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 چکیده
یاهان، شیوع و گسترش گو نیاز آبی  بینی سرعت باد یکی از موثرترین پارامترهاي اقلیمی جهت تعیین پراکندگی گرد و غبار، تبخیر و تعرقپیش

ابع تجدیدپذیر و با توجه به باشد. همچنین با توجه به گسترش روز افزون استفاده از انرژي بادي بعنوان منو آلودگی هوا می ها، ذوب برفبیماري
 براي متعددي ايهروش و هاراستا مدل همین یابد، دربینی آن در فواصل زمانی مختلف ضرورت میساختار گسسته و نامطمئن سرعت باد، پیش

وین و هوشمند ناخیر استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی به عنوان روشی  هايسال است. در گرفته قرار استفاده مورد عامل این بینیپیش
اهانه دما، رطوبت نسبی و مي میانگین شناسی پیدا کرده است که در این پژوهش با استفاده از پارامترهااي در علوم اتمسفري و اقلیمجایگاه ویژه

. پارامترهاي بینی گردیدفشار استاندارد سطح ایستگاه بعنوان ورودي مدل شبکه عصبی، سرعت باد در شهرستان سقز براي کوتاه مدت پیش
) 2008-2010مانده (ال باقیس 3سال دوره آماري جهت آموزش و  23گیرند. از ) را در بر می1985 -2010ساله ( 26اقلیمی مذکور دوره آماري 

هاي رسی شاخصگرفته شد. سپس به بربهره  MATLABجهت آزمون شبکه استفاده شد. بدین منظور از امکانات و توابع موجود در نرم افزار 
نسبی خطا و ضریب  صدارزیابی مدل با استفاده از معیارهاي آماري ضریب تعیین، مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا، میانگین در

ابع تمارکوارت و  -رگنرون در لایه پنهان و الگوریتم لونب 14همبستگی پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد که یک مدل پرسپتورن سه لایه با 
درصد نسبی گین ي که میانرباشد. بطومحرك تانژانت هیپربولیک در لایه پنهان و تابع محرك خطی در لایه خروجی داراي بهترین نتیجه می

هاي تلاف دادهاست. همچنین حداکثر اخ 99/0بینی شده برابر با هاي مشاهداتی و پیشدرصد و ضریب همبستگی بین داده 55/0خطاي شبکه 
نی بیی مصنوعی در پیشمتر در ثانیه است. نتایج حاصل بیانگر کارآیی و دقت بالاي شبکه عصب 03/0بینی شده سرعت باد برابر با واقعی و پیش

 باشد.کوتاه مدت سرعت باد در منطقه مورد مطالعه می
 
  کلیدي: هايواژه

 بینی، سقز، شبکه عصبی مصنوعیباد، پیش

 مقدمه
باشد با افزایش تقاضا براي منابع انرژي تجدیدپذیر و هزینه صعودي و هاي بشر در قرن حاضر میترین دغدغهیافتن منابع جدید انرژي از مهم

 باد سرعت بینی]. پیش18،20اند [هاي فسیلی، انرژي بادي و مسائل مربوط به آن نیز اخیراً مورد توجه خاصی قرار گرفتهسوختآلوده کنندگی 

باد  آمدن وجود آید. بهمی حساب به مهم اصلی و فاکتورهاي از گیاهان آبی نیاز تعیین و تبخیر و تعرق محاسبه در ویژه به علوم کشاورزي نیز در
 خاك دماي و هوا نسبی، دماي رطوبت هوا، فشار به توانمی پارامترها این جمله از است. متعددي عوامل متأثر از منطقه هر در باد سرعت شدت و

 متغیر این سرعت برآورد در قطعیت آن، عدم پارامترهاي بودن بینیپیش قابل غیر و باد فصلی و روزانه رفتار بودن متغیر به توجه با کرد. اشاره

 گونه هر لذا است. آن وزش جهت و سرعت کشاورزي، مباحث هواشناسی در رفته کار به روابط در باد موثر پارامتر دو شود.می مشاهده هواشناسی
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 محاسبه توان بهباد می پارامترهاي بینیپیش مزایاي جمله از است. متغیر دو این از نیازمند آگاهی عامل دو این محاسبه و بینیپیش براي تلاشی

