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Abstract 

Today, a large part of the world's economy depends on the seas, and many people work on the waters every day; 

therefore, accurately predicting the height of waves and their characteristics is more important than ever. In this 

study, the ability of the SWAN model to predict storm surges in the Persian Gulf and the Oman Sea on June 7-9, 

2023, when the National Meteorological Organization had issued several orange and red warnings, was 

investigated. For this purpose, the SWAN model was run once with the wind data obtained from the ERA5 

reanalysis data and again with the output of the WRF model. For bathymetric data, gebco data with a resolution 

of 15 arc seconds were used. The results showed that at sometimes, the pattern of the significant wave height (Hs) 

in the output of the SWAN model using ERA5 data and the forecast of the WRF model are somewhat similar, but 

in the forecast, the Hs in the Strait of Hormuz and its surroundings has been overestimated in many cases. The 

comparison of the 10-meter wind of ERA5 data and the WRF forecast showed that the WRF model predicted the 

wind speed on the Strait of Hormuz slightly higher at sometimes, which caused a significant difference in the Hs. 

Therefore, it can be concluded that in areas with more complex topography, such as the Strait of Hormuz, a small 

error in wind data leads to a large error in wave prediction. Collaborative analysis showed that the WRF model 

has shown the pattern of sea level pressure and geopotential height at 500hPa somewhat similar to ERA5, but it 

has predicted a decrease in pressure and lower height over the Persian Gulf and Oman Sea, which can lead to errors 

in wind speed prediction. To be Examining the time series of the wave height index and some other quantities 

from the SWAN model output using ERA5 wind data and the WRF model showed that although at sometimes, the 

change process of the outputs is similar, the error is still significant and for point use of the forecast, the marine 

model still needs a lot of improvements. Quantitative comparison of two SWAN model outputs showed that the 

highest error in wave forecasting was related to point 2 located in the west of Strait of Hormuz. In such a way that 

the highest wave height indicated by the output of SWAN model with WRF wind equal to 0.96 m and with ERA5 

equal to 0.45 m have been obtained. The maximum difference in the height of the index wave at point 1 located in 

the northeast of the Persian Gulf was equal to 0.03 m and at point 2 in the northeast of the Oman Sea was equal to 

0.14 m. 
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 چکیده
مل  قیدق  ینبیشیپ مراکز  توسط  بادرانده  امواج  اق   یجو   ینبیشیپ  یارتفاع  ا  فیط  یبرا  ی انوسیو  فعال  یگسترده  در  یانسان  یها  تی از  اهم  ایدر    یاتیح  تیاز 

که سازمان    2023سال    ئن ژو   9تا    7  ی روزها  ی عمان ط  یایو در  فارسجیامواج بادرانده در خل  ینی بشیدر پ  SWANمدل    یی مطالعه، توانا  نیبرخوردار است. در ا

باد حاصل از    دانیبار با م  کی  SWANمنظور مدل    نیقرار گرفت. به ا  یو قرمز صادر کرده بود، مورد بررس   ینارنج  ییایهشدار در  نیکشور چند  یهواشناس

  ج یاستفاده شد. نتا  هیآرک ثان   15  کیبا تفک   GEBCO  یها از داده   یعمق سنج  یاجرا شد. برا  WRFمدل    یبا خروج  گریو بار د  ERA5  ل یبازتحل  یهاداده 

شده توسط مدل    دی و تول  ERA5  ل یباد بازتحل  یها دانیبا استفاده از م  SWANمدل    یارتفاع موج شاخص در خروج  یالگوها،  زمان  ینشان داد که در برخ

WRF  باد    دانیدر برآورد ارتفاع امواج حاصل از م  یتشابه دارند، ول  یتا حدودWRF  برآورد شده است.    شیمواقع ب   یاریآن در بس  رافدر تنگه هرمز و اط

مساله سبب   نیبرآورد کرده بود که ا ش یب  یها اندکزمان یتنگه هرمز را در برخ ی سرعت باد بر رو WRFباد نشان داد که مدل  دان یدو م ی متر 10باد  سهیمقا

کوچک در    یود خطامانند تنگه هرمز وج  ترده یچ یپ  ی مناطق با توپوگراف   ر گرفت که د  جهینت   توان یم  نیتفاوت قابل توجه در ارتفاع امواج شده است. بنابرا

به خطا  یهاداده  منجر  م  یبزرگ  یباد،  موج شاخص  ارتفاع  برآورد  تحلشودیدر  مدل    یدیهمد  لی .  داد که  در  ی الگو   WRFنشان  ارتفاع    ایفشار سطح  و 

  ن یعمان تخم   یایو در  فارسجیخل   یرا بر رو  یکاهش فشار و ارتفاع کمتر  ی است ول  اده نشان د  ERA5مشابه    یرا تا حدود  ی هکتوپاسکال  500تراز    یلی ژئوپتانس

مدل   یاز خروج گرید یها تیکم یارتفاع موج شاخص و برخ یزمان یسر ی منجر به خطا در برآورد سرعت باد شود. بررس تواند یعامل م ن یزده است که هم

SWAN  باد    ی ها  دان یبا استفاده از مERA5    و مدلWRF  همچنان خطا قابل    یمشابه است ول  هایخروج  ر ییها، روند تغزمان  یداد که اگرچه در برخ  نشان

نشان    SWANمدل    یدو خروج  ی کمّ  سهیاست. مقا  از یمورد ن   یادیموج همچنان اصلاحات ز  ین یبشی پ  یعدد  یهااز مدل   ای استفاده نقطه  یتوجه است و برا

  SWANمدل    یارتفاع موج شاخص توسط خروج  ن یشتریکه ب  ی اواقع در غرب تنگه هرمز بوده به گونه  2به نقطه    طموج مربو  ی نیبشیخطا در پ  نیشتریداد که ب 

  ج ی خل یشرق واقع در شمال  1در نقطه  یارتفاع موج شاخص دو خروج نهیشی متر برآورد شده است. اختلاف ب 45/0برابر  ERA5متر و با  96/0برابر  WRFبا باد 

