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 چکیده

این تحقیق شامل . های نو و تجدیدپذیر ضروری استانرژی از منابعهای فسیلی، استفاده در آینده با اتمام انرژی شک بی

است. در ابتدا پتانسیل انرژی باد در ایستگاه سینوپتیک شهرکرد سنجیده شد. با استفاده از  دو مبحث انرژی باد و خورشید

در هریک از  باد چگالی توانمتر بر ثانیه،  61/2از ایستگاه مذکور، میانگین سرعت باد  ساله دهآمار بادهای ساعتی و روزانه 

درصد و  11/46 ، ضریب تغییرات بادمترمربعوات بر  12/86های مختلف و با در نظر گرفتن باد آرام طبقات سرعت در ماه

 22/18آن  فراوانیجنوب غربی و درصد  آمد. جهت باد غالب در ایستگاه شهرکرد، به دستدرصد  2/16ضریب ثبات باد 

-صبح اتفاق می 3و کمترین ساعات موجودیت باد در ساعت  12بیشترین ساعات موجودیت باد مربوط به ساعت  .باشدمی

های کوچک با توان پایین به درصد از اوقات سال، بادی وجود ندارد. به شرط استفاده از توربین 3/33تد. در این ایستگاه،اف

نماید اما توان تولیدی  تواند در این ایستگاه تولید انرژیساعت توربین بادی می 4332صورت جزئی، از کل ساعات سال، 

وات بر  88/33 و 4/124 متر به ترتیب 4توربین بادی در این ایستگاه با قطر پره  . قدرت نظری و عملیناچیز برآورد شد

و ثبات بادهای موجود،  پایین بودن سرعت باد، تغییرات مکرر و همچنین نداشتن تداوم به دلیلاین ایستگاه  است. در مترمربع

ی اقتصادی نیست. در مبحث پتانسیل صرفه به مقرونپذیر بود و در سطح وسیع عملاً امکان سختی بهبرداری از انرژی باد بهره

دهد که حداقل متوسط ماهانه انرژی تابشی کل روزانه به نشان می آمده دست بهنتایج  انرژی خورشید در ایستگاه مورد مطالعه

و  برمسپتادر ماه  مترمربعمگاژول در هر  24/3حداکثر آن به میزان  و آوریلدر ماه  مترمربعمگاژول در هر  13/2میزان 

آسمان برای تمام  شود. همچنین مقدار ضریب صافیدر روز دریافت می مترمربعمگاژول در هر  83/2متوسط آن به میزان 

 26/33درصد از روزهای، شهرستان شهرکرد دارای آسمانی صاف و فقط  32/48متوسط  طور بهروزهای سال نشان داد که 

ها، با توجه به مقادیر انرژی دریافتی، ضریب صافی پس از بررسی .است ابری نیمهدرصد از روزها آسمان این شهر ابری یا 

 ازجملهها، رشیدی در همه زمینهامکان استفاده از انرژی خو شد که در شهرستان شهرکرد مشخصآسمان و شفافیت هوا 

ی مورد مطالعه و نقاط ی انرژی خورشیدی در منطقهبهترین مدل برای محاسبه درنهایتتولید انرژی الکتریکی وجود دارد. 

جعفرپور، با ضمن رعایت -توان از مدل ایرانی یعقوبیهای موجود میهم اقلیم آن، مدل پیج است. هرچند به خاطر شباهت

 ها به صورت توأم با مدل پیج نیز استفاده کرد.تبدیل واحد
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 سنجی انرژی باد و خورشید در شهرستان شهرکردیلپتانس
 

 :مقدمه

 بر یمبن کارشناسان ی، هشداربشر جوامع در یانرژ یتقاضا افزونروز شیافزا و نیزم کره تیجمع رشد روند ادامه

 یبرا را بشر ذهن که هستند یموارد ازجمله ی،انرژ به منابع دنیبخش تنوع ضرورت و یانرژ متداول منابع بودن زوال روبه

و  پاک یها یانرژ یریکارگ به فوق، بحران یبرا حل راه و نهیگز نیبهتر. کنند یم بیترغ یانرژ نیگزیجا منابع افتنی

 دیتول آن در از استفاده یایمزا که است ریپذدیتجد یها یانرژ نیتر ارزان و نیتر پاک از یکی باد .است ریپذدیتجد

 رشد و یفناور ءاقارت آن، تبع بهو  یباد یانرژ بازار عیسر توسعه باعث ریپذدیتجد یها یانرژ ریسا به نسبت یانرژ

 حدود جمعاً جهان یبادها .است دهیگرد جهان شرفتهیپجوامع  انیم در یمیاقل فرا سنج نیا یکاربرد مطالعه ریچشمگ

TW 2333 شگامانیپ از رانیا هرچند .[8]متری سطح زمین قرار دارد  133 در آن درصد 23 حدود  که دارند نهفته یانرژ 

 است یحال این در است. محدود اریبس رانیا در یانرژ نیا از استفاده اکنون هم اما ،[23]است  بوده باد یانرژ از استفاده

 کهن  روزگاران از جامانده به فراوان یباد یها ابیآساست.  برخوردار یمستعد و زیبادخ مناطق وجود از نیسرزم نیا که

و  پتانسیل سنجیمباحث  باشند. ادعا نیا بر یگواه توانند یم ،کارند به مشغول و پابرجا هنوز آنان از یتعداد که

  خصوص در. باشد یماهمیت  حائزچنین کشور ما انرژی باد و خورشید در سراسر جهان و هم نظر ازی مناطق مستعد ابی مکان

 ریاخ ی  دهه در اما .است  نشده انجام ی اریبخت و  چهارمحال  استان در ی تاکنون پژوهش  گونه هیچ باد ی انرژ  یسنج لیپتانس

 باد  هاینقشه  میترس و  هیته  به  اقدام ی اریبخت و  چهارمحال  استان ی هواشناس  کل  اداره  مشارکت با کشور  کل ی هواشناس  سازمان

ی با حداقل اریبخت وچهارمحال  استان ،کشوری ارائه شده باد  نقشهبا توجه به  رو ازایناست.  نموده ی سنج لیپتانس  بحث در

ی محدوده در  استان  نیا باد  لیپتانس  سطح  کننده انیب تواند یم ریاخ  یهاسال در  m/s 3 باد  سرعت حداکثر و  m/s 2 باد  سرعت

  .[34] باشد کشور  متوسط تا  فیضع
 

 
 .[33] شهرکرد باد  لیپتانس، نیزم  سطح از ی متر 63 ارتفاع در  رانیا باد  لیپتانس  نقشه 1-1شکل 
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هایی نظیر سمنان، سیستان و بلوچستان، های کشورمان، استاندهد که از میان استانشواهد نشان می 1-1شکل به   توجه با

باد بسیار مطلوبی هستند. استان چهارمحال و بختیاری نیز در خراسان رضوی و جنوبی، یزد، اصفهان و قم دارای پتانسیل 

های مذکور دارای پتانسیل باد در حد مطلوب است. در استان چهارمحال و بختیاری  نیز شهرستان شهرکرد در مقایسه با استان

مختلف شهرستان شهرکرد، باشد. همچنین از میان نواحی های استان دارای پتانسیل باد بیشتری میمقایسه با سایر شهرستان

باشند. ایستگاه سینوپتیک شهرکرد با باد و جنوب آن کمترین مقدار را دارا می سرعت  نیشتریب شهرکرد  شمالارتفاعات  

شمالی در  درجه 31 36 32 ییایجغرافدرجه شرقی و عرض  46 26 31متر از سطح دریا با طول جغرافیایی ً 2381ارتفاع 

باد، چگالی هوا است. چگالی هوای یک منطقه وابسته به  پتانسیل سنجییکی از فاکتورهای مهم در شهرکرد واقع شده است. 

به آن دست یافت. سرعت باد نیز  توان یمی آن منطقه است که با استفاده از پارامترهای دما و بارش هوادما و میزان رطوبت 

 .[38] استوابسته به چگالی هوا، جهت وزش باد غالب و ارتفاع از سطح دری

بخشد. منشاء تابد و به آن انرژی میها سال است که خورشید بر زمین میمیلیارد. است یانرژ منابع مهم از یکی خورشید

های انرژی مزایای بسیاری دارد. های موجود، انرژی خورشیدی است. انرژی خورشیدی در مقایسه با سایر شکلاغلب انرژی

استفاده  که درحالیاست.  زیست محیطمزیت آن لایزال بودن آن است. مزیت دیگر انرژی خورشیدی آلوده نکردن  ترین مهم

دمای  ها تولید گازهای سمی و آلودگی هوا، آب و زمین، افزایشهای فسیلی علاوه بر خطر اتمام این سوختاز سوخت

ی بهینه از های فسیلی و استفادهمختلف ناشی از مصرف سوخت هایی زمین و ... را به دنبال دارد. برای کاهش آلودگیکره

است،  زیست محیطهای صنعتی، لازم است به انرژی خورشیدی که منبعی لایزال، پاک و سازگار با نفت و گاز در زمینه

طح دریا، عوامل جغرافیایی مانند طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از س ازجملهعوامل متعددی  .[38] توجه بیشتری شود

ی تابش خورشید، زاویه میل خورشیدی و عناصر هواشناسی مانند تغییرات دمای روزانه، تغییرات مقدار رطوبت نسبی، زاویه

میزان بارندگی، مقادیر ابر موجود در آسمان، ساعات خورشیدی در طول روز و ... در میزان تابش خورشیدی در یک محل 

منبع عظیم انرژی خورشیدی مستلزم شناخت و آگاهی از کمیت و ماهیت آن و عوامل است. مهار کردن و استفاده از  مؤثر

در طراحی و ارزیابی  تنها نهاطلاعات  گونه اینجغرافیایی و اقلیمی مؤثر در شدت تابش خورشیدی در هر منطقه است. 

-شناسی، هواهای مختلف اقلیمزمینهگیرد، بلکه در قرار می مورداستفادهکنند،  هایی که با انرژی خورشیدی کار میسیستم

برداری های بهرهشناسی، کشاورزی، معماری، تأسیسات و... نیز کاربرد دارند. بنابراین قبل از اجرای پروژهشناسی، زیست

-انرژی خورشیدی، ارزیابی تمامی پارامترهای فوق ضروری است. پس از اطلاع از عوامل و عناصر فوق، قدم بعدی در برنامه

 گیری اندازههای اقلیمی است، که از دو طریق سنجی منطقه با توجه به دادهبرای استفاده از انرژی خورشیدی، پتانسیل ریزی

 .[38] های موجود برای تخمین انرژی خورشیدی میسر خواهد شدمستقیم انرژی خورشیدی و استفاده از مدل

خورشیدی  انرژی کاربردی هایطراحی در نیاز ترین مهمو  اولین خورشیدی تابش مورد در و دقیق درست اطلاعات

دقیق  هایگیریاندازه از بایستمی سطحی هر بر از خورشید دریافتی انرژی واقعی میانگین تعیین برای بنابراین .باشدمی

 تابش سنجش هایدر کشور ما ایستگاه .نمود استفاده مدت طولانی زمانی هایفاصله در خورشیدی سنجش تابش

 کافی دقت از و بوده خطا نیز دارای موجود هایگیریاندازه از برخی و ندارد وجود مناطق بسیاری از در خورشیدی

 بکار و سینوپتیکا هایداده از با استفاده منطقه هر در دریافتی خورشیدی انرژی میزان این برآوردباشند. بنابرنمی برخوردار

 انرژی برآورد روی چشمگیر و وسیع مطالعه .است بسیار ضروری امری دهد، ارائه را بهترین نتیجه که مدلی بردن

 گرفته صورت جهان نقاط در بیشتر مطرح گردید، جدی صورت به خورشیدی انرژی کاربرد که 1633 از دهة خورشیدی
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 جغرافیایی عرض زیاد تغییرات .است مختلف ارائه شده مناطق اقلیمی و جغرافیایی شرایط به توجه با های مناسبیمدل و

 دریافت میزان لحاظ را به کشور جنوب و شمال گیر بینچشم تفاوت که باشدمی عوامل مهمی از یکی ما کشور در

 خورشیدی انرژی میانگین ماهانه برآورد جهت مناسب سازی مدل بنابراین شود.موجب می خورشیدی تابشی انرژی

 تأمین در خورشیدی از انرژی کارآ و صحیح استفاده درنتیجه و کشور مختلف برای مناطق افق سطح در روزانه دریافتی

 را مهمی نقش محیطی زیستهای آلودگی کاهش و فسیلی هایانرژی مصرف کاهش درنتیجهکشور و  موردنیاز انرژی

که  دهند یمسانا( نشان ) رانیای نو ها یانرژهای تابش خورشیدی ارائه شده از سوی سازمان آمار و نقشه .نمود خواهد ایفاء

 کلاس تابش تقسیم بندی شده است: 4کشور ایران به 

kWh/m 6/2-6/3 تابش: مناطقی که دارای 1
2
/day  باشند یم. 

kWh/m 6/3-3/4 تابش: مناطقی که دارای 2
2
/day  باشند یم. 

kWh/m 3/4-2/3 تابش: مناطقی که دارای 3
2
/day  باشند یم. 

kWh/m  2/3-4/3 تابش: مناطقی که دارای 4
2
/day [38] باشند یم. 

