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Extended Abstract 

Introduction 

The wind has always been considered an energy source from two perspectives: pattern and behavior in urban 

contexts and potential in suburban environments. There are usually two major strategies for this purpose: one 

based on observational data and the other providing simulation data with the creation of climate models at 

various numerical scales (Han et al., 2014: 17). Numerical models are used in most studies to evaluate regional 

winds nowadays (Haman et al., 2010: 954; Shimada et al., 2011: 21). Simulated weather research and 

forecasting (WRF) has been used to conduct studies on this topic (Liu et al., 582: 2018; Salvaso et al., 276: 

2018; Matar et al., 22: 2016; Charabi et al., 1: 2019; Tokhtenhagen et al., 119: 2020). The sensitivity and 

performance of the WRF model to initial and boundary conditions, as well as its impact on wind simulation, 

are investigated in this study. A planetary boundary layer scheme is also chosen to simulate the wind field in 

the city of Tehran. 

 

Materials and methods  

The Meteorological Organization provided observational data on wind direction and speed for Mehrabad, 

Chitgar, Geophysical, and North Tehran (Shemiran) synoptic stations from 2018 on a three-hour time scale 

(Table 2). Data analysis time series from two databases, the National Environmental Forecasting Center (NCEP-

FNL) and the European Center for Medium-Term Weather Forecasting (ECMWF-) ERA5), were used as the 

initial and boundary conditions to achieve the frequency and distribution of wind direction and velocity for 

January, May, July, and October. The WRF model, version 4.1.2, was used to simulate the components of wind 

speed and direction using boundary condition data in this investigation. The RRTM longwave radiation model, 

the Goddard shortwave radiation design, the Noah surface model, the WSM6 microphysical schema, the two-

dimensional Cumulus Betts-Miller-Janjic schema, and the three-dimensional Grell-Freitas schema were all 

employed in the study. The MRF Medium-Range Prediction Model, the Younesi University YSU Scheme, the 

MYJ Scheme, the second ACM2 Asymmetric Convection Scheme, the QNSE Normal Gaussian Scale, and the 

second and third MYNN Turbulence Scale are all used to test the performance sensitivity of the planetary 

boundary layer schemas. 
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Result and discussion 

By checking the characteristics of the observation stations according to table 9, all the selected stations have an 

average height difference of at least 110 meters, and the difference between the lowest (Mehrabad) and the 

highest (Shimiran) station is 360 meters. According to the results from the selected stations, this feature can be 

effective in the accuracy of the simulations by the weather prediction research model. It can be stated that the 

model cannot correctly simulate the topography due to the low horizontal resolution in the inner domain (7 km) 

and static data (such as DEM and land cover (by default, these data in the model have a horizontal resolution 

of approximately 1 km)) to do Therefore, it is not possible to establish a meaningful relationship between the 

height difference of the stations and the output of the model. Still, the lack of proper introduction of the 

elevations of the land to the model causes the performance of the model to be weak so that it can simulate the 

surface currents resulting from local factors correctly. 

 

Conclusion 
According to the analyzes done with wind and statistics, it seems that the weather research and forecasting 

model is more weak in estimating the wind direction in the months when the average monthly wind speed is 

lower, and it can be said that in the months of July and October, the wind is generally controlled by local factors 

with Low speed is formed, on the other hand, due to static data with low spatial resolution, the morphology and 

morphology of the model is weak and due to the dependence of surface currents on topography, it causes a large 

error in the estimation of the wind direction by the model in the mentioned months, but this weakness in The 

cold months decrease with the passage of dynamic systems and the increase of the monthly average wind speed, 

but contrary to the wind direction, the wind speed estimation outputs by the model show that the increase of the 

monthly average wind speed causes a decrease in the accuracy of the model in the estimation of the wind speed 

variable, that is why in all the statistics, July has the best simulation in wind speed variable. 
 From the results of these studies, the selected configuration for the direction may not necessarily be associated 

with the desired results for the speed. It may even be possible to achieve the best output in the months of the 

year with different configurations. According to the selected boundary configurations and data, the results of 

this study seem to be consistent with the research of Santos et al. (2013), Gholami et al., Ghafarian et al. (2018), 

and Laighi et al. (2015) are confirmed. 
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 پژوهشی مقاله

 

و فیزیکی  وارهطرحنسبت به شهر تهران  سطحی باد سازیشبیهدر  WRF مدل سنجی حساسیت

 مرزی شرایط

 

 ، تهرانتهراندانشگاه دانشکده جغرافیا، ، گروه جغرافیای طبیعی دانشجوی دکتری - ناصر ایزدی

 ، تهراندانشگاه تهراندانشکده جغرافیا، دانشیار گروه جغرافیای طبیعی،  - 1پورشمسی اکبرعلی 

 ، تهراندانشگاه تهراندانشکده جغرافیا، استاد گروه جغرافیای طبیعی،  -قاسم عزیزی 

 

 چکیده

و با آلودگی هوا ناشی از تولید  ساختانسانبا بار گرمای محیطی بالای ناشی از تولید گرمای  عموماً هاشهرکلان

فضاهای  یهواطبیعی نقش باد در کیفیت اقلیم و تهویه سنجش گازی و ذرات معلق روبرو هستند.  هاییندهآلاانواع 

مانند مدل  وهواآبعددی  هایمدل باباد  سازییهشبپژوهشگران است. اما  موردتوجهمختلفی  یهاروشبا شهری 

 یهادادههمراه است. در این پژوهش نقش  هایییتقطعهمواره با عدم  (WRFهوا )وضع  بینییشپ تحقیقات و

بر الگوی فیزیکی متفاوت  پیکربندی هفتهمراه با  NCEP-FNL و ECMWF-ERA5)اولیه( شرایط مرزی

و سرعت  جهت سازییهشبدر  WRF مدل ارزیابی بروندادتحقیق از  هدف. است قرارگرفته موردسنجشوزش باد 

نشان  آمدهدستبهارزیابی است. نتایج  نتایج بهبودفیزیکی بر  هایوارهطرحتعیین اثر انواع  همچنینو سطحی باد 

اما  ،مشاهداتی همراه است یهادادهاز  توجهیقابلبا اختلاف  WRF با مدل شدهسازیشبیهباد  جهت که دهدیم

میزان بیانگر فیزیکی  مختلف یهایکربندیپبرونداد مدل در  .دارداین اختلاف برای سرعت باد انحراف کمتری 

 یهایکربندیپبه ترتیب  باد سرعتمتغیر برای  . بر همین اساساستمدل  یسازهیشبدر  هاآن اثربخشی

Exp(2,6,1)  یهایکربندیپ باد جهت برای متغیرو Exp(3,7)،  به مشاهدات  یسازهیشب نیترکینزددارای

 اولیه شرایط مرزی یهادادهکه  دادمدل نشان  یهایخروج. دندیگردبرتر انتخاب  یهایکربندیپ عنوانبهو  هستند

، در شهر تهران کهطوریبه ؛دندارجهت و سرعت باد  سازییهشبدر  یتوجهقابل اثر فیزیکی هایوارهطرحهمانند 

 برای سرعت FNL یمرزشرایط  و ژانویه ماه استثنایبه بادجهت  یسازهیشببرای  ERA5 یمرزشرایط  عموماً

 ند.هست بهتریعملکرد  گویای جولای، غیرازبه باد

 

 وارهطرح، (WRF) هواوضع  بینییشپتحقیقات و مدل ، سرعت باد و جهت، مرزیشرایط  :یکلید واژگان

 .فیزیکی
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 مقدمه

 موردتوجه شهریبرون هاییطمحدر انرژی در تولید شهری و پتانسیل آن  هاییطمحدر ی وزش باد همواره از جنبه الگو

مقیاس عددی میان هایمدلبا  سازییهشب( 2ی و اتمشاهد یهادادهمبتنی بر  (1دو روش مطالعه باد با  عموماً. هست

عددی  هایمدل بر اساس یامنطقهمطالعات ارزیابی باد بیشتر امروزه  .(Han et al.,2014:17) شودیمانجام  وهواآب

نقش به افزایش توجه اخیر با  یهاسالدر  (.Hahmann et al.,2010:954; Shimada et al., 2011:21)شود انجام می

 تمرکزیافتهبادی  هایینتورب یابیمکان ایبر ،قدرت باد یابییلپتانس یهاپژوهشعمده ، تجدید پذیرانرژی در تولید باد 

است  موضوع پرداختهاین در  سازییهشبه ب (1WRF) هوا وضع بینییشپتحقیقات و  مدل با زیادی اتیاست. مطالع

(Mattar et al.,2016:22; Liu et al.,2018:582; Salvação et al.,2018:276; Charabi et al.,2019:1; 

Tuchtenhagen et al.,2020:119.) 

