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  چکیده

ي جغرافیایی از اهمیت بسیاري برخوردار هایدگیچیپاز  متأثري آبی هابدنهاز اطلاعات موج براي  اعتماد  قابلبرآورد 

ي هامدلي باد ورودي به هاداده. هستند برآورد نیا ايمرجع اصلی بر ،ي اصلی دنیا مانند تنگه هرمزهاتنگه. است

در حالی است که میدان باد در  نیا .روند میشمار بهبراي دستیابی به برآورد واقعی از امواج  ازینشیپ نیتر مهم ،موج

ي جوي جهت هامدلافقی  وضوح  بهي باد همچنین هاداده دقت .دذیرپیم ریتأثي اطراف هایخشکاز  هاحوزهاین 

  .استوابسته  مطالعه  مورد منطقهي ریزمقیاس هادهیپدگرفتن 

 يعدد  –یفیمدل ط يبرا اسیمق انیم يشده با مدل جوجفت موج، یفیط مدل توسعه جینتا ،حاضر پژوهشدر     

SWAN موج یفیط  -يعدد مدل يریکارگ بهبا  است شدهتلاش  و از باد ارائه یامواج ناش يسازهیجهت شب 

SWAN، اطراف  یشناسختیر نیزم يهایدگیچیپ ریتأث  تحت که امواج در تنگه هرمز پرداخته شود يسازهیبه شب

 يایاز در یو قسمت فارس جیمحدوده خل يدر ابتدا مدل موج برا .گذارندمی ریباد تأث دانیمبر  هایدگیچیپ نیا .است

-ECMWF لیبازتحل يهاحاصل از داده یباد سطح يهاکه تنگه هرمز را شامل شود با داده يا عمان تا محدوده

ERA5 یبا استفاده از مدل هواشناس ،در ادامه. شد یسنجصحت موجود يریگ اندازه يهاو با داده يانداز راه 

 یباد سطح دانیداده م ،متفاوت یافق يهاکیبا تفک ،مطالعه  منطقه مورد يمدل مذکور برا يو اجرا WRF اسیمق انیم

پارامتر ارتفاع موج  يبرا موجود يریگ اندازه يهاها و دادهيساز هیشب جینتا سهیمقا. شد نیمدل موج تأم يبرا ازین  مورد

تنگه هرمز  یتنگه هرمز و جاسک در قسمت شرق یلارك در قسمت غرب ستگاهیدو ا يبرا ،يآمار يهابا کمک سنجه

عملکرد  ،هاسهیمقا نیادر  .دهدینشان مقبولی   در حد قابلرا  جیدر بهبود نتا تیموفق ،يسازهیشب جینتا .انجام گرفت

 ،است فارس جیعمان و خل يایباد در میلارك که متأثر از دو رژ ستگاهیا يبرا WRFمدل  يهابا داده SWANمدل 

 يبرارا  WRF يا منطقه يجو مدل شده باجفت SWANعملکرد خوب مدل موج  ،جینتا ؛دارد يچشمگیربهبود 

 ،درصد 75/0 از شیب انطباق ودرصد  10جذر مربعات به مقدار  يخطا زانیکاهش م .دهدیمطالعه نشان م  منطقه مورد

موج  يهابا داده يسازهیشب جینتا يآمار يهالیتحل. داد نشان را ERA5 موج يهانسبت به داده يسازهیشب جیبهبود نتا

ERA5 انگرینما ،استمطالعه   محدوده مورد یانوسیجاسک که در بخش اق ستگاهیا در شاخص موج ارتفاع يبرا 

 یافق کیتفک شیافزا نیهمچن .است يریگاندازه يهاداده با درصد 9/0با تطابق  ERA5موج  يهاعملکرد بهتر داده

  .است دهیموج را بهبود بخش يسازهیشب جینتا یقبول  لقاب حدود تا باد دانیم
  

 یشدگجفت ،WRF مدل ،SWAN مدل ،امواج يساز هیشب ،تنگه هرمز: کلیديهاي  واژه

 

                                                                                                                                                                                
 sghader@ut.ac.ir                                                                                :نگارنده رابط *
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  مقدمه    1

