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  چکیده
  

 یعرب بوده که باعث بوجود آمدن خسارت در بخشهای يتوفان گنو قویترین توفان ثبت شده در دریا
از توفان گنو در خلیج  یمشخصات امواج و مد ناش يایران گردید. در این مقاله مدلساز یجنوب یاز نواح

 15از  ههدر طول یک دوره یکما GETM مدل هیدرودینامیکو SWANچابهار با استفاده از مدل موج 
مشخصات موج با سه ایستگاه  ينتایج حاصل از مدلسازمقایسه ارائه شده است.  2007ژوئن  15تا  یم

وقوع  ورهدهد که مشخصات موج با دقت قابل قبول در طول دیواقع در خلیج چابهار نشان م ياندازه گیر
حداکثر ارتفاع موج شاخص در طول دوره وقوع توفان در بیرون خلیج چابهار توفان گنو برآورد شده است. 

از توفان  یبیشترین مد ناش همچنین. رسدیبه بیش از شش متر و در داخل خلیج به حداکثر چهار متر م
  سانتیمتر است. 50چابهار در روز ششم ژوئن و تقریبا برابر با  یدر سواحل غرب
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ABSTRACT 
 

The Gonu tropical cyclone is the strongest storm in the Arabian Sea in which has 
cause damage in the Iranian south coastlines. The aim of the current paper is to 
numerically simulate the wave’s characteristics as well as the storm surge during the 
Gonu event by employing the SWAN wave model and the GETM hydrodynamic 
model. The simulation duration is one month i.e. from15 May to 15 June 2007. The 
wave characteristics are compared with the measured data in three measurement 
stations. The results show that the wave characteristics are reasonably simulated 
during the Gonu storm event so that the significant wave height is reached up to six 
meters and the corresponding height was four meters, respectively, outside and inside 
the Chahbahar bay area. The results show that the storm surge has reached up to 
50centimeters in the Chahbahar coastlines which are corresponding to the 6th day of 
the Gonu storm. 
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  مقدمه -1
کثر نواحی ساحلی توفان یکی از بلایاي طبیعی است که ا

تحقیقات انجام یافته . کندها و دریاها را تهدید میحاشیه اقیانوس
دهد با افزایش جهانی دماي سطحی آب دریاها، تعداد و نشان می

]. همچنین 1و2افزایش یافته است [ 1970شدت توفانها از سال 
توفان گرمسیري در  80دهند که هر سال افزون بر آمارها نشان می
درصد از آنها در  5/6] که از این تعداد حدودا 3دهد[جهان روي می

]. توفانهاي استوایی دریاي 4افتند [شمال اقیانوس هند اتفاق می در
شوند: دوره پیش از عرب بطور کلی به دو دوره فصلی تقسیم می

مونسون ( ماه می) و دوره پس از مونسون ( ماههاي اکتبر و نوامبر) 
ها تعداد و دوره انتقالی ( ماههاي ژوئن و سپامبر) که در این دوره

  گیرد. استوائی شکل می زیادي از توفان
شوند تمایـل دارنـد   هایی که در دریاي عرب تشکیل میعموما توفان

-که به سمت غرب ( عمان ) و شمال ( پاکستان و هند ) حرکت می
آمـار انتشـار    ].5شـوند [ نمایند و به ندرت به دریاي عمـان وارد مـی  

 1877-1970یافته توسط سـازمان هواشناسـی هنـد طـی سـالهاي      
دهد که تعدادي از این توفانهـاي قـوي وارد دریـاي عمـان     ینشان م

توانند سواحل ایـران و عمـان را تحـت تـاثیر خـود قـرار       شده که می
،  1890، ژوئـن   1889از این دسته می توان توفانهـاي ژوئـن    .دهند
و  7قبل از میلاد را نام برد [ 865می  2و  1901و آوریل  1898می 

6 .[  
،توفان گنو به منطقه دریاي عمان 2007 در اوایل ماه ژوئن سال

ونسبت به پدیده  هوارد شد و بر روي مسیر غیر معمولی حرکت کرد
هاي معمول منطقه، مسافت بیشتري را به سمت غرب و شمال 

پدید  و عمان ساحلی ایران امواج بلندي در امتداد خطوط و پیمود
انها امکان با توجه به پدیده گرمایش زمین و افزایش تعداد توفآورد. 

وقوع مجدد توفانهایی با شدت و قدرت گنو در دریاي عرب وجود 
می  31دارد که به عنوان نمونه توفان فت پس از سه سال از تاریخ 

 1]. در شکل 8بر روي دریاي عرب شکل گرفت [ 2010ژوئن  6تا 
 مسیر حرکت این توفانهاي تاریخی، گنو و فت نشان داده شده است.

