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سازی از تغییرات باد در شبیه SWANو  MIKE21های بررسی تاثیرپذیری مدل

 مشخصه موج در منطقه خزر جنوبی
 

 2حسن تبار یدحسینس ،6زادهیمحمد مهد یمهد

 
shh.tabar@yahoo.com 

 

 دانشگاه هرمزگان ي،تخصص یدکترا -6

 ارشد، دانشگاه هرمزگان يکارشناس -2

 

 چكیده 

 های عددیهای چشمگیری در زمینه مدلهای مديريتي بنادر بوده و به همین دلیل پیشرفتاخیر اساس طرح هایسالامواج در  بینيپیش

اما دانستن نقاط ضعف و قوت ي و مورد استفاده قرار گرفته است. های عددی کاملتری طراحمدل مشاهده شده است، به طوريکه به تدريج

های عددی با يکديگر را بیشتر میکند که در همین های حساس دريايي اهمیت مقايسه مدلژهوها در شبیه سازی در مناطق و پراين مدل

خته شده است. بدين منظور نتايج اين دو نسبت به باد پردا SWANو  MIKE21راستا در اين مقاله به بررسي میزان حساسیت دو مدل 

اند. با توجه به نتايج، اگرچه نوسانات دو مدل مدل در دو حالت باد متغییر و باد ثابت در طول مدت يکساله مورد بررسي قرار گرفته شده

سبي کمتری نسبت به مدل در حالت باد متغییر خطای ن MIKE21 SWتقريبا با هم مشابه است اما در بررسي خطای نسبي دو مدل، .مدل 

SWAN دهد. بیشترين خطای نسبي محاسبه شده برای هر دو مدل را نشان داده است و به مراتب جوابي نزديکتر به مقدار واقعي ارائه مي

MIKE21 SW  وSWAN  بوده است. اما در مقابل در حالت باد ثابت مدل  درصد 2/21درصد و  5/61به ترتیبSWAN  نتايجي نزديکتر

افزايش  MIKE21کاهش نوسانات کندتری دارد ولي در مقابل مدل  SWANتوان گفت مدل دهد. به طور کلي ميبه واقعیت نشان مي

 تر باشد.نسبت به تغییرات جزئي باد ورودی حساس MIKE21شود مدل نوسانات کندی دارد که همین امر موجب مي

 
 

 .، خزرجنوبی SWAN، مدل MIKE21-SW زی عددی ، مدلساامواج ، مدلواژگان كلیدی : 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 93/30/37                   تاريخ دريافت مقاله :

 20/35/37                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

مدلسازی عددی روشي شناخته شده در مطالعات دريايي 

زمان و مکان در حال  شدت بابه درياييهای مشخصهاست. 

در يک منطقه مستلزم  آناند و شناخت مناسب نتغییر هست

درازمدت در فواصل زماني مختلف در نقاط  هاییریگاندازه

 یهااما به دلیل هزينه بالای برداشتباشد. يمتعددی م

صورت گسترده، امروزه با بالا رفتن سرعت پردازش دريايي به

برای سهولت در پیش عددی،  یهاو نیز رشد روش هارايانه

های دريايي از مدلسازی عددی بیني خصوصیات پديده

 شود. استفاده مي

باشد که موج مي ههای دريايي مشخصاين پديده هاز جمل

است. از اهمیت مهم در مناطق ساحلي  هایيدهپد يکي از

 های دريايي،توان به ساخت سازهدريايي )موج( مياين پديده 

مديريت سواحل و بنادر، ساخت و ساز در حريم ساحل و 

مواردی از اين قبیل اشاره کرد که همگي نیازمند به شناخت 

باشند. بنابراين شهرهای ساحلي مشخصه موج در منطقه مي

شیلات، دريانوردی، مديريت بنادر و  عبه دلیل صناي

موج  هبیني مشخصونقل دريايي، نیاز روز افزون به پیشحمل

 توانديدر زمان و مکان معین م آنعدم آگاهي از دارند و 

 . ]6[دخسارت جاني و مالي فراوان را به بار آور

های مختلفي اعم از مدل ها ودر طي چند دهه گذشته روش

اند که میان يافتههای عددی، توسعهروابط تجربي و مدل

صورت مستقیم يا غیرمستقیم سرعت باد و پارامترهای موج به

ای های برقرارکنند. استفاده از فرمولات رياضي در مدلرابطه

 باد را بیشتر کرده تا نتايج ها ازعددی میزان تاثیرپذيری مدل

تری در مدلسازی امواج حاصل شود. بنابراين دقیق

های عددی از باد بسیار مهم و همچنین پذيری مدلتاثیر

ها از باد، بسیار حائز اهمیت بررسي میزان تاثیرپذيری مدل

 است. 

