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  چکیده

یقات صورت گرفته در دهه اخیر نشان تحق. کند در تبادلات سطحی ایفا می يا کننده نییتعرفتار ضریب پسار با افزایش سرعت باد نقش 

کاهش یافته یا  پسارشود، ضریب  متر بر ثانیه بیشتر می 30متر از آستانه  10دهد روي محیط دریایی در شرایطی که سرعت باد تراز  می

بطه ارتفاع زبري استفاده هاي تجربی براي برازش را ، امروزه از دادهپسارپارامترسازي درست ضریب  منظور به. ماند حداقل ثابت باقی می

سرعت  گیري شده آنها با استفاده از مقادیر اندازه. نام بردرا ) 2013(توان تحقیقات جامع ادسون و همکاران  شود که از این بین می می

. نمودند ارائه) ضریب جمله توان دوم سرعت اصطکاکی در رابطه چارنوك(اي خطی براي ضریب چارنوك  ارتفاع زبري، رابطه اصطکاکی و

ارتفاع زبري، رابطه ضریب چارنوك برازش داده شده از دقت خوبی  در محاسبهگیري شده  استفاده از کلیه اطلاعات اندازه لیبه دل

گیري شده ادسون و همکاران  هاي اندازه بر روي داده هیبر ثانمتر  30در این پژوهش از یک برازش مرتبه دوم تا سرعت . برخوردار است

 23تا  5به ) 2013(در ادسون و همکاران  هیبر ثانمتر  18تا  7گیري شده سرعت باد از  این برازش موجب شد که بازه اندازه. استفاده شد

متر بر  30هاي بالاتر از  در سرعت پسارکاهش یا ثابت باقی ماندن ضریب  يساز هیشب منظور به. متر بر ثانیه در این پژوهش افزایش یابد

متر بر  90که در سرعت  يا گونه بهبرازش خطی کاهشی . خطی کاهشی در این بازه از سرعت باد استفاده شده است ثانیه از یک برازش

هاي باد بیشتر از  از نتایج مهم پژوهش حاضر این است که افزایش سریع ضریب چارنوك در سرعت. شود ثانیه ضریب چارنوك صفر می

در واقع در این پژوهش، نقص عمده روش . با سایر تحقیقات منطبق شده است پسارب متر بر ثانیه مهار شده و روند افزایش ضری 30

  .هاي بالاي باد برطرف شده است در سرعت )2013( ادسون و همکاران
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  مقدمه     1

