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Abstract 

Accurate prediction of wave parameters is of great significance for marine and coastal operations. The very aim of the 

present research was to predict the wave characteristics for the northern coastal areas of the Sea of Oman using the 

MIKE 21 SW model. In this study, firstly, the generation of waves by wind with a spatial resolution of 0.1 degrees, a 

temporal resolution of 1 hr, and a suitable boundary condition was presented from the study data of the coasts of Iran 

(phase six - Makran beaches) with a temporal resolution of 1 hr. The results were validated with measurement data 

obtained from certain stations in 2016. Simulated wave parameters after calibration and adjustment of white capping 

coefficients as a wave loss parameter corresponded with the results of the measurement data at three stations with a 

strong correlation of 90%, 86% and 80% and an improvement value of 7.6%, 4 6.6%, and 27.18%, respectively. 

Moreover, the correlation coefficient of Tp and MWD in the Pasabandar station was 0.33 and 0.58, respectively. The 

results of this study also revealed that the dispersion index for three stations after calibration was 0.232, 0.363, and 

0.684 for Hs, 0.338, 0.337, and 0.393 for Tp, and 0.149, 0.182, and 0.300 for MWD. By inferring from the simulation 

results and non-dimensional parameters of wave age and steepness, it can be concluded that the sea state and the wave 

climate are influenced by the waves caused by the northwest wind, monsoon, and the waves of the Indian Ocean. Wave 

steepness varied from 0.005 to 0.055 in different seasons such that discontinuity could be seen in the combined 

distribution of inverse wave age-wave steepness data in steepness of less than 0.01. 
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 چکیده
مناطق سواحل   ی موج برا یهایژگیو  ی نیب شیپ ق، یتحق نیا ی برخوردار است. هدف اصل یادیز ت یاز اهم  ی و ساحل ییایدر ی ها  ات یعمل یامواج برا قی دق  ی نی ب شیپ

ساعت   کی یدرجه و زمان 1/0 یباد با وضوح مکان کیامواج توسط  دی مقاله، ابتدا تول نیاست. در ا MIKE 21 SW یفیعمان با استفاده از مدل ط  یایدر یشمال

در   یریاندازه گ  یبا داده ها   جیساعته ارائه شد. نتا  کی  زمانی  وضوح  با(  مکران  سواحل  –سواحل کشور )فاز ششم    یمطالعات  یهامناسب، از داده   یو با شرط مرز

موج به عنوان پارامتر اتلاف موج،   دکیسف بیضرا میو تنظ  ونی براسیشده بعد کال یساز هیموج شب  ی شدند. پارامترها یاعتبارسنج 2016سال  یبرا نیمع یها ستگاه یا

 بیضر  نهمچنی .  دارد  مطابقت%  18/27  و %  6/ 4  ،%6/7  بهبود  مقدار  با    ٪80  و  ٪86  ،   ٪۹0  ب یبه ترت  یقو   یبا همبستگ  ستگاه،یدر سه ا  ی ریاندازه گ  یداده ها  جی با نتا

در   Hs یبرا  یشاخص پراکندگ دهدیمطالعه نشان م نیا جیبدست آمد. نتا ۵8/0و  0/ 33 بی ترت بهپسابندر  ستگاه یا یبطور نمونه برا MWDو   Tp یبرا یهمبستگ 

  0/ 300و    0/ 182،  0/ 14۹  زین  بیبه ترت   MWD  ی و برا  3۹3/0و    337/0،  338/0  ریمقاد  Tp  ی، برا684/0و  363/0،  232/0  ب یبه ترت  ونی براسیبعد از کال  ستگاهیسه ا

از باد شمال    یامواج ناش   ریموج تحت تأث   م یو اقل  ایدر  تیتوان گقت وضع   یموج م  ی زیبعد سن موج و ت  ی ب  ی و پارامترها  ی ساز  هی شب  ج یبدست آمد. با استنباط از نتا

اق   ن یو هم چن  یو مونسون   یغرب ت  انوسیامواج  تغ0/ 0۵۵تا    0/ 00۵موج از    یزیهند قرار دارد.  ا  یم  رییدر فصول مختلف  ت  یکند. بگونه    01/0کمتر از    یزیکه در 

 شود.  یم ده یموج د ی زتی – عکس سن موج  ی توأم داده ها  عیدر توز یگسستگ

 

 . موج ، سن موج یزیعمان، ت یایدر ی، سواحل شمال Mike 21 – SW یمدل عدد  ا،یامواج در کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

  ا یموج و سطح در  دانیکننده م  فیتوص  ی از پارامترها  یآگاه

فعال  یبرا  باًیتقر در  یهات یتمام  است.    یضرور  ییایمرتبط 

  ی نیب  ش یبه پ  ازین   یساحل  تیریو مد  ی که مقامات بندر  یبطور

به    یریگ  میجهت تصم  یآماده ساز  یرا دارند. برا  موج  طیشرا

عمل پ  ،ییایدر  یهاات یموقع   و  روز  اطلاعات    ی نیب  ش یداشتن 

 یکیزیعوامل ف  وحاکم بر سواحل کشور    طیشناخت شرا  وشده  

  وب نظر به توسعه سواحل جن  ضروری است.گذار بر آن    ریتأث

در  رانیا  یشرق پ  یای)سواحل  نظر    یابی  شیعمان(،  از  امواج 

  ش یو از همه مهم تر جهت پ کیپ ودیارتفاع موج شاخص و پر

نزد  یرو مناطق  در  اهم  کیامواج  از    ی ا  ژه یو  تی ساحل 

با است.  کاف  ی ستیبرخوردار  موج،    یشناخت  مشخصات  از 

مطالعات    ن یو همچن  یجهت محاسبات مهندس  یاطلاعات آمار

  انوس یواج اقام  یآمار  فیبه توص  ازیبر ن  د یداشت. لذا تأک   یبعد

  اطلاعات ن ی. اشودیموج دنبال م فیبا استفاده از ط  ل یو تحل
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پ  اندازه گیری شده   یهاشامل داده   تواندیم  یآمار   ی نی ب  ش یو 

داد هایی هستند که توسط  اندازه گیری شده    یهاشده باشد. داده 

  ، در نقاط خاص ADCPدستگاههای اندازه گیری موج همچون  

داده  و معمولاً  پراکنده و محدود به مکانهای خاص می باشند.  

های پیش بینی شده موج با بهره گیری از روشهای مناسب پیش  

بینی امواج و آمار ثبت شده بـاد، بـه صـورت دراز مدت تولید  

ا لذا  نقـاط    ن یمیشوند.  بسـیاری  در  شده  بینی  پیش  هـای  داده 

د. طبیعی است هر چه میزان دقت روش استفاده ناستفاده می شو

قطعیت   از  نظـر،  مـورد  باشد، طرح  بیشتر  بینی  پیش  برای  شده 

  ی فیط  یهاروش، مدل   نیتر  ق یبیشتری برخوردار خواهد بود. دق

و بالا رفتن  . در دهه های اخیر با توسـعه رایانه  باشندیم  عددی   –

بینی   پیش  برای  ای  پیچیده  عددی  مدلهای  ها،  پردازنده  توان 

مدل های طیفی   .مشخصات امواج ناشی از بـاد تهیـه شـده است

و   باز  های  اقیانوس  در  امواج  بینی  پیش  مطالعات  برای  زیادی 

نسل سوم   طیفی  امواج  های  مدل  از  یکی  دارد.  وجود  ساحلی 

لید و تبدیل امواج تولید  است که برای تو  MIKE 21-SWمدل  

(. مطالعات زیادی DHI, 2015شده توسط باد استفاده می شود )

در زمینه اندازه گیری پارامترهای امواج و ابزارهای مناسب برای  

شبیه سازیهای   بدست آوردن اطلاعات در زمینه امواج سطحی،

اساس   عددی بر  است.  گرفته  صورت  امواج  طیفی  تحلیل  و 

  ی برا   Mike21-SWاز مدل    ، Remya et al; 2012مطالعه  

مقا  ینی ب  شیپ است.  شده  استفاده  داده   سهیموج  برابر    ی هادر 

آنها بود. مشاهدات    نیاز توافق خوب ب  یشده، حاک   یریاندازه گ

دریا تحت تأثیر باد در طول پروژه موج مشترک دریای     وضعیت

به دست آمد،    Jonswap  توسط میلادی   1۹73سال   شمال در

اقیانوس به مرحله توسعه حالت    نشان داد که شکل طیف موج 

دریا یا به اصطلاح سن موج بستگی دارد. در مراحل اولیه توسعه  

، شناخته  "جوان"امواج با فرکانس بالا، به نام امواج ناشی از باد  

تیزی  می با  قله  موج،  طیف  می   زیادشوند،  نشان    .ددهرا 

Janssen, P.A.E.M; 1989 ،    بر   یفیموج ط  مدل  کیتوسعه

 شامل   داد. قرار یرا هدف اصل یاساس به اصطلاح تعادل انرژ

 

