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چکيده
روي  بر  آن  تاثير  و  باد  سرعت  درمورد  که  مطالعاتي  اغلب 
و  زماني  توزيع  بررسي  به  است،  گرفته  بادي صورت  فرسايش 
بررسي  زمينه  در  مطالعات  و  پرداخته ‌‌‌‌است  باد  سرعت  مکاني 
مختلف  بازگشت‌هاي  دوره  در  فرساينده  بادهاي  وقوع  احتمال 
اندک مي‌باشد. به رغم پراکندگي محدود ايستگاه‌هاي هواشناسي 
در  و  مي‌‌‌‌باشند  بادسنجي  آمار  فاقد  نقاط  از  بسياري  کشور،  در 
بعضي از نقاط نيز آمار کافي جهت دستيابي به نتايج قابل اعتماد 
وجود ندارد. در اين مطالعه روش گشتاورهاي خطي جهت تحليل 
فراواني منطقه‌‌‌‌اي حداکثر سرعت باد در کشور به کار گرفته شد. 
نتايج محاسبه آماره همگني Hi  نشان داد پس از حذف ايستگاه‌هاي 
ناهمگن، بقيه ايستگاه‌ها از نظر سرعت باد مناطق همگن را تشيکل 

مي‌‌‌‌دهند. 
توزيع لجستيک تعميم يافته )GLOG(  برازش خوبي با داده‌‌‌‌هاي 
حداکثر سرعت باد در منطقه داشته است. جهت بررسي عوامل 
آماري  از روش‌‌‌‌هاي  نقاط مختلف  در  باد  رفتار سرعت  بر  موثر 
چهار  بيانگر  خوشه‌‌‌‌اي  تحليل  نتايج  گرديد.  استفاده  متغيره  چند 
گروه سرعت باد در کشور بود اين چهار گروه عبارتند از مناطق 
زاگرس.  کوهپايه  و  مرکزي  ايران  ساحلي،  مناطق  غربي،  شمال 
به  مناطق   اين  بيشتر  گشتاورهاي خطي،  روش  نتايج  اساس  بر 
ارتباط  بررسي  شدند.  داده  تشخيص  همگن  گروه‌هاي  عنوان 
توزيع‌‌‌‌هاي عاملي برازش داده شده به سرعت باد و ارتفاع نشان 
داد توزيع‌‌‌‌هاي سه عاملي به دليل پيچيدگي رفتار سرعت باد در 
مناطق کم‌‌‌‌ارتفاع، برازش خوبي به داده‌‌‌‌هاي حداکثر سرعت باد در 

اين مناطق داشته است.
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مقدمه
اصلي  عامل  بادي  فرسايش  خشک،  نيمه  و  خشک  مناطق  در 
فرسايش است. فرسايش بادي فرآيند پيچيده‌‌‌‌اي است كه از عوامل 
بارندگي  باد،  مثال  عنوان  )به  جوي  شرايط  مي‌شود.  متاثر  مختلفي 
خاك،  بافت  مثال  عنوان  )به  خاك  ويژگي‌‌‌‌هاي  حرارت(،  درجه  و 
)مثل پستي  پيوستگي(، ويژگي‌‌‌‌هاي سطح زمين  تركيب و  رطوبت، 
و بلندي، زبري آئرودينامكيي، پوشش و عناصر فرسايش‌ناپذير(، و 
كابري اراضي )به عنوان مثال زراعت، چرا و معدن كاوي( از جمله 
اگرچه  مي‌باشند.  بادي  فرسايش  و  باد  بر سرعت  تاثيرگذار  عوامل 
نمي‌‌‌‌توان عامل مشخص و معيني را به عنوان عامل اصلي فرسايش 
از عوامل  باد  اين وجود  با  بادي در يک منطقه معرفي نمود ]18[، 
اصلي تخريب و فرسايش در مناطق بياباني محسوب مي‌‌‌‌گردد و نقش 
مهمي در شکل‌‌‌‌گيري ناهمواري‌‌‌‌هاي ماسه‌‌‌‌اي و ميزان تبخير و تعرق 
در يک منطقه دارد ]1[. مشاهده قدرت باد و عوارض ناشي از آن در 
بيابان‌ها موجب شده است تا بيشتر دانشمندان باد را به عنوان عامل 
اصلي فرسايش و تغيير شکل در بيابان‌‌‌‌ها معرفي نمايند. چپيل عامل 
در   ]2[ مي‌‌‌‌داند  و خاک خشک  باد شديد  را  بادي  فرسايش  اصلي 
مناطق خشک به دليل کمبود پوشش گياهي بسيار پراکنده، باد موثرتر 
تحت  ايران  کشور  اعظم  بخش   ]18[ ميک‌‌‌‌ند  عمل  ديگر  مناطق  از 
سيطره اقاليم خشک و نيمه خشک است و حدود 12 ميليون هکتار از 
مساحت کشور توسط تپه‌‌‌‌ها و پهنه‌های ماسه‌‌‌‌اي پوشانده شده است. 
چراي  وسيله  به  گياهي  پوشش  تخريب  گذشته  سال‌‌‌‌هاي  طول  در 
بي‌‌‌‌رويه و افزايش سطح زمين‌‌‌‌هاي کشاورزي باعث وقوع توفان‌‌‌‌هاي 
تپه‌‌‌‌هاي  گسترش  موجب  که  است  گرديده  کشور  در  غبار  و  گرد 
مناطق  در  ويژه  به  اجتماعي  اقتصادي-  خسارت‌‌‌‌هاي  و  ماسه‌‌‌‌اي 
خشک و نيمه خشک کشور گرديده است ]15[ در کنترل فرسايش 
بادي علاوه بر شناسايي بادهاي غالب، شناسايي شديدترين و در عين 

