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Extended Abstract 

Introduction 

Using wind and converting it into a source of energy has been practiced in many countries 

since ancient times. On the other hand, weather is the cause of many natural disasters and 

accidents, and no part of the planet is immune to atmospheric hazards. Strong and intense 

winds, known as storms, cause significant damage to human living environments every 

year. Approximately 90% of the world's natural disasters are related to climatic factors. 

After floods, which account for approximately 35% of these disasters, storms are 

responsible for about 30% of the damage caused by natural disasters. The level of risk 

and damage caused by strong winds and storms depends on their direction, intensity, and 

the geographical location of the region. Considering the importance of wind in terms of 

its risks and potential, the study of this phenomenon has drawn the attention of researchers 

worldwide. Due to its arid and semi-arid climate, Iran experiences the negative effects 

and consequences of wind more than its benefits. East Azarbaijan Province, located east 

of Lake Urmia, is one of the windy regions of the country. Due to its proximity to the salt 

bed formed by the drying up of Lake Urmia, the province faces significant environmental 

and health hazards. By studying the speed and direction of strong winds in this region, 

management plans can be developed, vulnerability thresholds for structures determined, 

and resistant designs implemented to reduce resulting damages. The purpose of this 
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research is to investigate the speed and direction of maximum wind and its changes while 

identifying vulnerable and windy areas east of Lake Urmia. 

Material and Methods 

This research investigated the speed, changes, and direction of maximum wind at 16 

synoptic stations located east of Lake Urmia during the period of 1394–1401. The non-

parametric Mann-Kendall trend test and Sen's slope estimator were used to determine the 

trend of wind speed changes. Wind Rose diagrams were used to analyze the prevailing 

wind direction. All calculations related to data preparation and tests for checking the trend 

of maximum wind speed were performed using XLSTAT software, and WRPLOT 

software was used to generate wind diagrams. 

Results and Discussion 

According to the results of the non-parametric Mann-Kendall test and Sen's slope 

estimator, among the 16 stations investigated in the east of Lake Urmia, significant 

increasing trends in maximum wind speed changes were observed only at Shabestar and 

Sahand stations, with Sen's slopes of +0.089 and +0.070, respectively. A significant 

decreasing trend was observed at Tabriz, Malekan, and Maragheh stations, with Sen's 

slopes of -0.058, -0.037, and -0.092, respectively. No trend in maximum wind speed 

changes was observed at Kalibar, Mianeh, Jolfa, Bostanabad, Bonab, and Sarab stations. 

Based on the Wind Rose diagrams, the prevailing wind direction at most stations is from 

the west and southwest, which could potentially increase respiratory diseases in the future 

due to salt storms originating from the dry bed of Lake Urmia affecting the eastern 

provinces. This pattern is likely related to the pressure gradient influenced by topography, 

the presence of Sahand mountain heights in the region, surface friction based on 

geographical characteristics, land use, and urban structures. 

At specific stations, the prevailing wind direction was observed as follows: Bonab and 

Sarab from the west; Ahar, Charoimaq, Mianeh, Tabriz, and Varzeqan from the 

southwest; Bostanabad, Heris, Malekan, Marand, and Shabestar from the south; Jolfa and 

Kalibar from the northwest; Maragheh from the east; and Sahand from the west and 

southwest. The frequency of strong winds was high across all stations, with more than 

50% of maximum winds exceeding 11.11 m/s. 

 

Conclusion 

The results of this research revealed that the maximum wind speed in the east of Lake 

Urmia was recorded at Varzeqan and Marand stations, while the lowest values were 

recorded at Kalibar and Jolfa stations. According to the Mann-Kendall trend test and Sen's 

slope estimator, changes in maximum wind speed at most synoptic stations showed either 

no trend or a decreasing trend, with significant increasing trends observed only at 

Shabestar and Sahand stations. Significant decreasing trends were observed at Tabriz, 

Malekan, and Maragheh stations. The prevailing wind direction at most stations was 

found to be from the west and southwest. These findings should be considered in 

structural design, including the orientation of buildings, power plants, and wind turbines. 
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Additionally, they are critical for agricultural planning, such as rain irrigation system 

design. 

The high frequency of strong winds across all synoptic stations underscores the 

vulnerability of this area to strong winds and storms, highlighting the importance of 

structural resilience. However, from an energy perspective, the region holds significant 

potential for wind power generation. Given the necessity of reducing dependence on fossil 

fuels due to their negative environmental impacts, including climate change, decreased 

precipitation, rising temperatures, and reduced water resources, utilizing wind power as 

a clean energy source becomes essential. 

One limitation of this research was its focus on the eastern part of Lake Urmia. A broader 

study encompassing the entire Lake Urmia basin in all directions would provide a more 

comprehensive understanding of wind speed and direction changes under conditions of 

Lake Urmia's drying and the expansion of the salt bed. This would enable more precise 

land-use planning and management strategies for the coming years. 

 

Keywords: Wind Speed and Direction Analysis, Mann-Kendall and Sen’s Slope Index, 

Atmospheric Hazards, Environmental Impacts, Urmia Lake, Wind Power Potential .  
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 دهیچک

های  کشور  محققان  موردتوجه   این موضوع  یبررس  ،های آناهمیت باد از دیدگاه مخاطرات و پتانسیل  توجه به  اب

  به علت و    قرار دارد  کشور  ز یاز مناطق بادخ  یک یو  در شرق دریاچه ارومیه    شرقیاستان آذربایجان  .است   مختلف

نمک  جواریهم  بستر  از خشک  یبا  ارومیهحاصل  دریاچه  معرض    ،شدن  بهداشتی  زیست   مخاطراتدر  و  محیطی 

واقع در شرق دریاچه ارومیه    یدیهمدایستگاه    16  نهیشی جهت باد بروند تغییرات و    ،سرعت   قیتحق  نیا  در  .است 

شد  1394-1401دوره    در تغییرات  تعیینبرای    .بررسی  باد  روند  من  سرعت  ناپارامتری  آزمون  و  کندال    -از 

تغییرات سرعت باد بیشینه  نتایج،    مطابق  استفاده شد.گلباد  نمودار    ازگر شیب سن و برای بررسی جهت باد  تخمین

های  دار و در ایستگاهروند افزایشی معنی  +0/ 070و    +0/ 089  ب یبا ش   به ترتیب فقط در دو ایستگاه شبستر و سهند  

  یها ستگاهیا  در  وداشت  دار  روند کاهشی معنی  -0/ 092  و  -0/ 037،  0/ 058  ب یبا ش  به ترتیب تبریز، ملکان و مراغه  

ها جهت باد  ، در اکثر ایستگاهگلبادنمودارهای  مطابق  .  بود  روند  بدون  سراب  و  بناب  آباد،بستان  جلفا،  انه،یم  بر، یکل

  در  یتنفس  یها یمار یب  ش یافزا  موجب  ندهیآ  درتواند  یمموضوع    نیکه ا  استغربی  غالب از سمت غرب و جنوب

امر    نیعلت ا  طورکلی به  .شود  آنهای شرقی  در استان  هیاروم  اچهیخشک در  بستربرخاسته از    ینمک  یهاطوفان  اثر

با    یو وجود ارتفاعات کوه سهند در منطقه، اصطکاک سطح  یفشار با توجه به توپوگراف  ان یگراد  مرتبط با  تواندیم

به مشخصات جغراف مناطق شهرو وجود ساختمان  یاراض  یکاربر  ،ییا یتوجه  در    یی ایعوامل جغراف  دیگرو    یها 

از بادهای بیشینه در   50بیش از %  و بوده  زیاد    ها در همه ایستگاه  فراوانی بادهای شدید  .باشد  مسئله  ن یمرتبط با ا

