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 05/05/1395تاریخ پذیرش:          28/05/1394تاریخ دریافت: 

 چکیده
ی قیتطب یبعص -یاستنتاج فاز ستمیسو  مصنوعیرگرسیونی، شبکه عصبی هایبینی روشپژوهش حاضر با هدف مقایسه دقّت پیش

 و هواشناسی سینوپتیک زابل هایروزانه ایستگاه هایداده از منظوراین  برای در  برآورد سرعت باد در منطقه سیستان انجام شد.

 مصنوعی و سیستم استنتاج فازیسازی به روش شبکه عصبیبرای مدل شد. استفاده (2010-2015زهک طی یک دوره پنج ساله )

 با استفاده از هاروش دقّت .شد استفادهDATA FIT  افزارهای رگرسیونی از نرمسازی با روشبرای مدل  و MATLAB افزارنرم از

قدر مطلق خطا مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس تحلیل حساسیت  میانگین تطابق و خطا، شاخص مربعات میانگین جذر هایآماره

غیرهای متعنوان تبخیر از تشتک به نشده، متغیرهای متوسط درجه حرارات روزانه، متوسط رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و میزاانجام

اس شد. بر اس گرفته در نظر خروجی عنوانبه نیز باد سرعت های رگرسیونی و هوش مصنوعی در نظر گرفته شد و متغیرورودی مدل

ترین وکمترین تأثیر را بر سرعت باد در منطقه سیستان ترتیب، بیشنسبی بهنتایج، متوسط درجه حررات روزانه و متوسط رطوبت

های مورداستفاده روش نروفازی (. علاوه بر این، نتایج بیانگر آن است که در بین روش25/0و  42/0همبستگی  ترتیب ضریبدارند )به

که مجذور حالی(. در56/2تری است )جذر میانگین مربعات خطا، با تابع عملگر گوسین در برآورد سرعت باد دارای عملکرد دقیق

( نیز در مقایسه 45/0و  51/0باشد. همچنین ضریب تشخیص روابط رگرسیون )می 44/4میانگین مربعات خطا برای مدل رگرسیون 

گردد جهت ( در هر دو ایستگاه کمتر است.  بر این اساس پیشنهاد می51/0و  52/0با مدل پرسترون چندلایه و مدل نروفازی )

ا با برآورد دقیق این مؤلفه، علاوه بر تر سرعت باد در منطقه سیستان از روش نروفازی استفاده شود تبینی دقیقتخمین و پیش

 برداری بهینه از این منبع انرژی نیز فراهم شود.های شدید، امکان بهرهریزی جهت کاهش خسارات ناشی از وزش بادبرنامه

  تشخیصمیانگین مربعات خطا؛ روش نروفازی؛ ضریب حساسیت؛تحلیل کلیدی: ناواژگ
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 مقدمه 

صر  از یکی باد صلی  عنا سوب  منطقه هر اقلیم در ا  مح

ند می آن اثرات و تغییرات و شوووودمی یده    بر توا  های پد

 رقتع و شدت تبخیر و گردوغبار هایطوفانمانند  مختلفی

سرعت باد یکی از   دیگر، سوی  از (.28، 8باشد )  تأثیرگذار

شد  های مهم در معادلات برآورد تبخیر و تعرق میمؤلفه با

یاز آبی        باد بر میزان ن عت  نه تغییر در سووور و بروز هرگو

همین دلیوول     ( بووه10گیوواهووان نیز مؤثر خواهوود بود )        

ز ئاد در مناطق مختلف بسووویار حا   گیری سووورعت ب  اندازه 

اهمیت اسووت. از مزایای تخمین پارامترهای باد، محاسووبه 

بینی سوورعت پراکندگی گرد و غبار و تبخیر و تعرق، پیش

نایی کنترل و تنظیم توربین  یک منطقه      توا بادی در  های 

یک  عنوانبهگیری سوورعت باد، همچنین اندازه .(9اسووت )

