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Abstract 

In recent years, the need for energy in the world has increased. Due to climate change and its problems and the 

increasing global need for energy, the desire to use fossil energy has decreased and the development of new energy 

has become one of the most important issues of the day. In this research, one of the new types of energy, called wind 

wave energy, has been investigated. In this research, the Swan model (SWAN: Simulating Waves Nearshore) was used 

to simulate the characteristics of the waves (Significant wave height, wave direction and wave period) were predicted 

in a period of 6 years. The output of the WRF model was used to generate the wind field of the SWAN model input. 

After simulating the waves, the Chabahar buoy and Era5 data were used to verify the wave characteristics, including 

the height of the wave index (Hs) and the period of wave repetition (Ts). Then, the amount of energy that can be 

extracted in Makran beaches was calculated. The results of the six-year averaging showed that the highest wave power 

can be obtained in the summer season in the areas near the Indian Ocean, which was estimated about 7.84 W/m. 
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 چکیده
  یها یبه استفاده از انرژ  لیتما  ،یبه انرژ  ی روز افزون جهان  از یو مشکلات آن و ن  میاقل   رییاست. با توجه به تغ  افته ی  شیدر جهان افزا  ی به انرژ  ازین  ر یاخ  یهاسال   یط

امواج    ینو به نام انرژ  ی هایاز انواع انرژ  ی کی  یپژوهش به بررس  نیشده است. در ا  لیمسائل روز تبد  نیتراز مهم  یکینو به    یهایو توسعه انرژ  افتهیکاهش    یلیفس

مشخصات امواج استفاده شد و    یسازهیشب  ی( براSWAN: Simulating Waves Nearshoreپژوهش از مدل سوان)  نیاز باد پرداخته شده است.در ا  یناش

مدل    یاز خروج  SWANمدل   یباد ورود  دانیم  دی تول  ی. برادیگرد  ینیب  شیساله  پ  6یموج( در بازه زمان  ودیمشخصات امواج)ارتفاع موج شاخص، جهت موج و پر

WRF  یهااز  داده  اج،مو ا  زی ساشبیهاز    پساستفاده شد.    2021- 2019مدل در بازه    نیسه ساله ا   یو اجرا  2015- 2013  ی دربازه زمان  ی اطلس باد پژوهشگاه هواشناس  

  ی مشخصهها  سنجیرعتباو ا  ی واسنج  ای بر  2021- 2019و    2015-2013  یدر بازه زمان  ی ساعت  تبه صور    Era5  ل یبازتحل   ی جهان  ی هاچابهار و داده   بویه   ه شد   ثبت

حاصل از    جیقابل استحصال در سواحل مکران محاسبه شد.  نتا  یانرژ  زانی. سپس م  شد  ده ستفا( اTs)  جمو   وب تنا(و دوره ی  Hs)شاخص  جمو  عتفاار  جملهاز    جمو 

وات بر متر برآورد    7.84  زانیهند قابل استحصال است که به م  انوسیبه اق   کینزد   یتوان موج  در فصل تابستان در نواح  نیشتر یشش ساله نشان داد که ب   ی ریگ  نیانگیم

 شد. 

 

 . توان موج، مونسون مدل سوان، نو، یها یانرژ کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

تغییر اقلیم یکی از مشکلات روز جهان است. استفاده از انرژی  

های تجدید پذیر  که سازگاری خوبی با محیط زیست دارند،  

های فسیلی  تواند این مشکل که ناشی از استفاده  از سوختمی

   است را حل کند. 

های تجدید پذیر ، انرژی موجود در امواج ناشی  یکی از انرژی

خورشیدی،    انرژی  به  نسبت  دریا  امواج  انرژی  است.  باد  از 

دارد سطح  واحد  بر  بالاتری  انرژی   ,Ringwood) چگالی 

کیلومتر مرز دریایی با  1259(. در کشور ایران با توجه به  2008

فارس،   دریای    784خلیج  با  و  کیلومتر  با    657عمان  کیلومتر 

اهمیت   حائز  بسیار  امواج  انرژی  از  استفاده  بحث  دریای خزر، 

(. متاسفانه هنوز توجه زیادی به انرژی  Zabihian, 2003است)

 امواج به عنوان منبعی تجدید پذیر و ارزان نشده است.
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جهان   در  امواج  انرژی  کل  شده  انجام  برآوردهای  اساس  بر 

لکتریکی است. به طور تقریبی حداکثر تراوات انرژی ا  2معادل  

است)  20 استحصال  قابل  انرژی  این  از   ,Cheginiدرصد 

(. انرژی موج به علت ارتفاع آن و انرژی جنبشی ناشی از  2011

جنبشی   و  پتانسیل  انرژی  از  ترکیبی  آن   آب  ذرات  حرکات 

  است. مبدل انرژی موج می تواند از هر دو فرم برق تولید کند. 

مزیت  از  در  یکی  موج  انرژی  بالای  چگالی  موج  انرژی  های 

های خورشیدی است.در حقیقـت انـرژی مـوج  مقایسه بـا انرژی

است. در حالی که   بادی  انرژی خورشیدی و  از  نـوع خاصـی 

امکان دسترسی به انرژی موج بسیار بیشتر از انـواع دیگـر انـرژی  

دی،  هـای تجدیـد پـذیر اسـت و برخلاف انرژی خورشیدی و با

انرژی موج نیازی به سواحل وسیع ندارد و قابل دسترس تر می  

جزیـره  برای  مثال  عنوان  به  ارتباط  باشد  خشکی  با  که  هـایی 

ندارند و هزینه تامین برق بالاسـت انـرژی مـوج گزینه مطلوبی  

می موج    .شودمحسوب  انرژی  گسترده،  منابع  و  مزایا  علیرغم 

جها انرژی  تامین  در  زیادی  نداشته  مشارکت  ن 

علت چالش IEA,2021)است) به  مشارکت  این حداقل  های  . 

