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خلاصه: لزوم داشتن اطلاعات جامعی از میدان باد یک منطقه خاص به دلایل مختلفی قابل توجه است که از مهم ترین 
آن ها می توان به نحوه پخش و پراکنش آلاینده های هوا اشاره کرد. در این مطالعه به بررسی کارایی و سودمندی 
یک پارچه سازی مدل عددی میان مقیاس WRF با مدل فرایابی هواشناسی )CALMET( برای تولید میدان بادی 
با دقت بالا در ناحیه ای به مرکزیت شهر تهران و در بازه زمانی 5 روزه، از پنجم تا دهم ژانویه سال 2014 پرداخته  
شده است. در حالت اول، میدان باد سه بعدی منطقه با استفاده از مدل WRF پردازش شده و به عنوان حدس اولیه در 
اختیار مدل CALMET قرار گرفت. در مرحله دوم، مدل WRF کنار گذاشته شد و داده های هواشناسی سطحی 
و جو بالای ایستگاه هواشناسی مهرآباد به ترتیب با استفاده از مدل های SMERGE و READ62 پردازش  شده و 
به طور مستقیم در مدل CALMET به کار گرفته شد؛ و در نهایت مدل CALMET با استفاده از ترکیب داده های 
مدل WRF و داده های مشاهده ای اجرا گردید. سپس با استفاده از آنالیزهای آماری و مقایسه پروفیل های دما و 
سرعت باد داده های شبیه سازی شده با داده های مشاهده ای ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی در بازه موردنظر، 
کارایی روش های گفته شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شاخص های آماری به کار رفته در این مطالعه شامل شاخص 
توافق )IOA(، میانگین خطای انحراف )MBE(، میانگین جذر مربعات خطا )RMSE( و خطای مطلق میانگین 
دارد؛  منطقه  باد  میدان  در شبیه سازی   WRF/CALMET بالای مدل یک پارچه  توانایی  از  )MAE(، حاکی 
به طوری که مقدار شاخص توافق برای سرعت باد در حالت اول در محدوده 0/85-0/70، در حالت دوم در محدوده 
0/83-0/59 و در حالت سوم در محدوده 0/90-0/76 قرار دارد. به طورکلی نتایج این مطالعه نشان می دهد که استفاده 
و ترکیب خروجی های مدل WRF با داده های مشاهده ای به عنوان ورودی مدل CALMET، گزینه ای کارآمد در 
تولید داده های دقیق هواشناسی برای مطالعات مدل سازی کیفیت هوا، به خصوص در کشورهایی مانند ایران است که 

داده های جو بالا به ندرت در آن اندازه گیری می شود.
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1- مقدمه
یا مواد خطرناک و به طورکلی  بیولوژیکی،  انتشار مواد شیمیایی، 
به طور  نقطه ای و سطحی  منابع مختلف  از  آلاینده های هوا که  تمام 
انتقال  توسط شرایط جوی حاکم  منتشر می شوند،  یا عمداً  تصادفی 
 یافته و در برخی موارد تحت شرایط توپوگرافی خاص و پایداری جوی، 

این آلاینده های خطرناک در یک منطقه متمرکز شده و باعث ایجاد 
شرایط اضطراری می شوند. مدل سازی پخش و پراکنش اتمسفری این 
مواد، ضروری ترین ابزار برای پاسخ گویی به این شرایط اضطراری است 
]1[. محاسبه دقیق پخش و پراکنش آلاینده های جوی به  نوبه خود 
بستگی به ورودی شرایط هواشناسی و میدان باد دارد. اگرچه عوامل 
بسیاری بر پدیده پخش و پراکنش آلاینده ها در جو تأثیر می گذارند 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ولی در این میان، فاکتورهای هواشناسی مهم ترین نقش را در انتقال 
و پخش مواد آلاینده ایفا می کنند ]2[. پارامترهای هواشناسی مورد 
استفاده در مدل های پخش شامل: سرعت و جهت باد، دمای محیط، 
ارتفاع لایه مخلوط هوا و انواع پارامترهای پایداری است. هواشناسی 
شکل گیری  آلاینده ها،  غلظت  تعیین  هوا،  کیفیت  با  نزدیکی  به طور 
آلاینده های ثانویه، انتقال آن ها به مناطق دیگر و حذف نهایی آن ها از 
اتمسفر رابطه دارد ]3[. به همین جهت هرگونه استفاده از مدل های 

کیفیت هوا نیازمند داده های پردازش شده هواشناسی می باشد.
رایج ترین روش در توصیف میدان باد در یک منطقه خاص استفاده 
تعیین مشخصات هواشناسی  برای  داخل محوطه  اندازه گیری های  از 
نیستند  دسترس  در  موردنظر  به  اندازه  معمولاً  که  است  منطقه 
سینوپتیک  ایستگاه های  داده های  شامل  اندازه گیری ها  این   .]4[
اساس  بر  که  هواشناسی  سطحی  ایستگاه های  از  )دسته ای  اصلی 
پارامترهای  ساعت به ساعت  دیدبانی  به  منطقه ای  و  بین المللی  نیاز 
هواشناسی مانند دما، فشار، رطوبت، سمت و سرعت باد، دید افقی، 
پدیده های جوی و دیگر موارد می پردازند( و داده های ایستگاه های جو 
و  رطوبت  دما،  فشار،  پارامترهای  که  ایستگاه هایی  از  دسته  )آن  بالا 
جهت و سرعت باد را در لایه های مختلف سطوح فوقانی جو به میزان 
دستگاه  توسط   )UTC  00-12( ساعات  در  و  شبانه روز  در  بار  دو 
رادیوسوند و بالن هواشناسی اندازه گیری و گزارش می نمایند(، است. 
منطقه،  یک  در  سه بعدی  باد  میدان  تعیین  برای  روش  متداول ترین 
استفاده از روش های درون یابی داده های ایستگاه های هواشناسی که 
است.  موردنظر  منطقه  کل  روی  بر  قرارگرفته اند  خاص  نقطه ای  در 
در  زیرا  است؛  فراوانی  محدودیت های  دارای  روش  این  بااین حال، 
بسیاری از موارد، درون یابی تنها زمانی ممکن است که منطقه دارای 
ویژگی های توپوگرافی یکنواخت بوده و توزیع متراکمی از ایستگاه های 
هواشناسی وجود داشته باشد ]5[. ازاین رو در کشورهای درحال توسعه 
تولید  هواشناسی،  ایستگاه های  از  متراکم  شبکه ای  نبود  به  توجه  با 
است  همراه  محدودیت  با  گفته  شده  طریق  از  سه بعدی  باد  میدان 
]6[؛ بنابراین یک راه حل ممکن برای تعیین اندازه و جهت میدان باد، 

