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  8/12/95 تاريخ پذيرش:                                       نويسنده مسوول *                                        23/6/95 تاريخ دريافت:

  چكيده
بيني مشخصات امواج ناشي از باد، در اين مطالعه كارايي مدل عددي نسل سوم موج در  با توجه به اهميت پيش

، GFSبيني  هاي باد پيش بيني عملياتي امواج خليج فارس مورد بررسي قرار گرفت. در اين راستا با استفاده از داده پيش
ي انرژي ورودي باد به موج و استهلاك امواج ِموجود در مدل ساز مختلف مدل  بيني امواج با استفاده از سه روش پيش

WAVEWATCH III ي لاوان و  گيري شده در محدوده صورت پذيرفت و نتايج مدل عددي با ارتفاع و پريود اندازه
بيني ارتفاع و  داراي عملكرد بهتري در پيش WAM4-BJAفارور مقايسه شدند. نتايج حاصل نشان دادند كه روش 

متر است. با استفاده از اين روش مشاهده شد كه ارتفاع امواج در شرايط توفاني در  5/1مواج با ارتفاع بيش از پريود ا
كه در دوره زماني بهار و تابستان در برخي  شود در صورتي بيني مي و زمستان كمتر از مقادير واقعي پيش دوره پاييز

بيني عملياتي امواج در دو  شود. در مجموع خطاي مدل در پيش ميبيني  مواقع ارتفاع موج اندكي دست بالا نيز پيش
 متر) به دست آمد. 5/1% (براي امواج با ارتفاع بيش از  26ايستگاه لاوان و فارور در حدود 

  .WAM4 ،BJA، لاوان، فارور، GFSگيري، داده باد  هاي اندازه داده: كلمات كليدي
  
  مقدمه. 1

امواج ناشي از باد به دليل انرژي بالاي خود يكي از مهمترين 
اي در  هاي هيدروديناميكي دريا هستند كه از اهميت ويژه پديده

توجه به اهميت تخمين ند. با هست مهندسي دريا برخوردار
بيني و يا بازتوليد اطلاعات  مشخصات امواج دريا در قالب پيش

هاي  زيادي براي توسعه روش  هاي هاي اخير تلاش قبلي، در دهه
هاي  تخمين مشخصات موج انجام شده است. در ميان روش

ترين  توان به عنوان پيچيده طيفي را مي -هاي عددي مختلف، مدل
هاي تخمين مشخصات امواج ناشي از باد  ن روشتري و البته دقيق

هاي عددي نسل سوم مختلفي نظير  نام برد. در اين راستا مدل
 ,.WAM (WAMDIG, 1988) ،SWAN (Booij et al هايمدل

 اندشده ارايه WAVEWATCH III (Tolman, 2014)و  (2004
كه بر مبناي حل معادله تعادل طيف چگالي كنش موج استوار 

ين معادله بيانگر اين است كه توسعه امواج ناشي از باد با هستند. ا
فرآيندهاي فيزيكي مختلفي شامل انرژي ورودي باد، اندركنش 

شوند. از آنجايي  موج و استهلاك امواج كنترل مي-غير خطي موج
كه فرآيندهاي فيزيكي حاكم بر ورود انرژي باد به سطح دريا و 

امل شناخته شده نيستند استهلاك امواج در آب عميق به طور ك
(Lee, 2015)سازي اين  بندي جامع براي مدل ، تاكنون يك فرمول
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نشده  ارايهدو عامل كه در تمامي شرايط و نواحي صادق باشند 
سازي ورودي باد و  هاي مختلفي براي مدل است. بنابراين روش

كار گرفته ه هاي عددي ب استهلاك امواج توسعه يافته و در مدل
) WW III(به اختصار  WAVEWATCH IIIمدل شده است. 
هاي  هاي عددي نسل سوم است كه داراي بسته يكي از مدل

مختلفي براي محاسبه جملات چشمة ورودي باد و استهلاك 
  است. 1موج

Montoya ) هاي  به بررسي و ارزيابي روش) 2013و همكاران
) 14/3(نسخه  WW IIIمختلف ورودي باد و استهلاك موجِ مدل 

ي شرايط حدي توفان كاترينا در محدوده خليج مكزيك برا
  پرداختند. 