 

 
 .[38] پتانسیل تابش خورشید در شهرکرد-پتانسیل تابش خورشید در ایران 2-1شکل

 

قرار گرفته است.  1-3ی ها کلاسپتانسیل تابش خورشیدی بین  نظر ازی اریبخت واستان چهارمحال  2-1با توجه به شکل 

در این تحقیق  .[38] جنوب شرقی، جنوب غربی و مرکز ایران واقع شده استناحیه تابش خورشیدی؛  3شهرکرد نیز در بین 

به کمک عوامل و عناصر اقلیمی نظیر ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، میزان ابرناکی، ماکزیمم دما، میزان بارندگی، عرض 

زان ضریب صافی آسمان، ، میالرأس سمتجغرافیایی، ارتفاع محل از سطح دریا، زوایه تابش، زاویه میل خورشید، زاویه 

سنجی ضریب ابر، زاویه تابش، طول روز نجومی و با استفاده از مدلی متناسب با شرایط اقلیمی شهرستان شهرکرد به امکان

 انرژی خورشیدی اقدام شده است.

 

 هامواد و روش

 فاقد ساعات در سرعت باد و سمت نیتخم است سرعت و جهت یدارا و بوده یبردار تیکم کی باد که ازآنجایی

ترین مسئله برای استفاده از انرژی اولین و اساسی .[13]است  همراه خطا با زین نیتخم صورت در و بوده غیرممکن آمار،
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آوردن  به دستنیروگاه بادی،  عنوان به، برای انتخاب یک محل شک بیباشد. باد و برآورد پتانسیل آن محاسبه چگالی باد می

توان این پارامترها می ترین مهماست. از  اهمیتو جهت باد برای آن منطقه حائز  سرعت بهبرخی از پارامترهای مربوط 

آمار سرعت و جهات باد منطقه  وتحلیل تجزیهمیانگین سالانه و نیز چگالی توان باد اشاره کرد. جهت بررسی و  سرعت به

آماری موجود در بین  ملاحظه قابل خلأگاه سینوپتیک شهرکرد استفاده شد. با توجه به متوالی ایست ساعته سهشهرکرد از آمار 

( روز شبانهمتوالی روزانه )هشت بار در هر  ساعته سهها در محاسبه چگالی توان باد، آمار ها و ضرورت توالی دادهاین داده

قرار گرفت. جهت بررسی  وتحلیل تجزیهو  موردبررسی( 2334-2314) ساله دهدر یک دوره زمانی  موردبررسیایستگاه 

استفاده شد. همچنین از  Microsoft Office Excel (2013)و  IBM SPSS Statistics (21)افزارهای ها از نرمآماری داده

مذکور در  هایدادهبرای ثبت  روابط موجود میزان، میانگین سرعت عددی، انحراف معیار و چگالی توان باد محاسبه شد.

 بر متر واحد برحسب شده انجام محاسبات .ایستگاه سینوپتیک شهرستان از بادسنج و بادنمای لامبریخت استفاده شده است

به روش  ها داده پردازش استفاده شد. علاوه بر  WR Plat (7) افزار نرمآنالیز و ترسیم گلبادها از  منظور بهباشد. می هیثان

پردازش شد، چرا که  بولیو احتمال عیتوز تابع یاضیر مدل احتمالات و عیتوزاستفاده از  با موجودهای گشتاورها، داده

 نیشتریب محل کی در باد یآمار محاسبات و یبررس یبرا احتمال عیتوز تابع نیا که دهند یم نشان آمده دست به تجارب

قابل  باد یانرژ محاسبه به مربوط یها فراسنج از یبرخ ،مذکور تابع یاجزا محاسبه از . پس[13]را دارد  کاربردانطباق و 

عوامل متعددی در میزان تابش خورشیدی در یک محل مؤثر است. عوامل درخصوص انرژی خورشید،  .اند نیتخم

جغرافیایی مانند طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، زوایه تابش خورشید، همچنین عناصر هواشناسی مانند دمای 

ل روز، میزان آلودگی روزانه، مقدار رطوبت نسبی، میزان بارندگی، مقدار ابر موجود در آسمان، ساعات خورشیدی در طو

محل. بنابراین جهت انجام این مطالعه از عوامل اقلیمی ایستگاه سینوپتیک شهرکرد و عناصر اقلیمی روزانه  گردوغبارهوا و 

آن شامل ساعات آفتابی، تشعشع خورشیدی، رطوبت نسبی، ماکزیمم دما، میزان ابرناکی و روزهای بـارانی در ماه طـی یــک 

و همچنین جهت  Excel افزار نرمها از جهت بررسی آماری داده( استفاده شد. 2334-2314از ) ساله دهآماری  ی دوره

 استفاده شد. ها و میزان تابش خورشید از مدل پیجپردازش داده

 

 اوضاع کلی انرژی باد

های سرعت باد در یک دوره آماری درک نمای کلی وضعیت باد در ایستگاه مورد مطالعه، جهات و فراوانی منظور به

و درصد وزش باد در جهات مختلف جغرافیایی و  فراوانیبررسی و نتیجه کار به صورت  ساعته سهو بازه زمانی  ساله ده

 .ارائه شده است 1-3طبقات مختلف سرعت در جدول

 8623داد صفر( در تعداد های باد و رخمورد برداشت باد )شامل تمام سرعت11333از مجموع  1-3جدول با توجه به 

درصد از کل موارد  63/36های باد بدون رخداد صفر( باد اتفاق افتاده است یا به عبارتی مورد مشاهده )شامل تمام سرعت

برداشت بیانگر وجود باد بوده است. سرعت باد یک کمیت یا یک متغیر تصادفی است و مقادیر آن با یک احتمال همراه 

اخت رژیم باد در یک منطقه و نیز برآورد میزان انرژی قابل حصول سالیانه آن، لازم است اطلاعات باشد. لذا برای شنمی

 وتحلیل قرار داد.  شوند، مورد تجزیههای مکرر حاصل میگیریسرعت و جهت باد را که از مشاهدات و اندازه مربوط به



 

 846کد مقاله 

 

 میانگین سرعت باد

 شود.محاسبه می (3-1)در حالت کلی از رابطه  t  (t2-t1)گیریمیانگین سرعت باد در مدت زمان اندازه

(1-3)  ̅ (
 

 
)∫  ( )  

  

  

           

گیری است. اما چون اندازه  t2  وt1 برآیند فواصل زمانی    dtو (t) نیبازه زماسرعت باد در  Vکه در رابطه مذکور 

 (2-3)ساعته( انجام گرفته است، لذا متوسط سرعت باد از رابطه  ها به صورت گسسته و در فواصل زمانی مشخصی )سهسرعت

 محاسبه است. قابل

(3-2)  ̅  (
 

 
         )     ∑   

 

   

 

آرام تعداد مشاهداتی است  که در دوره مورد مطالعه برای باد غیر  n و  (i)سرعت باد در مشاهده  Viکه در رابطه مذکور 

  تر خواهند بود.تر باشد، نتایج دقیقها کوتاهگزارش شده است. بدیهی است هر قدر فواصل زمانی برداشت مقادیر سرعت
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 -2314ایستگاه سینوپتیک شهرکرد طی دوره آماری ) -و درصد وزش باد در طبقات مختلف سرعت و جهات اصلی جغرافیایی  فراوانی 1-3جدول

 ( شمسی1362 -1362)( میلادی مطابق با 2334

 (m/s)طبقات سرعت 

N NE E SE S SW W NW 
جمع 

 شمال کل
شمال 

 شرقی
 شرق

جنوب 

 شرقی
 جنوب

جنوب 

 غربی
 غرب

شمال 

 غربی

2-3/3 
Fi 136 38 32 16 22 6 12 13 33 فراوانی 

 8/2 31/3 23/3 18/3 16/3 38/3 1/3 14/3 26/3 درصد

3-2 
Fi 2362 333 484 436 368 233 338 224 226 فراوانی 

 62/43 23/3 333/4 68/3 42/3 33/2 24/3 63/1 68/1 درصد

3-3 
Fi 2166 126 843 832 283 63 313 64 32 فراوانی 

 21/32 1/1 32/3 16/3 24/2 33/3 32/2 6/3 82/3 درصد

6-3 
Fi 1234 36 423 336 114 23 83 21 22 فراوانی 

 83/16 33/3 82/3 66/4 66/3 13/3 31/3 16/3 16/3 درصد

13-6 
Fi 223 3 31 116 23 2 3 1 2 فراوانی 

 26/3 38/3 81/3 32/1 13/3 31/3 32/3 336/3 31/3 درصد

13-13 
Fi 112 1 28 31 6 1 1 1 3 فراوانی 

 84/1 336/3 22/3 81/3 38/3 336/3 336/3 336/3 32/3 درصد

18-13 
Fi 32 1 8 22 1 1 1 3 3 فراوانی 

 48/3 336/3 33/3 16/3 336/3 336/3 336/3 3 3 درصد

23-18 
Fi 6 3 3 8 2 3 3 3 3 فراوانی 

 11/3 3 3 3/3 31/3 3 3 3 3 درصد

3/23-

24 

Fi 3 3 1 2 3 3 3 3 3 فراوانی 

 34/3 3 33/3 31/3 3 3 3 3 3 درصد

جمع 

 کل

Fi 8623 363 1883 1636 623 366 386 336 383 فراوانی 

 133 33/3 33/14 22/18 1/3 38/3 83/8 36/3 1/3 درصد

 

 میانگین سرعت عددی باد

 آید.می به دست( 3-3بندی شده از رابطه )میانگین سرعت عددی باد با توجه به آمار طبقه

(3-3) 
 ̅ 

 

 
∑      

 

   

 

هر طبقه سرعت باد  فراوانیمیزان     تعداد مشاهدات گزارش شده و n ،(i)سرعت باد در مشاهده  Viکه در رابطه مذکور 

 است.

