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  دهيچك

در ) كينوپتيس( يستگاه همديديا يازده يساعت يهادادهآن براساس  ين ماهانه سرعت باد و انرژيانگيم ،ن مطالعهيدر ا
 )ديبريه( يونديپباد با استفاده از برازش نوع  ين انرژيانگيم. ل شده استيمحاسبه و تحل 1992-2005  يميدوره اقل

ج نشان ينتا. م، برآورد شده استين روش مستقيسرعت باد و هم چن يساعت ياهبال و معكوس نرمال به دادهيو يها عيتوز
ا شروع فصل بهار ب. ها كمتر استر ماهينسبت به سا) هينوامبر، دسامبر و ژانو(سرد سال  يهاطول  ماه داد كه سرعت باد در

باد  يانرژ. شوديع ماز ماه سپتامبر به بعد مجدداً شرو ييابد و روند كاهشيش مي، سرعت باد در منطقه كم كم افزا)ليآور(
توان باد در  يكه سرعت باد كمتر است، چگال ياهدر دور نشان داد كهاستان اصفهان  يهاستگاهيسطح ادر برآورد شده 

به سبب ) بهمنماه حدود (ه يتوان باد با شروع ماه فور يچگال. رسديوات بر متر مربع م 60كمتر از استان به  يهاستگاهيا
وات بر   60ن و كبوترآباد به بيش از يياردستان، نا يهاستگاهيكه در ا يبه طور ،شوديش سرعت باد در منطقه زياد ميافزا

ستگاه يابه جز در  ،ليماه آورشدن  يسپرپس از . رسديمربع موات بر متر  140ستگاه شهرضا به بيش از يمتر مربع و در ا
و خور ،منطقه يهاستگاهين ايدر ب ،يبه طور كل .ابدييكاهش م، همگام با كاهش سرعت بادباد توان  يچگال دوباره ،اردستان

ستگاه يه توان باد در اماهان يرات چگالييتغ يالگو. باد مواجه هستندكم  توان يو چگالسرعت با ابانك، داران و نطنز يب
  .ها  متفاوت استستگاهير ايبا ساز يناردستان 
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  مقدمه
ت و يش روزافزون جمعيافزار ياخ يهادر دهه

اتمام از  ينگران آن به موازات و يانرژنده يفزا يتقاضا
نو  يها يانرژتوجه به اهميت  ،هاي فسيليذخاير سوخت

كه به  يبه طور ،كرده است ان يشتر نمايبرا  ريدپذيو تجد
 يهاروشن يترمهماز  يكيبه عنوان  هاآن يكارگير

نظر قرار مد يانرژ يجهان يكاهش و مهار بحران تقاضا
 2008كه در ژانويه سال  يزشوآم گاهدر كار .گرفته است

استفاده از  آلمان برگزار شد، ابعاد جديدكشور در  يميلاد
ن ي، باد، زميخورشيد ر تابشينظ ريپذديتجد يهايانرژ
 گرديدتشريح  مياقلر ييبه مقوله تغتوجه  ره بايغ و ييمارگ
)URL1(. هيات بين الدول  در نشست بيست و هشتم

در سطح  يل سنجيپتانس لزومبر ) IPCC( 1تغيير اقليم
 د شده استيتاك زين ها ين نوع انرژيا ياو منطقه يمل
)URL2(.   

و تنوع  ييايجغراف هران به لحاظ گستريكشور ا
 يط ،يملر سطح را د يا ژهيو يها برنامه ،اقليمي
 يو فرهنگ ي، اجتماعيپنج ساله توسعه اقتصاد يها برنامه

استفاده از  بر ،يدر دست اقدام داشته و در بخش انرژ
در اين  .است كردهد يتأك ريدپذينو و تجد يها يانرژ
مناطق مستعد و  ييشناسا يتلاش برا ،راستا
 عنوانبه  در سطح كشور يباد يانرژ يسنج ليپتانس

اران و ذسياست گدر دستور كار  تناب ناپذيراج يضرورت
مطالعات و تحقيقات . استرفته قرار گبرنامه ريزان 

                                                 
1. Intergovermental Panel on Climate Change   
2.  Global Enviroment Facility 

ن صنعت، يه اعمله توسج از ،ن مهمياباره در يمختلف
و  يطيمح ـ ستيز تأثيرات مقرون به صرفه بودن آن،

انجام شده  يبه طور پراكنده و گاه مواز... و ياجتماع
  .است

ه اطلـس  يته و يل سنجيتانسف و انجام پروژه پيتعر
و  هـا  طـرح  ياجـرا  براي يزيرج و برنامهيتروباد كشور، 
ثبـت آمـار    يها تي، نصب سايباد ياز انرژ يبهره بردار

، ياحـداث مـزارع بـاد    يامكـان سـنج   يباد برا يلحظه ا
در  يبـاد  يهـا  ني، ساخت و نصب تـورب يت طراحيريمد
بـا   يهمكـار  بجنـورد،  و زآباد اسـتان خراسـان  يد، ليمنج

 براي )GEF( 2يطيمح ـ  ستيز يلات جهانيصندوق تسه
از جملـه   ،يبرق باد يها روگاهيشناخت موانع و توسعه ن

