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و مقایسه نتایج آن با مدل   WaveWatch-III  عددیهای امواج ناشی از باد به کمک مدل تعیین مشخصه
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 تبارسر، محمد حاجي، پريسا محمدی کله*رضا دزواره رسناني
 

 ، ايرانمازندراندانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل، 

 

 80/72/8931تاريخ پذيرش:    70/73/8930تاريخ دريافت: 
10.22113/jmst.2019.142502.2186  : (DOI) شناسه ديجیتال 

 

 چکیده

هیدرودينامیکي دريا هستند که از اهمیت  های پديده ترين مهمامواج ناشي از باد به دلیل انرژی بالای خود يکي از 

 در اين مشخصات امواج ناشي از باد، بیني پیشبا توجه به اهمیت . باشندميدر مهندسي دريا برخوردار  ای ويژه

قرار گرفته و نتايج  يبررس مورد (WaveWatch-III)امواج  ينیب شیپمطالعه کارايي مدل عددی نسل سوم موج در 

در اين مقاله به عبارت ديگر مقايسه شده است.  MIKE افزارنرم SWاز ماژول  آمده دستب، با ارتفاع موج اين مدل

شود. برای مقايسه بهتر نتايج اين دو  ارائه مي SWو  WW3دو مدل  های موج به کمک بیني مشخصه روش پیش

با  WW3تطابق خوبي مدل که دهد مينتايج حاصل نشان  شده است. محیط و سرعت باد يکسان در نظر گرفتهمدل، 

-دارد که اين تطابق با افزايش عمق آب و فاصله گرفتن از ساحل، کم خواهد شد به نحوی که در آب SWمدل نتايج 

مقادير  SWمتری از ساحل(، مدل کیلو 37متر( و در فواصل دور از ساحل ) 377)عمق آب تقريبي های عمیق 

همچنین نتايج اين تحقیق نشان داد که مدل  کند. بیني مي برای مشخصات موج پیش تریکارانهظهبیشتر و محاف

WW3 بايست صرف کند تا به حالت پايدار برسد.مدت زمان بیشتری مي 
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 مقدمه .1

امواج ناشي از باد به دلیل انرژی بالای خود يکي از 

هیدرودينامیکي دريا هستند که  های پديده ترين مهم

-ميدر مهندسي دريا برخوردار  ای ويژهاز اهمیت 

. با توجه به اهمیت تخمین مشخصات امواج باشند

و يا بازتولید اطلاعات قبلي،  بیني پیشدريا در قالب 

زيادی برای توسعه  های تلاشاخیر  های دههدر 

 است. شده انجامتخمین مشخصات موج  های روش

به صورت  ايدر تیاز وضع یاهیاول یهاينیبشیپ

 ا،يدر يفعل تیوضع نیب يبر اساس روابط تجرب يدست

و جهت  دن،یباد مورد انتظار، مدت زمان رس طيشرا

 Wittmann, Paul and) انتشار موج انجام شده است

Mike Clancy,2004) .با  8327در سال  همچنین

شده  ينیب شیپموج، استفاده از مشاهدات از راه دور 

دهه در طول  (.Robert Montagne, 1922) است

 ینظر یها نهیاز زم یاری، بسپنجاه و شصت میلادی

به نقد و بررسي تکامل موج  یعدد فیتوص یلازم برا

ها به اين شد. دانشمندان طي اين بررسيگذاشته

نتیجه رسیدند که بهترين توصیف برای ماهیت 

که است  يفیط هيتجزتصادفي شرايط دريا استفاده از 

صورت قطاری از موج که هر امواج به  یدر آن انرژ

-کدام جهت و پريود خاص خود را دارند، تعريف مي

 يمتفاوت یهاينیبشیاجازه داد که پ کرديرو نيا شود.

