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 چكيده
منظور  به.  است  )WAM)  wave modellingوج  مبا مدل   در درياي خزر جنوبي     مدت موج    پيش بيني كوتاه هدف از اين مطالعه، بررسي امكان سنجي       

  جغرافيايي   عرضروي     مدل.  ظر گرفته شد    بيني موج، دو وضعيت جوي متفاوت آرام و توفاني در ن                     بررسي توانايي مدل در پيش        
.  دقيقة قوسي اجرا شد     15 با يك شبكة مستطيلي با فاصلة شبكه اي           شرقي درجة   55تا    5/46 جغرافيايي   شمالي و طول   درجة   5/47تا    5/36

 نسبتاً آرام جوي از داده هاي       باد براي شرايط  هاي ورودي    داده.  هاي باد و عمق اند    ، داده WAMوج  مداده هاي ورودي مورد نياز در اجراي مدل          
براي ،  به مركز پيش بيني سازمان هواشناسي     )  Global Telecomunication System  (GTS   اي ارسالي از مراكز منطقه    )  synoptic(ي  ديد هم

اي يدرنگاري   آبه   و داده هاي عمق از نقش       NOAAمركزاز    AVN داده هاي   با واداشته   MM5داد مدل ميان مقياس جوي      شرايط توفاني از برون   
درون يابي روي شبكه درياي خزر       WAM  فرمت مدل قبل از تبديل به       داده هاي ورودي   .  ندشدخزر سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح استخراج        

ميدان ي   هاشهقن،   نموداري  برون داد داد رقمي مدل به    برون براي تبديل    GrADS   و MATLAB فرترن،    هايبه زبان هاي   با تهيه برنامه  .  شدند
اساس   نتايج حاصل از اين تحقيق بر     .  شدندسم  و طيف زاويه اي ر   بسامدي  طيف  ، نمودارهاي   رداري باد، پربندي موج   ب،  )نمودار كاستر (برداري موج   

 :داد مدل موج درياي خزر به شرح زير است برون
 به داده هاي ط متفاوت جوي كه بيانگر حساسيت مدلعلت وجود تغييرات آشكار روي مقدار و گراديان ارتفاع موج در شراي  بهWAMمدل موج 

دليل توافق بسيار بالا بين ميدان موج و باد كه از ويژگي پيش بيني موج در حوزه هاي بسته است توانايي پيش بيني كوتاه مدت                       ورودي باد است و به    
 .مشخصه هاي امواج در درياي خزر را دارد

در اين مورد، قادر به     )  1971(اي درياي خزر با تحقيقات استريكالوف و ماسل           ي دوقله بسامدطيف   به علت تطابق شكل       WAMمدل موج   
 .مدت و نمايش الگوي صحيحي از طيف بسامدي موج درياي خزر است بيني كوتاه پيش

 موج، بيشتر به    به علت وجود چولگي به سمت راست در شكل طيف بسامدي موج درياي خزر، تعداد امواج شركت كننده در انتشار انرژي طيفي                    
صورت انتگرالي با امواج داراي بسامد كمتر از بسامد           ميزان انتشار انرژي طيفي موج به      حوزة بسامدي بالاتر از بسامد اوج اختصاص دارد اما حداكثر         

 .اوج صورت مي گيرد
سنجي نتايج   ها به منظور بررسي درستي     يسه آن هاي موج بويه انزلي حاصل از مقا       داد مدل و داده    هاي برون  به دليل توافق نسبتاً خوب بين داده      

 .استمشخصه هاي موج در درياي خزر جنوبي كوتاه مدت پيش بيني خوبي قادر به  ً با دقت نسبتاWAM مدلمدل، مشخص شد كه 
 

 دتم بيني كوتاه ، خوراند داده ها، پيشنمودار كاستر، WAM، مدل موج MM5 ، مدل جوي موجسومنسل مدل : دييواژه هاي كل

 
  مقدمه   1

پيدايش امواج در اقيانوس ها متأثر از نيروهايي است كه به           
آشكارترين علت   .   وارد مي شوند     ها طور مداوم برآن     

تحت پيدايش امواج سطحي، فرايند برهم كنشي جو و دريا         
 آگاهي از نياز عملي به     .  استعمل باد روي سطح دريا        

ي جنگ  نشستن هواپيما در ط    هنگام  ه  بحالت موج دريا     
پيش بيني موج ه  موجب معطوف شدن نگاه ها ب      ،جهاني دوم 

آگاهي از دانش حركت و انرژي امواج در موارد              .  دش
ت نفت،    عوسيعي از قبيل كشتيراني، صيادي، صن                

 ،صدمات جاني و مالي    دادن  منظور كاهش    گردشگري به 
 انتخاب و طراحي         و  نظارت بر آلودگي هاي دريايي       

 و ايمن سازي     براي  مقاوم  سازه هاي دريايي مناسب و      
كار ه  ب مانند آن شيلات و   ،  ت نفت عسرمايه گذاري ها در صن  
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 .مي رود

در آغاز مسير تكاملي فرايند پيش بيني موج،                   
  و مانك   پيش بيني هاي اوليه عملي براساس كار سوردراپ      

 مدل هاي نسل اول، دوم و سوم         ادامة آن    و در    )  1947(

 روش هاي   آن ها، كه اساس          صورت گرفتند   موج    

هاي  عبارت)  parameterization  (مختلف پارامترسازي  
 در مدل هاي عددي     .  بودمعادله انتقال انرژي        چشمه   

  وجود عبارت انتقال         نبودنسل اول موج به علت               

با .  تطابق ندارد   غيرخطي، رشد موج با ديدگاه فيزيكي         
 وجود عبارت انتقال غيرخطي در مدل هاي نسل دوم                 

 صحيح امواج ناشي از باد هاي متغير           موج، شبيه سازي     

 . سريع مانند توفند ها و يا جبهه ها امكان پذير نبود                    

) 1981(و اسنايدر و همكاران     )  1985( و همكاران    هسلمن 
 انتگرال محاسبه  موجود در    ضمن رفع اشكالات عددي        

، امكان ظهور    نوع بولتزمن، تابع چشمه انتقال غيرخطي         
 اد چارچوبي براي      مدل هاي نسل سوم موج و ايج              

 فراهم را     WAMمعروف به      برنامه مدل سازي موج        

تاكنون در بسياري از برنامه هاي           WAMمدل   .  دندكر
كار  عملياتي و مطالعاتي در سطح جهاني و منطقه اي به              