 (. 1ای است )ویژه منبع تجدیدپذیر دارای اهمیّت

 است  هواییوآب ازجمله پارامترهای از سوی دیگر، باد  

 شافزای ساززمینه و بادی فرسایش عامل اصلی عنوانبه که

 جهتاز این. شووودیاد می آن بیابانی از در مناطق خشووکی

سی  شدی  در اقلیمی عامل عنوان یکبه تواندمی آن برر  دت

 ادهاییب باشد زیرا وقوع  مؤثر زاییبیابان شرایط  تضعیف  یا

 سووبب خاک فرسووایش سوورعت آسووتانه از بیش سوورعت با

شدید  سرعت  20) گرددزایی میبیابان فرایند ت (. تغییرات 

به   های مختلفی دارای اهمیّت اسوووت، زیرا این    باد از جن

کاهش          تغییرات می باد،  عت  کاهش سووور به  ند منجر  توا

ما و افزایش درجه حررات شوووود. علاوه      قال گر بر این انت

افزایش ناگهانی سرعت باد، سبب وقوع تندبادها، گردبادها   

شد علاوه بر این،     سارت در منطقه وقوع خواهد  و ایجاد خ

به    پیش باد  کاهش      بینی سووورعت  یا  تأثیر در افزیش  یل  دل

بینی افزایش یا کاهش تولید انرژی    آلودگی و همچنین پیش

  (.25) ای برخوردار استبادی از اهمیتّ قابل ملاحظه

ضوع، مطالعات متعددی در مورد   با توجه به اهمیّت مو

سرعت باد با روش  ست که   های مختلف انجامبرآورد  شده ا

شود. تخمین ها اشاره میاختصار به برخی از این پژوهشبه

سوورعت باد از دو روش شووبکه عصووبی مصوونوعی و روش  

شان داد که روش    آماری میانگین متحرک اتو رگرسیونی ن

ص   صنوعی در پیش بیشبکه ع سبت به  م سرعت باد ن  بینی 

(. 5روش دیگر مورد اسووتفاده دارای دقّت بالاتری اسووت ) 

ستفاده از شبکه عصبی      همچنین پیش بینی سرعت باد با ا

صنوعی به  شان داد که از این  م منظور ایجاد نیروگاه بادی ن

به روش می ند در پیش    توان  قدرتم یک ابزار  بینی عنوان 

فا      باد اسوووت عت  این، گزارش بر(. علاوه14ده کرد )سووور

ست که مدل شده  صبی   ا شبکه ع صنوعی به های  منظور م

سرعت باد و تعیین تعداد مطلوب توربین  دی های بابرآورد 

قابل قبولی برخوردار هسوووتند )      (. بررسوووی امکان  6از دقتّ 

ای ههای هیبرید شبکه بینی سرعت باد با استفاده از مدل  پیش

شبکه    صبی،  صبی و تئوری  -فازیهای ع موجک در منطقه  ع

بی عص-های عصبی موجکی و فازییزد نیز نشان داد که شبکه

سبت به مدل  صبی و فازی   موجکی ن شبکه ع صبی از  -های  ع

  (.1نظر عملکرد دارای برتری هستند )

 تحت هایکانونترین مهم از یکی سووویسوووتان منطقه

 سرعت  یناگهان افزایش ساله هر و است  باد هایعامل تأثیر

 مختلف های بخش در زیادی  خسوووارات وقوع سوووبب  باد 

تأثیر  می بل   یغگردد و  قا کار ر به   ان مامی جن های  ی بر ت

اکولوژیکی، اقتصوووادی و اجتماعی آن گذاشوووته و باع         

ی بحرانی در منطقه حاکم طیمحسووتیزشووود شوورایط می

 و غبار وگرد شووودید  های طوفان  وقوع اثر (. در15گردد )

سط  شن  عظیم هایتوده جابجایی  ها،پل ها،طوفان این تو

سیسات   و اماکن ارتباطی، هایراه ر د سیستان   زیربنایی تأ

ستانه  ست  قرارگرفته نابودی آ ات بنابراین با مطالعه تغییر. ا

های مختلف، شناخت عوامل  سرعت باد با استفاده از روش  

توان می تردقیق جینتا دسووتیابی به مؤثر در سوورعت باد و

برداشوووت ترات  های کانون  در جهت کنترل  رمؤث یگام 

بار  ها     گردوغ علمی جهت   ییدر منطقه برداشوووت و راهکار

  .(13) کرد هارائ منطقه هر درکاهش تبعات منفی این پدیده 

روزه  120با عنایت به موارد تکرشووده و وزش بادهای 

سایش       ستان که مشکلات متعددی مانند فر سی در منطقه 

جاده      به  نال  ها و  خاک، خسوووارت  های آبرسوووانی و   کا

، افزایش دما و کاهش رطوبت موجود در محیطتأسیسات،   

شاورزی     سارت به محصولات ک شیوع بیماری و  خ افزایش 

شمی را به     ها شی و چ سی، گوار همراه دارد، مطالعه ی تنف

منظور مقابله با اثرات    سووورعت باد و تغییرات زمانی آن به    

 ت اتخات تدابیرریزی جهمنفی ناشووی از این پدیده و برنامه

تاس اسوووتفاده از آن به        های نه و ن  عنوان یک منبع پیشوووگیرا
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از  ناپذیر اسوووت.انرژی تجدیدپذیر از ضوووروریات اجتناب      

ضوع و وجود روش    های سوی دیگر، با توجه به اهمیّت مو

مختلف برای برآورد سرعت باد ضروری است دقّت هر یک    

رار گیرد و ها  و ملزومات آنها مورد بررسوووی ق   از این روش

تر جهت برآورد سرعت باد انتخاب گردد تا  های دقیقروش

باد و تغییرات آن، علاوه بر        عت  گاهی از سووور با آ بتوان 

های علمی و دقیقی  ریزیکاهش خطرات احتمالی، برنامه    

ستان       سی صت در منطقه  را جهت تبدیل این تهدید به فر

با  انجام داد. با عنایت به این نکات مهم، پژوهش حاضووور         

هدف شوووناخت تأثیرگذارترین عوامل اقلیمی بر تغییرات        

سه دقتّ روش       ستان و مقای سی های سرعت باد در منطقه 

هووای شوووبکووه   رگرسووویونی)خطی و غیرخطی(، روش           

ستنتاج فازی     عصبی  سیستم ا قی عصبی تطبی -مصنوعی و 

در برآورد این مؤلفه )سرعت باد( در منطقه سیستان انجام 

 شد. 

