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 چکیده 

 611و  01،  91 سروو در انرریی پتانسریب براد  برروورد ،هدف این پژوهش :اهداف

 شده در استان لرستان است. ایستگاه انتخاب 1در متری از سوح زمین 

 1هرای سرایتی در د بر پایة دادهانریی پتانسیب با برووردبرای  در این پژوهش روش:

 یاهرای مراهوارهاسرتااده از داده با 0163-0111زمانی  شده در دورۀ خابایستگاه انت

هرای سرججی داده. بررای حتتانجام شرده اسرت MERRA-2 Modalاز  هاخذ شد

سرریت براد از سرازمان های سایتی داده، های ایستگاهیای در مقایسه با دادهماهواره

ای در مقایسره های مراهوارهسججی دادهبرای ارزیابی و حتت .هواشجاسی دریافت شد

، میرانگین CCضرریب همسسرتگی ، مترری 61یستگاهی در تراز ارتاایی های ابا داده

متاسرسه  BIAS دارو تابع اریسی یرا ترور   RMSEمجذور مربعات خوا ،MEخوا 

 افرررارنرررماز برررای ترسرریم دلسرراد هررا سررججی دادهپررا از حتتشررده اسررت. 

Windographer  نیرروی  .ا از توزیع احتمال ویسول استااده شدهو برای براز  داده

 متری متاسسه شد. 611و  01،  91رازهای ارتاایی چگالی باد سالانه در ت

ای در مقایسره برا های مراهوارهسججی دادهدر این تتقیق پا از حتت /نتایج:هایافته

ای از هرای مراهوارهثابت شد که داده 3137061/1 خوای میران باهای ایستگاهی داده

 ،تمتاسرسا پایرة بررد. برخوردارنروضعیت مجاسسی بررای اسرتااده در ایرن پرژوهش 

های ترتیرب بره ایسرتگاهمترری بره 91براد در ترراز ارتارایی  انریی پتانسیببیشترین 
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، 610،  601دورود و کوهدشرت برا  ،بروجرد، الشتر، کمالوند، ازنا، الیگودرز، نوروبراد

اختصرا  دارد کره ایرن در سرایت مربرع وات بر متر 36و  01 ، 07 ، 13،  11،  31

و با همین ترتیب در ترراز  مشخصنسست با یک متری  611و   01مقادیر در ترازهای

 یابد. ها افرایش میایستگاههمة های ارتاایی در دیگر ترازبرای متری  91

 ترازهای ارتاراییو کمالوند در  های بروجرد، الشتر، نوروباد، ازناایستگاه :گیرینتیجه

فقر  در سروح  دورود وهرای الیگرودرز، کوهدشرت متری و ایستگاه 611 و 01 ، 91

برا  براد پتانسیب مجاسسی برای تولید انریی از نیروی چگرالی از سوح زمین متری 611

 دارند. توجه به  نوع ارتااع توربین بادی 

 .استان لرستان، ایدادۀ ماهواره، نیروی چگالی باد، توزیع ویسول ها:کلیدواژه

 مقدمه . 1

کرار توجه داشته و ون را به ترین مجابع انریی جوان یکی از قدیمییبه بادبه از دیرباز انسان 

 غیرمستقیم از ون به ۀردن و تهویه و استاادکحورت خشکمستقیم از باد به ۀ. استاادبرده است

پمپرای وب بره  ،وردکرردن غلرات برایتلف انریی مخحورت تسدیب انریی جریان باد به انواع 

سرالیان دراز ثابرت شرده اسرت کره  طی است.سراسری برق ة ون در شسکمرارع و استااده از 

جابع انریی م ،. از طرف دیگرکردستااده احورت مکانیکی و الکتریکی  انریی باد بهاز توان می

نرریی . اسرتااده از اداردمتیوی خرا  خرود را یستهای مادی و زفسیلی مشکلات و هریجه

 زیراد ة، هریجرای و غیرههسته ةمتیوی نظیر زبالای شدید زیستهاتمی نیر حرف نظر از پیامد

سسب شده است که بشر همرواره درپری مجرابع  وعضوطلسد. این ممیرا ای وتکجولویی پیشرفته

در قیمرت و تجهرا ارزانمجابعی کره نره ؛باشد شدهریگریجی دو مجسع انریی ذکجا برایانریی نو 

های یادشده از مجموع انریی .نداشته باشدها ولوددی چجدانی ون بلکه مصرف هستجد،دسترس 

ترر و شرید و براد در کشرور ایرران اقتصرادیهرای خوررسد کره اسرتااده از انررییبه نظر می

هرای نرو های تولیرد انررییر سایر رو استااده از انریی خورشیدی ب. تر باشدرفهحبهمقرون

وولتانیک های فتبازده استااده از سلول ول ایجکهساید از این نکته غافب شد که ان اما ،برتری دارد

انریی استااده از  و دوم ایجکه درحد است 60تا  61در تسدیب انریی خورشیدی به برق حدود 

سسب شرده اسرت کره امرروزه  وعضواین م. ای زیادی استهخورشیدی مستلرم حرف هریجه
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و میرران تولیرد ون بره میرران  پذیر استزیرا تجدید شود؛بسیاری به انریی باد معووف توجه 

نسودن نیروداه بودن و متمرکرپخش دلیببه ،همچجین یست.نوابسته دیگر نقاط دنیا ر ون در ذخای

متمرکرر  هراینیروداهدر مقایسه با پذیری کمتری ، وسیبر بلایای طسیعیدر مواقع ججگ و سای

ودن انررریی برراد و کرراهش خورررات بناپررذیر. ماهیررت پایان(60 ،  .6970)ثقارری،  دارد

تولید انرریی در  در حال حاضر انریی باد نقش مهمی در کهاست متیوی موجب شده زیست

رو کشورهای مختلف سرعی در اسرتااده از ون در کجرار دیگرر مجرابع جهان داشته باشد؛ ازاین

طور چشمگیری افررایش رسد در ویجدۀ نردیک استااده از این انریی بهبه نظر می انریی دارند.