مقاله    3200یک مطالعه اخیر حدود   . .موجود در این زمینه است

در   را  اقیانوسی  و    10انرژی  کرد  تحلیل  و  تجزیه  سال گذشته 

ارائه   این زمینه  دانش در  را در مورد ساختار  ارزشمندی  نتایج 

مطالعات می توانند به رفع    . این قبیل(Hu et al., 2022) کرد

   های موجود کمک کنند.چالش

در زمینه امکان سنجی انرژی امواج کارهای زیادی انجام شده  

 است که در زیر به بیان موارد اخیر آن ها خواهیم پرداخت:   

سواحل  در  انرژی  پتانسیل  ارزیابی  به  همکارانش  و  سیرا  پائو 

ساله اتخاذ شده از مدل    58اطلس فرانسه با استفاده از داده های  

نقطه در طول ساحل برای   54سازی عددی پرداختند. داده های 

گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  موج  قدرت  فضایی  توزیع  تحلیل 

دارد.   توجهی  قابل  میزان  موج  توان  میانگین  که  شد  مشخص 

بیشتر انرژی در قسمت سواحل شمال غربی محدوده مورد مطالعه  

 انرژی کم در سواحل شمال غربی و   به دست آمد و نقاطی با

 

 

جنوب بریتانی دیده شد. تغییرات فصلی زیادی در انرژی موج  

بیشترین انرژی در فصل زمستان در ماه   دیده شد به طوری که 

دست   به  جولای  ماه  در  تابستان  در  انرژی  کمترین  و  ژانویه 

 (.  Pau Sierra et al., 2017آمد)

به   لی  هووا  و  آدرینتو  برداشت  تونده  های  تکنولوژی  بررسی 

انرژی موج وضعیت تکامل و وضعیت کنونی صنعت پرداختند.  

سازی منابع موج، هیدرودینامیک برهمکنش  های مشخص روش

های  های دریافت برق و چالش موج با مبدل انرژی موج، سیستم

راه حل هایی نیز در  .مختلف شناسایی و مورد بحث قرار گرفتند

الش ها به منظور افزایش آگاهی و سرمایه حین بحث در مورد چ

گذاری در صنعت انرژی موج به طور کلی پیشنهاد شد.بر اساس  

از چالش   ها مشخص شد کهبررسی ای که در  های عمده یکی 

استقرار و  انرژی موجمبدل  برابر طراحی  این   های  دارد  وجود 

فناوری  این  که  فناوری است  سایر  با  مقایسه  در  انرژی  ها  های 

های اولیه و  یدپذیر بالغ مانند باد و خورشید ، با وجود نمونه تجد

ثبت اختراعات گزارش شده در بسیاری از متون، هنوز در مرحله  

است و   .نوپایی  عملیاتی  استراتژی  یک  که  است  این  مفهوم 

سیستم این  برای  باید  جامع  طراحی نگهداری  مرحله  در  ها 

فی را به همراه خواهد  های اضاریزی شود، که قطعاً هزینه برنامه

یکی دیگر از ملاحظات مهم برای فعالیت برنامه ریزی   .داشت

بهره برداری و تعمیر و نگهداری، دسترسی به تاسیساتی است که  

آمده از صنعت انرژی  دستتجربه به  در خارج از ساحل باشد.

تواند  فراساحلی از جمله صنایع بادی و نفت و گاز فراساحلی  می

ریسک  درک  هزینه به  و  یک  ها  نگهداری  با  مرتبط  های 

 .(Aderinto and Li, 2018تاسیسات دریایی کمک کند )

مارتینزا و ایگلسیاسا به طبقه بندی منابع موج در جهان پرداختند.  

توسعه   برای  مناسب  مناطق  انتخاب  به  رویکردی جدید  با  آنها 

پرداختند.  دو    انرژی  از  ترکیبی  اساس  بر  جدید  رویکرد  یک 

بندی منبع  بر  ، و طبقه (WEI) برداری موجشاخص بهره   عنصر

 هایتوسط آنها ارائه شد.آنها از داده   .اساس توان موج متوسط

ERA-5 بر اساس   .استفاده کردند 2019-1979در بازه زمانی 
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مقادیر پژوهش آنهابالاترین  و   WEI نتایج  استوایی  مناطق  در 

می دهد،   میانی رخ  های جغرافیایی  را  عرض  آنها  پتانسیل  که 

کند می  برجسته  موج  انرژی  از  برداری  بهره  کمترین  .برای 

مانند  0.06)زیر   WEI مقادیر محصور  )نیمه(  دریاهای  در   )

با توجه به طبقه   .دهددریای مدیترانه یا خلیج مکزیک رخ می

، با توان موج متوسط بیش از  V و IV بندی منبع، کلاس های

اطقی اتفاق می افتند که علاقه زیادی  کیلووات بر متر، در من 40

اند اما اغلب به دلیل تنوع  برداری از انرژی موج نشان داده به بهره 

مقادیر اروپای   WEI منابع،  مثال،  عنوان  )به  ندارند  بالایی 

کیلووات بر متر که    10با توان موج متوسط زیر   I کلاس.غربی(

می دیده  محصور  دریاهای  در  توجه  معمولا  کمی  شود،مورد 

با توان موج متوسط بین   III و II در نهایت، کلاس های  .است

اقیانوس در عرض    40تا    10 به  باز  کیلووات بر متر  در مناطق 

میانی   و  تر  پایین  جغرافیایی  شیلی،  های  مثال،  عنوان  )به  پایین 

 این مناطق بالاترین مقادیر .جنوب غربی استرالیا( رخ می دهد

WEI   ،برداری از  بنابراین پتانسیل بالایی بهره را ارائه می دهند

انرژی موج دارند اما تاکنون توجه اندکی را به خود جلب کرده 

 .(Martineza and Iglesiasa, 2020اند) 

  بر   ی جهان  موج   یانرژ  منابع   یبند   طبقه به    و همکارانش   یفرل  نییا

  بهتر   درکها  پرداختند. از دید آن   ره یمتغ  چند  یبند   خوشه  اساس

انرژ  یهادستگاه   یطراح  یبرا  یجهان  موج  میاقل   ی استحصال 

های  ها منابع انرژی موج را با استفاده از داده آن موج لازم است. 

طبقه تقسیم کردند. طبقه بندی بر اساس دو    6به     era5بازتحلیل  

 مجموعه داده انجام گرفت: 

داده الف(مجموعه  شامل  ب( هاای  موج  پریود  و  ارتفاع    ی 

  و   آب   یپارامترها از  یا  گسترده   فیط   شامل  جامع  ی ا  مجموعه

 . مربوطه موج ی هوا

ویژگی با  طبقاتی  مجموعه  دو  دادند.هر  نشان  یکسان    55های 

   دو  درصد از نقاط تست شده در طبقات یکسان قرار گرفتند.

