
 . 1401  تابستان، 2 شماره نهم، سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 160-  141صفحات  

 پیش بینی  میانگین حداکثر سرعت سالیانه باد در منطقه سیستان با 
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 . ه بیرجند، بیرجند، ایران، دانشگادکتری آمار ریاضی ؛نژاد عماد اشتری  
 

 1400/ 08/ 03پذیرش نهایی:              1399/ 11/ 20دریافت مقاله :
 

 چکیده

آید و با دو فاکتورسنجیده می شود، جهت  می  در  حرکت  به   فشار  کم  مراکز  طرف  به  پرفشار  مراکز  از  د یک کمیت برداری است کهبا

آن شمال جغرافیایی بوده و در جهت عقربه های ساعت درجات آن افزایش می یابد و سرعت باد که جریان افقی هوا    مبدأباد که  

با تفکیک ذرات کلوئیدی شامل رس باد می تواند  وسلیت را از محل   است که در واحد زمان سنجیده می شود. سرعت حرکت 

 به کشور شرقی مناطق در گرد و غباری روزهای بیشترین که می دهد نشان . مطالعات تخریب تا فاصله صدها کیلومتر منتقل کند

 می روز 150از بیش به سال در گرد و غبار وقوع سیستان،فراوانی  روزه 120بادهای وزش محدوده در که  طوری به پیوندد می وقوع

لذا با توجه به اهمّیت موضوع بررسی و پیش بینی  میانگین عددی حداکثر سرعت باد سالیانه با استفاده از روش رگرسیون   .رسد.

زمانی در این تحقیق مد نظر قرارگرفت بررسی پارامتر هایی همچون: خود همبستگی ، ایستایی ، نرمال بودن خطاها ، عدم  -فضایی

ا و بررسی هم خطی با استفاده از شاخص تورم واریانس نشان داد  که مدل های عددی همبستگی آنها، همسانی واریانس خطاه

زمانی داده ها ، این قابلیت را دارند که می توانند میانگین حداکثرسرعت باد را در طی سالهای آینده پیش بینی  -رگرسیون فضایی

 تواند سرعت باد را پیش بینی کند  می 2022زمانی تا سال -که رگرسیون فضایی کنند نتایج نیز نشان می دهد

مربوط به ایستگاه قاین است و روند   2022تا  2019مدل عددی بیانگر آنست که کمترین میانگین سالیانه سرعت باد طی سال های 

سالیانه سرعت  از میانگین سالیانه سرعت باد کاسته می شود. بیشترین میزان میانگین    2022پیش بینی آن نشان می دهد تا سال  

کاسته می   2022باد مربوط به ایستگاه زابل است که روند پیش بینی این ایستگاه نشان می دهد از میانگین سالیانه سرعت باد تا  

 شود.
 

 زمانی، پیش بینی سرعت باد سالیانه، منطقه سیستان - رگرسیون فضاییکلیدی:  ژه هایوا
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 مقدمه 

چند    هر (26:1385،ولایتی  )  .آیدمی  در  حرکت  به  فشار  کم  مراکز  طرف  به  پرفشار  مراکز  از  که  است  هوایی  جریان  باد

  .(155،160:1387باد قوی تر خواهد بود )اجلالی ،    بیشتر و  نیز  هوا  جریان  شدت  باشد  بیشتر  نقطه دو  بین  فشار  گرادیان

می    و تا فاصله صدها کیلومتری ادامه پیدا  می شودتفکیک مواد نرم سطحی از محل تخریب شروع    با سرعت باد  معمولاً  

کمتر تابع مانع بوده و بیشتر ،  تشکیل شده است  (  و سیلت)رس    که اغلب از ذرات کلوئیدی  ازآن  حاصله  گرد و غبارو  کند

که با افزایش سرعت باد و   می دهدزمینه نشان    این  مطالعات در  . (36:1375)سالاری،  قدرت حرکت باد بستگی داردبه  

  و  تجزیه  از  حاصل  نتایج   .(Kurosaki &. Mikami ، 2005  (  افزایش می یابد     گرد و غبارمیزان  کاهش پوشش گیاهی،  

مانگ گو و    - مانگ داخلی توسط  مغولستان  گل  کیسلین  ماسه در منطقه  و   شن  مکانی طوفان های   - زمانی   تحلیل توزیع

ی تأثیر  حرارت  و   باران  نسبت به  قوی  بادهای  مانند   عواملی  داد که  نشان    (Mang-Mang Gou & etc., 2010)دیگران

  بیشترین .  است  89/0  قوی  باد  روز  و  ماسه  و  شن  طوفان  روز  بین  همبستگی  ضریب  ماسه دارند  و  شن  طوفان  بر  بیشتری

 گذشته   سال  30  در   شن  طوفان  فرکانس  به طوری که    می شودشرق دیده    به  نسبت  غرب  در  ماسه  و  شن  طوفان  روزهای

    .است یافته کاهش  مداوم طور به

بررسی آماری ، غبار رابطه مستقیمی دارد  که افزایش سرعت باد با افزایش گرد و می دهدمطالعات در ایران نیز نشان     

  گرد و غبارو تحلیل الگوی وزش بادهای مولد در شهرستان سبزوار نشان داد که بیشترین احتمال وقوع    گرد و غبارپدیده  

افزایش می یابد  ت بعد از ظهر  ساعا  دردرصد مواقع سرعت باد    71  در بیش از  در ماه های اردیبهشت و خرداد است و

  (1388)مهرشاهی و نکونام،

( هنگامی که به همراه یک  McMahon, 1905مک ماهون )به حدی است که  در منطقه سیستان    مسئلهاین    اهمّیت   

، به دفعات با طوفان های    نفره برای مدت دو سال درصدد نقشه برداری از مرزهای شرقی ایران بود  1000گروه تحقیقاتی  

روزه با شدت و تداوم بالای    120ماهون »در سرزمین بادها«، باد    اظهاراتشدیدی در منطقه سیستان مواجه شد، بنا به  

، ضمن ایجاد طوفان های گرد و غباری و ماسه ای سهمگین علاوه بر جایگزین  1904تا سپتامبر    ژوئن خود طی ماه های  

زمان اقامت آن ها در محدوده    درمتر، یکی دو روستا را نیز    3ا تپه های ماسه ای به ارتفاع  نمودن باتلاق های عمیق ب

( نشان  Prospero, & etc., 2002در همین زمینه بررسی های انجام شده پروسپرو و همکاران )سیستان دفن نموده است.  

