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  09/04/98تاريخ پذيرش:   04/03/98 تاريخ دريافت:

  چكيده
در شرايط خاص مانند بادهاي شديد و  هاآنبيني ترين نوع امواج در طيف امواج دريايي هستند و برآورد و پيشپيچيده ،مواج ناشي از بادا

غـرب  شـمال در 2015زمستاني در ژانويه  وزش باد شمال ةتناوب امواج در دور ةدارد. در اين تحقيق ارتفاع و دور بسياري ها اهميتطوفان
طيفـي و   نظـر  از  COAWST جـو و مـوج   زمانهممدل  ةليوسبهسازي عددي و شبيه  SPMفارس با توجه به برآورد امواج به روش خليج

اسـت  سرعت باد  با افزايش ، همراهفارسجيخلسرد از روي  ةبهبا عبور يك ج زمانهمباد شمال زمستاني  ةشروع پديد  بررسي شد.آماري 
خطاهـا، مـدل   ة تنـاوب مـوج و محاسـب    ةارتفـاع و دور  سـازي نتايج شـبيه شود. با توجه به بررسي شمال غربي مي تاو جهت وزش باد شمال 

 موردمطالعـه  ةدو روش طيف فركانسي منطق كند. در هربرآورد بهتري را ارائه مي SPMنسبت به روش   COAWSTجو و موج  زمانهم
همچنـين طيـف   . اسـت بيني شـده پيشهاي مشاهداتي بيشينه طيف محاسبه شده از داده دستنييپااي است و بيشينه طيفي در ازنوع تك قله
  دارد. سوآپجانطيف هاي نظري معتبر، هماهنگي نزديكي با طيفدر مقايسه با  مطالعه مورد ةفركانسي منطق

  فارسجيخلباد شمال زمستاني،  طيف موج، ،SPM، COAWSTروش  كليدي: هايژهاو

  مقدمه. 1
 بودهدر دريا  شدهمشاهدهترين امواج مواج ناشي از باد، عمدها

هاي بشـري در محـيط دريـا دارنـد.     و بيشترين اثر را بر فعاليت
رشد موج علاوه بر سمت و سرعت باد، به مـدت زمـان    فرايند

. هنگام وزش بـاد،  ]1[بستگي دارد  1وزش باد و طول موجگاه
 .يابـد ي نمـود مـي  حسطو موج انرژي به صورت ايجاد جريان 

طبيعت نامنظم باد باعـث ايجـاد امـواجي بـا ارتفـاع و       همچنين

با توجه به اين ويژگي خاص باد،  .شوددوره تناوب نامنظم مي
تـوان  متغير است، بدين معنـي كـه نمـي    دائمطور بهسطح دريا 

كـار بـرد.   ه يك رويكرد قطعي بـراي توصـيف سـطح دريـا ب ـ    
ــان و مكــان،    ــانوس، در هــر زم ارتفــاع ســطحي امــواج در اقي

مجموع تعـداد زيـادي از امـواج هارمونيـك      عنوانبهتواند مي
 بادهـاي توربولانسـي در   بـا  هـا آنديده شـود كـه هركـدام از    

  .]2[اند آمده به وجودختلف هاي مها و مكانزمان
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باد شمال يك بـاد موسـمي، سيسـتماتيك، مـداوم و قـوي در      
تواند چند روز بوزد و برابـر بـا   است كه مي فارسجيخلمنطقه 

مـواجي بـه ارتفـاع سـه تـا چهـار متـر در يـك         انيروي طوفان، 
بـاد شـمال در دو نـوع تابسـتاني و      .]3[درياي باز ايجـاد كنـد   

هـاي مـي تـا    بـين مـاه   اغلـب تابستاني  شمالباد . استزمستاني 
تواند تا سپتامبر هم ادامه داشته باشد. بـاد  وزد و ميجولاي مي

زماني دسامبر تا ابتداي ماه مارس اتفاق  ةشمال زمستاني در باز
كلي  دو نوعدر  ،وزش زمانمدتتواند بر اساس افتد و ميمي

در حدود يك تـا سـه    هاآنمشخص شود. مدت دوام يكي از 
  .] 5-4[روز و ديگري در حدود سه تا پنج روز است 

شـوند، نيـروي   تنش برشي باد ايجاد مي تأثيرمواجي كه تحتا
كننـد و  هاي ساحلي و فراساحلي وارد مـي مضاعفي را به سازه

. ]6[اي برخـوردار اسـت   از اهميـت ويـژه   هاآن ليوتحلهيتجز
براي تعيين مشخصات موج در مكاني كه ميدان باد آن معلـوم  

هاي طيفي استفاده عددي و روش سازيمدلتوان از است، مي
 حاصل جمـع  صورتبه ميدان امواج راتوان همچنين ميكرد. 

بيـان   را امواج سينوسي كـه داراي بسـامدهاي مختلـف هسـتند    
ايــن جملــه اســاس تعريــف طيــف انــرژي مــوج را   ؛]7[كــرد 

 برحسـب دهد. اين طيف، منحنـي تغييـرات انـرژي    تشكيل مي
تـابعي از   صـورت بـه فركانس موج است كه توزيـع انـرژي را   

نمودار انـرژي   ،طيف موج درواقع كند.فركانس موج بيان مي
  . ]8[ استاز دوره تناوب يا فركانس  مؤلفهموج در هر 

 هايپديدهبيني عددي براي پيش سازيمدلستفاده از مروزه اا
يكـي از انـواع    .]9[طبيعي، به امري رايـج تبـديل شـده اسـت     

بـه كـار    سـازي امـواج نزديـك سـاحل    ها كه بـراي شـبيه  مدل
است. اگر چه ايـن مـدل در اصـل بـراي      2 سوان رود، مدلمي

آل هاي ساحلي طراحي شده است، اما يـك مـدل ايـده   محيط
شـمار  ه هـاي نيمـه بسـته دريـايي نيـز ب ـ     محيطبراي استفاده در 

 عنوانبهرا  سوان، مدل و همكاران هولسويجسن. ]10[رود مي
ايـن   .]11[ زماني بالا ارتقا دادنـد -يك مدل با تفكيك مكاني

هــاي پيكربنــدي بــراي اجــراي وســيعي از گزينــه ةمــدل دامنــ
از طرفـي   .]12[ كنـد يمهاي متنوع را براي كاربر فراهم برنامه

تـر باشـد، دقـت    هرچه ميدان باد ارائه شده به مدل مـوج دقيـق  
تـوان از  يابـد. بـه ايـن منظـور مـي     سازي امواج افزايش ميشبيه

ــدل ــايج مـ ــدل   نتـ ــرد. مـ ــتفاده كـ ــوي اسـ ــددي جـ ــاي عـ هـ
ــدرودينا ــههي ــه 3WRFايميكي منطق ــوانب ــزار عن ــراي  ياب ب