 مشاهده وقابل يهادهیپد نیتراز مهم یکی امواج

 یمتفاوت عوامل .هستند هاانوسیو اق اهایدر در رگذاریتأث

امواج . ترین عامل، باد استعمده. کنندیم جادیارا  امواج

 نیاز باد با توجه به درصد وقوع آنها و همچن یناش یثقل

 يا ژهیو تیاز اهم ،وفان دارندط نیح درکه  زیادي يانرژ

. هستند برخوردار یساحل ینواح و ایدر اندرکنش در

 حالت که مواج طیشرا. دارند یتصادف تیماه ایدر امواج

امواج مشخص  فیمعمولاً با ط شود،یم دهینام ایدر

که  یراتیتأث لیبه دلدر تنگه هرمز، امواج مطالعه . شود یم

 يهاتیو فعال يناوبر زیو ن یانوسیاق یشناسدهیدر پد

، ضروري به نظر در منطقه دارد يو انتقال انرژ ياقتصاد

 نیاز ا مایپانوسیاق یکشت کی قهیدق ششدر هر  رسد؛می

 نیا زیاد اریبس تیاهم از نشان خود نیا که گذردیتنگه م

 اتیخصوص رییموج، تغ میاقل). 1990ي، رالهج( دارد تنگه

و  يو مشخصات جو تیفیک با توجه بهموج است که 

 نیانگیم و شودیم آن منطقه مشخص یکینامیدرودیه

اصطلاح  نیا. ردیگ یمموج را دربر رییتغ طیمدت شرادراز

همه  يبلکه برا ،نیانگیم طیشرا يطور ساده برا فقط به  نه

 زیها و مانند آنها نکمینه ،هابیشینه ریپارامترها نظ

 ارتفاع یی،ایجغراف عرض رینظ یمیقلعوامل ا .رود یم کار به

 اینها رینظ و باد وزش ،ایدر بستر یتوپوگراف ،ایدر سطح از

 کنترل را موج میاقل که هستند یکیزیف ژهیو طیشرا

  .کنند یم

 ناشی ازمطالعه   منطقه مورد يهایدگیچیپ    

که  است) اطراف يهاکوه( ییایجغراف يها یدگیچیپ

 راتییتغ نیهمچن .دهدیقرار م ریتأث  باد را تحت دانیم

باد در  میزمان اقل هم ریتأث(باد حاکم  يو تنوع الگو یمیاقل

بهبود  تیو اهم) فارس جیباد خل میعمان و اقل يایدر

؛ سازدیم تیدر منطقه بااهمرا مدل موج  ،باد نیتخم

 موج يدرازمدت پارامترها نیانگیم یبررس بنابراین

 ازمندین ،پارامتر نیمدت ادراز نیانگیم. است ضروري

باد  دانیم يریگ اندازه يهاداده .است يریگاندازه يهاداده

بازه  يو برا شوندینم افتیو موج معمولاً در همه نقاط 

 یساحل ینواح يبرا هاهیبو يهاداده ،مدتیطولان یزمان

ماهواره است  يها داده ،گرید منبع موجود. ستیموجود ن

ممکن  .ندارند یچندان مناسب یو زمان یپخش مکانکه 

ی، مکان -یزمان اندك يریپذکیواسطه تفک است به

  مهم در بخش مورد دادیرو کی يا ماهواره يها داده

. دسترس نباشد در مطالعه   مورد یدر پهنه آب يا علاقه

 یکمک چیه ي،ا ماهواره يریگ اندازه يهاداده نیهمچن

 ی،طولان زمان کی يبرا. کندمین امواج يهاینیب شیپ به

 يروش برا نیترمتداول SBMهمانند  یتجرب يهاروش

به  یتجرب يهاروشاین  یموج بود، ول يپارامترها نیتخم

  ي قابلادیز يهامحدوده يبرا ،یشانهاتیمحدود لیدل

 يهاروشاستفاده از  ،اساس نیبر هم نیستند؛استفاده 

در مناطق  مطمئن جیبه نتا یابیدست يبرا يعدد يساز هیشب

 مطمئن جیبه نتا یابیدست. است ریناپذمطالعه اجتناب  مورد

 به يعدد يهامدلاستفاده از  باامواج  نیاز تخم

به  یدسترس .دارد یاعتماد باد بستگ  قابل يها يورود

مناسب از باد  کیاعتماد و با تفک  قابل يهامجموعه داده

 يپارامتر ورود نیتر عنوان مهم به ییایدر يهاپهنه يرو

گسترده  شرفتیپ رغم یعل. است ازین  موج مورد يهامدل

 يادیهمچنان در مناطق ز ،ریاخ يهادر دهه یعلم هواشناس

به  یدسترس ی،انوسیو اق یقطب یاز جهان مانند نواح

 يبرامربوط به وضع هوا  یمشاهدات يهااطلاعات و داده

 رو هروب ییهاتیباد با محدود يسازهیشب یسنجصحت

  مورد یکیزیف يهاتیکم شتریب میمستق يریگ اندازه .است

به  زیاد يریپذکیبا دقت و قدرت تفک يمطالعات جو ازین

مناطق و دور از دسترس بودنشان  نیا ادیوسعت ز لیدل

جبران  يبرا راهتنها  ،گذشته در .است نهیدشوار و پرهز

استفاده از  ،مناطق نیدر ا یهواشناس يهافقدان داده

 بود مایپانوسیاق يها یو کشت هامایهواپ يهايریگ اندازه

 ).2008، سازمان جهانی هواشناسی(



 105                                                                                                                      ي جغرافیایی در تنگه هرمزهایدگیچیپ تأثیر  امواج ناشی از باد تحت سازي شبیه

 

  

 ي،جو يهاشده در مدل حاصل يهاشرفتیوجود پ با    

 هاانوسیاق يرو يجو يهاباد حاصل از مدل دانیامروزه م

دارد و  یعملکرد خوب یطورکل دور از ساحل به یو نواح

 يهابرخوردار است، اما در حوزه یقبول  از دقت قابل

 ریتأث  باد تحت دانیکه م هاییاحیهبسته و بسته و ن مهین

معمولاً  ،ردیگیم قرار یشناسختیر نیزم يهاعارضه

  و قابل زنندیم نیتخم کمسرعت باد را  ي،جو يهامدل

 توانیها محوزه نیشده در ااز مطالعات انجام. ستندیاتکا ن

لئون و  يد ،)2006 ،2003( یو برتول يبه مطالعات کاوالر

 .دکر اشاره) 2018( همکاران و يکاوالرو ) 2008( سوارز

 يتر عیوس یو مکان یزمان يهادر بازه يعدد يها مدل

هستند؛ باز  صورت متن بهآنها از  ياریو بس ندموجود

 دانیموجود در م يهاتیعدم قطع. پرکاربردترند بنابراین

 ورودي میدان موج، بر میدان موج اثر نیتر عنوان مهم باد به

 يخطا موجب باد دانیم در خطا% 10هر  .گذارد یم

 ،مثال يبرا .دشویم یخروج موج ارتفاع در% 20 یبیتقر

 از قبل یجنوب انوسیاق در باد سرعت يبرا بالا حد نیتخم

. کند یجاد میا موج دانیم در مثبت یبیار ،1994 سال

، )2013( ی، راسکل و آردهون)2013(چاولا و همکاران 

انجام  یمطالعات نهیزم نیدر ا) 2014( ونگیا و چپستوا

  .اند داده

 موج يهادر مدل ینیب شیپ  /یابی شیپ جینتا تیفیک    

) جهت و يتند( يباد ورود دانیم تیفیبه ک  یعیطور وس به

اعمال  ای يریذپ کیتفک شیبا افزا معمولاً. دارد یبستگ

 جینتا هاتیقطعبا کاهش عدم  ي،در مدل جو یاصلاحات

شده بر باد اصلاح دانیم ریخصوص تأث در. دیابنمیبهبود 

به مطالعات روجر و  توانیم زین موج يهامدل یخروج

 .دکراشاره ) 2013( همکاران و دورانت و )2005( ویتمن

 .حاکم باشد ییایجغراف طیمتأثر از شرا تواندیباد م دانیم

 يبهتر جینتابه  ،راتییباد با شرط اعمال تغ دانیاستفاده از م

) 2018(و همکاران  یوتیماردر پژوهشی، . شودمنجر می

شده با آب  احاطه ریمتفاوت جزا طیشرا يبرارا باد  دانیم

بررسی  یاندرکنش آب و خشک زیو ن یخشک يو رو

 دانیم يهاکه استفاده از داده دندیرس جهینت نیو به اکردند 

بدون اعمال اصلاحات جهت استفاده  یخشک يباد رو

  .کندیم يسازهیرا وارد شب زیادي يخطا ،آب يرو

مدل موج  يهایخروج ییفضا کیو تفک تیفیک    

پژوهشگران . است وابسته يباد ورود يهاشدت به داده به

موج نسبت به  يهامدل یدقت خروج لیتحلبه  يادیز

باد با استفاده از منابع باد متفاوت جهت  دانیم يهايورود

ها پژوهش برخی از این. اند پرداختهموج  يهامدل يورود

و  يکاوالر ؛)2000(کومار و همکاران  :اند از عبارت

ن و ییآردهو ؛)2005(و همکاران  گنلیس ؛)2003( یبرتوت

 ؛)2009(و همکاران  يموسو ادتیس ؛)2007(همکاران 

و همکاران  ینیآپند ؛)2012(لئون و همکاران  يد

 و داسیلاو و )2015( ناریون ولدر و اکپ ؛)2013(

  ).2017( همکاران

مطالعه   گرفته در محدوده موردانجام يهاپژوهش از    

 ،)1393(زاده و همکاران  يمهدمحمد مطالعاتبه  توان یم

 شیدر پروژه پا يانوردیمطالعات سازمان بنادر و در

و همکاران  یفی، شر)2009(استان هرمزگان سواحل 

نژاد و  ی، کاظم)2016(و همکاران  كیانا ،)2012(

 )2018(شناس و همکاران  حق و )2017( يموسوادتیس

این گرفته در  انجام هايپژوهش یتمام در .دکر اشاره

 است بوده استوار امواج يسازهیبر شب، تمرکز عمده منطقه

 نگرفته انجام موج دانیم و باد دانیمزمان  هم يسازهیشب و

 موج مدل جینتا قیتدق جهت باد دانیم يرو یاصلاح و

  .است اعمال نشده

 یباد سطح دانیم يهاداده نیتأم يبرا ،کار حاضر در    

 استفاده کردیمدل موج از دو رو يساز هیشب يبرا ازین  مورد

باد از  يهاداده نیتأم يدر بخش اول برا. شده است

 ECMWFمربوط به مرکز  ERA5 لیبازتحل يها داده

دوم،  بخشدر  .شده است استفاده) 2016،يهرسباچ و د(

 WRF )Weatherمقیاس هواشناسی از مدل میان
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Research and Forecasting( ) همکاران، واسکاماروك 

 جرايشده و با ا استفاده) 2010 وانگ و همکاران، و 2008

 ،متفاوت یافق يهاکیتفک يمدل مذکور برا با يسازهیشب

. اند شده نیمدل موج تأم ازنی  باد مورد دانیم يهاداده

 يایو در فارس جیشده در منطقه خل  انجام يازجمله کارها

باد  دانیم يسازهیشب يبرا WRFکه در آنها از مدل  ،عمان

و  قادر مطالعاتبه  توانیماست، شده   استفاده یسطح

  .دکر اشاره) الف و ب 2016و  1394(همکاران 

 ياز باد برا یامواج ناش یابی شیپژوهش به پ نیا در    

 زین شتریکه پطور همان. شده است منطقه تنگه هرمز پرداخته

عوارض بیشتر با  ی،میلحاظ اقل تنگه از نیا ،گفته شد

 یدگیچیپ لیبه دل و شده است احاطه یشناسختیر نیزم

که است  یمدل ازمندیاطراف منطقه، ن یساحل يمرزها

 سازوکارهاي و طیشرا بتواند وباشد  افتهی توسعه یخوب به

 آنهاهمانند توسعه امواج، اضمحلال و رشد  عمق کمآب 

 SWANهمچون  يعدد يهامدل. ردیبگدرنظر یخوب بهرا 

(Simulating Waves Nearshore) ینواح يکه برا 

 و WAM هايمدل نیو همچن اند شده دادهتوسعه  عمق کم

WAVEWATCH  ی،ابیشیپ و ینیبشیپمنظور  بهکه 

از  ییهانمونه اند، شده اجراو  يانداز راه يارینقاط بس يبرا

 يبرا SWAN مدل ،هامدل نیا نیب در. دهستنها مدل نیا

را نشان  يساحل عملکرد بهتر کیو نزد عمق کم يها آب

 يسازهیشب جینتا قیتدقهدف  پژوهش حاضر با .داده است

 ERA5باد  يهاو دادهSWAN  مدل موجشده با  جراا هیاول

 يحاصل از مدل جو یباد سطح دانیم يورود کمکبا 

WRF است گرفته انجام.  