ي روي مرزي جو  لایه شارهاي نیتر مهمشار تکانه از 

باشد که اثر مستقیم بر ارتفاع موج  هاي آبی می سطح پهنه

یر ارتفاع زبري گیري امواج در سطح سبب تغی شکل. دارد

د که این تغییر مقادیر سرعت اصطکاکی شو سطح دریا می

هاي لایه  خواهد داشت و متعاقب آن مشخصه به همراهرا 

؛ ریچ و همکاران، 1996آندریاس، (کنند  مرزي تغییر می 

موضوع اصلی پژوهش حاضر، ). 1972تایر،  مکین ؛1986

با افزایش سرعت  پسارضریب  یرفتار کاهشپارامترسازي 

 بیشتربه اعتقاد . متر بر ثانیه است 30باد در مقادیر بالاتر از 

 30هاي بالاتر از  محققان، کاهش تبادل تکانه در سرعت

هاي اقیانوسی  افشانهگیري  متر بر ثانیه به دلیل شکل

هاي جدا شده از سطح اقیانوس، شار تکانه و  قطره. باشد می

، آندریاس(دهند  گرما در لایه مرزي جو را تغییر می

  ).2011؛ بیانکو و همکاران، 2004

آن افزایش انتقال تکانه  همراه بهافزایش سرعت باد و 

اي سفید رنگ  گیري ناحیه و رشد ارتفاع موج باعث شکل

ها  این کف. شود کف بر روي امواج می ورتص به

هاي افشانه در هوا پراکنده شده و  قطره صورت به

گیري  شکل. نمایند هاي اقیانوسی را ایجاد می  افشانه

 -هاي اقیانوسی نظام تبادلی شارها در لایه مرزي جو افشانه

بخشی از شار تکانه توسط باد . دهد اقیانوس را تغییر می

شود و بخش دیگري از تکانه  نوس منتقل میبه اقیا مستقیماً

در . شود هاي اقیانوسی به امواج منتقل می توسط افشانه

هاي اقیانوس  متر بر ثانیه افشانه 30هاي باد در حدود سرعت

درصد از مقادیر شار در لایه سطحی  10حامل حدود 

هاي اقیانوس  افشانه که هنگامی).  2004، آندریاس(هستند 

بخشی از تکانه لایه مرزي را جذب  شوند تولید می

- کنند، بنابراین مقدار تکانه خالص تبادل یافته بین جو می

هاي افشانه در بازگشت  این قطره. یابد اقیانوس کاهش می

به سطح آب برخورد کرده و این برخورد سبب کاهش 

توان استنباط کرد که  می طورکلی به. شود ارتفاع امواج می

منفی بر رشد امواج دارند  أثیرتهاي اقیانوس  افشانه

 -تبخیر افشانه در لایه مرزي جو). 2004، آندریاس(

شود شار گرماي محسوس در لایه مرزي  اقیانوس باعث می

یابد ولی از طرف دیگر شار گرماي نهان به دلیل  کاهش 

تبخیر افشانه، گرادیان قائم . یابد تبخیر اضافی افزایش می

دهد که این مورد  می رطوبت در لایه مرزي را کاهش

توان گفت  می. شود موجب کاهش تبخیر در سطح دریا می

اثر افشانه اقیانوسی بر شار گرماي نهان و محسوس اثر 

 داده رخهاي فرآیندبازخوردي است که نیاز به تحلیل دقیق 

  ).1996کازمو و همکاران،  دي(در لایه مرزي دارد 

سی که هاي اقیانو هاي کوچک حاصل از افشانه قطره

شوند در فاصله زیادي  به دنباله شکست موج رها می

توانند براي چندین روز در جو باقی  و می شوند می جا جابه

به پراکندگی  توان میاصلی آنها  تأثیراتبمانند که از 

کامل و انتقال نمک دریا به جو در اثر  طور بهتابش، تبخیر 

 ذرات نمک دریا در چرخه شیمی. تبخیر اشاره نمود

هاي  قطره. کنند ابرها عمل می میعانهسته  عنوان بههواویزها 

و بر شارهاي تکانه  مانده باقیبزرگ نزدیک سطح اقیانوس 

این اثر باعث افزایش . گذارند پی هوا و دریا اثر میالو آنت

ترکیب شیمیایی . شود اي می شدت چرخندهاي حاره

ات معلق ذر. باشد معمول شبیه به آب دریا می طور بهافشانه 

اقیانوس که شامل دو نوع مایع و جامد -در لایه مرزي جو

هاي بزرگ  دریایی است داراي دامنه وسیعی از ذره منشأبا 

هاي نمک  ذره(و کوچک با اندازه شعاع چند نانومتري 

را شامل ) هاي بزرگ افشانه قطره( متر میلیتا چند ) دریا

باقی بیشتري در جو  زمان مدتتر  ذرات کوچک. شود می

. ها به طول انجامد تواند از روزها تا هفته مانند که می می

جهانی بوده و در تعامل با  صورت بهپراکندگی این ذرات 

هاي  باشد و در واکنش چرخه ذرات معلق در جو می

 میعانهسته  صورت بهتوانند  شیمیایی جو شرکت و می

  ). 2008نفلد، و روز آندریاس(براي مه و ابر عمل کنند 
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اي در ارتباط  بینی مسیر و شدت یک طوفان حاره شپی

نزدیک با ارزیابی درست از توزیع مکانی و زمانی شارهاي 

 هرگونهتکانه و گرما تبادل شده بین اقیانوس و جو است و 

ادرست بینی ن خطا در برآورد شار تبادل شده منجر به پیش

با توجه به نقش مهم . دشو از مسیر و شدت طوفان می

ي جدا شده از سطح اقیانوس در تغییر مقادیر شار ها قطره

هاي اقیانوسی  توان استنباط کرد که افشانه تکانه و گرما می

اي داراي نقش  بینی مسیر و شدت طوفان حاره در پیش

  . مهمی هستند

اقیانوس مستلزم  -سازي صحیح لایه مرزي جو شبیه

وسی سازي دقیق رفتار شار افشانه اقیان پارامترسازي و شبیه

بنابراین در خصوص اهمیت و ضرورت موضوع . است

  .به دو مورد اصلی زیر اشاره نمودتوان  مورد پژوهش می

 :اي درست مسیر و شدت طوفان حاره ینیب شیپ) الف(

هاي اقیانوسی بر شار آنتالپی و  افشانه ریتأث) 1995(امانوئل 

عنوان نمود  وي. اي را مطرح نمود هاي حاره شدت طوفان

از شار گرماي نهان و  يتر مهمر آنتالپی نقش که شا

اقیانوس  -محسوس در انتقال انرژي در لایه سطحی جو

هاي اقیانوسی در لایه  کند و نقش ترکیدن افشانه ایفا می

نمودن انتقال آنتالپی از  مرزي و تبخیر آنها را موجب کند 

در اینجا یک تناقض مطرح . سطح دریا به هوا دانست

هاي افشانه که از سطح دریا خارج  هد که قطرشو می

کاهش (شوند  شوند و در اثر تبخیر بخشی خنک می می

موجب  گردند یبازمو دوباره به سطح آب ) شار آنتالپی

شوند و شار آنتالپی را  خنک شدن سطح اقیانوس می

و امانوئل،  آندریاس(دهند  داري کاهش می معنی صورت به

2001.(  

 :اقیانوس -هاي لایه مرزي جوفرآیندسازي دقیق  شبیه) ب(

سازي دقیق برهمکنش جو و اقیانوس وابسته به   شبیه

بازسازي درست شار گرماي محسوس و نهان در لایه 

هاي  گردش جهانی جریان. اقیانوس است -مرزي جو

اقیانوسی موجب تبادلات عظیم از گرماي نهان و محسوس 

قیانوسی هاي ا بنابراین افشانه. شود می  اقیانوس -بین جو

یک عامل مهم در انتقال گرماي محسوس و نهان  عنوان به

  . ندشو ها مطرح میفرآینددر طی این 

هاي  توان استنباط نمود که افشانه با توضیحات فوق می

بسزایی دارند و  ریتأثاي  اقیانوسی بر شدت طوفان حاره

هاي وابسته، موجب خطا در فرآیندعدم در نظر گرفتن 

 . دشو اي می هاي حاره طوفان شدتبینی مسیر و  پیش

 20- 7(در شرایطی که سرعت باد از کم تا متوسط 

وابسته به  تنها نهسطح دریا  پساراست، ضریب ) متر بر ثانیه

 گوان و(سرعت باد، بلکه به حالت موج نیز وابسته است 

همکاران،  و ؛ لیو 2011همکاران، ؛ شی و2004زي، 

) 2003(اول و همکاران پ). 2013؛ وانگ و همکاران،2012

سطح دریا و سرعت باد در  پساریک رابطه بین ضریب 

آوردند و دریافتند  به دستشرایط سرعت بالاي باد 

رسد  متر بر ثانیه می 33سرعت باد به بیش از  که یهنگام

پاول . یابد سطح دریا با سرعت باد کاهش می پسارضریب 

ه در اثر افشانه نشان دادند که این پدید) 2003(همکاران  و

  . شود هاي دریا ایجاد می قطره

هستند  مؤثرهاي افشانه دریا  بر تولید قطره تنها نهامواج 

هاي کم تا  دریا در سرعت در سطح پساربلکه بر ضریب 

 پسارهستند و وابستگی ضریب  رگذاریتأثمتوسط باد نیز 

ز پژوهشگران مطالعه شده به حالت موج توسط بسیاري ا

لیو ). 2004؛ گوان و زي، 2003ن و همکاران، ادرن(است 

در خصوص ارتفاع زبري و مکین ) 2012(و همکاران 

در سطح دریا، نشان  پساردر خصوص ضریب ) 2005(

هاي اقیانوسی و  هاي بالاي باد افشانه دادند که در سرعت

. سهیم هستند پسارحالت موج هر دو در کاهش ضریب 

حالت موج بر ضریب  اثر )2013(سوزوکی و همکاران 

به دلیل وجود . در سطح دریا را ارائه نمودند پسار

دهد که  برآمدگی امواج، پدیده جدایی جریان هوا رخ می

هاي بالاي  در سرعت پساربراي توضیح کاهش ضریب 

دونلن و همکاران . شود باد، از تغییر حالت موج استفاده می
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قابل  زوکارسادریافتند که جدایی جریان هوا یک ) 2004(

