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 هاي منتخب استان چهارمحال و بختیاريسنجي انرژي باد در ایستگاهپتانسیل

 چکیده
پذیر و تجدیدناپذیر برخوردار است. موقعیت جغرافیایی ایران های تجدیدهای بالایی در تولید انرژیایران از پتانسیل

و بادی در آن موجود باشد. در پژوهش حاضر، پتانسیل های خورشیدی موجب شده که منبع بسیار بزرگی از انرژی
-2594ساله ) 28های آماری چهارمحال و بختیاری که دارای اطلاعات باد با دوره های همدید استانانرژی در ایستگاه

ل های ساعتی سرعت باد از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. این داده ها در فواص( بودند، مطالعه شد. داده9977
ها بر حسب مقیاس سالانه، اند. فراوانی این دادهمتری از سطح زمین اندازه گیری شده 95زمانی سه ساعته و در ارتفاع 

ها از توزیع احتمال ویبول استفاده شد. فصلی و ماهانه در نرم افزار اکسل مرتب شدند. برای محاسبه احتمال وقوع داده
باد در ساعات مختلف استخراج شدند. در ابتدا آزمون کای مربع برای تمام بدین منظور فراوانی هر یک از سرعتهای 

کردند حذف شدند. های سرعت باد آنها از توزیع ویبول تبعیت نمیهایی که دادههای استان انجام شد و ایستگاهایستگاه
ا استفاده از قانون یک هفتم، های شکل و مقیاس توزیع ویبول از روش حداقل مربعات استفاده شد.ببرای محاسبه پارامتر

های بادی است( تبدیل و خصوصیات متری )که بیشینه ارتفاع توربین 05متری به ارتفاع  95اطلاعات باد در ارتفاع 
سرعت و توان باد در این ارتفاع محاسبه شدند. نتایج این تحقیق نشان داد پتانسیل انرژی باد در مقیاس سالانه در ارتفاع 

وات بر متر مربع  49/928،27/904، 92/255های بروجن، شهرکرد وکوهرنگ به ترتیب یب در ایستگاهمتری به ترت95
وات بر متر مربع در واحد سطح است. این مقادیر در  88/222،28/252، 09/299متری نیز به ترتیب  05و در ارتفاع 

تایج این پژوهش حاکی از آن است که در مقیاس یابد.  نبروجن با افزایش ارتفاع افزایش می اکثر ارتفاعات در ایستگاه
بروجن از پتانسیل مناسبی برای تولید انرژی بادی برخوردار است. بیشترین چگالی توان باد در هر سه  سالانه ایستگاه

ایستگاه در فصل زمستان به دست آمد. در مقیاس ماهانه نیز در ایستگاه های شهرکرد و بروجن بیشترین چگالی توان 
 مارس است، اما در ایستگاه کوهرنگ بیشترین چگالی توان باد متعلق به ماه  ژانویه است.  متعلق به ماه باد

 چهارمحال و بختیاری، انرژی باد، توزیع ویبول، چگالی توان باد، قانون توان.کلیدي:  گانواژ
 
 مقدمه

محیط زیست ناشی از سوزاندن این  گسترش روز افزون نیاز به انرژی و محدودیت منابع فسیلی، افزایش آلودگی
های اسیدی و ضرورت متعادل نمودن نشر دی اکسید کربن و لزوم کاهش در ریزش باران ، منابع، گرم شدن جهانی

های فسیلی، توجه مضاعف به استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر را دو چندان کرده است. در بین مصرف سوخت
های تولید برق است که آلودگی محیط زیست را در پی ترین روشاد یکی از اقتصادیهای تجدید پذیر، انرژی بانرژی

( از سه روش 80-0، 2555) 9سگورو و لامبرت (.9292سازمان انرژی های نو ایران، ) باشدمیناپذیر نیز نداشته و پایان

                                                      
1. Seguro& Lambert 
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        9یبول استفاده نمودند. دورولونمایی، اصلاح شده و روش گرافیکی، برای محاسبه پارامترهای توزیع وبیشینه درست
( برای مدل سازی سرعت باد در چهار ایستگاه عمان، از توزیع ویبول استفاده کرده است. احمد 2297-2299، 2552) 

( پتانسیل انرژی باد و تولید برق ساحلی دریای مدیترانه را در مصر ارزیابی و 9972-9252، 2552) 2شاتا و هانیتج
(، پتانسیل انرژی 729-709، 2557) 2اند. اسکانیا و همکارانمتری برآورد نموده 05و  25د را در ارتفاع چگالی انرژی با

 ی گاکسیادا در شمال دریای اژه در ترکیه را برآورد نمودند. باد جزیره

غربی مطالعه های باد و پتانسیل انرژی باد چهار منطقه را در نوادای ( ویژگی2242-2209، 2559) 4بیلو و کوراسین 
های پنجگانه دریاچه بر روی منابع انرژی بادرا اثر اقلیم وتغییرپذیری آن ( 252-252، 2595)0ارانکلی وهمکردند. 

