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 چکیده

مورد بررسی بود،  (9991-2292) ساله 29آماری  باد با دوره های دادهکه دارای ایلام  هواشناسی  در ایستگاه بادانرژی  سنجی امکان در پژوهش حاضر،

متری از سطح زمین  92ها در فواصل زمانی سه ساعته و در ارتفاع  این داده. از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد نیازهای مورد  داده. گرفتقرار 

ها از توزیع  دادهوقوع احتمال برای محاسبه  و  Windrose افزار برای ترسیم گلباد از نرم. مرتب شدند افزار اکسل نرم ها در داده ابتدا .اند گیری شده اندازه

اطلاعات  بر رویآزمون کای مربع سپس  .در ساعات مختلف استخراج شدند ی بادها فراوانی هریک از سرعت بدین منظور .احتمال ویبول استفاده شد

 شکل و مقیاس های محاسبه فراسنج برای .حذف شدند ،کردند ها از توزیع ویبول تبعیت نمی های سرعت باد آن هایی که داده انجام شد و ایستگاهایلام  ایستگاه

 یارتفاعبیشینه  که)متری  52متری به ارتفاع  92از قانون یک هفتم، اطلاعات باد در ارتفاع  با استفاده. استفاده شدحداقل مربعات  از روشع ویبول توزی

 ،یمتر 92در ارتفاع  نسیل انرژی باداپتنتایج این تحقیق نشان داد  .محاسبه شدنددر این ارتفاع تبدیل و خصوصیات سرعت و توان باد ( های بادی است توربین

 . دیاب می افزایشبا افزایش ارتفاع  ایلام ایستگاه اکثر ارتفاعات دردر  این مقادیر .استدر واحد سطح  وات بر متر مربع 91/29

 

 .توان قانون باد، توان چگالی ویبول، توزیع باد، انرژی ایلام، :کلیدیکلمات 

 

 مقدمه

و مشکلات  ها به علت محدودیت های اخیر در سال

پاک و  های انرژیاستفاده ، های فسیلی برداری از سوخت بهره

از استراتژهای مهم یکی به را تجدیدپذیر، مانند انرژی باد 

انرژی یک عنصر ضروری در . کشورها تبدیل نموده است

بسیاری از  غالباً. اجتماعی است –ی اقتصادی  رشد و توسعه

کشورها، برگزاری جلسات و بحث در مورد انرژی را در 

اکنون در حال تعدیل  رها هماین کشو. دستور کار خود دارند

های  انرژی یفناور .باشند می انرژی تقاضای و عرضه

هایی طبیعی،  تجدیدپذیر، راه حلیست که با استفاده از پدیده

انرژی باد، یک انرژی . نماید های مفید تولید می انرژی

این انرژی از زمانی . تجدیدپذیر مطمئن و امیدوار کننده است

ترین منابع انرژی تجدیدپذیر  که به عنوان یکی از پاک

باد . گیرد د استفاده قرار میشناخته شده است، بسیار بیشتر مور

یکی از مظاهر انرژی خورشید و همان هوای متحرک است و 

پیوسته جزء کوچکی از تابش خورشید که از خارج به 

هدف این . شود رسد، به انرژی باد تبدیل می اتمسفر می

های سمت و  پژوهش، بررسی اوضاع کلی باد و ویژگی

سنجی   و امکان سرعت آن و نیز تعیین پتانسیل انرژی باد

از دیگر . استفاده از آن در ایستگاه سینوپتیک ایلام است

یک از  بینی درصد وقوع احتمال هر اهداف این پژوهش پیش

. ع پیوسته احتمال ویبول استها با استفاده از تابع توزی سرعت

باد،  با استفاده از توزیع احتمال سرعت 9و همکاراننیلش 

پتانسیل انرژی باد را در فرودگاه بهوپال هندوستان برآورد 

ها نشان داد این منطقه از توانایی خوبی در  نتایج آن. نمودند

 2تچیندا و همکاران. باشدتولید انرژی از باد برخوردار می

. انرژی باد را در منطقه شمالی کامرون برآورد نمودندپتانسیل 

طق شمالی کامرون از پتانسیل مناسبی ها نشان داد منا نتایج آن

و بهتر است از  از باد برخوردار نیست الکتریسیتهبرای تولید 

انرژی باد برای پمپاژ آب و استفاده از آن در بخش آبیاری 

توزیع از  3و همکاران افونگوچی. کشاورزی استفاده نمایند

بی توان باد در منطقه اویبول و روش گرافیکی برای ارزی

اند نها نیز نتیجه گرفتهآ. اند کامرون استفاده نمودهشمالی 

                                                           
1- Nilesh 
2- Tchinda 
3- Afungchui 
4- Al Zohbi 
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پتانسیل باد این منطقه تنها برای پمپاژ آب برای استفاده در 

