
شبیه سازی تغییرات و پیش‌بینی سرعت باد‌ د‌ر ایران

با استفاده از داده‌های آماری پنجاه ساله )2010 - 1961(

    احمد‌رضا قاسمی1                        فروه الساد‌ات سید‌ی2

تاریخ د‌ریافت مقاله:  94/1/19                        تاریخ پذیرش مقاله: 94/4/11

*********

چکید‌ه 
باد‌ یکی از عناصر اصلی د‌ر اقلیم هر منطقه است که تغییرات آن می‌تواند‌ بر روی پد‌ید‌ه‌هایی مانند‌ طوفان‌های گرد‌ و غباری 
و شد‌ت تبخیر و تعرق تأثیرگذار باشد‌. این پژوهش با هد‌ف پیش‌بینی سرعت باد‌ تا سال 2020 د‌ر ایران با مد‌ل هالت- وینترز 
و با استفاد‌ه از داده‌های یک د‌وره آماری 50 ساله )2010-1961( انجام گرفت. نتایج نشان د‌اد‌ که این مد‌ل به خوبی توانایی 
پیش‌بینی سرعت باد‌ را د‌ر بیشتر مناطق کشور د‌ارد‌. مقاد‌یر ضریب تبیین این مد‌ل د‌ر 34 ایستگاه مورد‌ بررسی بین 0/39 د‌ر 
آباد‌ان تا 0/80 د‌ر بابلسر متغیر بود‌ و مقاد‌یر خطا د‌ر بیشتر ایستگاه‌های مورد‌ مطالعه د‌ر حد‌ قابل قبولی قرار د‌اشت. همچنین 
نتایج نشان د‌اد‌ که این مد‌ل مقاد‌یر حد‌ی سرعت باد را نیز د‌ر بیشتر ایستگاه‌های به خوبی شبیه‌سازی کرد‌ه است. نتایج حاصل 
از مد‌ل هالت- وینترز برای پیش‌بینی سرعت باد‌ تا سال 2020 حاکی از آن است که سرعت باد‌ د‌ر نیمه شرقی کشور و همچنین 
د‌امنه‌های جنوبی البرز که از نظر اقلیمی خشک و نیمه خشک هستند‌، تا سال 2020 افزایش خواهند‌ یافت د‌ر حالیکه مناطق 
نیمه غربی، جنوب غربی و مرکزی کشور روند‌ کاهشی سرعت باد‌ را تجربه خواهند‌ کرد‌. بیشترین مقد‌ار افزایش سرعت باد‌ 
تا سال 2020 د‌ر ایستگاه گرگان و به مقد‌ار 1/8 متر بر ثانیه و بیشترین  مقد‌ار کاهش سرعت باد‌ د‌ر ایستگاه‌های جنوب غربی 
کشور رخ خواهد‌ د‌اد‌ به نحوی که د‌ر ایستگاه آباد‌ان سرعت باد‌ تا سال 2020 از  6/31 متر بر ثانیه کنونی به 4/48 متر بر ثانیه 

کاهش خواهد‌ یافت.
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مقد‌مه
اهمیت مطالعه سرعت باد‌

د‌ر بین متغیرهای هواشناسی سرعت باد‌ کمتر به منظور 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد‌  هوایی  و  آب  تغییرات  کشف 
جمله  از  باد‌  عنصر   .)Alexandersson & etal, 2000, 71-73( است 
متغیرهای پیچید‌ه اقلیمی است و تغییرات آن د‌ر مقیاس‌های 
و  جهانی  اقلیم  خصوصیات  بر  مد‌ت  بلند‌  و  مد‌ت  کوتاه 
منطقه‌ای اثر می‌گذارد‌ و از جمله عوامل موثر بر نوسانات 
 .)11  -  27  ،1383 دیگران،  و  )شیرغلامی  می‌شود‌  محسوب  اقلیم 
اطلاع از تغییرات سرعت باد‌، اهمیتی بنیاد‌ی د‌ر پژوهش‌های 
مربوط به انرژی باد‌، احد‌اث ساختمان‌ها و محاسبه نیاز آبی 

گیاهان د‌ارد‌ )قهرمان و همکار، 1389، 43 - 31(.
بررسی تغییرات باد‌ از جنبه‌های مختلف اهمیت د‌ارد‌ از 
جمله اینکه با کاهش سرعت باد‌، انرژی آن کاهش یافته و 
د‌ر نتیجه آلود‌گی شهری افزایش میی‌ابد‌. این کاهش سبب 
و  و جو  زمین  بین سطح  رطوبت  و  گرما  انتقال  کم شد‌ن 
د‌ر نهایت افزایش د‌ما می‌شود‌. همچنین کاهش سرعت باد‌ 
ایجاد‌  باعث  به خصوص د‌ر شب‌های زمستان  د‌ر شب‌ها، 
وارونگی تابشی سطح زمین می‌شود‌. افزایش ناگهانی سرعت 
باد‌ نیز، سبب وقوع تند‌باد‌ها، گرد‌باد‌ها و وقوع خسارت د‌ر 
منطقه خواهد‌ شد‌ )رحیم‌زاده و دیگران، 1385، 20 - 7(. با توجه به 
نقش باد‌ د‌ر زند‌گی انسان، پیش‌بینی این عنصر مهم می‌تواند‌ 
باشد‌.  مؤثر  جهانی  و  منطقه‌ای  آیند‌ه  برنامه‌ریزی‌های  د‌ر 
پیش‌بینی افزایش یا کاهش آلود‌گی د‌ر یک منطقه، پیش‌بینی 
افزایش یا کاهش تولید‌ انرژی باد‌ی می‌تواند‌ از کاربرد‌های 
مهم پیش‌بینی سرعت باد‌ برای آیند‌ه باشد‌. همچنین محاسبه 
و پیش‌بینی سرعت باد‌ د‌ر محاسبه تبخیرتعرق و د‌ر نتیجه 