شرقی  پذیری مناطق  آسیب   لزوم توجه بهنتایج این تحقیق  اگرچه    .دارند  m/s  11 /11ها سرعتی بیش از  همه ایستگاه

 این منطقه   پتانسیل مناسب نشانگر    ،دیدگاه انرژیاز  ولی    ،ددهمی   نشانرا    مخاطرات محیطیاز نظر    دریاچه ارومیه

 . است برای تولید انرژی بادی 

باد  لیتحل  :هاکلیدواژه جهت  و  من،  سرعت  و ش-شاخص  جو ،  سن  ب یکندال   ،یطیمح  راتیتاث ،  یمخاطرات 

 . باد یانرژ لیتانس دریاچه ارومیه، 
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 مقدمه  -1

از   نیرو  منبع  انرژی و  به  آن  تبدیل  و  باد  از  از کشورهایگذشتهاستفاده  بسیاری  بسیار دور در  دنیا    های 

چینایران  ازجمله مصر،  زمینایتالیا    و  ،  آبیاری  جهت  آب  انتقال  مثل  مختلف  اهداف  و  با  کشاورزی  های 

از  انرژی    تولیددرصد از    83بیش از  قرن حاکی از آن است که    اوایلآسیاب انجام شده است. آمار مربوط به  

بسیاری از کشورهای   .یابدانجام میآلمان، آمریکا، دانمارک، هند و اسپانیا   شامل   فقط در پنج کشور   ،بادنیروی 

  80%حدود    2050تا سال    شودیم  ینیبشیپ  باشند.حرکت به سمت استفاده از این انرژی می  در حال دیگر نیز  

الکتریکی  از   مقاانرژی  در   ,Hafner)  شود  ینتأم  ریدپذ یتجد  یهایانرژ  از  یفعل  2/26% با    سهیجهان 

Tagliapietra & de Strasser, 2018.)  ناگوار،    دیگر  طرف  از حوادث  و  طبیعی  خطرات  از  بسیاری  علت 

  (. Mofidi & Kamali, 2012)  یستنهیچ نقطه از کره زمین نسبت به مخاطرات جوی مصون  است.    وهواآب

شدید   و  قوی  بهبادهای  می  طوفانعنوان  که  محیط    هایتسارخ  سالههمهشوند،  شناخته  بر  زیادی  بسیار 

بعد از    و  استدر ارتباط با عوامل اقلیمی    در دنیااز بلایای طبیعی    90%حدود    کنند.وارد میها  زندگی انسان

  .شودهای ناشی از بلایای طبیعی را شامل میبیشترین میزان آسیب  30%حدود  با    طوفان،  35%با حدود  سیل  

آسیبخطر   میزان  و  وات  شدید  بادهای  از  ناشی  بهطوفان  های  و    ها  وزش  همچنین  و    هاآنشدت  جهت 

دارد بستگی  منطقه  جغرافیایی  دلیل  .موقعیت  نیمه  به  و  خشک  اقلیم  در  ایران  و قرارگرفتن  آثار  خشک، 

آن   فواید  از  بیشتر  بسیار  باد  ناگوار  به.  استپیامدهای  آب  تلفات شدید  عوامل  از  بخش  یکی  در  خصوص 

شرایطی    در  .شودهای آن محسوب میتشدیدکننده  ترینمهمباد از    مسئلهتعرق است که    -  کشاورزی، تبخیر

 & Raeispoor, Beykrezaeiشد )بیشتر نیز خواهد های آن آسیبکه سرعت باد روندی افزایشی داشته باشد، 

Tavoosi, 2013 .) 

باد   بسیاری  در زمینه بررسی    های مختلف گاهاز دید  در ایران و سراسر دنیا   پژوهشگرانتوسط  تحقیقات 

دوره  تندبادهای چین در    ه بررسیب  ( Ying, Yong  & Zongci , 2013همکاران )ینگ و    انجام یافته است.

ویژه در فصل  به  این کشور، نه و فصلی در  روند رخداد تندبادهای سال پرداخته و نشان دادند که   2004-1956

توزیع سرعت باد  بررسی    اب(  Bilir, Imir, Devrim & Albostan, 2015همکاران )بیلر و    .ی استبهار کاهش

دادهدر    فصلی و سالنه از  با استفاده  باد  ترکیه  که    نتیجه گرفتند  2013تا ژوئن    2012ژوئن  از  های سرعت 

مربوط  فصل زمستان و کمترین مقدار آن    مربوط بهمقدار انرژی باد    و بیشترینشرقی  جهت باد غالب جنوب

پاییز    به منطقهاستفصل  این  همچنین  باد  از    .  بوده  توجهیقابلقدرت  توربین  برخوردار  از  استفاده  های  و 

  کشور امریکا، منطقه ساحلی  در تحقیقی در   (Klink, 2015)  ینککل  را پیشنهاد دادند.بادی در مقیاس کوچک  

حنفی و    .بندی کردمذکور را شناسایی و طبقه  و الگوی فصلی بادهای  m/s  2  بادهای با سرعت بیش از روند  

  و سرعت باد   جهتهای  از داده  استفادهبا    ایرانسرعت باد    تحلیلبا   (Hanafi & Iranpour, 2017پور )ایران  
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)  20دوره  یک  ایستگاه همدیدی در    145 ایران    ند( نشان داد1991-2010ساله  نواحی  از  بسیاری  دارای  که 

بادی    مناسب  پتانسیل انرژی  از  الکتریکی    برایاستفاده  انرژی  زابل  ایشان  .  استتولید  و  منجیل  را  منطقه 

 & Dabbaghiyan, Fazelpour, Abnaviهمکاران )دباغیان و    .کردندنظر معرفی  این  عنوان بهترین مناطق از  به

Rosen, 2016) بوشهر  با استان  باد در  انرژی  استفاده  بررسی  داده  با  بوشهر،  از  باد چهار منطقه  های سرعت 

دلوار   و  بردخون  داد  2011سال  در  عسلویه،  دیگر  بردخون  منطقه  که    ندنشان  مناطق  به  پتانسیل  نسبت  از 

باد انرژی  از  استفاده  برای  و  .استبرخوردار    ی بیشتری  )عساکره   & Asakereh, Beyranvandهمکاران 

Doustkamian, 2019)     ایستگاه  با در  باد  انرژی  دوره    همدیدی ارزیابی  در  میانگین  ،  1369-1387اردبیل 

  همچنین   . کردندتعیین    43برابر با %را  و درصد وقوع باد آرام    m/s  4/7  برابر بارا  باد در این ایستگاه  سرعت  

با  (Azorin‐Molina et al., 2018همکاران )آزورین مولینا و   .شد  تعیینشرق  از جهت  ایستگاه این  باد غالب  

، 1978-2013ایستگاه همدیدی در دوره    19های  وند تغییرات سرعت باد عربستان با استفاده از دادهبررسی ر

اما در فصل تابستان ؛  را نتیجه گرفتندهای زمستان و بهار  دار سرعت باد در مقیاس سالنه و فصلکاهش معنی

بررسی روند سرعت باد در ایران با استفاده    با (Ghaedi, 2019)  یقائد   .داری وجود نداشتو پاییز روند معنی

داده همدید  96های  از  دوره    یایستگاه  )سال  30در  و1988-2017ه  آزمون    (  از  استفاده  مننابا    -پارامتری 

روند  در  الگوی زمانی و مکانی مشخص  عدم مشاهده  که با وجود    نتیجه گرفتسن    برآوردگر شیبکندال و  

