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Extended Abstract 
Introduction 

The ongoing desiccation of Lake Urmia in northwestern Iran has transformed its former lakebed into a significant 

source of airborne dust and salt particles, posing escalating environmental and public health risks. These storms 

pose serious environmental and health risks by elevating particulate matter concentrations (PM₁₀ and PM₂.₅), 

degrading air quality, and impairing agricultural productivity. Wind events exceeding 5 m/s can initiate wind storm 

mobilization and atmospheric dust generation in arid and semi-arid environments. Wind direction is important for 

the transport of dust to cities. The eastern part of Urmia Lake is more affected by wind because of the dominant 

wind direction in the Urmia Lake basin. This part is more important for risk assessment studies. Classical models, 

such as the Generalized Extreme Value (GEV) distribution, often fall short of capturing the full complexity of 

wind extremes under nonstationary conditions. To overcome these limitations, the Simplified Meta-Statistical 

Extreme Value (SMEV) model is developed and used for the first time, in this study, as a method that integrates 

both ordinary and extreme wind data into a unified distribution framework. This study aims to estimate return 

period wind speeds with SMEV compared against GEV, and evaluate wind direction probabilities for storm 

prediction. Results will inform regional dust storm risk management and advance extreme value modeling in the 

Lake Urmia basin. 

 

Materials and Methods 

Using three-hourly wind speed and direction data from 2005 to 2024 across four synoptic stations (Tabriz, 

Maragheh, Bonab, and Shabestar) in the eastern Lake Urmia Basin, SMEV was employed to estimate return period 

wind speeds and assess directional probabilities. In this research, the CEEMDAN method has been used as a 

technique to remove noise and trends from wind speed data. At the stations, wind events were divided into extreme 

and ordinary events, based on the wind speed threshold, using the peak-over-threshold (POT) approach by applying 

the 90th percentile. Return periods of 5, 10, 20, 50, 100, and 200 years were chosen. The model combines a two-

parameter Weibull distribution for ordinary winds with annual extreme wind counts to generate composite 

cumulative distribution functions (CDFs) per dominant direction sector. The bootstrap method was used for SMEV 

model performance evaluation. The GEV model was used as a benchmark and employed to estimate return period 

wind speeds, and both models were evaluated using AIC, BIC, FSE, WFSE, and leave-one-out cross-validation 

(LOO). Additionally, a random forest algorithm was trained to predict the likelihood of wind directions associated 

with dust transport. 

 

Results and Discussion 

SMEV predicted critical wind speeds exceeding 7 m/s with high confidence. In all four stations, wind speeds 

exceeded 7 m/s, and wind direction analysis revealed over 70% probability of wind-driven dust transport from the 

southwest and south to the east, toward residential areas. The random forest method predicted the corresponding 

wind directions for selected stations east of Lake Urmia. The dominant directions for extreme storm events are 

southwest and south for short to medium return periods. In longer periods, the dominance of south and west 

continues at Shabestar and Maragheh stations, and for Tabriz and Maragheh stations, the dominant direction 

changes to east. GEV extreme values predicted more than 12 m/s for wind speeds. It shows the GEV model 

overestimates. For the Urmia Lake Basin, wind speeds of more than 12 happen rarely and are not common. The 

SMEV model outperformed the GEV model, providing more stable and realistic estimates of return-level wind 

speeds, particularly for long recurrence intervals. Error metrics confirmed the superiority of SMEV (FSE = 0.014; 

WFSE = 20.7) compared to GEV (FSE = 0.081; WFSE = 196), highlighting its improved performance in 



 

estimating environmental hazards. The advantage of this method over other classical methods is in distinguishing 

between extreme and normal events, as well as distinguishing extreme events with the corresponding dominant 

directions of extreme wind speeds. In addition, the use of a wind speed threshold limit, unlike other statistical 

methods such as GEV, which only focus on maximum wind speeds in the analysis of extreme events, can provide 

reliable accuracy for this method in estimating extreme events. 

 

Conclusion 

This study focused on the analysis of extreme wind speeds in the eastern part of the Urmia Lake watershed, and 

using a simplified meta-statistical extreme value model, was able to provide reliable estimates of strong winds in 

different return periods. The results showed that speeds exceeding 7 m/s occur with high probability in this area, 

and this amount is sufficient to initiate the transport of suspended particles and the formation of dust storms in the 

study area.  In conclusion, SMEV demonstrates significant potential for use in regional wind hazard assessments, 

early warning systems, and dust storm risk mitigation in the Urmia Lake Basin. This model relies solely on wind 

speed and direction and does not consider other environmental drivers such as soil moisture, land cover, vegetation, 

or surface roughness that can significantly affect the potential for dust emission. This approach can also help 

universities, along with other tools, to identify high-risk areas susceptible to dust transport from the dry bed of 

Lake Urmia. Overall, this model can be used as an effective tool in analyzing climate risks associated with wind 

and dust storms in the region. In addition, the use of the 90th percentile threshold and 24-hour separation criteria 

raises statistical assumptions that more extreme events may have been identified, which has increased the accuracy 

of the model and, on the other hand, has made the model more sensitive to extreme phenomena. However, it is 

suggested that in future studies, the integration of environmental variables such as relative humidity and 

precipitation should be considered to improve the SMEV model. Also, combining this model with wind datasets 

based on satellite images can improve the spatial representation of wind patterns. 
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جهت تحلیل خطرات بادهای حدی و   SMEVابتکاری مقادیر حدی  مدل فرا توسعة

 انتقال ذرات در شرق دریاچه ارومیه  
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   چکیده
اند. با بروز های جدید تولید گرد و غبار تبدیل شده ارومیه بسترهای خشک اطراف دریاچه به کانون  ران خشکسالی و کاهش سطح آب دریاچةبا توجه به بح

ارومیه مشاهده شده    یز دریاچةآبخ  ةانتشار ذرات معلق در حوز  ةهای اخیر افزایش داشته، در نتیجه پدیدتغییرات اقلیمی، وقوع باد و نرخ سرعت باد طی سال 
  ساده   رویکرد  با  (GEV)  مدل کلاسیک توزیع مقادیر حدی  گشت رویدادهای حدی باد، به مقایسةباز  بینی دورةوهش با هدف تحلیل و پیش . این پژاست
راغه، بناب و شبستر  ی سرعت و جهت باد در چهار ایستگاه تبریز، مهاداده پردازد. در این راستا  ی باد می هاداده برروی    (SMEV)  حدی   مقادیر  فراآماری  شده

اجرا شد.    R  و   Python  نویسیهای برنامه سازی آماری با استفاده از زبان تحلیل شده و مدل  2024تا    2005های آماری  ارومیه طی سال   در شرق دریاچة
. توسعه داده شد ی بادهاداده برروی  ای  منطبق با شرایط منطقه   هدفمند  صورتبه   SMEV  صورت گرفت. مدل  SMEV  و   GEV  دو روش  سازی بامدل
متر بر   7از    های باد حدی بیش نتایج حاصل نشان داد سرعت سازی شد.  پیاده ساله    200و    100،  50،  20،  10،  5،  2های  بازگشت برای دوره  بینی دورةپیش 

های تبریز و ساله، سرعت باد در ایستگاه   5و    2های بازگشت  متر بر ثانیه افزایش یافته است. در دوره   13مدت تا حدود  بلند  های بازگشتثانیه و در دوره 
های غالب بینی جهتباشد. برای پیش تواند نشانگر احتمال وقوع طوفان حدی در آینده نزدیک  بینی شد که میمتر بر ثانیه پیش  11و    9ترتیب  مراغه به 

  چنین هم ین فراوانی را داشتند.  تربیش درصد    42و    78های جنوب غربی و جنوب با احتمال وقوع  دفی استفاده شد، جهت بادهای حدی مدل جنگل تصا
خوانی ندارد. در  بینی کرده است که با شرایط اقلیمی منطقه هممتر بر ثانیه را پیش   30هایی تا  های بازگشت بلند مدت سرعتدوره   در برخی از  GEV  مدل

با مقادیر    GEV  نسبت به مدل  7/20  معادل(  WFSE)  و خطای مربع کسری وزنی  014/0برابر با    (FSE)  ، با خطای مربع کسری  SMEV  مدلمقابل  
 یهاداده برای    SMEV  کارگیری و توسعه مدلبه   دهد. نتایج این پژوهش نشان می بینی داشته استتری در پیش بینانهتر و واقععملکرد دقیق   196و    081/0

 های باد باشد.تواند ابزاری موثر برای تحلیل تغییرات اقلیمی و مدیریت مخاطراتی مانند طوفانمی  باد با توجه به شرایط اقلیمی
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 مقدمه  -1

خشک شدن   دلیل ارومیه در شمال غرب ایران به   ةآبخیز دریاچ  ةحوز
از    دریاچة ارومیه که زمانی یکی  های  ین دریاچهتربزرگ فوق شور 

 گرد و غبار و  شور جهان بود، امروزه به یکی از مراکز انتقال ذرات

دلیل تغییرات های اخیر بهنمک تبدیل شده است. این دریاچه در دهه
توجهی مواجه  های انسانی با کاهش سطح قابل آب و هوایی و فعالیت

کاهش سطح دریاچه،  (.  AghaKouchak et al, 2015)  شده است
س به فرسایش بادی در اطراف  سبب پیدایش بسترهای خشک حسا 

این بحران علاوه بر پیامدهای اکولوژیکی  ارومیه شده است.  دریاچة
ارومیه را به    خشک شده دریاچة  هایی از بسترو هیدرولوژیکی، بخش 

است کرده  تبدیل  نمک  انتشار  و  غبار  و  گرد  فعال   کانون 
(Sotoudeheian et al, 2016 .)   های جهانی مشابه،  و طبق تجربه

دریاچ پدیده خشک شدن  پدیده   ةمانند  این  کرد،  اظهار  باید  آرال، 
غیرمی پیامدهای  و سلامت  تواند  زیست  برای محیط  جبرانی  قابل 

باشد داشته  منطقه  اقلیم  و   ,Miller-Schulze et al)  عمومی 

2015; Chen et al, 2022  .)  ،برای تحلیل این پدیده ابتدا به اندازه
آنویژگی انتشار  شرایط  و  ذرات  شد.  های  پرداخته  منطقه  در  ها 

ت اندازه ذرات معلق موجود  اس  مطالعات متعدد نشان دادههای  یافته
از   ترکمبا قطر    10PM   در بازةآبخیز دریاچه ارومیه عمدتاً  در حوزة

در  10 دارند.  قرار  مطالعهمیکرومتر  ذرات  اندازه  تحلیل   خصوص 
Gholampour et al (2015)    با هدف بررسی وقوع طوفان گرد و

با   انتقال ذرات در بخش شرقی  غبار  توجه به سرعت باد و قابلیت 
با میانگین  دریاچ باد  ارومیه صورت گرفته است. محدودة سرعت  ة 

های متر بر ثانیه برای ایستگاه  13متر بر ثانیه و در برخی موارد    5/2
  10PMاً  و عمدت  2.5PMشیر و تسوج بوده است، اندازه ذرات  عجب

شده  ذرات  شناسایی  انتشار  میزان  افزایش    10PMاند.  با  منطقه  در 
متر   13تا  5/2های بین سرعت باد افزایش یافته و در نتیجه سرعت 

انتشار ذرات معلق در بستر خشکیدة    ، قابلیت انتقال وتربیش بر ثانیه و  
بر    تربیش   تأکیداند. برای  داشته   پژوهشارومیه را طبق نتایج    دریاچة
 های مروری جهانیبین سرعت باد و اندازه ذرات، طبق یافته   رابطة

Middleton. (2017) باد در محدودة، سرعت بر   7تا    5  های  متر 
ب  10PM  جایی ذرات به اندازةیه برای جابه ثان سترهای خشک با در 

باشد. در ادامه ارومیه، به تنهایی شرط کافی می  شرایط مشابه دریاچة
سیا و خاورمیانه اشاره شده  ای این مطالعه به وضوح به منطقة آهیافته