 نيهـم چن ـ  وو رينو وزارت ن يها يمعاونت انرژ اقدامات
 ـ )سـانا (ران ينو ا يهايانرژ دفتر باد و امواج سازمان وده ب

    .)1383و 1375، هاي نوين ايران سازمان انرژي( است
بـرآورد   بـا هـدف   ،اطلس باد كشور پروژه ،يطرفاز 
 يهواشناس ـ يهـا  ستگاهيا از يدر تعداد باد يل انرژيپتانس

). 1376، سازمان هواشناسي كشـور ( به انجام رسيدكشور 
سـه   يهـا  دو پارامتره به داده 3باليع ويتوز در اين پروژه 

 )4كينوپتيس ـ( يهمديـد  يهـا  سـتگاه يا ساعته سرعت باد
ق ي ـطر ن مكعب سـرعت بـاد از  يانگيم و برازش داده شد

ــوم   ــه س ــتاور مرتب ــبهگش م زاده و يرحــ( ديــگرد محاس
در  ).1383م زاده، يو رح يريجهانگ و 1382، يريجهانگ

 با) 1385(كشور  يكه در سازمان هواشناس يگريپروژه د

                                                 
 

3. Weibull     
 
4. Siap 
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انجام » رانيباد در كشور ا يانرژ يكينوپتيل سيتحل«عنوان 
 يهاداده يبر رو يخوشه ا ليشد، ابتدا با استفاده از تحل
سپس  و دشدمشخص  يباد يها سمت و سرعت باد پهنه

  . گرديد يبررس يكينوپتيدگاه سيباد از د يانرژ
نـه  يدر زم يقـات يز تحقي ـن يمواد و انرژ گاهدر پژوهش

باد بـا اسـتفاده    يل انرژين پتانسييمحاسبه و تع يها روش
 جميـل، ( سمت و سرعت باد صـورت گرفتـه   يها از داده
ن ي ـانجـام شـده در ا   يهـا  از طرح يكيدر . است) 1380

در  1سـياپ  يك بادسنج معمولينصب پژوهشگاه، پس از 
محاسـبه  نحـوه  ، ز كشـور ينه چندان بـادخ  ياز نواح يكي

بـه طـور    بـال يق توابع احتمال ويباد از طر يانرژ يچگال
  .شده استمشخص كامل 

باد در  رژيم يشناساين مقاله، يا ياصلهدف 
 باد يانرژو برآورد  استان اصفهان يهمديد يها ستگاهيا

 از آنجا كه .استهاي آماري روشبا استفاده از  ،ها در آن
استان ن يا در نقاط مختلفسنجش باد  يها ستگاهيا

 و ياهيپا تواند شناخت ميت ين فعاليا ،اندشده پراكنده
در  باد يل انرژيپتانسدر رابطه با  را يمناسب يمقدمات
ار يدر اخت يمورد نياز بعدمطالعات  يبرا ،هاناصف منطقه
  .زان قرار دهديربرنامه

 برآورد انرژي باد - 2

باد  يگر انرژيبه نقطه د ياز نقطه ا هوا ييجاه ب جا
) 1(معادله از  با استفاده يزان كميمكند كه  ميجاد يرا ا

  .قابل برآورد است

)1(    3

2
1 vP ρ=  

وات بـر متـر   (تـوان بـاد    يچگـال  P هرابط ـن يادر 
 νو  ) مكعـب  متريگرم بر سـانت ( هوا يچگال ρ، )مربع

باد  ي، بنابراين متوسط انرژاست ،)هيمتر بر ثان(سرعت باد 
  :شود مير محاسبه يزاز رابطه زين

)2(    3

2
1 vP ρ=  

موجـود   مختلف يها دسترس بودن روشبا توجه به 
 زحاصـل ا ر يمقـاد ز در يو اخـتلاف نـاچ   ρبرآورد  يبرا
 سـرعت بـاد  توان سوم  متوسطبا  انرژي باد رآوردب ،ها آن

  . ابل برآورد استق) 3(به صورت رابطه  مرتبط بوده،
)3(    3vW =  

 يهـا  مـال بـه داده  احت عي ـك توزي ـبـرازش  ق ياز طر
از را ن مكعـب سـرعت بـاد    يانگي ـمتـوان  يمسرعت باد، 

 νكه معرف برآورد گشتاور مرتبه سـوم   )4( ق رابطهيطر
) در آن كه ،آورد دسته ب، است )vg  ع يتوز يچگالتابع

   استسرعت باد 

)4(    ( ) ( )∫
∞

=
0

3 dvvgvWI       
)نييعت يبرا )vg، در  به ويژه ،يمتعدد يها تلاش

مثال،  يبرا. رفته استيصورت پذ 1970-1990 يها سال
 2استوارت و اسن وانگرو و همكاران ) 1977( 1هنسي

در برازش  به شكل دو پارامترهرا بال يع ويتوز) 1978(
تابع ) 1980( 3يباردسل .اندبه كار گرفتهبه سرعت باد 

برازش به  يبرا ينيگزينرمال را به عنوان جا معكوس

                                                 
1. Hennessey    
2. Stewart & Essenwanger 
3. Bardsley    
4. Bryukhan 
5. Diab     
6. Rayleiyh 
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با ) 1995( 2و دياپ 1خوانيبر. ه نموديسرعت باد توص
ن اتوجه محقق ،باد يل انرژيپتانس يابيت ارزياهم برد يتاك

