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  چكيده
هاي ، خصوصيات موج با استفاده از روشگيري در بسياري از مناطق ساحلي و دريايي دليل كمبود اطلاعات اندازه به

-هاي عددي يا روش يابي اقليم موج غالباً توسط مدلپيش بيني/هاي دريايي پيش هژپرو .شودمختلف تخمين زده مي
اند كه توسط  يابي امواج گسترش يافتههاي تجربي مختلفي براي پيششود. تاكنون نيز روشتجربي انجام ميهاي 

ي  هاي عددي پيچيدههايي با سرعت بيشتر، مدل. با گسترش پردازندهگيرند مهندسين و محققين مورد استفاده قرار مي
ي فازي  گيري شدههاي موج طيفي ميانگيناً مدلها غالببيني موج گسترش يافته است. اين مدلمختلف براي پيش

هاي طور گسترده در پروژه هاي موج نسل سوم بهي اخير نيز، مدل اند. در دو دهههستند كه در سه نسل گسترش يافته
عنوان بخشي از سه فاز اوليه پروژه پايش و  سازمان بنادر و دريانوردي اقدام به كار رفته است. علمي و مهندسي به

بسته نرم اقدام نموده است.  PMO Dynamic، نسبت به توسعه و پايه گذاري مدل سازي سواحل ايرانعات شبيهمطال
هاي مختلف با اهداف مهندسي و علمي توسعه يافته است. اين بسته از  براي كاربرد در پروژه PMO Dynamicافزاري 

. مدل موج موجود در اين نرم افزار ار برد استتشكيل يافته است كه براي اهداف مختلف قابل كچندين زير برنامه 
 PMOهاي مدلدر اين مقاله، به قابليت شود.كار برده مي حلي بهمنظور توليد و انتقال امواج ناشي از باد در نواحي سا به

 با مدل شناختهمقايسه جامعي بين نتايج مدل موج ايراني بيني پارامترهاي موج خليج بوشهر پرداخته شده و در پيش 
 گيري انجام شده است.هاي اندازهو داده MIKE21 SWشده 

  .، مشخصات موجDynamic PMO ،Mike 21SWمدل موج، خليج بوشهر، : كلمات كليدي
  

  

 مقدمه. 1

هاي ميداني،  گيري هاي عددي در كنار اندازه امروزه كاربرد مدل
هاي درياي بدل شده است.  ناپذير در پروژه به بخش جدايي

هاي  گيري هاي بالاي اندازه ضرروت اين امر با توجه به هزينه
هاي  گسترده ميداني و موانع موجود از قبيل محدوديت دستگاه

ر روز بيشتر و بيشتر هاي اختصاصي ه گيري و بودجه اندازه
بيني  مدت و پيش هاي بلند شود. همچنين بررسي احساس مي
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هاي  هاي امواج و جريان پارامترهاي دريايي از قبيل مشخصه
ي رياضي و تحليلي است كه  دريايي نيازمند حل معادلات پيچيده

هاي رياضي قابل انجام است. به  ي آنها تنها از طريق مدل محاسبه
هاي مختلف  هاي عددي در زمينه ده از مدلهمين جهت استفا

رسد كه امكانات فراواني را  نظر مي علوم دريايي امري ضروري به
د. به همين نده در اختيار مهندسين و كارشناسان اين رشته قرار مي

جهت، و با توجه به نياز موجود در اين زمينه مراكز مختلف علمي 
قدام به گسترش و هاي قابل توجه ا و تحقيقاتي با صرف بودجه

هاي متفاوت در اين  هاي عددي مختلفي با قابليت توسعه مدل
  اند. زمينه كرده

سازي امواج به لحاظ تاثير آن بر  ، مدل در اين ميان
هاي  هاي دريايي، محاسبات سازه پارامترهايي از قبيل جريان

دريايي و ميزان اتقال رسوب از اهميت ويژه و بالايي 
 بيني/هاي دريايي پيش هژپرواين زمينه برخوردار است. در 

هاي هاي عددي يا روشيابي اقليم موج غالباً توسط مدلپيش
هاي تجربي مختلفي شود. تاكنون نيز روشتجربي انجام مي

يابي امواج گسترش يافته و توسط مهندسين و براي پيش
 هاييه. با گسترش پردازندمحققين مورد استفاده قرار گرفته است