(به اختصار  Tolman and Chalikov (1996)آنها دو روش 
TC و (WAM Cycle 4 (Gunther et al., 1992)  شامل

 BJA  (Bidlot et al., 2005)،ACC350  (Ardhuin etپارامتربندي

al., 2008)  وWAM4  به ترتيب به اختصار)WAM4-BJA ،
WAM4-ACC350  وWAM4-WAM4 را مورد بررسي قرار (

گيري شده در  هاي اندازه سازي با داده دادند. با مقايسه نتايج مدل
ايستگاه نتايج بهتري  6در  TCايستگاه مشاهده شد كه روش  10

سازي ارتفاع موج شاخص  ها براي شبيه نسبت به ساير پارامتربندي
-WAM4-WAM4 ،WAM4يسه ميان كند. همچنين مقا مي ارايه

BJA  وWAM4-ACC350 رغم شباهت زياد  نشان داد كه علي
-WAM4، نتايج WAM4-BJAو  WAM4-WAM4نتايج 

WAM4 هاي  تر هستند و پارامتربندي اندكي دقيقWAM4-

WAM4  وWAM4-BJA نتايج بهتري نسبت به پارامتربندي ،
WAM4-ACC350 د. دادن ارايهسازي ارتفاع موج  در شبيه

Mentaschi ) هاي  به بررسي عملكرد روش) 2015و همكاران
) 14/3(نسخه  WW IIIمختلف ورودي باد و استهلاك موجِ مدل 

سازي امواج درياي مديترانه پرداختند. در اين راستا  در مدل
-WAM4و  TC ،WAM4-BJAهاي   ها با روش سازي مدل

ACC350  هاي  دادهها با  سازي. مقايسه نتايج مدلگرديدانجام
ارتفاع  WAM4-BJAو روش  TCگيري نشان داد كه روش  اندازه

كنند و پارامتربندي  بيني مي و پريود موج را دست پايين پيش
WAM4-ACC350  گرچه ارتفاع موج را اندكي دست بالا و

زند ولي در مجموع  پريود موج را اندكي دست پايين تخمين مي
له بعد آنها به منظور از نتايج بهتري برخوردار است. در مرح

——— 
1 Input and dissipation source term package 

-WAM4سازي، ضرايب موجود در پارامتربندي  تدقيق مدل

ACC350 صورت سيستماتيك تغيير دادند و در نهايت  را به
سازي  مشخص شد با تغيير اين ضرايب، بهبود چنداني در مدل

(نسخه  WW IIIشود. مدل  ارتفاع و پريود موج حاصل نمي
شور كره) نيز مورد ) در سواحل درياي شرق (ناحيه ك14/3

. در اين راستا (Lee, 2015)ارزيابي قرار گرفته است 
(به  WAM Cycle 3هاي  هاي مختلفي بر اساس روش سازي مدل

انجام شد و مقادير  WAM4-BJAو  WAM3 ،(TCاختصار 
گيري شده در دو  محاسباتي پارامترهاي موج با مقادير اندازه

ايستگاه واقع در درياي باز و دو ايستگاه واقع در نواحي ساحلي 
مقايسه شدند. نتايج حاصله نشان دادند كه دقت پارامتربندي 

WAM4-BJA سازي ارتفاع امواج بيشتر از ساير  در شبيه
سازي پريود موج،  كه براي شبيه، در حاليها است پارامتربندي

هاي واقع  داراي عملكرد بهتري در ايستگاه WAM3پارامتربندي 
داراي كارايي  WAM4-BJAدر نزديك ساحل و پارامتربندي 

  هاي واقع در درياي باز بودند.  بهتري در ايستگاه
هاي مختلف  مرور مطالعات قبلي نشان داد كه كارايي روش

سازي انرژي ورودي و  براي مدل WW IIIموجود در مدل 
. با توجه به يستنداستهلاك موج، در مناطق مختلف لزوماً يكسان ن

با اضافه شدن جملات  WW IIIبه بعد مدل  14/3اينكه از نسخه 
سازي امواج در نواحي نسبتاً كم  چشمه جديد به مدل، امكان مدل

دل در عمق نيز فراهم شده است، لذا ارزيابي عملكرد اين م
اي برخوردار است  نواحي مانند خليج فارس كه از اهميت ويژه

هاي عددي نظير  در مطالعات قبلي عمدتاً مدل .است انجام قابل
SWAN اند  در محدوده خليج فارس مورد ارزيابي قرار گرفته

