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Abstract 

Modeling extreme temperatures is one of the important challenges in predicting climate behavior. The aim of the 

current research is to introduce and evaluate a new Hamadi (weighted mean-correlation) in forecasting the 

extreme temperatures of the cold season of Iran using socio-economic scenarios. In this regard, the output of 5 

models GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2 and UKESM1-0-LL and the data of 95 

synoptic stations in two basic periods (1981-2019) and The forecast period (2021-2040) was used. First, the 

direct output of the models was corrected by the variance method, and then Taylor's diagram and statistical 

measures were used to check the efficiency of the models and the introduced Hamadi model (weighted average-

correlation). Using the newly introduced Hamadi model, limit temperatures were predicted with two optimistic 

scenarios SSP126 and pessimistic SSP585. The results showed that the error rate of the used Hammadi model 

has been able to reduce the error of the models used in forecasting to an optimal extent. The estimated data for 

the minimum temperature are more similar to the actual data than the maximum temperature. The minimum 

temperature will increase significantly compared to the maximum temperature in the base period. The country's 

latitude will play a major role in the country's maximum temperature distribution, and the minimum temperature 

distribution will also be influenced by the country's major altitudes and latitude. 
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 چکیده
های باد  ، هنوز میدانبالا  تیفیمحصولات باد با ک  امابا وجود تولید  دارد  یبستگ   واداشتیباد    دانیم  تیفیبه ک  یادیارتفاع موج تا حد ز  یسازهیدقت شبهرچند  

مدتی  حل عملیاتی بلندموج راه  به حداقل رساندن تاثیر خطاهای باد بر خروجی مدل . اریبیهستنددر معرض  ش یکم و بسازی امواج دریا  مورد استفاده برای مدل 

باد و اتلاف    یانرژ  یورود  آید. جملاتها به اجرا در میمدل این  در    یخاص  بیضرا  میکردن مدل موج است که عموماً با تنظ  بره ی تر، کالروش متداول نیست.  

موج راس  مدل   سفیدک  بهبود    یهادر  زمان  در طول  سوم  نسل  حاضر،  . نداافتهیموج  مطالعه  موج  ی هایسازهی شب  تیحساس  در  جملات  به    شاخص  ارتفاع 

پیکربندی مختلف مدل موج استفاده شده    36بررسی شده است. برای این منظور از  مدل موج نسل سوم    کیرا در    سفیدک راس موجاتلاف    ورودی باد و

پارامتر تنظیم پذیر  ع بادمنب  جملات به    SWANمدل    تیدر مورد حساس  افتهین یچنداست. در مقلة حاضر     Cdsو اتلاف ناشی ازسفیدک راس موج بواسطة 

است شده  م  نیانتایج  ن،ی.بنابراارائه  اجازه  مدل  یمطالعه  پاسخ  تا  تابع  SWANدهد  عنوان  به  پارامترها  ی را  کن  ی کیزیف   ی از  مدل    ون یبراسی .کالمیمشاهده 

SWAN    از میدان باد واداشتی  با استفادهERA5 شود که    یم  ه یتوص یدریای عمان  .برادیبهبود بخش  دریای عمان در    یتوجهرا به طور قابل  ی سازهی، دقت شب

Cdsب یبا ضرJanssenفرمول بندی    بر اساساتلاف ناشی ازسفیدک راس موج  باد و    یعبارت ورود = . با در  در شبیه سازی مورد استفاده قرار گیرد4.0

به    افتهینیشد، هم  سهیمقای دریای عمان  قسمت شمال   یبویه موج نگار سازمان هواشناسی کشور درهایریگمدل با اندازه   جیکه نتا  یزمان،  نظر گرفتن آمار خطا

 دست آمد.

 

 ، سفیدک راس موج، کالیبراسیون مدل. ERA5، داده های باز تحلیل SWANمدل موج کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  .1

های   داده  ازوجود  دریادقیقی    حیاتیازین  کی  شهیهم  امواج 

.  بوده استدر حوزة مهندسی سواحل  ییایدر ی ها تیفعال یبرا

و در  آنکه  ژه یبه  طور    یامروز  یبشر  جوامعدر    اینقش  به 

استا  نده یفزا یافته  بیرشد  تلاشمثال  رای .  برای    ی ها،  زیادی 

  و همچنین   هی اولهای   دیدبانیاز  با استفاده  موج،    طیشرا  فیتعر

در حال حاضر،    انجام شده است.   نوین   یابزار  یهایریگاندازه 

  ای  ده یچیپ یمشکل گریبا دقت بالا د یموج تک نقطه ا  نیدیدبا

ها  . ستین ارتفاع سنج  ا  یظهور  دیدبانیماهواره  ک   ی،    ت ی فیبا 

مق  یبالا در  را  ا  یجهان  اسیامواج  با  است.  کرده    نیممکن 

مشاهدات   کمبود  از  ا ی  میدانیحال،  تداوم    ودور    سنجش 

آنهازمان-یمکان حدود  ی  عم  ی تا  مطالعات  از  امواج    قیمانع 

مق  انوس یاق م  چندگانه   ی ها   اس یدر  زمان  و    یفضا 

خوشبختانه،    . (Thomas & Dwarakish, 2015)شود

  یبررس ی برا ی قدرتمند یموج ما را به ابزار  عددی یهامدل
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اق م  انوسیامواج  روش  اقلیمد یبازتول  .کنندیمجهز  به    ی موج 

از    موج حاصل  یهاو مجموعه داده   شودیم  یعمل  ریپذانعطاف

  لیموج را تکم  موجود  یهاداده ی تا حد زیادی  مدلسازی عدد

نسل  عددی    یهامدل  .کنندیم از  گذشته،  دهه  چند  در  موج 

در حال حاضر،    .اندافتهیتکامل    یریطور چشمگاول تا سوم، به 

    WAM(WAMDI Groupموج نسل سوم یهامدل

, 1988)  ،  WW3(Tolman et al., 2002) و  SWAN   هب 

اق دقت    اند. شده   یسازاده یپ  یجهان   ی هاانوس یطور گسترده در 

نت موج  م  ی اریبس  جه یمدل  جمله  از  ها  انتخاب  باد    دان یاز 

غ  کیزیف  ، واداشتی و  شب  ره یمدل  نظر  از  ارتفاع    یسازه ی است. 

پیشین  موج،   تحقیقات  مرور  است  شنهادی پدر  ک شده    ت ی فیکه 

ز  واداشتی باد    دانیم حد  خروج  یادیتا  در    یهایبر  حاصل 

 ,Ardhuin & Roland)گذاردیمریموجتأث  یسازمدل

2013; Stopa, 2018; Van Vledder & Akpınar, 

2015)  . 

بر دقت مدل موج    یتمام عوامل  ،یبه طور کل که ممکن است 

ناگز  ریتأث ا  ی دارا  ریبگذارند،  و  هستند  در    ن یخطا  خطاها 

م  یهایخروج  درتینها منتشر  دست    یبرا.شوندیحاصل  به 

شب  دق   یساز  هیآوردن  موج  روش    قیارتفاع  ای  تر،  بهینه  های 

موجب  که  خطاها  است  ا  ی کاهش  در  می عوامل    ن یموجود 

ک ود.  ش با  باد  محصولات  توسعه  مثال،  عنوان    ا یبالا،    تیفیبه 

ی این روش  هر دوپیاده سازی  حال،    نی مدل. با ا  کیزیبهبود ف

  د یتول  ت یفیباد باک   محصولاتاز    ی اری.اگرچه بسستیآسان ن ها  

در   و  اند  نقاط  شده  قرار  اقصی  گسترده  استفاده  مورد  جهان 

محصولات    ن یقابل انکار است که همه ا  ریغ  ن یگرفته اند، اما ا

ب به حداقل رساندن    یخطا هستند.چگونگ  یدارا  شیباد کم و 

خروج  ی خطاها  ریتاث بر  اهم  یباد  از  برخوردار    خاصیتیمدل 

کلو    است طور  می  به  است  واداشتی  باد    دانیاصلاح  ممکن 

باشد. )  کارساز  همکاران  و  افزا(  2016امروتا  اندک    شیبا 

مدل موج    کبا استفاده ازیارتفاع موج را    یسازه یباد، شب  دانیم

ای   براآشیانه  تو  در  در  یتو  بخش  یایشرق  بهبود  ند  دی عرب 

(Amrutha et al., 2016)ی حال، با توجه به ناهمگون  ن ی. با ا  

ا  دانی م  تیفیک   مکانی ناگز  نیباد،  تغ  ریروش  مناطق    رییبه  در 

 امر در   ن ی.همستی ن یراه حل بلندمدت ن، یمختلف است و بنابرا

 

پارامترمورد   است.    زین  سازییطرح  طرح   کیافتنیصادق 

ف   یپارامتر به طور کامل  بتواند  نشان دهد،    یواقع  کیزیکه  را 

 است.  یکار دشوار

کال تر،  متداول  با    بره یروش  عموماً  که  است  موج  مدل  کردن 

م  ی خاص  بی ضرا  میتنظ انجام  مدل  محقق    ن یشود.چند  یدر 

داده  کالنشان  که  افزا  یهامدل   ونیبراسیاند  به  منجر    شیموج 

 ,.Akpınar et al)شودیدر عملکرد مدل آنها م  یقابل توجه

2016; Alipour et al., 2021) .   

