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 ده کیچ

ساحلی  فرسایش، ساحلی هایزیرساختبر  توجهیقابلست. این امواج تأثیر دریا -امواج در سطح دریا آشکارترین پدیده هوا

 مانند بعدبیرهای پارامت فصلی آن و تغییرپذیریو انتقال رسوب دارند. شناسایی امواج حاکم بر منطقه و حالت دریا با تمرکز بر 

ه عبررسی دقیق و تحلیل کیفی و توسبرای ، تیزی موج و سن موج اهمیت زیادی دارد. با توجه به تفاوت جزئیات میدان موج

و  شدهسازیشبیه هایدادهاز ، آن در سواحل شمالی دریای عمان عملکردامواج ناشی از باد و ارزیابی  بینیپیشسیستم 

واداشته شده توسط نیروی باد استفاده شده است. ضمن رسیدن به ارزش مطلوب ، Mike 21 – SW نسل سوم مدل، اعتمادقابل

واقع در ، ADCPشده توسط دستگاه  گیریاندازه هایدادهتوسط ضرایب قابل تنظیم سفیدک موج و کالیبراسیون با  هاداده

امواج ناشی از باد در سواحل شمالی دریای  هایدادهتغییرات فصلی و سالانه ، 2012در سال ، معینی از این مناطق هایایستگاه

 مچنینهموسمی و ، تأثیر امواج ناشی از باد شمال غربیگفت اقلیم منطقه تحت توانمیاست.  قرار گرفته موردمطالعهعمان 

از  نتایج حکایت، گیریاندازه هایدادهامواج اقیانوس هند قرار دارد. ضمن همبستگی بسیار خوب پارامترهای خروجی مدل با 

یشتر عکس سن موج ب، موج تیزیـموجسن  عکس هایدادهتغییرات فصلی و مکانی امواج از شرق به غرب دارد. در توزیع توأم 

. که شودمیگسستگی دیده  01/0و در تیزی کمتر از  افتدمیاتفاق  ندرتبهکامل حالت دریا  یافتگیتوسعهبه دلیل عدم  1/1از 

رات تغییعمده امواج در دوره مونسون ناشی از بادهای موسمی با محدوده  امواج حاکم بر منطقه شود. شناسایید باعث توانمی

است. در دوره غیر مونسون امواج زیادی دارای عکس سن موج بیشتر از  02/0و تیزی حداکثر  2/0 – 33/0عکس سن موج 

 هستند. 33/0

  تیزی موج و سن موج بعدبیپارامترهای ، سواحل مکران، Mike 21 – SWمدل عددی ی: دیلک یهاواژه
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 . مقدمه 1

خطوط ساحلی در سراسر جهان در معرض تهدیدهای بسیاری 

 و افزایش سطح دریا، گذاریرسوب، همچون فرسایش

 ،های جامعداشتن داده روازاین، های ناشی از طوفان استسیل

در مورد شرایط محیطی مانند امواج  مدتطولانیو  اعتمادقابل

نگهداری و مدیریت خطوط ساحلی و ، دریا برای محافظت

 های اقتصادی در محیط دریایی بسیار مهمتوسعه پایدار فعالیت

از باد به تولید امواج  شدهمنتقلانرژی ، است. در سطح دریا

امواج ناشی از باد به دو صورت محلی یا دورا  .شودمیمنجر 

امواج  زمانهم. وجود دارند یمتفاوت هایویژگیه ک هستند

. ساحلی آسیب برساند هایسازهد به توانمیناشی از باد و دورا 

انوس موج در اقی بینیپیشطیفی زیادی برای مطالعات  هایمدل

مدل ، موج طیفی هایمدلباز و ساحلی وجود دارد. یکی از 

که برای تولید و تغییر شکل ، است Mike21_SW نسل سوم

، های اخیردر سال. ]1[ دشومیامواج ناشی از باد استفاده 

های مختلفی برای مطالعه توزیع ها و روشمحققان از تکنیک

فضایی و فصلی انرژی امواج ناشی از باد محلی و دورا استفاده 

رکانس در شناسایی ف بندیتقسیماند. بیشتر الگوریتم کرده

امواج محلی و  جداسازیقرار دارد. فرکانس  𝑠𝑓جداسازی 

کویچ مس –دورا مربوط به فرکانس پیک مدل طیف پیرسون 

، تاین واقعیت اس کنندهبیانمفهومی  ازنظراست. این رویکرد 

تر انتشار موج کم برایبخشی از طیف موج که سرعت فاز آن 

امواج ناشی از  .]2[ناشی از باد محلی است  از سرعت باد است.

رعت کوتاه هستند که با س موجطولامواجی آشفته با ، باد محلی

برای رشد نیاز  هاآن. شوندمیکمتر از سرعت باد حمل  pCفاز 

قوی با میدان موج محلی  طوربهبه ممنتوم و انرژی از باد دارند 

 .کنندمیدریافت  انرژی را از باد پوشاننده، شوندمیهمراه 

 و شوندمیکه از منطقه تولید خود دور  هاییموج برعکس

دیگر از باد محلی انرژی ورودی  ؛دارند تریصافظاهر 

ند هزاران کیلومتر بدون نیاز به توانمی، کنندمیدریافت ن

ورا امواج د، ممنتوم از طرف باد در سطح اقیانوس منتشر شوند

ول تأثیر باد در طدریا تحت . مشاهدات وضعیتشوندمینامیده 

میلادی توسط  1793پروژه موج مشترک دریای شمال در سال 

نشان داد که شکل طیف موج ، دست آمدبه پجان سوا

ج سن مو اصطلاحبهاقیانوس به مرحله توسعه حالت دریا یا 

د علاوه بر تشخیص جهت موج توانمی بستگی دارد. سن موج

امواج محلی و دورا باشد.  نندهکتعیینعامل ، به باد تنسب

که سن موج برای امواج ناشی از باد که  دهدمیتحقیقات نشان 

، شودیمباد در جهت انتشار موج محاسبه  بینیپیشبا استفاده از 

امواج ناشی از  فرکانس جداسازی. ]3[ باشد 2/1باید کمتر از 

این فرکانس تنها زمانی استفاده ، شدهرتز اتخاذ  1/0 باد و دورا

که امواج ناشی از باد و دورا در حوزه فرکانس از هم  شودمی

ضمن مطالعه حد ، 2003آلوز در سال . ]4[ دجدا شده باشن

دریای کاملاً توسعه یافته برای امواج ناشی از باد محلی و دورا 

ناشی از باد محلی  امواج که به کمک سن موج بیان داشت

در مراحل اولیه  .کنندمیممنتوم ناشی از باد رشد  وسیلهبه

، «جوان»به نام امواج ناشی از باد ، توسعه امواج با فرکانس بالا

قله با تیزی زیاد را نشان ، که طیف موج، شوندشناخته می

 وتحلیلتجزیهعنوان پایش و  با ایمطالعهدر  .]1[دهندمی

ه جدید نشان داد هایروشدورای اقیانوس بر اساس  هایمیدان

منظم و ، بلند هایقلهکه امواج دورا متشکل از امواج با  شد

اد بشدت وزش تأثیر رشد و تکامل آن تحت، هستند طولانی

انرژی امواج ناشی از باد محلی در ، ترعلمی از نظر ندارد.قرار 

امواج  کهدرحالیاست هرتز  1/0 – 4بالاتر بین  هایفرکانس

 هایمدل .دارندهرتز  03/0-2/0کمتری بین  هایفرکانسدورا 

امواج در دریا  بندیتقسیمکه معیار سن موج را برای  موج

که  ندکنمیبرای سن موج تعریف  ایآستانه، دهندمیتطبیق 

، تیزی موج .]2[ شودمیدورا برای مقادیر بالاتر از آن غالب 

( برای L) موجطول( و Hنسبت بین ارتفاع موج ) عنوانبهکه 

ضروری برای طراحی  یپارامتر، شودمییک موج تعریف 

ج گفت تیزی اموا توانمیفراساحلی و ساحلی است.  هایسازه

ضروری برای مطالعات مورفولوژی ساحلی  یتوصیففراساحلی 

 ،به علت بستگی برخی فرایندهای فیزیکی به تیزی موج است.

ساحلی و فراساحلی  هایسازهچندین فرمول برای طراحی 

ق غیرمستقیم از طری طوربهمستقیم به تیزی موج یا  طوربه

انتقال انرژی از باد به امواج به  .]9[پارامترها بستگی دارد 

 یابدمی. این فرایند تا آنجا ادامه شودمیمنجر  آنافزایش دامنه 

ند. این شکبناپایدار شده و ، ازحدبیشکه موج به دلیل تیزی 

 شودمیشکل از شکست موج معمولاً سفیدک موج نامیده 



 ] و همکاران[ همایون کلانتری؛ تحلیل امواج سواحل مکران با استفاده از پارامترهای بدون بعد تیزی و سن موج
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اع ارتف اغلبموج ) هایویژگیشکست موج متأثر از که  .]3[

 براینبنا .گیردمیباد و عمق سنجی قرار سرعت ، و تیزی موج(

 بزرگ مقدار تیزی ].7[ شکست موج با تیزی موج مرتبط است

 هایدیوارهاز  به یک مقدار بالاروی نسبی کوچک، موج

ه توان گفت کمی به عبارتی، شودمیمنجر  هاسازهساحلی و 

تر بیش آنمیزان بالاروی ، تر باشدچه تیزی موج کوچک هر

چندین ، خواهد بود. برای بهبود عملکرد روش تیزی موج

تحقیق برای جداسازی امواج ناشی از باد و دور از طیف انرژی 

، ]2[ الگوریتمبر  علاوه ].10  [ستامواج صورت گرفته ا

جداسازی امواج ناشی از باد محلی و  برایالگوریتم جدیدی 

یق پس از بررسی دق دورا بر اساس تیزی موج معرفی شده است.

