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  18/10/96 تاريخ پذيرش:                                        نويسنده مسوول *                                        16/2/96تاريخ دريافت: 

  چكيده
هاي  فارس با استفاده از روش بيني امواج ناشي از باد خليج در پيش SWANدر اين تحقيق به ارزيابي عملكرد مدل 

سازي با استفاده از فرمولاسيون متفاوت در توليد و زوال انرژي موج، با  مختلف پرداخته شد. سه روش مختلف مدل
جهت موج  سازي با ارتفاع، پريود و به كار گرفته شد. در انتها، نتايج مدل CCMPهاي باد  گيري از داده بهره
مقايسه شدند. نتايج حاصل  2010و  2009هاي  گيري شده در محدوده جزاير فارور و لاوان، حدفاصل سال اندازه

هاي ديگر داراي عملكرد بهتري است. خطاي اين روش در  در مقايسه با روش WAM4-ABنشان داد روش 
سازي با اين  درصد است. در مجموع مدل 48و  44در ايستگاه جزاير فارور و لاوان به ترتيب برابر با  HSسازي  مدل

  گيري شده همراه بود. هاي اندازه روش با تخمين دست پايين نتايج به نسبت داده
  .فارسگيري، خليجداده اندازه،CCMP،SWANداده بادسازي، مدل :كلمات كليدي

   
 مقدمه. 1

ي مرتبط با محيط دريا از قبيل ساخت ها تيفعالامواج بر  ريتأث
 ونقل حملي ساحلي و فراساحلي، كشتيراني و ها سازهي دار نگهو 

موجب شده  ستيز طيمحدريايي، حفاظت از سواحل و حفظ 
ات موج توسط مشخصي گوناگوني براي تعيين ها حل راهاست تا 

ي تحليلي، ها يبررسي ميداني، ها يريگ اندازهمحققين ارائه شود. 
هاي  بر اساس روش سازي مدلي تجربي و نيمه تجربي، ها روش
ه مقتضيات طرح، يي هستند كه بنا بها روش ازجملهعددي -طيفي
هاي  ). از ميان روش1389(گلشني،  دنريگ يمقرار  استفاده مورد
آوري، با عددي با توجه به توسعه فن- هاي طيفي شده، روش بيان

حل معادلات بسيار و در نظر گرفتن گستره زيادي از پديده هاي 
فيزيكي تأثيرگذار در حركت موج به سمت ساحل، توانست بيش 

سازي امواج ناشي از باد مورد توجه  جهت مدلهاي ديگر  از روش
ي عددي نسل سوم مختلفي بر اساس ايده رشد ها مدلقرار گيرد. 

 هيتهي مشخصات امواج ناشي از باد نيب شيپطيفي موج براي 
 WAM هاي  توان به مدل ها مي. از بين اين مدلاند شده 

)WAMDIG, 1988 ،(SWAN )et al., 2004 
Booij،(TOMAWAC  )et al., 1997 Benoit و (

WAVEWATCH III )Tolman, 1997 .در ابتدا مدل ) اشاره كرد
تنها قادر به بررسي شرايط موج در حالت مانا و  SWANعددي 

گذشت  تمام مستطيلي بوده است، با يبند با در نظر گرفتن شبكه
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نسل  هاي يتمحدود SWANزمان و گذر از نسل اول، نسل دوم 
در  يرمانانايي در نظر گرفتن شرايط مانا و غقبل را نداشته و توا

غير مستطيلي را جهت محاسبه  يبند صورت نياز و نيز شبكه
فيزيكي همانند  هاي يدهانتشار موج دارد. در نظر گرفتن پد

اندركنش غيرخطي امواج نيز با پيشرفت فرمولاسيون اين مدل 
 اين مدل .گرديد SWANسبب ايجاد نسل سوم مدل  ،عددي
فرمولاسيون فرآيندهاي فيزيكي ايجاد و زوال موج در  عددي،

و سفيدك  1موج-موجاندركنش چهارگانه  همانندعميق  يها آب
عمق، اين فرآيندها با  كم يها . در آبكند را لحاظ مي 2رأس موج

گانه  اصطكاك بستر، اندركنش سه برايدر نظر گرفتن فرمولاسيون 
 مدل گردد. و شكست ناشي از كاهش عمق تكميل مي 3موج

SWAN سير تكاملي  صورت طيفي (در هر فركانس و جهت)، به
. فراهاني و همكاران كند امواج را در مناطق ساحلي محاسبه مي

فارس  ) با استفاده از شبكه غيرساختاريافته در منطقه خليج1393(
به پيشيابي امواج پرداختند. در اين تحقيق، محققين از ماژول 

4SW  نرم افزار ايرانيPMODynamic5  و از دو منبع باد
ECMWF6  وNCEP/CFSR7  استفاده كردند. در پايان مشخص

گرديد در ارتباط با ارتفاع موج، شاخص استفاده از منبع باد 
ECMWF  خطاي كمتري را در پي خواهد داشت اما در مورد

 NCEP/CFSRپريود قله طيف اين خطا كمي بيش از منبع باد 
) با استفاده از مدل عددي 1393است. رضايي و همكاران (

SWAN گيري از شبكه مستطيلي در  مشخصات موج را با بهره
بيني  در منطقه قشم و هرمز پيش 2009بازه زماني يك ماهه سال 

هاي هيدروگرافي براي داده عمق و منبع باد كردند. نقشه
ECMWF از انجام   عنوان ورودي هاي مدل انتخاب شدند. پس به

در ارتباط  Janssenتحقيق مشخص گرديد استفاده از فرمولاسيون 
  Saketشود. با سفيدك رأس موج به نتايج بهتري از مدل منجر مي

ابين ـال مـس 23) در طول مدت Etemad-Shahidi )2012و 
سازي را براي منطقه چابهار انجام  مدل 2007تا  1985هاي سال

استفاده  QuickSCATهاي باد  و داده SWANها از مدل  دادند. آن
كردند و اساس مطالعه را بر مبناي پارامترهاي انرژي بنا نهادند. 

