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با شرايط اوليه و  WRFمدل  بادر منطقه درياي عمان سازي ميدان باد سطحي شبيه
  مرزي متفاوت
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)3/7/97، پذيرش نهايي: 1/3/97(دريافت:   

  

  چكيده
سازي باد سطحي تحت شرايط اوليه و مرزي متفاوت در سواحل و فراساحل براي شبيه WRFمقياس مدل ميان در اين تحقيق كارايي

 NCEP-GFSو  NCEP-FNL هاي تحليليدادهو  Era-interim بازتحليل داده بدين منظور از ارزيابي شده است.درياي عمان 
هاي سينوپتيكي هاي ايستگاهسازي مدل با دادهخروجي ميدان باد حاصل از شبيهشرايط اوليه و مرزي استفاده شده است.  عنوان به

 كشانش روشاز . اند شدهعمان، داده بويه قشم و داده ماهواره تركيبي مقايسه سواحل درياي عمان در كشورهاي ايران و واقع در 
)Nudging(  .در نقاط ساحلي،مدل دهند كه نشان ميسازي هر سه شبيهنتايج براي بهبود در نتايج خروجي مدل استفاده شده است 

و كمترين مربوط به داده  Era-Interimكه بيشترين برآورد مربوط به داده اي به گونهكرده است.  برآورد پيشمقاديرسرعت باد را 
FNL  هاي با دادهكه  ييهاسازيشبيهداد كه روي كل دامنه مورد مطالعه نشان اريبي ميانگين ، يفراساحلمناطق براي  است.بوده
GFS  وFNL  هاي دادهكه حالي، درداشتهبرآوردي به كمانجام شده بود، تمايلEra-Interim از . اندكرده برآوردبيش سرعت باد را

 باد كم سرعت زماني كه هايبازه در خطا ميزان سازي بيشتريندر هر سه شبيهكه شد مشخص مقايسه نمودار هيستوگرام سرعت باد 
شرايط اوليه و  عنوان بهنسبت به دو داده ديگر عملكرد بهتري را  FNLداده  نشان داد كهجهت باد نيز  ارزيابي. استبوده، رخ داده 

د وردر دوره مسازي ميدان باد شبيهبراي عملكرد مدل  در كل بهترين است. داشتهسازي در منطقه مورد مطالعه مرزي براي شبيه
  بوده است. فراساحليدر نقاط ساحلي و  FNLهاي با دادهمطالعه 

 

  .كشانش، تحليلي، شرايط اوليه و مرزي و داده بازتحليل، ، درياي عمانWRFميدان باد، مدل  هاي كليدي: واژه
 

. مقدمه1  
  ها، نقش كليدي باد سطحي بر روي درياها و اقيانوس

هاي  تغيير در توده اعم ازهاي جوي بر بسياري از پديده
هوا، شارهاي رطوبتي ناشي از تبخير بر روي سطح دريا، 

. )2014(منندز و همكاران،  دارد امواج وطوفان خيزاب 
صنعت رو به رشد استفاده از انرژي بادي و افزايش رخداد 

ميدان باد را كه  سازي شبيههاي فرين جوي نياز به پديده
سازان ها و مدلبينچالشي مهم براي پيش عنوان  بههنوز 

(كارواليو و سازد از پيش مهم ميبيش جوي است را 
  بيني سازي و پيششبيه). از اين رو 2012همكاران، 

هاي ها در سالباد سطحي بر روي درياها و اقيانوس دقيق
اي در تحقيقات علمي و صنعتي اخير از اهميت ويژه
منندز و ؛ 2012(كارواليو و همكاران،  برخوردار بوده است

اي ابزار هاي هواشناسي منطقهمدل .)2014همكاران، 

متغيرهاي  سازي شبيهقدرتمند و مفيدي براي مطالعه و 
 ترين مهم هستند. از جمله ميدان باد سطحي هواشناسي

 دربيني عددي وضع هوا سازي پيشدر مدل مسأله
شرايط مرزي و آغازيني است كه به مدل  ،مقياس ميان

براي مطالعات ارزيابي  يكل طور بهشود. خورانده مي
از هاي مرزي و آغازين داده ،سازي بادانرژي باد و شبيه

آيد كه تمام اطلاعات جوي مي دست بههاي بازتحليل داده
 هاي بازتحليلكند. دادهرا فراهم مي ها مدلمورد نياز براي 

هاي دادهاز تركيب اي هستند كه شده بندي شبكههاي داده
هاي ش كلي جو با دادهآمده از مدل گرد دست به

در چارچوب يك  دسترس قابل حاصل شده وي مشاهدات
از جمله  .)2010(ترنبرث و همكاران،  هستندمدل فيزيكي 
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)National Centers for Environmental Prediction-

second version ( ،كاناميتسو و همكاران)و )2002 
ECMWF Era-Interim  ،در . كرداشاره  )2006(سيمونز

 امواج، مطالعاتميان مقياس باد كه در  سازي مدل
از  معمولاًشود گرفته مي كار به اي و غيرههاي حاره طوفان

 اند،توليد شده NCEPدو مجموعه داده تحليلي كه توسط 
(NCEP Global Forecast System) NCEP-GFS و 

(NCEP Final Analysis) NCEP-FNL شوداستفاده مي 

البته اين دو مجموعه داده  .)a2014(كارواليو و همكاران، 
يي دارند كه در ادامه ها تفاوتبازتحليل هاي دادهتحليلي با 

، NCEP-R2 ،ERA-Interim با جزئيات بيان خواهد شد.
NCEP-FNL و NCEP-GFS هاي در مجموعه داده