اصلاحاتی بر ، ]11-7 [آنها طیفی و نواقص بندیتقسیمانواع 

توصیف این  بنابراین .گرفت صورت، ]12[ مروی الگوریت

 برای امواج ویژهبه، زمانی مختلف هایمقیاسپارامتر موج در 

 به دلیل، حال این باعمیق ضروری است.  هایآبدر  پرانرژی

 هایآبمشکلات نصب و نگهداری شناورهای موج در 

مطالعات تغییرپذیری تیزی موج آب عمیق بر ، عمیق فراساحلی

 پرانرژی هایمحیطدر  مدت طولانیاساس مشاهدات میدانی 

ع در قاین شرایط در مورد سواحل مکران وا وجود ندارد.

 مطالعاتی بر درک چه اگر .کندمیجنوب شرق ایران نیز صدق 

در  ارزیابی شده است. کشور ایران اقلیم موج در امتداد سواحل

در  21سوان و مایک ، خصوص دو مدل عددی موج نسل سوم

ه است گرفتای عمان صورت یارتفاع امواج شمال در بینیپیش

منطقه  در 21و نتایج حکایت از عملکرد بهتر مدل مایک 

مطالعاتی در دو نقطه جاسک و چابهار در سواحل شمالی 

یک مطالعه عددی در همچنین  ].13 [دریای عمان دارد

خصوص بررسی خواص هیدروفیزیکی دریای عرب شمالی در 

خلال مونسون تابستانه و زمستانی درخصوص متوسط دمای 

سطح دریا و متوسط شوری سطح دریا و لایه آمیخته صورت 

عددی موج یا  سازیمدلبر اساس ها نآ .]14[گرفته است 

بر تغییرپذیری تیزی موج  و اندشدهشناور موج ثبت  هایداده

 ،در امتداد نوار ساحلی در آب عمیق، تمرکز ندارند. بنابراین

 های پارامترهایمطالعات بیشتری برای درک کامل ویژگی

 هایفصلی همچون تیزی موج و سن موج در طول بعدبی

برای  هاآنمختلف بر اساس توزیع آماری و توزیع توأم 

است. این مطالعه از  نیاز موردتوصیف رشد امواج ناشی از باد 

کالیبره شده با  Mike21- SW شدهسازیشبیههای داده

واقع  ADCPتوسط شناورهای موجی  شدهآوریجمع هایداده

های عمیق در در امتداد نوار ساحلی جنوب شرقی ایران در آب

 کندبرای بهبود دانش فعلی این منطقه استفاده می 2012سال 

 ربامواج حاکم و تحلیل امکان شناسایی  پژوهشاین  .]11[

 سن موج عکس بعدبیپارامترهای  با استفاده ازمنطقه مطالعاتی 

آورد. فراهم میتیزی موج در سواحل جنوب شرقی ایران را و 

 هایفصلامواج در  هایویژگیاز  آگاهیضمن ضرورت 

شناخت و تحلیل پارامترهای موج و  برای ایمطالعه، مختلف

یط این پارامترها از شرا اثرپذیریو  هاآنفصلی  تغییرپذیری

اعث این رویکرد ب فراهم شد.توصیف حالت دریا  برایمحیطی 

شدن حوزه  تردقیقموج و  هایمشخصهبهتر  بینیپیش

  .شودمیمحاسباتی در ساختارهای ساحلی و بندری 

 ها . مواد و روش2

عددی امواج و تحلیل امواج  سازیشبیهیکرد مطالعه عمدتاً رو

موج و  تیزی بعدبیبا استفاده از پارامترهای ، حاکم بر منطقه

 افتهیتوسعهاز مدل نسل سوم ، سن موج است. برای این مطالعه

MIKE 21 SW امواج در نزدیکی  وتحلیلتجزیه منظوربه

که یک ابزار عددی با قابلیت ، ساحل استفاده شده است

 اقلیم امواج در مناطق ساحلی و دور وتحلیلتجزیهو  سازیشبیه

، افتهساختارنی بندیشبکهاز ساحل است. مدل موج از تکنیک 

وج در . شرایط مکندمیبرای تعریف دامنه جغرافیایی استفاده 

 دست به تربزرگاز یک مدل  ایمنطقهمرز باز جنوبی مدل 

، موج(امواج فراساحلی )ارتفاع  هایدادهاز  درواقع .است آمده

 با، سازی امواج دریاهای ایراناز مدل آمدهدستبه هایداده

سازی سواحل ایران با مدیریت عنوان مطالعات پایش و مدل

سواحل مکران(  –سازمان بنادر و دریانوردی ایران )فاز ششم 

استفاده شده است. عملکرد مدل ، ساعتهیکبا وضوح زمانی 

زات یتجه با گیریاندازه هایدادهبا استفاده از  ایمنطقهموج 

مدل  یهاسنجاز نوع سرعت ینگارو موج یسنجسرعت

ADCP AWAC ت نروژیکساخت شر Nortek 

 فادهمورداست گیریاندازه هایدستگاهسنجی شده است. صحت

( در 1 معینی )جدول هایایستگاهدر ، آب برای موج و جریان
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متر بیرون ناحیه شکست موج با  21عمیق بیش از  هایآب

نصب شده ، مدیریت سازمان بنادر جمهوری اسلامی ایران

 دارجهتدر این مطالعه از فرمول کاملاً طیفی  و قادر است است

برای مناطق ساحلی و فراساحلی بر اساس معادله تعادل عملکرد 

. معادله تعادل عمل شوداستفاده  MIKE 21 SW افزارنرمموج 

مختصات  صورتبه توانمیموج برای طیف واریانس را 

 (. 1774، دکارتی فرموله کرد. )کومن و همکاران

(1 ) 

𝑑𝐸(𝜎, 𝜃)

𝑑𝑡
≡

𝜕𝐸(𝜎, 𝜃)

𝜕𝑡
+  𝐶𝑔. ∇𝐸(𝜎, 𝜃)  

= ∑ 𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

جهت انتشار  θو  ایزاویهفرکانس  σ = 2πfکه در آن پارامتر 

 (σ, θ)عملگر دیفرانسیلی است. چگالی انرژی موج  ∇موج و 

E ،وجه به که با ت، وابسته به فرکانس و جهت انتشار موج است

نرخ خالص رشد  .]1[ کندمیتغییر  و موقعیت جغرافیایی tزمان 

عت به دنبال مسیر پرتوی با سر، )یا فروپاشی( یک جزء طیفی

منبع است که هر یک  هایمجموع تمام عبارت، گروهی آن

یفی را ط هایمؤلفهکه ، یند فیزیکی استایک فر دهندهنشان

یا از طیف منتقل  و انرژی را به درون کنندمیاضافه یا کم 

اصطلاح ». این فرایندهای پراکندگی و اتلاف به شکل کنندمی

اثر  نظیر هاییاصطلاح. که شامل شوندمیپارامتری  طیفی« منبع

اصطلاحات ، ]12[ موج با عبارت پراکندگیـموج وانفعال فعل

و از دست دادن  inSدیگر شامل انتقال انرژی از باد به امواج 

اشی از تشکیل سفیدک موج و تلاطم مرتبط با آن نانرژی موج 

 مربوط به پرکندگی، اتلاف انرژی پایین در اقیانوس است.

ی است. پراکندگ عمقکم هایآباصطکاک بستر در  باامواج 

 هایویژگیبه دلیل تغییرات عمق آب در مقیاس کوچک بر 

نرخ رشد ، با توجه به مطالعات. ]19[ گذاردمیجهت موج تأثیر 

 توسط باد به سن موج بستگی دارد. این به دلیل تولیدشدهامواج 

. ]3[ تسآیرودینامیکی به شرایط حالت دریاوابستگی درگ 

ن توسط جانس، ساده از نرخ رشد امواجپارامترسازی ، بنابراین

 : آمد به دست 1771سال در 

𝛾 =  𝜀𝛽𝜎𝑥2 (2                                                                )  

پارامتر  σ پارامتر مایلز و βو  نسبت چگالی هوا به آب 𝜀که 

زیر داده  صورت به 𝑥 نسبی است. پارامتر ایزاویهفرکانس 

 .شودمی

𝑥 =
𝑢∗

𝑐
cos(𝜃 − 𝜃𝑤)                                                     (3)  

به  wθو θ، سرعت فاز c، همان سرعت اصطکاک بادu*  که

و  هاترمشرح مختصر از این ترتیب جهت موج و باد هستند. 