زهبی و ال .بخش کشاورزی و دامداری مناسب است

برآورد پتانسیل انرژی باد در از توزیع ویبول برای  9همکاران

از توزیع ویبول برای  2آزاد و همکاران.اند لبنان استفاده نموده

 .برآورد انرژی باد برای اهداف کشاورزی استفاده نمودند

بینی  افزاری برای پیش های نرم از روش 3پتکویت و همکاران

از  9کوستاروچا و همکاران. توزیع سرعت باد استفاده نمودند

هفت روش آماری برای برآورد پارامترهای توزیع ویبول و 

  .زیل استفاده نمودندارزیابی انرژی باد در بر

های جهت و سرعت باد در یک منطقه  جمیل داده

داند  گیری می تابع ارتفاع، فصل و ساعت اندازه جغرافیایی را

اد برای یک های وزش ب گیری سرعت و جهت اندازه و عموماً

جهانگیری و همکاران رژیم باد را  .کند سال کامل کفایت می

چند ایستگاه سینوپتیک کشور  های سه ساعته با استفاده از داده

در دوره زمانی ده ساله و چگالی توان باد با دو روش مستقیم 

اند و  و توزیع فراوانی سرعت ویبال مورد بررسی قرار داده

ها نشان داد غیر از دره منجیل مناطق مستعدی نظیر  نتایج آن

. سردشت و ماهشهر از نظر تولید انرژی وجود دارند

در پژوهشی به برآورد انرژی باد در ان زاده و همکار رحیم

-2225های همدید استان اصفهان در دوره اقلیمی  ایستگاه

پرداختند و میانگین انرژی باد را با استفاده از برازش  9992

های ویبال و معکوس نرمال به  توزیع( هیبرید)نوع پیوندی 

برآورد  های ساعتی سرعت باد و همچنین روش مستقیم داده

الی توان باد در گاساس نتایج این تحقیق چ کردند بر

 رسد وات متر مربع می 22های استان به کمتر از  ایستگاه

به سبب ( حدود ماه بهمن)چگالی توان باد با شروع ماه فوریه 

امانی و همکاران  .شود افزایش سرعت باد در منطقه زیاد می

های  در پژوهشی به بررسی پتانسیل انرژی باد در ایستگاه

های با  رودخانه ارس جنوبی پرداختند و ویژگیحوضه آبریز 

های گوناگون از جمله ضریب تغییرات باد،  استفاده از فرمول

ضریب تداوم باد و تغییرات سرعت باد نسبت به ارتفاعات، 

ین نتیجه رسیدند که درصد مورد بررسی قرار دادند و به ا

                                                           
1- Al zahbi 

2- Azad, 

3- Petkovic 
4- Costa 

د در ایستگاه سینوپتیک اردبیل بیشتر از اوزش باد و توان ب

سلطانی و همکاران در تحقیقی به بررسی . هاست سایر ایستگاه

سنجی  پتانسیل انرژی باد در بندر امیرآباد به منظور امکان

 59ویبول برای  cو  kسیس نیروگاه بادی پرداختند ضریب أت

محاسبه شده و از روی آن  2229تا دسامبر  2225ماه از مارس 

ها نشان داد  باد را بدست آوردند و نتایج آنچگالی قدرت 

ماه ژولای و کمترین مربوط به ماه بیشترین چگالی مربوط به 

انتظاری و همکاران در تحقیقی به ارزیابی . باشد اکتبر می

سنجی احداث نیروگاه بادی در  پتانسیل انرژی باد و امکان

پرداختند و نتایج  9919 -2221ساله  32سبزوار در یک دوره 

 53/2ها نشان داد که سرعت متوسط سالانه در این ایستگاه  آن

 .ها شرقی است متر برثانیه بوده و باد غالب در تمامی ماه

هدف این پژوهش، بررسی وضعیت کلی باد و 

های سمت و سرعت آن و نیز تعیین پتانسیل انرژی باد  ویژگی

از دیگر . ایلام استایستگاه سنجی استفاده از آن در   امکان و

بینی درصد وقوع احتمال هریک از  اهداف این پژوهش پیش

 .ها با استفاده از تابع توزیع پیوسته احتمال ویبول است سرعت

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

است  ایلام شهرستانمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق، 

