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 ارزيابي توان باد در استان کردستان

 

 *بختيار محمدي

 
 ايران دانشگاه کردستان، ی،عیدانشکده منابع طب، یگروه آب و هواشناس ،استاديار

 (28/11/93، پذيرش نهايی: 1/5/93)دريافت: 

 

 چکيده

است. از کشورها قرار گرفته  ياريسبانرژي مورد توجه  از نشدنينوين و تمام ينيروي جنبشي باد به عنوان منبعر ياخ يهادر سال
باد  يتندهاي متغيرهاي سمت و توان باد در استان کردستان انجام شد. براي انجام آن از داده مقداراين پژوهش با هدف بررسي 

تا سال  همديديهاي سيس ايستگاهأاستان از زمان ت مجاورايستگاه  21و همچنين  استان کردستان همديديهفت ايستگاه 
و  يهاي باد مدارلفهؤ( به مهمديديايستگاه  28) هاي مورد مطالعهباد ايستگاه يتندهاي سمت و دادهابتدا استفاده شد.  2005
 7/3×7/3)به ابعاد تقريبي  ياخته 2068النهاري براي ها، مقدار باد مداري و نصفالنهاري تبديل شدند. با استفاده از اين دادهنصف

)با  د. نتايج حاصل از برآورد توان بادشکردستان در هر روز به کمک ميانيابي به روش کريجينگ برآورد  کيلومتر مربع( در استان
متر حداکثر  10هاي با شعاع اساس توربين متري( نشان داد که بر 25و  15، 10استفاده از سه نوع توربين با شعاع چرخانه 

 البته تنها مناطق محدودي از استان کردستان ؛دکراستان انرژي توليد هزار وات بر متر مربع در هر ياخته از  170توان تا مي
متري، تقريباً  15هاي با شعاع چرخانه اساس توربين ويژه زرينه اوباتو، قروه و بيجار( توانايي توليد اين مقدار انرژي را دارند. بره)ب

هاي با د. در نهايت با استفاده از توربينکنستان انرژي توليد هزار وات بر متر مربع در هر ياخته از ا 370تواند تا همين ناحيه مي
 توليد کرد. انرژي ميليون وات بر متر مربع در هر ياخته  1توان تا بيش از متري، مي 25شعاع چرخانه 

 

 باد، جهت باد يتندهاي تجديدپذير، شناسي کاربردي، انرژياقليم هاي کليدي:واژه

 

 مقدمه .1

هاي فيزيکي و بادها به دليل نقشي که در انتقال کميت

هاي جوي مورد هواشناختي جو دارند، در بيشتر پژوهش

گيرند. علاوه براين نيروي حاصل از باد مطالعه قرار مي

نشدني انرژي، مورد به عنوان يکي از منابع جديد و تمام

ي هازيرا توربين ،توجه بسياري از کشورها قرار دارد

اي را وارد اتمسفر کنندهگونه مواد آلودهبادي هيچ

اي و کنند و در نتيجه باعث توليد گازهاي گلخانهنمي

شوند. انرژي بادي به توان باران اسيدي نمي

گاه تجديدپذيري باد متکي است که البته اين انرژي هيچ

تمام نخواهد شد. با توجه به مزاياي فراواني که انرژي 

 سرعتتفاده از آن در بسياري از کشورها، بهباد دارد، اس

هاي در حال گسترش است. بنابراين امروزه تلاش

 ةرو در زمينهاي پيشکردن چالشمشخص برتحقيقاتي 

بيشتر از انرژي باد، متمرکز شده است.  ةاستفاد

ر يدپذير، منابع تجديدپذيتجد يهايانرژ يهايفناور

و  کننديل ميبدت يمختلف انرژ يهارا به شکل يانرژ

 يهاسوخت يبرا ين مناسبيگزيتوانند جاين منابع ميا

 باشند.  يليفس

ران يدر ا ين انرژيمأت ي، منبع اصليليفس يهاسوخت

عرضه  ةهاي گذشته، شيورسد در دهه. به نظر ميهستند

ها و مصرف اين منابع انرژي، بر تصور نامحدودبودن آن

جدي در ارتباط با  استوار بوده است. بنابراين مشکلات

ها در کشور مصرف اين انرژي ة، چگونگي و هزينقدارم

ترين اقدامي که در جهت تنوع است. جديشده آشکار 

هاي نو و تجديدپذير صورت گرفته استفاده از انرژي

 ةاول و دوم توسع ةسال هاي پنجبه برنامه ،است

گردد اجتماعي جمهوري اسلامي ايران برمي -اقتصادي

 100آن مقرر شده بود که تا پايان دوره، حدود که در 

هاي بادي مگاوات انرژي با استفاده از توان توربين

هاي مختلف کشور توليد شود. شده در بخشاحداث

 و رودبار و منجيل در کيلوواتي 500نيروگاه  دو ايجاد

 مگاوات، 1/10ظرفيت  به ديگر واحد 27نصب  به اقدام

نو در  هايانرژي ردکارب و تحقيقات مرکز توسط

 ي است که درهايگاماز  ايران اتمي انرژي سازمان

 ok.ac.irub.mohammadi@ mail:-E                                                                                                     نگارنده رابط:*
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مادة است. علاوه براين در  بوده آن اهداف به نيل جهت

