
 210 -193، صفحة 1390، 2، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 
 

 

   Mike21-SW با اجراي مدل محلي اميرآباداقليم موج در بندر بررسي 
  تجربي  هاي نيمه  و روش
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  چكيده
ي چشمگيري ها  شاهد پيشرفت، انرژيهاي رياضي مبتني بر معادله پايستگي   امواج در پنج دهه اخير با به كارگيري مدلبيني پيش

هاي طيفي نسل سوم نظير   ترين آنها مدل  اند كه پيشرفته  بسياري شدهها نيز به نوبه خود دستخوش تغييرات   اين مدل. بوده است
Mike21-SW)  سسه هيدروليك دانماركواز سوي متوسعه يافتهDanish Hydraulic Institue  (بندي   ها با فرمول  اين مدل. هستند

كست ناشي از عمق و اثر بستر، نتايج قابل  نظير شعمق كمانتشار امواج ناشي از باد و فرايندهاي خاص آب  مباني فيزيكي توليد،
 مشخصات SMB, SPM ,CEM , JONSWAP تجربي  هاي نيمه   روشبا استفاده ازابتدا  در اين مقاله .كنند  ميعرضه اطميناني را 
با توجه به .  است شدهسه  مقاي و بويه نكااميرآباد بندر هاي بويه  با داده سپس و هاي دور از ساحل بندر اميرآباد محاسبه شده  موج در آب

 سازي شبيه اقدام به 21افزاري مايك    از بسته نرمSW در درياي خزر، با استفاده از مدل اميرآباد منطقه دريايي بندر راهبردياهميت 
شود و شرايط    ميبندي   متر شبكه500 نامنظم به ابعاد هاي  براي اين كار ناحيه اطراف بندر با استفاده از مش. امواج در اين منطقه شد

 مدل نياز به )كاليبره كردن(واسنجيدن براي .  شود  ي امواج درياهاي ايران وارد ميساز مدل طرح هاي  اوليه براي اين مدل از داده
بستگي بين با مقايسه ضريب هم. شود    و بويه نكا استفاده مياميرآبادي بويه ها  منظور از داده   كه بديناستي اندازه گيري موج ها  داده
 امواج بيني پيش بهترين روش براي  SWشود كه مدل محلي   مشخص ميSWتجربي و مدل عددي    نيمههاي   بويه و روشهاي  داده

و از اين تجربي و مدل عددي  ترسيم شد    نيمههاي   حاصل از روشموج گلMIKEZero  افزار نرمسپس با استفاده از . استمنطقه 
 متر و  مدل محلي ارتفاع 185/0 ارتفاع موج غالب را SPM و روش .غالب موج در منطقه غربي استجهت  كه طريق مشخص شد 

  .كردند بيني پيشمتر  485/0موج غالب را 
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Abstract 
Wave prediction is useful for safety and effective management of vessel navigation or 
construction of offshore structures. Since human activity mainly takes place in nearshore 
regions, accurate wave prediction is necessary there. However, nearshore waves are not 
easy to predict compared with ocean waves, because not only the waves but also the 
wind, which is the energy source of the waves, changes locally due to the complex terrain 
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around the shore.  
During the past 50 years, wave forecasting using numerical models according to wave 

energy balance equation has become widespread. These models also change significantly 
when new generation of spectral wave models such as Mike21-SW are suggested as the 
most advanced wave forecasting models. These models using formulation of basic 
physical wave generation by wind, wave transport and special processes of shallow 
waters e.g depth-induced wave breaking and bottom friction present reasonable results. 

Shallow-water wave transformation strongly depends on coastal geomorphology and 
bottom sediment characteristics. Accurate prediction of wave parameters is vital for the 
coastal infrastructure developments and other activities. MIKE 21 SW is a new 
generation wind wave model based on unstructured meshes. The model simulates the 
growth, decay and transformation of wind generated waves and swell in offshore and 
coastal areas. 

In this study, some semi-analytical methods and numerical model Mike21-SW at the 
Amir Abad port were wied to predict the wind wanes, with results that has strongest 
agreement with buoy data. To study and assess the semi-analytical method results, wave 
height and wave period are determined by SMB, SPM ,CEM, JONSWAP methods and 
compared with Amir Abad buoy data.Wind data which is used in semi-analytical methods 
are extracted from Babolsar synoptic station. 

Because of the importance of Babolsar port, an unstructured application to the mesh 
file SW model was constructed covering 53.2 to 53.6 E and 36.8 to 37.2 N and mesh size 
in this area (which is uniform) is 0.005 degree( 500m). Boundaries in the north, east and 
west are open and in the south there is a closed boundary. The boundary condition of the 
local SW model is extracted as a parametric module from Iranian Sea Waves Modeling 
Project (ISWM) over 12 years from 1992 to 2004.These parameters are significant wave 
height, peak wave period, mean wave direction and spreading directional index. 

Amir Abad buoy data was used for local SW model callibration. Comparsion which 
was made between  the semi-analytical methods and buoy data shows that the SPM 
method has the best correlation with Amir Abad buoy data within the semi-analytical 
methods. 

Over 12 years (from 1992 to 2004) wave climate in study area was assessed and 
compared with rose wave calculated by local model and with NEKA buoy data. Results 
shows that wave growth condition in Amir Abad area is a duration limited condition and 
only in few cases fully developed conditions occur. 

In general , there is not good agreement between semi-analytical methods  and buoy 
data and there is large error in using these methods. Semi-analytical methods predict 
values typically lower than observations. 

Results show that the local SW model is the best method for wave condition prediction 
as is expected. Because in Local SW Model all phenomena associated with energy 
transport and with all frequencies and directions are included completely and any 
presupposition is not included.  

The Root-Mean-Squired Error of SPM method in wave height forecasting is 0.45m, in 
wave period is 1.2 s . In semi-analytical methods, SPM method has good agreement in 
wave parameters forecasting. 

The rose wave acquired by the local model indicates that dominant wave direction in 
Amir Abad Port is NW and another dominant wave direction is N. 

