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  چكيده
توانند وضعيت عمومي هاي عددي ميسازيهاي ارزشمند ميداني به طور مستقل و يا همراه با شبيهتحليل و تفسير داده

ها و منشاء آنشناسي منطقه مورد مطالعه را تبيين نمايند. در اين راستا تعيين الگوي عمومي امواج، هاي اقيانوسكميت
ها به طور ويژه اطلاعات مفيدي را براي مقاصد مديريتي تركيب فصلي و توزيع آماري ارتفاع، دوره تناوب و راستاي آن

هاي ميداني موج  گذارند. در اين مقاله دادهي در اختيار ميو فراساحل يهاي ساحل سواحل و احداث سازهو مهندسي 
ساله مورد پردازش، تحليل زماني يك  متري و در بازه 25استان هرمزگان در عمق ايستگاه بندر جاسك در سواحل شرقي 

مورد  ISWMسازي  ساله حاصل از مدل 12آماري و تفسير كاربردي قرار گرفت. همچنين نتايج حاصل با نتايج خروجي 
ع جهتي امواج و تعيين مقايسه قرار گرفت. تفسير الگوي عمومي امواج سواحل شرقي استان هرمزگان شامل بررسي توزي

دست آمده از تحقيق حاضر، بيشترين درصد تركيب امواج دورآ و محلي از مزاياي اين تحقيق است. بر اساس نتايج به
-دست آمد. همينثانيه به 17متر و  51/2به ترتيب ) يكپ يود(پر يشينهب يمتناسب با انرژ تناوب ارتفاع شاخص و دوره

 درصد محاسبه گرديد. 45وب شرقي با فراواني طور جهت غالب امواج، جهت جن

  .سازي امواجها، شبيه هاي ميداني موج، جاسك، پردازش و تحليل داده داده :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

 دريا محيط در عامل تاثيرگذار ترين عمده باد از ناشي امواج

 دريايي هاي محيط در بشري هاي فعاليت بر را اثر بيشترين و هستند

بيني وقوع و تاثير امواج بر پيش تحليل و دليل بدين .دارند
هستند.  اي برخورداريندهاي دريايي و ساحلي از اهميت ويژهآفر
 شكل و هندسه تعيين در مهمي نقش امواج ساحلي، مناطق در

سكوها،  نظير هاي دريايي سازه طراحي كنند. در مي بازي سواحل
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 و پايداري تعيين در پارامتر ترين اصلي ها اسكله و ها شكن موج
 منطقه در شده ايجاد امواج مشخصات ها،آن مختلف اجزاي طرح
 مورد در رو اطلاع ). از اين1392(رجبي و همكاران،  است

 از يكي دريا امواج ارتفاع، پريود و جهت قبيل از هايي مشخصه
 مهندسين گذاران، محققين،سياست از بسياري اساسي نيازهاي
 ساكنين حتي و شيلات ناوبري، دريايي، فنون و علوم عمران،
 ساخت، طراحي،  زمينه در اطلاعات . ايناست ساحلي نواحي
شناورها،  سكوها، مانند دريايي هاي سازه انتقال و نصب اجرا،
 تخمين جهت همچنين يت هستند.داراي اهم ... و ها شكن موج
و  فرسايش ميزان برآورد دريايي، رسوبات انتقال و حمل ميزان

 بنادر و دريايي هاي سازه مجاورت در شده ايجاد گذاري رسوب
 ).1380و بديعي، ي االله داد( باشندزايي نيز ميسب اهميت داراي

سازي و بررسي  رياضي جهت شبيه هايامروزه استفاده از مدل
ل فني و يگشاي بسياري از مسا فرآيندهاي پيچيده طبيعي ره

ها، فرضيات و  اما با توجه به محدوديت .مهندسي شده است
ها  هاي رياضي، اين مدل هاي انجام شده روي اين مدل سازي ساده

كه تنها براي  هستنداي  همواره داراي خطاهاي قابل ملاحظه
 همچنين هستند.ل مناطقي با شرايط خاص داراي جواب قابل قبو

هميشه نبايد انتظار جواب صحيح و بدون خطا براي تمامي مناطق 
هاي رياضي داشت  با شرايط جغرافيايي و جوي متفاوت را از مدل

)Kamphuis, 2000(هاي ميداني  رو استفاده از داده . از اين
نگار در صورت موجود بودن براي  گيري شده توسط موج اندازه
تر و  تواند دقيق هاي عميق مي شرايط موج در آببيني رفتار و  پيش

ها داراي جواب قابل اطمينان باشد. ضمن اينكه استفاده از اين داده
هاي عددي ضروري سازيسنجي شبيهبراي واسنجي و صحت

است. لذا تحليل دقيق اطلاعات ميداني دريايي كه معمولاً با هزينه 
هاي همراه با مدلشوند به صورت مستقل و يا زيادي تامين مي

عددي، بخش مهمي از مطالعات پايه جهت شناخت رفتار امواج 
د. در كشور ايران معمولاً نده طق مختلف را تشكيل ميادر من
سنجي  هاي ميداني پس از پردازش اوليه صرفاً جهت صحت داده
روند. حال آنكه اعتبارسنجي، پردازش و  كار ميهاي عددي به مدل

تواند اطلاعات  ي ميداني به تنهايي ميها تحليل علمي داده
ارزشمند و مطمئني در خصوص الگوي رفتار پارامترهاي مختلف 

  ه نمايند.يدريايي را ارا
) Wilson )1988و  Baird توسط كه تحقيقي عنوان نمونه دربه
 آوري جمع با ،انجام گرديد كانادا درياي شرق ساحلي قسمت در

 به هاكشتي مشاهدات و ماهواره ،1ها بويه از حاصل ميداني هاي داده

 از ناشي هاي داده با شده گيري اندازه هاي بين داده  مقايسه

شده  هيارا عددي هاي مدل از حاصل نتايج و ها كشتي مشاهدات
 مشاهداتي هاي داده كه شد در اين تحقيق مشخص پرداخته است.

