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  ی انزلیدريايمنطقه  امواج ناشي از باد در ارتفاعبيني پيش
  WAMبا استفاده از مدل 

  

   ٣ محب الحجهرضاعلي، *٢يد علي آزرمسا، س١بهزاد لايقي
  

 ، نور دانشگاه تربيت مدرس،علوم دريايية منابع طبيعي و رشناسي ارشد فيزيك دريا، دانشكد كاآموختهدانش ‐١

 ، نوردانشگاه تربيت مدرسي، كدة منابع طبيعي و علوم درياينشگروه فيزيك دريا، دااستاديار  ‐۲

  ، تهراندانشگاه تهرانئوفيزيك ار مؤسسه ژياستاد ‐۳

  

  چكيده 
بينـي عـددي مـوج    مـدل پـيش   با اسـتفاده از      ي انزلي منطقه درياي بيني مشخصات امواج ناشي از باد در        امكان پيش 

WAM   بـه  كـه  نـد ت باد و همچنين آبنگاري بـستر بود سرعهاي ورودي اين مدل شامل سمت و    داده. شدبررسي 

فاصله زماني بين دو داده . شدندكشتيراني استان گيلان تهيه  بندر انزلي و اداره بنادر و  هواشناسيترتيب از ايستگاه

و نتايج آن با    شد  هاي موجود اجرا    اين مدل با داده   . بودگيري آن شش ماه     ك ساعت و مدت كل اندازه     متوالي باد ي  

دست آمده مؤيد آن    هنتايج ب . ي نيروي دريايي مقايسه گرديد     يكي از شناورها   به وسيلة گيريهاي به عمل آمده     ندازها

در منطقـه    ارتفـاع امـواج را    با دقت قابل قبـولي      توان  مياطلاعات ايستگاه انزلي     و   WAMبا استفاده از مدل     است كه   

 بيشتر با تراكم و توزيع مناسبتر بـاد روي منطقـه بـراي           هايرد داده از طرفي، تأمين و كارب    . دبيني كر دريايي انزلي پيش  

 بـه مراتـب كمتـر از ميـزان     ک سـاحل  منطقه نزدي دست آمده در    ه  خطاي ب . ها ضروري است  بينيافزايش دقت پيش  

 آن است كـه بيـشينه و        هاي به عمل آمده بيانگر     همچنين، بررسي  .باشداصل در منطقه دورتر از ساحل مي      خطاي ح 

  .است ٠/m٦۵ و m٦/٢بيني به ترتيب  ماهه مورد پيش٦ع امواج در دوره ارتفاط توسم

  

  .WAM، مدل ي انزليمنطقه درياي ارتفاع موج،امواج ناشي از باد، : كليد واژگان

  

  

