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  چكيده

هاي لايه واره طرحشرايط اوليه و مرزي و  اين مدل نسبت به حساسيتو براي ميدان باد سطحي  WRFعملكرد مدل  در اين پژوهش
رويكردهاي متفاوت در  دليل وجودبه. شودروي خليج فارس ارزيابي ميصورت موردي منتخب بهاي در طول چندين تاريخ  مرزي سياره

هاي لايه واره طرحهاي مختلف پارامترسازي در كارگيري روش و به) گواري دادهمانند سامانه (هاي تحليل و بازتحليل داده توليد و توسعه
هاي مختلف لايه مرزي واره طرحترين انتخاب از بين شرايط اوليه و مرزي متنوع و اي، اين تحقيق براي شناسايي مناسب مرزي سياره

-NCEPو  ERA-Interim ،NCEP-R2شامل ) دو بازتحليل و يك تحليل(اين منظور سه مجموعه داده براي . گذاري شده استهدف

FNL مرتبط ب آنها انتخاب شده  سطحي هايواره طرحبه همراه ) محلي  محلي و چهارغير دو (اي  لايه مرزي سياره وارهطرح و شش
استفاده  ASCATو  QuikSCATر منطقه و مشاهدات دو ماهواره ايستگاه هواشناسي همديدي واقع د ٢٢براي ارزيابي مدل از . است
از  نظرصرف ،شودهاي هواشناسي همديدي مقايسه ميسازي باد مدل با ايستگاهدهد وقتي شبيهنشان مي هاي اين مطالعهيافته. شودمي

 عملكرد د،نشومي استفاده مرزي و وليها شرايط عنوانبه كه NCEP-FNLو  ERA-Interimدو مجموعه داده  ،يمرز يهلا واره طرحنوع 
-ERAهاي شرط اوليه با داده YSU واره طرحبهترين نتايج از تركيب  ،هاواره طرحبا درنظرگرفتن . دارند NCEP-R2 نسبت به بهتري

Interim  و براي سرعت بادNCEP-FNL  ره هاي باد دو ماهوامقايسه خروجي مدل با داده. شوداستخراج مي جهت بادبراي
QuikSCAT  وASCAT هايواره طرح ،باوجوداين. شودهاي مختلف ديده نميدهد تفاوت فاحشي بين پيكربندينشان مي YSU  و

ACM2 ترتيب منجر به توليد سرعت و جهت باد نزديك به مشاهدات بهQuikSCAT هاي مدل حاصل از تمام همه پيكربندي. شوندمي
ميدان باد را اندكي بهتر از ساير  كه YSU واره طرح زجهدارند ب ASCATدر مقايسه با مشاهدات  تقريباً نتايج مشابهي ،هاواره طرح
   .كندسازي ميها شبيهواره طرح
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  مقدمه     ١
ياسي، از نظر اقتصادي، تجاري، انرژي، سكه خليج فارس 

آبي حساس  پهنه ،و تمدن خيتاريي و حتي ايجغرافنظامي، 

- الملل محسوب ميبراي كل جهان و امور بين ماننديبيو 

اروپا،  قا،يآفر وترين محور ارتباطي بين ايران  مهم ،شود

وجود مخازن مملو از . ي استو جنوب شرق يجنوب يايآس

 نفت خام و گاز طبيعي در خليج فارس و نواحي ساحلي

كشف و  اترين صنايع مرتبط بآن و وجود گسترده

 تأميننظير اين منطقه در بيانگر نقش بي ،استخراج اين منابع

بنابراين نقش بسيار  ؛تقاضاي جهاني براي انرژي است

-دنيا ايفا مي بهپررنگي در صادرات انرژي و ساير كالاها 

درك و شناخت ماهيت جوي و اقليمي اين منطقه، . كند

در راستاي شناخت . ده منازعات اقتصادي استبرگ برن

عنوان هاي جوي، درعمل بايد حساسيت اين منطقه بهپديده

 شود، احساس بخشي از شناخت علمي در بين پژوهشگران

مطالعات گسترده و متعدد از  است، شايسته كهچنانآن اما

   .است نگرفته انجام منطقهدر  يو هواشناس يمياقل ديدگاه

شرايط اوليه و مرزي  ،زمين پويا است جو ازآنجاكه

)initial and boundary conditions( سازي و  در مدل

نقش كليدي در تخمين وضعيت هاي جوي، سازي شبيه

هاي بينيدقت پيش ،اينبرعلاوه. ندنكايفا مي آنآينده 

ويژه در ترازهاي پايين جو بهبيني عددي بهيك مدل پيش

 اي و فيزيكي لايه مرزي سيارههاي شدت به پارامترسازي

و  تيحساسدر اين تحقيق  .لايه سطحي وابسته است

 Weather(وضع هوا  ينبيشيپو  يقاتيعملكرد مدل تحق

Research and Forecasting (WRF)( ) اسكامارك و

و تأثير اين  نوع شرايط اوليه و مرزي به) ٢٠٠٨همكاران، 

لايه  واره طرحب سازي باد در كنار نوع انتخاشبيه برعامل 

 )PBL )Planetary Boundary Layerيا  اي مرزي سياره

عنوان يكي از متغيرهاي سازي ميدان باد بهبراي شبيه

- با توجه به انتخاب. شودشاخص در هواشناسي بررسي مي

دي مدل و همچنين بسته هاي وروهاي متنوع داده

 SFC و parametrization( PBL(پارامترسازي 

)surface(،  جواب اين سؤال است پژوهش، يافتن هدف

برآورد  هايك از اين انتخابكدام ،براي ميدان باد كه

بايد توجه داشت كه هرچه  .بهتري نسبت به سايرين دارد

زماني  پوشش از نتايج تر باشد،طولانيسازي زمان شبيه

سازي هاي تأثيرگذار روي ناحيه شبيهتر پديدهجامع

مدت به بازه طولانيبيان ديگر به . شودبرخوردار مي

آشكارسازي عوامل مؤثر خارج از خود ناحيه تحت مطالعه 

شود و ما را به سمت اثرهاي اين عوامل و دلايل منتج مي

براي . كندسازي از آنها هدايت ميتأثيرپذيري حوزه شبيه

سازي فصلي خليج مثال يكي از عوامل تأثيرگذار در شبيه

) regional(اي  و منطقه )seasonal( فارس، پديده فصلي

جريان مانسون است كه چگونگي تأثير مثبت يا منفي يا 

هاي مدل، سازيتأثير بودن دوره مانسون بر شبيهحتي بي

در مقياس زماني . خود نيازمند تحليل و تفسير جامع است

هايي هاي چندساله، بايد اثرهاي پديدهسازيتر شبيهطولاني

د النينو روي خليج فارس تحليل و مانن) global(جهاني 

سازي در مقياس زماني دهه، حتي شبيه. بررسي شود

عنوان بخشي از كره اثرهايي خارج از خود اقليم منطقه به

براي نمونه، فعل و انفعال (زمين به جاي خواهد گذاشت 

سازي بلندمدت بسيار هرچند شبيه). هاي خورشيديلكه

-سازي، حوزهره شبيهباارزش و مفيد است و براساس دو

هاي هاي جديدي از پژوهش را براي مطالعه اثر پديده

كند، اما اي و جهاني روي خليج فارس معرفي مي منطقه

نظير هاي بيهدف اين مطالعه تنها تمركز بر تأثير ويژگي

گيري مانند جغرافياي خاص آن و شكل(خليج فارس 

اي مدل است هسازيبر شبيه) اي موسوم به باد شَمال پديده

و به همين دليل در اين مطالعه به تعداد محدودي از چند 

-و شبيه هاپژوهشز ساير محققان ني. شودتاريخ اكتفا مي

صورت موردي و براي بهرا حاضر  مطالعههاي مشابه سازي

برخي  در و حتي اند كردهچند تاريخ منتخب پيگيري 

رزي هاي مختلف لايه مواره طرحبه مقايسه  هاپژوهش
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 اند پرداختهروز نيز براي يك تك WRFاي در مدل  سياره