 يترازهاباد در  يل انرژيپتانس يابيرا به برآورد و ارز
باد را در  يل انرژيو پتانسند جلب نمودجو  يبالاي

 1000و  850، 700، 500، 300، 200، 100 يترازها
 يارزيابره، يع نرمال دو متغيهكتوپاسكال با استفاده از توز

  . نمودند
  تابع توزيع ويبال  - 1- 2

ع ي ـتوزآن شكل خاص ا يو  دو پارامتره توزيع ويبال
هـاي   بـراي بـرازش بـه داده    توابـع يكي از بهترين  ،3لهيرا

سـرعت   برآورد توزيع پيوسـته  يبرا كه استسرعت باد 
 .بسـيار مناسـب اسـت    ،يباد از مقادير گسسته مشـاهده ا 

بـا  ، xري ـبـال دو پـارامتره متغ  يو يتابع چگال يبيان رياض
و  4شــكلكــه بــه ترتيــب عوامــل  βو  α يپارامترهــا

   :است ريبه صورت ز نام دارند، 5اسيمق
)5(  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
α

αββ
αβα )(exp,,

1
xxxf

x

 

 .هستند x≤0و  0fβ، 0fα  ،رابطه فوق در

   :عبارتند ازب يع به ترتيانس توزيو وارميانگين 

)6(   
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

α
β 11x

  

)7(    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ=

αα
βσ 112122  

                                                 
7. shape     
8. scale 
 
 
 
 

dtetz ، )7( رابطه در tz −
∞

−∫=Γ .)(
0

تـابع شـناخته    1

 )8(ام توزيع نيز از رابطـه  r ن توان يانگيم. ستشده گاما 
   .ديآ ميدست  هب

)8(   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ=

α
β rx rr 1   

گشـتاور مرتبـه   ( xرين توان سوم متغيانگيم ،نيبنابرا
بـاد   يمحاسـبه انـرژ   ياز بـرا يعبارت مورد ن يا )xسوم 

از  يك ـيبـه   βو  αپـس از بـرآورد   ) 9(مطابق رابطـه  
دست خواهـد  ه بر يبه صورت ز يبرآورد آمار يهاروش
  :آمد

)9(    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ=

α
β rx 133  

دو  بـال ياس وي ـشـكل و مق  يبرآورد پارامترها يبرا
 ري ـنظ يآمـار مختلـف   روشن يتوان از چنـد  ميپارامتره 
و  6جاسـتوس (روش برازش حداقل مربعات ، باليكاغذ و

ــاران نه يشــيروش با يــو  )1380 ،ليــجم:  1978، همك
سـازمان   ؛1978،  همكـاران  جاسـتوس و  ( ييدرست نما

ات يخصوصــ. اســتفاده نمــود )1376هواشناســي كشــور، 
ــرآورد پارامترهــايع ويــتوز ــارامتره و ب آن در  يبــال دو پ

ــدد ــالات متعـ ــي، هن( يمقـ  ؛7،1977ريمونـــد ؛1977سـ
ــتوس ، ــا ؛1978جاس ــرين 8پاوي ــوتي و  ؛1986، 9و اب ش
اسـن   اسـتوارت و  .ارائه شـده اسـت  ) 1986همكارانش، 

بال سه پارامتره را در بـرازش بـه   يع ويتوز) 1978(وانگر 
                                                 
1. Justus     
2. Raymond 
3. Pavia   
  
4. O’brien 
5. Sutte 
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بـال سـه پـارامتره    يدر مورد و .سرعت باد به كار برده اند
بـا  عـان نمـود كـه    د اذيبا) افتهيا گاماي بهبود يپرگاما يه(

برازش به سـرعت بـاد،    يع براين توزيكارا بودن ا وجود
دن مــبــه وجــود آســبب  ،عيــبــرآورد پــارامتر ســوم توز

  .گردديآن م ييانمنه درست يشيدر تابع ب يمشكلات
  تابع معكوس نرمال -2-2

ع معكوس نرمال را به عنـوان  يتوز )1980( يباردسل
دو پـارامتره،  بال يو(بال يع خانواده ويتوز يبرا ييگزينجا

و ادعـا نمـود كـه بـرآورد      يمعرف ـ) هل ـيسه پـارامتره و را 
تـابع  . ع به سادگي امكان پذير استين توزيپارامترها در ا

  :كنديت مير تبعيز ياضياز رابطه رع معكوس نرمال يتوز
)10(  

( ) ( )
0,0,0

,
2
1

2
1exp2 112

1
3

fff φµ

µφφµφµφ

x

xxnxxFx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= −−  

پارامتر  φع و ين توزيانگيم µ ،)10(رابطه  در
ع به يتوز φش يبا افزا. است تعداد مشاهدات nو  شكل
ع يع مانند توزين توزيا .كنديل ميج به سمت نرمال ميتدر
خواص  بوده،مثبت  يچولگ يبال دو پارامتره دارايو

