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Abstract 

Reliable wave forecasts are essential for maritime safety, port operations, and hazard warnings. In areas such as 

the Oman Sea, where in-situ observations are scarce, validating and improving numerical wave models remains a 

challenge. This study examines the performance of the WAVEWATCH III model in predicting wave height and 

period under limited-data conditions. 

The model was forced with surface wind fields from ECMWF and regional bathymetry. Its results were compared 

with satellite observations and the few available buoy records. Statistical measures, including RMSE, BIAS, and 

Scatter Index, were used to evaluate accuracy. Findings show that the model performs well under normal 

conditions but tends to lose accuracy during extreme events such as monsoon storms. The quality of wind input 

data was also found to strongly influence model performance. 

Overall, the study indicates that combining satellite data, numerical modeling, and statistical correction techniques 

can enhance wave forecasts in data-sparse regions. These insights are useful for maritime agencies, port managers, 

and policymakers in Iran and the Persian Gulf, and underline the importance of improving observational networks 

and early warning systems. 
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 چکیده
کند. با این حال، در مناطقی مانند  آمیز ایفا میونقل دریایی، مدیریت بندری، و هشدارهای مخاطره حیاتی در ایمنی حملبینی دقیق امواج دریایی نقش  پیش

روست. این پژوهش با  های جدی روبهبینی موج با چالشهای عددی پیشسازی مدل اند، اعتبارسنجی و بهینههای میدانی مواجهدریای عمان که با کمبود داده 

در دریای  WAVEWATCH III داده، به بررسی عملکرد مدل بینی ارتفاع و دوره موج در شرایط کمهای عددی رایج در پیشزیابی دقت مدل هدف ار

 .عمان پرداخته است

های مدل با  خروجیای بوده و  منطقه bathymetry و اطلاعات (ECMWF) های ورودی مدل شامل بادهای سطحی از منابع جهانیدر این مطالعه، داده 

برای سنجش دقت   Scatter Index و   RMSE  ،BIAS د  اند. معیارهای آماری ماننای موجود مقایسه شده های بویهای و معدود ایستگاه های ماهواره داده 

به نشان میکار گرفته شده مدل  نتایج  اما در رخداند.  قبولی دارد،  قابل  )مانند طوفاندهد که مدل مذکور در شرایط عادی عملکرد  های  ادهای شدید جوی 

 .های باد ورودی تأثیر مستقیم بر خروجی مدل داردیابد. همچنین، کیفیت داده طور محسوسی کاهش میموسمی( دقت آن به

تواند  آماری تصحیح خطا میهای سازی عددی، و روشای، مدل های ماهواره داده، استفاده ترکیبی از داده دهد که در مناطق کمهای این پژوهش نشان مییافته

گذاران حوزه ایمنی دریایی در ایران و منطقه خلیج فارس اهمیت  بینی موج کمک کند. این نتایج برای نهادهای دریایی، مدیران بندری، و سیاستبه بهبود پیش

سازی عددی  اضر همچنین مسیرهایی برای ارتقاء مدل سازد. پژوهش حهای هشدار سریع را برجسته میای و سامانههای داده دارد و ضرورت توسعه زیرساخت

 .کنددر مناطق مشابه پیشنهاد می

 

ای های ماهواره داده؛ اعتبارسنجی؛ داده بینی موج؛ مدل عددی؛ دریای عمان؛ مناطق کمپیش ها:کلیدواژه 
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 قدمه  م .1

در  ق یدق  ینیبشیپ ا  ،ییایامواج  فقرات    ، یانوردیدر  یمنیستون 

برنامه   تیریمد و  بنادر،  درحمل  یزی رکارآمد  شمار    ییایونقل  به 

در  رودیم و  بنادر  سطح(.  1400  ،یانوردی)سازمان    ا یدر  یامواج 

و    ه،یو تخل   یریبارگ  اتیعمل  یبندزمان  ها،یکشت  یداریبر پا  ماًیمستق

شرا  انیناخدا  یالحظه   یهایریگمیتصم   ریتأث   ریمتغ  یجو  طیدر 

مانند    یراهبرد  ی ادر منطقه   ریتأث  ن یا (. Janssen,2004)  گذارندیم

  ی و تجارت جهان  یانرژ  یاتیح  یها از شاهرگ  یکی  که  عمان  یایدر

م شمار  چندیرودیبه    نان یاطمقابل  ینیبش یپ  رایز  شود؛یم  برابرن ، 

  ی برا   ی دیکل  یبه ابزار  ،یاتیعمل  ازین  کیمنطقه، فراتر از    نیامواج در ا

مواد خطرناک    منیونقل او حمل  یطیمحست یمخاطرات ز  تیریمد

 نیمانع بر سر راه تحقق ا  نیترحال، بزرگ  نیشده است. با ا  لیتبد

  ی است که اعتبارسنج  یو مشاهدات  یدانیم  یهاداده   یمهم، کمبود جد

با چالش  یعدد  یهامدل و    ی ومواجه کرده است )موس  یاساس  یرا 

 .(139۷ ،یرستم

موقع  یایدر با  اقلمنحصربه   ییایجغراف  ت یعمان  تنوع    یمیفرد، 

بادها  یریرپذیو تأث  ر،یچشمگ  یموج  یالگوها  ،یفصل  یموسم  یاز 

(. 1402و همکاران،    ی)کلانتر  گذاردیم  شیرا به نما  یاده یچیپ  اریبس

پ  ق یدق  یهاداده   ازمند ین  ،یامنطقه   نیچن  یسازمدل منابع    وستهی و  از 

گسترده  شبکه  نبود  در  اما  است؛  بو  یاگوناگون  شناور،    یهاه یاز 

سامانه   یساحل  یهاستگاه یا ناگز  ، یرادار  ی هاو  به    ریپژوهشگران 

داده  از  مدل   یاماهواره   یهااستفاده   ن  همچو  یجهان  ی هاو 

WAVEWATCH III  ،SWAN و ECMWF اندآورده   ی رو 

هواشناس)  Booij et ؛Tolman, 2009 ؛ 1401کشور،    یسازمان 

al., 1999.) برخوردارند،    ییبالا  یها از توان عددمدل   ن یهرچند ا

ها عمان، دقت آن   یایدر  رینظ  یداده و مناطق خاص کم  ط یاما در شرا

به   افته یکاهش   مانند جو  د یشد  یدر رخدادها   ژه یوو    ی هاطوفان  ی 

نشان م  یتوجهقابل  ی، خطاهایموسم  Cavaleri ).دهندی از خود 

& Alves, 2009. Ardhuin et al., 2010 ) 

عمان نشان    یایموج در  ی نیبشیپ  ۀ در حوز  ن یشیپ  ی هاپژوهش   مرور

  ی هاو مدل   ی جهان  ل یبازتحل  یهاداده   یۀها بر پاکه اغلب آن   دهدیم

بوده   یعموم  یعدد )احمداستوار  شر  یاند  اگرچه  (.  1394  ،یفیو 

ا  یبرخ مقا  ن یاز  به  مشاهدات  مدل   یخروج  ۀس یمطالعات  با  ها 

اپرداخته   یاماهواره  زمان  یمکان  یهاتی محدود  مااند،    ی هاداده   یو 

روبرو ساخته    یجد   دیها را با تردآن   جینتا  یریپذمیتعم  ،یاعتبارسنج

به   یندرت پژوهشبه   گر،ید  یاز سو(.  1399  زبالا،یکار  یاست )عباس

تأثنظام  یبررس و   ژه ویبه —یورود  یهاداده   تیفیک   ریمند  دقت 

منطقه پرداخته    نیموج در ا  یهاعملکرد مدل  بر—یوضوح باد سطح

)مرتض همکاران،    پوریاست  د(.  1391و  مهم  فقدان    گر،یخلأ 

 یسازمدل   ، یاماهواره   یهاداده   قی تلف  ی برا  کپارچهی  یچارچوب

است؛ کم  طیخطا در شرا  حی تصح  یآمار  یهاو روش   یعدد داده 

م  یکردیرو پدق  تواند یکه  به   ینیب ش یت  چشمگرا  ارتقاء    ی ریطور 

 .(Hemer et al., 2013 ؛1398 ،یشناسانوس یقا یموسسه مل) دهد

ونقل  حمل  ، یانرژ  ت یعمان در امن  یایدر  ی راهبرد  گاه یبه جا  ت یعنا  با

پژوهش حاضر با هدف    ،یبندر  یها رساختیز  یآورو تاب   یامنطقه

مدل  ترقیدق  یابیارز ا  یعدد  یهاعملکرد  شناسا  نیدر  و   ییمنطقه 

  یی نها  تیشده است. غا  نیموجود تدو  یهات یو ظرف  هات یمحدود

راهکا  ق،ی تحق  نیا پ  یبرا  یعمل  ییرهاارائه  در    ینیبش یبهبود  موج 

هشدار   یهاو سامانه  یاداده  یهارساختیز تی داده و تقوکم طیشرا

است )مرکز علوم جو  عیسر مناطق مشابه  اق  ی در  ؛ 1396  ،یانوسیو 

Young & Babanin, 2006ا م  نی(.  اتخاذ    کوشدیمقاله  با 

شناسا  یعلم  ی خلأها  ، یارشتهن ی ب  یکردیرو را  و    ییموجود  کرده 

ا  یعدد  یسازمدل   ۀتوسع  ی برا  نینو  ییرهایمس خدمت    یمنیدر 

 (.1395 ،یو نادر  ییارائه دهد )رضا داریپا یو حکمران ییایدر

 

مدل .  2 بر  پیشمروری  موهای   Literature) ج  بینی 

Review) 
نظ  ینیبش یپ  یعدد   یهامدل ،  WAVEWATCH III یر  موج 

SWAN    داده دهECMWF ی  جو  یهاو  دو  در  به    ریاخ  ۀ، 
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پ  ل یتحل  یاصل  یهاستون   ل یتبد  اهایدر  یموج  ط یشرا  ین یبش یو 

 ,ECMWF ؛ Booij et al., 1999 ؛Tolman, 2009) اندشده 

  ی افتوپوگر  ،یباد سطح یهااز داده   یریگابزارها با بهره  نی ا (.2023

موج از جمله    یدیکل  یهایژگیقادرند و  ،یمرز  طیو شرا  ایبستر در

  یامنطقه   ،یمحل  یهااس یتناوب و جهت انتشار را در مق  ۀ ارتفاع، دور

حت قابل   یجهان  یو  دقت   ,Janssen) د  کنن  یسازه ی شب  یقبولبا 

ا (.Young & Babanin, 2006؛2004 ا  نیبا  عملکرد    نیحال، 

  ت یفیهمچون ک   یو عوامل  ستین   کسانیها در مناطق مختلف،  مدل

بر دقت    یمیمستق  ریتأث  ،ییایجغراف یهایدگی چیو پ  ی ورود یهاداده 

 .(Cavaleri & Alves, 2009) ها دارندآن یخروج

موج در    ی هاعملکرد مدل  یابیبه ارز  یکه مطالعات متعدد   یحال  در

مانند    یاداده اند، مناطق کمباز پرداخته   یاهایآزاد و در  یهاانوس یاق

با چالش   ،یکاف  یریگاندازه   یهاستگاه ینبود ا  لیعمان، به دل  یایدر

اعتبارسنج  یجد )موسومدل   یدر  هستند  مواجه  رستم  ی ها    ،یو 

پژ(.  139۷ اانجام   یهاوهشاغلب  در  مقا  نیشده  بر    ۀ سیمنطقه، 

  ل یمتمرکز بوده و کمتر به تحل  یاماهواره   یهاها با داده مدل  یخروج

س  یاشهیر به   کیستماتیو  شرا  ژه یوخطاها،  و    داریناپا  یجو  طیدر 

طوفان   یحد   یرخدادها   یعباس) اند تهپرداخ  ،یموسم  یها مانند 

است    یدر حال  نیا (.Ardhuin et al., 2010a ؛1399  زبالا،یکار

شناسا شرا  یالگوها  ییکه  در    ت ی قابل  شیافزا  یبرا  د،یشد  طیخطا 

  ی مضاعف  تیاز اهم  ،یاتیعمل  یهاسکیو کاهش ر  هاینیبش یاعتماد پ

 .(Hemer et al., 2013) برخوردار است

مهم  یکی تأث   نیتراز  مدل   رگذار یعوامل  دقت  موج،    یعدد  یهابر 

سطح  دانی م  ژه یوبه   یورود  یهاداده   تیفیک  نقش    یباد  که  است 

ا  دی در تول  یاکننده نییتع انتشار امواج   Ardhuin et) کندی م  فایو 

al., 2010b). ا وجود  در  ن، یبا  به   یایدر  پژوهشعمان  به    ی ندرت 

رابطنظام  یبررس دقت  یم  ۀ مند  منابع  یهاداده ان  از   همچون  یباد 

ECMWF مدل ماهواره   ا ی عملکرد  و  است  یهاها  پرداخته   موج 

  ن، یهمچن (.DHI Group, 2022 ؛1391و همکاران،    پوریمرتض)

