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  چکیده

خلیج دیلم به کمک مدل در  کم و میانی دارند، عمقیی که هاآب از باد درتأثیر لایه گلی نرم بر روند تشکیل امواج ناشی 

تأثیر   شدت تحت بهاست و  شده واقع فارس جیخلبندر دیلم در شمال غربی  .ی شده استبررس SWANطیفی - عددي

 یافته  تشکیل بستر روي از سطحی امواج نتیجه عبور. است اروندروداست که بیشتر برخاسته از  یریزدانه و گل سیال يها انباشته

ي ریگ اندازهي هادادهسنجی با کمک صحت. موج است انتشار خط امتداد در ارتفاع موج چسبنده، کاهش يهازدانهیر از

بدون اعمال اثر  SWANي اولیه با مدل سازهیشب .است گرفته انجام 2007میدانی موجود در خلیج دیلم براي فوریه و مارس سال 

ي موج، سازهیشبافزایش زبري بستر براي بهبود نتایج . دهدبراي ارتفاع موج مشخصه را نشان می فراتخمین لایه گل سیال، تمایل

 ریتأثو روي امواج با فرکانس بالاتر  دهدیمرا نشان  25/0از  تر نییپاي هافرکانساستهلاك بیشتر براي ارتفاع موج مشخصه با 

در  .است شده مشاهدهي بالاتر هافرکانسدر مطالعات میدانی، استهلاك امواج براي امواج با . شودینمیده زیادي د

ي با استفاده از پارامترهاي مختلف مدل و استفاده از فرایند کالیبراسیون محقق سازهیشب، دقت مناسب شده انجامي ها يساز هیشب

ي نهایی با اعمال هايساز هیشب، نتایج SWANنشد؛ لذا پس از اعمال اثر لایه گل سیال در مدل نسل سوم ایجاد و انتشار امواج 

ي بر کارآمد بودن این روش سازهیشبنتایج  سهیمقا .ددهیمی را نشان توجه   اثر اندرکنش امواج با لایه گل سیال، بهبود درخور

  .ي ایجاد و انتشار امواج روي سواحل ریزدانه گلی دلالت داردسازهیشبدر 

  

 ،اندرکنش موج و لایه گل سیال گلی، زدانهیرسواحل  ،SWANمدل  ،امواج سازيشبیه امواج ناشی از باد،: هاي کلیديواژه

  امواج استهلاك
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  مقدمه     1

 )آزاددریاي (ي امواج در نواحی عمیق سازهیشبتفاوتی که 

دارد، در اختلاف اثر ناشی از عمق  عمق کمبا نواحی 

ي بین باد و موج، اندرکنش انرژ در نواحی عمیق،. است

 منابع نیتر مهمموج و اتلاف انرژي   -موجچهارگانه 

کومن و (تأثیرگذار در معادلات ایجاد موج هستند 

 و عمق کم ینواح در انتقال موج به). 1994همکاران، 

 بستر، يزبر همانندعمق  کم آب يسازوکارها ،ینینابیب

ي ها اندرکنشو استهلاك انرژي و نیز  انتشار شکست،

عمق بر امواج ناشی از باد  ریتأث .یابند می تیاهمغیرخطی 

شدگی،  عمق کمشامل استهلاك در اثر شیب یا 

یا  گانه سهموج   –موجی رخطیغي ها اندرکنش

. ی چهارگانه خواهد بودرخطیغموج   -ي موجها اندرکنش

اي که رشد امواج در آن  یهناحپیچیدگی  ی،طورکل به

امواج  یريگ شکلتواند بر نحوه  یمشود، یمسازي  یهشب

ناشی از  يها یدگیچیپ، عمق کمي ها آبدر . باشد مؤثر

نرمی باشد که اقلیم موج  به دلیل بستر تواند  یمسنجی  عمق

بستر نرم دارند،  در مناطقی که. دهد یمقرار  ریتأث  را تحت

 فوقانی لایه در سیال گل تشکیل موجببزرگ،  امواج

مداوم  ریتأث  گل سیال تحت در جرم انتقال و شوند یم بستر

 اثر حالت این در. گیرد موج و نیروي گرانش صورت می

 و انتقال گل سیال لایه درون به موج يهاتالیاورب رسوخ

 موجب آن، تشکیل از پس لایه این درون به انرژي

این . دشو یم موج ارتفاع افت و انرژي استهلاك

  .دشو  یماندرکنش باعث انتقال جرم در لایه رسوبی نیز 

 دنیا سراسر در ریزدانه سواحل از متعددي يها مثال    

 واقع بزرگ رودهاي نزدیکی در اغلب که شودیم یافت

سانفرانسیسکو،  خلیج به توانیمآنها  جمله و از اند شده

 در انایزیلوئ غربی سواحل و چاسپیک خلیج از ییهابخش

مالزي،  رهیجزشبه غربی سواحل آمریکا، متحده الاتیا

 برزیل، شرق جنوب در کازینو سورینام، سواحل سواحل

 در آریکیا و توکیو يهاجیخل و چین شرق شمال سواحل

 این از پوشیده سواحل و ریزدانه رسوبات .کرد اشاره ژاپن

 یافت نیز ایران سواحل از متعددي مناطق در رسوبات

 رسوبات تأثیر  که تحت بخشی نیتر مهمدر ایران . شوند می

 جیخل حاشیه در غربی جنوب سواحل چسبنده قرار دارد،

 فارس جیخل غربی بخش شمال ی،طورکل به. است فارس

اروندرود  از برخاسته ریزدانه رسوبات تأثیر  تحت شدت به

 امام بندر و ماهشهر چون هندیجان، بندرهایی و دارد قرار

در سواحل هندیجان و . اند شده واقع بستري چنین روي

 شده دهیدمتر نیز  20تا  سیال بندر دیلم، ضخامت لایه گل

اثر این رسوبات باید در بررسی اقلیم امواج لحاظ  که است

 .شود

 سواحل يهاشاخص نیتر مهم از موج زیاد استهلاك    

 غیر سواحل از آن را هیدرودینامیک که است ریزدانه

 انرژي، استهلاك اثر این در اغلب .سازد یم متمایزریزدانه 

. رسندیم ساحل به شکست چنین سواحلی بدون در امواج

همچنین . دهدیمقرار  ریتأث  اقلیم موج را تحت ، دهیپداین 

 باید توجه داشت که براي تخمین شرایط واقعی دریا،

با بستر نرم در  انرژي ناشی از اندرکنش استهلاك

 .ابدی یمی دوچندان تیاهمي عددي ایجاد امواج ساز هیشب

 اهمیت از که نیز ریزدانه سواحل دینامیکیمورفو تغییرات

 ماهیت و پدیده این از متأثر است، برخوردار بسزایی

  .ریزدانه است رسوبات و موج اندرکنش پیچیده

 از یافته تشکیل بستر روي از سطحی امواج عبور با    

 در موج انرژي پدیده کاهش چسبنده، دو يهازدانهیر

سیال  گل هیلا در جرم انتقال و موج انتشار خط امتداد

باره اندرکنش موج و بستر نرم، مطالعات در. افتد اتفاق می

به  توان یماست که از آن جمله  شده انجاممتعددي 

شرمت و  ،)1978(دارلیمپر و لیو ، )1958(مطالعات گید 

سافاك و  ،)2008(الگار و رابنهایمر  ،)2003(استون 

 و) 2018(زاده و سیادت موسوي  بیرام، )2013(همکاران 

مطالعات  نیا .کرد اشاره )2019(نیا و همکاران  شمس

 يها یبررس. اند فرایند پرداخته نیا یلیتحل یبررس  اغلب به
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ي درگیر در فرایندهامیدانی نیز نقش مهمی در شناسایی 