حال فرساينده‌‌‌‌ترين بادها از اهميت ويژه‌‌‌‌اي برخوردار است.
فراواني و سرعت بادها از مشخصه‌‌‌‌هاي اصلي بادهاي فرساينده به 
شمار مي‌‌‌‌روند ]1[ سرعت باد بيش از فراواني آن اهميت دارد ]18[ 
تحليل  دارد.  باد  سرعت  با  معني‌‌‌‌داري  ارتباط  باد  فرساينده  نيروي 
از وظايف اصلي مديران در تحليل خطر  باد يکي  فراواني سرعت 
پروژه‌‌‌‌هاي مرتبط با فرسايش بادي و برآورد عمر مفيد بادشکن‌‌‌‌هاست 
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]3[ در تحليل فراواني سرعت باد، احتمال وقوع سرعت باد بيش از 
از  استفاده  با  بادشکن  مفيد يک  در طول عمر  مقدار مشخص  يک 
در  که  نقطه‌‌‌‌اي  فراواني  تحليل  مي‌‌‌‌شود.  برآورد  احتمال  توزيع‌‌‌‌هاي 
واقع برازش توابع توزيع مختلف به داده‌‌‌‌هاي سرعت باد و انتخاب 
بهترين تابع توزيع در هر نقطه و برآورد مقادير سرعت باد در دوره 
بازگشت‌‌‌‌هاي مختلف مي‌‌‌‌باشد چندان دشوار نيست با اين وجود در 
بسياري از مواقع مديران و طراحان سازه‌هاي کنترل فرسايش بادي 
نياز به اطلاعات سرعت باد در نقاطي دارند که  آمار کافي براي آنها 
را  منطقه‌‌‌‌اي  ثبت نشده است. در چنين مواردي مي‌‌‌‌توان روش‌‌‌‌هاي 
به کار گرفت. يکي از روش‌‌‌‌هايي که به‌تازگي در علوم آب‌شناختي 
از  استفاده  با  فراواني منطقه‌‌‌‌اي1  به کار گرفته مي‌‌‌‌شود روش تحليل 
در  باد  برآورد سرعت  اين روش جهت  است.  گشتاورهاي خطي2 

مناطق فاقد آمار و يا مناطق با آمار کم قابل استفاده مي‌باشد. 
اکثر مطالعاتي که در زمينه سرعت باد و فرسابش بادي صورت 
گرفته است مربوط به توزيع زماني و مکاني روزهاي همراه با گرد 
و غبار بوده و تحليل فراواني باد کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 
ذوالفقاري و عابدزاده  به تحليل سينوپتيک سامانه‌هاي گرد و غبار 
در غرب کشور پرداختند و ايستگاه‌هاي دزفول و خوي را به ترتيب 
پرگرد و غبارترين و کم گرد و غبارترين ايستگاه‌هاي غربي کشور 
با تحليل طوفان‌هاي  نيز  معرفي کردند ]20[ لشکري و يکخسروي 
گرد و غبار و ماسه در طي يک دوره سيزده ساله )1993-2005( به 
استان  مناطق در  پرگرد و غبارترين و کم گرد و غبارترين  بررسي 
خراسان رضوي پرداختند ]13[ با اين وجود اطلاعات کافي در زمينه 
و  مي‌باشد  محدود  بسيار  کشور  کل  در  فرساينده  و  شديد  بادهاي 
علت آن عدم انجام يک پژوهش وسيع و جامع در اين زمينه است. 
اين مطالعه با بکارگيري روش‌هاي آماري چند متغيره و روش جديد 
وقوع  نظر  از  همگن  مناطق  تشخيص  در  سعي  خطي  گشتاورهاي 
از  به هر يک  منطقه‌‌‌‌اي  توزيع  توابع  برازش  دارد.  بادهاي فرساينده 
مناطق همگن و تهيه نقشه‌‌‌‌هاي بادهاي حداکثر يا فرساينده در دوره 

بازگشت‌های مختلف از جمله اهداف اين پژوهش مي‌باشد.

مواد و روش‌‌‌‌ها
منطقه مورد مطالعه

ايران در طول جغرافيايي 64-45 درجه شرقي و عرض جغرافيايي 
40-25 درجه شمالي قرار دارد. بر اساس عوامل مختلف سينوپتيکي 
و پستي و بلندي، اقليم ايران به هشت گروه تقسيم مي‌‌‌‌شود ]14[ بيش 
از 80 درصد از مساحت کشور در اقاليم خشک و نيمه خشک قرار 
از جمله  مرکزي و جنوبي  مناطق  در  بادي  فرسايش  گرفته است و 
کرمان، سيستان و بلوچستان، شرق اصفهان، نايين، اردستان، کاشان، 
يزد، فارس و جنوب خراسان از اهميت فوق‌‌‌‌العاده‌‌‌‌اي برخوردار است. 
زياد  آماري  دوره  با طول  سينوپتيک  ايستگاه   37 مطالعه  اين  در 

1- Regional Frequency Analysis
2- Linear Moments

بعدي  محاسبات  منظور  به  و  گرديد  انتخاب  سال(   20 از  )بيش 
بر   1334  -1385 سال‌هاي  طي  در  ساعته   24 باد  سرعت  حداکثر 

اساس مقياس يکلومتر بر ساعت براي هر ايستگاه انتخاب گرديد.

