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 چکيده 
ها شوند. براي طراحي اين قبيل سازهساحلي و دريايي محسوب ميهاي امواج از جمله پارامترهاي مهم در طراحي سازه

باشد. يکي از پارامترهاي مهم و اثرگذار بر الگوي انتشار امواج و همچنين موج نياز به شناخت و تعيين موج طرح سازه مي

د. هدف از اين باشم ميباشد. تعيين مقادير مناسب براي اين ضرائب بسيار حياتي و مهطرح سازه، ضرائب کاليبراسيون مي

تحقيق بررسي ميزان زبري بستر و ضريب شکست موج بر روي الگوي انتشار امواج ناشي از باد و همچنين ميزان موج طرح 

هاي مطالعاتي و تحقيقاتي انجام شده در زمينه با توجه تجربيات حاصل از پروژه باشد.هاي مختلف ميبازگشت براي دوره

هاي قليم موج در سواحل کشور، مدل رياضي مورد استفاده در اين تحقيقات جهت مدلسازي مشخصهسازي و برآورد امدل

شامل ارتفاع، زمان تناوب غالب ورودي اطلاعات موج باشد. مي 12افزاري مايک از بسته نرم SWامواج، مدل طيفي موج 

اخذ شده  ISWMعات مورد نياز از پروژه شده است که اطلاصورت سري زماني در مرزهاي باز استفاده و جهت متوسط به

بيني امواج طراحي در منطقه استراتژيک خليج فارس و همچنين با درنظر است. با توجه به اهميت مدلسازي امواج و پيش

داشتن اهميت بنادر جنوبي کشورمان، بندر لنگه و محدوده مجاور آن براي مدلسازي انتشار امواج درنظر گرفته شده تا نحوه 

هد که دتشار امواج و همچنين اثر ضرائب شکست موج و زبري بستر بر امواج بدست آيد. نتايج تحقيق حاضر نشان ميان

باشد. تر و چشمگيرتر از ضريب شکست موج ميتغييرات ضريب زبري بستر بر تفرق امواج و الگوي انتشار امواج، محسوس

هاي محلي را برهم بريزد. زبري بستر اثرات قابل توجهي بر مدلتواند نظم الگوي انتشار امواج تغييرات اين ضريب مي

توانند منتج به اختلاف ( مي8/0کاهش و يا افزايش امواج طراحي دارد. اما مقادير کوچکتر ضرائب شکست موج ) کمتر از 

شکست  از ضريبمعنادار در مقادير امواج طراحي گردند. بنابراين حساسيت مدل انتشار موج به ضريب زبري بستر بيش 

شود که گيري ميداني توصيه ميموج بوده و براي ايجاد تغييرات در مدل امواج و دستيابي به نتايج نزديک به نتايج اندازه

 تغييرات ضريب زبري بستر بر مدل انتشار موج مطالعه گردد.

 

 ، ضرائب کاليبراسيون12مايک ،  SWانتشار امواج، مدول  کليدي : واژه هاي

 مقدمه

روي کشورهاي داراي ترين مسائل پيشجمله مهم
د باشبرداري از منابع آن مطرح ميسواحل دريايي يهره

نظر به اهميت صنابع مختلف وابسته به دريا،لزوم 
اشد. بشناخت پارامترهاي وابسته بسيار حائز اهميت مي

باشند که در طراحي ا امواج مييکي از اين پارامتره
هاي مختلف ساحلي و فراساحلي داراي اهميت سازه

اشد بباشند. شناخت امواج داراي زواياي مختلفي ميمي
يق باشد.در تحقترين آنها ميکه الگوي انتشار آن از مهم

حاضر اثر ضرائب شکست و زبري بستر به عنوان دو 
 ناشي از باد موردعامل موثر بر روي الگوي انتشار امواج 

بررسي قرار گرفته است. مدل رياضي مورد استفاده در 
هاي امواج، مدل اين تحقيق جهت مدلسازي مشخصه

 باشد.مي 12افزاري مايک از بسته نرم SWطيفي موج 
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فارس و با توجه به اهميت استراتژيک خليج
همچنين بنادر جنوبي ايران که در مجاورت آن قرار 
دارند، در اين تحقيق مدلسازي انتشار امواج در اين مرز 
آبي مهم و يکي از مهمترين بنادر واقع در سواحل آن، 
يعني بندر لنگه، صورت خواهد پذيرفت.بندر لنگه از 

باشد که داراي مزگان ميترين بنادر استان هرمهم
ر دباشد. اين بندر فعاليت توأم تجاري و مسافري مي

 12° 51´طول شرقي و  35° 35مختصات جغرافيايي
کيلومتر  3/2و در حال حاضر داراي  عرض شمالي

شکن سنگي و در حدود پانصد متر اسکله تجاري موج
باشد.اين بندر در سواحل استان هرمزگان و در حدود مي

لومتري جنوب غربي بندرعباس واقع شده است. کي 221
( محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.2در شکل )

 
 محل تقريبي محدوده مورد مطالعه )بندر لنگه( در نوار ساحلي استان هرمزگان و خليج فارس -1شکل 

 

 مروري بر تحقيقات گذشته 

هاي زيادي انجام شده است تا اخيراً تلاش
ها کاهش دهند در آب محدوديت عمق را در مدل

تايي امواج اهميت عمق اندرکنش غيرخطي سهکم
يابد و بنابراين لازم است اين فرآيند نيز در اين مي