 شدهسازیشبیهدهند. اندازه انحراف بین جو واقعی و تقریبی از وضعیت واقعی جو را نشان می بینی عددی،پیش هایمدل

اندازه ، سطح و پوشش گیاهیتوپوگرافی برای فرآیندهای فیزیکی،  هاوارهطرحپیکربندی مدل، انتخاب مواردی مانند به 

کاربر مدل قادر است  .(Awan et al.,2011:3107دارد )بستگی  مرزیشرایط تعیین و زمانی و  یمکانتفکیک دامنه مدل، 

انرژی باد، شناسایی در برآورد  مثلاً. خاص بهینه کند ییوهواآبرا برای یک منطقه یا رویداد  مدل ،از طریق پیکربندی دقیق

سرعت تخمین بسیار مهم است، زیرا یک خطای کوچک در  و کاهش عوامل خطا یمحدودسازانحراف مدل از جو و  لیدلا

های جوی ، دادهاسیمقانیم بینی عددیپیش هایبرای مدل .شودانرژی می تخمین میزانباد باعث ایجاد خطای بزرگ در 

جهانی ارائه  باز تحلیلهای و معمولاً توسط داده کنندیمفراهم سازی اولیه و مرزی را در طول زمان شبیهشرایط  ،ورودی

 به دست جهانی بینی عددیپیش هایجهانی از طریق مدل یلتحلباز  یهاداده .(116:2014و همکاران، وی)کاروال شوندمی

سازی در یک توصیف فیزیکی منسجم از های مدل از طریق فرآیند همسانبینیآیند که مشاهدات هواشناسی را با پیشمی

 .(Dee et al.,2011:553; Hersbach et al., 1999:2020)کنند جو ترکیب می تحول

توپوگرافی  مانند فیزیکی یهاداده میزان تفکیک افقیو  هاوارهطرحنقش ، وهواآبهای عددی باد با مدل سازییهشب در

 هاوارهطرح متفاوت یکربندیپارزیابی نقش نسبی  قرارگرفته است. موردسنجشزمین در مطالعات مختلف  پوشش سطحیو 

ایستگاه ناهمگون اقلیمی در جنوب اسپانیا  4 یبرا WRFمدل باد با  سازییهشبدر  جغرافیایی یهادادهتفکیک افقی و 

مختلف  وارهطرحپیکربندی متفاوت با استفاده از دو  32، آن نخستدر انجام شد که  (2013) و همکاران سانتوس توسط

، تأثیر سپس است. شدهبررسیبلند کوتاه و موج، تابش موج2PBL() یایارهس مرزیلایه، یاکومهابر ، میکرو فیزیکبرای 

عمدتاً به  موردمطالعهنشان داد که باد در منطقه  اولیه . نتایج حاصل از تحلیلانجام شدبر تخمین باد  تفکیک افقیر یتغی

و  جهتنتوانستند وضوح انتخابی به هاییکربندیپیک از هیچ، ولی حساس است اییارهسمرزی انتخاب پارامترهای لایه

 یهایکربندیپدر بین  اما ،استمتفاوت  هایستگاهادر بین  هاآندقت بالایی نمایش دهند و عملکرد  اسرعت باد را ب

برای  رویازاین .دار بودندربا شرط ثابت بودن سایر پارامترها از دقت بیشتری برخو MYNNو  YSU ،ایمرزی سیارهلایه

نشان و  استفاده کردند بندییکرهپاز این دو  WRF توپوگرافی زمین( در برآورد باد با) یمکانتأثیر وضوح  وتحلیلتجزیه

مکانی وابستگی  تفکیک، موقعیت ایستگاه و اییارهسمرزی که مقادیر انحراف معیار استاندارد و اریبی به سه عامل لایه ندداد

مل دیگر ضعیف و مقادیر انحراف استاندارد سرعت باد بسیار مکانی نسبت به دو عا تفکیک. اما، تأثیر ندتوجهی داشتقابل

مکانی مدل بسیار حساس بوده  تفکیک به WRFوابسته به ارتفاع ایستگاه ارزیابی شد. بعلاوه اریبی در تخمین سرعت باد 

به مورفولوژی  و کم برآورد سرعت باد بیش برآوردبخشد و میزان ، نمایش ارتفاع زمین را بهبود میبالاترتفکیک که  چرا

                                                           
1 . Weather Research and Forecasting Model 
2 . Planetary Boundary Layer 
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از طرف دیگر، مشخص شد که پیکربندی فیزیکی تأثیر کمی در برآورد توزیع . زمین و وضوح مکانی بستگی داشته است

 .تر هستندمکانی به نمایش مورفولوژی زمین در اطراف ایستگاه حساس تفکیکاین برآوردها نسبت  .جهت باد دارد

تر مکانی حساس تفکیک بهشناسی زمین در اطراف ایستگاه نسبت به ریخت WRFمدل طورکلی این برآوردها نشان داد به

عنوان یک به ها با تفکیک افقی بالای توپوگرافی سطح زمین در مدل، بایدطور بیان نمود که ورود دادهتوان اینو می است

 پیچیده در نظر گرفته شود یهای با توپوگرافسرزمیناز جریان باد در  دقیق خروجیعامل کلیدی مهم برای دستیابی به 

(Carvalho et al., 2014:116; Mughal et al., 2017:107 (. مدل مطالعات خارجی زیادی در زمینه حساسیتWRF 

( در 2014همکاران )و  ینیبالزارمطالعات  توانیمبرای نمونه و شرایط مرزی مختلف انجام گردیده است که  هاوارهطرحبه 

 وارهطرحتأثیر ( در زمینه 2021همکاران )ژانگ و  کنار مطالعات در را مرزیلایه هایوارهطرححساسیت  وتحلیلتجزیهمورد 

 عمودی نام برد.سازی باد بر دقت شبیه اییارهس مرزیلایه

 یمرزط یشرامختلف و پیکربندی  6متری با  10تحلیل حساسیت باد طی پژوهشی به  (1397همکاران )و  غلامی 

FNL-1NCEP ،Interim-ERA 2 وR-NCEP هاییکربندیپن یدر بپرداختند و نشان دادند که  فارسبر فراز خلیج 

ن نزدیکی را با یشتریب یهمبستگ ازنظر ERA-Interim و داده YSU وارهطرح، یه و مرزیط اولیشرا یهادادهانتخابی و 

 ،باد داشته است جهتبهتری با  یهمبستگ NCEP-FNL با داده وارهطرحن یاما هم .مشاهداتی داشته است یهاداده

در متغیر جهت  سازیشبیهی خطادارای بیشترین  NCEP-R2 یط مرزی، شراوارهطرحگرفتن نوع  نظر بدون در همچنین

عمان  یایدر منطقه در یدان باد سطحیم یسازهیشببا عنوان  یامطالعه( در 1398) غفاریان و همکاران. و سرعت باد است

 یسازهیشبباعث بهبود  تواندینم تنهاییبه یبالاتر داده ورود کیکتفنشان دادند  متفاوت یط مرزیبا شرا WRFمدل توسط 

ن یرد بکن عملیرا دارا است بهتر هادادهن یب یافق کیکتف نیترنییپاه ک FNL یهادادهبا  یسازهیشبه ک یاگونهبهشود 

 نسبت به FNLو ) 2NCEP) GFSیهادادهه ک نشان دادند هاآنن یهمچن، مختلف را داشته است یسازهیشبسه 
3ECMWF در محدوده  پژوهشی کههستند.  موردمطالعهدان باد در منطقه یم یسازهیشبدر  یرد بهترکعمل یدارا

 یکزیخردف یربندیکپ ،سرعت باد یرابانجام گردید نشان داد که  یعمان در زمان مونسون تابستان یایو در فارسجیخل

 یه سطحیگودارد، لا کوتاهموجتابش  ، 5RRTMبلندموجج، تابش ین فرکی یاکومه ابر ،42ACM یاارهیس مرزیلایهن، یل

ه دما و باد کآن است  دهندهنشانن امر یدارد. ا هایکربندیپر ینسبت به سا یمترک یخطا  XIU-PLEIM ینزمو سطح 

 .(1:1395 )لایقی و همکاران، دارند یشتریت بیحساس مرزیلایه یهاوارهطرحبه نوع  یسطح

شهر و سرعت باد کلان جهت یسازهیشبدر  WRF مدل تیقابل یابیارز یبرا یآمده مطالعات منسجمعملبه یبررس طبق

دارای  یسازمدلدر  یه و مرزیط اولیشرا، نیو پویایی جو زم شدهانجاممطالعات  جنتای تهران صورت نگرفته است و بر طبق

پارامتر به  شدتبهن جو ییپا یدر ترازها ویژهبه یمدل عدد یک هایبینییشپاست. از سوی دیگر دقت  یدیلکنقش 

ق یدر این تحق رویازاین (.,.2008Skamarock et alاست )وابسته  یه سطحیو لا اییارهس مرزیلایه یکیزیف هایسازی

 سازییهشب یبرافیزیکی  هایوارهطرح و یمرز هیط اولیبه شرا وضع هوا ینیبشیقات و پیرد مدل تحقکت و عملیحساس

 .شودیم یبررسدر محدوده شهر تهران  یشاخص در هواشناس یرهایاز متغ یکی عنوانبهدان باد یم

 

 

                                                           
1 . National Centers for Environmental Prediction 

2 . Global Forecast System 

3 . European Centre for Medium-range Weather Forecasting 

4 . Asymmetric Convection Model 2 Scheme 

5 . rapid and accurate radiative transfer model 
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 روش پژوهش

در مقیاس  جوگردش  سازییهشبکه برای  4.1.2 نسخه ،هوا عددی وضع بینییشپدر این مطالعه از مدل تحقیقات و 

 چکیده در پژوهش است. روند انجام شدهاستفادهمتغیر جهت و سرعت باد  یسازهیشبدر شده طراحی یامنطقهبزرگ و 

 .است شدهدادهنشان  کیشمات صورتبه 1شماره  یکیگراف

 

 
 (هاآمارهبا  یو اعتبارسنج یینما اسیزمقیر، هادادهپژوهش )روش  یکل کی. شمات1 شکل

 

 RRTM (Mlawer et بلندتابش موج وارهطرحشامل  کاررفتهبهمرزی لایهپارامترهای فیزیکی  ترینیاصلدر این مطالعه 

1997:16663al., ،)کوتاهتابش موج وارهطرح Goddard (1994:85Chou et al.,) ،سطح زمین وارهطرح Noah 

(2004:11Tewari et al.,،) 6 یزیکف یکروم وارهطرحWSM (2006:129Hong et al., ،)یاکومه ابردوبعدی  وارهطرح 
1BMJ (1994:927Janjic et al., و )یبعدسه Freitas-Grell (2014:5233Grell et al.,) برای آزمایش است .

