𝑈𝑎 √𝑔𝑋 D 

297/0 492/0 4162/0 7655/0 1/0 𝑈𝑎  (𝑔𝑋)−0.02 E 

315/0 543/0 459/0 699/0 25/0 𝑈𝑎 (𝑔𝑋)−0.02 و 𝜃 F 
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 GIDSدر الگوريتم  Eبیني مدل مقايسه مقادير مشاهداتي و پیش . 7شکل 

 

  SPMبهبود مدل . 3-4

 Eمدل نهايي  GIDSريتم و  الگو ALMبا اجرای مدل 

شود پارامتر ی ميریگجهینتحاصل شد که 

𝑈𝑎 (𝑔𝑋)−0.02  مشابه رابطه𝐻𝑠 = 𝑈𝐴 (𝑔𝑋)
1
در   2

به صورت  𝑈𝐴و   𝑈𝑎است که در آن پارامتر  SPMمدل 

 . هستندزير 

𝑈𝐴 = 0.71 𝑈1.23 (18                                 )  

𝑈𝑎 = 𝛼  𝑢10
4.1  (

𝑝
1
2
𝜌𝑢10

2) (19                 )  

است. از اين روابط  𝑈𝑎رابطه  ضريب ثابت 𝜶 که  

های توان چنین استنباط نمود که با اجرای مدلمي

GIDS  به ترکیبات  میرمستقیغتا حد امکان به طور

در که قا افتمختلفي از پارامترهای ورودی دست ي

بیني نمايند و همچنین هستند ارتفاع امواج را پیش

توان به تصحیحاتي در رابطه رياضي پارامتر فاکتور مي

بپردازيم. به اين صورت که  SPMتنش باد در مدل 

، SPMپارامتر فاکتور تنش باد تعريف شده در مدل 

شده در ارتفاع یریگاندازهتابعي از فشار هوا و سرعت باد 

عددی ثابت نیست.  𝑈𝑎و ضريب در متری است  10

زير  صورتبهتوان پارامتر فاکتور تنش باد را بنابراين مي

 تعريف نمود:

𝑈𝑎 = 𝑓 (𝑝و 𝑢10)  𝑢10

4.1
 

 (20                                                                               )  

 که در اين رابطه داريم:

𝑓 (𝑝و 𝑢10) = 𝛼 (
𝑝

1
2
𝜌𝑢10

2
) 𝑢10

2.87  (21    )  

ضريبي ثابت   𝛼که گفته شد در اين رابطه  طورهمان

ی شود. سازيبوماست و بايستي در محل مورد مطالعه 

روشي  CEMدر ادامه تحقیق با توجه به اينکه مدل 

است، بنابراين سعي بر آن شد از  SPMاز روش  ترکامل

 SPMدر مدل  CEMاستفاده شده در مدل  تعاريف

اصلاح گردد. سپس  SPMبکار گرفته شود و مدل 

ی ژنتیک بهینه سازنهیبهضرايب مدل توسط الگوريتم 

حالت انتخاب گردد. اجرای الگوريتم ژنتیک به صورت 

آمده است. در اجرای الگوريتم ژنتیک تعداد  8شکل 

طابق اين انتخاب گرديد. مکروموزوم  100جمعیت اولیه 

نسل به جواب  103ی بعد از سازنهیبهه شکل مسئل

 رسیده است.

 

 

 
 شدهاصلاحSPM تغییرات تابع هزینه در تولید نسل در الگوریتم مدل   (8)شکل 
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بیني در پیش CEM-SPMی الگوريتم سازنهیبهنتايج 

توان به صورت امواج ناشي از باد خلیج مکزيک را مي

 زير بیان کرد:   

، سرعت SPMگیری: مطابق مدل اصلاح تراز اندازهالف( 

ی نموده است به سرعت ریگاندازهباد در ترازی که بويه 

 شود. تبديل مي 6يعني رابطه  متری 10باد استاندارد 

متری:  10ب( تصحیح فشار هوا در سرعت باد در ارتفاع 

 10مطابق اين مدل بعد از تصحیح سرعت باد در ارتفاع 

بطه زير تصحیح فشار هوا روی آن انجام متری مطابق را

 شود: مي

𝑈𝑃 = 1.02   𝑈10
4.1  (

𝑃

1
2

𝜌𝑈10
2
) 

 (23                                                                   )  

،  تصحیحات SPMج( تصحیح پايداری : مشابه مدل 

ت که اگر سرعت باد به علت تغییر دما به اين صورت اس

اختلاف دمای هوا و آب صفر باشد، لايه مرزی پايدار 

بوده و تصحیح سرعت باد ضروری نیست و اگر اين 

اختلاف دما منفي باشد لايه مرزی ناپايدار بوده و سرعت 

باد تأثیر بیشتری در رشد موج دارد. اگر اختلاف دمای 

هوا و آب نیز مثبت باشد تأثیر باد در رشد موج کمتر 

 است. 

