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  کیدهچ

 میـدان بـاد ایـن       .باشد از آن در دریای عمان می     سازی میدان باد حاصل از توفان گنو و امواج ناشی            هدف از این مطالعه، شبیه    
ای  توفــان گنــو و اطلاعــات بــاد مــاهواره و اطلاعــات مــسیر حرکــت 21از نــرم افــزار مایــک  CGWتوفــان بــا اســتفاده از مــدل 

QuikSCAT س با استفاده از مدل نسل سوم موج       سپ. شود سازی می   شبیه SW  سـازی    و میدان باد شـبیه     21 افزار مایک    از نرم
میـدان بـاد    . شـوند   سـازی مـی    ، امواج ناشی از این طوفان شـبیه       ECWMF رایط مرزی موج مستخرج شده از مدل      ه گنو و ش   شد

گیریهای انجام شده توسط ایستگاه سازمان هواشناسی مقایسه شده و تطابق نسبتا خوبی را از لحـاظ                  سازی در چابهار با انداره      شبیه
 5/10دهد که در اثر وقوع این توفان موجهای بیشینه با ارتفاع مشخصه               موج نشان می   سازی مدل. دهد  سرعت باد بیشینه نشان می    

 12ای در بنـدر چابهـار حـدود           نتایج در مقایسه با برداشت بویه      این. شوند  متر در بندر چابهار ایجاد می      8/3متر در دریای عمان و      
قـوع  هـای هواشناسـی قبـل از و        بینی  کلون در پیش   سی عدم مشخص بودن شعاع   . باشد درصد بیشتر است که در جهت اطمینان می       

با داشتن اطلاعـات مربـوط بـه    . باشد های انجام این تحقیق می ری باد در دریای عمان از محدودیت      گی توفان و کم بودن نقاط اندازه     
احل کـشور را  سـو  درتوان ماکزیمم ارتفاع موج مشخصه محتمل   بینی وقوع توفان و با اجرای مدل موج قبلا واسنجی شده می            پیش
  .برای تخلیه ارائه کرد به مردم مستقر در سواحل در معرض خطر های لازم قبل از وقوع توفان بینی نموده و درصورت لزوم هشدار پیش

 توفان گنو، مدلسازی عددی توفان، مدلسازی عددی امواج ناشی از توفان: کلمات کلیدی
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Abstract 

The goal of this study was to simulate the Gonu cyclone and its resulting waves in the Gulf 
of Oman. The Gonu cyclone wind field was simulated using CGW module of Mike 21 and 
cyclone track data. Then, using SW module of Mike 21, the simulated wind field and ECMWF 
parametric boundary condition, the resulting wave field was simulated. The maximum 
significant wave height of 10.5 m in the Gulf of Oman and 3.8 m in Chabahar was simulated 
during Gonu cyclone occurrence. This wave height in Chabahar is 12% more than the buoy 
measurement which is in the safe side for design purposes. Uncertainty in the cyclone radius 
and insufficiency of the wind measurement points in the study area are major limitations of this 
research. The wave forecast study of this cyclone is useful in studying the wave climate in the 
Gulf of Oman and will provide engineers with valuable data for designing coastal structures. 
This model enables us to estimate the maximum significant wave height during cyclone 
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occurrences. The results were reported to responsible authorities leading to a successful 
evacuation of the costal regions and saving a significant number of lives. 
Keywords: Gonu cyclone, Cyclone wind field simulation, Cyclone-induced wave field 
simulation 
 

  مقدمه -1
با افزایش تـراکم جمعیـت و تاسیـسات موجـود در            
نواحی ساحلی، بررسی مخاطرات این مناطق کـه باعـث          

ــی   ــانی م ــالی و ج ــدمات م ــروز ص ــردد ب ــت ،گ  از اهمی
ــده ــت   فزاین ــده اس ــوردار گردی ــن  . ای برخ ــی از ای یک

