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چکیده
روي  بر  آن  تاثیر  و  باد  سرعت  درمورد  كه  مطالعاتي  اغلب 
و  زماني  توزیع  بررسي  به  است،  گرفته  بادي صورت  فرسایش 
بررسي  زمینه  در  مطالعات  و  پرداخته     است  باد  سرعت  مكاني 
مختلف  بازگشت هاي  دوره  در  فرساینده  بادهاي  وقوع  احتمال 
اندک مي باشد. به رغم پراكندگي محدود ایستگاه هاي هواشناسي 
در  و  مي    باشند  بادسنجي  آمار  فاقد  نقاط  از  بسیاري  كشور،  در 
بعضي از نقاط نیز آمار كافي جهت دستیابي به نتایج قابل اعتماد 
وجود ندارد. در این مطالعه روش گشتاورهاي خطي جهت تحلیل 
فراواني منطقه    اي حداكثر سرعت باد در كشور به كار گرفته شد. 
نتایج محاسبه آماره همگني Hi  نشان داد پس از حذف ایستگاه هاي 
ناهمگن، بقیه ایستگاه ها از نظر سرعت باد مناطق همگن را تشكیل 

مي    دهند. 
توزیع لجستیک تعمیم یافته )GLOG(  برازش خوبي با داده    هاي 
حداكثر سرعت باد در منطقه داشته است. جهت بررسي عوامل 
آماري  از روش    هاي  نقاط مختلف  در  باد  رفتار سرعت  بر  موثر 
چهار  بیانگر  خوشه    اي  تحلیل  نتایج  گردید.  استفاده  متغیره  چند 
گروه سرعت باد در كشور بود این چهار گروه عبارتند از مناطق 
زاگرس.  كوهپایه  و  مركزي  ایران  ساحلي،  مناطق  غربي،  شمال 
به  مناطق   این  بیشتر  گشتاورهاي خطي،  روش  نتایج  اساس  بر 
ارتباط  بررسي  شدند.  داده  تشخیص  همگن  گروه هاي  عنوان 
توزیع    هاي عاملي برازش داده شده به سرعت باد و ارتفاع نشان 
داد توزیع    هاي سه عاملي به دلیل پیچیدگي رفتار سرعت باد در 
مناطق كم    ارتفاع، برازش خوبي به داده    هاي حداكثر سرعت باد در 

این مناطق داشته است.
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مقدمه
اصلي  عامل  بادي  فرسایش  خشک،  نیمه  و  خشک  مناطق  در 
فرسایش است. فرسایش بادي فرآیند پیچیده    اي است كه از عوامل 
بارندگي  باد،  مثال  عنوان  )به  جوي  شرایط  مي شود.  متاثر  مختلفي 
خاک،  بافت  مثال  عنوان  )به  خاک  ویژگي    هاي  حرارت(،  درجه  و 
)مثل پستي  پیوستگي(، ویژگي    هاي سطح زمین  تركیب و  رطوبت، 
و بلندي، زبري آئرودینامیکي، پوشش و عناصر فرسایش ناپذیر(، و 
كابري اراضي )به عنوان مثال زراعت، چرا و معدن كاوي( از جمله 
اگرچه  مي باشند.  بادي  فرسایش  و  باد  بر سرعت  تاثیرگذار  عوامل 
نمي    توان عامل مشخص و معیني را به عنوان عامل اصلي فرسایش 
از عوامل  باد  این وجود  با  بادي در یک منطقه معرفي نمود ]18[، 
اصلي تخریب و فرسایش در مناطق بیاباني محسوب مي    گردد و نقش 
مهمي در شکل    گیري ناهمواري    هاي ماسه    اي و میزان تبخیر و تعرق 
در یک منطقه دارد ]1[. مشاهده قدرت باد و عوارض ناشي از آن در 
بیابان ها موجب شده است تا بیشتر دانشمندان باد را به عنوان عامل 
اصلي فرسایش و تغییر شکل در بیابان    ها معرفي نمایند. چپیل عامل 
در   ]2[ مي    داند  و خاک خشک  باد شدید  را  بادي  فرسایش  اصلي 
مناطق خشک به دلیل كمبود پوشش گیاهي بسیار پراكنده، باد موثرتر 
تحت  ایران  كشور  اعظم  بخش   ]18[ مي    كند  عمل  دیگر  مناطق  از 
سیطره اقالیم خشک و نیمه خشک است و حدود 12 میلیون هکتار از 
مساحت كشور توسط تپه    ها و پهنه های ماسه    اي پوشانده شده است. 
چراي  وسیله  به  گیاهي  پوشش  تخریب  گذشته  سال    هاي  طول  در 
بي    رویه و افزایش سطح زمین    هاي كشاورزي باعث وقوع توفان    هاي 
تپه    هاي  گسترش  موجب  كه  است  گردیده  كشور  در  غبار  و  گرد 
مناطق  در  ویژه  به  اجتماعي  اقتصادي-  خسارت    هاي  و  ماسه    اي 
خشک و نیمه خشک كشور گردیده است ]15[ در كنترل فرسایش 
بادي علاوه بر شناسایي بادهاي غالب، شناسایي شدیدترین و در عین 