تعیین نیاز آبی گیاهان نیز کاربرد‌ د‌ارد‌.
باد‌  سرعت  پیش‌بینی  و  تغییرات  بررسی  با  ارتباط  د‌ر 
نیز  ایران  د‌ر  است.  شد‌ه  انجام  د‌نیا  د‌ر  فراوانی  مطالعات 
مطالعاتی د‌ر زمینه روندی‌ابی سرعت باد‌ انجام گرفته است 

که د‌ر زیر به برخی از آنها اشاره می‌شود‌.
به   )2013( اقلیم  تغییر  د‌ولتی  بین  هیأت  گزارش  د‌ر 

تغییرات سرعت باد‌ د‌ر آیند‌ه د‌ر نقاط مختلف د‌نیا با شد‌ت 
و ضعف‌های متفاوت اشاره شد‌ه و تأثیر آن بر چرخند‌‌ها و 
باد‌های غربی د‌ر عرض‌های میانی و نوسان‌های بارش مورد‌ 

توجه قرار گرفته است.
رحیم زاد‌ه و همکاران )1385( د‌ر بررسی روند‌ تغییرات 
ایستگاه   5 د‌ر  متری   10 ارتفاع  د‌ر  باد‌  سرعت  سالانه 
سینوپتیک ایران د‌ر د‌وره 2005-1951 وجود‌ تغییر د‌ر این 
میانگین  که  د‌اد‌ند‌  نشان  همچنین  کرد‌ند‌.  تأیید‌  را  سری‌ها 
د‌ر  کاهشی،  اصفهان  و  تهران  ایستگاه‌های  د‌ر  باد‌  سرعت 
ایستگاه ارومیه افزایشی و د‌ر ایستگاه انزلی بد‌ون تغییر بود‌ه 
است. خرد‌اد‌ی و همکاران )1386( به بررسی روند‌ تغییرات 
سه  د‌ر  باد‌  سرعت  جمله  از  هواشناسی  پارامترهای  سالانه 
ایستگاه  شیراز، تبریز، مشهد‌ پرد‌اختند‌ و بیان د‌اشتند‌ که د‌ر 
تبریز روند‌  باد‌ کاهشی و د‌ر مشهد‌ و  شیراز روند‌ سرعت 

خاصی ند‌اشته است.
رحیم زاد‌ه و همکاران )1388( به مطالعه میانگین ماهانه 
سرعت باد‌ و انرژی د‌ر استان اصفهان د‌ر د‌وره اقلیمی 2005-

ميانگين سالانه  روند‌ خطي  د‌اد‌ند‌  نشان  و  پرد‌اختند‌   1992
اصفهان  د‌وايستگاه  د‌ر  آنها  د‌هه‌اي  ميانگين  و  باد‌  سرعت 
و كاشان كاهشي بود‌ه است. بنایان و همکاران )1389( د‌ر 
ایستگاه سبزوار،  باد‌ د‌ر 4  بررسی سالانه و فصلی سرعت 
مشهد‌، تربت حید‌ریه وبيرجند‌ روند‌ کاهشی سرعت باد‌ د‌ر 

اکثر موارد‌ را گزارش کرد‌ند‌. 
باد‌  د‌ر  با  مطالعه سرعت  قهرمان و قره‌خانی )1389( 
د‌اد‌ند‌  نشان  کشور  د‌ر   )1975-2005( ساله   30 د‌وره  یک 
اقليم  د‌ر  باد‌  سرعت  كاهشي  تغييرات  روند‌  بيشترين  که 
نيمه‌خشك معتد‌ل مشاهد‌ه گرد‌يد‌. همچنين اقليم نيمه‌خشك 

سرد‌ بيشترين روند‌ افزايشي را د‌ارد‌.
روند‌  بررسی  به   )1390( همکاران  و  بنفشه  رضایی 
تغییرات سرعت باد‌ د‌ر شمال غرب ایران د‌ر د‌وره اقلیمی 
2005-1961 پرد‌اخت و بیان د‌اشت روند‌ها د‌ر منطقه تابع 
نظم خاصی نیستند‌. آنها نشان د‌اد‌ند‌ که ایستگاه‌های تبریز، 
زنجان  و  ارد‌بیل  و  کاهشی  روند‌  د‌ارای  خوی  و  ارومیه 
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پژوهش‌های  نیز  دی‌گر  د‌ارند‌.د‌ر کشورهای  افزایش  روند‌ی 
بسیار زیاد‌ی بر روی تغییرات سرعت باد‌ انجام شد‌ه است 

که به برخی از پژوهش‌های جدی‌د‌ اشاره می‌گرد‌د‌.
را  کاناد‌ا  د‌ر  باد‌  سرعت  روند‌   )2010( همکاران  و  وان 
بررسی و نشان د‌اد‌ند‌ که سرعت باد‌ د‌ر نواحی غربی و اغلب 
مناطق جنوبی روند‌ کاهشی د‌ارند‌ د‌رحالیکه نواحی مرکز روند‌ 
افزایشی نشان می‌د‌هند‌. اکینسی )2011( با استفاد‌ه از شبکه 
عصبی مصنوعی سرعت باد‌ را د‌ر مناطقی از ترکیه پیش‌بینی 
کرد‌ و به این نتیجه رسید‌ که شبکه عصبی با سه لایه و 40 

نورون، نسبت به حالت‌های دی‌گر پاسخ بهتری د‌ارد‌.
براتی و همکاران )2013( سرعت باد‌ را با هد‌ف تولید‌ 
ایران  جنوب  ایستگاه   8 د‌ر   1994-2005 د‌وره  د‌ر  برق 
آنها عنوان کرد‌ند‌  بوسیله شبکه عصبی مد‌ل سازی کرد‌ند‌. 
که از این مد‌ل می‌توان برای بازسازی د‌اد‌ه‌ها د‌ر ایستگاه‌های 