 یساحل  یبر رفتار موج در نواح  ای بستر در  یده یچیپ  یتوپوگراف  ریتأث

کم موضوعو  پژوهش   یعمق،  در  که  مو  نیشی پ  یهااست    رد کمتر 

 .(1402و همکاران،  ی توجه قرار گرفته است )کلانتر

ارتقاء   یاشاره دارند: برا یاساس ازین کیبه  یهمگ ادشده،ی یخلأها

مدل   تیقابل شرا  یعدد   یهااعتماد  در  باکم  ط یموج    د یداده، 

  ی آمار  یهاروش   بیاتخاذ شود که شامل ترک   یچندوجه  یکردیرو

توسع  حیتصح به   ،یمحل  یهاداده   یهاگاه یپا  ۀخطا،   یسازنه یو 

ملمدل   یکیزیف  یپارامترها )موسسه  باشد   ، یشناسانوس یاق  یها 

  ی عاد  طی را در شرا  های نیبش یتنها دقت پنه  ،یکردیرو  نیچن(.  1398

هشدار را در مواجهه با    یهاسامانه  یآوربلکه تاب  دهد،یم  شیافزا

م  زین  یجو  دیشد  یرخدادها هواشناس  بخشدیبهبود   ی)سازمان 

با    دارد تلاش    ر،یمس  ن یهم  یپژوهش حاضر، در ادامه (.  1401کشور،  

داده   یریگبهره  مدل   یچندمنبع  یهااز  در    یگام  ،یبیترک   یسازو 

 خلأها بردارد.  ن یجهت رفع ا

 

،  WAVEWATCH IIIمانند    ج ی را  یهامدل   یمعرف .  1.2

SWAN و ،ECMWF 

های عددی  ترین مدل پیشرفته یکی از  WAVEWATCH III مدل

بینی امواج سطحی دریا است که توسط مرکز ملی  جهانی برای پیش 

آمریکا است (NOAA) هواشناسی  یافته   ,Tolman) توسعه 

کند و  این مدل بر پایه معادلات انتقال انرژی موج عمل می  .(2009

ویژگی است  در  قادر  را  موج  جهت  و  دوره،  ارتفاع،  مانند  هایی 

   .(Janssen, 2004) د سازی کنای شبیه ی جهانی و منطقه هامقیاس

WAVEWATCH III    های باد سطحی،  از دادهbathymetry    ،

به  مرزی  شرایط  استفاده میو  ورودی  تنظیم  عنوان  قابلیت  با  و  کند 

امکان مدل شبکه  مانند  های چندگانه،  پیچیده  مناطق  دقیق در  سازی 

این   .(Cavaleri & Alves, 2009) سازددریای عمان را فراهم می

بینی موج  عنوان مرجع پیش المللی به مدل در بسیاری از مطالعات بین 

داده نیز عملکرد قابل قبولی مورد استفاده قرار گرفته و در شرایط کم

است دچار   است، هرچند در رخدادهای شدید جوی ممکن  داشته 

 . (Ardhuin et al., 2010a) خطاهای آماری شود
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طور خاص  به  SWAN (Simulating Waves Nearshore) مدل

عمق طراحی شده است  سازی امواج در مناطق ساحلی و کمبرای مدل 

با مقایسه  در  بر  WAVEWATCH III و  بیشتری  تمرکز   ،

فرآیندهای فیزیکی مانند شکست موج، انعکاس، و انتقال انرژی در  

دارد ساحل  توسط  .  (Booij et al., 1999) نزدیکی  مدل  این 

های مهندسی ساحلی، طراحی شگاه دلفت توسعه یافته و در پروژه دان

 ای داردهای دریایی، و تحلیل مخاطرات موجی کاربرد گسترده سازه 

(DHI Group, 2022). SWAN   باد محلی  های با استفاده از داده

دقیق، قادر است تغییرات جزئی در الگوی موج را   bathymetry و

مقیاس شبیه در  کوچک  همکاران،  های  و  )کلانتری  کند  سازی 

با این حال، در مناطق دور از ساحل یا دریاهای عمیق مانند  (.  1402

تنهایی کافی  به  SWAN های مرکزی دریای عمان، استفاده ازبخش

مدل  با  ترکیب  در  معمولاً  و  بزرگنیست  مانند مهای   قیاس 

WAVEWATCH III    میبه )مرتضیکار  همکاران،  رود  و  پور 

1391). 

-ECMWF (European Centre for Medium هایداده 

Range Weather Forecasts)    طور مستقیم یک مدل  اگرچه به

داده  اما  نیست،  تولیدشده  موج  پارامترهای جوی  و  باد سطحی  های 

این مرکز، ورودی برتوسط  های موج محسوب  ای مدل های حیاتی 

دلیل دقت بالا، پوشش  ها به این داده  .(ECMWF, 2023) شوندمی

های عددی  سازیروزرسانی مستمر، در بسیاری از مدل جهانی، و به 

به  میموج  استفاده  باد  اصلی  منبع  هواشناسی عنوان  )سازمان  شوند 

های  داده مانند دریای عمان، که ایستگاه در مناطق کم(.  1401کشور،  

داده مشاهده  هستند،  محدود  در   ECMWF هایای  کلیدی  نقش 

با این  (.  139۷کنند )موسوی و رستمی،  های عددی ایفا می تغذیه مدل 

داده  این  کیفیت  با  حال،  مناطق  یا  جوی  شدید  رخدادهای  در  ها 

توپوگرافی پیچیده ممکن است دچار نوسان شود و نیازمند تصحیح  

با داده   Ardhuin) ای باشدی محلی و ماهواره هاآماری یا ترکیب 

et al., 2010b).  هم مدل استفاده  از  داده زمان  و  موج   هایهای 

ECMWFبینی موج در مناطق  ، رویکردی رایج در مطالعات پیش

 .(1398شناسی، داده است )موسسه ملی اقیانوس کم

 
• WAVEWATCH III     سازی  ، نقش اصلی در شبیه٪40با سهم

 .ای داردمقیاس جهانی و منطقهامواج در 

• SWAN     سازی امواج در مناطق  ای بر مدل ، تمرکز ویژه ٪35با سهم

 .عمق داردساحلی و کم

• ECMWF     داده ٪25با سهم منبع  برای  ،  باد سطحی  های جوی و 

 .های موج استتغذیه مدل 

بینی موج در دریای  دهد که در مطالعات پیشخوبی نشان میبه  شکلاین  :  1  شکل 

های جوی برای پوشش کامل منطقه ضروری  های عددی و داده عمان، ترکیب مدل 

 .است

 

ویژگی.  1.2 ورودیمقایسه  محدودیتها،  و  هر  ها،  های 

 مدل

جهانی،  به WAVEWATCH III مدل عددی  مدل  یک  عنوان 

شبیه  مقیاسبرای  در  دریا  سطحی  امواج  طراحی سازی  بزرگ  های 

های آزاد را  دور از ساحل و اقیانوس  شده و قابلیت استفاده در مناطق

این مدل از معادلات انتقال انرژی موج   . (Tolman, 2009) داراست

می ورودی بهره  و  داده گیرد  شامل  آن  اصلی  باد سطحی،  های  های 

bathymetryت  ، و شرایط مرزی اس (Janssen, 2004).   یکی از

برجستویژگی امکان  WAVEWATCH III ه  های  از  ،  استفاده 

انعطافشبکه  تنظیمات  و  چندگانه  مناطق  های  پوشش  برای  پذیر 

با   .(Cavaleri & Alves, 2009) ت پیچیده مانند دریای عمان اس

بینی در مناطق ساحلی  این حال، محدودیت اصلی آن در دقت پیش 

عمق، و همچنین در رخدادهای شدید جوی است که ممکن  و کم
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ویژه در شرایطی که  قابل توجه شود، به   است منجر به خطاهای آماری

مشاهده داده  نیستن های  دسترس  در  اعتبارسنجی  برای   د  ای 

(Ardhuin et al., 2010a؛ Hemer et al., 2013 .) 

