
 (پور، تابش69خرداد ) مدت امواج دریا-کوتاهآماری و تصادفی تحلیل 

 )فصل سوم( مرجع اصلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود:این کارگاه در کتاب زیر به زودی چاپ می مطالب

 

 های دریاییتحلیل تصادفی امواج و سازه



  :(کتاب زیر)خلاصه  مرجع کمکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دریا مدت امواج-کوتاهآماری و تصادفی تحلیل 

پ چا زودی با اصلاحات و اضافات و با عنوان زیر کتاباین 

 شود:می

 

 های دریاییتحلیل تصادفی امواج و سازه



 
 

 

 آمار و احتمال  1.11-پ
ی ی آماری مواجه هستیم. هر پارامتر مورد مطالعه در جامعهماهیت اکثر مسائل کمّی و کیفی طوری است که با یک جامعه

ها با هم ی دیگر تغییر کند و دارای پراکندگی باشتتتد معمور هر ند داد مورد نظر، ممکن استتتت اک یتک نمونته به نمونه  
ین جزء باشد، در نتیجه میانگها اغلب شاخص بسیار مفیدی در مطالعات و کاربردهای مهندسی میگین آنمتفاوتند ولی میان

 شود.  اولین پارامترهایی است که در یک مجموعه محاسبه می
 تست کشش مستقیم فورد را مطابق کیر در نظر بگیرید: 32عنوان مثال، نتایج حاصل اک به

3322 ،3322 ،3322 ،3232 ،3222، 3222 ،3222 ،3222 ،3222 ،3222 ،3223 ،3222 ،3222 ،3223 ،3222 ،3232 ،
3233 ،3232 ،3232 ،،3222 ،3222 ،3243 ،3222 

تقسیم کنیم. این کار  32ها را باهم جمع و سپس بر ها را محاسبه کنیم باید تمامی آناکنون اگر بخواهیم میانگین این داد 
های ها را در باک دهند این است که ابتدا تمامی داد چه متخصتصتان آمار انجام می  در محاستبات آماری، متداول نیستت. آن  

 ها در جدول کیر ارائه شد  است.بندی داد کنند. برای مثال مورد بررسی، دستهبندی میمناسبی دسته
 

 ای بر آمار و احتمال مهندسیمقدمه
 

 



 
 

 تعداد باک 

 3 3342کمتر اک 

 3 3222تا  3342بین 

 2 3242تا  3222بین 

 2 3222تا  3242بین 

 2 3242تا  3222بین 

 3 3422تا  3242بین 

 
 بندی این اعداد در نظر گرفت. ای دیگری برای دستهتوان باک شود که میتوجه 
 ی کو ک.این جامعه« آمار»در جدول بار ارائه شد  است یعنی کل « نمونه آماری»های کل این داد 

ی میانگین باشتتتد. معمور محاستتتبهها تعیین میانگین میترین آن توان مطتالعات آماری را انجام داد که ستتتاد اکنون می
 شود:صورت کیر انجام میبه
 



 

 

مرکز  تعداد باک  دسته
 باک 

جمع حاصل
 مقادیر دسته

3×3334 3334 3 3342کمتر اک  3  

3×3324 3324 3 3222تا  3342بین  3  

2×3234 3234 2 3242تا  3222بین  2  

2×3224 3224 2 3222تا  3242بین  2  

2×3234 3234 2 3242تا  3222بین  4  

3×3224 3224 3 3422تا  3242بین  2  

 
 شود:می، میانگین محاسبه32ها و تقسیم آنها بر های تمام دستهجمعاکنون با جمع کردن حاصل

54675
2377

23
  میانگین 

 
 



 
 نشان داد. 3.23-ای مطابق شکل پصورت نمودار میلههها را بتوان آنجای نشان دادن اعداد در جدول میبه
 

 
 

 ایصورت نمودار میلهنمایش فراوانی هر دسته به     1.23-شکل پ
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توان با تقسیم تعداد در هر دسته به تعداد کل، احتمال می را بررسی کنیم.« احتمال»و « آمار»خواهیم ارتباط بین اکنون می

3باشد مساوی  3242تا  3222مثلا احتمال آنکه مقاومت بین  رخداد آن دسته را تعیین کرد،

23
 است. 

 

 نسبت تعداد به تعداد کل=احتمال باک  دسته

1 3342کمتر اک  3

23
 

2 3222تا  3342بین  3

23
 

3 3242تا  3222بین  2

23
 

8 3222تا  3242بین  2

23
 

7 3242تا  3222بین  4

23
 

2 3422تا  3242بین  2

23
 

 گوییم.صورت نمودار رسم کنیم به آن  گالی احتمال میاکنون اگر مقادیر جدول بار را به
 



 
 

 چگالی احتمالتابع      1.22-شکل پ

 
 گویند.می« تابع  گالی احتمال»به این منحنی، 
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ت استفاد  شود. قطعا سوار طراحیدر مثال قبل فرض کنید قرار استت که نتایج حاصل اک این آکمایش کششی در کارهای  
 اساسی کیر برای طراح اهمیت دارد:

  ه مقاومت کششی را برای طراحی درنظر بگیریم؟
 باشد؟ 3242مربع باشد،  قدر احتمال دارد که مقاومت عضو کمتر اک مترکیلوگرم بر سانتی 3222 مثلا اگر جواب سوال بار

 است؟ 3222تا  3242با فرض فوق، با  ه احتمالی مقاومت بین 
 افزاییم.  ای را به جدول قبلی میگویی به سوارتی نظیر آنچه در بار مطرح شد، محاسبات آماری ساد برای پاسخ

 

 تعداد ک با

 3 3342کمتر اک 

 3+3=2 3222کمتر اک 

 3+3+2=2 3242کمتر اک

 3+3+2+2=32 3222کمتر اک

 3+3+2+2+2=33 3242کمتر اک

 3+3+2+2+2+3=32 3422کمتر اک

 



 توانیم محاسبه کنیم که:سادگی میشود. اکنون بهبه این صورت تعداد تجمعی هر دسته محاسبه می

14باشد  قدر است؟  3222ر اک احتمال آنکه مقاومت کمت

23
 

6باشد؟  3222تا  3222احتمال آنکه مقاومت بین  14

23

 

 کنیم؛ به این صورت که تعداد ارائهاکنون که به اهمیت و کاربرد  نین محاسباتی واقف شدیم، کلا آن را در جدول وارد می
 کنیم.عداد کل تقسیم میشد  در جدول بار را به ت

 نسبت تعداد به تعداد کل =  گالی احتمال باک 

1 3342کمتر اک 

23
 

3 3222کمتر اک 

23
 

6 3242کمتر اک

23
 

14 3222کمتر اک

23
 

21 3242کمتر اک

23
 

23 3422کمتر اک
1

23
 



 کنیم.ای جدول فوق را رسم میاکنون نمودار میله

 

 
 

 تابع توزیع احتمال     1.21-شکل پ
 

 معروف است.«  تابع توکیع احتمال»نام منحنی فوق به
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ن استتت دو باشتتد. ممکمی نستتبت به میانگینداد های اعپراکندگی، مقدار برایند کنند یکی دیگر اک پارامترهای مهم و تعیین
کاملا متفاوتی باشند در نتیجه علاو  بر میانگین، (  Variationجامعه دارای میانگین یکسان باشند ولی پراکندگی )تغییرات،

