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 Background and Objectives: Kyarr Tropical Cyclone was formed on October 2019 in the Arabian Sea 
and affected Makran coastlines in Oman Sea. Some small rock armored breakwaters were damaged 
consequently though they were designed to withstand similar cyclones. The aim of the present study is 
to numerically simulate Kyarr cyclone and investigate the characteristics of the induced waves on Makran 
coastlines. The design assumptions are then compared to the simulation results. 

Methods: In this simulation, DHI-MIKE software has been used and the Persian Gulf, Oman Sea and 

some parts of the Arabian Sea up to the five-degree north line are modeled. The two-dimensional wind 
and pressure field are reproduced to simulate storm conditions based on parametric models. 

Findings: According to the simulation results, waves with characteristic heights of up to 3 meters and 
peak periods of up to 16 seconds are formed near ports in shallow areas of Makran coastlines, which led 
to damage to some of small rock armored breakwaters. 

Conclusion: Kyarr cyclone simulation results show that the induced waves near ports in shallow areas 

of Makran coastlines had significant heights consistent with the assumptions used in the design of coastal 
breakwaters but in terms of wave length, longer periods were observed which led to increased run-up, 
overtopping and consequent damage to the rock armored structures. 
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 )مهندسی( پژوهشی همقال

 سواحل مکران امواج ناشی از طوفان کیار در عددی سازیشبیه

  3، محمدحسین نعمتی2یاصغر گلشن یعل، *1سیده معصومه صداقی

 استادیار، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 1

 زکتهران مر یار، دانشگاه آزاد اسلامیاستاد 2

 یانوردیسواحل، سازمان بنادر و در یاداره مهندس سییر 3

 

 چکیده  طلاعات مقالها

 

 18/01/1400  تاریخ دریافت:

 05/04/1400 : بازبینیتاریخ 

 11/04/1400 تاریخ پذیرش:

 

شینه و اهداف:  در دریای عرب شااکل فرفت و سااواحل مکران از دریای  1398ماه سااا  طوفان کیار در آبان پی

سنگی شکنقرار داد. برخی از موج ریتأثعمان را تحت  شرایط طوفان کوچکهای  ای طراحی های حارهبا اینکه برای 

سااازی عددی طوفان کیار و هدف از مطالعه حاضاار، شاا یهدر نتیجه وقوع طوفان دچار آساایش شاادند.  شااده بودند،

سازی با فرضیات طراحی موج بررسی مشخصات امواج ناشی از این طوفان در سواحل مکران است. نهایتاً نتایج مدل

 اند.ها مقایسه شدهشکن

خلیج فارس و دریای عمان و محدوده  افزار مایک انجام شده است،که با استفاده از نرم سازیدر این ش یه :هاروش

سازی شرایط تا خط پنج درجه شمالی مد  شده است. میدان باد و فشار دوبعدی برای ش یه بخشی از دریای عرب

 ده است.ای بازتولید شطوفان بر اساس یک مد  تحلیلی فردابه

 یکیدر نزد هیثان 1۶تا  کیپ ودیمتر و پر 3حدود امواج با ارتفاع موج مشخصه تا سازی، براساس نتایج ش یه ها:یافته

های کوچک سنگی شکنمنجر به آسیش به برخی از موجکه  اندشده لیتشکسواحل مکران عمق کم یبنادر و در نواح

 اند.شده

عمق سواحل مکران طوفان کیار نشانگر آن است که امواج ایجاد شده در نواحی کمسازی نتایج ش یه گیری:نتیجه

اند اما پریود امواج بیش از های ساحلی داشتهشکنمقادیری در حدود فرضیات طراحی موج مشخصه، از نظر ارتفاع

شکنآسیش به موج مقادیر متناظر در طراحی به دست آمده است که منجر به بالاروی و روفذری بیشتر و در نتیجه

 های سنگی شده است.

 

 

 واژگان کلیدی:

 طوفان استوایی

 کیار

 سازی عددیش یه

 سواحل مکران.
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 قدمهم

در  یعیط  یایبلا نتریو مخرب نتریجیاز را یکی استوایی هایطوفان
در بسیاری  یو جان یخسارات مالمنجر به ساله  جهان است که هر

 با توجه به اینکه من ع اصلی. شودمی ییاستوا مهیو ن ییمناطق استوا
های فرم اقیانوسی است، مناطق ساحلی در ها، آبانرژی این طوفان

ه هستند. آسیش ب شیآسمقایسه با نواحی خشکی، بیشتر در معرض 
تواند ناشی از وزش باد و بارندفی شدید، ایجاد نواحی ساحلی می

فردبادهای عظیم، امواج بزرگ و افزایش تراز آب بر اثر برکشند طوفان 
همسو با  ر،یاخ یهادر سا )ناشی از اختلاف فشار و وزش باد( باشد. 