 

 انحراف معیار سرعت باد

 آید.می به دست( 4-3شده از رابطه ) بندی طبقههای باد با توجه به آمار انحراف معیار سرعت
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(4-3) 
   

 

   
∑  (    )  

 
 

 

   

 

 

 چگالی توان باد 

 شود.( محاسبه می3-3چگالی توان باد از رابطه )

(3-3)   
 

 
  ∑ (  ) (  )     

 

   

 

. )چگالی 1است مترمکعبکیلوگرم بر  223/1برابر با  معمولاًچگالی هوا در شرایط متعارف است که   ، (3-3)در رابطه 

kg/mهوا در ایستگاه شهرکرد برابر با 
های محاسبه واحد سطح است که در بررسی Aمحاسبه شده است(. علامت  2/1 3

m )به صورت واحد  معمولاًچگالی توان باد 
های باد )بر نسبی سرعت فراوانیاحتمال  (  ) شود و نظر گرفته می( در 21

 آید.می به دست( 8-3مبنای یک( است که از رابطه )

 
 (  )  نسبی  فراوانیاحتمال 

 شود.طبقات سرعت، تعریف می فراوانییک طبقه سرعت باد بر تعداد کل  فراوانیبه صورت حاصل تقسیم تعداد 

(8-3)    
 (  )  

تعداد فراوانی یک طبقه سرعت باد

 
              

vi ،fi ،vi برای محاسبه میانگین سرعت باد، انحراف معیار و چگالی توان باد  در گام نخست بایستی مقادیر
 به دسترا  Pviو  3

 ارائه شده است. 3-3و  2-3های آورد که محاسبه این مقادیر در جدول

 
 (  بدون  محاسبه باد آرام2334-2314دوره آماری )ایستگاه سینوپتیک شهرکرد برای  -باد  های سرعت بندی رده 2-3جدول

 V m/s V i Fi Vi3 P(vi)% Fi.V i P(vi) P(Vi).Vi3 باد های گروه

 نسیم ملایم

3/1-3/3 1 136 1 8/2 136 328323/3 32832336/3 

3/3-3/2 3/2 2646 82/13 83/41 3/3122 41832/3 33834632/8 

3/3-3/3 23/4 2136 38/38 63/31 33/628 316383/3 4332222/24 

 8331433/38 164384/3 23/6466 4/16 34/333 1236 33/8 3/3-3/6 باد متوسط

 6322833/23 332832/3 3/2116 28/3 33/633 223 3/6 3/6-3/13 باد تند

 6314123/26 318226/3 33/1336 82/1 28/1636 111 23/12 3/11-3/13 باد شدید

 3621434/18 334836/3 466 48/3 33/3348 32 23/13 3/14-3/18 تندباد

 طوفان
3/23-3/13 3/16 3 82/8331 1/3 3/126 331323/3 43632633/8 

3/23-3/24 33/23 2 63/13333 32/3 3/31 333262/3 6623336/4 

 443341/133 1 33/26238 133 36/33346 8643 کل

 

                                                 
 کیلوگرم بر متر مکعب است. 223/1. چگالی هوا در شرایط متعارف، معمولاً برابر با 3
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 (  با محاسبه باد آرام2334-2314دوره آماری )ایستگاه سینوپتیک شهرکرد برای  -باد  های سرعت بندی رده 3-3جدول

 V m/s V i Fi Vi3 P(vi)% Fi.V i Pvi P(Vi).Vi3 باد های گروه

 نسیم ملایم 

 و باد آرام

3/1-3/3 33 4613 421/3 43/42 23/3868 424346 13633466/3 

3/3-3/2 3/2 2646 82/13 8/24 3/3122 248361 64364346/3 

3/3-3/3  23/4  2136 38/38  62/16  33/628  166216 4438131/14  

 4433362/33 13633 23/6466 63/1 34/333 1236 33/8 3/3-3/6 باد متوسط

 3146443/18 16282 3/2116 62/1 33/633 223 3/6 3/6-3/13 باد تند

 8231631/13 6366 33/1336 63 28/1636 111 23/12 3/11-3/13 باد شدید

 تندباد
3/18-3/14 23/13 32 33/3348 23 466 2384 63333633/6 

3/23-3/13 3/16 3 82/8331 8 3/126 833 62636368/3 

 64681382/2 133 3/31 13 63/13333 2 33/23 3/24-3/23 طوفان

 11333 جمع کل
 

133 32816 1 8383332/132 

 

 (C.V)ضریب تغییرات باد 

این ضریب که به صورت درصد بیان شده و آشفتگی نیز نام دارد به صورت حاصل تقسیم انحرف معیار بر میانگین تعریف 

 شود.می

(3-3)     
 

 
     

 

 (C.P)ضریب تداوم باد 

اهمیت است. این ضریب،  شود، در بررسی انرژی باد یک منطقه حائزاین ضریب که ضریب ثبات باد نیز نامیده می

مقیاسی برای میزان تداوم باد از نظر امتداد یا جهت است  درنتیجههای عددی و برداری باد و ای نسبی بین میانگینمقایسه

ی سرعت متوسط برداری باد، با توجه به این که در هواشناسی، جهت سرعت باد از غرب به شرق و از محاسبه منظور به. [33]

 Yو جهت جنوب به شمال، محور  Xشود، چنانچه جهت غرب به شرق، محور مثبت در نظرگرفته می جنوب به شمال

  با  Xقرارداده شود و تصاویر سرعت متوسط برداری باد روی محور 
   با yو روی محور  ̅̅̅̅

-نشان داده شوند، برای محاسبه ̅̅̅̅

 شود:استفاده می  (6-3( و )6-3روابط )ی این مقدار از 

 

(6-3)   
̅̅̅̅  

∑  ∑       (∑   ∑  )       (∑   ∑  )

 
 

(6-3)   
̅̅ ̅  

∑   ∑       (∑    ∑  )       (∑   ∑  )

 
 

 

 NW و NE ،N ،E ،SE ،SW ، Wهای باد است که در محاسبه بکار رفته، تعداد دیدبانی n (6-3( و )6-3روابط ) در

  NEو SE،SW  ،NWهای جهات کسینوس زوایایی است که باد  333/3Cosهای منفرد باد از جهات مختلف و عدد سرعت
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ها( )فراوانی 1-3های منفرد باد از اطلاعات مندرج در جدول ها و سرعتسازند. تعداد دیدبانیمی y وx با محورهای 

 است. محاسبه قابل( 13-3)ی است. اندازه باد منتج از رابطه استخراج قابل

(3-13) 
  √  

̅̅̅̅  
   

̅̅̅̅   

 محاسبه قابل( 11-3) یاز رابطه است که)تانژانتی(  tan مقدار مورد مطالعه دارایی جهت وزش باد منتج در ایستگاه زاویه

 :است
(11-3) 

     
  
̅̅̅̅

  
̅̅̅̅

 

   ،  و ̅   ضریب ثبات باد با توجه به مقادیر
̅̅̅̅  ،    

̅̅  آید:می به دست (12-3)طبق رابطه ̅̅

(12-3)     
 

 ̅
 

 .متوسط سرعت عددی باد است ̅ متوسط سرعت برداری باد و  R، (12-3)در رابطه 

 

 قدرت نظری و عملی توربین بادی

 استخراج قابلی هوا در محل خاص ی دقیق سرعت متوسط باد و دانسیتهقدرت نظری توربین بادی درصورت محاسبه

 آید:می به دست (13-3)است. قدرت نظری توربین بادی با استفاده از رابطه 

(13-3)          
 

 
       

 

kg/mدانسیته هوا )    (،W)قدرت نظری توربین          که در آن 
3،)A  ( سطحm

 باشد.( میm/sسرعت باد )  v( و2

 شود:محاسبه می (14-3)قدرت عملی توربین بادی از رابطه 

(14-3)   
 

 
           

 

درصد  33های بادی را معادل بازده واقعی توربین معمولاًهای توربین بادی است. بازده واقعی پرهe ، (14-3)در رابطه 

های بادی، های انتخاب شده است. چنانچه در محاسبه قدرت عملی توربینضریب مربوط به واحد K آورند ومی حساب به

 معادل    Kبیان شود، مقدار  مترمربع برحسبهای توربین بادی سرعت و سطح جارو شده توسط پره
 

 
-در نظر گرفته می  

  .[24]شود 

گیرند به انرژی جنبشی کل باد که از ها از باد میانرژی جنبشی که پرههای توربین بادی عبارت است از نسبت بازده پره

گیرند زیرا در این صورت باد پس از برخورد با های توربین بادی کلیه انرژی جنبشی باد را نمیکند. پرهها عبور میمقابل پره

باد در  نظری حداکثر قدرت طور به، [3]شود. بنابر نظریه بتز و طبق نظر مارکس صفر رسیده و متوقف میها سرعتش به پره

درصد انرژی جنبشی باد است که تحت عنوان ضریب  3/36یک توربین بادی که ممکن است تبدیل به انرژی مکانیکی شود 

ها، راندمان آئرودینامیکی روتور، تلفات برقی و تلفات توان ماکزیمم مطرح است. البته به سبب پارامترهایی چون درگ پره

های بادی بازده واقعی توربین معمولاًهای مکانیکی هر سیستم عملی، این ضریب کمتر از مقدار مذکور است. ناشی از بخش

 .[24]آورند می حساب بهدرصد  33را معادل
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       )دانسیته( چگالی هوا 

باشد. قدرت خروجی توربین بادی مانند فشار و درجه حرارت متغیر می اتمسفریدانسیته هوا بسته به ارتفاع و شرایط 

متناسب با جرم حجمی هوای عبوری بوده و متقابلاً جرم هوا متناسب با فشار آن است. با افزایش ارتفاع از سطح آزاد دریا، 

های مشابه در سرعت درنتیجهو  یافته کاهشارتفاع از سطح دریا، جرم حجمی هوا یابد. با کاهش فشار با فشار هوا کاهش می

درجه  3/13متعارف جوی ) تر کمتر خواهد بود. دانسیته هوا در شرایطدر ارتفاع پایین و بالا، قدرت خروجی در مناطق مرتفع

دانسیته هوا در ارتفاعات مختلف به دانسیته  . نسبت[3]است  مترمکعبکیلوگرم بر 223/1گراد و در سطح دریا( برابر با سانتی

شود. دانسیته هوا با درجات مختلف دما نیز ( نامیده میDRAهوا در ارتفاع سطح دریا تحت عنوان نسبت دانسیته در ارتفاع )

 آمده است. 4-3مقدار آن برای ارتفاعات مختلف در جدول یابد. تغییر می

 
 .[3]فارنهایت  درجة 83 در ارتفاعات مختلف در دمای DRAمقدار  4-3جدول 

 13333 3333 3333 2333 3 ارتفاع به فوت

DRA درF 83 1 612/3 632/3 338/3 863/3 

 

گراد( را درجه سانتی 3/13درجه فارنهایت ) 83نسبت دانسیته هوا در درجات مختلف حرارت به دانسیته هوا در دمای 

 آمده است.  3-3های مختلف در جدول نامند. مقدار آن برای درجه حرارت( میDRTحرارت )نسبت دانسیته در درجه 

 
 .[3] مختلفدر دماهای  DRTمقدار  3-3جدول

 F 3 23 43 83 63 133 123درجه حرارت به 

DRT 33/1 363/1 343/1 1 683/3 626/3 663/3 

 

 DRAجهت تعیین دانسیته هوا در یک ایستگاه خاص که دارای ارتفاع معین و درجه حرارت مشخص است، لازم است 

   ، DRA،DRTآید. مقدار  به دست موردنظررا با دانسیته متعارف هوا در هم ضرب کرد تا دانسیته  موردنظرایستگاه  DRTو

-میرا است. بنابراین قدرت عملی توربین بادی  8336/3و  23/1، 41/1/ ، 336در ایستگاه سینوپتیک شهرکرد به ترتیب  K و

 :کردتری محاسبه به شکل دقیق (13-3ی )رابطه از توان

 

(3-13)                    

 : e( 33بازده توربین بادی )درصد 
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 ، توقف و نامی بادانداز راهسرعت 

با توان سوم سرعت و با سطح روتور متناسب است و لذا های بادی، قدرت خروجی با توجه به رابطه قدرت در توربین

شود که این تغییرات قدرت با توجه به تغییرات تغییرات کوچک در سرعت باد باعث تغییرات بزرگی در قدرت خروجی می

 های پایین بادباشد. به علت افت شدید راندمان و قدرت در سرعتناگهانی سرعت باد، برای شبکه سراسری مناسب نمی

گردند. این سرعت حداقل، ها جهت کارکرد از یک حداقل سرعت به بعد طراحی میهای بادی، این توربینتوسط توربین

شوند که در ها طوری طراحی مینام دارد. جهت محافظت توربین از خرابی در مقابل بادهای شدید، توربین انداز راهسرعت 

های بادی، و سرعت توقف در توربین انداز راهایستند. جهت تعیین سرعت سرعتی زیاد به نام سرعت توقف از عملکرد باز ب

 Vestas،Enercon ،Nordexهای بادی جهان نظیر کارخانه عظیم سازنده توربین 3نوع محصول  33های بیش از ویژگی

،Bornay  ،  Vergent که  ها آنو توقف  انداز راههای سرعت های اینترنتی مربوطه اخذ، بررسی و محدودهو غیره از سایت

باد است. های بادی، سرعت نامی عامل در طراحی توربین ترین مهممتر در ثانیه بود، مشخص گردید.  23تا  3/3بین  عموماً

 :[32]شود محاسبه می( 18-3ی )سرعت نامی باد از رابطه

 

(18-3)       (  
 

 
)
 
  

 عنوان به باد انرژی محاسبات در بادسرعت یاس و شکل در تابع ویبول هستند. پارامترهای مق  Kو  C،(18-3ی )رابطه در

 فواصل با سینوپتیک هایایستگاه در باد سرعت های عمل برداشت در ولی .[33] است موردنظر پیوسته تصادفی متغیر یک

 نمودار توزیع باید ابتدا ،دیگر عبارت بهاست.  گسسته تابع یک احتمالی، چنین تابع پذیرد کهانجام می ساعته سه زمانی

 .نمود جایگزین پیوسته توزیع تابع یک با را مطالعه مورد مکان باد های سرعت فراوانی

 
 ویبول توزیع احتمال تابع

 بیشتری پذیری انعطاف از رایله نظیر دیگر توابع به نسبت تابع گاماست. این توزیع از خاصی حالت ویبول تابع