می گیرد به طوری که در چاله های محصور شده    تأثیرایران وقوع طوفان ها به شدت از توپوگرافی منطقه  درکه    داد

 اصلی ایجاد عامل در این زمینه می توان گفت افزایش پیدا می کند. به شدت میزان طوفان های گرد و غباری سیستان 

 ایران  شرقی شمال در ی پرفشار ناحیه یکتشکیل  روزه سیستان ،    120بادهای سیستان منطقه  غباری  و گرد های  نطوفا

 (1376)حسین زاده، در فصل تابستان است ایران شرق  در فشار کم مرکز وجود یک و خزر، دریای و

  از   بیش  به  سال  در  گرد و غبار  وقوع  فراوانی  سیستان،  روزه  120بادهای  وزش  محدوده  در  که  دهدمی    نشان  مطالعات    

  ی در خصوص تحلیل فضایی و زمانی کدهای طوفان های گرد و غبارنتایج نهایی    .(34:1382علیجانی،)رسد    می  روز  150

از آن ایستگاه زاهدان،   فانی ی طوروز بیشترین تعداد روزها  183نشان داد که ایستگاه زابل با میانگین فراوانی   و پس 

نشان می دهد  در شهر زابل  ات  مطالعهمچنین    .(1390،زادهفرج  )  ایرانشهر، به ترتیب بیشترین فراوانی ها را دارند  طبس،

)میری و همکاران،   میلیون دلار تخمین زده شده است  70بیش از    2004تا    1999هزینه بیماری های تنفسی از سال    که

نهایت  (.2007 توان    غبار در منطقه سیستان  گرد ودر زمینه  که    دیگر مطالعاتی  از     در    به  صورت گرفته است می 
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( همکاران  و  )راشکی1384ایرانمنش  همکاران،    (،  محمود(،  1386و  همکاران (،  1389)  خسروی  و  واشنگتن 

(Washington & etc,2000)  .اشاره کرد 

سرعت حداکثر  میانگین سالانه  موضوع ، بررسی و پیش بینی    اهمّیت  مطالعات انجام شده و   بر این اساس و با توجه به    

زمانی مد نظر قرار گرفت در این خصوص   _ با کمک مدل عددی رگرسیون فضایی    باد در منطقه سیستان در این تحقیق  

با الگوریتم عددی مناسب  سرعت باد را    حداکثر  توان گفت مدل های عددی این قابلیت را دارند که می توانند مقادیر  می

با    مورد مطالعه    ایستگاه های نتایج آن برای تک تک  طی سالهای آینده پیش بینی کنند که    در، رفتار طبیعی آنها  

استخراج است.کمترین میزان خطا   اساس   قابل  این تحقیق    ، براین  بادمیانگین  در  اکثرسرعت  در منطقه   سالانه  حد 

 . شده استپیش بینی  2022سیستان تا سال 
 

 کار داده ها و روش  

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

غرافیایی در شرق ایران واقع شده جدرجه طول و عرض    35تا     28و    62تا    58محدوده مورد مطالعه به ترتیب بین     

از نیمه اردیبهشت    کهروزه سیستان است    120این منطقه محدوده بادهای    می شوداست که به آن حوزه سیستان گفته  

 . (1392دیان پور،یماه شروع و تا اواسط شهریور ماه ادامه دارد )حم
 

 
 : منطقه مورد مطالعه(1)شماره شکل 

 

 سالیانهسرعت باد  حداکثر توصیف  -

 . ، آمار  حداکثر سرعت روزانه  باد در ایستگاهای مورد نظر تهیه شد  سرعت باد در منطقه مورد مطالهبه منظور تحلیل       

افزایشی    یروندسرعت باد    می دهد نشان      2طور که شکل    سرعت باد رسم شد. همانمیانگین  نمودار سری زمانی    سپس

   می رسد. 2018متر در ثانیه در سال  10شروع شده و به  1986متر در ثانیه در سال  2/8از  حدوداًداردکه 
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 حداکثر سرعت بادسالیانه میانگین روند تغییرات   : (2) شماره شکل

متر    6که ایستگاه  قاین با میانگین    می دهددر طول دوره آماری نشان     ایستگاه ها همچنین میزان سرعت باد در کلیه   

سرعت  حداکثر  سالیانه    میانگینبیشترین  کمترین و   به ترتیب  متر در ثانیه   12در ثانیه و ایستگاه زابل با میانگین تقریبا  

 ( 3شکل ) را در طول دوره آماری  داشته اند باد

 روزانه  سرعت باد حداکثر  میانگین (3)شکل 
 

رسم    نیز  نمودار سری زمانی آنها   ،  ایستگاه هاسرعت باد در تک تک  حداکثربه منظور بررسی وضعیت  در این خصوص   

 . ها روندی افزایشی دارد  همی دهد سرعت باد در اکثر ایستگانشان   4که  شکل   همان طورشد. 
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 به تفکیک هریک از ایستگاه ها سالیانه سرعت باد حداکثرسری زمانی  : (4) شماره شکل

 

و نقش اصلی سرعت باد در وقوع    و غباریموضوع و اثرات زیست محیطی طوفان های گرد    اهمّیتبا این وجود با توجه به  

نرم  کمک  و با    1زمانی  -روش آماری رگرسیون فضایی  با استفاده ازپیش بینی آن در سال های آینده  ،پدیده گرد و غبار

   3spdep (2020Bivand & etc. )   ، (2003, (Luc Anselinافزاریو با استفاده از بسته نرم   2R افزار 

 .مد نظر قرار گرفته است این تحقیق در  KML (Hengl & etc., 2015) پلات کمکبه 
 

 

  4هاهمبستگی داده خود -

های    بررسی  در  .  می شودضریب همبستگی استفاده    ها از شاخصر آمار اغلب به منظور بررسی همبستگی بین دادهد  

رابطه زیر استفاده از  شاخص خوهمبستگی با  از  در این تحقیق    زمانی   تأخیربا    هابین داده  همبستگی  و برای  سری زمانی

 .(Cryer & Chan. 2008:49) ه است شداستفاده 

𝑟𝑘 =
∑ (𝑍𝑡 − 𝑍̅)(𝑍𝑡−𝑘 − 𝑍̅)𝑛

𝑡=𝑘+1

∑ (𝑍𝑡 − 𝑍̅)2𝑛
𝑡=1

 

 است.    ها حجم داده nزمانی و   تأخیر  t  ،kهمانند سرعت باد در زمان   متغیّرمقدار یک  𝑍𝑡که درآن 

 
1. Spatio-temporal regression. 

2. R Development Core Team.2018.   
3.spdep package. 

4.Autocorrelation data. 
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داده ها باید در درون     وبالایی برخودار است.    اهمّیتزمانی از    -داده ها قبل از تجزیه تحلیل فضایی  خود همبستگی  

سرعت باد در ایستگاه نهبندان چند روز  این موضوع نشان می دهد  به عنوان مثال  خودشان وابستگی زمانی داشته باشند  