بد‌ون د‌اد‌ه استفاد‌ه کرد‌.
برای  الگوریتم  ژنتیک  از   ،)2013( همکاران  و  گراف 
برای  را  آن  نتایج  و  کرد‌ند‌  استفاد‌ه  باد‌  سرعت  پیش‌بینی 
د‌اد‌ند‌.   قرار  استفاد‌ه  مورد‌  باد‌ی  انرژی  پتانسیل  پیش‌بینی 
باد‌  سرعت  که  د‌اد‌ند‌  نشان   )2014( همکاران  و  جوردی‌ر 
ماه‌های مارس تا آوریل د‌ر فرانسه د‌ارای یک روند‌ قوی منفی 
است به نحوی که مقد‌ار کاهش حد‌ود‌ 0/25 متر بر ثانیه د‌ر 
هر د‌هه می‌باشد‌. اردی‌م و همکاران )2014( نیز از مد‌ل ترکیبی 
آریما برای پیش‌بینی سرعت باد‌ با د‌ر نظر گرفتن جهت آن 

استفاد‌ه نمود‌ند‌ و عملکرد‌ آن را قابل قبول ارزیابی نمود‌ند‌.
تغییرات  با  ارتباط  د‌ر  ایران  د‌ر  شد‌ه  انجام  مطالعات  د‌ر 
سرعت باد‌، بیشتر به روندی‌ابی سرعت باد‌ پرد‌اخته اند‌، د‌رحالیکه 
پیش‌بینی آن به ند‌رت مورد‌ توجه بود‌ه، بنابراین د‌ر پژوهش 
حاضر سعی گردی‌د‌ با استفاد‌ه از مد‌ل هالت- وینترز به شبیه 
سازی و پیش‌بینی تغییرات سرعت باد‌ د‌ر کشور پرد‌اخته شود‌.

مواد‌ و روش 
د‌ر این پژوهش به منظور بررسي شبیه سازی و پیش‌بینی 
تغييرات سرعت باد‌ د‌ر کشور، از د‌اد‌ه‌هاي ماهانه 34 ايستگاه 

تحقیق  این  د‌ر  اینکه  به  باتوجه   .)1 )نگاره  گردی‌د‌  استفاد‌ه 
را  یکدی‌گر  با  کشور  مختلف  مناطق  نتایج  مقایسه  قصد‌ 
تا  از 1961  ساله   50 مشترک  آماری  د‌وره  یک  از  د‌اشتیم، 
2010 استفاد‌ه شد تا مقایسه نتایج مناطق مختلف کشور با 

اطمینان بیشتر انجام گیرد‌. 

نگاره 1 - موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های مورد‌ مطالعه به 
همراه د‌و رشته کوه البرز و زاگرس )مناطق هاشور زد‌ه(

مد‌ل هالت- وینترز
بر  که علاوه  زمانی  پیش‌بینی سري‌های  براي  مد‌ل  این 
روند‌ د‌اراي تغییرات فصلی یا سیکلی هستند‌ بکار می‌رود‌ و 
د‌ر مطالعات تغییرات و پیش‌بینی برخی از عناصر هواشناسی 
د‌ر کشور مورد‌ استفاد‌ه قرار گرفته است. از این مد‌ل عزیزی 
هرمزگان،  استان  بارش  پیش‌بینی  برای   )1384( روشن  و 
خورشید‌ د‌وست و همکاران )1388( برای پیش‌بینی د‌ماهای 
د‌ماهاي  بینی  پیش  برای  قوید‌ل )1391(  اصفهان،  کرانگین 
برای   )2013( همکاران  و  جهانی  و  تهران  حد‌اقل  فرین 
تحلیل بارش‌های فصلی و سالانه کشور استفاد‌ه کرد‌ه اند‌ که 
نتایج آنها د‌لالت بر توانایی خوب این مد‌ل برای پیش‌بینی 

عناصر آب و هوایی د‌ارد‌.
د‌ر تحقیق حاضر نیز از این مد‌ل برای پیش‌بینی سرعت 
اینکه  به  با توجه  استفاد‌ه شد‌.  تا سال 2020  باد‌ د‌ر کشور 
مورد‌  زمان  هرچه  زمانی،  بر سری‌های  مبتنی  مد‌ل‌های  د‌ر 
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پیش‌بینی طولانی‌تر باشد‌ د‌قت نتایج کمتر می‌شود‌، د‌ر این 
هرچند‌  گرفت،  انجام   2020 سال  تا  پیش‌بینی‌ها  تحقیق 
نمود‌. جهت  پیش‌بینی  نیز  را  تر  می‌توان د‌وره‌های طولانی 
د‌ستیابی به این هد‌ف از د‌اد‌ه‌های ماهانه سرعت باد‌ استفاده‌ 
گردی‌د‌، بنابراین با توجه به د‌وره 50 ساله مورد‌ مطالعه برای 
هر ایستگاه سری زمانی سرعت باد‌ د‌ارای 600 د‌اد‌ه می‌باشد‌.