 هایمدلدر  روازاین ارائه شده است.، ]13[ در هاپارامترسازی

نسل سوم انتشار امواج پارامترسازی نرخ رشد موج 

پارامتر مایلز با  .]14[و تصحیح قرار گرفته است موردبازنگری

. ودشمییعنی تیزی موج تعریف ، ارتفاع بحرانی و عدد موج

با توجه به وابستگی رشد ، اخیر هایسازیمدلدر ، بنابراین

به شرح  (3)در اجرای واقعی رابطه ، ارتفاع موج به سن موج

 . شودمیزیر اصلاح 

𝑥 = (
𝑢∗

𝑐
+ 𝑧𝛼) cos(𝜃 − 𝜃𝑤)                                       (4)  

اع موج نسبت ارتف پارامتر تنظیم سن موج است. تیزی موج که

 ،پارامتر مهمی برای دریای تصادفی است. بنابراین، موجطولبه 

از طریق آن به  توانمیمتأثر از امواج کوتاه است.  اغلب

 امواج دورا با پریود، تاریخچه موج و نوع امواج حاکم بر منطقه

 1بلند و امواج ناشی از باد محلی پی برد. مرکز ملی داده شناور

توان اطلاعات امواج دورا با آگاهی از اینکه می 1779در سال 

اما نداشتن زمان لازم و ، را از طیف انرژی موج به دست آورد

ی روش، بسیاری از دریانوردان برای انجام این کارعدم تجربه 

ج های مورا براساس تیزی موج توسعه دادند که فقط به داده

دار نیاز دارد. این روش براساس آگاهی از تندتر غیر جهت

بودن امواج ناشی از باد از دورا و اینکه حداکثر تیزی موج در 

ای دوره ،فتدانزدیکی پریود پیک امواج ناشی از باد اتفاق می

را برای جداسازی امواج دورا از امواج ناشی از باد تعیین 

تابع تیزی موج ، کند. برای جداسازی امواج دورا در دریامی

 : شودصورت زیر نوشته میبه

(1) 𝜉(𝑓) =
𝐻𝑠(𝑓)

𝐿(𝑓)
=

2𝜋𝐻𝑠(𝑓)

𝑔𝑇𝑧
2(𝑓)

=
8𝜋𝑚2(𝑓)

𝑔√𝑚0(𝑓)
 

 است. بدیهی است گشتاور طیف چگالی انرژی mکه در اینجا 

قطعاً ارتفاع زیادی ایجاد ، که وقتی انرژی موج بزرگ است
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تغییرات  ،شود. بنابراینکند و درنتیجه به تیزی زیاد منجر میمی

 مکانی تیزی موج با ارتفاع موج شاخص یکسان خواهد بود.

(2) 𝑚𝑛(𝑓) =  ∫ 𝑓𝑛

𝑓𝑢

𝑓

𝑆(𝑓)𝑑𝑓 

توان فرکانس جداسازی را حد بالایی طیف است می ufکه 

صورت فرکانسی کمتر از فرکانس پیک امواج ناشی از باد به

محلی و بیشتر از فرکانس پیک امواج دورا در نظر گرفت. 

پریود پیک برای جداسازی دورا و امواج ناشی از باد محلی 

ا اجزای امواج دور. ]17[یافته توصیف شده است کاملاً توسعه

شوند که معیارهای مبتنی بر سن عنوان اجزایی تعریف میبه

کنند. سهم اجزای آن در تیزی موج تقریباً موج را برآورده می

 ها بلند )عدد موج کوچک( است. آن موجناچیز است زیرا طول

 . تئوری و محاسبات3

سواحل مکران واقع در جنوب شرقی ایران منطقه موردمطالعه 

ست تا شرایط موج در شرق منطقه مطالعاتی است. تلاش شده ا

ایستگاه پسابندر و غرب منطقه مطالعاتی ایستگاه میدانی با 

شکل  بررسی شود.، (1موقعیت جغرافیایی مشخص در جدول )

 های موج نگار و( محدوده مطالعاتی و محل استقرار دستگاه1)

مق شده در عهای مشخصسنج به کار رفته در ایستگاهسرعت

بیرون ناحیه شکست موج در پروژه پایش و  m 21ازبیش 

سازی منظور شبیهدهد. بهسازی سواحل مکران را نشان میشبیه

یک  2012امواج در بخش ساحلی و دور از ساحل در سال 

شمالی به سمت خط ساحلی  N ° 22دامنه از عرض جغرافیایی

 ایران انتخاب شد.

 اطلاعات موج ورودی .3-1

های هیدروگرافی و داده، هندسه منطقه، مدلمنظور برپایی به

شرایط طبیعی مسئله با حداکثر دقت به شکل ، موقعیت مرز

افزار معرفی شده به نرم، حل به کمک معادلات حاکمقابل

است. برای نمایش دقیق ساختار ساحلی و فراساحلی در حوزه 

یر از شبکه ساختارنیافته با المان مثلثی با وضوح متغ، محاسباتی

 شده است.در دامنه بزرگی با مرز باز جنوبی استفاده 

 
 ها در منطقهموقعیت جغرافیایی ایستگاه. 1شکل 

های در دسترسگیری با دورههای اندازهموقعیت مکان. 1جدول   

 
( نشان داده شده است. 2سنجی دقیق در شکل )نمای کلی عمق

سازی مدلهای ورودی مرز جنوبی باز مدل موج از نتایج داده

سازی سواحل کشور )سواحل فاز ششم پروژه پایش و شبیه

شده توسط سازمان تهیه، ساعتهمکران( با وضوح زمانی یک

بنادر و دریانوردی ایران استفاده شده است. قبل از اینکه 

ی یک فایل داده حاو، سازی موج طیفی را تنظیم کنیمشبیه

ک صورت ید بهمؤلفه ارتفاع موج شاخص آماده شد. فایل بای

ای فایل داده دوبعدی بدون ساختار یا یک فایل داده شبکه

 دوبعدی باشد و ناحیه مدل را تحت پوشش قرار دهد.

 
 بندی در منطقه مطالعاتی با مرز جنوبی بازنمای کلی از شبکه .2شکل 

 بادهای سطحی  .3-2

های موجی خوبی انجام دهیم بینیبرای اینکه بتوانیم پیش

ر بینی درستی از باد سطحی دست که تحلیل و پیشضروری ا

تر شده به مدل موج دقیقدسترس باشد. هر چه میدان باد ارائه

توان یابد. به این منظور میسازی امواج افزایش میشبیه، باشد

های عددی جوی استفاده کرد. میدان باد از نتایج مدل

وژه رمورداستفاده در این تحقیق حاصل مطالعات فاز ششم پ

سازی سواحل کشور )سواحل مکران( توسط پایش و شبیه

ته گرفسازمان بنادر و دریانوردی ایران است. در مطالعات انجام

با وضوح مکانی  WRF مقیاسمیدان باد با استفاده از مدل میان

درجه و وضوح زمانی یک ساعت در محدوده کل سواحل  1/0
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یک  WRF رفتهسازی پیشایران تولید شده است. سیستم مدل

که  ،های فراوان استپذیر با قابلیتانعطاف، مقیاسمدل میان

رد سازی کند. بتواند شرایط آب و هوایی مختلف را شبیهمی

نوان عکاربرد از چند متر تا هزاران کیلومتر است. این مدل به

سازی عددی جوی با وضوح زمانی و مکانی ابزاری برای شبیه

  است. بالا طراحی و ارائه شده

 ها. یافته4

در این تحقیق با تمرکز بر حالت دریا در آب عمیق با وجود 

شده در آوریهای موج جمعاز داده، ایبادهای محلی و منطقه

 های موج فصلی ووتحلیل ویژگیبرای تجزیه 2012طول سال 

سالانه امواج در آب عمیق استفاده شده است. از میدان باد با 

ه و وضوح زمانی یک ساعت در درج 1/0وضوح مکانی 

محدوده کل سواحل ایران استفاده شده است. کالیبراسیون با 

شده توسط دستگاه های ثبتاستفاده از داده

گیری های اندازهدر ایستگاه ADCP AWACگیریاندازه

های داده انجام شد. 2012( در سال 1جدول )، پسابندر و میدانی

د پیک و جهت متوسط پریو، موج شامل ارتفاع موج شاخص

 ضرایب قابل تنظیم سفیدک موج باپس از تنظیم مدل با  موج

ت ین منطقه با توجه به موقعیم باد ایمقدار استخراج شدند. اقل

عدد مت یهای جور جریانیتأثطرف تحت یکاز یی، ایجغراف

 ،انوس هندیاق یهای موسمتبع آن بارانمانند مونسون و به

. دریای است یانیهای مپرفشار عرضز کر مریتأثهمچنین تحت

عمان متأثر از باد شمال غربی )شَمال( و بادهای موسمی جنوب 

ال باد شود. باد شَمغربی است که به فعالیت امواج بالا منجر می

وزد و از جهت غرب به غالب این منطقه است در زمستان می

ه وزند. نیمشرق است. بادهای مونسون در فصل تابستان می

تان و جزیره عربسدریای عمان به دلیل قرار گرفتن شبه غربی

فارس مصون از بادهای مونسون کشورهای حاشیه جنوب خلیج

است. تعیین صحیح الگو و مشخصات امواج و گلموج محدوده 

توجهی در مطالعات دریایی دارد. اهمیت قابل، مطالعه مورد

 هایشده با دادهسازیهای شبیه( مطابقت داده3شکل )

تفاع برای پارامترهای ار، گیری شده در ایستگاه پسابندراندازه

دهد. مدل موج شاخص قبل و بعد کالیبراسیون را نشان می

 سازی کرده است.خوبی شبیهارتفاع موج را به

 

 

 
( برای ارتفاع موج شاخص ADCPشده )های ثبت. مقایسه بین داده3شکل 

 و جهت متوسط موج در ایستگاه پسابندر TPو پریود پیک موج 

شده پارامترهای پریود پیک موج سازیهمچنین نوسانات شبیه

گیری های اندازهتفاوت زیادی با داده، و جهت متوسط موج

 2012امواج نزدیک به ساحل در سال  Hsشده ندارند. تغییرات 

با تغییرات سرعت باد مطابقت و همبستگی مطلوب دارند. 