طبق رابطه  بادد( محاسبه زمان وزش باد : زمان وزش 

زمان تداوم لازم برای t شود که در آن زير محاسبه مي

  gايجاد حالت محدوديت طول موجگاه بر حسب ثانیه، و

 .است 81/9برابر 

 

𝑡 = 77.23 
𝑋0.67

𝑈𝐴 𝑔0.33
  

(24)                                                                   

                                  

بیني ارتفاع امواج ناشي س( رابطه پیشنهادی برای پیش

 از باد: اين مدل ارتفاع محاسبه شده در آب عمیق

را به صورت  (5/0)نسبت عمق به طول موج بیشتر از 

 کند:زير محاسبه مي

𝐻𝑠 = 0.27 + 0.05 𝑈𝐴  (𝑔𝐹)−0.02 
(25                                                                   )  

جايگزين نمودن  شرايط محدوديت زمان تداوم، با در

طول موجگاه  توانيمرابطه زير  زمان تداوم واقعي باد در

 به دست آورد. اصلاح شده را

𝑔𝑋

𝑈𝐴
= 5.23 ∗ 10

−3 (
𝑔𝑡

𝑈𝐴
)

3
2
 

                                                                                

(26) 

گاه در اين مدل گاه:  محاسبه طول موجش( طول موج

 شود. انجام مي SPMنیز مطابق روش 

پس از پارامترسازی ضرايب مدل در محل مورد مطالعه 

، نتايج آماری مدل 2015و  2014ی سال هادادهبا 

 SPMو  CEMهای با هريک از مدل SPMشده اصلاح 

 3مورد مقايسه قرار گرفته شد که نتايج آن در جدول 

آمده است.  نتايج تست مدل اصلاح شده نیز برای 

در اين جدول آمده است. در  2016ی سال هاداده

 SPM ،CEMهای بیني مدلنیز مقادير پیش 4جدول 

های در زمان رخداد هاريکن SPMو مدل اصلاح شده 

ی شامل هادادههرمین، کولین، متیو و زماني که 

های فوق الذکر حذف شده باشد نشان داده شده هاريکن

نیز مقادير ارتفاع  11تا  9ی هاشکلاست. در 

 2016ی سال هادادهبیني شده شده و پیشیریگاندازه

اصلاح شده  SPMو  SPM ،CEMهای توسط مدل

 نشان داده شده است.  
 

و مدل   SPM(1984) ،CEM(2006)های با استفاده از مدل 42036بینی ارتفاع موج شاخص بویه مقادیر خطای پیش  (3)دول ج

SPM اصلاح شده 

  ی آماریهاشاخص

Bias RMSE R مدل 

032/0- 616/0 571/0 SPM(1984) 

162/0- 635/0 616/0 CEM(2006) 

182/0- 398/0 785/0 SPM ( هادادهاصلاح شده)ی آموزش 
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187/0- 442/0 804/0 SPM ( هادادهاصلاح شده)ی تست 

 
ای نامه( در خلیج مکزیک با استفاده از روش آیینHsی ارتفاع موج شاخص )ریگاندازهبینی شده و مقادیر پیش (9)شکل 

SPM(1984) 
 

 
 CEM(2006)ی ارتفاع موج شاخص  در روش ریگاندازهبینی شده و مقادیر پیش (10)شکل 

 
 اصلاح شده SPMی ارتفاع موج در روش ریگاندازهبینی شده و مقادیر پیش  (11)شکل 

 
های هرمین، کولین و متیو و عدم حضور ی هاریکنرخدادهابینی شده ارتفاع موج در زمان بررسی مقادیر خطای پیش (4)جدول 

 2016هاریکن در سال 

 نوع هاریکن مدل ی آماریهاشاخص

 Hs Bias SI RMSE R میانگین

347/2 593/1- 831/0 952/1 836/0 SPM(1984) هاريکن هرمین 

347/2 314/1- 788/0 852/1 611/0 CEM(2006) 

347/2 027/1- 531/0 247/1 903/0 SPM اصلاح شده 

      

484/1 951/0- 840/0 247/1 792/0 SPM(1984) هاريکن کولین 

484/1 989/0- 819/0 216/1 782/0 CEM(2006) 