روش بررسي
1- محاسبه گشتاورهاي خطي 

گرين‌‌‌‌وود و همکاران گشتاورهاي وزني احتمال را به شکل زير 
تعريف کردند ]4[:
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گشتاورهاي خطي توابعي از گشتاورهاي وزني احتمال هستند ]8[ 
گشتاورهاي خطي مناسب‌‌‌‌تر و آسان‌‌‌‌تر از گشتاورهاي وزني احتمال 
هستند زيرا مي‌‌‌‌توانند به‌طور مستقيم به عنوان اندازه‌‌‌‌هايي از مقياس 
و شکل توزيع‌‌‌‌هاي احتمال تشريح شوند ]10[. هاسکينگ و واليس 

گشتاورهاي خطي را به شکل زير تعريف کردند]6[:

01    رابطه )4( αλ =  0β=

102 رابطه )5( 2ααλ −=  012 ββ −=

رابطه )6(
 2103 66 αααλ +−=
       012 66 βββ +−=

رابطه )7(
           

با جايگزيني مقادير نمونه‌‌‌‌اي as و bs به جاي مقادير αs و βs در 
معادلات بالا، گشتاورهاي خطي نمونه به دست مي‌‌‌‌آيد.  
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2- ترسيم نمودار نسبت گشتاورهاي خطي
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و   12 λλτ /= شکل  به  خطي  گشتاورهاي  نسبت  نمودار 
به   τ4و  λ، τ، τ3 که  مي‌‌‌‌شوند  تعريف   ) 3r ≥ ( 2/ λλτ rr =
و   )L-Cs( چولگي   ،)L-Cv( مقياس  موقعيت،  عامل‌هاي  ترتيب 
کشيدگي)L-Ck( مي‌‌‌‌باشند. نمودار نسبت گشتاورهاي خطي روشي 
جهت تشخيص مناطق همگن است. رائو و حامد از اين روش جهت 
تشخيص مناطق همگن آب‌شناختي در حوزه رودخانه واباش استفاده 
کردند ]17[ در اين مطالعه نيز از اين روش جهت تشخيص مناطق 

همگن از نظر سرعت باد استفاده شد. 

3- آزمون همگني و ناهمگني
علاوه بر نمودار نسبت گشتاورهاي خطي، هاسکينگ و واليس  دو 
آماره عدم توافق )Di( و ناهمگني را جهت تشخيص مناطق همگن 
ناهمگني  اماره  ابتدا  همگن  مناطق  تشخيص  جهت  کردند.  معرفي 
آماره  ناهمگني شامل سه  آماره  قـرار مي‌‌‌‌گيـرد.  بررسي  )Hi( مورد 
 )LCv( که بر اساس ضريب تغييرات  H1 مي‌‌‌‌باشد. آماره )H2,H1, H3(
محاسبه مي‌‌‌‌شود بسيار قويتر از دو آماره ديگر است. در اين مطالعه 
باد، اين آماره به  نيز جهت تشخيص مناطق همگن از نظر سرعت 
کار گرفته مي‌‌‌‌شود. يک منطقه همگن است اگر)Hi( کمتر از 1 باشد، 
 2 از  بيش  اگر  و  است  ناهمگن  حدودي  تا  باشد   2 و   1 بين  اگر 
بود  ناهمگن  منطقه  صورتيکه  در  است.  ناهمگن  به‌طورکامل  باشد 
ايستگاه‌ها  در تک تک   )Di( ناجوري  آماره  اينصورت  در   ،)2>Hi(
مورد محاسبه قرار مي‌‌‌‌گيرد. ايستگاهي که در آن ميزان اين آماره بيش 
از 3 باشد به عنوان ايستگاه ناجور شناخته مي‌‌‌‌شود و بنابراين بايد از 
مجموعه ايستگاه‌هاي انتخاب شده حذف شود. درصورتيکه با حذف 
حاصل  نظر  مورد  منطقه  براي  قبول  قابل  همگني  ناجور،  ايستگاه 
نشد در اين صورت با استفاده از آزمون نکوئي برازش تابع توزيع 

منطقه‌‌‌‌اي به داده‌‌‌‌ها برازش داده مي‌‌‌‌شود.

4- آزمون نکوئي برازش 
نکويي  آزمون  منطقه‌‌‌‌اي،  توزيع  تابع  بهترين  تشخيص  جهت 
برازش به کار گرفته مي‌‌‌‌شود. آماره نکويي برازش )ZDist( به شکل 

زير تعريف مي‌‌‌‌شود:

رابطه )10(
4

44

σ
τ dist

dist tZ −
=

خطي،  کشيدگي  ضريب  منطقه‌‌‌‌اي،  متوسط   4t بالا  رابطه  در 
4 ضريب کشيدگي خطي توزيع برازش داده شده به داده‌‌‌‌ها و 

distτ
4σ انحراف معيار ضريب کشيدگي خطي برازش داده شده است. 
جهت انتخاب بهترين تابع توزيع منطقه‌‌‌‌اي، گشتاورهاي توزيع‌‌‌‌هاي 
مختلف با گشتاورهاي متوسط نمونه‌‌‌‌اي مورد مقايسه قرار مي‌‌‌‌گيرد. 
توزيع  عنوان  به  مي‌‌‌‌تواند   64.1≤DistZ 1.64 آن  در  که  توزيعي  تابع 
منطقه‌‌‌‌اي انتخاب شود. در مواردي که بيش از يک توزيع شرايط ذکر 
 )ZDist(شده را داشته باشند در اين صورت توزيعي که کمترين مقدار
را داشته باشد به عنوان بهترين توزيع منطقه‌‌‌‌اي انتخاب خواهد شد. 

