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  چکیده

. و اجرا شده است شنهادیباد پ یزمان يسر سازيِ مدل يمدل پنهان مارکوف، ساختار مناسب آن برا ينظر یمقاله ضمن ارائه مبان نیدر ا

آن از داده  ياجرا يو برا شیآزما ینیدر فرودگاه امام خم نیمباد سطح ز یزمان هاي يحاکم در سر هاي میرژ ییدر شناسا يشنهادیمدل پ

 يآزمون برا نیمدل مارکوف مرتبه اول، ا يبرا یزمان ییِستایضمن ارائه آزمون ا. استفاده شده است یچهار سال متوال یط شده يآور جمع

 یزمان ییستایکه آزمون ا دهد ینشان م جینتا. ندا شده سهیدو روش مقا ییستایآزمون ا جیمدل پنهان مارکوف توسعه داده شده است و نتا

 شیافزا نیاست که ا افتهیدرصد موارد بهبود  85تا  70نسبت به مدل مارکوف مرتبه اول در  يشنهادیداده سرعت باد در مدل پ يرو

از  ها میتعداد رژ رییاثر تغ. وف استسرعت باد با استفاده از مدل پنهان مارک ینبی شیدر پ شترآوردن دقت بی دست به یبه معن یزمان ییستایا

نشان از  جینتا. شده است سهیمدل مارکوف مرتبه اول مقا ياجرا جیآن با نتا جیو نتا یبررس لمختلف سا هاي دو به سه و چهار، در ماه

با  ت،یدرنها. ودش یاحتمالات کمتر م شده پراکندگی ارائه ینبی شیدر پ ،يشنهادیبا مدل پ میرژ کیو تفک صیدارد که با تشخ نیا

شده و محاسبه  ثبت یواقع ریبا مقاد سهیروش مارکوف مرتبه اول و مقا نیو همچن يشنهادیسرعت باد با روش پ ینبی شآوردن پی دست به

  . کند یم دیتول يبهتر جینتا يشنهادیهر دو روش، نشان داده شده است که روش پ يمجموع مربعات خطا برا شهری

  

  ینبی شیپ م،یرژ کیسرعت باد، تفک ،یزمان ییستایارکوف پنهان، امدل م :هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

باد بر بسیاري از شئون زندگی بشري اثرگذار است و منبع 

ترین شود؛ بنابراین، از مهممهم انرژي محسوب می

بسیاري از موارد مانند . رود می  شمارهاي جوي به پدیده

مدیریت آلودگی هاي مرتبط با کشاورزي، گیري تصمیم

هواي شهري، حمل و نقل دریایی و هوایی، گردشگري، 

ورزش و نظایر آن وابستگی مستقیم به سرعت و جهت باد 

اثري که وزش باد بر صنایع هوایی دارد، بسیار . دارند

هاي متأثر از وزش ترین زمینهحیاتی است؛ یکی از مهم

 بین این همه، آنچه در در. باد، پرواز هواپیماهاست

گیري و هاي اخیر بیشتر موجب توجه به باد، اندازه سال

بینی آن شده است، مسئله تولید انرژي از باد و پیش

روش متداول در . هاي بادي استبرداري از نیروگاه بهره

بینی عددي وضع هاي پیش، استفاده از مدلهوابینی پیش

روابط فیزیکی حاکم بر جو نزدیک که بر مبناي  هوا است

هاي بینی را با استفاده از دادهاند و پیش ین بنا نهاده شدهزم

هاي شده جوي و با درنظرگرفتن ناهمواريبرداري نمونه

بینی هاي پیشهواشناسان مدل. دهندسطح زمین انجام می

دقت خوبی  مدتهاي بلندبینی عددي هوا را که در پیش

مقیاسِ وضع هوا  هاي بزرگبینی دارند، براي پیش

هاي بینی در پیش. )2009 لی و همکاران،(اند  اختهس

بینی عددي هاي پیشمدل مدت،کوتاهمدت و خیلی کوتاه

وضع هوا، به لحاظ حجم زیاد محاسبات کارایی مناسبی 

هاي آماري ترجیح داده هاي مبتنی بر دادهندارند و مدل

 .)2011 ونگ و همکاران،(شوند می

مدت از نیازهاي کوتاههاي خیلیبینی ازآنجاکه پیش

ضروري نشست و برخاست هواپیماها و همچنین 

هاي بادي است، تلاش چشمگیري از سوي  نیروگاه

در این . پژوهشگران به این بخش معطوف شده است

گیريِ هاي آماري و توانایی اندازهروش، داشتن داده

این تحقیق نیز در راستاي همین . می داردبرخط نقش مه

 روينیاز و با هدف ارائه روشی نوین و اجراي آن 

  .هاي محلی شکل گرفته است داده

توجهی که تاکنون براي   طور کلی، اقدامات درخوربه

مدت سرعت باد انجام شده است را هاي کوتاهایجاد مدل

و کارگیري مدل توزیع احتمال توان به دو دسته بهمی

کارتا و (کارگیري مدل تحلیل سري زمانی تقسیم کرد  به

هاي توزیع احتمال، فرض در مدل. )2009همکاران، 

شود سرعت باد از توزیع احتمال خاص مانند ویبال،  می

ها، روش در این نوع. کندنرمال یا رایلی پیروي می

اساس داده پارامترهاي تابع توزیعِ احتمال، معمولاً بر

ازآنجاکه این . شونداي باد تخمین زده می تاریخچه

اي همواره به یک نوع توزیع منجر  هاي تاریخچه داده

شوند، درنظرگرفتن یک توزیع خاص ممکن است در  نمی

 . این شرایط خطاي زیادي ایجاد کند

هاي هاي تحلیل سريلدو روش مهم در دسته مد

 ARMA (Auto Regressive Movingزمانی، مدل 

Average) در مدل . و مدل مارکوف هستندARMA باد ،

دار فرایند نوفه سفید عنوان مجموع وزنبه

هاي  تواند ویژگی شود که می می درنظرگرفته

متوالی را حفظ کند   (autocorrelation)همبستگی خود

با توجه به ایستا نبودن . )1996و همکاران،  یلینتونب(

ها با استفاده ، دادهARMAسازي سرعت باد، قبل از مدل

پردازش و واریانس، پیش  -سازي میانگیناز روش نرمال

. )2010 ي،کالاو(شوند با یک توزیع نرمال تخمین زده می

ها توزیع نرمال ندارند، ممکن است در مواردي که داده

خطاي زیادي روي توزیع احتمال اتفاق بیفتد که به 

  .شودمحدود شدن کاربرد این روش منجر می

  (Markov Chains, MCs)هاي مارکوفزنجیره

هاي آماري هستند که در بسیاري از کاربردها براي مدل

ویژگی اصلی این . شوندد استفاده میسازي سرعت بامدل

گیري هر دو مشخصه آماري کار ها، توانایی آنها در بهمدل

و  یافريتاگل(سرعت باد است ) temporal(و زمانی 

ها با وجود سادگی و با توجه به   MC. )2016همکاران، 
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که بر مبناي وابستگی توزیع احتمال باد در گام بعدي به این

اند، قادرند مشخصات وابستگی  وضعیت فعلی بنا نهاده شده

هاي دیگر مانند که مدلزمانی باد را مدل کنند درحالی

ARMA  قادر به دریافت این وابستگی توزیع احتمال

ها در مطالعات اخیر نشان داده است   MCکاربرد . نیستند

ها، آنها را به ابزاري ارزشمند در ادگیِ این مدلکه س

ها قادر به   MCحال، بااین. سازي تبدیل کرده استمدل

 یافريتاگل(هاي بالا نیستند دریافت مشخصات باد در بسامد

هاي اره مدلتحقیقات اخیر درب .)2016و همکاران، 

شمشاد و (مارکوف باد، روي اثر مرتبه مدل مارکوف 

هکااگلو و همکاران، (ها و تعداد حالت )2005همکاران، 

شمشاد و همکاران . اند و دقت مدل تمرکز کرده )2008

در . ه کردندهاي مرتبه دوم و سوم استفاد  MCاز  )2005(

ها توزیع احتمال براي حالت بعدي تنها به حالت این مدل

ترتیب یک به(فعلی بستگی ندارد، بلکه به حالات گذشته 

با  MCازآنجاکه . نیز وابسته است) و دو گام زمانی قبل

مرتبه بالاتر به محاسبات بیشتري احتیاج دارد، مزیت اصلی 

  .رودها از دست می  MCاستفاده از 

و  MCبراي بهبود دقت  )2016(لیافري و همکاران تاگ

هاي زمانی سازي بهتر همبستگی زمانی در گاممدل

کوچک، بدون افزایش بیش از حد زمان محاسبات، 

 Nested Markov)تو دراستفاده از زنجیره مارکوف تو

Chain, NMC) سازي باد پیشنهاد کردندرا براي مدل .