دريـا    واقع در كنـار    هايسرويسهاي هواشناسي ملي در كشور    

ج را  امـو هـاي ا  مطالعـه و تحليـل مشخـصه      افزون بـه    نياز روز 

 مـدلهاي عـددي   ری و   ي ـگروشـهای انـدازه   . انـد  كرده احساس

   اندج توسعه يافتهاموفی ايهای طمشخصهراي تعيين ـ بمتفاوتي

 اكنـون يكـي از بهتـرين مـدلهاي مـوج            WAM١ مدل   .]۲،  ۱[

   كاربردي شده ١٩٩٢از سال كه  ان استـآزمايش شده در جه

 سياري نظير كـشتيراني   براي كاربردهاي ب  مدل  ن  اينتايج  . است

 امكــان وهــاي شــيلاتي ســودمند اســت و تــردد قايقهــا و لنج

   جمله از. كندراهم ميـرا فحوادث دريايي بروز  ازجلوگيري 

رق شـدن كـشتي     بـه غ ـ  تـوان   اين حوادث در درياي خزر مي     

 و ١٣٧٦، بارج  آراگون  در سال  ١٣٨٠در سال    ٢نال تني اِ  ٣٣٠٠

ر غرق يك كشتي مـاهيگيري روسـي در سـواحل قزاقـستان د            

   .]۳[ اشاره كرد١٣٨٢سال 

 مقدمه‐١

_____________________________________________________________________________________________________________________  

 Email: sazarmsa@gmail.com، ٠١٢٢‐٦٢۵٣١٠١‐٣: تلفن :دة مسؤول مقالهسننوي *

  ي موجمدلساز. ١

   2. Elena 
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٤٤  

  مربوط به   WAM انجام شده با استفاده از مدل        اولين مطالعات 

براي درياي شـمال     WHIST مدلو واسنجي   تجزيه و تحليل    

و بخش شمال غربي اقيانوس اطلس شمالي و تجزيه و تحليل           

هاي تشخيـصي در    مـدل ، تهيـه    سه هاريكن در خليج مكزيـك     

بينـي  پـيش ،  ا درياي چين جنوبي   مديترانه و درياي آدرياتيك ت    

آزمــايش حــداكثر ارتفــاع مــوج در ،  دريــاي شــمال درامــواج

 توسـعه منظـور   بـه    ٢طحي و آزمايش ديناميك موج س     ١لابرادور

در جريـان     جريـان  ‐برهمكنش مـوج    گيري  و در نظر  سازي  مدل

 دانـشگاه   شناسيسسه اقيانوس ؤ م همچنين .]٤ [بود گلف استريم 

را جريـان   سازي موج و    پروژه مدل  (IOUG)گدانسك لهستان   

 ـ بينيمنظور پيش ه  جريان ب ‐براي توسعه يك مدل موج     ميني و  أ ت

اخطار براي كاهش خطر تصادفات و توسعه كيفيـت عمليـات           

  بـه اجـرا درآورد  دريايي در درياي بالتيك و خلـيج گدانـسك    

طي اين پروژه ميدان امواج در درياي بالتيك با استفاده از            .]۵[

 گذاريهدر يك حلقه لان  ٣Swancycleو  Wamcycle ٤ مدلهاي

متعامــد در هــر دو برنامــه در شــبكه . شــده صــورت گرفــت

 و بـا تفكيـك      گرفتن تداخل جريـان   نظر مختصات قطبي با در   

  .ندشد اجرا ٠/١۵*٠/١۵

هـاي  بينـي مشخـصه   در مورد پيش  ي  مطالعاتدر ايران نيز    

 بـا   لاري . بـه آن صـورت گرفتـه اسـت         مرتبطل  ئامواج و مسا  

از بـاد در     ارتفـاع امـواج ناشـي        ،استفاده از يك شبكه عـصبي     

رياضي با مطالعـه امـواج در       . ]۶ [كردبيني  درياي خزر را پيش   

بيني شكست امواج در آبهاي     ي از جهتها به بررسي و پيش      برخ

با اجراي  فلاح و همكاران    . ]۷ [كم عمق ساحل خزر پرداخت    

حاصــل از هــای مقايــسه نتــايج آن بــا داده  و٢١مايــکمــدل 

 مـدل   هاي اين دو  توانايي) WAM(وم    و مدل عددی   مشاهدات

آنها را در مدلـسازي      كاربرد  و دقت نتايج حاصل از     را بررسي 

ــضــعيتو ــواج در دري ـــای خـــ ام ـــزر ارزي . ]٨ [ندردـابي ك

كه از جمله    يگري نيز در اين زمينه صورت گرفته است       مطالعات د 

_______________________________________________________ 
1. Lewex 
2. Swade 

 دكـر سا و حامدي اشـاره  آزرم ، ارشادي ، افشار تحقيقاتتوان به   مي

]۹‐۱۲[.  

 و مزاياي متعدد    WAMرغم استفاده گسترده از مدل      علي

رده سفانه اين مدل در ايران به صورت كاربردي و گـست           متأ ،آن

بديهي است به منظور كاربردي كـردن مـدل         . شوداستفاده نمي 

انجـام مطالعـات و     ،در مناطق دريايي شمال و جنـوب كـشور        

ر منطقـه و    خصوص كاليبراسيون مدل در ه ـ    تحقيقات لازم در  

 ، خطاهاي نتـايج حاصـل از مـدل        تعيين دقت مدل و محدودة    

در اين مقاله در راسـتاي      . ناپذير است جتنابامري ضروري و ا   

 بـا   انزلـي ي  ي براي منطقه دريـا    WAMنيل به اين هدف، مدل      

هاي هواشناسي ايـستگاه بنـدر انزلـي و اعمـال           استفاده از داده  

سـنجي  سپس براي وا. روگرافي منطقه اجرا شد ات هيد مشخص

 شـناور نيـروي دريـايي       نتايج، اطلاعات ثبت شده بـه وسـيله       

 مـوج   ارتش جمهوري اسلامي ايران شامل مشخـصات بـاد و         

  . شداستفاده براي مدت مشابه تهيه و 

  