گرفته شده است كه در اين خصوص مي توان به موارد زير           
 :اشاره كرد

ECMWF)  European Center for Medium-

Range Weather Forecasts(         براي اجراي عملياتي 
مدل عملياتي پيش بيني   كه به     WAMمدل موج   روزانه از   

 3اي   روي شبكه جهانـي با فاصله شبكه        دهش متصل   جوي
 هلند   سسة هواشناسي كونيكليجك  ؤو م   درجه  3×    درجه

)KNMI  (          براي پيش بيني زمان واقعي استفاده مي كند .
 روي درياي    WAMمدل  از  اي   نسخه  1990علاوه از     به

و )  1994،  كومن و همكاران   (صورت عملياتي    مديترانه به 
خليج مكزيك  و  از مناطق اطلس شمالي     خشي  روي ب   مدل

  . اجرا شده است درجه4/1 ×  درجه2/1  ايبا فاصله شبكه

 مي توان  WAMنخستين مطالعات منطقه اي با مدل         از

بي اقيانوس  شمال غر  و   درياي شمال  امواج در    به پس بيني 
خليج مكزيك،   در   ، سه پس بيني توفند         شمالياطلس   
تايفون و  و آدرياتيك      در درياي مديترانه    جاموا  پس بيني

در درياي چين جنوبي و پس بيني هايي اخير در درياي               
 همچنين از بين   .  آدرياتيك و كانال بريستول اشاره كرد        

 ي  مطالعات منطقه اي در ايران مي توان به اسماعيل          نخستين

د كه با ميدان باد       كراشاره  )  1372(و نيك پسند    )  1372(
 .ثابت اجرا شده است

پيش بيني كوتاه  امكان سنجي  اين مقاله براي بررسي       
هاي ورودي باد     ، داده در درياي خزر جنوبي    مدت موج    

مربوط به دو وضعيت جوي آرام و توفاني واقعي را روي             
 قوسي، با مدل     دقيقة 15ه  فاصله شبك با   مستطيلي      ايشبكه

، WAMوج  مدر اجراي مدل     .   اجرا مي كند  WAMوج  م
آرام جوي از   هاي ورودي باد مورد نياز براي شرايط           داده

 به   GTS اييارسالي از مراكز منطقه     ي  ديد داده هاي هم 
براي شرايط توفاني از    ،  مركز پيش بيني سازمان هواشناسي   

ده هاي دا با واداشته   MM5داد مدل ميان مقياس جوي      برون
AVN   از مركز NOAA       مورد عمق  ورودي  و داده هاي

از نقشه  عمق سنجي درياي خزر سازمان جغرافيايي            نياز  
هاي ورودي قبل از      داده.  شدندنيروهاي مسلح استخراج     

 و اجرا با مدل موج              WAMفرمت مدل  تبديل به      

 تبديل  و سپس براي   درون يابي  روي شبكه درياي خزر       
  هايبرنامه هايي به زبان   ،   نموداريداد رقمي مدل به        برون

 هاي شهقن تهيه شدند تا        GrADS   و MATLABفرترن،  
 رداري باد،    ب،    )نمودار كاستر   (ميدان برداري موج          

و طيف زاويه اي   بسامدي  طيف  ، نمودارهاي   پربندي موج 
  .ودشسم ر

بيني  عملي شدن اين تحقيق با توجه به اهميت پيش            
ها و همچنين به      ان انسان امواج از نظر اقتصادي، ايمني ج       

روي درياي خزر بسيار ضروري        بيني موج  دليل نبود پيش  
صورت   به WAMبا وجود اجراي روزانه مدل موج        .  است

علت عرض كم درياي خزر و           ، به ECMWFجهاني با    
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 3  ×   درجه 3اي بزرگ اجراي مدل به ميزان          فاصله شبكه 
در .  شود درجه هيچ گونه پيش بيني روي درياي خزر نمي         

 از نظر ساختاري، نحوه      WAMاين مقاله ابتدا مدل موج        
 هاي مورد نياز       و حل عددي و سپس داده            مدل سازي

داد مدل    برون و     نحوة اجراي مدل    براي اجراي مدل،       
 در خاتمه ضمن مقايسه داده ها با              .  معرفي مي شوند  

داده هاي موج بويي انزلي، ميزان دقت مدل مورد بررسي            
 .گيرد قرار مي

 
 WAM توصيف مدل موج    2

، در  موجيكي از مدل هاي نسل سوم         مثابةبه    WAMمدل  
صورت  به  پيش بيني شرايط موج در دريا،           براي  1992

بسيار پذيري   انعطافه علت    بل  مداين  .  عملياتي اجرا شد   
روي شبكه طول و         و انتشار   فاصله شبكه زياد نسبت به      

،  منطقه اي صورت جهاني يا   هب،  عرض جغرافيايي يا دكارتي   
با مرز باز يا بسته در آب كم عمق يا عميق و يا بدون                      

 .استابل اجرا     ، ق  شكست ناشي از جريان و يا كف             
بسامد و  ،   شامل ارتفاع موج عمده      WAMمدل  خروجي  

 ،موج دورآ و جهت متوسط     ارتفاع  ،  جهت متوسط موج   
ضريب ،  ميدان تنش باد تصحيحي با تنش ناشي از موج            

شبكه و طيف   از  هر نقطه    براي   نتخابيدر زمان هاي ا  ال  كش
 مدل  امانةس.  استدوبعدي موج در نقاط انتخابي شبكه           

WAM به شرح ذيل است شامل سه قسمت: 

 :)pre-processing programs(  هاي پيش پردازش  برنامه .1
 داده هاي  باضمن فعال شدن     ،  دو برنامه با  اين قسمت   

از عمق جهاني يا منطقه اي،  كليه اطلاعات مورد ني              
موج يدان  از زمان و شبكه را براي مدل و م               مستقل

 .كند اوليه اي را براي شروع مدل توليد مي

 اين   ):processing programs  (هاي پردازش   برنامه .2
،  بدنة اصلي مدل موج     مثابةبه  نيز با دو برنامه      قسمت  

 و  داد برنامه هاي پيش پردازش    ضمن استفاده از برون     
 دورةانرژي در يك        تقالانتگرال گيري از معادله ان     

مجزا شامل    فايل      در چهار  داد را       برونانتخابي،   
دورآ، طيف   و   ميدان هاي منظم مشخصه هاي موج دريا    

