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  چکیده

هاي بادسنجی سانا در این پژوهش، پتانسیل باد در محدوده چند ایستگاه همدیدي استان کرمانشاه برآورد شد که در نزدیکی آنها ایستگاه

ها، شده در محل این ایستگاههاي برآوردهاي بادسنجی سانا و ویژگیشده در ایستگاههاي باد مشاهدهمقایسه ویژگیبا . تأسیس شده بود

هاي آماده و نقشه WAsPافزار  کارگیري نرم هاي باد، اطلس باد در هر ایستگاه با بهبراي برآورد ویژگی. دقت برآوردها ارزیابی شده است

در  ArcGIS و WAsPافزارهاي  ین با استفاده از نرماز سطح زم يمتر 80 و 40، 10 هايدر ارتفاعتوان باد  میانگین سرعت باد و چگالی

شده در هاي برآوردهاي بادسنجی سانا با ویژگی شده در ایستگاههاي باد مشاهدهسپس ویژگی. محدوده مشخصی از هر ایستگاه تهیه شد

ترین سرعت باد و سرعت باد بیشینه تولید  پارامترهایی مثل میانگین سرعت باد، میانگین چگالی توان باد، محتمل(ها محل این ایستگاه

  .  مقایسه و دقت برآوردها ارزیابی شد) انرژي

. است  آمده دست هویژه با توجه به ناهمواري پیچیده منطقه ب قبولی در سه ایستگاه دیگر، بهاستثناي ایستگاه ماهیدشت، نتایج قابل به

اي با ناهمواري  آباد غرب در منطقه دلیل فاصله زیاد این ایستگاه از ایستگاه اسلام هاي باد در ایستگاه ماهیدشت نیز بهتفاوت زیاد ویژگی

اهمواري دیگر، ن عبارت به. بخش نبود متري از سطح زمین در ایستگاه سونقور چندان رضایت 80همچنین نتایج در ارتفاع . پیچیده است

شده نشان هاي زوجبراي نمونه Tنتایج آزمون . شده است رخ باد با قانون لگاریتمی ورتمن  پیچیده منطقه باعث کاهش دقت برآورد نیم

شده وجود ندارد؛ بنابراین از مدل خطی شده و برآوردداري به لحاظ آماري بین مقادیر مشاهده ، تفاوت معنی95/0داد در سطح اطمینان 

گیري در مناطق  نسبت نزدیک به ایستگاه اندازه هاي باد در فواصل بهبینی ویژگی توان براي پیشمی WAsPافزار  شده در نرمارائه

  .کوهستانی بهره برد

  

  ، استان کرمانشاهWAsPافزار  بینی پتانسیل باد، اطلس باد، میانگین چگالی توان باد، نرم پیش: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 Rafati@sjau.ac.ir                     :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

آن  در پیافزایش جمعیت و رشد تقاضاي انرژي و 

به مشکلات متعدد  ،هاي فسیلیافزایش مصرف سوخت

ها، محیطی ازجمله گرمایش زمین، انواع آلودگیزیست

منجر شده است که سلامت  ...هاي اسیدي و ریزش باران

شدت تهدید  دات دیگر کره زمین را بهها و موجوانسان

 از انرژي مورد نیاز %65کشورهاي صنعتی حدود . کندمی

واوساك و ( کنندمی تأمینهاي فسیلی را از سوخت خود

 )2014همکاران،  توسعه نیز در حال اگر کشورهاي در.