دلیل وقوع   10PMو در کشورهایی مانند ایران انتشار و انتقال ذرات  
ویژگی طوفان خصوص  در  است.  شده  بیان  غبار  و  گرد  های  های 
کانون   Effati et al. (2019)ذرات،   بررسی  هدف  خاکی با  های 

ماهواره با کمک تصاویر  های  بین سال   MODISای  انتقال ذرات، 

در منطقه را،    sandy clay loamوجود خاک از نوع    2017تا    2014
  ة آبخیز دریاچ  ک برای انتشار گرد و غبار در حوزةمستعدترین نوع خا

شدید دلیل وجود رطوبت نسبی پایین به هنگام وقوع باد  ارومیه به 
و قابل    10PMاند. این نوع خاک همان ذرات با اندازه  معرفی کرده

 چنینهم های باد متوسط در منطقه ذکر شده است.  انتقال با سرعت 
Boroughani et al. (2019)  از    با بیش  تصویر    2000بررسی 

اند که  اثبات کرده  2017تا    2000های  بین سال  MODIS  ماهوارة
ارومیه به یک منبع فعال انتشار گرد و غبار    ةبستر خشک شده دریاچ

است   شدهای مشخص  در تحلیل تصاویر ماهواره  تبدیل شده است.
ارومیه ذرات معلق در این   پس از بروز پدیده خشکسالی دریاچة  که

منطقه افزایش یافته و از این منطقه به سمت سایر نقاط ایران انتشار 
سالیابند.  می در  متعددی  کردهمطالعات  تلاش  اخیر  تا  های  اند 

ارومیه را  ة  آبخیز دریاچ  ةمکانیسم انتشار ذرات معلق موجود در حوز
هایی که سازی کنند. در بخشی از پژوهششناسایی، تحلیل و مدل

استفاده کرده از دور  ارتباط   Harati et al. (2021)اند،  از سنجش 
های گرد و غبار در شرق دریاچه ارومیه  افزایش شاخص مستقیم بین  

های سنجش از دور با کاهش سطح آب دریاچه را با ارزیابی شاخص 
NDWI  ،NDVI  و عمق نوری آئروسل  (AOD)    و شاخص سنجش

پژوهش با خشک در این   اند.را ثابت کرده  (DSI)  طوفان گرد و غبار
ارومیه و افزایش بستر خشک و کاهش پوشش گیاهی  شدن دریاچة

های گرد و غبار افزایش داشته است و حتی در  میزان وقوع طوفان 
وجود  که خشکسالی و کاهش سطح 2016و  2011هایی مانند سال

گیری داشته است.  و غبار افزایش چشمداشته است میزان انتشار گرد  
Abadi et al. (2022)    مدت  های بلندتحلیل باAOD550  برگرفته ،

افزا  CALIPSOو    MODISای  از تصاویر ماهواره یش  نیز میزان 
را در لایة    ة کیلومتری جو در حوز  3تا    1/ 5  ذرات معلق در منطقه 

دریاچ سالة  آبخیز  طی  داده   2021تا    2000های  ارومیه  نشان  را 
است. طی بررسی روزهای همراه گرد و غبار حتی در برخی روزها به  

بار تکرار نیز اشاره شده است. نتایج این    6های مکرر تا  وقوع طوفان 
 طوربه گرد و غبار پس از خشک شدن دریاچه    پژوهش به بروز پدیدة

است  تأکیدواضح   بیان    Hamzehpour et al. (2022)  .کرده 
اند، با توجه به ترکیبات شیمیایی نمکی ذرات معلق و ساختار کرده

ها توسط بادهای با سرعت کم از بستر جدا شده و  فیزیکی سبک آن 
می  جو  یافته وارد  این  نقش  شوند.  ذرات  ها،  انتقال  در  باد  الگوهای 

از مکانیسم  عنوانبه    انتقال ذرات و تشدید بحران پدیدة   هاییکی 
دلیل سازد. به ارومیه را برجسته می   ةآبخیز دریاچ  ار در حوزة گرد و غب

ستر خشک ب  پژوهشوجود نمک در ذرات این حوضه با توجه به نتایج  
می  ةدریاچ  شدة منطقه  در  نمک  ذرات  انتشار  کانون  باشد.  ارومیه 



  177             .................                                    جهت تحلیل خطرات بادهای حدی و SMEVابتکاری مقادیر حدی  توسعه مدل فرا 

Mobarak Hassan et al. (2023)  های  ی ایستگاهها دادهتحلیل    با
از سال    30، طیMERRA-2هواشناسی و تصاویر   تا   1990سال 

رومیه بعد از خشک شدن  ا، درشهرهای تبریز، سقز، مهاباد و  2019
گرد و غبار،   ةاند، تعداد روزهای همراه با پدید ارومیه نشان داده  ةدریاچ

تعداد   با  تبریز  است که  داشته  اخیر  افزایش معناداری طی دو دهه 
جهت   علتبهسرعت و شدت بالای باد و    علتبه روز طوفانی    728
  . (Hamzeh et al. 2023)  ر دارای بالاترین میزان بوده استانتشا

ة آبخیز در حوز  2020تا    2000های آماری بین  ی باد در سالهاداده)
اند. با استفاده از روش عددی  ارومیه مورد بررسی قرار داده  دریاچة

متر بر ثانیه محاسبه    10بینی آب و هوا سرعت باد غالب منطقه  پیش
قید شده است این منطقه در   پژوهشخصوص، در این به شده است. 

کند، که سرعت باد به  بهار و پاییز بادهای فصلی قوی را تجربه می 
رسد و همراه با ثبت رویدادهای گرد  می  متر بر ثانیه نیز   10بیش از  

این فصل با منشا بستر خشک دریاچه و غبار در  ها در کل منطقه 
بر این، تغییرات فصلی در حوزه آبخیز دریاچه  ارومیه بوده است. افزون 

ارومیه از جمله افزایش دما و کاهش بارندگی، در کنار افزایش سرعت  
را از بسترهای خشک اطراف دریاچه  باد، انتشار گرد و غبار و ذرات  

 Ahrari et al, 2024; Mobarak Hassan et)  کندرا تسهیل می

al, 2023)  .ةمطالع  Hossein Hamzeh et al. (2024)  با ادغام ،
که مربوط به ماه آوریل سال   HYSPLITو    WRF_Chem  دو مدل
های سینوپتیک تبریز، بناب، ارومیه، سردشت، بوکان  و ایستگاه  2017

بوده سلماس  گرد   و  شدید  طوفان  ذرات  مسیر  تحلیل  برای  است، 
گرفته شده و    کاربهساعته برای یک ماه    12سازی  وغباری و شبیه

ذرات   دریاچ  10PMمنشاء  خشک  محلی   ةبستر  منشاء  و  ارومیه 
است.   شده   Firouzeh and Danesh  ةمطالع   چنینهمشناسایی 

Yazdi (2024)    با بررسی ارتباطAOD    و سرعت باد، وجود ذرات
های ارومیه را در هوا و ایجاد آلودگی در استان   ةنمکی بستر دریاچ

آذربایجان آذربایجان و  تثبیت کردهغربی  این  شرقی    پژوهش اند. در 
ع و  ذرات  انتقال  بین  و  همبستگی  باد  سرعت  مانند  محیطی  وامل 

ین همبستگی تربیشاند رطوبت خاک رو بررسی کرده و اثبات کرده
با توجه به اهمیت انتقال بین سرعت باد و انتقال ذرات بوده است.  

حوز در  دریاچ  ةذرات  برداشت   ةآبخیز  پیشین  مطالعات  از  ارومیه، 
قابلیت انتقال بادهایی که    خصوصبهی رفتار باد  شود که مطالعهمی

های حدی طوفان را داشته باشند در قالب پدیده ذرات و ایجاد پدیدة
صورت نگرفته است. انجام مطالعات رخدادهای حدی باد و استفاده  

روش مدلاز  نوین  این های  در  اقلیمی  تغییرات  به  توجه  با  سازی 
سال طی  ضروری  حوضه  اخیر،  سازی مدل  رسد.می   نظربههای 

باد، همواره در مدیریت خطرات   خصوصبهرویدادهای شدید جوی  

های سزایی دارد. این در حالی است که، روش زیستی اهمیت به محیط
سنتی افراطی  ارزش  تحلیل  و  تجزیه  توزیع   (EVA)  سنتی  مانند 

ی بلند مدت نیاز دارند  هاداده، به (GEV) ارزش افراطی تعمیم یافته
  ة و بر مفروضات جانبی تکیه دارد که اغلب برای مناطقی مانند دریاچ

 ;Beniston et al, 2007یه این روش کارایی کافی را ندارد )اروم

Nikulin et al, 2011.)    افراطی ارزش  رویکرد  راستا،  این  در 
ی کوتاه مدت در کنار توزیع هاداده با استفاده از    ،(MEV)  فراآماری

 Marani)  کامل رویدادهای عادی و حدی با دقت بالاتر که توسط

and Ignaccolo, 2015  ،)  تواند جایگزین بهتری است، می   شدهارائه
بهبود عملکرد   منظوربه رویدادهای حدی باشد. در ادامه    برای مطالعة

ی رویکرد فرا آماری مقادیر  های توزیع حدی، مدل ساده شدهمدل
مدل (Simplified Meta-statistical Extreme Value)  حدی  ،

با استفاده از توزیع  (  Marra et al, 2019)  توسط  MEV  ساده شدة
و از نظر محاسباتی برای کاربردهای   شده استتر  وایبل ثابت، ساده

 علمی کارآمدتر ارائه شده است. 
فرا آماری مقادیر    کاربرد رویکرد ساده شدة  با این حال، در زمینة  
مطالعمی(،  SMEV)  حدی به  بارندگی   ةتوان  حدی  رویدادهای 
اعمال    با  پژوهش اشاره کرد. در این    Marra et al. (2018)  توسط 

بینی رویدادهای  ی ساعتی بارندگی و پیش هادادهحد آستانه برروی  
روش   روش  قبول قابلنتایج    SMEVحدی  با  مقایسه  در    GEVی 

و   است.  های  ایستگاه  Miniussi and Marra (2021)ارائه کرده 
  SMEVسازی با  های روزانه مورد مدلکشور آلمان را برای بارش 
قبول روش در قابل سازی بیانگر عملکرد  قرار داده است. نتایج مدل

دورة بهبازگشت  تخمین  اما  بوده  امکان  ها  رویدادها  تفکیک  دلیل 
بارندگی پیش شدت  برای  کم  مقادیر  است.  بینی  داشته  وجود  ها 

توسط   هیدرولوژیکی   .Vidrio-Sahagún and Heرویدادهای 

کوهستانی ایتالیا مورد بررسی قرار گرفته است،    ةدر منطق  (2022)
بینی رویدادهای در پیش   SMEV  نشان داده است روش   پژوهشاین  

  خصوص به حدی هیدرولوژیکی در شرایط تغییر اقلیمی موثر بوده و  
خوبی  های شدید را بهساله بارندگی   100و    20های بازگشت  در دوره

است.  پیش کرده  روش    Hu et al. (2023)بینی  با  را  سیل  روند 
SMEV  روش   پژوهشاند. در این  سازی کردهدر سراسر آمریکا شبیه
SMEV    نسبت به روشGEV   های آماری  کارایی بهتری در دوره

سیلاب   28 است  توانسته  و  است  داشته  حد ساله  تا  را  حدی  های 
دهد این روش بینی کند. مرور مطالعات پیشین نشان میزیادی پیش

رویدادهای حدی تحلیل  به  و    محدود  است  بوده  سیلاب  و  بارش 
 استفاده از این رویکرد برای متغیرهای جوی مانند باد به ویژه بررسی

ارومیه مورد توجه قرار   ةدیده گرد و غبار در مناطقی با شرایط دریاچ
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است.  گرفته نگرفته  صورت  حوز مطالعات  در  و  ایران  آبخیز    ةدر 
بر قابلیت منطقه از لحاظ    تربیش  GEVدریاچه ارومیه با کمک روش  

های بینی طوفان اند و برای پیشاستفاده از انرژی باد تمرکز داشته 
نگرفته  صورت  مطالعات  حدی  مانند   .Esmaeili et al  است. 

