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مقد‌مه
اهمیت‌مطالعه‌سرعت‌باد‌

د ر بین متغیرهای هواشناسی سرعت باد  کمتر به منظور 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد   هوايی  و  آب  تغییرات  کشف 
جمله  از  باد   عنصر   .)Alexandersson & etal, 2000, 71-73( است 
متغیرهای پیچید ه اقلیمی است و تغییرات آن د ر مقیاس های 
و  جهانی  اقلیم  خصوصیات  بر  مد ت  بلند   و  مد ت  کوتاه 
منطقه ای اثر می گذارد  و از جمله عوامل موثر بر نوسانات 
 .)11 ‌- ‌27 ‌،1383 دیگران،‌ و‌ )شیرغلامی‌ می شود ‌ محسوب  اقلیم 
اطلاع از تغییرات سرعت باد ، اهمیتی بنیاد ی د ر پژوهش های 
مربوط به انرژی باد ، احد اث ساختمان ها و محاسبه نیاز آبی 

گیاهان د ارد  )قهرمان‌و‌همکار،‌31‌-‌43‌،1389(.
بررسی تغییرات باد  از جنبه های مختلف اهمیت د ارد  از 
جمله اينکه با کاهش سرعت باد ، انرژی آن کاهش يافته و 
د ر نتیجه آلود گی شهری افزايش می يابد . اين کاهش سبب 
و  و جو  زمین  بین سطح  رطوبت  و  گرما  انتقال  کم شد ن 
د ر نهايت افزايش د ما می شود . همچنین کاهش سرعت باد  
ايجاد   باعث  به خصوص د ر شب های زمستان  د ر شب ها، 
وارونگی تابشی سطح زمین می شود . افزايش ناگهانی سرعت 
باد  نیز، سبب وقوع تند باد ها، گرد باد ها و وقوع خسارت د ر 
منطقه خواهد  شد  )رحیم‌زاده‌و‌دیگران،‌‌20‌،1385-‌7(. با توجه به 
نقش باد  د ر زند گی انسان، پیش بینی اين عنصر مهم می تواند  
باشد .  مؤثر  جهانی  و  منطقه ای  آيند ه  برنامه ريزی های  د ر 
پیش بینی افزايش يا کاهش آلود گی د ر يک منطقه، پیش بینی 
افزايش يا کاهش تولید  انرژی باد ی می تواند  از کاربرد های 
مهم پیش بینی سرعت باد  برای آيند ه باشد . همچنین محاسبه 
و پیش بینی سرعت باد  د ر محاسبه تبخیرتعرق و د ر نتیجه 

تعیین نیاز آبی گیاهان نیز کاربرد  د ارد .
باد   سرعت  پیش بینی  و  تغییرات  بررسی  با  ارتباط  د ر 
نیز  ايران  د ر  است.  شد ه  انجام  د نیا  د ر  فراوانی  مطالعات 
مطالعاتی د ر زمینه روند يابی سرعت باد  انجام گرفته است 

که د ر زير به برخی از آنها اشاره می شود .
به   )2013( اقلیم  تغییر  د ولتی  بین  هیأت  گزارش  د ر 

تغییرات سرعت باد  د ر آيند ه د ر نقاط مختلف د نیا با شد ت 
و ضعف های متفاوت اشاره شد ه و تأثیر آن بر چرخند  ها و 
باد های غربی د ر عرض های میانی و نوسان های بارش مورد  

توجه قرار گرفته است.
رحیم زاد ه و همکاران )1385( د ر بررسی روند  تغییرات 
ايستگاه   5 د ر  متری   10 ارتفاع  د ر  باد   سرعت  سالانه 
سینوپتیک ايران د ر د وره 2005-1951 وجود  تغییر د ر اين 
میانگین  که  د اد ند   نشان  همچنین  کرد ند .  تأيید   را  سری ها 
د ر  کاهشی،  اصفهان  و  تهران  ايستگاه های  د ر  باد   سرعت 
ايستگاه ارومیه افزايشی و د ر ايستگاه انزلی بد ون تغییر بود ه 
است. خرد اد ی و همکاران )1386( به بررسی روند  تغییرات 
سه  د ر  باد   سرعت  جمله  از  هواشناسی  پارامترهای  سالانه 
ايستگاه  شیراز، تبريز، مشهد  پرد اختند  و بیان د اشتند  که د ر 
تبريز روند   باد  کاهشی و د ر مشهد  و  شیراز روند  سرعت 