 متر بوده است. 0/ 14عمان برابر   یایدر یشرق در شمال  2در نقطه   ومتر  03/0فارس برابر  

 

 . ینبی شیعمان، پ یایفارس، در ج ی، امواج بادرانده، خل SWANمدل  ها:کلیدواژه 
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 ی مناطق ساحل  یهات یدر فعال  ایو برآورد امواج در  ی نیبشیپ

فعال جمله:  شاو،  نفت  یهاتیاز  و  )گرنت  محاسبه    (،2001ی 

رسوب  میزان همکاران،    انتقال  و   ی طراح(،  2010)وارنر 

همکاران،  ساحل  یهاسازه  و  )نا  ی  صنعت  یادیص(،  2011ی 

همکاران،   و  مد  یرانیکشت   ،(2019)فینیس  ی  بندر  تیریو 

یی )شارما و  ایونقل درحمل  ( و 2021)مکریس و همکاران،  

  ن یبرخوردار است. همچن  یی بالا  ت یو از اهم  (2023همکاران،  

هندسه و شکل    رییدر تغ  یمهم  اریها نقش بس انیامواج و جر

همکاران،    دارند  یساحل  هیناح و  بنابراین    .(2012)فرجامی 

-ها در اقیانوسهای آن بینی دقیق ارتفاع امواج و ویژگیپیش

های ساحلی بیش از پیش اهمیت دارد.  شناسی بویژه برای آب

تواند تا حدود  صدور هشدارهای دریایی صحیح و به موقع می 

بکاهد )الفیری و همکاران،  زیادی از خسارات مالی و جانی  

  ی برا  مهم  یابزار  1شاخص  موج  ارتفاع   ینیبشیپ(.  2012

  توسعه  جیترو  و  ستیز  طی مح  از  حفاظت   ،یمنیا  از  نانیاطم

  .است رانیا یساحل مناطق در داریپا

های  یکی از مهمترین پدیده   لا به دلیل انرژی با  بادرانده مواج ا

ای در مهندسی دریا اهمیت ویژه و  هیدرودینامیکی دریا هستند  

سانگیهارا،   و  )سنجو  خصوصیات  (.  2023دارند  تعیین  برای 

اندازه  که  مناطقی  در  باد  وزش  از  ناشی  محلی موج  گیری 

نیستامکان میپذیر  مدلتوان  ،  مدل از  یا  تجربی  های  های 

ی زیادی برای  هاهای اخیر تلاشاستفاده کرد. در دهه  ریاضی

-تخمین مشخصات موج انجام شده است. دانشمندان در دهه

بهترین  های پنجاه و شصت میلادی به این نتیجه رسیدند که  

تصادفی ماهیت  برای  تجزیه  امواج    توصیف  از  استفاده  دریا 

های  حلراه (.  1398و همکاران،    دزواره رسنانی)طیفی است  

توسط    گوناگونی  تعیین مشخصات موج  ارائه  برای  محققین 

استشد اندازه ه  بررسیگیری.  میدانی،  تحلیلی، های  های 

نیمه روش و  تجربی  اساس  مدل  و   تجربیهای  بر  سازی 

هستند که استفاده   هاییشیوه عددی ازجمله -های طیفیروش

، میدان  عددیهای  ترکیب مدل با    .(1389)گلشنی،  شوند  می

های مهم موج از  پارامترتوان  های میدانی دیگر میباد و داده 

تناوب دوره  ارتفاع،  به دست    ، جهتقبیل  را  موج  انرژی  و 

 
1 Significant Wave Height 

باد که مهمترین ورودی  های  داده هر چه  میان،  آورد. در این  

موج   میدقیقاست،  مدل  باشد،  بهتر    بهتربینی  پیش  تواند 

 .اقیانوس منجر شوددریا و  وضعیت  ،امـواج

مدل مختلف  دریایی  های امروزه  سوم    SWANمانند  ی  نسل 

که در مناطق مختلف   اندشده  ارائه( 2004)بویج و همکاران، 

قابل   امواج دقت  برآورد  و در  قرار گرفته  استفاده  دنیا مورد 

همکاران،   و  )فولی  دارند  مدل  2022قبولی   .)SWAN    در

رود. در یک مطالعه  ای بکار میایران نیز به صورت گسترده 

عددی امواج ناشی از    سازیمدلبرای    SWANعملکرد مدل  

خلیج منطقه  در  داده باد  از  استفاده  با  باد فارس  میدان    های 

CCMP  متفاوت در تولید و زوال  سازی  سه روش مدل  و با

در    AB4-WAM  روشنشان داد که  شد. نتایج    انرژی انجام 

روش  با  -WAM4و    3WAM3-WAM  هایمقایسه 

WAM4  سازی سازی و مدلدارای عملکرد بهتری در شبیه  

موج   جهت  و  طیف  قله  تناوب  دوره  شاخص،  موج  ارتفاع 

-در یک پژوهش قابلیت  (.1396)طاهری و همکاران،    است

در برآورد ارتفاع امواج    Mike21و    SWANهای  ای مدله

شمال دریای عمان در دو نقطه جاسک و چابهار مورد مطالعه  

  نگار مستقر های موجهای میدانی بویهقرا گرفت و نتایج با داده 

بینی  مقایسه شد. در نهایت، دقت بالای این دو مدل در پیش 

(. 1399های امواج در هر دو نقطه تائید شد )عباسی، مشخصه

پ  SWANدقت   شاخص  نیبش یدر  موج  ارتفاع  از    شتریبی 

پ  در  آن  موج  نیبش یدقت  تناوب  دوره  در حالی  که    یاست 

   .(2007)معینی و شهیدی،  برعکس است  MIKE 21 یبرا

آنجائیکه    ی کم عمق ساحل  یهاآب  یبرا   SWANمدل  از 

  جیامواج باد رانده در خل، در یک مطالعه  شده است  یطراح

بوشهر    یهواشناس  هی و بو  GFSباد    یهاداده با استفاده از  بوشهر  

و سازهیشب سنج  ی  د  جینتا .  شد  یاعتبار  مانشان  که    ن یانگید 

پراکندگ بر  یشاخص  تناوبو  بلند  موج    یامدل  به    دوره 

از مدل    توانی م  نیدرصد است. بنابرا  45/18و    44/23  بیترت

SWAN  امواج باد رانده و ارائه    یها یژگیو  ینیبش یپ   ی برا

)فرجامی و   بوشهر استفاده کرد  جیخل  یکینامیدرودیاطلس ه 

ن2017)  ی ذوالجود  .(2012همکاران،   م  زی(  باد    دانیاز 
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رو  SWANمدل    یاجرا  جهت  WRFمدل    یخروج   ی بر 

