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 چکیده

در دریـای   1397مـاه سـال   های ثبت شده و مشاهدات میدانی، طوفان شدیدی در روزهای منتهی به دیبنابر گزارش

های در حال احـداث مجتمـع بنـدری کاسـپین شـده      هایی از موجشکنخزر حادث گردید که منجر به تخریب بخش

هـای پیشـبینی   های مربوط به مدلسازیدادهآوری های مذکور، ابتدا به جمعاست. این تحقیق در پی تعیین علل خرابی

های ملی مختلف پیش از این صورت گرفته است نمـوده، و سـپس بـه بررسـی،     امواج دریای خزر که در قالب پروژه

های های مذکور پرداخته است. در نهایت با تکیه بر مطالعات قبلی و ضمن اصلاح کاستیمقایسه و تحلیل جامع مدل

( اقدام به مدلسازی عددی این طوفان شده است. نتایج این SWستفاده از مدل محلی انتشار امواج )ها، با امرتبط با آن

متـر   9بینی سازمان بنادر در رابطه با ارتفاع بیشینه موج برابـر بـا   مدلسازی حاکی از دست پایین بودن نتایج مدل پیش

در حـوالی بنـدر    WRFل این مسئله، افزایش بـاد  باشد. از جمله دلایمتر محاسبه شده در این تحقیق می 11نسبت به 

درجه(  01/0های باد ایستگاه هواشناسی انزلی انجام شده است؛ تفکیک مکانی بهتر )انزلی که در نتیجه مقایسه با داده

بینی سازمان در پیش WaveWatchدرجه مدل موج  1/0مدل موج استفاده شده در این تحقیق نسبت به تفکیک مکانی 

باشد. اما با این حال ارتفاع موج در تر در مدلسازی این تحقیق میهمچنین استفاده از فایل عمق نگاشت دقیق بنادر و

طوفان مذکور از میزان مورد طراحی تجاوز ننموده و در نتیجه روگذری امواج و عدم تکمیل اجـرای پوشـش نهـایی    

 است.هایی از آن بوده مقاطع در هنگام طوفان علت خرابی موضعی بخش

 .شکن، طوفان، خزر، بندر کاسپین، مدلسازی عددیموج :کلمات کلیدی

  
 مقدمه. 1

های ناشی از آسیبساحلی همواره در معرض  مناطق
مخاطرات محیطی به ویژه مخاطرات ناشی از فرآیندهای جریانی 
باد و آب قرار دارند. جهت کاهش میزان خسارت ناشی از این 

ها وجودآورنده و شناخت انواع آنمخاطرات، شناسایی عوامل به
های اصولی در های صحیح و برنامه ریزیدر تدوین خط مشی

 .(Sharifipoor et al., 2005است )این مناطق امری ضروری 
ساحلی،  مناطق یتوسعه در محیطی این مخاطرات به توجه

تا  شودمی سبب به آن، توجه عدم که است موضوع بسیار مهمی
 زمینه های مختلف در زیادی هایظرفیت دارای ساحلی که مناطق

 و تهدید )جانی دارای مناطق به فرصت از مناطق دارای هستند،
 (.Majdi et al., 2008دیل شوند )تب مالی(
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طول خط ساحل در نوار جنوبی دریای خزر واقع در کشور 
-از استان کیلومتر بوده که در مجموع تعداد سه استان 896ایران 

های شمالی کشور، دربرگیرنده این نوار ساحلی با تاسیسات 
بندری مهم و قابل توجه از لحاظ تعداد و از لحاظ کارکرد 

های اشاره از استان کیلومترمربع 7600ستند. بیش از اقتصادی ه
در محدوده ساحلی قرار دارند. بر اساس تقسیم بندی مناطق شده 

کیلومترمربع  495مربع در پهنه نوسان آب،  کیلومتر 583ساحلی، 
پهنه کاربری ساحلی قرار  کیلومترمربع در 6608در پهنه خطر و 

نقش مطالعاتی با هدف کاهش (.  بنابراین PMO, 2014اند )گرفته
صدمات تحمیل شده مالی و جانی ناشی از مخاطرات طبیعی در 

، به طور 1این منطقه انکار ناپذیر خواهد بود. در جدول شماره 
هایی که متولی آن سازمان خلاصه ابتدا مقالات و سپس پروژه

بنادر و دریانوردی بوده و در آن نسبت به مدلسازی امواج دریای 
 اند.دام شده است، ارائه گردیدهخزر اق

 پیشینه اقدامات صورت گرفته در راستای مدلسازی امواج دریای خزر :1جدول 

 ردیف
نویسنده)گان(/ 

 سازمان
 شرح نوع ارائه

1 
لایقی و زاهدی 

(2018) 
 مقاله 

-MIKE21 در مدل WRFاستفاده از میدان باد 

SW  امیر آباد، کیاشهر و نوشهربرای مطالعه مناطق 

2 
فتوحی و همکاران 

(2015) 
 مقاله

مدلسازی امواج دریای  پروژههای از دادهاستفاده از 
جهت مقایسه عملکرد  در اطراف ناحیه انزلی ایران