آینده مشابه کشورهاي صنعتی و مدرن امروزي انرژي 

را اي خطرناك گازهاي گلخانهقطع افزایش  به تولید کنند،

ریزان را در سطح برنامه ،این شرایط. داشت  خواهد  پی  در

ها و تا با ایجاد پیمان است المللی به واکنش واداشته بین

المللی مختلف، شرایط بحرانی کنونی را  تعهدات بین

کمبود منابع انرژي  ،از سوي دیگر. ندکنکنترل و اصلاح 

 ساختهفسیلی لزوم جایگزینی آن را بر همگان آشکار 

-هر کیلووات ساعت برق تولیدي از انرژي يبه ازا. است

از انتشار حدود یک  ،سنگهاي پاك به جاي زغال

صادقی و ( اکسیدکربن جلوگیري خواهد شد کیلوگرم دي

همچنین، کاهش سولفور و اکسید . )1392همکاران، 

یکی دیگر از فواید ) عوامل باران اسیدي(نیترات 

شرط  بنابراین ؛هاي پاك استکاربرد انرژي یمحیط زیست

حل رفع مشکلات  لازم براي توسعه کشور و راه

 ،هاي فسیلیمحیطی ناشی از مصرف سوخت زیست

 ي پاك و تجدیدپذیر مثل انرژي بادهاکارگیري انرژي به

یدپذیر است که هاي تجدانرژي باد از جمله انرژي. است

، اقتصادي بودن زیادعلت گستردگی، قدرت بازدهی  به

-هاي بادي در مقایسه با دیگر انرژيقیمت پایین توربین(

در اروپا . اي برخوردار است از جایگاه ویژه) هاي نو

نو در  هاي	يانرژ یندر ب یسیتهالکتر یدتول یزانم یشترینب

درصد از  43باد بوده است که معادل  ي، انرژ2008سال 

اي، . اي. دبلیو. دبلیو(قاره است  یندر ا یازمورد ن يانرژ

 يانرژ یدتول یسهم جهان ،یراخ هايدر سال). 2010

از  يانرژتولید  یتظرف و یرپذیدتجد يبراساس منابع انرژ

 گزارش براساس. است بوده سرعت در حال رشد به ،باد

جهان  ياز انرژ IPCC( ،80%( میاقل رییتغ یالدول نیب تئیه

 یدتول یدپذیرتجد ياز منابع انرژ تواندیم 2050تا سال 

 يباز ینقش مهم 2050در  برق یدلوباد در ت يانرژ وشود 

 یلبه دلا اغلبکه  )2012، هانگسان و (خواهد کرد 

و  یطیمح یستز هايینگرانیاسی، س ی،اجتماع ي،اقتصاد

   .است یدپذیرتجد يرژنا از توسعه یدولت یمال یتحما

هاي هاي باد براي تمامی جنبهفهم کامل ویژگی

با توجه به . برداري انرژي باد ضروري است بهره

عملکرد ثیرپذیري أفضایی و زمانی زیاد باد و ت ییرپذیريتغ

وري صحیح و  براي بهره اساسیگام  از آن، یستمس

 يانرژ یلپتانسدقیق  یبررس ،هاي بادياقتصادي از نیروگاه

پتانسیل انرژي باد یک مکان و . استدر منطقه  يباد

ري مشاهدات آماتحلیل وسیله  هتواند بهایش میویژگی

ارزیابی  تابع توزیع احتمال سرعت بادکاربرد با هواشناسی 

دلیل سادگی و  به) 2-3بخش . ك.ر(ویبول توزیع . شود

ل دقتی که دارد، یکی از پرکاربردترین توابع توزیع احتما

هاي باد و بررسی پتانسیل انرژي براي تحلیل آماري ویژگی

تنها نمایش  تابع ویبول نه). 2015شو و همکاران، (باد است 

کند، بلکه خوبی براي توزیع فراوانی سرعت باد فراهم می

معیار چگالی توان باد اي از میانگین و انحرافبرآورد ساده

در نقاط  توانیمرا بع باد امن ).1977هنسی، (دهد ه میئارا

 یهواشناس هايیستگاهد، اما اکر یبررس شدهگیري	اندازه

 هئمنظور ارا به. یستندن یباد کاف یواقع یلپتانس یفتوص يبرا

 يعمود هايرخ یمن یداعتماد از منابع باد و تولقابل ینتخم

هاي مختلفی افزار	نرمها و مدل ،سرعت باد در منطقه یو افق

  کارگرفته به) اطلس باد اروپایی مقیاس و میانمثل مدل (

 WAsP )Wind Atlas Analysis and افزار نرم. شودمی

Application  Program ()افزار  راهنماي نرمWAsP ،

باد  یلپتانس تعیین هايبرنامه ترین	از مقبول یکی) 1987
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 ابزار افزار	نرم ینا). 2015بودیا و گوئري، (است 

