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  05/06/1393: تأييد نهايي          01/11/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
 بـاد  استفاده از انرژي ة گذشته،در دهرود و  ميشمار باد جزء منابع انرژي پاك و تجديدپذير به

 بـرآورد پارامترهـاي   روش ششدر اين پژوهش . با استقبال فراوان همراه بوده است در جهان
نمـايي و   گرافيكي، تجربي، گشتاورها، عامل الگوي انرژي، حـداكثر راسـت   ، شاملتوزيع ويبول

بررسـي  هاي اردبيل و زنجان ايستگاه سينوپتيك در استان پنجدر  ،گشتاورهاي وزني احتمالاتي
تحليل پتانسـيل  . است تري روش گشتاورهاي مرسوم روش مناسب ،ها نشان داد يافتهو  ندشد

چگـالي  (و پارامترهاي پتانسيل انرژي باد  گرفتمتري انجام  40و  20، 10انرژي باد در ارتفاع 
محاسبه ) ترين سرعت باد توان باد، چگالي انرژي باد، سرعت باد داراي حداكثر انرژي و محتمل

 دست آمد بهايستگاه زنجان در ماه فوريه  از 26/1) بعدبي(شكل  شاخصبالاترين مقدار . ندشد
 ةكه در ماه فوري بودهمتر بر ثانيه  76/4مقياس برابر با  شاخص تخميني براي و بالاترين مقدار

ايسـتگاه   ،هاي مربوط به پتانسيل انـرژي بـاد نشـان داد   بررسي. ايستگاه اردبيل مشاهده شد
در اين ايستگاه چگالي توان بـاد در  . داردبرداري از انرژي باد بهرهبراي اردبيل پتانسيل بالايي 

 40در ارتفـاع   كه استوات بر متر مربع  59/285برابر با  متري 10مقياس سالانه و در ارتفاع 
 .رسدوات بر متر مربع مي 491متري به 

 
  
  

  .توزيع ويبول، اردبيل و زنجان، انرژي باد، پارامتر شكل و مقياس هاي استان :ها واژه كليد

  مقدمه
سازي،  مسكنگوناگوني چون  يهايفعاليت اي كه گونه ؛ بهكندانرژي نقش مهمي در پيشرفت اقتصادي هر جامعه بازي مي

 هـاي فسـيلي  ثير توليد انرژي از سوختأت مربوط به بحث. حمل و نقل، پزشكي، صنعت و كشاورزي به آن وابسته هستند
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رو هستيم كه  محيطي در يك مقياس محلي، با خطر گرمايش جهاني نيز روبه بر خطرات زيست علاوه. است مطرح همواره
هـاي  توقـف تـدريجي اسـتفاده از انـرژي     ،رسد راه حل صـريح آن به نظر مي. آيدوجود مي كربن بهاكسيد سازي ديبا آزاد

هـاي   اي و انرژيهاي هسته يعني انرژي ؛را ندارند انرژي فسيليهاي كه زيان است هاييفسيلي و جايگزيني آنها با انرژي
  ). 18: 2009راجي، (حركت است  در حال »عصر فوق نفت«در نتيجه بشر به سمت . تجديدپذير

 :افزايش يافته استهاي انرژي جايگزين جديد سيستم براي جويو جست ،زير بنا به دلايلدر چند دهه گذشته 

هاي فسيلي كـافي نخواهـد   افزايش خواهد يافت كه استفاده از سوخت صورتي آينده به ةنياز به انرژي در چند ده. 1
  . انرژي با توليد انرژي مازاد پوشش داده خواهد شد  كمبود بنابراين ؛بود

صـورت نامسـاوي بـين كشـورهاي      ها بهاين سوخت؛ زيرا هاي فسيلي در هر كشوري در دسترس نيستندسوخت. 2
صورت مساوي توزيـع شـده و    كم و بيش به ،تابش خورشيدخصوص  بههاي تجديدپذير و ولي انرژي ،اندجهان توزيع شده

 .هر كشوري نهايت تلاش خود را خواهد كرد تا بخشي از انرژي مورد نياز كشور خود را از اين طريق توليد كند

و اثرهـاي نـامطلوبي ماننـد آلـودگي اتمسـفر      اكسـيدكربن،   آزادسازي گاز ديدليل  هاي فسيلي، بهاحتراق سوخت. 3
 كـه  گـذارد  مـي  يجـا رب...)  و هوايي و آب تغييرات و ايگلخانه ثيرآلودگي هوا، باران اسيدي، تأ(محيطي  مشكلات زيست

تـوان  امـا مـي   كـرد،  جلـوگيري بار آن  طور كامل از آثار زيان بهتوان  كنوني نيز نمي ةهاي پيشرفت كمك تكنولوژي حتي به
 . )2011 ،پور ييصداقت و مصطفا يرحسيني،م ،سعيدي( را به حداقل رساند هاهاي آن زيان

. شـود  اشـاره مـي  ، هايي كه در ارتباط با پتانسيل انرژي باد در داخل و خارج از كشور انجام شـده پژوهش در ادامه به
براي  ،شده و روش گرافيگي نمايي، روش حداكثر راست نمايي اصلاح از سه روش حداكثر راست )2000(سگورو و لامبرت 

هاي بـاد  دههاي زماني دابراي سرينمايي  روش حداكثر راست نامبردگان. پارامترهاي توزيع ويبول استفاده كردند ةمحاسب
هاي باد با يكي از توابع توزيع فراواني پيشنهاد نمايي اصلاح شده را براي تطبيق داده روش حداكثر راست دانسته ومناسب 