ي ساحلی ریزدانه واقعی ایفا هاطیمحانتشار امواج در 

به نتایج  توانیم هاگزارش نیتر مهماز . کنند می

ولز و کمپ  ،)1978( سوهایداو  مانیتوهاي  پژوهش

ز و هلند راجر ،)2008(الگار و رابنهایمر  ،)1986(

شرمت و  ،)2009(و سلطانپور  شناس حق ،)2009(

 ،)2012(و همکاران  نترورپیو ،)2011(همکاران 

و همکاران  نیساه ،)2015(ترایکوسکی و همکاران 

 )2020(سلطانپور و همکاران و ) 2016(سافاك  ،)2013(

نتایج مطالعات میدانی از دو جنبه عمومی و . کرد اشاره

معنی که  نه ایبحائز اهمیت است؛  موردنظرخاص منطقه 

  قابلي حاصل براي شناخت کلیات انتشار امواج هاداده

به دلیل تفاوت در خصوصیات بستر  هرچندهستند،  استفاده

به ي درگیر در هر محل ندهاایفر شناخت و اقلیم امواج،

  .ي مخصوص در آن منطقه نیازمند استهايریگ اندازه

لایه گل سیال نیز که براي تحلیل شرایط  تعیین عمق    

 تیاخصوصواقعی ضروري است، به مشخصات موج و 

 ریزدانه رسوباتخصوصیات . بستر ریزدانه بستگی دارد

 تعیین آنها خمیري خواص و ترکیبات اندازه، با بیشتر

 و سواحل دراغلب  زدانهیر بستر ترکیبات. دشو می

 .است ییایمیوشیب و یمعدن مواد از یبیترک شامل ها مصب

 و یرس يهایکان انواع ی ازباتیترک شاملخود  یمعدن مواد

 و یآل باتینسبت ترک .است) کربنات وکوارتز ( یررسیغ

 و یمکان طیشرا به توجه با یساحل رسوبات يبرا یآلریغ

 بستر اتیخصوص در لیدخ يپارامترها .است ریمتغ یفصل

 یگل يبسترها يبرا که است ذرات اندازه یکی ،زدانهیر

 يروهاین اندازهدیگري  و است کرومتریم 20 از کمتر

 بافت از یتابع، خود که است ذرات نیب ییایمیالکتروش

 نیتر مهماز  .است دریا آب اتیخصوص و یشناسیکان

در رفتار رئومتري رسوبات، درجه  مؤثرپارامترهاي 

رطوبت، غلظت  درصد ،PHحرارت، میزان شوري، میزان 

با تمام . است یو کربنات یآل رسوباتو چگالی و نیز میزان 

مستقل از  تواندینم الیل سگ هیلا ضخامت ،لیتفاص نیا

براین، ضخامت لایه گل علاوه. شرایط محلی فرض شود

در . سیال حتی در یک محدوده هم، یکنواخت نیست

لایه گل سیال را پارامتري  ضخامتها، بیشتر پژوهش

در  آنکه حال گیرند؛ میدرنظرمعلوم و از پیش مفروض 

آگاهی از ضخامت  ریزدانه، فرایند اندرکنش موج با بستر

ی از کی .ه گل سیال اهمیت فراوان داردواقعی لای

مانند (تخمین پارامترهاي لایه رسوب چسبنده  هاي روش

هاي ، استفاده از ویژگی)آن لزجتو  رسوب ضخامت لایه

 هاي معکوسبا کمک مدل باشد که می شدهموج مستهلک

توان به مطالعات در این زمینه می .گیردانجام می

) 2013(همکاران و هسو و ) 2011( هاتویکتحویلداري و 

در جهت  شدهانجاممطالعات  نیتر مهماز . اشاره کرد

ي فرایند سیال شدن بستر و تعیین ضخامت آن ساز هیشب

مهتا و  ،)1978(یاماموتو و همکاران مطالعات به  توانیم

، فودا و )1998(و کراننبرگ  کسلون  ،)1995(همکاران 

 ،)2017(و همکاران  نویشا ،)1989( چو ،)1993(همکاران 

 )2019(و شاکیل و همکاران ) 2017(و همکاران  کشایسام

خود  پژوهش در )2016(کارنیل و همکاران  .اشاره کرد

با استفاده از جفت کردن مدل موج و رسوب سعی در 

  .داشتندتخمین این فرایند 

ي سازهیشبمطالعاتی را درباره ) 1958( دیگاولین بار     

 این. چسبنده نرم انجام داد بسترارتفاع امواج روي 

اي  سامانه بود، عمق کمي هاآبکه منحصر به  مطالعات

و  گرانروکرد که لایه بالایی، آب غیر یمرا فرض  هیدولا

 .بود )زدانهیررسوبات (شده گرانرو لایه پایینی، گل سیال

چون ؛ اند خواندهناکامل  راي از نویسندگان مدل گید اریبس

اثر گرانروي را در لایه بالا و خاصیت ارتجاعی، تخلخل و 

 پس از آن، .یردگ ینمدر لایه پایین درنظر راي ریپذ انعطاف

ي ویت د ،)1978(ي دیگري مانند دارلیمپر و لیو هامدل

 مدل گید آنهاند که در شد ارائه )2000(و ان جی  )1995(

اثر  گرفتندرنظر وبا لحاظ کردن گرانروي در لایه بالا 
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همچنین براي  .افتی توسعه هیلا دوی در هر کیدرواستاتیه