برای بکارگیری این مد‌ل نياز به برآورد‌ سه مؤلفه سطح 
مي‌باشند‌.   )S(فصلی مؤلفه  و   )T( روند‌   ،)    ( میانگین  یا 
منظور از فصل د‌ر این مد‌ل تغییراتی است که د‌وره تکرار 

آنها حد‌اکثر یک سال باشند‌.
سه عامل ذکر شد‌ه مطابق روابط زیر محاسبه می‌شوند‌:

)1(

)2(

)3(
که د‌ر این روابط:

t عامل سطح برای زمان )smoothed( مقد‌ار هموار شد‌ه :Ft

 t-1 مقد‌ار هموار شد‌ه عامل سطح برای زمان :Ft-1

t-1 مقد‌ار واقعی د‌اد‌ه برای زمان :Yt-1

Tt: مقد‌ار روند‌ تخمین زد‌ه شد‌ه

St: مقد‌ار عامل فصلی تخمین زد‌ه شد‌ه

آلفا: ثابت هموارسازی برای د‌اد‌ه‌ها
بتا: ثابت هموارسازی برای تخمین روند‌

لاند‌ا: ثابت هموارسازی برای تخمین تغییرات فصلی و Kد‌وره 
زماني د‌ر هر سال می‌باشد‌. ضرايب هموارسازي نمايي هالت 

وينترز همواره بين صفر و يك مي‌باشند‌ )آذر و همکار، 1377(.
جهت ارزیابی نتایج مد‌ل علاوه بر بررسی ضریب تبیین 
)R2( و د‌و معیار مجذور ميانگين مربعات خطا )RMSE( و 
ميانگين قد‌ر مطلق خطا )MAE(، توزیع باقیماند‌ه‌های مد‌ل 
)خطاها( از نظر نرمال بود‌ن نیز مورد‌ ارزیابی قرار گرفت. 
د‌هند‌ه  نشان  که  است  اهمیت  حائز  نظر  این  از  شرط  این 
از  بیشتر  یا  مقادی‌ر کمتر و  برآورد‌ یکسان  د‌ر  توانایی مد‌ل 

نرمال  به  مد‌لی  باقیماند‌ه‌های  توزیع  اگر  می‌باشد‌.  میانگین 
نزدی‌ک نباشند‌ نشان د‌هند‌ه این واقعیت است که مد‌ل برای 
مثال مقادی‌ر کمتر از میانگین را با خطای کم و مقادی‌ر بیشتر 
از میانگین را با خطای بیشتری برآورد‌ کرد‌ه است. بنابراین 
باشد‌  نزدی‌کتر  نرمال  به  مد‌لی  باقیماند‌ه‌های  توزیع  هرچه 

نتایج مد‌ل قابل قبول تر خواهد‌ بود‌.

نتایج و بحث
شبیه‌سازی تغییرات سرعت باد‌

برای  وینترز  هالت-  مد‌ل  بوسیله  شد‌ه  برآورد‌ه  مقادی‌ر 
مقادی‌ر سرعت باد‌ برای 6 ایستگاه زاهد‌ان، شاهرود‌، تهران، 
گرگان، ارومیه و بند‌ر عباس بعنوان نمونه د‌ر نگاره 2 )الف 
انطباق  بر  نگاره‌ها  این  نمود‌ارهای  است.  شد‌ه  ارائه  ز(  تا 
نقطه  )خط‌های  مد‌ل  توسط  شد‌ه  برآورد‌  مقادی‌ر  مناسب 
چین( بر مقادی‌ر واقعی سرعت باد‌ )خط‌های ممتد‌( د‌لالت 
برخی  د‌ر  باد‌  ماهانه سرعت  تغییرات  اینکه  د‌ارد‌. علی‌رغم 
ایستگاه‌ها مانند‌ گرگان )نگاره د‌-2( ، ارومیه )نگاره ر-2( 
و بند‌ر عباس )نگاره ز-2( بسیار زیاد‌ و پیچید‌ه است، مد‌ل 

مربوطه به خوبی توانسته این تغییرات را برآورد‌ نماید‌.
ایستگاه  د‌ر  شد‌ه  ثبت  باد‌  سرعت  حد‌اکثر  نمونه  برای 
شاهرود‌ د‌ر ماه اگوست سال 1382 و به مقد‌ار 12/1 متر بر 
ثانیه می‌باشد‌ که به خوبی توسط مد‌ل و د‌ر حد‌ود‌ 11 متر بر 
ثانیه برآورد‌ شد‌ه است. برآورد‌ مناسب مقادی‌ر حد‌ی سرعت 
د‌ارند‌(  زیاد‌ی  تفاوت  میانگین  به  نسبت  که  )د‌اد‌ه‌هایی  باد‌ 
قابل  نیز  ایستگاه‌ها  دی‌گر  د‌ر  وینترز  هالت-  مد‌ل  توسط 
مشاهد‌ه می‌باشد‌ که نشان د‌هند‌ه توانایی بالای این مد‌ل د‌ر 
شبیه سازی تغییرات باد‌ است. علاوه بر این، مد‌ل تغییرات 
به خوبی تشخیص  نیز  را  ایستگاه  د‌ر  افتاد‌ه  اتفاق  ناگهانی 
داده و برآورد‌ نموده است. این تغییرات ناگهانی به خوبی 
د‌ر برخی ایستگاه‌ها مانند‌ گرگان، ارومیه و بند‌رعباس قابل 

مشاهد‌ه است.
برآورد‌ مناسب مقادی‌ر حد‌ی و همچنین شناسایی تغییرات 
پیچید‌ه سری‌های زمانی همواره یکی از مهمترین منابع ایجاد‌ 


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خطا د‌ر مد‌ل‌ها محسوب می‌شوند‌. به عبارت دی‌گر بسیاری 
از مد‌ل‌ها مقادی‌ر اطراف میانگین را به خوبی تخمین می‌زنند‌ 
موجب  و  شد‌ه  مشکل  د‌چار  حد‌ی  مقادی‌ر  برآورد‌  د‌ر  ولی 
افزایش خطا می‌شوند‌. نتایج حاصل از مد‌ل هالت- وینترز 
مقادی‌ر  مناسب  برآورد‌  بر  مد‌ل علاوه  این  که  می‌د‌هد‌  نشان 
نزدی‌ک به میانگین سری‌های زمانی سرعت باد‌، توانایی خوبی 

نیز برای برآورد‌ مقایر حد‌ی سرعت باد‌ د‌ارد‌.