Numerical model forecast for wave direction is more accurate than semi- 
analytical methods and the wave rose acquired by the local model has good  
agreement with the buoy data. The study suggests that another local model with  
smaller mesh should be tried in this zone. 
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  مقدمه    1

) جهت و اندازه(اقليم باد تغيير كل مشخصات باد 
 كيفيت و تكامل وضع هوايي منطقه معيني ازاست كه 

اقليم موج، تغيير خصوصيات موج است . شود  مشخص مي
اميكي آن ي و هيدرودين كيفيت و مشخصات جوازكه 

مدت  ديگر ميانگين دراز  عبارت  به. شود  منطقه مشخص مي
به فقط اين اصطلاح نه . گيرد دربر ميشرايط متغير موج را 

پارامترها همة طور ساده براي شرايط ميانگين بلكه براي 
. رود  نيز به كار ميمانند آن ها و  نظير حداكثرها، حداقل

يي، ارتفاع از سطح فاكتورهاي اقليمي نظير عرض جغرافيا
شرايط نظير آن دريا، توپوگرافي بستر دريا، وزش باد و 

  .كنند  ويژه فيزيكي هستند كه اقليم موج را كنترل مي
در كاربردهاي مهندسي سواحل، اثر امواج دريا در 

امواج عامل مهمي در تعيين . درجه اول اهميت قرار دارد
وص در خص  به شوند و  هندسه و شكل سواحل محسوب مي

، حفاظت سواحل، ها   دهانه بنادر، آبراهههاي  طرح
سزايي  ساحلي تاثير بهاي ديگر فعاليت ساحلي و هاي  سازه
 امواج دريا به شدت با زمان و مكان در هاي  مشخصه. دارند
و شناخت مناسب ازمشخصات امواج در يك است تغيير 

 در حد ده سال (درازمدت هاي  منطقه مستلزم اندازه گيري
ساعت  در حد يك(در فواصل زماني كوتاه ) به بالا
بررسي در تعداد نقاط متعددي از منطقه مورد ) وكمتر
دانش چند كشور ديگر، ، ژاپن، هلند وامريكادر . است

  بودهشناسي از چند دهه قبل مطرح  مهندسي دريا و اقيانوس
 .است نها صورن گرفتهدر آ ي قابل توجههاي  و پيشرفت

ساحلي كشور از لحاظ اقتصادي داراي اهميت ي ها  استان
در مناطق جنوبي وجود نفت اين اهميت را . ندهست اي ويژه

ي اكتشاف و استخراج نفت ها  طرحاجراي .  كند  بيشتر مي
از پهنه دريا، صنعت صيادي، گردشگري، حفاظت بنادر و 

. سهم بزرگي در اقتصاد كشور خواهند داشتمانند آن 

 شناخت دقيق اقليم باد و موج ها   طرحاجراي هريك از اين
طلبد و در اجراي چنين   منطقه را از هر لحاظ مي

 فيزيك دريا و مهندسي سواحل اهميت زيادي ،ييها  طرح
هفت استان ساحلي كشور با گستره مرز . پيدا خواهند كرد

توانند نقش مهمي در    كيلومتر مي3000دريايي به وسعت 
چگيني،  (دار شوند   عهدهرونق اقتصادي مناطق محروم

1387(.  
 با بدست آوردن نوسانات )2002(سيگال و همكاران 

 عددي افزار نرم باسطح آب و مدل كردن آن 
Mike21(NSW) ساحلي در شناسي ريخت، به بررسي 

 پرداختند و نتيجه كار را با Tiegmouth, UKخليج 
  ناحيه موردز راه دور كه از طريق پنج دوربين كهتصاوير ا

  . نظر را تحت پوشش قرار داشت، مقايسه كردند
  با توجه به اينكه طول دماغه اين خليج حدود 

  سازي را در طول جزر و   ، آنها شبيهاست كيلومتر 2
 هاي  گيري  كه اطلاعات آن را از اندازهمتفاوت مدهاي 
   (European Coast Project)سواحل اروپا طرح 

   به وابستگي  و بعدعملي ساختندگرفته بودند، 
  ي عددي با تصاوير ساز  داري از شبيه  معني

 در اين كار از اطلاعات خروجي قسمت .موجود رسيدند
Mike21(NSW)اطلاعات ورودي قسمت منزلة   به 

Mike21(HD)و درنهايت با رسم ده استفاده ش   
  گوناگون  هاي  نمودار سرعت جريان براي حالت

   در ارتفاع موج مشخصه، به تاثير آنها
  آنها .  ساحلي پرداخته شدشناسي ريخت

 رابطه مستقيمي با مناطق ساحليدريافتند كه توپوگرافي 
در محدوده جزر و مد دارد و تراز آب در مجراي خليج 

 متر تغيير 4/0 تا 2/0بين شرايط جزر و مدي متفاوت، 
  .كند  مي
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 بيني پيش ،در تحقيقي تحت عنوان) 1383( درخشان
ي تجربي در منطقه ها  يا با روشمشخصات امواج در

 داده هواشناسي شامل 5600 با پردازش بيش از »بوشهر
سرعت و جهت باد، مدت زمان تداوم باد، دماي سطحي 
آب ، دماي هوا و ساير اطلاعات از قبيل طول بادگير 

گيري شده در ايستگاه هواشناسي و بويه شناور منطقه   اندازه
 ,SMB, SPMتجربي نيمهي ها   استفاده از روشوبوشهر 

JONSWAP, Donelan , Krylov الگوي امواج منطقه 
اساس مشاهده شد   براين. دست آورد هدريايي بوشهر را ب

 ارتفاع موج در بيني پيش براي تجربي نيمهكه بهترين روش 
  . استSMBمنطقه روش 

ارزيابي  «در تحقيق خود با عنوان ، )1383(عظام 
هاي دور از  اشي از باد در آببيني امواج ن هاي پيش روش

عرضه موجود و هاي  ساحل بندر انزلي با استفاده از داده
هاي آماري  با استفاده از سه دسته داده» روش مناسب 

 3اي و آمار بلندمدت  هاي ماهواره نگار، داده شامل موج
ساعته ثبت شده باد در ايستگاه بندر انزلي به بررسي 

وي سپس . ي از باد پرداختبيني امواج ناش هاي پيش روش
 آمار امواج زمان هممدل منتخب را با استفاده از بررسي 

نگار و نتايج مدل، براي منطقه بندر  ثبت شده بويه موج
سپس آمار درازمدت امواج منطقه را . انزلي واسنجي كرد

شده استخراج كرد و نتايج مدل  واسنجيبا استفاده از مدل 
  . مقايسه و تحليل قرار دادمورد ،اي هاي ماهواره را با داده

