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Climate change, as one of the most pressing challenges of the twenty-first 
century, has profoundly affected marine and coastal ecosystems, particularly 
coastal drylands. Rising sea surface temperatures (SST), the increased 
frequency of extreme climate events, and intensified thermal stresses are 
among the key consequences of this global phenomenon. In this context, the 
application of downscaling numerical models such as the Weather Research 
and Forecasting (WRF) model offers a novel approach for SST modeling in 
these environmentally sensitive regions. The Persian Gulf, recognized as one 
of the world's most significant coastal dryland ecosystems, is characterized by 
high annual evaporation, elevated salinity, shallow depth, and strong seasonal 
temperature fluctuations, rendering it particularly vulnerable to climate 
change. The primary objective of this study is to identify the most optimal 
configuration of physical parameterization schemes within the WRF model for 
simulating SST in the Persian Gulf. SST observational data were obtained 
from the Iran Meteorological Organization. The WRF model was executed 
using eight distinct configurations, and the model outputs were validated using 
the root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and mean 
absolute percentage error (MAPE). The results indicated that Configuration 
No. 5, which comprises the WSM 5-class microphysics, RRTM longwave 
radiation, Dudhia shortwave radiation, the Revised MM5 Monin Obukhov 
surface layer scheme, the Unified Noah land surface model, the YSU planetary 
boundary layer scheme, and the Kain–Fritsch cumulus parameterization 
scheme, exhibited the lowest error metrics and the highest correlation 
coefficient (0.985), and was therefore identified as the optimal configuration. 
The RMSE values for spring, summer, autumn, and winter were calculated as 
0.036°C, 0.012°C, 0.028°C, and 0.011°C, respectively. Based on these 
findings, the WRF model outputs can serve as a suitable, high-precision 
alternative to the Bushehr meteorological buoy data for a range of applications, 
including climate change monitoring, fisheries management, the protection of 
coral reefs against bleaching induced by global warming, and the prediction of 
extreme temperature events in this coastal dryland region. 
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اي بـر   هـاي برجسـته قـرن حاضـر، پیامـدهاي گسـترده       تغییرات اقلیمی به عنوان یکی از چالش
هاي ساحلی، داشته است. افزایش دماي سطح  هاي دریایی و ساحلی، به ویژه خشکبوم اکوسیستم

از جملـه پیامـدهاي ایـن پدیـده      دماییهاي  دریا، وقوع رویدادهاي حدي اقلیمی و تشدید تنش
، WRF کـاهی نظیـر   هاي عددي مقیاس کارگیري مدل شوند. در این راستا، به جهانی محسوب می

رود.  سازي دماي سطح دریا در چنین مناطق حساسـی بـه شـمار مـی     رویکردي نوین براي مدل
هایی نظیـر تبخیـر    هاي ساحلی جهان، با ویژگی خلیج فارس به عنوان یکی از مهمترین خشکبوم

پـذیري اکولوژیـک    از آسـیب ، و نوسانات شـدید دمـایی فصـلی   عمق کم ، شوري زیاد ،سالانه بالا
تـرین   اي در برابر تغییرات اقلیمی برخوردار است. هدف اصلی این پژوهش، شناسایی مناسب ویژه

سازي دماي سـطح آب دریـا در خلـیج     جهت شبیه WRF هاي فیزیکی مدل پیکربندي طرحواره
 هواشناسی کشـور دریافـت گردیـد. مـدل     هاي دماي سطح دریا از سازمان باشد. داده فارس می

WRF  هـاي  ها با اسـتفاده از شـاخص   پیکربندي متفاوت اجرا و خروجی هشتبا RMSE ،MAE 
، WSM 5class ،RRTMل شام 5اعتبارسنجی شدند. نتایج نشان داد پیکربندي شماره   MAPEو

Dudhia ،Revised MM5 Monin-Obukhov ،Unified Noah ،YSU  و Kain-Fritsch  با کمترین
. گردیـد  شناسـایی  بهینـه  ترکیـب  عنـوان  بـه ) 0٫985میزان خطا و بالاترین ضریب همبستگی (

 و 0٫028 ،0٫012 ،0٫036براي فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیـب   RMSE مقادیر
بـه عنـوان   تواند  می WRF مدل خروجی ها، یافته اساس بر. شد محاسبه سلسیوس درجه 0٫011

هاي بویه هواشناسی بوشهر در مطالعات پایش تغییرات  جایگزینی مناسب و با دقت بالا براي داده
هاي مرجانی در برابر سفیدشدگی ناشـی از گرمـایش    اقلیمی، مدیریت شیلات، حفاظت از صخره

  .بینی رویدادهاي حدي دمایی در این خشکبوم ساحلی مورد استفاده قرار گیرد جهانی و پیش
  

 از استفاده با دریا آب سطح دماي مدلسازي). 1405( روستا، ایمان اعتمادي، هانا؛ عباسی، اسماعیل؛ عباسپور، حمید؛: استناد
نشـریه  . )فـارس  خلـیج  شـمالی  سـواحل : مـوردي  مطالعـه ( سـاحلی  خشکبوم یک در کاربست ؛WRF عددي مدل
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  مقدمه
 پارامترهـاي تـرین   یکـی از مهـم   1دریادماي سطح 

فیزیکــی در ســامانه اقلــیم زمــین و از اجــزاي کلیــدي 
رود. ایـن   کنش میان جو و اقیانوس به شـمار مـی   برهم

ــارامتر ــت و    پ ــرژي، رطوب ــادل ان ــیم تب ــق تنظ از طری
کننـده در   نتوم میان سطح دریا و جو، نقشی تعیینموم

کند. تغییرات زمـانی   فرآیندهاي جوي و دریایی ایفا می
توانـد بـر شـدت تبخیـر،      مـی  دماي سطح دریا و مکانی

توزیع شارهاي گرماي محسوس و نهان، سـاختار لایـه   
ــفر و   ــامیکی اتمسـ ــداري ترمودینـ ــو، پایـ ــرزي جـ مـ

 ي اثـر بگـذارد  ا هاي محلی و منطقـه  گیري گردش شکل
)Chelton & Xie, 2010; Small et al., 2008.(   بـه

هـاي   ، بازنمایی دقیق ایـن متغیـر در مـدل   همین دلیل
ــیش ــه    پ ــیم منطق ــوا و اقل ــددي ه ــی ع ــراي  بین اي ب
 کـاهش  و دریـا  –بینانه فرآیندهاي جو سازي واقع شبیه
 در .دارد زیـادي  اهمیـت  هـا  مدل خروجی قطعیت عدم
عنـوان یکـی    به دماي سطح دریا عددي، هاي مدل اغلب

شود  در نظر گرفته می  ترین شرایط مرزي پایین از مهم
توانـد   قطعیت در بازنمایی آن می و هرگونه خطا یا عدم

سازي متغیرهاي جـوي اثـر گذاشـته و     بر کیفیت شبیه
 ,.Skamarock et al( دقت نتایج مدل را کاهش دهـد 

ی و علـوم  گرچه در بسیاري از مطالعات اقلیم ـ). ا2008
دریایی، تغییـرات دمـاي سـطح دریـا بیشـتر از منظـر       
پیامدهاي محیطی و اکولوژیکی مورد توجه قرار گرفتـه  

دمـاي   سـازي عـددي، اهمیـت    است، در مطالعات مدل
بـه نقـش آن در تنظـیم فرآینـدهاي      عمدتا سطح دریا

 و انـرژي  تبـادل  کنتـرل  و دریـا  –فیزیکی سـامانه جـو  
 انتقال بر مستقیم طور به متغیر این. گردد بازمی رطوبت

 جو پایداري شرایط و مرزي لایه ساختار رطوبت، گرما،
 هـاي  سـامانه  رفتار بر تواند می نتیجه در و گذارد می اثر

 Small( باشـد  تأثیرگذار مختلف هاي مقیاس در جوي

et al., 2008.( دماي سطح دریا بنابراین، بازنمایی دقیق 

تغییرپـذیري اقلیمـی، بلکـه بـراي     تنها براي شناخت  نه
هاي عددي و بهبـود قابلیـت اعتمـاد     افزایش دقت مدل

 .هاي جوي و دریایی ضروري است سازي شبیه

                                                             
1. Sea Surface Temperature (SST) 

هاي دمایی سـطح   هاي اخیر، افزایش ناهنجاري در سال
توجـه   دریا و رخدادهایی نظیر امـواج گرمـایی دریـایی   
 سـازي  پژوهشگران را بیش از پـیش بـه پـایش و مـدل    

جلـب کـرده اسـت. امـواج گرمـایی       طح دریـا دماي س ـ
هایی از افزایش غیرعادي و پایدار دماي  دریایی به دوره

شود که ممکن است از چند روز تـا   سطح دریا گفته می
هاي  کنش چند ماه تداوم یابد و از طریق تغییر در برهم

 قـرار  تأثیر تحت را اي منطقه اقلیمی شرایط دریا، –جو
وجـود اهمیـت ایـن    بـا  ). Hobday et al., 2016( دهـد 

سازي عددي تمرکـز اصـلی    رخدادها، در مطالعات مدل
ها در بازنمـایی دقیـق الگوهـاي زمـانی و      بر توان مدل