حال فرساینده    ترین بادها از اهمیت ویژه    اي برخوردار است.
فراواني و سرعت بادها از مشخصه    هاي اصلي بادهاي فرساینده به 
شمار مي    روند ]1[ سرعت باد بیش از فراواني آن اهمیت دارد ]18[ 
تحلیل  دارد.  باد  سرعت  با  معني    داري  ارتباط  باد  فرساینده  نیروي 
از وظایف اصلي مدیران در تحلیل خطر  باد یکي  فراواني سرعت 
پروژه    هاي مرتبط با فرسایش بادي و برآورد عمر مفید بادشکن    هاست 
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]3[ در تحلیل فراواني سرعت باد، احتمال وقوع سرعت باد بیش از 
از  استفاده  با  بادشکن  مفید یک  در طول عمر  مقدار مشخص  یک 
در  كه  نقطه    اي  فراواني  تحلیل  مي    شود.  برآورد  احتمال  توزیع    هاي 
واقع برازش توابع توزیع مختلف به داده    هاي سرعت باد و انتخاب 
بهترین تابع توزیع در هر نقطه و برآورد مقادیر سرعت باد در دوره 
بازگشت    هاي مختلف مي    باشد چندان دشوار نیست با این وجود در 
بسیاري از مواقع مدیران و طراحان سازه هاي كنترل فرسایش بادي 
نیاز به اطلاعات سرعت باد در نقاطي دارند كه  آمار كافي براي آنها 
را  منطقه    اي  ثبت نشده است. در چنین مواردي مي    توان روش    هاي 
به كار گرفت. یکي از روش    هایي كه به تازگي در علوم آب شناختي 
از  استفاده  با  فراواني منطقه    اي1  به كار گرفته مي    شود روش تحلیل 
در  باد  برآورد سرعت  این روش جهت  است.  گشتاورهاي خطي2 

مناطق فاقد آمار و یا مناطق با آمار كم قابل استفاده مي باشد. 
اكثر مطالعاتي كه در زمینه سرعت باد و فرسابش بادي صورت 
گرفته است مربوط به توزیع زماني و مکاني روزهاي همراه با گرد 
و غبار بوده و تحلیل فراواني باد كمتر مورد توجه قرار گرفته است. 
ذوالفقاري و عابدزاده  به تحلیل سینوپتیک سامانه هاي گرد و غبار 
در غرب كشور پرداختند و ایستگاه هاي دزفول و خوي را به ترتیب 
پرگرد و غبارترین و كم گرد و غبارترین ایستگاه هاي غربي كشور 
با تحلیل طوفان هاي  نیز  معرفي كردند ]20[ لشکري و كیخسروي 
گرد و غبار و ماسه در طي یک دوره سیزده ساله )1993-2005( به 
استان  مناطق در  پرگرد و غبارترین و كم گرد و غبارترین  بررسي 
خراسان رضوي پرداختند ]13[ با این وجود اطلاعات كافي در زمینه 
و  مي باشد  محدود  بسیار  كشور  كل  در  فرساینده  و  شدید  بادهاي 
علت آن عدم انجام یک پژوهش وسیع و جامع در این زمینه است. 
این مطالعه با بکارگیري روش هاي آماري چند متغیره و روش جدید 
وقوع  نظر  از  همگن  مناطق  تشخیص  در  سعي  خطي  گشتاورهاي 
از  به هر یک  منطقه    اي  توزیع  توابع  برازش  دارد.  بادهاي فرساینده 
مناطق همگن و تهیه نقشه    هاي بادهاي حداكثر یا فرساینده در دوره 

بازگشت های مختلف از جمله اهداف این پژوهش مي باشد.

