
  
  
 

  
  

هدف از اجراي این تحقیق تعیین پتانسیل انرژي باد و انتخاب  -  چکیده
نقطه بهینه، جهت احداث نیروگاه بادي با استفاده از آمار ایستگاههاي 

در این تحقیق ابتدا داده هاي بلند . سینوپتیک استان کرمانشاه می باشد
 مدت سه ساعته سمت و سرعت باد، در ایستگاههاي سینوپتیک استان

احتمال .  ساله مورد ارزیابی قرار گرفت25 تا 11کرمانشاه در طی دوره آماري 
تجربی داده ها  با استفاده از تابع توزیع پیوسته ویبول محاسبه شد و با توجه 
به آزمون نکویی برازش کاي اسکوئر، این تابع به عنوان توزیع مناسب در 

عات انجام شده، چگالی توان با توجه به مطال. برازش داده هاي باد شناخته شد
باد در ایستگاههاي کرمانشاه، کنگاور، سرپل ذهاب، روانسر و اسلام آباد غرب 

 وات در هر متر مربع محاسبه 8/100 و 4/245، 9/270، 1/146، 8/66به ترتیب 
با توجه به تعداد ساعات وزش باد و همچنین درصد موجودیت باد لازم . شد

 به نظر می رسدایستگاه   توقف توربین هاي باديبین سرعتهاي راه اندازي و
  . سینوپتیک روانسر مکانی مناسب جهت بهره برداري از انرژي باد باشد

  
  انرژي باد، تابع احتمال ویبول، سرعت باد، نیروگاه بادي -هاي کلیدي واژه

  مقدمه -1

در آینده اي نزدیک، انرژي هاي نو و تجدید شونده سهم بیشتري         
ــد داد    ــصاص خواهن ــود اخت ــه خ ــان را ب ــرژي جه ــامین ان . در ت

تجدیدپذیري، عدم آلودگی، گسترش این منابع در تمام جهـان و           
 هـاي تجدیدپـذیر را بـه ویـژه بـراي      سادگی بهره برداري، انـرژي  

. کشورهاي در حال توسعه از جاذبه بیشتري برخودار کرده اسـت          
از این رو، در برنامه ها و سیاستهاي ملی و بین المللـی کـشورها،             

آنجا که  از  . ت قرار گرفته است   یمنابع تجدیدپذیر انرژي مورد اهم    
 جـزء   یم ـی اقل ي هـا  يم بنـد  یاکثر مناطق کشور بر اسـاس تقـس       

ش شـدت  ید و افـزا ی آیمه خشک به حساب م   یمناطق خشک و ن   
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 در  ،دی ـ افزا یت موضـوع م ـ   ی ـر بـر اهم   ی اخ ي در سالها  یخشکسال
 ـيروگاههـا ی حاصل از ن  يه بر انرژ  ی تک صورت   بـه  ی و حرارت ـی آب

 يدر سـالها  ممکـن اسـت     ن مناطق،   ید برق در ا   یعنوان منابع تول  
  کشور داخل  در. د برق مواجه شودیر با کمبود تول کشو،یکم آب

، جمیـل . صـورت گرفتـه اسـت     برخی تحقیقات در این خـصوص       
ین ژي مـشک پتانسیل انرژي باد را در سایت پژوهشگاه مـواد و انـر    

جه گرفت براي داده هاي بلند مدت    یدشت کرج بررسی نمود و نت     
باد و مشاهدات و اندازه گیریهاي سـرعت، تـابع احتمـال پیوسـته      

 ولی بادهاي آرام و کم سـرعت را  ویبول نتایج خوبی ارائه می کند    
، برخی از خصوصیات بـاد را از نظـر          نصیري. ]8 [توجیه نمی کند  

، فـاکتور ظرفیـت و    یاسمسرعت متوسط، قدرت متوسط، سرعت      
 غیره با استفاده از آمار ایستگاه سینوپتیک خلخال محاسبه نمـود          

ت  احتمـالات سـرع  ین ـیش بیبول جهت پی از تابع وا  یصلاح. ]3[
ل یک استان اردب  ینوپتی س يتگاههاسی باد در ا   ياسبه انرژ باد و مح  

ل یستگاه اردبی اي برا  باد ين انرژ یشتریاستفاده کرد که طبق آن ب     
نجی بـاد را    یل س ـ پتانس ر دوند  و ادوکوگا،   ارنست .]2 [بدست آمد 

 و اسـتفاده از تـابع   ي آمـار  يه روشـها  ی بر پا  در برخی نقاط جهان   
 ضـمن   یق ـی جوسـتوس در تحق    .]6 و   4،  7[بول انجام داده اند     یو
جـه  ین نت یبول به ا  ی لوگ نرمال و و    يع دو پارامتر  یسه دو توز  یمقا
  دارديبول تطابق بهتـر یع وی سرعت باد با توز يداده ها د که   یرس