های طبیعی که از سویی تعادل در چرخه طبیعت          پدیده
ی تمـدن بـشری در      را برقرار و از سوی دیگر دستاوردها      

  .کند، توفان است نواحی ساحلی را تهدید می
سواحل جنوبی ایـران، در حاشـیه دریـای عمـان تحـت             

ای قرار دارند و این در حالی اسـت           های حاره   تأثیر توفان 
ها قادرند امواج بزرگی را بوجود آورند کـه            که این توفان  

یکی از شرایط مهم طراحـی در ایـن سـواحل را شـکل              
  .دهد

  
 ای  ماهیت توفانهای حارهـ2

ای گرادیـان فـشار       علت اصلی وقوع توفانهـای حـاره      
فشار مرکز این توفانهـا در اغلـب مـوارد کمتـر از             . است

بار اسـت و در توفانهـای بـسیار شـدید بـه               میلی 1005
اختلاف دما و   . رسد بار هم می    میلی 990مقادیر کمتر از    

ای حرکت  بر) ذرات هوا (فشار، منبع تامین انرژی سیال      
شکل چرخنـد کـم فـشار و         مجموعه کم فشار به     . است

ای شروع به حرکت کرده      کوچک مقیاس از مناطق حاره    
ای بـا مقطـع دایـره یـا          صورت استوانه  و مسیر خود را به    

 کیلومتر، با چرخش 1000بیضی با بعد افقی در مقیاس 
پادساعتگرد در نیمکره شـمالی و سـاعتگرد در نیمکـره           

ای   از سوی دیگر، توفانهـای حـاره      . دهد یجنوبی ادامه م  
باشد کـه     بخش اجتناب ناپذیری از چرخش کلی هوا می       

باعث انتقال گرما، رطوبت و ممنتوم از نواحی حـاره بـه            
ایـن پدیـده   . ] 1[گـردد  عرضهای بالای کره زمـین مـی  

 متر بـر    33طور معمول در صورت تجاوز سرعت باد از          به
توفنـد   قیـانوس آرام ثانیه در اقیـانوس اطلـس و شـرق ا        

(Hurricane) ــرب ، در ــایفون  غ ــانوس آرام ت  اقی
(Typhoon)ــد  در  و ــانوس هنـــ ــیکلون اقیـــ  ســـ
(Cyclone)توانند این توفانها می. ] 2 [شود  نامیده می  

کیلومترها حرکت کرده و با سـرعت بـالای بـاد، ایجـاد             
هــای  امــواج بــزرگ و حرکــت گــسترده رســوبات، ســازه

مسیر توفانهـا در    .  قرار دهند  ساحلی را در معرض تهدید    
 ـ            بـه   یبخش شمالی اقیانوس هند و نیـز در دریـای عرب

  ).1شکل (شود  سمت شمال منحرف می
ر اساس سرعت باد و مطابق      نامگذاری دیگر چرخندها، ب   

یکـی از مقیاسـهای متـداول جهـت         . باشـد  می 1جدول  
ــتوایی  ــای اس ــدرت توفانه ــسه ق ــاس، مقای ــفیر  مقی س

 است کـه بـه مـدتی    (Saffir-Simpson)  سیمسون
 سال در مرکز مطالعـات هواشناسـی ایـالات          20بیش از   

ایـن مقیـاس بـر    . ] 3 [کار برده شـده اسـت    متحده به
هـا در    مبنای سرعت باد و میزان خسارات وارده به سازه        

بنـدی شـده و در جـدول زیـر           تقسیم) 5 تا   1( درجه   5
  .معرفی شده است

  

  

  ی در دریای عربیا ـ مسیر توفانهای حاره 1شکل  
  

  ای ـ نحوه محاسبه ریاضی توفانهای حاره3
خـط  . باشـد  مـی  2الگوی کلی توفانها مطابق شـکل     

ــه   ــشینه دارای زاوی ــرعت بی ــت  115س ــه در جه  درج
ساعتگرد نسبت به خـط مـسیر حرکـت توفـان بـوده و              