 

 
1 Transformer encoder 
2 empirical mode decomposition 

 

انرژ  در طبقه    میاقل محصور و    ی اهایدر  شاملبودند که    یکم 

شده  محافظت  دو  شود  یم  دریاهای  طبقه  .  در  متوسط    اقلیم 

دورآو   موج  تاثیر  تحت  دریاهای  شامل  که  بودند  انرژی 

  اغلب   یکر،یبالات  یانرژ  کلاس  دو   ز ا  های محلی می شود. توفان

  قاره   نوک  در  عمدتاً   ن،یتر  یپرانرژ  ی گرید  و  یشمال  مکره ین  در

ها در حال .عملکرد دستگاه شود   یم  افتی  یجنوب  مکره ین   در  ها

حاضر برای دوطبقه بالای انرژی خوب است. پیشنهاد می شود  

ها برای سایر طبقات  ه سازی دستگاهای بیشتری برای بهینه تلاش

 .(IainFairley et al., 2020 )بشود

به   از    شاخص ارتفاع موج    ینیب   شی پیوران چن و همکارانش  

پرداختند. از   موج  یژانر تیریمد ی برا  یهوشمند مصنوع قیطر

بینی  ها مهم دید آن  ترین عامل در مدیریت انرژی امواج، پیش 

صحیح ارتفاع موج شاخص است.در این تحقیق یک طبقه بندی  

رمزگذاری   ساس  بر  شاخص  موج  ارتفاع  زمانی  سری  برای 

تجربی) 1TFترانسفورماتور)  حالت  تجزیه  و   )2EMD  ایجاد  )

  ه یتجز  EMD  کردیرو  قیابتدا از طر   SWH3  یسر  شده است. 

شود.   ی( م4IMFs)   یتابع حالت ذات نیمنجر به چند و شود یم

و    شوندیبه هم متصل م  یفرع  یهایو آن سر  SWHمتعاقباً،  

پ مراحل  م  شیتحت  قرار    ی هامجموعه .  رندیگیپردازش 

برادستبه   یآموزش   ن یب  یرخطیغ  یالگوها   یری ادگی  یآمده 

. سپس  شوندیوارد م  TFبه دو رمزگذار    هایژگیو و  یزمان  گام

  ی برا  بعدکاهش بعد تانسور به دو  یبرا یجهان نیانگیاز ادغام م

متراکم    هی دو لا  ت، ینها  درشود.    یمتراکم استفاده م  هیلا  یخروج

( متصل  د  یمخف  یکیکاملاً  برایخروج  یگری و  ارائه    ی ( 

خود را  ها نتایج  . آن   شوند یاحتمال سطح موج اضافه م   سیماتر

گیری بویه در اقیانوس اطلس مقایسه کردند و  های اندازه با داده 

ساعت و دوره    6مشخص شد که دقت این مدل با دوره جرای  

ابزار و منابع   1/99ثانیه ،    75آموزش     درصد است. این مطالعه 

   ارزشمندی را برای کاربردهای پیش بین ارتفاع موج شاخص در 

 

3 Significant Wave Height 
4 intrinsic mode functions 
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 (. Yaoran Chen et al., 2023کند)میدنیای واقعی فراهم 

 

  ی از امواج ناش  افتیمحاسبه توان قابل در  ق،یتحق   نیهدف از ا

  ی لیفس ی ها ی کردن انرژ نیگزیعمان جهت جا ی ایاز باد در در

 یسع  قی تحق  نی امواج در منطقه است. در ا  ریدپذیتجد  یبا انرژ

توز  ن آبر   که  بردار  ی برا  ی مکان  عیاست    ی انرژ  این از    یبهره 

کار    نیشود. با ا  لیو تحل  هیآن تجز  یزمان  راتییو تغ  ریپذ  دیتجد

در منطقه مکران    موج   یاستفاده از انرژ  ی برا  ی زیامکان برنامه ر

 شود. یم سریم

 

 مواد و روش ها . 2

های نسل سوم  در طول دو دهه اخیر ، تعدادی مدل به عنوان مدل 

در ابتدا    ها است.نیکی از آ   SWANگسترش یافتند که مدل

این مدل تنها قادر به بررسی شرایط موج در حالت مانا و با درنظر  

، نسل   با گذشت زمان  بوده است.  تمام مستطیلی  گرفتن شبکه 

های قبلی را نداشته  و قادر به در نظر گرفتن  دوم مدل محدودیت 

جهت   را  مستطیلی  غیر  بندی  شبکه  و  مانا  غیر  و  مانا  شرایط 

نظر  دارد. در  پیشرفت    محاسبات  فیزیکی و  های  پدیده  گرفتن 

 فرمولاسیون مدل منجر به ایجاد نسل سوم مدل شد. 

  2009توسط دانشگاه صنعتی دلفت هلند در سال     SWANمدل  

تهیه شده است. این مدل به صورت رایگان در دسترس است و  

یک     SWANگیرد. مدل  قرار می  استفاده   به طور وسیع مورد 

کاملا   سومی  نسل  موج  جهت مدل  تمامی  )در  و  طیفی  ها 

توان  به برآوردهای واقع  ها(است که با استفاده از آن میفرکانس

دست  گرایانه  ساحلی  نواحی  در  بویژه  موج  پارامترهای  از  ای 

(. این مدل بر اساس حل  1391یافت)دردی زاده بصیر آبادی،  

کند. این معادله  اثرات  عددی معادله تعادل کنش طیفی کار می

برهم انتشار   و  استهلاک  تولید،  انکسار،  غیر  کنشمکانی،  های 

موج می  -خطی  نشان  را  توسط  موج  امواج  مدل  این  در  دهد. 

 شوند. چگالی کنش طیف دو بعدی  چگالی کنش توصیف می

شود)مشهدی  توسط معادله تعادل کنش زیر کنترل می   Nموج 

 (:1392و همکاران،

 
δN

δt
+ (Cg

⃗⃗⃗⃗  + U⃗⃗ ). ∇N +
δCσ

δσ
N +

δCθ

δθ
N =

Stot

σ
      (1 )  

 

ی تغییرات چگالی نسبت به زمان است.  جمله اول نشان دهنده 

جمله دوم نشان دهنده ی انتشار انرژی موج در فضای دو بعدی  

Cgاست.  
جریان است. این جمله را می توان    U⃗⃗سرعت گروه و    ⃗⃗⃗⃗

اثر   بازسازی کرد. جمله سوم  و کروی  در مختصات کارتزین 

اثر تغییرات عمق و  جمله چهارم  جابه  جایی فرکانس نسبی در 

می  نشان  را  جریان  یا  عمق  اثر  در   Cθو    Cσدهد.  انکسار 

) سرعت طیفی  فضای  در  انتشار  ,σهای  θ  هستند  )σ   فرکانس

ی شار است(. جمله سمت راست نشان دهنده جهت انت   θنسبی و  

های تولید و اتلاف  عبارتند از تولید  چشمه و چاه است. فرایند

کنش امواج، اتلاف ناشی از ایجاد  موج توسط باد، اثرات برهم 

سفیدک در راس موج، اتلاف ناشی از  اصطکاک بستر و اتلاف  

ر  فرایند د  6ناشی از شکست امواج ناشی از کاهش عمق. این  

Stot شوند:خلاصه می 

(2 ) 