امواج در مناطق ساحلی و کمبرای شبیه  SWAN مدل عمق  سازی 

توسعه یافته و تمرکز آن بر فرآیندهای فیزیکی مانند شکست موج،  

اس  انعکاس، و نزدیکی ساحل  انرژی در   ,.Booij et al)ت  انتقال 

داده ورودی  .(1999 شامل  مدل  این  محلی،  های  باد  های 

bathymetry   منطقه مرزی  شرایط  و  هستنددقیق،   DHI) ای 

Group, 2022). SWAN  سازی جزئیات  دلیل دقت بالا در مدل به

احی  های مهندسی ساحلی و طرهای محدود، در پروژه موج در محیط 

گسترده سازه  کاربرد  دریایی  همکاران،  های  و  )کلانتری  دارد  ای 

با این حال، محدودیت آن در پوشش مناطق وسیع و دور از  (.  1402

مدل  برای  و  است،  بخش ساحل  مانند  عمیق  دریاهای  های  سازی 

 مقیاس مانندهای بزرگمرکزی دریای عمان، نیازمند ترکیب با مدل 

WAVEWATCH III نت تا  دهد  است  ارائه  اتکایی  قابل  ایج 

 .(1391پور و همکاران، )مرتضی

عنوان  ، اگرچه خود یک مدل موج نیستند، اما به ECMWF ی  هاداده 

مدل  برای  حیاتی  میورودی  محسوب  موج  عددی   شوندهای 

(ECMWF, 2023).  ها شامل پارامترهای جوی مانند باد  این داده

دما هستند  و  فشار،  تولید    سطحی،  پوشش جهانی  بالا و  با دقت  که 

کشور،  می هواشناسی  )سازمان  برجسته(.  1401شوند   ویژگی 

ECMWF داده روزرسانی مستمر و قابلیت دسترسی در مناطق کم، به

رستمی،   و  )موسوی  است  عمان  دریای  حال، (.  139۷مانند  این  با 

عدم  محدودیت  و  شدید،  جوی  شرایط  در  دقت  نوسان  مانند  هایی 

های موج  ابق کامل با شرایط محلی، ممکن است بر خروجی مدلتط

باشد از   (.Ardhuin et al., 2010b) تأثیرگذار  استفاده  بنابراین، 

های آماری تصحیح خطا یا ترکیب  باید با روش ECMWF هایداده 

بینی موج در  ای همراه شود تا دقت پیش های محلی و ماهواره با داده 

(1398شناسی، )موسسه ملی اقیانوس  مناطق حساس افزایش یابد 
 

 های موج های مدلها و محدودیتها، ورودیای ویژگی ول مقایسه: جد 1جدول ش 

نوع   مدل / منبع داده 

 مدل

محدوده 

 کاربرد

های ویژگی های اصلی ورودی

 برجسته

 ها محدودیت

WAVEWATCH 

III 
عددی  

 جهانی

های  اقیانوس 

آزاد، مناطق دور  

 از ساحل

باد سطحی، 

bathymetry  شرایط ،

 مرزی 

های چندگانه،  شبکه 

پذیر، تنظیمات انعطاف 

 پوشش وسیع 

کاهش دقت در مناطق  

ساحلی و رخدادهای شدید  

 جوی

SWAN   عددی

 ای منطقه

مناطق ساحلی و  

 عمق کم

باد محلی،  

bathymetry   ،دقیق

 ایشرایط مرزی منطقه 

سازی جزئیات شبیه 

موج، مناسب برای  

 مهندسی ساحلی 

عدم پوشش مناسب در  

 مناطق وسیع و عمیق 

ECMWF   منبع داده

 جوی

ورودی برای  

 های موج مدل

دقت بالا، پوشش   باد سطحی، فشار، دما

روزرسانی جهانی، به 

 مستمر 

نوسان دقت در شرایط  

شدید، نیاز به تصحیح  

های  آماری و ترکیب با داده 

 محلی 

▪ WAVEWATCH III   های محلی داردعمق نیاز به ترکیب با مدل زی در مقیاس بزرگ است اما در مناطق کمسامناسب برای مدل. 

• SWAN  های دریایی بسیار کاربردی استتری دارد و برای طراحی سازه های محدود عملکرد دقیقدر محیط. 

 .ای ترکیب شوندماهواره های محلی و کننده دارند و برای افزایش دقت باید با داده نقش تغذیه ECMWF هایداده  •
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منطقه  یبررس.  1.3 در  یامطالعات  با    ا ی عمان    یای مرتبط 

 مناطق مشابه 

منطقه انجام مطالعات  میای  نشان  عمان  دریای  در  که  شده  دهند 

داده مدل کمبود  وجود  با  منطقه  این  در  موج  عددی  های  سازی 

گرفته است. در پژوهشی  ای مورد توجه قرار  طور فزاینده میدانی، به 

(، عملکرد دو مدل عددی نسل سوم،  1399توسط عباسی کاریزبالا )

بینی ارتفاع امواج در نقاط  ، در پیشSWAN و MIKE 21 یعنی

ارزیابی قرار گرفت. داده  این  جاسک و چابهار مورد  های خروجی 

نگار مستقر در این مناطق مقایسه شد.  های موج های بویه ها با داده مدل

مدل که  داد  نشان  شاخص   MIKE 21 نتایج  با  چابهار  منطقه  در 

مربعات خطا  ٪12برابر   (Scatter Index) پراکندگی میانگین   و 

(RMSE)     متر، عملکرد بهتری نسبت به مدل  0/18معادل SWAN 

منطقه    0/22معادل   RMSE و  ٪16برابر   SI با در  داد.  ارائه  متر 

هر دو مدل عملکرد   بین  نزدیکجاسک،  و همبستگی  داشتند  تری 

اندازه داده  و  مدل  برایگیریهای  ترتیب  به   و MIKE 21 شده 

SWAN   (1399گزارش شد )عباسی کاریزبالا،  ٪84و  ٪ 8۷برابر. 

( با استفاده از مدل  1402ای دیگر، کلانتری و همکاران )در مطالعه

های موج در سواحل  بینی ویژگیبه پیش    MIKE 21 SW طیفی

داده  پرداختند.  عمان  دریای  مکانی  شمالی  وضوح  با  باد   0٫1های 

های  کار گرفته شد و خروجی مدل با داده ساعته به درجه و زمانی یک

ایستگاه گیریاندازه  در  بویهشده  نتایج  های  گردید.  اعتبارسنجی  ای 

داده  بین  همبستگی  کالیبراسیون،  از  پس  که  داد  و  نشان  مدل  های 

ایستگاه   شده گیریاندازه  به  در  ترتیب  به  و    ٪86،  ٪90های مختلف 

متر بهبود    -0/04متر به    -0/15نیز از   BIAS رسید و شاخص  80٪

دهنده تأثیر قابل توجه کالیبراسیون در کاهش خطای  یافت که نشان 

 .(1402سیستماتیک مدل است )کلانتری و همکاران، 

)مرتضی همکاران  و  خلیج  1391پور  در  پژوهشی  در  نیز  چابهار،  ( 

شبیه  SWAN مدل برای  آب را  امواج  کم سازی  به های  کار  عمق 

داده  با  مدل  خروجی  مقایسه  اندازه گرفتند.  این  گیریهای  در  شده 

که داد  نشان  جوی   RMSE منطقه  عادی  شرایط  در  موج  ارتفاع 

یابد که  متر افزایش می   0/35متر و در شرایط طوفانی به    0/15حدود  

مدل  دقت  کاهش  از  همچنین،    حاکی  است.  شدید  رخدادهای  در 

Scatter Index   24و در شرایط طوفانی    ٪13در شرایط عادی ٪  

مدل  حساسیت  تأییدکننده  که  شد  شرایط  محاسبه  به  عددی  های 

 .(1391پور و همکاران، ناپایدار جوی است )مرتضی

در پروژه ملی »مدلسازی امواج دریاهای ایران« که توسط موسسه ملی  

  1992های باد و موج از سال  ( انجام شده، داده 1398سی )شنااقیانوس 

از مدلجمع  2002تا   استفاده  با  و  تحلیل   MIKE 21 SW آوری 

مدل  این  نتایج  داده شدند.  با  کالیبراسیون  از  پس  های  سازی 

مطلق گیریاندازه  خطای  میانگین  که  داد  نشان  در   (MAE) شده، 

متر   0/2یای عمان حدود  در در (Hs) داربینی ارتفاع موج معنیپیش

متر،   0/35است که در مقایسه با مناطق مشابه در خلیج فارس با خطای  

نشان می  را  بهتری  نسبتاً  اقیانوسعملکرد  ملی  )موسسه  شناسی،  دهد 

 .(139۷؛ موسوی و رستمی، 1398
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 ای شده در مطالعات منطقهگیری های اندازه دادههای موج با هایی از مقایسه خروجی مدلنمونه: 2جدول ش 

 نکته مقدار  شاخص ها مدل منطقه مطالعه 

 عملکرد بهتر نسبت به  MIKE 21 SI 12٪ چابهار ( 1399) عباسی کاریزبالا 

SWAN 

 - SWAN SI 16٪ چابهار ( 1399) عباسی کاریزبالا 

 - متر  MIKE 21 RMSE 0/18 چابهار ( 1399) عباسی کاریزبالا 

 - متر  SWAN RMSE 0/22 چابهار ( 1399) عباسی کاریزبالا 

سواحل   ( 1402)  کلانتری و همکاران

 شمالی 

MIKE 21 

SW 

 همبستگی 

(R) 

 در سه ایستگاه مختلف  80٪، 86٪، 90٪

سواحل   ( 1402)  کلانتری و همکاران

 شمالی 

MIKE 21 

SW 

BIAS 0/04-   متر 

 )پس از کالیبراسیون(

 -0/15بهبود از 

 عادی:  SWAN RMSE خلیج چابهار ( 1391)  پور و همکارانمرتضی

 متر  35/ 0متر، طوفانی:  0/15 

 کاهش دقت در طوفان

 ٪ 24، طوفانی: ٪ 13عادی:  SWAN SI خلیج چابهار ( 1391)  پور و همکارانمرتضی
 

 شناسی موسسه ملی اقیانوس 

(1398 ) 

 MIKE 21 دریای عمان 

SW 

MAE ≈ 0/2  خلیج فارس بهتر از  متر 

 متر(  0/35) 

 

 (Methodology) ی شناسروش. 3

موج    ینیبش یپ  یعدد  یهادقت مدل   یابیارز  یپژوهش، برا  نیدر ا

در مدل   یایدر  از  ابزار  به WAVEWATCH III عمان،  عنوان 

است  یسازه یشب   یاصل   ی هاداده  .(Tolman, 2009) استفاده شده 

،  ECMWF ه  گایشده از پااستخراج  یسطح  ی شامل بادها  ی ورود

شرا  ،یا منطقه    bathymetry اطلاعات برا  یمرز  طیو    ی مناسب 

بوده  مطالعه  مورد  کلانترECMWF, 2023)  د  انمحدوده  و    ی؛ 

بازه   یهایخروج  (.1402همکاران،   با    یزمان  یهامدل در  مشخص 

ا  یاماهواره   یهاداده  موجود در منطقه    یاه ی بو  یهاستگاه یو معدود 

 ، یو رستم  ی؛ موسو1401کشور،    یاند )سازمان هواشناسشده   سهیمقا

139۷). 

شاخص  منظوربه  مدل،  دقت  م  یآمار  یهاسنجش    ن یانگیمانند 

خط م(RMSE) ا  مربعات  انحراف  ضر(BIAS) ن  یانگی،  و    ب ی، 

 Ardhuin et) اندکار گرفته شده به   (Scatter Index) یپراکندگ

al., 2010a؛ Hemer et al., 2013.) ها در مطالعات شاخص   نیا

موج در مناطق مشابه    ی عدد  یهاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا  زین  نیشیپ

گرفته قرار  استفاده  قابل مورد  و  شناسا  ییبالا  نانیاطم  تیاند   ییدر 

 .(1399 زبالا،یکار یدارند )عباس یو تصادف کیستماتیس یخطاها

ک   ت یحساس  لیتحل  یبرا  ن،یهمچن به  نسبت  باد    ی هاداده   ت یفیمدل 

متفاوت اجرا و    یمکان  یهامختلف با وضوح   یویچند سنار  ،یورود

مقاآن   جینتا تأثشده   سهیها  تا  داده   راتییتغ  ریاند  بر    یورود  یهادر 

به  یخروج کممدل  )  یبررس  یصورت   ,.Ardhuin et alشود 

2010bمل موسسه  ا1398  ،یشناسانوس یاق  ی ؛  امکان    کرد،یرو  نی(. 