ی سرعت باد و برای سنجش  هادادهدر شمال ایران برروی    (2023)
و  باد  انرژی  از  استفاده  برای  ایران  شمال    موقعیت 

Mohammadpour and Bevrani. (2024)  شهر تبریز    ةبه مطالع
مدل   و  است  کرده  اشاره  باد  انرژی  برای    GEVدرخصوص  را 

های نوین لجستیک ناکافی ی باد در مقابل روشهادادهسازی  مدل
 اند.  دانسته
  آبخیز دریاچة   یل اهمیت تحلیل رفتار باد در حوزة دلاز این رو، به  

 SMEVارومیه، این پژوهش برای نخستین بار در ایران مدل آماری  
ی باد هادادهی هیدرولوژیکی طراحی شده است و با هادادهکه برای 

ی باد و تحلیل هادادههدفمند بر روی    استفاده نشده است، با توسعة
تحلیل جامع سرعت و جهت   منظوربه   ابزاری نوین،  عنوانبهرفتار باد  

کند. در این مطالعه با  ای پیشنهاد میباد در چهارچوب شرایط منطقه 
مدلبهره از  همگیری  باد، سازی  عادی  و  حدی  رویدادهای  زمان 

بازگشت سرعت باد در سطوح مختلف فراهم   بینی دورةامکان پیش 
رود، رویکرد نوین این مدل، با توجه به استفاده  شده است. انتظار می 

تری از نقش باد در بروز  و جامع  ی باد، نتایج دقیق هاداده از کل توزیع  
های گرد و غبار و بحران انتشار ذرات معلق ارائه کند. از جمله  پدیده

 SMEVتوان به توسعه مدل  های کلیدی این پژوهش، مینوآوری
زمینة در  بار  اولین  باد    برای  زمانی  و  مکانی  الگوهای  تحلیل 

ارومیه اشاره کرد.    ةآبخیز دریاچ  ای با شرایط بحرانی حوزةدرمنطقه
 ، قادرSMEV  سازی رویدادهای حدی با استفاده ازبر این، مدل افزون

بازگشت سرعت باد    بینی دورةبرای پیش   اتکا قابل خواهد بود روشی  
مطالع و  حدی  شرایط  کند.    ةدر  ارائه  رفتار  این  تکرارپذیری 

پژوهش چشمبدین این  و  ترتیب،  ارزیابی، مدیریت  نوین در  اندازی 
 نماید.کاهش ریسک خطرات محیطی فراهم می

 

 ها مواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه  -1-2
 ةاچیدر نیتربزرگ  یزمان ران،ی ا یغرب شمال در واقع ه،یاروم ةاچیدر

 یمساحت  هیاروم  اچهیدر  زیآبخ  ةحوز.  بود  انهیخاورم  در  شور  فوق  یدائم
  استان   سه  در  و  ردیگی م  بر  در  را  مربع  لومتریک  5119  ةانداز  به

 Sharifi)  ارد د  امتداد  کردستان  و  ی غرب  جانیآذربا  ، یشرق  جانیآذربا

et al, 2021  .)از   توجهقابل  یانمونه   عنوانبه   اچهیدر  نیا  ستمیاکوس  
  ی هارواناب   تمام  آن  در  که  کندیم  عمل  بسته  ةحوض  کی

  ی اصل  منابع.  شودی م  هیتخل  آن  به  دریاچه  زیآبخ  ةحوز  یهارودخانه
 از  یورود  و  اچهیدر  به  میمستق  بارش  شامل  اچهیدر  آب  نیتأم

است.  هارودخانه حوضه    ی هارودخانه   انیجر  آمار  اساسبر ی 
  از   درصد  65  حدود  یجنوب  یهارودخانه   ه،یاروم  ةاچیدر  کنندههیتغذ
  10  ،یشمال  یهارودخانه  و  کنندیم  نیتأم  را  اچهی در  ازین  مورد  آب

های  تنوع گیاهی از پوشش .  دهندی م  لیتشک  را  سهم  نیا  از  درصد
 حوضه  نیاخورد.  در این منطقه به چشم می  خشک تا کوهستانینیمه

  و   شودی م  یبندطبقه  خشکمهین  و  خشک  یامنطقه   عنوانبه 
 درصد  89  کهطوریبه .  کندیم  وابسته   یاریآب  به  شدت  به  را  یکشاورز

  ة اچیدر  زیآبخ  ةحوز.  شودیم  استفاده  یاریآب  اهداف  یبرا  موجود  آب  از
  7  باًیتقر  یتیجمع  با  برجسته  ی کشاورز  ةمنطق  کی  شامل  هیاروم

  ضه حو  نیا  یبرا.  ( Hadipour et al, 2024)  است   ینفر  ونیلیم
  12  یدما  نیانگیم  و  یبارندگ  متریلیم  320  سالانه  متوسط  طوربه 

  ی ط  یاماهواره  ریتصاو  جینتا طبق.  است شده  ثبت   گرادی سانت  ةدرج
 یتوجه قابل  کاهش بعد،  به  2008 سال از  ،2025 تا 2007 یهاسال

  استخراج   ش یافزا  با   که   است   بوده  مشاهده  قابل   آب   سطح  مساحت  در
  مدت   ی طولان  یخشکسال  و  هارودخانه   از   یورود  ان یجر  کاهش  آب،
 نیرتریگچشم  ،2017  تا  2015  یهاسال  نیب.  است  بوده  زمانهم

 از  ییهانشانه .  است  داده  رخ  دوره  نیا  در  سطح  مساحت  در  کاهش
 یها پروژه  ل،یدلبه  احتمالاً  که  است  مشهود  2018  سال  از  پس  بهبود

  ها، تلاش  ن یا وجود با. است بوده  مطلوب ییهوا و آب ط یشرا و ایاح
 چنانهم  2024  تا  2021  ریاخ  یهاسال  در  اچهی در  سطح  مساحت

  باشد یم  مشابه  یهازمان  در  نیشیپ  ی خیتار  سطوح  از  ترنییپا  اریبس
(Habibi, 2025)  .ة حوز  شرقی  بخش  تمرکز اصلی این مطالعه بر  

قرار    شرقی  آذربایجان  استان  در  عمدتاً  که  ارومیه است،   ةآبخیز دریاچ
ایستگاه   بخش   در  شده  انتخاب  سینوپتیک  هواشناسی  هایدارد. 

  و بناب  شبستر مراغه،  تبریز، شامل ارومیه  ةآبخیز دریاچ ةحوز شرقی
 ةآبخیز دریاچ  ها در حوزة، موقعیت این ایستگاه1  در شکل  .باشدمی

است. شده  داده  نمایش   دارای  شده  انتخاب  هایایستگاه  ارومیه 
  روزانه   و  ساعتی  صورتبه   باد  جهت  و  ی سرعتی ثبت شدههاداده
  اند. از گرفته   قرار  استفاده  مورد  رفتار باد  سازیمدل  برای  و  باشدمی

های ذکر شده موقعیت جغرافیایی، توپوگرافی  دلایل انتخاب ایستگاه
ارومیه بوده    ةقسمت شرق دریاچ  ها درو پراکندگی متنوع این ایستگاه

ها محدوده مقدار سرعت  است. از دیگر دلایل انتخاب این ایستگاه
بودن   کافی  و  می هاداده باد  باد  جهت  و  سرعت   چنینهمباشد.  ی 

به سمت مناطق مسکونی و شهری   توجه بر جهت غالب باد که عمدتاً
 های مورد مطالعه است. ازباشد، از دلایل مهم انتخاب ایستگاهمی
 هایعرض   ةمحدود  در  تقریباً  مطالعه  مورد  منطقة   جغرافیایی،  نظر



  179             .................                                    جهت تحلیل خطرات بادهای حدی و SMEVابتکاری مقادیر حدی  توسعه مدل فرا 

های جغرافیایی  شمالی و طول  38°30′00″تا    37°00′00″  جغرافیایی

 اقلیمی  نظر  از .  است  شده  واقع  شرقی  47°  30′  00″تا    46  ″00′30°
 ةحوز  هایقسمت  سایر  به  نسبت  شدیدتری  بادهای  دارای  منطقه  این

دریاچ می  ةآبخیز   همینبه (.  Hamzeh et al, 2022)  باشدارومیه 
 دراین باد بحرانی و عادی هایپدیده وتفکیک باد رژیم تحلیل دلیل

  و   غبار  و   گرد  هایپدیده  مطالعات  در   خاصی  اهمیت  دارای  منطقه
  .دارد احتمالی خطرات مدیریت

 ی مورد استفاده هاداده  -1-1-2

این   باد  هاداده از    پژوهشدر  جهت  و  سرعت   ایستگاه  4ی 

،  هاداده  ارومیه استفاده شده است. این  ةسینوپتیک در شرق دریاچ
سال در    20به مدت    2024تا سال    2005آماری از سال    ةطی دور

زمانی   دور  3مقیاس  یک  در  و  روزانه  ساله    20آماری    ةساعتی 
 ارائه شده است.  1صورت جدول ها بهشخصات ایستگاهم. هستند
 

ارومیه  دریاچه شرق منتخب هایایستگاه مشخصات. 1جدول  

Table 1. Characteristics of the selected stations in the eastern Urmia Lake basin 
Statistical period Elevation above sea level (m) Latitude Longitude Synoptic station 

2024- 2005 1361 38.12 46.23 Tabriz 
2024- 2005 1344 37.34 56.14 Maragheh 
2024- 2005 1350 38.17 45.68 Shabestar 
2024- 2005 1281 37.37 46.05 Bonab 

 

 
 . موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه  1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area  

 

 شناسی تحقیقروش -2-2
 حذف نویز   -1-2-2

روش حذف نویز و   عنوانبه ( CEEMDAN) روش  پزوهشدر این 
ی آماری هادادهگرفته شده است.  کاربهی سرعت باد هادادهترند از 

برنامه  زبان  زمانی در   wavelets)  هایبا پکیج  R  نویسیو سری 
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,signal  )  یحالت تجرب  هیتجز.  اندشدهتحلیل و رفع نویز  (EMD )  
 گنالی س  کی  هیتجز  یداده برا  یقیتطب  ةبا وضوح چندگان  کیتکن  کی

اجزا استی معن  یکی زیف  یبه    وش ر(.  Huang et al, 1998)  دار 
EMD  که    شود.یاختلاط ناکارآمد م  ی هااثر حالت  در صورت وجود
  شود یاستفاده م  EMDغلبه بر نقاط ضعف    یبرا(  EEMD)  روش

(Wu and Huang, 2009.)  بهتر    یریپذاس یمق  ییروش توانا  نیا
ة  مجموع  ةشمار  بو انتخا  (𝐴)  ز ینو  ةبه دامن  EEMD  ی اثربخش.  دارد

(𝑁  )نها  یبستگ استاندارد  انحراف  مقدار  از  که    نیب  (𝜀)  ییدارد 
 ةدر رابط  شودیحاصل مشاهده م  یو توابع حالت ذات  یاصل  گنالیس
توضیح    1 استفرمول  صورتبهاین  شده  داده  نشان  شده   .سازی 

 یاست که بازساز  EEMD  تمیاز الگور  ینوع  CEEMDANروش  
را    یاز توابع حالت ذات  یبهتر  ی فیط  کیو تفک  یاصل  گنالیس  قیدق

 .دهدی ارائه م

 
 بندی رویدادهای بادطبقه  -2-2-2

های مورد نظر رویدادهای باد براساس آستانه سرعت باد،  در ایستگاه
به دو دسته رویدادهای حدی و رویدادهای عادی    90با اعمال صدک  

شدند.  تقسیم مختلف  بندی  مطالعات  در  رویکرد  یک   عنوانبهاین 
حدی   رویدادهای  استخراج  برای  معتبر  است  کار بهروش  . رفته 

حد   از  فراتر    peak-over-threshold (POT)آستانه  رویکرد 
  عنوان به ی از رویدادها را  تربیشتواند تعداد  می رویکردی که    عنوانبه 

  95و    90های  قید شده است و صدک  رویداد حدی استخراج کند
توصیه   روش  این  اعمال  برای   Song and)  است  شدهدرصد 

Chung, 2024)  .  عنوان به از حد آستانه ،  ترکمرویدادهایی با سرعت  
و   شناخته  عادی  حد  هاداده رویداد  از  که  باد  سرعت  شده  ثبت  ی 

گذاری شد.  رویداد حدی )طوفانی( نام   صورتبه اند،  آستانه عبور کرده
طبقه  این  فاصلةدر  جداسازی   24وقوع    بندی  برای  ساعتی 

نظرگرفته شد.  از    رویدادهای مستقل در  اقدام جلوگیری  این  دلیل 
است.   بوده  متوالی  رویدادهای  آستانه    رابطة تداخل  حد  تعیین 

   :(Chen et al, 2023) باشدمی  2 ةرابط صورتبه 

(2 ) Quantile90% (Speed) = Threshold 

 
 های غالبتحلیل جهت باد و انتخاب جهت  -3-2-2

 
1 Maximum Likelihood 

درجه تقسیم شد و برای   45  دستة اصلی با فاصلة   8جهت باد به  
محاسبه   طوفانی  و  عادی  رویدادهای  تعداد   منظور به .  شدهردسته 

جهت ایستگاهتحلیل  مخصوص  گلباد  نمودارهای  باد،  های  های 
رسم   رویداد  نوع  هر  برای  جهتشدمنتخب  براساس  .  غالب  های 

ین تعداد رخداد باد با سرعت باد ) رویداد طوفان( شناسایی  تربیش 
. گروه اول، اولین شدبندی  ی باد به سه گروه تقسیمهادادهشدند.  