(Moeini et al., 2010)  ولي تاكنون ارزيابي جامعي از عملكرد
نپذيرفته است. علاوه بر  در خليج فارس صورت WW IIIمدل 

نظر  سازي امواج ناشي از باد مد اين در مطالعات قبلي عمدتاً مدل
هاي  هاي باد بازتحليل نظير داده بوده است و معمولاً از داده

ECMWF تر  سازي دقيق اصلاح شده براي مدل هاي باد و يا داده
مشخصات امواج استفاده شده است. هدف اصلي اين مقاله 

بيني  ) در پيشWW III )18/4جديدترين نسخه مدل ارزيابي 
بيني  هاي پيش . بدين منظور از دادهاست امواج خليج فارس

گونه عملياتي باد در محدوده خليج فارس بدون اعمال هيچ
شود. در حقيقت با انجام اين تحقيق دقت  اصلاحي استفاده مي

 عملياتي موج در محدوده خليج فارس مشخص خواهد  بيني پيش
بيني  هاي پيش شد. در اين راستا با بارگذاري مدل توسط داده
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سازي شده با مقادير  عملياتي باد، مقادير ارتفاع و پريود شبيه
  شوند.  گيري شده در دو ايستگاه مقايسه مي اندازه

  روش كار. 2

  و معادلات حاكم  WW IIIمدل عددي  2-1

 (Tolman, 2014) 18/4نسخه  WW IIIدر اين مطالعه از مدل 
سازي  توسعه يافته است براي مدل NCEP1-NOAAكه در مركز 

شود. اين مدل يك مدل نسل سوم كاملاً طيفي  امواج استفاده مي
را  N (k, θ; x, t)موج  كنش يچگال است كه معادله تعادل طيف

 θعدد موج،  kكند ( هاي كارتزين و كروي حل مي در مختصات
: λدستگاه مختصات كروي ( زمان). در tبردار مكان و  xجهت، 

: عرض جغرافيايي) اين معادله به صورت φطول جغرافيايي و 
  شود:  زير نوشته مي
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هاي  مولفه Uϕو  Uλشعاع كره زمين و  Rدر معادلات فوق 
سرعت جريان هستند. در سمت راست معادله انتشار موج، عبارت 

S چاه است كه بيانگر رشد و زوال  در برگيرنده جملات چشمه و
هاي مختلف است. اين عبارات در آب عميق  موج در اثر پديده

، جمله مربوط به (Sin)موج - شامل جمله مربوط به اندركنش باد
و جمله مربوط به استهلاك  (Snl)موج -اندركنش چهارگانه موج

است. در آخرين نسخه مدل  (Sds)ناشي از سفيدك راس موج 
 –فرآيندهاي فيزيكي حاكم در آب كم عمق نظير اندركنش موج 

بستر و استهلاك انرژي موج در اثر شكست موج ناشي از عمق آب 
شوند. در مدل  سازي ميموج نيز مدل- گانه موج و اندركنش سه

هاي غير خطي (اندركنش  عددي نحوه درنظر گرفتن اندركنش
انگر نسل سوم بودن مدل عددي است كه در ) بيSnlموج، -موج

براي  DIA2 )Hasselmann (et al., 1985مطالعه حاضر از روش 

——— 
1 National Center for Environmental prediction 
2 Discrete Interaction Approximation 

 Sdsو  Sinاستفاده شده است. عبارات چشمه  Snlسازي عبارت مدل
گرچه بيانگر فرآيندهاي فيزيكي متفاوتي هستند ولي اين دو جمله 

جمله بر رشد  به نحوي با يكديگر مرتبط هستند زيرا تعادل اين دو
 WW IIIهاي عددي موثر است. بنابراين در مدل  موج در مدل

هاي مختلفي براي محاسبه دو عبارت وجود دارد كه در اين  روش
استفاده  WAM4-BJAو  WAM3  ،TCهاي  مطالعه از روش

هاي  پارامتربندي WAM4شود. لازم به ذكر است در روش  مي
 در اوليه اجراهاي نيز لي وديگري نيز وجود دارند ولي مطالعات قب

پژوهش نشان داد نتايج حاصل از آنها به هم نزديك هستند و  اين
تر از ساير موارد دقيق BJAپارامتربندي  Tolman (2014)مطابق 

انتخاب شده است.  WW IIIفرض در مدل  است و به عنوان پيش
) و 1981و همكاران ( Snyderبر مبناي مطالعات  WAM3روش 