خاصی ند اشته است.
رحیم زاد ه و همکاران )1388( به مطالعه میانگین ماهانه 
سرعت باد  و انرژی د ر استان اصفهان د ر د وره اقلیمی 2005-
میانگین سالانه  روند  خطي  د اد ند   نشان  و  پرد اختند    1992
اصفهان  د وايستگاه  د ر  آنها  د هه اي  میانگین  و  باد   سرعت 
و کاشان کاهشي بود ه است. بنايان و همکاران )1389( د ر 
ايستگاه سبزوار،  باد  د ر 4  بررسی سالانه و فصلی سرعت 
مشهد ، تربت حید ريه وبیرجند  روند  کاهشی سرعت باد  د ر 

اکثر موارد  را گزارش کرد ند . 
باد   د ر  با  مطالعه سرعت  قهرمان و قره خانی )1389( 
د اد ند   نشان  کشور  د ر   )1975-2005( ساله   30 د وره  يک 
اقلیم  د ر  باد   سرعت  کاهشي  تغییرات  روند   بیشترين  که 
نیمه خشک معتد ل مشاهد ه گرد يد . همچنین اقلیم نیمه خشک 

سرد  بیشترين روند  افزايشي را د ارد .
روند   بررسی  به   )1390( همکاران  و  بنفشه  رضايی 
تغییرات سرعت باد  د ر شمال غرب ايران د ر د وره اقلیمی 
2005-1961 پرد اخت و بیان د اشت روند ها د ر منطقه تابع 
نظم خاصی نیستند . آنها نشان د اد ند  که ايستگاه های تبريز، 
زنجان  و  ارد بیل  و  کاهشی  روند   د ارای  خوی  و  ارومیه 
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پژوهش های  نیز  د يگر  د ارند .د ر کشورهای  افزايش  روند ی 
بسیار زياد ی بر روی تغییرات سرعت باد  انجام شد ه است 

که به برخی از پژوهش های جد يد  اشاره می گرد د .
را  کاناد ا  د ر  باد   سرعت  روند    )2010( همکاران  و  وان 
بررسی و نشان د اد ند  که سرعت باد  د ر نواحی غربی و اغلب 
مناطق جنوبی روند  کاهشی د ارند  د رحالیکه نواحی مرکز روند  
افزايشی نشان می د هند . اکینسی )2011( با استفاد ه از شبکه 
عصبی مصنوعی سرعت باد  را د ر مناطقی از ترکیه پیش بینی 
کرد  و به اين نتیجه رسید  که شبکه عصبی با سه لايه و 40 

نورون، نسبت به حالت های د يگر پاسخ بهتری د ارد .
براتی و همکاران )2013( سرعت باد  را با هد ف تولید  
ايران  جنوب  ايستگاه   8 د ر   1994-2005 د وره  د ر  برق 
آنها عنوان کرد ند   بوسیله شبکه عصبی مد ل سازی کرد ند . 
که از اين مد ل می توان برای بازسازی د اد ه ها د ر ايستگاه های 

بد ون د اد ه استفاد ه کرد .
برای  الگوريتم  ژنتیک  از   ،)2013( همکاران  و  گراف 
برای  را  آن  نتايج  و  کرد ند   استفاد ه  باد   سرعت  پیش بینی 
د اد ند .   قرار  استفاد ه  مورد   باد ی  انرژی  پتانسیل  پیش بینی 
باد   سرعت  که  د اد ند   نشان   )2014( همکاران  و  جورد ير 
ماه های مارس تا آوريل د ر فرانسه د ارای يک روند  قوی منفی 
است به نحوی که مقد ار کاهش حد ود  0/25 متر بر ثانیه د ر 
هر د هه می باشد . ارد يم و همکاران )2014( نیز از مد ل ترکیبی 
آريما برای پیش بینی سرعت باد  با د ر نظر گرفتن جهت آن 

استفاد ه نمود ند  و عملکرد  آن را قابل قبول ارزيابی نمود ند .
تغییرات  با  ارتباط  د ر  ايران  د ر  شد ه  انجام  مطالعات  د ر 
سرعت باد ، بیشتر به روند يابی سرعت باد  پرد اخته اند ، د رحالیکه 
پیش بینی آن به ند رت مورد  توجه بود ه، بنابراين د ر پژوهش 
حاضر سعی گرد يد  با استفاد ه از مد ل هالت- وينترز به شبیه 
سازی و پیش بینی تغییرات سرعت باد  د ر کشور پرد اخته شود .