 بينيي مختلف براي پيش هاي عددي پيچيدهسرعت بيشتر، مدلبا 
هاي موج طيفي ها غالباً مدلموج گسترش يافته است. اين مدل

ي فازي هستند كه در سه نسل گسترش  گيري شدهميانگين
طور  هاي موج نسل سوم بهي اخير نيز، مدل اند. در دو دههيافته

ر رفته است كاههاي علمي و مهندسي بگسترده در پروژه
)Hasselmann et al., 1973; Bretschneider, 1970; Donelan et 

al., 1980; SPM, 1984; Wilson, 1965; DHI, 2007; SWAN, 

2010; CEM, 2003; Tolman, 1999.(  
عنوان  سازمان بنادر و دريانوردي نيز در همين راستا به
سازي متولي بخشي از امور دريايي در كشور اقدام به بومي 

سازي پارامترهاي دريايي از قبيل مدل سازي  دانش شبيه
). مدل عددي www.pmo.irمشخصات موج نموده است (

PMO Dynamic عنوان ابزار عددي توسعه يافته در اين  به
زمينه توسط اين ارگان دريايي تهيه و توسعه يافته است. در 

 PMOاين مقاله سعي شده تا با معرفي مقايسه نتايج مدل 

Dynamic هاي شناخته شده در اين زمينه از قبيل مدل  با مدل
MIKE2 SW  از بسته نرم افزاريMIKE  كه توسط موسسه

) توسعه يافته است، به بررسي DHIهيدروديناميك دانمارك (
  هاي آن پرداخته شود. قابليت

  ها. مواد و روش2

  شرح مدل. 2-1

حل معادله تعادل عمل   PMO Dynamicهدف اصلي مدل موج
منظور استخراج چگونگي توزيع مشخصات موج در  موج به

هاي فيزيكي از قبيل  مختصات جغرافيايي است. معادله مذكور پديده
انتشار موج، انكسار موج، خيزآب موج، ايجاد و رشد موج، افت 

  گيرد. بر مي موج را در- موج و همچنين برهمكنش غيرخطي موج
بيني شرايط  منظور پيش توان به اضر مياز مدل موج طيفي ح

هاي بزرگ (اقيانوسي) و يا كوچك (ساحلي)  موج در مقياس
استفاده كرد. همچنين در اين مدل امكان استفاده از هر دو نوع 

بندي منظم و نامنظم بسته به مشخصات محدوده جغرافيايي  شبكه
  مورد مطالعه وجود دارد.

م با استفاده از روش در مدل موج طيفي حاضر، معادله حاك
Time Splitting شود. در گام  گسسته و در چند گام حل مي

صورت صريح و با استفاده  هاي مختلف ترم انتقال به نخست مولفه
شوند و سپس در گام  هاي با درجه دقت بالا حل مي از روش

شوند و بسته به اينكه مثبت يا منفي  ها حل مي چاه -بعدي چشمه
صورت صريح و يا ضمني در معادله وارد  بهترتيب  باشند، به

ي منظم و نامنظم اعمال  شوند. اين روند براي هر دو نوع شبكه مي
  شده است. 

(رابطه  معادله حاكم در اين مدل معادله تعادل عمل موج است
 ,.Komen et alدر مرجع ( اساس آنچه كه در فضاي طيفي بر )1

  قابل استفاده است. شده ارائه )1994

ப୒ப୲ + பୡౝ౮୒ப୲ + பୡౝ౬୒ப୲ + பୡಚ୒ப୲ + பୡಐ୒ப୲ = ୗ஢                       1رابطه  

 در اين معادله tN ,,, x ،چگالي عمل موج yx,x 
مختصات جغرافيايي،   cccc gygx ,,,v هاي سرعت انتقال  مولفه

جهت انتقال  فركانس نسبي زاويه اي و  يك گروه موج، 
  موج است.