 صورت بهدسترس شرايط مرزي و آغازين هستند كه 
تا زمان حال در اختيار قرار دارند و كل رايگان و عمومي 

تفاوت ميان  ترين مهمدهند. جغرافياي زمين را پوشش مي
 NCEP-R2كرد.   خلاصهزير  صورت بهتوان را مي آنها

مجموعه  چهارتفكيك افقي و قائم را در ميان اين  كمترين
اي داده دارد و تنها مقدار محدودي از مشاهدات ماهواره

مله ازج ERA-Interim كند.مي گواري استفادهدر دادهرا 
تحليل جهاني است كه در اروپا هاي باز داده ترين مهم

ها از روش توليد شده و بر خلاف ساير بازتحليل
(دي و آپالا،  كندگواري چهاربعدي استفاده مي داده

همچنين در اين مجموعه  ).2011؛ دي و همكاران، 2009
شود متغير استفاده مي (Bias)اريبي داده از روش تصحيح 

مرتبط با  هاياريبيو تصحيح  گير چشم ارتقاءكه موجب 
هاي باز تحليل كه داده گونه بدين شود. تابش ماهواره مي

هاي مشاهداتي و ي از دادهتر بزرگحجم  عموماً
 كه حالي درگيرند. گيري شده موجود را در بر مي اندازه

NCEP-FNL  وNCEP-GFS روزانه توليد  صورت به
هاي بازتحليل بعد از چند روز يا چند  شوند ولي داده مي

گيرند. تحليل همگني در دسترس قرار مي منظور بهماه 
 هاي بازتحليل اين است كه برايي دادههمچنين از مزايا

هاي مشابه سازي از مدلي با فيزيك و پارامترسازيپارامتر
 كه حالي دركنند. كنند تا كل داده را توليد  استفاده مي

هاي در دوره NCEP-GFSو  NCEP-FNLهاي داده
زماني پيكربندي عملياتي متفاوتي را تجربه كرده كه 

شده است. تمام  آنهاميان  ها ناسازگاريموجب برخي 
 NCEP-GFSو  NCEP-FNLهاي عملياتي ميان ويژگي

هاي آن يكسان است. شامل مدل جوي و پيكربندي
تفاوت ميان اين دو داده تحليلي اين است كه  ترين مهم

NCEP-FNL  نسبت بهNCEP-GFS هاي داده
كند. زيرا مي گواري دادهگيري شده بيشتري را  اندازه

NCEP-FNL هاي همديدي سه ساعت گذشته از داده
هاي مشاهداتي بيشتري را پوشش كند كه دادهاستفاده مي

هاي مشاهداتي داده NCEP-GFSدهد. در عوض مي
كند و قدرت تفكيك قائم و مي گواريدادهكمتري را 

 براي .)a 2014(كارواليو و همكاران،  افقي بهتري دارد

ERA-Interim  بعدي يكي از  چهار گواري دادهسامانه
آمده و در مقايسه با ساير  شمار بهمزاياي بزرگ 

 كنند مياستفاده  بعدي سهها كه از تحليل متغير  بازتحليل
  كنند. نتايج بهتري توليد مي

باد  )2011و همكاران ( تاباتا ،سازي باددر مبحث شبيه
هاي دادهبا  شده را گيري اندازهزيرين افقي وردسپهر 

و  اني بر روي اندونزي مقايسه كردندي جهها تحليلباز
بالاترين ضريب  ERA-Interim نتيجه گرفتند كه
را نسبت به  استاندارد انحرافترين همبستگي و پايين

 و همكاران منندز .كند ميگيري شده توليد بادهاي اندازه
ميدان باد سطحي دور از ساحل بر روي درياي )، 2014(

كه توسط چندين داده بازتحليل  WRFمديترانه را با مدل 
از بين سازي شده بود را ارزيابي كردند. مختلف شبيه

 ,NCEP-R1, JRA-25 ERA-40هاي بازتحليل داده

ERA-Interimسازي با استفاده از ، شبيهERA-Interim 
اوليه سنجي شرايط حساسيت .كردترين دقت را توليد بالا
مختلف براي  هاي بازتحليلبا داده WRFمرزي مدل و 

ساحل شبه جزيره فراسازي ميدان باد در سواحل و شبيه
كه ). b 2014(كارواليو و همكاران، نشان داد ايبري 
بالاترين دقت را  ERA-Interimسازي با استفاده از  شبيه

ي نسل جديد در مقايسه با باز ها تحليلبازاستفاده از دارد و 
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گيري در توانند پيشرفت چشممي يهاي قديمتحليل
(كارواليو و  ايجاد كنند يباد اقيانوسميدان سازي  شبيه

  ).b2014همكاران، 
) ميدان باد سطحي را بر روي 2014( قادر و همكاران

 سازي كردند.، شبيهWRFدرياي خزر با استفاده از مدل 
شرايط  عنوان  به ERA-Interimكاربست داده باز تحليل  با

بين برونداد   قبولي قابلنتايج  WRFاوليه و مرزي در مدل 
قادر و همچنين دست آمد.  هاي ديدباني بهمدل و داده

جهت  WRFاي همادي براي مدل سامانه) 1394همكاران (
فارس را بيني ميدان باد سطحي در محدوده خليجپيش

توسعه دادند. نتايج حاصل نشان از عملكرد مناسب 
بيني قطعي براي ميانگين همادي در مقايسه با پيش

)، 1396لايقي و همكاران ( بيني ميدان باد داشت. پيش
ايط فيزيكي ميدان دما، رطوبت و باد را نسبت به شر

در منطقه خليج فارس و درياي  WRFمتفاوت با مدل 
عمان شبيه سازي كرده و حساسيت مدل را در پيش بيني 

   ميدان باد نسبت به طرحواره  لايه مرزي به دست آوردند.

