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  چكيده
غرب خليج فارس انجام  الگوي امواج در مدت وزش باد شمال زمستاني در شمال سازي اين مطالعه به منظور شبيه

سازي همزمان جو و موج  گرفت. به منظور ارزيابي الگوي امواج تحت تاثير رخداد شمال زمستاني، از سيستم شبيه
COWAST  استفاده شد. بدين منظور، مدل جويWRF  و مدل موجSWAN پوشاننده به واسطه يك مدل همMCT 

تواند موجب افزايش قابل توجه در باد شمال غربي است كه مي به طور همزمان اجرا شدند. باد شمال زمستاني، يك
سازي موج براي ارتفاع موج شاخص، يك جهش ارتفاعي را در شروع وزش  ارتفاع امواج شود. نتايج حاصل از شبيه

متر داشت و جهت غالب  1/1باد شمال نشان داد. اين موج نسبت به قبل از شروع آن اختلاف ارتفاعي در حدود 
مال تا شمال غربي بود كه متاثر از جهت وزش باد شمال زمستاني است. محاسبه پارامترهاي آماري براي باد و موج ش

بيني بهتري را اي، پيشبه نسبت قابل ملاحظه COAWSTسازي شده توسط مدل همزمان جو و موج  امواج شبيه
. بدين منظور ند(براي موج) نشان داد SWAN(براي باد) و  WRFهاي منفرد هاي حاصل از مدل سازينسبت به شبيه

 سازي در شرايط طوفاني باشد.تواند مدلي قابل اعتماد براي شبيه مي

  .، خليج فارسCOAWST ،SWAN ،WRFباد شمال، موج،  :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

و يك قسمت  عمق  يك حوضه نيمه محصور كم خليج فارس
هواي خليج فارس  بسيار مهم از آبهاي اقيانوسي است. آب و

تواند به دو فصل مهم و دو دوره گذار تقسيم بندي شود. فصل  مي
تابستان از ژوئن تا سپتامبر و گذار پائيزي از اكتبر تا نوامبر و 
همچنين فصل زمستان از دسامبر تا مارس و گذار بهاري از آوريل 

). بادهايي كه روي Walters and Sjoberg, 1990باشد ( تا مي مي
وزند بطور عمده در طول سال از جهت  فارس مي خليج

هاي نوامبر تا فوريه،  غربي هستند. در زمستان بين ماه شمال
سرعت باد (بطور متوسط در حدود پنج متر بر ثانيه) نسبت به 

هاي ژوئن تا سپتامبر (بطور متوسط در حدود سه  تابستان بين ماه
  ). Thoppil and Hogan, 2010aمتر برثانيه) شديدتر است (

ف هاي مختل تبادهايي كه در فصول متضاد سال با جه
هستند. باد شمال يك باد موسمي،  1موسميبادهاي وزند  مي

سيستماتيك، مداوم و قوي در منطقه خليج فارس است، كه 
——— 
1 Monsoon Wind 
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تواند چند روز بوزد و برابر با نيروي طوفان، امواجي به ارتفاع  مي
 ,.Glejin et alنمايد ( سه تا چهار متر در يك درياي باز ايجاد

). باد شمال در دو نوع تابستاني و زمستاني است. باد شمال 2013
تواند تا  وزد و مي هاي مي تا جولاي مي تابستاني عمدتا بين ماه

سپتامبر هم ادامه داشته باشد. باد شمال زمستاني در بازه زماني 
 ,.Abdi Vishkaee et alافتد ( دسامبر تا ابتداي ماه مارس اتفاق مي

). هنگام وقوع رخداد شمال زمستاني و همزمان با عبور يك 2012
غربي  جبهه سرد از شمال خليج فارس، بادي كه از سمت شمال

شود و  تر مي وزد تا پنج برابر نسبت به سرعت اوليه خود قوي مي
 20تا  15در مركز خليج فارس و نزديك به سطح به مقدار 

الگوي فشاري  ).Thoppil and Hogan, 2010bرسد ( متربرثانيه مي
غربي  سرد، سبب ايجاد ميدان باد شمال  خاص تراز پايين در فصل

شود كه  در جنوب تركيه، سراسر عراق و نهايتا خليج فارس مي
عامل مهمي در برداشت و انتقال گردوغبار در اين مناطق است 

  ). 1395(ملكوتي و همكاران، 
هاي بشري  ين اثر را بر فعاليتامواج ناشي از باد معمولا بيشتر

در محيط دريا دارند و لذا اطلاع از الگوي موج در دريا بسيار 
شوند، به  كه امواج به ساحل نزديك ميحائز اهميت است. هنگامي

علت تغيير در ارتفاع، شكست و تفرق موج، تحولاتي را تجربه 
ت كنند كه ناشي از تغييرات عمق و جريان آب در آن منطقه اس مي

)De Leon et al., 2011هاي  ). از سويي توسعه پايدار فعاليت
هاي بلند مدت درباره  هاي دريايي نياز به داده اقتصادي در محيط

بر اين اساس،   شرايط محيطي مانند امواج ناشي از باد دارد.
- دانستن اقليم امواج ناشي از باد در مطالعاتي مانند طراحي سازه

، فرسايش سواحل و آلودگي در دريا هاي ساحلي، انتقال رسوب
  ).Moeini and Etemadshahidi, 2007ضروري است (

بيني وقايع هاي عددي براي پيشامروزه استفاده از روش
). Warner et al., 2010طبيعي به امري رايج تبديل شده است (