دار که آبرئو بندي شود. مدل طيفي جهتها فرمولمدل
به صورت آماري ارائه نمود، اولين قدم  2991در سال 

راستا در اين زمينه بود. در اين مدل فقط امواج هم
تايي شرکت کنند و توانستند در اندرکنش سهمي

پراکنش امواج نيز در نظر گرفته نشده بود. اين 
ه شد کمحدوديت اخير عيب بزرگي بود زيرا موجب مي

 ها منتقلهنگآسويه به سمت همانرژي به صورت يک
ه سويشود در حالي که در واقع اين انتقال انرژي يک

يف هاي بالاي طنيست و در نتيجه رفتار بخش فرکانس
 .[9شد. ]غيرواقعي مدل مي

در مطالعه خود،  2539طالقاني و گلشني در سال 
و  12از نرم افزار مايک  SWمدل نسل سوم موج 

در  هاي نيمه تجربي در محدوده بندر اميرآبادروش

درياي خزر را اجرا کردند و پس از مقايسه نتايج خروجي 
هاي اين مدل با داده هاي بويه، مدلي را معرفي کردند 

 هاي اندازه گيري داشت.که بيشترين همخواني را با داده
 SMBو  CEM ،SPMآنها از روشهاي نيمه تجربي 

بيني براي تعيين ارتفاع و پريود موج و به طور کل پيش
 . [7مشخصات موج استفاده کردند]

 هايگيري نمودند که در ميان روشايشان نتيجه
به ترتيب داراي  CEMو SPMنيمه تجربي، روشهاي  

ه هاي بيني مشخصکمترين و بيشترين انحراف در پيش
 يمهباشد. همچنين از بين روشهاي مختلف نموج مي

ترين روش جهت تجربي و طيفي ذکر شده، مناسب
 SPMبيني مشخصات امواج در اين منطقه روش پيش

هاي هاي حاصل از روشبوده است. با مقايسه گلموج
د ها اين نتيجه بدست آمعددي، نيمه تجربي و نيز بويه

بيني که روش عددي جهت غالب را دقيق تر پيش
 [.7کند ]مي

از مدل  2539سال مکاران در چگيني و ه
براي شبيه سازي امواج در منطقه  SWANعددي
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هاي باد ثبت شده در عسلويه استفاده کردند. داده
ايستگاه سينوپتيک بندر دير براي انرژي باد ورودي به 
مدل به کار گرفته شدند. تحليل مقادير حدي امواج با 
استفاده از مجموعه داده هاي شبيه سازي شده انجام 

ده تايج نيز با نتايج تحليل مقادير حدي ثبت شگرفتند. ن
در آن نقطه مقايسه شدند. نتايج حاصل از مطالعات آنها 
نشان داد که از داده هاي ايستگاه سينوپتيک و نيز مدل 

توان جهت شبيه سازي امواج و ميSWANعددي  
تخمين ارتفاع موج حدي با دقت قابل قبول، در اين 

 [.5منطقه استفاده نمود ]
با استفاده از  2539رتضي پور و همکاران در سال م
،امواج آبهاي کم عمق نواحلي ساحلي SWANمدل 

درياي عمان )خليج چابهار( را مدل نمودند. آنها با 
 سازي يکاستفاده از شرايط مرزي فراهم شده از شبيه

، وضعيت دريا را در نواحلي SWANمدل درشت توسط 
-گيريد و با اندازهعمق درياي عمان مدل نمودنآب کم

هاي موج بويه سازمان بنادر و هاي ميدان باد و داده
دريانوري )بويه چابهار( مقايسه نمودند. دوره زماني 

 1117فوريه  23تا  9روزه از  7مدلسازي آنها يک بازه 
بود. نتايج حاصل از مطالعه آنان نشان داد که به طور 

نطقه امواج م کلي توانايي مدل در تخمين ارتفاع و پريود
خوب بوده و تطابق کيفي مناسبي بين روند تغييرات 

هاي هاي امواج بدست آمده از مدل و مشخصهمشخصه
 [.3گيري شده توسط بويه برقرار است ]اندازه

-(، در تحقيقي به پيش2595فر و همکاران )صادقي

بيني ارتفاع موج ساحلي با استفاده از شبکه عصبي 
 ياي خزر پرداختند. نتايج حاصلمصنوعي بازگشتي در در

-از تحقيق نشان دهنده مطابقت بالاي مقادير اندازه

 [.3باشد]بيني شده ميگيري شده و پيش
(، در تحقيقي با استفاده از 2595رنجي و همکاران)

اقدام به مدلسازي هيدروديناميک  Mike 21مدل 
حريان خليج فارس نمودند. مدلسازي انجام شده از نوع 

ميانگين در عمق صورت گرفته است و حاکي  دو بعدي
از دقت بالاي اين مدل در مدلسازي شرايط حريان بوده 

 [.1است]

 PMO( با استفاده مدل 2595بهلولي و همکاران)

Dynamic هاي سازي الگوي جرياناقدام به شبيه
ناشي از باد در درياي خزر پرداختند. نتايج حاصل از آناليز 

چنين مقايسه نتايج با حساسيت و واسنجي و هم
 تواند نتايجدهد اين مدل مياطلاعات ميداني نشان مي