سواحل ایران بخصوص سواحل جنوبی بـه دلایـل    در چند دهه اخیر
مختلف، عرصه فعالیتهاي گوناگون در زمینه هاي تجاري، صـیادي و  
امور مرتبط با صنعت نفت قرار گرفته و در آینـده انجـام فعالیتهـاي    

باشد. با توجه به آنکـه  جدید با حجم وسیع تري قابل پیش بینی می
خطراتی همچون توفـان   این نواحی همواره در معرض روبرو شدن با

اي و هستند، شناخت رفتار محیط ساحل در مواجه با توفانهاي حاره
  باشد.جاري شدن حجم زیاد سیلاب بسیار مهم می

 بـا امروزه پیش بینی امواج و مد ناشی از توفان در منـاطق سـاحلی   
استفاده از مدلهاي عددي به عنوان یک ابـزار بسـیار کارآمـد رو بـه     

باشد. در طی دو دهه اخیر مـدلهاي طیفـی مـوج تحـت     افزایش می
،  WAMعنــــوان مــــدلهاي نســــل ســــوم نظیــــر مــــدلهاي  

WAVEWATCH III، TOMAWACوSWAN    توسـعه یافتـه
در بسیاري از زمینه ها مورد  SWAN]. مدل 9، 10، 11و 12است[

قابلیـت کـاربرد در   عـلاوه بـر   استفاده قرار گرفته اسـت. ایـن مـدل    
شبیه سازي امواج ناشـی از   ، تواناییاقیانوسیمقیاس آزمایشگاهی و 

همانطوري که در تحقیقات انجام یافته قبلـی بخـوبی    را داردتوفان 
. گلشـنی و  ] 21تـا   13 [توانسته این امواج را شـبیه سـازي نمایـد   

) ارتفاع موج شاخص ناشی از توفـان گنـو در دریـاي     2008تائبی (
ازي نمودنـد. آنهـا در   شبیه س ـ Mike21عمان را با استفاده از مدل 

 8/3این مطالعه بیشینه ارتفاع موج شاخص در محل بویه چابهـار را  
]. در تحقیق دیگـري کـه توسـط، خـانیکی و     22متر برآورد نمودند[
انجام یافته ارتفـاع مـوج شـاخص ناشـی از      2009همکاران در سال 
]. 23اي در اقیانوس هند راشـبیه سـازي نمودنـد [   شش توفان حاره

بیشـینه ارتفـاع امـواج شـاخص      2009یا و همکاران در سال دیباج ن
در دریـاي عـرب    1889ناشی از توفان گنو و توفـان تـاریخی سـال    

 ]. 5راشبیه سازي نمودند[
  

 
  فتتوفانهاي تاریخی، توفان گنو و  مسیر حرکت - 1شکل 
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بــا اســتفاده از روش  2007همچنــین در مطالعــه دیگــري در ســال 
توفان مصنوعی در دریـاي عمـان بیشـینه     200مونت کارلو و تولید 

  ].  24ارتفاع موج شاخص مورد بررسی قرار گرفته است[
در خصوص مدلسازي مد ناشی از توفان گنو تحقیقـاتی در سـواحل   

انجـام شـد    2010کشور عمان توسـط فریتـز و همکـاران در سـال     
 2009و همکاران در سال  داب  ]. در تحقیق دیگري که توسط25[

انجام یافته حداکثر مد ناشی از توفان گنو در سواحل کشـور عمـان   
  ]. 26شبیه سازي شده است [

جزئیاتی از مطالعه بر روي پدیده مد توفان در خلیج بنگال و دریاي 
  ] آورده شده است.40تا  27عرب در مراجع [ 

ن تحقیق ابتدا مشخصات امواج ناشی از توفان گنـو در سـواحل   در ای
شـبیه سـازي و بـا انـدازه      SWANخلیج چابهار با استفاده از مـدل  

هاي میدانی کالیبره و صـحت سـنجی شـده و دقـت نتـایج بـا       گیري
استفاده از پارامترهاي آماري مورد بحث قرار گرفته اسـت. همچنـین   

ابهار بررسی شده است. سـپس  توزیع ارتفاع موج شاخص در خلیج چ
، رقوم سـطح آب شـبیه    GETMبا استفاده از مدل هیدرودینامیک 

هاي میدانی کالیبره و صحت سنجی شـده  سازي و با استفاده از داده
و در نهایت به بررسی میزان مد ناشی از توفان و توزیع ارتفاع سـطح  

  ست.آب در خلیج چابهار در طول دوره وقوع توفان پرداخته شده ا
  
  توفان گنو -2

دریاي عمان و سواحل کشورهاي همجوار آن (ایران و عمان) 
تحت تاثیر توفانهاي استوایی قرار دارند. بدون شک توفان گنو که 

ژوئن) شکل گرفت قویترین توفان ثبت  1- 7( 2007در اوایل ژوئن 
شده در شمال اقیانوس هند در مجاورت سواحل ایران بوده است. 

بیلیون دلار خسارت و مرگ  4باعث وارد آمدن حدود توفان گنو 
میلیون دلار خسارت  215نفر در سواحل عمان و حدود  49حداقل 
  ].25نفر در سواحل جنوبی ایران گردیده است [ 23و مرگ 

توفان گنو با توجه به گستردگی آن باعث بوجود آمدن خسارتهاي 
هرمزگان شد. فراوان بر سواحل استانهاي سیستان و بلوچستان و 

کیلومتر بر ساعت و بارشی در حدود  150این توفان با سرعتی برابر 
میلی متر در سواحل دریاي عمان علاوه بر وارد آمدن  150

خسارتهاي فراوان، تغییرات ژئومورفولوژیکی زیادي در خطوط این 
]. علاوه بر آن تحقیقات انجام یافته 41مناطق به همراه داشته است[

هاي دهد که توفان گنو منجر به خرابین نشان میدر خلیج عما
  ].42هاي مرجانی شده است [عمده در توده

  
 هاي میدانی  اندازه گیري -3

هاي دریاي  ترین خلیج ایران در حاشیه کرانه بزرگ چابهارخلیج 
از آنجایی که این بخش از سواحل ایران بدلیل موقعیت عمان است.

