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 چکیده

مناطا مسنتعد و   تعیینمنظور  توزیع مکانی سرعت و مدت وزش باد در ایران به از انجام این پژوهش بررسیهدف 

( مینانگین و بیشنینة روزاننة    cو  kپارامترهای توزیع ویبنول )  .استهای بادی  با پتانسیل خوب برای احداث توربین

ایستگاه سینوپتیکی کشنور تعینین شند.     104سرعت باد با استفاده از آمار حدود بیست سال سرعت روزانة باد در 

تغییرنمنای تجربنی    مطالعنه بنا محاسنبة ننیم     هنای منورد   بررسی تغییرات مکانی میانگین توزیع ویبنول ایسنتگاه  

گرفت. نتایج نشان داد میانگین روزانة سرعت باد از همبستگی مکانی متوس  با ساختار نمایی و شعاع تنأثیر   انجام

کیلومتر برخوردار است. همچنین، ساختار مکانی سرعت باد همسانگرد و فاقد روند تشخی  داده شد. نتنایج   545

دهی عکنس   ( و وزنOKهای کریجینگ معمولی ) تخمین میانگین سرعت باد با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل

های  شدة میانگین سرعت باد، استان بندی ( حاکی از عملکرد مشابه دو روش بود. بر اساس نقشة پهنهIDWفاصله )

همین نواحی شهرهایی است. در  m/s 4-3غرب کشور دارای سرعت باد بیش از  شرق و شمال واقع در شرق، شمال

جام، الیگودرز، کهنوج و خدابنده بیشترین درصد ساعاتی از سال دارد که سرعت  مانند رفسنجان، زابل، خواف، تربت

 رسد. است. بنابراین، این مناطا برای استفاده از انرژی بادی مناسب به نظر می m/s4ها بیش از  باد در آن

 یابی. بول، سرعت باد، میانتغییرات مکانی، توزیع وی ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

سـو و محـدودیت منـابع     جوامع بشری است. افزایش جمعیت از یـ،  ةترین عوامل در پیشرفت و توسع انرژی یکی از مهم

کاوش برای منابع پاك و  ةزیست ناشی از سوزاندن این منابع از سوی دیگر، موجب توسع فسیلی و افزایش آلودگی محیط

، میزان ظرفیـت  2010پایان سال در . استناشدنی و رایگان انرژی  باد یکی از این منابع پاك، تمام غیرآلاینده شده است.

تـرا   430سـالانه  یت تولیـد  توان بادی در دنیا ظرف ،امروزه .گیگاوات بود 197نامی تولید برق بادی در سراسر جهان برابر 

تـرا وات   2700حدود  بادهای جهان جمعاً  % مصرف  برق دنیاست.5/2وات ساعت انرژی الکتریکی را دارد که این میزان 

این مقـدار   %10متری از سطح زمین قراردارد. با این حال، حتی  100درصد آن در  25که حدود  دارد در خود نهفتهانرژی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: masoomeh.delbari@uoz.ac.ir  :09128104374نویسندۀ مسئول  
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زیـادی   ةسفانه در ایران استفاده از انرژی بـاد توسـع  أمت(. 1382ژی آبی جهان بیشتر است )ثقفی، انرژی از ظرفیت کل انر

 .شود نیافته است و در جاهای محدودی مانند منجیل و بینالود از آن استفاده می

تجمعـی  سازی آن، لازم است تابع توزیع ،گالی احتمال یا تابع توزیع  سرعت باد ماهیتی تصادفی دارد که برای مدل

شده و توابع ،گالی احتمال متفـاوتی آزمـون    مطالعات و تحقیقات زیادی انجام ،احتمال مناسبی انتخاب شود. در این زمینه

، 1د. در ایـن بـین تـابع توزیـع ویبـول     کر، و توزیع نرمال اشاره لیتوان به توابع توزیع احتمال ویبول، رای است که می شده

 (1382) (. صـلاحی 2007بایم و همکاران، ی احتمال متغیر تصادفی سرعت باد است )ترین تابع برای نمایش ،گال مناسب

هـای اردبیـل، خلخـال،     . نتایج نشان داد که ،گالی توان باد در ایستگاهکردپتانسیل انرژی باد در استان اردبیل را بررسی 

ایستگاه سینوپتی، اردبیل مکانی  ین،. همچنوات در مترمربع است 430و  72، 60، 342ترتیب  شهر به آباد و مشکین پارس

ایسـتگاه در   یـازده هـای آمـاری    داده (2010کیهانی و همکاران ) آید. میبرداری از انرژی باد به حساب  مناسب برای بهره

ین منظور از میانگین ساعتی سرعت باد استفاده شد و مقادیر سـالانه و  ددند. بکرتهران را برای یافتن پتانسیل باد ارزیابی 

دست آمد. نتـایج حـاکی از آن بـود کـه بیشـترین و کمتـرین        )پارامتر شکل و پارامتر مقیاس تابع ویبول( به cو  k ةاهانم

 مقیـاس مورد مطالعه )تهران(، برای تولید بـرق در   ةافتد و نیز منطق اتفاق می اوتیل و آورترتیب در  پتانسیل انرژی باد به

باگیورگاس و  محلی کو،، و تولید برق برای مزارع دورافتاده مناسب است. و تنها برای کاربردهای نیستبزر  مناسب 

ایستگاه متفاوت در عربستان سعودی  هفتمتری سطح زمین و در  40و  30، 20سرعت باد را در ارتفاع  (2011همکاران )

ها نشان داد که  مد. نتایج آندست آ روش مختلف به پنجین منظور پارامترهای توزیع ویبول با استفاده از ددند. بکریابی رزا

مقدار پارامتر شکل توزیع ویبـول   ،ای خطی بین مقدار سرعت باد و پارامتر مقیاس توزیع ویبول وجود دارد. همچنین رابطه

 کنـد.  گیـری سـرعت بـاد تغییـر مـی      ولی پارامتر مقیـاس بـا ارتفـاع انـدازه     است،گیری سرعت باد  مستقل از ارتفاع اندازه

و نتیجـه گرفتنـد    کردندامکان استفاده از انرژی باد را برای شهر باب، در ایران بررسی  (2011همکاران )پور و  مصطفایی

و از نظـر   نیسـت شده، این ناحیه مکانی مناسب بـرای ایجـاد نیروگـاه بـادی      گیری که با توجه به مقادیر سرعت باد اندازه

نقاط محلی استفاده کـرد. پژوهشـگران دیگـری نیـز بـه      های بادی کو،، برای بعضی  توان از توربین اقتصادی فقط می

و  ؛ جعفـری 1391هـای مختلـف کشـور پرداختنـد )مجـرد و همتـی،        هـای انـرژی بـاد در اسـتان     بررسی ارزیابی قابلیـت 

 (. 1391؛ امیدوار و دهقان طزرجانی، 1390همکاران،

ای توصـیفی   گونـه  ی پتانسیل انرژی باد بهبررس برایکشور ایران را  یایستگاه سینوپتیک 120، آمار (1388)کار  گندم

از نظر سرعت وزش باد، در ،هـار گـروه مختلـف     یهای سینوپتیک های این پژوهش، ایستگاه . بر اساس یافتهکردارزیابی 

هایی  های سال در بخش در برخی زمان ،گروه دوم .دارند زیادی های سال بادخیزی در بیشتر زمان ،گروه اول .گیرد قرارمی

در  ،گـروه ،هـارم   دارد.های محدودی از سال تـوان بـادخیزی    در زمان ،گروه سوم .ی داردزیادروز توان بادخیزی  انهاز شب

تولیـد انـرژی الکتریسـیته     ةدر بسیاری از مناطس ایران، باد منبع بالقو تمام طول سال توان بادخیزی در خور توجهی ندارد.