( با بررسی داده های سرعت باد که در  2955-2959، 2594والریج و همکاران ) .ایالات متحده آمریکا بررسی کردند
دست آمده بود، توزیع انرژی باد را بر حسب ارتفاع در لتونی ارزیابی  متری به 25از یک دیرك   2554-2592دوره 

های توزیع آماری برای تحلیل داده های سرعت باد در ایستگاه 99( از 494-424، 2590نمودند. اوردا و همکاران )
ی تحلیل داده های ( از توزیع ویبول برا822-828، 2590منتخب امارات متحده عربی استفاده نمودند. آزاد و همکاران )

و همکاران  9در بنگلادش استفاده نمودند. لونت 7و خاگراچری 8مونگلا ، 2سرعت باد در ایستگاه های منتخب سندویپ
( از توزیع ویبول برای برازش به داده های سرعت باد در شهر آنکارا پایتخت ترکیه استفاده نمودند. 90259، 2590)

های سینوپتیک کشور، به ( ایستگاه9970تا  9979اده از آمار پنج ساله باد )( با استف928-944، ص9284کاویانی )
ارزیابی پتانسیل انرژی باد در ایران پرداخته و به این نتیجه رسیده که در کل کشور، ایستگاه زابل )منطقه سیستان( 

برای این امر مناسب هستند.  بهترین شرایط را برای احداث مزارع بادی دارد و پس از آن سواحل و جزایر جنوبی ایران
( نتیجه گرفته است ایستگاه اردبیل مکان مناسبی برای استفاده از انژی باد است. عبدلی و همکاران 78،ص9272صلاحی)

های استان متر در ثانیه و مقادیر چگالی توان باد، پتانسیل ایستگاه 0سرعت  ( با در نظر گرفتن آستانه07، ص9277)
( در تحقیقی با بررسی آمار 70-955،ص9277های بادی تعیین نمودند.گندمکار )برای احداث پارك آذربایجان شرقی را

های سینوپتیک کشور نشان داد بسیاری از نواحی ایران، از جمله نواحی ساحلی دریای عمان ده ساله وزش باد در ایستگاه
بادخیز هستند و در آنها توان تولید برق  و جزایر خلیج فارس، نواحی ساحلی استان خوزستان و نواحی شرقی کشور

( از توزیع ویبول برای ارزیابی پتانسیل 49-02، ص9295بادی، بویژه در فصل تابستان وجود دارد. سعیدی و همکاران )
( نشان دادند سه ایستگاه روانسر، 99، ص9299انرژی باد در استان خراسان شمالی استفاده کردند. محمدی و همکاران )

اب و کنگاور در استان کرمانشاه از پتانسیل مناسبی برای تولید انرژی باد برخوردارند. مجرد و همکاران سرپل ذه
های کرمانشاه و کردستان مورد ارزیابی قرار دادند. رضایی بنفشه و های انرژی باد را در استان( قابلیت928،ص 9292)

استانهای اردبیل و زنجان پرداختند. نتایج آنها نشان داد ( به ارزیابی پتانسیل انرژی باد در 229،ص9292) همکاران
ایستگاه اردیبل پتانسیل بالایی برای بهره برداری از انرژی باد دارد. هدف این پژوهش، بررسی وضعیت کلی باد و 

ل و چهار محا سنجی استفاده از آن در استانویژگیهای سمت و سرعت آن و نیز تعیین پتانسیل انرژی باد و امکان
بینی درصد وقوع احتمال هریک از سرعتها با استفاده از تابع توزیع بختیاری است. از دیگر اهداف این پژوهش پیش

 پیوسته احتمال ویبول است.

