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[bookmark: _Toc349154692]3-1 اوضاع عمومي جغرافيايي خليج فارس
نظر به اينكه سرتاسر سواحل شمالي خليج فارس و قسمتي از سواحل درياي عمان متعلق به ايران است و تنها راه دسترسي به درياي آزاد مي‌باشد و همچنين به دليل داشتن ويژگي‌هاي خاص جغرافيايي، اين منطقه از نظر سياسي، اقتصادي و نظامي براي ايران اهميت خاصي يافته است.
سواحل درياي عمان و خليج فارس به‌طوركلي در امتداد سلسله كوه‌هاي طاقديسي كشيده شده است. سواحل مزبور از نوع دشت‌هاي پست با كرانه كوهستاني مي‌باشند، كه در قسمتي از مناطق كوهستاني نوار ساحلي، اين رشته كوه‌ها مرتفع و صخره‌اي مي باشند. سواحل جنوبي تنگه هرمز در امتداد كوه‌هاي شبه جزيره سنگلاخي مسندم عمان[footnoteRef:1] به‌صورت انحناي عريضي امتداد مي‌يابد. قسمت بالای خليج فارس به تدريج توسط رسوبات آبرفتي رودهاي دجله، فرات و كارون پر مي‌شود و به همين دليل نيز اراضي ماوراء خرمشهر را صحراهای نمك‌زار و بياباني تشكيل مي‌دهد. از مصب اروند رود (مصب محلی است که رود به دریا می‌ریزد) يك خط ساحلي به طرف جنوب تا بندر بوشهر امتداد مي يابد. در بندرعباس خط ساحلي سنگلاخي و ماسه‌اي مي‌باشد [19]. [1: Oman's Musandam - ] 

[bookmark: _Toc214615800][bookmark: _Toc226173631][bookmark: _Toc349154693]
3-2 هواشناسي 
منطقه خليج فارس و درياي عمان داراي تابستان‌هاي بسيار گرم و زمستان‌هاي معتدل مي‌باشد. در تابستان آسمان بدون ابر بوده ولي در ماه‌هاي زمستان هوا سرد و طوفاني است. وزش باد بر روي دريا به مقدار كم و يا متوسط مي‌باشد، ولي در بعضي مواقع خاص در زمستان‌ها و بهار باد شديد (به سرعت 20 گره دريايي[footnoteRef:2]) مي‌وزد. در بيشتر ماه‌ها طوفان به ندرت به‌وجود مي‌آيد، ولي طي دي‌ ماه افزايش يافته و به چهار درصد مشاهدات، آن ماه مي‌رسد. ريزش باران كم بوده و محدود به ماه‌هاي زمستان مي‌باشد و اصولاً طي ماه‌هاي تابستان باران نمي‌بارد. مه نيز به‌ندرت ديده مي‌شود ولي گرد و غبار در خطوط ساحلي ديده مي شود، به نحوي كه گاهي به‌علت طوفان شن و يا گرد و خاك ميدان ديد در نزديكي ساحل به كمتر از يك كيلومتر كاهش مي‌يابد. [2: - یک گره دریایی معادل سرعت 514/0 متر بر ثانیه می باشد ] 



[bookmark: _Toc226173632][bookmark: _Toc349154694]3-2-1 فشار هوا 
در منطقه خليج فارس و درياي عمان درجه فشارسنج در فصول مختلف تغيير مي‌كند. در زمستان به حداكثر مقدار و در تابستان به حداقل مقدار مي رسد، به نحوي كه مثلاً در آبادان در طي ماه‌هاي آذر و دي متوسط فشار جو ماهانه 1019 ميلي‌بار و در تير ماه به 997 ميلي بار مي‌رسد. در زمستان يك جبهه فشار بالا از شمال غربي به سوي جنوب شرقي روي مركز عربستان كشيده مي‌شود، در حالي كه ناحيه‌اي از فشار كم در امتداد درياي عمان و ساحل شمال شرقي خليج فارس به‌وجود مي‌آيد. در نتيجه اين وضع، توزيع فشار بادهاي شمال غربي طي فصل مزبور متفاوت است. با اين وجود خط فشار در قسمت اعظم خليج فارس فشار كم بوده و در قسمت مركزي عربستان فشار زياد مي‌باشد، بدين جهت اغلب بادهايي كه در قسمت اعظم خليج فارس مي‌وزد، در تمام مدت سال  از جهت شمال غربي مي‌باشد.

[bookmark: _Toc214615801][bookmark: _Toc226173633][bookmark: _Toc349154695]3-3 وزش باد بر روي خليج فارس 
[bookmark: _Toc349154696]3-3-1 بادهاي دريايي خليج فارس 
جهات بادهاي دريايي خليج فارس در منطقه غرب طول جغرافيايي 60 درجه به‌طور خلاصه در شكل(5-1) آمده است. اين بادها غالباً در تمام مدت سال از سوي مغرب تا شمال وزيده و اهالي آن را، به نام باد شمال مي‌نامند. تغييرات جهت و سرعت باد بر طبق فصل و در محل‌هاي مختلف متفاوت در شكل مشخص شده است. باد جنوب شرقي معمولاً بين1 تا 3 روز طول كشيده و سپس طي تقريباً يك ساعت مبدل به باد شمال مي‌شود. تغيير جهت باد سوي شمال شرقي اغلب توام با تندبادي است كه گاهي به حد طوفان مي‌رسد. آغاز وزش باد شمال گاهي ناگهاني صورت مي‌گيرد. مشاهده شده كه تندبادهاي شديدي همراه با بالا رفتن درجه فشارسنج به‌وجود مي‌آيد و جهت باد كه از جنوب شرقي با سرعت 7 گره دريايي بوده، بلافاصله مبدل به طوفاني از جهت غرب شمال غربي با سرعت30 گره دريايي شده است. بادهايي كه از جهت جنوب يا مشرق مي وزد معروف به باد شرجي هستند. اين باد عموماً گرم و مرطوب بوده و گاهي همراه با هواي ابري مي‌باشد. سرعت اين باد بندرت از 24 گره دريايي تجاوز نموده است و معمولاً قدرت آن كمتر از باد شمال است كه پس از آن مي‌وزد.