 .نشان داده شده است( 9)که موقعیت آن در کشور در شکل 

استان ایلام به لحاظ وجود ارتفاعات کبیرکوه از سلسله جبال 

. زاگرس از دو شرایط خاص آب و هوایی برخوردار است

های پست با  قسمت جنوبی و غربی این رشته کوه شامل دشت

متر از سطح دریا، دارای شرایط آب  22داقل ارتفاع حدود ح

گراد که  درجه سانتی 52و هوایی خشک با دمای بیش از 

بطور عمده دارای کمترین پوشش گیاهی و مورفولوژی تپه 

یه شمالی استان آب و هوای معتدل حماهوری و در نا

.فرماست حکم
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور  -1شکل 

 

 روش تحقیق

محاسبه چگالی باد در یک ناحیه جغرافیایی، نخستین و 

ترین مسئله برای استفاده از انرژی باد و برآورد پتانسیل  اساسی

لذا آگاهی از سرعت . باشد های باد می آن و دیگر مشخصه

سالانه و نیز چگالی توان باد در انتخاب یک محل میانگین 

در این . برای نیروگاه بادی از اهمیت خاصی برخوردار است

متری  92در ارتفاع  سرعت باد سه ساعته پژوهش، آمار

از سازمان هواشناسی کشور دریافت  ایلام  ایستگاهبوط به مر

افزار اکسل  های سرعت و جهت باد در نرم سپس داده .شد

های باد از جمله سرعت و فراوانی آن  ویژگی. شدمرتب 

به برای محاسبه نظر از ساعت وقوع به صورت سالانه  صرف

با توجه به اینکه بهترین توزیع نظری برای شد  دست آورده

باشد، پارامترهای مربوط به  های باد، تابع توزیع ویبول می داده

ربعات در ایستگاه با استفاده از روش حداقل م توزیع ویبول

سپس تابع توزیع ویبول برای هر ایستگاه  .معمولی محاسبه شد

در ادامه با استفاده از . به طور جداگانه به دست آورده شد

های  های به دست آمده از توزیع ویبول و فراوانی فراوانی

تجربی مشاهده شده در هر ایستگاه، آزمون نکویی برازش با 

. های باد اعمال شد ادهاستفاده از آزمون کای مربع بر روی د

 های باد بر توزیع احتمال ویبول، پس از اطمینان از برازش داده

توان باد و قدرت نسبی باد با استفاده از این توزیع در ایستگاه 

با استفاده از قانون یک  در ادامه .مورد استفاده به دست آمد

متری  52متری به ارتفاع  92هفتم، اطلاعات باد در ارتفاع 

تبدیل و ( بادی استهای  بیشینه ارتفاعی توربینکه )

محاسبه و ساعات موجودیت باد توان  خصوصیات سرعت،

 نیز مورد مطالعه ایلام  برای ترسیم گلباد سالانه ایستگاه. شدند

 . شد استفاده  Win Roseافزار از نرم

 

 ویبول احتمال توزیع

 شده ییدأت باد ژی انر برای که احتمال چگالی توزیع توابع

 9رایله و ویبول شامل دو توزیع احتمال دارند، زیادی کاربرد و

 این .2گاماست توزیع از خاصی حالت ویبول تابع .باشند می

 بیشتری پذیری انعطاف از رایله نظیر دیگر توابع به نسبت تابع

 :شود می تعریف( 9)رابطه  به صورت و بوده برخوردار

(9     )                                          0, 0, 0  CKV 
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یک عدد بدون بعد به نام پارامتر  Kرابطه فوق،  در

 بر متر واحد بر حسب که است مقیاس پارامتر C و شکل

 محاسبه جهت مختلفی های روش. شود می محاسبه ثانیه

 از یکی که دارد وجود ویبول تابع و شکل مقیاس پارامترهای

 کمک به که است 3مربعات حداقل برازش روش ها روش این

 با است بدین منظور لازم .آید می بدست تجمعی احتمال تابع

                                                           
Rayleigh 1- 

Gamma distribution-2 
3-Least- square 
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 مقادیر  خطی بین رابطه رگرسیون خطی، معادله از استفاده