. در آزمایشگاه است پسارقبول براي محدودیت ضریب 

نشان دادند که ) 2010(یف و لوکاس واین سول علاوه بر

تواند  اقیانوس، جدایی جریان هوا می -در لایه سطحی جو

کند که بخشی از تکانه باد  تولید  يفاز  یک لایه انتقالی دو 

در  سارپکند و در نتیجه سبب کاهش ضریب  را جدا می

هاي  مطالعه دقیق نقش افشانه. شود هاي بالا می سرعت

اقیانوسی و حالت موج در شرایط متفاوت و ارتقاي 

سازي عددي لایه سطحی و محاسبه شارهاي تکانه،  شبیه

  .رسد می به نظرگرماي محسوس و نهان ضروري 

براي محاسبه شارهاي  معمولاًپارامترسازي عددي که 

اي است که سادگی  د، مدل کپهشو می  سطحی استفاده

شمار  ت آن بهکاربرد و دقت مطلوب آن از موارد قو

اي که براي محاسبه شارهاي  بخش مهم مدل کپه. رود می

اي مورد استفاده  هاي گردش کلی و منطقه سطحی در مدل

با وجود . است) 1955(گیرد، رابطه چارنوك  قرار می

دلیل خود همبستگی استفاده گسترده از رابطه چارنوك، به 

وجود یک پارامتر در چند رابطه در (در چرخه تکرار 

هاي لایه  ، محققان را در محاسبه مشخصه)الگوریتم تکرار

این عامل سبب شده . مرزي دچار سردرگمی نموده است

هاي تکرار متنوعی را براي  است تا محققان الگوریتم

. یندنما يریکارگ بهمحاسبه ضریب تبادل تکانه طراحی و 

است ) 1979(اي، روش لیو  روش کلاسیک در مدل کپه

 )u*( که با حدس اولیه براي سرعت اصطکاکی

آبخوف  -محاسبات آغاز و در ادامه با محاسبه طول مونین

دقیق ) بريارتفاع ز( 0zو  u*و توابع پایداري مقادیر 

شوند و چرخه تکرار تا حصول دقت مورد نظر ادامه  می

 The Coupled(،اقیانوس -در مدل جفت شده جو. یابد می

Ocean–Atmosphere  Response  Experiment ( 
COARE  از روش تکرار شبیه به لیو و همکاران  3نسخه

  ).2003ل و همکاران، افایر(استفاده شده است ) 1979(

 COAREبر اساس تجربه ) 2003(ن کارا و همکارا

اي را بر اساس سرعت باد و  یک رابطه چند جمله 3نسخه 

. تابع پایداري براي ضریب تبادل تکانه استخراج نمودند

اي را براي سرعت  رابطه) 2015(ویکرز و همکاران 

اصطکاکی توسعه دادند که براي محاسبه نیاز به مقادیر 

چارنوك در   از رابطه سرعت باد و تابع پایداري داشته و

  .سازي استفاده نکردند مدل

گیري  در این پژوهش با استفاده از اطلاعات اندازه

 اي کپهمدل  کارگیري بهو ) 2013(شده ادسون و همکاران 

مقدار ضریب تبادل تکانه در لایه سطحی مورد محاسبه 

در بخش بعدي  اي کپهمبانی نظري مدل . قرار گرفته است

دامه روش استفاده شده در این مقاله معرفی و ارائه و در ا

  .گیرد مورد ارزیابی قرار می

  

  تحقیق  روش     2

میزان شارهاي تکانه، گرما و بخار آب در لایه سطحی بین 

 بهبا روش همبستگی پیچکی  توان میجو و اقیانوس را 

 زو(شوند  زیر تعریف می صورت بهاین شارها . آورد دست

  ):2017و همکاران، 

  

)1    (                                           - u w ,     
  

)2     (                                             - ,H pQ C w    

  

)3        (                                          - ,VE L w q    

  

ترتیب شارهاي تکانه، گرماي  به Eو   ،HQکه 

 pCچگالی هوا،  .باشد محسوس و گرماي نهان می

گرماي  VLو  ظرفیت گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت

u، w، نهان تبخیر،    وq ترتیب نوسانات سرعت  به

باد افقی، سرعت باد قائم، دماي پتانسیلی و رطوبت ویژه 

 وردایی ین هممقادیر میانگ ي دهنده نشانخط بار . هستند
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در عمل . باشدپارامترها در بازه در نظر گرفته می

شناسان به دلیل عدم دسترس بودن  هواشناسان و اقیانوس

هاي تلاطمی بر روي اقیانوس براي محاسبه شارهاي  داده

استفاده  اي کپهتکانه و گرماي نهان و محسوس از روش 

آل و ؛ فایر1982ند، و؛ لارج و پ1980اسمیت، (کنند  می

شارها با ). 2007و همکاران،  ن؛ درنا2003همکاران، 

  :شوند زیر محاسبه می صورت به اي کپهاستفاده از مدل 

  

)4       (                                                  2
DC U ,   

  

)5     (                                ( - ) ,H p H sQ C C U    

  

)6          (                             ( - ) ,V E sE L C U q q  

  

ضرایب تبادل تکانه،گرما و بخار  ECو  DC  ،HCکه 

مقادیر میانگین سرعت باد، دماي  qو  U  ،θ.آب است

پتانسیلی و رطوبت ویژه در یک ارتفاع معین در بالاي 

 sqدماي پتانسیلی سطح و sθ.سطح اقیانوس است

ه باشد که ورود نمک ب رطوبت ویژه در سطح اقیانوس می

فایرآل و همکاران، (داخل جو نیز در آن لحاظ شده است 

1996.(  

؛ پنا 1992؛ گرت، 1988استال، (تعدادي از تحقیقات 

اند که ضرایب تبادل به  نشان داده )2008و گرینگ، 

شوند،  گیري می ها اندازه پایداري هوا و ارتفاعی که داده

 مدل عددي استفاده شده در این پژوهش از. بستگی دارند

زیر استفاده  صورت بهآبخوف  -نظریه شباهتی مونین

  :کند می
  

)7     (                                              
*

( ) ,m

kz u z

u z L






  

  

)8     (                                               
*

( ) ,h

kz z

z L










  

  