مدل  نیاول دورا صورت پذيرد.های محلي و موجاز 

در سال  شرايط دريا يفیط هيبر اساس تجز یعدد

اجرا شد و در  هفرانس هواشناسي سازمانتوسط  8331

. (Gelci et al., 1957) متمرکز بود کیشمال آتلانت

 با نام موج یمکره ایمدل ن نیاول میلادی 07دهه در 

در مرکز (SWOM)  يفیموج ط انوسیمدل اق

امروزه با استفاده از ارائه شد.  Fleet يشناس انوسیاق

میداني  های دادهرياضي، میدان باد و  های مدلترکیب 

پارامترهای مهم موج از قبیل ارتفاع  توان ميديگر 

آورد. در اين  دست بهموج، پريود موج و انرژی موج را 

باد که  های دادهمربوط بـه  مطالعاتراستا هر چه 

، شود ميورودی مدل موج شناخته  ترين مهم عنوان به

 تری دقیقبیني  پیش بهمنجر  تواند مي ،باشد تر دقیق

امـواج و وضعیت اقیانوس  موردنظراز پارامترهای 

اين پارامترها استفاده از  بیني پیششود. همچنین در 

با در نظر گرفتن شرايط  تر کاملرياضي  های مدل

 بیني یشپموجب افزايش دقت  تواند ميواقعي بیشتر، 

امواج و پارامترهای  بیني پیشدر  طورکلي به .گردد

نیمه تجربي، تجربي و  های مدلاز  ها آنمرتبط با 

 ها مدل. اين شود ميرياضي استفاده  کامل های مدل

 شود ميسعي  ها آنو در  باشند مي توسعه درحال

 .دشو تر نزديکشرايط دريا و اقیانوس به شرايط واقعي 

طیفي را -عددی های مدلمختلف،  های روشمیان  در

 ترين دقیقو البته  ترين پیچیده عنوان به توان مي

تخمین مشخصات امواج ناشي از باد نام برد.  های روش

عددی نسل سوم مختلفي نظیر  های مدلدر اين راستا 

 SWAN (Booij et al., 2004  )، WAM های مدل

(WAMDI Group, 1988 و )WaveWatch-III 

(Tolman, 2009) که بر مبنای حل معادله تعادل

. اند شده ، ارائهطیف چگالي کنش موج استوار هستند

اين معادله بیانگر اين است که توسعه امواج ناشي از 

باد با فرآيندهای فیزيکي مختلفي شامل انرژی ورودی 

موج و استهلاك امواج -موج غیرخطيباد، اندرکنش 

 (.Lee, 2015) شوند ميکنترل 

ین خصوصیات موج ناشي از وزش باد در برای تعی

دو  پذير نیستامکانگیری محلي  مناطقي که اندازه

های تجربي و يا  استفاده از مدل روش وجود دارد:

های رياضي. تعیین مشخصات موج با  استفاده از مدل

های رياضي از اهمیت خاصي برخوردار  استفاده از مدل

تر شده و  تدريج تکمیل ها به است و اين مدل

 WAVEWATCH-IIIها نظیر مدل  ترين آن پیشرفته

(WW3)  و مدلMIKE21-SW  (SW).هستند 

تئوری موج  ی دربارهياضـي روشني تحلیـل ر اگرچه

تحلیل لیکن  گرديد در اواسط قرن نوزدهم انجام

. اين بطور محدودی صورت گرفتعملیاتي موج 

فقـدان در تحلیـل عملیـات مـوج بـه دو دلیل بوده 

موج اقیانوسي و  يافتهنظام باني ديدهاست، اول آنکه 

دوم آنکه امواج اقیانوسي و مشکل است  ها آنگزارش 

. در باشند ميجهـت بررسـي رياضـي بسـیار تصادفي 
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 های تحلیلموج از  بیني پیش های نظريهبرخي از 