اي ديگر  عنوان نمونه به). ٢٠١١ونگ، شين و ه ،براي مثال(

اشاره كرد ) ٢٠٠٨( توان به مطالعه بورگه و همكارانمي

هاي سنجي جامعي با استفاده از انتخابتحليل حساسيت كه

براي  )اي ازجمله در لايه مرزي سياره(فيزيكي مختلف 

 ١٠با استفاده از متغيرهاي سطحي مانند باد  WRFمدل 

د و فقط به يك هفته در تابستان و زمستان نمتري انجام داد

  .براي اجراي مدل اكتفا كردند

- براي هواشناسان مشخص نيست كه پيش هنوز كاملاً

دليل روابط به تنها WRFنسبت خوب مدل بههاي بيني

هاي مات ثابتيدليل تنظبه بينانه فيزيك مدل است ياواقع

ها واره طرحاين  چوناما  ،)٢٠١٣فلورز و همكاران، (مدل 

از  دباي ،هاي غيرمحلي دارندبينيي در پيشزيادقابليت 

-دليل تواناييبنابراين به شود؛آنها در اجراي مدل استفاده 

ها و حساسيت مدل واره طرحهركدام از اين  مانندبيهاي 

- ر اين مطالعه سعي بر اين است با بهبه شرايط اوليه، د

هاي متنوع همراه با شرايط اوليه واره طرحكارگيري 

  .اجرا و آزموده شود WRFمدل  ،مختلف

- سازيدرك تغييرات اقليمي و ارزيابي شبيه ،از ديرباز

هاي بلندمدت از هاي اقليمي با استفاده از دادهها در مدل

همكاران، كمپو و (موضوعات قابل تأمل بوده است 

منجر به  ١٩٩٠المللي از سال  هاي ملي و بينتلاش). ٢٠١١

-تحليل گذشته نامبههاي اقليمي گيري مجموعه دادهشكل

 هاي محيطيبينيمركز ملي پيش درنگر يا بازتحليل 

)National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP)( و مركز محلي تحقيقات جوي )National 

Center for Atmospheric Research (NCAR) ( شد كه

كالني و همكاران، ( دهدبه بعد را پوشش مي ١٩٤٨از سال 

هاي اقليمي ها در تحقيقات و مدلارزش اين داده). ١٩٩٦

پس اما محدود بودن آنها به  ،كاملاً به اثبات رسيده است

رويدادهاي حدي ندادن نيمه دوم قرن بيستم و پوشش از 

) ١٨٧٨تا  ١٨٧٧سال  ازمانند النينو و قحطي هند (قبل از آن 

كمپو و همكاران، (شود محسوب ميآنها  ي برايضعفنقطه

 ،هاي بلندمدت بازتحليلمجموعه داده ،باوجوداين. )٢٠١١

ويژه تغييرپذيري ههاي جوي بتر پديدهامكان ارزيابي دقيق

استرلينگ و همكاران، ( دكنرويدادهاي حدي را فراهم مي

٢٠٠٨.(  

طور گسترده در تحقيقات هواشناسي و به WRFمدل 

بعضي از فرايندها . رود ميكاربيني وضعيت جوي بهپيش

بخش ديناميكي قابل حل نيستند و  باطور كامل در جو به

  پيشرفت قابل ،طي نيم قرن گذشته. شوند سازيبايد پارامتر

شكل گرفته  PBLتوجهي در پارامترسازي فرايندهاي 

 ،اي هاي لايه مرزي سيارهواره طرحفه اصلي وظي .است

هركدام از اين  .انتقال قائم گرما، رطوبت و تكانه است

خاص لايه سطحي  واره طرح يك يا چندها با واره طرح

 يهاي لايه سطحي شرايط مرزواره طرح واند  جفت شده

 WRFمدل در  .دكننمهيا مي PBLتر را براي پايين

محلي  )closure( هاي بستارواره حطر بايا  PBLفرايندهاي 

در رويكرد . شوندمي سازيبستار غيرمحلي پارامتر بايا 

هاي معلوم نقاط مجاور عمودي براي محلي فقط از كميت

شود هاي مجهول در آن نقطه استفاده ميتعيين كميت

 PBLكه در رويكرد غيرمحلي از مقادير تمام عمق درحالي

  .شودمجهول استفاده مي هايآوردن كميتدستبراي به

محدود در نوع  ،هاي منطقهترين اختلاف مدلعمده

بندي عددي  هاي پارامترسازي فيزيكي و فرمولواره طرح

هاي منطقه محدود، مدل از بين مدل پژوهشدر اين . است

انتخاب شده است  WRFبيني و تحقيقاتي وضع هواي پيش

و  و مرزي و هدف اين مقاله تعيين عملكرد شرايط اوليه

براي مدل  اي هاي لايه مرزي سيارهواره همچنين طرح

WRF هاي بازتحليل و تحليل با استفاده از مقايسه داده

 چهاروبيستبيني مختلف براي ميدان باد در افق پيش

  .ساعته براي منطقه خليج فارس است

دو هسته ديناميكي شامل هسته ديناميكي  WRFمدل 

ARW )Advanced Research WRF ( و هسته ديناميكي
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 NMMمقياس غير هيدرواستاتيك مدل ميان

)Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling (در . دارد

شرح  كهاستفاده شده  ARWاين مقاله از هسته ديناميكي 

  .ارائه شده است) ٢٠١٤(وانگ و همكاران  دركامل آن 

 
  روش و داده     ٢

  ي ا ههاي مشاهدداده    ١-٢
هاي و دقت هر مدل عددي با استفاده از دادهارزيابي 

در اين مطالعه از . شوداي با تفكيك بالا انجام مي مشاهده

هاي همديدي واقع در محدوده خليج هاي ايستگاهداده

-اي براي ارزيابي شبيه فارس و همچنين مشاهدات ماهواره

 ٢٢براي اين منظور . شودهاي مدل استفاده ميسازي

و  QuikSCATو دو ماهواره ) ١شكل ( ايستگاه همديدي

ASCAT  براي جزئيات بيشتر درباره (انتخاب شده است

مراجعه ) ١٣٩٧(اين دو ماهواره به غلامي و همكاران 

هاي مورد استفاده هاي بارز دادهويژگي ٦در جدول ). شود

  .هاي مدل ارائه شده استبراي ارزيابي و تحليل خروجي

  

   يشرايط اوليه و مرز    ٢-٢
داده  ،دقت مدلمهم براي افزايش  هاينيازيكي از پيش

ط اوليه است كه امكان توليد آن در ايمناسب و دقيق شر

و مشاهدات  گواري داده ونفنا استفاده از بزمان و مكان 

هاي ها مانند مشاهدات همديدي و ماهوارهمرسوم داده

ورودي نياز  مدل به دو نوع داده. قابل دسترس وجود دارد

. هاي هواشناسيو داده) terrestrial(هاي زميني داده: اردد

توپوگرافي، پوشش گياهي، نوع شامل هاي زميني داده

براي تهيه شرايط اوليه و مرزي . است... سپيدي و  ،خاك

در اين مطالعه  .شودهاي هواشناسي استفاده مياز داده

شرايط اوليه و مرزي از سه مجموعه داده  تأمينبراي 

ERA-Interim ،NCEP-FNL  وNCEP-R2 ) با ) ١جدول

 پژوهش است گفتني. شودها استفاده ميتمام ويژگي

) ١٣٩٧( همكاران و غلامي مقاله تكميل و ادامه در حاضر

. است موجود آن در هاداده درباره بيشتر جزئيات و است

 عملكرد ،در كنار نقش شرايط اوليه و مرزيدر اين مقاله 

 .شودمي بررسي تحليلي صورتبه نيز PBL هايواره طرح

  

  
   يديهمد يهواشناس هاييستگاها يتموقعو  فارس يجمنطقه خل يتوپوگراف .١شكل 
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  كننده شرايط اوليه و مرزي مدلهاي تأمينهاي اصلي مجموعه دادهويژگي .١جدول 

Input 
data 

Type of input 
data 

Spatial 
resolution 

Temporal 
resolution 

Pressure 
level 

Assimilation 
system 

Time 
coverage 

ERA-Interim Reanalysis 0.75˚ lat/lon 4 records/day 39 4D-Var 1979-present 
NCEP-FNL Analysis 1˚ lat/lon 4 records/day 28 3D-Var 1999-present 
NCEP-R2 Reanalysis 2.5˚ lat/lon 4 records/day 17 3D-Var 1979-present 

  

  سازي مدل و آغازگريشبيه    ٣-٢
سازي براي شبيه WRFمدل  ٣.٤.١نسخه در اين مطالعه

انتخاب شده ميدان باد سطحي روي منطقه خليج فارس 

و رويكرد دوسويه  ARWهسته ديناميكي است كه از 

)two way( سازي شامل سه حوزه شبيه. شودمي استفاده

برابر  وزه مادرح اي فاصله شبكه كه )٢شكل (حوزه است 

 first(اي اولين شبكه تودرتو  فاصله شبكه ،كيلومتر ٣٦ با

nested network(، اي داخلي كيلومتر و فاصله شبكه ١٢-

هاي با توجه به مقياس حوزه. كيلومتر است ٤ترين حوزه 

و  ثانيه ٢١٦ سازي،مدل براي شبيهام زماني گ ،سازيشبيه

 ششكه طوري بهاست  عتسا سيسازي زمان هر شبيه

و كنار گذاشته  )spin-up(عنوان زمان تطبيق ساعت اول به

 . شودعد از آن تحليل و بررسي ميساعت ب چهاروبيست

  