هايي  نتايج حاصله نشان داد كه بيشتر حجم انرژي، مربوط به موج
——— 
1 Quadruplet wave-wave interactions 
2 Whitecapping 
3 Triad wave-wave interactions 
4 Spectral Wave 
5 Persian Model for Ocean Dynamics 
6 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
7 National Centers for Environmental Prediction/Climate Forecast 
System Reanalysis 

 8تا  4متر و پريود  3تا  1از منطقه چابهار است كه بين ارتفاع 
سازي امواج  اد، مدلثانيه قرار دارند. در مطالعات مذكور نشان د

عمدتاً با  SWANعددي -ناشي از باد با استفاده از مدل طيفي
هاي باد اصلاح  و نيز داده ECMWFهاي باد پايگاه  استفاده از داده

شده است. هدف اصلي اين تحقيق استفاده  شده اين پايگاه انجام 
و ارزيابي عملكرد مدل عددي  CCMP8هاي باد جديد  از داده

SWAN گيري از اين نوع داده ميدان باد در منطقه  هرهبا ب
سازي امواج  فارس است. در نهايت نيز نتايج حاصل از مدل خليج

ناشي از باد، در دو ايستگاه در محدوده جزاير فارور و لاوان با 
گيري شده در اين دو محدوده از لحاظ پريود،  هاي اندازه داده

   شوند. ارتفاع و جهت موج مقايسه مي

  دل عددي موج. م2

سازي امواج ناشي از باد در منطقه  منظور مدل در اين مطالعه به
  استفاده A 10/41نسخه  SWANفارس از مدل عددي  خليج

در طيف  ينوع تمام اطلاعات مربوط به سطح آب دريا بهگرديد. 
(توزيع انرژي موج  E(σ, θ)واريانس موج يا چگالي انرژي موج 

و جهت انتشار موج) نهفته است.  اي يهبر اساس فركانس زاو
را  N(x, t, σ, θ)موج، تكامل چگالي كنش موج  يها معمولاً مدل

. چگالي كنش موج نمايند يم يريگ بر اساس مكان و زمان، اندازه
شود و در شرايط حضور جريان  تعريف مي N = E/σصورت  به

اين موضوع در مورد انرژي موج صادق  .محيطي داراي بقا است
تكامل چگالي كنش موج معمولاً بر  ).Whitman, 1974نيست (

اساس معادله تعادلي كنش طيفي موج با در نظر گرفتن جريان 
  .شود بيان مي 1معادله صورت  ) بهሬܷሬԦمحيطي(

)1                (డேడ௧ + .௫Ԧߘ ൣ൫ Ԧܿ௚ + ሬܷሬԦ൯ܰ൧ + డ௖഑ேడఙ + డ௖ഇேడఏ = ௌ೟೚೟ఙ  

ترم  است. تيكينماس، مربوط به بخش 1 سمت چپ معادله
را با در  يدوم از سمت چپ انتشار موج در فضاي مكاني دوبعد

Ԧܿ௚ نظر گرفتن سرعت گروهي موج = ߪ߲ ߲ሬ݇Ԧ⁄  برگرفته از معادله
ଶߪپراكنش موج  = ݃หሬ݇Ԧหtanh(ห ሬ݇Ԧหd) دهد كه در اين  نشان مي

ترم سوم تأثير  .است عمق آب dبردار سرعت موج و  ሬ݇Ԧ ،روابط
در اثر تغييرات در عمق و جريان  اي يهفركانس زاو ييجا جابه

——— 
8 Cross-Calibrated Multi-Platform 
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دهد. ترم چهارم در سمت چپ نيز مربوط به  متوسط را نشان مي
عبارت  ఙܥو  ఏܥ. مقادير استانكسار ناشي از عمق و جريان 

است از سرعت انتشار موج در فضاي طيفي. در سمت راست 
 يعفيزيكي مؤثر در ايجاد، زوال و يا باز توز هاي يدهمعادله نيز پد

معادله تعادلي  يسيبازنو 2معادله  دهد. نرژي موج را نشان ميا
كنش طيفي موج بر اساس مختصات كارتزين با در نظر گرفتن 

  است. كارايي براي مقياس كوچك

)2                      (డேడ௧ + డ௖ೣேడ௫ + డ௖೤ேడ௬ + డ௖഑ேడఙ + డ௖ഇேడఏ = ௌ೟೚೟ఙ  

 دريايي لاي و گياهان و وه بر اثر گلعلا شش پديده يطوركل به
 حركت حين ،2در معادله  Stotدر راستاي تشكيل دادن پارامتر 

دخالت  3طرف ساحل بر اساس معادله  عميق به يها موج از آب
  .دارند

)3         (௧ܵ௢௧ = ௜ܵ௡ + ܵ௡௟ଷ + ܵ௡௟ସ + ܵௗ௦,௪ + ܵௗ௦,௕ + ܵௗ௦,௕௥  

، اندركنش 1براثر باد  رشد موجها به ترتيب ايجاد و  اين ترم
اثر سفيدك رأس موج،  گانه و چهارگانه موج، زوال موج بر سه

