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  چكيده
ميداني  گيرياندازه .است ساحلي هايفعاليت و مطالعات از بسياري ةمقدم و پايه كه ،استهاي مهندسي سواحل پديده ترينمهم از ساحلي نواحي امواج در انتشار

در حال حاضر،  .سازدمي ضروري را رياضي هايمدل از استفاده بر بودن آن،زياد و زمان ةهزين اما است، منطقه يك امواج الگويبه  يابيترين روش براي دستدقيق
داراي مشكلاتي مانند تجاري و غيرتجاري خارجي موجود،  عددي هايمدل د.نشوافزارهاي خارجي انجام ميهاي امواج ساحلي، با استفاده از نرمسازياكثر شبيه

داشتن يك مدل بومي  ،بنابراين .دكنهايي مواجه ميكه استفاده از آنها را با محدوديت ،باشندميعمال تغيير متناسب با نيازهاي بومي كشور مكان ااقيمت بالا و عدم
 .ي طراحي شده استتوسط سازمان بنادر و دريانوردهاي دريايي سازي پديدهبراي شبيه PMODynamicsافزار ايراني معتبر ضروري است. با توجه به اين نياز، نرم

ساحلي بندر گورديم واقع در جنوب استان  ةناحي منظور ينه ا. باستسازي امواج در شبيه PMODynamics، ارزيابي قابليت مدل ايراني پژوهشهدف از انجام اين 
شبيه MIKE21 SW ةشدمدل شناختهو  PMODynamicsبا استفاده از مدل  اين ناحيهامواج موردمطالعه انتخاب شد.  ةعنوان منطقبه بلوچستان و سيستان
  .دادنشان قبولي مطابقت قابل MIKE21 SWبا نتايج مدل  PMODynamicsنتايج حاصل از مدل درنهايت،  .با هم مقايسه شدو نتايج دو مدل سازي 
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  مقدمه -1
امواج در تعيين  .است ساحلي هايفعاليت و مطالعات از بسياري ةمقدم و پايه	كه است،هاي مهندسي سواحل پديده ترينمهم از ساحلي نواحي امواج در انتشار

براي برآورد نيروهاي وارده از  )امواجو جهت  دورة تناوبتعيين ارتفاع ، ( . تعيين شرايط موج در مناطق ساحليبر عهده دارندنقش مهمي هندسه و شكل سواحل 
دارد. بسيار اثر ها به درون بندر كشتي وآمدرفتايمني  بر ،بنادر و پيرامون آن ةميزان تلاطم امواج درون حوضچهمچنين  طرف امواج بر خط ساحلي ضروري است.

 ).1392شود (بهادري و همكاران، ي بررسساحلي  ةيافته به ناحيانتقالهاي درون بندر و پيرامون آن بر اثر امواج تلاطممجاز ميزان بايد  ،به همين دليل

 ،باشد نظرمد  وسيع ايمنطقه در الگوها اين تعيين هنگامي كه . امااست منطقه امواج يك يالگوبه  يابيترين روش براي دستهاي ميداني دقيقگيرياندازه
 ،امروزه .سازدمي ضروري را رياضي مدل از استفاده هاي ميداني،گيريبر بودن اندازهزياد و زمان ةهزين .بود نخواهد پاسخ به ي قادرتنهايبه يري ميدانيگاندازه روش

 هاي هيدروديناميكيپديده خصوصيات بينيپيش براي معمولاًمسئله،  حاكم بر فيزيك معادلات حل براي عددي هايروش رشد و هارايانه پردازش سرعت بالا رفتن با
 .)1389شود (كاظمي و همكاران، مي استفاده عددي سازيشبيه از

 ةشددر مقايسه با مدل عددي شناخته PMODynamicsمنظور ارزيابي قابليت مدل ايراني گورديم به ةبررسي الگوي امواج منطقپژوهش، هدف از انجام اين 
MIKE 21  .اين ل از حاصتا نتايج شد، براي بندر گورديم اجرا  ،كاليبراسيون پارامترهاي مختلفواسنجي/ حساسيت و  تحليلتجزيهها پس از مدل رو،ازايناست

  د.نتوسعه برطرف شو شناسايي و در مراحل آتيِ PMODynamicsافزار بومي هاي نرمو نواقص و كاستيشوند دو مدل مقايسه 
  بيان مسئله -1-1

ا، در هنبر آ	شكست امواج ةحينا به مربوط هايپديده تأثيرانتشار امواج به سوي نوار ساحلي و  .هستندكننده فعال و تعيين يهايپديدهدر نواحي ساحلي امواج 
ارتفاع و يابد ميكنند، كاهش عمق پيشروي ميكم هايامواجي كه از نواحي عميق دريا، به سمت آبطول . بسياري دارند اهميت بنادر و سواحل مهندسي مطالعات