(2 )   𝐒𝐭𝐨𝐭 = 𝐒𝐰𝐢𝐧𝐝 + 𝐒𝐧𝐥𝟑 + 𝐒𝐧𝐥𝟒 + 𝐒𝐰𝐜 + 𝐒𝐛𝐨𝐭 + 𝐒𝐝𝐛  
 

( به ترتیب ، ورودی انرژی توسط باد، انتقال  2جملات معادله  )

غیر خطی انرژی موج در اثر برهم کنش  سه گانه و چهار گانه  

ر  امواج، استهلاک ناشی از سفیدک راس موج، اصطکاک بست

توان باد  می  SWANدهند. در مدل  و شکست موج را نشان می

را به صورت ایستا و غیر ایستا در نظر گرفت. امکان حل معادله 

 به صورت کارتزین و کروی نیز وجود دارد.

نسخه   از  موج  انرژی  تعیین  جهت  تحقیق  این  مدل    4131در 

SWAN    ،جهت محاسبه پارامترهای موج )ارتفاع موج شاخص

موج  است.  جهت  شده  استفاده  موج(  پریود  تنظیم    و  جهت 

داده  از  مدل  مدلوروردی  خروجی  باد    WRF  های  اطلس 
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بازه   در  هواشناسی  (و خروجی 2013-2015ساله)  3پژوهشگاه 

   (به 2021-2019ساله )  3توسط ما دربازه    WRF باد اجرای مدل  

 

 

از سایت   ETOPO2های ارتفاع سنجی  صورت ساعتی و داده 

NOAA  استفاده شده است. تفکیک مکانی مدلSWAN ، 

دقیقه در نظر گرفته شد. دامنه  15کیلومتر و تفکیک زمانی آن  8

شماره   شکل  در  مدل  آخر    1اجرای  است.در  شده  داده  نشان 

خروجی مدل به فایل اکسل جهت انجام محاسبات لازم تبدیل  

 شد.  

لازم به ذکر است که جهت تولید میدان باد ورودی مدل سوان  

های اطلس باد پژوهشگاه هواشناسی  در بازه زمانی  علاوه بر داده 

در    WRFمدل     3.9.1، از خروجی اجرای نسخه  2015تا    2013

نیزاستفاده شده است. مدل پیش بینی    2021تا    2019بازه زمانی  

همان   یا  هوا  وضع  تحقیقاتی  بینی     WRFو  پیش  مدل  یک 

عددی و شبیه سازی جوی است که برای کارهای تحقیقاتی و  

آشیانه  حالت  به  سازی  شبیه  است.   شده  طراحی  ای  عملیاتی 

(nested  با تفکیک افقی کیلومترانجام    5و    15(و در دو دامنه 

کایلومتر    5شده است. از خروجی دمنه کوچکتر با تفکیک افقی  

مدل س باد  ورودی  تولید  در  برای  مدل سوان  شد.  استفاده  وان 

اجرا شد. تفکیک مکانی مدل    1دامنه نمایش داده شده در شکل  

نظر گرفته شد. در  15کیلومتر و تفکیک زمانی آن  8 دقیقه در 

انجام محاسبات لازم   اکسل جهت  فایل  به  آخر خروجی مدل 

 تبدیل شد. 

 

 
1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

 SWAN اجرای مدل دامنه  -1شکل 

 

 

 

 :این تحقیق عبارتند از داده های مورد استفاده در 

ساعتی ارتفاع موج و دوره تناوب   های)داده  ERA5 هایداده 

داده بازتحلیلی است    :(SWANموج برای درستی سنجی مدل

توسط داده  ECMWF1 که  و  است  شده  ساعتی تولید  های 

با  همراه  را  دریا  و  زمین  سطح   ، جوی  پارامترهای  از  بسیاری 

 این داده  در واقع جانشین دهد.  تخمین عدم قطعیت ارائه می

ERA-Interim2 بینی یکپارچه  سیستم پیش   .استECMWF  

با یک مدل سطحی و یک مدل اقیانوسی موج جفت شده است  

در  ERA5 هایدر اختیار ما گذاشته است. داده  ها را و این داده 

افقی  شبکه  تفکیک  با  منظم  جغرافیایی  عرض  و  طول  با  هایی 

0.25° × در    0.25° جوی  پارامترهای  و  سطح   37هستند 

ها این  مهمترین نقطه قوت این داده   .فشاری در دسترس هستند

داده  مجموعه  که  متغیرهای است  کامل  زمانی  و  مکانی  های 

با ت های قبلی  فکیک مکانی و زمانی بالا که بهتر از نسل متعدد 

هایی مثل توفان را توصیف  توانند پدیده های باز تحلیل میداده 

می قرار  ما  اختیار  در  را   ,Hersbach and Deeدهد)کنند، 

2019 .) 

واسنجی  داده  برای  چابهار  بویه  ساعتی  )داده  بویه  های 

 (  SWANمدل

ارتفاع کف دریا در شبکه  ) ETOPO2 سنجیارتفاع  هایداده 

 دقیقه ای(  2طول و عرض جغرافیایی 

ا  لازم در  که  است  ذکر  ها  ن یبه  داده  به    یپژوهش  مربوط 

 :  ی نقطه با مختصات ها 3محدوده تنگه هرمز تا پسابندر در 

N 25.59   وE57.77 

N25.2  وE59.56 

N25.04  وE61.41 

2 ECMWF Reanalysis - Interim 
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  2شکل شماره  نقاط مورد بررسی در  .ردیگ  یقرار م  لیتحل  مورد

   اند. هر نقطه نماینده یک بخش)غربی، مرکزی و نشان داده شده 

 

 

شرقی(از سواحل مکران در نظر گرفته شد تا بتوان تحلیل زمانی  

 بهتری انجام داد. 

 
 

 
 نقاط مورد مطالعه  -2شکل 

 

  ی به برآورد انرژ  ازی، ابتدا ن   یاستخراج انرژ  ستمیس  یطراح   یبرا

است. دسترس  آمدن  در  دست  به  و  مدل  دو  اجرای  از  پس 

های مورد نیاز موج به بررسی میزان انرژی در دسترس  مشخصه

 در منطقه پرداخته شد.  