)، اگر چه در اصل SWANسازي امواج نزديك ساحل ( مدل شبيه
طراحي شده است، اما اين مدل براي هاي ساحلي  براي محيط

آل است  هاي نيمه بسته دريايي نيز بسيار ايده استفاده در محيط
)Rusu and Raileanu, 2016 پژوهشگران، تحقيقاتي از كاربري .(

اند. به طور مثال سازي موج را ثبت كرده و يا ارتقاء اين مدل شبيه
Holthuijsen ) مدل 2000و همكاران ،(SWAN  عنوان يك را به

زماني بالا ارتقا دادند. اين مدل دامنه -مدل با تفكيك مكاني
هاي متنوع را  هاي پيكربندي براي اجراي برنامه وسيعي از گزينه

). با توجه به اينكه Dykes et al., 2002كند ( براي كاربر فراهم مي

هاي  بيني اقليم موج تحت شرايط طوفان و باد شديد با بستر پيش
هاي ساحلي چالش برانگيز است، مدل موج  سيستمپيچيده در 

SWAN هاي مناسب براي مدلسازي موج در اين  يكي از مدل
  ). Groeneweg et al., 2015رود ( مناطق به شمار مي

هاي موج به طور قابل توجهي  هاي اخير دقت مدلدر سال
هاي بادي است  بهبود يافته است كه علت آن، كيفيت بهتر ميدان

هاي عددي جوي با تفكيك فضايي بالا ارائه  سازي بيهكه توسط ش
هاي موج به شدت وابسته به اين  شوند و عملكرد مدل مي

). Ardhuin et al., 2007; Rusu et al., 2014هاي باد است ( ميدان
) WRF )Skamarock et al., 2005اي  مدل هيدروديناميكي منطقه

با وضوح زماني و سازي عددي جو  به عنوان يك ابزار براي شبيه
). از Toropov et al., 2012مكاني بالا طراحي و ارائه شده است (

گذاري قابل توجهي براي  هاي اخير سرمايه سوي ديگر در سال
هاي  بيني پديده هاي عددي به منظور مطالعه و پيشتوسعه مدل

هاي زماني و مكاني متنوع به  محيطي به صورت همزمان با مقياس
توان به مدلسازي با چند ابزار  كه از آن جمله ميعمل آمده است 
 ,.Warner et alسازي همزمان، اشاره نمود ( يا رويكرد شبيه

شوند هاي عددي موجب مي سازي ). همزماني اجراي شبيه2008
هاي مرتبط، با دقت و پيچيدگي بيشتري انجام شوند. براي  تحقيق

ساحل به علت نمونه پيشرفت در ارائه ديناميك دريا در نزديك 
 ,.Lesser et alهاي موج و اقيانوس بدست آمده است (تلفيق مدل

). به علت نزديك بودن به شرايط Warner et al., 2008و  2004
هاي  سازي واقعي و قابل اعتماد بودن نتايج، اجراي همزمان شبيه

اند و بكار آل، توسعه يافته جو و اقيانوس براي موارد واقعي و ايده
  ).Chen et al., 2007; Bender et al., 2007شوند ( يگرفته م

سازي همزمان براي  در تحقيق حاضر نوعي از سيستم شبيه
هاي فرآيندهاي فيزيكي مختلف، به منظور  تشخيص برهمكنش

كار گرفته شد. بدين تحليل تاثير بادهاي سيستماتيك بر امواج به
 1موج سازي همزمان جو، اقيانوس و منظور، از سيستم شبيه

COAWST  كه توسطWarner ) ارائه شده 2008و همكاران (
اي توسعه يافته است كه  است، استفاده گرديد. اين مجموعه به گونه

پذير هاي اقيانوسي و جوي امكاناجراي همزمان مدل موج با مدل
باشد كه شامل برهمكنش اثرات دماي سطح دريا، سرعت، جهت 

بيني و تحقيق  مدل پيش COAWSTباد و پارامترهاي موج است. 
و  SWAN 1، مدل نسل سوم امواج اقيانوسيWRF 2آب و هوايي

——— 
1 Coupled Ocean–Atmosphere–Wave–Sediment Transport 
2 Weather Research and Forecasting  
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 MCT 3را توسط يك مدل واسطه ROMS 2مدل اقيانوسي
كند. در اين مطالعه، منطقه شمال غرب خليج فارس  همپوشاني مي

با توجه به اهميت و موقعيت شاخص و به منظور بررسي الگوي 
پديده بادشمال زمستاني بر سطح دريا امواج تحت تاثير برهمكنش 

موج، مدل اقيانوسي -انتخاب شد. باتوجه به حوضه دوگانه جو
ROMS سازي  در حالت خاموش قرار گرفت و از سيستم شبيه

همزمان جو و موج استفاده گرديد. به منظور پيشبرد تحقيق با انجام 
 اي در زمينه امواج ناشي از باد به صورت اجراي مطالعات پايه

و مقايسه  COAWSTسازي همزمان جو و موج به وسيله  شبيه
بيني ميان  هاي مشاهداتي، آمار باد و موج موسسه پيش نتايج با داده

ها به  ) و نتايج حاصل از اجراي مدلECMWFمدت آب و هوا (
هاي  سازي همزمان و مشخصه شكل انفرادي، دقت اجراي شبيه

ورد مطالعه ارزيابي شدند. عمومي و الگوي آماري امواج در منطقه م
سازي در ادامه به برخي از مطالعات انجام گرفته در زمينه مدل

