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  چكيده
هاي مختلف نواحي ساحلي مانند صنعت شيلات، بنادر و دريانوردي، مديريت بنادر،  بيني و تخمين امواج در فعاليت پيش

. اي برخوردار است هاي نفتي، نسبت انتقال رسوب و غيره از اهميت ويژه هاي دريايي و فعاليت حمل و نقل دريايي، سازه
از آنجا كه مدل . كنند ها نقش مهمي در تعيين هندسه و شكل سواحل ايفا مي همچنين در مناطق ساحلي، امواج و جريان

ر اين هاي كم عمق مناطق ساحلي طراحي شده است؛ د براي آب SWAN (Simulating WAves Nearshore) سوان
در اين . تحقيق، با استفاده از اين مدل به مطالعه امواج ناشي از باد در خليج بوشهر و اعتبارسنجي آن پرداخته شده است

استفاده و پس از  2008و آمار باد بويه هواشناسي بوشهر در سال ) GFS(سازي، از اطلاعات باد مدلِ هواشناسي  شبيه
و ) HS(هاي موج از جمله ارتفاع موج شاخص  شده بويه براي اعتبارسنجي مشخصههاي ثبت  سازي امواج، از داده شبيه
  .استفاده شده است) TS( ي تناوب موج دوره

و  44/23ترتيب  ي تناوب موج شاخص به دهد كه شاخص پراكندگي براي ارتفاع موج و دوره نتايج اين تحقيق نشان مي
بيني مشخصات امواج ناشي از باد و  دقت قابل قبولي براي پيش توان با بنابراين از اين مدل مي. درصد است45/18

 .همچنين تهيه اطلس هيدروديناميكي خليج بوشهر استفاده نمود

  سازي موج، خليج فارس موج، شبيه بيني ، خليج بوشهر، پيشSWANامواج ناشي از باد، مدل  :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

نده در مناطق ساحلي و كن هاي مهم و تعيين موج يكي از پديده
ترين پارامتر در كليه مسايل و مطالعات مهندسي سواحل و  نيز مهم

هاي دريايي از قبيل سكوهاي  سازه. مهندسي فراساحلي است

هاي حمل و نقل نفت  اكتشاف، حفاري و استخراج نفت و يا پايانه
مقدار . خام همواره در معرض امواج ناشي از باد قرار دارند

هاي دريايي نظير سكوها،  ناميكي وارد شده به سازهنيروهاي دي
ها در اثر برخورد امواج، عاملي بسيار مهم در  ها و اسكله شكن موج

تعيين پايداري و طرح اجزاي مختلف براي مهندسين در طراحي 
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همچنين در صنعت شيلات، . شود هاي دريايي محسوب مي سازه
ل دريايي، بنادر و دريانوردي، مديريت بنادر، حمل و نق

آب و   ـ هاي دريايي و در تبادل هوا هاي نفتي و آلودگي فعاليت
دريا، از اهميت خاصي   ـ مشترك هوا هاي فصل ساير پديده

همچنين در مطالعات انتقال رسوب نيز ارتفاع . برخوردار است
طور مستقيم در محاسبه نرخ انتقال  موج پارامتري است كه به
اين انتقال حساسيت شديدي نسبت به رسوبات موثر بوده و ميزان 

بنابراين عدم آگاهي از مشخصات امواج در زمان . اين پارامتر دارد
تواند خسارات جاني و مالي فراواني را به بار  و مكان معين، مي

به اين ترتيب جهت كاربرد در موارد مختلف، در اختيار . آورد
جزو  بيني آنها داشتن آمار مختلف از مشخصات امواج و پيش

  . )1381بابايي،  ؛ حاج1379 برگي،( ترين شرايط لازم است اساسي
ترين امواج مشاهده شده در دريا  ناشي از باد عمده امواج

هاي بشري در محيط دريا  هستند و بيشترين اثر را بر فعاليت
هاي مختلفي  ها و مدل رو، طي چند دهه گذشته روش از اين. دارند