484/1 806/0- 708/0 050/1 844/0 SPM اصلاح شده 
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104/1 137/0 458/0 505/0 742/0 SPM(1984) هاريکن متیو 

104/1 297/0 459/0 507/0 756/0 CEM(2006) 

104/1 265/0- 404/0 466/0 833/0 SPM اصلاح شده 

      

836/0 050/0- 699/0 585/0 595/0 SPM(1984) ها به جز مه دادهه

های شامل داده

 هاريکن
836/0 183/0- 749/0 627/0 627/0 CEM(2006) 

836/0 174/0- 509/0 426/0 794/0 SPM اصلاح شده 

 

ی هاارتفاعمقادير  14تا  12های در هر يک از شکل

شده در هنگام رخداد هر بینيشده و پیشیریگاندازه

و متیو نشان داده  ولینهای هرمین، کيک از هاريکن

گیری و نیز مقادير اندازه 15در شکل شده است. 

، CEM ،SPMهای بیني ارتفاع موج توسط مدلپیش

SPM  اصلاح شده بدون حضور رخداد هاريکن ها نشان

 داده است.

، در هنگام وقوع هاريکن هرمین 4مطابق جدول 

میانگین ارتفاع امواج شاخص بیشترين مقدار را نسبت 

های کولین، متیو و يا زماني که هاريکن هاريکن به وقوع

بیني ارتفاع امواج هاريکن . در پیشاسترخ نداده 

اصلاح شده بیشترين دقت  SPMهرمین مدل 

 =903/0Rبیني را دارد و با ضريب همبستگي پیش

ی عظیم ناشي از تندرهای اين هاريکن را هاارتفاع

یني بنیز دقت پیش CEM. روش دينمايمبیني پیش

در هنگام رخداد اين نوع  SPMکمتری نسبت به 

هاريکن دارد. با کاهش میانگین ارتفاع موج شاخص و 

های کولین و متیو، دقت روش رخداد هاريکن

بیني را دارد پیشنهادی اين تحقیق کمترين خطای پیش

بیني نسبت به اعتبار بیشتری در پیش CEMولي روش 

های شامل دادهکند. هنگامي که پیدا مي SPMروش 

ها برداشته شوند، همچنان وقوع هاريکن از مجموعه داده

اصلاح شده بیشترين سهم در دقت  SPMروش 

 (.=794/0Rبیني دارد )پیش

 

 
در زمان رخداد  CEM ،SPM ،CEM-SPMهای بینی ارتفاع موج توسط مدلگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه (12)شکل 

 هاریکن هرمین

 
در زمان رخداد  CEM ،SPM ،CEM-SPMهای بینی ارتفاع موج توسط مدلگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه  (13)شکل 

 هاریکن کولین
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در زمان رخداد  CEM ،SPM ،CEM-SPMهای بینی ارتفاع موج توسط مدلگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه (14)شکل 

 هاریکن متیو

 
اصلاح شده بدون حضور  CEM ،SPM ،SPMهای بینی ارتفاع موج توسط مدلری و پیشگیمقایسه مقادیر اندازه (15)شکل 

 رخداد هاریکن ها

در میزان  AUتعیین میزان اثرگذاری پارامتر . 4-4

 بینی پیش

تشکیل و میزان  5جدول 𝑈𝐴 برای بررسي پارامتر 

ی هر يک از اجزای پارامتر فاکتور تنش باد رگذاریتأث

AU است. مطابق اين جدول حضور پارامتر  ارزيابي شده

)بعد بي
𝑃

1
2
𝜌𝑉2)  سبب کاهش چشمگیر خطای

 . گردديمبیني پیش

 
 بینی ارتفاع امواج ناشی از باد ی هریک از اجزای پارامتر فاکتور تنش باد در پیشرگذاریتأثبررسی میزان  (5)جدول 

Bias SI RMSE R  

187/0- 508/0 442/0 8041/0 
𝑈𝐴 = 𝑢10

4.1 (
𝑃

1
2

𝜌𝑉2

) 

1731/0 6597/0 5742/0 618/0 𝑈𝐴 = 𝑢10
4.1 

 