NMC توان یکرا می MC یافته درنظرگرفت که توسعه

تصادفی مستقل  MCهر حالت در آن، خود یک فرایند 

داخلی  MCاست و سري زمانی با استفاده از یک 

توان از البته در این فرایند می. شودتولید می) کمکی(

مارکوف نیز براي تولید سري زمانی لایه هاي غیرمدل

یه داخلی لا MCداخلی استفاده کرد؛ براي مثال، مدل 

جایگزین  AR (Auto Regressive) تواند با حالت  می

 MSAR (Markovصورت، مدل، اینشود که در

Switching Auto Regressive)  و  یلیتآ(خواهد بود

  .)2012و مدسن،  ینسنپو  2012منبت، 

قت و ها براي بهبود ددر برخی از پژوهش

مارکوف هاي استاندارد، از مدل شبه  MCخودهمبستگی 

ویژگی این مدل آن است که گام . استفاده شده است

زمانی ثابت نیست بلکه یک متغیر تصادفی است که 

مدت زمانی که در . تواند هرگونه توزیعی داشته باشد می

گذرد، روي توزیع احتمال گذر تأثیر یک حالت می

دآمیکو و . )2014و همکاران،  یکودآم(گذارد  می

 نشان دادند که چگونه فرایندهاي شبه )2012(همکاران 

مارکوف با حافظه، خودهمبستگی بهتري نسبت به 

MC  دلیل توانایی این این امر به. کنندهاي متداول ارائه می

مدل براي حفظ حافظه گذرهاي گذشته با یک فرایند 

  .تصادفی کمکی است

هاي هواشناسی ر از دیگر میدانبدیهی است که باد متأث

این . مانند دماي هوا، رطوبت نسبی و وضع هوا است

طور پارامترها در بازه زمانی در طول یک روز و نیز به

اي  کنند؛ درنتیجه، تغییرات باد، نظم دورهفصلی تغییر می

و همکاران،  شولزو  2012و همکاران،  یننسومال(روزانه 

شولز . دارد )2013کاراتپ و کرسکادن، (و فصلی  )2014

الگوي روزانه باد را با استفاده از یک  )2014(و همکاران 

بعدي اساس فضاي حالت سهمدل متغیر با زمان گردشی بر

یک مدل  )2017(کاي و همکاران . سازي کردندمدل

-Non) زنجیره مارکوف غیرهمگن سرعت باد بر مبناي

Homogeneous Markov Chain, NHMC)  رائه کردند ا

تر براي که هدف آن، توسعه و ارائه روشی دقیق

هاي زمانی سرعت باد با درنظرگرفتن سازي سري مدل

  . تغییرات فصلی و روزانه آن است

 ,Hidden Markov Model)مدل پنهان مارکوف 

HMM) ایی که رفتار مجموعه، هسازي پدیدهدر مدل

هایی با رفتار ناهمگون باشد، ناشی از برایند رفتار بخش

هاي مناسب براي ازجمله زمینه. کاربرد فراوان دارد

آیلیت و منبت . کارگیري این مدل، سري زمانی باد است به
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براي توصیف سري زمانی  MS-ARهاي ، از مدل)2012(

در این روش، از چندین مدل . باد استفاده کردند

زمانی سرعت باد برگشتی براي توصیف ارزیابی  خود

هاي مختلف با بین این مدل انتخاباستفاده شده است و 

HMM کننده نوع شرایط جوي شود که ارائهکنترل می

-MSهاي مختلف مدل )2015( آیلیت و همکاران. است

AR ویژگی این . متغیره ارائه کردندرا براي سري زمانی دو

و وابسته بودن ارزیابی آنها به  HMMا، همگن نبودن همدل

تري تر و دقیقهاي پیچیدهروش. شرایط باد گذشته است

هم توسعه یافته است که ممکن است براي مثال از مقادیر 

و  یتنرب(پارامترهاي دیگر مانند فشار و دما استفاده کنند 

ها به محاسبات بیشتري نیاز ، اما این روش)2014همکاران، 

ها در دسترس که مقدار محدودي از دادهگامیهندارند و 

  .است، کاربرد چندانی ندارند

شده در در زنجیره مارکوف که روشی شناخته

هاي مشخصی از سرعت باد بینی باد است، محدوده پیش

فاده شوند و با است می  هاي سامانه درنظرگرفتهعنوان حالتبه

هاي آموزشی، احتمال گذر از هر حالت به از داده

شده این مقادیر محاسبه. شودهاي دیگر محاسبه می حالت

 هاي بعدي، یعنی پیشبینی سرعت باد در زمانبراي پیش

بینی احتمال گذر از هر حالت به حالت دیگر استفاده 

در این روش فرض بر این است که احتمالات . شوند می

هاي عملیاتی یکسان هستند نه آموزشی با نمونهگذر در نمو

. کندعبارتی، ماتریس احتمال گذر با زمان تغییر نمیو به

یک روش ساده براي تحقیق این مسئله این است که 

طور هاي عملیاتی بهماتریس احتمال گذر براي نمونه

آمده از دستمستقل محاسبه و با ماتریس احتمال گذر به

هاي براي مقایسه ماتریس. مقایسه شود هاي آموزشینمونه

احتمال گذر، استفاده از آزمون ایستایی زمانی، روشی 

براي بررسی میزان اثربخشی  تواندمؤثر و کارا است که می

  . ها استفاده شودروش

بینی سرعت در این مقاله، ابتدا روشی جدید براي پیش

سنجی باد مبتنی بر مدل پنهان مارکوف ارائه و روش اعتبار

. بر مبناي آزمون ایستایی زمانی تدوین و تشریح شده است

با معرفی الگوریتمی مناسب، روش با استفاده پس از آن، 

و نتایج با نتایج یک مدل مارکوف هاي واقعی اجرا از داده

سپس سازگاري نتایج با نتایج . مرتبه اول مقایسه شده است

ناسان باد محل و تجارب کارشاساس گلچشمداشتی بر

مختصري از مدل در پایان، . هواشناسی بررسی شده است

مبانی  مارکوف مرتبه اول و نحوه ارزیابی ایستایی آن،

هاي مخلوط و بر مبناي آن مدل پنهان مارکوف نظري مدل

  .در پیوست پ تشریح شده است

 

  روش تحقیق    2

و  HMMالگوریتم پیشنهادي براي اجراي مدل    1- 2

 آن ارزیابی ایستایی

هاي مبتنی بر از مدل اي دسته HMM  -اي مدل چندجمله

هاي سازي سري شمارشمدلمارکوف است که در 

شود و مبانی آن در پیوست پ تشریح استفاده می محدود

 با فرض حالت خاصی از این مدل که در آن. شده است

�� 1( ها برابر یک باشدتعداد آزمایش  يقدر با و) =

حتمالات وابسته ا �،شده مشاهده ریمقاد بردار ،يساز ساده

نمایی مطابق زیر و درست (�)��ها به حالت

ازآنجاکه مجموع احتمالات مشاهده . آمد  خواهد دست به

∑  هریک از مقادیر ممکن برابر یک است ��� = 1)�

��1
( 

یک  �با ابعاد  �شود؛ بردار بار انجام میو آزمایش یک

  .ها صفر خواهند بودو بقیه درایهدارد  1ر درایه براب

� با فرض = (٠, . . . ,٠	�����
��١

,	١	, ٠, . . . ,٠	�����
���

در این حالت  (

��(�) =   :است ���

)1(  �(�) = ���� ��١�	, … , ����	 

  

توجه به  برابر است و با (�)�با  ،(�)� دیگر،عبارتبه

 شدهمشاهده هايگروه نماییدرست )8  -پ( رابطه

�
1
	, �

2
	, … , ارائه  )2(با رابطه    ...,2 ,1	T ,هاي در زمان  ��
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 :شود می

)2(  �� = �� ��١� �� ��٢� �… 	�(��)١
′
.  

گروه  مشاهده اگر زنجیره مارکوف ایستا باشد، احتمال

� زماندر  �دیدبانی  + در زمان  �گروه  کهدرصورتی،  1

  :مشاهده شده باشد، برابر است با �

)3(   
��(�)��(�)١

′

��(�)١
′ 	. 

�زمان در  �طور مشابه احتمال مشاهده به + در زمان  � ،1

�در زمان  �و  � −   :ر است بابراب 1

)4(  ��(�)��(�)��(�)١
′

��(�)��(�)١
′ 	. 

هاي توزیعتوانند براي محاسبه می )4(و  )3(دو رابطه 

 . بینی استفاده شوندپیش

بینی شده، مبناي روش پیشنهادي پیشاین مدل ساده     

اساس بر HMM  -اي ابتدا مدل چندجمله. سرعت باد است

داده سري زمانی جهت باد اجرا و پارامترهاي آن تخمین 

شانزده جهت اصلی و فرعی گرفتن با درنظر. شودزده می

عنوان به N،NNE  ،NE،...،NNWسرعت باد، یعنی 

اي،  جملهها یا همان نتایج ممکن براي آزمایش چندحالت

: از اند شود که پارامترهاي آن عبارتمدلی تشکیل می

�)�که  �×��ماتریس گذر حالت ) الف − پارامتر  (1

که پس از این یک (حالت آن  �آزاد دارد و هریک از 

اي بیان  جملهبا یک توزیع چند) شودرژیم نامیده می

              تعداد که هايا چندجملههریک از ) شود؛ ب می

� =      است) نامعلوم( احتمال زانیم ،ارامترپ 16

(�
�١
, �
�٢
, … , ���	, � = ١,٢, … , �).  

