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 بندی بادهای حدی ایرانتحلیل طیفی و ناحیه
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 دانشگاه مازندران، ریزي شهرياستادیار گروه جغرافيا و برنامه -9

 دانشگاه مازندران ،استادیار گروه مهندسی برق-2

 

 

 23/1/9314پذیرش مقاله:                                                                                          

 29/99/9314 یيد نهایی مقاله:أت                                                                                

 

 

 چکیده

 ک پدیدهتواند هم یتغييرپذیري بادهاي حدي در راستاي زمان و مکان بسيار پيچيده است. بادهاي حدي می

ترین باد در یک سال به عنوان باد حدي در مخرب و هم منبعی براي توليد انرژي باشد. در این بررسی سریع

ا هنظر گرفته شد. دو هدف اصلی در این کار بررسی تغييرپذیري درون سالانه بادهاي حدي و شناسایی تفاوت

براي این هدف از ندي فازي در ایران است. بهاي الگوهاي آن با استفاده از تحليل طيفی و خوشهو شباهت

( 2194ساله )از بدو تاسيس تا سال  48زمانی حداقل  هایستگاه همدیدي سازمان هواشناسی با دور 41هاي داده

هاي بررسی در بيشتر ایستگاه (PVR1). نتایج نشان داد ميزان درصد تبيين واریانس هارمونيک اول استفاده شد

زان بوده است. براي شناخت مناطق داراي الگوهاي مشابه تغييرپذیري درون سالانه شده داراي بيشترین مي

با استفاده از روش  (T1)ترین زمان رخداد و محتمل PVR1هاي اصلی شامل هاي طيفبادهاي حدي ویژگی

 لهاي تغييرپذیري بادهاي حدي قاببندي نشان داد تفاوتبندي فازي مورد بررسی قرار گرفت. خوشهخوشه

 گيرند. نمونه قابلهاي متفاوت از هم قرار میهاي قرار گرفته در یک منطقه در خوشهتوجه است. گاهی ایستگاه

اي زابل هاي متفاوت با بابلسر و رشت قرار گرفته است. همچنين ایستگاهذکر ایستگاه رامسر است که در خوشه

 اند. هاي منفرد قرار گرفتهو بوشهر در خوشه

 

.بندي فازيباد حدي، تحليل طيفی، تغييرپذیري، خوشه لیدی:ك هایهواژ

 

 

 

                                                 
 Email: H.Roradeh@umz.ac.ir                                                                  11993256296مسئول: نویسنده  -*
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 مقدمه

