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 دانیم ینیب شیپجهت  WRFمدل  يشده برا توسعه داده يهمادسامانه  ککارگیري ی به

  فارس خلیجدر محدوده سطحی باد 
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 mhn1982@gmail.comهاي زیربنایی سازمان بنادر و دریانوردي، تهران  رئیس اداره طرح4

  

  9/4/95تاریخ پذیرش:       22/1/95تاریخ دریافت: 

  

 چکیده

 تحقیقدر  فارس خلیجدر محدوده  یباد سطح دانیم ینیب شیجهت پ  WRFمدل  يبرا يهماد ینیب شیسامانه پنتایج حاصل از توسعه یک 

 يبراباشد.  هاي فیزیکی متفاوت می واره سامانه مذکور ترکیبی از ایجاد پریشیدگی در شرایط اولیه و استفاده از طرح. شود حاضر ارائه می

مدل  يانتخاب شده و پس از انجام اجراها يکربندیپ 14تعداد  یکیزیف يها يپارامترساز دگاهیاز د WRF دلمناسب م ي(هاي)کربندیپ افتنی

مناسب  يها يکربندیعنوان پ به يکربندیسه پ ،باد دانیم يبرا ژهیو مدل به یخروج جینتا یمنتخب و انجام اعتبارسنج خیتار نیچند يبرا

مدل با استفاده از  هیاول طیدر شرا یدگیشیپر جادیمنتخب و ا يکربندیسه پ بیبا استفاده از ترک يهمادسامانه  يانتخاب شدند. سپس اعضا

 یمحاسبات هیناح دواز  يسامانه هماد ياز اعضا کیهر  يبرا WRFمدل  يها يساز هیانجام شب ي. براشوند می جادیکارلو ا روش مونت

 يسامانه به کمک محاسبه پارامترها يها ینیب شیعملکرد پ ی. بررسشود درجه استفاده می 1/0درجه و  3/0 یمکان يها کیتودرتو با تفک

هاي هواشناسی موجود  هاي ایستگاه شامل دادهمشاهدات  يها با داده سهیمربعات خطا در مقا نیانگیو جذر م یهمبستگ بیهمچون ضر يآمار

 نیانگید مناسب ماز عملکر  نشان) ASCATو  QuikSCATاي (مانند  هاي ماهواره گیري شده توسط سنجنده هاي اندازه در منطقه و داده

  باد دارد. دانیم ینیب شیپ يبرابینی قطعی   در مقایسه با پیش يهماد

  

 فارس خلیج، WRFبینی همادي، میدان باد، مدل  پیشکلیدي:  هاي واژه

 
 

 

  مقدمه .1

هاي  مدل ،است 1آشوبناكسامانه یک از آنجا که جو 

شرایط اولیه  جوي هر قدر کامل باشند با تغییر اندکی در

طور کامل با هم متفاوت  ها به بینی ممکن است پیش

هاي  همین دلیل و با توجه به اینکه خود مدل باشند. به

هاي  و شرایط اولیه مدل بینی عددي وضع هوا پیش

با یک  توان صورت ذاتی خطا دارند، نمی به مذکور

بینی  قطعی اطمینان داشت که این پیشطور  به ،بینی پیش

با  [2] و لیت  [1] . ابشتاین استیک دبه واقعیت نز

ها، پیشنهاد دادند که به جاي  بینی هدف بهبوددادن پیش

داشته باشیم از  2بینی قطعی اینکه فقط یک پیش

ا استفاده شود. این مجموعه ه بینی از پیش اي مجموعه

از اعضاي این که هر کدام دهد  تشکیل میگروه را یک 

این در واقع د و نشو نامیده می 3عضو هماديگروه یک 

  .دارد همادي نامبینی  ، پیشبینی روش پیش
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و با شروع اجراي   گذشته  دههسه در از دیدگاه تاریخی، 

  هاي بینی پیشدر   اساسی  تغییريهاي همادي  بینی پیش

گونه  همان.  است  داده  هوا رخ  ) وضع (عملیاتی  عددي

  چندین  دربرگیرنده  همادي  بینی پیش  یککه ذکر شد 

 معمولاً (  هوا است  وضع  بینی پیش  عددي  هاي مدل   اجراي

  عددي  بیان  و یا نحوه  اولیه  در شرایط  که )100تا  5  بین

  عدم  اصلی  منبع دو   در واقع  هبر جو (ک  حاکم  معادلات 

  متفاوت هستند) با یکدیگر   بینی (خطا) در پیش  قطعیت

دو بینی همادي در  پیش ،صورت عملیاتی به. [3] هستند

در سال  ECMWFو  NCEPالمللی  مرکز معتبر بین

. شایان ذکر است که در حال [4] شروع شد  1992

هاي جهانی  هاي مربوط به مدل بینی براي پیشحاضر 

(حدود  بینی پیش(کروي) در تعداد معدودي از مراکز 

 شود. از روش همادي استفاده میمرکز) در سطح دنیا  10

بینی  بینی همادي بهبود پیش هدف از پیشصورت کلی  به

سازي جو  و سعی در کاهش عدم قطعیت در شبیه

هاي اخیر تلاش  سال . در کشور ما نیز در[5]باشد می

بینی  هاي پیش همادي براي مدل  براي توسعه سامانه

اي  هاي میان مقیاس منطقه عددي وضع هوا و به ویژه مدل

اي از کارهاي انجام شده بیشتر  است. پاره شروع شده

اي دیگر نیز اهداف عملیاتی  جنبه پژوهشی داشته و پاره

 توان به مراجع اند. از جمله این موارد می را دنبال کرده

  اشاره نمود. [6-9]