Komen ارايه شده است و در اين روش 1984مكاران (و ه (
 جملات چشمه مربوط به انرژي ورودي باد و استهلاك موج به

  شوند: سازي مي صورت زير مدل
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سرعت برشي باد،  *uضريب ثابت،  Cin ،5و  4، 3در روابط 
aρ و wρ  ،چگالي هوا و آبc  ،سرعت فازu10  سرعت باد در تراز

ضريب ثابت،  Cdsجهت ميانگين موج و باد،  wθو  θمتري،  10
PMα̂  مقدارα̂  در طيفPM ،g  شتاب ثقل وσ  وk  به ترتيب

  اي و عدد موج هستند. فركانس زاويه
 Chalikov، انرژي ورودي باد بر مبناي مطالعات TCدر روش 

بندي شده است  فرمول Chalikov (1995)و ) Belevich )1993و 
و عبارت استهلاك انرژي موج داراي دو بخش مربوط به 

كلي كه روابط  است )8) و بالا (رابطه 7هاي پايين (رابطه  فركانس
  شوند: صورت زير نوشته ميه آن ب

)6  (                                           Sin (k, θ) = σ β N(k, θ)  

)7   (                             Sds,l (k, θ) = −2 u h k2φ N(k, θ)  
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)8  (                      ),()(),( 32*
0,  kNf

g

u
akS B

nhds   

 hموج، -پارامتر بدون بعد اندركنش باد β ،8و  7، 6 در روابط
مقياس اختلاط (كه بر اساس بخش فركانس بالاي موج تعيين 

 nαتابع تجربي (بيانگر مرحله توسعه ميدان موج)،  φشود)،  مي
 يف(طهر فركانس  حداكثر انرژي در براي فيليپسبعد  تراز بدون

 a0و تابعي از فركانس و سرعت برشي باد  Bفركانس،  f،  اشباع)
  ضريب ثابت تجربي است.

 ,Miles(بر مبناي تئوري رشد موج مايلز  WAM4روش 

شده است و  ارايه Janssen (1982)و اصلاحات  )1957
 بندي كلي عبارات چشمه ورودي باد و استهلاك موج به فرمول

  صورت زير است:
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 κپارامتر بدون بعد رشد (ثابت)،  maxβ ،11و  10 روابط در
پارامتر  zαثابت كنترل كننده توزيع جهتي،  pinثابت فن كارمن، 

2KEαاستهلاك بخش امواج دورآ،  Soutتنظيم سن موج و    ،
1δ  2وδ  نشان دهنده مقادير ميانگين  –ضرايب ثابت و علامت

 Tolmanالذكر در  هاي فوق هستند. روابط كامل مربوط به روش

  شده است. ارايه (2014)

  هاي مورد نياز محدوده مورد مطالعه و داده 2-2

طور كه اشاره شد هدف اصلي اين مقاله ارزيابي همان
در محدوده خليج فارس است.  WW IIIهاي مختلف مدل  روش

تمال تاثير امواج درياي عمان بر امواج خليج فارس (به به دليل اح
سازي عددي در خليج فارس و  طور اندك در نواحي شرقي)، مدل

شود. بدين منظور  درياي عمان به صورت يكپارچه انجام مي
 1سازي و در حقيقت دامنه محاسباتي مطابق شكل  محدوده مدل

 0/22°ايي و عرض جغرافي 5/63°تا  5/47°بين طول جغرافيايي 
هاي عددي  انتخاب شده است. به منظور اجراي مدل 5/30°تا 

هاي مختلفي در مدل بارگذاري شوند كه  امواج لازم است كه داده
هاي  هاي مرزي و داده سنجي، داده هاي عمق مهمترين آنها داده

ميدان باد در مكان و زمان هستند. علاوه بر اين به منظور ارزيابي 
گيري شده امواج  هاي اندازه لازم است دادهسازي  نتايج شبيه

   حداقل در يك ايستگاه نيز در دسترس باشد.
سنجي در محدوده  در اين مطالعه به منظور تهيه فايل عمق

هاي  خليج فارس و درياي عمان، از اطلاعات پايگاه داده
ETOPO1 هاي ژئوفيزيكي  مركز ملي داده(NGDC)  با دقت