داراي  ميداني هاي داده به نسبت عددي هاي روش نتايج و
 دوره و جهت در خطا داراي همچنين و هستند زيادي پراكندگي

 تلفيق و تجميع سازي، با يكپارچه نهايت در .باشند مي موج تناوب

 و تعيين به يكديگر با شده اصلاح هاي داده و ميداني هاي داده
 و پرداخته بيشينه موج ارتفاع و موج مدت مشخصات بلند ارزيابي
هاي  داده بر مبتني منطقه موج مشخصات از استناد قابل الگويي

آمد  دستبه هاي فراساحل ميداني جهت طراحي و اجراي سازه
)Wilson and Baird, 1988( .  

 در) 2013و همكاران (Nieuwkoop توسط  كه پژوهشي در

 بهبود و ارزيابي منظور به ،شد انجام انگلستان 2كورنيش ساحل

 رياضي مدل شاخص موج تعيين ارتفاع و موج انرژي مشخصات

 رياضي مدل از نتايج حاصل بين واسنجي و مقايسه با گرديد. هيارا

 موج ارتفاع كه شد مشخص منطقه اين در بويه هاي گيري اندازه با

 ولي .است قبولي قابل دقت داراي رياضي مدل از حاصل شاخص

خطا  داراي مدل ،موج انرژي و بيشينه موج مشخصات تعيين در
  . (Nieuwkoop et al., 2013)است

در تحقيقي كه به منظور تعيين و مقايسه ارتفاع موج شاخص 
هاي ماهواره با مدل  گيري شده بويه و دادههاي اندازه توسط داده
مشخص  ،ه شده روي غرب درياي مديترانه انجام شديعددي ارا

هاي عددي داراي خطاي نسبي  گرديد كه نتايج حاصل از مدل
و بهبود مدل  و لذا در ادامه روند مطالعات به واسنجي هستند

به  ).Martinez et al., 2013هاي موج انجاميد ( عددي توسط داده
در برابر  4و بارنت 3منظور تعيين مشخصات موج در درياهاي كارا

از مدل رياضي رانش كوه يخ استفاده  ،هاي يخ شناور رانش توده
ي و صحت سنجي نتايج حاصل از شد و در ادامه با مقايسه، ارزياب

گيري شده بويه مشخص شد هاي موج اندازهمدل رياضي با داده
ه شده به جز در تعيين راستاي موج يكه نتايج حاصل از مدل ارا

  ).Eik, 2009( هستندداراي دقت خوبي 
 كه (ISWM) ايران درياهاي امواج سازي مدل پروژه سوم فاز در

 مدت بلند مشخصات است، عمان درياي فارس و خليج شامل

——— 
1 Buoy 
2 Cornish 
3 Kara 
4 Barent 
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 در مطالعه اين گرديد. در هيارا ايران سواحل جنوبي كل براي موج

 اين موج مشخصات براي سازي شبيه ،عددي مدل كمك ابتدا با

 باد و موج گيري شده اندازه هاي داده از ادامه در و شد انجام منطقه

 حاصل (كاليبراسيون) نتايج واسنجي و سنجي صحت مقايسه، براي

  ).1385همكاران،  و استفاده شد (گلشني عددي سازي شبيه از
) 2006( و همكاران Shanehsazzadehاي كه توسط مطالعه در

و  هواشناسي هاي داده تحليل و پردازش گيري، اندازهروي 
 هاي داده گرفت، انجام فارس خليج ساحلي خط در شناسي اقيانوس

كيلومتري جنوب  15اي در نزديكي تمبك و  موج منطقه ميداني
 ميداني هاي داده و شد پردازش و گيري اندازه شرقي بندر كنگان

 انرژي موج جهت و طيف شاخص، موج ارتفاع شامل مدت كوتاه 

 توزيعي توابع از استفاده با در اين تحقيق .مورد تحليل قرارگرفت

، 20 هاي بازگشت دوره براي موج پارامترهاي 2ويبول و 1گامبل
 از حاصل نتايج با گرديد. سپس تعيين ساله 100، 50، 2، 5، 10

 انرژي هاي تحليل طيف با نهايت در و شد مقايسه عددي هاي مدل

 در انرژي پر امواج تناوب هاي دوره و ارتفاع انرژي، ميزان موج،

 هاي سازه طراحي جهت در اين اطلاعات .آمد دستهب مدت بلند

 به كه اي پروژه در گيرند. مي قرار استفاده مورد فراساحلي و ساحلي

در حال  كشور شمال سواحل در موج مشخصات تعيين منظور
باد مورد پردازش قرار  و موج ميداني هاي داده ،استانجام 
 عددي هاي مدل باد و هاي داده از استفاده با منظور اند. بدين گرفته

است  شده مقايسه موج ميداني هاي داده با و تعيين موج مشخصات
  ).1392(موسسه تحقيقات آب، 

بندر جاسك از مناطق مهم در سواحل جنوب ايران است و در 
محدوده داخلي درياي عمان قرار دارد. با توجه به اهميت 

جاسك و نزديكي اين منطقه با تنگه هرمز و نياز   راهبردي منطقه
ر طور به منظوروزافزون به اطلاعات دريايي در اين منطقه و همين

و اقتصادي، شناخت دقيق  توسعه ساحلي، دريايي و امور نظامي
اي برخوردار است. وضعيت امواج منطقه مزبور از اهميت ويژه

بخش دريايي بندر جاسك به نوعي نماينده وضعيت عمومي 
باشد. در محدوده مكران نيز مي سواحل شرقي استان هرمزگان در

گان جهت تدقيق سازي سواحل استان هرمزپروژه پايش و مدل
هاي ميداني موج در ايستگاه  داده هاي كلي امواج منطقه،مدل