موج دريا و دورآ در نقاط انتخابي شبكه ذخيره                  
 . كندمي

: )post-processing programs(  برنامه هاي پس پردازش  .3
ي از  با يك كه هر يك مرتبط     چهار برنامه   با  اين قسمت   

 چاپ اند به   داد برنامه مرحله پردازش     برونفايل  چهار  
 .آن ها مي پردازد

 مدل سازي -الف

و بدون  معادله انتقال انرژي با انتگرال گيري از     WAMمدل  
ادر به محاسبه چگالي     ، ق در مورد شكل طيف موج       فرض

 راهاز    )  بعدي موج    طيف دو   (انرژي طيفي موج          
 12با فاصله لگاريتمي و     بسامدي   نوار   25گسسته سازي  در   

-WAMDI)  wave  گروه:  درجه است    30 نوار جهتي  

model development and implementation group( 

 معادله انتقال انرژي  .  )1994(و كومن و همكاران        )1988(
 :به صورت زير است

( ) ( )
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 عرض  φ،  زمان   t،طيفيانرژي   چگالي    Fكه در آن      
 ، حركت موج    جهت θ،   طول جغرافيايي   λجغرافيايي،  

ω     ،بسامد موج φ& و λ&      ميزان تغيير مكان و   θ&  ميزان 
تداد مسير  انتشار يك بسته موج متحرك در ام       تغيير جهت   

تابع    Sزماني بسامد موج و   ميزان تغيير     &ω  ودايره عظيمه   
 :شود تابع منبع به صورت زير تعريف مي. منبع اند

)2(                                            nldisin SSSS
))))

++= 

 عبارت منبع   disS   عبارت منبع ورودي باد،    inS  كه در آن  
. اند  عبارت منبع انتقال غيرخطي موج       nlS نابودي موج و  

انرژي موج براساس    نابودي  عبارت منبع ورودي باد و          
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 شبه خطي توليد موج ناشي از باد جانسن                    نظريه    

)Janssen(  با   امواج گراني ناشي از باد       ميزان رشد .  هستند
فراسنجي صورت زير      به  بسامدشدن نسبت به        نرمال   

 :شود مي

)3            (                                             2Xεβ=
ω
γ 

 ε،  امواج گراني ناشي از باد        ميزان رشد   γ كه در آن   
 X اي موج،  بسامد زاويه   ω،  نسبت چگالي هوا به آب     

   پارامتر مايلز   β وسرعت قائم بدون بعد ناشي از موج            

)Miles' parameter(  سرعت قائم بدون بعد ناشي      .  هستند
 : از موج به شكل زير تعريف مي شود

)4          (                              ( ) ccosu* ϕ−θ=X 

 جهت انتشار موج،     θ سرعت اصطكاكي،     ∗u در آن  كه
ϕ  و  جهت باد  c  مايلز نيز به   پارامتر   موج اند و    سرعت فاز

 :شود شكل زير تعريف مي

)5(                                ( ) 1,ln4
2
m <μμμ=β
κ
β 

ارتفاع بحراني    μ،  2/1 يك عدد ثابت برابر    βmكه در آن  
.  است )Von Karman(   ثابت ون كارمن  κ   و بدون بعد 

 در پارامتر مايلز به شكل زير            ارتفاع بحراني بدون بعد     
 :است

)6(                                                               zck=μ 

ارتفاع .   است  ارتفاع بحراني  cZ عدد موج و     kكه در آن  
)c)ZZبحراني با رابطة      00 ==U   شود كه    تعريف مي

0U     سرعت جريان برشي و   c رعت فار امواج است     س .
به هاي باد و موج       بدون بعد برحسب كميت    ارتفاع بحراني 

 :تعريف مي شودنيز صورت زير 

)7   (                             ( )ckexpm

2

kc
u
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⎜
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=μ 

 سرعت فاز است و     c  رخ باد و    پارامتر نيم  Ωm   در آن  كه

 :شود  ميبه شكل زير تعريف

)8                (                                   
u

z
2
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 ثابت  κ   و  طول ناهمواري  0Z شتاب جاذبه،    g در آن    كه
 پارامتر نيم رخ باد، بيانگر وضع جريان            . است ون كارمن

طول ناهمواري  متوسط هوا است كه از راه بستگي به                
امواج ميزان رشد    .  جريان هوا به وضع دريا وابسته است         

گراني ناشي از باد به طور مستقيم به سرعت قائم بدون بعد            
ناشي از موج و به طور غير مستقيم به پارامتر نيم رخ باد                 

 .بستگي دارد

ه صورت  بپيشنهاد اسنايدر براساس  عبارت ورودي باد    
 :استزير 

)9 (                                                           FSin ⋅γ= 

 .تبعيت مي كند) 3(رابطة  از γكه در آن 

به دليل وابستگي   روي امواج دريا      تنش جريان هواي  
، به صورت   به حالت دريا و شكل توازن اندازه حركت هوا        

 ):1991جانسن، ( زير تعريف مي شود، 

)10(                                    
2

0obs

obs

)Z/Zln(
)Z(kU
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=τ 

به   0Z   و  ارتفاع متوسط بالاي امواج      obsZ   در آن   كه
 :شكل زير است

)11(                                                       gZ0
ατ= 

-Charnock(   پارامتر بدون بعد چارنوك      αكه در آن     

parameter( شودميتعريف زير شكل به  است و : 

)12(                                                    
τ

−

α
=α

τw1

ˆ 

و )  تنش موج ( تنش ناشي از امواج گراني        τw كه در آن  
 :به صورت زير است

)13(                ( )( ) θωϕ−θωγ= ∫ρτ ddcos.Fww 
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كلاهك سفيد قله موج    نظريه  عبارت منبع نابودي براساس     
 :به شكل زير است) 1974(هسلمن 

)14(                                                 F.
ddisS γ−= 

γd در آن     كه
 شي از باد   امواج گراني نا   نابودي  ميزان    

 : است كه به شكل زير تعريف مي شود

)15(      
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
〉〈

+
〉〈

〉〈〉ω〈=γ
2

22
disd k

k
k
k)Ek(c

2
1 

 k   انرژي كل موج،     E ،  5/4 برابر       بت عدد ثا  disc  و در آن  
عدد موج    k  ومتوسط موج     بسامد  ω  ،عدد موج 
صورت زير تعريف  به k  و E  ،k،  ω است و    متوسط