 MIKE21و  SWANمدل  های عددیاين مدلاز میان 

که با  آينديحساب مبه هامدل ينازجمله پرکاربردتر

مواج انتشار او  تولید مربوط به مباني فیزيکي یبندفرمول

ضه را عر ینانياطمخاص، نتايج قابل يندهایاز باد و فرا ناشي

مدل نسل سومي برای دستیابي   SWAN. مدل ]2[کنندمي

گرايانه پارامترهای موجي در نواحي واقع به برآوردهای

ها( های بزرگ )مدخلهای رودخانهها و دهانهساحلي، درياچه

گاه شکه توسط دان با توجه به شرايط باد، کف و جريان است

دلف هلند طراحي شده است. روش عددی مورد استفاده آن 

شار انت تفاضل محدود به صورت ضمني است اين مدل میتواند

موج در فضا و زمان، شکست موج ناشي از جريان و عمق، 

انتقال فرکانس به علت جريان و عمق غیر ايستا، امواجي که 

و  گانههای سهبرهمکنش شوند،وسیله باد تولید ميبه

چهارگانه موج، سفیدک رأس موج، اصطکاک و شکست ناشي 

از عمق، خیزاب ناشي از عمق، انتقال و انعکاس به خاطر وجود 

کند. اين مدل دارای قابلیت اجرای  موانع و تفرق را محاسبه

موج چهارتايي به -باشد. فرايند اندرکنش موجموازی نیز مي

موج سه -موجيک روش دقیق و دو روش تقريبي، اندرکنش 

 5[ تايي و اثر بستر به چند روش در اين مدل وارد شده است

که توسط انستیتوی  MIKE21. اما در مقابل مدل ]8و

شده است، دارای روش حل  ( تهیهDHI) هیدرولیک دانمارک

حجم محدود به صورت صريح است و در آن برای اندرکنش 

است  دهموج چهارتايي تنها يک روش تقريبي قابل استفا-موج

موج در آن وارد نشده است اين -و اندرکنش سه تايي موج

گوناگون در دريافت اطلاعات  هایمدل با دارا بودن قابلیت

ورودی در محدوده وسیعي از کاربردهای تحقیقاتي و 

 هایاين مدل رياضي از مدولباشد. مهندسي، ابزار دريايي مي

ايد که در نممي ها استفادهسازی پديدهمتعددی جهت شبیه

شامل  SWمدول  استفاده شده است. SWاين پروژه از مدول 

های باد طیفي مبتني بر شبکه -يک مدل تولیدکننده موج 

، زوال و انتقال امواج ناشي از باشد. اين مدل رشدنامنظم مي

سازی باد و دورا را در مناطق ساحلي و فراساحلي شبیه

ين عملکرد ا بررسي تحقیقاتي نیز در زمینه .[63و 3] کندمي

دو مدل و شناخت نقاط ضعف و قدرت آنها انجام شده است 

 د.شوها اشاره ميکه در اينجا به برخي از آن

، مشخصات موج 6983مصطفي سیادت موسوی و همکاران ،

را  MIKE21و WAVEWATCH حاصل از دو مدل رياضي

 های نکاء و انزلي درگیری شده توسط بويههای اندازهبا داده

و د دريای خزر مقايسه کردند. در اين مقايسه مشاهده شد که

نسبت  MIKE21-SWاند اما مدل مدل رفتار مشابهي داشته

تر بوده و مقادير به تغییرات جزئي باد ورودی حساس

تری برای ارتفاع مشخصه و زمان تناوب نسبت به مدل بیش

WAVEWATCH همچنین در]9[داده است بدست . 

( در منطقه ساحل 2335تحقیقي ديگر استراس و همکاران )

را  SWANو  MIKE21طلايي استرالیا، نتايج دو مدل موج 

شرايط مرزی با توجه به  با هم مقايسه کردند. واسنجي

شد و  انجام NOAAهای موج گرفته شده از سايت داده
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شده بويه در منطقه های ثبتسرانجام خروجي دو مدل با داده