 2YSU دانشگاه یونسی وارهطرحشامل  ،1مطابق جدول  پیکربندی هفت ،مرزیلایه هایوارهطرححساسیت عملکرد 

(2006:129et al.,Hong ،) 3 وارهطرحMYJ(1994:927Janjic et al.,) ،4 نرمالشبه حذف مقیاس  وارهطرحQNSE 

(2005:231Sukoriansky et al., ،)5 آشفتگی مرتبه دوم و سوم وارهطرحMYNN (2009:397Nakanishi et al.,) ،

  متوسط بازه بینییشپ وارهطرح و ACM2 (Pleim et al.,2007:1383)نامتقارن دوم مدل همرفت  وارهطرح
6MRF()1996:2322Hong et al., شدن  ه، پارامترپیچکبه مرزی لایه وارهطرح هفت تفاوت بین. انتخاب گردیدند

 .شودیمو رفتار منطقه جذب در شرایط پایدار، خنثی و همرفت مربوط  مرزیلایه بخش بالای
 

 

 

 

 

 

                                                           
1 . Betts-Miller-Janjic 

2 . Youngstown State University 

3 . Mellor–Yamada–Janjic Scheme 

4 . Quasi–normal Scale Elimination 

5 . Mellor–Yamada Nakanishi Nino (MYNN) Level 2.5 and Level 3 Schemes 

6 . Medium-Range Forecast Model 
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 موردمطالعهفیزیکی  هایوارهطرح. مشخصات پیکربندی 1جدول 

 طول تابش کیزیخردف مرزیلایه هایکربندیپ
 بلندموج

 طول تابش
 کوتاهموج 

 یاکومه همرفت سطح یسطح هیلا

Exp(1) YSU(1) 

W
S

M
6

(6
)

 R
R

T
M

 (1
)

 G
o

d
d

ard
 (2

)
 

MM5 (1) 

N
o

ah
 (2

)
 

Grell-Devenyi 

(3) 

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

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

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

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

Exp(6) ACM2 (7) Pleim-Xiu 

(7) 

BMJ (2) 

Exp(7) MRF (99) MM5 (1) BMJ (2) 

 

مهرآباد، چیتگر، ژئوفیزیک  همدیدیایستگاه  چهار های مشاهداتی جهت و سرعت باددادهاعتبارسنجی برونداد مدل، برای 

 یهاماهموردمطالعه )و متناسب با بازه ساعته از سازمان هواشناسی اخذ  3 یزمان تفکیکبا  2018در سال  و شمال تهران

(. در ادامه برای دستیابی به فراوانی و توزیع سری زمانی جهت و 2)جدول  یدگرد( استخراج ژانویه، می، جولای و اکتبر

عنوان شرایط به ECMWF-ERA5 و NCEP-FNL یگاهپااز دو  منتخب،های ماه در باز تحلیل یهادادهسرعت باد 

این  انجام برای کهیدرصورتبوده  درجه در دسترس 25/0×25/0 یهاشبکهدر  هاداده. این (3جدول ) استفاده شد مرزی

روشی  مقیاس کاهیضروری است.  هادادهاین  دینامیکی مقیاس کاهی، بنابراین است بالاترتفکیک افقی  مطالعه نیاز به

تواند از می دینامیکی مقیاس کاهیاست. بنابراین،  تردرشتاز تفکیک افقی برای به دست آوردن اطلاعات آب و هوایی 

استفاده  افقی بالاترشود، برای استخراج اطلاعات در تفکیک که توسط شرایط مرزی هدایت می افقی درشتمدل با تفکیک 

عملیاتی است  هایبینییشپبرای تحقیقات و  جویعددی  بینییشپیک سیستم  هواوضع  بینییشپمدل تحقیقات و  کند.

 هایوارهطرح وکند مختلف در فرآیند محاسبات استفاده می هاییاسمقو اغلب از پارامترهایی برای نشان دادن تعامل بین 

 بخشدسازی مدل را بهبود نتایج شبیه تواندیم مرزیلایه و یاکومهابر بلند جو، کوتاه و تابش موجفیزیک، تابش موجخرد

(Han et al.,2014:17.) 
 

 سینوپتیک انتخابی هاییستگاها. مشخصات 2جدول 

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه کد ایستگاه

 1191 30/51 69/35 مهرآباد 40754

 2/1305 16/51 73/35 چیتگر 99320

 6/1418 38/51 74/35 ژئوفیزیک 99331

 1/1549 48/51 79/35 شمیران 40751

 

 موردمطالعه یه و مرزیط اولیهای شراداده یژگیو .3جدول 

یوشش زمانپ یتراز فشار ابعاد  یگام زمان  یافق کیتفک   هیاول طیشرا نوع 
یمرز  

1979- 

present 

4D-Var 38 4 time 

daily 
25/0 ˚ Reanalysis ERA5 

2015-2020  3D-Var 28 4 time 

daily 
25/0 ˚ Analysis FNL 

 

 دامنه محدودهاست.  شدهتنظیم 3 همانند شکل 3به  1 کیلومتر با نسبت 7و  21 یافقبا تفکیک  تودرتو دامنهمدل در دو 

 35/51به مرکزیت  76×76 کیلومتر و شبکه 7 تفکیک افقیداخلی با  دامنهو  72×72 کیلومتر و شبکه 21 تفکیک افقیبا  1

ثانیه تنظیم و  84 برابر با تفکیک افقی 4 گام زمانی مدل با مضرب درجه عرض شمالی است. 71/35 طول شرقی و درجه
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 6 است و در محاسبات آماری شدهگرفتهدر نظر  هرماهساعت با توجه به تعداد روز  738)ماهانه(  سازییهشبطول زمان 

 .شدندل یبه بعد تحل 0600ساعت نار گذاشته و از ک (spin-up) یقتطبزمان  عنوانبهساعت اول 

 

 
 هکو تعداد نقاط شب دامنههر  یاشبکهفاصله  مدل همراه با سازییهشب یهادامنهت ی. موقع3شکل 

 

 مدل برونداد یسنج اعتبار

خطای  میانگینو  میانگین مجذور خطامیانگین سوگیری مدل )اریبی(، ضریب همبستگی و  یهاآمارهدر این مطالعه از 

خطاهای و  ،شد استفادهباد  یهامشخصهمدل در تولید  سازییهشببرای ارزیابی قابلیت  (4) جدول یهافرمولطبق  مطلق

)در هر فصل یک دوره(  ماههکی در چهار دوره )7Exp(تا  1Exp)1(مرزی در قالب لایه پیکربندیبرای  WRF خروجی

 FNL و ERA5 یهاداده. این بررسی در قالب سنجش دو سری مقادیر شرایط مرزی برگرفته از قرار گرفتمورد ارزیابی 

استاتیکی سطح زمین  یهادادهگیری باد و خطاهای مربوط به منابع دیگر خطاها، مانند خطاهای اندازه ،صورت گرفته است

گلباد و توزیع آماری مقادیر همبستگی، میانگین مجذور ، (8تا  5)و جداول  (8تا  4) یهاشکلقرار نگرفته است.  موردتوجه

 دهد.باد نشان می برای جهت و سرعت هرماهدر را  هایکربندیپخطا، میانگین خطای مطلق و اریبی 
 

 های آماری به همراه روابط ریاضی. مشخصه4جدول 

 مرجع عنوان فرمول ردیف

(1)  MB = y̅ − x̅ یبیار نیانگیم Everitt, B. S.; Skrondal, A. (2010), The 

Cambridge Dictionary of Statistics, 

Cambridge University Press. (2) �̅� =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1
 , �̅� =

1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1
 یخروج نیانگیم 

 یمشاهدات و مدل

(3) 𝐶𝐶

=
∑ (𝑦𝑖 − �̅�)(𝑥𝑖 − �̅�)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖

𝑁
𝑖=1

 

 بیضر
 یهمبستگ

Kotz, S.; et al., eds. (2006), Encyclopedia 

of Statistical Sciences, Wiley. 

(4) 𝑀𝐴𝐸 = 𝑛(−1) ∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
𝑛

𝑖=1
 یخطا نیانگیم 

 مطلق

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

Cambridge Dictionary of Statistics, 

Cambridge University Press. 
(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸

= √(𝑛(−1)  ∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2
𝑛

𝑖=1
) 

 مجذور نیانگیم
 خطا

Salkind, N. J. (2010). Encyclopedia of 

research design (Vols. 1-0). Thousand 

Oaks, CA: SAGE Publications, Inc. 

 .(yمشاهداتی ) هایداده( و xجهت و سرعت باد بین خروجی مدل )

                                                           
1 Experimental 

https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/38y6UFw
https://amzn.to/38y6UFw
https://amzn.to/3gBOoPC
https://amzn.to/3gBOoPC
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 محدوده موردمطالعه

احاطه  توچالعنوان پایتخت ایران در دامنه جنوبی البرز مرکزی قرارگرفته و از شمال توسط ارتفاعات شهر تهران بهکلان
های امتداد کوه .استغربی آن باد غالب  ر وسال متغی یهاگردیده است. جهت وزش باد در شهر تهران متناسب با فصل

در فصل تابستان از سمت جنوب غالب شود. باد البرز بین تهران و کرج باعث انحراف این باد به سمت دشت شهریار می
نسیم  شود. در کنار این جریانات در روزمل گردوغبار به سمت شهر میجریان داشته که موجب انتقال گرمای کویر و ح

نسیم کوه به سمت دشت، از شمال به جنوب سرازیر  اینها شب بالعکس در شمال تهران وارتفاعات طرف دشت به کوه به
 دهد.های انتخابی و توپوگرافی شهر را نشان می، موقعیت ایستگاه2شوند. شکل می
 

 
 موردمطالعه محدوده یتوپوگراف و یمشاهدات یهاستگاهیا تی. موقع2 شکل

 هابحث و یافته

 گلبادهای ماهانهتحلیل 

تعیین  باگویند که می گلباد در یک ایستگاه برای دوره زمانی معین را باد و سرعت جهتنمودار گرافیکی از فراوانی نسبی 

 یسنجامکانو  هافرودگاهشهری، طراحی باند  هاییطراحیابی جهت گسترش فضای شهری و مکان در جهت باد غالب،

 برای WRF مدل مشاهداتی و برونداد یهادادهگلباد ماهانه  (4) شکل .شودیمبرای استفاده از انرژی باد به کار گرفته 

مختلف و  یهایکربندیپمدل با در ماه ژانویه  دهدیمنتایج نشان . دهدیمنمایش  را مرزیلایهمختلف  یهایکربندیپ

