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  ارزيابي مدلهاي پيش بيني امواج ناشي از باد و ارائه مدل 
  مناسب براي سواحل شهرستان بابلسر

  

 *۲سا سيد علي آزرم ،۱نويد حاجي بابايي
  

 نور، لوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس ع و منابع طبيعي ارشد فيزيك دريا، دانشكدهيكارشناسدانش آموخته  ‐١

  ، دانشگاه تربيت مدرس، نورعلوم درياييمنابع طبيعي و دانشكده   گروه فيزيك دريااستاديار ‐٢

  

 چكيده
 سمت و سرعت باد در ايستگاه ساحلي بابلسر و همچنين اطلاعات دريـايي مربـوط بـه            ي ساعت ٣با استفاده از آمار   

گلبادهـاي منطقـه بـه     بـه ايـن منظـور،   .  بررسي شددر اين منطقهبويه موج نگار نكا وضعيت امواج و تلاطم دريا 

 به علاوه، .  است  مواقع منطقه آرام   است كه بيشتر   نشان دهنده آن     نتايج حاصل . انه و فصلي رسم شدند    رت ماه صو

 مدت زمان تـداوم وزش      ١ با تهيه يك نرم افزار در محيط ويژوال بيسيك         بنابراين. جهت باد غالب شمالي مي باشد     

زمان تداوم وزش بادهـاي شـديد كوتـاه          مويد آن است كه مدت       نتايج حاصل . ط مختلف محاسبه شد   باد در شراي  

 امـواج ناشـي از بـاد         براي پـيش بينـي     SMB ومدل   ٢آنگاه از مدلهاي طيفي جان سواپ و پيرسون مسكويچ        . است

 اوقـات دريـا داراي تلاطـم كمـي     دست آمده در پيش بينيها نشاندهندة آن است كه در بيشتره نتايج ب .استفاده شد

مقايسه . شرايط توسعه يافته در منطقه بندرت ديده شد       . رسدنيز نمي  ٠/m۵ ت به ارتفاع امواج در اغلب اوقا    . است

ي خطاي كمتـري     دارا SMBمشخص كرد كه روش   ) اطلاعات بويه نكا  (مقادير واقعي    نتايج حاصل از پيش بيني با     

رسـون   از روش پي   هـا بيـانگر آن اسـت كـه اسـتفاده          آناليز خطاي انجام شده روي داده     . ستنسبت به ساير روشها   

همراه % ١٠٠ با خطاي بيش از      ،دشوو توصيه مي    داشته  ربرد  ا توسعه يافته ك   مسكويچ كه معمولاً براي شرايط كاملاً     

 باد منطقه داراي خطاي بيشتري نسبت به        دم اعمال تصحيحات پنج گانه بر     روش جان سواپ نيز به علت ع      . است

يش بيني امواج براي استفاده در منطقه بابلسر        ترين روش پ  عنوان مناسب ه   ب SMB  روش سرانجام.  است SMBروش  

  .  شودتوصيه مي 

  

  .بابلسر ،SMB روش پيرسون مسكويچ، جان سواپ،مدل طيفي پيش بيني موج، : کليد واژگان

  

  

لايشان از اهميت فراواني ه دليل انرژي با ب٣امواج ناشي از باد

لي گونه فعاليت فراساحثير آنها را در هر  بايد تأ.برخوردارند

 قيانوسها، و حتي آبهاي بسته، ماننددرياها و اآبهاي آزاد، مانند 

  امواج از طريق ايجاد . قرار دادها و مخزن سدها، مدنظردرياچه

  

اي در جريانهاي موازي و عمود بر ساحل تأثير قابل ملاحظه

فشار . هيدروليك سواحل، رسوبگذاري و فرسايش دارند

 هاي ساحلي و سازهعظيم وارد شده از طريق امواج بر

 بر ،هاييفراساحلي، هنگام شكست آنها بر چنين سازه

  برداري مقاوم طی بهرهاي به گونهها ضرورت طراحی اين سازه

  

  مقدمه‐١

_____________________________________________________________________________________________________________________  

 Email: sazarmsa@gmail.com، ٠١٢٢-٦٢۵٣١٠١-٣: تلفن: ل مقالهوؤمسنويسندة  *
1. Visual Basic 
2. Jounswap and Pierson-Moskiwitz 
3. Wind Waves 
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امواج دريا علاوه بر . کندی ياد شده تأکيد مینيروهادر مقابل 

آب و هواي منطقه نيز  ، بر شناورهاي درياييدامن كردن تردنا

رها مرز دريايي كشور ما ايران با داشتن كيلومت .گذارندتأثير مي

در درياي خزر . طالعه امواج دريا ندارداي در ممتأسفانه سابقه

نگاري كه شركت ملي نفت  اطلاعاتي بجز، موجنيز هيچ گونه

در اين . در منطقه نكا قرار داد، موجود نيست حدود نه ماه

يرسون و پ ابتدا روشهاي طيفي جان سواپ د،شمقاله سعي 

اطلاعات  پس از آن ضمن استفاده از. شودمسكويچ معرفي 

واقع در عرض  سمت و سرعت باد مربوط به ايستگاه بابلسر

 ۵٢° و٤٣´شمالي و طول جغرافيايي ۳۶° و٤٣´جغرافيايي

 km ۲۸واقع در (بويه موج نگارنكا  همچنين اطلاعات شرقي و

 ۳۷° و٦´واقع در عرض جغرافيايي) ١شكل ( )ساحل نكا

 شرقي، پيش بيني امواج ۵۳° و١٨´شمالي و طول جغرافيايي

خطاي حاصل از سپس . به روشهاي متفاوت صورت گرفت

ها روش برتر مشخص و  در انت وهر مدل مشخص شده

  .معرفي شد

  