مقياس مدل ميانعملكرد ارزيابي  هدف از اين تحقيق
WRF  شرايط اوليه و مرزي متفاوت استفاده از با(ERA-

Interim, GFS, FNL) باد سطحي  ميدان سازيبراي شبيه
  باد است.  درياي عمان يو فراساحلساحلي مناطق  در

  

ايستگاه  11سازي شده با مقادير ديدباني شده باد در  شبيه
، يك بويه هواشناسي در سواحل دو كشور ايران و عمان

شده هاي ماهواره بر روي دريا مقايسه و داده هواشناسي
  .است

  

ها. مواد و روش2  
باد ديدبانيي ها داده. 1- 2  

  درياي در سواحل سطحي هاي مشاهداتي باد داده
  دو  دري همديد ايستگاه 11از و خليج فارس عمان 

  انتخاب يك بويه  همراه بهكشور ايران و عمان 
   .آمده است 1در جدول  هامختصات ايستگاه شدند.

  باد را در ارتفاع سمت و سرعت بويه  اينكهبا توجه به 
باد  )1(رابطه كند با استفاده از گيري ميمتري اندازه 2

هاي مدل محاسبه شده  متري براي مقايسه با داده 10ارتفاع 
  است.

)1 (                                              ଵܷ଴ = 	 ௭ܷ೘ ୪୬	(భబ೥బ)୪୬	(೥೘೥బ )  

   علت به ،انتخاب شد 2009تاريخ مورد مطالعه جون 
بر روي منطقه  تابستاني در ماه جون شرايط مانسون اينكه

داتي در اين تاريخ هاي مشاهحاكم است و همچنين داده
  در دسترس بود.

  

 هاي مورد استفاده در اين مطالعه. مختصات ايستگاه .1جدول

  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي كشور نام ايستگاه اختصارينام 
S1 616/60  283/25 ايران چابهار  
S2  366/60  433/25 ايران كنارك چابهار  
S3  766/57  633/25 ايران جاسك  
S4  916/55  916/26 ايران قشم  
S5  280/56  916/26 ايران بويه قشم  
S6  366/56  216/27 ايران بندر عباس  
S7  247/56  616/25 عمان ديبا  
S8  237/56  162/26 عمان خصب  
S9  298/58  595/23 عمان مسقط  
S10  817/59  301/22 عمان راس الحد  
S11  644/56  467/24 عمان سوهار  
S12  4019/59  6653/22 عمان قلهات  
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 .سازي ميدان بادكار گرفته شده براي شبيهههاي فيزيكي بسازيهپارامتر .2جدول

  طرحواره انتخاب شده  پارامترسازي فيزيكي
  MM5 similarity لايه سطحي
  Yonsei University  لايه مرزي
  layer-5  سطح زمين

  RRTM scheme تابش طول موج بلند
  Dudhia  تابش طول موج كوتاه

  WRF Single-Moment 6-class scheme  خردفيزيك
  

  ارزيابي مدل . 4- 2
هاي توسط روشبيني عددي وضع هوا هاي پيشمدل

ها مكمل يكديگر اين روش وشوند مختلفي ارزيابي مي
در تحقيق حاضر براي ارزيابي . )2002(پيلكه، هستند، 
هاي مشاهداتي مدل بر روي خشكي از دادهنتايج 
هاي ماهواره دادههاي هواشناسي و بر روي دريا از  ايستگاه

داده مشاهداتي استفاده شده است. براي ارزيابي  عنوان به
  آماري استفاده شد:فراسنج عملكرد مدل، سه 

 RMSE= The Root Mean)ميانگين مربعات خطا ريشه 

Squared Error)  

ܧܵܯܴ                                    )2( = 	 ቂଵே	∑ ଶே௜ୀଵ(௜ᇱߠ) ቃభమ  
  كه

௜ᇱߠ                                                    )3( = 	 ௜௫ߠ   ௜௢௕௦ߠ	−
انحراف (اختلاف) ميان مقدار سرعت باد  معرف ௜ᇱߠ  

سازي شده و سرعت باد مشاهداتي در همان مكان و  شبيه
ديدباني  –سازي جفت مقادير شبيهتعداد كل  ܰزمان و 

  است. 
 كه متغيري مدور است و نه خطي، ᇱߠبراي جهت باد،

تواند در انحراف مطلق جهت باد نمي اينكه دليل به
، تفسير متفاوتي خواهد كنددرجه تجاوز  180قدرمطلق از 

توسط رابطه زير تفسير  ᇱߠبراي اين مطالعه . داشت
௜ᇱߠ  :شود مي = 	 ௜௫ߠ) ൣ1	௜௢௕௦)ߠ	− − 360 หߠ௜௫ ⁄௜௢௕௦หߠ	− ൧ 

)4(                                         ݂݅หߠ௜௫ ௜௢௕௦หߠ	− > 180°  

مثبت معرف انحراف ساعتگرد و  ᇱߠكره شمالي، براي نيم

  منفي انحراف پادساعتگرد است.  ᇱߠ
  :شوداز رابطه زير محاسبه مياريبي 

ݏܽ݅ܤ                                                ) 5( = 	 ଵே	∑   ௜ᇱே௜ୀଵߠ

اگر ها را تخمين زد. دادهگرايش توان مياريبي توسط 
سازي شده از مقادير واقعي ، مقادير شبيهمثبت باشداريبي 

مقادير  اگر منفي باشدبيشتر تخمين زده شده است و 
سازي شده از مقادير واقعي كمتر تخمين زده شده  شبيه

انحراف  معناي بهمثبت/منفي اريبي ، است. براي جهت باد
  ساعتگرد/پادساعتگرد است. 