گيري  هاي مياني اندازه سال واقع در آبجاسك به مدت تقريبا يك
ولي تاكنون مطالعاتي  )1387 عرشه، فرا دريا شركت(شده است 

——— 
1 Gumbel 
2 Weibell 

ها انجام نشده است. لذا در اين  تحليل و تفسير اين داده  درباره
هاي  هاي ميداني موج به آب ده است با انتقال دادهتحقيق سعي ش

عميق وضعيت پارامترهاي موج در اين منطقه بدون در نظر گرفتن 
  و تاثير ساحل بر امواج بررسي شود. 3اثر خطوط ژرفاسنجي

هاي فيزيكي دريا شامل موج و جهت تعيين مشخصات كميت
رحله هاي ميداني، انجام چهار مگيرياندازه جريان مبتني بر
و در نهايت  6، تحليل5، پردازش اطلاعات4ها اعتبارسنجي داده

مديريتي و يا طرح  اتها براي استفاده در تصميمآن 7تفسير
). در اين راستا تعيين IOOS, 2013( هستندمهندسي ضروري 

تركيب فصلي و توزيع آماري  ،هاالگوي عمومي امواج، منشاء آن
ا و به طور ويژه تفسير اين هارتفاع، دوره تناوب و راستاي آن

ها، اطلاعات مفيدي را براي مقاصد مديريتي و مهندسي داده
- در اختيار مي يو فراساحل يهاي ساحل سواحل و احداث سازه

گذارند. اين رويكرد در تحقيق حاضر مورد توجه قرار گرفته 
ه الگوي عمومي ياست. لذا تحليل و تفسير علمي اطلاعات و ارا

كه در راستاي  استامواج منطقه جاسك از مزاياي تحقيق حاضر 
  گيرد.بتواند مورد استفاده قرار  تدوين اطلس امواج ايران مي

  هامواد و روش .2

  موقعيت جغرافيايي و اطلاعات ميداني 2-1

 45' 12"منطقه دريايي بندر جاسك در موقعيت جغرافيايي 
  عرض شمالي در محدوده 25° 36' 29" طول شرقي و °57

درياي عمان واقع در جنوب شرقي سواحل استان هرمزگان قرار 
  .)1(شكل  دارد

  
  )جاسك(بندر  نگارموج دستگاه ييجانما محل :1 شكل

——— 
3 Bathymetry  
4 Validation 
5 Processing 
6 Analysis 
7 Interpretation 
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  نشان داده شده است. 2خطوط ژرفاسنجي در محل ايستگاه در شكل 

  
دريانوردي، خطوط ژرفاسنجي در منطقه بندر جاسك (سازمان بنادر و  :2شكل 
1387(  

 - ADCPكار رفته در ايستگاه جاسك از نوع نگار به دستگاه موج

SonTek 1000 Khz  متري  25ساخت كشور آمريكا است كه در عمق
و بيرون از ناحيه شكست موج روي بستر دريا تعبيه شده است. با 

برداشت  1صورت جهتي توجه به توانايي دستگاه، اطلاعات مزبور به
شده توسط دستگاه عبارتند از ارتفاع،  هاي برداشت  شوند. كميت مي

نمونه در هر  2048هرتز و به ازاي  2پريود و جهت موج كه با تواتر 
گيري ارتفاع  گردد. دقت اندازه ساعت به صورت خودكار ضبط مي

هاي ميداني ثبت شده  متر است. داده 01/0موج توسط اين دستگاه 
الي  16/07/2010ماهه از تاريخ  10دوره تقريبا  مربوط به يك

گيري مستمر  دقيقه اندازه 17است، كه هر داده نتيجه  04/05/2011
گيري، دستگاه  باشد. در اين دوره اندازه ساعت مي 1دستگاه در طول 

 ميداني شامل ارتفاع موج شاخص، دوره  داده 6709گيري  قادر به اندازه
و ) 2يكپ يود(پر يانرژ يفط يدر منحن شينهيب يمتناظر با انرژ تناوب

جهت ميانگين موج شده است. از طرف ديگر، يك مقايسه دقيق آماري 
هاي جاسك و گيري همزمان ايستگاهبين تقريباً دو ماه و نيم اندازه

طول  59° 36' 8" زرآباد كه ايستگاه زرآباد در موقعيت جغرافيايي
 300استاي تقريبي عرض شمالي و در ر 25° 20' 46" شرقي و

كيلومتري شرق  188اي ساحل با شمال در فاصله تقريبي  درجه
هاي عميق قرار دارد، انجام شده است كه نتايج آن در  جاسك در آب

نشان از  1آمده است. مشخصات آماري موجود در جدول  1جدول 
دار بين مشخصات موج به صورت متناظر در دو وجود يك رابطه معني

طور كه دهد. همان زماني مشترك مي  و زرآباد در بازه ايستگاه جاسك
شود، مقادير ميانگين و تغييرات پراكندگي مشاهده مي 1در جدول 

  ايستگاه تقريباً با يكديگر برابر هستند. 2پارامترهاي موج متناظراً در 

——— 
1 Directional 
2 Peak Period 

  مشخصات آماري دو ايستگاه زرآباد و جاسك :1جدول 
SE ± ايستگاه  ميانگين  
  زرآباد  81/0 ± 33/0

H0 32/0 ± 78/0  جاسك 
  زرآباد  07/9 ± 07/2

Tp  04/3 ± 68/8  جاسك  
     

ماه ابتداي تابستان  1لذا با توجه به خلا اطلاعات در بازه تقريبي 
ماه انتهاي بهار و همچنين وجود تشابه نسبي الگوي امواج در  1و 

ماه  1ساحل زرآباد، اطلاعات منطقه مذكور براي محدوده زماني 
دست آمده ناشي از ابتداي تابستان اضافه گرديد. در نتيجه، نتايج به