مواد و روش    ها
منطقه مورد مطالعه

ایران در طول جغرافیایي 64-45 درجه شرقي و عرض جغرافیایي 
40-25 درجه شمالي قرار دارد. بر اساس عوامل مختلف سینوپتیکي 
و پستي و بلندي، اقلیم ایران به هشت گروه تقسیم مي    شود ]14[ بیش 
از 80 درصد از مساحت كشور در اقالیم خشک و نیمه خشک قرار 
از جمله  مركزي و جنوبي  مناطق  در  بادي  فرسایش  گرفته است و 
كرمان، سیستان و بلوچستان، شرق اصفهان، نایین، اردستان، كاشان، 
یزد، فارس و جنوب خراسان از اهمیت فوق    العاده    اي برخوردار است. 
زیاد  آماري  دوره  با طول  سینوپتیک  ایستگاه   37 مطالعه  این  در 

1- Regional Frequency Analysis
2- Linear Moments

بعدي  محاسبات  منظور  به  و  گردید  انتخاب  سال(   20 از  )بیش 
بر   1334  -1385 سال هاي  طي  در  ساعته   24 باد  سرعت  حداكثر 

اساس مقیاس كیلومتر بر ساعت براي هر ایستگاه انتخاب گردید.

روش بررسي
1- محاسبه گشتاورهاي خطي 

گرین    وود و همکاران گشتاورهاي وزني احتمال را به شکل زیر 
تعریف كردند ]4[:
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گشتاورهاي خطي توابعي از گشتاورهاي وزني احتمال هستند ]8[ 
گشتاورهاي خطي مناسب    تر و آسان    تر از گشتاورهاي وزني احتمال 
هستند زیرا مي    توانند به طور مستقیم به عنوان اندازه    هایي از مقیاس 
و شکل توزیع    هاي احتمال تشریح شوند ]10[. هاسکینگ و والیس 

گشتاورهاي خطي را به شکل زیر تعریف كردند]6[:
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2- ترسیم نمودار نسبت گشتاورهاي خطي
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و   12 λλτ /= شکل  به  خطي  گشتاورهاي  نسبت  نمودار 
به   τ4و  λ، τ، τ3 كه  مي    شوند  تعریف   ) 3r ≥ ( 2/ λλτ rr =
و   )L-Cs( چولگي   ،)L-Cv( مقیاس  موقعیت،  عامل هاي  ترتیب 
كشیدگي)L-Ck( مي    باشند. نمودار نسبت گشتاورهاي خطي روشي 
جهت تشخیص مناطق همگن است. رائو و حامد از این روش جهت 
تشخیص مناطق همگن آب شناختي در حوزه رودخانه واباش استفاده 
كردند ]17[ در این مطالعه نیز از این روش جهت تشخیص مناطق 

همگن از نظر سرعت باد استفاده شد. 

3- آزمون همگني و ناهمگني
علاوه بر نمودار نسبت گشتاورهاي خطي، هاسکینگ و والیس  دو 
آماره عدم توافق )Di( و ناهمگني را جهت تشخیص مناطق همگن 
ناهمگني  اماره  ابتدا  همگن  مناطق  تشخیص  جهت  كردند.  معرفي 
آماره  ناهمگني شامل سه  آماره  قـرار مي    گیـرد.  بررسي  )Hi( مورد 
 )LCv( كه بر اساس ضریب تغییرات  H1 مي    باشد. آماره )H2.H1. H3(
محاسبه مي    شود بسیار قویتر از دو آماره دیگر است. در این مطالعه 
باد، این آماره به  نیز جهت تشخیص مناطق همگن از نظر سرعت 
كار گرفته مي    شود. یک منطقه همگن است اگر)Hi( كمتر از 1 باشد، 
 2 از  بیش  اگر  و  است  ناهمگن  حدودي  تا  باشد   2 و   1 بین  اگر 
بود  ناهمگن  منطقه  صورتیکه  در  است.  ناهمگن  به طوركامل  باشد 
ایستگاه ها  در تک تک   )Di( ناجوري  آماره  اینصورت  در   ،)2>Hi(
مورد محاسبه قرار مي    گیرد. ایستگاهي كه در آن میزان این آماره بیش 
از 3 باشد به عنوان ایستگاه ناجور شناخته مي    شود و بنابراین باید از 
مجموعه ایستگاه هاي انتخاب شده حذف شود. درصورتیکه با حذف 
حاصل  نظر  مورد  منطقه  براي  قبول  قابل  همگني  ناجور،  ایستگاه 
نشد در این صورت با استفاده از آزمون نکوئي برازش تابع توزیع 

منطقه    اي به داده    ها برازش داده مي    شود.