ــانی ــا   مک ــطح دری ــاي س ــرات   دم ــد تغیی و بازتولی
سازي  شده قرار دارد؛ زیرا هرگونه خطا در شبیه مشاهده

ي و هاي جـو  تواند بر بازنمایی سایر مؤلفه این متغیر می
 بـا  ).Oliver et al., 2021( دریایی نیـز اثرگـذار باشـد   

هـاي پـایش و    هاي قابل توجه در سامانه وجود پیشرفت
 دمـاي سـطح دریـا    گیـري مسـتقیم   مشـاهده، انـدازه  

هـاي   هـایی همـراه اسـت. داده    همچنان بـا محـدودیت  
اي  اي اگرچه پوشش زمـانی و مکـانی گسـترده    ماهواره

بسـته و   طق سـاحلی، نیمـه  کننـد، امـا در منـا    ارائه می
ویژه در شرایط ابرناکی یا نـاهمگنی شـدید    عمق، به کم

سطحی، همواره قادر به بازنمایی دقیق تغییرات دمایی 
هـاي حاصـل از شـناورها و     علاوه بر ایـن، داده . نیستند
نیز معمولا  ها دریاییمثل بویه گیري هاي اندازه ایستگاه

امکـان پـایش   از پوشش مکانی محـدود برخوردارنـد و   
را در تمـامی منـاطق    دماي سطح دریا پیوسته تغییرات

هـاي گـردش    کننـد. از سـوي دیگـر، مـدل     فراهم نمی
هرچند در مقیاس جهـانی عملکـرد    عمومی جو و اقلیم

مطلوبی دارند، به دلیل تفکیک مکـانی نسـبتا درشـت،    
هــاي  اغلـب در بازنمـایی فرآینــدهاي محلـی و ویژگـی    

ــا محــدودیت  هخــاص منــاطق ســاحلی و نیمــ بســته ب
در پاسخ به این  ).Giorgi & Mearns, 1999( اند مواجه

اي و روش  هـاي منطقـه   ها، استفاده از مـدل  محدودیت
ــامیکی ریزمقیــاس در مطالعــات اقلیمــی و  نمــایی دین

هواشناسی گسترش یافتـه اسـت. ایـن رویکـرد امکـان      
هـاي   مقیاس به مقیاس هاي بزرگ انتقال اطلاعات مدل

کنـد و   اي با قدرت تفکیک بـالاتر را فـراهم مـی    منطقه
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هـاي سـطحی و    هاي محلـی، ویژگـی   تواند ناهمگنی می
مقیاس را با دقت بیشتري بازنمـایی   فرآیندهاي کوچک

 این میـان، مـدل   از ).Giorgi & Mearns, 1999( کند
WRF هـاي   تـرین مـدل   شـده  عنوان یکی از شـناخته  به

اي از  مزومقیاس غیرهیدرواستاتیک، در طیف گسـترده 
اي،  بینی عددي هوا، اقلیم منطقـه  مطالعات شامل پیش

 سـازي  مـدل  و دریـا  –هـاي جـو   کنش سازي برهم شبیه
 اسـت  تـه گرف قـرار  اسـتفاده  مـورد  ساحلی هاي محیط

)Skamarock et al., 2008.(   همینطور قابل ذکر اسـت
هـاي   هـاي اساسـی در کـاربرد مـدل     یکی از چالشکه 

گردش عمومی جو، وسعت دامنه محاسـباتی آنهاسـت.   
به دلیل تغییرات توپـوگرافی و اقلیمـی در ایـن دامنـه     

هاي جهانی در  وسیع، استفاده مستقیم از خروجی مدل
پــذیر نیســت و ناســازگاري  امکــانمقیــاس ایســتگاهی 

مقیاس میان اطلاعات موجود و نیاز پژوهشگران پدیدار 
). بـه منظـور رفـع    1395شود (احمدي و همکاران،  می

» کـاهی  مقیـاس «هـاي موسـوم بـه     این مشـکل، روش 
اند که امکان تولید سناریوهاي اقلیمـی بـا    توسعه یافته

 کـاهی  سـازند. مقیـاس   اي را فـراهم مـی   وضوح منطقـه 
هـاي بـا قـدرت تفکیـک پـایین       فرایندي است که داده

اي را به اطلاعاتی با دقت مکانی بـالاتر   هاي سیاره مدل
مقیـاس و   تبدیل کرده و شناسایی فراینـدهاي کوچـک  

ســازد (موســوي و همکــاران،  اي را میســر مــی منطقــه
کـاهی   ها به دو دسته اصـلی مقیـاس   ). این روش1396

هـا نشـان    پـژوهش . وندش دینامیکی و آماري تقسیم می
اند که هر دو رویکرد آماري و دینـامیکی، عملکـرد    داده

ــدل ــه   م ــاس منطق ــانی را در مقی ــاي جه ــود  ه اي بهب
). بـا توجـه بـه    1397بخشند (هوشیار و همکـاران،   می

هاي ساحلی به تغییرات اقلیمی و  حساسیت اکوسیستم
هاي با دقت بالا در این مناطق، اسـتفاده از   نیاز به داده

مقیـاس   هاي میان کاهی دینامیکی با مدل روش مقیاس
باشــد. از جملــه ابزارهــاي پیشــرفته     ضــروري مــی 

کاهی دینامیکی کـه در پـژوهش حاضـر مـورد      مقیاس
تـوان بـه مـدل عـددي      استفاده قرار گرفته اسـت، مـی  

سـازي   اشاره کرد که قابلیـت شـبیه   WRF مقیاس میان
زمانی بالا  پارامترهاي اقلیمی با قدرت تفکیک مکانی و

 .باشد را دارا می

پذیري  ، انعطافWRFهاي مدل ترین ویژگی یکی از مهم
اسـت. ایـن مـدل     هاي فیزیکی آن در انتخاب طرحواره
هاي مختلف بـراي فرآینـدهایی    امکان استفاده از گزینه

اي،  نظیر ریزفیزیک ابر، انتقال تابشی، لایه مرزي سیاره
ارامترسـازي  لایه سطحی، فرآیندهاي سـطح زمـین و پ  

ســازد. بــا وجــود مزایــاي ایــن  همرفــت را فــراهم مــی
هـاي فیزیکـی یکـی از     پذیري، انتخاب طرحواره انعطاف

قطعیت در خروجی مدل به شـمار   ترین منابع عدم مهم
هـا   هـاي مختلـف ایـن طرحـواره     رود؛ زیـرا ترکیـب   می
هاي متفاوتی از متغیرهاي جوي و  توانند به بازنمایی می

مطالعـات   ).Powers et al., 2017( دسطحی منجر شون
سـازي متغیرهـاي    اند که دقت شبیه مختلف نشان داده

تا حـد زیـادي بـه نحـوه پیکربنـدي       WRF سطحی در
   .Pan et alفیزیکی مدل وابسته اسـت. بـراي نمونـه،    

هـاي مختلـف    نشان دادند که انتخاب طرحواره) 2018(
نزدیـک  تواند تفاوت محسوسی در بازنمـایی دمـاي    می

سطح، رطوبت، میدان باد و سـایر متغیرهـاي سـطحی    
ایجاد کند. نتـایج ایـن مطالعـات همچنـین بیـانگر آن      
است که هیچ ترکیب فیزیکی ثابتی وجود ندارد کـه در  

اي داشـته   همه مناطق و شرایط اقلیمی عملکرد بهینـه 
هاي اقلیمـی،   باشد؛ بلکه کارایی هر طرحواره به ویژگی

نـدهاي غالـب منطقـه بسـتگی     شرایط سـطحی و فرآی 
کنش میان جو و سـطح دریـا    افزون بر این، برهم .دارد

هــاي ســاحلی و دریــایی، بــه دلیــل وجــود   در محــیط
ــاهمگنی ــامیکی، نســبت بــه      ن هــاي حرارتــی و دین

هـاي خشـکی از پیچیـدگی بیشـتري برخـوردار       محیط
توانـد   مـی  دمـاي سـطح دریـا    اسـت. تغییـرات مکـانی   

ثیر ای ایجاد کند و از طریق ت ـهاي حرارتی محل گرادیان
بر شدت تبخیر، انتقال رطوبت و سـاختار لایـه مـرزي،    

ــر توســعه گــردش ــی ب ــاي مزومقیــاس و ویژگ ــاي  ه ه
ترمودینــامیکی جــو اثــر بگــذارد. در چنــین شــرایطی، 

اي تـا حـد زیـادي بـه نحـوه       هاي منطقـه  عملکرد مدل
ــب    ــاب مناسـ ــطحی و انتخـ ــادلات سـ ــایی تبـ بازنمـ

ویــژه  ی وابســته اســت؛ بــه  هــاي فیزیکـ ـ طرحــواره
اي کـه   هاي لایه سطحی و لایه مـرزي سـیاره   طرحواره

نقش مستقیمی در محاسبه شـارهاي گرمـا و رطوبـت    
 ;Small et al., 2008( کننـد  میان جو و دریا ایفـا مـی  
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Warner et al., 2010.(  هـاي مطالعـات پیشـین     یافتـه
 هاي فیزیکـی مـدل   دهد که کارایی پیکربندي نشان می