مواد‌‌و‌روش‌
د ر اين پژوهش به منظور بررسي شبیه سازی و پیش بینی 
تغییرات سرعت باد  د ر کشور، از د اد ه هاي ماهانه 34 ايستگاه 

تحقیق  اين  د ر  اينکه  به  باتوجه   .)1 )نگاره  گرد يد   استفاد ه 
را  يکد يگر  با  کشور  مختلف  مناطق  نتايج  مقايسه  قصد  
تا  از 1961  ساله   50 مشترک  آماری  د وره  يک  از  د اشتیم، 
2010 استفاد ه شد تا مقايسه نتايج مناطق مختلف کشور با 

اطمینان بیشتر انجام گیرد . 

نگاره‌‌1-‌موقعیت‌جغرافیایی‌ایستگاه‌های‌مورد‌‌مطالعه‌به‌
همراه‌د‌و‌رشته‌کوه‌البرز‌و‌زاگرس‌)مناطق‌هاشور‌زد‌ه(

مد‌ل‌هالت-‌وینترز
بر  که علاوه  زمانی  پیش بینی سري های  براي  مد ل  اين 
روند  د اراي تغییرات فصلی يا سیکلی هستند  بکار می رود  و 
د ر مطالعات تغییرات و پیش بینی برخی از عناصر هواشناسی 
د ر کشور مورد  استفاد ه قرار گرفته است. از اين مد ل عزيزی 
هرمزگان،  استان  بارش  پیش بینی  برای   )1384( روشن  و 
خورشید  د وست و همکاران )1388( برای پیش بینی د ماهای 
د ماهاي  بینی  پیش  برای  قويد ل )1391(  اصفهان،  کرانگین 
برای   )2013( همکاران  و  جهانی  و  تهران  حد اقل  فرين 
تحلیل بارش های فصلی و سالانه کشور استفاد ه کرد ه اند  که 
نتايج آنها د لالت بر توانايی خوب اين مد ل برای پیش بینی 

عناصر آب و هوايی د ارد .
د ر تحقیق حاضر نیز از اين مد ل برای پیش بینی سرعت 
اينکه  به  با توجه  استفاد ه شد .  تا سال 2020  باد  د ر کشور 
مورد   زمان  هرچه  زمانی،  بر سری های  مبتنی  مد ل های  د ر 
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پیش بینی طولانی تر باشد  د قت نتايج کمتر می شود ، د ر اين 
هرچند   گرفت،  انجام   2020 سال  تا  پیش بینی ها  تحقیق 
نمود . جهت  پیش بینی  نیز  را  تر  می توان د وره های طولانی 
د ستیابی به اين هد ف از د اد ه های ماهانه سرعت باد  استفاده  
گرد يد ، بنابراين با توجه به د وره 50 ساله مورد  مطالعه برای 
هر ايستگاه سری زمانی سرعت باد  د ارای 600 د اد ه می باشد .

برای بکارگیری اين مد ل نیاز به برآورد  سه مؤلفه سطح 
مي باشند .   )S(فصلی مؤلفه  و   )T( روند    ،)    ( میانگین  يا 
منظور از فصل د ر اين مد ل تغییراتی است که د وره تکرار 

آنها حد اکثر يک سال باشند .
سه عامل ذکر شد ه مطابق روابط زير محاسبه می شوند :

)1(

)2(

)3(
که د ر اين روابط:

t عامل سطح برای زمان )smoothed( مقد ار هموار شد ه :Ft

 t-1 مقد ار هموار شد ه عامل سطح برای زمان :Ft-1

t-1 مقد ار واقعی د اد ه برای زمان :Yt-1

Tt: مقد ار روند  تخمین زد ه شد ه

St: مقد ار عامل فصلی تخمین زد ه شد ه

آلفا: ثابت هموارسازی برای د اد ه ها
بتا: ثابت هموارسازی برای تخمین روند 

لاند ا: ثابت هموارسازی برای تخمین تغییرات فصلی و Kد وره 
زماني د ر هر سال می باشد . ضرايب هموارسازي نمايي هالت 