 گيري شده است. هاي ميداني اندازه ماه داده 11پردازش و تحليل 

  پردازش اطلاعات 2-2

توسط دستگاه  كه يدانيم هاي داده ابتدا يقتحق ينا در
استفاده از روابط  با، بودند  شده ثبت يمتر 25عمق  در گيري اندازه

شدند داده  انتقال يقعم يها آب به يامواج خط ياضير
)Sorensen, 1993( .موسوم است.  3عقبگرد به روشانتقال  اين

به صورت كلي است و اين كه  ارايه نتايج اين انتقال از هدف
بتوان از آن به عنوان يك الگوي موج مستقل براي تعيين 

 ,Southgate, 1987; WMOمشخصات موج منطقه ياد كرد (

هاي عميق انتقال داده  هاي مياني به آب ). لذا امواج از آب1998
اند كه ديگر تحت اثر خطوط ژرفاسنجي و اثر تغييرات عمق  شده

نباشند و بتوان مشخصات موج منطقه را به صورت مستقل از اثر 
پارامترهاي ارتفاع و جهت موج در تغييرات عمق تعيين نمود. 

هاي عميق به سمت ساحل تحت اثر خطوط  ت از آبطول حرك
شوند و پارامتر پريود موج در طول ژرفاسنجي دچار تغيير مي

  ماند. حركت موج از محل تشكيل موج تا به ساحل ثابت باقي مي
نمودار تداوم حداكثر و ميانگين ارتفاع موج شاخص در طول 

ب ساعت هاي ارتفاعي مختلف بر حس گيري براي بازه زمان اندازه
. تداوم حداكثر ارتفاع موج داده شده استنشان  3شكل  در

گيري با  شود كه در طول زمان اندازه شاخص به مقداري گفته مي
ارتفاعي، بيشترين پيوستگي را در مدت زمان رخداد   توجه به بازه

داشته باشد. همچنين ميانگين مقادير تداوم رخداده شده در هر 
هاي ارتفاعي و  نامند. بازه ميانگين موج ميارتفاعي را تداوم   بازه

نشان  3 ميزان تداوم به ترتيب بر حسب متر و ساعت در شكل

——— 
3 Backtracking 
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طور كه در نمودار قابل مشاهده است داده شده است. همان
بيشترين تداوم و پيوستگي موج مربوط به ميزان پيوستگي موج با 

ت در ساع 77كه به مدت  استمتر  5/0الي  25/0ارتفاع موج بين 
طول سال به طول انجاميده است و پس از آن نيز مقادير پيوستگي 

متر بيشترين تداوم موج  1الي  75/0و  75/0تا  5/0با ارتفاع موج 
صدي ارتفاع و  توزيع در اند. گيري داشته را در طي مدت اندازه

 3و  2ترتيب در جداول  دوره تناوب موج به صورت سالانه به
گردد راستاي ملاحظه مي 2در جدول  طور كههماناند. ه شدهيارا

 . همچنيناستدرجه (از جنوب شرق)  135غالب موج حدود 

داري بين امواج دورآ (دوره تناوب بزرگ) و امواج  تفكيك معني 
  گردد.مشاهده مي 3نزديك (تناوب كوچك) در جدول 

  
  تداوم حداكثر و ميانگين ارتفاع موج شاخص :3شكل 

  موج سالانه ارتفاع موج شاخصگل :2 جدول

  موج پيك تناوب دوره سالانه موجگل :3 جدول

 0,5-0,75 0,25-0,5 0-0,25 (متر) شاخص موج ارتفاع
0,75-
1 

1 -
1,25 

1,25-
1,5 

1,5-
1,75 

1,75-
2 

2 -
2,25 

2,25-
2,5 

2,5-
2,75 

 جمع

ت
جه

 
وج

م
 

جه)
(در

 

22,5-0  0,041 0,041 0,041 0 0 0,027 0,027 0 0 0 0 0,177 

45-22,5  0,014 0,149 0,027 0,014 0 0,027 0 0 0 0 0 0,231 

67,5-45  0,095 0,353 0,054 0 0 0 0,027 0 0 0 0 0,529 
90-67,5  0,136 0,571 0,095 0,014 0 0 0 0 0 0 0 0,816 

112,5 -90  0,544 1,468 0,367 0,041 0,014 0 0 0 0 0 0 2,434 
135-112,5  1,101 7,895  3,139 1,943 0,639 0,014 0,027 0,027 0 0 0 14,920 

157,5 -135  2,215 18,698 7,419 8,425 4,213 2,011 1,209 0,408 0,122 0 0,014 44,734 

180-157,5  1,359 8,072 2,147 2,269 2,500 1,807 0,557 0,666 0,095 0,014 0 19,486 
202,5 -180  0,625 2,799 1,006 0,217 0,136 0,109 0 0 0 0 0 4,892 

225-202,5  0,163 1,019 1,209 0,136 0,027 0,014 0,041 0,014 0 0 0 2,650 

247,5 -225  0,095 0,557 2,147 1,372 0,693 0,217 0,014 0,000 0 0 0 5,095 
270-247,5  0,027 0,204 0,978 0,775 0,217 0,163 0,082 0 0,014 0 0 2,460 

2925,5-270  0,027 0,163 0,204 0,299 0,082 0,014 0 0 0,014 0 0 0,803 

315-292,5  0,014 0,149 0,109 0 0 0 0 0 0 0 0 0,272 
337,5 -315  0,014 0,109 0,095 0,014 0 0,014 0,014 0 0 0 0 0,260 

360-337,5  0,027 0,109 0,068 0 0,014 0,014 0,014 0 0 0 0 0,246 
 1000 0,014 0,014 0,245 1,115 2,012 4,593 8,535 15,519 19,105 42,356 6,497 جمع

 جمع 17-19 15-17 13-15 11-13 9-11 7- 9 5- 7 3- 5 0- 3 )يه(ثان پيك تناوب دوره

ت
جه

 
وج

م
 

جه)
(در

 