WRF    در مناطق مختلف جغرافیایی و اقلیمـی یکسـان
هـا را   توان یک ترکیب ثابـت از طرحـواره   نیست و نمی

براي تمامی شرایط محیطـی مناسـب دانسـت. برخـی     
هـایی کـه در    انـد کـه طرحـواره    ها نشـان داده  پژوهش

هاي جوي بر فـراز خشـکی عملکـرد     سازي سامانه شبیه
احلی و هـاي س ـ  بخشی دارنـد، الزامـا در محـیط    رضایت

کننـد؛ زیـرا بازنمـایی     دریایی نتایج مشابهی ارائه نمـی 
تبادل گرمـا و رطوبـت، سـاختار لایـه مـرزي و شـدت       

 اي منطقـه  هـاي  ویژگـی  بـه  دریـا  –هاي جو کنش برهم
 Pan et  al., 2018; Powers et( دارد زیادي وابستگی

al., 2017 .(هـاي   ها ضرورت انجـام ارزیـابی   تفاوت این
هـاي   ترین پیکربنـدي  ي انتخاب مناسبمحور برا منطقه

را  مدلســازي دمــاي ســطح دریــادر  WRF فیزیکــی
عنـوان   در این میان، خلیج فارس بـه  .سازد برجسته می

هایی همچون عمـق نسـبتا    بسته با ویژگی اي نیمه پهنه
کم، تبخیر شدید، شوري بالا و نوسانات حرارتـی قابـل   

سـازي   شـبیه هاي پیچیده بـراي   توجه، از جمله محیط
تواند  شود. این شرایط می دماي سطح دریا محسوب می

هـاي   هاي عددي بـه انتخـاب طرحـواره    حساسیت مدل
فیزیکــی را افــزایش داده و موجــب تشــدید خطاهــاي  

شـود. بـا وجـود     دمـاي سـطح دریـا    مرتبط با بازنمایی
اي خلیج فارس، مرور مطالعـات پیشـین    اهمیت منطقه

 هاي مبتنـی بـر   ژوهشدهد که بخش عمده پ نشان می
WRF   هـاي   عمدتا بر متغیرهاي جوي، بـارش، سـامانه

اند و ارزیـابی   همرفتی و رخدادهاي حدي متمرکز بوده
بـراي   WRF هاي فیزیکی مند حساسیت پیکربندي نظام
بسته و  هاي نیمه در محیط دماي سطح دریا سازي شبیه

گرم کمتر مورد توجه قرار گرفته است. افزون بـر ایـن،   
هـاي   ج مطالعات موجود دربـاره عملکـرد طرحـواره   نتای

فیزیکی در منـاطق مختلـف همـواره یکسـان نبـوده و      
هـا مشـاهده    اي در کـارایی آن  نوعی وابسـتگی منطقـه  

شود؛ موضوعی که انتخاب یک پیکربنـدي بهینـه و    می
  .قابل اتکا را به چالشی مهم تبدیل کرده است

هاي اخیر  پژوهشکلی باید اشاره کرد که طور اما به
ــه ــدي بهین ــازي پیکربن ــراي را  WRF س ــا ب مخصوص

بـه طـور    انـد.  یید کـرده اتهاي حدي جو و اقلیم  پدیده
) از چهــار طرحــواره لایــه Wang et al. )2025 مثـال 

را براي  MYJ براي تغییرات زمانی ورا   QNSEمرزي، 
کمتـــرین خطـــا در حوضــــه ســـیچوان معرفــــی    

حساســــیت  )alet Purnama   )3202. کردنــــد.
 هـاي مختلـف بـا    هاي لایه مرزي را در جریان طرحواره

WRF-LES  و یـک پیکربنـدي بسـیار     رزیابی کردنـد ا
  .بهینــــه را بــــراي آن منطقــــه معرفــــی نمودنــــد

Tiwari & Bush )2025 تــرین ترکیــب    ) مناســب
اي ناگالنـد شناسـایی    ها را بـراي منـاطق تپـه    طرحواره

را  میکروفیزیک ابر) اثرات et al.  Wang )2026کردند.
هاي حدي فلات تبت بررسی نمودند. مجمـوع   بر بارش

ــه       ــاب بهین ــه انتخ ــد ک ــد دارن ــات تأکی ــن مطالع ای
هاي شرایط مرزي، نقشـی   هاي فیزیکی و داده طرحواره

ایفا پارامترهاي اقلیمی بینی  کننده در دقت پیش تعیین
   .کند می

بر این اسـاس، پـژوهش حاضـر بـا هـدف ارزیـابی       
در  WRF هـاي فیزیکــی مــدل  پیکربنــديحساسـیت  

سازي دماي سـطح دریـا در خلـیج فـارس انجـام       شبیه
ــذاري       ــزان اثرگ ــی می ــمن بررس ــا ض ــت ت ــده اس ش

تـرین ترکیـب فیزیکـی     هاي مختلف، مناسـب  طرحواره
در این منطقـه   دماي سطح دریا تر براي بازنمایی دقیق

و در نهایـت بـه عنـوان یـک جـایگزین       شناسایی شود
هاي هاي هواشناسی که از محدودیتبویهمناسب براي 

. زیادي برخـوردار هسـتند مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد      
رود نتایج این پژوهش بتواند عـلاوه   انتظار میهمینطور

اي  هاي اقلیم منطقـه  سازي قطعیت شبیه بر کاهش عدم
 WRF هاي عددي، درك بهتري از عملکرد بینی و پیش

 .فراهم آوردبسته  هاي دریایی و نیمه در محیط
  

  منطقه مورد مطالعه
در  ویـک خشـکبوم   بسته خلیج فارس، آبراهی نیمه

جزیـره عربسـتان واقـع     آسیاي غربی، میان ایران و شبه
شده و از طریق تنگه هرمـز بـه دریـاي عمـان متصـل      

 240000یــن خلــیج بــا مســاحتی حــدود ا .شــود مــی
ــومتر ــع کیل ـــط و مرب ــی ولـ ــومتر، 1000 تقریب  کیل

 عمـق . گـردد  مـی  محسـوب  جهان بزرگ خلیج سومین
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 فراتـر  متـر  100 از عمق حداکثر و متر 35 آن متوسط
 ـ ).Mahpeykar & Khalilabadi, 2021( رود نمـی  ه ب

دلیل تنگی گلوگاه هرمـز، گـردش آب در ایـن حوضـه     
 .پـذیرد  کند بوده و تجدید آب آن با تأخیر صورت مـی 

ــارس داراي آب ــیج ف ــت.   خل ــرم اس ــیار گ ــوایی بس وه
 بـرآورد  متـر  میلـی  1400میانگین تبخیر سالانه حدود 

 ورودي آب مجمـوع  از بیشـتر  مراتـب  بـه  کـه  شود می
   جــوي نــزولات و) متــر میلــی 460-150( هــا رودخانــه

 افزایش باعث شرایط این. باشد می) متر میلی 70-100(
نسـبت بـه    گرم در کیلـوگرم  40 از بیش به آب شوري

  شـده اسـت  در کیلـوگرم   گـرم  35 میانگین اقیانوسـی 
)Rasoulpour et al., 2024 .(    بـر اسـاس کنوانسـیون

پـذیري   )، خلیج فـارس بـه دلیـل آسـیب    1973لندن (
شـناخته شـده    منطقه ویـژه  بالاي اکولوژیک، به عنوان

، UNEP بنــدي طبــق طبقــهقابــل ذکــر اســت  .اســت
شـوند کـه    ها به عنـوان منـاطقی تعریـف مـی     خشکبوم

میـانگین بارنـدگی سـالانه بـه     شاخص خشکی (نسبت 
 شـامل  و اسـت  0٫65تبخیر و تعـرق بـالقوه) کمتـر از    

خشـک، خشـک و فراخشـک     نیمه مرطوب، نیمه مناطق
  ).Nicholson., 2001( شود می

 

  
  بندي شده مدل (ج)نقاط شبکهو منطقه مدلسازي شده (ب) ، (الف) جغرافیایی خلیج فارسموقعیت : 1شکل 

  

 ب الف

 ج
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هـر مـدل    سـنجی  صحتارزیابی و  :ها ها و روش داده
اي با تفکیک بـالا  هاي مشاهدهعددي با استفاده از داده

ــی ــه از داده انجــام م ــن مطالع ــاي شــود. در ای ــه ه بوی
بـه  واقـع در محـدوده خلـیج فـارس      بوشهر هواشناسی
طـول   50,7452 عرض شـمالی و  8279/28مختصات 

ــه     ــه از دو دامن ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده ش ــرقی اس ش
بندي استفاده شده است. شرایط تلسکوپی جهت شبکه

اي در درون شـبکه  مرزي اولیه جهت مدلسازي منطقـه 
پوشش مکـانی   یک مذکور انجام پذیرفت. شکل شماره

مدلسازي شده هر دو دامنـه انتخـابی را نشـان     منطقه
براي ایجاد شرایط اولیه و مـرزي   هایی کهدادهدهد. می

