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 هچكید
 های اقیانوسی(، تغییرات تابشتوان به فرآیندهای اقیانوسی )مانند گردشعوامل مختلفی در ایجاد تغییر اقلیم نقش دارند که از آن جمله می

های جوی های بشری اشاره کرد. تغییر اقلیم بر روی پدیدهاز فعالیت ها و تغییرات ناشیخورشیدی دریافت شده از سوی زمین، فوران آتشفشان
ها اثر گذاشته و این و اقیانوسی از قبیل دمای سطحی کره زمین، بارش، تراز آب دریاها، سرعت بادها، ارتفاع امواج، خطوط ساحلی و سایر پدیده

های اقیانوسی، تخمین میزان اثرگذاری تغییر اقیلم در طولانی مدت پدیدهمشخصات را مورد تغییر قرار داده است. در مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر 
های دریایی موجود در این مناطق تحت تأثیر این تغییرات قرار گرفته و از اهمیت زیادی برخوردار است. این امر از این جهت مهم است که سازه

مقادیر  CGCM3لی است. در این تحقیق با استفاده مدل تغییرات اقلیمیهای ساحنیاز به اصلاح دستورالعمل استاندارد مهندسی طراحی سازه
سرعت باد برای خلیج فارس و دریای عمان استخراج گردید. این مقادیر به عنوان ورودی مدل، با استفاده از مدل عددی نسل سوم 

MIKE21(SW) به مشخصات موج گردید و در نهایت میزان  سازی پارامترهای موج می پردازد، تبدیلها به شبیهکه با کمترین پیش فرض
تغییرات مشخصات موج از قبیل ارتفاع موج، پریود موج و جهت موج در خلیج فارس، دریای عمان و بخشی از اقیانوس هند که متأثر از تغییر 

یود موج ناچیز اما در سواحل مکران اثر ها نشان داد که اثر تغییر اقلیم بر روی ارتفاع و پردست آمده است. نتایج بررسیاقلیم منطقه است به
 گردد جهتگذار خواهد بود. بنابراین پیشنهاد میگذاری اثرتغییر اقلیم بر روی زاویه جهت موج قابل تامل است و این امر روی فرآیند رسوب

بر روی جهت موج و اثر آن روی سازه مورد ها در این مناطق اثر تغییر اقلیم احداث بنادر و سازه های دریایی از قبیل آبگیرهای آب شیرین کن
 بررسی بیشتر قرار گیرد.

 MIKE21های فراساحل، قابلیت اطمینان، خلیج فارس، تغییر اقلیم، سازه :هاکلید واژه
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 مقدمه

تغییرات شاخص و پایدار در توزیع آماری الگوهای جوی در 

زمانی چند دهه تا  مدت در بازههای زمانی نسبتاً طولانیدوره

-گویند. امروزه یکی از چالشرا تغییر اقلیم می ها سالمیلیون

یم اقل ای به نام تغییرهای محیط زیست و بشر وجود پدیده

است که عوامل متعددی در آن دخیل هستند. این عوامل به دو 

گردد. عوامل خارجی دسته کلی داخلی و خارجی تقسیم می

 زمین،( وضعی) گردش خورشیدی، تابش در شامل نوسانات

و عوامل داخلی که بیشتر به  ایگلخانه گاز( تمرکز) مقادیر و

ادی مطالعات زیدلیل فعالیت بشری و مداخله در طبیعت است. 

در زمینه اثر تغییر اقلیم بر مشخصات آب و هوایی انجام شده 

 NL-( یک مدل نسل سوم به نام 1794)است. هاسلمن 

EXACT  را معرفی کرد که از یک روش صریح برای حل

کردن متوسط تبادل انرژی بین اجزای موج در یک طیف 

کرد. این مدل بر اساس انتگرال شش بعدی مفهومی استفاده می

( بیان شده بود بنا شده است. 1762)هاسلمن که توسط 

( را DIA) روش تقریب همبستگی گسسته (1795)هاسلمن 

انتقال غیرخطی در یک طیف موج سطحی در  برای محاسبه

یک بار تلاش را برای کاهش دادن زمان کل محاسبات به 

طیفی معرفی نمودند. کومن و  منظور حل تعادل انرژی

تولید کردند که ویژگی  WAM( مدل موج 1774همکاران )

و توانایی آن جهت تقریب  DIAاین مدل، استفاده از الگوریتم 

 باشد.زدن اندرکش موج در موج با صرف هزینه خیلی کم می

( مدل نسل سوم شبیه سازی 1777( و بوجی )1779ریس )

برای آب های کم عمق و  ( راSWANامواج نزدیک ساحل )

جویس و مناطق محدود شده بادگیر، پیاده سازی کردند. 

برای تخمین  MIKE21( از مدل موج طیفی 2009همکاران )

 1شرایط موج در قرضه مصنوعی در جنوب مرکزی لوئیزیانا

بهره بردند. مقیاس با تفکیک بالا برای  تخمین تضعیف موج 

روی قرضه و با جزئیات بیشتر در زمان هایی که توفان از روی 

د که دهقرضه گذر می کند استفاده شده است. نتایج نشان می

                                                             
1
 . Louisiana 

در فصل های توفانی مانند جبهه های  MIKE21 SWمدل  

موج از وسیله انتقال سرد و توفانی، تضعیف موج را به

( 2009کند. شهیدی و معینی )فراساحل به ساحل ارائه می

و  MIKE21 SWهای عددی های باد مدلتفاوت فرمول

SWAN ان ها نشاند. نتایج تحقیق آنرا مورد بررسی قرار داده

داد که تفاوت خروجی دو مدل به تفاوت در پارامتره کردن 

در  Komensگردد. فرمول ورودی های باد در مدل ها بر می

منجر به پیش بینی با دقت بالا برای ارتفاع موج  SWANمدل 

 MIKE21 SWدر مدل  Janssensشاخص نسبت به فرمول 

( کارایی مدل های 2009شود. استرائوس و همکاران )می

را در ساحل گلد  MIKE21 SW و SWAN عددی موج

ها بین این دو مدل استرالیا باهم مقایسه نمودند. مقایسه آن

دارای  SWANنسبت به مدل  MIKE21 SWان داد که نش

حساسیت کمتری در مقابل نوسانات باد است. گرابمن و ویس 

( شرایط متوسط و حداکثر موج را در دریای شمال واقع 2009)

در شمال اروپا را تحت تغییر اقلیم مورد بررسی قرار دادند. 

