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Abstract 

Today we are witnessing a multitude of destructive natural meteorological and hydrological 

phenomena that cause more financial and environmental losses to human life. One of the 

atmospheric phenomena that can have a direct impact on flight safety, transportation, structures, 

energy and many other aspects of human life is wind gust. The aim of this study was to 

investigate the temporal and spatial distribution of wind gust in Iran over a period of 15 years 

and to evaluate an experimental method called WPD to predict this phenomenon using the 

output of the WRF model. For this purpose, the data recorded in 32 synoptic stations between 

2004 and 2018 were studied. The results showed that the number of wind gusts occurred in the 

southeast and northwest Iran was much higher than other regions, while the frequency of 

convective wind gusts has been higher in the western half of Iran. In general, the frequency of 

wind gust had an increasing trend during the studied period and reached its maximum in 2018. 

Moreover, most convective wind gust reports have been related to spring. The highest number 

of wind gust reports with 67% belonged to the first half of the year. However, only 13% of the 

reports belonged to the autumn. Most of the wind gusts were reported between 12:00 and 18:00 

local standard time (0800 to 1400 UTC). Among several wind gust forecasting methods, the 

relationship used in the WRF post processing system (WPD) was selected and its performance 

in Iran was evaluated. The results of the method on 885 non-convective wind gust indicated the 

optimal performance of the method for forecasting wind gust in Iran (RMSE=3.23, MAE=2.83, 

MSE=13.4 and R=0.71). 
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 باد در ایران بینی جستمکانی و امکان پیش -بررسی توزیع زمانی

 

 ن. اسلامی، تهران، ایرادانشجوی دکتری، گروه علوم زمین، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد   - محمد حسام محمدی

 ن.دانشیار، گروه علوم زمین، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرا - امیرحسین مشکوتی

 ایران.  تهران، تهران، دانشگاه ژئوفیزیک، مؤسسه فضا، فیزیک گروه دانشیار، - 1سرمد قادر 

 ایران.  تهران، جو، علوم و هواشناسی دانشیار، پژوهشکده - مجید آزادی

 

 1400/ 11/ 29:  تصویب   تاریخ           1400/ 10/ 25تاریخ بازنگری:            1400/ 9/ 6:  دریافت   تاریخ 

 

 چکیده 

 و تلفات هرسااله  که هساتی  هیدرولوژیکی و  هواشاناسای طبیعی مخرب هایپدیده از انبوهی شااهد  امروزه

تواند های جوی که مییکی از پدیده. کنندوارد میبه زندگی بشار    بیشاتری  محیطیزیسات  و مالی  خساارات

های زندگی بشاری ارر مساتقی  داشاته  ها، انرژی و بسایاری دیگر از جنبهنقل، ساازهوبر ایمنی پرواز، حمل

باد در کشاور ایران در یک  مکانی جسات -باد اسات. هد  از این مطالعه، بررسای توزیع زمانیباشاد، جسات 

بینی این پدیده با اساتفاده  جهت پیش WPDزیابی یک روش تجربی تحت عنوان  سااله و ار 15بازۀ زمانی 

 2004های  ایساتگاه همدیدی بین ساال 32های ربت شاده در منظور داده. بدیناسات   WRFاز برونداد مدل  

باد در مناطق جنوب  قرار گرفت. نتایج نشااان داد تعداد دفعات وقوج جساات  موردمطالعهمیلادی  2018تا 

بادهای  فراوانی وقوج جست   کهدرحالی  ؛مراتب بیشتر از سایر مناطق بوده است ال غرب کشور بهشرق و شم

روندی   موردمطالعهباد در بازه  کلی، فراوانی وقوج جساات طوربههمرفتی در نیمه غربی کشااور بیشااتر بود.  

 67مجموج،  باد همرفتی مربوط به فصال بهار بوده اسات. در های جسات صاعودی داشاته و اغلب گزارش

در فصاال پاییز اتفاق   هاآندرصااد از  13اند و تنها  بادها در نیمه اول سااال گزارش گردیدهدرصااد جساات 
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محلی بوده است. در ادامه و از  12-18های  باد بین ساعت ترین زمان وقوج جست اند. همچنین محتملافتاده

  WRFمتل     یکپت رهت   پردازشپس  ستتت مت  ت   در  مورداستتتدهت د    بااد، رابطاهبینی جسااات هاای پیشمیاان روش

(WPD  .انتخاب و عملکرد آن در کشاور ایران مورد ارزیابی قرار گرفت ) گهد  بر   د یج ح صت  از رشش پش

ب د در ایران  بشنی جست ، ح کی از عملکرد مطلوب این رشش جه  پش غیرهمرفتی  ب دمورد جست  885رشی  

 بود.

 .WRFمخاطرات جوی،    ،غیرهمرفتی،  بادجست ، ارزیابی :هاکلید واژه

 مقدمه   - 1

  خسارات   و   تلفات   هرساله   که  هستی    هیدرولوژیکی   و   هواشناسی  طبیعی   مخرب   های پدیده   از   انبوهی   شاهد   امروزه 

  شاود. می   منتشار  جهان   ساراسار   در   سارعت به   بلایا   این   تأریر .  کنند به زندگی بشار وارد می   بیشاتری   محیطی زیسات   و   مالی 

 1باد وقوج پیوساته در ساالیان گتشاته در مناطق مختله جهان، نام جسات ترین رویدادهای جوی به در فهرسات مخرب 

باد زمانی  مدت تندی باد اسات. بنابر تعریه، جسات باد، افزایش ناگهانی و کوتاه خورد. جسات به چشا  می   دفعات به 

  5تندی باد با باد میانگین، حداقل   بیشاینه برساد و اختلا    متر بر رانیه   8تندی باد به بالای   بیشاینه شاود که  گزارش می 

 (. 2018(، 2AMS)انجمن هواشناسی آمریکا )   است رانیه  20کمتر از    معمولًااین پدیده    زمان مدت باشد.  متر بر رانیه 

  و   ها تمان سااخ   سااختار   و   طراحی   بر   این پدیده   ، مثال عنوان به ها دارد، باد پیامدهای زیادی بر بسایاری از بخش جسات 

تغییرات و نوسان    از  ناشی   ارر   ل ی به دل   رود، می   فراتر   معین   آستانه   یک   از  باد تندی جست   که ی هنگام .  د ار گت می  تأریر  ها پل 

برداری از انرژی بادی، در حوزه بهره .  داشات   انتظار   را   ها ها و یا پل سااختمان   به  آسایب   توان می   ، ها ساازه   بر   آن ناگهانی  

های بادی نیاز دارند از ماهیت  ریزی، طراحان توربین چندین جهت حائز اهمیت است. در مرحله برنامه اطلاعات باد از  