اند كه ميان  هاي رياضي توسعه يافته اعم از روابط تجربي و مدل
صورت مستقيم  سرعت باد و پارامترهاي موج از قبيل ارتفاع آن به

  .)1385گلشاهي، ( كنند اي برقرار مي يا غير مستقيم رابطه
رفتار امواج تاحد زيادي به رابطه بين اندازه موج و عمق آبي كه 

وابسته به  سرعت امواج معمولاً. كنند بستگي دارد در آن حركت مي
طول موج آنها است و بيشترترين تندي مربوط به امواجي با طول 

فرايند رشد موج علاوه بر سمت . )1385گلشاهي، (موج بلند است 
اي كه نقطه مورد نظر دور  و تندي باد، به مدت وزش باد و فاصله

  .، بستگي دارد)موجگاه  طول(از ساحل واقع شده 
دليل صنعت شيلات،  شهر بهشهرهاي ساحلي از جمله بندر بو

هاي نفتي  دريانوردي، مديريت بنادر، حمل و نقل دريايي، فعاليت
تواند  اي مي چنين مطالعه. بيني امواج دارند نياز روز افزون به پيش

ي هيدروليك و هيدروديناميك  اي براي ساير مطالعات وابسته پايه
يافته در در پايين به برخي از مطالعات انجام . اين منطقه باشد

  .سازي امواج اشاره شده است ي مدل زمينه
مؤسسه ملي اقيانوس شناسي با حمايت مالي سازمان بنادر و 

سازي امواج درياهاي ايران به  دريانوردي، در مطالعات مدل
سازي دوازده ساله امواج درياهاي خزر، عمان و خليج فارس  مدل

ن مطالعات، در اي. ميلادي پرداخته است 2003تا  1992از سال 
سازي شده توسط مدل هواشناسي  با استفاده از آمار باد شبيه

افزار  سازي موج توسط نرم ، مدل)ECMWF(جهاني مركز 
Mike21SW  مدل ) كاليبراسيون(انجام شده و واسنجيMike21 

از جمله (گيري مستقيم در محل  هاي اندازه با استفاده از داده
ي زماني مورد  اي موجود در بازه هاي ماهواره و برداشت) نگار موج

سازي  در اين مطالعات علاوه بر شبيه. مطالعه انجام شده است
سال مذكور، به كمك يك تابع توزيع 12پارامترهاي موج در طول 
تناوب موج شاخص نيز براي دوره  ي احتمالاتي، ارتفاع و دوره

ساله براي كليه نقاط  100و  50، 20، 5، 1هاي متفاوت  بازگشت
  .بكه، استخراج گرديده استش

و سوان به بررسي  1هاي كي كارگيري مدل ، با به)1383(مقيمي 
عمق كشندي پرداخته  هاي ساحلي در مناطق كم متقابل پديده اثر

 .است
بيني امواج ناشي از  ، به پيش)2006(و همكاران  2بنِگ چان لي

 نتايج اين. اند با مدل سوان پرداخته 3هاي تايوان باد در آب
سازي نشان داده كه برآورد دوره تناوب موج، همواره  شبيه

ها در اين تحقيق به  علاوه آن به. كوچكتر از مقدار واقعي است
و اقتباس يك فرمول اتلاف موج جديد  4بررسي اتلاف موج

  .اند پرداخته
گيري مدل سوان به  كار ، با به)2007(و همكاران  5سانتوز

ها با  آن. اند پرداخته 6ر خور تاگسُبيني امواج ناشي از باد د پيش
هاي موج  تهيه رژيم باد نزديك به ساحل خور تاگُس، مشخصه

بيني  ترين شرايط آب و هوايي آن پيش اين خور را تحت متعارف
هاي موج انجام  باني نموده و نتايج حاصل از مدل سوان را با ديده

  .اند شده در ساحل خور مورد مقايسه و ارزيابي قرار داده
 8، در منطقه ساحل طلايي استراليا)2007(و همكاران  7استراس

و سوان را با هم مقايسه  219موج فروساحلي مايك  نتايج دو مدل
هاي مدل موج  شرايط مرزي با توجه به داده 10فراسنجي. اند كرده

