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 چكيده
یابی به الگوهای  ای دست رو بر وهوا است و کیفیت هوای روزانه فضاهای شهری به باد بستگی دارد. ازاین آبباد از عوامل اصلی در تعیین وضعیت 

( موردتوجه WRFو پژوهش وضعیت جو ) ینیب شیشود که در این مطالعه مدل پساز مختلفی استفاده می های شبیهغالب جهت و شدت باد، از مدل
 هفتبا  همراه NCEP(FNL)و  ECMWF(ERA5)شرایط مرزی های  دادهالنهاری باد، نقش  ی و نصفهای مدار سازی مؤلفه است. برای شبیه

با  استر DEM) های استاتیکی تفکیک افقی بالا ( با داده2فرض و  های استاتیکی پیش ( با داده1 اجرایدر دو  (Exp7 تا Exp1) فیزیکی طرحواره
های  جای داده متر به 100با وضوح  کاربری اراضی کوپرنیکوس، کیلومتر1تقریبی  تفکیک افقیفرض با  های پیش جای داده متر به30تفکیک مکانی

آل،  ها، انتخاب شرایط مرزی ایده . پیکربندی مناسب طرحوارهاست قرارگرفتهارزیابی  مورد (کیلومتر1متر تا  500تقریبی  مودیس با تفکیک افقی
سازی مدل را تا حدود زیادی به  تواند شبیه فرض می های پیش جای داده کی تفکیک افقی بالا بههای استاتی جایگزینی داده مناسب و تفکیک افقی

سازی مؤلفه  دهد که شبیه عنوان نماینده فصول نشان می به 2018 ژانویه، می، جولای و اکتبر ماه 4برای  ها یهای مشاهدات نزدیک نماید.خروجداده
داری عملکرد  )همبستگی( استثنای ماه جولای بهی همبستگی و اریبی ها آماره ازنظر النهاری مؤلفه نصف نسبت بهها  مداری باد در اکثر طرحواره

 FNLو در  43/0، 46/0، 40/0 برابرترتیب  بهحداکثر همبستگی  ERA5برای شرایط مرزی  ژانویه، می و اکتبری ها ماهدر بهتری است به طوریکه 
نسبت  (FNL) 49/0و  (ERA5) 53/0 مداری به میزان مؤلفهرغم افزایش میزان همبستگی  گردید؛ اما در ماه جولای علی 45/0، 39/0، 40/0 برابر
دارای عملکرد ضعیفتر است. همچنین حداقل اریبی در  ها ماهدرصد، در مقایسه با سایر  71/0و  63/0 ی با مقادیر همبستگیالنهار نصف مؤلفهبه 
 57/0و  42/0، 04/0، 07/0 این مقادیر برابر FNLو در  24/0و  13/0، 02/0، 07/0 ترتیب برابر به ERA5ط مرزی برای شرای ی منتخبها ماه
ها با در   ی همبستگی، اریبی، میانگین مجذور خطا و میانگین خطای مطلق طرحوارهها آمارهمیانگین خروجی برابر نتایج حاصله از  .دست آمده است به

ی مهرآباد، ژئوفیزیک، شمیران و چیتگر ها ستگاهیا بالا درو تفکیک افقی  فرض های استاتیکی پیش داده یکسان هر آماره ونظر گرفتن ضریب وزنی 
در ماه می و اکتبر و  شرایط مرزی برتر انتخاب شدند عنوان بهدر ماه جولای  ERA5در ماه ژانویه و  FNL شرایط مرزی ،مؤلفه بادهر دو برای 

دارای  ERA5 در بقیه موارد تری بوده دارای عملکرد قوی FNLشرایط مرزی که  فرض شیپی استاتیکی ها دادهمداری باد با  مؤلفهی استثنا به
تفکیک  و فرض های پیش با داده FNL و ERA5 های مورد آزمون تحت شرایط مرزی از بین طرحواره ی به واقعیت بوده است.ساز هیشبترین  نزدیک

 Exp(6) و Exp(1) (YSU)ی النهار نصف مؤلفهو برای Exp(2) (MYJ ) وExp(1) (YSU)، Exp(6) (ACM2 )مداری  مؤلفهبرای  ،افقی بالا
(ACM2) همراه داشتند. سازی باد شهر تهران به بهترین نتایج را برای شبیه 
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 مقدمه    1

های علوم و مهندسی، نياز  امروزه در خيلی از زمينه

سازی دقيق بسياری از فرایندهای محلی  روزافزونی به مدل

وجود  جومرزی  مقياس لایه های بزرگ تأثير گردش تحت

ها،  گردد. این مدل های عددی تأمين می دارد که با مدل

عنوان یك سيال متحرک در نظر گرفته و همچنين  جو را به

شده  ای تعریف های شبکه را در مقياس یکیزيف یهافرایند

سازی  کنند. افزایش دقت شبيه سازی می توسط کاربر شبيه

های عددی عموماً به چندین پارامتر  بينی مدل در پيش

توان از شرایط  های باد می در مؤلفه کليدی بستگی دارد که

(، زمان 2014 )کارواليو همکاران، جوی اوليه و مرزی

( و نقش 2004 )اسکاماروک و همکاران، تطبيق مدل

های سرعت باد )پنچاه و  پارامترسازی تأثير تلاطم بر مؤلفه

 ( نام برد. 2012 ؛ کارواليو همکاران،2017 همکاران،

تاکنون چندین مؤسسه در سراسر جهان با تلفيق     

های  گيری شده از منابع موجود و مدل های اندازه داده

ای همگن مکانی و  شبکه ، مجموعه دادهکلیگردش 

های  اند که داده زمانی از شرایط جوی را فراهم آورده

(. 2012)ون و همکاران، کنند بازتحليل را توليد می

بينی عددی  های پيش از طریق مدل  های بازتحليل داده

طور  آیند و مشاهدات هواشناسی را به جهانی به دست می

فيزیکی های مدل در یك توصيف  بينی بهينه با پيش

گواری ترکيب  منسجم از تکامل جو در یك فرایند داده

ميان این  در (.2020)هرسباخ و همکاران،  کنند می

/مرکز ملی ی محيطینيب شيملی پ کزامری بازتحليل ها داده

مقياس  اروپایی ميان ( و(NCEP/NCAR تحقيقات جوی

 جزء (ECMWF/ ERA-Interim) وهوا بينی آب پيش

)نونالی و همکاران،  روند یم شمار بهها  داده نیتر محبوب

های بازتحليل این مرکز  جدیدترین نسل داده. (2013

ECMWF(ERA5) بينی و روش  از توسعه مدل پيش

برای (. 2020برد )هرسباخ و همکاران، می بهرهگواری  داده

 پتانسيل انرژی باد در مناطق مختلف،بينی عددی  پيش

های بازتحليل  يل معمول، از دادههای بازتحل بر داده افزون

)دووراک و  گردد استفاده می NCEP(FNL) نهایی

های بازتحليل مرسوم  ها با داده این داده. (2010 همکاران،

 دليل مغایر بودن با زیرا بازتحليل نهایی بهاست متفاوت 

بر در نظر گرفتن تغييرات  تواند علاوه زمان واقعی می

های مشاهداتی  هانی، دادهعملياتی پيکربندی در مدل ج

 . (2014 )کارواليو همکاران،  بيشتری را تلفيق نماید

مقياس نقش  پارامترسازی فيزیکی در یك مدل ميان    

کند، اما پيکربندی  های جوی بازی می سازی مهمی در شبيه

تر از فرایندهای  ای بسيار ساده مرزی سياره پارامترهای لایه

های سطح  ترین لایه ای است که در نزدیك فيزیکی پيچيده

دهند. از بين پارامترهای مختلف فيزیکی  زمين رخ می

ای و فرایندهای لایه سطحی  مرزی سياره ورمعمول لایهط به

آشکارسازی  و مرزی بادهای لایهروی بيشترین تأثير را بر 

-)سانتوس های سرعت باد دارند تأثير تلاطم بر مؤلفه

انتخاب یك  ،بنابراین .(2013آلاميلوس و همکاران،

طرحواره مناسب برای تخمين بهتر ميانگين سرعت باد در 

ضروری است، زیرا هرگونه خطای نسبی مرزی  لایه

گيری چگالی باد در فرایند  در اندازه ،کوچك سرعت باد

شوند. بنابراین  نمایی می سازی چندین مرتبه بزرگ شبيه

یابی به بهترین عملکرد نياز به تعيين طرحواره  برای دست

مرزی  های مختلف لایه متناسب با هر منطقه است. طرحواره

)دراکسل و  ن عملکرد برای دانمارکای با بهتری سياره

آلاميلوس و -(، جنوب اسپانيا )سانتوس2014همکاران،

( 2010)استورم و همکاران، (و تگزاس2013 همکاران،

 .شده استارائه 

در مطالعه خود با عنوان ( 2013وانگ و همکاران )    

، ساعت قبل 24سازی سرعت باد  در شبيه WRFمهارت 

شده بيشتر از سرعت  بينی پيش نشان دادند که سرعت باد

 با تغيير مکان و زمانسازی مدل  شبيهدقت واقعی است و 

همکاران و است. ویشنو  متفاوتتوجهی  طور قابل به
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های  با داده WRF(در مقایسه خروجی مدل 2014)