لارفتن تراز و با هاانوسیسطح اق یدما شیاز جمله افزا یمیاقل راتییتغ
 است افتهی شافزای هاطوفان نای شدت و زمان مدت ها،سطح آب آن

در  یحفاظت یهاسازه یو بازساز یاحداث، بازطراح ن،یبنابرا. [1]
 کرده است. دایپ یشتریب تاهمیسواحل 

 یایدر استوایی هایطوفان یرفیشکل یاز مناطق مستعد برا یکی
ی ایشده در در جادیا های. طوفاندر اقیانوس هند شمالی است عرب

به سمت  ایبه سمت غرب )سواحل عمان( حرکت نموده و عرب اغلش 
جهت داده و سواحل هند و پاکستان را مورد اصابت قرار  رییشما  تغ

عمان شده  یادری وارد نیز یدر موارد نادر هاطوفان نیا. [2] دهدیم
 یو در موارد دهندیقرار م ریتأثکشورمان را تحت مکران از و سواحل 

 یبرخ هایشکنموج ژهیبه و یساحل یحفاظت یهابه سازه هاییشیآس
، 1398ماه سا   برای نمونه در اوایل آبان. اندبنادر کشورمان وارد نموده

ای موسوم به کیار در محدوده شما  اقیانوس هند و وقوع طوفان حاره
های مردمی احداث شده در سواحل شکندریای عرب، تعدادی از موج

استان سیستان و بلوچستان را دچار آسیش کرده است. با توجه به نقش 
در این مقاله به بررسی های ساحلی کشور، طوفان در تخریش سازهاین 

 شود.عددی تولید و انتشار امواج ناشی از طوفان کیار پرداخته می

 روش پژوهش

 های استواییطوفان. معرفی کلی 1

 و الگوی حرکتفیری نحوه شکل 1-1

فشار هستند های استوایی، چرخندهای عظیمی با یک مرکز کمطوفان
ده بالا ایجاد ش های آبی وسیع با دمای سطحی نس تاًدر بدنه معمولاًکه 

شود. در فیری آنها عمدتاً با ت خیر سطحی آب آغاز میو شکل
 های استوایی، ت خیر سطحی منجر به ایجاد یکفیری طوفانشکل

 راکمت و ت خیر فرآیند فشار مرکزی شده و انرژی طوفان ازکم سیستم
 تولید کم فشار مرکزی این منطقه ر محدودههمرفتی د ابرهای با

شناخته  1فشار مرکز طوفان با نام چشم طوفانمنطقه کم .شودمی
درصد کمتر از نواحی  15تواند تا شود. فشار در این محدوده میمی

مجاور خارج از محدوده طوفان باشد. این فشار در اغلش موارد کمتر از 
 870میلی بار است. کمترین فشار بارومتریک ث ت شده،  1005

                                                           
1 Cyclone Eye 
 
2 Typhoon Tip 

میلادی( است.  1979)سا   2بار و مربوط به مرکز تایفون تیپمیلی
کیلومتر است، منطقه  ۶5تا  30بین  که قطر آن معمولاً چشم طوفان

آرامی است. در مقابل در دیواره ابری پیرامونی چشم طوفان، سرعت 
باد به بیشترین مقادیر رسیده و ت خیر و تراکم ابرها حداکثر است. 

افتد که دیواره چشم طوفان به ها زمانی اتفاق میبیشترین تخریش
های دان باد سطحی ناشی از طوفانکند. میسواحل برخورد می

شود و استوایی، به صورت چرخشی در اطراف دیواره چشمی ایجاد می
کیلومتر است. با توجه به  2000تا  100قطر چرخش آن بین حدود 

در  چرخندها، جهت چرخش این 3حرکت کره زمین و اثر کریولیس
فرد کره جنوبی ساعتنیمکره شمالی به صورت پادساعتگرد و در نیم

فیری نحوه جریان هوای فرم و سرد و شکل 1شکل  است. در
 های استوایی نشان داده شده است.طوفان

 
 ایهای حارهفیری طوفاننحوه جریان هوای فرم و سرد و شکل  :1شکل 

Fig. 1: Warm and cold air fields in cyclone formation 

 استوایی در یوفانهاطجهت حرکت در فشار و خطوط هم یکل یالگو
نشان داده شده است. نیروی فرادیان فشار به سمت ناحیه کم  2شکل 

فشار چشم طوفان و نیروهای فریز از مرکز و کریولیس در جهت مخالف 
شوند. تعاد  این سه نیرو با عنوان تعاد  فرادیان فشار ایجاد می
شود. اما در نزدیکی سطح زمین، نیروی فرادیان باد شناخته می

شود و باعث کاهش سرعت باد اصطکاک در جهت مخالف باد ایجاد می

فردد اما تاثیری بر فرادیان و نیروهای فریز از مرکز و کریولیس می
سطح  یکیشود که باد در نزدی، اصطکاک باعث مجهیدر نتفشار ندارد. 