  . روش گرافيكي دقت كمتري دارد گرفتندنتيجه  آنها. كنندمي
وي . از توزيـع ويبـول اسـتفاده كـرده اسـت      ،عمـان  چهـار ايسـتگاه   درسازي سرعت باد مدل براي )2001(دورولو 

دو بـرآورد كـرده    پارامترهاي شكل و مقياس توزيع ويبول را با استفاده از روش گشتاورها، روش رگرسـيوني و روش كـي  
اسـميرنوف بـرازش    ـ  دو و آزمـون كلمـوگروف   نشان داد كه برآوردها با استفاده از روش كي دورولوپژوهش  ةنتيج. است

  . ها داردبهتري با داده
هاي سـينوپتيك اسـتان اردبيـل    در ايستگاه پتانسيل انرژي باد به بررسيبا استفاده از توزيع ويبول  )1383(صلاحي 

پژوهش وي نشان داد كه چگالي توان باد در اردبيـل برابـر بـا     ةنتيج. پرداخت) شهر و اردبيل آباد، مشكين خلخال، پارس(
 يمناسب مكانتواند ، ايستگاه سينوپتيك اردبيل ميشده مطالعه هايايستگاه از مياندر نتيجه . استوات در متر مربع  342

  . برداري از انرژي باد محسوب شود براي بهره
باد را در ايستگاه سينوپتيك اردبيل بـا  توان  چگاليمنظور استفاده از انرژي باد،  به )1384( جميل و صلاحي ،زاهدي

  وات در متر مربع 38/295 باد در اين ايستگاه توان چگالي. كردند محاسبه ده سال ةاستفاده از آمار بادهاي ساعتي و روزان
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همچنين ايـن  . ساعت در اين ايستگاه توليد انرژي كند 5/3652تواند  توربين بادي مي ،از كل ساعات سال نيز. برآورد شد
  . دانستبرداري از انرژي باد  بهره براياز نقاط مناسب  توان را ميايستگاه 

شهر استان  پنجهاي پتانسيل انرژي باد را در مكان ،با استفاده از توزيع ويبول )2011( صداقتميرحسيني، شريفي و 
متـري   40و  30، 10 اتارتفاع ـو در  2003-2007هـاي  براي سال) بيارجمند، دامغان، گرمسار، سمنان و شاهرود(سمنان 

اسـتفاده از انـرژي بـاد     برايدامغان پتانسيل بالايي  اتي،مطالعهاي نتايج پژوهش نشان داد در بين ايستگاه. برآورد كردند
  . وات بر متر مربع برآورد شد 172-177حدود  متري 10همچنين چگالي انرژي باد در ارتفاع . دارد

و  2007در سـال   را ايـران پتانسيل انرژي باد  ،با استفاده از توزيع ويبول )2012( اللهي و ميرحسيني علمداري، نعمت
 نتايج پژوهش ايشان نشان داد مناطق شـرق . كردندارزيابي ايستگاه  68متري با آمار  40و  30، 10ارتفاع  سه سطح براي

ايـن   ازكه مناطق مركزي و جنوبي ايـران  هاي بادي دارند، در حاليبراي نصب توربينو شمال غربي ايران پتانسيل خوبي 
  . برخوردار نيستندپتانسيل 

پتانسيل انرژي باد را در استان خراسان شمالي با استفاده از توزيـع ويبـول   ) 1390( يو عالم رجب يهال نعمت سعيدي،
بهـره   2008تـا   2007هـاي  و اطلاعات دو ايستگاه بجنورد و اسفراين بين سـال  آمار ازكار  نيا يبرا آنها. كردند يبررس
 200ترتيب برابر با  متري به 40متري و  30شهر بجنورد در ارتفاع نتايج پژوهش ايشان نشان داد چگالي توان باد . اند برده

دست آمـده   بهوات بر متر مربع  300و  200حدود مقدار اين شاخص براي شهر اسفراين نيز . وات بر مترمربع است 250و 
    . است

 سـمت  ساعته، سه هايداده از استفاده باپتانسيل انرژي باد را ) 1391( پور يشمس و يتقو ان،يليجل يرستم ،محمدي
در يـك دورة آمـاري   ) آبـاد غـرب و روانسـر    سرپل ذهاب، كرمانشاه، كنگاور، اسلام(ايستگاه سينوپتيك  پنجو سرعت باد 

از توزيع احتمالاتي ويبول استفاده كردند و نشان دادند كه در بين آنها براي اين كار . كردندارزيابي  )1997-2006(ساله  ده
  . پتانسيل مناسبي براي توليد انرژي باد دارند ،هاي مورد مطالعه، سه ايستگاه روانسر، سرپل ذهاب و كنگاورايستگاه

اين پارامترهـا در تخمـين پتانسـيل     از آنجايي كه. پارامترهاي توزيع ويبول وجود داردبرآورد  برايهاي زيادي روش
در ايـن مطالعـه    بنـابراين  .آنها ضرورت داردبرآورد  براي روش مناسب استفاده از  ،دنرو كار مي بهانرژي باد در يك منطقه 

پتانسـيل   كمك روش برتـر،  بهو  شده ترين روش انتخابها مناسبشود تا از بين آنروش برآورد پارامترها بررسي مي شش
   . برآورد شودهاي اردبيل و زنجان توليد انرژي باد در استان

  محدودة مورد مطالعه يمعرف
ايسـتگاه   پـنج در ايـن دو اسـتان   . هسـتند هاي اردبيل و زنجان در شمال غرب ايـران  استان ،مطالعهمنتخب براي  ةمنطق

نـام و موقعيـت   . ندسرعت باد بود) 1987-2009(سال  23آماري  ةدور هاي داده كه حداقل داراي ي انتخاب شدسينوپتيك
   . دست آمده است بهها از سازمان هواشناسي كشور داده. نشان داده شده است 1شكل ها در اين ايستگاه
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 هاي مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي ايستگاه. 1شكل 