دک  یاز سف  یتوسط باد، اتلاف ناش  انوسیامواج اق  دیتول  کیزیف

  از   یناش  امواج جانسن  بود.  یرخطیموج و البته فعل و انفعالات غ

مربوط به طیف    کوتاه   موج  طول   با  آشفته  یامواج  ی رامحل  باد

  باد   سرعت  از  کمتر فاز  سرعت  با  کهدانست    موج در حال رشد

  دارند   باد  از  یانرژ  و  ممنتوم   به  ازین  رشد   ی برا  آنها  .شوندمی  حمل

  باد   از  را   یانرژ  و   .شوندمی  همراه   یمحل  موج  دانیم  با  یقو  بطور

  منطقه   از  که  ییها  موج  عکس  بر  .کنندمی  افتیدر  پوشاننده 

  باد   از   گرید  دارند   یتر  صاف  ظاهر  و  شوند می  دور   خود   دی تول

  هزاران   توانندمی  کنند   ینم   افت یدر  ی ورود  یانرژ  یمحل

  انوس یاق  سطح  در  باد  طرف  از  حرکت  اندازه   به  ازین  بدون  لومتریک 

  ی برا  ه امواج دورامطالع  .شوندمی  ده ینام  دورا  امواج.  شوند  منتشر

اق  یاریبس مطالعات  مانند  کاربردها    ، یساحل  یشناسانوس یاز 

مهم است    ار یبس  انوس یاق  یو مهندس  یساحل  تیریمد  ی هاتیفعال

(Sabique et al., 2012  .)در    یعنوان امواج سطحبه   دوراها

کننده آنها فراتر رفته و در    د ی که از باد تول  شوندینظر گرفته م

ها م  یانوسیاق  یحوضه  )  یمنتشر   ,.Ardhuin et alشوند 

  ی کند، مقدار  یبا جو تعامل م  امواج دورا که    ی(. هنگام2009

انرژ م  ی از  دست  از  را  )کودر  یخود  ماک   اوتسفیدهد    ن، یو 

کنند،    یمنطقه طوفان را ترک م  این امواجکه    ی(. هنگام2004

  ل یممکن است به دل ابد،ی یکاهش م  جیتدر ارتفاع موج آنها به

(.  Bearman et al., 1989)   . توسط مانع هوا باشد  یاتلاف انرژ

  ار یو انتشار مسافت بس  نییپا  ار یسرعت بس  لیامواج دورا به دللذا  

سونام  یمیرژ  ،یطولان امواج  پر  یمشابه  داشتن  بالا    ود یو 

م کم(  برا  کی  تواند ی)فرکانس  بالقوه  و    ت یامن  ی خطر  افراد 

فرسا  یساحل  یهاسازه  باعث  است  ممکن  قابل    شیباشد، 

در آب    یدر امتداد نوار ساحل  ن،یاحساس در ساحل شود. بنابرا

ب  ق،یعم و  یبرا  یشتری مطالعات  کامل  امواج  هایژگیدرک  ی 

موج و سن موج    ی زیهمچون ت  یبعد  یب  یپارامترهااز    نیاز است. 

توأم آنها    عیو توز  یآمار  عیدر طول فصول مختلف بر اساس توز

و    یبرا امواج  ناش  فیتوصتحلیل  امواج  باد    ی رشد  استفاده  از 

 سرعت فاز متناسب با دوره موج   ق، یعم ی. در آبهاشده است
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کند که    یم  جاد یرا ا  یدوره موج  ن یتر  ی طولان  د یاست. باد شد

 ,.Collard et alکند )  یرا حمل م  یانرژ  یمقدار قابل توجه

2009  .)Erle, 1984    سازی جدا  فرکانس  که  کرد  پیشنهاد 

امواج محلی و دورا مربوط به فرکانس پیک مدل طیف پیرسون  

شود  مسکویچ است. در این روش از این موضوع استفاده می  –

پیرسون   طیف  یافته    – که  توسعه  کاملاً  موج  بیانگر  مسکویچ 

است. فرکانس پیک، در این طیف برحسب سرعت باد محلی، 

𝑈10به صو 𝑓𝑝رت  ،  =
1/2۵
𝑈10

امواج     است. فرکانس جداسازی 

با   که  محلی  از  می  𝑓𝑐دورا  داده  از نشان  کمتر  اندکی  شود، 

می معرفی  پیک  شکل  فرکانس  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

فرکانس در  در  طیف،  و  زیاد  شیب  دارای  پیک  از  قبل  های 

فرکانس  فرکانس ارل  است.  کم  شیب  دارای  پیک  بعد  های 

𝑓𝑐جدید   = 𝑐𝑓𝑝    را با یک ثابت تجربی𝑐 = مطرح کرد.     0/8

این رویکرد از نظر مفهومی بیان کننده این است که بخشی از  

طیف موج، امواج ناشی از باد محلی است که سرعت فاز آن در  

جهت انتشار موج کمتر از سرعت باد است. بر اساس تحقیقات  

د  توانسن موج می   Komen et al; 1994 صورت گرفته توسط

کننده   تعیین  باد، عامل  به  تشخیص جهت موج نسب  بر  علاوه 

رابطه   مشابه  ای  رابطه  بایستی  باشد.  دورا  و  محلی  امواج 

 𝑈10 cos 𝜃𝑑 > 0/83𝐶𝑝    .باشد ای    ωبرقرار  زاویه  بسامد 

ωپیک   =
2𝜋

𝑇𝑝
𝐶𝑝سرعت فاز موج     𝐶𝑝و    =

𝜔

𝑘
عدد موج     Kو   

𝐾 =  
𝜔2

𝑔
سرعت   𝑈10 زاویه بین باد و جهت انتشار موج و    𝜃𝑑و    

دهد که سن موج  باد محلی در سطح است. معادله بالا نشان می

برای امواج ناشی از باد که با استفاده از پیش بینی باد در جهت  

می محاسبه  موج  از  انتشار  کمتر  باید    .باشد  1.2شود 

Chen&Ma,2002   جداساز اتخاذ    1/0  یفرکانس  را  هرتز 

 یاستفاده م  یفرکانس قطع تنها زمان  ن یکردند ا  شنهاد یردند، پک 

از باد و دورا در حوزه فرکانس از هم جدا    ی شود که امواج ناش

باشند. مطالعه حد   Alves et al; 2003 همچنین  شده  ضمن 

و دورا    یاز باد محل  ی امواج ناش  یبرا   افته یکاملاً توسعه    یایدر

𝑐𝑝 یوقت،  ندداشت انیبه کمک سن موج ب < 1.2u10 cos θ   

 

از باد رشد    ی ممنتوم ناش  له یبوس   یاز باد محل  یباشد، امواج ناش

( و  Hارتفاع موج )  نیموج، که به عنوان نسبت ب یزیکنند. ت یم

( موج  براLطول  تعر  کی  ی(  پارامتر   کیشود،    یم  فیموج 

است. رفتار   یو ساحل  یفراساحل  یسازه ها  یطراح  یبرا  یضرور

فرآیند سازه   چندین  هیدرولیکی  رفتار  و  فیزیکی،  های ساحلی 

دارد بستگی  تیزی موج  به  آبهای عمیقفراساحلی    تلفات   ،. در 

  به   Holthuijsen, 2007   امواج ناشی از باد بر طبق نظر  یانرژ

  معمولاً   که  یندیفرآ  دهد،  یم   رخ  ،موج  حد  از  شیب   تیزی  لیدل

آن  موج دیسف  عنوان   از  برند.   ک  می  عملکرد   ی برا  نام  بهبود 

از   یامواج ناش یجداساز یبرا  ق یتحق نیموج، چند یزیروش ت

ط از  دورا  و  است.    یانرژ  ف یباد  گرفته  صورت   امواج 

Wang(2001)  &  Hwang   اساس  بر  را   یجداساز  فرکانس  

موج موج   که  کندیم  انیب  طرح  نیا.  کردندارائه    تیزی    تیزی 

باد امواج    قسمت   از   ترکوچک  فیط   دورای   بخش از    ناشی 

  ی فیط  یبند   میتقس  یها  طرح  مورد  در  قیدق  یبررس  کی  .است

  Portilla et al; (2009)  محققینی نظیر توسط  آنها  مشکلات   و

  آنها   شنهادات یپ  به   توجه  با .  شد  انجام  Hwang et al; (2012)  و

  Wang and Hwang; (2001)  مربوط به   موج  تیزی   تمیالگور

  باد ناشی از    امواج که یعمق  عمق، کم ی ها  آب در  شد.  اصلاح

  کنند،   ی م  یانرژ  دادن   دست  از   به   شروع   عمق   از   متأثر   شکست   با

  ف یتوص  .Goda; (2010)  است  یفراساحل  امواج  تیزی  از  یتابع

مختلف، به    ی زمان  ی ها  اسیدر مق   و عکس سن موج  پارامتر  نیا

است. با    یضرور  قیعم  یدر آب ها  یامواج پر انرژ  یبرا  ژه یو

موج    یشناورها  یمشکلات نصب و نگهدار  لیحال، به دل  نیا

ها آب  ساحل  ی در  و   ق،یعم  یفرا  موج  سن  و  امواج    شناخت 

عم  ی زیت  یریرپذییتغ آب  م  ق یموج  مشاهدات  اساس    ی دانی بر 

کمبود    ن یوجود ندارد. ا  یپر انرژ  ی ها  ط یمدت در مح  ی طولان

برا شرق  یمطالعات  جنوب  است.    زین  رانیا  یسواحل  معتبر 

  ی شتریمطالعات ب  ق، یدر آب عم  یدر امتداد نوار ساحل  ن،یبنابرا

پارامترهای    یپارامترها  یهایژگیدرک کامل و  یبرا امواج و 

 موج و سن موج در طول فصول مختلف    یزیتبی بعدی همچون  
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  ن یاست. ا  ازیاز باد مورد ن  یامواج ناش   ی،آمار  عیبر اساس توز

داده  از    Mike21- SW  توسط   شده   یساز  ه ی شب  ی هامطالعه 

با داده ها  بره یکال  یموج  ی شناورها  ازشده    یآور جمع  ی شده 

ADCP    رانیا  یجنوب شرق  ینوار ساحلآب های عمیق  واقع در  

 .کندیمنطقه استفاده م  نیا  یبهبود دانش فعل  یبرا  2016در سال  

 روش انجام تحقیق  .2

شناخت    آب و هوای دریایی و به منظور پیش بینی وضعیت دریا،  

از    انیجرو    اقیانوس اعم از موج  –های بر هم کنش جو  فرایند

این مدل    بینیپارامترهای حاصل از پیش   شود.مدل استفاده می

ارتفاع   همانند  شاخص  ها،  موج  موج  دوره  موج  و  جهت  و 

 یساحل  یهاسازه   یطراح  درتعیین کننده  نقش  توانند  میمتوسط  

فوق   تی عملکرد مدل، از اهم قی دق یابیارز ییتواناداشته باشند. 

لذا با شناخت پدیده مورد نظر و منطقه    العلاده برخوردار است. 

جهت       Mike 21_SWمطالعاتی، از مدل پیشرفته نسل سوم،  

شبیه سازی امواج در آبهای ساحلی و فرا ساحلی استفاده شده 

است    ریمشبک انعطاف پذ  یمدل، بر اساس شبکه بند   ن یا  است.