. گردد ميرياضي استفاده  های تحلیلبر  علاوهآماری 

، از مشاهدات آزمايشگاهي و همچنین ها مدلدر اين 

 هرچند. گردد ميطیفي استفاده  صورت بهبررسي موج 

ديگـری نیـز هستند  های روش ها روشبـر ايـن  وهعلا

. در اين اند استوارشدهکه بر اساس آنالیز ابعادی 

با استفاده از پارامترهای سرعت باد، زمان  ها روش

بیني  پیش به توان ميوزش باد و طول مکان بادگیر 

 (.Lee, 2015)رفتار موج پرداخت

   WAMموج نسل سوم، مدل موج های مدلمیان در 

کـه توسـط مرکـز  باشد يم ها مدلاز مشهورترين 

است.  شده تهیهپالنک -تحقیقاتي هواشناسي ماکس

انتقال موج بدون هیچ پیش  معادلاتدر اين مدل 

 معادلاتو  شود ميشکل طیـف بیـان  ازنظرفرضي 

 در(. CMRC, 2013) گردند ميصريح حل  صورت به

 دلخواه  بهگام زماني را  توان ميWAM  مدل موج

 دوکلي و يا برای  صورت بهانتخاب کرد، شبکه را 

خاصي به مدل اعمال نمود، از اين مدل در  ی ناحیه

و عمیق استفاده نمود و اثر انکسار  عمق کم های آب

جريان و عمق را برای حل در نظر گرفت. در اين 

انجام تغییراتـي ( با 1992و همکاران )  Bauerزمینه

ل نـوع بـولتزمن و تـابع چشـمه انتگـرا ی محاسبهدر 

 را WAM خطـي استفاده از تابع نسل سوميف طی

 مدل ی پايهکه بر  WW3 میسر ساختند. مدل موج

WAM  و  اولينسل  های مدلو

 جديدترين عنوان  به ،است  WAVEWATCHدومي

از  مقالهو در اين  شود ميمدل نسل سومي شناخته 

از  هرچند WW3. مـدل مـوج گردد ميآن اسـتفاده 

است ولي  آمده دستبموج  بیني پیشقبلي  های مدل

عددی و پارامترهای  های روشدر ساختار مدل، 

 ازجمله(. Tolman, 2009) استفیزيکـي متفاوت 

 Jafarian مقالهبه  توان ميدر ايران  شده انجامکارهای 

کـرد کـه بـه بررسـي و  اشـاره Mohebolhojatو   

موج در دريای خزر با استفاده  بیني پیش سنجي امکان

همچنین مقاله  .پرداختندWAM  از مدل عددی

Saeedi پیش  در آن توان نام برد که  و همکاران را مي

مورد بررسي های موج در دريای عمان  بیني مشخصه

 است.قرار گرفته

که کارايي  دهدميمرور مطالعات قبلي نشان 

برای  WW3 مختلف موجود در مدل های روش

انرژی ورودی و استهلاك موج، در مناطق  سازی مدل

مختلف لزوماً يکسان نیستند. با توجه به اينکه از 

با اضافه شدن جملات  WW به بعد مدل3.14 نسخه 

امواج در  سازی مدلچشمه جديد به مدل، امکان 

ارزيابي  است، شده فراهمنیز  عمق کمنواحي نسبتاً 

بعضي از تنهايي در  هر يک به SW و WW3مدل 

مطالعات پیشین صورت گرفته، ولي تاکنون مقايسه 

. استانجام نشدهجامعي از عملکرد اين دو مدل 

آن است که مقايسه  رو در اين مطالعه سعي بر ازاين

به  انجام شود.پارامترهای موج حاصل از اين دو مدل 

نقص موجود در تحقیقات پیشین مقايسه عبارت ديگر 

شده تر است. های شناختهبا مدل WW3مدل جديد 

با يک مدل  WW3در اين راستا در اين مطالعه مدل 

تجاری که امروزه در صنعت مهندسي دريا کاربرد 

 دارد مقايسه خواهد شد.

 

 هامواد و روش. 2

هیدرودينامیکي  های تحلیلانواع  MIKE افزار نرمدر 

. از ادمختلف برنامه انجام د های ماژولبا توان  را مي

 MIKE ،MIKE21برنامه  های ماژول ترين معروف

که از آن برای تحلیل جريانات دريايي،  است

 مرتبط با حوضچه های تحلیلو يا  گذاری رسوب

 از کي. MIKE21 شود ميدر بنادر استفاده  آرامش

 سازی دوبعدی مدل در افزارها نرم پیشروترين

 آب کیفیت رسوبات، دينامیک امواج، هیدرودينامیک،

 تضمین و بالا باکیفیت افزاری نرم. است اکولوژی و

 از تجاری های پروژه و مهم کارهای در که ها خروجي

جايگزين  SWمدل نسل سومي  .شود مي استفاده آن

در مجموعه تجاری  OSWمدل نسل دومي 

MIKE21 .در  ایاندازهاين ماژول به  شده است

-صنعت مهندسي دريا حائز اهمیت است که در طرح

های مرتبط با دريا نظیر سازمان مختلف سازمانهای 
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گیرد، بنادر و دريانوردی کشور مورد استفاده قرار مي

مدلسازی امواج درياهای ايران  پروژهبه نحوی که در 

(ISWMو پروژه ) ازی سپايش و مطالعات شبیه

و  MIKE21افزار )مانیتورينگ(، از نرم سواحل کشور

در  SW ماژول است.آن استفاده شده SWماژول 

MIKE21  با کاربری آسان به دلیل استفاده از محیط

تر است اما  ساده WW3در ويندوز نسبت به مدل 

برخلاف آن کنترل کمتری بر پارامترهای مدل به 

 (.DHI Software, 2003) شود کاربر داده مي

چگالي امواج ناشي از باد با طیف  MIKE21 SWدر 

 (.Zareii, 2017) شودمعرفي مي  )θ) N,کنش موج 

به عنوان فرکانس مستقل فاز موج مستقل  یپارامترها

 (θ) و جهت انتشار موج(  )( ي)ذات ينسب یا هيزاو

ارتباط بین بین فرکانس نسبي موج  است.انتخاب شده

( از رابطه پراکنشي ωای مطلق موج )و فرکانس زاويه

 آيد.موج بدست مي

σ  √            ̅   ̅    (8 )  