  ها  مواد و روش
  برآورد پارامترهاي توزيع ويبول

بـراي تخمـين   . ويبـول انتخـاب شـد    ها در مقياس ماهانه و سالانه، تابع توزيـع هاي سرعت باد ايستگاهبراي تطبيق داده
  :هاي زير استفاده شده استپارامترهاي توزيع ويبول از روش

  روش گرافيكي. 1
  . است 1رابطة به شرح  (F(v))استفاده از احتمال كمتري  ،اساس اين روش

)  ) 1رابطة  ){ } ( )ln ln F v k ln v  k ln (c)− − = −  1  

)و است) y( ةخطي است كه طرف چپ آن متغير وابسترابطة يك ، 1 ةرابط )ln v متغير مستقل )x( شودفرض مي .
مقـدار   -c (k ln( مساوي قرار دادن حاصل آن باو  از روي نمودار kبا قرائت مقدار  .آيد ميدست به شيب خطاز   kمقدار 

c توان محاسبه كرد را مي .   
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  نمايي راستروش حداكثر . 2

 kدر اين روش پارامترهاي . استمانند ويبول اين روش مبتني بر تكرارهاي عددي براي تخمين پارامترهاي توزيع آماري 
   ).2011؛ چانگ، 2012 ، يلواسو  آندريد سوسا، روكا،(برآورد شدند  3و  2و استفاده از روابط هاي عددي با روش cو 

)  ) 2رابطة  )n nk
i i ii i
n k

ii

v ln v ln(v )
k [ ]

nv
−= =

=

= − 


11 1

1

 

)  )3رابطة  )
n

k k
i

i

c v
n =

= 
1

1

1

سـمت راسـت    (ݒ) سپس با توجه به مقـادير سـرعت بـاد    ،شودمي انتخاب) 2/0مانند (عددي دلخواه  kابتدا براي 
 kكه اخـتلاف   شود مياين عمل تا جايي تكرار . خواهد بود kحاصل آن تقريب بعدي براي  ،تخمين زده مي شود 2 ةرابط
با در دسـت   .شده است برآورد kپارامتر چنين حالتي در  .كمتر باشد 0001/0پياپي از عدد كوچك مانند  ةبار محاسب در دو
افـزار   كمـك نـرم   در پژوهش پيش رو اين محاسبات به. آورددست به 3 ةرا از رابط cمقدار پارامتر توان  مي kمقدار  داشتن

   . متلب انجام شده است

  وش عامل الگوي انرژير. 3
 براي تخمين پارامترهـاي توزيـع ويبـول از ميـانگين     روشدر اين . اند ابداع كرده )2012( شروكا و همكاران را اين روش

)هاي سرعت بادداده )vنـام روش  ايـن روش را بـا   ) 2009(اكتاگ و دينلر . شود ميهاي سرعت باد استفاده و مكعب داده
 5از رابطـة   kآنگـاه پـارامتر    .شـود  ميمحاسبه  4 ةاز رابط ୮ܧدر اين روش ابتدا مقدار پارامتر . اند كار برده بهچگالي توان 

  . برآورد خواهد شد 6كمك رابطة  به cپارامتر  kبا در دست داشتن مقدار  .آيد دست مي به

pf  )4رابطة  v )
v

(
E =

3

3

 
  . استسرعت متوسط باد  v در اين رابطه

.  )5رابطة 
( )pf

K
E

= + 2
3 691

 
v  )6رابطة  c

k
 = Γ + 
 

11

  روش گشتاورهاي مرسوم. 4
  .دست آمدبه 8و  7 معادلاتحل با همزمان  cو  kپارامترهاي  مقادير در اين روش

]/  )7رابطة  ( )]c
k k

σ  = Γ + − Γ + 
 

2 1 22 11 1
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v  )8رابطة  c

k
 = Γ + 
 

11

دو مجهولي  دستگاه معادلاتحل همزمان با . هاي سرعت باد هستندانحراف معيار داده σميانگين و  vݒ̅،كه در آن
با نوشتن كـد برنامـه در   محاسبات مربوط به اين روش . آمددست به cو  kي مقدار پارامترها ،8و  7در روابط ) غير خطي(

  . انجام شد Mapleمحيط 

  روش تجربي. 5
هاي مشـاهداتي و انحـراف معيـار    از ميانگين سرعت لازم است ،پارامترهاي تابع توزيع ويبول ةمحاسباين روش براي در 
پارامترهـاي تـابع توزيـع     ،آن هـاي  كـه مجهـول  شود  مياستفاده ) غيرخطي(دو مجهولي  ةها براي حل دستگاه دو معادلآن

  ). 10و  9هاي  رابطه(هستند ويبول 

k  )9رابطة  = ()ି1/086 

തܸ  )10رابطة  = ܿΓ ቀ1 + 1୩ቁ 
  روش گشتاورهاي وزني احتمالاتي. 6
  ).53: 2000رائو و حامد، (شده است  بنا ୰ܾ) r=  0, 1, 2( يا ୱܽ) s=  0, 1, 2( هايمحاسبه كميت ةاين روش بر پاي 

N  )11رابطة 

s s , ,s i
i

N i Nˆˆa a M x /
  s     sN =

− −   
= = =    

   
1 0

1

11

N  )12رابطة 

r r ,r, i
i

i Nˆ ˆb B M x /
  r    rN =

− −   
= = =    

   
1 0

1

1 11

گشـتاورهاي   ୰ܾيـا   ୱܽ ةپس از محاسب. هستندترتيب صعودي  ها بههر يك از داده ݔ و هاتعداد داده Nكه در آن، 
ميزان انرژي باد در هر ايستگاه  ،شده برآوردبا توجه به پارامترهاي . برآورد شدندو از روي آن پارامترها  دست آمده بهخطي 