نتايج 
بررسي همگني منطقه مورد مطالعه

همگن  مناطق  تشخيص  منطقه‌‌‌‌اي  فراواني  تحليل  در  اصلي  گام 
است. جهت بررسي همگني منطقه مورد مطالعه ابتدا نمودار نسبت 
نسبت  نمودار  از  استفاده  شد.  گرفته  کار  به  خطي  گشتاورهاي 
نماشي  معمولي  گشتاورهاي  نمودار  به  نسبت  خطي  گشتاورهاي 
بهتر از همگني منطقه خواهد داشت ]19[ نمودار نسبت گشتاورهاي 
خطي در شکل1 نشان داده شده است.  با توجه به شکل مشخص 
است که توزيع گشتاورها حول ميانگين بسيار نامنظم است، بنابراين 
مي‌‌‌‌توان گفت کل منطقه مورد مطالعه بسيار ناهمگن است و مجموعه 

ايستگاه‌‌‌‌ها از توزيع واحد تبعيت نميک‌‌‌‌نند. 
جهت  گرافيکي  روش  يک  خطي  گشتاورهاي  نسبت  نمودار 
جهت  وجود  اين  با  است.  منطقه‌‌‌‌اي  توزيع  تابع  بهترين  تشخيص 
تشخيص مناطق همگن تنها استفاده از اين روش کافي نيست ]15[ 
لذا از آماره ناهمگني H جهت بررسي همگني منطقه مورد مطالعه 

استفاده گرديد.

1- گشتاورهاي خطي
 در اين مطالعه براي انجام شبيه‌‌‌‌سازي بر اساس متوسط منطقه‌‌‌‌اي 
نسبت گشتاورهاي خطي نمونه τ ،τ3 و τ4 از توزيع کاپاي 4 عاملي 

]7; 9[ با رابطه ]5[ :

رابطه)11(

استفاده گرديد. مقادير متوسط گشتاورهاي خطي  در شبيه‌‌‌‌سازي 
نمونه  τ ،τ3 و τ4 در اين مطالعه به ترتيب 0/12، 0/14 و 0/19 به 
دست آمد. مقادير عاملهاي توزيع کاپاي برازش داده شده ξ ،α ،k و 
h نيز به ترتيب 0/96، 0/12، 0/14- و 1- به دست آمد و در نهايت 
مقدار آماره ناهمگني H1 برابر با 4/59 به دست آمد که نشان مي‌‌‌‌دهد 
منطقه مورد مطالعه ناهمگن است. مقادير آماره‌‌‌‌هاي ناهمگني H2 و 
با  H3 نيز به ترتيب 0/14- و 1/09- به دست آمد. از طرف ديگر 

توجه به نتايج ارايه شده در جدول2  مقدار ZDist براي تمام توزيع‌‌‌‌ها 
بيش از 1/64 به دست آمد که نشان مي‌‌‌‌دهد هيچ کدام از توزيع‌‌‌‌هاي 
مورد استفاده برازش خوبي به داده‌‌‌‌هاي منطقه‌‌‌‌اي سرعت حداکثر باد 
نداشته است. با توجه به تنوع پستي و بلندي در نقاط مختلف کشور، 
رفتار سرعت باد در مناطق مختلف از توزيع واحد تبعيت نميک‌‌‌‌ند و 
بنابراين نمي‌‌‌‌توان کل کشور را از نظر توزيع بادهاي فرساينده همگن 

فرض کرد.
يک  بودن  ناهمگن  در صورت  گفته شد  نيز  ازقبل  که  همانطور 
قرار  بررسي  مورد  ايستگاه‌ها  از  يک  هر  در  ناجوري  آماره  منطقه، 
مي‌‌‌‌گيرد. از 37 ايستگاه موجود، 5 ايستگاه تهران، بجنورد، خدابنده، 
اردستان و بم به عنوان ايستگاه ناجور مشخص گرديد. با توجه به 
وجود ايستگاه‌هاي ناجور در منطقه، ناهمگني منطقه مورد مطالعه در 
7 سناريو مورد بررسي قرار گرفت. در سناريوهاي ارايه شده هر يک 
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از ايستگاه‌هاي ناجور به ترتيب از مجموعه ايستگاه‌ها حذف گرديد 
و هربار آماره‌‌‌‌هاي ناهمگني براي منطقه مورد محاسبه قرار گرفت. 
نتايج محاسبه آماره‌‌‌‌هاي ناهمگني در هر يک از سناريوهاي مذکور 
در جدول 1 ارايه شده است.  با توجه به نتايج جدول 1 مشخص 
ناهمگني  تاثير را در ميزان آماره  ايستگاه تهران بيشترين  گرديد که 
H1 کل کشور دارد و با حذف اين ايستگاه از  مجموعه ايستگاه‌ها 