انجام شده و سرانجام  NOAA  )Wave Watch III(11جهاني
شده بويه در منطقه مورد هاي ثبت  هاي دو مدل با داده خروجي

  .اند مطالعه مقايسه شده
به بررسي امواج ناشي از باد در ) 2007(معيني و همكاران 

و نيز  سوانو  Mike21هاي  با استفاده از مدل 12ي اريه درياچه
——— 
1 K Model 
2 Beng-Chun Lee 
3 Taiwan Water 
4 Wave dissipation 
5 João Alfredo Santos 
6 Tagus 
7 D. Strauss 
8 Gold Coast, Australia 
9 Mike 21 
10 parameterized 
11 NOAA Wave Watch III global wave model 
12 Lake Erie 



 79- 1390/9/87زمستان / 8شماره / سال دوم/ شناسي اقيانوس

81 

هاي آماري  كارگيري روش اند و با به هاي دو بويه پرداخته داده
را مورد بررسي  ها هاي مذكور در موقعيت بويه درصد خطاي مدل

  . اند قرار داده

 ها روشمواد و . 2

  سوانتوصيف مدل موج . 1ـ2

، مدلي نسل سوم است كه قابليت اجرا در سوانمدل 
اين مدل . هاي نسل اول، دوم و سوم را نيز دارا است  وضعيت

تواند امواج را به  براي مناطق ساحلي توسعه يافته است و مي
و در مختصات  1و ناايستا شكل دلخواه در دو وضعيت ايستا

وضعيت . الخط و يا كروي مورد بررسي قرار دهد دكارتي، منحني
تري به  رود كه در مدت نسبتاً كوتاه كار مي ايستا براي امواجي به

 شرايط كاملاً نمو يافته برسند و در اين وضعيت پايدار باقي بمانند
(Booij et al., 2009).  

اي در تخمين امواج ناشي  به شكل گسترده سوانامروزه مدل 
طيفي كه . گيرد از باد مناطق مناطق ساحلي مورد استفاده قرار مي

در اين مدل در نظر گرفته شده، علاوه بر اثرات چگالي طيفي 
,ߪሺܰجنبشي  ,ߪሺܧ، شامل چگالي طيفي انرژي ሻߠ ) 1رابطه ( ሻߠ
  .شود نيز مي

Nሺσ, θሻ ൌ ሺEሺσ, θሻሻ ⁄ σ                                                  (1) 

 θفركانس و  σ متغيرهاي مستقل در رابطه فوق عبارتند از؛
جهت نرمال حركت فراز موج براي هر جزء (جهت حركت موج 

,ሺxدر مدل موج سوان طيف موج در موقعيت ). طيفي است yሻ  و
ت دكارتي به شكل با معادله تعادل طيفي در مختصا ሺtሻزمان 
  .(Booij et al., 2009)است ) 2(رابطه 
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ي اول در سمت چپ اين معادله نرخ موضعي تغيرات  جمله
 چگالي در زمان، جملات دوم و سوم انتشار در فضاي جغرافيايي

C୶ي انتشارها سرعت(
C୷و  

و جمله ) است y و  xهاي  در جهت 

——— 
1 Stationary, Nonstationary. 

چهارم معرف يك تغيير در فركانس نسبي ناشي از تغيرات عمق و 
C஢با سرعت انتشار(ها هستند  جريان

جمله پنجم ). σ در جهت 
با (است  θانكسار ناشي از عمق و جريانات و انتشار آنها با زاويه

C஘ سرعت انتشار 
Sي جمله). θ  در جهت ൌ Sሺσ, θሻ   در سمت

  .ي چگالي انرژي استراست معادله، چشمه
: واره پنج بعدي در اين مدل از روش عددي تفاضل متناهي با طرح

,ሺx، مكان ሺtሻ زمان yሻ هاي طيفي ، جهت ሺσ, θሻ  براي حل عددي
توان براي هر  اگرچه اين مدل را مي .معادلات استفاده شده است

رو  از اين. كار برد، اما براي مناطق ساحلي طراحي شده است مقياسي به
يا    WAVEWATCH IIIهاي نسل سوم از جمله تواند با ديگر مدل مي