 : شوند مي

]        ) الف -16( ] 111 dd),(FE
−−− ∫∫ θωωθω=〉ω〈 

]            )ب -16( ] 12/11 ddk),(Ek
−−− ∫∫ θωθω=〉〈 

)                                 )ج -16( ) θωθω= ∫∫ dd,FE 

كنش هاي غيرخطي دقيق     با برهم عبارت منبع غيرخطي      
، فراسنجي  )1985( و همكاران      نهادي توسط هسلمن   پيش

 .مي شود

 حل عددي -ب

واره ضمني تفاضلي    در اين مدل با يك طرح       چشمه  تابع  
 مركزي مرتبه دوم به صورت زير 

)SS(
2
t

FFF)SS(
2
tFF

n1n

n1nn1nn1n

+
Δ

=

−=Δ⇒+
Δ

+=

+

+++

 

 به  n گام زماني و زيرنويس      tΔانتگرال گيري مي شود كه    
S  اگر.  ندكتراز زماني اشاره مي        1n+  طور خطي به       به

F 1n+        طور  مي توان به را  )  17( بستگي داشته باشد معادله
Fمستقيم براي طيف     1n+        دكر در گام زماني جديد حل .

خطي نيستند از بسط    چشمه  اما چون هيچ كدام از عبارات        

 :تيلور استفاده مي شود

)18       (                        ...F
F

SSS n
n1n +Δ

∂
∂

+=+ 

 و   Anبه ماتريس قطري،    )  18(مشتق تابع در معادله         
 به شكل زير تجزيه        Nn  مانده، ماتريس غيرقطري باقي   

 :مي شود

)19    (                                NAM nnn
n

F
S

+==
∂
∂ 

FΔ  و با در نظر قرار     )  17(در  )  19(و)  18(گذاري    با جاي
به سرعت اصطكاكي در تراز       چشمه  دادن وابستگي تابع     

1nزماني   : به شكل زير تبديل مي  شود+

{ }
))u(S)u(S(

t
2
1F)u(N)u(At

2
11

1n
*n

n
*n

1n
*n

1n
*n

+

++

+

Δ=Δ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +Δ−

 

 ،در صورت كوچك بودن گام زماني، برخي از محاسبات         
نظر از   با صرف .  ند ابيانگر كوچك بودن درايه هاي قطري     

 FΔدن ماتريس سمت چپ،   كرماتريس قطري و معكوس     
 :صورت زير در  مي آيد به

{ }])u(N)u(A

t
2
11))[u(S)u(S(t

2
1F

1n
*n

1n
*n

1n
*n

n
*n

++

+

+

Δ−+Δ=Δ
 

انرژي به   انتقال   عبارت فرارفت و شكست در معادله              
 :نوشته مي شوددر يك بعد به شكل زير  صورت شار

)22(                                             Φ
∂
∂

−=
∂
∂

x
F

t
 

شار انرژي است و به شكل زير تعريف              Φ در آن     كه
 :شود مي

)23(                                                           Fcg=Φ 

-first order(  تبه اول  مري   واره پادسو   توسط طرح  و   

upwinding scheme(       اين .   انتگرال گيري مي شود
ضريب پخش  داراي  تر    پخش عددي بزرگ     با واره طرح

txDمؤثر   2 ΔΔ≈         است كه در اينجا xΔ و  tΔ  به 

)17(

)20(

)21(
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 شرط وجود .   اندگام زماني ترتيب معرف فاصلة شبكه اي و      
gc/xtپايداري عددي، برقراري نامساوي         Δ<Δ  است 

xcDكه منجر به برقراري نامساوي          g Δ>   خواهد شد  .
) 1(نمودار  از طريق نقاط شبكه به صورت          )  22  (ةمعادل

 .گسسته  سازي مي شود

  زيرةبطام شبكه با را  j در نقطهFjΔميزان تغيير طيف     

)              )الف -24( )ΦΦΔ −+ −
Δ
Δ

−= 21j21jj x
t

F 

 

[ ] [ ] 1F
2
1F

2
1

jjjjjj2/1j +υ−υ+υ+υ=Φ + 

 )ب -24(

 گام زماني    tΔ  ،اي  فاصله شبكه   xΔبيان مي شود كه      
 است و سرعت متوسط      سرعت متوسط گروه   jυ و   انتشار

 :شود ير تعريف ميگروه به صورت ز

)25(                                     )cc(5.0 1j,gj,gj ++=υ 

 با  +21jگذاري    با جاي   −21j  در نقطه شار انرژي    
21j−دست مي آيده ب)  ب-24 (ة در معادل. 
 
  داده ها    3

بيني  و بررسي دقت پيش       WAMمدل  ي  به منظور اجرا   
 .استمدل به داده هاي ورودي و مقايسه اي يا شاهد نياز 

در اجراي اين   داده هاي ورودي     : داده هاي ورودي  -الف
 . اندمدل، داده هاي باد و عمق

 

 داده هاي باد از دو منبع متفاوت براي            .داده هاي باد 
 :ولمنبع ا .  شرايط جوي نسبتاً آرام و توفاني استخراج شدند       

ديدي  براي شرايط جوي نسبتاً آرام از داده هاي باد هم              
 به مركز پيش بيني سازمان     GTS    اييارسالي از مراكز منطقه   

 2002 تا هشتم سپتامبر       2002سوم سپتامبر    از    هواشناسي
اين داده ها، داده هاي واقعي ديده باني شده          .  استفاده شد 

اٌ و  كه مستقيم ند   اكليه ايستگاه هاي ديده باني سراسر جهان     
 و از آنجا به مركز       GTS    ايبه مراكز منطقه  صورت كد    به

 و  اين داده ها  . اندابره  شده خمريكا م ا در    GTSبين المللي  
پس از پردازش هاي لازم به مراكز منطقه اي و از آنجا به               
 . مراكز سرويس هاي ملي هواشناسي ارسال مي شوند              

ران، مراكز    نزديك به كشور اي        GTS    ايمراكز منطقه  
اين داده ها در بانك       .  ند ا دهلي و جده      GTS    ايمنطقه

 منبع .  ند ااطلاعاتي سازمان هواشناسي قابل دستيابي             

 براي شرايط جوي توفاني از داده هاي باد برونداد               :دوم
 بيست و يكم نوامبر        از     MM5مقياس    مدل جوي ميان    

ي داده ها.  استفاده شد   2003بيست و دوم نوامبر        تا  2003
 AVN داده هاي شبكه منظم   MM5داد به مدل جوي       درون