اعتبارسنج  جیعمان و خل  یایدر استفاده کرد.    جینتا  یفارس 

بیشترین دقت  ساعته ارتفاع موج    24تا    9  ینیب شید که پانشان د

 را دارد.  

(، در بررسی بلندمدت مشخصات موج  1398زارع و گلشنی )

مدل   از  استفاده  با  بوشهر  منطقه  باد    SWANدر  میدان  با 

NCEP  مدلهای بویه، نشان دادندکه  مقایسه نتایج با داده ، و  

فروتخمین می نماید؛ آنها پیشنهاد  نه مشخصات امواج را  بیشی

که   اصلاکردند  ضریب  یک  اعمال  دقت  می  حی،با  با  توان 

بینی مشخصات امواج ناشی  برای پیش از این مدل  قبولی  قابل

نمود استفاده  باد  توپوگرافی  از  اثر  بررسی  منظور  به  دریا،  . 

( همکاران  و  تاثیر  1399عامری  تحت  بادرانده  امواج   ،)

سازی کردند.  های جغرافیایی در تنگه هرمز را شبیهپیچیدگی

موج   مدل  داده   SWANابتدا  از  با  حاصل  سطحی  باد  های 

بازتحلیل  داده  داده   ERA5های  از  استفاده  با  سپس  های  و 

مدل   سطحی  باد  نتایج    WRFمیدان  مقایسه  شد.  اجرا 

عملکرد هرمز  سازی در دو ایستگاه در غرب و شرق تنگهبیه ش

را    WRFشده با مدل جوی جفت   SWAN خوب مدل موج

نشان   مطالعه  مورد  منطقه  دیگر  برای  پژوهش  یک  در  داد. 

و  برهم دریا  دمای سطح  ارتباط  بررسی  با  دریا  و  هوا  کنش 

سرعت باد در سواحل استان هرمزگان نشان داد که در فصل  

درصد موارد با افزایش    33و    75و زمستان به ترتیب  تابستان  

از   انحراف  سطحی،  دمای  میانگین  از  انحراف  )کاهش( 

آزاد و  یابد )ترابیمیانگین سرعت باد نیز افزایش )کاهش( می

 (. 1394محمدی، 

( در مقاله ای به تحلیل حساسیت  1402سیه سرانی و همکاران )

کالیبراس در  موج  راس  سفیدک  اتلاف  مدل  جملة  یون 

SWAN    باد در دریای عمان پرداختند.    ERA5با واداشت 

دقت شبیه سازی را به طور قابل    SWANکالیبراسیون مدل  

بخشید.   بهبود  عمان  دریای  در    و  یزنوز  یکاشتوجهی 

انرژ1402)  همکاران برآورد  به منظور  از جمله    ی(  موج که 

سواحل    SWANمدل    است،   ریدپذیتجد  یهایانرژ در  را 

بمکران   و  کرده  که    انیمطالعه    قابل   حد  تا  مدل  نیاکردند 

  موج   دوره تناوب   و   شاخص  موج   ارتفاع   است   توانسته   یقبول

   .کند برآورد را

مدل   توانایی  بررسی  مطالعه  این  از  در    SWANهدف 

خلیج پیش در  امواج  اثر  بینی  و  عمان  دریای  و  فارس 

های هواشناسی بر خروجی این مدل در شرایط هشدار  کمیت

پیش  عددی  مدل  قابلیت  مقاله  این  در  موج  است.  بینی 

SWAN  ژوئن سال   10تا    7بینی امواج در روزهای  برای پیش

که در بازة زمانی مذکور سازمان هواشناسی کشور برای    2023

فارس و دریای عمان هشدارهای دریایی تفاع موج در خلیج ار

 گیرد. نارنجی و قرمز صادر کرده بود، مورد بررسی قرار می

 

 ها . مواد و روش 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

در فارسخلیج پراهمیت  غربی آبراهی  و   آسیای 

در خاورمیانه منطقه که  عمان امتداد  است  در   دریای  و 

عربستانشبه  و ایران میان خلیج  جزیره  دارد.  از قرار  فارس 

طریق از  عمان و هرمزتنگه   شرق  اقیانوس   به دریای 

عرب و هند دارد دریای  پدیده    .راه  هواشناسی  مهمترین 

شمالفارسخلیج باد  عنوان   غربی،  با  که  شمال"  است    "باد 

به   شود وشناخته می بیش   سرعت آن  متربرثانیه    10از  ندرت 

باد  می است.  و زمستانی  تابستانی  نوع  باد شمال در دو  شود. 