 برآورد .داردعت باد ع سريدر رابطه با برازش توز يمناسب
ر صفر يشاهده غم n يع، براين توزيا يپارامترها

nxi ,,2,1 L= يينه درست نمايشيبا استفاده از روش ب 
  : شونديم ر محاسبهيز يها از رابطه

   x=µ̂و )11(
)12 (( ) 11ˆ −−= yxφ  

ــوق  در ــه ف =−1 رابط ii xy ــلي، ( اســت ). 1980باردس
هر مجموعـه   يبرا يسادگه برا  φ̂و  µ̂توان مي ،نيبنابرا

ــبه يــداده غ ــرر صــفر محاس ــوم . دك ــه س ــتاور مرتب  ؛گش
ــي )يعنــ )3xE  ــه در ا ــكــ ــن توزيــ ع برحســــب يــ

  : شود، عبارت است ازمحاسبه مي φوµيپارامترها
)13( ( ) ( )2133 331 −− ++= φφµxE   
 ،φشيشود كـه بـا افـزا    ميجه ينتنيز  )13( از رابطه 

  ل يـــع نرمـــال ميـــمعكـــوس نرمـــال بـــه ســـمت توز
د دقـت نمـود كـه    ي ـع باي ـن توزي ـدر استفاده از ا. كند مي
سرعت بـاد،   به ل، در صورت برازشويباع يزتو خلافبر

در . نيستع معكوس نرمال يتوز يباد دارا يل انرژيپتانس
 يريكـارگ بـه  نـه  يمهـم در زم د بـه دو نكتـه   ي ـجـا با  نيا

نكته اول آنكه  :اشاره كرد ،شده يمعرف ي احتمالها عيتوز
سرعت باد برازش  يساعت يها بال به دادهيع ويهرگاه توز

احتمال وقـوع    يعني ؛در نقطه صفرع يوزتابع ت ،ه شودداد
) 16(رابطـه  از صـفر برابـر بـا    ا كمتـر  يمساوي  يها داده

  .)1977، 2براون و 1تاكله( خواهد شد
)16 (( ) 0)0(0 =≤= XPFx  

از اوقــات  يارين در صــورتي اســت كــه در بســيــا
يـا نزديـك بـه آن    ) بـاد آرام (سرعت برابر صفر  يها داده
سرعت باد را شـامل   يهاواني دادهاز فرا يو درصد است

د از ي ـله و كـاهش خطـا با  أن مس ـي ـحـل ا  يبرا. دشويم
ن يــدر ا .اســتفاده نمــود )3ديــبريه (يونــديپ يهــا عيــتوز

تبـديل  ) 17(رابطـه  ع سـرعت بـاد بـه    ي ـتوز عصورت تاب
   :خواهد شد

                                                 
1. Takle     
2. Brown 
 

3. hybrid 
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 ،ر سـرعت بـاد  ي، احتمال صفر بـودن مقـاد   F0كه در آن 
( )xF w

x به كار گرفته شده، و  عيتابع توز( )xF H
x  شكل

   .باشد ميآن  يونديپ
، تابع )17(رابطه  يريكارگبه با شود يملاحظه م

 ،بدين ترتيب. خواهد بود F0 در نقطه صفر برابر يتجمع
حل  )بادهاي آرام(ي برابر صفر ها مشكل وجود داده

مكعب سرعت  يسرق يطر توان از مي ،لبتها. خواهد شد
كه در  وردآبه دست از رابطه زير  3vيبرا يبرآورد ،باد
باد  يرژنا dW  و  سرعت باد iv ،تعداد مشاهدات nآن 

  .هستند 1ميبه روش مستق

)18(  ∑
=

=
n

i
id v

n
W

1

31     

در  ها و دادهشتر باشد يبه تعداد مشاهدات چهر
برآورد به دست  ،شوند اندازه گيري يكمتر يزمان فواصل

  . آمده مناسب تر خواهد شد
كه يكي از ست تعيين مقدار چگالي هوا  ،نكته دوم
ر يهر چند درصد تأث .استثر بر انرژي باد ؤپارامترهاي م

) مختلف يها از فرمولبه سبب استفاده (آن  راتييتغ
اما به لحاظ در دسترس  ،درصد است 5تا  3ن يبناچيز و 
زه، ينسبت آم :رينظ ،يهواشناس يپارامترها يهابودن داده
 ق آنياز فرمول محاسبه نسبتاً دق ، در اين مقالهفشار و دما

 طيبا شرابه دست آمده و  يبه طور تجرب كه )19رابطه (

                                                 
1. Direct     
2. World Meteorological Organization 

 ،)1376واشناسي كشور، سازمان ه(مطابقت دارد ران يا
  .ه استاستفاده شد

)19( ( )
( ) ( )( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=

15.2738704.262198.01000
1000

dT
QFE

r
rρ  

لو يگرم بر ك زه برحسبينسبت آم r )19( در رابطه
به 2ستگاه يال شده يفشار تبد gr/kgr ( ،QFE(گرم 

 dTو  (hPa)ا بر حسب هكتوپاسكال يتراز متوسط در
  .استوس ينقطه شبنم بر حسب درجه سلس

  هامواد و روش - 3
رات آن در هر ييق رژيم باد و تغيو دق يشناخت علم

 يدبانيهاي حاصل از د ل دادهيق تحليد از طريمنطقه با
 يجو يگر پارامترهايروزانه و ساعتي باد و همچنين د