  
سازي مدل با استفاده از نگاشت تصوير هاي شبيهموقعيت حوزه. ٢شكل 

  اي هر حوزه و تعداد نقاط شبكه همراه با فاصله شبكه) Lambert(لامبرت 

  

  رفته در اين مطالعهكاربه PBLهاي واره حطر    ٤-٢
هاي واره واره از بين طرح شش طرح در پژوهش حاضر

واره و ويژگي  لايه مرزي انتخاب شدند كه درباره هر طرح

 .بارز آن در ادامه توضيح داده خواهد شد

  ACM2 واره طرح    ١- ٤-٢
 يك، مرتبه) الف و ب ٢٠٠٧پليم، ( ACM2 واره طرح

 ACM1 واره طرح شدهاصلاح و غيرمحلي –محلي تركيب

 شدهمشتق كه است MM5 مدل از) ١٩٩٢ چانگ، و پليم(

 اين غيرمحلي حالت. است) ١٩٧٦( بلاكادر واره طرح از

 ساير براي محلي حالت و ناپايدار شرايط براي واره طرح

 غيرمحلي رويكرد ديگر،عبارتيبه .دارد كارايي شرايط

 اختلاط براي محلي كردروي و بالاسو اختلاط براي

نشان داد ) الف ٢٠٠٧( پليم .شده است طراحي سو پايين

رخ دماي پتانسيلي و سرعت در تمام  نيم ACM2 واره طرح

محلي و هم غيرمحلي  ديدگاههم از را اي  لايه مرزي سياره

 واره طرحاز نقاط ضعف اين . دكنبيني ميخوبي پيش به

 ،شامگاه درد كه اشاره كر) ب ٢٠٠٧(توان به پليم مي

 .زندتخمين ميترعميقرا  ارتفاع لايه مرزي

  

  BouLacواره  طرح    ٢- ٤-٢
دومين ) ١٩٨٩بولت و لكرر، ( BouLacواره  طرح

و  شودآزمايش مي پژوهشاي است كه در اين  واره طرح

 TKE با بستارمحلي، مرتبه يك و نيم  اي واره طرح

)Turbulent Kinetic Energy (هاي اين ژگياز وي. است

يكساني ضرايب پخش براي گرما، تكانه و  واره طرح

هاي و براي تلاطم )٢٠١٢و همكاران، شي ( انرژي است

-پديده ،براي مثال(يافته هاي افزايشبلنديويناشي از پست

. اي مناسب است لايه مرزي سياره آن بر و اثر) هاي موجي

، غيرمحلي هايواره طرحدر قياس با  واره اين طرح همچنين

-اي براي رژيم ارائه بهتري از فرايندهاي لايه مرزي سياره

 ).٢٠١١شين و هنگ، ( دارد زيادپايداري ايستايي يي با ها
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  MYJواره  طرح    ٣- ٤-٢
شده نسخه اصلاح) ١٩٩٤، ١٩٩٠جانيك، ( MYJواره  طرح

يافته  و ارتقاء) ٢٠١٦بنكس، ( MM5از مدل  ETAواره  طرح

 ملر(مرتبه يك و نيم  )MY )Mellor-Yamadaهاي واره طرح

است كه هزينه محاسباتي در آن ) ١٩٨٢، ١٩٧٤و يامادا، 

است كه  PBLهاي واره لحاظ نشده و يكي از مفيدترين طرح

). ٢٠٠٢جانيك، (بيشتر براي شرايط پايدار طراحي شده است 

مرتبه يك و نيم، محلي و با  BouLacواره هم مانند  اين طرح

، ضرايب پخش BouLacاست، اما برخلاف  TKEبستار 

 .گرما، انرژي و تكانه در آن يكسان نيستند

  

  MYNNواره  طرح    ٤- ٤-٢
ناكانيشي و نينو، ( MYNNواره  طرحهاي اصلي ويژگي

 بودن آن است كه محلي و مرتبه يك ونيم) ٢٠٠٦و  ٢٠٠٤

، )sub-grid( شبكه، در مقياس زيرMY واره طرحنسبت به 

TKE دهد و با توجه به تحميل محدوديت ارائه مي را بهتر

-فهم تواناصلي  MYاضافي نسبت به پارامترهاي بستار 

همچنين اين . داردعددي بيشتري  يداريپاپذيري و 

 )unbiased estimate(تقريباً برآوردي ناسودار  واره طرح

، رطوبت و دماي پتانسيلي در فصل بهار PBLاز ارتفاع 

 .)٢٠١٣ران، كانيگلو و همكا(دارد 

 
  QNSEواره  طرح    ٥- ٤-٢

 اي نظريه) ٢٠٠٨سال (در زمان خود كه  QNSE واره طرح

بندي پايدار و ناپايداري ضعيف جديد از تلاطم با چينه

 و محلي اي واره طرح ،)٢٠٠٨ساكوريانسكي، ( ارائه داد

ارائه  واره، طرحويژگي بارز اين . مرتبه يك و نيم است

هاي و دماي پتانسيلي در محيط PBLواقعي از ارتفاع 

 واره طرحاين . )٢٠٠٠كوسويك و كوري، ( پايدار است

پايدار ) stratified( شدهبنديهاي شارشي چينهبراي جريان

و  )٢٠٠٥ساكوريانسكي و همكاران، ( مناسب است

 واره طرحو ناپايدار مشابه  خنثيشرايط  درعملكرد آن 

MYJ كندت عمل مياما در حالت پايدار متفاو ،است 

 ).٢٠١٣ديپ و همكاران، (

  

  YSUواره  طرح    ٦- ٤-٢
 اي واره طرح )٢٠٠٦هنگ و همكاران، ( YSU واره طرح

 واره اين طرح. در تحقيقات لايه مرزي است پراستفاده

 MRF (Medium Rangeواره  طرح شدهبازبينينسخه 

Forecast) ) ،از مدل ) ١٩٩٦هنگ و پنMM5 است 

اي  ت كه بالاي لايه مرزي سيارها اين تفاوب )١٩٩٣دوديا، (

از مزاياي اين . كندرا توصيف مي) entrainmentلايه (

باد قوي نسبت به  هايرژيمعملكرد بهتر آن در  واره طرح

سازي است كه دقت بيشتري در شبيه MRF واره طرح

محور با شناوري هايPBLدر  تر عميقاختلاط عمودي 

 ).٢٠٠٦نگ و همكاران، ه( دارد ترعمق كماختلاط 

  

  هاي لايه سطحيواره طرح    ٥-٢
اي،  هاي لايه مرزي سيارهدر كنار پارامترسازي

هايي نيز براي لايه سطحي طراحي شده است پارامترسازي

مسئول  وهاي لايه سطحي معروف هستند واره طرحكه به 

هاي اصطكاكي و ضرايب تبديل براي محاسبه سرعت

ي نهان و محسوس و شار تكانه محاسبه شارهاي گرما

براي انتقال قائم را تر اين شارها شرايط مرزي پايين. هستند

- اي آماده مي هاي لايه مرزي سيارهواره طرحدر  شدهانجام

اي فقط با يك يا چند  لايه مرزي سياره واره طرحهر . كنند

استثناي هتواند جفت شود بلايه سطحي مي واره طرح

شين و ( ه قيدي براي استفاده نداردك BouLac واره طرح

اي و  لايه مرزي سياره برايدر اين مطالعه . )٢٠١١هنگ، 

-Revised MM5 Monin واره طرحلايه سطحي از سه 

Obukhov ) ،٢٠١٢جيمنز و همكاران( ،Monin-

Obukhov Janjic Eta ) ،و  )٢٠٠٢و  ١٩٩٦جانيك

QNSE ) ،شوداستفاده مي )٢٠٠٥ساكرونسكي و همكاران 

 Revised MM5لايه سطحي  واره طرحكه در آن 
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  در اين مطالعه شدههاي لايه سطحي استفادهواره شده با طرحجفت  PBLهايواره اي از طرح صهخلا .٢جدول 

PBL scheme Full name Closure method SFC scheme 

 ACM2 Asymmetric Convective Model ,  version 2 first-order local-nonlocal Revised MM5 Monin-Obukhov 
 BouLac Bougeault-Lacarrère 1.5-order local Revised MM5 Monin-Obukhov 
 MYJ Mellor-Yamada-Janjic  1.5-order local Monin-Obukhov Janjic Eta 
 MYNN2 Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino level 2.5 1.5-order local Revised MM5 Monin-Obukhov 
 QNSE Quasi-normal scale elimination  1.5-order local QNSE  
 YSU Yonsei University first-order nonlocal Revised MM5 Monin-Obukhov 