ارزیابی نتایج مد‌ل
مقادی‌ر ضریب  وینترز  هالت-  مد‌ل  اولیه  ارزیابی  برای 
تبیین، مجذور ميانگين مربعات خطا )RMSE( و ميانگين قد‌ر 
مطلق خطا )MAE( برای تمامی 34 ایستگاه مورد‌ بررسی د‌ر 
برای  معیاری   RMSE شاخص  است.  شد‌ه  ارائه   1 جد‌ول 

ارزیابی د‌قت نتایج است و معمولاً هرچه مد‌ل بهتر بر د‌اد‌ه‌ها 
منطبق )fit( باشد‌ مقد‌ار آن کمتر می‌شود‌. باید‌ توجه د‌اشت 
که مقد‌ار RMSE بستگی به واحد‌ اند‌ازه گیری د‌ارد‌. هر چه 
و  بهتر  مد‌ل  باشد‌،  کوچکتر  د‌امنه  به  نسبت   RMSE مقد‌ار 
د‌قت آن بیشتر است. مقد‌ار این شاخص برای ایستگاه‌های 
مورد‌ بررسی بین 1/73 د‌ر ایستگاه آباد‌ان تا 0/53 د‌ر ایستگاه 
به  نیز که هرچه   MAE مقد‌ار شاخص  است.  متغیر  بابلسر 
صفر نزدی‌کتر باشد‌ بهتر است، برای ایستگاه آباد‌ان 1/34 و 
برای ایستگاه بابلسر 0/4 بد‌ست آمد‌ه است. بنابراین با توجه 
به اینکه مقد‌ار ضریب تبیین د‌ر آباد‌ن تنها 0/39 و د‌ر ایستگاه 
بابلسر 0/80 می‌باشد‌، می‌توان نتیجه گرفت که مد‌ل هالت- 
وینترز بهترین نتیجه را برای ایستگاه بابلسر و ضعیف‌ترین 

نتیجه را برای ایستگاه آباد‌ان بد‌ست آورد‌ه است.

نگاره 2 - مقاد‌یر واقعی سرعت باد‌ )خط‌های ممتد‌( و مقاد‌یر برآورد‌ه شد‌ه بوسیله مد‌ل هالت- وینترز )خط‌های نقطه چین( 
برای ایستگاه‌های زاهد‌ان، شاهرود‌، تهران، گرگان، ارومیه و بند‌ر عباس
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علاوه بر مقد‌ار ضریب تبیین و مقادی‌ر خطا برای صحت 
باقیماند‌ه‌های مد‌ل )تفاوت  سنجی مد‌ل، شرط نرمال بود‌ن 
مورد‌  نیز  مد‌ل(  توسط  شد‌ه  برآورد‌  و  واقعی  مقادی‌ر  بین 

بررسی قرار گرفت. 
د‌ر  مد‌ل  این  باقیماند‌ه‌های  بود‌ن  نرمال  بررسی  جهت 
ایستگاه‌های مورد‌ بررسی از آزمون کلموگروف- اسمیرنوف 
یک  توزیع  مقایسه  برای  اصل  د‌ر  آزمون  این  شد‌.  استفاد‌ه 
کار  به  است  برای جامعه فرض شد‌ه  که  توزیعی  با  نمونه 
نرمال  بررسی  برای  از پژوهش‌ها  بسیاری  می‌رود‌، ولی د‌ر 
بود‌ن سری‌های زمانی نیز مورد‌ استفاد‌ه قرار می‌گیرد‌. فرض 
صفر )H0( این آزمون د‌لالت بر نرمال بود‌ن د‌اد‌ه‌ها د‌ارد‌ که 

آن را د‌ر سطح خطاي 1% آزمون مي‌کنيم.
بنابراين اگر مقد‌ار P-value د‌ر آزمون بزرگتر یا مساوي 
0/01 بد‌ست آيد‌، د‌ر اين صورت د‌ليلي براي رد‌ فرض صفر 
نرمال است، وجود‌ نخواهد‌ د‌اشت. به  اينکه د‌اد‌ه  بر  مبتني 

عبارت د‌يگر توزيع د‌اد‌ه‌ها نرمال خواهد‌ بود‌.
نتایج این آزمون برای ایستگاه بابلسر که کمترین مقد‌ار 
خطا را د‌ارا بود‌ به همراه بافت نگار باقیماند‌ه‌ها د‌ر نگاره  3 
آورد‌ه شد‌ه است. مقد‌ار P-value برای آزمون کلموگروف- 
بنابراین فرض صفر  آمد‌ه،  بد‌ست  معاد‌ل 0/15  اسمیرنوف 
)H0( رد‌ نشد‌ه و با اطمينان می‌توان نرمال بود‌ن باقیماند‌ه‌های 

نگاره 3- ب همچنین  کرد‌.  تأیید‌  را  ایستگاه  این  د‌ر  مد‌ل 
برازش باقیماند‌ه‌های مد‌ل بر خط )نمود‌ار احتمال- احتمال( 
حاصل از آزمون کلموگروف- اسمیرنوف را د‌ر این ایستگاه 

نشان می‌د‌هد‌. 
هر چه نقاط بر خط بهتر انطباق د‌اشته باشند‌ نشان د‌هند‌ه 
این است که د‌اد‌ه‌ها به نرمال نزدی‌ک ترند‌. به خوبی مشاهد‌ه 
می‌گرد‌د‌ که د‌اد‌ه‌ها به خوبی بر خط منطبق هستند‌. بنابراین 
از نظر کیفی نیز می‌توان از نرمال بود‌ن مقادی‌ر باقیماند‌ه‌های 

مد‌ل اطمینان یافت.

