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 چكيده
 به ترتيب  آن درصد15 و 24  كهشود  ميليون هكتار برآورد مي 34 ارهاي كشورز   كويرها و شن،ها  در حال حاضر، سطح بيابان

طقـه زابـل بـوده كـه در جنـوب      مي باشـد، من    يكي از مناطقي كه در معرض فرسايش شديد بادي . هاي شني است   تپه و زار  شن
 كيلـومتر بـر     120مسطح بودن منطقه و وزش بادهاي شديد در طول تابستان كه گاه سـرعت آنهـا بـه                   . شرقي ايران واقع مي باشد    

از آنجايي كه قدرت باد رابطه مسـتقيمي بـا تـوان            . مي باشند  دلايل عمده وجود فرسايش بادي در اين منطقه         از  ساعت مي رسد،    
اد داشته و جهت باد نيز بيانگر جهت فرسايش مي باشد، دانستن سرعت و جهت باد به صورت ساعتي، بـه منظـور                       سوم سرعت ب  

مدل هاي متعددي نظير نرمال، گاما، ريله و نمايي به منظـور بيـان          . پيش بيني و كنترل فرسايش بادي و آلودگي هوا ضروري است          
اما توزيع فراواني ويبل به دلايلي نظير انعطاف پذيري بيشـتر و نيـاز بـه                توزيع سرعت باد توسط پژوهشگران پيشنهاد شده است،         

سرعت و جهت باد در زابـل       ساعتي   پيش بيني    .  در اين پژوهش به كار گرفته شد       ،)k و   c(تخمين تنها دو پارامتر مقياس و شكل        
پنج مشـاهده  (اي سرعت و جهت باد هدهبه دليل فقدان برخي دا. انجام گرفت WEPSدر مدل  با استفاده از زير مدل وضعيت هوا

 در ايستگاههاي هواشناسي نظير ايستگاه سينوپتيك زابل، تاثير اين كمبود بر روي پيش بينـي سـرعت و جهـت بـاد                     ) بجاي هشت 
 ـتعيين كمينه تعداد سال آمـاري مـورد نيـاز جهـت       با هدف اين پژوهش از اين رو  . مورد بررسي قرار گرفت    يش بينـي سـاعتي   پ

 ر پيش بيني ساعتي سـرعت و جهـت بـاد و        اعتبار سنجي مدل ويبل د    ، پيش بيني ساعتي سرعت و جهت باد،         جهت باد سرعت و   
در اين مطالعه، ضرايب همبستگي احتمال وقوع باد با سـرعتهاي مختلـف             . شد انجام   تجزيه و تحليل بادهاي فرساينده منطقه زابل      

 و بـا مقـادير موجـود در    محاسبه) 1986-1995(و ده ساله    ) 1986-1990 (جهت بين دو دوره آماري پنج ساله       16در هر كدام از     
س و شـكل    يـا به منظور پيش بيني سرعت و جهت باد، ابتـدا پارامترهـاي مق            . جدول معني داري ضرايب همبستگي مقايسه شدند      

 كمينـه سـرعت بـاد و        سپس توزيع جهت بـاد، نسـبت بيشـينه بـه          . شدند روش حداقل مربعات محاسبه      زتوزيع ويبل با استفاده ا    
ساعتهاي داراي بيشينه سرعت باد در هر ماه تعيين و با انتخاب اعداد تصادفي، سرعت و جهت باد به صورت ساعتي شبيه سـازي            

 ساله در پيش بيني  10 ساله به جاي     5مي توان از آمار خام دوره       % 99نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه، با اطمينان           . گرديد
 كه احتمـال    اواني ويبل در ماههايي مشاهده شد     بيشترين تطابق داده هاي سرعت باد با توزيع فر        . ت باد استفاده نمود   سرعت و جه  

بيشينه و كمينه سرعت باد بـه ترتيـب   . وقوع باد آرام يا انحراف معيار احتمال وقوع باد از جهتهاي مختلف كمتر از ساير ماهها بود       
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 بيشترين احتمال وقوع بادهاي فرسـاينده  خرداد، تير، مرداد و شهريور ماههاي  .  اتفاق افتاد   بعد ازظهر  6 صبح و    6در حدود ساعت    
تجزيه و تحليل دادهاي سرعت و جهت بـاد نشـان داد كـه بيشـترين         . را دارا بودند  )  متر بر ثانيه   8با سرعت مساوي يا بزرگتر از       (

 (N) شـمال  و ،(NW)، شمال غربي (NNW) شمال شمال غربي  ي يعن،هاي غالب باد منطقهدرصد بادهاي فرساينده متعلق به جهت
ايـن  تـايج  ن. ، توزيع فراواني ويبل مدلي قابل قبول براي پيش بيني سرعت و جهت بـاد در منطقـه زابـل بـود         % 99با اطمينان   . بود

 . نمايدميپژوهش، به پژوهشگران و متخصصان حفاظت خاك در پيش بيني و كنترل فرسايش بادي كمك 
 
    .، توزيع فراواني ويبول، زابل باديفرسايش سرعت باد، جهت باد،پيش بيني : ژه هاي كليديوا
 

 مقدمه
ارهاي ز   كويرها و شن،ها  در حال حاضر، سطح بيابان

 بر اساس دومين .شود   برآورد ميميليون هكتار 34 كشور

 فلات ايران با ،1384 گزارش وضعيت محيط زيست سال
شمالي داراي  كره  ربند خشك نيمقرار گرفتن روي كم

 تغيير ،ذخاير منابع آبي بسيار ضعيف و نزولات جوي كم
در  .و ميزان پوشش گياهي اندك است ساليانه بسيار شديد
 درصد اراضي 61هاي كشور شامل   حال حاضر بيابان
هاي    درصد تپه15ارها و ز  شن  درصد24, بياباني و كويري

افزايش . )1384 آفتاب، ياطلاع رسان پايگاه (شني است
 درصد بدان معناست كه 7/1جمعيت جهان با نرخ رشد 

  نفر به جمعيت جهان افزوده  ميليون90ساليانه بيش از 
زند كه  سازمان ملل تخمين مي.)1375فاجرنيا، ( مي شود

گرسنه بوده و يا تازه وارد نيم تا يك سوم اين مسافران 
خاك  .)1373، خسروشاهي و قوامي( سوء تغذيه دارند

منبعي حياتي براي توليد غذا و ساير ضروريات زندگي مي 
شود كه به عنوان منبعي باشد و بقدري كند توليد مي

به  .)Troeh et al., 1980(آيد ناپذير به شمار ميتجديد
 تشكيل و تحولات خاك در مدت چندين هزار ،طور كلي

 در مناطق گرمسير .)1385هنري، (سال صورت مي گيرد 
متر از  سانتي5/2 سال براي تشكيل 200-1000و معتدله 

. )Pimental et al., 1987( خاك سطحي زمان لازم است
باد كه عامل اصلي ايجاد آن شيب تغييرات فشار بين نقاط 

 هنگامي )1374كاوياني و عليجاني، (مي باشد گرم و سرد 
 براي شروع كه سرعت آن بيشتر از آستانه سرعت لازم

 و 2، چرخشي 1ات خاك را به صورت جهشيحركت ذر
 ،بطور كلي. )Hagen, 1976(  به حركت در مي آورد3معلق

