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 )1/11/98: ، پذيرش نهايي2/6/98(دريافت: 

  

  چكيده
آن بر ساير پارامترهاي هواشناسي، رفتار زماني و مكاني  تأثير همچنينهاي متعدد در جزاير و  نظر به اهميت الگوي باد بر فعاليت

هاي عددي باد تراز پايين  سازي سنجي شبيه منظور حساسيت . بهشدميدان باد تراز پايين مشاهداتي روي جزيره قشم مطالعه  مدت بلند
منتخب از  ماه) و جولاي( گرم فصلمنتخب از ماه  در رزي و لايه سطحي روي جزيره قشم،پارامترسازي لايه م، WRFوسيله مدل  هب

ها در پنج پيكربندي مختلف با سرعت باد مشاهداتي ايستگاه  سازي . نتايج شبيهاست شدهبررسي  2015(ژانويه) براي سال  سرد فصل
علت  به ACM2دهد كه در هر دو ماه طرحواره لايه مرزي  و نتايج نشان مي است شدهسنجي  قشم فرودگاهي و قشم دريايي اعتبار

ها لحاظ  طرحوارهگيرد و در فصل گرم همرفت را بهتر از ديگر  صورت محلي و هم غيرمحلي در نظر مي به را هم قائماختلاط  كه اين
سازي بهتري از سرعت و جهت باد  شبيه Noahو پارامترسازي سطح زمين  Pleim-Xio لايه سطحي طرحوارهكند در تركيب با  مي

منظور بررسي الگوي باد  به )2015( مدت يك سال به سازي ميدان باد . پس از انتخاب پيكربندي مناسب، شبيهكند تراز پايين ارائه مي
مرزي منطقه به انجام رسيد. نتايج بيانگر آن است كه  جزيره بر روي ميدان باد لايه تأثيرجزيره قشم، ساختار قائم باد لايه مرزي و 

سرعت باد در فصول بهار و تابستان از مقادير بالاتري برخوردار است و زبري و پساي جزيره باعث كاهش سرعت باد، رخداد همگرايي 
ح در مناطق ساحلي باعث تقويت رودباد تراز پايين در حين روز شود. نسيم دريا و زبري سط هرمز ميه و چرخش ميدان باد بر روي تنگ

  . است شدهمتر  200تا  180هاي  و در ارتفاع
  

  سازي عددي، سرعت باد، لايه مرزي، رودباد تراز پايين، جزيره قشم. سازي، شبيه پارامتري :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
، )PBL( اي سياره لايه مرزيبيني باد  پيشهاي اخير  در سال

ها در بحث  هميت و هدفي براي پژوهشا يك موضوع پر
بوده است.  انرژي بادرفتارسنجي پارامترهاي هواشناسي و 

 هاي بيني ها در مواجهه با پيش ترين چالش يكي از بزرگ
 تأثير كه مرزي لايه بيني ساختار جوي، دقت پيش عددي

سازي پارامترهاي هواشناسي مثل  روي شبيه مستقيمي بر
بيني و  مدل پيش. استدما، رطوبت و باد تراز پايين دارد، 

بيني  هاي پيش) يكي از اين ابزارWRF( تحقيقاتي جوي
سترده در تحقيقات هواشناسي صورت گ به كه استعددي 
فرآيندهاي جوي در  .شود بيني استفاده مي و پيش

و برخي  دهند ميرخ هاي مكاني و زماني مختلفي  ياسمق
 تبادلبر، مثل خردفيزيك ا ي فيزيكياز اين فرآيندها

تر از  كه مقياسي پايينحركت  رطوبت، گرما و اندازه
 مانند. دارند، حل نشده باقي مي سازي شبكه شبيهقياس م

براي حل اين  روشيفيزيكي همين جهت پارامترسازي  به
 داراي مجموعه WRF. )2010وارنر، ( هستندفرآيندها 

فيزيكي  هاي هاي پيكربندي پارامترسازي مختلفي از گزينه
 همرفتكوتاه و بلند،  موج طولبراي خردفيزيك، تابش 

سطح زمين و لايه مرزي  لايه سطحي،فيزيك اي،  كومه
وليه در هاي ا بنابراين يكي از قدم .استاي  سياره
براي هاي عددي انتخاب بهترين گزينه  سازي شبيه

زمان و منطقه مورد مطالعه  مختلف درهاي  پارامترسازي
 (تلاطم) يها پيچك يا ارهيس يمرز هيلا طرحواره .است

 راستاي قائم را در مقياس شبكه ريز اسيمقداراي 
 هيا در داخل لاشاره قائم يها نيمرخكند.  يم پارامترسازي

 يحركت افقاندازه ، رطوبت و دماه كنند تعيين ،يمرز
 يها شارمحاسبه  ،نيزمسطح طرحواره عملكرد  .هستند
 هيلا نيتر نيياز سطح به پا و اندازه حركت رطوبت ،گرما

 malakooti@hormozgan.ac.ir                                                                                                  نگارنده رابط:                    *
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 يها سرعت اين طرحواره با استفاده از .جو است
رطوبت و  ،گرما شارمحاسبه  تبادل بيو ضرا ياصطكاك

؛ 2008هان و همكاران، ( دهد اندازه حركت را انجام مي
) بر 2010(هو و همكاران  پژوهش .)2011موهان و بهاتي، 

عملكرد مدل سنجي  روي تگزاس به بررسي و حساسيت
WRF  هاي  طرحواره لايه مرزي مختلف در ماهبا سه
 نتايج حاكي از آنپرداخته است،  2005سپتامبر -جولاي

ريبي كمتري مقدار ا YSUو  ACM2لايه مرزي ست كه ا
اند، طرحواره بسط محلي  داشته MYJنسبت به طرحواره 

MYJ سازي كرده  تري را شبيه لايه مرزي سردتر و مرطوب
ها بيشتر  است و بيان كرد كه تفاوت رفتاري بين طرحواره

و عبور هوا از بالاي  قائمناشي از تفاوت در شدت اختلاط 
بر روي  گرفته صورتمطالعه . استلايه مرزي 