استفاده از انواع مختلف مدل های شبیه سازی جوی است.
دو رویکرد اساسی برای تولید میدان سه بعدی باد معمولاً استفاده 
هوا2    وضع  پیش بینی  مدل های  یا  هواشناسی1  فرایابی  مدل های  از 

1  Diagnostic meteorological model
2  Prognostic meteorological model

است ]7[. مدل های فرایابی بر اساس معادله پایستگی جرم به پردازش 
داده های مشاهده ای هواشناسی بر روی توپوگرافی منطقه می پردازند و 
با توجه به وابستگی این مدل ها به داده های مشاهده ای، دقت آن ها به 
 شدت به کیفیت و درستی این داده ها بستگی دارد ]8[. به رغم وجود 
محاسبات  دلیل  به  هواشناسی  فرایابی  مدل های  محدودیت ها،  این 
سریع و سهولت استفاده نسبی آن ها توسط سازمان های محلی نقش 
مهمی در مطالعات مدل سازی کیفیت هوا ایفا می کنند ]1[. مدل های 
مدل های  از  نمونه هایی   ،]10[  CALMET و   ]9[  AERMET

فرایابی هواشناسی هستند. مدل های پیش بینی وضع هوا که بر پایه 
حل معادلات دینامیک حاکم بر جو بناشده اند، به طور فزاینده ای برای 
تولید پارامترهای هواشناسی موردنیاز مطالعات مدل سازی کیفیت هوا 
استفاده می شوند ]11[. بااین حال مسائلی مانند عدم قطعیت موجود 
در  ساده کننده  فرض های  هم چنین  و  مدل ها  این  اولیه  شرایط  در 
فرمولاسیون این مدل ها می تواند باعث ایجاد پیش بینی های شود که با 
مشاهدات واقعی تطابق چندانی ندارد ]8 و 12[. البته این امکان وجود 
دارد که داده های مشاهده ای را در مدل های پیش بینی جوی به صورت 
تحلیلی و کشانش به سمت دیدبانی ها3 در نظر بگیریم تا پیش بینی 
عددي وضع هوا را تا حد زیادي بهبود بخشیم ]12[. هم چنین باوجود 
پیشرفت های بسیار در تکنولوژی رایانه ای، زمان موردنیاز کامپیوتر برای 
اجرای مدل های پیش بینی جوی و هزینه های محاسباتی همچنان بالا 
است و خروجی این مدل ها هنوز به طورمعمول برای پاسخ اضطراری 
 ،]13[ WRF مدل های .]در همه حوزه ها قابل  دسترس نیست ]1 و 8
 ،]17[ RAMS و ]16[ HRM ،]15[ COSMO  ،]14[ MM5 

نمونه هایی از مدل های پیش بینی وضع هوا هستند. یک راه حل مؤثر 
برای استفاده از مزیت هر دو نوع مدل هواشناسی، ترکیب آن هاست. 
وضع  پیش بینی  میان مقیاس  مدل های  اجرای  محاسباتی  هزینه های 
هوا با تفکیک افقی کم )وضوح کم( و ترکیب و یک پارچه سازی آن با 
مدل های فرایابی هواشناسی با وضوح بالا، به طور قابل توجهی پایین تر 
از اجرای یک مدل پیش بینی هواشناسی با تفکیک افقی زیاد )وضوح 

 بالا( است ]8[.
 )CALMET( هواشناسی  فرایابی  مدل  اخیر،  سال های  در 
عملکرد خوبی در شبیه سازی میدان باد و مطالعات آلودگي به ویژه در 
این مدل  از 50 کیلومتر داشته است ]18[؛ هم چنین  ناحیه بزرگ تر 

3  analysis/observational nudging
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نوع  هر  برای  و  جهان  سراسر  در  خاص  مکان  هر  برای  اجرا  قابلیت 
از  نشان  که  دارا هست  را  کاربر  توسط  انتخاب شده  مدل سازی  دوره 
انعطاف پذیری بالای این مدل است ]19[. با توجه به انعطاف پذیری 
خوب مدل CALMET، در طول سالیان گذشته مطالعه های متعددی 
درزمینه شبیه سازی میدان باد توسط این مدل انجام  شده است ] 23-

20 و 1، 4 و 8[. بااین حال، توانایی این مدل برای شبیه سازی میدان باد 
با استفاده از داده های مدل پیش بینی هواشناسی WRF و در شرایط 
نگرفته است.  قرار  ارزیابی  به طور گسترده ای مورد  پیچیده  توپوگرافی 
 WRF ازاین رو در این پژوهش، ابتدا با استفاده از مدل میان مقیاس
پارامترهای هواشناسی منطقه موردنظر را شبیه سازی کرده و سپس 
با هم بسته سازی این مدل و مدل هواشناسی فرایابی CALMET به 
برای  یافتن پاسخ  باد سه بعدی در منطقه پرداخته ایم.  تعیین میدان 
با   CALMET فرایابی  نتایج مدل  بین  تفاوت  سؤال هایی هم چون، 
نتایج مدل میان مقیاس WRF و تأثیر مدل CALMET بر بهبود 
چه  به   WRF مدل  توسط  پیش بینی  شده  هواشناسی  پارامترهای 
میزان است؟ استفاده از داده های مشاهده ای واقعی و ترکیب آن ها با 
داده های پیش بینی  شده در مدل CALMET به چه میزان موجب 
مدل  خروجی  پارامترهای  از  استفاده  تأثیر  می شود؟  نتایج  بهبود 
اثر  و  برای مدل های کیفیت هوا؟  بالا  داده های جو  به عنوان   WRF

تغییر تنظیمات پارامترهای مؤثر بر شبیه سازی مدل CALMET در 
انجام  شده  اهداف شبیه سازی های  ازجمله  منطقه موردنظر چیست؟ 

در این پژوهش است.

2- مواد و روش ها
WRF-CALMET 2-1- رویکرد مدل سازی

سامانه مدل سازی پیشرفته WRF نسل جدیدی از سیستم های 
انعطاف پذیر  سامانه ای  و  هواشناسی  عددی  پیش بینی  میان مقیاس 
جو  مختلف  وضعیت های  می توان  که  است  فراوان  قابلیت های  با 
مدل  یک   WRF مدل  نمود.  شبیه سازی  آن  از  استفاده  با  را 
اجرا(  در حین  هیدروستاتیک  اختیاری  گزینه  )با  غیرهیدروستاتیک 
مدل  این  در  است.  آرکاوا   C-Grid آن  افقی  شبکه بندی  که  است 
رانگ-کوتا و  انتگرال گیری مرتبه دوم و سوم زمانی  از طرح واره های 
طرح واره های مرتبه دو تا شش برای فرارفت در دو راستای افقی و قائم 
برای مدهای  زمانی کوچک  گام های  از  این مدل  استفاده  شده است. 