 PMODynamics و MIKE21-SWهای مدل

3 
جعفری و همکاران 

(2012) 
 مقاله

و  QuikSCAT ایمیدان باد ماهوارهاستفاده از 
در نهایت مقایسه و  SWAN مدلسازی با مدل

های ها با ارتفاع امواج محاسبه شده از ماهوارهخروجی

Topex  وGFO-1 

4 
طالقانی و گلشنی 

(2011) 
 مقاله

های نکا و امیرآباد و محاسبه استفاده از داده بویه
های نیمه تجربی مشخصات موج با استفاده از روش

SMB, SPM,CEM, JONSWAP  و مدل
 .MIKE21-SWعددی 

5 
زمانی و عظیمیان 

(2008) 
 مقاله

-های بویههای عصبی و دادهاستفاده از روش شبکه

نگار در مناطق کم عمق و آب عمیق. در های موج
این مدل از طریق یک تابع غیرخطی ارتباط بین 

 فضای میدان باد و مبدان موج برقرار شده است. 

6 
گلشنی و همکاران 

(2007) 
 مقاله

در مدل  ECMWFهای باد مدل استفاده از داده

بهترین تابع قابل و انتخاب   MIKE21-SWعددی
با استفاده از نرم افزار آماری  ای حدی برازش به داده

EVA 

7 
فلاح و همکاران 

(2006) 
 مقاله

استفاده از اطلاعات باد ایستگاه انزلی در دو مدل 

MIKE21-SW   وWAM  به منظور مقایسه
 شبیه سازی امواجکارایی این دو مدل در 

8 
سیادت موسوی و 

 (2006همکاران )
 مقاله

-های نکا و انزلی در مدلاستفاده از داده بویه

به  WaveWatchIIIو   MIKE21-SWهای
 ها در تعیین مشخصات موج منظور مقایسه نتایج آن

9 

سازمان بنادر و 
دریانوردی )توسط 
پژوهشگاه ملی 

شناسی و اقیانوس
 (علوم جوی

پروژه 

ISWM 

 Modified ECMWF باد اصلاح شدهاستفاده از 

Operational  در مدل عددیMIKE21-SW  
 میلادی 2003تا  1992در بازه زمانی 

10 
پژوهشگاه ملی 

شناسی و اقیانوس
 (1384) علوم جوی

پروژه 

ISWM2 

در مدل موج  ECMWF باد اصلاح شدهاستفاده از 

 2011تا  1980در بازه زمانی   SWANطیفی
 میلادی

11 

سازمان بنادر و 
پایگاه دریانوردی )

پیش بینی امواج 
 (دریاهای ایران

پایگاه 
 اینترنتی

و مدل موج  WRFاستفاده از باد ورودی 
WaveWatch  درجه 1/0با تفکیک مکانی 

12 

سازمان بنادر و 
روژه پدریانوردی )

مطالعات  پایش و
سازی سواحل شبیه

 شمالی کشور(

پروژه 
مانیتورینگ 

 شمال

-MIKE21 در مدل WRFاستفاده از میدان باد 

SW 

    

بر اساس مشاهدات عینی و اعلام اداره کل هواشناسی استان 
طوفانی شدید در  1397دی ماه  28و  27گیلان طی روزهای 

دریای خزر و در محدوده مجتمع بندری کاسپین به وقوع پیوست. 
سازمان بنادر و بینی امواج مطابق آمار پایگاه اینترنتی پیش

(، این طوفان موجب ایجاد 1از جدول  11دریانوردی )ردیف 
متر و با  300ای به عمق متر در نقطه 9/8امواجی با ارتفاع بیشینه 

کیلومتری بندر  17شرقی در فاصله  6/49شمالی و  6/37موقعیت 
(. به دلیل شدت بالای طوفان، IWFD, 2019انزلی گردیده است )

طعی از موج شکن غربی این بندر وارد آمد. خساراتی به مقا
قابل مشاهده است در اثر این طوفان به  1همانطور که در شکل 

های  های اصلی موج شکن این بندر همچون تمامی بخش بخش
های عمده بازوی فرعی  بازوی اصلی )بازوی شرقی( و بخش

گونه آسیبی وارد نگردید. برای نخستین بار،  )شاخه غربی(، هیچ
های میدانی ثبت شده از طوفان هش حاضر با استفاده از دادهپژو

ها و اطلاعات پایه موجود مرتبط مذکور و همچنین با ارزیابی مدل
(، به مدلسازی عددی 1با این منطقه )خلاصه شده در جدول 

طوفان اخیر پرداخته تا با دستیابی به مقدار موج عامل تخریب 
مورد استفاده در  موضعی موج شکن، ضمن مقایسه با موج

 طراحی، بتوان به علت تخریب پی برد.