 توانمی را مدت کوتاه بینی پیش ]. همچنین20، 3منطقه اشاره کرد [ یک هوا در آلودگی و غبار و پراکندگی گرد سرعت بینیپیش تبخیر و تعرق،

 تعمیر و و بهینه تولید امکان بادي مزارع گرفت همچنین در کار ناگهانی بزرگ به بادهاي مقابل در آنها از حفاظت و هاي باديتوربین براي کنترل

 هـاي تبدیل انرژي بادي ضروري استبراي اسـتفاده بهینـه از سیسـتم بینی پارامترهاي بادپیش] و 14[ سازدمی میسر ها را توربین نگهداري
عصبی مصنوعی هاي ها، شبکهاست که یکی از این مدل شده پیشنهاد باد سرعت بینیدر پیش هاي مختلفیمدل از استفاده ]. بنابراین18[
)ANNsشناسی و هاي هوش مصنوعی است که به عنوان یک ابزار جدید و کارآمد امروزه بطور وسیع  در مطالعات مربوط به اقلیم) از مؤلفه

رسپترون مدل شبکه عصبی مصنوعی پ یک از استفاده با ]22همکاران [ و ] . در این راستا سینگ13شود [پارامترهاي اقلیمی استفاده می بینیپیش
 ارتفاعات که داد نشان نتایج پرداختند. انرژي در ارتفاعات آکلاهوما تولید در موثر فاکتورهاي از استفاده با باد سرعت بینیپیش ) بهMLPچندلایه (

هاي روش مثلثاتی واریوگرام] با استفاده از 19دادند. اوزتوپل [ پیشنهاد را براي بررسی این مدل و دارد انرژي تولید در بالایی پتانسیل این منطقه
هاي سال بینی مدل شبکه عصبی در بیشتر ماهبینی سرعت باد پرداخت. نتایج نشان داد که پیشتجمعی و شبکه عصبی مصنوعی به پیش

اد در سواحل بینی سرعت بو شبکه عصبی مصنوعی به پیش 1] با استفاده از دو روش آریما6تر به مقادیر واقعی است. کادناس و ریورا [نزدیک
اي دیگر کادناس و باشد. در مطالعهجنوبی اوزاکا و مکزیکو و مقایسه این دو مدل پرداختند. نتایج حاکی از دقت مدل شبکه عصبی مصنوعی می

دقت بسیار خوبی مصنوعی در مناطق لاونتا، اوزاکا و مکزیکو سرعت باد را براي کوتاه مدت با هاي عصبی ] با به کار بردن تکنیک شبکه7ریورا  [
 در انرژي تولید جهت باد سرعت بینیپیش به PSO(2شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم (  از استفاده ] با23[  همکاران و بینی کردند. یاولیپیش

] با استفاده از ترکیب 8[و ریورا  است. کادناس بهتري هايجواب داراي روش این از حاصل نتایج که داد نشان هابادي پرداختند. بررسی هاينیروگاه
 بهتري نتایج مدل دو این ترکیب که داد نتایج نشان پرداختند. مکزیک از منطقه سه  در باد سرعت بینیپیش هاي شبکه عصبی و آریما بهمدل

 از مناطقی در باد سرعت بینیپیش به مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با ]1دارد. آکنسی [ جداگانه صورت به روش دو این از یک هر به نسبت

 در شده ارئه هايمدل دیگر به بهتري نسبت نتایج نرون در لایه پنهان چهل و لایه سه با عصبی شبکه که رسید نتیجه این به و پرداخت ترکیه

بینی کوتاه مدت سرعت به پیش PSOهاي عصبی چندلایه آموزش یافته با الگوریتم ] با استفاده از شبکه14دارد. پورموسوي و همکاران  [ تحقیق
نتایج بهتري نسبت به الگوریتم پس انتشار دارد.  PSOباد جهت کاربردهاي توربین بادي پرداختند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی با الگوریتم 