شده نمایی براي مدل طرحبا حل مسئله بیشینه درست     

لو، ( (Viterbi) الگوریتم ویتربی اساسبر )2(مطابق رابطه 

ها به رژیم بر احتمال گذر از هریک از رژیمعلاوه، )1995

، احتمال وقوع هریک از )�×��هاي ماتریس درایه(دیگر 

هریک از شانزده جهت اصلی و فرعی سرعت (ها حالت

 آید؛ براي نمونه، هنگامی که  میدستدر هر رژیم به) باد

� = براي باشد، یعنی دو رژیم وجود داشته باشد،  2

متناظر با  گانه یک مقدار احتمالهریک از جهات شانزده

رژیم اول و یک مقدار احتمال متناظر با رژیم دوم 

توان به دو گانه را میهاي شانزدهجهت. آید می دست به

ترند هایی که در رژیم اول محتملجهت: دسته تقسیم کرد

همین مبنا در . ترندهایی که در رژیم دوم محتملو جهت

هاي بیشتر براي تفکیک کل سري زمانی باد تعداد رژیم

اجراي مدل مارکوف مرتبه اول روي . شود می  گرفتهدرنظر

شده، هاي زمانی تفکیکمقدار سرعت هریک از سري

صورت بینی سرعت باد در هر رژیم را بهامکان پیش

به ارائه و  1نمودار گردشی شکل . کندجداگانه فراهم می

طور به. پیشنهادي کمک خواهد کردبیان بهتر روش 

بینی سرعت باد در خلاصه، روش پیشنهادي براي پیش

  :اي با تفکیک دو رژیم شامل مراحل زیر است مسئله

  انتخاب سري زمانی سرعت باد و جهت باد در یک

هاي آموزشی براي عنوان دادهبازه معین در نقطه آزمون به

 ساختن مدل و تخمین پارامترهاي آن؛

 اي چندجملهنمایی براي مدل بیشینه درست سئلهم حل -  

HMM یین تع یعنی( باد سري زمانی جهتاساس بر

این . بیشینه شود )2(رابطه اي که  گونهپارامترهاي مدل به

پارامترها ماتریس احتمال گذرِ بین دو رژیم و همچنین 

گانه باد در هر هاي شانزدهز جهتاحتمال متناظر با هریک ا

 ؛ )رژیم است

  تفکیک داده سري زمانی باد به دو دسته با مقایسه

گانه هاي شانزدهکردن احتمال متناظر با هریک از جهت

هر جهتی که احتمال وقوعش در رژیم اول بیشتر باشد، (

عضو دسته اول و هر جهتی که احتمال وقوعش در رژیم 

 ؛ )شود دسته دوم میدوم بیشتر باشد، عضو 

 و  )1 -پ(رابطه ماتریس احتمال گذر طبق  محاسبه

 براي هر دسته متناظر با هر رژیم؛ )2 -پ(

 گیري برخط سرعت و جهت باد و ملاحظه  اندازه

 شده  تفکیک  هاي رژیم  از  یک کدام  در جهت باد   اینکه
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پیش پردازش

روي جهت باد  HMM  

1تفکیک سرعت باد رژیم  2تفکیک سرعت باد رژیم 

رکوف مرتبه اولمدل مارکوف مرتبه اول مدل ما

داده هاي سرعت 
و جهت باد

  

استفاده از ماتریس احتمالات گذر 
با استفاده از خروجی بخش  2رژیم 

اول نمودار گردشی مدل سازي 
براي پیش بینی

ده از ماتریس احتمالات گذر  استفا
با استفاده از خروجی بخش  1رژیم 

اول نمودار گردشی مدل سازي 
براي پیش بینی

تفکیک رژیم بر اساس جهت

داده لحظه اي 
سرعت و جهت باد

  

 )ب( )الف(

  ).بینیپیش(بخش دوم ) ب) (سازيمدل(بخش اول ) الف( HMM نمودار گردشی روش پیشنهادي براي اجراي مدل. 1شکل 

  

عنوان رژیم  تر است و انتخاب آن رژیم به فوق محتمل

  حاکم؛

 ضر و اساس سرعت حال حابینی سرعت باد برپیش

ماتریس احتمال گذر متناظر با رژیم حاکم مطابق رابطه 

 .)4 -پ(

هاي شده، براي تعداد رژیمگانه ذکرمراحل شش      

رکوف هاي مبتنی بر مادر روش. شدنی استبیشتر نیز اجرا

آمده از دستتشابه بیشتر بین ماتریس احتمالات گذر به

داده آموزشی و داده آزمون، به معنی عملکرد بهتر مدل 

ترین ابزارهاي بررسی مشابهت دو یکی از کاربردي. است

ماتریس احتمالات گذر، آزمون ایستایی زمانی است که 

  . مفهوم آن در پیوست پ توضیح داده شده است

توان شده در این روش، میبندي ارائهجه به پیکربا تو      

اگر . مقدار ایستایی زمانی را براي کل مدل محاسبه کرد

Tدو بازه انتخابی وجود داشته باشد  =  )5 -پ(، رابطه )(2

   شود و درجه آزادي ازي میسساده) 5( صورت رابطهبه

k(k −   :شودمی (1

)5 (

β = ٢∑ (n�,� �١� 	ln	(
γ�,�(١)

γ�,�

�
�,� ) + n�,� �٢� 	ln	(

γ�,��٢�

γ�,�
))							. 

  

β محاسبه مقداربا 
1

β رژیم اول و هايبراي داده 
2

 براي 

از  ��������β، مقدار )5(هاي رژیم دوم مطابق رابطه داده

 :شودمحاسبه می )6(یافته رابطه توسعه

 )6(  
β
��������

=
n�١�β١ + n

�٢�	β٢

n�١� + n�٢�
	, 

شده تعداد عناصر موجود در گروه تفکیک  (�)nکه

r است و  r اساس رژیم بر = 1 ,  2.  

روش پیشنهادي با روش مارکوف مرتبه  براي مقایسه     

براي مدل مارکوف مرتبه اول  βاول، لازم است مقدار 

با تمام داده سري زمانی باد محاسبه و با  )5(طبق رابطه 

مقدار کمتر، به مفهوم ارائه . مقایسه شود ��������βمقدار 

  .تر استبینی مناسبپیش
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 HMMالگوریتم پیشنهادي مبتنی بر مدل  اجراي  2- 2

  و نتایج آن

شده گیري شده در این مقاله، مقادیر اندازهداده استفاده

 29سمت و سرعت باد با بادسنج مستقر در مجاورت باند 

جهت و سرعت . است (IKIA)فرودگاه امام خمینی تهران 

گیري شده دسنج فراصوت اندازهبا باایستگاه این  باد در

داده . اند ثانیه ذخیره شده 30ها با گام زمانی است و داده

آوري شده و جمع) 2016تا  2013(آماري براي چهار سال 

هاي فراصوت به لحاظ آستانه سنجنده. موجود است

گیري بسیار پایین و پایداري و دقت خوب و اندازه

ب و هوایی سخت و همچنین توانایی عملکرد در شرایط آ

فروش ینیچ( دهندیمهاي معتبر و مطمئنی ارائه سرما، داده

که باعث شده است خلاء آماري  )2018 ،یو شبانگاه

. شده وجود داشته باشدآوري هاي جمعبسیار کمی در داده

ر د. ثانیه مبناي تشکیل مدل بوده است 30گام زمانی 

دقیقه ذکر  15جز در مواردي که گام زمانی اجراي مدل به

اي  ثانیه 30بینی شده، در بقیه موارد، مدل براي پیش

  .طراحی شده است

  

  تشریح مراحل اجراي مدل    2-1- 2

ی از کی زین نجایا در داده، بر یمبتن يهاروش ریسا همانند

 شده از لحاظ کاملآوري ها، بررسی داده جمعاولین گام

سري زمانی داده موجود، . بودن و توالی مناسب است

افتادگی برخی مقادیر، بازیابی آنها صورت جابررسی و در

آوري داده، در کل بازه جمع. یابی انجام شده است با درون

ها کمتر از افتاده به کل دادههاي جانسبت تعداد داده

این، در سرعت باد صفر، برعلاوه. دهم درصد است یک

. ده جهت باد نامعتبر تلقی و از مجموعه حذف شده استدا

 1پردازش در شکل این مرحله از کار با عنوان پیش

پردازش، در مرحله پس از پیش. مشخص شده است

شده به شانزده درجه به روش گفته 360زوایاي صفر تا 

کدگذاري  16تا  1و از جهت اصلی و فرعی تقسیم 

است  Nبه معنی جهت  1 اند؛ براي مثال، نمونه کد شده

درجه از سمتی + 25/11درجه تا  75/348محدوده بین (

   .)شودکه شامل زاویه صفر می

احتمال گذر  سیشامل ماتر حالتهدو HMM يپارامترها    

 يبرا ،هامیرژ از کیهر دراحتمال  شانزده وها میرژ نیب

 2016 تا 2013 ازسال  چهار یط هیژوئدو ماه مارس و  داده

شده  ارائه 2و  1هاي جدول در جیشده است و نتا سبهمحا

 ریمقاد شود،یملاحظه م 1در جدول طور که همان. است

 هايدر سال همنام ماه دو يبرا حالت گذر يهاسیماتر

همین وضعیت براي . متوالی مشابهت خوبی با هم دارند

هاي براي هریک از جهت آمدهدستمقادیر احتمال به

دهنده تشابه تقریبی که نشان وجود دارد گانه نیزشانزده

  .در شناسایی آن است توانایی پذیرفتنی مدلرفتار باد و 

تر مقادیر احتمال متناظر با هر براي مقایسه آسان     

براي دو سال  2شده در جدول هاي تفکیکجهت در رژیم

ارائه  2اي در شکل  ، نتایج با نمودار میله2015و  2014

رود، تشابه مقادیر طور که انتظار میهمان البته. شده است

صورت کامل برقرار نیست، اما احتمال در دو ماه متناظر به

  .طور چشمگیري بیشتر استمتناظر بهنسبت به دو ماه غیر

، تعلق 2013و نتایج ماه مارس  2اساس جدول بر

هاي باد گانه به هریک از رژیمهاي شانزدههریک از جهت

 .ارائه شد )7(تعیین و نتایج مطابق رابطه ه شدبه روش گفته

، مربوطه هیزاو داشتن احتمال تون،هر س در 2در جدول 

در  براي مثال، بیان شده است؛ 1000صورت کسري از  به

در زیر ستون ماه  40سطر اول این جدول، عدد صفر و 

به  1باد در رژیم  دهد که وزشنشان می 2013مارس 

عبارتی، در به(تواند در جهت شمال باشد  احتمال صفر می

وزش باد  2، اما در رژیم )باد شمالی وجود ندارد 1رژیم 

 . درصد شمالی است 4به احتمال 

)7(  �1 = �5,6,7,8,9,10,11,12,13,14�	,         

�2 = �1,2,3,4,15,16�, 
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  .گذر براي دو ماه متناظر از چهار سال متوالیمقادیر ماتریس احتمال  .1جدول 