 شبكه  جهاني اينترنت     راهاز  هستند كه      NOAAاز مركز 
فايل هاي اين داده ها به صورت          .  قابل دستيابي هستند    

 و   ند ا داده هاي ديده باني شده و پيش بيني شده            رايانه اي
در سازمان هواشناسي ضبط           شده    داده هاي ديده باني   

 .مي شوند
 

 

 
 

 .)1994 ،كومن و همكاران(  اول  مرتبهيواره پادسو نقاط شبكه براي طرح نمايش .1نمودار 

 



 109                                                 …مدت موج در درياي خزر با مدل عددي امكان سنجي پيش بيني كوتاه

 داده هاي عمق درياي خزر از نقشه            .داده هاي عمق  
نقشه اي با  (سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح       نگاري   آب

 كه در آن ژرفا نسبت به حد متوسط         1  :1،500،000مقياس  
با استفاده از      1955تا    1940  سطح آب براي سال هاي     

 ارسال تپ هاي صوتي اندازه  گيري     باسنج  مددستگاه جزرو 
 .شدنداستخراج ) ده استشمحاسبه  و

ميزان منظور بررسي   ه  ب  : داده هاي مقايسه اي يا شاهد    -ب
از داده هاي موج    داد مدل     سنجي برون  و درستي دقت  

تقر اندازه گيري شده بويه سازمان بنادر و كشتيراني مس         
 .در آب هاي بندر انزلي استفاده شد

اجراي  روزه    5دورة   روز از     2بويه فوق فقط براي       
اندازه گيري مربوط به شرايط آرام جوي،                   مدل    

هاي اخير دو    در سال .  ثبت كرده است  مشخصه هاي موج را    
هواشناسي و اقيانوس شناسي در درياي خزر نصب           بويه  

ادر و كشتيراني    متعلق به سازمان بن     اول  بويه  .  شده است 
 كيلومتري ساحل بندر انزلي     3 در   1379 كه از خرداد     است

 شمالي و طول    30˚  37′  11″عرضدر   متري و    25در عمق   
، اما به دليل بروز مشكلاتي      است شرقي مستقر    49˚  29 ″5′

در زمينه نرم افزاري و سخت افزاري قادر به ثبت متوالي              
بنادر و   متعلق به سازمان        دوم   بويه   .  يستاطلاعات ن  
 كيلومتري ساحل   10 در   1381   سال  كه از  استكشتيراني  

 36˚  55´  52″عرضدر   متري و    15بندر اميرآباد در عمق      
اين بويه  .  است شرقي مستقر    53˚  24 ′38″شمالي و طول    

به دليل بروز مشكلاتي در زمينه نرم افزاري و                    نيز   
 .نشده استافزاري قادر به ثبت متوالي اطلاعات  سخت
 

 WAM نحوة اجراي مدل     4

درجة 5/47 تا   5/36  جغرافيايي اجراي مدل در عرض      براي
 شرقي از يك     درجة 55 تا   5/46    جغرافيايي شمالي و طول  

  دقيقه قوسي و    15   ايشبكه مستطيل شكل با فاصله شبكه       
با تهيه برنامه هايي به زبان      .  ه است استفاده شد  نقطه   1575

 ايي    از مراكز منطقه    ديدي ارسالي  فرترن، داده هاي باد هم    

GTS  ،   به مؤلفه هايX و   Y      تجزيه  در مختصات دكارتي
 1 اي   به شبكه منظمي با فاصله شبكه           سپس    و     ندشد

 1  (سانتي متر نقشه هاي مركز پيش بيني سازمان هواشناسي       
 150معادل    درجه     60 در عرض جغرافيايي          ي مترسانت

 35   عرض جغرافيايي    شبكه واقع در     مركز  هب)  كيلومتر
×31و   شرقي   درجه  5/57و طول جغرافيايي     شمالي   درجة

آينده  ساعت   24مؤلفه هاي باد براي    .   شدند نقطه تبديل    31
و توليد  براي شبكه درياي خزر       درون يابي دوخطي    راهاز  

.  شدند تبديل   WAMورد نياز شبكه    مبه مختصات   سرانجام  
، GrADSهمچنين با تهيه برنامه هايي به زبان فرترن و                

داد از مدل جوي ميان مقياس      برون   هاي باد شبكه منظم   داده
MM       به مؤلفه هايX   و  Y      تجزيه و سپس به مختصات

 . شدند تبديل WAMورد نياز شبكه م

 بويه مستقر   يمختصات جغرافياي با در نظر گرفتن     مدل  
گام زماني    ،يخروجف  مكان طي   مثابةه  در آب هاي انزلي ب   

 600 گام زماني انتشار       ساعت، 6 باد   داد داد و برون   درون
 داد و  گام زماني درون  ( ثانيه   300گام زماني منبع      و    ثانيه

 داد مدل   برون با براي اجراي مدل       ساعت  3باد  داد   برون

MM5 ،    پردازش و پس    ،  سه مرحله پيش پردازش      در
در خاتمه با تهيه برنامه هايي به زبان             .شداجرا  پردازش  

داد رقمي   برون براي تبديل    GrADSو    MATLABفرترن،  
ميدان (برداري موج      مدل به نموداري، نقشه هاي ميدان       

ارتفاع )  كنتور(، ميدان برداري باد، ميدان پربندي         )كاستر
سوم  و طيف دوبعدي موج در تاريخ         يموج، طيف بسامد  

براي شرايط جوي نسبتاً آرام و در          2002تا هشتم سپتامبر    
ي توفاني  براي شرايط جو     2003 نوامبر    23 تا    21تاريخ  

 .رسم شد

 
 WAMداد مدل موج   برون   5

مدل شامل نقشه هاي ميدان برداري      هاي نموداري   داد برون
، ميدان برداري باد، ميدان پربندي          )ميدان كاستر (موج  

و بسامدي موج   طيف   و نمودارهاي    ارتفاع موج )  كنتوري(
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لازم به توضيح است كه اعداد         .   اندبعدي موج  طيف دو 
ميدان موج،   )  كنتوري(هاي پربندي       نمايشي در نقشه     

 متر، عدد زير بردار در       1/0نمايانگر ارتفاع موج برحسب      
پايين نمودار كاستر نمايانگر مقياس طول برداري ارتفاع            