شود و به فردش  لیچشم طوفان متما طرفبه  و به سمت داخل نیزم
 .[3] کند وفان کمکط هیثانو

( محاس ه 1چرخشی سرعت، از روابط ) مؤلفهنس ت به  ه انکساریزاو
که در آن  شودیم

mR  ن یترشیاست که ب یانقطهفاصله مرکز طوفان با
 (.1387)تائ ی  سرعت را دارد

(1)                                 m
o RRfor  010 

RRRforRRR m
o

mm
o 2.115)2.0/()(10   

RRfor m
o  2.125  

3 Coriolis Effect 
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 استوایی یهاوفانطو جهت حرکت در  فشارهمخطوط  یکل یالگو :2شکل 

Fig. 2: General pattern of pressure isolines and direction of motion in 
tropical storms 

 

 nPکه در آن  فرددیم( محاس ه 2ز از رابطه )یفشار در هر نقطه ن
 فشار مرکز طوفان است. cPو یفشار خنث

(2                        )           )exp()(
R

R
PPPP m

cnc  

از  Rاست. در فاصله یو انتقال یچرخش مؤلفهدان باد شامل دو یم
 یمرکز طوفان، سرعت چرخش

rV ( محاس ه 3بر اساس روابط )یم
 که در آنها فردد

maxV نه سرعت طوفان بوده ویشیبR  وmR  بر
 لومتر هستند.یحسش ک

(3)      
m

mm
r RRfor

R

R

R

R
VV  ))1(7exp()( 7

max 

m
m

mr RRfor
R

R
RVV  ))1)(05.00025.0exp((max

 

 یسرعت انتقال
tV که در آن  شودیم( محاس ه 4ز مطابق رابطه )ین

fV طوفان و ییسرعت جابجا ان خط واصل نقطه به مرکز یه میزاو
 نه سرعت باد است.یشیوفان و خط بط

(4                     )                         )(5.0 CosVV ft  

 ( قابل محاس ه است.5ز با استفاده از رابطه )یباد ن یسرعت کل

(5                             )                                tr VVV  

 های استواییبندی طوفانط قه 1-2

های استوایی در دنیا بر اساس معیارهای مختلفی بندی طوفانط قه
فیرد. فیری، ساختار و شدت طوفان انجام میهمچون موقعیت شکل
 هایاطلس شمالی و شرق اقیانوس آرام، طوفان برای مثا  در اقیانوس

( Hurricaneکیلومتر بر ساعت با نام توفند ) 120با سرعت باد بیش از 
( شناخته Typhoonو در غرب اقیانوس آرام شمالی با نام تایفون )

ای های حارهشوند. در اقیانوس آرام جنوبی و اقیانوس هند، طوفانمی
 شوند.می( نامیده Cycloneچرخند )

 سیمپسون-بندی توفندها بر م نای مقیاس سفیرط قه: 1جدول 

Table 1: Saffir-Simpson hurricane wind scale 
درجه 

 طوفان
 مورد انتظار بیتخرمیزان  سرعت باد

1 64–82         kn 
119–153     km/h 

های ای قابل توجه برای سازهعدم آسیش سازه

های سازه مناسش دائم، احتما  آسیش به

متحرک مهار نشده، آسیش به درختان ضعیف 

 با ریشه سطحی

2 83–95         kn 
154–177     km/h 

های متحرک و ثابت، آسیش به اجزای سازه

 ها و درختانعلائم، پایه

3 96–112       kn 
178–208     km/h 

ها، وقوع سیلاب در مناطق آسیش به سازه

 شهری و آسیش به درختان

4 113–136     kn 
209–251     km/h 

ها، وقوع سیلاب ها و زیرساختآسیش به سازه

در مناطق شهری، فرسایش ساحلی، آسیش به 

 اغلش درختان

5 ≥ 137          kn 
≥ 252          km/h 

ای و زیرساختی فسترده، های سازهآسیش

آسیش به اغلش درختان، وقوع سیلاب، فرسایش 

 هایرفتن و شسته شدن سازهساحلی، از بین 

 ساحلی ناشی از برکشند طوفان

 