 .[31]شود  می بیان (13-3)یرابطهواز بوده  برخوردار

 

(3-13)    ( )  
 

 
  

 

 
         (  

 

 
  ) 

 

 Cشکل و  فاکتور k باد برحسب متر بر ثانیه، سرعت Vمیزان تابع توزیع احتمال ویبول،  ( ) ، (13-3)یرابطه در

ترین این تابع ویبول ارائه گردید است. یکی از رایج  k و Cهای های مختلفی برای محاسبه فراسنجمقیاس است. روش فاکتور

آید. بدین منظور لازم است با ها، روش برازش حداقل مربعات است که به کمک تابع احتمال تجمعی به دست میروش

-3(، )16-3(، )16-3روابط )به شکل  ها آناحتمال وقوع  و استفاده از معادله رگرسیون، رابطه خطی بین مقادیر سرعت باد

 :[13]مشخص شود ( 21-3( و)23
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(16-3) Y=Ax+B 

(16-3) (Vi )X=Ln 

(23-3) Y= Ln (-Ln (1-   P(v))) 

(21-3)      (
  

 
) 

 

تجمعی هرطبقه  فراوانیاحتمال  P(v) میانه طبقات سرعت باد و   (Vi)،  (21-3( و)23-3(، )16-3(، )16-3روابط )در 

ضریب زاویه خط  Aآید(، می به دستمتوالی با همدیگر  طور بهنسبی طبقات سرعت باد  فراوانی)که از حاصل جمع احتمال 

Y=Ax+B  وB  عرض نقطه تقاطع خط با محورY افزار نرمهاست. محاسبات این قسمت با SPSS .انجام شد 

 

 دو کی تست برازش، نیکویی آزمون

 را جایگزینی گردیدند. صحت این جایگزین ویبول توزیع تابع با باد، سرعت مقادیر تجربی احتمالقسمت قبل،  در

 نیکویی های آزمون از یکی .شود می نامیده نیز کرد. آزمون کی دو که مجذور خی ارزیابی مختلفی های آزمون با توان می

. آزمون آماره در [16]با توزیع داده شده را سنجید ها  صحت جایگزینی احتمال تجربی داده توان می آن با که است برازش

 .[13] آیدمی به دست( 22-3ی )از رابطهتست کی دو 

(22-3)    ∑
(     ) 

  
 

 :(22-3ی )رابطه در

Oi :مشاهده شده و  فراوانیEi مورد انتظار. فراوانی 

H0اند. ی باد در ایستگاه مورد مطالعه دارای توزیع ویبول های مشاهده شده : سرعت 

H1ی باد در ایستگاه مورد مطالعه دارای توزیع ویبول نیستند. های مشاهده شده : سرعت 

 

 انرژی خورشید

 روش آنگستروم 

داده این از پالایش پس و صورت گرفت شهرکرد وپتیکنسی سنجی ایستگاهتشعشع هایداده اساس بر حاضر مطالعه

 - ریاضی آنگستروم مدل سه موجود، هایمدل بررسی و مطالعه از پس شد.مناسب استفاده  مدل انتخاب برای ها آن از ها،

. [43]افق، پیشنهاد شد  سطح بر و روزانه تابش ماهانه میانگین تخمین هیبرید برای روش و احتمال حداکثر روش پریسکات،

 هایداده .تر استمناسب برازش آنگستروم برای مدل های ریاضی مذکور، با توجه به مطالعه تنها یک ایستگاه، از میان مدل

های که توسط فتومترها و نورسنج (2334-2314دوره آماری )سال در  13مدت  برای ایستگاه سینوپتیک شهرکرد آماری

 برای این مطالعه اخذ گردید.  اند شده ثبتدیجیتال ایستگاه مورد مطالعه 
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 های خام گیری دادهمیانگین

در کنار هم قرار داده  Excel افزار نرمی وسیله بهجام محاسبات آماده شود، ابتدا اطلاعات خام ها برای انبرای اینکه داده

 3-3ماه سال به دست آمد که مقادیر آن در جدول  12 روز سال و متوسط ماهانه برای 383های روزانه برای شد و متوسط

ی ی ساعت خورشیدی، زاویهفیزیکی طول روز، زاویههای ریاضی و است. همچنین با استفاده از فرمول مشاهده قابل

ی ی محاسبهبه نحوه ادامهمحاسبه شد که در  موردنیازی میل تابش خورشیدی و سایر موارد خورشیدی، زاویه الرأس سمت

 شود. کدام اشاره میهر

 
 (.2334-2314آماری )های خام ایستگاه سینوپتیک شهرکرد دوره گیری شده از دادهاطلاعات میانگین 8-3جدول 

دسامبر
 

نوامبر
 

اکتبر
سپتامبر 

ت 
آگوس

 

ی
جولا

 

ژوئن
 

می
 

آوریل
 

س
مار

 

فوریه
ژانویه 
 

 ها ماه

31 33 31 33 31 31 33 31 33 31 26 31 
 تعداد روز

 ماه

13 14 13 13 18 13 11 13 13 18 18 13 
روز متوسط 

 ماه

3/6 8/13 6/22 26 6/32 34 36/31 8/24 8/16 3/14 3/6 6/4 
 حداکثر دما

C
O

 

3/81 4/36 3/42 31/33 3/32 3/32 6/38 3/43 4/32 6/46 33/83 8/84 
متوسط 

 رطوبت نسبی

3/238 6/233 3/238 6/314 4/333 3/333 3/344 3/263 3/242 3/231 3/236 6/231 
ساعات آفتابی 

 کل

8/8 6/8 6/6 4/13 6/13 6/13 4/11 3/6 32/6 38/6 3/3 43/8 
ساعات آفتابی 

 متوسط

36/13 42/13 86/12 62/11 63/13 33/13 13/13 33/13 23/11 14/12 68/12 36/13 
 طول روز

(H) 

23/3 26/3 33/3 66/3 66/3 34/1 12/1 63/3 32/3 88/3 38/3 43/3 
ساعات آفتابی 

 به طول روز

1/8 36/8 3/2 38/3 3 38/3 32/3 6/3 1/6 3/8 6/3 6/3 
تعداد روزهای 

 بارانی ماه

16/3 2/3 38/3 312/3 3 31/3 324/3 12/3 23/3 21/3 26/3 23/3 

تعداد روزهای 

بارانی به کل 

 روزها

      

 سطح افقی  یک به رسیده تابشی انرژی میانگین -رابطه آنگستروم
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 آن با توانمی که است روشی ترینمناسب و ترینپریسکات آسان آنگستروم مدل دیگر عبارت به یا مدل آنگستروم

 .[23]نمود محاسبه زمین را روی در افقی سطح یک در دریافتی انرژی تابشی میزان آسانی به

 

(23-3)  

  

    
 

 
 

 

 سطح یک به رسیده تابشی انرژی میانگین   و افقی  سطح یک به رسیده تابشی انرژی میانگین   ،(23-3ی )رابطه در

آفتابی  ساعات تعداد Nساعات آفتابی و  nدیمانسیون و  بدون ضرایب bو  aباشد. می ابر بدون و صاف روزهای افقی در

 از بسیاری به بلکه نبوده ثابتی مقادیر فوق آیند. ضرائبمی به دستبه صورت تجربی   b و aضرائب  .باشدممکن می

و  a مقادیر تا نمودند کوشش هم دیگری دانشمندان دارد. بستگی غیره و سال فصول و جغرافیایی عرض از قبیل پارامترها

b  [43]آورند  به دسترا. 

 
 .[43]پارامترهای میانگین انرژی تابشی رسیده به سطح افقی، ارائه شده توسط  bو  aمقادیر  3-3جدول 

 a b دانشمندان
 36/3 22/3 (Kimbal)                   کیمبال

 383/3 233/3 (Angstrom)          آنگستروم 

 48/3 34/3 (Mossby)               بایموس

 

 جهت برآورد را (3-24) رابطه رو ازاین و دارد بستگی جغرافیایی به عرض a ضریب که باورند این برخی از دانشمندان بر

 .[44]اند نموده پیشنهاد زمین سطح به رسیده انرژی میزان

 

(24-3)  

  

               
 

 
 

 

 باشد.عرض جغرافیایی می   (،24-3ی )که در رابطه

 ها آن ترین مهمباشند که از  تأثیرگذارتوانند ی میزان تابش نور خورشید به یک سطح افقی پارامترهای زیادی میدر محاسبه

 .[21]وخاک، رطوبت نسبی، ارتفاع و میزان بارش اشاره کرد توان به ساعات آفتابی، ابرناکی، گردمی

 

 تابش کل خورشیدی در بالای جوّ 

روز  383میزان شدت تابش کل انرژی خورشیدی در بالای جوّ برای  (23-3)ی قدم اول و با استفاده از رابطه عنوان به

 .[6]سال محاسبه گردیده است 

(23-3)                    (
   (    )

   
)] 

 : (23-3ی )در رابطه
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 ام.  Nی در روز شماره محاسبه قابلشدت کل تابش خورشیدی در بالای جو  :   

 باشد. برای روز آخر دسامبر می 383: برابر یک برای روز اول ژانویه و  

 . [23]است  مترمربعوات بر  1383: ثابت خورشیدی است که مقدار آن برابر با    

 

 ی انرژی خورشیدی های محاسبهمدل

ها تابعی از پارامترهای از این مدل هرکدامبینی مقدار تابش خورشیدی وجود دارد که های متعددی برای پیشمدل

ابر،  مختلف نظیر: ساعات آفتابی، عرض جغرافیایی محل، ارتفاع از سطح دریا، تغییرات دمای هوا، میزان بارش، مقدار

 ی شده اصلاحی انرژی خورشید از مدل پیج استفاده شد زیرا مدل پیج در این مطالعه برای محاسبه باشد. رطوبت نسبی و... می

شود، به دلیل شباهت، یکی بودن جعفرپور نیز پیشنهاد می -های مذکور مدل یعقوبیوه بر مدلعلا  .[6]دل آنگستروم است م

 توان از یک مدل بومی هم استفاده کرد. ها و با ضمن رعایت تبدیل واحدها میپایه مدل

 جعفرپور  –مدل یعقوبی 

ارائه شده و براساس ساعات آفتابی متوسط و تابش کل بالای جو ، میزان جعفرپور بر پایه مدل آنگستروم  -مدل یعقوبی

 .[23]کند محاسبه می( 28-3)ی کل انرژی خورشیدی را از رابطه

 

(28-3)  ̅

 ̅ 

            (
 ̅

 ̅
) 

 

 :(28-3ی )در رابطه
 ̅

 ̅
 : متوسط ساعات آفتابی 

 شود.محاسبه می( 33-3)ی در روز  و از رابطه مترمربعمقدار متوسط تابش در بالای جو برحسب ژول بر  : ̅ 

 

 مدل پیج 

میلادی و پنج سال بعد  1616کمبال در سال  وسیله بهاین مدل بر اساس میزان ساعات آفتابی بنا نهاده شده است که ابتدا 

ی به نام معادله ها، هنوز هم به شکل اصلی آنامروز بعد از گذشت سالن توسط انگستروم ارائه شده است. مبنای ریاضی آ

 .[6]آن به نام مدل پیج کاربرد دارد  ی شده اصلاحآنگستروم و شکل 

 

(23-3)  ̅

 ̅ 

    
 ̅

 ̅
 

 

 : (23-3)ی در رابطه

 : متوسط ماهانه تابش کل روزانه در سطح افقی      ̅ 

  
 شود.محاسبه می (33-3) یاست و از رابطه موردنظر: متوسط میزان تابش کل خورشیدی بالای جو در محل ̅̅̅̅

a وb[23]آیند های آروینی هستند که به شرایط اقلیمی محل بستگی دارند و از روابط زیر به دست می: ثابت. 
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(26-3)           (
 ̅

 ̅
) 

(26-3) b          (
 ̅

 ̅
) 

 

 :(26-3)و  (26-3)در روابط 

 متوسط ماهانه کل ساعات آفتابی در روز  :̅ 

 شود.متوسط روزها محسوب می ها آن: متوسط ماهانه کل ساعات آفتابی مقدور در روز و یا طول روزی که برای ̅ 

شود. همچنین مشاهده می 3-3در جــدول   ̅ محاسبه شد. مقادیر متوسط ماهانه Excel افزار نرمتوسط  ̅ و  ̅ پارامترهای 