را با دو مدل گردش  2100تا  2091ساله از  30آنها یک دوره 

رای تغییر اقلیم در نظر جهانی و با دو سناریوی میدان باد ب

تغییرات مشخصات موج را  WAMگرفتند و با مدل عددی 

 HadAM3Hمورد بررسی قرار دادند. از دو مدل تغییر اقلیمی 

برای بررسی تغییرات  B2و  A2با دوسناریوی  ECHAM4و 

ها با مدل کردن سناریوهای انتشار به این نتیجه بهره بردند. آن

تا  25/0مطالعه ارتفاع موج حدود  رسیدند که در مناطق مورد

متر بر اثر تغییر اقلیم افزایش پیدا خواهد کرد. لئونلا و  35/0

اثرات تغییر اقلیم روی امواج را در یک دوره  (2009گیورگیا )

در دریای  WAMبا استفاده از مدل  2100تا  2091ساله از   30

 A2انتشار ها از دو سناریو مدیترانه مورد بررسی قرار دادند. آن

تا  1761با در نظر گرفتن دوره زمان گذشته از سال  B2و 

کاهی شده توسط بهره بردند. آنها از میدان باد مقیاس 1770

با استفاده از شرایط مرزی   RegCMمدل اقلیمی منطقه ای 

کیلومتر استفاده کردند.  50با تفکیک  HadAM3Hمدل 



1011پاییز    |چهل و هفتمشماره  | دوازدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                  161

ر سناریوهای تغیی ها نشان داد که متوسط ارتفاع موج دریافته

اقلیم نسبت به دوره زمانی گذشته کاهش یافته و تغییرات در 

باشد. موری و همکاران ماکزیمم ارتفاع موج محسوس نمی

بر اساس اقلیم موج حال تلاش به یافتن اقلیم موج   (2009)

برای آینده نمودند. اساس کار آنها بر مبنای مدل اقلیمی موسسه 

می باشد. مدل  (JMA-MRI)ن تحقیقاتی هواشناسی ژاپ

است   T959L60مدلی با تفکیک جوی  JMA-MRIاقلیمی 

، آینده نزدیک  2004-1797که برای سه دوره زمانی حال 

 A1Bتحت سناریوی   2100-2095و آینده دور  2015-2029

برای شبیه سازی امواج  SWANها از مدل آن اجرا شده است.

متوسط ارتفاع موج در عرض استفاده کردند و نشان دادند که 

-جغرافیایی میانه و همچنین اقیانوس آتلانتیک افزایش پیدا می

کند و در استوا کاهش می یابد و در سواحل ژاپن مشخصات 

درصد نسبت به اقلیم حال کاهش پیدا  10تا  5ارتفاع موج 

خواهد کرد و از سوی دیگر مقدار بیشینه ارتفاع موج بر اثر 

و لوو منطقه افزایش پیدا خواهد کرد.  تغییر اقلیم در آن

( اثر تغییر اقلیم را اطراف سواحل انگلیس 2007همکاران )

 HadCM3مورد بررسی قرار دادند و از مدل اقلیمی جهانی 

برای استخراج میدان باد بهره بردند و برای شبیه سازی امواج 

از مدل موج آتلانتیک و مدل اقلیمی منطقه ای استفاده کردند. 

ها دریافتند  که ارتفاع بیشینه و متوسط موج نسبت به آن

+ سانتی متر تغییر می کند. همر و 5و  -35موقعیت بین 

یک گروه از مدل های موج را برای بررسی ( 2010)همکاران 

تغییر اقلیم در سواحل استرالیا توسعه دادند. در مطالعه آنها از 

 CSIRO Mk3.5 ،GFDLسه مدل مختلف گردش کلی 

CM2  وGFDL CM2.1 میدان باد استفاده  سازی برای شبیه

های استرالیا از تفکیک ها برای قسمتی از مناطق آبکردند. آن

استفاده کردند و برای  WAVEWATCH3درجه  مدل  5/0

 1/0با تفکیک ریزتر  SWANخط ساحلی در استرالیا از مدل 

ها از ها همچنین برای اعتبار سنجی مدل درجه بهره بردند. آن

بویه های شناور در آب های استرالیا استفاده کردند. نتایج نشان 

متوسط ارتفاع موج کاهش پیدا  2100تا  2091داد که از سال 

( روند تغییرات شدت توفان2011و همکاران ) وانگمی کند. 

تا  1799های ها را با در نظر گرفتن تغییر اقلیم در بازه سال

 اند. بررسیمورد بررسی قرر داده در منطقه اروپای غربی 2009

آنها نشان داد که تغییرات شدت توفان در بعضی مناطق روندی 

 رادهیکانزولی و در بعضی مناطق دیگر روندی صعودی دارد. 

( اثر پنج سناریوی تغییر اقلیم را روی ارتفاع 2012و همکاران )

سال مورد  30امواج در منطقه سواحل اقیانوس هند در بازه 

های آنها نشان داد که ارتفاع امواج در ی قرار دادند. یافتهبررس

سال روندی افزایشی داشته است. در این پژوهش  30این مدت 

دست آمده پیشنهاد شد که استانداردهای با استفاده از نتایج به

های فراساحل باید با در نظر گرفتن تغییر اقلیم طراحی سازه

 عنوان با ای مطالعه در (1373)زاد  بازنگری گردد. کامران

 دریای و چابهار منطقه نزدیکی در باد سرعت تغییرات بررسی

 با CGCM3.1 و با استفاده از مدل اقلیم تغییر اثر تحت عمان

 سه تحت  روزه یک زمانی  و درجه 91/2 تفکیک مکانی

نتیجه گرفت  که سرعت باد در  B2 و A2، A1B سناریوی

منطقه خلیج فارس تحت اثر تغییر اقلیم کاهشی خواهد بود. 