ــه    ــمالی ب ــره ش ــه در نیمک ــرخش مجموع ــورت   چ ص
 جهـت   .پادساعتگرد و در نیمکره جنوبی ساعتگرد است      

حرکت باد در هر نقطه، مـوازی بـا ممـاس بـر خطـوط               

IRAN 
Persian            
Gulf 
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 نسبت به مرکز توفان اسـت       θفشار و با زاویه انکسار     هم
 )1( از اصطکاک هوا و آب از رابطه         و مقدار انکسار ناشی   

  .] 4 [شود محاسبه می
  

10 0o for R Rmθ = < <  
10 ( ) /(0.2 ) 15

1.2

o oR R Rm m
for R R Rm

θ = + − ×

< ≤

25 1.2o for R Rmθ = <  
)۱(  
  

mR     اي اسـت کـه بيـشترين         فاصله مرکز توفان با نقطه
  .سرعت را دارد

گردد که   محاسبه مي  )2( فشار در هر نقطه نيز از رابطه      
  . فشار مرکز توفان استcP فشار خنثي وnPدر آن 

  

)۲        (   ( ) exp( )RmP P P Pc n c R
= + − − 

  
در . میدان باد شامل دو مولفه چرخشی و انتقـالی اسـت         

 بر اساس   rV از مرکز توفان، سرعت چرخشی       Rفاصله
 بیـشینه   maxVگردد که در آنهـا     محاسبه می ) 3(روابط  

ــوده و ــان ب ــومتر mRو Rســرعت توف ــر حــسب کیل  ب
  .هستند

  

7( ) exp(7(1 ))max
R RV Vr R Rm m

for R Rm

= × −

<

exp((0.0025 0.05)(1 ))max
RV V Rr m Rm

for R Rm

= × + −

≥
  

)۳(  
  

شود   محاسبه می)4( نیز مطابق رابطه tVسرعت انتقالی 
 زاویـه میـان     ϕ سرعت جابجایی توفان و    fVکه در آن    

 مرکز توفان و خط بیـشینه سـرعت         خط واصل نقطه به   
  .باد است

  
 )۴(                     0.5 ( )V V Cost f ϕ= − −  

قابل محاسبه  )5( سرعت کلي باد نيز با استفاده از رابطه
  .است

  
) ۵(                                         V V Vr t= +  
  

 
  

کت در فشار و جهت حر ـ الگوی کلی خطوط هم2شکل 
  ای توفانهای حاره

  
  ای  اطلاعات مربوط به توفانهای حاره-4

سرعت بیشینه، مسیر حرکت و زمان تـداوم و تـواتر          
ای در سـالهای مختلـف متفـاوت          وقوع توفانهـای حـاره    

گیری امواج ناشی     های ارزیابی شکل    یکی از چالش  . است
ای در دریـای عربـی و دریـای عمـان             از توفانهای حـاره   

. های تـاریخی اسـت   ود و دستیابی به دادهمحدودیت وج 
های تـاریخی در منـابع        با وجود اینکه مسیر وقایع توفان     

متعدد ارائه شده است، اما شدت آنها جز مواردی که در           
. اند، بـه خـوبی مـشخص نیـست           سال اخیر رخ داده    30

اطلاعات نسبتاً دقیقی از سرعت، مـسیر و تـاریخ وقـوع            
گیریهــای  کمــک انــدازهتوفانهــا در ســه دهــه اخیــر بــه 

ای گردآوری شده و از طریق سایتهای اینترنتـی          ماهواره
اطلاعات سالهای دورتـر  . ] 5 [مختلف در دسترس است

هـای کمـی آنهـا       محدود به مـسیر توفانهـا بـوده و داده         
 ســاله 100مــسیر توفانهــای اســتوایی . موجــود نیــست

  .باشد می 3مطابق شکل ) 1895 -1995(
شود به دلایل مختلف از جمله       ه می همانگونه که مشاهد  