وينترز همواره بین صفر و يک مي باشند  )آذر‌و‌همکار،‌1377(.
جهت ارزيابی نتايج مد ل علاوه بر بررسی ضريب تبیین 
)R2( و د و معیار مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE( و 
میانگین قد ر مطلق خطا )MAE(، توزيع باقیماند ه های مد ل 
)خطاها( از نظر نرمال بود ن نیز مورد  ارزيابی قرار گرفت. 
د هند ه  نشان  که  است  اهمیت  حائز  نظر  اين  از  شرط  اين 
از  بیشتر  يا  مقاد ير کمتر و  برآورد  يکسان  د ر  توانايی مد ل 

نرمال  به  مد لی  باقیماند ه های  توزيع  اگر  می باشد .  میانگین 
نزد يک نباشند  نشان د هند ه اين واقعیت است که مد ل برای 
مثال مقاد ير کمتر از میانگین را با خطای کم و مقاد ير بیشتر 
از میانگین را با خطای بیشتری برآورد  کرد ه است. بنابراين 
باشد   نزد يکتر  نرمال  به  مد لی  باقیماند ه های  توزيع  هرچه 

نتايج مد ل قابل قبول تر خواهد  بود .

نتایج‌و‌بحث
شبیه‌سازی‌تغییرات‌سرعت‌باد‌

برای  وينترز  هالت-  مد ل  بوسیله  شد ه  برآورد ه  مقاد ير 
مقاد ير سرعت باد  برای 6 ايستگاه زاهد ان، شاهرود ، تهران، 
گرگان، ارومیه و بند ر عباس بعنوان نمونه د ر نگاره 2 )الف 
انطباق  بر  نگاره ها  اين  نمود ارهای  است.  شد ه  ارائه  ز(  تا 
نقطه  )خط های  مد ل  توسط  شد ه  برآورد   مقاد ير  مناسب 
چین( بر مقاد ير واقعی سرعت باد  )خط های ممتد ( د لالت 
برخی  د ر  باد   ماهانه سرعت  تغییرات  اينکه  د ارد . علی رغم 
ايستگاه ها مانند  گرگان )نگاره د -2( ، ارومیه )نگاره ر-2( 
و بند ر عباس )نگاره ز-2( بسیار زياد  و پیچید ه است، مد ل 

مربوطه به خوبی توانسته اين تغییرات را برآورد  نمايد .
ايستگاه  د ر  شد ه  ثبت  باد   سرعت  حد اکثر  نمونه  برای 
شاهرود  د ر ماه اگوست سال 1382 و به مقد ار 12/1 متر بر 
ثانیه می باشد  که به خوبی توسط مد ل و د ر حد ود  11 متر بر 
ثانیه برآورد  شد ه است. برآورد  مناسب مقاد ير حد ی سرعت 
د ارند (  زياد ی  تفاوت  میانگین  به  نسبت  که  )د اد ه هايی  باد  
قابل  نیز  ايستگاه ها  د يگر  د ر  وينترز  هالت-  مد ل  توسط 
مشاهد ه می باشد  که نشان د هند ه توانايی بالای اين مد ل د ر 
شبیه سازی تغییرات باد  است. علاوه بر اين، مد ل تغییرات 
به خوبی تشخیص  نیز  را  ايستگاه  د ر  افتاد ه  اتفاق  ناگهانی 
داده و برآورد  نموده است. اين تغییرات ناگهانی به خوبی 
د ر برخی ايستگاه ها مانند  گرگان، ارومیه و بند رعباس قابل 

مشاهد ه است.
برآورد  مناسب مقاد ير حد ی و همچنین شناسايی تغییرات 
پیچید ه سری های زمانی همواره يکی از مهمترين منابع ايجاد  


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خطا د ر مد ل ها محسوب می شوند . به عبارت د يگر بسیاری 
از مد ل ها مقاد ير اطراف میانگین را به خوبی تخمین می زنند  
موجب  و  شد ه  مشکل  د چار  حد ی  مقاد ير  برآورد   د ر  ولی 
افزايش خطا می شوند . نتايج حاصل از مد ل هالت- وينترز 
مقاد ير  مناسب  برآورد   بر  مد ل علاوه  اين  که  می د هد   نشان 
نزد يک به میانگین سری های زمانی سرعت باد ، توانايی خوبی 

نیز برای برآورد  مقاير حد ی سرعت باد  د ارد .