عمق آب،  dشتاب گرانشي زمین،  gکه در اين رابطه 

 kبردار عدد موج با اندازه  ̅ برادر سرعت جريان و  ̅ 

( مطابق Nباشد. چگالي کنش موج )مي θو زاويه 

 ( در ارتباط است. Eرابطه زير با چگالي انرژی موج )

  
 

 
        (2    )  

هر در  MIKE21 SWدر  موجبر کنش معادله حاکم 

در  تواند تعريف شود.مي یکرو اي يدو مختصات دکارت

 مطابق رابطه زير است.معادله  ي ايندکارت مختصات
  

  
   ( ̅ )  

 

 
         (9)  

 tموج،  کنشچگالي  (      ̅ ) که در اين رابطه 

̅ زمان،  محورهای مختصات دکارتي،   (   ) 

 ̅ سرعت انتشار گروهي موج در   (           ) 

ترم اصلي برای  Sاست.   و   ،  ̅ فضای چهار بعدی 

يک عملگر ديفرانسیل   معادلات تعادل انرژی است. 

باشد. مشخصات مي  و   ،  ̅ چهاربعدی در فضای 

های انتشار موج با توجه به روابط سینماتیک سرعت

 خطي به ترتیب ذيل است.

(     )  
  ̅

  
   ̅   ̅  

 

 
(  

   

     (   )
)

 

 
  ̅                                                      (5          )  

   
  

  
 

  

  
[
  

  
  ̅    ̅ ]     ̅  

  ̅

  
                                                                                 (3)  

   
  

  
  

 

 
[
  

  

  

  
  ̅  

  ̅

  
]                  (1                                                                             )  

 m ( و هم جهت با زاويه تابش موج ) sاين روابط  در

 باشد.مي  sعمود بر جهت 

عددی  های مدليکي از  WW3 مدلاز طرف ديگر 

مختلفي برای  های بستهنسل سوم است که دارای 

محاسبه جملات چشمة ورودی باد و استهلاك موج 

و توسط سازمان ملي اقیانوسي و جوی  است

بیني  و مرکز ملي پیش  (NOAA)آمريکا

 ,Tolman) يافته است توسعه (NCEP)محیطي  زيست

امکان دسترسي آزاد، دقت در انجام  دلیل به و( 2009

محاسبات و همچنین امکان استفاده در محیط 

بسیار محبوب بوده و امروزه از کاربرد  Linux قدرتمند

 .است برخوردار مـوج  بیني پیشبسیار زيادی در 

مدل نسل سوم کاملاً طیفي است که اين مدل يک 

را  N(t, x; θ, k) معادله تعادل طیف چگالي کنش موج

عدد  (k کند ميکارتزين و کروی حل  مختصاتدر 

. در دستگاه )زمان t بردار مکان و  xجهت،   θموج، 

عرض  φ:طول جغرافیايي و  (λ:مختصات کروی

 :شود ميزير نوشته  صورت بهاين معادله  )جغرافیايي

  (0)                         

  
 (    )   

 
(     ̇)  

 

  
( ̇ )  

 

  
( ̇ )  

 

  
( ̇ )  

 

 
                       

(1   )                                                                                                                        ̇  
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 (87       )                                                                                                        ̇   ̇  

          

 
    

 Uϕ و Uλ شعاع کره زمین و R در معادلات فوق

سرعت جريان هستند. در سمت راست  های مؤلفه

جملات  دربرگیرنده Sمعادله انتشار موج، عبارت 

چشمه و چاه است که بیانگر رشد و زوال موج در اثر 

مختلف است. اين عبارات در آب عمیق  های پديده

،  (Sin) موج-شامل جمله مربوط به اندرکنش باد

و  (Snl) موج-مربوط به اندرکنش چهارگانه موج جمله

 موج رأسمله مربوط به استهلاك ناشي از سفیدك ج

(Sds)  است. در آخرين نسخه مدل فرآيندهای

-نظیر اندرکنش موج عمق کمفیزيکي حاکم در آب 

بستر و استهلاك انرژی موج در اثر شکست موج ناشي 

موج نیز -موج گانه سهاز عمق آب و اندرکنش 

 نظر در. در مدل عددی نحوه شوند مي سازی مدل

موج، -اندرکنش موج غیرخطي های اندرکنشن گرفت

(Snl) بیانگر نسل سوم بودن مدل عددی است 

(Hasselmann et al., 1985). 