استهلاك باعث شود. شكست موج تا ساحل انرژي آنها مستهلك مي ،شكنند و بعد از آنيابد و در عمق معيني ميها افزايش مينتيزي آ ،بنابراين .ديابافزايش ميآنها 
 ).1377د (چگيني، شواثر اصطكاك بستر دريا ميبر شده انرژي در قالب اغتشاش و كار انجام

 در دسترس نيستعمق ساحلي ة كممحدود درمورد نياز است، هاي مهندسي كه براي مطالعات و طرح و جهت امواج) دورة تناوب(ارتفاع،  اطلاعات موج معمولاً
. هستند دسترسقابلمـوردنظر و با عمق يكسان  ةهاي عميق يا نقاط مجاور منطقنقاط دور از ساحل و آب از شدهآوريجمعيا شده بينيپيش فقط اطلاعـاتو 

عمق ساحلي بيني شرايط امواج در نواحي كمپيشهنگام در  ،شود. بنابرايناستفاده ميهاي عددي از مدلعمق هاي كمبيني اطلاعات امواج در آببراي پيش معمولاً
 تهيهسط سازمان بنادر و دريانوردي نيز كه تو PMODynamics5 ايراني رياضي مدلمورد ارزيابي قرار گيرد. هاي عددي دقت مدلبا انجام مطالعات مختلف بايد 

ساحلي  ةعات ناحياز اطلابراي اين منظور  ،. در اين مطالعهاست ارزيابي نيازمندنتايج  دقت توسعه، فرايند تكميل منظوربه و يستن ياز اين قاعده مستثن، شده است
  استفاده شده است. گورديم

  پژوهشضرورت و اهميت  -1-2
ها با استفاده سازياين شبيهبسياري از اما در حال حاضر،  .استهاي آبي بيني شرايط آتي هيدروديناميك حوزههاي پيشبهترين روشاز هاي عددي اجراي مدل

د. هر كنهايي مواجه ميها را با محدوديتنكه استفاده از آ ،هاي تجاري و غيرتجاري خارجي، مشكلات متعددي دارندمدل د.نشوافزارهاي خارجي انجام مياز نرم
در سواحل و  وسيعي از مطالعات مهندسي وجود ندارد و الزاماً ةها در محدودنامكان استفاده از آ ،درنتيجه .اندافزارها براي هدف خاصي طراحي شدهيك از اين نرم

عمال شوند و امكان اتغيير ارائه ميغيرقابل ةبستافزارهاي تجاري به شكل يك نرمهمة  ،از طرف ديگر .نيازهاي داخلي نيست ةگوي هممحيط دريايي ايران جواب
كه  ،شودشكسته ميهاي قفلافزارها باعث گرايش به استفاده از نسخهقيمت بسيار بالاي اين نرم ،علاوههاي بومي وجود ندارد. بهها متناسب با نياز پروژهنتغيير در آ

 رو،زاينارسد. داشتن يك مدل بومي معتبر ضروري به نظر مي ،استفاده نيستند. بنابراينالمللي قابلبيني هاپژوهشها و ترديد است و در پروژهها قابلنصحت نتايج آ
مهندسي سواحل  ةهاي مطرح در زمينكار گرفته شود و نتايج آن در مقايسه با ساير مدلدر مطالعات مختلف به PMODynamicsلازم است مدل رياضي ايراني 

  .دنتوسعه برطرف گرد و در مراحل بعديِ شوند هاي آن شناساييقرار گيرد، تا نواقص و كاستيمورد تحليل و ارزيابي 
  پژوهش ةپيشين -1-3

عه امواج توسسازي شبيههاي مختلف ساحلي، ازجمله سازي پديدهبراي شبيهبسياري هاي عددي اي، مدلهاي رايانهبا پيشرفت پردازنده ،هاي اخيردر سال

                                                            
5. Persian Model for Ocean Dynamics 



 

 PMODynamicsقابليت مدل ايراني پژوهش، در اين  ازآنجاكهاند. هاي ساحلي را مورد مطالعه قرار دادهها، پديدهبا استفاده از اين مدلبسياري ان پژوهشگراند. يافته
  د. شونه در اين زمينه ارائه ميشدشود، تعدادي از جديدترين مطالعات انجامارزيابي مي

مورد بررسي قرار دادند و  را ساحلي لاور ةج ناحيامواسازي شبيهدر  PMODynamicsعملكرد مدل رياضي پژوهشي )، در 1392شهريناني و همكاران (
  دهد.نشان ميمطابقت خوبي هاي ميداني مشاهده كردند كه نتايج حاصل از مدل، با برداشت