  

  
  

  موقعيت بويه موج نگار نكا و ايستگاه هواشناسي بابلسر   ١شكل

  
 ر نكابويه موج نگا ▲  ايستگاه هواشناسي بابلسر  ■
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 امواج ناشـي از بـاد در        پيش بيني « تحقيقي با عنوان     ]۱[لاري  

 در ايـن تحقيـق بـا تجزيـه و تحليـل             . انجـام داد   »درياي خزر 

 معادله رگرسيون ارتفاع    spssآماري و استفاده از نرم افزارهاي       

 همچنـين   .امواج برحـسب متغيرهـاي مـستقل مـشخص شـد          

، تداوم وزش   ، دوره ، سرعت جريان  نمودار فراواني سرعت باد   

س  سپهوا و آب براي هر ماه رسم گرديد؛باد و اختلاف دماي     

 يك  هاي مستقل از  براي پيش بيني ارتفاع امواج برحسب متغير      

نتـايج حاصـل    از معايب اين تحقيق     . شبكه عصبي استفاده شد   

براي نمونه  . رخي موارد متناقض يكديگرند   در ب   است كه  از آن 

مـدل پيرسـون     قابـل قبـول بـودن     قيـق   نتايج ايـن تح    يكي از 

تحقيـق   از طرف ديگـر در همـين    .مسكويچ در منطقه نكاست   

كـه شـرايط حـاكم در منطقـه نكـا           به ايـن نكتـه اشـاره شـد          

شـرايط توسـعه     و   يت در زمان تداوم وزش بـاد اسـت        محدود

 قبـول كـاربرد مـدل       بنابراين. يافته در منطقه نكا ديده نمي شود      

زيـرا مـدل    . معناسـت ا بـي    يچ براي منطقـه نك ـ    پيرسون مسكو 

از . رودكـار مـي  ه ون مسكويچ براي شرايط توسعه يافته ب    پيرس

نتايج غير قابل قبول ديگر اين تحقيـق ايـن اسـت كـه ارتفـاع       

. اي نـدارد  طقـه بـا زمـان تـداوم وزش بـاد رابطـه            امواج در من  

با .  است ۷ زمان تداوم وزش باد در منطقه نكا         همچنين بيشينه 

، اسـت  سـاعتي    ۳حاصل از بويه نكـا      عات  توجه به اينكه اطلا   

.  باشـد  ۳و بايد مضربي از عـدد       اين عدد غير قابل قبول است       

بـود،  مربوط  گرچه اطلاعات استفاده شده صرفاً به منطقه نكا         ا

طق دريـاي   منـا نتايج حاصل به مشخصه هاي امـواج در تمـام   

  .خزر تعميم داده شد

ست  در تحقيقي به بررسي و پيش بينـي شك ـ  ]۲[رياضي  

 در اين تحقيـق  .بهاي كم عمق ساحل خزر پرداخت    امواج در آ  

امواج دريا به مدت طـولاني      گيري مستقيم مشخصات    با اندازه 

 به شكـست    ، مشخصات مربوط  و ميانگيري از اين مشخصات    

نمودارهـاي   و   صورت جدولها ه  و نتايج ب  امواج پيش بيني شد     

قيـق   در ايـن تح     از جمله نتـايج حاصـل      .مختلف ارائه گرديد  

تعيين نوع موج شكسته شده و فاصله اين امواج تـا سـاحل و              

 نه  در اين تحقيق مطالعه امواج    . ارتفاع موج شكسته شده است    

    .  خاصي مورد نظر است فقط در جهتهایبلکه  در تمام جهتها

 در مورد پيش بيني مشخصه هاي امواج و  ديگري نيزمطالعات

توان به مله مي كه از جآن صورت گرفت مربوط بهمسائل 

) ١٣٨١(سا و حامدي  آزرم ،)١٣٧٧(مقالات افشار و ارشادي 

  .]٤، ٣[کرداره شا
    

  كار مواد و روش‐٣
  هاي اوليه آمار باد و پردازش‐١‐٣

كه استفاده از مدلهاي طيفي امواج مستلزم داشتن از آنجا 

، است  زمان تداوم وزش باد سمت، سرعت باد ومقادير

ه دست آوردن  باي برای بگونه در دسترسبراين بايد آمارابن

فاده در اين آمار باد مورد است. اين اطلاعات  پردازش شود

 سرعت باد در آمار سه ساعت سمت و.  بود٨٣٠٠٠تحقيق 

 سال ٣٨ زماني دورهوپتيك ساحلي بابلسردر يك نايستگاه سي

به علت ناقص بودن اين اطلاعات در . است) ١٩٩٩-١٩٦١(

يابي و استفاده از ايستگاههاي روناستفاده از د با برخی مواقع،

آنگاه .  اين اطلاعات ترميم وكامل شد)ساري، گرگان(مجاور 

 فايل  وزاري، آمار سه ساعت باد پردازش گرديدافبا تهية نرم

 ماهانه منطقه ساليانه و ، رسم گلبادهاي فصليخروجي برای

 با گانه كه هشتبراي رسم گلبادها از جهتهای. آماده شد

افيايي و گردش در جهت خلاف از جهت شمال جغر شروع 

 درجه نسبت به يكديگر ٤۵اي هاي ساعت با زاويهعقربه

ي فصلي منطقه بابلسر دهاگلبا . استفاده شدشوند،تعريف مي

  .ندا نشان داده شده۵ -٢در شکلهای 

  