شـود.   مـی یابی مناطس با پتانسیل تولید انرژی بادی مفید واقع  به مکان تر راجع تر و مفصل که مطالعات عمیس استمطرح 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Weibull distribution function 
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رسد که بتوان بـین مقـادیر سـرعت و مـدت وزش بـاد نقـاط        نظر می ازآنجاکه وجود باد به موقعیت محل بستگی دارد، به

عت بـاد، در نقـاط   رود سـر  انتظـار مـی   ،بیان دیگـر  گیری سرعت باد وابستگی مکانی مشاهده کرد. به اندازه ةمختلف شبک

آماری ماننـد   هم باشد. این ارتباط مکانی از طریس ابزارهای زمین از تر دارای شباهت بیشتری نسبت به نقاط دورتر  نزدی،

یـابی   های میان شود. همبستگی مکانی بین مقادیر سرعت باد از طریس روش میدرستی تشخیص داده  به 1تغییرنما تابع نیم

بـا  رود.  میکار  آن به ةشد بندی پهنه ةنقش ةدر تخمین بهتر سرعت باد در مناطس فاقد آمار و تهی 2گی(آماری )کریجین زمین

یابی در برآورد سرعت باد  های میان حال، تحقیقات معدودی در ارتباط با بررسی تغییرات مکانی و ارزیابی کارایی روش این

 4( و کریجینـگ عـام  IDW) 3دهی عکس فاصله وزن یابی های میان از روش( 2008انجام گرفته است. سلورا و همکاران )

(UK )سیسیل ایتالیا استفاده و اقدام به بررسی نقـاط مسـتعد بـرای ایجـاد      ةبرای برآورد توزیع مکانی سرعت باد در جزیر

متـر   3سرعت  ةتداوم باد ساعتی ترسیم شد و با درنظرگرفتن کمین -نمودار سرعت ،توربین بادی کردند. برای این منظور

های دارای پتانسیل بیشتر برای احدا  توربین بادی  عنوان سرعت مناسب باد برای ایجاد توربین بادی، ایستگاه به ،بر ثانیه

لـو و   .سـت مشـابه اطلـس بـاد ایتالیا    سرعت باد تولیدشـده کـاملاً   ةها نشان داد که نقش نتایج آن ،د. همچنینشمشخص 

آماری برای برآورد میـانگین روزانـة سـرعت بـاد در      یابی معین و زمین ش میان( نیز به مقایسة ،ندین رو2008) همکاران

هـای معـین در بـرآورد     آمـاری نسـبت بـه روش    های زمین سرتاسر انگلستان و ولز پرداختند. براساس نتایج حاصل، روش

 میانگین روزانة سرعت باد از دقت بیشتری برخوردار است. 

منظـور   گـام نخسـت بـه    منزلـة  ع مکانی سرعت و مدت وزش باد در ایران بهتعیین توزیاز انجام این پژوهش هدف  

در این راستا، ابتدا به توصیف توزیع . استهای بادی  کردن مناطس مستعد و با پتانسیل خوب برای احدا  توربین مشخص

سـرعت بـاد   ین میـانگ تحلیـل خودهمبسـتگی مکـانی    مقادیر سرعت باد روزانه با استفاده از مـدل ویبـول پرداختـه شـد.     

بـا   ،. سپسگرفتها صورت  تغییرنمای تجربی داده نیم ةهای مورد مطالعه با محاسب در ایستگاهآمده از توزیع ویبول  دست به

ایـران   گسـترة یابی سرعت باد در نقـاط فاقـد آمـار در     دهی عکس فاصله به میان و وزن یکریجینگ های استفاده از روش

 د.شسرعت باد برای کشور ترسیم میانگین  ةدش بندی پهنه ةپرداخته شده و نقش

 

 ها و روشمواد 

 مورد مطالعه ةمنطق

سال انجـام   بیستآماری حدود  ةایستگاه سینوپتی، کشور، برای دور 104باد، در  ةشد این تحقیس براساس اطلاعات ثبت

(، m/sسـرعت بـاد )   ةیانگین روزانم ((، بm/sباد ) سرعتمیانگین ساعتی  (: الفعبارت بود ازهای مورد استفاده  د. دادهش

که از ادارة هواشناسی کشور برای دورة بیست ساله  متری از سطح زمین 10(، در ارتفاع m/sسرعت باد ) ةروزان بیشینة (ج

 .است نشان داده شده ی مورد استفاده در این تحقیسها موقعیت ایستگاه 1. در شکل اخذ شد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Semivariogram function 

2. Kriging 

3. Inverse distance weighing  

4. Universal kriging 
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 آماری سرعت باد وتحلیل تجزیه

 یع ویبولتوزتابع 

استفاده شده اسـت. ،نـدین روش بـرای    پارامتری ها، برای توصیف توزیع سرعت باد، از مدل ویبول دو  در بیشتر پژوهش

. (1991؛ دانیـل و ،ـن،   1978)تکـل و بـراون،    ارائه شده اسـت  )پارامترهای شکل و مقیاس(مدل  ها اینپارامتر ةمحاسب

وجود ندارد پارامترها مقادیر  ةهای مختلف برای محاسب داری بین روشامعنحال تحقیقات نشان داده است که تفاوت  بااین

 1نمـایی  حداکثر درسـت  در این تحقیس برای محاسبة پارامترهای شکل و مقیاس از روش .(1979)استیونس و اسمودرس، 

 است.زیر  به شرحتابع توزیع احتمال ویبول استفاده شده است. 

(1) ( )( ) exp , , ,

−     = − 〉 〉 〉    
     

k k
k V V

f V k V c
c c c

1

0 0 1 

پارامتر مقیاس و واحد آن متـر بـر    cپارامترهای توزیع ویبول دو پارامتری است که  kو  c (،m/sسرعت باد ) Vکه در آن 

 .)بدون بعد( استپارامتر شکل  k( و m/sثانیه )

 

 

 مورد استفاده در این پژوهش یهای سینوپتیک موقعیت ایستگاه .1شکل 

 .صورت زیر است تابع توزیع تجمعی نیز به

(2) ( ) exp
  = − −  
   

k
V

F V
c

1 

 .شود صورت زیر نوشته می ( به2) ة،نانچه از دو طرف  معادله دو مرتبه لگاریتم گرفته شود، معادل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Maximum Likelihood 
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(3) [ ]{ }( ) ( ) ( )− − = −Ln Ln F V kLn V kLn c1 

˚شیب و  kاست که در آن  Ln{-Ln[1-F(V)]}و  Ln(V)خطی بین  ای ( معادله3) ةمعادل kLn(c) أعرض از مبد 