ام آن شبیه به یکدیگرند و چنانچه پاسخ مثبت باشد این  قروز به دیروز وابسته است یعنی ارادامه دارد آیا سرعت باد ام

  می شودپیش بینی  آنها مطرح    حدود زمانی دامه دارد با این فرض قابلیت پیش بینی داده ها و  وابستگی تا چند روز ا

 زمانی استفاده کرد و داده ها قابلیت پیش بینی ندارند.    - وچنان چه این فرض برقرار نباشد، نمی توان از روش های فضایی
 

 1ایستایی داده ها  -

های مورد مطالعه  یم از شاخص خودهمبستگی استفاده کنیم که دادهمی تواناید به این نکته توجه  داشت که زمانی  ب   

 موقعیّت )ایستا( باشند.  این موضوع  بیانگر این نکته است که روابط بین هر زیرمجموعه از داده ها بدون توجه به    مانا 

,𝑥1)  موقعیّتاصله دو  قرار گرفتن نقاط در فضا، یکسان باقی بماند. ف 𝑥2, … . , 𝑥n)    و(𝑦1, 𝑦2, … . , 𝑦n)    در فضایn  بعدی  

 ( 20:1394)محمد زاده، به صورت زیر تعریف می شود

‖h‖ = √(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2 + ⋯ + (𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2 
های مورد ها، دادهمکانی آن  موقعیّت( بستگی داشته باشد نه  ‖h‖ها) در صورتی که توزیع داده ها تنها به به فاصله آن  

 (:13:1394)محمد زاده، فرضیه آماری زیر را در نظر گرفت: می توانبرای بررسی مانایی  مطالعه ایستا هستند. 

  0H  :داده ها مانا نیستند 

 1Hداده ها مانا هستند: 

   متغیرّ . در این آزمون برای  می شوداستفاده  زمانی    - های فضایی آزمون ریشه واحد را برای دادهازبرای بررسی مانایی    

𝑧𝑠,𝑡  (: 1394)محمد زاده، :شدابتدا مدل رگرسیون زیر را برآورد 

∆𝑧𝑠,𝑡 = 𝛽𝑧𝑠1,𝑡−1 + 𝜀𝑠,𝑡 
∆𝑧𝑠,𝑡 = 𝑧𝑠,𝑡 − 𝑧𝑠1,𝑡−1 

 که در آن:

𝑧𝑠,𝑡  در زمان    متغیّر𝑡    موقعیّتو  𝑠     ،𝑠1  موقعیّتنزدیک ترین ایستگاه به ایستگاه با    موقعیّت  𝑠    است. در صورتی که𝑧𝑠1,𝑡−1 

 . گرددمی  تأیید   در مدل فوق معنی دار باشد فرضیه مانایی
 

 زمانی - تعیین نوع رگرسیون فضایی •

رگرسیون فضایی ب   انجام  عدم همبستگی خطاها   - رای   ، بودن جملات خطاها  نرمال  پیش فرض شامل:  و    زمانی سه 

برآوردگر کمترین مربعات  از     می توانتمامی پیش فرض ها برقرار باشد  چنانچه  همسانی واریانس خطاها بررسی شود.  

 3زمانی تعمیم یافته -یکی از این پیش فرض ها برقرار نباشد از رگرسیون فضاییاگر  حتی    در غیر این صورت  (OLS)2  خطا

(GLM)   2010: 73-89( می شودبرای برازش مدل استفادهAnselin & etc.(.  

 

 

 

 
1.Stationary data.   

2.Ordinary Least Square . 

3.Generalized Linear Model   .  
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 خطاها آزمون نرمال بودن  -

سپس به   (Jarque & Bera, 1987: 163–172)استفاده شد  برا  -آزمون جارکزمانی از    – هت انجام رگرسیون فضایی  ج

کمک  جدول    به  /2یا    و     dF=n-2درجه آزادی    با    %95در سطحدر منطقه بحرانی    خطاها مقدار  آزمون  ره  اکمک آم

t-  .استیودنت فرضیه تحقیق به شرح زیر تعریف شد 

 داده ها دارای توزیع نرمال است. تحقیق : یهفرض

 داده ها دارای توزیع نرمال نیست.  مخالف : یهفرض

                                  0=  :  0H 
                                 0     :1H 

 هاهمبستگی خطا -

باید به صورت اتفاقی    خطاهاخطاها نباید به هم وابسته باشند  این بدان معنی ایست که  زمانی    -ر رگرسیون فضایید  

شده  از آزمون دوربین واتسون استفاده  در این تحقیق    خطاها همبستگی نوع    پراکنش داشته باشند.  بدین سان جهت

 . فرضیه تحقیق بدین صورت در نظر گرفته شد و (Verbeek, 1987:117)است

 خود همبسته نیستند. خطاها تحقیق : یهفرض

 خود همبسته هستند.  خطاها مخالف : یهفرض

0=  : 0H 
                                 0     :1H 

 همسانی واریانس خطا  -

فرضیه تحقیق  و    ( Maddala & Lahiri, 2009:216)شد  آزمون بروش پاگن استفاده  از  نیز    خطاهاای همسانی واریانس  رب  

 . گردیدبه شرح زیر تعریف  %95در سطح بحرانی

 

 ستند.هواریانس ها همسان  تحقیق : یهفرض

 ستند. واریانس ها همسان نی مخالف : یهفرض

0=  : 0H 
                                 0     :1H 

 زمانی  - ضرایب رگرسیون فضایی  •

 ( t مارهدار بودن ضرایب رگرسیون )آآزمون معنی •

اندازه  نشان می دهدکه تا  حلیل رگرسیون چند گانهت    از پیش بینی    متغیّرواریانس    ، چه  وابسته توسط مجموعه ای 

یک طرفه  می بایست به تعیین  ابتدا  که بتوان شیب خط رگرسیون را آزمون نمود    کننده ها قابل تبیین می باشد برای این

ولی اگر با مقدار    ر صورت گیرد آزمون همیشه دو طرفهبودن آزمون پرداخت . اگر آزمون با مقدار صف  بدون یا دو طرف  

 به صورت دو طرف آزمون    این تحقیق  در می تواند مطرح شود.    صورت گیرد به هر دو شکل یک طرفه و دو طرفه  غیر صفر

به صورت زیر تعیین   یه آماریفرضمستقل    غیّرهایمتبرای بررسی معنی داری شیب هریک از  و    انجام شد با مقدار صفر  

 :(.(Montgomery & etc. 2012:23گردید

            0=  :  0H 
     0     :1H 
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نشان دهنده وجود    1Hمستقل و وابسته وجود ندارد. همچنین    متغیّربدین معناست که رابطه معنی داری بین    0H فرضیه  

  tآماره  وابسته باشد، متغیّر  yاگر  برای بررسی این فرضیه آماری،  .مستقل و وابسته است متغیّریک رابطه معنی دار بین 