 ه است،نمود سازییهشب شمال غربیصورت غربی و مشاهداتی به یهاداده همانندجهت باد غالب را ، ERA5 شرایط مرزی

میانگین سرعت  همچنین و مشاهداتی است یهادادهاز  کمتر مراتببه 1درصد باد آراممدل،  یهایکربندیپاما در تمامی 

شده با انجام یهایسازهیشبدر همین ماه با بیش برآورد همراه بوده است.  Exp(1)استثنای به هایکربندیپباد در تمامی 

با  ایملاحظهقابلغربی دارای خطای باد غالب  در برآورد فراوانی که Exp(2) پیکربندی یاستثنابه، FNL شرایط مرزی

در برآورد  کردند؛ اما سازییهشبمشاهداتی  یهادادهمتناسب با باد غالب را  ،هایکربندیپمشاهداتی است سایر  یهاداده

 هاییکربندیپ دهدیمبررسی میانگین سرعت باد نشان  .دارای خطای کمتری است ERA5به درصد باد آرام نسبت 

Exp(1,2,5,6)  یکربندیپو تنها  داشتهمشاهداتی برآورد کمتری  یهادادهنسبت به Exp(5) .دارای عملکرد بهتری است 

غالب غربی و بادهای  فراوانی باددر تخمین  FNL و ERA5با شرایط اولیه و مرزی  مدل یهایکربندیپدر ماه می، 

بوده و نتوانسته باد غالب و همراه  یو بیش برآورد یبا کم برآورد به ترتیبهای مشاهداتی نسبت به داده جنوب شرقی

                                                           
 شده استعنوان باد آرام در نظر گرفتهبه هیمتر بر ثان 1سرعت کمتر از  های مشاهداتیهمانند داده مطالعه نیدر ا . 1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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مختلف در برآورد درصد  یهایکربندیپبا  ERA5 یمرز. در این ماه شرایط کندسازی شبیه درستیبهب غالب این ماه را ینا

همچنین در تخمین  ،است آمدهدستبه Exp(5,6) یهایکربندیپو بهترین تخمین با همراه بوده کم برآوردی با باد آرام 

عملکرد بهتری را  Exp(2,3) یهایکربندیپو همراه بوده  یکم برآورد بامدل  یهایکربندیپتمامی  ،بادسرعت میانگین 

باد آرام همراه درصد  یبا بیش برآورد Exp(2) یکربندیپفقط  FNL یهادادههمین ماه با . در کردندسازی ارائه برای شبیه

. بررسی میانگین سرعت باد حاصل گردید Exp(5,6) یهایکربندیپدر  تخمینبهترین  ERA5 یهابوده و همانند داده

برآورد نسبت به مقادیر مشاهداتی  نیترقیدق دارای Exp(3) پیکربندیفقط  نشان داد FNL شده با شرایط مرزیسازیشبیه

با  مدل هاییکربندیپ، جولایدر ماه . همراه بودندمیانگین سرعت باد  یمدل با کم برآورد یهایکربندیپو سایر  بوده

های را نسبت به داده ب غالب شمال شرقییباد نا جنوب شرقی وغالب  فراوانی جهت باد ،FNLو  ERA5 شرایط مرزی

باد آرام را در  ،ERA5 مرزی. در این ماه شرایط اندکردهسازی برآورد شبیه بدونمشاهداتی به ترتیب با بیش برآورد و 

سازی کرده و بهترین تخمین به ترتیب با مشاهدات شبیهبه با درصد کمتری نسبت مختلف  هایپیکربندیبرونداد مدل با 

دارای  میانگین سرعت باد که در برآورد Exp(2,3) پیکربندی غیرازبهو  است آمدهدستبه Exp(4,5) هایپیکربندی

 یهاداده. در همین ماه با ندهمراه بود یکم برآورد با هایکربندیپسایر  ،مشاهداتی بودند یهادادهبه  یسازهیشب نیترکینزد

FNL  پیکربندیفقط در تخمین درصد باد آرام Exp(2) یبا کم برآورد هایکربندیپسایر  همراه بوده و یبا بیش برآورد 

 Exp(3,7) پیکربندیفقط  نشان داد FNL های شرایط مرزیبا داده شدهسازیشبیهبررسی میانگین سرعت باد  همراه بودند.

 است. پایینی یدر سایر موارد دارای برآورد مشاهداتی بوده و یهادادهنسبت به  یدارای بیش برآورد

باد غالب  کهدرحالیمشاهداتی به ترتیب غربی و جنوبی بوده  یهادادهب غالب یدر ماه اکتبر جهت باد غالب و نا

شمال جهت  کهطوریبهبا شرایط مرزی هر دو پایگاه داده دارای پراکندگی زیادی است  هایکربندیپ از تمام آمدهدستبه

 پیکربندی غیرازبهباد آرام  فراوانی درصد ازلحاظ. همچنین دهدیمرا پوشش  جنوب غربیو جنوبی و  جنوب شرقیو  غربی

Exp(2)  در شرایط مرزیFNL  نسبت باد آرام  فراوانی درصدتخمین بهترین  بوده وهمراه  یباکم برآورد هایکربندیپبقیه

تخمین میانگین سرعت  در هر دو پایگاه داده ضمناً، است آمدهدستبه Exp(5,6) هاییکربندیپ مشاهداتی در یهادادهبه 

 Exp(3) پیکربندیدر فقط و  هستند همراهمشاهداتی  یهادادهنسبت به  یکم برآورد عمل نموده و باهم باد مشابه 

 است. آمدهدستبهبهترین برآورد 

 توانیم ترقیدقبوده و با نگاه  ترموفق )فصل گرم( یجولا)فصل زمستان( نسبت به  هیباد ژانو یسازهیشبمدل در  برونداد

امر  نیاست و ا یترقیدق برآورد یدارا یسازهیشب درسرعت باد  شیافزا با مختلف یهایکربندیپ درمدل  بروندادگفت که 

 تریقوی محل اناتینسبت به جر یکینامید یهاسامانهاز  منتجِ باد جهت و سرعت یسازهیشبآن است که مدل در  نیمب

نشان  هایبررس. (4)شکل  است یشتریضعف ب یدارا یکینامید یهاسامانه ابیغ در یمحل یهاانیجربوده و در برآورد 

توپوگرافی  یسازهیشبمحلی نداشته و نیز  یهاواداشتو لایه سطحی تخمین دقیقی از  مرزیلایه هایوارهطرح دهدیم

 انجام نگردیده است. یدرستبهاستاتیکی  یهادادهمنطقه با استفاده از 
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 یهاماه در FNLو  ERA5 یمرز طیشرا ومختلف  یهایکربندیپبا  برونداد مدل و یمشاهدات یهاداده . گلباد ماهانه4شکل 

 (Exp(7)تا  Exp(1) بیبه ترتمدل  برونداد یبعد یهافیرد ،یمشاهدات یهااول داده فی)رد منتخب
 

 جهت و سرعت باد همبستگیتحلیل 

 ریمتغ یبرا مختلف یهایکربندیپ درمدل  بروندادو  یمشاهدات یهاداده نیب یهمبستگ لیو تحل یبررس بااد: بجهت 

 یهادادهبین  جهت باد ژانویه توزیع مقادیر همبستگی ماه درنتایج زیر حاصل گردید.  (5) و جدول شکل درباد  جهت

 با مقدار Exp(3) یکربندیپ دهدنشان می ERA5 با شرایط مرزی مختلف یهایکربندیپدر مشاهداتی و برونداد مدل 

با  FNL ،Exp(6) یمرزبا شرایط  کهدرصورتی استاز عملکرد بهتری برخوردار  هایکربندیپدرصد نسبت به سایر  27/0

 FNL شرایط مرزی ،های دیگربدون در نظر گرفتن آمارهدر این ماه  وبوده  یتریقودارای همبستگی درصد  39/0 مقدار

 یهادادهدرصد برای  36/0 برابر با مختلف یهایکربندیپبین  در همبستگی بیشینهدر ماه می  گردد.منجر به نتایج بهتر می

ERA5 در درصد  32/0 وFNL به ترتیب در Exp(7) و Exp(4) یمرزدهد شرایط آمده که نشان میدستبه ERA5 

 از هایکربندیهمبستگی بین پبیشینه در ماه جولای  تر عمل کند.باد موفق جهت سازیدر شبیه در این ماه توانسته است

 یهاپیکربندی به ترتیبو  آمدهدستبه FNL درصد برای 43/0تا  14/0 و از ERA5 یهادادهدرصد برای  43/0تا  24/0

Exp(4)  وExp(3)  مندیدارای توان هایمرزشرایط  ،این ماه همبستگی و طبق مقادیر بیشینه بودهدارای بهترین عملکرد 

 .برخوردارندسازی جهت باد شبیه دریکسانی 
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 ترینیفضعبا  Exp(2) پیکربندی یافته وکاهشجهت باد  یسازهیشبدر  هایمرزشرایط در ماه اکتبر مشابه ژانویه عملکرد 

شرایط داده توان گفت که هر دو می (5) مطابق شکلجهت باد  همبستگی آمارهبا بررسی میانه  عملکرد همراه بوده است.