ناشناخته  عنوان  بر   در  یکیزیف  جملة   نیتربه  حاکم    معادلات 

اغلب به    سفیدک راس موج اتلاف   جملة مدل موج تا به امروز،  

کننده "کیعنوان   تنظیم  کال  "دکمة  موج    ونیبراسیدر  مدل 

م  ;Cavaleri et al., 2018, 2019)کند  یعمل 

Siahsarani et al., 2021)  .راه حل "  یبه طور کل  روش  ن یا

  ن یبا جبران خطا ب  یکیشود، که ارتباط نزدیم  ده ینام  "یمهندس

  دردارد.  سفیدک راس موجاتلاف    جملةو  واداشتی  باد    دانیم

ا ف  ن یواقع،  نظر  از  ز  یکیزیروش  است،  ت  شد  راینادرست 

شده اتلاف   منتج  موج  راس  دن  سفیدک  در  است    ی ایممکن 

برا  یواقع اما  نشود،  واقع  ی منعکس  مشکل   ن یتریحل 

 موج کاملاً کارآمد است. یسازه یشب

به    سفیدک راس موجاتلاف    جملةمیتنظ  ،یعمل  یدر کاربردها

  سفیدک راس موجریپذمیتنظ  بیضر  نمودن  میبا تنظ  یطور کل

عبارت    ن یکنترل شدت ا  یاز آن برا   توان یکه م  شود یمحقق م

به مقدار  و  کرد  با    ریپذم یتنظ  بیضر  نه یاستفاده  اغلب 

از   شیب   ،ی.به طور کلشودیم   ن ییتع  ت یحساسیتحلیل  هاشیآزما

م  بیضر  کی که  دارد  عنوان    توانی وجود  به  آن  تنظیم  "از 

را  "کننده  و  مقدار   نیترجیاستفاده کرد  است.کوتوپ    Cdsآن 

مرمره    یایدر  ی را برا  SWANمدل  (  2018و همکاران )  اوغلو

 Kutupoğlu)ند  کرد  بره یکالCdsمختلف    ریمقاد  شیبا آزما

et al., 2018).  ( همکاران  و  سرانی  (  2021و    2020سیه 

مدل    SWANدلم نیز  براMike 21 SWو  یعربدر ایدر  ی را 

گونو    طی آزماطوفان   بره یکالCds  مختلف  ریمقاد  ش یبا 

و    . (Siahsarani et al., 2020, 2021)نمودند  آماروشه 

( همچن2019همکاران  برا  SWANمدل    ن ی(  حوضه    ی را 

 ند کرد بره ی مشابه کال یبه روش  یغرب ترانهیمد
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(Amarouche et al., 2019)  .ا بر  ها  ن، یعلاوه    ییتلاش 

ضرا  بره یکال  یبرا اساس  بر  موج  مدل  تنظ  بیکردن    میقابل 

و همکاران    یادتموسویس  چندگانه به طور همزمان وجود دارد.

ب(  2011) و   ,Siadatmousavi et al., 2011b)الف 

2011a)  (  2019زاده و همکاران )   رام یو ب(Beyramzade et 

al., 2019)  مدلSWAN  بر اساس ضرا متعدد    ی دیکل  بیرا 

مق جمله  بندکرد  بره یکال  Cdsدار  از  همکاران    رامی.  و  زاده 

(2021  )WW3    پارامتر دو  هر  اساس   بره یکالδ1و    Cdsرابر 

 . (Beyramzadeh et al., 2021)ند کرد

کل طور  ضرا  ونیبراسیکال  ،یبه  اساس  بر  موج    ب یمدل 

است،    ج یرا  اریدر حال حاضر بس  سفیدک راس موج ریپذمیتنظ

ا استفاده    نیبا  به   نییتع  جهتحال، روش مورد    ی برا  نهیمقدار 

ابتدا  ،بیضرا اجرای  اگرچهاست.  ییکاملاً  تست    ن یابا  روش 

م  تیحساس واقع  کالیدر  اهداف  به  مدل دست    ونیبراسیتواند 

قدرتمندینیاما    ابد،ی ا  علاوه ست.روش  ا  ن،یبر  به  توجه    نکهیبا 

اطم  ریمقاد هستند،  گسسته  و  محدود  کفا  نان یتست    ت یاز 

وجود داشته باشد    ی اگر روش  ن، یبنابرادشوار است.  یریگنمونه 

سازد قادر  را  ما  به  ،که  تنظ  بیضرا  نه یمقدار  به    میقابل  را 

کم اهم  م،یکن  نییتع  یصورت  برخوردار   یادیز  یعمل  تیاز 

بود. مط  متأسفانه خواهد  ا  ناچیزی العات  تاکنون  با  رابطه    ن یدر 

 موضوع انجام شده است.

جد های  ERA5باد    ة شد  دی تول  د یمحصول  داده  پنجم  )نسل 

باد   اخیر  (Hersbach et al., 2020)بازتحلیل  سالهای  طی   )

استامادسترس    در گرفته  قرار  مدل    ون یبراسیکال  ی برا  محققین 

فارس   جیخل  و  سرخ  یایدر  یهمچون جهان  ی ها  انوسیموج در اق

است شده   ;Beyramzade et al., 2019)اجرا 

Beyramzadeh et al., 2021)یهاحال، کاربرد داده  نی. با ا 

ا  ERA5باد   آب  نیدر  در  دریای  هاموضوع  و  عمان  یدریای 

داردکاملاً    عرب اتازگی  انگ  یکیهم    نی.  مطالعه    ی ها  زه یاز 

 ماست. 

آنجا اصل  ییاز  هدف  مهندس"  یکه  حل  الذک   "یراه    رفوق 

خطاها با  ک   یمقابله  با  آن  کاربرد  است،  باد    دانی م  تیفیباد 

است  یکاربرد ک   با.مرتبط  اختلاف  به    ن یب  تیفیتوجه 

   دانیروش ممکن است بسته به م نیا  ،محصولات مختلف باد

 

 باد متفاوت باشد.   یها

ا بر  ناهمگون  ن،یعلاوه  به  توجه  با  است  در    ییفضا  یممکن 

د  دان یم  تیفیک  باشد.به عبارت  متفاوت  مناطق  با    چ یه  گر،یباد 

جهان تنظ  یمجموعه  برا  ماتیاز  که  ندارد  وجود  هر    یمدل 

به  کاربرد بنابرا  نهیخاص    اولیه فرض    شیپ  ماتیتنظ  ن، یباشد. 

با موج  مدل  شود  د یدر  استفاده  دقت  همچن  ن یا.با    ن یعوامل 

 دهد.یمدل را نشان م  ونیبراسیکال ت یاهم

  ب یضر  کیدیابتدا با  ،یکل  ونیبراسیروش کال  کییقبل از بررس

  .میمطالعه خود انتخاب کن  یمناسب را به عنوان مبنا   میقابل تنظ

به طور همزمان  بیچند ضر میلازم به ذکر است که اگرچه تنظ

است    زین اماممکن  گیرد  قرار  استفاده  برا  نیا  مورد  ما    ی راه 

مساعد    یساده و جهان  یرابطه کم  کیبه دست آوردن    جهت

قطع  رایز  ست، ین کال  ت یعدم  افزا  ون یبراسیدر  را    شیمدل 

شد،  دهدیم ذکر  بالا  در  که    م یتنظ  بیضر  کیCds.همانطور 

  ون یبراسیمحبوب است که در کال اریبس سفیدک راس موجریپذ

م اعمال  موج  ا  ی مدل  از  بر    ن یشود،  ما  کار  رو، 

 متمرکز خواهد شد. Cdsیرو

ا و  ارامقاله    ن یهدف  کم  کیی بررسئه    نیی تع  ی برا  یروش 

موجریپذم یتنظ  بیضر راس  (  Cdsبهینة   مقدار)  نهیبه  سفیدک 

مدل   افزا  SWANدر  منظور  شب  شیبه  ارتفاع    یسازه یدقت 

اتلاف    جملةممکن است درک ما را از نقش    جیموج است.نتا

موج راس  مدل   سفیدک  افزا  یساز در    در و    داده شیموج 

عمل  یسازه یشب باشدعمل  تیاهم  یاتیموج  ترک یداشته  پنج    ب ی. 