در سرعت باد هستند. دارای روند مثبت  ایران    همدیدیهای  ایستگاهاز    43%  طورکلیبه  ،ایرانکل  سرعت باد  

 ,Mahmoodهمکاران )محمود و    .استروند منفی    ی سرعت باد دارااز کل پهنة کشور    3/9% در    همچنین

Resen & Khamees, 2020)  در کشور عراق نشان دادند    السلمان  ایستگاه همدیدیسرعت باد در    لیتحل  اب

  پتانسیل   ی دارا  منطقه  نیاهمچنین  بوده است.    m/s  5  بیش از   ی،متر  50ارتفاع  در  سرعت باد    50%   حدودکه  

برا   ی باد  یها نیتورب  احداث  برای و    .استبرق    دی تول  یکوچک   ,Molaei & Lashkari)  یلشکرمولیی 

تغییرات سرعت  با (2020   در   همدیدی  ایستگاه  هفت  ایهبا استفاده از داده  ایرانمرکز    در  باد  بررسی روند 

  m/s  19 /3در این منطقه  متوسط سرعت باد    نشان دادند که  کندال   -آزمون ناپارامتری من  و  1980-2017دورة  

باد  و    بوده ترتیببیشترین روند افزایشی و کاهشی سرعت  مزیدی و    .استهای مارس و دسامبر  در ماه  به 

سرعت    ، بارش وی متوسطمطالعه روند دمابا هدف   (Mazidi & Bahaaddinbeygi, 2021)  یگیببهاءالدین  

  و   کندال   -من  ناپارامتریروش رگرسیون کمترین مربعات و آزمون  از  ،  غربی استان کرمان  باد مناطق شمالی و

ایستگاهداده شهر  همدیدی   هایهای  و  سیرجان  زرند،  دوره    انار،  در  )20بابک  استفاده  1999-2019ساله   )

است. مطابق  روند مثبت  دارای  ها  که سرعت باد در تمامی ایستگاه  دادکندال نشان    -نتایج آزمون منکردند.  

باد  نیز  نتایج روش رگرسیونی   انار،ایستگاه  درسرعت   در  و  روند مثبت دارای  کرمان    زرند، سیرجان و  هاى 

 Deng, Azorin-Molina, Minola, Zhang & Chenهمکاران )دنگ و    بابک بدون روند است.  ایستگاه شهر 
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در نیمکره شمالی و جنوبی کره    سطحیسرعت باد    1980-2010ای نشان دادند که در دوره  در مطالعه(  2021

ترتیبزمین   )معنی  به  افزایشی  و  کاهشی  سطح  روند  است0/ 1دار  داشته  دوره  ؛  (  در  در    2010-2019اما 

به روند کاهشی داشته است.   تمایل    تحقیقی   درنیمکره شمالی این روند افزایشی شده و در نیمکره جنوبی 

در کشور زامبیا در قاره آفریقا، نشان دادند که باد غالب این کشور   (Libanda & Paeth, 2023پائس )لیباندا و  

  ش ی کشور افزااین  نقاط    شتریدر ب. همچنین  است  m/s  8/2شرقی بوده و سرعت میانگین آن  از سمت جنوب

باد مشاهده    یداریمعن اللهویردی    شود.میدر سرعت  و  )ستاری  با  (Sattari & Allahverdipour, 2024پور 

روشاستفاده   هوشمند  از  تصادف  یدرختهای  جنگل  اضاف RF)  1ی شامل  درخت  مدل  ET)  2ی (،  و   )M5 ،  

 RFند که مدل  بینی و تحلیل کرد های همدید شرق دریاچه ارومیه را پیش ماهانه ایستگاه   سرعت باد

 ( Raheja, Wadalkar, Chaudhuri & Pandit, 2024همکاران )راهجا و      .عنوان بهترین مدل معرفی شدبه 

باد سطح   کرده و ( بررسی  1981-2020)  ر یساله اخ  40دوره    در هند را    کشور  طق شمال ا من  ی روند سرعت 

 ی در این مناطق کاهش یافته است. سرعت باد سطح 1981از سال   نشان دادند که

و در    در یکی از مناطق بادخیز کشورایران    یغربهای شمال عنوان یکی از استانبه  شرقی آذربایجاناستان  

در این  وجود آمدن بستری از نمک  به  باعثشدن دریاچه ارومیه  خشک  شرق دریاچه ارومیه قرار گرفته است.

همموجب  آنهم  که  منطقه شده   اکولوژیک    به  تعادل  بیماریخوردن  گسترش  در  و  تنفسی  و  گوارشی  های 

شدهاستان ساحلی  شرایطی    . است  های  چنین  شناخت  در  و  مطالعه  جهت  سرعت  با  شدید  و  این  بادهای 

بهتوان  می،  منطقه مدیریتی،  ریزیبرنامه  نسبت  آسیبهای  آستانه  سازهتعیین  سازه  و  هاپذیری  های  طراحی 

آینده در  اقدام کرد.تکاهش خسار  و  مقاوم  آن  از  ناشی  تحقیق   های  پیشینه  به  توجه  اهمیت    و  با  با وجود 

از لحاظ  سرعت و  بررسی   بیشینه چه  باد  از لحاظ    مخاطرات محتملجهت  تولید    آنهای  پتانسیلو چه  در 

بادی کمی  انرژی  بسیار  تحقیقات  انجام ،  این خصوص  است  در  بررسی    هدف  بنابراین ؛  شده  پژوهش  این 

و شناسایی مناطق مستعد و بادخیز در شرق دریاچه   طرفیکازو روند تغییرات آن  جهت باد بیشینه    ،سرعت

 . استارومیه 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعه موقعیت منطقه -1-2

شمال   شرقیآذربایجاناستان   موقعیت  در  در  و  ارومیه  دریاچه  در شرق  ایران،  درجه طول    45-48غربی 

های این استان در حوضه آبریز دریاچه  درجه عرض شمالی قرار گرفته است. بیشتر بخش  36-39شرقی و  

 
1 Random Forest 
2 Extra Tree 
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بخش  بودهارومیه   ازهایو  آبریز    وشمال    ی  حوضه  در  آن  خزرشرق  است.  دریای  شده  با    واقع  مطابق 

آن، از شمال تا    یتوپوگراف تنوع    ا توجه بهبخشک است ولی  بندی اقلیمی دومارتن، اقلیم این استان نیمهطبقه

آب شرایط  غرب،  تا  شرق  و  )   یمتفاوت وهوایی  جنوب  .  (Allahverdipour, Ghorbani & Asadi, 2024دارد 

حدوددما   ن یانگی م  ومتر  یلیم  300  ی ال  250  حدود  شرقی آذربایجان  نه سال   شر با  ن یانگیم آن  سالنه    12  ی 

سانت در    شرقیآذربایجاناستان    همدیدیهای  ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت  1شکل    است.گراد  یدرجه  واقع 

 دهد.را نشان میشرق دریاچه ارومیه 

 

 
 شرقیآذربایجاناستان  همدیدیهای موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the synoptic stations in East Azarbaijan province 

 روش تحقیق -2-2

های سرعت و  ، از دادهشرق دریاچه ارومیهدر این تحقیق با هدف بررسی سرعت و جهت باد بیشینه در  

  1401تا اسفند    1394فروردین    از   شرقیآذربایجان  واقع در استان  همدیدی ایستگاه    16جهت باد مربوط به  

  ی سنجصحتشود،  های اقلیمی استفاده میاز آمار و داده  در آن  که هر تحقیق علمی    لزمهاستفاده شده است.  