هاي در حقيقت اختلاف و تضادهاي چهره

 ها و نواحی دنيا اساس و پایهجغرافيایی در مکان

مطالعات جغرافيایی است. کشف و بيان تشابه نسبی 

ها از وظایف اصلی علم و اختلاف بين مکان

اقليم شناسی از  (.9388 جغرافياست )شکویی،

هاي اصلی این علم است که همانند جغرافيا شاخه

کند هاي مکانی را بررسی و تبيين میتفاوت

شناسی هاي اقليم(. داده9382)کاویانی و عليجانی، 

اند از سه کميت ویژگی، مکان و زمان ترکيب شده

(. باد از جمله عناصر اقليمی است 9389)عليجانی،

زمانی و مکانی زیادي است.  که داراي تغييرپذیري

بحث از باد و اثرات آن داراي دو رویکرد بسيار 

متفاوت است. کشورهاي مختلف با توجه به وضعيت 

هاي حاکم بر اقتصاد آنها نگرش عمومی و شيوه

طبيعی دارند. در  همتفاوتی در مواجهه با این پدید

کشورهاي پيشرفته باد به عنوان یکی از منابع مهم 

و در عين حال در کشورهایی که قادر به  انرژي نو

باشند، بادهاي حدي استفاده از این انرژي ارزان نمی

و تندبادها به عنوان یک عامل مخرب به حساب 

آید که باعث ایجاد خسارت به ویژه در بخش می

سوزي شهري، از بين رفتن حمل و نقل، آتش

-ها میمير انسان ها و حتی مرگ ومحصولات و دام

-(. بحث از مقادیر حدي مولفه2115برایان، ) شوند

هاي جوي مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار 

گرفته است. در این ميان شناخت بادهاي حدي 

برداري صحيح و کارآمد از تواند در جهت بهرهمی

انرژي آن بسيار مفيد باشد. انرژي باد در بخش 

 نهاي گذشته به ميزادریانوردي و کشاورزي در قرن

گرفت. همچنين به استفاده قرار می زیادي مورد

واسطه تجدیدپذیر بودن انرژي حاصل از آن امروزه 

ریزان و دانشمندان قرار مورد توجه بسياري از برنامه

گرفته است. براي شناخت الگوهاي رفتاري باد در 

آنجل و کورشوور  دنيا مطالعات زیادي انجام شد.

ارمونيک به بررسی ( با استفاده از تحليل ه9163)

هاي باد مداري و دما پرداختند. این بررسی رژیم

نوسانی  هدهندنشان داد هارمونيک سوم که نشان

ماهه است، داراي بيشترین نمود در رفتار  26

( با استفاده 2115) بادهاي مداري است. سيراداش

از تحليل هارمونيک به تجزیه و تحليل سرعت باد 

هاي رفتاري باد در و تفاوت روزانه در ترکيه پرداخت

مناطق مختلف ترکيه را مشخص نمود. شوجی 

( به بررسی آماري باد در مناطق مرکزي 2116)

ژاپن پرداخت و دریافت تابع نمایی به شکل بهتري 

توزیع احتمال سرعت باد را در این مناطق نشان 

-( با بررسی داده2111دهند. ناجيد و همکاران )می

واحل شرقی مالزي برازش سه هاي سرعت باد در س

ها بررسی نمودند و مدل احتمال را با این داده

دریافتند که توزیع بور بهترین برازش را با آنها نشان 

بندي فازي در این بررسی از روش خوشه دهد.می

بندي در استفاده شد. یکی از کاربردهاي خوشه

بندي و تشخيص مناطق داراي شناسی طبقهاقليم

( 9311هاست. تقوي و همکاران )و تفاوتها شباهت

به  بنديگيري از روش تحليل طيفی و خوشهبا بهره

تعيين الگوي رفتار مقادیر حدي بارش و دما در 

ایران پرداختند. بررسی آنها حاکی از تنوع رفتاري 

مقادیر حدي دما و بارش در ایران دارد. خسروي و 

ران ای بندي دمایی( به بررسی طبقه9313همکاران )

اي و زمين آمار پرداختند با استفاده از روش خوشه

و کل ایران را به پنج منطقه براساس دما و بارش 

تقسيم نمودند. کشورهاي آسيایی همچون چين و 

هند به واسطه بحران انرژي و جمعيت زیاد خود 

اي به استفاده از این انرژي پاک و ارزان توجه ویژه

برداري از آن هت بهرهکرده و به توسعه امکانات ج

و در راقدام نمودند. از دیگر کشورهاي آسيایی دنباله

ر تبرداري دقيقاین خصوص مالزي است. براي بهره

بار آن شناخت از انرژي باد و اجتناب از اثرات زیان
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هاي مکانی این آماري و الگوهاي رفتاري باد و تفاوت

 فيدتواند بسيار مالگوها به ویژه بادهاي حدي می

اختيار داشتن این  باشد. ایران نيز به واسطه در

انرژي ارزان و در برخی موارد مخرب داراي شرایط 

خاصی است. شناخت و بررسی الگوهاي باد به ویژه 

برداري بهتر از آن تواند در بهرهبادهاي حدي می

 ترین کاربردهايبسيار مفيد باشد. یکی از اصلی

ا و تشخيص هتحليل هارمونيک توصيف ویژگی

و  )باري باشدهاي مشابه میهاي با ویژگیمکان

گيري از (. هدف این پژوهش بهره2112کارلتون، 

روش تحليل هارمونيک براي بررسی تغييرپذیري 

بادهاي حدي و شناخت تشابهات و  درون سالانه

بندي فازي هاي مکانی و زمانی آن با خوشهتفاوت

 ایران است.  در پهنه

 