 :شود مشخص آن وقوع احتمال و باد سرعت

(2       )                                                     BAXY  

 خط رگرسیون (شیب)زاویه  ضریب Aمعادله فوق،  در

مقادیر  تعیین برای. عرض از مبدأ خط رگرسیون است Bو 

A  وBبین  خطی ، لازم است ابتدا رابطهiX  وiY  توسط

 :شود  محاسبه روابط زیر

(3      )                                                        )( iVLnX  

(9 )                                          )(1 VPLnLnY  

 VP)(و  باد سرعت طبقات میانه  iVروابط فوق،  در

در  است طبقه هر باد های سرعت تجمعی فراوانی درصد

و  Kمقادیر  ،Yو  Xشدن مقادیر  مشخص مرحله بعد، با

C است محاسبه توسط روابط زیر قابل: 
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(2)                                                             XAYB  

(1)                                                       









A

B
C exp 

 Bو  Aالبته روش دیگری نیز برای دست آوردن مقادیر 

 ،iYو  iXمقادیر پس از محاسبه بدین منظور . وجود دارد

بهترین خط ممکن را برای به دست آوردن معادله توان  می

BAXYرگرسیون  خط   به این نقاط برازش داد و در

 .را به دست آورد Bو  Aادامه مقادیر مربوط به 
 

 انرژی باد  چگالی محاسبه

و  (CوK)توزیع ویبول  با داشتن پارامتر شکل و مقیاس

)(باد های موجود استفاده از سرعت iV ،توان پتانسیل  می

پتانسیل انرژی باد یک . انرژی باد یک منطقه را محاسبه نمود

 :آید به دست می زیری  از رابطه منطقه در واحد سطح

(9                                   )
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


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K
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S

Pave 3
..

2
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پارامترهای شکل و  Cو Kتابع گاما،  در رابطه فوق،

چگالی میانگین  معرف سطح و  Sمقیاس توزیع ویبول، 

 .هواست

)(مقدار چگالی هوا در سطح دریا  0 95در دمای 

کیلوگرم بر  225/9اتمسفر برابر  9گراد و فشار  درجه سانتی

ه از مقدار چگالی هوا برای هر ارتفاع دلخوا. متر مکعب است

 :رابطه زیر قابل محاسبه است

 (9)                                           
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3در رابطه فوق، 
0 .k 225.1  mg چگالی متوسط 

kmHسطح دریا،  هوا در  55.8  ارتفاع مقیاس برای

 .ارتفاع است Zچگالی هوا و 

گرفت که مقدار  توان نتیجه می( 9)رابطه با توجه به 

 بستگی ویبول توزیعهای  به پارامتریک منطقه،  انرژی باد

باد با توان سوم سرعت  باد این حقیقت که قدرت. دارد

جهت طراحی  مهمعنوان اولین عامل   متناسب است، باد را به

رو، سرعت متوسط و   از این. کند توربین بادی معرفی می

تداوم وزش آن حائز اهمیت ی باد، تغییرات و  توزیع سالانه

های بادی  متری، ارتفاع محور اکثر توربین 52ارتفاع  است

 .است

توزیع سرعت باد بر فراز لایه مرزی صفحه تخت و 

نیمرخ توان به صورت تقریبی توسط  های کانالی را می جریان

 :قانون توانی به شکل زیر بیان نمود

(92)                                                       m

h h
z

U
U )( 

سرعت  z ،hUدر ارتفاع سرعت باد Uمعادله فوق در 

پارامتر مربوط به زبری سطح است که m، وhباد در ارتفاع 

برای سطوح صاف برابرمقدار آن 
7

چون سرعت باد . است 1

با ارتفاع تا سقف لایه مرزی جو افزایش  ختبه صورت یکنوا

ای اصلاح شده معادله فوق بصورت  یابد، نسخه تا اندازه نمی

 :گیرد زیر مورد استفاده قرار می

(99 )                                                   m

rr z
z

U
U )( 

است که  rzسرعت باد در ارتفاع مرجع  rUکه 

گیری سرعت باد یا  تر یا مساوی بیشینه ارتفاع اندازه کوچک

رخ  نیم. متری از سطح زمین است 92ارتفاع مرجع استاندارد 

قانون توانی مبنای نظری دقیق ندارد، امّا اغلب اوقات، برازش 

های سرعت باد مشاده شده در بخش  رخ قابل قبولی را به نیم

به زبری سطح و  mنمای . نماید پائین لایه مرزی فراهم می
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تحت شرایط نزدیک خنثی، مقادیر . پایداری جو بستگی دارد