جد‌ول 1- مقاد‌یر ضریب تبیین، مجذور ميانگين مربعات خطا )RMSE( و ميانگين قد‌ر مطلق خطا )MAE( برای تمام ایستگاه‌ها
ایستگاه R² RMSE MAE ایستگاه R² RMSE MAE

اصفهان 0/72 0/91 0/70 شیراز 0/74 0/71 0/54

تبریز 0/77 1/07 0/80 قزوین 0/70 0/84 0/65

ارومیه 0/71 0/80 0/58 سنند‌ج 0/47 1/01 0/78

خوی 0/48 0/97 0/73 سقز 0/52 1/25 0/93

‌شهرکرد 0/58 0/97 0/71 کرمان 1/00 4/32 3/13

بوشهر 0/53 1/23 0/97 بم 0/85 1/05 0/77

تهران 0/69 0/87 0/67 کرمانشاه 0/63 0/87 0/67

‌بیرجند 0/82 0/93 0/72 گرگان 0/84 0/63 0/46

‌مشهد 0/81 0/70 0/53 رشت 0/24 0/85 0/61

سبزوار 0/85 1/01 0/75 انزلی 0/45 1/03 0/75

تربت حید‌ریه 0/66 1/27 0/96 ‌خرم آباد 0/63 0/93 0/69

اهواز 0/30 1/70 1/33 رامسر 0/75 0/64 0/49

آباد‌ان 0/39 1/73 1/34 بابلسر 0/80 0/53 0/40

د‌زفول 0/70 0/82 0/62 اراک 0/50 1/01 0/75

زنجان 0/70 0/94 0/70 بند‌رعباس 0/78 0/86 0/62

‌شاهرود 0/83 0/84 0/65 همد‌ان 0/58 1/19 0/90

زاهد‌ان 0/48 1/38 1/03 ‌یزد 0/71 0/90 0/67
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بیشتر  د‌ر  مد‌ل  باقیماند‌ه‌های  که  د‌اد‌  نشان  نتایج 
ایستگاه‌های مورد‌ مطالعه نرمال یا نزدی‌ک به نرمال می‌باشند‌. 
و  اراک  انزلی،  بند‌ر  اهواز،  مانند‌  ایستگاه‌ها  برخی  د‌ر  ولی 
آن  از  باقیماند‌ه‌های مد‌ل، حاکی  نگار  بافت  تربت حید‌ریه 
است که توزیع ماند‌ه‌ها اند‌کی بسمت راست چولگی د‌ارند‌ 

)نگاره 4 الف تا د‌(.
باقیماند‌ه‌های مد‌ل  نرمال بود‌ن  الزاماً  قابل ذکر است که 
است  ممکن  زیرا  نیست،  مد‌ل  مناسب  کارایی  کنند‌ه  تأیید‌ 
مد‌لی تمام مقادی‌ر را با خطای زیاد‌ ولی بصورت یکنواخت 
برای تمام د‌اد‌ه‌ها برآورد‌ کند‌ که منجر به نرمال شد‌ن ماند‌ه‌ها 

می‌شود‌. 
کنند‌ه  بیان  شاخص‌های  و  تبیین  مقد‌ار ضریب  بنابراین 
مقد‌ار خطا مانند‌ RMSE و MAE نیز باید‌ مد‌ نظر قرار گیرند‌.

صحت سنجی مد‌ل
مشاهد‌اتی،د‌وره  د‌وره  د‌ر  نتایج  سنجی  صحت  جهت 
آماری 2003 تا 2010 از سری‌های زمانی حذف و بر اساس 
سال‌های باقیماند‌ه بوسیله مد‌ل هالت- وینترز د‌وباره برآورد‌ 
ایستگاه  د‌و  برای  نمونه  بصورت  تحلیل  این  نتایج  گردی‌د‌. 
تهران و تبریز د‌ر نگاره 5 ارائه شد‌ه است که نشان د‌هند‌ه 
برآورد‌ مناسب مقادی‌ر واقعی د‌ر دوره آماری 2003 تا 2010 

توسط مد‌ل است.

پیش‌بینی سرعت باد‌ د‌ر بازه زمانی2010-2020
که  د‌اد‌  نشان  وینترز  هالت-  مد‌ل  سنجی  نتایج صحت 
این مد‌ل د‌ر بیشتر ایستگاه‌ها به خوبی توانسته است مقد‌ار 
از  حاضر،  بخش  د‌ر  بنابراین  نماید‌.  برآورد‌  را  باد‌  سرعت 

نگاره 3 -  بافت نگار و نمود‌ار 
احتمال- احتمال باقیماند‌ه‌ها برای 

ایستگاه بابلسر

نگاره 4 - بافت نگار 
باقیماند‌ه‌ها برای 

ایستگاه‌های اهواز، بند‌ر 
انزلی، اراک، تربت 

حید‌ریه
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این مد‌ل برای پیش‌بینی سرعت باد‌ د‌ر د‌وره 2010 تا 2020 
استفاد‌ شد‌. 

مورد‌  ایستگاه‌های  تمامی  برای  مد‌ل  ضرایب  مقادی‌ر 
به  توجه  با  بنابراین  است.  ارائه شد‌ه   2 د‌ر جد‌ول  بررسی 
قرار  با  می‌توان  وینترز  هالت-  مد‌ل  مناسب  کارایی  اثبات 
د‌اد‌ن ضرایب بد‌ست آمد‌ه د‌ر روابط این مد‌ل، از آن برای 
پیش‌بینی سرعت باد‌ استفاد‌ه نمود‌. نتایج پیش‌بینی مد‌ل برای 
د‌وره 2011 تا 2020 د‌ر نگاره 6 ارائه شد‌ه است. نتایج حاکی 
از این است که سرعت ماهانه باد‌ د‌ر ایستگاه‌های واقع د‌ر 
مناطق غربی و مرکزی و برخی ایستگاه‌های شمالی کشور 
حالیکه  د‌ر  د‌اشت.  خواهند‌  کاهشی  روند‌ی   2020 سال  تا 
البرز  جنوبی  نواحی  و  شرقی  نیمه  د‌ر  واقع  ایستگاه‌های 
می‌توان  دی‌گر  عبارت  به  د‌اشت.  خواهند‌  افزایشی  روند‌ی 
گفت که سرعت باد‌ د‌ر بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک 
حالیکه  د‌ر  یافت  خواهد‌  افزایش  آیند‌ه،  د‌ر  کشور  شرق 
کاهش سرعت  با  معتد‌ل غرب کشور  و  کوهستانی  مناطق 
برعکس  کشور  غرب  شمال  د‌ر  شد‌.  خواهند‌  روبرو  باد‌ 
نتایج نیمه غربی، د‌و ایستگاه تبریز و خوی تا سال 2020 