 .شود به صورت زیر محاسبه می βیعنی      xمستقل   متغیّربرای ضریب 

𝑡 =
β̂

√
𝑀𝑆𝐸

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 

 .آیدمی به دستاز رابطه زیر   MSEو   𝛽̂بوده است و   x متغیّرها مشاهدات   𝑥𝑖که در 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 𝑘 − 1
 

𝛽̂ =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 

nبا درجه آزادی   tدارای توزیع     𝑡 متغیّر  ومستقل    متغیّرهایتعداد    Kکه در این رابطه      − k − تصمیم درباره است.      1

و احتمال آن      tمقدار آماره  مقایسه    گرد پس ازمی  انجام    tپذیرش یا رد فرض صفر، بر اساس مقدار و احتمال آماره ی  

  تأثیرتر باشد، فرض صفر مبنی بر عدم  کم  05/0در صورتی که احتمال این آماره از    tبا مقادیر جدول  05/0  در سطح

 گیرد. مستقل و وابسته، مورد پذیرش قرار می متغیّردار بین وابسته رد شده و رابطه معنی متغیّرمستقل بر  متغیّر
 

 ( F)آمارهآزمون معنادار بودن معادله خط رگرسیون •

ضیرایب   مسیتقل وجود نداشیته باشید باید تمام متغیّروابسیته و  متغیّرر معادله رگرسییون چند گانه ، اگر رابطه ای میان  د  

قاعده تصیمیم گیری به   گانهبا داشیتن مدل معادله رگرسییون چندمسیتقل در معادله، مسیاوی صیفر باشید.    متغیّرهای

 (:(Montgomery & etc. 2012:27تعریف شدصورت زیر 

𝐻0: 𝐵1 = 𝐵2 = ⋯ = 𝐵𝑘 = 0 
𝐻1 = 𝐵𝑖 ≠ 0            𝑖 = 1,2, …. 

 حداقل یکی از آن ها غیر صفر است(     که )

   از طریق رابطه زیر بدست می آید  Fآزمون آماره رگرسیون باشد  هوابسته در معادل متغیّر yاگر     

𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
 

که به ترتیب میانگین مربعات رگرسیون و میانگین    MSEو    MSRد  نباش  kمستقل    متغیّرهایمشاهدات و تعداد  تعداد    nاگر  

 .دنآیمی به دستاز رابطه زیر مربعات خطا هستند 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 𝑘 − 1
 

𝑀𝑆𝑅 =
∑ (𝑦𝑖̂ − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

𝑘
 

محاسبه شده از معادله   F، آماره  %95اگر در سطح اطمینان  است.     n-k-1و    kبا درجه آزادی    Fدارای توزیع    Fآماره     

 پذیرفته می شود.  H1رد شده و در غیر این صورت فرض  H0باشد فرض در سطح بحرانی  Fبزرگتر از مقدار  ،رگرسیون
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   1ضریب تعیین  •

با توجه به فرض های مدل کلاسیک رگرسیون خطی، روش رگرسیون حداقل مربعات معمولی، شرایط برآورد کننده  

برقرار   هاخطا  تجملاتمامی  را دارد. اگر پیش فرض های  اساسی یک رگرسیون برای  برای پیش بینی داده ها  مطلوب  

 .Montgomery & etc ، دارای حداقل واریانس است.باشد، برآورد کننده های حاصل از روش رگرسیون حداقل مربعات

وابسته را بر حسب   متغیّرتغییرات    ،به این ترتیب یک معیار برای انتخاب مدل رگرسیونی که از سایر مدل ها  ()2012:34

است که ضرایب رگرسیون واریانس کمتری نسبت به سایر    مساله   توضیح می دهد، این بهتر می تواند  مستقل    متغیّر

مشابه باشند، از ضریب تعیین برای انتخاب   ،وابسته در مدل    متغیّرهایکه  همچنین در صورتیکه  د.  نتخمین ها داشته باش

 . علاوه بر این ضریب تعیین برای اندازه گیری قدرت تبیین رگرسیون نیز به کار می رود. مدل استفاده می شود

وابسته در معادلا    متغیّر  yاگر  .  شداز ضریب تعیین استفاده     x,yبرای محاسبه میزان تغییرات و ارتباط میان  براین  بنا  

 آید می به دستاز رابطه زیر  2Rرگرسیون باشد 

Montgomery & etc. 2012:35):) 

𝑅2 =
∑ (𝑦𝑖̂ − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 

 است.   yمیانگین مشاهدهات از  𝑦̅و    𝑦𝑖مقدار برآورد شده   y  ،𝑦𝑖̂ام از  iمشاهده  𝑦𝑖در آن  

و مکمل    می کندتوجیه    xرا که به وسیله    yنشان داده می شود، درصد تغییرات    2Rبه عبارت دیگر ضریب تعیین که با   

را تشریح می نماید .ضمناً ضریب تعیین  xنسبت به   yو ناپایداری  بیان می شودنیز به ضریب عدم تعیین  2R -1آن یعنی

 مقداری برابر با صفر تا یک را می پذیرد و هرچه بیش تر باشد نشان دهنده مطلوبیت بیش تر خط رگرسیون است. 
 

  2شاخص تورم واریانس  •

ورودی از قبیل مستقل و کنترلی همبستگی    متغیّرهایوابسته با    متغیّریک مدل رگرسیون در صورتی معتبر است که       

اما باید بین خود  تر باشد، مدل مناسب تر بوده و کاربرد بیشتری دارد.  بالایی داشته باشد. هرچه این وابستگی قوی 

ورودی، اصطلاحاً گفته می    متغیّرهایورودی همبستگی وجود نداشته باشد. در صورت وجود همبستگی بین    متغیّرهای

ها به وجود آمده است که اصلاً مناسب نیست و از اعتبار مدل می کاهد. یکی از راه  متغیّرچندگانه بین  شود هم خطی  

  ها همبستگی دارد و این کار از طریق برازش متغیّرمزاحمی است که با دیگر    متغیّرهای برطرف نمودن این مشکل، حذف  

 ( .(Studenmund,  2006:258 صورت می گیردمدل های مختلف و مقایسه آنها 

به برای  ( استفاده می شود. VIFها، در مدل برازش شده از عامل تورم واریانس )متغیّربرای بررسی بیشتر هم خطی بین     

برازش در یک مدل رگرسیونی  مستقل    متغیّرهایسایر  متغیّر وابسته فرض شده و با    xابتدا    VIFآوردن شاخص    دست

شود  داده   یعنی  می  آن  تعیین  ضریب  مقدار  دست    𝑅2و  انتها    آیدمی    به  میاز    VIFدر  محاسبه  زیر    شودرابطه 

Montgomery & etc. 2012:118):) 

𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅2 

 
1.Coefficient of Determination. 