ه است. اين اطلاعات به طور وسيع در دقيقه استفاده شد 1مكاني 
هاي بزرگ مقياس قبلي نيز مورد استفاده قرار گرفته است و  مدل

سازي امواج در مناطق  با توجه به اينكه هدف اين مطالعه شبيه
هاي  باشد كاربرد داده نزديك ساحل و بسيار كم عمق نمي

  هيدروگرافي محلي ضروري نيست.
هاي عددي موج،  دي مدلهاي ورو ترين داده يكي از مهم

هاي ميدان باد است. مطالعات قبلي نشان داده است كه دقت  داده
هاي باد ورودي  بيني موج، كاملاً وابسته به دقت داده هاي پيش مدل

تواند منجر  % خطاي ميدان باد مي10به مدل است به طوري كه 
 ,Cavaleri(ج شود % خطا در مدلسازي ارتفاع مو20تا  10به 

سازي امواج در  مطالعات قبلي مربوط به مدل در اكثر .1994)
تحليل و يا اصلاح شده  هاي عملياتي، باز خليج فارس، از داده

ECMWF  استفاده شده است)Mazaheri et al., 2013, Moeini 

(et al., 2010به اينكه هدف اصلي اين مطالعه بررسي  . با توجه
هاي  است از دادهبيني عملياتي است لازم  مدل در زمينه پيش

هاي  بيني عملياتي باد استفاده نمود. در اين زمينه پايگاه پيش
  .پردازند بيني عملياتي ميدان باد مي جهاني مختلفي به پيش

بيني  هاي توليد شده توسط سامانه پيش در اين مطالعه از داده
سازمان  (NCEP)هاي محيطي  بيني مركز ملي پيش (GFS1)جهاني 

شود.  استفاده مي (NOAA2)نوسي آمريكا ملي جوي و اقيا
ساعته اين  96هاي  بيني استفاده شده مربوط به پيش GFSهاي  داده

درجه و با فواصل  5/0 ×5/0سامانه است كه با تفكيك مكاني 
باشند. لازم به ذكر است كه اين  ساعته در دسترس مي 3زماني 

ملياتي و بيني ع ها در مطالعات قبلي محدودي نيز براي پيش داده
مدلسازي امواج در محدوده خليج فارس و درياي عمان استفاده 

 Kazeminezhad and، 1393نژاد و همكاران،  شده است (كاظمي

(Ghavanini, 2015سازي داراي مرز  . در مواردي كه محدوده مدل
ها نيز تعريف  باشد لازم است شرايط مرزي در اين مرز باز نيز مي

ين شرايط مرزي به صورت پارامترهاي ا WW IIIشوند. در مدل 
——— 
1 Global Forecasting System 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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شوند. با توجه به اينكه هدف مطالعه  طيفي درنظر گرفته مي
حاضر، ارزيابي مدل در محدوده خليج فارس است، با توجه به 
گستردگي مدل، مشخصات امواج در مرز باز مدل اثر خاصي بر 
امواج خليج فارس ندارد و لزومي به درنظر گرفتن شرايط مرزي 

باشد. در اين مطالعه به منظور ارزيابي مدل،  باز مدل نمي در مرز
گيري شده در شرق جزيره لاوان و جنوب  هاي موج اندازه از داده

است كه مربوط به پروژه  شده ) استفاده1جزيره فارور (شكل 
سازي سواحل استان هرمزگان به كارفرمايي  پايش و مطالعات شبيه

در اين نقاط كه داراي عمقي  سازمان بنادر و دريانوردي هستند.
هاي  گيري مشخصات موج در سال متر هستند، اندازه 24بيش از 

با فواصل زماني يك  ADCP1توسط دستگاه  2010و  2009
ساعت انجام شده است. بازه زماني كه در هر دو ايستگاه به طور 

گيري مشخصات موج اندازه گيري شده است  همزمان اندازه
  است.  08/07/2010تا  12/09/2009

  
  گيري باد و موج هاي اندازه دامنه محاسباتي و محل ايستگاه :1شكل 

 نتايج و بحث . 3

بيني  هاي باد پيش سازي عددي امواج با استفاده از داده مدل 
با  08/07/2010تا  01/10/2009در دوره زماني  GFSعملياتي 

انجام شد. با توجه به هدف اين  WW IIIاستفاده از مدل عددي 
سازي  هاي مختلف مدل ها با استفاده از روش سازي مطالعه، مدل