 
در در حال اجرا موج شکن بازوی غربی  آسیب دیده های بخش: 1شکل 

 مقایسه با بازوی اصلی تماما اجرا شده و آسیب ندیده بندر.
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 . محدوده مورد مطالعه2

های ترانزیتی مجتمع بندری کاسپین با هدف بسط ظرفیت
های حفاری، انتقال و پردازش ذخایر از فعالیتکشور و پشتیبانی 

های کشتی سازی نفت و گاز در دریای خزر، پشتیبانی از فعالیت
 3و تعمیراتی، توسعه گردشگری دریایی و ایجاد اشتغال بالغ بر 

هزار شغل غیر مستقیم در مختصات  9هزار شغل مستقیم و 
 49و  ثانیه طول شرقی 49دقیقه و  38درجه و  38جغرافیایی 

ثانیه عرض شمالی در منطقه آزاد انزلی  37دقیقه و  27درجه و 
 (. GOEAF, 2017; Abedinzadeh et al., 2015ایجاد گردید )

هکتار  350این بندر با مساحت پسکرانه عملیاتی و پشتیبانی 
میلیون تن در یک  15پست اسکله به ظرفیت سالیانه  22از 

کیلومتر و مساحت  2/6کاری و دو موج شکن به طول  نوبت
های با  باشد که قابلیت پهلوگیری کشتی هکتار می 200حوضچه 

هزار تن  20هزار تن کالا تجاری و  12متر و ظرفیت  7/5آبخور 
ترین مزایای این بندر نداشتن  کالای نفتی را دارد. از مهم

های نفتی، فله محدودیت برای توسعه پسکرانه، دارا بودن ترمینال
آهن و کانتینری، به همراه ایجاد مرکز تعمیرات  و، راهر-خشک، رو

این بندر  .باشد های داخلی و خارجی می و پشتیبانی برای کشتی
این کریدور  جنوب قرارگرفته است. -در مسیر کریدور شمال

شمال اروپا و روسیه از طریق ایران و  ارتباط ترانزیتی کشورهای
، خلیج فارس و دریای خزر به کشورهای حوزه اقیانوس هند

موقعیت و تصاویر بندر کاسپین در  .سازدجنوب آسیا را برقرار می
 (.CPCW, 2019نشان داده شده است ) 2شکل 

 
، )ب(: پلان بندر، (Abedinzadeh et al., 2015))الف(: موقعیت بندر  :2شکل 

جنوب )قرمز(  -)ج(: تصویرسه بعدی بندر، )د(: مقایسه محور ترانزیت شمال
 .(CPCW, 2019)ور ترانزیت قدیم )آبی( با مح

 . بدنه تحقیق3

 های پایهها و دادهارزیابی مدل 3-1

های اخیر و به دلیل فقدان  سازمان بنادر و دریانوردی طی سال
های مطالعاتی تحت  های پایه مناسب، اقدام به اجرای طرح داده

 عنوان پایش و شبیه سازی سواحل ایران نموده است که به عنوان
مورد  ،جمله موج و باد از ،مهمترین منبع اطلاعات پایه سواحل

گیرد. اطلاعات پایه و مقادیر  استفاده مهندسان مشاور قرار می
(، که از نتایج مطالعات پایش و شبیه Hsحدی ارتفاع امواج )

ارائه  2سازی سواحل شمالی کشور استخراج شده، در جدول 
جدول از روش در محاسبات تحلیل حدی این شده است. 

 ، و توزیع ویبول استفاده شده است.(AMS)های سالیانه، ماکزیمم

های بویه انزلی و مقادیر متناظر آن از  مقادیر حدی استخراج شده از داده :2جدول 

 (.PMO, 2015متری ) 25های مدل در عمق  داده

دوره 

 بازگشت

سال  7تحلیل حدی بر اساس 

 های بویه انزلی )متر( داده

سال  31حدی براساس تحلیل 

 های مدل در محدوده انزلی )متر( داده

 81/4 77/4 ساله 100
 58/4 57/4 ساله 50
 27/4 3/4 ساله 20
 04/4 09/4 ساله 10
 78/3 88/3 ساله 5

   

قابل مشاهده است، بر اساس  2همانگونه که در جدول 
مطالعات صورت گرفته از سوی سازمان بنادر و دریانوردی، 

سال در عمق  100حداکثر ارتفاع موج طراحی با دوره بازگشت 
باشد، برابر متری بندر انزلی که در مجاورت پروژه کاسپین می 25
ساله  30باشد. از طرفی با دریافت سری زمانی  متر می 81/4

در  12اطلاعات امواج از خروجی مدل پایش شمال )ردیف 
)در فاصله حدود  ای نزدیک به بندر کاسپین( در نقطه1جدول 