 

                                                      
2. Dorvlo 

1. Ahmed – Shata , A.S. & Hanitsch 
2. Eskin 
3. Belu,R.&Koracin 
4. Lee 
5. Sandwip 
6. Mongla  
7. Khagrachari 
8. Levent 
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 ها و روش پژوهشداده

(. وسعت این 9منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، استان چهار محال و بختیاری است )شکل منطقه مورد مطالعه: 
باشد و بدلیل دارا بودن باشد و دارای یک درصد از کل وسعت ایران میکیلومتر مربع می 92022ن در حدود استا

های خاص جغرافیایی و توپوگرافی از لحاظ آب و هوایی متنوع بوده و اقلیمهای متفاوتی در آن وجود دارد. ویژگی
)سایت اداره کل دتا کم فشار سودانی قرار داردهای جوی مدیترانه و عمهای منطقه غالبا تحت تاثیر جریانبارش

 (.9292هواشناسی چهارمحال و بختیاری، 

 
 های منتخبموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه-0شکل 

 روش تحقیق
ورد ترین مسئله برای استفاده از انرژی باد و برآمحاسبه چگالی باد در یک ناحیه جغرافیایی، نخستین و اساسی

باشد. لذا آگاهی از سرعت میانگین سالانه و نیز چگالی توان باد در انتخاب یک های باد میپتانسیل آن و دیگر مشخصه
(. در این پژوهش، آمار سه ساعته 9274محل برای نیروگاه بادی از اهمیت خاصی برخوردار است )زاهدی و همکاران، 

های هواشناسی شهرکرد، بروجن و کوهرنگ از سازمان هواشناسی همتری مربوط به ایستگا 95سرعت باد در ارتفاع 
های باد از جمله سرعت و های سرعت و جهت باد در نرم افزار اکسل مرتب شد. ویژگیکشور دریافت شد. سپس داده

رین نظر از ساعت وقوع به صورت سالانه، فصلی و ماهانه به دست آورده شد. با توجه به اینکه بهتفراوانی آن صرف
باشد، پارامترهای مربوط به توزیع ویبول در هر ایستگاه با استفاده توزیع نظری برای داده های باد، تابع توزیع ویبول می

از روش حداقل مربعات معمولی محاسبه شد. سپس تابع توزیع ویبول برای هر ایستگاه به طور جداگانه به دست آورده 
های تجربی مشاهده شده در هر ایستگاه، ای به دست آمده از توزیع ویبول و فراوانیهشد. در ادامه با استفاده از فراوانی

آزمون نکویی برازش با استفاده از آزمون کای مربع بر روی داده های باد اعمال شد. پس از اطمینان از برازش داده 
وزیع در ایستگاه های مورد استفاده به های باد بر توزیع احتمال ویبول، توان باد و قدرت نسبی باد با استفاده از این ت

متری )که بیشینه ارتفاع  05متری به ارتفاع  95دست آمد. در ادامه با استفاده از قانون یک هفتم، اطلاعات باد در ارتفاع 
 های بادی است( تبدیل و خصوصیات سرعت، توان و ساعات موجودیت باد محاسبه شدند. توربین

 توزیع احتمال ویبول

ژی باد تایید شده وکاربرد زیادی دارند، شامل دو توزیع احتمال ویبول و توزیع چگالی احتمال که برای انرتوابع 
(. این تابع نسبت به توابع دیگر 842، 2552 9)ژو و همکاران2باشند. تابع ویبول حالت خاصی از توزیع گاماستمی 9رایله

 :(9998، 2شود )واکر و جنکینزتعریف می( 9)صورت رابطهپذیری بیشتری برخوردار  و به نظیر رایله از انعطاف

                                                      
1. Rayleigh 
2. Gamma distribution 
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پارامتر مقیاس است که بر حسب واحد متر بر ثانیه  Cیک عدد بدون بعد به نام پارامتر شکل وKدر رابطه فوق،
های مختلفی جهت محاسبه پارامترهای مقیاس و شکل تابع ویبول وجود داردکه یکی ازاین روش. شودمحاسبه می

(. 9272آید )صلاحی و همکاران،است که به کمک تابع احتمال تجمعی بدست می 2ها روش برازش حداقل مربعاتروش
مقادیر سرعت باد و احتمال وقوع آن ور لازم است با استفاده از معادله رگرسیون خطی، رابطه خطی بین بدین منظ

 :مشخص شود
(2 )                                                                                                                               BAXY  

عرض از مبدأ خط رگرسیون است. برای تعیین مقادیر Bضریب زاویه )شیب(خط رگرسیون وAدر معادله فوق،
A وBلازم است ابتدا رابطه خطی بین ،iX وiYشود توسط روابط زیر محاسبه: 