 

 

 هامواد و روش 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

سعت      ستان با و سی  کیلومترمربع )معادل 15197منطقه 

مساحت استان( در جنوب شرق ایران و قسمت شمالی        1/8

شده است موقعیت منطقه   استان سیستان و بلوچستان واقع     

سرزمین  ( نشان داده شده است. این1موردمطالعه در شکل )

الیه مرز شرقی کشور   منتهی ای پست و هموار در شامل جلگه 

جه و   30ایران بین  تا     5در قه  جه و   31دقی قه   28در دقی

 50درجه و   61دقیقه تا    15درجه و   60عرض جغرافیایی و  

شمالی    شرقی ایران و  ن تریدقیقه طول جغرافیایی در جنوب 

ستان              سی ستان قرار دارد.  ستان و بلوچ سی ستان  سمت ا ق

 کم است و با بارندگی سرزمینی خشک با نزولات جوی بسیار

شور به   میلی 70کمتر از  شک ک ساب  متر یکی از نواحی خ ح

های سوویسووتان وزش  ترین ویژگیآید. یکی دیگر از مهممی

شروع و تا    120های باد ست که معمولاس از اوایل خرداد  روزه ا

 (. 13یابد )پایان شهریورماه ادامه می

 

 
 

 های مورد بررسی در منطقه تحقیق موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل

 

 هاآوری و تجزیه و تحلیل دادهجمع

منظور تخمین سووورعت باد در   در پژوهش حاضووور به  

های هواشناسی   های روزانه ایستگاه منطقه سیستان از داده  

سوواله  پنجسووینوپتیک زابل و زهک( طی یک دوره آماری 

( اسووتفاده شوود. مشووخصووات این    2010-2015آماری )

اسوووت. در این پژوهش، ( آمده 1ها در جدول )  ایسوووتگاه 
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متغیرهای متوسووط درجه حرارات روزانه، متوسووط رطوبت 

وان عننسووبی، سوواعت آفتابی و میزان تبخیر از تشووتک به 

سرعت باد نیز به    سته و  ستقل متغیرهای واب  عنوان متغیرم

سه دقّت برآورد روش شد. به  درنظر گرفته  هایمنظور مقای

مورد اسوووتفاده، ابتدا با اسوووتفاده از تحلیل رگرسووویون        

ضوورایب رگرسوویون   DATA FITافزار چندمتغیره در نرم

شووود و مقدار سووورعت باد     خطی و غیرخطی تخمین زده

ای هبرآورد شد. قبل از انجام تحلیل رگرسیون، پیش فرض

بودن شوواهدات، نرمالبودن متحلیل رگرسوویون )مسووتقل 

 ها و...( بررسی شد.توزیع داده

 

 

 های هواشناسی سینوپتیک زابل و زهکمشخصات ایستگاه -1جدول 

 نوع اقلیم
میانگین 

 (mmبارندگی )

میانگین دما 

(C0) 
 (mارتفاع )

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

نوع 

 ایستگاه

نام 

 ایستگاه
 ردیف

 1 زابل فرودگاهی ′ 02 °31 ′ 029 °61 489 2/22 4/55 خشک و گرم

 2 زهک کشاورزی ′ 54 °30 ′ 41 °61 895 9/22 8/45 خشک و گرم

 

مدل    کل داده  فاده برای طراحی  های  های مورداسوووت

هووای مربوب بووه داده بود )داده 2072مصووونوعی   هوش 

 1000متغیر وابسته( که از این تعداد متغیرهای مستقل و 

ها برای آموزش داده )مربوب به متغیر وابسووته( از کل داده

که و   مدل     600شوووب کارآیی  مایش  ها مورد  داده برای آز

ستفاده قرار گرفت. علاوه بر این،  صد از کل داده  20ا ها در

های حاصل  منظور اعتبارسنجی مدل داده( از قبل به 472)

منظور بودند و وارد مدل نشوودند. به کنار گذاشووته شووده 

ها با افزایش دقّت و سووورعت در آموزش شوووبکه ابتدا داده

که تمامی طوری( اسووتاندارد شوود به 1اسووتفاده از رابطه )

داده  Zدر این رابطه  ها بین صووفر و یک قرار گرفتند.داده

ستاندارد  ستفاده و  Xiشده،  ا   Xminو  Xmax، داده مورد ا

و کمترین داده در هر یووک از        ترتیووب بیشوووترین      بووه

 (.4متغیرهاست )

 

(1                             )                 Z =  
(Xi−Xmin)

Xmax−Xmin
 

 