گيري از طيف  انتگرال ي وسيله هدر اين مدل مشخصات موج ب
كه با چگالي انرژي موج نسبت مستقيم دارد،  چگالي عمل موج

دست آمده است. سمت چپ معادله مشتق كامل چگالي عمل  هب
گالي عمل موج و همچنين موج است كه شامل تغييرات مكاني چ
  تغييرات طيفي چگالي عمل موج است.
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   بررسي كاربرد مدل در خليج بوشهر. 2- 2

منظور بررسي مدل توسعه داده  گونه كه پيشتر نيز ذكر شد، به همان
ي خليج بوشهر مورد  ، اين مدل در منطقهPMO Dynamicشده 

گيري، بررسي و  استفاده قرار گرفته و نتايج با دادهاي اندازه
منظور مقايسه مدل مورد استفاده  سنجي شده است. همچنين به صحت
هاي عددي پر كاربرد در اين زمينه مدل موج نسل سوم موج  با مدل

MIKE21 SW  انتخاب و نتايج آن با مدلPMO ه شده است مقايس
نسبت به مدل هاي پركاربرد بين  PMO Dynamicتا توانمندي مدل 

هاي موج طيفي است كه يكي از مدل SWالمللي سنجيده شود. مدل 
منظور مطالعات تحقيقاتي و  در مهندسي سواحل به اي طور گسترده به

). اين مدل DHI., 2007( شوداستفاده مي نيز مطالعات مهندسي تواماً
تواند راي كاربردهاي ساحلي طراحي شده است و ميخصوص ب به

كار رود.  هم در شرايط آزمايشگاهي و هم در مقياس اقيانوسي به
كارايي ) 2004(و همكاران   Sørensenتوسطتحقيقات انجام شده 

هاي مختلف ارائه نموده و اين مدل را در برخورد با مسايلي با مقياس
ها محلي ارائه داده است. گيريتطابق خوبي بين نتايج مدل و اندازه

همچون  PMOمبناي مطالعات موج مدل لازم به ذكر است كه 
، معادلات بقاي عمل موج است كه تأثير  Mike21افزار نرمSW مدول 

هاي چشمه و چاه انرژي در اين پارامترهاي مختلف از طريق ترم
  شود. ها لحاظ مي مدل

  منطقه مورد مطالعه .3

ي خليج بوشهر  در ين پروژه در منطقه ها انجام شده بررسي
انجام شده كه بندر مهم تجاري بوشهر در آن واقع شده است. 
بندر بوشهر در انتهاي خور سلطاني كه در جنوب خليج بوشهر 

ي يك  وسيله ). اين بندر به1 قرار دارد، واقع شده است (شكل
شود، كانال كشتيراني كه به دو بخش داخلي و خارجي تقسيم مي

عنوان يكي از مناطق  ه خليج فارس متصل شده است. اين بندر بهب
هايي از سواحل  سازي بخش ويژه در پروژه پايش و مطالعات شبيه

  استان بوشهر مورد توجه قرار گرفته است.

  سازيهاي مدل ورودي. 3-1

ي مورد مطالعه بخشي از فاز سوم  همان گونه كه ذكر شد، منطقه
كشور هايي از سواحل بخش سازيشبيهو مطالعات  پروژه پايش

هاي مشخصه موج از قبيل،  گيري ). اندازهJWERC., 2011است (
) و جهت موج Tp)، پريود اوجي (Hsارتفاع موج شاخص (

)MWD عمق (دستگاه در محل آب كم 2010) در طول سالAQ1 (
) جهت تأمين ورودي AW1و همچنين در محل آب عميق (دستگاه 

). 1ها در نظر گرفته شده است (شكل  مدلموج آب عميق به 
طور  هاي باد ايستگاه همديدي (سينوپتيكي) بوشهر ساحلي نيز به داده

ي محاسباتي با استفاده از زير برنامه  همزمان تهيه شده است. شبكه
Domain  مدلPMO  كارگيري در هر دو مدل ذكر  ) براي به2(شكل

 2010زماني از سال ي  دوره 5شده، تهيه شده است. با انتخاب 
هاي موج و باد در آنها، واسنجي مدل ) و بررسي مشخصه3(شكل 

ايراني (براي پارامترهاي مختلف همچون زبري بستر، نيروي باد، تراز 
ي نتايج مشخصه موج حاصل از مدل  سطح و غيره) از طريق مقايسه

در هر دوره انجام  AQ1گيري موج در محل دستگاه با مقادير اندازه
) با انجام 1سازي (جدول  ده است و سپس شرايط نهايي مدلش