انه، سمت و سرعت    ی با استفاده از آمار ماه      واگنر  و دموریاسک. ]9[
بـول را بـه صـورت       یع و ی ـ توز ي نمـوده و برتـر     يه ساز یباد را شب  

   ]. 11 و 10 [ع نرمال به اثبات رساندندیسترده نسبت به توزگ
طبق بررسیهاي بعمل آمده تاکنون بررسـی جـامعی در خـصوص        

اه صـورت   امکان سنجی استفاده از انرژي بـاد در اسـتان کرمانـش           
 می تواند نمایی از وضعیت انرژي بـاد  پژوهش حاضر . نگرفته است 

   کرمانشاهپتانسیل یابی انرژي باد و کاربرد آن در مکان یابی نیروگاه بادي در استان
  4 علیجان بافکارو3 ، عبدالکریم بهنیا2، غلامعلی پرهام1آرش آذري
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ق انجـام مطالعـات اولیـه و پایـه اي بـر روي              ی ـن تحق ی ا ياز اجرا هـدف  . اه نشان دهـد را در ایستگاههاي سینوپتیک استان کرمانش     
اوضاع کلی بـاد و ویژگیهـاي سـمت و سـرعت آن و پـیش بینـی           
درصد وقوع احتمال هر یک از سرعتها و یا محدوده اي از سرعتها          

تعیـین  .  باشـد یاحتمال ویبول مبا استفاده از تابع توزیع پیوسته       
 انتخـاب    احداث نیروگـاه بـادي و      یابیباد و مکان    پتانسیل انرژي   

ط بهینه جهت احداث نیروگاه بادي در سطح استان از اهـداف             انق
  .ق استین تحقیگر اید

  مواد و روشها -2

 سـاعته  3 يآمار سمت و سرعت بادهـا     براي انجام مراحل تحقیق     
ک کرمانشاه، کنگاور، سـرپل ذهـاب،       ینوپتی س يستگاههایروزانه ا 

 دیه گردی کشور تهی از سازمان هواشناس   سلام آباد غرب  روانسر و ا  
نشان ) 1(که محل و موقعیت جغرافیایی این ایستگاهها در شکل           

بر اساس بررسیهاي صورت گرفته آمـار سـمت و          . داده شده است  
 ساعته باد ایستگاههاي کرمانشاه و اسلام آباد غـرب بـه            3سرعت  

ــالهاي   ــب از س ــستگاهه1995 و 1981ترتی ــاور،  و در ای اي کنگ
 میلادي 2005 لغایت   1992سرپل ذهاب و روانسر از سال آماري        

در بقیـه سـالهاي آمـاري    . به طور کامل و پیوسـته موجـود اسـت     

مربوط به ایستگاههاي مزبور، خلاء شدید آماري در برخی ساعات          
) GMT (21 و 18 و 00انـداه گیـري روزانـه بخـصوص ســاعات     

کمیـت بـرداري بـوده و داراي    از آنجایی که باد یک     . وجود داشت 
جهت و سرعت است و نیز تحت تاثیر توپوگرافی و نخوه اسـتقرار             
جریانات فوقانی جو است، لـذا تخمـین سـمت و سـرعت بـاد در                
ساعات فاقد آمار غیرممکن بوده و در صورت تخمین نیز بـا خطـا       

از طرف دیگر در بررسی پتانسیل انرژي باد و تصمیم         . همراه است 
وص استفاده یا عدم استفاده از مبـدلهاي بـادي در           گیري در خص  

یک منطقه، وجود آمار پیاپی در کلیه ساعات شبانه روز و حداقل             
 بنــابراین آمــار ].6 [ ســاله الزامــی اســت10 الــی 4در یــک دوره 

انتخاب شده جهت بررسی انـرژي بـاد در سـالهاي ذکـر شـده در        
ــوده   و ایــستگاههاي ســینوپتیک منتخــب بــدون خــلاء آمــاري ب

ایـستگاههایی کــه شــرایط فـوق را دارا نبودنــد در مراحــل اولیــه   
  .مطالعات حذف شدند
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شبكه ایستگاههاي هواشناسي استان كرمانشاه    

  
   موقعیت ایستگاههاي هواشناسی در استان کرمانشاه-)1(شکل 
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 منتخـب در  يستگاههای در ا مربوط به جهت باد    ي داده ها  یبررس
ن مطالعـات در    ی ـبـر اسـاس ا    .  ذکر شـده انجـام شـد       يدوره آمار 

 سال ي ماههای است و در تمام یباد باد غالب، غرب    آ ماسلاستگاه  یا
ستگاه کنگـاور بـاد غالـب،       ی ـدر ا  .ن منوال اسـت   یز وضع به هم   ین