جمهوري اسلامي  ةپنجم توسع ةسالپنج ةقانون برنام 133

هاي (، به شرکت توانير و شرکت1390-1394) ايران

 بهتا وزارت نيرو اجازه داده شده است  ةوابسته و تابع

انعقاد قراردادهاي بلندمدت خريدتضميني برق توليدي 

هاي هاي پاک با اولويت خريد از بخشاز منابع انرژي

 د.کننخصوصي و تعاوني اقدام 

 يرند و به انرژيگيباد را م يانرژ يباد يهانيتورب

سرمايه گذاري در صنعت کنند. يل ميتبد يکيالکتر

ايين و در عين حال انرژي باد به دلايلي همچون ريسک پ

بهره وري اجتماعي و اقتصادي، سير صعودي را طي 

کند انرژي باد صنعتي است که براي حفظ خود به مي

هزينه کرد سوختي زياد وابسته نيست و همچنين هزينه 

هاي عملکرد و پايداري آن نيز معمولاً در ارتباط با 

هاي صورت گرفته، به خوبي مجموع سرمايه گذاري

بيني است و هزينه جانبي چنداني  قابل پيش

 ين انرژيد ايکم تول ةنيهز(. 1388زاد، ندارد)آفرين

ن داشته است که مطالعات آ جوامع مختلف را بر

ز( و يمستعد)بادخ يهامکان ييشناسا برايرا  ياگسترده

در مناطق مختلف انجام دهند.  يد انرژيبرآورد توان تول

 باد انرژي پتانسيل ةنقش (2001) همکاران و جاياکومار

کردند. مانوئل و  ترسيم را نادو در هندوستان يتام ةمنطق

هاي يتند ة( روند روزانه، ماهانه و سالان2002) نلسون

يه را براي کسب انرژي مطالعه کردند. باد در يک ناح

 هيبر ثان متر 25تا  4ن يباد ب يتندها معتقدند که آن

د. اگرچه بدون شوه استفاد يباد يد انرژيتواند در توليم

 يد انرژيک مکان، توليوزش باد در  يوستگيتداوم و پ

 ر نخواهد بود.يپذصرفه و امکانبهمقرون يباد

( معتقدند که در برخي 2004) باسل و بيربوس

سواحل با توجه به اينکه نسيم دريا و نسيم خشکي اغلب 

طور منظم در جريان است، امکان احداث مزارع بادي به

با  (2005) همکاران و فراهم است. جور اهآندر 

 ةمحاسب و ويبول توزيع تابع هايآماره از گيريبهره

 باد انرژي پتانسيل بنديپهنه ةنقش باد، يتند متوسط

 هاآن هاييافته کردند. تهيه را کانادا لابرادور ةمنطق

 شرقي جنوب در انرژي باد بالاي پتانسيل از حاکي

 بود.  منطقه

( در پژوهشي بيان کرد که انرژي 2007) لاکسم

مين أسوم مصرف انرژي در جهان را تالکتريکي يک

 16انرژي الکتريکي جهان تقريباً  ةکند. مصرف سالانمي

درصد از اين  25تريليون کيلووات ساعت است. تقريباً 

طور متوسط شود. بهيانرژي در ايالات متحده مصرف م

در سال زمين  ةميليارد نفر ساکن در کر 5/6هريک از 

ساعت انرژي الکتريکي مصرف کيلووات 2500

د. بيشتر انرژي الکتريکي توليدشده در جهان نکنمي

شود. يمين مأهاي فسيلي و برق آبي تتوسط سوخت

درصد توان الکتريکي جهان توسط اين  17تقريباً 

 023/0) شود. سهم بسيار کوچکيمين ميأها تانرژي

هاي نو و توسط انرژي درصد( از انرژي الکتريکي

 شود. مين ميأخورشيد تتجديدپذير باد و 

 (2008انجمن انرژي باد ايالات متحده امريکا)

ميلادي سهم  2030اگر تا سال  برآورد کرده است که

هاي ديگر)بويژه انرژي باد در جهان نسبت به کل انرژي

درصد افزايش يابد، ميزان هفت ميليون و  20فسيلي( به 

-تن گاز دي اکسيد کربن کاهش پيدا مي ششصد هزار

نيز کاهش اين  2050تا  2030هاي کند و در طي سال

گاز به حدود هفت ميليون و چهارصد هزار تن خواهد 

تواند درصد توليد انرژي بادي مي 20رسيد. افزايش 

هاي حاصل شده از درصد از انرژي 50جايگزين 

 درصد زغال سنگ شود.  18گازهاي طبيعي و 

روي را تغيير اقليم  ةرات بالقويثتأ( 2008) دندري

کيد أمنابع انرژي باد در ايالت اوکلاهما بررسي کرد. ت

بود که در صورت  ايانرژي قداروي در اين مطالعه، م

دست آيد. نتايج ه تواند از باد بوجود تغييرات اقليمي مي

بادها در اين ايالت به  يتنداين تحقيق نشان داد که 

ل پاييز روند افزايشي نشان داده است. استثناي فص

توان افزايش انرژي توليدشده را براي آينده بنابراين مي

 در اين ايالت انتظار داشت. 

 ةرات استفاديثتأ( نقش و 2011) و همکاران ثکي

مقياس از توان باد را روي تغيير اقليم در سطح بزرگ

 ها نشانمحلي و جهاني بررسي کردند. نتايج تحقيق آن

)به دليل کاهش گسيل  وسيع از انرژي باد ةداد که استفاد
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 درخوراکسيدکربن( نقش ويژه ديهاي بگازهاي گلخانه

رات تغيير اقليم سطح زمين دارد. يثتأتوجهي در کاهش 

ها و ( نيز چالش2011) موسن و همکارانراس

آن را روي انرژي باد تغيير اقليم و تأثيرات هاي فرصت

ها معتقدند که تغيير اقليم ررسي کردند. آنب در کاليفرنيا

باد را به همراه  يتندتوزيع فضايي و زماني  ،در آينده

رات آن بر توليد برق دگرگون خواهد ساخت. يثتأ

اين تغييرات موضوع مطالعات  يتندبيني جهت و پيش

 بسياري است.

 يچاکوبسن و دلوج( و 2011) اکوبسنجي و چدلو

هاي نوين در تفاده از انرژيسنجي اس(، امکان2011)