)9   (                                                 
*

( ) ,q

kz q z

q z L






  

kکه  =  ارتفاع از سطح دریا، zکارمن،  ثابت فون 0.4

 
1/2

*u = -w u  ،سرعت اصطکاکی هوا * *θ = w θ u  

*مقیاس دما،  *q = - w q u   ،مقیاس رطوبت ویژه

3 ν
*

ν

θ
L = -u

g.k.w θ 
 νθ آبخوف، -مقیاس طول مونین

νw دماي پتانسیلی مجازي، θ   شار دماي مجازي وg 

  . شتاب گرانی زمین است
  

)10    (                         *

0

( ) ln( ) - ( ) ,m

u z z
U z

k z L


 
  

 
  

  

)11 (                    *
0

0

( ) - ln( ) - ( ) ,h

h

z z
z

k z L


  

 
  

 
  

  

)12   (                   *
0

0

( ) - ln( ) - ( ) ,q

q

q z z
q z q

k z L


 
  

  

  

  

 0qzو 0z،0hzتوابع پایداري و mψ،hψ،qψکه

با . ارتفاع زبري براي انتقال تکانه،گرما و رطوبت است

توان ضرایب تبادل  می )6(تا ) 4(استفاده از روابط 

زیر محاسبه نمود  صورت بهتکانه،گرما و رطوبت را 

  ).1992؛ گرت، 1988استال، (
  

)13    (                           
2

0

ln( ) - ( ) ,D m

z z
C k

z L


 
  
 

  

  

)14(   
0 0

ln( )- ( ) ln( )- ( ) ,H m h

h

z z z z
C k k

z L z L
 

   
    
   

  

  

)15(      
0 0

ln( )- ( ) ln( )- ( ) ,E m q

q

z z z z
C k k

z L z L
 

  
   

    
  

  

که توابع پایداري براي شرایط ناپایدار از پاولسون 

و همکاران  و در شرایط پایدار از گراچف) 1970(

گرفته شده  کار بهمدل عددي . استفاده شده است) 2007(

و همکاران  آندریاسدل عددي تا حدود زیادي شبیه به م

. است که الگوریتم تکرار آن تغییر داده شده است) 2012(

هاي  رابطه برازش داده شده زیر به داده مذکوردر مدل 
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نسبت به  u*واقعی براي پارامتر 
10NU )باد در تراز   سرعت

با در . آمده است ستد به) در شرایط خنثیمتر  10

دسترس بودن 
10NU توان  می*u  را محاسبه نمود و سپس

  .را محاسبه نمود 0zمقدار u*با استفاده از 

  

)16    (       * *
10 ( ) - ln ( 10) ( ) ,N m

u u
U U z z z L

k k
   

  

)17(   
*

10

1/ 22
10

0.239

( - 8.271)
0.0433 ,

0.120( - 8.271) 0.181

N

N

u

U

U

 

  
 

    

  

  

مبناي مدل  در مدل حاضر به دلیل اینکه روابط بر

، ارتفاع زبري از رابطه است گردیدهچارنوك استوار 

از طریق ارتفاع  u*شود و سپس  چارنوك محاسبه می

 صورت بهمدل عددي استفاده شده . شود زبري محاسبه می

  .نشان داده شده است 1ل واره در شکدرخت

در شرایط  آمده دست بهبراي مقایسه ضرایب تبادل 

، محققان ضرایب تبادل را براي شرایط خنثیگوناگون

در شرایط خنثی این ضرایب . کنند محاسبه می 

DNC،HNC،
ENC  ي بر اساس رابطه متر 10در ارتفاع

مونین و (شوند  می محاسبهآبخوف  -شباهتی مونین

  ).1971یاگلوم، 

، اقیانوسی لایه سطحی سازي مدل هاي طرحوارهدر بین 

هاي پارامترسازي  روش ترین مهمروش چارنوك همچنان 

ها مورد  این روش براي سال. براي ارتفاع زبري است

از . ه استاستفاده قرار گرفته و مورد اصلاح واقع شد

موارد مورد توجه محققان در خصوص اصلاح رابطه 

رابطه چارنوك . چارنوك تغییر ضریب چارنوك است

 :هاي زیر است داراي جمله
  

)18                             (               
*

2

0

*

,
u

z
g u


    

  

جمله اول سمت راست رابطه بالا، ارتفاع زبري که 

باد در لایه سطحی و عبارت دوم سمت  حاصل از تلاطم

بین راست ارتفاع زبري ناشی از تنش چسبندگی

  

  
  .هاي لایه مرزيروش مورد استفاده در این مقاله براي محاسبه مشخصه درختواره .1شکل 
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 نمونه در مدل طور به. در لایه سطحی است ها مولکول

WRF  ضریب چارنوك)α ( 018/0تا  011/0بین 

و هر قدر این ضریب بالاتر برود، مقدار  است شدهمحدود 

با کاهش این ضریب در . یابد نیز افزایش می پسارضریب 

توان مشکلات ناشی از بالا بودن  هاي باد بالا می سرعت

به همین . اي را حل نمود هاي حاره در طوفان پسارضریب 

یر ضریب ایده تغی) 2013(دلیل ادسون و همکاران 

. کار گرفتند به هاي مختلف را در سرعت )α(چارنوك 

هاي اقیانوسی،  آنها با استفاده از سکوهاي برداشت داده

عملی محاسبه  صورت بههاي لایه مرزي را  مشخصه

  .نمودند

هاي مختلف باد  محاسبه ضریب چارنوك در سرعت

) 2013(همکاران  از موارد مهم در تحقیقات ادسون و

متر  10هاي باد در تراز  این ضریب برحسب سرعت. است

(در شرایط خنثی 
10NU ( محاسبه و رسم شده است و با

برازش خطی رابطه ضریب چارنوك زیر حاصل شده 

 .است

  

)19 (                                                  10 ,NmU b    

  

m در آن که = bو  0.0017 = - از . باشد می 0.005

این ) 2013(نواقص عمده در پژوهش ادسون و همکاران 

است که رابطه خطی برازش داده شده، فقط براي 

هاي باد  سرعت
10NU  متر بر ثانیه معتبر است 18تا  7بین .