اگرچه ممکن است با الگوی باد به علت وجود امواج دورای 

 (.4اقیانوسی هماهنگ نباشد. شکل )

 
 . تغییرات ارتفاع موج شاخص با سرعت باد4شکل 

 وت ازجملهتأثیر فرایندهای متفاامواج در دریای عمان تحت

های هوایی جبهه، شمال غربی )باد شَمال( بادهای محلی

های اقیانوس هند و دریای عرب که به امواج مونسون و طوفان

قرار دارند. اقلیم موج ، شونداقیانوس هند در منطقه منجر می

ن و مونسو، قبل مونسون صورت سه اقلیمتوان بهمنطقه را می

از شروع  توانقبل مونسون را میبندی کرد. بعد مونسون تقسیم

روزه را از  120و مونسون با بادهای می تا نیمه ماه ماه میلادی
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های تا نیمه سپتامبر و بعد مونسون از نیمه سپتامبر تا انتمی نیمه ماه

های سال میلادی دانست. درواقع دوره مونسون مربوط به ماه

ت. گرم سال یعنی از شروع خرداد تا اواخر شهریور اس

تغییرپذیری فصلی پارامترهای موج و اثرپذیری این پارامترها 

از شرایط محیطی و تغییرات شدید قسمت غربی منطقه 

( ارزیابی 1توان با استفاده از گل موج شکل )مطالعاتی را می

ربی امواج شمال غ، کرد. با توجه به بررسی شرایط باد در منطقه

 منطقه، و جنوب شرق و غرب ناشی از باد شمَال و امواج جنوب

گاهی ، (2دهند. مطابق شکل )تأثیر قرار میموردمطالعه را تحت

 شود.متر در هر دو جهت مشاهده می 3امواجی تا ارتفاع 

 

 
 ( میدانیb( پسابندر )a. گلموج فصلی ایستگاه )1شکل 

 

 
( b( ایستگاه پسابندر )a) 2012سال  تغییرات جهتی ارتفاع موج .2شکل 

 میدانی ایستگاه

تغییرات ارتفاع موج شاخص با در نظر گرفتن پریود پیک و 

نزدیک به  2012های مختلف سال جهت متوسط موج در فصل

منطقه ساحلی نشان داده شده است. در طول زمستان )دوره قبل 

طور نمونه در ماه فوریه به، مونسون( ارتفاع موج شاخص کم

افزایشی  رتفاع موجکمتر از یک متر است. اما روند تغییرات ا

ثانیه یا  9تا  1است. غالب امواج متأثر از باد شَمال با پریود 

های غربی ناشی از آن و امواج اقیانوسی با ارتفاع طوفان

ثانیه با جهت غالب جنوبی و  11تا  12و پریود بین  m 1حدود

شوند. به دلیل وزش بادهای غربی دیده میهمچنین جنوب

منطقه و وزش بادهای شَمال جهت امواج موسمی زمستانی در 

این رویداد برای امواج محلی ، محلی و دورا پراکنده بوده

متر بر ثانیه  10تر است. با افزایش سرعت باد به بالای ملموس

 شود که نشان از امواجافزایش ناگهانی در ارتفاع موج دیده می

اد شمَال بطوفانی با پریود کوتاه و تقریباً غربی است. البته اثر 

در منطقه غرب مطالعاتی )ایستگاه میدانی( بر امواج بیشتر 

مشهود است. که باعث ایجاد امواج جنوب غربی و تقریباً غربی 

(. در دوره مونسون تابستانه 9شکل )، شوددر این فصل می

ارتفاع موج و پریود پیک با بقیه سال متفاوت است و به 

ر گی دارد. تقریباً اواخهای مرتبط با بادهای موسمی بستموج

از پراکندگی پریود کاسته و روند رشد امواج دریا ، اردیبهشت

پریود پیک کاهش ، آغاز شده است. با افزایش ارتفاع موج

ابستانه ت تواند نشان از شروع اثرات موسمییافته است. این می

باشد. در فصل تابستان که دوره مونسون تابستانی بر منطقه 

( اواسط جولای حدوداً اواخر 3ساس شکل )بر ا، حاکم است

تیر زمان به اوج رسیدن مونسون و موج است. در این دوره 

غالب امواج در جهت جنوب با نام امواج مونسونی با ارتفاع 

تواند شود که میدیده می s 10و پریود بیش از m 3گاهی تا 

امواج به دلیل جهت یکنواخت  همراه با امواج اقیانوسی باشند.

تغییرات کمتری در جهت دارند. این روند تا اواخر دوره ، ادب

ازآن از شدت امواج کاسته شهریور ادامه داشته و پس، تقریباً

اغلب در تابستان منطقه را ، شود. امواج جنوب شرقیمی

دهند و اثر آن در قسمت شرق منطقه تأثیر قرار میتحت

ن با ومونس مطالعاتی بیشتر است .جهت موج غالب در فصل

حرکت به سمت غرب منطقه مطالعاتی بیشتر جنوب شرقی 

 خواهد بود.
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( ایستگاه پسابندر aنمودار تغییرات ارتفاع موج شاخص با پریود ) .9 شکل

( ایستگاه میدانی دوره قبل مونسون و تغییرات ارتفاع cدوره قبل مونسون )

( dمونسون ) ( ایستگاه پسابندر قبلbموج شاخص با جهت متوسط موج )

 ایستگاه میدانی قبل مونسون

 

 

 

 
نمودار تغییرات ارتفاع موج شاخص با پریود دوره مونسون  .3 شکل

( ایستگاه میدانی و تغییرات ارتفاع موج c( ایستگاه پسابندر )aتابستانه )

( ایستگاه پسابندر bشاخص با جهت متوسط موج دوره مونسون تابستانه )

(d ایستگاه میدانی ) 

اج های موسمی تابستانه اموبا پایان مونسون تابستانه و باران
دورای تشکیل شده به وجود خود ادامه خواهند داد. در دوره 
بعد مونسون روند تغییرات ارتفاع موج شاخص به دلیل تغییرات 
در شدت موج نسبت به دوره مونسون کاهشی مقدار آن کمتر 

دهنده حاکم این نشانمتر( است.  3/0تا  /2از یک متر )بین 
شدن دوباره امواج جنوبی و جنوب شرقی اقیانوس هند در دوره 
بعد مونسون به خصوص در قسمت شرق منطقه مطالعاتی است. 

 11ثانیه در حدود  10در این دوره پریود پیک موج به بالای 
ثانیه است. بیشتر اختلاف در جهت امواج در بازه زمانی قبل و 

(. با 7دهد شکل )ه )جنوب شرقی( رخ میبعد مونسون تابستان
 ،توجه به نفوذ زیاد بادهای محلی شَمال و موسمی زمستانه

خصوص در آبان و اسفند در منطقه غرب با وقوع رویدادهای به
پراکندگی زیاد در جهت امواج و گاه افزایش ناگهانی ، طوفانی

شود. همچنین تغییرات زیادی در پریود ارتفاع موج مشاهده می
خصوص به شود. در طول زمستان بهپیک امواج مشاهده می

گرفته تغییرات ارتفاع و جهت موج )به های شکلدلیل طوفان
دلیل تغییر جهت باد و سرعت باد( زیاد است. تنوع راستای موج 
در ایستگاه میدانی در غرب منطقه مطالعاتی به علت اثرپذیری 

وج د که شرایط مشوبیشتر است. مشاهده می، بالای باد محلی
گاه کند. جهت امواج برای ایستبر اساس تغییر فصل تغییر می

های غالب از سمت طوفان، تر است. در اوایل بهارمیدانی غربی
غرب هستند. این امواج غربی در ایستگاه میدانی با زاویه کم 

کمتر  ،کنند. امواجی با پریود کوتاهنسبت به ساحل حرکت می
تأثیر این امواج هستند که ضمن حرکت تحتثانیه هستند.  3از 

ه گیرند و ضمن رسیدن به دهانبستر در مناطق ساحلی قرار نمی
دهند. با حفظ جهت غرب به شرق به بنادر بنادر تغییر جهت نمی

تر از امواجی باشند که از آب توانند خطرناکرسند و میمی
ه رسند و دچار انکسار شده و با زاویعمق میعمیق به کم

رسند. پارامترهای امواج شبیه خطرتری به دهانه بندر میکم



 ] و همکاران[ همایون کلانتری؛ تحلیل امواج سواحل مکران با استفاده از پارامترهای بدون بعد تیزی و سن موج

 40 

 ،شوند. حاکم بودن شرایط فصلی و متغیردوره قبل مونسون می
 اثر باد محلی در مشخصات امواج و حالت دریا مشهود است.

