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 12/11/1411 تاریخ پذیرش:  11/11/1414 بازنگری:تاریخ  11/11/1414 تاریخ دریافت:

 دهکیچ

 یهتادقتت داده تیو محدود یکینامیدرودیه یهایدگیچیپ لیعمق، به دلو کم بستهمهین یهاطیامواج در مح قیدق یسازهیشب

در  SWAN مطالعته، عمککترد متدل نستل ستوم نیتهمتراه استت. در ا یقابتل وتو   یهتاتیتقطعهمچنان با عدم ،یباد ورود

متدل  یکتیزیف یپارامترهتا میو ونظت ERA5باد  یهاومرکز بر ب بود داده اب یبووان محصورمهین جیموج در خک دانیم یسازهیشب

و سپس بتا  یابیارز یهواشناس ستگاهیابتدا با استفاده از مشاهدات ا ERA5 باد یهامنظور، داده نیقرار گرفت. بد یابیمورد ارز

 یریادگیت تمیو الگتور کمتی نگاشتت   ت،–اصلاح سرعت ،یخط ونیشامل رگرس Biasروش اصلاح  نیچند یریکارگبه

 تیمورد استفاده قرار گرفتت و سساست SWANمدل  یعنوان ورودشده بهباد اصلاح یهاشدند. در ادامه، داده حیوصح نیماش

متوج،  دکیبتاد، ستف یمختکت  ورود یهتابیتبتا ورک ST6 و KOMEN ،WSTشتامل  یاصک یکیزیمدل نسبت به سه بسته ف

و  کیکلاست یآمتار یهاعمککرد مدل با استفاده از شاخص یابیشد. ارز یبررس یعمقاز کم یاصطکاک بستر و شکست ناش

 یکینامیدرودیته طیبا شرا یساسک ستگاهیدر چ ار ا Q–Q استمال و نمودار یچگال عیووز کور،یو اگرامید یصیوشخ ینمودارها

عمککترد را اراهته  نیبتازور و متتر ر از امتواج دورآ ب تتر یهتاستتگاهیدر ا WST نشان داد که بستته جیمتفاوت انجام گرفت. نتا

متوج  یو کاهش ست م انتر  دکیسف بیهدفمند ضرا میور ونظعمقشده و کممحافظت یهاستگاهیکه در ا یدر سال دهد،یم

 بیتکته ورک دهتدیمطالعته نشتان مت نیا ،یطور ککشد. به جیمنجر به ب بود قابل وو ه نتا ST6 و KOMEN یهادورآ در بسته

، نقتتش SWAN یکتتیزیف یهدفمنتتد پارامترهتتا ونیبراستتیو کال نیماشتت یریادگیتت یهتتابتتا روش ERA5 بتتاد یهتتادهاصتتلاح دا

کتل  یبترا کنواختی یکربندیپ کیدارد و استفاده از  بستهمهین یهاطیموج در مح یسازهیدقت شب شیدر افزا یاکنندهنییوع

 شود. جمو یدر برآورد انر  کیستماویس یمنجر به خطا وواندیم جیخک

 ERA5، باد SWANامواج، سواسل درون خکیجی،  :یدیلک یهاواژه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1404.11.1.3.2
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  مقدمه. 1

هتتا و هتتا، وتتا  مصتتب هتتا،جیشتتامل خکتتبتتاز نیمتتهستتواسل 

و  بستتهمتهین یهتاطیدر محت یریتقرارگ لیتهتا، بته دلبندرگاه

نسبت به سواسل  یمتفاوو یکینامیدرودیشده، رفتار همحافظت

متوج از  یانتر  یورود ،ینتواس نیتدارنتد. در ا یانوستیباز اق

 ک،یتدهانته بار رایتشتود  زیمحدود م یعیطور طببه انوسیاق

ستاسل مو تب کتاهش  یو ووپتوگراف ،هندسه محصورکننده

بکنتد  ودیتبتا پر یامتواج دورآ و امتواج بتاد یقابل وو ه انتر 

کته  یانوستیبترخلا  ستواسل اق جته،ی. در نت]1،2[ گترددیم

بتا  قترار دارنتد،  یامتواج دورآ بتا انتر  میمستتق ریوحت وتر 

و  یعمدواً ووسط امواج محک هاطیمح نیدر ا یساسک کینامید

 ینتدهایرا در فرا یکته نقتش اصتک ،شتودی زرومد کنترل مت

 فتایستاسل ا کیتو وحول مورفولو  شیفرسا ،یگذاررسو 

وحکیتتل و کتته  شتتودیستتبب متت هتتایژگتتیو نیتت. ا]1[کننتتدیمتت

 یجتتیخکدر ستتواسل درون یستتاسک ینتتدهایفرآ ینتتیبشیپتت

متوج  یانتر  تیتبا وو ه به اهم .از سواسل باز باشد وردهیچیپ

رفتتار  قیتدق یستازهیشتب ،یستاسک ینتدهاآیفر یدهتدر شکل

 یهتااست. مدل یضرور بستهمهیبسته و ن یهاطیامواج در مح

 یفیبر سل معادله موازنه ط یکه مبتن SWAN1نسل سوم مانند 

طتور گستترده در بته ریتدهته اخ چنتد یکنش موج هستند، طت

استتتتتفاده قتتتترار  دمتتتتور محکتتتتیو    تتتتانیمطالعتتتتات 

 قیتنستبتاً دق یستازهیامکتان شتب متدل این ]4،1،1،4[اندگرفته

ستتال،  نیتتبتتا ا .کنتتدیمتتوج را فتتراهم متت یکتتیزیف ینتتدهایفرآ

همچنتتان بتتا  بستتتهمتتهین یهتتاطیدر محتتایتتن متتدل عمککتترد 

کتته  یطی، خصوصتتاً در شتتراهتتایی موا تته استتتمحتتدودیت

 لیبازوحک یهاداده. ]8[ندارند یدقت کاف یباد ورود یهاداده

 یبتتترا یورود یهتتاداده نیوتتررایتتتج ERA5ماننتتد  ی تتو

 یهتاطیهستند، اما در مح یامنطقه اسیموج در مق یسازهیشب

باعت   وواننتدیخطاهتا مت نیاند. ابا خطا همراه اغکب بستهمهین

دقت مدل را  تیموج شده و در ن ا ینادرست انر  یسازشبیه

 .]8[ کاهش دهند

 یابیتمطالعته بتا هتد  ارز نیتهتا، امحدودیت نیوو ه به ا با

 جیخکتیتک متوج در  یستازهیدر شتب SWANعمککرد متدل 

ابتدا انجام شده است.  یبووان-بسته در  نو  شرق استرالیانیمه

گونته بتدون هتی  ERA5 یهاداده عمککرد مدل با استفاده از

اصلاسی مورد ارزیابی قرار گرفت وا میزان خطتا و سساستیت 

مدل در منطقه بووانی مشخص شود. در ادامه برای کاهش این 

روش  نیبتتا استتتفاده از چنتتد ERA5 یهتتادادهعتتدم قطعیتتت، 

و  داده شتدب بتود  ،نیماش یریادگی تمیاصلاح از  مکه الگور

مقایسته نتتایج کتار گرفتته شتد. موج به یسازهیشب یسپس برا

هتای بتاد بتر سازی امکان بررسی مستقیم ور ر ب بتود دادهشبیه

 عمککرد مدل درخکیج بووانی را فراهم کرد.