آکوستیک و امواج گرانشی استفاده می کند. مدل WRF برای تک تک 
نقاط شبکه به صورت سه بعدی و در تمام ترازهای ارتفاعی، پارامترهای 
هواشناسی را تعیین می کند ]24[. ازاین رو در این پژوهش از داده های 
 )3-5-1 )نسخه   WRF هوا  وضع  عددی  پیش بینی  مدل  خروجی 
برای تعیین میدان سه بعدی هواشناسی منطقه موردمطالعه استفاده 

شده است.
 15 افقي  تفکیک  داراي   WRF مدل  برای  انتخاب شده  حوزه 
و  درجه شمالي  تا 41   26 جغرافیایي  محدوده عرض  در  و  کیلومتر 
طول جغرافیایي 44 تا 63 درجه شرقي و زمان اجرا از شروع مدل به 
مدت 126 ساعت بوده است که 6 ساعت اول جهت پایدارسازی مدل 
مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل با طرح میکرو فیزیک لین و 
همکاران راه اندازی شده و طرح واره های Goddard و RRTM به 
ترتیب برای تابش با طول موج کوتاه و بلند مورد استفاده قرار گرفته است 
]27-25[. هم چنین مدل سطح زمین Noah برای محاسبه گرما و 
دادن  نشان  برای  و  شده  استفاده   خاک  زیرین  لایه های  در  رطوبت 
لایه مرزی سیاره ای بر روی دامنه از طرح واره MYJ استفاده گردیده 
است ]28 و 29[. داده های شرایط اولیه و شرایط مرزي هواشناسی 
از داده هاي تحلیل نهایی FNL موجود   WRF موردنیاز برای مدل
در پایگاه داده های NCEP/NCAR وابسته به سازمان ملی جو و 
اقیانوس شناسی ایالات متحده و با گام زمانی 6 ساعته و تفکیک مکانی 

یک درجه استخراج  شده است ]20[.
 CALMET برای استخراج داده های هواشناسی موردنیاز مدل 
 CALWRF از مدل WRF از بین 120 پارامتر موجود در خروجی
 ،)WRF )برنامه پردازش داده های مدل پیش بینی عددی وضع هوا 
 CALMET استفاده شده است. فرآیند تولید میدان باد موردنیاز مدل

از طریق مدل WRF در شکل 1 نمایش داده  شده است.
        CALMET یک مدل هواشناسی فرایابی است که می تواند 
با ترکیب داده های عوارض و نوع کاربری زمین، داده های هواشناسی 
به تعیین میدان  مشاهده ای و داده های هواشناسی شبیه سازی  شده 
باد سه بعدی، بر اساس معادله پایستگی جرم بپردازد. علاوه بر میدان 
انجام  برای  موردنیاز  هواشناسی  خرد  پارامترهای   CALMET باد، 
شبیه سازی های پراکنش آلاینده های جوی نظیر ارتفاع اختلاط، طول 
را  ابوخوف، سرعت اصطکاکی، سرعت همرفتی و دیگر موارد  مونین 
مدل  به  سه بعدی  هواشناسی  میدان  این  سپس  می کند.  تعیین  نیز 
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CALGRID ،CALPUFF و یا KSP داده می شود تا به ترتیب 

سطحی،  یا  نقطه ای  منابع  از  یافته  انتشار  آلاینده های  انتقال  برای 
ذرات  انتقال  شبیه سازی  و  جوی  فتوشیمیایی  آلاینده های  انتقال 
مورد استفاده قرار گیرد ]10[. این مدل می تواند داده های هواشناسی 
)مدل  میان مقیاس  هواشناسی  مدل های  از  را  میانی  مقیاس  در 
پیش بینی عددی وضع هوای WRF و MM5(، گرفته و با استفاده 
مقیاس های  با  شبکه بندی   در  زمین  کاربری  و  عوارض  داده های  از 
میدان  و  مقادیر  میان مقیاس،  مدل های  به  نسبت  کوچک تر  بسیار 
متغیرهای هواشناسی را به صورت دقیق تر محاسبه نماید. درواقع نقش 
این قسمت از مد ل سازی به عنوان یک پیش پردازش، اصلاح کردن و 
وفق دادن داده های پهنه بندی هواشناسی به دست   آمده از مدل های 
پیش بینی وضع هوا با شبکه بندی جدید در مقیاس ریزتر و با استفاده 
از داده هایی با دقت بالاتر عوارض و کاربری زمین است. این عملیات 
منجر به افزایش دقت و بهبود شبیه سازی داده های هواشناسی مورد 
 CALMET استفاده در مدل های کیفیت هوا می شود ]30[. مدل 
 )U.S. EPA( ایالات متحده  محیط زیست  حفاظت  آژانس  توسط 
به عنوان یک مدل مناسب جهت مدل سازی جریان های غیریکنواخت 
و پیچیده ازجمله حالت هایی که عوارض پیچیده زمین وجود دارد و 
هم چنین در مکان هایی که جریان ساکن و جریان بازگشتی اهمیت 

دارد مورد تائید قرار گرفته است ]31[.
که  است  شبکه ای  تعریف  باد،  میدان  مدل سازی  در  قدم  اولین 
آن  درون  نقاط  در  هواشناسی  پارامترهای  تخمین  و  شبیه سازی 

انجام می پذیرد. این امر توسط پیش پردازنده های جغرافیایی صورت 
این  CALMET در  می گیرد. منطقه شبیه سازی  شده توسط مدل 
پژوهش، ناحیه ای به مساحت 40000 کیلومترمربع به مرکزیت شهر 
تهران است که بین عرض جغرافیایی ʹ47 ˚34 و ʹ35 ˚36 شمالی و 
52 شرقی قرار گرفته است. این ناحیه   ̊30 50 و́   ̊15 طول جغرافیایی́ 
از سمت شمال به رشته کوه های پوشیده از برف البرز و در جنوب به 
سمت کویر مرکزی کشیده شده است. به دلیل وجود مناطق با ارتفاع 
ناحیه موجود  این  اقلیمي متنوعي در  از سطح دریا، شرایط  مختلف 
است. داده های جغرافیایی از دو بخش اصلی و مهم داده هاي عوارض 
داده های  برای  پژوهش  این  در  تشکیل  شده است.  زمین  کاربری  و 
توسط  که   )4/1 )نسخه   SRTM توپوگرافی  فایل های  از  زمین  نوع 
گروه مشاورین تحقیقات بین المللي کشاورزی و کنسرسیوم اطلاعات 
فضایی جهت تولید سطوح توپوگرافی مورد پردازش قرارگرفته، با دقت 
مکانی 90 متر استفاده  شده است. SRTM یک پروژه بین المللی به 
و  هوانوردی  ملی  و سازمان  اطلاعات جغرافیایی  ملی  آژانس  رهبري 
فضایی ایالات متحده است که دارای یکی از کامل ترین پایگاه داده های 
توپوگرافی زمین به صورت دیجیتال و با وضوح  بالا است ]32[. برای 
داده های کاربری زمین نیز از فایل های GLC2000 با دقت تفکیک 
مکانی 1 کیلومتر استفاده شده است. داده های نوع زمین توسط مدل 
 CTGPROC مدل  توسط  زمین  کاربری  داده های  و   TERREL