جغرافیایی به دریاي آزاد راه دارد یکی از مهمترین مناطق دریایی 
  ایران است. 

سـتان و  ینگ سواحل استانهاي سینگ و مدلیتوریپروژه مطالعاتی مون
انوردي ی ـتوسط سازمان بنادر و در 2006بلوچستان و بوشهر در سال 

میـدانی بـه    ريیاندازه گ شامل ن طرحیکرد. فاز اول اران آغاز بکار یا
ج چابهار یدر خل)  2007تا آگوست  2006مدت یک سال ( سپتامبر 

 شـش گیـري مـوج و جریـان در    اندازهها شامل . این اندازه گیريبود
بـاد در   گیـري اندازهو  در سه ایستگاه سطح آبگیري اندازه ،ایستگاه

یت قرارگیري ایسـتگاههاي انـدازه   موقع 2یک ایستگاه بود. در شکل 
گیري در خلیج چابهار در حین توفان گنو نشان داده شده اسـت. در  

 Aquadopp  ،TGمعـرف   AWAC  ،AQمعـرف   AWاین شـکل  
باشـد.  معرف ایستگاه اندازه گیري باد می WSو Tide Gage معرف 

دوره زمانی ثبـت  و  ایستگاههاي اندازه گیريمشخصات  1در جدول 
  آورده شده است. داده ها

با در نظر گرفتن زمان وقوع توفان گنو، داده هاي اندازه گیري شـده  
هاي ثبت شده قابل دسترس در حین ایـن  در خلیج چابهار تنها داده

  باشد. توفان می
  

  
  گنو گیري در خلیج چابهار حین وقوع توفاناندازه موقعیت دستگاههاي  -2 شکل
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  دوره زمانی ثبت داده هاو  ایستگاههاي اندازه گیريمشخصات  - 1جدول 
  

  نام دستگاه
  

  بازه زمانی اندازه گیري
  

  عمق نصب 
  ( متر)

  موقعیت نصب
  طول جغرافیایی

  ( درجه شرقی) 
  عرض جغرافیایی
  ( درجه شمالی)

AQ1 03/09/2007--21/08/2006  3-  502182/60  434514/25  

AQ2  10/07/2007—22/05/2007  11-  435833/60  373265/25  

AQ3  30/06/2007—01/06/2007  5/9-  515857/60  372987/25  

AW1  02/09/2007—25/08/2006  10-  594469/60  289516/25  

AW2  14/06/2007—27/08/2006  30-  515857/60  372956/25  

AW3  02/09/2007—30/08/2006  11-  474901/60  291605/25  

TG1  03/09/2007—21/08/2006  4-  594164/60  34917/25  

TG2  03/09/2007—04/02/2007  5/4-  744301/60  268705/25  

TG3  02/06/2007—26/08/2006  4-  398541/60  315808/25  

WS1  31/08/2007—05/12/2006  9+  624722/60  282236/25  
  

  روش انجام تحقیق-4
 GETMو  SWANدر این بخش ابتدا به معرفی مدلهاي 

هاي ورودي به پرداخته شده است. سپس محدوده مدلسازي و داده
  ها بحث شده است.مدل

  
  SWANمدل  -4-1

سازي هیبراي شب 85/40نسخه  SWANاز مدل ن مطالعه،یدر ا
توسط دانشگاه فنی  SWANموج .مدلشده استج استفاده اموا

شاخه اي از  SWANمدل  .]12[است  افتهی توسعههلند دلفت 
نسل سوم مدل آبهاي عمیق است که کاملا طیفی (در همه 

عددي موج براي بدست  باشد و یک مدلها) میها و جهتفرکانس
آوردن تخمین هاي واقعی از پارامترهاي امواج در مناطق ساحلی، 

شرایط باد، بستر و جریان است. شبیه سازي ها و خورها از دریاچه
هاي امواج در این مدل براساس حل عددي معادله چگالی مشخصه

تغییر شکل طیف موج براساس SWANدر مدل فعال بنا شده است.
تعادل کنش طیف در دستگاه مختصات کروي به صورت زیر بیان 

  شود: می
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جمله اول سمت چپ معادله فـوق بیـانگر میـزان تغییـرات چگـالی      
فعال نسبت به زمان، جمله دوم و سوم نشان دهنده انتشـار چگـالی   

با سرعتهاي فعال  cc و  (طول جغرافیـایی) در فضاي مکانی ,
 (عرض جغرافیایی)   جمله چهارم توسعه فرکانس نسـبی بـدلیل ،

، جملـه پـنجم   cتغییرات عمق و وجود جریان با سـرعت انتشـار   
باشـد  مـی  cبیان کننده انتشار در فضاي جهتی با سرعت انتشـار  

شـود.  که به علت پدیده انکسار در تغییرات عمق و جریان ایجاد می
نشـان دهنـده جملـه چشـمه و      )1(در سمت راست معادله  Sترم 

باشـد، کـه   چاه است و عامل افزایش یا کاهش انرژي در سیستم می
در آبهاي عمیق شامل انرژي وارده از باد، اتلاف بستر، اتلاف ناشی از 

-و اندرکنش چهارتایی غیرخطـی امـواج مـی   1سفیدك در راس موج
که در آبهاي کـم عمـق عوامـل دیگـري نظیـراتلاف      شوند. در حالی 