-وزد و میمیژوئیه  تا    ههای م شمال تابستانی عمدتا بین ماه 

زمستانی در بازه  تواند تا سپتامبر هم ادامه داشته باشد. باد شمال  

می اتفاق  مارس  ماه  ابتدای  تا  دسامبر  )عبدی    افتدزمانی 

 (. 2012ویشکایی، 

عمان، پیشروی آب اقیانوس هند به داخل خشکی در    دریای

ایران در شمال    شرقیجنوب  غربی آسیا است. سواحلبجنو

دارند.   قرار  آن  در جنوب  امارات  و  عمان  و کشورهای  آن 

فارس  ب توسط تنگه هرمز به خلیج عمان از سمت غر  دریای

شرقی به دریای عرب و اقیانوس هند  و از سمت شرق و جنوب 

 شود.  وصل می

خلیج  1شکل   شامل  که  مطالعه  مورد  دریای  منطقه  و  فارس 

)جدول   نقطه  سه  و  است  زمانی  1عمان  آنها سری  در  که   )

 دهد.مشخصات موج بررسی شده را نشان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A8_%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%87_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%87_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%87_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B1%D8%A8
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 موج یزمان یسر  یبررس در  نقطه 3. منطقه مطالعه و 1 شکل

 

 1. موقعیت جغرافیایی نقاط در شکل 1جدول 

 عرض جغرافیایی )درجه شمالی(  )درجه شرقی(طول جغرافیایی  

 23/28 32/50 1نقطه 

 9/25 55/54 2نقطه 

 0/25 0/59 3نقطه 

 

 ها . داده2-2

سنجی از وبسایت  های عمق داده   SWANبرای اجرای مدل  

https://www.gebco.net    تفکیک ثانیه    15با  آرک 

آمده  داده بدست  تهیه  منظور  به  نقشه اند.  باد،  های  های 

همدیدی و بررسی تغییرات دمای سطح دریا در دوره مطالعه  

( بلندمدت  میانگین  به  داده 1993-2022نسبت  از    های ( 

درجه   25/0  یافق  تفکیک با    ERA5بازتحلیل  

(https://cds.climate.copernicus.eu  )  شده استفاده 

داده  پیش است.   6روز    UTC12در ساعت    GFSبینی  های 

درجه به عنوان شرایط    5/0با تفکیک افقی    2023ژوئن سال  

مدل   اجرای  در  مرزی  و  شده   WRFاولیه  گرفته  اند.  بکار 

و    SWANهای ورودی موردنیاز برای اجرای دو مدل  داده 

WRF نشان داده شده است. 2در جدول
 WRFو   SWAN. داده های ورودی دو مدل 2جدول 

 مدل  داده های ورودی  محل اخذ 

https://www.gebco.net  سنجیهای عمق داده 

SWAN https://cds.climate.copernicus.eu  های باد دادهERA5 

 WRFهای باد مدل داده  WRFخروجی مدل 

http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/  بینی های پیشدادهGFS  مدلWRF 
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 . روش کار3-2

در روزهای    SWANبینی موج  در این مقاله مدل عددی پیش 

که سازمان هواشناسی کشور برای    2023ژوئن سال    10تا    7

و دریای عمان هشدارهای دریایی فارس  ارتفاع موج در خلیج 

شود. از آنجا که یکی  نارنجی و قرمز صادر کرده بود، اجرا می

گیری امواج، دمای سطح آب است، از عوامل مهم در شکل

فارس و دریای عمان در  هنجاری دمای سطح خلیجنخست بی 

می بررسی  بلندمدت  میانگین  به  نسبت  روزها  به  این  شود. 

در برآورد امواج، مدل    SWANمدل  منظور بررسی توانایی  

با استفاده از میدان باد حاصل از داده  بار  بازتحلیل  یک  های 

ERA5    درجه و بار دیگر با خروجی   25/0با تفکیک افقی

می  WRFمدل   مدل  اجرا  افقی    WRFشود.  تفکیک  با 

ساعت    84ژوئن به مدت    6روز    UTC12کیلومتر از ساعت  27

در نظر    spin upعنوان زمان  ساعت اول به    12اجرا شده که  

می در  طرحواره   3  جدول شود.  گرفته  استفاده  مورد  های 

 دهد.را نشان می WRFاجرای مدل  
 

 WRFمدل  ی به کار رفته در اجرا یهاطرحواره. 3 جدول

 طرحواره 

 Lin et al. scheme خردفیزیک

 RRTM scheme: Rapid Radiative Transfer Model تابش موج بلند

 Dudhia scheme تابش موج کوتاه

 Monin-Obukhov (Janjic Eta) Similarity scheme لایه سطحی

 Noah Land-Surface Model مشخصات سطح زمین

 MYNN 2.5 level TKE scheme لایه مرزی

 Kain-Fritsch (new Eta) scheme کومولوس

 

مدل   خطای  بر  موثر  عوامل  تعیین  منظور  در    SWANبه 

با   WRFمتری خروجی مدل  10بینی امواج، سرعت باد پیش

ERA5  بینی سرعت شود. عوامل زیادی در پیش مقایسه می

های میانگین فشار سطح  باد موثر هستند که از آن میان، کمیت

تراز   ژئوپتانسیلی  ارتفاع  و  مدل    hPa500دریا  خروجی  از 

WRF   داده بازتحلیل  با  می  ERA5های  در  مقایسه  شوند. 

باد  نهایت سری زمانی کمیت  ارتفاع    10های سرعت  متری، 

نقطه مشخص شده    3اخص و دوره تناوب امواج در  موج ش

های  با استفاده از داده   SWANاز خروجی مدل    1در شکل  

ERA5   و خروجی مدلWRF شوند. رسم می 

 

 SWAN مدل. 4-2

 
1 spectral action balance equation 

  ی فیط  شرفته یپ  یهااز مدل  یدر طول دو دهه گذشته، تعداد

)گروه    WAMنسل سوم، مانند    یهامعروف به مدل   ،باد-موج

WAMDI  ،1988)، WAVEWATCH III ،تولمن(

1991  )TOMAWAC    ،همکاران و  ( 1996)بنویت 

همکاران،    SWANو و  یافته1999)بویج  توسعه  ااند(    نی. 

تمدل معادله  ط  وازن ها  ه  1یف یعمل  بدون  گونه  چ یرا 

م  ی برا  ی، فیط  ت یحدودم اکنندیتکامل رشد موج حل    ن ی. 

