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  چكيده

بهتـرين روش بـا   . بي شـده اسـت  ي بـاد ارزيـا  ها در اين مطالعه پنج روش تخمين پارامترهاي توزيع ويبول در مورد داده     

ايستگاه سينوپتيك در استان آذربايجان شـرقي بـا دوره مشـترك     6براي اين منظور تعداد . استفاده از آزمون كي دو معرفي شد

متـري انجـام    10ي سه ساعته سرعت باد در ارتفاع ها محاسبات بر روي داده. انتخاب شدند) 2009تا  1987(سال  23آماري 

با اسـتفاده از تـابع تبـديل، پارامترهـاي     . هاي شكل و مقياس براي هر ايستگاه با روشهاي مختلف محاسبه گرديدشد و پارامتر

، روش گشتاورها كه مقـدار  ها بر اساس نتايج حاصله در مقايسه با ساير روش. متري به دست آمد 40و  20فوق در دو ارتفاع 

و مقيـاس   (c)سپس با استفاده از مقادير پـارامتر شـكل   . ص داده شدداد روش مناسبي تشخيآماره كي دو كمتري به دست مي

(k) سـال در سـه    100و  50، 25، 10ي بازگشت ها حاصل از روش فوق، خصوصيات مربوط به انرژي و سرعت باد در دوره

 cو ) k )22/1متر متري از سطح زمين بالاترين مقدار پـارا  10در ارتفاع . متري از سطح زمين به دست آمد 40و 10،20ارتفاع 

متر بر ثانيه  5/1و  73/0به ترتيب برابر با  cو  kدر مقياس سالانه در ايستگاه تبريز و كمترين مقدار پارامتر  )متر بر ثانيه 35/3(

بـه  ي مورد مطالعه، ايستگاه جلفا از نظر پارامترهاي مربوط به انرژي باد نسبت ها در بين ايستگاه. در ايستگاه ميانه مشاهده شد

وضعيت مطلوب و پتانسيل خوبي جهت بهره برداري از انرژي بـاد را داراسـت و ايسـتگاه اهـر رتبـه دوم را       ها ساير ايستگاه

ي بازگشـت مختلـف نشـان داد كـه     هـا  تحليل سـرعت بـاد در دوره  . جهت استفاده از انرژي باد به خود اختصاص داده است

  . استلق به ايستگاه جلفا بيشترين سرعت باد در استان آذربايجان شرقي متع

  . توزيع ويبول، پارامتر شكل و مقياس،كي دو، انرژي باد، استان آذربايجان شرقي: ي كليديها واژه

  

  مقدمه

هاي اصلي توسعه اقتصـادي و  تامين انرژي از ضرورت

باد يكي از منـابع  . شودصنعتي هر جامعه محسوب مي

ظـور  به من. شودتجديدپذير و پاك انرژي محسوب مي

هاي انرژي بـاد، وجـود   ارزيابي دقيق پتانسيل و ويژگي

. مشاهدات طولاني مدت از سرعت آن ضروري اسـت 

سرعت باد يك متغير تصادفي بوده و بـر ايـن اسـاس    

هاي سـرعت آن طـي يـك دوره زمـاني بـا توابـع       داده

ي هـا  در سـال . باشـند توزيع احتمالاتي قابل تحليل مي

رايـج تـرين تـابع توزيـع     اخير، توزيع ويبول به عنوان 
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ــت  ــده اس ــناخته ش ــالاتي ش ــين . احتم ــابراين، تخم بن