4- آزمون نكوئي برازش 
نکویي  آزمون  منطقه    اي،  توزیع  تابع  بهترین  تشخیص  جهت 
برازش به كار گرفته مي    شود. آماره نکویي برازش )ZDist( به شکل 

زیر تعریف مي    شود:

رابطه )10(
4

44

σ
τ dist

dist tZ −
=

خطي،  كشیدگي  ضریب  منطقه    اي،  متوسط   4t بالا  رابطه  در 
4 ضریب كشیدگي خطي توزیع برازش داده شده به داده    ها و 

distτ
4σ انحراف معیار ضریب كشیدگي خطي برازش داده شده است. 
جهت انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه    اي، گشتاورهاي توزیع    هاي 
مختلف با گشتاورهاي متوسط نمونه    اي مورد مقایسه قرار مي    گیرد. 
توزیع  عنوان  به  مي    تواند   64.1≤DistZ 1.64 آن  در  كه  توزیعي  تابع 
منطقه    اي انتخاب شود. در مواردي كه بیش از یک توزیع شرایط ذكر 
 )ZDist(شده را داشته باشند در این صورت توزیعي كه كمترین مقدار
را داشته باشد به عنوان بهترین توزیع منطقه    اي انتخاب خواهد شد. 

نتایج 
بررسي همگني منطقه مورد مطالعه

همگن  مناطق  تشخیص  منطقه    اي  فراواني  تحلیل  در  اصلي  گام 
است. جهت بررسي همگني منطقه مورد مطالعه ابتدا نمودار نسبت 
نسبت  نمودار  از  استفاده  شد.  گرفته  كار  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 كه توزیع گشتاورها حول میانگین بسیار نامنظم است، بنابراین 
مي    توان گفت كل منطقه مورد مطالعه بسیار ناهمگن است و مجموعه 

ایستگاه    ها از توزیع واحد تبعیت نمي    كنند. 
جهت  گرافیکي  روش  یک  خطي  گشتاورهاي  نسبت  نمودار 
جهت  وجود  این  با  است.  منطقه    اي  توزیع  تابع  بهترین  تشخیص 
تشخیص مناطق همگن تنها استفاده از این روش كافي نیست ]15[ 
لذا از آماره ناهمگني H جهت بررسي همگني منطقه مورد مطالعه 

استفاده گردید.

1- گشتاورهاي خطي
 در این مطالعه براي انجام شبیه    سازي بر اساس متوسط منطقه    اي 
نسبت گشتاورهاي خطي نمونه τ ،τ3 و τ4 از توزیع كاپاي 4 عاملي 

]7; 9[ با رابطه ]5[ :

رابطه)11(

استفاده گردید. مقادیر متوسط گشتاورهاي خطي  در شبیه    سازي 
نمونه  τ ،τ3 و τ4 در این مطالعه به ترتیب 0/12، 0/14 و 0/19 به 
دست آمد. مقادیر عاملهاي توزیع كاپاي برازش داده شده ξ ،α ،k و 
h نیز به ترتیب 0/96، 0/12، 0/14- و 1- به دست آمد و در نهایت 
مقدار آماره ناهمگني H1 برابر با 4/59 به دست آمد كه نشان مي    دهد 
منطقه مورد مطالعه ناهمگن است. مقادیر آماره    هاي ناهمگني H2 و 
با  H3 نیز به ترتیب 0/14- و 1/09- به دست آمد. از طرف دیگر 

توجه به نتایج ارایه شده در جدول2  مقدار ZDist براي تمام توزیع    ها 
بیش از 1/64 به دست آمد كه نشان مي    دهد هیچ كدام از توزیع    هاي 
مورد استفاده برازش خوبي به داده    هاي منطقه    اي سرعت حداكثر باد 
نداشته است. با توجه به تنوع پستي و بلندي در نقاط مختلف كشور، 
رفتار سرعت باد در مناطق مختلف از توزیع واحد تبعیت نمي    كند و 
بنابراین نمي    توان كل كشور را از نظر توزیع بادهاي فرساینده همگن 

فرض كرد.
یک  بودن  ناهمگن  در صورت  گفته شد  نیز  ازقبل  كه  همانطور 
قرار  بررسي  مورد  ایستگاه ها  از  یک  هر  در  ناجوري  آماره  منطقه، 
مي    گیرد. از 37 ایستگاه موجود، 5 ایستگاه تهران، بجنورد، خدابنده، 
اردستان و بم به عنوان ایستگاه ناجور مشخص گردید. با توجه به 
وجود ایستگاه هاي ناجور در منطقه، ناهمگني منطقه مورد مطالعه در 
7 سناریو مورد بررسي قرار گرفت. در سناریوهاي ارایه شده هر یک 
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از ایستگاه هاي ناجور به ترتیب از مجموعه ایستگاه ها حذف گردید 
و هربار آماره    هاي ناهمگني براي منطقه مورد محاسبه قرار گرفت. 
نتایج محاسبه آماره    هاي ناهمگني در هر یک از سناریوهاي مذكور 
در جدول 1 ارایه شده است.  با توجه به نتایج جدول 1 مشخص 
ناهمگني  تاثیر را در میزان آماره  ایستگاه تهران بیشترین  گردید كه 
H1 كل كشور دارد و با حذف این ایستگاه از  مجموعه ایستگاه ها 