 
 حاضر مطالعه یشناسروش    2

امواج  انتشار و دیتول یفیط يسازهیشب ،مطالعه حاضردر 

ی فیط  -ياز باد در تنگه هرمز به کمک مدل عدد یناش

SWAN،  نامنظمشبکه )unstructured (واداشت باد  و

هاي کار سازي براي اجراي شبیه. است  آمدهدست به

دسته اول، . ها نیاز استحاضر، به دو دسته اصلی از داده

سنجی و دسته دوم هاي مشاهدات جهت صحتداده

ایط اولیه و شرایط مرزي مدل براي تأمین شر هاي لازم داده

اطلاعات بیشتر در این خصوص، در ادامه به تفصیل . است

 ERA5 لیبازتحل يهادادهاز  ،در گام اول. ارائه شده است

با  ي،در گام بعد است وشده  استفاده ECMWF مرکز

 یهواشناس مدل از حاصل باد دانیم يهاهکمک داد

نتایج بهبود ، هرمز تنگهدر منطقه  WRF اسیمق انیم

 ،امواج يساز هیشب هیاول جیشده است نتا یسع. اند یافته

مدل ي اجراضمن نخست  ،رو نیازا ؛شود یبررس ترقیدق

 یو قسمت فارس جیمتفاوت در محدوده خل طیدر شرا موج

 کیتفکه انداز يپارامترها يعمان، مدل برا يایاز در

 نیبستر و همچن يزبر بیضر ،یمحاسبات شبکه یمکان

شده  یواسنج یمحاسبات محدوده بازمحدوده مرز  رییتغ

مدل در منطقه  ياجرا يبرا  نهیبه طیدر گام بعد، شرا. است

 اجرا ،طیشرا نیسپس مدل در ا .آمددست به مطالعه  مورد

ارتفاع موج شاخص در  يبرا يسازهیشب جیو نتا

به کمک  ،تیدرنها. شد یسنجموجود صحت يها ستگاهیا

 یمشاهدات جیبا نتا يسازهیشب جینتا ي،آمار يهاسنجه

  .دان شده سهیمقا

  

 مطالعه  منطقه مورد یمعرف    2-1

 فارس جیخلعمان را به  يایاست که در یتنگه هرمز آبراه

 يرهایمس نیتريراهبرداز  یکاین تنگه ی .زندمی وندیپ 

تنگه  نیو دوم رود میشمار در جهان به یرانیکشت یالملل نیب

 ریدرصد ذخا 68 حدود. است ایپرتردد دن یالملل نیب

قرار دارد و  فارس جیخلدر  اینفت و گاز دن شدهشناخته

 .دارد ایدن يانرژ وقفه یب نیتأمدر  يدیتنگه هرمز نقش کل

 يهاکرانهاز ( لومتریک 84 ،فاصله تنگه هرمز نیترضیعر

مسندم در  يهاکرانه تانقطه  نیتریشمالدر  بندرعباس

لارك در  یرانیا رهیجز انیم(آن  نیترکوتاه و )جنوب

 نیآن قوئ گریکه نام د ،السلامه یعمان رهیجزشمال و 
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برآورد شده است  لومتریک 6/33 )در جنوب ،تبزرگ اس

 26 ،هرمز تنگه ییایجغراف تیموقع ).1378 ،این حافظ(

 یشرق قهیدق 30 و درجه 56 و یشمال قهیدق 30 و درجه

و  عمق متوسطو  لومتریک 56آن  نیانگیم عرض. است

  .استمتر  110متر و  90 بیترت بهآن  عمق نیشتریب

 ییآب و هوا امانهدو س ریتأث  تحت تواندیهرمز م تنگه    

که در  يریگرمس ییآب و هوا امانهس :ردیگ قرار متفاوت

در  که يا باد حاره میرژ سامانهو  استغالب  عمان يایدر

 يا انهیم يمرز نیتنگه هرمز تخم. غالب است فارس جیخل

 پانیو ساند کینادر پژوهشی که  .است سامانه دو نیا از

شده است که امواج  مشخص ،انجام دادند) 2016(

در تکامل امواج  يادیز ریعمان تأث يایگرفته در در شکل

در اثر  آنها ياتلاف انرژ ؛ چونندارند فارس جیدر خل

. دهدیامواج را کاهش م نیکنش ا ،عبور از تنگه هرمز

 ییآب و هوا يهاسامانه یشمال هیعمان در حاش يایدر

 ،هند قرار دارد انوسیو اق عرب يایدر در ییاستوا

 یجنوب يبادها ،تابستان در یموسم يهاچرخه کهيطور به

 یبا شرح. کندیم جادیا يقو یشمال يبادها ،زمستان در و

حاکم بر  امانهاز س يا انهیم نیتنگه هرمز تخم ،که داده شد

  .استعمان  يایو در فارس جیخل

  

 يسازهیجهت شب ازین  اطلاعات مورد    2-2

 يریگ اندازه يهامدل، از داده جینتا یسنجصحت جهت

  . شده است استفاده )1شکل ( ستگاهیا دو يبرا موجود

 ،سواحل کشور يسازهیو شب شیها از مرجع پروژه پاداده

مربوط  و دهش افتیدر ،بنادر انجام داده استسازمان که 

 پروژه. استبه فاز چهارم و در محدوده استان هرمزگان 

هدف  سواحل استان هرمزگان با يسازهیو شب شیپا

عمق  کم يهاامواج در آب مشخصات نییو تع یبررس

  یساحل

استان  یمحدوده ساحل. ه استشد استان هرمزگان انجام 

 آن انجام يروسازي  و مدل پایشهرمزگان که مطالعات 

 يایبنادر در در نیب یفاصل خط ساحل حد ،گرفته است

از  یبخش .است فارس جیعمان تا بندر جوادالائمه در خل

 سواحل يسازهیو مطالعات شب شیشرح خدمات پروژه پا

ازجمله  ییایدر يپارامترها يریگ اندازه هرمزگان، استان

پروژه از  نیا .سال بود کیمشخصات امواج به مدت 

اجرا به مدت دو سال  )يلادیم 2009( 1387 سال ماهبهمن

با دستگاه  انیموج و جر يهايریگ اندازه. است شده

AWAC در جدول . است شده  انجام يمتر 25در عمق  و

از  که يریگ اندازه يهاستگاهیا یعموممشخصات  1

 هب شده، استفاده مطالعه نیا در آنها در شده ثبت يها داده

. است شده ارائه هايریگ اندازه زمان و مکان همراه

 ارتفاع يهاداده استفاده،  مورد يپارامترها نیتر مهم

  .هستند امواج دوره تناوب و جهت شاخص،

کردن  سهیو مقا یواسنج جهتباد که  يهاداده    

 ERA5 لیبازتحل يهادادهاز  است،  شده  کارگرفته به

شامل سرعت و جهت آن  که باد دانیماطلاعات . است

 و فارس جیکل حوزه خل است، در مدل  يدوره اجرا يبرا

  یقسمت

نیا 2شکل  در. است   شده     اعمال   عمان     يایدر  از  

  

  موجود یدانیم يهايریگ اندازه زمان و منتخب يریگ اندازه يها ستگاهیا مشخصات .1 جدول

  