 نتیجه گیری. 5

بیني ارتفاع امواج نشان در پیش ALMنتايج اجرای مدل 

داد که ارتفاع موج نسبت به پارامترهای سرعت باد 

شده توسط بويه، سرعت برشي باد و فاکتور تنش گیریاندازه

باد همبستگي دارد. پارامتر اختلاف دمای آب و هوا و فشار 

هوا در مقادير بالای اين پارامترها، نیز مقدار اندکي با ارتفاع 

که پارامتر جهت  موج همبستگي دارند. همچنین بررسي شد

بیني ارتفاع گاه و مدت زمان وزش باد در پیشباد، طول موج

مطابق نتايج دهد که موج تأثیر چنداني را نشان نمي

تحقیقات گذشته است. همچنین با استفاده از پارامترهای 

سرعت باد، اختلاف دمای هوا و آب، فشار هوا مي توان به 

بعد  مرحلهپیش بیني ارتفاع امواج ناشي از باد پرداخت. در 

گاه، برازش مناسب خط با ترکیب سرعت باد با طول موج

ان داد ترکیب باريک نسبت به محور افق ساخته شد که نش
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بیني موج، ضرب پارامتر سرعت باد در طول موجگاه در پیش

. سپس اصلاح اختلاف سازديممنحني برازشي مناسب را 

شده، مطابق با گیریدمای هوا و آب در سرعت باد اندازه

انجام و با پارامتر فشار هوا ترکیب شد که نتیجه  SPMروش 

𝑢10ضرب  نشان داد که ترکیب  نیچننياخروجي مدل 
4.1 

بعد در پارامتر بي
𝑃

1
2
ρ𝑈

بهترين منحني برازش همبستگي    2

پس از پیش پردازش اولیه، به استفاده از  دهد.را نشان مي

سازی، پرداخته شد. در اين مرحله از مدل GIDSمدل 

)پارامتر 
p

1
2
ρu10

2
) ua = u10

رهای با هر يک از پارامت 4.1

( به عنوان UA( و فاکتور تنش باد )∗𝑢سرعت برشي باد )

بیني ارتفاع موج در نظر گرفته شد و ورودی مدل، در پیش

با دقت بالاتری نسبت به دو  uaنتايج نشان داد که پارامتر 

کند. جهت کاهش زمان بیني ميپارامتر ذکر شده پیش

گاه به طول موج با فشار هوا و  uaاجرای مدل، ترکیب 

)صورت اجرای مدل ترکیبي 
p

1
2
ρu10

2
) (𝑔𝑋)−0.02 

u10
ارائه شد که نتیجه نشان داد اين  GIDSبه مدل  4.1

نوع تعريف ورودی برای مدل، با دقت بالاتر و زمان کمتری 

. در انتها دهدبیني را انجام ميپیش auنسبت به پارامتر 

اصلاح  SPMرتفاع موج شاخص در مدل فاکتور تنش باد و ا

 شده، به صورت رابطه زير تعريف شد: 

𝑈𝑎 = 1.02  𝑢10
4.1  (

𝑝

1
2

𝜌𝑢10
2

) 

 (27                                                                                  )  

𝐻𝑠 = 0.27 + 0.05 𝑈𝐴  (𝑔𝐹)−0.02 

 (28)                                                              

پس از پارامترسازی و تصحیح ضرايب مدل، مدل اصلاح 

و  SPM (1984)های با هر يک از روش SPMشده روش 

CEM (2006)  مورد مقايسه قرار داده شد که نتايج حاکي

اصلاح  SPM بیني با استفاده از روشاز بهبود دقت پیش

 شده است. 

گاه با فرض محدود شايان ذکر است که محاسبات طول موج

گاه به ساحل مقابل نقطه مورد نظر انجام شدن طول موج

گاه شده است. در نتیجه اين امکان وجود دارد که طول موج

گاه واقعي بیشتر باشد که در محاسبه شده از طول موج

ای نامهروش آيین گاه واقعي بهصورت اين شرط طول موج

SPM  تصحیح و محاسبه گرديد. با توجه به بررسي های

درصد موارد شرايط 99در  42036انجام شده در بويه 

جايگزين  محدوديت زمان تداوم باد غالب وجود داشت، لذا با

گاه طول موج SPMروابط  نمودن زمان تداوم واقعي باد در

 به دست آمد. اصلاح شده

اصلاح شده  GIDS ،CEM ،SPM هایبا مقايسه مدل

 نيترمناسباصلاح شده  SPMمشخص گرديد که مدل 

بیني را در بین دو روش ديگر است. بعلاوه اين مدل پیش

موج را با ضريب  عهاريکن هرمین ارتفا هنگام رخدادمدل در 

و در زمان رخداد هاريکن کولین با  =903/0Rهمبستگي 

 .ديمانيمبیني پیش =844/0Rضريب همبستگي 
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