 
 .هاي همنام در چهار سال متوالیحالته در دو گروه از ماهدو HMMه براي مقادیر احتمال تخمین زده شد .2جدول 

  2016رس ما  2015مارس   2014مارس   2013مارس  

N 0 40 0 64 0 79 0 59 

NNE 0 36 0 66 39 6 50 16 

NE 0 14 0 64 58 0 60 10 

ENE 21 88 1 58 36 0 34 0 

E 48 3 48 3 51 0 40 0 

ESE 127 0 117 0 100 0 109 0 

SE 81 0 91 0 82 0 73 0 

SSE 30 0 40 0 35 0 37 0 

S 29 0 29 0 22 0 20 0 

SSW 36 0 26 0 17 0 21 0 

SW 30 0 33 0 21 0 17 0 

WSW 93 0 113 0 68 0 78 0 

W 219 0 216 0 207 0 195 0 

WNW 284 68 280 48 257 101 247 121 

NW 2 594 6 544 1 647 3 677 

NNW 0 166 0 162 0 165 0 155 

  2016 هیژوئ  2015 هیژوئ  2014 هیژوئ  2013 هیژوئ 

N 1 93 0 62 3 77 5 73 

NNE 3 31 2 62 74 4 2 28 

NE 50 2 53 5 98 0 48 0 

ENE 61 0 62 0 85 0 55 0 

E 177 0 200 0 155 0 165 0 

ESE 395 0 464 0 329 0 380 0 

SE 170 0 161 0 153 0 168 0 

SSE 65 0 33 0 51 0 81 0 

S 53 0 13 0 32 0 76 0 

SSW 12 2 10 2 16 2 11 2 

SW 13 19 1 10 4 14 9 24 

WSW 0 19 0 15 0 24 0 14 

W 0 38 0 28 0 74 0 54 

WNW 0 186 0 206 0 191 0 201 

NW 0 480 0 492 0 470 0 480 

NNW 0 129 0 117 0 143 0 123 
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2014  

  

    

2015  

    )ب(  )الف(

  

ترتیب از بالا به پایین، نمودار اول و دوم به) الف(هاي همنام در دو سال متوالی دوحالته در دو گروه از ماه HMMمقادیر احتمال تخمین زده شده براي  .2شکل 

ترتیب از بالا به پایین، نمودار اول و دوم به) ب. (است 2015یر براي ماه ژوئیه و نمودار سوم و چهارم همین مقاد 2014در ماه ژوئیه  2و  1مقادیر احتمال رژیم 

 . است 2015و نمودار سوم و چهارم همین مقادیر براي ماه مارس  2014در ماه مارس  2و  1مقادیر احتمال رژیم 

  

مجموعه حالات  2R و 1 میحالات رژ مجموعه 1Rکه 

   .است 2 میرژ

هاي سرعت و جهت باد دادهدر مثال فوق با تفکیک 

شده، دو سري هاي شناساییبر مبناي رژیم 2013ماه مارس 

شود که با اجراي مدل مارکوف زمانی داده باد ایجاد می

هاي براي هریک از سري )1  - پ(مرتبه اول مطابق رابطه 

از این دو . یدآ میدستزمانی، ماتریس احتمالات گذر به

 بینی سرعت بادتوان براي پیشماتریس احتمالات گذر می

هاي بعدي استفاده کرد؛ یعنی با مشاهده در ماه مارس سال

جهت وزش باد، نوع رژیم حاکم بر باد تشخیص داده 

شود و با انتخاب ماتریس احتمالات گذر مربوطه طبق  می

  .شودبینی می، سرعت باد در لحظه بعد پیش)4  - پ(رابطه 

  نتایج اجراي مدل    3

براي بررسی کارایی روش پیشنهادي، داده باد چهار سال 

متوالی ایستگاه بادسنجی فرودگاه امام خمینی پردازش 

شده با روش پیشنهادي پردازش آوري داده جمع. اولیه شد

ماه همنام در دو سال شد و میزان ایستایی زمانی بین هر دو 

با . آمد  دستبه) حالت 72(متوالی متوالی و غیر

کارگیري روش پیشنهادي با سه مقدار مختلف براي  به

� 2, 3, 4ها، یعنی تعداد رژیم ) دو، سه و چهار رژیم( =

میزان ایستایی . سازي اجرا و نتایج ثبت شده استشبیه

وف مرتبه شده با روش مارکهاي توصیفزمانی براي داده

  .اول نیز محاسبه و براي مقایسه ارائه شده است

  مقدار ایستایی زمانی را براي دو ماه همنام از  3جدول 
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  .)دوازده ماه همنام از چهار سال(براي دو ماه همنام از دو سال متفاوت ) بدون تفکیک رژیم(مقادیر ایستایی زمانی مدل مارکوف مرتبه اول . 3 جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  سال /ماه 

2014 -2013 144 152 83 48 243 107 107 245 40 168 126 5 

2015 -2013 187 61 87 91 259 143 381 231 245 143 184 124 

2016 -2013 215 95 147 99 99 187 65 883 157 88 215 155 

2015 -2014 199 209 57 99 126 80 323 196 212 34 65 135 

2016 -2014 363 149 170 147 165 61 223 728 131 203 246 171 

2016 -2015 78 75 115 126 194 90 278 467 241 125 177 42 

  

در این جدول، مقادیر بدون . دهددو سال متفاوت نشان می

بستن روش پیشنهادي و بر مبناي مارکوف مرتبه اول کاربه

  . اند محاسبه شده

مقادیر ایستایی زمانی براي اجراي مدل  ،4در جدول 

مقادیر  ،6و  5 رژیم و در جداول دوپیشنهادي با تفکیک 

ترتیب با سه و ایستایی زمانی براي اجراي مدل پیشنهادي به

اولین عدد سمت  ،نمونهراي ب ؛شده است عمالچهار رژیم ا

دهد که ایستایی زمانی نشان می 144یعنی  3جدول  چپ

بین ماه ) بدون تفکیک رژیم(مدل مارکوف مرتبه اول 

است  144عدد  2014و ژانویه سال  2013ژانویه سال 

 کهکه ایستایی زمانی براي همین دو ماه در حالتیرحالید

با تفکیک دو رژیم استفاده شده، مطابق  از روش پیشنهادي

همین مقدار براي تفکیک سه  .است 1/97عدد  4جدول 

و براي تفکیک چهار  77/81معادل  5رژیم مطابق جدول 

شود ملاحظه می. است 81/74برابر  6رژیم مطابق جدول 

ها، ایستایی زمانی مورد با افزایش تعداد رژیم که در این

  . بهتر شده است

  که با رنگ قرمز در مواردي 6 و 5، 4 هايولدر جد

  

  .)سال چهار از همنام ماهدوازده ( متفاوت سال دو از همنام ماه دو براي) رژیم دو تفکیکبا ( پیشنهادي روش زمانی ایستایی یرمقاد. 4 لجدو

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سال /ماه

2014 -2013 17/97 5/129 7/77 37/64 1/175 4/124 01/59 1/201 25/55 9/163 5/111 5/2 

2015 -2013 8/124 22/71 9/111 85/93 1/207 5/145 5/232 166 6/189 2/120 6/134 134 

2016 -2013 6/129 37/91 9/117 6/114 1/102 8/173 109 9/430 1/132 27/75 4/125 4/126 

2015 -2014 4/113 4/159 2/84 54/79 8/99 6/84 3/244 9/242 5/176 96/95 05/62 1/145 

2016 -2014 4/179 1/156 1/146 44/97 3/115 97/79 5/133 7/412 6/142 205 6/187 9/138 

2016 -2015 96/76 91/78 99/81 6/110 1/147 26/87 3/163 4/208 1/115 4/119 5/145 79 

  

 .)دوازده ماه همنام از چهار سال(براي دو ماه همنام از دو سال متفاوت ) با تفکیک سه رژیم(ر ایستایی زمانی روش پیشنهادي مقادی. 5 جدول

سال /ماه  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2014 -2013  77/81  1/109  83/63  87/69  1/132  5/120  79/62  5/185  82/51  3/116  91/75  898/1  

2015 -2013  1/128  73/62  59/78  3/94  8/166  9/133  8/207  5/150  7/216  9/102  19/82  1/114  

2016 -2013  1/122  84/93  5/108  5/103  57/93  9/153  1/102  7/378  1/111  96/59  4/101  36/90  

2015 -2014  7/107  1/132  07/82  71/70  65/89  22/91  4/218  4/196  5/166  76/71  27/51  6/121  

2016 -2014  5/175  4/129  9/117  06/99  78/80  38/83  8/129  9/344  8/113  8/131  135 11/99  