 ی گرانرو،وتنین  ریغهاي اثر ناشی از سیال نانهیب واقعبررسی 

 ارائهي زیادي براي استهلاك ناشی از گل سیال هانظریه

توان به نظریه مک پرسون آنها می جملهکه از  است شده

فرض لایه ویسکوالاستیک، نظریه می و لیو  با) 1980(

پلاستیک و نظریه یاماموتو   -با فرض لایه بینگهام )1987(

. کرد اشاره کیالاستبا فرض لایه پرو) 1978(و همکاران 

مؤلفه  گنجاندنبه برخی مطالعات  ر،یاخ يهادر سال

معادلات انتشار امواج  در الیس گل هیلا از یناش اتلاف

حل ( يفاز نیانگیو م) حل در حوزه زمان( يحل فاز يبرا

 توان بهاند که از میان آنها می پرداخته) فیدر حوزه ط

 و نترورپیو ،)2007( همکاران و هاتویک پژوهش

کراننبرگ و  ،)2009(و هلند  زجرار ،)2007( همکاران

. اشاره کرد )2011( همکاران و شرمتو  )2011(همکاران 

 SWAN ، از مدل موج)2009(هلند مطالعه راجرز و  در

انتشار امواج در منطقه  براي) 1999بویج و همکاران، (

گرفتن اتلاف در اثر گل سیال کازینو برزیل با درنظر

اگر از . شده است  استفاده) 2011کراننبرگ و همکاران،(

ی شود، نتایج پوش چشماستهلاك ناشی از بستر ریزدانه 

ن ارتفاع امواج گرایش به فراتخمی شدهانجاممطالعات 

کراننبرگ  در جهت رفع این نقیصه، از نتایج تحقیق .دارند

است که  شده استفادهدر ایجاد مدلی ) 2011(همکاران و 

استهلاك ناشی از اندرکنش امواج با لایه بستر نرم را در 

، اصل در. )SWAN-mud(کند معادلات امواج لحاظ می

امواج  توسعه مذکور بر مبناي مدل نسل سومی تولید

SWAN است و استهلاك امواج در اثر  گرفته شکل

 هیدولابا رسوبات ریزدانه به کمک یک مدل  شنکراند

 زدانهیو رسوبات ر) کیاستاتدرویو ه گرانروغیر(آب 

یی هامدل .شودیم يسازهیشب) کیدرواستاتیهگرانرو و (

کنند، امواج را بررسی می که اثر اندرکنش سیال گرانرو با

شوند که فرض می هیدولایک سامانه  صورت به اغلب

با گرانروي زیاد و چگال و ) گل سیال(شامل لایه پایین 

است که میزان تراکم لایه  تربا گرانروي کم) آب(لایه بالا 

براي حل معادله تکانه . گل سیال در آن کمتر است

ي این سامانه، یک هاهیلااز  هرکدامحاکم بر ) مومنتوم(

 گرفتهي حل درنظرسازساده هدف ابسري فرضیات 

با  اي است که اولین مطالعه) 1958( روش گید. شود می

بودن فشار، رابطه انتشار را براي آب  کیاستاتدرویهفرض 

ان  در مدل گرانرو. کندروش صریح حل می  به عمق کم

اي نازك  صورت لایه ، لایه رسوب چسبنده به)2000(جی 

در . شودرسوب فرض می مرتبه با ضخامت لایه مرزيهم

 اعمال SWANدر مدل موج  این مدل استهلاك موج که

ی در معادله تکانه رخطیغ، از جمله شتاب قائم و انتقال شده

گرفتن شرایط شده است و با درنظر نظر صرف

صریح حل  انتشار به روش رابطه فشار، کیاستاتدرویه

. استي این روش هايبرترحل صریح یکی از . شودمی

نیز که ادامه مدل  )2011(همکاران کراننبرگ و  روشدر 

ی و تنش رخطیغاست، از جملات انتقال ) 2000(ان جی 

 افقی و قائم براي لایه آب و رسوب برشی در معادله تکانه

و با درنظرگرفتن شرایط  شده است نظر صرف

ضمنی حل  فشار، معادله انتشار به روش کیاستاتدرویه

در عین ) 2011( و همکاران کراننبرگرابطه . شودمی

سیادت موسوي  .است نهیپرهزمحاسباتی  لحاظ ازسادگی، 

رابطه انتشار ضمنی و  کنیز ی) 2012(و همکاران 

اند که  کرده ارائه SWANرا نیز براي مدل  کیاستاتدرویه

). 2011(همکاران اصلاحاتی است بر روابط کراننبرگ و 

رکنش امواج با اند ی ازناش دهیچیاثرهاي پاین،  وجودبا

 شدهي ایجاد امواج کمتر بررسی هامدلبستر ریزدانه در 

، در تحقیق حاضر سعی شده است تا به رو نیازااست؛ 

ناشی از  استهلاك وجوددر حالت  ي ایجاد امواجسازهیشب

در این راه با . اندرکنش با بستر گلی پرداخته شود

 سازيشبیه، SWAN طیفی موج  -ي مدل عدديریکارگ به

 بخشواقع در  ایجاد امواج در سواحل ریزدانه خلیج دیلم،

است و بررسی اثر  شده انجام فارس جیخلشمال غرب 
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 شده هیتعبي ساختار سازفعالناشی از بستر نرم گلی نیز با 

محدوده  در ها یابیارز. قرار گرفته است نظر  مددر مدل، 

 يهايساز هیشبصورت پذیرفته و بهبود نتایج  عمق کمآب 

بود،  شده انجاماولیه، که بدون اعمال اثر لایه گل سیال 

 هضمن اعمال این اثر در مدل ایجاد امواج ارزیابی شد

ي هادادهبه کمک  هايساز هیشبسنجی صحت. است

روزه  37براي یک بازه زمانی  حاصل از مطالعات میدانی

 )2011، پور سلطانو  شناس حق( 2007 مارسدر فوریه و 

  .است شده انجام

 

 شناسی مطالعه حاضر روش    2

را  از باد یامواج ناشتولید  یفیسازي طشبیه ،مطالعه حاضر

  - يبه کمک مدل عددبستر ریزدانه گلی وجود در حالت 

شبکه ي از ریگ بهره. کندیمی بررس SWANی موج فیط

و همچنین اعمال اثر  واداشت بادمحاسباتی نامنظم، اعمال 

مشخصات این مطالعه  نیتر مهماز  ناشی از بستر نرم گلی

امواج بررسی موردي تولید  صورت سازي بهشبیهاین  .است

گام اول  در. شده است انجامخلیج دیلم از باد در  یناش

 ERA5 لیبازتحلباد  يهادادهي مدل، از انداز راهبراي 

و براي تدقیق مدل در گام بعدي،  استفاده ECMWFمرکز 

 ي میدان باد حاصل از مدلهاهدادبهبود نتایج با کمک 

خلیج دیلم و اعمال در منطقه  WRF اسیمق انیم هواشناسی

سعی شده است نتایج  .ی شده استبررساثر لایه گل سیال 

گرفتن اثر هاي امواج را که بدون درنظرسازي اولیه شبیه

جرا شده ا ي موجریگ شکلاندرکنش لایه گل سیال در 

 در شده هیتعبی نرم گل بستربا فعال کردن اثر ناشی از  بود،

در موج مدل  نخست رو، نیازا د؛شو یسنجصحتمدل 

 يبرا اجرا و سپس فارس جیمتفاوت در محدوده خل یطشرا

 ضریب تفکیک مکانی شبکه محاسباتی،اندازه  يپارامترها

و سعی  شد یواسنج و ضرایب سفیدك موجبستر  يزبر

 یطبعد، شرادر گام . انجام شود شد تا کار با نهایت دقت

فراهم و  مطالعه  موردمدل در منطقه  ياجرا يبرا  ینهبه

سازي شبیه یجنتاسپس . شداجرا  یطشرا ینمدل در اآنگاه 

 ،موجود هاي یستگاهارتفاع موج شاخص در ا يبرا

هاي آماري، ، به کمک سنجهتیدرنهاو  یسنج صحت

  . شدسازي با نتایج مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه

  

 مطالعه  مورد منطقه یفمعر    3

 فارس جیرسوبات ریزدانه در نواحی شمال غرب خل

 يا ماهواره چنانچـه از عکـس .شوندیوفور یافـت م به

  ، ناحیه وسیعی در این منطقه تحتدیآ یبرم الف  -1شـکل 

  

 
 پربندهاي و محاسباتیمحدوده  )ب(. استرسوبات اروندرود  یرتأث  تحت که بیشتر یج فارسخل یشمال غرب واقع درمطالعه   مورد منطقه )الف( .1شکل 

عمق  در مناطق کم يا فاصله شبکه ینکمتر .مطالعه  منطقه مورد يبرا ساختار بی شبکه از یقسمت) ج( .استبرحسب متر  سنجیعمق .مطالعه  منطقه مورد سنجی عمق