ناشی از شکست در اثر کم عمقی، اتلاف ناشی از اندرکنش آشفتگی 
و میدان موج و اندرکنش غیرخطی سه تایی امواج نیز داراي اهمیت 

  ].43جزئیات بیشتر در راهنماي مدل آورده شده است[باشند. می
  
  GETMمدل  -4-2

در کشور فرانسه بنا  1997در سال  GETMاولیه مدل  ایده
به یک مدل باروکلینیک گسترش یافت.  2001نهاده شد و در سال 

این مدل بخصوص براي استفاده در مناطق کم عمق همراه با جزر و 
مدهاي بزرگ و در نواحی که اختلاط عمودي شدید است، مناسب 

یک مدل سه بعدي است که توانایی شبیه سازي   GETMباشد.می
هاي مهم هیدرودینامیکی و ترمودینامیکی نظیر شتر پروسهبی

جریانات، درجه حرارت، شوري، تراز سطح آب، دانسیته و 
کاراکترهاي اختلاط ناشی از توربولنت در آبهاي طبیعی را دارد. 

قابلیت مدلسازي این مدل هاي برجسته و مفید یکی از ویژگی
ییهاي مدل آنست که باشد. از دیگر تواناپروسه خشک و تر شدن می

یا  σیا  Zقابلیت انتخاب سیستم در جهت عمودي به صورت 
ترکیبی بین این دو وجود دارد. این قابلیت امکان ایجاد دقت 

سازد. یکی عمودي کافی و مناسب در تمام نقاط شبکه را فراهم می
هاي بیشتر جهت محاسبه از بهبودهاي اخیر مدل وجود گزینه

است که موجب کاهش خطا و تولید مجدد گرادیان فشار داخلی 
  ].44گردد[اثرات ناشی از گرادیان فشار غیر هیدرواستاتیکی می
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  محدوده مدلسازي و داده هاي ورودي -4-3
محدوده مدلسازي براي هر دو مدل موج و هیدرودینامیک 

در و خلیج چابهار دریاي عمان  ،دریاي عربسه محدوده شامل 
در دو مرحله براي  2ايکه از روش لانه باشدمی شمال اقیانوس هند

محدوده مدلسازي  3شبیه سازي استفاده شده است. در شکل 
درسه سطح و ژرفاسنجی هر سطح نشان داده شده است. محدوده 

و شرقی درجه  75تا  47طول جغرافیایی ) از b3مدل بزرگ(شکل 
مالیبا دقت مکانی چهار دقیقه درجه ش 32تا  14عرض جغرافیایی 

) در c3درجه) در نظر گرفته شده است. مدل متوسط (شکل  15/1(
تا  5/22درجه شرقی و  7/62تا  5/57محدوده طول جغرافیایی 

درجه) و مدل  60/1شمالی با دقت مکانی یک دقیقه ( 8/25

درجه  7965/60تا  3208/60)از طول جغرافیایی d3کوچک (شکل 
ه شمالی با درج 4445/25تا  32087/25شرقی و عرض جغرافیایی 

 هاي ژرفاسنجیاند. دادهمتر در نظر گرفته شده 200دقت مکانی 
براي ناحیه بزرگ (دریاي عرب)و ناحیه متوسط مدلسازي  مورد نیاز

هاي ]. داده45شدند [استخراج  ETOPO2ز سایت (دریاي عمان) ا
اي کوچک (خلیج چابهار) از اطلاعات ژرفاسنجی مدل لانه

پس از ها برداري بدست آمدند. این دادهههیدروگرافی سازمان نقش
و  313*199، 421* 271به ترتیب با تعداد  نمودن تسطیح

نقطه براي محدوده هاي بزرگ، متوسط و کوچک به هر  245*130
  معرفی گردید.  GETMو  SWANدو مدل 

  
  محدوده مدلسازي در سه سطح و ژرفاسنجی آن (متر) -  3 شکل

  
  داده هاي هواشناسی -4-3-1

یک  هیدرودینامیک مدل در دوره زمانیامواج و سازي شبیه
هاي به صورت پذیرفته است. داده 2007نژوئ 15می تا  15ماهه 

-هاي عمقدهعلاوه بر دامدل هر دو ورودي مورد نیاز براي 
باشد به شرایط مرزي میو هاي هواشناسی، دادهسنجی،شامل 

  مدل معرفی گردید:هر دو شرح زیر آماده و به 
شامل GETMدر مدل هاي هواشناسی مورد استفاده داده

متوسط از سطح فشار  ،متري 10باد در ارتفاع  سرعتپارامترهاي 
و بارش  ابرناکی کل، از سطح آب متري دو، دما در ارتفاع دریا 

 درجه به صورت 33/0 ماه و با دقت مکانی یکبه مدت است که 

و با استخراج  NCEPهايادهساعته از د 6 میانگین
  .]46[ آماده و به مدل معرفی گردید NETCDFساختار

سرعت باد در دو  SWANداده هاي مورد نیاز هواشناسی در مدل 
وي منطقه است که متري بر ر 10جهت عمودي و افقی در ارتفاع 

استفاده گردید. لازم به ذکر است به دلیل  NCEPهاي باد از داده
از لحاظ مکانی و زمانی در  NCEPاینکه داده هاي هواشناسی 

دوره زمانی وقوع توفان گنو (اول تا هفتم ژوئن) از دقت کافی 
برخوردار نبودند میدان باد و فشار توفان گنو با استفاده از برنامه 