  باد مشخص و مدت زمان تداوم وزش باد ‐٢‐٣
حـال  طـور پيوسـته در      ه   ب  باد در هر لحظه و     سمتسرعت و   

امكانات فعلي ما چه از نظر اطلاعات اوليه شـامل           .تغيير است 

سـاعت  ١ ساعت يا    ٣ باد، كه به صورت      سمتثبت سرعت و    

شـوند و چـه از نظـر        اندازه گيري مي  ) اينه به صورت لحظه   (

كه بتـوان   اي نيست    به گونه  ،هاامكانات تحليل و پردازش داده    

 ت انجام شده مروري بر مطالعا‐۲
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 به طـور مـستقيم مبنـاي        اي بادها را  هاطلاعات و تغييرات لحظ   

كـاربردي  يا محاسـبات    پيش بينيهاي مورد نياز در زمينه امواج        

 شناسايي بادهاي مشخص و استفاده از    بنابراين،. ديگر قرار داد  

 مجزا و مبنـا در محاسـبات و تحليلهـای           آنها به عنوان بادهاي   

  .مورد نياز ضروری است

كه است ص  مشخسمتباد مشخص، بادي با سرعت و 

بديهي . وزدمي مان معلومي بدون تغيير مشخصاتدر مدت ز

ون تغيير مشخصات مفاهيم است كه مفاهيم مشخص و بد

ه اين منظور ب. تعريف شونداند و بايد متناسب با امكانات نسبي

 مطرح شاخصهایهايي براي تغييرات ضروري است تا محدوده

 كه ميزان ي تا زمان.باد در نظر گرفته شود سمتسرعت و 

همان باد ، باد  در محدوده مجاز قرار داردتغيير اين شاخصها

ر يك اگر ميزان تغييرات ه. آيدقبلي و مشخص به حساب مي

گرفته شده براي هاي مجاز در نظر  محدوده ازاز اين شاخصها

ايز از باد  باد به عنوان باد جديد، مشخص و متم،آنها تجاوز كند

 زمان تداوم ترتيب مدت بدين. ودشقبلي در نظر گرفته مي

 مدت زمان وزش يك باد مشخص است كه طي آن ١وزش باد

 هاي مجازرعت و جهت باد با توجه به محدودهمدت س

 .شودتعريف شده ثابت در نظر گرفته مي

  

   تعيين مدت زمان تداوم وزش باد چگونگی‐٣‐٣
وزش باد از مهمترين شاخصهای مطرح در  مدت زمان تداوم 

اين محاسبات با  .هاي امواج استشخصهله پيش بيني ممسأ

 .رض ثابت بودن سرعت و جهت باد استفاده قرار مي شودف

 از ]۵[ بنا به توصيه راهنماي حفاظت سواحل ارتش آمريكا

 سمتدرجه در  ± ۵/٢٢در سرعت باد و ± knot ۵ تغييرات

باد صرف نظر مي گردد، بدون آنكه خطاهاي قابل توجهي در 

بدين ترتيب مدت تداوم وزش باد هر باد .  حاصل شودنتايج

 سرعت هر باد مشخص نيز از .، قابل محاسبه استمشخص

هاي باد در كل مدت زمان تداوم وزش هاي سرعتيگيرميانگين

_____________________________________________________ 
1. Wind Duration 

با توجه به اينكه آمار ثبت . آيده دست ميآن باد مشخص ب

مدت زمان   است،ه درايستگاههاي سينوپتيك سه ساعتشد

 ٣حاسبه شده مضربي از ش بادهاي مشخص متداوم وز

هاي با اعمال تصحيحات اعمال شده بر داده در نهايت. باشندمی

، ضريب اصلاح گيري شامل ضريب اصلاح تراز اندازهباد،

، ه ميانگين سرعت باد در زمان معينتبديل سرعت باد ب

فايل ورودي  ]۵[ ضريب دراگ  اثر مكان وتصحيح پايداري،

  .اد فراهم شد از بي امواج ناشيبراي پيش بين

  

  

  

جريان هواي غالب در جهت      بهار   فصل   در ،٢با توجه به شكل   

. اند شمال غربي داراي اهميت    و پس از آن بادهاي    است  غربي  

انگين سـرعت    و مي ـ  %١٣/٤٩ل ميـزان هـواي آرام       در اين فص  

سرعتهاي متوسط بـاد از فراوانـي     . است ٣٦/٣ m/s متوسط باد 

در ايـن فـصل      .ه سرعتهاي بـالا برخوردارنـد     ت ب بيشتري نسب 

جنوب شرقي و جنوب     جهتهاي جنوب،  درصد وقوع بادها در   

  . ه طور چشمگيري كاهش پيدا كردغربي ب

  

   بادها در فصل تابستان‐٢‐٤
 باد غالب در فصل تابستان نيز مانند   سمت،  ٣با توجه به شكل     