بيشترين کاهش در ميزان ناهمگني )H1( )از 4/59 به 2/44(. حاصل 
ميزان  کاهش  در  تهران  ايستگاه  تاثير  حتي  طوريکه  به  است.  شده 
 4 با حذف  است.  بيشتر  نيز  ديگر  ايستگاه   4 مجموع  از  ناهمگني 
ايستگاه ناجور از مجموعه ايستگاه‌ها، ميزان آماره H1 از 4/59 به 3 
کاهش پيدا ميک‌‌‌‌ند در حاليکه با حذف تنها ايستگاه تهران، ميزان اين 
آماره به 2/44 مي‌‌‌‌رسد. در صورتي که تمام ايستگاه‌هاي ناجور حذف 
گردد، بقيه ايستگاه‌ها يک گروه همگن را تشکيل مي‌‌‌‌دهند. با توجه به 
نتايج ارايه شده در جدول 1، با حذف کليه ايستگاه‌هاي ناجور ميزان 
آماره H2 ،H1 و H3  به ترتيب 0/8، 1/31- و 1/91- به دست آمد 
که نشان مي‌‌‌‌دهد منطقه مورد مطالعه از همگني قابل قبول برخوردار 
است. بر اساس آزمون نکويي    ، تنها توزيع قابل قبول براي منطقه 
مقادير حداکثر  يافته مي‌‌‌‌باشد.  تعميم  توزيع لجستيک  مورد مطالعه، 
دوره  در  توزيع  اين  احتمال  چگالي  تابع  از  استفاده  با  باد  سرعت 
بازگشت‌هاي 2، 5، 10، 20، 50، 100 و 200 سال به ترتيب 40/01، 

46/08، 49/32، 52/11، 55/40، 57/68 و 59/81 به دست آمد. 
2- تحليل خوشه‌‌‌‌اي

اگر چه نتايج روش گشتاورهاي خطي نشان‌دهنده همگني منطقه 

شکل1- نمودار نسبت گشتاورهاي خطي L-CV,L-CS و 
L-CS,L-CK براي کل منطقه مورد مطالعه

جدول1- مقادير آماره‌‌‌‌هاي ناهمگني براي سرعت باد درکل کشور و سناريو‌‌‌‌هاي حذف ايستگاه‌هاي ناجور و مقادير ناجوري
مربوط به هر ايستگاه

بماردستانخدابندهبجنوردتهرانحذف ايستگاه‌هاي ناجورکل ايستگاه‌های مورد مطالعهآماره ناهمگني

H14/590/82/444/154/574/603/90

H2-0/14-1/31-1/31-0/15-0/1-0/08-0/1

H3-1/09-1/91-2/06-1/03-1/12-1/04-0/83
Di3/143/503/593/223/14

جدول2- آزمون نکويي برازش جهت انتخاب بهترين تابع توزيع منطقه‌‌‌‌اي

تابع توزيع منطقه‌‌‌‌ايمنطقه

پارتوي تعميم يافتهپيرسون نوع سهلوگ نرمال سه عامليتوزيع مقادير حدي نوع 1لجستيک تعميم يافته

14/08-7/12-6/28-6/17-2/42-کل ايستگاه‌‌‌‌هاي مورد مطالعه
منطقه همگن پس از حذف 

11/79-5/78-4/82-4/55-*1/19-ايستگاه‌‌‌‌هاي ناجور

*نشان دهنده توزيع منطقه‌‌‌‌اي قابل قبول
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مورد مطالعه پس از حذف ايستگاه‌‌‌‌هاي ناجور مي‌‌‌‌باشد، با اين وجود 
تعيين  و  کوچکتر  همگن  مناطق  تشخيص  جهت  بخش  اين  در 
مناطقي که بيشترين شباهت را از نظر توزيع سرعت باد به يکديگر 
خوشه‌‌‌‌اي(  تحليل  )روش  متغيره  چند  آماري  روش‌‌‌‌هاي  از  دارند، 
ايستگاه‌‌‌‌ها در  از تحليل خوشه‌‌‌‌اي قرار دادن  بهره گرفته شد. هدف 
گروه‌‌‌‌هايي است که بيشترين شباهت را به يکديگر دارند و در عين 
حال بيشترين تفاوت در ايستگاه‌‌‌‌هاي گروه‌‌‌‌هاي مختلف قابل مشاهده 
است. جهت انجام تحليل خوشه‌‌‌‌اي از روش حداقل واريانس وارد 
]11[ و معيار فاصله اقليدسي بهره گرفته شده است. مدرس)2006(  
از اين روش جهت گروه‌‌‌‌بندي اقاليم بارش ايران بهره گرفت ]14[ 

بارش‌‌‌‌هاي  کردن  منطقه‌‌‌‌اي  جهت  را  روش  اين  نيز   )2001( راموز 
مديترانه‌‌‌‌اي پيشنهاد کرد ]16[ جهت انجام تحليل خوشه‌‌‌‌اي از دو نوع 
ويژگي‌هاي مربوط به هر ايستگاه بهره گرفته شد، دسته اول مربوط 
به گشتاورهاي آماري مربوط به هر ايستگاه از جمله ضريب تغييرات 
خطي، ضريب چولگي خطي و ضريب کشيدگي خطي و دسته دوم 
مربوط به ويژگي‌هاي مکاني منطقه مورد نظر  است. طول و عرض 
براي هر  مکاني  عنوان مشخصات  به  نقطه  ارتفاع هر  و  جغرافيايي 