(2                                                                                                                 ))( iVLnX  
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های باد هر طبقه است)صلاحی و درصد فراوانی تجمعی سرعتVP)(میانه طبقات سرعت باد و iVدر روابط فوق،
 توسط روابط زیر قابل محاسبه است: CوK، مقادیرYو  X(. در مرحله بعد، با مشخص شدن مقادیر 9272همکاران، 
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و  iXوجود دارد. بدین منظور پس از محاسبه مقادیر  Bو  Aالبته روش دیگری نیز برای دست آوردن مقادیر 

iYتوان بهترین خط ممکن را برای به دست آوردن معادله خط رگرسیون ، میBAXY   به این نقاط برازش داد و
 (. 9272، صلاحی و همکاران، 9272را به دست آورد )رضایی،  Bو  Aدیر مربوط به در ادامه مقا

  محاسبه چگالي انرژي باد 

)(باد های موجود( و استفاده از سرعتCوKبا داشتن پارامتر شکل و مقیاس توزیع ویبول ) iVتوان پتانسیل ، می
(.  پتانسیل انرژی باد یک منطقه در واحد سطح از 9272انرژی باد یک منطقه را محاسبه نمود )صلاحی و همکاران، 

 آید:ی زیر به دست میرابطه
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میانگین  معرف سطح و  Sپارامترهای شکل و مقیاس توزیع ویبول، Cو Kتابع گاما،  در رابطه فوق،
 چگالی هواست.

)(مقدار چگالی هوا در سطح دریا  0 کیلوگرم بر متر  220/9اتمسفر برابر  9درجه سانتیگراد و فشار   90در دمای
 مکعب است. مقدار چگالی هوا برای هر ارتفاع دلخواه از رابطه زیر قابل محاسبه است:
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3. Zhou 
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3در رابطه فوق، 
0 .k 225.1  mg  ،چگالی متوسط هوا در سطح دریاkmH  55.8  ارتفاع مقیاس برای

 (. 9292ارتفاع است )فلاح قالهری،  Zچگالی هوا و 
های توزیع ویبول بستگی توان نتیجه گرفت که مقدار انرژی باد یک منطقه، به پارامتر( می7رابطه )با توجه به 

عنوان اولین عامل مهم جهت طراحی دارد. این حقیقت که قدرت باد با توان سوم سرعت باد متناسب است، باد را به
ی باد، تغییرات و تداوم وزش آن حائز اهمیت رو، سرعت متوسط و توزیع سالانهکند. از اینتوربین بادی معرفی می

 (.2557، 9های بادی است )اسکینمتری، ارتفاع محور اکثر توربین 05(. ارتفاع 9272است)صلاحی، 
توان به صورت تقریبی توسط نیمرخ های کانالی را میتوزیع سرعت باد بر فراز لایه مرزی صفحه تخت و جریان

 ود: قانون توانی به شکل زیر بیان نم
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پارامتر مربوط به زبری سطح است m، وhسرعت باد در ارتفاع  z ،hUسرعت باد در ارتفاع Uدر معادله فوق 

که مقدار آن برای سطوح صاف برابر
7

است. چون سرعت باد به صورت یکنوا با ارتفاع تا سقف لایه مرزی جو  1

 گیرد: زیر مورد استفاده قرار می به صورتای اصلاح شده معادله فوق یابد، نسخه تا اندازهافزایش نمی

(99 )                                                                                          
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rr z
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گیری سرعت باد یا است که کوچکتر یا مساوی بیشینه ارتفاع اندازه rzسرعت باد در ارتفاع مرجع  rUکه 

متری از سطح زمین است. نیمرخ قانون توانی مبنای نظری دقیق ندارد، امّا اغلب اوقات،  95فاع مرجع استاندارد ارت
به زبری  mنماید. نمای های سرعت باد مشاده شده در بخش پائین لایه مرزی فراهم میبرازش قابل قبولی را به نیمرخ

(. در این تحقیق بر اساس پیشنهاد انجمن مهندسین عمران ایالات 9292)فلاح قالهری،  سطح و پایداری جو بستگی دارد
برای به دست آوردن سرعت باد در ارتفاعات دیگر استفاده شده  94/5المللی استاندارد از نمای متحده و موسسه بین

متری تبدیل شدند.  05فوق، به ارتفاع متری، با استفاده از قانون  95است. بنابراین سرعت باد به دست آمده در ارتفاع 
کند، در واقع سرعتی است که یا سرعت بادی که حداکثر انرژی الکتریکی را در خروجی ایجاد می 2سرعت نامی باد