 WRFاي که از این روش در مدل  ابراین در زیر برنامهبن

باد بین این دو مقدار محدود شده   کند، سرعت استفاده می

  .است

  

  بحث       3

با افزایش سرعت باد از موارد  پسارکاهش ضریب 

روي محققان در دهه اخیر در حوضه لایه   چالشی پیش

 صورت به پساردر روش چارنوك ضریب . مرزي است

از طرف دیگر . یابد نوا با افزایش سرعت باد، افزایش مییک

رابطه پارامترسازي چارنوك براي ارتفاع زبري، یکی از 

روابط پارامترسازي ارتفاع زبري در لایه سطحی  ترین مهم

تطبیق خوب نتایج پارامترسازي چارنوك . اقیانوسی است

متر بر ثانیه موجب شده  30هاي باد کمتر از  در سرعت

هایی براي اصلاح رابطه  که محققان به دنبال روشاست 

. متر بر ثانیه باشند 30هاي باد بالاتر از  چارنوك در سرعت

است ) 2008(ویس و همکاران یاز جمله موارد قابل ذکر د

که با قرار دادن مقادیر بیشینه و کمینه براي ارتفاع زبري 

کاران در ادامه ادسون و هم. اصلاح اولیه را به انجام رساند

ایده تغییر ضریب توان دوم سرعت اصطکاکی در ) 2013(

آنها با استفاده از . رابطه ارتفاع زبري را مطرح نمودند

مقادیر این ضریب را ) 2شکل (گیري شده  هاي اندازه داده

را براي ضریب  )19(محاسبه و با برازش خطی، رابطه 

  .چارنوك ارائه نمودند

هاي  براي داده) 2013(رابطه خطی ادسون و همکاران 

هرچند . نشان داده شده است 2گیري شده در شکل  اندازه

متر بر  18تا  7هاي  این خط برازش خوبی را در سرعت

کند ولی میزان ضریب چارنوك در  ثانیه ایجاد می

متر بر ثانیه از موارد مبهم در  18هاي باد بالاتر از  سرعت

 7باد بین سرعت   WRFبنابراین در مدل. این برازش است

هاي باد  یعنی سرعت. ثانیه محدود شده است بر متر 18تا 

متر بر  18متر بر ثانیه و بالاتر از  7متر بر ثانیه به  7کمتر از 

واقعیت کاهش . شوند متر بر ثانیه تقریب زده می 18ثانیه به 

متر بر ثانیه  30هاي باد بالاتر از  در سرعت پسارضریب 

پژوهش فرض کاهش ضریب سبب شده است که در این 

 .چارنوك در این بازه مورد مطالعه قرار گیرد

اي براي ضریب  آوردن رابطه دست به منظور به

چارنوك که تمامی مقادیر 
10NU  را پوشش دهد، در این

گیري  مقاله با استفاده از نمودار ضریب چارنوك اندازه

 صورت بهابطه جدید ر) 2013(شده در ادسون و همکاران 

  :زیر مورد محاسبه قرار گرفت
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(m/s) U10N  

  )الف(

  
(m/s) U10N  

  )ب(

هاي استخراج شده از شکل فوق و برازش خطی آن در این  داده) ب(گیري شده ضریب چارنوك توسط ادسون و همکاران؛  هاي اندازه داده) الف( .2شکل 

  .پژوهش

  

هاي  براي سرعت) الف(
10NU  برمتر  30در بازه صفر الی 

، از برازش تابع درجه دو استفاده شد تا برازش بهتري ثانیه

 -3شکل(گیري شده داشته باشد  را بر روي ضریب اندازه

  ).الف

هاي باد بالا  در سرعت پساربا توجه به کاهش ضریب ) ب(

هاي  از سرعت شدو لزوم کاهش ضریب چارنوك، فرض 

 صورت بهمتر بر ثانیه ضریب چارنوك  30لاتر از باد با

 اي گونه بهمیزان کاهش این ضریب نیز . خطی کاهش یابد

متر بر ثانیه به صفر میل  90که در سرعت باد  شدانتخاب 

  ).ب -3شکل(کند 

با اجراي روش فوق بر روي ضریب چارنوك روابط 

  :شود زیر حاصل می
  

)20    (
2

10 10 10

10 10

0 30
,

30 80

N N N

N N

aU bU c U

d U e U


    
 

  
  

  

ترکیب دو رابطه بالا منجر به رابطه زیر براي ضریب 

متر بر ثانیه قرار  80مقدار بیشینه باد (شود  چارنوك می

متر بر ثانیه ضریب  90داده شده است زیرا در سرعت 

  ).شود چارنوك صفر می
  

)21                    (2
10 10( ) ( ) ,N NaU b d U c e       

α
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z0
*
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(m/s) U10N 

 )الف(

 
(m/s) U10N  

 )ب(

شکل الف به همراه ) ب(متر بر ثانیه،  23تا  5هاي  در بازه) 2013(گیري شده ادسون و همکاران  برازش درجه دوم بر روي ضریب چارنوك اندازه) الف(. 3شکل 

  .گیري شده برازش خطی بر روي ضریب چارنوك اندازه

 
ضرایب تابع . شوند ضرایب نیز با شرط زیر تعیین می

گیري شده  هاي اندازه ازش بر روي دادهدرجه دوم در بر

زیر به دست آمده  صورت به) 2013(همکاران  ادسون و

 :است

)22          (10

-5.7152 -5, 

0.003056, 
 ,

-0.01242,

 

0

,
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0
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a e

if U
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e


 

 


  

  

  

هاي باد و ضرایب حاصل از برازش خطی براي سرعت

 .زیر است صورت بهمتر بر ثانیه نیز  30بالاتر از 

  

)23  (10  -4.5982 - 4 ,

0.04138,

,

30 80 ,Nd e

e

a b c o

if U





 

  

   

*با توجه به تعریف
10N

0

u 10
U = ln ( )

k z
 )21( رابطه 

  .آید می به دستزیر  صورت به
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براي ارتفاع زبري  غیرخطیادله فوق یک رابطه مع