خاكهاي مناطق خشك در مقابل عوامل فرساينده بدليل 
لازمه . كمبود مواد آلي و كلوئيدي آسيب پذير ترند

فرسايش بادي، جدابودن ذرات خاك است و به محض 
خواهد بود ذرات آنكه اين وضعيت بوجود آمد باد قادر 

  .)1385احمدي، (ند كرده و به حركت درآورد خاك را بل
 نيروهاي باد در طول سال و حتي در طول روز تا حد        

ميـزان فرسـايش   . )Zobeck, 1991(نمايند  ميزيادي تغيير 
ذرات خــاك بــا تــوان ســوم ســرعت بــاد متناســب اســت 

)Hagen, 1976(.  ر فرسـايش   بـاد د به منظور تعيين سـهم
تن ويژگي هاي بـاد منطقـه        دانس  و توليد گرد و غبار،     خاك

در طول شبانه روز ضـروري      ) عمدتاً سرعت و جهت باد    (
توزيع فراواني سـرعت بـاد در هـر منطقـه           بنابراين  بوده و   

 ,Stewart & Essenwanger(باشــد  مــيحــائز اهميــت 

در ضمن علاوه بر سرعت باد، دانسـتن چگـونگي          . )1987
اسـت    نطقـه نيـز امـري ضـروري       تغييرات جهت بـاد در م     

)Skidmore, 1987( . در حــال حاضــر مــدل هــايي نظيــر

                                                           
1. Saltation  
2. Creep 
3. Suspension  
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EPIC،4  وWEPS5           براي ارزيابي و پـيش بينـي سـرعت و 
كه براي استفاده از آنهـا بـه آمـار          است    جهت باد ارائه شده   

هـاي   در حاليكه داده   ،بودهساعتي سرعت و جهت باد نياز       
 5  ساعته،3، آماري موجود در غالب ايستگاههاي بادسنجي

در . )Hagen, 1991( ساعته و يا هشت سـاعته مـي باشـد   
 در مـدل  6با استفاده از زير مدل وضعيت هـوا  اين پژوهش 

WEPS  ــا اســتفاده از داده هــاي  ســاعته ايســتگاههاي 3ب
 سـرعت و جهـت بـاد در          سـاعتي  به پيش بيني  سينوپتيك  

 .شده استرداخته پزابل 

  
 چگونگي تشكيل باد

بيشـتري در قسـمتي از زمـين، باعـث          گرماي  دريافت  
.  كه هواي بالاتر از آن نيز گرمتـر از اطـراف باشـد             دشو مي

در صورت ثابت بودن فشار يك گـاز،        ،  طبق قانون چارلز    
در طبيعـت   . شـود  ميسبب افزايش حجم آن     ،  افزايش دما   

هم اگر هواي قسـمتي از زمـين گرمتـر از نـواحي مجـاور            
يعنـي در جهـت عمـودي       . يابد ميباشد، حجم آن افزايش     

در روي زمين، در منطقـه      . يابد ميحركت كرده و گسترش     
گرم شده، ملكول هاي هوا در اثر كسـب انـرژي حرارتـي             

بنابراين فشـار هـوا در   . كنند ميگرم و سبك شده و صعود     
روي زمين نسبت به نواحي مجاور كمتر شده و در نتيجـه            

يجاد شـده و    بر روي منطقه گرم مراكز كم فشار يا فروبار ا         
عكس بر روي منطقه سرد، مركز پر فشار يا فرابار پديـد            هب

 و  7به مناطق فروبـار و فرابـار بـه ترتيـب چرخنـد            . آيد  مي
پس هوا از منطقه پر فشـار بـه         . گردد مي اطلاق   8واچرخند

شـيب تغييـرات فشـار      . كند ميمنطقه كم فشار جريان پيدا      

                                                           
4- Erosion Productivity Impact Calculator 
5- Wind Erosion Prediction System 
6- Weather 
7- Cyclone 
8-Anticyclone 

باد بـر   . عامل اصلي ايجاد حركت هوا به صورت باد است        
. شـود خلاف عناصر ديگر هواشناسي، يك بردار تلقي مـي        

 استاي  بردار باد نظير هر بردار ديگر داراي جهت و اندازه   
سـرعت بـاد    . باشـد  مـي كه اين اندازه معرف سـرعت بـاد         

پيمايد و بر حسـب      ميمسافتي است كه باد در واحد زمان        
يـه  ، متـر در ثان    ) كيلومتر در ساعت   852/1= يك گره   (گره  

و يـا كيلـومتر     )  كيلومتر در ساعت   6/3= يك متر در ثانيه     (
)  متـر در ثانيـه     277/0=يك كيلومتر در سـاعت    (در ساعت   

 .)1374كاوياني و عليجاني، (شود  مي بيان 
 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه
، از شهرهاي استان سيستان و بلوچستان    )سيستان(زابل  

 شـمال شـرقي    كيلومتر مربع مسـاحت در 8117بوده كه با   
سيسـتان بـا    . )1369زنـد رضـوي،     (اين استان واقع است     
 درصـد از اراضـي كشـاورزي     2/67قدمت پنج هزار ساله،     

اكبـري مقـدم و     (استان را به خـود اختصـاص داده اسـت           
 .)1370اعتصام، 

 ـ  1965( سـاله هواشناسـي زابـل    30بـر اسـاس آمـار    
 300ز  ، در اين منطقه، به طور متوسط ساليانه بيش ا         )1996

 اقليم آن به روش گوسن، بيابـاني        .روز خشكي وجود دارد   
و به روش كوپن، خشك بسيار گـرم بـا تابسـتان خشـك              

تـوان بـه     مياين منطقه    مياز خصوصيات مهم اقلي   . باشد مي
 روز،  260متوسط تعداد روزهاي آفتـابي سـاليانه بـيش از           

تابش زياد آفتاب، دامنه زياد تغييـرات درجـه حـرارت در            
)  ميلـي متـر    64(ه روز، بارندگي متوسط ساليانه ناچيز       شبان

با پراكندگي نامناسب، وزش بادهاي تند، بالا بـودن درجـه           
مجموعـه ايـن    . فتابي را نام بـرد     حرارت و تعداد ساعات آ    

 عوامل باعث شده تـا ايـن منطقـه بيشـترين مقـدار تبخيـر            
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را )  ميلي متر در سال4000 ـ  5000( سالانه كشور پتانسيل
 .)1370منصوري، ( ته باشدداش

له زيـادي داشـته و      اصاقيانوسها ف  از درياها و  منطقه زابل   
فقط درياچه هامون به صورت كمربندي در شـمال آن قـرار            
دارد كه در هنگام پر آبي بـر رطوبـت و دمـاي دشـت مـؤثر                 

تنهـا منبـع آب دشـت سيسـتان،         . )1370احمـدي،   (باشد   مي
ندوكش و بابايغما در    رودخانه هيرمند است كه از كوههاي ه      

 1050شمال غرب كابل سرچشمه گرفته و پس از طي مسير           
 كيلـومتر مربـع     4000كيلومتري، به درياچه هامون به وسعت       

مقدار آبـي كـه     . )1370اكبري مقدم و اعتصام،     (شود   ميوارد  
 متر مكعب است و اين      50شود،   ميدر هر ثانيه وارد سيستان      