 هایشود، یکی از فراسنجنشان داده میmecV(. این سرعت که با علامت9272کند )صلاحی،بیشترین انرژی را تولید می
 آید:های بادی است که از رابطه زیر بدست میمهم در طراحی توربین
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 شود و از رابطه زیر قابل محاسبه است:نشان داده میmpVیا بیشترین احتمال رخداد سرعت باد با نماد  2ترینمحتمل
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شوند، و در یک سرعت مشخص متوقف می باتوجه به اینکه توربین های بادی در یک سرعت مشخص راه اندازی

)(احتمال وقوع سرعتهای باد بالاتر از یک مقدار مشخص *V توان از رابطه زیر به دست آورد:را می 
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متر بر ثانیه است، لذا  20و  4های بادی به ترتیب اندازی و سرعت توقف اکثر توربینتوجه به اینکه سرعت راه با
دست آورد. لذا چنانچه( به90توان با استفاده از رابطه)های باد بین مقادیر مذکور را میاحتمال وقوع سرعت

1
1 . 4  smV   1و

2 . 25  smVشود:گرفته شود، آنگاه این احتمال با رابطه زیر بیان می در نظر 

                                                      
1. Eskin 
2.Rated Wind velocity 
3-Probabilistic Wind velocity 
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21 expexp)( 

در سال است که  موجودیت ساعات بادیکی از پارامترهای مهم در استفاده از توربین های بادی در یک مکان، 
 ifتعداد سال های مورد بررسی،  Nموجودیت باد،  eW( به دست آورد. در این رابطه، 92رابطه )توان آن را از  می

فروانی های رخداد باد و


n

i

if
1

فاصله زمانی بین برداشت های  tمجموع فراوانی تک تک ساعات برای تمام طبقات و 

 در نظر گرفته می شود: 2ساعته سمت و سرعت باد،  2باد است که با توجه به داده برداری 
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ای آزمون نکویی برازش داده های سرعت باد با توزیع احتمال ویبول، از آزمون کای مربع در این تحقیق بر
 شود: استفاده گردید. آماره این آزمون به شرح زیر محاسبه می
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فراوانی مورد انتظار از توزیع ویبول  iEفراوانی مشاهده شده و  iOآماره آزمون کای مربع،  2در رابطه فوق، 
ز جدول به دست است. این آماره با آماره آزمون کای مربع که به ازاء درجه آزادی و سطح معنی داری مورد نظر ا

شود شود. اگر کای مربع محاسبه شده بیشتر از آماره به دست آمده از جدول باشد، فرض صفر رد میآید، مقایسه میمی
(. در غیر اینصورت فرض صفر 9272کنند)رضایی، میشود که داده ها از توزیع مورد نظر پیروی نو چنین استنباط می

  در برازش داده های باد به توزیع ویبول به قرار زیر است:های مورد آزمون شود. فرضتایید می
 نمایند.های سرعت باد از توزیع ویبول تبعیت میفرض صفر: داده

 نمایند.فرض مخالف: داده های سرعت باد از توزیع ویبول تبعیت نمی
 
 هاي تحقیقیافته

 هاي سرعت بادنتایج برازش توزیع ویبول بر داده
در  Bو  A(، باید مقادیر CوKا بیان شد، برای محاسبه پارامترهای شکل و مقیاس تابع ویبول)که در بال طورهمان

 4تا  2های در هر سه ایستگاه در شکل  Bو  Aبرای تعیین  مقادیر  Yو  Xهر ایستگاه محاسبه شوند. رابطه خطی بین  
شود، روابط به دست آمده از دقت نسبتا بالایی برخوردارند.  لازم به ذکر که مشاهده می طورهمانترسیم شده است. 