ونظیم پارامترهتای فیزیکتی متدل نیتز یکتی از  گر،ید یاز سو

شتمار ستازی متوج بتهوترین منتابع عتدم قطعیتت در شتبیهم م

 یانتر اوتلا  وترین ایتن فرآینتدها، رود. یکی از سستاسمی

طتور کامتل هنوز به ای کهپدیده موج است، دکیاز سف یناش

شتدت بتر اروفتاو متوج شتاخص و بته لیشناخته نشده است و

 یسازمدل یبرا .]1،11،11[ گذاردیم ریور  یفیط یپارامترها

بدین صورت اراهه شده است.  یمختکف یهافرمول ،فرآیند نیا

کتتاملاً  یایتتدر طیبتتر شتترا ینتتمب Komen بنتتدیفرمتتولکتته 

و   Janssen یهتاکته فرمتول ی، در سال]12[است  افتهیووسعه

WST2   یهتاطیمحت یابتر یستازنتهیبر اساس مشاهدات و ب 

متدل طتور ککتی بته. ]11،14[انتدافتتهیستاسل ب بتود  کینزد

SWAN  11و ستتفیدک متتوج  یشتتش فرمتتول مختکتت  بتترا 

 ضترایب انیتم نیتکته در ا کنتدیاراهته مت میقابل ونظت ضریب

دارد  یاوتلا  انتر  زانیتمرا بتر  وتر یر نیترسفیدک موج بیش

ایتن  نتهیکه مقدار ب  استدادهمطالعات متعدد نشان  .]11،11[

و  ییایتتت غراف تیتتتبتتتاد، موقع طیوابستتتته بتتته شتتترا ضتتترایب

اغکتب  فتر شیپت ریبستر است و استفاده از مقاد یهایژگیو

 یبترآوردو کتم  یتط کیتفرکانس پ یبرآوردشیمنجر به ب

 شتتودید متتیبتتاد شتتد طیاشتتر در ج خصوصتتاًمتتو یانتتر 

 جیماننتتد خکتت بستتتهمتتهین یهتتاطیمحتت در .]14،18،11،21،21[

ی کم، محافظتت نستببسیارهمچون عمق  ییهایژگیو ،یبووان

که  شودیو امواج دورآ، باع  م یمحک یبادها ریو ور  ،خکیج

و انتخا  مناسب  ضرایب قیدق میموج به ونظ قیدق یسازهیشب

موج و همچنتین اوتلا  ناشتی از اصتطکاک سفیدک فرمول 

داشتته باشتد. بته  ازین عمق شدگیبستر و شکست ناشی از کم

 ییهتاطیمحت نیدر چنت SWANعمککترد  یبررس ل،یدل نیهم



 ]و همکاران[ حسنیه قائمی بجگان ؛...:در ERA5از اصلاح میدان باد بسته با استفاده یک خلیج نیمهسازی امواج در بهبود شبیه
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درون  یستتاسک ستتتگاهیچ تار ارو از ایتتن دارد. ییبتتا  تیتاهم

هتتای ووپتتوگرافی و خکیجتتی بتتا موقعیتتت مکتتانی، ویژگتتی

هیتتدرودینامیکی متفتتاوت انتختتا  شتتدند وتتا عمککتترد متتدل 

SWAN  و ور یر ونظیمات مختک  آن بتا بتاد اصتلاح شتده در

 طور  امع ارزیابی شود.بسته بههای نیمهمحیط

 ها د و روشا. مو2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

عمق در  نو  و کم محصورمهین ستمیس کی یبووان جیخک

 1/11( است که مساستای، استرالایالت نیوسوت ولز) یدنیس

با  جیخک یمتر دارد. ورود 4/11 و عمق متوسط کومترمربعیک

آرام متصل  انوسیاق-دریای واسمانبه  کومتریک 1/1عر  

از باد،  یناش یعلاوه بر امواج محک نیو بنابرا (1)شکل است

کنار . در ردیگیقرار م زیدورآ ن یانوسیامواج اق ریوحت ور 

 جیدر داخل خک زی( نیدو منبع، امواج بکند )فراگرانش نیا

 .]22[ است  یها نسبتاً ضعآن یاند، هرچند انر مشاهده شده

 یمحک یکه بادها شودیباع  م جیخک محصورمهین ساختار

 یروبی  گر،ید یکنند  از سو ییزاموج ،نقاط شتریبتوانند در ب

نفوذ  یدر الگو رییمو ب وغ ،در دهانه یانسان راتییو وغ

 یطیرا به مح یبووان جیخک طیشرا نیاست. اامواج دورآ شده

استفاده  تیمکرده و اه لیامواج وبد یسازهیشب یبرا دهیچیپ

 چ ار .سازدیرا بر سته م SWANمانند  یعدد یهااز مدل

مطالعه شامل کنگونگ و  نیدر ا یمورد بررس یاصک ستگاهیا

 یدی(، لشتریب یدهانه و در معر  انر  کیکروول )نزد

محدود امواج  رینقطه از دهانه و وحت ور  نی)دورور نسونیراب

با  یو کرنل )ساسل  نوب دورآ( یطوفان یبا رخدادها یمحک

سرا و مراوع  یهاستگاهیووسط ز یعیو سفاظت طب نییپا یانر 

 یآزمون ،یساسک طیونوو شرا نیا .]22[ ( هستندییایدر

 میر  دیدر بازوول SWANمدل  ییووانا یابیارز یمناسب برا

 .رودیبه شمار م محصورمهین جیخک کیدر  یمو 

 
های مشکی( و ایستگاه باد )علامت ستاره(. خطوط های فشار )دایرهدر )ال ( استرالیایی، و ) ( خکیج بووانی و محل مبدل . موقعیت خکیج بووانی1 شکل