 ، رسد مي به كمترين ميزان     است كه آب فرو نشسته و      ميهنگا
 2000 تـا    1500 در مواقع عادي دبي سيلاب در هر ثانيـه           اما

 .)1371احمدي، (باشد  ميمتر مكعب 
كـه  ترين باد ايران بوده      روزه سيستان سهمناك   120باد  

. رسـد  مـي   نيز  كيلومتر بر ساعت   120 سرعت وزش آن به   
 سرچشمه اين باد از فلات پامير و صحاري هرات بـوده و           
از سرحد شـرقي افغانسـتان وارد خـاك ايـران مـي شـود               

 از اواخـر ارديبهشـت مـاه تـا          اين بادهـا   . )1385 رفاهي،(
 تبخير از هامون  و وزنداواخر شهريور ماه در اين منطقه مي      

ــرعت     ــاورزي را س ــي كش ــطح اراض ــازن آب و س و مخ
وجود كوههـا و درياچـه در شـمال سيسـتان و            . بخشند مي

قه جنـوبي نيـز گراديـان حرارتـي         كويرهاي خشك در منط   
بالايي را ايجاد كرده از بين رفتن نيزارها در ناحيـه شـمال             
سيستان كه خـود عامـل تثبيـت بسـتر درياچـه محسـوب              

افزايش گراديان حرارتي   گردد، در آينده از يكسو باعث        مي
در ســالهاي كــم آب و خشــك و از طــرف ديگــر، وزش  

بالا بـراي منطقـه     هاي بسيار      روزه را با شدت    120بادهاي  
ايـن  . )1372شـيردلي،   ( سيستان بـه ارمغـان خواهـد آورد       

پژوهش  با هدف تعيين كمينه تعداد سال آماري مورد نياز           
جهت پيش بيني ساعتي سرعت و جهت باد، اعتبار سنجي          
مدل ويبل در پيش بينـي سـاعتي سـرعت و جهـت بـاد و             

 .فتتجزيه و تحليل بادهاي فرساينده منطقه زابل انجام گر        
Zingg, (1949) ،سـرعتهاي بـاد در يـك محـل را     يـع توز 

ضـمن   ، Justus et al., (1976). دانسـت  حدوداً نرمال مـي 
 و ويبل اظهار     نرمال –مقايسه دو توزيع دو پارامتري لاگ       

هاي سرعت باد تطابق بهتري باتوزيع ويبـل          داشتند كه داده  
وزيع به دلايل زير، ت،  Hennessey, (1977). دهند مينشان 

ــب     ــاد مناس ــدرت ب ــل ق ــه و تحلي ــراي تجزي ــل را ب ويب
 :دانست مي

 توزيـع سـرعت بـاد در آن بـه خـوبي              چـولگي  -الف
 .شود مشخص مي

هـاي     در مناطقي كه قدرت باد حداكثر است، داده        -ب
سرعت باد، بيشترين ميانگين وكمترين پارامتر شكل را دارا         

 .باشند مي
Justus et al.,(1978) ،  ايـن نكتـه كـه    ضمن تأكيد بر 

هـاي سـرعت بـاد        توزيع ويبـل از تطـابق مناسـبي بـا داده          
برخوردار است، مزاياي اين توزيع را بـه شـرح زيـر بيـان              

 :نمودند
  توزيع ويبل خطاي كمتري را نسـبت بـه توزيـع           -الف

 .هاي سرعت باد داراست نرمال ريشه دوم داده
تـوان     در صورت تغيير ارتفاع بادسنج، باز هم مـي         -ب
 .ترهاي توزيع ويبل را تخمين زدپارام
 در اين توزيع وجود دارد، در       k و   c تنها دو پارامتر     -ج

نتيجه انجام محاسبات در مقايسه با توزيعهايي نظير توزيع         
  .نرمال دو متغيره با سهولت بيشتري همراه است

Skidmore & Tatarko, (1990, 1991)    و
)Wagner,(1992،          اسـتفاده از   از طريق توزيـع ويبـل و بـا
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آمار هواشناسي ماهيانه، سرعت و جهت باد را شبيه سازي          
نموده و نتيجه گرفتند كه با توجه به هيستوگرام باد، توزيع           

، توزيعي مناسب براي داده هاي سرعت بـاد         معمولينرمال  
نبوده و توزيع ويبل بدون شك گسترده تـرين مـدل قابـل             

 .باشد مياستفاده در زمينه سرعتهاي باد 
 
 واد و روشهام

 سـاله سـرعت و جهـت بـاد در فواصـل             10ابتدا آمار   
تيك پزماني سه ساعتي مربوط به ايستگاه هواشناسي سـينو        

 10ايـن   . گرديـد زابل را از سازمان هواشناسي كشور تهيه        
ساله تقسيم  به دو دوره پنج     ) 1986ـ1995(سال آمار كامل    

ت جه ـ) 1986ـ1990(كه از پنج سال اول      طوريهب  ،گرديد
بـه منظـور   ) 1991   ـ1995(شبيه سازي و از پنج سال دوم 

كه توسط معني دار بـودن      (انجام آزمون اعتبار سنجي مدل      
 .شد، استفاده )گيرد مييا نبودن ضرايب رگرسيون صورت 

هــاي هواشناســي، زاويــه بــاد برحســب درجــه در داده
از    اما نوع جهت تعيين نشـده اسـت،          مشخص شده است،  

 به صورت جهت مشـخص       باد   هايهبتدا زاوي در ا ،  رو  اين
 16است كه چـون در ايـن پـژوهش          ياداوري  لازم به   . شد

) …و شمال شمال شرقي، شـمال شـرق       شمال،(جهت باد   
تفاوت زاويه هر جهـت بـاد بـا            مورد ارزيابي قرار گرفتند،   

از طرفـي واحـد     .  درجـه خواهـد بـود      5/22جهت بعدي،   
ا گــره دريــايي ســرعت در داده هــاي هواشناســي نــات يــ

و . باشـد  مـي متر برثانيه   /. 515باشد كه يك نات معادل       مي
از واحد نات، به متر بر ثانيـه         داده هاي سرعت باد   بنابراين  
 .گرديدتبديل 

 مرتـب    هاي سرعت و جهـت بـاد      له بعد، داده  در مرح 
كه داده هاي ماههاي مشـابه در طـول پـنج            به طوري  ،هشد

دول فراوانـي جهـت ـ    سال با يكديگر تلفيق شـدند و ج ـ 
سرعت باد را كه نشـانگر تعـداد وقـايع بـادي بـا سـرعت        

باشد، بـراي هـر مـاه بـه طـور            ميمشخص و جهت معين     
 ماه در طول پـنج سـال رسـم          12جداگانه و براي مجموع     

 جهـت بـه     16شـامل   ،   جهـت    17در اين جدولها    . گرديد
 متـر   5/0با سرعت باد كمتر از يك نات يا         (علاوه باد آرام    

در ستون افقي، و سرعتهاي باد مشـاهده شـده در           ) ر ثانيه ب
هر ماه شامل سـرعت بـاد آرام يـا سـرعت صـفر و سـاير                 

از يك متر بر ثانيه تا آخرين سرعتي كه در آن ماه            (سرعتها  
در سـتون عمـودي قـرار       ) در طول پنج سـال وجـود دارد       