باد شدید داشته  های زمانی جست اندازی از دوره های جوی منطقه آگاهی داشاته و همچنین چش  بادها و شارای  تلاط  

(. در حوزه تهدیدات و  2011،  3بورتون و همکاران باشااند تا از عملکرد و اسااتحکام ساااختار توربین مطمئن شااوند ) 

 29باد با تندی بین  اشااره نمود که جسات   2011توان به فساتیوال موسایقی در بلژیک در تابساتان ساال  تلفات انساانی، می 

(. نموناه 2015،  4دی میوتر و همکااران نفر گردید )   140دن بیش از  نفر و مجروح شااا  5متر بر رانیاه، باع  مر   37تا 

متر بر   40باد تا  سارعت جسات   بیشاینه در غرب اروپا به وقوج پیوسات که    2014ژوئن   9دیگری از این پدیده در تاریخ  

،  5و همکاران  موهر میلیون یورو خساارت وارد گردید )   650نفر فوت کرده و حدود   6گیری شاد و طی آن  رانیه اندازه 

2017 .) 

 
1 Wind gust 

2 American Meteorological Society. Wind gust definition, https://glossary.ametsoc.org/wiki/Gust 

3 Burton et al. 

4 De Meutter et al. 

5 Mohr et al. 
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،  آن از    ی ناشاا  تهدیدها و خسااارات اما    ؛ اساات پراکنده و محدود   معمولًاباد  جساات  های ربت شااده گزارش اگرچه  

دلیل اصااالی ایجاد گردند    3توانند به  بادها می جسااات کند.  ی م   ت ی حائز اهم  ار ی را بسااا  ده ی پد   ن ی مطالعه و شاااناخت ا 

ها  های جوی چرخندی و گرادیان افقی فشاار همراه با این گردش گردش  ها آن . یکی از  ( 2016،  1همکاران   و  یچ و ندُلِکُ) 

اسات که     2ای بارا زا مانند ابرهای کومه بادهای همرفتی ناشای از حضاور ابرهای توفان اسات. دلیل دوم، ایجاد جسات 

  ن ی بر ارر برخورد ا   آورند. وجود می ( را در زیر خود به 3ساو فجارات پایین های شادید نزولی هوا )ان شارای  ایجاد جریان 

  گردد. ی م باد جست   جاد ی و باع  ا  شده توس  سط  منحر    ی نزول   انات ی جر  ن ی شامل ا  ی هوا   ن، ی با ساط  زم   انات ی جر 

  را   باد   توانند می   ساازوکار  ساه   این   که   اسات  زمین   ساط    گرمای   یا   باد  چینش   ناشای از اصاطکا ،  دلیل ساوم ایجاد تلاط  

   . کنند   جهت   همچنین   و   تندی   تغییر   به  وادار 

پرداخته  سااله   15در یک بازه زمانی  باد در کشاور ایران  به بررسای توزیع زمانی و مکانی جسات در این مطالعه، ابتدا  

های روزانه و  های تکرار آن در مقیاس بازه روند و  های مساتعد وقوج این پدیده و همچنین  خواهد شاد. شاناخت مکان 

انجام اقدامات پیشااگیرانه در زمینه کاهش اررات    جه ی درنت تواند به آگاهی ما از این پدیده مخرب جوی و  سااالیانه، می 

باد توسا  یک روش  دی جسات بینی تن آن کمک کند. در بخش بعدی تلاش خواهد شاد تا امکان پیش   محیطی زیسات 

  ازآنجاکه  ارزیابی قرار گیرد. و    موردبررسای در منطقه ایران،    WRFمقیاس  ( بر اسااس برونداد مدل میان 4WPDتجربی ) 

 و هنوز   شاااااده   متداول   ایران   در  اخیر   ساال   چند   در  هوا   وضاع   عددی   بینی پیش   ای منطقه   های مدل   از   عملیاتی   اساتفاده 

بدین   . رساد می  نظر   به  ضاروری   مطالعاتی   چنین   اسات،   نشاده   انجام   مدل   محصاولات   همه   آزمایی راسات  برای   ای مطالعه 

کار گرفته  ( به UPP)   WRFپردازش یکپارچه مدل که در حال حاضر در سامانه پس   WPDنظور ابتدا به تعریه رابطه  م 

  صورت به تاریخ منتخب    57برای    WRFشود پرداخته خواهد شد و پس از انتخاب پیکربندی و دامنه مناسب، مدل می 

های آماری  گیری از ساانجه با بهره   WPDبینی حاصاال از روش  نتایج پیش   درنهایت ساااعته اجرا خواهد گردید.   24

( و ضاریب همبساتگی  RMSE)  خطا  مربع   (، جتر میانگین MSEخطا )   مربع   (، میانگین MAEخطای مطلق میانگین ) 

مطالعات مشااابه دیگری در ایران و سااایر نقاط جهان در خصااو     گرفت. (، مورد ارزیابی قرار خواهد  Rپیرسااون ) 

  عنوان به بینی جو صااورت گرفته اساات که  های عددی پیش های جوی و همچنین ارزیابی مدل بررساای آماری پدیده 

 اشاره خواهد شد.   ها آن نمونه به چندین مورد از  

  2015 تا   2001 ساال   از   لهساتان   در   غیرهمرفتی   و   بادهای همرفتی جسات  بررسای   به   ( 2016)   همکاران   و   کُلِندُویچ 

 ماه   در   باد همرفتی جسات   حداکثر   شادت   و   تکرار   لحاظ   از   تهدید   بیشاترین   که   داد  نشاان  ها آن   تحقیقات   نتایج .  پرداختند 

  اسات.  نادر   تابساتان   در   ها آن  وقوج   و   افتند می   اتفاق  بیشاتر   ژانویه   ماه   در   غیرهمرفتی بادهای  جسات .  افتد می   ژوئیه اتفاق 

 
1 Kolendowicz et al. 

2 Cumulonimbus 

3 Downburst 

4 WRF Post-process Diagnostic of wind gust 
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 بیشاتر   بادهای همرفتی جسات  وقوج   شادت   و  باد دارد جسات   تشادید   در   زیادی  ارر   همرفت   که   دادند   همچنین نشاان  ها آن 

 . است   غیرهمرفتی   از 

  2015تا   2005های  بادهای شدید همرفتی در برزیل در بازه زمانی سال به مطالعه جست   ( 2016)   1ناسیمنتو فریرا و  

متر بر رانیه، در فصال  25باد با سارعت برابر یا بیشاتر از  به این نتیجه رسایدند که بیشاترین تکرار جسات   ها آن پرداختند.  

زمانی نیز بیشااترین فراوانی از حدود رهر تا بعدازرهر و پس از آن در طول شااب بوده  افتد و از لحاظ  بهار اتفاق می 

 است. 