، در تحقيق خود امواج ناشي از )1384(سيفان آهاري 
باد در منطقه دور از ساحل بوشهر را با استفاده از روش 

 از بسته OSW و مدول SMBتجربي   نيمه
 مورد محاسبه و تجزيه و تحليل قرار  Mike21يافزار نرم

دست آمده از  هبيشترين ارتفاع بدر اين تحقيق  .داده است
. است ثانيه 39/9 متر با دوره تناوب SMB 99/3 روش

 SMBبراساس نتايج اين تحقيق ميزان همبستگي دو روش 
   .است درصد 59 برابر OSW و 

ي امواج درياهاي ايران ساز مدل طرحفاز دوم 

و رسيد انجام   به شناسي اقيانوس، در مركز ملي )1385(
 تا 1992 ساله از 12  دورهمربوط بهامواج درياي خزر 

ي ساز مدلتحت عنوان طرحي .  شدسازي شبيه 2003
 ,Iranian Seas Wave Modelling)امواج درياهاي ايران 

ISWM)  و شد سازمان بنادر و كشتيراني تعريف از سوي
همراه موسسه تحقيقات ه شناسي ب مركز ملي اقيانوس
ن آرساندن  انجام  بهدار عهده (DHI) هيدروليك دانمارك

هاي مورد نياز براي  ، ابتدا دادهطرحدر فاز دوم اين . دندش
اي،  گيري ماهواره اندازه(هاي باد  ي از قبيل دادهساز مدل

هاي  هاي مدل هاي سينوپتيك و خروجي ايستگاه
، )اي اي و بويه ماهواره(هاي موج  ، داده)هواشناسي

سنجي، جزرومد، تغييرات تراز آب دريا،  اطلاعات عمق
سپس با . استشده آوري و تحليل  جمع... ن ويخبندا

 كه يك مدل Mike 21افزار   نرمSWاستفاده از مدول 
رياضي تبديل باد به موج است، موج ناشي از ميدان باد 

برپايي . گسترده روي سطح درياي خزر محاسبه شده است
سنجي نتايج مدل پس از    و واسنجي مدل و همچنين صحت

شده و   گيري وج و باد اندازههاي م اجرا به كمك داده
  . شده صورت پذيرفته است كنترل كيفيت 

ي امواج درياهاي ايران ساز مدل طرحفاز سوم 
و رسيد انجام به  شناسي اقيانوس، نيز در مركز ملي )1385(

 ساله از 12 دوره مربوط بهامواج درياهاي جنوب ايران 
  . شد سازي شبيه 2003 تا 1992

  از سه مدل،)1385(سيادت موسوي 
SWAN،SPM84  و Mike21-SW  براي محاسبه 

مشخصات امواج ناشي از باد در محدوده خليج چابهار 
در اين تحقيق، نتايج حاصل از سه مدل فوق . استفاده كرد

در محدوده خليج چابهار با هم مقايسه شد و همچنين 
ميزان تاثير فرايندهاي موثر در طيف انرژي در دو مدل 

او با . شدبررسي SWAN و  Mike21-SW رياضي
تايي   مقايسه اين سه مدل نتيجه گرفت كه اندركنش سه

 با تغييرات عمق كم، پارامترهاي عمق كمامواج در مناطق 
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 از SWدهد و بنابراين استفاده از مدول   موج را تغيير نمي
  . با خطاي زيادي همراه نيست21ي مايكافزار نرمبسته 

 «عنوان با  ير تحقيقد) 1387(چگيني و همكاران 
ي دور از ساحل ها  تعيين اقليم امواج ناشي از باد در آب

 ,SMBتجربي نيمهي ها   با استفاده از روش»اميرآبادبندر 

SPM, CEM را اميرآباد الكوي امواج منطقه دريايي بندر 
ي ها  سپس با مقايسه نتايج روش. دست آوردند هب

 بهترين روش براي باداميرآ با نتايج بويه بندر تجربي نيمه
ي ها  از بين روش.  امواج منطقه را استخراج كردندبيني پيش
 داراي بهترين همبستگي با SPM روش ،تجربي نيمه
  .ي بويه بودها  داده

  .در اين تحقيق اهداف زير دنبال مي شود
 با  ساله12 مشخصات موج در دوره زماني بيني پيش -

  تجربي مهني هاي  استفاده از مدل عددي و روش
 مشخصات بيني پيشرين روش براي ت مناسبعرضه  -

  .امواج در منطقه مورد تحقيق
ي ها   با طيف عدديتعيين ميزان همخواني طيف مدل -

  تجربي نيمه
  

  تجربي نيمهي ها   حاكم بر روشروابط    2
گيري   ي اندازهها   بر اساس دادهتجربي نيمهي ها  در روش

شده پيشنهاد  روابطي ،عاديشده و استفاده از تحليل اب
  .شود   به اين روابط اشاره مياختصاردر ادامه به . است

  

 SMB روش    2-1

بينـي امـواج ناشـي از بـاد،           هاي تجربـي پـيش     كي از روش  ي
 1947در  Munk و Sverdrupكــــه  اســــت SMBروش 

هــاي بيــشتر،    و بعــداً بــا اســتفاده از داده  عرضــه كردنــد 
Bretshneider (1958)  دورة  ارتفـاع و  .ردكاصلاح آن را

 در آب   ايـن روش  بـا    شـده    بينـي   پيش موج شاخص تناوب  
  :شود  ميداده ي زير ها   فرمولباعميق 
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 Xبرحسب متر بر ثانيه،  سرعت باد U در معادله فوق
 متر بر مجذور 81/9با برابر  g طول موجگاه برحسب متر و

  .)1387چگيني،  (استثانيه 
  

 SPMروش    2-2

بيني امواج ناشي  هاي تجربي پيش  از روش ديگريكي
كتاب راهنماي اين روش در . است SPMاز باد، روش 

براي . شده استعرضه  (SPM, 1984)حفاظت سواحل 
 از اين مدل، ابتدا بايد اصلاحاتي روي سرعت باد استفاده
اين اصلاحات شامل . صورت گيردشده   گيري اندازه

گيري   گيري، اصلاح زمان ميانگين  اصلاح تراز اندازه
گيري   سرعت باد، اصلاح پايداري و اصلاح مكان اندازه

 موج در آب زمان تناوب ارتفاع و بيني پيشروابط . است
  :شود  ميداده ي زير ها  فرمولبا عميق 
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  وبر ثانيه فاكتور تنش باد برحسب متر AU درمعادله فوق
g  ستا 81/9برابر) SPM, 1984(.  
  