اصطكاك بستر و شكست موج ناشي از كاهش عمق را نشان 
در نظر گرفتن اندركنش چهارگانه امواج در آبّ عميق در  دهد. مي

اين نسخه، دليل نسل سوم بودن مدل عددي مذكور است. پارامتر 
از  Sds,wو پارامتر سفيدك رأس موج  Sinناشي از باد  ايجاد موج

پارامترهاي بسيار تأثيرگذار در حركت موج از آب عميق به سمت 
ساحل است. اين پارامترها كه در آب عميق و در مراحل ابتدايي 

گيري موج دخالت دارند به نحوي با يكديگر مرتبط هستند. شكل
هاي عددي مؤثر  مدل زيرا تعادل اين دو جمله بر رشد موج در

 SWAN عددي-). در مدل طيفي1395نژاد، است (كاظمي

هاي متفاوتي جهت محاسبه اين دو عبارت وجود دارد. با  روش
، ايجاد موج Phillips (1957)و  Miles (1957)استفاده از تئوري 

با استفاده از جمع دو حالت خطي و  وسيله باد در محيط دريا به
  .شود تعريف مي 4 معادلهنمايي به گونه 

)4                                       (௜ܵ௡(ߪ, (ߠ = ܣ + ,ߪ)ܧܤ   (ߠ

——— 
1 Wind Input 

بستگي به فركانس و جهت موج و  Bو  A اين معادلهكه در 
 تأثير جريان حاضر در منطقه مورد .دننيز سرعت و جهت باد دار

شود كه از سرعت و جهت باد  زماني در نظر گرفته مي ،مطالعه
با  )Rizzoli )1981و   Cavaleriتوسط Aتفاده گردد. ترم محلي اس

ايجاد فيلتري براي اين پارامتر جهت دوري از رشد موج در 
با استفاده از  Pierson-Moskowitzتر از فركانس  فركانسي پايين

با  نيز دو حالت Bبراي پارامتر  گرديد.بيان  6و  5هاي معادله
بر  Janssen (1989) توسطشده  استفاده از فرمولاسيون ارايه 

 9) مطابق معادله 1984و همكاران (  Komenو  10اساس معادله 
 ௪ߠدر اين رابطه  شده است.  در نظر گرفته SWANمدل  در

فركانس پيك در حالت كاملا  ∗௉ெߪفيلتر و  H، جهت باد
  يافته است. توسعه

ܣ)       6) و (5( = ଵ.ହ×ଵ଴షయଶగ௚మ ,0]ݔܽ݉∗ܷ) ߠ)ݏ݋ܿ −  ,		ܪ௪)])ସߠ

ܪ		 = ݌ݔ݁ ൝−ቆ ∗௉ெߪߪ ቇିସൡ					 , ∗௉ெߪ = 0.13݃28 ∗ܷ  ߨ2

 سرعت برشي و U10ارتباط  WAMcycle3ر فرمولاسيون د
)U*(  شود: مشخص مي 7با استفاده از رابطه  

)7                                                        (∗ܷଶ = ஽ܥ ଵܷ଴ଶ  

با استفاده  WU (1982)(ضريب دراگ) توسط CD ضريب  كه
  . به دست آمد 8از رابطه 

)஽ܥ)8( ଵܷ଴) = ൜1.2875 × 10ିଷ																																							݂ݎ݋	 ଵܷ଴ < 7.5݉ 0.8)⁄ݏ + 0.065 ݏ ݉⁄ × ଵܷ଴) × 10ିଷ					݂ݎ݋	 ଵܷ଴ ≥ 7.5݉ ⁄ݏ 	  

صورت اختياري در ارتباط با رشد نمايي موج  دو رابطه به
   شود. تفاده مياس SWANوسيله باد در مدل عددي  به

ܤ      )  9( = 0,0.25]	ݔܽ݉ ఘೌఘೢ (28 ௎∗௖೛೓ ߠ)ݏ݋ܿ − −(௪ߠ   ߪ[(1

 به ترتيب ௪ߩو  ௔ߩنمايانگر سرعت فاز و  Cph ،9 در رابطه
 WAMCycle يد كه در مدل عددنكن هوا و آب را بيان مي چگالي

  .شود استفاده مي 3
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ܤ)                 10( = ߚ ఘೌఘೢ ( ௎∗௖೛೓)ଶ݉ܽ0]ݔ, ߠ)	ݏ݋ܿ −   ߪ௪)]ଶߠ

 است كه Milesضريب ثابت  ،10رابطه  در موجود β پارامتر
تخمين  11معادله صورت  به λ ي ارتفاع بحراني بدون بعد وسيله به

   .شود زده مي

)11        (ቐߚ = ଵ.ଶ఑మ ߣ																																									,						ߣସ݈݊ߣ ≤ ߣ1 = ௚௭೐௖೛೓మ ݁௥										,							ݎ = ݇ܿ | ߠ)	ݏ݋ܷܿ∗ −   ⁄|(௪ߠ

در نظر  41/0 برابر 11 مدنظر در رابطه )κ( ضريب فن كارمن
 . دراستبيانگر زبري موثر سطح  ௘ܼ شده است و پارامتر  گرفته

كه  ߚاز مقدار يك بيشتر باشد، پارامتر  ߣكه ضريب  صورتي
سفيدك  شود. نام دارد برابر صفر در نظر گرفته مي Milesضريب 

 .شود رأس موج در وهله اول با استفاده از تيزي موج كنترل مي
  گردد. بيان مي 12معادله صورت  فرمولاسيون سفيدك رأس موج به