به   ها آن باد در کشاور ساوئیس پرداختند.  بینی تندی جسات روش پیش   4  ارزیابی به    ( 2016)   2اساتوکی و همکاران 

کنند، اگرچه  بینی می پیش   درساتی به باد را  روش ارزیابی شاده تا حد زیادی وقوج جسات   4ه هر این نتیجه رسایدند ک 

 تندی باد، خیلی دقیق نبوده است.  بیشینه  زمان و بزرگی 

را در    WRFباد با اساتفاده از مدل  بینی تندی جسات ، هفت روش مختله برای پیش ( 2018)   3اران کورباتوا و همک 

  احتمال   بین   خوبی   هیبریدی، توازن   شده   پیشنهاد   به این نتیجه رسیدند که روش   و   قرار دادند   موردبررسی کشور روسیه 

 دهد. می  نشان  هشدار خطا  نسبت  برآورد   تشخیص و 

 ها آن بادهای همرفتی در کشاور آلمان پرداختند.  به بررسای خصاوصایات آماری جسات   ( 2017ر و همکاران ) ه و م 

های تندری، از جنوب به  بادهای همرفتی، مشاابه با تعداد دفعات وقوج توفان نشاان دادند که تعداد دفعات وقوج جسات 

 سال گتشته در حال افزایش بوده است.  20طی    ها آن قوج شمال کشور آلمان روند کاهشی دارد. همچنین شدت و 

باد  بینی تندی جسات های موجود پیش ای به بررسای عملکرد برخی روش در مطالعه   ( 1399محمدی و همکاران ) 

WRF   (UPP )پردازش یکپارچه مدل ه روشای که در پس پرداختند و به این نتیجه رسایدند ک   WRFبا اساتفاده از مدل  

(، نتایج بهتری را برای منطقه  Met officeدر اداره هواشاناسای انگلساتان )   مورداساتفاده شاود نسابت به روش اساتفاده می 

 ایران به همراه دارد. 

باد و ارزیابی یک  مکانی جسات - که اشااره شاد، هد  اصالی از انجام این مطالعه بررسای توزیع زمانی   طور همان 

  در موجود    خل این پژوهش با توجه به   . اساات در کشااور ایران    WPDبینی این پدیده تحت عنوان  روش تجربی پیش 

در کشاور ی ن ی زم   و یی  ا ی در هوایی،    ونقل حمل ی و افزایش ایمنی  جو   ز ی آم مخاطره   ده ی پد  ن ی ا ی  ن ی ب ش ی پ شاناخت و    نه ی زم 

  ی تئور   و   ی نظر   ی ها شاارفت ی پ   بر   علاوه   و   بوده   ی ات ی و عمل   ی کاربرد  کاملًاحاصاال از آن    ج ی نتا و    گرفته   صااورت ایران  

باد در کشاور ایران در نظر جسات دقیق بینی  ای جهت پیش عنوان مقدمه تواند به می   ، موردبررسای   حوزه   در  شاده   حاصال 

 شود. گرفته  

 
1 Ferreira and Nascimento 

2 Stucki et al. 

3 Kurbatova et al. 
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 ها مواد و روش   - 2

 موردمطالعه  زمانی   بازه   و  منطقه   ها، داده   - 1-2

جهت   1WMO)ارتفاج اسااتاندارد    پردازد می از سااط  زمین   ی متر   10در ارتفاج    باد جساات  این مطالعه به بررساای 

میلادی و    2018تا   2004های  مربوط به بازه زمانی ساال   مورداساتفاده دادهای  . گیری سارعت باد( نصاب ادوات اندازه 

ساعی  ایساتگاه خودکار همدیدی ساازمان هواشاناسای ایران بود.   32متار و اساپیسای دریافتی از    های کلیه گزارش شاامل  

  و   میانگین   باد   اطلاعات   صاورت معمول به . دهد   پوشاش باشاد که کل کشاور ایران را    ای گونه به ها  شاد انتخاب ایساتگاه 

در    که درصاورتی البته   . گردد می   ربت   دساتورالعمل   برابر   متار،   های گزارش   ارائه  زمان   از  قبل   دقیقه  10  به   مربوط  باد جسات 

  صاااورت جداگانه و به  طور ، به شاااود ای در تندی باد میانگین ایجاد  بانی نیز تغییر شااادید و لحظه بین سااااعات دیده 

 دهد. را نشان می   موردمطالعه های  ، موقعیت ایستگاه ( 1) شکل خواهد گردید.    ربت   اسپیسی   های گزارش 

 

 
 در مطالعه مورداستفادهی همدیدی هاپراکندگی ایستگاه  -1شکل 

 باد بینی تندی جست های پیش روش   - 2-2

های  بینی عددی، توساا  ساارویس های پیش باد بر پایه خروجی مدل بینی جساات های مختلفی جهت پیش روش 

 منشأ که    یی ها آن شوند:  به دو دسته تقسی  می   معمولًابادها  شود. جست کار برده می هواشناسی ملی و مراکز تحقیقاتی به 

 
1 World Meteorological Organization 
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مربوط به جریانات نزولی همرفتی   عموماًآیند. دسته اول وجود می که در محی  غیرهمرفتی به  یی ها آن همرفتی دارند و  

اسااات که    ی مرز ه ی لا و اختلاط قائ  مربوط به همرفت عمیق هساااتند و دساااته دوم اغلب مربوط به انتقال تلاط  در  

  اساات و در برخی موارد پایداری    ی مرز ه ی لا ژی جنبشاای، بادهای  گیری انر اندازه طریق   از  ها آن بینی  روش پیش   معمولًا

 . ( 2001 ، 2و برَِسرِ   2011،  1شریدِن ) 

یک موضاوج اسااسای  ، ها آن گیری  تفاوت در ماهیت شاکل  ل ی به دل بادهای همرفتی از غیرهمرفتی  تفکیک جسات 

.  تواند به شااناخت بیشااتر ما از این پدیده جوی منجر شااود گیری، می در نوج شااکل  ها آن و آگاهی از تفاوت   اساات 

ای در زمان وقوج ماهواره / راداری   از جمله بر اساااس تصاااویر   ؛ تفکیک ارائه شااده اساات های مختلفی برای این  روش 

های تندری( در زمان های همراه با رعد و برق )توفان با اسااتفاده از جسااتجوی توفان   ها آن باد و یا جدا کردن جساات 

  ( 2003)   4کو  و همکااران و    ( 2002)   3هادایات هاای جوی. در این مطاالعاه از نتاایج تحقیقاات چوی و  گزارش   ربات 

بادهای همرفتی  جست   عنوان به   ، که همراه با توفان تندری بود   را  باد های جست آن دسته از گزارش   ها آن استفاده گردید. 