m  9/2برای سطوح صاف یخ، برف و آب تا حدود  9/2از 

 mنمای. کند برای نواحی شهری توسعه یافته تغییر می

یابد و تحت شرایط  همچنین با افزایش پایداری، افزایش می

در این تحقیق بر اساس  .شود خیلی پایدار به یک نزدیک می

سسه ؤمهندسین عمران ایالات متحده و م پیشنهاد انجمن

برای به دست آوردن  99/2المللی استاندارد از نمای  بین

بنابراین . سرعت باد در ارتفاعات دیگر استفاده شده است

ری، با استفاده از مت 92ارتفاع  درباد به دست آمده  سرعت

 9باد سرعت نامی. متری تبدیل شدند 52، به ارتفاع فوققانون 

یا سرعت بادی که حداکثر انرژی الکتریکی را در خروجی 

کند، در واقع سرعتی است که بیشترین انرژی را  ایجاد می

نشان داده mecVاین سرعت که با علامت. کند تولید می

های  های مهم در طراحی توربین شود، یکی از فراسنج می

 :آید بدست می زیر بادی است که از رابطه

(92   )                                         K
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با نماد  یا بیشترین احتمال رخداد سرعت باد 2ترین محتمل

mpVشود و از رابطه زیر قابل محاسبه است نشان داده می: 

(93       )                                      
K
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های بادی در یک سرعت مشخص  توربینتوجه به اینکه با

شوند،  اندازی و در یک سرعت مشخص متوقف می راه

های باد بالاتر از یک مقدار مشخص احتمال وقوع سرعت

)( *V توان از رابطه زیر به دست آورد را می: 

(99  )                         
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و سرعت توقف اکثر  یانداز سرعت راهبا توجه به اینکه 

ثانیه است، لذا  برمتر  25و  9های بادی به ترتیب  توربین

توان با  های باد بین مقادیر مذکور را می احتمال وقوع سرعت

لذا چنانچه. دست آورد به( 99) استفاده از رابطه
1

1 . 4  smV  1و
2 . 25  smV در نظر گرفته شود، 

 :شود این احتمال با رابطه زیر بیان می آنگاه

(95       )
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1- Rated Wind  
2- Wind Existence 

های بادی  یکی از پارامترهای مهم در استفاده از توربین

در یک مکان، موجودیت ساعات باد در سال است که 

در این رابطه، . به دست آورد (92)توان آن را از رابطه  می

eW  ،موجودیت بادN های مورد بررسی،  تعداد سالif 

های رخداد باد و فروانی



n

i

if
1

تک  مجموع فراوانی تک 

های  فاصله زمانی بین برداشت tوساعات برای تمام طبقات 

ساعته سمت و سرعت  3برداری  باد است که با توجه به داده

 :شود در نظر گرفته می 3باد، 

(92 )                                                    
t

N

f

W

i

e 

 

های  در این تحقیق برای آزمون نکویی برازش داده

احتمال ویبول، از آزمون کای مربع سرعت باد با توزیع 

آماره این آزمون به شرح زیر محاسبه . استفاده گردید

 : شود می

(91 )                                            