هاي   متر و عدد زير بردار در پايين نقشه         1/0موج برحسب   
برداري ميدان باد نمايانگر مقياس طول برداري سرعت باد          

منظور كاهش حجم مقاله،        هب.  يه اندبرحسب متر بر ثان      
 و   0000در ساعت     شرايط جوي نسبتاً آرام         نقشه هاي   
 ،   0000ساعت هاي    در     شرايط جوي توفاني    نقشه هاي   

  . آورده شده است1800 و 1200، 0600

 آراماً  شرايط جوي نسبت-الف

) نقشه ميدان برداري موج    ( از بررسي نمودارهاي كاستر     -
 استنباط مي شود كه ميدان      a-4 تا   a-1درياي خزر شكل     

 ثابتي در خزر جنوبي به سمت شمال و شمال             ًموج تقريبا 
هاي ديگر خزر جهت       شرقي حاكم است اما در قسمت        

حركت امواج در حال تغيير است و در نهايت با قرار                   
گرفتن ميدان كلي حركت موج در خزر به سمت جنوب            
  شرقي، از شدت گراديان ميدان موج در خزر جنوبي                

 .كاسته مي شود

هاي ميدان برداري باد درياي خزر شكل         از بررسي نقشه    -
5-a   8 تا-a           استنباط مي شود كه ميدان باد در خزر جنوبي

 شمال غربي و گاهي نيز داراي حركت واچرخندي          ًًعمدتا
اما ميدان باد در خزر مركزي از نظر جهت و                   .  است

 با  در خاتمه .  دچار تغييرات شديدتري ا است         گراديان
حاكم شدن ميدان باد شمال غربي، از شدت ميدان باد در             

 .خزر جنوبي كاسته مي شود

هاي ميدان پربندي ارتفاع موج درياي           از بررسي نقشه    -
 استنباط مي شود كه ميدان موجي      a-12  تا a-9  خزر شكل 

 متر در خزر شمالي ايجاد  شده        6/0با حداكثري در حدود     
به سمت شمال در خزر     است و با تغيير جهت حركت موج        

 متر  9/0مركزي، بر شدت ميدان در خزر شمالي تا حدود           
 با تغيير حركت موج به سمت جنوب از            ًافزوده و مجددا  

 .شدت گراديان در خزر شمالي كاسته مي شود

موج )  بعدي يك( از بررسي نمودارهاي طيف بسامدي          -
استنباط مي شود كه انتشار    a -16تا    a-13بندر انزلي شكل    

 هرتز با     13/0  تا  41/0نوار بسامدي     ج در     امو ا  نرژيا
12Hzmي در حدود     حداكثر  19/0  بسامدي در    58/0  −
 . صورت گرفته استهرتز

موج )  دو بعدي ( از بررسي نمودارهاي طيف زاويه اي          -
 انرژي استنباط مي شود كه انتشار      20 تا   17بندر انزلي شكل    

12Hzmدر محدوده    موج   نوار در   و    029/0  –35/0  −
و عمدتاٌ در جهت شمالي و         هرتز    13/0  -41/0  بسامدي

 .شمال شرقي صورت گرفته است

  شرايط جوي توفاني-ب

) نقشه ميدان برداري موج    ( از بررسي نمودارهاي كاستر     -
 استنباط مي شود كه ميدان      b-4  تا  b-1درياي خزر شكل    

داراي حركت اوليه   موجي در بخش شمالي و مركزي كه         
چرخندي به سمت شمال است، به سمت جنوب شرقي              
تغيير مسير حرك ميدان موج با حركت اوليه چرخندي به           
سمت شمال، مسير حركت آن به سمت جنوب شرقي تغيير 
مي يابد و ضمن تقويت، به سمت عرض هاي پايين تر                

ميدان موج در بخش جنوبي ضمن             .  كشيده مي شود  
 . جنوب شرقي تضعيف مي شودحركت به سمت شرق و

 b-5 از بررسي نقشه ميدان برداري باد درياي خزر شكل            -

 استنباط مي شود كه سامانه اي با شدت و گراديان            b-8تا  
بسيار زياد در بخش شمالي و جنوبي درياي خزر وجود              

سامانة واقع در خزر جنوبي به تدريج تضعيف مي شود        .  دارد
ه سمت عرض هاي پاييني     و سامانة واقع در خزر شمالي ب        

 .كشيده مي شود

هاي ميدان پربندي ارتفاع موج درياي           از بررسي نقشه    -
 استنباط مي شود كه ميدان موج       b-12 تا   b-9خزر شكل   

در بخش شمالي ضمن تقويت، به سمت عرض هاي                 
 .پايين تر كشيده شده است

موج )  بعدي يك( از بررسي نمودارهاي طيف بسامدي          -
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 استنباط مي شود كه انتشار     b-14 و   b-13  بندر انزلي شكل  
 هرتز با    11/0  تا  375/0  نوار بسامدي ج در    امو ا انرژي

12Hzmي در حدود      حداكثر  175/0  بسامد در    01/2  −
 . صورت گرفته استهرتز

موج )  دوبعدي( از بررسي نمودارهاي طيف زاويه اي           -
 كه انتشار    استنباط مي شود  b-16 و   b-15بندر انزلي شكل    

و در جهت    هرتز   12/0  -22/0  در نوار بسامدي  موج    انرژي
جهت (جنوب، جنوب غربي و شرقي صورت گرفته است          

انتشار طيفي انرژي موج در نمودارهاي شرايط جوي                
 درجه با جهت      180توفاني جهت هواشناسي است كه          

 ).اقيانوس شناسي تفاوت دارد
 
 بحث    6

طيل شكل با فاصله      يك شبكه مست   برروي  اجراي مدل    
درجة   5/47 تا  5/36عرض   دقيقة قوسي از       15   ايشبكه

. درجة شرقي صورت گرفت      55تا    5/46شمالي و طول      
داده هاي ورودي باد از دو منبع براي شرايط آرام جوي از            

 به مركز پيش بيني سازمان هواشناسي     باد همديدي ارسالي     
ي ميان  داد مدل جو    برونو براي شرايط آرام توفاني از           

 تبديل  WAMورد نياز شبكه     مبه مختصات     MM5مقياس
 بويه مستقر در      يبا قرار دادن مختصات جغرافياي       .   شدند

مدل   ،يخروجف  مكان طي    مثابةهآب هاي انزلي در مدل ب     
اجرا پردازش    پردازش و پس    ،پردازش سه مرحله پيش  در  
و   MATLABبا تهيه برنامه هايي به زبان فرترن،            و    شد