 انرژی امواج دارای دو بخش انرژی پتانسیل و جنبشی است.  

انرژی کل موج که مجموع آنها است با استفاده  از رابطه زیر به  

 (: Tautra, 2009دست می آید )

(3 )  
𝐸 =

1

2
𝜌𝑔𝐻𝑠

2  [
𝑊𝑠

𝑚2] 

 

E  انرژی کل موج است که به آن چگالی موج نیز گفته می شود 

(Vining, 2007). Hs    ،ارتفاع موج شاخصρ    چگالی آب بر

kgحسب  

m3  وg  ( 9.81ثابت گرانشی m

s2
 ( است. 

مقدار انرژی منتقل شده توسط موج که بیانگر مقدار انرژی در  

است،   آن  از  دسترس  استفاده  با  که  شود  می  نامیده  موج  توان 

 (: Falnes, 2015(  به دست می آید ) 4رابطه شماره )
 

𝑃 = 𝐸𝐶𝑔   =
1

8
𝜌𝑔𝐻𝑠

2𝐶𝑔  [
𝑊

𝑚
] (4)                                    

 

Cg  .سرعت گروه موج بر حسب متر بر ثانیه است 

 ( موج  و سرعت  بین سرعت گروه  ارتباط  عمیق  آب  با  cدر   )

 استفاده از رابطه زیر بیان می شود: 

 

(5 )  𝐶𝑔  =
𝑔𝑇

4𝜋
  

 

T  .دوره تناوب موج بر حسب ثانیه است 

زیر برای توان موج می    ( به رابطه5( و )4با استفاده از دو رابطه )

 رسیم: 

(6 )  𝑃 =
1

32𝜋
𝜌𝑔2𝐻𝑠

2𝑇 [
𝑊

𝑚
]  

 

برابر است  چگالی توان موج یعنی انرژی موج به ازای پریود موج  

 (:Vining, 2007) با
 

(7 ) 
 

𝑃𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝜌𝑔2𝐻𝑠

2

8𝑇
 [

𝑊

𝑚2]  

 

  قدر   میانگین   ابزارهای   از   مدل  بینی   پیش   دقت   ارزیابی  جهت 

  بستگی   هم  ضریب   و   جذر میانگین مربعات خطا  جذر  خطا،  مطلق

  خواهند   داده   توضیح  اختصار  به  ادامه   در  که   است   شده   استفاده 

 (. Layeghi et al., 2017شد)

  به   که   است خطا  قدرمطلق  میانگین   آماری   ابزارهای   از  یکی

  فقط  MAE خطا  محاسبه  در.  شودمی   نامیده   نیز MAE اختصار

  ، MAE بنابراین.  رودمی  کار  به   فاصله  جهت   نه   و   فاصله   میزان

  محاسبه  را  واقعی  و  بینیپیش  مقدار   بین  قدرمطلق تفاضل  میانگین
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  نوشته   8  شماره   رابطه  در MAE آوردن   بدست  شیوه .  کندمی

 :است شده 

MAE =
|∑yi−ŷi|

n
  (8)                                                         

 

 

 

  برای   واقعی  مقادیر ŷi و   بینی  پیش   مقادیر   yi  ،   8  شماره   رابطه   در

 و  مشاهده   و  بینی  پیش  مقادیر  تعداد   n. هستند  نظر  مورد  کمیت

i  است شمارنده.  

های پارامتر بیزی و شاخص پراکندگی نیز در  ابزاردیگر به نام دو  

 این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند:

 

BIAS =
∑ yi−ŷi

𝑛
𝑖=1

𝑁
 (9)                                                                                            

 

𝑆𝐼 =
√

∑ (ŷi−yi)
2n

i=1
n

∑ ŷi
𝑛
𝑖=1
𝑁

× 100                       (10 )  

مدل  د  ؛ باشد  یکتردنز  صفر  به   مترراپادو    ین ایردمقا  هرچه قت 

 بالاتر است. 

 یکی دیگر از ابزارهای آماری است پیرسون همبستگی ضریب

به دست    11نیست و از رابطه شماره    متغیرها  واحد  تأثیر  تحت  که

 : می آید

𝑐𝑐 =
1

𝑛−1
∑

(ŷi−y̅̂)

𝑠𝑥

(𝑦𝑖−𝑦̅)

𝑠𝑦

𝑛
𝑖=1 (11          )                       

𝑠𝑥 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1 (12           )                         

 

  ضریب  این.   است - 1 و 1 بین عددی  همواره   همبستگی ضریب

  نشان   عددی  مقدار.  علامت  و  عددی  مقدار:  دارد  بخش   دو

چقدرمی که  .  است  قدرتمند  متغیر  دو  بین  خطی  رابطه  دهد 

  اگر .منفی  یا  است  مثبت  رابطه  این   جهت  دهدمی  نشان   علامت

 
1 rate of whitecapping dissipation 
2 Bias 

  در   افزایش  که  است   مفهوم  این  به   باشد،   مثبت  همبستگی  ضریب

  .است همراه  دیگر متغیر مقادیر در افزایش با متغیر یک مقادیر

 

 و بحث  ج ی نتا. 3

  شکست   مانند   یگرد  فیزیکی  ی مترهاراپا  با توجه به عمق منطقه 

    مشخصه   بر  توجهی  قابل  ثرا  بستر  کصطکاو ا   عمقاز    ناشی  جمو

 

از پارامتر قابل   ،سنجی مدلوا ند، در نتیجه جهتارند   جمو  یها

شد.   1ج مو  رأس   کسفید   ف تلاا  تغییر  هنگ آ تنظیم     استفاده 

های بویه  داده   با  انسو  لکمی مد  ی ها  جیوخر   یابیارزجهت  

پارامتر از  پراکندگی  2بیزی   نیز  شاخص  شد.  3و  نتایج    استفاده 

 است.( آمده 2و ) (1حاصل از واسنجی مدل در جداول شماره )
 

با استفاده از   SWAN   :واسنجی داده  ارتفاع موج شاخص از خروجی مدل1جدول

 ساعته 160بویه چابهار دربازه زمانی 

BIAS SI 

-0.14 25.02 

 

با استفاده از بویه   SWAN   :واسنجی داده  پریود موج از خروجی مدل2جدول

 ساعته 160چابهار دربازه زمانی 

BIAS SI 

- 870.  21.41 

 

است.   100تا    0+ و پارامتر پراکندگی بین  1و    -1پارامتر بیزی بین  

پیش  مقادیر  که  دو  زمانی  این  شوند  یکی  هم  با  واقعی  و  بینی 

به صفر  پارامتر صفر می پارامتر  این دو  نتیجه هر چه  شوند. در 

بیشتر خواهد شد.در جداول   گیری  اندازه  دقت  شوند  نزدیکتر 

اعداد این دو پارامتر به صفر نزدیک نیستند و این    2و  1شماره  

است.نشان  مدل  خطای  وادهنده    تغییر   هنگآ  ل، مد  سنجیدر 

  خطا   تا  شد   ب نتخاو ا  تنظیم  ری طو  ج مورأس    کسفید  فتلاا

3 scatter index 
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 ممکن ارمقد کوچکترین شاخص به جمو عتفاارشبیه سازی در 

(مقایسه کیفی سری زمانی ساعتی ارتفاع 3برسد. شکل شماره )

های بویه را پس از واسنجی نشان می موج حاصل از مدل و داده 

 دهد. 

