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 چکیده
اس ت  در   یط  یمحستیزهای اولیه در هر فعالیت دریایی و مطالعات های امواج منطقه از نیازمندیخت مشخصهاشن

زۀ سازی امواج ناشی از ب اد در و و  سازی عددی با شبکه محاسباتی نامنظم مثلثی به شبیهاستفاده از مدل این تحقیق با

م ورد تحلی و و    2020ت ا   2000 س ال  زم انی  ۀدریای خزر پرداخته شده است  سپس میدان موج دریای خزر در باز

محاسباتی ن امنظم و می دان ب اد معموع ه      ۀبا شبکSWAN بررسی قرار گرفته است  برای این منظور از مدل عددی 

گی ری  ه ای ان دازه  درجه استفاده شده است  نتایج مدل با داده 125/0با دقت شبکه  Era-Interimهای بازتحلیو داده

بین ی، م دل ب ا ی رای      سنعی شد  برای بالا بردن دقت پ ی  نگار بندر نوشهر، امیرآباد و انزلی صحتهای موجبویه

 ه ا آنمورد ارزی ابی ق رار گرف ت و بهت رین ی ری        سفیدک موج استهلاک انرژی با یری و مختلف رشد موج 

س اله ع لاوه ب ر اس تخراج می انگین       20د  س پس ب رای ی و دوره    شبرای امواج ناشی از باد در دریای خزر انتخاب 

 و وزۀ اص لی در   یه ا همؤلف  ماهیانه میدان باد و موج شاخص، میدان امواج ناشی از باد با اس تفاده از رو  تحلی و   

ۀ و مولف   %20دوم و دود   ۀ، مولف   %70اول تحلیو و دود   ۀدهد مولفمطالعاتی استخراج شد  نتایج تحقیق نشان می

 ریت ث  ت وان  تواند تفسیر نمای د و م ی  از الگوی کلی آنومالی امواج ناشی از باد را در دریای خزر می %5سوم ودود 

 امواج محلی را در الگوی کلی امواج ناشی از باد منطقه به شکو جداگانه بررسی کرد 

 اصلی یهامؤلفهسازی عددی، تحلیو ناشی از باد، دریای خزر، مدل امواج های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

ه ای دری ایی و   هزمهم و پیچیده در وو عواموامواج یکی از 

  در [1] تص  ادفی دارد ک  املاًاقیانوس  ی اس  ت ک  ه ماهی  ت  

مطالعات اولیه هر فعالیت ساولی و دریایی، کس  اطلاع ات  

های امواج غال  منطقه م وردنظر  درست و کامو از مشخصه

 عن وان ب ه ای در منطق ه اس ت    از نیازهای اساس ی ه ر پ روژه   
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هـاي  ي پايـداري هـر سـازه دريـايي و سـكو     بررس براينمونه، 
نفتي نيازمند دانستن مقدار نيروي ديناميكي ناشـي از برخـورد   
امواج منطقه است. همچنـين بيشـتر مسـائل زيسـتي سـاحلي و      

 بــرايه اســت. بنــابراين زامــواج آن حــو ريتــأثدريــايي تحــت
ــنعت   ــدار در صـ ــه و پايـ ــديريت بهينـ ــ مـ ــادريشـ  و لات، بنـ

 يهـا تي ـ، فعاليياي ـدر ونقلحمل بنادر، تيريمد ،يانورديدر
 ريو سـا  اقيـانوس  -جـو  تبـادل  ،يياي ـدر يهـا آلودگي و ينفت
امــواج منطقــه  نيازمنــد دانســتن مشخصــهمــرتبط  يهــادهيــپد

 امـواج غالـب   مشخصـه  از ينبود آگاه. ]3 ،2[ موردنظر است
ناپـذير  هـاي جبـران  خسـارت  تواندمي ن،يمع مكان زمان و در

امواج غالب در درياهـا   ايجاد نمايد. را مختلفي يمال و انساني
طبيعـت   .باد سـطحي اسـت   از يناش خزر امواجدرياي  ژهيوبه

بينـي ايـن پديـده    تصادفي اين امـواج باعـث پيچيـدگي پـيش    
هاي تصادفي امواج با اسـتفاده  . به شكل كلي مشخصهشودمي

هاي فيزيكـي،  سازي عددي، مدلني، شبيهاگيري ميداز اندازه
امــروزه  اســت. نيــيتعقابــلاي حــل تحليلــي و پــايش مــاهواره

بينـي امـواج   سازي و پـيش شبيه براي هاي عددي مختلفيمدل
 از تــوانمــي نمونــهعنــوان بــه ،گيــردقــرار مــي اســتفاده مــورد