است مقدار چگالی باد در یک منطقه وابستگی کاملی به پارامترهای شکل و مقیاس تابع ویبول دارد. پس از محاسبه 
)(مقادیر تابع احتمال ویبول (،9رابطه )پارامتر شکل و مقیاس تابع ویبول و قرار دادن آنها در  vP   .محاسبه شده است

دهد. مقادیر مشاهده شده سرعت باد را در مقایسه به مقادیر به دست آمده از توزیع ویبول نشان می 8تا  0های شکل
رازش خوبی را با توزیع ویبول نشان شود، در ایستگاه های مورد مطالعه، مقادیر مشاهده شده بکه مشاهده می طورهمان
دهد. چون آماره به دست آمده از آزمون کای مربع در ( مقادیر آماره آزمون کای مربع را نشان می9دهند. جدول )می

درصد است، لذا دلیل کافی برای  0ایستگاه های بروجن، شهر کرد و کوهرنگ کمتر از مقدار بحرانی جدول در سطح 
گیریم داده های سرعت باد در این ایستگاه ها از توزیع احتمال ویبول ار نیست و لذا نتیجه میرد فرض صفر در اختی

 نمایند.تبعیت می
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در  Bو  Aبرای تعیین  مقادیر  Yو  Xرابطه خطی بین   -7شکل 
 ایستگاه شهرکرد

 

در  Bو  Aبرای تعیین  مقادیر  Yو  Xرابطه خطی بین   -9شکل 
 روجنایستگاه ب

 

 

 
در  Bو  Aبرای تعیین  مقادیر  Yو  Xرابطه خطی بین   -4شکل 

 ایستگاه کوهرنگ
مقادیر احتمال تجربی و ویبول سرعت باد در ایستگاه  -0شکل

 بروجن

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 مقادیر احتمال تجربی و ویبول سرعت باد درایستگاه -6شکل
 شهر کرد

باد در ایستگاه مقادیر احتمال تجربی و ویبول سرعت  -2شکل
 کوهرنگ

 

 های مختلفمقادیر بحرانی و محاسبه شده آزمون کای مربع در ایستگاه -0جدول 
 کوهرنگ شهرکرد بروجن پارامتر

 22 26 25 درجه آزادی
 7/11 8/22 1/23 آماره آزمون

 3/11 3/18 7/17 درصد 5مقدار بحرانی در سطح 

  سرعت باد در راستاي قائم و چگالي توان باد
( در 2( ارائه شده است. با توجه به جدول)2متری درجدول ) 905تا  2های مقدار چگالی توان باد در مقیاس سالانه در ارتفاع

های بروجن،کوهرنگ و شهرکرد است. متری، بالاترین مقدار چگالی توان باد به ترتیب مربوط به ایستگاه 905تا  2اکثر ارتفاعات 
وات بر متر مربع و پایین ترین آن  92/255ین مقدار چگالی توان باد مربوط به ایستگاه بروجن به مقدار متری، بالاتر 95در ارتفاع 
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متری هم مانند  05( در ارتفاع 2وات بر متر مربع است. همچنین با توجه به جدول ) 27/904مربوط به ایستگاه کوهرنگ به مقدار 
وات بر متر مربع  و بالاترین آن  28/252د مربوط به ایستگاه کوهرنگ به مقدار ترین مقدار چگالی توان بامتری، پایین 95ارتفاع 

نحوه تغییرات چگالی توان باد را بر حسب  95تا  7وات بر متر مربع است. شکل های  09/299مربوط به ایستگاه بروجن به مقدار 
 دهد.ارتفاع در ایستگاه های مورد مطالعه نشان می

 متری 005تا 7وان باد )بر حسب وات بر متر مربع( در ارتفاعات چگالی سالانه ت -7جدول 
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بر  مقادیر چگالی توان باد -8شکل 
 حسب ارتفاع در ایستگاه شهرکرد

مقادیر چگالی توان باد بر  -1شکل 
 حسب ارتفاع در ایستگاه بروجن

مقادیر چگالی توان باد بر  -05شکل 
 حسب ارتفاع در ایستگاه کوهرنگ

 

متر بر  4-20 ترین سرعت باد، سرعت نامی باد و احتمال وقوع سرعت های باد بیننتایج حاصل از محاسبه محتمل 0تا  2جداول 
تا  2شود در اکثر ارتفاعات ( مشاهده می2که در جدول ) طورهماندهد. متری نشان می 905تا 2های ثانیه را به ترتیب در ارتفاع

 95های بروجن، کوهرنگ و شهرکرد است. در ارتفاع ترین سرعت باد به ترتیب مربوط به ایستگاهمتری بالاترین مقدار محتمل 905
ترین آن مربوط متر بر ثانیه از بقیه ایستگاه ها بالاتر است و پایین 09/4ترین سرعت باد در ایستگاه بروجن با مقدار لمتری، محتم
های بروجن و کوهرنگ با مقادیر ترین سرعت باد به ترتیب متعلق به ایستگاهمتری، محتمل 05شهرکرد است. در ارتفاع  به ایستگاه