 هاشمواد و رو

موضوع اصلی مورد بحث در این مقاله شناخت  

تغييرپذیري درون سالانه باد حدي و شناخت 

تغييرپذیري آن در هاي مکانی تشابهات و تفاوت

 هاییهاي ایستگاهایران است. در این بررسی از داده

هاي آماري کاملی بودند، که داراي تعداد سال

ایستگاه  41هاي استفاده شد. براي این هدف از داده

زمانی حداقل  ههمدیدي سازمان هواشناسی با دور

( استفاده 2194ساله )از بدو تاسيس تا سال  48

 (. 9شد )شکل

 

 
 هاي مورد مطالعهپراکندگی ایستگاه :9شکل 
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جهت بررسی تغييرپذیري درون سالانه مقادیر 

يک هارمونبيشينه باد در این منطقه از روش تحليل 

استفاده شد. تحليل هارمونيک یک روش بررسی 

-است که معمولاً براي مطالعه تغييرات دوره طيفی

رود و شامل نمایش نوسانات یا اي به کار می

تغييرات در یک سري زمانی است که از مجموع 

آید به دست می توابع سينوسی و کسينوسی

(. تحليل 2116ویلکس،  ؛9181)کرکایلا و حميد، 

ی سري زمان هارمونيک تکنيکی قدرتمند در تجزیه

ها با واریانس کوچکتر از اي از مولفهبه مجموعه

(. 2115 ،اصلی است )سيراداس ههاي ثبت شدداده

هدف از کاربرد تحليل هارمونيک براي فراوانی 

 ههاي ویژمقادیر حدي باد در این کار تعيين مولفه

است. از تحليل ها در ایران هاي این فراوانیواریانس

توان براي نشان دادن مناطق با هارمونيک می

الگوهاي سالانه مشابه از پارامترهاي مورد آزمایش 

(. براي مقادیر 9193نمود )باري و پري، استفاده 

 ftهاي بادهاي حدي بررسی شده ماهانه فراوانی

 شود:نوشته می 9رابطه تحليل هارمونيک به صورت 

 (9رابطه 

ft̂ = f̅ + ∑ (Ak cos
2π

12
kt

6

k=1

+ Bk sin
2π

12
kt) 

 

( k=1, 2 . . . 6ها )ضرایب هارمونيک Bkو  Akکه 

) بارافز،  3و  2روابط هستند. این ضرایب به صورت 

 ( هستند:2113

 (2 رابطه

Ak =
1

6
∑ ftcos (

2π

12
kt)

6

t=1

 

 و

 (3رابطه 

Bk =
1

6
∑ ftsin (

2π

12
kt)

6

t=1

 

 ftهاي فراوانی رخداد بيشينه ماهانه را براي ماه

 Ckهر هارمونيک  دهد. دامنهمختلف نشان می

 آید:بدست می 4( از رابطه 9181)جنکينز و واتز، 

 (4رابطه 

Ck = [Ak
2 + Bk

2]
1/2

 
 5 توان از رابطهرا می Vkواریانس هر هارمونيک 

 ( بدست آورد:1821و همکاران،  )ليوادا

 (5رابطه 

Vk =
Ck

2

2
 

 6رابطه هر هارمونيک از  (PVR)و درصد واریانس 

 قابل محاسبه است:

 (6رابطه 

PVR(k) =
Vk

∑ Vk
6
1

⁄  

 

توان را نيز می ϕkهر هارمونيک  زاویه فاز

 محاسبه نمود: 9( از رابطه 2116)ویلکس،

 (9رابطه 
ϕk

= {

tan−1(Bk/Ak),                                Ak > 0 

tan−1(Bk/Ak) ± π, or ± 180°, Ak < 0
π

2
, or 90°,                                       Ak = 0

 