و دماي حداکثر بینی دماهاي حداکثر شهرستان اردبیل پرداختند ] با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی به پیش21صلاحی و همکاران [
بینی کردند. اسفندیاري درصد با دماي واقعی پیش 99/0درجه سلسیوس و همبستگی  83/0میلادي را با اختلاف  2006تا  2004هاي براي سال

ختند. بینی میانگین دماي ماهانه ایستگاه سینوپتیک سنندج با استفاده از مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه پردا] به پیش11و همکاران [
] با 4باشد. بختیاري و همکاران [بینی میهاي عصبی مصنوعی در پیشي کارآیی مناسب و دقت قابل قبول شبکهنتایج بدست آمده نشان دهنده

 شبکه کاربرد که داد بینی کوتاه مدت سرعت باد در شهرستان جیرفت پرداختند. نتایج نشاناستفاده از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی به پیش

است. لذا  واقعی دنیاي با خوبی مطابقت داراي و داشته باد سرعت بینیپیش در دقت بیشتري و در لایه پنهان، سرعت نرون 20 با مصنوعی بیعص
تا  2008ژوهش سعی خواهد شد میانگین ماهانه سرعت باد در شهرستان سقز از ژانویه سال بینی سرعت باد، در این پبا توجه به اهمیت پیش

هاي واقعی به منظور توانایی این مدل بینی و میزان خطاي آن با دادهمیلادي با استفاده از مدل شبکه هاي عصبی مصنوعی پیش 2010ر دسامب
 در پیش بینی، مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

از لحاظ مختصات از سطح دریا قرار گرفته است.  8/1522کیلومتر مربع در شمال غربی استان کردستان در ارتفاع  4514سقز با وسعت  شهرستان
 مناطق). این شهرستان یکی از 1(شکل  دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد 15درجه و  36دقیقه طول جغرافیایی و  16درجه و  46جغرافیایی در 

                                                           
1- ARIMA 
2- Particle Swarm Optimization 
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زمستان بسیار سرد و در تابستان نسبتاً معتدل می باشد. در این پژوهش از آمار هواشناسی  کردستان است که هواي آن در کوهستانی استان
 )  آورده شده است.1ایستگاه سینوپتیک سقز استفاده شد که مشخصات جغرافیایی آن در جدول (

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 
 مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه  -1جدول

 دوره زمانی (m) ارتفاع  عرض جغرافیائی  طول جغرافیائی نوع ایستگاه

 2010تا 1985 1522.8 '15 °36 '16 °46 سینوپتیک
 

 هاي عصبی مصنوعیشبکه
 صورت ساده به را انسان مغز ریاضی، هايمدل که شودمی مصنوعی محسوب هوش هايروش ترینمحبوب از یکی عصبی مصنوعی هايشبکه    

 کاربرد فوق هايویژگی دلیل به کنند و کشف را جدید الگوهاي یا و جدید توابع جدید، د و قادرند ارتباطاتنکنمی استفاده سیستم یک عنوان به و

 برقرار و وابسته مستقل متغیرهاي مابین غیرخطی نگاشتی ها،داده مابین روابط ذاتی اساس بر شودمی سعی روش این ]. در5اند [کرده پیدا وسیعی

]. ساختار عادي یک شبکه عصبی مصنوعی، معمولاً 8کنند [بینی می] و بر اساس یک سري شواهد وقوع و بزرگی یک پدیده را پیش12گردد [
اي براي تهیه کردن ). لایه ورودي یک لایه انتقال دهنده و وسیله2هاي مخفی و لایه خروجی تشکیل شده است (شکل از لایه ورودي، لایه

کند. لایه میانی یا مخفی باشد و خروجی مدل را معرفی میبینی شده بوسیله شبکه میهاست. آخرین لایه یا لایه خروجی شامل مقادیر پیشداده
ها در هر لایه مخفی به طور معمول به وسیله روش ها و شمار نرونهاست. شمار لایهاند، محل پردازش دادهتشکیل شده هاي پردازشگرکه از نرون

شوند (شکل هاي پیشخور و پسخور تقسیم میهاي عصبی از لحاظ نوع شبکه نیز  به دو گروه شبکه]. شبکه2شود [آزمون و خطا مشخص می
3 .( 
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 ک شبکه عصبی مصنوعی ساختار عادي ی -2شکل 