WAVEWATCH ،WAM ،CCHE2D-COAST، 
SWAN ،MIKE ،NSSMسـازي امـواج در   مـدل منظـور  به ١

  .]5 ،4[ عمق نزديك ساحل نام بردمناطق عميق و آب كم

 يط ـيمحسـت يزهاي مختلـف اقتصـادي و   ي خزر از جنبهادري
ست. بنـابراين شـناخت   شورهاي حاشيه اين درياكمورد توجه 

ه از نيازهـاي  زهاي فيزيكي مختلف حاكم بـر ايـن حـو   پديده
شـود. دريـاي   اساسي در مديريت و استفاده بهينه محسوب مي

ه آبي بسته جهان است كـه بسـته بـودن    زترين حوخزر بزرگ
هـاي آزاد  هـاي اصـلي عـدم تشـابه آن بـا آب     از مشخصهآن 

هاي درياي خزر مانند انـدازه، عمـق،   است. اما ديگر مشخصه
ــا  مشخصــه ــاختار دم ــيميايي، ويژگــي س ــاي ش ــوري و  -ه ش

ايـن دريـا را بتـوان     ،شوده باعث ميزچرخش آب در اين حو
گرفت. با توجه بـه وجـود منـابع     در نظربندي درياها در دسته
طبيعي خاص درياي خزر همچنين منابع فسيلي مانند  زيستي و

بـر  اي جوار رقابت گسـترده نفت و گاز همواره كشورهاي هم
دريـايي   هزر مالكيت و استفاده از منابع موجود در ايـن حـو  س

هـاي فيزيكـي حـاكم بـر جـو و      شناخت پديـده  .]9-6[ دارند
ه اهميـت  زاقيانوس درياي خزر به دليل شرايط خاص اين حو

تـوان بـه   هاي فيزيكي مـي ترين اين پديده. از مهمدارد زيادي
ر درياي خـزر اشـاره كـرد.    باد سطحي و امواج ناشي از آن د

هـايي از نيازهـاي اوليـه و ضـروري     شناخت اين چنين پديـده 
اي در هاي ملي و منطقهريزي در پروژهمديريت و برنامه براي

. اطلاعـات ميـداني   ]12-10[ترين درياچه جهان اسـت  بزرگ
محدودي در مورد باد سطحي و امـواج ناشـي از آن بـا دقـت     
ــود دارد.      ــزر وج ــاي خ ــب روي دري ــاني مناس ــاني و زم مك
ــدود      ــاطق مح ــب در من ــترس، اغل ــاني در دس ــات مك اطلاع

بينـي  پيش برايين بهترين راهكار ساحلي است. بنابرا عمقكم
ــر منطقــه، اســتفاده از    شــرايط جــوي كــل و محلــي حــاكم ب

هاي عـددي  اي در مدلهاي ماهوارههاي بازتحليل و دادهداده
هــاي بازتحليــل و كــه داده. امــا بــه دليــل ايــن]15-13[اســت 
 بـا اي بـراي منـاطق خـاص و درياهـاي آزاد     هاي ماهوارهداده

انــد، بنــابراين، ايــن ســنجي شــدههــاي متفــاوت اعتبــارمقيــاس
دقـت و درسـتي بـراي منطقـه      ازلحـاظ هـا بايـد   مجموعه داده

  .]16[ ندشوارزيابي  موردنظر

 و بـاد  مختلفي بر ميـدان  مطالعات ر،درياي خزهميت ابه دليل 
كميجـاني و همكـاران در سـال     انجـام شـده اسـت.    آنامواج 
مشخصات امواج در  SWANبا استفاده از مدل عددي  1394

گيـري  سازي كرده و با اسـتفاده از انـدازه  خزر جنوبي را شبيه
خروجي مدل را با استفاده  هاآندند. كرسنجي ميداني صحت

. ]17[ هاي مختلف ميدان باد مورد ارزيابي قـرار دادنـد  از داده
ــي دردي ــال در تحقيق ــاران در س ــدر  1393زاده و همك در بن

ــاد پــس از مــدل ــايج آن  اميرآب ــه واســنجي نت ســازي امــواج ب
دسـت آوردن ارتفـاع مـوج شـاخص،     هپرداختند. سـپس بـا ب ـ  

. ]18[ محاسـبه نمودنـد   موردمطالعـه انرژي امواج را در منطقه 
امــواج ناشــي از بــاد را در  1392رجبــي و همكــاران در ســال 