  

  

 كه معادله انتقال    WAM مدل موج نسل سوم      در اين تحقيق از   

 فرضي نسبت به شـكل      گونهطور صريح بدون هيچ   ه  موج را ب  

 موقعيـت  ،ايـن مـدل   . د، اسـتفاده ش ـ   كنـد طيف موج حل مـي    

را مطـابق بـا     ناشـی از بـاد      ج  امو رشد و نمو ا    د و يتول یفيزيك

ادي آزهـاي   براي مجموعه كاملي از درجه    هاي امروز ما    دانسته

براي هر نوع   اين مدل   . دکنميسازي  شبيهطيف موج دوبعدي    

گرافي هيـدرو هـاي  مجموعـه داده و اي شبكه جهاني يا منطقـه  

تواند در فضا و زمان  تفكيك شبكه مي.تساجرا قابل مشخص

ــشار مــي. دلخــواه باشــد ــد در شــبكه طــولانت عــرض  ‐توان

ايـن مـدل ارتفـاع قابـل     . جغرافيايي يا دكارتي صـورت گيـرد    

 و  آ ارتفـاع مـوج دور     ، مـوج   جهت ميانگين و بسامد    ،٣ملاحظه

 ربــاد تــصحيح شــده بــا د ميــدان تــنش ، آنجهــت ميــانگين

_______________________________________________________ 
3. Significant wave height 

   كارمواد و روش‐۲
 WAM مدل ‐١‐۲
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از گرفتن تنش اوليه موج و ضـريب كـشش در هـر نقطـه               نظر