و دوره  يق در پوشش مكانيح و دقيثر كه به طور صحؤم
بر . رديمناسب اندازه گيري شده اند، صورت پذ ينزما

 (WMO) 3يجهان يسازمان هواشناس يطبق استانداردها
 از سطح زمين، در يباد در ارتفاع ده متر يپارامتر بردار

و اقليم شناسي سازمان  يهمديد يهواشناس يها ستگاهيا
  . شوديم  يريگ كشور، اندازه يهواشناس

قل هر سه ساعت يك حدا ،يديهمدهاي در ايستگاه

در  ،گردنداندازه گيري و ثبت مي يجو يبار پارامترها

اقليم شناسي در فاصله ساعات  يها در ايستگاهكه  حالي

 5/6صبح تا  5/6، مطابق با 4UTCبه وقت 15تا   03

، عت از شبانه روزسا 12يعني  ؛بعدازظهر به وقت محلي

د كه به شويم ملاحظه ،نيابنابر. شود ميانجام  يديدبان

به  ،يشناس مياقل يها ستگاهيا يساعت يهاداده يريكار گ
                                                 
 

3. Universal Time Coordination 
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 برآورد ،كنواخت در طول شبانه روزيع يل عدم توزيدل

 كساني ،به علاوه .دهديدست نمه باد ب ياز انرژ يمناسب

 يها ستگاهيا يهايدبانين ديفاصله زماني ما ب نبودن

كه  شوديسبب م ،كينوپتيس يها ستگاهيبا ا يشناس مياقل

قابل با يكديگر  ها آن حاصل از يهاداده نتايج تحليل

    .باشندسه نيمقا

، طول دوره و ييايمختصات جغراف) 1(جدول شماره 

استان  يهمديدهاي  ستگاهيآماري هر يك از ا يها شكاف

ستگاه يا يازدهن ين ايدر ب. دهد يش ميرا نمااصفهان 

ند مان ،گانيستگاه گلپايا يجو يپارامترها يهمديد

 15تا   03در ساعات  تنها ،يم شناسياقل يهاستگاهيا

مربوط فقط ستگاه ين ايامحاسبات و اند شده يرياندازه گ

و ثبت  يرياست كه در طول روز اندازه گ ييها داده به

 نيمحاسبات ا جينتاهرچند در اين مقاله  .شده اند

سه يمقا ها ستگاهيگر ايبا دارائه شده اما در عمل ستگاه يا

   .ده استيردگن

باد در استان اصفهان، ابتدا به  يقبل از برآورد انرژ
استان،  نيزان سرعت باد در ايه از ميمنظور شناخت اول

ماهانه  يمحاسبه و گلبادهاماهانه سرعت باد  يها ميانگين
بخش ها در اد آنيكه به علت حجم ز ل شديرسم و تحل

ر يسپس مقاد. شود  مينتايج اكتفا  يفقط به ذكر اجمالبعد 
مورد مطالعه  يها ستگاهيتوان باد در ا يبرآورد شده چگال

محاسبه  مستقيم، ويبال و معكوس نرمالروش  به سه

سه يمقاارائه شده  يول و نمودارهااجد دركه  استشده 
  .خواهند شد

  نتايج- 4
شود،   ميملاحظه  1جدول شماره در گونه كه  همان

فقط دو ايستگاه اصفهان  لعهمورد مطا يها در بين ايستگاه
- ستگاهير ايآمار سا .آمار بلند مدت هستند يو كاشان دارا

. استشده  يرياندازه گ ميلادي به بعد 1992ها از سال 
ميلادي  1992-2005توان دوره آماري يبه اين ترتيب م

ايستگاه مذكور در نظر  يازده يمشترك برا را به طور
  .گرفت
و جدول شماره  2و  1شماره  يبراساس نمودارها 

-ن دههيانگين سالانه سرعت باد و ميانگيم ي، روند خط2

 يآنها به ترتيب در دو ايستگاه اصفهان و كاشان، در ط يا
ج ينتا .بوده است يكاهشموجود هر ايستگاه،  يدوره آمار

ن سالانه سرعت باد در دو يانگيروند م داد كهنشان 
سه با روند آنها يستگاه فوق در دوره بلند مدت در مقايا

دو  يبرا ،نيابنابر. است در كوتاه مدت كاملاً متفاوت
برآورد چگالي توان باد ايستگاه كاشان و اصفهان، 

از  ييهاي بلند مدت، برآورد دست بالابراساس دوره
جه و ين نتيابا در نظر گرفتن . انرژي باد خواهد بود

مشترك  ميلادي به طور 1992-2005دوره آماري وجود 
ي توام ها وجود دادهن يهم چنو  ها هاغلب ايستگا يابر

-اكثر ايستگاه يشب و روز در اين دوره كوتاه مدت برا

ن دوره يا يبراباد  ياستان، محاسبات انرژ يهمديدهاي 
 .رفتيصورت پذ
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 ).ثانيه بر حسب متر بر(هاي مختلف هاي اصفهان و كاشان در دههميانگين سرعت باد ايستگاه -2اره جدول شم