بینـی همـادي بـراي     کار حاضر به توسعه یک سامانه پیش

بینــی میــدان بــاد ســطحی در  جهــت پــیش WRF 4مــدل

اختصـاص دارد. نتـایج حاصـل از     فـارس  خلـیج محدوده 

هاي سامانه همادي توسـعه داده شـده عـلاوه بـر      بینی پیش

دهـد   اینکه کاربردهـاي رایـج هواشناسـی را پوشـش مـی     

هـاي مـورد نیـاز     کننـده ورودي  عنـوان تـامین   توانند به می

مـورد   فـارس  خلـیج هاي موج و جریان در محـدوده   مدل

ربردهاي دریایی از استفاده قرار گرفته و لذا از دیدگاه کا

جملــه هواشناســی دریــایی، مباحــث مــرتبط بــا مهندســی 

  هاي دریایی نیز داراي اهمیت هستند. سواحل و سازه

و  اسیمق انیباز م مدل متن کی WRF  [10-11]مدل 

و  ها يساز هیانجام شب يبرا کیدروستاتیرهیغ

و  يا صورت منطقه وضع هوا به یاتیعمل يها ینیب شیپ

استفاده در  ي. مدل مذکور مناسب براباشد یم یجهان

آنها از چند متر  اسیاز کاربردهاست که مق یعیدامنه وس

 نی. در حال حاضر اشود یرا شامل م لومتریتا هزاران ک

 يبرا ایصورت گسترده در مناطق مختلف دن مدل به

 یپژوهش يو کاربردها يا منطقه یاتیعمل يها ینیب شیپ

 یبه ذکر است که در ط. بعلاوه لازم شود یاستفاده م

 WRFمدل  یو همزمان با بروزرسان ریاخ يها سال

 یکیزیف يپارامترساز يها واره از طرح یمجموعه متنوع

  است. مذکور اضافه شده به مدل

جهت انجام همادي سامانه  کیتوسعه  يبرا

است تا دو بخش  ازین WRF مدل یاتیعمل يها ینیب شیپ

 يها يکربندیپ ای يکربندیپ افتنیانجام شوند. بخش اول 

 يبرا یکیزیف يها يپارامترساز دگاهیمناسب مدل از د

 WRF. در واقع در مدل باشد یم فارس خلیجمنطقه 

وجود  یکیزیف يها يپارامترساز يبرا يمتعدد يها نهیگز

صورت  استفاده از مدل مذکور به لیدل نیدارد. لذا به هم

منطقه خاص مناسب نبوده و باعث  کی يبرا فرض شیپ

نادرست خواهد شد.  یو حت قیردقیغ يها جواب جادیا

از استفاده از مدل مذکور  شیاست تا پ ازین نیبنابرا

 ای( يکربندیمنطقه مورد مطالعه پ يبرا یاتیصورت عمل به

) مناسب مدل را با توجه به يها يکربندیپ

در دست آورد.  مورد نظر به یکیزیف يها يپارامترساز

 طیموجود در شرا يها تیجهت پوشش عدم قطعادامه 

مدل مذکور توسعه  يبرا زین يسامانه هماد کی هیاول

  .دهد یم لیکه بخش دوم کار را تشک شود یداده م

از دیدگاه  WRFهاي مدل  پیکربندي.2

  هاي فیزیکی پارامترسازي

موجــود در مــدل  یکــیزیف  يپارامترســازهــاي  واره طــرح

WRF تابش موج بلند،  ک،یزیکروفیهمچون م يموارد

 يمـرز  هی ـلا ن،یسطح زم ،یسطح هیتابش موج کوتاه، لا
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مربـوط   اتی. جزئشوند یو کومولوس را شامل م يا ارهیس

 [11-10] متفاوت در مراجع  یکیزیف يها واره طرح نیا

متفـاوت   يکربنـد یپ 14در کار حاضر از است.  شدهذکر 

هـاي فیزیکـی    مدل و البته بیشتر با تاکید بـر پارامترسـازي  

اسـتفاده  اي، لایه سطحی و سـطح زمـین    لایه مرزي سیاره

 یقـات یتحق يکارهـا سایر شده که انتخاب آنها با توجه به 

 1جـدول   .[16-9,12] انجام شده صورت گرفته اسـت  

پیکربندي مورد اسـتفاده در ایـن    14مشخصات مربوط به 

دهـد. در جـدول یـک     حاضـر را ارائـه مـی   بخش از کار 

) Phys14تـا   Phys01ستون با نام عنـوان اختصـاري (  

وجــود دارد کــه در واقــع یــک اســم بــراي هــر یــک از  

باشـد. از عنـوان اختصـاري مـذکور (یـا       ها مـی  پیکربندي

دهـی بـه هـر     صورت خلاصه شـماره آن) بـراي آدرس   به

  .شود ها استفاده می یک از پیکربندي

  محاسباتی حوزه .3

هـاي   بینـی  با توجه به هدف کار حاضر بـراي انجـام پـیش   

شـبکه تـو    2از یک حوزه محاسباتی کـه از   WRFمدل 

درجه  1/0و  3/0اي افقی  فواصل شبکه بااي)  (لانه 5در تو

،  تشکیل شده در راستاي افقی (طول و عرض جغرافیایی)