 طيـف مـوج     ، و بنـابر ايـن     شبكه و در هر زمان انتخاب شـده       

عنــوان ه  انتخــاب شــده را بــمكــاندوبعــدي در هــر زمــان و 

بهاي عميـق و كـم      آاين مدل براي    . وردآدست مي ه  خروجي ب 

انكسار امواج بـه  ثيرات ناشي از تأ و شامل استاجرقابل  عمق  

ن ي ـدر ا . باشـد  مي دليل كاهش عمق آب و اندركنش با جريان       

 چـشمه و انتـشار بـا روشـهاي مختلـف و در              رتهايعبا مدل،

انتگرالگيـري از  . اسـت محاسـبه  قابـل  فواصل زماني متفـاوت   

گرالگيـري غيرمـستقيم    توسـيله يـك روال ان     ه  عبارت چشمه ب  

ــي ــردصــورت م ــشار , گي ــه روال انت ــك روال  ،در حــالي ك ي

 را  های مـشخص  فاصله زماني باد  . مرتبه اول است   ١گونهپادباد

ميـدانهاي زيـر شـبكه را       . اب كرد توان انتخ طور دلخواه مي  ه  ب

در اجـراي  . كرد اجرا  در مدلتوان در دو حالت تعيين شده    مي

 ريز اجـرا    ةتواند در مرزهاي يك شبك     طيف مي  ،شبكه درشت 

به نقاط شـبكه ريـز      و زمان    توان در فضا  نها را مي  آنگاه  آ. شود

تـر اجـرا    تواند روي نقـاط شـبكه ريز      درونيابي كرد و مدل مي    

به ناحيه مورد نظر و  مورد استفاده  CPU زمان و حافظه.]۴[شود

ــبكه   ــك ش ــستگي تفكي ــتاندارد  .داردب ــدل در اس ــن م ــر  اي دكت

(DOCTOR)  هر روال شـامل يـك تعريـف اوليـه          و   نوشته شده ,

ط شراي. شدباهاي خارجي مي و استفادهروش و تفسير روال, هدف

ك بودن عدد كورانت با      نظير كمتر از ي    ي مدل  و همگراي  داریيپا

 لهـای يفا(لهـای ورودی    يط در نظر گرفتـه شـده در فا        تغيير شراي 

Chief.IN, Preset.IN & Preproc.IN(  هـای زمـانی و   برای بـازه

  . استعمالمختلف قابل امکانی 

  طراحي شده ٢هاي بزرگرايانهاز آنجا كه اين مدل براي   

 ـ    است، مي  هـاي  ه منظـور اجـرا در رايانـه       بايست اين برنامـه ب

شامل حـذف   اين اصلاحات   . گرديد اصلاح مي  )PC(شخصي  

هـاي اجرايـي و     مه برنا و تغيير بعضي از دستورها در متن تمام       

هاي اين مدل با اسـتفاده از       برنامه. م ارتباط بين فايلها بود    تنظي

_______________________________________________________ 
1. Upwinding 
2. Main frame 

  بـا ٤٤اي بـا پردازشـگر پنتيـوم   ه ـ رايانـه و در ٣فرترننرم افزار  

  .  مگابايت اجرا شد١٢٨ )RAM( حافظه

  

  

اطلاعات مربوط به سمت و سرعت باد ايستگاه سينوپتيك 

در . عنوان ورودي باد استفاده گرديده هواشناسي بندر انزلي ب

 متري از سطح ١٠ در ارتفاع اين ايستگاه، سمت و سرعت باد

 .شودگيري ميصل منظم ساعت به ساعت اندازه فوازمين و با

 در مدل تصحيحات مربوط به اتـ اطلاعنـاياده از ـاستف

ها به فاصله زماني يك ساعت و  دادهگيري و تعميممتوسط

المللی نيهای بهياساس توص برهمچنين فاصله ايستگاه از دريا 

 ]١۳‐١٨[ از سواحل ارتش آمريكا حفاظتراهنماي ارائه شده در 

 تغييرات در  شده و مدت تداوم آن بر اساس چگونگينجاما 

  .سمت و سرعت باد محاسبه گرديد

 كه تمام سطح درياي  شدشبكه مدل به صورتي انتخاب

به صورت يك حوضچه بسته در نظر خزر را پوشش دهد و 

  جغرافيايي، مرز شمالي٢۵/٠° در ٢۵/٠ابعاد شبكه . فته شودگر

شرقي  ٤٧°شمالي، مرز غربي  ۵/٣٦°شمالي، مرز جنوبي  ٤٧°

نقشه هيدروگرافي . گرفته شدنظر شرقي در ۵٤°و مرز شرقي 

هاي شبكه داراي فته براي تعيين عمق مربوط به گرهبه كار ر

و از اداره كل بنادر و كشتيراني استان بود  ١:١٤٠٠٠٠٠مقياس 

  .دشگيلان تهيه 

اطلاعات از هاي مدل، ه منظور واسنجي نتايج و خروجيب

هاي  يكي از شناور(ship log) های روزانهگزارشثبت شده در 

نيروي دريايي ارتش جمهوري اسلامي در ماههاي دي، بهمن 

 استفاده ١٣٨١ و ارديبهشت و تير سال ١٣٨٠و اسفند سال 

 سمت و سرعت باد و وضعيت دريا ها شاملاين داده. شد

 اي نمونه١‐٢ند كه در جدول باشحسب مقياس بوفورت ميبر

  .كنيد را مشاهده مياز آن

_______________________________________________________ 
3. Fortran 90 power station 
4. Pentium4 

 هاده دا‐۲‐۲

Archive of SID

www.SID.ir



  بهزاد لايقي و همكاران...                                                                                         بيني ارتفاع امواج ناشي از باد در منطقه دريايي انزلي با استفاده از پيش
 

