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  چكيده
رياي خزرِ جنوبي، با استفاده از خاصيت روش تودرتو در مدل سازي مشخصات امواج در داله، شبيهقدر اين م
SWAN و بهكارگيري ميدان بادECMWF-ERAI  سازي با مقايسه نتايج و مقادير اندازهانجام گرديد. اين شبيه -

ها با سازيسنجي شد. سپس مدل% صحت94هاي نكا، نوشهر و انزلي با ضريب همبستگي گيري در ايستگاه
در درياي خزر  ISWM IIانجام گرديد. هرچند ميدان باد مورد استفاده در  ISWM IIورد استفاده در ميدان باد م

 اصلاح شد، اما بالاتر بودن دقت مكاني ميدان بادECMWF-ERAI  ثانيه  1سبب بهبود دقت نتايج پريود موج تا
 دانيمدل با م جينتا ،غرب محدودهدر  البته. متر، در بخش شرقي و مركزيِ خزر شد 5/0- 5/1و ارتفاع موج تا 

 كه ييهادر زمان علاوهبه. آورد دستهب ترقيدق را يريگاندازه ريمقاد روند ،ECMWF-Reanalysis INIOباد 
- به مقادير اندازه ISWM IIِ درمورد استفاده  باد دانيممدل با  جينتا بود،متر 5/1كمتر از  يريگاندازه موج ارتفاع

 . تر بودگيري نزديك

  ، درياي خزر.SWAN،ECMWF،ISWM IIسازي امواج،مدل كلمات كليدي:
  

  
  مقدمه. 1

هاي تجربي، عددي و سازي مشخصات امواج از روشمدل
هاي تجربي مانند پذير است. روشابزار محاسبات نرم امكان

CEM )US Army, 2003 ،(SPM )US Army, 1984( و SMB 

)Sverdrup and Munk, 1947 (بيني هاي ساده براي پيششرو
نظر از امواج دورآ) در مناطق مشخصات امواج ناشي از باد (صرف

 ,.WAM )Komen et al هاي عددي مانندخاص هستند. مدل

1994 ،(SWAN )Booij et al., 1999 و (WAVEWATCH III 
)Tolman, 1991(  .از دقت بالايي برخوردار هستندSWAN  مدلي
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سازي توليد و انتقال موج است كه قادر به محاسبه براي شببيه
هاي ژرفاكاستگي، شكست موج، تفرق و انكسار است. در پديده

) Nاين مدل، امواج به وسيله طيف دو بعديِ چگاليِ كنشِ موج (
  شوند:توصيف مي

)1    (             డேడ௧  ൫	ܥሬሬሬሬԦ  ሬܷሬԦ	൯. ܰߘ  డேడఙ  డഇேడఏ ൌ ௌఙ      

جريان محدود  ሬܷሬԦسرعت گروه موج و  ሬሬሬሬԦܥ، 1در معادله 
هاي انتشار در سرعت 	ఏܥو  	ఙܥهاي پيراموني است. كميت

جهت  ߠفركانس نسبي و  	ߪ) هستند كه ߪو  ߠفضاي طيفي (
  شود: ارايه مي 2با معادله  ௧ܵ௧انتشار است. 

)2       (    ௧ܵ௧ ൌ ܵ௪ௗ  ܵଷ  ܵସ  ܵ௪  ܵ௧  ܵௗ  

ميدان انرژيِ  به ترتيب ورود 2پارامترهاي سمت راست معادله 
گانه و چهارگانه، باد، انتقال انرژي موج تحت برهمكنش سه

در سفيدك راس موج، استهلاك انرژي  ناشي ازاستهلاك انرژي 
  دهند.كف و شكست موج را نشان مي اثر اصطكاك

  منطقه مورد مطالعه .2

شمالي و  47ْ 7َتا  36ْ 33َ درياي خزر در عرض جغرافيايي
شرقي قرار دارد (بيدختي و  52ْ 20َ  تا 45ْ 43َطول جغرافيايي 

سازي مشخصات امواج در درياهاي ايران ). مدل1384شكرباغي، 
انجام شده  ")ISWMسازي امواج درياهاي ايران (مدل"در پروژه 

–ECMWFهاي ميدان باد است. در فاز دوم اين پروژه، داده

Operational  درجه و بزرگنمايي زماني  5/0با بزرگنمايي مكاني
هاي باد ثبت ساعت خريداري شده و علاوه بر مقايسه با داده 6