ليون، شهري در در  WRF سازي لايه مرزي با مدل پارامتر
 بيانگر آن، آمريكا ايالات متحده كشورايالت كانزاس 

، يك طرحواره PBLست كه در خصوص ساختار ا
غيرمحلي با شار عبوري متناسب با شار سطحي در شرايط 

تر است و در شرايط پايدار طرحواره بسط  ناپايدار مطلوب
 دهد. عملكرد بهتري را نشان مي TKEمحلي 
دهد  شده نشان مي سازي شبيهارامترهاي پسنجي  حساسيت

هم در شرايط همرفتي و كه در لايه سطحي دما و رطوبت 
ه سطحي لاي پارامترسازي تأثير تحتشديدا هم پايدار 

در حالي كه سرعت باد  ،PBLتا الگوريتم اختلاطي  هستند
 پخش قائم بستگي دارد پارامترسازيدر رژيم همرفتي به 

ميدان باد روي  مطالعه بر در). 2011و هونگ،  شين(
تار قائم باد و تغيير اين ساخ شناخت ساختارافقي و ساختار

تغيير  در مؤثر . از عواملاستبا مكان و زمان حائزاهميت 
پستي و ، همديديتوان به واداشت  ساختارميدان باد مي

اشاره  منطقه ي سطح و موانع موجود درمنطقه، زبر بلندي
قائم  ساختار ييرتغ كرد. زبري سطح يكي ازعوامل مهم در

هاي  ارتفاع هاي تراز پايين درگيري رودباد باد و شكل
، به استو سواحل جزاير  خصوص در به متري، 200-100

با زبري كم  يا منطقهاين دليل كه باد از روي دريا كه 
كي كه داراي زبري زيادي هست، هست به روي خش

تراز پايين، جريانات سريعي از هوا هستند  رودبادوزد.  مي
در  معمولاًمتر بر ثانيه كه  20تا  10با بيشترين سرعت از 

آريا، ( متري از سطح زمين قرار دارند 100-300ارتفاعات 
هاي متفاوت براي تعريف و مشخص  . پژوهش)2001

هاي متفاوتي استفاده  تراز پايين از ملاك رودبادكردن 
باد لازم هست كه داراي سرعتي بالاتر از يك  .اند كرده

متربرثانيه) و در ارتفاعي  20و  16، 12( سرعت مشخص
متر)  2500و  1500،1000( مشخص كمتر از يك ارتفاع

؛ 1968بونر، ( باد بايد فوق زمينگرد باشد كه اين يا و باشد
تراز  رودبادملاكي ديگر براي تشخيص  ).1985بروك، 

ين سرعت باد را سرعت باد بيشتر رخ مين كه استپايين اين 
بالاتر از سرعت باد بالا و پايين آن نشان بدهد  متر بر ثانيه 2

آندرس و ( متر پايين جو باشد 1500و در ارتفاع 
 پژوهشي كه توسط). 1988؛ استول، 2000همكاران، 

) در خليج فارس بر روي 2012(گياتاكوپولو و تومي 
دارد كه  انجام شد بيان ميرودباد تراز پايين تابستان 

(باد  تغييرات روزانه سرعت و جهت اين رودباد تراز پايين
پستي و بلندي، شيب  تأثير تحتفصلي شمال در تابستان) 

هولتون  مطالعه همچنين .استها و نسيم دريا/خشكي  كوه
) بر روي دشت بزرگ در ايالات متحده آمريكا 1967(

دار  در مناطق شيب هاي گرمايي واداشت دهد كه نشان مي
گذارد. ب تأثيرشدت رودباد تراز پايين  تواند بر روي مي

روي  بر )1968(بونر نتايج حاصل از پژوهش توسط 
تراز  رودبادحاكي از آن بود كه آمريكا ت متحده ايالا

پايين اغلب در قسمت مركزي و شرقي ايالات متحده 
گيرد و رخداد آن در تابستان نسبت به زمستان  شكل مي

هاي اوليه بر روي ميدان باد خليج  بررسي .استبيشتر 
) 1985 -2015زماني (ه بازفارس در تراز ده متر و در طول 

دهد كه سمت باد غالب در خليج فارس در تمام  نشان مي
و بيشترين سرعت باد در  استهاي سال شمال غربي  فصل

شود (ملكوتي و حمزه نژاد،  فصل تابستان مشاهده مي
1396.(  

به  WRFسنجي  هدف از اين پژوهش حساسيت
طرحواره لايه مرزي و لايه سطحي هاي مختلف  پيكربندي
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  مرزي پارامترسازي لايههاي  طرحواره. 2- 2
با شكل پايه يكساني از  MYNN2.5و  MYJهاي  طرحواره

شروع  M-Yدر مدل  معادله انرژي جنبشي تلاطمي
  شوند: مي

)1(          ௗ൫௤మ ଶ⁄ ൯ௗ௧ − డడ௭ ቂܵݍܮ௤ డడ௭ ቀ௤మଶ ቁቃ = ௦ܲ + ௕ܲ + ߳  

)2  (                                 ௦ܲ = −൫́ݓ́ݑതതതത൯ డ௩డ௭ − ൫́ݓ́ݒതതതത൯ డ௩డ௭  

)3  (                                                  ௕ܲ = ଵ݃ߚ ቀ́ߠݑ௩ሖതതതതതቁ  

)4 (                                                                   ߳ = ௤య஻భ௅  

=)ݍ	 كه جمله اول سمت چپ مشتق تام 2 × و (ܧܭܶ
. جملات سمت است ݍتوزيع قائم باز جمله دوم بيانگر

 برش و وسيله به ݍبيانگرتوليد ترتيب  به )1( راست معادله
تفاوت  .استميرايي ه شناوري هست و جمله آخر جمل

هاي آميختگي  طول پارامترسازيبين دو طرحواره در اوليه  L قائم (جمله دوم معادلهروي جمله توزيع مجدد  كه بر 
لايه طرحواره در گذارد.  مي تأثيرو جمله ميرايي  ))1(