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[bookmark: _Toc226173634][bookmark: _Toc349154697]
3-3-2 بادهاي ساحلي 
 در سي كيلومتري ساحل بادها به تدريج تحت تاثير عوامل ساحلي قرار مي‌گيرند، مخصوصاً هنگامي كه شيب فشار شديد وجود نداشته باشد. قاعدتاً اختلاف بين دماي زمين و دريا طي روز موجب وزش نسيم دريايي و در شب موجب وزش نسيم زميني مي‌گردد.
هنگامي كه باد عمومي وجود داشته باشد، اثر اين اختلاف طي روز به‌صورت جزيي از نسيم زميني و در شب جزيي از نسيم دريايي مي‌شود. در بندر عباس آثار عوامل طبيعي ساحلي مخصوصاً قوي بوده و در تمام ماههاي سال صبح زود باد بين شمال شرقي تا شمال غربي بوده و در بعد از ظهر باد جنوبي مي‌وزد. در اشكال (3-2)و (3-3)  آمار باد و گلباد مربوط به بندر چابهار، بندر بوشهر و بندرعباس به‌عنوان راهنما داده شده است.
[image: چابهار]
[bookmark: _Toc214615900][bookmark: _Toc226173716][bookmark: _Toc349154822]شکل 3-2 مشخصات باد و نمونه ای از گلباد بندر چابهار [18]
در توضیح گلباد که در بالا گفته شد می‌توان گفت: گلباد، دياگرامي است كه نشانگر طبقه‌بندي و توزيع سمت و سرعت بادهاي پريود زماني مشخص يك ايستگاه خاص مي‌باشد. گلباد از يك دايره مركزي و تعدادي خطوط شعاعي تشكيل شده است كه در وسط دايره مي‌توان مقدار درصد فراواني باد آرام يعني بادهاي كمتر از يك گره دریایی را ثبت نمود. خطوط شعاعي نيز مي‌تواند هشت جهتي يا شانزده جهتي باشد.  
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[bookmark: _Toc214615802][bookmark: _Toc226173635][bookmark: _Toc349154698]3-4 هيدرولوژي(آب شناسي) 
اغلب رودخانه‌هايي كه به خليج فارس مي‌ريزند فصلي بوده و به‌علت خاصيّت سيلابي خود مقدار زيادي گل و ريگ و سنگ ريز با خود حمل مي‌نمايند. به‌علت وجود طبقات نمكي در نواحي ساحلي اغلب آب رودخانه‌ها شور است. به سبب بالا بودن سفره آب زيرزميني تبخير به مقدار زيادي صورت گرفته و ميزان نمك باقي مانده در آب‌هاي سطحي بالا مي‌رود. آب بسياري از رودخانه‌هاي كوچك اصلاً به دريا نمي‌ريزد، زيرا آب آنها در دشت‌هاي آبرفتي به زمين فرو مي‌رود. با اين وجود بخشي از اين آب‌ها سرانجام به‌صورت جريان آب زيرزميني وارد خليج فارس مي‌گردد. از رودخانه‌هاي مهم مي‌توان به كارون، دالكي، ميناب اشاره نمود.


[bookmark: _Toc214615803][bookmark: _Toc226173636][bookmark: _Toc349154699]3-5 آب نگاري(هيدروگرافي) 
شمال خليج فارس به تدريج توسط رسوبات آبرفتي پر مي‌گردد. اين آبرفت‌ها را اغلب رودهاي كارون، دجله و فرات كه اروندرود را تشكيل مي‌دهند، در راس خليج فارس ته‌نشين مي‌كنند.
در دهانه خليج فارس عمق آب به تدريج زياد شده و درصد كيلومتري ساحل، به چهل متر مي‌رسد. در سواحل شمالي خليج فارس عمق آب در فواصل 2 تا30 كيلومتري دريا كنار به چهل مي‌رسد.
[bookmark: _Toc214615804][bookmark: _Toc226173637][bookmark: _Toc349154700]3-6 وضعيت هيدرولوژیكي خليج فارس 
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جريان‌هاي آب در درياي عمان متغير بوده و تابع نظم موسمي و فصلي نمي‌باشد ولي ظاهراً در طي‌تابستان آب در جهت مغرب و شمال غربي وارد دريا گشته و در زمستان در جهت جنوب و جنوب شرقي از آن خارج مي شود. سرعت جريان آب دريا طی600 بار اندازه‌گيري، فقط در 7% موارد بيشتر از يك گره بوده است (یک گره معادل سرعت 514/0 متر بر ثانیه می‌باشد).
در شكل(5-5) نقشه جريان عمومي آب در خليج فارس داده شده، كه بيشتر بر مبناي استنباط اثرات باد و توزيع غلظت آب و مشاهدات عيني است كه اين مشاهدات به تنهايي براي قسمت جنوبي خليج فارس در محاسبات دقيق‌تر كافي نمي‌باشد.