فصل بهار در جهت غرب است و پس از آن بادهاي شـمالي،             

در ايـن فـصل درصـد ميـزان         . مال غربي داراي اهميت انـد     ش

. و وزش بادهاي شديد خيلـي كـم اسـت         % ٢۵/٤٦هواي آرام   

، ٠٦/٣  m/sميــانگين ســرعت متوســط بادهــاي وزيــده شــده

مربـوط   كه به جهـت غربـي         بود nat١٠حداكثر سرعت باد    

در اين فصل در صد وقـوع بادهـاي شـرقي و جنـوب              . است

  .شرقي بسيار كم است

  گاه بابلسر تحليل بادها در ايست‐٤
   بادها در فصل بهار‐١‐٤
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  گلباد فصل بهار   ٢شكل 

  

  
  

  گلباد فصل تابستان   ٣ شكل
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   بادها در فصل پاييز‐٣‐٤

بادها ) بجز جنوب شرقي (هاتمام سمتدر  در فصل پاييز تقريباً

 درصد ٤طابق شكلدر اين فصل م .شديد و هم مرتبه اند

.  و شمال شرق داراي اهميت اند جنوبيسمتوقوع بادها در 

سرعت متوسط  .گزارش گرديد ٩/۵٣نيز ميزان هواي آرام 

 nat٢۵ و حداكثر سرعت باد m/s١٠/٣ بادهاي وزيده شده،

همانند فصل تابستان . كه مربوط به جهت غربي استبود 

در  .است %٣ و در حدوددرصد وقوع بادهاي شديد خيلي كم

 فصلهاي  بهها نسبتسمت اين فصل درصد وقوع بادها در تمام

  .ديگر افزايش پيدا كرد

  

    بادها در فصل زمستان‐٤‐٤
 باد غالب شرقي بود و پس سمت ۵در اين فصل مطابق شكل 

درصد هواي آرام نيز . اندي اهميتاز آن بادهاي غربي دارا

در اين فصل سرعت بادها نسبت به فصل بهار و .  بود۵٨/۵٤

  . فصول ديگر كمتر است

 

 
  

  گلباد فصل پاييز    ٤شكل

  

  
  

  مستان گلباد فصل ز   ۵شكل
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 درجه ٤ شعاع كه با هم زاويه ٩براي تعيين طول بادگير از 

اين شعاعها نقطه شروع . )٦شكل (شودسازند، استفاده ميمي

بيني خواهند براي آن نقطه پيشمحلي است كه امواج مي

. گيرداي آن روي خط ساحل روبرو قرار ميشوند و نقطه انته

 طول آنها به عنوان  شعاع بايد رسم شوند و ميانگين٩اين 

بوط به  مر١جدول . ندطول بادگير مستقيم در نظر گرفته شو

  .]۵[ستهاي مختلف در منطقه نكامحاسبه طول بادگير در جهت

  

  

  
  

  طول بادگير   ٦شكل 

  
  
  

  محاسبه طول بادگير در جهتهای مختلف در منطقه نکا   ١جدول 
  

 )◦(ادسمت ب )km(طول بادگير )◦(سمت باد )km(طول بادگير

٣۵ SE ۵/۵١٨ N 

۵٤ SW ٨۵ NE 

٣٠ W ٦٢ E 

٣٣٤ NW ٢٨ S 

  

  

  

  

  

  

  طول بادگير‐۵
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  دستگاه موج نگار  ‐۶
آوري گيري و جمعبراي اندازهگاهي دستگاه موج نگار دست

به دليل اندركنش امواج  .استاطلاعات و مشخصات دريايي 

دريا با يكديگر پديدههاي دريايي مانند جريانهاي دريايي يا 

ت تا به هنگام  ضروري اس باد، معمولاًي مانندپديدههاي جو

ا نيز ثبت هثبت اطلاعات امواج، اطلاعات مربوط به اين پديده

 به امكانات لازم بدين منظور غالباً دستگاههاي موج نگار. شود

 باد، درجه حرارت سمتسرعت و ی مانند جهت ثبت اطلاعات

م به اين سيست. هوا و جريانهاي داخلي آب دريا نيز مجهزند

روي گوي شناور در دريا نصب هاي مختلف كه حسگروسيله 

 مشخصي از دريا  تغييرات جوي و دريايي را در محل،اندشده

 واصل زماني تعيين شده آنها را به روشدر فگيري كرده، اندازه

راي ايستگاه ساحلي ديجيتال از طريق فرستنده راديويي ب

  . کندارسال مي

موج نگار واقع در عرض عات در اين مقاله از اطلا

 شرقي ٣۵° ١٨´ شمالي و طول جغرافيايي۳۷° ٦´جغرافيايي

اين موج نگار اطلاعات ثبتي خود را  هر سه . استفاده شد

اين موج  عملکرد .ساعت يكبار به ساحل گزارش مي كرد

تا )  شمسي۳۰/۸/۶۷(ميلادي ۲۱/۱۱/۱۹۸۸به تاريخهاي نگار 

) ماهحدود نه ) (مسي ش۳۱/۵/۶۸( ميلادي ۲۲/۸/۱۹۸۹تاريخ 

 از تاريخ ه علت خرابي دستگاه دقيقاً كه بباشدمربوط می

اطلاعات مربوط به )  شمسي۲۵/۳/۶۸( ميلادي ۱۵/۶/۱۹۸۹

ل دوره و ارتفاع امواج بطور منظم هر سه ساعت يكبار به ساح

 از ٢٨ kmبه وسيله شركت نفت در  اين بويه .مخابره نشد

  .ستفاده بودنكا مستقرو مورد اساحل منطقه 

  