موج را فراهم    ینیبش یباد در دقت پ  یهانقش داده   ترقیدق  ییشناسا

داده کمک کم  طیدر شرا  یسازمدل  ندیفرآ  یسازنه یو به به  سازدیم

 (.1391و همکاران،  پوری)مرتض کندیم

 

مدل  .  3.1 بررس  یهامدل  ای انتخاب   ی مورد 

عنوان مدل اصلی  به WAVEWATCH III در این پژوهش، مدل

پیش  برای  شده  عددی  انتخاب  عمان  دریای  در  امواج سطحی  بینی 

به  .(Tolman, 2009) است مدل  شبیه این  در  توانایی  سازی دلیل 

قابلیت تنظیم شبکه های منطقه امواج در مقیاس های  ای و جهانی، و 



 ۷0                                                                                       )دو فصلنامه( ؟؟  ،؟؟ -؟؟ ، شماره ؟؟دوره  وار،ین

  

داده محسوب ای مناسب برای تحلیل در مناطق کمچندگانه، گزینه 

 WAVEWATCH III .(Cavaleri & Alves, 2009) شودمی

استفاده می انرژی موج  انتقال  برای  معادلات طیفی  امکان  از  و  کند 

ارتفاع، دوره، و جهت موج را فراهم  سازی ویژگیشبیه  هایی مانند 

مطالعات   .(Janssen, 2004) سازدمی اساس  بر  مدل  این  انتخاب 

قابلیت  سازگاریپیشین،  و  فنی،  داده   های  منطقه  با  در  موجود  های 

 (. 139۷صورت گرفته است )موسوی و رستمی، 

نیز   SWAN عمق، مدلبرای تکمیل تحلیل در نواحی ساحلی و کم

اسبه  شده  گرفته  نظر  در  مکمل  مدل   ,.Booij et al) ت  عنوان 

1999). SWAN    سازی امواج در نزدیکی طور خاص برای شبیه به

فرآیندها و  طراحی شده  و  ساحل  انعکاس،  موج،  مانند شکست  یی 

محیط  در  انرژی  مدل انتقال  بالاتری  دقت  با  را  محدود  سازی های 

هم  (.DHI Group, 2022) کندمی ازاستفاده   زمان 

WAVEWATCH III و SWAN   منطقه کامل  پوشش  امکان 

می فراهم  را  مطالعه  بهمورد   WAVEWATCH کهطوری سازد؛ 

III    از ساحل را تولید کرده و خروجی    های موج در نواحی دورداده

به  مدلآن  برای  مرزی  نواحی ساحلی  SWAN عنوان ورودی  در 

میبه  گرفته  همکاران،  کار  و  )کلانتری  رویکرد 1402شود  این   .)

داده، به  المللی نیز رایج بوده و در شرایط کمترکیبی در مطالعات بین 

؛  Ardhuin et al., 2010a) کندبینی کمک میافزایش دقت پیش 

 .(1398شناسی، موسسه ملی اقیانوس 

مدل داده  اجرای  برای  نیاز  مورد  سطحی  باد  پایگاه های  از   ها 

ECMWF  شده به استخراج  که  وضوح  اند  جهانی،  پوشش  دلیل 

به  و  مناسب،  مناطق  مکانی  اعتماد در  قابل  منبعی  روزرسانی مستمر، 

؛  ECMWF, 2023) شودای محسوب میهای مشاهده فاقد ایستگاه 

کننده باد در  با توجه به نقش تعیین  (.1401سازمان هواشناسی کشور،  

ها تأثیر مستقیمی بر خروجی  تولید و انتشار امواج، کیفیت این داده 

داردمدل چند   (.Ardhuin et al., 2010b) ها  پژوهش،  این  در 

وضوح با  مختلف  داده سناریوی  از  متفاوت  مکانی   هایهای 

ECMWF  شده در  اجرا  تغییرات  به  نسبت  مدل  حساسیت  تا  اند 

)مرتضیداده  شود  بررسی  ورودی  همکاران،  های  و  (.  1391پور 

ها با هدف دستیابی به بیشترین  ها و داده انتخاب این ترکیب از مدل 

های پیچیده  داده و محیطبینی موج در شرایط کمدقت ممکن در پیش

گرفت صورت  عمان  دریای  مانند  کاریزبالا، دریایی  )عباسی  است  ه 

1399) . 

 

داده.  3.2 گردآوری  ورودینحوه  فشار،  ) های  باد، 

bathymetry) 

مدل  اجرای  پیشبرای  عددی  عمان،  های  دریای  در  موج  بینی 

از پایگاه ترین ورودی عنوان یکی از مهم های باد سطحی به داده   ها 

ECMWF  د  اناستخراج شده (ECMWF, 2023).  ها با  این داده

ساعته، اطلاعات دقیقی از درجه و بازه زمانی یک  0٫1وضوح مکانی  

سازی دهند که برای شبیه سرعت و جهت باد در سطح دریا ارائه می

است ضروری  امواج  انتشار  و  تولید  در  .(Janssen, 2004) دقیق 

لعات سواحل  های باد از فاز ششم مطاای، داده برخی مطالعات منطقه

گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  تطابق  مکران  محلی  شرایط  با  که  اند 

مدل  اعتبارسنجی  در  و  دارند  میبیشتری  ایفا  مؤثری  نقش  کنند  ها 

 .(1398شناسی، )موسسه ملی اقیانوس 

اند،  دریافت شده  ECMWF های فشار جوی نیز از همان پایگاه داده 

می فشار سطحی  تغییرات  بر  توانند  زیرا  نتیجه  و در  باد  الگوهای  بر 

کشور،   هواشناسی  )سازمان  باشند  تأثیرگذار  امواج  (. 1401تولید 

مدل  در  به هرچند  فشار  موج،  معادلات  سازی  وارد  مستقیم  طور 

تحلیل نمی در  اما  هم شود،  شدید  های  رخدادهای  بررسی  و  زمانی 

در برخی  .(Cavaleri & Alves, 2009) جوی، نقش مکملی دارد

مدل موا دقت  افزایش  برای  داده رد،  منابع  سازی،  از  فشار  های 

اند تا نوسانات محلی  کار گرفته شده نیز به  ASCAT ای مانندماهواره 

ویژه ها به این داده  (.Ardhuin et al., 2010b) بهتر شناسایی شوند

کم  شرایط  به در  ایستگاه داده،  برای  مناسبی  جایگزین  های  عنوان 

 (. 139۷)موسوی و رستمی،  کنندزمینی عمل می

های جهانی یا توپوگرافی بستر دریا از پایگاه  bathymetry اطلاعات

داده  GEBCO مانند منطقه و  نقشه های  سازمان  ایران  ای  برداری 

ها شامل  (. این داده 1402اند )کلانتری و همکاران،  گردآوری شده 

ی مناسب هستند و در  عمق نقاط مختلف دریای عمان با وضوح مکان

 تعیین نحوه شکست، انعکاس، و انتقال انرژی موج نقش حیاتی دارند
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(Booij et al., 1999.)  هایتر، از داده در مطالعات دقیق ADCP 

شده در چهار ایستگاه دریایی نیز استفاده شده است که امکان  نصب 

مدل  کرده کالیبراسیون  فراهم  را  )مرتضیها  همکاران، اند  و    پور 

داده 1391 ترکیب  تهیه(.  در  محلی  و  جهانی  ،  bathymetry های 

عمق شده و  سازی در نواحی ساحلی و کمموجب افزایش دقت مدل 

 داده کمک کرده استها در شرایط کمسازی خروجی مدلبه بهینه 

(. DHI Group, 2022 ؛1399عباسی کاریزبالا، )

 
 های موج های ورودی مدل ای نحوه گردآوری داده مقایسهدول : ج3دول ش ج

نوع داده 

 ورودی

نقش در  های فنی ویژگی ای منبع منطقه منبع جهانی

 سازیمدل

 ها محدودیت نقاط قوت 

فاز ششم   ECMWF باد سطحی

مطالعات سواحل 

 مکران 

وضوح مکانی  

 1، بازه زمانی 0٫1°

 ساعت

تولید و انتشار  

 امواج

دقت بالا،  

 پوشش وسیع 

نیاز به تصحیح محلی  

 در رخدادهای شدید 

،  ECMWF فشار جوی

ASCAT 

فشار سطحی،  —

 ایهای ماهواره داده 

زمانی و  تحلیل هم 

 رخدادهای شدید 

مکمل باد، 

جایگزین 

 ایستگاه زمینی

تأثیر غیرمستقیم،  

نوسان در شرایط  

 پیچیده 

Bathymetry GEBCO   سازمان

برداری  نقشه 

 ADCPایران، 

عمق نقاط، وضوح  

 مکانی مناسب

شکست،  

انعکاس، انتقال  

 انرژی موج 

ترکیب 

های  داده 

جهانی و  

 محلی 

محدودیت در دقت  

 محلی بدون

ADCP 

 .داده مانند دریای عمان شده استسازی در مناطق کمای موجب افزایش دقت مدل استفاده ترکیبی از منابع جهانی و منطقه •

 .های مکمل کاربرد داردنقش مستقیم در معادلات موج دارند، در حالی که فشار جوی بیشتر در تحلیل bathymetry های باد وداده  •

. کنندها ایفا میهای دریایی، نقش حیاتی در کالیبراسیون مدل شده در ایستگاه نصب ADCP هایاده د •

بویه، دادهمنابع  .  3.3 )ماهواره،  اعتبارسنجی  های 

 های تاریخی( داده

های عددی  ای مانند دریای عمان، اعتبارسنجی مدل داده در مناطق کم 

بهره پیش نیازمند  موج  داده بینی  متنوع  منابع  از  که  گیری  است  ای 

ای محدود باشند  های مشاهده بتوانند جایگزین مناسبی برای ایستگاه 

رستمی،   و  داده 139۷)موسوی  ماهواره (.  به های  از  ای،  ویژه 

، نقش مهمی  ASCAT و     Jason  ،Sentinel هایی مانندمأموریت

در ارائه اطلاعات ارتفاع موج، جهت موج، و سرعت باد سطحی ایفا  

کشور،  می هواشناسی  )سازمان  داده 1401کنند  این  پوشش  (.  با  ها 

های عددی  دل روزرسانی منظم، امکان مقایسه خروجی مگسترده و به 

 .(Ardhuin et al., 2010b) سازندبا مشاهدات واقعی را فراهم می

محدودیت  وجود  زمانی، با  تأخیر  و  دید  زاویه  خطای  مانند  هایی 

عنوان منبع  ای دریای عمان به ای در مطالعات منطقههای ماهواره داده 

به  اعتبارسنجی  شده اصلی  گرفته  پژوهش کار  برخی  در  و  ها  اند 

اند )عباسی کاریزبالا، ها نشان داده ی بالایی با خروجی مدل همبستگ

1399). 

های  ای نیز از جمله منابع حیاتی برای اعتبارسنجی مدل های بویه داده 

های فعال  شوند، اما در دریای عمان تعداد ایستگاه موج محسوب می 

همکاران،   و  )کلانتری  است  محدود  مطالعات 1402بسیار  در   .)

شده  های نصب های بویه سواحل شمالی این دریا، داده شده در  انجام 
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هایی مانند پسابندر، چابهار و جاسک مورد استفاده قرار  در ایستگاه 

)مرتضی گرفته همکاران،  اند  و  داده 1391پور  این  شامل (.  ها 

های مستقیم ارتفاع موج، دوره تناوب، و جهت موج در  گیریاندازه 

دبازه  و  هستند  مشخص  زمانی  مدل های  کالیبراسیون  مانندر   هایی 

MIKE 21 و WAVEWATCH III  داشته کلیدی   د  اننقش 

(DHI Group, 2022؛Tolman, 2009.)   نتایج اعتبارسنجی نشان

داده داده  بین  همبستگی  مدل،  ضرایب  تنظیم  از  پس  که  های اند 

  ٪ 90ها به بیش از  شده در برخی ایستگاه گیریشده و اندازه سازیشبیه 

ا نشان رسیده  نسبی مدل ست، که  اعتماد  قابلیت  ها در شرایط  دهنده 

 .(1398شناسی، محلی است )موسسه ملی اقیانوس 

های تاریخی حاصل از ای، داده ای و بویههای ماهواره علاوه بر داده 

مدل  اعتبارسنجی  در  نیز  بلندمدت  قرار  مطالعات  استفاده  مورد  ها 

»مدلسازی  هپروژه  .(Hemer et al., 2013) گیرندمی مانند  ایی 

های باد و  های زمانی چندساله داده امواج دریاهای ایران« که در بازه 

جمع را  کرده موج  بررسی آوری  و  موجی  اقلیم  تحلیل  امکان  اند، 

اند )مرکز علوم جوی و اقیانوسی، روندهای بلندمدت را فراهم کرده 

کانی  ها، اگرچه ممکن است از نظر دقت و وضوح م(. این داده 1396

های آماری و استخراج الگوهای فصلی  محدود باشند، اما در تحلیل 

ترکیب   (.Young & Babanin, 2006) و سالانه موج بسیار مؤثرند

داده داده  با  تاریخی  ماهواره های  بویه های  و  چارچوبی  ای  ای، 

های عددی در دریای عمان ایجاد  چندمنبعی برای اعتبارسنجی مدل 

میمی که  پیش تواند  کند  دقت  بهبود  سامانه به  توسعه  و  های  بینی 

؛ احمدی و شریفی، 1395هشدار سریع کمک کند )رضایی و نادری،  

1394). 