عرض جغرافیایی طول جغرافیایی پایان شروع

40 2966586 430486 25 2011/10/18 2009/06/10 AWAC لارك

40 2832497 575653 25 2011/05/31 2010/07/16 AWAC جاسک 

مختصات  بازه اندازه گیري 
  CD مربوط به   (m ) عمقUTM نام ایستگاه 

نوع اندازه گیري

  ( دستگاه) 
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 یمحاسبات حوزه از یینما )ب( .دهندیم نشان را یی

  .هرمز تنگه به مربوط یسنجعمق. 2شکل

 فارس جیخل محدوده در یعموم یسنجعمق

 يبردار سازمان نقشه يهاداده از یساحل

 يهاکه داده ياست و در موارد شده هیته

 موجود) NCC(از مرجع نخست  یسنجعمق

 استفاده قیعم ینواح يبرا ETOPO1 ي

شده  منطقه نشان داده یسنجعمق 2در شکل 

 يعدد يساز

  موج 

و  سیر و 1999 و همکاران، جیبو(

به  یابیدست يبرا یمدل موج نسل سوم) 

 یدر نواح یموج يپارامترها انهیگراواقع

 بزرگ يهارودخانه يهاو دهانه هااچه

کف و  طیشرا ،يباد ورود دانیبا توجه به م

و  اسیهر مق يرو توانیرا م SWANمدل 

مدل  نیا. دکراز باد استفاده  یناش یسطح 

                                                       و همکاران عامري                                                       

ییایجغراف مختصات قائم و یافق يمحورها .يریگ اندازه يهاستگاهیا مکان و مطالعه مورد

 .شده است نشان داده طرح کلیصورت 

 جینتا قیاستفاده جهت تدق  مورد

 انجام ERA5يهاکمک داده با که ،ه

 یبا مدل هواشناس يعدد يسازهیشب ج

به  توانیم شتریب اطلاعات يبرا. است

) الف و ب 2016و  1394(ن اهمکار

 يهامرز باز مدل از داده يهاداده ي

شده  استفاده ECMWF ییمرکز اروپا

عنوان  و به یزمان خچهیتارصورت  موج به

  .است  شده  درنظرگرفته

  
  

شکل

عمق يهاداده    

ساحل ینواح يبرا

ته )NCC(کشور 

عمق يریگ اندازه

يهاداده از نبود،

در شکل . است شده

  .است

  

ساز هیشب    2-3

 مدل    1- 2-3

( SWAN مدل

) 1999 ،همکاران

واقع يبرآوردها

اچهیدر ،یساحل

با توجه به م) هامدخل(

مدل . است انیجر

 یامواج ثقل يبرا

108                                 

 

  

  

مورد منطقه )الف( .1شکل

 .يسازهیشب

  

صورت  محدوده به

مورد باد يها داده

هیاول يها يساز هیشب

جینتا از ،است گرفته

است WRF اسیمقانیم

همکار و پژوهش قادر

يبرا. مراجعه کرد

مرکز اروپا ERA5 لیبازتحل

موج به يهاداده .است

درنظرگرفته يشرط مرز
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گرفتن کنش موج به همراه درنظر یمعادله تعادل يبر مبنا

منابع (ها و چاه) موج يانرژ ندهیمنابع افزا(ها چشمه اثر

محدود  يهاآب يو برا شوداجرا می) موج يکاهنده انرژ

مدل را . است دهیو صحت آن به اثبات رس افتهی توسعه

 جیمحدوده خل يبرا )2010 ،2012(و همکاران  ینیمع

 SWANمدل  31/41 نسخه. اند کرده یسنجصحت فارس

و از باد در تنگه هرمز  یامواج ناش یفیط يسازهیجهت شب

 نسل حالت و يکرو مختصات در نامانا يدوبعد يسازهیشب

 قهیدو دق ،یگام زمان ایزمان محاسبه . شد استفاده سوم

� 360°/36=  10° یفیمحدوده ط. انتخاب شد و  =

توجه با . است هرتز 5/0و  024/0 نیب یفرکانس هحدودم

 ،بود ساعتهکیصورت  به هايریگ اندازه نکهیبه ا

  .شد میتنظ یساعتکیصورت  مدل به يبرا ها یخروج

با  نامنظم شبکه ،شدهاستفاده یمحاسبات شبکه    

 و 40039، تعداد سلول 20275تعداد گره  يها مشخصه

و ) برحسب درجه( 00280/0ی فاصله سلول نیکمتر

 .است) برحسب درجه( 14121/0 يا فاصله شبکه نیشتریب

-درجه درنظر 135و  40ها برابر سلول هیزاو بیشینهو  کمینه

تعداد که بیشترین ذکر است  شایان. است  شده  گرفته

 شده میعدد تنظ هشت ریگره ز کیمتصل به  يهاسلول

ابعاد مختلف با  يبندابعاد شبکه و دسته میتنظ نحوه. است

شده  انجام) 2006(و همکاران  گنیاز روش ه يرویپ

 انتخاب مبنا اندازه قیعم هیناح يروش برا نیدر ا. است

 زیر مرحله دو یط یساحل و عمق کم ینواح وشده است 

 يساختار برا یب يهااستفاده از شبکه يایاز مزا. اند شده

 موجود يهارهیو جز یسنجعمق يها یدگیچیبا پ يا حوزه

  .است منطقه اتئیجز بهتر شینما ،دهیچیپ سواحل و

. شده است به مدل اعمال یباد سطح دانیم  واداشت    

 دودر  2011روزه سال  چهل زمانی بازه يبرا يساز هیشب

 سهیبا مقا یواسنج. جاسک و لارك انجام گرفت ستگاهیا

 هاستگاهیا نیارتفاع موج شاخص در ا یزمان ينمودار سر

مدل  یواسنج. شده است انجام يریگ اندازه يهابا داده

 رییتغ ،یشبکه محاسبات یمکان کیتفک يپارامترها يبرا

اصطکاك بستر،  لیاز قب ییپارامترها و محدوده مرز باز

 ياز کاهش عمق و نرخ استهلاك انرژ یشکست موج ناش

 قرار تیبه موقع توجه با .موج انجام گرفت دكیدر اثر سف

 ،يمتر 25 عمق در يریگ اندازه يها دستگاه رفتنگ

 ریاز کاهش عمق تأث یاصطکاك بستر و شکست موج ناش

 جیپارامتر در نتا نیمؤثرتر .ندموج داشت جیبر نتا يکمتر

 نیکه بهتر بودموج  دكیدر اثر سف ينرخ استهلاك انرژ

 36/3×10-5( بیبا ضر )Komen( کمُن رابطه يحالت برا

= Cds2 (نهیبه ریمقاد افتنیپس از . است  آمده  دست به 

 یباد سطح دانیاثر اعمال واداشت م ،مدل يانداز راه يبرا

 یبررس زین يسازهیشب جیمتفاوت بر نتا یافق يهاکیبا تفک

   .شد یسنجتیحساسو 

  

باد  دانیم يهاداده نیجهت تأم WRF مدل    3-2- 2

  یسطح

 ریو غ اسیمقانیباز م مدل متن کی WRFمدل 

 يهاینیب شیپ و هايساز هیشب انجام براي کیدرواستاتیه

 مدل. ی استجهان و اي منطقه صورتبه وضع هوا یاتیعمل

مناسب  کاربردها از یعیوس دامنه در استفاده براي مذکور

 را لومتریک هزارانتا  متر چند از آنها اسیمق که ستا

با  اسیمقانیم یمدل WRF مدل .شودیم شامل

 دانیم همانند یسطح يهادانیم يبرا زیاد يریپذ کیتفک

بر  حاکم ریپذتراکم معادلات ي،مواز کاملاً که است باد

 مدل نیا حاضر حال در. حل کند تواندیجو را م

 براي ایدن مختلف مناطق در گسترده صورت به

 یپژوهش اي کاربردهاي منطقه یاتیعمل ياه ینیب شیپ

 و ریاخ يهاسال یط در است گفتنی .شودیم استفاده

 از یمجموعه متنوع،  WRFمدل یروزرسان به با زمان هم

 اضافه مذکور مدل به یکیزیف يپارامترساز يهاواره طرح

پژوهش قادر و همکاران  جیاز نتا مطالعه نیدر ا .شده است

  .شده است استفاده) الف و ب 2016و  1394(
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 یحوزه محاسبات کیاز  ،به هدف کار حاضر توجه با    