دریجری ستااده از ون مستلرم چگرونگی مکرانر ایابی به حداکثیابد؛ این در حالی است که دست

بررسری جرایگریجی  سریت باد است.های بادی متجاسب با های بادی و انتخاب توربیننیروداه

بررداری از انرریی براد پاک و تجدیدپرذیر در اسرتان و بهرههای های فسیلی با انرییسوخت

نداشتن به دیگر  ریی و وابستگیبخشیدن به مجابع ان تجوع ،متیویهای زیستدلیب ضرورتبه

در این پژوهش بره ارزیرابی انرریی  انریی از اهمیت فراوانی برخودار است. ها در زمیجةاستان

استااده از انریی براد بودن شرای ، زمیجة  بتا در حورت مجاسشده است پتانسیب باد پرداخته 

 در استان فراهم شود.

 تحقیق  ۀپیشین. 2

سرججی انرریی از کشور که به بررسی و پتانسیب جداخب و خاره در شد از تتقیقات انجام

 . توان به موارد زیر اشاره کردمی، اندباد پرداخته

سججی با استااده از انرریی براد بررای ( امکان0169) 6، ندونگو ، کسه ، سامسو و ندیایلالیب

چگالی توان باد بین نشان داد ا بررسی کردند. نتایج تولید برق در ساحب شمال غرب سجگال ر

سراخور و  وات بر متر مربع است. بیشرترین ررفیرت تولیرد براد در مجوقرة 10/91تا  16/601

یجوان بره را براد ( پتانسیب انرریی0169) 0کمترین میران تولید انریی در داندون است. هاروی

های ررسی کرد. وی برای بررسی قدرت توربینفسیلی در کانادا بهای جایگریجی برای سوخت

                                                             
1. Bailal, Ndongo, Kebe, Sambou &Ndiaye 

2. Harvey 
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داد کره در کانرادا مجراطق  نشرانکانادا استااده کررد. نترایج های انریی باد اطلا بادی از داده

برادی در جود دارد و سرمایة مرریة و 0/1و برخی بیشتر از  3/1ای با ررفیت بیشتر از پراکجده

 ترتیب بررای خشرکی و، برهدلرار 70/1متر مربع و کیلو برکیلو وات  هر دلار در 0111د حدو

 herpindograW افررارکاردیری نرم( با به0167) 6، بلاسوبرامانیان و دشموخمورث ست.دریا

متری از سوح زمین  01ای به ارزیابی و بررسی انریی پتانسیب باد در سوح های ماهوارهو داده

مترر برر  01/0میانگین سریت باد در این کشور ستان پرداختجد. نتایج نشان داد در کشور هجدو

  مربع در سال است.متر وات بر  991ه با توان تولیدی ثانی

سججی احداث نیروداه برادی در ( پتانسیب انریی باد و امکان6936) امیراحمدیانتظاری و 

زمانی  ه و سایتی سمت و سریت باد در دورۀای روزانهها از داده. ونروار را بررسی کردندسس

در ارتاراع  مقدار انریی پتانسیب براد را یاضی،های وماری و ربا استااده از رو  6317-0117

مترر برر  09/0باد در این ایستگاه  متری متاسسه کردند. نتایج نشان داد تجدی متوس  سالانة 61

هرای پتانسیب انریی باد بر مسجرای داده( 6930) ، بذرافشان و خانجانیثانیه بوده است. بختیاری

 استااده از توزیع احتمال و متاسسةرفت و بم را با ، جیای در مجاطق کرماندقیقه 61مدت کوتاه

تجدی باد، درحد فراوانی  ایستگاه بم از نظر متوس بررسی کردند. نتایج نشان داد  تابع چگالی

دو ایسرتگاه دیگرر برترری  اوم تجدی و تابع چگالی توان باد، در مقایسه با، ضریب تدباد غالب

ضررایی بجاشرره، ر سررایت در سررال اسررت. 3/0300دارد و چگرالی ترروان برراد در ایسررتگاه بررم 

در پرجج را سرججی اسرتااده از انرریی براد ( امکران6939) پژوه و اسمعیب پورجهانسخش، دین

 موالعرههای در میان ایستگاه بررسی کردند.های اردبیب و زنجان نایستگاه همدید واقع در استا

چگالی تروان  متری از بیشترین 31اع بع در ارتاوات بر متر مر 03/010ایستگاه اردبیب با شده، 

ریی پتانسیب ( برای بروورد و ارزیابی ان0167)مارکاریان و سلوانی  ،پورفاضب باد برخودار بود.

ده ای اسرتاامراهواره هایدادهو  Windographer افرارچستان از نرمبلووباد در استان سیستان

 تولیرد استان دارای ررفیت بیشتری بررایدر این  زابب و زهک، زاهدانداد نشان کردند. نتایج 

( بررای ارزیرابی 0161) کامیرانساکره، بیرانوند و دوسرتی انریی از نیروی چگالی باد هستجد.