 

 RMSE  ،BIAS  ،Scatter)  معیارهای ارزیابی دقت.  3.4

Index) 

مدل  دقت  ارزیابی  پیش در  عددی  از  های  استفاده  موج،  بینی 

بتوان عملکرد مدل  های آماری معتبر امری ضروری است تا  شاخص

به  مکانی  و  مختلف جوی  شرایط  در  کردرا  تحلیل  کمی   صورت 

(Ardhuin et al., 2010a.)  رایج از  میانگین  یکی  معیارها،  ترین 

یا از   RMSE مربعات خطا  مدل  انحراف خروجی  میزان  که  است 

این   .(Hemer et al., 2013) دهدشده را نشان میهای مشاهده داده 

اهای بزرگ بوده و در مطالعات موجی، برای  شاخص حساس به خط

کار بینی ارتفاع موج، دوره تناوب، و جهت موج به سنجش دقت پیش 

دهنده تطابق  نشان  RMSE مقدار پایین .(Janssen, 2004) رودمی

 هایی مانندهای واقعی است و در اعتبارسنجی مدل بهتر مدل با داده 

WAVEWATCH III و SWAN  به عمان،  دریای  عنوان  در 

 ,Tolman) شاخص اصلی عملکرد مورد استفاده قرار گرفته است

 (. Booij et al., 1999 ؛2009

دار بودن خطاها در  عنوان معیار سنجش جهت نیز به  BIAS شاخص

این   .(Cavaleri & Alves, 2009) شودخروجی مدل شناخته می

داده  میانگین  با  مدل  خروجی  میانگین  تفاوت  های  شاخص 

طور  سازد که آیا مدل به ه را محاسبه کرده و مشخص میشدمشاهده 

بیش را  مقادیر  کمسیستماتیک  یا  میبرآورد  )عباسی برآورد  کند 

منطقه1399کاریزبالا،   مطالعات  در  مثبت(.  مقدار   BIAS ای، 

برآورد ارتفاع موج و مقدار منفی آن  دهنده گرایش مدل به بیش نشان 

کم )کلانتری  بیانگر  است  همکاران،  برآوردی  تحلیل1402و   .) 

BIAS  در کنار RMSE  کند امکان تشخیص نوع خطا را فراهم می

ویژه در مناطق  سازی پارامترهای مدل نقش مهمی دارد، به و در بهینه 

های  گیریتوانند منجر به تصمیمداده که خطاهای سیستماتیک میکم

 .(1398شناسی، نادرست عملیاتی شوند )موسسه ملی اقیانوس 

Scatter Index یا SI  سنجش  به برای  نسبی  شاخصی  عنوان 

داده  میانگین  به  نسبت  خطاها  مشاهده پراکندگی  تعریف های  شده 

به می معمولاً  و  می شود  بیان   Ardhuin et) د  گردصورت درصد 

al., 2010b).   شرایط در  مدل  عملکرد  مقایسه  برای  شاخص  این 

أثیر مقادیر مطلق را  مختلف جوی و مکانی بسیار مفید است، زیرا ت

مدل  بین  تطبیقی  تحلیل  امکان  و  داده  فراهم میکاهش  را   سازدها 

(Young & Babanin, 2006).  شده در دریای  در مطالعات انجام

عنوان عملکرد قابل قبول مدل در  به   ٪20کمتر از   SI عمان، مقدار

این  1391پور و همکاران،  نظر گرفته شده است )مرتضی (. ترکیب 

چارچوبی جامع برای ارزیابی   SI و   RMSE  ،BIAS سه شاخص
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مدل  میدقت  فراهم  عددی  کمهای  شرایط  در  و  به  سازد  داده، 

کند تا نقاط ضعف مدل را شناسایی کرده و پژوهشگران کمک می

 DHI ؛139۷رهای بهبود را پیشنهاد دهند )موسوی و رستمی،  راهکا

Group, 2022). 

 

 (Results and Discussion) ل نتایج و تحلی .4

اجرا  جینتا از  در WAVEWATCH III مدل  ی حاصل   یایدر 

مدل از نظر    ی هایخروج  ، یجو  ی عاد  ط یعمان نشان داد که در شرا

قابل    یهمخوان  یاه ی و بو  یاماهواره   یهاارتفاع و جهت موج با داده 

 Scatter Index و RMSE مانند  ی آمار  یهادارند و شاخص   یقبول

گرفتند قرار  قبول  قابل  محدوده  سازمان Tolman, 2009) در  ؛ 

ا .(1401کشور،    یهواشناس رخدادها  ن یبا  در  مانند    د یشد  ی حال، 

به   ،یموسم  یهاطوفان مدل  محسوسدقت   و  افتیکاهش    یطور 

BIAS برآورد ش یمدل به ب  شیدهنده گراموج نشان   مثبت در ارتفاع  

  ن یا .(1402و همکاران،    ی؛ کلانترArdhuin et al., 2010a) بود

ن  افتهی نشان    یدر منطقه همخوان  نیشیپ  یهاپژوهش   جیتابا  دارد که 

مدل داده  شرا  یعدد  یهااند  افزا  داریناپا  یجو  طیدر  خطا    شیبا 

  زبالا،یکار  ی؛ عباسCavaleri & Alves, 2009) شوندیمواجه م

1399). 

  ی نشان داد که وضوح مکان  زین  یمختلف باد ورود   یوهایسنار  لیتحل

دارد و استفاده    ینیبش یبر دقت پ  میمستق  ریتأث ECMWF یهاداده 

 شد  یآمار  ی با رزولوشن بالاتر موجب کاهش خطاها  یهااز داده 

(ECMWF, 2023؛Ardhuin et al., 2010b.) د یتأک   جهینت   ن یا  

ک   کندیم سطح  ی هاداده   تی فیکه  منطقه   ژه یوبه   ،یباد  با    یادر 

در  ده یچ یپ  ی جو  ی الگوها تع  یایمانند  نقش  در    یاکننده ن ییعمان، 

و    پوری؛ مرتضJanssen, 2004) کندی م  فایموج ا  یهاعملکرد مدل

داده   یخروج  بیترک   ن،یهمچن (.1391همکاران،   با    یهامدل 

تصح  یاماهواره  اعمال  نتا  ،یمارآ  ح یو  تطابق  بهبود    ر د  ج یموجب 

ملDHI Group, 2022) دیگرد  یساحل  ینواح موسسه    ی؛ 

که    یدر مناطق  ژه یبه و  ،یبیترک   کردیرو  نیا (.1398  ،یشناسانوس یاق

م  یاه ی بو  یهاداده  هستند،  خطاها  تواندیمحدود  کاهش    ی به 

 .(139۷ ،یو رستم  یکمک کند )موسو کیستماتیس

عمان،    یایداده مانند درکه در مناطق کم  کنندیم  دیتأک   هاافته ی  نیا

ترک  مدل   یبیاستفاده  و    ،یچندمنبع  ی هاداده   ،یعدد  یسازاز 

  ی نیبش یبه ارتقاء قابل توجه دقت پ  تواندیخطا م  حیتصح  یهاروش

 ,Young & Babanin؛  Hemer et al., 2013موج منجر شود )

چن2006 شرا  اتنهنه   یکردیرو  ن ی(.  در    ،یجو  یعاد  طیدر  بلکه 

رخدادها با  سامانه   ت یقابل  تواند یم   زین  ی حد  یمواجهه    ی هااعتماد 

افزا  ینیبشیپ تصم  شیرا  به  و  حوزه    یاتیعمل  یهایریگمیدهد  در 

مد  ییایدر  یمنیا و    ی بندر  تیریو  بنادر  )سازمان  کند  کمک 

 (.1395 ،یو نادر یی؛ رضا1400 ،یانوردیدر

 

مدل.  4.1 خروجی  با  مقایسه  واقعی دادهها   های 

با داده مقایسه خروجی مدل  های واقعی در دریای  های عددی موج 

 و MIKE 21 SW های نسل سوم ماننددهد که مدل عمان نشان می

SWAN در شرایط عادی جوی عملکرد قابل قبولی دارند (DHI 

Group, 2022؛ Booij et al., 1999.)   در پژوهشی که در نقاط

های  های بویه ها با داده ه، خروجی این مدل جاسک و چابهار انجام شد

از  موج حاکی  نتایج  و  گردید  مقایسه  مناطق  این  در  مستقر  نگار 

داده  بین  بالا  شبیه همبستگی  اندازه سازیهای  و  بود  گیریشده  شده 

 در منطقه چابهار با MIKE ویژه مدل(. به 1399)عباسی کاریزبالا،  

Scatter Index  تر وپایین RMSE   ه  نسبت ب  کمتر SWAN  دقت ،

بینی ارتفاع موج ارائه داد، هرچند در منطقه جاسک بالاتری در پیش 

 .(1402پراکندگی بیشتری مشاهده شد )کلانتری و همکاران، 

های باد  با استفاده از داده  MIKE 21 SW ای دیگر، مدلدر مطالعه

اجرا  های مطالعاتی سواحل مکران درجه و داده  0٫1با وضوح مکانی 

شده در سه ایستگاه ساحلی گیریهای اندازه شد و خروجی آن با داده 

اقیانوس  ملی  )موسسه  گردید  از 1398شناسی،  اعتبارسنجی  پس   .)

های مدل  کالیبراسیون ضرایب اتلاف انرژی موج، همبستگی بین داده 

و    ٪ 86،  ٪90های مختلف به  شده به ترتیب در ایستگاه گیریو اندازه 

)م  80٪ همکاران،  رتضیرسید  و  همچنین شاخص1391پور  های  (. 

در محدوده قابل   Scatter Index و  RMSE  ،BIAS آماری مانند

بازسازی  در  مذکور  مدل  که  دادند  نشان  و  گرفتند  قرار  قبول 

محلی ویژگی شرایط  در  موج  تیزی  و  موج  سن  مانند  موجی  های 
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دارد مناسبی   ,Janssen ؛ Ardhuin et al., 2010a) عملکرد 

2004). 