  د، ی، تول  2کاهش عمق   شکست،  ،ییمعادله اثرات انتشار فضا

 .  دهدیموج را نشان م-موج  یرخطیغ  یهااتلاف و برهمکنش 

موج    یهااز مدل   یاتوسعه  SWANعمق  مدل موج آب کم

  شرفته یپ یهای بند فرمول مدل، ن یاست. ا  قی نسل سوم آب عم

فعل   دی تول  ی ندهایفرآ  یبرا و  اتلاف  موجوموج،  - انفعالات 

2 shoaling 
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عم آب  چهارگانه  نظر  را    ق یموج  و    گیردمی در  )کومن 

آب (1996همکاران،   در  ا  یها.  عمق،  با    ندهایفرآ  ن یکم 

دل  یبرا  شرفتهیپ  معادلات به  کف، اصطکاک    لیاتلاف 

سه -موج  یهابرهمکنش ناشموج  شکست  و  عمق    یگانه  از 

ها کاملا در همه جهات و فرکانس  SWANاند.  شده   لیتکم

با آب    یرا در مناطق ساحل  رانده است و تکامل امواج باد  یفیط

)طاهری و همکاران،    کندمحاسبه می  طیمح  انیعمق و جرکم

1396). 

صنعت  SWANمدل   دانشگاه    افتهیتوسعه    هلند  دلفت   ی در 

ااست بس  مدل   نی.  دولت  ی اریتوسط  مقامات  موسسات    ،یاز 

می  یقاتیتحق استفاده  جهان  سراسر  در  مشاوران  .  شودو 

گسترده  مختلف    SWAN  ت یقابل  ،بازخورد  موارد  در 

 در ابتدا مدل عددی.  نشان داده است  ی را دانیو م  یشیآزما

SWAN   تنها قادر به بررسی شرایط موج در حالت مانا و با

  بندی تمام مستطیلی بوده است، با گذشتدر نظر گرفتن شبکه

های  محدودیتSWAN  نسل اول، نسل دوم   زمان و گذر از 

و   مانا  شرایط  گرفتن  نظر  در  توانایی  و  نداشته  را  قبل  نسل 

بندی غیر مستطیلی را جهت  غیرمانا در صورت نیاز و نیز شبکه 

دارد موج  انتشار  مدل  1389)گلشنی،    محاسبه  اکنون   .)

SWAN  دکارتمی مختصات  در  برا  یتواند    ی)فقط 

کوچک و    ی هااس یمقبرای  )  یکرو  ا یکوچک(    یهااسیمق

 شود.   اجرابزرگ( 

به    𝑁عمل    یچگال  بر اساس معادله توازن عمل موج، کمیت

( رابطه  می 1صورت  محاسبه  مثال، ) ،  شود(  عنوان  می،   به 

 :(1996؛ کومن و همکاران، 1983

(1 ) 𝜕𝑁

𝜕𝑡
+ ∇𝑥 . [(𝑐𝑔⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑈⃗⃗⃗)𝑁]

+
𝜕𝑐𝜎𝑁

𝜕𝜎
+
𝜕𝑐𝜃𝑁

𝜕𝜃
=
𝑆𝑡𝑜𝑡
𝜎

 
 

س بخش  دوم    ن یا  ی کینماتیسمت چپ  عبارت  است.  معادله 

  ی فضا) یدو بعد  یایموج در جغراف  ی نشان دهنده انتشار انرژ

𝑥) گروه سرعت  با   ،  𝑐𝑔⃗⃗ ⃗⃗ =
𝜕𝜎

𝜕𝑘⃗⃗
پراکندگ  و    𝜎2ی  رابطه  =

𝑔|𝑘⃗⃗|𝑡𝑎𝑛ℎ(|𝑘⃗⃗|𝑑)  که در آن  است𝑘⃗⃗   بردار عدد موج و𝑑 

جابجا اثر  دهنده  نشان  سوم  عبارت  است.  آب    ییعمق 

متوسط    انیدر عمق و جر  راتییتغ  لیبه دل  یانیراد  نسفرکا

دهنده   نشان  چهارم  عبارت  و    یناش  شکستاست.  عمق  از 

سرعت انتشار در    𝑐𝜃و    𝑐𝜎  یهاالقا شده است. کمیت   انیجر

,𝜎)یفیط  یفضا 𝜃)  معادله  هستند. سمت راست  𝑆𝑡𝑜𝑡    عبارت

نشان   چاهه/مهچش که  فرآاست  تمام    یکیزیف  یندهایدهنده 

انرژ  است تول  ی که  را  مجدد    ع یتوز  ایپراکنده    د،ی موج 

این    .کنندیم از  اثر  عوامل  برخی  از  عبارتند  عمیق  آب  در 

ف انرژی  لااتو    ها با همکنش چهارتایی موج، برهموزش باد

در آب  (.  1996)کومن و همکاران،    white-capping  در اثر

زیاد عکم انرژی  که  شرایطی  در  به خصوص  انتقالی،  و  مق 

،  اثر اصطکاک کفمانند  یندهایی  افر(  1992)لی و مائو،    باشد 

موج دریالای  وگل ،  شکست  بستر  در  کنش  همربو    موجود 

(. برای 1988نیز اهمیت دارد )گربر و مدسن،    واجامتایی  سه

(  1999یانگ )  به  SWAN  رتباط با مدلاطلاعات بیشتر در ا

 ( مراجعه کنید.1999و بویج و همکاران )

 

 . بحث  3

ها که در اثر جذب  تغییرات دمای سطح آب دریاها و اقیانوس

انرژی خورشیدی است، نقش مهمی در اندازه سرعت و جهت  

( براساس مطالعه خزایی  ( که در آن میانگین  1398باد دارد. 