 متر 11با دقت  سنجیعمقهای رنل، داده( کج( لیدی رابینسون و )ثول، )ور( کتنگونگ، )( کپساسکی )
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 SWAN. معرفی مدل 2-2

نسل سوم است که  یفیطفاز میانگین مدل  کی SWANمدل 

 کندیکنش موج عمل مچگالی  انتقال–معادله پخش هیبر پا

کنش موج با  یچگال راتییوغ Nمدل،  نی. در ا]21[

از عمق و  یفرکانس ناش راتییوغ ،یدرنظرگرفتن انتشار مکان

محاسبه به صورت زیر موج  شارو انحرا    ت انت ان،ی ر

 .شودیم

(1) ∂N

∂t
+

∂

∂x
𝐶𝑥𝑁 +

∂

∂y
𝐶𝑦𝑁 +

∂

∂σ
𝐶𝜎𝑁 +

∂

∂θ
𝐶𝜃𝑁 =

𝑆𝑡𝑜𝑡

𝜎
 

 𝐶𝜃 و y  ، 𝐶𝜎و   x سرعت انتشار موج در  راستا 𝑐𝑦و c𝑥که 

 طر باشد.   ت می-سرعت گروه در راستای فرکانس

و  دیوول یکیزیف یهادهیپد یمجموو ومام 𝑆𝑡𝑜𝑡راست معادله 

 موج است: یاولا  انر 

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

از باد،  یدهنده: رشد موج ناشنشان بیبه ورو  ملات نیا

و  سه برهمکنش قیموج از طر یانر  یرخطیانتقال غ

، سفیدک موجووسط  یاولا  انر  ،موجگانه چ ار

 .]21[از عمق هستند  یاصطکاک بستر و شکست موج ناش

برای بازنمایی دقیق فرآیندهای وولید و اولا  انر ی موج 

SWAN است که هر چاهک اراهه کرده-چندین بسته از منبع

یک با روش خاصی ورودی باد و اولا  انر ی ناشی از 

 ،Komen کنند. در این مطالعه بستهسفیدک موج را مدل می

WST وST6  .یبندفرمولمورد استفاده قرار گرفتند 

KOMEN  به فرکانس  تهوابسصورت سفیدک موج را به

 یاز مطالعات ساسک یاریدر بس کند وسازی میمدل نیانگیم

با این سال، در شرایطی که امواج  ،گیردمورد استفاده قرار می

 افزایشمو ب  کوواه و بکند همزمان و ود دارند ممکن است

 برآورد بیش از سد جهیو در نت  با یهادر فرکانس یانر 

 .] 12[ شودی امواج باد یانر 

 صورت زیر است:به KOMENفرمول سفیدک موج در بسته 

(1) 𝑆𝑑𝑠.𝑤(𝜎. 𝜃) = −Γ𝜎̃
𝑘

𝑘̃
Ε(𝜎. 𝜃) 

فرکانس و عدد موج متوسط 𝑘̃ و  𝜎̃بیبه وروآن در  که

موج  بیکه به ش Γ بیاست. ضر محکی عدد موج kهستند، و 

 .]24،21[شود صورت زیر وعری  میبه وابسته است

(4) Γ = 𝐶𝑑𝑠 ((1 − 𝛿) + 𝛿
𝑘

𝑘̃
) (

𝑆̃

 𝑠̃𝑝𝑚

)

𝑝

   

𝑠 ̃𝑝𝑚 موج، و  یکک بیش𝑆̃  نجا،یا در = √3.02 × مقدار 10−3

. ]21[ استموسکوی  -پیرسون  یط یموج برا بیش

𝐶𝑑𝑠 . 𝛿. 𝑝 هستند میقابل ونظ یپارامترها.  

بر اشباو  یمدل مبن کیاز با استفاده WST ی بندفرمولدر 

به فرکانس را سذ   یوابستگ ،دکیسف یبرا یرخطیغ

را به دو سالت موج  یروش اولا  انر یعنی  ]14[ استکرده

مختک   یها، که در بخشهکرد میوقس رشکستهیغ شکسته و

 .فعال هستند  یط

(1) 𝑆𝑑.𝑠𝑤(𝜎. 𝜃) = 

𝑓𝑏𝑟(𝜎)𝑆𝑑𝑠.𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 + [1 − 𝑓𝑏𝑟(𝜎)]𝑆𝑏𝑟.𝑛𝑜𝑛−𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘  

 یهاس م موج بیبه ورو𝑆𝑏𝑟.𝑛𝑜𝑛−𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 و 𝑆𝑑𝑠.𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘  که

های شکسته به صورت س م موج هستند. رشکستهیشکسته و غ

 شوند.زیر محاسبه می

(1) 
𝑆𝑑𝑠.𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘(𝜎. 𝜃) = 

−𝐶𝑑𝑠 (
𝐵(𝑘)

𝐵𝑟

)

𝑝 2⁄

(tanh(𝑘ℎ))
2−𝑝0

4 √𝑔𝑘𝐸(𝜎. 𝜃) 

سطح  𝐵𝑟اشباو طیفی یکپارچه شده از   ت و   𝐵(𝑘)که 

در  WSTکه  شودیباع  م یژگیو نیا آستانه اشباو است.

و داشته باشد.  یترب عمککرد  محصورمهیعمق و نمناطق کم

استفاده در مدل   Yanروش با باد  یهمراه با ورود معمو ً

 .شودمی

(4) 
𝑆𝑖𝑛.𝑌𝐴𝑁(𝜎. 𝜃) = 

{[𝐶1

𝑈∗
2

𝑐𝑝ℎ
2 + 𝐶2

𝑈∗

𝑐𝑝ℎ
+ 𝐶3] 𝐶𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃𝑤) + 𝐶4} 𝐸(𝜎. 𝜃) 

𝐶1. 𝐶2. 𝐶3. 𝐶4  .مقادیر  ابت هستند𝑈∗  سرعت اصطکاک و

𝑐𝑝ℎ .سرعت فاز موج است 

است و  SWANبسته مو ود در  نیدوری د  ST6بسته 

بر ونش  یباد مبتن ی، از  مکه ورود یاشرفتهیپ یهایژگیو

و اولا   ،یشکست و رفتار وجمع با آستانه دکیسف ،یبرش

 ر،یبسته در مطالعات اخ نیا .]14[ آ داردمستقل امواج دور
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 یطیمح طیموج در شرا  یط دیزوولدر با یعمککرد مطکوب

فرمول ورودی باد در این روش به . ]24[استمتنوو نشان داده

 شکل زیر است:

(8) 
𝑆𝑖𝑛.𝑆𝑇6(𝜎. 𝜃) = 
𝜌𝑎

𝜌𝑤
𝜎{2.8 − [1 + tanh(10√𝐵𝑛𝑊 − 11)]}√𝐵𝑛𝑊 𝐸(𝜎. 𝜃) 

(1) 𝑊 = 𝑊1(𝜎. 𝜃) − 𝑎0𝑊2(𝜎. 𝜃) 

ووابع ورودی باد مثبت  𝑊2 و 𝑊1اشباو طیفی،  𝐵𝑛که در آن 

ضریب مقیاس باد  𝑎0و منفی وابسته به سرعت اصطکاک و 

بندی همراه با سه فرمول ST6در این مطالعه، بسته  است.