  .است

 .شود میزیر محاسبه  ةباشد نیز از معادل V2و  V1اینکه سرعت باد بین مقادیر  احتمال

(4) ( ) exp exp
      〈 〈 = − − −               
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1 2
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Vσ)    با استفاده از معادلات زیـر بـرآورد
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  ست.، تابع گاما

 (.2008)سلورا و همکاران،  شود صورت زیر تعریف می به پارامترهای شکل و مقیاس، نمایی روش حداکثر درستدر 
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 ـاسـت هـای مـورد بررسـی     تعـداد داده  nو های سرعت باد در ایستگاه مورد نظر  هر ی، از داده Vjکه در آن  ( 8) ة. معادل

د. در حالتی که سرعت باد برابر با صفر اسـت، تـابع   کراز روش تکرار استفاده  ضمنی است که برای حل آن باید ای معادله

های غیرصفر استفاده  برای این منظور، تنها از داده ،لذا .کند نمی( حالت واقعی سرعت باد را توصیف 1 ةتوزیع ویبول )معادل

 ستفاده شد.افزار اکسل ا برای محاسبة تمامی موارد مربوط به تابع ویبول از نرم شود. می

 

 یابی   های میان روش

دهـد، عمـل    مـی ای که روند مکانی متغیر را براساس مقادیر معلوم آن متغیر در تعداد مشخصـی نقطـه نشـان     تولید نقشه

دهی عکس فاصله، کریجینـگ   یابی وزن های میان های محیطی است. در این تحقیس از روش کردن پدیده رایجی در مدل

کشور گسـترده   ةکه بر پهناستفاده شد منظم  ای رای تخمین میانگین سرعت باد در نقاط شبکهمعمولی و کریجینگ عام ب
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مقدار ی، متغیـر   که شود . قبل از آن فرض میآمده استها  های اصلی این روش مختصری از ویژگی ادامهشده است. در 

,ui (i= 1, úایستگاه با مختصات  n( در MWS، 1میانگین سرعت باد برای مثال،)  n( معلوم باشد )MWS(ui).) 

 

 دهی عکس فاصله وزن

(، بـا اسـتفاده از   MWS*(u0)فاقـد آمـار )   ة، مقدار میانگین سرعت بـاد در نقط ـ (IDW)دهی عکس فاصله  در روش وزن

 .دشو گیری وزنی مقادیر سرعت باد در نقاط مجاورش برآورد می میانگین

(9) 
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تعـداد نقـاط    n(u0) ،(u0مـورد تخمـین )   ة( و نقط ـuiگیـری )  های اندازه بین ایستگاه ةفاصل Di ،فاکتور وزن λiکه در آن 

 ةمعلـوم نسـبت بـه نقط ـ    ةهر نقط ةها تنها با توجه به فاصل . در این روش وزناستدهی فاصله  توان وزن πهمسایگی و 

تـر وزن   بـه نقـاط نزدیـ،    ،ترتیب شود. بدین پراکندگی نقاط حول آن نقطه تعیین می ةمورد تخمین و بدون توجه به نحو

فاقـد آمـار بیشـتر از     ةاگر مقدار واقعی متغیر در نقط ،شود. از طرفی بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتری اختصاص داده می

 .کند نمیرا برآورد  حیح آنطور ص به IDWمقدار متغیر در همسایگی آن باشد، روش  کمینهیا کمتر از  بیشینه

 

   کریجینگ

( است. با این تفاوت که اوزان کریجینگ براسـاس  9آماری کریجینگ، همان معادلة ) فرمول اصلی تخمین در روش زمین

شـباهت بـین    لحاظ نظری، به. شود تعیین میمکانی بین مقادیر متغیر در نقاطی با فواصل مشخص،  2مدل خودهمبستگی

تغییرنما معرفی  آمار با تابع نیم . این ویژگی در زمینشود کم می hاز یکدیگر با افزایش  h ةقاطی به فاصلمقادیر متغیر در ن

بـرای   نظـری بهتـرین مـدل    ،سـپس  شود. میمحاسبه  (11)با استفاده از فرمول  3تغییرنمای تجربی شود. در عمل نیم می

  .(1997؛ گوارتس، 1989ساك و اسریواستاوا، ای) شود استفاده در سیستم معادلات کریجینگ بر آن برازش می

 (11) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )

∗

=

= − +∑
N h

i i

i

h MWS u MWS u h
N h

γ
2

1

1
2

 

میـانگین سـرعت بـاد در     ةشد ترتیب مقادیر ثبت به  MWS(ui+h)و MWS(ui)تغییرنمای تجربی،  نیم γ*(h)که در آن 

تغییرنمـا در مبـدأ    رفتـار نـیم   .اسـت  قرارگرفته از یکدیگر h ةتعداد جفت نقاطی است که به فاصل N(h)و  ui+hو uiنقاط 

دو صـورت   تغییرنما افزایش و به مقدار نیم hتر  سهمی، خطی یا ناپیوسته باشد و برای مقادیر بزر  ممکن استمختصات 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. mean wind speed 

2. autocorrelation 

3. experimental semivariogram 
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ی کـه  ا یابد. در مـورد اول بـه فاصـله    مینهایت ادامه  رسد یا تا بی میای مشخص، به حد ثابتی  یابد: یا در فاصله میادامه 

ایسـاك و  شـود )  تغییرنمـا در آن نقطـه، آسـتانه گفتـه مـی      رسد، شعاع تـأثیر و بـه مقـدار نـیم     تغییرنما به حد ثابت می نیم

که تخمینگرهایی خطـی   ،را است،(. تخمینگرهای کریجینگ جزو بهترین تخمینگرهای خطی نااریب 1989اسریواستاوا، 

اصلی تخمینگر کریجینگ فقط بـه دو   ةدهد. فرضی رد آماری را ارائه میترین عملک و بهینه استواریانس تخمین  ةبا کمین

همین موضوع باعث شده است که این روش حتی با تعداد کمی داده  .گشتاور اول و دوم میدان فضایی متغیر مرتبط است

خمین بهینـه، واریـانس   تخمینگر کریجینگ همراه با ایجاد ت ،باشد. علاوه بر اینداشته گیری در دسترس نیز کاربرد  اندازه

مختلفـی از میـدان    های ههای کریجینگ با درنظرگرفتن فرضی دهد. انواع روش دلخواه ارائه می ةتخمین را نیز در هر نقط

( و کریجینـگ عـام   OK) 1یهای کریجینـگ معمـول   . دو روش معمول و متفاوت، روشاست تصادفی متغیر، توسعه یافته

(UK )روش است .OK  کـه ایـن فـرض در مـورد بسـیاری از       درحـالی  ،ثابت مقادیر نمونه استوار استبر فرض میانگین

)که  UKکند، روش  میها از روند مشخصی در فضا تبعیت  کند. در مواردی که میانگین داده های محیطی صدق نمی پدیده

 ـ (. 1997گـوارتس،  رود ) کـار مـی   گوینـد( بـه   به آن کریجینگ تحت شرایط وجود روند نیز مـی  د از روی رونـد  وجـود رون

در ایـن روش لازم اسـت ابتـدا رونـد     تغییرنما فاقد آسـتانه اسـت(.    شود )نیم تغییرنمای تجربی متغیر تشخیص داده می نیم