 

 
 انواع شبکه هاي عصبی مصنوعی -3شکل 

پرسپترون چندلایه  بینی عناصر اقلیمی، شبکهسازي و پیشهاي عصبی مصنوعی در مدلهاي شبکهیکی از پرکاربردترین مدل
)MLP( این نوع شبکه عصبی در حل مسائل بسیار سریع و قابل اطمینان است 13[هاي عصبی پیشخور است از نوع شبکه .[
بینی میانگین سرعت باد در شهرستان سقز استفاده شده است. جهت این کار از آمار ]؛ که در این پژوهش نیز جهت پیش17[

 -2010ساله ( 26دوره آماري هواشناسی ایستگاه سینوپتیک سقز استفاده شده است. آمار مذکور پارامترهاي مختلف ماهانه 
هاي مربوطه از وب سایت اداره کل هواشناسی استان کردستان تهیه شد. سپس اقدام به ماتریس گیرد. داده)را در بر می1985

ها به شبکه گردید. که در نهایت پارامترهاي میانگین ماهانه دما، میانگین ماهانه بندي و محاسبه ساختارهاي مختلف ورود داده
 عنوان به ثانیه بر متر حسب بر باد سرعت ) به عنوان ورودي  وQFEبت نسبی و میانگین ماهانه فشار استاندار سطح ایستگاه (رطو

بینی شده نشان داد. از هاي مشاهداتی و پیششد. چرا که مدل در این حالت بهترین همبستگی را بین داده تعریف خروجی مدل
مانده در مرحله آزمون شبکه بکار برده شد. جهت افزایش سال باقی 3جهت آموزش شبکه و سال  23سال دوره آماري موجود،  26

استانداردسازي گردید و پس از تعیین ساختار شبکه، شبکه با استفاده از الگوریتم آموزشی  9/0و  1/0ها در بازه سرعت شبکه، داده
یافت تا شبکه به جواب مطلوب ادامه می  1یه مخفی و اپوك) و با شروع از کمترین تعداد نرون در لاLMمارکوارت ( -لونبرگ

رسید آن شبکه به درصد) گردد و اگر شبکه با هر تعداد لایه و نرون پنهان و اپوك به جواب مورد نظر می 5همگرا (خطاي زیر 
ع موجود در آن جهت و تواب MATLABگردید. جهت این کار از محیط برنامه نویسی نرم افزار عنوان شبکه بهینه انتخاب می

ترسیم گردیدند. لازم به ذکر است  Excelآموزش و آزمون شبکه عصبی بهره گرفته شد. سپس نمودارهاي مربوطه در محیط 
 سري ساختار مشخصی به غیر از یک هیچ دارد و در این زمینه طراح تجربه به بستگی شبکه عصبی پارامترهاي بهینه انتخاب

 ندارد. وجود شبکه خروجی لایه جواب ممکن در بهترین آوردن بدست جهت ندسیمه مسائل حل در کلی قوانین

                                                           
1- Epoch 
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 هاي ارزیابی عملکرد مدل  شاخص
لازم و ضروري است که در این پژوهش  بینی به منظور ارزیابی عملکرد مدلپیش صحتبررسی چگونگی عملکرد و مقایسه    

هاي ضریب بینی شده توسط مدل شبکه عصبی، از شاخصدر برابر مقادیر پیش اي علاوه بر ترسیم نمودارهاي مقادیر مشاهده
) و میانگین مطلق RMSE)، مجذور میانگین مربعات خطا (Er)،  میانگین درصد نسبی خطا (R2)، ضریب تعیین (Rهمبستگی (

 ) به کار گرفته شده است.MAEخطا (
باشد که بر هاي واقعی  میبینی شده بوسیله مدل و دادهپیش ضریب همبستگی: بیان کننده میزان همبستگی بین نتایج -1

تر باشد، نشان دهنده نزدیکی بیشتر مقادیر شود بدیهی است که هر چه مقدار آن به یک نزدیک) محاسبه می1اساس رابطه (
کند و یک گیري میازه]. در واقع ضریب همبستگی ارتباط خطی بین دو متغیر را اند16بینی شده به مقادیر واقعی است [پیش