                                                 
1 - Multi Layer Perceptron =MLP 

2- Root Mean Square Error 

3- Index of operation 

4- Mean Absolute Error  

برای تعیین معماری مدل شووبکه عصووبی پرسوو ترون  

، تعداد زیادی شبکه با ساختار مختلف و با تغییر   1چندلایه

عداد  یادگیری، ت تنظیم )تابع انتقال، قانون    پارامترهای قابل    

فزار الایه میانی، تعداد نرون لایه میانی( با اسوووتفاده از نرم

R2008a MATLAB      شبکه بهینه شدند و  ساخته و اجرا 

ماره     فاده از آ عات خطا       با اسوووت یانگین مرب جذر م ، 2های 

و ضریب تبیین   4، میانگین قدر مطلق خطا3شاخص تطابق 

بعات خطا،   (. معیار میانگین مر  4و2،3تعیین شووود )روابط 

ضل بین مقادیر واقعی و مقادیر     ساس تفا دقّت مدل را بر ا

کند و هر چه مقدار آن کمتر و به برآورد شووده ارزیابی می

دهنده عملکرد بهتر مدل است.  تر باشد، نشان  صفر نزدیک 

شووواخص تطابق نیز بیانگر عملکرد مدل بوده و مقدار آن      

باشوود تر که هر چه به یک نزدیک اسووتبین صووفر و یک 

سط     ست. میانگین قدر مطلق خطا بیانگر مقدار متو بهتر ا

دهنده دقت بیشووتر خطا بوده و هرچه کمتر باشوود، نشووان

ست  ضریب تبیین 16) ا میزان همبستگی بین   (. همچنین 

سط مدل و مقادیر واقعی می    شده تو شد.  مقادیر برآورد  با

مقدار این ضووریب بین صووفر و یک قرار داشووته و هر چه  
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دهنده عملکرد بهتر تر باشد، نشان  به یک نزدیکمقدار آن 

 (.30 (مدل است

و تعداد نرون   4های مخفی بر این اسوواس تعداد لایه

نرون تعیین شوووود. همچنین برای   12لایووه میووانی 

له     نرون یه خروجی از توابع گوسوووی، زنگو ای و های لا

منظور تابع محرک اسووتفاده شوود و روش سوویگموئید به

انتشوووار خطا و الگوریتم   پس آموزش شوووبکه نیز روش 

ین الگوریتم برای اکثر مارکوآت بود. ا -آموزش لونبرگ

ای  هنتایج دقیق و سریعی نسبت به سایر قانونکاربردها 

دهد و به شووودت    روش انتشوووار به عقب خطا ارائه می     

جه      به نتی عت همگرایی را افزایش داده و  گیری  سووور

انجام  (. علاوه بر این، برای 29، 11بخشوود )سوورعت می

ستنتاج فازی      پبش ستم ا سی ستفاده از  صبی   -بینی با ا ع

های منطق فازی و شوووبکه     که از ترکیب مدل    1تطبیقی

صبی  صنوعی به ع ست،  م ساس آزمون و   وجود آمده ا بر ا

ستنتاج        8لایه پنهان و  4 ازخطا،  ستم ا سی نرون برای 

ستفاده        -فازی شد. توابع موردا ستفاده  صبی تطبیقی ا ع

یدی و  گوسوووی، زنگوله نیز همان توابع   ای و سووویگموئ

مارکوآت  -الگوریتم آموزشووی مورداسووتفاده نیز لونبرگ 

 بود.  

 

(2)                           
  






1

21

i
iiRMSE

 

 

طه   هده  داده  𝑦̂𝑖=در این راب داده  =𝑦𝑖و  شووودهمشوووا

 بینی شده است.پیش

 

(3                 )

                 
 

شاهده رابطهدر این  = شده و = میانگین مقادیر م

داده  =𝑦𝑖و  شده مشاهده داده  𝑦̂𝑖=باشد.  ها میتعداد نمونه

𝑜𝑖بینی شده است و   داده پیش ='𝑝i  بینی شده است.  پیش
ʹ 

 شده است.داده مشاهده =

   

(4                    )              

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ii
N

MAE
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1

 
 

طه   هده   𝑦̂𝑖=در این راب داده  =𝑦𝑖شوووده و داده مشوووا

 بینی شده است.پیش

 

  نتایج 

 هاتحلیل حساسیت داده

هووای مختلف از منظور بررسوووی تووأثیر ترکیووببووه

یل           با اجرای تحل طا،  قدار خ های ورودی بر م متغیر

های ورودی  حساسیت، برای هر مدل شبکه عصبی، داده   

شد. با انجام این تحلیل داده      سایی  شنا   هایغیرمرتبط 

ورودی که مدل حسووواسووویّت کمتری به آنها داشوووت،   

ست  تکر اشناسایی و از تحلیل کنار گذاشته شد. لازم به 

حذف این داده    مدل    که  قّت  ها،   ها علاوه بر افزایش د

نه جمع  کاهش می   آوری دادههزی هد ) ها را نیز  (.  7د

صل از تحلیل نتایج  س    حا سا شان داد که   داده تیح ها ن

حرارات روزانه،  ای متوسووط درجهترکیب ورودی متغیره

سط رطوبت  ساعت آفتابی و میزان تبخیر از    متو سبی،  ن

یانگین          جذر م به کمترین میزان خطا ) تشوووتک منجر 

 560/2ترتیب مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا به

شد    ( و در نتیجه دقیق388/2و  سرعت باد  ترین برآورد 

جدول   به 2) عداد مت   (.  بارت دیگر افزایش ت ها در  ع غیر

تحلیل شووبکه عصووبی، کاهش مقدار خطا و افزایش در  

شته است )ضریب         مقدار ضریب تشخیص را به همراه دا

 (.  52/0تشخیص 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
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 بینیهای پیشهای مورد استفاده در مدلداده تیحساس زیآنالنتایج حاصل از  -2جدول