 .است یلومترک 9 یج فارسخل یانهم یقعم يهامتر و در قسمت 400

)الف(  

               )ب(

)ج(   
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با  درجه و 75/49و  30با مختصات  اي نقطه براي ECMW ییمرکز اروپا از ERA5 متري 10باد  يهاداده .)1983- 2020(ساله  37بازه  يبرا باد گل. 2شکل 

  .استدرجه  25/0 یافق یکتفک

اروندرود  ویژه ، بههاکـه رودخانه تأثیر رسوباتی قـرار دارد

. ندکنیمحمل دریا  به) در مرز ایران و عراقواقع (

رس نرم تا بسیار  صورت کلـی از ریزدانه که به يها انباشته

با مشخصات جغرافیایی  دیلم خلیجنرم تشکیل یافته، 

گرفته  طول شرقی را فرا 460/49عرض شمالی و  70/30

منطقه، این  برشرایط ساحلی دشوار حاکم  رغم یعل. است

شیلاتی از  يبها منابع گران وجـود علتناحیه ساحلی بـه 

سر از سوي با میدان نفتی بهرگان يجوار و هم سو کی

، منطقه در این. است برخـوردار زیادياز اهمیـت  ،دیگر

 امـواج در اثـر انـدرکنش بـا بـستر توجه  درخوراستهلاك 

در  ،جهیو درنت ردیگیچسبنده شکل مسست ریزدانه و 

و  شودیشکست موج در منطقه مشاهده نم ،بیشتر اوقات

  .شوندیمقبل از رسیدن به ساحل مستهلک  امواج

 

 سازيشبیهجهت  ازیموردن اطلاعات    4

هاي ي، از دادهسازهیشبی نتایج سنجصحتجهت 

موجود براي دو ایستگاه در محدوده خلیج  يریگ اندازه

 يریگ عملیات اندازه). 1شکل (است  شده استفادهدیلم 

 20میدانی در محدوده سـاحلی بنـدر هنـدیجان در بـازه 

تا  1385برابر با اسفندماه  2007مارس  28فوریـه تـا 

دو  يریکارگ با به. به انجام رسیده است 1386 ماهنیفرورد

مند امواج طیف جهت ،Sontek ADP ارنگـدستگاه مـوج

قائم جریان در دو ایستگاه، یکی نزدیک ساحل به  مقطعو 

متر، هر  10دیگري دور از ساحل به عمق  متـر و 5/2عمـق 

از  يبردارنمونه. شده است ثبت، CDدو نسبت به 

نقطه و در امتداد سه خط پایش  28رسـوبات بـستر در 

محل ). 2011، پور سلطانو  شناس حق( انجام پذیرفته است

شده  نشان دادهج   -1در شکل  يریگ اندازه يهاستگاهیا

  .است

 در طولباد شامل سرعت و جهت آن میدان اطلاعات     

شده  اعمال فارس حوزه خلیج برايمدل  يدوره اجرا

ي اولیه هايساز هیشبجهت  استفاده  مورد هاي بادداده. است

 ECMWFبازتحلیل از مرکز  ERA5ي هادادهبا کمک 

ي نهایی در این هايساز هیشببراي . است    آمدهدست به

ي باد نتایج هادادهپژوهش جهت واداشت باد، از 

 شبکه ، متشکل ازWRFمدل از  آمده دست بهي ساز هیشب

درجه و با تعداد نقاط  03/0افقی با تفکیک مکانی 

براي . است شده استفادهجهت افقی  در 402×249

و  1395(همکاران قادر و  پژوهشلاعات بیشتر به اط

  .مراجعه شود) 2016

براي حصول درك بهتر از اقلیم امواج و میدان باد      

موج براي بازه  باد و گل گل ،مطالعه  مورد بر منطقهحاکم 

و  2هاي شکل(رسم شده است  2020تا  1983ساله از  37

ي میدان باد و موج بازتحلیل هادادهها از در این شکل). 3
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باشد و امواج شمال ) ناشی از باد قوس(جنوب شرقی 

 .غربی نسبت به امواج جنوب شرقی فرصت رشد نیابند

سنجی عمومی در محدوده خلیج فارس هاي عمق

برداري  هاي سازمان نقشهاز داده براي نواحی ساحلی

NCC (هاي یه شده است و در مواردي که دادهته

موجود ) NCC(نخست سنجی از مرجع گیري عمق

استفاده  براي نواحی عمیق ETOPO1 هاينبوده، از داده

  .شودسنجی منطقه دیده میعمق 1در شکل 

 عددي سازي

  مدل موج

SWAN ) ،مدل موج نسل )1999بویج و همکاران ،

 يپارامترها انهیگرا واقع يبرآوردهاسومی براي دستیابی به 

 يهادهانه و هااچهیدر ،یساحل ،یفراساحل ینواح

 هايساز هیشب جینتا است یگفتن. است بزرگ 

وابسته  نهیزم پس انیو جربستر  طیشرا به میدان باد ورودي،

SWAN  و براي امواج  اسیمق هر در توانیمرا

این مدل بر . گرانشی سطحی ناشی از باد استفاده کرد

گرفتن اثر مبناي معادله تعادلی کنش موج با درنظر

منابع کاهنده ( هاچاه و) منابع افزاینده انرژي موج

   مدل   31/41   از نسخه   .است   افتهی توسعه   

 
  .است درجه 5/0 افقی تفکیک با و 50و  30مختصات  با 
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تفکیک . است شده استفاده ECMWFاز مرکز 

درجه  5/0و براي امواج  25/0ي باد هاداده

، سعی هاداده بر همین اساس و با توجه به تفکیک

ي براي ریگ اندازهبه ایستگاه  نقطه نیترک

بادهایی  یطورکل به .باد استفاده شود موج و گل

خود قرار  ریتأث  را تحت فارس جیمنطقه خل

 باد و یلیسه باد قوس؛ باد شمال؛ باد: از اند عبارت

 مورد منطقه در قوس باد و شمال باد ن،یب

 را که فارس جیخل ییایدر يبادها. وزندی

 باد ،وزندیم غرب شمال يسو از سال مدت

 شرق جنوب –جنوب جهت از که را یی

 شکل بادگل در که طور همان. نامندمی قوس

 باد شتریب منطقه، بر حاکم غالب باد شود،

 .است قوس

، )3شکل (شده براي همان بازه موج رسمدر بررسی گل

جهت موج غالب، در جهت شمال غرب و 

باشد؛ اما چنانچه ) در راستاي بادگیر(جنوب شرق 

شود، راستاي موج حدي با راستاي بیشینه 

که در سایه بودن  روست ازآنو این  سرعت باد یکی نیست

ناشی  امواجو ابعاد محدود موجگاه خلیج دیلم براي رشد 

 موج از باد شمال، باعث شده است موج غالب در منطقه،

جنوب شرقی 

غربی نسبت به امواج جنوب شرقی فرصت رشد نیابند

هاي عمقداده    

براي نواحی ساحلی

NCC(کشور 

گیري عمق اندازه

نبوده، از داده

در شکل . شده است

  

سازي هیشب    5

مدل موج    5-1

SWANمدل 

سومی براي دستیابی به 

نواح در موج

 يهارودخانه

به میدان باد ورودي،

SWAN مدل .است

گرانشی سطحی ناشی از باد استفاده کرد

مبناي معادله تعادلی کنش موج با درنظر

منابع افزاینده انرژي موج( ها چشمه

  )انرژي موج

  