و گروه سوم سایر   غالب  دومین جهت  دوم  گروه  غالب،  باد  جهت 
تر رفتار تحلیل دقیق  منظوربه بندی  اند. این طبقه های باد بودهجهت

 بادهای حدی در ارتباط با جهات غالب صورت گرفت. 
 

ی سرعت  هاداده به    (Weibull)  برازش توزیع ویبول  -4-2-2

 باد

  در   آماری  هایتوزیع   ترینرایج  از   یکی(  Weibull)  ویبول  توزیع
 آماری   هایویژگی .  است  باد  سرعت   یهاداده  تحلیل  و  سازیمدل
  احتمال،  چگالی  شکل  در  بالا  پذیریانعطاف   جمله  از  توزیع  این

  دم   با  هایتوزیع جمله   از باد  یها داده   مختلف  انواع  با تطابق   توانایی 
نرمال، سنگین  در   آماری  محاسبات  سازیساده  چنینهم  و  و 
  علمی،   منابع   اکثر  در  که  است   شده   موجب  باد،  های  داده  هایتحلیل

 شود  معرفی  باد  رفتار  سازیمدل  برای  پایه  گزینة  عنوانبه 
(Derome et al, 2023.)   تجربی در    صورتبه   ویبول  این،  برافزون

 ی هاداده  برای  مناسب  توزیع  عنوان به ای در ایران  منطقه  مطالعات
 ;Nazari and Abbasi, 2021)  است  شده  شناسایی  باد  سرعت

Barvayeh et al, 2024  .) چنینهم،  Kaplan (2022)  کیدتأ  
  با   بلکه  تئوری،   پایه  بر   تنهانه   باید  مناسب  توزیع   انتخاب   که  کندمی

شود  منطقه  یهاداده  تجربی   خوانیهم   به  توجه  ةمطالع  در.  انجام 
  نتایج   ،(ویبول  و   گاما  نرمال،  شامل)  توزیع   چند   برازش  با  نیز،  حاضر
  با   را  تطابق  بهترین  ویبول  توزیع  که  دادند  نشان  آماری  هایآزمون

حداکثر درست    روش   .دارد  مطالعه  مورد   منطقة  باد  سرعت  یهاداده
یا لایکلیهود   نمایی  تعیین  1ماکزیمم  برای  معمول  روش  یک 

که  است  ویبول  در  طوربه   پارامترهای  و  آ  گسترده  احتمالات  و  مار 
قرار اهای  وزیعتی  سازمدل  در  چنینهم استفاده  مورد  حتمالاتی 
پارامترهای ویبول با استفاده از این روش،   ة. برای محاسبگیردمی
تابع هدف برای    عنوانبه   ی مناسبهادادههای  ویژگی یا ویژگی   ابتدا

پارامترهای مورد نیاز برای تابع    شناسایی، سپس،  ماکزیمم لایکلیهود
باد، این مراحل با توجه به شرایط    شود. در مورد توزیعهدف معین می

انجام می  ویبول  منطقه  توزیع  پارامتر شود. در  پارامترها شامل  این 

(1 ) 𝜀 =
𝐴

√𝑁
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می  شکل  پارامتر  و  بیشینه    .باشدمقیاس  روش  از  استفاده  با 
. تابع چگالی شدپارامترهای توزیع ویبول برآورد    ،(ML)  درستنمایی

ویبول   توزیع   ,Stedinger)  باشد می   3  ةرابط   صورتبه احتمال 

1993 :) 

(3 ) 𝐾

λ
(

𝑥

λ
)

𝑘−1

 𝑒
(

𝑥
λ

)
𝑘

= 𝑓(𝑥;  λ, k) 

سرعت باد است. تابع    xمقیاس و   λفاکتور شکل،    k  ،در این رابطه
  است   4  ةرابط  صورتبه  n  با تعداد  هادادهای از  درستنمایی برای نمونه 

(Stedinger, 1993 .) 

(4 ) 𝑓(𝑥𝑖; 𝑘, 𝑐) ∏ = 𝐿 (𝑘, 𝑐)

𝑛

𝑖=1

 

 
رویکرد  -5-2-2 با  شدید  رخدادهای    شده   ساده  تحلیل 

   SMEVحدی  مقدار فراآماری 

مورد   در  باید   MEV  (Marani and  روش  کرد یروابتدا 

Ignaccolo, 2015  ،)،را   ییکه هم پارامترها  توضیحاتی داده شود
سال   کیمشاهده شده در طول    ندیفرآ  ریمقاد  یتجمع  ع یکه تابع توز

  ی رهایمتغ  عنوانبهرخداد )  ای  ند یفرآ  کیتعداد دفعات    و هم  ن،یمع
  ن ییشود را تع  یممشاهده    ( را که هر سالردیگی در نظر م  یتصادف

مشاهده    یدادهایتعداد رو  njموجود،    یهاتعداد سال  M. با  کندیم
که    عیدر کلاس توز  یتجمع  عی تابع توز  Fو )·(  jشده در طول سال  

توص  x  یمعمول  دادیرو  یبزرگ پارامترهاو    کند،یم  ف یرا    L  یبا 
𝜃𝑗  یفتوص = (𝜃𝑗

1 , … , 𝜃𝑗
𝐿 )توز تابع  را   MEV 2ی تجمع  عی، 

مشاهده   یتجمع  عیاز توابع توز  یانمونه   نیانگمی  عنوان به توان  یم
ارائه شده است توصیف    5  ةدر رابط  که  نمونه   یهاشده در طول سال

 :کرد

(5 ) MEV(x)= 
1

𝑀
 . ∑ [𝐹(𝑥 ;  𝜃𝑗)]

𝑛𝑗𝑀
𝑗=1 

رویدادهای   روش کلاسیک  به  نسبت  شده  ذکر  روش  مزایای 
ها و استفاده از تمام رویدادهای معمولی  حدی، کاهش عدم قطعیت

. در روش  استجای رویدادهای ماکزیمم  بندی مشخص به با طبقه 
MEV  ، کلاسهادادهتوزیع    منظوربه نوع  ،  رویدادهای  با    iبندی 
 ارائه شده است:  6  ةو در رابط نمایش داده شده Sحرف 

(6 ) MEV(x)=
1

𝑀
 . ∑ [ ∏ 𝐹𝑖(𝑥 ;  𝜃𝑖,𝑗)𝑆

𝑖=1 ]
𝑛𝑖,𝑗𝑀

𝑗=1 

ها در نظر گرفته نشود مدل برای مواردی که تغییرات بین سال
SMEV    پیشنهاد شده است که توسط(Marra et all, 2019 )    ارائه

 Simplified Meta-statistical Extreme)  مدل  .است  شده

 
2 Metastatical Extreme Values 

Value( )SMEVبینی رخدادهای  روش متااستایک پیش  ( ساده شدة
یک رویکرد که به رخدادهای عادی   ةباشد. این روش با ارائحدی می

مدل در  حدی  رخدادهای  بر و  را  خود  تمرکز  و  کرده  توجه  سازی 
نمی  محدود  ماکسیم  حدی  روش  رخدادهای  نتیجه  در  کند، 

باشد.  تری برای تخمین رویدادهای همراه با عدم قطعیت می مناسب
شده  هادادهبرای    SMEVروش    ةپای  رابطة توزیع  و  مستقل  ی 

 است.   7 ةرابط صورتبه یکسان 

(7 ) 𝐺SMEV(𝑥) = 𝐹(𝑥.θ)<𝑛> 

برای رخدادهای    (CDF)تابع توزیع تجمعی    F(x;θ)در این رابطه  
تابع    استفاده از پارامترهای برازش شدةباشد. این تابع با  عادی باد می

(CDF  )  .است آمده  بدست  رخدادهای   nویبول  تعداد  میانگین 
ی طوفانی  هاداده  SMEVطوفانی در سال است. برای اجرای روش  

از توز استفاده  برازش داده شد. در مرحلةبا  بعد میانگین    یع ویبول 
  SMEVتعداد رخدادهای حدی محاسبه و تابع توزیع تجمعی    ةسالان

. برای سه گروه جهت بادی که طبقه بندی شده بود توزیع  شدبرآورد  
این    8  ة. رابط شدپیاده    SMEVمجزا برازش و مدل    صورتبه ویبول  

 دهد: توزیع را نمایش می

(8 ) 𝐺𝑆𝑀𝐸𝑉(𝑥) = ∏ 𝐹𝑖  (𝑥; θ𝑖)
𝑛𝑖

𝑆

𝑖=1
 

تعداد رخدادها  میانگین سالانة    nها،  تعداد گروه  S  ، در این رابطه
تعداد    9  امترهای مخصوص خود را دارد. رابطة که پار  iبرای گروه  

 کند: های حدی را محاسبه می طوفان

(9 ) 𝑛𝑖 =
1

𝑀
∑ 𝑛𝑖,𝑗

𝑗

 

M  های آماری و تعداد سال𝑛𝑖,𝑗 های گروه  تعداد طوفانi    در سالj  
 . است

  
 SMEV بازگشت سرعت باد با تخمین دورة -6-2-2

مدل   از  استفاده  گروه  SMEVبا  سه  هر  برای  باد  مقدار سرعت   ،
  100 ، 50، 20، 10، 5، 2های بازگشت مختلف جهت باد، برای دوره 

  10  ةرابط  صورتبه بازگشت    ساله محاسبه شد. رابطة دورة   200و  
 . (Marra et all, 2019)شود بیان می 

(10 ) 𝑥𝑇 =  𝐹−1  ((1 −
1

𝑇
)

1
〈𝑛〉

) 

 𝐹−1ساله،    Tبازگشت    مقدار سرعت باد با دورة 𝑥𝑇  ،در این رابطه
میانگین تعداد    nو  تابع معکوس توزیع تجمعی احتمال بادهای عادی  
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این  رخدادهای حدی در هر سال می  رخدادهای    پژوهشباشد. در 
 باشد. همان بادهای حدی یا طوفان گرد و غبار می

 
 رآورد عدم قطعیت مدلب -7-2-2

های اطمینان برای برآورد بازه  (Boot strap)از روش بوت استرپ  
تکرار    90 تعداد  ارزیابی  این  در  شد.  استفاده  بار    1000درصد 

گرفتنمونه  صورت  جایگزینی  با  تصادفی   Vogel and)  گیری 

Fennessey, 1994.)  ًمجددا ویبول  و   توزیع  شد  داده  برازش 
 . شدمحاسبه  هادادهدرصد برای  95و  5های صدک

 
توزیع ارزش    بازگشت سرعت باد با  ةدور  محاسبة  -8-2-2

 GEVافراطی تعمیم یافته 

  ار یمقدار بسیک    یمشاهداتی  هاداده  از  یسر  کیدر    حدیمقدار    کی
تئوری مقادیر حدی  . است کوچکیک مقدار  ایبزرگ 