ای همقادیر روزانه و متوسط ماهانه ساعات آفتابی که در پیوست ̅ )طول روز نجومی( برای تمام روزهای سال و   مقادیر 

ابتدا نیاز است  (26-3)و  (26-3)روابط ی میزان انرژی خورشیدی با استفاده از برای محاسبهدرج شده است.  26تا  13شماره 

 .[6]به دست آید ( 33-3) یخورشیدی در بالای جو از رابطه که میزان تابش کل انرژی

 

(33-3) 
    

  (   )

 
   [           (

   (    )

   
)]                  

    

   
          

 

 :  (33-3)ی در رابطه

 : عرض جغرافیایی محل برحسب درجه  

 ی هر روز از سال : شماره 

 آید. به دست می (31-3ی ): زاویه انحراف یا میل است و از رابطه 

 

(31-3) 
            (

   (     )

   
) 

 

 : (33-3ی )رابطه در

 آید.می به دست (32-3)ی خورشید است و از رابطه الرأس سمت: زوایه   

(32-3)         (          ) 

 ارائه شده است. 26تا  13های شماره ی آن در پیوستو متوسط ماهانه   نـتایج محاسبات تابش بالای جو 

 

 روزهای کلاین 

روز متوسط ماه در  عنوان بههای سال یک روز که در هر یک از ماه ترتیب این بهروزهای کلاین روزهایی از سال است، 

باشد. های سال میها در هر یک از ماهگیریشود که نتایج محاسبات در این روزها تقریباً برابر با میانگین اندازهنظر گرفته می

 . [6]ارائه شده است   6-3های پیشنهادی کلاین در جدول روز

مربوط به میزان ساعات آفتابی، طول روز، تابش بالای جو و تابش کل رسیده به سطح افقی منطقه مورد مطالعه  محاسبات

آمده میزان ضریب صافی آسمان شهرکرد نیز مشخص شد. این نتایج  تحت عنوان  دست انجام شد و با استفاده از نتایج به

 ه گردید.های سال ارائبرای تمام ماه 26تا  13های شماره پیوست
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 ضریب صافی آسمان 

نسبت میزان تابش کل انرژی خورشیدی در روی زمین به میزان تابش کل خورشید در بالای جوّ در یک مدت زمان 

توان تعداد روزهای با نامند. این ضریب کاربردهای متعددی دارد ازجمله آن می)مثلاً روزانه( را ضریب صافی آسمان می

محاسبه  (33-3)ی میزان ضـریب صافی آسمان طبق رابطه[. 23ی آن  محاسبه کرد ]وسیله و... را بهآسمان صاف در طول سال 

 آورده شده است. 14و نتایج آن به صـورت روزانه در پیوست شماره 

(33-3) 
   

 ̅

  
̅̅̅̅

 

 :(33-3ی )در رابطه

Kt میزان ضـریب صافی آسمان : 

 : متوسط ماهانه تابش کل روزانه در سطح افقی ̅ 

  
 : متوسط میزان تابش کل خورشیدی بالای جو در محل موردنظر است. ̅̅̅̅

 
 روزهای پیشنهادی کلاین 6-3جدول 

 شماره روز در  ماه شمسی شماره روز در ماه میلادی شماره روز در سال میلادی ماه میلادی ردیف
 ماه

 شمسی 

 دی 23 13 13 ژانویه 1

 بهمن 23 18 43 فوریه 2

 اسفند 23 18 33 مارس 3

 فروردین 28 13 133 آوریل 4

 اردیبهشت 23 13 133 می 3

 خرداد 21 11 182 ژوئن 8

 تیر 28 13 166 جولای 3

 مرداد 23 18 226 آگوست 6

 شهریور 24 13 236 سپتامبر 6

 مهر 23 13 266 اکتبر 13

 آبان 23 14 316 نوامبر 11

 آذر 16 13 344 دسامبر 12

 

 نتایج و بحث

دهد که از کل میزان وزش باد، گلباد سالانه ایستگاه سینوپتیک شهرکرد را نشان می 1-4انرژی باد، شکل در خصوص 

درصد  1/3درصد و کمترین آن مربوط به جهت بادهای شمالی  با  22/18بیشترین وزش مربوط به بادهای جنوب غربی با 

 است.
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 (2334-2314دوره آماری )گلباد سالانه ایستگاه سینوپتیک شهرکرد در  1-4شکل 

 

درصد بیشترین میزان وزش باد را  33/14بادهای غربی پس از بادهای جنوب غربی با چیزی حدود  1-4با توجه به شکل 

هر یک از طبقات سرعت باد در  فراوانیبه صورت میزان  های خامنتایج حاصل از آنالیز داده در دوره آماری داشته است.

 ارائه شده است. 1-4و در جدول جهات جغرافیایی محاسبه
 

 های بادنتایج میزان فراوانی سرعت

های باد دهد که بیشترین میزان فراوانی سرعتآمده نشان می دست نتایج به 2-4و همچنین شکل  1-4با توجه به جدول 

درصد از کل مشاهدات انجام  62/43رخداد )مشاهده( یا به عبارتی  2362متر بر ثانیه و به میزان  2-3مربوط به طبقات سرعت 

-درصد از کل مشاهدات انجام شده را شامل می 21/32رخداد که برابر  2166به میزان  3/3-3های شده و همچنین سرعت

درصد از  13/33متر بر ثانیه چیزی برابر  2-3های ی سرعتتوان چنین نتیجه گرفت که در مجموع، محدودهرو می شود. ازاین

مشاهده مربوط به طبقات  4663، بدون محاسبه باد آراممشاهده  8623گیرد و از مجموع شده را در برمیکل مشاهدات انجام 

متر بر  3/3های بادی که سرعت شروع کار توربین مشاهده است. ازآنجایی قابل 2-4باشد که این نتایج در شکلمذکور می

 ی باد نیست.ی سرعت مذکور، مناسب پتانسیل سنج[ محدوده32باشد ]ثانیه می
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 -2314و درصد وزش باد در طبقات مختلف سرعت و جهات اصلی جغرافیایی در ایستگاه سینوپتیک شهرکرد طی دوره آماری ) فراوانی 1-4 جدول

 ( شمسی1362 -1362( میلادی مطابق با )2334

 (m/sطبقات سرعت )

N NE E SE S SW W NW 
جمع 

 شمال کل
شمال 

 شرقی
 شرق

جنوب 

 شرقی
 جنوب

جنوب 

 غربی
 غرب

شمال 

 غربی

2-3/3 

Fi 

 136 38 32 16 22 6 12 13 33 فراوانی

 8/2 31/3 23/3 18/3 16/3 38/3 1/3 14/3 26/3 درصد

3-2 

Fi 

 فراوانی
226 224 338 233 368 436 484 333 2362 

 62/43 23/3 333/4 68/3 42/3 33/2 24/3 63/1 68/1 درصد

3-3 

Fi 

 فراوانی
32 64 313 63 283 832 843 126 2166 

 21/32 1/1 32/3 16/3 24/2 33/3 32/2 6/3 82/3 درصد

6-3 

Fi 

 فراوانی
22 21 83 23 114 336 423 36 1234 

 83/16 33/3 82/3 66/4 66/3 13/3 31/3 16/3 16/3 درصد

13-6 

Fi 

 فراوانی
2 1 3 2 23 116 31 3 223 

 26/3 38/3 81/3 32/1 13/3 31/3 32/3 336/3 31/3 درصد

13-13 

Fi 

 فراوانی
3 1 1 1 6 31 28 1 112 

 84/1 336/3 22/3 81/3 38/3 336/3 336/3 336/3 32/3 درصد

18-13 

Fi 

 فراوانی
3 3 1 1 1 22 8 1 32 

 48/3 336/3 33/3 16/3 336/3 336/3 336/3 3 3 درصد

23-18 

Fi 

 فراوانی
3 3 3 3 2 8 3 3 6 

 11/3 3 3 3/3 31/3 3 3 3 3 درصد

3/23-24 

Fi 

 فراوانی
3 3 3 3 3 2 1 3 3 

 34/3 3 33/3 31/3 3 3 3 3 3 درصد

 جمع کل

Fi 

 فراوانی
383 336 386 366 623 1636 1883 363 8623 

 133 33/3 33/14 22/18 1/3 38/3 83/8 36/3 1/3 درصد

 

4 
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 مورد مطالعه ایستگاهسرعت باد در طبقات مختلف سرعت در  فراوانیبیشترین  2-4شکل 

 

مشاهده از  3متر بر ثانیه به میزان  24-3/23مربوط به طبقات سرعت  فراوانیکمترین میزان  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

/ 34مشاهده از کل مشاهدات با محاسبه باد آرام و مقداری حدود 6ی باد آرام و همچنین میزان کل مشاهدات بدون محاسبه

ی باد آرام و مشاهده از کل مشاهدات بدون محاسبه 6متر بر ثانیه به میزان  13-23همچنین طبقات سرعت باشد و درصد می

دهند که در مجموع محدوده طبقات سرعت نشان می آمده دست بهدرصد بوده است. در پایان نتایج  11/3مقداری حدود 

. نتایج گیرد برمیاز کل مشاهدات انجام شده را در درصد  13/3مشاهده و چیزی حدود  11متر بر ثانیه، دارای  3/23-13

 است. مشاهده قابل 3-4در شکل  آمده دست به

 

 
 مورد مطالعه ایستگاهسرعت باد در طبقات مختلف سرعت باد در  فراوانیکمترین  3-4شکل 

 

ایستگاه مورد مطالعه بین ی سرعت بین طبقات سرعت باد بدون محاسبه باد آرام در بهترین محدوده 3-4با توجه به شکل 

درصد از کل مشاهدات سرعت باد را به خود اختصاص داده  83/16 متأسفانه تنهاباشد که متر بر ثانیه می 6تا  3/3هایسرعت

 است.

6823 
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    بر حسب متر بر ثانیه سرعت باد طبقات 

م ا ر آ د  ا ب ه  ب س ا ح م ن  و د ب ل  ک ی  ن ا و آ ر  ف
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 نتایج میزان وزش و جهات باد

است. از میزان کل جهت باد غالب یا بیشترین میزان وزش باد مربوط به بادهای جهت جنوب غربی  1-4با توجه به جدول 

درصد از کل مشاهدات جهات باد وزیده شده را به  22/18مشاهده معادل  1636مشاهدات، جهت باد جنوب غربی با تعداد 

درصد از کل مشاهدات جهات  33/14مشاهده و معادل  1883خود اختصاص داده است و بعد از آن بادهای غربی با تعداد 

ی این تفاسیر بیشترین محدوده وزش باد بین بادهای جنوب در جهت مذکور هستند با همهباد دارای بیشترین میزان وزش باد 

درصد )بیش از نیمی( را در  63/31مشاهده معادل  3336که در مجموع این میزان برابر  گیرد برمیغربی تا غرب را در 

 است. مشاهده قابل 4-4در شکل  آمده دست به. نتایج گیرد برمی

 

 
 مورد مطالعه. ایستگاهج جهت باد غالب یا بیشترین میزان وزش باد در نتای  4-4شکل 

 

وزند از درصد از کل بادهایی که در ایستگاه مورد مطالعه می 63/31بیان نمود که با  گونه اینتوان از دیدگاه دیگر می

 باشند.جهات غرب و جنوب غربی به جهات شرق و شمال شرقی در حال وزیدن می

 

 نتایج میانگین سرعت عددی بدون محاسبه باد آرام / با محاسبه باد آرام 

بدون محاسبه باد میانگین سرعت عددی در هر یک از طبقات سرعت باد در ایستگاه مورد مطالعه  1-4با توجه به جدول 

این طبقه  فراوانینیه و میزان متر بر ثا 3/3-3های سرعت بهدهد که بیشترین میزان میانگین سرعت عددی مربوط نشان می آرام

متر بر ثانیه را  33/1مشاهده )رخداد( است. نتیجه حاصل از این مشاهدات میانگین سرعت عددی  2136از سرعت باد نیز برابر 

ی طبقات شود. از نظر محدودههای باد نیز، جز بادهای با نسیم ملایم محسوب میبندی گروهدهد که از نظر تقسیمنشان می

-از نظر تقسیم درنتیجهمتر بر ثانیه است.  3/3-6های سرعت بهباد، بیشترین میزان میانگین سرعت عددی باد مربوط  سرعت

باشد. میانگین سرعت عددی کل طبقات سرعت باد بدون های بادی نیز تلفیقی از نسیم ملایم و باد متوسط میبندی گروه