 نـوع   کـار رفتـه از   ها در این مطالعـه بـه  سازيدر شبیه
FNL درجه بـوده و بـراي    1×1ست که داراي تفکیک ا

توسـط   هـا ساعت در دسترس می باشد. این داده 6هر 
شوند که به صورت تولید می سامانه داده گواري جهانی

جهـانی را از سـامانه تلـه     بـانی هاي دیـده پیوسته داده
هـاي گونـاگون   و منابع دیگر براي تحلیل متري جهانی
   .دارددریافت می

  

  
  هاي انتخابی جهت مدلسازي: دامنه2شکل 

  
قابل مشاهده است، دامنـه   2همانطور که در شکل 

ــی  Nx*Ny: 100*85اول ( ــک افق ــدرت تفکی ــا ق  6) ب
 28اي با مختصـات مرکـزي عـرض    کیلومتر و در نقطه

دقیقه  19درجه و  50دقیقه شمالی و طول 50درجه و 
) با قـدرت تفکیـک   Nx*Ny: 65*55شرقی، دامنه دوم (

دامنـه دوم   افقی دو کیلومتر در نظر گرفته شده اسـت. 
 سـازي دوطرفـه   و روش آشیانه 1:3بزرگنمایی  با نسبت

two-way nesting ـ  هـر   .ه دامنـه اول متصـل گردیـد   ب

هاي انتخابی مناطق جغرافیایی متفـاوتی  کدام از دامنه
هـاي  را در برگرفته اسـت بطوریکـه دامنـه دوم بخـش    

شمالی خلیج فارس و محل استقرار بویه هواشناسـی را  
ز که هر روز نماینده گیرد. مدل براي چهار رودر بر می

باشد اجرا شـد. در واقـع انتخـاب    یک فصل از سال می
روزها به گونه اي بوده است که علاوه بر پوشش فصول 

سنجی نمود. ایـن  مختلف بتوان خروجی مدل را صحت
هاي بویـه از  نکته از این جهت حائز اهمیت بود که داده
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چندان مناسبی برخوردار نبود، بـه همـین   سري زمانی 
ــت    ج ــابی جه ــاي انتخ ــده اســت روزه ــعی ش ــت س ه

 هـاي بویـه باشـد.   مدلسازي داراي تقارن زمانی بـا داده 
همینطور پارامتر مورد بررسـی در ایـن مطالعـه دمـاي     

 30باشد. روزهاي مورد بررسـی شـامل   سطح دریا  می
بـه   1388اردیبهشـت سـال    10یـا   2009آوریل سال 

یـا   2009جـولاي سـال    01عنوان نماینده فصل بهار، 
به عنوان نماینده فصل تابستان،  1388تیرماه سال  10
بـه   1388آبان مـاه سـال    10یا  2009نوامبر سال  01

یـا   2009دسامبر سال  31عنوان نماینده فصل پاییز و 
ــال  10 ــاه س ــده فصــل   1388دي م ــوان نماین ــه عن ب

این مطالعـه تنهـا بـر    قابل ذکر است باشد. زمستان می
خـابی انجـام شـده و بـراي تعمـیم      اساس چهار روز انت

هـاي   سـازي دوره  نتایج بـه کـل سـال، نیـاز بـه شـبیه      
کـه   تر (حداقل یک ماه کامل از هر فصل) است طولانی

هـاي ایـن مطالعـه بایـد در     به عنوان یکی از محدودیت
 نظر گرفت.

و  00زمان شـروع اجـراي مـدل در تمـامی روزهـا      
د. باش ـمـی  UTCبه وقـت   23زمان خاتمه مدل ساعت 

آپ  سازي به عنـوان دوره اسـپین   هاي اولیه شبیه ساعت
. در نظر گرفته شده و از تحلیـل نهـایی حـذف گردیـد    

ها یـک سـاعته در نظـر    هاي زمانی در تمامی دامنهگام
در این پـژوهش   WRFدر واقع مدل  گرفته شده است.

هـاي آن از قبـل توسـط    براي تعدادي از روزها که داده
آوري شده است اجرا و سپس جمعهاي موجود ایستگاه

مـدل  . شـد هـا گرفتـه   اقدام به صحت سنجی خروجـی 
ــاتی ــامیکی    WRFعــددي تحقیق ــا هســته دین ــه ب ک

 ,.Skamarock et al(  شوداستفاده می ARW پیشرفته

ایـن  . در چند سال گذشته توسعه یافتـه اسـت  ، )2008
هـاي دینـامیکی چندگانـه، یـک سیسـتم      مدل، هسته

افزار براي و یک نرممتغیر سه بعدي  دههمانندسازي دا

پـذیري سیسـتم را شـامل    محاسبات مـوازي و توسـعه  
هـاي لینـوکس،   در اکثـر سیسـتم   WRF شود. مدل می

ــی ــرا شــود م ــد اج ــاران،(مز توان ــدي و همک . )1394 ی
 شـامل چنـدین برنامـه مقـدماتی     ي اصلی مـدل  هسته

و نیز یـک برنامـه    real.exe و ideal.exe اجرایی یعنی 
و یک برنامه براي انجـام   wrf.exe گیري عدديانتگرال
ي و (آزاد اسـت ndown.exe  سـازي یـک سـویه   آشیانه

 ).1390 همکاران،
پیکربندي  فیزیکـی مـدل براسـاس     :پیکربندي مدل

با توجه بـه تعـداد بـالاي    صورت گرفته است. 1 جدول
هاي فیزیکی، در این پژوهش سعی شده است طرحواره

حالـت) بـه    8بعد از اجراي مـدل در حـالات مختلـف (   
هـا بـه   هاي اعتبارسنجی بهترین طرحـواره کمک روش

هـاي فیزیکـی   لحاظ دقت انتخاب گردد. هرچند گزینه
باشـد امـا بـه    دیگري نیز جهت اجراي مدل موجود می

ــترد  ــل گس ــل   دلی ــار، در تحلی ــالاي ک ــم ب گی و حج
حساســیت مــدل قابلیــت عملــی بــودن را دارا نیســت. 

هــاي همینطـور بـه دلیـل اینکـه مـوارد دیگـر (گزینـه       
فیزیکی) با توجه به اینکه از اهمیت کمتري در ارتبـاط  
با تاثیرگذاري بر پارامترهـاي مـورد بررسـی برخـوردار     

اما  اند.ههستند در این مطالعه مورد استفاده قرار نگرفت
سـنجی مـدل و ارزیـابی    به منظور اطمینـان از صـحت  

هاي خطاسنجی بینی از شاخصهاي پیشعملکرد مدل
میانگین خطاي مطلق، میانگین درصـد مطلـق خطـا و    

  جذر میانگین مربع خطا استفاده شد. 
به منظور ارزیابی  :اعتبارسنجی خروجی هاي مدل

مثل هاي مختلفیسنجی خروجی مدل از روشو صحت
میانگین خطاي مطلق، میانگین درصد مطلق خطا، 
جذر میانگین مربع خطا و ضریب همبستگی استفاده 

  شده است. 
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  هاي مختلف مدل: پیکربندي1جدول 

Model 
Configuration 

Micro 
physics 
option 

Longwave 
radiation 

option 

Shortwave 
radiation 

option 

Surface 
layer 

option 

Land 
surface 
option 

Boundary 
layer 

option 

Cumulus 
option 

1 

WSM 
3class 

simple ice 
scheme 

RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

PX 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

YSU 
scheme 

Kain 
Fritsch 

(new Eta) 
scheme 

2 Lin et al. 
scheme 

RRTM 
scheme 

Goddard 
short wave 

Revised 
MM5 
Monin 

Obukhov 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

Mellor 
Yamada 

Janjic TKE 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

3 

WSM 
3class 

simple ice 
scheme 

RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

PX 
scheme 

thermal 
diffusion 
scheme 

YSU 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

4 Lin et al. 
scheme 

RRTM 
scheme 

Goddard 
short wave 

PX 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

Mellor 
Yamada 

Janjic TKE 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

5 
WSM 
5class 

scheme 

RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

Revised 
MM5 
Monin 

Obukhov 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

YSU 
scheme 

Kain 
Fritsch 

(new Eta) 
scheme 

6 
WSM 
5class 

scheme 

RRTM 
scheme 

Goddard 
short wave 

PX 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

Mellor 
Yamada 

Janjic TKE 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

7 Ferrier 
(new Eta) 

RRTM 
scheme 

Goddard 
short wave 

PX 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

Mellor 
Yamada 

Janjic TKE 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

8 
WSM 
5class 

scheme 

RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

PX 
scheme 

Unified 
Noah land 

surface 
model 

Mellor 
Yamada 

Janjic TKE 
scheme 

Grell 
Devenyi 
ensemble 
scheme 

  
آزمـون میـانگین خطـاي     :میانگین خطاي مطلق .1

  :شودمطلق از طریق رابطه زیر تعریف می
ܧܣܯ = ∑ |஺೟ିி೅|೙

೟సభ
௡

  
این کمیت میانگین مقدار خطـا را بـدون جهـت خطـا     

دهـد و بـراي بـرآورد کامـل     (مثبت یا منفی) نشان می
ــوق   ــفر اســت. در رابطــه ف ــدار آن ص ــاي داده Atمق ه