)12                                  (ܵௗ௦,௪(ߪ, (ߠ = ෤ߪ߁− ௞௞෨ ,ߪ)ܧ   (ߠ

به  ෨݇و  ෤ߪ عدد موج، kضريب مرتبط با تيزي،  Γ، 12 در رابطه
. مقدار است ترتيب مرتبط با فركانس ميانگين و عدد موج ميانگين

Γ استشده در باد ورودي  وابسته به فرمولاسيون استفاده .
توصيفات مختلفي با در نظر گرفتن موارد گوناگون همانند تيزي 

ر جهت طيف موج، هيدروديناميك غيرخطي گروه موج و... د
و همكاران  Komen وسطتSWAN افزايش دقت مدل عددي 

)1984 ،(Janssen (1991) ،Alves  وBanner )2003 و نيز (Yan 

پيشنهاد  در رابطه با تخمين پارامتر سفيدك رأس موج (1987)
معادله صورت  ضريب وابسته به تيزي موج نيز بهه است. گرديد

  گردد.بيان مي 13

߁)                     13( = ܬܭ߁ = 1))ݏ݀ܥ − (ߜ + ߜ ݇݇෤)(   ݌(ܯܲݏ̃ݏ̃

δكه  درصورتي = عبارت بخش دوم داخل پرانتز موجود ، 0
پارامتر   pو ߜو  ௗ௦ܥضرايب  و صفر شده 13ي  در رابطه

 WAMDIG (1988)به آنچه توسط  ߁تغيير بوده و پارامتر  قابل
صورت  بيانگر تيزي موج بهنيز  ሚܵ. استتغيير   عنوان كرد، قابل

 P-Mنيز به همين ترتيب بيانگر تيزي موج در طيف  ௉ெܵكلي و 
3.02√برابر  ሚܵ௉ெ. مقدار عددي است ∗ 10ିଷ  در نظر گرفته
  .شود بيان مي 14ي  شود و تيزي موج نيز با استفاده از رابطه مي

)14                                                        (ሚܵ =   ௧௢௧ܧ෩ඥܭ

 Komen) توسطpو ߜ ،ௗ௦ܥ( 13تغيير در رابطه  قابلپارامترهاي 

ي انرژي موج  وسيله به ،Janssen (1991)و ) 1984و همكاران ( 
(در حالت كاملاً  در بهترين شرايط رشد موج براي آب عميق

و   Komenدر فرمولاسيون آمده است.  دست به يافته) توسعه
نيز استفاده گرديد،  WAMcycle3كه در مدل ) 1984همكاران (

در نظر  4و  0 ،	36/2 ×10-5 به ترتيب برابر pو ߜ ،ௗ௦ܥضرايب 
به صورت پيش  ߜبه بعد پارامتر  A 91/40شد كه از نسخه گرفته 

در  1) برابر با 2003و همكاران (  Rogersفرض براساس نتايج 
ضرايب  در مدلشان) 1992و همكاران ( Günther .نظر گرفته شد دادند  رارق 4و  5/0، 10/4 ×10- 5را به ترتيب برابر با  p و ߜ ،ௗ௦ܥ

  . شد  مدنظر قرار داده WAMcycle4 كه در مدل
Alves  وBanner )2003 (زوال  ،15ي  ي رابطه با ارائه

   سفيدك رأس موج را در نظر گرفتند. ي وسيله به

)15                                                 (ܵௗ௦,௕௥௘௔௞(ߪ, (ߠ ௗ௦ᇱܥ−= ቀ஻(௞)஻ೝ ቁ௣ ଶ⁄ (tanh(݇ℎ))(ଶି௣బ) ସ⁄ ඥ݃݇ߪ)ܧ,   (ߠ

، طيف اشباع و يكپارچه B(k)ي چگالي رابطه 15 در معادله
طور مثبت با احتمال شكست ناشي از  . اين پارامتر بهاستسمتي 

به دست  16ي  گروه موج همبستگي دارد، كه با استفاده از رابطه
  .آيد مي

(݇)ܤ)                                   16( = ׬ ௚ܿ݇ଷߪ)ܧ,   ଶగ଴ߠ݀(ߠ

 75/1×10-3 حد اشباع بوده و برابر  Br، پارامتر15ي  معادلهدر 
لحاظ  00/5 ×10-5شود. ضريب تناسب برابر با  در نظر گرفته مي

 p د و تواننشكن ها مي باشد، موج B(k) > Brكه شود. زماني مي
 Brاگر  گيرد. همچنين مدنظر قرار مي p0 برابر با ضريب واسنجي

B(k)	≤ شده است كه   دهد، اما ثابت باشد، شكستي رخ نمي
اين موضوع صورت پسماند وجود خواهد داشت.  مقداري زوال به

آمده است. حدفاصل اين دو   دست به = p 0 با در نظر گرفتن
 Bannerو Alves  توسط 17ي  وضعيت با استفاده از رابطه

  آمد.به دست ) 2003(

݌                       )  17( = ௣బଶ + ௣బଶ ℎ݊ܽݐ ൤10 ൬ට஻(௞)஻ೝ − 1൰൨  
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  هاي مورد استفاده . محدوده مطالعاتي و داده3

منظور در نظر گرفتن اثرات هرچند ناچيز  بهدر اين مطالعه 
فارس، دامنه  امواج درياي عمان بر امواج ناشي از باد منطقه خليج

 50/63تا  50/47 محاسباتي مورد مطالعه، بين طول جغرافيايي
شده  درجه در نظر گرفته  50/30تا  22درجه و عرض جغرافيايي 