هاي آبي بزرگ انجام دادند. نتايج حاصل از تحليل بدنهسازي بيهشدر  PMODynamicsاي را با هدف اعتبارسنجي مدل )، مطالعه1393بهلولي و همكاران (
  قبولي ارائه دهد.تواند نتايج قابلنتايج با اطلاعات ميداني نشان داد كه اين مدل مي ةحساسيت و واسنجي و همچنين مقايس

ج خليج بوشهر پرداختند و نتايج مدل موج بيني پارامترهاي مودر پيش PMODynamics)، به بررسي قابليت مدل 1392بختياري و همكاران (
PMODynamics  با مدل راMIKE 21 SW دارند.برخورخواني بالايي هماز ها مشاهده كردند كه نتايج دو مدل ن. آمقايسه كردندشده گيريهاي اندازهو داده  

  پژوهشروش  -2
از پيش هاي موردنياز فعاليتهمة كه شامل  ،داراي سه مرحله است. اولين مرحله طراحي مدل است معمولاًافزارها براي حل مسائل مهندسي استفاده از نرم

هاي قابل قبول براي مدل موردنظر به شكل ورودي ةد و مسئلنشوآوري ميهاي موردنياز جمع. در اين مرحله، پس از انجام مطالعات اوليه، دادهاستاجراي مدل 
و در مقاطع مكاني و زماني شوند ميكاررفته، انجام ها و ضرايب بهاجراي مدل است كه در آن، محاسبات مورد نظر با توجه به روش ،د. دومين مرحلهشونتعريف مي

يابي به پارامترهاي مختلف براي دستواسنجي حساسيت و  تحليلتجزيهحل معادلات، براي هاي مختلف كارگيري روششود. بهخروجي تهيه مياز آنها خاص، 
خواني و انطباق نتايج با تحليل نتايج است كه شامل تحليل و بررسي ميزان هم ،گيرد. آخرين مرحلهسازي از شرايط واقعي، در اين مرحله صورت ميبهترين شبيه

  اري است.ها و پارامترهاي آماستفاده از نمودارها و گراف
تا اطمينان  ،سنجي مدل عددي پرداخته شدو صحتواسنجي موجود، به  هاي ميدانيِبا استفاده از داده ،ابتدادر .انجام شد گونهپژوهش اينسازي در اين شبيه

 MIKE 21 SW ةشدمدل رياضي شناختهبا استفاده از  ساحلي بندر گورديم ةناحي جاموا  ،سپس .استهاي ميداني داده مطابق باآمده دستكه نتايج به حاصل شود
 ه ازبا استفاد سازيشبيه فرايندهاي همةپژوهش در اين  مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت.دو مدل و نتايج  ندشدسازي شبيه PMODynamics مدل بومي و

  .ه استانجام شد PMODynamics 1.39و  MIKE 21 SW, 2014 افزارهاينرم

  هاتجزيه و تحليل داده -3
  PMODynamics مدل -3-1

عمال اثر هاي ناشي از باد، اسازي جريان، شبيهكشنديهاي سازي جريانجمله، شبيه در كاربردهاي مختلف مهندسي سواحل از PMODynamicsافزار نرم
و  ي بزرگهاسازي توليد و انتشار امواج در محيطهاي ناشي از موج، شبيهسازي جريانها)، شبيهبزرگ (اقيانوسبسيار هاي كوريوليس بر جريان، جريان در محيط

 ).www.pmodynamics.pmo.ir. (استاستفاده قابل كشنديو استخراج پارامترهاي  تحليلتجزيهو شناسي ريختسازي جريان رسوب ساحلي و كوچك، شبيه

ها در مدلاين با اين تفاوت كه هر يك از  كنند.بيني ميپيشج را اموابا استفاده از معادلات يكسان   اساساً MIKE 21و  PMODynamicsهر دو مدل 
در فضاي منظم و نامنظم  ةهر دو نوع شبك از امكان استفاده ،PMODynamicsمدل در دارند. هاي خاصي ويژگيمحاسباتي  ةشده يا نوع شبكهاي استفادهروش

مثلثي است كه  ةشده در اين مدل يك شبكنامنظم استفاده ةشبك شوند.نظر گرفته مي كنترل در حجم متغيرها در مركز همة ،ها. در اين شبكهجغرافيايي وجود دارد
وجود مي شبكه به ةآورندهاي پديدهاي مثلثهاي اين شبكه از برخورد عمودمنصفحجم كنترل رونده توليد شود.بندي پيشيا روش مثلث 6تواند با روش دلانيمي