 موج را یبر رو یماقل ییر( اثرات تغ2014) و همکارانگرابمن 

 یونمودند  و از سنار ی( بررسNorth Seaشمال) یایدر در

بهره بردند و  یماقل ییرتغ یمدل ساز یبرا IPCCانتشار  یها

انتشار در مدل موج  یویبا وارد کردن باد بدست آمده از سنار

 و . دریردست آوردندهرا ب ییراتتغ یرمقاد  WAMنرم افزار 

انتشار و با  یها یواز سنار یکی( با انتخاب 2011) همکاران

امواج پرداختند و اثر  یساز یهبه شب SWANاستفاده از مدل 

 و همکاران گرول کردند. یاج بررسامو یرا رو یماقل ییرتغ

 یایموج در در یپارامترها یرا رو یماقل ییر( اثرات تغ2019)

شار انت یوقرار دادند و با انتخاب سنار یمورد بررس یکبالت

A1B  وB1 نها نمودند و آ یباد را بررس یرو یماقل ییراثر تغ

. استفاده کردند WAMموج از نرم افزار   یمدل ساز یبرا یزن

 یبرا WAVEWATCH3از نرم افزار  (2009جیانگ و پری )

 یایدر یرا برا یماقل ییرامواج استفاده کردند و تغ یساز یهشب

 . ویساکول و همکارانقرار دادند یمورد بررس یشمال یکآتلانت
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 یماقل ییراثرات تغ MIKE 21با استفاده از نرم افزار ( 2014)

عطاف ان بندی شبکهاز کردند. آنها  یبررس یلندرا در سواحل تا

 یوسنار درجه در دریا تحت 5/0و سواحل درجه در  1/0  یرپذ

استفاده  GFDL CM2.1 یم توسط مدلر اقلییتغ یها

گرفتند که ارتفاع امواج در سواحل تحت  یجهنت هاکردند.آن

 یساز هیمختلف شب یاز مدل هاو با استفاده  یماقل ییرتغ یرتاث

و  WAVEWATCH3 ،SWAN  ،WAM یلامواج از قب

MIKE 21 دستخوش  یزو جهت امواج نکرده  یداپ یشافزا

های باد باز تحلیل را ( داده1372زاد ). کامرانخواهد بود ییرتغ

 CGCM3.1و دادهای تغییر اقلیم را از مدل  ECMWFاز 

 SWANدریافت کرده و با وارد کردن ورودی های باد در مدل 

مقدار انرژی امواج را بدست آورد. نتایج این تحقیق نشان داد 

که تغییر اقلیم منجر به کاهش انرژی امواج در خلیج فارس 

( در تحقیق دیگر روند 1373زاد )شود. همچنین کامرانمی

تغییرات سرعت باد را در نزدیکی منطقه چابهار در دریای 

  کرد. در این تحقیقهای اقلیمی بررسی عمان با استفاده از داده

درجه و تفکیک  91/2با تفکیک  مکانی  CGCM3.1از مدل 

روزه استخراج شد. میدان باد بازکاوی محلی مرکز  1زمانی 

ECMWF  در نزدیکی چابهار مقایسه شدند و نتایج نشان دادد

 CGCM3.1که در تمامی فصول، سرعت باد متوسط مدل 

ست. مشاهده دارای اریبی مثبت  ا ECMWFنسبت به باد 

 2100تا  2001روند تغییرات سرعت متوسط سالانه باد از سال 

طبق سناریو های مختلف نشان داد که تغییرات چندانی در 

سرعت متوسط باد سالانه در محل مورد نظر مشاهده نمی شود. 

 A2اما میزان تغییرات سرعت متوسط سالانه طبق سناریوی 

 بیش از سایر سناریوها است.

عددی متنوعی جهت شبیه سازی امواج توسط های مدل

موسسات  بین المللی تولید شده اند و محققین در کارهای 

علمی خود از آنها بهره برده اند. یکی از نرم افزارهای قوی در 

نام دارد که توسط  MIKEزمینه شبیه سازی امواج در سواحل، 

                                                             
1
 Dansk Hydraulisk Institut 

تولید شده است. در این  1DHIموسسه هیدرولیک دانمارکی 

یق با استفاده از یک سناریوی تغییر اقلیم مقادیر  میدان باد تحق

سازی شبیهدر  MIKE 21(SW)در خلیج فارس توسط  مدل 

امواج در سواحل خلیج فارس استفاده شد. این مقادیر، با 

با کمترین پیش فرض  کهMIKE 21 استفاده از مدل عددی 

ها به شبیه سازی پارامترهای موج می پردازد ، تبدیل به موج 

می گردد و در نهایت میزان تغییرات مشخصات موج در خلیج 

 یقاین تحقهدف آید. دست میفارس ناشی از تغییر اقلیم به

مشخصات امواج درسواحل  یبر رویم اقل ییراتاثر تغ یبررس

ان طراح یازن یقضرورت تحق است. و دریای عمان فارس یجخل

موج منطقه و شناخت  یبه داشتن پارامترها یاییدر یسازه ها

 یداریبا حفظ پا یاییدر یسازه ها یطراح یموج برا یماقل

امواج و شناخت  سیبرر یتسازه در مقابل امواج است. اهم

 ینترشود که امواج عمدهیم یموج منطقه از آنجا ناش یماقل

دارند.  یساحل یتمام پروژه ها یو اجرا یحرا بر طرا یرثأت

و محاسبات  ینامیکید یدر بارگذار یاصل یامواج شرط مرز

روند. از یبه شمار م یساحل یهاسازه یدرولیکیو ه یاسازه

 ود، پریتوان به ارتفاع موجیموج م یپارامترها ینترجمله مهم

 یریعوامل مختلف تغ یرو جهت موج اشاره نمود که تحت تاث

ات مشخص ییراز عوامل مهم در تغ یکی یم اقل ییرکند. تغیم

 مدت است. موج منطقه در دراز

 

 ها مواد و روش
 2موقعیت جغرافیایی منطقه پژوهش

 در یربا احتساب جزاخط ساحلی خلیج فارس در مرز ایران  

 1400در حدود  یرو بدون احتساب جزا یلومترک 1900حدود 

در امتداد این خط ساحلی سه شهر مهم  است. یلومترک

بندرعباس، عسلویه، بوشهر قرار دارد و جزایری مهمی از قبیل 

خارگ، لاوان، کیش، قشم، سیری، ابوموسی، تنب بزرگ و تنب 

کوچک در طول خلیج فارس قرار گرفته است. بندر بوشهر در 

( شهرها و 1غربی ترین نقطه خلیج فارس قرار دارد. شکل )

 دهد.م در سواحل خلیج فارس را نشان میجزایر مه

 