 ECMW ییمرکز اروپا از ERA5 موج يهاداده .)1983-2020(ساله  37بازه  يموج برا

امواج ناش جادیا يساز هیشب

ERA5  از مرکز

دادهمکانی براي 

بر همین اساس و با توجه به تفکیک. است

کینزدشد تا از 

موج و گل رسم گل

منطقه خل بیشترکه 

عبارت دهند یم

ب نیا در. ینعش

یم شتریب یبررس

مدت تمام در اغلب

ییبادها و شمال

قوس باد وزند یم

شود،یم مشاهده 2

قوس باد و شمال

در بررسی گل    

جهت موج غالب، در جهت شمال غرب و  رودیمانتظار 

جنوب شرق   –جنوب

شود، راستاي موج حدي با راستاي بیشینه مشاهده می

سرعت باد یکی نیست

و ابعاد محدود موجگاه خلیج دیلم براي رشد 

از باد شمال، باعث شده است موج غالب در منطقه،

موج برا گل. 3شکل 
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SWAN سازي طیفی امواج در محدوده خلیج جهت شبیه

ي نامانا در دوبعدسازي شبیه. استفاده شده استدیلم 

 زمان .مختصات کروي و حالت نسل سوم اجرا شده است

 محدودهو  شده انتخابمحاسبه یا گام زمانی، دو دقیقه 

 .درجه است 10هاي طیفی در قطاع

شبکه نامنظم با  ،شدهاستفادهشبکه محاسباتی     

و  40442سلول  تعداد، 20943ي تعداد گره ها مشخصه

و  )درجه برحسب( 00371/0کمترین فاصله سلولی 

 .است) درجه برحسب( 08817/0ي ا شبکهبیشترین فاصله 

 درجه 135و  40ها برابر سلول یهزاو کمترین و بیشترین

 بیشترین تعدادذکر است  شایان. شده استفرض 

. است شده میعدد تنظ 8 یرگره ز یکمتصل به  يها سلول

بندي ابعاد مختلف با پیروي  ابعاد شبکه و دستهنحوه تنظیم 

در . است شده انجام) 2006(همکاران از روش هیگن و 

ناحیه عمیق، اندازه مبنا انتخاب شده است  این روش براي

 از .اند عمق و ساحلی طی دو مرحله ریز شده و نواحی کم

ي با ا حوزهبراي  ساختار یبي هاشبکهمزایاي استفاده از 

ي موجود و سواحل هارهیجزسنجی و ي عمقاهیدگیچیپ

  .پیچیده، نمایش بهتر جزئیات منطقه است

 4در بخش  شدهشارها  روزه 37بازه سازي براي شبیه    

ي هايریگ اندازه، جهت يسازهیشباین . است شده انجام

متري با  5/2واقع در عمق نقطه  دوموج و جریان براي 

طول شمالی  ودرجه  783068/49عرض شرقی  مختصات

با موقعیت مختصاتی  متري 10درجه و عمق  096/30

درجه صورت  92/29و طول شمالی  84/49عرض شرقی 

واسنجی با مقایسه نمودار سري زمانی ارتفاع . گرفته است

گیري  هاي اندازهبا داده هاستگاهیاموج شاخص در این 

واسنجی مدل براي پارامترهاي تفکیک . است شده انجام

 اصطکاكیی از قبیل پارامترهامکانی شبکه محاسباتی و 

بستر، شکست موج ناشی از کاهش عمق و نرخ استهلاك 

با توجه به . است گرفته انجامموج  انرژي در اثر سفیدك

استهلاك  ي،ریگ اندازهي هادستگاهموقعیت قرارگیري 

ناشی از اصطکاك بستر یا اندرکنش با بسترریزدانه و 

اثر بیشتري بر نتایج  از سفیدك موجشکست موج ناشی 

 .اند داشته

استهلاك ناشی از اندرکنش با بستر ریزدانه با استفاده از     

ها سازي شده در شبیهنسبت جدید مدل استفاده توانایی به

 این توانایی پیرو نتایج تحقیق. مد نظر قرار گرفته است

در ایجاد مدلی که ) 2011(همکاران کراننبرگ و 

ك ناشی از اندرکنش امواج با لایه بستر نرم را در استهلا

 شدهافزوده  SWANمعادلات امواج لحاظ کند، به مدل 

در این مدل، استهلاك انرژي . )SWAN-mud(است 

ناشی از اندرکنش موج و بستر نرم به تبعیت از روش حل 

محاسبه و مقدار بیشینه ) 2000(جی  مدل دولایه ان

ناشی از زبري بستر، در استهلاك مذکور و استهلاك 

شود و مابقی سمت راست معادله کنش موج لحاظ می

جزئیات بیشتر . پذیردصورت معمول انجام می محاسبات به

ارائه ) 2011(همکاران این روش در مقاله کراننبرگ و 

  . شده است

 
 واسنجی مدل    5-2

شرایطی است  نییتع هدف از واسنجی یک مدل عددي،

شکل  به در آن شرایط، نظر  مدکه به کمک آن مدل 

پس از . سازي کند شبیه را نظر  موردبهتري پدیده فیزیکی 

ي ها دادهواسنجی، درستی عملکرد آن با کمک 

در پژوهش حاضر، . شود گیري موجود ارزیابی می اندازه

ي ریگ اندازهاطلاعات  داشتن مبناي انتخاب دوره واسنجی،

براي  )4 بخش. ك.ر( مطالعه  مورددر منطقه  زمان هم

ي ها دادهبه بررسی  4شکل  در .است نظر  مورددوره 

وفان طسه  این بازه، در .است شده پرداختهگیري  اندازه

یک متر در ایستگاه فراساحلی  بر بالغبا ارتفاع موج  مهم

کادر رنگی (یی گیري شناسا روزه انـدازه 37طـی دوره  در

شده  استفادهبراي فرایند مذکور  و )4در شکل عمودي 

بودن دوره تناوب امواج، اندرکنش بیشتر  تر بزرگ. است
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موج  ارتفاع براي متري 5/2 عمق در ساحل نزدیک ایستگاه و متري 10 عمق در ساحل از دور ایستگاه در یريگ اندازه یرمقاد يبرا اي یسهمقا نمودار. 4شکل 

  .دهندمی نشان را متر یک بیش از مشخصه موج ارتفاع با طوفان يدادهاخر در شکل، شده سه کادر مشخص .گیرياندازه موج جهت و دوره تناوب ،مشخصه