 تواند بخشی اک ویژگی آن جامعه باشد.ها حول میانگین را نشان دهد، میهر پارامتری که به نحوی پراکندگی داد 
ترین نوع توان ستتتاد کند، میبرای پارامتر مورد نظر که اک یک عضتتتو جامعه به عضتتتو دیگر تغییر می ixاکنون با فرض
استتتت و علامتت متغیر )مثبت و یا منفی( در   3صتتتورت کیر تعریف کرد کته در آن توان متغیر مستتتاوی  میتانگین را بته  

 شود:میگرفتهنظر
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ی هر عدد تا میانگین است که سپس با یکدیگر جمع و به تعداد ی مقدار فاصلههای تعیین پراکندگی، محاسبهیکی اک را 
 شود:ها تقسیم میداد 
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x x

N



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
 پراکندگی

ت جای علامی تعیین فاصله بهدهد ولی براهر ند تعریف پراکندگی به صورت معادله بار، درک خوبی به انسان می

توان اک قدرمطلق می 
2

ix x :استفاد  کرد. توجه شود که 

 
2

i ix x x x   



 عنوان شاخص پراکندگی تعریف کرد:توان مربع فواصل تا میانگین را بههمچنین می

 
2

1

2

N

i

i

x x

N







 پراکندگی

عریف صورت کیر نیز تتوان شاخص پراکندگی جدیدی بهصورت مربعات است میکه معادله بار بههمچنین با توجه به این
 کرد:
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 شود:میصورت کیر نشان داد شد در ادبیات آمار و احتمال بهآنچه در بار توضیح داد 

 
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 واریانس

 
2
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x x
N 

 انحراف معیار 

 کاملا روشن است. « واریانس»با توجه به توضیحات بار، اهمیت 
  شود:تر باکنویسی میصورت ساد ها صفر باشد، واریانس بهاگر میانگین داد 
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 واریانس

 و: 
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 انحراف معیار

 توان گفت:اکنون می
 عبارت است اک میانگین مربعات واریانس

 ی مقدار پراکندگی حول میانگین است، خودش نیز نوعی میانگین است.دهند اندکی به این فکر کنید که آنچه نشان
 

 

 

 



 

 

 تعریف ارتعاشات تصادفی1.1

ات تصادفی شود. موضوع ارتعاشبینی نباشد، به آن ارتعاش تصادفی گفته میاگر حرکت ارتعاشی یک سیستم، قابل پیش
 :عبارت است اک

واص خ)مانند باد، موج و زلزله( و  خصوصیات آماری تحریکبه  خصوصیات آماری پاسخ سیستمبررسی و تعیین وابستگی  

 )مانند جرم، سختی و میرایی(. ارتعاشی سیستم
 

 عاشاا  تااديي در تئوري ارت .)پراكندگي(ميانگين و واريانس  از خواص آماري مهم عبارتندكه  كندمي وريآياد

 .گیردمیقرار مورد بررسي ميانگين و واريانس پاسخ با ميانگين و واريانس تحريك بين رابطه 
 

 
 

 اههای احتمال و میانگینای بر توزیعمقدمه
 

 



 نشان داد  شد  است. ،کمانی پاسخ یک سیستم تحت ارتعاش تصادفی یای اک تاریخچهنمونه 3.3در شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 م تحت ارتعاش تصادفی ای از تاریخچه زمانی پاسخ یک سیستنمونه1.1شکل 

آیا می توان از روی یک و فقط یک رکورد، میانگین و واریانس و در حالت کلی تر، تابع چگالی سوال مهم: 

 احتمال را بدست آورد.

 

 

 x t

0
t

0t

 چگالی احتمال

 

 



 (ty FunctionProbability Densi) تابع چگالی احتمال  1.3

 (3.2) 
dd d d1 2 3( ) tt t t

T T

  
 

 کسری اک کمان که x t بینx وdx x  قرار دارد dp x x 

  
 
 
   
 
 

 

 
 

 
 یند تصادفیآمحاسبه چگالی احتمال برای فر  1.6شکل 

dxتا  xاک این مقادیر در باک  dnدمقدار نمونه وجود داشته باشد و تعداNبه تعداد 3.2اگر مطابق شکل  x  قرار گیرد، با
 توان نوشت:می 3.2توجه به معادله 

 x t

dx x

x

t

d 3t

0

d 1t d 4td 2t

T

    

    



(3.32)dn

N
کسری اک تعداد کل نمونه که بینx تاdx x  قرار دارد dp x x  

 
 
 
 

 
 

 گیری از تاریخچه زمانی تصادفی برای تحلیل دیجیتالینمونه1.7شکل 

 
 جواب به سوال مهم قبل:

آیا می توان از روی یک و فقط یک رکورد، میانگین و واریانس و در حالت کلی تر، تابع چگالی سوال مهم: 

 د.احتمال را بدست آور

 .  های آن، مقدار تابع در نقاط مختلف استکه هریک اک درایه برداریک شود به تبدیل می تابعتوجه شود که به این صورت یک 

 x t

dx x

x

0 t



 توزیع گاوسی 1.2

 
 

 
 
 

 1.8شکل 
 یا نرمال  گاوسیتابع چگالی احتمال 

 
 صورت کیر است:این تابع به

(3.33)    e
2 2/21

2

x mp x   
  

 مقادیر ثابتی هستند.  و mکه 
 
 
 

 p x

x0 m



 محاسبه میانگین1.1

را با xمقدار میانگین E x که یک شاخص مرتبط با میزان پراکندگی متغیرx ،مورد  مقدارخوانیم: نشان داد  و میاست
 شود که:طوری تعریف می Tبر روی باک  xمقدار میانگین تاریخچه کمانی 3.2. با مراجعه به شکل xیا میانگین  انتظار

  d
0

T
x t t سطح کل کیر منحنی x t  در باک  E x T T 

 
 و بنابراین:

(3.33)    
d

0

T t
E x x t

T
  

 مهم:

 :متوسط زمانیتعریف 

0

1
ˆ ( ) ( )

T

x Tm t x t dt
T

  

 

 یا میانگین زمانی می نامیم. 1این را میانگین تیپ 



 
 

 صورت کیر نوشت:توان بهرا می 3.33سمت راست معادله 
 

شد  که)کسری اک کمان صرف x t بینx وd d dx t x t  گیرد(قرار می 
d

0

T t
x t

T
  

t

x t 

شد  که)کسری اک کمان صرف x t بینx وdx x گیرد(قرار می 
t

x t 

 توان نوشت:می 3.2اکنون با توجه به معادله 

(3.32) 
      

 

d
d

d

0

T

x

t
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 توان نوشت:یم 3.32و  3.33با ترکیب معادرت 

(3.32)    dE x x p x x



  

 

 



 نکته مهم:

   :متوسط آماریتعریف 

   d( ) ( )xm t E x t x p x x



   

 یا میانگین آماری می نامیم. 2این را میانگین تیپ 

یعنی xمیانگین مربعات 2E x شود:صورت کیر تعریف میبه 

(3.34)    
d2 2

0

T t
E x x t

T
  

 توان نوشت:می 3.32و با توجه به معادله 

(3.32)    d2 2E x x p x x



  

دانیم انحراف معیارمی 2و واریانس( )شود:صورت کیر تعریف میبه 

(3.32)   
22 E x E x     

 صورت کیر ساد  کرد:توان بهمعادله بار را می

(3.32)
    