مريکا را در دو تحقيق جداگانه بررسي آايالات متحده 

هاي نوين و ها انرژيکردند. در بخش اول اين تحقيق آن

)باد، آب و خورشيد( را معرفي و توصيف  تجديدپذير

هاي نظارت بر تغييرپذيري کردند. در بخش دوم، روش

تر و مطلوب ةهرکدام از اين منابع انرژي، در استفاد

ها معتقدند که مين انرژي مورد نياز مطرح شد. آنأت

توليد انرژي در هرکدام از منابع باد، آب و  ةهزين

امروزي آن خواهد بود.  ةخورشيد در آينده مشابه هزين

توليد  ةبه عبارت ديگر در آينده نيز شاهد افزايش هزين

 هاي نوين و تجديدپذير نخواهيم بود. در ادامهانرژي

درصد انرژي باد، آب و صدمعتقدند که موانع تبديل 

سياسي و اجتماعي بوده  بيشترجهاني  ةخورشيد در گستر

و نقش فناوري و اقتصاد در اين زمينه کم است. بنابراين 

هاي توان از انرژيبا حل مشکل اجتماعي و سياسي مي

 رد. بنوين نهايت استفاده را 

در که  را اييه( باورها و واقعيت2012) ياکوبسن

هاي نوين باد، آب و انرژي حال حاضر دربارة

بررسي کرد. ابتدا هر کدام از  ،خورشيدي وجود دارد

رد  برايباورها را مطرح و سپس دلايل علمي و منطقي 

از باورهايي  يکند. يکها ارائه ميييد هر کدام از آنأيا ت

هاي نوين و که مطرح شده اين است که انرژي

به هيچ وجه جوابگوي نياز جوامع انساني پذير تجديد

توليد اين فناوري بسيار بيشتر  ةنيست و علاوه براين هزين

 هاي فسيلي است. توليد در انرژي ةاز هزين

 ةهاي بالقوهاي محلي و ظرفيت( پتانسيل1370) کرُد

انرژي باد در مناطق روستايي ايران را با استفاده از آمار 

هايي از عه کرد. در نهايت بخشساعته مطالهواشناسي سه

باد  يتندکه پتانسيل بالايي از نظر شناسايي کرد ايران را 

 (1374) متري داشتند. کاوياني 40متري و  10در ارتفاع 

 باد انرژي قدارم و بادي هايانواع توربين بررسي ضمن

 آمار از استفاده با بادي، برق براي توليد لازم يتند و

 همديدي هايايستگاه در (1985تا  1981) باد ةسالپنج

پرداخت.  ايران در باد ارزيابي پتانسيل انرژي به کشور،

 ايستگاه کشور، کل در نتايج تحقيق وي نشان داد که

 احداث براي را وضعيتسيستان( بهترين  ة)منطق زابل

 جنوبي جزاير و آن سواحل از پس و دارد بادي مزارع

 کرده اشاره وي البته؛ مناسب هستند امر اين براي ايران

 مانند محدود، و مناطق کوچک برخي که است

 بادي برق توليد منجيل( هم براية )در باريک هايدره

 مورد شده و شناسايي بايد که هستند مناسب

 گيرند. قرار برداريبهره

باد را در  ةانرژي بالقو قدار( م1382) عزتيان و بهيار

حي و هاي اقليمي مختلف ايران جهت طراپهنه

کارگيري منابع انرژي پاک بررسي کردند. نتايج هب

ها نشان داد که در ايران فراواني بادهايي با تحقيق آن

متر در حد مناسبي است و استفاده از  15تا  5بين  يتند

پايين در برخي نقاط  ةآستان يتندهاي کوچک با توربين

البته در اغلب شهرهاي ايران  ؛پذير استايران امکان

 50 يشتر ازساعات باد آرام بويژه در مرکز و شرق ايران به

 درصد بوده و ساعات آفتابي زيادي دارند. 

 برايهاي مناسب ( مکان1388) عبدلي و همکاران

هاي بادي در استان آذربايجان شرقي را از نصب توربين

 ةطريق تعيين چگالي انرژي باد نسبت به ارتفاع و درج

ها نشان داد ايج تحقيق آنحرارت شناسايي کردند. نت

هاي سهند و جلفا داراي فراواني قابل که ايستگاه

متر بر ثانيه بوده  5 يشتر ازب يتنداي در بادهاي با ملاحظه

هاي بادي و از نواحي پر باد و مناسب براي ايجاد پارک

( انرژي پتانسيل باد 1388) گندمکار شوند.محسوب مي

هاي اين پژوهش س يافتهدر ايران را مطالعه کرد. براسا

باد در چهار گروه  يتنداز نظر  همديديهاي ايستگاه

هاي گروه اول در بيشتر زمان ؛گيرندمختلف قرار مي
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گروه دوم در برخي از  ،ي دارندزيادسال توان بادخيزي 

روز توان بادخيزي ههايي از شبانهاي سال، در بخشزمان

دودي از سال هاي محگروه سوم در زمان ،ي دارندزياد

توان بادخيزي دارند و گروه چهارم در طول سال توان 

 بادخيزي درخور توجهي ندارند. 

( پتانسيل انرژي باد در 1390) سعيدي و همکاران

استان خراسان شمالي را مطالعه کردند. نتايج اين تحقيق 

متر  40و  30نشان داد که چگالي توان باد در ارتفاع 

وات بر مترمربع  250و  200يب براي شهر بجنورد به ترت

است. همچنين چگالي توان باد براي شهر اسفراين در 

وات بر  300و  200ادشده به ترتيب يهاي ارتفاع

ها معتقدند که ايجاد مزارع بادي در مترمربع است. آن

 پذير است. اين دو شهر امکان

ها نواحي بررسي تحقيقات نشان داد که برخي از آن

سنجي احداث ديگر پتانسيل و امکان برخي و بادخيز

توليد انرژي را در مناطق مختلف  برايهاي بادي توربين

البته در اين ميان محققاني نيز با ديد ؛ بررسي کرده بودند

اقليمي  يآماري، روند تغييرات باد را به عنوان متغير

هرحال تمام اين تحقيقات ه اند. بمورد توجه قرار داده

ناخت هرچه بيشتر رفتار زماني و نوعي در جهت شبه

مکاني اين متغير مهم اقليمي جهت استفاده از اين نوع 

اند. زمين انجام شده ةهاي مختلف کرانرژي در بخش

وهوايي آن، از استان کردستان با توجه به شرايط آب

شمار ه هاي فسيلي بسوخت ةکنندگان عمدمصرف

هاي بع انرژيمين مناأآيد. مشکلات ناشي از تهيه و تمي

فسيلي و مصرف زياد آن در استان از يک سو و مزاياي 

ويژه هب هاديگر انرژيبه فراوان انرژي حاصل از باد 

هاي نو انرژي بههاي فسيلي از سوي ديگر، توجه انرژي

را توجيه و مطالعة هرچه بيشتر دربارة آن و تجديدپذير 

و باد  يانرژ د. در اين پژوهش توان توليدکنمي

سنجي استفاده از اين انرژي در استان کردستان، امکان

 . شدارزيابي 

 

 شناسيداده و روش .2

استان کردستان در غرب ايران قرار گرفته است و هشتت 

ها ايستگاه ستنند  دارد که در ميان آن همديديايستگاه 

داراي بيشترين و ايستگاه کامياران داراي کمتترين طتول 

هستند. در ايتن تحقيتق  يهواشناس هايآماري داده ةدور

ستتنند ، ستتقز، زرينتته اوبتتاتو،  همديتتديهفتتت ايستتتگاه 

آمتار  ةبيجار، قروه، مريوان و بانه بتا توجته بته طتول دور

بيشتر و کامل بودن اطلاعتات متغيرهتاي متورد نيتاز، بته 

استتان کردستتان  ةهاي نمونه متورد مطالعتعنوان ايستگاه

 (. 2و  1 هاي)شکل تجزيه و تحليل انتخاب شدند براي

هاي بررسي وضعيت باد استان کردستان از داده در

هاي و جهت باد در ايستگاه يتندمتغيرهاي  ةسه ساعت

مجاور هاي استان کردستان و برخي ايستگاه همديدي

هاي کارگيري دادههاستفاده شد. ب (1)جدول  استان

تر و شناخت هرچه هاي دقيقتحليل ا هدفساعته بسه

بيشتر از رفتار زماني و مکاني باد در منطقه بود. اما 

هاي مجاور استان کردستان و انتخاب ايستگاه

نيازي بود سبب ها در اين پژوهش نيز به دادن آندخالت

استان کردستان وجود داشت. دي باد در بنپهنه هکه ب

گذارند. علاوه ثير ميأهاي باد تويژگي عوامل بسياري بر

، تغييرات مکاني باد به دليل همديديبر نقش عوامل 

تأثيرپذيري آن از عوارض سطح زمين بسيار زياد است. 

بنابراين قضاوت در چنين تحقيقاتي بر مبناي چند 

اين متغير را در منطقه نشان ايستگاه شايد نتواند واقعيت 

باد در  يبرآورد انرژ ين پژوهش براين در ايبنابرادهد. 