٤٦  

دست آمده از مدل براساس مقياس زماني تمام نتايج به

)UTC (هاي مربوط به شناور براساس بود و از آنجا كه داده

زمان محلي ثبت شده بود، تطابق زماني براي به دست آوردن 

هاي براي استفاده از داده(هاي شناور خروجي در زمان ثبت داده

گيري شده  سرعت باد اندازه.صورت گرفت) باد مورد نياز

برآورد  m/s١٤‐٢برحسب متر بر ثانيه بود و مقدار آن بين 

هاي سمت و دادهبخشی از  نتايج مقايسه ٢ و ١ شكل .شد

هاي سرعت باد ثبت شده در ايستگاه سينوپتيك انزلي و داده

گيري شده روي شناور در دوره مورد مشاهده را باد اندازه

  .نددهنشان مي

 
  

   شناور نيروي دريايي گزارشهاینمونه اطلاعات ثبت شده در   ١جدول 
  

  تاريخ

  ساعت

  )يحلموقت هب(

   )اولرقم٣)(°(سمت

  )m/s( و سرعت باد

  )رقم آخر٢(

  نزلي ااز بندرفاصله 

  جهت جغرافيايي  )مايل دريايي(

  ارتفاع موج

  وفورتب مقياسحسب بر

  ارتفاع

  (m)دهشتبديل 
شماره 

  منطقه

 ١ ٠,١ ١ شمال ٢٧ ٣۵٠٠١ ١٢ ٢٢/١٠/١٣٨٠

 ٤ ١,٢۵ ٤ شمال ٣٣ ٠٣۵١١ ١٤ ٢٣/١٠/١٣٨٠

  

 
  

 
   شناوربر رويثبت شده در ايستگاه انزلي و مقايسه سرعت باد    ١شكل 
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   شناوررويلي و ثبت شده در ايستگاه انزمقايسه جهت باد    ٢شكل 

  

  

با استفاده از جدول مقياس بوفورت ارتفاع موج بر حـسب           

 ـ      متر به صورت ميانگين از روي داده       ه هاي ثبت شده در شـناور ب

حاصـل از    و تفاوت آن با ارتفاع موج قابـل ملاحظـه            دست آمد 

اور در  از آنجا كه مسير تـردد ايـن شـن         . د مقايسه ش  WAMمدل  

 ابتـدا بـه دو      وده آبهاي ساحلي  ، محد آبهاي ساحلي ايران است   

منطقـه غربـي، مركـزي و       سپس به سه     دور،   قسمت نزديك و  

در دست آمده از شـناور      هارتفاع موج ب  . بندي شد شرقي تقسيم 

هر مكان و زمان تعيين شده با ارتفاع موج قابل ملاحظه مـدل در              

ه دست آمده و ماههاي ذكر شده مقايسه و اختلاف بين       منطقه ب  ٣

خطـاي مجـذور ميـانگين      ، مقـادير    در نهايـت  . شد  بررسي آنها

 دست آمده در  ه  ، خطاي ب  ، خطاي حداقل  ، خطاي حداكثر  اتمربع

خطاي كل هر منطقـه و       ،كسهر منطقه در ماههاي مختلف و برع      

   .تعيين و بررسي شدندخطاي كل در هر ماه 

  بندي بخش جنوبي درياي خزرمنطقه ‐٣‐۲
 در بخـش     انجـام شـده    گيريهـاي مقايسه نتايج مدل بـا انـدازه      

 ٤،  ١منطقه   ٣در  ی انزلی و    در منطقه درياي  جنوبي درياي خزر    

هـاي  مرزي  مشخصات جغرافياي  .)۳شکل   (صورت گرفت  ۵و

 . آمده است٢در جدول اين مناطق 

مربـوط  هاي باد    زماني داده  مجموعةبراي اجراي مدل از     

 ـ    ه   ب به ايستگاه سينوپتيك انزلي    ه صورت ساعت به سـاعت و ب

اساس تاريخ مـيلادي  ها براين داده. دششش ماه استفاده   مدت  

هاي  ماه.و زمان آن برحسب ساعت گرينويچ مرتب شده است

، ژوئـن و     ژانويـه، فوريـه، آوريـل، مـي        :مورد نظر عبارتنـد از    

  .٢٠٠٢جولاي سال 

۰
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I=  ۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ ۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱  