 همراه بوده و بیشترین همبستگی یتوجهسازی جهت باد در ماه اکتبر نسبت به سه ماه دیگر با ضعف قابلمرزی در شبیه

 گردد.مشاهده میو می ژانویه و برونداد مدل در دو ماه  های مشاهداتیداده بین

 تا Exp(5)در  29/0 از مختلف یهایکربندیپدر سرعت باد همبستگی  ینهدامنه تغییرات بیشژانویه در ماه سرعت باد: 

تغییر  FNL یهادادهبرای   Exp(1)در درصد  35/0تا  Exp(2) در 13/0 نیز ازو  ERA5 یهاداده با Exp(1) در 42/0

در ماه می ترین عملکرد همراه بوده است. با ضعیف FNLو  ERA5 یمرزشرایط  با Exp(5) پیکربندی کهطوریبهکرده 

 در کهطوریبهبوده  ERA5 مراتب بیشتر ازبه FNL با شرایط مرزیمختلف  یهایکربندیپمقادیر بیشینه همبستگی در 

 در پیکربندیحداقل همبستگی ، FNL و ERA5 شرایط مرزی با درصد است. ماه جولای 50 برابر Exp(3) پیکربندی

Exp(2)  یهاداده با ،هایکربندیپو در سایر  گردیدمشاهده FNL  در 24/0از دامنه تغییرات Exp(5)  در 42/0تا Exp(6) 

نتایج  .است همراه بوده Exp(4)در  43/0تا  Exp(7)در  24/0 از ERA5 یهاداده این مقادیر با کهدرحالیدر نوسان بوده 

داشته  یترموفقعملکرد  FNL نسبت به ERA5 ، شرایط مرزیهمبستگی بیشینهمقادیر  ازلحاظدر این ماه دهد نشان می

درصد برای  17/0از مختلف  یهایکربندیپدر  FNL یهاداده باهمبستگی سرعت باد  مقادیر کمینه در ماه اکتبر است.

 Exp(2)در  03/0 از ERA5 شرایط مرزی با ریمقادهمچنین این و  همراه بوده Exp(2) در -05/0تا  Exp(5) پیکربندی

دهد نشان میدر ماه اکتبر  مختلف یهایکربندیپنتایج همبستگی  است. نوسان بوده اراید Exp(1) درصد در 11/0تا 

 است. تری داشتهعملکرد موفق FNL نسبت به ERA5 شرایط مرزیمقادیر بیشینه،  ازلحاظ

می،  یهاماهدر ژانویه  یاستثنابه بیانگر این است که (5) در شکلباد  سرعت همبستگی آمارهبررسی میانه  تحلیل و 

 یمرزبا شرایط  Exp(2) پیکربندی و بودههمراه  ERA5به نسبت عملکرد بهتری  با FNL یمرز طیشرا ،جولای و اکتبر

FNL ًهایبررس .از خود نشان داده است سرعت باد برای برآورد هایکربندیپنسبت به سایر  را ضعیفی خیلی عملکرد عموما 

، برونداد مدل در های بیشینهسرعت در محدودهباد بالای فراوانی درصد در دو ماه ژانویه و می به علت  دهدیمنشان 

این امر  و است برخورداراکتبر همبستگی بهتری نسبت به ماه جولای و از مختلف برای متغیر جهت باد  یهایکربندیپ

در جهت و سرعت باد توسط عوامل محلی  یسازهیشبو در برآورد  مدلبرونداد مبین ضعف و نیز خروجی گلبادها  دیمؤ

 نیبهتردارای ماه می  دهدیمنشان  برونداد مدلطبق متغیر سرعت باد همبستگی بررسی است. جولای و اکتبر  یهاماه

 مشاهداتی تطابق دارد. یهادادهدر  سرعت بادماهانه میانگین  یشینهببا  و بوده عملکرد

 
 ERA5و  FNL یمرز طیجهت و سرعت باد با شرا یهمبستگ آماره جینتا. 5جدول 

 است( شدهگرفتهنظر  در 0.05 هایهمبستگ یداریمعن)سطح 
EXP JAN MAY JUL OCT 

ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FNL ERA

5 

FN

L 

ERA

5 

FN

L 

DIR SPD DIR SPD DIR SPD DIR SPD 

EXP

1 

0.23 0.3

9 

0.42 0.3

5 

0.24 0.2

8 

0.33 0.3

6 

0.37 0.2

1 

0.36 0.33 0.13 0.1

6 

0.40 0.3

1 

EXP

2 

0.26 0.3

0 

0.34 0.1

3 

0.25 0.1

9 

0.28 0.2

2 

0.37 0.2

1 

0.14 -

0.08 

0.06 0.1

1 

0.46 0.1

5 

EXP

3 

0.27 0.3

2 

0.32 0.2

3 

0.28 0.2

1 

0.31 0.5

0 

0.37 0.4

3 

0.34 0.34 0.15 0.1

5 

0.40 0.3

6 

EXP

4 

0.23 0.2

7 

0.30 0.2

9 

0.28 0.3

2 

0.31 0.4

0 

0.43 0.3

6 

0.30 0.29 0.13 0.1

2 

0.44 0.4

2 

EXP

5 

0.26 0.3

0 

0.29 0.2

6 

0.28 0.2

7 

0.31 0.4

4 

0.33 0.3

4 

0.23 0.24 0.19 0.1

1 

0.43 0.4

1 

EXP

6 

0.22 0.3

6 

0.35 0.3

2 

0.24 0.3

0 

0.38 0.4

1 

0.29 0.1

4 

0.38 0.42 0.10 0.2

5 

0.36 0.3

6 

EXP

7 

0.26 0.3

6 

0.34 0.3

3 

0.36 0.2

5 

0.32 0.3

4 

0.24 0.2

6 

0.41 0.32 0.12 0.2

9 

0.38 0.3

5 
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 ERA5و  FNLداده  مجموعهدو  ردباد  و سرعت جهت یهمبستگ یآمار عیتوز یکی. نمودار گراف5شکل 

نظر  در 0.05 هایهمبستگ یداریمعنسطح  استسرعت باد  ریمتغ نییپا فیردباد و  جهت ریمتغ یهمبستگبالا  فیرد)

 است( شدهگرفته
 

 جهت و سرعت باد یبیارتحلیل 

میزان انحراف مقادیر  به عبارتی، اریبی و بادسازی جهت و سرعت از دیگر معیارهای انتخابی برای بررسی دقت شبیه

، مثبت بودن 1. طبق فرمول شماره است شدهدادهنشان  6جدول که نتایج آن در شکل و  از مشاهداتی است شدهسازیشبیه

 های مشاهداتی است.مدل نسبت به داده بیش برآوردبیانگر  مدل و مقادیر منفی کم برآوردمقدار اریبی بیانگر 

با عملکرد  هایکربندیپشده از مشاهداتی در سازیجهت باد شبیهمتغیر میزان انحراف  دهندیمنتایج نشان جهت باد: 

 Exp(5)پیکربندی در درجه  06/73برابر با  ERA5 یهادادهبا بیشترین انحراف مثبت و منفی د و انضعیفی همراه بوده

 Exp(5) پیکربندی در 09/75از این مقادیر  FNL یهادادهبا  و شدهثبت جولای Exp(1)درجه در  -06/62ماه اکتبر تا 

برابر  ERA5 یهادادهدر ماه ژانویه میزان کمترین انحراف در  .جولای در تغییر است Exp(4)درجه در  -7/74اکتبر تا ماه 

است اما در  Exp(4,6) هایپیکربندیدرجه برای  2/69بیشترین انحراف برابر  و Exp(2) پیکربندی درجه برای 5/1با 

FNL  پیکربندیکمترین میزان انحراف در Exp(2) و بیشترین مقدار آن در  3/11 با مقدارExp(7)  درجه  3/69با مقدار

 است. گرفتهشکل

 -8/34بیشترین انحراف برابر  و Exp(3) یکربندیپ درجه برای -1برابر با  ERA5در ماه می میزان کمترین انحراف در 

 -8/3 با مقدار Exp(7) پیکربندیکمترین میزان انحراف در  FNL یهاداده است اما در آمدهدستبه Exp(4) درجه برای

جولای میزان انحراف منفی در تمام . در ماه گردیددرجه مشاهده  1/47به مقدار  Exp(5)و بیشترین مقدار آن در 

های گرم نشان جهت باد در ماه برآوردمقدار خود رسیده و ضعف مدل را در  بیشینهبه  FNL یهادادهبرای  هایکربندیپ

 اما ؛گرددهای مشاهداتی مشاهده میدادهنسبت به  در میزان اریبیزیادی  اتنوسان (6) دهد. در ماه اکتبر طبق شکلمی

 گردد.ها مشاهده میعلیرغم این نوسانات در شرایط میانگین عملکرد قابل قبولی نسبت به سایر ماه

شرایط نشان داد در  یمشاهدات یهادادهنسبت به شده سازیسرعت باد شبیهمتغیر  اتسرعت باد: بررسی میزان انحراف

و در همراه بوده  Exp(3)در متر بر ثانیه  -7/2تا  Exp(1) یکربندیپ در 0اریبی در ماه ژانویه بین  تراییتغ ERA5 مرزی

نشان  نتایج ،است آمدهدستبه Exp(3)ثانیه در  بر متر -3/2تا  Exp(2)پیکربندی در  3/0از رات یاین تغی FNL یهاداده

بیشترین مقادیر است. همراه  یبیش برآورد با Exp(2) استثنایبه هایکربندیپتمام در  FNLو  ERA5 یهاداده .دهدمی

و  ثبت گردیدمتر بر ثانیه  -9/1تا  1/1بین  FNLدر و  ERA5 یهادادهدر  -9/1تا  1 ینبمثبت و منفی اریبی در ماه می 
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متر بر  -5/1تا  1/1ز ا FNLدر  و -2/1تا  7/0بین  ERA5 شرایط مرزی با دامنه نوسان این مقادیر در ماه جولای نیز

متر بر  -8/1تا  3/1بین  FNLو در  -7/1تا  8/0از ، ERA5 یهاداده بادر ماه اکتبر  مقادیر ، همچنین ایناست بودهثانیه 

. حاصل گردیدجولای ها در ماه پیکربندیمتوسط اریبی میزان کمترین  نتایج حاصله برحسب. آمده استدستثانیه به

 نیبهتردارای  FNL یمرزبا شرایط  Exp(2)آماره اریبی برخلاف همبستگی، پیکربندی  برحسب دهدیمنشان  هابررسی

 است. هاماه تمامسرعت باد در  در برآورد متغیرعملکرد 

 ژانویه یهاماهدر  FNL و ERA5 یمرزبا شرایط  باد سازی سرعتشبیهگویای  (6 شکل)میانه آماره اریبی  بررسی نتایج