به‌طوركلي آب در امتداد سواحل  شمالي وارد می‌شود. پهناي اين جريانات مخالف آب در فصول مختلف متغير مي‌باشد. ظاهراً در تابستان جريان ورودي آب از فصل‌هاي ديگر پهن‌تر است. تا حدي علت آن است كه مقادير زيادي آب كم نمك وارد خليج فارس مي‌شود تا جانشين، آبي كه در اثر گرما در خليج فارس تبخير شده گردد و از طرفي ديگر تا حدي به اين علت است كه فصل بادهاي موسمي جنوب غربي آب را به سوي درياي عمان مي‌راند. در زمستان‌ پهناي جريان ورودي آب به‌طور قابل ملاحظه‌اي كاهش يافته و ظاهراً مقداري آب سطحي از تنگه هرمز به درياي عمان مي‌ريزد. گاهي در قسمت شرقي خليج فارس جريان‌هاي نيرومند آب ديده مي‌شود. جريان‌هاي با سرعت تقريباً 4 گره در مغرب جزيره قوين كوچك[footnoteRef:3] و با سرعت بيش از 6 گره در شمال جزيره تنب مشاهده شده است. در شكل(3-4) ميدان‌هاي جزر و مد بهاري را در خليج فارس(به جز نواحي جزيره خارك، بوشهر و نخيلو) مشاهده مي‌نماييد. ارقام مزبور معادل ميدان‌هاي وسيع‌تري را نشان مي‌دهد كه در حوالي زمان‌هاي هلال و بدر كامل ماه به‌وقوع مي‌پيوندد. نيمه شمالي خليج فارس را مي‌توان تقريباً به دو ناحيه داراي جزر و مد و جريان مختلط تقسيم كرد كه به وسيله منطقه‌اي كه داراي جزر و مد و جريان‌هاي روزانه است، از يكديگر جدا شده‌اند و بدين علت زمان مراجعت جريان و سرعت آن در يك محل ارتباط مستقيم با حركت قائم جزر و مد ندارد.شرايط جوي در خليج فارس بر سطح آب اثرات زيادي مي‌گذارد. به‌طوري كه باد شمال مي‌تواند در راس خليج فارس سطح آب را بيش از يك متر پايين برده و در عين حال سطح آن را در امتداد سواحل جنوبي بالا ببرد. از طرف ديگر باد جنوب شرقي مي‌تواند سطح آب را در ناحيه راس تنوره تا 8/1 متر پايين برده و سطح آب را در مدخل خورموسي تا يك متر بالا بياورد. چنانچه بعد از باد جنوب شرقي(باد كاووس) باد شمالي بوزد، ممكن است سطح آب در اروند رود تا 2 متر و در راس تنوره تا 3متر تغيير كند. [3:  - جزیره‌ای در2۰كيلومتري ساحل جنوبي تنگه هرمز] 
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[bookmark: _Toc214615903][bookmark: _Toc226173718][bookmark: _Toc349154824]شکل 3-4 نقشه جریانهای عمومی آب و جریانات جزر ومدی در فصلهای تابستان و زمستان در خلیج فارس[18]

جريان‌هاي جزر و مدي خليج فارس و درياي عمان نشان داده شده در شكل (3-4) عمدتاً به‌صورت مد در جهت غربي و شمال  غربي و جزر در جهت مخالف صورت مي‌گيرد. در قسمت شمالي درياي عمان جريان عموماً بسوي شمال و شمال غربي بوده و سرعت آن بين 1 تا 5/17 گره دريايي است. سرعت اين جريان در قسمت غربي قوي‌تر است، به‌طوري كه در راس شبه جزيره مسندم[footnoteRef:4] در قسمت غربي مدخل خليج فارس، سرعت جريان در بهار به 4 گره و حتي بيشتر مي‌رسد، در حالي كه در ساحل شرقي مدخل خليج فارس سرعت كمتر و در حدود 2تا 3 گره دريایي مي‌رسد. [4: Oman's Musandam Island- ] 
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3-6-2 وضعيت امواج درخليج فارس 
امواج توليد شده در خليج فارس در اثر باد را مي‌توان به‌طور كلي به دو دسته امواج محلي و امواج دورا[footnoteRef:5] تقسيم نمود. تركيب خليج فارس و درياي عمان و توپوگرافي اراضي مجاور و اثرات متغير حرارت موجب تغييرات قابل ملاحظه‌ي در وضع امواج محلي و دورا در قسمت اعظم اين دو منطقه مي‌گردد. به‌علت نادر بودن بادهاي متوسط (با سرعت بين 11 و 28 گره) معدل سرعت باد، وضع دريا را به‌طور صحيح نشان نمي‌دهد و طغيان آب دريا ممكن است آرامش دريا را چند ساعت (به‌ندرت چند روز) به‌هم زند. حداكثر ارتفاع موج محلي و موج دورا در انتهاي پهن ترين منطقه مركزي خليج فارس به ترتيب به 6/1 متر و بيشتر و بعضاً به بیشتر از 2 متر نیز مي‌رسد. حداقل موج در باريك‌ترين منطقه يعني در تنگه هرمز ديده مي‌شود. خليج فارس و درياي عمان مجموعاً در 75 درصد اوقات آرام و يا داراي كمي تلاطم هستند به نحوي كه ارتفاع موج به دو متر نمي‌رسد. ولي تقريباً 5 الي6 درصد اوقات ممكن است دريا در سرتاسر منطقه داراي تلاطم با امواج به ارتفاع بيشتر از 2 متر باشد. حداكثر چنين حالتي در پاييز و زمستان و حداقل آن در بهار و تابستان است. [5: 1 - به امواجی که پس از تولید در منطقه وزش باد دور می گردند و تحت تاثیر وزش باد نمی باشد، امواج دورا گفته می‌شود.] 

فاصله زماني امواج در قسمت شمالي خليج فارس كوتاه و بين 3 تا 5 ثانيه است. زيرا فاصله بين دو ساحل يا طول حوزه تاثير باد و مدت وزش باد محدود مي‌باشد. با اين وجود در مواردی نیز در اين قسمت از خليج فارس فاصله‌هاي زماني10 ثانيه‌اي هم ديده شده است. در قسمت‌هاي جنوبي خليج فارس و درياي عمان، متوسط فاصله زماني بين دو موج قدري بيشتر است. در تنگه هرمز، سرعت جريان شديد آب كه به 4 گره مي‌رسد باعث مي‌شود كه امواج مخالف طي بادهای طوفاني شمال يا  باد شديد جنوب شرقي، يعني باد كاووس، به كلي درهم شكسته شوند. در اين منطقه حتي يك باد متوسط هم مي‌تواند بيش از حد انتظار دريا را متلاطم نمايد. در ساير قسمت‌هاي خليج فارس و درياي عمان اطلاعي در مورد اثرات جريان آب بر روي امواج محلي و دورا در دسترس نيست. امواج دوراي بلندتر از 5/3 متر در كمتر از يك درصد اوقات سراسر سال در خليج فارس و درياي عمان به‌وجود مي‌آيد و امواج دوراي بلندتر از 2 متر در 9 درصد اوقات با تغييرات جزيي در سرتاسر سال ديده مي‌شود.