ترین زمان رخداد بيشينه هر هارمونيک و محتمل

Tk بدست خواهد آمد:  8 نيز به وسيله رابطه 

 (8رابطه 

Tk = (
12

360k
) ϕk     

اولين هارمونيک یک چرخه منفرد سالانه با 

ا هبزرگترین دامنه را در مقایسه با دیگر هارمونيک

دهد. دومين هارمونيک یک تغيير شبه نشان می

دهد، در حالی که سومين سالانه را نشان می

ماهه با جزئيات بيشتر  4هارمونيک تغييرات فصلی 

ع هارمونيک یک شاخص را نشان خواهد داد. در واق

 هاياز الگوهاي تغييرپذیري درون سالانه فراوانی

نيز حرکت  Tkبررسی شده است. درنهایت مقادیر 
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زمانی فراوانی بيشينه درامتداد محور زمان را نشان 

 (.9دهد )جدولمی

 
 (2118ور زمان )ليوادا و همکاران، فاز و هنگام رخداد در امتداد مح هميان زاوی ه: رابط9جدول  

- 5/9  -9 - 5/1  1 5/1  9 5/9  Tk 

نوامبر 95 اول نوامبر دسامبر 95 اول دسامبر  ژانویه 95 اول ژانویه   زمان اول فوریه 

 

جهت بررسی مناطق داراي همانندي تغييرات درون 

بندي ها از روش خوشهسالانه بادهاي حدي ایستگاه

اي ی تحليل خوشهفازي استفاده شد. هدف اصل

گروهی و افزایش کاهش تنوع و یا واریانس درون

؛ 9385واریانس بين گروهی است )عليجانی، 

بندي (. خوشه9381نيا، اميراحمدي و عباس

بندي نسخه توسعه داده شده خوشه  (FCM)فازي

K-Means  است که در آن براي هر ورودي براي

ین شود. اها عضویت درنظر گرفته میهمه خوشه

ایده اولين بار توسط بزدک معرفی شد )بزدک، 

هاي اطلاعاتی بر (. عضویت الگوها در خوشه9189

اساس ميزان مشابهت الگوي مربوطه به یک خوشه 

 شود. تابعها در نظر گرفته مینسبت به همه خوشه

ها را به تعداد کلاسيک که داده FCM( در sJهدف )

C به دست  1کند از رابطه بندي میيمخوشه تقس

  :آیدمی

 (1رابطه 

 
 

1به طوري که  2( , ,..., )nX x x x یک ماتریس
p n هاي ورودي است. مبين دادهp  طول بردار

 داد بردارهاي ویژگی است.تع nو jxویژگی

ضریب فازي سازي است که  s، 91 در رابطه

2sمعمولا   گردد.انتخاب میiju بيانگر عضویت

jامين الگو بهiوه بر اینامين خوشه است. علاiv 

مشابهت بردار  dامين خوشه فازي است. iمرکز

در فضاي  ivرا نسبت به مرکز خوشه  jxویژگی

دهد که معمولا از فاصله ها نشان میویژگی

 شود:استفاده می 91رابطه قليدسی به صورت ا

 (91رابطه 

 
 

براي کمينه نمودن تابع هدف به منظور دستيابی به 

ي ابندي، باید عضویت بالاتر به نمونهبهترین خوشه

که به یک خوشه شباهت بيشتري دارد تخصيص 

 اي که به یک خوشه کمتریابد و به تبع آن به نمونه

تري تخصيص یابد. براي شباهت دارد، عضویت کم

اي به منظور مينيمم نمودن به دست آوردن رابطه

مشتق گرفته  vو  uاز آن نسبت به  sJتابع هدف 

شود. پس از شده و حاصل برابر صفر قرار داده می

ن تابع هدف به این عمليات، شرایط مينيمم نمود

آید:به دست می 92و  99روابط صورت 
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 (99رابطه 

 
 (92رابطه 

 
 

هاي ورودي به همه خوشه همه نمونه 99طبق رابطه 

. شودتخصيص داده شده و عضویت آنها محاسبه می

ي بندو با توجه به تقسيم 92سپس با توجه به رابطه 

-ها محاسبه میصورت گرفته، مراکز جدید خوشه

. این فرایند تکراري تا تحقق شرایط دلخواه شوند

تواند کند. یکی از این شرایط میادامه پيدا می
( ) ( 1)v t v t     باشد، به این معنی که هرگاه