 مقادیرباد با  ورودی  و    جملات سفیدک راس موجمختلف از  

تنظ  ی راب  Cdsمختلف   مقاله    میهر  این  ارزدر  قرار    یابیمورد 

 شده است.  یسازمانده ریمقاله به شرح ز نیگرفت.ا

کند.   یم  یبه طور خلاصه منطقه مورد مطالعه را معرف  2بخش  

ها  3بخش   و روش  ها  داده  به  ا  یمربوط  در  استفاده    ن یمورد 

است. آزمادیدبانی    کار  مع  ی عدد  یها   شیامواج،    ی ارهایو 

بدنه    4خواهند شد.بخش    یبخش به دقت معرف  نیدر ا  یابیارز

خروج  یاصل شامل  که  است  ما  از    یها  یکار  حاصل  مدل 

نت   ی عدد   ی ها  شیآزما نیمختصر  ی ریگ  جه یمختلف است.    ز ی 

 خواهد شد.  انیب  5در بخش 
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 ها مواد و روش  .2

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  .1-2

دریای عمان به عنوان بخشی از دریای عرب است که ایران در  

شمال این دریا و عمان و بخش کوچکی از امارات در جنوب  

 آن جای دارند. محدوده مدل سازی برای مدل موج شامل  

 

 

هند   اقیانوس  شمال  در  عمان  دریای  و  عرب  دریای  محدودة 

در شکل  می داده    1باشد.  نشان  محاسباتی  دامنه  شده  محدودة 

  E°75تا    E°47و     N°32تا    N°14است. شبکه محاسباتی از  

 امتداد یافته است. 

 

 
 )دهد  یمدل را نشان م محاسباتی  دامنه اهیس باکس (.عمان و عرب یاهایدر  یو عمق سنج تیموقع . 1شکل 

 

 یعدد  یها شی آزما.2-2

 SWANمدل عددی  .1-2-2

ط موج  سوم    یفیمدل  صنعت  SWANنسل  دانشگاه  در   یکه 

توسعه   دل  افته یدلفت  به  در    ل یاست  خود  العاده  فوق  عملکرد 

ها  یساز  ه یشب آب  است.  یامواج  شده  شناخته  عمق    ن یاکم 

انتشار    وارة به استفاده از طرح  ی ادیتوان تا حد ز  یرا م  یژگیو

تکن  یضمن پا  کیو  داد.  SWANدر    دارتری تکرار    ی برانسبت 

دکارتو    کوچک  اسیمق  یکاربردها مختصات  معادله  یدر   ،

ط کنش  معادل  یفیتعادل  عنوان  به  در ةاصلی  که   حاکم 

 : شودیم انیب  ریبه صورت زاست، SWANمدل

(1 ) 
∂N

∂t
+

∂cg,xN

∂x
+

∂cg,yN

∂y
+

∂cθN

∂θ
+

∂cσN

∂σ

=
∂Stot

σ
 

چپ س  ،سمت  دهنده    یکینماتیبخش  نشان  که    تغییر است 

طیفی چگال ,N(σیکنشی  θ)فضاها ط  ییایجغراف  یدر    یفیو 

ترت  cg,yو    cg,xاست. ها  ب یبه    ی سرعت گروه   yو    xیمولفه 

فضا حال  ییایجغراف  یدر  در  های  مولفه  cσو  cθکه  یهستند، 

دینامیکی   هستند.  یفیط  یفضاسرعت در   چگالی کنش طیفی 

N(σ, θ)  طیفی انرژی  چگالی  نسبت   ،E(σ, θ)   فرکانس به 

  یانرژ ةچشمه و چاه هایسمت راست نشان دهنداست.    σموج 

   د، یمعمول که مسئول تول یکیزیف ند یامواج است. شش فرآ

 

انرژ  عیاتلاف و توز نظر    SWANموج هستند در    یمجدد  در 

، برهمکنش  (Sin) از جمله رشد موج توسط باد   ؛ته شده اندگرف

سه-موج غیرخطی)موج  موج(Snl3گانة  برهمکنش  موج  -، 

 به   موجیاتلاف انرژ ن یو همچن( Snl4چهارگانة غیرخطی) 
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موج) لیدل راس  اصطکاک  (Sds,wسفیدک  و    (Sds,bبستری) ، 

در    Stotموج    یکل انرژ  ان یب  (. Sds,br) از عمق    ی شکست ناش

 آورده شده است.  ریز

(2 ) Stot = Sin + Snl3 + Snl4 + Sds,w + Sds,b

+ Sds,br 
SWAN  پارامتری شبکهبه  زیر  مقیاس  فرآیندهای  ای  سازی 

)فرآیندهایی که نمی توانند به اندازه کافی در یک شبیه سازی  

و   تولید  را  موج  کنش  که  است  متکی  شوند(  حل  عدددی 

واهد تجربی و  سازی بر اساس شکنند. این پارامتریپراکنده می

ترم چشمه/چاه در    یکیزیف  ندیشش فرآمعادلات فیزیکی است.  

فرمول از  استفاده  پ  یهای بندبا  .از شوندیم  یسازاده یمختلف 

باد    یورود  طیشرایجملات  که تمرکز مطالعه ما بر رو  ییآنجا

اتلاف   موجو  راس  ا  سفیدک  در  پ  نجایاست،    ه ی اول  ةن یشیفقط 

ا به  کامل در    حاتی.توضمیکنیم  یرا معرف  جمله  دو   ن یمربوط 

علم فن  یمستندات  است  SWANیو   ,SWAN)موجود 

2015 .) 

ناش  یبرا  ینظر  یمبنا باد  توسط  موج  نظر  یرشد  دو    ه یاز 

ترت  ک،یکلاس  ,Phillips)پس یلیف  د یتشد  سم یمکان  ب ی به 

مکان  (1957 ما  سمیو  است.بر    (Miles, 1957)لزیبازخورد 

ا در    یورود  جملة،یکیزیف  یمبان  نیاساس  به    SWANباد 

مجموع  ها  صورت  رشدترم  رشد  (  Aی) خط  ی  و 

.Bیی)مان E(σ, θ)) شود. یم فیتعر ریبه صورت ز 

(3 ) Sin(σ, θ) = A + B. E(σ, θ) 

کاوالر  Aعبارت   مطالعه  اساس  مالانوت  یبر  ی  زولیر-و 

(1981  )(Cavaleri & Rizzoli, 1981)  حال،  است که  یدر 

توان   چندرا  Bبیضرمی  اخت  نیبا  نظر  اریعبارت  یدر 

)گرفت همکاران  و    (Komen et al., 1984)(  1984.کومن 

)و    دریاسنا  عبارت   (Snyder et al., 1981)(1981همکاران 

   افتهینسخه بهبود  کیو  ند داد رییتغ یاز نظر سرعت اصطکاک  را

 ده ینامKomen-input واره پس طرح نی کرد )که از ا یرا معرف

  (Janssen, 1989, 1991)(1991،  1989)  انسن ج  شود(.یم

کرد   شنهاد یپ  یموج باد شبه خط  هیرا بر اساس نظر  ی دیجد  انیب

 .علاوه  (شود  یم ده ینام  Janssen-inputپس طرح  نی)که از ا

 شنهاد یموج پ یسازبا توسعه مدل  زین  یگریعبارات د ن،یابر 

 

 .  ST6پکیج و (Yan, 1987)(1987یان )اند، مانند شده 

(4

) 

A

= {

1.5 ∗ 10−3

2πg2
[U∗ cos(θ − θwind)]4H for |θ − θwind| ≤ 90°

0 for |θ − θwind| > 90°

 

  

  

(5

) 
H = exp {−(

σ

σPM
∗ × 28U∗

)−4} 

  

(6

) 

 

σPM
∗ =

0.13g

28U∗
2π 

  