  
Monin-Obukhov  لايه مرزي  واره طرح چهاربراي

ACM2 ،BouLac ،MYNN2  وYSUلايه  واره طرح ؛

 واره طرحاي بر Monin-Obukhov Janjic Etaسطحي 

براي  QNSEلايه سطحي  واره طرحو  MYJلايه مرزي 

 ٢جدول  در .انتخاب شدند QNSEلايه مرزي  واره طرح

هاي لايه مرزي واره طرحاين انتخاب به همراه ويژگي بارز 

  .اي خلاصه شده است سياره

  
  سازيهاي شبيهتاريخ    ٦-٢

- بهبا توجه به آنچه در بخش مقدمه ذكر شد، چهار روز 

سازي ميدان باد منطقه خليج فارس منظور شبيه

فوريه  ٥، ٢٠٠٨سپتامبر  ٢٢است كه شامل  شده درنظرگرفته

براي . است ٢٠١٢اكتبر  ١٩و  ٢٠١١آوريل  ٢٣، ٢٠١١

ها به اطلاعات بيشتر راجع به وضعيت همديدي اين تاريخ

  .مراجعه شود) ١٣٩٧(غلامي و همكاران 

  

  تحليل خطاي مدلدر  شدههاي استفادهروش    ٧-٢
هاي متعددي براي ارزيابي خطاي مدل وجود دارد روش

 ضريب همبستگياز قبيل آماري  هايسنجه در اين بينكه 

)R(يا ، خطاي جذر مربعات ميانگين RSME Root Mean 

Squared Error)( اُريبي ،)Bias (يا و انحراف معيار 

STDE )Standard Deviation( تند و بسيار پراستفاده هس

حساسيت مدل در پژوهش حاضر نيز ميزان انحراف يا 

اين پارامترهاي . شودمي ها سنجيدهپارامتربراساس اين 

براي اطلاعات بيشتر به () ٤( تا) ١(روابط  آماري با

  : شوندتعريف مي) شود همراجع ٢٠١١ويلكس وهمكاران، 
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 هواشناسي همديدي هايهاي ايستگاهمار مربوط به مقايسه باد مدل با دادهآ. ٣جدول 

Dataset Scheme 
R RMSE Bias STDE 

Speed Direction Speed Direction Speed Direction Speed Direction 

ERA-
Interim 

ACM2 0.66 0.89 1.54 51.61 0.13 6.31 1.43 49.08 
BouLac 0.56 0.87 1.60 51.30 0.03 6.47 1.57 49.43 

MYJ 0.58 0.84 1.64 51.83 0.53 8.97 1.51 49.13 
MYNN 0.70 0.86 1.47 52.87 0.13 6.11 1.41 50.61 
QNSE 0.61 0.89 1.66 50.52 0.53 8.72 1.49 47.67 
YSU 0.71 0.85 1.50 49.19 0.26 8.61 1.40 47.07 

          

NCEP-
FNL 

ACM2 0.63 0.91 1.93 45.31 0.05 3.08 1.50 42.68 
BouLac 0.67 0.92 1.73 47.57 -0.05 -1.06 1.44 45.58 

MYJ 0.66 0.89 1.78 47.77 0.46 4.06 1.46 44.75 
MYNN 0.67 0.93 1.74 45.80 0.06 5.06 1.41 43.54 
QNSE 0.65 0.90 1.80 47.40 0.33 -5.82 1.5 44.67 
YSU 0.68 0.94 1.74 44.32 0.30 5.72 1.44 42.38 

          

NCEP-R2 

ACM2 0.55 0.86 1.87 68.86 0.59 4.51 1.61 66.45 
BouLac 0.49 0.85 1.76 73.40 0.41 6.91 1.58 69.46 

MYJ 0.34 0.84 2.11 69.52 0.93 20.15 1.78 64.27 
MYNN 0.54 0.85 1.72 75.04 0.34 11.14 1.56 71.20 
QNSE 0.35 0.87 1.99 67.47 0.82 20.71 1.75 62.01 
YSU 0.40 0.79 2.05 73.52 0.60 10.74 1.82 70.11 

 
 

  ٢٠٠٨سپتامبر  ٢٢براي  QuikSCATهاي مدل و ماهواره سازيهاي آماري با استفاده از مقايسه شبيهمقادير سنجه .٤جدول 

Dataset Scheme 
R RMSE Bias STDE 

Speed Direction Speed Direction Speed Direction Speed Direction 

ERA-
Interim 

ACM2 0.58 0.77 1.55 14.65 -0.19 6.86 1.54 12.95 
BouLac 0.50 0.67 1.94 20.57 -0.96 16.1 1.69 12.80 
MYJ 0.67 0.68 1.42 15.50 -0.15 8.78 1.41 12.78 
MYNN 0.56 0.69 1.66 17.84 -0.49 11.96 1.58 13.24 
QNSE 0.59 0.69 1.59 16.15 -0.43 9.64 1.54 12.96 
YSU 0.73 0.66 1.37 18.80 -0.43 11.44 1.30 14.92 

          

NCEP-
FNL 

ACM2 0.57 0.76 1.57 14.72 -0.18 6.61 1.56 13.15 
BouLac 0.45 0.70 1.93 20.63 -0.90 15.91 1.71 13.13 
MYJ 0.66 0.69 1.43 15.57 -0.11 8.66 1.43 12.93 
MYNN 0.56 0.67 1.66 18.07 -0.47 11.81 1.59 13.69 
QNSE 0.58 0.71 1.60 16.45 -0.39 9.50 1.55 13.43 
YSU 0.72 0.64 1.36 18.68 -0.38 11.24 1.31 14.92 

          

NCEP-R2 

ACM2 0.56 0.75 1.59 14.87 -0.18 6.75 1.58 13.25 
BouLac 0.37 0.63 2.00 21.26 -0.96 16.27 1.75 13.69 
MYJ 0.63 0.68 1.47 16.06 -0.11 8.78 1.46 13.45 
MYNN 0.51 0.66 1.71 18.17 -0.52 11.83 1.63 13.79 
QNSE 0.56 0.71 1.62 16.60 -0.39 9.56 1.57 15.58 
YSU 0.70 0.64 1.39 18.96 -0.38 11.11 1.34 15.37 
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  بحث و نتايج    ٣
-بخش مقايسه خروجي مدل با مشاهدات ايستگاهدر اين 

ت و جهتندي براي ها و ماهوارههاي هواشناسي همديدي 

شده در اين ارائه هايجدول .شودمتري ارائه مي ١٠باد 

پارامترهاي اي از  خلاصه )٥و  ٤، ٣هاي جدول( بخش

 حاصل از مقايسه) STDEو  R ،RMSE، Bias(آماري 

هاي هواشناسي همديدي و ايستگاه وي مدل خروج

  هاي موردخدر تاري ASCATو  QiukSCATهاي ماهواره

و  m/sگفتني است كه سرعت باد برحسب . نظر است

بهترين حالت براي . است جهت سرعت برحسب درجه

خط  آن زير و شده پررنگ ،هادر جدولهاي آماري معيار

  .كشيده شده است
  

 هاي هواشناسيو ايستگاه مدل بادمقايسه     ١- ٣
  همديدي

هاي ميدان باد مدل و سازيهشبي مقايسه ٣جدول در 

منطقه براساس ميانگين زماني و  هاي همديديايستگاه

با توجه به داده شرايط سازي هاي شبيهمكاني كل تاريخ

ارائه شده مختلف  PBLهاي واره مرزي و طرح اوليه و

هاي سازيق بين شبيهبهترين تواف ،براي سرعت باد. است

هاي هواشناسي همديدي مربوط مدل و مشاهدات ايستگاه

زماني يعني  ؛است ERA-Interim به شرايط اوليه و مرزي

شود اعمال مي PBL براي پارامترسازي YSU واره طرحكه 

)٧١/٠  R=( همبستگي متعلق به شرط اوليه و  ترينو ضعيف

  ).=R  ٣٤/٠(است  MYJ واره طرحو  NCEP-R2مرزي 

  

  ASCATهاي مدل و ماهواره سازيي آماري با استفاده از مقايسه شبيههاسنجهمقادير  .٥جدول 

Dataset Scheme 
R RMSE Bias STDE 

Speed Direction Speed Direction Speed Direction Speed Direction 

ERA-
Interim 

ACM2 0.85 0.78 1.73 38.16 -0.96 -1.09 1.11 27.09 
BouLac 0.83 0.81 2.13 41.5 -1.47 0.39 1.27 32.4 
MYJ 0.89 0.81 1.76 39.94 -1.04 0.58 1.05 29.96 
MYNN 0.86 0.84 1.80 37.02 -1.21 1.01 1.12 26.91 
QNSE 0.86 0.79 1.75 41.14 -0.99 -1.79 1.1 30.76 
YSU 0.89 0.85 1.72 36.43 -1.1 0.62 1.07 26.08 

 
         