ها در دو مرحله پشت سر اختلاف بين مراکز خوشه

کوچکتر گردید، فرایند  هم از یک عددي مثل 

اي که ها به خوشهمتوقف شده و نمونهتکرار 

بيشترین مقدار عضویت را به خود اختصاص داده، 

  (.9319)قاسمی،  گيرندتعلق می

 نتایج

هاي بررسی شده از طریق تحليل از مجموع ایستگاه

هارمونيک مشخص گردید به جز در چند ایستگاه 

توان طيفی هارمونيک اول داراي بيشترین نقش در 

هاي رخداد سریعترین بادها س دادهتوضيح واریان

 هستند.

 هارمونیک اول

را به  %61بيش از  PVR1در بيشتر مناطق ميزان 

هاي جنوبی، خود اختصاص داده است. در بخش

غرب و شمال غرب ميزان آن از دیگر مناطق کمتر 

هاي جنوب شرقی است. به طور مشخص در بخش

داراي مقدار قابل  PVR1و مرکز کشور ميزان 

وجهی است. نکته بسيار جالب توجه اختلاف در ت

هاي مختلف است. در شمال ایستگاه T1ميزان 

نسبتا بالاست  PVR1رغم این که ميزان کشور علی

اختلاف زیادي با  T1الف( اما در ميزان  2)شکل 

هاي داخلی دیگر مناطق وجود دارد. در بيشتر بخش

گر اندارد که بي 4و  3ارزشی ميان  T1ایران ميزان 

زمانی از مارس تا آوریل است. در شمال شرق که 

به صورت یکپارچه همانند است،  PVR1ميزان 

نيز وجود دارد. این همانندي و  T1هماهنگی 

-همسانی در جنوب غرب کشور نيز مشاهده می

گردد. در جنوب شرق کشور ميزان اختلاف بسيار 

 PVR1رغم همسانی در ميزان چشمگير است. علی

هاي ميان ایستگاه T1بخش اختلاف ميزان در این 

 هایینزدیک به هم بسيار زیاد است. در ایستگاه

 هنشان دهند T1چون ایرانشهر و زابل ميزان 

هاي ترین زمان رخداد هارمونيک اول در ماهمحتمل

ژولاي و آگوست است اما در زاهدان که از لحاظ 

ن اباشد، ميزچندانی با آنها نمیه مکانی داراي فاصل

T1 زمانی در حدود مارس و آوریل  هنشان دهند

ب(. 2 است )شکل
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خطوط پربند زمان وقوع حداکثر مولفه ( ب  (PVR1) خطوط پربند درصد واریانس هارمونيک اول( : الف 2شکل 

 .(T1) هارمونيک اول

 
 

 نمونههاي ششم ایستگاه نمودارهاي هارمونيک اول تا: 3شکل 

عموما نقش هارمونيک اول در تبيين واریانس 

بادهاي حدي در شمال، جنوب شرق، شمال شرق 

و مرکز بيشتر است اما عموما در نيمه غربی این 

هاي بالاتر نيز سهم ميزان کاهش یافته و هارمونيک
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)جدول  دهندنسبتا زیادي را به خود اختصاص می

 (. 5 هو شکل شمار 5تا  2 هشمار

 هارمونیک دوم

جهت نشان دادن اختلاف ميان هارمونيک اول و 

هاي دیگر به ویژه هارمونيک سهم نقش هارمونيک

بر  PVR2دوم در مقایسه با هارمونيک اول ميزان 

در  PVR2روي منطقه مشخص گردید. ميزان 

هاي مختلف کشور به جز در غرب کشور بخش

ن نيز چندا T2داراي مقادیر زیادي نيست. تفاوت 

  باشد.زیاد نمی

 

 
 