ارتفاع امواج و  تفاوت زیاد .دهدیمبا بستر را نتیجه 

حدي  استهلاك بالاي انـرژي مـوج طـی رویـدادهاي

تفاوت چشمگیر دوره تناوب امواج، مربوط . شوددیده می

گیري مستقر در ایستگاه  به ضعف تجهیزات اندازه

ساحلی است، اما این  فراساحلی در مقایسه با ایستگاه

. است ي طوفانی ناچیزدادهایروتفاوت در عمل و طی 

فراساحلی، براي  گفتنی است تجهیزات مستقر در ایستگاه

 مواج در اعماق بالاترا تر کوتاهثبت کردن دوره تناوب 

 16و  15وفانی طی روزهاي طرویداد  نیتر بزرگ. است

ارتفاع موج شاخص  ثبت شده است و 2007مارس 

و نزدیک ساحل  یفراساحل يهاستگاهیشده در ا ثبت

که این خود دلالت  است متر بـوده 04/1و  39/1ترتیب  به

انرژي امواج در بین این دو ایستگاه % 44بر استهلاك 

گیري  بررسی تغییرات جهت موج طی بازه اندازه .دارد

براي هر دو ایستگاه فراساحلی و نزدیک ساحلی در شکل 

جهت امواج در ایستگاه فراساحل در . شودیمشاهده م 4

تگاه در ایس که یشده است درحال پخش يا بازه گسترده

شود و متعدد دیده نمی هـايجهت ،نزدیک ساحل

ایـن . اند شده پخش يتر کیامواج در بازه بار يها داده

امواج آب عمیق نسبت  شکستبه پدیده  تواندیم موضوع

کـه در هـر  شودیممشاهده  4در شکل  نیهمچن. داده شود

امـواج جنـوب شـرق  ي،ریگ طی بازه اندازه ،ایستگاه دو

ساله در  37موج بازه این نکته در نمودار گل. اند هغالب بود

بادهاي است که  ذکر  انیشا. شودمی هنیز دید 3شکل 

غالب شمال و غرب اصولاً امواج متناظري در بخش شمال 

 در ضمن،. کنندایجاد نمی فارس جیغربـی خل

 خلیج دیلم ،شودیدیده م 1که در شکل  گونه همان

 امواج شمال غرب در سایه واقع صورت خـاص در برابـر به

  .شده است

  

  اجراي مدل    5-3

تنظیمات  ،SWANي اولیه با مدلهايساز هیشبدر 

در حالت نسل سوم و رشد غیرخطی امواج  فرض شیپ

و ) Janssen(نسن ا، ج)Komen( ي کومنهارابطهبراي 

داگانه فعال شده در اجراهاي ج) Westhuysen(سن ایوست

سازي ایجاد موج براي ارتفاع موج شبیه نتایج. است

متري  10ي براي ایستگاه ریگ اندازهي هادادهمشخصه با 

با توجه به حاکم بودن شرایط آب با عمق . اند شده مقایسه

  مورددر منطقه ) intermediate water depth(میانی 

 توأمان صورت بهی، پدیده رشد، انتشار و انتقال امواج بررس



 1399، 3، شماره 14مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                  عامري و همکاران                                                                                                 42

  

 
 از استفاده ،سازيیهو شب گیري اندازه مقادیر .رأس موج یدكسف ضریب به مدل سنجیحساسیت و یواسنج جهت مشخصهارتفاع موج  اي یسهنمودار مقا. 5شکل 

  .دهدمی نشان را جانسنو  وستایسنکومن،  ابطور

  

، جهیدرنتتعیین پارامترهاي امواج دخیل خواهند بود و  در

نتایج این . بررسی شده است آنهارشد امواج و انتقال 

در بررسی نتایج . است شده ارائه 5شکل  ها درسازي شبیه

 تر کوتاهفرض شده است که محدوده امواج  هايساز هیشب

 نیبنابرا از نیم متر به شرایط دریاي آرام تعلق دارد؛

هاي موجناك براي امواج با ارتفاع بالاي نیم متر  تحال

با این توصیف، در بررسی نتایج . است  شده   گرفتهدرنظر

براي کل محدوده  جانسنشود رابطه مشاهده می

گیري رخداد حدي بیشتري را نزدیک به مقادیر  اندازه

، دو رابطه دیگر، حال نیباا. گیري تخمین زده استاندازه

بهتر  جانسنبرخی رخدادهاي حدي را نسبت به رابطه 

از  کدام چیهتوان گفت که می درمجموع. اند زدهتخمین 

گیري موجود، یی براي کل بازه اندازهتنها به هارابطهاین 

از فرایند واسنجی در این  اند و نداده ارائهنتایج پذیرفتنی 

نزدیک هاي ه تخمینبخش، نتیجه مطلوبی جهت دستیابی ب

 .گیري حاصل نشده استبه مقادیر اندازه

در ادامه، بر اساس نتایج بررسی ضریب سفیدك موج     

در بخش قبل، براي نرخ استهلاك انرژي در اثر سفیدك 

استفاده شد و عملکرد مدل با  جانسنتنظیمات  موج از

براي دستیابی به نتایج بهینه کنترل  جانسنضرایب متفاوت 

در تنظیمات ضریب سفیدك موج رابطه  ).6شکل (شد 

  نرخ ضریب اول معرف  . هستند، دو ضریب دخیل جانسن

  

 
موج و  یدكسف در اثراول، معرف نرخ استهلاك  یبضر .جانسنموج رابطه  یدكسف یببا ضر سازيیهشب يبرا مشخصهارتفاع موج  اي یسهمقا نمودار .6شکل 

  .دهد یبه عدد موج را نشان م یهمبستگ یبدوم ضر یبضر
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  .فرضپیش ضریب افزایش و سواپجان فرض یشبستر، رابطه پ يزبر یبضر يبرا مشخصهارتفاع موج  اي یسهمقا نمودار .7شکل 

  