مدل دارای مهارت نسبتاً خوبی در  بيان کردندمشاهداتی 

فصل قبل از النهاری سطحی در طول  سازی باد نصف شبيه

موسمی است، اما مدل دارای مهارت متوسطی در 

های باد سطحی جنوب غربی و شمال  سازی ميدان شبيه

 ندنشان دادآنها های موسمی است.  شرقی در طول فصل

دقت  های باد را به تواند تغييرپذیری روزانه مؤلفه مدل می

توجهی برای هر  سازی کند اما یك اریبی منفی قابل شبيه

این اریبی  که شود لفه باد در تمام فصول مشاهده میدو مؤ

 ،زمينتوپوگرافی  مرتبط بادليل خطای  تواند به منفی می

شامل نمایش نادرست ارتفاع، ناهنجاری و زبری سطحی 

 .باشد

، گوناگونیابی باد در مناطق  در مطالعات پتانسيل    

های ورودی برای  عنوان داده به مختلفیهای  بازتحليل

در بين این  شدند وارزیابی  مقياس های ميان سازی شبيه

نمایش بهتری از ميدان باد ارائه  ERA-Interim سازها هيشب

کارواليو همکاران،  ؛2017)موگل و همکاران،  نمود

؛ منندز و 2018گونزالس و همکاران، -فرناندز ؛2014

 ميدان مورد شده در انجاممطالعات  . طبق(2011همکاران، 

-ERA یها داده از  ERA5های بازتحليل باد سطحی، داده

Interim سطح زمين )اولاودر دیگر  و چندین بازتحليل 

ح وسط ( و2019رامون و همکاران،  ؛2018پسر، 

( عملکرد 2019ریواس و استوفلن،  ها )بلمونته اقيانوس

ه گراهام و ویژه در رابطه بامطالع بهاست؛  بهتری داشته

های   بازتحليلاز های باد پنج گروه  ( داده2019)همکاران 

 هایدادهبا  ERA5و  ERA-Interimجمله  از جهانی

 سرعت باد در قطب شمال ارزیابی شدند که مشاهداتی

بهترین نتایج را با بيشترین همبستگی و  ERA5 نيب نیدرا

 است.داشته همراه  به کمترین اریبی و ميانگين مجذور خطا

در ارزیابی پژوهشی ( طی 2015) پوليافيتو همکاران

و پژوهش وضعيت جو برای باد  ینيب شيپيکربندی مدل پ

استفاده از یك  بيان نمودندزوندا با توپوگرافی پيچيده 

را برای  پيکربندی مناسب برای کاربری زمين توانایی مدل

 بينی متغيرهای سطحی بدون توجه به نوع محيط بهبود پيش

در  برای مؤلفه مداری باد نشان دادندو همچنين  بخشد یم

با  GFSسطح زمين بهترین عملکرد توسط شرایط مرزی 

النهاری،  کاربری اراضی کوپرنيکوس و برای مؤلفه نصف

با کاربری اراضی کوپرنيکوس  GFSاگرچه شرایط مرزی 

شرایط مرزی  نتایج خوبی را نشان داد، اما بهترین گزینه،

ERA-Interim  .با کاربری اراضی کوپرنيکوس بود

( با استفاده از 2021) همين ترتيب سولباکن و همکاران به

به ارزیابی اثرات  و پژوهش وضعيت جو ینيب شيمدل پ

با تفکيك افقی  ERA-Interimو ERA5شرایط مرزی 

هایی با توپوگرافی  مختلف بروی باد سطحی در سرزمين

پيچيده در نروژ، سوئد و فنلاند پرداختند و نشان دادند که 

به نسبت بهتر از  ERA5سازی مدل با شرایط مرزی  شبيه

ERA-Interim  بوده و همچنين با افزایش تفکيك افقی از

ميانگين خطای کيلومتر با کاهش اریبی،  3کيلومتر تا  27

مطلق، ميانگين مجذور خطا و افزایش همبستگی همراه 

سازی با  بوده است و همچنين بيان نمودند مدل در شبيه

مراتب بهتر از وضوح  افقی بالا، اثرات محلی را به كيتفک

یکی از  . بنابرایننماید تر در خروجی اعمال می پایين

 ،سمقيا سازی باد در ميان عوامل ضروری برای شبيه

بينی عددی  مدل است. در زمينه پيش تفکيك افقی

هایی با توپوگرافی  زميندر سازی عددی  وهوا، شبيه آب

چنين برانگيز است و نمایش مدل از  چالش پيچيده

سازی  یابی به یك شبيه برای دست یی،ها یتوپوگراف

 محسوبکليدی مهم  هدفجریان باد یك  بهنزدیك 

کارواليو همکاران،  ؛2017)موگل و همکاران،  شود می

با تفکيك افقی بيشتر دهد که  (. مطالعات نشان می2014

 توپوگرافیسازی باد در  نتایج بهتری برای شبيه به توان یم

 (. 2020)والکونن و همکاران، افتی پيچيده دست

(در پژوهشی با عنوان 1396نيستانی و همکاران )    

نشان دادند که دقت  WRF در مدل یگوار کاربست داده
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در شرایط اوليه  کاررفته بهی ها دادهی بسته به نوع نيب شيپ

ی ها تفاوتهای فيزیکی انتخابی دارای   مدل و طرحواره

بررسی  در (1398اساسی است. بهمن زاده و همکاران )

ميدان باد تراز  یابی شيجهت پ WRF موردی عملکرد مدل

آماری  یها ميانگين سنجه که ی بيان نمودندمتر 10

شده و مقایسه کيفی بادهای مشاهداتی و  محاسبه

و نتایج مدل  دهد ی، تطابق خوبی را نشان مشده یساز هيشب

 بخش تیشده بسيار رضا که در مناطق دور از ساحل انجام

این نتيجه را ناشی از یکنواخت بودن سطح  توان یم و است

ميزان تفکيك  بيان نمودند که همچنين .زیرین دانست

 و دست آمدن این نتایج مؤثر باشد در به تواند یافقی نيز م

با بهبود تفکيك افقی نتایج برای مناطق  رود یاحتمال م

 .نزدیك ساحل نيز بهبود پيدا کند

 منسجمی آمده تاکنون مطالعات عمل طبق بررسی به    

 یها مؤلفه سازی در شبيه WRFمدل  قابليتبرای ارزیابی 

النهاری باد بر روی شهر تهران صورت  نصف مداری و

های یك مدل  بينی نگرفته است و از سوی دیگر دقت پيش

شدت به  ویژه در ترازهای پایين جو به عددی به

ای، لایه سطحی  مرزی سياره های فيزیکی لایه  یپارامترساز

)اسکاماروک و همکاران،  و شرایط مرزی وابسته است

قيق حساسيت و عملکرد مدل رو در این تح ازاین (.2008

WRF النهاری  های مداری و نصف سازی مؤلفه در شبيه را

عنوان متغيرهای شاخص هواشناسی نسبت به شرایط  باد به

ای در دو  مرزی سياره های مختلف لایه مرزی، طرحواره

تفکيك افقی بالا و فرض  های استاتيکی پيش حالت داده

 شود.  بررسی می

 
 

 روش پژوهش   2

 محدوده موردمطالعه    2-1

کوه البرز مرکزی و  جنوبی رشته هایشهر تهران در دامنه

شده و قسمت جنوبی آن  بر روی رسوبات آبرفتی بنا

وبيش در شمال غرب کویر مرکزی ایران قرار دارد و  کم

های البرز بين  دارای باد غالب غربی است. البته امتداد کوه

سمت دشت شهریار  اد بهتهران و کرج باعث انحراف این ب

در فصل تابستان از سمت جنوب جریان غالب شود. باد  می

داشته که موجب انتقال گرمای کویر و حمل گردوغبار 

نسيم  شود. در کنار این جریانات در روز سمت شهر می به

 بالعکس در شمال تهران وارتفاعات طرف  دشت به کوه به

ل به جنوب سمت دشت، از شما نسيم کوه به اینها  شب

های انتخابی و  ، موقعيت ایستگاه1شکل  .شوند سرازیر می

های مشاهداتی  دهد. داده توپوگرافی شهر را نشان می

برای  2018از سال  ساعته 3زمانی  گامباد با  سمت و تندی

مهرآباد، چيتگر، ژئوفيزیك و شمال  همدیدایستگاه  4

 )شميران( از سازمان هواشناسی اخذشده است تهران

 (. 1 )جدول

 

 ها ها و روشداده    2-2

که  شده استفاده 4.1.2نسخه  WRFمدل در این مطالعه از 

های  قياست جوی در منشان دادن فرایند تعاملابرای 

 .کند استفاده می از پارامترهایی در محاسبات ،مختلف

این پارامترها همانند  ی مختلفها نهیگزمقادیر و  انتخاب

کومولوس،  بلند، تابش موج ،کوتاه موج، تابش كیزيخردف

  تواند یم مدلمرزی و طرحواره فيزیکی  لایهسطح، 

 

  .های سینوپتیک انتخابی مشخصات ایستگاه .1جدول 

 ارتفاع ییایطول جغراف ییایعرض جغراف ستگاهینام ا ستگاهیکد ا

 1191 30/51 69/35 مهرآباد 40754

 1305.2 16/51 73/35 تگریچ 99320

 1418.6 38/51 74/35 کیزیژئوف 99331

 1549.1 48/51 79/35 رانیشم 40751
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 .(تصویرپایین-)شهر تهران موردمطالعهمحدوده توپوگرافی  های مشاهداتی و ایستگاه بالا(، موقعیت ری)تصو مدل دامنهمشخصات  .1شكل 

 

 .سازی را بهبود بخشد نتایج شبيهو مکان،  بازمانمتناسب 

ترین پارامترهای فيزیکی که در پژوهش  اصلی

)ملاور و همکاران،  بلند اند شامل تابش موج کاررفته به

1997) RRTM(1998)چو همکاران،  کوتاه ، تابش موج 

Goddardمدل سطح زمين ، Noah ( ،تواری و همکاران

)هنگ و همکاران،  WSM6 كیزيطرحواره خردف (،2004

)جانيك،  BMJ(، طرحواره دوبعدی کومولوس 2006

)گرل و همکاران،  Grell–Freitas بعدی ( و سه1994

 .هستند (2014

حساسيت عملکرد  ونبرای آزمحاضر در مطالعه     

های   ، از بين طرحوارهای مرزی سياره های لایه طرحواره

سعی  شده انجامی مختلف بر طبق مطالعات داخلی و خارج

ی شهری با ها طيمحگردید طرحواره هایی که روی 

قبولی بودند، در   توپوگرافی پيچيده دارای عملکرد قابل

با  تیدرنهاشهر تهران هم مورد آزمون قرار بگيرند و 

توجه به گستردگی زمانی دوره انتخابی مطالعه در 

مطابق  طرحواره ی موجود هفتها تیمحدودی و ساز هيشب

 که شامل طرحواره دانشگاه یونسی  انتخاب شد 2جدول

YSU  ،طرحواره (،2006)هنگ و همکاران MYJ 

 QNSE (، حذف مقياس نرمال گواسين1994)جانيك، 

مدل آشفتگی مرتبه  (،2005)سوکوریانسکی و همکاران، 

طرحواره ، (2009)ناکانيشی و نينو،  MYNN دوم و سوم

مدل  و (2007)پليم،  ACM2 دوم مدل همرفت نامتقارن

)هنگ و  MRF بينی محدوده متوسط پيش

 های منتخب   طرحواره بين . تفاوتهستند( 1996همکاران،

شدن بخش  (، پارامتریزهEddy) به آشفتگیمرزی  لایه

 ( و رفتار PBL top) مرزی لایه بالای

 