 QuikSCATهاي باد ماهوارههاي همديدي، با دادهشده در ايستگاه

  ).1392اهري و همكاران، واسنجي شده است (مظ 

  هامواد و روش .3

  گيري هاي اندازهايستگاه .3-1

هاي مختلف يابي به الگوي امواج در بخشبه منظور دست
گيري موج به شكلي در هاي اندازهخزرِ جنوبي، پراكنش ايستگاه

 2ايستگاه در شرق (ايستگاه نكا)،  1نظر گرفته شده است كه 
 1عمق مختلف) و  2هاي نوشهر در (ايستگاهايستگاه در مركز 

). از 1ايستگاه در غرب (ايستگاه انزلي) قرار داشته باشد (شكل 
هاي مختلف به بررسي اين طريق، علاوه بر بررسي نتايج در عمق

  شود. هاي مختلف نيز پرداخته ميشرايط موج در مكان

  
موج در خزر گيري مشخصه هاي اندازهموقعيت و عمق ايستگاه :1شكل 
  جنوبي

تا  2005گيري شده موج، از سال هاي اندازهپوشش زماني داده
است كه سري زماني مشخصه ارتفاع موج ثبت شده در كل  2011

 3و  2(هاي هاي حاصل به ترتيب در شكلها و گلموجايستگاه
آورده شده است. لازم به ذكر است كه جهت موج  )ج 3الف تا 

  در ايستگاه انزلي ثبت نشده است. 

  
ها به همراه گيري مشخصه موج در كل ايستگاهسري زماني اندازه :2شكل 
  سازيهاي شبيهدوره

ترين امواج شود، مرتفعمشاهده مي 2طور كه در شكل همان
ايستگاه نوشهر رخ  متريِ 738متر، در عمق  5/5با ارتفاع بيش از 

متر، در  2داده است، كه بيشترين فراوانيِ امواج با ارتفاع بيش از 
جهت موج غالبِ (شمال غربي تا شمال) اين ايستگاه قرار دارد 

هاي نكا (عمق كه در ايستگاهحاليالف). همچنين، در 3(شكل 
متر)  61متر) و نوشهر (در محل آب با عمق مياني، عمق  5/9
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متر دارد، چنين موجي در ايستگاه  3بلندترين موج ارتفاع بيش از 
 61هاي نوشهر (عمق ). براي ايستگاه2ود ندارد (شكل انزلي وج

متر تعلق  1متر) و نكا بيشترين فراواني به امواج با ارتفاع كمتر از 
 3هاي دارد كه در همه جهات فراوانيِ وقوع يكساني دارد (شكل

  ج).  3ب و 

  
  آب عميق-گيري در محل ايستگاه نوشهرالف: گلموج اندازه 3شكل 

  
  آب مياني- گيري در محل ايستگاه نوشهروج اندازهب: گلم 3شكل 

  
  گيري در محل ايستگاه نكاج: گلموج اندازه 3شكل 

  هاسازياجراي شبيه .3-2

سازي مشخصات موج در دو بخش انجام شد. بخش اول شبيه
(دقت  ECMWF-ERA Interimكارگيري اطلاعات باد پايگاه با به

ته) انجام گرديد كه با ساع 3درجه و دقت زماني  125/0مكاني 
هاي در بخش SWANگيري، مدل مقايسه نتايج آن با مقادير اندازه

- مختلف درياي خزرِ جنوبي واسنجي شد. در بخش دوم، مدل
 ISWMهاي باد مورد استفاده در پروژه كارگيريِ دادهها با بهسازي

II سنجي شده در انجام شد. سپس نتايج آن با نتايج مدل صحت
هاي مقايسه گرديد، تا از اين طريق ميزان تأثير واسنجي 1مرحله 

صورت گرفته روي اطلاعات باد مشخص گردد. با توجه به 
گيري، چندين دوره زماني كوتاه (به هاي اندازهپراكنش زماني داده
عنوان نماينده فصول مختلف انتخاب شد، تا طول چند روز) به

هاي فوق در . دورهها صورت گيردها در اين دورهسازيمدل
ها معيارهاي اند. در انتخاب اين دورهنشان داده شده 2شكل 

مختلفي همچون وجود امواج مرتفع در جهات مختلف، مدنظر 
  قرار گرفت.