WAM  جفت شود(WAMDI, 1988).  
به بررسي امواج در  سوانبا استفاده از مدل  از آنجا كه تاكنون

كارگيري  بندر بوشهر پرداخته نشده است، لذا در اين تحقيق، با به
اين مدل، امواج ناشي از باد در موقعيت جغرافيايي خليج بوشهر 

ي  بويه  هاي امواج ثبت شده سازي شده و سپس با مشخصه شبيه
  .هواشناسي مقايسه و ارزيابي شده است

  منطقه مورد مطالعه. 2ـ2

خليج بوشهر، خليج كوچكي در امتداد سواحل شمالي خليج 
فارس و در شمال شبه جزيره بوشهر است كه با توجه به نقشه 
هيدروگرافي مورد استفاده در اين مطالعه، در منطقه اي به وسعت 

 42درجه و  50كيلومتر مربع، از طول جغرافيايي  25×16تقريبي 
دقيقه شرقي و از عرض جغرافيايي  52رجه و د 50دقيقه شرقي تا 

ثانيه  27دقيقه و 5درجه و  29دقيقه شمالي تا   52درجه و 28
  ).1شكل(شمالي كشيده شده است 

خليج بوشهر، توسط  1:25000ي هيدروگرافي با مقياس نقشه
تهيه و در سال  1375سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح در سال 

دروگرافي بريتانيا مورد بازبيني و توسط اداره هي) 2010(  1389
افزارهاي  اين نقشه با استفاده از نرم. تصحيح قرار گرفته است

Surfer  وExcel رديف در راستاي  100، در يك شبكه شامل
ستون در راستاي طول جغرافيايي با  65عرض جغرافيايي و 

كار گرفته شد  متر رقومي و در مدل به 250اي  ي شبكه فاصله
ي  غربي خليج بوشهر بويه همچنين در مرز جنوب ).2 شكل(

. تر به آن اشاره شد متر قرار گرفته كه پيش20هواشناسي در عمق 
، خطوط تراز عمق خليج بوشهر، و موقعيت بويه 2 شكل

  .دهد هواشناسي بوشهر را نشان مي
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  موقعيت خليج بوشهر در خليج فارس ـ1 شكل

  

  ).     ( قعيت بويهخليج بوشهر و مو 1سنجي عمق ـ2شكل 

  اجراي مدل. 3ـ2

سازي امواج ناشي از باد، مدل سوان در اين مطالعه براي شبيه
در دستگاه مختصات دكارتي مورد استفاده قرار  72/40كد 

——— 
1 Bathymetry 

از آنجا كه اين مدل نيازمند مقادير  فضايي و . گرفته است
هاي ورودي مدل  باشد؛ ابتدا براي تنظيم داده مكاني باد مي

سنجي  ، از عمق)مدل سوان در خليج فارس( 2درشتسوان 
دقيقه عرض جغرافيايي در  2اي  ي شبكه خليج فارس با فاصله

دقيقه طول جغرافيايي در راستاي  2راستاي شمالي ـ جنوبي و 
 ETOPO2سنجي  هاي ارتفاع شرقي ـ غربي مربوط به داده

  GFS3هاي ميدان باد  همچنين داده. استفاده شد NOAAسايت 
درجه عرض جغرافيايي  5/0(درجه  5/0اي  ي شبكه ا فاصلهب

درجه طول جغرافيايي در  5/0در راستاي شمالي ـ جنوبي و 
روي سطح خليج فارس از سايت ) راستاي شرقي ـ غربي

NCEP هاي  به شكل فايل GRIBسپس با . شد استخراج
 txtهاي  ها به فايل اين فايل GrADS4افزار  كارگيري نرم به

با اجراي . شده تا براي مدل سوان قابل خواندن باشندتبديل 
روي ) كردن Nested(سازي سوان درشت و انجام عمل آشيان

هاي موج در خليج فارس و نيز شرايط  خليج بوشهر، مشخصه
دست  عنوان جزيي از خليج فارس، به مرزيِ خليج بوشهر، به