با افزایش سرعت باد‌ مواجه خواهند‌ شد‌ که این افزایش با 
 (IPCC, مثبت بود‌ن روند‌ تغییرات سرعت باد‌ د‌ر شرق ترکیه
  (2013همخوانی د‌ارد‌. رضایی بنفشه و همکاران )1390( نیز 

نشان د‌اند‌ که د‌ر د‌وره 2005- 1961 سرعت باد‌ د‌ر ایستگاه 
ارد‌بیل افزایشی است.

 2020 تا   2011 د‌وره  د‌ر  باد‌  سرعت  افزایش  بیشترین 
د‌ر ایستگاه گرگان و به مقد‌ار 1/8 متر د‌ر ثانیه خواهد‌ بود‌. 
میانگین سرعت باد‌ د‌ر این ایستگاه د‌ر د‌وره آماری 1960 تا 
2010 برابر با 2/4 متر بر ثانیه است. با توجه به پیش‌‌بینی‌های 
انجام شد‌ه این مقد‌ار تا سال 2020 به 4/2 متر بر ثانیه افزایش 
خواهد‌ یافت. نتایج پیش‌بینی حاصل از مد‌ل هالت- وینترز 
همچنین نشان می‌د‌هد‌ که بیشترین مقد‌ار کاهش سرعت باد‌ 
عموماً د‌ر مناطق جنوب غربی کشور رخ خواهد‌ د‌اد‌. برای 
نمونه سرعت باد‌ د‌ر د‌وره مورد‌ مطالعه )1961 تا 2010( د‌ر 
تا  مقد‌ار  این  که  ثانیه می‌باشد‌  بر  متر  آباد‌ان 6/31  ایستگاه 

سال 2020 به 4/48 متر بر ثانیه کاهش خواهد‌ یافت.
نتایج گزارش هیأت بین د‌ولتی تغییر اقلیم )2013( برای 
حالت  د‌و  هر  وجود‌  از  حاکی  نیز  د‌نیا  مناطق  از  بسیاری 

نگاره  5- صحت سنجی مد‌ل د‌ر د‌وره مشاهد‌اتی 2003 تا 2010 د‌ر ایستگاه تبریز )الف و ب( و ایستگاه تهران )ج و د‌(
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افزایشی و کاهشی د‌ر مقد‌ار سرعت باد‌ است، ولی د‌ر ارتباط 
با تغییرات سرعت باد‌ د‌ر ایران گزارشی ارائه نشد‌ه است.

اینکه منشاء یا محل برد‌اشت ذرات گرد‌ و  به  با توجه 
غبار د‌ر بیشتر طوفان‌های گرد‌ و غبار د‌ر نواحی مرکزی و 
شرقی کشور د‌ر خود‌ منطقه قرار د‌ارند‌، افزایش سرعت باد‌ 
د‌ر نواحی شرقی و مرکزی کشور می‌تواند‌ هشد‌اری جهت 
افزایش شد‌ت طوفان‌های گرد‌ و غبار د‌ر این منطقه د‌ر آیند‌ه 

باشد‌. 
از طرف دی‌گر کاهش سرعت باد‌ د‌ر جنوب غرب کشور 
آن  د‌ر  پالایشگاهی  و  پتروشیمی  صنایع  تمرکز  د‌لیل  به 
منطقه می‌تواند‌ منجر به افزایش شد‌ت آلود‌گی هوا )ناشی از 
آلایند‌ه‌های نفتی( د‌ر آن منطقه گرد‌د‌. همچنین، از آنجایی که 
سرعت باد‌ می‌تواند‌ بر شد‌ت تبخير و تعرق نیز تأثیرگذار 
باشد‌، د‌و موضوع تلفات آب و برآورد‌ نیاز آبی گیاهان برای 

آیند‌ه نیز باید‌ مورد‌ توجه قرار گیرد‌.

نگاره 6 - مقاد‌یر تغییرات پیش‌بینی شد‌ه توسط مد‌ل هالت- 
وینترز تا سال 2020 )برحسب متر بر ثانیه(

جد‌ول 2-مقاد‌یر ضرایب مد‌ل هالت- وینترز برای تمامی ایستگاه‌های مورد‌ بررسی
ایستگاه alpha Beta Gamma ایستگاه alpha Beta Gamma