ارزیابی‌نتایج‌مد‌ل
مقاد ير ضريب  وينترز  هالت-  مد ل  اولیه  ارزيابی  برای 
تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE( و میانگین قد ر 
مطلق خطا )MAE( برای تمامی 34 ايستگاه مورد  بررسی د ر 
برای  معیاری   RMSE شاخص  است.  شد ه  ارائه   1 جد ول 

ارزيابی د قت نتايج است و معمولاً هرچه مد ل بهتر بر د اد ه ها 
منطبق )fit( باشد  مقد ار آن کمتر می شود . بايد  توجه د اشت 
که مقد ار RMSE بستگی به واحد  اند ازه گیری د ارد . هر چه 
و  بهتر  مد ل  باشد ،  کوچکتر  د امنه  به  نسبت   RMSE مقد ار 
د قت آن بیشتر است. مقد ار اين شاخص برای ايستگاه های 
مورد  بررسی بین 1/73 د ر ايستگاه آباد ان تا 0/53 د ر ايستگاه 
به  نیز که هرچه   MAE مقد ار شاخص  است.  متغیر  بابلسر 
صفر نزد يکتر باشد  بهتر است، برای ايستگاه آباد ان 1/34 و 
برای ايستگاه بابلسر 0/4 بد ست آمد ه است. بنابراين با توجه 
به اينکه مقد ار ضريب تبیین د ر آباد ن تنها 0/39 و د ر ايستگاه 
بابلسر 0/80 می باشد ، می توان نتیجه گرفت که مد ل هالت- 
وينترز بهترين نتیجه را برای ايستگاه بابلسر و ضعیف ترين 

نتیجه را برای ايستگاه آباد ان بد ست آورد ه است.

نگاره‌‌2-‌مقاد‌یر‌واقعی‌سرعت‌باد‌‌)خط‌های‌ممتد‌(‌و‌مقاد‌یر‌برآورد‌ه‌شد‌ه‌بوسیله‌مد‌ل‌هالت-‌وینترز‌)خط‌های‌نقطه‌چین(‌
برای‌ایستگاه‌های‌زاهد‌ان،‌شاهرود‌،‌تهران،‌گرگان،‌ارومیه‌و‌بند‌ر‌عباس
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علاوه بر مقد ار ضريب تبیین و مقاد ير خطا برای صحت 
باقیماند ه های مد ل )تفاوت  سنجی مد ل، شرط نرمال بود ن 
مورد   نیز  مد ل(  توسط  شد ه  برآورد   و  واقعی  مقاد ير  بین 

بررسی قرار گرفت. 
د ر  مد ل  اين  باقیماند ه های  بود ن  نرمال  بررسی  جهت 
ايستگاه های مورد  بررسی از آزمون کلموگروف- اسمیرنوف 
يک  توزيع  مقايسه  برای  اصل  د ر  آزمون  اين  شد .  استفاد ه 
کار  به  است  برای جامعه فرض شد ه  که  توزيعی  با  نمونه 
نرمال  بررسی  برای  از پژوهش ها  بسیاری  می رود ، ولی د ر 
بود ن سری های زمانی نیز مورد  استفاد ه قرار می گیرد . فرض 
صفر )H0( اين آزمون د لالت بر نرمال بود ن د اد ه ها د ارد  که 

آن را د ر سطح خطاي 1% آزمون مي کنیم.
بنابراين اگر مقد ار P-value د ر آزمون بزرگتر يا مساوي 
0/01 بد ست آيد ، د ر اين صورت د لیلي براي رد  فرض صفر 
نرمال است، وجود  نخواهد  د اشت. به  اينکه د اد ه  بر  مبتني 

عبارت د يگر توزيع د اد ه ها نرمال خواهد  بود .
نتايج اين آزمون برای ايستگاه بابلسر که کمترين مقد ار 
خطا را د ارا بود  به همراه بافت نگار باقیماند ه ها د ر نگاره  3 
آورد ه شد ه است. مقد ار P-value برای آزمون کلموگروف- 
بنابراين فرض صفر  آمد ه،  بد ست  معاد ل 0/15  اسمیرنوف 
)H0( رد  نشد ه و با اطمینان می توان نرمال بود ن باقیماند ه های 

نگاره 3- ب همچنین  کرد .  تأيید   را  ايستگاه  اين  د ر  مد ل 
برازش باقیماند ه های مد ل بر خط )نمود ار احتمال- احتمال( 
حاصل از آزمون کلموگروف- اسمیرنوف را د ر اين ايستگاه 

نشان می د هد . 
هر چه نقاط بر خط بهتر انطباق د اشته باشند  نشان د هند ه 
اين است که د اد ه ها به نرمال نزد يک ترند . به خوبی مشاهد ه 
می گرد د  که د اد ه ها به خوبی بر خط منطبق هستند . بنابراين 
از نظر کیفی نیز می توان از نرمال بود ن مقاد ير باقیماند ه های 

مد ل اطمینان يافت.