اي از  عمده فارس و بخش است تا دامنه محاسباتي، منطقه خليج
دامنه محاسباتي مدنظر را  1درياي عمان را پوشش دهد. شكل 

دهد. جهت ارزيابي عملكرد مدل عددي، نتايج مدل با  نمايش مي
گيري شده ارتفاع موج شاخص، پريود و جهت در  مقادير اندازه

هاي  دو ايستگاه از محدوده فارور و لاوان مقايسه شده است. داده
شده  نصب ADCP1ساعت توسط دستگاه  1مذكور با گام زماني 

هاي  متري مقايسه شده است. داده 25كف دريا در عمق  در
سازي سواحل استان  مذكور در پروژه پايش و مطالعات شبيه

گيري  هرمزگان به كارفرمايي سازمان بنادر و دريانوردي اندازه
هاي عمق سنجي ورودي مدل، از  اند. به منظور تهيه داده شده
×  05/0)، با دقت مكاني (GEBCO2ي پايگاه اطلاعات ها داده
به همراه محل  2درجه استفاده شده است كه در شكل  05/0

  گيري مشخصات موج ارائه شده است. اندازه

  
  گيري موج هاي اندازه : دامنه محاسباتي و محل ايستگاه1شكل 

هاي ورودي  ترين داده هاي ورودي باد، يكي از مهم داده
اي كه خطاي كوچك در اين نوع  گونه ي است بههاي عدد مدل
 سازي خواهد شد. تر در مدل ها منجر به خطاي بزرگ داده

 CCMPهاي باد  همانطور كه بيان شد در اين تحقيق از داده
هاي درازمدت از  شده است. اين نوع داده منبعي با داده استفاده 

ه، با گام اين منبع داد هاي جهان است. بردار باد در سطح اقيانوس

——— 
1 Acoustic Doppler Current Profiler 
2 General Bathymetric Chart of the Oceans 

درجه در طول و عرض  25/0ساعت و گام مكاني  6زماني 
هاي باد  تركيبي از تمام داده CCMP گردد. جغرافيايي ارائه مي

اي برگرفته از سنجش از راه دور و ديگر مشاهدات در  ماهواره
ها و... با در  ها، بويه شده از كشتي دسترس همانند اطلاعات ثبت

 1987زمينه، است. از جولاي  عنوان پس نظر گرفتن ميدان بادي به
زمينه مدنظر، داده باد بازتحليل پايگاه  ميلادي پس 1998تا دسامبر 
ECMWF  با عنوانERA3-403  تاكنون  1999است و از سال

ميدان باد عملياتي از اين پايگاه است. گرچه ممكن است خطاي 
ناشي از تكرر زماني و تفكيك پذيري مكاني اين باد نتايج را 
تحت تأثير قرار دهد، اما با اين حال اين موضوع نياز به بررسي و 

سازي مشخصات موج  ارزيابي دارد كه كدام روش به منظور مدل
  اين منطقه داراي عملكرد بهتري است.در 

  
  گيري موج : نقشه عمق سنجي دامنه محاسباتي و محل اندازه2شكل 

سازي عددي امواج ناشي از باد در منطقه  در اين تحقيق، مدل
در بازه زماني  CCMPهاي ميدان باد  فارس با استفاده از داده خليج

متداوم با در ساعت  6715برابر با   07/07/2010تا  01/10/2009
-گيري از مدل طيفي دقيقه و با بهره 30نظر گرفتن گام زماني 

شده براساس تحليل  شد. گام زماني انتخاب  انجام SWANعددي 
 40و  30، 20، 10، 5گرفته، بين پنج گام زماني  حساسيت صورت

دقيقه انتخاب گرديد. بررسي نتايج حاصل از تحليل حساسيت 
شده توسط  ده از فرمولاسيون ارائه نشان داد، در صورت استفا

Janssen (1991)  و Alves وBanner )2003 به ترتيب براي (
اندركنش هوا و آب و سفيدك رأس موج، كاهش گام زماني 

سازي ندارد و در مواردي بر  تأثيري در بهبود نتايج حاصل از مدل
سازي در نقاط مورد  خلاف انتظار، منجر به افزايش خطاي مدل

هاي بيشتر نشان داد در صورت استفاده از  شود. بررسي مي مطالعه

——— 
3 ECMWF Re-Analysis 
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 2سازي در برخي موارد تا  ها، خطاي مدل ساير فرمولاسيون
يابد. با اين حال به علت ناچيز بودن مقدار  درصد كاهش مي

هاي  كاهش خطا و امكان مقايسه نتايج حاصل از فرمولاسيون
دقيقه  30زماني  مختلف در شرايط يكسان، در تمامي موارد از گام

سازي مذكور در طول بازه مدنظر با استفاده از  استفاده شد. مدل
وسيله  سازي بر اساس پارامتر ايجاد انرژي موج به سه روش مدل

وسيله سفيدك رأس موج  و پارامتر استهلاك انرژي موج به Sinباد 
Sds,w ها براساس  گذاري روش انجام گرديد (نامWindInput-

Wcap ر روش اول از فرمولاسيون ورودي باد است). دKomen 
) و نيز فرمولاسيون پارامتر سفيدك رأس WAM3(از اينجا به بعد 

شد.  موج ايشان بر اساس آنچه در بخش دوم ارائه گرديد، استفاده 
(از  Janssenدر دو روش ديگر تحقيق از فرمولاسيون ورودي باد 

دوم فرمولاسيون  گرديد. در روش ) استفاده WAM4اينجا به بعد 
و در روش سوم فرمولاسيون  WAM4پارامتر سفيدك رأس موج 
) AB(به اختصار  Alves and Banner پارامتر سفيدك رأس موج