  .آمد
از ) مدل سوان در خليج بوشهر( 5در اجراي مدل سوان ريز

اي  ي شبكه سلولي خليج بوشهر با فاصله 65×100 سنجي عمق
هاي ساعتي  ، و داده)متر مربع 16250×25000 مساحت( متر 250

هواشناسي بوشهر و نيز شرايط مرزي برگرفته از مدل   باد بويه
هاي مدل استفاده شد تا امواج  عنوان ورودي سوان درشت، به

بويه، باد در ارتفاع . شود سازي ناشي از باد در خليج بوشهر شبيه
كند كه براي ورودي مدل، بايد به باد در  گيري مي متري را اندازه 4

اين تبديل انجام  3با استفاده از رابطه . متري تبديل شود 10ارتفاع 
  :(Army, 1984; Hasselmann et al., 1973) شد

Uଵ଴ ൌ UZ ቀ
ଵ଴

Z ቁ
ଵ

଻ൗ

                                                             (3) 

و نمايي  (Cavaleri et al., 1981)در مدل رشدهاي خطي 
(Komen et al., 1984) هردو، مورد 6ناشي از ورودي باد ،

، اتلاف ناشي از 7اندركنش چهارگانه موج. استفاده قرار گرفتند

——— 
2 Coarse SWAN  
3 Global Forecasting System 
4 Grid Analysis and Display System 
5 Fine SWAN 
6 Linear and exponential growths of wind input 
7 Quadruplet wave interaction 

)برحسب درجه(رقيجغرافيايي ش طول  

ض جغرافيايي شمالي
عر

)
برحسب درجه

(
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و شكست موج ناشي از  2، اصطكاك بستر1سفيدك رأس موج
در سوان درشت و . سازي در نظر گرفته شدند در اين شبيه 3عمق

دقيقه،  2دقيقه و  20ترتيب  هاي زماني به و سوان ريز گام
درجه و نيز  20درجه و  30ترتيب  به 4هاي جهتي طيفي وضوح

 Hz0418/0بين كمينه فركانس  5تعداد شبكه در فضاي فركانسي
  . دندانتخاب ش 30و  20ترتيب  به Hz1 و بيشينه فركانس 

  نتايج. 3

  واسنجي. 1ـ3

  :توان داده باد را اعمال كرد در مدل سوان، به سه شكل مي
هاي محدوده مورد  ها و در همه مكان باد ثابت براي همه زمان ـ1

  .مطالعه
  .باد متغير با زمان و ثابت در همه قلمرو مطالعاتي ـ2
  .باد متغير با زمان و مكان ـ3

در سوان درشت  GFSهواشناسي  در اين مطالعه، ميدان باد مدل
هاي  و در سوان ريز داده) متغير با زمان و مكان( 3 مانند مورد

متغير با زمان و ثابت در ( 2بويه هواشناسي بوشهر مطابق مورد
  .، وارد گرديد)مكان

هاي عددي، مدل ساخته شده با توجه به  معمولاً براي ارزيابي مدل
ه و اجرا شده و پس اطلاعات موجود براي يك حالت خاص تهي

از تحليل حساسيت پارامترهاي مختلف آن و نزديك شدن نتايج 
، مدل براي شرايط ديگري اجرا و )6مرحله واسنجي( به واقعيت

نتايج حاصل با اطلاعات ميداني موجود در اين حالت مقايسه و 
 )7آزمايي ي راستي مرحله( شود دقت يا عدم دقت مدل تعيين مي

  . )1385، توفيقي و همكاران(
كشد تا مدل،  با توجه به اين مسأله، چندين گام زماني طول مي

پس از اعمال شرايط مرزي، اثرات اين شرايط خاص را در 
سازي شده، منعكس نمايد و به همگرايي مطلوب  محدوده شبيه

 8اين تعداد گام زماني، تحت عنوان مرحله گرم شدن مدل. برسد
بنابراين زمان كوتاهي . )1385توفيقي و همكاران، (مطرح است 