قطع    کیHکهیبطور فرکانس  تابع  در  موج  رشد  از  که  است 

پ  تر  نییپا  یها فرکانس    Pierson-Moskowitzکی از 

 ;Pierson Jr & Moskowitz, 1964)کندیم  یریجلوگ

Tolman, 1992)  .U∗ اصطکاک فرکانس   σو    یسرعت 

 است. ینسب یانیراد

شد،   اشاره  باد،    نماییرشد    یبراهمانطوریکه  توسط  امواج 

مانند کومن    یمختلف  یها   توان بر اساس فرمول  یرا م  Bعبارت  

که به    تقریب زد  (1989،  1991) انسن،(وج1984) و همکارانش

 فرموله شده اند:  ریبه شرح ز  بیترت

 

(7 ) 
B = max [0,0.25

ρa

ρw
(28

U∗

cph
cos(θ

− θwind) − 1] σ 

(8 ) B = β
ρa

ρw
(

U∗

cph
)2max[0, cos(θ − θwind)

− 1]2σ 

 

  Milesثابت  βهوا و آب هستند.    یچگال بی به ترتρwو  ρaکه 

 .   سرعت فاز استcphاست و  

  م یموج تنظ  تیزیتوسط    سفیدک راس موج،  SWANدر مدل  

توسط    SWANدر  سفیدک راس موج  اتلاف  جملة    شود.  یم

مبتن پالس    ی مدل  توسطبر  )  منتجه   .K)(  1974هاسلمان 

Hasselmann, 1974)که بر یعبارت؛ شده است یساز  اده یپ   



 21                       و همکاران  سیه سرانی  /.... با SWANتحلیل حساسیت جمله اتلاف سفیدک راس موج برای کالیبراسیون مدل  

 

 

ز  عدد حسب   شرح  به  است  شده  فرموله  مجدداً    ر یموج 

 . (Booij et al., 1999)است

(9 ) Sds,w(σ, θ) = −Γσ̃
k

k̃
E(σ, θ) 

فرکانس متوسط و عدد موج متوسط   بیبه ترت k̃و   σ̃که در آن 

به    بیضر  کیΓهستند.  ابتدا  ؛عبارت  است  موجتیزیوابسته  آن 

گروه    ,WAMDI  (1988)(WAMDI Groupتوسط 

همکاران  (1988 و  گونتر  توسط  سپس  و  شد  ارائه 

(1992)(Günther et al., 1992)  نظر اساس    انسن ج  هیبر 

(1991  )(Janssen, 1989)شد.مقدار    رفتهیپذΓ  به    یبستگ

ز  ی ورودطرحوارة  فرمول   دارد،  استفاده  مورد  بسته    را یباد  با 

انرژ تعادل  در شرا  یشدن  توسعه    طیامواج    ن یتخم  افتهیکاملاً 

 است. ریشود.عبارت اتخاذ شده به شرح ز یزده م

(10) Γ = ΓKJ = Cds((1 − δ) + δ
k

k̃
)(

s̃

sPM̃
)p 

 

است.پارامتر    تیزیسراسریs̃که    ییجا ، sPM̃موج 

√3.02 × مقدار    10−3 دهنده  نشان  که    یبراs̃است 

 & Pierson Jr)است  Pierson-Moskowitzفیط

Moskowitz, 1964)  . یپارامترهاCds  ،δ    وp  قابل    ب یضرا

 در   رییتغ یبه معن Cdsمیقابل تنظ ب یدر ضر رییتغ  هستند. میتنظ

 

 

 

ناشی از سفیدک  در نرخ اتلاف    نیز تغییر  و  ناشی از تیزی بیضر

  ی برا  Cdsفرض ش ی، مقدار پSWANدر مدل  راس موج است.  

2.36eکومن    ی ورود  وارة طرح − ی  ورود  وارة طرح  ی و برا5

 است.  4.5جانسن 

 

 SWANبرپایی مدل . 2-2-2

مطالعه،   این  شبیه    SWAN cycle III 41.31Aدر  برای 

نسل    سازی مد  در  مدل  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  امواج 

سوم و همچنین مد غیر ایستا با مختصات کروی به اجرا درآمده  

در مدل گنجانده  ورودی  باد    ییو نما  یهر دو رشد خطاست.  

شده    یه توص  یرمطالعه و مقاد  یندر ا  بندی یفمششده است.تعار

محاسبات  یبرا گسستهشبکه  محاسبای  دامنه  مدل    تیکننده 

SWAN    طیفیبه  شده   خلاصه   1در جدول   قطعه  28اند. فضای 

 360سازیشد.فضایجهتیکلگسسته  جهتی  قطعه36فرکانسیو

حداقل   با  فرکانسی  و    Hz 0.04درجهراپوششدادهوفضای 

بدین معنی است    Hz 1حداکثر   این  نظر گرفته شده است.  در 

ثانیه    25ثانیه تا    1که محدوده پریود امواج مدل سازی شده از  

دهد.   می  پوشش  را  منطقه  امواج  پریود  محدوده  که  باشد  می 

به   مربوط  ضرایب  و  موجود  فیزیکی  فرآیندهای  فرمولاسیون 

 .خلاصه شده است 2در مدل در جدول   هاآن

 
  SWANدر مدل یمحاسبات شبکه محاسبات  یشده برا  هیتوص ر ی مطالعه و مقاد نیشبکه در ا  فیتعار .1 جدول

 ( 𝛉∆تفکیک جهتی )  تعریف شبکه 
تفکیک فرکانسی  

(∆𝛔 𝛔⁄ ) 

حداقل دامنه   

 فرکانس 

حداکثر دامنه  

 فرکانس 

تفکیک مکانی  

(∆𝐱, ∆𝐲) 

حاضر  مطالعه  𝟏𝟎° 𝟎. 𝟏𝟎  
𝟎. 𝟎𝟒 𝐇𝐳 𝟏. 𝟎𝟎 𝐇𝐳 ~𝟏. 𝟖𝐤𝐦

∗ 𝟏. 𝟖𝐤𝐦 

شده   پیشنهاد

-توسط توسعه

دهندگان  

 SWANمدل 

برای امواج ناشی از  

 باد

 )امواج محلی(: 

∆𝛉
= 𝟏𝟎° − 𝟏𝟓° 
 برای امواج دورآ: 

∆𝛉 = 𝟐° − 𝟓° 

𝟎. 𝟏𝟎 

 

𝟎. 𝟎𝟒 𝐇𝐳 𝟏. 𝟎𝟎 𝐇𝐳 𝟐𝐤𝐦 ∗ 𝟐𝐤𝐦 
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 . SWANفرمولاسیون فرآیندهای فیزیکی موجود و ضرایب مربوط به آنها در مدل  .2جدول 

 ضریب فرمولاسیون  جمله منبع 

ی رشد باد خط   Cavaleri and Malanotte-Rizzoli (1981)                                

(Cavaleri & Rizzoli, 1981). 
 

نمایی رشد باد   Komen et al. (1984); Janssen (1991) . 

(Janssen, 1991; Komen et al., 1984) 
 

 .Komen et al. (1984) سفیدک های راس موج

(Komen et al., 1984) 

𝐂𝐝𝐬 = 𝟏. 𝟑𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟓;  𝛅 = 𝟏; 𝐩 = 𝟒; 𝐒𝐏𝐌

= 𝟑. 𝟎𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑. 

 .Hasselmann et al. (1985) برهمکنش چهارگانه 

(S. Hasselmann & Hasselmann, 1985) 

𝛌 = 𝟎. 𝟐𝟓;  𝐂𝐧 𝟒⁄ = 𝟑 ∗ 𝟏𝟎𝟕; 𝐂𝐬𝐡𝟏

= 𝟓. 𝟓; 𝐂𝐬𝐡𝟐

= 𝟔 𝟕⁄ ; 𝐂𝐬𝐡𝟑

= −𝟏. 𝟐𝟓. 

گانه برهمکنش سه  Eldeberky (1996). 

(Eldeberky & Battjes, 1996) 𝛂𝐄𝐁 = 𝟎. 𝟏. 

شکست ناشی از کاهش  

 عمق
Battjes and Stive (1985); Nelson (1994). 

(Battjes & Stive, 1985; Nelson, 1994) 𝛂𝐁𝐉 = 𝟏. 𝟎; 𝛄𝐁𝐉 = 𝟎. 𝟕𝟑. 

 اصطکاک بستری 
Hasselmann (1973); Madsen et al. (1988). 

(K. Hasselmann et al., 1973; Madsen et al., 

1988) 
𝐂𝐉𝐎𝐍 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟖 𝐦𝟐 𝐬𝟑⁄ . 