 يكديگر با هااين حجم كنترل .استشبكه  ةهاي پديدآورندها رئوس مثلثنكه مركز آ استايي هضلعيهاي مورداستفاده در مدل، چندحجم كنترل ،آيند. بنابراين
توان گفت كه در اين شبكه براي مي ،شبكه عمود هستند. به اين ترتيب ةديدآورندپ هايمثلث اضلاع بر ها نيزكنترل حجم اين مرزهاي ،علاوهبه .دنندار همپوشاني

ها قرار گرفتهمتغيرها و مجهولات مدل در محل رئوس مثلث همةمركز است و . اين شبكه از نوع نقطهنيستنياز اضافه  انجام محاسبات به توليد نقاط محاسباتيِ
سازي معادلات حاكم منظور گسستهبه MIKE 21مدل  .)1390، شيركوندو  بهلولي( محاسباتي مورداستفاده نمايش داده شده است ةنمايي از شبك ،)1(در شكل . اند
هاي منعطف سازي معادلات به روش مشكند. گسستهسلولي استفاده ميانتشار از روش حجم محدود ميان -مومنتم و انتقالمعادلات پيوستگي، مانند  ،هافرايندبر 

                                                            
6. Delauny 



 

استفاده  Riemann Solverاز روش تقريبي شارهاي انتقالي  ة. براي محاسبشودانجام ميحل  ةپذيري با دامنبيشترين تناسب تراكمبا و  ،ساختاراز نوع بي ،مثلثي
دوم از روش درجهانتگرال زماني  ةو براي محاسب انددوم مورد استفاده قرار گرفتههدرج TVDهاي شيب شده است و براي اجتناب از نوسانات عددي، محدودكننده

Runge-Kutta ؛ 1393 ،اده شده است (جعفرزاده و همكاراناستفMIKE 21 Manual, 2014(.  
  

 
   PMODynamics): شبكه نامنظم در مدل 1شكل (

 )1390(بهلولي و شيركوند، 

  
  امواج طيفي -3-2

هاي ميداني و گيريبا استفاده از اندازه آن ، طول موج و غيردورة تناوبمشخصات اصلي امواج شامل ارتفاع،  ،هاي درياييدر مطالعات هيدروديناميك پروژه
 تفرق، انكسار، انعكاس، ژرفاكاستي،مانند هايي نزديك ساحل پديده ةبه منطقژرفاب ورود امواج از در هنگام شوند. مشخص مي ژرفابي ةاطلاعات موجود در ناحي

 طيفي امواج نظرية از برداريبهره، امواج اين بينيسازي و پيشهاي شبيهترين راهيكي از جامعشود. ميباعث تغيير در مشخصات اصلي آنها  و غير آن راس سفيدك
هاي بسياري از كميت ،شودسازي ميسازي انرژي امواج، به نمايندگي از خود موج، شبيهبا شبيه صورت غيرمستقيم وبا توجه به اينكه در مدل طيفي، موج به است،

  سازي خواهند بود. شبيهراحتي قابلآماري موج به
شبيهافزار در ست. قابليت اين نرما آنها ترينيكي از معروف MIKE 21دريا، مدل رياضي  محيط هاي حاكم برهاي عددي مطرح در تحليل پديدهاز ميان مدل

هاي براي جريانرا  سامانهاز چپ به راست كاربرد اين  21هاي پسوند . رقماندشدهدر مقالات و مجامع علمي ارائه  ، كهاستاستنادي هاي متفاوت و نتايج قابلسازي
بندي جريان لايه توان ازمي كه در آن استهاي سطحي آزاد اي براي جريانافزارهاي حرفهسازي، يكي از نرممدل سامانةد. اين نكندوبعدي و يك لايه بيان مي

  نظر كرد. سيال صرف
منظور استخراج چگونگي توزيع مشخصات موج در مختصات جغرافيايي عمل موج به ةحل معادل MIKE 21 SWو  PMODynamics موج هدف اصلي مدل

يم دربر را موجـ  موج و همچنين اندركنش غيرخطي موج، خيز موج، ايجاد و رشد موج، افت انتشار موج، انكسار موجهاي فيزيكي از قبيل معادله پديدهاين است. 
ترم  مختلف هايمؤلفه ،نخست گام در. شودمي حل گام چند در و گسسته]�Time Splitting ]1 روش از استفاده با حاكم ةمعادل طيفي، موج مدل اين در. گيرد

به ،مثبت يا منفي باشندبسته به اينكه  شوند وها حل ميچاهدر گام بعد چشمه ،سپس .شوندحل مي ي با دقت بالايهاو با استفاده از روش صورت صريحنتقال بها
براي  توانمي طيفيمدل موج اين منظم و نامنظم اعمال شده است. از  ةشوند. اين روند براي هر دو نوع شبكصورت صريح يا ضمني در معادله وارد ميترتيب به