 

 

 

 
نمودار تغییرات ارتفاع موج شاخص با پریود دوره بعد مونسون  .7 شکل

(a ایستگاه پسابندر )(c ایستگاه میدانی و تغییرات ارتفاع موج شاخص با )

( ایستگاه d( ایستگاه پسابندر )bجهت متوسط موج دوره بعد مونسون )

 میدانی 

 بحث . 5

یک پریود پ، حالت موج با چند پارامتر مهم ارتفاع موج شاخص

شود. رابطه بین و جهت موج و تراز آب مشخص می

دوره پیک و ، شاخص مانند ارتفاع موج، پارامترهای موج

موج  بعدی مثل سنهمچنین به روابط بی، ها به هموابستگی آن

و تیزی موج اغلب برای مهندسان اقیانوسی بسیار بااهمیت 

ان از تواست. برای بررسی و تحلیل بهتر مشخصات موج می

رد. این بعد استفاده کتوزیع توأم بین متغیرها و پارامترهای بی

توزیع امواج در محدوده ساحلی و  بررسی امکان شناسایی

 آورد.تحلیل بهتر امواج حاکم بر منطقه را فراهم می، فراساحلی

یک طراح اغلب به رابطه بین ارتفاع موج شاخص و پریود 

دهیم. ما این رابطه را نشان می، (10نیاز دارد. در شکل )پیک 

شود که محتوای امواج از شرق به غرب وضوح مشاهده میبه

، ابندرایستگاه پس، کرده است. در شرق منطقه مطالعاتیتغییر 

ت ولی با حرک، امواج دارای سه دسته پریودی مختلف هستند

امواج  ،به سمت ایستگاه میدانی واقع در غرب منطقه مطالعاتی

دارای دو دسته پریود مختلف هستند. که نشان از حاکم شدن 

به امواج  توانوتحلیل میامواج مختلف بر منطقه است. با تجزیه

باد  سرعت به تغییراتکوتاه ناشی از باد محلی و نامنظم که به

دت شهای بلند که بهدهند و امواج دورای منظم با قلهپاسخ می

 پی برد. برای درک صحیح، گیرندتأثیر باد قرار نمیتحت

، (10مطابق شکل )، امواج براساس دوره شرایط فصلی و سالانه

توسط سیستم ناشی از باد  s 3تاه کمتر ازامواجی با پریودی کو

شود. امواج با دوره میانی با پریود ایجاد می محلی شمال غربی

ن ای، آیندوجود میبه دلیل بادهای موسمی به، ثانیه 12تا  3

، شوندامواج اغلب در دوره مونسون جنوب غربی مشاهده می

های قبل و بعد مونسون که حداقل سرعت باد روی در فصل

شوند. وجود امواج با پریود کمتر مشاهده می، ریا وجود داردد

ثانیه به دلیل حضور امواج دورای اقیانوس هند  12بلند بیشتر از 

 شوند. امواج ناشیها مشاهده میاست که تقریباً در تمام فصل

، توسط بادهای از جهت شمال غربی، ]20 [از باد محلی شمَال

شوند. این امواج ایجاد می بر روی امواج از جهت جنوب غربی

مدت بیشتر در فصل قبل و بعد از مونسون هستند. سن کوتاه

گیری قدرت وزش باد و رشد موج و موج معیاری برای اندازه

شاخص مهمی از درجه اتصال میدان باد و موج محلی است. با 

: ودشاستفاده از سن موج رژیم امواج به دو دسته تقسیم می

که مربوط به طیف فرکانس ، محلی جوان امواج ناشی از باد

همچنین  اند.تازگی توسط باد ایجاد شدهپیک بالا هستند و به

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

 در جایی که امواج ناشی 
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 نمودار پراکندگی و توزیع توأم پریود پیک و ارتفاع موج شاخص .10شکل 

 زوال باشد یا باد ضعیفی بر فراز امواجآرامی روبهبه از باد محلی
 ،شوند. با گذشت زمان از وزش بادوزد ایجاد میدورای تند می

در طی مسافتی سرعت موج به سرعت باد نزدیک شده و از آن 
امواج  باد و، شود. برای مقادیر سن موج نزدیک واحدبیشتر می

ج ناشی رخ رشد موکنند. نتقریباً با سرعت یکسانی حرکت می
امواج دورا که تازه از تأثیر باد ، شوداز باد بسیار کوچک می

سن موج دریاهای جوان کمتر از  گیرند.شکل می، اندرها شده
ر و سرعت باد بیشت، توسعهاین مقدار است )یعنی امواج درحال

که سن موج برای دریاهای از سرعت فاز موج است. درحالی
دار است. سن موج یک دریای کاملاً مسن بالاتر از این مق

میدان  2/1برای سن موج بیشتر از  .است 2/1توسعه یافته تقریباً 
 20جایی که امواج ، شودموج تحت سلطه دورا فرض می

کنند از باد پیشی گرفته و حرکت می 10Uتر از درصد سریع
عکس سن موج برابر با . ]21[کنند ای از باد دریافت نمیتکانه

ن که در آ، با مقدار طیف در توسعه کامل مطابقت دارد 0، /33
اجزای طیفی زیر این مقدار به عنوان دورا )امواج بالغ( و بالاتر 

سه نوع  .]22 [شوندبندی میبه عنوان امواج ناشی از باد طبقه
( iکه عبارتند از ). ]23[د معرفی ش موج -رژیم برهمکنش باد 

که عکس سن موج بیشتر از رژیم موج ناشی از باد قوی زمانی 
است. )بادهای محلی قوی تکانه را به موج منتقل  33/0
، باشد 11/0( زمانی که عکس سن موج کمتر از ii)، کنند(می

 ،توانند تکانه را به بادهای سطح منتقل کننددوراهای سریع می
(iii) 11/0تر از رژیم مختلط وقتی که عکس سن موج بزرگ 

نمودارهای ، شد. در مطالعه حاضربا 33/0تر از و کوچک
در سواحل ، های موجهیستوگرام عکس سن موج سیستم

نشان داده ، های فصلیشمالی دریای عمان با استفاده از داده
سازی هیستوگرام و . برای بهینه(11در شکل )، شده است

ها از تابع توزیع احتمال تجمعی توصیف نحوه توزیع داده
ا تر یاینکه عکس سن موج کوچک احتمال .استفاده شده است

ای دهد. این تابع خلاصهمساوی مقدار معینی باشد را نشان می

سازی و مقایسه دو توزیع شرق و غرب منطقه از عملکرد مدل
دهد. محور افقی نمودار مقادیر مطالعاتی را در اختیار ما قرار می

عکس سن موج را به صورت صعودی و محور عمودی ، هاداده
، دهد. منحنی رسم شدهها را نشان میها یا صدکلاحتما
ها و احتمال تجمعی های متناظر از مقادیر دادهدهنده جفتنشان

است. برآورد توزیع احتمالی تجمعی بر مبنای تابع توزیع 
تجربی است که محور عمودی درصد فراوانی تجمعی را نشان 

 دهد. هر نقطه روی محور عمودی درصد مشاهداتی استمی
 چین قرمزکه از آن نقطه کمتر است. در نمودار رسم شده خط

است.  33/0عمود بر محور افق معرف عکس سن موج به مقدار 
تواند خط عمود بر محور قائم می، از محل تقاطع با منحنی

احتمال یا صدک تجمعی را نشان دهد. بنابراین با توجه به شکل 
 1/1از ( طیف حاوی تغییرات عکس سن موج بیشتر 11)

ی کامل یافتگافتد. این به دلیل عدم توسعهندرت اتفاق میبه
که بیشترین عکس درحالی حالت دریا در دوره مطالعاتی است.