بندی تغییرات سیکلونی در اقیانوس هند شمالی، سازمان هواشناسی هند ط قه :2جدول 

(IMD ) 

Table 2: North Indian Ocean tropical cyclones intensity scale, 

India Meteorological Department (IMD) 

Maximum wind speed 
(3-min average)  Weather system 

less than 17 kt (31 km/h)  1. Low pressure area 
between 17 and 27 kt (31 

and 49 km/h) 
D 2. Depression 

between 28 and 33 kt (50 
and 61 km/h) 

DD 3. Deep Depression 

between 34 and 47 kt (62 
and 88 km/h) CS 4. Cyclonic Storm 

between 48 and 63 kt (89 
and 117 km/h) 

SCS 5. Severe Cyclonic Storm 

between 64 and 89 kt (118 
and 166 km/h) 

VSCS 
6. Very Severe Cyclonic 
Storm 

between 90 and 119 kt 
(167 and 221 km/h) 

ESCS 
7. Extremely Severe 
Cyclonic Storm 

120 kt (222 km/h) and 
above 

SUCS 8. Super Cyclonic Storm 

 

ای، مقیاس های حارهبندی طوفانهای متداو  ط قهیکی از سیستم
( است که در دهه هفتاد میلادی Simpson-Saffirسیمپسون ) -سفیر

در مرکز ملی طوفان آمریکا توسعه یافته است و به طور رسمی برای 
اقیانوس آرام مورد بندی توفندهای اقیانوس اطلس و شما  درجه

صورت  ای درهای حارهفیرد. در این مقیاس، طوفاناستفاده قرار می
کیلومتر بر ساعت، براساس سرعت باد  119حدود  از باد سرعت تجاوز
شوند. م نای سرعت باد در این سیستم فروه تقسیم می 5به 
بندی توفندها بر م نای بندی، متوسط یک دقیقه است. ط قهط قه
اا هسیمپسون و بارآوردی از نوع خساارت وارد به ساازه-سفیر مقیاس

 .[4]ارائه شده است  1برای هر درجه از طوفان در جدو  

فیری ای سایر مناطق بر اساس محل شکلهای حارهبرای طوفان
شود که م نای سرعت باد در های دیگری استفاده میطوفان، از مقیاس

آنها متوسط سه دقیقه یا ده دقیقه است و این اختلاف م نای سرعت، 
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بندی با سیستم سفیر سیمپسون را های ط قهمقایسه این سیستم
که برای  1(IMDی سازمان هواشناسی هند )بندکند. ط قهدشوار می

 2  جدو دررود، تغییرات سیکلونی در اقیانوس هند شمالی به کار می
 .[5] ارائه شده است

 کیار طوفانمعرفی . 2
فشار در نزدیک سواحل غربی ش ه ، یک سیستم کم2019اکت ر  17در 

سازمان بینی قاره هند در دریای عرب شکل فرفت و ط ق پیش
ای فشار به طوفان حارههواشناسی هند، امکان ت دیل این سیستم کم

در همان ، اکت ر 22فیری کامل در شکل تافشار سیستم کم .شداعلام 
اکت ر، این سیستم را به عنوان  24در اوایل  IMD. نواحی باقی ماند

کرد و تا  بندی( ط قهDepression) Dتغییرات سیکلونی در سطح 
در  ( ارتقا یافت.Deep Depression) DDاواخر روز وضعیت به سطح 

بندی آن به با ط قه 2(JTWCطوفان ) همان روز، مرکز هشدار مشترک
نمود.  ستمیشروع به صدور هشدار در مورد س، 04Aای نام طوفان حاره

، ابتدا به سمت شما  شرقی و سواحل هند حرکت کرد و DDسیستم 
( رسید و نام Cyclonic Storm) CSاکت ر، به سطح  25در اوایل روز 
مت برای آن انتخاب شد. در ادامه روز، سیستم به س IMDکیار توسط 

SCS (Severe Cyclonic Storm )شما  تغییر جهت داد و به سطح 
 2۶شدت یافت و سپس به سمت شما  غرب تغییر جهت داد. در روز 

 VSCS (Very Severeوضعیت طوفان را در سطح  IMDاکت ر، 

Cyclonic Storm و سپس )ESCS (Extremely Severe Cyclonic 

Stormر، طوفان کیار با رسیدن به اکت 27در روز   بندی کرد.( ط قه 
میلی بار  922مایل بر ساعت و حداقل فشار  150حداکثر سرعت باد 

ای حارهبه عنوان طوفان فوق IMDبندی به اوج خود رسید و ط ق ط قه
SUCS (Super Cyclonic Storm معاد  درجه )مقیاس سفیر  4

 سیمپسون ث ت شد. بر این اساس طوفان کیار بعد از طوفان فنو
(، دومین طوفان بزرگ ث ت شده در دریای 2007سا   5)طوفان درجه 

شود. این طوفان همچنین عرب از اقیانوس هند شمالی محسوب می
است که بعد از فصل مونسون در دریای  SUCSاولین طوفان در سطح 

 عرب ایجاد شده است.