نمـایی از حـوزه محاسـباتی را     1شـود. شـکل    استفاده می

در این شکل ناحیه محاسـباتی بـا تفکیـک    دهد.  نشان می

درجــه بــا خــط مشــکی و ناحیــه محاســباتی بــا  3/0افقــی 

) بـا خـط   d02 درجـه (حـوزه داخلـی    1/0تفکیک افقی 

اســــــت.  ســــــفید رنــــــگ نشــــــان داده شــــــده    

  WRFپیکربندي متفاوت مورد آزمایش در کار حاضر براي مدل  14مشخصات  -1جدول 

  شماره

پیکربندي و عنوان 

  اختصاري

  خردفیزیک
لایه مرزي 

  اي سیاره
  کومولوس

  تابش

  موج بلند

  تابش

  موج کوتاه
  سطح زمین  لایه سطحی

1 )Phys01(  WRFSM3 YSU 
Kain  

Fritsch  
RRTM Dudhia  MM5 Noah 

2 )Phys02(  Lin ACM2 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  

Pleim 
Xiu  

Pleim  
Xiu  

3 )Phys03(  Lin  MRF 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  

Revised 
MM5 

Noah  

4 )Phys04(  Lin MYJ 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  Eta  Noah  

5 )Phys05(  Lin MYNN 2.5  
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  MYNN  Noah  

6 )Phys06(  Lin YSU 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  

revised 
MM5  

Noah  

7 )Phys07(  WRFSM6 MYJ 
Kain  

Fritsch  
RRTM Dudhia  Eta  Noah  

8 )Phys08(  WRFSM3 MRF 
Kain  

Fritsch  
RRTM Dudhia  MM5 

5-layer  
thermal  

diffusion  

9 )Phys09( WRFSM6 YSU 
Kain  

Fritsch  
RRTM Dudhia  MM5 

5-layer  
thermal 

diffusion  

10 )Phys10(  Lin MYNN 3 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  MYNN  Noah  

11 )Phys11(  Lin QNSE PBL 
Kain  

Fritsch  
RRTM Goddard  QNSE  Noah  

12 )Phys12(  Thompson YSU Grell RRTM Dudhia MM5 
5-layer  
thermal  

diffusion 

13 )Phys13(  Goddard 
GCE 

MYJ 
Grell  

Deveney 
RRTM RRTM Eta Noah 

14 )Phys14(  Ferrier YSU BMJ RRTM Dudhia MM5 Noah 
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 ها سازي هاي مورد نیاز براي انجام شبیه داده .4

هاي کار حاضر به دو دسـته اصـلی    سازي براي انجام شبیه

هــاي مشــاهدات و  هــا نیــاز اســت. دســته اول داده از داده

هاي مورد نیاز براي تامین شـرایط اولیـه و    دسته دوم داده

هـاي مــدل   بینـی  هـاي و پــیش  سـازي  شـرایط مـرزي شــبیه  

WRF هاي مشاهداتی  دادهها شامل  است. دسته اول داده

باشـند کـه بـه     هاي باد، دما و فشار سـطح مـی   مانند میدان

هـاي مـدل    تـوان اعتبارسـنجی خروجـی    کمک آنهـا مـی  

WRF  هاي مشاهداتی  داده. را انجام دادو سامانه همادي

ــتفاده  ــورد اس ــدازه شــامل دادهم ــاي ان ــده در  ه ــري ش گی

(ســینوپتیک) حاشــیه شــمالی و هــاي همدیــدي  ایســتگاه

گیري شده  اندازه هاي و همچنین داده فارس خلیججنوبی 

و  QuikSCATاي  توســــط دو ســــنجنده مــــاهواره  

ASCAT مشخصـات   2باشـند. جـدول    و یک بویه می

هاي مشاهدات آنها در کـار حاضـر    هایی که داده ایستگاه

هاي مربوط به کشورهاي  کند. داده استفاده شده، ارائه می

ــوبی  ــیجحاشــیه جن ــارس خل ــق وبگــاه دانشــگاه   ف از طری

  اند. دریافت شده [17] وایومینگ 

 .اند که در کار حاضر مورد استفاده قرار گرفته فارس خلیجهاي مشاهدات در محدوده  مشخصات ایستگاه -2جدول 

  ردیف اسم ایستگاه عنوان اختصاري طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