مطالعه مقايسه قرار گرفت. نتايج حاصل از کار آنان  مورد

اند و در هر مدل نتايجي نزديک به هم داشته 2نشان داد که 

دو مدل، جهت موج به تدريج به طرف شرق منطقه افزايش 

يافته است و دوره تناوب نیز تغییراتي کمتر از مقدار واقعي 

 .]0[نشان داده است

های عددی عملکرد مدلهمانطور که گفته شد، در بررسي 

ها در شبیه سازی امواج، بررسي نقاط ضعف و قدرت مدل

بسیار اهمیت دارد. برخلاف تحقیقات پیشین که عملکرد 

ها در شرايط غیر متعارفي )متفاوت با شرايط عادی مدل

منطقه( مقايسه شد، در اين تحقیق تنها به بررسي میزان 

ها در اثر رد مدلتاثیر پذيری دو مدل از باد و نحوه عملک

نوسانات باد در شرايط عادی منطقه پرداخته شده است . به 

همین منظور از روش حذف باد در شبیه سازی امواج استفاده 

ها در شرايط عادی منطقه و شود. روشي که در آن مدلمي

در دو حالت بدون باد و همراه با باد اجرا شده و نتايج با 

وند. در اين روش با توجه به شهای میداني مقايسه ميداده

ها در حالتي که باد ثابت است و يا بادی نتايج حاصل از مدل

ها وجود ندارد و همچنین در حالت باد متغییر، توانايي مدل

در شبیه سازی امواج بررسي شده و بدين ترتیب میتوان 

ها از باد را بررسي کرد. در اين مقاله نیز میزان تاثیرپذير مدل

بر اين روش به بررسي میزان تاثیرپذيری دو مدل با تکیه 

MIKE21  وSWAN  از باد پرداخته شده است و به منظور

انجام اين کار، خزر جنوبي به دلیل وجود بنادر مهم و شرايط 

آب و هوايي مناسب و داشتن امواج دائمي در طول سال برای 

 اجزای دو مدل انتخاب شده است. 

ز شمال به روسیه، از جنوب به ( اCaspian Seaدريای خزر )

ايران، از غرب به جمهوری آذربايجان و از شرق به جمهوری 

 زامیرآباد نی منطقهشود. ترکمنستان و قزاقستان محدود مي

به  است که حاشیه جنوبي دريای خزر يکي از مناطق مهم

دلیل وجود بندر مهم شمال کشور از اهمیت سیاسي و 

. وضعیت آب و هوايي ]7[ت اقتصادی بسیاری برخوردار اس

بیني امیرآباد، نیاز به بررسي همه جانبه و پیش همنطق

خصوصیات امواج در اين منطقه را ضروری میکند که در 

همین راستا نیاز به يک پايش همیشگي در منطقه احساس 

 شود.مي

 های عددی ازهمانطور که اشاره شد، تاثیرپذيری بیشتر مدل

دهد. اج، نتايج بهتری را بدست ميباد، در شبیه سازی امو

ها از باد در شبیه بنابراين بررسي میزان تاثیرپذيری مدل

ها در شبیه سازی امواج، به منظور شناخت نحوه عملکرد مدل

سازی، بسیار حائز اهمیت است. در همین راستا اين مقاله در 

 SWANو  MIKE21 پي بررسي میزان تاثیرپذيری دو مدل

نوبي و منطقه دريايي امیرآباد به دنبال از باد درخزر ج

و  MIKE21باشد که، دو مدل پاسخگويي به اين سوال مي

SWAN  در منطقه امیرآباد با توجه به شرايط آب و هوايي

منطقه، با تغییرات باد چگونه تغییر کرده و کدامیک 

 دهند؟حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات باد نشان مي

هي به سوال مربوطه، اين پژوهش بدين منظور برای پاسخ د

و  MIKE21های به مقايسه نتايج حاصل از هر يک از مدل

SWAN های میداني پرداخته و به منظور بررسي با داده

میزان تاثیر پذيری دو مدل از باد، نتايج اين دو مدل را در دو 

ن دهد. در ايحالت باد ثابت و باد متغییر مورد بررسي قرار مي

یل در دسترس نبودن اطلاعات میداني در سطح تحقیق به دل

ای و در منطقه امیرآباد وسیع، نتايج تنها به صورت نقطه

های آوری دادهشود. در همین راستا پس از جمعبررسي مي

ها، دو ها و اطمینان از صحت سنجي آناولیه و برپايي مدل

مدل به مدت يکسال در شرايط متعارفي و در دو حالت باد 

باد متغییر به صورت مجزا اجرا شده و اطلاعات مورد  ثابت و

های گردد. سپس با توجه به دادهها خارج مينیاز موج از آن

میداني در منطقه امیرآباد، به جهت شناخت میزان 

از تغییرات باد، به بررسي نتايج حاصل  تاثیرپذيری دو مدل

 شود.از دو مدل پرداخته مي

 

 هامواد و روش -2

تبط های مرتوصیف تقريبي رفتارهای اقیانوس و پديدهبرای  

های اقیانوسي های متأثر از آن میتوان از مدلبا آن و پديده

استفاده کرد. علم اقیانوس شناسي بر مبنای مشاهدات استوار 

است، به همین دلیل برای اينکه يک مدل مفید باشد بايستي 

. ]1[اشدارتباط آن با مشاهدات، يک ارتباط بسیار قوی ب

شرايط طبیعي مسئله با حداکثر دقت  بنابراين بايد هندسه و

 ممکن، وارد مدل شود.