2- Variance Inflation Factor. (VIF) 
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 حالات خاص این ضریب به صورت زیر است:

 کوچکتر باشد، مدل خوب است. 5اگر مقدار آن از 

 چندانی درباره مدل وجود ندارد.باشد، نگرانی   10و  5اگر مقدار آن بین 

 بزرگتر باشد، هم خطی بطور جدی وجود دارد. 10اگر مقدار آن از 
 

 زمانی  - رگرسیون فضایی •

در  رود.  می  به کار  دیگر متغیّر از روی یک یا چند متغیّر بینی یکبرای پیش روش آماری است که   گرسیون یک نوعر  

-همسایگی فضایی داده های از  مشخص  فضایی و زمانی  های   موقعیّتدر   ، بینی میزان سرعت باد برای پیش  این تحقیق،

کننده  بینیتابع پیش رگرسیون خطی نوعی  (  etc. Wikle &  84:2019.(است.سایر اطلاعات استفاده شده  همراه با زمانی  

، بدین معنی که هر کدام  می شودبینی  پیش مستقل  متغیّرهای از ترکیبی   به صورت  وابسته  متغیّر است که در آن خطی

نهائی مجموع    پاسخکه    می شوددست آمده ضرب  به  متغیّربرای آن   ،تخمین فرآیندکه در   ضریبی در ،مستقل  متغیّرهای از

 (   etc. Wikle &  99:2019.(است.دست آمدهتخمین به   فرآیندها ، یک مقدار ثابت خواهد بود که آن هم در  ضرب حاصل

خطی،ساده رگرسیون  نوع  ساده ترین  خطی  یک رگرسیون  تنها  چندگانه،  خطی  رگرسیون  خلاف  بر  که    متغیّر  است 

بینی  است که در آن به جای پیش چندگانهی  رگرسیون خط  آن  نوع دیگر  .(  etc. Wikle &  100:2019(دارد مستقل

شکل پیچیده تری دارد  که در    زمانی-رگرسیون فضایی  اما   .شودمی  بینی  وابسته پیش  متغیّرچندین   وابسته  متغیّر یک

که در این تحقیق از آن استفاده    (  etc. Wikle &  101:2019.(و زمان وابسته است.  موقعیّت مورد مطالعه به    متغیّرآن  

 : می شودزیر تعریف  به صورت  وشده است 

𝑍𝑡}  آنگاه    فرض کنیم  مجموعه اندیس گذار یک بُعدی  را    T  چنانچه     , 𝑡 ∈ 𝑇}   می شودنامیده    1تصادفی   فرآیندیک .

 داشته باشیم    𝑆حال در صورتی که فضای دو بعدییک سری زمانی نامید.    می توانتصادفی را    فرآیندنمونه ای از یک  

{𝑍𝑠, 𝑠 ∈ 𝑆}   ،فضایی  . تعمیمی از داده های فضایی و سری زمانی، داده هایذکر کردهای فضایی  را داده  آن  می توان -

 (.2017و گرالر،  2تعریف می شوند )پبسما  به صورتکه بدین   مانی هستندز

{𝑍𝑠,𝑡 , 𝑠 × 𝑡 ∈ 𝑆 × 𝑇} 

)محمد    شدتعریف  زیر    به صورتزمانی    - مدل رگرسیونی فضایی  ، جهت پیش بینی میانگین حداکثر سرعت باد  بنا براین     

 (:240:1394زاده،

𝑧𝑠,𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑧𝑠1,𝑡−1 + 𝛽2𝑧𝑠,𝑡−1 + 𝛽3𝑥𝑠 + 𝛽4𝑦𝑠 + 𝜀𝑠,𝑡 
 𝑠 موقعیّتبا   مورد نظر نزدیک ترین ایستگاه به ایستگاه  موقعیّت  𝑠    ،𝑠1 موقعیّت  در  𝑡سرعت باد  در زمان   𝑧𝑠,𝑡که در آن 

 است. ها جمله خطا 𝜀𝑠,𝑡طول و عرض جغرافیایی و      𝑥𝑠  و   𝑦𝑠که  ، 

با توجه به رابطه زیر     %95در فاصله اطمینان  حد بالا و پائین میانگین سالیانه سرعت باد در منطقه مورد نظر  در نهایت  

   (.(Cressie ,1993:122 محاسبه شد

 

𝐴 ≡ (𝑧̂𝑠0,𝑡0 − 1.96𝜎𝑠0,𝑡0 , ẑ𝑠0,𝑡0 + 1.96𝜎𝑠0,𝑡0) 
      

 
1. Stochastic process. 

2. Pebesma,2017. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%AA%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%DA%86%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
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تک    برای    2022تا سال  به همراه کران بالا و پایین     مقادیر خروجی آناست،که     ẑ𝑠0,𝑡0انحراف معیار     𝜎𝑠0,𝑡0 که در آن  

بینی    ایستگاه هایتک   پبش  داده های فضایی    . شدمورد مطالعه  با   -سپس  تلفیق شد    محدوده مورد مطالعه  زمانی 

 . 1( 2016،)لوچر
 

 نتایج تفسیر   شرح و 

 سالیانه   سرعت باد  حداکثر همبستگی خود بررسی •

که این وابستگی از دو روز شروع شده می دهدنشان   ها  ایستگاه  اکثرسرعت باد در  سالیانه  میانگین  ابع خودهمبستگی  ت   

داده های  نمودار خود همبستگی    . داده ها قابلیت پیش بینی دارند  می دهد لذا بررسی اولیه نشان    .ادامه داردروز    10و تا  

باد   نهبندان در  سرعت  ایستگاه سربیشه و  را نشان    تأخیردر  بالایی  وابستگی  دوم و سوم    تأخیراما در    می دهنداول 

   آنها کاهش می یابد وابستگی 

    

 
 به تفکیک هریک از ایستگاه ها همبستگی سرعت بادخود  (:5) شماره شکل

 

 

 

 

 

 
1.Loecher, M. 2016.  
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 ایستایی داده ها  -

ها  متغیّرکمتر بوده است. از این رو می توان ایستایی تمامی  05/0مقدار از -Pها  متغیّربرای تمامی   نتایج نشان می دهد  

 آمده است: یکنتایج آزمون ایستایی در جدول  ..  را پذیرفت

 داده هاآزمون ایستایی  :(1) شماره جدول

 𝒛𝒔𝟏,𝒕−𝟏 𝒛𝒔,𝒕 𝒛𝒔,𝒕−𝟏 𝒙𝒔 𝒚𝒔 متغیّر

P-2×16-10 <2×16-10 <2×16-10 <2×16-10 <2×16-10 مقدار آزمون> 
 

   خطاهانرمال بودن  -

   پیداستگرفت همان طور که از نتایج جدول دو  برا را مورد بررسی قرار  -آزمون جارک با رمال بودن خطای رگرسیون  ن  