  روشهاي پيش بيني امواج ناشي از باد  ‐٧
  مسكويچ ‐مدل طيفي پيرسون ‐١‐٧

هاي  كشتي، به وسيلههاي ثبت شده باددادهپيرسون و مسكويچ  

كردند، لس شمالي فعاليت ميانگليسي را كه در اقيانوس اط

هاي انتخاب شده لزوماً براي باد با سرعت داده. تحليل کردند

 نمو يافته را كه شرايط موج كاملاً دريايي بود  گره٤٠-٢٠

  : ه صورت زير استطيف حاصل ب. ايجاب مي كرد

  

)۱(                   
42740

54

2

2
)/(/

)(
)( wfge

f
agfS π

π
−=  

  
)۲(                         711010 /)/)(()( ZZUm U =  
  

 ؛گيري شد اندازه١٩/m۵ تراز در wسرعت باد  ۱معادله  در

f فركانس وgدر معادله دوم. گرانش است ثابت  z ارتفاع زير 

m۲۰اگر مقدار .باشد مي z ۲ شود و در معادله ۵/۱۹ برابر 

  بيشتر%١٠-۵سرعت حدود  مشاهده مي شود اين قرار گيرد،

اين طيف با .  استm١٠از مقاديرسرعت ثبت شده در ارتفاع 

 .آيده دست مي توسعه يافته بفرض شرايط موج كاملاً

 توضيح داده شد درياي خزر در اوقات شترهمانطوركه پي

  .شرايط توسعه يافته قراردارددر كمي  بسيار

و ارتفاع  مقايسه ارتفاع امواج مشاهده شده ٧شكل

. دهدوش پيرسون مسكويچ را نشان ميمحاسبه شده از ر

شود درصد خطا بيش از مانطور كه در شكل مشاهده میه

ل قابل  طيفي پيرسون مسكويچ  مد مدل، بنابراين.است% ١٠٠

  . قبولي براي منطقه نيست

  

  سواپ  مدل طيفي جان‐٢‐٧

هاي تحقيقاتي امواج درياي شمال مي باشد اين طيف از پروژه

  :و شكل كلي آن بصورت زير است
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  :كه در آن
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  :كه در آن

mf : فركانس پيك طيف  

σγ اين ضرايب ساده براي پروژه امواج .  ضرايب ثابت اند:,

  :دريايي شمال به صورت زير است

m

m

ff
ff

>
<  

090

070

33

/

/

/

==
==

=

a

a

σσ
σσ

γ
  

ر با استفاده از اين مدل نيز ارتفاع امواج در منطقه دريايي بابلس

هاي مقايسه نتايج مدل جان سواپ با داده. شد پيش بيني

% ٦۵واقعي بيانگر آن است كه استفاده از اين روش حدود 

شود همراه داشت؛ بنابراين استفاده از آن توصيه نميخطا به 

سواپ عدم در   حاصل از روش جانعلت خطاي). ٨شكل (

  . مربوط به سرعت باد استنظرگيري عمق آب و اصلاحات

  

  

Pierson&Moskowzitz

R2 = 0/62

0
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)

  
  

   و ارتفاع محاسبه شده از روش پيرسون مسكويچمقايسه بين ارتفاع مشاهده شده   ٧شكل 

  

  

  

  مقايسه بين ارتفاع امواج مشاهداتي و ارتفاع محاسبه شده از روش جان سواپ   ۸شكل 

۴۰/۱ ۲۰/۱ ۰۰/۱ ۴۰/۰ ۲۰/۰ ۰۰/۰ ۸۰/۰ ۶۰/۰ 
۰ 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

HJONSWAP(m) 

H
O

B
S 

(m
) 

JONSWAP ۷۲/۰=۲R 
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. راي پيش بيني امواج ارائه کردندب روشي ]۶[سوردراپ و مانك 

دست آمده در اين ه هاي تجربي ببا استفاده از داده ]٧[برتشنايدر 

   و با تجديد نظر در آن، روش ديگري براي)SPM(روش 

اين روش پيش بيني امواج اغلب  .بيني امواج ارائه کردپيش

SMBعادلات آن به شكل كلي زير استم. ناميده مي شود ١:  

  

)۴  (                            0/ 5
2

-3
2

0 1 01 /6 )(*
AU

gF
U
gH

A

m =               

  

)۵          (                         0/33
20/286 )(
AU

gF
  

U

gTp
=   

  

)۶ (                                    2/3
22 68/6  )(

AA

x
U
gF

 
U
gt

=  

  

صورت ه كه بت اس تنش ناشي از باد AUدر معادلات فوق
1/230/71 U U A   . تعريف مي شود=*

ايط رشد امواج در منطقه  شر٦ ابتدا با استفاده از معادله 

 كار بدين صورت است اگر مقادير  چگونگی.گرددتعيين مي

طول بادگير و مدت تداوم وزش باد براي سرعت باد مطرح به 

فته وسعه يا ت، شرايط رشد موج كاملاًاندازه كافي بزرگ باشند

         . استفاده شود٨ و٧ روابط است و بايد از
  

)۷ (                                         41 07/1 5*=
A

S

U
gH

                                           

  

)٨     (                                           8/134=
AU

gT
  

  