 .[2دهد]قابل قبول را نشان مي
Dupuis and Anis (1121 در تحقيقي اقدام به ،)

مقايسه نتايج حاصل از روابط تجربي و مدل رياضي در 
هاي کم عمق جهت شناخت خصوصيات محيط آب

گاستون تگزاس پرداختند. در امواج ناشي از باد در خور 
تحقيق انجام شده، ارتباط ميان نسبت بدون بعد عمق 
آب، انرژي امواج و دوره تناوب صورت گرفته است. 
نتايج حاصل از تحقيق حاکي از مطابقت بالاي نتايج 

هاي ميداني بوده است. حاصل از مدلسازي و داده
دهد ميان همچنين نتايج حاصل از تحقيق نشان مي

هاي مشاهداتي و نتايج کثر دوره تتاوب دادهحدا
مدلسازي تطابق بالايي وجود دارد اگر چه نتايج مدل 

هاي برداشت شده ميداني اين مقدار را کمتر از داده
 [.21برآورد نموده است]

Boccotti (3102 در ،) تحقيقي با استفاده از

( اقدام به مطالعه امواج ناشي از QDتئوري شبه جبري )
محدوده قبل از موجشکن قائم نموده است. در  باد در

هاي سرعت ميداني برداشت و اين تحقيق ابتدا پروفيل
با نتايج حاصل از تئوري شبه جبري مقايسه گرديد. 
نتايج حاصل از تحقيق حاکي از دقت بالاي تئوري مورد 

 [. 21هاي ميداني دارد]استفاده و داده
Boccotti and et al (1125در تحقيقي )  به

هاي موج در حوزه زمان پرداختند مطالعه توزيع ارتفاع
داده هد فشاري زير سطح آب  2511111ايشان با ثبت 

رديف مبدل تبديل فشار به ارتفاع ثبت  12که توسط 
 [.21شده بود اقدام به انجام اين مطالعه نمودند]

هد تا دنگاهي اجمالي به تحقيقات گذشته نشان مي
تأثيرگذار بر الگوي انتشار کنون در خصوص ضرائب 

جريان تحقيق جامعي صورت نگرفته است. لذا اين 
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تواند جبران کننده اين کاستي تحقيقات تحقيق مي
 [.3گذشته باشد]

 

 هامواد و روش 

 منابع اطلاعات آمار باد و موجمعرفي و انتخاب  

 اطلاعات باد

ها ترين عامل توليد امواج در درياها و اقيانوساصلي
باشد. لذا در اختيار داشتن يک ميدان باد مناسب باد مي

ه باي در نتايج مطالعات داشته باشد. عمده ريتأثتواند مي
منظور شناخت وضعيت و تعيين الگوي توزيع باد، مراجع 

در اين شناخت تواند و منابع آماري دردسترس که مي
ها را در الگوي اين پديدهنحوي کمک نمايد و به

 ه است.مورد بررسي قرار گرفتة طرح نشان دهد، محدود
 باشند:اين منابع شامل موارد زير مي

 آمار ايستگاه سينوپتيک بندر لنگه 

  ي امواج درياهاي ايران سازمدلنتايج
ISWM 

آمار ايستگاه سينوپتيک بندر لنگه بازه زماني به 
شود اما اين آمار داراي تري را شامل ميمراتب طولاني

پراکندگي زيادي بوده و اغلب ساعات روزانه و 
دليل همين عدم  دهد و بهغيرتعطيل را پوشش نمي

ر ها مورد استفاده قراتواند در مدلسازيپيوستگي، نمي
هاي ايران از آمار باد ي امواج آبسازدر پروژة مدلگيرد.

باد ورودي به  به عنواناصلاح شده  2ECMWFميدان 
هاي محاسباتي دادهاستفاده شده است.  مدل

ECMWF  نتايج يک مدل دوبعدي هواشناسي با گام
 3/1°*3/1°فواصل مکاني بازماني شش ساعت 

 ISWMها جهت استفاده در پروژه اين داده. باشندمي
اي با فواصل ده و در شبکهيابي شدرون

قرار گرفتند.مقايسه جهت باد  213/1°*213/1°مکاني 
 2991هاي در بازه زماني بين سال ISWMغالب پروژه 

با آمار باد ايستگاه سينوپتيک بندر لنگه، نشان  1111تا 
ين باد، نتايج ا دهد که از لحاظ مقدار ميانگين سرعتمي

تيک د ايستگاه سينوپبا پروژه به مقدار ميانگين سرعت
بندر لنگه نزديک بوده و اين امر نشان از قابل اطمينان 

دارد که حاصل اين  ISWMبودنِ بزرگي آمار باد 
( ارائه 1مدلسازي براي باد منطقه مورد مطالعه در شکل )

[.5شده است.]
 