CWG (Cyclone Wind Generation) هاي نرم از زیر برنامه
شامل موقعیت جغرافیایی با استفاده از چندین ورودي Mikeافزار 

مرکز توفان، بیشینه سرعت، فشار مرکز توفان، فشار خنثی و شعاع 
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از سایت توفان مشخصات مورد نیاز  تولید شد.سرعت حداکثر
JTWC  به مدل استخراج وCWG 47[معرفی شد .[  

  
  شرایط مرزي-4-3-2

تنها مرز باز براي مدل بزرگ رد مطالعه موبا توجه به منطقه 
-درجه شمالی می 14بر روي عرض موج و هیدرودینامیک مدل 
مقادیر سطح آب براي مرز باز بر روي  GETM. براي مدل باشد

با دقت مکانی  HYCOMدرجه شمالی از مدل جهانی  14عرض 
 چهاربا دقت مکانی  میانه یابیدرجه استخراج و پس از 12/1

دقیقه براي مرز مدل آماده گردید.  30دقیقه و دقت زمانی 
همچنین مقادیر جزر و مدي سطح آب براي مرز باز با استفاده از 

 30دقیقه و دقت زمانی  چهاربا دقت مکانی  OTPSمدل جهانی 
جمع و  HYCOMو با مقادیر حاصل از مدل شبیه سازي دقیقه 

 معرفی GETMآماده و به مدل  NETCDFیل به صورت فا
-شود هر دو مدل لانهمشاهده می 3همانگونه که در شکل  گردید.

اي متوسط و کوچک داراي سه مرز باز جنوبی، شرقی و غربی 
است که مقادیر شرایط مرزي براي هر یک به ترتیب از اجراي 
  مدل بزرگ و متوسط در طول دوره شبیه سازي بدست آمده است.

مشخصات موج ( ارتفاع، پریود و جهت موج ) بر  SWANدل در م
هاي سایت براي مدل بزرگ از داده درجه شمالی 14روي مرز 

ECMWF  درجه استخراج و به صورت یک  5/1با دقت مکانی
. ]48[به عنوان شرایط مرزي معرفی گردید  TPARسري فایل 

اي همانند مدل مقادیر شرایط مرزي هر دو مدل لانه
تر بدست آمد و به مدل دینامیک از اجراي مدل بزرگهیدرو

  معرفی گردید.
  
  نتایج -5
 SWANکالیبراسیون و صحت سنجی مدل  -5-1

به صورت یک ماهه  در طول دوره مدلسازيSWANمدل 
غیرایستا و در مختصات کروي در سه مرحله انجام شد. براي مدل 

اي متوسط و کوچک دقیقه و براي مدل لانه 20بزرگ با گام زمانی 
دقیقه و یک دقیقه اجرا گردید. فضاي  10به ترتیب با گام زمانی 

قطعه جهتی گسسته  24قطعه فرکانسی و  28طیفی به صورت 
درجه را پوشش داده و فضاي  360سازي شد. فضاي جهتی کل 

هرتز در نظر گرفته شده  1و حداکثر  04/0فرکانسی با حداقل 
  است. 

 AWACاطلاعات ثبت شده مشخصات موج بوسیله سه دستگاه 
کالیبراسیون به منظور ژوئن  15می تا  15از واقع در خلیج چابهار 

نتایج حاصل از مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته و صحت سنجی 
پارامتر مورد استفاده در کالیبراسیون مدل ضریب . )2(شکل  است

) انتخاب گردید که براساس حداقل cds2سفیدك راس موج (
نمودن خطاي مدلسازي در ارتفاع موج نتایج حاصل مقدار این 

  براي دریاي عرب انتخاب شد. 36/1* 10-5ضریب 
نتایج حاصل از مقایسه مشخصات موج  6و  5،  4در شکلهاي 

حاصل از مدلسازي و اطلاعات ثبت شده در هر سه دستگاه نشان 
شود ارتفاع که در این اشکال مشاهده می داده شده است. همانگونه

در هر سه دستگاه از دقت شده ) مدلسازي  Hsموج شاخص ( 
سازي میانگین جهت موج نتایج شبیه .باشندخوبی برخوردار می

)MWD در دستگاههاي (AW2  وAW3  از دقت قابل قبولی
بالا دست برآورد شده  AW1برخوردار بوده در حالیکه در دستگاه 

تواند بدلیل می AW1دم تطابق جهت موج در دستگاه است. ع
-تاثیر موج شکن شهید بهشتی و تاثیر انعکاس امواج بر روي داده

هاي طیف داده هاي ثبت شده در این دستگاه باشد. نتایج بررسی
دهد که طیف حاصل شامل دو دسته موج نشان میجهتی موج 

قادر به  غالب رفتی و برگشتی در جهات مختلف است که دستگاه
تفکیک آنها نبوده و بنابراین عدد گزارش شده توسط دستگاه 

-حاصل از میانگین وزنی جهات طیفی امواج رفت و برگشتی می
  باشد. 