 (.1989ایساك و اسریواستاوا، اول یا بالاتر از مختصات جغرافیایی نقاط نمونه مدل شود ) ةای درج براساس توابع ،ندجمله

برآورد سرعت بـاد   2های سرعت باد و ارزیابی متقابل ییرنما و تحلیل خودهمبستگی مکانی دادهتغ در این پژوهش، رسم نیم

بندی سرعت باد با استفاده از  های پهنه یابی و رسم نقشه ( انجام گرفت. میان2000)رابرتسون،  +GSافزار  با استفاده از نرم

 ( انجام گرفت.2004)اسری،  ArcGIS 9.0افزار  نرم

 

 پژوهشهای  یافته

های مورد بررسـی، بـا    برای هر کدام از ایستگاهمیانگین و بیشینة سرعت روزانة باد در این تحقیس پارامترهای تابع ویبول 

 ـk، پارامتر شکل )2و  1جدول . در (2و  1 های جدول) نمایی تخمین زده شد روش حداکثر درست ی از ( دارای تغییرات کمّ

( بیشتر و از نظر عددی مقدار آن نزدی، بـه مقـدار میـانگین    c) مقیاس یرات پارامترتغی است.به ایستگاه دیگر  یایستگاه

اسـت )سـلورا و   سرعت دارای واریانس بیشتری نسبت به میـانگین سـرعت در شـرایط نرمـال      بیشینة. استتوزیع ویبول 

 .(2008همکاران، 

ترین پارامتر  کو،، )دارایایستگاه سمنان  درسرعت باد را  ةروزان بیشینةتوزیع فراوانی ترتیب  به ب2الف و 2شکل 

آمـده از توزیـع ،گـالی     دسـت  دهد. فراوانـی بـه   نشان می (ترین پارامتر شکل بزر  )دارایایستگاه بندرعباس  درو  (شکل

محاسبه شده )جـدول   نمایی درستکاربردن پارامترهای شکل و مقیاس از روش حداکثر  (، که با به4 رابطةاحتمال ویبول )

 . شود میسرعت باد مقایسه  ةشد فراوانی مشاهده (، با1

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. ordinary kriging 

2. cross validation 
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 متری از سطح زمین 10پارامترهای تابع ویبول برای سرعت باد بیشینه در  .1جدول 

 واریانس c(m/s) K E(u) ایستگاه واریانس c(m/s) k E(V) ایستگاه

 4/642 5/306 2/651 5/970 رباط پشت بادام 7/728 6/926 2/685 7/790 آبادان

655/8 هآباد  399/2  673/7  4/563 4/058 1/984 4/578 رشت 11/606 

815/4 آستارا  116/2  264/4  489/4  12/790 8/106 2/416 9/142 رفسنجان 

829/6 آغا جاری  512/2  060/6  665/6  24/539 10/412 2/221 11/756 زابل 

402/6 اراك  387/2  674/5  407/6  8/409 7/594 2/839 8/523 زاهدان 

866/10 اردبیل  631/2  673/9  635/15  6/672 6/146 2/551 6/923 زنجان 

232/8 اردستان  746/2  325/7  305/8  6/884 6/981 2/890 7/830 سبزوار 

941/5 ارومیه  260/2  262/5  076/6  6/502 6/393 2/704 7/188 سراوان 

181/6 اصفهان  933/1  482/5  732/8  10/908 5/846 1/835 6/580 سرپل  هاب 

807/7 رزالیگود  828/2  955/6  103/7  8/479 5/378 1/924 6/063 سرخس 

570/7 انار  960/1  712/6  766/12  12/461 6/633 1/960 7/481 سردشت 

356/6 انزلی  922/1  646/5  361/9  10/014 7/527 2/550 8/479 سقز 

530/7 اهر  520/2  682/6  061/8  9/982 5/498 1/801 6/183 سمنان 

388/6 اهواز  350/2  661/5  558/6  8/471 6/336 2/310 7/152 سنندج 

630/7 ایرانشهر  360/2  762/5  283/9  7/464 6/773 2/671 7/619 سیرجان 

985/6 ایلام  511/2  198/6  979/9 635/6 5/219 2/132 5/893 شاهرود   

673/5 بابلسر  072/2  025/5  477/6 506/8 5/584 2/002 6/301 شهرکرد   

846/7 بافت  461/2  959/6  122/9 813/7 6/062 2/300 6/842 شیراز   

816/5 5/551 2/458 6/259 بافس  6/963 5/308 2/115 5/993 طبس 

236/18 8/648 2/131 9/765 بجنورد  7/551 6/199 2/403 6/993 عقدا 

200/5 5/472 2/575 6/162 بروجن  3/412 4/923 2/895 5/521 فردوس 

467/7 6/456 2/530 7/274 بستان  6/996 5/684 2/277 6/417 فسا 

598/8 7/358 2/707 8/274 بم  5/429 5/523 2/540 6/223 قائن 

753/8 6/901 2/495 7/779 بندر دیر  7/587 5/412 2/061 6/110 قزوین 

644/4 6/220 3/164 6/948 بندرعباس  9/344 6/401 2/212 7/228 قم 

039/6 5/917 2/585 6/663 بندر لنگه  5/813 4/805 2/093 5/424 قو،ان 

169/7 6/878 2/779 7/726 بوشهر  5/251 4/030 1/822 4/534 کاشان 

477/7 5/876 2/276 6/633 بیارجمند  3/770 4/282 2/343 4/832 کاشمر 

354/13 7/729 2/236 8/726 بیجار  12/657 8/274 2/487 9/327 کرمان 

030/6 6/612 2/929 7/413 بیرجند  6/432 6/596 2/817 7/406 کرمانشاه 

 5/049 6/465 3/153 7/223 کنارك 6/285 5/221 2/198 5/895 آباد پارس

 5/390 5/520 2/549 6/219 کوهرنگ 8/604 6/164 2/221 6/96 پیرانشهر

 11/847 7/948 2/467 8/961 کهنوج 11/285 7/106 2/237 8/023 تبریز
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 متری از سطح زمین 10ه در پارامترهای تابع ویبول برای سرعت باد بیشین .1جدول ادامه 