دساات آمده از تحقیقات  بر اساااس نتایج به   بادهای غیرهمرفتی در نظر گرفتند. جساات   عنوان به ها را  گزارش و سااایر  

اتب  مر   باد غیرهمرفتی نسبت به نوج همرفتی در کشور ایران به های جست ، تعداد گزارش ( 1399محمدی و همکاران ) 

کشاور ایران، این مطالعه تنها بر    در و پر تکرار جوی    مخاطره های پر  اهمیت پدیده منظور توجه به  بیشاتر اسات. لتا به 

 بادهای نوج غیرهمرفتی متمرکز گردید. روی جست 

و انتقال قائ  تکانه، اساتوار    مرزی لایه باد غیرهمرفتی بر پایه تخمین یا محاسابه تلاط  در  بینی جسات های پیش مدل 

توانند حاصال ها می شاود. این روش های مختله تشاری  می های مختله، با روش این محاسابات در مدل   ر ی تأر هساتند.  

در پروژه    مورداسااتفاده تجربی )مانند الگوریت   ( و یا رواب   5WGEباد  از رواب  فیزیکی )ماننند رابطه تخمین جساات 
6NIMROD    7  پردازش در سامانه پس   مورداستفاده و یا رابطهUPP .باشند ) 

پردازش یکپارچه مدل  ای که در ساامانه پس ، از رابطه غیرهمرفتی  باد بینی تندی جسات منظور پیش در این مطالعه به 

WRF   (UPP ) می   کار گرفته به ( تحت عنوان  شاودWPD اساتفاده گردید. این رابطه ازطریق برآورد ) تکانه بالقوه    بیشاینه

(. کدنویساای اولیه 1رابطه  کند ) بینی می باد را پیش تا سااط  منتقل شااود، تندی جساات   مرزی لایه تواند از بالای که می 

 
1 Sheridan 

2 Brasseur 

3 Choi and Hidayat 

4 Cook et al. 

5 Wind Gust Estimate method 

6 Northern Illinois Meteorological Research On Downburst 

7 Unified Post Processor 
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 (1NCO  ،1997   پراکناده موجود حااکی از اقتبااس این رابطاه از الگوریت در فرایناد    مورداساااتفااده ( و مساااتنادات 

 (. 2016استوکی و همکاران،  و    2011شریدِن،  همچنین    ;RUC20 ،2007باشد ) می   2RUC20پردازش مدل پس 
 

 (1             )                               𝑈𝑔10 =  𝑈10 + ( 𝑈𝑃𝐵𝐿 − 𝑈10)  × (1 −
ℎ𝑃𝐵𝐿

2000
) 

 

. در این روش اساات (  hPBL)   ی مرز ه ی لا تندی باد در تار   UPBL متری و   10تندی باد در ارتفاج    U10 که در آن  

hPBLمقدار    بنابراین   ؛ شاود متر در نظر گرفته می   1000(،   m1000 <hPBLعمیق )   ی مرز ه ی لا ارتفاج  

2000
 0/ 5همواره کمتر از     

 خواهد بود. 

 WRFمدل    - 3-2

ها اساتفاده گردید.  ساازی برای انجام شابیه  3/ 9نساخه    WRF  مقیاس بینی عددی میان پیش   در این پژوهش از مدل 

 اسات   3آراکاوا   Cبندی آن شابکه یک مدل غیرهیدراساتاتیک )با گزینه هیدرواساتاتیک( اسات که شابکه   WRFمدل  

  ، در نظر گرفته شد   3به    1ها  و نسبت تفکیک افقی آشیانه   " دو آشیانه " های انتخابی  تعداد آشیانه .  ( 2008،  4اسکامارو  ) 

شاکل کیلومتر برای آشایانه دوم تنظی  گردید.   9کیلومتر برای آشایانه اول و   27به این معنی که این مدل با تفکیک افقی  

تو در تو بوده و با    صااورت به ها  دهد. آشاایانه های در نظر گرفته شااده را جهت اجرای مدل نشااان می آشاایانه   ( 2) 

 اند. مشخص شده   2و    1های  اندیس 

 
  WRFدر نظر گرفته شده جهت اجرای مدل   دو آشیانه -2شکل 

 

 
1 NetCDF operators 

2 Rapid Update Cycle 

3 Arakawa C 

4 Skamarock 
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سااعته  های زمانی ساه درجه با گام  0/ 5با تفکیک    GFSهای  در این مدل از نگاشات لامبرت اساتفاده شاد و از داده 

هاای فیزیکی  طرحواره  تراز در نظر گرفتاه شاااد.  49قائ  برابر با    ی ترازها   عنوان ورودی مدل اساااتفااده گردید. تعاداد به 

راانیاه بوده و زماان اجرای هر    90زماانی برای هر اجرای مادل  گاام   ارائاه گردیادناد.   ( 1) جادول  در  مادل    مورداساااتفااده 

 زمان   عنوان به  اول   سااعت   6  سااعت( در نظر گرفته شاد که  24و برای یک روز کامل )  UTC  00ساازی از سااعت  شابیه 

  . ر نظر گرفته شد د   تحلیل   زمان   عنوان به   باقیمانده   ساعت  18  و   1تطبیق 
 

   WRFکار گرفته شده جهت اجرای مدل های فیزیکی بهطرحواره -1جدول 

 عنوان   کار گرفته شده طرحواره به 

Lin  ( خرد فیزیکmp_physics                                     ( 

RRTM  ( تابش موج بلند )  ra_lw_physics                             

Goddard  تابش موج کوتاه(ra_sw_physics                           ( 

Revised MM5  لایه سطحی(sf_sfclay_physics                            ( 

Noah  سط  زمین(sf_surface_physics                           ( 

YSU  ( ای سیاره   مرزی لایهbl_pbl_physics                       ( 

Kain-Fritsch  همرفت(cu_physics                                          (  
 

 های آماری جهت ارزیابی نتایج سنجه   - 4-2

توان با کمک آن نتایج  و می   کند بینی را تعیین می پیش آن  بینی، فرآیندی اساات که کیفیت  آزمایی یک پیش اسااتی ر 

های  سانجه توان از  دما، فشاار و غیره، می   عددی پیوساته مانند   ی ها ت ی کم آزمایی  برای راساتی بینی را ارزیابی نمود.  پیش 

و ضاااریاب (  RMSE)   خطاا   مربع   جاتر میاانگین   ، ( MSEخطاا )   مربع   (، میاانگین MAEآمااری خطاای مطلق میاانگین ) 