 است.راستا با تحقيق حاضر اشاره شده همزمان جو و موج هم
Warner ) سازي همزمان جو، ) يك سيستم مدل2010و همكاران

سازي طوفان دريايي ايزابل كه در  اقيانوس و موج را به منظور شبيه
اتفاق افتاد بكار گرفتند. نتايج تحقيقات اين محققين  2003مبر سپتا

نشان داد كه شدت طوفان نسبت به دماي سطح دريا بسيار حساس 
هاي جوي و اقيانوسي بطور  است. شدت طوفان هنگامي كه با مدل

يابد كه علت آن ارائه يك مقدار  شود، كاهش مي همزمان اجرا مي
  Duهمچنين تنش لايه مرزي است.تر از دماي سطح دريا و  واقعي

سازي همپوشان يك سيستم مدل) در پژوهشي، 2015و همكاران (
را ارائه نمودند.  طوفانامواج ناشي از سازي جو و موج براي شبيه

در تحقيق اين محققين بطور عمده به دو موضوع وضوح مكاني و 
ه از ) پرداخته شد. آنها با استفادZ0موج (-پارامتر سطح مشترك باد

سازي همزمان،  اعلام كردند كه سيستم شبيه Z0پارامتريزه كردن 
هاي موج و باد را براي شرايط اقيانوس باز نسبت به  مشخصه

كند. همچنين مطرح كردند  تر ثبت مي شرايط ساحلي به شكل دقيق
سنجي در مناطق ساحلي، بسيار  هاي عمق كه ارتفاع موج به داده

) با پارامتريزه كردن 2012ران (و همكا Ninomiyaحساس است. 
سازي همزمان جو و موج اقدام  اثر متقابل جو و اقيانوس به شبيه
عددي به صورت همزمان   سازي نمودند. در اين مطالعه، يك شبيه

 2009در سال  Melorبراي طوفان  SWANو  WRFبين دو مدل 

——— 
1 Simulating Waves Near shore 
2 Regional Ocean Modeling System 
3 Model Coupling Toolkit 

انجام شد. نتايج نشان داد كه اتلاف انرژي موج توسط مدل موج 
SWAN  در تغيير جريان دريايي و بازخورد حرارتي بوسيله مدل

WRF .در تغيير دماي آب به علت گذر طوفان موثر است  

  هاروشو  وادم. 2

  منطقه مورد مطالعه 2-1

اي است و با خط ساحلي  خليج فارس يك درياي حاشيه
كه بيشترين خط ساحلي  در جنوب ايران قرار داردكيلومتر  3000

كيلومتر،  1000طول متوسط آن در حدود  .ن استايرا متعلق به
كيلومتر و بيشترين عمق آن كمي بيشتر از  336بيشترين عرض آن 

مورد مطالعه در شمال   ). منطقهReynolds, 1993متر است ( 90
 50/47درجه شمالي و  50/30تا  28غربي خليج فارس تقريبا بين 

 110000ود درجه شرقي قرار دارد. مساحت آن در حد 50/51تا 
زماني -سنجي اين منطقه با تفكيك مكاني كيلومتر مربع است. عمق

بندي ارتفاعي جهاني و از هاي شبكهدقيقه از مجموعه داده 1
در دسترس  http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgiپايگاه 

  ).1قرار گرفت (شكل 

  اد شمال زمستانيب 2-2

در فصل زمستان، يك جبهه پرفشار از شمال غربي تا جنوب 
فشار  يابد و همزمان يك الگوي كم شرقي خليج فارس گسترش مي

در سواحل شمالي خليج فارس و ميانه رشته كوه زاگرس به وجود 
آيد كه نتيجه اين توزيع فشار، بادهايي با جهت شمال و  مي

). همراه با قوت گرفتن 1389مكاران، غربي است (قادري و ه شمال
غرب آسيا، بعد از گذشتن يك جبهه سرد  الگوي پر فشار در جنوب
فشار روي مناطقي از شمال و شرق خليج  هنگامي كه الگوي كم

شود. اين  فارس به حالت پايدار برسد، باد شمال زمستاني تشكيل مي
در  زد.و روز روي خليج فارس مي 5تا  3باد نسبتا قوي به مدت 

حالت كلي براي اينكه تشخيص داده شود كه چه روزهايي در سال 
تحت تاثير اين پديده قرار دارند يك معيار واقعي توسط محققين 

شود. در روز  شناخته مي "روز شمال"ارائه شده است كه به عنوان 
غرب است و  شمال، جهت وزش باد سطحي از سمت شمال يا شمال

متربرثانيه) يا بيشتر در  5/8دريايي (معادل  گره 17ميانگين سرعت باد 
  .)Pakhirehzan et al., 2018حداقل سه ساعت از روز است (
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  : منطقه مورد مطالعه در شمال غرب خليج فارس1شكل 

توان  مي 2با تجزيه و تحليل نمودارهاي نشان داده شده در شكل 
تاثير وزش باد شمال زمستاني را بر منطقه مورد مطالعه بررسي نمود. 