 باشد.بینی میهاي پیشداده Ftمشاهداتی و 
 میانگین درصد مطلق خطا .2

ܧܲܣܯ =
∑ |ಲ೟షಷ೟

ಲ೟
|೙

೟సభ

௡
× 100      

ها روش ترینمعمولاز  میانگین درصد مطلق خطا یکی
اندازه گیري دقت پـیش بینـی یـک     باشد که جهتمی

 Atگیـرد. در رابطـه فـوق    قرار مـی استفاده  مورد مدل

  باشد.بینی میهاي پیشداده Ftهاي مشاهداتی و داده
 

مقدار ایـن آزمـون بـه     :جذر میانگین مربع خطا .3
    صورت زیر تعریف می گردد: 

ܧܵܯܴ = ට∑ (஺೟ିி೟)మ೙
೟సభ

௡
  

هـاي  داده Ftهـاي مشـاهداتی و   داده Atدر رابطه فـوق  
ماننـد   RMSEباشـد. مزیـت اسـتفاده از    بینی میپیش

MAE  این است که مقدار خطا را بر حسب همان یکا و
  کند.  مقیاس کمیت مورد سنجش بیان می
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فرمـول ضـریب همبسـتگی     :ضریب همبسـتگی  .4
شود، به صـورت   نشان داده می  r که معمولا با پیرسون

  شود:نشان داده میزیر 

   
 :در رابطه فوق 

ــراي    = ௜ݕ و  ௜ݔ ــاي اول و دوم بـ ــادیر متغیرهـ مقـ
ــاهده ــابی  = ݕ̄ و ݔ̄، ام-݅ مشـــ ــانگین حســـ میـــ

 ها داده جفت تعداد =݊و  ݕ و ݔ متغیرهاي
 

  نتایج و بحث
سـازي دمـاي   به شبیه پژوهش حاضردر  :اجراي مدل

سطح آب دریا بر روي خلیج فارس و در محل اسـتقرار  
پرداخته شده  WRFبویه هواشناسی با استفاده از مدل 

بینی جـوي  ولین مدل پیشا WRFمدل در واقع  است.
ــیش   ــم پـ ــه هـ ــت کـ ــی اسـ ــیبینـ ــم اجرایـ  و هـ
ــوي   ــاتی ج ــاي تحقیق ــی - نیازه ــرآورده  اقیانوس را ب

 1,9,3خه همچنـین در ایـن پـژوهش از نس ـ   سـازد.   می
  استفاده شده است. WRFمدل 

هاي فیزیکـی مختلـف بـراي    در این مدل طرحواره
 لایـه  لایـه سـطحی،   اي,هاي کومهحرکت پارامترسازي

 مرزي، انتقال تابشی و غیره در نظر گرفته شـده اسـت  
)Skamarock et al., 2008 .( دومدل با  پژوهشدر این  

دقیقا محـل  که دامنه کوچکتر  ،دامنه تو در تو اجرا شد
استقرار بویه هواشناسـی جهـت اعتبارسـنجی نتـایج را     

) با قدرت Nx*Ny: 100*85دامنه اول ( دهد.پوشش می
اي بـا مختصـات   کیلـومتر و در نقطـه   6تفکیک افقـی  
 50دقیقه شمالی و طول 50درجه و  28مرکزي عرض 

) Nx*Ny: 65*55دقیقه شرقی، دامنه دوم ( 19درجه و 
قدرت تفکیک افقی دو کیلومتر در نظر گرفتـه شـده    با

هاي انتخابی مناطق جغرافیـایی  است. هر کدام از دامنه
ــه دوم    ــه دامن ــت بطوریک ــه اس ــاوتی را در برگرفت متف

هاي شمالی خلیج فـارس و محـل اسـتقرار بویـه     بخش
 گیرد.هواشناسی را در برمی

نتــایج حاصــل از اعتبارســنجی نشــان داد کــه     
براسـاس هـر سـه آزمـون آمـاري       5اره پیکربندي شـم 

سـازي دمـاي   داراي کمترین میزان خطا جهـت شـبیه  

). در حقیقـت جهـت   2سطح آب دریـا اسـت (جـدول    
هاي لایه مرزي و لایـه  سازي این پارامتر طرحوارهشبیه

ــواره   ــطحی مهمتــرین طرح ــی س باشــند کــه  هــا م
ترین حالات این طرحوارها جهت اجـراي مـدل    محتمل

 2شده اسـت. همـانطور کـه در جـدول     در نظر گرفته 
قابل مشاهده است، مقـادیر شـاخص میـانگین خطـاي     

بـه عنـوان نماینـده     2009آوریل سال  30مطلق براي 
باشـد. مقـدار ایـن شـاخص     می 0,05فصل بهار برابر با 

به عنـوان نماینـده فصـل     2009براي اول جولاي سال 
صل به عنوان نماینده ف 2009تابستان، اول نوامبر سال 

به عنوان نماینده فصـل   2009دسامبر سال  31پاییز و 
ــا     ــر ب ــب براب ــه ترتی ــتان ب  0,01و  0,04، 0,02 زمس

باشـد. همینطـور مقـدار شـاخص میـانگین درصـد        می
هاي چهار فصل بهار، تابستان، مطلق خطا براي نماینده

، 0,062، 0,112بــا پـاییز و زمسـتان بـه ترتیـب برابـر      
ــی 0,031و  0,086 ــد. مم ــذر   باش ــاخص ج ــادیر ش ق

 2009آوریـل سـال    30میانگین مربع خطا نیـز بـراي   
 برابـر  2009، براي روز اول جولاي سـال  0,036 برابر با
 0,028برابـر   2009، براي روز اول نوامبر سـال  0,012

 0,011برابــر بــا  2009دســامبر ســال  31و بــراي روز 
  باشد.می

قابل ذکر اسـت مقـادیر همبسـتگی بـراي تمـامی      
باشـد. در  درصد مـی  98 حدودمدلسازي شده  روزهاي

واقع مقدار این شاخص براي نماینده چهار فصـل بهـار،   
، 0,985تابستان، پاییز و زمستان نیز به ترتیب برابر بـا  

  است. 0,995و  0,987، 0,993
 WSM ، میکروفیزیک بر روي5در پیکربندي شماره 

5class  طول موج بلند بر رويRRTM  طول موج کوتاه
 Revised MM5لایه سطحی بر روي   Dudhiaبر روي 

Monin Obukhov     سـطح خشـکی بـر رويUnified 

Noah land surface model   اي بـر  لایه مـرزي سـیاره
 Kain Fritsch (newو کومولـوس بـر روي   YSUروي 

Eta)   تنظیم گردیده است. در واقع جهت مدلسازي هر
-پارامتر جوي و اقیانوسی نیاز به پیکربندي مناسب می

باشد که این پیکربندي مناسب از طریق اجراي مدل در 
حالات مختلف قابل استخراج است. البته قابل ذکر است 
که نوع پیکربندي مدل وابستگی زیادي بـه مشخصـات   
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 Afandi et al., 2014ه دارد. مکانی پارامتر مورد مطالع
Laifang بهبود توانایی به منظوراي را مطالعه WRF  در

شـرقی ایـالات   هاي تابستانه در جنـوب  بینی بارشپیش
هـاي  متحده انجام دادند. در این مطالعه تأثیر طرحواره

هـا  بینـی فیزیکی و قدرت تفکیک افقی بر دقـت پـیش  

دهد که نشان میبررسی شده است. نتیجه این مطالعه 
 هـاي همرفـت  سـازي بـارش بـاران بـه طرحـواره     شبیه

نسـبتاً   ،وابستگی زیاد، به طرحواره لایـه مـرزي زمـین   
هـــاي وابســته بــوده و وابســتگی آن بــه طرحــواره     

 .میکروفیزیکی بسیار کم است
 

 کیلومتر 2با مقدار مدلسازي شده با قدرت تفکیک ) مشاهداتیسطح آب دریا (  دماي اعتبارسنجی پارامتر: نتایج  2جدول 

  جذر میانگین مربع خطا
(RMSE) 

 میانگین درصد مطلق خطا
(MAPE) 

 میانگین خطاي مطلق
(MAE) 

 آزمون آماري
  تاریخ

0,036 0,112 0,05 30/04/2009  
0,012 0,062 0,02 01/07/2009  
0,028 0,086 0,04 01/11/2009  
0,011 0,031 0,01 31/12/2009  

  
 (الـف، ب، ج و د) و   4شکل هـاي   :هاي مدل خروجی

خروجی مدل مربـوط بـه روزهـاي     (الف، ب، ج و د) 5
، یـک  2009، یک جـولاي سـال   2009آوریل سال  30

را نشـان   2009دسامبر سـال   31و  2009نوامبر سال 
 30(روز الـف و ب   4طور کـه در شـکل   دهد. همانمی

ــل ســال  ــل مشــاهده اســت در محــل  2009آوری ) قاب
گـراد  درجـه سـانتی   24استقرار بویه مقادیر دما حدود 

باشد که با نزدیک شدن به ساحل بر مقادیر دمـایی  می
دما مقادیر دماي سـطح آب  شود. خطوط همافزوده می