تعيين شده است. قابل ذكر است كه  PMOسنجي مدل موج  صحت
اي از هر  اند كه نمايندهاي انتخاب شده گونه هاي شبيه سازي به دوره

هاي فوق داراي بيشينه ارتفاع علاوه بر آن دورهفصل انتخاب شده و 
  .اندموج بوده

  
  گيري مشخصه موج اي بندر بوشهر به همراه نقاط اندازهتصوير ماهواره - 1شكل 

  شرايط مورد استفاده در مدل سازي امواج خليج بوشهر -1جدول 

 توضيحات  مدل
فرمولاسيون 

طيفي 
 معادلات

فرمولاسيون 
 زماني معادلات

شرايط اوليه 
  شرايط مرز  موج

انتقال 
 موج

بدون زبري، 
5=n ،

پارامترهاي 
شكست 

صورت  به
 فرض پيش

Fully 
Spectral 

Instationary 
Formulation 

ي  طول بيشينه
  :بادگير

)m (100000  
مرز غربي باز 

با ورودي 
مشخصات 
موج اندازه 
 گيري شده

 AW1در 

مرزهاي 
شمالي و 

به جنوبي 
صورت 

مرز 
  كناري

   :پريود اوجي بيشينه
)hz (4/0  

 ي ثابت بيشينه
  فيليپس:

0081/0  
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ي كانال و  ها كه ناحيه ي مورد استفاده در مدل هيدروگرافي و شبكه - 2شكل 

 تر شده است. صورت محلي ريز هاي مهم بهدر نزديكي سازه

  
  AW1هاي  گيري رخداد انتخاب شده از اندازه - 3شكل 

  سازي و مقايسه نتايج مدل .3-2

ايراني منظور بررسي توانمندي مدل طور كه عنوان شد، بههمان
سازي موج با شرايط جدول و ارزيابي دقت آن، پس از انجام مدل

، نتايج آنها مورد تحليل و Mike21-SWتوسط مدل ايراني و  1
سري ها شامل: مقايسه روند تغييرات اند. بررسيمقايسه قرار گرفته

شده  گيريهاي موج حاصل از مدلها با مقادير اندازهزماني مشخصه
ي  عمق براي هر دوره بوده است. مقايسهدر محل دستگاه آب كم

هاي ارتفاع، پريود اوجي و جهت ميانگين موج  فوق براي مشخصه
  اند. در هر بازه انجام و نتايج تحليل شده

سازي در  ي اول مدل عنوان نمونه براي دوره نتايج مدل به
آيد  بر مي 4 ارائه شده است. همچنان كه از شكل 7تا  4هاي  شكل

گيري، ارتفاع موج در دو مدل انطباق قابل  ي اول اندازه در دوره
اند. همچنين در  گيري از خود نشان داده هاي اندازه قبولي با داده

هاي  اين دوره، هر دو مدل تغييرات پريود امواج را براي موج
). تغييرات جهتي 5اند (شكل  سازي نموده خوبي شبيه مختلف به

هاي مدل  و خروجي AQ1گيري شده در محل دستگاه  هموج انداز
اند كه انطباق خوبي را ارائه كرده است.  مقايسه شده 6در شكل 

در  PMOدهند كه مدل  نشان مي 7مقايسه نتايج دو مدل در شكل 
ي را  گيري شده مقادير بيشتر هاي كوچكتر موج اندازه ارتفاع
وضوع براي امواج بيني نموده است. اين م پيش SWبه مدل   نسبت

  با ارتفاع بيشتر، در اين مدل كمتر ديده شده است. 

 
سازي توسط گيري شده و شبيهي ارتفاع موج اندازه مقايسه -4شكل 
  دوره اول -AQ1در موقعيت دستگاه  SWو   PMOمدلهاي

  
  PMOهايسازي توسط مدل گيري شده و شبيهپريود موج اندازه مقايسه - 5شكل 

  دوره اول -AQ1در موقعيت دستگاه  SWو 

  
 PMOهايسازي توسط مدلگيري شده و شبيهجهت موج اندازه مقايسه - 6شكل 

 دوره اول -AQ1در موقعيت دستگاه  SWو  

ها در دو  منظور بررسي همه جانبه نتايج مدل، خروجي به
اند.  حالت يك بعدي و دو بعدي نيز كنترل و تحليل شده