شخص شده است. بازه پنج روزه باد شمال زمستاني در شكل م
 11تا  8شود، در يك بازه زماني سه روزه از  همانطور كه مشاهده مي

، علاوه بر افت دما، اختلاف دمايي نقطه شبنم با دماي 2015ژانويه 
الف). فشار  2هوا نسبت به ساير روزهاي ماه بيشتر است (شكل 

 دهد اي را نشان مي جوي در ابتداي اين بازه زماني، افت قابل ملاحظه
ب). همچنين سرعت باد در اين مقطع يك مقدار بيشينه را  2(شكل 

ج). بعلاوه جهت  2دهد (شكل نسبت به روزهاي ديگر نشان مي
د) كه در  2غربي است (شكل  وزش باد بطور عمده شمال و شمال

  باشد. دهنده عبور يك جبهه سرد مي مجموع نشان

سازي همزمان بوسيله معرفي و پيكربندي اجراي شبيه 3- 2
COAWST 

به منظور بررسي اثرات باد شمال زمستاني بر الگوي امواج در 
بيني آب و هوايي يششمال غرب خليج فارس، مدل جوي پ

WRF  و مدل موج طيفيSWAN  با استفاده از ابزار اجراي
ها بين  بعنوان يك همپوشاننده براي تبادل داده MCTهمزمان 

يك  WRF هاي جو و موج، به طور همزمان اجرا گرديدند.مدل
سازي جو است بيني عددي وضع هوا و شبيه سامانه كارآمد پيش

و عملياتي طراحي شده است.  كه براي كاربردهاي پژوهشي
سازي، وضوح مكاني  عواملي همچون موقعيت و اندازه دامنه شبيه

 WRFسازي بوسيله  توانند بر نتايج شبيه و شرايط اوليه مي
- تاثيرگذار باشند. علاوه بر پيكربندي ديناميك مدل، انتخاب طرح

- هاي فيزيكي مناسب فصل و منطقه، جهت اجراي شبيه واره

  ).1وري است (جدول ها ضر سازي

سازي مدل جوي طراحي  دو دامنه تلسكوپي به منظور شبيه
) : Nx × Ny 130×126، دامنه بيروني (3شدند. با توجه به شكل 

كيلومتر منطقه فعاليت باد شمال را پوشش  20با تفكيك افقي 
) نيز با تفكيك افقي : Nx × Ny 43×37دهد و دامنه داخلي ( مي
سازي اثر بادشمال بر يايي به منظور شبيهكيلومتر منطقه در 20

  گيرد. الگوي امواج را دربر مي

  
) سرعت وزش جارومتريك، : الف) دماي هوا و نقطه شبنم، ب) فشار ب2شكل 
باد شمال زمستاني در وزش (حيطه  2015ژانويه –) جهت وزش باد دباد و 

  است) شدهپنجره نشان داده 

SWAN  يك مدل موج طيفي است كه به طور خاص براي آب
كم عمق طراحي شده است. اين مدل معادله تكاملي طيف چگالي 

هاي  ) و براي استفاده در محيطBooij et al., 1999كند ( را حل مي
توليد و انتشار  SWANآل است.  سته دريايي نيز بسيار ايدهنيمه ب

كند و شامل  سازي مي هاي ساحلي شبيهامواج ناشي از باد را در آب
فرآيندهاي انكسار، پراش، استهلاك ناشي از كم عمق شدن، 

موج، استهلاك در اثر -هاي سه گانه و چهار گانه موج برهمكنش
از شكست موج و استهلاك  ايجاد سفيدك قله موج، استهلاك ناشي
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معادله تعادل  SWANناشي از اصطكاك بستر است. مدل موج 
  ):Holthuijsen, 2000كند ( حل مي 1حركت را به صورت رابطه 

     1رابطه  θ ,σy σ θx
sc N c N c Nc NN

t x y σ θ σ

  
    

    
 

سازي  هاي فيزيكي انتخاب شده براي اجراي مدل جوي در شبيهواره: طرح1جدول 
  همزمان
  واره فيزيكي انتخابيطرح  وارهطرح

  WRF Single-Moment 3-class scheme   1يكروفيزيك ابرم
(Hong, Dudhia and Chen (2004, MWR)) 

   2تابش طول موج كوتاه و بلند
Long Wave: RRTM (Mlawer et al. (1997, 
JGR)) 
Short Wave:Dudhia (Dudhia (1989, JAS)) 

  3اي لايه مرزي سياره

YSU scheme (Hong, Noh and Dudhia (2006, 
MWR)), (bl_pbl_ physics=1) 
MYNN scheme (Nakanishi, and 
Niino.,2006), (bl_pbl_ physics=5)

 ,Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia 4مدل سطحي خاك
2001) 

 MM5 Monin-Obukhov scheme 5لايه سطحي
 Kain-Fritsch scheme (Kain (2004, JAM)) 6پارامترسازي ابرهاي كومولوس

 d01: 27km (130 × 126), d02: 9km (43 × 37)  7بندي فاصله افقي نقاط شبكه
 full sigma levels / Model top level: 50 mb 30 8بندي فاصله عمودي نقاط شبكه

 d01: 180s,  d02: 60s  9گام زماني
هاي تجزيه و تحليل شده  داده

 10هدف
NCEP GFS data 

  Iran Meteorological Organization 11هاي مشاهداتي داده
 to 2015-01-13_18:00 00:00_08-01-2015  12دوره اجراي مدل

   

 σطيف حركت چگالي است؛  N(σ,θ,x,y,t)، 1در رابطه 
قاب در حال  طور كه در يكفركانس نسبي راديان است (همان

جهت عمود بر قله  θشود)؛  حركت با جريان اقيانوسي مشاهده مي
مختصات مكان هستند (قابل بيان در هردو  yو  xموج است؛ 

هاي  سرعت Cyو  Cxزمان است.  tمختصات كروي و دكارتي) و 
معادله منبع چگالي  s(σ,θ)هستند. جمله  yو  xانتشار در جهت 