2016 -2015  08/75  67/98  58/82  28/91  6/134  49/82  7/153  5/181  7/143  49/88  8/102  33/68  
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 .)هار سالدوازده ماه همنام از چ(براي دو ماه همنام از دو سال متفاوت ) با تفکیک چهار رژیم(مقادیر ایستایی زمانی روش پیشنهادي  .6ل جدو

 ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ سال  /ماه

٨٣٩/١ ٥٢/٧٠ ٥/١١٦ ٣٨/٦٠ ١٧٨ ٧/٦١ ٠٣/٩٧ ٦/١٣٠ ٧٣/٥٧ ٦٢/٥٨ ١/١٠٥ ٨١/٧٤ ٢٠١٣-٢٠١٤ 

٦/١١٦ ٩٥/٧٨ ٣٦/٩٩ ١/١٢٤ ٩/١٣٦ ٣/٢١٤ ٩٧/٩٦ ١/١٦٨ ٢٥/٩١ ٢٢/٧٣ ٥٩/٦٣ ٤/١١٧ ٢٠١٣-٢٠١٥ 

٤٢/٨٢ ٦٩/٩٩ ٧٢/٦٠ ٩٤/٤٨ ٥/٣٤٢ ١٠٨ ٧/١٠٩ ٢١/٨٣ ٢٧/٩٨ ١٠٨ ٠٤/٨٨ ٢/١١١ ٢٠١٣-٢٠١٦ 

٩/١١٨ ٧٧/٤٩ ٢١/٧٧ ٦/١٣٤ ٢/١٧٨ ١/٢٠٥ ٤٧/٨٢ ٣٥/٨٦ ٥٣/٦٩ ٦١/٨٨ ٩/١٤٦ ٨/١٠٤ ٢٠١٤-٢٠١٥ 

١٤٠ ٨/١٠٤ ٧/٢٨٦ ١/١٢٢ ٧٧/٧٤ ٦٣/٧١ ٨٢/٩٥ ٥/١٢٠ ١٣/٩٣ ٤/١٦٢ ٢٠١٤-٢٠١٦ 1٨٧/٩٠ ٣/١٢٧ 

٠٦/٦٨ ٠٨/٩٧ ٧٤/٨٨ ٥/١٢٩ ١/١٧٣ ٩/١٤٦ ٩٤/٦٩ ٣/١٢٣ ٩٢/٨٤ ٨٩/٧٩ ٣٤/٩١ ٩٨/٦٤ ٢٠١٥-٢٠١٦ 

  

بستن روش پیشنهادي به بدتر شدن کاراند، به مشخص شده

منجر شده  میزان ایستایی نسبت به مدل مارکوف مرتبه اول

اند،  است و مواردي که با رنگ نارنجی مشخص شده

آمیزي مواردي که رنگ. میزان ایستایی ثابت مانده است

ود میزان ایستایی به معناي بهب) رنگ سفید(نشده است 

شود ملاحظه می .نسبت به مدل مارکوف مرتبه اول است

که اجراي مدل پیشنهادي با تفکیک دو رژیم در حدود 

این . ی شده استموارد موجب بهبود ایستایی زمان% 70

و براي تفکیک % 80میزان براي تفکیک سه رژیم، برابر 

 . است% 85رژیم برابر چهار 

و ) با دو رژیم(ش پیشنهادي بینی با روفرایند پیش

 2015همچنین با روش مارکوف مرتبه اول در ماه سپتامبر 

. ارائه شده است 5و  4، 3 هايشکلانجام شده  و نتایج در 

سرعت باد در . دقیقه است 15در اینجا هر گام زمانی 

به شش  )8(ثانیه مطابق رابطه برمتر 30محدوده صفر تا 

و هر بخش،  )ثانیهبرمتر 5هر بخش معادل (بخش تقسیم 

  . یک حالت مدل مارکوف فرض شده است

)8(  

٠ < �� ≤ حالت             ۵ = ١	 

۵ < �� ≤ حالت           ١٠ = ٢	 

١٠ < �� ≤ حالت         ١۵ = ٣	 

١۵ < �� ≤ حالت         ٢٠ = ۴	 

٢٠ < �� ≤ حالت         ٢۵ = ۵	 

�� > حالت                  ٢۵ = ۶	       

 

ترتیب از چپ به راست و از بالا به پایین متناظر با حالتی است که به. بینی سرعت باد در گام زمانی بعدي بر مبناي مدل مارکوف مرتبه اولنتایج پیش. 3شکل 

  .باشد 6تا  1سرعت فعلی باد در محدوده 
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با دو رژیم به  HMMراي مدل ، اج)9(مطابق رابطه 

  :منجر شده است هاي بادتفکیک دو مجموعه از جهت

)9( 

1,11,12,13,14,15,16=2R,2,3,4,5,6,7,8,9,10=1R 

نتایج بر مبناي مدل مارکوف مرتبه اول  3در شکل 

بینی احتمالاتی در محور عمودي پیش. محاسبه شده است

معلوم بودن  براي سرعت باد در گام زمانی بعدي با فرض

اولین . سرعت باد در گام زمانی فعلی آورده شده است

بینی سرعت باد پیش 3نمودار بالا سمت چپ در شکل 

که در گام زمانی براي گام زمانی آینده است، هنگامی

کند این نمودار بیان می .باشد 1فعلی سرعت باد در حالت 

 1که چنانچه در گام زمانی فعلی، سرعت باد در حالت 

، در )ثانیهبرمتر 5تر یا مساوي سرعت باد کوچک(باشد 

 1در حالت  8/0گام زمانی بعدي به احتمال حدود 

و با احتمال ) ثانیهبرمتر 5تر یا مساوي سرعت باد کوچک(

. است) ثانیهبرتا ده متر 5بین ( 2در حالت  2/0حدود 

بینی سرعت دهنده پیشترتیب شکل وسط بالا نشانهمین به

که سرعت فعلی باد د در گام زمانی بعدي است، هنگامیبا

راست متناظر با حالتی   - نمودار بالا. در حالت دوم باشد

این در . است که سرعت فعلی باد در محدوده سوم باشد

هایی نمودارهاي پایین از چپ به راست مبین حالت شکل،

هستند که سرعت فعلی باد در محدوده چهارم تا ششم 

ها ودار پایین سمت راست، در همه حالتدر نم .باشد

احتمال وقوع صفر است و این ناشی از نبود اتفاق متناظر 

طور که در همان. هاي آموزشی استدر سري زمانی داده

شود، امکانی براي وقوع سایر نمودارها نیز مشاهده می

وجود ندارد ) ثانیهبرمتر 25بالاي ( 6سرعت باد در حالت 

شده براي باد در ماه هدات سرعت ثبتکه البته با مشا

مقادیر حاصل از  5و  4هاي شکل. سپتامبر مطابقت دارد

روي ) با تفکیک دو رژیم(بینی با روش پیشنهادي پیش

بینی مربوط به پیش 4شکل . هستند 3شکل داده مشابه با 

شده به روش تفکیک 2مربوط به رژیم  5و شکل  1رژیم 

  . پیشنهادي است

شده، مربوط به اولین رژیم تفکیک ،4 شکل نمودار

دهنده ممکن درجه، نشان 230تا  30یعنی جهت حدود 

با . است 6و  5، 4هاي نبودن وقوع سرعت باد در حالت

  ا جراي  مدل   با   شود  کهمی  دیده فوق     مثال ملاحظه  

 
  

  HMM.شده به روش تفکیک 1نی سرعت باد بر مبناي روش پیشنهادي مربوط به رژیم بیولی براي نتایج پیش 3مانند شکل . 4شکل 

 گانه سرعت بادهاي ششحالت
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  HMM.شده به روش تفکیک 2بینی سرعت باد بر مبناي روش پیشنهادي مربوط به رژیم ولی براي نتایج پیش 3مانند شکل . 5شکل 

  

 اساس مدلکه بر 3هاي شکل بینی پیشنهادي، پیش

مارکوف مرتبه اول ایجاد شده است، به دو نمودار 

تفکیک شده است که  5و  4هاي بینی مطابق شکل پیش

  بینی قابلعنوان پیشاساس تشخیص رژیم حاکم بهبر

ها بینی پیشدامنه احتمالات در  استفاده هستند؛ بنابراین،

محدود شده است که این موضوع باعث کم شدن عدم 

به  کاراین . شودبینی میبیت پیشقطعیت و افزایش مطلو

هاي  ها در مجموعه دادها و سایر سالدفعات براي سایر ماه

  .اند شده است که نتایج مشابهی داشته جراموجود ا

نسبت به طا با محاسبه مقدار خ شنهاديروش پی ارزیابی

براي این کار  .اتفاق افتاده نیز ممکن است مقادیر واقعیِ

. صورت عددي مطلق صادر شودبینی بهلازم است پیش

بینی هاي مختلفی از روي پیشبینی مطلق با روشپیش

ترین مقدار و شود که اتخاذ محتملاحتمالاتی ایجاد می

. هاي ممکن استاز روش (mean value)متوسط مقادیر 

مرتبه ف بینی با روش مارکودهنده نتایج پیش نشان 6شکل 

  و همچنین با روش پیشنهادي در مقایسه با  اول

  اي در دقیقه 15براي داده  شدهمقادیر واقعیِ ثبت

  . استترین مقدار در روش محتمل 2014ماه ژوئن  

  در روش مارکوف اریشه مجموع مربعات خط

   روش پیشنهاديو در  7/24عدد  مرتبه اول 

میزان خطا  است که نشان از بهبود ناچیز در 5/24عدد 

 زیادهاي بینی در سرعتگرفتن اهمیت پیشبا درنظر. دارد

مقدار  ،از محاسبات 4تر از سطح کمباد و حذف مقادیر 

 مرتبه اولریشه مجموع مربعات خطا در روش مارکوف 

است که نشان از بهبود  3/6و در روش پیشنهادي 3/7

% 10 بیش ازبینی با روش پیشنهادي به میزان خطاي پیش

این مقایسه براي . ثانیه داردبرمتر 20بیش از هاي ر سرعتد

در هر  که پانزده نمونه مشابه اجرا شده است کمدست

ریشه مجموع مربعات خطا محاسبه و مشاهده شده  ،مورد

است که روش پیشنهادي موجب کاهش این مقدار شده 

  .است
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اساس روش بینی بردهنده پیشخط قرمز نشان. شدهارکوف مرنبه اول و روش پیشنهادي در مقایسه با مقادیر واقعی ثبت