  دهه
  ستگاهيا

70-1961  80-1971  90-1981  20-1991  05-2001  

  5/1  5/1  6/1  2/1  5/2  اصفهان
  5/0  4/0  8/0  -  8/0  كاشان
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د   (
ت با

سرع

روند خطي سري سالانه سرعت باد در دوره 1992-2005

روند خطي سري سالانه سرعت باد در دوره 1961-2005

  
-2005 يهادوره يستگاه اصفهان برايآن در ا ين سرعت باد به همراه روند خطيانگيسالانه م يسه سريمقا 1شماره  شكل

 1961-2005و  1992
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يه  ) 
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 بر
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د   ( 
ت با

سرع

روند خطي سري سالانه سرعت باد در دوره 1992-2005

روند خطي سري سالانه سرعت باد در دوره 1966-2005

  
 -2005 يهادوره يستگاه كاشان  برايآن در ا ين سرعت باد به همراه روند خطيانگيسالانه م يسه سريقام 2شماره  شكل

  1966- 2005و 1992
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  سرعت باد - 1- 4

زان ميانگين ماهانه سرعت باد در طول سال يمسه يمقا

 ن لحاظياز ا هك داد نشان هاي استان ايستگاه يبرا

 .ستنديرخوردار نب يكنواختياز حالت هاي استان ايستگاه

ر يسرعت وزش باد در ايستگاه كاشان نسبت به سا

ها بسيار كمتر و در بعضي ماه ،گر استانيد يهاستگاهيا

در ايستگاه اردستان  در مقابل سرعت باد،. استناچيز 

  .ستها بيش از ساير ايستگاه

نوامبر، دسامبر و  يها هما (فصل سرد سال با شروع  

گر مواقع سال يكمتر از د بادسرعت وزش  )هيژانو

مقدار  نيكمتردر ماه دسامبر كه  يبه طور ؛شود يم

 2/2( آن نيشتريب و )هيمتر بر ثان 1/0( ن سرعت باديانگيم

 كاشان و يهاستگاهيامتعلق به  بيترت به) ه يمتر بر ثان

  . است نيينا

كم كم در منطقه سرعت باد ، پس از ماه ژانويه

اردستان،  يهاستگاهيادر كه  يطوره ب ؛فتهايش يافزا

 3ش از يبه بسرعت باد شهرضا و شرق اصفهان  ،نيينا

-ستگاهيار ين سرعت باد در سايانگيم .رسديه ميمتر بر ثان

بيشترين مقدار . استه يمتر بر ثان 2كمتر از استان  يها

مربوط به ماه  استان اغلب يهاايستگاهسرعت باد در 

ها مانند ستگاهدر برخي اي. است )نيفرورد( آوريل

زان ميانگين سرعت ين ميبالاتربيابانك و  اردستان و خور

اردستان و  يهاستگاهيا .ديآيدست مه ب هيژوئماه در  باد،

 7/4 ،ن سرعت باديانگين مين و كمتريشتريب يكاشان دارا

  .هستند هيژوئه در ماه يمتربرثان 8/0و

ژه يبه و ،سرعت باد هيژوئتا اواخر  يماه مل ياز اوا

متر  4 زانيم به  يحت ،افتهيش يدر اردستان همچنان افزا

شروع از ماه سپتامبر به بعد  يروند كاهش. سدريه ميبر ثان

ن، شرق يياردستان، نا يهاستگاهيا يطور كله ب. شوديم

ر ياصفهان و شهرضا در طول مدت سال نسبت به سا

رات ييتغ .ندبرخوردار يشتريباد بسرعت ها از ستگاهيا

مراتب كمتر از انگين ماهانه سرعت باد ايستگاه نايين به مي

 . ها بوده استديگر ايستگاه

  باد سمت - 2- 4

غالب در جنوب استان باد  سمتدر فصل زمستان 

اما در مركز و شمال استان در  ،عمدتاً غربي و نيمه غربي

باد غالب در فصل بهار  سمت. شود نيمه شمالي ديده مي

باد فصل تابستان  در .تان استكمابيش مشابه فصل زمس

شرق   از سمت شرق و شمال، هار اكثر ايستگاهغالب د

ي ها ايستگاه همهاين حالت به صورت همگن در  .وزد مي

از آنجا كه سرعت وزش باد . خورد استان به چشم مي

علاوه اين ه و ب ،يابد در فصل پاييز نسبتاً كاهش ميمنطقه 

اهش سرعت بادهاي فصل با تغيير ساختار و گذر از ك

تعيين دقيق  ،شرقي و افزايش بادهاي غربي روبروست
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كمي دشوار منطقه الگوي واحد براي جهت غالب باد 