 . نمی باشد تأیید نرمال بودن خطاها  مورد  %95است در سطح اطمینان  05/0مقدار آزمون کمتر از -Pبا توجه به اینکه 

 سرعت باد  داده هایبرا بررسی نرمال بودن خطاها -آزمون جارک (:2) شماره جدول 

 نتیجه  مقدار -P درجه آزادی  دو -آماره خی

 باشند. نمیخطاها نرمال  000/0 2 317/33

 

 عدم همبستگی خطاها -

است    05/0مقدار آزمون بیش از -Pدهد   نشان میآزمون دوربین واتسون با کمک پیش فرض خودهمبستگی خطاها      

 در نتیجه خطاها خودهمبسته نیستند  نتایج آن در جدول سه آمده است.

 سرعت باد  داده هاینتایج آزمون دوربین واتسون برای   (:3) شماره جدول

 نتیجه  مقدار -P آماره دوربین واتسون

 خطاها خودهمبسته نیستند. 436/0 93/1

 

 خطاها  همسانی واریانس  -

لذا  است،      05/0مقدار آزمون بیش از  -P  ،میزان  نتایج نشان می دهد،  ا توجه به پیش فرض همسانی واریانس خطاهاب   

از این رو می توان، از رگرسیون تعمیم    آمده است    که مقادرآن در جدول شماره چهارها برقرار است.خطاهمسانی واریانس  

 .  کرداستفاده  در منطقه مورد مطالعهسالیانه سرعت باد میانگین و پیش بینی داده های  تجزیه تحلیل  براییافته 

 سرعت بادنتایج آزمون بروش پاگن برای مدل  (:4)شماره  جدول

 نتیجه  سطح معنی داری درجه آزادی  BPآماره 

 همسانی واریانس ها برقرار هست 218/0 4 757/5
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 زمانی - رگرسیون فضاییضرایب نتایج   -

.  هستندها در مدل معنی دار متغیّرنشان می دهد که تمامی   پنجدر جدول شماره زمانی -رگرسیون فضاییضرایب تایج ن

سرعت باد از قابلیت خوبی برای   متغیّرگفت    می توانبنا بر این  است    05/0ها کمتر از  متغیّرمقدار برای تمامی  -Pزیرا  

 . پیش بینی برخودار خواهد بود

 سرعت بادزمانی داده های –رگرسیون فضایی  ضرایب نتایج (:5)شماره  جدول

𝑧𝑠,𝑡  مدل  = 𝛽0 + 𝛽1𝑧𝑠1,𝑡−1 + 𝛽2𝑧𝑠,𝑡−1 + 𝛽3𝑥𝑠 + 𝛽4𝑦𝑠 + 𝜀𝑠,𝑡  

 VIF متغیرها 

ضرایب  

 متغیر

 در مدل 

انحراف  

استاندارد  

 خطا 

 نتیجه مقدار -t Pآماره  

 000/0 -30/12 952/0 -717/11 - مبدأ عرض از  
معنی داری در  

 مدل 

𝑧𝑠1,𝑡−1 976/1 103/0- 0053/0 42/19- 000/0 
معنی داری در  

 مدل 

𝑧𝑠,𝑡−1 04/2 843/0 0491/0 18/17 000/0 
معنی داری در  

 مدل 

𝑥𝑠 81/2 327/0 139/0 36/2 02/0 
معنی داری در  

 مدل 

𝑦𝑠 95/2 181/0- 0902/0 009/2 0466/0 
معنی داری در  

 مدل 

 ضریب تعیین 
 آزمون معنی داری مدل 

 مقدار -F Pآماره  

860/0 4/205 000/0 

 

 ( tدار بودن ضرایب رگرسیون )آماره آزمون معنی •

اطمینان، از   %95در این مدل درسطح     𝑧𝑠1,𝑡−1 مستقل  متغیّرکه    می دهد ( نشان  -42/19)  tا توجه به نتایج، آماره  ب    

(  نیز  000/0مقدار)- Pمقادیر     ثانیاًبوده    96/1مقادیر قدر مطلق این آماره بیشتر از    اولاًلحاظ آماری معنادار است زیرا  

عنی  م  تأثیریک  واحد زمانی    تأخیرها با همسایگی فضایی و با  متغیّرگفت که    می توانرو  باشد. از ایندرصد می  5کمتر از  

 داری داشته است.   

اطمینان، از لحاظ    %95در این مدل درسطح     𝑧𝑠,𝑡−1 مستقل  متغیّرکه    می دهد( نشان  18/17)  tبا توجه به نتایج، آماره    

(  نیز کمتر از  000/0مقدار)-Pمقادیر    ثانیاً بوده  96/1مقادیر قدر مطلق این آماره بیشتر از  اولاً زیرا  استآماری معنادار 

 معنی داری داشته است.    تأثیریک  واحد زمانی  تأخیرها با متغیّرگفت که  می توانرو درصد است. از این 5
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اطمینان، از لحاظ آماری    %95در این مدل درسطح     𝑥𝑠 مستقل  متغیّرکه    می دهد ( نشان  36/2)  tبا توجه به نتایج، آماره  

 5(  نیز کمتر از  02/0مقدار)- Pمقادیر     ثانیاً بوده    96/1مقادیر قدر مطلق این آماره بیشتر از    اولاً معنادار می باشد زیرا  

 معنی داری داشته است.   تأثیررو می توان گفت که طول جغرافیایی . از ایناستدرصد 

اطمینان، از لحاظ    %95در این مدل درسطح     𝑦𝑠 مستقل  متغیّرکه    می دهد( نشان  009/2)  tبا توجه به نتایج، آماره  

(  نیز کمتر  0466/0مقدار) -Pمقادیر   ثانیاً  ،بوده  96/1مقادیر قدر مطلق این آماره بیشتر از    اولاًزیرا    ،استآماری معنادار  

 معنی داری داشته است.  تأثیرگفت که عرض جغرافیایی  می توانرو باشد. از ایندرصد می 5از 
 

 ( Fآزمون معنادار بودن معادله خط رگرسیون)آماره -

وابسته را    متغیّرمستقل قابلیت پیش بینی    متغیّرهای)آزمون معنی داری مدل( حاکی از آن است که     Fتایج آزمونن  

 بوده است.     05/0مقدار آزمون کمتر از  - Pو 4/205برابر با   F میزان آماره  دارند

 ضریب تعیین  -

  متغیّر   وابسته توسط  متغیرّدرصد از تغییرات    86که    می دهد .  این موضوع نشان  محاسبه شد  860/0ریب تعیین برابر  ض  