کم    ی در مناطق دور از ساحل و در آبها  بالا که باعث  وضوح  

  Mike21–SWمدل   حیتوض  یشود. بطور کل  می  یعمق ساحل

پارامترها حاکم،  معادلات    ی ترهاپارام  ،یورود  یشامل 

  ی و مرز  هی اول  طیشرا  نیو همچن  یعدد  یهاطرح  ون،یبراسیکال

مسأله    یعیطب  طی مدل، هندسه منطقه و شرا  ییاست. به منظور بر پا

  ی ورود لیفا  ق یبا حداکثر دقت به شکل قابل حل به مدل از طر

اجرادیگرد  یمعرف  جهت  واقع  در  شبکه    ی.  مشخصات  مدل، 

بار گذارفر  یمنقطع ساز  ،ی)مش(، ژرفاسنج  یبند   ی کانس و 

لذا به منظور بررس  یشرط مرز  ی باد و ورود بود.    ر یتأث  یلازم 

در    یبا مرز باز جنوب  یمدل در دامنه بزرگ  نیعمان ا  یایدورا در

   ی )سواحل مکران( بر پا شد. مدل با ورود رانیا یجنوب شرق

 

  ط یشد. جهت اعمال شرا  یراه انداز   یباد و شرط مرز  یهاداده 

سواحل کشور    ی ساز  هی و شب  ش یپا  یمطالعات  ی هااز داده   یمرز

ششم   با    کی  زمانی  وضوح  با(  مکران  سواحل  –)فاز  ساعته، 

با تنظیم ضرایب قابل    و  رانیا  یانوردیسازمان بنادر و در  تیریمد

با حالت  تنظیم نرم افزار، از جمله ضرایب سفیدک موج، مدل  

های  های اندازه گیری شده در ایستگاه داده   و باکالیبره  مطلوبی  

دریانوردی   و  بنادر  سازمان  توسط  میدانی،  و  پزم  پسابندر، 

ایران اسلامی  ارزیابی عملکرد   جمهوری  برای  هم سنجی شد. 

 استفاده شد. ات آماری از عملیبهتر مدل 

 منطقه مورد مطالعه .2-1

دریای عمان واقع در جنوب    شمالیمنطقه مورد مطالعه سواحل  

)سواحل مکران( می باشد و از خلیج گواتر در مرز  کشور ایران

و   سیستان  استان  دو  مرز  تا  و  شده  شروع  پاکستان  و  ایران 

دوده  مح(  2و )(  1هرمزگان ادامه دارد. در شکل )  بلوچستان و 

های اندازه گیری پسابندر،  عمان با ایستگاه دریای  سواحل شمالی  

میدانی و  باز    پزم  مرز  با  پذیر  انعطاف  بندی  چنین شبکه  و هم 

نشان داده شده است. دستگاه های موج نگار و سرعت    جنوبی

بیرون   m  2۵ایستگا ه ها در عمق بیش ازاین سنج بکار رفته در 

سازی سواحل مکران  یش و شبیه ناحیه شکست موج در پروژه پا

نصب شده اند. به منظور شبیه سازی امواج در بخش ساحلی و  

شمالی   )سواحل  ایران  شرقی  جنوب  سواحل  ساحل،  از  دور 

  Nیک دامنه از عرض جغرافیایی  2016دریای عمان( در سال  

  E °62/2 تا    E°۵8/8ایران و شمالی به سمت خط ساحلی 22°

 انتخاب شد. 
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 محدوده سواحل دریای عمان  .1شکل 

 

  
 شبکه محاسباتی مورد استفاده در مدل هیدروگرافی و شبکه بندی  .2شکل 

 

 ی اطلاعات موج ورود  .2-2

فاز    یمدلساز  جیباز مدل موج از نتا  یمرز جنوب  یورود  یهاداده 

سواحل کشور )سواحل مکران(    یسازه یو شب  ش یششم پروژه پا

بنادر و در  کی  یبا وضوح زمان   ی انوردیساعته توسط سازمان 

در    یریفقدان اطلاعات اندازه گ  لیشده است. به دل  هی ته  رانیا

ک   ینم  ق،یعم  ی آبها برا  یمرز  عات اطلا  جی نتا  ت یفیتوان    ی را 

را   یفیموج ط یساز هی شب نکهیکرد. قبل از ا یمطالعه حاضر کم 

ارتفاع موج شاخص    یداده حاو  لیفا  کی  م،یکن  میتنظ مؤلفه 

فا شد.  بعد  لیفا  ک یبصورت    دیبا  لیآماده  دو  بدون    یداده 

مدل    هی باشد. و ناح  یدو بعد  ی داده شبکه ا  لیفا  کی  ایساختار  

 را تحت پوشش قرار دهد.

 یسطح ی.  بادها2-3

ده  یخوب  یموج  ی های نیب  شیپ  م یبتوان  نکهیا  یبرا   م یانجام 

در   یاز باد سطح  یدرست  ین یب   شیو پ   لیاست که تحل  یضرور

تر    ق یدقباد ارائه شده به مدل موج    دان یدسترس باشد. هر چه م

توان    یمنظور م  نی. به اابدی  یم  شیامواج افزا  یساز  هی باشد، شب

نتا ها  جیاز  کر  یجو  ی عدد  ی مدل  مداستفاده  مورد    دانی.  باد 

و    شیحاصل مطالعات فاز ششم پروژه پا  قیتحق   نیاستفاده در ا

سواحل کشور )سواحل مکران( توسط سازمان بنادر    یسازه یشب

باد با    دانی است. در مطالعات انجام گرفته م  رانیا  یانوردیو در

درجه    1/0  یبا وضوح مکان  WRF  اسیمق  ان یاستفاده از مدل م

  د یتول  رانیدر محدوده کل سواحل ا  عتسا  کی  یو وضوح زمان

س است.  ساز  ستم یشده  م  کی  WRF  شرفتهیپ  یمدل    ان یمدل 

   تواندیفراوان است، که م  یهات ی با قابل  ریانعطاف پذ اس،یمق
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کند. برد کاربرد از   یساز  هی مختلف را شب  ییآب و هوا  طیشرا

  ی برا  یمدل به عنوان ابزار نی است. ا لومتریچند متر تا هزاران ک 

و    یبالا طراح  یو مکان  یبا وضوح زمان  ی جو  ی عدد  یساز  ه یشب

( است  شده  ی  برا  (.Skamarock WC, 2005ارائه 

 در  WRFطرحواره مختلف در مدل  13مدل باد،  ونیبراسیکال

 

نتا سپس  است.  شده  گرفته  داده   جی نظر  و    یاماهواره   ی هابا 

کال  یمحل  کینوپتیس  یهاستگاه یا گرفته   ونیبراسیمورد  قرار 

نشان داده    3باد در شکل    دان ی (. م2016است. )قادر و همکاران،  

شده است. 

 
 در سواحل مکران 2016باد سال  دانیم .3شکل 

 
 نتایج مدل سازی و تحلیل  .3

باد    یپارامترهادر این مطالعه برای شبیه سازی، از داده های اولیه  

توسط    و شرایط مرزی، تهیه شده   عمل  یرویشده به عنوان ن  دی تول

سواحل    ی ساز  ه یو شب  ش یدر پروژه پا  ی انوردیسازمان بنادر و در

استفاده شده   ساعت)فاز ششم( با وضوح زمانی یک    ایران  کشور

در زمان و مکان   رییباد با فرمت متغ  یو ریاست. در واقع مدل، با ن

  م یشد. سپس با تنظ  یمناسب راه انداز  یواداشته و با شرط مرز

تنظ  یپارامترها انت  میقابل  و  مدل    ، یخروج  یهاتمی آ  خابدر 

دوره دوازده ماهه    کی  . مدل در طول دیرس  یخروج  لیمدل به فا

با    ه یثان   120  ی با گام زمان  12/31/2016  یال  1/1/2016  خ یاز تار

  ی متر به اجرا  ۵گره با عمق قطع    2620و    یالمان شبکه بند  4661

با دو فرمت سر  یخروج  لیفا .  دیرس  هی اول ا  یمدل  و    ی نقطه 

  یخروج  یهاداده   ی نقطه ا  ی شد. در سر  میتنظ  ی ا  ه یناح  یسر

داده    ی به علت حجم بالا  ،یا   هی ناح  یو در سر  نیمع  یدر نقاط

 یایبا مختصات جغراف  یدر محدوده ا  یکیها به بصورت گراف

ها(    ستگاه ینقاط )ا  ییایمشخص استخراج شدند. مختصات جغراف

شد. از آنجا    یابیو عملکرد مدل در حوزه ارز  یبه نرم افزار معرف

دارند،    تیما اهم  یپارامترها برا  یسر  کی  یکه در هر مدل ساز

 وTp پریود پیک     ،Hs  شاخص  عملکرد مدل از نظر ارتفاع موج 

در این مدل از   قرار گرفت. ی بررس  MWDجهت متوسط موج  

 در  مستقر  ADCPشده توسط دستگاه  داده های اندازه گیری  

در    رانیا  یانوردیسازمان بنادر و در  یاز سو  نیمع  یها  ستگاه یا

جدول    نیمع  یایمتر با مختصات جغراف  2۵از    شیعمق مشخص ب 

به   ،یواقع ریبه مقاد یساز هیشب جیکردن نتا کینزد  جهتبه  ،1

امکان  استفاده شد.    یواسنجعنوان مرجع صحت سنجی و   که 

  ی مدل را برا  یشده و خروج  یریاندازه گ  یهاداده   ن یب  سهیمقا

دستگاه    ن ی. اکندیهمان زمان برداشت، فراهم م  درهمان مکان و  

باشد که  می  ADCP AWACهای مدل  سنجها از نوع سرعت 

به علت قرار گیری  .  باشندیم  Nortek  ی ساخت شرکت نروژ

، با توجه به عدم دسترسی به اطلاعات خام  m 2۵در عمق تقریبی

 گیری شده، امکان کنترل بازه فرکانسی فراهم نبوده است.  اندازه 
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اندازه گیری شده   در ایستگاه مورد بررسی ولیکن پریود پیک 

ای  ، بازه فرکانسی مدل نیز به گونه است  ثانیه(  3-1۵)در حدود  

ها را پوشش دهد.  در نظر گرفته شده است که تمامی فرکانس

با پریود   متناظر  بازه فرکانسی  این منظور   7/1-18   امواجبرای 

در نظر گرفته شده است. لذا بازه  هرتز    0۵۵/0-6/0   معادلثانیه  

گونه  به  داده فرکانسی  با  که  شده،  گرفته  نظر  در  های  ای 

تعادل  اندازه  آوردن  بدست  برای  باشد.  داشته  انطباق  گیری 

های بالا، عملکرد  مناسب بین ورودی باد و اتلاف در فرکانس

های  توجه به داده با    منبع اتلاف با توصیف باد ورودی تنظیم شد. 