ساعت، شدت خود را حفظ کرد و  12طوفان کیار برای مدت حدود 
( باقی SUCSای )ساعت در سطح یک طوفان فوق حاره 51حدود برای 

اکت ر، با حرکت  30جزیره عربستان پیش رفت. در ماند و به سمت ش ه
طوفان کیار  کاسته شد. SCSبه سمت غرب از شدت طوفان تا سطح 

جزیره عربستان تغییر سپس به سمت جنوب غرب و به موازات ش ه

                                                           
1 India Meteorological Department 
2 Joint Typhoon Warning Center (JTWC), joint “United States Navy – United 
States Air Force command”,  U.S. Department of Defense 
 
 
3 US National Oceanic and Atmospheric Administration  
https://www.ssd.noaa.gov/PS/TROP/DATA/2019/tdata/arab/04A.html 
4 U.S. Naval Research Laboratory  
(https://www.nrlmry.navy.mil/tcdat/tc19/IO/04A.KYARR/trackfile.txt) 
5Regional and Mesoscale Meteorology Branch (RAMMB) of NOAA/NESDIS 

و در  DDاکت ر به سطح  31در  جهت داد و با کاهش تدریجی شدت،
نشان  3شکل  رسید. مسیر حرکت طوفان کیار در Dروز بعد به سطح 

داده شده است. اطلاعات تکمیلی مربوط به مسیر طوفان کیار و 
تغییرات سرعت باد و فشار هوا در زمان وقوع آن، از مراجع مختلفی 

سایت سازمان توان به قابل دسترس است که از آن جمله می
 ،3(NOAAشناسی و علوم جوی ایالات متحده آمریکا )قیانوسا

، شاخه هواشناسی 4(NRLآزمایشگاه تحقیقات دریایی ارتش آمریکا )
و بانک   NOAA/NESDIS (RAMMB)5ای مقیاس منطقهمتوسط

 .[8-۶] اشاره کرد ۶(UNCAاطلاعاتی دانشگاه کارولینای شمالی )

ها مقایسه اطلاعات ث ت شده نشان از تطابق نس ی مناسش بین داده
ز ا در زمان طوفان کیار دارد. برای نمونه اطلاعات سرعت باد ث ت شده

 نشان داده شده است. 4شکل  مختلف درسه مرجع 

سازمان  دییتأکه مورد  UNCAدر بین مراجع مذکور، بانک اطلاعاتی 
های است اطلاعات سرعت باد و فشار هوا را در بازه 7جهانی هواشناسی

. لازم به ذکر است که مرجع زمانی کوچکتر )سه ساعته( ارائه کرده است
مراکز ملی های از زیرمجموعه IBTrACSاصلی این اطلاعات، فروه 

شناسی و علوم جوی ایالات متحده اطلاعات محیطی سازمان اقیانوس
 است. 8آمریکا

 از طوفان یناشامواج انتشار  ی تولید وعدد یسازهیشب. 3

 اریک

 سازیروش و مشخصات کلی ش یه 3-1

شی از طوفان کیار از مد  سازی عددی تولید و انتشار امواج نادر ش یه
استفاده شده است  21از مجموعه مایک  HD+SWکوپله موج و جریان 

های ، میدانسازیبندی محیط مد های مد  شامل ش که. ورودی[9]
دوبعدی باد و فشار و شرایط مرزی پارامترهای امواج شامل پارامترهای 

 باشد.امواج و مد طوفان در مرز باز مد  می

عمان و بخشی از دریای فارس و دریایخلیج ،سازیمد محدوده 

تا خط پنج درجه شمالی ادامه دارد و در شود که را شامل می عرب
(. ش که 5واقع مرز باز مد  در این خط قرار فرفته است )شکل 

های محاس اتی در مسیر ع ور سیکلون کیار کمی ریزتر شده تا فرادیان
 شدید حاصل از ع ور سیکلون را با دقت بهتری محاس ه نماید. 