 .های فیزیکی موردمطالعه مشخصات پیکربندی طرحواره .2جدول 

 کیزیخردف  یمرز هیلا ها طرحواره
 طول تابش

 بلند موج

 طول تابش

 کوتاه موج
 یا کومه همرفت  سطح یسطح هیلا

Exp(1) YSU (1) 

W
S

M
6

(6
)

 

R
R

T
M

 (1
)

 G
o

d
d

ard
 (2

)
 

MM5 (1) 

N
o

ah
 (2

)
 

Grell-Devenyi (3) 

Exp(2) MYJ (2) Eta (2) BMJ (2) 

Exp(3) QNSE (4) QNSE (4) BMJ (2) 

Exp(4) MYNN2 (5) MYNN (5) BMJ (2) 

Exp(5) MYNN3 (6) MYNN (5) BMJ (2) 

Exp(6) ACM2 (7) Pleim-Xiu (7) BMJ (2) 

Exp(7) MRF (99) MM5 (1) BMJ (2) 
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 ها(.  نمایی و اعتبارسنجی با آمارهها، ریز مقیاس   دادهکلی روش پژوهش ) کیشمات .2شكل 

 

منطقه جذب در شرایط پایدار، خنثی و همرفت مربوط 

 84گام مکانی برابر با  4شود. گام زمانی مدل با مضرب  می

ساعت در نظر  738سازی )ماهانه(  ثانيه و طول زمان شبيه

ترتيب با  درتو بهشده است و مدل در دو دامنه تو گرفته

در  3به  1کيلومتر با نسبت  7و  21تفکيك مکانی 

درجه  35/51 به مرکزیت 76×76و  72×72های  شبکه

 (1 شکل)درجه عرض شمالی  71/35 طول شرقی و

تحقيقات و مدل سازی  برای بررسی شبيهشده است. تنظيم

ماه ژانویه،  4های سمت و تندی باد در  بينی هوا، داده پيش

 صفرساعته از ساعت 3لای و اکتبر با گام زمانی می، جو

ایستگاه  4آخرین روز ماه برای  18اولين روز تا ساعت 

  که دارای کمترین فقدان داده 2018منتخب در سال 

درجه  180شد و با اعمال  از سازمان هواشناسی اخذ ،باشند 

سپس با  ؛به جهت هواشناسی، جهت برداری به دست آمد

 ،R افتهی افزار توسعه در نرم Rwind استفاده از افزونه

محاسبه النهاری باد مشاهداتی  های مداری و نصف مؤلفه

های مداری و  سازی مؤلفه شد. در ادامه برای شبيه

 های ژانویه، می، جولای و اکتبر  النهاری باد در ماه نصف

 

، مرکز ملی های بازتحليل از دو پایگاه داده زمانی داده سری

و مرکز اروپایی  (NCEP-FNL) یبينی محيط پيش

 3مطابق جدول  ERA5 مدت وضع هوا بينی ميان پيش

ها در  عنوان شرایط اوليه و مرزی استفاده شد. این داده به

درجه در دسترس هستند که برای  25/0*25/0 های شبکه

تر است، بنابراین افقی بالا كياین مطالعه نياز به تفک

مرزی  لایهمنتخب های   طرحواره ها با کاهی این داده مقياس

فرض انجام  های استاتيکی پيش با استفاده از داده ای سياره

های استاتيکی با  سپس برای بررسی اثر داده .گردید

شده از  استر استخراج DEMهای  افقی بالا از داده كيتفک

با  فرض های پيش جای داده متر به 30سایت ناسا با وضوح

 1)تقریباً معادل  شده ثانيه در دو دامنه تعيين 30وضوح

های کاربری اراضی و پوشش  کيلومتر( و همچنين از داده

های  جای داده متر به 100زمين کوپرنيکوس با وضوح 

ثانيه در دامنه داخلی استفاده  30تا  15مودیس با وضوح 

ها تمام مراحل همانند  گردید و مجدداً با این داده

، 2شد که در تصویر گرافيکی شماره فرض اجرا  پيش

 .ها بيان گردیده است  ها و روش  صورت شماتيك، داده به

 
 های شرایط اولیه و مرزی موردمطالعه داده . ویژگی3جدول 

 یمرز و هیاول طیشرا نوع یافق کیتفک یزمان گام یفشار تراز ابعاد یپوشش زمان

 ERA5 بازتحلیل 25/0˚ بار در روز 4D-Var 38 4  حاضر 1979

2015-2020 3D-Var 28 4 تحلیل 25/0˚ بار در روز FNL 
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 .. کدهای معادل کاربری اراضی در دو مدل داده کوپرنیکوس و مودیس4جدول 

 
 

کدهای  بایدهای کوپرنيکوس،  برای استفاده از داده

استفاده  به کد مودیس قابل 4کاربری اراضی طبق جدول 

در  GIS4WRFسپس با افزونه  .برای مدل تبدیل گردند

به  ،شده استاتيکی استخراج یها داده QGIS 2.23 افزار نرم

 د. یدسترس برای مدل تبدیل گرد های قابل فایل

 

 اعتبارسنجی برونداد مدل    3

ضریب  ،ميانگين اریبی مدل یها از آمارهدر این مطالعه 

 خطای مطلق ميانگينو  ميانگين مجذور خطاهمبستگی، 

مدل در توليد برونداد  اعتبارسنجیبرای  5مطابق جدول 

لازم . شد  النهاری باد استفاده های مداری و نصف مشخصه

عنوان  ساعت اول به 6در محاسبات آماری ذکر است  به

به بعد مورد  0600زمان تطبيق کنار گذاشته و از ساعت

در این بخش خطاهای خروجی  تحليل قرارگرفته است.

ای در  مرزی سياره لایههای   برای طرحواره مدل

در چهار دوره )در هر فصل یك  Exp(7)تا   Exp(1)قالب

 و فرض های استاتيکی پيش دوره( با دو حالت داده

تفکيك افقی بالا مورد ارزیابی قرارگرفته است. این 

اوليه و  بررسی در قالب سنجش دو سری مقادیر شرایط

صورت گرفته  FNLو  ERA5 های مرزی برگرفته از داده

 مقادیر  7تا  4های  زمانی و شکل سری 3است. شکل 

 

 .همراه روابط ریاضی بهمورداستفاده ی ها آماره .5جدول 

 مرجع عنوان فرمول فیرد

(1) MB = y̅ − x̅ میانگین اریبی  The Everitt , B. S.; Skrondal, A. (2010),
, Statistics of Dictionary Cambridge

Cambridge University Press. (2) 𝑥̅ =
1

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

 , 𝑦 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 میانگین مدل و مشاهداتی 

(3) 𝐶𝐶 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖= 1

√∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖

𝑁
𝑖=1

,Statistical of Encyclopedia Kotz, S. (2006)  ضریب همبستگی 
, Wiley.Sciences 

(4) 𝑀𝐴𝐸 = 𝑛(−1) ∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
𝑛

𝑖=1

 خطای مطلق میانگین 
 The Everitt , B. S.; Skrondal, A. (2010),

, Statistics of Dictionary Cambridge
Cambridge University Press. 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(𝑛(−1)   ∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 میانگین مجذور خطا (
Encyclopedia of  (2010).Salkind, N. J. 

0). Thousand Oaks, -(Vols. 1 research design
CA: SAGE Publications, Inc. 

 (.y) یمشاهدات یها ( و دادهxمدل ) یخروج نیجهت و سرعت باد ب

https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/38y6UFw
https://amzn.to/38y6UFw
https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/3gBOoPC
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آماری همبستگی، ميانگين مجذور خطا، ميانگين خطای 

های مداری و  ها را برای مؤلفه طرحوارهمطلق و اریبی 

های استاتيکی  النهاری باد در دو حالت داده نصف

بر آن  دهد. و علاوه بالا نشان می یافق كيتفکو  فرض پيش

نتایج حساسيت هریك از معيارهای ارزیابی به طرحواره 

 شده است. ارائه 9تا  6ها در جداول  گانه برای مؤلفه7

 

 بحث   4

 النهاری باد  زمانی مؤلفه مداری و نصف سری    4-1

، (U10)ی باد مدار یها زمانی مؤلفه ، سری2در شکل 

را در کنار  (OBS)ی و مشاهدات (V10)ی النهار نصف

ماه  4 یبرا Exp(7) تا Exp(1)ها  طرحواره یها یساز هيشب

 (HR) بالا یافق كيتفک (Def) فرض شيبا دو حالت پ

و  یباد مدار ریستون اول مقاد که طوری . بهدهد ینشان م

مدل در  یها یهمراه خروج به را یمشاهدات یالنهار نصف

 یکياستات یها با داده FNL و ERA5ی مرز طیدو شرا

 زيستون دوم ندر و  یو م هیماه ژانو دو یبرا فرض شيپ

بالا  یافق كيتفک یکياستات یها ها را با داده همان داده

همانند دو ستون  زيچهارم ن. ستون سوم و دهد یم شینما

دو  یو اکتبر را برا یدو ماه جولا یها یاول و دوم خروج

 ی. برادهد یبالا نشان م یافق كيو تفک فرض شيحالت پ

هر  یبرا یالنهار ، باد نصففرض شيدر حالت پ هیماه ژانو

اما  شده یساز هيشب یبهتر از باد مدار یمرز طیدو مدل شرا

 طیدر شرا یالنهار بالا باد نصف یافق كيدر حالت تفک

نمود  یساز هيشب ERA5 مراتب بهتر از مدل به FNLی مرز

 یعموماً دارا ERA5 مدل یها یخروج طیشرا نیو در ا

در  یباد مدار یبرآورد نسبت به مشاهدات هست. برا شيب

و  فرض شيپ تيمدل در هر دو وضع یها یماه خروج نیا

 یدارا FNL و ERA5ی مرز طیبالا با شرا یافق كيتفک

از باد  یها برآورد خوب مدل یساز هيمشابه بوده و شب طیشرا

 یمرز طیدر شرا یباد مدار یارائه نداد. در ماه م یمدار

بالا  یافق كيتفکو  فرض شيهر دو حالت پ یها برا مدل

نسبت به باد  یتر كیبرآورد نزد یمراتب دارا به

مدل در مؤلفه  یها یساز هيشب یاست ول یالنهار نصف

 طیدر هر دو شرا هیبرخلاف ماه ژانو یالنهار نصف

مؤلفه  یخوب بالا نتوانسته به یافق كيو تفک فرض شيپ

. در ماه دینما یساز هيرا شب یمشاهدات یها داده ،یمدار

در هر دو حالت  یمؤلفه باد مدار یهمانند ماه م یجولا

دوگانه  یمرز طیشرا یبرا بالا یافق كيو تفک فرض شيپ

از مؤلفه  یتر قبول قابل یساز هيشب یبه نسبت دارا

باد  یمدل برا یها یاست اما خروج یالنهار نصف

 یها هر دو مدل در حالت یمرز طیدر شرا یالنهار نصف

برآورد  شيب یبالا دارا یافق كيو تفک فرض شيپ

است. در ماه  یمشاهدات یها نسبت به داده یا ملاحظه قابل

باد  یمؤلفه مدار یساز هيشب یو م یولااکتبر همانند ج

جفت  یمرز طیشرا یبرا یالنهار نسبت به مؤلفه نصف

و  فرض شيپ یکياستات یها ها در هر دو حالت داده مدل

 یساز هيشب نيتر است و همچن قبول بالا قابل یافق كيتفک

 FNL و ERA5ی مرز طیشرا یباد برا یالنهار مؤلفه نصف

بالا به نسبت  یافق كيو تفک فرض شيپ یها حالت یبرا

 مراتب بهتر است. به یماه جولا

 