برای متغیر سرعت  کهطوریبهبهتری است، دارای عملکرد  جولایدر  متقابلاًبوده و  ترفیضعها ماه سایر نسبت بهو می 

برابر برونداد  نه شدن مقدار اریبی همراه است.باکمیباد، افزایش میانگین سرعت باد با بیشینه شدن اریبی و بالعکس آن، 

این است که  دیمؤاست و  (بیش برآورد) یمنفدارای مقادیر  باد سرعتمتغیر اریبی  عموماًمختلف،  یهایکربندیپمدل با 

استاتیکی مدل، توپوگرافی را  یهادادهاثر اصطکاک سطحی دارای ضعف بوده و یا  یسازهیشبدر  هایکربندیپتمامی 

می و  یهاماهدر با انحراف مثبت و  و اکتبر ژانویه یهاماهدر متغیر جهت باد  اریبی مقدار .دینماینم یسازهیشب یدرستبه

 یهاماهدر نمودن آن  بیش برآوردسرد و  یهاماهدر نمودن مدل  کم برآوردکه مبین  همراه استبا انحراف منفی  جولای

 .(6)شکل  های مشاهداتی استگرم نسبت به داده
 

 ERA5و  FNL یمرز طیجهت و سرعت باد با شرا اریبی آماره جینتا. 6جدول 
EXP JAN MAY JUL OCT 

ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL ERA5 FNL 

DIR SPD DIR SPD DIR SPD DIR SPD 

EXP1 52.51 64.59 -0.02 0.19 12.96 22.41 0.90 0.47 -19.07 -55.71 0.63 0.06 67.15 68.73 0.75 0.51 

EXP2 1.85 11.26 -0.79 0.31 11.34 -9.47 0.10 1.62 -7.52 -54.81 -0.02 1.07 65.92 65.89 0.01 1.33 

EXP3 58.97 70.95 -0.89 -0.65 17.92 22.15 0.20 -0.03 -5.94 -40.06 -0.10 -0.62 67.12 62.74 -0.04 0.02 

EXP4 7.42 13.48 -1.94 -1.76 -34.77 -27.66 -1.29 -1.44 -49.74 -74.67 -0.54 0.04 -22.53 -32.17 -1.25 -1.33 

EXP5 64.63 68.89 -0.18 -0.05 32.82 47.07 0.91 0.72 -8.66 -40.07 0.60 0.06 73.61 75.93 0.57 0.58 

EXP6 12.35 27.88 -1.83 -1.59 -20.99 -34.58 -1.10 -0.96 -49.95 -73.60 -0.54 -0.78 -40.54 -30.42 -1.09 -1.05 

EXP7 21.64 22.39 -2.11 -1.91 -21.16 -19.97 -1.28 -1.57 -53.31 -70.18 -0.58 -1.18 -29.84 -20.84 -1.15 -1.36  
 

 
 ERA5و  FNLداده  مجموعهدو  ردباد  و سرعت جهت یبیار یآمار عیتوز یکی. نمودار گراف6شکل 

 

 جهت و سرعت باد RMSEتحلیل 

ارزیابی  عنوان یکی دیگر از معیارهایبهو  شدهارائه (7) در شکل و جدول مدل مختلف یهایکربندیپبا  RMSEنتایج 

 است. شدهگرفتهدر نظر جهت و سرعت باد متغیر مشاهداتی برای  یهاداده مدل با برونداد

جهت باد متغیر نیز برای  میانگین مجذور خطاآماره انتظار با توجه به نتایج دو معیار همبستگی و اریبی،  مطابقجهت باد: 

 8/112از  میانگین مجذور خطادر ماه ژانویه حداقل  کهطوریبه .استهمراه  تریضعیفبا نتایج نسبت به متغیر سرعت باد 
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 برایاین مقادیر  .است آمدهدستبه ERA5 یهادادهبا  Exp(2)درجه برای  143تا حداکثر  Exp(5) پیکربندی برای

FNL  در 3/106برابر با Exp(1)  برای  درجه 8/142وExp(3) حاصل گردید. 

 توجهقابلنیز  FNLو  ERA5مرزی  شرایط باجهت باد متغیر سازی مانند ژانویه مقادیر خطا برای شبیههدر ماه می 

درجه است. در ماه  145 برابر FNL درو  1/142 برابر ERA5 یهادادهدر  میانگین مجذور خطامتوسط  کهطوریبهاست 

 Exp(7) پیکربندیدر  ERA5 یهادادهبا  حداکثر میانگین مجذور خطا کهطوریبهجولای این روند صعودی ادامه یافته 

میانگین بیشترین  نیز آمده است. در ماه اکتبردستبهدرجه  3/182 مقدار Exp(6)در  FNL یهادادهبرای و  9/190برابر 

 پیکربندیمتعلق به  6/188برابر  FNLو در  1/190 برابر  Exp(6) در پیکربندی ERA5 با شرایط مرزی مجذور خطا

Exp(4) مختلف مدل را درهای پیکربندی نسبی توانمندیاریبی و همبستگی  یهاآمارهراستا با مقادیر است. این نتایج هم 

 .دهندیمنشان جهت باد متغیر سازی شبیه

 کهطوریبههمراه است  بهتری نتایجبا  جهت باد نسبت به میانگین مجذور خطا آماره باد سرعتمتغیر سرعت باد: برای 

و در  Exp(3) و Exp(1) هایپیکربندیدر متر بر ثانیه  1/4تا  2/2 تغییرات از دامنه، ERA5 یهادادهبا در ماه ژانویه 

FNL  متر بر ثانیه در  1/3تا  1/2ازExp(1)  وExp(3) شرایط مرزیکه حاکی از مزیت نسبی  است آمدهدستبه FNL 

متر بر ثانیه کمترین  2/2 مقدار Exp(6) پیکربندی با متر بر ثانیه است. در ماه می 9/2 مقداربا  ERA5به  6/2با متوسط 

این  FNL یهادادهبا و  داشتهبه همراه  ERA5را در  متر بر ثانیه بیشترین میزان میانگین مجذور خطا 3با  Exp(2)و 

. در ماه انددادهتشکیل را  متر بر ثانیه کمترین و بیشترین میانگین مجذور خطا 8/2با  Exp(3)و  2/2با  Exp(6) درمقادیر 

متر  6/1 با مقدارکمترین میزان میانگین مجذور خطا دارای  Exp(1,6,7) هایپیکربندی ERA5شرایط مرزی با جولای 

شرایط های ژانویه و می کمتر است. در مقادیر میانگین مجذور خطاهای به دست در ماه کمینهاند که از بر ثانیه همراه بوده

دو ماه  از و مقدار آن آمدهدستبه Exp(6) پیکربندی متر بر ثانیه برای 6/1 مقدار برابراین  ERA5 همانند FNL مرزی

در  9/1محدودتر بوده و از  ERA5 هایداده در است. در ماه اکتبر دامنه تغییرات میانگین مجذور خطاکمتر ژانویه و می 

Exp(1)  متر بر ثانیه در  4/2تاExp(2)  یهادادهمتغیر بوده و در FNL  هاییکربندیپمتر بر ثانیه در  5/2تا  2این مقادیر از 

Exp(2)  وExp(3)  نسبت به  تریسرعت از عملکرد مناسبمتغیر  سازییهشب رسدیمبه نظر  درمجموع استدر نوسان

 .هستدار ربرخو جهت باد

در ماه ژانویه  جهت بادمتغیر سازی شبیه که دهدیمنشان  (7) شکلدر  میانگین مجذور خطا میانه آماره بررسیتحلیل و 

فصل گرم( دیده ) یجولادر ماه  یسازهیشببیشترین خطای  .استو می نسبت به دو ماه دیگر دارای خطای کمتری 

باشد میزان خطای  گرفتهشکلعوامل محلی  منشأجریانات سطحی با  هرقدرنتیجه گرفت  توانیم کهطوریبه. شودیم

این  .ابدییممیزان خطا کاهش  ،سرعت باد روند صعودیبا  هرچند ،ابدییممتغیر جهت باد توسط مدل افزایش  یسازهیشب

 ریمتغبرای  .دینمایمتصدیق و  دیتائهمبستگی، اریبی و گلبادها را  یهاآماره از آمدهدستبهنتایج امر مبین آن است که 

 یافتهافزایش، مقدار اریبی و میانگین مجذور خطا باد سرعت باد نتایج برخلاف جهت باد با افزایش میانگین ماهانه سرعت

میزان میانگین مجذور  .ابندییمکاهش  توجهیقابلمشاهداتی به مقدار  یهادادهخطا و انحراف از  ، مقدارو با کاهش آن

 علیرغم خطای بیشینه ،است عملکرد بهتریدارای  نسبت به دو ماه دیگر های جولای و اکتبردر ماه باد خطای سرعت

 توجهیدارای اختلاف قابل FNL یهادادهبرونداد مدل با ها، ژانویه نسبت به سایر ماه ماهمتغیر سرعت باد در  یسازهیشب

یکسانی  یسازهیشباز شرایط هر دو داده مرزی ها ماه اما در سایر ماه استاین در  FNLبرتری بیانگر  که؛ است ERA5با 

 .(7)شکل  برخوردارند
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 ERA5 و FNL یمرز طیجهت و سرعت باد با شرا RMSE آماره جینتا. 7جدول 
EXP JAN MAY JUL OCT 

ERA5 FNL ERA
5 

FNL ERA5 FNL ERA
5 

FNL ERA5 FNL ERA
5 

FNL ERA5 FNL ERA
5 

FNL 

DIR SPD DIR SPD DIR SPD DIR SPD 

EXP
1 

115.2 106.3 2.15 2.12 140.4 137.0 2.11 2.21 143.2 151.4 1.38 1.82 144.4 152.3 1.70 1.81 

EXP
2 

113.0 113.6 2.87 2.29 128.9 130.5 2.89 1.80 138.5 132.5 1.84 1.42 152.4 135.2 2.27 1.55 