رار در محـل اسـتق   2009دریا را براي اول جولاي سال 
درجه سـانتی گـراد نمـایش     31بویه هواشناسی حدود 

  ) .ج و د 4دهد (شکل می
مقدار این پارامتر براي نماینده فصـل پـاییز یعنـی    

ــال   ــوامبر س ــتقرار بویــه    2009اول ن و در محــل اس
گراد به ثبـت  درجه سانتی 29هواشناسی بوشهر حدود 

) و براي نماینـده فصـل   الف و ب 5رسیده است (شکل 
درجه  21حدود  2009دسامبر سال  31زمستان یعنی 

  .)ج و د 5 باشد (شکلگراد میسانتی
 

  

 ب الف
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 ،آوریل 30دمایی  : الف) پیکسلمطالعه ورددر محدوده م  2009سال  جولاي 1و  آوریل 30روز  بهخروجی مدل مربوط  -4شکل 

  جولاي 1) خطوط هم دما د جولاي و  1ج) پیکسل دمایی   آوریل 30،ب) خطوط هم دما 
  

 

  در محدوده مورد مطالعه:  2009دسامبر سال  31نوامبر و  1خروجی مدل مربوط به روز  - 5شکل 
  دسامبر 31) خطوط هم دما ددسامبر و   31نوامبر ج) پیکسل دمایی  1نوامبر ، ب) خطوط هم دما ، 1الف) پیکسل دمایی  

 د ج

 ب الف

 د ج
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گیري مستقیم دماي سـطح دریـا بـه کمـک      زهاندا
هـاي بویـه، علیـرغم دقـت      هاي میدانی و ایستگاه روش

متعـددي   هـاي سـاختاري   نسبتاً مطلوب، با محـدودیت 
مواجــه اســت. پراکنــدگی مکــانی محــدود، گسســتگی 

اندازي و نگهداري، و  هاي بالاي راه ها، هزینه زمانی داده
هاي آبی  هایی از پهنه العبور بودن بخش همچنین صعب

هـا   هـاي فـراروي ایـن روش    ترین چـالش  از جمله مهم
 Benali؛1393صـفري و همکـاران،   (شوند محسوب می

et al., 2012 هاي بویه  بارت دیگر، اگرچه ایستگاهه ع) ب
گیري پارامترهاي فیزیکی  به عنوان مرجع طلایی اندازه

شوند، اما پوشش مکانی بسیار محـدود   آب شناخته می
هـاي   هاي آبی گسـترده) و هزینـه   آنها (به ویژه در پهنه

اندازي، امکان ایجاد شبکه پـایش   آور نصب و راه سرسام
ته است. این محدودیت، متراکم را عملا غیرممکن ساخ

هاي جـایگزین   پژوهشگران را به سمت استفاده از روش
اي سـوق   هاي ماهواره سازي عددي و داده از جمله مدل

داده اســت. دمــاي ســطح آب بــه عنــوان یکــی از      
شناســی و  هـاي کلیـدي در مطالعـات اقیـانوس     کمیـت 

ــی،   هواشناســی، نقــش مســتقیمی در مبــادلات حرارت
تبادلات گازي بـین اقیـانوس و    هاي آب و حرکات توده

بـه بیـان    .(Emrey et al., 2001) کنـد  جـو ایفـا مـی   
 ـ  SSTتـر،   دقیق ه تنهـا یـک پـارامتر فیزیکـی سـاده      ن

نیست، بلکه به عنوان یک متغیر کنترلی در فرایندهاي 
کند که بر شار گرما، رطوبـت   اقیانوسی عمل می-جوي

بنابراین، گذارد.  و اندازه حرکت بین دو محیط تأثیر می
با قدرت تفکیـک مکـانی و    SST هاي دسترسی به داده

زمانی مناسب، یک نیاز راهبردي در مطالعات اقلیمـی،  
محیطی و شـیلات محسـوب    هواشناسی دریایی، زیست

 .شود می
نتایج اعتبارسنجی مدل در پـژوهش حاضـر نشـان    

 5با پیکربندي شـماره   WRF هاي مدل داد که خروجی
ی برخوردار بوده و ضریب همبستگی از دقت بسیار بالای

شـده و مشـاهداتی برابـر بـا      سـازي  هاي شبیه بین داده
 همبســتگی  میــزان ایــن. آمــد  دســت بــه 0٫985
 مقــادیر  بــین  قــوي  خطــی  رابطــه  دهنــده  نشــان 

 که است آن بیانگر و است مشاهداتی و شده سازي شبیه
را  SST قادر است نوسانات زمانی و مکـانی  WRF مدل

بسیار بالایی بازتولید کند. مقادیر جذر میانگین  دقتبا 
بــراي فصـول مختلــف بــین   (RMSE) مربعـات خطــا 

 درصـد  میـانگین  و سلسیوس درجه 0٫036 تا 0٫011
 درصـد  0٫86 تـا  0٫031بـین   (MAPE) مطلق خطاي

ترین میزان  . نکته قابل توجه آنکه پایینگردید محاسبه
فصـل  در  س)سلسیو درجه 0٫011رابر (ب RMSE خطا

) مشاهده شد. این 2009دسامبر  31زمستان (نماینده 
توان به پایـداري بیشـتر شـرایط جـوي در      یافته را می

فصــل زمســتان، کــاهش تلاطــم ســطحی و همچنــین 
یکنواختی نسبی دمـایی در ایـن فصـل نسـبت داد. در     

 0٫036رابـر  (ب RMSE مقابـل، بـالاترین میـزان خطـا    
گردید که احتمـالا  در فصل بهار ثبت  )سلسیوس درجه

ــزایش   ــه گــرم و اف بــه دلیــل گــذار از شــرایط ســرد ب
 باشـد  اقیانوسی در این فصل مـی  - هاي جوي ناپایداري

)Cavallo et al., 2016(دهنـده   . این میزان دقت نشان
 توانایی بالاي مدل در بازتولید تغییرات زمانی و مکـانی 

SST فرد خلیج فارس است  در شرایط اقلیمی منحصربه
هایی نظیر تبخیر بسیار بالا، شوري زیـاد و   با ویژگی که

 .باشد نوسانات شدید دمایی همراه می
که در این پـژوهش بـه عنـوان     5پیکربندي شماره 

هـاي:   ترکیب بهینـه معرفـی گردیـد، شـامل طرحـواره     
، RRTM د، تابش طول بلنWSM 5class میکروفیزیک

 Revised ، لایـه سـطحی  Dudhiaه تابش طـول کوتـا  

MM5 Monin-Obukhov  سـطح خشـکی ، Unified 

Noah  ــیاره ــرزي س ــه م ــوس YSU اي ، لای   و کومول
 Kain-Fritsch (new Eta) باشـد. هـر یـک از ایـن      می

ــواره ــبیه  طرح ــاص در ش ــی خ ــا نقش ــق  ه ــازي دقی س
فرایندهاي فیزیکی حاکم بر ناحیه ساحلی خلیج فارس 

 WSM کنند. انتخـاب طرحـواره میکروفیزیـک    ایفا می

5class سـازي فراینـدهاي    دلیل توانایی آن در شبیه به
هـاي متوسـط، عملکـرد     تشکیل ابر و بارش در مقیـاس 

خشـک و گرمسـیري منطقـه     مناسبی در شرایط نیمـه 
 Dudhia و RRTM هاي تابشـی  داشته است. طرحواره

نیز با دقت بالایی در محاسبه شارهاي تابشی ورودي و 
 خروجــی، گرمــایش و ســرمایش ناشــی از ابرهــا را    

 کنند. عملکرد برتر طرحواره لایه مرزي سازي می شبیه

YSU هاي پیشـین   هاي پژوهش در این مطالعه با یافته
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 Wang etت.در سایر مناطق ساحلی و خشک همسو اس

al )2025  ي () چهار طرحواره لایـه مـرز YSU ،MYJ ،
MYNN2 وQNSE در حوضــه سـیچوان ارزیــابی   ) را

هـا وابسـته بـه     ارهکردند و دریافتند که عملکرد طرحـو 
منطقه بوده و باید به صورت محلی اعتبارسنجی شوند. 