 واریانس c(m/s) K E(u) ایستگاه واریانس c(m/s) k E(V) ایستگاه

 4/866 6/142 3/040 6/874 گاریز 6/454 7/275 3/137 8/130 تربت جام

 6/620 4/645 1/875 5/232 گرگان 6/645 6/049 2/512 6/817 تربت حیدریه

 9/374 6/125 2/102 6/915 گرمسار 8/705 7/006 2/545 7/892 تکاب

 2/840 3/617 2/273 4/083 گنبد کاووس 10/293 6/662 2/191 7/523 تهران

 5/614 5/580 2/522 6/288 لار 6/492 6/840 2/919 7/669 جاس،

 5/894 5/247 2/291 5/923 لامرد 11/368 6/503 2/018 7/339 جلفا

 10/153 6/056 1/985 6/832 ماکو 3/912 5/676 3.144 6/343 ،ابهار

 8/258 6/273 2/317 7/080 مراغه 6/891 6/138 2/502 6/918 خاش

/1 7/860 2/591 8/851 خدابنده .614  11/085 6/831 2/162 7.713 مراوه تپه 

 5/644 5/454 2/451 6/150 مسجد سلیمان 5/782 6/007 2/694 6/756 خرم آباد

/8 2/349 9/457 خواف  .38  6/106 5/911 2/566 6/657 مشهد 14/381 

/5 4/275 1/841 4/812 خوربیابان، .801  7/820 5/493 2/060 6/201 میانه 

 6/660 6/480 2/709 7/286 نائین 11/325 6/059 1/870 6/825 خوی

 9/841 5/651 1/871 6/365 نوشهر 5/101 5/015 2/361 5/659 درودزن

 9/518 6/266 2/138 7/076 نهبندان 7/599 5/504 2/098 6/215 دزفول

 8/836 6/446 2/300 7/277 همدان)فرودگاه( 8/935 5/209 1/803 5/858 دوشان تپه

 12/854 8/151 2/424 9/193 همدان)نوژه( 5/296 5/538 2/583 6/236 دوگنبدان

 5/220 5/169 2/411 5/830 یاسوج 9/647 5/935 1/997 6/697 دهلران

 6/930 5/884 2/379 6/639 یزد 8/407 5/417 1/948 6/109 رامسر

 

 متری از سطح زمین 10پارامترهای تابع ویبول برای سرعت باد متوس  در  .2جدول 

 واریانس c(m/s) K E(u) ایستگاه واریانس c(m/s) K E(V) ایستگاه

 2/138 3/391 2/479 3/823 رباط پشت بادام 3/467 3/670 2/067 4/143 آبادان

 1/264 2/051 1/897 2/311 رشت 2/594 2/895 1/867 3/261 آباده

 3/382 4/576 2/681 5/147 رفسنجان 0/858 2/015 2/308 2/274 آستارا

 16/958 6/688 1/669 7/486 زابل 2/662 3/474 2/253 3/922 آغا جاری

 3/164 3/342 1/960 3/769 زاهدان 1/387 2/343 2/090 2/646 اراك

 1/484 2/814 2/468 3/172 زنجان 6/290 4/305 1/773 4/837 اردبیل

 2/659 3/462 2/246 3/909 سبزوار 3/989 4/319 2/292 4/875 اردستان

 2/533 3/182 2/100 3/592 سراوان 1/033 2/324 2/440 2/621 ارومیه

 2/686 2/734 1/719 3/067 سرپل  هاب 1/443 2/347 2/047 2/649 اصفهان

 2/912 3/082 1/877 3/472 سرخس 2/742 4/062 2/639 4/571 الیگودرز

 6/358 4/030 1/640 4/505 سردشت 1/736 2/463 1/949 2/778 انار
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 متری از سطح زمین 10پارامترهای تابع ویبول برای سرعت باد متوس  در  .2جدول ادامه 

 واریانس c(m/s) K E(u) ایستگاه واریانس c(m/s) K E(V) ایستگاه

 2/270 2/926 2/034 3/303 سقز 2/825 2/829 1/736 3/175 انزلی

838/1 3/154 سمنان 2/906 3/404 2/098 3/843 اهر  2/803 2/500 

 1/677 2/526 2/044 2/851 سنندج 2/001 2/977 2/224 3/361 اهواز

345/3 ایرانشهر  3/176 3/133 1/821 3/525 سیرجان 1/394 2/975 2/720 

 1/375 2/386 2/141 2/694 شاهرود 1/490 2/556 2/212 2/887 ایلام

 1/769 2/358 1/838 2/654 شهرکرد 1/264 2/306 2/162 2/604 بابلسر

 1/060 2/300 2/378 2/595 شیراز 2/895 3/260 2/004 3/679 بافت

 1/405 2/507 2/237 2/831 طبس 2/486 3/107 2/066 3/507 بافس

 2/757 3/697 2/369 4/172 عقدا 4/059 3/623 1/867 4/081 بجنورد

 1/230 2/678 2/593 3/015 فردوس 2/203 2/943 2/081 3/322 بروجن

 0/915 2/081 2/308 2/349 فسا 2/701 3/662 2/371 4/132 بستان

 2/083 2/924 2/132 3/302 قائن 2/989 3/623 2/214 4/091 بم

/1 4/416 بندر دیر .707  1/083 2/140 2/167 2/416 قزوین 5/646 3/939 

264/3 قم 1/223 2/892 2/835 3/246 بندرعباس  2/147 2/891 2/009 

09/3 قو،ان 2/383 3/370 2/317 3/804 بندر لنگه  2/137 2/737 1/817 

640/3 بوشهر  0/912 1/948 2/149 2/200 کاشان 2/902 3/227 1/978 

 1/192 2/384 2/318 2/691 کاشمر 3/561 3/483 1/922 3/927 بیارجمند

 2/543 3/117 2/049 3/518 کرمان 5/985 4/531 1/929 5/108 بیجار

 1/544 2/740 2/343 3/092 کرمانشاه 1/691 2/708 2/199 3/058 بیرجند

293/3 آباد پارس  2/351 3/220 2/219 3/636 کنارك 2/540 2/922 1/907 

 1/584 2/451 2/040 2/766 کوهرنگ 3/193 3/292 1/918 3/711 پیرانشهر

 5/165 4/461 2/058 5/035 کهنوج 2/334 3/405 2/371 3/842 تبریز

 2/168 3/647 2/668 4/103 گاریز 4/015 4/426 2/348 4/995 تربت جام

 1/269 2/373 2/226 2/679 گرگان 2/498 3/054 2/023 3/447 تربت حیدریه

 2/887 3/289 2/026 3/712 گرمسار 2/593 3/010 1/950 3/395 تکاب

 0/945 2/223 2/440 2/507 گنبد کاووس 2/306 2/922 2/013 3/298 تهران

 1/641 2/641 2/174 2/982 لار 3/771 4/244 2/32 4/790 جاس،

587/3 1/744 4/027 جلفا 167/2 3/129 لامرد 4/501   2/771 1/817 

 2/534 2/873 1/875 3/236 ماکو 2/026 3/264 2/448 3/680 ،ابهار

465/2 3/169 2/128 3/579 خاش  2/970 3/444 2/100 3/889 راغهم 

720/4 4/380 2/120 4/945 خدابنده  3/274 3/408 1/966 3/844 مراوه تپه 

077/1 2/455 2/534 2/765 خرم آباد  1/402 2/429 2/161 2/743 مسجد سلیمان 

916/9 5/585 1/839 6/287 خواف  /2 2/554 3/015 مشهد  .677  1/263 
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 متری از سطح زمین 10ویبول برای سرعت باد متوس  در  پارامترهای تابع .2جدول ادامه 

 واریانس c(m/s) K E(u) ایستگاه واریانس c(m/s) K E(V) ایستگاه

856/1 2/533 1/938 2/856 خوربیابان،  2/004 2/882 2/143 3/254 میانه 

316/2 4/655 نائین 1/923 2/522 1/891 2/842 خوی  4/124 3/572 

 1/508 2/606 2/245 2/942 نوشهر 1/410 2/607 2/332 2/942 درودزن

 5/355 3/629 1/606 4/050 نهبندان 1/331 2/281 2/075 2/576 دزفول

 1/833 2/592 2/002 2/925 همدان)فرودگاه( 1/002 2/168 2/296 2/447 دوشان تپه

/2 3/779 همدان)نوژه( 1/233 2/405 2/297 2/714 دوگنبدان .414  3/350 2/189 

685/0 1/969 2/550 2/218 یاسوج 3/301 3/236 1/848 3/643 دهلران  

 1/364 2/776 2/548 3/127 یزد 1/104 2/304 2/328 2/601 رامسر
 

آمـده از توزیـع ،گـالی احتمـال      دسـت  بهشده و  مشاهدهسرعت باد  ةتوزیع فراوانی میانگین روزان ب3الف و 3شکل 