تمام فرآيندهاي  2). رابطه 1390ان،انرژي است (فرجامي و همكار
فيزيكي كه موجب توليد، استهلاك يا بازپخش انرژي موج 

  شوند: خلاصه مي Stotدهد كه در پارامتر  شوند را نشان مي مي

——— 
1 Microphysics 
2 Short and Long Wave Radiation 
3 Planetary Boundary Layer 
4 Land Surface Model 
5 Surface Layer 
6 Cumulus Parameterization 
7 Horizontal Spacing 
8 Vertical Spacing 
9 Time Step 
10 Objective Analysis Data 
11 Observation Data 
12 Model Experiment Period 

	S୲୭୲     2رابطه  ൌ 	 S୵୧୬ୢ ൅ S୬୪ଷ ൅ S୬୪ସ ൅ S୵ୡ ൅ Sୠ୭୲ ൅ Sୢୠ 

كه به ترتيب ورودي انرژي توسط باد (رشد خطي يا نمايي 
)، انتقال غيرخطي انرژي موج تحت برهمكنش S୵୧୬ୢ-توسط باد
)، استهلاك موج در اثر سفيدك S୬୪ସ) و چهارگانه (S୬୪ଷسه گانه (
) و شكست موج ناشي از Sୠ୭୲)، اصطكاك بستر (S୵ୡقله موج (
  ). 1392دهد (رجبي و همكاران،  ) را نشان ميSୢୠمق (كاهش ع

  
سازي  در شبيه ) مدل جوي، ب) توپوگرافيالف :هاي انتخابي : دامنه3شكل 
  همزمان

سازي  با توجه به اينكه هدف از اين مطالعه اجراي شبيه
با  WRFهاي جو و موج است، دامنه كوچك مدل همزمان مدل
همپوشاني شدند. بدين منظور و با توجه به  SWANدامنه مدل 

دي، بنبراي ساختن شبكه COAWSTكدهاي ارائه شده در مدل 
، در مختصات R2015aنسخه ، MATLABافزار  نرم با استفاده از

بندي و  هايي با فرمت شبكه ، فايلWRFمكاني دامنه كوچكتر مدل 
استخراج شدند. شبكه  SWANسنجي براي استفاده در مدل عمق

در اين مطالعه به صورت منظم با طول  SWANمحاسباتي مدل 
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 100بكه در طول و ش 100درجه به  00/2درجه و عرض  00/4
هاي  ). اندازه هر يك از شبكه4شبكه در عرض تقسيم شد (شكل 

متر  2500درجه) و هر شبكه در عرض  04/0متر ( 3590طولي 
سازي موج در  درجه) است. بيشترين عمق منطقه شبيه 025/0(

  متر است. 55حدود 

  
در  واحد SWAN )100بندي منطقه مورد مطالعه در مدل موج : شبكه4شكل 
  واحد در عرض) 100 –طول 

  MCTسازي همزمان  ابزار اجراي شبيه 1- 2-3

هاي جوي هاي مختلف بين مدل به منظور مبادله يا انتقال داده
) با MCT )Jacob et al., 2005و موج، از ابزار اجراي همزمان 

به عنوان  MCTيك رويكرد اجراي موازي استفاده شد. برنامه 
هايي كه در طول اجراي مدل با هم مرتبط  اي از كتابخانه مجموعه

هستند گردآوري شده است. در ابتدا، هر مدل دامنه خود را به 
ها براي هر مولفه اختصاص يافته است،  هايي كه در پردازنده بخش

 MCTبندي در يك پردازنده در  كند. هر بخش از شبكه تجزيه مي
تجزيه هاي  براي تعيين توزيع بخش MCTكند و  شروع بكار مي
سازي همزمان در شود. متغيرهاي مبادله شده در مدل شده اجرا مي

هاي باد را در  است. مدل جوي، مولفه نشان داده شده 5شكل 
كند  ) براي مدل موج تهيه ميu10,v10متري از سطح ( 10ارتفاع 

) را براي L) و طول موج (Hsو مدل موج ارتفاع موج شاخص (
) ، به منظور تاثير Z0سطح دريا ( كند. زبري مدل جوي آماده مي

  محاسبه شد. 3بر نتايج مدل جوي، با توجه به رابطه 

                                        3رابطه 
2

a *
0 *

C u
z ν / u

g
   

در حدود  Charnokضريب  Caزبري سطح،  Z0، 3در رابطه 
تنش   ∗uباشد.  درياهاي با خيزاب سريع مي كه براي 016/0

باشد. در هنگام  لزجت مي νشتاب گرانشي و  gسطحي، 

هاي آماده شده توسط مدل  سازي همزمان، با توجه به داده شبيه
) به Yelland )2001 و   Taylorبندي موج، زبري بر اساس فرمول

  محاسبه گرديد. 4صورت رابطه 

        4رابطه 
4.5

wave
0 wave *

wave

H
z 1200.0 H 0.11ν / u

L

 
  

 
  

متوسط طول  Lwaveارتفاع موج شاخص و  Hwave ،4در رابطه 
  موج است. 