  ج یاستخراج نتا  یبرا   ها آناز    توانیها، نمداده  تی فیاز صحت و ک  نانیها است. واضح است که بدون اطمداده
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قبل از انجام  در این پژوهش    مورداستفادههای  داده.  (Allahverdipour & Sattari, 2023کرد )استفاده    قبول قابل

محاسبات،   و صحت  موردبررسیهرگونه  دادهآماری  تکمیل  به  نسبت  و  گرفت  قرار  و سنجی  گمشده  های 

سری  های بررسی روند  ها و آزمونسازی دادهتمام محاسبات مربوط به آماده  های پرت اقدام شد. حذف داده

باد  استفاده    بیشینه  سرعت  نرمبا  شده    XLSTATافزار  از  برای  انجام  نرمو  از  گلباد  نمودارهای  افزار  رسم 

WRPLOT  .است شده  داده  1جدول  در    استفاده  آماری  ایستگاهمشخصات  از  یک  هر  به  مربوط  های  های 

 . ارائه شده است  موردمطالعه  همدیدی

 

 های همدیدی شرق دریاچه ارومیه مشخصات آماری سرعت باد بیشینه ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of the maximum wind speed related to the synoptic stations in 

the east of Lake Urmia 
انحراف معیار  

 ( ه ی)متر بر ثان 

Standard 

deviation 

(m/s) 

)متر  میانگین 

 ( ه یبر ثان 

Mean (m/s) 

)متر  بیشینه

 بر ثانیه( 
Maximum 

(m/s) 

کمینه )متر بر  

 ثانیه( 
Minimum 

(m/s) 

)متر(  ارتفاع  
Altitude 

(m/s) 

عرض 

ییای جغراف  
Latitude 

طول  

ییای جغراف  
Longitude 

ایستگاه 

 همدید 
Synoptic 

station 

4.94 17.05 28 2 680 38˚57′ 45˚38′ 
 جلفا 
Jolfa 

4.66 12.81 30 2 1000 38˚53′ 47˚02′ 
 کلیبر 

Kaleibar 

3.35 13.08 22 4 1260 37˚19′ 46˚03′ 
 بناب 

Bonab 

3.82 19.21 30 10 1350 38˚28′ 47˚03′ 
 اهر 

Ahar 

4.70 14.86 26 3 1350 38˚18′ 45˚68′ 
 شبستر 

Shabestar 

3.50 13.22 22 4 1350 37˚08′ 46˚06′ 
 ملکان

Malekan 

3.65 13.53 30 6 1350 37˚08′ 46˚59′ 
 چاراویماق 

Charoimag 

3.42 15.23 23 6 1370 38˚05′ 46˚19′ 
 تبریز 

Tabriz 

4.42 15.93 29 6 1440 37˚23′ 46˚15′ 
 مراغه 

Maraghe 

6.53 14.42 35 4 1550 38˚42′ 45˚77′ 
 مرند 

Marand 

4.69 18.18 36 8 1600 38˚31′ 46˚93′ 
 ورزقان

Varzagan 

6.21 20.26 33 5 1641 37˚93′ 46˚12′ 
 سهند 

Sahand 

4.13 16.66 28 8 1680 37˚52′ 47˚31′ 
 سراب 
Sarab 
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3.74 14.42 26 8 1700 37˚51′ 46˚49′ 
آباد بستان  

Bostanabad 

4.42 13.09 30 6 1900 37˚40′ 47˚25′ 
 میانه 

Mianeh 

5.33 16.40 32 7 1962 38˚15′ 47˚07′ 
 هریس
Heris 

 روند  لیتحل -1-2-2

در  یعنی افزایش یا کاهش    ینزول  ای صعودی    ری عدم وجود س  ای  وجود و  تشخیصروند    بررسی از    هدف

داده ااستها  سری  به  توجه  با  فرضدر روش  نکه ی.  پارامتری  ا  ی اهیاول  اتیهای  بودن،  نرمال  و    ییستایمانند 

کاربرد   کیدرولوژییو ه  یکندال در مطالعات هواشناس  -روش ناپارامتری من  ،وجود دارد  رهایمستقل بودن متغ

حدی    ریکمتری به مقاد  تی های پارامتری حساسروشهای ناپارامتری نسبت به  روش  نی. همچنبیشتری دارد

بودن    یرخطیغ  ا ی  ی، بدون در نظر گرفتن خطی زمان  یهابرای سری  توان یآزمون ناپارامتری را م  زی دارند و ن

 . (Ahmadi, Khalili, Behmanesh & Verdinazhad, 2013کرد )ها استفاده روند داده

 کندال -آزمون من -1-1-2-2

به  -آزمون من از  کندال که  شود، ها شناخته میناپارامتری بررسی روند سری داده  های آزمونعنوان یکی 

توسط توسطا  ((Mann, 1945  من  ابتدا  و  شده  )  رائه  و    (Kendall, 1948کندبال  روش    ارتقاتوسعه  یافت. 

مربوط    یسری زمان موجود  های  تعداد دادهشرح زیر است. با فرض اینکه  کندال به  -محاسبه آماره آزمون من

 .شودمیمحاسبه   1  طبق رابطه Sآماره ابتدا  ،باشد n موردبررسیآماری در دوره  موردنظربه پارامتر  

(1) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

 

تابع علامت است که    𝑠𝑔𝑛(𝜃)ام بوده و    kام و    jمقدار داده    به ترتیب  𝑥𝑘و    𝑥𝑗پارامترهای    1در رابطه  

 تعریف شده است.  2صورت رابطه به

(2) 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1        𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0           𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1       𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 

 آید.دست میبه 3رابطه   شود، با استفاده ازنشان داده می Var(s)  صورتکه به Sآماره  انسیوار

(3) 𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 − 5)

𝑃
𝑖=1

18
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ترتیب  Pو    𝑡𝑖پارامترهای    3  رابطهدر   داده  به  گروه  iدسته    یها تعداد  تعداد  و  نشان   کسانی  یهاام  را 

 . دهندمی

 .شودیمحاسبه م  4رابطه  ( با استفاده ازSZ) کندال   -آماره آزمون من درنهایت

(4) 𝑍𝑠 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
         𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                      𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
        𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

)کاهشی(    یدهنده روند نزولآن نشان  یو مقدار منف)افزایشی(    یروند صعود  دهندهنشان  SZمثبت    مقدار

ها است،  در داده   عدم وجود روند  که به معنی  (0Hفرض صفر )داری این آزمون با  سطح معنیها است.  در داده 

برقراری رابطه   این صورت    5به شرط  وجود روند و قبول فرض مقابل آن یعنی    0H  رد فرض   باو در غیر 

 شود. تعیین می ها در سری دادهدار معنی

(5) −𝑍1−𝛼 2⁄
≤ 𝑍 ≤ 𝑍1−𝛼 2⁄

 

 

 . (Mann1945; Kendall, 1948) استآزمون  این داری طح معنیسدهنده  نشان 𝛼پارامتر    5در رابطه 

 سن گر ن یتخم خط  بیش  -2-1-2-2

یک  سن    گرنیتخم  بیشروش   داده  روند    بیشمیزان    نیتخم  یبرا   یناپارامتر   روشکه  یک سری  در 

ها در روش شیب  میزان شیب یک سری از داده  است.و ارائه شده    افته یتوسعه  ((Sen, 1968سن  توسط،  است

 .شودیمحاسبه م 6رابطه   سن، با استفاده از

(6) , (𝑗 > 𝑖) 𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
] 

 

ترتیب   𝑋𝑗و    𝑋𝑖پارامترهای    6رابطه  در   و    i  یمشاهدات   ریمقاد  به  دادهام    jام  پارامتر  سری  و  بوده   βها 