 ].                           13هاي اقلیمی بسیار کاربرد دارد [ریزي تحلیلابزار ریاضی است که در پایه
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بینی میانگین مقادیر پیش estyبینی شده و : مقادیر پیشesty: میانگین مقادیر واقعی، acty: مقادیر واقعی، actyکه در آن، 
 باشد.شده می

 ]:13دهد [) نحوه محاسبه آن را نشان می2باشد. رابطه (ضریب تعیین: معیاري بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر با یک می -2
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 باشد.ها میتعداد داده Kبینی شده و مقادیر پیش KYمقادیر مشاهداتی،  KXدر رابطه فوق    
نهایت تغییر کند تواند از صفر در عملکرد عالی تا بیود که میش) استفاده می3درصد نسبی خطا: براي محاسبه آن از رابطه ( -3
]15:[ 

)3                   (
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به ترتیب مقادیر مشاهداتی و  iForو  iObsمیانگین خطاي مدل براي پیش بینی میانگین سرعت باد و   iErrorکه در آن
 باشد.هاي مشاهداتی میتعداد کل داده nبینی شده سرعت باد و پیش

باشند که بهترین مقدار آنها برابر صفر مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا: نشان دهنده میزان خطاي مدل می -4
 ]:13شوند[میاست و از طریق روابط زیر محاسبه 
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 باشد.ها میتعداد داده Kبینی شده و مقادیر پیش KYمقادیر مشاهداتی،  KXدر روابط فوق 
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 نتایج و بحث
 میانگین 

بینی کوتاه مدت ســرعت باد در شــهرســتان ســقز از آمار هواشــناســی ایســتگاه تر ذکر گردید به منظور پیشهمانطور که پیش
دهد که میانگین سالانه سرعت سینوپتیک سقز استفاده گردید. تحلیل توصیفی از سرعت باد در منطقه مورد مطالعه نشان می

ـــامبر در دوره آماري  52/1در ماه آوریل و حداقل  94/2حداکثر  متر در ثانیه با 12/2باد در منطقه  متر در ثانیه در ماه دس
شکل ) می2010-1985( شم در  ش سیون خطی و پولی نومیال مرتبه  ساس رگر شد که مقادیر و روند تغییرات ماهانه آن بر ا با
 ) آورده شده است.4(

 
 )1985-2010اد ایستگاه سینوپتیک سقز (بروند تغییرات میانگین ماهانه سرعت  -4شکل 

باشد بادهاي جنوب شرقی، غربی و غربی میدهد که باد غالب منطقه، باد جنوببررسی گلباد ایستگاه سینوپتیک سقز نشان می.
 ). 5تبه هاي بعدي قرار می گیرند (شکل شمال غربی از نظر فراوانی و مداومت وزش در ر

 گلباد  ایستگاه سینوپتیک سقز -5شکل 

y = -0.0438x + 2.4096
R² = 0.1355

y = 0.0002x6 - 0.0069x5 + 0.1043x4 - 0.7413x3 + 2.4439x2 - 2.9624x + 
2.6824

R² = 0.9498
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متر در ثانیه است که به طور خلاصه همراه با سایر  2/0و  8/4میانگین حداکثر و حداقل ماهانه سرعت باد نیز به ترتیب برابر با 
 ) آورده شده است.2اقلیمی مورد استفاده در این بررسی در جدول (پارامترهاي 

 )1985-2010میانگین پارامترهاي اقلیمی مورد استفاده در دوره آماري ( -2جدول 

Mean annual 
temp (oC) 

Mean max. 
wind velocity 

(M/S) 

Mean min.  
wind velocity 

(M/S) 

Mean annual 
wind velocity 

(M/S) 
Mean relative 

humidity 
Mean 

pressure 
(hPa) 

10.9 4.8 0.2 2.12 54.1 847.3 
 

بینی هاي مدل از عناصر تأثیر گذار بر سرعت باد و ضرایب همبستگی بین سرعت باد واقعی و پیشجهت تعیین بهترین ورودي
) ســه  پارامتر میانگین ماهانه دما، میانگین ماهانه 1985-2010اســتفاده گردید. در دوره مورد بررســی ( شــده بوســیله شــبکه