مختک  درگ استفاده شد وا ا ر پارامترسازی باد بر خرو ی 

 مدل مشخص گردد.

 های ورودیتنظیمات مدل و داده. 2-3

 41/41نسخه  SWAN Cycle IIIمطالعه از مدل  نیدر ا

 ا را شد. ستایرایاستفاده شد. مدل در سالت نسل سوم و غ

به کار  JONSWAP  یط ،ی امواجفیط یسازهیشب یبرا

 یفرکانس یها  ت و بازه 11به   یگرفته شد که در آن ط

 ،بود قهیدق 11مدل  زمانی گام شد. میهروز وقس 1وا  11/1 نیب

 ییوا همگرا شدیبار وکرار م 1سداکثر وا  یهر گام زمان

، 111، 1811های برای بررسی سساسیت، گام ساصل شود.

 ، انیه نیز وست شد که وفاوت معناداری در نتایج نداشت 111

در نوان گام زمانی ن ایی انتخا  شد. دقیقه به ع 11بنابراین 

از ساختار  ،یسازهیدقت شب شیافزا یبرا ق،یوحق نیا

 کیبا وفک اسیمقشبکه بزرگ. وو استفاده شددروو یبندشبکه

 11با دقت  یسنجعمق هایداده اساس بر و 111/1°ی مکان

 یایوا در یبووان جیاز خک عیوس یامحدوده کهشد  جادیمتر ا

. شبکه (2)شکل متر پوشش داد 111واسمان را وا عمق 

 هایداده اساس بر 1111/1 ° کیبا وفک یداخک اسیزمقیر

مجموعه کار گرفته شد. متر به 11با دقت  ورقیدق یسنجعمق

دانشکده  یقاویووسط گروه وحق متری 11و  11ی عمق هاداده

اند شده یگردآور وکاسلیدانشگاه ن یستیزطیعکوم مح

بر  مقیاسبزرگ مدل یمرز طیشرا [.28] (2و  1)شکل 

متر  11در عمق  یفراساسک هیبو کی یفیط یهااساس داده

غالب و  ودیها شامل اروفاو موج شاخص، پرشد. داده  یوعر

مدل آماده  یورودرای ب ساعتهکی ی  ت موج با گام زمان

و با  یفیصورت طبه اسیزمقیشبکه ر یمرز طیشدند. شرا

شبکه  یهایاز خرو  یو زمان یمکان یوستگیسفظ پ

  استخراج و به شبکه کوچک منتقل شد. اسیمقبزرگ

، ERA5 یمجموعه یمتر 11 های، از دادهبادورودی 

 مدتانیم ینیبشیپ ییووسط مرکز اروپا افتهیووسعه

 21/1° یمکان کیها با وفک. داده]21[ ، استفاده شدیهواشناس

و شامل  دهیاستخراج گرد ساعتهکی یزمان کوفکی و

به ی کل دامنه محاسباو یبرابودند که  vو  u یهامؤلفه

SWAN یباد ورود دانیآنجا که دقت م از شدند. یمعرف 

 یو نواس یامواج ساسک یسازهیدر شب یدیاز عوامل کک یکی

 یهاداده یریکارگاز به شیپ ،]11،11[ عمق استکم

ERA5گردد یابیارز دیبا یمحک اسیها در مق، صحت آن 

با استفاده از  ERA5 یهامنظور، داده نیبد. ]1،8،12[

کرنل استخراج و  یهواشناس ستگاهیدر محل ا یمکان یابیدرون

این  جیشد. نتا سهیمقا ستگاهیا نیا یمشاهداو یهابا داده

 است.طور کامل اراهه شدهمقایسه در بخش بعدی به
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 بحث و نتایج. 3

 دبا یهاداده. اصلاح 3-1

ا را شد وا عمککرد  ERA5با باد خام  SWANمدل  ابتدا 

 یسر ،یدقت باد ورود یابیارز یشود. برا یمدل بررس هیاول

کرنل  یهواشناس ستگاهیدر محل ا ERA5باد  یهامؤلفه یزمان

نشان  جی. نتادیگرد سهیمقا ستگاهیا نیا یمشاهداو یهابا داده

 یخطا یکرنل دارا ستگاهیدر منطقه ا ERA5داد که 

ها سرعت از دوره برخیکه در  یاگونهبه ،است کیسماویس

  ت باد انحرا   زیموارد ن یشده و در برخ برآوردشیباد ب

 یاصلاح برا ازمندیکه نشت نسبت به مشاهدات دا یمحسوس

 (.1)شکل بود SWANورود به مدل 

 
 قبل از اصلاح ERA5ایستگاه هواشناسی کرنل با میدان باد  v و   u( مقایسه سری زمانی مولفه  ( و )ال . )1شکل 
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و ب بود دقت  Bias  ای کاهشبر یاصلاس شرو نیچند

  .دیاعمال گردباد  هاداده

 دبا یهادر مؤلفه Biasکاهش  یبرا: 1یخط ونیرگرس .1

ERA5 روش،  نیاستفاده شد. در ا یمشاهداو یهاو داده

( V)  نوبی–ی( و شمالU) غربی–یشرق یهامؤلفه

 برازش داده شدند:صورت  داگانه به

𝑈𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑎𝑢 . 𝑈𝐸𝑅𝐴5 + 𝑏𝑢 (11) 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑎𝑣 . 𝑉𝐸𝑅𝐴5 + 𝑏𝑣                 (11) 

 آیند.میمربعات به دست  نیاز برازش کمتر bو  aبیضرا که

ابتدا  روش نیبر اساس سرعت و   ت: در ا اصلاح .2

سپس شدند.  لیسرعت و   ت وبد یهاها به مؤلفهداده

 با یک رابطه خطی اصلاح شد.سرعت 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑎𝑠. 𝑆𝐸𝑅𝐴5 + 𝑏𝑠 (12) 