سازي عددي جوي با وضوح زماني و مكاني بالا طراحـي  شبيه
  .]13[ و ارائه شده است

ــه شــدههــاي واســطهمــروزه مــدلا ــد كــه اي طراحــي و ارائ ان
سـازي كننـد.   جـو و مـوج را شـبيه    ،زمـان همطـور بـه توانند مي

هاي جـو و مـوج نسـبت بـه اجـراي      سازيشبيه زمانهماجراي 
تر بـودن بـه شـرايط واقعـي     ، به علت نزديكهاآنزمان غيرهم

 ةنــيزم در شــدهارائــه يهــامــدليكــي از . دقــت بيشــتري دارد
 اسـت كـه   4COAWST مـدل جو و موج،  زمانهمسازي شبيه

و مدل نسل سـوم   WRFبيني و تحقيق آب و هوايي مدل پيش
پوشاني هم 5MCT واسطه ابزاريك  بارا  سوانامواج اقيانوسي 

  .]14 [كندمي

تجربـي   يهامدلاز هاي برآورد امواج، استفاده ز ديگر روشا
روابــط  صــورتبــهكــه  بينــي مــوج اســتپــيش تجربــيو نيمــه

. ايـن  انـد و در اثر تحقيقات واقعـي بـه دسـت آمـده     محاسباتي
امواج  يهامشخصهبيني پيشبراي اولين بار  ،هاروابط ومنحني

ــدند و     ــرح ش ــاني دوم مط ــگ جه ــان جن ــاد در زم ناشــي از ب
روش طيفـي بـرآورد    .هستندتوسعه و تكامل  همچنان در حال

ســت. در ايــن هايكــي از ايــن روش SPMبينــي مــوج و پــيش
روش، با در نظر گرفتن اثر اصطكاك و نفوذپذيري بستر دريا 

تنـاوب مـوج را بـا     ةتوان ارتفـاع و دور مي ،شدهارائهو روابط 
  .]6[بيني كرد دقت قابل قبولي پيش

ين تحقيق برآورد ارتفاع و دوره تناوب موج با اسـتفاده از  ادر 
و  COAWSTجـو و مـوج    زمـان هممدل  باسازي عددي شبيه

در مدت زمان وزش باد شمال زمستاني در  SPMروش طيفي 
 .شـد انجـام   2015سـال  در ماه ژانويه فارس خليج شمال غرب
نگار منطقـه دور  هاي مشاهداتي بويه موجبا داده ،نتايج حاصل

روش مقايسه شد.  دو اعتبارسنجي هر منظوربهاز ساحل بوشهر 
هاي مشـاهداتي،  طيف فركانسي موج با توجه به دادهدر ادامه، 

ــايج حاصــل از  ــدلنت  ،SPMعــددي و روش طيفــي  ســازيم
ــا طيــف شــدمحاســبه و رســم  ــاني ما و ب ــر جه ــاي معتب ــده  نن

  د.شمقايسه  6اوشيو  برتشنايدر، سوآپجان
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تحقيقـات   ،عددي و تحليل طيفـي امـواج   زياسمدلة نيزم در
و همكــاران در  يــامونتابــه انجــام رســيده اســت.  يتــوجهقابــل

ــداول     ــدل متـ ــين دو مـ ــه بـ ــه مقايسـ ــي بـ ــيپژوهشـ  اقيانوسـ
WAVEWATCH III ي نتـايج حاصـل   تحليل طيف ـو  سوان و

طوفـان كاترينـا در   (بـاد شـديد    تأثيرتحتامواج سازي از شبيه
كه مطالعاتشان نشان دادند  در هاآنند. پرداخت )خليج مكزيك

مقادير حداكثر ارتفاع موج شاخص و دوره تناوب  سوانمدل 
باد سـرعت   كهيهنگامو  كنديمبيني واقعي پيش ازحدشيبرا 

بهتــري عملكــرد  WAVEWATCH IIIمــدل ، داردبيشــتري 
بــا اســتفاده از  فرجــامي و همكــاراندر تحقيقــي از  .]15[ دارد

و به مطالعـه امـواج ناشـي از بـاد در خلـيج بوشـهر        سوانمدل 
عنــوان ايـن پــژوهش  ن ا. محققــاعتبارسـنجي آن پرداختــه شـد  

تـوان بـا دقـت قابـل قبـولي بـراي       مـي  سوانكه از مدل  كردند
ــيش ــس     پ ــه اطل ــاد و تهي ــي از ب ــواج ناش ــي مشخصــات ام بين

رجبـي   .]1[ بوشهر استفاده كردساحلي  ةمنطقي هيدروديناميك
انزلـي بـا    ةامواج ناشي از باد در منطق سازيمدلبه و همكاران 

 سـوان براي ورودي مدل  هاآنپرداختند.  سواناستفاده از مدل 
نتـايج   نمودند بيانكردند و استفاده  ECMWFهاي باد از داده

با خوبي  نسبتاً تطابق سوان ةليوسبه سازي امواجحاصل از شبيه
 هـاي دادهتـر از  پـايين  امواج قلهولي ، دارد مشاهداتيهاي داده

در  كردنـد پيشـنهاد   بنـابراين . سازي شده اسـت شبيه مشاهداتي
صــورت اســتفاده از نتــايج ايــن تحقيــق بايــد از يــك ضــريب  

در پژوهشـي  رضايي و همكـاران   .]16[ اصلاحي استفاده شود
بين جزاير قشم و هرمز با استفاده ة ج در محدوداموابه بررسي 

 آمـده دسـت بـه و براسـاس نتـايج    نـد نموداقـدام   سواناز مدل 
ــتأك ــد دي ــفيدك   كردن ــه س ــدي در   رأسك ــوج نقــش كلي م

ــدل   ــيون م ــوانكاليبراس ــي  س ــا م ــدايف ــكن .]17[ كن و  كاليس
به بررسي دگرگوني و تغيير شكل امواج ناشي از بـاد   لوينسون

در كاليفرنيا) با اسـتفاده   كانسپسـيون (خليج  طويلدر يك خليج 
ــدل  ــواناز م ــد س ــانتحقيقو در  پرداختن ــل  ش ــؤثرعوام ــر  م ب

  هــاآن .قــرار دادنــد يموردبررســرا  امــواجتضــعيف و ميرايــي 
 ةدور تغييـر علـت   ،آمـده دسـت بـه كه با توجه به نتـايج  گفتند 

، پراكنـدگي امـواج دورآ   خليجنقاط مختلف تناوب امواج در 
مسـدود   ،اصـلي تضـعيف امـواج    علـت و خليج اسـت  ةدر ميان