  
  هاي جوي و اقيانوسي ها بين مدل : نمودار تبادل زمينه5شكل 

  سنجي مدل صحت 2- 2-3

سازي،  طاي نتايج شبيهبه منظور به حداقل رساندن مقدار خ
هاي  براي يك دوره زماني با توجه به داده COAWSTبايد مدل 

سنجي گردد. بدين منظور، يك بازه زماني به مشاهداتي صحت
سازي براي شبيه 2015ژانويه  11تا  8ساعت از  72مدت 
اي باد شمال زمستاني و موج ناشي از آن انتخاب شد. علت  منطقه

نگار  هاي بويه موج ني در دسترس بودن دادهانتخاب اين بازه زما
درجه  74/50درجه شمالي و  83/28ساحلي بوشهر در موقعيت 
هاي  سنجي ميدان باد توسط مدل، دادهشرقي است. براي صحت

نگار در ارتفاع چهار متري  سمت و سرعت باد كه توسط بويه موج
متري  10به باد در ارتفاع  5ثبت شده است با استفاده از رابطه 

  تبديل شدند. 

uଵ଴                                               5رابطه  ൌ u୸ ቀଵ଴୸ ቁభళ  

هاي سيستم  شرايط اوليه و مرزي براي مدل جوي از داده
اي و از تجزيه و  درجه 5/0با وضوح  GFSبيني جهاني پيش

 GFSبيني جهاني بدست آمد. سيستم پيش NCEP1تحليل نهايي 
بيني زيست بيني آب و هوا توسط مركز ملي پيشيك مدل پيش

ها توسط سامانه داده گواري  ) است. اين دادهNCEPمحيطي (

——— 
1 National Centers for Environmental Prediction 
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باني  هاي ديده شوند كه پيوسته داده تنظيم مي 1GDASجهاني 
و منابع ديگر براي  2GTSجهاني را از سامانه تله متري جهاني 

ها براي سطح  داده دارند. اين هاي گوناگون دريافت مي تحليل
بار در دسترس  ميلي 10بار تا  ميلي 1000لايه قائم از  26زمين و 

هاي قائم در ترازهاي پايين و نزديك سطح  هستند. تعداد لايه
  زمين تراكم بيشتري دارند.

سازي  ، شرايط براي شبيهWPSبا استفاده از ابزار پيش پردازش 
سازي براي  بيهآماده شدند. پوشش مكاني منطقه ش WRFتوسط 

نشان داده شده  3دو دامنه انتخابي به همراه توپوگرافي در شكل 
گيرد.  فعاليت باد شمال را در بر مي بزرگ، منطقه  است. دامنه

سازي با  هايي كه براي ايجاد شرايط اوليه و مرزي در شبيه داده
WRF اند از نوع  به كار رفتهGFS  درجه  5/0و داراي تفكيك

كه در اطلاعات  MODISو  USGSعات سطح زمين هستند. اطلا
موجود است، به منظور تهيه اطلاعات سطحي خاك  WRFپايه 

بندي كاربري سطح، جنس خاك، توپوگرافي،  مشتمل بر دسته
سبزينگي، دما و رطوبت متوسط سالانه در عمق مرجع، سپيدايي 

هاي افقي  و گسيلندگي متوسط ماهانه روي نقاط شبكه در تفكيك
سنجي مدل و ده دقيقه بكار گرفته شدند. نتايج دوره صحت پنج

نگار در منطقه دور  براي جهت و سرعت باد در موقعيت بويه موج
  نشان داده شده است. 6بوشهر در شكل  3از ساحل

  
با  COAWSTسازي شده بوسيله مدل  : مقايسه سرعت و جهت باد شبيه6شكل 
  بوشهر نگار بويه موجهاي سمت و سرعت باد  داده

سنجي مدل موج، از تغيير مقادير مربوط به عموما براي صحت
شود. در واقع  سفيدك قله موج و اصطكاك بستر استفاده مي

- سنجي نتايج مدل موج در آبترين پارامتر براي صحت مناسب

هاي نيمه عميق و عميق، سفيدك قله موج است. در اين مطالعه 
قرار گرفتن بويه در عمق علاوه بر سفيدك قله موج، با توجه به 

توان از اصطكاك بستر نيز به عنوان يك گزينه  متري، مي 20
سنجي مدل بهره برد. براي ساير ضرايب از كليدي در صحت

——— 
1 Global Data Assimilation System  
2 Global Telecommunications System 
3 Offshore 

هاي مدل استفاده گرديد. نمودار پارامترهاي موج در  فرض پيش
 7در شكل  ECMWFهاي مشاهداتي و آمار موج  مقايسه با داده

، به منظور ECMWFهاي موسسه از داده نشان داده شده است.
سازي مقايسه و بررسي دقت آمار باد و موج آن با دقت شبيه

  استفاده گرديد. COAWSTتوسط مدل 

  
) جهت موج ج ،: مقايسه الف) ارتفاع موج شاخص، ب) دوره تناوب7شكل 

  سازي توسط مدل همزمان نگار و شبيه هاي بويه موج با استفاده از داده

سنجي مدل براي پارامترهاي باد و خطاها پس از صحتمقادير 
سازي  اند. با توجه به اينكه در يك شبيهارائه شده 2موج در جدول 

آل، بايستي خطاي اريبي و جزر ميانگين مربعات كم، ضريب  ايده
توان  همبستگي زياد و در مقابل ضريب پراكندگي كم باشد، مي

موج شاخص و جهت  ارتفاع COAWSTمشاهده نمود كه در مدل 
سازي شده شبيه ECMWFپيشروي موج با دقت بالاتري نسبت به 

  است، هرچند دوره تناوب موج دقت كمتري دارد.