 جزیره عربستان به عنوان یک مانع فیزیکـی،          وجود شبه 
  این توفانها اغلب سـواحل غیـر ایرانـی منطقـه را متـاثر              

صـورت امـواج دورآ بـه سـواحل          کنند و تاثیر آنها به     می
  .شود جنوبی کشور منتقل می
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  ـ توفان گنو 5

عالیت توفان گنو با شدت و تـوان توفـان          تشکیل و ف  
اخیر در دریای عرب بسیار نادر بوده و ایجاد آن شـرایط            

بنـا بـر    . کنـد  ترمودینامیکی اقیانوسی را طلب مـی     ویژه  
در دریای عرب   مشاهدات ثبت شده وقوع این نوع توفان        

   ]. 6 [سابقه بوده است  سال گذشته بی60در 
  

 از بین ـ مسیر حرکت، چگونگی تکامل و1ـ5
 رفتن توفان گنو

مسیر حرکت و چگونگی تشدید، تضعیف، تبـدیل و         
نـشان داده    4 و شـکل     2 رفتن توفان در جـدول       از بین 

  .شده است
نشان داده شده  4 و شکل 2همانطور که در جدول 

  است، توفان گنو پس از تشکیل در دریای عربی بسمت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رسیدن به سواحل  کرده و پس ازحرکتشمال غرب 
کشور عمان مسیر خود را در جهت شمال غرب ادامه 

در طول این مسیر بر اساس طبقه بندی . داده است
 1سفیر سیمسون به ترتیب در تاریخ سوم ژوئن در رده 

از روز .  ارتقاء یافته است5 و 4 و در چهارم به رده 2و 
پنجم به بعد شدت توفان آن کاهش یافته، بطوریکه در 

 2 و در پایان آن روز به رده 4دای روز پنجم به رده ابت
در ابتدای روز ششم توفان گنو کاملاً . نزول کرده است

ای  تضعیف شده و به رده ضعیف ترین نوع چرخند حاره
در بعد از ظهر روز ششم .  تبدیل شده است1یعنی رده 

بالاخره  ای شده و توفان گنو تبدیل به یک توفان حاره
 ای درآمده ژوئن به صورت کم فشار حارهدر روز هفتم 

 .است

  ای و امواج حاصله ـ مشخصات انواع چرخندهای حاره 1جدول 

  نوع سامانه باد مشخصات باد مشخصات موج

)s(T    ) m(H  
  mph Tropical Depression 45 > سرعت باد   4-8     1-4

  )ای کم فشار حاره(
)s(T    ) m(H  

  to 75 mph Tropical Storm 45 :سرعت باد  5-9      5-8
  )ای توفان حاره(

)s(T ) m(H   ScaleSaffir Sipmson  
1        4-8       7-11  
2        6-10     9-12 

 3        8-12    11-13  
 4       10-14   12-15  
5       12-17   13-17 

  mph Hurricane 75 < سرعت باد
  )توفند(

 

 
  

 )1895 -1995( ساله شمال غربی اقیانوس هند 100حرکت توفانهای استوایی  ـ مسیر 3شکل 
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  ـ نحوه تولید میدان باد گنو 6

 CWG (Cyclone Wind Generation)برنامـه  
بـر اسـاس روابـط        قادر است  Mike21های   از زیر برنامه  

 ورودی شامل   و با استفاده از چندین    ) 5(تا  ) 1(تحلیلی  
 مرکز توفان تا نقطه کز توفان، فاصلهموقعیت جغرافیایی مر
   قعیتمو  فشار خنثی  مرکز،  فشار وقوع بیشینه سرعت، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
جغرافیایی مرکز توفان، فاصله مرکز توفان تا نقطه وقوع         

 1013برابر بـا    (بیشینه سرعت، فشار مرکز، فشار خنثی       
زمـانی و   صـورت سـری      و بیشینه سـرعت بـه     ) میلی بار 