 ها همبستگی مؤلفه    4-2

 ژانویه توزیع مقادیر همبستگی در ماه در مؤلفه مداری:

Expبا شرایط مرزی های آزمایشی ERA5 های  و داده

دارای  40/0 با همبستگی Exp(1) ،فرض استاتيکی پيش

مؤلفه مداری ها برای   بين سایر طرحواره سازی شبيهبرترین 

طرحواره  FNL مرزیبا شرایط که  در صورتی .است

Exp(4&5)  عملکرد نسبتاً بهتری نسبت  40/0 همبستگیبا

با در نظر گرفتن  .اند های آزمایشی داشته  Exp به سایر

های دیگر شرایط مرزی  ميانگين همبستگی بدون آماره

ERA5  در ماه ژانویه منجر به نتایج بهتر شده است اما با

با  Exp(1)های تفکيك افقی بالا طرحواره آزمایشی  داده

با همبستگی Exp(4&5) و 41/0 همبستگی
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های  سمت چپ شرایط داده)ستون اول از  های منتخب های مشاهداتی در ماه با داده همراه ERA5، FNL ها با شرایط مرزی زمانی خروجی طرحواره سری .3شكل 

های استاتیکی  های استاتیکی تفکیک افقی بالا برای دو ماه ژانویه و می، ستون سوم شرایط داده فرض برای دو ماه ژانویه و می، ستون دوم شرایط داده استاتیکی پیش

 .(ولای و اکتبربرای دو ماه ج های تفکیک افقی بالا فرض برای دو ماه جولای و اکتبر و ستون چهارم داده پیش

 

نسبت  FNL و ERA5 ترتيب برای شرایط مرزی به 40/0

سازی مؤلفه  ها از عملکرد بهتری در شبيه  Expبه سایر

رسد همانند حالت  اند و به نظر می مداری برخوردار بوده

سازی با عملکرد  نسبتاً در شبيه ERA5 مدل فرض پيش

های دیگر  بدون در نظرگرفتن آماره تری همراه بوده و قوی

این مدل در ماه ژانویه منجر به نتایج بهتر شده است. با در 

تفکيك افقی بالای  های نظر گرفتن ميزان همبستگی داده

سازی مؤلفه  استاتيکی هر دو مدل شرایط مرزی در شبيه

فرض  رد بهتری نسبت به حالت پيشمداری باد با عملک

همراه هستند. در ماه می نتایج ميانگين همبستگی 

دهد که هر دو مدل شرایط  شده نشان می سازی انجام شبيه

افقی بالا نسبت به  كيفرض و تفک در حالت پيش مرزی

تری همراه بوده است و  ماه ژانویه با عملکرد ضعيف

 های ی باد با دادهسازی مؤلفه مدار ازلحاظ ميانگين، شبيه

عملکرد بهتری  ERA5 تفکيك افقی بالا در شرایط مرزی

 حداکثر همبستگی بين را به نمایش گذاشته است.

Exp  46/0 فرض های آزمایشی در این ماه در وضعيت پيش 

 یبراترتيب  به FNL در مدل 39/0 و ERA5 برای مدل

 آمده دست بهExp(6) و Exp(7) یشیهای آزما  طرحواره

 38/0و  42/0ترتيب  به تفکيك افقی بالا است. برای حالت
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دهد در  که نشان می آمده دست به Exp(6) وExp(4)  در

 افقی بالا شرایط مرزی كيفرض و تفک حالت پيش

ERA5 سازی مؤلفه مداری باد  توانسته است در شبيه

دامنه تغييرات رغم  علیتر عمل کند. در ماه جولای  موفق

آمده برای مؤلفه مداری باد  دست زیاد ميزان همبستگی به

سازی  فرض و تفکيك افقی بالا، شبيه در هر دو حالت پيش

مراتب بهتر از ماه  به FNL و ERA5های  با استفاده از مدل

آمده است و ميزان همبستگی ماکزیمم  دست ژانویه و می به

 و از ERA5ای مدل بر 53/0تا  41/0 از ها بين طرحواره

تا  43/0 فرض و از در حالت پيش FNL برای 49/0تا  35/0

 برای 51/0تا  37/0 و از ERA5برای شرایط مرزی  53/0

FNL باشد. و طرحواره  تفکيك افقی بالا می در حالت

Exp(4) افقی بالا  كيفرض و تفک برای هر دو حالت پيش

د طبق رس باشند و به نظر می دارای بهترین عملکرد می

 سازی مدل در حالت مقادیر ماکزیمم در این ماه شبيه

دارای توانایی  FNL تفکيك افقی بالا با شرایط مرزی

باشد. در ماه  سازی مؤلفه مداری باد می بيشتری برای شبيه

 یتفکيك افقی بالا های اکتبر برخلاف جولای با داده

فرض با  نسبت به حالت پيش ERA5 شرایط مرزی مدل

تری همراه بوده است و بهترین  قبول ی قابلساز شبيه

افقی بالا  كيفرض و تفک ها در شرایط پيش طرحواره

 FNL و ERA5 های برای مدل Exp(6) وExp(1)  ترتيب به

 . هستند

و  4ها مطابق شکل  ميانه در آماره موقعيتبا بررسی     

توان گفت  برای همبستگی مؤلفه مداری باد می ،6جدول 

های  که برای شرایط مرزی هر دو مدل در وضعيت

سازی در ماه می  افقی بالا، شبيه كيفرض و تفک پيش

های  با داده .نسبت به سه ماه دیگر با ضعف همراه است

در دو ماه ژانویه و می FNL  فرض شرایط مرزی پيش

 ERA5 جولای و اکتبرهای  دارای برتری بوده و در ماه

 های تر بوده است اما در شرایط داده دارای عملکرد قوی

دارای برتری  FNL تفکيك افقی بالا فقط در ژانویه مدل

عمل نموده  سازی بهتر در شبيه ERA5ها  بوده و در بقيه ماه

 .است

النهاری باد در  برای مؤلفه نصف النهاری: مؤلفه نصف

 فرض در شرایط پيش بيشينهژانویه دامنه تغييرات همبستگی 

در مدل  Exp(3) در 38/0تا  Exp(6)در طرحواره  30/0 از

ERA5  مدلو برای FNL ترتيب برابر با  این مقادیر به

تغيير کرده Exp(6)  در 35/0 تا Exp(3)در طرحواره  20/0

 Exp(7) در 29/0از تفکيك افقی بالا های  و با شرایط داده

این  FNL مدلو برای  ERA5 در مدل Exp(3) در 37/0 تا

  در 36/0 تا Exp(3)در 21/0 ترتيب برابر با مقادیر به

Exp(6) رسد در هر دو حالت  است. به نظر می تغيير کرده

ها تقریباً با  سازی فرض و تفکيك افقی بالا شبيه پيش

مقادیر همبستگی شرایط مشابه همراه است. در ماه می 

های تفکيك افقی بالا و  النهاری باد با داده مؤلفه نصف

با نتایج  ERA5 نسبت به مدل FNL شرایط مرزی

فرض  های پيش ا دادهبقبولی همراه است در صورتی   قابل

دارای عملکرد بهتری است. مقادیر ميانگين  ERA5 مدل

های  ها در این ماه با داده همبستگی طرحواره بيشينه

 ترتيب برابر به FNL و ERA5 های در مدل فرض پيش

و  26/0 های تفکيك افقی بالا برابر و با داده 31/0و  34/0

افقی بالا  های تفکيك و بيانگر این است داده است 34/0

سبب  FNL باعث کاهش و در ERA5 در شرایط مرزی

بررسی  ها شده است. سازی در شبيههمبستگی تقویت 

دهد که  در ماه جولای نشان می شده یساز هيهای شب مؤلفه

 ؛ای همراه است ملاحظه ها با تفاوت قابل نسبت به سایر ماه

النهاری به نسبت مؤلفه  که در این ماه مؤلفه نصف طوری به

است و با  شده یساز هيمداری باد با دقت بيشتری شب

های تفکيك افقی بالا عملکرد مدل در  جایگزینی داده

ارتقاءیافته اما با ERA5  سازی با شرایط مرزی شبيه

در این  ای مشهود نيست. ملاحظه تغيير قابل FNL های داده

با شرایط در هر دو مدل  Exp(6)رحواره انتخابی ماه ط

فرض و تفکيك افقی بالا بهترین عملکرد را داشته  پيش
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 که مقادیر همبستگی با شرایط مرزی طوری به ؛است