 STDE=The Standard: معيار انحرافخطاي  

Deviation Error  
  محاسبه شد: 5سرعت باد از رابطه  معيار انحرافخطاي 

ܧܦܶܵ = 	 ቦ1ܰ ෍൭ߠ௜ᇱ − 1ܰ ෍ߠ௜ᇱே
௜ୀଵ ൱ଶே

௜ୀଵ ቧଵଶ = 

)6(                                        ሾ(ܴܧܵܯ)ଶ −  ଶሿభమ(ݏܽ݅ܤ)

تخمين زده  پراكندگي خطااين رابطه بسيار مهم است تا 
خواهد  دست به معيار انحراف از هابه ارزش اولويتشود. 
در شود كه حتي اگر ناشي مي آنجاو اين فرض از  آمد

ي داشته يمقادير بالا يا باياس معيار انحرافسازي يك شبيه
پايين باشد، به اين معني  معيار انحرافمقدار ولي د، نباش

سازي فيزيك شبيهاست كه خطا تا حدودي ثابت است و 
 معيار انحرافسازي مقادير صحيح است. اگر در يك شبيه

سازي معناي خطا تصادفي است و شبيه ،اشته باشدبالا ب
ميانگين كمي از  نسبتاًرد، حتي اگر مقادير فيزيكي كمي دا

  داشته باشد. اريبييا  مربعات خطا
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  شرايط اوليه و مرزي. 5- 2
مرزي و  اوليهاز سه نوع داده براي شرايط پژوهش در اين 

ها اين دادهاستفاده شده است.  WRFمدل ميان مقياس 
 NCEP-GFSو  Era-Interim ،NCEP-FNLشامل : داده 

را  NCEP-FNLهستند. براي اختصار از اين به بعد در متن 
  . ايمكردهبيان  GFSرا با  NCEP-GFSو  FNLبا 

 بيني پيش سامانه ثابت نسخه يك از Era-Interim داده
 هايداده توليد براي )IFS-Cy31r2(وضع هوا  عددي

علاوه بر در توليد اين داده  .كنداستفاده مي تحليلباز
كاهش تفكيك افقي نسبت به نسل قبلي داده مركز 

ECMWF )Era-40بعدي  4گواري ) از سامانه داده
)4DVar (سيمونز و همكاران، شود مي) نيز استفاده

 3گواري بسط زماني داده ،بعدي 4گواري . داده)2006
بعدي است كه تنها مشاهدات را در زماني خاص 

   .كردگواري مي داده
 هواشناسي بينيپيش مدل يككه  GFS هاي مدل داده
آمريكا  زيست محيط بيني پيش ملي مركز توسط است

)NCEPمدل. است شده ) تهيه GFS تلفيقي مدل يك 
 مدل اقيانوس، مدل جو، مدل( مجزا مدل چهار از كه است
 هم با كه است شده تشكيل) دريا يخ مدل و خاك/زمين
كل  هوايي و آب شرايط از دقيق تصوير تا كنندمي كار
ايجاد  GFS مدل در منظم طور به يتغييرات. دهد ارائه را دنيا

صورت  بيني پيش دقت ومدل  عملكردي بهبودشده تا 
  .گيرد
هايي با داده FNLهاي تحليلي عملياتي جهاني داده

 سيستم از محصول اين. هستند درجه 1 تفكيك افقي
 كه گرفته شده) GDAS( جهاني يها داده سازي همگام

 مخابراتي سيستم از مشاهداتي هايداده مداوم طور به
 هاتحليل از بسياري براي را منابع ساير و) GTS( جهاني
 شودمي ساخته مدل همان با FNL داده .كند مي آوري جمع
 ها FNL اما كند،مي استفاده GFS داده در NCEP كه

 توليد GFS شروع از پس بيشتر يا ساعت يك حدود
 مشاهداتي هايداده تا شود مي باعث تأخير اين. شود مي

اي از خلاصه .گيرند قرار استفاده مورد FNLدر  بيشتري

  است.بيان شده 3ها در جدول شماره مشخصات اين داده
  
. نتايج و بحث3  

معيـار   مقادير اريبي، ريشه ميانگين مربعات خطـا و انحـراف  
مـدل بـا اسـتفاده از     سـازي گيري و شبيههاي اندازهبين داده

نشـان داده   4سه شرايط اوليه و مـرزي متفـاوت در جـدول    
شده است. مقادير محاسبه شده در اين جدول با اسـتفاده از  
مقادير معتبر داده مشاهداتي و با توجه به دوره در دسـترس  

، 4انـد. در انتهـاي جـدول     دسـت آمـده  گيري بهداده اندازه
صورت ميانگين وزنـي (بـا   بهها  مقادير ميانگين كل ايستگاه

در نظر گرفتن تعداد داده در دسترس هر ايستگاه به عنـوان  
هـاي  وزن) نشان داده شده است. مقادير اريبـي در ايسـتگاه  

اي دارد. سرعت باد سطحي در  ملاحظه مختلف تفاوت قابل
برآورد و در برخي ديگر كم برآورد شده بعضي نقاط بيش

ايستگاه چابهار بـوده كـه در    برآورد دراست. بيشترين بيش
است. كمتـرين بـرآورد سـرعت    سازي رخ دادههر سه شبيه

هاي كنـارك و قشـم بـوده اسـت. در بيشـتر      باد در ايستگاه
بـرآورد داشـته اسـت.    هـا مـدل تمايـل بـه بـيش     سـازي شبيه

هــاي كشــور عمــان ههــاي كــم در جزايــر و ايســتگا اريبــي
  مشاهده شده است.