  کی  یعمان ط  ی ایفارس و درلیج سطح آب خ  ی ماماهانه د

اقل است،    (1397-1358)  ساله  40  یمیدوره  شده  بررسی 

فارس در ماه ماهانه سطح آب در خلیج میانگین  کمترین دمای  

حدود   در  سلسیوس    16فوریه،  میدرجه  و    شودمشاهده 

ماه   در  دمای سطح آب  در حدود  اوتبیشترین  درجه    34، 

ماهانه سطح  میانگین  . در مقابل کمترین دمای  استسلسیوس  

ژانویه و فوریه قابل مشاهده  های  آب در دریای عمان در ماه 

حدود   به  که  م  24است  سلسیوس  بیشینه  یدرجه  و  رسد 

ماهانه دمای سطح آب در این پهنه آبی در ماه ژوئن  میانگین  

تغییرات دمای    2د. شکل  رسدرجه سلسیوس می  29تا    28به  

دری در  سطح  را  سال    9تا    7ا  میانگین    2023ژوئن  به  نسبت 

)  30بلندمدت   می1993-2022ساله  نشان  خلیج(  در  -دهد. 

-درجه سلسیوس مشاهده می  2تا    5/0ارس افزایش دما بین  ف

بخش ش در  و  تا  ود  نیز  عمان  دریای  غربی  و  شمالی    1های 

 شود.درجه سلسیوس افزایش دما دیده می
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 بلندمدت نیانگ یم به نسبت عمان  یایدر و  فارس ج یخل  آب سطح  یدما رات یی تغ. 1شکل

 

 SWAN. خروجی مدل 1-3

باد    3شکل   و  شاخص  موج  مدل    10ارتفاع  متری خروجی 

SWAN    که با استفاده از میدان بادERA5    و خروجی مدل

WRF  اجرا شده، از ساعتUTC12  ژوئن   9ژوئن تا  7روز

بازه زمانی   ژوئن در    7دهد. در روز  ساعته را نشان می   12با 

بیشترین ارتفاع موج در    ERA5های  حالی که در اجرا با داده 

خلیج س شمالی  میواحل  مشاهده  پیش فارس  در  بینی،  شود؛ 

اند.  فارس نشان داده شده امواج با ارتفاع بیشینه در شرق خلیج

در تنگه هرمز مدل، ارتفاع موج را فراتخمین کرده است. در  

های  شرق عمان اگرچه الگوی بدست آمده توسط مدل با داده 

زیاد موج در    بازتحلیل تفاوت دارد ولی مدل توانسته ارتفاع 

ژوئن در خروجی   8این منطقه را به درستی نشان دهد. در روز  

داده  شرقی با  نیمه  در  بیشتر  ارتفاع  با  امواج  بازتحلیل،  های 

موج  خلیج ارتفاع  الگوی  روز  این  در  دارند.  وجود  فارس 

فارس تا حدود زیادی مشابه خروجی  بینی شده در خلیج پیش

ای بازتحلیل است ولی در  هبا استفاده از داده   SWANمدل  

بینی ارتفاع موج در تنگه هرمز و شرق دریای عمان، مدل  پیش

ژوئن بویژه در ساعت    9فراتخمین زیادی داشته است. در روز  

UTC12    شده بیشتر  خروجی  دو  در  موج  ارتفاع  اختلاف 

دهد که الگوی ارتفاع  است. مقایسه نتایج این سه روز نشان می

ساعته(   60تا   36بینی ژوئن )پیش 8موج بدست آمده در روز 

داده  با  مدل  با خروجی  بیشتری  دارد.  شباهت  بازتحلیل  های 

 ( نیز عملکرد خوب مدل موج1399نتایج عامری و همکاران )

SWAN با مدل جوی منطقهجفت را برای   WRF ایشده 

ایستگاه جاسک در دریای عمان و ایستگاه لارک در خلیج  

 فارس نشان داد. 

 

 الف(  ب( 
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 ج( د(

 و(
 

 (ه

 ح(
 

 ز(

 ط( ی(

 

m 

 

m/
s 

در الف( و ب(  ( راست)ستون   WRFمدل  یخروج و)ستون چپ(   ERA5باد  یهااستفاده از داده  با ،SWANمدل  یخروج یمتر 10. ارتفاع موج شاخص و باد  3 شکل

UTC12  ج( و د(  7روزUTC00  و و( ه 8روز )UTC12  ز( و ح(  8روزUTC00  ط( و ی(   9روزUTC12  2023سال  ژوئنماه  9روز. 

 

 . تحلیل همدیدی 2-3

مدل   موج  ارتفاع  در خروجی  تفاوت  علل  بررسی  منظور  به 

SWAN متری حاصل از    10های سرعت باد  ، دادهERA5   و

ژوئن در    9تا    7روز    UTC12از ساعت    WRFبینی مدل  پیش

ژوئن    7روز    UTC12نشان داده شده است. در ساعت    4شکل  

غربی و در نیمه شرقی  فارس بادها، شمالدر نیمه غربی خلیج
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غر بادها شمال آن  دریای عمان  در غرب  و  بی هستند.  غربی 

باشند.  غربی میشرقی بوده و در شرق آن غربی و جنوب شمال

بینی سرعت باد  در پیش  WRFبر اساس نتایج، عملکرد مدل  

فارس و دریای عمان قابل قبول  در این ساعت بر روی خلیج 

روز   در  دارند.  زیادی  شباهت  الگوها  و  مدل    8بوده  ژوئن 

WRF   خلیج روی  بر  باد  به  جهت  را  عمان  دریای  و  فارس 

همان روز    UTC00بینی کرده است. در ساعت  درستی پیش

در شرق خلیج  باد  کرده سرعت  فروتخمین  اندکی  را  فارس 

باد در شرق خلیج   UTC12ولی در ساعت   فارس و  سرعت 

ژوئن ساعت    9تنگه هرمز را فراتخمین کرده است. در روز  

UTC00  د باد  بیشتر  سرعت  اندکی  عمان  دریای  غرب  ر 

ساعت   در  و  شده  زده  شمالی    UTC12تخمین  سواحل  در 

خلیج مرکزی  مدل  مناطق  هرمز  تنگه  و  در    WRFفارس 

شمالی  پیش سواحل  در  و  داشته  فراتخمین  باد  سرعت  بینی 

به   نشان داده است.  اندکی کمتر  باد را  دریای عمان سرعت 

پیش در  مدل  عملکرد  کلی  جهت  طور  روی  بینی  بر  باد 

فارس و دریای عمان خوب بوده است و جهت باد تقریبا  خلیج

 بینی شده است. ها به درستی پیش در تمام ساعت 

 