        

22 2

22

2

2

E x xE x E x

E x E x E x E x

     

    



 یا:
(3.32)     2 2 2E x E x   

 شود:که خواند  می
 میانگین مربعات = مربع انحراف معیار = واریانس -مربع میانگین

 
 ا میانگین صفر:تعریف متغیر نرمال شد  به انحراف معیار ب
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P x x p x dx area
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   x t
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 چگالی احتمال
( )p x 
 



 

 تعریف گشتاور

 (:سطح زیر منحنی)صفرم گشتاور مرتبه 

 df x x


 
 :)میانگین( گشتاور مرتبه اول

   d 1
1 ,E x x p x x






   

 

 

 :)واریانس( گشتاور مرتبه دوم

   d 22 2
2 2

,E x x p x x





  

 



 
 تابع چگالی احتمال

 
 تابع تجمعی احتمال



 :(skewness، )چولگی ر مرتبه سومگشتاو

   d 33 3
3 3

,E x x p x x





  

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 :(kurtosis، )کشیدگی گشتاور مرتبه چهارم

   d 44 4
4 4

,E x x p x x





  

 

 



 



 

 



 درک ارتباط بین انحراف معیار با میزان احتمال:

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 (Ensemble average« )چند رکورد»میانگین      3.5

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 «چند رکورد»مفهوم میانگین      3.1شکل 

 یا میانگین چند رکورد  می نامیم. 3این را میانگین تیپ 

 
 

 

5 ( )x t

 4x t
t

 3x t

 2x t

 1x t

2t

t

t

t

t1t



 

 

 فرآیند تصادفی مانا     3.5.1

( به کمان مطلق وابسته نباشند، فرآیند تصادفی را مانا ensemble«  ) ند رکورد»های احتمال حاصل اک اگر توکیع
(stationaryمی ).ا هها. یعنی تمام میانگیننمونهگردد و نه به خود های احتمال بر میطمئناً جمله مانا به توکیعم گویند

 اک آنجا که تمام فرآیندهای تصادفی )میانگین، میانگین مربعات، واریانس و انحراف معیار( اک کمان مطلق، مستقل هستند.
یقت نمیتوانند مانا باشند، ولی برای منظورهای عملی همین که ها در حقمهندسی باید یک آغاک و یک پایان داشته باشند، آن

ای اک عمر مفید، مانا باشد، واقعا کافی است. ممکن است بتوان با تقسیم کل فرآیند به  ند دور  یک فرآیند برای بخش عمد 
ا هندهایی که در آنمجزا، هریک را تقریبا جداگانه مانا فرض کرد. عبارت مانای ضعیف برخی مواقع برای توصیف فرآی

 نین فرآیند مانای قوی فرآیندی است که رود. همکار میهای احتمال مرتبه اول و دوم، وابسته به کمان نیستند، بهتوکیع
 ( مستقل اک کمان هستند.ensemble«  ) ند رکورد»های  احتمال در برای آن تمام توکیع

 

 

 

 

 



 فرآیند تصادفی ارگودیک     3.5.3

 ارگودیکریشه لغت 

روی یک مسئله  بولتزمنکمانی که  .مشتق شد  است όδοςand  έργον اک کلمه یونانی ارگودیککلمه 

 .کرد این کلمه را انتخاب کرددر کمینه مکانیزمهای آماری کار می

ἔργον • (érgon) n (genitive ἔργου); second declension 

1. deed, doing, action 

2. labour, work, task 

οδός • (odós) f (plural οδοί) 

1. street, road, way 

( را  یانگینم و واریانس ) مانند ویژگی هایی آماری آنفرایندی است که  ارگودیک فرایند تصادفی ، یکپرداکش سیگنال در

  برداشته شد  باشد، تعیین کرد. مدت کافی که به اک آن فرآیند، یک نمونهبتوان تنها اک روی 

 1که می شود میانگین تیپ 

https://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Ancient_Greek_transliteration
https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%94%CF%81%CE%B3%CE%BF%CF%85#Ancient_Greek
https://en.wiktionary.org/wiki/Appendix:Ancient_Greek_second_declension
https://en.wiktionary.org/wiki/deed
https://en.wiktionary.org/wiki/doing
https://en.wiktionary.org/wiki/action
https://en.wiktionary.org/wiki/labour
https://en.wiktionary.org/wiki/work
https://en.wiktionary.org/wiki/task
https://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Greek_transliteration
https://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BF%CE%B4%CE%BF%CE%AF#Greek
https://en.wiktionary.org/wiki/street
https://en.wiktionary.org/wiki/road
https://en.wiktionary.org/wiki/way
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86


یعنی از روی یک و فقط یک رکورد، بتوان میانگین و واریانس و در حالت کلی تر، تابع چگالی احتمال را 

 بدست آورد.

 است. 3همان میانگین تیپ  نیاز نباشد که Ensemble یعنی

 این میشود ارگودیک!

 

 تعریف فرایند ارگودیک مبتنی بر یک رکورد:

 کنیم:ه صورت کیر محاسبه مییک نمونه اک یک فرایند تصادفی را ب متوسط زمانی می دانیم

0

1
ˆ ( ) ( )

T

x Tm t x t dt
T

  

 یا میانگین زمانی می نامیم. 1این را میانگین تیپ 

   به صورت کیر است:فرایند  متوسط آماریو 

 ( ) ( )xm t E x t 

 یا میانگین زمانی می نامیم. 2این را میانگین تیپ 



 اگر: ارگودیک است ،فرایند اکنون این

ˆlim ( ) ( )x T x
T
m t m t


 

 
 

 تعریف فرایند ارگودیک مبتنی بر چند رکورد:

 

ود. شاگر مربع میانگین )یا واریانس( برابر مربع میانگین نمونه )یا واریانس( باشد، فرآیند مانا فرآیند ارگودیک نامید  می
 یعنی:

2 2 1
i

x x
i N    

 آید:می دستی کیر بهبا رابطه xام وiنمونه  s ،iتعداد نمونه Nدر آنکه 

    
22

0

1
i

T

x i
x t x t dt

T
   

 



 بستگیهم     2.1

 کیر محاسبه کرد: صورترا به yروی xتوان خط براکشطور مشابه میاست. به xروی yاین معادله خط براکش

(2.4) 
 

x x y y

E xy yx  
  

    
 

 

 توان نوشت:صفر نباشد، می yو xاگر میانگین

(2.2)
   x yy x

y x y x

E x m y my m x m    
  

    
 

 و:

(2.2)
   x y yx

x x y y

E x m y m y mx m    
  

    
 

 هستند. پارامتر:   yو xهایترتیب میانگینبه ymو xmکه

(2.2) 
   x y

xy
x y

E x m y m 
 

 
 

 



 بستگیخودهم    2.3

 توان متصور شد:سه حالت برای فاصله )شیفت( یک تابع با خودش را می
 ( فاصله کم )کو ک 
 ( فاصله متوسط )متوسط 
 ( فاصله کیاد )بزرگ 

 

 

 
 
 
 

 

 کو ک( حالت فاصله کم )
 



















 

     

2

1  علامت

 علامت

21 علامت *

T



 كل

τ

τ1 2











 
که xR  بستگیتابع خودهم x t است. اگر x t مانا باشد، میانگین و انحراف معیار مستقل اک کمانt :خواهند بود 

     E x t E x t m    
   x t x t     

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

بستگی بینضریب هم x t و x t    صورت کیر است:شود که بهتعریف می 2.2مطابق معادله 

 x t τ



(2.32)

      

          

 

2

2

2

2

2

x

E x t m x t m

E x t x t mE x t mE x t m

R m

   
 



      




 




 

بنابراین  2 2
xR m    جا که مقادیر حدیاست. اک آن 1مساوی :است، بنابراین 

(2.34)  2 2 2 2
xm R m       

بستتتتگی هرگز اک میتانگین مربعات در نتیجته مقتدار تتابع خودهم    2 2 2E x m   بیشتتتتر نخواهد شتتتد و هرگز اک
2 2m  یعنی کرانکم( دار تر نخواهد شدdBounde .)است 
 توان نوشت:مساوی صفر باشد می که باک  کمانیهنگامی

(2.32)      2 20xR E x t E x      
 که همان واریانس است. و بنابراین مساوی مقدار میانگین مربعات فرآیند خواهد بود.