1 (EVT  )اندازه  یسازمدل  یئورت   نیترکمبا    دادهایرو  یریگو 
است حداقل   ایحداکثر    یسازمدل  یبراکه    طوریبه .  احتمال 

تصادف یک  برا  یمشاهدات  س  ع، یتوزی  به    است   ازین  عیتوز  ه تنها 
(Sefian et al, 2022.)  2مقدار حدی  عیتوز (EVD)  محدود   یبرا

توزیع مقادیر  .  شودیحداقل استفاده م  ایحداکثر    یبرا  هاعیکردن توز
با    سکیر  یهایریگاندازهی  سازمدلی  برا  چنینهم  حدی مرتبط 

  X nX ,…2,  اگر .(Miniussi et al, 2020)  شودی دنباله استفاده م

1X  عیمستقل با تابع توز  یتصادف  یرهایرا متغ  ( استانداردF فرض )
افزا ،میکن توز  شیبا  نمونه،  حدی  یهاعی حجم  عنوان  به   مقادیر 

( دیشد  ریها )مقادحداقل  ایحداکثرها    یمحدودکننده برا  یهاعیتوز
متغ  یانمونه  و    یتصادف  یرهایاز  .  شوندی م  جادیا  کسانیمستقل 

توزک توز  مقادیر حدی  یهاع یلاس  نوع  ارزش    ع یاساساً شامل سه 
 Jung and)ند  اشده  فیتعر  ریاست که در ز  IIIو    I  ،II  نوع  د،یشد

Schindler, 2019)   .  توز استاندارد    به شرح   مقادیر حدی  عیتوابع 
 : است 13، 11،12 هایرابطه 
 : 1تیپ  3گامبل

(11 ) Λ(x) = exp{− exp(−x)}, x ∈ R 

 : (Fr´echet) 2تیپ 4فرچه

(12 ) Φ𝛼  (𝑥) = {  
0,                              x ≤  0;

𝑒𝑥𝑝{−𝑥−𝛼} , 𝑥 > 0, 𝛼 > 0;
 

 : 3ویبول تیپ 

(13 ) Ψ𝛼(x) = {
exp{−(−𝑥)𝛼} , x ≤ 0, 𝛼 > 0; 

1,    𝑥 > 0.                 
 

م  EVD  یهاخانواده پارامترهایرا  ادغام  با  )   یتوان  و λمکان   ) 
 : داد  میتعم 14 رابطة  صورتبه (δ) اسیمق

 

(14 ) 

Λ(x; λ, δ) = Λ((x − λ)/δ), 

Φα(x; λ, δ) = Φα((x − λ)/δ), 

Ψα(x; λ, δ) = Ψα((x − λ)/δ), λ ∈ R, 

δ > 0 
( ویبول  فرچه و  گامبل،)  حدی  مقادیر  توزیع   نوع  سه   GEV  توزیع

 ،(μ)   مکان  پارامترهای  با  که  کندمی  ترکیب  واحد  ةخانواد  یک  در  را

 
1 Extreme Value Theory 
2 Extreme Value Distribution 

  ( Esfeh et al, 2020)  شوندمی   تعریف(  δ)  شکل  و(  σ)  مقیاس
( MLE)  درستنمایی  حداکثر  تخمین  روش   از  استفاده  با  GEV  توزیع
.  شد  داده  برازش  سالانه  حداکثر  هایسری  به  پارامترها،  تخمین  برای
 و  پایتون  در  scipy.stats  ی بسته  از  استفاده  با  تحلیل  این

extRemes  نویسیبرنامه  زبان  در  R  تجمعی  توزیع  تابع   . شد  انجام  
(CDF)    است.   شده  ارائه   15  رابطة  صورتبه برای توزیع مقادیر حدی  

 ،5  ،2های  بازگشت  خراج مقادیر حداکثر سرعت باد دورةپس از است
 .  شدبینی سال پیش  200 و  100 ،50 ،20 ،10

 
 های ارزیابی مدلشاخص -9-2-2

  تحلیل   یک  ،SMEV  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظوربه در این پژوهش  
  در   این دو مدل  قابلیت  اساس  بر  GEV  مدل  برابر  در  ای  مقایسه

  . شد انجام  حدی و پدیده طوفان  باد  سرعت  بازگشت  دوره بینیپیش
 استفاده  آماری  هایشاخص   از  ایمجموعه   برای سنجش کارایی از 

  بیزی   اطلاعات   معیار  وAkaike  (AIC  )  اطلاعات  است. معیار  شده
(BIC)،  معیارهای   تر،قوی  اعتبارسنجی  ارائة  برای  این،  بر  علاوه  

  برای (  FSE)  کسری  مربع  شد. خطای  محاسبه  نیز   خطا   بر  مبتنی
 و   شده  مشاهده  بازده  سطوح  بین  نسبی  انحراف  کمیت  تعیین
 نظر  در  برای(  WFSE)  وزنی  کسری   مربع  خطای  شده،  بینیپیش

 سنجی  اعتبار  مختلف،  بازگشت  هایدوره  نسبی  اهمیت  گرفتن
  ورود   احتمال  معیارهای  اساس  بر (  LOO)  خروجی  یک  نمونه  متقاطع

 هایرابطه   .اندگرفته شده   کاربهمدل    تعمیم  گیری  اندازه  برای  خطا  و
بیزی    اطلاعات  و معیار  Akaikeمعادلات معیار اطلاعات    17و    16

 (. Burnham and Anderson, 2004) دهدرا نشان می 
(16) 𝐴𝐼𝐶 = log(𝐿)2 − 2𝑘 
(17 ) 𝐵𝐼𝐶 = 𝑙𝑜𝑔(𝐿)2 − 𝐾𝑙𝑜𝑔 (𝑛) 

3 Gumbel Distribution 
4 Fr´echet 

(15 ) 𝐹(𝑥) = exp {− [1 +  𝛿 (
𝑥 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝛿

} 



  183             .................                                    جهت تحلیل خطرات بادهای حدی و SMEVابتکاری مقادیر حدی  توسعه مدل فرا 

  مقدار   حداکثر  𝐿  و   است  تخمینی  پارامترهای  تعداد  𝑘  دراین روابط، 
کامل قسمت دوم    صورتبه   18  رابطةاست.    نمونه  حجم  𝑛  احتمال و

 دهد: معادلات را توضیح می

(18 ) log(𝐿) = 𝑙𝑜𝑔(𝑓(𝑥𝑖)) ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 . است  𝑥𝑖  مشاهده  در  شده  برازش  احتمال  تابع چگالی  if(x(  آن  در  که

  ة نمون   اندازة  برای  شده  مشاهده  و  شده  برآورد  هایماکزیمم  بین
 کارلو  مونت   رویکرد  (T)  بازگشت  دورة  و  (S)  خاص  کالیبراسیون

  فراهم  را   بعدی  غیر  خطای  کامل   فرکانس  توزیع  ساخت  امکان
 تمام  روی  بر  (FSE)  کسری  استاندارد  خطای  سپس.  کندمی

که  می   محاسبه  بعدی  غیر  خطای  از  کارلو  مونت  هایدرک شود 
 Marra and)  است   شدهارائه    20و    19  هایرابطه   صورتبه 

Morin, 2015 .) 

(19 ) 𝐹𝑆𝐸(𝑆, 𝑇) =
1

𝑁𝑟

[∑ 𝜀𝑗(𝑆, 𝑇)2

𝑁𝑟

𝑗=1

]

1
2

 

(20 ) 𝑊𝐹𝑆𝐸(𝑆, 𝑇) =
1

𝑁𝑟

𝑤𝑖 [∑ 𝜀𝑗(𝑆, 𝑇)2

𝑁𝑟

𝑗=1

]

1
2

 

بار    nل  نمونه، مد   nا  ی داده ب ، برای یک مجموعه LOOدر شاخص  
بار، یکی از نمونه آموزش داده می  شود و  ها کنار گذاشته می شود. هر 

ب  آ   n-1ا  مدل  می نمونه  نمون موزش  آن  روی  سپس  کنار    ة بیند، 
می گذاشته  آزمون  پیش   شود. شده  خطای  هم میانگین  روی    ة بینی 

این معیار    (، Vehtari et al, 2017)   ها، معیار عملکرد مدل است نمونه 
دهد که برای هر  این فرمول نشان می ارائه شده است.    21  رابطة در  

ز مقدار  ا 𝑦̂−𝑖 بینی شده با حذف آن نمونه از آموزش  مقدار پیش ،  iنمونه  
ها  کم شده، سپس مربع خطا گرفته شده و میانگین کل آن   𝑦𝑖  واقعی 

 .آید می   دست به 

(21 ) 𝐿𝑂𝑂 =  
1

𝑛
 ∑(𝑦𝑖 −  𝑦̂−𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 
1 Random Forest 

 
 الگوریتم جنگل تصادفی -10-2-2

  ی ر ی ادگ ی   تم ی الگور   ک ی   (، Breiman, 2011)   1ی جنگل تصادف   تم ی الگور 
بس   ی ن ی ماش  که  است  شده  برا   ار ی نظارت  و  است  مسائل    ی محبوب 

الگوریتم    . شود ی استفاده م   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی در    ون ی و رگرس   ی بند طبقه 
درخت    ن ی کننده است که شامل چند   ی بند طبقه   ک جنگل تصادفی ی 

  گیری ن ی انگ ی م مختلف مجموعه داده است و    ی ها مجموعه   ر ی در ز   م ی تصم 
  . ( 2)شکل   دهد انجام می داده    عه آن مجمو   ی ن ی ب ش ی بهبود دقت پ   ی را برا 

از    ی تصادف   ی ها نمونه شامل انتخاب    ی جنگل تصادف   تم ی الگور   روند کار 
  ی برا   م ی درخت تصم   ک ، ایجاد ی مشخص   ی مجموعه آموزش   ا ی داده    ک ی 

و در    م ی درخت تصم  ی ر ی گ ن ی انگ ی با م   ی ر ی گ ی رأ ی، انجام  هر داده آموزش 
  یی نها   ی ن ی ب ش ی پ   جه ی نت   عنوان به ی،  رأ   ن ی تر بیش   ی ن ی ب ش ی پ   ة ج ی نت نهایت،  

مدل  شود. می انتخاب   برای  پژوهش،  این  پیش در  و  بینی  سازی 
های جهت باد، در دو مرحله از روش جنگل تصادفی بهره گرفته  کلاس 
بندی با سه  های غالب باد حدی، یک طبقه تعیین جهت  منظور شد. به 

جهت غالب اول،    صورت به بندی  های طبقه گروه اصلی انجام شد. گروه 
نهایی تحلیل نتایج، پس از    ة ها بوده است. در مرحل دوم و سایر جهت 

،  SMEV  های باد حدی از طریق مدل بازگشت سرعت   ة تخمین دور 
ها با استفاده از الگوریتم جنگل  های باد متناظر با این سرعت جهت

کلاس پیشتصادفی  و  لازم  بندی  کدهای  تمام  شد.   برایبینی 
برنامهمدل در  پژوهش  کل  شده   Rو    Pythonهای  سازی  انجام 

  SMEVدر فرآیند اجرای کدهای مدل    جزئیاست. در رفع خطاهای  
از    عنوانبه   ChatGPTاز   است. کلیات کدها  استفاده شده  دستیار 

استفاده    ، بدون پژوهشو مراحل روش مورد استفاده در    روابطروی  
زبان  ChatGPTاز   با  های  کتابخانه   Pythonنویسی  برنامه های  و 

 (Scikit-learn, Scipy, Numpy )   و  R   های کیج پ   (evd, extRemes )  
است  شده  روش   .نوشته  و  مواد  بخش  کلی  پژوهش  مراحل  های 

فلوچارت نمایش داده شده است که تصویر بهتری از فرآیند   صورت به 
 .  ( 3)شکل    کند ارائه می   پژوهش 
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 الگوریتم جنگل تصادفی ساختار کلی -2شکل

Figure 2- Random forest algorithm 

 