 آمـد،  دسـت مـي   بـه  1از عدد كمتر مقدار پارامتر شكل تابع توزيع ويبول  كه در مواردي كهشود  مييادآوري . شدمحاسبه 
ترين سرعت باد و سرعت باد داراي حداكثر  محتمل. پذير نبود امكانبعضي از خصوصيات انرژي باد از نظر رياضي  ةمحاسب

  ).2008 ، تولون و آرتار؛ اسكين، 75: 2007لي، (و پارامتر شكل و مقياس محاسبه شد  14و  13انرژي با استفاده از روابط 
)  )13رابطة  /k)

mpU c( )
k

= − 111

)  )14رابطة  /k)
max,EU c( )

k
= + 121

متـر بـر   (سرعت باد داراي حداكثر انـرژي   max,EUو ) متر بر ثانيه(ترين سرعت باد  محتمل14mpU و13در روابط 
 با بهترين روش تخمين پارامترها كه cو  kبا استفاده از پارامترهاي  max,EUو  mpUدر اين مطالعه، مقادير . است) ثانيه
از  (E/A) و چگـالي انـرژي بـاد    (P/A)چگالي تـوان بـاد   محاسبة  در اين پژوهش براي. شده است، محاسبه دست آمد به

  :)2549: 2011،  ، صداقت، دهقان نيري و كلانترپور؛ مصطفايي 76: 2007لي، (استفاده شد  17و  16، 15روابط 
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)  )15رابطة  )P U ρAU= 31
2

)  )16رابطة  ) ( )P kP U f U dU ρc Γ( )
A k

∞ += = 3

0

1 3
2

E*  )17رابطة  k
ρc Γ T

A k
+ =  

 
31 3

2
كيلوگرم در متر مكعب در نظر  225/1 مقدار استاندارد آن؛ يعنياست كه در اين مطالعه چگالي هوا  در روابط فوق 

و  سعيدي(بندي شدند  ها به اين ترتيب طبقه بر اساس مقدار چگالي توان باد و معيارهاي مربوط به آن، ايستگاه. گرفته شد
  : )2011همكاران، 

  ضعيف=  وات بر متر مربع باشد 100چگالي توان باد كمتر از  •
  خوب=  400حدود  چگالي توان باد •
   . زياد=  700بيشتر از  چگالي توان باد •

  پژوهش يها افتهي
 الگوي عامل و نمايي راست حداكثر احتمالاتي، وزني گشتاورهاي گشتاورها، گرافيكي، ،تجربي هايروشابتدا با استفاده از 

سـپس بـا اسـتفاده از    . هاي مورد مطالعه تخمين زده شـد انرژي، مقادير پارامتر شكل و مقياس توزيع ويبول براي ايستگاه
روش  نشـان داد كـه   ايسـتگاه مـورد بررسـي   پـنج   بـراي  نتيجة اين آزمـون  .ترين روش انتخاب شددو مناسب آزمون كي

پارامترهـاي   ةمحاسب ؛ بنابراينتر است مناسبها در مقايسه با ساير روش ،ترمقدار كي دو پايين دليل بهگشتاورهاي مرسوم 
شـدن   از طولاني پرهيز دليل به كه ها صورت گرفتمربوط به پتانسيل انرژي باد با استفاده از اين روش براي همه ايستگاه

شـكل و   هـاي پارامتر مقـادير  نيـز  2جـدول  . نشان داده شده استايستگاه اردبيل  مربوط بهنتايج  فقط 1در جدول ، مقاله
با توجه بـه نتـايج   . دهد نشان ميهاي مورد مطالعه با استفاده از روش گشتاورها براي ايستگاه را مقياس تابع توزيع ويبول

. پارامتر مقياس مشابه به هم نبوده و تفـاوت زيـادي دارد   ،ايستگاه منتخب واقع در استان اردبيل سهبين  شود مشاهده مي
 .اسـت متر بر ثانيه  09/2و در خلخال  96/1آباد برابر با ، در پارس90/3اين پارامتر برابر با  ةدر ايستگاه اردبيل مقدار سالان

 آبـاد و خلخـال  در ايسـتگاه پـارس   بوده، اما در ماه فوريه )c(و مقياس  )k( در ايستگاه اردبيل بالاترين مقدار پارامتر شكل
تفـاوت   ،ايسـتگاه منتخـب در اسـتان زنجـان     دوبـين  . شـده اسـت  در ماه ژوئيه مشاهده  بالاترين مقادير شكل و مقياس

در مقياس ماهانه نيز بالاترين مقدار پارامترهـاي توزيـع   . دشچشمگيري در مقياس سالانه از نظر پارامتر مقياس مشاهده ن
ماه نـوامبر بـه   در  دره خرمترين مقدار آن در زنجان در ماه اكتبر و در  پايين بوده، اما ويبول در هر دو ايستگاه در ماه ژوئيه

ترتيـب   ايستگاه در استان سمنان بـه  پنجرا براي  kحداقل و حداكثر مقدار ) 2011(ميرحسيني و همكاران . خوردچشم مي
سعيدي و همكـاران  . دست آوردندمتر بر ثانيه به 22/4و  3را بين  cتغييرات پارامتر  ةو دامنمحاسبه كردند  17/3و  79/1

   .اندگزارش كرده 34/1 -93/1را بين  kو تغييرات پارامتر  51/5 -95/5را بين  cنيز مقدار پارامتر ) 2011(
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  هاي مختلف در ايستگاه اردبيلپارامتر شكل و مقياس با روش ةمقادير ماهان. 1جدول 