ارتباطی بین دو مقداربستتتته خواهد بود و هی  ند تصتتادفی، غیرهم ( فرآیهای کمانی بستتیار بزرگ) در باک  x t و
 x t   0بستگیوجود نخواهد داشت و بنابراین ضریب هم  توان می 2.32خواهد بود. در این مورد با توجه به معادله
 نوشت:



(2.32)   2
xR m  

 نین برای یک فرآیند مانا،هم xR  فقط به بستگی دارد و هی  ارتباطی با کمان مطلقt :ندارد 
(2.32)             x xR E x t x t E x t x t R         

بنابراین xR  یک تابع کوج اک   .است 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 2.7شکل 

بستگینمایش خواص تابع خودهم xR  فرآیند تصادفی مانای x t 

 واریانس

 مربع میانگین

  σ2 2 2E x m 

σ2 2m 

 τxR

0 τ

2m

1  1 1 0  



 

تابع  3.7با توجه به شكل : تمرین  2

2

xR m 
 


 حدي بحث كنید. را رسم و تفسیر نمائید. در حالت 

 
 توان را با دو رويكرد تفسير كرد:را مي واريانسنكته: 
 دهد و خودش نيز ميانگين مربعا  است.آماري: پراكندگي حول ميانگين را نشان مي 

 دهد.ييزيكي: انرژي را نشان مي 

 زماني اين دو بسيار مهم است.تقارن و هم
برد، شتتامل اطلاعات مفیدی که خواص فرکانستتی فرآیند را به ارم مینبستتتگی علاو  بر آضتتمناً توجه شتتود که تابع خودهم 

 پذیری را دارد.باشد و تمام شرایط فوریهدرخصوص مقادیر واریانس و میانگین نیز می
 

0توجه شود كه در مقدار  3.7: در شكل نكته  شود و در یبستگی تابع بدون هی  اختلاف فاکی با خودش بررسی مهم

1نتیجه   2مقدار بيشاينه مسااوي  بستتگی  خواهد بود و تابع خودهم 2m    خواهد داشات. مننا با زياد شدن  ،

 خواهد شد. 3قطعا کو کتر اک  مقدار 
 

 
 

 



 چهارم کتاب زیر( )فصل تحلیل فوریه
 

 



 
)،FFTهستند. درDFT( براساس IFFTوFFTهای فوریه ستریع ) الگوریتم )x t  ی کمانی در باکtگیری نمونه

)د و مقادیر مجزایشتتومی )x t یعنیrx  ً2، ورودی هستتتند. تعداد مقادیر باید ترجیحاnN  در آن باشتتد کهn  یک

آید. اگر این اعداد مختلط ورودیمیدستتت عدد مختلط به 2nکند و( را حل می2.33معادله )FFTعدد صتتحیح استتت.

IFFT ،باشتتند( )x t 2به صتتورتn مقدار گستتستتته استتت که درt د.اک شتتوگیری می( نمونه2.32) و با حل معادله 
(2nN 2ی آخر (عدد مختلط، مجموعهNی اول هستند. برای جزئیات مختلط مجموعه عدد ، اعداد مختلط  مزدوج

اک kxبعداک تعییناین رابطه مراجعه کرد. های استتتتاندارد موجود در توان به کتاب، میFFTو IFFTبیشتتتتر در مورد
FFTآورد: دستی کیر بهتوان اک رابطههای فوریه را می، دامنه 

(1.11) 2 22 1,2 , 1
2

k k k

N
A c d k    

Kدر آن است که  k kX C id  و ، 

(1.15) 0 0A c 

براستتاس فرض گستتترش تجربی انتگرال فوریه اک یک ستتری فوریه،  0A، نیاکی نیستتت که  FFTکنید که در توجه

شوند. ( استفاد  می2.32(و )2.33شود، یعنی معادرت )تقسیم می Nبر FFT ،rxشود. در بعضی اک انواعصفر فرض 



تقستیم   2Nبر MATLAB ،rxمثلاً در FFT( اعتبار دارند. در انواع دیگر2.34( و )2.32در این حالت، معادرت )
 در این حالت: شود.می

(1.16)  2 2
k k kA c d  

(1.17) 0
0

2

c
A  

)(، مربع میانگینParsavel’s theoremطبق تئوری پارسوال ) )x t صورت کیر است:( به2.3ی )طبق معادله 

(1.18)   
2

2 0 2 2

0

1 1

4 2

T

k k

a
x t dt a b

T
   

)اگر )x t با استفاد  اکDFT :بسط داد  شود 

(1.11) 
21 1

2 2

0 00

1 1
T N N

r k

r k

x t dt x x
T N

 

 

   

 

 



 تعریف چگالی طیفی     5.1

جا که نمونه تابعی اک تاریخچه کمانیاک آن x t توان آن را با استفاد  اک سری فوریه گسسته )مجزا( پریودیک نیست، نمی
 نین برای فرآیند ماناین کرد. همبیا x t :شرط کیر برقرار نیست  

 dx t t



  

با تحلیل فوریه تابع  توانبنابراین تئوری کلاسیک تحلیل فوریه برای این نمونه تابع قابل استفاد  نیست. این مشکل را  می
بستگیخودهم xR  جایبه x t بستگی مراجعه شود.(رفع کرد. )به خواص تابع خودهم 

فرآیند  ها اکطور غیرمستقیم اطلاعات مهمی دربار  فرکانسبستتگی به منطق پشتت این رویکرد این استت که تابع خودهم  
دهد. دیدیم که اگرتصتتادفی ارائه می x t  و x t   فاک باشتتند،هم xR   دارای مقدار بیشتتینه و اگر در فاک مقابل

های ارائه شد  دربستگی، کمینه خواهد بود. بنابراین فرکانسگا  تابع خودهمباشند، آن xR   بر حسب  ی نشان دهند
محتوای فرکانسی نمونه تابع فرآیند تصادفی x t است. اگر فرآیند تصادفی x t  طوری تنظیم شود که میانگین آن صفر

باشد  0m E x  گا  به شرطی کهآن x t اهیم داشت:های پریودیک نباشد، خودارای مؤلفه 
  0xR  

 و در نتیجه شرط: 

 dxR



   

 



)توان اک روش تبدیل فوریه استفاد  کرد و تبدیل فوریهاکنون میبرآورد  خواهد شد.  )xR  دست آورد. تبدیل فوریه و را به
)معکوس آن برای )xR  صورت کیر است:به 

(4.3)     d
1

2
i

x xS R e


 


   

 
 

(4.3)     di
x xR S e





    

که xS  گالی طیفی فرآیند  x t ایو تابعی اک فرکانس کاویه شودنامید  می س توابعی که برحسب فرکان دانیماست. می
ترین خاصیتشوند. مهمباشند، طیف نامید  می xS  0(4.3شود که در معادله )هنگامی آشکار می   باشد. در این حالت

 داریم:

   d0x xR S



     

با توجه به خواص xR  توان نوشت:می 
(4.2)                d2 20 ( ) ( 0)x x rmsR E x t x t E x S x




        

 بسیار مهم:
2یا همان  x یعنی میانگین مربع

rmsx  (. واحد4.3مساوی سطح کیر  گالی طیفی است )شکل xS  واحد صورتبه 2E x 
  تقسیم بر واحد فرکانس است.