معرفی یک شبکه مکانی منظم از منطقه، میـدان بـاد را    
. بر روی شبکه با گام زمانی مساوی و دلخواه تولید کنـد         

  2007 ژوئن 7 تا 2ز تاریخ ـ دسته بندی توفان گنو در دوره فعالیت ا 2جدول 

Date/Time Type Maximum  
Wind Speed (kt) Location (Lat/Lon) 

2007/06/02 12h Tropical  Storm 55 15.3, 67.1 
2007/06/03 12h Hurricane Category 1 65 17.5, 66.6 
2007/06/03 18h Hurricane Category 2 90 18.2, 66 
2007/06/04 06h Hurricane Category 4 130 19.2, 64.9 
2007/06/04 12h Hurricane Category 5 140 19.9, 64.1 
2007/06/05 00h Hurricane Category 4 135 20.9, 62.5 
2007/06/05 18h Hurricane Category 2 90 22.1, 60.4 
2007/06/06 12h Hurricane Category 1 70 23.9, 59.4 
2007/06/06 18h Tropical Storm 60 24.7, 58.8 
2007/06/07 06h Tropical Depression 25 25.5, 57.7 

  

  
 
 

ـ مسیر حرکت، چگونگی تشدید، تبدیل، تضعیف و از بین رفتن توفان گنو 4شکل   
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 25/0 بـوده و بـا درشـتنمایی         dfs2این فایل به فرمت     
 10درجه در برگیرنده کل محـدوده مطالعـاتی تـا مـرز             

برای منظـور نمـودن     .  ساعت است  3درجه و گام زمانی     
 و انتقال کامل اثـر توفـان بـه دریـای            warm-upزمان  

عمان، زمانی معادل یک هفته شرایط بدون باد به قبل و   
کلیه اطلاعات  . بعد از دوره وقوع توفان اضافه شده است       

مــورد نیــاز ورودی برنامــه تولیــد توفــان از برداشــتهای 
ای در دسترس بوده و فاصله مرکز توفان از نقطه           ماهواره

 بررسـی توفـان برداشـت شـده         بیشینه سرعت بر اساس   
و با متغیر    2007 در می    QuikSCATتوسط ماهواره   

جهت دسـتیابی    کیلومتر   30 تا   10ر گرفتن آن از     در نظ 
مناسب در محل بویه چابهار     ) کالیبراسیون(به واسنجی   

یک گام زمانی دلخـواه از میـدان        . انتخاب گردیده است  
  ی ساز شبیه  و میدان باد 5 در شکل QuikSCATباد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ارائـه  6 کیلـومتر در شـکل   30شعاع   شده متناظر آن با   
زی شده در   سا همچنین این میدان باد شبیه    .  است شده

هـای انجـام شـده توسـط ایـستگاه          چابهار با اندازه گیری   
جهـت  ). 7شکل  (سازمان هواشناسی مقایسه شده است      

 ایستگاه بـا هـم تطـابق        باد برداشت شده توسط این دو     
، لذا بـه دلیـل عـدم اعتمـاد بـه جهـت آنهـا                نداشته اند 

با توجه به اینکـه کـل       . مقایسه جهتی انجام نشده است    
ان انرژی ورودی مولـد مـوج بـه         میدان باد توفان به عنو    

 نـشان   6 و   5 اهمیت اسـت، مقایـسه اشـکال         حایزمدل  
ی سازی شده بصورت کل    دهد که این میدان باد شبیه      می

از دقت خوبی برخوردار است، هر چند که این میدان باد 
نیز تطابق نسبتا خوبی را با اندازه گیری های انجام شده        

  .دهد از لحاظ سرعت باد پیشینه نشان میدر چابهار 
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  QuikSCAT ـ یک گام زمانی از توفان گنو برداشت شده توسط ماهواره  5شکل 
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   کیلومتر30ـ یک گام زمانی از توفان گنو شبیه سازی شده با شعاع  6 شکل 
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  ـ نحوه تولید موج حاصل از میدان باد گنو 7