ــر جهــت خــط ســاحلي   ــه علــت تغيي ، ، انكســارشــدن مــوج ب

شكست ناشـي از عمـق و كـف روي مـوج      و اصطكاك بستر
ارزيـابي  اي بـه  در مقالـه  . حاجي بابايي و همكـاران ]18[ است
بيني امواج ناشي از باد و ارائه مدل مناسب براي هاي پيشمدل
بيــان ن اپرداختنــد. محققــ هــاي ســاحلي شهرســتان بابلســرآب

نتـايج   وهـاي مشـاهداتي   كه بهترين هماهنگي بين داده كردند
با توجه بـه  است و  SBMموج بيني از روش پيش آمدهدستبه

توسعه يافتـه   كاملاًبراي درياي  مسكويچ-پيرسونطيف اينكه 
 داراي صــد در صــد خطــا اســت. روش    ،رودبــه كــار مــي  

 SBMنيز داراي خطاي بيشـتري نسـبت بـه روش     سوآپجان
به بررسي خصوصيات طيـف  نجارپور و همكاران  .]19 [است

كـه   گفتنـد  و نـد عسـلويه پرداخت  ةاز بـاد در منطق ـ موج ناشـي  
گيري شده با طيف موج برآورد شده نشان طيف اندازه ةمقايس
 گيـري بـا  هاي انـدازه بين طيف دادهكه بهترين انطباق  دهدمي

بـه   همكـاران و  دادياالله .]20[ داردوجـود   سـوآپ جانطيف 
از بـا   ج در اثـر يـك طوفـان شـديد    بررسي الگوهاي طيفي مو

و  نـد پرداخت ،مايـك از مجموعـه  مـوج طيفـي   مدل استفاده از 
در امتـداد  را ) 2007( گونـو طوفـان   ناشي ازامواج مشخصات 

ســازي شــبيه ســواحل شــمال دريــاي عمــان در خلــيج چابهــار
بــراي  ســوآپجــانپارامترهــاي طيــف  گفتنــد ســپس. كردنــد

ــان  ــا شــرايط طوف ــوج   ،ســازگاري ب اصــلاح شــده و طيــف م
در زمان وقوع طوفـان كـه    موردمطالعه ةبراي منطق اعتمادقابل

  .]21 [نداكردهارائه  را سازگار با شرايط امواج باشد

  
  موردمطالعه ةمنطق. 1شكل 
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  هاد و روشا. مو2
  لعهاموردمط ة. منطق1-2
 50/30درجـه تـا    50/28، بـين  فـارس جيخل ل غرباشم ةمنطق
 عنـوان بـه شرقي  ةدرج 50/51درجه تا  50/47شمالي و  ةدرج
كــنش جــو و مــوج ، بــراي بررســي بــرهمموردمطالعــه ةمنطقــ

انتخاب شد. اين محدوده از شمال و شرق بـه ايـران، از شـمال    
 تقريباًغربي به عراق و از غرب به كويت محدود شده است و 

شـود  متر مي 20با عمق كمتر از  ييهاآبدرصد آن شامل  78
  ).1(شكل 

  د شمال زمستانياب .2-2
اسـت كـه    يشـمال غرب ـ تـا   يشـمال  يبـاد  زمسـتاني،  د شمالاب

وزد و فــارس مــيعمــده روي كشــور عــراق و خلــيج طــوربــه
گيـرد. ايـن بـاد در    هايي از غرب آسيا را هم در بـر مـي  قسمت

يابـد.  ولي قدرت آن در شب كاهش مـي  استطول روز قوي 
در فصل سرد، هنگامي كه يك طوفان گـذرا بـه همـراه يـك     

 ةكنـد، لب ـ هاي تركيه عبـور مـي  جبهه سرد و قوي از كوهستان
كنـد  و شن را تحريك مي گردوغبارجلويي توده هواي سرد، 

كند. بعد از عبـور  را به حالت معلق در هوا پراكنده مي هاآنو 
دهـد كـه   رخ مـي  يشـمال غرب ـ بـاد شـمال تـا    جبهه سرد يك 

بـاد شـمال زمسـتاني     .]22[تواند چند روز ادامه داشته باشد مي
در سـواحل جنـوبي    پرفشـار همراه با قوت گرفتن يك الگوي 

فشـار روي منـاطقي از   و پايداري يك الگوي كـم  فارسجيخل
ــي  ــا اخــتلالات   شــرق آن تشــكيل م ــراه ب ــاد هم ــن ب شــود. اي

شـود،  از غرب به شرق گسترده مي اغلبهاي مياني كه عرض
 ةدهد. بـاد شـمال زمسـتاني در ادام ـ   بين نوامبر تا مارس رخ مي

شـود و مشخصـه آن   عبور يك جبهه سـرد گـذرا تشـكيل مـي    
. ]23[اسـت   شمال غـرب قوي از سمت شمال تا  نسبتاًيك باد 
توانـد  مـي  ،يكشـند شـمال زمسـتاني همـراه بـا اثـرات       رخداد

در  يتوجهقابلخيزاب ناشي از طوفان شود و تغييرات موجب 
  .]24[ كند جادياسطح دريا تا چند متر 

عبـور يـك جبهـه     ةتوجه به اينكه باد شمال زمستاني در ادام اب
دهـد، بـراي درك بـازه وزش بـاد شـمال      سرد و قوي رخ مـي 

هاي عبور يك جبهه سرد در فاصله سه مـاه، از  زمستاني، نشانه

 2قــرار گرفــت. شــكل  يموردبررســ 2015ژانويــه تــا مــارس 
. از مشخصـات  دهـد يم ـاطلاعات مربوط به ماه ژانويه را نشان 

عبور جبهه سـرد، افـت دمـا و اخـتلاف دمـايي بـا نقطـه شـبنم         
ب)و افـزايش  -2الف)، افت ناگهاني فشـار (شـكل   -2(شكل 

مشخصـه   نيتـر مهـم پ). همچنـين  -2سرعت باد است (شكل 
بـاد اسـت    يشـمال غرب ـ فارس جهت شـمال تـا   جآن روي خلي

، شـواهد عبـور   2در شـكل   رنـگ  قرمـز ت). كـادر  -2(شكل 
 11تــا  6جبهـه ســرد و بـاد شــمال زمسـتاني را بــراي روزهـاي     

  .]25[دهد نشان مي 2015ژانويه 

  
شبنم، ب) فشـار بارومتريـك، پ)    و نقطهنمودار الف) دماي هوا  .2شكل 

 قرمزرنـگ (كـادر   ]25 [2015سرعت باد و ت) جهت وزش باد در ژانويه 
  دهد)بازه وزش باد شمال زمستاني را نشان مي

  COAWSTجو و موج  نازمهممدل . 3-2
شـامل  يـك مـدل جفـت شـده،      ناعنوبه COAWSTمجموعه

 MCTافـزار  نـرم و  سـوان ، مدل موج طيفـي  WRFمدل جوي 
هاي ها بين مدلپوشاننده براي تبادل دادهابزار هميك  عنوانبه