 الف(  ب( 

 ج( د(

 و(
 

 (ه
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 ح(
 

 ز(

 ط( ی(

 
( ه  8روز   UTC00ج( و د(  7روز  UTC12در الف( و ب(  )ستون چپ( ERA5ب( بازتحلیل  )ستون راست( WRFمدل  ینیبشی پالف( حاصل از   ی متر 10. سرعت باد 4 شکل

 . 2023سال  ژوئنماه  9روز  UTC12ط( و ی(   9روز  UTC00ز( و ح(  8روز  UTC12و و( 

 

متری    10نقشه میانگین فشار سطح دریا و سرعت باد    5شکل  

داده  از  استفاده  با  بازتحلیل  را  مدل    ERA5های  و خروجی 

WRF    در ساعتUTC12    دهد. در این  ژوئن نشان می  8روز

کم مرکز  یک  جنوبساعت  در  شمال  فشار  و  ایران  شرقی 

غربی ایران فشار دیگر در جنوب دریای عمان و یک مرکز کم

فارس شرقی عراق شکل گرفته است و سراسر خلیجنوب و ج

اند.  های کم فشار قرار گرفتهو دریای عمان تحت تاثیر زبانه 

مدل   کم  WRFخروجی  مراکز  درستی  اگرچه  به  را  فشار 

فارس و بینی کرده است ولی کاهش فشار بر روی خلیج پیش

این   نداده و مقادیر فشار در  نشان  به درستی  دریای عمان را 

 نطقه را فراتخمین کرده است.م
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 الف(  ب( 

 
 2023ژوئن  UTC12،  8در ساعت  ERA5ب( بازتحلیل  WRFمدل  یخروجالف(  یهابا داده  ی متر 10و سرعت باد    ایفشار سطح در  نیانگیم .5 شکل

 

تراز   ارتفاع ژئوپتانسیلی    UTC12در ساعت    hPa500نقشه 

در    WRFهای بازتحلیل و خروجی مدل  ژوئن با داده   8روز  

ارتفاع از  های کمشود. در این روز زبانه مشاهده می  6شکل  

فارس های جغرافیایی شمالی تا نیمه شمالی خلیج سمت عرض

در حالی است؛  زبا رسیده  از  متاثر  آن  نیمه جنوبی  های  نه که 

جنب  بنابراین  حاره پرارتفاع  است.  عربستان  روی  بر  واقع  ای 

فارس وجود دارد. دریای گرادیان ارتفاع زیادی بر روی خلیج

شرقی عمان نیز تحت تاثیر زبانه مرکز پرارتفاع واقع در جنوب 

بینی الگوی ارتفاع  در پیش  WRFایران است. عملکرد مدل  

ده و مدل شدت ناوه و عمق  ژئوپتانسیلی در این تراز خوب نبو

های  ای که نفوذ زبانه نفوذ آن را کمتر نشان داده است به گونه 

پیش ایران  غربی  مناطق  تا  را  سراسر آن  و  کرده  بینی 

ای نشان  حاره های پرارتفاع جنب فارس را متاثر از زبانه خلیج

روی   بر  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  مدل  کلی  طور  به  است.  داده 

 ی عمان را فراتخمین کرده است. فارس و دریاخلیج
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 الف(  ب( 

 
 . 2023 ژوئن 8 روز در ERA5ب( بازتحلیل  WRFهای الف( خروجی مدل با داده hPa500تراز    یل ی. ارتفاع ژئوپتانس6 شکل

 

متری، ارتفاع موج    10های سرعت باد تراز  سری زمانی کمیت

در   امواج  تناوب  دوره  و  در    3شاخص  شده  مشخص  نقطه 

 UTC21ژوئن تا ساعت    7روز    UTC00از ساعت    1شکل  

با استفاده   SWANاز خروجی مدل    2023ژوئن سال    9روز  

  7های  در شکل  WRFو خروجی مدل    ERA5های  از داده 

 نشان داده شده است.  9تا 

بازتحلیل بیشترین سرعت باد  بر اساس داده  متری از    10های 

ژوئن مربوط به   8روز  UTC10ابتدای دوره تا حدود ساعت 

شرقی دریای عمان است و در اواخر روز  واقع در شمال   3نقطه  

نقطه    8 باد در  فارس شرقی خلیجواقع در شمال   2ام سرعت 

می بیشتر  داده اندکی  با  مدل  خروجی  مقایسه  های  شود. 

پیش  و  می بازتحلیل  نشان  در  بینی  خطا  بیشترین  که  دهد 

نقطه  پیش به  مربوط  باد  سرعت  غرب    1بینی  در  واقع 

ژوئن است    8روز    UTC15فارس و در ساعت حدود  خلیج

 (. 7که مدل فراتخمین زیادی داشته است )شکل 
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 WRFمدل  یخروجو  ERA5 یهابا استفاده از داده  SWANمدل  یژوئن از خروج 9 تا  7طی  ،1 شکل  در شده مشخص نقطه  3 دری متر 10 باد سرعت یزمان ی سر. 7 شکل

شکل   در  شاخص  موج  ارتفاع  زمانی  از    8سری  استفاده  با 

دهد که تا حدود ساعت  نشان می  ERA5های بازتحلیل  داده 

UTC10    که سرعت    3ژوئن بیشترین ارتفاع در نقطه    8روز

ترین  باد در آن بیشینه بوده، مشاهده شده است و پس از آن بیش

واقع در غرب تنگه هرمز   2ارتفاع موج شاخص مربوط به نقطه  

و اوایل    7در اواخر روز    2است. بیشترین مقدار خطا در نقطه 

بسیار    8روز   را  موج  ارتفاع  مدل  و  است  داده  رخ  ژوئن 

 فراتخمین کرده است. 
 