GrADS  برون دادداد رقمي مدل به          اي تبديل برون     بر 

، )ميدان كاستر (نموداري، نقشه هاي ميدان برداري موج         
ارتفاع موج،  )  كنتور(ميدان برداري باد، ميدان پربندي          

 .ندطيف بسامد و طيف دو بعدي موج رسم شد

با اجراي مدل در شرايط متفاوت واقعي جوي، تغيير           
يدان موج حاصل شد    آشكاري در ارتفاع موج و گراديان م      

هاي ورودي باد و يكي از       كه بيانگر حساسيت مدل به داده     
. بيني موج است      هاي پيش   هاي ضروري مدل      ويژگي

دادي  همچنين توافق بسيارخوبي بين ميدان موج و باد برون         
مدل موج در اين حوزه بسته مشاهده شد كه با نتايج                    

 بستهروي حوزه هاي     )2001(كاوالري و برتوتي    تحقيقات  
دادي مدل در    برونموج  بسامدي  طيف  .  خواني دارد  نيز هم 

 نتايج با   است كه      صورت دوقله اي      ه   باغلب موارد      

در مورد طيف    )  1971  ( و ماسل   استريكالوفمطالعات  
همگي موارد فوق بيانگر       .  هم خواني دارد  درياي خزر     

توانايي مدل در پيش بيني كوتاه مدت مشخصه هاي موج           
 .در درياي خزرند

طيف بسامدي موج در اغلب موارد داراي چولگي به          
بيشتر امواج با تعداد مشاركت سمت راست است كه بيانگر    

اوج در انتشار انرژي طيفي موج          بسامد بالاتر از بسامد        
به صورت  طيفي موج   انرژي  انتشار  ميزان  حداكثر  اما  .  است

صورت   اوجامواجي با بسامد كمتر از بسامد          با  انتگرالي  
 .دگير مي

سنجي و ميزان دقت     منظور بررسي درستي   در نهايت به  
داد مدل با داده هاي      ، برون WAM مدل   بابيني   نتايج پيش 

. به دست آمد )  1(موج بويه انزلي مقايسه شد و جدول             
خوبي ً   جدول نشان مي دهد، توافق نسبتا      طور كه اين   همان

 لبين آنها مشاهده مي شود كه خود بيانگر توانايي مد               
WAM  درياي مشخصه هاي موج   كوتاه مدت   پيش بيني  ر  د

 .خوبي است با دقت نسبتاًخزر جنوبي 

 
 يجه گيري نت   7

نتايج اصلي حاصل از اين تحقيق در مورد بررسي                     
بيني موج درياي خزر با توجه به                 سنجي پيش   امكان

 :محدوديت داده هاي قابل مقايسه به شرح زير است

ي نتايج حاصل از     مربوط به مقايسه مورد    1  جدولطبق   .1
با اندازه گيري هاي   WAM (Cycle 4) اجراي مدل موج  

هاي انزلي، استنباط مي شود      در آب قر  بويه موج مست   
قادر به پيش بيني      با دقت نسبتاً خوبي           كه مدل      

  .مشاهده شده بوده استمشخصه هاي امواج 
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 ) نمودار كاستر(برداري ميدان موج  نقشه )bو  )2002 روز سوم سپتامبر -UTC 0000 ساعت ()ميدان موج(نمودار كاستر  )a. 1شكل 

 ). متر1/0بر حسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 0600درياي خزر در ساعت 

 

(0.1 m)

(a) 

(b) 
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  )نمودار كاستر (برداري ميدان موج نقشه )bو  )2002 روز چهارم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) (ميدان موج(نمودار كاستر  )a. 2شكل 

 ). متر1/0بر حسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 1200درياي خزر در ساعت 
 

(0.1 m) 

(a) 

(b) 
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 )نمودار كاستر ( موجبرداري ميدان نقشه )bو  )2002روز پنجم سپتامبر  -UTC 0000ساعت ) (ميدان موج(نمودار كاستر  )a. 3شكل 

 ). متر1/0بر حسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 1800درياي خزر در ساعت 
 

(0.1 m) 

(a)

(b) 
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  )نمودار كاستر (برداري ميدان موج نقشه )b و )2002 روز ششم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) (ميدان موج(نمودار كاستر  )a. 4شكل 

 ). متر1/0بر حسب  (2003بيست و دوم نوامبر روز  0000درياي خزر در ساعت 
 

(0.1 m) 

(a) 

(b) 
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 درياي خزرباد برداري ميدان   نقشه)b و )−1ms (2002روز سوم سپتامبر  -UTC 0000ميدان باد ساعت  )a. 5شكل 

 .2003بيست و يكم نوامبر  روز 0600در ساعت 
 
 

 

(a) 

(b) 
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 درياي خزر باد برداري ميدان   نقشه)bو  )−1ms (2002 روز چهارم سپتامبر -UTC 0000ميدان باد ساعت  )a. 6شكل 

 .2003بيست و يكم نوامبر  روز 1200در ساعت 
 
 

(a) 

(b) 
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 درياي خزر باد برداري ميدان   نقشه)b و) −1ms (2002 روز پنجم سپتامبر -UTC 0000ميدان باد ساعت  )a. 7شكل 

 .2003بيست و يكم نوامبر  روز 1800در ساعت 
 

 

(a) 

(b) 
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 درياي خزر باد ري ميدان بردا  نقشه)bو  )−1ms (2002 روز ششم سپتامبر -UTC 0000ميدان باد ساعت  )a. 8شكل 

 .2003بيست و دوم نوامبر  روز 0000در ساعت 
 
 

(a) 

(b) 
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 رياي خزر موج دميدان پربندي  نقشه )bو ) 2002 روز سوم سپتامبر -UTC 0000ساعت (ارتفاع موج ) كنتور( پربند )a. 9شكل 

 ). متر1/0برحسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 0600در ساعت 
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 رياي خزر موج دميدان پربندي  نقشه )bو  )2002روز چهارم سپتامبر  -UTC 0000ساعت (ارتفاع موج ) كنتور( پربند )a. 10شكل 

 ). متر1/0برحسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 1200در ساعت 
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 رياي خزر موج دميدان پربندي نقشه ) bو  )2002 روز پنجم سپتامبر -UTC 0000ساعت (ارتفاع موج ) كنتور(پربند  )a. 11شكل 