و    )صعودی(  یشی روند افزا  یبه معن  β  مثبت  مقدار.  استها  سری داده  در  خط روند  بیشمیزان    دهندهنشان

 .(Sen, 1968)است  موردبررسیی ها داده یدر سر  )نزولی( یروند کاهش یبه معنآن  یمقدار منف
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 نتایج و بحث -3

 نتایج بررسی روند تغییرات سرعت باد بیشینه -1-3

واقع    همدیدی  ستگاهیا  16  مربوط به  نهیشیسن سرعت باد ب  بیو ش  راتییروند تغ نمودارهای    2در شکل  

 نشان داده شده است. در شرق دریاچه ارومیه

ایستگاه  2مطابق شکل   در  آن  تغییرات  بیشینه و همچنین روند  باد  های همدیدی مختلف،  میزان سرعت 

ایستگاه در  باد  سرعت  میزان  در  تفاوت  علت  نیست.  مییکسان  مختلف،  همدیدی  دلیل تواند  های    به 

ایستگاه های همدیدی از یکدیگر باشد. از طرفی قرارگیری کوه سهند و توپوگرافی منطقه و اختلاف ارتفاع 

تواند از دلیل اصلی اختلاف سرعت باد در این منطقه باشد. همچنین  ارتفاعات اطراف آن در این منطقه، می

مدیترانه  یرتأث جنوبامواج  و  غرب  سمت  از  و  ای  شمال  سمت  از  سیبری  خشک  و  سرد  امواج  و  غربی 

های همدیدی مختلف این  شرقی این استان از عوامل مهم تفاوت در سرعت باد بیشینه مربوط به ایستگاهشمال 

های ورزقان و مرند  بیشترین میزان سرعت باد بیشینه در ایستگاه  2شود. با توجه به شکل  منطقه محسوب می

ترتیب سرعت    به  به    m/s  35و    m/s  2/36با  مربوط  بیشینه  باد  سرعت  میزان  کمترین  است.  شده  ثبت 

است. البته بیشترین اختلاف میان کمترین و بیشترین میزان سرعت باد بعد    m/s  2های کلیبر و جلفا با  ایستگاه

به  ، در این دو ایستگاه یعنی کلیبر و جلفا  m/s  2/28و    m/s  31با    به ترتیبهای مرند و ورزقان  از ایستگاه

 بعدازآن بوده و    m/s  18تبریز با    . کمترین اختلاف نیز مربوط به ایستگاهاست  m/s  26و    m/s  28با    ترتیب

با  ایستگاه همگی  ملکان  و  بناب  آباد،  بستان  و   m/s  18های  باد  ثبات سرعت  دارند.  قرار  بعدی  جایگاه  در 

برنامه برای  آن،  بیشترین میزان  و  توربیناختلاف کم در کمترین  از  استفاده  از  ریزی جهت  انرژی  های مولد 

 نیروی باد حائز اهمیت است. 

 

    
 Ahar اهر Bonab بناب Kaleibar کلیبر Jolfa  جلفا
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 Tabriz تبریز Charoimag چاراویماق Malekan ملکان Shabestar شبستر

    
 Sahand سهند Varzagan ورزقان Marand مرند Maraghe مراغه 

    
 Heris هریس Mianeh میانه  Bostanabad بستان آباد Sarab سراب

 هیاروم اچهی شرق در همدیدیهای نمودار روند تغییرات و شیب سن سرعت باد بیشینه ایستگاه -2شکل 

Fig. 2. Changes trend and Sen’s slop chart of the maximum wind speed related to the synoptic 

stations in the east of Lake Urmia 
 

نیز روند    3شکل    .گر شیب سن ارائه شده استکندال و تخمین  -نتایج حاصل از آزمون من  2جدول  در  

 دهد.را نشان میی شرقجانیآذرباهای همدیدی تغییرات سرعت باد بیشینه در ایستگاه

های همدیدی  شود که روند تغییرات سرعت باد بیشینه در ایستگاهمشاهده می  3و شکل    2مطابق جدول  

گر شیب سن، تغییرات سرعت  کندال و تخمین  -یکسان نیست. با توجه به مقادیر آماره آزمون من  موردمطالعه

های همدیدی  های کلیبر، میانه، جلفا، بستان آباد، بناب و سراب روند مشخصی ندارد. ایستگاهباد در ایستگاه

ورزقان   و  چاراویماق  مراغه،  ملکان،  اهر،  مرند،  ترتیبتبریز،  سن    به  شیب  ،  -013/0،  -023/0،  -058/0با 

دارای روند نزولی )کاهشی( در سرعت باد بیشینه هستند که    -0/ 014و    -015/0،  -092/0،  -0/ 037  ،-037/0
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معنی کاهشی  روند  مراغه  و  ملکان  )تبریز،  ایستگاه>0P/ 05دار  در  بیشینه  باد  سرعت  تغییرات  دارند.  های  ( 

صعودی )افزایشی( بوده که فقط در دو ایستگاه   070/0و    089/0،  038/0هریس، شبستر و سهند با شیب سن  

 Biabani, Nazari Samani, Khosravi)  همکارانبیابانی و  شود.  دار مشاهده میشبستر و سهند افزایش معنی

& Kazemzadeh, 2019)   نیز در تحقیق خود نشان داده بودند که روند تغییرات سرعت باد در ایستگاه سهند

اما برای ایستگاه تبریز روند کاهشی را نتیجه گرفته بودند که    ؛افزایشی است که مشابه نتیجه این تحقیق است

تفاوت در دوره آماری و سطح اطمینان متفاوت باشد. با توجه به عدم وجود    به دلیلتواند  تفاوت نتایج می

ایستگاه اکثر  در  بیشینه  باد  سرعت  تغییرات  کاهشی  روند  یا  همدیدی  روند  درهای  این  ،  هیاروم  اچهی شرق 

کاهش میزان سرعت باد این مناطق در آینده بوده و کاهش توان و پتانسیل تولید انرژی بادی    به معنیموضوع  

نشان   را  مناطق  این  در  وقوع طوفان  و  بادهای شدید  به  مربوط  مخاطرات  کاهش  احتمال  دیگر  از طرف  و 

 دهد. می

 

 هیاروم اچهی شرق درهای همدیدی مقدار روند تغییرات و شیب سن سرعت باد بیشینه ایستگاه -2جدول 

Table 2- The changes trend value and Sen’s slop of the maximum wind speed related to the synoptic 

stations in the east of Lake Urmia 

روند  نوع  
Trend type 

p-value 
 شیب سن 

Sen’s Slop 

 -آزمون من  Zمقدار 

 کندال 
Z-Value of the 

Mann-Kendall test 

 ایستگاه همدید 
Synoptic station 

- 0.620 0.000 -0.035 
 جلفا 
Jolfa 

- 0.535 0.000 -0.045 
 کلیبر 

Kaleibar 

- 0.146 0.000 -0.107 
 بناب 

Bonab 
 کاهشی

Decreasing 
0.248 -0.013 -0.083 

 اهر 
Ahar 

 * افزایشی

*Increasing 
< 0.0001 0.089 0.386 

 شبستر 
Shabestar 

 * کاهشی

*Decreasing 
0.002 -0.037 -0.224 

 ملکان
Malekan 

 کاهشی
Decreasing 

0.171 -0.015 -0.098 
 چاراویماق 

Charoimag 
 * کاهشی

*Decreasing 
< 0.0001 -0.058 -0.364 

 تبریز 
Tabriz 

 * کاهشی

*Decreasing 
< 0.0001 -0.092 -0.471 

 مراغه 
Maraghe 

 کاهشی
Decreasing 

0.244 -0.023 -0.083 
 مرند 

Marand 
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 کاهشی

Decreasing 
0.307 -0.014 -0.072 

 ورزقان
Varzagan 

 * افزایشی

*Increasing 
0.002 0.070 0.216 

 سهند 
Sahand 

- 0.373 0.000 0.064 
 سراب 
Sarab 

- 0.108 0.000 -0.117 
آباد بستان  

Bostanabad 

- 0.767 0.000 -0.021 
 میانه 

Mianeh 
 افزایشی 

Increasing 
0.073 0.038 0.127 

 هریس
Heris 

درصد است.  5در سطح  یداریدهنده معن* نشان  * Indicates significance at the 5% level. 