پارامترهاي تابع سرعت بـاد از نكتـه نظـر اخـذ نتـايج      

صــحيح در مــورد پتانســيل انــرژي بــاد و نيــز توجيــه 

هاي مربوط به تامين انرژي اهميت دارد اقتصادي طرح

  ). 1761: 2009، 1آكتاگ و دينلر(

ني انـرژي، نيـروي بـاد بـه     به دليل موقعيت منابع كنـو 

ي تـامين  ها عنوان يكي از مهم ترين و موثرترين گزينه

 دارا بـودن آب  با ايرانكشور . شودانرژي محسوب مي

 بـه  هـوايي  مهـم  يها جريان مسير در متنوع، هواهاي و

 اين. دارد قرار شمالغربي و غربي يها جريان خصوص

 آن تبـع  بـه  و توپـوگرافي  تنّـوع  وجود همراه به مسئله

در  تـا  شـود سبب مـي  محلّي حرارتي فشار مراكز ايجاد

 بـا  بادهـايي  سـال،  طـول  در كشـور  نقاط مختلف اين

 صـورت  در اسـت  بـديهي . بوزنـد  متفاوت يها شدت

 انـرژي  از توانمي دوام باد، و سرعت يها آستانه وجود

). 42: 1384زاهـدي و همكـاران،  ( نمـود  اسـتفاده  ها آن

 ــ  ــي ك ــل نقش ــه دلي ــين ب ــازي، همچن ــاد در شهرس ه ب

ــوردي و     ــنعت هوان ــل و ص ــل و نق ــاورزي، حم كش

مطالعاتي مانند مكانيابي استقرار صـنايع مختلـف دارد،   

پژوهش و بررسـي در مـورد ايـن موضـوع از ديربـاز      

ي زيادي در رابطـه بـا آن بـه    ها مطرح بوده و پژوهش

  . انجام رسيده است

ــراي  6كــارايي ) a2011( 2چانــگ روش مختلــف را ب

. رد پارامترهاي توزيع ويبول مورد بررسي قرار دادبرآو

گشــتاورها، گرافيكــي، تجربــي، : شــامل هــا ايــن روش

حداكثر راست نمايي، حـداكثر راسـت نمـايي اصـلاح     

ي هـا  كـارايي روش . شده و فاكتور الگوي انرژي است

ي واقعــي بــاد طبــق هــا مــذكور از طريــق تحليــل داده

وف، خطاي معيارهايي چون آزمون كلموگروف اسميرن

                                                      
1 - Aktag and Dinler 

2- Chang 

انرژي باد و مجذور اختلاف مربعات ريشـه و خطـاي   

نتـايج  . پارامتر، مورد ارزيابي و مقايسه واقع شده است

ــا مقايســه روش ــه روش ه ــوق نشــان داد ك ــا ي ف ي ه

حداكثر راست نمايي، حـداكثر راسـت نمـايي اصـلاح     

شده و گشتاورها نتايج خوبي طي شـبيه سـازي ارائـه    

گرافيكي پايين ترين رتبـه  كنند و در اين بين روش مي

هاي واقعي نشـان داد كـه اگـر    تحليل داده. را داراست

تناسب بيشتري بـا توزيـع ويبـول داشـته      ها توزيع داده

روش ذكر شده قابل كاربرد است و در غير  6باشد هر 

صورت روش حداكثر درسـت نمـايي بهتـر عمـل      اين

   .كندمي

روش مختلـــف  7بـــا ) 2012( 3روچـــا و همكـــاران

داكثر راست نمايي، حداكثر راسـت نمـايي اصـلاح    ح(

شده، انرژي معادل، روش گشـتاورها، فـاكتور الگـوي    

تعيـين پارامترهـاي توليـد    ) انرژي، گرافيكي و تجربـي 

انرژي باد را در شمال شرق برزيـل در فاصـله زمـاني    

ايشان براي . مقايسه كردند 2006تا آوريل  2004اوت 

يين پارامترهاي توزيع پيدا كردن موثرترين روش در تع

ويبول از روش تحليل واريانس، آزمون كي دو و معيار 

جذر ميـانگين مربعـات خطـا اسـتفاده كـرده و نتيجـه       

 kگرفتند كه روش انرژي معادل در تعيين پارامترهـاي  

   .استموثر ) پارامتر شكل( cو  )پارامتر مقياس(

بـراي تحليـل سـرعت بـاد در     ) 2012( 4اوستا و كانتار

ايستگاه كشور  4ي ماهانه، فصلي و سالانه در ها سمقيا

چولــه دار و توزيــع خطــاي  tتركيــه دو روش توزيــع 

را در مقايســه بــا ويبــول دو  5تعمــيم يافتــه چولــه دار

نتـايج نشـان داد   . پارامتري و سه پارامتري ارائه كردنـد 

ي در بـرآورد توزيـع      هـا  كه اين توزيـع  پيشـرفت مهمـ

                                                      
3 - Rocha et al  

4 - Usta and Kantar 

5 - Skewed T distribution and skewed generalized 

error distribution 
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همچنـين  . دهنـد شان مـي سرعت و چگالي نيروي باد ن