 CEM روش    2-3

شــده در  پيــشنهاد  و روابــطهــا  از فرمــولCEM در روش 
. شـود   استفاده مي (CEM, 2003)راهنماي مهندسي ساحل 

 ابتـدا بايـد اصـلاحاتي روي         نيـز  براي استفاده از ايـن روش     
در روش  .صــورت گيــردگيــري شــده  ســرعت بــاد انــدازه

CEM ًيافتــه بــه    رشــد معــادلات مربــوط بــه امــواج كــاملا
  :است  شده دادهصورت روابط زير 
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ه رعت برشي باد برحسب متر بر ثانيس u* قدر رابطه فو
  .)CEM, 2003 (است

  
 JONSWAP روش    2-4

تحقيقـــات بـــا اســـتفاده از ) 1973(هاســـلمن و همكـــاران 
 2000 از  مجمـــوع  راJONSWAPآزمايـــشگاهي طيـــف 

 ي امواج درياي شمال   ساز  مدل طرحدست آمده از     هطيف ب 
 مـورد متناسـب     121فقط   كه از اين تعداد      استخراج كردند 

 . ل رشد موج با محدوديت طول موجگاه بود       ئابا شرايط ايد  
رتفــاع مــوج شــاخص، تعريــف مشخــصي براســاس بــراي ا
 ،م طيـف مـوج    اُ صـفر  گشتاور چگالي انرژي موج و      يممفاه
ــده داده ــا   شـ ــه بـ ــت كـ mHاسـ

0
ــي   ــشان داده مـ ــود نـ    شـ

)SPM, 1984(.  
)7(                                          00 4 mH m =  

01mT : تناوب موج متناظر با بسامد ميانگين طيفدوره  
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  SW بر مدل مروابط حاك -3
ي هــا  اســاس محاســبه و تعيــين مشخــصات امــواج در مــدل

ــيشرياضــي  ــي پ ــه  بين ــوج از جمل ــادلات   SW م ــل مع ح
عـد مكـاني،    ر ب  د گسـسته پايستگي انرژي طيفي به صـورت       

   .ي استبسامدزاويه اي و 
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  انـرژي  در عبارت فـوق، جمـلات سـمت چـپ انتقـال           
دهند و در ايـن قـسمت از معادلـه اثـرات              امواج را نشان مي   

امـا  . شود  ي و پشته كردن امواج لحاظ مي      عمق  كم،  شكست
ــه، تــرم و   انــرژيي چــشمه و چــاه هــا  ســمت راســت معادل

انــرژي ورودي حاصــل از بــاد ، انــدركنش : نــد از ا عبــارت

انرژي حاصـل از شكـست      فت  اُهاي موج و      غيرخطي مولفه 
ايجـاد و رشـد      سـازوكار نـوعي      در واقع به   رابطه فوق . موج

   .)DHI, 2008 (دهد موج را نشان مي
  
  ها  مواد و روش    4
ر، در   در كناره  جنـوب شـرقي دريـايي خـز           اميرآبادبندر  « 

 53 دقيقــه شــمالي و 47 درجــه و 36مختــصات جغرافيــايي 
 اميرآبـاد  بنـدر    . دقيقه شـرقي واقـع شـده اسـت         15درجه و   
ترين بندر تجاري كشور در درياي        در آينده به مهم    احتمالاً

  .)1387چگيني، (» خزر تبديل خواهد شد
  

  تحقيق  زساندن انجام بهي مورد نياز برايها  داده    4-1
 مــوج بــه بينــي پــيش تجربــي نيمــهي هــا  ي مــدلبــراي اجــرا

ي باد، طول موجگاه و همچنين خصوصيات هندسي        ها   داده
نظر نياز استمنطقه مورد.  
ــا  داده ــه  ه ــوط ب ــقي مرب ــنجي عم ــل داده: س ــاي  فاي  ه

ي امـواج   سـاز   مـدل  طرح درياي خزر مربوط به      سنجي  عمق
  .شد تهيه شناسي اقيانوسدرياهاي ايران از مركز ملي 

ــادگير مــوج  هــا  داده ــه منظــور : ي مربــوط بــه طــول ب ب
از نقشه دريـاي    بررسي  محاسبه طول بادگير در منطقه مورد       

.  استفاده شـد Auto Cad) ( اتوكد افزار نرمخزر در محيط 
 و  صـورت گرفـت    شناسـي   اقيـانوس اين كار در مركز ملي      

 درجـه، از ايـن      3جدول مربوط به طول موجگاه با تفكيك        
  .شدمركز فراهم 

ي بـاد ايـستگاه     هـا    در اين تحقيـق از داده      :طلاعات باد ا
ايستگاه سينوپتيك بابلسر در    . شدسينوپتيك بابلسر استفاده    

ــايي  ــه شــمالي و 43 درجــه و 36موقعيــت جغرافي  52 دقيق
 تأســيس شــده 1951 دقيقــه شــرقي واقــع و در 39درجــه و 

ايستگاه مشخصات باد شامل جهت باد بـه درجـه     اين  . است
 متري از سـطح زمـين،   10د به نات را در ارتفاع و سرعت با  

زمـان تـداوم بـاد      .  سـاعته ثبـت كـرده اسـت        3ي  هـا    در بازه 
ــدازه   ــم در ان ــارامتري مه ــواج     پ ــصات ام ــري مشخ ــا گي ب

بـراي محاسـبه زمـان تـداوم از         .  است تجربي  نيمهي  ها  روش
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به دليل آنكـه ايـستگاه      . تعريف باد ثابت استفاده شده است     
 درجـه   10ر تغييرات جهت باد را با فواصل        سينوپتيك بابلس 

 در صورتي كه اختلاف وزش بـاد        طرحداده است، در اين     
 متـر بـر ثانيـه كمتـر         4 درجه و اختلاف سرعت باد از        20از  

تغيير نكرده اسـت و بـادي     موردنظر  باد شود    باشد فرض مي  
 تا  1991ي  ها   داده كاردر اين   . )1387چگيني،  ( ثابت است 