 نتایج و بحث  -3
 حد آستانه رویدادهای حدی باد  بةمحاس -1-3

رویدادهای عادی و طوفانی به  نمودارهای حد آستانه برای جداسازی  
حفظ استقلال وقایع در نظر گرفته شده    منظور به ساعت    24زمانی    فاصلة 

ایستگاه  با  مرتبط  نمودارهای  در  در شکل است.  منتخب  روند  4های   ،
( با نقاط  2024تا    2005ساله )   20زمانی    تغییرات سرعت باد طی بازة 

نارنجی برای رویدادهای عادی و رویدادهای حدی با نقاط آبی در بالای  
ین  تر بیش دهد  ، نشان می 4. نتایج شکل  اند شده خط آستانه مشخص  

اند و این تحلیل دلیلی بر تعیین  در زیر خط آستانه قرار گرفته   ها داده حجم  
درست حد آستانه برای رویدادهای حدی است. پراکندگی بادهای حدی  

  صورت به رویداد طوفانی در این پژوهش ذکر شده است،    عنوان به که  
های آماری بوده است. در برخی  پراکنده و نسبتا یکنواخت در طول سال 

ها افزایش  تعداد و شدت طوفان  2024و  2020و  2015ها مانند سال  از 
متر بر ثانیه    18داشته و در برخی مناطق نظیر ایستگاه تبریز به بالاتر از  

توجه   با  است.  رسیده  جداسازی  ه دست به نیز  و  گرفته  صورت  بندی 
  Mobarak Hassan et al. (2023)   های های حدی، طبق یافته طوفان 

متر بر ثانیه را    6های باد بیش از  ومیه، سرعت ار   در حوزة آبخیز دریاچة 
های شرق و غرب دریاچه  طوفان گرد و غبار در ایستگاه   برای آغاز فرآیند 

ها عاملی  توان گفت این سرعت تبریز متناسب دانسته، می   خصوص به 
باشد.  برای ایجاد پدیده گرد و غبار و انتقال ذرات در شرق دریاچه می 

با بررسی پدیدة    Ghomashi and Khalesifard. (2020)چنین  هم 
گرد و غبار در حوزة دریاچة ارومیه این محدودة سرعت باد را برای انتقال  

اند. نتایج اعمال حد آستانه برای محدودة  این نوع از ذرات را کافی دانسته 
های منتخب شرق دریاچة ارومیه، سرعت بالای  سرعت باد در ایستگاه 

متر    7های شبستر و بناب، و بادهای بالای  متر در ثانیه برای ایستگاه   5
ایستگاه  در  ثانیه  براساس  بر  است.  داده  نشان  را  مراغه  و  تبریز  های 

از لحاظ آماری و   Sattari and Allahverdipour. (2024)های یافته 
تر از این سرعت  متر بر ثانیه و بیش   11های  ای سرعت شرایط منطقه 
سرعت  ارائه  برای  ارومیه،  دریاچة  شرق  در  ذرات،  انتقال  آستانه  های 

شکل  شده  نتایج  راستا  همین  در  کل    10برای    4اند.  مقادیر  درصد 
ب داده  به های  که  شده اد  تفکیک  حدی  رویدادهای  و  صورت  اند 

ها نشان داده است  متر بر ثانیه را برای تمام ایستگاه   5های بالای  سرعت 
باشد. و در  ای منطقی برای شروع فرآیند طوفان گرد و غبار می نتیجه 

ها برای تحلیل بهتر رفتار باد در منطقه شرق دریاچه  تکمیل این یافته 
صورت رخدادهای  اغلب رویدادهای باد در منطقه به   ارومیه باید گفت 

متر بر    25اند. اما وجود مقادیر  بندی شده پایین خط آستانه و عادی طبقه 
،  2024در سال    های تبریز و شبستر برای ایستگاه   ثانیه در برخی روزها 

  24خود گواه بر اهمیت تفکیک رویدادهای حدی و عادی در فواصل  
ل  باشد. یکی از دلای تر پدیده طوفان می یق بینی دق ساعتی برای پیش 

باشد که در عین  می   90کاهش پراکندگی بادهای حدی انتخاب صدک  
این رویکرد طبق  حال باعث جداسازی رویدادها با دقت بالا شده است.  

بینی پدیده طوفان در  ارومیه، پیش   ة آبخیز دریاچ   شرایط اقلیمی حوزة 
 کند. ارومیه را با دقت بالاتری فراهم می   ة بسترهای خشک دریاچ 
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 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -3شکل 

Figure 3- Flowchart of the research methodology 

 

 

 

 

 

 داده های باد 
 )سرعت و جهت( 

 پیش پردازش داده ها 
با و نواقص داده ها نویزحذف   

CEEMDAN 

ادی عاستخراج بادهای حدی  و 
درصد( 90)اعمال حد آستانه   

ارزیابی کارایی مدل )شاخص های 
LOO,FSE,EFSE,AIC,BIC( 

باد  استخراج سرعت های ماکزیمم  
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و  )استخراج سرعت های حدی باد

 GEV  (بینی دوره بازگشتپیش

SMEVمقایسه دو مدل  و   GEV 

 تحلیل سرعت و جهت بادهای حدی در راستای انتقال ذرات 

)گلباد  تعیین جهات باد غالب
 رویدادهای حدی و عادی(

و محاسبه  ویبول)توزیع  برازش
(پارامترها  

 پیش بینی دوره بازگشت متناظر
SMEV با  سرعت باد حدی   

 اعمال بوت استرپ

با دوره  مدل سازی جهات باد متناظر
 بازگشت 

جنگل تصادفی( الگوریتم)   



 
 196تا   173، صفحات 1404، سال 3، شماره 5دوره سازی و مدیریت آب و خاک/ نشریه مدل /همکارانو  واصف                   186

درصد، تفکیک رویدادهای حدی و    90حد آستانه  نمودار  -4 شکل

 عادی 
Figure  4. Peak-over-threshold plot at the 90th percentile 

threshold, distinguishing between extreme and ordinary events 

 

  ی عاد  یدادها یرو  یجهات غالب باد برا  لیو تحل  عیتوز  -2-3

   ی و حد

برا   جهات باد  سرعت  با  متناظر  شرق  نم  یها ستگاهیا یباد  تخب 
 لیجداگانه تحل  طوربه   یو حد  یعاد  یدادهایرو  برای  هیاروم  ةاچیدر

(. در شکل  5  داده شده است )شکل  شیگلباد نما  یو توسط نمودارها
 میترسثبت شده گلبادها    یبادها  یبا توجه به سرعت باد و پراکندگ  5

جهات باد و تعداد تکرار    شی( نماb)5  ( وa)5  یهاشده است. در شکل 
گلبادها در  رو  یرخداد  غالب  جهات  به  و    یعاد  یدادهایمختص 

جهت باد در انتقال ذرات و    تیاهم  لیدلارائه شده است. به   یطوفان
پد تحل  ةدیبروز  به  امنحصربه   لیطوفان  منتخب   یهاستگاهیفرد 

جهت باد غالب    یبناب، در حالت کل  ستگاهیا  ی برا  . شودیپرداخته م
باد   یهاسرعت   یجهت پراکندگ  نیکه در ا  شودیم  دهیسمت شرق د

باد درصد    نییپا  یهااست اما سرعت   توجهقابل   ه یمتر بر ثان  5از    شیب
برا  یبالاتر  یپراکندگ   شده   کیتفک  یگلبادها   لیتحل  یدارند. 

با    شودیم  دهید  غربجهات غالب شرق و    یو حد  یعاد   یدادهایرو
  ه یمتر بر ثان 5 یبالا یکه بادها یحد یدادهایتفاوت که در رو نیا

م شامل  لحاظ    شوندی را  از  اول  رو  تعدادجهت  و    دادیتکرار  شرق 
تحل غرب  تحلشودی م  لیسپس  در  ا  یکل  لی .  غالب    ستگاهیجهت 

متر    10تا    4  نیب  ریمقاد  یبرا  یدرصد فراوان  نیتربیش مراغه شرق و  
ثان تحل  هیبر  است. در  رو  لیثبت شده  شده   کیتفک  یدادهایگلباد 

و دوم به    اولجهات غالب    دادی از لحاظ تعداد وقوع رو  یو عاد  یحد
با   یبادها یحد یدادهایرو یشرق و غرب بوده است که برا  ت یترب

ب   ز یتبر  ستگاهی. در اشودیرا شامل م  هیمتر بر ثان  7از    شیسرعت 
سمت شرق    یو عاد  یباد حد  یدادهایکل رو  یجهت باد غالب برا

اما در مورد ایستگاه تبریز نکته مهم در مورد رویدادهای بوده است.  
می حدی  حدی  رویداد  گلباد  در  بادها  ی فراوانباشد.  و    7  یوقوع 

جهت غالب جنوب    نیدر سمت شرق و دوم  هیمتر بر ثان  7از    تربیش 
است.  ی غرب و    بوده  حدی  رویدادهای  تفکیک  اهمیت  نتیجه  این 

 ستگاهیدر اباشد.  عادی و اهمیت وجود تعداد تکرار در این تفکیک می 
گلباد با   یدارا  متر بر ثانیه   5ی با سرعت زیرعاد  یدادهایروشبستر  

و جهت دوم جنوب    تربیش از لحاظ تعداد وقوع    جهت غالب شرق
حالباشدی مغربی   در  روی.  گلباد  ا  یحد  یدادهایکه،   ستگاهیدر 

جهت غالب    هی متر بر ثان  5  یبالا  یبادها  یجهت برا  رییشبستر با تغ
در راستای .  دهدی م  شیرا نما  جنوب و جهت غالب دوم    یشرقشمال

این یافته، تغییر جهت غالب باد برای رویدادهای حدی و عادی یک 
دادن نشان  برای  دیگر  تفسیر    دادهایرو  کیتفک  تیاهم  دلیل  و 

 ع یوقا  یجهت باد غالب برا  یکل  لیتحل  ی. براباشدها میجداگانه آن 
 یگفت در رسم گلبادها   دیبا  زیمراغه،بناب و تبر  ستگاهیدر سه ا  یحد
خط آستانه باتوجه به تعداد وقوع و    یبالا  یبادها  یحد  یدادهایرو

گرفته   یریتکرارپذ قرار  استفاده  و    توان ی م  و  اند، مورد  گفت شدت 
  زان یاست فقط در م  کسانیسرعت باد در جهات غالب اول و دوم  

جهت    ت یاهم  حیتوض  نیذکر ا  لیدلتعداد وقوع تفاوت وجود دارد.  
ا در  دوم  موقع  هاستگاهیا  نیغالب  به  توجه  ها آن   ییایجغراف  ت یبا 

  اچه یدر  نیا  یو بستر خشک شده بخش شرق  هیاروم  ةاچینسبت به در
در    هیمتر بر ثان  7  یبا سرعت بالا  یحد  یکه بادها  ی. زمانباشدیم

توجه به    با  دهند،ی رخ م  زیتبر  ستگاهیدر ا  ی جهت غالب جنوب غرب
بادها   نیا  هیاروم  ةاچیدر شرق در  ستگاهیا  نیا  ییایجغراف  تیموقع
در  یبرا  یتوجه قابل  لیپتانس بستر خشک  از  ذرات  به   اچهیانتقال 

شبستر که در محور شمال و شمال   ستگاهیسمت شرق دارند. در ا
م  هیاروم  ةاچیدر  یشرق جنوب  غالب  جهت  دارد   تواندیقرارد 

متر   5ی با سرعت بالای  حد  یدادهایرو  دوجو  تیاهم  ةدهندنشان
به سمت    اچهیانتقال ذرات از سمت در  یجهت برا  نیدر ا  بر ثانیه
مراغه و بناب که هردو در    یها ستگاهیباشد. در ا  دریاچه  نیشرق ا

  ی وجود جهت غالب غرب برا،  قرار دارند  اچهیدر  یبخش جنوب شرق
با سرعت حد  یدادهایرو از  ی  بر ثانیه  5و    7های بیش  اثبات    متر 

ا م  نینقش  به سمت شرق  انتقال ذرات معلق  در  در  .  باشدی بادها 
ز  ، اDelfi et al. (2019)  ةمطالع  یهاافتهراستای نتایج گلبادها، ی