  دهــد كــه بــراي هــر اريبــي نشــان مــيطــور كلــي، نتــايج  بـه 
  كار گرفتـه شـده، مـدل مقـادير      سه شرايط اوليه و مرزي به
بيني كـرده اسـت. كـه بيشـترين     باد را بيش از واقعيت پيش
و كمترين مربوط  Era-Interimاين برآورد مربوط به داده 

مشـاهده   4گونـه كـه در جـدول    است. همـان  FNLبه داده 
  هـا بهتـرين عملكـرد در     تگاهشـود در ميـانگين كـل ايس ـ   مي

ــبيه  ــه ش ــين س ــبيه  ب ــه ش ــوط ب ــف، مرب ــازي مختل ــازي  س   س
 دهـد كـه تفكيـك   است. نتايج نشـان مـي   FNLهاي  با داده
   باعــــث توانــــد نمــــي تنهــــايي بــــه ورودي داده بــــالاتر
هـاي  سازي با دادهاي كه شبيهگونهشود به سازي شبيه بهبود
FNL هـــا را  تـــرين تفكيـــك افقـــي بـــين دادهكـــه پـــايين  

  سـازي مختلـف   باشد، بهترين عملكرد بين سه شـبيه  دارا مي
هـاي  دهـد كـه داده  را داشته است. همچنين نتايج نشان مـي 

NCEP )GFS  وFNL ــه داراي  Era-Interim) نســــبت بــ



  203                                           با شرايط اوليه و مرزي متفاوت WRFسازي ميدان باد سطحي در منطقه درياي عمان با مدل شبيه

 

ــبيه   ــرد بهتــري در ش ــاد در منطقــه    عملك ــدان ب   ســازي مي
هر دو  FNLو  GFSاي همورد مطالعه هستند. همچنين داده

هـــاي شـــوند و از روشتوليـــد مـــي  NCEPدر مركـــز 
كننـد و  بيني مشابهي اسـتفاده مـي   گواري و سامانه پيش داده

كـار  هـاي مشـاهداتي بـه   اختلاف عمده آنها در تعـداد داده 
ــي اســت (داده    ــه شــده در ايجــاد داده تحليل از  FNLگرفت

ــه    ــتري نســبت ب ــاهداتي بيش ــداد داده مش ــتفاده  GFSتع اس
هـاي  تـوان نتيجـه گرفـت كـه داده    رو مـي كند). از ايـن  مي

هاي تحليلي يكي از عوامـل  مشاهداتي اوليه براي تهيه داده
صـورت  مقياس اسـت. بـه   هاي ميانسازيگذار در شبيه تأثير

درصد داده مشاهداتي بيشتري  10حدود  FNLمعمول داده 
  دارد.  GFSنسبت به داده 

  

 .WRFهاي استفاده شده براي شرايط مرزي و اوليه مدل مشخصات داده .3جدول

  گواريسامانه داده  بازه در دسترس داده ي قائمهالايهتعداد تفكيك افقي (درجه) نوع داده  نام داده
ERA-Interim  4  حالتا  1979 60 75/0 بازتحليلD-Var  
NCEP-FNL  3  تا حال 1999 52 1 تحليلD-Var  
NCEP-GFS  3  تا حال 2004 64 5/0 تحليلD-Var  

 

 .هاي مورد مطالعهسازي سرعت باد در ايستگاهگيري و شبيههاي اندازهمقايسه بين داده .4جدول

  FNL GFS Era-Interim نام ايستگاه

  بندر عباس
Bias  -0.79  -0.71  -0.56  

RMSE 1.89  2.01  1.84  
STDE 1.72  1.88  1.75  

  چابهار
Bias 2.43  2.52  2.54  

RMSE  3.07  3.16  3.21  
STDE  1.88  1.91  1.96  

  چابهار-كنارك
Bias  -0.72  -0.78  -0.70  

RMSE  2.57  2.66  2.77  
STDE  2.47  2.54  2.68  

  جاسك
Bias 1.03 1.13  1.31  

RMSE  2.16  2.21  2.40  
STDE  1.90  1.90  2.01  

  قشم
Bias  -0.67  -0.60  -0.73  

RMSE  2.76  2.80  2.67  
STDE  2.68  2.74  2.57  

  بويه-قشم
Bias  0.48  0.45  0.61  

RMSE  1.76  2.08  1.98  
STDE  1.69  2.03  1.88  

  ديبا
Bias  -0.15  0.07  0.45  

RMSE 2.60 2.64  2.95  
STDE  2.59  2.64  2.91  

  خصب
Bias  -0.10  -0.22  0.52  

RMSE  3.07  3.00  3.14  
STDE  3.07  3.00  3.10  

  مسقط
Bias  0.88  0.83  1.05  

RMSE  2.93  3.00  3.28  
STDE  2.80  2.89  3.11  

  كلهات
Bias  0.20  0.54  0.54  

RMSE  2.88  3.05  3.40  
STDE  2.87  3.00  3.35  

  راس الحد
Bias  -0.49  -0.77  -0.05  

RMSE  2.63  2.70  2.19  
STDE  2.58  2.59  2.19  

  سوهار
Bias  0.17  0.21  0.47  

RMSE  2.33  2.25  2.41  
STDE  2.32  2.24  2.36  

  ها ميانگين كل ايستگاه
Bias  0.19  0.22  0.45  

RMSE  2.59  2.66  2.73  
STDE  2.58  2.65  2.70  
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سازي سرعت بـاد توسـط   آيا نتايج شبيه اينكهبراي ارزيابي 
اختلاف سرعت باد بـين  بوده است،  تا چه ميزان موفقمدل 