22,5-0  0,041 0,054 0,014 0,054 0 0 0,014 0 0 0,177 
45-22,5  0,054 0,122 0 0,014 0 0,041 0 0 0 0,231 

67,5-45  0,109 0,177 0,027 0,027 0,068 0,122 0 0 0 0,530 
90-67,5  0,177 0,163 0,041 0 0,109 0,299 0,027 0 0 0,816 

112,5 -90  0,340 0,639 0,245 0,000 0,367 0,679 0,163 0 0 2,433 
135-112,5  1,603 3,452 4,145 0,367 2,392 2,432 0,503 0,027 0 14,921 

157,5 -135  3,859 8,072 9,037 1,264 9,213 10,368 2,663 0,258 0 44,734 
180-157,5  2,120 3,683 0,978 1,916 6,468 3,125 0,910 0,272 0,014 19,486 

202,5 -180  0,435 2,079 0,190 0,041 0,666 1,237 0,217 0,027 0 4,892 
225-202,5  0,163 1,957 0,109 0,082 0,041 0,217 0,082 0 0 2,651 

247,5 -225  0,163 2,854 1,943 0,014 0,041 0,082 0 0 0 5,097 
270-247,5  0,014 1,807 0,544 0,027 0,014 0,054 0 0 0 2,460 

2925,5-270  0,068 0,652 0,014 0 0,014 0,027 0,014 0,014 0 0,803 
315-292,5  0,041 0,217 0 0 0 0,014 0 0 0 0,272 

337,5 -315  0,054 0,149 0 0,027 0 0,027 0 0 0 0,257 
360-337,5  0,027 0,136 0,014 0,041 0 0,027 0 0 0 0,245 

معج  9,268 26,213 17,301 3,387 19,393 18,751 4,593 0,598 0,014 100 
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هاي سالانه ارتفاع موج شاخص  موج گل 4در شكل 

ترسيم  (راست) و دوره تناوب پيك (چپ) ايستگاه جاسك
شود اغلب  مشاهده مي 4طور كه در شكل  شده است. همان

شوند. مقدار  امواج از سمت جنوب شرقي به محل نزديك مي
%) نشان از ناآرامي نسبي منطقه 43/6پايين شرايط آرام (درصد 

در طول سال دارد. همچنين يك سازگاري منطقي بين امواج 
تر) وجود  ثانيه و بزرگ 9هاي طولاني ( بلند و دوره تناوب

  دارد.

  
  موج سالانه الف) ارتفاع موج شاخص، ب) دوره تناوب پيك موج گل :4 شكل

بهار، فصول  يبرا شاخص موجارتفاع  يفصل هاي موجگل
اند.  نشان داده شده 5شكل  در يكبه تفك تابستان، پاييز و زمستان

بهار و زمستان درصد قابل توجهي از امواج را  ،فصول پاييزچه  اگر
دهند و از سمت جنوب، جنوب غربي و اندكي هم از  تشكيل مي

واقع دريا در فصل  شوند ولي در غرب به محدوده وارد مي
% آرام است) و با ورود امواجي 05/0ناآرام است ( اتقريبتابستان 

جنوب تا غرب را در فصول پاييز تا بهار پوشش   كه از بازه
شود و به سمت امواج با ارتفاع  تر مي دهند دريا رفته رفته آرام مي

  شوند. كمتر نزديك مي

  
  موج فصلي ارتفاع موج شاخصگل :5شكل 

  نتايج و بحث .3

گيري در شكل  اندازهتوزيع ارتفاع موج شاخص در طول مدت 
ترين موج  نشان داده شده است. با توجه به اين نمودار مرتفع 6

ترين ارتفاع موج متر در فصل زمستان و كوتاه 51/2شاخص 
متر در فصل زمستان رخ  134/0گيري شده  شاخص اندازه

 متر 2 از بيشتر ارتفاعي داراي موج عدد 20 دهد. همچنين مي
 .اندشده ثبتتابستان  وزمستان  فصل دو در همگي كههستند 
، زمستان، بهار و پاييز تابستانترتيب در فصول هترين امواج ب مرتفع

متر را  1امواج بالاي   محدوده بزرگاند. خطوط منقطع  رخ داده
اين در  .شود درصد امواج را شامل مي 524/16دهد كه  نشان مي

درصد (خطوط منقطع  4/3 ،متر 5/1اج بالاي حالي است كه امو
(مستطيل با  هستندمتر  2درصد امواج بالاي  272/0) و تنها ريز

متر  161/0ارتفاع امواج در فصل تابستان بين   ). بازهممتدخطوط 
در فصل  ،متر 092/1متر تا  157/0در فصل پاييز بين  ،متر 3/2تا 

 137/0بهار بين  فصل متر و در 509/2متر تا  134/0زمستان بين 
  .هستندمتر  257/1متر تا 

  
  سري زماني سالانه ارتفاع موج شاخص :6شكل 

توزيع جهت امواج ورودي به منطقه دريايي جاسك در   نحوه
 امواج توزيع نشان داده شده است. جهت 7هاي عميق در شكل  آب

شود ولي اغلب  درجه را شامل مي 359تا  2  منطقه، بازه به ورودي
 7اند. در شكل  درجه متمركز شده 180الي  120بين   واج در بازهام

  امواج ورودي در فصول تابستان و پاييز بيشترين تمركز را در بازه
درجه دارند (كادر خط چين در سمت چپ). اين  180تا  120بين 

در صورتي است كه در فصول زمستان و بهار امواج ديگر متمركز 
خورد (كادر  ر جهت موج به چشم مينيستند و پراكندگي شديد د

دهنده چگونگي منطقه نشان با خط پر). اين خود با توجه به هندسه
بندي رخداد امواج دورآ و دريايي در اين فصول است. به  و زمان

ها در نحوي كه امواج دورآ يعني امواجي كه منبع تشكيل آن
درجه دارند اكثراً در فصول  180تا  120اقيانوس هستند و راستاي 
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دهند. اين امواج داراي دوره تناوب طولاني  تابستان و پاييز رخ مي
(فركانس كم) هستند. در تمامي فصول شاهد وقوع توام امواج 

فصول زمستان و بهار (سمت  كه در دريايي و دورآ هستيم، حال آن
حداكثري امواج دريايي نسبت به امواج دورآ  ) وقوع7راست شكل 

  در جهات مختلف رخ داده است.