  اسات به شارح ییل   ها آن رواب   اساتفاده گردیده و   ها آن در این مطالعه نیز از  که    بهره گرفت (  Rهمبساتگی پیرساون ) 

 (: 2003،  2جولیه و استفنسون ) 

 (2                       )                   𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑ |𝐹𝑖 − 𝑂𝑖|𝑁

𝑖=1 

 (3                                       )𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑁
∑ (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

 (4                                  )     𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √ 
1

𝑁
∑ (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1   

 (5                      )                 𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)×(𝐹𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2×∑ (𝐹𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

 
1 Spin up 

2 Jolliffe and Stephenson 
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هاا  تعاداد کل داده   Nو  مقادار دیدبانی شاااده متناارر با آن    Oiبینی شاااده متغیر مورد نظر و  مقادار پیش   Fiکه در آن  

 بینی شده و دیدبانی شده متغیر مورد نظر هستند. به ترتیب میانگین مقادیر پیش   O̅و    F̅ . است 

 است.   خلاصه توضی  داده شده   صورت به مراحل انجام این مطالعه در بلو  دیاگرام زیر 
 

 

 نتایج و بحث   - 3

 باد مکانی جست توزیع   - 1-3

 2/ 6)حادود    هاا آن مورد از   622بااد بود کاه  مورد جسااات   23837هاای موجود شاااامال تعاداد  در مجموج، گزارش 

، باه ترتیاب فراوانی کال  ( 4) و    ( 3هاای ) شاااکال .  بود همرفتی  مورد از نوج غیر   23215از نوج همرفتی و  درصاااد(  

ها با  این شااکل د.  ن ده بادهای همرفتی را در کشااور ایران نشااان می جساات   گزارش فراوانی  باد و  های جساات گزارش 

مشاخص   ( 3شاکل )   از که    طور همان اند.  ترسای  شاده   ArcMapافزار  توسا  نرم اساتفاده از روش درونیابی کریجین   

اردبیل،  تبریز،  های  را داشاته و به دنبال آن ایساتگاه  باد فراوانی وقوج جسات مورد، بیشاترین    8283ایساتگاه زابل با   ، اسات 

 .  ند ا ه مورد قرار گرفت   1013و    1761،  1768،  2392،  3786فرودگاه امام خمینی، کرمان و شیراز، به ترتیب با  

کشاور نسابت به   غرب   شامال   و   شارق جنوب های منطقه  گزارش   فراوانی رساد که گونه به نظر می در مجموج این 

فراوانی  از لحاظ  بوده اسات.   کشاور  شامال شارق ها مربوط به مناطق شامال و  ساایر مناطق بیشاتر بوده و کمترین گزارش 

مورد بیشاترین آمار را به خود اختصاا  داده و    127با   فرودگاه امام خمینی ، ایساتگاه  ( 4شاکل )   بادهای همرفتی جسات 

قرار دارناد.  مورد  33و   42، 58،  84،  103باه ترتیاب باا  و ارومیاه    مهرآبااد شااایراز،  ز،  ، اهوا تبریز هاای  پس از آن ایساااتگااه 

آوری اولیه جمع

 هاداده

پردازش پیش

 هاداده

بادهای تفکیک جست

 همرفتی از غیرهمرفتی

 زمانی -بررسی توزیع مکانی

 هاباد به تفکیک ایستگاهبررسی فراوانی گزارشات جست

باد در بررسی تغییرات سالیانه وقوج جست

 ایران

 هاباد در ایستگاهبررسی تغییرات روزانه جست

باد بر اساس شدت تندی بندی فراوانی جستطبقه

 باد

تاریخ جهت  38انتخاب 

 WRFاجرای مدل 

اعمال شرای  اولیه و 

 های مورد نظرطرحواره

 WRFاجرای مدل 

  WPDگیری از روش بهره

 بادبینی تندی جستجهت پیش

ارزیابی نتایج حاصل از روش 

WPD 

انجام یک مطالعه موردی و 

 بررسی نتایج
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  موقعیت مکانی در نیمه غربی کشاور بیشاتر بود.    موردمطالعه در بازه  باد همرفتی  های جسات فراوانی گزارش   ، طورکلی به 

باد داشاته باشاد. نزدیکی به مناطق کوهساتانی و یا وجود  ای در احتمال وقوج جسات تواند نقش تعیین کننده ایساتگاه می 

  ر ی تأر   ، های ناپایدار جوی از منطقه میزان عبور سااامانه   طور همین موانع طبیعی در اطرا  ایسااتگاه، پوشااش سااطحی و  

تگاه  های ناشای از امواج کوهساتان که در ایسا، ناپایداری مثال عنوان به بسازایی بر احتمال وقوج این پدیده جوی دارند.  

تغییرات  تواند بر  می  ، گزارش گردیده اسات   دفعات به قرارگیری در میان ارتفاعات،    به علت هواشاناسای فرودگاه تبریز  

توان به  عنوان نمونه دیگر می به باشاد.    تأریرگتار در این ایساتگاه  باد وقوج جسات   جه ی درنت باد و    تندی سامت و  ناگهانی  

اشااره کرد. این   ویژه ایساتگاه زابل و بلوچساتان به   سایساتان در اساتان    باد جسات متعدد    های وقوج بادهای شادید و گزارش 

یابند و  نمود می روز(   120  حدوداً)   روزه  چند در طول دوره گاارم سااال بااه شااکل نوسانات و تغییرات    ی شدید بادها 

قه سیستان و  در منط   بادها . وزش این  نمایند از منظر شدت و جهت وزش بااااد از نظااا  خاصااای پیاااروی نمااای 

علاوه بر احراز خصوصیات یک باد محلی، احااراز خااصوصیاتی چااون افاازایش و کاااهش نسبتاً ناگهانی  بلوچستان  

از گااااردش    باد  این بسایار زیاد   ی ر ی رپت ی تأر حکایت از  را داشاته که این موضاوج    شادت باد در زمان آغازگری و خاتمه 

 (. 1392مفیدی و همکاران،  د ) دار ای جاو در شرق فلات ایران  منطقاه 

متر بر رانیه و مربوط به ایساتگاه همدان و در    34،  موردمطالعه باد گزارش شاده در طی دوره  جسات   تندی بالاترین  

باد همرفتی گزارش شده جست   تندی   بیشترین و از نوج غیرهمرفتی بود.    2016  سپتامبر سال  24مورخه    13:00ساعت  

 بود.   2018 سال   نوامبر   6  روز   16:30و در ساعت    فرودگاه مهرآباد متر بر رانیه مربوط به ایستگاه   30نیز 

 

  
 موردمطالعه های ایستگاهبرای  2018 تا 2004های طی سال بادجست هایگزارش فراوانی -3شکل 
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 موردمطالعههای  ایستگاهبرای  2018 تا  2004های طی سال باد همرفتیجست هایگزارش فراوانی -4شکل 