  هاي وروديساخت شبكه .1- 3-2
با توجه به اين كه دقت نتايج مدل به طور مستقيم به دقت 

بستگي  1نگاريهايي همچون عمقهاي محاسباتي و وروديشبكه
نگاري با ترين اطلاعات عمقدارد، لذا از بين مراجع موجود، دقيق

- انتخاب شد و سپس پردازش Geodasثانيه از پايگاه  30دقت 
هاي عمق به سطح آزاد دريا و هايي مانند اصلاح داده

خط ساحلي با استفاده از كدهاي نوشته شده در  2هموارسازي
 Mesh Generatorري زيربرنامه كارگيو به ARCGIS10.1محيط 

روي اطلاعات موجود صورت گرفت. در   MIKE21از برنامه
نگاري كل درياي خزر با ابعاد تقريبي هر نهايت، شبكه عمق

). قابل ذكر است 4مترمربع ساخته شد (شكل  3300×3300سلول 
سنجي مدل نسبت به كه ابعاد نهايي شبكه، پس از انجام حساسيت

  دست آمده است.ي شبكه بهبزرگنمايي مكان
عمق (كه ها در آب با عمق مياني و كممحل قرارگيري ايستگاه

هاي نزديك ساحلِ شبكه كل درياي خزر قرار در نخستين سلول
- گيرند)، سبب شده است كه به منظور افزايش دقت، مدلمي

هاي تودرتو انجام شود. بدين منظور پس ها با روش شبكهسازي
——— 
1 Hydrography 
2 Smoothing 
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(شكل  1درياي خزر به عنوان شبكه بزرگ از ساخت شبكه كل
شبكه ديگر براي شرق، مركز و غرب منطقه مورد مطالعه به  3)، 4

مترمربع) و با  785×785(با ابعاد تقريبي  2هاي ريزعنوان شبكه
  ساخته شد. 5/1 مقياس ريزسنجي

  
  نگاري (متر) در كل درياي خزرشبكه بزرگ به همراه اطلاعات عمق :4شكل 

روش، حل معادلات در هر گام زماني در شبكه بزرگ در اين 
هاي ريز ساخته گيرد. شبكههاي ريز صورت ميو يكي از شبكه

هاي شده در مركز، شرق و غرب خزر جنوبي به ترتيب در شكل
آورده شده است. قابل ذكر است كه  )ج 5ب و  5الف،  5(

سنجي با مختصات ساختاريافته ساخت شبكه محاسباتي و عمق
، و تهيه فايل وروديِ اطلاعات عمق و باد، با استفاده از 3ستطيليم

  انجام شده است. Matlabكدهاي نوشته شده در برنامه 

  تهيه و ساخت ميدان باد ورودي مدل .2- 3-2
 ECMWF-ERA Interimدر قدم نخست اطلاعات باد پايگاه 

برداشت  Forecastاز نسخه  2005-2011هاي براي بازه زماني سال
هاي اوليه، شبكه ميدان باد با ابعاد شد و پس از انجام پردازش

——— 
1 Coarse grid 
2 Child grid 
3 Structured rectangular coordinates 

-ECMWFساخته شد. در مرحله دوم، اطلاعات باد  195×345

Reanalysis INIO  كار برده شد.، به20×25با تعداد سلول  

  
  ي ميانه خزر جنوبيبرا تودرتوالف: شبكه  5شكل 

  
  يجنوب خزر شرق يبرا تودرتوشبكه  :ب 5شكل 

  
  يجنوب خزر غرب يبرا تودرتوج: شبكه  5شكل 
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دست آمد كه مدل نسبت هها، چنين بسنجيبا انجام حساسيت
مختلف  ضريب زبري بستر و روابط به بزرگنمايي زماني و مكاني،

- )، ضريب سفيدك رأس موج و بخشCollinsو  Madsenآن (
سنجي حساسيت پس ازبندي فركانسي امواج حساسيت دارد. 