 میانگین وصحیح شد: Bias  ت با  کهدرسالی

𝜃𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝜃𝐸𝑅𝐴5 + (𝜃𝑜𝑏𝑠 − 𝜃𝐸𝑅𝐴5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (11) 

( U) غربی–یشرقهای در ن ایت مقادیر اصلاح شده به مولفه

 بازگردانده شد.  (V)  نوبی–یو شمال
های پرکاربرد در اصلاح از روشیکی : 4یکم نگاشت .1

Bias های مدل را به ووزیع آماری است که ووزیع داده
دهد. در این روش، برای های مشاهداوی وطبیق میداده

هر مقدار مدل ابتدا موقعیت آن را در ووزیع مدل 
شود، سپس مقدار معادل )صدک متناظر( مشخص می

 .گرددهمان صدک از ووزیع مشاهداوی استخراج می

𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐹𝑜𝑏𝑠
−1 (𝐹𝐸𝑅𝐴5(𝑋𝐸𝑅𝐴5)) (14) 

های مدل و  وابع ووزیع وجمعی داده 𝐹𝐸𝑅𝐴5، رابطهدر این 

𝐹𝑜𝑏𝑠
 های مشاهداوی است. معکوس وابع ووزیع وجمعی داده 1−

 : 1 نگل وصادفی نیماش یریادگی .4
های مدل و برای در نظر گرفتن روابط غیر خطی میان داده

رگرسیون  نگل وصادفی استفاده شد. در این مشاهدات، از 
های های وصمیم روی ویژگیای از درختروش، مجموعه
.𝑈𝐸𝑅𝐴5مختک  )مانند 𝑉𝐸𝑅𝐴5. 𝑆𝐸𝑅𝐴5. 𝜃𝐸𝑅𝐴5 )   آموزش داده

ها بینی درختصورت میانگین پیششد و خرو ی مدل به
 محاسبه شد.

𝑌̂ =
1

𝑁
∑ 𝑇𝑖(𝑋)

𝑁

𝑖=1

   (11) 

هاست. این روش بردار ویژگی  𝑋ام و  𝑖 بینیپیش𝑇𝑖 که 

 ووانایی اصلاح روابط غیرخطی و پیچیده را دارد.

های مزایای روش از زمانی همریگب ره ایبر ت،یدر ن ا

کار گرفته شد. وزن هر روش ها بهآن ورکیب وزنی ،مختک 

 متناسب با دقت آن محاسبه شد.

𝑤𝑖 =
1 𝑅𝑀𝑆𝐸⁄

∑ 1 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑗⁄𝑗

 (11) 

دست صورت میانگین وزنی بههای اصلاح شده بهو داده
های آماری و آید. این روش امکان وکفیق مزایای روشمی

روش  نگل  تیدر ن اکند. یادگیری ماشین را فراهم می
 یوزن بیورکدر واقع عمککرد را نشان داد،  نیب تر یوصادف

کار گرفته شد وا ضمن کاهش مکمل به کردیرو کیعنوان به
استفاده از  نیشود. همچن نیوضم جینتا یداریپا ت،یقطععدم
 دییها و ورروش انیعاد نه م سهیامکان مقا یوزن بیورک
نتایج این  4. در شکل خترا فراهم سا ی نگل وصادف یبرور
 های مشاهداوی کرنل مقایسه شد.ها بادادهروش

 
 بعد از اصلاح ERA5ایستگاه هواشناسی کرنل با میدان باد  v و   u( مقایسه سری زمانی مولفه  ( و )ال . )4شکل 
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مختک  اصلاح  یهاعمککرد روش امع  یابیمنظور ارزبه

 و Bias ،RMSEخطا شامل  یها، شاخصERA5 یهاداده

Scatter  Index وا ب ترین روش از  شدند سهیمحاسبه و مقا

عنوان روش ب ینه اصلاح باد نظر دقت و کاهش خطا به

 . انتخا  شود

کاهش  یوا سدود نیانگیم Bias یخط ونیروش رگرسدر 

سرعت با  همچنان  یهابازه، اما در (1یافت ) دول 

اصلاح  کردیرو وو ه مشاهده شد.قابل یبرآوردکم

 Biasباد و کاهش  هیمو ب ب بود در زاو   تتسرعت

با  همچنان  یهاسال خطا در سرعت نی  ت شد، با ا

 یآمار یدر کاهش خطاهای نگاشت کممشاهده شد. 