داده مانند دریای عمان،  دهند که در مناطق کمها نشان می این مقایسه 

های  ای برای اعتبارسنجی مدل ای و ماهواره های بویه استفاده از داده 

اساس   بر  باید  مناسب  مدل  انتخاب  و  است  ضروری  عددی 

های ورودی، و هدف عملیاتی صورت  های محلی، نوع داده ویژگی

(.  1401؛ سازمان هواشناسی کشور،  139۷می،  گیرد )موسوی و رست

کنند که کالیبراسیون دقیق ضرایب مدل و  همچنین، نتایج تأکید می

داده  از  میاستفاده  چندمنبعی  پیش های  دقت  به تواند  را  طور بینی 

 Hemer et ؛Cavaleri & Alves, 2009) محسوسی ارتقاء دهد

al., 2013.) های آماری  روشهای عددی با  در نهایت، ترکیب مدل

های ورودی، چارچوبی  تصحیح خطا و تحلیل حساسیت نسبت به داده 

پیش  بهبود  برای  زیرساختمؤثر  فاقد  مناطق  در  موج  های  بینی 

 & Young ؛Ardhuin et al., 2010b) سازدای فراهم میمشاهده 

Babanin, 2006). 

 

 داده ها در شرایط کم تحلیل نقاط قوت و ضعف مدل .  4.2

بینی موج  های عددی پیش داده مانند دریای عمان، مدلط کمدر شرای

قابل   SWAN و WAVEWATCH III نظیر قوت  نقاط  دارای 

های مناسب برای تحلیل موجی  ها را به گزینهتوجهی هستند که آن 

تبدیل می مناطق  این   ,.Booij et al ؛Tolman, 2009) کنددر 

های  قابلیت اجرا با داده   ها،ترین مزایای این مدل از جمله مهم (.1999

انعطاف  جهانی،  شبکه بازتحلیل  تنظیم  در  و  پذیری  محاسباتی،  های 

شبیه  ویژگیتوانایی  مقیاس سازی  در  موج  استهای  مختلف   های 

(Cavaleri & Alves, 2009.) مدل WAVEWATCH III 

ویژه در مناطق دور از ساحل عملکرد مناسبی دارد و با استفاده از  به 

تواند الگوهای  ، می ECMWF های باد سطحی از منابعی مانندداده 

کند بازسازی  نسبی  دقت  با  را   ؛ECMWF, 2023) موجی 

Janssen, 2004.)  مدل و   SWAN همچنین،  ساحلی  نواحی  در 

بهکم و  عمق،  شکست  مانند  فیزیکی  فرآیندهای  بر  تمرکز  دلیل 

 DHI) دارد  انعکاس موج، دقت بالاتری در بازنمایی جزئیات موجی

Group, 2022 ،1402؛ کلانتری و همکاران.) 

این حال، محدودیت  این مدل با  قابل  ها در شرایط کمهای  نیز  داده 

داده  کیفیت  به  شدید  وابستگی  نخست،  است.  ورودی  توجه  های 

تواند منجر به خطاهای سیستماتیک در خروجی  ویژه باد سطحی میبه 

به  شود،  شدیمدل  رخدادهای  در  داده خصوص  که  جوی  های  د 

 ,.Ardhuin et al) بازتحلیل ممکن است دقت کافی نداشته باشند 

2010a؛ Ardhuin et al., 2010b.)  ای و  های بویه دوم، نبود داده

اعتماد مدل  قابلیت  اعتبارسنجی، موجب کاهش  برای  ها در  ساحلی 

سازد شود و امکان کالیبراسیون دقیق را محدود میمناطق خاص می 

(. همچنین،  1391پور و همکاران،  ؛ مرتضی139۷ی و رستمی،  )موسو

یا  مدل ناهموار  سواحل  مانند  پیچیده  مرزی  شرایط  در  عددی  های 

به جریان را  موج  رفتار  نتوانند  است  ممکن  متقاطع،  درستی های 

آن  مگر  کنند،  داده بازسازی  با  روش که  و  محلی  آماری  های  های 

شوند ترکیب  خطا  عباسی Hemer et al., 2013) تصحیح  ؛ 

 (. 1399کاریزبالا، 

داده دارای  بینی موج در مناطق کمهای عددی پیش در مجموع، مدل 

برای  ظرفیت اما  هستند،  توجهی  قابل  عملیاتی  و  علمی  های 

ای و ساختاری  های داده ها، باید به محدودیت برداری مؤثر از آن بهره 

ه ترکیبی استفاد .(Young & Babanin, 2006) توجه ویژه داشت

داده  ماهواره از  داده های  روشای،  و  تاریخی،  آماری  های  های 

می خطا  مدل تصحیح  دقت  ارتقاء  به  )سازمان تواند  کند  کمک  ها 

کشور،   اقیانوس 1401هواشناسی  ملی  موسسه  (. 1398شناسی،  ؛ 

زیرساخت توسعه  مشاهده همچنین،  مانند  های  مناطق حساس  در  ای 

های ساحلی،  نگار و ایستگاه های موج ویه ویژه نصب ب دریای عمان، به 

زمینه می اعتماد  تواند  قابلیت  افزایش  و  اعتبارسنجی  بهبود  ساز 

بینی موج باشد )سازمان بنادر و دریانوردی،  های عددی در پیش مدل

نادری،  1400 و  رضایی  می1395؛  نشان  تحلیل  این  که  (.  دهد 

مدل  برای  تطبیقی  و  چندمنبعی  درویکردی  موج  شرایط  سازی  ر 

؛ احمدی  1396داده ضروری است )مرکز علوم جوی و اقیانوسی،  کم

 .(1394و شریفی، 



 75                                        و مهتابی فاخری / عمان یایداده مانند درموج در مناطق کم ینی بشیپ ی هادقت مدل  یابیارز

 

 

داده.  4.3 کیفیت  تأثیر  دقت  بررسی  بر  ورودی  های 

 بینیپیش

داده  به کیفیت  ورودی،  داده های  نقش  ویژه  سطحی،  باد  های 

 کندبینی موج ایفا میهای عددی پیش ای در دقت مدل کننده تعیین

(Ardhuin et al., 2010b؛ Janssen, 2004 .)   مطالعات در 

های  شده در دریای عمان، مشخص شده است که استفاده از داده انجام 

داده  مانند  بالا،  زمانی  و  مکانی  وضوح  با  با   ECMWF هایباد 

ساعته، موجب بهبود قابل توجه  درجه و بازه زمانی یک  0٫1رزولوشن  

مدل خروجی  استدر  شده  و  ECMWF, 2023)  ها  کلانتری  ؛ 

اند الگوهای باد غالب در منطقه،  ها توانستهاین داده  (.1402همکاران،  

غربی و مونسونی، را با دقت بیشتری بازسازی  از جمله بادهای شمال 

های موجی مانند ارتفاع، سن موج، و تیزی  کنند و در نتیجه، ویژگی

شده مطابقت  گیریهای اندازه موج با همبستگی بالاتری نسبت به داده 

(. 1399؛ عباسی کاریزبالا،  Cavaleri & Alves, 2009) اندیافته

شده گیریهای مدل و اندازه ها، همبستگی بین داده در برخی ایستگاه 

دهنده حساسیت بالای مدل به  نیز گزارش شده است که نشان ٪ 90تا 

 .(1391پور و همکاران، های باد ورودی است )مرتضیکیفیت داده 

نیز تأثیر قابل توجهی   bathymetry های باد، اطلاعاتلاوه بر داده ع

پیش  دقت  به بر  دارند،  کمبینی  و  ساحلی  نواحی  در  که  ویژه  عمق 

دریا   بستر  اصطکاک  و  انعکاس،  موج،  شکست  مانند  فرآیندهایی 

ایفا می  ,DHI Group ؛Booij et al., 1999) کنندنقش مهمی 

 GEBCO رکیبی از منابع جهانی مانندهای تاستفاده از داده  (.2022

داده  نقشهو  سازمان  محلی  دقت  های  افزایش  موجب  ایران،  برداری 

نواحی ساحلی   نتایج در  بهبود  بستر و  بازسازی توپوگرافی  مدل در 

(. در برخی مطالعات، 1398شناسی،  شده است )موسسه ملی اقیانوس 

مانندمدل به  SWAN هایی  کم که  مناطق  برای  خاص  عمق طور 

شده  داده طراحی  با  تغذیه  از  پس  دقیق،   bathymetry هایاند، 

های موجی را با پراکندگی کمتر و خطای آماری اند ویژگیتوانسته 

؛  Tolman, 2009) های عمومی بازسازی کنندتر نسبت به مدل پایین

 (.139۷موسوی و رستمی، 

داده  نهایت،  به در  اگرچه  نیز  سطحی  فشار  در های  مستقیم    طور 

زمانی و شناسایی های هم شوند، اما در تحلیل معادلات موج وارد نمی 

هواشناسی  )سازمان  دارند  مکملی  نقش  جوی  شدید  رخدادهای 

داده 1401کشور،   که  شرایطی  در  خطا  (.  یا  نوسان  دچار  باد  های 

داده  از  استفاده  مانندهستند،  منابعی  از  فشار   یا ASCAT های 

ECMWF ر الگوهای جوی کمک کند و  تواند به تشخیص بهتمی

 Ardhuin) در نتیجه، موجب اصلاح غیرمستقیم خروجی مدل شود

et al., 2010a؛ Hemer et al., 2013.).  داده های  ترکیب 

روش  با  به چندمنبعی  خطا،  تصحیح  آماری  مناطق  های  در  ویژه 

پیش کم دقت  ارتقاء  برای  مؤثر  چارچوبی  فراهم  داده،  موج  بینی 

تصمی به  و  و  گیریمیم سازد  دریایی  ایمنی  حوزه  در  عملیاتی  های 

؛  Young & Babanin, 2006) کندمدیریت مخاطرات کمک می

 .(1395رضایی و نادری، 

 

 در مناطق مشابه   یسازبهبود مدل  یبرا  ییشنهادها یپ.  4.4

مناطق کمبهبود مدل  مانند دریای عمان  سازی عددی موج در  داده 

های  چندلایه و تطبیقی است که بتواند محدودیت نیازمند رویکردی  

پیشداده  و دقت  را جبران کرده  ارتقاء دهدای  را  موسوی و  ) بینی 

توسعه   (.Hemer et al., 2013 ؛139۷رستمی،   پیشنهاد،  نخستین 

مشاهده شبکه  بویه های  نصب  جمله  از  محلی  موج ای  نگار، های 

داری دریایی است که  های راهای بادسنجی ساحلی، و سامانهایستگاه 

سازد )سازمان ها را فراهم میامکان اعتبارسنجی مستقیم خروجی مدل

دریانوردی،   و  مرتضی1400بنادر  همکاران،  ؛  و  این 1391پور   .)

کنند، بلکه  ها کمک میتنها به بهبود کالیبراسیون مدل ها نه زیرساخت

رند )مرکز های اقلیمی موجی نیز نقش مؤثری دادر ایجاد پایگاه داده 

اقیانوسی،   و  انجام 1396علوم جوی  شده در سواحل  (. در مطالعات 

داده  از  استفاده  عمان،  دریای  افزایش  شمالی  موجب  محلی  های 

شده    ٪90شده تا بیش از  گیریهای مدل و اندازه داده   همبستگی بین

 .( 1402است )کلانتری و همکاران، 

بهره  پیشنهاد،  داده دومین  از  ماهوگیری  و  اره های  بالا  وضوح  با  ای 

مدلبه  تغذیه  برای  مستمر  ایستگاه روزرسانی  فاقد  مناطق  در  های  ها 

 هایی مانند(. مأموریت1401زمینی است )سازمان هواشناسی کشور، 
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Sentinel و Jason توانند اطلاعات ارتفاع موج، جهت موج، و  می

دهند ارائه  قبول  قابل  دقت  با  را  سطحی   ,.Ardhuin et al) باد 

2010b).  داده این  داده ترکیب  با  مانندها  جهانی  بازتحلیل   های 

ECMWF  ویژه در های آماری تصحیح خطا، به و استفاده از روش

مدل  اعتماد  قابلیت  افزایش  موجب  جوی،  شدید  ها  رخدادهای 

همچنین،   (.Ardhuin et al., 2010a ؛ECMWF, 2023) شودمی

 WAVEWATCH III ایهای ترکیبی مانند اجراستفاده از مدل 

عنوان  برای نواحی ساحلی، به SWAN برای نواحی دور از ساحل و

، در مطالعات چابهار و  (nested modeling) و  یک ساختار تو در ت 

مدل  به  نسبت  بهتری  نتایج  داده جاسک  ارائه  منفرد   اندهای 

(Tolman, 2009؛ Booij et al., 1999  ،کاریزبالا عباسی  ؛ 

1399 .) 