- دقيقه براي انجام مدل 15گام زماني زماني، نمايي نسبت به بزرگ
به  . در مرحله واسنجي، مقادير مربوطانتخاب شدها سازي

گيري مقايسه ضرايب فوق تغيير داده شد و نتايج با مقادير اندازه
ها از پارامترهاي سازيگرديد. به منظور تخمين ميزان دقت مدل

) و RMSE( )، جذر متوسط مربع خطاهاRضريب همبستگي (
، 3) استفاده شد. اين پارامترها مطابق روابط SIشاخص پراكندگي (

  ):Zanaganeh et al., 2009محاسبه شدند ( 5و  4

)3                              (           ܴ ൌ ∑ሺ௫ି௫̅ሻሺ௬ି௬തሻඥ∑ሺ௫ି௫̅ሻమ ∑ሺ௬ି௬തሻమ        

ܧܵܯܴ                                   )   4( ൌ ටଵ∑ሺݕ െ   ሻଶݔ

ܫܵ                       )                          5( ൌ ோெௌா௫̅ ൈ 100  

- يابي به مقدار نهايي براي هر ضريب، صحتپس از دست
محل  سنجي مدل براي دوره زماني دلخواه در ايستگاه نوشهر (در

  آب با عمق مياني) انجام شد.

  نتايج .4

در اين بخش، برخي نتايج حاصل از واسنجي مدل در محل 
  گيري آورده شده است. هر ايستگاه اندازه

  بندي فركانسي امواجواسنجي نسبت به بخش .4-1

در اين بخش با توجه به نكات زير، فركانس بيشينه و كمينه 
هرتز  65/0تز و در مرحله دوم هر 08/0هرتز و  1در مرحله اول، 

  هرتز تعيين شد:  045/0و 
فركانس كمينه و فركانس بيشينه بايد در محدوده تغيير  -1

  ).Swanteamفركانس امواج منطقه مورد مطالعه باشد (
هاي فركانس بيشينه به طور تقريبي برابر با ضريبي از توان -2

 ).Swanteamاز فركانس كمينه باشد ( 1/1

برابرِ كمترين فركانس  7/0سِ كمينه كوچكتر از فركان -3
 2برابرِ بزرگترين فركانس اوجي 5/2-3و فركانس بيشينه  1اوجي
  ).Swanteamباشد (

گيريِ ارتفاع، جهت و پريود سازي و اندازهمقايسه نتايج مدل
 6هاي موج در محل ايستگاه آب عميق (نوشهر) به ترتيب در شكل

شود با تعيين مقدار طور كه ملاحظه ميآورده شده است. همان 8تا 
هاي كمينه و بيشينه، علاوه هرتز به عنوان فركانس 65/0و  045/0

آيد دست ميگيري به خوبي بهكه روند ارتفاع موج اندازهبر اين
اي پريود موج را ثانيه 1)، بهبود 1%، جدول  90(همبستگي بيش از 

هايي كه در زمان 6ل ). با توجه به شك8شود (شكل نيز موجب مي
متر است، نتايج مدل با فركانس  2گيري كمتر از ارتفاع موج اندازه

هرتز، نسبت به تركيب ديگرِ براي  1هرتز و  08/0كمينه و بيشينه 
- فركانس موج، دست بالا بوده است و نتوانسته روند مقاير اندازه

 ). لذا در1%، جدول  70گيري را به خوبي نشان دهد (همبستگي 
هرتز و  045/0مراحل بعدي، فركانس كمينه و بيشينه با مقادير 

- ، بخش7اند. با توجه به شكل هرتز مورد استفاده قرار گرفته 65/0
  بنديِ مختلف فركانس، اثري روي جهت موج نداشته است.

  
در  - سازي شده در دوره سومگيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :6شكل 

  ر)محل آب عميق (نوشه

  
در  - سازي شده در دوره سومگيري و مدلمقايسه جهت موج اندازه :7شكل 

  محل آب عميق (نوشهر)
——— 
1 Lowest peak frequency 
2 Highest peak frequency 
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سازي شده در دوره گيري و مدلمقايسه پريود ميانگين موج اندازه :8شكل 
  در محل آب عميق (نوشهر) -سوم

 - بندي فركانسي امواجمقادير آماري مربوط به واسنجي نسبت به بخش :1جدول 
  متر) 738ايستگاه نوشهر (عمق 

 پارامتر

متوسط 
-اندازه

  گيري

-متوسط مدل

جذر متوسط   ضريب همبستگي  سازي
  مربع خطاها

شاخص 
  پراكندگي

حالت 
1*  

حالت 
2*  

حالت 
1  

حالت 
2  

حالت 
1  

حالت 
2  

حالت 
1  

حالت 
2  

 33 82 33/0 82/0 %91  %76  11/1  66/1 00/1 ارتفاع موج
 23 55 02/1 39/2 %87  %81  78/3  31/2 27/4 پريود موج