8279  /28  7452 / 50 B.SHR 1 بویه بوشهر 

2700  /26 6500  /50 OBBI 
BAHRAIN INTL ARPT 2 

4400  /26 8100  /49 OEDF 
KING FAHD AIRPORT 3 

9800  /28 8300  /50 OIBB 4 بوشهر 

5300  /26 9800  /53 OIBK 5 جزیره کیش 

5700  /26 8200  /54 OIBL  6 بندر لنگه 

2200  /27 3700  /56 OIKB 7 فرودگاه بندرعباس 

7500  /26 9000  /55 OIKQ 8 قشم دیرستان 

6500  /25 8000  /57 OIZJ 9 جاسک 

2200  /29 9800  /47 OKBK 
KUWAIT INTL ARP,Kuwait 10 

4300  /24 6500  /54 OMAA 
ABU DHABI INTL, Emarties 11 

2500  /25 3300  /55 OMDB 
DUBAI INTL AIRPORT, Emarties 12 

1000  /25 3300  /56 OMFJ 
FUJAIRAH INTL ARPT, Emarties 13 

2500  /25 5700  /51 OTBD 
DOHA INTL ARPT, Qatar 14 

2147  /27 3728  /56 S.ABS 15 همدیدي بندر عباس 

9631  /28 8192  /50 S.BSA 16 فرودگاه بوشهر 

0503  /30 1667  /50 S.DLM 17 همدیدي بندر دیلم 

8333  /27 9333  /51 S.DYR 18 همدیدي بندر دیر 

9472  /26 2806  /56 S.GHC 19 همدیدي ساحل قشم 

7519  /26 8906  /55 S.GHM 20 همدیدي جزیره قشم 

8978  /25 5511  /54 S.SIR 21 همدیدي جزیره سیري 

2656  /29 3153  /50 S.KHR 22 همدیدي جزیره خاراك 

5283  /26 8283  /54 S.LEN 23 همدیدي بندر لنگه 

8092  /26 3483  /53 S.LVN 24 همدیدي جزیره لاوان 

8742  /25 0133  /55 S.MOS 25 همدیدي جزیره ابوموسی 
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براي مدل  فارس خلیجنمایی از حوزه محاسباتی در محدوده  -1شکل 

WRF. باشند. محورهاي افقی و قائم طول و عرض جغرافیایی می  

هـا بـراي تـامین     گونه که ذکـر شـد دسـته دوم داده    همان

 WRFهاي مدل  سازي شرایط اولیه و شرایط مرزي شبیه

و سامانه همـادي توسـعه داده شـده بـراي آن مـورد نیـاز       

در کار حاضـر بـراي رسـیدن بـه ایـن هـدف سـه         هستند.

ــته داده  و FNL ،ECMWF ERA-Interim دسـ

CFSR هاي تحلیل و بازتحلیـل هسـتند،    که از نوع داده

اند. البته لازم بـه   استفاده شده و مورد آزمایش قرار گرفته

هاي)  ذکر است که پس از یافتن پیکربندي (یا پیکربندي

هاي فیزیکی (جدول   مناسب مدل از دیدگاه پارامترسازي

هاي سامانه همادي نیاز است تا از  بینی ) براي انجام پیش1

استفاده   6GFSهاي جهانی مانند  هاي خروجی مدل دهدا

  نمود.

  نتایج  .5

گونه که ذکـر شـد در کـار حاضـر اعضـاي سـامانه        همان

از  WRFهاي متفاوت مدل  همادي از ترکیب پیکربندي

در  7دیــدگاه پارامترســازي فیزیکــی و ایجــاد پریشــیدگی

شود. لذا ابتدا نیاز است تـا از میـان    شرایط اولیه ایجاد می

هـایی   پیکربنـدي  1پیکربندي فهرست شده در جدول  14

هاي  سازي میدان را که از دیدگاه عملکرد مدل براي شبیه

باد سطحی مناسب   هواشناسی و به ویژه با تاکید بر میدان

ن هستند، مشخص نمود. در کار حاضر براي رسیدن به ای

 90هـاي منتخـب (در حـدود     اي از تاریخ هدف مجموعه

تـا   2008سـاله (از سـال    4روز) که در یـک بـازه زمـانی    

هـا   سازي اند براي انجام شبیه میلادي) پراکنده بوده 2011

بـراي   WRFهاي مـدل   سازي انتخاب شدند. سپس شبیه

پیکربنـدي و   14هاي مذکور و براي تمـامی   تمامی تاریخ

 FNL، ECMWFده از ســه نــوع داده البتــه بــا اســتفا

ERA-Interim و CFSR     انجام شـد. در ادامـه بـراي

هـا در نقـاط    سـازي  خروجی حاصل از شبیه  انجام ارزیابی

اي از  هـا، بویـه و نقـاط مـاهواره     مشاهدات شامل ایستگاه

هاي آماري مانند جذر میانگین مربعـات   پارامترها و سنجه

  ده شد.استفا 8)، ضریب همبستگیRMSEخطا (

ارائه نتایج مربـوط بـه یـافتن پیکربنـدي مناسـب مـدل از       

هاي فیزیکی، از حوصله کار حاضـر   دیدگاه پارامترسازي

خارج است و در اینجا تنها به بخشی از نتایج و در نهایت 

هـاي منتخـب کـه در سـامانه همـادي مـورد        به پیکربندي

اي از  عنوان نمونه شود. به اند، اشاره می استفاده قرار گرفته

تحـول زمـانی میـدان بـاد سـطحی افقـی و        2نتایج شکل 

     هـاي آن را در محـل ایسـتگاه بوشـهر بـراي تـاریخ        مؤلفه

هاي متفاوت نشـان   میلادي براي پیکربندي 2008 /  9/  3

هاي مشاهدات نیز با نقاط توپر بـه   دهد. در شکل داده می

توان مشاهده نمود که تعـدادي از   اند. می نمایش در آمده

ــه   هــا از عملکــرد مناســب ربنــديپیک ــه بقی تــري نســبت ب

  برخوردارد هستند.