-0111ی در دورۀ زمران  Windographerافرراراردبیب از نرم قدرت باد در ایستگاه سیجوپتیک

                                                             
1. Moorthy, Balasubramanian & Dashmukh 
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مترر برر ثانیره  3/7یستگاه اردبیب میانگین سریت باد در انشان داد استااده کردند. نتایج  6331

 یی باد در جهت ججوب غربی است.است و راندمان انر

، شرودمیهای دیگر با سایر پژوهش بایث تمایر پژوهش حاضرونچه  ،عاتبا توجه به موال

 است. استان لرستان در ووردن انریی پتانسیب باد دست هب برای ایهای ماهوارهاستااده از داده

نظر از مد ةاست که مجوقاین  Windographerافرار ای و نرمهای ماهوارهه از دادهدلیب استااد

که هریک از شرای  طسیعی است طسیعی دارای وضعیت خاحی  نظر توپودرافی و سایر شرای 

تغییرپذیری نظر از مدة سریت و جهت وز  باد در مجوق شوندینویی بایث مو توپودرافی به

 به بررسی و شده یادافرار ای و نرمهای ماهوارهداده با استااده از ابراینبج ؛برخودار باشد زیادی

در اسرتان  ی انریی باد با سایر مجابع انریی موجودجایگریجمجظور بهنیروی چگالی باد  متاسسة

 .این موضوع دست یافتدربارۀ امب جامع و ک یدیدداهبه بتوان تا  شد لرستان پرداخته

   شناسی تحقیقروش . 9

   MERRA-2 Modal معرفی پایگاه دادة .1. 9

یرک  MERRA1 هرای کراربردیها و برنامهتتلیب نوین ناسا برای پژوهش مرکر تجریه و

، بره نقرب از 60 ،  .0166 ،و همکراران 0رایجکرر) استتتلیب باز-ای اتمساریمجمویه داده

سرازی و کره دفترر جهرانی هماهجگ( 03  . ،6931 وخونردیلی و شرریای، کوچک، شکری

 سرامانة 0ایجاد کرده است. این پایگاه دادۀ بازتتلیب که از نسرخة  (GMAO) سازی ناسامدل

از  ،یک مردل دررد  یمرومی جرو اسرت واست  Goddard  (GEOS-5)مشاهدات زمیجی

اهدات می پردازد سازی مشسازی و بهیجهکجد و به شسیهاستااده می 3(DAS) دواریداده سامانة

و مشراهدات نرامجظم مکرانی و زمرانی، مجمویره  شردهکاردرفترههای مدل بههو با ترکیب داد

 60  . ،0167 ، 3رانجب )رایب کجد را با دقت مجاسب تولید می اینقوهبجدی و های شسکهداده

 .(6931 ،زاده مروجیبه نقب از یساس

                                                             
1. Modern- Era Retrrospective Analysis For Research and Applications 

2 .Suarez,Gelaro,Todling,Bacmeister,Liu,Bosilovich & Reinker 

3. Data Assimlation system   

4. Rail Rangel  
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 پژوهش. محدودة جغرافیایی 2. 9

در غرب کشرور استان لرستان است که  (6با شکب ) موالعاتی این پژوهش موابق متدودۀ

هار دریجروی  و الجطول شرقی از نصف ةدقیق  9درجه و  01دقیقه تا  06درجه و  31ایران بین 

 . یرض شمالی واقع شده است ةدقیق 97درجه و  90

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ورد مطالعهنقشۀ منطقۀ م -1شکل

 6931، خذ: نگارنددانمأ

 . روش تحقیق9. 9

  های ایستگاهیشده با دادهکارگرفتهای بههای ماهوارهطای دادهبرآورد خ

در مقیاس زمرانی سرایتی پایگراه سججی برووردهای سریت باد برای مقایسة کمی و ایتسار

شرود. برا تجریره و وماری خوای مختلای استااده میاز معیارهای  MERRA-2 Modal دادۀ

ن پایگراه دادۀ ایهای دادهبودن جة موفقیت و مجاسبتوان نتایج مجاسسی در زمیها میتتلیب وماره
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و مجرذور  2 ، میانگین خورا1اند از: ضریب همسستگیها یسارت. این ومارهتتلیب کسب کردباز

 وماری خواست.  مربوط به متاسسة 3تا  6. رواب  3 میانگین مربعات خوا

 :6رابوة 

 
 :0رابوة 

 
 :9رابوة 

 
o گاهی( و ای )ایستمقدار دادۀ مشاهدهs ای است. ضرریب همسسرتگی، مقدار دادۀ ماهواره

 بررووردبودن و کرم ووردطور کلی بیشدهد. میانگین خواها بهها را نشان میمیران انوساق داده

معیراری بررای  شاخصری بررای میرران خواهرا و  RMSEکجرد.بودن پایگاه داده را تعیین می

 .ای استهای ماهوارهیملکرد مجمویه داده

 3ارداسبۀ تابع اریبی یا تورشمح

اختلاف بین امیرد ریاضری ون همان در ومار و ریاضیات، تابع اریسی، تور  یک بروورددر 

بررره یسرررارت ریاضررری فررررض واقعررری )ایسرررتگاهی( اسرررت.  بروورددرررر و مقررردار دادۀ

یرک  د وتوزیرع شرده باشر براسراس توزیرع .  ,I,   کجیرد

  شود.به حورت زیر تعریف می ای است. اریسی ای مشاهدههتخمیجگر براساس داده

 :3رابوة 

 
                                                             
1. Crrelation Coefficient (CC) 

2. Mean Squared Error (ME) 

3. Root Mean Squaer Deviation (RMSE) 

4. Bias 
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)مروتری و  اسرت نسرست بره توزیرع  ،Xامیرد ریاضری متغیرر  E در این رابوه،

هرای دادهای در مقایسره برا هرای مراهوارهسججی دادهنتایج حتت (.33  . ،6939شکوهی، 

سرججی پتانسریبمجظور به ارائه شده است. 6در جدول  0163-0111 زمانی در دورۀایستگاهی 

. اسرتااده شرده اسرت )سریت و جهرت( برادهای در استان لرستان از میانگین دادهانریی باد 