——— 
1 Dissipation due to whitecapping 
2 Bottom friction 
3 Depth induced wave breaking  
4 Spectral directional resolution 
5 Number of meshes in frequency-space 
6 Calibration 
7 Verification 
8 Warm up 

سازي براي عبور مدل از مرحله گرم شدن،  به مدت زمان شبيه
 . گردد اضافه مي

 AM 01:00سازي از ساعت  در تحقيق حاضر، كل زمان شبيه
 17روز  AM01:00  تا ساعت 2008سپتامبر سال  1 روز

ساعت، انتخاب شده است كه  385، به مدت 2008سپتامبر سال 
 در تاريخ 01:00از ( ساعت، يكي قبل از واسنجي 48دو بازه 

و ) 09/03/2008 در تاريخ 00:00تا ساعت  09/01/2008
 09/08/2008در تاريخ  01:00از ( آزمايي ديگري قبل از راست

شدن  به مرحله گرم) 09/10/2008 در تاريخ 00:00تا ساعت 
  .مدل اختصاص يافت

هاي  مدل از داده آزمايي در اين مطالعه، براي واسنجي و راست
 نشان داده شده در شكل(ساعتي باد و موج بويه هواشناسي بوشهر 

 7(ساعت  158 طول دوره واسنجي. استفاده شده است) 2
 00:00تا ساعت  2008سپتامبر سال  3روز  01:00، از )روز شبانه
تغيرات سرعت و جهت . انتخاب شد 2008سپتامبر سال  10روز 

نشان داده شده  3دت واسنجي در شكل نگار در م باد بويه موج
آورده شده  1هاي كلي اين باد در جدول  همچنين مشخصه. است
دهد كه در طول دوره واسنجي باد غالباً  نشان مي 3 شكل. است

  ).150>جهت غالب باد>270(جنوب شرقي تا جنوب غربي است 

  

  
نگار در  ي هواشناسي موج هاي باد بويه تغيرات سرعت و جهت داده ـ3شكل 

  مدت واسنجي
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 ي هواشناسي در مدت واسنجي هاي باد بويه هاي آماري داده مشخصه ـ1جدول 

Wind Direction(Deg.) Wind Speed(m/s)
Station Standard 

Deviation Average Maximum Minimum Standard 
DeviationAverage Maximum Minimum 

78.4 190.6 358.6 1.4 2.52 3.56 8.9 0 Buoy 
Measured 

  

پارامتر قابل تظيم براي واسنجي، آهنگ تغيير اتلاف سفيدك رأس 
انتخاب شد، چراكه با توجه به قرارگيري بويه هواشناسي  ١موج

بوشهر در آب عميق، پارامترهاي فيزيكي ديگر مانند شكست موج 
هاي موج  ناشي از عمق و اصطكاك بستر اثر قابل توجهي بر مشخصه

هاي مدل  همچنين براي مقايسه و ارزيابي كمي خروجي. ندارند
مورد  3و شاخص پراكندگي 2هاي بويه، پارامتر بيزي سوان با داده

   :(kazeminezhad et al., 2005; Moeini, 2007) استفاده قرار گرفتند

Bias ൌ  ∑ ଵ

N
N
୧ୀଵ ሺS୧ െ O୧ሻ )3(                                           

SI ൌ
 ට

భ
N

∑ ሺS౟ିO౟ሻమN
౟సభ

భ
N

∑ O౟
N
౟సభ

ൈ 100                                              )4(  

ي بويه و  هاي ثبت شده داده Oiها،  تعداد كل داده Nدر اين روابط 
Si ر در حالت آرماني، اگر مقادي. بيني شده مدل است مقادير پيش
Si  وOi كاملاً بر هم منطبق باشند؛ شاخص پراكندگي )SI ( و

بنابراين هرچه مقادير . برابر صفر خواهند بود) Bias( پارامتر بيزي
در . تر باشد؛ دقت مدل بالاتر است اين دو پارامتر به صفر نزديك

و شاخص + 1 تا -1حالت كلي محدوده تغيير پارامتر بيزي از 
بنابراين در واسنجي مدل، آهنگ . است 100پراكندگي از صفر تا 