)0z ( است که با استفاده از روش نیوتن)بالیرشر و ئاستو ،

حاصل از  0z. توان این معادله را حل نمود می) 2013

توان در یک چرخه تکرار لیو  را می غیرخطیرابطه 

قرار داده و  )2012(و همکاران  آندریاسیا ) 1979(

-در شکل. هاي لایه مرزي را محاسبه نمود مقادیر مشخصه

 0z غیرخطیحاصل از رابطه  پسارضریب  5و  4 هاي

بنابراین روش تکرار در این مقاله داراي . است شدهآورده 

دو حلقه تکرار بیرونی و درونی است که در حلقه تکرار 

با حدس اولیه تعیین شده سپس در حلقه  u*ونی مقدار بیر

شود و در  محاسبه می 0zمقدار ) 25رابطه (تکرار درونی 

را  u*توان  می )10(انتهاي حلقه نیز با استفاده از رابطه 

حلقه تکرار بیرونی را اجرا دوباره محاسبه کرد و دوباره 

آندریاس این روند تا حصول دقت مطلوب ادامه دارد. کرد

براي اجتناب از اجراي حلقه درونی، )  2012(و همکاران 

را براي محاسبه  )16(رابطه 
10NU ولی در . انتخاب کرد

روش معرفی شده به دلیل استفاده از رابطه چارنوك و 

هاي عددي عملکرد  در رابطه مذکور، آزمایش 0zوجود 

در واقع استفاده . اي نشان داد بهتري را براي روش دو حلقه

در ) آبخوف -تابعی از طول مونین(از توابع پایداري 

  .تواند منجر به افزایش خطا شود ابتداي حلقه تکرار می

 )20(رابطه  هاي درجه دوم و اول در براي انجام برازش

گیري شده ادسون و  هاي اندازه ابتدا لازم است داده

به دلیل عدم دسترسی . در دسترس باشند) 2013(همکاران 

پردازش تصویر  افزارهاي نرمها با استفاده از  به این داده

الف -2گیري شده از روي شکل  ضریب چارنوك اندازه

روي  رقم اعشار از 4تا  ها دادهکه  شد تلاشاستخراج و 

ها  ها برداشت شوند تا دقت کافی در برازش داده شکل

ها،  سنجی برداشت دادهدرستی منظور به. وجود داشته باشد

متر بر  18الی  7برازش خطی ادسون و همکاران در بازه 

کامل منطبق بر ادسون و  طور بهثانیه تکرار و ضرایب خط 

از هاي بازیابی شده  داده. به دست آمد) 2013(همکاران 

  .شده است  آورده 1الف در جدول -2روي شکل 

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با  پسارضریب و  25استفاده از رابطه  با پسارضریب ) الف(. 4شکل 

حاصل از ادسون تعمیم  پسارضریب  )ب(، 21و  16هاي استفاده از معادله

  .هاي پایدار و ناپایدار ب براي حالت-3یافته در شکل 

  

  

  

  
) 2013(حاصل از طرحواره ادسون و همکاران  سارپضریب . 5شکل 

و  آندریاس، )خط قرمز(یافته در این پژوهش ، ادسون تعمیم)خط سبز(

  ).خط آبی) (2012(همکاران 
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  ).2013( همکاران از برازش ادسون و آمده دست بهو ضرایب چارنوك ) متر بر ثانیه( مقادیر سرعت باد .1جدول 

  )متر بر ثانیه( سرعت باد  ضریب چارنوك  )ر بر ثانیهمت( سرعت باد  ضریب چارنوك

0183/0  

0210/0  

0227/0  

0246/0  

0241/0  

0259/0  

0249/0  

0259/0  

0283/0  

0286/0  

9422/13  

9692/14  

9470/15  

9447/16  

9011/17  

0201/19  

9212/19  

9036/20  

8633/21  

7567/22  

0051/0 -  

0014/0  

0045/0  

0073/0  

0088/0  

0102/0  

0118/0  

0127/0  

0141/0  

0176/0  

9845/3  

0035/5  

9292/5  

9840/6  

9679/7  

0008/9  

9757/9  

9658/10  

9911/11  

9613/12  

  

  

هاي ضریب چارنوك و  پس از به دست آوردن داده

 رابطهاطمینان از درستی آن، برازش درجه دوم و خطی 

اینکه ضریب چارنوك در  منظور به. گرفتانجام  )20(

کاهشی  صورت بهر بر ثانیه مت 30هاي باد بالاتر از  سرعت

هاي  برازش مرتبه دوم بر روي داده د، بایشودپارامترسازي 

در ) 2013(گیري شده ادسون و همکاران  اندازه

این . متر بر ثانیه انجام شود 30هاي باد کمتر از  سرعت

گیري  شود تعداد نقاط اندازه برازش مرتبه دوم باعث می

نقطه  19نقطه به  12شوند از  شده که برازش داده می

هاي  افزایش یافته و سرعت
10NU متر بر  30تا  18در بازه

نمودار درجه دوم . ثانیه نیز مورد برازش قرار گیرند

است که داراي نقطه بیشینه در  اي گونه بهیافته  برازش

-1
10NU = 28 ms  است و براي

10NU  متر بر ثانیه  28بالاتر

وجود نقطه بیشینه ). ب-3شکل (نماید  شروع به کاهش می

) 2004(در تابع درجه دوم با تقریب خوبی مطابق با دونلن 

سرعت با بیشینه  عنوان بهمتر بر ثانیه را  33است که سرعت 

  .کند انتقال تکانه معرفی می

براي حل ارتفاع  )25( غیرخطیدر این مقاله رابطه 

راهکار دیگر استفاده از رابطه . زبري استفاده شده است

متر در شرایط خنثی است و  10براي محاسبه باد تراز  )16(

 بهبا ضرایب خطی، براي  )21(استفاده از رابطه درجه دوم 

-بنابراین براي درستی. آوردن ارتفاع زبري است دست

سنجی روش استفاده شده در این مقاله لازم است از روش 

-4در شکل . م نیز مقادیر ارتفاع زبري محاسبه شونددو

محاسبه شده  )25(الف ارتفاع زبري با استفاده از رابطه 

و با ارتفاع زبري حاصل از ) سبز چین خطنقطه (است 

 مورد مقایسه قرار گرفته است )21( رابطه و )16(رابطه 

رفت مقادیر ارتفاع  که انتظار می طور همان). خط قرمز(

بر روي  کاملاًل از دو روش عددي متفاوت زبري حاص

هاي  اند و فقط تفاوت جزئی در سرعت هم منطبق شده

شود که این تفاوت نیز مربوط به عدم وجود  پایین دیده می

هاي  داده(گیري شده در این بازه است  داده اندازه

متر بر ثانیه و بالاتر موجود  5گیري شده ادسون از  اندازه

  ). باشد می

متر  18تا  7در بازه  U10Nداده  12رازش براي خطاي ب

ارزیابی شد و براي تابع  4-10×6.1708 بر ثانیه، مقدار

 متر بر ثانیه 30تا  5داده در بازه  19درجه دوم براي برازش 

افزایش خطا در برازش مرتبه دوم . است 10-4×9.5191

گیري  هاي اندازه مورد انتظار است زیرا پراکندگی داده

 U10N يشده برا >  18ms-1 بیشتر از بازه 
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7ms-1  <  U10N  <  18ms-1 37با این حال رشد . است 