و مهـر  ور یشـهر بجـز   سال ي ماههای است و در تمامیجنوب غرب 
 ـ  یدر ا.  استی باد غالب، جنوب غرب    ماه  ین دو ماه بـاد غالـب، غرب
 ـ      یدر ا  .است  ی در تمـام  اسـت و   یستگاه کرمانشاه بـاد غالـب، غرب
ز کـه در آنهـا بـاد غالـب، جنـوب        یی پـا  ي سال بجز ماهها   يماهها
ستگاه روانـسر بـاد   ی ـدر ا.  باشـد  ین روند حاکم م ـ   ی است، ا  یشرق

 ي سـال بجـز ماههـا   ي ماههای است و در تمام  یغالب، شمال غرب  
 .ن صورت اسـت ی هم است وضع به  یبهار که در آنها باد غالب غرب      

 ـ   سرپلستگاه  یدر ا   ـ  ذهاب باد غال  ـ . اسـت  یب، غرب  مطالعـات   ی ول
 باد نشان داد که در اکثـر ماههـا بـاد            يانه داده ها  یدرازمدت ماه 

ور بـاد  ی خرداد تا شهري است و تنها در ماهها    ی جنوب شرق  ،غالب
جهت بـرازش داده هـا بـا توزیـع احتمـالات از       .  است ی غرب ،غالب

این تابع توزیع احتمـال،    . دتمال ویبول استفاده ش   مدل ریاضی اح  
 بـا  . بررسی هاي آماري باد در یک منطقه، کاربرد بیشتري دارد در
 برازش در خصوص صحت     یینان، آزمون نکو  ین حال جهت اطم   یا

ــاربرد ا ــک ــدل اجــرا شــد ی ــار ســرعت  .ن م ــاد در 3آم  ســاعته ب
 سـپس  ي طبقـه بنـد    ی درست یبررس منتخب پس از     يستگاههایا

مار بـاد و    به آ با توجه    . وقوع هر طبقه محاسبه شد     یدر صد فراوان  
 بـه نظـر مـی رسـد کـه تـابع چنـین         ، وقوع جدول درصد فراوانی  

 امـا سـرعت بـاد، یـک متغیـر           .احتمالی یک تابع گسـسته اسـت      
تصادفی پیوسته است که مـی توانـد همـه مقـادیر واقـع در یـک         

به عبارت دیگر، نمودارهـاي توزیـع فراوانـی       . فاصله را اختیار کند   
ه را می توان به کمک تـابع  سرعتهاي باد ایستگاههاي مورد مطالع 

تـابع ویبـول حالـت       .توزیع پیوسته احتمال ویبول جایگزین نمود     
انعطاف از  این تابع نسبت به توابع دیگر       . خاصی از توزیع گاماست   

 پذیري بیشتري  برخوردار بوده و به صورت زیر تعریف مـی شـود       
]6.[   
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بدون بعد معروف به فاکتور شکل      یک پارامتر   ) K( در این رابطه،    
 m/sپارامتري به نام فاکتور مقیـاس اسـت کـه بـا واحـد          ) C( و  

روشهاي مختلفـی بـراي محاسـبه پارامترهـاي          .محاسبه می شود  
یکـی از ایـن روشـها کـه       . مقیاس و شکل تابع ویبول وجـود دارد       

 روش ،توسط اغلب پژوهشگران مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      
ربعات است که به کمک تابع احتمال تجمعی بـه        برازش حداقل م  

بدین منظور با استفاده از معادله رگرسیون، رابطـه      . دست می آید  
مـال وقـوع آن بـه شـکل زیـر        خطی بین مقادیر سرعت باد و احت      

   .مشخص شد
bAxY += 

 عـرض تقـاطع خـط بـا         B ضریب زاویه خط و      Aدر این معادله،    
 بـراي تعیـین   Yi و Xiر رابطه خطی بین    مقادی. ست ا هاYمحور  

ویبــول بــه  تــابع K و C مــرتبط بــا پارامترهــاي B و Aمقـادیر  
  .صورت زیر محاسبه شد

)( iVLnX = 
[ ]{ })(1 VPLnLnY −−= 

 درصـد  P(V) میانه طبقـات سـرعت بـاد و       Viدر روابط مذکور،    
، Yو  Xبا مشخص شدن مقـادیر      . فراوانی تجمعی هر طبقه است    

 روابـط زیـر    معادلات دو مجهولی و یا با استفاده از B و   Aمقادیر  
  .ندقابل محاسبه شد

K
xxxn

yxyxn
A n

i

n

i
i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

=
−

−
=

∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

= ==

= = =

2 11

2

1 1 1

 