است. بر اساس نمودار شاخص تجمعی  21/0سن موج در حد 
در غرب  11/0( عکس سن موج با مقادیر کمتر از 11شکل )

انی که زم باد جوان منطقه مطالعاتی بیشتر است. امواج ناشی از
فراتر رود در توزیع نمودار بیشتر  13/0عکس سن موج از 

شود. بنابراین در یک دوره سالانه نشان داده مشاهده می
تأثیر امواج شود که سواحل شمالی دریای عمان تحتمی

در دوره مونسون امواج  .اقیانوسی و امواج ناشی از باد قرار دارد
بسیار محدود  33/0سن بیشتر از ناشی از باد محلی با عکس 

است. در منطقه غرب اثرات محدودی از امواج ناشی از باد 
امواج در شرق منطقه  %100شود. اما تقریباً محلی قوی دیده می

حال امواج بیشتر هستند. بااین 33/0داری عکس سن کمتر از 
ن شوند. در ایصورت محلی تولید نمیطور دقیق بهاوقات به

یابد. این درصد کاهش می 30تا  21الاً امواج دورا دوره احتم
نتایج با این فرض مطابقت دارد که در دوره مونسون عمده 

 – 33/0 ( با عکس سن موج%91امواج ناشی از باد موسمی )
در طول بادهای موسمی جنوب غربی آشکارتر هستند.  2/0

های دورای تأثیر مؤلفهمانده کاملاً تحتهای باقیطیف
گیرند. در دوره قبل مونسون با توجه شکل نوسی قرار میاقیا

(a11 در شرق منطقه مطالعاتی حدود )و در غرب حدود  %30
دارند. در دوره بعد مونسون  33/0عکس سن موج کمتر از  90%

اثرات دورا بیشتر ، به علت خروج بادهای موسمی در منطقه
 11/0شود. احتمال اینکه عکس سن موج کمتر از نمایان می

امواج  %10در غرب منطقه مطالعاتی بیشتر است. حدود ، باشد
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عنوان امواج ناشی از باد دارند که به 33/0عکس سن بیشتر از 
امواج عکس سن  %30شوند. حدود محلی در نظر گرفته می

دارند که نشان از وجود امواج بالغ و دورا در منطقه  1/0کمتر از 
است. بنابراین  1/0شتر از ها بیعکس سن داده %70است. حدود 

 دریای جوان با حضور دوراها هستند. 

 

 

 
فراوانی درصد وقوع عکس سن موج در ایستگاه پسابندر و  .11 شکل

 ( بعد مونسونc( مونسون )b( قبل از مونسون )a) 2012سال  میدانی

از تیزی موج در آب عمیق برای توصیف حالت دریا استفاده 

 هایالگوهای تیزی موج در طول فصلشود. پس بررسی می

مختلف و مطالعه رابطه توزیع توأم عکس سن موج و تیزی 

موج برای توصیف رشد امواج ناشی از باد در مهندسی اقیانوس 

تواند بسیار مهم است. انرژی موج دورا با فرکانس پایین نمی

ن پارامتر چو، توجهی پارامتر تیزی موج را تغییر دهدطور قابلبه

زی با توان دوم فرکانس متناسب است. سهم آن در تیزی تی

موج معمولاً بسیار کمتر از امواج ناشی از باد محلی است. 

یزی جایی سطح و تهای بالا بیشترین سهم را در جابهفرکانس

طور نمونه تیزی موج و فرکانس پیک ( به12موج دارند. شکل )

را نشان  دوره قبل مونسون و مونسون، در ایستگاه میدانی

بیشتر  0134/0دهد. تیزی موج قبل مونسون با مقدار متوسط می

است. مقدار تیزی  0074/0از دوره مونسون با مقدار متوسط 

)شرق منطقه مطالعاتی( و  0079/0موج با مقدار متوسط سالانه 

متغیر است.  011/0تا  001/0)غرب منطقه( تقریباً از  0104/0

در دوره بعد  0030/0به مقدار کاهش مقدار متوسط تیزی موج 

هد. این دهای سپتامبر و اکتبر رخ میخصوص در ماهمونسون به

از تغییرات ارتفاع موج شاخص و دوره اوج است.  نشان

حال افزایش دوره اوج و اثر آن در تیزی موج نسبت به بااین

Hs  بیشتر است. مقدار متوسط تیزی موج در دوره قبل مونسون

ودی تواند تا حداست. کاهش پریود پیک میبیشترین مقدار 

ویژه در دوره قبل مونسون ها یا بقایای آن بهناشی از طوفان

طور نمونه در ماه فوریه و مارس باشد. نمودارهای توزیع توأم به

( 14( و )13های )عکس سن موج برحسب تیزی موج در شکل

مختلف های به ترتیب برای ایستگاه پسابندر و میدانی در فصل

 نشان داده شده است.

 

 
 (2012سال  (نمایش تیزی موج و فرکانس پیک در ایستگاه میدانی .12شکل 

بدون  هایاگر به توزیع عکس سن موج و تیزی موج که کمیت

فیت پس از کنترل کی، های توزیع توأمدر شکل، بعدی هستند

ها در دوره غیر های تجمعی آنداده، و آنالیز توأم دقت شود

 ها در تیزی کمتر ازگسسته شدن پراکندگی داده، مونسون

، ای از امواج با فرکانس بالادسته دهد.را نشان می 01/0

موج کوتاه دارای تیزی زیادند که مربوط به امواج ناشی طول

 ،ای دیگر از امواج با فرکانس پاییناز باد محلی هستند. دسته

 امواج دورا باشند.توانند معرف موج بلند و تیزی کم میطول

امواج با ، (13شکل ) دوره قبل از مونسون، در ایستگاه پسابندر

ارتفاعی حدود  33/0و عکس سن بیش از  02/0تیزی بیش از 

مربوط به امواج ناشی از باد محلی شمال ، (11متر شکل ) 2تا  1

، با رشد امواج و زیاد شدن سن موج .غربی )امواج جوان( است

زی گیرند. امواج با تیو امواج بالغ شکل میتیزی موج کم شده 

تواند معرف امواج می، ترو عکس سن موج پایین 01/0کمتر از 

متر دارند.  1دورای اقیانوس هند باشند که ارتفاعی در محدوده 

و  33/0در دوره مونسون امواج با عکس سن موج بالاتر از 

م تیزی کبسیار محدود هستند. غالب امواج  02/0تیزی بیشتر از 

با توجه به بادهای  دارند. 33/0و عکس سن موج کمتر از 
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عمده امواج در این فصل ، موسمی جنوب غربی قوی در منطقه

متر( و تیزی کمتر  3از نوع امواج مونسون با ارتفاع زیاد )حدود 

هستند. این امواج همراه با امواج اقیانوس هند با  021/0از 

در محدوده  11/0ج کمتر از متر و عکس سن مو 1/1ارتفاع تا 

ا ب، شود. در دوره بعد مونسونحالت دریای مختلط مشاهده می

امواجی ناشی از باد محلی ، خروج ناگهانی بادهای موسمی

متر و روند  1/1گاهاً با ارتفاعی بالاتر از ، جوان با رفتاری نامنظم

به همراه امواج بالغ با عکس سن موج ، تیزی موج روبه رشد

 شوندمشاهده می وضوحبه 001/0و تیزی کمتر از  2/0 کمتر از

نی در ایستگاه میداامواج اقیانوسی است.  که معرف حاکم شدن

مقدار بیشینه ارتفاع نسبت به ایستگاه پسابندر کمتر و مقدار 

بیشتر  ،به علت اثر زیاد باد محلی، پراکندگی امواج با تیزی زیاد

 است.

 

 

 
های مختلف در فصل تیزی موجـسن موجتوزیع توأم عکس  .13شکل 

 ایستگاه پسابندر.

 

 

 
های مختلف تیزی موج در فصلـتوزیع توأم عکس سن موج .14شکل 

 ایستگاه میدانی

 

 

 
های مختلف ایستگاه موج در فصل تیزیـموجتوزیع توأم ارتفاع  .11شکل 

 پسابندر
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ی ایستگاه پسابندر و میدانروند تغییرات ارتفاع موج شاخص در  .12 شکل

 2012در سال 

ویژه زیستی بین امواج ناشی از باد محلی و امواج اقیانوسی به هم

تواند نشان از شود که میوضوح مشاهده میبه، بعد مونسون

فعال شدن امواج ناشی از باد محلی و غالب بودن امواج دورا 

اخص شدر این فصل باشد. روند تغییرات سالانه ارتفاع موج 

ای ( نشان داده شده است. دسته12) منطقه مطالعاتی در شکل

، 02/0متر با تیزی تا حدود  3از امواج با حداکثر ارتفاع تا حد 

تواند مربوط به امواج مونسون و اقیانوسی متأثر از آن باشد. می

متر دارند. امواج  1/1امواج اقیانوسی تیزی کم و ارتفاعی تا 

و ارتفاع  02/0وسیع و تیزی زیاد بیشتر از  دیگری با پهنه نسبتاً

 توانند مربوط به امواج ناشی از باد محلی باشند. کمتر می

ی از بینی امواج ناشپژوهش حاضر با هدف توسعه سیستم پیش

تم وتحلیل اثر سیسدر سواحل شمالی دریای عمان و تجزیه، باد

مترهای پاراباد بر امواج و تغییرات فصلی امواج با تمرکز بر 

های سن موج و تیزی موج انجام شد. استنباط، بعدبی

وتحلیل جامع آمده از این مطالعه بر اساس تجزیهدستبه

سازی برای دوره از ژانویه تا گیری شده و مدلهای اندازهداده

است. ضمن کالیبراسیون و تأیید مدل  2012دسامبر سال 

کی سفیدک موج از ترم استهلا، Mike21 -SWیافته توسعه

(term sink) ، و ضرایب قابل تنظیم آن برای رسیدن به ارزش

آشکار است که ، سازیاز مطالعه مدل. مطلوب استفاده شد

های خوبی برای فصلها را بهگیریپارامترهای موج اندازه

کند. ارتفاع موج شاخص با همبستگی بسیار مختلف دنبال می

 m13/1و میانگین  m4/3و حداکثر  m 23/0بین حداقل، بالا

در شرق منطقه مطالعاتی تغییر کرده است.  2012در طول سال 

 s 2/2 شده با توافق مطلوب در محدوده بیندوره اوج مشاهده

مشاهده شد. سری زمانی سالانه  s 10و میانگین حدود  s 3/12تا 

ارتفاع موج شاخص و پریود پیک و جهت  و روند تغییرات

( ارائه شده است. ارتفاع موج شاخص 4متوسط موج در شکل )