  سازي شده در دوره واسنجي مدل : محاسبه خطاي پارامترهاي شبيه2جدول 

 اريبي  پارامتر
)Bias(  

ضريب 
 همبستگي

)CC(  

جزر ميانگين 
 مربع خطاها

)RMSE(  

ضريب 
 گيپراكند

)SI(  

C
O

A
W

ST 

  32/0  52/2  58/0 39/0  سرعت باد
 2/0  58/0  9/0  2/9  جهت باد

  12/0  13/0  97/0  09/0  ارتفاع موج شاخص
  32/0  25/1  70/0  02/1  متوسط دوره تناوب موج

 10/0  20/28  90/0  15  متوسط جهت پيشروي موج

E
C

M
W

F

  21/0  22/0  93/0  15/0  ارتفاع موج شاخص
  15/0  59/0  88/0  51/0  موج متوسط دوره تناوب

  21/0  67/57  60/0  16/37  متوسط جهت پيشروي موج
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  نتايج و بحث .3

، دامنه مدل موج و دامنه COAWSTسازي به وسيله  در شبيه
كوچكتر مدل جوي بطور مستقيم و دامنه بزرگتر مدل جوي به 
عنوان محدوده عملكرد باد شمال زمستاني به شكل غير مستقيم، 

اثرگذار بر عملكرد مدل ديگر در بازه رخداد شمال  هاي زمينه
سازي جوي به  زمستاني و بعد از آن را مبادله كردند. نتايج شبيه

صورت الگوي همديدي تراز سطح دريا در بيشينه سرعت باد در 
نشان داده شده است كه يك سيستم چرخندي با فشار  8شكل 

امانه با ناوه ميلي بار در مركز ايران است. اين س 1010مركزي 
  اي قطبي همراه است. عميق تراز بالا و حضور رودباد جبهه

  
، متري 10سازي شده ميدان باد در تراز  الگوي همديدي شبيهالف) : 8شكل 

  2015ژانويه  08 - نقشه توزيع فشار در سطح دريا ب)

هاي مشاهداتي و سازي پارامترهاي باد در مقايسه با دادهشبيه
در موقعيت  WRFسازي منفرد توسط مدل بيهنتايج حاصل از ش

نشان داده شده است. براي  9نگار بوشهر در شكل  بويه موج
و  MYNNسازي همزمان از طرحواره  اجراي مدل جوي در شبيه

استفاده شده است  YSUدر اجراي منفرد مدل جوي از طرحواره 
). با توجه به شكل و محاسبه خطاها در 1(رجوع شود به جدول 

هاي  ، در بازه رخداد شمال زمستاني، هماهنگي بيشتر داده3 جدول
مشاهداتي و نتايج مدل همزمان نسبت به نتايج اجراي منفرد مدل 

WRF سازي مشهود است. همچنين نتايج حاصل از شبيهWRF 
در قبل و بعد از رخداد شمال زمستاني در پايين دست و در بازه 

  ي مشاهداتي قرار دارد.ها وزش شمال زمستاني در بالادست داده
سازي همزمان جو و موج به وسيله  نتايج حاصل از شبيه

COAWST  براي ارتفاع موج شاخص، دوره تناوب و جهت موج در
و نتايج حاصل  ECMWFي و آمار موج هاي مشاهدات مقايسه با داده

هاي باد مدل  كه از داده SWANسازي امواج به وسيله مدل  از شبيه
WRF  نشان داده شده است. 10استفاده كرده است، در شكل  

  

  
در مقايسه  COAWSTسازي شده به وسيله  : سرعت و سمت باد شبيه9شكل 
  هاي مشاهداتي و داده WRFسازي توسط  با شبيه

به منظور دستيابي به تجزيه و تحليل بهتر، خطاي پارامترهاي 
ارائه شده است. بهترين هماهنگي  3سازي شده در جدول  شبيه
سازي همزمان به  ي ارتفاع موج مربوط به نتايج حاصل از شبيهبرا

است. اختلاف ارتفاع موج در شروع رخداد  COAWSTوسيله 
 1/1شمال زمستاني نسبت به پيش از شروع وزش آن در حدود 

باشد (شكل  متر مي 08/2برابر با مقدار  2015ژانويه  8متر و در 
 7/8مان به ترتيب الف). سرعت و جهت وزش باد براي اين ز 10

). دوره 9درجه (شمال غربي) است (شكل  330متر بر ثانيه و  
تا  4دهد و بين  تناوب موج يك روند بسيار يكنواخت را نشان مي

هاي مشاهداتي و  ثانيه متغير است، هرچند هماهنگي داده 15
 10سازي شده در حد متوسط قرار دارند (شكل  هاي شبيه داده

غربي  محاسباتي عمدتا از شمال و شمال ب). جهت پيشروي موج
سازي شده و  هاي شبيه است و هماهنگي مطلوبي بين داده

  ج). 10مشاهداتي وجود دارد (شكل 

  
هاي بويه موج نگار  سازي همزمان با داده: مقايسه نتايج حاصل از مدل10شكل 
) متوسط ج ،متوسط دوره تناوب موج الف) ارتفاع موج شاخص، ب) بوشهر
 - پيشروي موج در قبل، شروع و در طول وزش باد شمال زمستاني جهت

  2015ژانويه 
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  2015ژانويه  14-6سازي شده در بازه زماني  : محاسبه خطاي پارامترهاي شبيه3جدول 