 

(https://rammb-
data.cira.colostate.edu/tc_realtime/storm.asp?storm_identifier=io042019) 
6 University of North Carolina Asheville 
(http://ibtracs.unca.edu/index.php?name=v04r00-2019298N16071) 
 
7 World Meteorological Organization 
8 IBTrACS group at the NOAA National Centers for Environmental Information 
(NCEI) 
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 [NRL] اریطوفان ک ریمس :3شکل 

Fig. 3: Cyclone Kyarr track [NRL] 
 

 
 مقایسه سرعت باد در زمان وقوع طوفان کیار از مراجع مختلف :4شکل 

Fig. 4: Comparison of cyclone Kyarr wind speed from different sources

 

 هایشکنبرخی موجدر مجاورت بندی در سواحل مکران و ش که
ابعاد آن در برخی نقاط که دیده نیز ریزتر شده است به طوریآسیش

برای شرایط مرزی امواج مرز باز این  .رسدیمتر م 50حدود ساحلی به 
یک و جهت مد  از پارامترهای امواج شامل ارتفاع مشخصه، پریود پ

 5/0با فام مکانی  ERA5-ECMWFمتوسط موج مستخرج از مد  
( استفاده شده ۶درجه و فام زمانی ساعتی )با فرض اندیس پراکندفی 

است. برای شرایط مرزی تراز سطح آب این مد  نیز از ترکیش جزر و 
 125/0با فام مکانی  21مد مستخرج از مد  جهانی جزر و مد مایک 

با فام مکانی  HYCOMستخرج از مد  جهانی درجه و خیزاب م
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و فام زمانی ساعتی استفاده شده است. شرایط مرزی  درجه 0833/0
به عنوان نمونه در یک فام زمانی  ۶شکل  موج و تراز سطح آب در
 لازم یریفاطلاعات اندازه ،یعدد یسازهش ی نشان داده شده است. در

در هنگام طوفان در دسترس  هاهیمانند اطلاعات ث ت شده توسط بو
مد ،  ونی راسیکال ین وده است. تنها اطلاعات قابل استفاده برا

 یجهان یهاو اطلاعات مد  قیث ت شده در آب عم یااطلاعات ماهواره
مد  استفاده  ونی راسیکال یبراامواج بوده است که در حد امکان 

 اند.شده

 میدان دوبعدی باد و فشار سازی ش یه 3-2

های مد  محسوب های باد و فشار دوبعدی از مهمترین ورودیمیدان
های باد و فشار از مراجع . در مطالعات انجام شده، میدانشوندمی

درجه و فام زمانی  25/0)با فام مکانی  ERA5-ECWMFمختلف شامل 
درجه و فام زمانی  1/0)با فام مکانی  WRFساعتی( و میدان باد و فشار 

ای مختلف مورد بررسی قرار فرفت. های تحلیلی فردابهساعتی( و مد 
های عددی جوی به دلیل تغییرات شدید )فرادیان( باد و فشار در مد 
ت ها لازم اسسازی سیکلونها ضعف دارند. در مد سازی سیکلونش یه
با فام مکانی ریزتر و فام زمانی محاس اتی در حد های مربوطه مد 

سیار شوند که ال ته این فرایند بسازی انه ش یهیک ثانیه به صورت جداف
ای جایگزین های تحلیلی فردابهبر خواهد بود. در این موارد، مد زمان

ها های باد و فشار حاصل از سیکلونسازی میدانمناس ی برای ش یه
 هستند.

قادر  Mike21 یهابرنامهر یاز ز Cyclone Wind Generation برنامه
تحلیلی  یهامد های مختف با استفاده از نظریهدان باد را یاست م
ت یشامل موقع ین ورودیچندو  3و رانکین 2، یانگ و سوبی1هلند
نه یشیمرکز طوفان، فاصله مرکز طوفان تا نقطه وقوع ب ییایجغراف

 یزمان یسر صورتبهنه سرعت یشیو ب یسرعت، فشار مرکز، فشار خنث
 یمانزش که با فام  یمنظم از منطقه، بر رو یک ش که مکانی یو معرف
 د کند.یو دلخواه تول یمساو

رنده یدرجه در برف 05/0فام مکانی با مربوطه  لیفادر مطالعات حاضر، 
 هساعت یک یو فام زمانشمالی درجه  5تا مرز  یکل محدوده مطالعات

سنجی نس ت به فام مکانی نشان تولید شده است. در ضمن حساسیت
های باد و فشار درجه نیز مناسش است. میدان 1/0فام مکانی داده که 

ند. مقایسه اها ساخته شدهسیکلون کیار با استفاده از این نظریه
ها با های سرعت باد و فشار تولید شده با استفاده از این مد مولفه
های سینوپتیک جاسک و چابهار و های باد و فشار ایستگاهمولفه

سواحل سازی ها در پروژه پایش و ش یهیکلونسازی ستجربیات مد 
ترین فزینه مکران نشان داد که مد  تحلیلی یانگ و سوبی مناسش

 باشد. برای کاربرد در دریای عمان می

 مقادیر بیشینه میدان باد تولید شده توسط نظریه یانگ و سوبی در
بیشتر   WRFنشان داده شده است که از مقادیر باد بیشینه مد  7شکل 
باشد. با توجه به موارد ذکر شده، از میدان باد و فشار حاصل از مد  می

ای یانگ و سوبی به عنوان ورودی باد و فشار مد  کوپله تحلیلی فردابه
 موج و خیزاب استفاده شده است.