درصدي متوسط خطاي برازش در مقابل افزایش بازه 

U10N  هاي  چنانچه فقط داده. کردن است نظر صرفقابل

U10N  متر بر ثانیه را با تابع درجه دوم  18تا  7در بازه

اهد شد که خو 4-10×8.1728 برازش دهیم متوسط خطا

توان  درصدي خطاست بنابراین می 21حاکی از رشد 

 21داده  12دریافت که خطاي برازش درجه دوم براي 

. درصد است 37نقطه حدود  12+7درصد ولی خطا براي 

دهد که پراکندگی ضریب  این تحلیل خطا نشان می

 U10Nچارنوك براي  >  18ms-1  بیشتر از پراکندگی این

 U10Nضریب در بازه  <  18ms-1 براي  در ادامه. است

هاي باد بالاتر از  در سرعت پسارکاهش ضریب  سازي شبیه

این . شدمتر بر ثانیه از یک برازش خطی استفاده  30

متر بر ثانیه  30از سرعت است که  اي گونه برازش خطی به

یابد و مقدار ضریب چارنوك  متر بر ثانیه کاهش می 90تا 

متر  80رسد و سرعت  ه صفر میمتر بر ثانیه ب 90در سرعت 

شود که  بیشینه سرعت باد در نظر گرفته می عنوان بهبر ثانیه 

متر بر ثانیه  80مقدار ضریب چارنوك در بیشینه سرعت 

  ).3شکل ( رسد می 005/0به مقدار 

  

  
(m/s) U10N  

  )الف(

  
(m/s) U10N  

  )ب(

) ب(، ) خط سبز) (2013(، ادسون و همکاران )خط آبی(یافته ، ادسون تعمیم)خط قرمز() 2012(آندریاس و همکاران  شار گرماي محسوس،) الف( .6شکل 

  .مانند الف براي شار گرماي نهان
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 صورت بهبراي برازش خطی ادسون  پسارمقدار ضریب 

 -5شکل (افزایشی است که رشدي شبیه به تابع نمایی دارد 

جاد نمایی براي برازش ادسون سبب ایرشد شبه). خط سبز

شار گرماي . شود مقادیر بزرگ در شارهاي سطحی می

و شار گرماي نهان ) الف-6شکل ( wm-2 459محسوس 

در  7/13به  پسارو ضریب ) ب-6شکل ( wm-2 1223 به 

  .رسد متر بر ثانیه براي برازش خطی می 60سرعت 

هاي کمتر از  با تعمیم برازش به درجه دوم براي سرعت

هاي بالاتر از  خطی براي سرعت متر بر ثانیه و کاهش 30

هاي باد بالاتر  در سرعت سارپمتر بر ثانیه، رشد ضریب  30

) 4 شکل(یابد  متر بر ثانیه تا حدود زیادي کاهش می 30از 

بیشتر از ) خطوط قرمز 4شکل (که براي شرایط ناپایدار 

. است) خطوط سبز 4شکل (در شرایط پایدار  پسارضریب 

یافته و نهان نیز در برازش تعمیممقادیر شارهاي محسوس 

تا حدود زیادي کاهش یافته است که حاکی از حذف 

متر بر ثانیه  30هاي باد بالاتر از  شارهاي اضافی در سرعت

 منظور بهروش معرفی شده در این مقاله ). 6شکل (است 

و  اسیآندر ارزیابی کارایی در محاسبه شارها، با روش 

مورد ) 2015(همکاران  و آندریاسو ) 2012(همکاران 

  ). 6و  5هاي شکل(مقایسه قرار گرفته است 

 شدها عنوان  مواد و روش  که در بخش طور همان

و همکاران  آندریاسو ) 2012(و همکاران  اسیآندر

گیري یک برازش از  هاي اندازه با استفاده از داده) 2015(

ارائه  U10Nمرتبه دوم براي سرعت اصطکاکی با استفاده از 

 شدهدادند که منجر به روش متفاوت در الگوریتم تکرار 

 پسارمیزان شار گرماي محسوس و نهان و ضریب . است

شده است  آندریاسدر روش پیشنهادي بیشتر از الگوریتم 

  ).خط آبی و قرمز -5شکل (

نشان  آندریاسمقایسه روش پیشنهادي با روش 

در ) 2013( همکاراندهد که سازوکار ادسون و  می

راحی ضریب متغیر براي طرحواره چارنوك منجر به ط

  .شود می آندریاسنسبت به مدل  تري بزرگشارهاي 

گیري  هاي اندازه هر دو روش مبتنی بر داده هرچند

تواند  آوردن نتیجه متفاوت می دست بهشده هستند ولی 

علت . ناشی از متفاوت بودن شرایط برداشت داده باشد

متر  30هاي بالاتر از  ر سرعتد پسارافزایش مقدار ضریب 

کاهش ضریب چارنوك، ناشی از رشد  رغم بهبر ثانیه 

آنجا که توان سرعت  سرعت اصطکاکی است و از

از مرتبه دوم است بنابراین همچنان با کاهش  اصطکاکی

 پسارضریب چارنوك شاهد افزایش ضعیف در ضریب 

این حالت نشان ). خط آبی و قرمز -5شکل (هستیم 

روش معرفی (حالت  ترین گیرانه سختکه در  دهد می

به  ثانیه برمتر  90که ضریب چارنوك در سرعت ) شده

جلوگیري  پسارتوان از رشد ضریب  صفر برسد نیز نمی

هاي بیشتري ثابت شود که روش  نمود و چنانچه با آزمایش

معرفی شده در این مقاله همچنان شارهاي اضافی در 

کند، باید تجدید نظر  میهاي بالاي باد ایجاد  سرعت

. ایجاد شود) 2013(اساسی در مدل ادسون و همکاران 

بنابراین با توجه به اینکه طرحواره ادسون و همکاران 

 WRFفرض براي مدل  طرحواره پیش عنوان به) 2013(

هاي بیشتري در برآورد شار  باشد بنابراین آزمایش می

 و) 2013(سطحی توسط طرحواره ادسون و همکاران 

  .در این مقاله، مورد نیاز است یافته تعمیمادسون 

  

   گیري  نتیجه     4

طرحواره چارنوك پرکاربردترین طرحواره براي محاسبه 

سادگی . اقیانوس است -تبادل شار در لایه سطحی جو

هاي کم از جمله مواردي است که  محاسبه و نیاز به داده

  .است شدهموجب محبوبیت این طرحواره 

ده و محبوبیت رابطه چارنوك سبب شد که کاربرد سا

. این طرحواره همواره مورد ارزیابی و تصحیح قرار گیرد

از جمله تحقیقات مهم در تصحیح این طرحواره، روش 

ادسون و همکاران . است) 2013(ادسون و همکاران 

روش ضرایب متغیر براي رابطه چارنوك را مطرح ) 2013(
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وري شده از چهار آزمایش آ هاي جمع و با استفاده از داده