و ضریب دوم ) 1cds(موج  دكیسفاستهلاك در اثر 

)2cds( به عدد موج   موج ضریب سفیدكمعرف همبستگی

، 2cdsضریب  و افزایش 1cds بیضرثابت بودن  . است

ارتفاع موج را به دنبال دارد و افزایش  کاهش استهلاك

به افزایش  2cdsو ثابت بودن ضریب  1cdsضریب 

بررسی براي دو رخداد . استهلاك موج منجر شده است

بالاي یک متر بوده طوفان که ارتفاع موج مشخصه در آن 

در . است گرفته انجامي ریگ اندازهاست، در انتهاي بازه 

 توانیمرا  هاسهیمقاچند نمونه منتخب از این  6شکل 

 شده ارائه اجراهانیز جزئیات  1جدول  در .مشاهده کرد

  .است

 دكیسفضریب  مختلف مقادیر با هايساز هیشباز نتایج     

=  9/0 و 1cds = 6/2 بیضرا، جانسنبراي رابطه  موج

2cds بهتري را با نتایج مشاهداتی نشان  سازگاري نسبت  به

مشخصات برگزیده مدل مد  عنوان بهاند که در ادامه  داده

سنجی نسبت به ی، حساسیتطورکل به. گرفته استنظر قرار 

همچنان . این ضرایب، تغییر چشمگیري را نشان نداده است

بخش، تمایل به فراتخمین براي  نیاز انتیجه نهایی حاصل 

  .دهدارتفاع موج مشخصه را نشان می

در گام بعد، سعی شده است به کمک اعمال اثر ضریب     

استهلاك زبري بستر، نتایج تا دستیابی به نتیجه مطلوب 

اثر  يسازهیشب، هاپژوهشدر بسیاري از . بهبود یابند

استهلاك امواج در اثر اندرکنش با لایه گل سیال، با تغییر 

   7شکل که در  طور همان. گیردمقادیر زبري بستر انجام می

تنها بر امواج با فرکانس  ، زبري بسترشودیمنیز مشاهده 

اثر زیادي  بالااست و بر امواج با فرکانس  مؤثر پایین

براي  مدل فرض شیپ بیضر ،مفروض اول بیضر. ندارد

-رابطه نیمه که است) JONSWAP( واپسجانرابطه 

افزایش این . است سواپجان فیطشده از تجربی مشتق

 )1983(ي ضریب بووس و کومن ریکارگ بهضریب با 

یی با هاآببراي  افتهی توسعهبراي امواج ناشی از باد کاملاً 

براي رخداد . است هفرض شد 067/0عمق محدود، معادل 

، با تغییر این ضریب، مارس 16تا  14حدي روزهاي 

البته براي دو رخداد . است افتهی بهبودتخمین حاصل 

همچنین، . دقت مناسبی ندارند هانیتخمدیگر، همچنان 

 ریتأثنیز بیان شد، افزایش این ضریب  تر شیپکه طور همان

  .چشمداشتی را براي تمام دوره فرکانسی ندارد

 
استهلاك  وجودایجاد و انتشار امواج در حالت     6

 ناشی از اندرکنش موج با لایه گل سیال

ي موج در بخش پیشین، ریگ شکل ي اولیههايساز هیشب

فراتخمین  دهندهنشانگرفتن اثر گل سیال، بدون درنظر

 منظور بهدر این بخش، . بودن ارتفاع موج مشخصه بود

 ندرکنش امواج و لایه گلا ي برايسازهیشببهبود نتایج 

کراننبرگ  SWAN مدل، از تنظیمات پایه شده فعالسیال 

  مدل،  این   در   .شودمی   استفاده   ) 2011(    همکارانو 
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 .منتخب ياجراهادر  رفتهکار به ماتیاز تنظ يتعداد اتمشخص .1جدول 

 
 شماره

Physics/GEN3  اصطکاك  گل   

 Cds1/cds2 delta/stpm  
 لایه

(m) 

rhom 
(kg/m٣) 

viscm(m٢/s)  سواپانج  

36/2 کومن 1 E-5 02/3 E-3   067/0   خاموش  

36/2 کومن 2 E-5 02/3 E-3   038/0   خاموش  

038/0   خاموش     وستایسن 3  

36/2 کومن 4 E-5 02/3 E-3   038/0   خاموش  

5/4 جانسن 5  5/0 038/0   خاموش     

5/4 جانسن 6  1/0 038/0   خاموش     

6/2 جانسن 7  5/0 038/0   خاموش     

7/2 جانسن 8  9/0 038/0   خاموش     

7/2 جانسن 9  9/0   1/0  1300 0152/0   038/0  

7/2 جانسن 10  9/0   1/0  1300 0304/0   038/0  

7/2 جانسن 11  9/0   3/0  1720 2/0   038/0  

7/2 جانسن 12  9/0   1/0  1720 4/0   038/0  

  

 و موج يریگ در اندرکنش شکل رگذاریتأث يپارامترها

 برحسب)  ���ρ( الیس هیلا یچگال ال،یس گل هیلا
3

kg/m، يگرانروبرحسب متر و  الیگل س هیلا ضخامت 

s/2 ببرحس)  ����( یجنبش
m در پارامترها نیا. هستند 

در . اند شده یبه مدل معرف ساختار یب شبکه کی قالب

 1/0محدوده  يمدل برا ال،یس گل هیلا ضخامتخصوص 

مذکور  يپارامترها ریمقاد. شده است یواسنج متر 5/0تا 

 پور شناس و سلطان حق یدانیم مطالعات جیبر اساس نتا

ارتفاع موج  یابیارز نتایج. اند شده لحاظمدل  در) 2011(

 یرمنتخب و مقاد هايسازي یهاز شب يتعداد يشاخص برا

با اعمال . نشان داده شده است 8در شکل  شدهیريگ اندازه

از  یینها هايسازي یهشب یجدر مدل، نتا یالگل س یهلا اثر

در . برخوردارند میدانی مشاهدات با مطلوبی همخوانی

  .منتخب ارائه شده است ياجراها جزئیات 1 جدول

 
 و جانسنرابطه  يموج برا یدكسف ضرایب تنظیمات ،سواپجان فرض یشبستر پ يزبر یبضر ،یماتتنظ براي مشخصه ارتفاع موج اي یسهمقا نمودار. 8شکل 

 یجهنت ینبهتر .هستند گرانروي سیال و گل لایه چگالی ،برحسب متر یالگل س یهضخامت لا ترتیب شده در عنوان به اعداد نشان داده .سیال گل لایه اندرکنش اعمال

  .شده است توپر نشان داده آبی مربعشده با  داده یشنما سازيیهشب يبرا
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 .مشخصه موج ارتفاع يبرا منتخب ياجراها یسنجصحت جینتا یابیارز يبرا )10 شکل( لوریمربوط به نمودار ت يآمار يها سنجه .2 جدول

A B C D E F G H 
يکربندیپ  

 پارامترها

2/0  25/0  22/0  26/0  22/0  25/0  27/0  26/0  )RMSE( خطا مربعات میانگین جذر 

79/0  81/0  81/0  81/0  80/0  81/0  81/0  81/0     )CC(همبستگی  ضریب 

04/0-  12/0-  06/0-  10/0-  06/0-  09/0-  11/0-  10/0-   )Bias( اریبی 

58/0  76/0  65/0  77/0  65/0  73/0  80/0  78/0   )SI( پراکندگی ضریب 

  

ارتفاع موج مشخصه  Q-Q اي یسهمقا نمودار 9 شکل    

 گفتنی. کندمی ارائه را گیري اندازه یرو مقاد سازيیهشب

موج با دستگاه  يشده براانجام هايیريگ در اندازه است

Sontek ADP امواج با  ی،فراساحل یستگاها يبرا

این  .اند شده هرتـز ثبت 25/0کمتـر از  يها فرکانس

در شرایط  ویژه ها، بهبه کاهش دقت در تحلیل دادهواقعیت 

ي اثر لایه گل سیال، ساز فعال. شده استدریاي آرام منجر 

بهبود نتایج و نزدیک شدن آن به خط مرجع نمودار را 

در محاسبه مقدار ضریب همچنین . دهدنشان می

، کمترین پراکندگی مربوط به 2پراکندگی در جدول 

  نتایجی است که اندرکنش موج با لایه گل سیال در مدل 

  

  .لحاظ شده است

نمودار تیلور مربوط به ارزیابی ارتفاع موج  10شکل     

را گیري  و مقادیر اندازه هايساز هیشبمشخصه حاصل از 

تا  مارس 11براي ایستگاه فراساحلی و در محدوده زمانی 

جهت ارزیابی، نتایج تعدادي از . دهدنشان می لیآور 28

در . است هی شدبررسي منتخب از هر بخش هايساز هیشب

ي بدون اعمال لایه گل سازهیشبشود که دیده میشکل 

وج مشخصه را به سیال، فراتخمین شدن نتایج ارتفاع م

که بدون  دهدیمنشان  هايساز هیشبنتایج . دنبال دارد

، ضریب SWANي اثر لایه گل سیال در مدل ساز فعال

است و براي  81/0تا  78/0همبستگی در محدوده بین 

  
 یجقرمز توپر معرف نتا هاي دایره. فراساحلی ایستگاهمنتخب و مشاهدات در  یماتتنظ يبرا شدهسازي یهارتفاع موج مشخصه شب مقایسهQ-Q  نمودار .9شکل 

  .شده است در آن حاصل یمناسب همخوانی که است یالگل س یهبا اعمال لا سازيیهشب



 1399، 3، شماره 14مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                  

  