NCEP-
FNL 

ACM2 0.77 0.8 1.97 35.45 -1.38 -12.32 1.19 29.23 
BouLac 0.73 0.82 2.25 40.32 -1.73 -10.08 1.33 34.44 
MYJ 0.76 0.84 2.04 39.66 -1.33 -9.43 1.35 34.36 
MYNN 0.75 0.85 2.18 39.18 -1.57 -8.48 1.35 34.26 
QNSE 0.76 0.83 2.01 39.21 -1.36 -10.8 1.3 32.91 
YSU 0.76 0.86 2.13 38.27 -1.46 -8.4 1.35 34.18 

 
         

NCEP-R2 

ACM2 0.3 0.85 1.74 45.17 -1.05 -4.62 1.26 41.33 
BouLac 0.32 0.86 1.81 41.36 -1 -2.35 1.47 39.11 
MYJ 0.31 0.84 1.53 42.93 -0.65 -1.83 1.37 40.24 
MYNN 0.4 0.86 1.53 41.87 -0.68 -3.71 1.33 39.5 
QNSE 0.34 0.85 1.56 42.54 -0.66 -3.62 1.37 40.2 
YSU 0.42 0.85 1.47 44.48 -0.66 -5.48 1.29 40.85 

  
  شده براي ارزيابي مدلهاي استفادههاي اصلي مجموعه دادهويژگي. ٦جدول 

Data used to evaluate Type of data Spatial resolution Temporal resolution Time coverage 
Weather stations Synoptic varied 8 records/day varied 

QuikSCAT Satellite 25 km 1 records/day 2006-present 
ASCAT Satellite 25 km 1 records/day 1999-2009 
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 ERA-Interimشده با جفت MYNN واره طرح

را براي ) =RMSE  ٤٧/١( RMSEكمترين مقدار معيار 

قرار   YSU واره طرح ،سرعت باد دارد و در مرتبه بعدي

ها شرايط واره براي همه طرحوقتي ). =RMSE  ٥٠/١(دارد 

 به نسبت شود،اجرا مي ERA-Interim و مرزي اوليه

سرعت باد ، NCEP-R2و  NCEP-FNLكارگيري  به

RMSE واره  طرح .كمتري داردMYJ شده با جفت

NCEP-R2  بيشترين مقدارRMSE )را به خود ) ١١/٢

 RMSEتغييرات ) range(محدوده . دهدمياختصاص 

عبارتي، به ؛ثانيه است بر متر ١١/٢ تا ٤٧/١ سرعت باد از

بين  ؛چندان بزرگ نيست هاسازي شبيهبين كل يرات تغي

متر بر ثانيه ديده  ٦٦/٠ اختلاف ،و بدترين حالت ينبهتر

 )٤٤/٣٢˚( RMSEبهترين آمار  ،براي جهت باد. شودمي

-NCEPو مجموعه داده  YSU واره طرحمربوط به تركيب 

FNL تركيب  )٠٤/٧٥˚(را  آماركه بدترين درحالي، است

MYNN  وNCEP-R2 درمجموع. به نمايش گذاشتند، 

در  RMSEمقادير  ،PBL واره طرحبدون توجه به نوع 

NCEP-FNL  كمترين و درNCEP-R2 براي  بيشترين

با اختلاف كمي نسبت به  ERA-Interimاست و  جهت باد

NCEP-FNL ظاهر شده است.  

توان دريافت وضوح ميسرعت باد بهاز نتايج اريبي 

تحت شرط اوليه و مرزي  BouLac واره طرحاستثناي  كه به

NCEP-FNL  در ساير تركيبات مدل داردكه اريبي منفي ،

نتيجه مدل ارائه دست در. شاهد مقادير مثبت اريبي هستيم

طور بهدارد و براي سرعت باد  )over-represented( بالا

تخمين اين . داردتخمين مثبت ) systematic(سامانمند 

وجه به تغييرات شرط اوليه از با ت MYJ واره طرحدر  مثبت

 وها برخوردار است واره طرحنوسان بيشتري نسبت به ساير 

رسد به بيشترين مقدار خود مي NCEP-R2در حالت 

)٩٣/٠Bias=(، كه با درنظرگرفتن تمام درحالي

به  ERA-Interimداده  با Boulac واره طرح ،ها پيكربندي

  ).=٠٣/٠Bias( رسدكمترين مقدار از اريبي مي

ها با واره طرحتركيبات  در تماماريبي جهت باد 

 صورتبه NCEP-R2و  ERA-Interimي هامجموعه داده

استثناي  به NCEP-FNLاست و در حالت  گرد ساعت

گرد  پادساعتكه  ،QNSEو  BouLacهاي واره طرح

كمترين  .است گرد ساعتها واره است، در ساير طرح

همراه با  Bou-Lacرا  )-٠٦/١(اريبي جهت باد مقدار 

به خود اختصاص  NCEP-FNLكارگيري شرايط اوليه  به

  .داريبي را دار يشترينب QNSEكه داده است درحالي

طور كلي عملكرد مدل تحت اعمال شرايط اوليه هب

 دهندهتشكيلبه ساختار  ،PBLهاي واره طرحمختلف و 

هم سرعت و  هميعني  ؛وابسته است تحليلمتغير تحت 

در نتايج متفاوتي به ) دهنده بادساختار تشكيل(اد جهت ب

-ERAمدل تحت اعمال  .شوندعملكرد مدل منجر مي

Interim  واره طرحو YSU  با درنظرگرفتن سرعت باد از

-درحالي ،به مشاهدات برخوردار است ترين حالتنزديك

 NCEP-FNLتحت شرايط اوليه  واره طرحكه همين 

. داردبراي جهت باد ا ر )=R  ٩٤/٠(بهترين همبستگي 

شده با داده ورودي جفت MYNN واره طرحهمچنين 

NCEP-FNL  ٩٣/٠(زيادي تطابقR=(  براي جهت باد

   .ددار

 خارج خطاي مدل از حوصله اين مقالهتحليل دقيق 

اما توضيح و معرفي بعضي از منابع خطاي مدل براي  ،است

خطاي ل يكي از دلاي .تواند مفيد واقع شودتفسير نتايج مي

مانند توپوگرافي  )static( هاي ايستامدل اين است كه داده

 فرايند ناچار درند و بهدارهميشه محدوديت تفكيك 

هموارتر توپوگرافي واقعي  ،)mesh( محاسبات شبكه

ي هواشناسي هاايستگاهبراين، علاوه. شود ميدرنظرگرفته

 تأثير همديدي در بخش شمالي خليج فارس تحت

رو اثر اصطكاكي منتج از هستند؛ ازاينساحل  توپوگرافي
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سبب حذف پساي به )roughness(روابط طول زبري 