نیز مقایسه بردارهاي سطحی میدان باد حاصل از  3شکل 

در مقایسه با  14را براي پیکربندي شماره  WRFمدل 

گیري شده توسط ماهواره  میدان باد اندازه

QuikSCAT  میلادي در  2009/  2/  13در تاریخ

توان  گذارد. می نمایش می به فارس خلیجمحدوده 

مشاهده نمود که عملکرد مدل از دیدگاه اندازه و جهت 

هاي  صورت کیفی در مقایسه با داده میدان باد سطحی به

مشاهدات ماهواره مناسب است. در اینجا مناسب است 

هاي ماهواره نیز همراه با خطا  اشاره شود که داده

سنجی نیاز  باشند و براي استفاده از آنها جهت صحت می

است تا به این خطاها نیز توجه نمود. از جمله اینکه میزان 

هاي ماهواره با نزدیک شده به ساحل کم  اعتبار داده

ها براي تندهاي کم باد  شود و همچنین این داده می
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متر بر ثانیه) و  5عنوان مثال براي باد با تندي کمتر از  (به

عنوان مثال  ههاي زیاد (ب همچنین براي بادهاي با تندي

متر بر ثانیه) داراي خطاي  15براي باد با تندي بیشتر از 

زیادي خواهند بود. لذا در کار حاضر با لحاظ کردن این 

هاي ماهواره استخراج و براي مقایسه مورد  نکات داده

  اند. استفاده قرار گرفته

در ادامه پس از انجام محاسبات مربوط به پارامترهاي 

توان در مورد پیکربندي  ایج آنها میآماري و بررسی نت

هاي فیزیکی  منتخب مدل از دیدگاه پارامترسازي

  قضاوت نمود. در واقع براي پیدا نمودن پیکربندي

ها در  مناسب نیاز است تا میزانی که هر یک از پیکربندي

اند، محاسبه نمود و  هاي مدل موفق عمل نموده سازي شبیه

که داراي امتیاز بیشتر سپس از میان آنها پیکربندي را 

است، انتخاب نمود. البته باید توجه نمود که این انتخاب 

 10ها براي میدان باد  بر اساس میزان عملکرد پیکربندي

شود. براي رسیدن به این  هاي آن انجام می مؤلفهمتري و 

ها و  هدف به این شکل عمل شده که براي تمامی داده

اسبه خطاها تعداد تمامی نقاط مورد استفاده براي مح

ها از دیدگاه ضریب  عملکردهاي هر یک از پیکربندي

کمتر محاسبه شده و  RMSEهمبستگی بیشتر و خطاي 

  اند. هاي متفاوت فهرست شده از این دیدگاه پیکربندي

تـرین   دهد که از دیدگاه مناسب بندي نتایج نشان می جمع

، 9، 8، 6، 1، 5، 14، 3صـورت   هـا بـه   عملکرد پیکربنـدي 

شوند. البتـه شـایان ذکـر     مرتب می 11و  4، 7، 13، 2، 12

به علت عدم امکـان انجـام    10است که پیکربندي شماره 

است. بعلاوه  اجراهاي مدل به صورت موازي حذف شده

هاي میان نتایج مربـوط بـه    لازم به ذکر است که اختلاف

ویژه چند مورد اول آنها زیاد نیسـت. در   ها و به پیکربندي

اینجا با توجه به این نکتـه کـه هـدف کـار حاضـر انجـام       

هاي میـدان بـاد از یـک سـامانه همـادي توسـعه        بینی پیش

طور که در قبل  است و همان WRFشده براي مدل  داده

ذکر شده اعضاي این سامانه براسـاس ایجـاد پریشـیدگی    

هاي  ستفاده از پیکربنديدر شرایط اولیه مدل و همچنین ا

ــی  ــاوت ایجــاد م ــذا در اینجــا ســه   فیزیکــی متف شــوند، ل

تـرین عملکـرد را    که مناسب 5و  14، 3پیکربندي شماره 

هــاي مناســب در ســامانه  عنــوان پیکربنــدي انــد، بــه داشــته

  همادي مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

در ادامه بـه بخـش اصـلی کـار حاضـر و بـه ارائـه نتـایج         

هاي سامانه همادي براي چنـد تـاریخ    بینی ز پیشحاصل ا

شود. در کار  پرداخته می فارس خلیجمنتخب در محدوده 

بـراي   WRF حاضر اعضاي سامانه همـادي بـراي مـدل   

یک پیکربندي مشخص با ایجـاد پریشـیدگی در شـرایط    

ــت  ــه کمــک روش مون ــه ب ــی  اولی ــد م   شــوند کــارلو تولی

ه پیکربنـدي نیـز   بعلاوه با توجه به اینکـه س ـ . [18-19]  

انـد، در مجمـوع اعضـاي سـامانه ترکیبـی از       انتخاب شده

هاي متفاوت و شرایط اولیه متفاوت خواهند بـود.   فیزیک

عضـو انجـام    15هاي سامانه همادي بـا   بینی در اینجا پیش

اند که شامل سه پیکربنـدي فیزیکـی مـدل همـراه بـا       شده

 یـک از آنهـا   چهار پریشـیدگی مثبـت و منفـی بـراي هـر     

دهنـد.   عضـو را تشـکیل مـی    15باشد کـه در مجمـوع    می

ارزیــابی نتــایج ســامانه همــادي نیــز در اینجــا تنهــا بــراي  

  شود. انجام می 9میانگین همادي

هـاي سـامانه همـادي     بینـی  در اینجا در زمـان انجـام پـیش   

هـاي   جهت تامین شـرایط اولیـه و شـرایط مـرزي از داده    

GFS هــایی کــه امکــان  شــود. بــراي تــاریخ اســتفاده مــی

 هاي دادهاست از  فراهم نشده GFSهاي  دسترسی به داده

FNL کننده شرایط اولیه و شـرایط مـرزي    عنوان تامین به

ــا   اســتفاده شــده اســت (ایــن داده  هــا مشــابهت بســیاري ب

  دارند). GFSهاي  داده

 هاي مؤلفهتحول زمانی میدان باد سطحی افقی و  4شکل 

 2009/  2/  13آن را در محل جزیره سیري بـراي تـاریخ   

میلادي حاصـل از تـک تـک اعضـاي سـامانه همـادي و       

هـر یـک از     در شکلدهد.  همچنین میانگین آن نشان می

ــاري    ــت اختص ــا علام ــامانه ب ــاي س ــا  Mem01 اعض ت

Mem15     ــانگین ــدار می ــلاوه مق ــده و بع ــان داده ش نش

به  Ensemble Meanهمادي نیز با علامت اختصاري 
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توان به وضـوح مشـاهده نمـود     می .نمایش در آمده است