تغيير اتلاف سفيدك رأس موج طوري تنظيم و انتخاب شد تا 
) Hs( در ارتفاع موج شاخص) شاخص پراكندگي(خطا 
بر اساس نتايج  .سازي شده، به كوچكترين مقدار ممكن برسد شبيه

، 4شكل . تعيين شد 38/1×102 واسنجي، پارامتر مذكور برابر
و ) Hs(هاي زماني ساعتي ارتفاع موج عمده  مقايسه كيفي سري

هاي بويه را در  حاصل از مدل و داده) Ts(دوره تناوب موج عمده 
همچنين خلاصه تحليل آماري . دهد طول دوره واسنجي نشان مي

——— 
1 rate of whitecapping dissipation 
2 Bias 
3 scatter index  

ارائه  2 سازي است؛ در جدول اين مقايسه كه بيانگرخطاي شبيه
  .شده است

 در مدت واسنجي سوانبيني مدل  نتايج بررسي آماري پيش ـ2ل جدو

Ts(sec) Hs(m) 

SI Bias Ave. 
Model 

Ave. 
Buoy SI Bias Ave. 

Model 
Ave. 
Buoy 

17.98-0.573.24 3.82 23.00 -0.07 0.34 0.40 
        

  

  
) B( و دوره تناوب موج) A( گيري شده مقايسه ارتفاع موج اندازه ـ4شكل 
  در مدت واسنجي سوان سازي شده با مدل ط بويه و شبيهتوس

  آزمايي راست. 2ـ3

 2008سپتامبر سال  10روز  01:00آزمايي از ساعت  راستي  مرحله
ساعت  159مدت  به 2008سپتامبر سال  17روز  01:00تا ساعت 
نگار در مدت  تغيرات سرعت و جهت باد بويه موج. تعيين شد

 3هاي آماري آن در جدول  شخصهو م 5آزمايي در شكل  راستي
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آزمايي باد غالباً شمال غربي  در طول دوره راستي. ارائه شده است
آزمايي  در مدت راستي ).270>جهت غالب باد>360(است 

و دوره تناوب موج ) Hs(مقايسه كيفي ارتفاع موج شاخص 
هاي بويه و نيز تحليل آماري  حاصل از مدل و داده) Ts(شاخص

  .، نشان داده شده است4 و جدول 6 در شكلها  اين مقايسه
براي  سواننتايج اين تحقيق با نتايج معيني و همكاران كه از مدل 

اند؛ بررسي پارامترهاي موج در درياچه اريه استفاده نموده
گيري دو دستگاه هاي اندازهآنها با استفاده از داده. خواني دارد هم

سي و مقايسه پارامترهاي منطقه با عمق مختلف به برربويه در دو 
و ) Hs(موج پرداخته و نشان دادند كه ارتفاع موج شاخص 

بيني شده براي عمق زياد، مقداري كمتر پيش  )Ts( ي تناوب دوره
در اين . از مقدار واقعي ثبت شده توسط بويه در همان عمق است

متري استفاده شد  20ويه هواشناسي در عمقهاي بمطالعه، از داده
كه با وجود تطابق خوب روند تغيير ارتفاع موج و دوره تناوب 

ها اندكي هاي بويه، مقادير اين كميتبيني شده مدل با دادهپيش
  .كمتر از مقادير ثبت شده بويه است

هاي ورودي تواند ناشي از خطاي موجود در داده اين اختلاف مي
هاي باد ، دادهGFSهاي باد اهاي موجود در دادهخط(مدل باشد 

متر، عمق سنجيها، 10بويه و تبديل اين باد به باد در ارتفاع 
يابي سنجي خليج بوشهر كه در آن ناگزير به درون خصوصاً عمق

  ).ايمها بوده عمق بعضي سلول
دهد كه هاي بويه نشان ميو داده سوانبررسي آماري نتايج مدل 

آزمايي، شاخص پراكندگي براي ارتفاع موج و در مدت راستي
  .درصد است45/18و  44/23ترتيب  دوره تناوب موج شاخص به