2 Persian Gulf Coastline 
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شهرها و جزایر مهم در خلیج فارس -0 شكل

باشند، در امواج غالب در خلیج فارس امواج ناشی از باد می

های مرده از بیشترین نواحی خلیج فارس در طول سال، موج

دهد که در نواحی مرکزی سوی غرب و شمال غربی روی می

درصد در هنگام بهار  30خلیج فارس ، تواتر این امواج حدود 

درصد در بقیه فصول سال است. ارتفاع این امواج  45تا  40و 

. تمتر اس 90/1تا   50/1در نواحی مرکزی خلیج فارس بین 

یران، و ا در این پژوهش با توجه به شرایط منطقه خلیج فارس

یکی از سناریوهای انتشار متوسط مورد استفاده در گزارش 

ی باد از هادادهو با گرفتن  دیگرد( انتخاب RCP4.5پنجم )

منابع جهانی و اعمال سناریوی تغییر اقلیم بر روی آن، 

 و هادادهآمد. پس از تطبیق این  به دستی باد جدید هاداده

ی مشاهداتی هادادهبا  با مقایسه هاآناطمینان از درستی 

 نیتأمجهت  هادادهی مشخص، از این هاخیتاربرای  شدهثبت

استفاده  MIKE 21میدان باد سطحی ورودی مدل عددی 

شد. منطقه مطالعاتی تحقیق حاضر منطقه خلیج فارس و 

دریای عمان و بخشی از اقیانوس هند در جنوب ایران است 

قبیل سکوهای نفتی، دلیل وجود سازه های دریایی از که به

پایانه های نفتی، اسکله ها، موج شکن ها و ... بررسی تغییر 

اقلیم و اثر آن روی مشخصات موج در این منطقه از اهمیت 

زیادی برخوردار است. برای بررسی سناریو های اقلیمی از 

که توسط مرکز کانادایی آنالیز تغییر اقلیم  CGCM 3.1مدل 

شده  ای استفادهاست. مدل موج منطقهتولید شده استفاده شده 

است که قادر است  SW MIKE 21در این تحقیق نرم افزار 

دل سازی کند. مامواج را در سواحل با دقت خیلی بالایی شبیه

SW  از بسته نرم افزاریMIKE 21  یک مدل نسل سوم شبیه

سازی فرآیندهای تولید و انتشار امواج ناشی از باد در یک 

. این مدل پدیده های مربوط به تولید امواج پهنه آبی است

ناشی از باد در آب عمیق نظیر شکست آب عمیق، اندرکنش 

چهارتایی، جفت شدگی میدان باد و موج را از یک سو و 

فرآیندهای مرتبط با انتشار امواج نظیر انکسار، پشته شدن و 

تفرق ناشی از تغییرات عمق بستر را از سوی دیگر لحاظ 

فرآیندهای انتشار موج در آب کم عمق نظیر نماید. می

استهلاک انرژی در ناحیه شکست و شکست موج نیز توسط 

 افزار درشوند. دلیل استفاده از این نرماین مدل محاسبه می

سازی امواج در این تحقیق قدرت این نرم افزار در شبیه

ی میدان باد سطحی که از هادادهسواحل است. علاوه بر 

ی عمق سنجی هادادهی مدل موج است، هایودور نیترمهم

ی مهم مدل موج است که برای تهیه آن هایورودنیز یکی از 

خلیج فارس و  (Bathymetry data)دادهای عمق آب 

دریای عمان از چارت های عمق سنجی عمومی اقیانوس ها 

(GEBCO ،دریافت شده است. به وسیله این داده )

. گرددیممنظم تهیه  صورتهبی محاسباتی مدل موج بندشبکه
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مانند هر مدل عددی دیگر که برای  MIKE 21مدل عددی 

و  ، قابلیت ریزشودیمی پارامترهای موج استفاده سازهیشب

درشت کردن دامنه محاسباتی برای دقت بیشتر و همچنین 

افزایش یا کاهش گام زمانی و تغییر ضرایب ثابت ، حل 

معادلات مثل ضریب شکست موج و ... را دارا است. در این 

میان اما، دقت مکانی شبکه محاسباتی و همچنین گام زمانی 

ای ه کردن مدل برحل معادلات، بیشترین تاثیر را در کالیبر

اجرا دارند. در این تحقیق ابتدا تاثیر ریز کردن دامنه محاسباتی 

رسی ی موج برپارامترهای سازهیشببر نتایج به دست آمده از 

و سپس تاثیر کوچک کردن گام زمانی مورد توجه  شودیم

تا با مقایسه نتایج به دست آمده از مدل و  ردیگیمقرار 

ی سازهیشبن موفقیت مدل در ی مشاهداتی میزاهاداده

پارامترهای موج بررسی شود. بعد از تحلیل آماری نتایج به 

دست آمده و اطمینان از صحت نتایج، از مدل با پیکربندی 

ی انتخابی استفاده هاخیتاردر  هایسازهیشبمنتخب جهت 

.  در این تحقیق برای منطقه خلیج فارس و دریای شودیم

از سازمان  1ان نقشه عمق سنجیعمان در جنوب کشور ایر
2GEBCO  دریافت و به عنوان شبکه محاسباتی وارد مدل

گردید. جهت بررسی تغییر اقلیم و اثر آن روی مشخصات 

امواج دو تقسیم بندی کلی از لحاظ سال انجام شده است. 

و قسمت دوم  2005تا  1796های قسمت اول مربوط به سال

های اخذ شده به است. داده 2035تا  2006مربوط به آینده از 

در بازه  vو  uعنوان ورودی مدل، سرعت باد در دو جهت 

های باد، درجه است. داده 1*1شش ساعته با فواصل نقاط 

است که توسط گروه  CMIP5 3مربوط به پروژه تغییر اقلیم 

 2009در سال  4(WCRPبرنامه تحقیقاتی تغییرات اقلیمی )

ارایه شده است. مدل استفاده شده در این تحقیق مدل اقلیمی 

( است که توسط CGCM3) 5جهانی کوپل شده نسل سوم 

توسعه داده شده است.  6(MRIموسسه تحقیقاتی هواشناسی)

است که  RCP4.5سناریوی استفاده شده در این تحقیق 

تحقیق دهد. در ادامه منطقه مورد نظر تحقیق را پوشش می

 Wavewatch3با خروجی مدل  MIKE DHIخروجی مدل 

( 2با شرایط یکسان مورد مقایسه قرار گرفته است. در شکل )

چارت روش تحقیق نشان داده شده است. داده های استخراج 

باشد که توسط نرم افزار می NetCDFشده بر فرمت 

Panoply شود.خوانده می 
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1 bathymetry 
2 The General Bathymetric Chart of the Oceans 
3 Coupled Model Intercomparison Project 