خطوط پربند زمان وقوع حداکثر مولفه ( ب  (PVR2) خطوط پربند درصد واریانس هارمونيک دوم (الف :4شکل 

 (T2)هارمونيک دوم 

 

 هاي اول تا ششم ایستگاه رشتهارمونيک :2جدول

k Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk ϕk Tk 
1 0.1047 0.0255 0.1078 0.0058 0.8637 0.8637 13.6992 0.4566 

2 0.0304 0.0098 0.0319 0.0005 0.0758 0.9396 17.7837 0.2964 

3 0.0023 0.0113 0.0115 0.0001 0.0098 0.9494 78.6901 0.8743 

4 -0.0056 0.0215 0.0222 0.0002 0.0366 0.9860 104.7047 0.8725 

5 -0.0123 0.0060 0.0137 0.0001 0.0140 1.0000 154.0277 1.0269 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 90.0000 0.5000 

 
 حيدریههاي اول تا ششم ایستگاه تربتهارمونيک :3جدول 

k Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk ϕk Tk 
1 -0.0679 0.0323 0.0752 0.0028 0.8386 0.8386 154.5679 5.1523 

2 0.0046 0.0016 0.0049 0.0000 0.0036 0.8422 19.1066 0.3184 

3 0.0000 

-

0.0111 0.0111 0.0001 0.0183 0.8605 -90.0000 

-

1.0000 

4 0.0028 0.0080 0.0085 0.0000 0.0107 0.8712 70.8934 0.5908 

5 0.0123 0.0066 0.0140 0.0001 0.0290 0.9002 28.2385 0.1883 

6 -0.0259 0.0000 0.0259 0.0003 0.0998 1.0000 180.0000 1.0000 
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 هاي اول تا ششم ایستگاه شاهرودهارمونيک :4جدول 

k Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk ϕk Tk 
1 -0.0514 0.0308 0.0599 0.0018 0.8270 0.8270 149.0723 4.9691 

2 -0.0122 0.0053 0.0133 0.0001 0.0410 0.8679 156.5868 2.6098 

3 0.0046 

-

0.0214 0.0219 0.0002 0.1106 0.9785 -77.9052 

-

0.8656 

4 0.0061 0.0000 0.0061 0.0000 0.0086 0.9871 0.0000 0.0000 

5 -0.0037 

-

0.0063 0.0073 0.0000 0.0123 0.9995 239.6848 1.5979 

6 0.0015 0.0000 0.0015 0.0000 0.0005 1.0000 0.0000 0.0000 

 

 هاي اول تا ششم ایستگاه شهرکردهارمونيک: 5جدول 

k Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk ϕk Tk 
1 -0.0109 0.0646 0.0655 0.0021 0.4449 0.4449 99.5828 3.3194 

2 -0.0260 

-

0.0631 0.0683 0.0023 0.4842 0.9292 247.5891 4.1265 

3 0.0083 

-

0.0125 0.0150 0.0001 0.0234 0.9526 -56.3099 

-

0.6257 

4 0.0073 

-

0.0018 0.0075 0.0000 0.0059 0.9585 -13.8979 

-

0.1158 

5 -0.0037 0.0104 0.0111 0.0001 0.0127 0.9712 109.4385 0.7296 

6 -0.0167 0.0000 0.0167 0.0001 0.0288 1.0000 180.0000 1.0000 

 بندی فازیخوشه

کاربردهاي اساسی تحليل هارمونيک نشان یکی از 

دادن مناطق داراي تغييرپذیري مشابه است. قدرت 

ها در بيشتر هارمونيک اول در تبيين واریانس داده

اطق بندي منها بارزتر بوده است. براي دستهایستگاه

با شباهت بيشتر از نظر تغييرپذیري درون سالانه 

ده از بندي فازي با استفاغالب از روش خوشه

ها انجام تمامی ایستگاه T1و  PVR1پارامترهاي 

ها از نظر چند خوشه دهد هرنتایج نشان می شد.