 آزمايي ي هواشناسي در مدت راستي هاي باد بويه هاي آماري داده مشخصه ـ3جدول 
Wind Direction(Deg.) Wind Speed(m/s)

Station 
Standard Deviation Average Maximum Minimum Standard Deviation Average Maximum Minimum 

110.35 246.06 358.6 0 2.85 5.37 11.01 0.46 Buoy Measured 

 آزمايي در مدت راستي سوانبيني مدل  نتايج بررسي آماري پيش ـ4جدول 
Ts(sec)Hs(m) 

SI Bias Ave.Model Ave. Buoy SI Bias Ave. Model Ave.Buoy 

18.45 -0.70 3.8 4.5 23.44 -0.13 0.58 0.72 

  

  

  
نگار در  ي هواشناسي موج هاي باد بويه تغيرات سرعت و جهت داده ـ5شكل 

  آزمايي مدت راستي

  

  
) B(و دوره تناوب موج) A(گيري شده مقايسه ارتفاع موج اندازه ـ6شكل 

  .آزمايي در مدت راستي سوان سازي شده با مدل توسط بويه و شبيه
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كنون در مطالعات انجام شده با مدل سوان، در نظر جا كه تا از آن
سازي كمتر مورد توجه بوده است؛ لذا ويژگي  گرفتن عمل آشيان

سازي روي سوان درشت  مهم و بارز اين تحقيق، انجام آشيان
و استخراج شرايط مرزي براي سوان ) مدل سوان در خليج فارس(

ن امواج در سازي همزما و شبيه) مدل سوان در خليج بوشهر(ريز 
 250دقيقه و در خليج بوشهر با دقت  2كل خليج فارس با دقت 

  .متر است
هاي مربوط به موج مانند  مدل سوان قادر است برخي پديده

علاوه بر اين با . انكسار، تفرق و انعكاس را نيز توصيف نمايد
عنوان ورودي مدل،  ي سطح آب و جريانات به ها تعريف نوسان

در . تر كرد بيشتر به شرايط واقعي نزديك  چهتوان مدل را هر مي
بيني شده با مدل  اي از ارتفاع موج شاخص پيش نمونه 7شكل 
 .در خليج بوشهر ارائه شده است سوان

  
  در خليج بوشهر سوانبيني شده با مدل  اي از ارتفاع موج شاخص پيش ـ نمونه7شكل

  گيري بحث و نتيجه. 4

ناشي از باد در خليج بوشهر با در اين مطالعه پارامترهاي امواج 
ساعت با  385ي اقيانوسي در اين منطقه براي هاي بويهداده

مورد بررسي قرار گرفت و مقدار خطاي  سواناستفاده از مدل 
و دوره تناوب موج ) Hs(بيني ارتفاع موج شاخص مدل براي پيش

صورت دست آمده را بهنتايج به. محاسبه گرديد) Ts( شاخص
  :شكل زير بيان كردتوان بهكلي مي

 بيني  در پيش سوان دهد مدل نتايج اين تحقيق نشان مي
و دوره تناوب موج ) Hs(متغيرهايي مانند ارتفاع موج شاخص 

 .خوبي در خليج بوشهر داردقابليت  )Ts(شاخص 
 بيني شده  اگرچه روند تغيير ارتفاع موج و دوره تناوب پيش

هاي بويه  در خليج بوشهر تطابق خوبي با داده سوانمدل 
هواشناسي دارد، اما مقادير مدل كمي كمتر از مقادير واقعي 

 Biasآزمايي، پارامتر  كه طي مدت راستي طوري به. بويه است
ثانيه و  ـ7/0ب و ارتفاع موج به ترتيب ي تناو براي دوره

ي تناوب و ارتفاع  متر و شاخص پراكندگي براي دوره ـ13/0
 سوانبنابراين . درصد است 44/23و 45/18ترتيب   موج به

سازي امواج در  بيني و شبيه تواند مدل مناسبي براي پيش مي
 .خليج بوشهر باشد

 هاي  روديتواند به دليل خطاهاي موجود در و خطاي مدل مي
  .باشد) هاي عمق و باد داده(مدل
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