 

 

 
 

 
مقایسه ارتفاع موج اندازه گیری شده توسط بویه چابهار و شبیه سازی شده   - 3 شکل

 ساعته 450ز واسنجی در بازه زمانی اتوسط مدل سوان پس 

 
بازتحلیل های  داده  از  درستی برای    )ساعتی(ERA5 سپس 

شاخصداده  سنجی   موج  از   SWH)1 (ارتفاع  موج  پریود  و 

نقاط مورد مطالعه     SWANخروجی مدل   با   د.ستفاده شادر 

کشور،   سواحل  نظردر  مورد  اطلاعات  و  بویه  کمبود  به  توجه 

بهترین داده در دسترس جهت بررسی صحت  ERA5های داده 

در نقاط مورد نظر بودند. نتایج حاصل    SWANخروجی مدل  

(  3از درستی سنجی ارتفاع موج و پریود موج در جداول شماره )

 است.(آمده 4و )
 

با   SWAN   داده  ارتفاع موج شاخص از خروجی مدل: درستی سنجی 3جدول 

 2015تا  2013و  2021تا   2019دربازه زمانی   Era5استفاده از داده های 

MAE CC  شماره نقطه 

اول)غرب سواحل   0.66 0.18
 مکران( 

 
1 Significant Wave Height 

دوم)مرکز شواحل  0.68 0.17
 مکران( 

سوم)شرق سواحل   0.63 0.2
 مکران( 

 
 
 
 
 

 

 

با استفاده از   SWAN   داده  پریود موج از خروجی مدل: درستی سنجی 4جدول 

 2015تا  2013و   2021تا   2019دربازه زمانی   Era5داده های 

MAE CC  شماره نقطه 

اول)غرب سواحل   0.73 0.84
 مکران( 

دوم)مرکز شواحل  0.79 0.81
 مکران( 

سوم)شرق سواحل   0.69 0.88
 مکران( 

 
ضریب همبستگی پیرسون بالای   4و  3با توجه به جداول شماره 

به دست آمد.هر چه    0.5برای تمام نقاط و هر دو کیمت بالای  

نزدیک شود یعنی پیش بینی ما و مقادیر واقعی   1این کمیت به  

نیز برای   همبستگی خوبی دارند . میزان پارامتر قدر مطلق خطا 

و برای کمیت پریود موج  سانتی متر    20کمیت ارتفاع موج زیر  

ثانیه به دست آمد.دقت مدل در پیش بینی پریود موج و    1زیر  

در نواحی مرکزی و غربی سواحل مکران بیشتر است. با توجه به  

و   هستند  نزدیکتر  هند  اقیانوس  به  مکران  شرقی  سواحل  اینکه 

می قرار  مانسون  اثرات  تاثیر  تحت  بهتر  بیشتر  آینده  در  گیرند، 

محدوده   اثرات  است  و  گرفته  نظر  در  بزرگتر  را  مدل  اجرای 

تا حد قابل    SWANاقیانوس هند نیز لحاظ شوند. در کل  مدل 

قبولی توانسته است ارتفاع موج شاخص و پریود موج را برآورد  

محاسبه   به  توانیم  می  مدل  قبول  قابل  به خروجی  توجه  کند.با 

 انرژی امواج ناشی از امواج در منطقه نیز بپردازیم.
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س از اطمینان از خروجی مدل، ابتدا به بررسی ماهانه خروجی  پ

مدل سوان در سه نقطه مورد نظر خواهیم پرداخت. نتایج حاصل  

 آمده است. 6تا  4های شماره از خروجی مدل در شکل 

 

 

 

 

 
 
 

 
- 2013ارتفاع موج شاخص بر حسب متر)در دوره آماری  ماهانه میانگین - 4 شکل

 سه نقطه  (در هر 2022- 2019و  2015
 

 
و   2015- 2013موج بر حسب ثانیه)در دوره آماری  پریود ماهانه میانگین :5 شکل

 (در هر سه نقطه 2021- 2019
 

 
- 2013موج بر حسب وات بر متر)در دوره آماری  توان  ماهانه میانگین - 6 شکل

 (در هر سه نقطه 2021- 2019و  2015

 
 

ارتفاع موج شاخص  میانگین    5و    4های شماره  با توجه به شکل 

ثانیه    9تا    4متر و میانگین پریود موج در بازه    1.6تا    0.4در بازه  

شماره  نقطه  در  گردید.  بینی  پیش  عمان  دریای  سواحل   3در 

)شرق سواحل دریای عمان(با توجه به نزدیکتر بودن به اقیانوس  

هند پدیده مونسون نسبت به سایر نقاط تاثیر گذارتر خواهد بود،  

خ همین  مقدار  به  با  شاخص  موج  ارتفاع  میانگین  بیشینه  اطر 

متر در ماه جولای و بیشینه میانگین پریود موج در    1.54عددی  

ثانیه در این نقطه در ماه جولای به    9بازه تابستان با مقدار عددی  

بیشینه انرژی در ماه جولای    6با توجه به شکل شماره   آمد. دست

اثر مونسون تابستانه را به    به دست خواهد آمد. این نمودارها نیز

نقطه شماره  در  دهند.  می  نشان  دریای   3خوبی  )شرق سواحل 

 1عمان(همان طور که گفتیم پدیده مونسون نسبت به نقطه شماره 

عمان(و   دریای  سواحل  دریای   2)غرب  سواحل  )مرکز 

عمان(تاثیر گذارتر خواهد بود، به همین خاطر توان موج با مقدار  

جولای  مگاوات    23.13عددی   ماه  در  نقطه  این  در  متر  بر 

 اختلاف زیادی با سایر ماه ها خواهد داشت. 