 4896/37شرقی و  6581/49کیلومتری و به مختصات  5/3
نشان داده شده  3متر( که محل آن در شکل  5/22شمالی و عمق 

ساله مدلسازی، بیشترین ارتفاع  30است، ملاحظه شد که در دوره 
رخ  1993متر می باشد که در نوامبر  5/5موج مشخصه محاسباتی 

است که ارتفاع موج با دوره بازگشت  داده است. این بدان معنی
به نظر  2باشد، لذا مقادیر جدول متر می 5/5ساله در این نقطه  30
تواند انتخاب روش رسد که نادرست بوده و دلیل آن میمی

های تر ماکزیمم، بجای روش متداول(AMS)های سالیانه، ماکزیمم
 است. ، باشد که منجر به مقادیر دست پایین شده(PDS)جزئی، 

 
موقعیت نقاط اطلاعات موج پروژه پایش )مانیتورینگ( شمال و  :3شکل 

 ایستگاه های هواشناسی انزلی و کیاشهر
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اما در پروژه دیگر سازمان بنادر و دریانوردی با نام پروژه 
، ISWM(، 1از جدول  9مدلسازی امواج دریاهای ایران )ردیف 

دهد، را پوشش می 2003تا آگوست  1992ساله  12که بازه زمانی 
، و در نظر گرفتن (PDS)با استفاده از روش ماکزیمم جزئی، 

و توزیع گامبل قطع شده  ،λ=2تعداد رویدادهای ثابت برابر با دو، 
که بهترین تطابق و کمترین انحراف معیار را دارا بوده است، موج 

و دوره بازگشت متر  5/5ساله  30در بندر انزلی با دوره بازگشت 
(. لازم 4و شکل  3متر محاسبه شده است )جدول  68/5ساله  50

بذکر است که محاسبه مشخصات موج با دوره بازگشت بیش از 
سال بدلیل کوتاه بودن دوره مدلسازی در آن پروژه امکان پذیر  50

نبوده است )حداکثر دوره بازگشت قابل محاسبه سه برابر طول 
منا سفارش شده تا محدوده اطمینان نیز دوره مدلسازی است(. ض
در نظر گرفته شود. این آمار نیز (، SD2±دو برابر انحراف معیار، )

باشد می 2نشان دهنده دست پایین بودن مقادیر جدول 
(Golshani et al, 2007.) 

انزلی،  نتایج تحلیل حدی با استفاده از توزیع گامبل قطع شده در بویه های :3جدول 

 ISWM (Golshani et al, 2007)امیر آباد و نکا بر اساس نتایج پروژه 

 نکا انزلی امیرآباد 

Hs 20 )00/5 37/5 29/3 ساله )متر 
Hs 30 )19/5 51/5 36/3 ساله )متر 
Hs 50 )43/5 68/5 44/3 ساله )متر 

CC 93/0 99/0 96/0 

 
 ISWMتحلیل حدی امواج در محل بویه انزلی بر اساس نتایج پروژه  :4شکل 

(Golshani et al, 2007) 

طرح پایش و با توجه به دست پایین بودن مقادیر تحلیل حدی 
شبیه سازی سواحل ایران و همچنین کوتاه بودن دوره مدلسازی 

پروژه مدلسازی امواج دریاهای ایران برای دوره سال( در  12)
سال، در این تحقیق مدل محلی انتشار  50های بیش از بازگشت
ساله پارامتری موج ساعتی  30، با اعمال شرایط مرزی SWامواج، 

)مستخرج از پروژه پایش شمال در  2013تا  1983از سال 
متری  5/22نزدیکترین نقطه به بندر کاسپین که در عمق تقریبی 

پارامتری قرار دارد(، در مرز شمالی به روش فرمول بندی 
غیرکوپله جهتی که بسیار سریع است، اجرا و نتایج سری زمانی 

متری استخراج شد.  5/14ساله موج مدل انتشار در عمق  30
 5(، در شکل t1شبکه مورد استفاده و مکان نقطه استخراج، )

نمایش داده شده است. نقشه ارتفاع موج مشخصه و ارتفاع موج 
 اند.ارائه گردیده 6و  5ال سال نیز در اشک 30بیشینه در طی 

 
ساله امواج بندر کاسپین و محل  30شبکه مورد استفاده در مدلسازی  :5شکل 
 t1نقطه 

 
 ارتفاع موج مشخصه حاصل از اجرای مدل امواج حداکثرنقشه مقادیر  :6شکل 

 
 نقشه مقادیر حداکثر ارتفاع موج بیشینه حاصل از اجرای مدل امواج :7کل ش

اله به روش ـس 30ایج ـحدی بر روی نتسپس تحلیل 
متر انجام  5/0های جزئی و با در نظر گرفتن حد آستانه ماکزیمم
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های مختلف در شد. مشخصات امواج طراحی با دوره بازگشت
 اند.نشان داده شده 8و شکل  4جدول 