در راس خليج فارس امواج دوراي كوتاه و متوسط فقط طي ماه‌هاي زمستان به‌طور مكرر از جهت جنوب و جنوب غربي عارض مي‌شود. امواج دوراي بلند در كليه فصول نادر است. در قسمت‌هاي مركزي خليج فارس امواج دورا از غرب و شمال غرب در 30 درصد اوقات فصل بهار و بين 40 تا 45 درصد اوقات در ساير فصول وجود دارند [19].
تنگه هرمز به‌علت شكل آن داراي امواج دوراي كوتاه است. ولي گاهي اوقات مخصوصاً در تابستان در قسمت شرقي آن امواج دوراي بلندتري از درياي عمان وارد آن مي شود. در زمستان امواج محلي در حدود 8% اوقات متلاطم بوده و جهت حركت مشخصي ندارند. موج‌هاي محلي در بهار كوتاه و گاهي اوقات متوسط هستند. در تابستان موج‌هاي دورا از جنوب و جنوب شرقي مي‌رسند ولي تكرار امواج متلاطم محلي خيلي كمتر از فصل زمستان است. در سراسر فصل پاييز طوفان‌هاي شمال شرقي موجب ايجاد امواج محلي متلاطم تا خيلي بلند مي‌شوند.
در آب‌هاي ساحلي بوشهر جهت حركت امواج دورا شمال غربي است. ايجاد امواج دورا از سمت جنوب شرقي در زمستان خيلي بيشتر است و هنگام تغيير فصل اين امواج گاهي از سمت جنوب شرقي ايجاد مي‌گردند. در سرتاسر طول سال امواج محلي متلاطم تا خيلي بلند از شمال غربي مي‌آيند، ولي قسمت مهمي از آن مخصوصاً در فصل زمستان از جنوب شرقي نيز مي‌آيد. در آب‌هاي بوشهر طول حوزه تاثير باد، به اندازه‌اي نيست كه از سمت شمال امواج محلي متلاطم تا خيلي بلند به‌وجود آ‌ورد ولي آب‌هايي كه از طرف شمال دورا از ساحل هستند، در زمستان به اندازه آب‌هاي شمال غربي چنين امواجي را به‌وجود مي‌آورند.
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3-7 جزر و مد در خليج فارس و درياي عمان
جزر و مد در اروندرود بسته به موقعيت ماه مخلوطي از نيمه روزانه تا روزانه مي‌باشد. هنگام حداكثر انحراف ماه اغلب جزر و مدها روزانه بوده و در هنگامي كه انحراف ماه به به بیشترین حالت مي‌رسد، جزر و مد به‌صورت نيمه روزانه در مي‌آيد كه در حالت روزانه كمترين تفاوت ميان سطح آب در جزر و مد بين 30 تا 60 سانتي‌مترمي‌گردد و در حالت نيمه روزانه دامنه تغييرات سطح آب طي جزر و مد تقريباً يكي بوده است. دامنه حداكثر جزر و مد به ترتيب در خرمشهر برابر 7/1 متر، در خورموسي برابر 9/1 متر، در بندر امام خميني برابر 2/2 متر، در بندر ماهشهر برابر 9/3 متر، در خارك برابر با 5/1 متر، در بندر بوشهر برابر 7/1 متر و در بندر عباس برابر 3 متر مي‌باشد.
[bookmark: _GoBack]- دماي آب و ميزان شوري آب سطح خليج فارس: دماي آب، سطح دريا در خليج فارس به قرار زير است.در بهمن ماه بين 20 تا 22 درجه سانتيگراد، در ارديبهشت ماه بين 27 تا 28 درجه سانتيگراد در مرداد ماه در حدود 22 درجه سانتيگراد و در آبان ماه در حدود 27 درجه سانتيگراد مي‌باشد.
خليج فارس منطقه آبي نسبتاً كم عمق و بسته است و به همين جهت زياد در معرض اثرات جوي قاره‌اي قرار مي‌گيرد. آب و هواي گرم و خشك خليج فارس كه موجب تبخير بسيار زياد آب مي شود باعث بالا رفتن ميزان تئوري و افزايش دماي آب‌هاي سطحي خليج فارس مي‌گردد. حداكثر دماي سطح آب در مرداد ماه است كه در تنگه هرمز و رأس خليج فارس تقريباً 32 درجه سانتيگراد و در بيشتر قسمت‌هاي خليج فارس به 5/33 درجه سانتي‌گراد مي‌رسد. حداقل دماي سطح آب در بهمن ماه است، كه ميزان آن متغير بوده و در رأس خليج فارس به 17درجه سانتي‌گراد و در تنگه هرمز به 5/22 درجه سانتي‌گراد مي‌رسد.
حداكثر شوري سطح آب در ماه بهمن و در راس خليج فارس و تنگه هرمز است و ميزان شوري آب در ناحيه مركزي خليج فارس سريعاً افزايش مي‌يابد. حداقل شوري آب در مرداد ماه است كه متوسط مقدار آن در قسمت اعظم خليج فارس 38 تا 39 هزارمیلی گرم بر ليتر و حداكثر ميزان آن در امتداد سواحل جنوبي در حدود 41 هزار میلی گرم بر ليتر مي‌باشد.
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3-8 تعیین مشخصات امواج با استفاده از اطلاعات هواشناسی 
برای بررسی آماری باید از ثبت اطلاعات امواج استفاده نمود این ثبت اطلاعات می‌تواند شامل ارتفاع موج، زمان تناوب یا فرکانس موج، طول موج، سرعت امواج و انرژی موج و... باشد که این ثبت می‌تواند به‌صورت دستی و مشاهده ای در ایستگاههای ساحلی یا قایق ها در وسط آب باشد یا از طریق سنسورهایی باشد که اطلاعات را ثبت می‌کنند این دستگاه‌ها بر روی شناورهای مخصوص این کار یا قایق ها و کشتی ها نصب می‌شود. 