آزمون معنی    ضریب تعیین بالا در  در نهایت   .گرددمی  بقی توسط سایر فاکتور ها کنترل  ما  و     می شودتبیین  مستقل  

 می کند.   تأیید مدل مناسبت را ، داری 

 (VIFبررسی هم خطی با استفاده از شاخص تورم واریانس ) -

همان طور که     آمده است.   5تایج شاخص تورم واریانس به منظور بررسی هم خطی بودن داده ها در جدول  شماره  ن    

نظر گرفته شده در  ها در  متغیّربوده است از این رو وجود تمامی    10نیز کمتر از    VIFملاحظه می شود ماکسیمم مقادیر  

را مخدوش نخواهند کرد. با مدل رگرسیون   مدل، آن  توجه به ساختار ذاتی داده ها و  با  توان گفت  ترتیب می  بدین 

سرعت باد را در سالهای پیش رو در منطقه  حداکثر  سالیانه    میانگین   می توانگرفته شده در آن ،    به کارزمانی  -فضایی 

 مورد نظر پیش بینی کرد. 
 

 سالیانه  بادسرعت حداکثرمیانگین   زمانی_ فضایی   پیش بینی •

  2022تا    2019نشان می دهد که کمترین میانگین سالیانه سرعت باد طی سال های    زمانی دادها -گرسیون فضایی ر   

ر ثانیه مربوط به ایستگاه قاین است که روند پیش بینی آن نشان می دهد  بمتر    1/5،  1/5،  5/ 2،  3/5به ترتیب با میزان  

،  3/6،  2/6ا میزان  سته می شود. پس از آن ایستگاه سربیشه به ترتیب باز میانگین سالیانه سرعت باد کا  2022تا سال  

ر ثانیه قرار دارد که روند پیش بینی این ایستگاه مشخص می کند میزان میانگین سرعت باد طی سال  متر ب  5/6،  4/6

،  15،  9/15ه ترتیب با  های پیش رو افزایش می یابد. بیشترین میزان میانگین سالیانه سرعت باد مربوط به ایستگاه زابل ب

  2022ر ثانیه است که روند پیش بینی این ایستگاه نشان می دهد از میانگین سالیانه سرعت باد تا  متر ب  7/13،  3/14

 کاسته می شود. 

  2022نتایج نشان می دهد که فقط ایستگاه های نهبندان، سربیشه و میرجاوه میانگین سالیانه سرعت باد آن ها تا سال      

در ایستگاه میرجاوه میانگین سالیانه    و   ر ثانیه می رسدمتر ب  8به میزان    7/6نهبندان از    یابد که در ایستگاهافزایش می  

متر در ثانیه افزایش می یابد. بررسی ها نشان می دهد که میزان میانگین سالیانه در ایستگاه    7/11به    2/11سرعت باد از  

ر ثانیه ثابت است و تغییری در روند افزایشی یا کاهشی آن دیده  ب  2/6به مقدار    2022تا سال    2019سربیشه از سال  

کاهش می یابد که   2022نمی شود. در سایر ایستگاه های منطقه مورد مطالعه میزان میانگین سالیانه سرعت باد تا سال  
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متر   3/2 سد که مقدارمتر بر ثانیه می ر  7/13به  16که مقدار آن از    بودهبیشترین میزان کاهش مربوط به ایستگاه زابل 

     )جدول شش(. کمتر خواهد بود 2019از سال  2022ر ثانیه در سال ب
 

 2022تا  2019سرعت باد از سال  میانگین سالانهمقدار پیش بینی و فاصله اطمینان  (:6)جدول شماره 

 2019 2020 2021 2022 

 بیرجند

 7/ 4 7/ 5 7/ 6 7/ 7 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا

8 5 /7 9 /7 3 /7 8 /7 2 /7 7 /7 1 /7 

 قاین

 5/ 1 5/ 1 5/ 2 5/ 3 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

6 /5 5 5 /5 9 /4 4 /5 8 /4 4 /5 8 /4 

 نهبندان

 8 7/ 7 7/ 2 6/ 7 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

1 /7 3 /6 3 /7 9 /6 8 3 /7 4 /8 7 /7 

 سربیشه 

 6/ 5 6/ 4 6/ 9 6/ 2 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

5 /6 6 5 /6 1 /6 6 /6 1 /6 7 /6 3 /6 

 زاهدان 

 10/ 7 10/ 8 11 11 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا پایینکران  کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

4 /11 7 /10 3 /11 5 /10 2 /11 4 /10 11 10 

 زابل

 13/ 8 14 15 16 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

8 /16 4 /15 8 /15 4 /14 15 14 3 /14 2 /13 

 زهک 

 9/ 8 10 10/ 3 10/ 8 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

7 /11 10 11 7 /9 6 /10 4 /9 3 /10 2 /9 

 میرجاوه

 11/ 7 11/ 5 11/ 4 11/ 2 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا پایینکران  کران بالا
کران 

 پایین

5 /11 10 6 /11 1 /11 8 /11 3 /11 12 4 /11 

 آباد نصرت

 10/ 2 10/ 6 11 11/ 5 مقدار پیش بینی

فاصله اطمینان 

95% 

 کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا کران پایین کران بالا
کران 

 پایین

1 /12 9 /10 6 /11 4 /10 1 /11 10 7 /10 7 /9 
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سیستان در طی سال    ناحیهی  زمانی میانگین سالیانه سرعت باد نشان می دهد که تمامی ایستگاه ها  – تحلیل فضایی  

ناحیه ر ثانیه می رسد و پس از آن  متر ب  16تا     14که میزان آن بین    د نهای پیش رو بیشترین میزان سرعت باد را دار

  با میانگین ر ثانیه و ناحیه بیرجند  متر ب  8تا    7ر ثانیه و ایستگاه های واقع در ناحیه قاینات بین  متر ب  12تا    10زاهدان بین  

 خواهند داشت که این موضوع نشانگر   2022را تا سال  متر برثانیه  کمترین میزان سرعت باد      7  تا  6سالیانه    سرعت باد

تنها ناحیه ای که میزان میانگین   آن است که ناحیه بیرجند از بیشترین میزان هوای پاک و سالم برخوردار خواهد بود.