يك علل وزش باد از  يشايان گفتن است كه بررس .است

به مطالعه و  ،ص در منطقهاخ يسمت معين در بازه زمان

 نياز يو سينوپتيك يدر مقياس محل ياتحقيق جداگانه

    .استبيرون كه از موضوع و هدف اين مقاله دارد 

  توان باد  يچگال - 3- 4

در استان اصفهان به سه  توان باد يچگالميانگين 

د يبريهبال و يود يبريهع يبرازش توزمستقيم، روش 

 يازده يساعت يها معكوس نرمال و با استفاده از داده

، برآورد 1992-2005دوره  ياستان، برا يهمديدستگاه يا

ر به دست آمده از سه روش يهرچند مقاد. استشده 

اما با توجه به  ،شدهارائه ) 3(فوق در جدول شماره 

ن يج بر اساس ايل نتايبال، تحليمدل وبيشتر  ييكارا

ن روش برآوردها غالبا يدر ا. استصورت گرفته روش 

 3در نمودار شماره . گر بوده استيكمتر از دو روش د

 يااه استان به طور مقايسهايستگ دهدر  بادتوان  يچگال

ماه سال  دوازدهدر  )گانيبه جز گلپا ها ستگاهيهمه ا(

  .ش داده شده استينما

بيشترين  غالباًم كه يابي  مين نمودار در يبه ا يبا نگاه

هاي استان مربوط به ماه مقدار چگالي توان باد ايستگاه

 ،نظنز و كبوترآباد :مانند ،هادر برخي ايستگاه. آوريل است

 ،ه و اوتيماه مارس و در ايستگاه اردستان، ماه ژوئن، ژوئ

  .روند مييي با بيشترين چگالي توان باد به شمار ها ماه

استان نيز  يها ايستگاهكمترين چگالي توان باد در 

 :مانند ،ييهادر ايستگاه. اغلب مربوط به ماه دسامبر است

باد را  نطنز و شهرضا نيز ماه سپتامبر كمترين مقدار انرژي

ن ييستگاه نايكمترين مقدار چگالي توان باد ا. دارست

  .استماه اكتبر مربوط به 

توان  يچگال د-4تا  الف-4شماره  ينمودارهادر 

به ترتيب در چهار ماه مارس، آوريل، ژوئن و ژوئيه  ،باد

زيرا همان طور كه پيش  ،به عنوان نمونه ارائه شده است

مارس و آوريل اكثر  ياهاز اين نيز اشاره شد، در ماه

توان باد را  ياستان بيشترين مقدار چگال يهاايستگاه

توان باد ايستگاه اردستان  يهمچنين بيشينه چگال. دارند

كه  يادر دوره .شوديژوئن و ژوئيه مشاهده م يهادر ماه

 يهاماه يعني ؛كمتر استاستان اصفهان  سرعت باد در

 يهاستگاهيوان باد در ات يگالچ ،هينوامبر، دسامبر و ژانو

 .رسديموات بر متر مربع  60كمتر از به استان اصفهان 

 به سبب) حدود بهمن(ه يبا اتمام دوره و شروع ماه فور

 باد زيادتوان  يچگالش سرعت باد در منطقه يافزا

ن و يياردستان، نا يهاستگاهيكه در ا يطوره ب. شود يم

ستگاه يربع و در اوات بر متر م  60 بيش ازبه  آبادكبوتر

پس از . رسديوات بر متر مربع م 140بيش از شهرضا به 
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خور بيبانك اصفهان كبوتر آباد كاشان نايين نطنز شهرضا شرق اصفهان اردستان داران

اردستان با چگالي توان  
بالاي باد در ماه هاي ژوئن،

ژوئيه و اوت

شهرضا  با چگالي توان 
بالاي باد در ماه هاي  

فوريه، مارس و آوريل  

 يدوباره چگالستگاه اردستان يابه جز در ل يماه آور يط

طور ه ب ،بداييمتوان همگام با كاهش سرعت باد كاهش 

و  مانند خور ييهاستگاهيمنطقه ا يهاستگاهين ايدر ب يكل

ند برخوردار يد كماز سرعت باكه نطنز و  ابانك، دارانيب

 يالگو .ها نيز كم استتوان باد آن يو در نتيجه چگال

ستگاه اردستان با يماهانه توان باد در ا يچگال راتييتغ

  .استمتفاوت ها ستگاهير ايسا

استان ) سينوپتيك(هاي همديدي مقايسه چگالي توان باد بر حسب وات بر متر مربع براي ايستگاه 3شكل شماره 
 اصفهان
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   )بر حسب وات بر متر مربع(استان اصفهان ) كينوپتيس( يديهمد يهاستگاهيا يبال و معكوس نرمال برايم، ويمستق يهاتوان باد با استفاده از روش يبرآورد چگال 3جدو ل 
  1992-2005 يدر دوره آمار