ايستگاه در نظر گرفته شده است.
ايستگاه‌‌‌‌هاي موجود در منطقه مورد مطالعه   اين روش  بر اساس 
درمجموع در 4 دسته قرار گرفتند. اين گروه‌‌‌‌ها در شکل 2 نشان داده 

جدول3- مقادير آماره همگني براي گروه‌‌‌‌هاي حاصل از تحليل خوشه‌‌‌‌اي
H1H2H3منطقه

1/33-0/71-0/12-ايستگاه‌هاي شمال غربي
0/22-0/070/14-مناطق ساحلي

6/981/200/37ايران مرکزي و شمال شرق
0/570/090/27کوهپايه زاگرس

جدول4- آزمون نکويي برازش) ZDist ( براي گروه‌‌‌‌هاي مختلف سرعت باد در ايران
کوهپايه زاگرسايران مرکزي و شمال شرقمناطق ساحليايستگاه‌‌‌‌هاي شمال غربيتوزيع

*0/45-2/10-*0/78-*1/17-لجستيک تعميم يافته

*1/59-4/66-2/39-3/25-مقادير حدي نوع يک

1/78-4/50-2/60-3/26-لوگ نرمال سه عاملي
2/24-4/82-3/17-3/66-پيرسون نوع سه

4/15-9/82-5/93-7/59-پارتوي تعميم يافته
*نشان دهنده توزيع منطقه‌‌‌‌اي قابل قبول

شکل2- گروه‌‌‌‌‌‌‌‌هاي حداکثر سرعت باد در ايران
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شده‌‌‌‌اند. ايستگاه‌‌‌‌هاي دسته اول ايستگاه‌هايي هستند که به‌طورعمده در 
شمال غرب کشور قرار گرفته‌‌‌‌اند، ايستگاه‌‌‌‌هاي دسته دوم ايستگاه‌‌‌‌هاي 
ساحلي هستند که در خط ساحلي درياي خزر و خليج فارس قرار 
گرفته‌‌‌‌اند. از ايستگاه‌‌‌‌هاي ساحلي شمالي انزلي، نوشهر و رشت و از 

ايستگاه‌‌‌‌هاي ساحلي جنوبي آبادان، بوشهر، بندرعباس و... تشکيل گروه 
همگن از نظر حداکثر سرعت باد را داده‌‌‌‌اند. دسته سوم ايستگاه‌‌‌‌هاي 
واقع در ايران مرکزي هستند. آخرين گروه از ايستگاه‌‌‌‌ها، ايستگاه‌‌‌‌هاي 
کوهپايه زاگرس هستند که در امتداد کوهپايه زاگرس قرار گرفته‌‌‌‌اند و 

شکل3- توابع توزيع چگالي تجمعي برازش داده شده به سري‌‌‌‌هاي زماني حداکثر سرعت باد در هر يک از ايستگاه‌‌‌‌ها

  

شکل4- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداکثر ايران در دوره 
بازگشت 10 ساله

شکل5- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداکثر ايران در دوره 
بازگشت 20 ساله
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نسبت به ديگر ايستگاه‌‌‌‌ها در ارتفاع بالاتر قرار گرفته‌‌‌‌اند.  ايستگاه‌‌‌‌هاي 
تشکيل‌دهنده اين گروه عبارتند از ايستگاه شهرکرد، خدابنده، اراک 
و ...جهت بررسي همگني اين گروه‌‌‌‌ها از روش گشتاورهاي خطي 
استفاده گرديد. نتايج محاسبه آماره‌‌‌‌هاي ناهمگني Hi و آزمون نکويي 
برازش براي هر يک از گروه‌‌‌‌هاي چهارگانه در جداول 3 و 4 ارايه 
گرديده است. با توجه به نتايج ارايه شده در جداول 3 و 4 به جز 
منطقه  عنوان  به  مي‌‌‌‌توانند  مناطق  بقيه  شرق  شمال  و  مرکزي  ايران 
تنها بخش  نتايج جدول 3  با توجه به  همگن در نظر گرفته شوند. 
ايران مرکزي به دليل قرار گرفتن ايستگاه‌‌‌‌هاي ناجور در آن، منطقه 
داده نشده  برازش  توزيعي  به هيچ  آن  داده‌‌‌‌ها در  ناهمگن است که 
است.  در جدول 4 نتايج آزمون نکويي برازش به داده‌‌‌‌هاي 4 منطقه 
آورده شده است. نتايج نشان مي‌‌‌‌دهد توزيع لجستيک تعميم يافته به 

مناطق )به جز بخش  تمامي  تابع توزيع منطقه‌‌‌‌اي در  بهترين  عنوان 
مرکزي( مي‌‌‌‌تواند مورد استفاده قرار گيرد.