پردازش  شده است و در نهایت با ترکیب داده های این دو مدل اطلاعات 
جغرافیایی موردنیاز مدل CALMET، )مانند ارتفاع نقاط شبکه، نوع 

 
 بعدی هواشناسی منطقه دست آوردن فایل سه بههای هواشناسی و  سازی داده . فرآیند مدل 1 شکل 

  

 هایادهد
 ییایجغراف

 لیهای تحلداده
 FNL  یینها

 پردازششیپ
 هاداده

(WPS) 

 مدل یاجرا
WRF 

 مدل یخروج
WRF 

به  یاداده یهالیفا
 netcdf  فرمت

افزونه 
CALWRF 

ها با فرمت داده
3D.dat 

شکل 1 .فرآیند مدل سازی داده های هواشناسی و به دست آوردن فایل سه بعدی هواشناسی منطقه
Fig. 1. Process diagram of WRF–CALMET modeling system
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آلبیدو سطح، شار حرارتی  بوآن،  زبری سطح، نسبت  کاربری زمین، 
ویژگی  نشان دهنده   1 جدول  می آید.  به دست  موارد(  دیگر  و  خاک 
پارامترهای تعریف شده در مدل CALMET برای شبیه سازی شبکه 
محاسباتی منطقه موردنظر است. در شکل 2 نیز نقشه توپوگرافی و 

کاربری ناحیه موردمطالعه آورده شده است. 
تولید  به  منجر   CALMET در  موجود  اصلی  تابع  و  الگوریتم 
و  محلی  ویژگی های  حل وفصل  برای  کافی  دقت  با  بادی  میدان  

توپوگرافی مؤثر بر پخش و پراکنش آلاینده های هوا است. به طورکلی 
میدان باد طی سه مرحله در مدل CALMET تشکیل می شود. در 
مرحله اول داده های باد مشاهده ای به عنوان حدس اولیه بر روی کل 
نقاط شبکه تخمین زده می شود. هنگامی که تنها یک مؤلفه سرعت 
فضایی  باد  سرعت  از  می تواند   CALMET داشته باشد،  وجود  باد 
ثابت ارائه  شده برای حدس اولیه استفاده کند. اگر یک سری زمانی 
 CALMET ،از داده های جو بالا در ناحیه مدل سازی موجود باشد

 بر اساس ناحیه موردنظر CALMETشده در مدل   پارامترهای تعریف . 1 جدول

 ورودی مدل پارامتر
 (UTMسیستم تصویر مرکاتور جانبی جهانی ) نقشه طرح

 UTM 93ناحیه موردنظر در نقشه 
 کیلومتر x 66722/494مختصات مبدأ در جهت 

 کیلومتر y 36352/9543دأ در جهت مختصات مب
 WGS84المللی  بیضوي بین -شمالی  الیپسوئید –ژئوئید  -نیمکره 
 611×  611×  01 ها در جهت افقی و قائم تعداد گره

 متر 9111، 6611، 0611، 0111، 211، 911، 021، 51، 41، 61، 1 ارتفاع وجه بالاي هر گره در جهت قائم
 یک کیلومتر طول هر گره بر روي زمین

 

  

 
 

 نقشه توپوگرافی و کاربری منطقه موردمطالعه . 2 شکل 

  

جدول 1. نتایج ارزیابی شبیه سازی های انجام شده توسط مدل CALMET در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی
Table 1. Model input information list related to the meteorological domain of study

شکل 2 .نقشه توپوگرافی و کاربری منطقه موردمطالعه
Fig. 2. Topographic and land use map of the study area
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می تواند به صورت عمودی میانگین هر اندازه گیری را محاسبه نموده 
گزینه ها  این  نماید.  درون یابی  اندازه گیری ها،  بین  زمان  در  را  آن  و 
روبرو  باد  متغیر  سرعت  یا  زمین  پیچیده  عوارض  با  که  مواردی  در 
مدل های  سایر  به  نسبت   CALMET مدل  مزایای  از  باشیم، 
فرایابی هواشناسی محسوب می شود. در مرحله دوم، میدان باد اولیه 
تخمین زده  شده به وسیله تنظیمات مبتنی بر فیزیک مسئله اصلاح 
)سینماتیکی(،  حرکتی  اثر  شامل:  فیزیکی  تنظیمات  این  می شود. 
اثرات شیب جریان و اثر عوارض مسدودکننده می باشد. مرحله سوم 
شامل تصحیح های ثانویه، متشکل از تنظیمات ریاضی بوده و شامل 
درون یابی، ایجاد پیوستگی، تنظیم اوبراین برای سرعت عمودی باد و 
حداقل رساندن واگرایی است. این مرحله با اصلاحات مبتنی بر بقای 

جرم تکمیل می شود ]10 و 33[.
در این پژوهش ابتدا مدل CALMET با استفاده از داده های اولیه 
مدل WRF در بازه زمانی 5 روزه از پنجم تا دهم ژانویه سال 2014 
حدس  به عنوان   WRF مدل  داده های  مرحله  این  در  گردید.  اجرا 
مدل  دوم  مرحله  در  شد.  گرفته  به کار   CALMET مدل  در  اولیه 
WRF کنار گذاشته شد و مدل CALMET با استفاده از داده های 