هاي  ورودي انرژي باد و استهلاك موج در آب عميق شامل روش
WAM3 ،TC  وWAM4-BJA  تكرار شدند. در تمامي

 05/0×05/0ها، دامنه محاسباتي با شبكه منظم با دقت  سازي مدل
 69/0تا  04/0شده است. دامنه فركانسي (از سازي  درجه گسسته

——— 
1 Acoustic Doppler Current Profiler 

جهت  24فركانس و فضاي جهتي نيز به  30هرتز) نيز به 
نياز به تعريف چهار  WW IIIسازي شده است. در مدل  گسسته

ثانيه به ترتيب  15و  200، 200، 400گام زماني است كه مقادير 
ام براي گام زماني كلي، گام زماني مربوط به انتشار در مكان، گ

زماني مربوط به انتشار در فضاي طيفي و گام زماني مربوط به 
  جملات چشمه انتخاب شدند.

هاي مختلف و تفاوت نتايج  به منظور مشاهده عملكرد روش
به طور نمونه مقايسه ارتفاع موج  2حاصله از هر روش، در شكل 

هاي  هاي مختلف و داده بيني شده با استفاده از روش پيش
ده در ايستگاه لاوان براي دوره زماني محدودي گيري ش اندازه
شود با استفاده از  شده است. همانطور كه مشاهده مي ارايه
سازيِ جملات چشمه، تفاوت زيادي بين هاي متفاوت مدل روش

نتايج حاصله در محدوده مورد مطالعه وجود ندارد. نتايج حاصل 
 بسيار به يكديگر نزديك WAM4-BJAو  WAM3هاي  از روش

شود كه ارتفاع موج  مشاهده مي TCهستند و با استفاده از روش 
هاي قله، كمتر از مقادير متناظر حاصل از دو روش  در محدوده

سازي شده نيز  آيد. بررسي پريودهاي شبيه دست مي ديگر به
  باشد.  هاي مختلف مي بيانگر رفتار مشابه روش

هاي مختلف، خطاي  به منظور بررسي كمي و ارزيابي روش
بيني ارتفاع و پريود امواج در دو  هاي مختلف در پيش روش

 5/0ايستگاه لاوان و فارور براي امواج مشاهداتي با ارتفاع بيش از 
ارايه شده است. در اين راستا از شاخص انحراف  1متر در جدول 

(Bias)  و شاخص پراكندگي(SI) ه شده است. شاخص استفاد
ست كه ا بيني ارتفاع موج بيانگر اين انحراف منفي براي پيش

بيني  ها در دو ايستگاه مورد مطالعه منجر به پيش تمامي روش
محاسباتي  SIشوند. بر اساس مقادير  دست پايين ارتفاع موج مي

از دقت بيشتري نسبت به دو روش  TCشود كه روش  مشاهده مي
متر برخوردار است.  5/0تفاع امواج بزرگتر از بيني ار ديگر در پيش

شود كه مجددا  بيني پريود موج مشاهده مي البته در خصوص پيش
كنند ولي  بيني مي ها پريود موج را دست پايين پيش تمامي روش

از دقت بيشتري برخوردار است. مقايسه  WAM4-BJAروش 
دل، دهد كه م نتايج حاصل در ايستگاه لاوان و فارور نشان مي

مشخصات موج در ايستگاه لاوان را بهتر از ايستگاه فارور 
تواند مربوط به  نمايد. يكي از دلايل اين امر مي بيني مي پيش

گيري فارور باشد. اين ايستگاه گرچه داراي  موقعيت ايستگاه اندازه
متر است ولي فاصله طولي آن از سواحل  24عمقي بيش از 

تحت تاثير خشكي واقع  جزيره فارور كم است و ممكن است
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هاي خطاي محاسباتي بيانگر اين است  شده باشد. گرچه شاخص
بيني ارتفاع موج كمتر از ساير  در پيش TCكه خطاي روش 

مشاهده  2ها است. ولي با ملاحظه نتايج ارايه شده در شكل  روش
در نواحي قله، ارتفاع موج را كمتر از ساير  TCشود كه روش  مي

نمايد. به  بيني مي گيري شده پيش ز مقادير اندازهها و كمتر ا روش
داراي خطاي كمتري در   TCهمين دليل گرچه در مجموع روش 

متر است ولي احتمالاً دقت اين  5/0بيني امواج بزرگتر از  پيش
ها  توفاني كمتر از ساير روش شرايط بيني امواج در روش در پيش