  .كرد استفاده) ساحلي( كوچك يا) اقيانوسي( بزرگ هايمقياس در موج شرايط بينيپيش
 استفاده قابلدر فضاي طيفي  اند،كرده ارائه )1999( يانگ) و 1994( و همكارانآنچه كومن براساسكه  ،در اين مدل معادله تعادل عمل موج استمعادلات حاكم 

DNمعادله  اين عمومي حالت. است
Dt

S σ ،شود.مشاهده مي )1( ةدر معادل آن مبسوط حالتكه  است  
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  ،در اين معادله
 N :،چگالي عمل موج  



 

 x(x,y) :،مختصات جغرافيايي  
  ،موج گروه يك انتقال سرعتي هايهمؤلف 	 
 2 f  :اي،زاويه نسبي بسامد  
 θ  :و جهت انتقال موج  
 d :آب و ژرفاي k  استمعرف عدد موج. 

 سمت. است آمده دست به دارد، مستقيم نسبت E موج انرژي چگالي با كه Nگيري از طيف چگالي عمل موج انتگرال ةوسيلمشخصات موج به ،در اين مدل
 تعادل ةشامل تغييرات مكاني چگالي عمل موج و تغييرات طيفي چگالي عمل موج است. سمت راست معادل ومشتق كامل چگالي عمل موج ) 1( ةمعادل چپ

ها شامل اثر باد، اندركنش چاهشوند. اين چشمهمي سامانهفيزيكي هستند كه موجب افزايش يا كاهش انرژي  يهايپديده هاچاهچشمه .ستا هاچاهچشمه ةدربرگيرند
 عمده قسمت سه از S. توابع هستندهاي سطحي عمق يا اتلاف ناشي از چرخككم ةاصطكاك كف و اتلاف انرژي ناشي از شكست موج در منطقغيرخطي امواج، 

اندركنش  S و موج انرژي اتلاف توابع عنوانبه ميراكننده عوامل همة S موج، ايجاد اصلي عامل عنوانبه باد اثر Sاز  عبارتند اين سه قسمت .اندشده تشكيل
  .)1393(جعفرزاده و همكاران،  موجـ  غيرخطي موج
روش تفاضل ،MIKE21در مدل هاي مورداستفاده روشو است بوده  QUICKESTو  order st1 ،FROMMروش حل  ،PMODynamicsدر مدل 
  .(DHI, 2014) بوده است ADIروش  وهاي محدود 

  مورد مطالعه ةمنطق -3-3
 ءز، جبلوچستان و سيستانساحلي گورديم، واقع در جنوب استان  ةنقطممطالعاتي انتخاب شده است.  ةعنوان منطقساحلي گورديم به ة، ناحيپژوهشدر اين 

كيلومتري شرق بندر تنگ و در حدود  21 ةبندر گورديم در فاصل. است N 25°21 '24"و عرض جغرافيايي E 60°06 '29"سواحل مكران و داراي طول جغرافيايي
  دهد.اي عمان را نشان ميي) موقعيت بندر گورديم در در2شكل (). 1391(صداقي و همكاران،  تياب استكيلومتري غرب بندر پزم 22

  

  
  ): موقعيت بندر گورديم در درياي عمان2شكل (

  
  و طراحي مدل اطلاعات ورودي -3-4

بندي آوري اطلاعات موردنياز و تبديل آنها به فرمت مناسب براي هر مدل و انتخاب يك شبكهمطالعاتي، جمع ةانتخاب منطق شاملسازي مدل، پژوهشدر اين 
  .گرفتصورت  PMODynamics 1.39و  MIKE Zero, 2014با استفاده از پژوهش بندي ناحيه در اين هاي موردنياز و شبكهمناسب است. ساختن ورودي

برخوردار است. در  بسيارآوري اطلاعات مناسب و دقيق از اهميت جمع ،بنابراين است. وابسته شدهآوريهاي جمع، به صحت دادهپژوهشاجراي مناسب يك 
ايجاد جريان  و تنُُكاب/عمقكمناحية به  ژرفابانتقال امواج از فقط نظر شده است و رسوبي منطقه صرفنظام بر هيدروديناميك و  كشندباد و  تأثيراز  پژوهش،اين 

 و ژرفابمنطقه، مشخصات موج در نگاري آبعمق و انتقال رسوب ناشي از موج و جريان ناشي از موج، مورد مطالعه قرار گرفته است. ناشي از اين امواج در آب كم
نزديك هاي آب(تنُُكاب در با اطلاعات مربوط به مشخصات ارتفاع موج  سنجي نتايج مدل نيزاطلاعات موردنياز براي طراحي و اجراي مدل هستند. صحت تنكاب