مهرآباد  فرودگاه  هواشناسی  ایستگاه  بالا  جو  و  سطحی  مشاهده ای 
هواشناسی  سطحی  داده های  شد.  اجرا  مختلف  فیزیک  دو  تحت  و 
و   DS3505 نوع  از  و   NCDC پایگاه  طریق  از  مهرآباد  فرودگاه 
 FSL فرمت  با  و   NOAA/ESRL پایگاه  از  نیز  بالا  جو  داده های 
استخراج گردیدند. برای استخراج فرمت مناسب مدل CALMET از 
 READ62 و SMERGE داده های دریافتی، به ترتیب از دو مدل
استفاده  شده است. در مرحله آخر نیز با استفاده از ترکیب داده های 
ایستگاه سطحی فرودگاه مهرآباد با داده های جو بالای استخراج  شده 
 CALMET میدان باد سه بعدی منطقه توسط مدل ،WRF از مدل
مدل  طریق  از  بالا  جو  داده های  مرحله  این  در  گردید.  شبیه سازی 
نحوه  گردید.  استخراج  محاسباتی  دامنه  کل  برای  و   UAMAKE

تنظیمات مدل برای بررسی اثرات پارامترهای آن بر روی شبیه سازی 
میدان باد در سه مرحله مدل سازی در جدول 2 به طور خلاصه مورد 
بحث قرار گرفته است. هم چنین به منظور صحت سنجی و ارزیابی مدل 
CALMET در شبیه سازی پروفیل های عمودی دما و باد از داده های 

شده است.  استفاده   امام خمینی  فرودگاه  هواشناسی  سطحی  ایستگاه 
در  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  هواشناسی  ایستگاه های  مشخصات 

 سازی میدان باد استفاده در مراحل مختلف شبیه تنظیمات مورد . 2 جدول

 مات مدلتنظی نوع مدل

CM(1) 
 Coriolisو  Rmax1 = 15 km ،Rmax2 = 30 km ،R1 = 1 km ،R2 = 15 kmهاي مدل با  فرض پیش

parameter = 0.85 
CM(2)  مانندCM(1)  باBIAS =-1,-0.8,-0.4, 0, 0.2, 0.4, 0.8, 1, 1, 1 

CM(WRF)  مانندCM(1)  باIPROG = 14 داده(  هايWRF به )عنوان حدس اولیه 

CM(WRF+OBS)  مانندCM(WRF)  باNOOBS = 1 استفاده از داده(  هايWRF عنوان داده به )هاي جو بالا 
 

  
 استفاده های هواشناسی مورد مشخصات ایستگاه . 3 جدول

 (ICAOنام ایستگاه )
شناسه 
ایستگاه 

(USAF) 
 ارتفاع ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 متر 0030 درجه شمالی 2567/96 درجه شرقی 417641 9192/60 (OIIIهواشناسی فرودگاه مهرآباد )
 متر 0115 درجه شمالی 4027/96 درجه شرقی 417911 06/60 (OIIE) خمینی امامهواشناسی فرودگاه 

 

  

 جدول 2 .تنظیمات مورد استفاده در مراحل مختلف شبیه سازی میدان باد
Table 2. Settings used in different stages of wind field simulation

جدول 3 . مشخصات ایستگاه های هواشناسی مورد استفاده
Table 3. Description of meteorological station
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جدول 3 آورده شده است.
هنگامی که داده های ایستگاه جو بالا در ناحیه مدل سازی موجود 
از  استفاده  با  در هر سلول شبکه  را  باد  CALMET سرعت  باشد، 

معادله 1 محاسبه می کند.
1 2

2 2
1 2

2 2
1 2

...

1 1 ...
u

u u
r r

r r

   
+ +      

   =
   

+ +      
   

               )1(

 r1 سرعت باد در ایستگاه های 1 و 2 هستند و u2 و u1 که در آن
و r2 فاصله از نقطه موردنظر در درون سلول های شبکه تا ایستگاه های 
جو بالا هستند. به این ترتیب تغییرات مکانی در تخمین اولیه میدان 
باد تعیین می شود، اما قدرت تفکیک زمانی در این حالت ضعیف است 
زیرا داده های جو بالا معمولاً فقط دو بار در روز اندازه گیری می شوند. 
برای غلبه بر ضعف تفکیک زمانی داده های فوقانی جو و برای استفاده 
اندازه گیری شده در یک حدس  باد  از سرعت های  بیشتری  تعداد  از 
اولیه، CALMET قادر به استفاده از سرعت باد اندازه گیری شده در 
نزدیکی سطح زمین و در فواصل ساعتی و کمتر از آن است. در این 
روش، مدل CALMET داده های ایستگاه های سطحی هواشناسی را 
دریافت کرده و با استفاده از نظریه تشابه مونین ابوخوف به برون یابی 
معادله 2  توسط  تعریف  شده  ارتفاع  تا  به صورت عمودی  داده ها  این 

می پردازد.
,1

2 2

2
2 2

1 1
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                         )2(

نقطه ای  در   x جهت  در  تصحیح شده  باد  سرعت   u2 آن  در  که 
نقطه  همان  در   x در جهت  باد  u1 سرعت  است.  از شبکه  مشخص 
باد  میدان  تولید  فرمولاسیون مرحله یک  تکمیل  از  و پس  از شبکه 
در  و   x در جهت  باد مشاهده ای  uobs,k سرعت  است.   CALMET

از  شبکه  در  موردنظر  نقطه  فاصله   rk است.   k هواشناسی  ایستگاه 
ایستگاه هواشناسی k است و R پارامتر وزن دهی تعریف  شده توسط 
یک  اگر  که  است  بدین صورت  وزن دهی  پارامتر  مفهوم  است.  کاربر 
ایستگاه مشاهده ای در فاصله R از نقاط شبکه موجود باشد، سرعت 
و  حدس  اول  مرحله  در  مشابه ای  وزن  دارای  ایستگاه ها  این  در  باد 
وزن دهی  مقدار  دو  از   CALMET در  است.  باد  سرعت  تخمین 
)شعاع تأثیر R( در محاسبات استفاده می شود. R1، مقدار شعاع تأثیر 

تأثیر  شعاع  مقدار   ،R2 و  شبکه  در  عمودی  لایۀ  اولین  برای  اعمالی 
میدان  محاسبه  در  هم چنین  است.  شبکه  بالاتر  لایه های  به  اعمالی 
از  معین  فاصلۀ  حداکثر  در  موجود  مشاهده ای  ایستگاه های  تنها  باد 
نقاط شبکه در نظر گرفته می شوند به طوری که در اولین لایۀ عمودی 
شبکه، حداکثر فاصله توسط متغیر Rmax1 و در لایه های عمودی بالاتر 