LON= ۵٤ ۵٤ ۵٤ ۵٣ ۵٣ ۵٣ ۵٣ ۵٢ ۵٢ ۵٢ ۵٢ ۵١ ۵١ ۵١ ۵١ ۵٠ ۵٠ ۵٠ ۵٤٧ ٤٧ ٤٨ ٤٨ ٤٨ ٤٨ ٤٩ ٤٩ ٤٩ ٤٩ ٠  
JLAT 
 

۴۷ ۱  ******************************************************   2    2    2********************************************** 
۸/۴۶ ۲ *********************************************   2    2   4    4   4     2   1****   2   1********************************** 
۵/۴۶ ۳ **************************************    2   3    4     4    4    4   4    5   3     3    2    2     1****************************** 
٤ ٣/٤٦ *********************************  1    2   3    4    4    4    4    6    7   6     5   4    3     2     1***************************** 
 ٤٦ ۵ ******************************  2    2   4   4     4    5    6    7    6    5   7     5   4    4     2     1***************************** 

 ٨/٤۵ ٦  **************************   1   4     4    4    4    4    5   6    8     8    9   8    7    5    4    4********************************* 
۵/٤۵ ٧ **********   3    3    4    4    4    5    5     4    4    4    4   8   9    7     7    4   4    4    4     3    2********************************* 
٣/٤۵ ٨  *******   2   2     3    4    5    5    4   4      4    4    7    7   7   8    6    4**************************************** ************* 
 ٤۵ ٩ ****   2   3   4      5    4    8    9    9   7      7    5    5   4   4    4    4******************************************************** 

١٠ ٨/٤٤     2    2    2   5     6     5   9   13  12   6    12    9  10   4   4   4    4******************************************************** 
۵/١١ ٤٤     2    2    2   4   10   10   9  14  10  16    24  22  15******************************************************************* 
 ١٢ ٣/٤٤ **** 4    6    8   8    18  16 24  22  23    28  36  30  25**************************************************************** 

 ١٣ ٤٤ ******   4****16    21  28 34  35 28    41  42  48  55  27************************************************************* 
 ١٤ ٨/٤٣ ************   9    20  32  36 43 48    54  73 153 167 180  35   7****************************************************** 
 ۵/١ ٤٣۵ ********    9  15     21  37 40  42 55   72 121 160 173 170 101 34  7*************************************************** 
 ١٦ ٣/٤٣ ********    9  20     40  40 43  70 90 140 172 172 210 210 207  85  30  10*********************************************** 

 ١٧ ٤٣ ***********  22     38  47 52 73  92 170 200 300 420 300 200 100 50  30   2******************************************** 
 ١٨ ٨/٤٢  ***********  17     32 47 54 102 280 372 444 480 435 370300 200150110 50  27  15   3   7******************************** 
 ۵/١٩ ٤٢ ****************  27 46 71 270 340 500 550 570 530 480 400 400 300 200 104  54  35  27  29**************************** 
 ٢٠ ٣/٤٢ *******************  30  77 300 600 630 694 670 660 630 560 500 291 200 112  85  60  43******************************* 

٢١ ٤٢  **********************  25 200 530 680 620 630 650 700 630 530 462 191 120  80  70  36******************************* 
 ٢٢ ٨/٤١  *************************  20  95 300 550 680 736 790 610 500 473 210 130  92  71  37********************************* 

۵/٢٣ ٤١  ********************************   8  50 274 544 620 700 713 500 370 300 140 120  90  58  10************************** 
٢٤ ٣/٤١  **********************************  15 100 180 250 300 320 300 330 310 156 120 100  71  37   8************************ 
 ٢ ٠/٤١۵ *************************************  10  40  96 107 120 190 127 310 300 250 200 113  55  43  20********************** 
 ٢٦ ٨/٤٠ *******************************************  20  38  40  53  96 328 250 170  90  78  64  34  18************************* 

۵/٢٧ ٤٠  *******************************************************34  93 160 175 220 120  88  47  33************************* 
٢٨ ٣/٤٠  ********************************************  10   9   9   9  25 130 173 158 183  72  50  34**************************** 