هسرتجد و زمران ای ماهوارهشدۀ بازکاویهای در این پژوهش از نوع داده شدههاستاادهای داده

یسرارتی هرر سرایت روز بوده است یا بهبار در طی شسانه 03شده استاادههای دیری دادهندازها

  0/1 با دقت تاکیرک مکرانی MERRA- 2Model مدلتوس  و اند ثست شدهها داده یک بار

و   01 ،91 سروو و در  0163-0111 زمانیدر دورۀ  ها. دادهاستمهیا شده درجه  100/1  ×

 افررار از نررمایرن پررژوهش در  انرد.شرردهکره اسرتااده  هسررتجدزمرین  مترری از سروح 611

windographerسریت براد میانگین میران شامب  افرارنرماین  خروجیه ک استااده شده است

و نیروی چگالی باد   cو  kویسولتوزیع وماری  هایپارامتر ة، متاسسحسب متر بر ثانیهبر سالانه

بررای تمرامی  .ودشرمختلرف می سوو یک از اد در هرت بر متر مربع و رسم دلسحسب وابر

پارامترهرای مجردرج در  افرار اسرتااده شرده اسرت.نرم از این اهداده یددی ونالیر متاسسات و

حرداکثر  الگروریتم برای متاسسة ای ذیب متاسسه شده است.هبراساس رابوه 3 و 9، 0 جداول

 استااده شده است. 0 از رابوة 6نماییدرست

 :0 رابوة

 
و داده  ثست شدۀ هایریدیاندازهتعداد   Nمتر بر ثانیه،حسب برسریت باد  Uدر این رابوه 

K  شرکب خرا  ون ابع توزیع ویسول دوپرارامتره و ت .هستجد 0ویسولفاکتور تابع توزیع وماری

ریت باد است که برای توزیع پیوستة سریت های سبهترین توابع برای براز  به دادهیکی از 

 .(99  . ،6371، 9و هاردراوز )جاستوسای بسیار مجاسب است مقادیر دسستة مشاهدهباد از 

 .بهره درفته شده است 1از رابوة C    ویسول پارامتر برای متاسسة

                                                             
1. Maximumlikelihood 

2. Weibull 

3. Justus, & Hargraves 
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  :1 رابوة

 
فاکتور ترابع  Kشده و دادۀ ثستتعداد   N،متر بر ثانیهحسب برسریت باد  Uرابوه، در این 

 پرارامتر رای متاسرسةبر(. 63  . ،6373 ،6سمولدرز یونر و)استاست  K ویسول توزیع وماری

  مربعراتحرداقب الگوریتم  7 با استااده از رابوة بهره درفته شده است. 1 وةاز راب   Cویسول

0 

 شود.متاسسه می

 :7 رابوة

 

 

 

 

 
 متغیر مستقب ln(U)و  (y)خوی است که طرف چپ ون متغیر وابسته  یک رابوة، 7 رابوة

(x)  مقدار  .شودمی فرضk با قرائت مقدار وید.شیب خ  به دست می از k  از روی نمودار و

 . وان متاسسه کردترا می cمقدار  k ln(n)– دادن حاحب ون با مساوی قرار

  .شودمتاسسه میوات بر متر مربع حسب نیروی چگالی باد بر 1 با استااده از رابوة

       :1 رابوة

 

                                                             
1. Stevens & Sumlders 

2. Lastsquares 
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حسرب چگرالی هروا بر و وات بر مترمربرعحسب نیروی چگالی باد بر  ، در این رابوه

 .استمتر بر ثانیه  حسبسریت باد برتوان سوم   و کیلودرم بر متر مکعب

 شود.متاسسه می C ویسولپارامتر  3با استااده از رابوة 

 :3رابوة  

 
 kو  6فاکتور ترابع ومراری دامرا  ،متر بر ثانیهحسب ت باد برسریمیانگین   ،3دررابوة 

 است.  Cویسولفاکتور  Cو  Kویسول  توزیع وماری فاکتور

 :61 رابوة 

 

 
متاسرسه  1 دیری از رابورةبا بهره ،که در جداول ومده است K ویسولپارامتر ، 61 در رابوة

 ویسرولفاکتور تابع توزیع وماری  C ،تر بر ثانیهمحسب سریت باد بر U ،در این رابوه .شودمی

C  وK  ویسول فاکتور تابع توزیع وماریK در این پرژوهش . (00  . ،6919 )حلاحی ، است

 بروورد شده است. 66 ای با استااده از رابوةهای ماهوارهدر داده 0یدم قوعیت

  :66 رابوة 

 الگوریتمX   .شودهای زیر متاسسه میهاز رابو با استاادهای های ماهوارهدادهیدم قوعیت 

  .است مرجع سایت سریت و دنظرم سایت باد سریت بین خویرابوة  «متغیر نسست»

 :6. 60رابوة 

 

                                                             
1. Gamma 

2. Uncertainty 
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که میرانگین و  استشده بیجیهای باد پیشای از سریتهدف این الگوریتم تولید مجمویه

دستیابی به ایرن هردف، شریب از ده است. برای شدیریانا ون برابر با سریت باد اندازهواری

 :کجدمیزیر پیروی  ةمعادل

 
 :و رهگیری باید از معادله زیر پیروی کجد

 
بره  بررای مقرادیر، یدم قوعیت کسری کجد( بیان می600  . ،6337) 6طور که تیلورهمان

طور یادی توزیع حورت غیرمرتس  و بهایجکه خواها به همشروط ب ؛شودچهار افروده می ةدرج

 :اباست  برابر کردن یدم قوعیت پارامتر شیببجابراین پیدا ؛وندش

 
 دوم ةدر شیب برابر است برا میرانگین ریشریدم قوعیت کسری  جد کهکبیان میمعادله  اینا

یدم قوعیرت  کردارهار  (600 ،  .6337یدم قوعیت کسری در انترافات استاندارد. تیلور )