ن يهمچنو استان هاي واقع در ايستگاهاستان کردستان، 

 (.1 )جدول استفاده شد مجاور آن

 

 

 .موقعيت جغرافيايي استان کردستان. 1شکل 
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 .استان کردستان همديديهاي ايستگاه دگيپراکن. 2شکل 
 

 .هاي مورد استفاده براي ميانيابي باد در استان کردستانايستگاه .1 جدول

 نام ايستگاه
 عرض جغرافيايي

 )درجه(

 طول جغرافيايي

 )درجه(
 )سال( مورد مطالعه ةطول دور )متر( ارتفاع از سطح دريا

 1961-2005 1373 47 35:20 سنندج

 1961-2005 1523 46:16 36:15 سقز

 1987-2005 1883 47:37 35:53 بيجار

 1989-2005 1906 47:48 35:10 قروه

 1989-2005 2143 46:55 36:4 زرينه

 1992-2005 1287 46:12 35:31 مريوان

 1999-2005 1600 45:54 36 بانه

 1999-2005 1290 46:04 37:20 بناب

 1987-2005 1349 46:28 34:07 آباد غرباسلام

 1976-2005 1741 48:32 34:52 فرودگاه -همدان

 1951-2005 1680 48:43 35:12 نوژه -همدان

 1987-2005 1468 47:59 34:30 کنگاور

 1951-2005 1319 47:09 34:21 کرمانشاه

 1994-2005 1887 48:35 36:07 خدابنده

 1985-2005 1385 45:43 36:46 مهاباد

 2001-2005 1282 47:40 36:46 ماهنشان

 1983-2005 1478 46:16 37:24 مراغه

 2002-2005 1300 46:06 36:58 مياندوآب

 1987-2005 1110 47:42 37:27 ميانه

 2001-2005 1338 45:25 36:57 نقده

 1996-2005 1681 48:25 34:09 نهاوند

 1988-2005 1380 46:39 34:43 روانسر

 1989-2005 1362 47:18 34:20 سرارود

 1986-2005 1670 45:30 36:09 سردشت

 1986-2005 545 45:52 34:27 ذهابسرپل

 1986-2005 1765 47:07 36:23 تکاب

 2003-2005 1783 48:26 34:33 تويسرکان

 1955-2005 1663 48:29 36:41 زنجان
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هاي استان کردستان و ايستگاه همديديهاي موقعيت ايستگاه .3شکل 

 .هاي مجاورمورد استفاده در استان
 

)يا هر متغير  و جهت باد يتندبنابراين براي بررسي 

هاي بندي آن، داشتن دادهديگر( در يک مکان و پهنه

احي مجاور، به برآورد و ارزيابي درست متغيرهاي نو

. به همين دکنميکمک بسيار زيادي مورد مطالعه  ةمنطق

هاي مجاور باد ايستگاه يتندهاي سمت و دليل از داده

 (. 3 )شکل استان نيز کمک گرفته شد

هاي متغيرهاي تندي و جهت باد به کمک داده

ت ايستگاه( در هشت نوب 28هاي مورد مطالعه )ايستگاه

، 2005باني در طول روز از بدو تأسيس تا سال ديد

هاي افزار متلب ايجاد شد. ابتدا دادهاي در نرمپايگاه داده

هاي مورد تندي و جهت باد در هر کدام از ايستگاه

النهاري تبديل هاي باد مداري و نصفبه مؤلفه مطالعه

 (.2 و 1 شدند )روابط

(1          )                ( 3.1416 /180)U F sin D    

(2         )                ( 3.1416 /180)V F cos D    

، مؤلفة V، مؤلفة باد مداري، Uهاي بالا در رابطه

، جهت باد است. D، تندي باد و Fالنهاري، باد نصف

ها در براي تندي و جهت باد تمام ايستگاه 2و  1روابط 

هاي صفر، )ساعت هشت نوبت ديدباني به وقت گرينويچ

يک( وسه، شش، نه، دوازده، پانزده، هجده و بيست

هاي باد مداري و اعمال شد. بنابراين از مؤلفه

آمده از اين روابط نيز پايگاه دستالنهاري بهنصف

برابري طول دورة آماري اي فراهم شد. باتوجه به ناداده

هاي مورد مطالعه، در جهت رفع اين مشکل، ايستگاه

النهاري هاي باد مداري و نصفميانگين بلندمدت مؤلفه

 محاسبه شد.

(3)                                                 
n

Uf

U

k

n

ii

ltm





1 

(4)                                                
n

Vf

V

k

n

ii

ltm


 1 

، به ترتيب ميانگين ltmVو ltmUکه در روابط بالا 

، ifالنهاري؛ هاي باد مداري و نصفبلندمدت مؤلفه

اُمين مشاهدة مؤلفة i، مقدار iUاُم مشاهدات،iفراواني 

اُمين مشاهدة مؤلفة باد i، مقدار iVي، باد مدار

ها )مشاهدات( ، تعداد کل فراوانيnالنهاري ونصف

 است.

هاي باد مداري و سرانجام دو پايگاه داده از مؤلفه

ايجاد شد. در هر  28×365هاي النهاري به اندازهنصف

ريس( تعداد )تعداد سطرهاي مات 28دو ماتريس 

نيز در يکي از پايگاه  365هاي مورد مطالعه و ايستگاه

ها، ميانگين بلندمدت مؤلفة باد مداري و در پايگاه داده

النهاري دادة ديگر، ميانگين بلندمدت مؤلفة باد نصف

هاي باد است. در ادامه براي هر روز تقويمي بايد نقشه

 النهاري ترسيم شود. براي ترسيممداري و نصف

هاي يادشده به ميانيابي متغيرها در منطقة مورد نقشه

مطالعه نياز بود. بنابراين براي هر روز با استفاده از 

النهاري هاي باد مداري و نصفميانگين بلندمدت مؤلفه

ايستگاه، ميانيابي به روش کريجينگ در محدودة  28

 مورد مطالعه صورت گرفت. 

 7700لعه به در جريان ميانيابي، منطقة مورد مطا

کيلومترمربع تبديل شد.  7/3×7/3ياخته با ابعاد تقريبي 

هاي باد مداري و بنابراين براي هر کدام از مؤلفه

فراهم شد  7700*365النهاري، ماتريسي به اندازة نصف

آمده در کل منطقة دستهاي بهتعداد ياخته 7700که 

باد هاي نيز ميانگين بلندمدت مؤلفه 365مورد مطالعه و 

هاي النهاري است. از مجموع تمام ياختهمداري و نصف

 2068( 3 شده در محدودة مورد مطالعه )شکلمشخص

ياخته در استان کردستان قرار داشتند. بنابراين براي 
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ياختة درون استان کردستان استخرا  و  2068بندي، پهنه

هاي باد مداري و همچنين باد اي براي مؤلفهپايگاه داده

ياخته فراهم شد. در  2068*365النهاري به ابعاد نصف

، تعداد روزهاي يک سال بوده و 365اين دو ماتريس 

 2068ها، ميانگين بلندمدت هر متغير است و مقادير آن

هاي واقع در استان کردستان هستند که از نيز تمام ياخته

استان کردستان  همديديهاي اين پس جايگزين ايستگاه

ي هر ياخته توان باد بايد محاسبه شود. خواهند شد. برا

النهاري هاي باد مداري و نصفبراي تبديل مؤلفه

ياخته واقع در استان کردستان،  2068شده در محاسبه

النهاري باد به هاي مداري و نصفسرانجام بايد مؤلفه

 تندي و جهت باد )زاوية وزش( تبديل شوند:

(5)                                                  2122
)( VUM  

(6)                  
0

1
)(tan).360(90  


UVC

 

M  تندي باد برحسب متر بر ثانيه وVU به ترتيب  ,

در  النهاري و باد مداري هستند.هاي باد نصفمؤلفه

آنگاه 0Uاگر( 6)رابطة 
1800   و در غير اين

صورت
00  .خواهد بود C  عبارت است از زاوية

radianC(تمام صفحه  2360 
(  ،(.1999)استول 

تندي باد در هر ياخته ( 5)با استفاده از رابطة 

برحسب متر بر ثانيه برآورد شد. براي برآورد توان باد 

علاوه بر تندي باد، چگالي هوا و نوع توربين نيز 

تأثيرگذار است. يک توربين بادي انرژي خود را از 

تبديل نيروي باد به گشتاور )نيروي چرخش( به دست 

اثر ( Rotor) هاي چرخانهآورد. اين نيرو روي تيغهمي

گذاشته و در نهايت به انرژي الکتريکي )برق( تبديل 

تواند به مقدار انرژي که باد ميبنابراين خواهد شد. 

هاي چرخانه منتقل کند، به چگالي هوا، سطح يا تيغه

مساحت چرخانه و تندي باد بستگي دارد. در اين 

 پژوهش توان و انرژي باد براساس رابطة زير برآورد شد:

(7)                                             32
)(

2

1
vrP  

 شده بر حسب واتگيري، توان باد اندازهP که در آن،

(W ،) ،)چگالي هوا )کيلوگرم در هر مترمکعب ،

vمتر بر ثانيه،  ، تندي باد بر حسبعدد پي ، 

، شعاع چرخانه برحسب متر )طول يک r( و 1415/3)

بندي قطر چرخانة پره از توربين( است. در يک طبقه

هاي بادي به سه دسته تقسيم شده است: کوچک توربين

متر و  45تا  20متر، متوسط با قطر 20با قطر کمتر از 

متر )انجمن مهندسي باد آلمان،  45زرگ با قطر بيشتر از ب

هاي بادي با شعاع (. در اين پژوهش براي توربين1991

 50و  30، 20متر )قطر چرخانة  25و  15، 10چرخانة 

 متري(، توان باد برآورد شد. 
 

 بحثنتايج و  .3

 نواحي بادخيز استان کردستان .1 .3

هاي باد مداري و اي مؤلفههاي روي دادهبا تحليل خوشه

ياخته واقع در استان کردستان،  2068النهاري در نصف

شش ناحية بادخيز در منطقة مورد مطالعه مشخص شد. 

 4موقعيت و وسعت هر کدام از نواحي بادخيز در شکل 

 2ها در جدول هاي آماري آنو همچنين برخي ويژگي

دخيز آمده است؛ البته در اين پژوهش شناخت نواحي با

به عنوان هدف نهايي مطرح نبوده است و نواحي 

هاي باد آمده براي شناخت هر چه بيشتر ويژگيدستبه

 در استان کردستان مطالعه شده است. 
 

 ناحية اول .1 .1 .3

اولين ناحية بادخيز در استان کردستان، بخش وسيعي از 

هاي مريوان، سروآباد، سنند  و کامياران را در شهرستان

درصد از استان کردستان در  4/21گيرد. حدود يبر م

اين ناحيه واقع شده است و از نظر وسعت دومين ناحيه 

شود. تندي باد در اين ناحيه به مقدار محسوب مي

درخور توجهي از ديگر نواحي بادخيز استان کمتر است، 

 1/1به طوري که ميانگين تندي باد در اين ناحيه حدود 

گروهي بستگي تندي باد درونمتر بر ثانيه است. هم

درصد  55هايي که در اين ناحيه قرار دارند، حدود ياخته

 (. 2و جدول  4است )شکل 
 

 ناحية دوم .2 .1 .3

دومين ناحية بادخيز در استان کردستان، نوار باريکي را 

شود که تقريباً از جنوب به سمت شمال و شامل مي

ن بخش سپس شمال شرق کشيده شده است. علاوه بر اي

کوچکي از جنوب شرق استان نيز در اين ناحيه قرار 



 1394 تابستان ،2، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  330

درصد از استان کردستان در اين ناحيه  6/14دارد. حدود 

متر بر ثانيه  4واقع شده است. تندي متوسط باد اين ناحيه 

هاي گروهي ياختهاست. کمترين ميزان همبستگي درون

شود درصد( ديده مي 50نواحي بادخيز در اين ناحيه )

 (. 2و جدول  4 )شکل
 

 ناحية سوم .3 .1 .3

چند سومين ناحية بادخيز در استان کردستان، به صورت 

هاي سنند ، مريوان، بخش جداگانه در اطراف شهرستان

استان درصد از  19سقز و بيجار قرار دارد. حدود 

کردستان در اين ناحيه واقع شده است و از نظر وسعت 

ناحية اول، اين پس از  شود.نيز سومين ناحيه محسوب مي

ناحيه از کمترين مقدار تندي باد برخوردار است، به 

متر  3/2حدود طوري که ميانگين تندي باد در اين ناحيه 

در اين ناحيه قرار هايي که بر ثانيه است. همبستگي ياخته

 (. 2و جدول  4درصد است )شکل  57دارند، 
 

 ناحية چهارم .4 .1 .3

يز در استان کردستان، بخش وسيعي چهارمين ناحية بادخ

هاي بيجار و قروه و نواحي اطراف زرينه از شهرستان

 5/28گيرد. وسعت اين ناحيه حدود اوباتو را در بر مي

استان ترين ناحية باد در درصد است و از اين جهت وسيع

کردستان است. نکتة شايان توجه اين است که تندي باد 

متر بر  3/5مگير بوده و حدود نيز در اين ناحيه وسيع چش

هايي که در گروهي ياختهثانيه است. همبستگي درون

و  4درصد است )شکل  55اين ناحيه قرار دارند، حدود 

 (. 2جدول 
 

 ناحية پنجم .5 .1 .3

از نظر جغرافيايي، پنجمين ناحية بادخيز استان کردستان، 

هاي بسيار تقريباً شامل تمام شهرستان بانه و بخش

هاي مريوان و سقز است. وسعت چکي از شهرستانکو

درصد از استان کردستان است و  14اين ناحيه حدود 

ترين ناحيه به شمار وسعتپس از ناحية ششم، کم

متر بر  3آيد. ميانگين تندي باد در اين ناحيه حدود مي

گروهي ثانيه است. پس از ناحية دوم، همبستگي درون

و  4رين مقدار است )شکل درصد، کمت 51اين ناحيه با 

 (. 2جدول 
 

 ناحية ششم .6 .1 .3

بادخيزترين ناحيه در استان کردستان، ناحية ششم است. 