دوره قبل مونسون روند ملایم افزایش را نشان می ژانویه تا از

دهد. فعالیت موج و ارتفاع موج شاخص در طول دوره می

بادهای موسمی جنوب غربی زیاد بوده و حداکثر ارتفاع 

(m4/3 در ماه ژوئیه و فعالیت موج در دوره بعد مونسون کم )

( ثبت شده است. پارامتر جهت m1/1ر ارتفاع )بوده و حداکث

در  کند.متوسط هم از همان الگوی در محل مطالعه پیروی می

ایستگاه پسابندر علاوه بر جنوب و جنوب شرقی امواجی در 

(. درصد 1شود شکل)جهت جنوب غربی و غرب نیز دیده می

وقوع امواج مرتفع جنوبی نسبت به بقیه جهات بیشتر است. 

متر در این مکان اغلب جنوبی  1/1 از های بیشترارتفاع امواج با

منطقه  و جنوب غربی و غرب متمرکز هستند. با حرکت از شرق

 ،مطالعاتی به سمت غرب محتوای امواج تغییر کرده است

طوری که پراکندگی امواج از شرق به سمت غرب رو به 

پارامترهای باد تواند ناشی از افزایش است. این روندها می

ورودی و ادغام امواج اقیانوسی با امواج ناشی از باد شمال غربی 

زمان امواج دورا در فصل مونسون با امواج  و کالیبره نشدن هم

محلی و ضعیف بودن میدان باد در محدوده خلیج عمان به علت 

 امواج گرانشی در امتداد قرارگیری بین مرز دو خشکی باشد.

حاکم بر منطقه با توجه به سواحل غربی هند به شرایط باد 

قبل و بعد مونسون ، مختلف مونسون هایشرایط آن در فصل

بستگی دارد. همچنین بادهای موسمی جنوب غربی بر اقلیم 

ارد گذمی امواج دریای عرب در امتداد سواحل غربی هند تأثیر

پریود پیک با ارتفاع موج شاخص در سواحل  تغییرات. ]24[

در این مطالعه نمودار . ]21[است غربی هند مطالعه شده 

و پریود پیک  Hsپراکندگی و توزیع توأم ارتفاع موج شاخص 

Tp واقع در  در دو ایستگاه ارائه شده است. در ایستگاه پسابندر

های مختلف سه دسته امواج مجزا با دوره منطقه مطالعاتی شرق

یزی تقابل مشاهده هستند. یک دسته امواج با پهنه نسبتاً وسیع با 

به ، متر 2گاهی با ارتفاعی نزدیک ، و ارتفاع کم 02/0بیشتر از 
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توانند مربوط به می ثانیه 3علت وقوع طوفان و پریود کمتر از 

امواج ناشی از باد محلی در راستای جنوب غربی و غرب در 

محدوده شمالی دریای عمان باشند. گروهی دیگر از امواج با 

 12تا  3ثانیه ) 3یودی بیش از متر و پر 3ارتفاع زیاد نزدیک 

توانند مربوط به می، 02/0 با تیزی موج در حد، ثانیه( دارند

امواج مونسونی ناشی از بادهای موسمی محدوده مطالعاتی 

ها امواج با پریود پیک طولانی که تقریباً در تمام فصل باشند.

عنوان دورای انتشاریافته از اقیانوس هند به، شوندمشاهده می

متر و  1/1شوند که این امواج ارتفاعی تا مرز اسایی میشن

ثانیه و تیزی کم دارند. در ایستگاه میدانی  12پریودی بیش از 

واقع در غرب منطقه مطالعاتی دو دسته پریود قابل مشاهده 

ناشی از باد محلی ، ثانیه 3هستند. امواج غالب با پریود کمتر از 

دارند.  021/0اد بیشتر ازکه پراکندگی و تیزی زی، شمال غربی

متر  1ثانیه و ارتفاع کمتر از  10انرژی موج در پریود بالاتر از 

ه ک، تواند مربوط به امواج اقیانوسی باشددر این منطقه می

های قبل و بعد مونسون بادهای سطح را تغییر توانند در دورهمی

شوند. بیشترین ها مشاهده میدهند. این امواج در تمام فصل

متر و پریود پیک  2تفاع موج شاخص در این منطقه نزدیک ار

ثانیه متغیر است. بنابراین مقدار بیشینه ارتفاع  11تا  3تقریباً بین 

در غرب منطقه مطالعاتی کمتر از شرق است. حالت واقعی  موج

ر شود. به طودریا براساس تیزی موج و سن موج شناسایی می

های گیری شده در آباندازههای مثال بر اساس سن موج داده

وجود دوراهای جوان را ، نزدیک سواحل شمال دریای عرب

مطالعه با توجه  در تحلیل میدان موج مورد. ]22[دهند می نشان

امواج ناشی از باد محلی زمانی که عکس سن موج ، به سن موج

بادهای قوی تکانه را به امواج منتقل ، باشد 33/0تر از بزرگ

تواند می 2/1امواج با سن موج تقریباً کمتر از  این، کنندمی

ناشی از باد محلی )امواج جوان یا متأثر از باد( باشد. همچنین 

امواجی با تیزی کم و سن رو به رشد نشان از امواج بالغ است. 

باشد  11/0تر از رژیم امواجی که عکس سن موج آن کوچک

ه ه حرکت را بتوانند باشند که قادرند اندازدوراهای سریع می

لایه هوای نزدیک سطح نیز منتقل کنند. بنابراین امواجی با 

ثانیه و ارتفاعی  10تیزی کم و سن بالا که پریودی بالاتر از 

توانند معرف امواج دورای اقیانوس می، کمتر از یک متر دارند

امواج ناشی از ، هند باشند. امواج مختلط با حضور هر دو موج

و  11/0تر از که عکس سن موج بزرگزمانی ، باد و دورا

توانند وجود داشته باشند. رژیم باشد می 33/0تر از کوچک

مختلف امواج و تأثیر باد بر امواج در سواحل هند واقع در 

کنش بین باد و موج سواحل شرقی دریای عرب همچنین برهم

و شناخت رژیم موج حاکم بر منطقه با استفاده از عکس سن 

سهم موج دورا در تیزی موج  .]22-23[است  موج بررسی شده

اغلب بسیار کمتر از امواج ناشی از باد محلی است. 

یزی جایی سطح و تهای بالا بیشترین سهم را در جابهفرکانس

طور نمونه از موج دارند. تیزی موج در ایستگاه میدانی به

متغیر است. تیزی موج قبل مونسون بیشتر از  011/0 تا 001/0

های تجمعی توزیع توأم ونسون است. با توجه به دادهدوره م

( در 13( و )12های )تیزی موج در شکل -عکس سن موج 

ز پس از کنترل کیفیت و آنالی، ایستگاه پسابندر و میدانی

تیزی کمتر از در ها گسسته شدن پراکندگی داده، همزمان

در دوره قبل از مونسون امواج با عکس  شود.مشاهده می 01/0

تواند امواج می، 02/0و تیزی بیشتر از  33/0سن موج بیشتر از 

ناشی از باد محلی شمَال )امواج جوان( باشند که ارتفاعی بالاتر 

دارند. این دسته امواج فرکانس  2گاهی بالاتر از ، از یک متر

 طبندی امواج توسبر اساس طبقهموج کوتاه دارند. بالا و طول

شوند شناخته می 021/0ا تیزی بیش از امواج ناشی از باد محلی ب

گروهی از امواج با تیزی کم و عکس سن موج کمتر از . ]29[

شوند. امواجی با پریود و امواج بالغ محسوب می، 33/0

متر امواج اقیانوسی هستند که  1موج بلند و ارتفاع در حد طول

تیزی کم و عکس سن موج پایین دارند. در دوره مونسون 

از باد موسمی امواج غالب منطقه هستند که تیزی امواج ناشی 

متر دارند. البته امواج  3و ارتفاعی نزدیک  021/0تا حدود 

متر و  1/1دورای اقیانوس هند با تیزی کم و ارتفاعی در حد 

امواج محلی ناشی از باد شمال غربی با تیزی زیاد و ارتفاع بالاتر 

عد مونسون دوباره شوند. در دوره بمتر نیز مشاهده می 1/1از 

 01/0تیزی کمتر از  امواج حاکم بر منطقه امواج اقیانوسی است.