گرچه بیانگر فرآيندهای  Sds و Sin عبارات چشمه

فیزيکي متفاوتي هستند ولي اين دو جمله به نحوی با 

يکديگر مرتبط هستند زيرا تعادل اين دو جمله بر 

لازم به ذکر  .است مؤثرعددی  های مدلرشد موج در 

ديگری نیز  های پارامتربندی WAM4روش  دراست 

وجود دارند ولي مطالعات قبلي و نیز اجراهای اولیه در 

به هم  ها آناين پژوهش نشان داد نتايج حاصل از 

 (Tolman, 2009) نزديک هستند و مطابق

از ساير موارد است و  تر دقیقBJA  پارامتربندی

 .است شده  انتخاب WW3 در مدل فرض پیش عنوان به

و همکاران Zieger بر مبنای مطالعات WAM3 روش

است و در اين روش جملات  شده ارائه 2783در سال 

چشمه مربوط به انرژی ورودی باد و استهلاك موج 

 :شوند مي سازی مدلزير  صورت به

    (   )         
  

  
       ( 

    

 
   (    )   )     (   ) (88  )                                        

      √(            )    
    (82              )                                                                        

   

   (   )        ̂ 
 

 ̂
 (

 ̂

 ̂  
)
 
  (   )    ̂  (   ̅̅ ̅̅ ̅)        ̂     ̂                (89      )                 

سرعت    ضريب ثابت،      ،89و  82، 88 در روابط

سرعت فاز،  cچگالي هوا و آب،  ρwو  ρaبرشي باد، 

جهت    وθ متری،  10 سرعت باد در تراز    

 ̂  مقدار   ̂  ضريب ثابت،     میانگین موج و باد،

به ترتیب  k  و σ شتاب ثقل و PM، g طیفدر 

 ،TC در روش. و عدد موج هستند ای زاويهفرکانس 

و  Chalikov مبنای مطالعاتباد بر انرژی ورودی 

Belevich بندی فرمول 8333و  8339های در سال 

عبارت استهلاك انرژی موج دارای دو بخش  وده ش

رابطه  (و بالا( 83رابطه  (پايین های فرکانسمربوط به 

زير نوشته  صورت بهست که روابط کلي آن ا (81

 :شوند مي
    (   )         (   )                                                                                                          

(85)  
        (   )                  (   )                                                                                   

(83)  

         (   )        (
  

 
)
 
      

   (   )                                                                         (81)  

 

پارامتر بدون بعد اندرکنش   β،81و  83، 85در روابط

که بر اساس بخش  (مقیاس اختلاط  hموج،-باد

 (تابع تجربي φ، )شود ميفرکانس بالای موج تعیین 

تراز بدون بعد    ، )بیانگر مرحله توسعه میدان موج
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طیف  (فیلیپس برای حداکثر انرژی در هر فرکانس

تابعي از فرکانس و سرعت برشي  B فرکانس،f ، )اشباع

 (.Tolman, 2009) ضريب ثابت تجربي است    باد و

 

 نتایج. 3

بررسي که اشاره شد هدف اصلي اين مقاله  طور همان

 آن با مدل مقايسه پارامترهای خروجيو  WW3مدل 

SW  1000×1000يک محیط در km تا  0.5 با عمق

 های مدلمنظور اجرای  به. (8 شکل)است  متر 500

مختلفي در مدل  های دادهعددی امواج لازم است که 

 عمق های داده ها آن ترين مهمبارگذاری شوند که 

میدان باد در مکان های  دادهمرزی و  های دادهسنجي، 

 .و زمان هستند

 مدل موج هر دو میدان ورودی در های داده طورکلي به

میدان باد کـه  های دادهباشد،  تواند ميبه چهار گونه 

 ی شبکهو حل موج  بیني پیشنوع داده در  ترين مهم

 های دادهمیدان جريان،  های داده، است موردنظر

 Rezaie and)  میدان يخ های دادهمیدان سطح آب و 

Sanayei, 2017) در  زدگي يخ ی پديده. در ايـن میان

وجود ندارد. میدان جريان در مواردی در  اکثر موارد

يک  صورت بهاني از آب کـه جري شود مينظر گرفته 

جريان اضافه به دامنه حل وارد شود مانند خروجي 

رودخانه به دريا و يا شرايطي از اين وضع که با توجه 

حل، میدان جريـان خاصي وجود نداشته و  ی دامنهبه 

شده است. در مورد تغییرات سطح آب  نظر صرفاز آن 

منظور افزايش دقت در  به توان مي )جزر و مد( نیز

 .اضافه شود ورودی به مدل موج عنوان بهادامه کار 

 
 SW در یبند مثلثو  يابي عمقنقشه  -8 شکل

 