ERA5 و FNL و  63/0 ترتيب برابر فرض به در حالت پيش

 71/0و  65/0 های تفکيك افقی بالا برابر و با داده 71/0

دارای  FNLسد مدل با شرایط مرزیر است. به نظر می

عملکرد بهتری بوده است. در ماه اکتبر مقادیر بيشينه 

در  ERA5 النهاری باد در مدل همبستگی مؤلفه نصف

 Exp(3&6)های  برای طرحواره 22/0 فرض از شرایط پيش

در تغيير کرده است و  Exp(5) برای طرحواره 32/0 تا

 در 40/0 تا Exp(2) در 10/0 این مقادیر از FNL مدل

Exp(5) های تفکيك  و این مقادیر برای داده تغيير کرده

برای  Exp(5) در 35/0 تا Exp(6)  در 23/0 افقی بالا از

درصد  37/0 تا Exp(1)در 24/0 و از ERA5 شرایط مرزی

در این ماه با جایگزینی  است.متغير بوده Exp(5&6)  برای

 مدل با شرایط مرزی سازی های تفکيك افقی بالا شبيه داده

ERA5 ارتقاءیافته اما مدل FNL تر گردیده است.  ضعيف

های مرزی  سازی مدل با داده با توجه به این نتایج شبيه

FNL تری بوده است. قبول دارای عملکرد قابل  

همبستگی برحسب ميانه در مؤلفه  مقایسه آماره    

 4 های آزمایشی در شکل النهاری باد برای طرحواره نصف

سازی این مؤلفه در تابستان در هر دو  دهد شبيه نشان می

طور  تفکيك افقی بالا به فرض و وضعيت پيش

ای تقویت گردیده و از طرف دیگر این مؤلفه  ملاحظه قابل

فرض و تفکيك افقی  های پيش در ماه ژانویه در وضعيت

ترین عملکرد را نشان داده است. در ماه جولای  بالا ضعيف

فرض عملکرد  های پيش با داده Exp(2) رحوارهو اکتبر ط

های  با دادهقبول داشته است. در ماه جولای  غيرقابل

 ERA5 دارای عملکرد بهتری از FNL فرض مدل پيش

ارائه نموده و در سایر موارد تقریباً عملکرد هر دو مدل 

 .شرایط مرزی مشابه است

 ها اریبی مؤلفه     4-3

سازی،  برای بررسی دقت شبيهاز دیگر معيارهای انتخابی 

شده از  سازی اریبی و به عبارتی ميزان انحراف مقادیر شبيه

، مثبت بودن مقدار 1مشاهداتی است. طبق فرمول شماره 

اریبی بيانگر کم برآورد مدل و مقادیر منفی بيانگر بيش 

 های مشاهداتی است. برآورد مدل نسبت به داده

ميزان ها نشان داده است که  بررسی: مؤلفه مداری

شده از مشاهدات با  سازی انحراف مؤلفه مداری باد شبيه

طرحواره با عملکرد  7فرض و مشاهداتی در  های پيش داده

قبولی همراه بوده است و بيشترین انحراف مثبت و   قابل

با شرایط مرزی فرض  منفی در ماه ژانویه در شرایط پيش

ERA5 در 31/0 اترتيب برابر ب به Exp(1) در -71/1 تا 

Exp(7) در 24/0 برابر باهای تفکيك افقی بالا  و با داده 

Exp(1)  در طرحواره -75/1تا Exp(7)  بوده است، اما در

به فرض این مقادیر  های پيش با داده FNL شرایط مرزی

های  و با داده Exp(7)در -70/1تا  Exp(2) در 63/0

 -67/1 تا Exp(1) در 16/0 با برابر( HRتفکيك افقی بالا )

دهد  متغير بوده که نشان میExp(7)  متر بر ثانيه در

عملکرد  FNL های تفکيك افقی بالا در شرایط مرزی داده

بهتری را نشان داده است. در ماه می بر مبنای ميانگين 

فرض و تفکيك  ها در دو حالت پيش اریبی تمام طرحواره

اه بوده و تقریباً مقادیر افقی بالا با کمترین اریبی همر

گردد. این مقادیر برای  ميانگين اریبی به صفر نزدیك می

فرض و  های پيش در دو حالت داده ERA5 شرایط مرزی

و برای  -05/0و  -04/0 ترتيب برابر با تفکيك افقی بالا به

متر بر ثانيه  04/0و  14/0 برابر FNL شرایط مرزی

و مدل شرایط مرزی رسد هر د آمده و به نظر می دست به

اند. در ماه جولای عموماً با  تقریباً مشابه عمل کرده

فرض و تفکيك افقی بالا گرایش  های استاتيکی پيش داده

سازی  سمت مقادیر مثبت )کم برآورد(در شبيه مدل به

رسد با توجه به ميزان  مؤلفه مداری باد است و به نظر می

 مثبتی در خروجی های تفکيك افقی بالا، تأثير  اریبی داده

 .تفکیک افقی بالا و فرض در دو حالت پیش ERA5 و FNL النهاری با شرایط مرزی همبستگی باد مداری و نصف نتایج آماره. 6جدول 
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 .شده است( گرفتهنظر  در(p-value<0.05) 0.05ها   یهمبستگ یدار یمعن)سطح 

 

 
  .ERA5 و FNL ( باد در دو مدلV10) النهاری ( و نصفU10) توزیع همبستگی مؤلفه مداری .4شكل 

(Defفرض شیپ یکیاستات یها : داده ،HR0.05ها   یهمبستگ یدار یمعن سطح، بالا یافق کیتفک یها : داده (p-value<0.05)شده است گرفتهنظر  در). 

 

 های شرایط مرزی، مدل شود اما در بين داده نمیمدل دیده 

ERA5 سازی  تری همراه بوده است. شبيه با عملکرد قوی

مؤلفه مداری در ماه اکتبر بعد از ماه می نسبت به دو ماه 

 جولای و ژانویه عملکرد بهتری را نشان داده است. در این

های  در دو حالت داده ERA5 ماه برای شرایط مرزی

ها  فکيك افقی بالا مقادیر ميانگين طرحوارهفرض و ت پيش

 و برای شرایط مرزی -39/0و  -38/0 ترتيب برابر با به

FNL متر بر ثانيه بوده است و به نظر  -27/0 و -20/0 برابر

سازی بهتری را به نمایش  شبيه FNL رسد شرایط مرزی می

  گذاشته است.

و جدول  5مطابق شکل شماره ،در بررسی آماره اریبی

فرض و  برحسب ميانه برای هر دو حالت پيش، 7شماره 

 و ERA5 توان گفت که هر دو مدل تفکيك افقی بالا می

FNL گرم سال دارای ضعف بيشتری نسبت به سایر   در ماه

ها  غيراز ماه جولای در سایر ماه ها بوده و عموماً به ماه

های  سازی مدل دارای کم برآورد نسبت به داده شبيه

مشاهداتی است و ماه می ازلحاظ ميزان ميانه اریبی دارای 

ترتيب در  به 5 سازی است. با توجه به شکل بهترین شبيه

 و در ماه جولای مدل FNL مدلهای می و اکتبر  ماه

ERA5 تر بوده و در ژانویه تقریباً هر  دارای عملکرد دقيق

دو مدل شرایط مرزی تقریباً خروجی مشابه ای ارائه 

 د. نمودن

در ماه  ERA5 ميزان اریبی مدل النهاری: مؤلفه نصف

در  Exp(3) در -78/0 تا Exp(6) درز98/0 ژانویه بين
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 70/0 تا Exp(5) در 10/1 و از فرض های پيش شرایط داده

های تفکيك افقی بالا متغير  با داده Exp(3) متر بر ثانيه در

 79/0 فرض از با شرایط پيش FNL است و همچنين مدل

و در حالت تفکيك  Exp(3) در -20/1 تا Exp(5) در

متر بر  -14/1 تا Exp(5) در 84/0 افقی بالا این مقادیر از

در نوسان است. برخلاف مؤلفه مداری  Exp(3) ثانيه در

ها برای مؤلفه  بررسی ميانگين اریبی طرحواره

ها در ماه ژانویه دارای  دهد مدل النهاری نشان می نصف

ها بوده و در این ماه  ت به سایر ماهبهترین عملکرد نسب

ها باکم برآورد  ها برخلاف سایر ماه سازی طرحواره شبيه

 سازی این ماه با شرایط مرزی همراه بوده است و شبيه

FNL  .بيشترین مقادیر از کيفيت بالاتری برخوردار است

 فرض در ماه می بين های پيش اریبی مثبت و منفی با داده

 -13/0 های تفکيك افقی بالا از ا دادهو ب -08/2 تا -23/0

با  FNL در مدلو  ERA5 در مدلمتر بر ثانيه  -99/1تا 

های  و با داده -31/2تا  26/0 بينفرض  شرایط پيش

متر بر ثانيه  -37/2تا  -46/0 تفکيك افقی بالا از

های تفکيك افقی بالا  که داده طوری آمده است به دست به

ها بازی نموده است.  سازی هنقش مثبتی را در کيفيت شبي

ميزان  ERA5 فرض در مدل در ماه جولای با شرایط پيش

 این مقادیر بين FNL و در مدل -45/2تا  -94/0 اریبی بين

 -93/0 های تفکيك افقی بالا بين و با داده -84/2تا  09/0

 -17/3تا -20/1 و ERA5 متر بر ثانيه برای مدل -48/2تا 

که  طوری متغير بوده است. به FNL متر بر ثانيه برای مدل

ها نقش  های تفکيك افقی بالا در خروجی طرحواره داده

مؤثری نداشته است. مقادیر ميانگين اریبی در ماه اکتبر با 

 -86/0 فرض برابر های پيش با داده ERA5 شرایط مرزی

با  FNL بوده و در مدل -84/0 تفکيك افقی بالا برابر

های تفکيك افقی بالا برابر  دهو با دا -1فرض  شرایط پيش

دهد  آمده است که نشان می دست متر بر ثانيه به -13/1

دارای تأثير   ERA5های تفکيك افقی بالا در مدل داده

با تأثيرگذاری منفی همراه است و  FNL مثبت و در مدل

ماه منتخب ازلحاظ کيفيت در  4سازی این ماه در بين  شبيه

 گيرد. رتبه دوم قرار می

و  5در بررسی آماره اریبی بر مبنای ميانه، مطابق شکل     

النهاری هر دو  سازی خروجی مؤلفه نصف شبيه، 7جدول 

فرض و تفکيك افقی  های پيش مدل شرایط مرزی با داده

های دیگر  بالا در ماه ژانویه با عملکرد بهتری نسبت به ماه

در ماه جولای ترین عملکرد  ضعيف همراه بوده است و

النهاری  گردد. عموماً ميزان اریبی مؤلفه نصف مشاهده می

ندرت دارای  )بيش برآورد(بوده و به دارای مقادیر منفی

 5 باشند. با بررسی شکل )کم برآورد(می مقادیر مثبت

فرض و  های پيش با داده Exp(2) توان گفت طرحواره می

ها دارای عملکرد مناسبی  در اکثر ماه FNL مرزیشرایط 

با بررسی بيشتر  النهاری باد است. مين مؤلفه نصفدر تخ

توان نتيجه گرفت  این شکل بر اساس ميانه آماره اریبی می

 ها عملکرد شرایط مرزی ژانویه در سایر ماه ريکه به غ

ERA5 فرض و تفکيك افقی بالا  در هر دو حالت پيش

 .تر بوده است قوی

 

 .تفکیک افقی بالا و فرض در دو حالت پیش ERA5و  FNLالنهاری با شرایط مرزی  اریبی باد مداری و نصف نتایج آماره .7جدول 

 



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزیك ایران، جلد                                  همکاران و ایزدی                                                                                                                220

 

 

 .ERA5 و FNL ( باد در دو مدلV10) النهاری ( و نصفU10) . توزیع اریبی مؤلفه مداری5شکل 

(Defفرض،  های استاتیکی پیش : دادهHRداده : )های تفکیک افقی بالا. 
 