ستاندار سطح ایستگاه بیشترین تأثیر و همبستگی را با سرعت باد نشان دادند در نتیجه  رطوبت نسبی و میانگین ماهانه فشار ا
شــدند. جهت اجراي مدل از  مدل تعریف خروجی عنوان به ثانیه بر رمت حســب بر باد ســرعت این پارامترها به عنوان ورودي و

ـــی نرم افزار  ـــان داد که یک مدل  MATLABمحیط برنامه نویس ـــل نش ـــد. نتایج حاص و توابع موجود در آن کمک گرفته ش
سه لایه ( سپترون  ) در لایه pureline) در لایه پنهان و تابع محرك خطی (Tansig) با تابع محرك تانژانت هیپربولیک (MLPپر

با الگوریتم لونبرگ  ـــار خطا  دور آموزش (اپوك) بهترین نتیجه ممکن را  21) و LMمارکوارت ( –خروجی و روش پس انتش
ست. نرون شار)، دارا سه نرون در لایه اول یا لایه ورودي (دما، رطوبت، ف شامل  نرون در لایه پنهان و  14هاي موجود در هر لایه 

سرعت باد) مینرون در لایه خروجی  1 شکل ( شد ( انتخاب گردید که در این  005/0). مقدار اولیه خطاي هدف نیز  برابر با 6با
حالت مدل داري کمترین خطا و بالاترین ضــریب همبســتگی و همچنین ســرعت بالاي همگرایی و کمترین تعداد نرون در لایه 

شبکه عپنهان می ستفاده در مدل  شی مورد ا شد. پارامترهاي آموز شده جهت پیشبا سرعت باد صبی طراحی  بینی کوتاه مدت 
ــه در جدول ( ــت و این مدل جهت پیش3بطور خلاص ــده اس ــرعت باد در بینی در ارتباط با پیش) آورده ش بینی کوتاه مدت س

 گردد.منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می

 
 (پرسپترون سه لایه)شماتیک مدل طراحی شده در پژوهش  -6شکل 
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 بینی کوتاه مدت سرعت بادآموزشی بهینه جهت پیش پارامترهاي  -3جدول 
Perceptron 3 layers (MLP) Network type 

14 No of neurons in hidden layer 
Hyperbolic tan. (Tan sig) Hidden function 

)Pure line( Linear Output function 
21 No of replications(Epoch) 

0.005 Approach aim 
0.99 Regression 
0.55 Error 
LM Training algorithms 

 
) جهت 2008 -2010ماهه ( 36بوســیله مدل در دوره  بینی شــده ســرعت باد) نمودار مقادیر مشــاهداتی و پیش7در شــکل (

شبکه سه و دقت  بینی شده به وسیله هاي پیششود به دلیل همبستگی بالاي دادهطور که ملاحظه می، ترسیم شد همان مقای
بینی شــده بســیار به هم نزدیک اســت بطوري که حتی هاي مقادیرمشــاهداتی و پیشهاي واقعی، منحنیشــبکه عصــبی و داده

شخیص منحنی داده شاهداتی و پیشت ست که بیانگر دقت بهاي م شکل ا شده از همدیگر م شده در بینی  الاي مدل طراحی 
 باشد.بینی میپیش

 
 )2008-2010بینی شده سرعت باد (مقایسه مقادیر  مشاهداتی و پیش -7شکل

 
شکل ( سیونی بین داده8همچنین در  شاهداتی و پیش) نمودار و رابطه رگر ست همانهاي م شده ا شده آورده  طور که  بینی 

 است. 99/0بینی شده برابر با هاي مشاهداتی و پیششود ضریب تعیین بین دادهملاحظه می
 

0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

w
in

d 
ve

lo
ci

ty
 (m

/s
ec

)

Time (Month)

Observed

Predicted



 
 

۹ 
 

 
 بینی شده سرعت بادهاي مشاهداتی و پیشرابطه رگرسیونی بین داده -8شکل 

 
سه بهتر داده شاهداتی و پیشجهت مقای شده، دادهبینی هاي م سیله مدل طراحی  شاهداتی و پیششده بو شده هاي م بینی 