 است )5( صورت معادله به آميختگي، طول MYJمرزي 
  :)1994ژانيك، (

)5   (                          L = ݈଴ ௞௭௞௭ା௟బ   ,  ݈଴ = ׬ |௭|௤ௗ௣೛ೞ೛೟׬ ௤ௗ௣೛ೞ೛೟  

فشار سطح و  ௧݌و  ௦݌كارمن، -ثابت ون ݇كه در اينجا 
و طول آميختگي در طرحواره  .هستند لايه مرزيبالاي 

MYNN2.5 2004ناكانيشي و نينو، ( استصورت زير  به(:  

)6  (                                                    ଵ௅ = ଵ௅ೞ + ଵ௅೟ + ଵ௅್  

كه  است شدهاي طراحي  گونه به ،ܮ طول اختلاط
، ௦ܮترين مقياس طول در بين، طول لايه سطحي  كوتاه

در ، سهم بيشتري ௕ܮو طول شناوري  ௧ܮ طول تلاطمي
عنوان طرحواره  به QNSEطرحواره  .مقياس طول كل دارد

. اين است شدهبندي  محلي) دسته 5/1(مرتبه  TKE با بسط
݇هاي  طرحواره يك روش جديد براي بهبود مدل − ߳ 

هاي ديگر كه روابط  كه بر خلاف طرحواره است
 دست بهوشكساني و پخش پيچكي را در فضاي فيزيكي 

اين طرحواره روابط را در فضاي طيفي حل و آورند  مي

كند. در شرايط خنثي و ناپايدار تبديل به طرحواره  مي
MYJ ز و در طول شرايط پايدار مجموعه كوچكي ا

(ساكورانسكاي و  كند مدهاي سرعت و دما را حل مي
از طرحواره  YSUپارامترسازي  ).2005همكاران، 

كه اين طرحواره مشكل  است شدهگرفته  MRFمرزي  لايه
اختلاط زياد لايه آميخته در حضور بادهاي قوي در 

افزايش اختلاط لايه  وسيله بهرا تا حدي  MRFطرحواره 
مرزي در شرايط همرفتي گرمايي و كاهش آن در زمان 

 YSUدر طرحواره وجود رژيم باد قوي برطرف كرد. 
:ܿ، (ܿ معادله پخش تلاطمي براي متغير .ߠ .ݑ صورت  به )ݓ

  :)2006هونگ و همكاران، ( شود زير بيان مي

)7 (              డ஼డ௧ = డడ௭ ௖ܭ] ቀడ஼డ௭ − ௖ቁߛ −   [௛തതതതതതതതതത(௭௛)ଷ(ᇱܥᇱݓ)

تصحيح گراديان محلي  ௖ߛضريب پخش پيچكي و  ௖ܭكه 
هاي بزرگ مقياس را در شار كلي  ، كه سهم پيچكاست

شار در لايه وارون  ௛(ᇱܥᇱݓ)كند. در اينجا  تركيب مي
بسط  ACM2طرحواره  .)2006هونگ و همكاران، ( است

تركيبي از بسط محلي و  ACM1مرتبه اول، نسخه جديد 
 ACM1تركيبي از  ACM2غيرمحلي است. به بياني ديگر 

قادر است  عبارتي اين طرحواره به .استو پخش پيچكي 
زير مقياس هاي بزرگ مقياس و  هر دو انتقال تلاطم

  .)2007پليم، ( اي را نشان بدهد شبكه
  

  ها سازي شبيهسنجي  روش حساسيت. 3- 2
   10باد  شده سازي و شبيههاي مشاهداتي  در ابتدا داده

استخراج  1در شكل  شده نشان داده هاي متر براي ايستگاه
، پارامترهاي ها سازي شبيه ارزيابيمنظور  هبشد. سپس 

  ه محاسب ها با استفاده از اين داده گوناگونيآماري 
 كردن كمي ) پارامترهاي متنوعي براي1982(ويلموت . شد

  ، كه ارائه كرده هاي ميدان باد سازي ارزيابي شبيه
علاوه برآن  .قابل مشاهده است 3 اين پارامترها در جدول

 شده سازي شبيهرفتار زماني سرعت باد مشاهداتي و  نمودار
  كه  رسم شد، نمودار تيلور ،در ادامه. شدرسم 
  ها  سازي شبيهاي خلاصه و بهتر از مقايسه نتايج  ارائه

 ارشدهتوسط ضريب همبستگي و ميانگين مربع خطا بهنج
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)Mean Square Error (Normalised)( كند را فراهم مي.  
ه سال يك سازي شبيه پس از انتخاب پيكربندي مناسب،

سپس است.  گرفته صورت 2015ميدان باد براي سال 
ميانگين ساليانه و فصلي سرعت باد بر روي دامنه آخر در 

متر و تغييرات روزانه سرعت و جهت باد  80ارتفاع 
اي در  بر روي يك سال در دو نقطه شده گيري ميانگين

) و گلباد 1 در شكل cو  a(نقاط  غرب و شرق جزيره
منظور بررسي اوليه جهت استحصال  به ساليانه در آن نقاط
لايه  شده سازي پردازش ميدان باد شبيهانرژي باد، سپس 

  .است شدهمرزي انجام 
  
  . نتايج3
  ها سازي سنجي شبيه . صحت1- 3

پارامترهاي ارزيابي آماري حاصل از  4در جدول 
هاي  شده به پيكربندي سازي سنجي باد شبيه حساسيت

هاي مشاهداتي ايستگاه قشم فرودگاهي و  مختلف با داده
صورت كلي براي ماه جولاي در  قشم دريايي و همچنين به

است. بر طبق آن مقدار ميانگين خطا  ارائه شده 2015سال 
ها مثبت  تگاه قشم دريايي در همه طرحوارهيا اريبي در ايس

دهنده بيشتر برآوردكردن سرعت باد در  و نشان
ها و در ايستگاه قشم فرودگاهي در همه  سازي شبيه

ها  سازي دهنده فروبرآورد شبيه ها منفي نشان طرحواره
است، كه در ايستگاه قشم فرودگاهي اين مقدار در 

يايي در و در ايستگاه قشم در ACM2سازي  شبيه
صورت كلي در پيكربندي  و به MYJپيكربندي 
MYNN2.5 هاي ديگر است. مقادير  سازي كمتر از شبيه