  .تفاده قرار گرفته است مورد اس2005
ي موجـود، در ايـن      هـا     با توجـه بـه داده      :اطلاعات موج 

 و بويـه    اميرآبـاد نگار بنـدر      ي دو بويه موج   ها   تحقيق از داده  
نگار بنـدر اميرآبـاد در عمـق          بويه موج . شود  نكا استفاده مي  

 دقيقـه و  55 درجـه و  36 متري و در موقعيت جغرافيايي      17
 ثانيـه شـرقي     37 دقيقـه و     24درجـه و     53 ثانيه شمالي و     27

ايـن بويـه از   بـا   مـدت زمـان ثبـت امـواج         . نصب شده است  
 و بـه صـورت ناپيوسـته         19/3/2003 تـا    19/2/2002تاريخ  
ــوده  ــازه زمــاني  .اســتب  ســاعت 2 مشخــصات امــواج در ب
از اطلاعات بويه شركت نفت خزر      . گيري شده است    اندازه

شــد يــق اســتفاده كــه در نكــا واقــع اســت نيــز در ايــن تحق 

 درجه شرقي   3/53بويه نكا در مختصات     . )1387چگيني،  (
 درجه شمالي واقع شده و زمـان ثبـت امـواج آن از              1/37و  

ــاريخ  ــا 1/1/1992تــ ــاني  1992/ 31/10 تــ ــازه زمــ  و بــ
   . دقيقه است30گيري آن   اندازه

  
  SW راه اندازي مدل محلي    5

ــدر   ــه اطــراف بن ــاددر تحقيــق حاضــر ناحي ــا ابعــاد  اميرآب ب
ترتيب    متر مدل شده است كه بدين      500بندي حدوداً     شبكه
 كـه تقريبـاً در     ( ي موجـود در شـبكه محلـي         هـا   لمـان ابعاد ا

ــر  ــواختي دارد  سراس ــت يكن ــدل حال در حــد ) محــدوده م
محدوده شبكه محاسباتي در اين مـدل       . است درجه   005/0

ر و د) 6/53 تـا  2/53از طول جغرافيـايي   ( درجه  4/0حدود  
از عــرض (  درجــه 36/0جهــت عــرض جغرافيــايي حــدود 

در مـدل حاضـر نـوع       . اسـت  ) 2/37 تا   823/36جغرافيايي    
مرز در شمال، شرق و غرب بـاز و در جهـت جنـوب بـسته                

عرضـه  بنـدي مـدل محلـي      ابعـاد شـبكه  ) 1 ( شكل در. است
  .است شده

  

  
  .اميرآبادبندي مدل محلي در اطراف بندر   ابعاد شبكه .1شكل
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 ابتدا انرژي از بـاد بـه سـطح آب منتقـل              كلي در حالت 
و پس از طي فرايندي كه شامل انتقال انرژي ميان          مي شود   

، امـواج بـه حالـت رشـد نهـايي           گوناگون اسـت  ي  ها  بسامد
در . شـود   و انتقال انـرژي از بـاد متوقـف مـي          رسند    ميخود  

  چنــــين حــــالتي، مــــدل بــــه صــــورت طيفــــي كامــــل 
(fully spectral)بـدين معنـي   . پـردازد   عادلات مي به حل م

ي ناشي از انتقال انرژي بـا در نظـر گـرفتن    ها  پديدههمة كه  
طـور كامـل لحـاظ        بـه ،  ي موجـود  هـا     و جهت  ها  بسامدهمه  
بـه  شوند و چنين حالتي بالطبع در مـدت زمـان طـولاني               مي

  .)1384گلشني،  (رسيدانجام خواهد 
ز باد مهـم    مواردي وجود دارد كه در آن انتقال انرژي ا        

ــه نقطــه ديگــر   نيــست و بحــث انتقــال امــواج از نقطــه  اي ب
در ايـن   . ترين عامل در تغيير پارامترهـاي امـواج اسـت          مهم

و كـم   بررسـي   موارد به علت وسعت ناچيز محدوده مـورد         
 بـاد اهميـت چنـداني       از ايجاد امواج    ،بودن محدوده بادگير  

 ديگـر   در مشخصات امواج ندارد و امواج انتقالي از نواحي        
بـه دليـل حـذف      . دهنـد   درصد عمده امواج را تـشكيل مـي       

منبــع شــامل انتقــال انــرژي از بــاد و انــدركنش هــاي  جملــه
ــا اســت غيرخطــي چنــين روش حلــي بــسيار ســريع تــر   و ب

ايـن حالـت، بـه حالـت        . خواهد شد عملي  سهولت بيشتري   
 (directionally decoupled) غيــر جفــت شــده جهتــي

  .)1384گلشني، ( معروف است
در اجراي مدل محلي با توجه به اينكه اين مدل بخشي           

  ي امـواج درياهـاي ايـران      سـاز   مـدل  طـرح  در   از مدل كلي  
  

لحاظ براي  و در محل مرزها از مدل كلي جدا شده ،           است  
كردن اثر امواج ورودي از مدل كلي نياز به معرفي شـرايط            

شرايط مرزي بـه    . مرزي مناسب در محل مرزها وجود دارد      
 ســال از 12ارامتري از مــدل كلــي بــراي مــدت صــورت پــ

ايــن پارامترهــا .  اســتخراج شــد2003 اوت تــا 1992ژانويــه 
 پيـك مـوج، جهـت    زمان تنـاوب شامل ارتفاع موج عمده،     

مـدل بـه    . ميانگين موج و شاخص پراكندگي جهتـي اسـت        
سپس با  .  شدصورت پارامتري غير جهت شده جهتي اجرا        

رين نتايج بـا ضـريب       بهت ،مدلواسنجي  حساسيت سنجي و    
 اميرآبـاد  درصد بين مدل محلي و بويـه بنـدر           80همبستگي  
  .حاصل شد

  

  نتايج     6
طــوركلي رشــد مــوج بــه ســه دســته رشــد مــوج بــا    بــه

ــدوديت      ــا مح ــوج ب ــد م ــاه، رش ــول موجگ ــدوديت ط مح
زمان وزش بـاد و حالـت كـاملاً توسـعه يافتـه تقـسيم                 مدت
 CEM و  SPM تجربــي نيمــهي هــا  در روش. شــود  مــي

شـده  پيـشنهاد   يي براي هـر سـه مـورد رشـد مـوج             ها  فرمول
 روابـط رشـد     SMBاين در حالي است كه در روش        . است
به رشد موج با محدوديت مدت زمـان وزش بـاد    فقط  موج  

ــي     در .شــوند  و محــدوديت در طــول موجگــاه محــدود م
 شـرايط رشـد مـوج       اميرآبـاد ي دور از سـاحل بنـدر        ها   آب

درصد رخـداد شـرايط رشـد       ) 1(دول  محاسبه شده و در ج    
،  SMBتجربـي  نيمهي ها  براي روش 2005 تا 1991 از موج

SPMو CEM   شده استداده.  