کمترین میزان میانگین سرعت عددی در طبقات مختلف سرعت باد به ترتیب متر بر ثانیه است.  28/4محاسبه باد آرام برابر 

 باشد. متر بر ثانیه می 24-3/23و  13-23هایسرعت بهمربوط 
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 نتایج انحراف معیار سرعت باد

 3/3-3/1های سرعت به مربوطکمترین میزان انحراف معیار در هریک از طبقات سرعت باد  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

باشد. همچنین بیشترین میزان انحراف معیار در هر یک از طبقات سرعت باد بدون محاسبه باد آرام می 18/3متر بر ثانیه و برابر 

 باشد.می 36/2و  66/2متر بر ثانیه و به میزان  3/3-3و  3/3-6های سرعت بهبه ترتیب مربوط 

 

 
 از طبقات سرعت باد بدون محاسبه باد آرام. روند تغییرات میزان انحراف معیار در هر یک  3-4شکل 

 

 نتایج چگالی توان باد بدون محاسبه باد آرام

در منطقه  بدون محاسبه باد آرام( چگالی توان باد در هر یک از طبقات سرعت باد 11با توجه به نتایج پیوست شماره )

متر بر ثانیه و به میزان  3/3-3/1که کمترین میزان چگالی توان باد مربوط به طبقات سرعت  دهد میمورد مطالعه نشان 

به  مربوطگیرد. بیشترین میزان چگالی توان باد ی بادهای با نسیم ملایم قرار میاست. که در رده مترمربعوات بر  33316/3

گیرد. نتایج ی بادهای متوسط قرار میباشد و در ردهع میوات بر مترمرب 36/3متر بر ثانیه و به میزان  3/3-6طبقات سرعت 

-2314وات بر مترمربع در طول دوره آماری ) 22/1دهد میزان چگالی توان باد برای ایستگاه شهرکرد نشان می آمده دست به

 .باشد می( 2334

 

 نتایج چگالی توان باد با محاسبه باد آرام

در منطقه با محاسبه باد آرام لی توان باد در هریک از طبقات سرعت باد ( چگا12با توجه به نتایج پیوست شماره )

 3312/3متر بر ثانیه به میزان  3-3/1به طبقات سرعت  مربوطکه کمترین میزان چگالی توان باد  دهد مینشان  موردبررسی

مذکور بیشترین میزان چگالی توان باشد. براساس نتایج حاصل از جدول ملایم می و نسیموات بر مترمربع و مربوط به بادآرام 

است. در مجموع چگالی توان باد با محاسبه باد  مترمربعوات بر  23/3متر بر ثانیه به میزان  3/3-6به طبقات سرعت  مربوطباد 

 .باشد می مترمربعوات بر  32/3آرام برای تمام طبقات سرعت باد برابر 
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 سرعت باد با محاسبه باد آرام.چگالی توان باد برای هر یک از طبقات  8-4شکل

 

 نتایج میانگین سرعت عددی با محاسبه باد آرام و بدون محاسبه باد آرام

( میانگین سرعت عددی در هر یک از طبقات سرعت باد در ایستگاه مورد 6( و )3های شماره )با توجه به نتایج پیوست

 مربوطکه بیشترین میزان میانگین سرعت عددی در طبقات مختلف سرعت باد  دهد میمطالعه با محاسبه باد آرام نشان 

 1236و  2136طبقات مذکور که به ترتیب برابر  فراوانیمتر بر ثانیه است. با توجه به میزان  3/3-6و  3/3-3های سرعت به

ر ثانیه محاسبه شده است. متر ب 33/3و 36/3مشاهده است میانگین سرعت عددی باد نیز برای طبقات مذکور به ترتیب 

برابر  با محاسبه باد آرامدهند که میانگین سرعت عددی باد برای تمام طبقات سرعت باد نشان می آمده دست بهنتایج  رو ازاین

یه متر بر ثان 28/4که میزان آن برابر  بدون محاسبه باد آرامکه در مقایسه با میانگین سرعت عددی باد  باشد میمتر برثانیه  61/2

 جهت ازاینمتر بر ثانیه در دو حالت محاسبه با توجه به نمودار زیر کاملاً مشهود است.  43/1حدود  گیری چشماست اختلاف 

 پذیر نیست.کردن از محاسبه باد آرام در محاسبات امکان نظر صرف

 

 
 در ایستگاه مورد مطالعهمقایسه میانگین سرعت عددی باد بدون محاسبه باد آرام و با محاسبه باد آرام  3-4شکل 
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 (C.P( / ثبات باد )C.Vنتایج ضرایب تغییرات باد )

محاسبات آن براساس در نظر گرفتن میزان  رو ازاینمیزان آشفتگی باد است  ی کننده بیانضریب تغییرات باد  که ازآنجایی

( میزان ضریب تغییرات سرعت باد برای هر یک از طبقات سرعت باد با 14. با توجه به پیوست شماره )گیرد میباد آرام انجام 

 است. مشاهده قابل 6-4محاسبه باد آرام  در شکل 
 

 
 سرعت با محاسبه باد آرام برای ایستگاه مورد مطالعه. از طبقاتروند مشاهدات ضریب تغییرات سرعت باد در هریک   6-4شکل 

 

درصد( و از طرفی دیگر پایین بودن ضریب ثبات باد  66/46توجه به بالا بودن میزان ضریب تغییرات سرعت باد )با 

درصد( برای ایستگاه مورد مطالعه تمامی شواهد حاکی از آن است که ناپایداری باد در منطقه مورد مطالعه کاملاً  43/13)

 اد در منطقه گردیده است.مشهود و این امر سبب کاهش توان و پتانسیل انرژی ب

 

 نتایج قدرت نظری و عملی توربین بادی 

توربین بادی فرضی در ایستگاه مورد مطالعه  نتایج  و عملیبا توجه به محاسبات انجام شده در تعیین میزان قدرت نظری 

وات است. با مقایسه  2/183برای توربین بادی فرضی در ایستگاه مورد مطالعه،  آمده دست بهدهد که قدرت نظری نشان می

مناطق مستعد از نظر انرژی بادی، میزان قدرت  ازجملهبا مطالعات انجام شده در سایر مناطق کشور  آمده دست بهقدرت نظری 

 26/33که میزان  دهد مینظری مذکور بسیار ناچیز است. علاوه بر آن محاسبات مربوط به قدرت عملی توربین بادی نیز نشان 

عملی یک توربین بادی در مقایسه با مطالعات مشابه در سایر مناطق کشور، توانی ناچیز است و عملاً از نظر وات برای قدرت 

 نیست. صرفه به مقروناقتصادی 

 

 توقف و سرعت نامی باد برای توربین بادی-انداز راهسرعت 

متر بر ثانیه است که با توجه  3/3برابر  طورمعمول بهبرای توربین بادی  انداز راهدهد که سرعت نشان می آمده دست بهنتایج 

از فاکتور مهم دیگر سرعت  یکی آننیست. علاوه بر  اجرا قابلمتر بر ثانیه برای ایستگاه مورد مطالعه، این امر  61/2 سرعت به

ت دهد که سرعنتایج نشان می Kو  Cنامی براساس فاکتورهای  محاسبه سرعتبرای  18-3نامی است که با بررسی فرمول 
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تر های استاندارد هم پایینتوربین انداز راهمتر بر ثانیه است که این میزان از سرعت  42/1نامی برای ایستگاه مورد مطالعه برابر 

 قرار گیرد. موردبررسیهای خاص و کوچک در ارتفاعات بالاتر است و بهتر است برای مطالعات بیشتر استفاده از توربین

 

 احتمال ویبول ،احتمال تجمعی ،Yو Xمقادیر محاسبه  نتایج

عرض نقطه تقاطع خط با  B (( وY)ضریب زاویه خط   Aبرای تعیین مقادیر  Yi و Xiمقادیر نتایج حاصل از محاسبه 

میانه و احتمال  محاسبه سرعتدهد که پس از نشان می 2-4تابع ویبول در جدول  Kو  Cها( مرتبط با فراسنج های Yمحور 

و معادله خط رگرسیون محاسبه شد و  SPSS افزار نرماز  تجمعی برای هر یک از طبقات سرعت باد، مقادیر مذکور با استفاده

است. نتایج حاصل  311/1و  4623/3در ایستگاه  سینوپتیک شهرکرد به ترتیب برابر با   Kو C مقادیردهد که نتایج نشان می

 ارائه شده است. 13های سال در پیوست شماره از محاسبه مقادیر مذکور برای هر یک از ماه

 
 برای هریک از طبقات سرعتاحتمال تجمعی و احتمال ویبول   X ،Yمحاسبه مقادیر  2-4جدول

 سینوپتیک شهرکرددر ایستگاه 

 P(W) احتمال ویبول  P(v)احتمال تجمعی Vi سرعت میانه X=ln Vi Y=ln(-ln(1-P(v))) ردیف

1 3 8416/3- 0 4362/3 3 

2 3 363/3- 1 4243/3 283/3 

3 6182/3 1346/3 3/2 83388/3 31168/3 

4 4486/1 832/3 23/4 63666/3 3333333/3 

3 6363/1 2323/1 33/8 6838/3 3333318/3 

8 2312/2 4883/1 3/6 6686/3 33333316/3 

3 3333/2 3313/1 23/12 6684/3 33333316/3 

6 3243/2 6333/1 23/13 6662/3 33333313/3 

6 6133/2 1362/2 3/16 6666/3 33333318/3 

13 2464/3 2233/2 33/23 6666/3 33333313/3 

 

برای هریک از طبقات سرعت در ایستگاه سینوپتیک  2-4ضمناٌ ناچیز بودن میزان مقادیر احتمال ویبول در جدول 

 کنند.دهد که مقادیر مشاهده شده سرعت باد از احتمال مذکور تبعیت نمینشان می شهرکرد
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 در ایستگاه سینوپتیک شهرکرد Kو   Cهایمرتبط با فراسنج  Bو Aبرای تعیین مقادیر yi و xiرابطه خطی بین  6-4شکل 

 

دهد که مقادیر مذکور از تابع ویبول دو نتایج حاصل از برازش مقادیر مشاهده شده در تابع احتمال ویبول نشان می

امکان  [3] در موردی دیگر مثال کنند در مطالعات مشابه از این قبیل موارد نیز وجود داشته است برایپارامتری تبعیت نمی

بینی روش پیشساله با استفاده از  13 ی کشاورزی برقی در منطقه بروجرد را در یک دورهها پمپاستفاده از انرژی باد برای 

کند بنابراین با تحلیل کردند که ابتدا دریافتند نتایج کل دوره آماری از تابع مذکور تبعیت نمی تابع احتمال ویبول دو پارامتره

های سال های سال به این نتیجه رسیدند که به غیر از ماه سپتامبر سایر ماهه احتمال ویبول برای هر یک از ماهی جداگانمحاسبه

تابع توزیع ویبول دو نمایی انجام شده در ماه سپتامبر نیز با استفاده از  بینی پیشکنند و محاسبه احتمال از این تابع تبعیت می

های همدیدی استان یزد را در نیروی باد برای تولید انرژی در ایستگاه پتانسیل سنجی [1]ای دیگر است. همچنین در مطالعه

نتایج حاصل از تحلیل نمودند و دلیل تبعیت  بینی تابع احتمال ویبول دو پارامترهروش پیش ساله با استفاده از 13یک دوره 

ف بین بیشترین احتمال رخداد سرعت باد با سرعت نامی برازش مقادیر مشاهده شده از تابع احتمال ویبول را ناچیز بودن اختلا

 متر بر ثانیه برآورد شده است. 3/3دانند. که میزان این اختلاف کمتر از های مورد مطالعه میتوربین بادی )فرضی( در ایستگاه

دهد شهرکرد نیز نشان میهای باد در ایستگاه سینوپتیک با این تفاسیر نتایج حاصل از برازش مقادیر مشاهده شده سرعت     

که به دلایلی از قبیل پایین بودن سرعت نامی باد، اختلاف زیاد بین بیشترین میزان انحراف معیار با کمترین میزان انحراف 

ی مقادیر مشاهده شده سرعت باد در کل دوره آماری معیار در ایستگاه مورد مطالعه، تابع ویبول دو پارامتری  برای  محاسبه

های سال به صورت مجزا انجام شود و در ها برای هریک از ماهباشد و بهتر است در مطالعات بعدی برازش دادهمیمناسب ن