در  ميانگين خطاي مطلق و خطاي جذر ميانگين مربعات
 ACM2صورت كلي در پيكربندي  هر دو ايستگاه و به

داراي كمترين مقدار و اين پيكربندي داراي بيشترين 
در ايستگاه قشم  VWDمقادير است. شاخص توافق مقدار 

و در  ACM2صورت كلي در پيكربندي  فرودگاهي و به
داراي  MYNN2.5 ايستگاه قشم دريايي در پيكربندي

تصادفي در ايستگاه قشم كمترين مقدار است. سهم خطاي 
صورت كلي در تمام موارد بيشتر از مقادير  دريايي و به
شي از سامانمند است، كه بيانگر خطاي نا سهم خطاي

فرآيندهاي تصادفي يا اثرات خارج از محدوده درستي 
  سازي بوده است. شبيه

هاي مشاهداتي و  نمودار رفتارزماني داده 4شكل 
متر در ماه  10شده سرعت باد براي ارتفاع  سازي شبيه

كه در شكل طور هماندهد.  را نشان مي 2015جولاي سال 
تغييرات باد را ي روند خوب به ها سازي شبيهشود ديده مي

الف براي ايستگاه قشم -4. در شكل دنكنبيني ميپيش
صورت ميانگين رفتار  سازي به هاي شبيه فرودگاهي داده

ب در ايستگاه قشم دريايي -4فروبرآورد و در شكل 
صورت ميانگين رفتار فرابرآورد  شده به سازي هاي شبيه داده
  اند. داشته

  

ܦܹܸ  .هاي عددي سازي اعتبارسنجي شبيههاي آماري جهت  سنجه. 3جدول = [(ܷ − ܷ଴)ଶ + (ܸ − ଴ܸ)ଶ]଴.ହ  ,  ܧܣܯ = ଵே∑ | ௜ܲ − ௜ܱ|ே௜ୀଵ ܧܯ     = ଵே∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ே௜ୀଵ ܣܱܫ    ,     = 1 − ቂଵே ∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶே௜ୀଵ ∑ (| ௜ܲ − തܱ| + | ௜ܱ − തܱ|)ଶே௜ୀଵൗ ቃ        ܴܧܵܯ = ቂଵே ∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶே௜ୀଵ ቃ଴.ହ,  ܴܵܧܵܯ = ቂଵே ∑ ൫ ෠ܲ௜ − ௜ܱ൯ଶே௜ୀଵ ቃ଴.ହ  ,     ܴܷܧܵܯ = ቂଵே ∑ ൫ ௜ܲ − ෠ܲ௜൯ଶே௜ୀଵ ቃ଴.ହ  ܻܵܵ = ெௌாௌெௌா ܻܷܵܵܰ    و    = ெௌா௎ெௌா  .  തܱ:  هاي مشاهداتي ميانگين كميت N :ها تعداد كميت ௜ܱ:كميت مشاهداتي ௜ܲ :كميت خروجي مدل ෠ܲ:   كند هاي مشاهداتي و ايستگاهي را مقايسه مي دادهرگرسيون حداقل مربعات كه ( ෠ܲ௜ = ܽ + ܾ ௜ܱ) 
RMSE :خطاي جذر ميانگين مربعات 

IOA :شاخص توافق ME ميانگين خطا : MAE  :ميانگين خطاي مطلق RMSEU  :خطاي جذر ميانگين مربعات تصادفي 

RMSES  :خطاي جذر ميانگين مربعات سامانمند UNSYS :درصد خطاي تصادفي SYS :درصد خطاي سامانمند 
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  .)Tو كلي ( )M) و ايستگاه قشم دريايي (A( در ايستگاه قشم فرودگاهي جولايماه سنجي  نتايج حساسيت .4لجدو
 

VWD 
(m/s)  

UNSYS SYS  
RMSEU 

(m/s)  
RMSES 

(m/s)  
RMSE 
(m/s)  

IOA  
ME 

(m/s)  
MAE 
(m/s)  

MYNN2.5 

A 96/1  53/0  46/0  74/1  61/1  37/2  73/0  36/0-  95/1  
M 82/1  57/0 42/0 65/1 42/1 18/2  73/0  33/1  83/1  
T 93/1  59/0 40/0 80/1 49/1 34/2  73/0  02/0-  93/1  

MYJ 

A 01/2  50/0  49/0  94/1  94/1  74/2  61/0  52/0-  28/2  
M 82/1  59/0 40/0 71/1 41/1 21/2  67/0  11/1  88/1  
T 97/1  53/0 46/0 94/1 80/1 65/2  62/0  19/0-  20/2  

ACM2 

A 84/1  60/0 39/0 37/1 10/1 76/1  87/0  19/0-  41/1  
M 02/2  56/0  43/0  44/1  26/1  92/1  80/0  22/1  62/1  
T 88/1  65/0 34/0 45/1 04/1 79/1  86/0  09/0  45/1  

YSU 

A 16/2  46/0 53/0 80/1 94/1 65/2  61/0  32/0-  21/2  
M 84/1  62/0 37/0 09/2 62/1 65/2  61/0  47/1  21/2  
T 10/2  53/0  46/0  93/1  81/1  65/2  62/0  03/0  21/2  

QNSE 

A 01/2  45/0 54/0 84/1 01/2 72/2  60/0  69/0-  19/2  
M 88/1  71/0 28/0 12/2 34/1 51/2  59/0  78/0  05/2  
T 98/1  51/0  48/0  92/1  87/1  68/2  60/0  40/0-  17/2  

  

  
  (الف)

  
  )ب(

 YSU(زرد)،  MYNN2.5(خاكستري)،  MYJ(قرمز)،  ACM2سازي پيكربندي  هاي شبيه ) و دادهسياهمشاهداتي (هاي  دادهنمودار رفتارزماني براي  .4شكل
  .2015سال  جولاي(سبز)؛ الف) ايستگاه قشم فرودگاهي؛ ب) ايستگاه قشم دريايي؛ در ماه  QNSE(آبي) و 
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از پارامترهاي ارزيابي آماري حاصل  5در جدول 
هاي  به پيكربندي شده سازي سنجي باد شبيه حساسيت