تـرین مقـدار پـارامتر شـکل( نشـان       ترین و بزر  ترتیب دارای کو،، اس )بهویبول را برای دو ایستگاه نهبندان و بندرعب

به طریس مناسـبی  توانسته است دهد که تابع توزیع ویبول  نشان می ب3الف و 3و شکل  ب2الف و 2دهد. نتایج شکل  می

  .سازی کند سرعت باد را شبیهفراوانی توزیع 

 

 

 دورة آماری مورد استفاده در شده با استفاده از تابع ویبول برای شده و محاسبه اهدهمش ةروزان ةفراوانی سرعت باد بیشین .2شکل 

 ایستگاه سمنان )الف( و بندر عباس )ب(

 الف

 ب
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 شده با استفاده از تابع ویبول برای  شده و محاسبه مشاهده ةفراوانی سرعت باد متوس  روزان .3شکل 

 ایستگاه سمنان )الف( و بندر عباس )ب(

 

سـمنان و بنـدرعباس   هـای   برای ایسـتگاه ترتیب  به سرعت باد بیشینه و متوسط روزانه، -های تداوم منحنیمه ادادر 

تعـداد  محور افقـی بیـانگر    ،ها د. در این منحنیشترسیم ب( 5الف و 5ب(، و نهبندان و بندرعباس )شکل 4الف و 4)شکل 

توربین  ازبرداری  آوردن مدت بهره دست ها برای به ی. این منحناستدهنده سرعت باد  و محور عمودی نشانروزهای سال 

هـای   قاعده و نامرتب و منحنـی  دهندة سرعت باد بی های با شیب تند نشان منحنی .شده استبادی در طول سال استفاده 

هـای مـورد نظـر اطلاعـات      شده برای ایستگاه های تداوم رسم تر است. منحنی دهندة سرعت باد منظم پهن و هموار نشان

یابد، مطابس آن نقطة اوج توزیع ویبـول   افزایش kکند. در واقع، هر،ه مقدار  آمده از پارامتر شکل را نیز تصدیس می دست به

سـلورا و همکـاران    دهندة تغییرات کمتر سرعت باد است. در پژوهشی دیگر، در تعیین توزیـع بـاد،   شود که نشان تیزتر می

 .دست یافتندبه نتایج مشابهی ( نیز 2008)

در ارتفـاع  سرعت باد  ةکه در آن میانگین روزانارائه شده است ، برای هر ایستگاه، درصد ساعاتی از سال 3در جدول 

؛ صـلاحی،  های بادی تجـارتی  سرعت باد معمول برای بسیاری از توربین ة)آستان m/s 4از  متری از سطح زمین بیش 10

 الف

 ب
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بـرداری از انـرژی    ها برای بهره رد که بهترین و مستعدترین محلتوان استدلال ک این جدول، می ة( است. با مشاهد1382

 است.جام، الیگودرز، خدابنده، اردبیل و کهنوج  رفسنجان، زابل، تربتشهرهایی مانند باد 

( نیز نشان داد که بسیاری از نواحی ایران از جمله نواحی شرقی کشور، نواحی ساحلی دریای عمـان،  1388کار ) گندم

ای همچون رفسنجان، اردبیل، بیجار و منجیل پتانسیل ایجاد توربین بادی را داراست. توربین بادی  راکندههمچنین نقاط پ

میلیون کیلووات ساعت بـرق پـاك    4کیلوواتی است که تاکنون بیش از  660شده در لوت، )زابل( توربینی  آزمایشی نصب

(. همدیـدی یـزد،   1392گاه بادی است )سـایت تابنـاك،   دهندة شرایط مناسب منطقه برای احدا  نیرو تولید کرده و نشان

گیـری از انـرژی بـاد شـناخته شـده اسـت )جعفـری و         های مناسبی برای بهـره  های سبلان نیز مکان دشت اردبیل و کوه

  (. 1391؛ امیدوار و دهقان طزرجانی، 1382؛ صلاحی، 1392همکاران، 

بودن و شیب زمـین   انع،  رات شن و نم، در هوا، نامسطحشایان  کر است که عواملی مانند اغتشاش، یخبندان، مو

که سبب افزایش قیمت نگهداری توربین، کوتاهی عمر و افت انرژی تولیدی خواهد شد نیز از مسائلی اسـت کـه بایـد در    

 های بادی در منطقه ارزیابی کرد. استقرار توربین

 

 

           

 های سمنان )الف( و بندرعباس )ب( زانه برای ایستگاهسرعت باد بیشینة رو -. نمودار تداوم 4شکل 

 

 

            

 های نهبندان )الف( و بندرعباس )ب( سرعت باد متوس  روزانه برای ایستگاه -. نمودار تداوم 5شکل 

 

 الف ب

 الف ب
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 است m/s4متری از سطح زمین بیش از  10تعداد و درصد ساعات سال که سرعت باد متوس  در  .3جدول 

 ایستگاه

 داد ساعاتی از سالتع

 عترکه میانگین س

 است m/s 4باد بیش از 

 درصد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 ایستگاه

 تعداد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 درصد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 28/4 2484/55 ط پشت بادامربا 37/9 3316/29 آبادان

 8/5 747 رشت 26/8 2344/43 آباده

 65.8 5766/27 رفسنجان 13/5 1178/84 آستارا

 62/6 5482/65 زابل 27/8 2437/5 آغا جاری

 41/1 3597/15 زاهدان 19/4 1701/99 اراك

 29 2543/71 زنجان 45/3 3964/14 اردبیل

 44/2 3875/14 سبزوار 33/6 2946/46 اردستان

 37/5 3285 سراوان 16/7 1459/43 ارومیه

 20/5 1792/15 سرپل  هاب 16/9 1476/44 اصفهان

 21/6 1894/35 سرخس 52/5 4595/93 الیگودرز

 31/5 2761/95 سردشت 23/4 2051/3 انار

 30/7 2691/1 سقز 25 2189/14 انزلی

 19/5 1710/14 سمنان 39/1 3422/97 اهر

 23/8 2089 دجسنن 28/7 2513/86 اهواز

 38/2 3346/32 سیرجان 31/9 2794/2 ایرانشهر

 16/8 1473/75 شاهرود 26 2275/86 ایلام

 18/4 1611/86 شهرکرد 18/7 1636/17 بابلسر

 19/5 1712/4 شیراز 38/3 3353/25 بافت

 19/3 1688/71 طبس 26/6 2333/08 بافس

 29/7 2604/64 عقدا 33/3 2916/14 بجنورد

 22/4 1962/60 فردوس 22/4 1964/79 بروجن

 16/7 1462/43 فسا 40/3 3532/10 بستان

 22/7 1989/87 قائن 41 3591/57 بم

 15/2 1327/5 قزوین 41/2 3610 بندر دیر

 28/9 2532/57 قم 33/2 2911/57 بندرعباس

 20/4 1786/31 قو،ان 27/8 2433/95 بندر لنگه

 6/1 534 کاشان 38/3 3357/3 بوشهر

 14/8 1294/65 کاشمر 31/8 2787/48 رجمندبیا

 33/9 2970/15 کرمان 41 3590/96 بیجار

 30/1 2638/86 کرمانشاه 29/4 2572/14 بیرجند

 33/4 2924/01 کنارك 22 1930/22 پارس آباد
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 است m/s4متری از سطح زمین بیش از  10تعداد و درصد ساعات سال که سرعت باد متوس  در  .3جدول ادامه 