برای به‌دست آوردن اطلاعات آماری مربوط به سواحل خلیج فارس و  دریای عمان به سازمان هواشناسی مراجعه شد و پس از مشکل تراشی های فراوان نتایج زیر حاصل شد. ظاهراً ثبت اطلاعات به‌صورت دستی از مدت ها قبل به‌صورت ناپیوسته انجام شده است ولی این اطلاعات به همان صورت دستی موجود بوده و هیچ پردازشی روی آن صورت نگرفته است و استفاده از آن عملاً غیرممکن می‌باشد و پردازش آنها نیاز به یک کار منسجم تیمی دارد ولی در سال 1995 دو دستگاه بویه ثبت اطلاعات دریا توسط سازمان هواشناسی خریداری شده در بندر بوشهر و چابهار نصب شده که متاسفانه بویه بوشهر پس از حدود 18 ماه ثبت اطلاعات و بویه چابهار پس از کمتر از یکسال ثبت اطلاعات منقطع در اثر تمام شدن باتریهای دستگاه‌ها از کار افتاده اند. بنابراین برای آن دوره همین اطلاعات محدود موجود است که به هیچ وجه قابل اعتماد نیست ضمن اینکه با پیگیریهای فراوان تنها توانستیم به آمار ایستگاهای جنوبی کشور از جمله بنادرلاوان، چابهار، ابوموسی، بندر لنگه و سیری دسترسی داشته باشیم به اضافه آمار بویه دریایی بندر چابهار در4 ماه از سال (فوریه، می، مارچ و آوریل) که به‌عنوان نمونه، اطلاعات مربوط به ماه فوریه و می را در جدول (3-1) و (3-2) مشاهده می‌نمایید، که این آمار شامل ارتفاع متوسط و حداکثر، دوره تناوب متوسط و حداکثر و... می‌باشد. 
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جدول 3-2 بخشی از اطلاعات امواج بندر چابهار در ماه می 2007 [18]
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بقیه آمارهای مربوط به بویه چابهار به‌طور کامل درمنبع [18] موجود می‌باشد. در بخش بعد به بررسی امواج با استفاده از روشهای تجربی خواهیم پرداخت.
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3-9 تعیین مشخصات امواج با استفاده از روش‌های تجربی
وقتی که دو لایه مجاور سیال با سرعت های متفاوت حرکت می‌نمایند، بین آنها تنش برشی به‌وجود می‌آید بنابراین در اثر وزش باد یک جریان ناپایدار در سطح آب ایجاد می‌گردد و به واسطه وزش باد با سرعت های متفاوت، امواج با ارتفاع های مختل شکل می‌گیرد. بنابراین امواج با وجود پیچیدگی‌های زیادی که دارند اغلب از بادهای سطحی و بعضاً از طوفانی که روزها قبل در دوردست اتفاق افتاده است سرچشمه می‌گیرد. در شکل (3-5) نمای سطحی که در آن موج تولید می‌شود، از بالا مشاهده می‌شود. امواج در ابتدا کوچک و کم دامنه هستند و سپس درمنطقه وزش باد رشد کرده و به امواج با دامنه بزرگتر تبدیل می‌شوند به این امواج، امواج محلی گفته می‌شود. به امواجی که پس از تولید در منطقه وزش باد دور می‌گردند و تحت تاثیر وزش باد نمی‌باشد، امواج دورا[footnoteRef:6] گفته می‌شود در تمام روش‌های تجربی اطلاعات هواشناسی مربوط به باد هر منطقه به‌عنوان ورودی به‌کار می‌رود.  [6: Swell- ] 
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برای تعیین مشخصات امواج از اطلاعات باد روش‌های مختلفی ارائه شده است. معروف‌ترین روشها تا حدود سال1980 توسط S.M.B[footnoteRef:7] ارائه شد. این روش بعدها توسط محققین دیگر مانند ویلسون[footnoteRef:8] دستخوش تغییراتی شد که هم اکنون تصحیح شده این روش در آئین نامه های B.S. و ژاپن به دو طریق مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. در کتاب حفاظت از سواحل[footnoteRef:9] چاپ 1977 نیز همین روش به‌عنوان روش محاسبه امواج محلی معرفی شده است. در ویرایش جدید کتاب چاپ سال 1998 روش میتسویاسو و هاسلمن M-H[footnoteRef:10] جایگزین روش S.M.B شده است. [7: SMB methods, Sverdrup, Munk, and Bretschneider - ]  [8: Wilson - ]  [9: Shore Protection Manual - ]  [10: Mitsuyasu-Hasselman - ] 

 روش جدید قابلیت محاسبه ارتفاع و زمان تناوب موج را در دو حالت طول حوزه تاثیر باد در آب عمیق و آب کم عمق را دارد. برای انجام محاسبات در این پروژه از همین روش استفاده شده است. نحوه به‌دست آوردن مشخصات و روش تصحیح اطلاعات باد درمنبع فوق و مرجع [21] به‌طور کامل توضیح داده شده است. در همین مرجع کلیه مراحل پردازش اطلاعات باد و پیش بینی امواج توسط برنامه کامپیوتری تهیه شده، انجام گرفته است. پردازش اطلاعات باد مناطق مختلف توسط آمار سه ساعته حداقل در یک دوره10 ساله انجام می‌شود. این اطلاعات به‌صورت ماهانه در اشکالی که نشان‌دهنده تعداد رخداد یا فرکانس وقوع هر سرعت در جهات مختلف (8 جهت اصلی و 8 جهت فرعی) است ارائه می‌گردد. برای بررسی بندر چابهار انتخاب می‌شود زیرا به‌علت نزدیک بودن به دریاهای آزاد و اقیانوس هند امواج در آن قابل توجه است و برای استفاده از انرژی امواج مناسب‌تر به‌نظر می‌رسد. 
همچنین اطلاعات باد 10 ساله برای آن تهیه شده و در دسترس می‌باشد. نمودارهای گلباد های فصلي در شکل(3-6) و نمودار فصلي فراواني اختلاف دماي هوا و سطح آب در شکل(3-7) مشخص شده است. 