EXP
3 

115.8 112.8 2.90 2.68 129.5 138.8 2.81 2.52 137.0 140.2 1.73 2.01 143.2 150.7 2.35 2.23 

EXP
4 

116.0 113.9 2.44 2.48 126.4 126.9 2.25 2.28 132.4 148.8 1.43 1.82 145.8 146.5 1.89 1.85 

EXP
5 

112.8 110.9 2.42 2.48 136.6 130.7 2.21 2.18 142.7 149.5 1.41 1.82 141.5 149.3 1.84 1.78 

EXP
6 

114.7 111.1 2.36 2.33 130.4 134.2 2.00 1.95 152.1 153.3 1.33 1.42 152.9 142.8 1.99 1.83 

EXP
7 

115.3 107.6 2.47 2.42 125.5 129.2 2.16 2.42 156.3 157.0 1.43 1.82 143.1 133.2 1.90 1.86 

 
 

 
 ERA5و  FNLداده  مجموعهدو  ردباد  و سرعت جهت RMSE یآمار عیتوز یکی. نمودار گراف7شکل 

 

 جهت و سرعت باد MAEتحلیل 

جهت و سرعت متغیر مشاهداتی برای  یهاداده مدل با ارزیابی برونداد دیگر معیار( MAEآماره میانگین خطای مطلق )

 است. شدهارائه (8) در شکل و جدول آننتایج  است کهباد 

 Exp(7) پیکربندیدر  3/100از  ERA5های داده باماه ژانویه جهت باد در  ریمتغ MAE میانگینطبق نتایج، جهت باد: 

درجه  8/102 برابر توسط مدل اجراشده مختلفهای پیکربندی بینمیانگین  طوربه .متغیر بود Exp(4)در  درجه 7/129تا 

 9/100 برابر هاپیکربندیبین میانگین و  Exp(3)در  8/104تا  Exp(7)در  8/99برابر  مقادیراین  FNLدر  .آمد دست به

 4/117و  3/113برابر  FNLو  ERA5 شرایط مرزیدر  هاپیکربندی بین مقدار میانگینگردیده است. در ماه می  ثبتدرجه 

 یهاداده همچنان دارای روند افزایشی بوده و برونداد مدل با هاپیکربندی میانگین بین. ماه جولای آمد دست درجه به

ERA5  وFNL یهاداده بادر ماه اکتبر  همچنین آمد. به دستدرجه  4/127 و 7/130 مقادیر ERA5 برابر آن مقدار 

 است. آمدهدستبهدرجه  3/132 برابر FNLو  4/128

به ترتیب  FNLو  ERA5شرایط مرزی  باژانویه ماه سازی سرعت باد در برای شبیه MAEمقدار  ینهسرعت باد: بیش

 و 6/1برابر  Exp(1) در پیکربندی ERA5 یهادادهبا  مقدار آن ینهو کم Exp(3) پیکربندی درمتر بر ثانیه  5/2و  9/2

متعلق  ERA5 با شرایط مرزی MAE بیشینهاست. در ماه می  شدهثبت Exp(2) درمتر بر ثانیه  5/1برابر  FNLهای داده

های پیکربندیدر  به ترتیبآن  ینهکممقدار  .گرفته استشکل Exp(2) پیکربندیدر  FNL یهادادهبا و  Exp(3)به 

Exp(6)  وExp(2) با شرایط مرزیخطای مطلق  میانگین ینه. در ماه جولای دامنه بیشاست آمدهدستبه ERA5  بین

متر بر  9/1تا  Exp(2,6)در  1/1با مقدار  FNLو در  Exp(2,4,5)در متر بر ثانیه  7/1تا  Exp(1,6)در  1از  هایکربندیپ

جفت در متر بر ثانیه  6/1برابر  میانگینطور به هایکربندیپدر  MAEدر ماه اکتبر نیز مقادیر  دیده شد. Exp(3)ثانیه در 

 بوده است. شرایط مرزی یهاداده
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آماره  هایخروجیمطابق  قاًیدقهای مختلف مدل از برونداد پیکربندی ی مطلقمیانگین خطا تحلیل میانه آمارهنتایج 

گفت که نتایج آماره میانگین خطای مطلق  توانیم کند.یم دیتائرا  (7) شکلروند  کاملاًمیانگین مجذور خطا بوده و 

های جولای و اکتبر با عملکرد برای سرعت باد در ماه MAEمقادیر . (8)جدول  دیگر است یهاآمارهبر خروجی  یاصحه

و نتایج متغیر سرعت این  شودهمراه بوده و بدترین عملکرد در ماه ژانویه دیده می یمهای ژانویه و بهتری نسبت به ماه

های خطای مطلق در ماه . علیرغم خطای بیشینه میانگینهمانند آماره میانگین مجذور خطا تفسیر نمود توانیمآماره را 

بینی سرعت باد ماه ژانویه نشان در پیش ERA5عملکرد بهتری نسبت به  FNLشرایط مرزی ها، ژانویه نسبت به سایر ماه

بر اساس  سازی جهت بادنتایج شبیه .ستندهشرایط یکسانی  دارای باًیتقرمرزی  یهادادهها عملکرد ماه سایردر  .داده است

در دو ماه ژانویه و می نسبت به دو ماه دیگر با خطای کمتری  ،خطای مطلق دقیقاً همانند میانگین مجذور خطا میانگین

 مرزی یهادادهدر  حاصله MAE مقدارتقریباً  مشهود است. کاملاًقبلی  یهاآمارهدر  شدهعنوانکه ضعف  بودههمراه 

FNL  وERA5 مرزی یهادادهجفت  مدل، بروندادمختلف های در پیکربندی شدهمشاهده نتایجو بر اساس  بوده مشابه 

 .(8)شکل  هستندهمراه  بیشتریجهت باد در ماه گرم با خطای  متغیر سازیدر شبیه
 

 ERA5و  FNL یمرز طیجهت و سرعت باد با شرا MAE آماره جینتا. 8جدول 
EXP JAN MAY JUL OCT 

ERA

5 

FNL ERA

5 

FNL ERA

5 

FNL ERA

5 

FNL ERA5 FNL ER

A5 

FNL ERA5 FNL ER

A5 

FNL 

DIR SPD DIR SPD DIR SPD DIR SPD 

EXP

1 

90.2 80.3 1.64 1.63 107.

4 

105.1 1.57 1.69 116.7 118.1 1.02 1.36 114.4 121.3 1.26 1.29 

EXP

2 

89.4 88.4 2.10 1.49 101.

4 

104.6 2.24 1.27 112.4 104.7 1.41 1.12 120.8 115.4 1.73 1.11 

EXP

3 

87.4 85.1 2.15 2.00 101.

0 

111.9 2.11 2.03 110.6 113.5 1.40 1.55 112.7 119.4 1.79 1.72 

EXP

4 

103.5 86.8 1.84 1.82 99.5 101.4 1.74 1.78 106.4 121.8 1.15 1.37 113.6 125.1 1.45 1.42 

EXP

5 

88.5 83.5 1.86 1.83 104.

8 

104.0 1.71 1.69 115.1 115.2 1.10 1.43 110.1 123.5 1.41 1.32 

EXP

6 

91.5 83.7 1.81 1.70 100.

8 

100.8 1.51 1.37 122.9 118.6 0.98 1.12 120.7 112.8 1.46 1.35 

EXP

7 

88.9 79.6 1.82 1.77 92.0 100.6 1.62 1.82 125.6 122.9 1.07 1.48 112.9 101.7 1.37 1.30 

 
 

 
 ERA5و  FNL داده مجموعهدو  ردباد  و سرعت جهت MAE یآمار عیتوز یکینمودار گراف .8شکل 

 
 جهت و سرعت بادتحلیل نتایج 

 110حداقل دارای طور متوسط های منتخب به، همه ایستگاه(9)های مشاهداتی طبق جدول با بررسی مشخصات ایستگاه

 .استمتر  360و بالاترین )شمیران( ایستگاه برابر  ترین )مهرآباد(و اختلاف بین پایین بودهمتر اختلاف ارتفاع نسبت به هم 

توسط  هاسازییهشبدر میزان دقت  تواندیماین مشخصه  رسدیممنتخب به نظر  یهاستگاهیابا توجه به نتایج حاصله از 

به علت پایین بودن  تواندینم مدل بیان نمود که توانیم طورقطعبه .هوا اثرگذار باشدوضع بینی مدل تحقیقاتی پیش

 هادادهاین  فرضشیپ طوربه) پوشش زمین و DEMمانند استاتیکی ) یهادادهکیلومتر( و  7) دامنه داخلیدر تفکیک افقی 
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 توانینم طورقطعبهپس  .نماید یسازهیشب یدرستبهتوپوگرافی را ( (هستندکیلومتر  1در مدل دارای تفکیک افقی تقریبی 

عدم معرفی بسیار واضح و روشن است که اما  ؛و برونداد مدل ایجاد نمود هاستگاهیابین اختلاف ارتفاع  یداریمعن ارتباطی

جریانات ی درست سازهیشب قادر به کهطوریبه است.ضعف عملکرد مدل زمین به مدل باعث  یهایبلنددقیق پستی 

با  دهدیمنشان  مرزی یهادادهبا باد  جهت ریمتغبرای آماره اریبی نتایج بررسی  .استاز عوامل محلی  منتجِسطحی 

این روند تقریباً در اکثر موارد با افزایش  باد برای سرعت دارد. صعودیهای ژانویه و اکتبر روند اریبی در ماه ،افزایش ارتفاع

های ها برای ماهایستگاه، گردد. با بررسی میزان همبستگی جهت باداریبی افزوده می قدارمبوده و بر  افزایشیارتفاع ایستگاه 

ها در شهر دهند. با توجه به موقعیت مکانی ایستگاهکاهشی میزان همبستگی را با افزایش ارتفاع نشان می روندیمژانویه و 

 تواندیمنسبت به سطوح هموار و یکنواخت پی برد که این امر  موردمطالعهتوان به پیچیدگی توپوگرافی منطقه تهران می