 

4 World Climate Research Programme 
5 The Third Generation Coupled Global Climate Model 
6 Meteorological Research Institute 
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سازی تحقیقمفهوم مدل -0شكل 

 هادهباد، دا یدانم ی،سنجعمق یلانواع داده از قب یقتحق یندر ا

 که از منابع مختلف استخراج شده است. است نیاز مورد موج

امواج نیاز به سازی جهت شبیه MIKE21 SWمدل عددی 

داده های ورودی عمق سنجی، میدان باد است که در زیر 

های عمق سنجی از چارتهای عمقشرح داده شده است. داده

گردد. ( استخراج میGEBCOها )سنجی عمومی اقیانوس

با تفکیک  GEBCO_2014 Gridها آخرین نسخه این داده

30 arc-seconds رس سنجی برای خلیج فااست. داده عمق

- E, 21°°72-°46و قسمتی از دریای عمان در محدوده 

31°N ( نقشه عمق سنج برای 4دانلود شده است. در شکل )

این محدوده نشان داده شده است.

 
GEBCOنقشه عمق سنجی استخراج شده از  -0شكل 

 6در بازه   vو  uهای مدل، سرعت باد در دو جهت ورودی

های باد، مربوط درجه است. داده 1*1ساعته با فواصل نقاط 

است که توسط گروه  CMIP5 1به مدل گردش کلی سری  

                                                             
1 Coupled Model Intercomparison Project 
2 World Climate Research Programme 

ارایه  2009در سال 2( WCRPبرنامه تحقیقاتی تغییر اقلیمی)

شده است. مدل استفاده شده در این تحقیق مدل اقلیمی 

( است که توسط CGCM3) 3پل شده نسل سوم جهانی کو

3 The Third Generation Coupled Global 

Climate Model 

Bathymetry model 

46°-72°E, 21° -31°N 

Input Wind forcing 

Data 

1) CGCM3: 

2002-4791  

2) CGCM3: 

2002-2002  

Outputs wave parameters 

Hm0, Tm0, θm, 
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توسعه داده شده  1( MRIموسسه تحقیقاتی هواشناسی)

دانلود شده  NetCdfبا فرمت  ESGFها از سایت داده است.

  East Windبا پارامتر  xاست. در استاندارد سرعت در جهت 

نشان داده  North Windبا پارامتر  yو سرعت در جهت 

داده ها از لحاظ زمانی به دو دسته تقسیم بندی  شده است.

 1750شده است: قسمت اول مربوط به داده ها در بازه زمانی 

نامگذاری شده است و دسته دوم  historicalکه با  2005تا 

نام گذاری شده است.  2RCPکه با  2035تا  2006از سال 

یک خط سیر تمرکز گازهای گلخانه ای می باشد  RCPمدل 

( در گزارش ارزیابی IPCC) یم اقل ییرتغ الدولی ت بینکه هیا

ارایه داده است. سناریویهای  2014پنجم خود در سال 

سناریو بر اساس تمرکز گازهای  4دارای  RCPخانواده 

  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5،  RCP6ای است. گلخانه

مدل هستند که بر اساس مسیر تمرکز گازهای گلخانه ای بر 

در  (.5گذاری شده است)شکل نام 2100تا  W/m2اساس 

برای این  CO2ای از شدت تمرکز گاز  ( مقایسه6شکل )

چهار سناریو نشان داده شده است.

 
RCPانواع سناریو های مدل تغییر اقلیمی  -1شكل 

تحقیق سناریو استفاده شده برای بررسی اثر تغییر اقلیم  این در

است که یک حالت  RCP4.5میدان باد، سناریو  روی

ای است. همچنین مدل خانهمتوسطی از انتشار گازهای گل

 MIKE21 SWهای موج منطقه ای با استفاده از مدل طیفی 

برای خلیج فارس و دریای عمان و بخشی از اقیانوس هند 

پیاده سازی شده است. این مدل قادر است پیشروی موج در 

فراساحل شامل اثر رشد موج بوسیله باد، اثر متقابل غیرخطی 

موج با موج، استهلاک پدیده سفیدک موج، استهلاک شکست 

 هموج، استهلاک مربوط به اصطکاک بستر، انکسار مربوط ب

کند.  سازیتغییرات عمق و اثر متقابل موج با جریان را شبیه

به منظور فرموله کردن  MIKE21 SWفرمول طیفی کامل 

ه ای مورد استفادباد در مدل موج منطقه-فرایندهای تولید موج

                                                             
1 Meteorological Research Institute 

گیرد و هزینه بالای محاسباتی دارد اما دارای دقت قرار می

موج های تولید شده دهد. بالایی در پارامترهای موج ارایه می

,𝑁(𝜎توسط باد با استفاده از طیف چگالی عمل موج  𝜃) 

جهت  𝜃فرکانس زاویه ای نسبی و  𝜎شود. در اینجا بیان می

د به توانباشد. فرکانس زاویه ای نسبی میپیشروی موج می

ی رابطه پراکندگی خطی ( بوسیلهωفرکانس زاویه ای مطلق )

 ( مرتبط گردد. 1بصورت رابطه )

(1             )σ = √𝑔𝑘 tanh (𝑘𝑑) = ω − �⃗� . �⃗⃗�  

  �⃗�عمق آب،  dعدد موج،  kشتاب گرانشی،  gدر این معادله 

بردار سرعت   �⃗⃗�و  θو جهت  kبردار عدد موج با مقدار 

2 Representative Concentration Pathway 
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,𝑁(𝜎باشد. چگالی عمل جریان می 𝜃)  میتواند بوسیله

 با چگالی انرژی مرتبط شود.معادله زیر 

(2     )                                          N =
𝐸

𝜎
 

فرمول کاملا طیفی.  -1در اینجا دو رابطه در مدل وجود دارد: 

فرمول پارامتری گسسته جهتی. فرمول کاملا طیفی بر  -2

و  Komenاساس معادله عمل موج ذکر شده در تحقیقات 

( بنا شده است. در اینجا 1777) Young( و 1774همکاران )