حداکثر فاصله توسط متغیر Rmax2 تعریف می شود.
مجموعه  و  جو  فوقانی  داده های  مجموعۀ  از  ترکیبی  هنگامی که 
است  این  بر  ترجیح  می شود،  استفاده  هواشناسی  سطحی  داده های 
که غالباً از داده های سطحی هواشناسی در لایه های پایین تر دامنه و 
از داده های هوای فوقانی در لایه های بالاتر استفاده شود. این رویکرد 
به خصوص در دامنه کوه ها و دره ها که ممکن است شرایط سطحی هوا 
باشد،  متفاوت  بالای لایه مرزی زمینی کاملًا  با شرایط جوی قسمت 
 CALMET بسیار مطلوب است. برای تحقق و تطبیق این شرایط در
از متغیر BIAS برای وزن دهی داده های اولیه هواشناسی در هر یک 
 BIAS از لایه های عمودی شبکه استفاده می شود. هنگامی که مقدار
عامل  در  داده های سطحی هواشناسی  وزن  قرار گیرد،  و 0  بین 1- 
معادل آن ضرب می شود و هنگامی که BIAS، بین 0 و 1 قرار گیرد، 
وزن داده های سطحی هواشناسی در یک ضریب )BIAS-1 ( ضرب 
نیز  بالا  جو  داده های  برای  حالت  همین  برعکس  درست  و  می گردد 
فوقانی  داده های   ،)BIAS  =  -1( انتخاب  با  بنابراین  اعمال می شود؛ 
جو به طور کامل نادیده گرفته می شود و با انتخاب )BIAS = +1(، از 
داده های سطحی هواشناسی صرف نظر می شود. هنگامی که مقدار 0= 
BIAS قرار گیرد، از هر دو داده جو بالا و سطحی هواشناسی به یک 

شیوه استفاده می گردد و به هیچ کدام از آن ها وزنی تعلق نمی گیرد. 
نحوه  شامل  آن  پیش فرض های  و   CALMET مدل  کامل  جزئیات 
همکاران1  و  اسکایر  توسط  جوی  پایداری  و  اختلاط  ارتفاع  تعیین 

]10[، ارائه  شده است.

2-2- تجزیه  وتحلیل داده های آماری
پیشنهادی  آماری  پارامترهای  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده و بر اساس پژوهشی که 
 )TNRCC( تگزاس  طبیعی  منابع  از  حفاظت  سازمان  حمایت  با 

1  Scire et al
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توسط امری و همکاران1 )2001( و تیچه و همکاران2 )2001( بر روی 
برای صحت سنجی  معیارهایی  انجام شد،   MM5 میان مقیاس  مدل 
مدل های هواشناسی پیشنهاد گردید که مقدار آن ها در جدول 4 برای 
سرعت باد و دما آورده شده است. هدف از تعیین این معیارها رد کردن 
یا پذیرفتن کامل یک مدل هواشناسی نیست بلکه ایجاد یک چارچوب 
مناسب برای درک نتایج به دست  آمده از مدل سازی انجام  شده است 
]34 و 35[. این معیارها شامل چهار پارامتر آماري میانگین خطای 
انحراف )MBE(، میانگین جذر مربعات خطا )RMSE(، خطای مطلق 
مورد  فرمول های  است.   )IOA( توافق  و شاخص   )MAE( میانگین 
استفاده برای استخراج این چهار شاخص آماری توسط معادله های 3 

تا 6 آورده شده است.
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مشاهده ای،  داده های   Oi مدل،  داده های خروجی   Pi آن  در  که 
Mo میانگین داده های مشاهده ای و N تعداد کل داده های اندازه گیری 

1  Emery et al
2  Tesche et al

شده است.
IOA شاخصی بی بعد است که میزان توافق بین دو سري داده 

سنجش  و  اندازه گیری  شاخص،  این  در  می سنجد.  را  مقایسه ای 
هم بستگی موردنظر نیست؛ بلکه میزان عاري بودن از خطا براي مقادیر 
ارزیابی شده سنجیده می شود. مقدار شاخص توافق بین دو عدد صفر 
)حداقل مقدار نظری برای پیش بینی نادرست( و یک )دقت کامل بین 
مقادیر پیش بینی  شده و مشاهده  شده( متغیر است. به طورکلی مقدار 
شاخص  است.  مدل  قابل قبول  عملکرد  نشان دهنده  آن  نیم  از  بالاتر 
MBE میانگین تفاوت جفت مقادیر پیش بینی  شده و مقادیر مشاهده 

 شده در یک بازه زمانی و شاخص MAE میانگین تفاوت مطلق آن 
را نشان می دهد. RMSE یک شاخص مناسب برای مقایسه خطاهای 
به  از داده است که هرچه مقدار آن  پیش بیني توسط یک مجموعه 

صفر نزدیک تر باشد نشان از دقت بالاتر مدل دارد ]36, 37[.

3- بحث و نتایج
نتایج ارزیابی آماری با استفاده از مقایسه داده های دما و سرعت باد 
مدل  شده و مشاهده  شده در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی 
برای داده های مدل WRF و مراحل مختلف مدل سازی توسط مدل 
CALMET در لایه ابتدایی مدل )ارتفاع 10 متری از سطح زمین( 

مشخص  جدول  این  از  که  همان طور  شده است.  آورده   5 جدول   در 
 IOA مقادیر شاخص توافق WRF است، در ارزیابی هواشناسی مدل
ترتیب در محدوده 0/90-0/72 و 0/77- به  باد  برای دما و سرعت 

0/51 قرار دارد. با توجه به نتایج شاخص IOA و دیگر شاخص های 
 WRF آماری ارائه شده در جدول 5 مشاهده می شود که خروجی مدل

 های هواشناسی متحده برای ارزیابی مدل زیست ایالات معیارهای سازمان محیط . 4 جدول

 معیار شاخص پارامتر

 سرعت باد
RMSE m/s 6 ≥ 
MBE m/s 6/1 ≥± 
IOA 2/1 ≤ 

 دما
MAE K 6 ≥ 
MBE K 6/1 ≥± 
IOA 5/1 ≤ 

 

  

جدول 4 . معیارهای سازمان محیط زیست ایالات متحده برای ارزیابی مدل های هواشناسی
Table 4. Criteria of the United States Environmental Organization for evaluating meteorological models
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مطابق با معیارهای ارائه شده توسط سازمان محیط زیست ایالات متحده 
است. با مقایسه روش CM(1) و CM(2) می توان دریافت که در 
نظر نگرفتن داده های جو بالا در لایه های پایین دامنه برای برون یابی 
داده های میدان باد از طریق وزن دهی به این داده ها باعث بهبود نتایج 
 IOA خروجی میدان باد می شود به طوری که مقدار میانگین شاخص
 0/08 مقدار  به   CM(1) به  نسبت   CM(2) در  باد  سرعت  برای 
افزایش پیدا کرده است. هم چنین رعایت معیارهای گفته شده توسط 
CM(2) و CM(1) نشان از دقت قابل قبول داده های خروجی مدل 

CALMET در تولید میدان باد منطقه موردنظر دارد. لازم به ذکر 

و جو  اصلی  ایستگاه های سینوپتیک  کم  تراکم  به  توجه  با  که  است 
مدل سازی  برای  ایستگاه  یک  داده های  از  استفاده  و  منطقه  در  بالا 
و با در نظر گرفتن شرایط توپوگرافی پیچیده منطقه و این نکته که 
دقت مدل های فرایابی به داده های ورودی مدل بستگی دارد، مقدار 
 ،MBE و مقدار کم بهبود پارامترهای IOA 0/08 در بهبود شاخص
اثر  را می توان   CM(1) به  نسبت   CM(2) در   RMSE و   MAE

قابل توجه ای در بهبود شرایط مدل سازی با تغییر شرایط فیزیکی مدل 
CALMET دانست.