2R MAE RMSE d  متغیر اختصاریعلامت 

42/0 512/2 

 

928/2 94/0 T دما 

37/0 713/2 356/3 91/0 T, Rh دما و رطوبت نسبی 

39/0 611/2 134/3 93/0 T, Rh, Eva دما، رطوبت نسبی، تبخیر 

51/0 388/2 560/2 99/0 T, Rh, Eva, Hs دما، رطوبت نسبی، تبخیر، ساعات آفتابی 

33/0 715/3 345/4 79/0 Rh, Eva, Hs رطوبت نسبی، تبخیر، ساعات آفتابی 

25/0 012/4 825/5 75/0 Rh رطوبت نسبی 

 

 

 غیرخطی وی خط ونیرگرس  هایروشمقایسه عملکرد  

 در برآورد سرعت روزانه باد

 از اسوووتفاده  با  باد  سووورعت  نیتخم از حاصووول  جینتا 

که  دهدیم نشووان غیرخطی وی خط ونیرگرسوو هایروش

مدل     رخطیغهای رگرسووویون   مدل  به  بت  های  ی نسووو

 ازرگرسووویون خطی، با توجه به مقادیر معیارهای ارزیابی، 

ست )جدول      سرعت برخوردار ا شتری در برآورد  کارآیی بی

ضریب    3 ساس  ست آمده برای دقیق به تبیین(. برا  ینترد

های زابل و زهک، دار رگرسوویونی در ایسووتگاه مدل معنی

درصد از تغییرات سرعت باد توسط  49/0و  52/0ترتیب به

متوسط درجه حرارات روزانه، متوسط رطوبت چهار متغیر )

شوووود نسوووبی، سووواعت آفتابی و میزان تبخیر( توجیه می

جدول   به (3) بارت دیگر می .  که بین متغیر   ع فت  توان گ

ستقل رابطه معنی      سرعت باد( و متغیرهای م سته ) ر داواب

 وجود دارد.

 
 

 

 های زابل و زهکدر ایستگاه باد سرعت برآورد در غیرخطی ونیرگرس عملکردی ابیارز از حاصل جینتا -3 جدول

نام 

 ایستگاه
 RMSE MAE d 2R Sig بینیپیشمدل 

 زابل
V= exp +52/13 )  /0  577 T -  126/0  Rh 058/2-  Eva 361/0- Hs( 

 
440/4 500/3 97/0 52/0 001/0 

V= exp )  +326/4 زهک  292/0 T 068/0- Rh 129/1-  Eva 251/0- Hs( 
 

680/4 750/3 93/0 49/0 022/0 

 

 های هوش مصللنوعی درحاصللل از مدل جینتاارزیابی 

  باد روزانه سرعت برآورد

صل از مدل   صب شبکه ارزیابی نتایج حا س ترون ی ع  پر

دهد که با توجه به برآورد سرعت باد نشان می  چندلایه در 

های خطا، مدل شوووبکه عصوووبی پرسووو ترون مقادیر آماره

چندلایه با تابع گوسووی در مرحله اعتبارسوونجی در هر دو 

ایسووتگاه زابل و زهک در برآورد سوورعت باد از دقّت قابل  

جدول    یب    .(4قبولی برخوردار اسوووت ) بررسوووی ضووورا

ستگی بین مقادیر واقعی و   سط     همب شده تو مقادیر برآورد

های پرسووو ترون چندلایه و مدل نروفازی در مرحله       مدل 

شان می    سنجی نیز ن ستگی بین  اعتبار دهد که میزان همب

تا حدودی از       این مقادیر در ایسوووتگاه    بل و زهک  های زا

یکدیگر متفاوت اسووت و مقدار این معیار در ایسووتگاه زابل 

ستگاه زهک می    شتر از ای شد )به بی (. 45/0و 52/0ب ترتیبا

های های هوش مصنوعی حاصل از دادهعبارت دیگر مدلبه

ت اس تر عمل کردهایستگاه زابل در برآورد سرعت باد دقیق  

و همبسوووتگی بیشوووتری را بین مقادیر واقعی و برآوردی  

شان می  شکل ن ست آمده  (. همچنین نتایج به3و 2دهد ) د

 تاجتناسو  بینی سورعت باد با اسوتفاده از سویسوتم    از پیش

صبی  تطبیقی شان می  –ع ی با نروفاز مدل که دهدفازی ن
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 باد سرعت  میزان برآورد درتابع گوسی نیز عملکرد دقیقی  