 کنند استفاده شود.صورت نیاز از تابع ویبول دو نمایی برای مواردی که از تابع دو پارامتره تبعیت نمی
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 در ایستگاه سینوپتیک شهرکردهای باد با استفاده از مدل ویبول شده رخداد سرعت برازش مقادیر احتمال مشاهده 13-4شکل 

 

باشد. آزمون درصد می 33دهد که میزان این آماره برابر نشان می (22-3) ی رابطهنتایج حاصل از آزمون نیکویی برازش 

در غیر  شود یمباشد. فرض صفر پذیرفته  تر کوچککی دو مبتنی بر جدول خاصی است. اگر آماره آزمون از مقدار جدول 

های دهد که فرض صفر رد است و سرعتنشان می آمده دست بهآماره آزمون  درنتیجه. شود یماین صورت فرض صفر رد 

 .مشاهده شده باد در ایستگاه مورد مطالعه دارای توزیع ویبول دو پارامتری نیستند

 

 نتایج میزان میانگین ساعات آفتابی

از محاسبات مربوط میزان ساعات آفتابی، طول روز، تابش بالای جو و تابش کل رسیده به سطح افقی  آمده دست به نتایج

-3های مختلف سال در جدول دهد که در زمینه نتایج حاصل از میانگین ساعات آفتابی برای ماهمنطقه مورد مطالعه نشان می

ساعت در ماه در مقابل کمترین ساعات  43/11فتابی برای ماه ژوئن به میزان بیشترین ساعات آ ی کننده بیانارائه گردیده که  1

-برای میانگین ساعات آفتابی ماه آمده دست بهساعت در ماه برآورد شده است. مقادیر  81/8آفتابی برای ماه دسامبر به میزان 

از روند تغییرات میانگین ساعات آفتابی  هآمد دست بهارائه شده است. نتایج  26تا  13های شماره های مختلف سال در پیوست

 است.  مشاهده قابل 11-4در شکل
 

 
 (.2334-2314ایستگاه مورد مطالعه در دوره آماری ) -های مختلف ماه ت میانگین ساعات آفتابی درروند تغییرا 11-4شکل 
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 آمده دست بهباشد. نتایج روز میساعت در  62/6میزان میانگین ساعات آفتابی برای کل سال در طول دوره آماری برابر 

دهد که بیشترین ساعات طول روز متعلق به ماه دسامبر به میزان در منطقه مورد مطالعه نشان می Nاز محاسبات طول روز 

باشد. مقادیر ساعت در روز می 13/13ساعت در روز و در مقابل کمترین ساعات روز متعلق به ماه ژوئن به میزان  36/13

ارائه گردیده است و روند  26تا  13های شماره های مختلف سال در پیوستبرای میزان ساعات طول روز در ماه هآمد دست به

 است. مشاهده قابل 12-4تغییرات آن نیز در شکل 

 

 
 (2334-2314های مختلف سال در طول  دوره آماری )روند میانگین ساعات طول روز برای ماه 12-4شکل 

 

 باشد.ساعت در روز می 68/11میانگین طول روز برای کل سال در طول دوره آماری برابر  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 

 (Gonنتایج شدت تابش خورشید در بالای جو )

که تحت عنوان قدم اول معرفی شد  (Gon)تابش خورشید در بالای جو  شدت بهاز محاسبات مربوط  آمده دست بهنتایج 

 مترمربعمگا ژول بر  16/1612دهد که بیشترین شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو مربوط به ماه اکتبر به میزان نشان می

مگا ژول بر  13/621و در مقابل کمترین شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو مربوط به ماه آوریل به میزان  در روز

های رای  میزان شدت تابش کل خورشید در بالای جو برای ماهب آمده دست بهبرآورد شده است. مقادیر  در روز مترمربع

 است.  مشاهده قابل 13-4ارائه گردیده است و روند تغییرات آن نیز در شکل  26تا  13های  شماره مختلف سال در پیوست

 

 
 های مختلف( برای ماهGonروند تغییرات میانگین شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو ) 13-4شکل 
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میانگین تابش کل خورشیدی در بالای جو برای کل سال در طول دوره آماری برابر  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 .باشدمی در روز مترمربعمگا ژول بر  38/1383

 
 ( ̅ نتایج متوسط شدت تابش خورشید در بالای جو )

دهد که بیشترین مقدار نشان می  ̅  به متوسط شدت تابش خورشید در بالای جو مربوطاز محاسبات  آمده دست بهنتایج 

و در مقابل  در روز مترمربعمگا ژول بر  64/3متوسط شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو مربوط به ماه اکتبر به میزان

در  مترمربعمگا ژول بر  62/3کمترین مقدار متوسط شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو مربوط به ماه آوریل به میزان 

های برای ماه  ̅  برای متوسط میزان شدت تابش کل خورشید در بالای جو آمده دست بهبرآورد شده است. مقادیر  روز

 است. مشاهده قابل 14-4ارائه گردیده است و روند تغییرات آن نیز در شکل  26تا  13های شماره مختلف سال در پیوست

 

 
 های مختلفبرای ماه  ̅ روند تغییرات متوسط شدت تابش کل خورشیدی در بالای جو  14-4شکل 

 

مگا  61/3متوسط تابش کل خورشیدی در بالای جو برای کل سال در طول دوره آماری برابر  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 باشد.می در روز مترمربعژول بر 

 

 به سطح افقی نتایج میزان انرژی خورشیدی رسیده

دهد کمترین میزان انرژی خورشیدی رسیده به سطح افقی در نشان می 26تا  13های شماره نتایج ارائه شده در پیوست

در روز بوده است. بیشترین  مترمربعمگا ژول بر  21/2و  13/2های آوریل و فوریه به ترتیب ایستگاه مورد مطالعه مربوط به ماه

های سپتامبر و آگوست به ترتیب به میزان ده به سطح افقی در ایستگاه مورد مطالعه مربوط به ماهمیزان انرژی خورشیدی رسی

میزان انرژی خورشیدی رسیده به سطح افقی در طول یک  درنهایتروز  بوده است و  در مترمربعمگا ژول بر  18/3و  24/3

-برای ماه ̅ روند تغییرات میزان انرژی رسیده به سطح افقی. روز  بوده است در مترمربعمگا ژول بر  83/2متوسط  طور بهسال 

 است. مشاهده قابل 13-4های مختلف سال در شکل 

مگا   83/2برای کل سال در طول دوره آماری برابر  ̅  میزان انرژی رسیده به سطح افقی آمده دست بهبا توجه به نتایج 

  باشد.میروز  در مترمربعژول بر 



 

 846کد مقاله 

 
 های مختلفبرای ماه ̅ روند تغییرات میزان انرژی رسیده به سطح افقی  13-4شکل 

 

 نتایج میزان ساعات آفتابی

ساعت  3/344دهد که بیشترین ساعات آفتابی مربوط به ماه ژوئن به میزان نشان می 8نتایج ارائه شده در پیوست شماره 

باشد. از سوی دیگر کمترین ساعات آفتابی ساعت می 1/3334حدود بیشترین میزان ساعات آفتابی در سال هم ه است. در ما

 63/2211ساعت در ماه و کمترین میزان ساعات آفتابی در سال هم حدود  63/231در سال مربوط به ماه ژانویه به میزان 

 باشد.ساعت می

 

 نتایج ضریب صافی آسمان

و  41/81های ژوئن و می به ترتیب سمان مربوط به ماهدهد بیشترین میزان ضریب صافی آنشان می آمده دست بهنتایج 

درصد برآورد شده است.  32/48متوسط ضریب صافی آسمان شهرکرد در طول سال برابر  طور بهدرصد بوده است.  31/36

 .است مشاهده قابل 18-4در شکل  آمده دست بهنتایج 

  

 
 (2334-2314ایستگاه سینوپتیک شهرکرد در دوره آماری ) -های سال میزان ضریب صافی هوا به تفکیک ماه 18-4شکل 
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 نتایج تعداد روزهای بارندگی

-بررسی تعداد روزهای بارندگی در ایستگاه مورد مطالعه نشان می 3و  2های شماره پیوستبا توجه به نتایج ارائه شده در 

در طول دوره آماری،  شده ثبتروز  326روز بدون بارندگی از  236روز بارندگی و همچنین  63دهد که ماه آوریل با 

 بیشترین میزان بارندگی را داشته است.

 

 نتایج میزان میانگین بارش

دهد د مطالعه نشان میبررسی میزان میانگین بارش در ایستگاه مور 3و  2های شماره پیوستبا توجه به نتایج ارائه شده در 

متر بارش در روز و در طول دوره آماری میزان بیشترین بارش را داشته است. فصل پاییز  میلی 62/13که ماه نوامبر با متوسط 

متر در سال کمترین میزان میانگین بارش را به میلی 22متر در سال بیشترین میزان بارش و فصل تابستان با میلی 34/1363نیز با 

 است. مشاهده قابل 18-3در شکل  آمده دست بهاختصاص دادند. نتایج  خود

 

 
 (2334-2314ایستگاه سینوپتیک شهرکرد در دوره آماری ) -میزان میانگین بارش به تفکیک فصول سال  18-3شکل 

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 گیری نتیجه

یابی و استفاده از علم و فناوری است. ضروری است برای دست کارگیری بههای نو نیازمند امروزه استفاده از انرژی

 ای شروع کرد.محلی و منطقه های گیری اندازهمختلف از مطالعات و  های زمینههای تجدیدپذیر در انرژی

برداری در در این پژوهش پتانسیل شهرستان شهرکرد در راستای استفاده از دو انرژی بادی و خورشیدی جهت بهره

و هوایی شهرستان شهرکرد،  ای، اقلیمی و آبگوناگون بررسی شد. در این میان در مبحث انرژی باد شرایط منطقهمصارف 

از این مطالعات  آمده دست بهانجام گرفته است و نتایج  2314تا  2334های اقلیمی از سال ای بر روی دادهساله 13مطالعات 

درصد  3/48وزد و در صد از اوقات سال در این منطقه هیچ بادی نمیدر 3/33دهد در ایستگاه مورد مطالعه نشان می

برداری در سطح وسیع باشد که این میزان برای بهرهمی مترمربعوات در هر  12/86نیز چگالی توان بادی معادل  مانده باقی

ارای پتانسیل بادی ضعیف توان دریافت که ایستگاه سینوپتیک شهرکرد دمی آمده دست بهبسیار ناچیز است. پس از نتایج 

 است.
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علاوه بر مبحث انرژی باد، در این پژوهش با بررسی پتانسیل انرژی خورشید در سطح شهرستان شهرکرد میزان تابش 

نشان داد ایستگاه مورد مطالعه با قرار داشتن در عرض  آمده دست بهخورشیدی رسیده به سطح افقی محاسبه و نتایج 

درصد روز آفتابی با آسمانی صاف  32/48متر( از سطح دریا و با داشتن  2381درجه( و ارتفاع بالا ) 31جغرافیایی مناسب )

برداری از انرژی در روز، پتانسیل بهره مترمربعمگا ژول در هر  83/2در تمام طول سال و با میزان متوسط انرژی دریافتی 

های باشد. مدل استفاده شده در این پژوهش مدل پیج است که با شرایط این منطقه نسبت به سایر مدلخورشیدی را دارا می

  مذکور سازگارتر است.

 

 پیشنهادها

استفاده از انرژی  باد  پتانسیل سنجیهدف از  که درصورتیشود در مبحث انرژی باد در شهرستان شهرکرد پیشنهاد می

بانی های دیدههای بسیار کوچک و ترجیحاً برای مناطق مرتفع و ایستگاهباشد بهتر است ابتدا در سطح تحقیقاتی  با توربینمی

برداری قرار گیرد تا در صورت رسیدن به نتایج مطلوب اقدام به بهره مورداستفادهکه در سلسله جبال زاگرس قرار دارند 

دهد که با افزایش ارتفاع توربین در ایستگاه مورد مطالعه در نتایج سرعت باد در ارتفاعات بالاتر  نشان می شود. ایمنطقه

متر بر ثانیه خواهید رسید و نیز قدرت قابل  63/3متر بر ثانیه به بیشتر از  61/2متری از سطح زمین، سرعت باد از  33ارتفاع 

 صد افزایش خواهد یافت.در 83های بادی حدود حصول از توربین

سنجی های دیگر تابششود در مطالعات بعدی نیز مدلدر مبحث انرژی خورشید در شهرستان شهرکرد نیز پیشنهاد می

 های خورشیدی از حداکثر پتانسیل منطقه استفاده شود.ی اطلسمورد مطالعه قرار گیرد و با تهیه

 

 تشکر و قدردانی

 (راهنما) اساتید محترم خود را از دانیوسیله مراتب قدر بدین را مدیون او هستم. هایم داشتهخدایی را که تمام سپاس 

، جناب آقای (مشاور)همچنین استاد  ،آقای دکتر مجتبی نادری بلداجی و جناب آقای دکتر سجاد رستمی کندری جناب

، بنده حقیر را تحمل نمودند و بردباریر که با صب دریغشان بیبه خاطر زحمات مستمر و دکتر مهدی قاسمی ورنامخواستی 

 .سپاس گذارم

 

 منابع

در  انرژی تولید برای باد نیروی هایمشخصه برآورد و پتانسیل سنجی. . 1391م ،دهقان طزرجانی و ک.،امیدوار .1

  18217-18197. صفحات :2د. شمارهیز استان همدیدی هایایستگاه

ی ارشد هواشناسی رشتهکارشناسی. بررسی انرژی خورشیدی بر روی ایران. سمینار1333الف.  ،ابراهیمی رمضانی .2

 هواشناسی.