Cdsتوجه: 
 ،δ  وp   ضرایب قابل تنظیمی هستند؛SPM

Cnاست؛ Moskowitz-Piersonفیط مقدار  4⁄
 ،Csh1

 ،Csh2
Csh3و  

αEB؛  هستند یخط ریموج موج غ برهمکنش بایضر
 

αBJ؛  است می تناسب قابل تنظ بیضر کی
γBJو  

CJON؛  از عمق است یشکست ناش بیضر
 است.  بستراصطکاک   بیضر

 

 مجموعه داده های ورودی .3-2-2

مدل   ای  هی اول  یورودمهمترین   در  مدل  دقت  بر   یسازکه 

است  نیرویگذارد،یم  ریموجتأث  ,Ardhuin & Roland)باد 

کال.  (2013 حاضر،  مطالعه  ارزمکانی  ونیبراسیدر  مدل    یابیو 

SWAN    اساس مبر  بازتحلیل  باد  های  از  ERA5حبوبداده 

اروپا هوا  نی ب  ش یپ  ییمرکز  مدتوضع  در    (ECMWF)یمیان  با 

فشاری و تراز بالایی در  -یة هیبریدی سیگمالا  137نظر گرفتن  

0.01hPa  لیتحل  به اجرا در آمده است. داده های بازERA5  

°0.25ریز تفکیکمکانی  و    هساعت  کیکسان ییزمان  تفکیکبا   ×

،از سایر شده است  عی نسخه توز  ککهدری  1979  ازسال  0.25°

جهانی  میدان باد   ,.Hersbach et al)د  شویم  زیمتماهای 

به عنوان  حتی  ERA5ه از داده هایمنتج شد  باد . میدان  (2020

اعتبارسنج  یبرا  یمرجع  و  ها  یتوسعه  باد  خیتار  یداده  یاقلیمی 

  یدر نظر گرفته م  نده یآ  نگریاقلیمشیمورد استفاده در مطالعات پ

 ,.Akinsanola et al., 2021; Mazzaro et al)شوند 

نیا  . (2021 مورد  ژرفاسنجی  های  محاسباتی  داده  ناحیه  برای  ز 

مکانی   تفکیک  با  عمان(  دریای  و  عرب  از   min 4)دریای 

ETOPO 2 v.1    استخراج شده اند که به دلیل قابلیت اطمینان

در بیشتر تحقیقات در سراسر جهان مورد استفاده قرار می گیرد 

(Smith & Sandwell, 1997)  تسطیح پس  ها  داده  این   .

گره به مدل معرفی شده اند. تنها مرز باز    270×420نمودن در  

واقع شده است. بنابراین مشخصات موج   N°14  بر روی عرض

های   داده  از  باز  مرز  روی  بر  موج(  جهت  و  پریود  )ارتفاع، 

ERA5    0.25با دقت مکانی° ×   1hو تفکیک زمانی    0.25°

 .نقطه به عنوان شرایط مرزی معرفی گردید  19استخراج و در 

 

 مجموعه داده های دیدبانی .4-2-2

به عنوان یکی  همواره  ان  سواحل سوق الجیشی و اقتصادی مکر

کشور محسوبشده است.  از مناطق استراتژیک نظامی و تجاری  

اقیانوس  به عنوان یکی از متولیان امور    هواشناسی کشورسازمان  

اندازه شناسی جمله  از  خود  حاکمیتی  وظایف  راستای  در   ،

دریایی پارامترهای  از    گیری  امواج  اطلاعات  آوری  جمع  به 

نگا موج  های  بویه  برای  طریق  مطالعه  این  در  است.  پرداخته  ر 

 کالیبراسیون مدل از اطلاعات یکساله بویه موج نگار سازمان  

 

سال   طی  عمان  دریای  در  کشور  میلادی   2015هواشناسی 

شکل   در  بویه  این  گیری  قرار  موقعیت  است.  شده   2استفاده 

 نشان داده شده است. 
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 روش کالیبراسیون و طراحی آزمایش. 5-2-2

فرآ  یسازمدل که    یاده ی چیپ  ندیامواج  آنبرهمکنش است    در 

بس  روین  نیچند ف  یاریو  عوامل  و    یکیزیاز  رشد  نیز  مسئول 

 Cavaleri)یامواج دریا نقش کلیدی بازی می کنند  اتلاف انرژ

et al., 2007)  .اصلعمدت عامل  باد  گرانش  د یتول  یاً  ی  امواج 

جنبه    نیموج به چند  یباد به انرژ  یانتقال از انرژ  ن،ی. بنابرااست

 زمان وزش  و تداوم ، طول موجگاه  سرعت  ژه یباد، به و  یکیزیف

بستگ سو  یباد    یگرید  یکیزیف  یهاده یپد  گر،ید  یدارد.از 

توز  توانند یم و  اتلاف  انرژ  ع یمسئول  باشند،    یمجدد  باد  موج 

موجمانند   راس  برهم سفیدک  اتلاف  -موج  یهاکنش،  موج، 

ناشکنا   نزد  بسترو اصطکاک  امواج دورآی  ساحل که    یکیدر 

به    SWANمدل  باید در  هستند که    یکیزیف  یهاده ی از جمله پد

گردند لحاظ  چاه  و  چشمه  جملات  نتعنوان  در  برآورد    جه، ی. 

  انوس یرشد امواج اق  ،ایدرباد منتقل شده به سطح    یروهاین  قیدق

همچن  و  باد  انرژ  ن یتوسط  تول  ی اتلاف  باد    بوسیلة شده    د یموج 

 است.  امواج  ق یاز برآورد دق نان یاطم ی برا له یوس نیمناسب تر

مدل   حاضر،  حال  اساس    SWANدر  مختلف   جملاتبر 

فرمول  ی ورود به  مربوط  به   یها باد  عمدتاً  باد،  طور  رشد 

 Komen et)(1984)  که توسط کومن و همکاران  فرضشیپ

al., 1984)  است گردیده  عمللحاظ  این  اتی،  و  شود  یمی 

 ,Miles)(  1957)لزیما  نظریه های تئوریکیبر اساس    جملات

اساس(1957 بر  های   و  همکاران  دریاسنا  یتجرب  آزمایش    و 

(1981)(Snyder et al., 1981)    بوئیج و  ومطابقنظریات 

ا درآمده اند.  به اجر  (Booij et al., 1999)(  1999)  همکاران

باد    عبارتهای  ن،یهمچن  ,Janssen)(  1989)  جانسنمنبع 

باد    عبارتهایو  (1989 در    زین  (Yan, 1987)(1987)  یانمنابع 

راس    هستند.  یاتیعمل  SWANمدل   سفیدک  جملة  مورد  در 

کومن  ، عمدتا از کارهای  SWANموج استفاده شده در مدل  

(  1989)  ، جانسن(Komen et al., 1984)(1984)  و همکاران

(Janssen, 1989)   و( بنر  و   & Alves)(2003آلوز 

Banner, 2003)  عبارات  نی ب بیترک شود.   برداری می بهره   

 

 

و   باد  منبع  موجمختلف  راس  ارز  جملات سفیدک    ی ابیاغلب 

نتا  یم دقت  است  ممکن  و  تغ  جی شود  بوئ  رییرا  و    جیدهد.ابتدا 

 ,.Booij et al., 1999; Ris et al)(1999همکاران)

؛ 1991)  نسناجباد    ی ورود  عبارتبیترک (1999

1989)(Janssen, 1989, 1991)    موج  و راس  ترمسفیدک 

آزما اند  شیکومنرا   ,A. Van der Westhuysen)کرده 

وستو  ن،یهمچن.  (2007 در   A. Van der)(2007)  سنیون 

Westhuysen, 2007)   ورود  یبیترک عبارت    یان   باد  یاز 

(1987  )(Yan, 1987)  با موج را  راس  و    ترم سفیدک  آلوس 

 کرد. ه یتوص (Alves & Banner, 2003)(2003بنر )