در پایان با توجه به این که نتایج تجربی متعلق به یک سال است و خیلی قابل اعتماد نمی‌باشد،     نمی‌توان بر اساس این روش نتیجه قطعی و نهایی گرفت. اما بهترین نتیجه را می‌توان با استفاده همزمان از نتایج آماری و نتایج تجربی گرفت و همچنین با توجه به اطلاعات موجود بندر چابهار بهترین محل برای استفاده از تجهیزات مرتبط با انرژی امواج دریا در نظر گرفته شد.
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در سال 2007 بیش از 100 میلیارد دلار در بخش افزایش ظرفیت ها، ساخت نیروگاه‌ها و تحقیق و توسعه انرژی‌های نو در دنیا سرمایه‌گذاری شد. در سالهای اخیر تغییر و تحولات و گسترش انرژی‌های نو در دنیا بسیار سریع بوده است. این گزارش شامل وضعیت انرژی‌های نو و چگونگی تغییرات بازار دنیا، میزان سرمایه‌گذاری‌های انجام شده، خط مشی‌ها و نحوه استفاده از این نوع از انرژی‌ها در مناطق روستایی (خارج از شبکه برق رسانی) را در بر دارد. 
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3-10-1 میزان ظرفیت تولید الکتریسیته از انرژی‌های نو  
میزان ظرفیت تولید الکتریسیته در نیروگاه‌های جهان در سال 2007 به 240 گیگاوات رسید که نسبت به سال 2004 حدود 50 درصد افزایش یافته است و سهم ایران در پایان سال 2007  به 48 هزار مگاوات رسید[17].
ظرفیت‌های موجود در انرژی‌های تجدیدپذیر در تأمین ظرفیت برق جهانی سهم 5 درصدی داشته و 4/3 درصد در تولید الکتریسیته جهان سهم داشته‌اند (این ارقام بدون در نظر گرفتن انرژی آبی[footnoteRef:11] بوده زیرا این انرژی به تنهایی 15 درصد در تولید الکتریسیته دنیا سهم دارد). [11: Hydropower- ] 

انرژی‌های نو بدون در نظر گرفتن انرژی آبی در حدود یک چهارم نیروگاه‌های هسته‌ای تولید داشته‌اند. در کشورهای توسعه یافته، انرژی‌های نو، الکتریسیته، گرما، انرژی جنبشی و پمپاژ آب دهها میلیون از مردم ساکن در مناطق روستایی را در زمین‌های کشاورزی، مدارس، منازل و... تأمین نمود. بیش از 40 درصد از ظرفیت‌های تولید برق توسط انرژی‌های نو متعلق به کشورهای در حال توسعه بوده‌ است. 
با در نظر گرفتن این تغییرات بالغ بر 71 میلیارد دلار در بخش تولید برق و گرمایش با انرژی‌های نو (بدون در نظر گرفتن انرژی آبی) سرمایه‌گذاری شد. شغل‌های ایجاد شده در زمینه انرژی‌های نو (ساخت، راه‌اندازی و تعمیر و نگهداری) از مرز 4/2 میلیون شغل تجاوز کرد.
در حداقل 66 کشور جهان، شامل تمامی 27 کشور عضو اتحادیه اروپا، 29 ایالت کشور آمریکا و 9 استان کشور کانادا اهداف راهبردی در نظر گرفته شده و سیاست گذاری های لازم برای سال  2020-2010 انجام شده است. در ضمن کشور چین هدف خود را افزایش 15 درصد انرژی اولیه تا سال2020 تعیین کرده است. حداقل60 کشور (37 کشور توسعه یافته و 23 کشور در حال توسعه) سیاست گذاری‌های یکسانی برای افزایش و ترقی انرژی‌های نو در کشورشان اتخاذ نمودند[17].
در جدول (3-3) تقسیم‌بندی انرژی‌های تجدید پذیر، توسط WEC در سال  2006 را مشاهده       می‌نمایید[6].
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برای این منظور ابتدا به بررسی توان موجود در امواج درياهاي ايران در مقايسه با مقادير مشابه براي نقاط ديگر جهان پرداخته شد که نتایج آن را در جدول (3-4) مشاهده می‌نمایید، سپس در جدول (3-5) توان موجود در امواج بنادر خلیج فارس و تعدادی از بنادر دریای خزر بررسی گردید که بیشترین توان متعلق به بنادر خلیج فارس و بندر چابهار بود.





[bookmark: _Toc226173782][bookmark: _Toc349154760]جدول 3-4 توان موجود در امواج درياهاي ايران در مقايسه با مقادير مشابه براي نقاط ديگر جهان
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[bookmark: _Toc226173783][bookmark: _Toc349154761]جدول 3-5 بررسی توان موجود در بنادر خلیج فارس و دریای خزر
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که در نهایت با توجه به نتایج حاصله در جدول (3-5) بیشترین توان کل متعلق به بندر چابهار می‌باشد. 
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3-12 شناخت مناطق حساس خليج فارس جهت نصب نيروگاه
خليج فارس و درياي عمان زيستگاههاي مهم و حساسي دارند كه جایگاه ذخاير بسياري از جانوران و گياهان دريايي است. روي همين اصل شناخت مناطق حساس اكولوژيكي جهت انجام امور صنعتي مانند نصب نيروگاه جذب انرژي از امواج مهم مي‌باشد. زيستگاههاي مهم خليج فارس و درياي عمان عبارتند از:
- مناطق مرجاني: اين اكوسيستم تعداد بسيار زيادي از آبزيان آب‌هاي آزاد را حمايت مي‌كند. اين مناطق نقش خاصي در باروري دريا و چرخه غذايي و مضافاً در ماهي‌گيري و صنعت صيد مرواريد دارند. صخره‌هاي مرجاني همچنين خط ساحلي را از ضربات امواج و طوفان حفظ كرده، از فرسايش جلوگيري مي‌كند و در شكل‌گيري ساحل‌هاي شني و لنگرگاهها نقش دارند.