متر در بندر کاسپین برای  15مقادیر حدی ارتفاع امواج در نقطه ای به عمق  :4جدول 

وره بازگشت های مختلف با اعمال آمار امواج پروژه پایش شمال کشور به عنوان د

 شرایط مرزی مدل موج

ارتفاع موج + دو برابر 

 انحراف استاندارد )متر(

انحراف 

 استاندارد )متر(

ارتفاع موج 

 )متر(

دوره بازگشت 

 )سال(
2/4 09/0 02/4 5 
65/4 1/0 36/4 10 
92/4 12/0 68/4 20 
36/5 14/0 08/5 50 
68/5 15/0 37/5 100 

 
با استفاده از  t1تحلیل حدی بر روی ارتفاع موج مشخصه در نقطه  :8شکل 
 های مختلفتوزیع

و بر اساس انتخاب توزیع ویبول که  8با توجه به شکل 
متر و  37/5ساله برابر با  100ها را دارد، موج بهترین تطبیق با داده

به دست آمد که با اضافه کردن محدوده متر  15/0انحراف معیار 
-متر افزایش می 68/5اطمینان برابر با دو برابر انحراف معیار، به 

 ISWMهای امواج ها با استفاده از دادهیابد. در طراحی موج شکن
متر )البته بدون در  08/5دهد، عدد ساله را پوشش می 11که دوره 

ساله در نظر  100نظر گرفتن حاشیه اطمینان( به عنوان موج 
سانتیمتر کمتر از مقدار بدست آمده در  60گرفته شده بود که 

 باشد.های امواج پروژه پایش شمال میصورت استفاده از داده

 های ورودیسازی دادهآماده 3-2

های مختلف  ها و دقت های آبنگاری گوناگونی با مقیاس نقشه
کاسپین موجود  برای مدلسازی دریای خزر با تاکید بر منطقه بندر

های آبنگاری که در تهیه فایل عمق نگاشت مدل  است. نقشه
 امواج بندر کاسپین مورد استفاده قرار گرفتند، عبارتند از:

 برای کل دریای خزر  Mike-C Map level Cآبنگاری  -
نقشه های مختلف آبنگاری سواحل جنوبی دریای خزر از  -

 1:50000سازمان نقشه برداری با مقیاس 

 1:5000آبنگاری محلی بندر کاسپین با مقیاس  نقشه -
 .1392برداشت شده در سال 

ارائه شده  9بندی در شکل  محدوده مدلسازی و نحوه شبکه
گره و  9150است. شبکه نامنظم ساخته شده برای این مدل شامل 

متر در حوالی  100ها تا حدود عضو بوده و ابعاد عضو 17444
 بندر کاسپین ریز شده است.

 
)راست(: شبکه بندی دریای خزر، )چپ، بالا(: شبکه بندی سواحل  :9کل ش

متر ریز  100استان گیلان، )چپ، پایین(: شبکه بندی بندر کاسپین که تا حدود 
 شده است.

در رابطه با شرایط مرزی باد نیز به دلیل اینکه مدل موج در 
 نظر گرفته شده در این مطالعه، کل دریای خزر را پوشش داده و

همچنین با توجه به عدم وجود مرز باز در مدل، تنها شرط مرزی 
باشد که کل دریای خزر را پوشش مورد استفاده، میدان بادی می

-های باد موجود در زمان اجرای مدلسازی امواج، دادهدهد. داده

های ایِ هواشناسی انزلی و کیاشهر و همچنین دادههای باد نقطه
درجه  1با تفکیک  NCEP-FNLنی میدان باد دوبعدی مدل جها

 ,RDAدهد، هستند )درجه که کل دریای خزر را پوشش می 1در 

(. این میدان باد به دلیل اینکه شبکه محاسباتی درشتی دارد، 2019
در نزدیکی مرزهای خشکی خصوصا جنوب دریای خزر که با 

دهد، لذا کوه پوشیده شده است، میدان باد را دست پایین ارایه می
تواند مستقیما در مدلسازی امواج مورد استفاده قرار گیرد. نمی

 WRFبه عنوان شرایط مرزی مدل جوی  FNLبنابراین میدان باد 
درجه مورد استفاده قرار  1/0دریای خزر با شبکه محاسباتی 

( و نتایج خروجی اجرای این مدل جوی WRF, 2019گرفته )
ن ورودی مدل موج دریای خزر با گام زمانی نیم ساعته، به عنوا

 در نظر گرفته شد. 