بـه  امـواج را   ةسـازي كردنـد و مشخص ـ  بندر انزلي مدل ةمنطق
 شـده اسـتفاده آوردند و به اين نتيجه رسيدند كـه مـدل    دست
  .]19[ نمايدني برآورد ميييهاي موج مقدار دست پاقلهبراي 

در پـروژه اطلـس انـرژي     2018ران در سال اميسلنوف و همك
امواج ناشي از بـاد  سازي مدلامواج و باد در سواحل روسيه به 
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تا  1979زماني  ةباز در WWIIIدر درياي خزر با استفاده مدل 
 %3بـا احتمـال    كـه  به اين نتيجه رسيدند هاآنپرداختند.  2017

متر وجود دارد. روسـو و   7/11امكان ايجاد بيشنه ارتفاع موج 
انرژي امواج و باد را در درياي خزر مـورد   2013اونيا در سال 
اي هاي مـاهواره نتايج خود را با داده هاآن. دادندارزيابي قرار 

و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه قسـمت        قرار دادهمورد ارزيابي 
 ريپـذ ديتجداستخراج انرژي  براي زياديشمالي خزر پتانسيل 

  .دارد

 ةبـا شـبك   SWANين مطالعه نيـز بـا كمـك مـدل عـددي      ادر 
سواحل امواج ناشي از باد در دريـاي   رنامنظم مثلثي با تمركز ب

روش تحليـل  از  سازي شده است. سـپس بـا اسـتفاده   خزر شبيه
الگوهاي مختلف ميدان امـواج ناشـي از بـاد     2اصلي هايمؤلفه
  درياي خزر برآورد شده است. ةزدر حو

 ها. مواد و روش2

سازي امواج ناشي از باد در درياي منظور شبيهين تحقيق بهادر 
محاسـباتي   ةبـا شـبك  SWAN خزر از مدل عددي نسـل سـوم   

اسـتفاده شـده اسـت. بـراي ايـن منظـور از        ري ـمتغنامنظم و بـاد  
ــل مجموعــه داده ــا دقــت شــبكه   Era-Interimهــاي بازتحلي ب

وهـوايي  تغييرات آب سرويسهاي درجه از مركز داده 125/0
 هـا كـه  ايـن داده  د.سـتفاده ش ـ ادرياي خزر  زةحو بر 3كپرنيك
سوي هستند بـه فرمـت شـبكه    سوي و شرقشمال ةلفؤداراي م

در آمدنـد. در ايـن    SWAN براي مـدل  خواندنقابلماتريسي 
هـاي مركـزي   مطالعه يـك شـبكه نـامنظم درشـت در قسـمت     

 موردمطالعـه منطقه  ه و شبكه ريزشده در نزديك سواحلزحو
 بـاد  سازي امـواج ناشـي از  براي مدل در نظر گرفته شده است.

علاوه بـر اطلاعـات بـاد بـا دقـت مناسـب، نيازمنـد اطلاعـات         
 4GEBCOاز اطلاعات سايت  بنابراينبستراست.  يوبلنديپست

) و 5IHO( )يدروگرافيــه يالمللــنيبــســازمان  تيــموردحما(
 15) يونسـكو) بـا دقـت    IOCشناسي (الدول اقيانوسكميته بين

  ). 1(شكل  دشثانيه استفاده 

سازي امـواج ناشـي از بـاد    ارزيابي عملكرد مدل در شبيه يابر
، 6هــاي خطــا شــامل اريبــيشــاخص نظــر از مــورد ةدر منطقــ

ــتگي  ــريب همبس ــانگين   )R(7ض ــع مي ــاي مرب ــون، خط  8پيرس

)MSE( 9) و شــاخص پراكنــدگيSI ــا  1) مطــابق روابــط  4ت
  استفاده شده است.
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و  گيـري انـدازه مقـادير   بي ـترت بـه  yو  xهـا،   داده داتعد nكه 
  .هاستآنميانگين  بيترت به yو  xسازي شده و شبيه

  
  هاي اصلي در حوزه آبريز آن. حوزه درياي خزر همراه با رودخانه1شكل 

هواشناسـي و   ،شناسـي ز ابزارهاي كاربردي در اقيـانوس ايكي 
 پـارامتر استخراج الگوهاي مكاني يـك   براي تحقيقات اقليمي

اصلي  يهامؤلفهو تغييرات آن با زمان استفاده از روش تحليل 
. ايـن روش كارسـاز بـراي    ]20[ يا توابع متعامـد تجربـي اسـت   