ایستگاهه دسترس  قابل  شده  گیری  و  اندازه  پزم  پسابندر،  ای 

ماه  طول  در  سال  میدانی  نوامبر  تا  فوریه  اعمال  2016های  با   ،

فرض پیش  تنظیم  قابل  پیش    ،ضرایب  ضرایب  اعمال  و  قبول 

  ، مدل به مرحله اجرا رسید. فرض نرم افزار برای برخی پارامترها

جهت   موج  سفیدک  توسط  انرژی  نزدیک  اتلاف  و  واسنجی 

یب  با قبول ضرمبنا انتخاب شد.    شدن به حالت واقعی، به عنوان

𝐶𝑑𝑠سفیدک موج    پیش فرض کنترل و  = δو    4/۵ = 0/۵   

شد.  مدل اجرا  بار  اولین  عنوان   برای  تحت    اطلاعات خروجی 

0WC در آب کم   یکیزیف یپارامترها ریشدند. البته سا ره یذخ 

 

نظیر شکست موج و اصطکاک بستر، در آب عمیق تأثیر    عمق

با   از اجرای مدل  ندارند. پس  بر خصوصیات موج  معنی داری 

ضرایب قابل تنظیم سفیدک موج، پارمترهای خروجی مدل به  

هم چنین    و   های مشخص شده ایستگاه  درنقطه ای  دو صورت  

ناحیه موج    ،اطلاعات طیفی  انرژی  فرکانس   16شامل  و  جهته 

Hz2۵    زمانی سری  نمودارهای  شدند.  ذخیره  و  استخراج 

های خروجی مدل مربوط به قبل از کالیبره کردن برای سه  داده 

داده  با  و مکانایستگاه  همان زمان  اندازه گیری شده در    ،های 

بهتر   تطابق  به منظور  اولیه رسم شدند.  ارزیابی  جهت مقایسه و 

ز لحاظ کیفی و  های اندازه گیری شده انتایج مدل سازی با داده 

 تغییر  2کمی ضرایب سفیدک موج از پایین به بالا مطابق جدول  

نهایت   . ندداده شد  با    در  آماری، مدل  تحلیل  و  بررسی  از  پس 

Cdsضرایب قابل تنظیم   = 6 , δ =   واسنجی و اجرا شد.   1

نظر   از اجرای مدل کالیبره شده، اطلاعات خروجی مورد  پس 

عنوان   شدند.   4WCتحت  توز4)  شکل   ذخیره    ع ی( 

سازی موج    MWDو    SH  ،PT یپارامترها از    شبیه  بعد  شده 

 - بگونه ای که توزیع داده ها   دهند. یرا نشان م ونیبراسیکال

 
 موقعیت مکان های اندازه گیری  . 1جدول

 
 

 پارامتر تظیم سفیدک موج . 2جدول 

 
   

  ی ریاندازه گ   یهاداده  نیو بعد از آن و همچن  ونیبراس یقبل کال

پسابندر رسم شده    ستگاهیبطور نمونه در ا  ی سر  ک یشده در  

دقت    انگریتوانند ب   ینم  ییکدام از نمودارها به تنها  چی است. ه

   توان یم  گر،یکدیمدل باشند، لذا از مجموعه نمودارها در کنار  
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اول درست  کال  هیقضاوت  به  حالت    ونیبراس ینسبت  داشت. 

WC_۴  یزمان  ینمودار سر  شتریب  ی از چفت شدگ   ت ی حکا 

 است. در   یریاندازه گ  یهاشده، با داده یساز  هیشب یهاداده

 

تنظ زمان   ،یتکرار  ماتیواقع  تحل  یتا    ،یآمار  ی ها  لیکه 

شده و اندازه   یساز  هیموج شب  یپارامترها  نیب  یتناسب خوب

 شده را نشان دهند، انجام شد.   یریگ 

 

 

 
 

 
موج  دکیسف بایبا ضر، اندازه گیری شده و شبیه سازی شده بعد از کالیبراسیون  MWDجهت متوسط موج  (c)و Tpپریود پیک  Hs (b)ارتفاع موج شاخص  (a) نیب  سهیمقا:  4شکل 

WC 4تحت عنوان 
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جهت ارزیابی قوی مهارت پیش یابی، از عملکرد یکپارچه آنالیز  

کوانتیل   برای  و    pT-QQو    sH -QQپراکندگی  همچنین 

MWD  .ی تکنیک گرافیک  ۵شکل  در    بطور نمونه استفاده شد  

سه   در  شاخص  موج  ارتفاع  احتمال  توزیع  دو  مقایسه  برای 

استاندارد، اساساً توزیع    QQ. نمودارهای  ارائه شده استایستگاه  

بصری   ارزیابی  با  است.  ترسیم شده  داده  مجموعه  هر  تجمعی 

توان گفت این نمودارها توافق تمام نقاط، اطراف خط  اولیه می

کنند. بیانگر این است که روند اقلیم موج  درجه را تنظیم می 4۵

دنبال   خوب  بسیار  شاخص  موج  ارتفاع  برای  سازی  مدل  در 

محاسبامی بعد  شود.  شده  سازی  شبیه  اطلاعات  آماری  ت 

های اندازه گیری  کالیبراسیون به همراه اطلاعات مربوط به داده 

شدند. محاسبه    ، انحرافمانند    یمختلف  یآمار  یارهایمع  شده 

  ی همبستگ  بیضر  ،ی، شاخص پاکندگنیانگیجذر مربع م  یخطا

برا  ب یش  و گرفت.    ی ابیارز  ی متقارن  قرار  استفاده  مورد  مدل 

مقا  عملکرد از  با  شبیه سازی شده  اطلاعات    سه یمدل  پارامترها 

بصورت جدول    جیو نتا  یابیارز   ،شده متناظر  یریاندازه گ  ریمقاد

  ر یمقاد  نیو کمتر  نیشتریاعم از ب یفیتوص  یآمار  اطلاعاتو    3

داده  استاندارد  انحراف  گ  یهاپارامترها،  شده   یریاندازه 

SD_obs    شده و سازی  م  SD_mod  شبیه    ی هاداده   نیانگ یو 

.  ه استارائه شد  4در جدول    شبیه سازی شده شده و    ی ریاندازه گ

را    ون یبراسیبعد از کال  یآمار  ی درصد بهبود پارامترها  ۵جدول  

ب  .دهدیم  شانن نمودارها  انیهمانطور که   یو کم  یکم  یشد، 

  در شد.    یتر مدل طراح  قیجامع تر و دق  یابیارز  یپراکنده برا

 خروجی   نمودارهای پراکندگی و کمی بین داده های   6و    ۵شکل  

 

مدل و داده های اندازه گیری شده برای ارتفاع موج شاخص در  

ایستگاه   تر مدل و  جهت  سه  دقیق  و  تر    افت یدرارزیابی جامع 

  ع یدرک توزهمچنین  در دسترس و    ی هاتناسب بهتر مدل با داده 

امواج    ت یوضع  یبه منظور بررس  ارائه شده است.   داده ها  یتصادف

اوقاتی    از منظر جهت غالب امواج و درصد   مطالعاتی  در منطقه

منطقه  در  بوده،    که  آرامش حاکم  موج  نظر  گلموج سالانه  از 

سه  های مدل و اندازه گیری شده برای ارتفاع موج شاخص داده 

شکل    ایستگاه  قسمت    7همانند  در  آرامش  درصد  شد.  رسم 

شود شرایط آرام  کزی شکل نشان داده شده است. مشاهده میمر

با ارتفاع کمتر از   ایستگاه پسابندر در مدل    m  ۵/0یعنی امواج 

داده   63/2 و  )سمت چپ(  %  گیری  اندازه    است.    ٪   0/8های 

بالا  ارتفاع  با  و جنوب    m۵/1ی  امواج  در جهت جنوب  بیشتر 

علاوه    ستگاه یا  نیمتمرکز است. جهت غالب امواج در ا  یشرق

شود.   یمشاهده م زیو غرب ن  یجنوب غرب یبر جنوب در راستا

  ن ییجنوب و ارتفاعات پا  یدر راستا  m ۵/1  یتمرکز ارتفاع بالا

پزم   ستگاه ی. در اشودیدر جهت جنوب غرب و غرب مشاهده م

  ط یشرا  یریاندازه گ  یاه، در داده %    82/7آرام در مدل    طیشرا

ا  44/3آرام   در  است.  منطقه    یدانی م  ستگاه ی%  غرب  در  واقع 

در مدل مقدار   m۵/0امواج با ارتفاع کمتر از    طیشرا  یمطالعات

است. در ایستگاه     ٪۹8/2ی  ریاندازه گ  یهاو در داده %    1۵/8

  پزم و میدانی جهت غالب امواج جنوب و جنوب شرقی است. 

نیز دیده   دراگر چه امواج زیادی     جهت غرب و جنوب غربی 

.می شود

 
   پارامترهای اماری برای موج اندازه گیری شده و شبیه سازی شده بعد از کالیبراسیون  .3جدول 
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 پارامترهای آماری برای موج اندازه گیری شده و مدل شده بعد از کالیبراسیون  .4جدول  

 
 

پارامترهای آماری برای موج اندازه گیری شده و مدل شده بعد از کالیبراسیون  .۵جدول  

 
 

بالای   ارتفاع  با  امواج  میدانی  ایستگاه  راستای   m۵/1در  در 

در   توجهی  قابل  میزان  به  همچنین  و  شرقی  جنوب  و  جنوب 

راستای غرب نیز متمرکز شده است. تنوع جهت موج در ایستگاه  

های دیگر به احتمال قوی به علت وجود  میدانی نسبت به ایستگاه 

بیشتر است. در دو    ریعمان تحت تاث   یایبادهای محلی )شَمال( 

باد است،     ی بادها  یگری)شَمال( و دیربباد شمال غ  یکیگونه 

غرب  یموسم جنوب  و  جنوب  از سمت  لذا    ی)مونسون(  است. 