های یادگیری ماشین و تحلیل  شود که الگوریتمپیشنهاد میدر نهایت،  

بهینه  برای  عددی  شناسایی  حساسیت  و  مدل  پارامترهای  سازی 

 ؛Young & Babanin, 2006)  کار گرفته شوند الگوهای خطا به 

DHI Group, 2022.) داده، با  توانند در شرایط کمها می این روش

داده  از  و  استفاده  تاریخی  را  ماهواره های  موجی  الگوهای  ای، 

ها کمک کنند )موسسه ملی  بازسازی کرده و به اصلاح خروجی مدل 

چارچوب1398شناسی،  اقیانوس  طراحی  همچنین،  منطقه (.  ای  های 

های اقلیمی، توپوگرافی، و الگوهای  سازی موج که ویژگیبرای مدل 

هشدار سریع   هایتواند به توسعه سامانه باد محلی را در نظر بگیرند، می 

تصمیم شودو  منجر  عمان  دریای  مشابه  مناطق  در  عملیاتی   گیری 

(Janssen, 2004؛ Cavaleri & Alves, 2009.)   این اقدامات در

زمینه  دریایی،  نهادهای  برای  تخصصی  آموزش  ارتقاء  کنار  ساز 

داده خواهد بود  ونقل در مناطق کم آوری دریایی و ایمنی حملتاب

 (.1394؛ احمدی و شریفی، 1395)رضایی و نادری، 

 

 (Implications) ا بحث در مورد کاربردها و پیامده .5

کم  قیدق  یسازمدل   یکاربردها مناطق  در  درموج  مانند    ی ایداده 

  ی منیبر ا  میمستق  راتیصرف، تأث  ی عدد  یهاینیبشیعمان، فراتر از پ

و   ،ییایدر  یهاسازه   یطراح  ،یبندر  یهابحران   تیریمد  ،یانوردیدر

دارحمل خطرناک  مواد  )ونقل  درد  و  بنادر    ، یانوردیسازمان 

  تواند یها محاصل از بهبود دقت مدل   جیانت (.Janssen, 2004؛1400

سامانه توسعه  ر  ع،یهشدار سر  یهابه  و    ،یاتیعمل  یهاسکیکاهش 

 & Cavaleri) منجر شود  یساحل  یهارساختیز  یآورتاب  شیافزا

Alves, 2009؛ Hemer et al., 2013.) ها ابزار  مدل   ن یا  ن، یهمچن

  ی هاسازمان  ،ییایدر  ینهادها  یبرا  یراهبرد  یریگمیتصم

تا در مواجهه    کنندیفراهم م  یامنطقه   گذاراناست یو س  ست،یزطیمح

تغ در  ،یموسم  یهاطوفان   ،یمیاقل  راتییبا  مخاطرات   ، ییایو 

کنند  یمبتن  ی هاواکنش اتخاذ  داده   ,Young & Babanin) بر 

 .(139۷ ،یو رستم ی ؛ موسو2006

  ، یاعتبارسنج  یهاشامل ارتقاء روش   زیپژوهش ن   نیا  یعلم  یامدهایپ

 یسازمدل   تیظرف  تی محور، و تقوداده   یبیترک   یهاتوسعه چارچوب

  ییبه الگو  تواندیاست که م  یامشاهده   یهارساختیدر مناطق فاقد ز

تبد  یایفارس و در  ج یمناطق مشابه در خل  ریسا  یبرا شود    لیعرب 

(Ardhuin et al., 2010aمل موسسه  (. 1398  ،یشناسانوسیاق  ی؛ 

تار  یاه یبو  ،یاماهواره   یهااز داده   یبیاستفاده ترک  با    ،یخیو  همراه 

  ینیبش یبهبود پ  ی مؤثر برا یخطا، چارچوب ح یتصح یآمار  یهاروش

کشور،    ی)سازمان هواشناس  سازدیداده فراهم مکم  ط یموج در شرا

عمان،    یایدر در  تنهانه   کردیرو  نی (. اDHI Group, 2022؛  1401

فارس    ج یمانند خل  یدانیم  یهاداده   ت یمناطق با محدود  ریبلکه در سا

در ن  ی ایو  تعم  ز یعرب  م  میقابل  و  و    یکپارچگیبه    تواند ی است 

مد  شتریب  یهماهنگ در  تیریدر  کند   ییایمخاطرات  کمک  منطقه 

 (.1394 ،یفیو شر  ی؛ احمد1395 ،یو نادر یی)رضا

 

کاربرد نتایج در مدیریت بندری، هشدارهای ایمنی،  . 5.1

 ونقل مواد خطرناک و حمل 

بینی موج در دریای عمان  های پیش نتایج حاصل از ارزیابی دقت مدل 

بهینه می در  مهمی  نقش  ایفا  توانند  بندری  مدیریت  کنند  سازی 

دریانوردی،   و  بنادر  مانند  1400)سازمان  ایران  جنوبی  بنادر  در   .)

بندی ورود و  های عملیاتی نظیر زمانگیری چابهار و جاسک، تصمیم

کشتی برنامه خروج  ایمنها،  و  بارگیری،  و  تخلیه  سازی ریزی 
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به  ساحلی  است  تجهیزات  دریا  موجی  شرایط  به  وابسته  شدت 

همکاران،   و  مدل1402)کلانتری  به (.  امواج،  دقیق  در سازی  ویژه 

پیش  امکان  متغیر،  جوی  فراهم  شرایط  را  احتمالی  مخاطرات  بینی 

دهد تا با اتخاذ تدابیر پیشگیرانه،  سازد و به مدیران بندری اجازه میمی

 Cavaleri) از خسارات مالی و اختلالات عملیاتی جلوگیری کنند

& Alves, 2009).  بهره مهمچنین،  از  در  دلگیری  عددی  های 

زیرساخت نگهداری  و  اسکله طراحی  مانند  بندری،  و  های  ها 

ها در برابر امواج شدید  آوری سازه ها، موجب افزایش تاب شکنموج

 (. Janssen, 2004 ؛DHI Group, 2022) شودمی

این پژوهش می  نتایج  ایمنی دریایی،  به  در حوزه هشدارهای  توانند 

سازی عددی  های مدل مبتنی بر داده   های هشدار سریعتوسعه سامانه 

کنند داده  .(Hemer et al., 2013) کمک  که  شرایطی  های  در 

عنوان جایگزین  توانند به های معتبر میای محدود هستند، مدل مشاهده 

بازه  در  موجی  هشدارهای  تولید  برای  اعتماد  زمانی  قابل  های 

ها برای  (. این هشدار 139۷مدت عمل کنند )موسوی و رستمی،  کوتاه 

و   دارند  حیاتی  اهمیت  امدادی  و  صیادی،  تجاری،  شناورهای 

توانند از بروز حوادث دریایی ناشی از امواج بلند، تلاطم شدید،  می

 ,.Ardhuin et al) یا تغییرات ناگهانی جهت موج جلوگیری کنند

2010a) . رسانی های اطلاع ها با سامانه همچنین، ادغام خروجی مدل

پی مانند  بندری،  امکعمومی،  دیجیتال  تابلوهای  یا  هشدار  های 

و سطح آمادگی  می افزایش دهد  را  ایمنی  اقدامات  اثربخشی  تواند 

کشور،   هواشناسی  )سازمان  بخشد  ارتقاء  را  ساحلی  ؛ 1401جوامع 

 .(1395رضایی و نادری، 

زمینه حمل پیش در  دریایی،  مواد خطرناک  شرایط ونقل  دقیق  بینی 

اهمیت   ناپایداری دریا میموجی  به  مضاعفی دارد، زیرا  تواند منجر 

 & Young) های حساس شودنشت، واژگونی، یا آسیب به محموله

Babanin, 2006.) می پژوهش  این  تدوین  نتایج  در  توانند 

حملدستورالعمل برای  عملیاتی  شیمیایی،  های  مواد  ایمن  ونقل 

)س گیرند  قرار  استفاده  مورد  نفتی  و  و  رادیواکتیو،  بنادر  ازمان 

ویژه در مسیرهای عبوری از دریای عمان که  (. به 1400دریانوردی،  

سازی شوند، مدل ای محسوب میبخشی از کریدورهای انرژی منطقه 

می زمانموجی  امن،  مسیرهای  تعیین  به  مناسب حرکت تواند  بندی 

های مقاوم در برابر تلاطم کمک کند بندی شناورها، و طراحی بسته 

ک  اقیانوس 1399اریزبالا،  )عباسی  ملی  موسسه  (. 1398شناسی،  ؛ 

داده  این  میهمچنین،  تدوین  ها  و  ریسک  ارزیابی  در  توانند 

سناریوهای واکنش اضطراری در صورت وقوع حادثه دریایی مورد  

)مرتضی گیرند  قرار  امدادی  و  نظارتی  نهادهای  و  استفاده  پور 

 (.1394؛ احمدی و شریفی، 1391همکاران، 

 

ز  تیاهم.  5.2 در  رساختی توسعه  در   عمان  یای داده 

و   عملیاتی  علمی،  منظر  از  عمان  دریای  در  داده  زیرساخت  توسعه 

به  دارد،  بنیادین  اهمیت  با  راهبردی  منطقه  این  که  شرایطی  در  ویژه 

ایستگاه  مشاهده کمبود  بویه های  موج ای،  سامانه های  و  های  نگار، 

؛ سازمان هواشناسی  139۷راداری مواجه است )موسوی و رستمی،  

نبود داده 1401کشور،   قابلیت  (.  های دقیق و مستمر موجب کاهش 

بینی موج، جریان، و مخاطرات دریایی های عددی پیش اعتماد مدل 

های بندری، ایمنی دریانوردی، و مدیریت بحران  گیریشده و تصمیم

می  مواجه  چالش  با   ؛Cavaleri & Alves, 2009) سازدرا 

Hemer et al., 2013.) برداری دریایی، شامل  های داده ایجاد شبکه

ایستگاه بویه  ای  های ماهواره های ساحلی، و سامانههای چندمنظوره، 

سازی، اعتبارسنجی علمی،  ساز ارتقاء دقت مدل تواند زمینه مکمل، می

سامانه  توسعه  علوم  و  )مرکز  شود  منطقه  این  در  سریع  هشدار  های 

 .(1398شناسی، ؛ موسسه ملی اقیانوس 1396جوی و اقیانوسی، 

به  عمان  دریای  اقتصادی،  و  ژئوپلیتیکی  منظر  از  از  یکی  عنوان 

مسیرهای کلیدی ترانزیت انرژی و کالا در منطقه، نیازمند زیرساخت 

از حملداده  پشتیبانی  برای  پیشرفته  به ای  ایمن،  ویژه در حوزه ونقل 

است نفتی  و  خطرناک  د) مواد  و  بنادر   ؛1400ریانوردی،  سازمان 

Janssen, 2004.)  داده متغیر،  نبود  جوی  شرایط  در  دقیق  های 

به بروز حوادث دریایی، اختلال در زنجیره تأمین، و  می تواند منجر 

هزینه  شودافزایش  ایمنی  و  بیمه   ,Young & Babanin) های 

توسعه زیرساخت داده در این   (.Ardhuin et al., 2010a ؛2006

آوری بندرها و مسیرهای کشتیرانی کمک به ارتقاء تاب تنها  منطقه، نه 

های پیشرفته اقلیمی، مخاطرات دریایی، و  کند، بلکه امکان تحلیل می

؛  DHI Group, 2022) سازدهای مقاوم را فراهم میطراحی سازه 



 ۷8                                                                         )دو فصلنامه( 1404پاییز و زمستان  ،130 - 131  ، شماره 49دوره  وار،ین

 

  

همکاران،   و  افزایش  1402کلانتری  به  بلندمدت  در  امر  این   .)