 سـازي مـدل با استفاده از  آمدهدستبه. تجربه استجو و موج 
ــد ــتفاده از  هاي ميــانفراين  شــدهمــدل جفــت  مقيــاس بــا اس

COAWST هـاي بـاد و   دهد كه با توجـه بـه ويژگـي   نشان مي
سازي، وضـوح  موقعيت و اندازه دامنه شبيه مانندموج، عواملي 

 رگـذار يتأث سـازي مـدل تواند بر نتايج مكاني و شرايط اوليه مي
  .]14[ باشد

  WRF. مدل 1-3-2
WRF بينــي عــددي وضــع هــوا و مانه كارآمــد پــيشايــك ســ

جو است كه براي كاربردهاي پژوهشي و عمليـاتي   يسازهيشب
ــت   ــده اس ــي ش ــدل . ]13[طراح ــزرگ   WRFم ــلاس ب دو ك
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هـاي  هـايي بـا داده  سازيهم شبيه توانديمسازي دارد كه شبيه
در هاي واقعي توليد كند. هايي با دادهسازيآل و هم شبيهايده
ساده  صورتبهوگرافي توپ ،آلايده هايبا داده هايسازيشبيه

بـه يـك    ،هاي واقعيدادهسازي با شبيهدر ولي  ،شودفرض مي
هـاي  ميـدان  ةهم ـ تـا  نياز است )7WPS( پردازشگرسامانه پيش

  . ]13[كندجوي و ثابت را به نحو مقتضي ايجاد 

 اجزاي مختلف مدل سازي آماده WPS زشگراپردپيش ةوظيف

WRF  8هـاي واقعـي  داده سـازي براي استفاده در قسـمت شـبيه 
 Geogrid ،Ungribداراي سه برنامه مجزا شـامل  WPS است. 

  . است Metgrid و

سـازي و وارد  هـاي شـبيه  دامنـه  تعيـين ، Geogirdمه اهدف برن
هـاي زمينـي گونـاگون روي شـبكه مـدل      كردن مجموعه داده

ــه ــا اســتفاده از داده شــدهيســازهيشــبهــاي اســت. دامن هــاي ب
طول، عرض  ة. محاسبشوندتوسط كاربر تعريف مي شدهنييتع

شبكه، انـواع خـاك،    از و فاكتورهاي مقياس نقشه در هر نقطه
نوع كاربري زمين، ارتفاع منطقه، ميانگين ساليانه دماي خاك 

هاي متفاوت، درصد پوشش گياهي ماهانه و بيشـترين  در عمق
هــاي مــدل بــراي شــبكه Geogirdبرنامــه  بــا ،مقــدار ســپيدايي

داد ايـن برنامـه،   . بـرون شـود تعريـف مـي   فرضشيپ صورتبه
 كــه هــر كــدام از ايــن اســت 9NetCDF قالــببــا  هــاييپوشــه
ــه ــاپوش ــه   ه ــك دامن ــه ي ــق ب ــه  .]13[ داردتعل  ،Ungribبرنام
خوانـده و بـه يـك قالـب اسـتاندارد تبـديل        قالب هاي باپوشه
بنـدي دوتـايي   هـايي بـه شـكل شـبكه    ها، فايل GRIBكند. مي

شـده، بـه    بينـي هاي هواشناسي گذشته يـا پـيش  هستند كه داده
هـاي  فايـل ذخيـره شـده اسـت.     هـا آنشكل منظم و فشرده در 

GRIB، كنـد هاي هواسنجي را كـه بـا زمـان تغييـر مـي     ميدان، 
حـاوي  هـايي  فايـل  ،پس از اجراي ايـن برنامـه   .شوندشامل مي

هـاي  داده ،Metgridبرنامـه   .]13[د شوتوليد مي تاريخ و زمان
ــاني را كــه   ــاهواســنجي قالــب مي ــه  ب اســتخراج  Ungribبرنام

برنامـه   بـا سازي تعريف شـده  هاي شبيهشوند، به روي دامنهمي
Geogrid برنامه  يطوركلبهكند. يابي ميافقي درون صورتبه
Metgridورودي  عنـــوانبـــهداد دو برنامـــه ديگـــر را ، بـــرون

ــا درون  ــدان دريافــت كــرده و ب ــابي افقــي از مي ــال ي ــا و انتق ه
كـه بـه    كنـد توليـد مـي  هـايي  ، فايـل مدلها روي شبكه كميت

در حالت واقعي WRFاجراي مدل  است.وابسته تاريخ و زمان 
گيـري  برنامه اوليه و برنامـه انتگـرال   صورتبهداراي دو بخش 

  .است

ــهرا  Metgridبرونــداد برنامــه اوليــه  ةمــابرن هــاي داده عنــوانب
هــا از برنامــه، دادهايــن بــا اجــراي  كنــد.مــيورودي دريافــت 
در اجراي  يابند.به مختصات سيگما تغيير ميمختصات فشاري 

فيزيكي مناسـب فصـل و منطقـه،     11يهاوارهطرحبرنامه اوليه، 
ــد پارا ــاميكي  مانن ــف دين ــاي مختل ــازي لايـ ـمتره  ة، پارامترس
، به كـار گرفتـه   13ايسياره يمرزةيلاو پارامترسازي  12سطحي

و  يمـرز هي ـلارا روي ميـدان بـاد    تـأثير شـود كـه بيشـترين    مي
گيـري  انتگرالة برنامهاي فيزيكي مدل جوي دارند. پيكربندي

با اجراي ايـن برنامـه    كند ورا دريافت مي اوليهداد برنامه برون
و روي ترازهـاي   مـوردنظر هـاي  هاي جوي براي زمـان كميت

  .]13[ دنشوسازي ميمدل شبيه با شدهفيتعر

 ناسو. مدل موج 2-3-2

خـاص بـراي    طـور بـه يك مـدل مـوج طيفـي،     عنوان به ناسو
براي اسـتفاده در   هرچند، طراحي شده است عمقكم هايآب

 سوان. ]26[آل استهاي نيمه بسته دريايي نيز بسيار ايدهمحيط
ــاد را در   ــواج ناشــي از ب ــد و انتشــار ام ســاحلي  يهــاآبتولي

ــبيه ــيش ــد و شــامل ســازي م ــدكن ــراش، فراين هاي انكســار، پ
و  گانـه سـه هـاي  كنششدن، برهم عمقكماستهلاك ناشي از 

موج، استهلاك در اثـر ايجـاد سـفيدك قلـه      -موج چهارگانه
هلاك ناشـي از  موج، استهلاك ناشي از شكست مـوج و اسـت  

تعـادل حركـت    معادله سوان. مدل موج اصطكاك بستر است
  .]27 [كندحل مي 1 ةرابط صورتبهرا 
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 σطيف حركـت چگـالي اسـت؛     N(σ,θ,x,y,t)ين رابطه، ادر 
كـه در يـك قـاب در     طـور همانفركانس نسبي راديان است (