توانـد  روش توزيع خطاي عمومي شده چولـه دار مـي  

. بهتر از ويبول دو پارامتري و سه پارامتري عمـل كنـد  

توانند براي برآورد توزيع سرعت بـاد  اين دو روش مي

و نيز براي توزيع چگالي نيروي باد مورد استفاده قـرار  

  . گيرند

ي هـا  ايستگاهپتانسيل انرژي باد را در ) 1383(صلاحي 

ي خلخـال،  هـا  شامل ايسـتگاه (سينوپتيك استان اردبيل 

با استفاده از توزيـع  ) پارس آباد، مشكين شهر و اردبيل

نتايج نشان داد كه چگالي توان باد . ويبول بررسي نمود

وات در متر مربع بوده و در بين  342در اردبيل برابر با 

توانـد بـه   ي مورد مطالعه، ايستگاه اردبيل ميها ايستگاه

عنوان مكاني مناسب براي بهره برداري از انرژي باد در 

   .نظر گرفته شود

امكان استفاده از انرژي ) 1388(رحيم زاده و همكاران 

باد را در يازده ايستگاه سـينوپتيك اسـتان اصـفهان در    

ايشــان از . بررســي كردنــد 1992-2005دوره آمــاري 

و ) يــدهيبر(ي توزيــع ويبــول، نــوع پيونــدي هــا روش

نتـايج نشـان داد   . توزيع معكوس نرمال استفاده كردنـد 

ي سـرد  هـا  كه در كل منطقه، مقدار سرعت بـاد در مـاه  

همچنـين در  . كمتـر اسـت   هـا  سال نسبت به ساير مـاه 

 60دوره سرعت باد كمتر، چگالي توان باد به كمتـر از  

ي هـا  در بين ايسـتگاه . يابدميوات بر متر مربع كاهش 

ي خـور و بيابانـك، داران و   هـا  يسـتگاه مورد مطالعه، ا

 . نطنز داراي سرعت و چگالي باد كمتري هستند

انـرژي پتانسـيل بـاد را در ايـران بـا      ) 1388(گندمكار 

وي . سـاله مـورد ارزيـابي قـرار داد     10استفاده از آمار 

ميانگين سرعت وزش باد، حداكثر سرعت وزش باد و 

متـر   4(ه گر 8درصد وقوع بادهايي با سرعت كمتر از 

. و بالاتر از آن را به طور جداگانه محاسبه كرد) بر ثانيه

نتايج پژوهش نشان داد كـه بـالاترين ميـانگين سـالانه     

 5/12سرعت باد در ايران به ايستگاه منجيل با سرعت 

گـره   12گره و پس از آن به ايستگاه زابل بـا سـرعت   

ترين ميانگين سالانه سـرعت بـاد نيـز    پايين. تعلق دارد

گـره   8/0مربوط به ايستگاه كاشـان اسـت كـه حـدود     

نتايج نشان داد كـه در ايـران ماههـاي    . تخمين زده شد

آوريل تا اوت بسيار بادخيز بوده و در دو ماه ژوئـن و  

ژوئيه بيشتر نقاط ايران تـوان توليـد انـرژي بـرق را از     

   .باشند مي نيروي باد دارا

د را در پتانسيل انـرژي بـا  ) 1390(سعيدي و همكاران 

استان خراسان شمالي با استفاده از توزيع ويبول مـورد  

ــد ايشــان از آمــار و اطلاعــات دو . بررســي قــرار دادن

تـا   2007هـاي  ايستگاه بجنورد و اسـفراين بـين سـال   

نتايج پـژوهش ايشـان نشـان داد    . استفاده كردند 2008

متـري   30چگالي توان باد براي شهر بجنورد در ارتفاع 

و براي  250متري برابر با  40و در ارتفاع  200برابر با 

وات بـر متـر    300و  200شهر اسفراين نيز در حـدود  

 .استمربع 

ي سه ها با استفاده از داده) 1391(محمدي و همكاران 

ــاد  ايســتگاه ســينوپتيك  5ســاعته ســمت و ســرعت ب

سرپل ذهاب، كرمانشاه، كنگاور، اسلام آبـاد غـرب و   (

پتانسـيل   2006تـا   1997 در طي دوره آماري) روانسر

ايشـان از توزيـع   . انرژي باد را مورد ارزيابي قرار دادند

احتمالاتي ويبول استفاده كردند و نتـايج ايشـان نشـان    

داد در بين ايسـتگاههاي مـورد مطالعـه، سـه ايسـتگاه      

روانسر، سرپل ذهاب و كنگاور پتانسيل مناسـبي بـراي   

  . توليد انرژي باد دارند

پتانسـيل انـرژي بـاد را    ) 2013( 1رانيانيكتپي و همكـا 

براي منطقه عثمانيه در كشور تركيه مورد بررسي قـرار  

ي سرعت باد اندازه گيـري شـده   ها ايشان از داده. دادند

                                                      
1 -  Yaniktepe et al.  
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تـا   2008از ژانويـه  (مـاه   44متري طـي   10در ارتفاع 

اسـتفاده كردنـد و پارامترهـاي توزيـع     ) 2011آگوست 

. كي بـرآورد كردنـد  ويبول را با استفاده از روش گرافي

 04/1و  1بين  kنتايج ايشان نشان داد كه مقدار پارامتر 

متر بر ثانيه تغييـر   66/1و  59/1بين  cو مقدار پارامتر 

  . كندمي

رسـد، اسـتان   با توجه به پيشينه پـژوهش بـه نظـر مـي    

آذربايجان شـرقي از نظـر امكـان اسـتفاده از پتانسـيل      

بنـابراين،  . ه اسـت انرژي باد به طور دقيق مطالعه نشـد 

هدف اين مطالعه بررسي پتانسـيل انـرژي بـاد در بـين     

 . استي اين استان ها ايستگاه

  ها مواد و روش

اســتان آذربايجــان شــرقي در شــمال غــرب ايــران در 

دقيقه  20درجه و  48دقيقه الي  7درجه و  45 محدوده

درجـه و   39الـي   دقيقه 45درجه و  36طول شرقي و 

در ايـن  . واقـع شـده اسـت    يدقيقـه عـرض شـمال    26

هـاي بـاد   ايستگاه سينوپتيك كـه داراي داده  6محدوده 

) سال 23( 2009تا  1987براي دوره مشترك آماري از 

ــد انتخــاب شــد ــايي  1شــكل . بودن ــت جغرافي موقعي

 1هـــاي منتخـــب را در منطقـــه و جـــدول ايســـتگاه

گلبــاد  2شــكل . دهــدهــا را نشــان مــيمشخصــات آن

هـايي كـه داراي   طالعه را براي مـاه هاي مورد مايستگاه

به طوري كـه  . دهدحداكثر سرعت باد هستند نشان مي

توان استنباط كـرد، مـاه ژوئيـه از نظـر     از اين شكل مي

امكان استحصال انـرژي بـاد در منطقـه مـورد مطالعـه      

در ايـن مـاه جهـت بـاد     . استپتانسيل بيشتري را دارا 

   .غالبا از شرق به غرب است

 

  هاي مورد مطالعه در استان آذربايجان شرقيوقعيت جغرافيايي ايستگاهم: 1شكل 

 مطالعه در استان آذربايجان شرقي هاي موردمشخصات ايستگاه: 1جدول 

  )متر بر ثانيه(ميانگين سالانه سرعت باد   )متر(ارتفاع   عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  ايستگاه

  98/2  5/1390  38 26' ' 4 47˚  اهر

  42/2  2/736  38 45'  45 40 '  جلفا
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  36/2  1682  37 26' ' 32 47˚  سراب

  81/1  1110  37 27' ' 42 47˚  ميانه

  14/3  1361  38 5' ' 17 46˚  تبريز

  58/2  1477  37 56' ' 32 47˚  مراغه

  

  
 

 
  

  فوريه اهر

 

 ژوئيه جلفا

 ژوئيه ميانه ژوئيه مراغه
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  ثر سرعت باديي با حداكها ي سينوپتيك در استان آذربايجان شرقي براي ماهها گلبادهاي ايستگاه: 2شكل 

  