 ستگاهای

 تعداد ساعاتی از سال

 عترکه میانگین س

 است m/s 4باد بیش از 

 درصد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 ایستگاه

 تعداد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 درصد ساعاتی از سال

 عت بادرکه میانگین س

 است m/s 4بیش از 

 21/3 1865/18 کوهرنگ 25/2 2211/64 پیرانشهر

 45/7 4007/33 کهنوج 36/5 3198/86 تبریز

 31/9 2795/9 گاریز 58/5 5124/96 تربت جام

 14/7 1289/8 گرگان 29/5 2586 تربت حیدریه

 22/4 1961/87 گرمسار 25/4 2226/35 تکاب

 7/7 674/88 گنبد کاووس 29/6 2593/57 تهران

 17/6 1539/97 لار 40/6 3556/65 جاس،

 15/9 1395/39 لامرد 28/2 2472/21 جلفا

 22/9 2007/13 ماکو 39/7 3474/57 ،ابهار

 34/3 3008/33 مراغه 30/2 2641/14 خاش

 35 3068/92 مراوه تپه 47/3 4143/11 خدابنده

 21/5 1880/11 مسجد سلیمان 23/1 2023/43 آباد خرم

 25 2193/14 مشهد 38/1 3317/66 خواف 

 18/6 1627/024 میانه 11/9 1039/95 بان،خوربیا

 34/2 2994/67 نائین 14/5 1273/3 خوی

 18/9 1651/29 نوشهر 17/4 1524/97 درودزن

 29/1 2546/35 نهبندان 16/9 1484/65 دزفول

 23 2010/43 همدان)فرودگاه( 13/6 1194/86 دوشان تپه

 38/2 3347/14 همدان)نوژه( 21/7 1898 دوگنبدان

 15/2 1331/15 یاسوج 25/1 2197/86 ندهلرا

 30/5 2674/95 یزد 16/8 1469/57 رامسر

 

  خودهمبستگی مکانی سرعت بادتحلیل 

کشـور   یهـای سـینوپتیک   تغییرنمای تجربی میانگین توزیع ویبـول در ایسـتگاه   یابی کریجینگ نیاز به ایجاد نیم برای میان

( نشـان  1جدول مستخرج از باد ) ةار میانگین توزیع ویبول سرعت روزاند تغییرنمای تجربی جهت ، نیمالف6. در شکل است

 135و  90، 45، 0سرعت باد در ،هار جهت  ةمیانگین روزانساختار مکانی  شود که ملاحظه می طور داده شده است. همان

ومتر به حـد ثـابتی   کیل 500مشابه یکدیگر و همگی در فاصلة تقریبی درجه(  5/22 ةشده براساس انحراف  زاوی درجه )رسم

 ـ تغییرنمای همه نیمشده و  ، میانگین روزانة سرعت باد فاقد روند و همسانگرد فرضنابراینرسیده است. ب ترسـیم   آن ةجهت

 بر آن بـرازش شـد   ،در روش اعتبارسنجی متقابل ی برآوردبراساس حصول کمترین خطا نظریو بهترین مدل است شده 

کیلـومتر   545و شعاع تـأثیر   602/0( m/s)2 ة، آستان194/0( m/s)2ای  اثر قطعه با نمایی. مدل منتخب، مدل ب(6)شکل 
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( در تحلیل تغییرات مکانی میانگین روزانة سرعت باد، بهترین مدل نظری را مـدل کـروی بـا    2008لو و همکاران ). است

(، ساختار مکانی سرعت باد 1996کیلومتر گزارش کردند. از طرفی، در تحقیس فیلیپس و مارکس ) 100شعاع تأثیر کمتر از 

 کیلومتر گزارش شد. 45و  91، 130ترتیب  در فصول زمستان، بهار و تابستان، نمایی با شعاع تأثیر به

 

 ب       الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باد  ة)ب( میانگین توزیع ویبول سرعت روزان ةجهت دار )الف( و همه تغییرنمای جهت نیم .6 شکل

 

 یابی مکانی سرعت باد میان

مـنظم   ای هـای شـبکه   جهته، میانگین سرعت باد برای گـره  تغییرنمای همه و مشخصات مدل نیم OKا استفاده از روش ب

نشـان داده   7و نقشة خطای تخمین مرتبط بـا آن در شـکل   شده  بندی پهنه ةیابی شد. نقش ایران میان گسترةبر و تعریف 

 2تـوان  ارائـه شـده اسـت.     8نیـز در شـکل   ( 2)با تـوان   IDWروش  بهشده  سرعت باد تولید ةنقش ،شده است. از طرفی

که در  4، و 3، 2، 1، 5/0های  براساس نتایج اعتبارسنجی متقابل تخمین میانگین روزانة سرعت باد انتخاب شد. بین توان

ه های تولیدشـد  شود. بررسی اجمالی نقشه را موجب می MBEو  RMSEکمترین میزان  2این پژوهش ارزیابی شد، توان 

حاکی از آن است که مناطس کوهستانی در شمال و غرب کشور دارای سرعت باد کمتری نسبت به سایر مناطس است. در 

غربی و شرقی، اردبیل و زنجان( کشور، سرعت باد به  های آ ربایجان غربی )استان های شمال بیشتر مناطس شرقی و استان

رسد. بنـابراین،   می m/s4شرقی کشور( به بیش از  شرق و شمالو حتی در برخی مناطس )محدودة مرزهای  m/s3بیش از 

های بادی برای استفاده از انرژی باد است. این در حـالی اسـت کـه در نیمـة غربـی       این مناطس در اولویت طراحی توربین

ز شـمال  هـایی ا  است و در بخـش  m/s3غربی کشور(، میانگین سرعت باد کمتر از  های واقع در شمال جز استان کشور )به

 رسد.  می m/s5/2کشور )حاشیة دریای خزر( و جنوب کشور، سرعت به زیر 

دهـی عکـس    های تولیدشده به روش کریجینـگ و روش وزن  شود، بین نقشه مشاهده می 7طور که در شکل  همان

 ـ  هایی وجود دارد که به ساختار و فرضیه فاصله تفاوت  OKه روش های حاکم بر هر روش بستگی دارد. نقشة تولیدشـده ب

دهد.  ( نشان می8)شکل  IDW-2( میانگین تغییرات مقادیر برآوردشدة میانگین سرعت باد را کمی کمتر از روش 7)شکل 

یم
ن

ما
یرن

غی
ت

 (
m

/s
)2

 