طور مشخص منطقة زرينه اوباتو را شامل اين ناحيه به

 6/2ترين ناحية بادخيز استان است )وسعتشود. کممي

درصد از وسعت استان را در بر دارد( اما متوسط تندي 

متر بر ثانيه( به مقدار چشمگيري  7/7اين ناحيه ) باد در

بيش از ساير نواحي بادخيز استان کردستان است. 

گروهي نواحي بادخيز بيشترين ضريب همبستگي درون

استان کردستان مربوط به اين ناحيه است. در واقع 

هاي واقع در اين ناحيه، منطقة درصد ياخته 90همبستگي 

توان که با اطمينان بالا مي همگني را ايجاد کرده است

طور مشخص ناحية ششم، بادخيزترين ناحيه گفت که به

 (. 2و جدول  4در استان است )شکل 

هر شش ناحية بادخيز استان کردستان از نظر جهت 

باد تفاوت چنداني با يکديگر ندارند و به طور کلي باد 

غالب در بيشتر موارد داراي جهت جنوب غربي است. 

توجهي در ميان نواحي ر تندي باد تفاوت قابلاما از نظ

بادخيز وجود دارد. در استان کردستان زرينه اوباتو و 

هاي مجاور آن )ناحية ششم( از بيشترين تندي باد بخش

متر بر ثانيه( برخوردارند و در جهات مختلف  7/7)

جغرافيايي تندي باد کاهش داشته است. روند کاهش 

مريوان )ناحية اول( بسيار تندي باد به سمت سنند  و 

شديد بوده تاجايي که در اين بخش تندي باد به حدود 

متر بر ثانيه رسيده است. با اين حال از زرينه اوباتو به  1/1

سمت بيجار و قروه )ناحية چهارم(، تندي باد اندکي 

متر بر ثانيه( کاهش يافته است. در نهايت از زرينه  3/5)

ه، تندي باد بيشتر از ديگر اوباتو به سمت بيجار و قرو

 (.4 نواحي استان کردستان است )شکل
 

 برآورد توان باد در استان کردستان .7 .1 .3

هايي با شعاع نتايج برآورد توان باد براساس توربين

متري نشان داد که استان کردستان از نظر  10چرخانة 

 (. ناحية5پذير است )شکل توان باد، به چهار ناحيه تقسيم

درصد( را در بر  3/71هاي زيادي از استان )ل بخشاو

هزار وات بر  20گيرد. در اين ناحيه توان باد کمتر از مي
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مترمربع در هر ياخته است. اين ناحيه شامل سنند ، 

شرق استان هايي از شمالمريوان، بانه، سقز و بخش

هزار تا  20کردستان است. در ناحية دوم، توان باد بين 

بر مترمربع در هر ياخته افزايش پيدا کرده  هزار وات 50

درصد از  25است. با اين حال مساحت اين ناحيه حدود 

سطح استان کردستان است. اين ناحيه شامل بيجار و 

قروه و زرينه اوباتو  همديديهاي نواحي اطراف ايستگاه

درصد از استان را در بر دارد  3است. ناحية سوم، حدود 

هزار  100هزار تا  50اين ناحيه بين  و توان انرژي باد در

 همديديوات بر مترمربع در هر ياخته است. ايستگاه 

قروه و مناطق مجاور آن و همچنين مناطق اطراف 

زرينه اوباتو در اين ناحيه قرار دارند.  همديديايستگاه 

هزار وات  100اما در ناحية چهارم، توان باد بيش از 

تواند در اين باد مي است و حداکثر مقدار انرژي که

هزار وات بر مترمربع در  170ناحيه توليد کند، کمتر از 

هر ياخته است. ناحية چهارم با اينکه بادخيزترين منطقة 

درصد را شامل  1استان است اما مساحت کمتر از 

توان گفت که (. در يک نگاه کلي مي3 شود )جدولمي

متري  10ة هاي با شعاع چرخانتوان باد بر اساس توربين

تنها در بخش محدودي از استان کردستان صرفة 

 اقتصادي دارد.

توان  ،متر باشد 15توربين بادي  ةاگر شعاع چرخان

ايش پيدا زتوجهي در تمام استان اف شايانباد به مقدار 

و همان چگالي باد، تغيير  يتندکند. در واقع با همان مي

مراتب متر باعث توليد انرژي به 15شعاع چرخانه به 

ن خواهد شد. نتايج برآورد توان بيشتري در سطح استا

متر نشان داد که  15هايي با شعاع باد براساس توربين

)شامل سنند ، مريوان، بانه، سقز،  درصد از استان 2/95

هزار وات انرژي  100کمتر از  بيجار و اطراف قروه(

د. اين مقدار در مقايسه با چرخانه به کننتوانند توليد مي

توجه است. ايستگاه قروه و  درخورمتر بسيار  10شعاع 

مناطق محدودي از اطراف آن و همچنين نواحي مجاور 

 7/3)در مجموع حدود  زرينه اوباتو همديديايستگاه 

هزار تا  100بين توانند ميدرصد از استان کردستان( 

هزار وات انرژي توليد کنند. در نهايت ايستگاه  200

درصد از  1/1)حدود  زرينه اوباتو و مناطق اطراف آن

سوم مشخص شده است.  ةاستان کردستان( به عنوان ناحي

 370هزار تا تقريباً  200توان توليد انرژي در اين ناحيه از 

و  6)شکل  هزار وات بر مترمربع در هر ياخته است

 (.4 جدول

 
 .نواحي اصلي بادخيز استان کردستان. 4شکل 

 

 
هاي با برآورد توان باد )وات بر مترمربع( با استفاده از توربين .5شکل 

 .متري در استان کردستان 10شعاع چرخانة 
 

 
هاي با برآورد توان باد )وات بر مترمربع( با استفاده از توربين .6شکل 

 .متري در استان کردستان 15شعاع چرخانة 
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 .در استان کردستانز يبادخنواحي  يآمار يهايويژگ .2جدول 

 6ةناحي 5ةناحي 4ةناحي 3ةناحي 2ةناحي 1ةناحي نواحي اصلي بادخيز استان کردستان

 6/2 14 5/28 19 6/14 4/21 صد()در مساحت ناحيه

 7/7 3 3/5 3/2 4 1/1 )متر بر ثانيه( باد يتندميانگين 

 225 215 214 216 217 221 )درجه( ميانگين جهت وزش باد

 %90 %51 %55 %57 %50 %55 گروهيهمبستگي درون

 8/61 8/70 6/63 4/58 6/62 7/61 )درصد( ضريب تغييرپذيري باد

 

 .متري 10 ةهاي بادي با شعاع چرخاناستان کردستان با استفاده از توربين توان باد در .3 جدول