  ي مورد استفادهها روش

هــاي مــورد اســتفاده جهــت انجــام ايــن مطالعــه،  داده

ي سه ساعته سرعت باد انـدازه گيـري شـده در    ها داده

ايسـتگاه   6. باشـند متري از سطح زمين مـي  10ارتفاع 

سينوپتيك در استان آذربايجان شـرقي كـه داراي دوره   

رامترهـاي  آماري بلند مدت بودند انتخـاب شـدند و پا  

   .روش تخمين زده شد 5توزيع ويبول با استفاده از 

اگر توزيع احتمالاتي مناسب مربوط به سرعت بـاد بـه   

دست آيد پتانسيل انرژي باد نيز قابـل تحليـل خواهـد    

دانشمندان توابع توزيع احتمالاتي متعـددي را بـه   . بود

عنوان توزيع كانديدا جهت توجيه سـرعت بـاد مـورد    

ها شامل تابع بتـا، گامـا،   اين توزيع. اندادهآزمون قرار د

د كـه در  نباشلوگ نرمال، لجيستيك، ريلي و ويبول مي

ــان آن ــا مي ــتفاده     ه ــورد اس ــتر م ــول بيش ــع ويب توزي

). b 2011 :1848 چانگ(پژوهشگران قرار گرفته است 

هـاي  در اين مطالعه نيز تابع مذكور جهت تحليـل داده 

و تـابع   (pdf)مـالاتي تابع چگـالي احت . باد انتخاب شد

مربوط به توزيع ويبول با استفاده  (cdf)توزيع تجمعي 

: a ،2011 چانـگ ( شـوند  از معادلات زير تعريف مـي 

273( :  

)1(      
  

)2(  

 

 cdfو  pdfبه ترتيب  و  در روابط فوق 

پارامترهـاي   c و kسرعت باد و  vتابع توزيع ويبول و 

براي تخمين پارامترهاي توزيع ويبول . باشندتوزيع مي

  :هاي زير استفاده شداز روش

اسـاس ايـن روش اسـتفاده از    : روش گرافيكي -1

در ايـن روش پـس از   . تابع توزيع تجمعي ويبول است

جابجايي مختصر، با دوبـار لگـاريتم گيـري از طـرفين     

 :داريم) 2(رابطه 

)3(   

كه طرف چپ آن متغيـر   استبطه فوق يك خط را

 (x)متغيـر مسـتقل    بوده و عبـارت   (y)وابسته 

با رسم مقادير نظير طرف چپ تسـاوي  . شودفرض مي

 ژوئيه تبريز ژوئيه سراب
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توان به نقاط خطي مستقيم بـرازش  مي در مقابل 

عـرض از مبـدا   . را به دسـت آورد  kداد و شيب خط، 

  . دهدرا به دست مي cمقدار 

اين روش مبتني بر : روش حداكثر راست نمايي -2

تكرارهــاي عــددي بــراي تخمــين پارامترهــاي توزيــع 

 و kدر اين روش پارامترهـاي  . استآماري مثل ويبول 

c روچا و همكاران، (شوند به شرح زير تخمين زده مي

  ).a ،2011 :275؛ چانگ 396: 2012

 )4(  

  

)5(  

  

 nم و اiسرعت بـاد در گـام زمـاني     وابط فوق در ر

  . ي مشاهداتي غير صفر استها تعداد داده

 (v)با توجـه بـه مقـادير سـرعت بـاد       4ابتدا از رابطه 

را از  cزنيم سپس مقدار پارامتر را تخمين مي kپارامتر 

  . آوريمبه دست مي 5رابطه 

ايـن روش توسـط    :روش عامل الگوي انـرژي  -3

ــراي . ارائــه شــده اســت) 2012(ا و همكــاران روچــ ب

و  هـا  داده تخمين پارامترهاي توزيع ويبـول از ميـانگين  

. شـود ي سرعت باد اسـتفاده مـي  ها ميانگين مكعب داده

موسوم بـه عامـل    در اين روش ابتدا مقدار پارامتر 

 :شودالگوي انرژي از رابطه زير محاسبه مي

)6(                                                

آنگاه . متوسط سرعت باد روزانه است vدر رابطه فوق 

  : شوداز رابطه زير تخمين زده مي kپارامتر 

)7(                                          

  :توان از رابطه زير تخمين زدرا مي cمقدار پارامتر 

)8(                                          

تابع گاما بوده و به صـورت زيـر    در روابط فوق 

  ):204: 2000، 1رائو و حامد(شود تعريف مي

        )9(  

و  k در اين روش پارامترهـاي : روش گشتاورها -4

c با استفاده از معادلات زير به دست آمد: 

)10(                                       

)11(                 

ي هـا  انحراف معيار داده σميانگين و   در روابط فوق

حل دستگاه دو معادله دو مجهـولي  . سرعت باد هستند

پارامترهـا را بـه   ) 10و  11روابـط  (فـوق  ) غير خطي(

  . دهددست مي

ــي -5 ــندر : روش تجرب ــبه  اي ــراي محاس روش ب

پارامترهاي تابع توزيـع ويبـول لازم اسـت از ميـانگين     

براي حل  ها ي مشاهداتي و انحراف معيار آنها سرعت

ــولات آن    ــه مجه ــولي ك ــه دو مجه ــتگاه دو معادل دس

اين دسـتگاه بـه   . ، استفاده شوداستپارامترهاي توزيع 

 :شرح زير است

)12(                                          

)13(                                      

متـري،   10در اين مطالعه سرعت باد علاوه بر ارتفـاع  

جهت . متري نيز تحليل گرديد 40و  20ي ها در ارتفاع

برآورد پارامترهاي توزيع ويبول در ارتفاعـات فـوق از   

  :روابط زير استفاده شد

)14(                   

)15(                                     

)16(                     

                                                      
1 - Rao and Hamed 
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 10در ارتفــاع  kمقــدار پــارامتر  در روابــط فــوق 