همان طور که از جدول 5 برای روش CM(WRF) پیدا است، 

نتایج شاخص های آماری MBE ،IOA و MAE برای دما به ترتیب 
در محدوده )0/95 ،0/85(، )0/51 ،0/47-( و )1/50 ،0/43( و نتایج 
به  باد  سرعت  برای   RMSE و   MBE  ،IOA آماری  شاخص های 
ترتیب در محدوده )0/85 ،0/70(، )0/33 ،0/61-( و )2/05 ،0/72( 
باد  میدان  تولید  در  مدل  این  بالای  دقت  نشان دهنده  که  دارد  قرار 
منطقه است؛ هم چنین مشخص است که مدل CALMET داده های 
با  آن  تطبیق  از  استفاده  با  را   WRF مدل  توسط  پیش بینی شده 
داده های توپوگرافی و کاربری زمین در شبکه بندی جدید با مقیاس 
روش  بالاتر  دقت  است.  بخشیده  بهبود  ای  قابل توجه  به طور  ریزتر، 
CM(WRF) نسبت به CM(1) را می توان در تعیین حدس اولیه 

به طوری  که در  CALMET دانست؛  داده های هواشناسی در مدل 
خروجی  داده های  طریق  از  باد  میدان  اولیه  حدس   CM(WRF)

در  و  سه بعدی  به صورت  شبکه  نقاط  تک تک  برای  که   WRF مدل 
درروش  درحالی که  شده است  اندازه گیری  ارتفاعی  ترازهای  تمام 
که  شبکه  در  خاص  نقطه  یک  داده های  از  اولیه  حدس   CM(1)

بهترین  می شود.  تشکیل  است،  منطقه  هواشناسی  ایستگاه  همان 
باد منطقه نیز در روش آخر مدل سازی  نتایج در شبیه سازی میدان 
مقدار  به طوری که  است  مشاهده  قابل    ،CM(WRF+OBS) یعنی 

 خمینی امامدر ایستگاه هواشناسی فرودگاه  CALMETشده توسط مدل  های انجام سازی نتایج ارزیابی شبیه . 5 جدول

 مدل
 سرعت باد )متر بر ثانیه( دما )کلوین(

MBE 
(min, max) 

Mean 

MAE 
(min, max) 

Mean 

IOA 
(min, max) 

Mean 

RMSE 
(min, max) 

Mean 

MBE 
(min, max) 

Mean 

IOA 
(min, max) 

Mean 
WRF 

(51/1 ،97/1-) 
41/1- 

(03/6 ،66/1) 
62/0 

(31/1 ،76/1) 
50/1 

(91/6 ،16/0) 
62/0 

(66/1 ،09/0-) 
99/1- 

(77/1 ،60/1) 
29/1 

CM(1) 
(70/1 ،27/1-) 

69/1- 
(61/0 ،26/1) 

09/0 
(39/1 ،56/1) 

55/1 
(63/0 ،56/1) 

94/0 

(16/1- ،17/0-
) 
65/1- 

(51/1 ،69/1) 
26/1 

CM(2) 
(27/1 ،49/1-) 

03/1- 
(62/0 ،97/1) 

36/1 
(39/1 ،54/1) 

55/1 
(61/0 ،73/1) 

63/0 
(60/1 ،74/1-) 

61/1- 
(59/1 ،63/1) 

71/1 

CM(WRF) 
(60/1 ،47/1-) 

64/1- 
(61/0 ،49/1) 

30/1 
(36/1 ،56/1) 

31/1 
(16/6 ،76/1) 

99/0 
(99/1 ،20/1-) 

61/1- 
(56/1 ،71/1) 

77/1 
CM(WRF + 

OBS) 
(67/1 ،09/1-) 

15/1- 
(17/0 ،00/1) 

45/1 
(35/1 ،30/1) 

36/1 
(90/0 ،54/1) 

30/1 
(62/1 ،20/1-) 

04/1- 
(31/1 ،72/1) 

56/1 
 

  

جدول 5 . تایج ارزیابی شبیه سازی های انجام شده توسط مدل CALMET در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی
Table 5. Results of evaluation of simulations performed by the model at the meteorological station of Imam Khomeini 

Airport
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میانگین شاخص IOA برای دما و سرعت باد به ترتیب برابر 0/95 و 
0/85 است. دقت بالای روش آخر مدل سازی حاکی از بهبود شرایط 
شبیه سازی میدان باد در شرایط استفاده از ترکیب داده های مشاهده ای 
از  استفاده  درنتیجه  است.   WRF مدل  پیش بینی  شده  داده های  با 
کشورهایی  در   CM(WRF+OBS) و   CM(WRF) روش های 
که شبکه متراکمی از ایستگاه های سینوپتیک اصلی و جو بالا وجود 
ندارد را می توان به عنوان روشی کارامل و مؤثر در شبیه سازی میدان 
از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  می توان  نهایت  در  گرفت.  نظر  در  باد 
داده های مدل WRF به عنوان فرض اولیه مدل CALMET منجر 

به  دقت قابل قبولی در شبیه سازی میدان باد سه بعدی منطقه می شود 
شمار  به  هوا  کیفیت  مدل های  ورودی  مهم ترین  باد  میدان  این  که 
سرعت  و  دما  میانگین  تغییرات  روند  به  توجه  با  هم چنین  می آید. 
هواشناسی  ایستگاه  برای  مشاهده ای  و  شده  شبیه سازی  ساعتی  باد 
فرودگاه امام خمینی که به ترتیب در شکل های 3 و 4 آورده شده است، 
روند  هم چنین  و  دمایی  تغییرات  روند  بین  تشابه  و  تطابق  می توان 
تغییرات سرعت مشاهد ه شده با دما و سرعت های پیش بینی  شده در 
نمود که گویای  را مشاهده  امام خمینی  فرودگاه  ایستگاه هواشناسی 

نتایج قابل قبول مدل سازی است.