  
  توزيع سالانه ميانگين جهت موج :7شكل 

گيري در توزيع زماني دوره تناوب پيك در طول دوره اندازه
نشان داده شده است. بر طبق نمودار امواج ورودي به  8شكل 

امواج دورآ و دريايي توان به دو دسته منطقه مورد مطالعه را مي
هاي نشان داده شده در شكل). پريود امواج تقسيم نمود (مستطيل
ثانيه و پريود امواج دورآ تقريباً در  9الي  2  دريايي تقريباً در بازه

 ).Kamphuis, 2000گيرند ( ثانيه قرار مي 17الي  10  بازه
 موج انرژي اصولاً بر اساس طيف دورا و محلي امواج جداسازي

 هاي داده نبودن دسترس در علت بهمطالعه  اين در و شود مي نجاما
تقريبي مبتني بر پريود پيك كه البته بر اساس  روش يك از طيفي

است. با دقت در  شده استفاده دست آمده استهطيف موج ب
شود كه در فصول تابستان و پاييز  مي گيريپراكندگي نقاط نتيجه

(سمت چپ نمودار) بيشتر امواج از نوع دورآ و در زمستان و بهار 
(سمت راست نمودار) علاوه بر امواج دريايي، امواج دورآ نيز به 

  خورند. چشم مي

  
  توزيع سالانه دوره تناوب پيك موج: 8شكل 

جهت همبستگي ارتفاع موج شاخص در برابر ميانگين نمودار 
ترين  نشان داده شده است. بيشترين و مرتفع 9موج در شكل 
امواج با  اند. اغلب داده  درجه رخ 280الي  120  امواج در بازه

درجه رخ  120-290هاي  متر تقريباً در جهت 1ارتفاع بيشتر از 
 120-180  بر بازه ها بيشتر كه تمركز آنمنقطع)  كادر(دهند  مي

متر به ترتيب  5/1تمامي امواج بالاي  ، همچنين تقريباًاستدرجه 
درجه قرار دارند كه تمركز  180-260و  130-150ي  ها در بازه

  ممتدد).  وط(خط استدرجه  130-150ها بيشتر بر بازه  آن

  
  جهت موج -همبستگي سالانه ارتفاع موج شاخص  :9شكل 

 يكدوره تناوب پ وارتفاع موج شاخص  نمودار همبستگي
نشان داده شده است. اين  10 شكل درموج در منطقه جاسك 
دهنده تفكيك وقوع امواج به دو نوع نمودار به وضوح نشان

هاي ممتد  كه با مستطيل استدريايي و دورآ در اين منطقه 
متر شامل هر دو نوع  1اند. امواج با ارتفاع بالاي تفكيك شده

دو نوع امواج دورآ و . همچنين در هر هستندامواج دورآ و دريايي 
و  5/5-5/7ي پريود  ها متر در بازه 2دريايي امواج با ارتفاع بالاي 

د. تمركز امواج دورآ روي نگرد ثانيه مشاهده مي 5/11-9
. در نتيجه استمتر بيشتر از امواج دريايي  5/1هاي بيش از  ارتفاع

امواج دورآ نسبت به امواج دريايي داراي ارتفاع موج بيشتري 
  ند.هست

  
  دوره تناوب پيك موج - همبستگي سالانه ارتفاع موج شاخص  :10 شكل

نمودار همبستگي جهت موج و دوره تناوب پيك موج در شكل 
  نشان داده شده است. بر اساس اين نمودار امواج دورآ اكثراً بازه 11

درجه  100-200  دهند و بر بازه درجه را پوشش مي 200-60
ممتد)، اين در حالي است كه امواج  ستطيلعموماً متمركز هستند (م

دهند ولي  تري از امواج ورودي را پوشش مي گسترده  دريايي بازه
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 اند (مستطيل درجه متمركز شده 100-300  اغلب امواج بر بازه
بين  منطقه به منقطع). در فصول تابستان و پاييز اكثر امواج ورودي

 در كهاست   اليح در درجه متمركز هستند، اين 120- 180  بازه
 فصل بهشدن  يكنزددر طول فصل زمستان و  و ييزپافصل  پايان
 و باشند مي ياييامواج در نوع از عمدتاً يامواج ورود بهار،

  .خورد يبه چشم م يورود امواجدر جهت  يشتريب پراكندگي

  
  دوره تناوب پيك موج –همبستگي جهت موج  :11شكل 

 موج ارتفاع يارانحراف مع و يانگينم حداكثر، ماهانه نمودار
بر اساس اين نمودار  نشان داده شده است. 12شاخص در شكل 

 2010و ژانويه  2011هاي فوريه  ترين موج به ترتيب در ماه مرتفع
به وقوع پيوسته است و شاهد تغييرات ارتفاع موج شاخص 

دهنده  ها بوده كه انحراف معيار حداكثر نشان بيشتري در اين ماه
با انحراف معيار  2010كه ماه نوامبر  . در حالياستاين واقعيت 

 شكلاين پديده در . استد توزيع متمركزتري از امواج كمتر شاه
  نشان داده شده است. 12

  
  توزيع ماهانه ميانگين، حداكثر و انحراف معيار ارتفاع موج شاخص :12شكل 

توزيع ميانگين و انحراف معيار دوره تناوب پيك به صورت 
توان  نشان داده شده است. از اين نمودار مي 13ماهانه در شكل 