د، فایلهــای ژرفاســنجی و پــس از تولیــد میــدان بــا
بندی منطقه نیز تولید شده و به همراه فایل باد و            شبکه

مورد استفاده قـرار   شرط مرزی، جهت اجرای مدل موج
 بکار برده شده در ایـن پـروژه       مدل ریاضی   . گرفته است 

مـدل طیفـی مـوج       ،های امواج   بینی مشخصه    پیش برای
SW (Spectral Wave) ــزار ــرم اف  Mike21 از ن

 هبینی موج، حل معادل      پیش ایبر مدلاین  مبنای  . است
. باشـد   های چشمه و چـاه مـی        انتقال انرژی همراه با ترم    

منظور لحـاظ کـردن طبیعـت تـصادفی امـواج دریـا،              هب
معادله انتقال انرژی در شکل طیفی آن در نظـر گرفتـه            

 MIKE C-Mapهای  استخراج اعماق از داده. شود می
 Chart)یر از سطح مبنا انجام شده و تصحیح این مقاد

Datum)  ــا ــانگین دری ــراز می ــه ت  Mean Sea) ب
Level)   بندی نیز با توجه     فایل شبکه .  انجام شده است

به اهمیت توفانهای اسـتوایی در دریـای عمـان تهیـه و             
  . ریزترین اجزا به این منطقه اختصاص داده شده است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ای استوایی مطـابق    بندی مدل توفانه   ژرفاسنجی و شبکه  
  . است9 و 8اشکال 

با توجه به اینکـه ایـن مـدل قـبلا در فـاز سـوم پـروژه                  
مدلسازی امواج دریاهای ایران با اسـتفاده از داده هـای            

ماه از 15بصورت ناپیوسته و به مدت (بویه ای در چابهار 
واسنجی شده بود، انتخـاب     ) 2/2000 تا   5/1998تاریخ  

ودی مـدل از قبیـل ضـرایب        مقادیر سایر پارامترهای ور   
شکــست و اصــطکاک بــستر بــر اســاس همــان مقــادیر 

 ]. 7 [اسـتفاده شـده در آن پـروژه صـورت مـی گیـرد      
 بـصورت   8/0  و گامـا برابـر     1آلفا برابر     ضرایب شکست   

ــستر   ــارامتر (ثابــت در منطقــه و ضــریب اصــطکاک ب پ
 بـصورت متغیـر در منطقـه و       ،  Nikudarse)نیکودارزه  

. در دریای عمان در نظر گرفتـه شـد        ر   مت 165/0برابر با   
 درجه شمالی از 10رط مرزی مورد نیاز بر روی عرض       ش

 5/0بـا درشـتنمایی   ] ECMWF  ] 8 مـدل جهـانی  
درجه استخراج و پس از تبدیل آن بـه فرمـت مناسـب،             

صورت شرط مرزی پارامتری به مدل معرفی گردیـده          به
  .است

  

  
  

  

   سازمان هواشناسی در چابهار های انجام شده توسط ایستگاه گیری اندازهـ مقایسه سرعت میدان باد شبیه سازی شده با  7شکل 
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  ـ ژرفاسنجی مدل توفان گنو 8شکل 

  

 

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
  9

 10

 11

 12

 13

 14

 15

 16

 17

 18

 19

 20

 21

 22

 23

 24

 25

 26

 27

 28

 29

 30

 31

   

  بندی مدل توفان گنو ـ شبکه 9شکل 
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  ـ واسنجی نتایج 8
گیـری شـده در دریـای عمـان،          های انـدازه   فقر داده 

واسنجی و صـحت سـنجی نتـایج را تـا حـدی مـشکل               
صحت سنجی نتایج با تنها برداشت مـوج غیـر          . کند می