٢٩/ ٤٠  *****************************************   5  16  16  27  40 155 487 250 124  70  60  48  45  25************************ 
٣٠ ٨/٣٩  *****************************************  10  30  60 398 610 760 769 610 490 124  70  62  50  24********************** 
۵/٣١ ٣٩  *****************************************  10  24 350 780 900 770 766 687 470 250 120  55  24  20  15****************** 
٣٢ ٣/٣٩  ***************************************** 20 100 458 880 920 920 760 710 429 130 100  84  55  40  10   8   3************* 

٣٣ ٣٩  ********************************  2   6 100 143 585 600 886 940 800 580 360 120  84  60  44  31  12   8   7***************** 
٣٤ ٨/٣٨  ******************************** 11  95 200 700 780 900 862 920 820 575 350  98  68  47  82  36  15  10   8   6************* 
۵/٣ ٣٨۵  ******************************** 15 100 660 630 700 710 868 870 810 779 500  88  55  42  24  27  12  14   7   6************* 
٣٦ ٣/٣٨ ******************************** 12  75 660 720 630 720 850 845 840 820 650 350  55  42  34  25  15  12   9   6************* 

٣٧ ٣٨  ******************************** 12  50 200 800 766 810 850 863 780 775 650 500 300 200  50  32  16  12   8   4************ 
٣٨ ٨/٣٧  ***********************************  27 100 700 810 800 813 820 820 780 720 720 540 500 300 30025  16   9   4*********** 
۵/٣٩ ٣٧  ************************************** 20  60  60 1 720 750 820 820 727 720 580 550 510 450 100  18  12  10************ 
٤٠ ٣/٣٧  ****************************************************** 740 780 735 725 700 680 650 520 500 260  89  20  12********** 

٤١ ٣٧  ********************************************************** 500 720 720 700 680 650 520 500 260  89  20  12********** 
٤٢ ٨/٣٦  ***************************************************************** 50 500 600 450  40  10************************ 
۵/٤٣ ٣٦  ************************************************************************************************************ 

  

   گانه روي نقشه خروجی از مدل٣موقعيت مناطق    ۳شكل 

 
     مشخصات جغرافيايي مرزهاي منطقه مطالعاتي٢جدول 

  

  مرز غربي  مرز شرقي  مرز جنوبي  مرز شمالي  شماره منطقه

١  N٣٨ْ،٠٠  N '٣٧ْ،٣٠  E '٣٠،ْ۵٠  E '٤٩ْ،٠٠  

٤  N '٣٩ْ،٣٠  N٣٨ْ،٠٠  E '٣٠،ْ۵٠  E '٤٩ْ،٠٠  

۵  N '٣٩ْ،٣٠  N٣٨ْ،٠٠  E '١٠،ْ۵٢  E '٣٠،ْ۵٠  

 ٦منطقه ۵منطقه ٤منطقه

 ٢منطقه ٣منطقه
 ١منطقه
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براي مقايسه و تعيين ميزان خطاي نتايج به دست آمده از مدل، 