∑∑
==

−=
n

i
i

n

i
i x

n
Ay

n
B

11

1

 







−=

A
BC exp

 
 و Cلازم به ذکر است که نتایج به دست آمده بـراي پارامترهـاي             

K               نتـایج مـشابه بـا       با استفاده از روابط بـالا بـسیار دقیـق تـر از
با داشـتن پارامترهـاي     . استفاده از معادلات دو مجهولی می باشد      

 مقـادیر تـابع   ،هـاي موجـود  Viشکل و مقیـاس و بـا اسـتفاده از         
سپس آزمون نکـویی    . دمحاسبه ش ) Pw( احتمال پیوسته ویبول    

 بـا حالـت      توسط مـدل   ینیش ب ی پ  و مقادیر  برازش صورت گرفت  
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د و صـحت توزیـع ویبـول        ی ـگرد مقایـسه    %95   در سطح  بحرانی
  . دبررسی شر یتوسط معادله ز

∑ −
=

i

ii

E
EO

X
2

2 )(

 
 ـ Ei مشاهده شـده و      ی فراوان Oi که در آن    مـورد انتظـار     ی فراوان

  .است
ــا داشــتن مقــادیر ســرعت متوســط بــاد و پارامترهــاي    K و Cب

 نظر پتانـسیل انـرژي       از  منتخب وضعیت ایستگاههاي سینوپتیک  
 اول جهـت بررسـی انـرژي بـاد یـک منطقـه،       گام. دباد بررسی ش 

قدرت حاصل از انرژي    . محاسبه چگالی انرژي باد آن منطقه است      
  .دحد سطح از رابطه زیر محاسبه شباد در وا

)31(..
2
1 3

k
c

A
P

+Γ= ρ
  

 چگالی  p پارامترهاي تابع ویبول و      K و   C تابع گاما،    Гکه در آن  
دمـا و فـشار برابـر    مقدار چگالی هوا در شرایط متعارف       . هوا است 

ــوگرم در متر225/1 ــب اســت کیل ــراي  . مکع ــدار ب ــن مق ــه ای  ک
سرپل ذهاب، روانسر و   ک کرمانشاه، کنگاور،    ینوپتی س يایستگاهها

 و 042/1، 131/1، 037/1، 052/1 بیــاســلام آبــاد غــرب بــه ترت
در مجمـوع مقـدار   . دبه دسـت آم ـ   کیلوگرم در مترمکعب     051/1

بـستگی کامـل بـه پارامترهـاي        چگالی انرژي باد یـک منطقـه، وا       
 80 تـا  30با توجه به اینکه ارتفاع توربینها در حـدود  . ویبول دارد 

در ایـن  چگالی انرژي بـاد   لذا ،متري از سطح زمین قرار می گیرد     
 باد که در محاسـبات انـرژي        یاسمسرعت  . دمحاسبه ش  اتارتفاع

 نـشان داده مـی شـود، سـرعتی اسـت کـه            Vmecباد با علامت    
این سرعت کـه از  . انرژي را در طول سال تولید می کند    بیشترین  

بطـه  پارامترهاي مهم در طراحی توربینهاي بادي مـی باشـد، از را         
   .دزیر به دست آم

                                                  
λ)21(

k
CVmec +=

 

که در آن    
k
1

=λ   می باشد و C و K     پارامترهاي تابع ویبـول و

mecV      ه استی متر بر ثان بر حسب سرعت نامی باد در هر ایستگاه. 
محتمل ترین سرعت باد یا سرعت بیشترین احتمال وقوع باد کـه        

     .حاسبه شدمان داده می شود از رابطه زیر نش) Vinp(با علامت 

                                                                                        
( )λλ−= 1CVinp 

با توجـه  . که پارامترهاي آن در فرمول بالا توضیح داده شده است       
بـر حـسب متـر بـر     ) Vinp( مقدار   K و   Cبه مقادیر پارامترهاي    

ی و نـصب  جهـت تـصمیم گیـري در طراح ـ   . دثانیه به دسـت آم ـ    
توربینهاي بادي و بـا توجـه بـه اینکـه توربینهـاي بـادي در یـک         
سرعت مشخص، راه اندازي و در یک سرعت خاص از حرکت بـاز             

را می تـوان     *Vمی ایستند، احتمال وقوع سرعتهاي باد بالاتر از         
  ].8[  استفاده از رابطه زیر تعیین نمودبا
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ــا توجــه بــه اینکــه   و ســرعت توقــف اکثــر يســرعت راه انــدازب

 متر در ثانیه است لذا احتمـال        25 و   4توربینهاي بادي به ترتیب     
 استفاده از رابطه زیـر بـه    وقوع سرعتهاي باد بین مقادیر مذکور با      