n

i i

ii

E

EO

1

2
2 

فراوانی  iOآماره آزمون کای مربع،  2در رابطه فوق، 

. فراوانی مورد انتظار از توزیع ویبول است iEمشاهده شده و 

این آماره با آماره آزمون کای مربع که به ازاء درجه آزادی و 

آید، مقایسه  داری مورد نظر از جدول به دست می سطح معنی

به دست  مقداراگر کای مربع محاسبه شده بیشتر از . شود می

شود و چنین استنباط  آمده از جدول باشد، فرض صفر رد می

در غیر . کنند ها از توزیع مورد نظر پیروی نمی شود که داده می

 . شود اینصورت فرض صفر تایید می

های باد به توزیع  های مورد آزمون در برازش داده فرض

 :ویبول به قرار زیر است

یع ویبول تبعیت های سرعت باد از توز داده: فرض صفر

 .نمایند می

های سرعت باد از توزیع ویبول تبعیت  داده: فرض مخالف

 .نمایند نمی
 

 های تحقیق یافته

و شناخت سریع وضعیت باد در یک منطقه،  ارزیابیبرای 

پردازند که تصویری از  نطقه میرسیم گلباد آن مت به غالباً

به دست  را در آن جهات و فراوانی وقوع بادت سرعت، جه

. دده را نشان میایلام   ایستگاه  گلباد سالانه (2) شکل .دهدمی



 غلامعباس فلاح قالهری و مهناز رستمیان                                                                                                     برداری از انرژی باد در شهرستان ایلام ارزیابی بهره    44

باد غالب جنوب و  ،با توجه به گلباد سالانه ایستگاه

ی سامانه بادهای غربی در  که بیانگر غلبه استغرب  جنوب

 .باشد کوهستانی می این منطقه

 

 
 

 (2221-2212)میانگین گلباد سالانه ایستگاه ایلام  -2شکل

 

 های سرعت باد داده برنتایج برازش توزیع ویبول 

بندی شده سرعت باد در  طبقههای  مقادیر ویبول داده

ی آماری مورد مطالعه در  طی دوره ایلام همدید  ایستگاه

 مقادیر (9تا 2) ولاجددر . ارائه گردیده است (9)جدول 

 ایلام ارائهبرای ایستگاه  و A ،B، K ،Cپارامترهای

در  Bو  Aپارامترهای  ذکر است مقادیرلازم به  .شده است

محاسبه و سپس ایلام برای ایستگاه  SPSSزار فا نرم

پس  .رسم شدند اکسل افزار در نرمنمودارهای مربوط به آن 

با ( Cو K) ویبول توزیعشکل و مقیاس  پارامتراز محاسبه 

، مقادیر (9)و نیز با استفاده از رابطه  هاiVاستفاده از مقادیر

)(تابع احتمال ویبول vP  خر همان محاسبه و در ستون آنیز

لازم به ذکر است مقدار چگالی باد  .اند ارائه گردیده ولجد

. در یک منطقه وابستگی کاملی به پارامترهای ذکر شده دارد

ها را  توان وضعیت ایستگاه ، میCو  Kبا داشتن پارامترهای 

 .از نظر پتانسیل انرژی باد بررسی کرد

 های سالانه سرعت باد ایستگاه همدید ایلام مقادیر فراوانی وقوع و احتمال وقوع داده -1 ولجد

 1891-2212های  بر اساس توزیع پیوسته ویبول در دوره آماری سال

 ردیف
طبقات 

 سرعت

میانه 

 طبقات
 فراوانی

درصد 

 فراوانی

فراوانی 

 تجمعی

درصد 

فراوانی 

 تجمعی

ساعت در 

 سال

ساعت در 

 سال تجمعی
      

مقادیر 

تابع 

 ویبول

            

9 5/9-5/2 9 2259 2/229 2259 2/229 392/919 392/919 2/222 -2/235 91/922 

2 5/2-5/9 2 99323 2/295 93911 2/329 99126993 9923/291 2/293 -2/199 99/259 

3 5/3-5/2 3 1923 2/992 29922 2/552 929/291 2152/919 9/299 -2/225 92/992 

9 5/9-5/3 9 5592 2/999 22292 2/295 122/229 3919/193 9/392 2/919 93/512 

5 5/5-5/9 5 9191 2/923 39351 2/999 295/229 9292/293 9/229 26539 92/239 

2 5/2-5/5 2 3221 2/219 39329 2/992 392/291 9992/229 9/192 2/991 2/993 

1 5/1-5/2 1 9559 2/299 35922 2/931 223/291 9295/919 9/992 9/299 9/299 
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 1ول ادامه جد