جهـت   θشـود)؛  حال حركت با جريان اقيانوسي مشـاهده مـي  
مختصـات مكـان هسـتند (قابـل      yو  xعمود بر قله موج است؛ 

 Cxزمان است.  tبيان در هردو مختصات كروي و دكارتي) و 
 S(σ,θ)هستند. جمله  yو  xهاي انتشار در جهت سرعت Cyو 

هاي فراينـد تمام  2رابطه  .]1 [معادله منبع چگالي انرژي است 
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فيزيكي كه موجب توليد، استهلاك يا بازپخش انـرژي مـوج   
  شوند:خلاصه مي totSدهد كه در پارامتر شوند را نشان ميمي

)2 (S S S S S S S 

بـاد (رشـد خطـي يـا      ورودي انرژي توسط ،2 ةبطادر ر
غيرخطـي  انتقـال  بـه ترتيـب،    و  )، نمايي توسـط بـاد  

 ، و چهارگانــهگانــه كــنش ســهانــرژي مــوج تحــت بــرهم
اصـطكاك   ، تهلاك موج در اثـر سـفيدك قلـه مـوج    اس

را نشــان  شكســت مــوج ناشــي از كــاهش عمــق  و  بســتر
  .]16 [دهدمي

 MCTزمانهمبزار اجراي ا. 3 -3-2

هاي جوي و هاي مختلف بين مدلدله يا انتقال دادهامب منظوربه
با يـك رويكـرد اجـراي     ،MCT زمانهمموج، از ابزار اجراي 

 عنــوانبــه، MCT. برنامــه ]28[شــود مــوازي اســتفاده مــي  
بـا هـم    هـا كه در طـول اجـراي مـدل    ابزارهايياي از مجموعه

را مشـخص   هـا مـدل  يهامؤلفهمسير مبادله بين  مرتبط هستند،
. متغيرهـاي مبادلـه شـده در    دهـد را انتقال مـي  هاآنو  كندمي
 طـوري ، COAWSTة ليوس ـبـه  جو و موج زمانهم سازيمدل
متـري از   10بـاد را در ارتفـاع    يهـا مؤلفهمدل جوي كه  است

و از طرفـي   كنـد ) براي مدل موج ارسـال مـي  V10U,10سطح (
  شـاخص  ، دوره تنـاوب SHارتفاع مـوج شـاخص    ،مدل موج

ST موجطولو PL كند.را براي مدل جوي آماده مي  

  طلاعات پايها. 4 -3 -2
ين مطالعـه، شـرايط اوليـه و مـرزي بـراي مـدل جـوي در        ادر 

 14بينـي جهـاني  هاي سيستم پـيش ، از دادهزمانهماجراي مدل 
GFS  نهـايي مركـز    ليوتحلهيتجزاي و از درجه 5/0با وضوح

به دست  ،15NCEP متحدهالاتيا يطيمحستيزبيني يشملي پ
  آمد.

 در موقعيـت نگار بوشهر موج هاي بويهاز داده ،ي مدل موجابر
 ژانويــهبــراي و  شــرقي ةدرجــ 80/50شــمالي و  ةدرجــ 62/28

سـنجي اسـتفاده شـده    مرجع واسنجي و صحت عنوانبه ،2015
دريا، رطوبت سطح، دمـاي  فشار سطح ها شامل اين دادهاست. 

شبنم، سرعت و جهـت جريـان آب، ارتفـاع مـوج      هوا و نقطة
جهت پيشروي موج، سـرعت و جهـت    ،تناوب ةشاخص، دور

سازمان بنـادر و دريـانوردي در دسـترس    سوي باد است كه از 
  قرار گرفت.

  COAWSTجراي مدل اسنجي و . صحت5 -3 -2
دل مبه مقادير واقعي، سازي يج شبيهانت نزديك كردن منظوربه

 هـاي مشـاهداتي  زمـاني بـا توجـه بـه داده     ةبايد براي يك دور
مـدت  زماني به ةهمين منظور، يك بازد. بهشميسنجي صحت

اي سـازي منطقـه  براي شبيه 2015ژانويه  11تا  8از  ،ساعت 72
انتخـاب  COAWST  بـا باد شمال زمستاني و موج ناشي از آن 

  شد.

، در ابتـدا بـا   WRFمدل  وسيلةبهزي ميدان باد اسشبيه منظوربه
طراحي ، تودرتو ة، دو دامنWPS پردازششيپابزار استفاده از 

ــ)3(شــكل  شــد ــي  ة. دامن ــا ) :Nx × Ny 130×126(بيرون ب
 ةثانيــه، منطقــ 180كيلــومتر و گــام زمــاني  27تفكيــك افقــي 

 ةو دامن )3در شكل  do1( دهدفعاليت باد شمال را پوشش مي
و گام ) :Nx × Ny 43×37(كيلومتر  9با تفكيك افقي  داخلي
بـر   بر الگـوي امـواج را در   باد شمالثانيه، منطقه اثر  60زماني 

 مـدل جـوي،   تركوچك ةدامن .)3در شكل  do2( گرفته است
  است.  سوانسازي مدل موج شبيه ةمنطبق بر دامن

  
  مدل موج است) ةمنطبق بر دامن تركوچك ة(دامن زمانهمسازي هاي مدل جوي در شبيه. دامنه3شكل 
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ه در نظر گرفته شـد ي كه براي مدل جوي فيزيك يهارهاوطرح
و  ]30[كوتـاه   مـوج طـول ، تـابش  ]29[16ميكروفيزيـك  شامل
، لايـه  ]32[18، مدل سـطحي خـاك  ]31[17بلند موجطولتابش 

ــارامتريزه كــردن ابرهــاي كومولــوس  و ]33[ســطحي  ]34[19پ
 منظــوربــهو اي بــراي پارامترســازي لايــه مــرزي ســياره .اســت

ــرين  ــه بهت ــدل و داده  رســيدن ب ــايج م ــين نت هــاي همــاهنگي ب
ــاهداتي ــه مش ــرح، س ــدل   وارهط ــود در م ــامل WRFموج  ش

20YSU]35[،21MYJ]36[ 22وMYNN ]37[ مجـزا   صـورت به
  ند.دشاستفاده 

، يك اختلاط عمودي عميق YSUة وارطرحم استفاده از اهنگ
 وليافتد، اي اتفاق ميهاي مرزي سيارهبا توجه به حركت لايه

ــأثير ــديد   ت ــاي ش ــت باده ــم اس ــرح. ك ــوير  MYJة وارط تص
 يمـرز هي ـلااز دمـاي پتانسـيل، ارتفـاع و حركـت      يانانهيبقعاو