باشد که همان جذر می (RMSیک پارامتر اساسی در رویکرد آماری به تحریک و پاسخ، جذر میانگین مربعات ) 2E x 
 است:

 2RMS E x 
 

 که همان انحراف معیار است.
 

 باشد.تعیین پاسخ بیشینه می RMSیکی اک کاربردهای مهم 

 2maxx E x RMS   
 

 ها بستگی دارد.به تعداد قله که
 

 
 
 
 
 

 مربعات میانگین جذر



 
 
 
 
 
 

 مساوی سطح زیر چگالی طیفی است. xمیانگین مربع5.1شکل 
 

 نکته مهم:
 طیف دوطرفه مثل بالا

 طیف یک طرفه: به جای این شکل، یک طرف را دوبرابر کنیم.
 ر )اگر این مقدار باشد ارتفاع موج، طیف نصفش میشود طیف دامنه(طیف نصف این مقدا

 
 
 
 

 ωxS

2[ ]E x

0 ω

 مساحت=



تابعی کوج  cosمکانیک معمورً متناظر با انرژی است. این تابع، کوج و حقیقی است، کیرامباحث در  2xتوجه شود که 
 نین اک آنجا کهاست. هم xS   مساوی میانگین مربعات است، هرگز منفی نخواهد بود. پس خواص  گالی طیفی فرآیند

تصادفی مانای  x t صورت کیر است:به  

 حقیقی 

 کوج 

 غیرمنفی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 کتاب ارتعاشات تصادفی 12فصل  مثال:
(4.2)                  d2 20 ( ) ( 0)x x rmsR E x t x t E x S x




        

 
2
rms rmsx area x area   

 
 بزودی اثبات می کنیم:

2 2s rmsH H area  
 کیر باشد: صورتیکی اک سه  توجه شود که طیف موج ممکن است به

  ،طیف دامنه 

  طیف ارتفاع منفرد یا طیف 

  ارتفاع دوبل 

 

 صورت کیر است:بهموج مشخصه و سطح کیر منحنی طیف موج برحسب اینکه طیف موج کدام اک موارد بار باشد، 

2.83طیف دامنه )منفرد(:                                                                2 2sH area area   



1.414طیف ارتفاع منفرد:                                                                2sH area area  

sH                                                                                    طیف ارتفاع دوبل:         area 

 13.3مثال 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 طیف ورودی     13.5شکل 
 مسکوویچ-مقادیر طیف پیرسون13.3جدول                  



 
889.77 29.83sH ft  

 



 های یک فرآیندبرای مشتقچگالی طیفی      5.2

 

  پاسختعیین چگالی طیفی      7.2

 

(2.2)  
2

( ) ( )y xS H S    
ترین نتیجه در ارتعاشات تصادفی است. تمام تأکیدی که در استفاد  اک تبدیل فوریه وجود داشت برای رسیدن معادله بار مهم

)توجه شود که  2.2ی در خوانش معادلهبه این نتیجه بود. )yS   ،گالی طیفی پاسخ  
2

H   گالی طیفی سیستم 
))بدون بعد( و  )xS  جای تابع پاسخ فرکانسی باشد.در مهندسی دریا به گالی طیفی تحریک می H  ی اک عملگر دامنه

ی آکادی تحت نیروی مربوط به یک درجه آکادی عبارت است اک پاسخ در آن درجه RAOشود. می( استفاد RAOپاسخ )
 توان نوشت:حاصل اک موج با ارتفاع واحد. به این صورت می

2
( ) ( )y xS RAO S   

 



 میانگین مربعات پاسخ     7.1
 به کرد:معادله کیر، میانگین مربعات پاسخ را محاس توان مستقیماً با استفاد  اککه  گالی طیفی پاسخ تعیین شد، میهنگامی

d2[ ] yE y S



  

 یا: 

  d
22[ ] ( )xE y H S




    

 معادله بار کاربردهای مهندسی کیادی دارد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 پاسخ باندباریک یک سیستم تحت یک اغتشاش باندپهن      8.1شکل 
 

 
 
 
 
 
 

 ωH

ω 00

 ωyS

0ω

 ωxS

t
 ωH

 y t x t

 y t

t

 x t

ω



 مهم:
 ل باشد، توزیع بیشینه های آن رایلی است.اگر یک فرایند، نرما

 

 ی پاسختحلیل تلاقی خط افقی با تاریخچه     8.3

 
 
 
 
 
 
 
 

 ای از فرآیند تصادفی باندباریکنمونه     8.2شکل 

 y t

y a

T

t



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

yشرایط مربوط به تلاقی شیب مثبت با     8.1شکل  a در بازه زمانیdt 
 

که ,p a y  مشترکمیانگین  گالی احتمال ,p y y درy a  .است 
 

 d d d
0

,a t t p a y y y


   

y a

 y t

t dt t

y

 مثبت در تلاقیكمینه شیب براي 

dt



 آید:دست میشود و معادله کیر بهحذف می dtاک طرفین معادله بار

  d
0

,a p a y y y


   
 توان نوشت:( می2.32صورت گوسی باشد با توجه به معادله )در حالت خاصی که توکیع احتمال به

 

22

22 221 1
,

2 2
y y

ya

y y

p a y e e



  

 ( خواهیم داشت:2.32که با قرار دادن آن در معادله )

d

22

22 22

0

1 1

2 2
y y

ya

a

y y

e e y y
   

  

محاسبه کرد که مساویتوان مقدار انتگرال بار را ( می3.32با توجه به معادله)
2

y


 است بنابراین خواهیم داشت: 

2

221

2
y

a
y

a
y

e





 
 

 

 

 

 

 

(2.32) 

 

(2.33) 

 



 
 
 
 
 

0yتلاقی شیب مثبت در تراز     8.6شکل   

 ها(ها )قلهتوزیع پیک     8.2

 
 
 
 
 

 
yهای موجود بینتعیین قله     8.7شکل  a تاdy a a  

 

 y t

t

 y t

t

da a

a



(8.33 ) 
 

0

a






 

yو این مقدار احتمال آن است که مقدار قله اک a توان نوشت:بیشتر شوند. بنابراین می 

(2.32)  d
0

a
p

a
p a a







 

 آید:دست میاحتمال به گیری اک این معادله، تابع  گالیبا مشتق

(2.32)    d

d0

1
p ap a

a



  

 

 
d

d

2 2

2 22 2

2
y y

a a

p

y

a
p a e e

a

 

 
 

       

 

 یا:

(2.34) 