ــدباني شــده ــا  در ايســتگاه مقــادير دي هــاي مــورد مطالعــه ب
مســتقيم  صــورت بــه GFSو  Era-Interim ،FNLهــاي  داده

سـازي  صورت گرفت و نتايج آن با نتـايج حاصـل از شـبيه   
نشـان   5شـماره  در جـدول  مقايسه شد. نتايج ايـن ارزيـابي   

شـود ميـزان   گونـه كـه مشـاهده مـي    داده شده است. همـان 
سـازي شـده   هـاي شـبيه  هاي اوليه بيشـتر از داده خطاي داده

اين خطا مربوط بـه تفكيـك پـايين    بوده است.  WRFمدل 
هــاي جهــاني و همچنــين عــدم در نظــر گــرفتن كامــل داده

و  GFSدو داده همچنـين   ها اسـت. فيزيك جو در اين داده
FNL     خطاي كمتـري نسـبت بـه دادهEra-Interim   .دارنـد

در  Era-Interimبــرآوردي داده نكتــه قابــل توجــه كــم   
ديــدباني اســت،  هــا نســبت بــه دادهميــانگين كــل ايســتگاه

ه بـرآورد داشـت  سازي نشان از بـيش نتايج شبيه كه صورتي در
  است.

ــين   2شــكل  ــاد را ب مقايســه نمــودار هيســتوگرام ســرعت ب
ــراي داده ســازيمشــاهداتي و شــبيههــاي  داده هــاي كــل ب
كـه در شـكل مشـاهده    گونه انهمدهد. نشان مي هااهگايست
 مربـوط  خطـا  ميـزان  بيشترين سازيدر هر سه شبيهشود، مي
 متـر بـر ثانيـه    3از  كمتـر بـاد   سـرعت  هايي است كـه بازه به

مـدل در   ،)متـر بـر ثانيـه    12تـا   3( هاي ميـاني در بازه. است
ــاد عملكــرد مناســبي داشــته اســت.  ســازي شــبيه ســرعت ب

) متر بر ثانيه 12(بالاي همچنين در مقادير بالاي سرعت باد 
در مقادير اند. رفتار متفاوتي از خود نشان داده ها سازي شبيه

 FNLو  GFSهـاي  سـازي بـا داده  دو شبيهبالاي سرعت باد 
كـه  اند درحاليبيني كردهپيشمقادير كمتر از مشاهدات را 

  مقـــادير بـــالاتر  Era-Interimهـــاي ســـازي بـــا دادهشـــبيه
ــيش  ــاهدات را پ ــت.   از مش ــرده اس ــي ك ــز  بين ــا ني   در اينج

سـازي  بهترين عملكرد مربوط به شبيه نتيجه گرفتتوان مي
ــا داده  ــت FNLبـ ــبيهاسـ ــا داده  . دو شـ ــازي بـ   و  GFSسـ

FNL هــاي ســرعت بــاد اخــتلاف كمــي در برخــي از بــازه  
  توانـد ناشـي از يكسـان    نزديكـي نتـايج مـي   دارند كـه ايـن   

  هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن دو نـوع داده باشـد.       بودن مدل
 Era-Interimسـازي بـا داده   اين در حالي اسـت كـه شـبيه   

سازي ديگـر از خـود نشـان    گيري با دو شبيهاختلاف چشم
  دهد.مي
 مختلـف  هـاي بـازه  در سـازي شـبيه  خطاي ارزيابي منظور به

 ميــانگين ريشــه و اريبــي آمــاري پارامترهــاي بــاد، ســرعت
 آورده 6 شماره جدول در آن نتايج و محاسبه خطا مربعات
 و شـده  سـازي شـبيه  باد سرعت مقايسه 6جدول. است شده

 را مشـاهداتي  بـاد  سـرعت  مختلـف  هاي بازه در را ديدباني
. دهـد مـي  نشـان  هـا ايسـتگاه  كـل  وزنـي  ميانگين صورت به

 سـرعت  ميـاني  هـاي بازه در شودمي مشاهده كه گونههمان
 را خطـا  كمتـرين  ها سازي شبيه) ثانيه بر متر 12 تا 3 بين( باد

 در جز به كه اين است ديگر توجه قابل نكته. دهندمي نشان
 بقيـه  در) ثانيـه  بـر  متـر  3 از كمتـر ( بـاد  سـرعت  پـايين  بازه
 كـرده  برآورد كمتر را باد سرعت مدل باد سرعت هاي بازه

 چقــدر هــر همچنــين). اســت منفــي اريبــيمقــادير ( اســت
 مقـدار  رويـم  مـي  پـيش  بـاد  سرعت بالاتر هاي بازه سمت به

 بـر  متـر  12 از بـيش  بادهـاي  در. اسـت  شـده  ترمنفي باياس
 و Era-Interim داده بـه  مربوط برآورديكم كمترين ثانيه،

-سـرعت  در كـه  صـورتي  در. است FNL به مربوط بيشترين

  .است بوده بهتر FNL عملكرد پايين هاي
  

  هاي مورد مطالعه.در ايستگاه Era-Interimو  FNL ،GFSهاي هاي سرعت باد ديدباني و دادهمقايسه بين داده .5جدول
 FNL GFS Era-Interim  