از نظرسرعت سا افزایش چشم گیری  زمانی خواهد داشت منطقه نهبندان است که میزان  میانگین   -فضایی  لیانه باد 

  10به    2022و در سال    8تا    7بین    2021و  2020انیه و در سال  متر بر ث   7تا    6بین    2019سالیانه سرعت باد در سال  

 غباری آن افزوده خواهد شد.   میزان تعداد روز های گرد و  لذا بر .متر بر ثانیه خواهد رسید
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 نتیجه گیری 

از   1986که از سال    دادبررسی سری زمانی میانگین سالیانه سرعت باد در طی دوره آمای در منطقه مورد مطالعه نشان  

سال رقم قابل    33  طی  متر در ثانیه در  8/1رسیده است که میزان افزایش آن    2018متر درثانیه در سال    10به    2/8رقم  

که ایستگاه قاین    می دهدد سالیانه در منطقه مورد مطالعه نشان  توجهی است همچنین بررسی میانگین حداکثر سرعت با

متر بر ثانیه بترتیب کمترین و بیشترین میزان تقییرات سرعت   12متر بر ثانیه و ایستگاه زابل با    6با  میانگین سالیانه   

   .باد را نسبت به میانگین منطقه مورد مطالعه داشته اند

از دو روز شروع   داده ها    در اکثر ایستگاه ها نشان می دهدکه وابستگی   ،سالیانه سرعت باد میانگین  تابع خودهمبستگی    

ایستایی تمامی متغیّرها    بررسی  بررسی اولیه نشان می دهد داده ها قابلیت پیش بینی دارند  وروز ادامه دارد    10شده و تا  

می توان، از رگرسیون که    دادنشان    ها در تغیین نوع رگرسیون    کلیه پیش فرض  هستندنشان داد که داده ها ایستا  

در منطقه مورد مطالعه استفاده کرد.  سالیانه سرعت باد  میانگین  تعمیم یافته برای تجزیه تحلیل و پیش بینی داده های  

تمامی متغیّرها در مدل معنی دار هستند. بنا بر این می توان   زمانی نشان می دهد که-نتایج ضرایب رگرسیون فضایی

دار بودن ضرایب رگرسیون )آماره  گفت متغیّر سرعت باد از قابلیت خوبی برای پیش بینی برخودار خواهد بود آزمون معنی 

tست یعنی ایستگاههای  ( نشان می دهد متغیّرها با همسایگی فضایی و با تأخیر یک  واحد زمانی تأثیر معنی داری داشته ا

که    نشان داد   tهمچنین نتایج آماره  سرعت باد دارند    داده هایمجاور با یک تاخیر زمانی قابلیت خوبی برای پیش بینی  

جغرافیایی    و  طول داری  عرض  معنی  دارند  تأثیر  باد  سرعت  بینی  پیش  خط   در  معادله  بودن  معنادار  آزمون 

بررسی هم  یعنی سرعت باد را دارند  متغیّرهای مستقل قابلیت پیش بینی متغیّر وابسته  مشخص کرد    (Fرگرسیون)آماره

بوده است از این رو   10کمتر از  نیز نشان داد که این میزان  (VIFبا استفاده از شاخص تورم واریانس )بودن داده ها  خطی  

زمانی به  -غیّرها در نظر گرفته شده در مدل، با توجه به ساختار ذاتی داده ها و با مدل رگرسیون فضایی وجود تمامی مت

می توان میانگین سالیانه حداکثر سرعت باد را در سالهای پیش رو در منطقه مورد   نشان می دهد که کار گرفته شده  

 نظر پیش بینی کرد. 

تا    2019که کمترین میانگین سالیانه سرعت باد طی سال های    داد نشان  ها    زمانی داده-تحلیل فضایی  ،بر این اساس  

متر بر ثانیه مربوط به ایستگاه قاین است که روند پیش بینی آن نشان می    1/5،  1/5،  2/5،  3/5به ترتیب با میزان    2022

،  2/6ترتیب با میزان    از میانگین سالیانه سرعت باد کاسته می شود. پس از آن ایستگاه سربیشه به  2022دهد تا سال  

متر بر ثانیه قرار دارد که روند پیش بینی این ایستگاه مشخص می کند که میزان میانگین سرعت باد طی   5/6،  4/6،  3/6

،  9/15سال های پیش رو افزایش می یابد. بیشترین میزان میانگین سالیانه سرعت باد مربوط به ایستگاه زابل به ترتیب با  

  2022بر ثانیه است که روند پیش بینی این ایستگاه نشان می دهد از میانگین سالیانه سرعت باد تا    متر  7/13،  3/14،  15

 کاسته می شود. 

 2022نتایج نشان می دهد که فقط ایستگاه های نهبندان، سربیشه و میرجاوه میانگین سالیانه سرعت باد آن ها تا سال    

متر بر ثانیه می رسد. در ایستگاه میرجاوه میانگین سالیانه   8به میزان    7/6د که در ایستگاه نهبندان از  ن افزایش می یاب

متر در ثانیه افزایش می یابد. بررسی ها نشان می دهد که میزان میانگین سالیانه در ایستگاه    7/11به    2/11سرعت باد از  

 .  دارد افزایشی  یروند متر بر ثانیه می رسد که 5/6به  2/6 میزان از 2022تا سال  2019از سال نیز سربیشه 
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کاهش می یابد که بیشترین    2022در سایر ایستگاه های منطقه مورد مطالعه میزان میانگین سالیانه سرعت باد تا سال  

متر بر ثانیه در  2/ 3متر بر ثانیه می رسد که مقدار  7/13به  16مقدار آن از   ومیزان کاهش مربوط به ایستگاه زابل است 

 کمتر خواهد بود.     2019از سال  2022سال 

زمانی میانگین سالیانه سرعت باد نشان می دهد که در تمامی ایستگاه های ناحیه سیستان در    – بررسی تحلیل فضایی    

متر بر ثانیه می رسد و پس از    16تا     14د که میزان آن بین  نطی سال های پیش رو بیشترین میزان سرعت باد را دار

متر بر ثانیه و ناحیه بیرجند  8تا   7متر بر ثانیه و ایستگاه های واقع در ناحیه قاینات بین    12تا    10آن ناحیه زاهدان بین  

خواهند داشت که این موضوع    2022متر برثانیه  کمترین میزان سرعت باد را تا سال    7تا   6با میانگین سرعت باد سالیانه   

سالم برخوردار خواهد بود. تنها ناحیه ای که میزان نشانگر آن است که ناحیه بیرجند از بیشترین میزان هوای پاک و  

گیری چشم  افزایش  باد  سالیانه  سرعت  نظر  میانگین  میزان  -فضایی  از  که  است  نهبندان  منطقه  داشت  خواهد  زمانی 

  2022و در سال  8تا  7بین   2021و 2020متر بر ثانیه و در سال   7تا  6بین  2019میانگین سالیانه سرعت باد در سال 

باید در    مسئلهکه این    آن افزوده خواهد شد   و غباریمتر بر ثانیه خواهد رسید لذا برمیزان تعداد روز های گرد    10به  

 برنامه های منطقه ای و ناحیه ای محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شود.
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