جهت یک متغیر وابسته است. -طیف عمل موج فرکانس

معادلات بقا عمل موج در مختصات کارتزین برای کاربردهای 

ریزمقیاس یا مختصات کروی برای کاربردهای بزرگ مقیاس 

شوند. تعادل انرژی طیفی در مختصات کارتزین فرموله می

 ان شود.صورت زیر بیتواند بهمی

(3)                 𝜕𝑁(𝜎,𝜃;𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑔𝑥𝑁(𝜎,𝜃;𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕𝐶𝑔𝑦𝑁(𝜎,𝜃;𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑦
=

𝑆(𝜎,𝜃;𝑥,𝑦,𝑡)

𝜎
 

,𝑁(𝜎در این معادله  𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)  ،تکامل چگالی عمل𝐶𝑔𝑥 

 yو  xهستند،  yو  xاجزا سرعت گروهی در جهت  𝐶𝑔𝑦و 

جهت پیشروی موج است. کلمه  𝜃هستند،  مختصات کارتزین

S  منبع یا توابع چاه بر مبنای طیف عمل است. رابطه

پارامتریک تفکیک شده، برمبنای معادله بقای عمل موج در 

و  Holthuijsenحل عددی تحقیقات ارایه شده توسط 

( بنا شده است. پارامتری کردن فرکانس 1797همکارانش)

برای طیف موج   𝑚1و   𝑚0بوسیله تعریف کردن مومنتم

 عمل بصورت متغیرهای وابسته صورت می پذیرد:

(4   )          
𝜕(𝐶𝑔𝑥𝑚0)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝐶𝑔𝑦𝑚0)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝐶𝜃𝑚0)

𝜕𝜃
=

𝑇0 

𝜕(𝐶𝑔𝑥𝑚1)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝐶𝑔𝑦𝑚1)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝐶𝜃𝑚1)

𝜕𝜃
= 𝑇1         

                                                             
1 Refraction 

,𝑚0(𝑥در اینجا  𝑦, 𝜃)  و𝑚1(𝑥, 𝑦, 𝜃)  به ترتیب تکانه

سرعت پیشروی  𝐶𝜃رم و تکانه اول از طیف عمل هستند. صف

های منبع هستند. سرعت ترم 𝑇1و  𝑇0است.  𝜃در جهت 

بر اساس تئوری خطی  𝐶𝜃و  𝐶𝑔𝑦و  𝐶𝑔𝑥های پیشروی 

آیند. تابع سمت چپ مربوط به فرایند های دست میامواج به

است. جمله منبع در سمت راست اثر  2ژرفاییو کم 1انکسار

های ایجاد شده توسط باد، اتلاف مربوط به اصطکاک موج

ا موج ر -بستر، شکست ناشی از عمق و عکس العمل جریان

در سمت راست رابطه  Sدهد. ترم منبع/چاه انرژی نشان می

( بیان کننده فرآیندهای فیزیکی که شامل تولید امواج، ازبین 3)

باشد. ترم تابع منبع مجدد انرژی موج میبردن یا توزیع 

 آید.دست میبوسیله معادله زیر به

(5)         𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑑𝑠 + 𝑆𝑏𝑜𝑡 + 𝑆𝑠𝑢𝑟𝑓 

بیان کننده انتقال تکانه انرژی باد برای  𝑆𝑖𝑛در این معادله 

انتقال انرژی مربوط به اثر متقابل  𝑆𝑛𝑙تولید موج است. 

اتلاف انرژی موج که مربوط  𝑆𝑑𝑠موج است. -غیرخطی موج

به سفیدک های راس موج )شکست موج در آب عمیق( 

 𝑆𝑠𝑢𝑟𝑓اتلاف مربوط به اصطحکاک بستر و  𝑆𝑏𝑜𝑡است. 

اتلاف انرژی موج مربوط به شکست ناشی از عمق )شکست 

 موج در آب کم عمق( است.

یله وسایه همه روابط در این ترم منبع مدل های نسل سوم بهپ

شود. رشد عددی باد مکانیزم های رشد خطی موج بیان می

بر اساس تحقیقات ( 6)بوسیله معادله  MIKE21 SWدر  

Janssen ( بیان می1797و همکاران ).شود 

(6)                                         𝑆𝑖𝑛(𝑓, 𝜃) = 𝛾𝐸(𝑓, 𝜃) 

است   MIKE21 SWنرخ رشد باد در مدل  𝛾در این معادله 

باشد و نرخ رشد به ورودی باد مرتبط می WAMو شبیه مدل 

 آید.دست میبه( 9)است و توسط رابطه 

2 Shoaling 
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(9)  γ = {
(

𝜌𝑎

𝜌𝑤
)(

1.2

𝑘2
𝜇𝑙𝑛4𝜇) 𝜎 [(

𝑢∗

𝑐
+ 𝑧𝛼) cos(𝜃 − 𝜃𝑤)]

2

  

         𝜇 ≤ 1 
0                                                                      𝜇 > 1

} 

است.  41/0عدد ثابت وان کارمنز برابر با  kدر این معادله 

μارتفاع بحرانی بدون بعد،  = 𝑘𝑧0exp (𝑘/𝑥) ،𝜌𝑎/𝜌𝑤 

سرعت اصطحکاکی باد،  ∗𝑢نسبت چگالی هوا به آب است، 

c  ،سرعت فازθ  و𝜃𝑤  به ترتیب جهت های موج و باد

 زبری دریا است.  𝑧0هستند. و 

موج یک مکانیزمی است که اثرات -اثر متقابل غیرخطی موج

دهد. در اینجا انرژی از یک جز به جز رشد موج را نشان می

 𝑆𝑛𝑙یابد. پارامتری کردن باشد انتقال میدیگر که پاسخ آن می

باشد ( مورد نیاز میDIA) 1به منظور تقریب اثر متقابل گسسته

و  Hasselmannو بر اساس تحقیقات انجام شده توسط 

و  Hasselmann( بسط داده شده است. 1795همکاران )

( یک اپراتور غیرخطی اثر متقابل را بوسیله 1795همکاران )

برهم نهی تعداد کوچکی از پیکربندی های اثر متقابل گسسته 

اثر متقابل فواصل  که متشکل از همسایگی و ترکیب های

و  Komenمحدود مطابق با تحقیقات انجام شده توسط 

( می باشد را ساختند. در آب عمیق و 1174همکاران )

ه دهند کموج اجازه می-متوسط، اثرهای متقابل غیرخطی موج

ر های پایینتر انتقال یابد دانرژی از پیک طیفی به فرکانس

های پائینتر به حالی که در آب کم عمق، انرژی از فرکانس

مربوط  تابع منبع افتیابد. های بالاتر انتقال میسمت فرکانس

( 1794های راس موج براساس تئوری هاسلمن )به سفیدک

با فرض خطی بودن چگالی طیفی و فرکانس می باشد. کومن 

( فرایندهای میزان پوشش سفیدک های 1794و همکاران )