توزیع فضایی متفاوت هستند، اما از نظر تغييرات 

توانند نواحی با درون سالانه بادهاي حدي می

هاي همگن را شکل دهند. بسياري از ویژگی

ه ن سالانها از نظر تغييرپذیري غالب دروایستگاه

هاي یکسانی هستند اما از نظر زمانی داراي ویژگی

(T1) هاي متفاوت هستند. به طور مثال ایستگاه

حيدریه داراي هارمونيک اول همسان رشت و تربت

 T1از لحاظ ميزان تبيين واریانس هستند اما ميزان 

(. از اینرو با استفاده از 3متفاوتی دارند )شکل 

-رحله در ابتدا ایستگاهبندي فازي طی دو مخوشه

بندي دسته PVR1هاي داراي همسانی از لحاظ 

در  T1هاي زمانی از شدند و براي نشان دادن تفاوت

بندي فازي استفاده شد و در مرحله دوم براي خوشه

و  PVRهاي داراي همسانی از نظر نهایت ایستگاه

T1  (. از نکات قابل توجه 5مشخص گردیدند )شکل

دي قرارگيري دو ایستگاه بابلسر و بندر این خوشه
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دهد این می باشد. این نشانرشت در یک خوشه می

دو ایستگاه از لحاظ تغييرپذیري بادهاي حدي 

باشند. ایستگاه رامسر که داراي نزدیکی مشابه می

مکانی با دو ایستگاه رشت و بابلسر است و انتظار بر 

اه گاین بود که داراي رفتار مشابه با این دو ایست

باشد و در خوشه آنها قرار گيرد. الگوهاي 

تغييرپذیري درون سالانه مقادیر حدي باد آن کاملا 

هاي مجاور است. همچنين دو متفاوت با ایستگاه

ار هاي بسيایستگاه زابل و بوشهر نيز داراي شباهت

کمی با مناطق اطراف خود هستند. 

 

 
 هابندي ایستگاهنمودار خوشه :5شکل

 

 گیرینتیجه

هاي اقليمی است که از نظر رفتار باد از جمله کميت

در حوزه زمان و مکان در ایران داراي تغييرپذیري 

بالایی است. تا جایيکه بعضی از فضاهاي جغرافيایی 

با شرایط ظاهري یکسان و فواصل مکانی نزدیک، 

ایی از نظر عناصر اقليمی با یکدیگر هاي عمدهتفاوت

ین تفاوت و تشابهات از تحليل دارند. براي بيان ا

بندي فازي استفاده شد. تحليل طيفی و خوشه

هارمونيک در این تحقيق با جداسازي منحنی اصلی 

هاي اصلی به شکل ها به مولفهتغييرات داده

هاي باد بيشينه را با ها تغييرپذیري دادههارمونيک

جزئيات بيشتر نمایش داد. سهم نسبی و توان طيفی 

ها، شکل خاصی از تغييرپذیري هارمونيکهر یک از 

را مشخص کرد. شش هارمونيک به دست آمده در 

این تحقيق الگوي غالب تغييرپذیري زمانی 

رخدادهاي باد بيشينه را تبيين کرد. از آنجا که سهم 

هاي نسبی هارمونيک اول در توضيح واریانس داده

، هاستترین بادها بيشتر از دیگر هارمونيکسریع

ترین بادها در گر این موضوع است که سریعبيان

بيشتر مناطق کشور به طور نسبی داراي فصل 

اي همشخصی هستند. فصلی بودن تغييرپذیري داده

ترین بادها در شمال کشور مناطق ميانی و سریع

جنوب شرقی کشور از دیگر مناطق بارزتر است. با 

ترین زمان رخداد اولين وجود این محتمل

رغم فاصله مکانی بسيار کم داراي لیهارمونيک ع

هاي بسياري به ویژه در بيشتر مناطق ایران تفاوت

یکی از نکات قابل تامل در این خصوص  باشد.می

تر مقادیر اینست که با توجه به الگوهاي مشخص

مشخص زمانی درون  هحدي باد و داشتن دو دور

سالانه به ویژه در جنوب شرق کشور تمرکز بر روي 

برداري در مواقعی که احتمال وقوع رخداد بهره

باشد و به عبارتی توان هارمونيک اول بيشتر می

طيفی هارمونيک اول داراي ميزان بيشتري است، 

 تواند بسيار مفيد واقع شود.می

درنهایت در خصوص تغييرپذیري بادهاي حدي 

 توان به نتایج به دست آمده زیر اشاره نمود:ایران می

ناطق ایران هارمونيک اول بيشترین در بيشتر م -9

هاي حدي باد ایفاء نقش را در توضيح واریانس داده
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کند که نشان دهنده تغييرات غالب سالانه باد می