  .رنگ نمایانگر مقادیر واقعی ثبت شده هستند

اي  هاي دوگانهدهد تفکیک رژیمبررسی نتایج نشان می

هاي مختلف صورت پذیرفته است، با مشاهدات 

اساس مشاهدات بر. مدت منطقه سازگاري خوبی دارد

م مدت دیدبانان در ایستگاه هواشناسی فرودگاه اما

خمینی، دو جهت غالب براي وزش باد وجود دارد که 

یکی حاصل وزش باد کوه به دشت در ساعات شب است 

وزد که از سمت ارتفاعات شمال تهران به سمت کویر می

درجه است و دیگري  360تا  270و جهت آن در محدوده 

ناشی از وزش باد کویر به سمت کوه است که در جهت 

ها این پدیده. درجه است 180 تا 90مقابل از سمت حدود 

ها در هاي دوگانه که براي تمام ماهدر نتایج تفکیک رژیم

دیده  یخوببهطی چهار سال دوره آماري انجام شده است، 

نیز این  2016باد سه ماه تابستان در سال گل

  .کند موضوع را تأیید می

مقیاس فعالیت بزرگ هايهاي زمستان که پدیده

گفته که ناشی از بر دو جهت پیشاي دارند، علاوه

هاي ستند، جهت باد همراه بیشتر پدیدهشرایط محلی ه

غربی است نیز به از سمت جنوب اغلببارشی که 

  اي  در نمودار میله .شودثیرگذار اضافه می
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ارکوف مرنبه اول و روش پیشنهادي در مقایسه با مقادیر واقعی ثبتبینی با روش ممقدار پیش

رنگ نمایانگر مقادیر واقعی ثبت شده هستنداساس روش پیشنهادي و نقاط سبزبینی بردهنده پیشچین نشانمارکوف مرنبه اول، خط

  گیري 

ضمن تشریح مبانی نظري موضوع، روش 

بینی سرعت باد تشریح و با اجراي پیشنهادي براي پیش

مدل روي داده موجود، نتایج با مدل مارکوف مرتبه اول 

ترین روش براي عنوان اصلیایستایی زمانی به

هاي مبتنی بر مارکوف بین تمام بازه آماري 

لاحظه شد که روش پیشنهادي ساله بررسی و م

درصد موارد به بهبود ایستایی زمانی منجر  70

بینی در آزمونی دیگر، وضعیت توابع احتمالی پیش

در روش پیشنهادي با روش مارکوف مرتبه اول مقایسه و 

ملاحظه شد که در روش پیشنهادي، دامنه احتمالات 

بینی عبارتی، پیشکند و بهممکن کاهش پیدا می

. شودتر میاحتمالاتی سرعت باد در گام زمانی بعدي دقیق

بینی بینی قطعی از پیشدر بررسی دیگر، با استنتاج پیش

احتمالاتی موجود، میزان خطاي روش پیشنهادي با خطاي 

روش مارکوف مرتبه اول مقایسه و ملاحظه شد که در این 

ویژه در این بهبود به. معیار نیز بهبود اتفاق افتاده است

 .شودهاي زیاد بیشتر دیده می

بررسی نتایج نشان می     

هاي مختلف صورت پذیرفته است، با مشاهدات که در ماه

مدت منطقه سازگاري خوبی داردبلند

مدت دیدبانان در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امابلند

خمینی، دو جهت غالب براي وزش باد وجود دارد که 

یکی حاصل وزش باد کوه به دشت در ساعات شب است 

که از سمت ارتفاعات شمال تهران به سمت کویر می

و جهت آن در محدوده 

ناشی از وزش باد کویر به سمت کوه است که در جهت 

مقابل از سمت حدود 

در نتایج تفکیک رژیم

طی چهار سال دوره آماري انجام شده است، 

گل. شودمی

موضوع را تأیید می

هاي زمستان که پدیدهدر ماه

اي دارند، علاوه عمده

شرایط محلی ه

بارشی که 

ثیرگذار اضافه میأهاي ت جهت

ارائه الگوریتم جدید براي پیش

مقدار پیش .6شکل 

مارکوف مرنبه اول، خط

  

گیري نتیجه    4

ضمن تشریح مبانی نظري موضوع، روش  در این مقاله،

پیشنهادي براي پیش

مدل روي داده موجود، نتایج با مدل مارکوف مرتبه اول 

ایستایی زمانی به. مقایسه شد

هاي مبتنی بر مارکوف بین تمام بازه آماري ارزیابی مدل

ساله بررسی و مچهار

70کم در دست

  . شودمی

در آزمونی دیگر، وضعیت توابع احتمالی پیش     

در روش پیشنهادي با روش مارکوف مرتبه اول مقایسه و 

ملاحظه شد که در روش پیشنهادي، دامنه احتمالات 

ممکن کاهش پیدا می

احتمالاتی سرعت باد در گام زمانی بعدي دقیق

در بررسی دیگر، با استنتاج پیش

احتمالاتی موجود، میزان خطاي روش پیشنهادي با خطاي 

روش مارکوف مرتبه اول مقایسه و ملاحظه شد که در این 

معیار نیز بهبود اتفاق افتاده است

هاي زیاد بیشتر دیده میسرعت
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  .زوایا برحسب درجه هستند .در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام خمینی 2016باد سه ماه تابستان سال گل. 7شکل 

  

 

)الف( )ب(   

  

ناظر براي رژیم نمودارها از بالا به پایین مقادیر مت. 2014ماه فوریه ) ب( 2014ماه مارس ) الف(حالته در سه HMMمقادیر احتمال تخمین زده شده براي  .8شکل 

  .و محور عمودي مقدار احتمال است (N, NNE, NE, … , NNW)گانه باد هاي شانزدهدر تمامی نمودارها، محور افقی، جهت. هستند 3تا  1

  

مارس  تفکیک سه رژیم در جهت باد براي ماه ،8شکل 

ها در جهت د که مؤلفه یکی از رژیمشوملاحظه می 2014

دو رژیم دیگر هنوز متأثر از  کهشده است درحالی گفته

  .عوامل محلی همانند قبل هستند

ثانیه و  30مدل پیشنهادي براي داده با گام زمانی      

هاي دقیقه ارزیابی و عملکرد آن طی دوره 15همچنین 

. ماهه با مدل مارکوف مرتبه اول مقایسه شده استیک

دهد که مدل پیشنهادي، بهبود چشمگیري نتایج نشان می

-بینی خیلیبت به مدل مارکوف مرتبه اول در پیشنس

هاي بینیدر هواشناسی، پیش. کندمدت باد ایجاد میکوتاه

) ساعتهبیشتر، یک(مدت سمت و سرعت باد کوتاهخیلی

- زمان. هاي روزانه کاربرد فراوانی دارندریزي براي برنامه

 ها ازجملهتر معمولاً کاربردهایی در سایر زمینههاي کوتاه

در این کاربردها، . هاي بادي دارندمدیریت توربین
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تواند به امکان هایی در حد چندین ثانیه نیز میبینی پیش

اعمال الگوي مناسب کنترلی براي بیشینه کردن توان 

دریافتی و جلوگیري از وارد شدن خسارت به تجهیزات 

و اسکلیپف و  2013و همکاران،  جیانگ(شود منجر 

جداي از مصارف متناظر با تولید انرژي . )2013همکاران، 

توان براي نشست و الکتریکی از باد، با این روش می

مدل  .برخاست هواپیماها نیز اطلاعات مفیدي تولید کرد

هاي بینی هاي آماري در پیشپیشنهادي همانند سایر مدل

  .مدت توانایی خوبی نداردبلند

ادي با در این مقاله تفکیک رژیم در روش پیشنه      

انتخاب رژیمِ متناظر با احتمال بیشتر صورت پذیرفته است 

که خود خالی از خطا نیست و بهتر است اطلاعات کمکی 

ازجمله اطلاعات کمکی، . این فرایند را بهبود بخشند

چهار ساعت ونظر طی بیست  تواند ساعت مورد می

روز، میزان پوشش ابر و میزان بارندگی باشد که از  شبانه

سنجی هاي شبکه فشرده بارانهاي رادار یا دادهداده

این، فرض نرخ ثابت گذر برعلاوه. توان استخراج کرد می

در ماتریس احتمال گذر، فرضی تقریبی است و با توجه به 

توان به جاي نرخ اثرپذیري این نرخ از سایر پارامترها، می

براي مثال، یک متغیر (ثابت گذر، از نرخ متغیر با زمان 

براي ) چهار ساعتوینوسی با دوره تناوب بیستس

در این . استفاده کردسازي تغییرات احتمال گذر  مدل

حالت، مسئله مارکوف پنهان به مسئله شبه مارکوف 

شود که حل می تبدیل (Hidden-Semi Markov)پنهان

  .تر داردهاي پیچیدهآن احتیاج به اجراي الگوریتم

  