متر روش
ارا
پ

/ 
 ماه

ويه
ژان

 

ريه
فو

س 
مار

 

يل
آور

 

ئن يم
ژو

ئيه 
ژو

 

وت
ا

مبر 
پتا
س

 

تبر
اك

مبر 
نوا

مبر 
سا
د

 

 k 44/0 46/0 45/0 44/0 43/0 43/0 44/0 43/0 42/0 42/0 42/0 43/0 گرافيكي

 c 83/2 93/3 34/3 40/3 63/2 74/2 47/3 11/3 61/2 23/2 47/2 98/2 

 k 85/0 02/1 96/0 94/0 90/0 93/0 03/1 99/0 93/0 85/0 83/0 89/0 تجربي

 c 75/3 77/4 22/4 31/4 53/3 66/3 39/4 06/4 58/3 15/3 43/3 98/3 

 k 86/0 02/1 96/0 93/0 91/0 94/0 03/1 99/0 93/0 87/0 84/0 90/0 گشتاورهاي مرسوم

 c 79/3 76/4 22/4 17/4 54/3 67/3 39/4 06/4 59/3 17/3 47/3 01/4 

 k 58/0 65/0 62/0 61/0 59/0 59/0 62/0 61/0 58/0 56/0 56/0 58/0 نمايي حداكثر راست

 c 81/2 72/3 22/3 28/3 59/2 68/2 30/3 99/2 56/2 23/2 48/2 93/2 

 k 81/0 09/1 94/0 96/0 77/0 81/0 01/1 91/0 78/0 67/0 73/0 87/0 گشتاورهاي وزني

 c 26/3 62/3 34/3 44/3 92/2 96/2 32/3 15/3 91/2 73/2 04/3 34/3 

 k 07/1 16/1 13/1 12/1 10/1 12/1 19/1 17/1 13/1 08/1 07/1 09/1 عامل الگوي انرژي

 c 19/4 99/4 49/4 60/4 84/3 94/3 60/4 30/4 87/3 51/3 88/3 36/4 

  
  

  متري 10هاي مورد مطالعه در ارتفاع پارامترهاي توزيع ويبول با روش گشتاورها براي ايستگاه. 2جدول 

متر ايستگاه
ارا
پ

/ 
 ماه

ويه
ژان

 

ريه
فو

س 
مار

 

يل
آور

 

ئن يم
ژو

ئيه 
ژو

 

وت
ا

مبر 
پتا
س

 

تبر
اك

مبر 
نوا

مبر 
سا
د

 

لانه
سا

  

 k 86/0 02/1 96/0 93/0 91/0 94/0 03/1 99/0 93/0 87/0 84/0 90/0 93/0 اردبيل

 c 79/3 76/4 22/4 17/4 54/3 67/3 39/4 06/4 59/3 17/3 47/3 01/4 90/3 

 k 76/0 78/0 84/0 85/0 88/0 97/0 98/0 96/0 84/0 71/0 68/0 71/0 83/0 آبادپارس

 c 57/1 71/1 08/2 13/2 23/2 57/2 75/2 63/2 02/2 32/1 15/1 32/1 96/1 

 k 69/0 76/0 79/0 89/0 84/0 04/1 25/1 10/1 86/0 76/0 72/0 71/0 87/0 خلخال

 c 27/1 73/1 88/1 33/2 94/1 77/2 77/3 06/3 99/1 55/1 41/1 34/1 09/2 

 k 20/1 26/1 24/1 25/1 22/1 19/1 25/1 23/1 16/1 14/1 21/1 23/1 21/1 زنجان

 c 66/2 3 22/3 21/3 93/2 3 29/3 13/3 70/2 45/2 50/2 54/2 89/2 

 k 96/0 03/1 02/1 11/1 05/1 09/1 14/1 07/1 94/0 87/0 87/0 86/0 1 دره خرم

 c 43/2 86/2 02/3 22/3 83/2 58/3 96/3 43/3 67/2 18/2 01/2 85/1 84/2 
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  هاي زنجان و اردبيلمقادير چگالي توان باد در استان .3جدول 
 اردبيل آباد پارس خلخال زنجان دره خرم 
 10   

m 
20   
m 

40  
m

10 
m

20 

m

40  
m

10 

m

20  
m

40 
 m

10 

m 
20   
m 

40  
 m 

10   
m 

20   
m 

40   
m 

1/3583/4558/585 3/79 7/484/68 6/93 9/481/67 2/1253/371/572/88 8/85 4/59 ژانويه

7/1113/3613/4718/620 5/1069/1544/479/711/1104/6761/929/1286/569/78 9/73 فوريه

7/3132/4093/539 135 3/95 2/13468 9/1276/1838/608/905/1363/695/69 90 مارس

8/582 6/1387/346447 1/1488/698/97 104 7/1208/1753/597/887/13374 6/83 آوريل

2/1342/2292/3021/403 4/1102/667/93 7/76 2/1459/475/724/11054 1/99 3/68 مي

7/1426/2264/3005/402 2/1418/686/98 2/1224/664/96 3/1219/1708/2421/5481 ژوئن

1/1411/1985/2805/636/941/1423/942/1372/2013/786/1117/1603/2696/3584/481 ژوئيه

4/1288/732/1072/1571/775/1091/1571/2438/3237/435 8/5685 229 2/114161آگوست

8/2157/2862/385 124 4/1077/6187 8/512/74 2/99 65 1/1224/17343 8/86سپتامبر

8/2072/2736/363 1/91 9/469/64 4/93 5/465/65 2/1321/342/525/80 5/92 4/65 اكتبر

6/3058/3909/505 6/75 5/385/53 95 5/484/67 3/1076/306/474/74 74 6/51 نوامبر

8/3532/4531/587 1/89 7/453/63 9/93 5/4867 4/303/472/74 6/92 4/63 9/43دسامبر

9/1185/2856/3732/491 1/1197/612/87 8/702/1073/596/85 1/1154/16647 4/82 سالانه

  
دهد چـه  مقادير چگالي توان باد است كه نشان مي ةمحاسب ،ارزيابي منبع باد موجود در يك منطقه برايبهترين راه 