2

22

2
0y

a

p

y

a
p a e a



   
 

است. تابع 2.2مطابق شکل رایلی توکیع معروف همان که  pp a دارای مقدار بیشینهya   .است 

yاک مقدار قله  a .بیشتر شود Prob dp
a

p a a



2   معترضه:  2 2

1

1
n

i

i

H H
n

  : ارتفاع موج میانگین مربعات 

y انحراف معیار فرآیندy  ها در همین حدود استتت. احتمال نیز مشتتخص استتت که بخش عمد  قله 2.2استتت در شتتکل
( 2.32بیشتر باشد با استفاد  اک معادله ) aکه مقدار قله اکرگ باشد، کم است. و احتمال آنخیلی کو ک یا خیلی بز aکهآن
 صورت کیر است:به
 
(2.32) 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

yمقدار قله اک a .بیشتر شود Prob

2

22 y

a

e 



 

 

 

 

 

 

 
 ها از فرآیند گوسی باندباریکتوزیع رایلی برای قله     8.8شکل 

 

σ y0

 pp a

a

 های کوچک و بزرگچگالی اندک برای قله



 
 یکی اک کاربردهای این نکته:

 

 

 

 ی برای مقادیر حدیتوزیع رایل
 

 توکیع رایلی برای ارتفاع موج به صورت کیر است:

 
2

2

2 2

4 2
exp , 0.5bh

s S

h h
f h ahe b a

H H
 

    
 

 

 توجه شود که سطح کیر این منحنی مساوی واحد است.
10SHشکل کیر نشان دهند  تابع  گالی احتمال برای  m .می باشد 

 



 
 

10SHتوزیع رایلی برای حالت    6.2شکل  m 
 
 

 می دانیم تابع توکیع تجمعی بصورت کیر است:



 
2

2

2
1 exph

s

h
F h

H

 
   

 
 

 

 
2

2

1 2
1 1 exph

S

h
F h

n H

 
     

 
 

 یا:
ln

2
s

n
h H 

1000nموج داریم ) 1000برای مثال فرض کنید در یک قطار موج   10( وsH m  استتتت. بزرگترین موج بین این
 هزار موج مساوی است با:

ln ln1000
10 10 1.86 18.6

2 2
s

n
h H m     

 
 



 
 فصل چهارم کتاب سازه های فراساحلی

 
 



 باشد مساوی است با: iHبرای مثال، احتمال آنکه ارتفاع موج، بزرگتر اک
2

2

0
( ) 1 ( )

i
i

H
H

H
i iP H p H dH e



   

موج، تعدادnیعنی اک میان
2

2

iH

Hne


 تر هستند.بزرگiHموج، اک 
 صورت کیر است:میانگین ارتفاع موج به

2
0 0.89H H 

 ترین امواج مساوی است با:سوم مرتفع-میانگین یک
2

1

3

1.41H H 

 صورت کیر است:ترین امواج بهدهم مرتفع-میانگین یک 
2

1

10

1.80H H 

های باریک باند کاربرد دارد. این توکیع دارای قله در یک باریکه بود  و اغلب انرژی در توکیع رایلی اک نظر ریاضی برای طیف
 شود.یک باک  باریک اک فرکانس توکیع می

2H میانگین مربعات یا همان واریانس است که مساوی است با سطح کیر منحنی  گالی طیفی 

 



 1.1مثال

 
 

 پریود غالب     11.1.3.3.1
 

 

 پهنای باند     11.1.3.3.3
 

 
 

 
 

 
 ی مربوط به دو حرکت متفاوت دارای محتوای فرکانسی متفاوت و پریود غالب یکسانطیف فوریه11.12شکل 

 

pT

يه
ور
ه ي
من
دا

 

 پريود



 مدت امواج دریا-کوتاهآماری و تصادفی تحلیل 

 )فصل سوم( مرجع اصلی

 



 :(کتاب زیر)خلاصه  مرجع کمکی

 
 دریا مدت امواج-کوتاهآماری و تصادفی تحلیل 



 مقدمه   3.1
 .مدت بسیار مهم است-مدت و بلند-های موج کوتا تحلیل داد  در تحلیل داد  های موج، تمیز دادن بین

 مدت در بحث امواج دریایی  یست؟-مدت و بلند-منظور اک کوتا 
 

 .تاریخچه کمانی ارتفاع تراک آب در یک نقطه مشخص بر حسب کمانقطار موج: 

 تحلیل کوتاه مدت موج:
انیه  ند ث)در باک  کمانی معلومی  یک طوفان مشخصیا در و بود   یک قطار موجعبارت است اک تحلیل امواج که مربوط به 

 دو نمونه ارائه شد  است. 2.3و  3.2های رخ داد  است. در شکل( تا  ند ساعت



 
 امواج تولید شد  به صورت محلی  3.2شکل 



 
 رکورد سطح آب 2.3شکل 

 

 مدت موج:-بلندتحلیل 
ا پوشش ر  ندین سالکه ( احتمال رخداد سارنه، گشتکدور  با)میانگین، واریانس، های آماری توکیععبارت است اک استخراج 

 .میانگین و واریانسهای آماری ) گالی احتمال( عبارتند اک پارامترهای مهم در توکیعکند که یاداوری میدهند. می
 



کنند  انجام شود و در این کمینه تحقیقات خوبی مدت باید یک سری فرضیات ساد -در خصوص توصیف رکوردهای کوتا 
قبل نجا که سایزهای متعددی اک امواج در هر رکورد موج وجود دارد باید ابتدا آنها را آ(. اک 3224-3222انجام شد  است )گودا 

 رت( کنیم.ومرتب )سهای آماری اک انجام تحلیل
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



=kباشد ) kz(t)رکورد ثبت کنیم که شامل Kاگر یک مجموعه با  1,2,3,...,K آن را )Ensemble  مجموعه  ند(
 نامیم. میرکود( 

tتوانیم برای تمام این رکوردها در کمان مشخص اکنون می j t  ( پارامترهای آماری یعنی میانگین  ند رکوردjz و )
 ( را محاسبه کنیم:jانحراف معیار  ند رکورد )

2.3               
2

,

1

1
k

j k j j

k

z z
k 

             , j

1

1
k

j k

k

z z
k 

  

 



 

 
 دریا سطح آباک مانا و ارگودیک رکوردسه  2.3شکل 



گر هی  یک اک ا مجموعه  ند رکورد نیز قابل تعیین هستند.)گشتاور مرتبه  هارم( و کشیدگی )گشتاور مرتبه سوم(  ولگی 
ا ثابت هو اگر تنها میانگین و انحراف معیار آن شودمجموعه  ند رکوردی پارامترها با کمان تغییر نکنند، فرآیند مانا نامید  می

 kzبا میانگین مجموعه  ند رکورد  kz(t)اگر میانگین هر رکورد تولید شد  باشد. باشد، سیستم بک سیستم ضعیف مانا می
 ای کهبرابر باشد به گونه

2.3          
1

1
(t)

N

k j

j

z z
N 

          و,

1 1

1 1
K N

k k j

k j

z z
K N  

  

است  را که مانا  مانا و ارگودیک است.، فرآیند 2.3برای مجموعه  ند رکورد در شکل  شود.نامید  میارگودیک فرآیند 

kz  وjرا که است ارگودیک و  یابند، با کمان افزایش نمی (t)kz  نگین مجموعه  ند امیبا برای هر رکورد تولیدی

 .برابر است kzرکورد 
اک فرآیند بود  که مورد بررسی قرار  نمونه واقعییک رکورد سطح آب هموار  تنها یک  در عمل به  ه معنی است؟ این
کورد تنها بنابراین، هر ر ساکی نخواهد بود.دیگری وجود ندارد  را که موقعیتی کاملا مشابه دیگر قابل شبیه نمونه گیرد.می

با کمان تغییر نکنند اک این تک رکورد موج قابل  و z تنها کمانی کهضعیف یک تخمین اک فرآنید است. یک فرآیند مانای 
توان ، هیچگا  نمینمونه(. در نهایت، تنها با یک داردنو ارتفاع موج وجود  نیانگیدر سطح آب م یروند  یهاستنتاج است )

( بحث 3224است، تنها بایستی فرض کرد که فرآیند ارگودیک است همانطور که در کینزمن ) نشان داد که فرآیند ارگودیک
 شد  است.