ه چابهار انجام شده    جهتی همزمان با وقوع توفان در بوی      
ع موج شـاخص بویـه را بـا         مقایسه ارتفا  10شکل  . است

بـا  . دهـد  ارتفاع موج شاخص شبیه سازی شده نشان می     
توجه به این شکل نتـایج مدلـسازی کمـی دسـت بـالا               

کـه در   )مـوج بیـشینه  بـرای   درصد  12حدود  (باشد    می
تر میزان دقـت   جهت بررسی دقیق. جهت اطمینان است  

  واسنجی، پارامترهای آماری نیز که بیانگر دقت انطباق 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 = Biasاریبی (باشد، ارایه شده است  دو سری داده می

0.41 m ،     جـذر میـانگین مربـع خطاهـا RMSE = 
0.59 m   و ضـریب همبـستگی  (CC = 0.94  .   بـا

توجه به مقادیر معمول هر یک از پارامترهای فوق بـرای      
های مختلف مـوج      ارتفاع موج که به منظور ارزیابی مدل      

 11 [،] 10 [،] 9( [جع معتبر ارایه شـده اسـت   در مرا
 تقریباً تمامی نتـایج مـدل در ایـن محـدوده     ،] )12 [،]

همچنـین  . باشـند   بوده و از دقت خـوبی برخـوردار مـی         
 نقشه مـوج شـاخص بیـشینه ایجـاد شـده در             11شکل  

  .دهد ر اثر عبور توفان گنو را نشان میدریای عمان د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تفاع موج شاخص شبیه سازی شده در چابهارـ مقایسه ارتفاع موج شاخص بویه با ار 10شکل 
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  ـ نقشه موج شاخص بیشینه ایجاد شده در دریای عمان در اثر عبور توفان گنو 11شکل 
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  گیری  نتیجهـ 9
مدلــسازی ریاضــی در ابتــدا در ایــن تحقیــق  •

توفان گنو با استفاده از اجرای مدل       میدان باد   
 CWGبرداشـت شـده توسـط     میدان باد  و
ایـن  .  انجـام پـذیرفت    QuikSCATماهواره  

زی شـده در چابهـار بـا        میدان باد شـبیه سـا     
های انجام شـده توسـط ایـستگاه         اندازه گیری 

سه شــد و تطــابق ســازمان هواشناســی مقایــ
نسبتا خوبی را از لحـاظ سـرعت بـاد بیـشینه         

  . نشان داد
سپس با استفاده از اجرای مدل طیفـی مـوج           •

SW          که قبلا در دریای عمان واسنجی شـده 
. بود، میدان موج در این دریا شبیه سازی شد        

دهد کـه در اثـر        نتایج این مدلسازی نشان می    
وقــوع ایــن توفــان مــاکزیمم مــوج بــا ارتفــاع 

 8/3 متــر در دریــای عمــان و 5/10خــصه مش
صـحت  . شـود  متر در بندر چابهـار ایجـاد مـی     

سنجی نتایج با تنها برداشت موج غیر جهتـی         
همزمان با وقوع توفان در بویه چابهـار انجـام          
شده و مقایسه ارتفاع موج مشخـصه بویـه بـا           
ارتفاع موج مشخصه شبیه سازی شـده نـشان         

 بـالا  دهد که نتایج مدلسازی کمـی دسـت     می
 )موج بیشینه  برای    درصد 12حدود  (باشد    می

  . که در جهت اطمینان است
با داشتن اطلاعات مربوط به پیش بینی وقوع         •

توفان و با اجرای مدل موج که قبلا در دریای          
تـوان    مورد نظر برپا و واسنجی شده است، می       

مــاکزیمم ارتفــاع مــوج مشخــصه محتمــل در 
ــیش بینــی نمــوده و   در ســواحل کــشور را پ

صورت لزوم هشدارهای لازم را قبـل از وقـوع          
توفان به مردم مستقر در سـواحل در معـرض          

 .خطر برای تخلیه ارائه کرد
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