مشاهده می شود مقادیر پریود  6و  5،  4همانگونه که در اشکال 
دلسازي شده در هر سه دستگاه نسبت به مقادیر ثبت م)Tpپیک ( 

اند. این امر ع توفان پایین دست برآورد شدهشده بجز در دوره وقو
در مدلسازي  3تواند بدلیل عدم وجود امواج با پریود بلند دورآمی

باشد. از آنجایی که سواحل جنوبی ایران بدلیل موقعیت جغرافیایی 
]. 49به دریاي آزاد راه دارد تحت تاثیر امواج دورآي جنوب است [

شهایی از نیمکره شمالی منطقه مورد مطالعه در این تحقیق بخ
بوده و امواج دورآیی که منشا آنها قطب جنوب است در این 

اند. بعلاوه امواجی که از سمت جنوب حرکت مدلسازي لحاظ نشده
نمایند با گذشت زمان از ارتفاع آنها کاسته شده، در حالیکه می

. بنابراین یکی از منابع خطا می ]50 [کند پریود آنها تغییر نمی
د حدود منطقه مدلسازي و شرایط مرزي بدست آمده از سایت توان

ECMWF  باشند. بعلاوه یکی دیگر از دلایل عدم تطابق می تواند
عدم دقت کافی در داده هاي باد از لحاظ مکانی و زمانی باشد. به 

-منظور تخمین کلی کارآیی مدل در بخش بعدي براساس شاخص
  هاي آماري بحث شده است.
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  AW1مقایسه بین ارتفاع موج شاخص، پریود پیک و جهت متوسط موج انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  -4شکل  

  

  
  AW2مقایسه بین ارتفاع موج شاخص، پریود پیک و جهت متوسط موج انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  - 5شکل 
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  AW3مقایسه بین ارتفاع موج شاخص، پریود پیک و جهت متوسط موج انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  - 6شکل 

  
  ارزیابی خطا -5-2

، از پارامترهاي SWANتخمین کلی از کارآیی مدل  منظوربه 
انحراف و شاخص پراکندگی براي مقایسه مقادیر اندازه گیري شده 

 و مدلسازي شده به شرح زیر استفاده شده است: 
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 iOتعـداد کـل داده هـا    Nشاخص پراکندگی، SIدر روابط فوق 
-مقادیر بدست آمـده از مـدل مـی   iSداده هاي اندازه گیري شده 

خلاصه تحلیل آماري مشخصات موج مدل شده با  2باشند. جدول 
در طول دوره شبیه سـازي در هـر سـه دسـتگاه را      SWANمدل 

  نشان می دهد. 
،  AW1ضریب همبستگی ارتفـاع مـوج شـاخص در دسـتگاههاي     

AW2  وAW3  بدست آمـده   74/0و  92/0،  8/0به ترتیب برابر با

است که نشان می دهد که مـدل توانسـته بـا دقـت قابـل قبـول و       
خوبی ارتفاع موج شاخص را در هر سه دستگاه برآورد نماید. میزان 

و  AW1  ،AW2پارامتر انحراف پریود قله طیـف در دسـتگاههاي   
AW3  ثانیـه اسـت کـه     -43/3و -54/2،  -44/3به ترتیب برابر با

نسبت به مقادیر ثبت شـده   دهد در هر سه دستگاه پریودنشان می
پایین دست برآورد شده است. پارامتر انحراف میانگین جهت مـوج  

،  04/26بـه ترتیـب    AW3و  AW1  ،AW2در هر سـه دسـتگاه   
دهد جهت موج درجه برآورد شده است که نشان می 21/5و  09/1

-بیش از دو دستگاه دیگر نسبت به مقادیراندازه AW1در دستگاه 
الا پیش بینی شده اسـت. نتـایج حاصـل نشـان     گیري شده دست ب

و کمتـرین پراکنـدگی در    Tpدهد که بیشترین پراکنـدگی در  می
ر سـه دسـتگاه وجـود دارد و پراکنـدگی     ه ـمیانگین جهت موج در 

بیشینه در نتـایج شـبیه سـازي جهـت متوسـط مـوج در دسـتگاه        
AW1 .نسبت به دیگر دستگاهها مشاهده می شود  

  

  
  تحلیل آماري مشخصات موج در طول دوره زمانی شبیه سازي خلاصه - 2جدول 

  میانگین جهت موج ( درجه )  پریود حداکثر ( ثانیه )  ارتفاع موج شاخص (متر)  دستگاه
  پراکندگی  انحراف  میانگین  پراکندگی  انحراف  میانگین  پراکندگی  انحراف  میانگین

AW1 23/1 043/0 - 31/0 42/7 44/3- 43/0 4/177 04/26 19/0 
AW2 495/1 1/0 - 27/0 72/7 54/2- 43/0 6/169 09/1 12/0 
AW3 332/1 01/0- 32/0 54/7 43/3- 45/0 5/173 21/5 07/0 
 12/0 44/10 5/173 43/0 -13/3 56/7 30/0 - 051/0 352/1 میانگین
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شبیه سازي توزیع ارتفاع مـوج شـاخص در خلـیج     -5-3
  چابهار

 سازي ارتفاع موج شاخص بوسیله مدلاز شبیه حاصلنتایج 
SWAN  ژوئن  7تا  4در طول دوره وقوع توفان گنو از تاریخ

نشان داده شده است. همانگونه  7در خلیج چابهار در شکل  2007
ون خلیج گردد ارتفاع موج شاخص در بیرکه در شکل مشاهده می

در روزهاي چهارم و پنجم ژوئن به حداکثر یک متر و در داخل 
رسد. از روز پنجم ژوئن که سانتیمتر می 70خلیج به حداکثر 