-پایان نامهگیری شدهی آن با مقادیر اندازهمقایسه ایران وده شهری انرژی خورشیدی در . محاسبه1336م.  ،ایزدی .3

 ه تهران. ارشد. گروه فیزیک فضایی موسسه ژئو فیزیک. دانشگاکارشناسی

. تعیین مناطق مستعد ایران جهت استفاده از انرژی خورشیدی با توجه به میانگین 1362م.  ،س. و ذوالفقاری ،باقری .4

 های مختلف سال. اداره کل هواشناسی استان قم.( در ماهTSRزمین )به سطح تابش کلی رسیده



 

 846کد مقاله 

 . انرژی بادی و کاربرد آن در کشاورزی. دانشگاه تهران.1332م.  ،ثقفی .3

 دوم: چاپ تهران. دانشگاه چاپ و انتشارات مؤسسه .نتهرا .نینو ریپذ دیتجد یها یانرژ .1362 .م، یثقف .8

 .361-363صفحات

های کشاورزی امکان استفاده از انرژی باد برای پمپ پتانسیل سنجی .1363م.  ،الماسی و ح. ،م. باخدا ،وندجلال .3

 .333-386صفحات : 2شماره . 4 جلد های کشاورزی فردوسی مشهد.برقی در منطقه بروجرد. نشریه ماشین

ی مهندسی مکانیک. ارشد. دانشکدهنامه کارشناسی. انرژی قابل دسترس در شیراز. پایان1384خ.  ،جعفرپور .6

 دانشگاه شیراز. 

ارشد. دانشکده علوم و فنون دریایی. نامه کارشناسی. اصول اندازه گیری تابش خورشیدی. پایان1336غ.  ،حسنی .6

 گروه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال. 

-های هواشناسی. پایان نامه. برآورد شار تابش خالص روزانه ایستگاه قم با استفاده از داده1362م.  ،ذوالفقاری .13

 ارشد. دانشکده علوم و فنون دریایی. گروه هواشناسی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال. کارشناسی 

های فیزیکی. . گزارش پروژه مدل سازی اطلس تابش خورشیدی کشور با استفاده از مدل1364ع.  ،پورسبزی .11

 موزشی. دانشکده بوعلی سینا. آپژوهشی وکشور. معاونتای. سازمان هواشناسیهای زمینی و اطلاعات ماهوارهداده

دار متوجه استوا در تهران و مقایسه آن با خورشید بر روی سطح شیبکلی . اندازه گیری تابش1336ح.  ،شتایی .12

 ژئو فیزیک دانشگاه تهران.ارشد. گروه فیزیک فضا. موسسهکارشناسیمقادیر محاسبه شده. پایان نامه

 . سوخت و انرژی. موسسه انتشارات علمی. دانشگاه صنعتی شریف. 1363الف. ،خ. و کرمانپور ،نژادصدر .13

-نامهی آن. پایانبینی کنندههای پیش. انرژی خورشیدی قابل دسترس در استان کرمان و مدل1334م.  ،پورصفاری .14

 ارشد. دانشکده فنی. دانشگاه شهید باهنر کرمان. کارشناسی

 .33-48: صفحات 6دهم. شماره رشیدی در ایران. مجله شریف. تهران. سال. پتانسیل انرژی خو1333ج.  ،صمیمی .13

. برآورد پتانسیل تابش 1363م.  ،دانش ؛ وگ ،الف. طالقانی ،ح. جیلاوی ،زادهم. تقی ،اسدیب. خلجی ،صفائی .18

 .66. شماره تهران خورشیدی در ایران و تهیه اطلس تابشی آن. نوزدهمین کنفرانس بین المللی برق.

 عیتوز تابع از استفاده با باد وقوع یواقع احتمالات برازش وباد و انرژی پتانسیل سنجی. 1363. ب ،یصلاح .13

تا  63: صفحات 32جلد ی جغرافیایی(. ها پژوهش) لیاردب استان یدیهمد هایهستگایا در بولیو احتمال یچگال

134. 

 218. تهران. چاپ اول. نشر آییژ.احتمالات و آمار یکاربرد میمفاه .1336 .ی ،زادهعبدالله و ک.،زادهعبدالله .16

 صفحه.

 . زمین در فضا. انتشارات دانشگاه پیام نور. چاپ دوم.1336ت.  ،عدالتی .16

های . تخمین مقدار کل انرژی تابشی خورشید در یاسوج با استفاده از مدل1361م و همکاران.  ،یعقوبیعرب .23

 .82-44: صفحات 18شماره تجربی. نشریه انرژی ایران. سال هشتم. 

 صفحه. 221.نور پیام دانشگاه انتشارات .ایران یهوا و آب. 1363ب.  ،علیجانی .21

 صفحه. 362ت. چاپ نهم: سم انتشارات .هواشناسی و آبمبانی. 1362.م ،کاویانی و ب. ،علیجانی .22



 

 846کد مقاله 

نامه ی آن. پایانبینی کنندههای پیش. انرژی خورشیدی قابل دسترس در ایران و مدل1333م.  ،کارشناس .23

 کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مکانیک. دانشگاه شیراز. 

: 38های بادی و ارزیابی پتانسیل انرژی باد در ایران. فصلنامه تحقیقات جغرافیایی. شماره . توربین1334م.  ،کاویانی .24

 .144-123صفحات 

 . انتشارات شرکت ملی نفت ایران.ششمهای تاریخی  بررسی ن.سهم ایران در تمدن جها. 1343 .ع، نورینیر .23

 .صفحه 243: 33جلد

 . آغاز عصر انرژی خورشیدی. انتشارات بنگاه ترجمه و نشر کتاب. تهران.  1338ح.  ،د. مترجم: اجلالی ،هالاسی .28

27. Angstrom, A. 1924. Solar and terrestrial radiation. Q.J. Roy. Met.Soc, 50:121. 

28. Al-Mohamad, A. 2004. Global, direct and diffuse Solar radiation in Syria. Appl 

Energy, 79:2: 191. 

29. Chang, T.J. Wu, Y.T. Hsu, H.Y. and Chu, Ch.R. 2003. Assessment of wind 

characteristics and wind turbine characteristics in Taiwan. Renewable Energy, 

28:851-871. 

30. Chaharmahal and Bakhtiari Physical Geography Administration (2015). 

http://www.chaharmahalmet.ir/c1.asp 

31. Dundar, C. and Inan, D. 2001. Wind energy potential of Cesme Turkey. Solar 

world congress Taejon Korea. 

32. Gamel, M. 1994. Wind Power Statistics and Evalution of Energy Density. Wind 

Engineering: 5-18.  
33. ISAT. 2000.Wind Energy Report Germany 1999-2000 Annual Evaluation of 

WMEP Kassel: 227-240. 

34. Iran Meteorological Organization (2015). http://www.irimo.ir/far/wd/2703. 

35. Iran Moshanir companies (2015). http://www.moshanir.co.ir/fa/map.aspx. 

36. Iran Renewable Energy Organization (2015). http://www.suna.org.ir/fa/ 

aboutorganization/ationoffice/sunenergyoffice. 

37. Karsli, V.M. and Gecit, C. 2003. An investigation on wind power potential of 

Nurdag-Gaziantep Turkey. Renewable Energy, 28: 823-830. 

38. Keyhani, A. Ghasemi-Varnamkhasti, M. Khanali, M. and Abbaszadeh, R. 2010. 

Anassessment of wind energy potential as a power generation source in the 

capital of Iran Tehran. Energy, 35:188-201. 

39. Kiss, P. and Janosi, I. M. 2008. Comprehensive empirical analysis of ERA-40 

surface wind speed distribution over Europe. Energy Conversion and 

Management, 49:2142-2151. 

40. Liu, X. and Li, B. Meitan Zhuanhua. 1998. Recent progress in models of coal 

pyrolysis in Chinese, 21: 3:42-46. 

41. Pishgar-Komleh, S.H. Keyhani, A. and Sefeedpari, P. 2014. AWind speed and 

power density analysis based on Weibull and Rayleigh distributions acasestudy: 

Firouzkooh country of Iran. Renewable Energy, 42:313-322. 

42. Rehman, SH. Solar radiation over Saudi Arabia and comparisons with empirical 

models. Energy, 23: 1077-1082. 

43. Reddy, S.J. 1971. An Empirical method for the Estimation if total Solar 

Radiation. Solar Energy, 13: 289. 



 

 846کد مقاله 

44. Smith, M. 1990. Report Consultation on Revision of FAO Methodology for 

CROP Water Requirements: 385-397.Available from: http:// www4.fao.org/cgi-

bin/faobib. 

45. Steward, R. Spencer, D.W. and Perez, R. 1985. The measurement of solar 

radiation, plenum Pul Comp New York, 2:1-40. 

46. Wei, Zh. Hongxing, Y. and haohong, F. 2005. Wind power potential and 

characteristic analysis of the Pearl River Delta region China. Renewable Energy, 

31:739-753. 

47. Yang, K. Huang, G.W. and Tamai, N. 2001. A Hybrid Model for Estimating 

Global Solar Radiation Solar Energy, 70:13-22. 

  



 

 846کد مقاله 

Potential Survey of Wind and Solar Energy in Shahrekord A thesis 

presented 
 

Shahram Akashehe
1*

, Mojtaba Naderi Boldaji
2
, Sajad Rostami Kondori

3
 and Mahdi Ghasemi 

Varnamkhasti
4 

 

1. Master of Science, Agricultural Mechanization Engineering University of Shahrekord 
2. Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Shahrekord 

3. Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Shahrekord 

4. Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, University of Shahrekord 

 

Abstract 
The future of energy is undoubtedly towards using the renewable energy resources as the resources of 

fossil energy are diminishing. This study aimed at analyzing the potential of wind and solar energy in 

Shahrekord. The wind energy potential was assessed using the daily data recorded during the past ten years 

at synoptic station of Shahrekord. Averaged wind velocity, wind power density with considering the slow 

winds, coefficient of variation of wind velocity and the coefficient of wind stability were found to be 2.81 

m s
-1

, 69.12 W m
-2

, 49.11% and 19.2%, respectively. The direction of the dominant wind at Shahrekord 

station was found to be south west with a frequency of 16.22%. The largest wind availability was found at 

12 P.M and the smallest at 3 A.M in each day. At this station, there is no significant wind in 53.3% of the 

year. With implementing small-size turbines, 4032 hours can be used annually to generate energy although 

with a low power. The theoretical and practical powers of the turbine with a 4 m diameter vane were 

calculated to be 124.4 and 37.66 W m
-2

, respectively. It was found that the wind energy production in 

Shahrekord may not be economical because of low velocity of wind, high variations and non-stable 

conditions. Analysis of solar energy at this station showed that minimum monthly average of daily 

radiation energy is 2.15 MJ m
-2

 in April with a maximum of 3.24 MJ m
-2

 in September. The sky filter 

coefficient for entire the year indicated that 46.72% of the year, Shahrekord has a clear sky and the rest of 

the time is cloudy or partially cloudy. Regarding the values of received energy, the sky and transparent 

filter coefficients it was indicated that there is a high potential of solar energy. The best model for 

estimating the solar energy in the study area was the Paige model. However, because of high similarities, 

the Iranian model of Yaghoubi-Jafarpoor can be used in combination with the Paige model. 

 
Keywords: wind energy potential, prevailing wind, wind power, wind velocity, wind 

turbine, Shahrekord synoptic station. 
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