 

 باد تغییرات سالیانه و ماهیانه جست   - 2-3

بادهای  صاورت کلی و ه  برای جسات گزارش شاده را ه  به بادهای  جسات   فراوانی میانگین ماهیانه   ( 5) شاکل  

های  گزارش   فراوانی مشااخص اساات،   ( 5) شااکل از  که    طور همان دهد.  از سااال نمایش می   هرماه به تفکیک  همرفتی  

و  بادهای همرفتی در فصال بهار بیشاتر جسات . اسات کمتر   مراتب به   باد غیرهمرفتی جسات نسابت به  مرفتی  ه باد جسات 

  و  عمیق   مرطوب   همرفت   تشااکیل  برای   مطلوب   شاارای   دلیل   تواند به گزارش گردیده که این امر می ابتدای تابسااتان  

قویدل و همکاران  باشااد که با نتایج تحقیقات    سااال   از  فصاال   این   در   ایران   در   تندری   های توفان  بیشااتر   تعداد  وقوج 

در نیمه اول )همرفتی و غیر همرفتی(  بادها  درصاد از جسات   67دهد حدود نتایج نشاان می   نیز مطابقت دارد.   ( 2017) 

در فصال پاییز   ها آن درصاد  13. این در حالی اسات که تنها حدود اند و تابساتان اتفاق افتاده  بهار   ساال یعنی در فصاول 

 گزارش در طول ماه بوده اساات.   559تیرماه با میانگین  مربوط به  باد جساات   فراوانی بیشااترین    همچنین   . اند اتفاق افتاده 

روندی صعودی داشته و    موردمطالعه باد در بازه  کلی فراوانی وقوج جست   صاورت به ها نشاان داد  همچنین نتایج بررسای 

 گزارش در طول سال( رسیده است.   4076به بالاترین میزان خود )   2018در سال  
 

 



 اول   ۀ شمار                                                                  محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                           220

 

 

 
 باد همرفتیهای جستو فراوانی گزارش بادجست هایفراوانی کل گزارش ماهیانه میانگین -5شکل 

 

های مختله  متر بر رانیه را برای ماه   25شادید با تندی بیش از    باد جسات   های گزارش فراوانی  میانگین  ،  ( 6) شاکل 

بادهای گزارش شاده جسات مورد( از    329) درصاد   1/ 3حدود   فق  ها حاکی از آن اسات که  دهد. بررسای ساال نشاان می 

  329. از  ند ا بوده متر بر رانیاه   25تا  20دارای تنادی بین    ها آن درصاااد از    9متر بر رانیاه و حدود  25دارای تنادی بیش از  

 62مورد مربوط به ایساتگاه زابل و    243متر بر رانیه، تعداد    25باد شادید با تندی بالای  مورد گزارش ربت شاده جسات 

ها از نوج همرفتی و ساایر موارد از نوج غیرهمرفتی  مورد از این گزارش   13تنها   ردبیل بوده که ربوط به ایساتگاه ا مورد م 

  بود  سایساتان   بادهای   وزش زمان مربوط به    غالباًبادهای شادید در ایساتگاه زابل جسات گزارش   زیاد فراوانی  . بوده اسات 

در دوره گرم ساال یعنی از    این بادها   ( 1395پور و همکاران،  حمیدیان و    1373،  علیجانی پیشاین )   مطالعات   بر اسااس   که 

شرقی  های جنوب سرزمین شرقی به سمت  روز از ارتفاعات شمال  120  حدوداً مدت   باه   مهرماه اواس  خرداد تا  اواس  

 . تواند افزایش و کاهش ناگهانی شدت باد را باع  شود می   که اشاره شد   طور همان و  د وز ایران می 
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 متر بر ثانیه 25با تندی بیش از  بادمیانگین ماهیانه فراوانی جست -6شکل 

   

 باد تغییرات روزانه جست   - 3-3

بر اسااس سااعت وقوج ها  برای کلیه ایساتگاه   موردمطالعه در بازه  باد  وقوج جسات   فراوانی  ( د - 7) تا   ( اله - 7) شاکل 

  ، بیشاترین ایساتگاه زابل  جز به   ها در تمامی ایساتگاه   باًی تقر که مشاخص اسات،   طور همان دهد.  را نشاان می   این پدیده 

(. در واقع زمان وقوج این ج - 7شاکل بوده اسات ) محلی   18تا   12  های در حدود سااعت باد گزارش جسات   فراوانی 

در    ی افزایش دمای ساطح  دلیل به    مرزی لایه پایداری بیشاتر در  تواند به علت نا در بعدازرهر اسات که این می   اکثراًپدیده  

زیاد از بادهای سایساتان، دارای شارای     ی ر ی رپت ی تأر ایساتگاه زابل به دلیل این در حالی اسات که    باشاد.   این زمان از روز 

متوسا  در حدود   صاورت به در ایساتگاه زابل سایساتان  سارعت بادهای   بیشاینه .  بود ها  متفاوتی نسابت به ساایر ایساتگاه 

  فراوانی تواند علت که این عامل می   ( 1395پور و همکاران،  حمیدیان ،  1376زاده،  حساین )   افتد اتفاق می   09:00سااعت  

 . ( ب - 7ل شک )   باد در نزدیکی این ساعت از روز در ایستگاه زابل باشد های جست بیشتر گزارش 
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   محلیت ابر اساس ساعها برای تمامی ایستگاه موردمطالعهدر بازه زمانی باد فراوانی وقوع جست -7شکل 

    18- 24د(   12- 18ج(   06- 12ب(   00-06الف( 

 اند( ترسیم شده ArcMapافزار ها با استفاده از روش درونیابی کریجینگ توسط نرم)شکل

 

 باد شدت وقوع جست   - 4-3

و    بینی ساط  خطر و اعلام هشادار عنوان مرجعی برای پیش بادها از لحاظ شادت و به بندی جسات منظور دساته به 

  ساط  معرفی گردید.   3بندی شاامل  ، طبقه باد در ایران های موجود جسات داده   تندی   بازه مربوط به همچنین بر اسااس  

هایی است که شرای  و  دهنده آستانه بوده و نشان   1بندی شاخص بوفورت ی برگرفته از طبقه سط  با تقریب اندک   3این  

متر بر   20تا   15بادهای با سارعت  شاامل جسات   1ساط   کند.  محساوس تغییر می   صاورت به   ها آن قدرت وزش باد در  

بادهای با سارعت بیش از  شاامل جسات   3متر بر رانیه و ساط   25تا   20بادهای با سارعت  شاامل جسات   2رانیه، ساط  