ی گروه ه بوسیلهراس موج را در تابع اتلاف و فرموله شد

WAMDI (1799در ترم ) های عدد موج برای استفاده در

عمق محدود آب را با هم ترکیب کردند. یک تعادل مناسب 

بین ورودی باد و تلفات در فرکانس های بالا بوسیله کومن و 

فرمول  MIKE21 SW( اصلاح شده است. 1774همکاران )

                                                             
1 Discrete Interaction Approximation 

و سیکل  WAMاتلاف سفیدک های راس موج از سیکل سه 

به ترتیب برابر با  𝛿و  𝐶𝑑𝑠با مقادیر مختلف  WAMچهار 

هایی که به سمت آب در موجداند. را مجاز می 5/0و  5/41

نبع کنند، تابع مروند و اثر بستر را حس میکم عمق پیش می

ی . شکست ناشباشدموج دارای اهمیت می-اثر متقابل بستر

آب کم عمق پیش  از عمق هنگامی که امواج به سمت مناطق

روند و امکانش وجود ندارد که ارتفاع موج از عمق آب می

دهد. فرمول شکست موج در مدل بیشتر شود رخ می

MIKE21 SW  بر اساس تحقیقات انجام شده توسط باتجس

باشد. ( می1776( و الدبرکی و باتجس )1799و جانسن )

تواند بوسیله فرمول شکست مشخص پارامتر شکست گاما می

 گردد. 

در این تحقیق انتقال غیرخطی انرژی در میان میدان موج  برای 

ارزیابی میدان موج در آب عمیق و سواحل از اهمیت بالایی 

برخوردار است. تقابل موج چهارگانه که بر مبنای تقریب اثر 

( ارائه 1774وسیله کومن و همکاران )( بهDIAتقابل گسسته )

-مورد استفاده قرار می شده است برای مدل موج منطقه ای

 -1گیرد. کنترل های تقابل موج چهارگانه عبارت اند از: 

تنزل انرژی به  -2پایداری شکل فرکانس بالای طیف.

-گانه که در مدل آبتقابل موج سه -3های پائینتر و فرکانس

رود. در این تحقیق شرایط اولیه های نزدیک ساحل به کار می

های محاسبه طیف از فرمول ای بوسیلهدر مدل موج منطقه

و مرز بسته در  JONSWAP 2تجربی رشد منطقه موجگاه

آید. پارامترهای مختلف مثل مرزهای فراساحل بدست می

ماکزیمم طول موجگاه، بیشینه فرکانس اوج و بیشینه ثابت 

ده شوند. مرز استفافیلیپس و ... در شرایط مرزی تعریف می

ای خلیج فارس در مناطق شده در این تحقیق مربوط به آب ه

ها توسط سازیهای  شبیهفراساحل است. خروجی

MIKE21 SW  در این تحقیق عبارتند از پارامترهای موج

یکپارچه و پارامترهای طیفی. پارامترهای مهم یکپارچه که در 

این تحقیق از آنها استفاده شده است عبارتند از ارتفاع موج 

2
 fetch  
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(، پریود موج 𝐻𝑚𝑎𝑥وج)(، ماکزیمم ارتفاع م𝐻𝑚0مشخصه )

(، پریود موج عبوری 𝑇𝑚01(، متوسط پریود موج)𝑇𝑝پیک)

( و متوسط جهت 𝜃𝑝(، جهت موج پیک)𝑇𝑚02از تراز صفر)

 یهایسازیهمدل جهت شب یبراسیونکال یبرا(. 𝜃𝑚موج)

 ازیسیهارائه شده در گزارش انجام شب یجمطالعه مذکور از نتا

 یساحل یه( و ارائه امواج ناحیقعم یمهامواج )آب عمیق و ن

 یرانا یانوردیسازمان بنادر و در یبرا 72در بنادر که در سال 

و موسسه  یطوس ینالد یرتوسط دانشگاه خواجه نص

ده است، استفاده ش یدهگرد یندانشگاه تهران، تدو یکزیژئوف

همچنین از تنظیمات زیر برای شبیه سازی های مدل  است.

 استفاده شده است:

 رای زبری بستر از ثابت بkn=0.04  استفاده شده

 است

  برای سپیدک امواج از ثابتCdis=4.5  استفاده

 شده است.

  برای شکست امواج نیز ازثابتGamma=0.8 

 استفاده شده است.

 یدرولیککه توسط موسسه ه MIKE یافزاربسته نرم

از  یشب یقدمت یو ارائه شده دارا ی( طراحDHIدانمارک )

از  یامجموعه یرندهدربرگ یافزاربسته نرم ین. ااستدهه  یک

سواحل،  یمهندس ینهالمان محدوده بوده که در زم یهامدل

 یاییدر یهارودخانه و سازه یمهندس یدرولیک،بنادر، ه

به  یاها و مدل یرز یدارا MIKEافزار . نرماست یکاربرد

 یاز آنها برا یک( است که هرModule) ییهااصطلاح ماژول

 ی(، دوبعدMIKE 11) بعدییک هاییطمح یسازمدل

(MIKE 21سه بعد ،)ی (MIKE 3و مدل )یساز 

( Litpack) ینوار ساحل ییراتسواحل و تغ یگذاررسوب

نرم  یشروتریناز پ یک 21 یکما .هستند یمناسب و کاربرد

امواج،  یدرودینامیک،ه یبعد 2 یافزارها در مدل ساز

 است. یآب و اکولوژ یفیترسوبات، ک ینامیکد

 نتایج و بحث
بندی منطقه نشان دهنده شرایط مرزی و مش 6شکل 

جهت بررسی و  باشد.مورد مطالعه در این تحقیق می

( که 1مقایسه خروجی مدل چند نقطه به شرح جدول )

 از نظر عملیاتی مهم هستند در نظر گرفته شده است

 

 

 
شرایط مرزی و مش بندی تحقیق -6شكل 

.
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 مختصات جغرافیایی مورد مطالعاتی تحقیق -0جدول 