 ردیف
طبقات 

 سرعت

میانه 

 طبقات
 فراوانی

درصد 

 فراوانی

فراوانی 

 تجمعی

درصد 

فراوانی 

 تجمعی

ساعت در 

 سال

ساعت در 

 سال تجمعی
      

مقادیر 

تابع 

 ویبول

9 5/9-5/1 9 9299 2/229 31223 2/925 999/222 9922/919 2/219 9/221 2/923 

9 5/9-5/9 9 339 2/229 31331 2/913 93/525 9912/293 2/991 9/299 9/119 

92 5/92-5/9 92 152 2/222 39291 2/993 91/922 9921/912 2/323 9/229 9/293 

99 5/99-5/92 99 51 2/229 39999 2/999 1/935 9915/329 2/399 9/299 2/592 

92 5/92-5/99 92 999 2/223 39255 2/991 99/919 9999/193 2/995 9/192 2/322 

93 5/93-5/92 93 95 2/222 39212 2/999 9/951 9999/139 2/525 9/929 2/919 

99 5/99-5/93 99 22 2/229 39292 2/999 26912 9999/229 2/239 9/952 2/292 

95 5/95-5/99 95 31 2/229 39329 2/999 96922 9999/935 2/129 9/992 2/292 

92 5/92-5/95 92 92 2/222 39339 9/222 96329 3/522 2/113 2/299 2/223 

91 5/91-5/92 91 5 2/222 39399 9/222 26252 5229/399 2/933 2/299 2/299 

99 5/99-5/91 99 9 2/222 39399 9/222 26522 9/525 2/992 2/931 2/225 

99 5/99-5/99 99 - 2/222 39399 9/222 26222 5229/993 2/999 2/931 2/222 

 

 ایلامهمدید   در ایستگاه مقایر بدست آمده برای تابع ویبول و چگالی باد -2 دولج
  ایلام

91/9 A 

22/2- B 

91/9 K 
 

 متری 152تا  2در ارتفاعات ( کیلوگرم بر متر مربع) هوا چگالی -3 جدول

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

291/9 292/9 295/9 293/9 292/9 299/9 299/9 239/9 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

231/9 232/9 235/9 239/9 233/9 239/9 232/9 229/9 
 

 متری 152تا  2در ارتفاعات  cقادیر م -4 جدول

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

29/3 99/3 21/9 52/9 19/9 92/9 99/9 29/5 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

99/5 21/5 35/5 92/5 99/5 55/5 29/5 22/5 

 

 
 ایستگاه ایلام Bو  Aبرای تعیین مقادیر  Yو  Xرابطه خطی بین  -3 شکل

y = 1.4571x - 1.9738

R2 = 0.9712

-3
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-مقادیر آماره آزمون کای مربع را نشان می (5) ولدج