 4ةناحي 3ةناحي 2ةناحي 1ةناحي نواحي اصلي توان باد استان کردستان

 7/0 3 25 3/71 )درصد( توان بادهم ةمساحت ناحي

ميانگين بلندمدت توان باد در هر 

 )وات بر مترمربع( ياخته
 100001-161700 50001-100000 20001-50000 20000کمتر از 

 

 

 

 .متري 15هاي بادي با شعاع چرخانة توان باد در استان کردستان با استفاده از توربين .4 جدول

 3ناحية 2ناحية 1ناحية نواحي اصلي توان باد استان کردستان

 1/1 7/3 2/95 مساحت هر ناحية بادخيز استان کردستان )درصد(

 200001-363700 100001-200000 100000ز کمتر ا ميانگين بلندمدت توان باد در هر ياخته )وات بر متر مربع(

 

 .متري 25هاي بادي با شعاع چرخانة توان باد در استان کردستان با استفاده از توربين. 5جدول 

 3ناحية 2ناحية 1ناحية نواحي اصلي توان باد استان کردستان

 3/1 5/9 2/89 مساحت هر ناحية بادخيز استان کردستان )درصد(

 500001-1011000 200001-500000 200000کمتر از  ميانگين بلندمدت توان باد در هر ياخته )وات بر متر مربع(
 

 

 

 

 

 

 
 .متري در استان کردستان 25هاي با شعاع چرخانة ( با استفاده از توربينتوان باد)وات بر مترمربع .7شکل 
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هاي متر جزو توربين 25 ةهايي با شعاع چرخاننيبروت

ي که نياز شديد به وضعيتشوند. در بندي ميبزرگ طبقه

ها متناسب با ، اغلب اين نوع توربينوجود داردانرژي 

اس چنين شوند. براسباد در هر منطقه نصب مي يتند

توان باد در استان کردستان برآورد  نيز هاييتوربين

هاي گرديد. نتايج برآورد توان باد با استفاده از توربين

متري نشان داد که بيشتر  25 ةباد با شعاع چرخان

درصد( با چنين  2/89) هاي استان کردستانبخش

هزار وات بر مترمربع انرژي  200هايي کمتر از توربين

کنند. در نگاه اول شايد بتوان گفت که اين توليد مي

 ة زيادمقدار انرژي هم زياد است، اما با توجه به هزين

هاي نصب، نگهداري و تهيه و تجهيز چنين توربين

 تواند قابل قبول باشد.هزار وات نمي 200بزرگي، توان 

درصد از استان  5/9دوم که حدود  ةدر ناحي

هاي مجاور بخش )قروه و شودکردستان را شامل مي

هزار تا  200زرينه اوباتو(، توان باد بين  همديديايستگاه 

هزار وات بر مترمربع در هر ياخته برآورد شده  500

 15و  10 ة)شعاع چرخان است. اين ناحيه در موارد قبل

عنوان مناطق با توان بالاي توليد انرژي بهتقريباً متري( نيز 

 ة)ناحي توان باد ةحيترين نااما مهم ؛مشخص شده بودند

سوم( در استان کردستان، زرينه اوباتو و مناطق محدودي 

درصد از استان کردستان(. اين  3/1) از اطراف آن است

ميليون  1 هزار تا بيش از 500ناحيه توان توليد انرژي بين 

تواند در . اين مقدار انرژي ميدوات بر متر مربع را دار

و  7 )شکل اشته باشددنقش مهمي مين انرژي منطقه أت

 (.5 جدول

 

 گيرينتيجه .4

گرايي، نياز روزافزون جوامع افزايش جمعيت، مصرف

هاي به انرژي، محدوديت و مشکلات ناشي از سوخت

فسيلي و عوامل بسيار ديگر، باعث شده است تا انسان به 

هاي ترين راهدنبال يافتن منابع جديد انرژي باشد. از مهم

پايدار در هر جامعه دستيابي به منابع رسيدن به توسعة 

انرژي تقريباً دائمي و علاوه بر آن نداشتن آثار 

محيطي و مسائلي از اين قبيل است. بر کسي زيست

پوشيده نيست که برخي منابع انرژي، پايداري بيشتري 

دارند و برخي ديگر تا چند دهة آينده به پايان خواهند 

ناشي از تابش خورشيد رسيد. در ميان اين منابع، انرژي 

)انرژي خورشيدي( و انرژي باد از ثبات بيشتري 

برخوردارند. بنابراين امروزه جوامع با توجه به 

اي که در اختيار دارند، به هاي محيطي و فناوريتوانايي

کردن منابع نوين انرژي هستند. از اين رو دنبال جايگزين

از اين  تحقيقات بسياري در راستاي هموارسازي استفاده

ها در حال اجراست. در واقع اين تحقيقات با نوع انرژي

هدف شناسايي مناطق مساعد و برآورد توان توليد 

هاي مختلف )به عنوان مثال باد، خورشيد و اموا  انرژي

دريا(، اولين گام اساسي را در جايگزيني منابع نوين 

دارند. پژوهش هاي فسيلي برميانرژي به جاي سوخت

ز با هدف شناسايي توان باد در سطح استان حاضر ني

 انجام شد.

ساعته متغيرهاي باد هاي سهدر اين پژوهش از داده

استان  همديديهاي )تندي و جهت باد( ايستگاه

هاي مجاور کردستان)هفت ايستگاه( و برخي ايستگاه

استفاده  2005ايستگاه( از زمان تأسيس تا سال  21استان )

نيابي باد در استان کردستان )به شد. پس از اجراي ميا

ايستگاه داخل و خار  از مرز سياسي استان  28کمک 

ياخته از استان کردستان  2068کردستان( توان باد در 

برآورد شد؛ البته براي برآورد توان باد، آگاهي از مقدار 

چگالي هوا و تندي باد در هر ياخته ضروري است. 

تابعي از شعاع چرخانه  علاوه براين، توان باد در هر مکان

)پرة توربين( نيز هست. بنابراين ابتدا چگالي هوا براي هر 

ياخته محاسبه شد. سپس با توجه به تندي باد برآوردشده 

در هر ياخته )با استفاده از ميانيابي کريجينگ( براي 

متري،  25و  15، 10هاي مختلف با شعاع چرخانة توربين

ن محاسبه شد. سپس توان باد در سطح استان کردستا

هاي مورد نتيجة برآورد توان باد با استفاده از توربين

 هايي ارائه شد. صورت نقشهبررسي به

نتايج کلي اين پژوهش نشان داد که براساس 

هزار  170توان تا متر حداکثر مي 10هاي با شعاع توربين

وات بر مترمربع در هر ياخته از استان انرژي توليد کرد؛ 

ويژه نها مناطق محدودي از استان کردستان )بهالبته ت

زرينه اوباتو، قروه و بيجار( توانايي توليد اين مقدار 
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متر  15هاي با شعاع انرژي را دارند. براساس توربين