در راستاي افقی ) يا لانه(شبکه تودرتو  سه متشکل از

تعداد  با 25/0 یشبکه افق شامل) طول و عرض جغرافیایی(

و  177×120با تعداد نقاط  1/0 ی، شبکه افق69×50نقاط 

 شده استفاده 450×250با تعداد نقاط  03/0 یشبکه افق

 نشان را یمحاسبات حوزه از یینماب   -1شکل  .است

حوزه (حوزه  نیتریرونیبدقت  ،شکل نیا در .دهد یم

) 2حوزه شماره ( حوزه نیدوم دقت ،25/0 برابر) 1شماره 

 ،)3شماره  حوزه(حوزه  داخلی تریندقت و  1/0 برابر

 و یافق يمحورها. تراز قائم است 39و در  است 03/0 برابر

  .دهدیم نشان را ییایجغراف عرض و طول قائم

در  يهر مقدار هم که مدل عدد نکهیا به علم با    

بدون  ،معادلات حاکم بر جو خوب عمل کند يساز هیشب

و  هیاول طیشرا نیجهت تأم حیصح يهااز داده يریگ بهره

کند  دایدست پ یمطلوب جیبه نتا تواندینم يمرز

 یو جانب يمرز طیشرا؛ )2008، اسکاماروك و همکاران(

 ییاروپا مرکز از Era Interim لیبازتحل يهااز داده

ECMWF درجه و  75/0 یمکان کیمدل با تفک نیا يبرا

  .است شده افتیساعته در شش یزمان کیتفک

  
 دانیم واداشت متفاوت یافق يها کیتفک اثر   3

  یسطح باد

 با توانیم را يعدد يها مدل عملکرد یبررس و یواسنج

 موجود يریگاندازه يهاداده با هامدل نیا جینتا سهیمقا

 واداشت باد يبرا يسازهیشب جینتا ،بخش نیادر  .داد انجام

   ستگاهیا يبرا  ریز شرح  به   متفاوت  یافق  کیتفک  سه  با

  

  
  

 1/0 ،)یآب مربع( 25/0 يریپذکیجاسک با تفک ستگاهیدر ا يریگو جهت حاصل از مدل و اندازه دوره تناوب موج، شاخص ارتفاع يا سهیمقا نمودار .4شکل 

نشان را  يریگ اندازه يهاجهت موج مشخصه داده ،نییپا نمودار .است شده داده نشان توپر قرمزهاي رهیدابا  مشاهدات ).سبز توپر رهیدا( 03/0 و) یمشک مربع(

  .دهدیم
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 ارتفاع يبرا منتخب ياجراها یسنجصحت جینتا یابیارز يبرا جاسک ستگاهیا 12 و 6 يهاشکل لوریت نمودار به مربوط يآمار يهااز سنجه يتعداد .2جدول 

  .مطالعه مورد یزمان يهابازه يبرا مشخصه موج

  پیکربندي                       

 پارامترها
WRF-0.1 WRF-0.03 WRF-0.25 

ERA5 Wave 
Data 

ERA5-SWAN 

جذر میانگین مربعات خطا 

RMSE 225/0  229/0  214/0  168/0  206/0  

CC   832/0ضریب همبستگی  829/0  831/0  9/0  846/0  

Bias 080/0اریبی   087/0  048/0  009/0  011/0  

SI 351/0ضریب پراکندگی   357/0  335/0  263/0  322/0  

  

لارك در قسمت  وتنگه هرمز  یجاسک در قسمت شرق

نمودار  4شکل  در .شده است تنگه هرمز نشان داده یغرب

 يبرا جهت و دوره تناوب شاخص، موج يا سهیمقا

 يسازهیشب جینتا. شده است جاسک نشان داده ستگاهیا

 گرفتهپایین  نیتخم را رخداد 2/2/2011 یزمان بازه يبرا

 رخداد نیا محدوده ،شکل نییپا یجهت نمودار در .است

وارد  فارس جیاست که از سمت خل ییبادها يبرا

گرفته بالا  نیتخم 7/2/2011در  يرخداد بعد .شوند یم

 يارتفاع مشخصه برا ینمودار جهتشده است و با توجه به 

در  .شوندیم وارد عمان يایدر سمت از که است ییبادها

 مشاهده یقبول  قابل تطابق ي،ساز هیمحدوده شب یباق

بهبود  ،گریکدیبا  کیسه تفک سهیدر مقا نیهمچن .شود یم

 25/0 کینسبت به تفک 1/0و  03/0 کیتفک يبرا جیدر نتا

بر هم منطبق  1/0و  03/0 کیو دو تفک شودیمشاهده م

 زین مشاهدات و مدل از حاصل دوره تناوبجهت . ندهست

  .دهدي از خود نشان میسازهیسه شب يبرا یقبولقابل تطابق

 مشخصه ارتفاع يبرا Q-Qنمودار  انگرینما 5 شکل    

 يبرا يسازهیشب یکل جیبهبود نتا است و جاسک ستگاهیا

 نسبت 1/0و  03/0 کیبا تفکرا  یباد سطح دانیم يورود

  .دهدنشان می 25/0 کیتفک به

در نقاط  هايساز هیشب یخروج یابیبراي ارز ،در ادامه    

به کمک نمودار  هايساز هیشب يآمار يهاسنجه ،مشاهدات

ارائه خلاصه و  کی لورینمودار ت .شودبررسی می لوریت

 ایالگو  کیتطابق  زانیو م یاز چگونگ يمختصر آمار

 سهیمقا يبا مشاهدات است و برا يآمار يالگوها

 6 شکلدر . شودیآنها استفاده م یابیو ارز جیتر نتا مناسب

 ستگاهیا در نمودار نیابه کمک  هايساز هیشب سهیمقا جینتا

تمام  ،بخش نیحاصل از ا یکل جینتا يبراجاسک 

ارائه شده ذکرشده  کیو سه تفک يریگ اندازهي ها بازه

 شتریجاسک که ب ستگاهیا يبرا یهمبستگ بیضر .است

. است 85/0و  8/0 نیبعمان است،  يایباد در میمتأثر از رژ

نوشته شده  2در جدول  RMSEو  یهمبستگ بیضرا

 یکینزد است و 8/0تا  9/0 نیب CRMSEهمچنین  .است

و  1/0 کیگرفته با تفک انجام ياجراها يمرجع برا رهیبه دا

  .شده است  حاصل يتا حدود 03/0

  
  

ارتفاع موج مشخصه مدل و مشاهدات  سهیمقا Q-Q نمودار. 5لشک

 25/0 ،)یتوخال یآب رهیدا( 1/0 يهاباد با دقت دانیم يبرا جاسک ستگاهیا

 ).توپر قرمز رهیدا( 03/0و  )سبزستاره (
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دوره  ،ارتفاع موج مشخصه سهیمقا یزمان

 نشان داده 7در شکل براي ایستگاه لارك 

 ستگاهیا ،شد یبررس نیا از  شیپکه طور همان

 فارس جیعمان و خل يایباد در میلارك متأثر از دو رژ

 يهایدگیچیاطراف و پ يهارهیجزاست؛ ازآنجاکه 

رخداد  يبرا ،باد منطقه مؤثرتر است می

از  یکه ناش4/02/2011تا   31/1/2011 ی

نتایج  وزند،یم فارس جیاست که از سمت خل

 یبازه زمان يشده است و برا گرفته

که از سمت  ییبادها يبرا 12/2/2011

 ،در ادامه .شده است هگرفتبالا  نیتخم ،عمان است

در  .منوال است نهمیبه نتایج  زین گرید ي

   زین ستگاهیا نیمتفاوت در ا يها کیتفک ي

  
 مربع( 1/0 ،)یآب مربع( 25/0 يریپذکیلارك با تفک ستگاه

  .دهدیرا نشان م يریگ اندازه يهاجهت موج مشخصه داده

                                                       و همکاران عامري                                                       

  

 ستگاهیا در مشخصه موج ارتفاع يبرا لوریت يا

 کیبا تفک WRF باد دانیم يبرا SWAN موج مدل

03/0 )A(. 