 

 
 شرق دریاچه ارومیه یدیهمد  یهاستگاهی در ا نهیشیسرعت باد ب راتییروند تغ -3شکل 

Fig. 3. The changes trend of maximum wind speed related to the synoptic stations in the east of 

Lake Urmia 
 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                         212

 

 دهد. را نشان می موردمطالعه همدیدیایستگاه   16 هر یک از در فراوانی وقوع سرعت باد بیشینه 3جدول 

ها سرعت باد بیشینه  ها زیاد بوده و در اکثر ماهفراوانی بادهای شدید در همه ایستگاه  3با توجه به جدول  

  . دارند m/s 11/11ها، سرعتی بیش از از بادهای بیشینه در همه ایستگاه  50. بیش از %است m/s 71 /5بیشتر از 

سازهآسیب  مسئله این   مباحث  به  توجه  لزوم  و  نظر  این  از  ارومیه  دریاچه  شرق  مناطق  اکثر  و  پذیری  ای 

اما از دیدگاه انرژی و پتانسیل تولید نیرو از  ؛  دهدهای احتمالی در این منطقه را نشان میپیشگیری از آسیب

به  های فسیلی  توان باد، این منطقه قابلیت و پتانسیل مناسبی دارد. با توجه به لزوم کاهش وابستگی به سوخت

تعرق زیاد و در نتیجه   -منفی این نوع منابع انرژی بر اقلیم و گرمایش جهانی که منجر به تبخیر  تأثیرات  دلیل

قرار    موردتوجهنیروی باد    ازجملهشود، باید حرکت به سمت استفاده از منابع انرژی پاک  کاهش منابع آبی می

( مربوط به m/s  11/11گیرد. با توجه به نتایج این جدول بیشترین فراوانی بادهای شدید )با سرعت بیشتر از  

ورزقان  ایستگاه و  سهند  اهر،  همدیدی  ترتیبهای  این  استدرصد    75/93و    79/94،  96/98با    به    مسئله . 

پذیری بیشتر این مناطق و از دیدگاه دیگر پتانسیل بالی این مناطق از نظر توان تولید انرژی از نیروی  آسیب

می نشان  را  می  طورکلیبه  دهد. باد  امر  این  وعلت  توپوگرافی  به  توجه  با  فشار  گرادیان  به    وجود  تواند 

جغرافیایی، کاربری اراضی و وجود به مشخصات    ارتفاعات کوه سهند در منطقه، اصطکاک سطحی با توجه

 & Shi, Dong, Xiao)  باشد  مرتبط  مسئلهعوامل جغرافیایی مرتبط با این    دیگرها در مناطق شهری و  ساختمان

Huang, 2021) . 

 های همدیدی شرق دریاچه ارومیهفراوانی سرعت باد بیشینه ایستگاه -3جدول 
Table 3- The frequency of the maximum wind speed related to the synoptic stations in the east of 

Lake Urmia 
 ( m/sسرعت باد بیشینه )

Maximum wind speed (m/s) 
 ایستگاه 

 همدید 
Synoptic 

station 
11.1< 

8.81-

11.1 

5.71-

8.8 

3.61-

5.7 

2.11-

3.6 

0.51-

2.1 
0-0.5  

ها( فراوانی )تعداد ماه 0 1 0 0 5 9 81  

Frequency (Monthes)  جلفا 
Jolfa 

)%(  درصد فراوانی 0 1.04 0 0 5.21 9.38 84.38  

Frequency percentage (%) 

ها( فراوانی )تعداد ماه 0 1 0 2 9 31 53  

Frequency (Monthes)  کلیبر 
Kaleibar 

)%(  درصد فراوانی 0 1.04 0 2.08 9.38 32.29 55.21  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 6 20 69  

Frequency (Monthes)  بناب 
Bonab 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 6.25 20.83 71.88  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 0 1 95  

Frequency (Monthes) 
 اهر 

Ahar 
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)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 0 1.04 98.96  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 1 0 2 25 68  

Frequency (Monthes)  شبستر 
Shabestar 

)%(  درصد فراوانی 0 0 1.04 0 2.08 26.04 70.83  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 10 21 64  

Frequency (Monthes) ملکان 
Malekan 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 10.42 21.88 66.67  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 5 21 70  

Frequency (Monthes)  چاراویماق 
Charoimag 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 5.21 21.88 72.92  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 3 9 84  

Frequency (Monthes)  تبریز 
Tabriz 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 3.13 9.38 87.50  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 2 12 82  

Frequency (Monthes)  مراغه 
Maraghe 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 2.08 12.5 85.42  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 3 11 26 56  

Frequency (Monthes)  مرند 
Marand 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 3.13 11.46 27.08 58.33  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 1 5 90  

Frequency (Monthes) ورزقان 
Varzagan 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 1.04 5.21 93.75  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 1 3 91  

Frequency (Monthes)  سهند 
Sahand 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 1.04 3.13 94.79  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 1 6 89  

Frequency (Monthes)  سراب 
Sarab 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 1.04 6.25 92.71  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 4 15 77  

Frequency (Monthes) آباد بستان  
Bostanabad 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 4.17 15.63 80.21  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 13 24 59  میانه  
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Frequency (Monthes) Mianeh 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 13.54 25 61.46  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 3 16 77  

Frequency (Monthes) هریس 
Heris 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 3.13 16.67 80.21  

Frequency percentage (%) 
 

شرق دریاچه ارومیه  واقع در    شرقیآذربایجاناستان  بندی مکانی متوسط سرعت باد بیشینه در  پهنه  4شکل  

بیشینه در شرق دریاچه ارومیه بیش از  مشاهده می  4با توجه به شکل    .دهدمینشان  را   باد  شود که سرعت 

m/s  12  های بیشتری نیز دارد. متوسط سرعت باد بیشینه در بوده و البته در مناطق مرکزی و شمالی سرعت

 رسد.نیز می m/s 21شرقی به مناطق مرکزی استان آذربایجان

 
 در شرق دریاچه ارومیه نهیشیمتوسط سرعت باد ب یمکان یبند پهنه -4شکل 

Fig.4. Spatial zoning of maximum wind speed means in the east of Lake Urmia 

 نهیشی جهت باد ب یبررس جی نتا -2-3

ایستگاه 5شکل   از  یک  هر  به  مربوط  ارومیه   همدیدیهای  گلباد  دریاچه  می  شرق  نشان  مطابق    دهد.را 

ایستگاه  5شکل   اکثر  جنوبدر  و  غرب  سمت  از  غالب  باد  جهت  ایستگاهاستغربی  ها  غالب  باد  های  . 