 
  .دور از ساحل یستگاها گیري در

 تحت الیس گل در جرم انتقال و شوندیم 

 این در. ردیگیصورت م گرانشو نیروي 

 سیال گل لایه درون به موج يهاتالیاورب 

آن،  تشکیل از پس لایه این درون به 

. دشویم موج ارتفاع افت و انرژي استهلاك

 کردنلحاظ  ،جهت دستیابی به نتایج نزدیک به واقعیت

در این مطالعه، . است ریناپذ اجتناب ها

ناشی از  استهلاك وجودي ایجاد امواج در حالت 

نتایج زیر  وی بررساندرکنش با بستر گلی در خلیج دیلم 

روند کلی ارتفاع موج شاخص با مشاهدات همخوانی 

ي اولیه بدون اعمال اثر لایه گل ها يساز

ي براي ارتفاع موج مشخصه ساز هیشب

  

ضریب زبري  افزایش در واسنجی مقدار زبري بستر،

 نییپاي ها فرکانسبستر، استهلاك بیشتر امواج براي 

ي به ساز هیشبطیف را در نتایج  )تر بزرگهاي 

سنجی نسبت به  تغییرات حاصل از حساسیت

ضریب بستر بسیار ناچیز و در محدوده رخداد طوفان و 

                                                 عامري و همکاران                                                                

گیري در اندازه مقادیر و سازيیهشب يارتفاع موج مشخصه برا تیلور اي یسهنمودار مقا .10شکل 

تمایل و نزدیکی بیشتر به ) 10در شکل 

ي آماري هاسنجهمقادیر . شوددایره مرجع مشاهده می

 شده دادهنشان  2مربوط به نمودار تیلور و اریبی در جدول 

پراکندگی و اریبی مربوط به اجراي نهایی 

 گیري و نتیجه

 يساز هیشب آن در امواج رشد که 

در . باشد مؤثر ي امواجریگ شکل نحوه بر

ي آب ها و بینابینی، سازوکار عمق کمنواحی 

و استهلاك  انتشار شکست، ، همانند زبري بستر،

 .کنند  یمي غیرخطی اهمیت پیدا ها اندرکنش

به سه شکل استهلاك در  عمق بر امواج ناشی از باد

ی رخطیغي ها اندرکنششدگی،  عمق

ی رخطیغموج   - ي موجها اندرکنشیا  

 يها یدگیچیپ، عمق کمي آبهادر . چهارگانه خواهد بود

نرمی باشد  به دلیل وجود بستر تواند یمسنجی 

در مناطقی که . دهد یمقرار  ریتأث  که اقلیم موج را تحت

 در سیال گل بزرگ موجب تشکیل امواج

 بستر فوقانی لایه

و نیروي  موج مداوم ریتأث

 رسوخ اثر حالت

 انرژي انتقال و

استهلاك موجب

جهت دستیابی به نتایج نزدیک به واقعیت

هاياثرگذار نیا

ي ایجاد امواج در حالت ساز هیشب

اندرکنش با بستر گلی در خلیج دیلم 

  :حاصل شد

  روند کلی ارتفاع موج شاخص با مشاهدات همخوانی

ساز هیشبدر . دارد

شبسیال، نتایج 

  فراتخمین است؛

 ،در واسنجی مقدار زبري بستر

بستر، استهلاك بیشتر امواج براي 

هاي  دوره تناوب(

تغییرات حاصل از حساسیت. همراه دارد

ضریب بستر بسیار ناچیز و در محدوده رخداد طوفان و 
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شکل 

  

در شکل  A(اجراي نهایی 

دایره مرجع مشاهده می

مربوط به نمودار تیلور و اریبی در جدول 

پراکندگی و اریبی مربوط به اجراي نهایی  نیکمتر .است

  .است

 
و نتیجه بندي جمع    7

 يا هیناح یدگیچیپ

بر تواند یم ،شود یم

نواحی  انتقال موج به

، همانند زبري بستر،عمق کم

اندرکنشانرژي و نیز 

عمق بر امواج ناشی از باد ریتأث

عمق کماثر شیب یا 

 گانه سهموج   –موج

چهارگانه خواهد بود

سنجی  ناشی از عمق

که اقلیم موج را تحت

امواج بستر نرم دارند،
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تغییر زیادي مابقی محدوده  ي پایین است و درها فرکانس

 مشاهده نشده است؛

  نرخ استهلاك انرژي در اثر  ریتأثدر بررسی

و ضرایب آن، تنظیمات بهینه براي رابطه  سفیدك موج

  است؛  آمدهدست به مطالعه  موردبراي منطقه  جانسن

 ماتیتنظي ساز فعال MUD در مدل  شدهاعمال

SWAN،  ارائه کردند،) 2011(همکاران که کراننبرگ و 

 .ي نشان داده استسازهیشببهبود چشمگیري را در نتایج 

  

 سپاسگزاري

هاي تا در خصوص تأمین و تحلیل داده نندآبرنویسندگان 

گیري، از سازمان شیلات ایران و شرکت دریانگار  اندازه

پارس و در خصوص مشاوره علمی، از جناب آقاي دکتر 

دانشگاه همچنین از  .نیا سپاسگزاري کنندسید هادي شمس

تهران جهت حمایت از این کار پژوهشی سپاسگزاري 

  .شود می
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Summary  
Considerable decay of wave energy along the wave trajectory over muddy beds makes a different wave 
generation/transformation in comparison with sandy/rocky environments. The role of soft mud to 
dissipate waves has been recently implemented to SWAN wave model. A new dispersion relation 
obtained from a two-layer viscous model is implemented in the wave-simulation model, SWAN-mud, 
to consider wave decay in coastal areas due to the presence of fluid mud deposits. Significant wave 
heights over gentle muddy slopes are usually overestimated using default SWAN model setup, while it 
is expected that using SWAN-mud setup, improves the correlation between model simulations and real 
field measurements. However, considering the viscous assumption of mud behavior in developing new 
dispersion relation, the model results are highly dependent on the assumed mud rheology and mud 
behavior in reality.  
    The north-western part of the Persian Gulf is covered by mud deposits originated mainly from the 
Arvand River catchment area. Mud deposits up to 20 meters thickness are observed at the very shallow 
coast of Deylam Bay, which implies high rates of wave dissipation in the area; something which should 
be taken in to consideration for wave climate estimations. A set of 37-days field measurements in 2007 
is available for model performance validation. This research aims to adopt various facilities 
implemented in SWAN wave model to regenerate the wave measurements at a mid-depth station in 
Deylam Bay, over the muddy bed of Northern Persian Gulf with acceptable accuracy. A number of 
about 30 model configurations are considered for wave generation over the mud coast of Deylam Bay. 
Input wind data are adopted from ERA5 product of ECMWF global model. WRF model is adopted to 
improve input wind data accuracy as well. 
     The focus of this study is to develop a proper hindcast and forecast system for predicting wave 
characteristics in the north-western of Persian Gulf, including the mud induced wave dissipation in the 
areas covered with soft muddy deposits. The developed model considering mud-induced wave 
dissipation is validated against available field data. Based on the achieved results, the ordinary SWAN 
model setup is not capable to well estimate all the storm events in the period of measurements. 
However, considering the mud-induced dissipation, implemented in SWAN-mud model, the developed 
model is capable to capture all the events with different combinations of wave properties in the study 
area. The final model predictions favorably agree with the field survey data in the study area.  
 

 

Keywords: Wind wave generation, wave-mud interaction, SWAN wave model, muddy bed, wave 
damping 
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