  ساحل) انجام شده است.
كه علاوه بر كمك به شناخت وضعيت  ،محسوب ميشودپژوهش ترين اطلاعات پايه در اين ) از مهمنگاريآبموردمطالعه ( ةمحدودمربوط به ژرفاي اطلاعات 

برداري كشور نقشهملي توسط سازمان  كه گورديمساحل  ةمحدودنگاري آب. در ساخت مدل اطلاعات استموج و رسوب  هاي جريان،سازيانجام مدل ةموجود، پاي



 

  .است 1:5000ها برابر با قسمتهمة در اين محدوده در نگاري آباست. مقياس برداشت اطلاعات قرار گرفته استفاده ، مورد تهيه شده
نرمصورت سري زماني به كه به ژرفاب استو متوسط جهت حركت موج در بيشينه  دورة تناوبارتفاع مشخصه،  ،سازيمشخصات موج موردنياز براي مدل

. باشدميدر دسترس  ISWM ة، مربوط به پروژبندر گورديم ةاي مقابل محدودگردد. اطلاعات موج در نقطهمعرفي مي PMODynamicsو  MIKEافزارهاي 
مؤسسة شناسي و ساله توسط مركز ملي اقيانوس11آماري  ةايران توسط سازمان بنادر و دريانوردي تعريف شده و براي يك دورسازي امواج درياهاي مدل ةپروژ

 ةدرجه براي محدود 125/0با فواصل  يو درياي عمان انجام شده است. مشخصات امواج در طي اين دوره براي نقاط فارسخليج ةهيدروليك دانمارك در محدود
. استدرجه  180پروژه  ةدريايي مقابل محدود ةجهت غالب انتشار امواج در محدود. باشدمي و در اختياراست شده ساعته تهيه ششان و با گام زماني هاي ايرآب

ها از ارتفاع موج سنجي مدلبراي صحت ،همچنينشود. درجه منتشر مي 266كه از جهت  است،متر  71/2امواج در اين محدوده نزديك به  ةارتفاع مشخصبيشينة 
  استفاده شده است. ECMWFهاي امواج مدلاي واقع در مقابل بندر گورديم و دادهشده توسط بويهثبت

طور كلي با ترين قسمت يك حل عددي است. عواملي مانند تعداد نقاط شبكه، ريز و درشت بودن شبكه در نقاط مختلف و بهساخت يك شبكه اولين و مهم
تا شكل هندسي ناحيه به خوبي  ،بدون ساختار استفاده شود ةاز شبك بايدسازي هاي اصلي يك شبكه است. در اين مدلختار بودن آن از ويژگيساختار يا بدون سا

سازي دنياز براي مدلمور ةدر فضاي مدل امكان ساخت شبك ،PMODynamicsدر مدل . شودزمان اجراي مدل كمتر مدتافي، سازي و با داشتن دقت كپياده
 ةوسيلتوليدشده به ةاز شبكافزار سازي هر دو نرمبراي شبيه پژوهشدر اين  رو،ازاين .را دارد MIKEافزار كارگيري در نرماين شبكه قابليت بهفراهم است. 

PMODynamics مقايسه كردبندي يكسان در دو مدل استفاده شده است، تا بتوان نتايج را با شبكه.  
صورت بيشتري در آنجا با دقت  تا بررسي وضعيت موج ،ريزتر باشد بنادر، ةويژه داخل حوضچاي باشد كه در نزديكي نوار ساحلي و بهگونه ابعاد شبكه بايد به

 ةشد. شبكزمان اجراي مدل نيز مناسب بامدتتا ضمن داشتن دقت مطلوب در نتايج،  ،حساسيت قرار گيرد تحليلتجزيهگيرد. ميزان ريزي ابعاد شبكه بايد مورد 
زم به ذكر است كه قبل از ساختن شبكه، نقاط لاد. وشميرا نيز شامل اطلاعات تراز بستر و كدهاي مرزي  ،هاي محاسباتيمحاسباتي علاوه بر وضعيت سلول

 حساسيت بهترين ابعاد شبكه تحليلتجزيهپس از  .اندها تعريف شدهبراي اين شبكه 5و  4، 3، 2، 1شوند. پنج مرز به كدهاي و كدهاي مرزي معرفي مينگاري آب
   مشخص شد. )3مطابق با شكل (

  