كنــد و زمــان محاســبات از ســازي وارد مــياي در شــبيهســياره
نيز با سـرعت   MYNNة وارطرحكمتر است.  YSUة وارطرح

قبلــي، محاســبات را انجــام  يهــاوارهطــرحبيشــتري نســبت بــه 
را اي سـياره  يمـرز هي ـلاهاي دهد و با دقت بيشتري اختلاطمي

اي مدل جوي بـا  رپس از اج .]38[كند سازي وارد ميدر شبيه
و  ايسـياره  يمـرز هي ـلابراي مختلف  يهاوارهطرحاستفاده از 

با استفاده  شدهيسازهيشبنتايج مشاهده شد كه  استخراج نتايج
 دقـت  گـر يد وارهطـرح و  ددر مقايسه باMYNN  وارهطرحاز 

  .)4(شكل  دهدبيشتري را نشان مي

در دستگاه مختصات كروي اجرا شد. اتـلاف   ناسو مدل موج
مبناي  عنوانبهموج و زبري بستر،  رأسانرژي توسط سفيدك 

در اين مطالعه انتخاب شدند. براي ضريب  سوانواسنجي مدل 
 10-5موج، مقدارهايي بين  رأساتلاف انرژي توسط سفيدك 

در نظر گرفته شدكه بهترين مقدار بـا    35/1×  10-5تا  35/2× 
-5نگار بوشهر، هاي مشاهداتي در محل بويه موجتوجه به داده

آمد. براي اصـطكاك بسـتر نيـز پـس از      به دست  35/1×  10
 02/0مقدارهاي مختلـف، از مقـدار    بررسي نتايج با استفاده از

د. ش ـدقيقـه اجـرا    30استفاده شد. اين محاسبات با گام زمـاني  
مـنظم بـا    صـورت بهدر اين مطالعه  سوانمحاسباتي مدل  ةشبك

 100شـبكه در طـول و    100درجه به  2درجه و عرض  4طول 
هاي طـولي  اندازه هر يك از شبكه .ض تقسيم شدشبكه در عر

متــر  2770درجــه) و هــر شــبكه در عــرض   04/0متــر ( 3590
 ةمحـدود بيشـترين عمـق در    و )1(شكل  درجه) است 025/0(

ســازي امــواج در دوره متــر اســت. نتــايج شــبيه 55 محاســباتي
  نشان داده شده است. 5در شكل  زمانهمواسنجي مدل 

 
  COAWSTواسنجي مدل  ةهاي مشاهداتي در دوربا داده شدهيسازهيشبباد  جهت (ب)و  سرعت (الف)مقايسه . 4شكل 
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  COAWSTواسنجي مدل  ةهاي مشاهداتي در دوربا داده شدهيسازهيشب تناوب موج ةدور (ب)و ارتفاع موج شاخص  (الف)مقايسه . 5شكل 

  . طيف موج4 -2
اصـلي   ةمؤلف ـي انرژي تك جهته امواج بـر مبنـاي دو   اهطيف

موج، يعني ارتفاع موج شاخص و دوره تناوب موج، مشخص 
به همراه سـرعت بـادي كـه بـر آن     ي گاه موج شوند. طولمي

در  دشـــدهيتول هـــايمـــوجانـــدازه  ةكننـــدتعيـــين ،وزدمـــي
. همچنين اگر جهت وزش باد در طول عمر يـك  ]1[ستدريا

قــدرت آن مــوج بيشــتر  ،باشــد جهــتيــك  ازمــوج، همــواره 
بـراي درياهـاي آزاد بـا     مسـكويچ -پيرسون طيف . خواهد بود

و ايــن طيــف  نامحــدود توصــيه شــده اســت  گــاهمــوجطــول 
در اثـر وزش بـاد    23نمـو يافتـه   كـاملاً شرايط مـوج   ةهنددنشان

 دسرعت بـاد باي ـ  كهيطوربهكافي است،  زمانمدتثابت طي 
. بـا توجـه   ]39[د متر بر ثانيه باش 20تا  10براي مدت معين بين 

-2رخداد شمال زمستاني (شـكل   ةبه نمودار سرعت باد در باز
  كاربرد ندارد. حاضر طيف در مطالعهاين پ)، 

د بـه  محـدو  موجگـاه براي درياهاي با طـول   سوآپناج طيف
هاي تحقيقـاتي امـواج دريـاي    رود. اين طيف از پروژهكار مي

تـداوم   زمـان مـدت گيري مـوج و بـاد بـا    شمال است كه اندازه
تهيه مدل طيفي در آب عميق و شرايط حدي طول  برايلازم، 

گيري شـده  موجگاه انجام شده است. با استفاده از نتايج اندازه
زيـر   صـورت بـه  سوآپجاندر دريا، طيف پارامترسازي شده 

  :   ]40[ است

)3( 
S f αH f f e 	γ  

  

α
0.0624

0.23 0.0336γ
.

.

 

σ
0.07				f f
0.09				f f 	,									β e  

H)،3بطه (ادر ر  f فركـانس مـوج،   		fارتفاع موج شـاخص،  	
ضــرايب ثابـت هسـتند. طيــف    σو  γفركـانس پيـك طيـف و    

كه به ضريب ارتقـاي قلـه معـروف اسـت،      γتوسط  سوآپجان
تيـزي قلـه طيفـي را كنتــرل     ،شـود. ايـن ضـريب   مشـخص مـي  

متغيـر اسـت.    3/3و بـا ميـانگين    7تـا   1بـين   γكند. مقـدار  مي
را براي شرايط طوفاني كاليبره كرد و  سوآپجانطيف  اوشي

  :]41[نمود  ارائهمقادير زير را براي اين طيف 

)4( α 4.5 					,						 9.5 .  
بر اساس امواج ناشي از باد در طـول موجگـاه    يدرابرتشنطيف 

بـا  محدود ارائه شده است. اين طيف براي تخمين طيف مـوج  
 ةرود. رابط ـكـار مـي  ه تناوب مـوج ب ـ  ةاز ارتفاع و دوراستفاده 
  : ]42[زير است  صورتبه برتشنايدر طيف

)5( S f
5
16

H f f exp 1.25
f
f

 

  SPMبيني موج . روش پيش5 -2
محاسبه ارتفاع مـوج   منظوربهSPM در روش  شدهارائهبط ارو

) بـه شـكل   <h/L 2/1شاخص و پريود بيشـينه در آب عميـق (  
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  7 ة) بـه شـكل رابط ـ  >h/L 20/1عمـق ( و در آب كـم  6 ةرابط
  :]43[است

)6( 
H

U
g
0.0016 gF 

T 0.2857
U

/ U
g

 

 H
U
g
0.283 tanh 0.53

gh
U

⁄

 

tanh 0.00565
gh
U

tanh0.53
gh
U

⁄

 