4-4   RMSE ها  مؤلفه 

عنوان یکی دیگر  آزمایشی به های طرحواره RMSEنتایج 

شده مدل با  سازی های شبيه از معيارهای ارزیابی داده

النهاری باد در  مشاهدات برای مؤلفه مداری و نصف

 شده است.  ارائه 6و شکل  7 جدول پيوستی

رود با توجه به  طور که انتظار می همان :مؤلفه مداری

نيز  ميانگين مجذور خطانتایج دو معيار همبستگی و اریبی، 

توجهی همراه است  باد با نتایج قابل مداریبرای مؤلفه 

فرض حداقل  های پيش که در ماه ژانویه برای داده طوری به

 تا حداکثر Exp(6) برای 33/2 از ميانگين مجذور خطا

های تفکيك افقی  و با داده Exp(3) انيه برایمتر بر ث 33/3

 متر بر ثانيه برای 39/3 تا حداکثر Exp(6)برای 39/2 ازبالا 

Exp(3)  در مدلERA5 شده و این مقادیر در مدل حاصل 

FNL برای  93/1 فرض برابر با های پيش برای دادهExp(2) 

های تفکيك افقی بالا  و برای داده Exp(3) برای 26/3 و

  متر بر ثانيه برای 44/3 و Exp(6) برای 30/2 بابرابر 

Exp(3)مرزی دهد شرایط آمده است و نشان می دست به 

FNL فرض و تفکيك افقی بالا  در هر دو حالت پيش

بهتر عمل کرده است و در  ERA5 نسبت به شرایط مرزی

های تفکيك افقی بالا تأثير مثبتی بر ميانگين  این ماه داده

 RMSE مجذور خطا نداشته است. با بررسی ميزان ميانگين

ترین عملکرد  ها در ماه می شاهد ضعيف تمام طرحواره

که  طوری به ؛سازی مؤلفه مداری باد هستيم مدل در شبيه

فرض برای  های پيش ادهمقادیر این آماره در شرایط د

 12/3 و 18/3 ترتيب برابر به FNL و ERA5 شرایط مرزی

متر  30/3 و 18/3 های تفکيك افقی بالا برابر و برای داده

های تفکيك افقی بالا  دهد که داده بر ثانيه است و نشان می

سازی نداشته است. در ماه  بازهم نقش مؤثری بر نتایج شبيه

نگين این آماره برای جولای برخلاف ماه می ميا

فرض و تفکيك افقی بالا  ها در هر دو حالت پيش طرحواره

های منتخب بوده و  بيانگر بهترین عملکرد در بين ماه

فرض برای  های پيش مقادیر این آماره در شرایط داده

 09/2 و 92/1 ترتيب برابر به FNL و ERA5 شرایط مرزی

 و 92/1 رابرهای تفکيك افقی بالا ب و برای شرایط داده

دهد که  متر بر ثانيه است و همانند ماه می نشان می 19/2
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های تفکيك افقی بالا اثر مثبتی در کاهش این آماره  داده

توان گفت شرایط  نداشته و با توجه به خروجی مدل می

 FNL تری نسبت به دارای عملکرد قوی ERA5 مرزی

در  ميانگين مجذور خطادر ماه اکتبر نيز بيشترین  .است

فرض و تفکيك افقی  های پيش با شرایط داده ERA5 مدل

 FNL و برای شرایط مرزی 64/2 و 60/2 ترتيب برابر بالا به

متر بر ثانيه است و ازلحاظ توانمندی  65/2و  55/2 برابر

 گيرد.  سازی در رتبه دوم قرار می شبيه

و  6با بررسی ميانه آماره ميانگين مطابق شکل شماره     

فرض و تفکيك  مجذور خطا در دو حالت پيش 8جدول 

توان گفت که بهترین نتيجه  می 5 افقی بالا در شکل

ترین  سازی مؤلفه مداری باد در ماه جولای و ضعيف شبيه

توان گفت  آمده است. همچنين می دست آن در ماه می به

دارای  ERA5 استثنای ماه جولای که شرایط مرزی به

ها هر دو مدل دارای  ماه عملکرد بهتری است، در سایر

 شرایط یکسان هستند. 

های  در ماه ژانویه برای داده النهاری: مؤلفه نصف

 برای 01/2از  ميانگين مجذور خطافرض حداقل  پيش

Exp(1) برای  90/3 تا حداکثرExp(2) های  و با داده

  92/3 تا حداکثر Exp(1) برای 04/2 ازتفکيك افقی بالا 

شده و این  حاصل ERA5 در مدل Exp(2) متر بر ثانيه برای

 فرض برابر با های پيش برای داده FNL مقادیر در مدل

های  و برای داده Exp(3) برای 70/2 تا Exp(1) برای 90/1

متر بر  03/3 تا Exp(6) در 97/1 برابر باتفکيك افقی بالا 

 FNL مرزی آمده است و مدل دست بهExp(2)  ثانيه برای

فرض و تفکيك افقی بالا بهتر عمل  شدر هر دو حالت پي

کرده است. در این ماه نيز همانند مؤلفه مداری باد 

های تفکيك افقی بالا تأثير مثبتی در کاهش ميانگين  داده

 RMSE مجذور خطا نداشته است. با بررسی ميزان ميانگين

ها در ماه می نيز همانند مؤلفه مداری  تمام طرحواره

ميانگين مجذور خطا برای ترین عملکرد آماره  ضعيف

گرفته است  النهاری در این ماه شکل مؤلفه نصف

فرض برای  های پيش که این آماره در شرایط داده طوری به

 83/2 و 85/2 ترتيب برابر به FNL و ERA5 شرایط مرزی

 و 87/2های تفکيك افقی بالا برابر  و برای شرایط داده

های  دهد که داده متر بر ثانيه است و نشان می 97/2

تفکيك افقی بالا نقش مؤثری در کاهش مقدار عددی 

 این آماره نداشته است. در ماه جولای مقادیر ميانگين

RMSE فرض  های پيش ها در شرایط داده تمام طرحواره

و  58/2 ترتيب برابر به FNL و ERA5 برای شرایط مرزی

 53/2 های تفکيك افقی بالا برابر هو برای شرایط داد 73/2

های  دهد که داده متر بر ثانيه است و نشان می 89/2 و

باعث بهبود  ERA5 تفکيك افقی بالا با شرایط مرزی

دارای اثر منفی  FNL شده اما در شرایط مرزی سازی شبيه

 ERA5 توان گفت مدل شرایط مرزی بوده و همچنين می

ی بالا دارای فرض و تفکيك افق در دو حالت پيش

تری بوده است. در ماه اکتبر برخلاف سایر  عملکرد قوی

فرض و تفکيك  ها این آماره در هر دو حالت پيش ماه

های منتخب  افقی بالا بيانگر بهترین عملکرد در بين ماه

 که بيشترین ميانگين مجذور خطا در مدل طوری بوده به

ERA5 الا فرض و تفکيك افقی ب های پيش با شرایط داده

متر بر ثانيه و برای شرایط  56/2 و 52/2 ترتيب برابر به

آمده و  دست متر بر ثانيه به 49/2 و 54/2برابر  FNLمرزی

تقریباً هر دو مدل شرایط مرزی در این ماه مشابه هم عمل 

 اند. نموده

با بررسی ميانه آماره ميانگين مجذور خطا مطابق شکل     

و تفکيك افقی بالا  فرض در دو حالت پيش 8و جدول  6

النهاری  سازی مؤلفه نصف توان گفت بهترین نتيجه شبيه می

آمده  دست ترین آن در ماه می به باد در ماه اکتبر و ضعيف

 استثنای ماه ژانویه که شرایط مرزی طورکلی به است به

FNL ها  با عملکرد بهتری همراه بوده است و در سایر ماه

تری همراه بوده  سازی قوی با شبيه ERA5 شرایط مرزی

 است. 
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 .تفکیک افقی بالا و فرض پیش در دو حالت ERA5 و FNL النهاری با شرایط مرزی باد مداری و نصف RMSE نتایج آماره. 8جدول 

 

 
 .ERA5 و FNL دو مدل( باد در V10) النهاری ( و نصفU10) مؤلفه مداری RMSEتوزیع  .6شكل 

(Defفرض،  های استاتیکی پیش : دادهHRداده : )های تفکیک افقی بالا. 

 

4-5    MAE ها مؤلفه 

 برای مؤلفه مداری باد، متوسط ميانگين :مؤلفه مداری

 2.04فرض برای ماه ژانویه از  های پيش خطای مطلق با داده

های تفکيك  و با داده Exp(3) در 2.48تا  Exp(1)در 

با شرایط  Exp(3) در 2.58تا  Exp(1) در 2.08افقی بالا از 

های  طور ميانگين برای کليه طرحواره و به ERA5 مرزی

متر بر ثانيه  43/2 و 25/2 ترتيب مقادیر گانه به7

های  و داده FNL آمده است با شرایط مرزی دست به

و  Exp(3) در 58/2 تا Exp(2) در 93/1 فرض مقادیر پيش

های تفکيك افقی بالا  و با داده 13/2 طور ميانگين مقدار به

طور  و به Exp(3) در 2.63 تا Exp(6) در 98/1 مقادیر

متر بر ثانيه حاصل گردیده است که  34/2 ميانگين مقدار

تر بوده  در این ماه موفق FNL دهد شرایط مرزی نشان می

فرض  های پيش ها با داده نگين طرحوارهاست. در ماه می ميا

 39/2 برابر با مقادیر FNL و ERA5 های ترتيب در مدل به

های تفکيك افقی بالا  متر بر ثانيه و برای داده 36/2و 

آمده است که  دست متر بر ثانيه به 84/2 و 69/2 مقادیر

های تفکيك افقی بالا در کاهش  بيانگر ناموفق بودن داده

مطلق در این دو ماه است. در ماه جولای ميانگين خطای 

های  های آزمایشی با داده  Exp ها در بين ميانگين طرحواره

 ERA5فرض و تفکيك افقی بالا در شرایط مرزی پيش

برابر با  FNL و در شرایط مرزی 79/1 و 50/1 ترتيب به

دهنده افزایش دقت  متر بر ثانيه بوده که نشان 95/1و  62/1

ها است اما  ن ماه نسبت به سایر ماهسازی در ای شبيه
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های تفکيك افقی بالا همانند ژانویه و  سازی با داده شبيه

می عملکرد مؤثری را در کاهش خطا نداشته است. 