  مدت-کوتاهارتفاع موج توزیع    3.2
قابل نی بود  که به مع گوسی، ای اک متغیرهای مستقلکند که تابع  گالی احتمال برای مجموعهبیان می مرکزیقضیه حد 

)توصیف بودن )p  رفتار کلی است.  به وسیله یک توکیع نرمال( )p   ،به وسیله میانگین آن ،،انحراف معیار آن  و
)توکیع دو پارامتری نرمال شود.خلاصه میکشیدگی و  ولگی پارامترهای آماری دیگری همچون  )p  به وسیله و 

 :خواهیم داشت 0 فرضشود. با این حال، با تعریف می
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1
( ) exp

22
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 
      

 شود.تعریف میبود  و به صورت جذر واریانس  (t)انحراف معیار  که 

2.2                 2 2 2 2
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.Rt N t  
د(، )اگر دور  تناوب امواج خیلی تغییر نکنن قرار داشته باشند های امواج در یک محدود  فرکانسی باریکاگر تمامی فرکانس

کیر  به صورت )همان دامنه موج( آبای سطح های لحظهتوان نشان داد که تابع  گالی احتمال بیشینهبه صورت تئوری می
 :)توکیع رایلی( شودتعریف می
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( ) exp
2

p
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برابر بود ، آنگا  تابع  گالی احتمال  max2با  Hاگر فرض شود که برای امواج با محدود  فرکانسی باریک، ارتفاع موج 
 آید:به صورت کیر به دست می Hبرای

2.2                                   
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2 2 2 28
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( ) exp exp

4 4 8
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             
 

 در معادله بار توجه شود،  8به عدد 
2 2 2 2

max2 2 4HH          
 22وجود دارد:  2تابع نمایی هم عدد و در مخرج 

 .8این دو عدد مساوی است با  ضربحاصل
8ضمنا توجه شود که:  2 2 

 نشان داد  شد  است. 2.2توکیع در شکل  شوند. اینبه عنوان توکیع رایلی شناخته می 2.2و  2.4روابط 
Hگیری اک توکیع رایلی احتمال اینکه هر تک ارتفاع موج ، با انتگرالارتفاع امواجبرای تعیین تابع توکیع تجمعی    بزرگتر اک

 :شودنباشد به صورت کیر بیان می Hیک ارتفاع موج مشخص 

2.2                        d
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20
( ) 1 exp

8

H H
p H H p H H

     
   

H، احتمالی است که هر تک ارتفاع موج فراگذشتاحتمال بر این اساس،    اک یک ارتفاع موج مشخصH  .بیشتر شود
 این مقدار به صورت کیر قابل تعریف است.



2.2                   
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( ) 1 ( ) exp

8

H
Q H H p H H

      
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های کم عمق کمانی که شکست اند. تحقسقات نشان داد  که به جز در آبنشان داد  شد  2.2نیز در شکل  Qو  Pتوابع 
 بسیار نزدیک است. افتد، توکیع امواج در تمامی نقاط به توکیع رایلیموج اتفاق می

 
 توکیع رایلی 2.2 شکل

 :قابل بیان است 2.2، به صورت رابطه Q فراگذشتارتفاع موج با یک احتمال 



2 2
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         
   

 

 :در یک رکورد یا طوفان QHمیانگین ارتفاع تمامی امواج که بزرگتر اک ، QHبرای تعیین 

2.32                    
d. ( )
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H p H H
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


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که در آن تعدادی اک تعاریف معمول برای ارتفاع  می شود 2.3منجر به نتایج جدول  2.32و ارکیابی عددی رابطه  2.2رابطه 
rms براساسموج   آمد  است . 

)از میان تمامی این تعاریف، ارتفاع موج شاخص  )sH .مهمترین پارامتر است  
1ارتفاع امواج، باریی «سوم-یکمیانگین »این پارامتر به صورت  3H شود.تعریف می 

 است:معمول مهم کیر  هار تعریف بر مبنای ارتفاع موج شاخص، 
2.33                             0.1 0.011.27 ; 1.67s sH H H H  

       0.63 ; 0.707Hs rms sH H H  
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 sHمقدار بر حسب  مقدار بر حسب  توصیف نماد

0.01H  6.67 باری امواج %3میانگین 1.67 

0.01H  6.07 اندامواج اک آن عبور کرد  %3ارتفاع موجی که 1.52 

0.02H  6.23 باری امواج %3میانگین 1.56 

0.02H  5.59 اندامواج اک آن عبور کرد  %3ارتفاع موجی که 1.4 

0.1H  5.09 باری امواج %32میانگین 1.27 

0.1H  4.29 اندامواج اک آن عبور کرد  %32ارتفاع موجی که 1.07 

1/3sH H ( باری امواج 2/3میانگین ارتفاع موج شاخص) 4 1.0 

H 2 میانگین ارتفاع موج 0.63 

0.5H 2.35 میانه ارتفاع موج 0.59 

modeH 2 ارتفاع موج ترینمحتمل 0.5 

rmsH 2 2 2
1 2 NH H H

N

    
 2 2 0.7 

 



 نکته:

 rms rms

22 2 22 2 2 2 8H H       

 

rms

2 2 2
1 22 2
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1 1

8 8
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g H g E
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    
      

rms s
2 2 21 1

8 16
E g g H g H       

 .میشود )طیف( انرژی gیعنی واریانس )طیف دامنه موج( ضرب در 
 

 با هم تفاوت ابعادی دارند. gو طیف مربع دامنه به انداک   (Eیعنی طیف انرژی )
 

 

2 2 2
1 22 2
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1 1

8 8
rms

NH H H
H

N




 
 HRMSهستند نه  RMSاینها 

rms
2 21

8
E g g H     

 جمله بسیار مهم:
 است.ج امواارتفاع  عیتوکتمامی  یانرژکل که نشان دهند   استی ارتفاع موج ثابت rmsارتفاع موج 



قابل محاسبه  2.2و رابطه  2.3ها در جدول برای میانگین ارتفاع امواج با استفاد  اک مقادیر آن فراگذشتبنابراین، احتمال 
 نشان داد  شد  است. 2.3است. نتایج این محاسبه در جدول 

 اک ارتفاع امواج متوسط شتگذفرااحتمال  2.3جدول 
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 :Hاک معادله بار مشتق می گیریم نسبت به 
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2 22 8H   
2 24H   

2H   



2Hاکنون    :را در تابع کیر قرار می دهیم 
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 مثال بعدی:
4sH   