نیز ترسیم  جهت بررسی جهت غالب موج، گلموج های فصلی 

شدند.همانند گلباد، برای رسم گلموج نیاز به اطلاعات اندازه و  

علاوه بر ارتفاع  SWANهای مدل  جهت است. یکی از خروجی

با استفاده ازاطلاعات شش ساله  و پریود موج، جهت موج است.  

ها به صورت فصلی  گلموج  21خروجی مدل و نرم افزار مایک
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گلموج تحلیل  و  صحت  بررسی  شدند. جهت  پهنه  ترسیم  هااز 

در فصول مختلف   ERA5های  ساله باد داده   11بندی میانگین  

 آمده است.   14تا  7های شماره نتایج در شکل استفاده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جهت و اندازه سرعت بر حسب متر بر ثانیه در فصل بهار)از مارس  : میانگین  7 شکل

 (  2015- 2005تا می در دوره آماری 

 
ساله باد در فصل بهار با استفاده از داده   11میانگین    7در شکل  

که بیانگر حضور و    7آمده است. باتوجه به شکل   ERA5های  

و در غرب کشورانتظار   اقیانوس هند  واچرخند در  اثر گذاری 

می رود که باد غالب در سواحل جنوبی کشور در جهت غربی،  

شمال غربی و جنوب غربی و میزان باد در نواحی شرقی دریای  

 عمان بیشتر از نواحی غربی باشد. 

 
 

 
 نقطه مورد مطالعه در فصل بهارگلموج سه  : 8 شکل

 

طبق نتایج به دست آمده از مدل سوان، جهت غالب موج در سه  

است. طبق این    8نقطه مورد مطالعه در فصل بهار مطابق شکل  

شکل جهت غالب موج غربی و شمال شرقی است. جهت شمال  

با توجه به راستای سواحل دریای   به این علت است که  شرقی 

غربی   نزدیک   -عمان)شمال  در  موج  شرقی(جهت  جنوب 

غالب   جهت  است.  یافته  تغییر  شرقی  شمال  جهت  به  سواحل 

باد در جهت غالب موج نیز به وضوح دیده می شود اما   غربی 

جهت جنوب غربی باد به علت طول موجگاه کم در نقطه اول و  

دوم به جهت شمال شرقی موج منجر شده اند و درنقطه سوم به  

در جهت غالب موج نیز به خوبی دیده  علت طول موجگاه زیاد  

 می شود.
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جهت و اندازه سرعت بر حسب متر بر ثانیه در فصل تابستان)از  میانگین :  9شکل 

 (2015- 2005ژوئن تا آگوست در دوره آماری 

 
از    11میانگین    9در شکل   استفاده  با  تابستان  باد در فصل  ساله 

های   شکل    ERA5داده  به  باتوجه  است.  بیانگر    که   9آمده 

در   واچرخند  و  هند  اقیانوس  در  اثر گذاری چرخند  و  حضور 

غرب کشوراست،انتظار می رود که باد غالب در سواحل خلیج  

به   توجه  با  عمان  سواحل  در  و  غربی  شمال  جهت  در  فارس 

 های بالاتر در جهت  حرکت کم فشاراقیانوس هند به عرض

 

ت با  دراین فصل   . باشد  شرقی  و  شرقی  به  جنوبی، جنوب  وجه 

جنوبی   سواحل  در  فشار  گرادیان  وافزایش  چرخندها  تقویت 

کشور، شدت باد نسبت به فصل بهارافزایش یافته است و میزان  

 باد در نواحی شرقی دریای عمان بیشتر از نواحی غربی است. 
 

 
   گلموج سه نقطه مورد مطالعه در فصل تابستان:  10 شکل

 

طبق نتایج به دست آمده از مدل سوان، جهت غالب موج در سه   

است. طبق    10نقطه مورد مطالعه در فصل تابستان مطابق شکل  

و   شرقی  شرقی،  جنوب  جنوب،  موج  غالب  جهت  شکل  این 

شمال شرقی است. جهت شمال شرقی به این علت است که با  

غربی   عمان)شمال  دریای  ساحل  راستای  به  جنوب    -توجه 

شرقی شرقی شمال  جهت  به  سواحل  نزدیک  در  موج  (جهت 

در   باد  شرقی  جنوب  و  جنوب  غالب  جهت  است.  یافته  تغییر 

جهت غالب موج نیز به وضوح دیده می شود.جهت شرقی باد به  

شود اما در نقاط  علت طول موجگاه کم در نقطه سوم دیده نمی

 اول و دوم به وضوح قابل مشاهده است.
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جهت و اندازه سرعت بر حسب متر بر ثانیه در فصل پاییز)از  میانگین :  11شکل 

 (2015- 2005سپتامبر تا نوامبر در دوره آماری 
 

ساله باد در فصل پاییز با استفاده از داده   11میانگین    11در شکل  

که بیانگر حضور    11آمده است. باتوجه به شکل    ERA5های  

در اقیانوس هند و واچرخنداز  و اثر گذاری چرخند تضعیف شده  

در   غالب  باد  که  رود  می  انتظار  کشوراست،  غرب  از  سمت 

باشد.  در سواحل   فارس در جهت شمال غربی  سواحل خلیج 

های  عمان نیز)با توجه به حرکت کم فشار اقیانوس هند به عرض 

تر و کاهش   به    نیاگرادپایین  نسبت  باد  از شدت وزش  فشار، 

همچنان باد در جهت جنوبی، جنوب   فصل تابستان کاسته شده(

کل   در  باد  میزان  در  فاحشی  اختلاف  و  است  شرقی  و  شرقی 

 سواحل دریای عمان به چشم نمی خورد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گلموج سه نقطه مورد مطالعه در فصل پاییز :  12 شکل

 
طبق نتایج به دست آمده از مدل سوان، جهت غالب موج در سه  

است. طبق این    12نقطه مورد مطالعه در فصل پاییز مطابق شکل  

شکل جهت غالب موج جنوب، جنوب شرقی، شرقی و شمال  

شدت   که  است  علت  این  به  شرقی  شمال  است. جهت  شرقی 

موج  به  منجر  و  است  کم  پاییز  فصل  در  بادها  قابل  وزش  های 

نمیت دریای وجهی  ساحل  راستای  به  توجه  با  درنتیجه  شود، 

جنوب شرقی(جهت شمال شرقی بازگشت    -عمان)شمال غربی  

 موج غالب است.  
 