T
U
g
7.54 tanh 0.833

gh
U

⁄

 

tanh 0.0379
gF
U

⁄

tanh0.833
gh
U

⁄

 

)7(  
عامـل   Uطول موجگاه و  Fشتاب گرانشي،  g، بالابط ادر رو

پارامترهـاي   نيتـر مهـم از تنش باد طي مدت وزش باد اسـت.  
بـين   ةكـه فاصـل   در اين روش طول موجگـاه اسـت   موردتوجه

بـرآورد ارتفـاع مـوج در     منظوربه موردنظرخط ساحل و نقطه 
بـرآورد   ةشعاع از نقط ـ 9جهت بادسو است. در اين روش بايد 

به شعاع  ،كنداي كه خط ساحل را قطع ميارتفاع موج تا نقطه
گيري طـول ايـن   از ميانگين ،درجه رسم شود. طول موجگاه 3
  :آيدشعاع به دست مي 9

)8( Fetch
∑ F
9

غيرخطي بين تنش  ةآوردن رابط حساببهمل تنش باد براي اع
بـه دسـت    9شـود و از رابطـه   كار برده مـي ه باد و سرعت باد ب

  :]43[آيدمي

)9( U 0.71U .

U متري اسـت. اگـر سـرعت بـاد در      10د در تراز اسرعت ب
 10با اسـتفاده از رابطـه    ،گيري نشده باشدمتري اندازه 10تراز 

  شود:تصحيح مي

)10( U U
10
z

⁄

سـرعت بـاد    Uگيري سرعت باد و تراز اندازه z، بالا ةبطادر ر
T∆. اگــر (اســتz در تــراز  T T تفــاوت دمــاي (

پايدار است و تصحيح سرعت  يمرزةيلاصفر باشد،  وهواآب

ناپايـدار   يمـرز ةي ـلا صـورت  ني ـاباد ضروري نيست، در غيـر  
بيشـتري در رشـد    تـأثير منفي باشد، سرعت باد  T∆است. اگر 

باد بر رشد موج كمتر است  تأثير ،موج دارد و اگر مثبت باشد
 توســط بويــه شــدهثبــتهــاي بــاد در ايــن مطالعــه، داده .]43[

بـه بـاد در    10 ةمتري، با استفاده از رابط ـ 4نگار در ارتفاع موج
متري تبديل شدند. با توجه به اختلاف دمايي هوا و  10ارتفاع 

تصحيح سرعت باد در اين  منظوربه 1/1سطح دريا، از ضريب 
كيلــومتر  100طــول موجگــاه همچنــين مطالعــه اســتفاده شــد. 

محاسـبه شـد.    9 ةعامل تنش باد با استفاده از رابط، دشبرآورد 
بـه  تنـاوب مـوج    ة، ارتفاع و دور7 ةبا استفاده از رابط تيدرنها
 .دشمحاسبه  SPM روش

  يجانت .3
  ماري امواجآ. تحليل 1 -3

 14 تـا  6روزه از  8زي مشخصات موج براي يك دوره اسشبيه
جـو   زمانهمسازي عددي و شبيه SPMبه روش  2015ژانويه 

انجـام شـد. نمـودار مقايسـه      COAWSTو موج با اسـتفاده از  
ارتفاع موج شاخص و دوره تناوب موج محاسبه شده به روش 

SPM   ــوج ــاوب مــ ــاخص و دوره تنــ ــاع مــــوج شــ و ارتفــ
هـاي  ، در مقايسـه بـا داده  COAWSTمـدل   بـا  شدهيسازهيشب

  نشان داده شده است. 6مشاهداتي در شكل 

 سـازي مـدل تر ميزان دقت نتـايج حاصـل از   بررسي دقيق يابر
ــم ــانه ــاخصSPMو روش  زم ــي ، ش ــاي اريب ــريب 24ه ، ض

ــتگي ــا 25همبسـ ــع خطاهـ ــانگين مربـ ــزر ميـ ــريب  26، جـ و ضـ
اند. خطاي اريبي، اختلاف ميـانگين  محاسبه شده 27پراكندگي

  كند:گيري را بيان ميهاي اندازهداده

)11( Bias y x 
تعيـين   منظـور بـه خصي است كـه  ا)، شCCضريب همبستگي (

رود. كـار مـي  ه بـين دو متغيـر ب ـ   نوع همبستگي و ميزان رابطـة 
 =CC 1ند. هســت  -1و  1 ةمقــادير ايــن ضــريب در محــدود   

همبسـتگي بـين دو    نـوع ، عـدم هر =CC -1همبستگي كامل و 
  دهد: متغير را نشان مي

)12( CC
∑ x x y y

∑ x x ∑ y y
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)، تفــاوت ميــان مقــدار RMSEنگين مربــع خطاهــا (اجــزر ميــ
مـدل يـا برآوردگـر آمـاري و مقـدار واقعـي        بـا  شدهينيبشيپ

  :است

)13( RMSE
1  

 صـورت بـه )، معرف پراكنـدگي متغيـر   SIكندگي (اضريب پر
ته ها پراكندگي وجود نداش ـ. چنانچه در مقدار دادهاستمطلق 

  باشد، مقدار اين ضريب صفر است:

)14( SI
∑ y x

∑x
 

 xگيري شده توسط بويـه،  پارامترهاي اندازه xبط بالا، ادر رو
سـازي يـا محاسـبه    پارامترهاي شـبيه  yهاي بويه، ميانگين داده

دهـد. مقـادير خطاهـا    ها را نشان مـي ميانگين اين داده yشده و 
تنـاوب مـوج در    ةبراي ارتفـاع مـوج شـاخص و متوسـط دور    

  ارائه شده است. 1جدول 

  خطاي پارامترهاي امواج ةاسب. مح1جدول 
تناوب موج ةرود   ارتفاع موج شاخص 

COAWSTSPM COAWST SPM 

04/1  38/0  13/0  17/0  اريبي 
65/0  39/0  93/0  75/0  ضريب همبستگي 

26/0  98/0  16/0  36/0  
نجزر ميانگي   

مربع خطاها   

33/0  26/0  17/0  38/0  ضريب پراكندگي 

  

  
تـا   6 –نگار بوشـهر هاي بويه موجدر مقايسه با داده COAWSTو مدل  SPMتناوب موج حاصل از روش  ةالف) ارتفاع موج شاخص و ب) دور ة. مقايس6شكل 

  (كادر قرمز: بازه وزش باد شمال زمستاني) 2015ژانويه  14

  
  COAWSTةليوسبهسازي و ب) شبيه SPMالف) به روش  شدهمحاسبهنمودار پراكندگي ارتفاع موج  ة. مقايس7شكل 
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 COAWSTة ليوسبهسازي و ب) شبيه SPMالف) به روش  شدهمحاسبه. مقايسه نمودار پراكندگي دوره تناوب موج 8شكل 