). 457: 2011ميرحسيني و همكاران، ( تبديل به الكتريسيته توسط توربين بادي وجود دارد برايمقدار انرژي در آن منطقه 
ها در ساير ايستگاه. است چشمگيرچگالي توان باد در ايستگاه اردبيل ، هاي مورد مطالعهبين ايستگاهنتايج نشان داد كه در 

هـاي  از نظر تغييرات زمـاني نيـز بـين ايسـتگاه    . است 100كمتر از هاي سال اين مقدار در اكثر ماه ،متري 10و در ارتفاع 
هـاي ژوئـن، ژوئيـه و اوت    حداكثر چگـالي تـوان بـاد در مـاه     دره خرممثال، در ايستگاه براي . دارد اختلاف وجودمنتخب 

. آيـد  يم ـدسـت   بـه دسامبر، ژانويـه و فوريـه    هاي در ماهبيشترين توان باد ايستگاه اردبيل  در كهدر حالي ؛شودمشاهده مي
در گروه سـوم جـاي    ،ها ذكر شده استها كه در قسمت مواد و روشبندي ايستگاهايستگاه اردبيل با توجه به معيار تقسيم

. گيرنـد و تـوان نـاچيزي دارنـد    در گـروه اول جـاي مـي    ها عمومـاً ساير ايستگاه .و از توان زيادي برخوردار استگيرد مي
وات بـر متـر مربـع     172-177استان سمنان بين متري  10در ارتفاع را مقدار اين پارامتر ) 2011(ميرحسيني و همكاران 

  . اند كردهبرآورد 
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  هاي زنجان و اردبيلمقادير چگالي انرژي باد در استان .4جدول 

 اردبيل پارس آباد خلخال زنجان دره خرم 
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87/25786/32781/421 12/3529/4912/70 23/3536/4842/67 87/2616/4155/63 21/90 80/61 7/42 ژانويه

16/26035/33902/447 75/4087/5643/80 54/4868/6686/92 56/11114/3482/5128/79 69/76 2/53 فوريه

91/22564/29435/388 98/4859/6824/97 92/4910/5063/96 38/6532/98 23/1328/43 13/92 81/64مارس

62/24989/32162/419 28/5394/7463/10628/5042/7082/99 90/6332/96 62/1267/42 92/86 20/60 آوريل

04/16565/21723/290 72/4753/6765/96 88/3827/5554/79 21/5252/79 54/1045/34 41/71 24/49 مي

84/4740/6966/10158/4902/7181/10216/16329/21683/289 36/5804/88 05/12382/17439 39/87 ژوئن

62/10166/14299/20173/4514/6832/10292/6782/9889/14439/5638/8073/11590/19302/25867/346 ژوئيه

16/5323/7720/11351/5584/7815/11305/17517/23374/313 92/11589/16490/4026/6146/92 25/82آگوست
سپتام
 بر

55/62 92/87 91/12497/3084/4644/71 36/3745/5336/77 47/4465/6234/89 40/15549/20636/277

62/14977/19684/261 78/3375/4666/65 51/3316/4728/67 57/2459/3702/58 20/95 60/66 15/47 اكتبر

04/22042/28129/364 73/2755/3843/54 98/3457/4841/68 09/2227/3459/53 29/77 32/53 21/37 نوامبر

74/25432/32675/422 90/3262/4519/64 97/3428/4865/67 89/2107/3443/53 74/66 70/45 67/31دسامبر

63/20501/26968/353 42/4483/6263/85 70/4263/6178/85 84/11987/3304/5122/77 92/82 37/59سالانه
 .استواحد ارقام فوق كيلو وات ساعت بر متر مربع 

  
بالاترين مقدار چگالي انرژي بـاد  . است آمدهمتري  40و  20، 10مقادير چگالي انرژي باد در سه ارتفاع  5در جدول 

شده  مطالعههاي از نظر تغييرات زماني نيز بين ايستگاه. شوددر ايستگاه اردبيل و حداقل آن در ايستگاه زنجان مشاهده مي
تر بـوده و  هاي سرد سال مقدار چگالي انرژي باد بيشطوري كه در ايستگاه اردبيل در ماهبه ؛خوردبه چشم مي هايي تفاوت

نشـان  افـزايش   بـار ديگـر ايـن مقـدار    در دو ماه آخر سـال   ،يابد اين مقدار كاهش مي شدن به فصل بهار سپس با نزديك
اين پـارامتر در ايسـتگاه زنجـان     ةكمترين مقدار سالان. خوردها اين روند به چشم نميكه در ساير ايستگاهدر حالي ؛دهد مي

 . شودمشاهده مي

در جدول . محاسبه شد متري 40و  20، 10ارتفاع  سههاي مورد مطالعه در حداكثر سرعت باد محتمل براي ايستگاه
 10در ارتفـاع  . كمتـر بـوده اسـت    1ها مقادير پارامتر شكل از عـدد  دهند كه در اين ماهعدد نشان مي بدونهاي ستون 5