   ].2[ ددست آم
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21 expexp
  

 در . قـرار داده شـد  25 و 4ر  ی مقاد V2 و   V1 يدر رابطه بالا بجا   
ت بـاد در سـال بـا سـرعت       یبا تفسیر تعداد ساعات موجود    ت  ینها
ن دو مقدار فوق و در نظر گرفتن ارتفاع کار گذاري توربینهـاي             یب

بادي نقاط بهینه از نظر سرعت باد تعیـین و بـر اسـاس آن نقـاط        
  .  دیمناسب جهت احداث نیروگاههاي بادي پیشنهاد گرد

  نتایج و بحث -3

 توسـط مـدل     ین ـیش ب یر پ یمقاد  و یر احتمالات تجرب  یابتدا مقاد 
 يستگاههای ـک از ا  ی ـ اطلاعـات در هر    ي، پس از دسته بنـد     بولیو
آمـده  ) 5(تـا  ) 1(ه در جداول     محاسبه شد ک   ،ک منتخب ینوپتیس

 و خـط    Yi  و Xi روابـط بـین پارامترهـاي     ) 6(تا  ) 2(اشکال.است
y=Ax+b    می باشد که بر این داده ها برازش داده شده را نـشان 

ناي این روابط پارامترهـاي تـابع ویبـول محاسـبه           بر مب . می دهد 
 در ایـستگاههاي    Kبر اساس روابط موجود مقادیر پـارامتر         .شدند

کرمانشاه، کنگاور، سرپل ذهاب، روانـسر و اسـلام آبـاد غـرب بـه               
 در C و مقــادیر پــارامتر 1/2 و 34/2، 41/1، 96/1، 66/1ترتیــب 
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 بـه   33/5 و   42/7،  96/5،  92/5،  22/4این ایستگاهها بـه ترتیـب       
مقـادیر پـیش بینـی شـده احتمـال وقـوع           ) 7(ل  شـک . دست آمد 

سرعتهاي باد از طریق تابع ویبول که بـا خـط ممتـد نـشان داده               
شده و مقادیر احتمال واقعی سرعت باد ایستگاههاي سـینوپتیک           

 ی برازش منحن  یل به خوب  ن شک یا. د ده مورد مطالعه را نشان می    
 ی ارائـه م ـ ی خـوب هج ـید کـه نت  دهیبول را نشان م   ی و ینیش ب یپ

جـدول   ( کنـد ید میین مطلب را تا یا  برازش ییدهد و آزمون نکو   
 بلند ي داده هايبراافت که  یز در مطالعات خود در    یل ن یجم. ))6(

 سـرعت، تـابع احتمـال    يهـا یریمدت باد و مـشاهدات و انـدازه گ     
 ـی ارائه میج خوبیبول نتایوسته و یپ  آرام و کـم  ي بادهـا ی کند ول

    . کندیه نمیا توجسرعت ر

  
  )1995 -2005(  مقادیر احتمالات تجربی و ویبول در ایستگاه سینوپتیک  اسلام آباد -)1(جدول 

 طبقات سرعت ردیف
میانه 
 طبقات

 فراوانی
درصد فراوانی 
 تجمعی

ساعت در 
 Xi Yi سال تجمعی

مقادیر تابع 
 ویبول

1  5/1-5/0 1  85 69/0 18/23 00/0 98/4- 042/6  
2  5/2-5/1 2  1945 44/16 64/553 69/0 72/1- 777/11  
3  5/3-5/2 3  2751 71/38 91/1303 10/1 71/0- 525/15 
4  5/4-5/3 4  2455 59/58 45/1973 39/1 13/0- 641/16 
5 5/5-5/4 5 1929 21/74 55/2499 61/1 30/0 344/15 
6 5/6-5/5 6 1352 16/85 27/2868 79/1 65/0 472/12 
7 5/7-5/6 7 795 60/91 09/3085 95/1 91/0 046/9 
8 5/8-5/7 8 547 02/96 27/3234 08/2 17/1 497/5 
9 5/9-5/8 9 191 57/97 36/3286 20/2 31/1 470/3 
10 5/10 -5/9 10 178 01/99 91/3334 30/2 53/1 847/1 
11 5/11 -5/10 11 49 41/99 27/3348 40/2 64/1 891/0 
12 5/12 -5/11 12 36 70/99 09/3358 48/2 76/1 390/0 
13 5/13 -5/12 13 5 74/99 45/3359 56/2 78/1 155/0 
14 5/14 -5/13 14 14 85/99 27/3363 64/2 88/1 056/0 
15 5/15 -5/14 15 10 94/99 3366 71/2 99/1 018/0 
16 5/16-5/15 16 6 98/99 64/3367 77/2 17/2 005/0 
17 5/17 -5/16 17 0 98/99 64/3367 83/2 17/2 001/0 
18 5/18 -5/17 18 1 99/99 91/3367 89/2 24/2 000365/0 
19 5/19 -5/18 19 0 99/99 91/3367 94/2 24/2 000082/0 
20 5/20 -5/19 20 1 999/99 18/3368 00/3 44/2 000017/0 