  .) ساله15دوره زماني ( درصد رخداد شرايط رشد امواج در منطقه اميرآباد  .1جدول

Condition SMB SPM CEM 

  62/39  62/39  05/31  )ارتفاع موج صفر(درصد رخداد حالت آرام 

  22/57  90/55  91/60  درصد رخداد حالت محدوديت مدت زمان وزش باد

  09/3  05/4  04/8  درصد رخداد حالت محدوديت در طول موجگاه

  07/0  43/0  0  درصد رخداد حالت كاملاً توسعه يافته
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شـود كـه شـرايط        با توجه به جدول فـوق ملاحظـه مـي         
 رشد مـوج در منطقـه اميرآبـاد ، شـرايط محـدوديت زمـان              

تداوم باد بوده و  تقريباً در هيچ موردي حالت امواج كاملاً            
  .توسعه يافته ايجاد نشده است

  

با  SWو مدل محلي     تجربي  نيمهي  ها  مقايسه روش    6-1
  بويه

 بـراي تعيـين     هـا   پارامترهاي آماري وجود دارند كـه از آن       «
ــدگي دو ســري از داده  ــاق و پراكن ــزان انطب ــا  مي  اســتفاده ه

 ي از ايــن پارامترهــا ضــريب همبــستگي   يكــ. شــود  مــي
)(Correlation Coefficient ــستگي  . اســت ــريب همب ض

منظور تعيـين نـوع همبـستگي و ميـزان       شاخصي است كه به   
رود و مقـدار آن بـين         كـار  مـي     هدرجه رابطه بين دو متغير ب     

 ،  -CC ≤ 1 ≥ 1يعنـي   . كنـد   يك و منفي يك نوسان مـي      
 باشد ، نشانگر اين است كه بين متغيرهاي         CC =1چنانچه  

  مورد بررسي همبـستگي كامـل و مـستقيم موجـود اسـت و             
  

كننده اين است كـه بـين متغيرهـا            باشد بيان  CC = -1اگر  
ــوم     ــود دارد و مفه ــوس وج ــي معك ــل ول ــستگي كام   همب

0= CC  مطلقـاً  بررسـي   ت كه بـين دو متغيـر مـورد           آن اس
رابطه ضـريب همبـستگي عبـارت       . همبستگي وجود ندارد    

  : است از

)10(               ( )( )
( ) ( )∑

∑
−−

−−
=

22
yyxx

yyxx
CC

ii

ii  

  

گيري شده     سري آماري نتايج اندازه    xدر رابطه فوق،    
  ،y  شـده  سـازي  شـبيه  نتـايج   سري آماري نتايج مربوط بـه 
. دهد  متوسط هريك از اين دو سري را نشان مي yو  xو

n  چگينـي،  ( » اسـت  در سري آماري ها  نيز تعداد كل داده
1387(. 

ــكل ــا  در ش ــايج  3 و 2ي ه ــين نت ــستگي ب   ضــريب همب
 مـوج و روش عـددي بـا         بينـي   يشپ ـ تجربـي   نيمهي  ها   روش
  .استاي مقايسه شده   ي بويهها  داده
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  .با بويهگوناگون ي ها  مقايسه ضريب همبستگي بين نتايج ارتفاع موج حاصل از روش. 2شكل
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  .با بويهگوناگون ي ها   موج حاصل از روشزمان تناوبمقايسه ضريب همبستگي بين نتايج  .3شكل
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  .ي بويه در چند قله موجها   با دادهSMBو SPM ي ها  فاع موج حاصل از روشمقايسه ارت .4شكل



 203                                                                          ...     بررسي اقليم موج در بندر اميرآباد با اجراي مدل محلي

 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8
W

av
e 

Pe
rio

d(
s)

2/27/2002 3/10/2002 7/26/2002 12/17/2002 3/5/2003 3/10/2003

Time(s)

Bouy Wave Period SPM Method SMB Method
  

  

  .ي بويه در چند قله موجها   با دادهSMBو SPM ي ها   موج حاصل از روشزمان تناوبمقايسه . 5شكل
  

شـود روش عـددي        نيز ديـده مـي     ها  كه در شكل  طور    همان
چنـين  لبتـه   ا. اي دارنـد    ي بويـه  هـا    همبستگي خـوبي بـا داده     

ي عـددي بـا در نظـر    هـا    زيـرا روش فـت، ر انتظار ميچيزي  
 الگوي خـوبي    ،ي موجود در مناطق ساحلي    ها  گرفتن پديده 

ي هـا   از بـين روش   . دهنـد   مـي دسـت     به موج   بيني  پيشبراي  

 داراي  SMB با مقايسه ضريب همبستگي روش       تجربي  نيمه
ا مقايـسه   امـا ب ـ  . اي است   ي بويه ها   بيشترين همبستگي با داده   

ــا  ســري ــاني حاصــل از روشه ــي نيمــهي هــا  ي زم ــا تجرب  ب
شود كه در اين نقاط        مشاهده مي  ،ها  اي در قله    ي بويه ها   داده