قي مقياس بوفورت، ديد اف حسبگيري شده كه برهاي اندازهداده

به  ١٣٨١ مرداد تا ١٣٨٠باشد از دي ماه سال و فشار هوا مي

براي . گيري شد يكي از شناورهاي نيروي دريايي اندازهوسيلة

تبديل مقياس بوفورت به  از هاي موج با نتايج مدل،مقايسه داده

فاصله شناور از ايستگاه . ارتفاع موج برحسب متر استفاده شد

از . رحسب مايل دريايي آورده شدگيري بانزلي در زمان اندازه

گيري شد، آنجا كه ارتفاع موج برحسب مقياس بوفورت اندازه

مقدار تبديل شده آن برحسب متر با استفاده از جدول تبديل 

گيري صورت مناطقي كه در آنها اندازه. مورد استفاده قرار گرفت

گيري شده سرعت باد اندازه. ۵ و٤ ،١ عبارتند از منطقه،گرفت

. برآورد شد ٤-m/s ٢سب متر بر ثانيه بود و مقدار آن بين برح

 مقدار نظربا يكديگر از دريا هاي ثبت شده باد در خشكي و داده

  .سرعت و همچنين جهت تفاوتهايي دارند

 شناور و ايستگاه در زمان ها شامل فاصله زياد بينعلل اين تفاوت

 گيرياد اندازه خطا در هنگام محاسبه بهمچنين امكان گيري واندازه

هاي انجام شده در دريا به گيري اندازهتمام. استشده روي كشتي 

.  صورت گرفت۵ و ٤، ١ در مناطق دليل مسير مشخص كشتي

هاي شتن اطلاعات پيوسته باد روي دريا از دادهدليل نداه ب

با استفاده از . ه گرديد شده در ايستگاه خشكي استفادگيرياندازه

  كه از نظر مكان و زمان با ي و نتايجشد اجرا ، مدل هادادهاين 

يكسان  شناور وسيلهگيري شده بهاندازه ارتفاع موج هايداده

 نتايج ٦‐٤شكلهاي . شدنداستخراج  مقايسه و تحليل ، برايبودند

 ٤، ١طق  به ترتيب در منا راهاي صورت گرفتهبه مقايسهمربوط 

 حال تردد بود، ين مناطق دري در ا كه شناور نيروي درياي۵و 

 ،گيريهاسپس با مقايسه و تحليل نتايج مدل و اندازه. دندهنشان مي

  ).٣جدول  (طاي مدل در هر منطقه محاسبه شدخ

  

  

 
  

  ١گيريها در منطقه  مقايسه نتايج مدل با اندازه   ٤شكل
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  ٤گيريها در منطقه زهدل با اندا   مقايسه نتايج م۵شكل

  

  

  

  
  

  

  
  

  ۵گيريها در منطقه    مقايسه نتايج مدل با اندازه٦شكل 
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  ۵ و ٤، ١ ارتفاع قابل ملاحظه در مناطق دست آمدهه خطاهاي ب   ٣جدول 
 

  تمام مناطق  ۵منطقه   ٤منطقه   ١منطقه 
  rms (m)خطاي 

٧٤/٠  ٧٨/٠  ٦٨/٠  ٧٢/٠  

  

  

) m٧٨/٠( ۵ان خطا در نتايج مدل در منطقه        يشترين ميز ب

 در منطقـه    . مشاهده شد  )m٦٨/٠ (٤و كمترين خطا در منطقه      

هـا، رونـد    گيريختلاف كم بين نتايج مدل و اندازه       علاوه بر ا   ٤

، تنهـا   )۵شـكل   ( اين دو نيز با يكديگر هماهنگ بـود          تغييرات

مقـدار   ،۵ منطقه در   .تر است يريها سريع گآهنگ تغييرات اندازه  

 و در مــاه مــاه بهمــن بيــشتر از نتــايج مــدلهــا در گيريانــدازه

ــد   ار ــرآورد ش ــر از آن ب ــشت كمت ــكل (ديبه ــريب ). ٦ش ض

 پـايين  ۵ها نيز در منطقه گيريهمبستگي بين نتايج مدل با اندازه     

  . گرديد ثبت۵ بيشترين مقدار ارتفاع موج در منطقه  وبود

  

  

  گيري نتيجه‐٤
  : توان نتيجه گرفتدست آمده موارد زير را ميهيج ببا توجه به نتا

بيني  و اطلاعات ايستگاه انزلي پيشWAMبا استفاده از مدل  ‐١

 با دقت قابل قبول امكان ۵ و ٤ ،١ارتفاع امواج در مناطق 

هاي ميداني گيري اندازه بديهي است كه با اجراي.پذير است

   مسؤول وسيلة ارگانهاي در منطقه بهباد و موج ترمناسب

 . را نيز افزايش دادهاي بعديبينيپيشتوان دقت مي

ارتفاع امواج در ماههاي بهمن و اسفند از ديگر ماههاي  ‐٢

 .سال بيشتر است

مورد  ماهه ٦ارتفاع امواج در دوره توسط  و مبيشينه ‐٣
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  بهزاد لايقي و همكاران...                                                                                         بيني ارتفاع امواج ناشي از باد در منطقه دريايي انزلي با استفاده از پيش
 

٥٢  
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