زمان ينمودار سر     

براي ایستگاه لارك و جهت  تناوب

همان. شده است

لارك متأثر از دو رژ

است؛ ازآنجاکه 

یرژ بر ییایجغراف

یبازه زمان يحد

است که از سمت خل ییبادها

گرفتهپایین  نیتخم

12 تا 7/2/2011

عمان است يایدر

يهاتمام بازه يبرا

يبرا یکل سهیمقا

ستگاهیدر ا يریگاندازه و مدل از حاصل موج جهت و دوره تناوب شاخص، ارتفاع ي

جهت موج مشخصه داده ،نییپانمودار  .است شده داده نشان توپر قرمز رهیدا با مشاهدات ).سبز توپر

112                                 

 

 
ا سهیمقا نمودار. 6شکل

مدل يسازهیشبو  جاسک

25/0 )C(، 1/0)B(  03و

 
 
 

 
 

يا سهینمودار مقا .7شکل 

سبز توپر رهیدا( 03/0 و )یمشک
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 موج ارتفاع يبرا منتخب ياجراها یسنجصحت جینتا یابی

ERA5 Wave Data ERA5-SWAN 

380/0  354/0  

821/0  831/0  

283/0-  275/0 -  

564/0  525/0  

که مشهود طور همان .شده است ارائه يآمار

 يبرارا بهبود  يتا حدود یهمبستگ بیمقدار ضر

 يبرا زین یبیمقدار ار .دهدیم نشان 1/0و  0

مقادیر انحراف معیار و خطاي  و افتهی دو اجرا کاهش

و در حدود  25/0براي تفکیک  1جذر مربعات در حدود 

  .است 1/0 و 03/0 يهاکیتفک

  

 لارك ستگاهیا مشخصه موج ارتفاع يبرا لوریت يا سهیمقا نمودار

 25/0 کیبا تفک WRF باد دانیم يبرا  SWANموج مدل

  .)A( 03/0و 

 یبه کمک شبکه محاسبات يسازهیشب جیبخش نتا

، واداشت 1-3-2 بخش در مشروح اتمنتخب با مشخص

 يهاداده ،WRF اسیمقانیم یهواشناس مدلاز 

                                                                     ي جغرافیایی در تنگه هرمزهایدگیچیپ تأثیر  امواج ناشی از باد تحت

یارز يبرا لارك ستگاهیا 15 و 9 يهاشکل لوریت نمودار به مربوط يآمار يهااز سنجه 

 .مطالعه مورد یزمان يهابازه يبرا مشخصه

  پیکربندي                              
WRF-0.1 WRF-0.03 WRF-0.25  

جذر میانگین مربعات خطا 

RMSE 
327/0  330/0  315/0  

CC 753/0ضریب همبستگی  753/0  749/0  

Bias 001/0  006/0  049/0 -  

SI 485/0ضریب پراکندگی   490/0  468/0  

و  03/0 کیباد با تفک دانیم يورود يبرا ي

دو . دهدیم نشان بهبود 25/0 تفکیک 

 يهاکادر. هستند منطبق هم بر 1/0و  

ي و سازهیشب دوره تناوبجهت و  ي

ي با سازهیشبمشاهدات سازگاري خوبی براي نتایج 

  .دهندمشاهدات نشان می

  

 Qارتفاع موج مشخصه مدل و مشاهدات  سهیمقا

 25/0 ،)یتوخال یآب رهیدا( 1/0 يهاباد با دقت دانیم 

 ).قرمز توپر رهیدا( 0

شکل  Q-Qارتفاع موج مشخصه در نمودار 

دیده بهتر  1/0و  03/0 يهاکیتفک يبرا 

 ستگاهیارتفاع موج مشخصه ا يبرا لوریت نمودار

 بیضر ریمقاد .شده است نشان داده 9لارك در شکل 

 ریمقاد 3در جدول  .است 75/0در حدود 

آمار يها سنجه

مقدار ضر ،است

03/0 کیتفک

دو اجرا کاهش نیا

جذر مربعات در حدود 

تفکبراي  1/1

  

نمودار .9شکل 

مدل يسازهیشب و

)C(، 1/0 )B(  و

 

 جینتا    4

بخش نتا نیا در

منتخب با مشخص

از  حاصلباد 

امواج ناشی از باد تحت سازي شبیه

 

 يتعداد .3جدول 

                              

 پارامترها

جذر میانگین مربعات خطا 

RMSE

ضریب همبستگی

Biasاریبی 

ضریب پراکندگی 

  

يسازهیشب جینتا

 به نسبت 1/0

 03/0 کیتفک

يبرا يا سهیمقا

مشاهدات سازگاري خوبی براي نتایج 

مشاهدات نشان می

  

Q-Qنمودار .8شکل

 يبرا لارك ستگاهیا

03/0و  )سبزستاره (

 

ارتفاع موج مشخصه در نمودار  سهیمقا در    

 جیبهبود نتا ،8

نمودار .شود می

لارك در شکل 

در حدود  یهمبستگ
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 و ECMWFمرکز  از ERA5 یباد سطح دانیم

مدل موج  هب يعنوان ورود ها بهدادهي این ریکارگ به

 يریگ اندازه يهاداده نیب سهیمقاهمچنین  .شودبررسی می

 جینتا و 2011 سال سوم تا اول ماه از روزه چهل بازه يبرا

 دادهنشان  يآمار تحلیلصورت نمودار و  بهي سازهیشب

 با موج مدل يبرا شاخص موج ارتفاع یابیارز و شده

جاسک و  ستگاهیدو ا يموجود برا يریگاندازه يهاداده

  .شده است لارك انجام

 مشخصه، موج ارتفاع یزمان يسر نمودار 10 شکلدر     

 .شده است جاسک ارائه ستگاهیا درو جهت  دوره تناوب

 02/02/2011 خیرخداد در تار ،شوددیده میطورکه  همان

   دانیم يهايورود و SWANبا مدل  يسازهیشب يبرا

  با مدل  يسازهیشب نیهمچنو  ERA5باد و موج 

SWAN باد  دانیو مWRF شده است  گرفتهپایین  نیتخم

  . دهدیم نشان را یخوب تطابق ERA5 ي موجهاو داده

  نیا محدوده چهار ،شکل نییپا یجهت نمودار در

   فارس جیاست که از سمت خل ییبادها يبرا رخداد 

 يسازهیشب 07/02/2011در  يرخداد بعد .شوندیوارد م

  نیتخم WRFباد حاصل از  دانیو م SWANبا مدل 

   یگرفته شده است و با توجه به نمودار جهتبالا  

 يایدر سمت از که است ییبادها يارتفاع مشخصه برا

 تطابق ي،ساز هیمحدوده شب یدر باق .شوندیم وارد عمان

 دوره تناوبنمودار جهت و  .شودیم مشاهده یقبول  قابل

 WRFباد  دانیم يهادادهبا  SWAN مدل يسازهیشب يبرا

 به را نسبت يتطابق بهتر ERA5ي موج هاو داده

نشان  ERA5ي باد هاو داده SWANي با مدل ساز هیشب

  .دهدیم

  

  
 ،توپر قرمز رهیدابا  مشاهداتی يهاداده. جاسک ستگاهیدر ا يریگاندازه و مدل از حاصل موج جهت و تناوب دوره مشخصه، ارتفاع يا سهیمقا نمودار .10شکل

باد  يهاداده و SWAN موج با مدل يسازهیسبز توپر و شب رهیدا با ERA5باد  دانیو م SWANبا مدل موج  يسازهیشب ،یمشک مربعبا  ERA5موج  هايداده

WRF دهدیم نشان را يریگ اندازه يهاداده مشخصه موج جهت نییپا کادر. است شده داده نشان یمربع آب با.  
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 يهاستگاهیا مشخصه موج ارتفاع يبرا لوریت يا سهیمقا نمودار

 با WRF باد دانیم يورود و SWAN موج مدل با يساز

 SWANمدل  يسازهیشبو  B حرف با ERA5موج  يها

ERA5  با حرفC نشان داده شده است. 