  روش  ستگاهيا
 ماه

  دسامبر نوامبر  كتبرا  سپتامبر اوت هيژوئ ژوئن يم  ليآور مارس هيفور ژانويه

  اردستان
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

10/47 
61/41  
40/56  

48/90 
72/75  
76/103  

42/112 
29/95  
88/128  

99/120 
38/111  
98/145  

72/110 
51/105  
15/129  

51/123 
87/125  
78/162  

42/122 
75/124  
33/161  

94/105 
35/109  
39/137  

44/81  
12/83  
31/106  

04/68 
19/66  
23/84  

28/57 
96/53  
78/76  

20/36  
37/29  
78/38  

 
  اصفهان

 ميمستق
  باليو

  معكوس نرمال

31/12 
94/9  
29/10  

93/35 
20/29  
85/32  

75/43 
26/35  
85/40  

40/50 
73/37  
57/44  

67/39 
85/28  
52/32  

16/20 
46/17  
40/18  

70/13 
46/12  
86/12  

83/10 
36/9  
73/9  

86/10  
10/9  
40/9  

82/9 
65/8  
66/8  

16/18 
08/12  
29/13  

48/11  
84/7  
09/8  

  ابانكيخورب
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

19/13 
06/9  
19/11  

83/27 
67/19  
30/24  

62/29 
50/21  
24/27  

22/39 
47/30  
67/37  

98/38 
86/27  
34/33  

72/27 
54/22  
00/26  

66/23 
70/21  
78/24  

71/15 
58/13  
74/14  

98/10  
40/8  
03/9  

46/8 
51/6  
12/7  

87/15 
53/8  
12/10  

30/8  
18/5  
85/5  

  داران
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

81/15 
77/14  
16/19  

16/26 
92/24  
70/32  

32/34 
64/31  
88/38  

03/50 
50/45  
21/56  

96/46 
25/42  
62/53  

34/30 
38/28  
67/33  

40/30 
46/28  
41/33  

14/25 
59/23  
29/28  

65/21  
42/20  
27/24  

66/24 
91/21  
42/26  

81/20 
94/18  
01/23  

13/14  
94/12  
48/16  

  شرق اصفهان
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

11/32 
04/25  
87/27  

85/66 
03/56  
06/67  

33/82 
36/69  
35/85  

29/90 
77/75  
78/92  

68/78 
36/65  
36/79  

47/51 
26/46  
06/53  

83/37 
85/34  
98/38  

18/30 
03/27  
20/29  

89/25  
19/23  
87/24  

28/30 
25/23  
16/25  

40/29 
07/22  
08/24  

98/19  
29/16  
79/16  
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 3ادامه جدول 

  روش  ستگاهيا
 ماه

  ردسامب نوامبر  كتبرا  سپتامبر اوت هيژوئ ژوئن يم ليآور مارس هيفورژانويه 

  شهرضا
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

02/61 
52/56  
49/76  

95/110 
40/102  
35/144  

54/150 
99/128  
23/197  

02/151 
52/139  
23/208  

62/124 
49/109  
37/159  

92/70 
06/67  
73/88  

83/60 
41/57  
78/74  

06/39 
75/37  
21/46  

99/39  
53/36  
65/47  

28/48  
43/41  
39/55  

71/61 
93/48  
62/67  

47/47  
38/44  
80/58  

  
  كاشان

  ميمستق
  باليو

  معكوس نرمال 

22/2  
25/1  
33/1  

79/7  
58/5  
26/6  

64/6  
13/5  
75/5  

74/13  
79/8  
31/10  

76/8  
75/6  
66/7  

46/5  
32/4  
84/4  

13/4  
64/3  
96/3  

59/3  
83/2  
99/2  

19/2  
80/1  
83/1  

11/2  
75/1  
86/1  

47/2  
72/1  
83/1  

76/0  
61/0  
62/0  

  كبوترآباد
 ميمستق

  باليو
  مالمعكوس نر

27/17 
56/15  
33/21  

55/87 
01/60  
72/101  

54/90 
28/70  
60/116  

23/94 
93/68  
06/122  

98/88 
57/56  
81/96  

91/21 
41/24  
38/36  

63/21 
01/17  
44/23  

67/14 
61/10  
91/13  

53/11  
38/9  
42/12  

28/33  
50/16  
45/26  

59/26 
86/16  
77/26  

11/13  
16/12  
95/18  

  گانيگلپا
 ميمستق

  باليو
  لمعكوس نرما

68/27 
22/25  
76/29  

71/58 
34/54  
42/67  

29/71 
32/63  
80/76  

16/80 
48/74  
63/91  

28/66 
21/62  
56/75  

71/44 
61/41  
86/48  

21/33 
29/31  
63/36  

02/29 
58/26  
61/29  

9/37  
83/34  
18/40  

79/49  
37/45  
28/54  

63/32 
62/29  
35/35  

56/22  
31/21  
38/25  

  نيينا
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

59/46 
53/40  
40/47  

54/87 
01/76  
92/93  

15/85 
19/74  
29/92  

63/89 
78/77  
26/95  

13/75 
10/64  
62/77  

90/54 
42/50  
72/57  

55/49 
20/47  
06/53  

42/42 
63/39  
38/44  

77/38  
13/36  
90/39  

98/36  
54/32  
03/36  

73/49 
88/40  
61/47  

22/46  
02/36  
34/42  

  نظنز
 ميمستق

  باليو
  معكوس نرمال

11/17 
37/9  
06/12  

49/49 
51/27  
66/38  

09/78 
32/38  
35/57  

55/50 
70/36  
25/49  

45/40 
48/27  
41/35  

45/20 
85/17  
49/20  

84/17 
64/16  
74/18  

68/14 
54/13  
13/15  

74/12  
12/12  
26/14  

92/15  
34/10  
82/11  

19/27 
77/15  
68/20  

25/16  
52/9  
32/12  
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  مارس) الف

  
  ليآور) ب
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  ژوئن) ج

 
  هيژوئ) د

  ؛1992-2005براي دوره ) سينوپتيك(هاي همديدي چگالي توان باد در ايستگاه براي ايستگاه 4اره شكل شم
  .ژوئيه) ژوئن، د) آوريل، ج) مارس، ب) الف 
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