درستي  ها بهزيرشبكه) orographic drag(شناسي ريخت

شود و بنابراين تخمين سرعت باد در مدل محاسبه نمي

تأثير اين هموار شدن عوارض زميني با خطا   سطحي تحت

بندي با توجه به فرمول ،حالتيعني در اين همراه است؛ 

يابد و در مناطقي اثر اصطكاكي كاهش مي، طول زبري

د، نگير ميكه ارتفاع مدل را كمتر از مقدار واقعي درنظر

  . است فراهم تندي بادبودن  تخمينامكان فرا

هاي سرراست سازيبه سادهتنها  سازينتايج شبيه

سازي هموار هايتوپوگرافي و جملات خطي ناشي از اثر

زماني با شرايط شود و هممدل خلاصه نمي درتوپوگرافي 

 ؛كندديگري در عملكرد مدل ايجاد مي هاياثر ،خاص

حتي يك  يابراي نمونه موقعيت ايستگاه در دامنه يك كوه 

تپه نسبت به جهت وزش باد از اهميت زيادي برخوردار 

است و ممكن است به يكي از منابع خطاي مدل براي 

باد از شمال غرب به  مثال اگر براي. شود تبديل بادتخمين 

سمت شمال شرق در حال وزيدن باشد و ايستگاهي در 

 مانند(جنوب شرق و مجاورت يك تپه قرار داشته باشد 

، باد واقعي در ايستگاه )ايستگاه بندر خمير در اين مطالعه

-قرار مي) كوهستان(تأثير اين مانع طبيعي   شدت تحتبه

سبب حضور آيند بهي كه از شمال غرب ميگيرد و بادهاي

، موقعيت ٣شكل . ك.ر (شوند اين كوهستان كند مي

). در همسايگي يك مانع كوهستاني ايستگاه بندر خمير

بگيرد كه ارتفاع توپوگرافي را به حالتي درنظر ،اگر مدل

، اين مانع باشدكوه خيلي هموار و كمتر از واقعيت 

در شود و ل مدل وارد نميطور كامل به داخكوهساري به

تخمين فراآيند بادهايي كه از شمال غرب ميمدل، 

شمال  ،بنابراين اگر در اين ايستگاه بادهاي غالبشوند؛  مي

  .خواهد بودباد شدن تخمين فرا ،كلي هنتيج ؛غربي باشند

خطاي مدل ممكن است تعداد ترازهاي ديگر  منبع

بين . باشدو مرزي شرط اوليه  كنندهتأمينهاي در داده قائم

 .وجود دارددائم  شدگي جفت ترازهاي پايين و بالاي جو

توجهي در   قابلطور هب پايين جوكنش ترازهاي بالا و برهم

بررسي سازوكار براي ( است تأثيرگذاررفتار كلي جو 

كنش ترازهاي شدگي و برهمدرك جفتتأثير، اهميت و 

 )٢٠٠٢( راني به بونيل و همكايبالاترازهاي سطحي جو با 

به تعداد كم ترازهاي جوي  توجه با بنابراين.) شودمراجعه 

 NCEP-FNLو  ERA-Interimنسبت به  NCEP-R2داده 

در آن وجود  ارائه ناقصي از ترازهاي قائم جو ممكن است

در شرايط اوليه و مرزي مدل  قصداشته باشد و اين ارائه نا

 طحي مدلظاهر و به يكي از منابع خطا براي سرعت باد س

مقابل اين منابع خطا براي سرعت باد، درطرف .منجر شود

زيادبراي همبستگي  نيزهاي همديدي منبعي از واداشت
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  موقعيت ايستگاه بندر خمير در همسايگي يك توپوگرافي واقعي .٣شكل 

  

هاي همديدي وجود جهت باد مدل و مشاهدات ايستگاه

منطقه خليج فارس دارد كه از واقعيت موقعيت جغرافيايي 

هاي مسير جريانات عرضخليج فارس در . گيرد نشأت مي

 يابندكه از غرب به شرق انتشار مياست قرار گرفته  ميانه

و از طرفي از شمال و شمال شرق با رشته  )١٩٧٩پرونه، (

 طوريهب) ١شكل (محدود شده است  هاي زاگرسكوه

اد شَمال گيري بكه اين موانع طبيعي نفوذناپذير به شكل

صورت كه تقريباً در تمام مدت سال به دنشومنجر مي

بنابراين توپوگرافي و ؛سو در حال وزيدن استشرقشمال

براي هدايت بادهاي  تأثيرگذار ياي عامل جغرافياي منطقه

و احتمال رخداد باد شمال غربي در آن  استخليج فارس 

-دهدا تأمينيكي از منابع اصلي  ،ديگرازطرف. زياد است

هاي همديدي هاي جهاني بازتحليل و تحليل همين داده

هاي درنتيجه با توجه به الگوي شمال غربي داده ؛است

همبستگي بالاي جهت باد مدل با مشاهدات  ،ورودي مدل

مقادير  ٣جدول  در .هاي همديدي قابل انتظار استايستگاه

  .شودمشاهده ميبراي جهت باد  Rبالاي 

  

  هامدل و ماهوارهباد سازي مقايسه شبيه    ٢- ٣
مدت در بازه زماني طولاني ، بيشتراي ماهواره هايداده

هاي مدل با سازي در كنار شبيه) يك سال كمدست(

در منطقه خليج . شوندها مقايسه و تحليل ميمشاهدات بويه

) الف: ها وجود داردبويه دربارهفارس سه اشكال اساسي 

بسيار كم با توجه به مكاني  كماتر(ها كم است تعداد بويه

ست زياد اشكاف زماني داده بويه بسيار  )؛ ب)وسعت آن

 تر مقاطع زمانيدر بيش) ج ؛)پوشش مناسب زماني نداشتن(

. با خطا همراه است هاداده بويه كاليبره نبودن،علت به

خطاي زمان مدل و ماهواره با بويه  بنابراين مقايسه هم

تقيم آن با ابي مدل، مقايسه مستنها راه ارزي. زيادي دارد

هدف ما در اين بخش ارزيابي . هاي ماهواره استداده

سازي ميدان باد سطحي مدل انحراف و خطاي شبيه

 QuikSCATهاي دو ماهواره از داده) سرعت و جهت باد(

در اين آمارها از  ).٥و  ٤هاي جدول(است  ASCATو 

- تأر كه نشدليل خطاي بيشتهاي مناطق فروساحل بهداده

و  نظر شده استگرفته از عوارض زميني است، صرف

 ٢٠متر بر ثانيه و بيشتر از  ٣هاي كمتر از همچنين سرعت

مشخص شده است  ٤در شكل . اند متر بر ثانيه لحاظ نشده

بايد محصور در پربند قرمز اي  ماهوارههاي دادهكه فقط 

احيه تمام نقاط اين ن. دشونمحاسبات آماري استفاده  جهت

د تا از اثر خطاي نكيلومتر با ساحل فاصله دار ٣٥ كمدست

اعتبار  ازها مربوط به نواحي ساحلي مصون بمانند و داده

  .بيشتري برخوردار باشند
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ها هاي آماري ماهوارههاي داخل پربند قرمز جهت تحليلاز داده .٤شكل

 .استفاده شده است

  

 QuikSCATماهواره     ١- ٢- ٣

هاي آماري حاصل از مقايسه اي از سنجه صهخلا ٤جدول 

در  QuikSCAT اي مشاهده و باد WRFهاي مدل خروجي

تا سال  QuikSCATهاي داده. است ٢٠٠٨سپتامبر  ٢٢

-هاي شبيهبنابراين از بين تاريخ ؛در دسترس است ٢٠٠٩

ارزيابي و مقايسه  ٢٠٠٨سپتامبر  ٢٢هاي دادهتنها  ،سازي

 يتوافق با همبستگ نيبهتر سرعت باد يبرا. شده است

)٧٣/٠R=( مجموع  بياست كه از ترك يتيمتعلق به وضع

استفاده  YSU واره طرحو  ERA-Interim ليداده بازتحل

 حالتمربوط به ) =R ٣٧/٠( يهمبستگ نتريفيو ضعشود 

 يبرا BouLac واره طرحو  NCEP-R2 بياز ترك فادهستا

، واره طرح عنوبدون توجه به . است يباد سطح سازيهيشب

 هياول طيسرعت باد تحت شرا هايسازيهيتطابق شب زانيم

و  ERA-Interim  ،NCEP-FNLبيترتبه يو مرز

NCEP-FNL است يكاهش.  

- رفص NCEP-FNLمدل با استفاده از مجموعه داده 

كند كه از نظر سازي مي، بادي را شبيهواره طرحنظر از نوع 

 QuikSCATبا مشاهدات را جهت بيشترين همبستگي 

، بهترين تطابق واره طرحكه با درنظرگرفتن درحالي ،دارد

-ERAبا استفاده از ) =R  ٧٧/٠( ACM2 واره طرحاز 

Interim هردر  .آيد ميدستبهعنوان شرط اوليه مدل به 

ها واره طرحبت به ساير نس ACM2 ،نوع مجموعه داده سه

 كهنكته جالب اين است . دبهترين همبستگي را دار

هر شرايط  كه در محاسبه آن باباد  سرعت خلافبر

ها از واره طرحساير به نسبت  YSU واره اي، طرح اوليه

 YSUت باد، براي جه ؛بيشترين همبستگي برخوردار بود

اگر ميانگين همبستگي طوركلي هب. را داردكمترين تطابق 

داده شرط اوليه درنظربگيريم،  ها را با هرواره طرح كل

-ERAنسبت به با اختلاف اندكي  NCEP-R2 بازتحليل

Interim  وNCEP-FNL  همبستگي بهتري براي جهت باد

 Rهمانند معيار  EMSEاز نظر معيار . گذاردبه نمايش مي

و بازتحليل  ACM2واره  كمترين خطا متعلق به طرح

ERA-Interim  است؛ بنابراين در مجموع اين تركيب

)ACM2  وERA-Interim ( ها پيكربندينسبت به ساير

عملكرد بهتري در حالت سنجش با داده ماهواره 

QuikSCAT هاي مختلف البته پيكربندي. وجود دارد

هاي ماهواره ندارند كه احتمالاً به اختلاف فاحشي با داده

شده خيلي از هاي ارزيابيگردد كه دادهاين واقعيت بر مي

 هاي ساحلي قرارتأثير واداشت  ساحل دور هستند و تحت

توان از طرفي، با توجه به مقادير منفي اريبي مي. ندارند

نتيجه گرفت كه مدل در قياس با ماهواره تمايل به تخمين 

كمتر سرعت باد دارد كه برخلاف عملكرد مدل هنگام 

دليل اين . هاي همديدي استمقايسه با مشاهدات ايستگاه

بلندي زمين در نواحي وموضوع، نبود عوامل پستي

تأثير   شدت تحتاست كه در نواحي ساحل به فراساحل

  .گرفتآن قرار مي

  