 ). متر1/0برحسب  (2003بيست و يكم نوامبر  روز 1800در ساعت 
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 رياي خزر موج دميدان پربندي  نقشه )bو ) 2002  روز ششم سپتامبر-UTC 0000ساعت (ارتفاع موج ) كنتور( پربند )a. 12شكل 

 ). متر1/0بر حسب  (2003بيست و دوم نوامبر  روز 0000در ساعت 
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1Hzm.m( طيف بسامدي موج بندر انزلي )a. 13شكل    موج بسامدي طيف نمودار )bو  2002 روز سوم سپتامبر -UTC 0000 ساعت )−

 .2003بيست و يكم نوامبر  روز 0600بندر انزلي ساعت ) بعدي طيف يك(
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1Hzm.m( طيف بسامدي موج بندر انزلي )a. 14شكل    موج بسامدينمودار طيف  )b و 2002 روز چهارم سپتامبر -UTC 0000ساعت  )−

 .2003بيست و دوم نوامبر  روز 0000در انزلي ساعت بن) بعدي طيف يك(
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1Hzm.m( طيف بسامدي موج بندر انزلي )a. 15شكل    اي موج  نمودار طيف زاويه )bو  2002 روز پنجم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) −

 .2003م نوامبر يك بيست و روز 0600بندر انزلي ساعت ) بعدي طيف دو(
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1Hzm.m( موج بندر انزلي بسامدي طيف )a. 16شكل    اي موج   نمودار طيف زاويه)b و 2002 روز ششم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) −

 .2003بيست و دوم نوامبر  روز 0000بندر انزلي ساعت ) بعدي طيف دو(
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1Hzm.m(طيف زاويه اي موج بندر انزلي . 17شكل   .2002 روز سوم سپتامبر -UTC 0000ساعت  )−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1Hzm.m( طيف زاويه اي موج بندر انزلي .18شكل   .2002 روز چهارم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) −

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1Hzm.m(وج بندر انزلي  طيف زاويه اي م.19شكل   .2002 روز پنجم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) −
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1Hzm.m( طيف زاويه اي موج بندر انزلي .20شكل   .2002 روز ششم سپتامبر -UTC 0000ساعت ) −

 
 

 . بويه بندر انزليبا داده هاي WAM  مقايسه پيش بيني ارتفاع موج برونداد مدل.1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
با اجراي مدل در شرايط جوي توفاني، تغيير قابل                 .2

ج نسبت   گراديان ميدان مو    انتظاري در ارتفاع موج و     
م حاصل شد كه بيانگر حساسيت       به شرايط جوي آرا    

اين ويژگي   .  مدل به داده هاي ورودي باد است            
اختصاص به مدل هايي دارد كه با نيروي باد واداشته             

ي مدل در پيش بيني       اين امر بر كارآمد      .  مي شوند
 . كوتاه مدت موج در درياي خزر دلالت دارد

نمودار (توافق بسيار خوبي در مورد ميدان امواج                 .3
بعدي  طيف دو (، ميدان باد و جهت انتشار موج        )كاستر
 كاوالري و برتوتي    وجود دارد كه با تحقيق          )  موج

خواني دارد و دليلي       هم روي حوزه هاي بسته  )  2001(

مدت روي   بيني كوتاه  ي مدل در پيش     است بر تواناي   
 .هاي بسته به خصوص درياي خزر حوزه

ه ببندر انزلي    موج  بسامدي   طيف    ،موارداغلب  در   .4
است و حداكثر انتشار انرژي با            صورت دوقله اي     
كه با  گيرد    هرتز صورت مي     19/0امواجي با بسامد      

در مورد  )  1971(  ماسل و   استريكالوفنتايج مطالعات   
 خواني دارد و بيانگر توانايي         همر  طيف درياي خز   

مدت انرژي موج و ارائة          بيني كوتاه   مدل در پيش    
الگوي نسبتاً درستي از طيف بسامدي موج درياي خزر         

 .جنوبي است

با وجود چولگي به سمت راست اغلب نمودارهاي              .5

 ارتفاع موج عمده 

 )ثبت بويه انزلي(

 ارتفاع موج عمده 

 )WAM برونداد مدل(

 ساعت

)UTC ( 

 تاريخ

37/0 3/0 0000 3/9/2002 

40/0 3/0 0600 3/9/2002 

35/0 3/0 1200 3/9/2002 

32/0 3/0 1800 3/9/2002 

32/0 5/0 0000 4/9/2002 

43/0 5/0 0600 4/9/2002 
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طيف بسامدي موج كه بيانگر مشاركت تعداد بيشتر            
در انتشار انرژي    امواج با بسامد بالاتر از بسامد اوج            

طيفي موج است، حداكثر ميزان انتشار انرژي طيفي            
موج به صورت انتگرالي اختصاص به امواجي با بسامد         

 . كمتر از بسامد اوج دارد
 

 پيشنهادها    8

هاي بسته از جمله     تر توانايي اين مدل در آب       بررسي دقيق 
هاي دقيق   درياي خزر، نيازمند چگالي زياد اندازه گيري         

بنابراين نصب چند دستگاه بويه از سازندگان معتبر          .  است
 كارهاي تحقيقاتي كه منجر به استفاده در كارهاي             براي

، عملي از جمله كشتيراني، صنعت نفت دور از ساحل               
 . است مي شود، بسيار ضروريمانند آنگردشگري، و 

پيش بيني دقيق ميدان موج به شدت وابسته به دقت              
ويژه براي    بهموضوع   اين   و     استميدان باد ورودي        

اهميت بيشتري نسبت به حوزه هاي      داراي  حوزه هاي بسته   
لازم است كه   بنابراين در گام بعدي     .   است بزرگ اقيانوسي 

مكاني هر چه بيشتر        -روي ميدان باد با تفكيك زماني        
پيش بيني موج   و   )2001  ،كاوالري و برتوتي  (ود  شتمركز  
 گيرد ها قرار    در يك چرخة خوراند داده       WAMبا مدل   

 Cycle 5  WAMن امر دريا). 1998  و همكاران،  هايم باخ(
و با استفاده از داده هاي مناسب موج اندازه گيري شده               

  Cycle 5علاوه اجراي مدل موج      به.  ميسر خواهد بود   
WAM         يابي به مدل موج        نيز مي تواند در جهت دست
ع  پيش بيني مشخصه هاي امواج مؤثر واق          منظور بهمعتبر،   
 .شود
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