 بيشينه در بيشتر مناطق ایران است.

گرچه الگوهاي تناوبی بادهاي حدي داراي  -2

باشند اما می PVR1تشابهات نسبی در ميزان 

 T1ترین زمان رخداد محتملهاي زمانی در تفاوت

 در آنها بسيار متفاوت و بارز است.

بندي فازي مناطق منفرد از لحاظ با انجام خوشه -3

تغييرپذیري زمانی رخدادهاي حدي باد مشخص 

شدند. به طوري که زابل و بوشهر به صورت منفرد 

اند. این دو ایستگاه هم از در یک خوشه قرار گرفته

یانس هارمونيک اول و هم لحاظ ميزان تبيين وار

هاي آشکاري با دیگر داراي تفاوت T1ميزان 

 اند. هاي مورد بررسی بودهایستگاه

یکی از نکات قابل توجه در این بررسی قرارگيري  -4

 هايمتفاوت با ایستگاه ایستگاه رامسر در خوشه

همجوار مانند رشت و بابلسر است. با توجه به 

و قرارگيري آن در موقعيت مکانی این ایستگاه 

این بود که به  سواحل جنوبی دریاي خزر انتظار بر

-لحاظ تغييرپذیري بادهاي حدي شبيه به ایستگاه

هاي رشت و بابلسر باشد، اما کاملا رفتاي متفاوت 

هاي انجام شده در مورد دهد. بررسینشان می

مقادیر حدي دیگر پارامترهاي حدي اقليمی 

این تفاوت در الگوي همچون دما و بارش حدي نيز 

دهد )تقوي و تغييرپذیري رامسر را نشان می

(. حتی 2193؛ یوسفی و همکاران، 9311همکاران، 

متغير،  41بندي اقليمی ایران بر اساس در ناحيه

هاي سواحل جنوبی رامسر مجزا از سایر ایستگاه

. (9389، خزر قرار گرفته است )عليجانیدریاي

وگرافی خاص رامسر شاید دليل احتمالی آن توپ

است که کمترین فاصله بين کوه و دریا را بين 

 هاي مورد مطالعه در منطقه داراست. ایستگاه

 هاي ایناي با توجه به یافتهریزان ناحيهبرنامه -5

اد هاي مربوط به بتوانند در تدوین برنامهتحقيق می

به خصوص بادهاي حدي جهت استفاده بهينه در 

اده از توان باد در طراحی بخش انرژي و استف

ي هاهاي شهري و روستایی و نيز مجتمعسکونتگاه

ها ایجاد صنعتی و یا مخاطراتی که در این بخش

نماید استفاده نمایند. با توجه به الگوي متفاوت به 

ها نياز دست آمده در این تحقيق هر کدام از خوشه

توان ریزي خاصی دارد. به طوري که نمیبه برنامه

ریزي مربوط به باد را براي نواحی دیگر به برنامه این

ریزي که براساس کار بست. به طور مثال برنامه

-هاي رشت و بابلسر تدوین میهاي ایستگاهداده

گردد قابل تعميم به ایستگاه رامسر نخواهد بود. 

هاي حاصله در این تحقيق براي هر یک از خوشه

ز اده بهينه اخاصی است که در استف نياز به برنامه

باشد، زیرا به جاي چهل زمان و هزینه مفيد می

هاي مورد مطالعه، تنها برنامه مجزا به تعداد ایستگاه

هاي حاصله در این یازده برنامه به تعداد خوشه

تحقيق، کافی است.
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