اصـلي يـك    هـاي مؤلفهدر سري زماني تحليل  متغيرها ةمقايس
اصـلي ايـن    هايمؤلفههاي تحليل قابليتيكي از است.  پارامتر
ها را بـه شـكل   كه توصيف زماني و فضايي از سري داده است

آمـاري، بـه شـكل مـدهاي      اصـطلاح بهيا  تجربي توابع متعامد
توزيـع فضـايي    اغلـب در ايـن روش   .]21[ دهداصلي ارائه مي

گوهـا ارتبـاط   واريانس در چند تابع عمودي اوليه است، اين ال
دهنــد. تنگــاتنگي بــا مكانيســم دينــاميكي ممكــن را ارائــه مــي

مـدهاي   آن بـا بنابراين روش توابـع متعامـد ابـزاري اسـت كـه      
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فضـايي و زمــاني مختلـف از يــك مجموعـه داده ماتريســي را    
. در اين روش، بـراي آنـاليز توابـع    ]22[ توان استخراج كردمي

ايجـاد   M×Nبا ابعاد  Fمتعامد تجربي ابتدا يك ماتريسي مانند 
ســتون (معــرف  Nســطر (معــرف مكــاني) و  Mشــود كــه مــي

  .)5(رابطه هاي استاندارد يا نرمال شده است زماني) داده

)5(  
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استخراج مـاتريس كواريـانس    براي Fهاي ماتريسدهاسپس د
)از ميدان  FFRفضايي  )mF t كردن ماتريس-با ضربF  در

  ).6 ةآيد (رابطمي به دستF†ترانهاده آن يعني

)6(  †

FF
R F F= ´  

؛ شـود يم ـهـا محاسـبه   واريـانس داده مـاتريس ك  كـه  يلاح در
 7 ةرابطــ بــا Eاز طريــق بــردار ويــژه  Lاســبه مقــدار ويــژه مح

  گيرد:صورت مي

)7(  FF
R E E´ = ´L 

 هـا آنعمود و ميانگين  هايمؤلفهجمع  باالگوي كل  تيادرنه
  )8(رابطه  د.شومحاسبه مي

1

Total Pattern mean pattern
i

n

i
i

PC EOF
=

= + ´å
)8(  

 ةدامنــ PCالگــوي فضــايي و ة دهنــدنشــانEOF  ،8 ةبطــادر ر
زمـاني اسـت. بنـابراين ايـن امكـان       ةدر بـاز  EOFنوساني هـر  
هـاي  شود كه هر يك از مـدها را بـا اسـتفاده از داده   فراهم مي

توان مدهاي مي يراحتبهبازتحليل بازسازي كرد. با اين روش 
دوم، سوم و ديگـر مـدها را بـراي الگوهـاي محلـي اسـتخراج       

  .]21[ نمود

  . تئوري و محاسبات3
 زماني ةدورباعث ايجاد امواجي با ارتفاع و  ،منظم باداطبيعت ن

شود. سطح دريا پيوسته در حـال  هاي آبي مينامنظم در محيط
با يك رويكرد نزديك به واقعيـت   كهمعني  بدين ؛تغيير است

 در حــالي كــه. ]1[ تــوان حركــت كلــي را توصــيف كــردمــي

توصيف امواج اقيانوسي در يك زمان معين اسـتفاده از امـواج   
هاي عمليـاتي از امـواج اسـتفاده از    غالب است، بيشتر توصيف

مفهوم طيف موج است. طيف موج تـابعي از نوسـانات سـطح    
 دشـو كه با استفاده از تابع فوريـه توصـيف مـي    استب آزاد آ

]23[ .  

 ةست كه بـه حـل معادل ـ  اددي ع مدل نسل سوم SWANمدل 
را  پردازد. اين معادلـه طيـف مـوج   تعادل طيف انرژي موج مي

بر اسـاس زمـان، جغرافيـاي منطقـه و طيـف فضـايي توصـيف        
 دوم و اول نسل يهاتيدر وضع اجرا تيقابل . اين مدلكندمي
 ،هـا ، درياچـه يسـاحل  منـاطق  يمدل بيشتر بـرا  نيدارد. ا زين را

 يادشـده . مدل داده شده است درياهاي بسته توسعه و هامصب
 حالـت  دو در دلخـواه  به شكل را امواج هايتواند مشخصهيم
 اي الخطيمنحن ،يدستگاه مختصات دكارت ستا دريو غيرا ستايا

ــرفتن   يكــرو ــر گ ــا در نظ ــتب ــديپس ــتري، ضــريب  يوبلن بس
حركت با  ةبر اساس معادل اصطكاك بستر، جريان و ميدان باد