شود ارتفاع موج توفان گنو به آبهاي ساحلی ایران نزدیک می
شاخص افزایش پیدا کرده و در بیرون خلیج به بیش ازچهار متر و 

متر در ساعات اولیه روز ششم ژوئن  در دهانه ورودي خلیج به سه
رسد. با نزدیکتر شدن مرکز توفان به سواحل ایران، ارتفاع موج می

شاخص افزایش پیدا کرده، بطوریکه در بیرون خلیج  به بیش از 
شش متر و در ورودي خلیج به چهار متر در انتهاي روز ششم 

ارتفاع رسد. از ابتداي روز هفتم با کاهش شدت توفان از ژوئن می
موج شاخص کاسته شده و به بیش از پنج متر در بیرون خلیج و 

رسد. در مقایسه با تحقیقات انجام به سه متر در ورودي خلیج می
شده قبلی در محدوده خلیج چابهار که بیشینه ارتفاع موج شاخص 

نتایج بدست  ]23و 22 [اندمتر برآورد نموده 8/3را در این منطقه 
دهد که حداکثر ارتفاع موج شاخص ناشی از توفان آمده نشان می

متر رسیده است که با نتایج ثبت شده  5گنو در محدوده خلیج به 
در حین توفان تطابق خوبی دارد. لذا در مقایسه با کارهاي قبلی 

  انجام شده مدلسازي حاضر از دقت بالاتري برخوردار است.
  
  GETMکالیبراسیون و صحت سنجی مدل  -5-4

ماهه براي یک دوره یک  SWANهمانند مدل  GETMمدل
ثانیه  15در حالت غیر ایستا و در مختصات کروي با گام زمانی 

براي مدل بزرگ و براي ناحیه متوسط و کوچک به ترتیب با 
و یک ثانیه اجرا گردید. اطلاعات ثبت شده  5/2گامهاي زمانی 

ر به واقع در داخل و بیرون خلیج چابها TGبوسیله سه دستگاه 
نتایج حاصل از مدلسازي کالیبراسیون و صحت سنجی منظور 

. پارامتر کالیبراسیون )2(شکل  مورد استفاده قرار گرفته است
انتخاب شده در مدل طول زبري کف بوده که براساس حداقل 
نمودن خطاي ناشی از مدلسازي سطح آب در منطقه مورد مطالعه 

نتایج  10و  9،  8 يمتر انتخاب گردید. در شکلها 001/0عدد 
حاصل از مقایسه مقادیر سطح آب مدلسازي و اندازه گیري هاي 

نشان داده شده  TG3و  TG1 ،TG2ثبت شده در هر سه دستگاه
است. همانگونه که در این اشکال مشاهده می شود نتایج حاصل از 

هاي مدلسازي سطح آب در هر سه دستگاه از تطابق خوبی با داده
  است.  ثبت شده برخوردار

  

  
 (به متر)در طول دوره وقوع توفان گنو در خلیج چابهار  ارتفاع موج شاخصتغییرات  -7شکل 
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 TG1مقایسه بین سطح آب انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  -  8شکل  

 
  TG2مقایسه بین سطح آب انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  -9شکل 

 
  TG3مقایسه بین سطح آب انداره گیري شده و شبیه سازي شده در دستگاه  -10شکل 

  
  تعیین میزان مد ناشی از توفان -5-5

میزان تفاوت تراز سطح آب با جزر و مد نجومی نشان دهنده 
در این میزان تاثیر میدان باد بر تغییرات تراز سطح آب است. 

برنامه از مد ناشی از توفانتحقیق جهت تعیین میزان نوسانات 
TASK2000  است. استفاده شده  

در محدوده خلیج  با حذف مولفه هاي جزر و مدي از تراز سطح آب
توزیع تغییرات مد ناشی از توفان بدست آمد. نتایج حاصل  چابهار

روز  22:30دهد حداکثر مد ناشی از توفان در ساعت نشان می
تغییرات مد ناشی از  11ششم ژوئن اتفاق افتاده است. در شکل 

روز ششم ژوئن) نشان داده  22:30توفان در خلیج چابهار (ساعت 
گردد تراز سطح آب میشده است. همانطوري که در شکل مشاهده 

 50سانتیمتر در سمت شرقی داخل خلیج تا حداکثر  25از 
سانتیمتر در سمت غربی خلیج و در حاشیه شهر کنارك که داراي 
کمترین تراز از سطح دریاست، افزایش یافته است. لازم به ذکر 

 15است که در روز ششم ژوئن حداکثر سرعت باد در این منطقه 

با توجه به اي جهت جنوب شرقی بوده است.متر بر ثانیه و دار
نسبت به سایر نقاط خلیج و  غربیکمتر بودن تراز سطح در قسمت 

همچنین جهت وزش باد (جنوب شرقی)، حداکثر مد ناشی از 
  توفان در سمت غربی داخل خلیج چابهار ایجاد شده است.