-های باد هواشناسی به دلیل اینکه کل دریا را پوشش نمیداده

مورد  WRFدهند، صرفا به منظور اصلاح میدان باد خروجی مدل 
ی جهت و سرعت باد استفاده قرار گرفته که نتایجِ مقایسه
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باد به صورت گل  WRFهای بادهای انزلی و کیاشهر با دادهایستگاه
و  10در اشکال  97و سری زمانی در زمان وقوع طوفان دی ماه 

 نشان داده شده است. 11

 
با نتایج مدل  ،مقایسه باد هواشناسی در ایستگاه های انزلی و کیاشهر :10شکل 

 )راست: کیاشهر، چپ: انزلی( WRFمحلی جوی 

 
و های هواشناسی در انزلی : مقایسه سرعت و جهت باد ایستگاه11شکل 
 WRFبا نتایج مستخرج از خروجی مدل جوی  ،کیاشهر

های هواشناسی قبل های باد ایستگاهلازم به ذکر است که داده
متری سطح دریا  10باید به باد در تراز  WRFاز مقایسه با باد 

تبدیل شده و ضریب تصحیح خشکی به دریا نیز در آن اعمال 
نمایند. نتایج گردد که این دو ضریب تقریبا همدیگر را خنثی می

مقایسه، نشانگر دست پایین بودن سرعت بادِ مدل در مقایسه با 
در  WRFسرعت باد ثبت شده توسط ایستگاه انزلی بود، لذا باد 

ای ـایی غرب دریـشرقی تا نقطه انته 2/50منطقه کیاشهر یعنی 
های محلی ال ضریبـا اعمـالی، بـشم 8/37اع ـزر و تا ارتفـخ

 (.12اصلاح گردید )شکل  05/1و  15/1، 25/1

 
با اعمال ضرایب محلی  WRFاصلاح  باد خروجی مدل جوی  :12شکل 

نتیجه مقایسه با باد ایستگاه مختلف در جنوب غربی دریای خزر که در 
 هواشناسی انزلی بدست آمده است.

 معرفی مدل 3 -3

مدل مورد استفاده در این پروژه جهت مدلسازی امواج، مدول 
SW افزاری  از بستة نرمMIKE21 باشد. این مدل یک مدل می

بنیان شده و  1های ساختار نیافتهنسل سوم است که بر اساس مش
را در مناطق  2رشد، زوال و انتقال امواج ناشی از باد و امواج دورآ
های  کند. پدیدهساحلی و مناطق دور از ساحل شبیه سازی می

مربوط به تولید امواج ناشی از باد در آب عمیق نظیر شکست در 
 Quad(، اندرکنش چهارتایی، )White Cappingآب عمیق، )

Wave-Wave Interactionشدگی میدان باد و موج،  (، جفت
(Wind-Wave Couplingاز یک )   سو و فرآیندهای مرتبط با

( Shoalingعمقی، ) (، کمRefractionانتشار امواج، نظیر انکسار، )
 Bed Inducedو تفرق ناشی از تغییرات عمق بستـر، )

——— 
1 unstructured meshes 
2 swell 
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Diffractionشود.  (، از سوی دیگر توسط این مدل لحاظ می
عمق نظیر استهلاک انرژی در  شار موج در آب کمفرآیندهای انت

 Wave(، و شکست موج، )Energy Dissipationناحیه شکست، )

Breakingگردند ) (، نیز توسط این مدل محاسبه میMIKE C-

Map, 2017 به طور کلی مدول .)SW  شامل دو فرمولبندی
و  1متفاوت از قبیل فرمولبندی پارامتریک تفکیک شده جهتدار

 باشد.بندی کاملاً طیفی میفرمول
فرمولبندی پارامتریک تفکیک شده جهت دار بر اساس 

 پارامترسازی باشد. اینمی 2موج کنش بقای معادله پارامترسازی
 مومنتوم اولِ و صفرم مومنتوم معرفی و بوسیله فرکانس یدامنه در

شود. می انجام مستقل متغیرهای عنوان به موج کنش طیف
(Holthuijsen, 1989فرمول .) معادله پایه بر طیفی نیز کاملا بندی 

 یک موج کنش طیفِ دار جهت فرکانس بوده و موج کنش بقای
 ,Komen, 1994; Youngشود )در نظر گرفته می مستقل متغیر

 برای کارتزین مختصات در دستگاه پایه، بقایِ (. معادلات1999
بی دستگاه مختصات کروی قط در و مقیاس کوچک کاربردهای

شوند. از آنجاییکه می بندی فرمول مقیاس بزرگ کاربردهای برای
مقیاس محدوده مورد مدلسازی در این پژوهش محلی و کوچک 

کارتزین  مختصات شود، به ارائه روابط در دستگاهمحسوب می
 موج کنش کارتزین افقی، معادله بقای شود. در دستگاهبسنده می

 خواهد بود. 1به صورت رابطه 

(1)                                                

)که در آن  , , , )N x t 
r

زمان،  tچگالی کنش، 
( , )x x y

r
)مختصات کارتزین،   , , , )x yc c c c  

r
 

ترم منبع  Sسرعت انتشار امواج گروهی در فضای چهاربعدی و
 باشد.)انرژی( در معادله تعادل انرژی می