 

 های ورودیداده -1-2

های دريايي و طراحي سازی عددی پديدهدر شبیه اولین قدم

های رياضي، تهیه اطلاعات مختصات تراز نقاط مختلف مدل

باشد. طول شبکه محاسباتي و ( ميbathymetry)کف دريا 
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 08غربي، از  -درجه در راستای شرقي  8نقشه هیدروگرافي 

درجه در  5/6درجه شرقي و عرض آن  71درجه شرقي تا 

درجه شمالي تا  36/91جنوب است، از  –راستای شمال 

درجه شمالي است که از ديتابیس جیبکو تهیه شده  38/95

صورت به SWANمدل محاسباتي برای  ه. شبک]66[است

شده است که مستطیلي به های مربعي منظم تعريفالمان

کیلومتر را تشکیل  537کیلومتر و عرض  7/6295طول 

يه دلیل اساس مدول  MIKE21-SWدهد. و برای مدل مي

SWهای مثلثي استفاده ، از شبکه بندی غیرمنظم و المان

 19233 شده است که شبکه نهايي مورداستفاده آن شامل

( به ترتیب 2( و شکل )6باشد. شکل )گره مي 98026المان و 

  دهد.مي را نشان MIKE21و  SWANعمق سنجي دو مدل 

توسط سازمان ملي اقیانوس  MIKE21-SWاز آنجا که مدل 

شناسي برای کل دريای خزر اجرا شده است، پارامتر موج 

ها استفاده خروجي اين مدلسازی برای ورودی مرز باز در مدل

لازم به ذکر است با توجه به بزرگ بودن منطقه  شده است.

مدل شده و بررسي نتايج در نقاط دور از مرز، دقت نتايج 

 از شمالي وابسته نیست.چندان به اطلاعات مرز ب
 

 

 .SWAN( موقعیت شبكه محاسباتی مدل 1شكل )

 

 
.MIKE21( موقعیت شبكه محاسباتی مدل 2شكل )

 

شده است. باد نوع اول،  دو نوع باد استفادهدر اين پژوهش از 

د که باشبويه مي باد ثابت است که میانگین باد ماهیانه داده

به منظور شبیه سازی امواج در شرايط باد ثابت از آن استفاده 

با سری  بندی شدهباد شبکه هشده است. باد نوع دوم داد

ل زماني متغییر در مکان و زمان است که از خروجي مد

گرفته شده است و کل سطح خزر را  WRFهواشناسي 

ه )باد متغییر(ا را به ( گلباد اين داده9) دهد. شکلپوشش مي

 دهد.صورت موردی در منطقه امیرآباد نشان مي

 
 

 .های باد مورد استفاده، در منطقه امیرآباد( گلباد داده3شكل )
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 بررسی نتایج -3

 صحت سنجی -1-3

ظهر تاريخ  62:33شروع بازه زماني صحت سنجي ساعت 

تاريخ  68:33و زمان خاتمه آن ساعت  0/9/2338

به  MIKE21-SWانتخاب گرديد. در مدل  60/0/2338

های حاصل از جهت کالیبره مدل و همخواني میان داده

های بويه، ضريب اصطکاک بستر شامل اجرای مدل با داده

 0.004ثابت در منطقه و به مقدار  صورتبه Nikuradsزبری 

m  در نظر گرفته شده است، علاوه بر اين ضريب درگ

0.00063    7و . 3 0 0 5e     و ضريبwith 

capping )ثابت و برابر  صورت بهنیز  )سفیدک رأس موج

Cdis = 5 و Delta dis = 2.5  انتخاب شده است. همچنین در

انتخاب  e6/0 -7ضريب سفیدک رأس موج  SWANمدل 

 هایفرضشده و برای ضريب اصطکاک و شکست موج پیش

در نظر گرفته شده است. به منظور ارزيابي  SWANمدل 

ن ي میزاارتفاع موج پیش بیني شده توسط دو مدل و بررس

همخواني نتايج حاصله با واقعیت، در درجه اول از نمودار 

اين نمودارها که در  ای استفاده شده است. درمقايسه

اند، مقادير حاصل از اجرای ( ترسیم شده7( و )0های )شکل

گیری شده با مقادير اندازه SWANو  MIKE21دو مدل 

داده توسط بويه سازمان هواشناسي در منطقه امیرآباد )

میداني( مقايسه شده است. همچنین علاوه بر نمودار از 

های پارامترهای آماری که بیانگر دقت انطباق دو سری داده

باشند نیز استفاده شده است، میداني و پیش بیني شده مي

 .]69، 62[که روابط رياضي آنها در زير آمده است

 (:Biasاریبی ) (أ

هايي است که میزان اختلاف میانگین يکي از مشخص 

های اندازه گیری شده و داده های محاسباتي را نشان داده

دهد. هر چه مقادير اين پارامتر به صفر نزديکتر باشد دقت مي

 مدل بالاتر است. 