 ٦دادن مقدار طول بادگير در معادله ورت با قرار در غير اين ص

مدت ( xtچنانچه مقدار حاصل براي.  محاسبه مي شودxtمقدار 

قدار واقعي زمان تداوم بيشتر از م) زمان تداوم وزش باد معادل

 گيري شده سمتهاي اندازهاز روي داده به دست آمده(وزش باد 

و سرعت باد و به روش توضيح داده شده در بخش باد مشخص 

شرايط رشد امواج  ، باشد)و مدت زمان تداوم وزش باد

_____________________________________________________ 
1. Sverdup-Munk-Bretchneider 

 xtاگر مقدار.  است٢محدوديت در مدت زمان تداوم وزش باد
 شرايط رشد امواج محدوديت در ،كمتر از مقدار واقعي باشد

ند كه در نواحي ساحلي، دهمينشان  هابررسي.  است٣طول بادگير

ندرت روي  شرايط كاملاً توسعه يافته بها و آبهاي محدودخليج

در اين مناطق بسته به مشخصات هندسي حوزه آبي و . دهدمي

 وضعيت رشد امواج در اغلب اوقات ،مشخصات بادهاي منطقه

به يكي از دو صورت محدوديت در زمان تداوم وزش باد يا 

مطالعات انجام شده بر اساس . دگير استمحدوديت در طول با

 مواقع شرايط محدوديت ، در منطقه بابلسر در بيشتردر اين تحقيق

وديت  محدبر اساس شرايط. در زمان تداوم وزش باد حاكم است

 به پيش بيني ارتفاع امواج در منطقه به در زمان تداوم وزش باد

. شوداهده مي مش٩نتايج حاصل در شكل .  شد اقدامروش فوق

ادير واقعي بيانگر همخواني و مق  SMBمقايسه نتايج روش

تر ارتفاع پيش بيني شده براي امواج و ارتفاع امواج واقعي مناسب

  .است

  

   بررسي خطاي مدلهاي مورد استفاده‐٨
 خطاي جذر متوسط مربعات که براي رابطهبراي اين منظور از 

رود، كار میه ي بيهاي دريامقايسه درصد خطا در پديده

  : بقرار زير استرابطهاين . استفاده شد

  

)۹(                         0/5
2

2
)

)(
)((

measured

calmeasured

F
FF

∑
−∑

=ε    

  

 درصد خطاهای حاصل از روشهاي ١٠ و همچنين شكل ٢جدول 

روش پيرسون مسكويچ داراي بيشترين  .دهندپيش بيني را نشان مي

به . داراي كمترين درصد خطاستSMB خطا در منطقه و روش

علت اختلاف زياد بين ارتفاع موج به دست آمده از روش پيرسون 

  .است% ۱۰۰مسكويچ و ارتفاع موج واقعي درصد خطا بيش از 
  

  درصد خطاي حاصل از روشهاي متفاوت پيش بيني   ٢جدول 
  

)( MP−ε JONSWAPε SMBε 
١/٢١ %٦٧/٦٩ %١٣٤% 

_____________________________________________________ 
2. Duration,Limited 
3. Fetch Limited 

  SMB  مدل‐٣‐٧
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 SMB و ارتفاع محاسبه شده از روش اع مشاهده شدهمقايسه بين ارتف   ٩شكل 

  

  

  
 H(J)         H(p-m)         )                H(SMB 

  

  

خطاي حاصل از اختلاف ارتفاع محاسبه شده توسط روشهاي پيش بيني و مقادير مشاهداتي   ١٠شكل 

  

  

  

  

۶/۱  ۴/۱  ۲/۱۱۸/۰۶/۰۴/۰  ۲/۰  ۰ 

۰ 

۵/۰  

۱ 

۵/۱  

۶۷/۶۹  ۱/۲۱  ۱۳۴

۳۱ ۲ 

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

 درصد خطا

 خطاي حاصل از روشهاي مختلف پيش بيني

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  نويد حاج بابايي و همكار...                                                                                        ارزيابي مدلهاي پيش بيني امواج ناشي از باد و ارائه مدل مناسب براي 
 

٢٦ 

ل موجهاي منطقه در فصلهاي تحليل گ ‐٩
  مختلف سال 

   فصل بهار‐١‐٩
الـب جهـت     اين مـاه جهـت مـوج غ        ، در ١١با توجه به شكل     

. شمال غربي حائز اهميت اسـت      از آن جهت     غربي بود و پس   

ج درصـد امـوا   .  در جهت غربي بـود     m٦/٣ ارتفاع موج    بيشينه

  .مي باشد% ٦/٦۵آرام در منطقه در اين فصل 

  

  

  

، مشابه فصل بهار جهت موج غالب غربي        ١٢ با توجه به شكل   

در ايـن مـاه     . از آن شمال غربي داراي اهميت است      بود و بعد    

با مقايسه گل موج فصل بهار ديده مي شود كه در تمام جهتها             

بيـشينه ارتفـاع مـوج    .  در صد وقوع امواج كـاهش پيـدا كـرد        

mدرصـد امـواج آرام در      .  در جهت غربي ديده مي شود      ٠٩/١

  .است% ٢/٦٨ اين فصل منطقه در

  

  

 مشاهده مي شود كه جهـت مـوج غالـب           ١٣با توجه به شكل     

پس از آن جهت غربي داراي اهميـت     . جهت شمال شرقي بود   

در اين ماه درصـد وقـوع امـواج در جهتهـای شـرقي و       . است

در . جنوب شرقي نسبت به فصل بهار و تابستان افزايش يافت         

مال، شمال غرب و    حالی که جهت وقوع امواج در جهتهای ش       

بيـشينه ارتفـاع مـوج در ايـن فـصل           . غرب كاهش پيـدا کـرد     

mدش در جهتهای شرق  و غرب ديده ١٦/٣.  