 یمشاهداو یهاها را به دادهداده عیمؤ ر بود و ووز یرخطیغ

با   نگل وصادفی ینماش یریادگی تمیالگور. کرد ورکینزد

و  ERA5 یهاداده نیب یرخطیدرنظرگرفتن روابط غ

 RMSEمقدار  ژهیوکرد. به جادیوطابق را ا نیمشاهدات، ب تر

سداقل  زین Idو  Bias ریو مقاد افتیکاهش  یطور محسوسبه

 د،یرا ب بود بخش یها دقت ککروش جینتا یوزن بیورک .شدند

نشان  یشتریب یهمچنان خطا  نگل وصادفیبا  سهیاما در مقا

 .داد

 v و u  هایمقایسه خطاها برای مولفه .1  دول

RMSE Bias Correlation Slope Id روش 

u v u v u v u v u v های سرعتمولفه  

11/1  11/2  14/1  11/1  81/1  41/1  18/1  18/1  11/1  84/1 های اصکیداده   

12/1  41/1  18/1  14/1  81/1  41/1  11/1  11/1  12/1  81/1  رگرسیون خطی 

11/1  12/1  11/1-  11/1  81/1  41/1  11/1  11/1  12/1  81/1  سرعت/  ت 

18/1  84/1  ~1 ~1 81/1  44/1  81/1  44/1  12/1  81/1  نگاشت کمی 

14/1  88/1  ~1 11/1  11/1  14/1  11/1  11/1  18/1  14/1   نگل وصادفی 

12/1  14/1  11/1-  11/1  11/1  81/1  11/1  18/1  11/1  12/1  میانگین وزنی 

 نگل شان داد که روش نخطا  ریمقاد سهیمجموو، مقا در

داشته و  ERA5باد  حیعمککرد را در وصح نیب تر وصادفی

کرنل  ستگاهیا یمشاهداو یهارا با داده یهمخوان نیشتریب

 نیشده ووسط ااصلاح یهاداده ن،یکرده است. بنابرا جادیا

 .استفاده شدند SWANمدل  یین ا یعنوان ورودروش به

 حساسیت سنجی مدل. 3-2

فیزیکی برای ورین پارامترسازی منظور وعیین مناسببه

محصور خکیج بووانی، سازی میدان موج در محیط نیمهشبیه

سنجی طراسی و ا را های سساسیتای از آزمایشمجموعه

های شد. هد  اصکی این مرسکه، ارزیابی ور یر ورکیب

 اولا  باد، ورودی شامل چاهک،–منبع  ملاتمختک  

 از ناشی شکست و بستر اصطکاک سفیدک، از ناشی انر ی

در این  .بازوولید اروفاو شاخص موج بود دقت بر عمقی،کم

 در مدل ST6 و KOMEN،WSTراستا، سه بسته فیزیکی

SWAN ها بر اساس مورد استفاده قرار گرفتند که انتخا  آن

های بندی ورودی باد و مکانیزمهای بنیادین در فرمولوفاوت

عنوان به KOMEN اولا  سفیدک انجام شد. بسته

، مبنای مناسبی SWANفر پارامتردهی کلاسیک و پیش

کند و همچنان در مطالعات ها فراهم میبرای مقایسه سایر بسته

با این سال، سساسیت . ]12[ ای داردساسکی کاربرد گسترده

های وواند در محیطبا ی آن به ضرایب اولا  سفیدک می

شود.  برآورد انر ی موجبرآورد یا کمعمق منجر به بیشکم

مبتنی بر رویکرد اشباو غیرخطی طی  و وابستگی  WST بسته

اولا  سفیدک به شیب موج ووسعه یافته و در مطالعات اخیر 

زمان موج بادی سازی همای کارآمد برای شبیهعنوان گزینهبه

 عمق، معرفی شده استویژه در نواسی ساسکی کمو دورآ، به

وری از پارامتردهی عنوان نسل  دیدنیز به ST6 بسته .]8[

های روگرس و ورودی باد و سفیدک، بر اساس ووسعه

هرچند عمککرد آن در  ،]14[ همکاران اراهه شده است
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شدت به انتخا  ضرایب عمق بهمحصور و کمهای نیمهمحیط

بندی سرعت باد بندی درگ باد و مقیاسکالیبراسیون، فرمول

 وابسته است.

ای انجام شد. ابتدا مرسکهصورت سنجی بهفرآیند سساسیت

ضرایب اولا  انر ی سفیدک در هر بسته وغییر داده شد، زیرا 

این فرآیند نقش غالبی در کنترل وراز انر ی موج دارد. 

منظور ارزیابی های مختک  اصطکاک بستر بهسپس، مدل

عمق بررسی شدند. در گام ن ایی، اولا  انر ی در نواسی کم

عمقی ارزیابی ست ناشی از کمهای مختک  شکبندیفرمول

ها در ب بود بازوولید وغییرات زمانی اروفاو شد وا نقش آن

این رویکرد . ویژه در شرایط پرانر ی، مشخص شودموج، به

گام امکان وفکیک نقش نسبی فرآیندهای فیزیکی را بهگام

، KOMENهایفراهم کرد و مبنایی برای مقایسه عمککرد بسته

WSTو ST6 خاص خکیج بووانی فراهم ساخت. بر  در شرایط

های هایی که وطابق ب تری با دادهاین اساس، ون ا پیکربندی

عنوان پارامتردهی ن ایی انتخا  و در میدانی نشان دادند، به

 . انداراهه شده 2 دول 

 )علامت * یعنی برای آن بسته فعال نیست(  . ونظیمات فیزیکی مدل2  دول
SSwell Wave breaking Bottem friction Withecapping Wind input 

 

 

 

cdsv BKD constant Madsen Jonswap 𝑎2 𝑎1 stpm Cds 

* 14/1  * 11/1   * * 12/1 e-1 11/2 e-1  
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* 11/1  * 11/1  * * * 1/4 e-1 1/4 e-1 K2 

* 14/1  * 11/1  * * * 12/1 e-1 11/2 e-4 K5 

* 48/1  * 14/1  * * * 1/4 e-1 1/1 e-2 K6 

* 28/1  * 11/1  * * * 12/1 e-1 1/1 e-2 K7 

* * 11/1  * 14/1  * * 1/4 e-1 1/4 e-1 K8 

* * 11/1  * 14/1  * * 1/4 e-1 1/1 e-2 K9 

* * 41/1  * 14/1  * * * *  

Y 
A 
N 

W1 
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* 14/1  * 11/1  * * * * * W2 

* * 1/1  * 11/1  * * * * W3 

* * 11/1  * 11/1  * * * * W4 

* * 41/1  * 11/1  * * * * W5 

* 11/1  * 14/1  * * * * * W6 

2/1  14/1  * 11/1  * 1/8 e 1-  1/1 e 1-  * *  

H 

W 

A 

N 

G 

ST6/3 

S
T

6
 

1 14/1  * 11/1  * 1/1 e 4-  4/4 e 4-  * * ST6/4 

1 14/1  * 11/1  * 1/1 e 4-  4/4 e 1-  * * ST6/5 

1 14/1  * 11/1  * 1/1 e 1-  4/4 e 1-  * * ST6/6 

1 * 14/1  * 11/1  1/1 e 1-  4/4 e 1-  * * ST6/7 

1 * 24/1  * 14/1  1/1 e 1-  4/8 e 2-  * * ST6/8 
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 های آماری در عملکرد مدلتحلیل شاخص. 3-3

مختک  مدل  یهایکربندی امع عمککرد پ یابیمنظور ارزبه

SWAN کوریاز نمودار و ی،دانیم یهاها با دادهآن سهیو مقا، 

 (Q–Q) 4کوانتیل ( و نمودارPDF) 1استمال یچگال اگرامید

 راتییزمان وغهم دیمدل در بازوول اییوا ووان استفاده شد

 یو دامنه نوسانات اروفاو موج بررس یآمار عیووز ،یزمان

 است. در ادامه نتایج اراهه شده شود.