که انتشار ذرات در    HYSPLITو روش    ایهماهوار  ریتصاو  قیطر
متر بر    5های  سرعت کرده است،    یسازرا مدل  هیاروم  ة اچیشرق در
و   به شرا   تربیش ثانیه  توجه خاص  قابلیت  ایجغراف  طیبا  منطقه  یی 

.  مناطق مسکونی شرق دریاچه را دارا هستندانتقال ذرات به سمت  
نتایج    چنینهم از    Biabani et al. (2019)  پژوهشطبق  پس 

های باد افزایش ارومیه و تغییرات اقلیمی سرعت  ةخشک شدن دریاچ
سرعت   متوسط  حد  و  است  ثانیه    5داشته  بر  در    خصوصبه متر 

از  ایستگاه باد بالاتر  بر    7های شرق دریاچه که دارای سرعت  متر 
ثانیه هستند در این حوضه قابلیت انتقال ذرات را از سمت دریاچه را  

ارائه شده  یهابا جهت  یحد  یدادهایرو  دارند. در نتیجه در    غالب 
گرد و  دهیپد سکیر شیانتقال ذرات و افزا لیپتانس توانند،یمنتایج 

 لیتحل  نیاساس ا  بر را دارا باشند.    هیاروم  ةآبخیز دریاچ  ةغبار در حوز
  ةو در مرحل ییشناسا ،یطوفان  یدادهایرو یغالب باد برا یهاجهت

با کمک تصادف  بعد  اصل  یروش جنگل  ترت  یبه سه کلاس    ب یبا 
غالب،دوم  نیاول باد  سا  نیجهت  و  غالب  براجهت  ریجهت   یها 
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نی  بیر بخش پیش دبندی  این طبقه شد.    یبندطبقه   یحد  یدادهایرو
 . دشونرفته میگ کاربه بازگشت  جهت بادهای حدی متناظر با دورة
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b 

 

b 

 
 ه ی اروم   ة اچ ی منتخب شرق در   ی ها ستگاه ی ا   ی ( برا 2024تا    2005)   ی دوره آمار   ی ط   ، (b)  ی حد   ی دادها ی ، رو  (a)ی عاد   ی دادها ی رو  - 5شکل  

Figure 5- (a) Ordinary  and (b) extreme events during the statistical period (2005–2024) for the selected stations in the eastern Urmia Lake basin 

 
توابع   لیتحل  و  باد  یهاداده  یبرا  بولیو  عیتوز  برازش  -3-3

 براساس جهات باد  یتجمع عیتوز

با سرعت   ی ها جهت   ی آمار   ل ی تحل   منظور به   متناظر  و    ی حد   ی ها باد 
.  شد استفاده    بول ی و   ی آمار  ع ی منتخب از توز   ی ها ستگاه ی ا   ی باد برا   ی عاد 

چگال  تجمعی   احتمال   ی تابع  تابع  ب   بول ی و   ع ی توز   و  روش    ة ن ی ش ی با 
برازش داده شد   8  ی بررو   یی درستنما  باد  اقدام    ن ی ا (.  6)شکل    جهت 

مختلف را در دسترس قرار    ات باد در جه   رات یی تغ   ی الگو   ل ی امکان تحل 
کل دهد ی م  و   ة دهند نشان   ها ع ی توز   ی . شکل  مدل  مناسب    بول ی برازش 

ا   ی ها داده   ی بررو  تمام  شیب    . باشد ی م   ها ستگاه ی باد  طبق  نتیجه  این 
 ,.Chen et al)  اندبیان شده است که دارای شیب تند بوده ها  منحنی 

  به سمت   یچگال  یهایمنحن  تربیش   یدگیبا توجه به کش(.  2025
جنوب   یهاسرعت  و  جنوب  مانند  خاص  جهات  در    ی غرببالاتر، 

 نیب  یهاغالب به سمت سرعت   اتکرد در جه  یریگجه ینت توانیم
ثان  8تا    3 بر  ا  هی متر  در  وقوع  احتمال  و  داشته  جهات    نیکشش 

رفتار باد به دو بخش    یمجزا  لیتحل  افته،ی  نی. طبق ااستتربیش 
گرد و غبار   ةدیپد ینیبشیدر پ تواندیم یو طوفان یعاد  یدادهایرو

تابع توزیع    6طبق شکل  داشته باشد.    تیاهم  ه یاروم  ةاچیدر شرق در
چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی ویبول با توجه به شکل توزیع  

های حدی و عادی باد را نشان داده است.  به درستی توزیع سرعت 
اما برای ایستگاه بناب باید خاطر نشان کرد سایر جهات غالب باد  
دارای پراکندگی و داده کمی بوده است و این امر دلیل وجود مقادیر 
پراکندگی   دارای  دوم  و  اول  غالب  دو جهت  است.  در شکل  صفر 

 بهتری هستند. 
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توزیع  تابع توزیع احتمالاتی و تابع توزیع تجمعی -6شکل 

 ی سرعت باد هادادهویبول برای 

Figure 6- Probability density function (PDF) and cumulative 

distribution function (CDF) of the Weibull distribution fitted to 

wind speed data. 
 

های حدی باد با مدل  بازگشت سرعت  سازی دورةمدل   -4-3
SMEV 

 ،2های بازگشت برآورد سرعت باد در دوره منظوربهدر این پژوهش 
مدل    200  و 100  ،50  ،20  ،10  ،5 از  شد.    SMEVساله  استفاده 

روش سایر  به  نسبت  روش  این  تفکیک  برتری  در  های کلاسیک 
با    چنین همرویدادهای حدی و عادی و   تفکیک رویدادهای حدی 
باد می جهات غالب متناظر سرعت  این،  های حدی  بر  افزون  باشد. 

باد، بر خلاف سایر روش  های آماری استفاده از حد آستانه سرعت 
های در تحلیل رویدادهای حدی فقط برروی سرعت   که  GEVمانند  

می  دارند،  تمرکز  باد  قابلماکزیمم  دقت  در  تواند  روش  این  اتکای 
 با استفاده از روش  هاتخمین رویدادهای حدی باشد. دوره بازگشت

SMEV    ارومیه محاسبه شد.    ایستگاه منتخب شرق دریاچة  4برای
ها بوده  نتایج حاکی از روند افزایشی نرخ سرعت باد در تمام ایستگاه

بازگشت آهسته بوده    تر شدن دورةاست. اگرچه این روند با طولانی 
شود.  ، روند ملایم افزایش به وضوح دیده می7است، اما در شکل  

بازگشت، روش بوت    بینی دورةبرای بهبود دقت و اطمینان در پیش 
.  شددرصد محاسبه    90های اطمینان  بار تکرار و بازه 1000استرپ با  

 های بازگشت کوتاهتوان طبق نتایج بوت استرپ که برای دورهمی
معیار   انحراف  بلندتر    36/0دارای  نسبت    44/0و  و  ثانیه  بر  متر 

بوده است بیان کرد که درصد    7/5و    3/3میانگین بر انحراف معیار  
دورة در  روش  بازگشت   حتی  نیز  مدت  بلند  برای    SMEVهای 

باشد.  بینی سرعت باد متناظر دارای پایداری نسبی بالایی می پیش
متر بر ثانیه    9باد از   دهد برای ایستگاه تبریز سرعتنتایج نشان می 

دورة د  2بازگشت    برای  در  افزایشی  روند  با  و  شروع  ورة سال 
ت. در ایستگاه مراغه  متر بر ثانیه رسیده اس  14  ساله به محدودة200

بازگشت    متر بر ثانیه در دورة  13غاز و با  مشابهی آ  هم از محدودة
افزایش در    200 از روند آهسته  این نشان  سال خاتمه یافته است. 

می ایستگاه  پیشاین  نتایج  ایستگاهباشد.  در  باد  سرعت  های  بینی 
های بازگشت یکسان با تبریز و مراغه از  شبستر و بناب برای دوره

متر بر ثانیه افزایش داشته است. روند    13شروع تا    7های  سرعت 
 ة بینی شده برای دورهای پیشپیوسته و آهسته افزایش سرعت باد

ایستگاهبازگشت تمام  در  مدت  طولانی  پدیهای  وقوع  های  دهها، 
های باد  دهد. این سرعت ارومیه را نشان می  حدی در شرق دریاچة

های . زیرا طبق یافتههستندی  قبول قابلبرای انتقال ذرات در محدوده  
 ,Raei et al, 2020; Allahverdipour and Sattari)   مطالعات
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 رسایش بادی و انتقال ذرات در حوزة آبخیز دریاچةف  ة در زمین  (2024
متر بر ثانیه را    8از    تربیشهای  ارومیه، بررسی رفتارهای باد، سرعت 

ایستگاه دریاچبرای  شرق  سینوپتیک  پتانسیل   ةهای  دارای  ارومیه 
های در تکمیل یافته  چنینهماند.  ایجاد طوفان گرد و غبار بیان کرده

پژوهش برروی  (  Moradi and Rezazadeh 2020)  پیشین، 
متر    6  ارومیه با اعمال حد آستانة  های شرق و غرب دریاچةایستگاه

ایستگاه  تمامی  برای  ثانیه  و  بر  معلق  ذرات  گلبادهای  تحلیل  با  ها 
  عنوانبه های شرق دریاچه مانند تبریز، مراغه و بناب را  شن، ایستگاه

های خود قابلیت اند. و در یافتههای انتقال ذرات شناسایی کردهکانون
متر بر ثانیه را برای آغاز فرآیند انتقال ذرات    6های باد بالای  سرعت 

ارومیه کافی دانسته و این بادهای   ةآبخیز دریاچ  در محدودة حوزة
ثبت شده را یکی از عوامل اصلی در وقوع پدیده طوفان گرد و غبار  

کرده براین شناسایی  مدل  اند.  نتایج  پیش   SMEVاساس  بینی  در 
های پیشین بازگشت طبق تطابق با یافته   باد متناظر با دورة  سرعت

   باشد.می  اتکاقابل برای مطالعات مخاطرات طبیعی 

 

 
 SMEVهای منتخب شرق دریاچه ارومیه با روش بازگشت ایستگاه بینی شده متناظربا دورةی باد پیشها نمودارهای سرعت -7شکل 

Figure 7- Predicted wind speed plots corresponding to return periods at the selected stations in the eastern Urmia Lake basin using the 

SMEV method 

های رویدادهای حدی  تخمین جهت باد متناظر سرعت  -5-3

 بازگشت  ةبا دور

،  5،  2های  بازگشت   ةاده از روش جنگل تصادفی برای دوربا استف 
جهت   200و    100،  50،  20،  10 با سرعت ،  متناظر  باد  های های 

. روش  شدسازی و محاسبه  مدل  SMEVبینی شده توسط مدل  پیش
به  تصادفی  طبقه جنگل  و  تخمین  قابلیت   ی هادادهبندی  دلیل 

های باد ، جهت2هواشناسی در این پژوهش استفاده شد. در جدول  
ایستگاه برای  دریاچمتناظر  شرق  منتخب  شده    ةهای  ارائه  ارومیه 

نتایج می  به  های غالب توان نتیجه گرفت که جهت است. با توجه 
مدت  های بازگشت کوتاهبرای رویدادهای حدی طوفان، برای دوره

تر در  های بلند مدت باشد. در بازهغرب و جنوب می تا میانی، جنوب 
ادامه داشته و ایستگاه   های شبستر و مراغه غالبیت جنوب و غرب 

های تبریز و مراغه جهت غالب به سمت شرق تغییر  برای ایستگاه
های  بازگشت  ةرکند. درصد احتمال وقوع بادهای حدی در دوپیدا می

درصد محاسبه    70در ایستگاه مراغه بیش از    خصوصبهکوتاه مدت  
لق به سمت شرق  های مدل، انتشار ذرات معشده است. طبق یافته

دریاچة شرقی  جنوب  محتمل  و  است.  ارومیه   مطالعه  نتایجتر 

(Bayati Khatibi and Sari Sarraf (2024  های برروی ایستگاه
  ای، گواه بر گسترش دامنة ارومیه توسط تصاویر ماهواره  ةشرق دریاچ