 

 WRFو خروجی مدل  ERA5های با استفاده از داده  SWANژوئن از خروجی مدل  9تا   7، طی 1نقطه مشخص شده در شکل   3در  شاخص موج ارتفاع. سری زمانی 8شکل 
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دهد که بر  ( نشان می9سری زمانی دوره تناوب موج )شکل

داده  روز  اساس  در  بازتحلیل  روز    7های  اوایل  ژوئن    8و 

و پس از آن تا اوایل    3بیشترین دوره تناوب امواج در نقطه  

مشاهده شده است. در اینجا نیز بیشترین    2ژوئن در نقطه    9روز  

 است.  2خطا مربوط به نقطه 

 
 WRFو خروجی مدل  ERA5های با استفاده از داده  SWANن از خروجی مدل ژوئ 9تا  7، طی 1نقطه مشخص شده در شکل  3در تناوب موج   دوره. سری زمانی 9شکل 

 

 گیری . نتیجه4

سازمان هواشناسی کشور   2023ژوئن سال    10تا    7در روزهای  

فارس و دریای عمان چندین هشدار  برای ارتفاع موج در خلیج 

بنابراین به منظور بررسی  نارنجی و قرمز صادر کرد.  دریایی 

در    SWANبینی ارتفاع امواج در این منطقه مدل  قابلیت پیش 

مهم در رخداد  این مورد مطالعاتی اجرا شد. یکی از عوامل  

هنجاری دمای  امواج با ارتفاع زیاد دمای سطح آب است. بی

در   ساله  سی  میانگین  به  نسبت  مطالعاتی  مورد  این  در  آب 

های کوچکی فارس و دریای عمان به جز بخش سراسر خلیج

نشان  که  است  مثبت  عمان  دریای  جنوب  افزایش  از  دهنده 

سرعت باد    دمای آب است. مهمترین عامل در ارتفاع امواج

بینی امواج در  است. بنابراین به منظور بررسی اثر باد در پیش

یک بار با استفاده از میدان    SWANاین مورد مطالعاتی، مدل  

  25/0با تفکیک افقی    ERA5های بازتحلیل  باد حاصل از داده 

  27با تفکیک افقی    WRFدرجه و بار دیگر با خروجی مدل 

مدل   تفکیک  شد.  اجرا  گونه   WRFکیلومتر  نظر  به  در  ای 

نداشته باشد    ERA5های  گرفته شد که تفاوت زیادی با داده 

ها در نظر گرفته نشود. خروجی تا اثر اختلاف در تفکیک داده 

های بازتحلیل به خوبی وجود امواج با  با داده   SWANمدل  

فارس و با  متر را در سواحل شمالی خلیج  5/0ارتفاع بیش از  

را در تنگه هرمز و مناطق شرقی دریای متر    1ارتفاع بیش از  

هایی از این دوره مطالعاتی نشان داد. مقایسه دو  عمان در زمان

بینی مدل  های بازتحلیل و پیش خروجی مدل با استفاده از داده 

WRF    نشان داد که مدل تا حدودی توانسته الگوی موج بر

فارس و دریای عمان را نشان دهد و بیشترین تشابه  روی خلیج 

  60تا    36بینی  های پیش ژوئن بوده که با داده   8مربوط به روز  

مدل   بیشتر    WRFساعته  در  کلی  طور  به  است.  شده  اجرا 

مدل  زمان مناطق    SWANها  و  هرمز  تنگه  در  موج  ارتفاع 

شرقی دریای عمان را فراتخمین کرده است. کاشی زنوزی و  

( مدل  1402همکاران  که  دادند  نشان  نیز   )SWAN    ارتفاع
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نواحی م در  قبولی  قابل  تا حد  را  موج  پریود  و  وج شاخص 

کند؛ زیرا سواحل  مرکزی و غربی سواحل مکران برآورد می

شرقی مکران به اقیانوس هند نزدیک هستند و بیشتر تحت تاثیر  

(  1390گیرند. همچنین فرجامی و همکاران )مونسون قرار می

مدل   که  دادند  نشان  بوشهر    SWANنیز  خلیج  منطقه  در 

ارتفاع موج و دوره تناوب موج شاخص را با دقت قابل قبولی  

کند. به منظور بررسی عوامل موثر بر این اختلاف  برآورد می

متری، میانگین فشار سطح دریا و ارتفاع    10های باد تراز  داده 

تراز   های  با داده   WRFخروجی مدل    hPa500ژئوپتانسیلی 

ان داد که مدل  مقایسه شد. بررسی نتایج نش ERA5بازتحلیل 

WRF   بینی کرده است جهت باد در منطقه را به خوبی پیش

ولی در برآورد میزان سرعت باد بویژه بر روی تنگه هرمز و  

مناطق شرقی و غربی آن خطا داشته و در برخی مواقع سرعت 

نقشه فشار سطح   این مناطق را فراتخمین کرده است. در  در 

فشار در منطقه را  متوانسته مراکز ک   WRFدریا اگرچه مدل  

در   است.  کرده  برآورد  کمتر  را  آنها  ولی شدت  دهد  نشان 

نیز مراکز پرارتفاع را  hPa 500نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  

پیش  بیشتری  شدت  عرض با  از  ناوه  نفوذ  و  کرده  های  بینی 

فارس را نشان نداده است. بررسی شمالی به نیمه شمالی خلیج 

های دیگر از  اخص و برخی کمیتسری زمانی ارتفاع موج ش

و    ERA5های باد  با استفاده از داده   SWANخروجی مدل  

ها، روند تغییر  نشان داد که اگرچه در برخی زمان  WRFمدل  

ها مشابه است ولی همچنان خطا قابل توجه است و  خروجی

واقع در غرب تنگه هرمز بوده    2بیشترین خطا مربوط به نقطه
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