جد‌ول‌1-‌مقاد‌یر‌ضریب‌تبیین،‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا‌)RMSE(‌و‌میانگین‌قد‌ر‌مطلق‌خطا‌)MAE(‌برای‌تمام‌ایستگاه‌ها
ايستگاه R² RMSE MAE ايستگاه 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

تربت‌حید‌ریه 0/66 1/27 0/96 ‌خرم‌آباد 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  د ر  مد ل  باقیماند ه های  که  د اد   نشان  نتايج 
ايستگاه های مورد  مطالعه نرمال يا نزد يک به نرمال می باشند . 
و  اراک  انزلی،  بند ر  اهواز،  مانند   ايستگاه ها  برخی  د ر  ولی 
آن  از  باقیماند ه های مد ل، حاکی  نگار  بافت  تربت حید ريه 
است که توزيع ماند ه ها اند کی بسمت راست چولگی د ارند  

)نگاره 4 الف تا د (.
باقیماند ه های مد ل  بود ن  نرمال  الزاماً  قابل ذکر است که 
است  ممکن  زيرا  نیست،  مد ل  مناسب  کارايی  کنند ه  تأيید  
مد لی تمام مقاد ير را با خطای زياد  ولی بصورت يکنواخت 
برای تمام د اد ه ها برآورد  کند  که منجر به نرمال شد ن ماند ه ها 

می شود . 
کنند ه  بیان  شاخص های  و  تبیین  مقد ار ضريب  بنابراين 
مقد ار خطا مانند  RMSE و MAE نیز بايد  مد  نظر قرار گیرند .

صحت‌سنجی‌مد‌ل
مشاهد اتی،د وره  د وره  د ر  نتايج  سنجی  صحت  جهت 
آماری 2003 تا 2010 از سری های زمانی حذف و بر اساس 
سال های باقیماند ه بوسیله مد ل هالت- وينترز د وباره برآورد  
ايستگاه  د و  برای  نمونه  بصورت  تحلیل  اين  نتايج  گرد يد . 
تهران و تبريز د ر نگاره 5 ارائه شد ه است که نشان د هند ه 
برآورد  مناسب مقاد ير واقعی د ر دوره آماری 2003 تا 2010 

توسط مد ل است.

پیش‌بینی‌سرعت‌باد‌‌د‌ر‌بازه‌زمانی2010-2020
که  د اد   نشان  وينترز  هالت-  مد ل  سنجی  نتايج صحت 
اين مد ل د ر بیشتر ايستگاه ها به خوبی توانسته است مقد ار 
از  حاضر،  بخش  د ر  بنابراين  نمايد .  برآورد   را  باد   سرعت 

نگاره‌‌3-‌‌بافت‌نگار‌و‌نمود‌ار‌
احتمال-‌احتمال‌باقیماند‌ه‌ها‌برای‌

ایستگاه‌بابلسر

نگاره‌‌4-‌بافت‌نگار‌
باقیماند‌ه‌ها‌برای‌

ایستگاه‌های‌اهواز،‌بند‌ر‌
انزلی،‌اراک،‌تربت‌

حید‌ریه
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اين مد ل برای پیش بینی سرعت باد  د ر د وره 2010 تا 2020 
استفاد  شد . 

مورد   ايستگاه های  تمامی  برای  مد ل  ضرايب  مقاد ير 
به  توجه  با  بنابراين  است.  ارائه شد ه   2 د ر جد ول  بررسی 
قرار  با  می توان  وينترز  هالت-  مد ل  مناسب  کارايی  اثبات 
د اد ن ضرايب بد ست آمد ه د ر روابط اين مد ل، از آن برای 
پیش بینی سرعت باد  استفاد ه نمود . نتايج پیش بینی مد ل برای 
د وره 2011 تا 2020 د ر نگاره 6 ارائه شد ه است. نتايج حاکی 
از اين است که سرعت ماهانه باد  د ر ايستگاه های واقع د ر 
مناطق غربی و مرکزی و برخی ايستگاه های شمالی کشور 
حالیکه  د ر  د اشت.  خواهند   کاهشی  روند ی   2020 سال  تا 
البرز  جنوبی  نواحی  و  شرقی  نیمه  د ر  واقع  ايستگاه های 
می توان  د يگر  عبارت  به  د اشت.  خواهند   افزايشی  روند ی 
گفت که سرعت باد  د ر بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک 
حالیکه  د ر  يافت  خواهد   افزايش  آيند ه،  د ر  کشور  شرق 
کاهش سرعت  با  معتد ل غرب کشور  و  کوهستانی  مناطق 
برعکس  کشور  غرب  شمال  د ر  شد .  خواهند   روبرو  باد  
نتايج نیمه غربی، د و ايستگاه تبريز و خوی تا سال 2020 