حل معـادله در این مدل بر مبنای روش حجـم محـدود 
(Finite Volumeو بر روی شبکه )  بندی مثلثی نامنظم صورت

توان  گیرد که با ریز کردن ابعاد شبکه در محدوده موردنظر، می می
د. در این پروژه، از برآورد بهتری از مشخصات موج بدست آور

صرفاً برای مدلسازی فرآیندهای مرتبط با انتشار انرژی  SWمدول 
های ساحلی استفاده شده است. مبنای  موج از آب عمیق به آب

این مدل برای انتقال موج، بر حل معادله انتقال انرژی همراه با 

——— 
1 directional decoupled parametric formulation 
2 wave action 

منظور لحاظ کردن  های چشمه و چاه استوار است. به بخش
نرژی در شکل طیفی طبیعت تصادفی امواج دریا، معادله انتقال ا

های مدل فایل عمق شود. از مهمترین ورودی آن منظور می
نحوه  2-3نگاشت، شرایط مرزی باد و موج بوده که در بخش 

 آماده سازی آنها ارائه شد.

 اجرا و واسنجی مدل 3-4

تر امواج از روش  سازی هرچه دقیق در این مطالعه جهت شبیه
ار و تکنیک حل از نوع دقت طیفی با فرمول بندی زمانی غیر پاید

سازی فرکانسی نیز به صورت  کم استفاده شده است. گسسته
و  055/0عدد فرکانس، کوچکترین فرکانس  25لگاریتمی با 

جهت انجام  16و گسسته سازی جهتی در  1/1ضریب فرکانس 
شده است. همچنین، حداقل گام زمانی حل معادلات برابر با 

ثانیه انتخاب شده  30انی برابر با ثانیه و حداکثر گام زم 01/0
است. گام زمانی اجرای مدل نیز نیم ساعت )برابر با گام زمانی باد 

گام در نظر گرفته شده است تا یک  300ورودی مدل( و به تعداد 
 ژانویه را پوشش دهد.  21ژانویه تا  14هفته از 

در رابطه با واسنجی و صحت سنجی مدل بایستی توجه 
در  1397داده ثبت شده موج در طی طوفان دی ماه  داشت که تنها

و طول  9344/36امیرآباد در نقطه ای به عرض جغرافیایی 
متری ثبت شده است. متاسفانه  25و عمق  9344/36جغرافیایی 

مسیرهای فرازسنجی نیز در زمان وقوع این طوفان از دریای خزر 
ق دریای عبور نکرده است. هر چند که بویه امیراباد در سمت شر

خزر واقع بوده و بسیار از بندر کاسپین دور است، ولی چون کل 
دریای خزر در اینجا مدل شده است، نتیجه مدل در امیرآباد با 

این مقایسه نمایش داده شده  13بویه مقایسه گردید که در شکل 
در  Hm0و با عنایت به این مسئله که  13است. با توجه به شکل 

باشد، تطابق رضایت بخشی بین می Hsز درصد بالاتر ا 5حدود 
نتایج مدل و بویه امیرآباد برقرار است. شیفت چند ساعته زمانی 

های بویه به ساعت محلی بین نتایج بویه و مدل، به دلیل ثبت داده
است. درحالیکه باد ورودی مدل و نتایج آن بر اساس ساعت 

 جهانی است.

ت موج، سرانجام ضرایب واسنجی که شامل ضرایب شکس
 Whiteهای مربوط به سفیدک راس موج ) اصطکاک بستر، پارامتر

Capping مقادیر  ( و ضرایب انتقال انرژی هستند، با توجه به
سازی سواحل شمال کشور و  پیشنهادی در پروژه پایش و شبیه
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همچنین قضاوت مهندسی روی نتایج حاصل از اجرای چندین 
ند. بنابراین مقدار باره مدل با ضرایب مختلف، لحاظ گردید

، آلفا برابر با 8/0واسنجی شده ضریب شکست موج گاما برابر با 
و  002/0( برابر با Kn، ضریب اصطکاک بستر شامل زبری )1

، به White Cappingبرای سفیدک راس موج،  δو  Cdsضرایب 
در نظر گرفته شدند. همچنین ضریب انتقال  8/0و  0/1ترتیب 

و ضریب انتقال  25/0، برابر با Triadای، انرژی اندرکنش سه نقطه
 ، فعال شده است.Quadrupletای، انرژی چهارنقطه

 
های ثبت شده در با داده ،1397مقایسه نتایج مدل طوفان دی ماه  :13شکل 

 بویه امیرآباد )از بالا به پایین: موج مشخصه، موج بیشینه، جهت موج(

 . نتایج و بحث4

 30های امواج انجام شده بر روی دادهبا توجه به مدلسازی 
 Hsو  Hmaxساله پروژه پایش شمال، نقشه مشخصات بیشترین 

و  14رخ داده در هر گره محاسباتی در طی این طوفان در اشکال 
در حوالی بندر  17و  16در کل دریای خزر و در اشکال  15