 برايمیدانی اقیانوسی اقدام به برازش یک رابطه خطی 

دقت در برآورد . متر بر ثانیه نمودند 18تا  7سرعت باد از 

شار توسط رابطه پیشنهادي موجب فراگیر شدن رابطه 

هاي  در نسخه که طوري بهشد ) 2013(ادسون و همکاران 

 عنوان به این طرحواره WRFمدل  9/3و  8/3اخیر 

فرض براي محاسبه شارهاي سطحی در نظر گرفته  پیش

از معایب روش پیشنهادي این است که فقط . شده است

متر بر ثانیه صحت دارد بنابراین  18تا  7هاي  براي سرعت

  .شود سرعت باد بین این دو بازه محدود می

در این پژوهش ایراد مذکور مورد توجه قرار گرفت و 

متر بر ثانیه  30تا  5هاي  ا در بازه سرعتبراي رفع آن ابتد

گیري شده  هاي اندازه یک تابع درجه دوم داده وسیله به

خطاي متوسط در  هرچند. ادسون مورد برازش قرار گرفت

برازش درجه دوم به میزان اندکی افزایش یافته است ولی 

تواند  متر بر ثانیه می 30تا  18هاي بالاتر از  پوشش سرعت

براي . در دقت برازش را پوشش دهدکاهش اندکی 

متر بر ثانیه نیز با توجه به  30هاي باد بالاتر از  سرعت

 پسارتحقیقات زیادي که در زمینه کاهش یا ثبات ضریب 

ارائه شده، فرض کاهش  30هاي بالاتر از  در سرعت

ضریب چارنوك این بازه سرعت مورد مطالعه قرار 

 شدر بر ثانیه فرض مت 30هاي بالاتر از  در سرعت. گرفت

که ضریب چارنوك با افزایش باد، کاهش یافته و در 

با توجه به . متر بر ثانیه به صفر برسد 90نهایت در سرعت 

عدم تعبیر فیزیکی براي صفر شدن ضریب چارنوك در 

متر بر ثانیه در  80متر بر ثانیه سرعت باد بیشینه  90سرعت 

ك در این نظر گرفته شده است که مقدار ضریب چارنو

  .باشد می/ 005سرعت برابر 

در این ) 2013(تعمیم طرحواره ادسون و همکاران 

. شده است پسارمقاله، منجر به کاهش آهنگ رشد ضریب 

از نتایج مهم پژوهش حاضر این است که حتی با صفر 

متر بر ثانیه و در  90نمودن ضریب چارنوك در سرعت 

ه در طرحواره متر بر ثانی 80نظر گرفتن سرعت بیشینه 

توان روند کاهشی در  نیز نمی) 2013(ادسون و همکاران 

متر بر ثانیه  30هاي باد بالاتر از  در سرعت پسارضریب 

هاي آینده حاکی  گیري بنابراین چنانچه اندازه. ایجاد کرد

متر بر  30هاي باد بالاتر از  از تولید شار اضافی در سرعت

یافته شود، نیاز به قیدهاي ثانیه براي طرحواره ادسون تعمیم 

تري براي کاهش ارتفاع زبري است و حتی با صفر  قوي

توان روند کاهشی در  کردن ضریب چارنوك نیز نمی

بینیم که وارد نمودن  بنابراین می. ایجاد نمود پسارضریب 

هاي معروفی مانند  هاي اقیانوسی در طرحواره اثرات افشانه

 .ستچارنوك با مشکلات زیادي همراه ا
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Summary  Charnock scheme is known as the most widely used method to calculate the flux exchange in the ocean surface 
layer. Due to the simplicity of the application and run with minimum meteorological data, it is one of the most 
popular schemes in the surface layer. Edson et al. (2013) introduced the method of variable coefficients for the 
Charnock relationship and used data collected from four oceanic field experiments for this purpose. They have 
introduced a linear regression equation among neutral wind speeds at 10 m (U10N) in range of 7 to 18 m/s with 
coefficients of Charnock relation. This proposed linear equation is considered by the investigators in the recent 
versions of 3.8 and 3.9 of the WRF model and is evaluated in some cases. This scheme is considered as the 
default for the calculation of surface fluxes. The applicability of this method only for U10N between 7 and 18 m/s 
is known as a disadvantage of this scheme. In this study, the aforementioned problem (U10N limitation) was 
considered, and neutral wind velocity at 10 m was fitted measured data of Edson in a range of 5 to 30 m/s by a 
second-order function. However, the average error in second-order fitness has slightly increased, but considering 
speeds of 18 to 30 m/s can cover a slight decrease in fitness accuracy. For U10N higher than 30 m/s, according to a 
large number of studies in the field of reducing or fixed drag coefficients at speeds above 30 m/s, the assumption 
of reducing the Charnock coefficient was studied for U10N more than 30 m/s. The Charnock coefficient was 
assumed at U10N higher than 30 m/s would decrease linearly with increasing wind speed and eventually reach 
zero at 90 m/s. Due to the lack of physical interpretation for zeroing the Charnock coefficient at 90 m/s, the 
maximum U10N of 80 m/s is considered, which is equal to 0.005 for the value of the Charnock coefficient. 
Modification of the Edson et al. (2013) scheme in this paper has led to a reduction in the growth rate of the drag 
coefficient. The main results of the present research are that even with zeroing the Charnock coefficient at 90 m/s 
and taking into account the maximum U10N at 80 m/s in the Edson et al. scheme, the reduction in drag coefficient 
at U10N more than 30 m/s cannot be created. Therefore, if future measurements suggest additional flux production 
at U10N higher than 30 m/s for the Edson et al. scheme, stronger strikes are needed to reduce roughness length, 
and the decreasing trend does not occur in the drag coefficient even with zeroing the Charnock coefficient. 
Therefore, it is seen that adding ocean spray effects to well-known schemas such as Charnock has many 
problems. In this study, although the main defects of the Edson et al. scheme (Quasi-exponential growth of the 
drag coefficient with increasing wind speed) have been resolved, more field measurements will be required for 
the scheme verification proposed in this paper.  
Keywords: roughness length parameterization, drag coefficient, friction velocity, bulk model 
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