ایستگاه غرب،  سمت  از  سراب  و  بناب  سمت  همدیدی  از  ورزقان  و  تبریز  میانه،  چاراویماق،  اهر،  های 
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های بستان آباد، هریس، ملکان، مرند و شبستر از سمت جنوب، جلفا و کلیبر از سمت  غربی، ایستگاهجنوب

  مؤثراز عوامل    .استغربی  غربی، ایستگاه مراغه از سمت شرق و ایستگاه سهند از سمت غرب و جنوبشمال 

با توجه به  .  را نام برد  سی ولیکور  ی روینتوان توپوگرافی، نیروی گرادیان فشار و  در جهت باد غالب منطقه می

از نیروهای موجود پیروی کرده و چنین جهت در نواحی مختلف  جهت باد غالب  موقعیت جغرافیایی منطقه،  

 . ( Shi et al., 2021رسد )می به نظرمنطقی باد غالب در شرق دریاچه ارومیه 

از بادهای    50بیشترین وزش باد بیشینه از یک جهت ثابت مربوط به ایستگاه همدیدی مراغه با وزش %

بادهای شدید این منطقه از    20و کمتر از %  است( از سمت شرق  m/s  11/11شدید آن )با سرعت بیشتر از  

% است. همچنین حدود  با سرعت    10سمت غرب  منطقه  این  بادهای شرقی  داده 1/11تا    m/s  81/8از  رخ 

چاراویماق   و  اهر  غالب  باد  جهت  ایستگاه،  این  از  بعد  ترتیباست.  %  به  %  46/ 8با  سمت    7/45و  از 

، جهت ثابتی در وزش m/s  11/11از سمت غرب، همگی با سرعت بیشتر از    4/40غربی و سراب با %جنوب

  40های مختلف کمتر از %های همدیدی، وزش باد غالب از هر یک از جهتباد غالب دارند. در بقیه ایستگاه

سازهاست مباحث  در  موضوع  این  است  ضروری  و  .  و  ساختمان  یوسوسمتای  و   تأسیساتها  مختلف 

های آبیاری  های بادی و یا در موضوع کشاورزی در طراحی سامانهها یا توربینهمچنین بحث احداث نیروگاه

 بارانی و مباحث مرتبط در نظر گرفته شود.

 

  
 Kaleibar کلیبر Jolfa  جلفا
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 Ahar اهر Bonab بناب

  
 Malekan ملکان Shabestar شبستر

  
 Tabriz تبریز Charoimag چاراویماق
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 Marand مرند Maraghe مراغه 

  
 Sahand سهند Varzagan ورزقان

  
 Bostanabad بستان آباد Sarab سراب
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 Heris هریس Mianeh میانه 

 هیاروم اچهی شرق در همدیدیهای گلباد مربوط به ایستگاه -5شکل 

Fig. 5. Wind Rose of the synoptic stations in the east of Lake Urmia 
  

 

 یریگجه یتن -4

  شرق دریاچه ارومیه در این تحقیق با هدف بررسی روند تغییرات سرعت باد بیشینه و جهت باد غالب در  

. نتایج این تحقیق نشان  استفاده شدگلباد  و نمودار  گر شیب سن  کندال و تخمین  -های ناپارامتری منآزمون  از

  ی توپوگراف   ،های این تفاوتاز علت  .ستین  کسانی  طقهمننواحی مختلف این    در   نهیشیسرعت باد ب  زانیم  داد

به آن  جلوگیری    و  کوه سهندارتفاعات  وجود    ،همدیدی  یهاستگاهیامتفاوت  ارتفاع    و  منطقه بادها  نفوذ  از 

از سمت    یبر یو امواج سرد و خشک س  یغرباز سمت غرب و جنوب  ی اترانهی امواج مد  ریثأتنواحی مختلف،  

ورزقان و مرند    ی هاستگاهیا  مربوط به  نهیشیسرعت باد ب  زانیم  نیشتریب.  است  منطقه   نیا  یشرقشمال و شمال 

ایستگاه به  آن مربوط  نتایج  .  استهای کلیبر و جلفا  و کمترین میزان  گر  کندال و تخمین  -آزمون منمطابق 

دارای    یاو  هیچ روندی ندارد    موردمطالعه  همدیدیهای  تغییرات سرعت باد بیشینه در اکثر ایستگاه،  شیب سن

های  دار وجود دارد. در ایستگاهفقط در دو ایستگاه شبستر و سهند روند افزایشی معنی  . کاهشی است  روند

های کلیبر،  در ایستگاه  بیشینه   تغییرات سرعت باددار وجود دارد.  تبریز، ملکان و مراغه نیز روند کاهشی معنی

های تبریز، مرند، اهر، ملکان، مراغه، چاراویماق  ایستگاهبدون روند، در  میانه، جلفا، بستان آباد، بناب و سراب  

 است.  افزایشیدارای روند  های هریس، شبستر و سهند در ایستگاه و و ورزقان دارای روند کاهشی

. باد غالب  استغربی  ها جهت باد غالب از سمت غرب و جنوب، در اکثر ایستگاهگلبادنمودارهای  مطابق  

های اهر، چاراویماق، میانه، تبریز و ورزقان از  بناب و سراب از سمت غرب، ایستگاه  همدیدیهای  ایستگاه

از سمت جنوب، جلفا و کلیبر از  های بستانغربی، ایستگاهمت جنوبس آباد، هریس، ملکان، مرند و شبستر 

از نظر    .استغربی  غربی، ایستگاه مراغه از سمت شرق و ایستگاه سهند از سمت غرب و جنوبسمت شمال 
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از سمت   ماقیاهر و چاراو،  مراغه از سمت شرق  ستگاهیاثابت، در  جهت    کی از  ی شدید  درصد وقوع بادها 

 .رخ داده است از یک جهت ثابت باد غالب  شوز، بیشترین و سراب از سمت غرب یغربجنوب

از نظر    مسئلهاست. این  بوده  بسیار زیاد    این منطقه  همدیدیهای  فراوانی بادهای شدید در همه ایستگاه

از  اما ؛ ای اهمیت داردلزوم توجه به مباحث سازه و ها طوفاندر مقابل بادهای شدید و  نطقهم  اینپذیری آسیب

نیرو تولید  و  انرژی  منطقه  ،دیدگاه  به   این  وابستگی  کاهش  لزوم  به  توجه  با  است.  مناسبی  پتانسیل  دارای 

اقلیم و    هاآنمنفی    تأثیرات  به دلیلهای فسیلی  سوخت کاهش بارش،    گرمایش جهانی که منجر بهوقوع  بر 

نیروی    از  شود، باید حرکت به سمت استفادهتعرق زیاد و در نتیجه کاهش منابع آبی می  -تبخیر  افزایش دما،

این تحقیق  یکی از محدودیت  عنوان یک منبع انرژی پاک در نظر گرفته شود.بهباد   مطالعه شرق    صرفاًهای 

  ، اگر امکان مطالعه کل حوضه دریاچه ارومیه در جهات مختلف وجود داشت  ی استدریاچه ارومیه بود. طبیعت

تری از روند تغییرات  تصویر دقیق  ،و گستردگی بستر نمکیتوانستیم در شرایط خشکیدگی دریاچه ارومیه  می

باشیم و   داشته  باد  آمایش سرزمین  قدقی   هاییزیربرنامهسرعت و جهت  از دیدگاه  آتی  برای سال تری  های 

 . کنیمارائه 

 
References 

 
Ahmadi, F., Khalili, K., Behmanesh, J., & Verdinazhad, V. (2013). Determination of Climate 

Changes on Air Temperature and Shahar-Chai River in the West of Urmia Lake Using Trend 

and Stationarity Analysis. Irrigation Sciences and Engineering, 35(4), 97-108. [In Persian] 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1391.35.4.10.0  

Allahverdipour, P., & Sattari, M. T. (2023). Comparing the performance of the multiple linear 

regression classic method and modern data mining methods in annual rainfall modeling (Case 

study: Ahvaz city). Water and Soil Management and Modelling, 3(2), 125-142. [In Persian] 

https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11337.1120  

Allahverdipour, P., Ghorbani, M. A., & Asadi, E. (2024). Evaluating the effects of climate change 

on the climatic classification in Iran. Water and Soil Management and Modelling, 4(3), 95-