 متـري و   10در ارتفـاع   cمقدار پارامتر  متري، 

، 1نيتشهـا  شـاتا و ( استه توان نماي nارتفاع دلخواه و 

2008 :142 .(  

براي آزمون نكويي برازش از آزمون آماري كي دو بـه  

  ): 41: 2000، رائو و حامد(شرح زير استفاده شد 

)17(                                  
 

  

ي مشـاهده شـده در   هـا  تعـداد داده  در رابطه فـوق  

ام بـا  jتعداد داده مورد انتظار در كـلاس    ام،jكلاس 

  . استاستفاده از تابع توزيع تجمعي ويبول 

محتمل ترين سرعت باد و سرعت بـاد داراي حـداكثر   

انرژي با استفاده از روابط زير و پارامتر شكل و مقياس 

؛ اســكين و همكــاران، 75: 2007لــي، (محاســبه شــد 

2008 :843:( 

)18(                            

)19(                        

متر بر (محتمل ترين سرعت باد  در روابط فوق 

سـرعت بـاد داراي حـداكثر انـرژي      و ) ثانيه

و  در ايـن مطالعـه، مقـادير    . است) متر بر ثانيه(

تخمـين زده   cو  kز پارامترهـاي  با اسـتفاده ا  

  . شده با بهترين روش تخمين پارامترها، محاسبه گرديد

در مطالعه حاضـر جهـت محاسـبه چگـالي تـوان بـاد       

(P/A)    و چگـالي انـرژي بـاد (E/A)    از معـادلات زيـر

؛ مصــطفايي پــور و  76: 2007لــي، (اســتفاده شــد  

       ):2549: 2011همكاران، 

)20(                                  

)21(    

                                                      
1 - Shata and Hanitisch 

)22(                            

كه در اين مطالعـه   استچگالي هوا  در روابط فوق 

كيلـوگرم در متـر    225/1به صورت اسـتاندارد معـادل   

ــا . مكعــب در نظــر گرفتــه شــد ميــزان ســرعت بــاد ب

 ـها دوره ا اسـتفاده از رابطـه زيـر    ي بازگشت مختلف ب

  : ):2000رائو و حامد، (تخمين زده شد 

)23(                                 

به ترتيب پارامتر شكل و مقيـاس   cو  kدر رابطه فوق 

) سـال (دوره بازگشـت   باشـند و  توزيع ويبول مـي 

و بـي بعـد    kلازم به يادآوري است كه پـارامتر  . است

 . استمتر بر ثانيه  cواحد پارامتر 

  ي تحقيق ها يافته

روش مــورد  5بــا توجــه بــه نتــايج حاصــله، در بــين 

ي گرافيكي و حـداكثر راسـت نمـايي    ها بررسي، روش

به دليل معني دار نبودن كي دو آنها كنار گذاشته شد و 

تجربي، گشتاورها و عامـل  (از بين سه روش باقيمانده 

تاورها كـه كـي دو كمتـري    روش گش ـ) الگوي انـرژي 

پـس  . داشت به عنوان مناسبترين روش انتخاب گرديد

از تخمين پارامترها، ساير محاسبات مربوط به سـرعت  

ي هـا  ي مختلـف و مشخصـه  هـا  باد بـا دوره بازگشـت  

مربوط به پتانسيل باد با پارامترهاي برآورد شده انجـام  

پارامترهـاي شـكل و مقيـاس توزيـع      2جدول . گرديد

ي هـا  ويبول را با استفاده از روش گشتاورها در ايستگاه

متري از سطح زمـين نشـان    10مورد مطالعه در ارتفاع 

ي ها تغييرات سرعت باد را در ايستگاه 3شكل . دهدمي

بـه اسـتثناي    هـا  دهـد كـه در آن  نشان ميمورد مطالعه 

هاي ژوئـن، ژوئيـه و اوت سـرعت    ايستگاه اهر، در ماه

  . يابدباد افزايش مي
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  .هاي مورد مطالعهتغييرات ماهانه سرعت باد در ايستگاه: 3شكل 

  

  .متري 10ع ي مورد مطالعه در ارتفاها پارامترهاي توزيع ويبول با روش گشتاورها براي ايستگاه: 2جدول 

  
  

شود در مقياس سـالانه مقـدار   همانطور كه مشاهده مي

ــارامتر  ــتگاه ( 22/1از  kپ ــزدر ايس ــا ) تبري در (73/0ت

 5/1نيـز از   cمقادير پارامتر. كندتغيير مي) ميانهايستگاه 

تغييـر  ) تبريـز در ايسـتگاه  ( 35/3تا ) در ايستگاه ميانه(

مقـدار  ) شترينبي( كمتريندر مقياس ماهانه نيز . كندمي

k  ماه نوامبر به ايسـتگاه جلفـا   در) 85/1( 5/0با مقدار 

همچنـين در مقيـاس ماهانـه    . تعلق دارد) ژوئيه تبريز(

 ژوئيه به ايستگاهدر ماه  )c )37/6بالاترين مقدار پارامتر

ايسـتگاه  ماه دسـامبر در  در  )27/0(جلفا و كمترين آن 

جهـت   از ايـن پارامترهـا  . به دسـت آمـده اسـت   ميانه 

. شود مي محاسبه ميزان انرژي باد در يك منطقه استفاده

 40و  20در ارتفـاع   cو  kچنين وضـعيتي در مقـادير   

  . شودمتري نيز ديده مي
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  .متري 20ي مورد مطالعه در ارتفاع ها پارامترهاي توزيع ويبول با روش گشتاورها براي ايستگاه :3جدول 

  
 

  .متري 40ي مورد مطالعه در ارتفاع ها بول با روش گشتاورها براي ايستگاهپارامترهاي توزيع وي :4جدول 