 

 
  ردر خلیج چابهامد بیشینه ناشی از توفان گنو غییرتراز ت - 11شکل 
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  شبیه سازي تغییرات سطح آب در خلیج چابهار -5-6
سازي تغییرات تراز سطح آب بوسیله از شبیه حاصلنتایج 

 هفتمتا اول در طول دوره وقوع توفان گنو از تاریخ  GETMمدل
 نشان داده شده است. 12در خلیج چابهار در شکل  2007ژوئن 

شود تراز سطح آب در روزهاي همانگونه که در شکل ملاحظه می
سانتیمتر بالاتر از تراز  120چهارم و پنجم ژوئن به حداکثر 

. با نزدیک شدن توفان به سواحل ایران، رسیده استمتوسط دریا 
سانتیمتر در روز  150تراز سطح آب افزایش یافته و به حداکثر 

رسد. از روز ششم به بعد با کاهش شدت توفان از ششم ژوئن می
 130اع سطح آب کاسته شده و در روز هفتم ژوئن به حداکثر ارتف

شود روند مشاهده می 12رسد. همانگونه که در شکل سانتیمتر می
-تغییرات سطح آب در روز ششم ژوئن در داخل خلیج نشان می

نسبت به  غربیتر بودن تراز سطح در قسمت دهد با توجه به کم
(جنوب گنو باد  جهت وزشتاثیر سایر نقاط خلیج و همچنین 

سطح آب از سمت شرق به تراز  ر روي الگوي جریان،بشرقی) 
منحنی تغییرات است. بررسی داخل خلیج افزایش یافته در غرب 

تا  4دهد بازه زمانی می خلیج چابهار نشانسطح آب جزر و مدي 
ا وجود آنکه لذا ب جزر و مد بوده است.کمینه ژوئن در دوره  7

روز ششم ژوئن بوده  22:30در ساعت فان ناشی از توحداکثر مد 
  است.است اما سطح آب در داخل خلیج در تراز حداکثري نبوده 

شود در زمان وقوع توفان، مشاهده می 12همانطوریکه در شکل 
تر حاشیه خلیج از جمله شهر کنارك، تراز سطح آب نقاط کم عمق

زمان توفان گنو، شهر  بنابراین دربالاتر از سایر نقاط بوده است. 
کنارك بیش از سایر نقاط در معرض خطر آبگرفتگی قرار داشته 
است. بنابراین این منطقه بایستی از لحاظ اقدامات پیشگیرانه 

هاي ناشی ناشی از خطر آب گرفتگی به منظور جلوگیري از آسیب
  از وقوع توفانهاي شدیدتر مورد توجه ویژه قرار گیرد. 

  
  گیريبحث و نتیجه  - 6

به  85/40نسخه  SWANدر این تحقیق از مدل موج طیفی 
منظور شبیه سازي مشخصات امواج و مدل هیدرودینامیک 

GETM  جهت مدلسازي مد ناشی از توفان گنو در سواحل چابهار
استفاده گردید. مقایسه نتایج مدلسازي موج با داده هاي ثبت شده 
در هر سه ایستگاه نشان می دهد که ارتفاع موج شاخص شبیه 
سازي شده تطابق خوبی در هر سه ایستگاه داشته است. نتایج 

حداکثر موج  )AW2( 2نشان می دهد که در ایستگاه شماره 

متر در روز ششم ژوئن در بیرون  5شاخص حاصل از توفان گنو به 
 2از خلیج چابهار رسیده است. متوسط جهت موج در ایستگاههاي 

در طول دوره مدلسازي از تطابق خوبی با داده هاي ثبت شده  3و 
بدلیل تاثیر انعکاس  1برخوردار بوده است. اما در ایستگاه شماره 

داده هاي ثبت شده، نتایج حاصل از مدلسازي  امواج بر روي
بالادست برآورد شده است. نتایج مدلسازي پریود شاخص موج در 
هر سه ایستگاه بجز در طول دوره وقوع توفان گنو پایین دست 
برآورد شده است. نتایج مدلسازي ارتفاع شاخص موج در خلیج 

رون خلیج دهد که در طول دوره وقوع توفان در بیچابهار نشان می
چابهار حداکثر ارتفاع موج شاخص به بیش از شش متر و در داخل 

نتایج حاصل از مدلسازي آن به حداکثر چهار متر رسیده است. 
در هر سه دستگاه  GETMسطح آب توسط مدل هیدرودینامیک 

از تطابق خوبی با داده هاي ثبت شده برخوردار است. بعلاوه نتایج 
توفان در سواحل چابهار را در  حاصل، بیشترین مد ناشی از
سانتیمتر برآورد نموده است. از  50روزششم ژوئن و تقریبا برابر با 

آنجایی که توفان گنو در روز ششم ژوئن و پس از ضعیف شدن و 
از دست دادن انرژي خود به نواحی ساحلی ایران رسید و از طرفی 
 بدلیل همزمانی با سیکل جزر و مد حداقل، مد ناشی از آن

هاي شدیدتر در چشمگیر نبوده است. لذا در در صورت وقوع توفان
ها با سیکل جزر و مد حداکثر، بدلیل شرایط آینده و همزمانی آن

تواند هاي محتمل میجغرافیایی منطقه کنارك، وقوع توفان
خسارتهاي جبران ناپذیري از لحاظ اقتصادي و زیست محیطی به 

  .منطقه وارد نماید
  
  تشکر و قدردانی  - 7

نویسندگان بر خود لازم می دانند که از سازمان بنادر و 
دریانوردي بخصوص اداره کل مهندسی سواحل و بنادر بخاطر در 

هاي مورد نیاز این تحقیق کمال تشکر و اختیار قرار دادن داده
  قدردانی را داشته باشند.

  
  کلید واژگان -8

1- White Capping 
2- Nested 
3- Swell waves 
4- Neap Tide 
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  تغییرات تراز سطح آب در طول دوره وقوع توفان گنو در خلیج چابهار - 12شکل 
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