  ASCAT ماهواره    ٢- ٢- ٣

هاي آماري باد سطحي از سنجه ايخلاصه نمايش ٥جدول 

هاي مختلف مدل و مشاهدات ماهواره بنديبين تركيب

ASCAT بهترين  ،براي سرعت باد. براي ميدان باد است

وليه و مرزي از نظر و شرايط ا PBLهاي واره طرحتركيب 

و بازتحليل  YSU واره طرح تركيبمتعلق به  ،همبستگي

ERA-Interim  ٨٩/٠(است  R=( كه كمترين درحالي
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-NCEPو بازتحليل  ACM2 واره طرحتركيب را تطابق 

R2 ٣/٠(دهد به خود اختصاص مي  R= .(اين،باوجود 

و تمام  ASCATهاي ماهواره يگير همبستگي بين اندازه

به اندازه  NCEP-R2ها با بازتحليل واره طرح تركيبات

هاي يدر بين تمام پيكربند. كافي بيانگر تطابق آنها نيست

 NCEP-FNLو داده  YSU واره طرحتركيب  ،ممكن

 ). =٨٦/٠R(د داربراي جهت باد را ين همبستگي يشترب

هاي مختلف مدل يبراي پيكربند RMSEمحاسبه 

اي سرعت باد از شرط بردهد كمترين مقدار آن شان مين

-به YSU واره طرحو اعمال  NCEP-R2اوليه و مرزي 

بيشترين مقدار آن متعلق  و) =RMSE  ٤٧/١(آيد  ميدست

است  BouLac واره طرحو  NCEP-FNLبه تركيب داده 

)٢٥/٢  RMSE= .(واره طرح ،براي جهت باد ACM2  به

به  را مقادير تريننزديك NCEP-FNLهمراه داده تحليل 

 واره طرحو ) =RMSE  ٤٥/٣٥(دارد  ASCATهدات مشا

YSU  در تركيب با بازتحليلERA-Interim ٤٣/٣٦ با  

RMSE=  مقدار به مشاهدات  تريننزديكدر رتبه دوم

ASCAT قرار دارد .  

از  ناشيسرعت باد، اريبي  يهاسازيبراي تمام شبيه

مقادير  ASCATهاي خروجي مدل و مشاهدات مقايسه

دهنده تمايل مدل به گذارد كه نشانمي ايشنممنفي را به 

است و اين  ASCAT به تخمين كمتر سرعت باد نسبت

 ،NCEP-FNLتخمين منفي تحت شرايط اوليه و مرزي 

 NCEP-R2و  ERA-Interimصورت معناداري نسبت به به

 واره طرحو  NCEP-R2مجموعه داده . آشكارتر است

MYJ  ساير آزمايشنسبت به را كمترين اريبي سرعت باد-

 ،جهت باد برايكه درحالي) =Bias-٦٥/٠( داردمدل  هاي

نسبت به  ياريبي كمتر ERA-Interimهاي سازيهمه شبيه

NCEP-FNL  وNCEP-R2 واره طرح وند دار BouLac 

  ).=Bias  ٣٩/٠(را دارد كمترين مقدار 

بهترين عملكرد مدل متعلق  ،از ديدگاه انحراف معيار

 MYJ واره طرحو  ERA-Interim به تركيب شرط اوليه

 ،براي جهت باد و) =٠٥/١STDE(باد است  سرعتبراي 

  ).=٠٨/٢٦STDE( را داردكمترين مقدار  YSU واره طرح

  

  گيرينتيجه    ٤
هاي مختلف واره طرحتعيين حساسيت باد سطحي به راي ب

تحت  WRFاي مدل  پارامترسازي لايه مرزي سياره

مختلف، كارايي سه  واداشت شرايط اوليه و مرزي

اي  لايه مرزي سياره واره طرحمجموعه داده و شش 

)PBL (منطقه خليج فارس ارزيابي و  در براي چهار تاريخ

هدف نهايي اين تحقيق پيدا كردن بهترين . بررسي شد

هاي واره طرحهاي ورودي مدل و تركيب ممكن از داده

PBL نظور براي اين م .يابي ميدان باد منطقه استدر پيش

-NCEPو  ERA-Interim ،NCEP-R2سه مجموعه داده 

FNL ) واره طرحو شش ) تحليل يك ودو بازتحليل 

ACM2 ،BouLac ،MYJ ،MYNN ،QNSE  وYSU 

انتخاب ) غيرمحليواره  طرحدو و  محليواره  طرحچهار (

ساعته  سياجراهاي ) ٣.٤.١ نسخه( WRF-ARWمدل  باو 

زمان  ،سي ساعتآزمايش شد كه شش ساعت اول از اين 

-شبيهبراي زمان  مانده، باقيساعت بيست و چهار  تطبيق و

مشاهدات  بامدل  هايزمايشآ. دشسازي مدل لحاظ 

شده در ايستگاه هواشناسي همديدي گسترده بيست و دو

و  QuikSCATمنطقه شمالي خليج فارس و دو ماهواره 

ASCAT ايستگاه همديدي در اين مطالعه  ٢٢. ارزيابي شد

اما با  ،استشدهاي ارزيابي عملكرد مدل درنظرگرفتهبر

تر به براي ارزيابي دقيق ،توجه به وسعت خليج فارس

 اي ههاي مشاهدچگالي داده .نياز است يهاي بيشترايستگاه

در ارزيابي مدل بسيار مهم است و نتايج مدل به چگالي 

در متكي است؛ ي بسيار ا ههاي مشاهدايستگاه زياد

 اي هبلي نيز به ضرورت تراكم زياد داده مشاهدمطالعات ق

و راوسكر و  ٢٠٠٨لاپرايز و همكاران، (اشاره شده 

 ،يكي از دلايل خطاي مدل و احتمالاً) ٢٠١٠همكاران، 

البته ايجاد يك شبكه . استمشاهدات  كمهمين چگالي 
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منظم، جامع و متراكم از ابزارهاي ثبت مشاهدات جوي و 

ل است كه دستيابي كامل به ئايداقيانوسي هميشه نوعي ا

ويژه براي نواحي فراساحل كه امكان آن ناممكن است به

هاي جوي در گيري براي كميتدارد هيچ دستگاه اندازه

تواند در مي پژوهشنتايج اين  ،باوجوداين. دسترس نباشد

سه بخش مقايسه مدل با مشاهدات همديدي، مقايسه مدل 

به شرح  ASCAT تمشاهدا و QuikSCATبا مشاهدات 

  :زير خلاصه شود

  