- مناطق جزر و مدي: اين مناطق در حقيقت لبه خارجي دنياي اقيانوس‌هاست كه به هنگام پسروي متناوب آب در طول شبانه‌روز در معرض ديد مستقيم انسان قرار مي‌گيرد. از آنجا كه منطقه جزر و مدي يك منطقه انتقالي بين خشكي و درياست و متناوباً در معرض آب قرار دارد لذا محل مناسبی برای موجودات كف زي و بعضی گیاهان می‌باشد. همچنين از آنجايي كه اين مناطق دستخوش تغييرات عمق آب ناشي از جزر و مد مي‌باشند، نمي‌توانند جهت نصب نيروگاه ساحلي توليد انرژي از امواج مناسب باشند. شكل (3-8) اين مناطق را در سواحل جنوبي ايران نشان مي‌دهد.
- صيدگاه‌هاي ميگو: ميگو يكي از سخت پوستان با ارزش دريايي است كه در آب‌هاي ايران به وفور وجود دارد. باتوجه به اينكه صيدگاه‌هاي ميگو، محل صيد بسياري از آبزيان با ارزش است و مقدار قابل توجهي از ماهيان ايران از اين صيدگاه‌ها صيد مي‌شوند، لذا حفاظت اين منابع مهم شيلاتي از اهميت خاص اكولوژيك برخوردار است. شكل (3-8) مناطق عمده صيد ميگو در خليج فارس را مشخص مي‌نمايد. از آنجايي كه براي توليد انرژي از امواج عمدتاً از نيروگاه‌هاي ساحلي استفاده مي‌شود، مي‌توان گفت كه مهمترين اين حساسيت‌ها، حساسيت از نظر مناطق جزر و مدي مي‌باشد. لذا قبل از نصب نيروگاه بايد به وضعيت منطقه از نظر ميزان جزر و مد توجه خاصي نمود.
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3-13 بررسي اقتصادي نيروگاه‌هاي امواج
بررسي و مقايسه اقتصادي پروژه‌هاي مختلف مهندسي كه جهت حصول به يك هدف مشترك تعريف مي‌شوند، از اهميت ويژه‌اي برخوردار بوده كه در نهايت منجر به انتخاب پروژه اقتصادي‌تر خواهد شد. جهت مقايسه اقتصادي پروژه‌هاي متفاوت نيروگاهي، از روش‌هاي متفاوتي استفاده مي شود كه طي آنها دو نيروگاه با سوخت متفاوت و بار پايه يكسان مورد بررسي قرار مي‌گيرد. در بررسي اقتصادي اين نيروگاه‌ها بايد ديد كه کدام‌يك ازنيروگاه‌ها با بار پايه يكسان، قادر به توليد برق ارزان‌تري مي‌باشند. براي اين كار همه هزينه‌هاي موجود را در يك نقطه خاص و مشتركي از زمان لازم جمع نموده و ارزش سرمايه را در آن نقطه از زمان محاسبه می‌نماييم. به اين ترتيب كه با استفاده از روش کاهش گردش وجوه و در نظر گرفتن نرخ بهره، ارزش تمام هزينه‌ هاي پروژه نيروگاه را در زمان فعلي محاسبه و بر مجموع انرژي الكتريسيته توليد شده در طول عمر اقتصادي نيروگاه تقسيم مي شود كه در نتيجه قيمت تمام شده يك كيلووات ساعت الكتريسيته به‌دست مي‌آيد كه قابل مقايسه با قيمت بدست آمده از پروژه پيشنهادي ديگر مي‌باشد.
در سال 2000 در بررسي مناسب انرژي توسط موسسه WEC[footnoteRef:12] براي سيستم‌هاي موجي با ظرفيت پايين قيمتي حدود 7-5 سنت آمريكا براي هر كيلووات ساعت ذكر شده است. در مورد سيستم بزرگتر مي‌توان گفت كه قيمت‌ها كمي بالاتر خواهند رفت. [12: World Energy Council- ] 

در مطالعاتی که توسط هاگرمان و هلر[footnoteRef:13] انجام شد[11]، قيمت تخميني تعدادي از دستگاه‌هاي مختلف بر اساس معياري يكسان مقايسه شده‌اند. براي ارائه بهتر قيمت‌هاي تخميني هاگرمان و هلر به، قيمت‌هاي تعديل شده طول عمر بر اساس دلار تبديل شده‌اند. ضمن اینکه قيمت انرژي حاصل به شدت به شرايط اقليمي موج بستگي دارد. رابطه (3-1) كه توان موج بر حسب Kw/m بيان شده است[2]. [13: Hagerman and Heller- ] 


(3-1) (357/0[image: ]توان موج)/ (46/26)= قيمت(سنت بر كيلووات ساعت)

حال با استفاده از گزارش نهایی طرح تحقیقاتی "برآورد انرژی امواج و جزر و مد در سواحل ایران" دفتر انرژی‌های نو وزارت نیرو [20] و رابطه هاگرمان و هلر، قيمت تخميني براي مناطق مختلف بدین صورت خواهد شد:
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با توجه به توان واحد عرض موج براي كل مناطق ساحلي و همچنین قيمت تخميني، بهترین منطقه برای بهره بردای از انرژی امواج بندر چابهار می‌باشد.
اما در جدول (3-6) قیمتهای تخمینی به‌همراه اطلاعات دیگر ارئه شده است. این سیستمها از نظر توسعه در مراحل مختلفی (از مدل آزمایشی گرفته تا یک واحد نیروگاه نمایشی) قرار دارند.
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جدول 3-7 خلاصه طرحهای نیروگاه‌های امواج در سراسر دنیا[20]
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در ادامه یک مقایسه بین انرژی امواج و انرژی الکتریکی تولید شده به روش‌های مختلف انجام شده است. در این بررسی از انرژی الکتریکی تولید شده توسط نیروگاه حرارتی زغال سنگ سوز بر اساس سطح کنترل نشر آلودگی و همچنین انرژی الکتریکی برای مصارف منفرد توسط دیزل استفاده شده است. قیمت توان موجی بر سه نوع شرایطی اقلیمی امواج و بر دو سطح قیمت مبتنی است یک سطح قیمتی که توسط اطلاعات هاگرمان و هلر تعریف شده و دیگری 25% کمتر از آن، نتایج در جدول زیر منعکس شده است. 