بیشترین كاهش در میزان ناهمگني )H1( )از 4/59 به 2/44(. حاصل 
میزان  كاهش  در  تهران  ایستگاه  تاثیر  حتي  طوریکه  به  است.  شده 
 4 با حذف  است.  بیشتر  نیز  دیگر  ایستگاه   4 مجموع  از  ناهمگني 
ایستگاه ناجور از مجموعه ایستگاه ها، میزان آماره H1 از 4/59 به 3 
كاهش پیدا مي    كند در حالیکه با حذف تنها ایستگاه تهران، میزان این 
آماره به 2/44 مي    رسد. در صورتي كه تمام ایستگاه هاي ناجور حذف 
گردد، بقیه ایستگاه ها یک گروه همگن را تشکیل مي    دهند. با توجه به 
نتایج ارایه شده در جدول 1، با حذف كلیه ایستگاه هاي ناجور میزان 
آماره H2 ،H1 و H3  به ترتیب 0/8، 1/31- و 1/91- به دست آمد 
كه نشان مي    دهد منطقه مورد مطالعه از همگني قابل قبول برخوردار 
است. بر اساس آزمون نکویي    ، تنها توزیع قابل قبول براي منطقه 
مقادیر حداكثر  یافته مي    باشد.  تعمیم  توزیع لجستیک  مورد مطالعه، 
دوره  در  توزیع  این  احتمال  چگالي  تابع  از  استفاده  با  باد  سرعت 
بازگشت هاي 2، 5، 10، 20، 50، 100 و 200 سال به ترتیب 40/01، 

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

اگر چه نتایج روش گشتاورهاي خطي نشان دهنده همگني منطقه 

شكل1- نمودار نسبت گشتاورهاي خطي L-CV,L-CS و 
L-CS,L-CK براي كل منطقه مورد مطالعه

جدول1- مقادیر آماره    هاي ناهمگني براي سرعت باد دركل كشور و سناریو    هاي حذف ایستگاه هاي ناجور و مقادیر ناجوري
مربوط به هر ایستگاه

بماردستانخدابندهبجنوردتهرانحذف ایستگاه هاي ناجوركل ایستگاه های 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 نكویي برازش جهت انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه    اي

تابع توزیع منطقه    ايمنطقه

پارتوي تعمیم یافتهپیرسون نوع سهلوگ نرمال سه عامليتوزیع مقادیر حدي نوع 1لجستیک تعمیم یافته

14/08-7/12-6/28-6/17-2/42-كل ایستگاه    هاي مورد مطالعه
منطقه همگن پس از حذف 

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

*نشان دهنده توزیع منطقه    اي قابل قبول
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مورد مطالعه پس از حذف ایستگاه    هاي ناجور مي    باشد، با این وجود 
تعیین  و  كوچکتر  همگن  مناطق  تشخیص  جهت  بخش  این  در 
مناطقي كه بیشترین شباهت را از نظر توزیع سرعت باد به یکدیگر 
خوشه    اي(  تحلیل  )روش  متغیره  چند  آماري  روش    هاي  از  دارند، 
ایستگاه    ها در  از تحلیل خوشه    اي قرار دادن  بهره گرفته شد. هدف 
گروه    هایي است كه بیشترین شباهت را به یکدیگر دارند و در عین 
حال بیشترین تفاوت در ایستگاه    هاي گروه    هاي مختلف قابل مشاهده 
است. جهت انجام تحلیل خوشه    اي از روش حداقل واریانس وارد 
]11[ و معیار فاصله اقلیدسي بهره گرفته شده است. مدرس)2006(  
از این روش جهت گروه    بندي اقالیم بارش ایران بهره گرفت ]14[ 

بارش    هاي  كردن  منطقه    اي  جهت  را  روش  این  نیز   )2001( راموز 
مدیترانه    اي پیشنهاد كرد ]16[ جهت انجام تحلیل خوشه    اي از دو نوع 
ویژگي هاي مربوط به هر ایستگاه بهره گرفته شد، دسته اول مربوط 
به گشتاورهاي آماري مربوط به هر ایستگاه از جمله ضریب تغییرات 
خطي، ضریب چولگي خطي و ضریب كشیدگي خطي و دسته دوم 
مربوط به ویژگي هاي مکاني منطقه مورد نظر  است. طول و عرض 
براي هر  مکاني  عنوان مشخصات  به  نقطه  ارتفاع هر  و  جغرافیایي 