  
  

 kشود كه مقادير مشاهده مي 4و  3با توجه به جداول 

ي مـورد  هـا  ي سال در همـه ايسـتگاه  ها در طي ماه cو 

هـاي  ايـن تغييـرات در ايسـتگاه   . كننـد مطالعه تغيير مي

بـه  . هسـتند تبريز، جلفا، مراغه، ميانه و سراب همزمان 

هاي ژوئن، ژوئيه در ماه ها عبارت ديگر در اين ايستگاه

در حالي . يابندو اوت مقادير اين دو پارامتر افزايش مي

كه ايستگاه اهر از اين نظر وضعيت متفـاوتي داشـته و   

هـاي سـال   افزايش اين مقادير روند خاصي در بين ماه

امترهـا  هر اندازه دامنه تغييرات اين پار. دهندنشان نمي

ي سال در يك ايستگاه زياد باشد به همان ها در بين ماه

چگـالي  (اندازه مقادير پارامترهاي مربوط به انرژي باد 

. در طول سال تغييرات زيادي خواهند داشت) و انرژي

كمتــر باشــد امكــان  1از  kزمــاني كــه مقــدار پــارامتر 

   .محاسبه بعضي پارامترها وجود ندارد

  ترين سرعت باد محتمل

بـر حسـب متـر بـر     ( Umpحداكثر سرعت باد محتمل 

ي هـا  ي مورد مطالعـه در ارتفـاع  ها ، براي ايستگاه)ثانيه

متـري   10در ارتفـاع  . متري محاسبه شد 40و  20، 10

متـر بـر ثانيـه در ايسـتگاه      83/5مقدار اين پارامتر بين 
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متر بـر ثانيـه در ايسـتگاه تبريـز در مـاه       04/0جلفا تا 

متـري نيـز    40و  20در دو ارتفاع . كندنوامبر تغيير مي

متـر بـر    3/9و  4/7حداكثر مقدار آن به ترتيب برابر با 

هـاي مـورد مطالعـه حـداكثر     بيشتر ايستگاه. استثانيه 

مقــادير ســرعت بــاد محتمــل را در مــاه ژوئيــه نشــان 

ــد مــي ــادير آن را در ايســتگاه 4شــكل . دهن هــاي -مق

  . دهد مي مختلف و در سه ارتفاع مورد بررسي نشان

  
  متري 40و  20، 10العه در ارتفاع ي مورد مطها مقادير محتمل ترين سرعت باد در ايستگاه: 4شكل 

  

  سرعت باد داراي حداكثر انرژي

ــاد حــاوي حــداكثر انــرژي  بــراي ) Umax,E(ســرعت ب

ي ماهانـه و  هـا  هاي مـورد مطالعـه در مقيـاس   ايستگاه

ار پـارامتر  در مقياس سـالانه، مقـد  . سالانه محاسبه شد

ــين   ــذكور ب ــا   33/10م ــا ت ــتگاه جلف در  91/7در ايس

متـري، در   10در ارتفـاع  . كنـد ايستگاه تبريز تغيير مـي 

مقياس ماهانه حداكثر مقدار آن در ايستگاه جلفا برابـر  

متر بر ثانيـه و حـداقل مقـدار آن در ايسـتگاه      6/12با 

ه متر بر ثانيه مشاهد 77/5تبريز در ماه دسامبر با مقدار 

مقـادير سـرعت بـاد داراي حـداكثر      5شكل . شده بود
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  . دهدهاي مورد مطالعه نشان ميبراي ايستگاهرا در سـه ارتفـاع مـورد بررسـي     ) متر بر ثانيـه (انرژي 

  
  .متري 40و  20، 10هاي استان آذربايجان شرقي در ارتفاع نمودار سرعت باد داراي حداكثر انرژي در ايستگاه: 5شكل 

  

  ان باد چگالي تو

در مقياس سـالانه بيشـترين مقـدار چگـالي تـوان بـاد       

)Wm
Wm(در ايستگاه جلفا مشاهده شـد  ) 2-

-2 118 .(

ــارامتر  Wm(كمتــرين مقــدار ايــن پ
ــه ) 54 2- متعلــق ب

 20در مقيـاس سـالانه در ارتفـاع    . ايستگاه ميانه اسـت 

و در  156متري حداكثر مقدار چگالي توان باد برابر با 

Wm متري 40ارتفاع 
در ايستگاه جلفـا مشـاهده    2210-

متري برابـر   20حداقل چگالي توان باد در ارتفاع . شد

Wm با
Wm متري 40و در ارتفاع  275-

به دست  2106-

تغييرات چگالي توان باد را در سه ارتفاع  6شكل . آمد

  .دهدمورد نظر نشان مي
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  مطالعه ي موردها تغييرات چگالي توان باد در ايستگاه :6شكل 

 

بيشترين مقدار چگالي توان بـاد در مقيـاس ماهانـه در    

ماه ژوئيه در ايستگاه جلفا مشاهده شد كه مقدار آن در 

، 300برابر بـا   به ترتيب متري 40و  20، 10سه ارتفاع 

Wm و 414
بيشترين مقدار چگـالي تـوان   . است 2577-

در ماه ژوئيه و كمترين مقدار آن  ها باد در اكثر ايستگاه

ژانويه در ايستگاه ميانه مشاهده شد كه برابر بـا   در ماه

Wm-2 19 دهـد كـه چگـالي    نشان مـي  6شكل . است

ي هـا  توان باد در ايستگاه جلفا بـيش از سـاير ايسـتگاه   

همچنين حداكثر چگالي تـوان بـاد   . مورد مطالعه است

طبق معيار . شوددر اين ايستگاه در ماه ژوئيه تجربه مي

از  ها ايستگاه) 3568: 2011 ،1سعيدي و همكاران(زير 

متري تقسـيم   40نظر چگالي توان باد سالانه در ارتفاع 

  :بندي شدند

P/A<100 Wm-2 
– poor 

P/A≈400 Wm-2 
– good 

P/A>700 Wm
-2 

– great 

ي منتخـب  هـا  توان ايسـتگاه طبق تقسيم بندي فوق، مي

در استان آذربايجان شرقي را طبق مقادير چگالي تـوان  

ــاد در ارتفــا ــا خــوب   40ع ب ــري در رده ضــعيف ت مت

در اين زمينه چگـالي تـوان بـاد بـراي     . بندي كرد دسته

                                                      
1 - Saeidi et al.  
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، تبريـز  172مراغـه  ، 196، اهـر  210ايستگاههاي جلفا 