هاي مشاهداتي ايستگاه قشم فرودگاهي،  مختلف با داده
صورت كلي براي ماه ژانويه در سال  به قشم دريايي و

. كه بر اساس آن در ايستگاه قشم است شدهارائه  2015
مقدار صورت كلي  به فرودگاهي و ايستگاه قشم دريايي و

در تمام موارد مثبت و نشان دهنده فرا برآورد  اريبي
، كه مقدار اين خطا در است شدهسازي  سرعت باد شبيه

 و خطاي جذر ميانگين مربعات و مقادير QNSEطرحواره 
كمتر از  ACM2در طرحواره  ميانگين خطاي مطلق

مربوط به  شاخص توافقهاي ديگر است،  طرحواره
ACM2  ها  صورت كلي در بين طرحواره به 70/0با مقدار

در تمام  امانمندسبيشترين مقدار را دارد. سهم خطاي 
كه با بهبود  است تصادفيخطاي موارد بيشتر از مقادير 

بخشيدن شرايط اوليه و مرزي و يا استفاده از شبكه تو در 

توان درصد اين خطا  ها مي تو مختلف يا تغيير در پيكربندي
در  ACM2در پيكربندي  مندامانسرا كاهش داد، خطاي 

صورت كلي داراي كمترين  به ايستگاه قشم فرودگاهي و
. كمترين مقدار استهاي مختلف  مقدار در بين پيكربندي

VWD صورت كلي  به در ايستگاه قشم فرودگاهي و
و در ايستگاه قشم دريايي مربوط به  ACM2مربوط به 

YSU است.  
هاي مشاهداتي و  نمودار رفتار زماني داده 5شكل 

متر در ماه  10شده سرعت باد براي ارتفاع  سازي شبيه
دهد. با توجه به شكل  را نشان مي 2015ژانويه سال 

بهتر از روند تغييرات باد را  ACM2سازي با پيكربندي  شبيه
كه در شكل طور همان. كندبيني ميپيشها  ديگر پيكربندي

براي هر دو ايستگاه قشم فرودگاهي و شود ديده مي
سازي رفتار فرابرآورد  هاي شبيه ايستگاه قشم دريايي داده

  اند. داشته
  

  .)Tو كلي ( )M) و ايستگاه قشم دريايي (Aايستگاه قشم فرودگاهي ( ماه ژانويهسنجي  نتايج حساسيت .5ولجد

 
VWD 
(m/s) UNSYS SYS  RMSE

U (m/s) 
RMSES 

(m/s)  
RMSE 
(m/s)  IOA  ME 

(m/s)  
MAE 
(m/s)  

MYNN2.5 

A 97/1  45/0  54/0  30/2  52/2  41/3  35/0  78/0  71/2  

M 93/1  33/0  66/0  78/1  52/2  08/3  29/0  42/2  61/2  

T 96/1  44/0  55/0  23/2  50/2  35/3  34/0  11/1  69/2  

MYJ 
A 02/2  40/0  59/0  21/2  66/2  46/3  26/0  68/0  76/2  

M 85/1  43/0  56/0  85/1  11/2  81/2  32/0  04/2  45/2  

T 99/1  42/0  57/0  18/2  53/2  34/3  30/0  95/0  70/2  

ACM2 
A 82/1  46/0  53/0  72/1  84/1  53/2  68/0  47/0  01/2  

M 70/1  43/0  56/0  17/1  34/1  78/1  70/0  30/1  44/1  

T 79/1  47/0  52/0  66/1  73/1  40/2  70/0  64/0  89/1  

YSU 
A 96/1  41/0  58/0  12/2  52/1  28/3  37/0  64/0  61/2  

M 47/1  32/0  67/0  87/1  72/2  30/3  26/0  47/2  79/2  

T 88/1  40/0  59/0  08/2  54/2  29/3  31/0  01/1  65/2  

QNSE 
A 20/2  43/0  56/0  61/2  98/2  97/3  13/0  45/0  20/3  

M 78/1  46/0  53/0  64/1  76/1  47/2  21/0  26/1  13/2  

T 13/2  44/0  55/0  48/2  75/2  71/3  15/0  61/0  98/2  
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متري  10تيلور براي سرعت باد ه نمودار بهنجارشد 6 شكل
را در ايستگاه قشم  جولايژانويه و  ماه منتخبه در دو دور
(ب) نشان  (الف) و ايستگاه قشم دريايي فرودگاهي

 جولايدر ماه كنيد  مشاهده مي كه طور هماندهد.  مي
كه بيانگر رفتار  هستندمتراكم  ايستگاهها در هر دو  داده

هاي  در پيكربندي WRFتقريبا مشابه و حساسيت كمتر 
است كه ا . از اين نمودار پيداستمختلف در اين مورد 

در هر دو حالت داراي مقادير ضريب  ACM2ه طرحوار

كمتر  ميانگين مربع خطاي بهنجارشده همبستگي بالاتر و
توسط  بهتر سرعت باد سازي شبيه دهنده نشان، كه است

ها است. براي هر دو  بت به ديگر طرحوارهاين طرحواره نس
داراي ها  ي طرحواره  همهها در  ايستگاه در ماه ژانويه داده

به اين  WRFكه بيانگر حساسيت بيشتر است پراكندگي 
حساسيت و  دهنده نشان شكل همچنينو  است ها كربنديپي

ها در فصل گرم و سرد در اين  تفاوت رفتاري طرحواره
  .است مورد

  

  
  (الف)

  

  
 (ب)

 YSU)، زرد( MYNN2.5 (خاكستري)، MYJ(قرمز)،  ACM2 پيكربنديسازي  هاي شبيه ) و دادهسياههاي مشاهداتي ( دادهبراي  رفتارزمانينمودار  .5شكل
  .2015سال ماه ژانويه در ؛ ايستگاه قشم دريايي ؛ ب)ايستگاه قشم فرودگاهي)؛ الف) سبز( QNSE) و آبي(
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 است. ظه
يز مشاهده 
م همگرايي 