3- تحليل فراواني نقطه‌‌‌‌اي حداکثر سرعت باد
تحليل فراواني نقطه‌‌‌‌اي نيز علاوه بر تحليل فراوني منطقه‌‌‌‌اي جهت 
شد.  گرفته  کار  به  نقطه  هر  در  باد  سرعت  حداکثر  مقادير  برآورد 
اگرچه نتايج روش گشتاورهاي خطي جهت، مي‌‌‌‌تواند در هر نقطه از 
منطقه همگن مورد استفاده قرار گيرد ]15[، با اين وجود نتيجه تحليل 
فراواني نقطه‌‌‌‌اي جهت بررسي رفتار توزيع سرعت باد و عوامل موثر 
نکويي  آزمون‌‌‌‌هاي  گذشته  سال‌‌‌‌هاي  در  باشد.  مفيد  مي‌‌‌‌تواند  آن  بر 
برازش متعددي توسط پژوهشگران به کار گرفته شده است. از جمله 
آنها مي‌‌‌‌توان به روش ضريب تعيين، معيار اطلاعات آکائيک و منحني 

 

 

 

 شکل6- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداکثر ايران در دوره
بازگشت 50 ساله

شکل8- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداکثر ايران در دوره 
بازگشت 200 ساله

شکل7- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداکثر ايران دوره 
بازگشت 100 ساله
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گشتاورهاي خطي اشاره کرد. با اين وجود دو آزموني که بيشتر مورد 
استفاده هستند عبارتند از آزمون کلوموگرف - اسميرنوف و آزمون 
کاي و ساي 2χ ]12[ در اين مطالعه ارزيابي نکويي برازش توزيع‌‌‌‌ها 
بر اساس اين روش‌‌‌‌ها و نيز روش مجموع مربعات باقيمانده صورت 
داده شده  برازش  توزيع‌‌‌‌هاي  احتمال  توابع چگالي  گرفت. شکل 3 
به هر يک از ايستگاه‌‌‌‌ها را نشان مي‌‌‌‌دهد. روش حداکثر درستنمايي 
جهت برآورد عامل توزيع‌‌‌‌هاي برازش داده شده به سري‌‌‌‌هاي زماني 
حداکثر سرعت باد در هر ايستگاه به کار گرفته شد. پس از انتخاب 
بهترين تابع توزيع در هر نقطه مقادير، حداکثر سرعت باد در دوره 
اين  اساس  بر  و  آمد  دست  به  نقطه  هر  در  مختلف  بازگشت‌‌‌‌هاي 
مقادير نقشه سرعت باد در دوره بازگشت‌‌‌‌هاي مختلف با استفاده از 
روش کريجينگ تهيه شد. شکل 4 نقشه ميانيابي نمايه‌هاي سرعت 
حداکثر باد را در دوره بازگشت‌‌‌‌هاي 10، 20، 50، 100 و 200 سال 
شمال  مناطق  مي‌‌‌‌شود،  مشخص  شکل  به  توجه  با  مي‌‌‌‌دهد.  نشان 
باد را  شرقي، شمال غربي و جنوب شرقي شديدترين سرعت‌های 
دارا هستند. اين دستاورد با نتيجه مطالعات مدرس )2008( مطابقت 
نيز دو بخش شمال شرقي و جنوب  به طوري که مدرس  ميک‌‌‌‌ند. 

شرقي را جزء بادناکترين مناطق ايران معرفي کرد.

بحث و نتيجه‌‌‌‌گيري
منطقه،  هر  در  غالب  بادهاي  جهت  و  فراواني  تعيين  بر  علاوه 
مختلف  بازگشت‌‌‌‌هاي  دوره  در  بادها  اين  سرعت  فراواني  تحليل 
از  استفاده  با  منطقه‌‌‌‌اي  فراواني  تحليل  منظور  بدين  است.  ضروري 
برآورد  جهت  خوشه‌‌‌‌اي  تحليل  روش  و  خطي  گشتاورهاي  روش 
در  گرديد.  استفاده  منطقه‌‌‌‌اي  مقياس  در  باد  سرعت  حداکثر  مقادير 
ابتدا به منظور بررسي همگني کل کشور از وضعيت توزيع سرعت 
باد، از آماره‌‌‌‌هاي همگني ]6[ استفاده گرديد. نتايج بررسي‌‌‌‌ها نشان داد 
کل منطقه مورد مطالعه ناهمگن است و نمي‌‌‌‌توان توزيع واحدي را 
به داده‌‌‌‌هاي منطقه‌‌‌‌اي حداکثر سرعت باد برازش داد. با بررسي نمودار 
نسبت گشتاورهاي خطي و نيز آماره ناجوري مربوط به هر يک از 
بم  خدابنده،  بجنورد،  تهران،  ايستگاه   5 گرديد  مشخص  ايستگاه‌‌‌‌ها 
منطقه مي‌‌‌‌باشند. جهت  در  ناجور  ايستگاه‌‌‌‌هاي  عنوان  به  اردستان  و 
دستيابي به منطقه همگن و نيز تعيين علت ناهمگني منطقه و تاثير هر 
ناهمگني، سناريوهاي مختلفي  ايجاد  ناجور در  ايستگاه‌‌‌‌هاي  از  يک 
مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا هر يک از ايستگاه‌‌‌‌ها  به صورت انفرادي 
از مجموعه ايستگاه‌‌‌‌ها حذف گرديد و هر بار مقدار آماره ناهمگني 
H1 مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد با حذف ايستگاه تهران 

يک  در  شد.  حاصل   H1 ناهمگني  آماره  ميزان  در  کاهش  بيشترين 
مورد  ناهمگني  آماره  و  گرديد  حذف  ايستگاه   4 مجموع  سناريو، 
محاسبه قرار گرفت. در اين مورد نيز تاثير حذف ايستگاه ناجور تهران 
بيشتر از مجموع 4 ايستگاه ديگر است. بنابراين مي‌‌‌‌توان گفت علت 
پيچيدگي  است.  تهران  ايستگاه  به  مربوط  منطقه‌‌‌‌اي  ناهمگني  اصلي 
توزيع سرعت باد در اين منطقه مي‌‌‌‌تواند متاثر از ساخت‌‌‌‌هاي شهري 