(6)                                             Bias y x  

 :(RMSE)گین مربع خطاهاجذر میان

هايي است که برای پراکندگي دو متغیر با يکي از مشخصه

شود. اين مشخصه میزان واحد يکسان به کار گرفته مي

 دهد. پراکندگي متغیرها از مقدار واقعي را نشان مي

 (2          )                   21
( )i iRMSE y x

n
                             

 (:CC) ضریب همبستگی (ب

منظور تعیین نوع همبستگي بین دو شاخصي است که به

رود. اين مشخصه میزان همخواني و متغیر به کار مي

ر دهد. مقاديهمبستگي نسبت به داده های واقعي را نشان مي

1 هاين ضريب در باز 1CC    باشد،ميCC=1  

همبستگي کامل ولي معکوس و  CC=-1همبستگي کامل، 

CC=0  دهديمرا نشان  ریمتغعدم همبستگي بین دو. 

(9               )  
2 2

(( ) ( )

(( ) ( )

i i

i

i ii i

x x y y

CC
x x y y

  


 



 
 

 (:SIضریب پراكندگی ) (ت

صورت مطلق نشان اين ضريب پراکندگي دو متغیر را به  

ها پراکندگي وجود نداشته دهد. چنانچه در مقدار دادهمي

بر هم منطبق باشند، مقدار اين ضريب  y و   xباشد و مقادير 

صفر است. بنابراين هر چه مقادير به صفر نزديکتر باشد میزان 

 دقت مدل بالاتر است. 

 (0(                                        100
RMSE

SI
x

  

 در روابط فوق:

x = ی، ریگاندازهری آماری نتايج سy =  سری آماری نتايج

ی، ریگاندازهمتوسط سری آماری نتايج  =xمربوط به مدل. 

y ،متوسط سری آماری مربوط به مدل =n  تعداد کل =

 .باشديمدر سری آماری  هاداده

هريک از پارامترهای فوق برای  معمول ريمقاد( 6جدول )

لازم به ذکر است در اکثر  .دهديمارتفاع موج رانشان 

تحقیقات و مراجع موجود، محدوده مذکور برای ارتفاع امواج 

و برای پريود موج مقادير مشخصي ارائه  آمدهدستبهمنطقه 

 .]5[نشده است

شود دو مدل در نشان دادن طور که مشاهده ميهمان

های بويه دارند بنابراين نوسانات همخواني خوبي با داده

فاع بیني ارتشده با اطمینان برای پیشتوان از مدل ساختهمي

ز ( نی2موج شاخص استفاده نمود. علاوه بر اين در جدول )

نتايج پارامترهای آماری محاسبه شده اورده شده است. 

شود پارامترها برای هر دو مدل در همانطور که مشاهده مي

باشد که بیانگر دقت مناسب نتايج محدوده نرمال مي

همانطور که گفته شد، به منظور بررسي  .سازی استمدل

ت بها در دو حالت باد ثامیزان تاثیرپذيری دو مدل از باد، مدل

بدين ترتیب میزان تاثیرپذير  اند تاو باد متغییر اجرا شده

 ها از باد بررسي شود.مدل
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 .در ارزیابی نتایج صحت سنجی مدل برای ارتفاع موج مورداستفاده( مشخصات پارامترهای آماری 1جدول )
 پارامترها علامت اختصاری واحد نرمال محدوده آرمانی همحدود

 اریبی m Bias 2/3 – 7/3 9/3کمتر از 

 جذر میانگین مربع خطاها m RMSE 6/3 – 5/3 7/3کمتر از 

 همبستگی ضریب Cc بدون واحد 57/3 – 3/3 8/3از  بیشتر

 ضریب پراكندگی SI بدون واحد 67/3 – 97/3 9/3کمتر از 
 

 

 
 .MIKE21 SWسازی شده در دوره صحت سنجی مدل گیری شده و مدل( سری زمانی ارتفاع موج اندازه4شكل )

 

 
 .SWANصحت سنجی مدل  هسازی در دورشده و مدل( سری زمانی ارتفاع موج ثبت5شكل)

 

 نتایج مربوط به باد ثابت -3-2

ه های بويسازی در شرايط باد ثابت، میانگین دادهبرای مدل

استفاده شده است. به منظور کمتر شدن میزان خطا در شبیه 

سازی، طول دوره يکساله شبیه سازی به صورت ماهانه 

تقسیم شده و برای هر دوره، داده باد به صورت میانگین 

سرعت و های بويه استفاده شده است که شامل ماهانه داده

باشد. بدين ترتیب مشخصه موج د ثابت در منطقه ميجهت با

در بازه زماني يکساله  SWANو  MIKE21توسط دو مدل 

( شبیه سازی شده است. پس از اجرای مدل و 2338)سال 

ها و سازی، برای تحلیل بهتر دادهبررسي نتايج حاصل از مدل

مقايسه آنها با داده میداني، مشخصه آماری ارتفاع موج برای 

مدل در قالب متوسط و بیشینه سالانه ارتفاع موج تعیین دو 

( 7شده و مورد بررسي قرار گرفت و با استفاده از فرمول )