112. [In Persian]. https://doi.org/10.22098/mmws.2023.12755.1271  

Asakereh, H., Beyranvand, A., & Doustkamian, M. (2019). Assessment of wind power in the 

synoptic station of Ardebil. Spatial Planning, 8(3), 65-82. [In Persian] 

https://doi.org/10.22108/sppl.2018.110113.1179 

Azorin‐Molina, C., Rehman, S., Guijarro, J. A., McVicar, T. R., Minola, L., Chen, D., & Vicente‐

Serrano, S. M. (2018). Recent Trends in Wind Speed Across Saudi Arabia, 1978–2013: a 

Break in The Stilling. International Journal of Climatology, 38(1), e966-e984. 

https://doi.org/10.1002/joc.5423 

Biabani, L., Nazari Samani, A., Khosravi, H., & Kazemzadeh, M. (2019). An investigation of the 

trends of monthly wind speed fluctuation on the edge of Lake Urmia over the last 30 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1391.35.4.10.0
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11337.1120
https://doi.org/10.22098/mmws.2023.12755.1271
https://doi.org/10.22108/sppl.2018.110113.1179
https://doi.org/10.1002/joc.5423


 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                         220

 

years. Journal of Arid Biome, 9(1), 139-151. [In Persian] 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008790.1398.9.1.11.5  

Bilir, L., Imir, M., Devrim, Y., & Albostan, A. (2015). Seasonal and Yearly Wind Speed 

Distribution and Wind Power Density Analysis Based on Weibull Distribution Function. 

International Journal of Hydrogen Energy, 40(44), 15301-15310. 

http://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.140 

Dabbaghiyan, A., Fazelpour, F., Abnavi, M. D., & Rosen, M. A. (2016). Evaluation of Wind Energy 

Potential in Province of Bushehr, Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 55, 455-

466. http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.148 

Deng, K., Azorin-Molina, C., Minola, L., Zhang, G., &Chen, D. (2021). Global Near-Surface Wind 

Speed Changes over the Last Decades Revealed by Reanalyses and CMIP6 Model 

Simulations. Journal of Climate, 34(6), 2219-2234. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0310.1 

Ghaedi, S. (2019). Wind Speed Trends in Iran. Desert Management, 7(13), 15-28. [In Persian] 

https://doi.org/10.22034/jdmal.2019.36529 

Hafner, M., Tagliapietra, S., & de Strasser, L. (2018). The challenge of energy access in 

Africa. Energy in Africa: Challenges and Opportunities, 1-21. https://doi.org/10.1007/978-3-

319-92219-5_1 

Hanafi, A., & Iranpour, F. (2017). Evaluation and zoning of wind speed potential in the country in 

order to plan for wind power generation. Journal of Climate Research, 8(31), 73-88. [In 

Persian] https://clima.irimo.ir/article_68879.html 

Kendall, M. G. (1948). Rank Correlation Methods(3rd ed.). London: Griffin. 

Klink, K. (2015). Seasonal patterns and trends of fastest 2‐min winds at coastal stations in the 

conterminous USA. International Journal of Climatology, 35(14), 4167-4175. 

https://doi.org/10.1002/joc.4275 

Libanda, B., & Paeth, H. (2023). Modelling wind speed across Zambia: Implications for wind 

energy. International Journal of Climatology, 43(2), 772-786. 

https://doi.org/10.1002/joc.7826 

Mahmood, F. H., Resen, A. K., & Khamees, A. B. (2020). Wind characteristic analysis based on 

Weibull distribution of Al-Salman site, Iraq. Energy Reports, 6, 79-87. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.021 

Mann, H. B. (1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica, 13(3), 245-259. 

https://doi.org/10.2307/1907187 

Mazidi, A., & Bahaaddinbeygi, H. (2021). Study of temperature, precipitation and wind speed trends 

in the northern and western regions of Kerman province using parametric and non-parametric 

tests. Geography and Human Relationships, 4(2), 246-254. [In Persian] 

https://doi.org/10.22034/gahr.2021.296784.1587  

Mofidi, A., & Kamali, S. (2012). Investigating the Structure of Dust-storms in the Sistan Region by 

using Regional  Climate Model RegCM4; Case Study July 30, 2001. 1st National Desert 

Conference, University of Tehran, Tehran, Iran. [In Persian] 

Molaei, A., & Lashkari, H. (2020). Investigation of wind speed trend changes in central Iran using 

ECMWF Reanalysis data. Physical Geography Research, 52(3), 481-498. [In Persian] 

https://doi.org/10.22059/jphgr.2020.295406.1007476  

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008790.1398.9.1.11.5
http://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.140
http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.148
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0310.1
https://doi.org/10.22034/jdmal.2019.36529
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92219-5_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92219-5_1
https://clima.irimo.ir/article_68879.html
https://doi.org/10.1002/joc.4275
https://doi.org/10.1002/joc.7826
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.021
https://doi.org/10.2307/1907187
https://doi.org/10.22034/gahr.2021.296784.1587
https://doi.org/10.22059/jphgr.2020.295406.1007476


 221                             ارومیههای همدیدی شرق دریاچه بررسی سرعت و جهت باد بیشینه در ایستگاهو ستاری، پور  یردیاللهو

   
Raeispoor, K., Beykrezaei, E., & Tavoosi, T. (2013). Statistical Analyze and Predicting Incident 

Probability of Stormy and Strong Winds in Kermanshah Province. Geography and 

Environmental Planning, 24(3), 93-106. [In Persian] 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085362.1392.24.3.9.8  

Raheja, L., Wadalkar, R., Chaudhuri, R. R., & Pandit, A. (2024). Surface wind speed trends for the 

period of 1981–2020 and their implication for a highly urbanised semi-arid Delhi–NCR and 

surrounding areas. Journal of Earth System Science, 133(2), 112. 

https://doi.org/10.1007/s12040-024-02322-2 

Sattari, M. T., & Allahverdipour, P. (2024). Application of tree-based intelligence methods for wind 

speed estimation at the east of Lake Urmia. In: Kahraman, C., Cevik Onar, S., Cebi, S., 

Oztaysi, B., Tolga, A.C., Ucal Sari, I. (eds) Intelligent and Fuzzy Systems. INFUS 2024. 

Lecture Notes in Networks and Systems, 1090. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-

031-67192-0_20  

Sen, P. K. (1968). Estimates of the regression coefficient based on Kendall's tau. Journal of the 

American Statistical Association, 63(324), 1379-1389. 

https://doi.org/10.1080/01621459.1968.10480934 

Shi, H., Dong, Z., Xiao, N., & Huang, Q. (2021). Wind speed distributions used in wind energy 

assessment: a review. Frontiers in Energy Research, 9, 769920. 

https://doi.org/10.3389/fenrg.2021.769920 

Ying, J., Yong, L., & Zongci, Z. (2013). Maximum wind speed changes over China. Acta 

Meteorology Sinica, 27(1), 63-74. https://doi.org/10.1007/s13351-013-0107-x 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085362.1392.24.3.9.8
https://doi.org/10.1007/s12040-024-02322-2
https://doi.org/10.1007/978-3-031-67192-0_20
https://doi.org/10.1007/978-3-031-67192-0_20
https://doi.org/10.1080/01621459.1968.10480934
https://doi.org/10.3389/fenrg.2021.769920
https://doi.org/10.1007/s13351-013-0107-x

	8-Sattari
	8-Sattari