ایستگاه در نظر گرفته شده است.
ایستگاه    هاي موجود در منطقه مورد مطالعه   این روش  بر اساس 
درمجموع در 4 دسته قرار گرفتند. این گروه    ها در شکل 2 نشان داده 

جدول3- مقادیر آماره همگني براي گروه    هاي حاصل از تحلیل خوشه    اي
H1H2H3منطقه

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

6/981/200/37ایران مركزي و شمال شرق
0/570/090/27كوهپایه زاگرس

جدول4- آزمون نكویي برازش) ZDist ( براي گروه    هاي مختلف سرعت باد در ایران
كوهپایه زاگرسایران مركزي و شمال شرقمناطق ساحليایستگاه    هاي شمال غربيتوزیع

*0/45-2/10-*0/78-*1/17-لجستیک تعمیم یافته

*1/59-4/66-2/39-3/25-مقادیر حدي نوع یک

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

4/15-9/82-5/93-7/59-پارتوي تعمیم یافته
*نشان دهنده توزیع منطقه    اي قابل قبول

شكل2- گروه        هاي حداكثر سرعت باد در ایران
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شده    اند. ایستگاه    هاي دسته اول ایستگاه هایي هستند كه به طورعمده در 
شمال غرب كشور قرار گرفته    اند، ایستگاه    هاي دسته دوم ایستگاه    هاي 
ساحلي هستند كه در خط ساحلي دریاي خزر و خلیج فارس قرار 
گرفته    اند. از ایستگاه    هاي ساحلي شمالي انزلي، نوشهر و رشت و از 

ایستگاه    هاي ساحلي جنوبي آبادان، بوشهر، بندرعباس و... تشکیل گروه 
همگن از نظر حداكثر سرعت باد را داده    اند. دسته سوم ایستگاه    هاي 
واقع در ایران مركزي هستند. آخرین گروه از ایستگاه    ها، ایستگاه    هاي 
كوهپایه زاگرس هستند كه در امتداد كوهپایه زاگرس قرار گرفته    اند و 

شكل3- توابع توزیع چگالي تجمعي برازش داده شده به سري    هاي زماني حداكثر سرعت باد در هر یک از ایستگاه    ها

  

شكل4- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداكثر ایران در دوره 
بازگشت 10 ساله

شكل5- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداكثر ایران در دوره 
بازگشت 20 ساله
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نسبت به دیگر ایستگاه    ها در ارتفاع بالاتر قرار گرفته    اند.  ایستگاه    هاي 
تشکیل دهنده این گروه عبارتند از ایستگاه شهركرد، خدابنده، اراک 
و ...جهت بررسي همگني این گروه    ها از روش گشتاورهاي خطي 
استفاده گردید. نتایج محاسبه آماره    هاي ناهمگني Hi و آزمون نکویي 
برازش براي هر یک از گروه    هاي چهارگانه در جداول 3 و 4 ارایه 
گردیده است. با توجه به نتایج ارایه شده در جداول 3 و 4 به جز 
منطقه  عنوان  به  مي    توانند  مناطق  بقیه  شرق  شمال  و  مركزي  ایران 
تنها بخش  نتایج جدول 3  با توجه به  همگن در نظر گرفته شوند. 
ایران مركزي به دلیل قرار گرفتن ایستگاه    هاي ناجور در آن، منطقه 
داده نشده  برازش  توزیعي  به هیچ  آن  داده    ها در  ناهمگن است كه 
است.  در جدول 4 نتایج آزمون نکویي برازش به داده    هاي 4 منطقه 
آورده شده است. نتایج نشان مي    دهد توزیع لجستیک تعمیم یافته به 

مناطق )به جز بخش  تمامي  تابع توزیع منطقه    اي در  بهترین  عنوان 
مركزي( مي    تواند مورد استفاده قرار گیرد.