تر  سازی در ماه اکتبر نسبت به دو ماه ژانویه و می قوی شبيه

که ميزان ميانگين  طوری تر است به اما از ماه جولای ضعيف

 فرض با شرایط مرزی های پيش ی دادهها برا طرحواره

ERA5 و FNL و برای  1.87و  1.91ترتيب برابر  به

 متر بر ثانيه هست. 14/2 و 13/2 های تفکيك افقی بالا داده

و  7شکل  مطابقبا بررسی آماره ميانگين خطای مطلق     

سازی مؤلفه مداری باد با  رسد شبيه به نظر می، 9جدول 

تفکيك افقی بالا در ماه جولای فرض و  های پيش داده

ترین  دارای بهترین عملکرد و در ماه می نيز ضعيف

اند.  عملکرد و در دو ماه ژانویه تقریباً عملکرد مشابه داشته

استثنای ماه جولای که شرایط  توان گفت به همچنين می

سازی بهتر ظاهرشده در سایر موارد  در شبيه ERA5 مرزی

 باشند.  شرایط یکسان میدو مدل شرایط مرزی دارای 

 MAE در ژانویه بيشترین مقدار النهاری: مؤلفه نصف    

ترتيب  به FNL و ERA5 مدلفرض در  های پيش با داده

 و کمترین مقدار آن Exp(3) در طرحواره 12/2و  32/2

های  و برای داده Exp(1) متر بر ثانيه در 38/1و  56/1

در  17/2 و 35/2تفکيك افقی بالا این مقادیر برابر 

و کمترین مقدار آن  Exp(2) و Exp(3) های طرحواره

 Exp(6) و Exp(1) متر بر ثانيه برای 44/1 و 61/1 ترتيب به

آمده است. در ماه می نيز در هر دو مدل شرایط  دست به

فرض  با شرایط پيش MAE بيشترین FNL و ERA5 مرزی

 Exp(2) و Exp(3) ترتيب در و تفکيك افقی بالا به

گرفته است اما کمترین مقدار آن برای شرایط  شکل

و  Exp(2) و Exp(6) های ترتيب در طرحواره فرض به پيش

با شرایط تفکيك افقی بالا برای هر دو مدل شرایط مرزی 

گرفته است. در ماه جولای دامنه بيشترین  شکل Exp(6) در

ها  فرض بين طرحواره خطای مطلق در شرایط پيش ميانگين

 ERA5 برای مدل Exp(2) در 65/2 تا Exp(6) در 76/1 از

متر بر  98/2 تا Exp(2) در 80/1با مقدار FNL و در مدل

است و این مقادیر در شرایط  آمده دست به Exp(3) ثانيه در

تا  Exp(6) رد 73/1 ها از تفکيك افقی بالا بين طرحواره

با  FNL و در مدل ERA5 برای مدل Exp(2) در 70/2

 Exp(2) متر بر ثانيه در 28/3 تا Exp(6) در 79/1 مقدار

در  MAEحاصل گردیده است. در ماه اکتبر نيز مقادیر 

فرض برای هر دو مدل شرایط  ها با شرایط پيش طرحواره

و  73/1 ترتيب برابر طور متوسط به به FNL و ERA5 مرزی

 های با تفکيك افقی بالا برابر متر بر ثانيه و برای داده 74/1

 متر بر ثانيه بوده است.  78/1 و 73/1

برای مؤلفه  MAE مقادیر 9و جدول  7 مطابق شکل    

در  FNL و ERA5النهاری باد با شرایط مرزی  نصف

های  های ژانویه و اکتبر با عملکرد بهتری نسبت به ماه ماه

که برای آماره  طوری به ؛همراه بوده است  می و جولای

النهاری باد  مؤلفه نصفبينی  خطای مطلق در پيش ميانگين

 عملکرد بهتری نسبت به FNL استثنای ماه ژانویه که مدل به

ERA5 ها مدل  نشان داده در سایر ماهERA5  عملکرد

توان گفت  تری داشته است و همچنين می قبول قابل

سازی این  های تفکيك افقی بالا برافزایش دقت شبيه داده

و نتایج به حالت  ای نداشته است ملاحظه مؤلفه تأثير قابل

 فرض نزدیك بوده است.  پيش
 

 تفکیک افقی بالاو فرض  در دو حالت پیش ERA5 و FNL النهاری با شرایط مرزی باد مداری و نصف MAEنتایج آماره  .9جدول 
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 .ERA5 و FNL دو مدل ( باد درV10) النهاری ( و نصفU10) مؤلفه مداری MAEتوزیع  .7شكل 

(Defفرض،  های استاتیکی پیش : دادهHRداده : )های تفکیک افقی بالا. 

 

، به 1های مشاهداتی جدول شماره  ایستگاه ارتفاعبا بررسی 

 داراینسبت به هم  ميانگينطور  به ها ستگاهیا رسد یمنظر 

ترین  اختلاف بين پایين این و بودهمتر اختلاف ارتفاع  110

 .متر است 360)مهرآباد(و بالاترین )شميران( ایستگاه برابر 

ها توسط سازیتواند در دقت شبيهطبيعتاً این مشخصه می

و پژوهش وضعيت جو اثرگذار باشد. با  ینيب شيمدل پ

، منتخب یها ستگاهیبررسی آماره همبستگی مؤلفه مداری ا

ایستگاه شميران در سه ماه ژانویه و می و اکتبر دارای 

کمترین ميزان همبستگی بوده اما در ماه جولای ایستگاه 

چيتگر که در حاشيه محيط شهری قرار دارد دارای 

ترین همبستگی است و ایستگاه شميران در این ماه  ضعيف

ترین همبستگی را به خود  با اختلاف چشمگيری قوی

که با توجه موقعيت مکانی  طوری به اختصاص داده است

ها  سازی ایستگاه شميران عامل اصلی ضعف و قوت شبيه

همبستگی  مقدارتوپوگرافی و ارتفاع این ایستگاه است. 

استثنای ماه  النهاری نسبت به مؤلفه مداری به مؤلفه نصف

اما برخلاف  ؛تری است جولای دارای عملکرد ضعيف

ها به نسبت  ژانویه در سایر ماه ريغ انتظار ایستگاه شميران به

در دو ماه می  و خوبی بودهها داری همبستگی  بقيه ایستگاه

ها نشان  همبستگی است. بررسی بيشترینو اکتبر دارای 

های تفکيك افقی بالا در  دادهی ريکارگ به که دهد می

های منتخب تا حدودی باعث افزایش همبستگی مؤلفه  ماه

النهاری  بستگی مؤلفه نصفهم همچنينگردیده و  مداری

ای  ملاحظه ميزان قابل در دو ماه جولای و اکتبر به

است. بررسی ميانگين اریبی مؤلفه مداری باد در  افتهیارتقاء

دهد که در  های مختلف نشان می ها برای ایستگاه طرحواره

ترین  )ژانویه،اکتبر( بيشترین اریبی به مرتفع های سرد ماه

 دارد اما در ماه گرم )شميران( تعلق ایستگاه

 های گذر در ماهبوده و )جولای(دارای کمترین اریبی 

را  خوبی ایستگاه چيتگر عملکردی ساز هي)می،اکتبر( شب

النهاری ميزان اریبی  نشان داده است اما برای مؤلفه نصف

استثنای ماه ژانویه که  به وتری بوده  دارای روند منظم

ها  است در سایر ماه ایستگاه چيتگر دارای کمترین اریبی

ایستگاه مهرآباد کمترین اریبی و ایستگاه شميران بيشترین 
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 طور نیا توان یمو  اریبی رو به خود اختصاص داده است

نيز اریبی مقدار  ،ها با افزایش ارتفاع ایستگاه استدلال نمود

های تفکيك افقی بالا در  گردد. با اعمال داده افزوده می

 مقدار ،برای مؤلفه مداری بادهر دو مدل شرایط مرزی 

ها با ارتقاء و در بعضی دیگر  اریبی در بعضی از ایستگاه

های با ضعف عملکرد همراه  خنثی و در تعدادی از ایستگاه

 النهاری در شرایط مرزی بوده است اما برای مؤلفه نصف

ERA5  عموماً با بهبود عملکرد همراه بوده است. با بررسی

 ،ميانگين خطای مطلق مؤلفه مداری باد برخلاف اریبی

که  طوری شود به ها دیده می روند منظمی در تمام ایستگاه

بيشترین خطا در ایستگاه مهرآباد و کمترین خطا در 

آمده است و با افزایش ارتفاع از ميزان این  دست شميران به

طور تقریبی همين روند برای  شود و به کاسته میخطا 

ميانگين مجذور خطا هم صادق است. برای مؤلفه 

استثنای ژانویه ميانگين خطای مطلق و  النهاری به نصف

ميانگين مجذور خطا برای ایستگاه ژئوفيزیك بيشترین 

سازی را  ها این ایستگاه بهترین شبيه بوده و در سایر ماه

ین مقدار خطا است. با بررسی ميزان داشته و دارای کمتر

های  ميانگين خطای مطلق و ميانگين مجذور خطا با داده

عموماً  FNL و ERA5 تفکيك افقی بالا در شرایط مرزی

ها دیده نشده و این اثر در  سازی افزایش دقت در شبيه

کمتر مشهود بوده اما در شرایط  ERA5 شرایط مرزی

ا توجه به نياز مدل به شود. ب وضوح دیده می به FNLمرزی

)توپوگرافی،  های جغرافيایی با تفکيك افقی بالا داده

پوشش گياهی، کاربری اراضی، جنس خاک، رطوبت 

و  ینيب شيها در مدل پ خاک، آلبيدو...( و فقدان این داده

پژوهش وضعيت جو، بستر ایجاد خطا و افزایش ميزان 

این مطالعه  گردد. در ها فراهم می سازی قطعيت در شبيه عدم

های استاتيکی سعی بر به  داده تفکيك افقیبا افزایش 

حداقل رساندن خطا در خروجی مدل بوده و نتایج نشان 

سازی،  شبيه در دامنه رغم تفکيك افقی متوسط داد که علی

همبستگی و کاهش اریبی در  ميزان ها با افزایش اکثر ماه

 است. همراه بودهها  بعضی از ماه

ی ها دادهبا شرایط مرزی و  ها آمارهنتایج  برحسب    

ها   برترین طرحواره 10، جدول شده گرفتهکار  استاتيکی به

لازم به ذکر است  .دهد یمو شرایط مرزی منتخب را نشان 

 یبرای مختلف، ها ماه( در Expدر انتخاب طرحواره برتر )