  سپاسگزاري

رویز رضازاده که در تدوین این مقاله از از آقاي مهندس پ

دانش هواشناسی ایشان بهره بردیم و همچنین از خانم 

مهندس مرضیه تفرشی که در ویرایش کمک بسیار 

  .کنیمسپاسگزاري می کردند،

  منابع

 یزاتتجه، 2018، .غ ی،شبانگاه فیلط و. ن ،فروشینیچ

ها،  روش: سرعت و جهت باد یريگ ه انداز

 یماقل يهاپژوهش: يوند فناّورها و رچالش

   .62- 43، 33 ناسی،ش
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  پیوست پ

  مدل مارکوف مرتبه اول و ارزیابی ایستایی آن

بینی باد حتمال در زمینه پیشهاي مختلفی مبتنی بر اروش

ترین این ترین و رایجاستفاده شده است که یکی از مهم

. )2005شمشاد و همکاران، (ها، مدل مارکوف است روش

ه در آن احتمال وقوع هر مارکوف مرتبه اول مدلی است ک

ماتریس احتمالات . حالت تنها به حالت قبلی بستگی دارد

 �یک ماتریس مربعی از احتمالات است که براي  �گذر 

�حالت، یک ماتریس  × د و همکاران، شمشا(است  �

2005( : 

�  )1  -پ( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
�١,١ �١,٢ … �١,�
�٢,١ �٢,٢ … �٢,�

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
�
�,١ �

�,٢ … ��,�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

	. 

احتمال گذر از 	�,��		در ماتریس گذر مرتبه اول، هر درایه

تعداد گذرها  �,��گر ا. دهدنشان میرا   jبه حالت  iحالت 

ها باشد، احتمال گذر در سري داده �به حالت  �از حالت 

 :برابر است با jبه حالت  iاز حالت 

�,��  )2  -پ(  =
��,�
∑ ��,��

	. 

مقدار احتمال گذر، عددي است بین صفر و یک و 

 �ر در ماتریس گذر مجموع احتمالات گذر در هر سط

 :برابر با یک است

 

����  )3  -پ(

��١

= ١	. 

با استفاده از این روش و انتساب هر محدوده سرعت باد به 

، بیان )�حالت (توان با دانستن سرعت فعلی یک حالت، می

کرد که سرعت در گام زمانی آینده با چه احتمالی در 

دیگر، با دانستن سرعت باد در بیانبود؛ بهخواهد  �حالت 

بینی کرد که در گام زمانی بعدي، توان پیشزمان حال می

بینی پیش. اي است سرعت باد با چه احتمالی در چه بازه
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سادگی با احتمالاتی سرعت باد در گام زمانی آینده به

 :شودبیان می )4 -پ(رابطه 

  )4  -پ(
  

�که در آن، 
0

دهنده تعلق بردار شرایط اولیه است و نشان 

هاي تفکیک شده است؛ براي سرعت باد به یکی از بازه

ثانیه، بین برمتر 10زیر (نمونه، اگر سرعت باد به سه ناحیه 

تقسیم شده ) ثانیهبرمتر 20ثانیه و بیشتر از برمتر 20و  10

 باشد، یعنی سه حالت براي سرعت باد مفروض باشد،

�
0
= دهنده اینست که در شرایط اولیه نشان 	[0	1	0	]

صورت در این. ثانیه استبرمتر 20و  10سرعت باد بین 

  :آید میدست، مقادیر احتمال زیر به)4 -پ(طبق رابطه 

 
gیعنی به احتمال 

2،1
ر گام زمانی بعدي سرعت باد در د 

g ، با احتمالناحیه اول
2،2
g در ناحیه دوم و با احتمال 

2،3
در  

ناحیه سوم است که البته همیشه در تعریف مسئله و بنا به 

 .کردتوان به تعداد دلخواه ناحیه تعریف نیاز می

استفاده از این روش در صورتی معتبر است که فرایند      

؛ عبارتی، ایستا باشد، یا بهبه زمان وابسته نباشد مارکوف

یعنی با گذشت زمان، ماتریس احتمالات گذر فرایند 

یک روش معمول براي بررسی . مارکوف تغییر نکند

آمده از یک دستایستایی زمانی یک فرایند مارکوف به

مانی این است که سري زمانی به چند بازه تقسیم سري ز

سپس با تشکیل فرایند مارکوف براي هر بازه زمانی . شود

. صورت جداگانه، ماتریس احتمالات گذر محاسبه شودبه

در این حالت، تحقق شرط ایستایی زمانی مشروط بر این 

آمده براي دستهاي احتمالات گذر بهاست که ماتریس

در آمار، براي بررسی  .با یکدیگر برابر باشند هر بازه تقریباً

شمشاد و (شود تعریف می �تحقق ایستایی زمانی، پارامتر 

 :)2005همکاران، 

 )5  -پ(
� = ٢����,�(�)	��	(

��,�(�)

��,�

�

�,�

�

١

)	, 

تعداد دفعات گذر و  (�)�,��هاي زمانی، تعداد بازه � که

براي سري داده در بازه  jبه  iاحتمال گذر از  (�)�,��

�ام است   � زمانی = 1,	2	, … , � .  

هاي سري براي کل داده  � به �، احتمال گذر از حالت �,��

براي اینکه این زنجیره مارکوف ایستا باشد، . زمانی است

�باید یک توزیع  �پارامتر 
2

           با درجه آزادي 

�(� − 1)(� − فرایند در سطح  این .داشته باشد (1

         %)5 ,درجه آزادي(ایستاست اگر % 5داري معنی

� < �
2

  . باشد 

 

  انمدل مارکوف پنه

هاي مخلوط بنا نهاده شده مدل مارکوف پنهان بر پایه مدل

در مدل مخلوط فرض بر این است که عوامل  .است

-گذارند بهها اثر میمحیطی و فیزیکی مختلف در پدیده

ها هاي مختلفی بر این پدیدهها و رژیماي که روال گونه

این عوامل اثرگذار یا نحوه تعامل آنها . شوندحاکم می

ناشناخته هستند یا تعداد آنها به قدري زیاد است که  اغلب

دسته مهمی . شدنی نیستطور واضح بیاناثرگذاري آنها به

ها از نوع شمارش نامتناهی هستند؛ مانند از این نوع پدیده

هاي شدید در هاي اتفاق افتاده یا تعداد طوفانتعداد زلزله

تناهی، هاي نامیک مدل استاندارد براي شمارش. یک سال

(�)�توزیع پواسون با تابع احتمال  = . است !�/�����

ویژگی این مدل این است که در آن مقدار واریانس با 

در مواردي که اختلاف . مقدار میانگین برابر است

دهنده پراکندگی بیش واریانس با میانگین زیاد است، نشان

 يسازگارنا وها نسبت به توزیع پواسون از حد این داده

براي نمونه، با بررسی مدل است؛  نیا در هاداده نیا عیتوز

ماهه در هاي باد ایستگاه شاهد در یک بازه یکداده

آوري ثانیه جمع 30که با گام زمانی ( 2014سپتامبر 

شکل (مربوطه  (histogram)نگار و رسم بافت) اند شده

  شود که یک تابع منفرد پواسون، لاحظه میم )1 -پ
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شده بر آن و نمودار پواسون برازش) رنگنمودار ستونی آبی( 2014هاي سرعت باد در ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام براي سپتامبر نگار دادهبافت. 1  -شکل پ

  ) چین قرمزخط(

 
 

نگاهی به . هاي سرعت باد نیستتقریب خوبی براي داده

 ها نیز همین موضوع رامقدار متوسط و مقدار واریانس داده

و واریانس آن  11/4هاي باد میانگین داده. دهدشان مین

دهنده نامناسب بودن مدل پواسون است که نشان 75/8

روش براي کار با  یک. سازي استمنفرد براي شبیه

دو یا چند مدل، هاي با پراکندگیِ زیاد یا توزیع  داده

مدل مخلوط براي تطابق با . استفاده از مدل مخلوط است

. ها طراحی شده استنشده در نمونهناهمگونیِ مشاهده

ها شامل عبارتی، کارایی آن براي مواردي است که نمونه به

هاي نشده باشند و هریک از گروههاي مشاهدهگروه

با  ي نمونه،برا نشده توزیعی متفاوت داشته باشند؛مشاهده

که توزیع یک داده از پراکندگی زیادي این روش هنگامی

مثلا (برخوردار باشد و توزیع آن یک توزیع منفرد 

صورت چند گروه توان بهها را مینباشد، آن داده) پواسون

 .درنظرگرفت که هریک از آنها توزیع منفردي دارند

در حالت کلی، یک توزیع آماري مخلوط، شامل 

توزیعِ مستقل و یک توزیع ترکیبی ) mمانند (ناهی تعداد مت

هریک (شود که این توزیع ترکیبی، هریک از اجزاء می

توزیع . )2007 کارد،یپ(کند را انتخاب می) جزء  mاز

با فرض . تواند پیوسته یا گسسته باشدهریک از اجزاء می

m  توزیع مخلوط به دو تابع چگالی احتمال مطابق 2برابر ،

  :بستگی داردزیر 

  2  1  جزء انتخابی

 (�)�1  تابع توزیع احتمال

 Cگسسته براي تعیین هر جزء، به یک متغیر تصادفی 

  :دهدنیاز است که عمل ترکیب یا مخلوط را انجام می

  

� =	�
١																				���ℎ	�����������	�١

	٢			���ℎ	�����������	�٢ = 1 − �١

� 

  