 مشخصه، موج ارتفاع یزمان يسر نمودار 

. دهدمیلارك نشان  ستگاهیا دررا  جهت و 

 با مدل يسازهیشبدر  ،شودیم مشاهدهکه 

 ي موجهاو داده ERA5 یباد سطح يهاداده

 پایین نیرا تخم 2/2/2011 خیهر دو رخداد تار

 جیخل ياز بادها یناش یبازه زمان نیامواج ا

باد  يهابا داده SWAN مدل يسازهیشب .د

رخداد  يبرا نیهمچن .است دهیرا بهبود بخش نتایج

با  SWAN يسازهیشب جینتا 12/2/2011 خ

 بازه نیا امواج. ردیگیبالا م نیتخم WRFباد 

در محدوده . است عمان يایدر يبادها از 

و  SWANبا کمک مدل  يساز هیدو شب زین 

ERA5 موج  يهاداده وERA5 نییپا نیتخم 

 کمک با SWANبا مدل  يساز هیشبدر اند و 

شده و بهبود  امر اصلاح نیا WRFباد 

 يبرا 13شکل  نمودار پایینیدر . داشته است

   SWANمدل  ياجرا جینتا ،و جهت

                                                                     ي جغرافیایی در تنگه هرمزهایدگیچیپ تأثیر  امواج ناشی از باد تحت

 جاسک ستگاهیا يبرا Q-Q يا سهینمودار مقا

 موج يهاداده يتر برا مطلوب جینتا که دهد

 یپراکندگ بیضر نیو کمتر یهمبستگ نی

 نیمربوط به ا يآمار يهاسنجه ریمقاد .شده است

 جینتا ،آن از پس. ارائه شده است 2بخش در جدول 

 WRFي باد هاو داده SWAN موج مدل

  .دهدیم نشان را 

  

 Q-Q ارتفاع موج مشخصه مدل و مشاهدات  سهیمقا

سازي با شبیه ،یتوخال یآب رهیدابا  ERA5هاي موج داده

SWAN  و میدان باد ERA5 يسازهیشب وتوپر قرمز  رهیدابا 

با ستاره سبز نشان  WRFباد  يهابا داده SWANموج با مدل 

به  يریگاندازه يهاو داده يسازهیشب ج

جاسک در شکل  ستگاهیا يبرا يآمار ي

 يبرا یهمبستگ بیضر. شده است نشان داده

و  SWANبا مدل موج  يسازهیکه معرف شب

 Bسازي شبیهبراي  ،83/0در حدود  است، 

و  9/0 حدود است، ERA5 موج يهاداده

 لیبازتحل يهاو داده SWANبا مدل موج  ي

و انحراف  CRMSE نیهمچن. است 85/0 از

 C يو برا 1حدود  B ي، برا9/0حدود  

 .است

  

نمودار. 12شکل

سازهیشب .جاسک

هاداده ،A حرف

ERA5باد  دانیو م

  

 13 شکل    

 دوره تناوب

که طور همان

SWAN داده و

ERA5، هر دو رخداد تار

امواج ا .اند گرفته

دهستن فارس

WRF، نتایج

خیتار يحد

باد  يها داده

 یناش یزمان

22/2/2011 

ERA5باد ي هاداده

اند و  گرفته

باد  يها داده

داشته است چشمگیري

و جهت دوره تناوب

امواج ناشی از باد تحت سازي شبیه

 

نمودار مقا 11شکل     

دهدیم نشان را

ERA5 یشتریبا ب

شده است حاصل

بخش در جدول 

مدل با يساز هیشب

 يبهتر عملکرد

  

  

 نمودار .11 شکل

داده .جاسک ستگاهیا

SWANمدل موج 

موج با مدل  يهاداده

 .داده شده است

  

جینتا سهیمقا    

يهاکمک سنجه

نشان داده 12

که معرف شب A يساز هیشب

 WRFمدل باد 

داده انگریکه نما

يسازهیشببراي 

ERA5 از کمتر

 A يبرا اریمع

است 7/0حدود 
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 ،توپر قرمز رهیدابا  یمشاهدات يهاداده .لارك ستگاهیدر ا يریگاندازه و مدل از حاصل موج جهت و دوره تناوب مشخصه، ارتفاع يا سهیمقا نمودار .13شکل

 و SWANموج با مدل  يهاداده يسازهیسبز توپر و شب رهیدا با ERA5باد  دانیو م SWANبا مدل موج  يسازهیشب ،یمشک مربع با ERA5موج  يها داده

 .دهدیم نشان را يریگ اندازه يهاداده مشخصه موج جهت ،نییپا کادر. نشان داده شده است یمربع آببا  WRFباد  يها داده

  

همانند  ،ERA5موج  يهاو داده WRFباد  يها دادهو 

 يتطابق بهتر ،جاسک شرح داده شد ستگاهیا يآنچه برا

نشان  ERA5 يهاو داده SWANاجرا با مدل  به نسبت

  .است داده

هر  سهیلارك و مقا ستگاهیا يبرا Q-Q نمودار 14 شکل    

ارتفاع موج مشخصه  يبرارا  پیشینذکرشده  يسازهیسه شب

پایین  نیتخم ج،ینتا. دهدیم نشان يریگاندازه يهابا داده

باد  يهاداده کمکبا  و SWAN با مدل يسازهیکه شب را

ERA5 موج  يهاو دادهERA5 نشان  یخوب به ،است داشته

با مدل موج ي سازهیشب جیبهبود نتااین، بر علاوه .دهدیم

SWAN  باد  يهابا دادهوWRF با توجه به . مشهود است

 یپراکندگ بیکاهش ضر ،3در جدول  يآمار يهاسنجه

  .است بهبود نیا بر گواهی RMSEو  یبیو ار

  
  

  

 ستگاهیا مشاهدات و مدل مشخصه ارتفاع سهیمقاQ-Q  نمودار .14شکل

سازي با مدل موج شبیه ،یتوخال یآب رهیدابا  ERA5هاي موج داده .لارك

SWAN و میدان باد ERA5  هاي موج سازي دادهشبیه و توپر قرمز رهیدابا

 .شده استنشان داده سبز  ستارهبا  WRFهاي باد و داده SWANبا مدل 
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در جهان و  یرانیکشت یالملل نیب يرهایمس ن