  

  
 

  گل موج فصل بهار    ١١ شكل

  فصل تابستان‐٢‐٩

   فصل پاييز‐٣‐٩

۰۷/۷  

۸۲/۴  

۹۴/۲  

۲۷/۴  
۲۵/۳  

۹۴/۱  

۸۸/۱  

۷۵/۲  

۱۱/۱  

۳۵/۰  

۱۳/۰  

۲۰/۰  
۴۴/۰  

۴۸/۰  

۵۲/۰  

۲۵/۲  
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  گل موج فصل تابستان   ١٢شكل 

  

    گل موج فصل پاييز١٣شكل 
  

۴۰/۶  

۹۰/۴  ۵۸/۲  

۱۰/۴

۹۳/۲
۶۵/۱

۲۲/۱

۳۰/۱

۳۳/۰

۲۲/۰

۰۴/۰

۲۲/۰۰۰/۱۳۲/۱

۷۸/۰

۸۰/۲

۳۸/۲  ۶۵/۲

۹۲/۲

۸۸/۰

۴۱/۰

۶۶/۰
۸۵/۰۶۱/۰

۴۹/۰

۴۶/۱  

۵۳/۱  

۸۰/۰

۱۹/۱

۷۰/۱

۱۴/۱

۱۷/۱
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ت موج غالب در اين فصل غربي  جه،١٤شكل وجه به با ت

در اين ماه  . از آن جهت شرق داراي اهميت استبود و پس

بت به فصل  شرقي و غربي نس در جهتهایدر صد وقوع امواج

بيشينه ارتفاع موج در جهتهای غربي و . پاييز افزايش يافت

درصد امواج آرام در .  بود۵/m١٤ مقدار آن شمال غربي و

  .  برآورد شد %٢۵/٧٢ فصل به مقدار اينمنطقه در 

  

  

  

اطلاعـات طيفـي ثبـت شـده در          نه ماه براي اين كار از حدود      

منطقة نكا و اطلاعات همزمان باد واقع در نزديكترين ايستگاه           

بـا توجـه بـه تغييـرات        . ، استفاده شد  )ايستگاه بابلسر (ساحلي  

 طيف مشاهده شده براي اطلاعات ثبت    ٨١٨ در مجموع طيف،  

به منظور اسـتخراج و ارائـه يـك طيـف           . بويه به دست آمد   شده  

هـاي فركـانس پيـك و انـرژي در          نمونه براي منطقـه، مشخـصه     

 ١۵شـكل   . گيـري شـد   فركانس پيك طيفهاي مختلـف ميـانگين      

مقايسه صورت گرفته بين طيف موج پيرسون مـسكويچ، طيـف           

  گيريهـاي دسـتگاه   سواپ و طيف به دسـت آمـده از انـدازه          جان

همانطور كه مشاهده مي شود بيـشينه       . دهد مي ر را نشان  موج نگا 

چگالي طيفي حاصل از طيف پيرسون مسكويچ اختلاف زيادي با 

سواپ همخواني بيـشتري    اما طيف جان  .  دارد ه شده طيف مشاهد 

از اين نظر بـا طيـف مـشاهده شـده نـسبت بـه طيـف پيرسـون                

 طيف  مقايسه اين طيفها بيانگر آن است كه هر سه        . مسكويچ دارد 

دورة امـواج   . از نظر باند فركانسي با يكديگر تطابق خوبي دارنـد         

 ثانيـه   ٧/٧امـواج بـا دورة      .  ثانيه است  ١٢ - ٤منطقه در محدوده    

نــسبت بــه ديگــر امــواج حاضــر در منطقــه از انــرژي بــالاتري  

  .برخوردارند

  

  

     گل موج فصل زمستان١٤شكل

 مقايسه بين طيف پيرسون مسكويچ،‐١٠
 ه شدهجان سواپ با طيف مشاهد

۲۰/۵  ۳۶/۳

۶۲/۱  

۸۴/۰

۲۳/۱
۳۵/۱ ۲۰/۱

۹۲/۱
۶۳/۳

۸۵/۲  

۱۵/۰

۵۴/۰
۸۷/۰ ۱۷/۱

۳۹/۰

۴۱/۱

 فصل ‐٤‐٩

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ۱۳۸۲، زمستان ۱، شمارة ۳                                                                                                                          دورة ن                      امجله علوم دريايي اير 
 

٢٩ 

  

  
  