اعداد داخل جـدول بيـانگر فراوانـي يـا تعـداد            . گرفت مي
با تقسيم كردن داده    . ا جهت معين بودند   سرعت مشخص ب  

هاي اين جدول بر فراواني كل وقايع بادي مشـاهده شـده            
در طول پنج سال، احتمال وقوع هر واقعه بادي با جهت و            

 ـ ،سرعت خاص بدست آمد    كـه ايـن احتمـالات      طـوري ه ب
جدول ( وقوع بين صفر و يك بوده و مجموع آنها يك بود          

:باشـد  مـي به صـورت زيـر      رابطه توزيع تجمعي ويبل     ). 1
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C = يهمتر بر ثان( پارامتر مقياس( ، 
K = بدون واحد( پارامتر شكل.( 
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تـابع فراوانـي    ،  ) 1(گيري از معادلـه     در صورت مشتق  
كه قادر است احتمـال وقـوع        آيد، ميتمال ويبل بدست    حا

سرعت باد مشخص را تعيين نمايد و بـه صـورت معادلـه             
  :باشد ميزير 
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  احتمـال وقـوع بـاد بـا     از آرامهـاي تحالبراي حـذف  

 كـه   شـد اي عمل   گونهسرعتهاي مشخص در هر جهت، به     
به جهتهاي داراي باد آرام بيشتر، سـهم بيشـتري از حـذف         

 بـه نسـبت       F0به اين منظوره    . كردن برسد 
N
1) N =  كـل

) در جهتـي مشـخص   مختلـف  احتمال وقوع سرعتهاي باد
مقـدار بدسـت آمـده       و   شـده بين جهتهاي مختلف تقسيم     

باشـد، از     مـي  F0 بخشـي از  كه در واقع     را براي هر جهت  
احتمال وقوع هر كدام از سرعتهاي مختلـف در آن جهـت            

 ،از آنجايي كه بعـد از حـذف بادهـاي آرام          . شدخاص كم   
هاي مختلف   مجموع احتمال وقوع سرعتهاي باد در جهت      

شود، مقداري به نسبت كوچكي و بزرگـي         ميكمتر از يك    
 تـا   شـد عداد احتمال وقوع سرعت بـاد، بـه آنهـا اضـافه             ا

مجموع احتمـالات وقـوع در جـدول فراوانـي سـرعت ـ       
 .جهت به يك برسد

 تجمعي كردن احتمالات وقوع سـرعت بـاد         ،گام بعدي 
بدين صورت كه عدد احتمال وقوع هر سرعت باد در          . بود

هر جهت معين را با عدد احتمال وقوع سرعت بـاد قبلـي             
كه در آخرين سرعت    طوريههت جمع نموده، ب   در همان ج  

باد مشاهده شده در هر جهت خاص ، اين حاصـل جمـع             
در صورتيكه اعداد احتمال وقوع سرعت باد در        . يك گردد 

 باشند، به منظور كوچك     100جهتهاي مختلف بين صفر و      
لت در انجام محاسـبات ، ايـن     شدن اعداد و در نتيجه سهو     

هوم كه با تقسيم اين اعـداد بـر         بدين مف . شدند نرمال   اعداد
وع تجمعـي سـرعت بـاد در آن     بيشترين مقدار احتمال وق ـ   

، اعداد احتمال وقوع سرعت باد بين صـفر و          جهت خاص 
هـاي بـاد،   به طوريكه در هر كـدام از جهت  يك قرار گرفتند

ت مقدار احتمال وقوع تجمعي و نرمال شده آخرين سـرع         
 Fo در نظر گـرفتن  بدون  ،بنابراين) 2جدول ( باد، يك بود

 بصـورت   u(F1(توانيم بـا     مي را   F)u(توزيع تجمعي ويبل    
 :زير نشان دهيم
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 بـراي هـر جهـت       K و   cبه منظور محاسبه پارامترهاي     

. خطـي در آورد   صورت  را به   ) 4(بايست معادله    مي ،معين
از دو طرف اين معادلـه دو مرتبـه لگـاريتم           ،  به اين منظور    

 .بدست آيد) 5(گرفته تا معادله 
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)5(   [ ] ukckuF lnln)(1ln(ln 1 +−=−− 
 

  بجاي متغيرهاي اين معادله خطي، معادل      توانمي ،حال
 كـه بـه طـور مثـال         گرفتاي در نظر    گونههفرضي آنها را ب   

[ ])(1ln(ln 1 uFy −−=   ،cka ln−=   ،kb  و   =
ux ln=  معادلـه   توان به صـورت    ميرا  ) 5(  باشد معادله 

توان با محاسـبه   مي را yو  x نوشت كه y = a + bx خطي
F1(u)  مقدار. بدست آوردF1(u)     نيز در هر ماه و بـراي هـر

فاده از جـدول  فراوانـي        جهت اصـلي بـا اسـت       16كدام از   
سرعت ـ جهت باد در آن ماه كه از داده هاي آمـاري پـنج    
ساله سرعت و جهت باد منطقه بدست آمده بود، محاسـبه           

 .گرديد
 مربوط به توزيـع ويبـل بـا    kو c جهت محاسبه مقادير

ــتاندارد   ــتفاده از روش اس ــداقل اس ــاتح ــي 9مربع ، يعن
ده در هـر    مشاهده ش ) u(رگرسيون بين سرعتهاي مختلف     

ماه و احتمال وقوع تجمعي نرمال شده آنها در هـر جهـت             
كه در جدول فراواني سرعت ـ جهت بـاد وجـود    (خاص 
ــيون  )دارد ــرايب رگرس ــه  از bوa ، ض ــل ) 5( معادل قاب

ابتـدا     با دانسـتن ضـرايب رگرسـيون،       .محاسبه خواهد بود  
 a = -k و سپس با قرار دادن اين مقدار در معادلـه  kمقدار 

lnc    مقدار ،c             را براي هر جهت معين در هـر مـاه بدسـت 
 ـ   در جدول فراواني سرعت   و از رگرسيون ستون كلآمد

مشاهده شـده در مجمـوع      ) u(جهت با سرعتهاي مختلف     
 ).4 و   3جـدول    (آمـد  كلـي نيـز بدسـت        kو  cماهها، يك   
مقـدار     با دانستن پارامترهـاي توزيـع ويبـل،         ،بدين ترتيب 

مال شده هر جهت خاص در هر مـاه بـا    و نر  u(F(فراواني  
) 1986ـ ـ1990(استفاده از داده هاي خام دوره پـنج سـاله           

 ).5جدول ( گرديدمحاسبه 

                                                           
9. Least Square  

 شبيه سازي جهت باد
به منظور شبيه سازي جهت باد، ابتدا جـدول فراوانـي            
جهت باد را براي ماههاي مختلف و در مجموع پنج سـال            

 ،دول شـامل  ستون افقي ايـن ج ـ    . در دو ستون تهيه گرديد    
بوده و سـتون عمـودي آن       ) ژانويه تا دسامبر  (ماههاي سال   

) …آرام، شمالي، شمال شمال شـرقي و      ( گانه   17جهتهاي  
اعداد داخـل جـدول نيـز احتمـال وقـوع           . شد ميرا شامل   