 
جهت و اندازه سرعت بر حسب متر بر ثانیه در فصل زمستان)از  میانگین :  13شکل 

 (2015- 2005دسامبر تا فوریه در دوره آماری  
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باد در فصل زمستان با استفاده از    ساله  11میانگین    13در شکل  

های   شکل    ERA5داده  به  باتوجه  است.  بیانگر    13آمده  که 

انتظار می  واچرخند در کل کشوراست،  اثر گذاری  و  حضور 

رود که جهت غالب باد در سواحل جنوب کشور غربی و شمال  

غربی باشد. از شدت وزش باد در منطقه نسبت به فصل گرم سال  

اخت و  شده  سواحل  کاسته   کل  در  باد  میزان  در  فاحشی  لاف 

 دریای عمان به چشم نمی خورد. 

 

 
 گلموج سه نقطه مورد مطالعه در فصل پاییز :  14 شکل

 
طبق نتایج به دست آمده از مدل سوان، جهت غالب موج در سه  

است. طبق  14نقطه مورد مطالعه در فصل زمستان مطابق شکل  

این شکل جهت غالب موج غربی، شمال غربی و شمال شرقی  

است. جهت شمال شرقی به علت بازگشت موج از ساحل است.  

جهت غالب غربی باد به وضوح در جهت غالب موج دیده می  

 ود.ش

فروانی   نمودار  منطقه،  در  موجود  ارتفاع   بازه  بررسی  جهت 

در شکل  نمودار  این  شد.  ترسیم  نقطه  هر سه  موج  های  ارتفاع 

 آمده است.  17تا  15شماره 

 

 

 

 

            
نمودار فراوانی ارتفاع موج شاخص بر حسب متر در نقطه اول)دوره  : 15شکل

 (2021- 2019و  2015- 2013آماری 

 

متر هستند و    5/1تا    1/0ها در بازه  ، ارتفاع موج 15نمودار  طبق  

 متر است. 5/0تا  3/0فراوانی بیشینه در بازه 

 
نمودار فراوانی ارتفاع موج شاخص بر حسب متر در نقطه دوم)دوره  :  16 شکل

 (2021- 2019و  2015- 2013آماری 

نمودار   موج 16طبق  ارتفاع  بازه  ،  در  و    2تا    3/0ها  هستند  متر 

 متر است. 7/0تا  5/0فراوانی بیشینه در بازه 
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نمودار فراوانی ارتفاع موج شاخص بر حسب متر در نقطه سوم)دوره  :  17 شکل

 (2021- 2019و  2015- 2013آماری 

 

متر هستند و    1/2تا    3/0ها در بازه  ، ارتفاع موج 17طبق نمودار  

بازه   در  بیشینه  با    7/0تا    5/0فراوانی  است.  اینکه  متر  به  توجه 

حدی   موج  موج   حداقلمتر    0٫5ارتفاع  از    ی بسیار  ارتفاع 

با  Chee Loon, 2016) موجوداست   ی تجار  ی هاتوربین   ،)

توان نتیجه گرفت که به طور  می  17تا    15های  استفاده از شکل 

درصد    80کلی در نواحی مرکزی و شرقی دریای عمان در بالای  

موج استفاده کرد. در ادامه میانگین  از ایام سال می توان از انرژی  

و چگالی انرژی موج با استفاده   موج  های توانکل برای کمیت 

در هر سه نقطه مورد مطالعه در طی    2و    1های شماره  از فرمول

 آمده است.   5سال  محاسبه گردید. نتایج محاسبات در جدول    6

 
ت ساعت بر متر( در  وات بر متر( و چگالی انرژی)مگاوا)کیلو موج :  توان5جدول

 سال  6هر سه نقطه در طی 
 

Point3 Point2 Point1  

7.84 5.68 1.86 P 
68.67 50.04 16.29 E 

 

، میزان ارتفاع موج و  17تا    15و    6تا    4های  با توجه به شکل   

 پریود موج در نقطه شماره سوم)شرق سواحل مکران( بیشتر از  

 

نیز    5طور که جدول شماره  دو نقطه دیگر است.در نتیجه همان 

اقیانوس هند نزدیکتر نشان می به  دهد انتظار داشتیم که هر چه 

افزایش   موج  از  به صورت  شویم،انرژی حاصل  یافت.  خواهد 

برابر   سال  طی  در  دسترس  در  انرژی  بیشترین    68.67کلی 

ساحل   طول  بود.اگر  خواهد  ساحل  طول  در  ساعت  مگاوات 

کیلومتر است، در طی    265.3چابهار را در نظر بگیریم که برابر  

گیگاوات ساعت انرژی در این سواحل    18سال حداکثر حدود  

 در دسترس خواهد بود. 

 

 ی و جمع بند یریگ جهینت. 4

توان موج در هر   در این تحقیق میانگین ماهانه و ساعتی چگالی

سه نقطه محاسبه گردید. بیشترین توان موج  درماه جولای  به  

 دست آمد.  

مگاوات    16.29میانگین انرژی موج در یک سال در نقطه اول  

دوم   نقطه  در  ساحل،  طول  واحد  در  مگاوات    50.04ساعت 

در   نقطه سوم  ساعت  در  و  مگاوات   68.67واحد طول ساحل 

 ساعت در واحد طول ساحل محاسبه شد.

نقطه سوم)شرق سواحل مکران( قابلیت بیشتری جهت استفاده از  

به   توجه  با  به طور کلی  دارد.  نقاط  به سایر  نسبت  انرژی موج 

نتایج به دست آمده به نظر می رسد  که سواحل شرقی دریای 

جهت استخراج انرژی از امواج دریا بویژه  عمان شرایط مناسبی  

سواحل   کل  راه،  ادامه  در  باشد.  می  دارا  را  تابستان  فصل  در 

مکران به صورت پهنه بندی بررسی می شود و نتایج در مقالات  

 بعدی ارائه می گردد.

پیشنهاد می شود مطالعات بیشتری در زمینه انرژی موج در نقاط  

جربیات کشورهایی که در این  بیشتری از کشور انجام شود و از ت

زمینه مطالعات زیادی انجام داده اند، استفاده شود تا بتوان به راه  

حل هایی جهت جایگزین کردن انرژی سوخت های فسیلی پیدا  

نیز   مختلف  های  توربین  باید  راه  ادامه  در  این  بر  علاوه  کرد. 

تا   شود  انتخاب  منطقه  برای  توربین  مناسبترین  و  شوند  بررسی 

 ان از پتانسیل موجود در کشور استفاده بهینه کرد.بتو
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 تشکر و قدردانی. 5

از پژوهشگاه هواشناسی، اساتید محترم و تمامی عزیزانی که در 

دانی  اند کمال تشکر و قدر طول انجام این پروژه مرا یاری کرده 

 نمایم. را ابراز می 
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