Wmو ميانه  155، سراب 156
  . به دست آمد 105 2-

  چگالي انرژي باد 

Kwh(در مقياس سالانه بيشترين مقدار چگالي انرژي باد 
-

1
m
تري از سطح زمين در ايستگاه جلفـا  م 10در ارتفاع ) 2-

ــا مقــدار  Kwhبرابــر ب
-1
m
در مقيــاس ماهانــه . اســت 284-

Kwhحداكثر مقدار چگالي انرژي باد در ماه ژوئيه برابر با 
-

1
m
حداقل مقدار اين پارامتر در ايستگاه ميانـه  . است 2216-

Kwhشود كه برابر با در ماه دسامبر مشاهده مي
-1
m
-221/9 

هـاي   ير چگالي انرژي باد را در ايستگاهمقاد 7شكل . است

 .دهدمورد مطالعه و در سه ارتفاع مختلف نشان مي

 

  
  .متري 40و  20، 10ي مورد مطالعه در ارتفاع ها چگالي انرژي باد در ايستگاه: 7شكل 

  

ي مـورد  هـا  دهد كـه از بـين ايسـتگاه   نشان مي 7شكل 

را در  مطالعه، ايستگاه جلفا بيشترين چگالي انرژي بـاد 

ي منتخب در آذربايجان شرقي بـه ويـژه   ها بين ايستگاه

  . دهددر ماه ژوئيه به خود اختصاص مي
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ي برگشـت  هـا  نتايج تحليل فراواني سرعت باد با دوره

 40و  20، 10ساله در سـه ارتفـاع    100و  50، 25، 10

حــداكثر . ارائــه شـده انــد  6و  5، 4متـري در جــداول  

 10مختلف در ارتفـاع   ي برگشتها سرعت باد با دوره

متري سطح زمـين در ايسـتگاه جلفـا در مـاه ژوئيـه و      

كمترين مقدار آن در ايستگاه ميانه در مـاه دسـامبر رخ   

متـري   40و  20چنين وضعيتي در دو ارتفـاع  . دهدمي

متـري بـا دوره    20در ارتفـاع  . شـود نيز مشـاهده مـي  

ســاله در ايســتگاه جلفــا در مــاه ژوئيــه  10بازگشــت 

msاد سرعت ب
بعـد از ايسـتگاه   . خواهد بـود  28/12 1-

جلفا بالاترين مقدار سـرعت بـاد در همـين ارتفـاع بـا      

ساله، در ايستگاه مراغه و سـپس در   10دوره بازگشت 

در حالـت كلـي، در   . شـود ايستگاه تبريـز تجربـه مـي   

ي بازگشـت  ها مقياس سالانه از نظر سرعت باد با دوره

تـوان  زمـين مـي   متري از سـطح  10مختلف در ارتفاع 

  :را به صورت زير رتبه بندي كرد ها ايستگاه

) 6 سـراب، ) 5 جلفـا، ) 4 مراغه،) 3 تبريز،) 2، اهر )1

 ميانه 

  
  .متري 10هاي استان آذربايجان شرقي در ارتفاع ساله در ايستگاه 100سرعت باد با دوره بازگشت  :8شكل 

  

ي منتخـب را بـا دوره   هـا  سرعت باد ايسـتگاه  8شكل 

متري از سطح زمـين   10ساله در ارتفاع  100شت بازگ

شود بيشترين همان گونه كه مشاهده مي. دهدنشان مي

ي گرم سال به ايستگاه جلفا ها مقدار سرعت باد در ماه

كمتـرين مقـدار آن نيـز در مـاه دسـامبر در      . تعلق دارد

ي ژانويـه و دسـامبر تجربـه    هـا  ايستگاه ميانه و در مـاه 

، سرعت باد در دوره بازگشـت  در حالت كلي. شود مي

تـا   7ساله در استان آذربايجان شـرقي از حـداقل    100

   .كندمتر بر ثانيه تغيير مي 17حداكثر 
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ms(سرعت باد : 5جدول 
ي منتخب با توجه به بهترين روش ها ي بازگشت مختلف در ايستگاهها با دوره )1-

  )متري 10ارتفاع (خمين پارامترها ت

  
  

توان استنباط كرد در اكثـر  مي 5از جدول به طوري كه 

ها بيشترين مقـدار سـرعت بـاد در مـاه ژوئيـه      ايستگاه

 10به عنوان مثال بـراي دوره بازگشـت   . افتداتفاق مي

هاي تبريز، سراب، مراغـه و ميانـه در مـاه    سال ايستگاه

متــري را  10ژوئيــه بيشــترين ســرعت بــاد در ارتفــاع 

 94/8تـا   29/7باد بين كنند كه مقدار سرعت تجربه مي

البتـه در ايسـتگاه جلفـا بيشـترين     . اسـت متر بر ثانيـه  

معـادل  ) تـرين مـاه سـال   گرم(سرعت باد در ماه اوت 

  . متر بر ثانيه تجربه شده است 92/9

 20نتيجه تقريبا مشابه براي ارتفـاع   6بر اساس جدول 

 20به طوري كه در ارتفـاع  . متري به دست آمده است

ايستگاه حداكثر سرعت بـاد   6اه از كل ايستگ 5متري، 

را در ماه ژوئيه تجربه كرده است و نسـبت بـه ارتفـاع    

در (شـود  متري مقدار سرعت باد اندكي بيشتر مـي  10

  ). سال 10متر بر ثانيه در دوره بازگشت  1حدود 
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ms(سرعت باد : 6جدول 
  ع ويبولي منتخب با توزيها ي بازگشت مختلف در ايستگاهها با دوره) 1-