 مد  کوپله موج و خیزاب 3-3

با مش بدون ساختار که در آن ماژو  امواج  21از مد  کوپله مایک 
سازی تولید و انتشار امواج فعا  شده است به منظور مد  SWفی طی

استفاده شده است. این مد  کوپله از تراز سطح آب محاس ه شده 
استفاده  SWبه عنوان ورودی مد   HDتوسط مد  هیدرودینامیک 

به عنوان ورودی  SWکرده و از تنش تششعی محاس ه شده توسط مد  
اندرکنش موج و جریان در مد  دیده شود.  کند تااستفاده می HDمد  

و  یانوسیاق یسازمان ملی اطلاعات گاهیاز پا یافتیبر اساس اطلاعات در
 خینشان داده شده است، در تار 8شکل  که در (،NOAA) کایآمر یجو
در  قیدر آب عم یمتر 5/7بعدازظهر، ارتفاع موج  2اکت ر ساعت  29

عمان فزارش  یایدر در (درجه ۶2و  02ی )حدود ییایمختصات جغراف

 است. شده

 5/8اکت ر، ارتفاع موج  29بعد از ظهر تاریخ  2نتایج مد ، در ساعت 
( دریای عمان نشان 5/۶1و 20ای با مختصات )متری را در نقطه

نزدیک  NOAAای های ماهوارهدهد که به مقدار متناظر از دادهمی
ه سواحل مکران در محدود 9است. ارتفاع مشخصه موج مطابق شکل 

 رسد.متر می 3به حدود 

دهد که ارتفاع امواج ناشی از طوفان سازی عددی نشان مینتایج مد 
 3/2اند بین ی ساحلی که دچار آسیش شدههاسازهکیار در مجاورت 

ثانیه است. مشخصات  1۶تا  14متر و پریود پیک امواج بین  3تا 

امواج به طور خاص در مجاورت چهار بندر کوچک که در این طوفان 
مورد بررسی قرار فرفته است. موقعیت این چهار اند شدهدچار آسیش 

 یزمان یسرنشان داده شده است.  10بندر در سواحل مکران در شکل 
 در اریک کلونیموج در اثر ع ور سو پریود پیک شخصه ارتفاع م
 ارائه شده است.  12و شکل  11مذکور در شکل  بنادرمجاورت 

 
 

 

                                                           
1 Holland 
2 Young and Sobey 

3 Rankine 
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 اریطوفان ک زابیمورد استفاده در مد  کوپله امواج و خ بندیش که: 5شکل 

Fig. 5: The mesh file used in the coupled wave-surge model for cyclone Kyarr  

 

 )الف(
 

 )ب(
 یزمان فام کی در( ب) آب سطح تراز و( الف) موج یمرز طیشرا :6 شکل

Fig. 6: Wave boundary condition (up) and water level (down) in one time step  
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 یسوبو  انگی یلیمربوط به مد  تحل اریک کلونیسرعت باد در اثر ع ور س ممینقشه ماکز :7شکل 

Fig. 7: Map of maximum wind speed due to the passage of Cyclone Kyarr related to Young and Sobey analytical model 
 

 
 2019اکت ر  29در  NOAA تیامواج اخذ شده از وب سا یاماهواره یهاداده :8شکل 

Fig. 8: Satellite wave data from NOAA website on 10/29/2019 
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 مکران یرانیدر سواحل ا یسوبو  انگی یلیمربوط به مد  تحل اریک کلونیارتفاع موج مشخصه در اثر ع ور س ممینقشه ماکز :9شکل 

Fig. 9: Map of maximum characteristic wave heights due to the passage of Cyclone Kyarr related to Young and  
Sobey analytical model in Iranian Makran coastlines 

 

 
 موقعیت چهار بندر کوچک در سواحل مکران برای مقایسه نتایج مدلسازی با فرضیات طراحی :10شکل 

Fig. 10: Location of four small ports on Makran coastlines for comparison of simulation results with design assumptions 
 