از  متأثرباد 
تنگه هرمز 
ي به تنگه 

كاهش  بر
برش . ست

 و پستي و 
ي از عوامل 
شت جزيره 

                            

  .ياييقشم درستگاه 

ملاحظ قابل قشم 
 زمستان و پايي
شت جزيره قشم

الگوي با است. 
اي بر روي ت طقه

وهاي باد ورودي
ج فارس عاملي

اسهرمز ه در تنگ
(زبري) دريا-

كي داخلي يكي
هرمز و پشه  تنگ

                   يران  

  (ب)          
ايس؛ ب)  فرودگاهي

وجود جزيره
 ميانگين فصلي
 تنگه هرمز و پش

بارز كاملاًن باد 
گ مقياس منط

كنش الگو برهم
 عمان و خليج
ايي ميدان باد د
 توزيع خشكي

مناطق خشكي و 
بر رويدان باد 

  
  .متر 80 

قشم، اير  جزيره روي

                        
ايستگاه قشم الف) ؛

دليل و به هرمز
در كه طور همان
كنيد بر روي ي

و چرخش ميدان
هاي بزرگ واداشت
ب همچنين. ست

دريايهرمز از
سرعت و همگرا

علت به فقي باد
هاي ساحلي لندي

ميديجاد گردش 
  .استشم

 دامنه آخر در ارتفاع

اي لايه مرزي سياره

                         
؛(قرمز) جولايماه و

  

  ي
  رژي
  يدان
  ت باد
آخر
حظه
ادير
 ستان
گين
و  ي

د بر
ه تنگ

ه
ه

مي
و
و
اس
ه
س
اف
بل
اي
قش

بر روي  سرعت باد

مطالعه ميدان باد لا

                         
(آبي) و هانويژماه  در

متري 80ارتفاع
سنجي انر انسيل

 براي مطالعه مي
ن ساليانه سرعت
 بر روي دامنه آ

ملاح 8 ر شكل
 و تابستان از مقا
پاييز سپس زمس

در ميانگ .است
غربي جنوبزيره

افت سرعت با .
صطكاك و در ت

ميانگين ساليانه .7ل

(الف)               
تيلور ه ار بهنجارشد

و فصلي باد در ا
 اين مطالعه پتا
متري از سطح

ميانگين 7 شكل
ي سرعت باد را

دهد. در مي شان
 در فصول بهار
پت و در فصل

كمتريسرعت  
سمت غرب جز

.است شرقي وب
اصجود زبري و

شكل

                         
نمودا .6شكل

يانگين ساليانه و
هدف كه ايي
م 80، ارتفاع ت

ش. است شدهاب 
ميانگين فصلي 8 

متري نش 80اع 
سرعت بادكه  

 برخوردار است
مقادير ميانگين

جهت باد در س
جنوشرقي جزيره 

لت وجع به جزيره

            

مي. 2- 3
آنجااز 
استباد 

باد انتخا
و شكل
در ارتفا

شود مي
بيشتري
داراي م
ساليانه ج
سمت ش
روي جز



  

ز طلوع 
 را در 
ا زمان 
 قبل از 
 را در 
غروب 
لاحظه 

متري  8
 كرده 

مقادير  
شان از 

از سرعت باد بعد
دخوه ناي بيشين

سپس پيوسته تا
ب-9در شكل 
خوده اي بيشين

سپس تا بعد از غ
ملا كه طور همان 

80ف در ارتفاع 
بمتر را كس 1
دارايمتري  6
كه نش متر است 1

  .تر

سالف -9 شكل 
ابد و پهناي ش مي

كند س كسب مي
و د دارد يكاهش

 افزايشي و پهنا
كند سپ كسب مي

.شي داشته است
الف-9در شكل 

00ت به ارتفاع 
60يز در ارتفاع

100و  80فاعات 

 1399 بهار

مت 80ع  آخر در ارتفا

. با توجه بهست
ب پيوسته افزايش
 بعد از ظهر ك
ب آفتاب روند ك
 خورشيد روند
 بعد از ظهر كس
شيد روند كاهش
نيد سرعت باد د
ر بيشتري نسبت

ب ني-9. شكل
ي نسبت به ارتف

،1، شماره 46دوره

بر روي دامنهت باد
  

اس شده
آفتاب
اوايل
غروب
طلوع
اوايل
خورش
كن مي

مقادير
است.
بالاتر

زيك زمين و فضا، د

ميانگين فصلي سرعت

ين است نوسانات
ت در وضعيت

دهد. باح نشان
وزانهر  تغييرات

 روزانه سرعت
cو  (الف) aه

هاي فاده از داده
مدت به شده زي

 طلوع و غروب
شكل مشخص

فيز                       

م .8شكل

 
روزانه ممكنه خ
علت تغييرات به ر

دل انرژي سطح
طولاني مدت،

تغييرات 9 شكل
رزي در دو نقطه

با استف؛ اند  شده
ساز شبيهجهت باد
ده زمانيمحدو
ها در ش ع داده

                           

 ات روزانه باد
باد در يك چرخ

ديگرز به روز 
ب و هوا و تعا
هي در يك دور
شخيص است. ش
 باد در لايه مر

معرفي 1  شكل
زانه سرعت و ج

م دهد.  نشان مي
ارتفاع همچنين

140              

تغييرا. 3- 3
ب نيمرخ قائم

روزاز يك 
آب همديدي
گيري ميانگين

قابل تشبهتر 
باد و جهت

كه در (ب)
ميانگين روز

را سال يك
هخورشيد، 
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سازي با  بيه
، رودگاهي

هاي ژانويه، 
 .دهد ميش 

وز ميانگين 
و جهت باد 
 جنوبي تا 

غربي  جنوب
خوبي  اد به

  

  

                            

  يمتر 10 
متر شب 10ت باد 

 ايستگاه قشم فر
ه ماه  ماهه، براي

را نمايش 20
 در ساعات رو

غربي است و ب
ويه و جولاي
ريل و اكتبر ج
ت كه جهت با

  .c نقطه 

                   يران  

روزانه جهت باد
انه جهتت روز

و مشاهداتي ب
ه در دوره يك

15و اكتبر  
شود، اهده مي
جنوب   در هر ماه

هاي ژانو اهدر م
هاي آور در ماه
ملاحظه است قابل
  ست.