 ت.متر بر ثانیه اس 92/0و 24/0
بروجن،  متری، بالاترین مقدار سرعت نامی باد به ترتیب مربوط به ایستگاه 905تا  2( در اکثر ارتفاعات 4با توجه به جدول )

-متر بر ثانیه و پایین 72/9متری، بالاترین سرعت نامی باد در ایستگاه بروجن به میزان  95شهرکرد و کوهرنگ است. در ارتفاع 

متری نیز بالاترین و پایین ترین آن به ترتیب  05متر بر ثانیه است. در ارتفاع  20/9ه کوهرنگ به میزان ترین آن مربوط به ایستگا
متری بالاترین مقدار احتمال  905تا  2( در اکثر ارتفاعات 0مربوط به ایستگاه بروجن و کوهرنگ است. همچنین با توجه به جدول )

متری بالاترین  05و  95هایهای شهرکرد و بروجن است. در ارتفاعربوط به ایستگاهمتر بر ثانیه به ترتیب م 4-20وقوع سرعت باد 
ترین  است. همچنین پایین 49/5و  22/5شهرکرد به ترتیب با مقادیر  متر بر ثانیه در ایستگاه 4-20مقادیر احتمال وقوع سرعت باد 
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 323، شماره پیاپی 3135تابستان  دوم، ، شماره 13قیقات جغرافیایی، سال / فصلنامه تح376

 

 29/5و  29/5کوهرنگ به مقدار  متری متعلق به ایستگاه 05و  95هایمتر بر ثانیه در ارتفاع 4-20مقادیر  احتمال وقوع سرعت باد 
 است. 
 

 متر در مقیاس سالانه در ایستگاه های  استان چهار محال و بختیاری 005تا  7محتمل ترین سرعت باد در ارتفاعات  -9جدول 
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 چهار محال و بختیاری متری در مقیاس سالانه ایستگاه های  استان 005تا  7ت نامی باد در ارتفاعات سرع-4جدول 

 355 325 315 325 335 355 35 85 75 65 55 25 15 25 35 2 ایستگاه

 32/35 32/53 31/87 31/73 31/55 31/17 31/37 32/35 32/73 32/22 32/31 33/76 33/23 35/67 3/68 7/71 شهرکرد

 32/16 32/22 32/58 31/32 31/75 31/57 31/17 31/35 32/33 32/61 32/12 33/32 33/27 35/81 3/81 7/85 بروچن

 31/66 31/51 31/13 31/22 31/58 32/33 32/72 32/53 32/28 32/52 33/72 33/16 35/33 35/13 3/15 7/27 کوهرنگ

 

 نیه( در مقیاس سالانه ایستگاه های  استان چهار محال و بختیاری)متر برثا 70و  4احتمال وقوع سرعتهای های بین -0جدول 
 355 325 315 325 335 355 35 85 75 65 55 25 15 25  35 2 ایستگاه

 5/26 5/26 5/26 5/25 5/25 5/25 5/22 5/22 5/21 5/22 5/23 5/25 5/13 5/17 5/11 5/25 شهرکرد 
 5/25 5/25 5/25 5/22 5222 5/22 5/21 5/21 5/22 5/23 5/25 5/13 5/18 5/16 5/12 5/22 بروچن

 5/22 5/22 5/21 5/21 5/21 5/22 5/22 5/23 5/23 5/25 5/13 5/18 5/16 5/12 5/13 5/21 کوهرنگ 

 محاسبه ساعات موجودیت باد
، 4/2454بهای شهرکرد، بروجن، کوهرنگ، به ترتی(، میانگین کل ساعات موجودیت باد برای ایستگاه92با توجه به رابطه )

بروجن بیشترین و ایستگاه کوهرنگ  شود ایستگاهکه ملاحظه می طورهمانگردید.  ساعت در سال برآورد2/2880، 9/2482
 .اندکمترین ساعت موجودیت باد را در سال به خود اختصاص داده

 توزیع فصلي و ماهانه چگالي توان باد
صلی، فصل زمستان دارای بیشترین چگالی توان باد در بین فصول سال دهد در مقیاس فهای انجام شده نشان مینتایج بررسی

است. در ایستگاه های بروجن و شهرکرد از نظر توزیع فصلی چگالی توان باد، فصول بهار، پاییز و تابستان در رتبه های بعدی قرار 
دارند. در مقیاس ماهانه نیز، ایستگاه های  های بعدی قراردارند، اما در ایستگاه کوهرنگ، فصل پاییز، بهار و تابستان در رتبه