  رات ییتغ  8دارند. مطابق شکل    یفصل  یژگیمنطقه و  نیامواج در ا

مطلوب دارند. امواج در    یباد مطابقت و همبستگ  و   ارتفاع موج 

تأث  یایدر تحت  بادها  یندها یفرا  ریعمان  جمله  از    ی متفاوت: 

غرب  یمحل ها   یشمال  جبهه  شَمال(،  و    یی هوا  ی)باد  مونسون 

  انوس یعرب که منجر به امواج اق  ی ایهند و در  انوسیاق  ی طوفانها

موج    م یشوند، قرار دارند. لازم به ذکر است اقل  یهند در منطقه م

قبل مونسون، مونسون و     میسه اقل  تتوان به صور  یمنطقه را م

 کرد. ی بند میبعد مونسون تقس

  Mayقبل مونسون را می توان از شروع ماه میلادی تا نیمه ماه   

سپتامبر    مه یتا ن  Mayماه    مهیروزه را از ن   120  یو مونسون با بادها

September   ن از  مونسون  بعد  انتها  مهیو  تا  سال    ی سپتامبر 

    دانست.  یلادیم
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 2016موج اندازه گیری شده  و مدل سازی شده در ایستگاههای پسابندر ، پزم و میدانی بعد از کالیبراسیون در طول سال  SHمقایسه  . ۵شکل 

 

 

 
 Q-Q: نمودار  2016در طول سال  یدانی( مc( پزم و )bپسابندر، ) ستگاهی( اa) بیشده به ترت  یر یاندازه گ یهاو داده   ونیبراسیمدل بعد از کال  یخروج SH یبرا Q-Q: نمودار  6شکل 

 خط  نی)رنگ بنفش( و بهتر
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پارامترها از    نیا  ی ریموج و اثرپذ  ی پارامترها  یفصل  یریپذ  رییتغ

را    یمنطقه مطالعات  یقسمت غرب  د یشد  راتییو تغ  یطیمح  طیشرا

  کرد. با  یابیارز( ۹شکل )فصلی توان با استفاده از گل موج  یم

   و غرب  یباد در منطقه، امواج شمال غرب  طیشرا  یتوجه به بررس

 

از باد شَمال و امواج جنوب و جنوب شرق، منطقه مورد    یناش

تأث تحت  را  م  ریمطالعه  )  دهند.  یقرار  شکل  گاهاً  (  10مطابق 

شود.  یمتر در هر دو جهت مشاهده م 3تا ارتفاع  یامواج

 

 
 ( c) ی دانی( و مb( پزم )aپسابندر ) یستگاههایا  داده های شبیه سازی شده و اندازه گیری شده در گل موج .7شکل 

 

 
 ارتفاع موج شاخص با سرعت باد   راتییتغ .8شکل 
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 یدانی( مb( پسابندر )a) ستگاهیا یگلموج فصل :  ۹شکل 

 

 2016. سال  یدانیم ستگاهی( اbپسابندر ) ستگاهی( اaدر ارتفاع موج  )  یجهت راتیی( تغa):  10شکل 

 

موج   موج    Wave stateحالت  ارتفاع  مهم  پارمتر  چند  با 

شود.    یو جهت موج و تراز آب مشخص م  ک یپ  ودیشاخص، پر

ب پر  یپارامترها  ن یرابطه  شاخص،  موج  ارتفاع  مانند    ود یموج، 

وابستگ  کیپ همچن  یو  و  هم  به  ب  نیآنها  روابط    ی بعد   یبه 

ت برا  ی زیهمچون سن موج و  اغلب    ی انوسیاق  ن یمهندس  ی موج 

  ی و پارامترها  رهایمتغ  نی مشترک ب  عیاست. توز  ت یبا اهم  اریبس

و فرا    یامواج در محدوده ساحل  عیتوز  ییبعد، امکان شناسا  یب

م  لیتحل  ،یساحل فراهم  را  منطقه  بر  امواج حاکم  . آوردیبهتر 

بررس تحل  یجهت  سه    ل یو  در  موج  مشخصات  بهتر 

 در   رهایمتغ ن یمشترک ب عیتوز ،یدانیپسابندر، پزم و م ستگاه یا

 

های جمع آوری شده  از داده   ند.ه ا شد  ارائه  13  یال  11  یهاشکل

سالانه امواج در    یهایژگیو  لیبرای تجزیه و تحل   2016در سال  

ارتفاع موج شاخص و    ن یاستفاده شده است. رابطه ب  ق یآب عم

م  ک یپ  ودیپر به غرب    یدهد که محتو  ینشان  از شرق  امواج 

  ی هاداده ها در نمودار  یشده است. اگر چه پراکندگ  رییدچار تغ

توز پر  عیپراکنش  و  ارتفاع  ترک   ود،یتوأم  بودن  از    یبیحاکم 

برآورد  ی دهند امارا نشان م  امواج در منطقه  رابطه واقع    کی، 

ا  نیب   نانهیب در  دشوار خواهد بود.    اریمنطقه بس  نیدو پارامتر در 

منطقه    کیپ  ودیتوأم ارتفاع موج شاخص و پر  عیتوزاین شکل ها  

 پسابندر،   ستگاه یا ،یمنطقه مطالعات در شرق ارائه شده است.
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با حرکت به سمت   یمختلف، ول ی ودیسه دسته پر ی امواج دارا

 دو   یامواج دارا  ،یواقع در غرب منطقه مطالعات  یدانیم ستگاه یا

امواج    ودیپر  هدست شدن  حاکم  از  نشان  که  هستند.  مختلف 

  ی موج متشکل از مناطق ناش  ف یط  ک یمختلف بر منطقه است.  

موج دورا در    یقطارها  یاریبعلاوه بس   ایاز وزش باد غالب در در

از منطقه است. دانستن جزئ به    اتیجهات مختلف دور  مربوط 

مدل    کیدر مورد مهارت    یابیارز  ی برا  فیط  یهاهمه مؤلفه 

تجز  دیمف  یعدد با  امواج کوتاه    یم  لی و تحل  ه یاست.  به  توان 

باد پاسخ    راتییو نامنظم که به سرعت به تغ  یاز باد محل  یناش

بلند که به شدت تحت    ی با قله هامنظم    ی دهند و امواج دورا  یم

نم  ریتأث قرار  برا  یپ  رند یگ  یباد  صح   یبرد.    ط یشرا  ح یدرک 

کوتاه   یودیبا پر  یامواج  ود،یو سالانه امواج بر اساس پر  یفصل

  جاد یا  ی شمال غرب  یاز باد محل  یناش  ستمیتوسط س  s 8کمتر از

منشو  یم با دوره  امواج  پر  ی انید.  دل  ه،ی ثان  12تا    8  ودیبا    ل یبه 

  عمدتاً   با ارتفاع بلند  امواج   نی ا  ند،آی  یم  بوجود  یموسم  ی بادها

شوند، در فصول قبل    یمشاهده م  یدر دوره مونسون جنوب غرب

وجود دارد،    ایدر  ی و بعد مونسون که حداقل سرعت باد بر رو

  12از    شتر یبلند ب  ود یشوند. وجود امواج با پر  یکمتر مشاهده م

در    باًیتقر  ،هند است  انوسیاق  یحضور امواج دورا  لیبه دل  ه یثان

ناش  یفصول مشاهده م  تمام امواج  باد محل  یشوند.  شَمال    یاز 

بادها غرب  ی توسط  شمال  رو   ،یاز جهت  از جهت    ی بر  امواج 

 .Aboobacker et al; 2011شوند،  یم  جاد یا  یجنوب غرب

قبل  نیا فصل  در  عمدتاً  مدت  کوتاه  مونسون    امواج  از  بعد  و 

دارند. م  وجود  واقع  وابستگ  توانیدر  ناش  یبه  باد    یامواج  از 

  ی باد پ  ازدورا  ستم یو باد )شدت و جهت( و به استقلال س یمحل

محل و  دورا  امواج  و    یبرد.  ها  دوره  با  زمان  هم  بطور  معمولاً 

ا  یهاجهت  باشند.  داشته  وجود  است  ممکن  خود    ن یمختلف 

باشد.    داشته  ییبسزا  ریدر رفتار شناورها و سازه ها تأث  تواندیم

دار    یجهت انتشار موج از جهت باد بطور معن  ن یانگیاگر چه م

   ی تحت سلطه باد است و امواج ناش  ایدر  یشود. وقت  یمشخص نم

 

تجاوز کند. اگر جهت   اباد  از    ، محدوده خارج شود  نیانتشار 

کن  میتوانیم باد مح  میفرض  اثر وزش  نشده    جادیا  یلموج در 

حالت   نیاست که نشانگر امواج دورا است. در ا  یتیاست. وضع

امواج کوتاه پشت سر   رایکل وجود دارد ز  فیدر ط  یراتییتغ

که در جهات    ی. امواجرندیگیتر قرار م  یتر و طولان  عیامواج سر

م حرکت  موقع  کنندیمختلف  نظر  جدا    یمکان  تیاز  هم  از 

جهت    نیانگ یاست که م  نی. به طور معمول فرض بر ا شوندیم

با جهت باد ندارد. اگر امواج    ی انتشار موج، تفاوت قابل توجه

ا ناش  جادیدر محدوده  محل  یامواج  باد  با  یاز  سن    یستیباشند 

به سرعت باد   Cp  فیط نسبت سرعت امواج در اوج  یعنیموج  

  ی اریدر نظر گرفته شود. که مع 10U ی،متر 10سطح در ارتفاع 

 یقدرت وزش باد و رشد موج و شاخص مهم  یریاندازه گ  یبرا

است. با استفاده از سن    یباد و موج محل  دان یاز درجه اتصال م

از باد    یشود: امواج ناش  یم  م یامواج به دو دسته تقس  میموج رژ

بالا هستند و به    کیفرکانس پ  با  فیجوان که مربوط به ط   یمحل

سرعت    یعموماً وقت  این امواجشده اند.    جادیباد ا  طتوس  یتازگ

. اگر سرعت موج کمتر از سرعت باد  دندهیاست رخ م  ادیباد ز

.  شوندیم  جادیبا طول موج کوتاه ا  یمحلناشی از باد  باشد، امواج  

همچنین امواج    .  شوندیمشخص م یعینسبتاً وس  فیکه توسط ط

اشباع مرتبط هستند معمولاً در   با طیف  باد( که  بالغ  )ناشی از 

رو به زوال باشد. با   یبه آرام یباد محل جایی که  امواج ناشی از 

سرعت موج به سرعت    یمسافت  یگذشت زمان از وزش باد، در ط

از وزش    ی ادیشود. اگر زمان ز  یم  شتری شده و از آن ب  کیباد نزد

نزد باد  سرعت  به  موج  سرعت  باشد  گذشته  آن    کیباد  شده 

تأث   گریوقت، د از  تازه  امواج دورا که  ندارد.  اثر    ا باد ره  ریباد 

واحد، نرخ    کیسن موج نزد  ریمقاد  ی . برارندیگیشده شکل م

شود، امواج دورا شکل    یکوچک م  اریاز باد بس  یرشد موج ناش

 2/1  باًیتقر  افتهی توسعه  کاملاً  یایدر  کی. سن موج  رندیگ  یم

ا به  تقر  یمعن  نیاست،  امواج  و  باد  سرعت    باًیکه    ی کسانیبا 

 کنند.  یحرکت م

 درجه در هر طرف  ۴۵از  دی از باد حاکم است جهت انتشار نبا
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 مشخصات امواج در ایستگاه  پسابندر  .11شکل 