مدل    ن یچند  ،اخیراً پاسخ  ترک   SWANمطالعه  به    ی هابیرا 

ا از  ممکن  عبارت  نیمختلف    یابیارز  دو 

.به  (Amarouche et al., 2021; Wu et al. 2021)اندکرده 

مثال،   همکارانعنوان  و   Amarouche et)(2019)  آماروشه 

al., 2019)  اوغلو کوتوپ  )  و  و  (  2018همکاران 

(Kutupoğlu et al., 2018)در    یرییتغ  نینشان دادند که چن

الذکر  تاعبار  بیترک  توجه  ریتأث  فوق  نتا  یقابل  موج    جیدر 

ترت  یساز  ه یشب به  در  ب یشده،  در    یغرب  ترانه یمد  یایدر  و 

دارد  یایدر ا.  مرمره  ترک   نیاز  پنج  حاضر،  مطالعه  در    ب یرو، 

برا  عبارات   جهت   SWAN  مدل    ة ن یبه  ونیبراسی کال  یمختلف 

  یعرب و عمان )اقیانوس هند شمالی( اهایدر در  یاتیاستفاده عمل

ارز اتلاف مو  یابیمورد  به  قرار گرفته است.به طور همزمان،  ج 

موج  لیدل راس  ضر  زینسفیدک  اساس   ی م  بره یکالCdsب یبر 

موج    شود. راس  سفیدک  ترم  مورد   ی کیزیف  درکنیکمتردر 

پارامتر    کیCdsو وجود دارد  باد  ناشی از  موج    یسازمدل   یبرا

تنظ تمام مدل   بره ی کال  ی برا  م یقابل  از   موج   یهاکردن  باد    ناشی 

 ,.Cavaleri et al., 2018; Pallares et al)باشد  می

ضر  ش یافزا.  (2014 تو  ب یمقدار  موج  اتلاف  به  سط  مربوط 

موجCdsضریب   م  سفیدک  تصح  یاجازه  تا  برآورد    حیدهد 

موج مشاهده    یساز  ه ی شب  یامواج که اغلب در مدل هاپایین تر  

 ، رفع گردد.  شود یم
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 ب                                                                                                                                    الف

ن هواشناسی کشور به  الف( خط چین ساحلی قرمز رنگ، سواحل مکران در شمال دریای عمان رانشان می دهد؛ ب( نشانگر زرد رنگ محل بویه موج نگار  سازما  .2شکل

𝟏𝟓°𝟐𝟓عرض جغرافیایی  مختصات  ́𝟓𝟏. 𝟑𝟑 ̋𝐍    𝟑𝟖°𝟔𝟎و طول جغرافیایی ́𝟐𝟕. 𝟓𝟔 ̋𝐄   .را در این سواحل نشان می دهد 

 

  بره یکالو    مطالعه  نیاز اکلی  هدف  که اشاره شد،    طوری  همان

  باد   ی عبارت منبع ورود  نه یبه  بیترک   افتنیSWANکردن مدل  

  ب یمربوطه است.ترک   بیو ضرا  بندیسفیدک راس موج فرمولو  

بهتر  یبیترک   ،نهیبه با    نیاست که  ارتفاع    دیدبانی های توافق را 

) موج   Hm0شاخص 
مکان    ( هواشناسی کشور  در  بویه سازمان 

عمان دریای  ها  2015سال    یبرا  در  شاخص  نظر    ی خطا  ی از 

ترک   یم  جادیا  یآمار پنج  از    بی کند.    ی برا  عبارات مختلف 

ناش موج  فرمول   یرشد  و  باد  موج   یهااز  راس    در   سفیدک 

تنظیمات    3جدول   اطراف  در  را  ضرایب  اند.  شده  داده  نشان 

تغییر دادیم و سپس در هر مقدار جدید مدل اجرا   پیش فرض 

در    یکیزیف  یپارامترهاشد. اند  نشده  داده  نشان  جدول  در  که 

 شوند.  یفرض مستقر م شیپ میتنظ کی
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 و سطوح آن ها  شیآزما یطراح یپارامترها. 3جدول 

Combinations Category Setting ID 

Wind 

Source 

Terms 

Whitecapping 

Terms 
𝐂𝐝𝐬 

Komen et al., (1984) 

(Komen et al., 1984) 

& 

Komen et al.,  (1984) 

(Komen et al., 1984) 

ERA5_KK436 Komen Komen 4.36e-5 

ERA5_KK336 Komen Komen 3.36e-5 

ERA5_KK236 Komen Komen 2.36e-5 

ERA5_KK136 Komen Komen 1.36e-5 

ERA5_KK106 Komen Komen 1.06e-5 

ERA5_KK086 Komen Komen 0.86e-5 

ERA5_KK036 Komen Komen 0.36e-5 

Komen et al., (1984) 

(Komen et al., 1984) 

& 

Janssen et al., 

(1991,1992) 

(Janssen, 1991, 1992) 

ERA5_KJ060 Komen Janssen 6.0 

ERA5_KJ055 Komen Janssen 5.5 

ERA5_KJ050 Komen Janssen 5.0 

ERA5_KJ045 Komen Janssen 4.5 

ERA5_KJ040 Komen Janssen 4.0 

ERA5_KJ035 Komen Janssen 3.5 

ERA5_KJ030 Komen Janssen 3 

ERA5_KJ015 Komen Janssen 1.5 

ERA5_KJ010 Komen Janssen 1.0 

ERA5_KJ005 Komen Janssen 0.5 

Janssen et al., 

(1991,1992) 

(Janssen, 1991, 1992) 

& 

Komen et al., (1984) 

(Komen et al., 1984) 

ERA5_JK436 Janssen Komen 4.36e-5 

ERA5_JK336 Janssen Komen 3.36e-5 

ERA5_JK236 Janssen Komen 2.36e-5 

ERA5_JK136 Janssen Komen 1.36e-5 

ERA5_JK036 Janssen Komen 0.36e-5 

Janssen et al., 

(1991,1992) 

(Janssen, 1991, 1992) 

& 

Janssen et al., 

(1991,1992) 

(Janssen, 1991, 1992) 

ERA5_JJ100 Janssen Janssen 10 

ERA5_JJ080 Janssen Janssen 8.0 

ERA5_JJ060 Janssen Janssen 6.0 

ERA5_JJ050 Janssen Janssen 5.0 

ERA5_JJ045 Janssen Janssen 4.5 

ERA5_JJ040 Janssen Janssen 4.0 

ERA5_JJ035 Janssen Janssen 3.5 

ERA5_JJ030 Janssen Janssen 3 

Yan (1987) (Yan, 1987) 

& 

Van der Westhuysen 

(2007a, 2007b) 
(A. Van der Westhuysen, 

2007; A. J. van der 

Westhuysen et al., 2007) 

ERA5_YAB010 Yan Westhuysen 1.0e-5 

ERA5_YAB020 Yan Westhuysen 2.0e-5 

ERA5_YAB025 Yan Westhuysen 2.5e-5 

ERA5_YAB030 Yan Westhuysen 3.0e-5 

ERA5_YAB050 Yan Westhuysen 5.0e-5 

ERA5_YAB070 Yan Westhuysen 7.0e-5 

 

 نتایج و بحث  .3

 مهارت  یابی ارز یشاخص ها.1-3

دیدبانی با  مدل  برونداد  دقت مقایسه  بررسی  برای  متناظر  های 

های دقیق  سازی استفاده می شود. برای دستیابی به ارزیابی  شبیه 

آماری   مهارت  های  شاخص  از  توان  می  کرد.تر،    استفاده 

( شاخص    (1982ویلموت  شده،  نرمال  اریبی  اریبی،  از 

( )SIپراکندگی  خطاها  مربع  میانگین  جذر   ،)RMSE و  )  

سری   مجموعه  دو  بین  سازگاری  ارزیابی  برای  معیار  انحراف 

نمود   استفاده  مدل(  برونداد  و  دیدبانی  های  )داده  زمانی 

(Willmott, 1981, 1982)آمارة   (1982ویلموت )  . همچنین

( را به عنوان معیار استاندارد شده ای از درجة  dشاخص توافق )

بین   که  داد  پیشنهاد  مدل  بینی  پیش  است.    1و    0خطای  متغیر 

توافق   شاخص  ن1مقدار  را  کامل  مطابقت  می،  و  شان    0دهد 

پیش آماری  امتیازهای  است.  کامل  توافق  عدم  به بیانگر       گفته 

   نشان داده شده  4جدولشرح ذیل محاسبه می شوند و نتایج در 
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       است. 