 
1 Beaufort Index 
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بوده و نیاز به    محیطی زیسات   مخاطرات شاامل بالاترین ساط  از لحاظ    3بادهای ساط   جسات .  اسات متر بر رانیه  25

 دیگر   منطقه   به   ای منطقه   تواند از می   بندی طبقه  هشاداردهی مناساب و اقدامات پیشاگیرانه خا  خود را دارند. البته این 

 . ( 2016همکاران،    و   کلندویچ )    باشد   و بر حسب نیاز متفاوت 

تندی   بیشاینه اسات که هرچه روشان دهد.  را نشاان می  ها آن تندی   بیشاینه باد بر اسااس  بندی جسات ، دساته ( 2) جدول 

  ( 2) جدول  که از    طور همان آن خطرات ناشای از وقوج این پدیده نیز بیشاتر خواهد بود.    تبع به باد افزایش یابد، جسات 

مورد در    2184،  1باد در ساط  هشادار  گزارش جسات   11251گزارش موجود،    23837مشاخص اسات، از مجموج  

متر بر رانیه که از    25بادهای با تندی بالای  جسات   فراوانی قرار داشات.   3مورد در ساط  هشادار    268  و   2ساط  هشادار  

ها  درصاد از گزارش   1/ 1گیرند، فق  حدود های بسایار پرمخاطره جوی قرار می و رده پدیده   3لحاظ شادت در ساط  

 ها مربوط به مردادماه و ایستگاه زابل بوده است. که بیشتر این گزارش   ه را به خود اختصا  داد 

 

 2018 تا 2004های طی سالدر هر سطح هشدار  بادهای جستفراوانی گزارش -2جدول 
 فراوانی  ( متر بر ثانیه )   باد جست   تندی   بیشینه  سطح هشدار 

1 20-15 11251 

2 20-25 2184 

3 25    < 268 

 

 باد بینی تندی جست پیش   - 5-3

برای   3- 2با شرای  اشاره شده در بخش   WRFباد در کشاور ایران، مدل  بینی تندی جسات منظور پیش به در ادامه و  

سااعته اجرا   24صاورت  نسابت به ساایر روزها بیشاتر بود( به  ها آن های روزانه در  تاریخ منتخب )که تعداد گزارش  38

عوامل فصاالی و    ر ی تأر انتخاب گردیدند تا   موردمطالعه های مختله در طول دوره  ها و ماه ها از سااال گردید. این تاریخ 

قرار  پردازش  های خروجی مدل مورد پیش های دیدبانی شااده و همچنین داده به حداقل برسااد. داده  ها آن سااالیانه در  

های  روز از ایساتگاه   38طی این غیرهمرفتی  باد  مورد گزارش جسات   885تعداد    درنهایت گرفته و پس از ارزیابی اولیه،  

( از  hPBL)   مرزی لایه ( و ارتفاج  U10متری از سط  زمین )   10در ادامه مقادیر تندی باد در ارتفاج  دست آمد. مختله به 

یابی شاد. درون بر اسااس مقادیر خروجی مدل   ( UPBL)   مرزی لایه در ساقه  برونداد مدل اساتخراج و مقادیر تندی باد  

باد در ارتفاج  تندی جسات   درنهایت صاورت پتیرفت و   6/ 5نساخه    NCLافزار  های لازم با اساتفاده از نرم کلیه کدنویسای 

با اساتفاده  بینی گردید و نتایج  های مورد نظر پیش (، در زمان 1)رابطه    WPDمتری از ساط  زمین بر اسااس روش   10

 مورد ارزیابی قرار گرفت. های دیدبانی شده از داده 
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  میانگین ، مقدار سنجه 2/ 83برابر با  خطای مطلق میانگین  ، مقدار سنجه از ارزیابی مدل  دست آمده بر اساس نتایج به 

ضاریب همبساتگی پیرساون  قدار سانجه  و م   3/ 23برابر با   خطا  مربع   جتر میانگین ، مقدار سانجه  13/ 4برابر با  خطا  مربع 

  ها سانجه   ساایر   ، محاسابه گردید   13/ 4که مقدار آن برابر  خطا    مربع   میانگین جز سانجه  ب دسات آمد. به   0/ 71نیز برابر با  

 نشان دادند. در کشور ایران  باد  بینی تندی جست در پیش   WPDرا برای روش    قابل قبولی عملکرد  

بینی  پیش باد جسات تندی    و (  Vg.OBSباد دیدبانی شاده ) ، تندی جسات ( V10)   تندی باد میانگین مقادیر    ، ( 8) شاکل 

عنوان  به   2015فوریه ساال   21و   20های انتخابی  برای ایساتگاه کرمان در تاریخ را  WPD   (Vg.WPD  )از روش  شاده 

ای و کاهش دید بر ارر طوفان شااان در  روز، وقوج تندبادهای لحظه   2در طی این  .  دهد می یک مطالعه موردی نشاااان 

بر اساااس اطلاعات هوای حاضاار   مثال عنوان به گزارش گردیده اساات. گفته  در ایسااتگاه پیش مختله   چندین زمان 

  18/ 5باد  متر بر رانیه و تندی جسات   9فوریه، تندی باد میانگین   21روز    09:30، در سااعت  )گزارش اساپیسای(   ایساتگاه 

متر و وقوج پدیده طوفان شاادید گرد و خا  یا شاان    500تا  افقی  متر بر رانیه بوده اساات. این امر موجب کاهش دید  

متر  19رابر با  ب   WPDبینی شاده از روش  باد پیش این در حالی اسات که در این زمان مقدار تندی جسات  گردیده اسات. 

 بر رانیه برآورد گردید. 

 

 
بینی باد پیش( و تندی جستVg.OBSباد دیدبانی شده )(، تندی جستV10تندی باد میانگین )نمودار  -8شکل 

 2015فوریه سال  21و  20های انتخابی ( برای ایستگاه کرمان در تاریخVg.WPD)  WPDشده از روش 
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های دیدبانی  در مقایسه با داده   WPDبینی شده از روش  باد پیش نتایج تندی جست بر اساس محاسبات انجام شده، 

،  3/ 72خطا   مربع   ، میانگین 1/ 66گفته دارای خطای مطلق میانگین  شاده )مشااهداتی( برای ایساتگاه کرمان در تاریخ پیش 

 . قرار داشتند ل قبولی بود که همگی در محدوده قاب   0/ 79و ضریب همبستگی پیرسون    1/ 92  خطا   مربع   جتر میانگین 

 گیری نتیجه   - 4

بررسای و  سااله و    15باد در یک بازه زمانی  مکانی جسات - هد  اصالی از انجام این مطالعه بررسای توزیع زمانی 