به دو صورت امکان مشخص  WW3 در مدل موج

 موردنظر ی شبکهکردن ورودی میدان برای حل 

يکنواخت و  های میدانوجـود دارد، اسـتفاده از 

. در اعمال غیريکنواخت های میداناستفاده از 

يکنواخت، سرعت میدان و جهت آن بـرای  های میدان

و توسط آن مدل به حل  شده تعیینکـل شـبکه 

غیريکنواخت  های میدان. در پردازد ميت انرژی لامعاد

 )وجود دارنـد ها میداندر حالت واقعي اين نوع (

داده شود و WW3  بايد به مدل موج موردنظرمیـدان 

 Hasselmann) پارامترهای آن در کد مشخص گردد

et al., 1985) .در مدل  مورداستفاده ی داده ترين اصلي

 های دادهموج،  بیني پیشمنظور   هبWW3  موج

مربوط به میـدان بـاد يعنـي سرعت و  بیني پیش

از طريق استفاده از  ها داده. اين استجهت باد 

. در باشند مي دستیابي قابلباد  بیني پیش های مدل

 جهاني مانند های مدلاز  توان ميمیدان باد  بیني پیش

GFS و يا ECMWF  به  ها مدلاستفاده نمود. اين

ترتیب توسـط مراکـز هواشناسـي آمريکـا و مرکـز 

شود که در  ميهواشناسي اروپا تهیه  بیني پیشملـي 

 شده است. های يکنواخت استفاده اين مقاله از میدان

مربوط به شرايط  های داده WW3 از 3.14 ی نسخهدر 

حل  ی شبکهمرزی در حالتي کاربرد دارد که از 
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اين کار را  افزار نرماسـتفاده گـردد که  چندبخشي

 افزار نرم. در اين حالت دهد ميخودکار انجام  صورت به

خروجـي  های دادهپس از حل يک بخش از ناحیه حل 

ط مرزی ورودی و شراي عنوان  بهرا در مرزهـا 

ديگر به فرمت مناسب آماده کرده و به  های بخش

 (.Tolman, 2009) دهد ميديگر تخصیص  های بخش

افزار  های مرزی از اين حالت نرم برای داده

 شده است. استفاده

گام زماني حل نیز در انجام حل عددی بسیار 

. انتخاب بهترين گام زماني با توجه به است پراهمیت

 آشفتگيحل و همچنـین مـدل  ی شبکه

از واگرايي حل و  تواند مي شده استفاده (نسـيلاتورب(

لط حل جلوگیری نمايد. در غ بیني پیشيا گزارش 

 در شده انجام های بررسيبا توجه به  شده انجامحل 

ل گام زماني از حل، بیشترين گام زماني لااستق نهیزم

ثانیه در نظر  17 افزار نرمحل قابل انتخاب برای 

حل نیز  زمان مدتزم به ذکر اسـت است. لا شده گرفته

ورودی باد که در ادامه توضیح  های دادهبا توجه به 

شخص و انتخاب ساعت م 25 داده خواهد شد،

 .شود مي

صورت دستي  در اين مطالعه، فايل عمق سنجي باد به

متر از کنار ساحل تا  3/7شده و عمق نقاط از  تهیه

 ترين مهميکي از  شده است. در مرکز دادهمتر  377

 های دادهعددی موج،  های مدلورودی  های داده

میدان باد است. مطالعات قبلي نشان داده است که 

 دقت بهموج، کاملاً وابسته  بیني پیش های مدلدقت 

 %87 که طوری بهباد ورودی به مدل است  های داده

 خطا% 27تا  87منجر به  تواند ميخطای میدان باد 

در (. Cavaleri, 1994) ارتفاع موج شود سازی مدلدر 

صورت  ها به اين مطالعه سرعت باد در تمامي گره

واردشده است. همچنین با استفاده از  m/s  83ثابت

های  داده MATLABافزار  نويسي نرم زبان برنامه

ASCII  خروجي مدل موجWW3 صورت تصاوير   به

 شده است. مگرافیکي میداني و طیفي فراه

سرعت باد ثابت عددی امواج با استفاده از  سازی مدل

منظور  شد. به انجام SW وWW3  مدل عددیدر 

مختلف و تفاوت نتايج  های روشمشاهده عملکرد 

مقايسه ارتفاع  9و  2حاصله از هر روش، در شکل 

، 83، 3به ترتیب برای اعماق کم ) شده بیني پیشموج 

های بسیار زياد متری( و عمق 33و  53، 93، 23

با  متری( 377و  577، 977، 277، 837، 877)

 ارائهبرای دوره زماني محدودی هر دو مدل استفاده از 

  .شده است

 

 33تا  3شود در اعماق کم ) طور که مشاهده مي همان

متری آب( نتايج دو مدل تطابق خوبي دارد، همچنین 

بطور کلي زودتر به حالت  SW، مدل 2مطابق شکل 

مدت زمان  WW3رسد، لیکن در مدل پايدار مي

بیشتری نیاز است که ارتفاع موج پايدار بدست آيد. 