  )1992 -2005(  مقادیر احتمالات تجربی و ویبول در ایستگاه سینوپتیک کنگاور -)2(جدول 

 طبقات سرعت ردیف
میانه 
 طبقات

 فراوانی
درصد فراوانی 
 تجمعی

ساعت در 
 Xi Yi سال تجمعی

مقادیر تابع 
 ویبول

1  5/1-5/0 1  141 05/1  21/30  00/0  55/4-  831/5  
2  5/2-5/1 2  1722 91/13  21/399  69/0  90/1-  370/10  
3  5/3-5/2 3  2568 07/33  50/949  10/1  91/0-  235/13  
4  5/4-5/3 4  1619 16/45  43/1296  39/1  51/0-  280/14  
5 5/5-5/4 5 2144 16/61  86/1755  61/1  06/0-  716/13  
6 5/6-5/5 6 1593 05/73  21/2097  79/1  27/0  004/12  
7 5/7-5/6 7 1363 22/83  29/2389  95/1  58/0  693/9  
8 5/8-5/7 8 1022 85/90  29/2608  08/2  87/0  276/7  
9 5/9-5/8 9 333 33/93  64/2679  20/2  00/1  104/5  
10 5/10 -5/9 10 473 87/96  00/2781  30/2  24/1  356/3  
11 5/11 -5/10 11 98 60/97  00/2802  40/2  32/1  074/2  
12 5/12 -5/11 12 138 63/98  57/2831  48/2  46/1  207/1  
13 5/13 -5/12 13 42 94/98  57/2840  56/2  51/1  662/0  
14 5/14 -5/13 14 41 25/99  36/2849  64/2  59/1  343/0  
15 5/15 -5/14 15 61 70/99  43/2862  71/2  76/1  168/0  
16 5/16-5/15 16 10 78/99  57/2864  77/2  81/1  078/0  
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17 5/17 -5/16 17 14 88/99  57/2867  83/2  91/1  034/0  
18 5/18 -5/17 18 6 93/99  86/2868  89/2  97/1  014162/0  
19 5/19 -5/18 19 1 93/99  07/2869  94/2  99/1  005568/0  
20 5/20 -5/19 20 8 99/99  79/2870  00/3  25/2  002075/0  
21  5/21 -5/20 21  0 99/99  79/2870  04/3  25/2  000733/0  
22  5/22 -5/21 22  1 00/100  00/2871  09/3  44/2  000246/0  

  

  

  

  

  )1981 -2005(  مقادیر احتمالات تجربی و ویبول در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه -)3(جدول 

 طبقات سرعت ردیف
میانه 
 طبقات

 فراوانی
درصد فراوانی 
 تجمعی

ساعت در سال 
 Xi Yi تجمعی

مقادیر تابع 
 ویبول

1  5/1-5/0 1  1826 70/4  12/219  00/0  03/3-  900/13  
2  5/2-5/1 2  9823 96/29  88/1397  69/0  03/1-  979/17  
3  5/3-5/2 3  7539 36/49  56/2302  10/1  39/0-  775/17  
4  5/4-5/3 4  6055 93/64  16/3029  39/1  05/0  180/15  
5 5/5-5/4 5 5290 54/78  96/3663  61/1  43/0  675/11  
6 5/6-5/5 6 3481 49/87  68/4081  79/1  73/0  251/8  
7 5/7-5/6 7 2244 26/93  96/4350  95/1  99/0  422/5  
8 5/8-5/7 8 1383 82/96  92/4516  08/2  24/1  339/3  
9 5/9-5/8 9 477 05/98  16/4574  20/2  37/1  938/1  
10 5/10 -5/9 10 458 23/99  12/4629  30/2  58/1  064/1  
11 5/11 -5/10 11 84 44/99  20/4639  40/2  65/1  555/0  
12 5/12 -5/11 12 127 77/99  44/4654  48/2  80/1  275/0  
13 5/13 -5/12 13 32 85/99  28/4658  56/2  87/1  130/0  
14 5/14 -5/13 14 31 93/99  00/4662  64/2  98/1  059/0  
15 5/15 -5/14 15 17 97/99  04/4664  71/2  11/2  025/0  
16 5/16-5/15 16 2 98/99  28/4664  77/2  14/2  011/0  
17 5/17 -5/16 17 0 98/99  28/4664  83/2  14/2  004/0  
18 5/18 -5/17 18 2 98/99  52/4664  89/2  17/2  001607/0  
19 5/19 -5/18 19 0 98/9  52/4664  94/2  17/2  000591/0  
20 5/20 -5/19 20 6 999/99  24/4665  00/3  44/2  000209/0  