3- تحلیل فراواني نقطه    اي حداكثر سرعت باد
تحلیل فراواني نقطه    اي نیز علاوه بر تحلیل فراوني منطقه    اي جهت 
شد.  گرفته  كار  به  نقطه  هر  در  باد  سرعت  حداكثر  مقادیر  برآورد 
اگرچه نتایج روش گشتاورهاي خطي جهت، مي    تواند در هر نقطه از 
منطقه همگن مورد استفاده قرار گیرد ]15[، با این وجود نتیجه تحلیل 
فراواني نقطه    اي جهت بررسي رفتار توزیع سرعت باد و عوامل موثر 
نکویي  آزمون    هاي  گذشته  سال    هاي  در  باشد.  مفید  مي    تواند  آن  بر 
برازش متعددي توسط پژوهشگران به كار گرفته شده است. از جمله 
آنها مي    توان به روش ضریب تعیین، معیار اطلاعات آكائیک و منحني 

 

 

 

 شكل6- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداكثر ایران در دوره
بازگشت 50 ساله

شكل8- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداكثر ایران در دوره 
بازگشت 200 ساله

شكل7- نقشه خطوط هم سرعت بادهاي حداكثر ایران دوره 
بازگشت 100 ساله
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گشتاورهاي خطي اشاره كرد. با این وجود دو آزموني كه بیشتر مورد 
استفاده هستند عبارتند از آزمون كلوموگرف - اسمیرنوف و آزمون 
كاي و ساي 2χ ]12[ در این مطالعه ارزیابي نکویي برازش توزیع    ها 
بر اساس این روش    ها و نیز روش مجموع مربعات باقیمانده صورت 
داده شده  برازش  توزیع    هاي  احتمال  توابع چگالي  گرفت. شکل 3 
به هر یک از ایستگاه    ها را نشان مي    دهد. روش حداكثر درستنمایي 
جهت برآورد عامل توزیع    هاي برازش داده شده به سري    هاي زماني 
حداكثر سرعت باد در هر ایستگاه به كار گرفته شد. پس از انتخاب 
بهترین تابع توزیع در هر نقطه مقادیر، حداكثر سرعت باد در دوره 
این  اساس  بر  و  آمد  دست  به  نقطه  هر  در  مختلف  بازگشت    هاي 
مقادیر نقشه سرعت باد در دوره بازگشت    هاي مختلف با استفاده از 
روش كریجینگ تهیه شد. شکل 4 نقشه میانیابي نمایه هاي سرعت 
حداكثر باد را در دوره بازگشت    هاي 10، 20، 50، 100 و 200 سال 
شمال  مناطق  مي    شود،  مشخص  شکل  به  توجه  با  مي    دهد.  نشان 
باد را  شرقي، شمال غربي و جنوب شرقي شدیدترین سرعت های 
دارا هستند. این دستاورد با نتیجه مطالعات مدرس )2008( مطابقت 
نیز دو بخش شمال شرقي و جنوب  به طوري كه مدرس  مي    كند. 

شرقي را جزء بادناكترین مناطق ایران معرفي كرد.

بحث و نتیجه    گیري
منطقه،  هر  در  غالب  بادهاي  جهت  و  فراواني  تعیین  بر  علاوه 
مختلف  بازگشت    هاي  دوره  در  بادها  این  سرعت  فراواني  تحلیل 
از  استفاده  با  منطقه    اي  فراواني  تحلیل  منظور  بدین  است.  ضروري 
برآورد  جهت  خوشه    اي  تحلیل  روش  و  خطي  گشتاورهاي  روش 
در  گردید.  استفاده  منطقه    اي  مقیاس  در  باد  سرعت  حداكثر  مقادیر 
ابتدا به منظور بررسي همگني كل كشور از وضعیت توزیع سرعت 
باد، از آماره    هاي همگني ]6[ استفاده گردید. نتایج بررسي    ها نشان داد 
كل منطقه مورد مطالعه ناهمگن است و نمي    توان توزیع واحدي را 
به داده    هاي منطقه    اي حداكثر سرعت باد برازش داد. با بررسي نمودار 
نسبت گشتاورهاي خطي و نیز آماره ناجوري مربوط به هر یک از 
بم  خدابنده،  بجنورد،  تهران،  ایستگاه   5 گردید  مشخص  ایستگاه    ها 
منطقه مي    باشند. جهت  در  ناجور  ایستگاه    هاي  عنوان  به  اردستان  و 
دستیابي به منطقه همگن و نیز تعیین علت ناهمگني منطقه و تاثیر هر 
ناهمگني، سناریوهاي مختلفي  ایجاد  ناجور در  ایستگاه    هاي  از  یک 
مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا هر یک از ایستگاه    ها  به صورت انفرادي 
از مجموعه ایستگاه    ها حذف گردید و هر بار مقدار آماره ناهمگني 
H1 مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد با حذف ایستگاه تهران 

یک  در  شد.  حاصل   H1 ناهمگني  آماره  میزان  در  كاهش  بیشترین 
مورد  ناهمگني  آماره  و  گردید  حذف  ایستگاه   4 مجموع  سناریو، 
محاسبه قرار گرفت. در این مورد نیز تاثیر حذف ایستگاه ناجور تهران 
بیشتر از مجموع 4 ایستگاه دیگر است. بنابراین مي    توان گفت علت 
پیچیدگي  است.  تهران  ایستگاه  به  مربوط  منطقه    اي  ناهمگني  اصلي 
توزیع سرعت باد در این منطقه مي    تواند متاثر از ساخت    هاي شهري 