عـرض ایـن مطالعـه،     در محیط ساحلی فراخشک و کم
YSU ترین گزینه شناسایی شد. انتخاب  به عنوان بهینه

 ـ Kain-Fritsch طرحواره کومولوس ه عنـوان برتـرین   ب
 et al.  Pennellyطرحواره در ایـن پـژوهش، بـا نتـایج    

در آلبرتا مطابقت دارد. این طرحواره از طریـق  ) 2014(
ــه ــرد جاب ــته رویک ــایی بس ــه   ج ــادر ب ــوبی ق ــه خ اي، ب

سازي همرفت عمیق در منـاطق گـرم و مرطـوب     شبیه
باشد. نکته حائز اهمیت آنکه وابسـتگی   خلیج فارس می

ــزوم اجــراي    ــه انتخــاب طرحــواره مناســب، ل ــایج ب نت
دید را هاي حساسیت متعدد براي هر منطقه ج آزمایش

تـوان یـک    دهـد کـه نمـی    کند و نشان مـی  گوشزد می
  .پیکربندي واحد را به همه مناطق تعمیم داد

هــاي  خشــکبوم ســاحلی خلــیج فــارس بــا ویژگــی
بســته بــودن، عمــق کــم  فــردي نظیــر نیمــه منحصــربه
 1400متر)، تبخیـر سـالانه بـالا (حـدود      35(متوسط 

متــر کــه بــه مراتــب بیشــتر از مجمــوع ورودي   میلــی
 40بـیش از  ( اي و بارش اسـت)، شـوري زیـاد    دخانهرو

 35ر مقایسه با میـانگین اقیانوسـی   د  گرم در کیلوگرم
و نوسانات شدید دمـایی فصـلی (از   )  گرم در کیلوگرم

درجه سلسیوس  35درجه سلسیوس در زمستان تا  16
هـاي   پـذیرترین اکوسیسـتم   در تابستان)، یکی از آسیب
 Rasoulpour et al د.شـو  آبـی جهـان محسـوب مـی    

ــا ) 2024( ترکیــب ایــن عوامــل، محیطــی اکولوژیــک ب
شرایط حدي ایجاد کـرده اسـت کـه در آن موجـودات     
ــدگی    ــود زن ــک خ ــل فیزیولوژی ــتانه تحم ــده در آس زن

 کنند. در چنین شرایطی، هر گونه تغییـر جزئـی در   می
SST جبرانی  تواند پیامدهاي گسترده و گاه غیرقابل می

 هـاي  وسیستم داشته باشد. دادهبر ساختار و عملکرد اک
SST ــا مــدل شــبیه توانــد  مــی WRF ســازي شــده ب

اي در این منطقه داشـته باشـد. در    کاربردهاي گسترده
حوزه مدیریت شیلات و ذخـایر آبزیـان، دمـاي سـطح     
دریا تأثیر مستقیمی بر توزیـع، مهـاجرت، تولیـدمثل و    

هـاي پلاژیـک    طـور خـاص، گونـه    رشد آبزیان دارد. بـه 
هـاي   هـا) نسـبت بـه گونـه     تن ماهیان و ساردین(نظیر 

زي حساسیت بیشتري بـه تغییـرات دمـایی نشـان      کف
 SST تغییـرات . )Hiscock et al., 2004( دهنـد  مـی 

ریزي، مسیرهاي مهاجرت و  تواند زمان و مکان تخم می
ها را تحت تأثیر قرار دهد.  حتی نسبت جنسی جمعیت

قدرت تفکیک  با دقت بالا و SST هاي دسترسی به داده
توانـد بـه مـدیران     زمانی مناسب (روزانه یا ساعتی) می

بینـی   شیلات در تعیـین منـاطق مسـتعد صـید، پـیش     
میزان صـید در فصـول مختلـف و تـدوین راهبردهـاي      
مدیریت پایدار کمک شـایانی نمایـد. در حـوزه پـایش     

هـاي مرجـانی، خلـیج فـارس میزبـان برخـی از        صخره
انـد   هان است که توانسـته ترین جوامع مرجانی ج مقاوم

درجـه   35خود را با نوسانات شدید دمایی (تا بـیش از  
سلسیوس در تابستان) وفق دهند. با این حال، افـزایش  

هاي اخیر، همراه با رویـدادهاي   دماي سطح آب در دهه
منجر بـه مـرگ و میـر گسـترده و       مکرر سفیدشدگی

کاهش پوشش مرجانی در بسیاري از نقاط خلیج فارس 
بـا   WRF حاصـل از مـدل   SST هـاي  داده  اسـت. ه شد

 توانـد  می سلسیوس درجه 0٫04کمتر از  RMSE دقت
 شناسـایی  پدیـده،  ایـن  پـایش  براي مؤثر بسیار ابزاري
بینی رویدادهاي تنش حرارتی  و پیش حرارتی داغ نقاط

بینـی   چند روز تا چند هفته زودتر باشد. در حوزه پیش
) Roman-Cascon et al.  )2022هواشناسـی دریـایی،   

نشان دادند که گرادیـان دمـایی بـین خشـکی و دریـا،      
هاي نسـیم سـاحلی اسـت.     نیروي محرکه اصلی سامانه

ها نقـش مهمـی در تعـدیل دمـاي سـواحل،       این نسیم
ــراکنش آلاینــده ــه   حمــل و پ هــاي جــوي، تشــکیل م

ــارش  ــوع ب ــدت  صــبحگاهی و حتــی وق ــاه م هــاي کوت
خلیج فارس به دلیـل  کنند. در منطقه  تابستانی ایفا می

وجود منابع عظیم هیدروکربنی و صنایع پتروشیمی در 
هـاي جـدي    نواحی ساحلی، آلودگی هوا یکی از چـالش 

سـازي   شود؛ بنابراین شـبیه  محیطی محسوب می زیست
اي بـراي مدلسـازي دقیـق     از اهمیت ویـژه  SST دقیق

بینـی کیفیـت هـوا     نسیم سـاحلی و بـه تبـع آن پـیش    
) نشـان دادنـد کـه    Wu et al. )2025 برخـوردار اسـت  

و طـول زبـري،    SST استفاده از شرایط مرزي پویا براي
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درصـد بهبـود    35سازي بـاد سـاحلی را تـا     دقت شبیه
بـا   SST هـاي  بخشد. این یافته لزوم استفاده از داده می
بینی جوي منطقـه   هاي پیش روزرسانی مکرر در مدل به

 .کند را تأکید می
ه نتــایج ایــن پــژوهش، بــه منظــور ارزیــابی جایگــا

اي بـا مطالعـات مشـابه در سـایر نقـاط جهـان        مقایسه
) در Laviola da Silva et al. )2025 ت.صـورت گرف ـ 

غربی نشـان دادنـد کـه افـزایش      اقیانوس اطلس جنوب
 بـر  متـر  0٫5، خطاي باد مدل را تا SST قدرت تفکیک

 دقیـق  مـرزي  شرایط اهمیت که دهد می کاهش ثانیه

SST  د.سـاز  میرا آشکار Matsuzaki et al )2021 در (
، SST هـاي  خلیج ایسه ژاپن نشان دادند که بهبود داده

سـازي را   هـاي سـرد سـال، دقـت شـبیه      به ویژه در ماه
دهد که با بهترین عملکـرد مـدل در فصـل     افزایش می

 & Zhang د. زمستان در پژوهش حاضر همخـوانی دار 

Smith )2018دند کـه ر سواحل غربی هند نشان دا) د 

SST  گیـري همرفـت    اي در شـکل  کننـده  نقش تعیـین
ر سـواحل غـرب   ) دCoulibaly  )2016 د.فراساحلی دار

نقشـی کلیـدي در    SST آفریقا نشان داد که تغییـرات 
. دکن ـ هاي ساحلی ایفـا مـی   تعیین عمق و سرعت نسیم

Karagiorgos et al (2023)  ــهد ــر روي  ر مطالع اي ب
نشـان دادنـد کـه اسـتفاده از      Ianos مدیترانه و طوفان

 (NEMO-WRF) اتمسـفر -کوپلینگ دوسویه اقیانوس

ثابـت، نقـش    SST نسبت به مـدل اتمسـفري تنهـا بـا    
سازي شارهاي گرمایی سطحی و شدت  حیاتی در شبیه

چرخندها دارد. نتایج آنـان نشـان داد کـه سردشـدگی     
درجـه سلسـیوس در مسـیر چرخنـد،      5سطح دریا تـا  

وات بر متـر مربـع و    600لپی تا موجب کاهش شار آنتا
. گـردد  متر بر ثانیه مـی  5تضعیف سرعت باد تا بیش از 

Mulero-Martínez et al (2022)  رخلـیج کـادیز بـا    د
  Sentinel-3 سنجی مـاهواره  هاي ارتفاع استفاده از داده

پرداختنـد.   WRF ارزیابی سرعت باد خروجـی مـدل   به
 اي بـا دقـت بـالا    هاي ماهواره ها نشان دادند که داده آن

RMSE توانند ابـزاري مـؤثر بـراي ارزیـابی مکـانی       می
 ایـن  د.هاي عددي در مناطق پیچیده دریایی باشن مدل
و انتخاب مناسب  SST دقیق مدلسازي اهمیت ها یافته

سـازي فراینـدهاي    هـاي فیزیکـی را در شـبیه    طرحواره
  .کنند اقیانوسی تأیید می-يوج

  
 نتیجه گیري

بـه عنـوان یکـی از پارامترهـاي     دماي سـطح دریـا   
جــو، نقــش محــوري در -کلیــدي در تعامــل اقیــانوس

ــیم ــات اقلـ ــایی و   مطالعـ ــی دریـ ــی، هواشناسـ شناسـ
ین متغیر فیزیکی بـر  . اکند هاي آبی ایفا می اکوسیستم

انتقال شارهاي گرماي نهان و محسوس بین اقیانوس و 
اي را  جو تأثیر مستقیم داشته و رفتار لایه مرزي سیاره

دهد. در شرایط تغییرات اقلیمی و  حت الشعاع قرار میت
هـاي   در حوضـه  SST گرمایش جهانی، رونـد افزایشـی  