له بررای یردم قوعیرت کسرری در کردن این معادیگرینبا جا را ستاندارد از هر متغیرانتراف ا

  :شویمشیب متوجه می

 

 
یدم  دوم ةدر شیب برابر است با میانگین ریشیدم قوعیت کسری  کجد،ان میبی معادلهاین 

یدم قوعیت انتراف  بیان کرد( 610  . ،6337) تیلور .وعیت کسری در انترافات استانداردق

له برای یدم قوعیرت کسرری در شریب این معاد X کردنا جایگرینبرا استاندارد از هر متغیر 

  :شویممتوجه می

                                                             
1. Taylor 
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 :بجابراین یدم قوعیت کسری در شیب برابر است با

 :0. 60رابوة 

 

 
  :9. 60رابوة  

 
 :3. 60رابوة 

قوعیرت یدم کردن حال برای پیداکجیم. با استااده از رواب  زیر پیدا میپارامتر رهگیری را 

توانیم با استااده از این معادله می کجد.به چهار درجه اضافه می مقادیرمولق  قوعیت لةمعاد در

 بجویسیم:

 

 

 
 :بجدی اضافه کجیمدوباره یدم قوعیت کسری را در ردهتوانیم بجابراین می
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 :دهدمی 9 ةدر معادلمعادلة بالا  کردنجایگرین

 

 

 
 :زیر وورده شده است ةمعادل یدم قوعیت در رهگیری توس  بجابراین

 
 و هرامیرانگین داده   ،هرادادهکرب تعرداد  N هرا،انترراف معیرار داده  ،در ایرن رابوره

اسرتااده از  برا. (6337 ،)تیلروراند هستجد که در این رابوه بروورد شرده هاهرکدام از داده

)در سروو   دانهجدرج در جداول سهها و پارامترهای ملگوریتم، هریک از اشدههای ذکررابوه

متاسسه شده است   Windographerافراردر متی  نرمسوح زمین(  متری از 611و  01، 91

   .(01  . ،6337 تیلور،)

 اهمحاسبۀ توان تولیدی توربین

 :69 رابوة
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شرده  مجوقرة جراروب A ،مکعرب کیلودرم بر متررسب چگالی هوا برح ، در این رابوه

 U ،(رای هرر نروع تروربین متاراوت اسرت)این پارامتر ب مربعمتر حسب توربین برۀ پرتوس  

وات حسرب قدرت الکتریکی تولیدشده توس  توربین بر P ومتر بر ثانیه حسب سریت باد بر

انریی  یبتسد است ازیسارت های توربین بادی است توضیح داده شود که بازده پرهلازم  .است

 کجرد.هرا یسرور مرییی ججسشی کب باد که از مقابب پررهبه انر ،ددیرها از باد میکه پره ججسشی

در این حورت پا از برخرورد برا زیرا  ؛دیرندرا از باد نمی کب انریی ججسشیهای توربین پره

 ، ضرریب6بتر ،بر تئوری فیریکدان ولمانی شود. بجارشد و متوقف میها سریتش به حار میپره

اسرت  معرروف بترر حرد به که مقداری ؛کجد تجاوز 03/1 از تقریساً یا 07/61 از واندتنمی توان

 .(60  . ،6919 )حلاحی و همکاران،

 شدهکنترل هایتوربین

 ناشی «مؤثر باد سریت» ،زیر معادلة از استااده با زمین از شدهکجترل بادی توربین یک برای

 :شودیم متاسسه فعلی یهوا چگالی از

 :63رابوة 

 
U کیلرودرم برر مترر  حسربچگرالی هروا بر  ،متر بر ثانیهحسب بر شدهسریت باد ثست

 .شرودنیرو بر ون ایمال میکه کیلودرم بر متر مکعب حسب برهواست  چگالی  ومکعب 

وربین برادی ترشرده توسر  تولید تروان ةسریت باد مؤثر، از ون برای متاسرس ةپا از متاسس

 .دهددار زیر نشان میطور که نموهمان .شوداستااده می

                                                             
1. Betz 
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 ثردر زمان باد مؤ نمودار توان خروجی توربین -2 شکل

 6931 ،خذ: نگارنددانمأ

 

 000/6) هروا اسرتاندارد ترراکم در نیررو مجتجی که بگیرید نظر در را موردی مثال،یجوانبه

 مترر 1/1 باد سریت خا  ایدقیقه 61 دورۀ یک رد و شودمی ایمال( مکعب متر بر کیلودرم

 ثانیره در متر 0/1 مؤثر باد سریتذکرشده  معادلة. است ثانیه بر متر 61/6 هوا تراکم و ثانیه بر

 را انریی همان واندتمی استانداردی هوا تراکم در ثانیه بر متر 0/1 باد ؛ یعجیدهدمی تدس هب را

 داشرته ثانیه بر متر 61/6از  کمتر هوای تراکم در ،است ریانج در ثانیه بر متر 1/1 در که بادی

  .(00  . ،6337 تیلور،)باشد 
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 های تحقیقیافته .4

 متری10 های ایستگاهی در تراز ارتفاعیصحت داده ای در مقایسه باهای ماهوارهارزیابی صحت داده

 دریافرتمتری  61 باد در تراز 6هایسججی بین دادهمعیارهای وماری و حتت 6جدول در 

ز سرازمان هواشجاسری ده اشر دریافرتای ایسرتگاهی هرو داده MERRA- 2Model  از شده

در مورد پژوهش  در مجوقةهای سیجوپتیک شده در ایستگاه ثستهای سریت باد مربوط به داده

، ه متاسسات انجرام شرده در ایرن جردول. با توجه بارائه شده است 0163-0111زمانی  دورۀ