اط كرد كه با توجه به مقدار حداقل انحراف معيار، در ماه استنب
هاي پيك به مقدار دوره تناوب ميانگين  دوره تناوب 2010جولاي 
هاي پيك را پوشش  تري از دوره تناوب متراكم  تر بوده و بازهنزديك

و اكتبر  2011هاي آوريل  كه به ترتيب در ماه دهند. در صورتي مي

تر  يك از دوره تناوب ميانگين پراكندههاي پ دوره تناوب 2010
  دهند. تري را پوشش مي تر و پراكنده گسترده  هستند و بازه

  
  دوره تناوب پيك موج يارمع ماهانه ميانگين و انحراف توزيع :13شكل 

 سال مختلف هايماهجهت موج در  يارو انحراف مع ميانگين
جهت  2011در ماه مارس شده است. نشان داده  14شكل  در

 يار،انحراف مع يشترينشده با دارا بودن ب يريامواج اندازه گ
به  ياز امواج ورود تري پراكنده جهتي  بازهها  ماه يبه مابق نسبت
در نتيجه تغييرات و پراكندگي در جهت  .دهد مي پوشش رامنطقه 
بازه بين هاي ورودي به منطقه بيشتر است به نحوي كه  موج

دهد. از سوي  غربي را پوشش ميجنوب شرقي تا حدود جنوب 
امواج  2010هاي ژوئن، آگوست و سپتامبر  ترتيب در ماههديگر ب

در جهت جنوب شرقي تمركز بيشتري داشته و انحراف معيار 
كمتري دارند. ارزش اين نمودار در ميزان اعتبار جهت متوسط 

كه در صورت بالا بودن به طوري استه شده براي هر ماه يارا
  است.راف معيار اعتبار مقدار متوسط كمتر مقدار انح

  
  ماهانه ميانگين و انحراف معيار ميانگين جهت موج توزيع :14شكل 

هاي ميداني با نتايج حاصل  گيرينتايج تحليل اندازه  مقايسه 3-1
   ISWM سازي از مدل

سازي امواج درياهاي ايران كه در منطقه خليج  مدل  در پروژه
فارس، تنگه هرمز و درياي عمان انجام شده است از اطلاعات باد 
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ساله براي فرآيند تبديل باد به موج در  11  مربوط به يك دوره
كم عمق   آب عميق و نيز انتقال اين امواج به ناحيه  محدوده

ند مدت استفاده گرديد ساحلي براي يك دوره بازگشت بل
). در اين پروژه نتايج خروجي 1387(سازمان بنادر و دريانوردي، 

سازي براي موقعيت انتخابي در بندر جاسك با  حاصل از مدل
درجه در  625/25درجه در طول جغرافيايي و  057/57موقعيت 

متري ارايه شده است. در جدول  50عرض جغرافيايي و در عمق 
سازي  تحقيق حاضر با نتايج حاصل از مدلنتايج حاصل از  4

ISWM اند.مقايسه شده  

، ISWMسازي  هاي آماري در آب عميق حاصل از الف) مدل ميزان مشخصه :4 جدول
  هاي ميداني موج ب) داده

 SE± پارامتر  كمينه  بيشينه  ميانگين    
  ارتفاع موج شاخص (متر)  0  5/2  5/0 21/0±

  تناوب پيك (ثانيه)دوره   0  18/18  76/7 ±84/2  الف
  جهت موج (درجه)  -  -  54/172

  ارتفاع موج شاخص (متر)  02/0  51/2  64/0 37/0±
  دوره تناوب پيك (ثانيه)  03/1  02/17  48/7 ±66/3  ب

  جهت موج (درجه)  - -  94/157
         

  گردد ارتفاع موج شاخص حداكثر و دوره كه ملاحظه ميچنان
هستند. اين در  يكديگر تقريباً برابرتناوب پيك موج حداكثر با 

اي و در  درجه 15است كه در ميانگين جهت موج اختلاف   حالي
متري به چشم  14/0ميانگين ارتفاع موج شاخص اختلاف 

تغييرات ارتفاع موج شاخص و دوره   خورد. همچنين بازه مي
گيري شده بيش از  هاي ميداني اندازه تناوب پيك موج در داده

است. مقادير بيشتر انحراف معيار ارايه شده در  ISWMمدل 
هاي ارتفاع موج  موج گل دهنده اين موضوع است. نشان 4جدول 

هاي ميداني  و داده ISWMسازي  شاخص در هر دو حالت مدل
  نشان داده شده است. 15موج در شكل 

  
هاي ميداني موج، ب)  موج سالانه ارتفاع موج شاخص الف) داده گل :15شكل 
  ISWMسازي  مدل

دهد كه شرايط آرام يعني  موج بالا نشان مي دو گل  مقايسه
درصد و  ISWM ،07/56متر در مدل  5/0امواج با ارتفاع كمتر از 

جهت  ISWMدرصد است. در مدل  8/48هاي ميداني  در داده
جهت جنوب شرقي بازويي نيز در جهت غالب امواج علاوه بر 

هاي ميداني  اين در حالي است كه در داده ،غرب وجود دارد
گيري شده جهت غالب امواج از جنوب شرقي شروع  اندازه
. استشود و تقريباً تا جنوب ادامه دارد و بازوي غربي ضعيف  مي

امواج با ارتفاع بالاي  ISWMموج مدل  به عبارت ديگر در گل
است   اند. اين در حالي بيشتر در جهت غرب متمركز شدهمتر  5/1

 5/1هاي ميداني اغلب امواج با ارتفاع بالاي  موج داده كه در گل
اند. علاوه بر آن  متر بيشتر در راستاي جنوب شرقي متمركز شده

متر  5/1هاي ميداني امواج با ارتفاع بالاي  در نتايج حاصل از داده
بت به نتايج خروجي حاصل از سهم بيشتري از امواج را نس

بدين معني است كه در  ايندهند.  تشكيل مي ISWMسازي  مدل
هاي ارتفاعي  هاي ميداني موج، تنوع در بازه نتايج حاصل از داده