که عملکرد میانگین همادي در مقایسه بـا تـک اعضـا از    

کیفیت بالاتري برخوردار است. این مطلب به ویژه بـراي  

  میدان باد کاملا قابل مشاهده است.  U مؤلفه

 

  هاي متفاوت در محل ایستگاه بوشهر براي تاریخ براي پیکربندي WRFسازي مدل  متري حاصل از شبیه 10تغییرات زمانی میدان باد  – 2شکل 

هاي مورد استفاده براي تامین شرایط اولیه و شرایط مرزي  اند. داده شده  هاي مشاهدات با نقاط توپر نشان داده میلادي، در شکل داده 2008/  09/  3 

  اند. نیز با نقاط توخالی نشان داده شده FNLهاي خام  باشند. در شکل داده می FNLهاي  داده
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جهت تامین شرایط اولیه و مرزي  FNLو داده  Phys14با پیکربندي  WRFکارگیري مدل  شده با به سازي بردارهاي میدان باد سطحی شبیه – 3شکل 

  2009/  02/  13براي مورخ  QuikSCATهاي ثبت شده توسط ماهواره  در مقایسه با داده

 

  

در محل ایستگاه جزیره  WRFسازي اعضاي سامانه همادي توسعه داده شده براي مدل  متري حاصل از شبیه 10تغییرات زمانی میدان باد  – 4شکل 

اند. میانگین همادي با خط سیاه ضخیم نشان داده  شده  هاي مشاهدات با نقاط توپر نشان داده میلادي، در شکل داده 2009/  02/  13سیري براي تاریخ 
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نیز مقایسه بردارهاي میدان باد سطحی حاصل از  5شکل 

ــاد       ــدان ب ــا می ــه ب ــادي را در مقایس ــامانه هم ــانگین س می

در تـاریخ   ASCATگیري شده توسـط مـاهواره    اندازه

نمایش  به فارس خلیجمیلادي در محدوده  2011/  2/  21

بینی قطعی  اي از پیش گذارد. در این شکل براي نمونه می

 14بینی مدل براي پیکربندي شـماره   نتایج حاصل از پیش

تـوان مشـاهده نمـود     است. مـی  نیز به نمایش گذاشته شده

بینی قطعی  که عملکرد میانگین همادي در مقایسه با پیش

ت صـور  از دیدگاه اندازه و جهت میـدان بـاد سـطحی بـه    

هاي مشـاهدات مـاهواره مناسـبتر     کیفی در مقایسه با داده

روزه انــدازه  15تغییــرات زمــانی  6اســت. بعــلاوه شــکل 

متـري را در محـل بویـه بوشـهر حاصـل از       10میدان بـاد  

هـاي مشـاهدات    میانگین سامانه همادي در مقایسه با داده

روز آخر که در دسـترس بودنـد)    5ثبت شده (البته براي 

تـوان عملکـرد مناسـب سـامانه      هد. در اینجا مید نشان می

هـاي بـالا مشـاهده نمـود.      بینی را به ویژه براي تندي پیش

هـاي   (در اینجا لازم به ذکر است براي انجام مقایسـه داده 

ــا داده  ــدل ب ــی م ــه     خروج ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــاي بوی ه

شـود،   متري انجـام مـی   2هاي بویه در ارتفاع  گیري اندازه

خروجی مدل به این ارتفاع تبـدیل شـده و    هاي ابتدا داده

  سپس مقایسه صورت گرفته است.)

 5تا  3هاي  صورت کمی جدول براي ارائه نتایج به

ترتیب نتایج مربوط به پارامترهاي آماري حاصل از  به

هاي  بینی همادي را براي تعدادي از ایستگاه میانگین پیش

هاي دو ماهواره  مشاهدات و همچنین داده

QuikSCAT و ASCAT  براي میدان باد سطحی در

کنند. پارامترهاي آماري  چند تاریخ منتخب ارائه می

) و جذر مربعات CORRشامل ضریب همبستگی (

) براي میدان باد سطحی در RMSEمیانگین خطا (

 V10و  U10اندازه باد،  SPD10متري ( 10ارتفاع 

. اند متري) ارائه شده 10هاي باد افقی در ارتفاع  مؤلفه

نیز همین نتایج را براي میدان فشار سطح ارائه  6جدول 

  کند. می

میزان ضریب همبستگی بالا و همچنین جذر مربعات 

میانگین خطا با مقادیر کمتر از دو بسیار قابل توجه 

 4هاي  ویژه با توجه به نتایج ارائه شده در جدول هستند. به

ود که توان مشاهده نم اي می هاي ماهواره براي داده 5و 

بینی میدان باد  ویژه براي پیش عملکرد سامانه همادي به

بسیار مناسب است. البته  فارس خلیجهاي  در سطح آب

بینی فشار  عملکرد میانگین سامانه همادي براي پیش

  ها نیز قابل توجه است. سطح در ایستگاه

  