در  .در نظر گرفتن منابع توليد و استهلاك انرژي تخمين بزنـد 
دانشگاه  2019سال  SWAN مدل 41.31اين تحقيق، از نسخه 

تكنولــوژي دلفــت كــه بــه شــكل رايگــان در اختيــار كــاربران 
  د.شگذاشته شده است، استفاده 

ين مدل توليد و انتشار امواج ناشي از باد را بدون هـيچ قيـد و   ا
توسـعه رشـد امـواج حـل      بـراي اي شرط از پـيش تعيـين شـده   

انكسار، پراش، استهلاك ناشـي از كـم    فرايندكند و شامل مي
مـوج،   -مـوج  چهارگانهو  گانهسههاي كنشعمق شدن، برهم

استهلاك در اثر ايجاد سفيدك قله موج، اسـتهلاك ناشـي از   
  شكست موج و استهلاك ناشي از اصطكاك بستر است.  

انرژي يا طيـف انـرژي مـوج     ة، حل معادلSWANي مدل امبن
هـا اسـت.   هـا و چـاه  هاي چشمههاي مختلف با ترمدر فركانس

تعادل حركت يـا كـنش را    ةمعادل SWANبنابراين مدل موج 
  كند.حل مي 9 ةرابط صورتبه

)9(  σ θ

σ θ σ

c N c N sN
.[( ) ]

t
tot

x g
c U N

¶ ¶¶
+ + + + =

¶ ¶ ¶


  

)ين رابطه، ادر  , , , , )N x y ts q     طيف كـنش چگـالي اسـت و
دوم  ةدهد؛ جملچگالي كنش را نشان مياول نرخ تغيير  جملة

اسـت. در ايـن    يدوبعـد بيانگر انتشار انـرژي مـوج در فضـاي    
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gcرابطه 
  سرعت گروه موج وU

    .جريان محـيط اسـت 
 ةجهت عمـود بـر قل ـ   qفركانس نسبي برحسب راديان است؛ 

) ةموج يا جهت انتشار است. جمل ),S s q  معادله منبع چگالي
تمـام فراينـدهاي فيزيكـي كـه موجـب       10 ةانرژي است. رابط

شـوند را نشـان   توليد، استهلاك يا بـازپخش انـرژي مـوج مـي    
  شود.خلاصه مي totSدهد كه در پارامترمي

)10(  3 4
S S S S S S S
tot wind nl nl wc bot db

= + + + + +  

باد (رشـد خطـي    وسيلةبهورودي انرژي  windS، 10 ةبطادر ر
به ترتيـب، انتقـال    4nlSو  3nlS ،3nlS)باد وسيلهبهيا نمايي 

گانـه و چهارگانـه،   غيرخطي انرژي موج تحت برهمكنش سـه 
wcS   ــ  ــفيدك قل ــر س ــوج در اث ــتهلاك م ــوج،  ةاس  botSم

شكست موج ناشي از كاهش عمق را  dbSاصطكاك بستر و 
 لي ـقب از يك ـيزيف يهادهيپديادشده  ة. معادل]24[ دهدنشان مي
 مـوج،  رشـد  و جـاد يا موج، زآبيخ ،موج انكسار ،موج انتشار

 رد.يگيدربرم را موج -موج يرخطيغ كنشبرهم و افت موج

توانـد مرزهـاي   نامنظم خيلـي بهتـر مـي    ةتوجه به اينكه شبك اب
خط ساحلي و جزاير را به مدل معرفي نمايد،   ؛ازجملهپيچيده 

ــبكه   ــن ش ــابراين از اي ــرايبن ــدل ب  ــم ــواج در منطق ــازي ام  ةس
نـامنظم ايـن    ةاستفاده شـده اسـت. همچنـين شـبك     موردمطالعه

تر كند تا شبكه در منطقه موردنظر متراكمفرصت را فراهم مي
شديد و متفاوت  ريمتغ يوبلنديپستباشد، به عبارتي مناطقي با 

  ها را مدل نمايد.در سواحل و مصب

 ها. يافته4

سازي امـواج،  توجه به اهميت انتخاب طيف مناسب در مدل اب
مظـاهري   ةاساس مطالع بر در اين مطالعه از طيف جان سواپ

ــراي حساســيت  ســنجي در مــدل و همكــاران اســتفاده شــد. ب
SWANوزش بــاد محلــي از  ة، ضــريب رشــد مــوج در نتيجــ

 .]25[ كنـد تئوري رشد موج كاوالري و مالانوته اسـتفاده مـي  
آوردن ايـن ضـريب در دريـاي خـزر مقـادير       دسـت بـه   براي