مـي   در طول پنج سال نشان       ، در ماه معين    را جهتي خاص 
هتهـاي   در مرحله بعد اعداد مربوط به احتمال وقوع ج         .داد

در  به طور جداگانه بـه صـورت تجمعـي           مختلف هر ماه    
احتمـال  ) آخـرين ( بر بزرگترين    د و با تقسيم اين اعدا     آمده
 به صورت نرمال وع تجمعي جهت باد در آن ماه خاص،وق

كه در دامنه صفر و يـك قـرار         به طوري . تبديل شدند شده  
گرفته و آخرين احتمال وقوع تجمعي نرمال شـده در هـر            

 ).6جدول ( بودجهت خاص يك 
 اعـدادي     ،10با استفاده از روش انتخاب عـدد تصـادفي        

)بين صفر و يـك       )01 ≤≤ RN    شـايد  . گرديـد  انتخـاب
بتوان گفت كه يكي از دلايل نرمال نمودن احتمـال وقـوع            
تجمعي جهت باد، اين است كـه بتـوان آنهـا را بـا اعـداد                

 و يـك قـرار      تصادفي كه مانند اعداد نرمال در دامنه صـفر        
كمتـر يـا       خـابي اگر عدد تصـادفي انت    . مقايسه نمود    دارند،

 از معينـي مساوي احتمال وقوع تجمعي نرمال شده جهـت      
بــاد باشــد، جهــت شــبيه ســازي شــده بــاد همــان جهــت 

اگـر عـدد    ،    بديهي است  .شود ميبخصوص در نظر گرفته     
 جهتهـا    بزرگتر از احتمال تجمعـي تمـام       ،تصادفي انتخابي 

اين . شود مي آرام فرض    ، باد  شبيه سازي شده   هتباشد، ج 
 ماه در طـول مـدت پـنج سـال انجـام             12 براي تمام    عمل

                                                           
10 . Random Number (RN) 
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تعداد اعداد تصادفي انتخـابي بـراي شـبيه سـازي           . گرفت
 ، و به منظور دقت بيشتر     بودهجهت باد در هر ماه اختياري       

 شـبيه سـازي     بـا هـدف   عدد تصادفي   ) هزار (1000تعداد  
بـديهي     .گرفتـه شـد   هر ماه بكـار     جهتهاي مختلف باد در     

جهتي كه احتمال وقوع تجمعي نرمـال شـده آن در              است،
هر ماه بيشتر باشد، احتمـال قـرار گـرفتن اعـداد تصـادفي          

 در شبيه سـازي نيـز       ، بنابراين بيشتري در آن وجود داشته      
 ). 7جدول ( احتمال وقوع تجمعي آن بيشتر خواهد بود

 شبيه سازي سرعت باد
ي هواشناسي، اعداد مربوط به سرعت باد در       در داده ها  

فواصل زماني سه ساعتي وجود داشته و حال آنكـه شـبيه            
سازي سرعت باد به طـور سـاعتي در طـول روز صـورت              

 به صورت معادلـه     )3(ابتدا معادله   ،  به اين منظور    . گيردمي
 .شدمرتب ) 6(
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 : كه در آن

F0  =آرام در هر جهت     لتهايحا وقوع تجمعي    احتمال 
در توضـيح   ،  از هر جهت معـين       F0نحوه حذف   . باشد مي

 .بيان شد) 3(فرمول 
بـا  . باشـد  ميدر معادله بالا، سرعت باد متغيري وابسته        

استفاده از روش انتخاب عدد تصادفي، اعـدادي را كـه بـه          
طور تصادفي انتخاب كرده و به دليلي كه در شـبيه سـازي             

عنوان شد، جايگزين احتمال تجمعي سرعت باد يـا         جهت  
)u(F    در معادله )و سرعت بـاد شـبيه سـازي شـده          شد) 6 

 فاده از اين معادله چنـد نكتـه مهـم         در است . محاسبه گرديد 
 : داده شدمورد توجه قرار

نخست آنكه چون اين معادله داراي پـارامتر مقيـاس و           
خـاص  بوده و از طرفي هر جهت       ) kو   cبه ترتيب   (شكل  

  باشـد،  مـي  k و يك پـارامتر    cدر هر ماه داراي يك پارامتر       
لذا شبيه سازي سرعت باد براي هر جهت و در هر مـاه بـا    

  . مربوط به خود صورت گرفتkو  cاستفاده از 
شـدن   بلافاصـله بعـد از مشـخص       اينكـه دومين نكتـه    

  همـان تعـداد عـدد      جهت شبيه سـازي شـده بـا انتخـاب         

 براي آن جهت خاص      مختلف ، سرعتهاي )1000(تصادفي  
نكته سـوم اينكـه در      . شدشبيه سازي   ) 6 (از طريق فرمول    

 در معادلـه    ln باشـد، مقـدار      F(u)=1.0موارد معدودي كه    
در . شـد  مـي صفر شده و لذا معادله غير قابل محاسـبه          ) 6(

 قـرار   999/0بود، آنرا مسـاوي      مي F(u)>0.999نتيجه اگر   
0FUFدر ضمن اگر  . داديم   مي بود، سـرعت    مي )(≥

شـد، در غيـر ايـن        مي نظر گرفته    درشبيه سازي شده، آرام     
9990uFF0صورت اگـر     .)(  uبـود،  مقـدار      ≥≥

 .مي گرديدمحاسبه ) 6( از معادله شبيه سازي شده
 هـر چقـدر      در اينجا نيز همانند شبيه سازي جهت باد،       

ر جهتـي   احتمال وقوع سرعت باد تجمعـي نرمـال شـده د          
 احتمال اينكه در شبيه سـازي بـاد هـم            خاص بيشتر باشد،  

يابـد،   مـي  دهد، افزايش    اختصاصسهم بيشتري را به خود      
بنابراين انتظار بر اين است كه احتمال وقوع تجمعي شـبيه           

 ). 8جدو ل(سازي شده آن سرعت نيز بيشتر باشد 
 احتمـال وقـوع     )6( با اسـتفاده از فرمـول        كهيياز آنجا 

  را    مـي تـوان        هر ماه معين   سرعتهاي مختلف در     تجمعي
شبيه سازي سرعت باد     اما هدف اصلي،      نمود، شبيه سازي 
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ستفاده از رابطه زير    با ا بنابراين   مي باشد،    بصورت ساعتي   
كه به معادله شبيه سازي سرعت بـاد معـروف مـي باشـد،              

 سـاعت شـبانه روز شـبيه        24در هـر كـدام از       سرعت باد   
 .)Skidmore & Tatarko, 1990( شدسازي 
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 :كه در آن
hrmax = در آن سرعت باد بيشينه است كه ساعتي از روز. 