 

 
 مشخصات امواج در ایستگاه  پزم  .12شکل 
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 مشخصات امواج در ایستگاه  میدانی  .13شکل 

 

که    یدر حال  ،مقدار است  نی جوان کمتر از ا  ی اهایسن موج در

   2007 ;مقدار است نیمسن بالاتر از ا یاهایدر یسن موج برا

Edson J. et al .  موج تحت    دان یم  2/1از    شتری سن موج ب  ی برا

از    ترع یدرصد سر  20که امواج    ییشود، جا  یسلطه دورا فرض م

10 U  م پ  کنندیحرکت  باد  تکانه   یش یاز  و  باد    یاگرفته  از 

کردند    شنهاد یپ  Donelan et al; 1993.  کنندینم  افتیدر

در توسعه کامل  فیبا مقدار ط  83/0که عکس سن موج برابر با 

تواند معرف امواج    یآن م  از  شتریب   یفیکه مؤلفه ط  مطابقت دارد،

از    ی )جوان( و کمتر از آن معرف امواج ناش  یاز باد محل  یناش

  میبالغ( باشد.  سه نوع رژ  دورای  رو به زوال )امواج  یباد محل

ارائه شده   Hanley et al; 2010 موج توسط  - برهمکنش باد  

که    یزمان  ی از باد قو  یموج ناش  می( رژiکه عبارتند از )  ،است

تکانه    ی قو  یمحل  یاست. )بادها  83/0از    رشتیعکس سن موج ب

که عکس سن موج کمتر    ی( زمان iiکنند(، )  یرا به موج منتقل م

سطح    یتوانند تکانه را به بادها  یم  عیسر  ی باشد، دوراها  1۵/0از  

که عکس سن موج بزرگتر    یمختلط وقت  می(  رژiiiمنتقل کنند، ) 

𝑈10همچنین برای   باشد.  83/0و کوچکتر از    1۵/0از  

𝐶𝑝
≥ 0/83   

نشان دادند که امواج    TheWAMDIGroup, 1988گروه  

هستند. غالب  باد،  از  نمودارها  ناشی  حاضر،  مطالعه    ی در 

  ی موج در سواحل شمال  ی ها  ستمیعکس سن موج س  ستوگرامیه

  2016ی سال  سالانه و فصل  ی عمان با استفاده از داده ها   یایدر

  ستوگرام ی ه  ی ساز  نه یشده است. جهت به ، نشان داده  14در شکل  

توص  توز  فیو  توز  عینحوه  تابع  از  ها  تجمع  ع یداده    یاحتمال 

ا احتمال  است،    ا یعکس سن موج کوچکتر    نکهیاستفاده شده 

  ی تابع خلاصه ا  ن یدهد. ا  یباشد را نشان م  ینیمقدار مع  یمساو

شرق و غرب منطقه    عیدو توز  سه یو مقا  یاز عملکرد مدل ساز

 رینمودار مقاد  یدهد. محور افق  یما قرار م  ار یرا در اخت  یمطالعات

ها صعود  ی داده  صورت  به  را  موج  سن  محور    ی عکس  و 

نشان    ،یدهد. منحن  یصدک ها را نشان م  ایاحتمال ها    یعمود

ها جفت  مقاد  ی دهنده  از  تجمع  ری متناظر  احتمال  و  ها    یداده 

  ی تجرب  عیتابع توزبرآورد توزیع احتمال تجمعی بر مبنای     است.

دهد.   یرا نشان م  یتجمع  یدرصد فراوان  که محور عمودی  است

است که آز ان    یدرصد مشاهدات  یمحور عمود  یهر نقطه رو 

 نقطه کمتر هستند. 
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 ( بعد مونسون d( مونسون )c( قبل مونسون )b( سالانه )aدوره )  یبرا یعکس سن موج در شرق و غرب منطقه مطالعات  یتجمع عیو تابع توز  ستوگرامی( ه14شکل)

 
قرمز عمود بر محور افق معرف عکس سن    نیدر نمودار، خط چ

خط عمود    ،یاست. از محل تقاطع با منحن  0/  83موج به مقدار  

را نشان دهد.    یصدک تجمع  ایتواند احتمال    یم  بر محور قائم

عکس سن    راتییتغ  یحاو  فی طارائه شده  لذا با توجه به شکل  

سعه  این به دلیل عدم توافتد.    یبه ندرت اتفاق م  ۵/1از    شتریموج ب

در حالی که   یافتگی کامل حالت دریا در دوره مطالعاتی است.

  زیاد است.   2۵/0احتمال وقوع امواج با عکس سن موج معادل  

ت  قیدر آب عم  ایحالت در  فیجهت توص پارامتر مهم    ی زیاز 

  یموج که همان نسبت ارتفاع موج به طول موج است، استفاده م

فصول مختلف و    موج در طول   ی زیت  ی الگوها  یشود. لذا بررس

توز رابطه  ت   عیمطالعه  و  موج  سن  عکس  برا  یزیتوأم    ی موج 

مهم   اریسب انوسیاق یاز باد در مهندس یرشد امواج ناش فیتوص

انرژ پا  یاست.  فرکانس  با  قابل    ینم  ن ییموج دورا  بطور  تواند 

ت  یتوجه تغ  یزیپارامتر  را  ت   ر ییموج  پارامتر  با    یزیدهد، چون 

موج معمولاً   یزیتوان دوم فرکانس متناسب است. سهم آن در ت 

بالا    یاست. فرکانس ها  یاز باد محل  یکمتر از امواج ناش  اریبس

را در جابجا  نیشتریب ت  ییسهم  و  دارند. شکل    یزیسطح  موج 

  ، یدانیم  ستگاه یدر ا  کیموج و فرکانس پ  یزی( بطور نمونه ت1۵)

 دهد.  یو مونسون را نشان م ون دوره قبل مونس
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 2016، سال  ی دانیم ستگاهیدر ا ک یموج و فرکانس پ ی زیت  شینما .1۵شکل 

 

متوسط    یزیت مقدار  با  مونسون  قبل  از    شتریب  0/ 013۴موج 

موج    یزیاست. مقدار ت  0/ 009۴دوره مونسون با مقدار متوسط  

سالانه   متوسط  مقدار  مطالعات  0/ 0097با  منطقه  و  ی)شرق   )

است.    رییمتغ  0/ 0۵۵تا    0/ 00۵از    باًیتقر)غرب منطقه(    0/ 010۴

ت به مقدار    یزیکاهش مقدار متوسط  در دوره    0/ 0080موج 

اکتبر رخ م  یبعد مونسون مخصوصاً در ماه ها    یسپتامبر و 

  ک یپ  ودیارتفاع موج شاخص و پر  راتیینشان از تغ  نیدهد. ا

 موج   یزیو اثر آن در ت کی پ ودیپر شیحال افزا نیاست. با ا

 رهموج در دو  یزیمقدار متوسط ت.  است   شتریب  Hsنسبت به  

تواند    یم  کیپ  ودیمقدار است. کاهش پر  نیشتریقبل مونسون ب

در دوره   آن مخصوصاً  یایبقا   ای از طوفانها    یناش  یتا حدود

 باشد.   Marchو    Februaryقبل مونسون بطور نمونه در ماه  

موج   یزیتوأم عکس سن موج بر حسب ت  عیتوز  ینمودارها

پسابندر   ستگاهیا  یبرا  ب ی( به ترت17( و شکل )16در شکل )

 در فصول مختلف نشان داده شده است.   یدانیو م
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در فصول مختلف ایستگاه پسابندر تیزی موج  –: توزیع توأم عکس سن موج 16شکل 

 

بدون    ی ها  ت یموج که کم  یز یعکس سن موج و ت  عیاگر به توز

و    تیفیتوأم، پس از کنترل ک   ع یتوز  یهستند، در شکل ها   یبعد

ها  ز یآنال داده  شود،  دقت  غ  یتجمع  ی توأم  دوره  در    ر یآنها 

 01/0کمتر از    ی زیداده ها در ت  ی مونسون، گسسته شدن پراکندگ

از امواج با فرکانس بالا، طول موج    یدهند. دسته ا   یرا نشان م

از باد    یهستند، که مربوط به امواج ناش  ادیز  یزیت   یکوتاه دارا

ا  یمحل پا  گرید  ی هستند. دسته  فرکانس  با  امواج  طول    ن،ییاز 

ت  و  بلند  م  یزیموج  در    یکم  باشند.  دورا  امواج  معرف  توانند 

  ی زی(،  امواج با ت16پسابندر، دوره قبل از مونسون شکل )  ستگاه یا

  2  یال  1حدود    یارتفاع  83/0از    شیو عکس سن ب  02/0از    شیب

  یشمال غرب  یاز باد محل  ی(، مربوط به امواج ناش18متر شکل )