 هرا بسریار مجاسرب اسرت.ای ایستگاههای و دادههای ماهوارهضریب همسستگی بین دادهارۀ وم

ایسرتگاه  1ذور مربعرات  در میرانگین خورا و مجرانگین تمامی ومارهای ضریب همسستگی، می

، به بیران دیگرر .است 3137061/1های ایستگاهی ای و دادههای ماهوارهشده بین داده انتخاب

هرای مراهواره ای در هجدۀ  خورای کمترر دادهدتر باشد، نشانحار نردیکن میران به چه ایهر

  .های ایستگاهی استمقایسه با داده
 

 های ایستگاهیدر مقایسه با دادهای های ماهوارهداده سنجیصحتعیارهای آماری م -1جدول 

 6931مأخذ: نگارنددان، 
 BIAS MAE RMSE CC ماهوارهدادة  ایستگاه ةداد نام ایستگاه

 
 9600161/1 0371/1 0371/1 73/1 73/1 63/3 3/9 بروجرد

 3033061/1 1191/1 1191/1 33/1 33/1- 71/9 7/3 الیگودرز

 1736161/1 0361/1 0361/1 03/1 03/1 6/9 01/0 الشتر

 0730161/1 0316/1 0316/1 33/1 33/1 07/0 11/0 کوهدشت

 3391161/6 1613/1 1613/1 69/1 69/1 77/6 13/6 نوروباد

 6337161/1 91/1 91/1 1/1 1/1 9 3/0 0کمالوند

                                                             
از یک  MERRA- 2Modelشده از های دریافتاین قابلیت را دارد که بتوان از داده Windographer . نرم افرار 6

 متری را از یکدیگر تاکیک کرد. 011تا  61دانه، به طور مثال های دیگر ترازهای ارتاایی دهمجوقه، داده

شده در این پژوهش کاردرفتهافرار بهوباد است. نرمای در شمال شرقی ایستگاه هواشجاسی سیجوپتیک خرم. کمالوند مجوقه0

های ایستگاه ای ون را دریافت کجد. در این پژوهش از دادهاین قابلیت را دارد که برای هر مجوقة دلخواه دادۀ ماهواره

های ماهواره ای کمالوند در سججی دادهتگاه هواشجاسی به مجوقة کمالوند( برای حتتترین ایسوباد )نردیکهواشجاسی خرم

  های ایستگاهی استااده شده است.مقایسه با داده
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 BIAS MAE RMSE CC ماهوارهدادة  ایستگاه ةداد نام ایستگاه

 
 960061/1 13/1 13/1 9/1 9/1- 6/9 3/9 دورود

 1131011/1 6133/1 6133/1 39/1 39/1 31/0 00/0 ازنا

 3113170/1 1637/0 901191/1 00600/1 06600/1 1000/9 13600/0 متوس 

     
076137/1 

 
3137061/1 

 

ر چگرالی تروان براد مقادی متاسسة ،یابی مجسع باد موجود در یک مجوقهارز برایبهترین راه 

سریته توسر  الکتری انریی تسدیب به د چه مقدار انریی در ون مجوقه برایدهاست که نشان می

مامی پارامترهای ت ،شودمشاهده می 9و 0، 6طور که در جداول همان .توربین بادی وجود دارد

و  حسب متر بر ثانیرهبر و میانگین سریت باد  cو kاری ویسول جمله توزیع وممربوط به باد از

 برا اسرتااده از رو  حرداکثر. ومرده اسرتمربرع یروی چگالی براد برحسرب وات برر مترر ن

نظر های مردمقادیر شکب و مقیاس توزیع ویسول برای ایستگاه ،نمایی و حداقب مربعاتدرست

هرا میرانگین سرالانه تجریره و تتلیبادیر و همگی مقر در سوو  جدادانه متاسسه شده است.

یی تولید انررهای فعال در زمیجة هستجد. اهمیت ارزیابی سریت سالانة باد این است که شرکت

و در  کججردد انریی در مقیاس سالانه توجره میسریت باد و تولی بادی، ابتدا به میانگین سالانة

 .کججدت در قالب فصب و ماه توجه میدام بعدی به جرئیا
 

  متری از سطح زمین 90ها در ارتفاع یک از ایستگاهباد در هرپارامترهای تحلیل  وتجزیه  -2دول ج

 6931 های تتقیق،: یافتهخذمأ
نیروی چگالی 

 h 2W/m/ باد 

میانگین سرعت 

  m/s باد
 نام ایستگاه الگوریتم  kویبول  c ویبول

 ست نماییدر حداکثر 096/0 007/0 3/3 607
 بروجرد

 مربعات حداقب 060/0 013/0 3/3 601

 ست نماییدر حداکثر 707/6 933/3 3/9 11
 الیگودرز

 مربعات حداقب 300/6 933/3 1/9 13

 ست نماییدر حداکثر 010/0 161/0 6/3 619
 الشتر

 مربعات حداقب 033/0 190/0 6/3 610

 ست نماییدرحداکثر 611/0 113/9 3/9 39
 کوهدشت

 مربعات بحداق 911/0 177/9 3/9 36
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نیروی چگالی 

 h 2W/m/ باد 

میانگین سرعت 

  m/s باد
 نام ایستگاه الگوریتم  kویبول  c ویبول

 ست نماییدر حداکثر 106/6 061/3 3 11
 نوروباد

 مربعات حداقب 131/0 379/3 3/9 07

 ست نماییدر حداکثر 631/0 110/0 0/3 31
 کمالوند

 مربعات حداقب 611/0 137/0 0/3 33

 ست نماییدر حداکثر 309/6 366/9 3/9 01
 دورود

 مربعات حداقب 631/0 110/9 3/9 33

 ست نماییدر حداکثر 913/0 361/3 9/3 19
 ازنا

 مربعات حداقب 917/0 391/3 9/3 11

 