هـاي خطـا   همراه با شـاخص  مختلفي بررسي شد كه نتايج آن
  آورده شده است. 1در جدول 

 )AGROWضــريب رشــد (يج بررســي نشــان داد، مــدل در انتــ

) برابر با dsC( سفيدك موج استهلاك انرژي باو ضريب  100
خطـا  تواند ارتفاع موج شاخص را با حـداقل  مي 0000136/0

نسـبت بـه    02/0درصد و باياس  85ي با ضريب همبستگي عني
مدل در موقعيت بويه بنـدر  گيري ميداني برآورد نمايد. اندازه

نمـودار   2اميرآباد، نوشـهر و انزلـي واسـنجي شـد. در شـكل      
سـازي  ي و مـدل گيـر سري زماني ارتفاع موج شاخص انـدازه 

دهـد. بنـابراين   نشان مـي  رآباديامشده را در موقعيت بويه بندر 
و مقايسه سري زماني آن  1ارزيابي آماري مدل مطابق جدول 

قبـولي  سـازي دقـت قابـل   دهند نتايج مدلنشان مي 2در شكل 
  دارد.

هاي خطا براي ارتفاع موج شاخص به ضرايب مختلف . شاخص1جدول 
  سفيدك استهلاك انرژي بايب ضريب رشد موج و ضر

MSE R (%) Biass AGROW[a] Cds 

89/0  65  85/0 0015/0  0000236/0  
87/0  62  84/0  01/0  0000236/0  
81/0  60  80/0  1/0  0000236/0  
63/0  55  69/0  1  0000236/0  
21/0  80  1/0  0015/0  000001/0  
90/0  62  86/0 -  0001/0  0000236/0  
28/0  80 31/0 -  00001/0 0000136/0  
4/0  74  5/0-  000002/0  0000236/0  

 مدل فرضشيپ  - 85/0  63  39/0

22/0  51  2/0-  100  0000236/0  
24/0 50 28/0 - 50  0000236/0  
15/0 85 20/0 -  100 0000136/0 

ز اين مرحله مـدل بـراي كـل دريـاي خـزر اجـرا شـد و        اپس 
الگوي ارتفاع موج شـاخص مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت. بـا       

زنـد؛  ها يخ ميتوجه به اينكه بخش شمالي خزر در برخي ماه
سازي امواج در نظـر گرفتـه   در مدل مورداشارهبنابراين بخش 

نشده است. ميانگين سرعت باد و ميانگين امواج ناشـي از بـاد   
بـراي ژانويـه، فوريـه، مـارس و      2020تا اوايل  2000در سال 

؛ مي، جون، جولاي و آگوسـت در شـكل   3آوريل در شكل 
  ده است.آم 5تبر، نوامبر و دسامبر در شكل و سپتامبر، اك 4

ســاله بــاد ســطحي روي  20، بــر اســاس آمــار 3بق شــكل امطــ
درياي خزر بيشـترين سـرعت بـاد ميـانگين در مـاه مـارس در       
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متر بر ثانيه اتفاق افتاده است. در اين ماه باد غالب  5-4حدود 
وزنـد  در خزر شمالي و مياني از سمت شرق و شمال شرق مي

و در خزر جنوبي داراي جهت شمالي و شـمال شـرقي اسـت.    
متر، در ماه  5/1اما بيشينة متوسط ارتفاع موج شاخص، حدود 

از سـمت  دهد؛ زيرا در ايـن مـاه بادهـا مـداوم     ژانويه روي مي
وزنـد و بـه دليـل طـول بـادگير زيـاد       شمال و شمال شرقي مي

گيـري امـواج دورآ   هـا و شـكل  باعث رشد موج و تـداوم آن 
  شود.مي

  
  . سري زماني ارتفاع موج شاخص در موقعيت بندر اميرآباد2شكل 

  

  
  فوريه، مارس و آپريل در درياي خزر هاي ژانويه،هاي پايين) در ماههاي بالا) و امواج ناشي از آن (شكلشكل( يسطحباد . ميانگين 3شكل 

مـي، جـون،   هاي آمده است، در ماه 4كه در شكل  طورناهم
متـر بـر    5جولاي و آگوست ميانگين سرعت بـاد، در حـدود   

ثانيه، در خزر جنوبي بيشـتر از خـزر ميـاني و شـمالي اسـت و      
در مـاه ژوئـن متوسـط     نيب ـني ـدراجهت شمالي دارنـد.   بيشتر