با افزايش سرعت باد  مواجه خواهند  شد  که اين افزايش با 
 )IPCC, مثبت بود ن روند  تغییرات سرعت باد  د ر شرق ترکیه
  )2013همخوانی د ارد . رضايی بنفشه و همکاران )1390( نیز 

نشان د اند  که د ر د وره 2005- 1961 سرعت باد  د ر ايستگاه 
ارد بیل افزايشی است.

 2020 تا   2011 د وره  د ر  باد   سرعت  افزايش  بیشترين 
د ر ايستگاه گرگان و به مقد ار 1/8 متر د ر ثانیه خواهد  بود . 
میانگین سرعت باد  د ر اين ايستگاه د ر د وره آماری 1960 تا 
2010 برابر با 2/4 متر بر ثانیه است. با توجه به پیش  بینی های 
انجام شد ه اين مقد ار تا سال 2020 به 4/2 متر بر ثانیه افزايش 
خواهد  يافت. نتايج پیش بینی حاصل از مد ل هالت- وينترز 
همچنین نشان می د هد  که بیشترين مقد ار کاهش سرعت باد  
عموماً د ر مناطق جنوب غربی کشور رخ خواهد  د اد . برای 
نمونه سرعت باد  د ر د وره مورد  مطالعه )1961 تا 2010( د ر 
تا  مقد ار  اين  که  ثانیه می باشد   بر  متر  آباد ان 6/31  ايستگاه 

سال 2020 به 4/48 متر بر ثانیه کاهش خواهد  يافت.
نتايج گزارش هیأت بین د ولتی تغییر اقلیم )2013( برای 
حالت  د و  هر  وجود   از  حاکی  نیز  د نیا  مناطق  از  بسیاری 

نگاره‌‌5-‌صحت‌سنجی‌مد‌ل‌د‌ر‌د‌وره‌مشاهد‌اتی‌‌2003تا‌‌2010د‌ر‌ایستگاه‌تبریز‌)الف‌و‌ب(‌و‌ایستگاه‌تهران‌)ج‌و‌د‌(
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افزايشی و کاهشی د ر مقد ار سرعت باد  است، ولی د ر ارتباط 
با تغییرات سرعت باد  د ر ايران گزارشی ارائه نشد ه است.

اينکه منشاء يا محل برد اشت ذرات گرد  و  با توجه به 
غبار د ر بیشتر طوفان های گرد  و غبار د ر نواحی مرکزی و 
شرقی کشور د ر خود  منطقه قرار د ارند ، افزايش سرعت باد  
د ر نواحی شرقی و مرکزی کشور می تواند  هشد اری جهت 
افزايش شد ت طوفان های گرد  و غبار د ر اين منطقه د ر آيند ه 

باشد . 
از طرف د يگر کاهش سرعت باد  د ر جنوب غرب کشور 
آن  د ر  پالايشگاهی  و  پتروشیمی  صنايع  تمرکز  د لیل  به 
منطقه می تواند  منجر به افزايش شد ت آلود گی هوا )ناشی از 
آلايند ه های نفتی( د ر آن منطقه گرد د . همچنین، از آنجايی که 
سرعت باد  می تواند  بر شد ت تبخیر و تعرق نیز تأثیرگذار 
باشد ، د و موضوع تلفات آب و برآورد  نیاز آبی گیاهان برای 

آيند ه نیز بايد  مورد  توجه قرار گیرد .