I =  ، شاخص ساعت روز 
urep =  همانu باشد مي) 5(معادله از  شبيه سازي شده حاصل. 
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  بدين صـورت بـود كـه بـا           Uratioنحوه بدست آوردن    

بـل،  استفاده از داده هاي  پنج ساله ايسـتگاه هواشناسـي زا           
، 15، 12، 9، 6، 3، 0هاي ميانگين سـرعت بـاد را در سـاعت     

 . سال و براي هر ماه بدسـت آورديـم         در طول پنج   21،  18
ت باد در هر سـاعت در طـول         براي محاسبه ميانگين سرع   

 بـا هـم      داده سرعت باد در هـر مـاه        150د   حدو پنج سال، 
بيشترين ميانگين سـاعتي  .  تعداد آنها تقسيم شدجمع و بر    

 umin و كمترين آنها را به عنـوان         umaxسرعت باد به عنوان     

  uratio  ، مقـدار      umin بـر    umaxاز تقسـيم    .  شد گرفتهدر نظر   
نتايج . رفت ميبكار  ) 9(و  ) 8(بدست آمد كه در معادلات      

حاصل از پيش بيني ساعتي سرعت بـاد در جـدولي ارائـه             
 .)9جدول (      گرديد 

فراواني تجمعـي بـاد     توسط آن   كه  ) 3(از طريق معادله    
وقوع ال  ، احتم شود مي آرام محاسبه    هايتحالبعد از حذف    

 در ماههاي مختلف بدست     مختلف هاي باد تجمعي سرعت 
 و از طريق نمودار با احتمال وقوع تجمعي حاصـل از            آمده

شبيه سازي كه با انتخاب اعداد تصادفي صـورت گرفـت،           
ــه حــداقل ). 1شــكل  (گرديــدمقايســه  ،  تغييــرات روزان
 24 و ميانگين سرعت باد شبيه سازي شده در طـي          حداكثر

ين مقايسه تغييرات كلي سرعت باد روزانه       ساعت و همچن  
ــده   ــازي ش ــبيه س ــاي هواشناســي و ش  حاصــل از داده ه

 ).2شكل  (  مشخص و نشان داده شد
 بـين نتـايج     ايمقايسـه به منظور ارزيابي اعتبـار مـدل،        

كه با اسـتفاده از     (حاصل از پيش بيني سرعت و جهت باد         
 1986-1990آمار خام سرعت و جهت باد دوره پنج ساله          

و داده هاي خام سرعت و جهت بـاد كـه           ) صورت گرفت 
دوره آمـاري   (در پيش بيني  مورد استفاده واقع نشـده انـد            

از طريق تعيين ضرايب همبستگي     ) 1991-1995پنج ساله   
 صـورت گرفـت   بين آنها و انجام آزمون معنـي دار بـودن           

 )10جدول(
  جهتـه  16آخرين مورد در اين تحقيق، رسم گلبادهاي    

اي مختلف در طول پنج سال بود كه در آن درصد            ماهه در

rep
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بادهاي آرام، بادهاي با سرعت كمتر و مساوي چهار متر بر   
ثانيه با سرعت بين چهار و هشت متر بر ثانيه و بادهاي بـا              
سرعت بزرگتر يا مساوي هشت متر بـر ثانيـه در جهتهـاي        

  .)3شكل (ند مشخص شدمختلف، بر روي بازوهاي گلباد 

 
 نتايج 
مـي  % 99بـا اطمينـان     ايج بدست آمده نشان داد كـه      نت
در پـيش    سـاله    10 به جاي     ساله   5 آمار خام دوره      از توان
ــي ــاد  بين ــي،  . اســتفاده نمــودســرعت و جهــت ب از طرف

 پيش بيني    از مدل  همبستگي قابل توجهي بين نتايج حاصل     
سرعت باد و محاسبه شده توسط پارامترهاي توزيع ويبـل          

 ماه در سطح يـك      12 ميكه در تما   وريطه   ب ،داشته وجود
 يعنـي بـا      دار شـده بودنـد،     معني  ضرايب همبستگي  درصد

 درصد تفاوتي بين نتايج حاصل شبيه سـازي و         99اطمينان  
 ايـن نتيجـه   .محاسبه شده توسط توزيع ويبل وجود نـدارد       

گيري نشان داد كه داده هاي سرعت بـاد از توزيـع ويبـل              
 توزيـع در امـر شـيبه سـازي        اين پيروي كرده و استفاده از    

 از طرفـي معنـي   .باشـد  ميمنطقي و قابل قبول    سرعت باد، 
ضرايس همبستگي بدان معني است كه بـين         ميدار شدنتما 

و ) 1986-1990(نتايج شـبيه سـازي داده هـاي دوره اول           
ــان ) 1991-1995(داده هــاي خــام دوره دوم ــا اطمين  99ب

 .درصد هيچ اختلافي وجود ندارد
منطقه ) 1986-1990( اي خام دوره پنج ساله      در داده ه  

  (NNW)در تمام ماهها، جهتهاي شمال شمال غربـي        زابل،  
 داراي بيشـترين احتمـال      (N) و شمال    (NW)شمال غربي   

وقوع باد با سرعتهاي مختلف بودند و بيشترين و كمتـرين           
احتمال وقوع باد آرام به ترتيب متعلق به ماههـاي دسـامبر            

بـه عبـارت ديگـر ، ماههـاي         . بـود ) تيـر (و جولاي   ) دي(
دسامبر و جولاي را ميتوان ماههاي كم باد و پربـاد منطقـه             

توزيع فراواني ويبل به عنوان توزيع مناسـبي جهـت          . ناميد
هاي سرعت باد منطقه زابل برگزيده شد و پارامترهاي         داده

نتـايج حاصـل شـبيه      . بدست آمـد  ‹ آ) k(شكل) c(مقياس  
شان داد كـه بيشـينه سـرعت بـاد در            سازي در اين منطقه ن    

ساعتهاي اوليه صبح و كمينه سرعت آن در غروب و اوايل           
مقايسه بين نتايج حاصل از شبيه سازي       . افتدشب اتفاق مي  

هاي خام سـرعت و جهـت بـاد    سرعت و جهت باد و داده 
كـه بـه منظـور      ) 1991-1995( آماري پنج ساله بعدي    دوره

گرفت، نشان داد كه با     تعيين دقت پيش بيني مدل صورت       
 .  درصد پيش بيني مدل با واقعيت همراه  بود99اطمينان 

 
 بحث

نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه بـا اسـتفاده از  توزيـع                
توان سرعتهاي ساعتي باد را در هر كـدام         احتمال ويبل مي  

-به عبارت ديگر، داده   . از جهتها  برآورد يا پيش بيني نمود       

 ايـن   . نماينـد ويبـل پيـروي مـي     هاي سرعت باد از توزيع      
هاي سـرعت   مشابه نتايج حاصل از مطالعه داده     گيري  نتيجه

پتيـك  .ده ايسـتگاه سـينو    )  1970-1990(باد بيست سـاله     
 انجـام و نشـان داد       1994بود كه در سـال       كشور عربستان 

داده هاي سرعت باد تطابق بسيار خـوبي بـا توزيـع ويبـل              
اي كـه در سـال   ر مطالعـه  د). (Shafiqr et al., 1994دارند
 با هدف بررسي تطابق توزيـع ويبـول بـا داده هـاي             1983

 اقيانوســهاي هنــد، آتلانتيــك و آرام سـرعت بــاد بــر روي 
 تناسـب  تطـابق و     رغـم به مشخص گرديد    ،صورت گرفت 

 ميزان ايـن تناسـب داراي       ،بادكامل اين توزيع با داده هاي       
 يروي اي آرام    از درصد باده    اين تغييرات  كهبوده  تغييراتي  