از تئوری  SWکاسپین نمایش داده شده است. به دلیل اینکه مدول 
متر قابل  10کند، نتایج آن تا عمق حدود  ج خطی استفاده میمو

های موج اعتماد بوده و در اعماق کمتر بایستی با استفاده از تئوری
ارتفاع تاج موج را  Fentonیا  Godaهای غیرخطی نظیر مدل

متر(،  5/22تعیین نمود. نتایج مدل در سه نقطه پایش شمال )عمق 
ه در آن تخریب موضعی رخ داده متری محلی ک 100ای در نقطه

بینی سازمان بنادر که متر( و نقطه مدل پیش 13است )عمق 

 19نشان داده شده است، در شکل  18ها در شکل موقعیت آن
 آمده است.

 
نقشه بیشترین ارتفاع موج بیشینه رخ داده در زمان طوفان دیماه  :14شکل 
 در دریای خزر 1397

 
فاع موج مشخصه رخ داده در زمان طوفان دیماه نقشه بیشترین ارت :15شکل 
 در دریای خزر 1397
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نقشه بیشترین ارتفاع موج بیشینه رخ داده در زمان طوفان دیماه  :16شکل 
 در بندر کاسپین 1397

 
نقشه بیشترین ارتفاع موج مشخصه رخ شده در زمان طوفان دیماه  :17شکل 
 در بندر کاسپین 1397

 
و نقطه  t2 ، نقطه اطلاعات موج پروژه پایش شمالt1موقعیت نقطه  :18شکل 

 بینی سازمان بنادرپیش

متری و ارتفاع  2/5، ارتفاع موج مشخصه 19با توجه به شکل 
 9/4متری در نقطه پایش و ارتفاع موج مشخصه  7/9موج بیشینه 

متری محل آسیب  100متری در  1/9متری و ارتفاع موج بیشینه 

ساله  30افتاده است. با علم به اینکه موج با دوره بازگشت اتفاق 
توان نتیجه گرفت که طوفان رخ متر است، می 5/5در نقطه پایش 

سال داشته است. ارتفاع موج  20داده دوره بازگشتی در حدود 
 100متر در نظر گرفته شده جهت طراحی، هر چند که موج  08/5

رخداده در محل آسیب ساله نیست ولی بیشتر از ارتفاع موج 
متر بوده است. بنابراین شسته شدن موضعی در اثر  9/4یعنی 

گذاری در  پدیده روگذری امواج به دلیل عدم تکمیل پوشش
، در (exposed)بخش فوقانیِ سازه موج شکن در حال ساخت، 

ترین دلیل این تخریب بوده و به نظر هنگام وقوع طوفان، محتمل
موج طراحی در نظر گرفته شده به میزان رسد با وجود اینکه می
متر دست پایین محاسبه شده است، اما موجشکن در طوفان  08/5

 اخیر دارای مشکلات پایداری سازه نبوده است.

 
 97سری زمانی موج مشخصه و موج بیشینه در زمان طوفان دیماه  :19شکل 

-( و نقطه پیش)وسط t1)بالا(، نقطه نزدیک به منطقه تخریب  t2در نقطه پایش 

 بینی سازمان بنادر )پایین(

بینی سازمان بنادر و با مقایسه نقطه خروجی پیش 19در شکل 
نتایج مدلسازی صورت گرفته در این تحقیق، نشانگر دست پایین 

متر  9برابر با  Hmaxبینی سازمان بنادر یعنی بودن نتایج مدل پیش
بینی پیش  )مطابق با گزارش نتایج پیش بینی ارتفاع امواج از مدل
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متر محاسبه شده در این  11سازمان بنادر و دریانوردی(  نسبت به 
در  WRFتحقیق است. از جمله دلایل این مسئله، افزایش باد 

های باد ایستگاه حوالی بندر انزلی که در نتیجه مقایسه با داده
 01/0اسی انزلی انجام شده است؛ تفکیک مکانی بهتر )هواشن

درجه( مدل موج مایک استفاده شده در این تحقیق نسبت به 
بینی پیش WaveWatchدرجه مدل موج  1/0تفکیک مکانی 

تر در سازمان بنادر و همچنین استفاده از فایل عمق نگاشت دقیق
 توان نام برد.مدلسازی این تحقیق را می

 دردانی. تشکر و ق5

نویسندگان مقاله مراتب تشکر خود را از سازمان بنادر و 
دریانوردی، موسسه ژیوفیزیک دانشگاه تهران و سازمان 

های موج بویه هواشناسی به ترتیب برای در اختیار گذاشتن داده
های باد هواشناسی انزلی و و داده WRFهای باد مدل امیراباد، داده

ین از مهندسین مشاور فرادریاعرشه دارند. همچنکیاشهر اعلام می
 گردد.جهت تامین مالی این پژوهش قدردانی و تشکر می
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