 
 هايدر بندر لنگه طي سالامواج درياهاي ايران  يسازمدلگلباد حاصل از آمار باد پروژه  -2شکل 

 (1831هاي ايران، )مدلسازي امواج آب2002تا  1992
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 اطلاعات موج

در طي ساليان گذشته سازمان بنادر و دريانوردي، به 
هاي ترين متولي بخش دريايي کشور پروژهعنوان اصلي

هاي متعددي را در زمينه مهندسي سواحل و سازه
نوان ها با عدريايي تعريف نموده است. يکي از اين پروژه

 هايسازي به بررسي پديدهپايش و مطالعات شبيه
در نوار ساحلي کشور ايران )در هيدروديناميک و رسوب 

جنوب و شمال( اختصاص دارد. نتايج حاصل از اين قبيل 
مطالعات براي امور تحقيقاتي و اجرايي بسيار مفيد و 

باشند. تا زمان انجام مطالعه حاضر، صرفا راهبردي مي
در دسترس  مدلسازي امواج درياهاي ايراننتايج پروژة 

ورت دسترسي به محققين قرار دارد و طبيعتا در ص
توان از آنها استفاده نمود. در ها مياطلاعات ساير پروژه

اينجا براي اطلاعات موج آب عميق از نتايج پروژه 
ISWM شود.استفاده مي 

تواند به عنوان يکي از ميISWMنتايج مدلسازي 
ي شامل نحو مناسبه منابع اطلاعاتي اصلي که ب

ن باشد، در تعييموج مي اقليماطلاعات زماني و مکاني از 
مشخصات امواج در نواحي مختلف مورد استفاده قرار 

هاي امواج مربوط به سازيبراي انجام شبيهگيرد. 
محدوده بندر لنگه در تحقيق حاضر، از اطلاعات موج 

ISWM  .به عنوان شرايط مرزي استفاده شده است
براساس کل  مورد مطالعه نه محدودهساليا هايگلموج

ترين نقاط موجود در اين که از نزديکISWMهاي داده
(  ارائه 5ها به بندر استخراج شده، و در شکل )داده

 جهت موجنتايج اين مدلسازي . براساس گرديده است
 3/157و  171)غرب عمدتا از سمت غرب و جنوبغالب 

 ازيسشبيهوج باشد. درضمن حداکثر ارتفاع مدرجه( مي
[.5]باشدمتر مي 55/1در اين مطالعات حدود شده

 

 [ISWM (1992- 2002[)1دوردست در محدودة بندر لنگه براساس نتايج هاي گلموج آب-8شکل 

 
 مدل مورد استفاده

يک مدل  MIKE21افزاري از بستة نرم SWمدول 
سازي فرآيندهاي توليد و انتشار امواج نسل سوم شبيه

هاي ،پديده. اين مدلاستناشي از باد در يک پهنه آبي 
مربوط به توليد امواج ناشي از باد در آب عميق نظير 

 شدگيشکست آب عميق،اندرکنش چهارتايي، جفت
ميدان باد و موج را از يک سو و فرآيندهاي مرتبط با 

از  شدنو تفرق ناشينظير انکسار، پشته ،انتشار امواج
يد. نماتغييرات عمق بستررا از سوي ديگر ملحوظ مي

عمق نظيراستهلاك فرآيندهاي انتشار موج در آب کم
                                                           

1- Control Volume 

شکست موج نيز توسط اين  و انرژي در ناحيه شکست
 .گردندمدل محاسبه مي

حل معادلات انرژي امواج بر مبناي روش حجم 
بندي مثلثي نامنظم صورت و بر روي شبکه 2کنترلي

گيرد که با ريزکردن ابعاد شبکه در محدوده مورد مي
توان برآورد بهتري از مشخصات موج بدست مي ،نظر

 بندي متفاوت است: فرمول نوع آورد. اين مدل داراي دو
 بندي پارامتري جهتيفرمول 

 بندي کاملاً طيفيفرمول 
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براساس پارامترسازي معادله  يمترابندي پارفرمول
باشد. پارامترسازي در محدودة پيوستگي موج مي

پذيرد که ممان فرکانسي و با اين فرض صورت مي
صفرم و اول طيف موج متغيرهاي وابسته هستند. 

( و يانگ ، 2995کوسن و همکاران ) فرضيهبراساس 
بندي کاملاً طيفي براساس معادله پيوستگي موج فرمول

ر موج يک متغيجهتي صورت طيف اين باشد، که در مي
وم بندي سريعتر از نوع دباشد. نوع اول فرمولوابسته مي

بندي در فرمول هايي است.ده اما داراي محدوديتآن بو
 شود و تنهانوع اول رشد و زوال موج در نظر گرفته نمي

بندي نوع دوم شود. در فرمولموج انتقال داده مي
بر انتقال موج، رشد آن در اثر باد و زوال آن در اثر علاوه

هايي همچون سفيدك موج نيز در نظر گرفته پديده
 [.22شود ]مي

هاي کوچک معادلات اساسي پيوستگي براي مدل
هاي کارتزين و براي مدلمقياس در دستگاه مختصات 

دي بنبزرگ مقياس در دستگاه مختصات کروي فرمول
سازي معادلات حاکم در ستهسگدر اين مدل،  گردند.مي

فضاي طيفي و جغرافيايي با استفاده از روش احجام 
سازي اين فضاي مدلپذيرد. محدود مرکزي صورت مي

بناي باشد. مبندي مثلثي نامنظم ميمدل به صورت مش
بيني امواج، حل معادله انتقال براي پيش SWدل م

باشد. معادلات انتقال انرژي انرژي به صورت طيفي مي
باشد.اين مدل در حالت دو بعدي به صورت زير مي
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 که در آن:

),,,,( fyxtEفرکانسي : طيف انرژي موج-
 جهتي
t:زمان 
yx,:مختصات دکارتي در حالت دو بعدي 
f:فرکانس 
:جهت انتشار امواج 

gC:سرعت گروهي موج 

C:سرعت انتشار موج 
S:چشمه توليد و زوال انرژي -ترم مربوط به چاه

 موج

 مراحل مدلسازي

 نگاشتتهيه فايل عمق

نگاشت، هاي مورد نياز جهت تهيه فايل عمقداده
موقعيت مرزهاي خشکي و باز مدل و نيز هيدروگرافي 

اساس باشد. اطلاعات فوق بر محدوده مدل مي
و  ISWMسنجي استفاده شده در پروژه هاي عمقداده

همچنين اطلاعات هيدروگرافي که از ساير نهاد و 

فايل باشد. آوري شده است، ميهاي مرتبط جمعارگان
 1933نگاشت به صورت شبکه مثلثي نامنظم با عمق

هاي در سمت آبالمان بوده و مرزهاي آن  3711گره و 
ابعاد المانها در دور دست محدوده بندر لنگه واقع شده و 

و نزديک شدن به  با کاهش عمقبندر لنگه محدوده 
از آنجايي که در اين  يابد.کاهش مي محدودة پروژه،
بندي نامنظم استفاده شده با ريز کردن مدل از شبکه

توان برآورد ابعاد شبکه در محدوده محل پروژه، مي
بهتري از مشخصات امواج در نزديکي بندر بدست آورد. 

در آبهاي  متر 331هاي هر المان از حدود ابعاد ضلع
هاي متر )و بعضا کمتر( در آب 31عميق تا حدود 

 [5عمق متغير است. ]کم
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ه هاي دوردست بسنجي محدوده بندر لنگه جهت انتقال امواج آبو عمقبندي نامنظم شبکه -4شکل 

 نزديک ساحل
 

 اطلاعات موج ورودي مدلشرايط مرزي و 

شامل  SWشرايط مرزي اصلي مدل انتشار موج 
ارتفاع، زمان تناوب غالب و جهت ) موج اصلي اطلاعات

ه ؛بگرددمدل تعريف ميدر مرزهاي باز بوده و  (متوسط
اين ترتيب که مشخصات موج در فاصله بين نقاط، به 

. مرزهاي باز مدل در گرددروش درونيابي تعريف مي
ن اند. ايعريف گشتهشرق، غرب و جنوب مدل انتشار ت

گرفته شده است. با توجه به  ISWMاطلاعات از پروژه 
درجه براي  171و  3/157، 91اين اطلاعات سه جهت 

 [5شود. ]موج غالب درنظر گرفته مي
 

 تعيين گام زماني حل معادلات

تعيين گام زماني حل معادلات يکي از مراحل مهم 
اد به ابعباشد و مقدار آن بستگي در برپايي مدل مي

بندي و سرعت گروهي امواج دارد. افزايش گام شبکه
 زماني از سويي باعث کاهش مدت اجراي مدل و

ان افزايش امکاز سوي ديگر سبب افزايش گام زماني و 
گردد. در مورد شبکه مورد اشاره، مي ناپايداري مدل

هاي که در المان هاجراهاي اوليه نشان دهنده اين بود
بيشينه گام زماني مورد نياز جهت  ،ريز مجاور سواحل

لازم به  باشد.ثانيه مي 51در حدود اجتناب از ناپايداري، 

ذکر است که عوامل زيادي بر ناپايداري مدل انتشار موج 
تأثير دارند که تعدادي از مهمترين آنها عبارتند از گام 

بندي درشت، تيز گوشه بودن زماني نامناسب، مش
رزي نامناسب. همچنين شکل خط ساحل و شرايط م

يکي از پارامترهاي اصلي تشخيص ناپايداري مدل عدد 
باشد. در  3/1بايست کمتر از باشد که ميکورانت مي

بندي و توان ابعاد مشبودن اين عدد ميصورت بزرگ
 يا گام زماني حل معادلات را تغيير داد.

 

 مدل انتشار موج ضرايب کاليبراسيون

، ضرائب 12افزاري مايک از بسته نرم SWدر مدول 
متنوعي جهت کاليبره نمودن مدل استفاده شده است. 
در اين مطالعه هدف اصلي، تحقيق بر روي تأثير دو 

 و شامل ضرايب شکست موجضريب کاليبراسيون 
بر روي الگوي انتشار امواج ناشي از باد اصطکاك بستر 

سطح هاي مهم داخلي و ملي در .در پروژهباشدمي
 هايسنجي مدلکشور، براي کاليبره نمودن و صحت

شود مقياس و محلي از اين دو ضريب استفاده ميبزرگ
که نتايج کاليبراسيون ضرائب ياد شده براساس نتايج 

و  ISWMهاي هاي ملي )پروژهحاصل از پروژه
سازي استان هرمزگان( و مطالعات پايش و شبيه
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فرض و پيشهمچنين براساس مقادير پيشنهادي 
تعيين شده و در اين تحقيق مورد  12افزار مايک نرم

استفاده قرار گرفته شده است. بنابراين در اين تحقيق 
تغييرات اين ضرايب بر روي الگوي انتشار امواج مطالعه 

د هاي امواج پيشنهاگرديده تا مقادير مناسبي براي مدل
هاي ياد شده مقادير ضريب گردند. خروجي پروژه

ل مطابق با جدو اصطکاك بستر و ضريب ت موجشکس
ازد سگردند. اين مقادير. خاطر نشان مي( تعريف مي2)

افزار مايک براي ضريب فرض نرمکه مقدار پيش
 15/1و براي ضريب زبري بستر  3/1شکست موج 

 [.5باشد]مي

 

 
 مقادير درنظر گرفته شده براي ضريب کاليبراسيون -1جدول 

 مقدار ضريب کالیبراسیون

 (Kn) زبری بستر

002/0 

00/0 

00/0 

 (γشکست موج )

0/0 

0/0 

2/1 

 
 هاياي از کاليبراسيون ضريب( نمونه3در شکل )

 ياد شده نشان داده شده است.