 لوریبر اساس نمودار ت لیتحل .3-3-1

زمان ضریب همبستگی، انحرا  نمودار ویکور با نمایش هم

امکان ارزیابی یکپارچه و RMSE  شده و خطایمعیار نرمال

های مختک  مدل در بازوولید مقایسه سریع عمککرد پیکربندی

(. در این 1کند )شکل می وغییرات زمانی اروفاو موج را فراهم

های چارچو ، نزدیکی هر پیکربندی به نقطه مر ع داده

 .]14،11،11[  ور آن استای بیانگر عمککرد مطکو مشاهده

 
 رابینسون و کرنلکنگونگ، کروول، لیدیرای ایستگاه با استفاده از دیاگرام ویکور ب Komen, WST, ST6.  ارزیابی عمککرد سه پیکربندی 1شکل 

 دهد که در ایستگاه کنگونگ، بستهبررسی نتایج نشان می

WSTهایویژه نسخه، به W1 و W5 با همبستگی با ، 

، ب ترین RMSEو مقادیر کمتر انحرا  معیار و (11/1)

 هیاول یهانسخهها دارد. عمککرد را نسبت به سایر پیکربندی

عمککرد قابل قبولی نشان  زی( نk2و  k1) KOMEN بسته

دلیل ( بهk9وا  k7های انت ایی این بسته )دهند، اما در نسخهمی

(، 2ازسد پارامترهای اولا  انر ی ) دول افزایش بیش

عموماً  ST6 فاصکه از نقطه مر ع افزایش یافته است. بسته

های میانی آن خی نسخهوری دارد و ون ا برعمککرد ضعی 

در ایستگاه کروول، . دهندهمبستگی قابل قبولی نشان می

ها فاصکه شده، ومامی بستهواقع در شرایط ساسکی محافظت

محسوسی از نقطه مر ع دارند. با و ود همبستگی نسبتاً با  

ور انحرا  ، مقادیر بزرگ ST6و WST هایدر برخی نسخه

ها در بازوولید مقادیر ناووانی مدلساکی از   RMSE معیار و

 k7 و k6 هایمطکق اروفاو موج است. در این ایستگاه، نسخه

ها عمککرد ب تری نسبت به سایر نسخه KOMEN از بسته

ها از نقطه مر ع همچنان قابل وو ه دارند، هرچند فاصکه آن

ویژه ، بهWSTدر ایستگاه لیدی رابینسون، بسته. است



 ]و همکاران[ حسنیه قائمی بجگان ؛...:در ERA5از اصلاح میدان باد بسته با استفاده یک خلیج نیمهسازی امواج در بهبود شبیه

 41 

وری دارد و ها عمککرد مناسبایر بسته، نسبت به سW3نسخه

ور به و انحرا  معیار نزدیک( 41/1) با همبستگی متوسط

 ور است. بستههای میدانی، به نقطه مر ع نزدیکداده

KOMEN دهد در این ایستگاه پراکندگی بیشتری نشان می

های انت ایی آن فاصکه زیادی از نقطه مر ع دارند. در و نسخه

مانع   RMSE ود همبستگی نسبتاً با ، مقادیر، با و ST6بسته

در . ها در نمودار ویکور شده استاز ب بود موقعیت نسخه

انر ی ایستگاه کرنل، که مشخصه آن شرایط مو ی کم

ها فاصکه قابل وو  ی از نقطه مر ع است، اغکب پیکربندی

 و KOMEN از بسته k7 هایی ماننددارند. با این سال، نسخه

ST6/8 ها عمککرد ب تری نشان به سایر پیکربندی نسبت

های میدانی دارند، دهند و همبستگی با وری با دادهمی

برآورد اروفاو موج در این ایستگاه همچنان اگرچه بیش

 . مش ود است

 توزیع چگالی احتمال بر اساس نمودار  لیتحل .3-3-2

اروفاو موج  یآمار عیووز سهیامکان مقا PDF نمودار

 دهدیو نشان م کندیرا فراهم م یاو مشاهده شدهیسازهیشب

 زانیم ع،یووز یقادر است شکل کک یکربندیکه کدام پ

مختک  را  یهارخداد امواج با اروفاو یو فراوان یپراکندگ

مدل و داده  یهایمنحن یکی. نزد(1)شکل  کند دیب تر بازوول

 یانر  میمناسب ر  ییبازنما انگرینمودار ب نیدر ا یدانیم

 [.11،18] است جمو

 
 رابینسون و کرنلرای ایستگاه کنگونگ،کروول، لیدیبا استفاده از دیاگرام چگالی ووزیع استمال ب Komen, WST, ST6عمککرد سه پیکربندی . 1شکل 

 WST بستهمربوط به  PDF یهایکنگونگ، منحن ستگاهیدر ا

 عیووز در ژهیودارند و به یدانیم یهاوطابق را با داده نیشتریب

 دیبازوول یخوبمروبط با امواج دورآ را به یپرانر  یهاموج

و  k1)هیاول یهادر نسخه KOMEN بسته. در مقابل، کنندیم

k2یی انت ا یهادارد، اما در نسخه ی(  وطابق مناسب(k5  واk9  )

از سد  شیاولا  ب انگریب کهشده   یوضع انر ی موج عیووز

نسبت به  یکمتر یپراکندگ زین ST6 بستهموج است.  یانر 

کروول،  ستگاهیا در .دهدینشان م یدانیم یهاداده

اروفاو موج  هابستهکه اغکب  دهندینشان م PDF ینمودارها

اند و اختلا  قابل کرده یسازهیشب یاز مقدار واقع شیرا ب

الگو با  نی. اشودیمشاهده مامواج پرانر ی  عیدر ووز یوو  

 یموج ورود یشده و کاهش انر محافظت یساسک طیشرا

 حیصح دیدر بازوول هالمد تیمحدود انگریسازگار است و ب

 یدیل ستگاهیا در. است ستگاهیا نیموج در ا یانر  میر 

، WST بستهکه  دهدینشان م PDF یهاعیووز نسون،یراب

طور اروفاو موج را به عیووز ی، شکل ککW3نسخه  ژهیوبه
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نسبت به  راتییاگرچه دامنه وغ کند،یم دیبازوول یمناسب