بيشـتر از   متـر،  1ارتفاع موج شاخص، با مقدار بيشـينه حـدود   
   ست.هاديگر ماه

د ميانگين از سـپتامبر تـا دسـامبر در بـازة     ادر آخر نيز سرعت ب
هـا سـرعت   شده است. در اين مـاه  آورده 2000-2020زماني 

باد ميانگين علاوه بر خزر جنوبي در خزر مياني و شـمالي نيـز   
يابد و ارتفاع موج شـاخص  متر بر ثانيه افزايش مي 5تا حدود 

ميانگين در دسامبر به دليل تغيير جهت باد از سمت شـرقي بـه   
  شود.متر بيشينه مي 2شمالي تا 
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  ، جولاي و آگوست در درياي خزرجون هاي مي،هاي پايين) در ماههاي بالا) و امواج ناشي از آن (شكلشكل( يسطحباد . ميانگين 4شكل 

  

  
  سپتامبر، اكتبر، نوامبر و دسامبر در درياي خزرهاي هاي پايين) در ماههاي بالا) و امواج ناشي از آن (شكلشكل( يباد سطح. ميانگين 5شكل 
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، ارتفـاع مـوج شـاخص    بينيدمي 5تا  3هاي شكل دركه  چنان
متـر   2تـا   1در محدوده  غالباًميانگين در خزر مياني و جنوبي 

هـاي دسـامبر،   متر در مـاه  2قرار دارد. بيشينه مقدار آن حدود 
متـر نيـز   سـانتي  40ترين مقدار آن حدود كم و هژانويه و فوري

  افتد.هاي مي، جولاي و آگوست اتفاق ميدر ماه

ه كه در بالا اشاره شـد روش توابـع متعامـد بـراي ب ـ     طورناهم
منــاطق  در هــادهيــپددســت آوردن درصــد الگوهــاي غالــب 
قــرار   مورداســتفادهمختلــف در علــوم جــوي و اقيانوســي    

گيرد. نتيجه اعمال اين روش بر روي ارتفاع موج شاخص مي
نشـان داده شـده اسـت.     8تـا   6هـاي  در درياي خزر در شكل

ــه ــه ( اول مؤلف ــن تجزي درصــد از كــل  70) حــدود EOF1اي
دهد. آنومالي ارتفاع موج شاخص را در درياي خزر نشان مي

ر اين الگوي غالب اصلي امـواج ناشـي از بـاد در دريـاي خـز     
) نشــان PC1). ســري زمــاني ايــن آنومــالي ( 6اســت (شــكل 

بيشتر از ديگـر   2010و  2005هاي شدت آن در سال ،دهدمي
  ها بوده است.سال

توانــد در اثــر هــاي دريــايي مــيهزبــاد غالــب بــر حــو لگــويا
محلـي در اثـر    يالگوهـا و  نمايـد  تغييـر  سـاحلي  يوبلنديپست

ــه شــكل گــرفتن     ــا شــروع ب ــايي خشــكي و دري ــرات دم تغيي

) و ســري زمــاني آن EOF2دوم آنومــالي ( مؤلفــهكننــد. مــي
)PC2  ــدود ــه ح ــكيل    20) ك ــالي را تش ــل آنوم درصــد از ك

توانـد  مـي  مؤلفـه آورده شده اسـت. ايـن    7در شكل  ،دهدمي
الگوهاي امواج ناشـي از بادهـاي محلـي را تفسـير نمايـد. در      

هـاي محلـي در نزديكـي    زر جنوبي اين امواج حاصل توفانخ
آذربايجان اسـت. ايـن   كشور آبشوران در نزديكي  رهيجزشبه

هـاي قفقـاز   محلي حاصل از كـوه  بادالگوي  ريتأثمنطقه تحت
گيرد. در مرز خزر شمالي و مركزي نيز اين آنومـالي  قرار مي

 عمـق كـم حاصل بادهاي غالب شـمالي اسـت كـه در منـاطق     
 5) كـه كمتـر از   EOF3گيرند. الگوي غالب سـوم ( كل ميش

دهد. حاصل بادهاي محلـي  درصد از كل آنومالي را نشان مي
شمال غربي در نزديكي شهر ماخـاچكلاي روسـيه و بادهـاي    

قوم در سمت شرقي دريـاي خـزر   قره شرقي در نزديكي بيابان
توان با دقت بـالايي بـر اسـاس    بنابراين از اين روش مي است.