 

 

 

 00002کاليبراسيون مدل توسط ضريب زبري  -5شکل
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 نتايج و بحث

ردد. گدر اين بخش نتايج حاصل از تحقيق ارائه مي
نتايج حاصل از تحقيق در دو بخش مدلسازي ارتفاع 
شاخص موج و الگوي انتشار امواج ارائه گرديده است. 

 01و  5/7در اين تحقيق ارتفاع شاخص امواج در اعماق 
متري از سطح مبناء )متوسط سطح درياهاي آزاد( مورد 
بررسي قرار گرفته است لازم به ذکر است دليل انتخاب 

استفاده از نتايج کاليبراسيون مدلسازي اين دو عمق 
 5/7بوده است که در اين پروژه دو عمق  ISWMپروژه 

 متر از سطح مبناء در نظر گرفته شده است. 01و 
 

بررسي تأثير ضرائب زبري بستر و شکست امواج بر 

 ارتفاع شاخص امواج

 متري و 01و  5/7طراحي در اعماق  ارتفاع امواج 
ساله و  011و51، 25، 01، 5، 2هاي براي دوره بازگشت

 271و  5/247، 01براي بادهاي با  سه جهت غالب 
حاصل ( نتايج 4( تا )2. در جداول )انددرجه محاسبه شده

از تأثير ضرايب زبري بستر و شکست امواج بر ارتفاع 
( تغييرات ارتفاع 7( تا )5هاي )شاخص امواج و در شکل
هاي آماري براي کليه توزيع 0موج در نقطه شاخص 

ارائه شده است.

درجه( 09هاي مختلف براي کليه ضرائب زبري بستر)جهت تغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -2جدول   

ريب زبري بسترض  

 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

 دوره بازگشت )سال(
ارتفاع شاخص موج 

 )متر(
 دوره بازگشت )سال(

ارتفاع شاخص موج 

 )متر(

0.002 

2 3.19 2 2.48 

5 3.25 5 2.55 

10 3.30 10 2.59 

25 3.34 25 2.64 

50 3.38 50 2.67 

100 3.41 100 2.70 

0.04 

2 2.13 2 1.80 

5 2.28 5 1.84 

10 2.35 10 1.87 

25 2.42 25 1.90 

50 2.46 50 1.92 

100 2.49 100 1.94 

0.08 

2 2.04 2 1.46 

5 2.08 5 1.50 

10 2.10 10 1.51 

25 2.12 25 1.54 

50 2.14 50 1.55 

100 2.15 100 1.57 
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درجه( 09کليه ضرائب شکست موج )جهت  هاي مختلف برايتغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -3جدول   

 ضريب شکست موج

 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

 دوره بازگشت )سال(
ارتفاع شاخص موج 

 )متر(
 دوره بازگشت )سال(

ارتفاع شاخص موج 

 )متر(

0.4 

2 2.30 2 1.70 

5 2.45 5 1.83 

10 2.54 10 1.90 

25 2.64 25 1.98 

50 2.71 50 2.04 

100 2.77 100 2.09 

0.8 

2 2.91 2 2.15 

5 3.12 5 2.31 

10 3.23 10 2.41 

25 3.36 25 2.51 

50 3.45 50 2.59 

100 3.52 100 2.65 

1.2 

2 2.92 2 2.15 

5 3.12 5 2.32 

10 3.23 10 2.41 

25 3.36 25 2.52 

50 3.45 50 2.59 

100 3.53 100 2.66 

 

دهد براي عمق ( نشان مي2نتايج حاصل از جدول )
ارتفاع شاخص موج  10112متري در ضريب زبري  01

ساله ارتفاع  011ساله تا  2هاي براي دوره بازگشت
درصد افزايش،  در ضريب  90/6شاخص موج حدود 

ساله ارتفاع  011تا  2از دوره بازگشت  1014زبري 
درصد افزايش، و در  01/06شاخص موج در حدود 

له سا 011تا  2از دوره بازگشت  1019ضريب زبري 
درصد، افزايش  90/5ارتفاع شاخص موج در حدود 

هد دداشته است. همچنين نتايج بدست آمده  نشان مي
ارتفاع  10112متري در ضريب زبري  705براي عمق 

 011ساله تا  2هاي شاخص موج براي دوره بازگشت
درصد افزايش،  در  97/9ساله ارتفاع شاخص موج حدود 

ساله  011تا  2ت  از دوره بازگش 1014ضريب زبري 
درصدافزايش ، و در  77/7ارتفاع شاخص موج در حدود

ساله  011تا  2از دوره بازگشت  1019ضريب زبري 
درصد افزايش داشته  59/7ارتفاع شاخص موج در حدود 