هاي خطاي  موضوع، شاخص اين بهتر بررسي منظور است. به
متر  5/1بيني امواج با ارتفاع بيشتر از  هاي مختلف براي پيش روش

ارايه شده است. نتايج حاصله نشان  2محاسبه و در جدول 
بيني ارتفاع  در پيش TCدهند كه در اين شرايط، خطاي روش  مي

هاي  ها است. در ميان روش و پريود امواج بيشتر از ساير روش
بيني  ها در پيش ر از ساير روشبهت WAM4-BJAمختلف، روش 

كند. مقايسه نتايج  هر دو پارامتر ارتفاع و پريود موج عمل مي
دهد كه خطاي مدل در  نيز نشان مي 2و  1حاصل در جدول 

متر در هر دو ايستگاه مورد مطالعه  5/1 از تربيني امواج مرتفع پيش
يايد. در خصوص پارامترهاي خطاي ارايه شده در  كاهش مي

لازم به ذكر است كه اين مقادير خطا مربوط به  2و  1ل جداو
بيني عملياتي باد  هاي پيش بيني عملياتي موج با استفاده از داده پيش

هاي اصلاح  در محدوده خليج فارس است. در صورتي كه از داده
سازي امواج در اين محدوده شده يا بازتحليل باد براي مدل

سازي موج كاهش يابد. در مدلرود خطاي  استفاده شود انتظار مي
متر، به طور  5/1مجموع براي شرايط موج با ارتفاع بيش از 

% 26ميانگين شاخص خطا در دو ايستگاه مورد مطالعه تقريباً برابر 
بيني عملياتي مقدار قابل قبولي است.  است كه براي شرايط پيش

و  3هاي  بيني عملياتي، در شكل به منظور مشاهده بهتر نتايج پيش
بيني شده (توسط روش  هاي ارتفاع و پريود موج پيش داده 4

WAM4-BJAگيري شده در دو ايستگاه لاوان و  ) با مقادير اندازه
شود كه  ها مشاهده مي فارور مقايسه شده است. در تمامي شكل

بيني شده است.  روند تغييرات ارتفاع و پريود موج به خوبي پيش
بهار و اوايل تابستان در برخي دهند كه در فصل  نتايج نشان مي

بيني شده است  موارد ارتفاع موج اندكي بيشتر از مقادير واقعي پيش
كه در فصل پاييز و زمستان در هر دو ايستگاه ارتفاع  در صورتي

 بيني شده است كه موج در مواقع توفاني كمتر از مقادير واقعي پيش
الف مشخص -4الف و -3در شكل  موارد با علامت  ينا

. با توجه به اينكه مدل در برخي مواقع ارتفاع موج را دست اند شده

بيني كرده است لذا  پايين و در برخي مواقع اندكي دست بالا پيش
تغيير ضرايب مدل راهكار مناسبي براي بهبود نتايج در كل دوره 

همكاران و  Mentaschiباشد. علاوه بر اين  سازي نمي زماني مدل
) نيز نشان دادند با تغيير ضرايب مدل بهبود زيادي در نتايج 2015(

-4ب و -3هاي  شود. علاوه بر اين در شكل سازي حاصل نمي مدل
شود كه در برخي از مواقع، اختلاف زيادي بين  ب مشاهده مي
گيري شده وجود دارد (به طور مثال  سازي و اندازه پريود موج مدل
در هر دو ايستگاه).  2009/30/10تا  2009/20/10در دوره زماني 

شود كه در  هاي متناظر ، ملاحظه مي با مشاهده ارتفاع موج در زمان
متر بوده است و شرايط  5/0اين مواقع عمدتاً ارتفاع موج كمتر از 

حاكم امواج از اهميت چنداني برخوردار نبوده است و در حقيقت 
  اند. لحاظ نشدههاي خطا  ها در محاسبه شاخص اين داده

  
سازي شده با  گيري شده و شبيه : مقايسه مقادير ارتفاع موج اندازه2شكل 

  هاي مختلف در ايستگاه لاوان  استفاده از روش

سازي  هاي مختلف مدل بيني پارامترهاي موج براي روش خطاي پيش  : شاخص1جدول 
  متر) 5/0(امواج با ارتفاع بيشتر از 

 ايستگاه
سازي  روش مدل

 ودي باد و استهلاكور

HS TP 
Bias 
(m) 