هـــاي ميـــداني در ســـواحل دريـــاي خـــزر و گيـــريانـــدازه
 غالـب هـاي جـوي   هاي هواشناسـي عـلاوه بـر سـامانه    ايستگاه

در ايــن الگوهــا را بــه شــكل دقيــق  رگــذاريتأثعوامــل محلــي 
قـرار داد. ايـن موضـوعي بـراي مطالعـات بعـدي        موردمطالعه
  خواهد بود.

  
  ) در درياي خزرPC1و سري زماني آن ( ) آنومالي موج شاخصEOF1اول ( مؤلفه. 6شكل 

  
  ) در درياي خزرPC2) آنومالي موج شاخص و سري زماني آن (EOF2دوم ( مؤلفه. 7شكل 
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) در درياي خزرPC3موج شاخص و سري زماني آن ( ) آنوماليEOF3سوم ( مؤلفه. 8شكل 

  گيري. بحث و نتيجه5
شبكه محاسباتي نامنظم مناسـب   نييتع از پژوهش پس ينادر 

در سـواحل بنـدر    ژهي ـوبهو ريز شدن شبكه در مناطق ساحلي 
ــوج     ــد م ــريب رش ــاد، ض ــهر و اميرآب ــي، نوش ــرانزل  بيو ض

ماهه  6در يك دوره حدود  سفيدك موج استهلاك انرژي با
مورد ارزيابي قرار گرفـت. حالـت    SWANبا استفاده از مدل 

در دريـاي   0000136/0و  100 بي ـبـه ترت بهينه ايـن ضـرايب   
-Eraسـطحي   هاي بـاد در اين ارزيابي از داده خزر تعيين شد.

Interim، بستري  يوبلنديپستGEBCO .استفاده شده است  

ميانگين باد سطحي، ميـانگين   وه بر سرعتدر مرحله بعد، علا
قـرار   يموردبررسساله  20 ةدر يك دور ارتفاع موج شاخص
دهـد ارتفـاع مـوج شـاخص     هـا نشـان مـي   گرفت. اين بررسي

متـر   2تـا   1 ةدر محدود غالباًميانگين در خزر مياني و جنوبي 
هــاي دســامبر، ژانويــه و قــرار دارد. بيشــينه مقــدار آن در مــاه

هاي مي، جولاي و آگوسـت  نيز در ماهفوريه؛ كمترين مقدار 
  .مشاهده شد

آوردن الگوهاي غالب امـواج ناشـي    به دست براي ،تيادرنه
ــل   ــاي خــزر از روش تحلي ــاد در دري ــهاز ب ــايمؤلف  ياصــل ه

)EOFs( دهـد سـه مـد    استفاده شد. نتايج اين تحليل نشان مي
از آنومالي كل امواج ناشـي از   درصد 90تواند حدود اول مي

نزديـك   )EOF1اول (باد را در درياي خزر تفسير نمايد. مـد  
 ةدهد. بر اساس مطالعدرصد از آنومالي كل را نشان مي 70به 

ــالي مــي  ــن آنوم ــد نتيجــه حاصــل شــكل قبلــي اي ــري توان گي
در قســمت مركــزي و  هــاآنهــا و تــداوم توفــان ،هــاســيكلون

درصـد از   20كه حـدود   )EOF2(دوم . مد باشدشمالي خزر 
هـاي محلـي در   كند حاصل توفـان كل آنومالي را برآورد مي

 رهيــجزشــبهمقيــاس كوچــك اســت كــه بيشــتر در نزديكــي  
 5حـدود   زي ـ) نEOF3سـوم ( گيرنـد و مـد   آبشوران شكل مي

بادهــاي محلــي درصــد از آنومــالي كــل اســت كــه در نتيجــه 
و بادهـاي  غربي در نزديكي شـهر ماخـاچكلاي روسـيه    شمال

قوم در سمت شرقي دريـاي خـزر   قره شرقي در نزديكي بيابان
روي دريـاي   يباد سـطح اين الگوها با الگوي  شود.ايجاد مي
بر درستي الگوي كلـي امـواج    يدييتأخواني دارد و خزر هم

. بنـابراين بـر اسـاس    ]21[ه آبي اسـت  زناشي از باد در اين حو
 يبـاد سـطح  به بررسـي   اتيجزئتوان با روش توابع متعامد مي

  محلي و امواج ناشي از آن پرداخت.

  سپاسگزاري. 6
شناسـي و علـوم   پژوهشگاه ملي اقيانوسمطالعه با حمايت ين ا

-031-01-039-01 شـماره  پژوهشي بهجوي در قالب طرح 
انجام شده اسـت. از پشـتيباني مـادي و معنـوي صـورت       396

  .را داريمتقدير و تشكر كمال گرفته 
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