دهد در دوره است. بررسي نتايج بدست آمده نشان مي
هاي مختلف، با افزايش ضريب زبري ارتفاع بازگشت

اهش يافته است.شاخص موج ک
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درجه( 5/242هاي مختلف براي کليه ضرائب زبري بستر)جهت تغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -4 جدول  

 ضريب زبري بستر

 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

 دوره بازگشت )سال(
ارتفاع شاخص موج 

 )متر(
 دوره بازگشت )سال(

ارتفاع شاخص موج 

 )متر(

0.002 

2 2.71 2 0.55 

5 2.76 5 0.55 

10 2.79 10 0.55 

25 2.83 25 0.55 

50 2.86 50 0.55 

100 2.88 100 0.55 

0.04 

2 2.21 2 0.62 

5 2.24 5 0.66 

10 2.27 10 0.68 

25 2.29 25 0.71 

50 2.31 50 0.73 

100 2.32 100 0.74 

0.08 

2 1.95 2 0.55 

5 1.99 5 0.59 

10 2.01 10 0.61 

25 2.03 25 0.63 

50 2.05 50 0.65 

100 2.06 100 0.66 

 

درجه( 5/242هاي مختلف براي کليه ضرائب شکست موج )جهت تغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -5جدول  

 ضريب شکست موج

 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

موج )متر( ارتفاع شاخص دوره بازگشت )سال(  دوره بازگشت )سال( 
ارتفاع شاخص موج 

 )متر(

0.4 

2 2.42 2 0.57 

5 2.59 5 0.61 

10 2.68 10 0.63 

25 2.78 25 0.66 

50 2.85 50 0.67 

100 2.92 100 0.69 

0.8 

2 2.70 2 0.62 

5 2.89 5 0.66 

10 2.99 10 0.68 

25 3.11 25 0.71 

50 3.19 50 0.73 

100 3.26 100 0.74 

1.2 

2 2.70 2 0.62 

5 2.89 5 0.66 

10 2.99 10 0.68 

25 3.11 25 0.71 

50 3.19 50 0.73 

100 3.26 100 0.75 
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دهد براي عمق ( نشان مي9نتايج حاصل از جدول )

ارتفاع شاخص موج  10112متري در ضريب زبري  01
ساله ارتفاع  011ساله تا  2هاي براي دوره بازگشت
درصد افزايش،  در ضريب  00/06شاخص موج حدود 

ساله ارتفاع  011تا  2از دوره بازگشت  1014زبري 
درصد افزايش و در ضريب  07/4شاخص موج در حدود 

ساله ارتفاع  011تا  2از دوره بازگشت  1019زبري 
درصد افزايش داشته است.  64/5شاخص موج در حدود 

دهد براي عمق همچنين نتايج بدست آمده  نشان مي
ارتفاع شاخص موج  10112در ضريب زبري  متري 705

ساله ارتفاع  011ساله تا  2هاي براي دوره بازگشت
از  1014شاخص موج بدون تغيير،  در ضريب زبري 

ساله ارتفاع شاخص موج در  011تا  2دوره بازگشت 
از دوره  1019درصد و در ضريب زبري  02/02حدود 

حدود ساله ارتفاع شاخص موج  در  011تا  2بازگشت 
درصدافزايش داشته است.بررسي نتايج بدست  00/00

هاي مختلف، با دهد در دوره بازگشتآمده نشان مي
افزايش ضريب زبري ارتفاع شاخص موج کاهش يافته 

است. 

 
درجه( 229هاي مختلف براي کليه ضرائب زبري بستر )جهت تغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -6جدول  

 ضريب زبري بستر
 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

 ارتفاع شاخص موج )متر( دوره بازگشت )سال( ارتفاع شاخص موج )متر( دوره بازگشت )سال(

0.002 

2 1.68 2 0.35 

5 1.70 5 0.37 

10 1.72 10 0.38 

25 1.73 25 0.40 

50 1.75 50 0.41 

100 1.76 100 0.42 

0.04 

2 1.43 2 0.31 

5 1.44 5 0.33 

10 1.46 10 0.34 

25 1.47 25 0.35 

50 1.48 50 0.36 

100 1.49 100 0.37 

0.08 

2 1.26 2 0.28 

5 1.27 5 0.30 

10 1.28 10 0.31 

25 1.29 25 0.32 

50 1.30 50 0.32 

100 1.31 100 0.33 
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درجه( 229موج)جهت هاي مختلف براي کليه ضرائب شکست تغييرات امواج طراحي با دوره بازگشت -2جدول  

 ضريب شکست موج

 7.5-=عمق آب 10-=عمق آب

 دوره بازگشت )سال(
ارتفاع شاخص موج 

 )متر(
 ارتفاع شاخص موج )متر( دوره بازگشت )سال(

0.4 

2 1.68 2 0.29 

5 1.79 5 0.31 

10 1.86 10 0.32 

25 1.93 25 0.34 

50 1.98 50 0.34 

100 2.02 100 0.35 

0.8 

2 1.76 2 0.30 

5 1.88 5 0.32 

10 1.95 10 0.34 

25 2.02 25 0.35 

50 2.07 50 0.36 

100 2.12 100 0.36 

1.2 

2 1.76 2 0.30 

5 1.88 5 0.32 

10 1.95 10 0.34 

25 2.03 25 0.35 

50 2.08 50 0.36 

100 2.12 100 0.36 

 
دهد براي عمق ( نشان مي4از جدول ) نتايج حاصل

ارتفاع شاخص موج  10112متري در ضريب زبري  01
ساله ارتفاع  011ساله تا  2هاي براي دوره بازگشت