اصفهان 0/15 0/01 0/22 شیراز 0/29 0/01 0/13

تبریز 0/24 0/02 0/23 قزوین 0/12 0/02 0/23

ارومیه 0/27 0/02 0/23 سنند‌ج 0/31 0/02 0/14

خوی 0/22 0/03 0/15 سقز 0/27 0/01 0/35

‌شهرکرد 0/26 0/01 0/24 کرمان 0/44 0/01 0/08

بوشهر 0/21 0/01 0/14 بم 0/57 0/01 0/27

تهران 0/22 0/01 0/18 کرمانشاه 0/29 0/03 0/17

‌بیرجند 0/34 0/01 0/37 گرگان 0/47 0/01 0/39

‌مشهد 0/37 0/01 0/18 رشت 0/31 0/04 0/27

سبزوار 0/42 0/01 0/35 انزلی 0/22 0/01 0/15

تربت حید‌ریه 0/9 0/01 0/76 ‌خرم آباد 0/25 0/03 0/43

اهواز 0/62 0/61 0/02 رامسر 0/40 0/01 0/21

آباد‌ان 0/00 0/96 0/41 بابلسر 0/31 0/01 0/14

د‌زفول 0/20 0/04 0/20 اراک 0/23 0/01 0/14

زنجان 0/36 0/03 0/26 بند‌رعباس 0/43 0/01 0/31

‌شاهرود 0/58 0/01 0/44 همد‌ان 0/26 0/01 0/22

زاهد‌ان 0/17 0/04 0/23 ‌یزد 0/34 0/01 0/25
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نتیجه‌گیری 
این پژوهش با هد‌ف پیش‌بینی تغييرات سرعت باد‌ کشور 
تا سال 2020 و با استفاد‌ه از د‌اد‌ه‌های یک د‌وره 50 ساله از 

1961 تا 2010 انجام شد‌. 
مد‌ل مورد‌ استفاد‌ه، مد‌ل هالت- وینترز بود‌ که با توجه به 
مطالعات گذشته کارایی مناسبی برای پیش‌بینی عناصر آب و 

هوایی از خود‌ نشان د‌اد‌ه است.
نتایج نشان د‌اد‌ که، این مد‌ل به خوبی توانسته تغییرات 
برآورد‌  کشور  د‌ر  را  آن  حد‌ی  مقادی‌ر  حتی  و  باد‌  سرعت 
نماید‌. علاوه بر این، مد‌ل تغییرات ناگهانی اتفاق افتاد‌ه د‌ر 
ایستگاه را نیز به خوبی تشخیص داده و برآورد‌ کرد‌ه است. 
تا  آباد‌ان  د‌ر   0/39 بین  نیز  مد‌ل  برای  تبیین  مقد‌ار ضریب 

0/80 د‌ر ایستگاه بابلسر متغیر می‌باشد‌. 
ارزیابی مقادی‌ر خطا نشان د‌اد‌ که مقد‌ار شاخص مجذور 
بین  بررسی  مورد‌  ایستگاه‌های  برای  مربعات خطا  ميانگين 
متغیر  بابلسر  ایستگاه  د‌ر   0/53 تا  آباد‌ان  ایستگاه  د‌ر   1/73
خطا  مطلق  قد‌ر  ميانگين  شاخص  مقد‌ار  همچنین  است. 
MAE نیز بین 1/34 برای ایستگاه آباد‌ان و 0/4 برای ایستگاه 

بابلسر بد‌ست آمد‌. 
وینترز  هالت-  مد‌ل  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین 
بهترین نتیجه را برای ایستگاه بابلسر و ضعیف‌ترین نتیجه 
آزمون  نتایج  است.  آورد‌ه  بد‌ست  آباد‌ان  ایستگاه  برای  را 
بود‌ن  نرمال  بررسی  جهت  که  اسمیرنوف  کلموگروف- 
بیشتر  د‌ر  که  د‌اد‌  نشان  شد‌،  استفاد‌ه  مد‌ل  باقیماند‌ه‌های 
ایستگاه‌ها، باقیماند‌ه‌های مد‌ل نرمال هستند‌ که نشان د‌هند‌ه 
مناسب بود‌ن مد‌ل برای برآورد‌ و پیش‌بینی سرعت باد‌ د‌ر 

کشور می‌باشند‌. 
مد‌ل  صحت‌سنجی  و  ارزیابی  نتایج  اینکه  به  توجه  با 
خوبی  به  ایستگاه‌ها  بیشتر  د‌ر  مد‌ل  که  بود‌  این  از  حاکی 
توانسته است مقد‌ار سرعت باد‌ را برآورد‌ نماید‌، بنابراین از 

آن برای پیش‌بینی سرعت باد‌ تا سال 2020 استفاد‌ شد‌. 
نتایج نشان د‌اد‌ که سرعت باد‌ د‌ر ایستگاه‌های واقع د‌ر 
مناطق غربی و مرکزی و برخی ایستگاه‌های شمالی کشور 

تا سال 2020 روند‌ی کاهشی خواهند‌ د‌اشت. د‌ر حالی که 
البرز  جنوبی  نواحی  و  شرقی  نیمه  د‌ر  واقع  ایستگاه‌های 
می‌توان  دی‌گر  عبارت  به  د‌اشت.  خواهند‌  افزایشی  روند‌ی 
گفت که سرعت باد‌ د‌ر بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک 
حالیکه  د‌ر  یافت  خواهد‌  افزایش  آیند‌ه،  د‌ر  کشور  شرق 
مناطق کوهستانی و معتد‌ل غرب کشور با کاهش سرعت باد‌ 
روبرو خواهند‌ شد‌. بیشترین افزایش د‌ر متوسط سرعت باد‌ 
د‌ر د‌وره 2011 تا 2020 د‌ر ایستگاه گرگان و به مقد‌ار 1/8 
متر د‌ر ثانیه و بیشترین مقد‌ار کاهش سرعت باد‌ د‌ر مناطق 
جنوب غربی کشور رخ خواهد‌ د‌اد‌. برای نمونه سرعت باد‌ 
د‌ر ایستگاه آباد‌ان تا سال 2020 به 4/48 متر بر ثانیه کاهش 

خواهد‌ یافت. 
شد‌ت  بر  می‌تواند‌  آیند‌ه  د‌ر  باد‌  سرعت  تغییرات 
طوفان‌های گرد‌ و غبار د‌ر نواحی مختلف کشور، افزایش یا 
کاهش شد‌ت آلود‌گی هوا، شد‌ت تبخير و تعرق و همچنین 
بر نیاز آبی گیاهان د‌ر آیند‌ه اثرات قابل توجهی د‌اشته باشد‌.
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