جریانات  وابستگی شدید به لحاظجهت و سرعت باد  ریمتغبرای  ها خصوصاًسازیدر دقت شبیهمثبت یا منفی  ریتأثدارای 

مانند )افقی بالا  کیتفکبا  های جغرافیایی. طبیعتاً با توجه به نیاز مدل به دادهباشدبه توپوگرافی و شیب زمین سطحی 

مدل تحقیقاتی  ها دردادهاین و فقدان ( و سپیدایی ، پوشش گیاهی، کاربری اراضی، جنس خاک، رطوبت خاکتوپوگرافی

 گردد.ها فراهم میسازیایجاد خطا و افزایش میزان عدم قطعیت در شبیه بسترهوا،  وضع بینیپیش

 ژانویه، می، جولای و اکتبرماه  4جهت و سرعت باد برای  ریمتغها و شرایط مرزی منتخب پیکربندی (9) جدول شماره

ها وزن یکسان در ها و ایستگاهآمارهبرای انتخاب پیکربندی برتر، در دهد. را برای دو پایگاه داده شرایط مرزی نشان می

 شدهدادهنمایش  Final Experienceو درنهایت پیکربندی منتخب با بیشترین امتیاز تعیین و در ستون  شدهگرفتهنظر 

که برای طوریید بهها در هر ایستگاه یک مدل انتخاب گردبرای تعیین شرایط مرزی برتر برحسب میانگین آماره .است

پیکربندی تعیین و در  7شده و درنهایت شرایط مرزی منتخب با بیشترین امتیاز بین ها وزن یکسان در نظر گرفتهآماره

به دلیل امتیاز یکسان دو پیکربندی  هاماهلازم به ذکر است که در بعضی از  .است شدهدادهنمایش  Final Datasetستون 

 .تاس شدهدادهپیکربندی یا شرایط مرزی نمایش  نیبهتر عنوانبهیا هر دو داده مرزی، دو مورد منتخب 

 
 و اکتبر( یجولا ،یم ه،یماه )ژانو 4جهت و سرعت باد در  ریمتغ یمنتخب برا یمرز طیشرا و هایکربندیپ. 9جدول 

 (باد سرعت ریمتغ دوم فیرد ،باد جهت ریمتغ اول فیرد)

P
ar

am
et

er
s 

Final Experience Final 
Dataset 

(Boundary 

conditions
) M

o
n
th

 

Exp(1) 
(YSU) 

Exp(2) 
(MYJ) 

Exp(3) 
(QNSE) 

Exp(4) 
(MYNN2) 

Exp(5) 
(MYNN3) 

Exp(6) 
(ACM2) 

Exp(7) 
(MRF) 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

ER

A5 

FN

L 

D
ir

 

×  × ×  × × × × × × × × × ×  JA
N 

× × × × × × × × × × × ×    × MA

Y 

× × ×  ×   × × × × × × ×   JU
L 

× × × ×  × × ×  × × × ×   × OC

T 

S
P

D
 

  × × × × × × × × × × × × ×  JA
N 

× × ×  × × × × × ×  × × × ×  MA

Y 

× × ×  × × × × × ×   × ×  × JU
L 

 ×   × × × × × × × × × ×   OC

T  
 

 

 



 309                                                 ...شهر تهران سطحیسازی باد شبیهدر  WRF مدل سنجی حساسیتایزدی و همکاران / 

 گیرینتیجه

توسط مدل  یسازهیشب نمودندر بهینه  یدیکل نقشدارای موارد متعددی صورت گرفته،  یهاپژوهشبر طبق مطالعات و 

WRF مشاهداتی یهادادهنسبت به  در برونداد مدل موجودو خطاهای از انحرافات  یاعمده بخش باعث کاهشو  بوده 

و سطحی، تفکیک افقی دامنه  مرزیلایه هایوارهطرح، یمرز اولیه و طیهای شرادادهنقش به  توانیم ازجمله .گرددیم

 هاستگاهیاموقعیت مکانی و ارتفاع  و مورفولوژی زمین، یشناسختیراستاتیکی در راستای  یهادادهمدل، تفکیک مکانی 

 تعیینبرای  های آماریشاخص برونداد مدل توسطارزیابی  نتایجبه بررسی  در این مطالعهبر همین اساس  را نام برد.

میانگین خطای مطلق و بیشترین  و اریبی، میانگین مجذور خطا کمترین مقدار) شرایط مرزیو  ترین پیکربندیمناسب

در راستای  واست  شدهاستخراج (9) مطابق جدول ماهانه آننتایج  و پرداخته جهت و سرعت باد یسازهیشبدر  همبستگی(

 :گردید یبنددستهدو محور زیر 

همراه  بیشتریضعف با  عموماًباد  سرعتبهنسبت جهت باد سازی متغیر شبیه ،شدهانجاممطالعات بر اساس جهت باد: 

 Exp(3) یهاپیکربندیدر  برای متغیر جهت بادمشاهداتی  یهادادهمدل نسبت به  یسازهیشببهترین  در ماه ژانویه. است

کاربست  با دهدیمنشان ها میانگین آمارهمقادیر  مقایسه .صورت گرفته است FNL دادهبا  Exp(1) و ERA5با داده 

عنوان به Exp(7) ،در ماه می (9) مطابق جدول. استهمراه  بهتریبا عملکرد سازی جهت باد شبیه ،FNL مرزیهای داده

 در توانمندیبیشترین  با ERA5 یهادادههمچنین  و شدهانتخاب داده مرزی هر دو پایگاه در پیکربندیترین قوی

 نیبهتر FNLو  ERA5 شرایط مرزیا ب. در ماه جولای دشانتخاب  شرایط مرزی برتر عنوانبه متغیر جهت باد، سازیشبیه

پایگاه ها، هر دو بوده و طبق مقادیر میانگین آماره Exp(2,3)و  Exp(4) به ترتیب جهت باد یسازهیشبدر  هایکربندیپ

 با شرایط مرزی Exp(3,5) (نماینده فصل پاییز)ماه اکتبر در . هستند یسازهیشبدر  دارای توانمندی یکسان داده مرزی

ERA5 و Exp(7)  یهادادهبا FNL میانگین مقادیر و با مقایسه  شدهانتخابجهت باد  برآورد در پیکربندیبهترین  عنوانبه

 است. شدهگرفتهبرتر در نظر  شرایط مرزی عنوانبهبرتری  باکمی ERA5ها، آماره

میانگین مقادیر با بررسی . همراه بوده است بهتریبا نتایج  مراتببه سازی سرعت باد نسبت به جهت بادسرعت باد: شبیه

عملکرد بوده و در برتری ماه ژانویه و می دارای  2در  FNLشرایط مرزی  ،9جدول طبق سازی سرعت باد شبیه درها آماره

تقریباً از شرایط یکسانی هر دو پایگاه داده مرزی  ماه اکتبردر و ی نشان داده توانمندی بیشتر ERA5های دادهماه جولای 

دارای بهترین هر دو پایگاه داده مرزی در  Exp (1) پیکربندی باد، سرعتمتغیر  یسازهیشبدر ماه ژانویه برای برخوردارند. 

ترین نزدیک ،ERA5و  FNLشرایط مرزی در به ترتیب  Exp(6) و Exp(2)های پیکربندیعملکرد است. در ماه می 

 FNL یهاداده بادر ماه جولای  باد سازی سرعتهای مشاهداتی دارا هستند. با بررسی شبیهسازی را در مقایسه با دادهشبیه

 هایپیکربندی اما در ماه اکتبر ،اندشدهانتخاب هایکربندیپ نیبهترعنوان به Exp(6)و  Exp(2,6) به ترتیب ERA5و 

Exp(2)  وExp(1,2) یهاداده به ترتیب در FNL  وERA5  اند.همراه بوده سرعت باد یسازهیشب نیتریقوبا 

وضع هوا در برآورد جهت باد  ینیبشیپمدل تحقیقات و  رسدیمو آماره به نظر  گلبادهابا  شدهانجام یهالیتحلبرابر 

 یهاماهبیان نمود که در  توانیم طورنیااست و  دارای ضعف بیشتری کمتر بودهباد  میانگین ماهانه سرعتهایی که ماه

استاتیکی با  یهادادهاز طرف دیگر به دلیل  ،ردیگیمشکل  پایینسرعتبا توسط عوامل محلی  عموماًجولای و اکتبر باد 

و به علت وابستگی جریانات سطحی به توپوگرافی،  بودهدارای ضعف مدل و مورفولوژی  یشناسختیر ،تفکیک مکانی پایین

با عبور سرد  یهاماهولی این ضعف در  گرددیم مذکور یهاماهدر  باعث خطای زیاد در برآورد جهت باد توسط مدل

برآورد سرعت  یهایخروج، اما برخلاف جهت باد، شودیمسرعت باد کمتر  ماهانه میانگیندینامیکی و افزایش  یهاسامانه

 گرددیمدر برآورد متغیر سرعت باد دقت مدل باعث کاهش  میانگین ماهانه سرعت باد افزایش دهدیمنشان  باد توسط مدل

 در متغیر سرعت باد برخوردار است. یسازهیشب، ماه جولای از بهترین هاآمارهبه همین دلیل در تمامی 
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از نتایج این مطالعات برآمده ممکن است پیکربندی انتخابی برای جهت الزاماً برای سرعت با نتایج  که یطورهمان 

با  یافت.خروجی دستهای مختلفی بتوان به بهترین های سال با پیکربندیمطلوبی همراه نباشد و حتی ممکن است در ماه

 ازلحاظرسد نتایج حاصله از این مطالعه علیرغم گستردگی بیشتر مرزی منتخب به نظر می یهادادهها و پیکربندیتوجه به 

، (2013) و همکاران سانتوسبا تحقیقات  ،شرایط مرزی و اولیه یهادادههای مورد آزمون و پیکربندیبازه زمانی، تعداد 

 .گیردیممورد تأیید قرار ( 1395همکاران )و لایقی و  (1398و همکاران ) یانغفار ،(1397) و همکاران غلامی
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