درصد در نظر  25معادل  کسانیوزن  ها ستگاهیها و ا آماره

و در  نييتع ازيامت نیشتريبا ببرتر شده و طرحواره  گرفته

ی برا و همچنين است شده ارائه Final Experienceستون 
 

 .بالا یافق کیتفک و فرض شیپ یکیاستات یها باد در دو حالت داده یالنهار و نصف یمنتخب مؤلفه مدار یمرز طیها و شرا  طرحواره. 10 جدول

 .عدم انتخاب ماه موردنظر است( انگریب× منتخب و علامت  یمرز طیطرحواره و شرا انگریب  )علامت
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 ها،  طرحوارهابتدا برای  انتخاب شرایط مرزی برتر، در

 با در نظر گرفتن هر ایستگاهی ها آماره نيانگيبرحسب م

 یمرز طیو سپس شرا تعيين شرایط مرزی ،وزن یکسان

و در  مشخصطرحواره با بيشترین امتياز  7 نيب از منتخب

 .شده است داده شینما Final Datasetستون 

 

 گیری  نتیجه     5

های شرایط مرزی،  ها نشان داده است داده بررسی

ای و لایه سطحی و...( و  مرزی سياره مدل )لایه پيکربندی

دارند و   مدل برونداددر  کليدینقش ، استاتيکیهای  داده

 توان با انتخاب شرایط مرزی مناسب، پيکربندی دقيق می

، تفکيك افقی بالابا های استاتيکی  داده یريکارگ و به مدل

بر همين اساس کاهش داد.  ها یساز هيدر شبرا  خطاميزان 

های  های آماری برای مؤلفه در این مطالعه نتایج شاخص

طرحواره  هفتکارگيری  النهاری باد با به مداری و نصف

ایستگاه منتخب با استفاده از دو تيپ داده شرایط  چهاردر 

های  تحت شرایط داده FNL و ERA5اوليه و مرزی 

قرار  یفرض و تفکيك افقی بالا موردبررس استاتيکی پيش

شرایط مرزی ی ها ها و داده ترین طرحواره اسبگرفت و من

ها مطابق  با در نظر گرفتن ضریب وزنی یکسان آماره

 به شرح ذیل استخراج گردید: 10ول اجد

  در شرایط باد ماه ژانویه برای مؤلفه مداریدر 

و با  Exp(2) (FNL)وExp(1) (ERA5 ) فرض پيش

برای مؤلفه و  Exp(1) های تفکيك افقی بالا داده

 طیشرا درو  Exp(1) فرض های پيش النهاری با داده نصف

 باExp(6) (FNL )( وERA5) Exp(1) بالا یافق كيتفک

های برتر در نظر   طرحواره عنوان بهترین عملکرد  قوی

ماه این در  FNL شرایط مرزی. همچنين اند شده گرفته

دارای بهترین عملکرد است اما در  برای مؤلفه مداری باد

 فرض و تفکيك افقی بالا های پيش برای دادهماه می 

شرایط مرزی  عنوان بهERA5 و  FNLهای  مدل ترتيب به

 مداری سازی مؤلفه برتر انتخاب گردیدند. با بررسی شبيه

دارای  ERA5 رسد شرایط مرزی نظر می در ماه جولای به

بيشترین توانمندی است و درنهایت ماه اکتبر، برای 

افقی بالا مدل  كيو تفک FNL فرض مدل های پيش داده

ERA5 شده  عنوان شرایط مرزی برتر در نظر گرفته به

النهاری نشان  سازی مؤلفه نصف نتایج شبيه امااست. 

شرایط  عنوان به FNLمدل استثنای ماه ژانویه که  دهد به می

 ها شرایط مرزی در سایر ماهبرتر منتخب بوده  مرزی

ERA5 گردیده است. عنوان مدل برتر انتخاب  به 

 های  سازی مؤلفه مداری باد با داده بهترین طرحواره شبيه

فرض و تفکيك افقی بالا در ماه می برای شرایط  پيش

و شرایط  Exp(6)و Exp(6&7)ترتيب به ERA5مرزی

است. در این ماه  Exp(6) و Exp(2) نيز FNL مرزی

های  النهاری باد با داده سازی مؤلفه نصف ترین شبيه نزدیك

 توسط ERA5 و FNL فرض در شرایط مرزی پيش

Exp(2) و Exp(6&7) های تفکيك افقی بالا با  و داده

Exp(6) .در ماه جولای برای مؤلفه مداری  حاصل گردید

فرض  های پيش با داده FNL و ERA5 باد در شرایط مرزی

های تفکيك  و برای داده Exp(6) و Exp(4&6) ترتيب به

ها انتخاب  عنوان بهترین طرحواره به Exp(6)افقی بالا 

های  در شرایط دادهالنهاری  اما برای مؤلفه نصف ؛گردیدند

 ERA5 فرض و تفکيك افقی بالا با شرایط مرزی پيش

 Exp(6&2)های  طرحواره FNL مدلو  Exp(6)طرحواره 

در ماه اکتبر  اند. شده عنوان بهترین انتخاب به Exp(6) و

با  ERA5 ایيز برای شرایط مرزیعنوان نماینده فصل پ به

 و Exp(1) فرض و تفکيك افقی بالا های پيش داده

عنوان بهترین  به Exp(6) و Exp(2) ترتيب به FNLبرای

 ؛طرحواره جهت تخمين مؤلفه مداری باد انتخاب گردیدند

 و ERA5 النهاری در شرایط مرزی اما برای مؤلفه نصف

FNL فرض های پيش با داده Exp(1) و Exp(2)  دارای

های تفکيك افقی بالا  بهترین عملکرد بوده و با داده

عنوان  به Exp(6) و  Exp(1&7)های ترتيب طرحواره به

 سازی انتخاب شدند. ترین پيکربندی در شبيه قوی
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که که از نتایج این مطالعات برآمده ممکن  طوری به    

مداری الزاماً برای  مؤلفهاست طرحواره انتخابی برای 

ی با نتایج مطلوبی همراه نباشد و حتی النهار نصف همؤلف

های مختلفی بتوان  ممکن است در فصول سال با طرحواره

از بين  10یافت اما برابر جدول  به بهترین خروجی دست

 و ERA5 های مورد آزمون تحت شرایط مرزی طرحواره

FNL برای  ،تفکيك افقی بالا و فرض های پيش با داده

Exp(1) (YSU)، Exp(6) (ACM2 )مداری  مؤلفه

 Exp(1)ی النهار نصف مؤلفهو برای Exp(2) (MYJ )و

(YSU) و Exp(6) (ACM2)  بهترین نتایج را برای

 سازی باد شهر تهران به همراه داشتند. شبيه

 

 پیشنهاد 

 یپارامترها ریباد نسبت به سا یساز هيشب ازآنجاکه

برخوردار است و با توجه  یشتريب یدگيچياز پ یهواشناس

 یها داده یرگذاريتأثپژوهش و دامنه  نیا یها افتهیبه 

 دری استاتيکی ها دادهو  هاطرحواره ی،مرز هياول طیشرا

 شنهاديپ ها،یسازهيشب دقتکاهش خطا و افزایش 

ی استاتيکی با ها دادهایی کاربرای افزایش  گردد یم

اجرای مدل با تفکيك افقی بيشتر در  تفکيك افقی بالاتر،

ی ساز هيشبتا ضعف مدل در  رديقرار گ یموردبررسدامنه 

  توپوگرافی زمين کمتر دیده شود.
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Summary  

The wind is one of the main factors in determining the weather condition and the daily air quality of 
urban spaces depends on the wind. Therefore, to achieve the dominant behavioral patterns of wind 
direction and intensity, various simulation models are used. This study considers the weather research 
and forecasting model (WRF). To simulate wind zonal and meridional components, the role of 
ECMWF (ERA5) and NCEP (FNL) boundary condition data with 7 physical schemas (Exp1 to Exp7) 
in two modes: 1) with default static data and 2) with high-resolution static data DEM (Aster satellite 
image with a spatial resolution of 30 m) instead of the default data with a spatial resolution of 
approximately 1 km, the land use/cover of Copernicus with a resolution of 100 m instead of the modis 
data with a spatial resolution of approximately 500 m to 1 km) for January, May, July, and October 
2018 was evaluated as representative of seasons. Observational data of wind direction and speed with a 
3-hour UTC scale in 2018 for 4 synoptic stations of Mehrabad, Chitgar, Geophysics, and Shemiran 

were obtained from the Meteorological Organization, and by applying 180 degrees to the weather 

direction, the vector orientation was obtained. Then, using the Rewind plugin in the developed R 
software, the zonal and meridian components of observational wind were calculated. By examining the 
correlation coefficient of wind zonal component in 4 selected stations in both default and high-
resolution conditions with ERA5 and FNL boundary conditions, Shemiran station had the lowest 
correlation in January, May, and October, while Chitgar station on the suburban of the city had the 
weakest correlation in July; However, Shemiran station had the strongest correlation in July by a 
significant margin. Due to the location of the Shemiran station, the main reason for the weakness and 
strength of the simulations is the topography and height of this station. The results show that the 
simulation of the wind zonal component, except July in most schemas with the default static data and 
high resolution, is much better than the meridional component. Proper configuration of schemas, 
selection of ideal boundary conditions, determination of appropriate spatial resolution, and replacement 
of static data with a high resolution instead of default data can bring the model simulation much closer 
to the observation data. According to the results of the average output of 4 correlations, bias, mean 
square error, and mean absolute error statistics, considering the same weight coefficient of each statistic 
in Mehrabad, Geophysics, Shemiran, and Chitgar stations for each schema, FNL boundary conditions 
with default static data for the component Wind except July, and ERA5 boundary conditions were 
selected as the best boundary conditions for the meridional wind component except January with the 
best performance. Among the seven schemas tested for zonal and meridional components under the 
ERA5 and FNL boundary conditions with default and high-resolution data, Exp (1) (YSU) and Exp (6) 
(ACM2) generally yielded the best results for Tehran wind simulation. 
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