نوان نمونه، نتايج الگوي انتقال امواج را براي ع به 9و  8هاي  شكل
اند.  سازي ارائه نموده ي سوم شبيه يك موج مشخص در دوره
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خوبي  به PMO Dynamicدهد كه مدل  مي بررسي اين نتايج نشان 
توانسته الگوي انتقال و توزيع امواج را در محدوده خليج بوشهر 

  سازي نمايد.  شبيه

  
در دوره  MIKE21-SWو مدل  PMOمقايسه نتايج ارتفاع موج مدل  -7شكل 

  سازياول شبيه

  
 287ثانيه و جهت  6متر، پريود  5/1الگوي انتقال امواج براي ارتفاع  -8شكل 

 SWسازي توسط مدل  درجه در دوره سوم مدل

  
 287ثانيه و جهت  6متر، پريود  5/1الگوي انتقال امواج براي ارتفاع  -9شكل 

  PMOسازي توسط مدل  درجه در دوره سوم مدل

هاي موج براي  ي تغييرات مشخصه اي از مقايسه همچنين نمونه
كه در شكل  L2و  L1سازي در راستاي خطوط  ي سوم شبيه دوره

متر،  5/1ارتفاع اي با  مشخص شده است براي موج بيشينه 9
ارائه شده است.  10درجه در شكل  310ثانيه و جهت  5پريود 

ي همزمان الگوي انتقال ارتفاع موج در طول  همچنين مقايسه
در زمان رخداد موجي  SWو   PMOبراي مدل L2و  L1خطوط 

درجه در شكل  310ثانيه و جهت  7/4متر، پريود  2/1با ارتفاع 
  قابل مشاهده است. 11

  
 L2و  L1زمان الگوي انتقال ارتفاع موج در طول خطوط  مقايسه هم -10 شكل

  دوره اول - SWو   PMOبراي مدل

  گيري. بحث و نتيجه4

و مدل شناخته شده  PMOطور كلي بررسي مدل ايراني  به
MIKE 21 SW  در اين بخش مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار
دهاي موجود در ي دو مدل با دا منظور مقايسه گرفته است. به

خليج بوشهر اقدام به ساخت مدل شده و با استفاده از دادهاي 
هاي شده در فاز سوم پروژه پايش و مطالعات  گيري اندازه
سازي سواحل كشور (استان بوشهر) به بررسي نتايج دو مدل  شبيه

با نتايج مدل  PMOپرداخته شده است. همچنين نتايج مدل ايراني 
MIKE 21 SW هاي انجام شده نشان  ده است. بررسيمقايسه ش

هاي موج در محل  دهند كه روند تغييرات مشخصه مي
ها تا حدود زيادي در دو مدل مشابه و همخوان با  گيري اندازه

نتايج مقايسه خروجي دو  2گيري است. جدول  دادهاي اندازه
را ارائه نموده است. بررسي اين   AQ1مدل در محل دستگاه 

خواني  ي مورد نظر از هم هد كه دو مدل در نقطهد نتايج نشان مي
  اند. يكساني را ارائه كرده اند و نتايج نسبتاً بالايي برخوردار بوده
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در محل  SWو مدل  PMOي آماري  نتايج حاصل از مقايسه مدل  مقايسه -2جدول 
  AQ1دستگاه 

SW average PMO average CC RMSE شماره بازه SI 
1 50/0  50/0  96/0  06/0  14/0  
2 25/0  27/0  94/0  06/0  25/0  
3 41/0  44/0  98/0  06/0  14/0  
4 39/0 38/0  98/0  05/0  14/0  
5 30/0 30/0  97/0  04/0  17/0  

      

هاي  همچنين بررسي الگوي انتفال موج در دو مدل براي دوره
دهد كه مدل ايراني روند مشابهي را با  سازي نشان مي مختلف مدل

ارائه كرده است. با توجه به كاربرد مدل  MIKE 21 SWمدل 
MIKE 21 SW نظر  المللي بهدر پروژه هاي مختلف ملي و بين

 سازينيز به خوبي قادر به شبيه PMOرسد كه مدل موج ايراني  مي
  الگوي انتقال امواج در محيط هاي دريايي خواهد بود.
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