با پیکربندي  WRFکارگیري مدل  شده حاصل از میانگین سامانه همادي (بردارهاي سبز رنگ) و همچنین با به سازي بردارهاي میدان باد سطحی شبیه – 5شکل 

Phys14 هاي ثبت شده توسط ماهواره  (بردارهاي سفید رنگ) در مقایسه با دادهASCAT  2011/  02/  21(بردارهاي زرد رنگ) براي مورخ 
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 هاي منتخب ها و تاریخ براي تعدادي ایستگاه WRFبینی سامانه همادي مدل  متري حاصل از میانگین پیش 10نتایج پارامترهاي آماري میدان باد  - 3جدول 

تعداد 

 نقاط
RMSE 
V10  

CORR 
V10  

RMSE 
U10  

CORR 
U10 

RMSE 
SPD10 

CORR 
SPD10 

  ردیف تاریخ ایستگاه

5 9213  /0 0000  /1 1230  /2 0000  /1 2602  /1 0000  /1 S.KHR 10  /02  /2009 1 

7 7265  /0 9451  /0 8518  /0 9791  /0 9709  /0 9782  /0 S.SIR 13  /02  /2009 2 

15 6561  /1 9651  /0 0986  /1 8491  /0 4788  /1 9291  /0 OBBI 10  /02  /2009 3 

5 0576  /1 8565  /0 2255  /2 7485  /0 8440  /1 9214  /0 S.GHM 10  /02  /2009 4 

4 2796  /1 9977  /0 6968  /2 5899  /0 1309  /2 9107  /0 S.GHC 21  /02  /2011 5 

14 0739  /1 7720  /0 4576  /1 8975  /0 4809  /1 8950  /0 OMAA 13  /02  /2009 6 

18 9503  /2 8133  /0 6605  /1 7993  /0 6075  /1 8891  /0 OMAA 21  /02  /2011 7 

17 9532  /1 7901  /0 9323  /0 8440  /0 5432  /1 8887  /0 OTBD 10  /02  /2009 8 

18 9992  /1 8042  /0 1619  /1 7416  /0 3897  /1 8790  /0 OBBI 13  /02  /2009 9 

19 6488  /2 8544  /0 6968  /2 5645  /0 3355  /1 8742  /0 OMDB 21  /02  /2011 10 

6 1876  /2 9354  /0 3328  /4 8166  /0 2996  /2 8740  /0 S.BSA 10  /02  /2009 11 

4 0176  /2 8150  /0 4082  /4 7803  /0 9802  /1 8601  /0 S.GHM 21  /02  /2011 12 

13 2074  /1 9127  /0 1695  /1 9199  /0 2888  /1 8231  /0 OMDB 10  /02  /2009 13 

17 3060  /1 7795  /0 7377  /1 8506  /0 2440  /1 8116  /0 OMFG 10  /02  /2009 14 

28 9873  /1 7853  /0 7261  /1 7981  /0 5243  /1 8041  /0 OKBK 21  /02  /2011 15 

6 9850  /1 7091  /0 3815  /2 5250  /0 6208  /1 7833  /0 S.DYR 10  /02  /2009 16 

22 7423  /1 9292  /0 8526  /1 7133  /0 6680  /1 7767  /0 OEDF 13  /02  /2009 17 

21 8183  /2 9504  /0 8764  /1 7986  /0 3993  /2 7504  /0 OBBI 21  /02  /2011 18 

19 0464  /2 4851  /0 1872  /2 8296  /0 2476  /2 7097  /0 OEDF 10  /02  /2009 19 

13 7552  /2 5377  /0 2340  /2 7232  /0 9107  /1 6904  /0 OIBB 10  /02  /2009 20 
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 در چند تاریخ منتخب QuikSCATبراي ماهواره  WRFبینی سامانه همادي مدل  متري حاصل از میانگین پیش 10نتایج پارامترهاي آماري میدان باد  - 4جدول 

تعداد 

 نقاط
RMSE 
V10  

CORR 
V10 

RMSE 
U10  

CORR 
U10 

RMSE 
SPD10 

CORR 
SPD10 

  ردیف تاریخ

34 5455  /1 9204  /0 0517  /2 9413  /0 8289  /1 9130  /0 10  /02  /2009 1 

103 1064  /2 6811  /0 6065  /1 7317  /0 5575  /1 8768  /0 13  /02  /2009 2 

92 0663  /2 8874  /0 2437  /2 7500  /0 8877  /1 7020  /0 16  /09  /2008  3 

  

  

روزه که  15سازي میانگین اعضاي سامانه همادي در محل بویه بوشهر براي یک بازه  متري حاصل از شبیه 10تغییرات زمانی اندازه میدان باد  – 6شکل 

  اند با نقاط توپر نشان داده اي که در دسترس بوده هاي مشاهدات در بازه میلادي، در شکل داده 2016/  3 /   19مورخ  UTC 12تاریخ شروع ساعت 

 اند. شده

 

 در چند تاریخ منتخب ASCATبراي ماهواره  WRFبینی سامانه همادي مدل  متري حاصل از میانگین پیش 10نتایج پارامترهاي آماري میدان باد  - 5جدول 