بسته مانند خلیج فارس تشدید یافته و پیامدهایی  نیمه
نظیر افزایش بسامد و شـدت امـواج گرمـایی دریـایی،     

هــا و تغییــر در الگــوي  سفیدشــدگی گســترده مرجــان
اشـته اسـت. از ایـن رو،    پراکنش آبزیان را بـه همـراه د  

با دقت بالا و قدرت تفکیک  SST هاي دسترسی به داده
بینـی و سـازگاري بـا     زمانی مناسب، براي پیش -مکانی

هاي اخیر نشـان   باشد. پژوهش ها ضروري می این پدیده
مقیـاس   هـاي عـددي میـان    اند که استفاده از مدل داده
، هـاي فیزیکـی   با پیکربندي بهینه طرحواره WRF نظیر
اي  هـاي مشـاهده   تواند جایگزینی مناسب براي داده می

در پــژوهش . محـدود در منـاطق دور از ســاحل باشـد   
سازي دمـاي   در شبیه WRF حاضر، قابلیت مدل عددي

سطح آب خلیج فارس به عنوان یک خشکبوم سـاحلی  
ــا بهــره  هــاي  گیــري از داده حســاس از نظــر اقلیمــی ب

(چهار روز شاخص مشاهداتی سازمان هواشناسی کشور 
) مورد ارزیابی قرار گرفت. 1388از فصول مختلف سال 

 نتایج اعتبارسنجی آماري نشان داد که خروجـی مـدل  
WRF ز دقت بالایی برخوردار بوده و همبسـتگی بـین   ا

را  0,985شده و مشاهداتی مقـدار   سازي هاي شبیه داده
دهد که حاکی از تطابق بسیار قوي است. این  نشان می

با نتایج مطالعات پیشـین در سـایر نقـاط جهـان      یافته
 SST سازي در شبیه WRF مبنی بر کارایی بالاي مدل

در صورت استفاده از پیکربندي فیزیکی بهینـه همسـو   
چنین دقتـی،   ).Laviola da Silva et al., 2025( است

هـاي مـدل را بـراي ارزیـابی      امکان استفاده از خروجی
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ریوهاي مختلـف  تحـت سـنا   SST رونـدهاي بلندمـدت  
بینـی   تغییر اقلیم، شناسایی نقاط داغ حرارتـی و پـیش  

رویـدادهاي حــدي دمــایی در ایــن خشــکبوم ســاحلی  
  .آورد راهبردي فراهم می

تـرین ترکیـب    به عنوان بهینـه  5پیکربندي شماره 
 ها شناسایی گردید کـه شـامل میکروفیزیـک    طرحواره

WSM 5classتابش طول بلند ، RRTM   تـابش طـول ،
 Revised MM5 Monin ، لایه سـطحی Dudhia هکوتا

Obukhov مدل سطح خشـکی ، Unified Noah  لایـه ،
 Kain و طرحـواره کومولـوس   YSU اي مـرزي سـیاره  

Fritsch (new Eta) هاي خطا  باشد. ارزیابی شاخص می
براي این پیکربندي عملکرد قابل توجهی را نشـان داد.  

 بـراي فصـول بهـار،    (MAE) میـانگین خطـاي مطلـق   
 0,04، 0,02، 0,05تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب 

 درجه سلسیوس، میانگین درصد خطاي مطلق 0,01و 

(MAPE)  0,031و  0,86، 0,062، 0,112بــه ترتیــب 
بـه   (RMSE) جـذر میـانگین مربعـات خطـا     و درصـد 

درجـــــه  0,011و  0,028، 0,012، 0,036ترتیـــــب 
 .سلسیوس به دست آمد
 ـ هـاي خطـا   شاخصمقادیر بسیار پایین   ه ویـژه (ب

RMSE  درجه سلسیوس در تمـام فصـول   0,04زیر ( 

خلـیج   SST سازي در شبیه WRF العاده مدل دقت فوق
کند. این میزان دقـت در مقایسـه بـا     فارس را تأیید می

ــه -مطالعــات مشــابه در ســایر منــاطق جهــان   از جمل
) در اقیـانوس  Laviola da Silva et al )2025 پـژوهش 

غربــی مطابقــت قابــل قبــولی داشــته و  اطلــس جنــوب
دهنده کارایی بالاي پیکربندي به کار گرفته شده  نشان

در شرایط اقلیمی منحصر به فرد خلـیج فـارس اسـت.    
اي بـا   در لایه مرزي سـیاره  YSU کارایی برتر طرحواره

هاي پیشین در مناطق ساحلی دیگـر   هاي پژوهش یافته
 رکیــبهمخــوانی دارد. همچنــین، عملکــرد مطلــوب ت

Kain Fritsch وWSM 5class    ــورد ــه م در منطق
بـه انتخـاب    SST سـازي  مطالعه، حساسیت بالاي شبیه

هاي کومولوس و میکروفیزیک را نشان  صحیح طرحواره
 .دهد می

بسته بودن خلیج فارس، عمـق کـم    با توجه به نیمه
متـر)   میلی 1400متر)، تبخیر سالانه بالا ( 35(متوسط 

 Rasoulpour( ژیک این پهنه آبیپذیري اکولو و آسیب

et al., 2024( هاي تولید داده SST     بـا دقـت مکـانی و
هـاي   اي برخوردار اسـت. داده  زمانی بالا از اهمیت ویژه

اي رایگـان بـه دلیـل قـدرت تفکیـک پـایین و        ماهواره
ــدل ــاي ســیاره م ــبکه   ه ــل وســعت ش ــه دلی ــز ب اي نی

نیستند.  محاسباتی، قادر به تأمین این نیاز با دقت لازم
دهــد کــه  نتــایج ایــن پــژوهش بــه وضــوح نشــان مــی

ــی ــدل  خروج ــاي م ــه   WRF ه ــدي بهین ــا پیکربن ب
توانـد بـه عنـوان جـایگزینی      ) مـی 5(پیکربندي شماره 

هاي  بسیار مناسب، قابل اعتماد و با دقت بالا براي داده
کلی بـراي پهنـه آبـی    طـور  بویه هواشناسی بوشهر و بـه 

ــارس ــیج ف ــتفاده  خل ــورد اس ــات م ــاربران در مطالع ک
محیطـی و تغییـر    هواشناسی دریایی، شـیلات، زیسـت  

هاي آینـده پـژوهش بایـد     گیري جهت .اقلیم قرار گیرد
ــرارشــامل ت ــتفاده از داده  ک ــا اس ــنجی ب ــاي  اعتبارس ه
سازي یـک   پیاده ، با قدرت تفکیک بالا SST اي ماهواره

اقیانوس، و  -شده اتمسفر سیستم مدلسازي کاملا جفت
بی حساسیت پیکربندي بهینه به سناریوهاي تغییر ارزیا

با وجود نتایج قابل قبول حاصـل  همینطور  اقلیم باشد.
در  WRF هــاي مختلــف مــدل از ارزیــابی پیکربنــدي

سازي دمـاي سـطح دریـا، لازم اسـت بـه برخـی        شبیه
هاي پژوهش نیز اشاره شود. در این مطالعـه،   محدودیت

و محـدود کـردن    مدلسازيمنظور کنترل پیچیدگی  به
هـاي فیزیکـی    قطعیت، برخی طرحواره تعداد منابع عدم

 هـا پیکربنـدي ویژه طرحواره تابش بلندموج در اغلب  به
ثابت نگـه داشـته شـدند و تمرکـز اصـلی بـر ارزیـابی        

هاي منتخب شامل ریزفیزیک، لایه مرزي، لایـه   ترکیب
هــاي تــابش  ســطحی، همرفــت و بخشــی از طرحــواره

رفت. از آنجـا کـه فرآینـدهاي تابشـی     موج قرار گ کوتاه
 –نقش مهمی در تراز انرژي سطحی، تبادل حرارتی جو

ود ر مـی  انتظـار  دارند، دریا سطح دماي بازنمایی و دریا
طـول   هاي ویژه طرحواره هاي تابشی، به تغییر در گزینه

 سـازي  ، بـر نتـایج شـبیه    موج کوتاه و طول موج بلنـد 

رو، ارزیـابی جـامع    یناثرگذار باشد. ازا دماي سطح دریا
نســبت بــه مجموعــه کامــل  WRF حساســیت مــدل

کـنش   هاي تابشی و همچنـین بررسـی بـرهم    طرحواره
هـاي   هـاي فیزیکـی در محـیط    ها با سایر پیکربندي آن
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عنوان یکـی   تواند به اي مانند خلیج فارس، می بسته نیمه
 .هاي آینده مدنظر قرار گیـرد  از مسیرهاي مهم پژوهش

هش حاضر با موفقیت نشان داد که مدل در نهایت، پژو
) 5با پیکربندي بهینه (پیکربندي شـماره   WRF عددي

صرفه  به تواند به عنوان جایگزینی با دقت بالا، مقرون می
هاي هواشناسـی   هاي پراکنده بویه و عملیاتی براي داده

سازي دماي سطح آب دریا در سواحل شـمالی   در شبیه
  گیرد. رقرا استفاده موردخلیج فارس  
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