 (Km)فاصله 

یم
ن

ما 
یرن

غی
ت

 

 

 (Km) فاصله 



 تولید انرژی بادی در ایران یابی پتانسیلسرعت باد برای مکانی الگوی پراکنش برآورد 

  

281 

برآورد شـده اسـت. ایـن ویژگـی از مشخصـات       برآورد و مقادیر خیلی کو،، بیش عبارت دیگر، مقادیر بسیار بزر ، کم به

، در منـاطقی کـه   IDW(. در روش 1997رآوردشـده دارد )گـوارتس،   است که تمایل به پیرایش سطح ب OKاصلی روش 

صـورت   هـا بـه   توزیع شده است )مانند نواحی شرقی کشور(، ،نانچـه در جهـاتی ایسـتگاه     ها غیریکنواخت و تن، ایستگاه

یشـتر تحـت   یافته به این نقاط بیشتر است. بنابراین، مقـادیر برآوردشـده ب   های اختصاص خوشه قرارگرفته باشد، وزن خوشه

صورت ایزوله قرارگرفتـه اسـت، در همـة جهـات      تأثیر مناطس با تراکم بیشتر قرارخواهد گرفت. با وجود این، نقاطی که به

یابـد، لـذا منجـر بـه تولیـد الگـوی        طور یکنواخت با دورشدن از محل ایستگاه کاهش می اثرگذار خواهد بود که این اثر به

دهی عکس فاصله قابل  های تولیدشده به روش وزن شود. این الگو معمولاً در نقشه شده می یابی در سطح میان 1گاوی ،شم

، IDW-2، در روش OK(. از طرفـی، بـرخلاف  روش   2013؛ دلبـری و همکـاران،   2008مشاهده است )لـو و همکـاران،   

از نقطـة مـورد تخمـین    ها تنها براساس فاصله  نشده و وزن ها در فرایند تخمین درنظرگرفته همبستگی مکانی بین ایستگاه

 شود.  تعیین می

(. 4ها از طریس فن اعتبارسنجی متقابل بررسی شد )جدول  های مورد استفاده، عملکرد آن تر روش برای مقایسة دقیس

)ضریب همبسـتگی( بیشـتری نسـبت بـه      rکمتر و  RMSEدارای  OKشود هر،ند که روش  طور که مشاهده می همان

توان گفت هر دو روش دارای عملکـرد مشـابهی در    توجه نیست. بنابراین، می ان قابلاست، این اختلاف  ،ند IDWروش 

عملکـرد   IDW( روش 2008تخمین میانگین سرعت باد روزانه در گسترة کشـور اسـت. در تحقیـس سـلورا و همکـاران )     

( 2008ران )داشت. این در حالی است کـه در پـژوهش لـو و همکـا     UKبهتری در تهیة نقشه سرعت باد نسبت به روش 

برخلاف  روش  OKبرخوردار بود. قابل  کر است که روش  IDWآماری از دقت بیشتری نسبت به روش  های زمین روش

IDW  نقشة انحراف  معیـار تخمـین کریجینـگ نشـان داده     7قادر به ارائة نقشة عدم قطعیت تخمین نیز است. در شکل ،

شرقی کشور دارای کمترین میزان عدم قطعیت  غربی و شمال شمالهایی از غرب،  شده است. با توجه به این نقشه، قسمت

شده در این نواحی اطمینان بالایی دارد. از طرف  دیگـر، بیشـترین عـدم قطعیـت      تخمین است. بنابراین، برآوردهای انجام

رد مطالعـه  های مو شود. با توجه به نقشة موقعیت ایستگاه شرقی کشور مشاهده می هایی از شرق و جنوب تخمین در بخش

 ها رخ داده است. توان نتیجه گرفت که بیشترین میزان عدم قطعیت در نواحی با تراکم کم ایستگاه ( می1)شکل 

 

 کاررفته یابی به های میان . نتایج اعتبارسنجی متقابل برآورد میانگین سرعت باد توس  روش4جدول 

R یابی روش میان
 

RMSE 
(m/s) 

MBE 
(m/s) 

OK 58/0 67/0 00/0 

IDW-2 56/0 69/0 00/0 
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 OKمتری و خطای تخمین تولیدشده توس  روش  10بندی میانگین سرعت باد در ارتفاع  . نقشة پهنه7شکل 
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 IDW-2متری تولیدشده توس   10بندی میانگین سرعت باد در ارتفاع  . نقشة پهنه8شکل 

 گیری نتیجه

های سینوپتیکی کشور با استفاده از  حقیس توزیع فراوانی میانگین و بیشینة سرعت باد روزانه در تعدادی از ایستگاهدر این ت

ترتیب دارای بیشـترین   های زابل و کاشان به سازی شد. نتایج نشان داد که ایستگاه بخشی شبیه طور رضایت مدل ویبول به

متـری از سـطح دریـا     10گین ویبول سرعت باد متوسط روزانه در ارتفـاع  ( میانm/s2( و کمترین )کمتر از m/s6)بیش از 

ترتیـب بـا دارابـودن     های نهبندان و بندرعباس بـه  ( توزیع ویبول، ایستگاهkاست. از طرفی، براساس مقادیر پارامتر شکل )

یـن در حـالی اسـت کـه     ، از بیشترین و کمترین تغییرات متوسط روزانة سرعت باد برخوردار است. اkکمترین و بیشترین 

 های بندرعباس و سمنان مشاهده شد. ترتیب در ایستگاه کمترین و بیشترین تغییرات بیشینة روزانة سرعت باد به

 545براساس نتایج تحلیل خودهمبستگی مکانی، میانگین سرعت باد دارای ساختار مکـانی متوسـط و شـعاع تـأثیر     

از عملکـرد مشـابهی بـرای تخمـین میـانگین       IDWو  OKهای  ل، روشکیلومتر است. براساس نتایج اعتبارسنجی متقاب

هـای   سرعت باد برخوردار بود. در این پژوهش، نقشة میانگین سرعت باد متوسط روزانه به هر دو روش تولید شـد. نقشـه  

تولیـد انـرژی   یـابی   تولی شده در شناسایی مناطس دارای سرعت باد مناسب برای تولید انرژی بادی، اولین قدم در پتانسیل

جام و اردبیـل   غربی ایران مانند شهرهای رفسنجان، زابل، تربت بادی در ایران است. بر این اساس، مناطس شرقی و شمال

 از سرعت باد مناسب و مدت وزش باد قابل توجهی برای استفاده از انرژی باد برخوردار است. 

رسـد. ایـن موضـوع لـزوم      ی هموار به نظـر مـی  تا حدود IDWو  OKهای مربوط به هر دو روش  در مجموع نقشه

کنـد   آماری را مطرح مـی  های ،ندمتغیرة زمین بررسی استفاده از متغیرهای محیطی تأثیرگذار بر سرعت باد از طریس روش

یافت. از طرفی، نقشة خطای تخمـین   تری از پراکنش مکانی سرعت باد در سطح کشور دست بینانه تا بتوان به الگوی واقع

های جدید )در صورت امکان( برای پـایش   ابزار مفیدی در تعیین محل ایجاد ایستگاه OKآماری  ده به روش زمینتولیدش

 رود. کار می پارامترهای هواشناسی به
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