در  يدیکل ینقشاست و  ایپرتردد دن یالملل نیب

هاي مهم، این ویژگی .دارد ایدن يانرژ وقفه

این . کندیامواج در منطقه را دوچندان م یبررس

 ی، بر سامانهشناسختیر نیزم يهایژگیو ریتأث

 شتریب جینتا قیتدق تیاهم رو، گذارد؛ ازاین

 کردیبا رو که  SWANمدل موجاز  دلیل نیبه هم

به  یابیدست يبرا یافته،عمق توسعه  کم یاستفاده در نواح

 يهاداده نیتأم يبراهمچنین  .است هشداستفاده 

 WRF اسیمقانیم یهواشناس مدل جیاز نتا

حاکم بر  اسیزمقیر يهادهیپد ،مدل نیا 

در  هايساز هیشب جینتا( دهدینشان م یخوب

 ).شد یبررس یقبل يهابخش

 چهلآمده از اجراي  دست به يهایبر اساس خروج

موج مشخصه با کمک  ارتفاع راتییروزه مدل، الگوي تغ

براي . شد یابیارزو  یبررس يآمار

 یمشاهدات يهاداده از ،ریمقاد راتییدامنه تغ یی

  .دشاستفاده 

توان به موارد زیر اشاره میمطالعه  نیا يدستاوردها

گرفته به کمک  انجام يهاسهیمقا جی

و  هايساز هیتمام شب يبرا لوریو نمودار ت يآمار

نشان از تطابق  ي،ریگزهبا داده اندا ERA5 موج

جاسک  ستگاهیا يبرا ERA5 موج يهاداده ي

جاسک در قسمت  ستگاهیواقع شدن ا با توجه به

مدل موج  کردیمطالعه و رو  منطقه مورد

عملکرد بهتر  با ECMWF باامواج  يسازهیه در شب

قبول به نظر   قابل جهینت ،دورتر از ساحل و قیعم

 کیتفک لیدل به است که ينکته ضرور نیذکر ا

 سهیمقا جهت که ERA5 موجي هادرجه داده

 يریگاندازه ستگاهینقطه به ا نیترکینزد ،اند

را  ایستگاه تیهمان موقع قاًیدق؛ بنابراین شده است

                                                                     ي جغرافیایی در تنگه هرمزهایدگیچیپ تأثیر  امواج ناشی از باد تحت

 يسازهیسه شب يشده برا انجام يآمار 

ارتفاع موج مشخصه  يبرا يریگاندازه يها

 شده داده نشان 15شکل  در ریز شرح بهلارك 

 SWAN با مدل موج يساز هیشب انگریکه نما

 بیمقدار ضر ،بود WRFآمده از مدل  دست

جذر  نیانگیو م اریو انحراف مع/. 75حدود 

 انگریکه نما B يبرا. است 1/1مربعات حدود 

ERA5 ،8/0حدود  یهمبستگ بیضر است 

که  C يبرا .است 5/0در حدود  اریو انحراف مع

باد  يهاو داده SWANبا مدل موج  يساز

و  RMSE و 83/0حدود  یهمبستگ بیضر

  .است 7/0حدود 

  

. لارك ستگاهیارتفاع موج مشخصه ا يبرا لوریت يا سهینمودار مقا

، Aبا حرف  WRFو ورودي میدان باد  SWANسازي با مدل موج 

ERA5  با حرفB سازي مدل و شبیهSWAN  و ورودي

 .است نشان داده شده Cبا حرف 

 يریگ جهینت و ي

 انجام هیاول يسازهیشب جیبهبود نتا حاضر، مطالعه

 SWANشده در محدوده تنگه هرمز به کمک مدل موج 

ERA5، باد حاصل از مدل  يهاکمک داده با

از  یکی هرمز تنگه. است WRF اسیمقان

نیتريراهبرد

بتنگه  نیدوم

وقفه یب نیتأم

بررس ضرورت

تأث  تنگه تحت

گذارد؛ ازاینیم اثرباد 

به هم. شود یم

استفاده در نواح

استفاده  بهتر جینتا

از نتا ،باد دانیم

 .استفاده شد

خوب به امنطقه ر

بخش ينمودارها

بر اساس خروج    

روزه مدل، الگوي تغ

آمار يها سنجه

ییآزما یراست

استفاده  موجود

دستاوردهااز     

  :کرد

 ینتا

آمار يها سنجه

موج يهاداده

يدرصد 09/0

با توجه به. دارد

منطقه مورد یانوسیاق

ه در شبرفتکار به

عم یدر نواح

ذکر ا. رسدیم

درجه داده 5/0 یافق

اند استفاده شده

شده است انتخاب

امواج ناشی از باد تحت سازي شبیه

 

 يهاسهیمقا    

هاداده با مذکور

لارك  ستگاهیدر ا

که نما A يبرا. است

دست به باد يهاداده

حدود  یهمبستگ

مربعات حدود  يخطا

ERA5 ي موجها داده

و انحراف مع RMSEو 

سازهیشب انگرینما

ERA5 ،ضر است

حدود  اریانحراف مع

  

نمودار مقا .15 شکل

سازي با مدل موج شبیه

ERA5هاي موج داده

با حرف  ERA5میدان باد 

  
يبند جمع    5 

مطالعه از هدف

شده در محدوده تنگه هرمز به کمک مدل موج 

ERA5 يهاو داده

انیم یهواشناس
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  .نیست ریتأث یب هاسهیمقا جینتا يامر رو نیندارد و ا

 خود که ،لارك ستگاهیا يبرا يسازهیشب جینتا 

است، عمان  يایو در فارس جیباد خل میمتأثر از دو رژ

ي هایخشکیی ایجغراف يهایدگیچیپ .یافته است بهبود

 ،ستگاهیا نیا در .دارند ریتأثاین منطقه  باد میبر رژ اطراف

 WRFباد  يهاداده و SWAN موج مدل با يسازهیشب

پایین  نیتخم و دهدیرا نشان م يعملکرد بهتر

و  ERA5باد  يهاداده و SWAN با مدل موج ها يساز هیبش

انحراف  زانیم .است هدیرا بهبود بخش ERA5موج  يهاداده

 و دهیرس 1/1به حدود  5/0از حدود  CRMSEو  اریمع

 افتهی و کاهش کرده رییمثبت تغ یبیبه ار یمنف یبیمقدار ار

 يهاو داده SWANبا مدل  يساز هیشب جینتا RMSE. است

 .است داشته کاهش درصد 10 زانیمبه  WRFباد 

 با  شدهيساز هیشب جیاز نتا یزمان يسر نمودار

باد حاصل از مدل  يهاداده يورود و SWANمدل موج 

WRF ستگاهیدو ا يبرا 03/0 و 25/0، 1/0 يهاکیتفک با 

لارك در  ستگاهیتنگه هرمز و ا یجاسک در قسمت شرق

 شیازافاست که  نیادهنده تنگه هرمز نشان یقسمت غرب

 جیبهبود نتا ،به مدل موج  يشبکه باد ورود یافق کیتفک

ی باید توجه داشت که این ول ،را به دنبال دارد يسازهیشب

 1/0 از ریشتب کیتفک ياست و برا نهیبه يحدودافزایش تا 

 نهیشرط به نیبنابرا ؛کندینم جادیا يرییتغ جیروند نتا در

 همان کندیم جابیبودن اجراها ا يبودن و اقتصاد

  قابل جینتا 1/0 کیتفک باکه  گرفته شودکار اي به شبکه

 .دهدمی ارائه یقبول

 

 يسپاسگزار

 يهاداده لیتحل و نیتأم خصوص در تا نندآ بر سندگانینو
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Summary  

Reliable wave estimation in complex body of waters from geographical point of view is a 
matter of high importance. Main straits in the world, such as the Strait of Hormuz are major 
referent for this issue. Marine activities such as coastal management and ship routing, 
navigation, maintenance, and installation of offshore infrastructure are all greatly dependent on 
reliable wave estimations. Predicting waves in a region requires a well-developed wave model 
that can account for the shallow water wave mechanisms like their generation, propagation, 
and dissipation. On the other hand, reliable input wind data is a pre-requisite for realistic wave 
estimation, while the winds over such environments are highly affected by the land features 
around the straits. The wind data accuracy is also dependent on horizontal resolution of the 
models to capture the meso-scale dominant phenomena in the interest region. 
    This study aims to develop a wave model employing SWAN wave model, in order to 
improve wave estimations over the Strait of Hormuz, where is highly affected by geographical 
complexity. Initially, the simulation is carried out for more than one month from January to 
May for period of 40 days of 2011. The main parameters of the model were assigned based on 
a comprehensive sensitivity analysis study and the model performance was verified based on 
the available archive field data for two stations Jask and Larak in the eastern part and western 
part of Strait of Hormuz, respectively. The numerical modeling activities are conducted to 
adopt two sources of surface wind data. The first adopted dataset, ECMWF’s hourly ERA5 
product, is based on the presence of meso-scale locally convective phenomena such as land-
seas breeze which is dominant in a water body like the Persian Gulf. ERA5 reanalysis dataset, 
which is the best available wind source, misses these features (because of low resolution) and 
in turn, when it is used to force the wave models, may result in predicting less accurate wave 
fields. For improving wind data accuracy, the second dataset, i.e., the high resolution meso-
scale atmospheric model WRF was adopted to generate a more realistic wind field. This model 
reflects the meso-scale phenomena and using it to force the wave model, reflects more accurate 
wave fields over study area. Different model resolutions are also tested and the result showed 
that reducing the horizontal resolution for wind field improves the result. The final model 
results show a significant improvement in wave estimations in the middle of the Strait of 
Hormuz for coupling wave model SWAN and using WRF wind data. For Larak station, the 
RMSE decreases 10 percent in comparison to ERA5 wave data and CC (Corolation 
Coefficient) get to about 0.75. For Jask staion in eastern part of Strait of Hurmoz, ERA5 wave 
data CC is about 0.9 which is the best performance. 
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