؛ ب) درa نقطه در 

قشم، اير  جزيرهروي

  .استو ساحل

. تغييرات ر4- 3
تغييرات 10شكل

يكربندي منتخب
شد گيري يانگين
جولايوريل،
طوركه مشا همان

جهت باد عموما
ر طول شب د

شرقي و د جنوب
ست. همچنين ق

اس سازي شده شبيه

الف) ؛مرزيدر لايه

اي ر لايه مرزي سياره

  قاط
  دت
اهي
  طوح
 روز

   در
  وب

  ب -
   در
   حظه
تغيير
  دريا

و
 

3
ش
پي
مي
آ
ه
ج
د
ج
اس
ش

  (الف)
  

  )ب(
عت باد و جهت باد د

مطالعه ميدان باد لا

رتفاعات و نق
زايش در شد

صبحگا پايداري
 حركت از سط
مرفتي در طول

ورت ميانگين
شت زمان تا غر

-9 شكل ست.
و غربي جنوب
ملاح قابل جهت

يد ناشي از ت
ركژفشاري بين د

تغييرات روزانه سرع

 پايين در ار
. افزاستيره

پدنبال انحلال  به 
و سريع اندازه
ي ناپايدار يا همر

صو به جهت باد
غربي و با گذش
 جهت داده اس
 در طول روز

تغيير .است ي
 طلوع خورشي

اي و رفتار منطقه

ميانگين سالانه .9ل

رودباد تراز 
 برروي جزي
 بادهاي سطحي

مؤثرز انتقالات 
سمت لايه مرزي

ج الف-9كل 
لوع خورشيد غ

تغيير شرقي ب
بادجهت  cه 
شرقي جنوب شب

گام غروب و
ها در مقياس م ت

شكل

وجود
مختلف
سرعت
ناشي از

سم به بالا
  .است
شكدر 

زمان طل
جنوببه 

در نقطه
طول شب
در هنگ
واداشت

 



، آوريل، 

 08/6   
  ت. در 

  درصد  
   14م 

   حالت 
 موارد 

  
هاي ژانويه،  براي ماه

ر اين ارتفاع
رد باد آرام است

25 سهم 
 غالب با سهم

ت و دراين
درصد 55/0 در

 

يك ماهه،ه در دور ه

عت ميانگين د
درصد موار 0/

د غالب با
و باد نائب 

است شرقي وب
متر بر ثانيه و د 

  .ست

  (ب)   
  .c طه

 1399 بهار

شده گيري ي، ميانگين

 است و سرعت
61ر ثانيه و در

ب باد-11
غربي جنوبد

جنود موارد 
81/5ميانگينت

ا شدهرام برآورد 

                         
نقط در؛ ب)a نقطه ر

،1، شماره 46دوره

ستگاه قشم فرودگاهي

  
  
  
  
  

بوده
متر بر
شكل
موارد
درصد
سرعت
باد آر

                        
در ؛ الف)متر 80تفاع

زيك زمين و فضا، د

و مشاهداتي ايس شده 

ه در نظرگرفته
(الف) a نقطه

د. در شكل
نيد باد غالب
د نائب غالب

غربي جنوبصد

                         
براي ارتگلباد ساليانه

فيز                       

سازي متر شبيه 10د

 براي دو نقطه
متر در 80اع

دهد  نشان مي
كن ملاحظه مي 

رد غربي و باد
درص 13شرقي و

(الف)                
گ .11شكل

                           

انه جهت بارات روز
 .2015و اكتبر  لاي

   ساليانه
گلباد ساليانه را

زيره براي ارتفاع
 c (ب) را

كه طور همان 
درصد موار 1
درصد شمال ش 1

                         

142              

تغيير. 10شكل
جولا

  

. گلباد5- 3
گ 11 شكل

شده در جز
و نقطه

الف -11
8با سهم 

4/15 با سهم
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  در ظهر ن 
 غربي جنوب

لف نمايان 
در ساعات 
 باد فصلي 

 گرمايي ر
كه  استن 

ري و شيو 
 تراز پايين 
تر بر روي 

                            

تراز پايين ودباد
ج اد از سمت

 و ساعات مختل
 اواخر تابستان د
راز پايين همان

فشار كم بين 
و پرفشار عربستان

كژفشا همچنين 
 تقويت رودباد

مت 200تا  180 

  

  

.   

                   يران  

روتوان يافت  ي
است كه با ده

ديده در فصول
 اواخر بهار تا

د. اين رودباد تر
كنش  از برهم

وي شرق ايران و
مناطق ساحلي و
و خشكي باعث

هاي  در ارتفاع
 

.2015 ماه مي 3 ؛b طه

قشم، اير  جزيرهروي

مي )و بالف
زماني رخ داو

  وزد. ي

 بررسي اين پد
شدكه اغلب در

دهد ظهر رخ مي
شمال حاصل

رفته بر روگ شكل
زبري سطح در م
مايي بين دريا و
ر حين روز و

 شود. جزيره مي

در نقطه ؛ ب)a  نقطه

اي ر لايه مرزي سياره

راي
راي
 اين
 2ن
 12ت
با ، ت

د بر

   aه
  راي
13 

ا(
و

مي
با
ش
ظ
ش
ش
ز
د
د
ج

  (الف)

  (ب)
الف) درت باد افقي؛

مطالعه ميدان باد لا

بر شده سازي شبيه
بر ب-12 شكل
. بر اساسست

مدت زمان به يني
سرعته با بيشين

استمتر  1-200
دتر شدن رودبا ه

ت باد در نقطه
برب -13 شكل
شكلاز  ،ست

تفاع سرعتار-ر زمان

  ن
ش اد افقيب رعت

b  و در نقطه 

اس شدهرسم  201
تراز پاي رودباد
رودباد كه اين
150 آن رگيري

گستردهف و ب)
  ود است.