متر دارند. امواج محلی نیز با تیزی زیاد و  2/1ارتفاعی تا 

شوند. در متر و بالاتر نیز مشاهده می 1/1ارتفاعی حدود 

، های نسل سوم انتشار امواجمدل، های جدیدسازیمدل

پارامترسازی نرخ رشد مورد بازنگری و تصحیح قرار گرفته 

در پارامتر سازی رشد موج وارد ، پارامتر تنظیم سن موج .است 
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شده است که این پارامتر برای لحاظ کردن اثرات طوفانی 

(gustinessو به ) .دست آمدن نرخ رشد معقول نیاز است

شی از باد هایی که اثرات همزمان امواج ناهمچنین در محدوده

(seas( و امواج دورآ )swellوجود دارد ) ،شود که توصیه می

 سازیاز رویکردهایی با در نظر گرفتن سن موج برای مدل

امواج استفاده شود. بنابراین داشتن اطلاعات دقیق از سن 

شناخت غیرخطی بودن  برای، و تیزی موج 2دریا امواج، شرایط

 -های غیرخطی موج کنشهندسی میدان موج به دلیل برهم

نتشار ا هایمدلدر محدوده کمک شایانی به کالیبراسیون ، موج

 .نمایندمیامواج در آینده 

 گیری . نتیجه6

 هایویژگی دربارۀ وتحلیلتجزیهاین مطالعه یک بررسی و 

 هایاستنباط. دهدمیدر منطقه شمالی دریای عمان ارائه ، موج

جامع  وتحلیلتجزیهاز این مطالعه براساس  آمدهدستبه

برای دوره از  شدهسازیشبیهشده و  گیریاندازه هایداده

است. ضمن توجه به تطابق خوب  2012ژانویه تا دسامبر سال 

ک در ی وتحلیلتجزیه، سازیمدلو  گیریاندازه هایدادهبین 

سواحل شمالی دریای عمان  دهدمینشان  سالهیکدوره 

ثرات با توجه ا، تأثیر امواج اقیانوسی و امواج ناشی از بادتحت

 یریگشکلاثر مونسون و  ویژهبه ایمنطقهپدیده فصلی و 

با  .گیرندمیقرار ، موسوم به باد شمال غربی )شمَال( ایپدیده

حرکت از شرق منطقه مطالعاتی به سمت غرب محتوای امواج 

که پراکندگی امواج از شرق به طوریدچار تغییر شده است. 

سمت غرب رو به افزایش است. همچنین در طول مونسون 

جهت تابش امواج از جنوب و جنوب غربی است و ارتفاع موج 

صفر است. به علت ماهیت  تقریباًمتر در این دوره  1/0زیر 

در ، امواج ناشی از باد شمال غربی، متفاوت امواج مونسون

دسته امواج و در غرب منطقه دو دسته شرق منطقه مطالعاتی سه 

امواج دو  درواقعامواج با پریود متفاوت قابل مشاهده است. 

اقلیم متفاوت )امواج مونسونی و امواج محلی ناشی از باد شمال 

. با حرکت از شرق به غرب محدوده مطالعاتی این دارندغربی( 

ج اتفکیک با دقت بیشتری قابل انجام است. البته علاوه بر امو

طولانی  دورهمتر که  1های کمتر از امواج با ارتفاع، مونسونی

را  موردمطالعهمحدوده ، آینددارند و از اقیانوس هند می

 گیریقراردهند. دقت میدان باد با توجه به تأثیر قرار میتحت

دریای عمان بین سواحل ایران و عمان و نزدیک شدن دو پهنه 

رق )پسابندر( به سمت خشکی در این نواحی با حرکت از ش

. بیشتر اختلاف در جهت یابدمیغرب )تنگه هرمز( کاهش 

دهد. در دوره امواج در بازه زمانی قبل و بعد از مونسون رخ می

قبل مونسون امواج ناشی از باد محلی که جهت شمال غربی 

که در پایان دوره قبل مونسون  طوریاست.  تأثیرگذاردارند 

باند فرکانسی موج با پریود کوتاه و بلند به امواج مونسونی با 

و در آغاز دوره پس از  شودمیثانیه تبدیل  12تا  3پریود میانی 

مونسون امواج پریود میانی به امواج ناشی از باد محلی با پریود 

بدیل تهمچنین امواج اقیانوسی بالغ با پریود بلند ، کوتاه

. در این بازه زمانی علاوه بر امواج محلی ناشی از شودمی

بادهای شمال غربی امواج ناشی از اقیانوس شروع به شدت 

ادغام امواج اقیانوسی و امواج  درنتیجهکند که گرفتن می

 رایب. کندمیمشخصات جهتی امواج تغییرات زیادی ، محلی

 در توزیع ،شناسایی ماهیت حالت دریا بر اساس تیزی موج

تجمعی امواج  هایداده، تیزی موج -عکس سن موج  همزمان

در 01/0در دوره قبل و بعد مونسون یک گسستگی واضح 

امواجی با ، . در دوره قبل مونسوندهندمیتیزی موج را نشان 

که دارای پریود  شوندمیمشاهده  33/0عکس سن بیشتر از 

هستند. این  021/0کوتاه و تیزی بیشتر از  موجطولپیک و 

متر  2متر و گاهاً بالاتر از  1ند ارتفاعی بالاتر از توانمیامواج 

داشته باشند که مربوط به امواج ناشی از باد محلی شمال غربی 

. با روند افزایشی تغییرات ارتفاع موج و سن موج در قبل ندهست

با  که امواجی بالغ یابدمیپریود پیک نیز افزایش ، مونسون

 پس .شوندمیثانیه و تیزی کم نیز دیده  11 تا 12پریود بلند بین 

، بلند موجطولپریود پیک و ، امواج با عکس سن موج کم

مربوط به ، متر 1و ارتفاع محدود در حد  01/0تیزی کمتر از 

جنوب شرق و ، امواج دورای اقیانوس هند با جهت جنوب

از باد محلی شمال غربی و غرب  که با امواج ناشیغرب است 

. کنندمی زیستیهممتر  2 تا 1ثانیه و ارتفاع  9تا  1با پریود کوتاه 

حالت دریا در فصل قبل مونسون )زمستان و بهار( دارای 

انحراف معیار زیاد و جهت متنوع با روند ملایم افزایش ارتفاع 

تغییر  دتوانمیموج شاخص است. تغییر کوچک در سرعت باد 

د روند رش ژوئیه تامی از ماهزیادی در ارتفاع موج ایجاد کند. 
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، فعالیت امواج دریا و قدرت موج با افزایش ارتفاع موج

که به دلیل تشکیل  کندمی( ادامه پیدا m4/3حداکثر ارتفاع )

با کاهش جزئی در دوره اوج نسبت به امواج ، امواج جوان

د نشان از شروع اثرات وانتمیاقیانوس هند همراه است. این 

مونسون تابستانه باشد. در این دوره با توجه به بادهای موسمی 

تسلط دوراها و امواج مونسونی با عکس ، جنوب غربی قوی

مشاهده  021/0و تیزی کمتر از  2/0- 1/0سن موج در محدوده 

حالت مختلط دریا در این فصل با غلبه امواج  معمولاً. شودمی

. شودمیمشاهده ، در اواسط جولای ارتفاع شینهبیمونسونی با 

ثانیه در شرق منطقه مطالعاتی با  12 تا 10پریود این امواج بین 

جهت غالب جنوب و در غرب منطقه مطالعاتی با جهت غالب 

در این دوره حتی امواج به دلیل  جنوب و جنوب شرقی است.

تغییرات کمتری در جهت دارند. این ، جهت یکنواخت باد

ز ا ازآنپستا اواخر دوره شهریور ادامه داشته و ، روند تقریباً

 امواج %20. در این دوره کمتر از شودمیشدت امواج کاسته 

مربوط ، 11/0و عکس سن موج کمتر از  01/0با تیزی کمتر از 

 تریعسرکه امواج بلند ، به دوراهای سریع اقیانوس هند هستند

وس د از موج اقیانتوانمیتکانه ، کنندمیاز باد سطحی حرکت 

روند تغییرات ارتفاع موج به هوای نزدیک سطح منتقل شود. 

 افزایش تدریجی سن موج وبعد مونسون کاهشی است. با 

امواج بالغ با تیزی کم به رشد خود ادامه ، افزایش پریود پیک

 ودهنگامز نشینیعقبدر دوره بعد مونسون با بنابراین . دهندمی

 ،با پایان مونسون تابستانه، موسمی هایبارانسمی و بادهای مو

شاهد حاکم شدن دوباره امواج دورای بالغ اقیانوس هند 

و تیزی  33/0خواهیم بود. که این امواج با عکس سن کمتر از 

به همراه امواج ناشی از باد محلی با تیزی نسبتاً  01/0کمتر از 

. به شوندمیمتر در منطقه مشاهده  1/1زیاد و ارتفاعی تا حد 

نطقه و همچنین وزش دلیل وزش بادهای موسمی زمستانی در م

بادهای شمال غربی جهت امواج محلی و دورا پراکنده بوده و 

عه مطال حالباایناست.  ترملموساین رویداد برای امواج محلی 

تعامل بین امواج ناشی از باد و دورا باعث درک ، دقیق و بیشتر

یشتر ب گیریاندازه. شناخت پارامترها و شودمیبهتر حالت دریا 

که برای مطالعات ، شودمنجر دقیق  سازیمدلبه د توانمی
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