کلیاه    ، در بخش اول   در کشاااور ایران بود.   WPDبینی این پادیاده تحات عنوان  پیش جهات  ارزیاابی یاک روش تجربی  

میلادی    2018تا    2004های  کشاور ایران در طول ساال   در همدیدی  ایساتگاه هواشاناسای    32از  باد  اطلاعات جسات 

ها مربوط به  قرار گرفت. داده   موردبررساای   ، پدیده   همچنین شاادت   ، نوج و آوری و از لحاظ زمان و مکان وقوج جمع 

همدیدی    های از ایساتگاه  از ساط  زمین(   ی متر   10های باد در ارتفاج  )گزارش باد    تندی متار و اساپیسای  های  گزارش 

 . بود سازمان هواشناسی ایران  

مورد،    8283باد، ایساااتگاه زابل با  مورد گزارش جسااات   23837از مجموج  ،  موردمطالعه نتایج نشاااان داد در بازه  

کرمان  های تبریز، اردبیل، فرودگاه امام خمینی، و به دنبال آن ایساتگاه   به خود اختصاا  داده بیشاترین فراوانی وقوج را  

رساد که  گونه به نظر می اند. در مجموج این مورد قرار گرفته   1013و    1761،  1768،  2392،  3786و شایراز، به ترتیب با  

ها  های منطقه جنوب شارق و شامال غرب کشاور نسابت به ساایر مناطق بیشاتر بوده و کمترین گزارش فراوانی گزارش 

بادهای همرفتی، ایساتگاه فرودگاه امام  از لحاظ فراوانی جسات مربوط به مناطق شامال و شامال شارق کشاور بوده اسات. 

های تبریز، اهواز، شایراز، مهرآباد و  مورد بیشاترین آمار را به خود اختصاا  داده و پس از آن ایساتگاه   127با   خمینی 

همرفتی در    بااد هاای جسااات ، فراوانی گزارش طورکلی باه مورد قرار دارناد.    33و    42،  58،  84،  103ارومیاه باه ترتیاب باا 

و مربوط  متر بر رانیه  34  با   باد گزارش شاده برابر جسات تندی  بیشاترین  در نیمه غربی کشاور بیشاتر بود.    موردمطالعه بازه  

صاورت  به   2018تا   2004باد از ساال جسات   های گزارش   فراوانی همچنین  بود.    و از نوج غیرهمرفتی   به ایساتگاه همدان 

نتایج  میان  را به خود اختصاا  داده اسات. باد  وقوج جسات فراوانی  بیشاترین    2018صاعودی داشاته و ساال   ی روند کلی 

  ناسایمنتو فریرا و  همخوانی و ارتباط مناسابی برقرار اسات. مشاابه با نتایج    ، نتایج حاصال از مطالعات گتشاته   این مطالعه و 

و  اند  محلی( به ربت رسایده   18تا  12) رهر تا بعدازرهر    های ت بادهای گزارش شاده در بین سااع اغلب جسات   ( 2016) 

  همکاران   و   یچ کلندو شده با نتایج  نتایج حاصل اند که  بادها در نیمه اول سال اتفاق افتاده اغلب جست از لحاظ زمانی نیز 

بادهای گزارش شاده مورد( از جسات   329درصاد )  1/ 3ها نشاان داد که فق  حدود بررسای همخوانی دارد.   ( 2016) 

 اند. متر بر رانیه بوده   25تا  20دارای تندی بین   ها آن درصد از    9متر بر رانیه و حدود   25دارای تندی بیش از  

باد  جساات تندی  بینی  جهت پیش   WPD  تحت عنوان   روشاای تجربی و ارزیابی  در بخش دوم مطالعه به بررساای  

ایران پرداخته شاد. مدل با شارای  اولیه و فیزیک انتخابی برای   در کشاور   WRFغیرهمرفتی با اساتفاده از برونداد مدل  



 اول   ۀ شمار                                                                  محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                           226

 

نتایج    درنهایت از برونداد مدل اساتخراج گردید.   از ی موردن های  کمیت سااعته اجرا و   24صاورت  تاریخ تعیین شاده به  38

بر این ت.  قرار گرف یدبانی شاده مورد ارزیابی  های د داده با اساتفاده از    WPDاز روش حاصال باد  بینی تندی جسات پیش 

، مقدار سانجه  13/ 4خطا برابر با   مربع   ، مقدار سانجه میانگین 2/ 83اسااس، مقدار سانجه خطای مطلق میانگین برابر با  

 جز به دسات آمد. به   0/ 71و مقدار سانجه ضاریب همبساتگی پیرساون نیز برابر با    3/ 23برابر با    خطا   مربع   جتر میانگین 

ها عملکرد قابل قبولی را برای روش  محاساابه گردید، سااایر ساانجه   13/ 4آن برابر    خطا که مقدار   مربع   ساانجه میانگین 

WPD   توان عملکرد روش  بااد نشاااان دادناد. در مجموج می بینی تنادی جسااات در پیشWPD   بینی تنادی  در پیش

 باد غیرهمرفتی در کشور ایران را مطلوب ارزیابی کرد. جست 

- توزیع زمانی گیری،  چگونگی شاکل اولیه از    ی دسات آوردن شاناخت ه ب   منظور به   تحقیق این   لازم به توضای  اسات که 

رغ   علی   که صاورت گرفته    WRFمدل    برونداد   با اساتفاده از در ایران  باد پدیده جسات بینی  و امکان پیش شادت   ، مکانی 

عنوان مقادماه  تواناد به نتاایج این تحقیق می   شاااکال در کشاااور انجاام نگرفتاه بود. تا کنون به این   اهمیات زیاد این پدیده، 

- . همچنین تشاخیص موقعیت زمانی قرار گیرد   مورداساتفاده در ایران    باد جسات بینی وقوج مطالعات آینده در زمینه پیش 

تواند به کاهش مخاطرات  می   پدیده گیری این  وکار شاکل در کنار شاناخت سااز آن،    بینی پیش و    باد جسات مکانی وقوج 

در آینده مطالعاتی در خصاو   گردد  پیشانهاد می   . ر این خصاو  کمک کند د   رانه ی شاگ ی پ و اقدامات    ی ط ی مح سات ی ز 

های فیزیکی )مانند روش برسار( و آماری  روش   ازجمله باد  بینی جسات های موجود پیش ارزیابی عملکرد ساایر روش 

 های یادگیری ماشینی و شبکه عصبی مصنوعی( صورت پتیرد. )مانند الگوریت  

 قدردانی 

  از ی موردن   های همکاری ساازنده و در اختیار قرار دادن داده   برای   ایران نگارندگان این مقاله از ساازمان هواشاناسای  

 . کمال تشکر را دارند   ، های هواشناسی ایستگاه 
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