بندي مكاني،  شد. در طول اين سه روش، براي شبكه استفاده 
درجه در طول و عرض  05/0بندي يكپارچه مستطيلي  مش

اي نيز، دايره  بندي زاويه بكهشد. براي ش جغرافيايي در نظر گرفته 
اي تقسيم گرديد تا تمام فضاي  درجه 10قسمت   36كامل به 

اي موج پوشش داده شود. محدوده فركانسي مدنظر نيز  زاويه
هرتز لحاظ شد. در صورت انتخاب تركيب  6/0تا  05/0مابين 

WAM4-AB فرمولاسيون ،Yan (1987)  براي ورودي باد فعال
   ).et al., 2004 Booijگردد ( مي

  . نتايج و بحث4

الذكر با استفاده از  سازي امواج در بازه زماني فوق پس از مدل
هاي مختلف، سري زماني ارتفاع و پريود امواج  فرمولاسيون

هاي فارور و لاوان  شده در ايستگاه گيري  سازي و اندازه مدل
ارائه شده است.  3مقايسه شدند كه يك نمونه از آن در شكل 

و هر  CCMPكاربرد باد  شود ملاحظه مي 3همانطور كه در شكل 
سه فرمولاسيون استفاده شده، توانسته است روند تغييرات ارتفاع 

سازي نمايد. گرچه تفاوت  موج در ايستگاه فارور را به خوبي مدل
هاي مختلف وجود دارد. نتايج  محسوسي بين نتايج فرمولاسيون

-WAM4دهند كه ارتفاع موج حاصل از روش حاصله نشان مي

AB تر  شده، نزديك گيري هاي توفاني به مقادير اندازه در زمان
  است.

  

  
  شده در ايستگاه فارور گيري شده و اندازه سازي مدل Hs: مقايسه مقادير 3شكل 

سازي و  منظور بررسي بيشتر و تحليل نتايج حاصل از مدل به
دستيابي به خطاي مدل، از پارامترهاي آماري متوسط پراكندگي 

)، ضريب SI2شاخص پراكندگي ()، NMB1نرمال شده (
) RMSE4) و ميانگين جذر مربعات خطا (cc3همبستگي (

). مطابق et al., 2005 Kazeminezhadشده است ( استفاده 
طور مشخص براي  شود در ايستگاه لاوان به مشاهده مي 1جدول 

با كمترين  WAM4-WAM4ارتفاع موج شاخص، روش 
درصد همراه است. همانطور كه  41شاخص پراكندگي برابر با 

سازي  شد در هر سه روش و در هر دو ايستگاه مدل مشخص 
براي ارتفاع موج شاخص و پريود قله طيف با تخمين دست 

بيني  با پيش WAM4-ABبين روش   پايين همراه است كه در اين
شاخص و پريود قله درصد دست پايين براي ارتفاع موج  3و  2

بيني  با پيش WAM3-WAM3طيف در ايستگاه لاوان و روش 
داراي كمترين  TPو  HSدرصد دست پايين براي  3و  18

، در 1شده در جدول  انحراف هستند. بر اساس نتايج نشان داده 
جز دو مورد، تخمين  سازي جهت موج در هر دو ايستگاه به مدل

هر دو ايستگاه روش صورت گرفته دست بالا بوده و در 
WAM4-AB سازي ارتفاع  داراي كمترين انحراف است. در مدل

همانطور كه عنوان  WAM4-WAM4موج شاخص اگرچه روش 
گرديد داراي كمترين شاخص پراكندگي است، اما با توجه به 

شده،  و ميانگين انحراف نرمال شده بيان 92/0ضريب همبستگي 
ست. اين موضوع داراي بهترين وضعيت ا WAM4-ABروش 

در  WAM4-ABدر ايستگاه فارور نيز صادق بوده و روش 
سازي ارتفاع موج شاخص در اين ايستگاه نيز بر اساس  مدل

بيني  . در پيشاستپارامترهاي آماري داراي بهترين وضعيت 
-WAM3پريود قله طيف و جهت موج در ايستگاه لاوان روش 

WAM3  درصد و  19و  24با شاخص پراكندگي به ترتيب
سازي را بهتر از  مدل 70/0و  82/0ضريب همبستگي به ترتيب 

——— 
1 Normalized Mean Bias 
2 Scatter Index 
3 Correlation Coefficient 
4 Root Mean Square Error 
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ها انجام داده است. در ايستگاه فارور بازهم روش  ساير روش
WAM4-AB سازي دو پارامتر مذكور را با خطاي كمتري  مدل

ها انجام داده است. نكته حائز اهميت  نسبت به ساير روش
 WAM4-ABروش سازي جهت موج در ايستگاه فارور با  مدل

طوركلي روشي كه در آن از  درصد است. به 0و با انحراف 
رأس  و فرمولاسيون سفيدك  WAM4فرمولاسيون ورودي باد 

شده است، داراي بهترين وضعيت از لحاظ  استفاده  ABموج  
سازي هر سه پارامتر در محدوده فارور و لاوان در  خطاي مدل

در مرحله بعد  است. CCMPصورت استفاده از ميدان باد 
تر،  سازي امواج مهم و مرتفع منظور بررسي دقت مدل در مدل به

هاي خطا  متر شاخص 1پس از حذف امواج با ارتفاع كمتر از 
گرديد. نتايج حاصل   ارائه 2شد و در جدول  مجدداً محاسبه 

ها و در  هاي خطا در تمام روش بيانگر كاهش محسوس شاخص
متر است.  1ا ارتفاع بيش از هر دو ايستگاه براي امواج ب