  ها ميانگين كل ايستگاه
Bias  0.52 0.48 -0.68 

RMSE  3.27 3.12 3.75 

STDE  3.23 3.10 3.69 
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توان هاي توپوگرافي مدل را نيز ميالبته تفكيك پايين داده
تشديد خطاي مدل در نزديكي سواحل از عوامل ديگر 

برشمرد. براي مثال رجوع شود به (كارواليو و همكاران، 
ها هم نشان از  ). بررسي2011؛ مس و اونز، 2012

پيچيدگي توپوگرافي در سواحل غربي درياي عمان دارد 
كه تأييد كننده اين امر است. ميانگين اريبي روي كل 

سازي با در هر دو شبيهدامنه مورد مطالعه مقادير منفي را 
كه براي را نشان داده در حالي FNLو  GFSهاي داده
مقدار مثبت را نشان  Era-Interimهاي سازي با دادهشبيه
و  GFSهاي ها با دادهسازيدهد كه نشان از تمايل شبيهمي

FNL برآوردي با استفاده برآوردي و تمايل به بيشبه كم
منطقه مورد مطالعه دارد.  در Era-Interimهاي از داده

سازي مورد بررسي، بهترين عملكرد را بين سه شبيه
از خود نشان داده  FNLهاي سازي با استفاده از داده شبيه

) روي كل دامنه برابر MAEاست (ميانگين خطاي مطلق (
  است). 47/0با 
  
  گيري. نتيجه4

با شرايط  WRFمقياس عملكرد مدل ميان در اين پژوهش
سازي باد سطحي در براي شبيهمختلف اوليه و مرزي 

شده است. ارزيابي درياي عمان  فراساحلو  يساحلمناطق 
براي  )Era-Interim ،FNL ،GFS( سه مجموعه داده

باد سطحي مورد استفاده قرار گرفت و نتايج آن  سازي شبيه
، داده واحل عمانهاي سينوپتيكي در سهاي ايستگاهدادهبا 

ساحل فرادر مناطق  هاي ماهواره تركيبيو داده بويه قشم
مقادير اريبي نشان داد كه نتايج  مقايسه شده است.

ايستگاهي تفاوت بارزي با هم دارند كه كمترين مقادير 
هاي واقع در سواحل جنوبي آن مربوط به جزاير و ايستگاه

درياي عمان است. در كل براي هر سه شرط اوليه و مرزي 
گرفته شده، مدل مقادير باد را بيش از واقعيت  كار به

بيشترين اين برآورد مربوط به داده بيني كرده است.  پيش
Era-Interim  و كمترين مربوط به دادهFNL  .است

دهد كه در مقايسه نمودار هيستوگرام سرعت باد نشان مي
هايي بازه به مربوط خطا ميزان سازي بيشترينهر سه شبيه

هاي مياني، مدل در در بازه. است باد كم سرعت است كه
سازي سرعت باد عملكرد مناسبي داشته است. در شبيه

و  GFSهاي سازي با دادهمقادير بالاي سرعت باد دو شبيه
FNL اند بيني كردهمقادير كمتر از مشاهدات را پيش

مقادير بالاتر  ECMWFهاي سازي با دادهكه شبيهدرحالي
سازي با داده بيني كرده است. دو شبيها پيشاز مشاهدات ر

GFS  وFNL هاي سرعت اختلاف كمي در برخي از بازه
تواند ناشي از يكسان باد دارند كه اين نزديكي نتايج مي

هاي مورد استفاده در اين دو نوع داده باشد. اين بودن مدل
اختلاف  Era-Interimسازي با داده در حالي است كه شبيه

 دهد.سازي ديگر از خود نشان ميبا دو شبيه گيريچشم
است كه نسبت به دو داده  FNLبراي جهت باد اين داده 
شرايط اوليه و مرزي براي  عنوان بهديگر عملكرد بهتري را 

سازي در منطقه مورد مطالعه از خود نشان داده است. شبيه
براي بررسي توزيع خطا روي منطقه مورد مطالعه در هر سه 

دي مورد مطالعه بيشترين ميزان خطا در سواحل پيكربن
تواند ناشي از اين غربي درياي عمان مشاهده شده كه مي

واقعيت باشد كه سواحل درياي عمان داراي پيچيدگي 
برخوردارند. البته تفكيك  اي پيچيده نسبتاًعوارض زميني 

توان از عوامل ي توپوگرافي مدل را نيز ميها دادهپايين 
خطاي مدل در نزديكي سواحل برشمرد. ديگر تشديد 

ميانگين باياس روي كل دامنه مورد مطالعه مقادير منفي را 
را نشان داده  FNLو  GFSهاي سازي با دادهدر هر دو شبيه

مقدار  ECMWFهاي سازي با دادهكه براي شبيهدر حالي
ها با سازيدهد. كه نشان از تمايل شبيهمثبت را نشان مي

-برآوردي و تمايل به بيشبه كم FNLو  GFSهاي داده

را در منطقه  Era-Interimهاي برآوردي با استفاده از داده
سازي مورد مطالعه دارد. بهترين عملكرد را بين سه شبيه

از  FNLهاي سازي با استفاده از دادهمورد بررسي، شبيه
كه از نتايج مشاهده شد  گونههمانخود نشان داده است. 