SI 
(%) 

Bias 
(s) 

SI 
(%) 

 لاوان
WAM3 16/0 - 9/29 67/0 - 8/17 

TC 15/0 - 4/29 59/0 - 2/17 

WAM4-BJA 14/0 - 6/29 17/0 - 5/14 

 فارور

WAM3 13/0 - 8/34 75/0 - 3/19 

TC 11/0 - 3/33 62/0 - 8/17 

WAM4-BJA 12/0 - 7/34 15/0 - 6/15 

سازي  هاي مختلف مدل بيني پارامترهاي موج براي روش شاخص خطاي پيش: 2جدول 
  متر) 5/1(امواج با ارتفاع بيشتر از 

 ايستگاه
سازي  روش مدل

 ورودي باد و استهلاك

HS TP 
Bias 
(m) 

SI 
(%) 

Bias 
(s) 

SI 
(%) 

 لاوان
WAM3 30/0 - 6/24 70/0 - 7/13 

TC 36/0 - 8/25 88/0 - 8/15 

WAM4-BJA 29/0 - 6/24 16/0 - 5/9 

 فارور

WAM3 34/0 - 8/28 66/0 - 0/17 

TC 40/0 - 0/29 70/0 - 3/17 

WAM4-BJA 34/0 - 4/28 04/0 3/14 
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گيري شده و  : مقايسه مقادير الف) ارتفاع و ب) پريود موج اندازه3شكل 
  سازي شده در ايستگاه لاوان  شبيه

  

  
گيري شده و  : مقايسه مقادير الف) ارتفاع و ب) پريود موج اندازه4شكل 
  سازي شده در ايستگاه فارور  شبيه

  گيرينتيجه. 4

، GFSبيني عملياتي  هاي باد پيش در اين مطالعه با استفاده از داده
بيني  براي پيش WW IIIهاي مختلف آخرين نسخه از مدل  روش

ابي قرار گرفت. با استفاده از امواج در خليج فارس مورد ارزي
سازي انرژي  براي مدل WAM4-BJAو  WAM3 ،TCهاي  روش

ورودي باد و استهلاك موج مشاهده شد كه نتايج حاصل از اين 
ها تفاوت اندكي با يكديگر دارند؛ به طوري كه عمدتاً نتايج  روش

به يكديگر نزديك هستند.  WAM4-BJAو  WAM3هاي  روش
داراي بهترين  TCمتر، روش  5/0فاع بيش از براي امواج با ارت

داراي  WAM4-BJAبيني ارتفاع موج و روش  شاخص خطا در پيش
بيني پريود امواج بودند. با اين حال مشاهده  بهترين عملكرد در پيش

ارتفاع امواج را در مواقع توفاني كمتر از ساير  TCشد كه روش 
كند. در شرايط امواج با ارتفاع  بيني مي ها و مقادير واقعي پيش روش

متر (شرايطي كه از نظر عملياتي از اهميت بالايي  5/1بيش از 
داراي عملكرد بهتري در  WAM4-BJAبرخوردار است) روش 

ه بر اين مشاهده شد كه با بيني ارتفاع و پريود امواج داشت. علاو پيش
، در دوره زمستان در شرايط توفاني GFSهاي باد  استفاده از داده

كه در دوره  شوند، در حالي بيني مي ارتفاع امواج دست پايين پيش
زماني بهار و تابستان در برخي مواقع ارتفاع موج اندكي دست بالا 

كه مدل  شود. به طور كلي نتايج حاصله نشان دادند بيني مي پيش
WWIII سازي امواج در مناطقي نظير خليج فارس نيز  براي مدل

بيني عملياتي  هاي باد پيش كارايي مناسبي دارند و با استفاده از داده
GFS  در مدلWWIIIبيني روند كلي ارتفاع و پريود موج در  ، پيش

خليج فارس امكان پذير است گرچه در دوره پاييز و زمستان ارتفاع 
  شوند. بيني مي مواقع توفاني عمدتاً دست پايين پيشامواج در 

  سپاسگزاري. 5

خود را از اداره مراتب قدرداني و سپاس نويسنده وسيله بدين
 ،كل مهندسي سواحل و بنادر سازمان بنادر و دريانوردي كشور

  د.دار گيري موج اعلام مي هاي اندازه جهت در اختيار قرار دادن داده
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