شود ده ميمتری آب، مشاه 93بطور مثال در عمق 

در ساعت دوم وزش باد به حالت پايدار  SWکه مدل 

در ساعت نهم وزش باد به  WW3رسیده ولي مدل 

است. با توجه به اينکه هدف اين مهم دست يافته

است بوده WW3اصلي اين تحقیق بررسي مدل جديد 

-مايک به منظور نوعي صحت SWو در واقع از مدل

اين برابری تقريبي است، بنابرسنجي نیز استفاده شده

به خصوص در  SWبا مدل  WW3نتايج حاصل از 

متر، به نوبه خود نشان از  37های با عمق کمنر از آب

 SWباشد. در مورد مدل مي WW3صحت نتايج مدل 

نیز از آنجا که يک شرايط ساده دريايي مطابق آنچه 

در فايل کمکي و آموزشي نرم افزار مايک ارائه شده، 

است نتايج قابل استناد و صحیح شده در نظر گرفته

 باشدمي

 

های شود، در آبمشاهده مي 9همناطور که در شکل 

ارتفاع موج بیشتری  SWبسیار عمیق اقیانوس مدل 

 کند. بیني مي پیش WW3نسبت به مدل 

منظور بررسي نقاط خاص در  به WW3در مدل 

، شده تعیینبرای نقاط از پیش  توان ميحل  ی دامنه

 ASCII بـا فرمـت های دادهجدولي شامل خروجي 

فـراهم آورد. پس از اجرای اين برنامه امکان گرفتن 

فراهم  شده تعريفاز نقاط  افزار نرمخروجي توسط 
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جداول مربوط به پارامترهای خاص موج گردد و  مي

، ارتفاع شاخص موج، جهت میانگین، موج  طولمانند 

 درخواهدنمايش به  ASCIIصورت فرکانس و ... به 

زماني بوده  صورت بهآمد. ايـن خروجي برای هر نقطه 

خروجي در آن نقطه  های دادهو برای هر زمان خاص 

در بررسـي دقیـق  تواند ميکه  گردد ميتعیین 

بسیار مفید واقع  موردنظرمربوط به نقاط  های داده

 .گردد

 
 WW3و  SW یها مدلبرای  اعماق کمبیني ارتفاع مشخصه موج برحسب زمان در  ايسه پیشمق -2شکل 
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و  SWی ها مدلهای عمیق اقیانوس برای بیني ارتفاع مشخصه موج برحسب زمان در آب مقايسه پیش -9شکل 

WW3 
 

 

آوردن  دست بهمنظور  بههمچنین در ادامه 

 به زبان يهاي برنامهگرافیکي،  های خروجي

MATLAB تا بتوان کنترل بیشـتری بـر  شده نوشته

حل مدل  ی ادامهداشت. در  ها دادهنمـايش  ی نحوه

فراخواني شده و اجرا  ها برنامهاين  WW3 موج

در اين زبان  شده نوشته های برنامه. با اجرای شوند مي

، ها دادهنمايش  ی نحوهکنترل کاملي بر روی  توان مي

 صورت به درآمدهبه نمايش  های داده، تعداد بندی رنگ

 ازجملهداشت.  ها آنو ذخیـره کـردن  زمان هم

داشت  توان مي ها دادهکه بر روی نمايش  هايي کنترل

برداری، کانتور و يـا  صورت به ها دادهشامل نمايش 

. در ادامه چندين تصوير گرافیکي در استمیـداني 

 ی نحوهمنظور نشان دادن  توالي بهزماني م های سری

در  WW3 گرافیکـي مـدل مـوج های خروجيعملکرد 

 .است درآمدهبه نمايش  5شکل 
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 WW3 مدل -ب ، SWمدل -الف، موجارتفاع مشخصه خروجي گرافیکي   -5شکل 

از مدل از ديگر پارامترهای خروجي قابل استحصال 

اشاره کرد  طیف موج های دادهبه  توان مي WW3 موج

به نمايش درآمده چنئ نمونه از آن  3 که در شکل

 است.

 
 WW3خروجي طیف انرژی موج در  -3 شکل

 

 گیرینتیجهبحث و  . 4

 SWو  WW3 آخرين نسخه مدلاز در اين مطالعه 

نتايج حاصل  .است شده  استفادهامواج  بیني پیشبرای 

 37های تا عمق حدودی در آب ها روشاز اين 

و تقريباً تطابق  اندکي با يکديگر دارندبسیار تفاوت متر

های بسیار عمیق اقیانوسي، اما در آب خوبي دارند.