 ) آورده شده است.m/sهاي سرعت باد () جهت مقایسه و صحت داده4بصورت ماهانه و سالانه در جدول (
 
 
 

 بینی شدهمقایسه سرعت باد مشاهداتی و پیش -4جدول 
Year 2008 2009 2010 

Months  Observed  Predicted  Observed  Predicted  Observed  Predicted  
Jan 1.10 1.09 2.10 2.09 2.90 2.88 
Feb 1.30 1.29 2.80 2.79 2.30 2.30 
Mar 2.90 2.89 4.10 4.06 4.40 4.37 
Apr 3.00 2.97 3.10 3.08 3.00 2.96 

May 3.50 3.47 2.40 2.39 2.50 2.48 
Jun 2.60 2.59 2.60 2.58 2.60 2.56 
Jul 2.90 2.89 2.50 2.49 2.90 2.88 

Aug 3.10 3.10 2.60 2.60 2.60 2.60 
Sep 2.50 2.49 2.60 2.60 2.40 2.39 
Oct 2.50 2.49 1.80 1.79 2.70 2.69 

Nov 1.70 1.69 1.90 1.89 1.10 1.09 
Dec 2.90 2.88 1.60 1.60 1.20 1.20 

 
دهد که حداقل خطاي ماهانه بدست آمده مربوط ) نشان می5بینی شده (جدول هاي مشاهداتی و پیشمقایسه خطاي بین داده

ـــت  ـــد تقریباً بدون خطا و حداکثر خطاي ماهانه نیز مربوط به ماه ژوئن  06/0با  2008به ماه آگوس  5/1با خطاي  2010درص
درصــد و ماه آوریل با  09/0ها، مربوط به ماه آگوســت با میانگین خطاي ترین شــبکهدرصــد اســت. همچنین بهترین و ضــعیف

شکل  97/0میانگین خطاي  ست ( صد ا سال پیش9در سه  سالانه نیز از بین  شترین خطاي ). از نظر  شده، کمترین و بی بینی 
سال  سال  46/0با میانگین خطاي  2009سالانه نیز به ترتیب مربوط به  صد و  ست.  62/0اي با میانگین خط 2010در صد ا در

شبکه صد در کل دوره مورد پیش 55/0ها نیز برابر با میانگین کل خطاي  شده (در شکل 2008-2010بینی  ست ( ). در 10) ا

y = 0.9921x + 0.0058
R² = 0.9999
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هاي واقعی متر در ثانیه با داده 04/0هاي طراحی شــده توانســتند میانگین ســرعت باد ســالانه را با حداکثر اختلاف واقع شــبکه
شپیش سرعت باد را با اختلاف کمتر از بکهبینی کنند یعنی  ستند میانگین  شده توان هاي متر بر ثانیه با داده 05/0هاي طراحی 

 باشد.بینی کنند که حاکی از دقت بالاي مدل طراحی شده میواقعی پیش
 

 هاي طراحی شده بر حسب سال و ماهمیزان خطا بر حسب درصد در شبکه  -5جدول 

Month 2008 2009 2010 Average 
Jan 0.70 0.40 0.60 0.57 
Feb 0.70 0.40 0.10 0.40 

March 0.40 0.90 0.60 0.63 
Apr 1.00 0.70 1.20 0.97 

May 0.90 0.40 0.80 0.70 
June 0.50 0.60 1.50 0.87 
July 0.40 0.60 0.60 0.53 
Aug 0.06 0.10 0.10 0.09 
Sep 0.50 0.10 0.30 0.30 
Oct. 0.50 0.60 0.30 0.47 
Nov 0.60 0.50 0.90 0.67 
Dec 0.70 0.20 0.40 0.43 

Average 0.58 0.46 0.62 0.55 
 

 
 مقایسه میزان خطا به تفکیک ماه بر حسب درصد -9شکل 
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 مقایسه میزان خطا به تفکیک سال بر حسب درصد -10شکل 