 گرديد. خطای نسبي آنها محاسبه

(7                                         )0

0

100e
e

Y Y
R

Y


  

0Y=  متغیر ، ایمشاهدهمقدار Ye متغیر= مقدار تخمیني، 

0R.خطای نسبي = 

( مشخصات آماری ارتفاع موج برای حالت باد 9در جدول )

شود، شده است. همانطور که مشاهده ميثابت نشان داده 

های میزان خطای مربوط به حالت متوسط سالانه برای مدل

MIKE21  وSWAN  باشند و مي 52/72و  19/29به ترتیب

ثابت میزان در شبیه سازی امواج در حالت باد  SWANمدل 

 دهد.خطای کمتری را نشان مي

 

 نتایج مربوط به حالت باد متغییر -3-3

همانطور که گفته شد در اين قسمت از باد متغییر با زمان و 

ها مکان در سطح خزر استفاده شده است. پس از اجرای مدل

به منظور بررسي نتايج حاصل از دو مدل و برای اينکه بتوان 

ول و نمودار نشان داد، طول زمان اجرای نتايج را در قالب جد

بندی شده است. مقادير میانگین ماه تقسیم 62مدل به تعداد 

ماهانه مشخصه آماری ارتفاع موج شاخص برای دو مدل 
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SWAN  وMIKE21 شده های میداني ثبتبه همراه داده

توسط بويه امیرآباد و همچنین خطای نسبي محاسبه شده، 

ای ( نمودار مقايسه1و در شکل ) ( آمده است0در جدول )

های با توجه به داده شده است.ها به نمايش گذاشته آن

شود که نتايج حاصل از دو مدل نزديک جدول، مشاهده مي

به هم و خطای نسبي محاسبه شده برای هر دو مدل در 

باشد، بیشترين مقدار خطا برای محدوده قابل قبولي مي

محاسبه  2/21و  52/61به ترتیب  SWANو  MIKE21مدل

دو مدل  باشد. شده است که مربوط به ماه يازدهم مي

نوسانات را به خوبي نشان داده اما در فرايند افزايش و کاهش 

خطای  SWANمقادير که ناشي از تغییرات باد است، مدل 

( در 26/66دهد )میانگین خطا: بیشتری را از خود نشان مي

همبستگي بهتری با نوسانات  MIKE21صورتي که مدل 

( و به مراتب خطايي کمتر از مدل 89/5داشته )میانگین خطا: 

SWAN های دارد. به طوريکه در مدت دوازده ماه داده

، در نُه مورد MIKE21میانگین ماهانه موج حاصل از مدل 

جوابي نزديکتر به داده واقعي داشته و به مراتب خطای 

سازی و شان دادن روند مدلمنظور نکمتری داشته است. به

موجي کمتر از دو  مقايسه دو مدل، سه ماه از سال که ارتفاع

شده و نمايش داده شده متر دارند به صورت موردی انتخاب 

( نمودار تغییرات سرعت باد به 62( تا )5ل )اشکدر ااست. 

 همراه تغییرات ارتفاع موج حاصل از دو مدل را در طول ماه

مهر( نشان داده ) تیر( ماه هفتم) اه چهارماول )فروردين(، م

 است.

 

 در محدوده امیرآباد. SWANو  MIKE21 SWمدل  2صحت سنجی  ههای آماری در دور( شاخص2جدول )

 شاخص خطا SWANحاصل از مدل ارتفاع موج  MIKE21حاصل از مدل ارتفاع موج 

38/3 32/3 Bias 

60/3 69/3 RMAE 

80/3 86/3 Cc 

03/26 8/23 SI (%) 

 

 .حالت باد ثابت در محدوده امیرآباد ( مشخصات ارتفاع موج برای3جدول )

 SWANی مدل خطای نسب
(%) 

 MIKE21مدل  خطای نسبی
(%) 

میدانی 

(m) 

  SWANمدل 

(m) 
 MIKE 21 SWمدل 

(m) 

مشخصه ارتفاع 

 موج

 سالمتوسط  21/3 02/3 77/3 52/72 19/29

 بیشینه سال 98/3 11/3 11/2 56/87 68/57

 

 .MIKE 21و  SWANمدل  2( میانگین ماهانه ارتفاع موج شاخص حاصل از 4جدول )

 MIKE21 SWخطای نسبی مدل 

)%( 

 SWANخطای نسبی مدل 

)%( 

میدانی 

(m) 
 

MIKE21 SW 

(m) 