اي كه بيشترين تطابق در مناطق بـا كمتـرين          گونههكرد ب مي
 .Edgar & Obrien( مي افتـاد  درصد وقوع باد آرام اتفاق 

 ـ ، كه مشابه نتايج اين تحقيق مي باشد       ،   )1986 اي گونـه ه ب
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هاي كه در منطقه زابل،  بيشترين تطابق توزيع ويبل با داده          
كمترين درصد احتمال بـاد آرام      با  ) جولاي(باد در تير ماه     
تواند در ساير نقاط باد خيز      اين روش مي   . مشاهده گرديد 

بينـي سـرعت و جهـت بادهـاي         كشور نيز به منظور پـيش     
 . فرساينده مورد استفاده قرار گيرد

 ـ   ،با توجه به نتايج گفته شده      ه مـي   پيشنهادهاي زير ارائ
 :شود
 غالب   جهتهاي دشبيه سازي جهت باد نشان دا      -1

 در تمام ماهها به ترتيب شامل شمال شمال غربي          زش باد و
(NNW) ،   شمال غربي(NW)    و شمال (N)      بـه   بـود، پـس

رديفهـاي كاشـت بادشـكنها،      ،  منظور كنترل فرسايش بادي   
بايسـت   مـي محصولات زراعي و همچنين جهـت شـخم،         

 . باشدعمود بر اين جهتهاي غالب

 بهتـر اسـت     ،بدليل وسعت زياد منطقه سيسـتان      -2
جهــت بــاد در ســاير ايســتگاههاي  بينــي ســرعت وپـيش  

دان نيــز هواشناســي مجــاور نظيــر زهــك، نهبنــدان و زاهــ
 . با يكديگر تلفيق گرددصورت گرفته و نتايج حاصل

 
 :سپاسگزاري

 ياد شده زيـر    يانجام اين تحقيق با مساعدت سازمانها     
 : تشكر مي نماييم آنهامحقق گرديد كه از همه

ــان  ي دانشــــكده بخــــش مــــديريت منــــاطق بيابــ
 دانشگاه شيراز،كشاورزي

  دانشگاه شيراز،دانشكده كشاورزي شناسيبخش خاك

  دانشگاه شيراز،بخش آبياري دانشكده كشاورزي

 .سازمان عمران سيستان
 

 مورد استفادهمنابع 
ــدم، ح، -1 ــري مق  .كشــاورزي و سيســتان. 1370، .غ.  واعتصــاماكب

 .ورزي  زابلسيستان ، دانشكده كشاگردهمايي سيماي فرداي 

 فرسـايش   -ژئومورفولوژي كـاربردي، بيابـان    . 1385.  احمدي، ح  -2
  . صفحه706. انتشارات دانشگاه تهران). جلد دوم(بادي 

مركـز تحقيقـات    .  نگرشي بـر اقلـيم سيسـتان       .1370. ح    احمدي، -3
 .كشاورزي زابل

 نگرشي برسيستان و بهره برداري از منابع آب         .1371. احمدي، ح  -4
ــاري و  آن، ســيم ــرداري از ســدها و شــبكه هــاي آبي ــره ب نار به

 .سيستان وبلوچستاناي  آب منطقه ميزهكشي، شركت سها

مجلـه جنگـل و     . هشدار. 1373،  .ش. ، و قوامي  .خسرو شاهي، م   -5
. سـازمان جنگلهـا، مراتـع و آبخيـزداري كشـور     . 25مرتع شماره   

 .42-43صفحه 

 انتشارات دانشـگاه    .فرسايش بادي و كنترل آن    . 1385. رفاهي، ح  -6
 . صفحه320. تهران

 بررسي تغييرات ساختارهاي اقتصادي ،      .1369. ند رضوي ، س   ز  -7
قطـب  سيستان  ): دفتر دوم (اجتماعي در جامعه روستايي سيستان      

پراكنـدگي و دوري قطعـات      ،كشاورزي استان و مسئله كـوچكي     
اراضي مورد كشت وكار هر خانوار كشاورز بر مبناي پژوهشهاي          

ژوهشـي  ، انتشارات دفتر پ  2 آبادي زابل، شماره     10نجام شده در    ا
 .دانشگاه سيستان و بلوچستان

ن گـزارش وضـعيت محـيط       دومـي .  سايت اطلاع رسـاني آفتـاب      -8
 .1384سال زيست 

 طرح احياء منابع طبيعي سيسـتان ، مـديريت          .1372. شير دلي، ع   -9
 .ك و كشاورزي سازمان عمران سيستانآب و خا

: ترجمـه . افزايش عملكرد گياهان زراعي   . 1375. نيا، ان، كا  فاجر -10
انتشــارات جهــاد .  بنايــان0كــوچكي و م. هاشــمي دزفــولي، ع. ا

 . صفحه287. دانشگاهي مشهد

ب و هـوا شناسـي ،       آ مباني   .1374  ب،   .، وعليجاني .كاوياني، م  -11
هــا  ســازمان مطالعــه و تــدوين كتــب علــوم انســاني در دانشــگاه

 .فحه ص576، )سمت(

: بخـش دوم  ( تختك نشينان درياچه هامون    .1370. منصوري، ح  - 12
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 در ماه جولاي) 1986-1990( احتمال وقوع سرعتهاي مختلف باد در هر جهت خاص مربوط به داده هاي دوره پنج ساله -1ل جدو
       Wind Direction        

Speed 
(m/s) CALM N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOTAL 

CALM 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 
2 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.007 0.002 0.018 
3 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.010 0.010 0.025 
4 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.007 0.012 0.024 
5 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.012 0.011 0.034 
6 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.024 0.019 0.051 
7 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.023 0.017 0.044 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.022 0.028 0.052 
9 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.038 0.046 0.086 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.076 0.090 0.167 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.012 0.023 0.035 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.081 0.129 
13 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.034 0.046 0.081 
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.056 0.083 
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.036 0.059 
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.014 0.029 
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.010 0.017 
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.012 0.016 
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.006 
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.007 
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 

TOTAL 0.032 0.009 0.001 0.003 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.005 0.027 0.396 0.523 1.000 
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 .در ماه جولاي) 1986-1990(اده از كاربرد داده هاي دوره پنج ساله  نمونه از شبيه سازي ساعتي سرعت و جهت باد با استف20تعداد : 2جدول 
                   Hour of Day                     
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W
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D
irection           m/s            
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14 
 

7.4 
 

7.8 
 

8.2 
 

8.4 
 

8.6 
 

8.7 
 

8.6 
 

8.4 
 

8.2 
 

7.8 
 

7.4 
 

6.9 
 

6.5 
 

6.0 
 

5.7 
 

5.4 
 

5.2 
 

5.2 
 

5.2 
 

5.4 
 

5.7 
 

6.0 
 

6.5 
 

6.9 
 

Yes 

16 4.9 5.1 5.4 5.6 5.7 5.7 5.7 5.6 5.4 5.1 4.9 4.6 4.3 4.0 3.7 3.5 3.4 3.4 3.4 3.5 3.7 4.0 4.3 4.6 No 

15 5.6 5.9 6.2 6.4 6.5 6.6 6.5 6.4 6.2 5.9 5.6 5.3 4.9 4.6 4.3 4.1 4.0 3.9 4.0 4.1 4.3 4.6 4.9 5.3 No 