باشد. تحلیل فراواني نقطه    اي نیز در این منطقه رضایت    بخش نبود و 
هیچ یک از توابع چگالي احتمال، برازش خوبي به داده    هاي حداكثر 
ایستگاه    هاي  از حذف  نداشته است. پس  این منطقه  باد در  سرعت 
ناجور، همگني قابل قبول براي منطقه مورد نظر حاصل شد و آزمون 
نکوئي برازش ZDist جهت انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه    اي به كار 
گرفته شد. تابع توزیع لجستیک تعمیم یافته به عنوان بهترین توزیع 
منطقه    اي انتخاب گردید. مدرس  نیز با بررسي توابع توزیع مختلف 
در برازش به داده    هاي حداكثر سرعت باد در مناطق خشک و نیمه 
خشک كشور نشان داد توزیع لجستیک تعمیم یافته بهترین برازش 
را به داده    هاي منطقه    اي داشته است ]15[. در تحلیل فراواني نقطه    اي 
نیز توزیع مورد نظر برازش خوبي با سري    هاي زماني حداكثر سرعت 
با توجه به تنوع پستي و  از ایستگاه    ها داشته است.  باد در بسیاري 
بلندي در مناطق مختلف كشور، توزیع سرعت باد در مناطق مختلف 
كشور یکسان نیست. جهت بررسي عوامل موثر بر توزیع سرعت باد 
و طبقه    بندي مناطق مختلف از نظر سرعت باد، از روش    هاي آماري 
چند متغیره استفاده گردید. نتایج تحلیل خوشه    اي سلسله مراتبي1 4 
گروه مختلف سرعت باد را مشخص كرد. در هر یک از گروه    ها از 
به  استفاده گردید.  بررسي همگني  روش گشتاورهاي خطي جهت 
اول  گروه  بود.  قبول  قابل  مناطق  سایر  همگني  مركزي،  بخش  جز 
ایستگاه    هاي تشکیل دهنده مناطق ساحلي از جمله نوشهر، انزلي و 
رشت در شمال و بوشهر و بندرعباس در جنوب بودند كه در یک 
گروه قرار گرفتند و آماره ناهمگني براي منطقه مورد نظر 0/07- به 
ایستگاه    هاي  در  باد  رفتار سرعت  تشابه  نشان دهنده  كه  آمد  دست 
جبال  سلسله  امتداد  در  واقع  ایستگاه    هاي  دوم  گروه  بود.  ساحلي 
زاگرس را تشکیل مي    دادند. گروه سوم نیز ایستگاه    هاي مناطق شمال 
غرب كشور بودند. نتایج روش گشتاورهاي خطي در هر سه گروه 
قابل قبول بود. بررسي ارتباط عامل توزیع با ارتفاع نشان داد درصد 
توزیع    هاي دو عاملي در مناطق با ارتفاع بیش از 1000 متر بیشتر بوده 
داده    هاي حداكثر  به  برازش خوبي  نیز  عاملي  توزیع    هاي سه  است. 
مسئله  این  توجیه  در  داشته    اند.  كم  ارتفاعي  مناطق  در  باد  سرعت 
عوامل  تاثیر  تحت  باد  پایین    تر سرعت  ارتفاعات  در  گفت  مي    توان 
بیشتري است كه رفتار سرعت باد را پیچیده    تر مي    كنند با این وجود 
داشته    اند.  بهتري  برازش  دوعاملي  توزیع    هاي  بالاتر  ارتفاعات  در 
اگرچه فرسایش بادي تنها وابسته به سرعت باد نیست با این وجود 
تحلیل فراواني سرعت باد و برآورد حداكثر سرعت باد محتمل كمک 
شایاني به مدیران و برنامه    ریزان خواهد كرد تا از این طریق بتوانند 
شناسایي  مورد  باد  نظر حداكثر سرعت  از  را  كشور  بادخیز  مناطق 
در  جامعي  مطالعه      كشور،  در  تاكنون  اینکه  به  توجه  با  دهند.  قرار 
مورد تحلیل فراواني سرعت باد صورت نگرفته است نتیجه مطالعه 
حاضر مي    تواند مورد استفاده برنامه    ریزان مناطق بیاباني جهت طراحي 

پروژه    هاي كنترل فرسایش بادي از جمله بادشکن    ها قرار گیرد. 

1- Hierarchical Cluster Analysis
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