درصد،  در ضريب زبري  76/4شاخص موج حدود 
ساله ارتفاع شاخص  011تا  2از دوره بازگشت  1014

از  1019درصد و در ضريب زبري  00/4موج در حدود 
ساله ارتفاع شاخص موج در  011تا  2ره بازگشت دو

درصد افزايش داشته است. همچنين نتايج  06/9حدود 
متري در  705دهد براي عمق بدست آمده  نشان مي

ارتفاع شاخص موج براي دوره  10112ضريب زبري 
 ساله ارتفاع شاخص  011ساله تا  2هاي بازگشت

 درصد افزايش،  در ضريب زبري 21موج حدود 
ساله ارتفاع شاخص  011تا  2از دوره بازگشت  1014

 1019درصد و در ضريب زبري  95/00موج در حدود 
ساله ارتفاع شاخص موج  در  011تا  2از دوره بازگشت 

 درصد افزايش داشته است. 95/07حدود 
دهد در دوره بررسي نتايج بدست آمده نشان مي

اع فهاي مختلف، با افزايش ضريب زبري ارتبازگشت
 شاخص موج کاهش يافته است. 

 

بررسي تأثير ضريب زبري بستر و ضريب شکست 

 موج بر الگوي انتشار امواج ناشي از باد 

اي از نتايج حاصل از تأثير ( نمونه6) در شکل
ضريب زبري بستر بر روي الگوي انتشار امواج ناشي از 

باد ارائه شده است.
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 )الف(

 )ب(

(، Kn=0.002انتشار و انکسار امواج در محدوده بندر در حين طوفان شرقي، گراف الف: ) -6شکل 

 (Kn=0.08گراف ب: )
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 )الف(

 )ب(

 (، 8γ .0=در محدوده بندر در حين طوفان شرقي، گراف الف: ) امواجانتشار و انکسار  -2شکل 

 (1.2γ=گراف ب: )
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( الگوي انتشار امواج به کمک 6) در شکل
هاي تغييرات هاي دو بعدي و همچنين گرافگراف

ارتفاع موج در نقاط شاخص مورد بررسي قرار گرفته 
دهد در ها نشان مياست. نتايج حاصل از اين بررسي

درجه(  271هاي جهت هاي غربي )طوفانطوفان
ضريب زبري بستر موجب کاهش ارتفاع افزايش 

شاخص موج در نقاط مورد مطالعه گرديده است. 
هاي دو بعدي انتشار موج همچنين همانطور که گراف

دهند افزايش ضريب بستر موجب گرديد که نشان مي
تر گردند و امواج به صورت کانتورهاي ارتفاع موج منظم

 شموازي با يکديگر در آيند. به بيان ديگر افزي
اصطکاک بستر موجب کاهش انرژي امواج و همچنين 
افزايش نظم الگوي انتشار آنها شده است. نکته مهم 
ديگر آنست که کاهش اصطکاک بستر اثري خطي بر 
کاهش ارتفاع امواج ندارد. بدين معني که اختلاف 

کمتر از ضرائب  10/1و  112/1ارتفاع موج در ضرائب 
دهنده آنست که نبود؛ اين مسئله نشا 19/1و  14/1

اثر قابل توجهي بر روند  10/1انتخاب ضرائب کمتر از 
 انتشار امواج ندارد.

غرب، بردارهاي هاي غرب و جنوببرخلاف طوفان
هاي شرقي تمايل بيشتري براي انتشار امواج در طوفان

 دهند. ضرائبگردش به سمت ناحيه ساحلي نشان مي

ر ود را بيشتهاي اين جهت اثر خزبري بستر در طوفان
نشان دادند. در اينجا برخلاف دو طوفان قبلي 
کانتورهاي دوبعدي با افزايش ضريب زبري بستر به 
صورت موازي با يکديگر )و عمود بر ساحل( در نيامده 
و تا حد زيادي ساختار نامنظم خود را حفظ نمودند، اما 
افزايش اين ضريب بر کاهش نامنظم بودن الگوي 

 ر بوده است. انتشار امواج موث
درجه(  271هاي غربي )امواج جهت در طوفان

تغييرات ضريب شکست موج اثر قابل توجهي بر الگوي 
انتشار امواج نداشت. در اينجا ساختار کانتورها و 
بردارهاي انتشار موج  تقريباً ثابت مانده است. نکته 
مهم ديگر آنکه با حرکت از عمق زياد به کم ميزان 

باشد. اين امر منطقي قابل توجه ميافت ارتفاع موج 
بوده، چرا که در اعماق کمتر فرآيند شکست امواج اثر 
خود را بيشتر بر کاهش انرژي و متعاقباً ارتفاع امواج 

 دهد.نشان مي

 قدرداني

بدينوسيله نويسندگان اين مقاله از دانشگاه علوم و 
فنون دريايي خرمشهر به جهت ايجاد شرايط انجام 

 ر، سپاسگزاري مي نمايد.تحقيق حاض
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