-هاي هوالاصه مقايسه مدل با ايستگاهخ    ١- ٤

  شناسي همديدي
داده بازتحليل  ،PBL واره طرحبدون درنظرگرفتن نوع 

NCEP-R2 خطاي  ،عنوان شرايط اوليه و مرزي مدلبه

و  NCEP-FNLهاي نسبت به دادهسازي بيشتري شبيه

ERA-Interim  هم براي سرعت بادو باد هم براي جهت 

و  مطالعهدر اين  شدهآزمايشهاي واره طرحدر بين . ددار

 واره طرحشرايط اوليه و مرزي مدل،  كنندهتأمينهاي داده

YSU و دادهIRA-Interim  از نظر همبستگي بيشترين

هاي هواشناسي با مشاهدات همديدي ايستگاهرا  قرابت

بهترين  NCEP-FNLبا داده  واره طرحهمين  ، امادارد

طوركلي با توجه به به. داردبراي جهت باد را همبستگي 

كه  BouLac واره طرحاستثناي هب ،ساير معيارهاي آماري

تقريباً بهترين  ،بهترين اريبي را به خود اختصاص داده است

 YSU واره طرحهاي مربوط به سازينمرات متعلق به شبيه

  . است

ير مورد بررسي دهنده حالت ميانگين متغاريبي نشان

- به BouLac واره طرحاست كه در اين مطالعه زماني كه 

در  NCEP-FNLو  ERA-Interimترتيب همراه با داده 

براي نمايش حالت را رود، بهترين عملكرد  ميمدل به كار

اين حالت بيشتر براي . ميانگين سرعت و جهت باد دارد

رژي باد و منظور استفاده از انمطالعات ظرفيت باد منطقه به

برداري از آن مدنظر قرار براي بهره تأسيساتيايجاد 

  .گيرد مي

-ت ميأاز دو اثر اصلي نش بيشتر ،دلايل خطاي مدل

كه هميشه در  استاز اين واقعيت ناشي اثر اول . گيرد

وجود دارد كه  يهاي ايستا محدوديتتفكيك افقي داده

ئه صورت تقريبي ارابهتوپوگرافي منطقه  شودمي باعث

تواند يكي از منابع اصلي خطاي مدل براي ارائه شود و مي

هاي ايستاي ديگر داده ،از توپوگرافي غير. سرعت باد باشد

، پوشش گياهي عمق درياچه، نوع سپيديزميني مانند 

اثر دوم . برندنيز از همين محدوديت رنج مي ... وخاك 

 نندهكتأمينهاي ترازهاي افقي داده از تفكيك پايينناشي 

ويژه براي داده بازتحليل شرايط اوليه و مرزي مدل به

NCEP-R2 محدوديت ترازهاي جوي منجر به ارائه  است؛

رنگ كنش ترازهاي بالا و پايين جو و كمناقص از برهم

تواند يكي از منابع خطا شود و ميمتقابل ميهاي شدن اثر

 در كنار اين البته .براي شرايط اوليه و مرزي مدل باشد

ئه باد، ويژگي جغرافيايي خاص ابراي ار ي مدلمنابع خطا

 گيري شكلمنطقه خليج فارس به هدايت خاص باد و 

كند كه براي جهت كمك مي) باد شَمال(الگويي براي آن 

هاي بين مدل و مشاهدات ايستگاه زياديباد همبستگي 

  .همديدي اتفاق بيفتد

  
ه لاصه مقايسه مدل با مشاهدات ماهوارخ    ٢- ٤

QuikSCAT   
و همه مجموعه  PBLهاي واره طرحمدل با استفاده از همه 

يك اريبي  ،كننده شرايط اوليه و مرزيمينأهاي تداده

دهنده گذارد كه نشانمنفي براي سرعت باد به نمايش مي

مدل . استتخمين سرعت باد فروبه  WRFتمايل مدل 

) اريبي مثبت( گرد ساعتبراي جهت باد تمايل به چرخش 

 هايواره طرح. دارد QuikSCAT ماهوارهدر قياس با باد 

YSU  وACM2 خمين تترتيب براي سرعت و جهت باد به

و  MYJ واره طرح .دنها دارواره طرحبهتري نسبت به ساير 
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براي حالت ميانگين  را بهترين تخمين NCEP-FNLداده 

ن نتايج مدل در ارائه ميانگي تقريباً .)=Bias  ١١/٠(باد دارد 

سرعت و جهت باد عملكرد مناسبي دارد كه براي ارزيابي 

 است؛ ارزشمند نواحي فراساحلويژه همطالعات انرژي ب

-انكارسرعت باد ميانگين ضرورت  ارائه دقيق كهجايي

   .است ناپذيري

  
لاصه مقايسه مدل با مشاهدات ماهواره خ    ٣- ٤

ASCAT   
ارائه  NCEP-R2رسد مدل با استفاده از داده  مينظربه

 STDEو  RMSE ،Biasخوبي با درنظرگرفتن مقادير كم 

 NCEP-FNL هايدر قياس با داده همبستگي آناما  ،دارد

. اختلاف فاحش و مقدار ضعيفي دارد NCEP-R2و 

در مدل  MYJ واره طرحو  NCEP-R2وقتي  ،باوجوداين

رود، تخمين خوبي از حالت ميانگين باد در قياس  ميكارهب

تخمين براي فروهمچنين مدل به يك . دارد ASCATبا 

كه  طوريهتمايل دارد ب ASCATسرعت باد در قياس با 

اندكي  NCEP-FNLتخمين هنگام استفاده از فرواين 

وقتي با ماهواره  WRFكلي مدل  طورهب. است بيشتر

ASCAT واره طرحبراي سرعت باد با  ،شودسنجيده مي 

YSU  اما ،ها داردواره حطرعملكرد بهتري نسبت به ساير 

اي  واره طرحوضوح روشن نيست كه چه براي جهت باد به

  .دارد هاواره طرح بهتري نسبت به ساير ارائه

  

  لاصه كليخ    ٤- ٤
  :شودصورت زير خلاصه مينتايج كلي اين تحقيق به

-اين تحقيق در بين داده نتايج وبراساس تحليل . الف

، داده WRFزي مدل كننده شرايط اوليه و مرتأمينهاي 

سازي سرعت باد و براي شبيه ERA-Interimبازتحليل 

ترين داده براي جهت باد مناسب NCEP-FNLداده تحليل 

انتخاب پارامترسازي  YSU واره طرحهستند به شرطي كه 

PBL شودگرفتهدرنظر. 

دهد اختلاف اصلي بين نتايج اين مطالعه نشان مي. ب

شده بيشتر گيريادهاي اندازهو ب WRFهاي باد سازيشبيه

متوجه انتخاب داده شرايط اوليه و مرزي است و تغيير 

نسبت به شرايط اوليه و  PBLهاي پارامترسازي واره طرح

درنتيجه تغيير شرايط  ؛درجه اهميت كمتري دارد ،مرزي

در  .بر نتايج باد مدل دارد توجهي  اوليه و مرزي اثر قابل

هاي بايد روي داده يز بيشتركيد و تمركأكارهاي آينده ت

در  PBLهاي واره طرحو انتخاب  شودتحليل و بازتحليل 

 .اولويت دوم قرار گيرد

هاي باد سازينسبت خوب شبيهبهسبب مشابهت به. ج

و  QuikSCATهاي مدل با مشاهدات باد ماهواره

ASCAT،  انتخاب بادWRF عنوان پايگاه داده نواحي به

تواند كار ها ميهاي اين ماهوارهجاي دادهه فراساحل ب

كه با محدوديت ويژه زمانيهباشد، ب باارزشيمعتبر و 

 . برداري زماني مواجه هستيمتفكيك مكاني و نمونه

است تخريب مدل خروجي آشكار از نتايج، يك . د

-به. كنداستفاده مي NCEP-R2هاي وقتي كه از دادهبراي 

هاي هواشناسي هاي ايستگاهداده زياددليل كيفيت 

 ،شودها مقايسه ميبا اين دادهمدل همديدي وقتي نتايج باد 

البته اين تخريب . شوداين انحراف مدل بيشتر ديده مي

 ASCAT هاي باد ماهوارهاست وقتي با داده آشكاركمتر 

 .شودمقايسه مي

  

  تشكر و قدرداني
شناسي و علوم جوي  نويسندگان از پژوهشگاه ملي اقيانوس

حمايت از اين كار پژوهشي  راينشگاه تهران بو دا

-از سازمان هواشناسي كشور به همچنين. ندكنقدرداني مي

هاي همديدي هاي ايستگاهجهت در اختيار قرار دادن داده

  .شودمي سپاسگزاريتشكر و 

  

 منابع
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Summary 
In this work ,  sensitivity and performance of the Weather Research and Forecasting (WRF) model for surface 
wind field simulations are evaluated under several initial and  boundary conditions ,  along with   different planetary 
boundary layer (PBL) schemes during several dates over the Persian Gulf region . Since there are differences 
between production approaches and development periods of analysis and reanalysis data (namely ,  assimilation 
system) on the one hand ,  and  differences in applied method for PBL parameterization by any scheme on the other 
hand ,  this paper aims to identify a suitable set up among the whole configurations which  are under examination . 
 To this end ,  three datasets (two reanalyses and one analysis) including ,  ERA-Interim ,  NCEP-R2 ,  and NCEP-FNL 
and six PBL  schemes (two local and four nonlocal) including ACM2 ,  BouLac ,  MYJ ,  MYNN ,  QNSE ,  and YSU 
accompanied by their relevant surface-layer schemes are used . To assess the WRF model wind simulations, 
available observational wind data including 22 synoptic weather stations located in the region and  observations of 
QuikSCAT and ASCAT satellites are employed . 

Findings of this study indicate that when the wind simulations are compared with synoptic weather stations 
observations ,  irrespective of the type of PBL scheme ,  ERA-Interim and  NCEP-FNL datasets exhibit better 
performance in comparison with the NCEP-R2 and  when PBL schemes are also considered ,  results show that 
combination of YSU scheme and  ERA-Interim reanalysis data leads to a better estimate of wind speed and 
combination of YSU and NCEP-FNL data generates less error for wind direction . Moreover ,  comparison of 
model wind simulations and observations of QuikSCAT and ASCAT satellites shows that there are no substantial 
differences between various  configurations .  However ,  using YSU and ACM2 scheme s,  WRF model generates 
speed and direction of the wind close to the observations of QuikSCAT . Although all tests have almost similar 
results as ASCAT satellite observations ,  YSU scheme estimates are slightly better than other schemes.  

Overall, the results of this study revealed that the major difference between WRF wind simulations and 
measured winds arises from the choice of initial conditions data and it does not depend on different PBL 
schemes. Consequently, changing initial and boundary conditions data has a noticeable impact on the model wind 
results. Thus, in future studies, emphasis must be more on reanalysis and analysis datasets and the option of WRF 
PBL parameterization schemes should be the second priority.  

Due to the fairly good similarity of the model surface wind with QuikSCAT and ASCAT observations, the 
choice of WRF model simulations as offshore wind database can be a valid available alternative instead of 
QuikSCAT and ASCAT wind, particularly when meeting their limitation in spatial resolution (swath data) or 
temporal sampling. 
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