نگاره‌‌6-‌مقاد‌یر‌تغییرات‌پیش‌بینی‌شد‌ه‌توسط‌مد‌ل‌هالت-‌
وینترز‌تا‌سال‌‌2020)برحسب‌متر‌بر‌ثانیه(

جد‌ول‌2-مقاد‌یر‌ضرایب‌مد‌ل‌هالت-‌وینترز‌برای‌تمامی‌ایستگاه‌های‌مورد‌‌بررسی
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

تربت‌حید‌ریه 0/9 0/01 0/76 ‌خرم‌آباد 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
اين پژوهش با هد ف پیش بینی تغییرات سرعت باد  کشور 
تا سال 2020 و با استفاد ه از د اد ه های يک د وره 50 ساله از 

1961 تا 2010 انجام شد . 
مد ل مورد  استفاد ه، مد ل هالت- وينترز بود  که با توجه به 
مطالعات گذشته کارايی مناسبی برای پیش بینی عناصر آب و 

هوايی از خود  نشان د اد ه است.
نتايج نشان د اد  که، اين مد ل به خوبی توانسته تغییرات 
برآورد   کشور  د ر  را  آن  حد ی  مقاد ير  حتی  و  باد   سرعت 
نمايد . علاوه بر اين، مد ل تغییرات ناگهانی اتفاق افتاد ه د ر 
ايستگاه را نیز به خوبی تشخیص داده و برآورد  کرد ه است. 
تا  آباد ان  د ر   0/39 بین  نیز  مد ل  برای  تبیین  مقد ار ضريب 

0/80 د ر ايستگاه بابلسر متغیر می باشد . 
ارزيابی مقاد ير خطا نشان د اد  که مقد ار شاخص مجذور 
بین  بررسی  مورد   ايستگاه های  برای  مربعات خطا  میانگین 
متغیر  بابلسر  ايستگاه  د ر   0/53 تا  آباد ان  ايستگاه  د ر   1/73
خطا  مطلق  قد ر  میانگین  شاخص  مقد ار  همچنین  است. 
MAE نیز بین 1/34 برای ايستگاه آباد ان و 0/4 برای ايستگاه 

بابلسر بد ست آمد . 
وينترز  هالت-  مد ل  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراين 
بهترين نتیجه را برای ايستگاه بابلسر و ضعیف ترين نتیجه 
آزمون  نتايج  است.  آورد ه  بد ست  آباد ان  ايستگاه  برای  را 
بود ن  نرمال  بررسی  جهت  که  اسمیرنوف  کلموگروف- 
بیشتر  د ر  که  د اد   نشان  شد ،  استفاد ه  مد ل  باقیماند ه های 
ايستگاه ها، باقیماند ه های مد ل نرمال هستند  که نشان د هند ه 
مناسب بود ن مد ل برای برآورد  و پیش بینی سرعت باد  د ر 

کشور می باشند . 
مد ل  صحت سنجی  و  ارزيابی  نتايج  اينکه  به  توجه  با 
خوبی  به  ايستگاه ها  بیشتر  د ر  مد ل  که  بود   اين  از  حاکی 
توانسته است مقد ار سرعت باد  را برآورد  نمايد ، بنابراين از 

آن برای پیش بینی سرعت باد  تا سال 2020 استفاد  شد . 
نتايج نشان د اد  که سرعت باد  د ر ايستگاه های واقع د ر 
مناطق غربی و مرکزی و برخی ايستگاه های شمالی کشور 

تا سال 2020 روند ی کاهشی خواهند  د اشت. د ر حالی که 
البرز  جنوبی  نواحی  و  شرقی  نیمه  د ر  واقع  ايستگاه های 
می توان  د يگر  عبارت  به  د اشت.  خواهند   افزايشی  روند ی 
گفت که سرعت باد  د ر بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک 
حالیکه  د ر  يافت  خواهد   افزايش  آيند ه،  د ر  کشور  شرق 
مناطق کوهستانی و معتد ل غرب کشور با کاهش سرعت باد  
روبرو خواهند  شد . بیشترين افزايش د ر متوسط سرعت باد  
د ر د وره 2011 تا 2020 د ر ايستگاه گرگان و به مقد ار 1/8 
متر د ر ثانیه و بیشترين مقد ار کاهش سرعت باد  د ر مناطق 
جنوب غربی کشور رخ خواهد  د اد . برای نمونه سرعت باد  
د ر ايستگاه آباد ان تا سال 2020 به 4/48 متر بر ثانیه کاهش 

خواهد  يافت. 
شد ت  بر  می تواند   آيند ه  د ر  باد   سرعت  تغییرات 
طوفان های گرد  و غبار د ر نواحی مختلف کشور، افزايش يا 
کاهش شد ت آلود گی هوا، شد ت تبخیر و تعرق و همچنین 
بر نیاز آبی گیاهان د ر آيند ه اثرات قابل توجهی د اشته باشد .
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