که  کمترین میزان خطا در برآورد سووورعت    طوری. به دارد

باد مربوب به مدل نروفازی در ایسووتگاه زابل اسووت )جذر  

نتایج (. علاوه بر این، مقایسووه 56/2میانگین مربعات خطا، 

در  حاصووول از مدل پرسووو ترون چندلایه و مدل نروفازی 

سرعت باد   شان برآورد  س ی نروفاز ستم یس ی برتر از ن  بتن

طورکلی . بهدارد پرسووو ترون چندلایه یعصوووب شوووبکه به

 های مورداستفاده در  برآورد سرعت باد  دقتّ روش سه یمقا

 شوووبکهی )مصووونوع هوشی هامدلبرتری  دهندهنشوووان

صب  س ترون چ  یع سبت ب ی( نروفاز شبکه  و ند لایهپر  هن

 بینیپیش در غیرخطی وی خط ونیرگرسوووی ها مدل 

علاوه بر این، بر  اسووت. در منطقه سوویسووتان باد سوورعت

شهای       ستفاده، از میان رو ساس معیارهای ارزیابی مورد ا ا

ی فاز–یعصبی قیتطب استنتاج ستمیسهوش مصنوعی نیز 

ترین برآوردها را از سووورعت باد ارائه با تابع گوسوووی دقیق

ست. همچنین بعد از مدل  های هوش مصنوعی مدل  داده ا

سیون   شته   ی برآورد دقیقرخطیغرگر سرعت باد دا تری از 

های هوش مصوونوعی به همراه نتایج اسووت. سوواختار مدل

 است.( ارائه شده3آماری اجرای آن در جدول )

 

 (و زهک زابل ایستگاهی )اعتبارسنج مرحله در های هوش مصنوعی در برآورد میزان سرعت بادنتیجه ارزیابی مدل -4 ولجد

نام 

 ایستگاه
تعداد لایه  معماری نوع مدل

 پنهان
 d RMSE MAE 2R تابع انتقال

 MLP 4:12:1 4 Gaussian 964./ 603/2 478/2 525/0 زابل

 MLP 4:12:1 4 Gaussian 978/0 864/2 257/2 451/0 زهک

 ANFIS 4:8:1 4 Mfgauss 998/0 560/2 388/2 514/0 زابل

 ANFIS زهک
 

4:8:1 4 Mfgauss 987/0 624/2 217/2 391/0 

 
 

 

ر دی اعتبارسنج مرحله درمقایسه مقادیر واقعی سرعت باد با مقادیر برآورد شده با استفاده از مدل پرسپترون چندلایه  -2شکل

 های زابل )چپ( و زهک ) راست(ایستگاه

y = 0.9894x

R² = 0.523
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y = 0.9474x
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ی هادر ایستگاه یاعتبارسنج مرحله درمقایسه مقادیر واقعی سرعت باد با مقادیر برآورد شده با استفاده از مدل نروفازی  -3شکل

 زابل )چپ( و زهک ) راست(

 

 گیری بحث و نتیجه 

اسوووتفاده برای برآورد  های مورد  ارزیابی عملکرد روش 

دهد که میزان دقّت سوورعت باد در این پژوهش نشووان می

ها در برآورد سرعت روزانه باد های حاصل از این روشمدل

در منطقه مورد مطالعه از یکدیگر متفاوت اسوووت که این        

دار بین عملکرد       موضووووع منجر بووه بروز تفوواوت معنی          

مربوب به شوود. براسوواس مقادیر های مورد اسووتفاده روش

های مورد اسوووتفاده،   های ارزیابی مدل، از بین روش   آماره 

صل از روش مدل ست در    های حا صنوعی توان های هوش م

سه با   س  هایروشمقای  سرعت  غیرخطی وی خط ونیرگر

شتری   را باد  در برآورد هاروشند و این ک برآوردبا دقّت بی

ن، ایبرسوورعت باد عملکرد بهتری از خود نشووان داد. علاوه

شووده با های هوش مصوونوعی نیز برآورد انجامدر بین روش

ستفاده  ستنتاج  ستم یس روش  از ا ی فاز –یعصب ی قیتطب ا

ماری   با  قادیر      4نرون و  8مع هان بر اسوووواس م یه پن لا

های ارزیابی در هر دو ایسووتگاه مورد بررسووی دارای  آماره

 نمیانگی  کمترین میزان خطا و بالاترین دقّت بود )ریشوووه   

خطا   قدرمطلق  میانگین  تطابق و  خطا، شووواخص  مربعات 

با    به  یب برابر  جدول  38/2و  51/0، 56/2ترت (. در 4( )