 بهبود باعث تواند نمي تنهايي به ورودي داده الاترب تفكيك
 FNLهاي سازي با داده شبيهاي كه گونهبهشود  سازي شبيه

را دارا است بهترين  ها دادهترين تفكيك افقي بين كه پايين
سازي مختلف را داشته است. همچنين عملكرد بين سه شبيه
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) FNLو  NCEP )GFSهاي دهد كه دادهنتايج نشان مي
سازي داراي عملكرد بهتري در شبيه ECMWFنسبت به 

برخي  كه حالي درميدان باد در منطقه مورد مطالعه هستند. 
مطالعات پيشين كه بر روي مناطق ديگري در دنيا انجام 

-Eraشده است حاكي از اين است كه داده باز تحليل 

Interim  براي در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي در مدل
WRF و و يتر هستند، مانند تحقيقي كه كاروالمناسب

در سواحل پرتغال انجام دادند و  b2014در سال  همكاران
براي سواحل  1397يا غلامي و همكاران در سال 

كمبود داده  دليل بهتواند كه مي ،فارس انجام دادند خليج
اري گومشاهداتي استفاده شده در منطقه عمان در داده

  باشد. Era-Interimداده باز تحليل 
  هر دو در  FNLو  GFSهاي داده اينكهبا توجه به 

گواري و  هاي دادهشوند و از روشتوليد مي NCEPمركز 
كنند و اختلاف عمده بيني مشابهي استفاده ميسامانه پيش

كار گرفته شده در هاي مشاهداتي بهدر تعداد داده آنها
از تعداد داده  FNLايجاد داده تحليلي است (داده 

توان كند) مي استفاده مي GFSمشاهداتي بيشتري نسبت به 
هاي مشاهداتي اوليه براي تهيه نتيجه گرفت كه داده

در  گذار تأثيرهاي تحليلي يكي از عوامل  داده
صورت معمول داده مقياس است. بههاي ميان سازي شبيه

FNL  درصد داده مشاهداتي بيشتري نسبت به  10حدود
ها بهترين عملكرد  دارد. در ميانگين كل ايستگاه GFSداده 

سازي با سازي مختلف، مربوط به شبيهدر بين سه شبيه
  .است FNLهاي داده

  
  تشكر و قدرداني. 5

- 021-01اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي به شماره 

تبارات پژوهشگاه ملي و با استفاده از اع 01-032-395
از سازمان شناسي و علوم جوي انجام شده است. اقيانوس

هواشناسي كشور و اداره هواشناسي كشور عمان به خاطر 
هاي ديدباني تشكر و قدرداني در اختيار گذاشتن داده

  شود. مي
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Summary 
Oman Sea and its coastlines have an important role in the international trade, coastal 
management and marine industries. Large weather instability and intense wind occur in Oman 
Sea due to tropical cyclones. The wind field simulated by atmospheric models can be used in 
ocean model for wave prediction. The main purpose of this research is to investigate 
applicability of WRF mesoscale model version 3-7-1 in surface wind simulation using various 
boundary and initial conditions over Oman Sea. for this aim, three data sets including Era-
Interim reanalysis data, FNL and GFS analysis data have been used. Simulated wind at the 
coasts of Oman has been evaluated using observational data measured at synoptic stations in 
Iran and Oman and also data measured by buoy at Gheshm Island. Evaluation of simulated 
offshore wind has been done using data from National Climatic Data Center Blended Sea 
Winds with 0.25 degree horizontal resolution and 6-hourly time step. Moreover, SST data 
from NCEP dataset with 0.083 degree in horizontal resolution have been used as WRF input 
data. Model outputs have been improved based on nudging technique. In this research, WRF 
model has been run using three 3-, 9- and 27-km nests, that the smaller one covers Oman Sea 
and some portions of the Persian Gulf. The model has been run for a time of 60 hour with 12 
hour spin-up period for June 2009. Finally, fifteen “2-day re-started” simulations were 
performed to complete one month simulations. Results show that all three simulations 
overestimate wind speed at the considered coast area and the largest error belong to 
simulations that used Era-Interim dataset and the smallest error occurred in simulations that 
used FNL dataset. Comparison of the three datasets (analysis and reanalysis ones) with 
observational data indicated that using GFS dataset provided more accurate data due to its 
higher resolution. Moreover, ECMWF datasets underestimated them, while simulations using 
ECMWF them data as initialization and boundary conditions overestimated the winds.  
Bias-averaged values over the offshore areas demonstrated that using GFS and FNL datasets 
leads to underestimation, while using Era-Interim dataset resulted in overestimation in of 
predicted winds. Histogram of wind speed reveals that maximum error occurred for low wind 
speed for all three datasets (wind speed smaller than 3 m/s). In the mid-range (wind speed 
between 3-12 m/s), the model has an appropriate performance for simulating wind speed. 
Using GFS and FNL underestimates wind speed larger than 12 m/s, while using Era-Interim 
data overestimates that. Simulations using GFS and FNL have little discrepancy for various 
wind speeds, due to same model in producing these datasets. While results obtained from Era-
Interim differ significantly with those from GFS and FNL datasets. Using FNL dataset 
produced the least error in wind direction. Since both GFS and FNL datasets are produced in 
NCEP with the same data assimilation techniques and forecast systems, the significant 
difference between these two datasets refers to the number of used observational data in 
producing analysis dataset (more observational datasets have been used in producing FNL 
dataset, comparing with those used in producing GFS dataset). Therefore, it can be concluded 
that dense grid of observational data in producing analysis dataset has an important role in 
mesoscale simulations. As a conclusion, using FNL dataset an input of WRF model led to the 
best performance in simulation of wind speed and wind direction for coasts and offshore part 
of Oman Sea. 
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