شهرکرد و بروجن در ماه مارس از بیشترین چگالی توان باد برخوردار هستند، اما در ایستگاه کوهرنگ، بیشترین چگالی توان باد 
بادهای محلی که در متعلق به ماه ژانویه است. بنابراین توزیع زمانی چگالی توان باد با حاکمیت چیره بادهای غربی از یک طرف و 

توزیع فصلی و ماهانه  7تا  2هنگام انتقال از یک فصل به فصل دیگر معمولا در مناطق مختلف حاکمیت دارند، مطابقت دارد. جداول 
نیز توزیع فصلی و ماهانه چگالی توان باد را در  92و  99دهد. شکل های چگالی توان باد را در ایستگاه های مورد مطالعه نشان می

 دهد.ستگاه های مورد مطالعه نشان میای
 
 

 
 



 377پتانسیل سنجی انرژی باد در ایستگاههای منتخب استان چهارمحال بختیاری/

 

 توزیع فصلی و ماهانه چگالی توان باد در ایستگاه شهرکرد -6جدول 
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 323، شماره پیاپی 3135تابستان  دوم، ، شماره 13قیقات جغرافیایی، سال / فصلنامه تح378

 

 
 توزیع فصلی و ماهانه چگالی توان باد در ایستگاه بروجن -2جدول 
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 373پتانسیل سنجی انرژی باد در ایستگاههای منتخب استان چهارمحال بختیاری/

 

 
 لی توان باد در ایستگاه کوهرنگتوزیع فصلی و ماهانه چگا -8جدول 
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 383پتانسیل سنجی انرژی باد در ایستگاههای منتخب استان چهارمحال بختیاری/

 

 نتایج و بحث
های مورد بررسی در این پژوهش، بیشترین سرعت نامی باد که بیشترین انرژی نتایج این پژوهش نشان داد که در بین ایستگاه

متر به ترتیب  مقادیر  05و95های آید، درمقیاس سالانه مربوط به ایستگاه بروجن است که در ارتفاع میباد در آن سرعت به دست 
 20/9متری برابر 95است و کمترین آن متعلق به ایستگاه کوهرنگ و در ارتفاع متر برثانیه را به خود اختصاص داده 22/92و  72/9

های بادی کند و برای نصب توربیناد سرعتی است که بیشترین انرژی را تولید میباشد. از آنجا که سرعت نامی بمتر بر ثانیه می
تواند محل مناسبی برای استحصال انرژی باد محسوب گردد. همچنین بیشترین احتمال سرعت بروجن می مناسب است، لذا شهرستان

تر برثانیه است.باید به این نکته توجه داشت که م 24/0و  09/4متری به ترتیب  05و  95های  باد در ایستگاه بروجن در ارتفاع
های بروجن و شهرکرد بیشتر است، لذا به این  ارتفاعات برای متر به ترتیب در ایستگاه 905تا  2احتمال وقوع باد در ارتفاعات 

دیگر ایستگاه بروجن دارای متری و در اکثر ارتفاعات  05متری و  95برداری از انرژی باد نیز باید توجه داشت. در ارتفاعات بهره
های انجام شده نشان داد هر سه ایستگاه مورد مطالعه در فصل زمستان از بیشترین بیشترین میزان چگالی باد است. نتایج بررسی

ه های شهرکرد و بروجن، بیشترین چگالی توان باد متعلق به ماچگالی توان باد برخوردار هستند. در مقیاس ماهانه نیز در ایستگاه
 پیوندد.  از آنجا که استانمارس است، در حالیکه در ایستگاه کوهرنگ بیشترین چگالی توان باد در ماه ژانویه به وقوع می

. یدآمیاز مصرف کنندگان عمده سوخت های فسیلی به شمار های سردسیر و مرتفع کشور است، لذا چهارمحال و بختیاری از استان
همچنین به دلیل مزایای فراوانی  از یک سو و استان این آن در مصرف زیاد و های فسیلینابع انرژیمشکلات ناشی از تهیه وتأمین م

و نیز پتانسیل مناسب نهفته در بادهای  ی فسیلی دارد از سوی دیگراهیژها به ویژه انرکه انرژی حاصل از باد نسبت به دیگر انرژی
 معطوف گردد. ن مقوله در این استاننماید تا توجه بیشتری به ایاین منطقه ایجاب می
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