  .تر است  اي نزديك  ي بويهها  به دادهSPM روش 
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  .SPMروش با گيري شده و محاسبه شده ارتفاع موج   مقايسه مقادير اندازه .6شكل
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  .2002 در مارس ي بويهها   با دادهتجربي نيمهي ها   روشاز ارتفاع موج حاصل سري زماني مقايسه .7شكل
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  .2002 در مارس  مدل محلي با بويهوSPM موج حاصل از روش  ارتفاع  سري زمانيمقايسه .8شكل
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  .2002مه  مدل محلي با بويه در و SPMارتفاع موج حاصل از روش سري زماني مقايسه  .9شكل
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  .2002 در مارس ي بويهها   با دادهتجربي نيمهي ها   روشازموج حاصل تناوب سري زماني  مقايسه .10شكل
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  .2002 مدل محلي با بويه در مارس و SPMموج حاصل از روش تناوب سري زماني مقايسه  .11شكل
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  .2002مه بويه در  مدل محلي با و SPMموج حاصل از روش تناوب   سري زمانيمقايسه .12شكل
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ي هـا    همخـواني بـين داده   كـه شود  مشاهده ميهمچنين  
ــايج روش ــه و نت ــا  بوي ــي نيمــهي ه ــسيار كــم اســت تجرب .  ب

 بـا   تجربـي   نيمـه ي  هـا    تـوان از نتـايج روش        نمـي  كه  طوري  به
 زمـان تنـاوب   نكته ديگـر اينكـه      . اطمينان زياد استفاده كرد   

زمان متر از   كآشكاري  طور     به CEMموج حاصل از روش     
ي هــا  روش.  اســتSPM مــوج حاصــل از روش  تنــاوب

 در اكثـر مـوارد ارتفـاع و دوره تنـاوب را صـفر         تجربي  نيمه
ــيش ــي پ ــيبين ــط       م ــكالات رواب ــي از اش ــن يك ــد و اي كنن
نـدرت    زيرا ارتفاع موج در سطح دريا بـه       ؛   است تجربي  نيمه

 شود و هميشه تحت تاثير باد و يا امواج دورآ قـرار             صفر مي 
 تجربي  نيمهي  ها   نكته ديگر اينكه در اكثر مواقع روش      . دارد

كلـي   طور   به .اند   كرده بيني  پيشارتفاع موج را كمتر از بويه       
  .  زياد استتجربي نيمهي ها  خطاي استفاده از روش

  

 و مدل محلي بـا    SPM حاصل از    موج  گلمقايسه      6-2
  بويه نكاموج گل

ــحت ــد از صــ ــنجي و   بعــ ــنجي، ســ ــدواســ ــراي مــ   ل بــ
ــه  12دوره  ــاله از ژانويـــــ ــا اوت 1992 ســـــ    2003 تـــــ

ــرا  ــد اجـ ــه    شـ ــواج منطقـ ــوي امـ ــدت الگـ ــن مـ   و در ايـ
ــه ــد   بـ ــت آمـ ــكل . دسـ ــل 15و 14 و 13در شـ ــوج گـ    مـ

 و بويه نكا با هـم مقايـسه         SPM، روش   SWحاصل از مدل    
  .اند  شده

  

Rose Wave NEKA
Buoy(meter)

Above 2.7500
2.5000 - 2.7500
2.2500 - 2.5000
2.0000 - 2.2500
1.7500 - 2.0000
1.5000 - 1.7500
1.2500 - 1.5000
1.0000 - 1.2500
0.7500 - 1.0000
0.5000 - 0.7500
0.2500 - 0.5000
Below 0.2500

N

Calm
18.33 %

10 %  

Rose Wave LOCAL
MODEL (meter)

Above 2.7500
2.5000 - 2.7500
2.2500 - 2.5000
2.0000 - 2.2500
1.7500 - 2.0000
1.5000 - 1.7500
1.2500 - 1.5000
1.0000 - 1.2500
0.7500 - 1.0000
0.5000 - 0.7500
0.2500 - 0.5000
Below 0.2500

N

Calm
12.31 %

10 %  
  .دست آمده از مدل محلي در محل بويه نكا  ساله به كموج ي گل .14شكل  .دست آمده از بويه نكا ساله به موج يك گل .13شكل

  

Rose Wave SPM
(meter)

Above 2.750
2.500 - 2.750
2.250 - 2.500
2.000 - 2.250
1.750 - 2.000
1.500 - 1.750
1.250 - 1.500
1.000 - 1.250
0.750 - 1.000
0.500 - 0.750
0.250 - 0.500
Below 0.250

N

Calm
65.37 %

10 %

  
  .SPM  روش-ساله بندر اميرآباد موج يك گل .15شكل
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 تجربـي  نيمـه ي  ها    حاصل از روش   موج  گلبه طور كلي    
امـا از   .  حاصل از بويه نكـا نـدارد       موج  گلانطباق مناسبي با    

 SPM حاصـل از روش      مـوج   گـل نظرجهت غالـب امـواج،      
 جهـت غالـب     مـوج   گلدر اين   . اق بيشتري است  داراي انطب 

اصلي شمال غربي است كه در گل مـوج بويـه نكـا حـدود             
 SPMمــوج حاصــل از روش    از كــل امــواج و در گــل%47

از كل امـواج را    56%  مدل محلي  موج  گل و در    30%حدود  
در  . اسـت   و شمال   جهت غالب بعدي غرب    .شود  شامل مي 

 اخــتلاف زيــادي مــوج گــل ســه بــين (Calm)شــرايط آرام 
تواند انتخاب حد ارتفاع موج       علت اين امر مي   . وجود دارد 

طبيعي كـه بـا كوچـك       .  متر باشد  25/0صفر يعني كمتر از     
امـا  . يابـد    درصد شرايط آرام افـزايش مـي       ،كردن اين عدد  

ي هـا   دليل ديگر صفر بـودن ارتفـاع مـوج حاصـل از روش            
 در مـواقعي    تجربـي   نيمهي  ها    اين است كه روش    تجربي  نيمه

 بينـي   پـيش كه سرعت باد صفر باشد ارتفـاع مـوج را صـفر             
 متـر   285/0ي بويـه ارتفـاع مـوج غالـب را           ها   داده. كنند  مي
 ارتفـاع مـوج     SPMكـه روش      درحـالي . كننـد    مي بيني  پيش

 و مـدل محلـي ارتفـاع مـوج غالـب را              متـر  185/0غالب را   
  .كند   ميبيني پيش متر 485/0

  
      بحث7

  دستيابي به جواب صحيححقيق مشكلاتي نيز برايدر اين ت
  .شود  وجود داشت كه به آنها اشاره مي

خوبي   ي باد بهها   داده،مورد ايستگاه سينوپتيك بابلسردر  -
با زيرا دورتادور اين ايستگاه . گيري نشده است   اندازه