های رگرسیونی حاصل ها در مدلکه مقادیر این آمارهحالی

 (. 3بود )جدول  5/3و  97/0، 44/4ترتیب برابر با به

های هوش مصنوعی، روش بر اساس نتایج، بعد از روش

سیون   سرعت  رخطیغرگر ی و خطی به ترتیب در تخمین 

به باد در   ند. علاوه بر این،   ها رت عدی قرار گرفت تایج ی ب  ن

صل از تحلیل  س    حا سا شان داد که ترکیب  داده تیح ها ن

نه،       ورودی متغیرها شوووامل متوسوووط درجه حرارات روزا

نسووبی، سوواعت آفتابی و میزان تبخیر از  متوسووط رطوبت

ج       طا ) به کمترین میزان خ تک منجر  یانگین  تشووو ذر م

و  560/2ترتیب  خطا و میانگین قدر مطلق خطا به     مربعات 

ترین برآورد سرعت باد شد و دو   ( و در نتیجه دقیق388/2

سط درجه حررات  سط رطوبت عامل متو سبی  روزانه و متو ن

ترین و کمترین تأثیر را بر سووورعت باد در    ترتیب، بیش به 

و  42/0ترتیب ضریب همبستگی منطقه سیستان دارند )به

است که متغیرهای کم اهمیّت  مطالعات نشان داده (. 25/0

سووازی سووازی، تأثیر چندانی بر افزایش دقّت مدلدر مدل

سوووازی موجود که این متغیرها در مدلنسوووبت به حالتی  

ها، هزینه هسوووتند، ندارد. از سووووی دیگر حذف این داده    

 ها را کاهش و در اغلب موارد دقّت مدل را     آوری دادهجمع

طور که اشاره  این موارد، همانبرعلاوه (.7دهد )افزایش می

اده مارکوآت استف-شد برای آموزش شبکه از الگوریتم لونبرگ

اکثر  این الگوریتم برای است که  داده نشان  شد که تحقیقات 

 هایقانون سووایر به نسووبت سووریعی و نتایج دقیق کاربردها

 (.29، 11دهد )می ارائه خطا عقب انتشار به آموزش روش

های هوش مصوونوعی این های مهم مدلیکی از ویژگی

ست که به اغتشاش در مجموعه داده   های آموزشی مقاوم  ا

های غیرخطی متغیرها رو برای مطالعه پاسوو اسووت، از این

y = 0.8523x

R² = 0.3914
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y = 0.9023x

R² = 0.514
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عبارت دیگر، (. به21ها مناسووب اسووت )کنندهبینیبه پیش

نایی پیش  قل متغیر      توا حدا با  ندهای مبهم  ای ه بینی فرای

ندازه  یت        گیریا بل قبول از مز قا قتّ  با د های این  شوووده 

ستنتاج فازی      روش ستم ا سی ست.  صبی تطبیقی با  -ها ا ع

ستم فازی    سی توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک 

ا های بسیاری ر با قدرت عددی یک شبکه عصبی، موفقیت  

ستم    در مدل سی شته سازی و کنترل  ست.  های پیچیده دا ا

های فازی بر پایه شووبکه یل امروزه سوویسووتم همین دلابه

هووای کووارآموود در زمینووه تطبیقی یکی از روشعصوووبی

طور خاص، کارایی (. به24) اسووتسووازی بینی و مدلپیش

سبت به روش        سرعت باد ن صبی در برآورد  شبکه ع بالای 

سیونی را می  صبی به      رگر شبکه ع ستگی  توان به عدم واب

نسبت داد زیرا ممکن است ها های اولیه در مورد دادهفرض

ای غیرخطی وجود داشوووته باشووود که   بین متغیرها رابطه  

سیون قادر به پیش  ست ) بینی آن نبودهرگر سو با  4ا (. هم

شده  ست که می یافته این پژوهش گزارش  شبکه  ا توان از 

نی بییک ابزار قدرتمند در پیش عنوانبهمصوونوعی عصووبی

های ه ورودیسوورعت باد در یک ایسووتگاه هدف با توجه ب 

این، تخمین سوورعت بر(. علاوه14اسووتفاده کرد ) موردنظر

توان از وسووویله شوووبکه عصوووبی نشوووان داد که میباد به

ستفاده کرد ) سازی داده های عصبی برای باز شبکه   .(3ها ا

 هایروشمحققین دیگری نیز برای تخمین سوورعت باد از 

رد در مواند و به نتایج مشابهی  مصنوعی استفاده کرده  هوش 

   (.12، 6، 5، 2)اندافتهیدستها های این روشقابلیت

 از اسوووتفاده  با  باد  سووورعت  نیتخم از حاصووول  جینتا 

نیز حاکی نشووان  غیرخطی وی خط ونیرگرسوو هایروش

ست   س  یهامدل کهدهنده آن ا  غیرخطی وی خط ونیرگر

 هوشی ها مدل  بر باد  سووورعت  بینیپیش در نتوانسوووتند 

 های قدیمیمدل رگرسیونی از مدل  .ابندی یبرتری مصنوع 

شوووود و به دلیل برای برآورد عوامل اقلیمی محسووووب می

ها، نسووبت به روش هوش مصوونوعی سووینوسووی بودن داده

مل مختلف، نشوووان   ی در پیشترنییپا عملکرد  بینی عوا

بینی سرعت باد  دهد. همسو با یافته این پژوهش، پیش می

ستفاده از روش شبکه   های وعی و روشمصن های عصبی با ا

های رگرسوویونی عملکرد رگرسوویونی نشووان داد که روش 

های هوش مصووونوعی در  تری نسوووبت به روش  ضوووعیف

(. همچنین مقایسووه دقّت 19بینی سوورعت باد دارد )پیش

صبی  روش شبکه ع سیون آماری برای   های  صنوعی و رگر م

شبکه    پیش شان داد که  سرعت باد نیز ن ص بینی  بی های ع

روش رگرسیون آماری، با دقّت بالاتری  قادر است نسبت به

محققین دیگری نیز برای  (.18سوورعت باد را برآورد کند )