  
  شدهسازيبندي، هيدروگرافي و مرزبندي محدوده شبيه): شبكه3شكل (

 PMODynamicsدر  

  
 )تحليل حساسيت و واسنجي پارامترهااي مدل (اجر -3-5

صورت  PMODynamicsافزار از نرم Waveو ماژول  MIKE 21افزار از نرم SWبا استفاده از ماژول تنُُكاب به آب  ژرفابسازي انتشار موج از شبيه
 شد.افزارها معرفي سازي به نرممدل ةدر مرحل شدههاي محاسباتي تهيهشبكه، PMODynamicsو  MIKE 21در هر دو مدل  ،سازيدر ابتداي شبيه .گرفت
 12:00:00تا  01/06/2003 12:00:00زماني  ةبراي باز ژرفابي. با توجه به در اختيار بودن اطلاعات موج گرديدزمان و گام زماني اجراي مدل تعيين مدت ،سپس



 

هاي سنجي مدلبراي صحت ،همچنين .شدثانيه لحاظ  150سازي در نظر گرفته شد. گام زماني در هر دو مدل، روزه براي شبيه 30زماني  ة، اين باز01/07/2003
اي واقع در مقابل بندر گورديم و دادهشده توسط بويهارتفاع موج ثبت ةاز داد MIKE 21از مدل  SWو ماژول  PMODynamicsاجراشده در ماژول موج مدل 

هايي سنجي، مدلثبت كرده است. براي صحت 06/12/2016تا  01/10/2016بويه، ارتفاع امواج را از تاريخ  اين استفاده شد. ECMWFهاي امواج مدل گلوبال 
  عنوان ورودي استفاده شد.) به4و  3هاي اجراشده (مرز مدل ژرفابدر محل مرز  ECMWFهاي امواج مدل گلوبال اجرا شدند كه در آنها، داده

 .تأثير چنداني نداشتنيز بر نتايج خروجي  كشندنظر شد. باد صرف تأثيراز  ،كوچك بودن طول بادگير ،تبع آنمورد مطالعه و به ةدليل كوچك بودن محدودبه
منتقل  /تنكابعمقكه به آب كم ،است ژرفابيها موج تنها ورودي به مدل .شدنظر عمال آن صرفزمان اجراي مدل، از امدت افزايشبراي جلوگيري از  ،بنابراين

اسيت و حس تحليلتجزيه ترين نتايج به شرايط واقعي،منظور دستيابي به نزديكپژوهش بهاين  در ،گذارد. بنابراينمي تأثيرن هاي مختلفي بر آشود و پديدهمي
ها با ضرايب كه پس از بارها اجرا كردن مدلهستند، پارامترهاي شكست موج  Gammaو  Alpha .انجام شد 7اصطكاك بستر شكست موج وپارامترهاي واسنجي 
. شداستفاده  8از زبري نيكورادزه ،در هر دو مدل بسترعمال اصطكاك براي ا ند.هست ترين مقاديرمناسب Gamma=8/0و  Alpha=1 كه ندمشاهده شد ،مختلف

 و 3كدهاي  اب ييدر مرزها .شدانجام با تعريف كدهاي مرزي در هر دو مدل  نيز شرايط مرزي گردد.ها استخراج مياز مدل Kn=0001/0بهترين نتايج با درنتيجه، 
 هايبا كد ي. مرزهايشدها تبديل شده بود، معرفي سازي كه به فرمت مناسب براي مدلدر مدت شبيه ژرفابيد، سري زماني مشخصات موج نقرار دار ژرفابكه در  4
 .هستندفرض مرز خشك صورت پيشبه MIKEدر مدل  0و  1. لازم به ذكر است كه كدهاي ندعنوان ديوار جانبي تعريف شدنيز به 5و  2

نشان داده شده  )1( نموداردر اين تطابق  .شده، تطابق خوبي مشاهده شدهاي ثبتبا داده اياستقرار بويه ةها در نقطارتفاع امواج خروجي از اين مدل ةمقايسبا 
، PMODynamicsو ماژول موج  SWژول ما ،شودطور كه مشاهده مياند. هماناين نتايج با استفاده از پارامترهاي آماري مقايسه شده )1در جدول ( ،چنيناست. هم

هاي ها نسبت به دادهاند. لازم به ذكر است كه علت اصلي كمتر بودن ارتفاع امواج خروجي از مدلسازي كردهاين منطقه را به خوبي شبيه تنكابيمشخصات موج 
و غيره عامل ديگر آن  هاي صيادي ز ناشي از حركت قايقهاي ناچيتلاطمممكن است  ،. همچنيناستموردمطالعه  ةعمال اثر باد در محدودشده، عدم اميداني ثبت

  باشد.