2
2

2

16
( ) 1 ( ) exp 0.136

8
Q H H p H H e 
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1تعداد موج با جایگذاری  wNبا  قطار موج کیمقدار مورد انتظار اک موج حداکثر در  wQ N  قابل محاسبه  2.2در رابطه

 تر به صورت کیر است.است. یک تخمین دقیق

2.33        
3 2max 2ln ln

2 2ln
w w

w

H
N O N

N

          
 

دهند  عبارات با مرتبه بارتر نشان o(x)=( و 4223/2ثابت اولر ) و    "xمقدار مورد انتظار"دهند  نشان (x)که در آن 
 )عبارات کو ک( هستند.xاک 

 ع ارتفاع موج کوتاه مدتیتوز -1-3مثال 



-32برای تحلیل رکورد موج بایستی مانا باشد. بر همین اساس، معمول بود  که رکورد امواج برای باک  کمانی نسبتا کوتا  )
وند. شتر، پایا نخواهد بود  را که تغییرات باد وسطح آب باعث تغییر موج میگیری شود. یک رکورد طورنیدقیقه( انداک  32

فاصله کل ندهیرکورد نماقهیدق 34گیری شوند. متعاقبا، دقیقه انداک  34بنابراین معمول بود  که امواج هر سه ساعت برای 
 سه ساعت است. یکمان

 را به دست داد  است: تحلیل  نین رکوردی نتایج کیرکنید فرض 
2.32 10sec 1.0T and m   

و بیشینه ارتفاع موج در  0.01Hباری امواج  %3، میانگین H، میانگین ارتفاع موج sHخواهیم ارتفاع موج شاخص می
 :خواهیم داشت 2.3رکورد را به دست آوریم. براساس، جدول 

4 4.0sH m   
2 2.5H m   

0.01 6.67 6.7H m   
10secTبا   90، میانگین تعداد امواجwN   خواهیم داشت 2.33دقیقه و رابطه  34در 

2.32               max 0.5772
2ln(90) 3.00 0.19 3.19

2 2ln(90)

H
m 

     
  

 

maxیا مقدار مورد انتظار  (3.19)(2)(1.0) 6.4mH   این مقدار .maxH توان با مقدار واقعی محاسبه شد  را می
 مقایسه کرد.



ساعت نیز  سهبرای کمان  0.01Hو  T  ،sH ،Hباشد، آنگا   سه ساعت یفاصله کماندر صورتی که رکورد نمایند  یک 
، سه ساعت یفاصله کمانیک رکورد خواهد بود. برای 2/2بزرگتر اک  maxHهمان مقادیر بار خواهد بود. با این حال، 

1080wN   آید.به دست می  2.32و رابطه 

 توزیع دوره تناوب موج -3-3

2.34   
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 یک رکورد موج یزمان تحلیل -3-4

max,3hrs 7.8H m



 
 هیستوگرام و توکیع رایلی 2.2شکل 



 
 2.4طیف موج رکورد موج شکل  2.2شکل 

 مستخرج از طیف موجپارامترهای  -3-9



 شوند:های طیف موج به صورت کیر تعریف میممان
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)ممان صفرم به صورت کیر است  0)n : 
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0

0
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
   

با داشتتن سطح کیر نمودار طیف موج و با فرض توکیع رایلی برای ارتفاع موج، پارامترهای مختلف ارتفاع موج ارائه شد  در  
 تقریب کد.  2.33یا  32.2را می توان به صورت فرمول  3.2جدول 

2.33                             0.1 0.011.27 ; 1.67s sH H H H  
       0.63 ; 0.707Hs rms sH H H  

 wave height  characteristicبا  wave height  significantتفاوت بین
به دستتت می آید و پارامتر معادل  تحلیل تاریخچه کمانیکه اک  )significant( شتتاخصارتفاع موج بین  تمایزبه منظور 
ارتفاع موج یا  )characteristic( مشتتخصتتهبه دستتت می آید، مورد دوم به نام ارتفاع موج  تحلیل فرکانستتیآن که اک 

 شناخته می شود. صفرم گشتاور
 2.23        0 4ch m fH H   



 0 (4)(0.28) 1.12mH m  

 
 طیف موج با در نظر گرفتن امواج سوول دریا 2.32شکل 
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 هامقایسه نتایج روش 2.2 جدول



 
 

 

 موج هایطیفپارامتری  عمومی توصیف -3-7



pf« )تعادلباک  »( فرض کرد که برای 3242) فیلیپسابتدا  f شکل طیفی )( )S f  5باf  :متناسب است 

2.22                           2 5 5
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 است:به صورت کیر « ثابت فیلیپس»شود و نامید  می تابع فیلیپس pکه 
2.22                             0.0074p  

 
 تابع فیلیپس

 تعریف فیلتر:

 
 

 به معادله فیلیپس اضافه کردند: پایینفیلتر فرکانس ( یک 3222) مسکووی -پیرسون
2.22                              ( )PM P PMS f   
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 فیلتر مورد استفاد  توسط پیرسون مسکوی ، اعمال شد  به طیف فیلیپس

 
 کیر است:مسکووی  به صورت -بنابراین طیف پیرسون
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 که در آن:
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2.43                 0.0081PM   45و

4
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 باکنویسی کرد.را به صورت کیر  2.43توان معادله اکنون می
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 طیف پیرسون مسکوی 

 توان نوشت:مربوط است و می Uبه سرعت باد  مقدار
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 ، معتبر است.کاملا توسعه یافتهمسکووی  برای دریای -طیف پیرسون
 
 
 
 

 پیشنهاد دادند. 2.33ل ک( طیف جانسواپ را مطابق ش3222هاسلمن و همکاران ) ،در حال توسعهبرای دریای 
 توان نوشت:مسکووی  می-پیشنهاد شد  است که با اعمال آن بر طیف پیرسون Jفیلتر در حال توسعه برای دریای 
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 به صورت کیر است: مقادیر نوعی برای 

2.42                     
0.07

0.09

P

P

for f f

for f f

  

  
 



 را به صورت کیر نوشت: طیف جاسواپتوان بنابراین می

2.42       
4

52
4

4 5
( ) ( )

(2 )

a

a
p

fe
J fe

J PM

g
S f S f e

f


 

  
 

 
  


 

 



 موسکووی -طیف موج جانسواپ و پیرسون 2.33شکل 

2.42             
0.22

2
0.076J

gF

U


 

   
 

 

 :که رددا( بیان می3222همچنین، میتسویاسو )
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 مهم:
تیزی  ،دانیم که امواجکند. میروند فوق نحو  استخراج معادله پارامتری طیف موج اک روی طیف تعادل )فیلیپس( را تشریح می

وک ااشد. بباین پدید  به عنوان اشباع شدگی طیفی می .شوندمحدودی دارند و بعد اک رسیدن به یک تیزی مشخصی شکسته می
 را پیشنهاد دادند: TMA( طیف جانسواپ را برای در نظر گرفتن اشباع شدگی طیفی اصلاح کردند و طیف 3224و همکاران )
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 مهم:
را در نظر رت دیگر، طیف جانسواپ محدودیت مربوط به تیزی موج در آب عمیق یک است. به عبا dدر آب عمیق مقدار 

 کند.آب کم عمق اصلاح میطیف جانسواپ را به علت شکست موج در  2.24گیرد و با کمک معادله می
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