چون آماره به دست آمده از آزمونکای مربع در ایستگاه . دهد

درصد است،  5از مقدار بحرانی جدول در سطح ایلام کمتر 

لذا دلیل کافی برای رد فرض صفر در اختیار نیست و لذا 

گیریم داده های سرعت باد در این ایستگاه از توزیع نتیجه می

مقادیر مشاهده شده  9شکل . نمایداحتمال ویبول تبعیت می

سرعت باد را در مقایسه به مقادیر به دست آمده از توزیع 

شود، در ایستگاه همانطور که مشاهده می. دهدبول نشان میوی

مورد مطالعه، مقادیر مشاهده شده برازش خوبی را با توزیع 

 .ویبول نشان می دهد

 
 های مختلف شده آزمون کای مربع در ایستگاه محاسبهمقادیر بحرانی و  -5جدول 

 ایلام پارامتر

 22 درجه آزادی

 92/95 آماره آزمون

 9/39 درصد 5مقدار بحرانی در سطح 
 

 
 مقادیر احتمال تجربی و ویبول سرعت باد در ایستگاه ایلام -4 شکل

 در راستای قائم و چگالی توان باد  دسرعت با

تا  2های در ارتفاع در مقیاس سالانهمقدار چگالی توان باد 

در ارتفاع با توجه  .ارائه شده است (2)جدول  متری در 952

به  ایلامالی توان باد مربوط به ایستگاه گمتری، مقدار چ 92

همچنین با توجه به  .وات بر متر مربع است( 91/29)مقدار 

 مقدار چگالی توان باد، متری 52در ارتفاع ( 2)جدول 

 .وات بر متر مربع است( 99/922)ایلام به مقدار  ایستگاه

ترین سرعت  نتایج حاصل از محاسبه محتمل( 9 تا 1) جدول

 9-25های باد بین  باد، سرعت نامی باد و احتمال وقوع سرعت

متری نشان  952تا  2های  ارتفاعمتر بر ثانیه را به ترتیب در 

در  شود و مشاهده می( 1)طور که در جدول  همان. دهد می

ترین سرعت باد در ایستگاه ایلام به  متری، محتمل 92ارتفاع 

ترین  متری، محتمل 52است و در ارتفاع ( 15/9)مقدار 

با توجه به . است( 99/2)ایلام به مقدار   سرعت باد در ایستگاه

متری سرعت نامی باد در  52ارتفاع  در( 9)جدول 

( 12/9)متری  92و در ارتفاع ( 92/92)های ایلام  ایستگاه

 52و  92های در ارتفاع( 9)همچنین با توجه به جدول . است

متر بر ثانیه در  9-25متری مقادیر احتمال وقوع سرعت باد 

 . است( 32/2و22/2)ایلام به مقدار   ایستگاه

 بادمحاسبه ساعات موجودیت 

، میانگین کل ساعات موجودیت باد (92)با توجه به رابطه 

.رآورد گردیدساعت در سال ب 95/5222ایلام   برای ایستگاه

 متری 152 تا 2در ارتفاعات ( بر حسب وات بر متر مربع)چگالی توان باد  -6 جدول

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

23/33 91/29 29/92 21/922 12/995 99/922 99/932 91/995 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

92/959 13/929 95/929 59/915 92/999 92/991 51/993 23/999 
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توزیع ویبول



 59                                                                                 (صلنامهفدو ) 9395، بهار و تابستان 93-92شماره                                          نیوار                  ترویجی مجله علمی و 

 
 مقادیر چگالی توان باد بر حسب ارتفاع در ایستگاه ایلام -5 شکل

 

 متر 152تا  2ترین سرعت باد در ارتفاعات  محتمل -1 جدول

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

39/9 15/9 92/9 29/2 92/2 99/2 29/2 29/2 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

39/2 39/2 99/2 99/2 91/2 52/2 53/2 55/2 
 

 متری 152تا 2سرعت نامی باد در ارتفاعات  -9جدول 

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

99/2 12/9 59/9 99/92 52/92 92/92 99/99 92/99 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

29/99 93/99 29/92 91/92 32/92 92/92 59/92 19/92 
 

 (متر برثانیه) 25و  4های بین  های احتمال وقوع سرعت -8جدول 

 متر 12 متر 22 متر 52 متر 92 متر 32 متر 22 متر 92 متر 2 ایستگاه

 ایلام

95/2 22/2 25/2 21/2 29/2 32/2 39/2 39/2 

 متر 952 متر 992 متر 932 متر 922 متر 992 متر 922 متر 92 متر 92

32/2 33/2 33/2 39/2 39/2 39/2 35/2 35/2 

 

 بحث نتایج و

مورد بررسی در این  ایستگاهنتایج این پژوهش نشان داد 

باد که بیشترین انرژی باد در  پژوهش، بیشترین سرعت نامی

 متر بر 12/9متری 92در ارتفاع  ،آید آن سرعت به دست می

متر بر ثانیه را به خود  92/92متری،  52و در ارتفاع  ثانیه

سرعتی  باد که سرعت نامی از آنجا .است  اختصاص داده

کند و برای نصب  است که بیشترین انرژی را تولید می

تواند می ایلام شهرستان لذا ،های بادی مناسب است توربین

باید  .ی برای استحصال انرژی باد محسوب گرددمناسبمحل 

 2ارتفاعات احتمال وقوع باد در  کهبه این نکته توجه داشت 

برای  ارتفاعات به اینلذا  ،شود می بیشترمتر  952تا 

که  از آنجا .نیز باید توجه داشتبرداری از انرژی باد  بهره

سردسیر و مرتفع کشور های  شهرستاناز ایلام   شهرستان

های فسیلی به  ه سوختکنندگان عمد از مصرفلذا  ،هستند

های  تأمین منابع انرژی مشکلات ناشی از تهیه و. دنیآ شمار می

 از یک سو و شهرستان این مصرف زیادآن در و فسیلی

همچنین به دلیل مزایای فراوانی که انرژی حاصل از باد نسبت 

ی فسیلی دارد از سوی اه یژها به ویژه انر به دیگر انرژی

و نیز پتانسیل مناسب نهفته در بادهای این منطقه ایجاب  دیگر

شهرستان نماید تا توجه بیشتری به این مقوله در این  می
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