  

 بروجرد                   الیگودرز                     الشتر 

 

 

 کمالوند                           نورآباد             کوهدشت              

 دورود                                       ازنا        

 از سطح زمین متری 90ها در ارتفاع یک از ایستگاهسالانۀ هر میانگین گلباد نمودار -9شکل 

 6931، خذ: نگارنددانمأ
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مترری از سروح زمرین نمرایش  91اع ها را در ارتاریک از ایستگاهدلساد سالانة هر 9شکب 

کمالونرد  نوروبراد و ،رز، الشرترهای بروجررد، الیگرودشود که در ایستگاه.  ملاحظه میدهدمی

 های کوهدشت و دورود جهت براد غالرب شرمالجهت باد غالب ججوب غربی و در ایستگاه

 است. شرقی
 

 متری از سطح زمین 30ها در ارتفاع یک از ایستگاهباد در هرپارامترهای تحلیل  تجزیه و -9جدول  

 1931 های تتقیق،خذ: یافتهمأ
نیروی چگالی 

 h 2W/m/ باد 

میانگین سرعت 

  m/s باد
 نام ایستگاه الگوریتم k ویبول c ویبول

 ست نماییدر حداکثر 093/0 301/0 9/0 607
 بروجرد

 مربعات حداقب 060/0 331/0 9/0 603

 ست نماییدر حداکثر 077/6 701/3 0/3 611
 الیگودرز

 مربعات حداقب 303/6 176/3 6/3 11

 ماییست ندر حداکثر 010/0 161/0 3/3 601
 الشتر

 مربعات حداقب 033/0 670/3 3/3 691

 ست نماییدر حداکثر 611/0 613/3 1/9 34
 کوهدشت

 مربعات حداقب 911/0 613/3 1/9 31

 ست نماییدر حداکثر 106/6 061/3 3 10
 نوروباد

 مربعات حداقب 131/0 379/3 3/9 11

 ست نماییدر حداکثر 631/0 310/0 1/3 606
 کمالوند

 مربعات حداقب 611/0 370/0 1/3 609

 ست نماییدر حداکثر 309/6 016/3 1/9 10
 دورود

 مربعات حداقب 631/0 613/3 1/9 33

 ست نماییدر حداکثر 913/0 011/0 1/3 611
 ازنا

 مربعات حداقب 361/0 913/0 7/3 619
 

 بروجرد                              الیگودرز                                  الشتر            
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 کوهدشت                                نورآباد                             کمالوند               

 

 

 

 
 

 دورود                                   ازنا           

 متری از سطح زمین 30ع ها در ارتفااز ایستگاه میانگین سالانۀ هریک گلبادنمودار -4 شکل

 6931، خذ: نگارنددانمأ
 

مترری از سروح  01 نظر را در ارتااعهای مدهریک از ایستگاه دلساد سالانة نمودار 3شکب 

رد، هرای بروجرجهت باد غالب در ایستگاه ،شودطور که مشاهده میهمان .دهدزمین نشان می

کوهدشرت و  هرایو در ایستگاهربی لوند جهت غالب ججوب غکما الیگودرز، الشتر، نوروباد و

 .ازنا نیر جهت باد غالب ججوبی است در ایستگاه جهت باد غالب شمال شرقی است. دورود
 

 زمین متری از  100ها در ارتفاع یک از ایستگاهتحلیل پارامترهای باد در هر وتجزیه  -4جدول 

  6931 نگارنددان، مأخذ:
نیروی چگالی 

  h  2W/m/باد

 میانگین سرعت

  m/s باد
 نام ایستگاه الگوریتم k ویبول c ویبول

 درست نمایی حداکثر 031/0 033/1 9/1 061
 بروجرد

 حداقب مربعات 001/0 113/1 9/1 069

 درست نمایی حداکثر 703/6 016/0 1/3 699
 الیگودرز

 حداقب مربعات 301/6 163/0 0/3 660

 درست نمایی حداکثر 010/0 611/1 3/0 676

 الشتر
 حداقب مربعات 033/0 010/1 3/0 673
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نیروی چگالی 

  h  2W/m/باد

 میانگین سرعت

  m/s باد
 نام ایستگاه الگوریتم k ویبول c ویبول

 درست نمایی حداکثر 631/0 037/3 3 70
 کوهدشت

 حداقب مربعات 913/0 011/3 3 13

 درست نمایی حداکثر 111/6 371/3 3/3 613
 نوروباد

 حداقب مربعات 631/0 301/3 9/3 30

 درست نمایی حداکثر 633/0 163/1 9/0 610
 کمالوند

 حداقب مربعات 610/0 190/1 9/0 610

 درست نمایی حداکثر 311/6 103/3 6/3 10
 دورود

 حداقب مربعات 611/0 309/3 3 19

 درست نمایی حداکثر 931/0 163/0 6/0 691
 ازنا

 حداقب مربعات 061/0 133/0 6/0 630

 

 نظرهریک از برآوردها در سطوح مد قطعیت عدم میزان درصد -3جدول 

 6931نگارنددان، خذ:مأ

+- 70/0m/s شدههای بررسیدرحد یدم قوعیت در هریک از ایستگاه 

 

 برا اسرتااده ازدر ایرن پرژوهش،  نظرها در سوو  مدبرووردهریک از  قوعیتیدم درحد 

 متاسسه شده است. 60 رابوة
 

 