 
 روند تغییرات میانگین سرعت باد ساعتی در بازه زمانی موردنظر . 3 شکل 

  

 
 رروند تغییرات میانگین دمای هوا ساعتی در بازه زمانی موردنظ . 4 شکل 

  

 شکل 3 . روند تغییرات میانگین سرعت باد ساعتی در بازه زمانی موردنظر
Fig. 3. The trend of changes in the average hourly wind speed in the desired time period

 شکل 4 . روند تغییرات میانگین دمای هوا ساعتی در بازه زمانی موردنظر
Fig. 4. The trend of changes in the average hourly air temperature in the desired time period
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ایستگاه هواشناسی  بر اساس داده های  در شکل 5 گلباد منطقه 
و داده های شبیه سازی شده در مراحل مختلف  امام خمینی  فرودگاه 
مدل سازی، ترسیم  شده است. همان طور که مشاهده می شود در بازه 
مورد بررسی جهت باد غالب برای ایستگاه امام خمینی به صورت غرب 
و شمال غربی است. از تشابه بین گلبادهای شبیه سازی  شده با گلباد 
شده  اجرا  مدل های  قابل قبول  به دقت  می توان  مشاهده ای،  داده های 
گلباد  به  توجه  با  هم چنین  برد.  پی  منطقه  باد  جهت  تخمین  در 

مدل  داده های  ترکیب  که  دریافت  می توان   CM(WRF+OBS)

تولید  باعث   CALMET مدل  در  مشاهده ای  داده های  با   WRF

از  تخمین  بهترین  به طورکلی  و  منطقه  باد  از جهت  تخمین  بهترین 
میدان باد منطقه خواهد شد که این میدان باد را می توان در مدل های 
پخش و پراکنش جوی برای تخمین غلظت آلاینده ها و نحوه توزیع 
آن ها بعد از انتشار از منابع نقطه ای و سطحی در منطقه موردمطالعه 

و به خصوص بر روی شهر تهران به کاربرد.

 
 خمینی امامشده در ایستگاه هواشناسی فرودگاه   سازی ای و شبیه های مشاهده گلباد منطقه بر اساس داده . 5 شکل 

  

 شکل 5 . گلباد منطقه بر اساس داده هاي مشاهده ای و شبیه سازی  شده در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی
Fig. 5. Wind roses constructed from observed and simulated data from Imam Khomeini Airport meteorological station.
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4- نتیجه گیری
داده های  از  استفاده  کارایی  و  امکان سنجی  پژوهش،  این  در 
 CALMET به عنوان ورودی مدل WRF خروجی مدل میان مقیاس
در به دست آوردن میدان بادی دقیق برای استفاده در مطالعات کیفیت 
هوا مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا مطالعات و بررسی هایی در ارتباط 
با نحوه عملکرد، محدودیت ها و قابلیت های مدل CALMET انجام 
گرفت؛ سپس نحوه هم بسته سازی مدل عددی هواشناسی WRF با 
میدان  آوردن  به دست  برای   CALMET هواشناسی  فرایابی  مدل 
سه بعدی باد در منطقه به چهار شیوه مختلف شرح داده  شده است. هر 
 ،CM(2) ،CM(1)( چهار شبیه سازی مورد استفاده در این مطالعه
مشاهده ای  داده های  با   )CM(WRF+OBS) و   CM(WRF)

ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی و هم چنین با یکدیگر در بازه 
از چهار  ژانویه 2014 مقایسه شدند.  تا دهم  از پنجم  زمانی 5 روزه 
شاخص آماری پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده 
عملکرد  آنالیز  جهت   ،)IOA و   MAE  ،RMSE  ،MBE(
شبیه سازی های انجام  گرفته،  استفاده  شده است. نتایج چهار شاخص 
نمایانگر  منطقه  هواشناسی  مدل سازی  آنالیز  برای  به کاررفته  آماری 
هواشناسی  داده های  پیش بینی  در   WRF مدل  قابل اطمینان  دقت 
شبیه سازی  در   CALMET مدل  بالای  دقت  هم چنین  و  منطقه 
با   WRF داده های  تطبیق  طریق  از  منطقه  هواشناسی  داده های 
داده های توپوگرافی و کاربری زمین به کاررفته در این مطالعه است. 
با مقایسه روش های CM(1) و CM(2) می توان گفت، در شرایطی 
سطحی  هواشناسی  متراکم  شبکه های  از  موردمطالعه  منطقه  که 
میدان  تولید  تنظیمات  در  تغییر  ایجاد  با  باشد  برخوردار  بالا  جو  و 
ایستگاه  داده های  به  منطقی  وزن دهی  با  و   CALMET مدل  باد 
قابل توجهی  حد  تا  را  باد  میدان  شرایط  می توان  بالا  جو  و  سطحی 
که  ایران  مانند  توسعه ای  درحال  کشورهای  در  ولی  بخشید.  بهبود 
جو  داده های  و  نیست  برخوردار  هواشناسی  متراکم  شبکه های  از 
می شود  اندازه گیری  آن  هواشناسی  ایستگاه های  در  به ندرت  هم  بالا 
استفاده از داده های خروجی مدل WRF با مقیاس درشت به عنوان 
تفکیک  و  ریز  با مقیاس   CALMET فرایابی  اولیه در مدل  حدس 
آن  در  دقیق  بادی  میدان  تولید  در  سودمند  و  جذاب  روشی  بالا، 
برای  به دست  آمده  نتایج  گرفتن  نظر  در  با  هم چنین  است.  منطقه 
ترکیب  از  استفاده  که  است  مشخص   ،CM(WRF+OBS) روش 

داده های سطحی هواشناسی با داده های مدل WRF در شبیه سازی 
میدان باد از طریق مدل CALMET، منجر به تولید هر چه دقیق تر 
این میدان باد سه بعدی می شود. به طورکلی نتایج این مطالعه نشان 
می دهد که ترکیب داده های هواشناسی سطحی و داده های خروجی 
 CALMET از طریق مدل  باد  WRF در شبیه سازی میدان  مدل 
روشی بسیار کارا و مؤثر در تولید میدان بادی سه بعدی و دقیق است 
که از آن می توان به عنوان مهم ترین پارامتر در مدل های کیفیت هوا 
برای تخمین غلظت آلاینده های خروجی از منابع انتشار و نحوه توزیع 

آن ها در جو استفاده کرد.
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