باشد. تحليل فراواني نقطه‌‌‌‌اي نيز در اين منطقه رضايت‌‌‌‌بخش نبود و 
هيچ يک از توابع چگالي احتمال، برازش خوبي به داده‌‌‌‌هاي حداکثر 
ايستگاه‌‌‌‌هاي  از حذف  نداشته است. پس  اين منطقه  باد در  سرعت 
ناجور، همگني قابل قبول براي منطقه مورد نظر حاصل شد و آزمون 
نکوئي برازش ZDist جهت انتخاب بهترين تابع توزيع منطقه‌‌‌‌اي به کار 
گرفته شد. تابع توزيع لجستيک تعميم يافته به عنوان بهترين توزيع 
منطقه‌‌‌‌اي انتخاب گرديد. مدرس  نيز با بررسي توابع توزيع مختلف 
در برازش به داده‌‌‌‌هاي حداکثر سرعت باد در مناطق خشک و نيمه 
خشک کشور نشان داد توزيع لجستيک تعميم يافته بهترين برازش 
را به داده‌‌‌‌هاي منطقه‌‌‌‌اي داشته است ]15[. در تحليل فراواني نقطه‌‌‌‌اي 
نيز توزيع مورد نظر برازش خوبي با سري‌‌‌‌هاي زماني حداکثر سرعت 
با توجه به تنوع پستي و  از ايستگاه‌‌‌‌ها داشته است.  باد در بسياري 
بلندي در مناطق مختلف کشور، توزيع سرعت باد در مناطق مختلف 
کشور يکسان نيست. جهت بررسي عوامل موثر بر توزيع سرعت باد 
و طبقه‌‌‌‌بندي مناطق مختلف از نظر سرعت باد، از روش‌‌‌‌هاي آماري 
چند متغيره استفاده گرديد. نتايج تحليل خوشه‌‌‌‌اي سلسله مراتبي1 4 
گروه مختلف سرعت باد را مشخص کرد. در هر يک از گروه‌‌‌‌ها از 
به  استفاده گرديد.  بررسي همگني  روش گشتاورهاي خطي جهت 
اول  گروه  بود.  قبول  قابل  مناطق  ساير  همگني  مرکزي،  بخش  جز 
ايستگاه‌‌‌‌هاي تشکيل دهنده مناطق ساحلي از جمله نوشهر، انزلي و 
رشت در شمال و بوشهر و بندرعباس در جنوب بودند که در يک 
گروه قرار گرفتند و آماره ناهمگني براي منطقه مورد نظر 0/07- به 
ايستگاه‌‌‌‌هاي  در  باد  رفتار سرعت  تشابه  نشان دهنده  که  آمد  دست 
جبال  سلسله  امتداد  در  واقع  ايستگاه‌‌‌‌هاي  دوم  گروه  بود.  ساحلي 
زاگرس را تشکيل مي‌‌‌‌دادند. گروه سوم نيز ايستگاه‌‌‌‌هاي مناطق شمال 
غرب کشور بودند. نتايج روش گشتاورهاي خطي در هر سه گروه 
قابل قبول بود. بررسي ارتباط عامل توزيع با ارتفاع نشان داد درصد 
توزيع‌‌‌‌هاي دو عاملي در مناطق با ارتفاع بيش از 1000 متر بيشتر بوده 
داده‌‌‌‌هاي حداکثر  به  برازش خوبي  نيز  عاملي  توزيع‌‌‌‌هاي سه  است. 
مسئله  اين  توجيه  در  داشته‌‌‌‌اند.  کم  ارتفاعي  مناطق  در  باد  سرعت 
عوامل  تاثير  تحت  باد  پايين‌‌‌‌تر سرعت  ارتفاعات  در  گفت  مي‌‌‌‌توان 
بيشتري است که رفتار سرعت باد را پيچيده‌‌‌‌تر ميک‌‌‌‌نند با اين وجود 
داشته‌‌‌‌اند.  بهتري  برازش  دوعاملي  توزيع‌‌‌‌هاي  بالاتر  ارتفاعات  در 
اگرچه فرسايش بادي تنها وابسته به سرعت باد نيست با اين وجود 
تحليل فراواني سرعت باد و برآورد حداکثر سرعت باد محتمل کمک 
شاياني به مديران و برنامه‌‌‌‌ريزان خواهد کرد تا از اين طريق بتوانند 
شناسايي  مورد  باد  نظر حداکثر سرعت  از  را  کشور  بادخيز  مناطق 
در  جامعي  مطالعه‌‌‌‌  کشور،  در  تاکنون  اينکه  به  توجه  با  دهند.  قرار 
مورد تحليل فراواني سرعت باد صورت نگرفته است نتيجه مطالعه 
حاضر مي‌‌‌‌تواند مورد استفاده برنامه‌‌‌‌ريزان مناطق بياباني جهت طراحي 

پروژه‌‌‌‌هاي کنترل فرسايش بادي از جمله بادشکن‌‌‌‌ها قرار گيرد. 

1- Hierarchical Cluster Analysis
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