  )1992 -2005(  مقادیر احتمالات تجربی و ویبول در ایستگاه سینوپتیک روانسر -)4(جدول 

 طبقات سرعت ردیف
میانه 
 اتطبق

 فراوانی
درصد فراوانی 
 تجمعی

ساعت در سال 
 Xi Yi تجمعی

مقادیر تابع 
 ویبول

1  5/1-5/0 1  19 10/0  07/4  00/0  92/6-  132/2  
2  5/2-5/1 2  1202 34/6  64/261  69/0  73/2-  197/5  
3  5/3-5/2 3  2923 52/21  00/888  10/1  42/1-  310/8  
4  5/4-5/3 4  3105 64/37  36/1553  39/1  75/0-  885/10  
5 5/5-5/4 5 3466 64/55  07/2296  61/1  21/0-  488/12  
6 5/6-5/5 6 1939 70/65  57/2711  79/1  07/0  907/12  
7 5/7-5/6 7 1962 89/75  00/3132  95/1  35/0  184/12  
8 5/8-5/7 8 1557 98/83  64/3465  08/2  60/0  582/10  
9 5/9-5/8 9 649 35/87  71/3604  20/2  73/0  489/8  
10 5/10 -5/9 10 1258 88/93  29/3874  30/2  03/1  303/6  
11 5/11 -5/10 11 271 29/95  36/3932  40/2  12/1  335/4  
12 5/12 -5/11 12 351 11/97  57/4007  48/2  27/1  764/2  
13 5/13 -5/12 13 144 86/97  43/4038  56/2  35/1  632/1  
14 5/14 -5/13 14 145 61/98  50/4069  64/2  45/1  893/0  
15 5/15 -5/14 15 169 49/99  71/4105  71/2  66/1  452/0  
16 5/16-5/15 16 36 67/99  43/4113  77/2  74/1  212/0  
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17 5/17 -5/16 17 28 82/99  43/4119  83/2  84/1  092/0  
18 5/18 -5/17 18 14 89/99  43/4122  89/2  92/1  037/0  
19 5/19 -5/18 19 6 92/99  71/4123  94/2  97/1  013/0  
20 5/20 -5/19 20 11 98/99  07/4126  00/3  14/2  005/0  
21  5/21 -5/20 21  0 98/99  07/4126  04/3  14/2  001/0  
22  5/22 -5/21 22  1 98/99  29/4126  09/3  17/2  00041/0  
23  5/23 -5/22 23  1 99/99  50/4126  14/3  22/2  00011/0  
24  5/24 -5/23 24  1 99/99  71/4126  18/3  29/2  00003/0  
25  5/25 -5/24 25  1 999/99  93/4126  22/3  44/2  00001/0  

  

  

  )1992 -2005(  مقادیر احتمالات تجربی و ویبول در ایستگاه سینوپتیک سرپل ذهاب -)5(جدول 