 
 سری زمانی ارتفاع مشخصه موج در اثر ع ور سیکلون کیار در مجاورت نقاط مورد بررسی :11شکل 

Fig. 11: Time series of the characteristic wave heights due to the passage of Cyclone Kyarr in the vicinity of the selected points 
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 سری زمانی پریود پیک موج در اثر ع ور سیکلون کیار در مجاورت نقاط مورد بررسی: 12شکل 

Fig. 12: Time series of the peak wave periods due to the passage of Cyclone Kyarr in the vicinity of the selected points 

 

 گیرینتیجه

منجر به آسیش  1398ماه سا  ای کیار در در آبانوقوع طوفان حاره
سازی عددی های ساحلی در سواحل مکران شد. ش یهبرخی از سازه

طوفان کیار به منظور شناخت مشخصات امواج ناشی از این طوفان در 
اطلاعات توجه به عدم وجود  سواحل مکران انجام فرفته است. با

اطلاعات ، از در هنگام طوفان هاهیث ت شده توسط بو یریفاندازه
امواج  یجهان یهاو اطلاعات مد  قیث ت شده در آب عم یاماهواره

لید سازی عددی تودر ش یه .است شدهمد  استفاده  ونی راسیکال یبرا
های مختلف و انتشار امواج ناشی از طوفان کیار، پس از بررسی روش

 های تحلیلیهای باد و فشار دوبعدی و نیز مد شامل استفاده از میدان
رین تای، نهایتاً مد  تحلیلی یانگ و سوبی به عنوان مناسشفردابه

و فشار با دان باد یمفزینه برای کاربرد در دریای عمان انتخاب شد. 
مرکز طوفان، فاصله مرکز طوفان تا نقطه  ییایت جغرافیموقعاستفاده از 

د یولت نه سرعتیشیو ب ینه سرعت، فشار مرکز، فشار خنثیشیوقوع ب
اد و های بهای سرعت باد و فشار تولید شده با مولفهمقایسه مولفه. شد

 یات مدلسازیهای سینوپتیک جاسک و چابهار و تجربفشار ایستگاه
سازی ها در پروژه مکران از دلایل برتری این فزینه برای ش یهسیکلون

میدان باد و فشار به عنوان ورودی مد  کوپله موج و خیزاب بوده است. 
 MIKE21سازی تولید و انتشار امواج و خیزاب از مد  کوپله برای مد 

 تراز سطحبا مش بدون ساختار استفاده شده است. این مد  کوپله از 
به عنوان ورودی  HDآب محاس ه شده توسط مد  هیدرودینامیک 

استفاده کرده و از تنش تششعی محاس ه شده توسط مد   SWمد  
SW   به عنوان ورودی مدHD کند تا اندرکنش موج و استفاده می

ای جریان در مد  دیده شود. نتایج مد  مذکور با اطلاعات ماهواره
موجود در محدوده آب عمیق و اطلاعات پژوهشگاه ملی 

های دور از ساحل چابهار همخوانی در محدوده آب شناسیاقیانوس
تا  3/2امواج با ارتفاع موج مشخصه داشته است. بر اساس نتایج مد ، 

کم  یبنادر و در نواح یکیدر نزد هیثان 1۶تا  14 کیپ ودیو پرمتر  3
های بنابراین در محدوده سازه اند.شده لیتشکسواحل مکران عمق 

اند، ارتفاع امواج کمتر از مقادیر ساحلی مکران که دچار آسیش شده
طراحی بوده ولی پریود امواج بیش از پریود در نظر فرفته شده برای 

پریود موج، در مقادیر  ریتأثمده است. بیشترین موج طرح به دست آ

بالاروی و روفذری امواج است که مشاهدات میدانی از وضعیت روفذری 
 [10] امواج در زمان طوفان نیز موید این موضوع است.

 مشارکت نویسندگان

 تهیه شده است. این مقاله با مشارکت یکسان نویسندفان

 تشکر و قدردانی

و  یاعلام نظر کارشناس"این مقاله مستخرج از پروژه پژوهشی با عنوان 
فواتر،  یهاشکنموج یدفیدشیدر خصوص آس یقضاوت مهندس

است که توسط سازمان  "اریو جد در اثر وقوع طوفان ک ردفیب م،یفورد
دریایی  ونقلحملبنادر و دریانوردی کشور تعریف شده و در بخش 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی به انجام رسیده است و 
کما  سپاس و  های مذکوراز حمایت سازماننویسندفان این مقاله نیز 

 تشکر را دارند.

 تعارض منافع

نویسندفان قرار فرفته  دییتأاصالت محتوا و عدم تعارض منافع مورد »
 «است.
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