های رگرسوویونی اسووتفاده  تخمین عوامل اقلیمی از  روش

شابهی در مورد عدم برتری روش کرده  هایاند و به نتایج م

به روش     بت  های هوش مصووونوعی   رگرسووویونی نسووو

 (.27، 26، 23اند )یافتهدست

سی و تعیین   باد  سا سی     کنندهیکی از عوامل ا شنا هوا

سزایی در اقلیم هر منطقه دارد و تغییرات   ست و تأثیر ب  و ا

د، گذار باشمختلفی تأثیر هایپدیده روی تواندمی آن اثرات

 گذار در سرعت بادهای اقلیمی تأثیرشناخت متغیر رونیازا

ضوور حا پژوهش در(. 8ای برخوردار اسووت )از اهمیتّ ویژه

سیت داده     صل از آنالیز حسا ها که با هدف تعیین نتایج حا

های دارای تأثیر بیشووتر در سوورعت باد انجام شوود،   متغیر

سط درجه حررات روزانه و     شان داد که عامل اقلیمی متو ن

متوسوووط رطوبت نسوووبی با توجه به معیارهای ارزیابی به 

ترین و کمترین تووأثیر را بر خروجی یعنی ترتیووب بیش

 یافته این دییتأاد در منطقه سوویسووتان دارند. درسوورعت ب

پژوهش، تحلیل همبسووتگی سوورعت باد نشووان داد که با  

یابد و رابطه معناداری افزایش دما سووورعت باد افزایش می

 (.14بین سرعت باد و رطوبت وجود ندارد )

توان بیان داشووت که با توجه به نتایج این پژوهش می 

با شووورایط منطقه و    منظور اتخات تصووومیمات منطبق  به 

ستن از تبعات     شگیرانه جهت کا همچنین  اتخات تدابیر پی

ند اطلاعات دقیق و موثق از          یازم که ن یده،  پد منفی این 

 مست یس روش  سرعت باد و تغییرات آن در منطقه است، از  

ستنتاج   رعتس ی ساز هیشب  جهتی فاز -یعصب ی قیتطب ا

وجه این، با تعلاوه بر  منطقه سیستان استفاده کرد.    در باد

شده       ستان انجام  سی به اینکه این پژوهش تنها در منطقه 

ست به      ضروری ا ست،  صول اطمینان از قابلیت  ا منظور ح

ی هامدل ریسا بر استفاده از  های مورد استفاده، علاوه روش

ی ازسهیشبی برا، کیژنت تمیالگور همچونی مصنوع  هوش

کانی  های زمانی و م  ها در مقیاس  ، این روشباد  سووورعت 

مختلف مورد اسووتفاده قرار گیرد و سوو س در مورد دقّت  

پدیده    این روش های اقلیمی قضووواوت کرد.   ها در برآورد 

های شود در پژوهش علاوه بر موارد تکر شده، پیشنهاد می  
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نده از داده  های دیگر در برآورد      آی به متغیر های مربوب 

شود تا بتوان ب     ستفاده    اسرعت باد در منطقه موردمطالعه ا

مقایسووه نتایج حاصوول با نتایج این پژوهش، یک راه حل   

 علمی و دقیق برای برآورد سرعت باد در منطقه ارائه داد.
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Abstract 
This paper aims at comparing the accuracy of regression, artificial intelligence, and adaptive 

neuro-fuzzy (ANFIS) interpretation methods in estimating wind speed in the Sistan region. To 

this end, we used the daily weather information obtained from Zabol synoptic stations during a 

five-year period (2010-2015). MATLAB software was used for modeling based on artificial 

neural network. On the other hand, DATA FIT software was used for modeling based on 

regression methods. The methods’ accuracies were estimated using mean square error statistics, 

comparison indexes, and mean error. Based on sensitivity analysis results; variables such as daily 

temperature mean, mean relative humidity, sunshine hours, and evaporation from pan were 

regarded as input variables of regression and artificial intelligence methods. Wind speed was 

considered as output variable. Based on the results, mean daily temperature and mean relative 

humidity had the most and the least effect on wind speed in Sistan (0.42 and 0.25 respectively). 

Neuro-fuzzy method with Gaussian function was the most accurate method in estimating wind 

speed (error squares mean of 2.56). The same statistic for regression method is 4.44. The 

correlation of regression method (0.45 and 0.51) is less than those of multilayer perceptron 

method and Neuro-fuzzy method (0.51 and 0.52). So, it is suggested that Neuro-fuzzy method 

can be used for more accurate estimating wind speed in Sistan region. With accurate estimation 

of this variable, we can hinder the devastative effects of wind and use it as an effective source of 

energy.  

Keywords: Sensitivity analysis; Mean square error, Neuro-fuzzy method; Coefficient of 

determination 
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