حداقل مقدار آن . شوددر ماه ژوئيه مشاهده مي )متر بر ثانيه 2برابر با (متري بالاترين مقدار اين پارامتر در ايستگاه خلخال 
  .متر بر ثانيه است 18/0برابر با  دهد كهروي مي دره خرمنيز در ماه مارس در ايستگاه 
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 هاي اردبيل و زنجانترين سرعت باد در استان مقادير محتمل .5جدول 

 اردبيل پارس آباد خلخال زنجان دره خرم 
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 - - - - - - - - - 16/188/184/2 82/0 19/0 - ژانويه

 35/2 08/1 20/0 - - - - - - 65/149/257/3 68/1 81/0 23/0 فوريه

 28/1 28/0 - - - - - - - 65/152/265/3 65/1 76/0 18/0 مارس

 8/0 - - - - - 11/0 - - 70/158/271/3 62/2 57/1 81/0 آوريل

 48/0 - - 07/0 - - - - - 39/118/222/3 79/1 91/0 32/0 مي

 84/0 03/0 - 90/0 23/0 - 66/1 24/081/0 28/107/212/3 67/2 55/1 75/0 ژوئن

 39/2 17/1 32/0 14/1 39/0 - 32/4 04/204/3 76/166/281/3 50/3 24/2 29/1 ژوئيه

 74/1 67/0 - 81/0 15/0 - 39/2 69/040/1 57/141/252/3 34/2 29/1 55/0آگوست

 78/0 - - - - - - - - 97/067/162/2 63/0 02/0 -سپتامبر

 - - - - - - - - - 77/040/127/2 - - - اكتبر

 - - - - - - - - - 14/183/175/2 - - - نوامبر

 34/0 - - - - - - - - 28/199/194/2 - - -دسامبر

 72/0 - - - - - - - - 30/109/211/3 28/1 53/0 -سالانه
 .استواحد ارقام فوق متر بر ثانيه  

  

 هاي اردبيل و زنجانمقادير سرعت باد داراي حداكثر انرژي در استان. 6جدول 

 اردبيل پارس آباد خلخال زنجان دره خرم 
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33/1429/1541/16 26/9 65/739/8 42/9 98/764/8 38/632/742/8 65/9 59/8 68/7 ژانويه
89/1303/1535/16 65/9 19/1099/776/8 55/830/9 27/1088/688/704/9 13/9 16/8 فوريه
11/1039/1346/1470/15 23/1030/813/9 51/821/8 88/1049/752/872/9 72/9 73/8 مارس
18/1094/1398/1419/16 32/1035/819/9 41/829/9 65/1042/745/865/9 45/9 42/8 آوريل
19/1219/1335/14 10 12/898/8 44/9 67/749/8 04/1093/691/707/9 91/8 93/7 مي
07/1007/1210/1329/14 06/899/8 96/9 87/783/8 63/1088/1123/722/839/9 55/9 ژوئن
 45/1056/1270/1315 06/1139/834/9 66/877/9 12/1142/1259/763/885/9 99/9 ژوئيه

41/1021/1230/1356/14 27/1039/832/9 09/809/9 44/1067/1132/734/853/9 39/9آگوست
88/1190/1209/14 83/9 03/886/8 32/9 53/735/8 79/1071/666/777/8 70/9 76/8سپتامبر
94/1189/1299/13 26/9 79/746/8 14/9 53/727/8 22/613/719/8 97/9 97/8 11/8 اكتبر
67/1360/1469/15 80/8 40/704/8 32/9 80/750/8 97/588/695/7 30/9 33/8 50/7 نوامبر
13/1414/1531/16 19/9 71/739/8 36/9 88/756/8 94/586/694/7 89/8 94/7 14/7دسامبر
07/1312/1430/15 72/9 07/892/8 64/9 86/777/8 56/1089/686/798/8 42/9 52/8سالانه

 .استواحد ارقام فوق متر بر ثانيه   
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سرعت بـاد حـاوي    ،در اين مطالعه سرعت بادي كه در آن چگالي انرژي باد در بالاترين سطح خود قرار گرفته باشد

در . هاي ماهانه و سالانه محاسبه شـد هاي مورد مطالعه در مقياساين سرعت براي ايستگاه. شود ميحداكثر انرژي ناميده 
متر بـر ثانيـه در ايسـتگاه اردبيـل      07/13متر بر ثانيه در ايستگاه زنجان تا  89/6مقياس سالانه، مقدار پارامتر مذكور بين 

حـداكثر مقـدار   متـري،   10ارتفاع  در مقياس ماهانة .استن كند كه دو برابر مقدار مشاهده شده در ايستگاه زنجاتغيير مي
و حداقل مقدار آن در ايستگاه زنجان در ماه دسامبر با بوده متر بر ثانيه  33/14در ايستگاه اردبيل برابر با چگالي انرژي باد 

هاي توان احتمال وقوع باد با سرعتاز تابع تجمعي توزيع ويبول ميبا استفاده . ه استمتر بر ثانيه مشاهده شد 94/5مقدار 
متر بر ثانيه محاسبه شد و مقـادير آن در   5در اين مطالعه احتمال وقوع باد با سرعت . مختلف را در هر منطقه برآورد كرد

  .است آمده 9تا  7در جداول  متري 40و  20، 10سه ارتفاع 

  متري 10هاي مورد مطالعه در ارتفاع متر بر ثانيه در ايستگاه 5مال وقوع باد با سرعت احت .7جدول 
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