  
   PMODynamicsو  MIKEهاي ): مقايسه ارتفاع امواج خروجي از مدل1نمودار (

  با ارتفاع امواج برداشت شده از بويه
 

  و MIKEافزار ): مقايسه آماري نتايج ارتفاع مشخصه موج درنرم1جدول (
 PMODynamics هاي ميداني با داده  

Hs   پارامتر آماري  واحد  
8194/0  MIKE-Buoy -  CC  8020/0  PMODynamics-Buoy 
2013/0  MIKE-Buoy متر  RMSE  2044/0  PMODynamics-Buoy 
2439/0  MIKE-Buoy -  SI  2477/0  PMODynamics-Buoy 

  
مورد تحليل و بررسي با شرايط ذكرشده  PMODynamicsو ماژول موج  MIKE 21افزار از نرم SWماژول  هايخروجي ها،سنجي مدلصحت پس از
ماژول موج  و MIKEافزار نرم SWگرفته از ماژول سازي خروجيزمان شبيهدر مدت و جهت متوسط امواجبيشينه  دورة تناوبتغييرات ارتفاع مشخصه،  .قرار گرفت

                                                            
7. Bottom friction 
8. Nikuradse roughness (Kn) 
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PMODynamics افزار، مشخصات موج شامل ارتفاع مشخصه، ها در هر دو نرمپس از اجراي مدلكه طوريبه .گرفتند مورد تحليل و ارزيابي قرار در دو نقطه
 اين طول جغرافيايياز هر دو مدل خروجي گرفته شد. يك نقطه اي)، در ثانيه150گام زماني  17280سازي (و جهت متوسط امواج در مدت شبيهبيشينه  دورة تناوب

  .است -43/4متري از ساحل قرار دارد و تراز بستر آن 880 ةدر فاصلو است  2/2809310 آن و عرض جغرافيايي 4/207957 نقطه
و ماژول  PMODynamicsنتايح ماژول موج  ،شودمشاهده مي )2نمودار (طور كه در . هماناستهاي مدل موج طيفي، ارتفاع مشخصه ترين خروجياز مهم

SW افزار نرمMIKE 21 بر هم منطبق هستند.  موج تقريباً ةارتفاع مشخص بارةدر  
  

  
  ): مقايسه نتايج ارتفاع مشخصه امواج دو مدل 2نمودار (

  
 PMODynamicsافزار موج نرم شود، نتايج ماژولمشاهده مي) 3طور كه در نمودار (همان. استامواج بيشينة  دورة تناوبخروجي مهم ديگر مدل موج طيفي، 

  هستند.بر هم منطبق  مواج تقريباًابيشينة  دورة تناوب بارةدر MIKE 21افزار از نرم SWو ماژول 
  

  
  ): مقايسه نتايج پريود حداكثر امواج دو مدل3نمودار (

  
ماژول موج  نتايج ،شودمشاهده مي )4نمودار ( طور كه درهمان گرفت،ديگر مدل موج طيفي است كه مورد بررسي قرار  خروجيِ ،جهت متوسط امواج

PMODynamics  و ماژولSW افزار نرمMIKE 21 بر هم منطبق هستند.  جهت متوسط موج تقريباً بارةدر  
  

  
  ): مقايسه نتايج جهت متوسط امواج دو مدل4نمودار (
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طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي متوسط امواجو جهت بيشينه  دورة تناوب موج، ةارتفاع مشخص بارةدر صورت كليبهها را نتايج مدل ةمقايس) 2(جدول 
  . ندهست نتايج دو مدل از تطابق خوبي برخوردارشود، 

  
 افزار ): مقايسه آماري نتايج حاصل از مدل موج در دو نرم2جدول (

MWD Tp Hs پارامتر آماري  واحد  
9811/0  9979/0  9978/0  - CC 
  RMSE  رمتدرجه ـ ثانيه ـ   0223/0  0376/0  0691/0
0291/0  0134/0  0250/0  -  SI  

  

  گيرينتيجه -4
سازي كنند. شبيهعمق هاي كمرا در آب توانند به خوبي ارتفاع امواجمي MIKE 21 SWو مدل  PMODynamics موج ها نشان دادند كه مدلبررسي
 MIKEو  PMODynamicsنتايج مدل موج  بر هم منطبق و مشابه هستند. دو مدل تقريباً در عمقسازي ارتفاع امواج در آب كمنتايج حاصل از شبيه ،همچنين

21 SW مدل ايراني  ،و جهت متوسط امواج نيز تطابق خوبي را نشان دادند. بنابراينبيشينه  دورة تناوب مربوط بهPMODynamics مشخصات دربارة  قادر است
 .ارائه كند MIKE 21 SW ةشدمشابه با مدل رايج و شناخته ، نتايجيعمقهاي كمامواج در آب
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