 طبقات سرعت ردیف
میانه 
 طبقات

 فراوانی
درصد فراوانی 
 تجمعی

ساعت در 
 Xi Yi سال تجمعی

مقادیر تابع 
 ویبول

1  5/1-5/0 1  197 50/1 21/42 00/0 20/4- 461/10 
2  5/2-5/1 2  2753 39/22 14/632 69/0 37/1- 217/12 
3  5/3-5/2 3  1849 42/36 36/1028 10/1 79/0- 204/12 
4  5/4-5/3 4  2585 04/56 29/1582 39/1 20/0- 341/11 
5 5/5-5/4 5 1328 12/66 86/1866 61/1 08/0 059/10 
6 5/6-5/5 6 1843 11/80 79/2261 79/1 48/0 620/8 
7 5/7-5/6 7 491 83/83 00/2367 95/1 60/0 186/7 
8 5/8-5/7 8 825 10/90 79/2543 08/2 84/0 854/5 
9 5/9-5/8 9 192 55/91 93/2584 20/2 90/0 676/4 
10 5/10 -5/9 10 371 37/94 43/2664 30/2 06/1 669/3 
11 5/11 -5/10 11 71 91/94 64/2679 40/2 09/1 833/2 
12 5/12 -5/11 12 278 02/97 21/2739 48/2 26/1 157/2 
13 5/13 -5/12 13 31 25/97 86/2745 56/2 28/1 620/1 
14 5/14 -5/13 14 84 89/97 86/2763 64/2 35/1 201/1 
15 5/15 -5/14 15 94 60/98 00/2784 71/2 45/1 880/0 
16 5/16-5/15 16 64 09/99 71/2797 77/2 55/1 638/0 
17 5/17 -5/16 17 8 15/99 43/2799 83/2 56/1 458/0 
18 5/18 -5/17 18 23 32/99 36/2804 89/2 61/1 325/0 
19 5/19 -5/18 19 2 34/99 79/2804 94/2 61/1 229/0 
20 5/20 -5/19 20 28 55/99 79/2810 00/3 69/1 159/0 
21  5/21 -5/20 21  5 59/99 86/2811 04/3 70/1 110/0 
22  5/22 -5/21 22  20 74/99 14/2816 09/3 79/1 075/0 
23  5/23 -5/22 23  1 75/99 36/2816 14/3 79/1 051/0 
24  5/24 -5/23 24  7 80/99 86/2817 18/3 83/1 034/0 
25  5/25 -5/24 25  12 89/99 43/2820 22/3 92/1 023/0 
26  5/26-5/25 26  5 93/99 50/2821 26/3 99/1 015/0 
27 5/27 -5/26 27 1 94/99 71/2821 30/3 00/2 010/0 
28 5/28 -5/27 28 1 95/99 93/2821 33/3 02/2 007/0 
29 5/29 -5/28 29 0 95/99 93/2821 37/3 02/2 004/0 
30 5/30 -5/29 30 2 96/99 36/2822 40/3 06/2 003/0 
31 5/31 -5/30 31 1 97/99 57/2822 43/3 09/2 002/0 
32 5/32 -5/31 32 0 97/99 57/2822 47/3 09/2 001/0 
33 5/33 -5/32 33 2 98/99 00/2823 50/3 17/2 001/0 
34 5/34 -5/33 34 0 98/99 00/2823 53/3 17/2 00045/0 
35 5/35 -5/34 35 2 00/100 43/2823 56/3 44/2 00028/0 
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  4/47  4/31  2/35  9/28  9/28   95%مقدار بحرانی 
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  نتیجه گیري -4

ستگاه ی ـت سـالانه بـاد در ا  ی ـج مطالعات نشان داد کـه موجود  ینتا
 ساعت در سـال پـس از کرمانـشاه در          93/4126زان  یروانسر به م  

ن ی با سرعت بيااما تعداد ساعات وزش باده    . گاه دوم قراردارد  یجا
ستگاه ین ای در ا  ي باد ينهایرعت توقف تورب   و س  يسرعت راه انداز  

ک ینوپتیگاه س ـ تسی ـن نظر ا  یلذا از ا  . ستگاههاستیه ا یشتر از بق  یب
 ي عملکرد اقتـصاد   یانیکاو.  دارد يستگاهها برتر یر ا یروانسر بر سا  

 ی سـاعت در سـال م ـ      4000 را کارکرد حداقل     ي باد ين ها یتورب
در هــر  وات 600ش از ی تــوان بــیچگــال ینیآمبروســ. ]1 [دانــد

 بـاد  ي از ساعات سال را جهـت استحـصال انـرژ   یمیمترمربع در ن 

 ل، وجـود  ی ـروگـاه منج  یان طـرح ن   ی ـمجر. ]5 [ دانـد  ی م ـ مناسب
ه را جهـت  ی ـان متـر بـر ث  25 ی ال7ن  یساعت باد با سرعت ب    2000

 بـا توجـه بـه    .]2[  دانندی مقرون به صرفه م يروگاه باد یاحداث ن 
 ينهـا یساعات کارکرد توربن مطلب که تعداد   یموارد ذکر شده و ا    

 ي متـر 80در ارتفـاع  ب ستگاه روانـسر در صـورت نـص     ی در ا  يباد
 وات در 1/622 تـوان  ی ساعت در سال بـا چگـال       85/3260حدود  

ن ی ـ بـاد در ا    ياستفاده از انرژ   رسد یبه نظر م   باشد،   یمتر مربع م  
 80 در ارتفـاع     ي بـاد  ينهـا یستگاه به شرط استقرار محـور تورب      یا

ر یر و مقـرون بـه صـرفه تـر از سـا       ی، امکان پـذ   نی سطح زم  يمتر
  .ستگاه باشدیا

  

  

  

   مراجع-5

 يل انـرژ ی پتانسیابی و ارزي بادينهایربوت. 1374،   م ،یانیکاو] 1[
  .36، شماره ییایقات جغرافیفصلنامه تحق. رانیباد در ا

پتانـسیل سـنجی انـرژي بـاد و بـرازش           . 1382صلاحی، ب،   ] 2[
ا استفاده از تابع توزیع چگالی احتمال       احتمالات واقعی وقوع باد ب    

ــل   ــتان اردبی ــینوپتیک اس ــستگاههاي س ــول در ای ــصلنامه . ویب ف
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