  ی زیشدن سن موج، ت  ادی)امواج جوان( است. با رشد امواج و ز

کمتر   یزی. امواج با ت رندیگ  یموج کم شده و امواج بالغ شکل م 

پا  01/0از   موج  سن  عکس  م  نییو  امواج    یتر،  معرف  تواند 

متر دارند.    1در محدوده    یکه ارتفاع  هند باشند.  انوس یاق  ی دورا

  ی زیو ت  83/0سون امواج با عکس سن موج بالاتر از  در دوره مون

ت  اریبس  02/0از    شتریب امواج  غالب  هستند.  و    یزیمحدود  کم 

 یموسم  یدارند. با توجه به بادها   83/0عکس سن موج کمتر از  

ا  ی قو  ی جنوب غرب فصل از نوع    ن یدر منطقه، عمده امواج در 

ز  اجامو ارتفاع  با  ت   3)حدود    ادیمونسون  و  از    یزیمتر(  کمتر 

هند با ارتفاع تا    انوسیامواج همراه با امواج اق  نیهستند. ا  02۵/0

از    ۵/1 کمتر  موج  سن  و عکس  در محدوده حالت   1۵/0متر 

شود. در دوره بعد مونسون، با خروج   یمختلط مشاهده م یایدر

محل  یناش  یامواج  ،یموسم  ی بادها  یناگهان باد  با    یاز  جوان 

  ی زیمتر و روند ت  ۵/1بالاتر از    ینامنظم، گاهاً با ارتفاع  یرفتار

روبه رشد، به همراه امواج بالغ با عکس سن موج کمتر از    موج

شوند. که    یبه وضوح  مشاهده م  00۵/0کمتر از    یزیو ت  2/0

 است. یانوسیمعرف حاکم شدن امواج اق
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 ی دانیم ستگاهیموج در فصول مختلف ا  یز تی  –توأم عکس سن موج   عیتوز .17شکل 

 

 

 
 پسابندر  ستگاه ی موج در فصول مختلف ا یزتی   – ارتفاع موجتوأم    عیتوز .18شکل 
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و    2/0روبه رشد، به همراه امواج بالغ با عکس سن موج کمتر از  

شوند. که معرف   ی به وضوح  مشاهده م  00۵/0کمتر از    یزیت

 ستگاه یاست. لازم به ذکر است در ا یانوسیحاکم شدن امواج اق

پسابندر کمتر و    ستگاه یارتفاع نسبت به ا  ممیمقدار ماکز  یدانیم

  ، یباد محل  اد یاد، به علت اثر زیز  یزیامواج با ت  ی مقدار پراکندگ

ز  شتریب هم  ناش  ن یب  یستیاست.  محل  یامواج  باد  امواج    یاز  و 

شود. که    یمخصوصا بعد مونسون، بوضوح مشاهده م  یانوسیاق

ناش  یم امواج  از فعال شدن  نشان  باد محل  یتواند  و غالب    یاز 

سالانه ارتفاع    راتیفصل باشد. روند تغ  ن یبودن امواج دورا در ا

مطالعات  شاخصموج   )  یمنطقه  شکل  شده  1۹در  داده  نشان   )

تا    یزیمتر با ت  3از امواج با حداکثر ارتفاع تا حد  ی ته ااست. دس

متأثر    یانوسیتواند مربوط به امواج مونسون و اق  ی، م02/0حدود  

 ۵/1تا    یکم و ارتفاع  یزیت  یدارا  یانوسیاز آن باشد. امواج اق

از   شتزیب  ادیز یزیو ت عیوس نسبتاًبا پهنه   یگریمتر دارند. امواج د

  ی از باد محل  ی توانند مربوط به امواج ناش  یو ارتفاع کمتر م  02/0

 باشند. 

  

 
 2016روند تغیرات ارتفاع موج شاخص در ایستگاه پسابندر و میدانی در سال  .1۹ل شک

 

 نتیجه گیری   .4

باد در  توسعه و ارزیابی عملکرد سیستم پیش یابی امواج ناشی از  

باد بر    ستمیاثر س  لیو تحل  هی سواحل جنوب شرقی ایران و تجز

بعد،    یب  یامواج با تمرکز بر پارامترها  یفصل  راتییامواج و تغ

ت و  موج  در    یزیسن  است.  شده  ارائه  پژوهش  این  در  موج 

چارچوب این ارزیابی، پارامترهای موجی اقیانوس اعم از ارتفاع  

پر شاخص،  متو  کیپ  ودیموج  جهت  برابر  و  در  موج  سط 

گ  یهاداده  ا  ی ریاندازه  در  و    ی ستگاههای شده  پزم  پسابندر، 

شده است.    یابیارز  2016ساله    کیدوره    کی  یدر ط  یدانیم

مهندس  ییها  ینیب  شیپ  نیچن اق  یدر  و  توسعه    انوس،یسواحل 

  ی شبکه بند  کیمهم هستند. از    یساحل  یهاساخت  ریز  تیریمد

متغ و  بالا  وضوح  عم  شینما  یبرا  رییبا  آب  امواج    ق ی مناسب 

نتا اساس  بر  شد.  ا  جیاستفاده  در  شده  م  ن یارائه    توان ی مطالعه 

واداشته    Mike 21 – SWگرفت که با استفاده از مدل    جه ینت

ن توسط  مرز  ی رویشده  شرط  با  از    یباد،  پس  شده،  ارائه 

موج در    طیاز شرا  یاعتمادقابل    یساز  هی مدل، شب  ون،یبراسیکال

  ،یفی ط  یدر فضا  یابیکه با ارزش  ی . بگونه ادهدی م  قیآب عم

نشان داد، که    یموج در دوره مدل ساز  یپارامترها  یزمان  عیتوز

𝐶𝑑𝑠  یمیتنظ بیمدل  با ضرا ونیبراسیبعد از کال یساز هیشب =

6 , 𝛿 = مبهتر    1 نمودارها شودیدنبال  در   ی زمان  یسر  ی. 

شدگ ب  یچفت  تطابق  کال  شتریو  از  شد.    ونیبراسیبعد  مشاهده 

تجز  قی دق  ون یبراسیکال  یبرا تحل  هیتر،  شد.    یآمار  لیو  انجام 

پارامترها  یهنگام کال  یبرا  ،یآمار  ی که  از  با    ون یبراسیقبل 

سف  شیپ  ریمقاد 𝐶𝑑𝑠  موج،   دیفرض  = 4/۵ , 𝛿 = 0/۵ 

برا انحراف  مقدار  شد،  در    یاستخراج  شاخص  موج  ارتفاع 

 ر براب جذر میانگین مربع خطا، مقدار m 072/0پسابندر ستگاه یا

m  412  /0  یو شاخص پراکندگ  m347/0  کردن    بره یکال  زبعد ا  و

 حاصل  m 232/0و  m003/0 ،m 276/0  ریمقادبه ترتیب مدل، 
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ارتفاع موج    ی برا  این پارامترهای آماری   ر یشد. کاهش چشمگ

ا ترت   ستگاه یشاخص در  به  مقدار    ب یپسابندر،  و      %33  ،%۹6به 

  ی فیک   جی( خلاصه نتا4( و جدول )3را نشان داد. جدول )  33%

مقا از  اندازه    ینیب  شیپ  MWDو  Hs   ،Tpسهیحاصل  و  شده 

مدل بعد    یآمار  ی بهبود پارامترها  زان ی( م۵شده و جدول )  یریگ

  کمدر آب    یکیزیف  ی. پارامترهادهدیرا نشان م  ون یبراسیاز کال

  ر یتأث  قیشکست موج و اصطکاک بستر، در آب عم  ریعمق نظ

خصوص  یدار  یمعن کل  اتیبر  شکل  ندارند.  انحراف    یموج 

در    ونیبراسی آن بعد از کال  یمدل( با روند کاهش   یخطا  نیانگی)م

پ است.  کاملاً مشخص  برا  داستیجدول  انحراف  مقدار    ی که 

و جهت موج متوسط    کیپ  ود یموج شاخص کمتر از پر  ارتفاع

پا مقدار    نییاست.  سه    RMSEبودن  در  موج شاخص  ارتفاع 

  ی ریمدل و اندازه گ  یهاداده   نی شده نشان از تناسب ب  ادی  ستگاه یا

ارتفاع موج    اری. مقدار انحراف معاستنرمال آنها   عیشده و توز

( جدول  در  برا4شاخص  ا  ی (  ترت  ستگاه یسه  ،    487/0  بی به 

است.  47۹/0و    4۹6/0 شده  از    نییپا  ریمقاد  ارائه  نشان  آن 

استخراج    Hsمقدار    یاست. بطور کل  ی همگون بودن جامع آمار

  شده دارد.   ی ریاندازه گ  یبا پارامترها  یکیشده از مدل تطابق نزد

که  ای  به    یبرا  یهمبستگ  ب یضر  بگونه  شاخص  موج  ارتفاع 

  ی دانیم  یبرا  80/0پزم و    یبرا  86/0پسابندر،    یبرا  ۹0/0  بیترت

حد به  با  آمد.  پراکندگ  اقلبدست  شاخص  بعد   یرساندن 

پا  ونیبراسیازکال انحراف  برا  ن ییمقدار  حاصل    Tpو    Hs  یتر 

و جهت متوسط موج    کیپ  ودیپر  ی برا  یهمبستگ  ب یشد. ضر

شاخص    با   ۵۹/0و    33/0پسابندر مقدار    ستگاه یبطور نمونه در ا

بدست آمد. بر اساس جدول    14/0  و   33/0  ب یبه ترت   یپراکندگ

مقدا4) پراکندگ  ر(  به    یشاخص  رو  غرب  سمت  به  شرق  از 

ا  شیافزا م  نیاست.  پارمترها  یناش  تواندی تفاوتها    باد   یاز 

اق  یورود امواج  ادغام  ناش  یانوسیو  امواج  محل  یو  باد    ی از 

کال و  تو  بره ی)شمال(  و أنشدن  مونسون  فصل  در  دورا  امواج    م 

محل شَ  یناش  یامواج  باد  ضعاز  و  م  فیمال  در   دان یبودن    باد 

 ی مرز دو خشک ن یب یریعمان به علت قرار گ  جیمحدوده خل

 