عملیاتی منجر خواهد شد  های  وری اقتصادی و کاهش ریسکبهره 

 (. 1395)رضایی و نادری، 

تواند  ای، توسعه زیرساخت داده در دریای عمان میدر سطح منطقه

فارس،   خلیج  حاشیه  کشورهای  میان  فناورانه  و  علمی  همگرایی  به 

اقیانوس هند منجر شود )عباسی کاریزبالا،   (. 1399دریای عرب، و 

همکاری ایران و عمان در زمینه  جانبه مانند  های سه نامهامضای تفاهم 

نشان  داده،  نقشه  ترانزیت  در  منطقه  این  راهبردی  اهمیت  دهنده 

منطقه  )مرتضی دیجیتال  است  همکاران،  ای  و  ایجاد  1391پور   .)

های  ای مشترک، امکان تبادل اطلاعات، توسعه مدل های داده شبکه 

داده منطقه امنیت  ارتقاء  و  می ای،  فراهم  را  دریایی   زدساهای 

(ECMWF, 2023؛ Ardhuin et al., 2010b.) ها  این زیرساخت

پیش نه  حوزه  در  زمینه تنها  در  بلکه  موج،  زیست بینی  محیطی،  های 

توانند  امنیت دریایی، و مدیریت منابع دریایی نیز کاربرد دارند و می

مناطق کم پایدار در سایر  توسعه  برای  الگویی  تبدیل شوندبه   داده 

 .(Tolman, 2009 ؛1394، احمدی و شریفی)

 

گذاران و نهادهای دریایی  پیشنهاداتی برای سیاست.  5.3

 منطقه

در شرایط ژئوپلیتیکی و اقلیمی خاص دریای عمان، نخستین پیشنهاد  

سیاست  سرمایهبرای  منطقه،  دریایی  نهادهای  و  گذاری  گذاران 

)سازمان برداری دریایی است  های داده هدفمند در توسعه زیرساخت

ایجاد   .(Cavaleri & Alves, 2009 ؛1400بنادر و دریانوردی،  

های  های بادسنجی، و سامانه نگار، ایستگاه های موج ای از بویه شبکه 

نه  ساحلی،  مدل راداری  دقت  ارتقاء  موجب  و  تنها  عددی  سازی 

های  ساز توسعه سامانه شود، بلکه زمینه بینی مخاطرات دریایی می پیش

گیری عملیاتی در بنادر و مسیرهای کشتیرانی  و تصمیم  هشدار سریع

اقیانوس   ,.Hemer et al ؛1398شناسی،  خواهد بود )موسسه ملی 

گیری از  ای و بهره ها باید با همکاری منطقهاین زیرساخت .(2013

به فناوری نوین،  داده های  ماهواره ویژه  سنجش های  و  دور،  ازای 

پیو تا پوشش کامل و  از شرایط دریایی فراهم  سته طراحی شوند  ای 

کشور،   هواشناسی  )سازمان   ,.Ardhuin et al ؛1401گردد 

2010b .) 

چارچوب تدوین  پیشنهاد،  مشترک دومین  اجرایی  و  حقوقی  های 

حمل ایمنی  مدیریت  به برای  دریایی،  مواد  ونقل  حوزه  در  ویژه 

با توجه به نقش دریای عمان   .(Janssen, 2004) خطرناک، است

تر نهادهای دریایی  در  انرژی و کالاهای حساس، لازم است  انزیت 

سازمان هماهنگی  با  بین منطقه  ماننهای  ،  IMO د  المللی 

بندی، مستندسازی، و نظارت بر  ای برای بستههای منطقه دستورالعمل

کنندحمل تدوین  خطرناک  مواد   ,Young & Babanin) ونقل 

شریفی،  2006 و  احمدی  چارچوب1394؛  این  بر    ها(.  مبتنی  باید 

مدل داده  در  های  و  باشند  دریایی  مخاطرات  و  موج، جریان،  سازی 

زمان امن،  مسیرهای  واکنش  طراحی  و  شناورها،  حرکت  بندی 

 ,.Ardhuin et al) کار گرفته شونداضطراری در شرایط بحرانی به 

2010aهمچنین، ایجاد پایگاه داده  1391پور و همکاران،  ؛ مرتضی .)

رخد از  ثبت مشترک  مخاطرات  و  دریایی  می ادهای  به  شده،  تواند 

ریسک کاهش  و  آمادگی  سطح  کند ارتقاء  کمک  عملیاتی  های 

 .(DHI Group, 2022 ؛1402)کلانتری و همکاران، 

می  پیشنهاد  نهایت،  سیاستدر  که  منطقه شود  رویکردی  گذاران  ای 

ژه وییکپارچه و بلندمدت در توسعه اقتصاد دریامحور اتخاذ کنند، به 

همکاری  تقویت  طریق  میان  از  فناورانه  و  آموزشی،  علمی،  های 

؛ موسوی و  1395کشورهای حاشیه دریای عمان )رضایی و نادری،  

منطقه 139۷رستمی،   مراکز  ایجاد  مدل (.  تبادل  ای  دریایی،  سازی 

های آموزشی مشترک  های اقلیمی و مخاطرات، و توسعه برنامه داده 

تواند به ارتقاء ظرفیت نهادی و  ایی، میبرای کارشناسان بندری و دری

شود منجر  دریا  پایدار  مدیریت  در  و  ) انسانی  جوی  علوم  مرکز 

هم  (.Tolman, 2009 ؛1396اقیانوسی،   با  همچنین،  راستا 

های کلی توسعه دریامحور مصوب دولت ایران، لازم است  سیاست

ی با  های آمایش سرزمین، توسعه بنادر، و مدیریت مناطق ساحلبرنامه

محور تلفیق شوند تا  های مخاطره سازی عددی و تحلیل های مدل داده 

 های معتبر صورت گیردها مبتنی بر شواهد علمی و داده گیریتصمیم

 .(ECMWF, 2023 ؛1399عباسی کاریزبالا، )
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 ( Conclusion) یریگجهینت .6

 های عددی موج ماننددهد که مدل های این پژوهش نشان مییافته

WAVEWATCH III  ،SWAN  و MIKE 21 SW  در شرایط ،

شبیه کم قابلیت  عمان،  دریای  نظیر  از  داده  قبولی  قابل  سازی 

می ویژگی ارائه  موجی  به های  داده دهند،  با  که  زمانی  های  ویژه 

بویه ماهواره  اعتبارسنجی  ای،  و  ترکیب  تاریخی  و  ای 

 ,DHI Group ؛Booij et al., 1999 ؛ Tolman, 2009)شوند 

 و    RMSE  ،BIAS د  های آماری مانناستفاده از شاخص (.2022

Scatter Index  ها را فراهم کرده امکان ارزیابی دقیق عملکرد مدل

 ویژه باد سطحی وهای ورودی، به و نشان داده است که کیفیت داده 

bathymetry تعیین نقش  داردکننده ،  مدل  خروجی  دقت  در   ای 

(Ardhuin et al., 2010a؛ Janssen, 2004  و کلانتری  ؛ 

مدل (.1402همکاران،   این  عملی  کاربردهای  در  همچنین،  ها 

حمل و  ایمنی،  هشدارهای  بندری،  خطرناک،  مدیریت  مواد  ونقل 

بهینه  توسعه و  است )سازمان سازی آناهمیت  ها را دوچندان کرده 

 (.Cavaleri & Alves, 2009 ؛1400بنادر و دریانوردی، 

اعتبارسنجی های داده با توجه به محدودیت  ای در منطقه، ضرورت 

مدل داده مستمر  با  استها  مشهود  کاملاً  چندمنبعی  و  محلی   های 

رستمی،  ) و  توسعه   (.Hemer et al., 2013 ؛139۷موسوی 

مشاهده زیرساخت بویه های  مانند  موج ای  ایستگاه های  های  نگار، 

سامانه  و  ساحلی،  بادسنجی،  راداری  دقت  میهای  ارتقاء  به  تواند 

تصمیممدل در  اعتماد  قابلیت  افزایش  و  عملیاتی  گیریسازی  های 

)مرتضی شود  همکاران،  منجر  و  و  1391پور  جوی  علوم  مرکز  ؛ 

بهره 1396اقیانوسی،   همچنین،  داده (.  از  ماهواره گیری  با  های  ای 

ویژه در رخدادهای  های آماری تصحیح خطا، به وضوح بالا و روش 

به   شدید باید  از راهبرد منطقهجوی،  نظر گرفته  عنوان بخشی  ای در 

کشور،  ) شود هواشناسی   ,.Ardhuin et al ؛1401سازمان 

2010b.)   همگرایی علمی و فناورانه میان کشورهای حاشیه دریای

می نیز  زمینه عمان  پایگاه تواند  توسعه  و  ساز  مشترک  داده  های 

منطقه مدل شودهای  کاریزبا) ای   ,ECMWF ؛1399لا،  عباسی 

2023 .) 

های  شود تمرکز بر توسعه مدل های آینده، پیشنهاد میبرای پژوهش 

پذیری بالا  با قابلیت تطبیق  (nested modeling) ترکیبی و تو در تو

یابد افزایش  پیچیده  مرزی  شرایط   ,Young & Babanin) در 

اقیانوس 2006 ملی  موسسه  از  1398شناسی،  ؛  استفاده  همچنین،   .)

های یادگیری ماشین برای تحلیل حساسیت پارامترهای مدل  لگوریتما

می  خطا،  الگوهای  شناسایی  بهینه و  به  مدلتواند  ساختار  ها  سازی 

نادری،   و  )رضایی  کند  شریفی،  1395کمک  و  احمدی  (. 1394؛ 

چارچوب منطقه طراحی  مدل های  برای  که ای  موج،  سازی 

الگوهاویژگی و  توپوگرافی،  اقلیمی،  نظر  های  در  را  محلی  باد  ی 

همکاران،   و  )کلانتری  گیرد  قرار  اولویت  در  باید   ؛1402بگیرند، 

ECMWF, 2023.)  مدل تلفیق  نهایت،  با  در  عددی  سازی 

زیست سیاست و  آموزشی،  عملیاتی،  توسعه گذاری  مسیر  محیطی، 

داده مانند دریای عمان را هموار خواهد  پایدار و ایمن دریاهای کم

)سازمان   دریانوردی،  ساخت  و  رستمی، 1400بنادر  و  موسوی  ؛ 

139۷). 

 

 سپاسگزاری: .7

های مورد  ز سازمان هواشناسی کشور برای در اختیار قرار دادن داده  ا

 شود.سپاسگزاری می نیاز،
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