موانعي مانند درخت و ساختمان پوشيده شده است و 
گيري   باد را با دقت مناسبي اندازهي ها   دادهها  بادسنج
ي ها    در روشها  لذا استفاده از اين داده. كنند  نمي
قبل .   خالي از اشكال نيست، موجبيني پيش تجربي نيمه

 ي بادها   دادهدباي  ي باد اين ايستگاه، ميها  ازاستفاده از داده
ي باد ايستگاه سينوپتيك ديگري كه در ها  آن با داده
ي باد ها   قرار دارد و يا دادهاميرآبادندر نزديكي ب

. شد  ميواسنجي گيري شده روي خشكي مقايسه و   اندازه
  . وجود نداشتچنين امكانياما دسترسي به 

ر دارد هاي عميق قرا  كه در آباميرآباد بويه هاي  داده -
 هاي   و براي از بين بردن اين خطا بايد دادهاستداراي خطا 

گيري شده موج روي    اندازههاي  از دادهبويه با استفاده 
ولي چنين اطلاعاتي در دسترس . شد  ميواسنجي  ،كشتي
 .نبود

 موج بيني پيش براي تجربي نيمههاي  به طور كلي روش
ها لحاظ شده  اين روشدر اثر باد فقط زيرا . مناسب نيستند

كه  حالي در. شود  و تنها باد است كه باعث ايجاد موج مي
 ،پارامترهاي موجودهمة با در نظر گرفتن مدل عددي 

به دست مشخصات امواج در منطقه را با دقت قابل قبولي 
 و مدل تجربي نيمههاي  بحث مقايسه بين روش. دهد مي

اصول اين دو روش زيرا ، درست نيستطوركلي   عددي به
 سهم هاي دور از ساحل كه باد اما در آب. با هم فرق دارد

توان اين دو روش را با هم    ميدارد در ايجاد موج زيادي
 در آب اميرآبادبا توجه به اينكه بويه بندر  .كردمقايسه 

.  درست باشدتواند   مي اين مقايسه،عميق واقع شده است
توان مورد توجه قرار   ميرا تحقيقات بعدي موارد زير براي 
  :داد

توان    مي:  موجود در مناطق ساحليهاي  پديدهبررسي  -
 وارد اوت متفهاي  بندي  را با فرمولگوناگوني  هاي  پديده

در  را در مشخصات امواج ها  مدل كرد و ميزان تاثير پديده
  .كردمشاهده گوناگون مناطق 

توان مدل    مي:ها   با ساير مدلSWمقايسه مدل محلي  -
SWبندي آن در   هاي ديگري كه ابعاد شبكه  را با مدل

مدل بهتر باشد مقايسه و  SWبندي مدل   حدود ابعاد شبكه
  . كرد امواج منطقه معرفيبيني پيشرا براي 

  

  گيري  نتيجه     8
 ،CEM و SPM يها  ، روشتجربي نيمهي ها   روشاز بين -
 بيني پيشترتيب داراي كمترين و بيشترين انحراف در   به



 209                                                                          ...     بررسي اقليم موج در بندر اميرآباد با اجراي مدل محلي

 

  .استي موج ها  مشخصه
،  و طيفي ذكر شدهتجربي نيمه متفاوتي ها  از بين روش -

 مشخصات امواج، روش بيني پيش برايترين روش   مناسب
SPM است.  

 در SPM روش (RMSE)جذر متوسط مربع خطاهاي  -
و ضريب همبستگي روش  متر 45/0 ارتفاع موج بيني پيش

SPM26  ارتفاع موجبيني پيش در اي  ي بويهها   با داده 
 .درصد است

 در SPM روش (RMSE)جذر متوسط مربع خطاهاي  -
 و ضريب همبستگي ثانيه2/1 موج زمان تناوب بيني پيش

 زمان تناوب بيني پيش در ي بويه ايها   با دادهSPMروش 
 .درصد است 8 موج

ي ها  ترين روش از بين روش كلي مناسب طور  به -
 و مدل SMB, SPM,CEM, JONSWAP تجربي نيمه

 امواج منطقه دريايي بندر بيني پيشبراي SW عددي 
 .است SW محلي ، مدلاميرآباد

گيري بويه نكا،   موج حاصل از اندازه  با توجه به گل -
جهت غالب موج در بندر اميرآباد در راستاي شمال غرب 

  . استو جهت غالب بعدي در راستاي شمال 
تر از روش    جهت غالب موج را دقيق،روش عددي -

موج حاصل   كه گل  طوري  به، كند   ميبيني پيش تجربي نيمه
 تطابق تجربي نيمهموج روش   ش عددي نسبت به گلاز رو

گيري شده در محل بويه نكا   موج اندازه  بيشتري با گل
 .دارد

ي بويه در بازه زماني ها   دادهبا مدل محلي با مقايسه نتايج -
 ضريب همبستگي،  15/3/2002 تا 2002/ 2/2

CC=0.906 جذر متوسط مربع خطاها ،RMSE=0.224 
  .شدمتر حاصل 

 n=2ضريب شاخص پراكندگي واسنجي، راي ضريب ب -
  .دشو پيشنهاد مي ثانيه 900و گام زماني 

  
  تشكر و قدرداني

در تهيه و مرا عزيزاني كه همة دانم از   بر خود واجب مي
 محترم داناند، از جمله استا  تدوين اين تحقيق ياري رسانده

راهنما، آقاي دكتر اكبرپور و دكتر گلشني و استاد محترم 
مشاور، جناب آقاي مهندس منصوري كه زحمات بسياري 

همچنين از مركز . كنمرا متحمل شدند، تشكر و قدرداني 
 ،مركزمحترم يس ئخصوص ر به و شناسي اقيانوسملي 

  .كتر چگيني نيز كمال تشكر را دارمآقاي د
  

  منابع
ي موج، شركت جهاد ها  ، نظريه1377، .چگيني، و
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  .ص
 مشخصات امواج دريا با بيني پيش ،1383 ،.درخشان، ش

ي تجربي در منطقه بوشهر، اولين كنگره ملي ها  روش
  . ص9 دسي معدن،مهن

ي ها   مقايسه نتايج مدل،1385، .سيادت موسوي، س
 ي امواج ناشي از باد ها  رياضي تعيين مشخصه

SWAN، Mike21-SW و مدل پارامتريك SPM در 
خليج چابهار، هفتمين كنفرانس بين المللي مهندسي 
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