و  WAM3-WAM3، WAM4-WAM4كه در روش  يطور به
WAM4-AB سازي ارتفاع موج شاخص در ايستگاه  در مدل

درصد به ترتيب  14و  14، 13سازي به ميزان  لاوان خطاي مدل
يافته است. اين كاهش براي پريود قله طيف و جهت   كاهش

توان  يم 2از جدول  باشد. نتيجه مهمي كه موج نيز صادق مي
تر روش  يتاهم كمبرداشت كرد اين است كه با حذف امواج 

WAM4-WAM4  1داراي عملكرد بهتري نسبت به جدول 
سازي پريود قله طيف و جهت موج  ي كه در مدلا گونه بهاست، 

  در هر دو ايستگاه داراي بهترين وضعيت هستند.
سازي با روش  اي از وضعيت مدل مقايسه 5و  4هاي شكل

WAM4-AB سازي را  گيري در كل زمان مدل هاي اندازه و داده
  دهند.نشان مي

  

  
: مقايسه مقادير الف) ارتفاع موج شاخص در ايستگاه لاوان، ب) ارتفاع 4شكل 

  موج شاخص در ايستگاه فارور

  

  

  
شاخص در ايستگاه لاوان، ب)  : نمودار پراكندگي الف) ارتفاع موج5شكل 

  ارتفاع موج شاخص در ايستگاه فارور

  گيري . نتيجه5

سازي عددي امواج ناشي از باد در  در اين تحقيق، مدل
با  CCMPهاي ميدان باد  فارس با استفاده از داده منطقه خليج

انجام گرديد. از سه  SWANعددي - گيري از مدل طيفي بهره
وسيله  متر ايجاد انرژي موج بهسازي بر اساس پارا روش مدل

وسيله سفيدك رأس  و پارامتر استهلاك انرژي موج به Sinباد 
سازي  استفاده شد. از نتايج حاصل از مدل Sds,wموج 

هاي  در مقايسه با روش WAM4-ABمشخص گرديد روش 
WAM3-WAM3  و نيز روشWAM4-WAM4  داراي

موج سازي ارتفاع  سازي و مدل عملكرد بهتري در شبيه
شاخص، پريود قله طيف و جهت موج بوده است. در روش 

WAM4-AB ها بيش  به خصوص در فصل بهار و تابستان، قله
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كشند و دست پايين بودن  ها خود را بالا مي از بقيه روش
دهند. در مجموع بيشتر تخمين دست  سازي را كاهش مي مدل

 هايي اتفاق افتاده است كه داراي پايين اين روش، در موج
هاي  متر است و از لحاظ اهميت تأثير در رتبه 1ارتفاع كمتر از 

هاي موج هستند. مقايسه آماري  تر نسبت به ساير داده پايين

سازي را در  مدل WAM4-ABدهد، روش  نتايج نشان مي
محدوده لاوان بهتر از محدوده فارور و با خطاي كمتري انجام 

-WAM4، روش WAM4-ABداده است. پس از روش 

WAM4 (به خصوص براي امواج مهم) و سپس روش 

WAM3-WAM3 .به ترتيب داراي كمترين خطا هستند  

  بيني پارامترهاي موج براي كل امواج شسازي در پي هاي مدل : مقايسه آماري روش1جدول 

  سازي روش مدل ايستگاه
HS TP Dir 

SI RMSE CC NMB SI RMSE CC NMB SI RMSE CC NMB 
% m % % s  % % Deg  % 

 لاوان
WAM3-WAM3 52  34/0  91/0  37- 24 08/1  82/0  15- 19  19/48  70/0  3  
WAM4-WAM4 41  26/0  91/0  16- 37 65/1  50/0  7- 20  17/51  68/0  3  
WAM4-AB 48 31/0  92/0  2- 36 61/1  56/0  3- 21  62/51  66/0  2  

 فارور
WAM3-WAM3  68 36/0 58/0 18-  41 90/1  69/0  3- 21  84/51  61/0  3  
WAM4-WAM4 48 26/0  89/0  31- 35 65/1  57/0  9- 21  89/51  61/0  2-  
WAM4-AB 44 23/0  89/0 24-  37 76/1  57/0  4- 19  02/48  58/0  0 

  بيني پارامترهاي موج براي امواج با ارتفاع بيش از يك متر سازي در پيش هاي مدل : مقايسه آماري روش2جدول 

  سازي روش مدل ايستگاه
HS TP Dir 

SI RMSE CC NMB SI RMSE CC NMB SI RMSE CC NMB 
% m   % % s   % % Deg   % 

 لاوان
WAM3-WAM3  39  6/0  73/0  33-  28  67/1  27/0  7-  5  45/14  89/0  0  
WAM4-WAM4 27  42/0  75/0  8-  16  04/1  27/0  9-  5  34/14  90/0  0  
WAM4-AB 34  52/0  77/0  6  28  69/1  28/0  5  6  82/15  88/0  2-  

 فارور
WAM3-WAM3  48  67/0  49/0  43-  28  77/1  40/0  7-  6  11/17  60/0  2-  
WAM4-WAM4 36  50/0  61/0  29-  15  1  71/0  5-  7  82/19  52/0  2-  
WAM4-AB 28 39/0 61//0 16-  26  63/1 45/0 14 7 79/19 54/0 4- 

  
  منابع

پيش بيني . 1393امامي، ع.،  ؛پور، م. سلطان ؛تجريه چي، م. ؛رضايي، ف.
مشخصات موج در محدوده جزاير قشم و هرمز با استفاده از مدل 