 شماره نام محل طول جغرافیای عرض جغرافیایی

27 50/47  1 میدان نفتی سروش 

29.76 94/50  2 بندر بوشهر 

29.4 50/52 عسلویهبندر    3 

26.92 09/52  4 فیلد نفتی پارس جنوبی 

25.53 15/53  5 میدان نفتی سلمان 

25.9 26/54  6 میدان نفتی نصر 

29.02 76/55  9 آب شیرین کن بندر عباس 

25 00/61  9 سواحل مکران 

23 00/63  7 اقیانوس هند 

    

 

تحقیقنقاط مورد مطالعاتی  -7شكل 

جهت بررسی تغییرات در مشخصات امواج در زمان 

الی  1796گذشته، داده های سرعت باد در بازه زمانی 

سال به عنوان ورودی مدل نرم افزار  30به مدت  2006

تعریف شده است. سه  MIKE DHIشبیه سازی امواج 

جهت موج و مشخصه مهم موج عبارتند از پریود موج، 

ارتفاع مشخصه موج به عنوان خروجی مدل استخراج 

شده است که در زیر بصورت مجزا نتایج خروجی مدل 

آورده شده است.
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 2005تا  1796نمونه خروجی ارتفاع موج در نرم افزار مایک برای بازه زمانی  -8شكل 

 
 2005تا  1796انی بازه زم(: نمونه خروجی پریود موج در نرم افزار مایک برای 7شکل )

 
2005تا  1796نمونه خروجی جهت موج در نرم افزار مایک برای بازه زمانی  -01شكل 

جهت بررسی تغییرات در مشخصات امواج در زمان 

الی  2006آینده، داده های سرعت باد در بازه زمانی 

سال به عنوان ورودی مدل نرم افزار  30به مدت  2035

تعریف شده است. سه  MIKE DHIشبیه سازی امواج 

مشخصه مهم موج عبارتند از پریود موج، جهت موج و 

جی مدل استخراج ارتفاع مشخصه موج به عنوان خرو

( بصورت مجزا 13( تا )11های )شده است که در شکل

نتایج خروجی مدل آورده شده است.
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 0101تا  0116نمونه خروجی ارتفاع موج در نرم افزار مایک برای بازه زمانی  -00شكل 

 
 0101تا  0116نمونه خروجی پریود موج در نرم افزار مایک برای بازه زمانی  -00شكل 

 
0111تا  0076نمونه خروجی جهت موج در نرم افزار مایک برای بازه زمانی  -00شكل 

گیری ماهیانه برای هر دو حالت گذشته و آینده با متوسط

 نقطه مورد نظر حاصل شد. در شکل 7نتایج مربوطه به 

که مهمترین نقاط در  7و  9نقاط  ( نتایج مربوط به14)

باشد، نشان داده شده است.نتایج این پژوهش می
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0و  8نتایج متوسط ماهیانه مشخصات موج در نقاط  -00شكل 

( جهت بررسی الگوی شرایط حاکم بر 15در شکل )

ای بین خروجی مدل تحقیق و مقایسهمشخصات امواج 

سال  30مدل موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برای 

( انجام شده Point1گذشته برای میدان نفتی سروش )

است. 

 

(OceanResearchمقایسه بین خروجی مدل تحقیق با مدل موسسه ژئوفیزیک) -01شكل 

شود روند نمودارها همانطور که از نمودار مشاهده می

مشابه هم است و خروجی مدل دانشگاه تهران مقادیرش 

کمتر از خروجی مدل تحقیق است و این هم به دلیل 

منابع اخذ داده های باد است. جهت بررسی اثر تغییر 

 تغییرات ارتفاعاقلیم بر روی مشخصات امواج مقادیر 

نقطه مورد نظر در  7موج، پریود و جهت موج برای 

( بیان شده است.16شکل )

 

0

100

200

300

400

ج
مو

ت 
جه

-
جه

در

Poin9مقایسه متوسط ماهیانه جهت موج 

past

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

ج
مو

ع 
تفا

ار
-

تر
م

Poin1-مقایسه متوسط ماهیانه ارتفاع موج

past MIKE

OceanReasearch



1011پاییز    |چهل و هفتمشماره  | دوازدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                  111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نقطه مورد نظر تحقیق 0اثر تغییرات بر مشخصات موج برای  -06شكل 

 گیرینتیجه
صات مشخ یبر رویم اقل ییراثر تغ یبررس این پژوهشهدف 

طراحان  است. و دریای عمان فارس یجامواج درسواحل خل

موج منطقه و شناخت  یبه داشتن پارامترها یاییدر یهاسازه

 یداریبا حفظ پا یاییدر یهاسازه یطراح یموج برا یماقل

ر را ب یرثأت ینترامواج عمده نیاز دارند.سازه در مقابل امواج 

نتایج این دارند.  یساحل یتمام پروژه ها یو اجرا یطراح

پژوهش نشان داد که تغییر اقلیم منجر به کاهش ارتفاع موج 

نقطه مورد مطالعاتی شده است اما میزان تغییر  7در تمام 

که مربوط  5ناچیز  تغییر اقلیم بیشترین اثر را بر روی نقطه 

به میدان نفتی سلمان است، گذاشته است و علت آن موقعیت 

ت. مقدار انرژی حاصل از امواج در جغرافیایی این نقطه اس

اثر تغییرت اقلیم در خلیج فارس در دراز مدت بصورت 

ای هسنجی طرحاست و این نکته بایستی در امکان کاهشی

های تجدید پذیر در فراساحل خلیج فارس استفاده از انرژی
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های دریایی مهمترین در طراحی سازه مد نظر قرار داده شود.

ر باشد. با توجه به اینکه تغییر اقلیم دمیفاکتور ارتفاع موج 

توان جهت شود میدرازمدت منجر به کاهش ارتفاع موج می

های ساخت این مسئله را سازی سازه و کاهش هزینهسبک

ها در نظر گرفت البته قابل ذکر است بایستی در طراحی

همانطور که  تر موضوع بررسی شود.بصورت موردی و دقیق

شود بیشترین تغییرات اثر پریود موج می از نتایج مشاهده

است و علت آن مربوط به عمق زیاد  7و  9مربوط به نقطه 

همچنین بیشترین اثر تغییر اقلیم روی  آب در این نقاط است.

است و این نکته بسیار حائز اهمیت است که در  7و  9نقاط 

سواحل مکران جهت موج دستخوش تغییرات در آینده 

ها و  مطلب باید در طراحی موج شکنخواهد شد و این 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.کنآبگیرهای آبشیرین
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