 

(11

) Bias =
1

k
× ∑(m(i) − obs(i))

k

i=1

 

(12

) 

Normalized Bias

=
1

k
× ∑ |

m(i) − obs(i)

obs(i)
|

k

i=1

 

(13

) RMSE = √
1

k
× ∑(m(i) − obs(i))2

k

i=1

 

(14

) 

St_Dev

= √
1

k
× ∑(m(i) − obs(i) − Bias)2

k

i=1

 

(15

) 

Scatter Index

=
Standard deviation of error

Mean observed significant wave height
 

(16

) 

d
= 1

−
∑ (m(i) − obs(i))

2k
i=1

∑ (|m(i) − obs̅̅ ̅̅ ̅| + |obs(i) − obs̅̅ ̅̅ ̅|)
2k

i=1

  0

≤ d ≤ 1 

(17

) 

r

=
∑ ((obs(i) − obs̅̅ ̅̅ ̅)(m(i) − m̅)k

i=1 )

√∑ (obs(i) − obs̅̅ ̅̅ ̅)
2

∑ (m(i) − m̅)2k
i=1

k
i=1

 

 

 i  ،m(i)مقدار دیدبانی شده را در زمان    obs(i)در این روابط  

و   متناظر  مدل  نمونه     kبرونداد  سایز  اینجا  )در  نمونه  سایز 

|است( را ارائه می دهد.   17128  قدر مطلق است.گنجاندن    |

 

 

شاخص های آماری متعدد برای جلوگیری از اشتباهات رایج به  

می  نظر  به  ضروری  منفرد  آماری  امتیاز  یک  از  استفاده   جای 

را   زمانی  سری  دو  میانگین  فقط  اریبی،  مثال،  عنوان  به  رسد. 

مقایسه می کند و بنابراین خطای سامانمند  بین دو سری زمانی  

توزیع   مورد  در  اطلاعاتی  هیچ  شامل  اما  دهد.  می  توضیح  را 

داده ها پیرامون مقدار میانگین نمی باشد. یا جذر میانگین مربع  

در را  مدل  نتایج  پراکندگی  توضیح    خطاها  مشاهدات  اطراف 

کوچک  کافی  بقدر  زمانیکه  و  نیست  کراندار  اما  دهد،  می 

 .  است، تصمیم گیری آسان نیست

استفاده    5در جدول   از امتیازهای آماری مورد  مقادیر هر یک 

توصیه   به  بنا  که  شاخص  موج  ارتفاع  ارزیابی  ارائه    DHIدر 

است   شده  ذکر  مقادیر   .(DHI, 2017)گردیده،  براساس 

جدول  5جدول   در  شده  محاسبه  آماری  نتایج  در    4،  بیشتر 

هستند.   آل  ایده  محدودة  در  نیز  گاهی  و  قبول  قابل  محدودة 

جدول   در  مقادیر    ماتیتنظ  نیبهتر،  4ضمناً  کمترین  براساس 

شده،   نرمال  شاخص  RMSEاریبی  و  معیار  انحراف   ،

یده و با رنگ  انتخاب گرد  3پراکندگی و نیز با توجه به شکل  

. همچنین در این جدول، بیشترین مقادیر  مشخص شده اند  قرمز

با رنگ   انتخاب و  شاخص توافق و همبستگی برای هر ترکیب 

است.   شده  هایلات  کمترین   مات یتنظ  نیبهترزرد  براساس 

شده،   نرمال  اریبی  شاخص  RMSEمقادیر  و  معیار  انحراف   ،

قرمز رنگ  با  و  انتخاب  شده    پراکندگی  ضمناً  امشخص  ست. 

با   ترکیب  هر  برای  همبستگی  و  توافق  مقادیر شاخص  بیشترین 

 رنگ زرد مشخص شده است.  
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 وج متفاوت  نتایج امتیازهای آماری مورد استفاده برای ارزیابی ارتفاع موج شاخص شبیه سازی شده با فرمول بندی های ورودی باد و ضرایب سفیدک راس م .4جدول 

Setting ID Bias 
Normalized 

Bias 
RMSE 

Standard 

Deviation 

Scatter 

Index 

Index of 

Agreement 
Correlation 

ERA5_KK436 -0.0554 0.2424 0.2306 0.2238 0.2859 0.9607 0.8634 

ERA5_KK336 -0.0440 0.2620 0.2392 0.2351 0.3002 0.9394 0.8390 

ERA5_KK236 0.0365 0.1973 0.1779 0.1741 0.2224 0.9700 0.8831 

ERA5_KK136 -0.0686 0.4270 0.3980 0.3921 0.5007 0.7962 0.3500 

ERA5_KK106 0.0547 0.2469 0.2330 0.2265 0.2893 0.9423 0.8061 

ERA5_KK086 0.0970 0.2456 0.2346 0.2137 0.2729 0.9032 0.7833 

ERA5_KK036 0.1372 0.2782 0.2871 0.2522 0.3222 0.8955 0.6769 

ERA5_KJ060 0.0151 0.2512 0.2206 0.2201 0.2811 0.9438 0.8353 

ERA5_KJ055 -0.0595 0.2690 0.2153 0.2069 0.2642 0.9638 0.8704 

ERA5_KJ050 0.0034 0.2567 0.2298 0.2298 0.2935 0.9420 0.8300 

ERA5_KJ045 0.0887 0.3082 0.2901 0.2763 0.3528 0.8933 0.6707 

ERA5_KJ040 -0.0393 0.3540 0.2885 0.2858 0.3650 0.8909 0.7401 

ERA5_KJ035 0.0499 0.3420 0.3148 0.3108 0.3970 0.8870 0.6241 

ERA5_KJ030 0.0777 0.1988 0.2504 0.2380 0.3040 0.9008 0.7773 

ERA5_KJ015 0.1506 0.2861 0.3481 0.3138 0.4008 0.8744 0.5655 

ERA5_KJ010 0.0198 0.4450 0.4287 0.4283 0.5470 0.8515 0.7277 

ERA5_KJ005 0.0909 0.1989 0.2034 0.1820 0.2324 0.9420 0.8364 

ERA5_JK436 0.1447 0.1985 0.3243 0.2903 0.3707 0.8904 0.6916 

ERA5_JK336 0.0918 0.1059 0.2047 0.1830 0.2338 0.9683 0.9020 

ERA5_JK236 0.0574 0.0736 0.2491 0.2425 0.3097 0.9416 0.8382 

ERA5_JK136 -0.2561 0.5434 0.3070 0.1692 0.2162 0.9076 0.7838 

ERA5_JK036 -0.3112 0.6627 0.3539 0.1685 0.2152 0.8581 0.6997 

ERA5_JJ100 0.0856 0.2961 0.2756 0.2620 0.3346 0.8962 0.7084 

ERA5_JJ080 0.1408 0.3312 0.3286 0.2969 0.3792 0.8673 0.5648 

ERA5_JJ060 -0.0706 0.2359 0.2441 0.2336 0.2984 0.9381 0.8345 

ERA5_JJ050 -0.1121 0.2055 0.2137 0.1819 0.2324 0.9627 0.8967 

ERA5_JJ045 -0.1261 0.1807 0.1578 0.0948 0.1211 0.9906 0.9716 

ERA5_JJ040 0.1365 0.1570 0.1498 0.0616 0.0787 0.9939 0.9235 

ERA5_JJ035 -0.1262 0.1807 0.1533 0.0870 0.1111 0.9911 0.9760 

ERA5_JJ030 -0.2275 0.3779 0.2735 0.1518 0.1939 0.9269 0.8399 

ERA5_YAB010 -0.1837 0.2807 0.2242 0.1286 0.1642 0.9792 0.9132 

ERA5_YAB020 -0.1328 0.3463 0.2801 0.2466 0.3150 0.9280 0.8234 

ERA5_YAB025 -0.1469 0.3502 0.2768 0.2346 0.2996 0.9284 0.8261 

ERA5_YAB030 -0.1699 0.3925 0.3000 0.2473 0.3159 0.8818 0.7698 

ERA5_YAB050 -0.2030 0.4300 0.2988 0.2192 0.2800 0.8813 0.7767 

ERA5_YAB070 -0.2218 0.4683 0.3015 0.2042 0.2608 0.8801 0.7774 

 

 
 ارتفاع موج شاخص  ی مدل برا ج ینتا ی ابیاستاندارد مورد استفاده در ارز یآمار  یپارامترها ریمقاد .5جدول 

 محدوده ایده آل محدوده نرمال واحد علامت اختصاری  پارامتر 

 Normalized اریبی نرمال شده

Bias 
m 0.20 − 0.50 < 0.20 

RMSE m 0.10 جذر میانگین مربع خطاها  − 0.40 < 0.10 

0.15 بدون واحد  SI ضریب پراکندگی − 0.45 < 0.15 
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 SWAN. آماره های خطای برونداد ارتفاع موج شاخص شبیه سازی شده توسط مدل 3شکل 

 

 نمودار تیلور   .2-3

دیاگرام تیلور نموداری است که برای مقایسة چندین خروجی  

این   در  گردد.  می  استفاده  نمودار  یک  در  عددی  سازی  مدل 

معیار   انحراف  همچنین  و  همبستگی  خطا،  میزان  دیاگرام 

گردد   می  مقایسه  دیدبانی  مقادیر  با  مدل  های  خروجی 

(Taylor, 2001) دایره نیم  صورت  دو  به  تیلور  نمودار   .