هزار وات بر مترمربع در هر  370تواند تا همين ناحيه مي

ياخته از استان انرژي توليد کند. در نهايت با استفاده از 

توان حداکثر متري، مي 25هاي با شعاع چرخانة ينتورب

ميليون وات بر مترمربع در هر ياخته انرژي توليد  1تا 

کرد. بنابراين با توجه به برآورد توان باد در سطح استان 

کردستان مشخص شد که زرينه اوباتو و مناطق مجاور 

هاي بادي ترين مکان براي احداث توربينآن مناسب

براساس برآورد توان باد با استفاده از سه است. در واقع 

نوع توربين بادي مورد بررسي، بالاترين مقدار انرژي را 

توان از اين منطقه به دست آورد. پس از زرينه اوباتو، مي

هايي از قروه و بيجار نيز در بيشتر موارد توان بخش

 اند. بالايي در توليد انرژي بادي نشان داده

باد براي سه نوع توربين برآورد در اين پژوهش توان 

شد اما اينکه از چه نوع توربيني براي توليد انرژي باد 

استفاده شود، به عوامل بسياري بستگي دارد. برخي از 

شده توليد اين عوامل با نياز منطقه به انرژي يا هزينة تمام

جا از انرژي در ارتباط هستند. با اين حال در همه

براي توليد انرژي استفاده هاي بادي بزرگ توربين

هاي بادي شود. در يک مزرعة بادي اگر توربيننمي

بزرگ استفاده شوند، به دليل نوسان تندي باد امکان 

اي در توليد انرژي ايجاد شود؛ بنابراين دارد وقفه

توانند نقش مهمي در هاي بادي کوچک ميتوربين

ز سوي توليد انرژي بر عهده داشته باشند. ا کاهش نوسان

هاي کوچک ممکن انداز محيطي، توربينديگر از چشم

هاي بادي بزرگ است جلب توجه نکنند اما توربين

انداز منطقه اثر منفي شناختي بر چشمگاهي از نظر زيبايي

هاي بادي کوچک دارند. با اين حال تعداد زياد توربين

انداز تواند به همان اندازه بر چشمدر يک منطقه نيز مي

 .شناختي آن اثر منفي داشته باشدطي و جنبة زيباييمحي

شود تا متخصصان مرتبط با انرژي، سرانجام پيشنهاد مي

هاي مختلف استان را مقدار نياز به انرژي در بخش

محاسبه کنند تا متناسب با آن بهترين مکان براي نصب 

توربين و همچنين نوع توربين بادي مورد استفاده 

 مشخص شود.
 

 مراجع

، 2008، گزارش جهاني باد در سال 1388زاد، ن.، فرينآ

 .1388ها، شمارة يازده، مهر مهندسي زيرساخت

، هواشناسي، ترجمه: سيد ابوالفضل 1999استول، ر.، 

مسعوديان و همکاران، انتشارات دانشگاه اصفهان، 

 .229، جلد نخست، ص 1392

، 1390سعيدي، د.، نعمت اللهي، ا. و عالم رجبي، ع. ا.، 

بررسي پتانسيل انرژي باد در استان خراسان شمالي 

در ايران، نشرية علمي پژوهشي مديريت انرژي، 

1(1) ،49-56. 

عبدلي، ح.، ساري صراف، ب. و حسيني شمعچي، ع.، 

سنجي پتانسيل انرژي باد و کاربرد آن ، امکان1388

هاي توسعة صنعتي، مطالعه موردي: استان در طرح

علمي پژوهشي فضاي  .آذربايجان شرقي، م

  .74-57، (28)9جغرافيايي، 

، برآورد انرژي بالقوة 1382عزتيان، و. و بهيار، م. ب.، 

هاي اقليمي مختلف ايران جهت طراحي باد در پهنه

چهارمين همايش و بکارگيري منابع پاک انرژي، 

 ان.، تهرملي انرژي

هاي بادي و ارزيابي انرژي ، توربين1374کاوياني، م. ر.، 

پتانسيل باد در ايران، فصلنامة تحقيقات جغرافيايي، 

36 ،127-144. 

هاي نو در تأمين انرژي ، نقش انرژي1370کرد، ب.، 

نامة کارشناسي ارشد، روستايي در ايران، پايان

دانشگاه تربيت مدرس، دانشکدة ادبيات و علوم 

 اني، گروه جغرافيا.انس

، ارزيابي انرژي پتانسيل باد در کشور 1388گندمکار، ا.، 

، (4)36، 20ريزي محيطي، جغرافيا و برنامه .ايران، م

85-100. 
American Wind Energy Accusation, 2008, The 

long-term climate benefits of significant 

wind power. 

Bussel, G. V. and Bierbooms, W., 2004, Course 

offshore wind farm design OE 5662, Section 

Wind Energy Faculty Aerospace 

Engineering, September 2004. 

Delucchi. A. M. and Jacobson. M., 2011, 

Providing all global energy with wind, 

water, and solar power, Part II: Reliability, 

system and transmission costs, and policies, 

Energy Policy, 39, 1170-1190. 
 

 

http://www.civilica.com/Papers-NEC04.html
http://www.civilica.com/Papers-NEC04.html
http://www.civilica.com/Papers-NEC04.html


 335                                                                               ارزيابي توان باد در استان کردستان

 

Dryden, J. M., 2008, Potential climate change 

impacts on wind resources in Oklahoma: a 

focus on future energy output, Bachelor of 

Science in Meteorology, The University of 

Oklahoma Norman, Oklahoma. 

Jacobson, M., 2012, Myths and realities about 

wind, water, and sun (WWS) versus current 

fuels, September 26, 2012. 

Jacobson. M. and Delucchi, A, M., 2011, 

Providing all global energy with wind, 

water, and solar power, Part I: Reliability, 

system and transmission costs, and policies, 

Energy Policy, 39, 1154-1169. 

Jayakumar, D., Prashanthi Devi., M., 

Suriyanarayanan, S. and Balasubramanian, 

S., 2001, Wind energy potential in Tamil 

Nadu India؛ Prediction and mapping using 

GIS, Tamil Nadu, India. 

Jewer, P., Iqbal, M. T. and Khan, M. J., 2005, 

Wind energy resource map of Labrador, 

Renewable Energy, 30, 989-1004. 

Keith, D. W., DeCarolis, J. F., Denkenberger, 

D. C., Lenschow, D. H., Malyshev, S. L., 

Pacala, S. and Rasch, Ph. J., 2011, The 

influence of large-scale wind power on 

global climate, PNAS, 101(46), 16115-

16120. 

Loxsom, F., 2007, Electric power from sun and 

wind, AP Environmental Science, 2006-

2007 Workshop Materials Special Focus, 

Energy and Climate Change. 

Manuel, L. and Nelson, L., 2002, Analysis of 

time series data on wind turbine loads 

http://www.ce.utexas.edu/ Prof/ Manuel/ 

Papers/ TREXReport_ AaronSterns. pdf. 

Rasmussen, D. J, Holloway, T. and Nemet, G. 

F., 2011, Opportunities and challenges in 

assessing climate change impacts on wind 

energy a critical comparison of wind speed 

projections in California, Environmental 

Research Letters, No. 6, doi:10.1088/1748-

9326/6/2/024008.

 