16 6.3 6.7 7.0 7.3 7.4 7.5 7.4 7.3 7.0 6.7 6.3 5.9 5.5 5.2 4.9 4.6 4.5 4.4 4.5 4.6 4.9 5.2 5.5 5.9 No 

15 3.5 3.7 3.9 4.0 4.1 4.1 4.1 4.0 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 2.7 2.6 2.5 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.1 3.3 No 

15 16.7 17.6 18.5 19.1 19.5 19.6 19.5 19.1 18.5 17.6 16.7 15.6 14.6 13.7 12.8 12.2 11.8 11.7 11.8 12.2 12.8 13.7 14.6 15.6 Yes 

15 8.8 9.3 9.8 10.1 10.3 10.4 10.3 10.1 9.8 9.3 8.8 8.3 7.7 7.2 6.8 6.5 6.2 6.2 6.2 6.5 6.8 7.2 7.7 8.3 Yes 

15 11.7 12.4 12.9 13.4 13.7 13.8 13.7 13.4 12.9 12.4 11.7 11.0 10.2 9.6 9.0 8.5 8.3 8.2 8.3 8.5 9.0 9.6 10.2 11.0 Yes 

16 15.5 16.4 17.2 17.8 18.2 18.3 18.2 17.8 17.2 16.4 15.5 14.6 13.6 12.7 12.0 11.4 11.0 10.9 11.0 11.4 12.0 12.7 13.6 14.6 Yes 

15 8.3 8.8 9.2 9.5 9.7 9.8 9.7 9.5 9.2 8.8 8.3 7.8 7.3 6.8 6.4 6.1 5.9 5.8 5.9 6.1 6.4 6.8 7.3 7.8 Yes 

16 3.8 4.0 4.2 4.3 4.4 4.4 4.4 4.3 4.2 4.0 3.8 3.5 3.3 3.1 2.9 2.8 2.7 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.3 3.5 No 

16 11.1 11.7 12.3 12.7 13.0 13.1 13.0 12.7 12.3 11.7 11.1 10.4 9.7 9.1 8.5 8.1 7.8 7.8 7.8 8.1 8.5 9.1 9.7 10.4 Yes 

16 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.3 3.3 3.2 3.1 3.0 2.8 2.6 2.4 2.3 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.3 2.4 2.6 No 

15 19.6 20.7 21.7 22.4 22.9 23.1 22.9 22.4 21.7 20.7 19.6 18.4 17.2 16.0 15.1 14.3 13.9 13.7 13.9 14.3 15.1 16.0 17.2 18.4 Yes 

16 3.8 4.0 4.2 4.3 4.4 4.5 4.4 4.3 4.2 4.0 3.8 3.6 3.3 3.1 2.9 2.8 2.7 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.3 3.6 No 

16 5.3 5.6 5.9 6.1 6.2 6.3 6.2 6.1 5.9 5.6 5.3 5.0 4.7 4.4 4.1 3.9 3.8 3.7 3.8 3.9 4.1 4.4 4.7 5.0 No 

1 4.2 4.4 4.6 4.8 4.9 4.9 4.9 4.8 4.6 4.4 4.2 3.9 3.6 3.4 3.2 3.0 2.9 2.9 2.9 3.0 3.2 3.4 3.6 3.9 No 

16 7.0 7.4 7.8 8.0 8.2 8.2 8.2 8.0 7.8 7.4 7.0 6.6 6.1 5.7 5.4 5.1 5.0 4.9 5.0 5.1 5.4 5.7 6.1 6.6 Yes 

16 8.1 8.6 9.0 9.3 9.5 9.6 9.5 9.3 9.0 8.6 8.1 7.6 7.1 6.7 6.3 5.9 5.8 5.7 5.8 5.9 6.3 6.7 7.1 7.6 Yes 

15 12.6 13.3 13.9 14.4 14.7 14.8 14.7 14.4 13.9 13.3 12.6 11.8 11.0 10.3 9.7 9.2 8.9 8.8 8.9 9.2 9.7 10.3 11.0 11.8 Yes 
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 1000زيع فراواني ويبل و سرعت باد بين مقادير محاسبه شده توسط پارامترهاي تو  مقايسه احتمال وقوع تجمعي-1شكل 
  .(r= 0.99)در ماه جولاي ) 1986-1990(مرتبه شبيه سازي داده هاي سرعت باد دوره پنج ساله  

 

 
 مرتبه شبيه سازي داده 1000در ماه جولاي، حاصل از ) بيشينه، كمينه و متوسط( تغييرات ساعتي سرعت باد روزانه -2شكل 

 ).1986-1990(هاي سرعت باد دوره پنج ساله 
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بيشينه، متوسط و كمينه . در ماه جولاي). 1986-1990(  گلباد حاصل از نتايج شيبه سازي داده هاي دوره پنج ساله-3شكل 

 متر بر ثانيه، و 8 و كمتر از 4 متر بر ثانيه، بيشتر از 8ضخامت هر بازو به ترتيب نشان دهنده بادهاي با سرعت مساوي يا بيشتر از 
طول هر بازو بيانگر درصد هر كدام از بادهاي مورد اشاره بوده و عدد داخل دايره مركزي . ثانيه مي باشد متر بر 4كمتر از 

.درصد باد آرام در اين ماه را نشان مي دهد
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Abstract:  
Zabol region is one of the places that is exposed to severe wind erosion, which is located in 

southeast Iran Due to the fact that, some stations like Zabol suffers from missing data (having 
five observations instead of eight), thus, the effects of missing data on prediction of wind speed 
and direction also needed to be considered. This study aim to determine the minimum years of 
data required in predicting hourly wind speed and direction, and predicts hourly wind speed and 
direction, also to verify suitability of Weibull distribution in predicting hourly wind speed and 
direction and finally to analyze the erosive winds in Zabol region. In this study, the regression 
coefficients (r) of probability of wind occurrence in various speeds for 16 cardinal directions in 
two different periods (1986- 1990 and 1986-1995) were separately calculated and compared. To 
predict hourly wind speed and direction by Weibull distribution, at first its scale and shape 
parameters (c and k) were determined using the least square method. Then, wind direction 
distribution, the ratio of maximum to minimum of wind speed, and the hours with maximum 
wind speed during any month were determined.  Using these parameters along with generation 
of random numbers, the hourly wind speed and direction were simulated. The results indicated 
five years instead of ten years of data can be used to predict wind speed and direction with a 
confidence level at 99%.  Weibull distribution provided best fit during the months that both the 
probability of calm periods or standard deviation of probability of wind occurrence in different 
directions were low.  The maximum and minimum wind speed occurred at about 6:00 AM and 
6:00 PM, respectively.  The probability of occurrence of erosive winds (V≥8m/s) were 
maximum in June, July, August, and September. The analyses of wind data indicated that the 
most erosive winds were from North-Northwest, Northwest, and North. The wind speed and 
direction were predicted by Weibull distribution in the region with 99% accuracy. The results 
obtained from this research can help researchers and soil conservationists to predict and control 
wind erosion. 

 
Key words: Wind speed prediction, Wind direction, Wind erosion, Weibull distribution, Zabol  
 