 اريبي  پارامتر
)Bias(  

ضريب 
 همبستگي

)CC(  

جزر ميانگين 
مربع خطاها 

)RMSE(  

ضريب 
 پراكندگي

)SI(  

W
R

F
 

  39/0  23/3  43/0  50/0  سرعت باد
  47/0  76/23  49/0  89/5  جهت باد

C
O

A
W

ST
 

  26/0  19/2  54/0  12/0  سرعت باد
  44/0  4/15  50/0  29/0  جهت باد

 13/0  14/0 94/0 10/0  ارتفاع موج شاخص

 31/0  20/1  68/0  05/1  متوسط دوره تناوب موج

  07/0  34/22 90/0  10/15  متوسط جهت پيشروي موج

E
C

M
W

F

  20/0  22/0  86/0  16/0  ارتفاع موج شاخص
  20/0  78/0  75/0  68/0  متوسط دوره تناوب موج

  14/0  31/42  60/0  68/25  متوسط جهت پيشروي موج

SW
A

N
 

  36/0  39/0  59/0  16/0  ارتفاع موج شاخص
  30/0  19/1  35/0  02/1  متوسط دوره تناوب موج

  23/0  68  52/0  86/40  متوسط جهت پيشروي موج

  گيري نتيجه .4

مال زمستاني بطور كلي منطقه غرب آسيا و به خصوص باد ش
مناطق مياني فلات ايران، جنوب تركيه، سراسر عراق و شمال 

دهد. تجزيه و تحليل  خليج فارس را تحت تاثير قرار مي
دهد كه  پارامترهاي مشاهداتي و نمودارهاي هواشناسي نشان مي

 2015نويه ژا 11تا  8رخداد شمال زمستاني بين سه تا پنج روز از 
در منطقه خليج فارس اتفاق افتاده است. ابتداي شروع وزش 
شمال زمستاني و همزمان با عبور يك جبهه سرد، افزايش سرعت 
باد با جهت شمال تا شمال غربي، افت محسوس دما، زياد شدن 
اختلاف دماي هوا و نقطه شبنم و افت ناگهاني فشار هوا رخ داده 

  است. 
سازي الگوي باد شمال زمستاني و امواج  در اين تحقيق، شبيه
غرب خليج فارس، با استفاده از سيستم  ناشي از آن در شمال

به انجام رسيد و نتايج  COAWSTسازي همزمان جو و موج مدل
و  ECMWFهاي مشاهداتي، آمار باد و موج  حاصل از آن با داده

 SWANو مدل موج طيفي  WRFسازي با مدل جوي نتايج شبيه
سازي همزمان جو و موج  رت انفرادي مقايسه گرديد. شبيهبه صو

نشان داد كه در زمينه الگوي جوي، در  COAWSTبا استفاده از 
محدوده عملكرد باد شمال زمستاني در غرب آسيا، يك سيستم 
چرخندي در قالب يك الگوي كم فشار در ميانه فلات ايران 

لا و حضور رودباد گيرد. اين سامانه با ناوه عميق تراز با شكل مي
اي قطبي همراه است. همچنين جهت غالب باد روي خليج  جبهه

شود. نمودار سرعت و جهت باد در مقايسه  فارس شمال غربي مي
و  COAWSTهاي مشاهداتي براي نتايج حاصل از دو مدل  با داده

WRF  نشان از افزايش ضريب همبستگي و كاهش خطاي ريشه
هاي  سازيدارد. در شبيه COAWSTمربعات ميانگين براي مدل 

مشخص گرديد كه مدل در زمان افت  WRFحاصل از مدل 
تر و در زمان افزايش سرعت باد مقادير سرعت باد مقاديري پايين

  كند.  سازي ميبالاتر از از مقدار ثبت شده ميداني را شبيه
سازي سازي امواج با استفاده از سيستم مدل در زمينه شبيه

، براي ارتفاع موج شاخص در شروع وزش COAWSTهمزمان 
شود كه متناسب با  شمال زمستاني يك جهش ارتفاعي مشاهده مي

شدت وزش باد است و جهت پيشروي موج شمال غربي است. 
و نتايج حاصل  ECMWFهاي تجزيه و تحليل شده  بررسي داده

دهند. نتايج  روند مشابهي را نشان مي SWANاز مدل موج طيفي 
ده در زمينه دوره تناوب موج، همخواني مناسبي با به دست آم

را به طبيعت پيچيده توان علت آن هاي مشاهداتي ندارد كه مي داده
سازي اين پارامتر  هاي مختلف در شبيهمدل  دوره تناوب و ضعف

سازي شده  نسبت داد. محاسبه پارامترهاي آماري امواج شبيه
قايسه با در م ECMWFو  COAWST ،SWANهاي توسط مدل

هاي ميداني، نشان از بهبود قابل ملاحظه نتايج حاصل از مدل  داده
COAWST  در مقايسه با دو مدل ديگر دارد. ارتفاع موج شاخص

بيني شده توسط اين مدل با ضريب همبستگي و خطايي به پيش
دهد كه اين مدل توانسته  نشان مي 13/0و  94/0ترتيب به مقدار 

سازي كند. لذا شايد ك به واقعيت را شبيهاست نتايجي بسيار نزدي
تواند به عنوان يك رويكرد  مي COAWSTبتوان گفت كه مدل 
هاي مستقيم جو  برهمكنش  سازي بيني و شبيهقابل اعتماد در پيش

هاي جوي  ها و ساير پديده و موج به خصوص در مورد طوفان
ي ها ها و فعاليت شديد، كه تاثير مستقيم بر سطح دريا، سازه

  دريايي دارند، مورد استفاده قرار گيرد.
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