SWAN 

(m) 
 ردیف های سالماه

 6 )فروردین(ماه اول  09/3 05/3 09/3 69/2 68/66

 2 ماه دوم )اردیبهشت( 05/3 08/3 79/3 62/66 06/8

 9 ماه سوم )خرداد( 71/3 73/3 11/3 52/60 21/63

 0 ماه چهارم )تیر( 19/3 11/3 17/3 30/9 33/2

 7 ماه پنجم )مرداد( 17/3 17/3 1/3 20/3 97/3

 1 ماه ششم )شهریور( 77/3 70/3 72/3 20/5 33/0

 5 ماه هفتم )مهر( 76/3 7/3 77/3 50/1 03/5

 8 ماه هشتم )آبان( 71/3 72/3 08/3 68/68 76/3

 3 ماه نهم )آذر( 57/3 10/3 16/3 25/29 82/7

 63 ماه دهم )دی( 78/3 77/3 73/3 03/6 01/1

 66 ماه یازدهم )بهمن( 5/3 17/3 71/3 2/21 52/61

 62 ماه دوازدهم )اسفند( 71/3 72/3 76/3 69/66 80/2
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 .MIKE21و  SWANمدل  2( مقایسه ماهیانه ارتفاع موج شاخص حاصل از 6شكل )

 

 
 .( نوسانات سرعت باد در طول ماه اول7شكل )

 

 
 .مدل به همراه مقادیر میدانی در ماه اول 2( نتایج 8شكل )

 

 
 .نوسانات سرعت باد در طول ماه چهارم (9شكل )
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 .میدانی در ماه چهارم مدل به همراه مقادیر 2نتایج  (11شكل )

 

 
 .نوسانات سرعت باد در طول ماه هفتم (11شكل )

 

 .مدل به همراه مقادیر میدانی در ماه هفتم 2( نتایج 12شكل )

 

های ها و مشاهده نوسانات باد و تغییرات موجبا توجه شکل

شود شبیه سازی شده توسط دو مدل در هر ماه، مشاهده مي

 دهند وکه با نوسانات باد دو مدل نیز نوساناتي را انجام مي

در شرايط متعارفي دو مدل نوسانات مناسب و نتايج خوبي را 

دهند. همانطور که قبلا هم به آن اشاره شده است، ينشان م

آيد که سرعت باد خطاهای ايجاد شده زماني بوجود مي

کند. مقادير ارتفاع موج در مدل افزايش يا کاهش پیدا مي

SWAN  با افزايش سرعت باد به صورت ناگهاني افزايش يافته

تر لاهای بالای موج، مقادير باشبیه سازی ارتفاعبه طوريکه در 

رشد  MIKE21مدل  کند.از واقعیت را پیش بیني مي

تری دارد. به عبارتي ديگر با افزايش سرعت باد، ارتفاع آرام

های زماني بیشتری افزايش طي گام MIKE21موج در مدل 

ودتر يابد زيابد و در شرايط متعارفي که رشد باد کاهش ميمي

ئه کمتر ارا رسد و نتايجي با درصد خطابه شرايط متعادل مي

دهد. روند ديگر قابل مشاهده اين است که در مدل مي

MIKE21  همبستگي بیشتری با نوسانات باد مشاهده

 MIKE21شود، يعني با تغییرات جزئي سرعت باد، مدل مي

 دهد. نوسانات بهتری نشان مي

 

 مقایسه زمان تناوب غالب -3-2

 و SWANمقادير میانگین ماهانه دوره تناوب برای دو مدل 

MIKE21  شده توسط بويه های میداني ثبتبه همراه داده

( به نمايش 69( آمده است و در شکل )7در جدول )

 دهد که دوره تناوبشده است. بررسي نتايج نشان ميگذاشته

ها با واقعیت، نه ازنظر اندازه و نه ازنظر روند حاصل از مدل

 تغییرات مشابه نیست
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 .SWANو  MIKE21 SWمدل  2( میانگین ماهانه دوره تناوب حاصل از 5جدول )

خطای نسبی مدل 

MIKE21 SW )%( 

خطای نسبی مدل 

SWAN )%( 

 MIKE21 (s)میدانی 

(s) 
SWAN (s) 

 

 ردیف های سالماه

 6 ماه اول )فروردین( 67/9 56/9 98/0 85/25 23/67

 2 ماه دوم )اردیبهشت( 62/9 33/9 16/0 25/92 33/92

 9 ماه سوم )خرداد( 97/9 99/9 30/7 03/99 50/99

 0 ماه چهارم )تیر( 02/9 98/9 32/7 86/96 10/92

 7 ماه پنجم )مرداد( 07/9 9/9 76/0 92/29 19/21

 1 ماه ششم )شهریور( 90/9 61/9 01/0 66/27 38/23

 5 ماه هفتم )مهر( 21/9 26/9 59/0 37/93 35/96

 8 ماه هشتم )آبان( 71/9 23/9 25/0 16/61 33/22

 3 ماه نهم )آذر( 55/9 95/9 26/7 12/25 23/97

 63 ماه دهم )دی( 09/9 25/9 37/7 35/96 63/97

 66 ماه یازدهم )بهمن( 66/0 19/9 81/0 97/67 29/27

 62 ماه دوازدهم )اسفند( 26/9 21/0 7/0 11/28 93/7

 