موج و همچنين درصد امواج رخدادي در هر بازه نسبت به نتايج 
اغلب  ISWMسازي  موج مدل سازي بيشتر است. در گل مدل

اند.  متر در راستاي غربي متمركز شده 5/1فاع بيش از امواج با ارت
شاهد ميزان قابل توجهي از امواج در  ISWMموج  همچنين در گل

هاي ميداني  موج داده كه در گلجهت شمال غربي هستيم در حالي
  خورند. درصد ناچيزي از امواج در اين جهت به چشم مي

  گيري نتيجه .4

هاي دريايي معمولاً به كميتدر كشور ايران اطلاعات ميداني 
هاي صورت سنتي صرفاً جهت واسنجي و اعتبارسنجي مدل

كه تحليل و تفسيرهاي علمي و روند. حال آنكار ميعددي به
توانند معرف وضعيت واقعي كاربردي اين اطلاعات ارزشمند مي

 ينا هاي دريايي باشند. درالگوهاي جريان، موج و ساير كميت
 يكي كه جاسك محدوده موج يدانيم يها داده يريگ مطالعه اندازه

يك  در است عمان درياي شمالي سواحل راهبردي و مهم بنادر از
منظور  ينبد. گرفت قرار تحليلو  پردازش ماهه مورد 11دوره 

 از استفاده با متر 25 عمق درشده  يريگ اندازه يها ابتدا داده
 از حاصل نتايج. ندمنتقل شد يقبه آب عم ياضير يهاروش
و  يرتوان تفس يم يربه شرح ز راانجام شده  يلو تحل يهتجز

  خلاصه نمود: 
امواج مشاهده شده در محدوده بندر جاسك تركيبي از امواج  .1

 است)ها در اقيانوس يعني امواجي كه منبع تشكيل آن(دورآ 
 180تا  120و امواج محلي هستند. اغلب امواج دورآ راستاي 
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(فركانس  طولاني تناوب دوره داراي جاموا اين. درجه دارند
امواج محلي (دريايي) داراي راستاهاي متنوعي  هستند. )كم

هاي تابستان و اوايل پاييز داراي تمركز  هستند. امواج در ماه
جهتي بيشتري (در راستاي جنوب شرق) هستند. اين در 

هاي زمستان و بهار راستاي امواج متنوع حالي است كه در ماه
). 14د (شكل نباش اراي انحراف معيار بيشتري ميبوده و د

-5/157  گيري شده در منطقه در بازه جهت موج غالب اندازه
 استدرصد  734/44درجه (جنوب شرقي) با فراواني  135

) انطباق ISWM(سازي عددي بلند مدت موج  كه با شبيه
دست آمده در اين هب نتايج دارد. لازم به توضيح است كه

سازي عددي لزوماً  خصوص مقايسه با نتايج شبيهتحقيق در 
 نيستند. ها زمان و نقاط ساير قابل تعميم براي

 1-9درصد امواج از نوع دريايي با دوره تناوب پيك  65/56 .2
مابقي  تند.سهمتر  51/2ثانيه و با ارتفاع موج شاخص حداكثر 

درصد امواج از نوع دورآ با دوره تناوب  35/43يعني حدود 
متر  3/2ثانيه و با ارتفاع موج شاخص حداكثر  9-17پيك 
  افتند. كه عمدتاً در تابستان و اوايل پاييز اتفاق مي هستند

- يك يشده در بازه زمان يريگاندازه ترين موج شاخص مرتفع .3
 24/6 يكپ يودمتر با پر 51/2به اندازه  يارتفاع يساله دارا

و در فصل است ) شرقي جنوب( درجه 137جهت  در و يهثان
مقدار حداكثر  .است پيوسته وقوع بار بهتنها يكزمستان 

 ISWMسازي امواج مشاهده شده با مقدار حداكثر شبيه
  انطباق بسيارخوبي دارد. 

درصد اوقات سال امواج داراي ارتفاع موج  272/0فقط  .4
كه همگي در دو فصل تابستان  هستندمتر  2شاخص بيش از 

%) 36/42ترين درصد وقوع (اند. بيش و زمستان رخ داده
. هستندمتر  5/0تا  25/0مربوط به امواجي با ارتفاع بين 

آرام بوده يعني ارتفاع شرايط كاملاً در دريا  ،% از مواقع43/6
متر است. لذا با اين تعريف برخلاف  25/0موج كمتر از 

 نزديك با انتظار اوليه دريا در تابستان تقريباً ناآرام بوده و
  شود. يتر م آرام يادر بهار فصل به شدن

 هايداده تفسير و به طور كلي بايد توجه داشت كه تحليل
 با همراه يابه طور مستقل و  )اگرچه محدود( ميداني ارزشمند

 هاي كميت عمومي وضعيت توانند مي عددي هاي سازي شبيه
نمايند. تعيين راستاي  تبيبن را مطالعه مورد منطقه شناسي اقيانوس
امواج، منشاء آن و تركيب فصلي و توزيع آماري ارتفاع، عمومي 

ها اطلاعات مفيدي را براي مقاصد دوره تناوب و راستاي آن

گذارند كه در مطالعه موردي  و مهندسي در اختيار ميمديريتي 
اند. استفاده از ساير اطلاعات  حاضر مورد توجه قرار گرفته

ها با اطلاعات استفاده گيري شده در منطقه و تلفيق علمي آن اندازه
تر  اطمينان هاي ارايه شده را قابل گيري شده در اين مطالعه نتيجه

  خواهد نمود.

  سپاسگزاري. 5

از سازمان بنادر و وسيله مراتب تشكر و قدرداني بدين
همكاري در تامين  برايدريانوردي، اداره كل سواحل و بنادر 

از مدير عامل محترم شركت  آيد. همچنينبه عمل مي ها داده
آقاي مهندس حسيني بندرآبادي و جناب آقاي  ،دريانگار پارس
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