نمایش   )فقط  دایره  ربع  و  مثبت(  و  منفی  همبستگی  )نمایش 

مقادیر   دو صورت،  هر  در  که  شود  می  ارائه  مثبت(  همبستگی 

ضریب همبستگی به صورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر  

مرکز  به  نسبت  المرکز  متحد  دوایر  صورت  به  معیار  انحراف 

به دو صورت دوایر متحدالمرکز نسبت   RMSD ایره و مقادیرد

به نقطة مرجع )دایرة توخالی روی محور افقی( ترسیم می شود.  

روش ارزیابی در این دیاگرام به این صورت است که موقعیت  

اساس   بر  بررسی  مورد  های  همبستگی  RMSDداده  ضریب   ،

روی   زمانی  سری  معیار  انحراف  و  دیدبانی  ایستگاه  با  آن 

تر آن  دیاگرام  مکانی  موقعیت  که  ای  داده  هر  و  شود  می  سیم 

روی نمودار به نقطة مرجع نزدیکتر باشد، با دقت بیشتری مقدار  

مناسب بنابراین  و  کند  می  برآورد  را  شاخص  موج  تر  ارتفاع 

 (.  4خواهد بود )شکل 
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 .. نمونه ای از دیاگرام تیلور4شکل 

 

تیلور هفت ترکیب مختلف    5در شکل    Komen etدیاگرام 

al., (1984) (Komen et al., 1984)&Komen et al.,  

(1984) (Komen et al., 1984)    گرفته قرار  ارزیابی  مورد 

یا همان ترکیب پیش    ERA5_KK236است. بهترین ترکیب  

 می باشد.    SWANفرض مدل 

 

 

 
 .  Komen et al., (1984) &Komen et al., (1984). دیاگرام تیلور هفت ترکیب مختلف5شکل 

 

 ,.Komen et alدیاگرام تیلور ده ترکیب مختلف    6در شکل  

(1984) (Komen et al., 1984)& Janssen et al., 

(1991,1992) (Janssen, 1991, 1992)    مورد ارزیابی قرار

 باشد.   می ERA5_KJ005گرفته است. بهترین ترکیب 
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 .  Komen et al., (1984) & Janssen et al., (1991, 1992)ر ده ترکیب مختلف. دیاگرام تیلو6شکل 

 

شکل   مختلف    7در  ترکیب  پنج  تیلور   Janssen etدیاگرام 

al., (1991,1992) (Janssen, 1991, 1992)& Komen 

et al., (1984) (Komen et al., 1984)     مورد ارزیابی قرار

 باشد.   می ERA5_JK136گرفته است. بهترین ترکیب 

 

 

 
  Janssen et al., (1991, 1992) & Komen et al., (1984).. دیاگرام تیلور پنج ترکیب مختلف 7شکل  

 

 Janssen etدیاگرام تیلور هشت ترکیب مختلف    8در شکل  

al., (1991,1992) (Janssen, 1991, 1992)& Janssen 

et al., (1991,1992) (Janssen, 1991, 1992)    مورد

-می  ERA5_JJ040ارزیابی قرار گرفته است. بهترین ترکیب  

 باشد.   
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 .  Janssen et al., (1991, 1992) & Janssen et al., (1991, 1992). دیاگرام تیلور هشت ترکیب مختلف8شکل 

 

 Yan (1987)دیاگرام تیلور شش ترکیب مختلف    9  در شکل

(Yan, 1987)& Van der Westhuysen (2007a, 

2007b) (A. Van der Westhuysen, 2007; A. J. van 

der Westhuysen et al., 2007)   مورد ارزیابی قرار گرفته

 . باشدمی ERA5_YAB010است. بهترین ترکیب 

 

 

 

 
 . Yan (1987) & Van der Westhuysen (2007a, 2007b). دیاگرام تیلور شش ترکیب مختلف 9شکل 

 

دیاگرام تیلور بهترین ترکیب مختلف هر پنج طبقه    10در شکل  

   36بندی مورد ارزیابی قرار گرفته است. بهترین ترکیب از 

 

 می باشد.   ERA5_JJ040ترکیب مورد مطالعه ترکیب 
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 دیاگرام تیلور بهترین ترکیب مختلف هر پنج طبقه بندی.  10شکل 

 

از    11در شکل   دیدبانی حاصل  های  تابع چگالی احتمال داده 

فرض   پیش  ترکیب  شدة  مدل  های  داده  و  نگار  موج  بویه 

(ERA5_KK236( ترکیب  بهترین  و   )ERA5_JJ040  )

ترسیم شده است. انطباق قابل قبول تابع چگالی بهترین ترکیب  

نسبت به ترکیب پیش فرض در شکل کاملاً مشهود است؛ البته  

پیش برپا شده در  بهترین ترکیب  به شکل،  ارتفاع  با توجه  بینی 

دارد.   ضعیفی  نسبتاً  عملکرد  حدی  شاخص  امواج 

 

 
 (. ERA5_JJ040( و بهترین ترکیب )ERA5_KK236). تابع چگالی احتمالی داده های دیدبانی و داده های متناظر مدل شدة ترکیب پیش فرض 11شکل 

 

مدل    12در شکل   متناظر  با  شده  دیدبانی  موج شاخص  ارتفاع 

به توسط  آن  ساعت  شدة  در  مدل  پاشدة  بر  ترکیب  ترین 

12UTC    هر روز رسم شده است. این شکل هم نشان از انطباق

برآورد   بودن  پایین  چند  هر  دارد.  داده  مجموعه  دو  مناسب 

می  دیده  شکل  در  بوضوح  مدل  توسط  شاخص  موج  ارتفاع 

شود.
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 هر روز. 12UTCین ترکیب بر پاشدة مدل در ساعت . ارتفاع موج شاخص دیدبانی شده با متناظر مدل شدة آن توسط بهتر12شکل 

 

 گیری نتیجه .4

گیرد.  جمع صورت  نتایج  تحلیل  از   و هاتوصیه ضمناًبندی 

انجام زملاپیشنهادهای  بخش    نیزبعدی هایبررسیبرای  این  در 

موج  شودمیارائه ارتفاع  سازی  شبیه  حساسیت  مقاله  این   .

  SWANشاخص به شدت اتلاف سفیدک راس موج در مدل  

می بررسی  پارامتری  را  بهترین  تعیین  شامل  کالیبراسیون  کند. 

بر اساس دقت بسته های ترکیبی چندگانه    SWANسازی مدل  

راس   سفیدک  های  طرحواره  و  باد  ورودی  های  طرحواره  از 

ای عمان است؛ دقت ارتفاع موج شاخص  موج در محدودة دری

در سال    ERA5تنظیم فیزیکی برای میدان باد    36با استفاده از  

طراحی    2015 آزمایشات  در  آماری  شد. خطاهای  شبیه سازی 

و   توافق  شاخص  های  آماره  مقادیر  آمد.  بدست  مختلف  شدة 

بالا و همبستگی   توافق  از  ها حاکی  ترکیب  همبستگی در همة 

ل بین داده های پیش بینی و دیدبانی های متناظر  مثبت قابل قبو

تنظیم   در  توافق  شاخص  میزان  بهترین    ERA5_JJ040است. 

تنظیم   در  نیز  همبستگی  مقدار  بالاترین  گردید؛  مشاهده 

ERA5_JJ035    محاسبه خطاهای  براساس  گردید.  محاسبه 

تنظیمات   نیز  ،  ERA5_KK236  ،ERA5_KJ005شده 

ERA5_JK336  ،ERA5_040    وERA5_YAB010    در

ترکیب می بین  شامل  را  ها  حالت  بهترین  خود  طبقه  هم  های 

که داد  نشان  مطالعات  نهایت   در    ی برا  نهیبه   ماتیتنظ  شدند. 

عنوان    SWANمدل   دریای  شده    بره یکال  میتنظ   کیبه  در 

باد    عمان، منبع  عبارت  اساس   ,.Janssen et alبر 

(1991,1992) (Janssen, 1991, 1992)  اتلاف  و عبارت 

موج   راس   Janssen et al., (1991,1992)سفیدک 

(Janssen, 1991, 1992)  تحلیل در  امر  این  که  باشد  می 

 دیاگرام تیلور نیز به وضوح دیده شد.  
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