تعداد 

 نقاط

RMSE 

V10  

CORR 

V10 

RMSE 

U10  

CORR 

U10 

RMSE 

SPD10 

CORR 

SPD10 
  ردیف تاریخ

3 3437  /1  6906  /0 6445  /1 9519  /0  3208  /1 9417  /0  14  /09  /2008 1 

15 5887  /2  8090  /0 9695  /1 8910  /0  4911  /1 9138  /0  16  /09  /2008 2 

19 9026  /0   9707  /0 8652  /0 8972  /0  7617  /0 8888  /0  10  /02  /2009 3 

25 9051  /1  6989  /0 1965  /3 7415  /0  0460  /1 8313  /0  21  /02  /2011 4 

28 3064  /1  7858  /0 0961  /1 6389  /0  1829  /1 7426  /0  13  /02  /2009 5 
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 هاي منتخب ها و تاریخ براي تعدادي از ایستگاه WRFبینی سامانه همادي مدل  حاصل از میانگین پیشنتایج پارامترهاي آماري میدان فشار سطح  - 6جدول 

 RMSE تعداد نقاط
Pressure  

CORR 
Pressure 

  ردیف تاریخ  ایستگاه

9 0125  /1 9941  /0 S.BSA 10  /2  /2009 1 

24 8021  /0 9824  /0 OBBI 10  /2  /2009 2 

24 3145  /1 9750  /0 B.SHR 10  /2  /2009 3 

9 8891  /0 9727  /0 S.ABS 10  /2  /2009 4 

23 4109  /0 9722  /0 OMFG 10  /2  /2009 5 

43 9322  /0 9720  /0 OTBD 10  /2  /2009 6 

9 3768  /2 9671  /0 S.JSK 10  /2  /2009 7 

5 3806  /0 9669  /0 S.SIR 10  /2  /2009 8 

9 4855  /0 9668  /0 S.LEN 10  /2  /2009 9 

5 0831  /1 9659  /0 S.MOS 10  /2  /2009 10 

20 7339  /0 9553  /0 OIBK 10  /2  /2009 11 

9 5498  /0 9532  /0 S.ABS 13  /02  /2009 12 

30 3376  /1 9527  /0 OIKB 10  /2  /2009 13 

5 5057  /0 9486  /0 S.KHR 13  /02  /2009 14 

25 9391  /0 9460  /0 B.SHR 13  /02  /2009 15 

5 4294  /1 9458  /0 S.KHR 10  /2  /2009 16 

47 5853  /0 9450  /0 OTBD 21  /02  /2011 17 

25 1649  /1 9445  /0 OEDF 21  /02  /2011 18 

5 4233  /2 9440  /0 S.LVN 10  /2  /2009 19 

9 8498  /0 9348  /0 S.BSA 13  /02  /2009 20 

25 4623  /0 9344  /0 OMFG 21  /02  /2011 21 

25 7864  /0 9303  /0 OEDF 13  /02  /2009 22 

9 6953  /0 9252  /0 S.LEN 13  /02  /2009 23 

5 2875  /1 9177  /0 S.MOS 13  /02  /2009 24 

25 0053  /1 9130  /0 OBBI 13  /02  /2009 25 

25 8920  /0 9088  /0 OBBI 21  /02  /2011 26 

9 1163  /2 9016  /0 S.GHM 13  /02  /2009 27 

9 4226  /2 8865  /0 S.GHM 21  /02  /2011 28 

9 1541  /2 8840  /0 S.JSK 13  /02  /2009 29 

34 0297  /1 8805  /0 OIKB 13  /02  /2009 30 
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 گیرينتیجه .6

بینی همادي براي  در کار حاضر براي توسعه یک سامانه پیش

ویژه  هاي هواشناسی و به بینی میدان منظور پیش به WRFمدل 

 14ابتدا با انتخـاب   فارس خلیجدر محدوده میدان باد سطحی 

پیکربندي متفاوت مـدل از دیـدگاه پارامترسـازي فیزیکـی و     

عنـــوان  انجـــام ارزیـــابی نتـــایج مـــدل ســـه پیکربنـــدي بـــه 

هـاي فیزیکـی    هاي مناسب از دیدگاه پارامترسـازي  پیکربندي

شدند. در ادامه با ترکیـب سـه پیکربنـدي منتخـب و      انتخاب

ایجاد پریشـدگی در شـرایط اولیـه مـدل (چهـار پریشـیدگی       

شــامل دو پریشــیدگی مثبــت و دو پریشــیدگی منفــی و یــک 

عضـو بـراي مـدل     15عضو کنترل)، یک سـامانه همـادي بـا    

WRF  هـاي   بینـی  توسعه داده شد. ارائه نتایج حاصل از پـیش

سامانه همادي براي چند تـاریخ منتخـب و ارزیـابی میـانگین     

صـورت کیفـی و    سامانه همادي براي چند تاریخ منتخـب بـه  

ــا داده   ــه ب ــی در مقایس ــده در     کم ــت ش ــاهدات ثب ــاي مش ه

هــاي ســنجش شــده  هــاي همدیــدي و همچنــین داده ایســتگاه

ــاهواره  ــط دو مـ ــان از  ASCATو  QuikSCAT توسـ نشـ

عملکرد مناسب و قابل قبول سامانه همادي توسـعه داده شـده   

 فـارس  خلـیج بینی میدان بـاد سـطحی در محـدوده     براي پیش

  دارد.

 قدردانی .7

نویسندگان از سازمان بنادر و دریـانوردي، دانشـگاه تهـران و    

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسـی بـراي حمایـت از    

نمایند. همچنین از سازمان هواشناسی  ر قدردانی میکار حاض

هـاي مشـاهداتی سپاسـگزاري     براي در اختیار قـرار دادن داده 

  شود. می
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