 

 

 
                                                 

 

 بروجرد                                  الیگودرز                              الشتر                   

   

 کمالوند                                  نورآباد                       کوهدشت                          
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 دورود                                     ازنا               

 متری از سطح زمین 100ها در ارتفاع هریک از ایستگاه سالانۀمیانگین گلباد نمودار -3شکل 

 6931، خذ: نگارنددانمأ
 

نشران از سروح زمرین متری  611نظر را در ارتااع دهای مدلساد هریک از ایستگاه 0شکب 

ب جهت باد غالرب ججرو کمالوند گودرز، الشتر، نوروباد والی های بروجرد،در ایستگاه .دهدمی

ر ایرن د شمال شرقی اسرت.جهت باد غالب دورود و ازنا  های کوهدشت،ایستگاه ربی و درغ

 .ها را مشاهده کرداز ایستگاهتوان بازۀ سریت باد هریک پژوهش با استااده از دلسادها می

 گیرینتیجه. 3

 ،های برادی اسرت. همچجرینهترین راهجمای انتخاب سایت توربینواقع بطسیعت مجوقه در

ان اسرتااده از انرریی برادی اسرت. درواقرع مجاسسی برای امک راهجمای اولیة ،لساد مجوقهتهیة د

. دجردهاوانی جهت و سریت باد را نشران مریها نمودارهای ترسیمی هستجد که توزیع فردلساد

های بادی باید از وجود بادهای غالب یابی سایت توربیندر مکان، شدهربراساس توضیتات ذک

جود داشته باشد و در طول مسیر جهت این بادها کمتررین موانرع باشرد. و همیشگی وداهی و

و در حرورت  بسریار مهمری اسرت ت باد غالب و ترداوم ون نیرر یامربجهت، سری ،یلاوهبه

شرای  دیگری از قسیب زمرین مجاسرب،  بودن پتانسیب سریت باد برای تولید انریی بایدمجاسب

تولید انریی از نیروی چگالی باد وجود مجظور بهبودجة کافی، نیروی انسانی متخصص و غیره 

تررین مترب نصرب دررد، مجاسرب تقریساًهای وسیع، مسوح و ها، تپه. با وجود اینداشته باشد

بیشرترین  ،مترری از سروح زمرین 91در ارتاراع براساس نتایج پژوهش،  توربین هادی هستجد.

در سایت وات بر متر مربع 607 چگالیبا توان متر بر ثانیه  3/3 سریت باد در ایستگاه بروجرد

 39و تروان چگرالی ون متر بر ثانیه  3/9 کمترین سریت باد در ایستگاه کوهدشت با سریتو 
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بیشرترین سرریت  ،متری از سوح زمین 01در سوح در سایت متاسسه شد. وات بر متر مربع 

و مربرع در سرایت  وات برر مترر 607 و توان چگالی بادمتر ثانیه  9/0باد در ایستگاه بروجرد 

وات  06با توان چگالیمتر بر ثانیه  1/9 کمترین سریت باد در این سوح در ایستگاه کوهدشت

بیشترین سریت باد در  ،متری از سوح زمین 611شد. در سوح  بر متر مربع در سایت بروورد

کمترین  ووات بر متر مربع در سایت  061 و توان چگالی بادمتر بر ثانیه  9/1 ایستگاه بروجرد

 وات بر متر مربع در سایت 70 با توان چگالی بادمتر ثانیه  3 سریت باد در ایستگاه کوهدشت

 611و  01، 91 سروو  در همرةغالرب جهت براد  شدۀبراساس دلسادهای ترسیم د.بروورد ش

جهرت براد  ،کمالوند و های بروجرد، الیگودرز ، الشتر، نوروباددر ایستگاه متری از سوح زمین

سرمت  جهت باد غالربدورود و ازنا  های کوهدشت،ایستگاه ججوب غربی و در سمت غالب

کران احرداث بودن انریی پتانسیب باد و ام مجاسبحاکی از  شده یادنتایج  شمال شرقی است.

از  متری 611و  01، 91د در همة سوو  و کمالونتوربین بادی در بروجرد، الشتر، نوروباد، ازنا 

بودن انریی پتانسیب باد و امکان احداث توربین فق  در مجاسباز  ،ینهمچج است. سوح زمین

ودن انرریی پتانسریب نسدر الیگودرز، کوهدشت و دورود، کافیاز سوح زمین متری  611سوح 

 متوسر  سرریت برادی، با توجه به ایجکه از نظرر کمّر .متری است 01و  91های باد در ارتااع

اکجرون هرم ،های برادی اسرتی مورد نیاز برای نصب توربینردهانظر برابر با استاندامجوقة مد

های امروزی وجرود ویی توربینامکان تولید نیرو با متوس  سریت باد موجود از طریق تکجول

 . دارد

 نامهکتاب

(. ارزیابی پتانسیب انریی باد و امکران 6936برزویی، ا. ) یرفانی، ع. و  انتظاری، ع؛ امیراحمدی، ا؛  .6

 .99-31(، 3) 9، موالعات جغرافیایی مجاطق خشکروداه بادی در سسروار. سججی احداث نی

هرای ( .ارزیابی پتانسیب انریی باد بر مسجای داده6930بختیاری، ب؛ بذرافشان، ب. و  خانجانی ، م .) .0

-13(، 611، ) های وبخیردارینشریة پژوهشای در مجاطق کرمان ، جیرفت و بم . مدت دقیقهکوتاه

71. 

. چرا  اول. تهرران: انتشرارات دانشرگاه انریی بادی و کاربرد ون در کشراورزی(. 6970. )ثقای، م .9

 تهران.
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