 مقايسه بين طيف جانسواپ ، پيرسون مسكويچ و طيف مشاهداتي   ١۵شكل
  

   نتايج ‐١١
 باد ايستگاه سينوپتيك ساحلي بابلسردر با پردازش آمار  -١

مشاهده شد، ) ١٩٩٩-١٩٦١(  سال٣٨يك دورة زماني 

 داراي سمت شمالي و شمال مواقع بادهاكه در بيشتر 

ش بي ١وقوع بادهاي آرام  و همچنين درصدغربي بودند

 . محاسبه شدm/s٣ كه ميانگين سرعت آنها  بود%۵٠از 

موج نگارنكا  نه ماه بويه حدودبا پردازش اطلاعات   -٢

آن در ايستگاه بابلسر همزمان  اطلاعات و )١٩٨٨(

 ،كه براي پيش بيني امواج ناشي از بادمشاهده شد 

 را در منطقه كمترين خطا ،SMBاستفاده از روش 

 .   داراست

اوقات شرايط دريا در منطقه نكا توسعه % ٩۵ بيش ازدر -٣

سون مسكويچ بنابراين، استفاده از روش پير. نيستيافته 

در پيش بيني مشخصه هاي همراه با خطاهاي بسياري 

ردي استفاده از آن توصيه  و در چنين مواامواج است

 .نمي شود

ي  زماندوره ارتفاع موج در منطقه بابلسر در يك بيشينه -٤

ط به سمت شمال غربی با درصد  مربو۵/m١٤  سال٣٨

 .بودوقوع بسيار كم 

_____________________________________________________ 
1. Calm 

د كنندگي محدو« در بيشتر مواقع در منطقه نكا شرايط -٥

 .مشاهده شد» زمان تناوب

مقايسه صورت گرفته ميان طيف موج پيرسون مسكويچ،  -٦

-دست آمده از اندازهه جان سواپ و طيف بطيف

 چگالي دهد نشان ميگيريهاي دستگاه موج نگار نكا

سواپ اصل از طيف پيرسون مسكويچ و جان طيفي ح

طيف كه  طوريه ب.  كوچكتر استاز طيف مشاهده شده

  باوموج جان سواپ به طيف مشاهده شده نزديك بود 

 . پيرسون مسكويچ اختلاف زيادي داشتطيف
  

   خطاي موجود در تحقيق‐۱۲
ورد فرمولهاي ور تعيين ميزان كارايي و دقت برآبه منظ

قادير حاصل از  م،هاي باداج از روي دادهمحاسبه ارتفاع امو

ج در اين تحقيق با مقادير بيني امواروشهاي متفاوت پيش

 .گيري شده ارتفاع موج در سواحل نكا مقايسه شدنداندازه

  اين تحقيقه علت فقدان اطلاعات كافي در هنگام اجرایب

  :فرضيات زير در نظر گرفته شد

 طول بادگير بره صورت يكنواخت و ثابت ميدان باد ب -۱

 .مي وزد

۰۵/۰  ۱/۰ ۱۵/۰ ۲/۰ ۲۵/۰ ۳/۰  ۰ 
۰ 

۵۰۰ 
۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 
۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 
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ستفاده در اين بيني امواج مورد ادر فرمولهاي پيش -۲

تفاع موج فقط وابسته به كه ارتحقيق فرض شد 

سرعت باد، مدت زمان تداوم وزش باد، طول بادگير و 

 .   باشدعمق آب

اطلاعات باد در ايستگاه ساحلي بابلسر واقع در عرض  -۳

 طول  دقيقه شمالي و۴۳درجه و  ۳۶جغرافيايي 

 گيري شد درجه شرقي اندازه۳۹ دقيقه و ۵۲جغرافيايي 

كه اطلاعات دريايي مربوط به موج نگار در  در حالي

 دقيقه شمالي و طول ۶ درجه و ۳۷عرض جغرافيايي 

. قه شرقي ثبت شد دقي۱۸ درجه و ۵۳جغرافيايي 

   موج و باد گيريوجود فاصله بين محلهاي اندازه

با اعمال تصحيحات پنج گانه  .كندايجاد  خطا تواندمي

راهنماي هاي هاي باد طبق آيين نامه توصيهبر مشخصه

 تا ميزان خطا سي سواحل ارتش آمريكا سعي شدمهند

 .به حداقل كاهش يابد

 ج در مدت زمان سه ساعت فاصله بينخصوصيات مو -۴

 . ثابت فرض مي شوداندازه گيريها

 . بادوجود خطا در محاسبه مدت زمان تداوم وزش واقعي -۵

همچنين يابي در اطلاعات باد و استفاده از روش درون -۶

هاي  به منظور ترميم دادهاطلاعات دريايي كه بناچار

 موجب بروز خطا در نتايج  ثبت نشده صورت گرفت،

  .شودمي

  

  ها پيشنهاد‐١٣
احل خـزر   با توجه به اينكـه اطلاعـات بـاد و مـوج در سـو              

لاعـاتي بـه    يـك سيـستم اط    ايجـاد   محدود و پراكنده است،     

اي از طريق تلفيق همة اطلاعات موجود اعـم         صورت منطقه 

سيس ايستگاههاي سـينوپتيك    از سينوپتيك، ماهواره اي و تأ     

ثبـت شـده بـه وسـيله         همچنين ساماندهي اطلاعات     ،جديد

  . رسديها در منطقه خزر ضروري به نظر مشناورها و بويه

  

 منابع ‐١٤
؛ »از باد در درياي خزرپيش بيني امواج ناشي  «؛.لاري ك ]۱[

؛ دانشگاه تربيت پايان نامه كارشناسي ارشد فيزيك دريا

 .۱۳۷۶مدرس؛ 

پيش بيني امواج در آبهاي كم عمق ساحل «؛ .رياضي ر ]۲[

؛ دانشگاه  نامه كارشناسي ارشد فيزيك درياپايان؛ »خزر

 .۱۳۷۸تربيت مدرس؛ 

بيني امواج سواحل ايران با پيش ؛.س  ارشادي؛ه.افشار م ]۳[

 مجموعه مقالات كنفرانس ؛تفاده از مدل تجربياس

 .٨٤٢-٨٣٢.؛ صص١٣٧٧م؛  جلد دو؛رانيهيدروليك ا

بيني ارتفاع امواج در منطقه پيش ؛.ا حامدي؛ .ع.سا آزرمس ]۴[
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