 
ــتگاه  (مؤثرترین متغیرهاي ورودي در پیشاز نظر  ــطح ایس ــار س ــط فش ــرعت باد منطقه نیز متغیر متوس ) داراي QFEبینی س

باشد و متغیرهاي میانگین ماهانه دما و میانگین بینی شونده (سرعت باد) میبیشترین تأثیر در خروجی شبکه یعنی متغیر پیش
 ).11گیرند (شکل بینی قرار میاز نظر اهمیت در پیش هاي بعديماهانه رطوبت نسبی نیز به ترتیب در رده

 
 بینی سرعت باد بر حسب درصداهمیت بهترین متغیرهاي ورودي در پیش -11شکل 

) ارائه شــده اســت. 6هاي ارزیابی مختلف در جدول (شــبکه عصــبی مصــنوعی با شــاخص نتایج حاصــل از ارزیابی عملکرد مدل
ــبی خطاي مدل برابر با ور که ملاحظه میهمانط ــد نس ــود میانگین درص ــد در دوره مورد  5/1و با حداکثر خطاي  55/0ش درص
شابه 2008-2010بینی  (پیش ستگی م ضریب تعیین و همب ست همچنین داراي  ستگی نیز در  99/0) ا ستند که میزان همب ه

0.58
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بینی کوتاه مدت سرعت باد هاي عصبی مصنوعی در پیششبکه دار است که نشان دهنده توانایی و دقت بالايمعنی 01/0سطح 
توان اظهار داشت که مدل طراحی شده داراي عملکرد و دقت بالایی در زمینه موضوع مورد بررسی در شهرستان سقز است و می

 و تطابق با دنیاي واقعی را دارد. 
 رد مدل شبکه عصبینتایج حاصل از ارزیابی عملک  -6جدول 

RMSE MAE Mean Error Max Error R2 R Assessing index 
0.02 0.01 0.55 1.5 0.99 0.99 Value 

 
 و پیشنهادها گیرينتیجه

ت. از اســ يو کاهش آلودگی هوا ضــرور طبیعیآبی و ، منابع هاي باديکســب انرژي از باد و توربینبراي اهدافی از قبیل  ســرعت بادبینی پیش
ها داراي اهمیت زیادي است و یکی غبار و بیماري و پراکندگی ذرات گرد سرعت بینیپیش تبخیر و تعرق و هدر رفت آب، طرفی جهت محاسبه

بینی واقع بینانه و حتی کوتاه مدت از تأثیرگذارترین متغیرهاي اقلیمی در کشــاورزي و محیط طبیعی از جمله فرســایش خاك اســت. لذا پیش
هاي محیطی و مدیریت بهینه از منابع طبیعی موثر باشـــد. به همین منظور در این پژوهش با اســـتفاده از ریزيتواند در برنامهســـرعت باد می

بینی این متغیر ها در پیشبینی کوتاه مدت سرعت باد در شهرستان سقز جهت بررسی توانایی این مدلرویکرد شبکه عصبی مصنوعی به پیش
شد. جهت صورت که پارامترهاي میانگین  MATLABاجراي مدل از نرم افزار  اقلیمی پرداخته  شد. بدین  و توابه موجود در آن کمک گرفته 

) بعنوان ورودي و میانگین سرعت باد بر حسب متر QFEماهانه فشار استاندارد سطح ایستگاه ( دماي ماهانه، میانگین رطوبت نسبی و متوسط
سه نتایج حاصل از )  را بر می1985 -2010ساله ( 26. پارامترهاي موجود دوره آماري بر ثانیه بعنوان خروجی مدل تعریف شدند گیرند. از مقای

مارکوارت  -نرون در لایه پنهان و الگوریتم آموزشی لونبرگ 14هاي مختلف، بهترین نتیجه مربوط به یک مدل پرسپترون سه لایه با اجراي مدل
ستگی و تعیین  ضریب همب شد.می 99/0با  شده نیز  با شبکه طراحی  سبی خطا  صد ن سط در ساس نتایج  55/0متو ست آمد. بر این ا صد بد در

 شبکه عصبی از باشد و استفادهبینی کوتاه مدت سرعت باد در منطقه میحاصل نشان دهنده دقت بالاي مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش
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