  هرتز 08/0هرتز و  1: فركانس بيشينه و كمينه به ترتيب 1حالت*
  هرتز  045/0هرتز و  65/0: فركانس بيشينه و كمينه به ترتيب 2حالت  *

  سفيدك رأس موج بيبه ضر نسبتواسنجي مدل  .4-2

اين مرحله با تغيير ضريب فرآيند سفيدك رأس موج در مدل 
ر مختلفي همچون ـاديـام شد. در اين زمينه مقـ) انجcds2 رـارامتـ(پ
، 16/1×10- 5، 36/1×10- 5رض)، ـــفشــيـدار پـــ(مق 36/2×10- 5
براي اين پارامتر  50/1×10- 6و  00/2×10- 6، 00/4×10- 6، 9/0×10- 5

 9هاي در نظر گرفته شدند. بر اساس نتايج در محل آب عميق (شكل
س موج سبب افزايش ارتفاع و )، كاهش ضريب سفيدك رأ10تا 

گردد، اما اثر چنداني روي جهت موج ندارد (حداكثر پريود موج مي
شود). كه البته ميزان تغيير اي جهت موج ميدرجه 20سبب تغيير 

ارتفاع موج بر اثر تغيير ضريب ذكر شده بيش از تغيير پريود موج 
ه روي كاست. به عبارت ديگر تغيير سفيدك رأس موج بيش از اين

پريود موج اثر داشته باشد، بر ارتفاع موج اثر دارد. همچنين بررسي و 
) نشان 11و  9هاي عمق (شكلمقايسه نتايج در محل آب عميق و كم

داد كه سفيدك رأس موج بيشتر سبب استهلاك انرژي موج در محل 
دست آمده، عمق. بـا بررسي نتـايج بهشود تا آب كـمآب عميق مي
 90كه ضريب همبستگي بيش از  00/4×10- 6مقـدار در نهـايت 

شود گيري شده ارتفاع موج را موجب ميدرصد با مقادير اندازه
  شود. تعيين مي cds2) به عنوان مقدار مناسب براي 2(جدول 

) نشان 9ها در محل ايستگاه نوشهر (شكل مقايسه نتايج مدل
-گيري، بههايِ بيشينه ارتفاع موج اندازهدهد كه در زمانمي

سبب  ECMWF-ERA Interimكارگيري مدل با ميدان باد 
متر نسبت به مدل با ميدان باد  1افزايش دقت ارتفاع موج تا 

هايي كه شده است. اما در زمان ISWM IIمورد استفاده در 
-ها با بهمتر است، نتايج مدل 2گيري كمتر از ارتفاع موج اندازه

اختلاف چنداني با يكديگر  كارگيري دو ميدان باد ذكر شده،
  ندارند.

ميدان استفاده از ) نيز نتايج مدل با 11در ايستگاه نكا (شكل 
 تردقيقمتر  1مقدار ارتفاع موج بيشينه را تا بيش از  ECMWFباد 

بيني كرده پيش ISWM IIاز مدل با ميدان باد مورد استفاده در 
موج كمتر از هايي كه ارتفاع در ساير زمان ،با اين وجود .است

به  ISWM IIنتايج مدل با ميدان باد استفاده شده در  ،است 5/1
- هب ،10تر است. با توجه به شكل گيري نزديكمقادير اندازه

و ميان باد  ECMWF-ERA Interimكارگيري دو دسته ميدان باد 
ECMWF-Reanalysis INIO و(، اثر چنداني روي پريود موج 

  .دنهمچنين جهت موج) ندار

  
در  - سازي شده در دوره چهارمگيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :9شكل 

  محل آب عميق (نوشهر)

  
سازي شده در دوره گيري و مدلمقايسه پريود ميانگين موج اندازه :10شكل 
  در محل آب عميق (نوشهر) - چهارم
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  مقادير آماري مربوط به واسنجي نسبت به ضريب سفيدك رأس موج :2جدول 

 گيريمتوسط اندازه  پارامتر  ايستگاه
  شاخص پراكندگي  جذر متوسط مربع خطاها  ضريب همبستگي  سازيمتوسط مقادير مدل

ISWM II ECMWF ISWM II ECMWF ISWM II ECMWF ISWM II  ECMWF 

  Hs  1/1  97/0  37/0  92 %  94 %  48/0  46/0  43  41  نوشهر
Tm02 2/4  36/2  73/2  86 %  88 %  97/1  60/1  46  38  