 32/0 29/0 25/0 27/0 29/0 31/0 28/0 27/0 33/0 32/0 34/0 32/0 اردبيل

 07/0 05/0 07/0 12/0 16/0 17/0 15/0 14/0 14/0 13/0 1/0 09/0 آبادپارس

 07/0 08/0 08/0 11/0 17/0 19/0 15/0 11/0 15/0 12/0 11/0 07/0 خلخال

 09/0 09/0 1/0 12/0 14/0 15/0 14/0 12/0 14/0 15/0 12/0 1/0 زنجان

 1/0 11/0 13/0 17/0 21/0 24/0 22/0 16/0 18/0 18/0 16/0 14/0 دره خرم

  

  متري 20هاي مورد مطالعه در ارتفاع متر بر ثانيه در ايستگاه 5احتمال وقوع باد با سرعت  .8جدول 
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

 36/0 34/0 30/0 31/0 33/0 35/0 32/0 32/0 37/0 36/0 38/0 36/0 اردبيل

 1/0 08/0 11/0 17/0 2/0 21/0 19/0 18/0 18/0 17/0 14/0 13/0 آبادپارس

 11/0 11/0 12/0 15/0 20/0 23/0 19/0 15/0 19/0 16/0 15/0 1/0 خلخال

 12/0 12/0 13/0 15/0 18/0 19/0 17/0 16/0 18/0 18/0 16/0 14/0 زنجان

 14/0 15/0 18/0 21/0 25/0 27/0 26/0 20/0 22/0 22/0 2/0 18/0 دره خرم

  

  متري 40هاي مورد مطالعه در ارتفاع متر بر ثانيه در ايستگاه 5احتمال وقوع باد با سرعت . 9جدول 
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

 4/0 38/0 34/0 35/0 37/0 38/0 36/0 36/0 4/0 4/0 41/0 4/0 اردبيل

 15/0 13/0 15/0 21/0 25/0 25/0 24/0 22/0 22/0 22/0 19/0 17/0 آبادپارس

 15/0 16/0 17/0 2/0 24/0 26/0 23/0 2/0 24/0 21/0 2/0 15/0 خلخال

 16/0 16/0 17/0 19/0 21/0 22/0 21/0 20/0 22/0 22/0 19/0 18/0 زنجان

 18/0 2/0 22/0 26/0 29/0 31/0 3/0 24/0 26/0 27/0 25/0 22/0 دره رمخ
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همچنين در اين ايستگاه . استها بالاتر در ايستگاه اردبيل از ساير ايستگاه يهمتر بر ثان 5 سرعتاحتمال وقوع باد با 
 ةمتـر بـر ثانيـه در بقي ـ    5كه احتمال وقوع باد با سـرعت  در حالي است؛هاي سال به هم نزديك ماه ةاحتمال در هم مقدار

بعـد از ايسـتگاه اردبيـل    . يابدهاي سال كاهش و افزايش ميطول سال وضعيت متغيري دارد و در طول ماهها در ايستگاه
بـراي ايسـتگاه معلمـان در اسـتان     ) 2011(ميرحسيني و همكـاران   .شودمشاهده مي دره خرمبالاترين احتمال در ايستگاه 

و  درصد 64متري برابر با  30در ، درصد 56متري برابر با  10ارتفاع متر بر ثانيه را در  4سمنان احتمال وقوع باد با سرعت 
   .اندبرآورد كرده درصد 67متري  40در 

  گيرينتيجهبحث و 
  :زير خلاصه كرد به شرحتوان رين نتايج حاصل از اين بررسي را ميت ممه

دهـد كـه در ايسـتگاه زنجـان تغييـرات      نشان مي شده مطالعههاي سرعت باد در ايستگاه ةبررسي تغييرات ماهان •
هـاي آخـر سـال    در مـاه  )استثناي ايسـتگاه اردبيـل   به(ها در همه ايستگاه. سرعت باد چندان زياد نيست ةماهان

  . يابدسرعت باد كاهش مي
نمـايي،   راسـت حـداكثر   روش شـش  ،براي برآورد پارامترهاي شـكل و مقيـاس توزيـع ويبـول    در اين پژوهش  •

با انجـام آزمـون   بررسي شد و و فاكتور الگوي انرژي  احتمالاتي وزني گشتاورهايگشتاورها، گرافيكي، تجربي، 
استفاده از پارامترهاي حاصل از اين روش، مقدار تخمينـي  با . بهترين روش انتخاب شددو، روش گشتاورها  كي

   . دست آمد بههاي مورد مطالعه پارامترهاي مربوط به انرژي باد در ايستگاه
پارامترهاي مربوط به انـرژي بـاد   تغيير  ،تغييرات پارامتر شكل و مقياس در طول سال زياد باشد ةدامن زماني كه •

  . شود زياد مينيز 

شـده  هاي مورد مطالعه، حداكثر مقدار مربوط به چگالي توان بـاد در ايسـتگاه اردبيـل مشـاهده     در بين ايستگاه •
 بـود و وات بـر متـر مربـع     491بالاترين مقدار چگالي توان باد برابـر بـا   اين ايستگاه متريِ 40در ارتفاع  .است

  . شده استوات بر متر مربع مشاهده  47نيز در ايستگاه زنجان برابر با  اين مقداركمترين 

 40و  20، 10هاي مورد مطالعـه در سـه ارتفـاع    براي ايستگاهمتر بر ثانيه  5احتمال وقوع سرعت باد با سرعت  •
بـه  بـالاترين احتمـال    ،هاي مورد مطالعهمتري در بين ايستگاه 10نتايج نشان داد در ارتفاع . متري محاسبه شد

 . شودمي مشاهده دره خرمبعد از ايستگاه اردبيل بالاترين احتمال در . اختصاص داردايستگاه اردبيل 

و نتايج آن بـا توزيـع    هدسرعت باد برازش داده ش ةهاي سه ساعتهاي آماري ديگر براي دادهشود توزيعپيشنهاد مي
 . ويبول مقايسه شود
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