یک روش قدرتمند براي تخمین پارامترهاي یک 

 Maximum) نماییتوزیع مخلوط، روش بیشینه درست

Likelihood, ML) نمایی یک مدل مخلوط درست. است

جزء براي هر دو حالت گسسته و پیوسته با رابطه  mبا 

 :)1989لروکس، (شود بیان می )6 -پ(

  )6 -پ(

� ��١, … , ��	, �١	, … , ��		��١, … , ���

=������(��	, ��

�

��١

�

��١

)	, 

  

, رابطه، نیا در که … , ��	 1 ي پارامترها بردار شامل کی

داده  nمجموعه  xn,...,1x بردار توزیع هر توزیع جزئی،
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,	 و دیدبانی … , ��1  هستند ) انتخاب(پارامترهاي مخلوط

هدف از حل مسئله بیشینه . که مجموع آنها یک است

  �ها و   �نمایی، تعیین پارامترهاي مختلف ازجمله درست

 xn,...,1x هايست که با فرض وجود دادهاي ا گونهها به

  . شود بیشینه )6 - پ(عبارت سمت راست در رابطه 

اجازه وابستگی مقادیر مختلف مدل مخلوط مستقل 

که سري زمانی باد یک ، درحالیدهدمتوالی را به هم نمی

ل ملاحظه طور که در شکهمان .سري به هم وابسته است

در سرعت باد ) ثانیه 30(شود، وقتی به اندازه یک نمونه می

شود، مقدار تابع خودهمبستگی، عددي تأخیر ایجاد می

دهنده این آید که نشان میدستمقدار اولیه به% 90حدود 

. وابسته استهماست که سري زمانی مربوطه یک سري به

هرچه  ت؛ یعنیکاهش یافته اسخیر أتبا افزایش نمودار البته 

خیر بیشتري باشند، همبستگی کمتري پیدا أمشاهدات با ت

نظر کردن از شرط مستقل بودن در مدل صرف. نندکمی

گرفتن مدل مارکوف براي رفتن از یک مخلوط و درنظر

توزیع به توزیع دیگر، راهی مناسب براي مدل کردن سري 

این روش مبناي . صورت مدل مخلوط استزمانی باد به

  .رفی مدل مارکوف پنهان استمع

 ,Hidden Markov Modelهاي مارکوف پنهان مدل

HMM)( هایی هستند که مقادیر ناشی از دیدبانی یا مدل

هایی دارند گیري در آنها، توزیعی وابسته به حالتاندازه

هاي یک فرایند مارکوف ها، وابسته به حالتکه این حالت

هایی با کاربرد عنوان مدلها بهاین مدل. نشدنی هستنددیده

هاي زمانی یک یا چند متغیره شناخته عمومی براي سري

مقدار، شامل هاي گسستهویژه براي سريشوند که بهمی

 . هاي شمارشی کاربرد دارندهاي گروهی یا سريسري

��}مدل پنهان مارکوف  ∶ �	 ∈ 	ℕ	}  نوع خاصی از

تاریخچه  (�)�و  (�)�اگر . هاي مخلوط وابسته استمدل

بیان  )7  -پ(باشند، این مدل با رابطه  tتا  1تغییرات از 

  :شود می

 

 )7  -پ(

�������
(��١)�

= 	���������١�,			� = ٢,٣, … 

�������
(��١), �(�)	�

= 	��(��|��),			�	�	�. 

  

مدل از دو بخش تشکیل شده است؛ یکی فرایند 

��} (parameter process) پارامتر ∶ � = 1,2, … که  {

کند و دیگري فرایند خواص مارکوف را برآورده می

��} وابسته به حالت ∶ � = 1,2, … اي که  گونهبه ،{

 ��فقط به حالت فعلی  ��شد، توزیع معلوم با 	��وقتی

 با ی،عبارتبه. بستگی دارد و به مقادیر قبلی وابسته نیست

 هر در مدل شده،ارائه پارامتر يندهایفرا مجموعه به توجه

 يهاحالت از یکی در تواندیم یزمان گام

{�� ∶ � = 1,2, …  هاتحال نیا نیب گذر که ردیگ قرار {

 در مدل هرگاه. شودیم انجام مارکوف ندیفرا اساسبر

 �� مدل برابر عیتوز ،قرار گرفت هاحالت نیا از یکی

��} یعنی ،متناظر آن ∶ � = 1,2, … این  .خواهد بود {

: شودبیان می 2 -شکل پدار  ساختار با گراف جهت

  هايداده دنباله يبرا HMM (LT) یک نماییِدرست

 

 
 , 4X ,3X ,2X یعنیمتناظر آن  عیتوزکند و را انتخاب می 4C ,3C ,2C , 1Cیکی از  در این مدل فرایند پارامتر. HMMدار ساختار مدل گراف جهت .2  -شکل پ

1X  شودیم مشخص آن اساسبر.  
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,…,xT2,x1x با  کهm و ماتریس  �یه اول یعبا توز ،حالت

بیان  )8  -پ( رابطه بااند،  محاسبه شده 	�	احتمال گذر 

  :است ��احتمال وقوع  (��)�شود که در آن می

�  )8  -پ(
=

  

تواند دو حالت که خروجی یک آزمایش میهنگامی

اي براي  ، مدل دوجمله)پیروزي یا شکست(شته باشد دا

محاسبه احتمال موفقیت در تعداد مشخصی از آزمایش 

 : اي عبارت است از احتمالات دوجمله. رود میکار به

(��)��  )9  -پ(

= �
��
��
� ��

��(١ − ��)
�����	, 

  

و  �ها در زمان تعداد آزمایش ��ها، تعداد موفقیت ��که 

  .احتمال موفقیت است ��

مبناي همین روش براي  بر HMM  -اي مدل دوجمله

. رود میکارهاي محدود بهمارشسازي سري شمدل

زنجیره مارکوف نوعی  HMM  -اي درواقع، مدل دوجمله

:��� شدهاست که در آن مقادیر مشاهده � = 1, … , �� ،

آزمایش مستقل برنولی  nT2,n1n,…, ها درتعداد موفقیت

  مقدار براي احتمال موفقیت  �حالت،  �مدلی با . هستند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها است؛ برايدهنده هریک از حالتنشان �دارد که  ��

رتاب سکه موفقیت لحاظ شود و مدن در پگر شیر آمثال، ا

 شیردر آزمایش اول، پنج بار سکه بیندازیم که دو بار 

�� بیاید، = ��و 5 =   .خواهد بود 2

یافته ، مفهوم توسعهHMM  -اي چندجمله	یک مدل

شود که به جاي در این حالت فرض می. تعریف فوق است

حالت  �در هر بار آزمایش ) موفقیت و شکست(دو حالت 

�وجود داشته باشد که  ≥ صورت، تعداد ایندر. است 	2

 برابر حالت قبل است و عبارتست از �شده، نتایج مشاهده

����: � = 1, … , �; � = 1, …	 ,  که البته ��

��1 + ��2 +⋯+ ��� = تعداد انجام آزمایش  ��که  ��

�راین است؛ بناب �در زمان 
23

هاي دهنده تعداد نتیجهنشان  

در آزمایش دوم است؛ براي نمونه، در  3برابر حالت 

حالته، اگر در آزمایش اول هفت بار تاس پرتاب تاس شش

� بیاید، 3بیندازیم که دو بار عدد 
1
= � و 7

13
= 2 

  .خواهد بود

ر شده دکه شامل تمام مقادیر مشاهده ��توان بردار می

 :صورت زیر نوشتاست را به �زمان 

��  )10  -پ( = ���١, ��٢, … , ����	. 
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Summary  

Meteorological time series are used as important input for risk forecasting and related warning 
systems. Wind is one of the most important atmospheric parameters because of its extensive 
effects in many industries and fields of human life. Many researches have been carried out to 
improve forecasting of the wind with the aim of improving output of wind farms, issuing 
warning for public, detection of wind shear and turbulence in the airports and so on. Generally, 
there are two main groups of meteorological forecasting methods, one is based on physical 
relation of atmospheric parameters, and the other is based on historical data. For a long time, 
time series of wind have been used for forecasting the wind speed. ARMA (Auto-Regressive 
Moving Average) and Markov model are two important groups of time series analyzing 
methods. In this paper, the capability of HMM (Hidden Markov Model) is described and used 
for identification and classification of wind time series. Based on theoretical concept of HMM, 
a proper method is proposed, and utilized for simulation with real data. The proposed method 
is based on constructing a multinomial–HMM on wind direction time series. The whole range 
of possible wind direction (360 degrees) is divided into 16 groups and then categorized to 
different regimes. Wind forecasting is then carried out based on these separated categories. 
Temporal stationary test which is well known for Markov chain, is extended for the proposed 
method and used for its efficiency evaluation. Efficiency of the proposed model is investigated 
by using real data of IKIA (Imam Khomeini International Airport). A part of the collected data 
including wind speed and direction is used for constructing of the proposed model and another 
part is used for its evaluation. The achieved results show that there is improvement in temporal 
stationary for HMM vs simple Markov model, in 70 to 80 percent of cases. History of the 
observations in IKIA shows that there are two major wind directions in the area which are 
related to the local condition: from mountain to the desert in the day times from north-west and 
from the opposite direction at nights. These are the only important directions in the area in 
summer when there are no important meteorological phenomena, while in winter one major 
direction would be added from south-west because of the large scale meteorological systems. 
Increasing the number of regimes has also significant improvement in temporal stationary in 
winter times, while there is no important improvement in summer times. This has a good 
harmony with long term recorded data. 
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