مقادير بیشتری برای ارتفاع موج و  SWمدل عمدتاً 

همچنین  کنند. بیني مي پريود موج و طیف موج پیش
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به دلیل استفاده از محیط  MIKE21در SW ماژول

تر  ساده WW3دوست در ويندوز نسبت به مدل کاربر

است اما برخلاف آن کنترل کمتری بر پارامترهای 

 در استفاده از مدل موج شود. مدل به کاربر داده مي

WW3 شرايط اولیه را در صورت عدم وجود  توان مي

آرام تقريب زد و يا با استفاده از سرعت اولیه  طور به

کرد. از ديگر امکانات  بیني پیشباد مقدار اولیه موج را 

موج در  های دادهموجود در اين مدل موج، دريافت 

آن  ی ذخیرهخروجـي و  عنوان بهمشـخص  های زمان

شرايط اولیه در  عنوان به توانند مي ها دادهاست. اين 

. زماني بعدی در نظر گرفته شود های گامحل با 

در اين پژوهش بر اساس  شده گرفتهشرايط اولیه بکار 

موج در  بیني پیش های خروجيروش سوم بوده و 

 های گامورودی در حل  عنوان بهخاص  های زمان

فزار ا اما در نرم است قرارگرفته مورداستفادهزماني بعد 

MIKE .ارتفاع  های داده اين قابلیت وجود ندارد

 بیني پیشدر مدل موج موج حاصل از دو  ی مشخصه

بسـیار بـه  نزديک ساحل نقـاط بیشـینه مـوج

در آن  زماني اختلاف بوده و تنها  نزديکيکديگر 

پس از انجام حل با WW3 در مدل  .شود ميمشاهده 

ورودی میدان باد،  های دادهتوجه به شرايط مرزی و 

متني و گرافیکي نیاز  های خروجيجهت استحصال 

 به منظور بهاسـت چنـدين برنامـه بکار گرفته شود. 

گرافیکي نیاز است با  های خروجيآوردن  دست

 )نويسي يا يک زبان برنامه( Gradsافزار  نرماستفاده از 

و نوشـتن کـدهای خـاص در ايـن برنامـه 

و نمودار  ها گرافرا به  WW3 مدل موج های خروجي

 اين در .درآوردتبديل نموده و به نمايش  موردنظر

ها را  تمامي خروجي MIKEصورتي است که مدل 

ای ديگر ارائه  صورت گراف و بدون نیاز به برنامه به

 دهد. مي

 بیني پیش منظور بهتوان بیان کرد که در پايان مي

باد و اثرات دريا نیاز است از  های میدانموج و بررسي 

موج استفاده شود. از بهترين اين  بیني پیش های مدل

 توان ميدسترسي آزاد نیز باشد،  صورت بهکه  ها مدل

که مطالعه  اره کـرد.اش WW3 به مدل نسل سوم

ت ادلاايـن مـدل توانـايي حل مع حاضر نشان داد که

ي در خروج ی ارائهو  موردنظرانرژی را برای ناحیه 

عمیق و در ساعات آتي  های آبمورد وضعیت موج در 

البته ذکر اين  .باشد ميدارا  با تقريب نسبتاً خوبي را

هدف اصلي اين تحقیق بررسي نکته ضروری است که 

 SWاست و در واقع از مدل بوده WW3مدل جديد 

-سنجي نیز استفاده شدهمايک به منظور نوعي صحت

افزار های مختلف نرماست، فلذا به بررسي قابلیت

های گوناگون آن در اين مقاله پرداخته مايک و ماژول

شود که در تحقیقات آتي به . پیشنهاد مياستنشده

 اين مهم پرداخته شود.
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Abstract 

Wind-induced waves due to their high energy are one of the most important hydrodynamic 

phenomena in the sea, which are of particular importance in marine engineering. Considering 

the importance of prediction of wind-induced waveforms, in this study, the efficiency of the 

third-wave waveguide model in wave prediction (WaveWatch-III) has been investigated and 

the results of this model have been compared with the wave height obtained from the SW 

module software MIKE Is. In other words, in this paper, the prediction of wave 

characteristics is provided by the WW3 and SW models. To better compare the results of 

these two models, the environment and wind speed are considered to be the same. The results 

show that the WW3 conforms well to the results of the SW model, which will decrease with 

increasing water depth and distance from the coast, so that in deep water (approximate depth 

of water 500 m) and at intervals Offshore (50 km off the coast), the SW model provides more 

and more conservative data for wave characteristics. Also, the results of this study showed 

that the WW3 model would take more time to reach a steady state. 

 
Keywords: Wind-induced waves, Wave prediction, Third-generation WW3 model, Commercial 

software MIKE21. 
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