سرعت و جهت
در ش b  نقطه

ا شدهرسم  201

نمودار .12شكل

تراز پايين ودباد
ارتفاع سر-زمان

الف-12 شكل 
15سوم ماه مي 

ظهرهنگام  در 
شود مشاهده مي

ارتفاع قرار نيه و
(الف 12ه شكل 

مشهو كاملاًزيره 
ارتفاع س-زمان 
والف -13 كل

15سوم ماه مي 

ر. 6- 3
زنمودار 
a  نقطه

ستاريخ 
نمودار

ساعت م
متر برثان
توجه به
روي جز
نمودار

در شكل
ستاريخ 

  



  

تا ينجا 
صورت 
 حاكم 

بر  گرد
 گرماي

ر طول 

ل خط 
ني كه 
 ماه مي

در  كه
 محور 
يره در 
عات و 
خر بهار 
ر روي 
ي استان 

غربي  ب

  

در اي، استباد  
ص به  با ارتفاع

فت هواي سرد
گ ساعتپادرت 

گسطح و شار ي
و دماي بالاتر در

افقي در طول  باد
است) در زمان ده

م 3تاريخ  راي
ك طور همان. ست

ودباد در امتداد
وي دريا و جزي
ررسي در ساع
ر تابستان و اواخ
فصلي شمال) بر
ط ساحلي غربي
 غربي و جنوب

  (ب) 
 b 2015 ماه مي 3؛.

جهت و سرعت
 جهت باد

فرارفترخد يعني 
صور به بيشتر باد

از افزايش دماي
بت به دريا و شيو

قائم سرعت قطع
ب رسم شد-15

بر ؛ غرب است
اس شده، آورده 1

شود، رو حظه مي
بر رو Cتا  Aط 

با برقرار دارد. 
شاهده شد كه در
تراز پايين (باد ف

همچنين در نقاط 
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  .است Noahمدل سطح زمين 
سرعت باد در فصول بهار و تابستان از مقادير بالاتري 

صورت ميانگين در طول  به برخوردار است و جهت باد
هاي  از واداشت متأثر. الگوي باد است غربي جنوبروز 

. كاهش استاي بر روي تنگه هرمز  بزرگ مقياس منطقه
هرمز و پشت جزيره ه سرعت و همگرايي موجود در تنگ

كنش الگوهاي باد ورودي به تنگه هرمز  قشم ناشي از برهم
افقي  برش همچنينو  استاز درياي عمان و خليج فارس 

(زبري) و پستي و  دريا-علت توزيع خشكي به باد
هاي ساحلي و مناطق خشكي داخلي يكي ديگر از  بلندي

هرمز ه عوامل ايجاد گردش ميدان باد افقي بر روي تنگ
  (باد فصلي شمال) در اواخر فصل  . رودباد تراز پاييناست

  

بر روي دريا و جزيره در حين روز بهار و فصل تابستان 
مناطق ساحلي غربي استان هرمزگان قابل مشاهده قشم و 

است كه زبري سطح و كژفشاري در مناطق ساحلي باعث 
(باد فصلي شمال) در ساعات  تقويت اين رودباد تراز پايين

  شود. متر مي 200- 180هاي  ظهر و در ارتفاع
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Summary 
Since the wind pattern on various activities in islands as well as its effect on other 
meteorological parameters is important long – term temporal and spatial variations of the 
wind field are studied. Here, the warmest month (July) and the coldest month (January) 
2015, are selected in order to test the sensitivity of low-level wind simulations of the 
Weather Research and Forecasting (WRF) model to the parameterizations of the 
boundary layer (PBL), the surface layer (SL) and the land surface (LSM) over Qeshm 
Island. As this work was focused on the simulation of near-surface and vertical wind 
profiles, the physical options related to the parameterizations of boundary layer processes 
(SL, PBL and LSM) that have significance influence for this purpose are validated. 
Although more physical options are available in the model (for cumulus convection, short 
and long wave radiation, microphysics and etc.), it is not feasible or necessary to include 
all the model configuration options in the sensitivity analysis to obtain an efficient model 
configuration optimization. The model grid comprised of four nested domains at 
horizontal resolutions of 45, 15, 5 and 1 km respectively. The innermost domain (D4) 
with 1 km spatial resolution covered the chosen area to simulate PBL wind field over 
Qeshm island region. The results of the simulations under five different configurations are 
validated with the observational wind speed data of Qeshm Airport and Marine Qeshm 
Stations. The results demonstrate that in both episodes, the ACM2 boundary layer scheme 
has presented the best performance in combination with the Pleim - Xio surface layer and 
the Noah land surface schemes because it considers vertical mixing both local and non-
local in simulation of planetary boundary layer wind structure. The simulations of WRF 
are sensitive to warm and cold seasons as well as selected parameterizations. After 
selecting the appropriate configuration, the simulation of the wind field for one year was 
carried out to investigate the low level wind field, the vertical structure of the boundary 
layer wind and the impact of the land mask distribution on and around the Qeshm Island. 
These simulations indicate higher wind speed in spring and summer and the roughness of 
the island causes a low level wind convergence, then turn to the left on the Strait of 
Hormuz with decreasing wind speed. Monthly average of the wind direction during the 
daytime of reference month of each season are generally simulated to be southwesterly 
(January, April, July, October) and during the nights of January and July it is southerly to 
southeast and in April and October it is simulated southwesterly. The direction of the 
wind has significant variations at sunrise and sunset due to changes in regional scale 
forcing and baroclinicity behavior between the sea and the coast. Surface roughness in 
coastal areas, strait narrowing and sea breeze, enhance the low-level jet during summer 
and spring middays at altitudes of about 180 to 200 meters. In other words, we can say 
these low-level jet (Shamal winds) during summer and spring occurs as a result of the 
interaction of two pressure systems; the heat low pressure cell (low level cyclone) over 
Iran and a semi-permanent high over northwestern Saudi Arabia and it acquires some 
convergence because of the these factors. 
 
Keywords: Parameterization, Numerical simulation, Wind speed, Boundary layer, Low-

level jet, Qeshm Island. 
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