سواحل، بنادر و يازدهمين همايش بين المللي . SWANعددي 
  تهران. سازه هاي دريايي

بررسي تاثير داده . 1393چناقلو، م.ر.،  ؛باغي، ا.ر. مصطفي قره ؛فراهاني، ا.
بر پيشيابي امواج خليج فارس  NCEPو  ECMWFهاي ميدان باد 

يازدهمين همايش بين . PMO Dynamicsبا استفاده از نرم افزار 
  تهران. ييالمللي سواحل، بنادر و سازه هاي دريا

 WAVAWATCH III ارزيابي كارايي مدل. 1395.ح.،  نژاد، م كاظمي

در پيش بيني عملياتي امواج خليج فارس با كاربرد روش هاي 
 نشريه .مختلف مدل سازي انرژي ورودي از باد و استهلاك موج

  .21-28 فحات، ص28اقيانوس شناسي، سال هفتم، شماره 
ساله مشخصات امواج در جنوب  60پيش يابي . 1389 .،ا.ع، گلشني

نشريه . به روش شبه زماني SWAN خليج فارس با استفاده از مدل
  . 87- 73، صفحات 12شماره  6مهندسي دريا، دوره 

Alves, J.H.G.; Banner, M.L., 2003. Performance of a 

saturation-based dissipation-rate source term in 

modeling the fetch-limited evolution of wind 

waves. Journal of Physical Oceanography, 33(6): 1274-

1298. 

Benoit, M.; Marcos, F.; Becq, F., 1997. Development of a 

third generation shallow-water wave model with 

unstructured spatial meshing. In Coastal Engineering 

1996: 465-478PP. 

Booij, N.; Haagsma, I.J.G.; Holthuijsen, L.H.; 

Kieftenburg, A.T.M.M.; Ris, R.C.; Van Der 

Westhuysen, A.J.; Zijlema, M., 2004. SWAN cycle III 

version 40.41 user manual. Delft University of 

Technology, 115P. 

Cavaleri, L.; Rizzoli, P.M., 1981. Wind wave prediction in 

shallow water: Theory and applications. Journal of 

Geophysical Research: Oceans, 86(C11): 10961-10973. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

in
io

.a
c.

ir 
at

 9
:3

2 
IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
17

th
 2

01
8 

   
   

   
[ D

O
I: 

10
.2

92
52

/jo
c.

8.
32

.4
3 

]  

http://joc.inio.ac.ir/article-1-1220-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/joc.8.32.43


 43ـ1396/9/51 مستانز/ 32م/ شماره تشهشناسي/ سال  اقيانوس

51 

Group, T.W., 1988. The WAM model-A third generation 

ocean wave prediction model. Journal of Physical 

Oceanography, 18(12): 1775-1810. 

Günther, H.; Hasselmann, S.; Janssen, P.A., 1992. The 

WAM model cycle 4 (No. DKRZ-TR-4 (REV. ED.)). 

Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ), 26:1. 

Janssen, P.A., 1989. Wave-induced stress and the drag of 

air flow over sea waves. Journal of Physical 

Oceanography, 19(6): 745-754. 

Janssen, P.A., 1991. Quasi-linear theory of wind-wave 

generation applied to wave forecasting. Journal of 

Physical Oceanography, 21(11): 1631-1642. 

Komen, G.J.; Hasselmann, K.; Hasselmann, K., 1984. On 

the existence of a fully developed wind-sea 

spectrum. Journal of Physical Oceanography, 14(8): 

1271-1285. 

Kazeminezhad, M.H.; Etemad-Shahidi, A.; Mousavi, S.J., 

2005. Application of fuzzy inference system in the 

prediction of wave parameters. Ocean 

Engineering, 32(14): 1709-1725. 

Miles, J.W., 1957. On the generation of surface waves by 

shear flows. Journal of Fluid Mechanics, 3(02): 185-

204. 

Phillips, O.M., 1957. On the generation of waves by 

turbulent wind. Journal of Fluid Mechanics, 2(5): 417-

445. 

Rogers, W.E.; Hwang, P.A.; Wang, D.W., 2003. 

Investigation of wave growth and decay in the SWAN 

model: three regional-scale applications. Journal of 

Physical Oceanography, 33(2): 366-389. 

Saket, A.; Etemad-Shahidi, A., 2012. Wave energy 

potential along the northern coasts of the Gulf of 

Oman, Iran. Renewable Energy, 40(1): 90-97. 

Tolman, H.L., 1997. User manual and system 

documentation of WAVEWATCH-III version 

1.15. Technical Note. 

Whitman, G.B., 1974. Linear and nonlinear waves. Wiley, 

New York, 636P. 

Wu, J., 1982. Wind-stress coefficients over sea surface 

from breeze to hurricane. Journal of Geophysical 

Research: Oceans, 87(C12): 9704-9706. 

Yan, L., 1987. Improved wind input source term for third 

generation ocean wave modelling, Royal Netherlands 

Meteorological Inst., De Bilt, 24P. 

  
  

      فارس (مطالعه موردي: جزاير فارور و لاوان) ناشي از باد خليج بيني امواج در پيش  SWANو همكاران / ارزيابي عملكرد مدل بختياري يگانه
   43ـ1396/9/51 مستانز/ 32م/ شماره تشهشناسي/ سال  اقيانوس

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

in
io

.a
c.

ir 
at

 9
:3

2 
IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
17

th
 2

01
8 

   
   

   
[ D

O
I: 

10
.2

92
52

/jo
c.

8.
32

.4
3 

]  

http://joc.inio.ac.ir/article-1-1220-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/joc.8.32.43