امواج با سرعت    Hs  راتییتغ  باشد ی باشد. همانطور که مشخص م

باد مطابقت دارد و رابطه ارتفاع موج شاخص و سرعت باد نشان  

همبستگ است.  یاز  باد  وزش  دوره  در    مطالعه  از  مطلوب 

  را   هایریگاندازه   موج  یپارامترها  که  است  آشکار  ،یسازمدل

ارتفاع موج شاخص   .کندیم  دنبال  مختلف  فصول  یبرا  یخوب  به

و میانگین    m 4/3و  m 23/0با همبستگی بسیار بالا، بین حداقل  

m  18/1    در شرق منطقه مطالعاتی تغییر کرده   2016در طول سال

  ن یب   محدوده   دراست. پریود پیک مشاهده شده با توافق مطلوب  

s6/2  تا  s8/16  دوره   ن یانگیم  و  s۹/۹   سری زمانی    .شد  مشاهده

تغییرات روند  و  و   سالانه  پیک  پریود  و  شاخص  موج  ارتفاع 

( نمونه در شکل  بطور  متوسط موج  ارائ4جهت  است.  (  ه شده 

شاخص   موج  مونسون    mayتا  january   از ارتفاع  قبل  دوره 

روند ملایم افزایش را نشان می دهد. فعالیت موج و ارتفاع موج  

شاخص در طول دوره بادهای موسمی جنوب غربی زیاد بوده و  

و فعالیت موج در دوره     july( در ماه  m  4/3حداکثر ارتفاع ) 

  ( ثبت شده است. m۵/1بعد مونسون کم بوده و حداکثر ارتفاع ) 

  ی رو یدر محل مطالعه پ  یپارامتر جهت متوسط هم از همان الگو

ا  یم و جنوب شرق  ستگاه یکند. در  بر جنوب    ی پسابندر علاوه 

غرب  یمواجا جنوب  جهت  ن  یدر  غرب  شود    یم  ده ید  ز یو 

جهات    هینسبت به بق   یمرتفع جنوب. درصد وقوع امواج  (۹)شکل

ها  شتریب ارتفاع  با  امواج  مکان    نیا  ردm   ۵/1از  بیش  ی است. 

و غرب متمرکز هستند.   یجنوب غرب  ن،یو همچن  یعموماً جنوب

حرکت از شرق  می توان گفت با    Tpو    Hs  توزیع توأم   یبا بررس

شده    ر ییامواج دچار تغ  یبه سمت غرب محتوا  یمنطقه مطالعات

امواج از شرق به سمت غرب رو   یکه پراکندگ ی است. بگونه ا

  شتر یب  یزیبا ت  ع یدسته امواج با پهنه نسبتاً وس  کی  است.  شیبه افزا

با ارتفاع  02/0از   متر، به علت    2  کینزد  یو ارتفاع کم، گاهاً 

توانند مربوط به امواج   یم  هی ثان    8کمتر از    ود یوقوع طوفان و پر

 و غرب در محدوده   یجنوب غرب ی در راستا یاز باد محل یناش

  اد یاز امواج با ارتفاع ز  گرید  یعمان باشند. گروه  یایدر  یشمال

 ( دارند، با  ه یثان 12تا  8)  هیثان  8از  ش یب ی ودیمتر و پر 3 کینزد
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مونسون  ی، م02/0موج در حد    یزیت امواج  به  مربوط    ی توانند 

امواج  همچنین    باشند.  یمحدوده مطالعات  یموسم  ی از بادها  یناش

پر تقر  یطولان  کیپ  ودیبا  م  باًیکه  مشاهده  فصول  تمام   یدر 

 یم  ییهند شناسا  انوسیاز اق  افتهیانتشار    ی شوند، به عنوان دورا

از    شیب  یودیمتر و پر  ۵/1تا مرز    یامواج ارتفاع  نیشوند. که ا

ت   هیثان  12 ا  یزیو  در  دارند.  غرب  واق  یدانیم  ستگاه یکم  در  ع 

قابل مشاهده هستند. امواج غالب    ودیدو دسته پر  یمنطقه مطالعات

  ی که دارا  ،یشمال غرب  یاز باد محل  یناش  ه،ی ثان  8کمتر از    ودیبا پر

موج   یهستند. انرژ 0/ 02۵ز ا  شتریب ادیز یزیو ت ادیز یپراکندگ

منطقه    نیمتر در ا  1و ارتفاع کمتر از    هی ثان 10بالاتر از    ودیدر پر

توانند در دوره    یباشند، که م  یانوسیتواند مربوط به امواج اق  یم

امواج    نیدهند. ا  رییسطح را تغ  ی قبل و بعد مونسون بادها  یها

ارتفاع موج شاخص    نیشتریدر تمام فصول قابل مشاهده هستند. ب 

  ه یثان  1۵تا    3  نیب  باًیتقر  کیپ  ودیمتر و پر  2  کیمنطقه نزد  نیدر ا

  ی زیبر اساس ت  ایحالت در  تیماه  ییاست. جهت شناسا  رییمتغ

شکل های    موج  یزیت  -توأم عکس سن موج    عیموج، در توز

(16( و  ها(،  17(  بعد    یتجمع  یداده  و  قبل  دوره  در  امواج 

ت  یگسستگ  کیمونسون   را      01/0معادل  موج    یزیواضح در 

  شتر یبا عکس سن ب  ی دهند. در دوره قبل مونسون، امواج  ی نشان م

و طول موج    ک یپ  ود یپر  یشوند که دارا   یمشاهده م  83/0از  

ت  و  ا  02۵/0از    شتری ب  یزیکوتاه  م  نیهستند.  توانند    یامواج 

بالاتر از    1بالاتر از    یارتفاع متر داشته باشند، که    2متر و گاهاً 

با روند    هستند.   ی ل غربشما  یاز باد محل  یمربوط به امواج ناش

  ود یارتفاع موج و سن موج در قبل مونسون، پر  راتییتغ  یشیافزا

  12  ن یبلند ب  ودیبالغ با پر  یکه امواج  ابد ی  یم  ش یافزا  ز ین  کیپ

شوند. لذا امواج با عکس    یم  ده ید  زیکم ن  یزیو ت   ه یثان  1۵  یال

  01/0کمتر از    ی زیو طول موج بلند، ت  کیپ  ود یسن موج کم، پر

  انوس یاق  ی متر، مربوط به امواج دورا  1و ارتفاع محدود در حد  

همچن و  جنوب  جهت  با  ش  ن یهند    ی غربجنوب  و    رقجنوب 

  ود یو غرب با پر  یشمال غرب  یاز باد محل  یاست. که با امواج ناش

 کنند. لذا   یم یستیمتر هم ز  2 یال 1و ارتفاع   هیثان   7تا  ۵کوتاه 

 

انحراف    یصل قبل مونسون )زمستان و بهار( دارا در ف  ایحالت در

ملا  ادیز  اریمع روند  با  متنوع  جهت  موج    ش یافزا  میو  ارتفاع 

تغ است.  م  رییشاخص  باد  سرعت  در  تغ  یکوچک    ر ییتواند 

روند   julyتا ماه may کند. از ماه   جاد یدر ارتفاع موج ا یادیز

افزا  ا یامواج در  ت یرشد فعال با  ارتفاع موج،    شیو قدرت موج 

  ل یتشک  لیکند، که به دل   یم  دا ی( ادامه پ m4/3حداکثر ارتفاع )

جوان جزئامواج  کاهش  با  امواج    ی،  به  نسبت  اوج  دوره  در 

ا  انوسیاق است.  همراه  اثرات    یم  ن یهند  شروع  از  نشان  تواند 

ا بادها  ن یمونسون تابستانه باشد. در  با توجه به    یموسم  یدوره 

با عکس سن    یتسلط دوراها و امواج مونسون  ،یقو  مال غربیش

 یمشاهده م  02۵/0کمتر از    ی زیو ت  2/0-  ۵/0موج در محدوده  

معمولاً در  شود.  مختلط  ا  ایحالت  امواج    فصل  نیدر  غلبه  با 

ماکز  یمونسون جولا  ممیبا  اواسط  در  م  ،یارتفاع    یمشاهده 

پر ب  ن یا  ود یشود.  منطقه    ه یثان  12  یال   10  ن یامواج  شرق  در 

منطقه مطالعات  یمطالعات و در غرب  با    یبا جهت غالب جنوب 

  ی دوره تا حت  نیاست. در ا  یجهت غالب جنوب و جنوب شرق

در جهت    یکمتر  رات ییتغ  د،با  کنواخت یجهت    ل یامواج به دل

ادامه داشته و پس    وریتا اواخر دوره شهر  باً، یروند تقر  نیدارند. ا

  ٪ 20دوره کمتر از    ن یشود. در ا  یواج کاسته ماز آن از شدت ام

،  1۵/0و عکس سن موج کمتر از    01/0کمتر از    یزتی  با  امواج

امواج بلند    این   هند هستند، که   انوس یاق  عیسر  یمربوط به دوراها

تواند از موج    یکنند، تکانه م  یحرکت م  یاز باد سطح  عتریسر

ارتفاع    رات ییسطح منتقل شود. روند تغ  کینزد  یبه هوا   انوس یاق

سن موج و    یجیتدر  شیاست. با افزا  یموج بعد مونسون کاهش

ت   امواج  ک،یپ   ودیپر  شیافزا با  کم به رشد خود ادامه    یزیبالغ 

نش  یم با عقب  مونسون  بعد  لذا در دوره  زود هنگام    ینیدهند. 

،  مونسون تابستانه  انیبا پا  ،یموسم   یو باران ها  یموسم  یبادها

  م یهند خواه  انوسیبالغ اق  یشاهد حاکم شدن دوباره امواج دورا

 کمتر از   ی زیو ت 83/0امواج با عکس سن کمتر از  نیبود. که ا

ناش  01/0 امواج  همراه  محل  یبه  باد  ت  یاز  ز  یزیبا  و    ادینسبتاً 

 وزش    لیشوند. به دل  یمتر در منطقه مشاهده م  ۵/1تا حد    یارتفاع
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همچن  یزمستان  یموسم  یبادها و  منطقه  بادها  ن یدر    ی وزش 

غرب محل  یشمال  امواج  ا  یجهت  و  بوده  پراکنده  دورا    ن یو 

  ق ی مطالعه دق  نحالیملموس تر است. با ا  یامواج محل  یبرا  دادیرو

از باد و دورا باعث درک بهتر    یامواج ناش  نیتعامل ب  شتر،یو ب

  ی م  شتریب یریشود. شناخت پارامترها و اندازه گ  یم  ایحالت در

مطالعات مهندس    یشود، که برا  قیدق  ی تواند منجر به مدل ساز

 .است  تیحائز اهم اریو ساحل بس ایدر
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