  Hs  82/0  60/0  01/1  90 %  94 %  35/0  36/0  46  43  نكا
  

  
در  - سازي شده در دوره دومگيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :11شكل 

  عمق (نكا)محل آب كم

  واسنجي نسبت به ضريب زبري .4-3

و  Collinsسازي با دو رابطه در ابتدا ارتفاع موج حاصل از مدل
Madsen گيري عمق (ايستگاه نكا) با مقادير اندازهمدر محل آب ك

شود، نتايج مشاهده مي 12طور كه در شكل شده مقايسه شد. همان
ارتفاع موج با دو رابطه فوق اختلاف چنداني ندارند. اما در زمان 

رسد كه نتايج متر ميسانتي 15ارتفاع موج بيشينه، اين اختلاف به 
گيري شده ر به مقادير اندازهتدست بالا و نزديك Collinsرابطه 

فرض)، (مقدار پيش 015/0، مقادير Collinsاست. با انتخاب رابطه 
براي ضريب آن در نظر گرفته شد و نتايج در  004/0و  008/0

  محل ايستگاه نكا و ايستگاه انزلي مقايسه شدند.

  
ي بندسازي شده براي فرمولگيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :12شكل 

  نكا - مختلف زبري در دوره اول

نتايج در نكا، نشان داد كه تغيير ضريب زبري از بررسي 
 ،اثر نداشته و پريود موج) 13روي ارتفاع (شكل  004/0به  008/0

متريِ ارتفاع سانتي 30سبب كاهش  015/0ولي افزايش آن به 
 زبري اثري روي ،در حالي كه در انزلي .موج بيشينه شده است

در توضيح چرايي اين ). 14موج نداشته است (شكل ارتفاع 
مطلب بايد گفت كه: زماني زبري بستر روي امواج اثرگذار است 

كم عمق، كه موج بستر را احساس كند. با ورود موج به آب
گذارد. در هاي مختلفي همچون ژرفاكاستگي روي آن اثر ميپديده

در آب  گيرد كهزير موج، حركت اوربيتالي ذرات آب شكل مي
ها كاهش عمق اين حركات تا بستر امتداد دارد و قطر اوربيتالكم
يابد. از اين رو زبري بستر روي موج اثر دارد. اما در آب عميق مي

رسد، موج بستر را كه حركت اوربيتاليِ ذرات آب به بستر نمي
بر اساس  كند و زبري بستر روي نتايج اثر ندارد.احساس نمي

 افزايش دقت، 004/0به  015/0زبري از  كاهش ضريب نتايج،
 008/0 مقدار . در نهايتشدثانيه را موجب  2نتايج پريود موج تا 

كه گرچه  نتايج نشان داد. همچنين شدبراي ضريب فوق، نهايي 
روند مقادير  ECMWF-Reanalysis INIOنتايج مدل با ميدان باد 

 اما به ،)13دهد (شكل گيري را در نكا به خوبي نشان مياندازه
 ميدان باداستفاده از طور متوسط نسبت به نتايج مدل با 

ECMWF-ERA Interim ) متر در ارتفاع موج  1دست پايين بوده
ي بيشتري جذر متوسط مربع خطاثانيه براي پريود موج) و  2و 

شده با ميدان باد اما در انزلي ارتفاع موجِ مدل ).3دارد (جدول 
ECMWF-Reanalysis INIO گيري را با روند مقادير اندازه

  ). 3(جدول  دادبيشترين همبستگي و كمترين خطا نشان 

  
سازي شده براي ضريب زبري گيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :13شكل 

  نكا -مختلف در دوره اول
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  مقادير آماري مربوط به واسنجي نسبت به ضريب زبري :3جدول 

- همتوسط انداز  پارامتر  ايستگاه
  گيري

  شاخص پراكندگي  جذر متوسط مربع خطاها  ضريب همبستگي  سازيمتوسط مقادير مدل
ISWM II ECMWF ISWM II ECMWF ISWM II ECMWF ISWM II ECMWF 

  نكا
Hs  75/0  50/0  68/0  97 %  97 %  30/0  18/0  40  24  

Tm02 00/4  09/2  01/3  87 %  88 %  99/1  1/1  50  27  
  Hs  82/0  93/0  11/1  83/0  66/0  33/0  51/0  47  62  انزلي

  