های گرد و غبار ذرات به سمت جنوب شرقی دریاچه و بروز طوفان 
اساس تطبیق نتایج مدل آماری و   در این منطقه بوده است. براین 

های جهات غالب  پیشین، صحت تخمین  پژوهشای  تصاویر ماهواره
و   تصادفی  ترکیبی جنگل  از روش  استفاده  با  این    SMEVباد  در 

 دهد.پژوهش را نشان می 
 

 های منتخب برای ایستگاه SMEVهای مشخص با بازگشت بینی شده برای دورةعت بادهای پیشجهت باد متناظر با سر  -2جدول 
Table 2- Wind directions corresponding to SMEV-predicted wind speeds for specified return periods at the selected stations 

 

 

Wind directions corresponding to (year) and Probability 

2 5 10 20 50 100 200 

Tabriz Southwest East Southwest East East East Southwest 
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44.54 40.45 37.61 37.61 31.71 31.71 26.86 

Maragheh 
Southwest Southwest Southwest East East East East 

77.62 72.51 70.88 70.23 70.23 63.76 63.76 

Shabestar 
South South South South Southwest South South 

30.14 36.44 36.35 36.35 35.68 47.89 47.89 

Bonab 
Southwest west west west west West East 

37.2 40.71 40.04 42.05 35.23 35.23 34.7 

در    SMEVارزیابی عملکرد مدل  و    GEVاجرای مدل    -6-3

 بازگشت سرعت باد  در محاسبة دورة GEV مقایسه با مدل

رویکرد    منظوربه   بهتر مدل در    SMEVارزیابی  نمایش کارایی  و 
های کلاسیک ارزیابی این پژوهش نتایج این مدل با یکی از مدل

توزیع شد.  مقایسه  حدی    یافته تعمیم   حدی  مقادیر  رویدادهای 
(GEV  )این    عنوانبه  سازیمدل  برای  پژوهشمدل کلاسیک در 

 رفتار  مؤثر   طوربه   زیرا   شد،  گرفته  کاربه   باد  حدی  هایسرعت 
  مطالعات   در  و  کندمی   ثبت  محیطی  یهاداده  مجموعه  در  را  حداکثرها

 ;Coles et al, 2001)  است  شده  اعتبارسنجی  متعدد  اقلیمی

Vieira et al, 2023ها بررسی قابلیت و مزیت   (. هدف از این مقایسة
بینی رویدادهای حدی و پیش  در ارزیابی  SMEVهای مدل  و کاستی

بازگشت سرعت باد با استفاده از مدل کلاسیک   باشد. دورةباد می
محاسبه   افراطی  ارزش  است.  توزیع  نتایج همان شده  از  که  طور 

های بالاتری را نسبت کلی سرعت   طوربه   GEVمشخص است مدل  
 خصوصبه (. این امر  8  بینی کرده است )شکلپیش  SMEVبه مدل  

دوره برای  شبستر  و  تبریز  ایستگاه  با  در  مدت  طولانی  های 
  13های  متر بر ثانیه تفاوت فاحشی با سرعت  30و    24های  سرعت 

ثانیه مدل    12و   بر  به   SMEVمتر  تفاوت  این  استفاده دارد.  دلیل 
تمام    GEVمدل   ماکزیمم  هادادهاز  رویدادهای حدی   عنوانبهی 

به حد آستانه    هادادهبرای استفاده از   SMEVباشد، در حالی که  می
برای ارزیابی کمی  ،  3و جهات غالب باد توجه کرده است. در جدول 

شاخص مدل،  دو  هر  شامل  عملکرد  مختلف  آماری  ، LOO8های 
FSE9  ،WFSE10 و  AIC  وBIC  محاسبه شدها  برروی نتایج آن  .

نشان داده است    SMEVمقادیری اندک بالاتر برای    LOOشاخص  
نسبت به رویدادهای   SMEVمدل    تربیش  حساسیتکه حاکی از  

به بهرهعادی  و  تفکیک  عادی  دلیل  و  حدی  رویدادهای  از  گیری 
ی ماکزیمم  هادادهدلیل استفاده از به GEV باشد. در مقابل مدلمی

برازش مدل   تواند نشانةی دارد و میترکم  حساسیتسالانه   بیش 
ی واقعی باشد. با این  هادادهبرروی    ترکمو پایداری    هادادهبرروی  

مقادیر   خطای  017/0و    014/0حال  برای   و  FSE  هایشاخص ، 
WFSE    مدل و    ترکمی  توجه قابل  طوربه  SMEVدر  است  بوده 

 در تخمین دورة  GEVدلیلی بر قابلیت بالای این مدل نسبت به  
می باد  حدی  رویدادهای  مدل  بازگشت  برتری  اساس  براین  باشد. 

SMEV  به ، در پیش به مقادیر واقعی نسبت  نزدیک  بینی مقادیر 
می  GEVمدل   مقادیر  مشخص  روش   BICو    AICشود.  برای 

SMEV    مدل به  محاسبه    GEVنسبت  مثلاً  است،    شدهبالاتر 
برای    83/10518برابر    SMEVبرای    AICتبریز    ایستگاهدر و 

GEV    این نتایج ناشی از برازش مدل  است   835/80برابر .SMEV 
محدودة وسیع  برروی  دادهنمونه  تعداد  نتیجه  در  باد  تر    تر بیشی 

ی ماکزیمم برازش  هادادهباشد که فقط برروی  می   GEVنسبت به  
ها حاکی از دقت و پایداری  در کل نتایج ارزیابی مدل  داده شده است. 

سازی واقع در مدل  SMEVقابل اعتماد بودن مدل    چنینهمبالا و  
خطای این   ترکمباشد. طبق مقادیر  تر رویدادهای حدی باد میبینانه 

می گزینة مدل  و    تواند  محیطی  مخاطرات  تحلیل  برای  مناسبی 
 .  های طوفان باشدبینی ریسکپیش

 

 
8 Leave-One-Out cross-validation error 
9 Forecast Standard Error 

10 Weighted Forecast Standard Error 
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 ارومیه  ةهای شرق دریاچبرای ایستگاه GEVو  SMEVهای بازگشت با مدل  بینی شده متناظر دورةهای باد پیشسرعت مقایسة -8شکل 

Figure 8- Comparison of return‐period wind speeds predicted by the SMEV and GEV models for stations in the eastern Urmia Lake 

basin 

 

 GEVو  SMEVزیابی عملکرد برای دو روش رهای اشاخص -3دول ج

Table 3- Performance evaluation metrics for the SMEV and GEV methods 

 
LOO-

SMEV 

LOO-

GEV 

FSE-

SMEV 

FSE-

GEV 

WFSE-

SMEV 

WFSE-

GEV 
AIC_SMEV AIC_GEV BIC_SMEV 

BIC_ 

GEV 

Tabriz -0.821 -1.45 0.014 0.081 23.38 196.40 10518.83 80.835 10530.18 83.823 
Maragheh -0.825 -1.28 0.014 0.077 24.22 185.23 13318.56 75.603 1330.95 78.59 

Shabestar -0.807 -1.13 0.017 0.071 17.13 108.87 5937.95 70.629 5948.53 72.32 

Bonab -0.841 -1.89 0.014 0.082 18.09 152.07 7675.78 75.29 7685.97 78.27 

 

 گیرینتیجه -4
  حوزة   شرق   در  باد  حدی  هایسرعت   تحلیل  بر   تمرکز  این مطالعه با

فراآماری مقادیر    ساده شدة  مدل  کارگیریو به   ارومیه،   چةآبخیز دریا
 های بازه  در شدید  بادهای از  ییاتکاقابل هایتخمین توانست حدی،

 از بیش هایسرعت که داد نشان نتایج. دهد ارائه مختلف بازگشت

 این  و  دهندمی   رخ  بالایی  احتمال  با  منطقه  این  در   ثانیه  بر   متر  7
  و گرد هایطوفان گیریشکل   و  معلق ذرات انتقال  آغاز برای میزان

  باد   جهت  تحلیل  ،چنینهم .است  کافی  مورد مطالعه  ةغبار در منطق
  شرق  در مسکونی نواحی سوی به ذرات انتشار بالای احتمال بیانگر

به است.    دریاچه نتایج  های طولانی بازگشت  خصوص در دورةاین 
است.  توجه قابل بوده  شده    عملکرد  مقایسةتر  ساده  آماری  مدل 

 که  داد   مدل کلاسیک مقادیر حدی نشان  با فراآماری مقادیر حدی

 های سرعت  بینیپیش  در  یتربیش   پایداری  و  دقت   از رویکرد جدید
ی باد نتایج هاداده است و توسعه این روش برروی    برخوردار  حدی  باد

تصمیم گیرندگان    های ارائه کرده است. با توجه به این یافتهقبولقابل
سازمان  مانندو  در می   هواشناسی   و  زیست محیط   هایی    توانند 

  شدید   باد  بینیپیش  ریسک، ادغام  کاهش  ریزیبرنامه   و  گیریتصمیم
یک رویکرد پشتیبانی استفاده    عنوان بهاولیه    هشدار  هایسیستم  در

ها کنار سایر ابزارها تواند به دانشگاهاین رویکرد می  چنینهمکنند.  
 بستر  از  ناشی   غبار  و  گرد  انتقال  مستعد  پرخطر  مناطق   برای شناسایی
دریاچة در  خشک  کند.  کمک   تواندمی  مدل  این  مجموع،  ارومیه 

 هایطوفان  با  مرتبط  اقلیمی  خطرات  تحلیل  در  مؤثر  ابزاری  عنوانبه 
  چندین  به  باید  اما.  شود  گرفته  کاربه   منطقه  در  غبار  و  گرد  و  بادی

  سرعت   بر  صرفاً  مدل  این .  داشت  محدودیت درمورد این رویکرد توجه 
  رطوبت   مانند  محیطی  هایمحرک  سایر   و به   است،   متکی  باد  جهت  و

  تواند می  که  را  سطح  زبری  یا  گیاهی  پوشش  زمین،  پوشش  خاک،
توجهی    بگذارد،  تأثیر  غبار  و  گرد  انتشار  پتانسیل  بر  یتوجه قابل  طوربه 

 معیارهای  و  نودم   صدک  آستانة  از   استفاده  این،   بر  نکرده است. علاوه
 ممکن   که  کندمطرح می  را  آماری  فرضیات  ساعته،  24  جداسازی

ی شناسایی شده باشند که به دقت  تربیش رویدادهای حدی    است
های مدل نسبت به پدیده  حساسیتمدل افزوده است و از طرف دیگر  

را محسوس  باحدی  است.  کرده    در  شودمی  پیشنهاد  حال،  این  تر 
 محیطی  متغیرهای  ادغام  SMEV  مدل  بهبود  برای  آینده،  مطالعات

 ترکیب چنینهم . مورد توجه قرار گیرد بارش نسبی و  رطوبت  مانند

مدل ماهواره  بر  مبتنی  باد  یهاداده  مجموعه  با این    ای تصاویر 
 بخشد.  را نیز بهبود باد الگوهای  مکانی نمایش  تواندمی
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 سپاسگزاری 

دانشکدة ارومیه، مدیرگروه محترم   از گروه آب  دانشگاه  کشاورزی 
جهت   مد همتی، سازمان هواشناسی کشوری،جناب اقای دکتر مح

ی هواشناسی کمال تشکر  هادادهارائه نامه و تاییده برای دسترسی به  
 را داریم. 

ابزار   و    ChatGPTاز  مقاله  زبان  نوشتاری  ساختار  اصلاح  برای 
خطاهای   مدل  کدهای  جزئیاصلاح  محیط    SMEV  اجرایی  در 

 . است شدهن استفاده پایتو

 

 ها دادهدسترسی به 

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 
 

 تضاد منافع نویسندگان

گونه تضاد منافعی در دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 
 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 
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واصف مفهوم مریم  تحلیل:  انجام  نرمسازی،    افزاری/آماری، های 
: کیوان خلیلی؛ نگارش نسخه اولیه مقاله نتایج، رسم نمودار و نقشه، 
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 : منابع 
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