 

 .MIKE21و  SWANمدل  2میانگین ماهیانه دوره تناوب حاصل از  (13شكل )

 

های جدول، مقادير پريود حاصل از اجرای دو ا توجه به داده

مدل با مقادير میداني فاصله داشته و در بعضي موارد میزان 

رسد. بیشترين خطا برای مدل درصد مي 92خطا به بیش از 

SWAN  درصد و بیشترين خطا برای مدل  93در حدود

MIKE21  باشد. اگر چه پريود اندازهدرصد مي 97در حدود 

گیری شده توسط بويه برای امواج تولید شده از باد در منطقه 

رسد ولي در مقايسه دو مدل امیرآباد اندکي زياد به نظر مي

به طور  MIKE21(، مدل 69با يکديگر، با توجه به شکل )

 دهد.تری برای پريود غالب ميتر مقدار بیشمشخص

 

 . نتیجه گیری 4

ي میزان تاثیرپذيری دو با توجه به هدف اين مقاله که بررس

از باد بوده است، دو مدل در دو  SWANو  MIKE21مدل 

حالت باد ثابت و باد متغییر به مدت يکسال اجرا شده است. 

به جهت صحت سنجي و بررسي همخواني نتايج مدلها با 

روز اجرا شده و نتايج موج با  00واقعیت، دو مدل در مدت 

د. با توجه به نمودارهای های بويه امیرآباد مقايسه شداده

های میداني صحت سنجي، دو مدل همخواني خوبي با داده

های آماری محاسبه شده تماما در داشته و همچنین شاخص

آرماني بوده و نتايج قابل قبولي را نشان دادند که  همحدود

های موج ها در شبیه سازی مشخصهنشاندهنده دقت مدل

 بوده است.

گفت در شبیه سازی امواج حاصل از باد، توان به طور کلي مي

تغییرات سرعت و جهت باد يکي از اصلي ترين پارامترهای 

موثر بر نوسانات امواج است به طوری که در زمینه شبیه 

توسط مدلهای عددی، مدلي نتايج  سازی اين نوع امواج

بهتری را ارايه خواهد داد که حساسیت بیشتری نسبت به 

 شان دهد.تغییرات باد از خود ن
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در طول شبیه سازی امواج ناشي از باد ثابت، با بررسي 

مقدار ارتفاع موج نزديکتری  SWANمیانگین سالانه، مدل 

دهد. اما در اين حالت )حالت باد ثابت( واقعیت را بدست مي به

میانگین سالانه مقدار ارتفاع موج بدست آمده از مدل 

MIKE21  تطابق کمتری با واقعیت دارد که اين نشان دهنده

برای شبیه سازی بهتر، به  MIKE21اين است که مدل 

 اطلاعات جزئي تری از نوسانات باد نیاز دارد.

همچنین در شبیه سازی امواج ناشي از باد متغییر، با بررسي 

توان گفت در طي افزايش باد نتايج حاصل از دو مدل ، مي

نیز افزايش  SWANو  MIKE 21دو مدل نتايج حاصل از 

در طي نوسانات بعدی باد  MIKE21يافته است. مدل 

تری نشان داده است به طوری که در بیشتر تغییرات محسوس

داشته  SWAN خطای نسبي کمتری نسبت به مدل موارد

است. تفاوت اصلي دو مدل در رشد و کاهش مقادير موج بر 

در  SWANد است. مدل اثر افزايش و يا کاهش مقادير با

در افزايش نوسانات به کندی عمل  MIKE21کاهش و مدل 

با افزايش مقادير باد  SWANکنند، به عبارت ديگر مدل مي

اني های زمبه ناگاه افزايش يافته ولي پس از کاهش باد در گام

در  SWANبعدی به آرامي کاهش میابد به همین دلیل مدل 

ديری بیشتر از واقعیت را نشان مقادير بالای ارتفاع موج، مقا

با افزايش مقادير باد به  MIKE21دهد اما در مقابل مدل مي

کند و به همین دلیل اگر مقادير پس از يک کندی رشد مي

يا دو گام زماني ديگر کاهش يابند، مدل سريعتر به حالت 

رسد و همچنین اگر مقادير باد به نرمال و مقادير واقعي مي

مه دهند اين مدل بعد از چند گام زماني به افزايش خود ادا

 هشود که اين امر نشان دهندمقدار واقعي نزديک مي

نسبت به تغییرات باد است.  MIKE21حساسیت بیشتر مدل 

بنابراين در مدلسازی ارتفاع موج در مناطقي که نوسانات باد 

استفاده کرد تا نتايجي  MIKE21 زياد است میتوان از مدل

واقعیت حاصل شود. اما در مقابل در مناطقي که نزديکتر به 

برای شبیه سازی  SWANباد ثابت است بهتر است از مدل 

 ارتفاع موج استفاده کرد.
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