  
سازي شده براي ضريب زبري گيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :14شكل 

  انزلي - مختلف در دوره دهم

  گيريبحث و نتيجه .5

پس از تعيين مقادير مناسب براي ابعاد شبكه، گام زماني، 
بندي فركانسي امواج، ضريب زبري و سفيدك رأس موج، بخش
سنجي مدل براي دوره زماني دلخواه در يت صحتدر نها

متر)  5/61ايستگاه نوشهر (در محل آب با عمق مياني، عمق 
گيري شده و انجام شد. مقايسه ارتفاع و پريود موج اندازه

دهد كه نشان مي 16و  15هاي سازي، در شكلحاصل از مدل
دارد.  گيري تطابقسازي به خوبي با روند مقادير اندازهنتايج مدل

مقادير حاصله ارتفاع موج و پريود موج به ترتيب، همبستگي 
 .)4گيري شده دارند (جدول درصدي با مقادير اندازه 86و  94

 58/1كه علاوه بر آن، جذر متوسط خطايِ ارتفاع موج با مقدار 
درصدي حاكي از مناسب بودن  42و شاخص پراكندگي 

  تنظيمات مدل است.
-ECMWFكارگيري ميدان باد ا با بههبا مقايسه نتايج مدل

ERA Interim  و ميدان باد مورد استفاده درISWM II  چنين به
 ISWMهاي باد مورد استفاده در دست آمد كه با وجود اينكه داده

II اند، اما بالاتر بودن دقت مكاني در درياي خزر واسنجي شده
سبب بهبود نتايج (بخصوص  ECMWF-ERA Interimميدان باد 

هاي شرقي و مركزي درياي خزر ارتفاع موج) مدل براي بخش
-ECMWFهاي باد كارگيري دادهكه به طوري گردد. بهجنوبي مي

ERA Interim  نسبت به ميدان باد مورد استفاده درISWM II 

هاي ارتفاع موج سبب شده است كه نتايج ارتفاع موج در زمان
تر به بيشتر و البته نزديك متر 5/1تا  5/0گيري شده، اندازه بيشينه

هايي كه ارتفاع براي زمان ،باشد. با اين وجود يگيرمقادير اندازه
- نتايج ارتفاع موجِ مدل ،متر است 5/1گيري كمتر از موج اندازه

نسبت به  ISWM IIشده با ميدان باد مورد استفاده در سازي 
 گيري شدهبه مقادير اندازه ECMWF-ERA Interimميدان باد 

. با اين وجود براي بخش غربي درياي خزر استتر نزديك
كارگيري ميدان باد مورد استفاده در جنوبي نتايج ارتفاع موج با به

ISWM II داد.گيري را بهتر نشان روند مقادير اندازه  

  
سازي شده براي دوره زماني گيري و مدلمقايسه ارتفاع موج اندازه :15شكل 

  متر 5/61عمق بويه نوشهر  - شدهمشخص

  
سازي شده براي دوره زماني گيري و مدلمقايسه پريود موج اندازه :16شكل 

  متر 5/61بويه نوشهر عمق  - شدهمشخص



77 -1394/9/85 اييزپ/ 23/ شماره مشششناسي/ سال اقيانوس

85 

  
  سازي شدهمدل گيري ومقادير آماري محاسبه شده بين مشخصه موج حاصل از اندازه :4جدول 

متوسط   پارامتر  ايستگاه
  گيرياندازه

  شاخص پراكندگي  جذر متوسط مربع خطاها  ضريب همبستگي  سازيمتوسط مقادير مدل
ISWMII ECMWF ISWMII ECMWF ISWMII ECMWF ISWMII ECMWF 

  Hs  74/0  45/0  78/0  96 %  94 %  38/0  23/0  51%  31  نوشهر
Tm02 7/3  94/1  26/2  86 %  84 %  91/1  58/1  51  42  

  
  سپاسگزاري. 6

زاد ار خانم دكتر كامراندانند كه از سركمولفين بر خود لازم مي
هاي ارزشمند خود ما را در نگارش اين مقاله ييكه با راهنما

ي نمودند كمال تشكر و قدرداني را بنمايند. همچنين يراهنما
شناسي و علوم جوي كه برخي مولفين از پژوهشگاه ملي اقيانوس

ها قرار اطلاعات مورد نياز در تحرير اين مقاله را در اختيار آن
  د، كمال تشكر را دارند.دادن
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