  )متري 20ارتفاع (ا روش گشتاورها ب و تخمين پارامترها 

  
  

  

ms(سرعت باد : 7جدول 
  ي منتخب با توجه به بهترين ها ي بازگشت مختلف در ايستگاهها با دوره )1-

  )متري 40ارتفاع (خمين پارامترها روش ت
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توان استنباط كرد در دوره مي 7به طوري كه از جدول 

متري حداكثر سـرعت   40ل در ارتفاع سا 10بازگشت 

. تجربه شده اسـت ) ژوئيه(باد باز هم در ماه گرم سال 

ايستگاه سـرعت بـاد بـين     6ايستگاه از  5به طوري كه 

متر بر ثانيـه در مـاه گـرم سـال تجربـه       7/13تا  56/9

متر بر ثانيه نسبت  5/2كند كه اين مقادير در حدود  مي

توان نتيجـه  نابراين ميب. متري بيشتر است 10به ارتفاع 

 40گرفت قرار دادن محـور تـوربين بـادي در ارتفـاع     

 10هاي متري منجر به توليد انرژي در مقايسه با ارتفاع

   .متري خواهد شد 20و 

  نتيجه گيري

هـاي  بررسي تغييرات ماهانـه سـرعت بـاد در ايسـتگاه    

هاي ژوئن، ژوئيـه  دهد كه در ماهمورد مطالعه نشان مي

هـا بـه اسـتثناي ايسـتگاه اهـر      مه ايسـتگاه و اوت در ه

يابـد و بيشـترين افـزايش در    سرعت باد افـزايش مـي  

همچنين حـداكثر سـرعت   . افتدايستگاه جلفا اتفاق مي

هـا  باد در ايستگاه اهر در ماه فوريه و در ساير ايسـتگاه 

 .شوددر ماه ژوئيه مشاهده مي

، 2008اسكين و همكـاران  (تحقيقات محققين مختلف 

پـــور و ، مصـــطفايي2011حســـيني و همكـــاران مير

ثابت كرده است كه توزيع ويبـول در  ) 2011همكاران 

هاي سرعت باد برتري نسبي در مقايسه بـا  تحليل داده

بنابراين در ايـن مقالـه از   . هاي آماري داردساير توزيع

 .توزيع ويبول استفاده گرديد

انتخاب روش مناسب جهت برآورد پارامترهاي توزيـع  

كه اين پارامترهـا  بول اهميت زيادي دارد به دليل اينوي

-در محاسبه پتانسيل انرژي باد مورد استفاده قـرار مـي  

در اين مطالعه پنج روش حداكثر راست نمايي، . گيرند

گشتاورها، گرافيكي، تجربي و فـاكتور الگـوي انـرژي    

جهت برآورد پارامترهاي شكل و مقياس توزيع ويبول 

رفت و با استفاده از آزمون كـي دو  مورد بررسي قرار گ

. روش گشتاورها به عنوان بهترين روش انتخـاب شـد  

بــا اســتفاده از پارامترهــاي حاصــل از ايــن روش،     

هـاي مـورد   پارامترهاي مربوط به انرژي باد در ايستگاه

زماني كـه دامنـه تغييـرات پـارامتر     . مطالعه برآورد شد

رهـاي  شكل و مقياس در طول سـال زيـاد باشـد پارامت   

بـه  . مربوط به انرژي باد نيز زيـاد تغييـر خواهنـد كـرد    

عنوان مثال، در ايسـتگاه اهـر پارامترهـاي مربـوط بـه      

بهتـرين  . كندانرژي باد در طول سال تغيير چنداني نمي

راه جهت ارزيـابي منبـع بـاد موجـود در يـك منطقـه       

دهـد  محاسبه مقادير چگالي توان باد است كه نشان مي

ــرژي  ــدار ان ــه   چــه مق ــديل ب ــت تب ــه جه در آن منطق

لذا در ايـن  . الكتريسيته توسط توربين بادي وجود دارد

مطالعه پارامترهاي مربوط به پتانسيل انرژي بـاد ماننـد   

چگالي توان باد، چگالي انرژي باد، سـرعت بـاد داراي   

. ترين سرعت باد محاسبه شـد حداكثر انرژي و محتمل

هـاي مـورد   اهطبق نتايج به دست آمده، در بـين ايسـتگ  

مطالعه، مقادير حداكثر پارامترهاي مربوط به انرژي باد 

شود و ايستگاه اهـر رتبـه   در ايستگاه جلفا مشاهده مي

 بالاترين مقدار چگالي توان بـاد برابـر بـا   . دوم را دارد

Wm
تحليـل  . شـود در ايستگاه جلفا مشاهده مي 2300-

هاي بازگشت مختلف نشان داد كـه  سرعت باد با دوره
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در مقياس ماهانه، بيشترين سرعت باد در ايستگاه جلفا 

هاي مـورد مطالعـه و   در بيشتر ايستگاه. رخ خواهد داد

سال، حداكثر سرعت باد در مـاه   10در دوره بازگشت 

  .ژوئيه تجربه خواهد شد
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