 شـده يسـاز هيشبر پراكندگي ارتفاع و دوره تناوب موج انمود
 در مقايسـه بـا   SPMو روش  زمـان همسازي با استفاده از شبيه

. نشان داده شده است 8و  7هاي هاي مشاهداتي، در شكلداده
براي هر يك از نمودارهـا، خـط رگرسـيون و ضـريب تعيـين      

)2R غيـر  بيان تغييرات يك مت) ارائه شده است. خط رگرسيون
ــر   ــر ديگ ــات متغي ــاس اطلاع ــر اس ــين،   ب اســت و ضــريب تعي

هـا بـه خـط رگرسـيون     داده بـودن  گيري آماري نزديكاندازه
دهـد كـه   ت. بررسي نتايج نشان مياس يكو  صفربين  و است

ــدل    ــايج اجــراي م ــراي نت ــين ب ــانهــمضــريب تعي توســط  زم
COAWST      در مقايسه با نتـايج اجـراي منفـرد مـدل مـوج و ،

  دهد.مقدار بيشتري را نشان مي، SPMروش 

  امواج تحليل طيفي.2 -3
اد سبه و رسم طيف فركانسي موج، در بازه زماني رخداد بامح

 ) انجــام شــد. بــه ايــن2015ژانويــه  11تــا  8شــمال زمســتاني (
اي پيـك،  منظور، در ابتدا ارتفاع موج شاخص، فركانس زاويه

باد  ارتفاع موج براي بيشينه سرعت بيشينهدوره تناوب پيك و 
هــاي فركانســي ). در ادامــه، طيــف2مشــخص شــدند (جــدول 

ا نگـار بوشـهر ب ـ  (انرژي) موج، براي موقعيت مكاني بويه مـوج 
هـاي  سازيهاي مشاهداتي و نتايج حاصل از شبيهتوجه به داده

محاســبه و رســم SPM و روش COAWSTعــددي بــا مــدل 
  شدند.

  

  
 لهيوس ـبـه جو و موج  زمانهمسازي (وسط) و شبيه SPMهاي مشاهداتي(راست)، روش .  طيف فركانسي امواج براي داده9شكل  COAWST    (چـپ) بـراي بـازه

  2015ژانويه  11تا   8 -زماني رخداد باد شمال زمستاني

ــر ــرين الگــوي طيفــي امــواج در شــمال غــرب   اب ي تعيــين بهت
نظـري   هـاي با طيـف  شدهمحاسبهموج  هاي، طيففارسجيخل

مقايسـه شـدند. بـا     اوشـي و  برتشنايدر ،سوآپجانمعتبر مانند 
توجه به نمودارها، بهترين هماهنگي طيف فركانسي منطقـه بـا   
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). همچنـين طيـف انـرژي    9(شـكل   اسـت  سـوآپ جـان طيف 
لي گيري شده در اين منطقه داراي يـك برآمـدگي اص ـ  اندازه

نتـايج   ةدكننـد ييتأاست كـه   28ايبوده و از نوع طيف تك قله
  ] است.44هاي پيشين [پژوهش

  . پارامترهاي امواج در بيشينه سرعت باد2جدول 
  در مدت وزش باد شمال زمستاني دوره
  2015-01-08   15:  00  زمان

 SPM  COAWST  بويه  مدل / مشاهداتي

Tp (s) 31/5 88/5 71/5 

Fp (Hz) 188/0 170/0 175/0 

maxH 50/2 18/2 09/2  
SH 30/2 91/1 86/1 

 گيري. بحث و نتيجه4

بـاد شـمال زمسـتاني در ژانويـه      ناشـي از  مـوج ين تحقيـق  ادر 
بـا   ،آمـاري و طيفـي   ازنظـر  فـارس غرب خليجدر شمال 2015

ــتفاده از  ــدل  SPMروش اسـ ــمو مـ ــانهـ ــوج   زمـ ــو و مـ جـ
COAWST  .اسـتفاده از  بـا   نيز سنجي نتايجصحتبررسي شد

، بـه  دور از ساحل بوشـهر  يهاآبنگار در هاي بويه موجداده
  انجام رسيد.

، مـدل  COAWSTة ليوس ـبـه  زمـان همسازي ي اجراي شبيهابر
بــا دو دامنــه  WRFبــا يــك دامنــه و مــدل جــوي  ســوانمــوج 
بـر عملكـرد مـدل     هاي اثرگـذار زمينه زمانهم طوربه، تودرتو
 ،مدل جوي تربزرگدامنه  كهيطوربهرا مبادله كردند؛ ديگر 
و دامنـه   را پوشـش دهـد   زمسـتاني  عملكرد باد شمال ةمحدود
  .باشد منطبق بر دامنه مدل موج قاًيدق تركوچك

سازي ارتفاع موج شاخص، بـه ترتيـب بـا    يج محاسبه يا شبيهانت
دهد كـه  ، نشان ميCOAWSTو مدل  SPMاستفاده از روش 

وزش بـاد   ةهمبستگي مطلـوبي بـا نمـودار سـرعت بـاد در دور     
همچنـــين، بررســـي نمـــودار  .شـــمال زمســـتاني وجـــود دارد

دهــد كــه تنــاوب مــوج نشــان مــي ةپراكنــدگي ارتفــاع و دور
، در مقايسـه بـا   COAWSTاي نتـايج اجـراي   ضريب تعيين بر

دهـــد و ، مقـــدار بيشـــتري را نشـــان مـــيSPMنتـــايج روش 

هاي جـو و  مدل زمانهمسازي بهتر در اجراي شبيه دكنندهييتأ
  است. COAWSTةليوسبه موج

اخـتلاف   ةدهنـد نشـان يج مربوط بـه طيـف فركانسـي مـوج     انت
از طيـف   آمـده دستبهبين بيشينه مقدار انرژي  ياملاحظهقابل

از  آمـده دسـت بـه مشاهداتي توسط بويه و بيشينه مقدار انـرژي  
 SPMو روش  COAWSTتوسـط   سازينتايج حاصل از شبيه

با توجه بـه اخـتلاف بيشـينه ارتفـاع مـوج بويـه بـا سـاير          .است
است، هرچند بيشينه ارتفاع مـوج   انتظار قابلنتايج، اين تفاوت 

اي نهـي لحظـه  تواند نتيجه يك بـرهم مي ،بويه توسط شدهثبت
 يهــاروشهــا و امــواج باشــد كــه در حيطــه محاســباتي مــدل 

  برآورد موج نيست.

هاي نظـري معتبـر نشـان    با طيف شدهمحاسبههاي يسه طيفامق
هـاي  هماهنگي نزديكـي بـا طيـف    سوآپجاندهد كه طيف مي

هــاي فركانســي در منطقــه همچنــين طيــف. دارد شــدهمحاسـبه 
 اي هستند.از نوع تك قله مطالعهمورد
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