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توضیحات جدول (3-8):     C= انرژی امواج قادر به رقابت است[footnoteRef:14]. N= انرژی امواج قادر به رقابت نیست[footnoteRef:15]. [14: - Competitive]  [15: - Not competitive ] 

 سطح 1= بدون کنترل با آلودگی هوا
سطح 2= کنترل بر نشر گازهای اسیدی .سطح 3= کنترل بر نشر آلودگی‌ها.
به هر حال تخمین واقع گرایانه هزینه صرف شده برای تولید انرژی از امواج مشکل است؛ زیرا در این مورد صرفاً با نمونه‌های آزمایشی روبرو هستیم بدین خاطر که در فاز توسعه و تحقیق هستند، طبعیتاً با هزینه‌های اضافی روبرو می‌باشند (یعنی هزینه‌هایی که یک نمونه تجاری و غیر آزمایشی با آنها روبرو نیست). با این حال، مشخص شده است که با گذشت زمان و با وجود حمایت مالی محدودی که از این پروژه‌ها صورت گرفته است، هزینه‌های تقریبی تولید انرژی از امواج کاهش یافته‌اند. باید توجه داشت که هزینه انرژی تولید شده، تابعی از وضعیت محلی امواج، و ضمناً در مورد واحدهای مستقر در خط ساحلی، تابعی از محل استقرار آن واحد است. هزینه‌های چندتا از واحدهای تولید انرژی از امواج که در سال 2005 توسط موسسه تحقیقاتی تورپ[footnoteRef:16]  گزارش شده است نشان می‌دهد که هزینه‌های پیش بینی شده تولید انرژی از امواج، به شکل قابل توجهی کاهش یافته است. به‌نظر می‌رسد که هم اکنون چندین مدل قابلیت این را داشته باشند که انرژی الکتریکی ارزان قیمت را برای جزایر کوچک و نواحی دوردست ساحلی فراهم کنند؛ با توجه به اینکه در حال حاضر این‌گونه مناطق مجبورند از منبع انرژی نسبتاً گرانتر دیزل برای تولید برق استفاده کنند، چنین تغییری سودآور خواهد بود. [16: Thorpe (2005)- ] 
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3-14 اثرات زیست محیطی 
تولید انرژی از امواج، غالبا به‌عنوان فعالیتی در راستای حفظ محیط زیست در نظر گرفته می‌شود. قدرت حاصله از امواج اساساً غیرآلاینده است و به هر میزان که جایگزین سوخت‌های هیدروکربنی شود منافع زیست محیطی حاصل شده است. در مورد تجهیزات منفرد انرژی موجی از نوع شناور صدمات زیست محیطی قابل توجهی پیش بینی نمی‌شود. خطری که احتمال وقوع آن وجود دارد و جلوگیری از آن ضروری است، تداخل با ترافیک دریایی است که با انتخاب صحیح محل‌های استقرار و به‌کار گرفتن وسایل و علایم ناوبری قابل پیشگیری است. 
توسعه زیاد سیستم موجی در یک قسمت از ساحل می‌تواند به حدی از امواج انرژی بگیرد که بر جابجایی رسوبات و بارهای بستر دریا تاثیر بگذارد. باتوجه به ویژگی‌های محل ممکن است اختلاط، تشکیل لایه ها و گل آلودگی آب‌ها خوب یا بد تلقی شوند که این امر نیز به مشخصات سایت بستگی دارد از نظر زیبایی نیز ممکن است اثرات منفی ایجاد شود که به ویژه در نواحی پرجمعیت و تفریحی دارای اهمیت خواهد بود. با توجه به اینکه چنین تأسیساتی در یک محیط پرانرژی نصب می‌شوند بنابراین نتیجه برداشت مقداری از این انرژی احتمالاً چنین خواهد بود که محیط برای طیف وسیعتری از گونه‌های حیات قابل سکونت می‌گردد. اکثر دستگاه‌های تبدیل انرژی امواج با ایجاد اغتشاش در آب باعث چرخش نیتروژن و اکسیژن  شده و باعث حیات دریایی می‌شود. یکی از معدود معایب روش‌های استخراج انرژی امواج ساحلی، اختلال در فرآیند فرسایشی و افزایشی[footnoteRef:17] ساحل می‌باشد. وجود این فرآیند باعث ایجاد تعادل بین فرسایش و افزایش ساحل می‌شود ولی اگر یک مانع امواج در ساحل قرار داده شود، در این فرآیند اختلال ایجاد می‌شود و بین مانع و ساحل از سنگریزه پر می‌شود. مسلماً یک مبدل انرژی با راندمان 100% نیز مثل یک مانع است و باعث پرشدن فاصله ساحل تا دستگاه از رسوبات می‌شود (در تأسیسات ساحلی).  [17: littoral Drift - ] 
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یکی دیگر از اثرات زیست محیطی نامطلوب واحدهای مستقر در خطوط ساحلی، ایجاد آلودگی بصری و صوتی می‌باشد که بعضی توربین‌ها ایجاد خواهند کرد. واحدهای نزدیک به ساحل یا دور از ساحل، ممکن است در آمد و شد دریایی اختلال ایجاد کنند و وقتی تعدادشان افزایش یابد، ممکن است باعث ایجاد تغییراتی در وضیت سواحل شوند. اثرات دیگر (روی اکوسیستم، ماهیگیری و فعالیت‌های تفریحی) نیز ممکن است رخ دهد. با این حال، اکثر این اثرات را می‌توان به حداقل رساند و در بعضی موارد کاملاً مرتفع کرد. با این حال در آینده به یک ارزیابی جامع در مورد اثرات زیست محیطی این‌گونه سیستم‌ها نیاز خواهیم داشت ضمن اینکه باید یک استراتژی مناسب برای ارزیابی و تعریف دقیق این اثرات تهیه شود و البته نمونه‌های آماده ای در موسساتی همچون EIA[footnoteRef:18] نیز وجود دارد که می‌توان برای شروع از آنها استفاده کرد و برپایه همان پیش رفت.[26] [18: Energy Information Administration- ] 
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