 بستهاست. در مقابل،  افتهیکنگونگ کاهش  ستگاهیا

KOMEN آن  یی اانت یهادارد و نسخه یشتریب یپراکندگ

 بسته. دهندیاروفاو موج نشان م عیاز ووز یفیضع ییبازنما

ST6 کرده، اما دامنه  دیرا بازوول عیووز یگرچه شکل کک زین

کرنل،  ستگاهیا در برآورد شده است.کم یها اندکموج

 راتییوغ یها روند کککه مدل دهدینشان م PDF ینمودارها

 برآوردشیاند، اما همچنان بکرده دیاروفاو موج را بازوول

به  یورکینزد عیووز ST6/8و  k7مانند  ییها. نسخههستند

 .دهندینشان م یدانیم یهاداده

  Q–Qبر اساس نمودار لیتحل. 3-3-3

 یهاصدک نیب یوطابق کم یبررس یبرا Q–Q ینمودارها 

نقاط  یکی(. نزد8کار رفتند )شکل مدل و مشاهدات به عیووز

دامنه کامل نوسانات  یووان مدل در بازساز انگریب 1:1به خط 

 یهاکنگونگ، نسخه ستگاهیا در. ]18[ اروفاو موج است 

WST ها در کل دامنه صدک 1:1وطابق را با خط  نیشتریب

 ST6و  KOMENکه  یدر سال ،(4)شکل  دهندینشان م

 ستگاهیبا ور دچار انحرا  هستند. در ا یهادر صدک ژهیوبه

نشان  1:1از خط  یانحرا  قابل وو   هابسته یکروول، ومام

ور است. در بزرگ یهاجمو برآوردشیب انگریکه ب دهندیم

وطابق  WST بستهاز  W3نسخه  نسون،یراب یدیل ستگاهیا

با   یهادارد، اما در صدک یانیم یهادر صدک یب تر

 ز،یکرنل ن ستگاهی. در اشودیبرآورد مشاهده مکم یاندک

شده است، اما در بخش  دیها بازوولصدک یاگرچه روند کک

 همچنان و ود دارد. جاروفاو مو برآوردشیب عیووز ییبا 

 
 برای ایستگاه کنگونگ، کروول، لیدی رابینسون و کرنل Q-Qبا استفاده از دیاگرام  Komen, WST, ST6.  عمککرد سه پیکربندی 4شکل 
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 SWAN مدلکه  نشان دادند یآمار هایشاخص نمودارها و

 راتییوغ یروند زمان ست،ا ووانستهای متفاوت پیکربندیبا 

 یهاستگاهیدر اطوریکه بهکنند.  دیبازوول یخوبموج را به

 اروفاو موج نسبتاً با  ریدقت مقاد نسونیراب یدیکنگونگ و ل

، شده کروول و کرنلمحافظت یهاستگاهی، اما در ا بود

مطکق  ریمقاد، خو  بود شده یسازهیشب یگرچه روند زمانا

به عنوان یک  است.هشد ینیبشیپ تیاز واقع شیاروفاو موج ب

 ینمودارهاهای انجام شده در این وحقیق، نمونه از ارزیابی

در های ب ینه هر ایستگاه برای مدل شدهیسازهیاروفاو موج شب

 .استشده داده نشان (8)در شکل  یدانیم یهاداده مقایسه با

 
 در هر چ ار ایستگاه های مشاهداوی )خط مشکی()خط قرمز( با داده SWANسازی شده ووسط . مقایسه اروفاو موج شبیه8شکل 

 گیریبندی و نتیجه. جمع4

در چ ار ایستگاه  SWAN در این پژوهش، کارایی مدل

ساسکی خکیج بووانی بررسی شد و نتایج نشان داد که دقت 

ها و میزان بازبودن یا شدت به موقعیت ایستگاهسازی بهشبیه

شدگی سواسل وابسته است. در ایستگاه باز محافظت

ب ترین عمککرد را در بازوولید روند  WST کنگونگ، بسته

 یبرخ ، در سالیکهنی و دامنه اروفاو موج اراهه دادزما

 قبولی  ابلعمککرد ق زی( نk2و  k1) KOMEN یهانسخه

وری نشان داد. در ساسل دقت پایین ST6 داشتند، و بسته

شده کروول، اگرچه روند زمانی وغییرات موج محافظت

برآورد ها عموماً بیشبازوولید شد، اروفاو موجخوبی به

 و k6 ویژه، بهKOMEN هایگردید  در این ایستگاه نسخه

k7کمترین ، RMSE  را  بت کردند، اما بازوولید دقیق دامنه

در ایستگاه لیدی . موج همچنان با محدودیت همراه بود

رابینسون، واقع در دورورین فاصکه از دهانه خکیج، عمککرد 

ویژه در ها با کاهش همبستگی و افزایش خطا، بهمدل

 و WST هایرویدادهای پرانر ی، همراه بود. هرچند بسته

ST6  روند زمانی موج را بازوولید کردند، اما در برآورد مقدار

برآوردی انر ی شدند. در ایستگاه مطکق اروفاو موج دچار کم

انستند ها ووکرنل، با انر ی موج ورودی بسیار پایین، مدل

برآورد سازی کنند، اما بیشخوبی شبیهروند زمانی موج را به

 k7 طوری که نسخهسیستماویک اروفاو موج مشاهده شد  به

بیشترین  ST6/8 و RMSE ب ترین عمککرد را از نظر

 طور ککی، مدلبه های میدانی نشان داد.همبستگی را با داده

SWAN ها، ایستگاه در بازنمایی روند زمانی موج در ومامی

شده، عمککرد انر ی و سواسل محافظتویژه در شرایط کمبه

قابل قبولی دارد، اما دقت آن در برآورد مقادیر مطکق اروفاو 

خصوص در امواج بزرگ، محدود بوده و اغکب با موج، به

دهد که برآورد انر ی همراه است. نتایج نشان میبیش

وابسته نیست، بککه عمککرد مدل ون ا به نوو بسته فیزیکی 

عوامل مورفودینامیکی، عمق آ ، فاصکه از دهانه خکیج و 
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ای دارند. در سواسل کنندهمیزان نفوذ امواج دورآ نقش وعیین

بازور خکیج، مانند کنگونگ و وا سدی لیدی رابینسون، سفظ 

ور آن مشاهده شد، در بینانهانر ی موج دورآ و بازوولید واقع

شده کروول و کرنل، انتقال محافظتسالی که در سواسل 

ازسد انر ی موج دورآ به داخل خکیج مو ب بیش

 سازی گردید.برآورد اروفاو موج و کاهش دقت شبیهبیش

شده را برآورد سیستماویک در سواسل محافظتاین بیش

  SWAN مدل میانگین–ووان وا سد زیادی به ماهیت فازمی

های  مکهسازی عالرغم فای که عکیگونهنسبت داد  به

های مختک  ضریب بندیاولا  امواج دورآ و آزمون فرمول

درگ، مدل قادر به اولا  کافی انر ی موج دورآ در 

شده نبوده است. در مقابل، در عمق و محافظتهای کممحیط

سواسل بازور خکیج، که نقش فرآیندهای فازی موضعی، 

ووانسته است   SWANبازوا  و وداخل موج کمتر است، 

 سازی کند.اروفاو موج را با دقت با وری شبیه

 سپاسگزاری

بابت سمایت در ورمین  سیدنی دانشگاهبدین وسیکه از 

 شود.های میدانی این مطالعه قدردانی میاطلاعات و داده
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