 Riso( یسور یمل مایشگاهآز است که قدرتمندي

National Laboratory ( دانمارك آن را توسعه داده است

 يباد در صنعت انرژ یماقل یبررس يبرا اي	طور گسترده به و

 ینا WAsP افزار	در نرم یفرض اساس. شودمیباد استفاده 

با استفاده از  تواندیم یشده محلاست که آمار باد مشاهده

اطلس  یدتول يسطح و موانع برا يزبر ،ناهمواري يهاداده

 افزار	باد در نرم هايیژگیو بینی یشمدل پ .رود کار	باد به

WAsP  باد در  هايیژگیو بینی یشپ يبرایک روش معیار

 یطشرا ياست که برا یاهادر یسواحل و قسمت ساحل

 یمطالعه اعتبارسنجاین . شده است یابیارز یزن یخشک

 داري یانحراف معن و شد انجام یساحل هايیستگاها يبرا

 در. )2001برنهارد و جرگن، (نشان نداد در برآوردها 

نشان  دادند،افزار انجام  نرم یندهندگان ا هئکه ارا یابیارز

 یباد براساس مدل خط یانجر يساز داده شد که مدل

 یقبولقابل یجنتابه  WAsPافزار  هانت، مثل نرم  -جکسون

- منجر میهمسان  ناهمواريو  یاییجغراف هايیتدر موقع

 یسهدر مقا ینهمچن). 2014واوساك و همکاران، ( شود

و مدل  )IBZ )linearized flow model یمدل خط یجنتا

که ) Computational Fluid Dynamics) CFD یرخطیغ

صورت گرفت،  یچیدهپ یاربس ناهمواريمناطق با  يبرا

ح متر از سط 20تا  10( تر یینمشخص شد در ارتفاع پا

باد دو مدل  هايیژگیبرآورد و ياختلاف خطا) ینزم

 30تر از  بالا(ارتفاع  یشتوجه است، اما با افزامختلف قابل

خطاهاي به  یمدل خط يخطاها یزانم ،)ینمتر از سطح زم

). 2014تروان و همکاران، ( شودیم یکنزد یرخطیمدل غ

شده سازي شده و مدلیريگ آمار اندازهاي دیگر،  در مطالعه

 یفتوص ییبرنامه توانا ینا مقایسه شد و نشان داده شد

به موانع و  یکمختلف، نزد هايینسرزم يباد را رو یانجر

جماي و  ).2002میلجوداتا، (دارد در نقاط مشخص 

مگاواتی  10 سیس مزرعه باديأامکان ت )2011( مرزوك

افزار  اي در جنوب الجزایر با استفاده از نرم  را در منطقه

WAsP سیس نیروگاه أهاي مناسب براي تبررسی و مکان

در  )2014( و همکاران اوساكو. دندکربادي را معرفی 

اي در جنوب تایلند،  مطالعه میکروسایتینگ منابع باد منطقه

ساله از برج هواشناسی  هاي سرعت و جهت باد یکداده

هاي آنها با تولید نقشه. دندکرمتري را پردازش  120

سیس مزرعه بادي در أت ،متر 20با تفکیک  خردمقیاس

 WAsPافزار  با استفاده از نرمگاواتی را م 90تا  10دامنه 

ساله  هاي باد دهداده )2015( و گوئري یابود. بررسی کردند

براي  WAsPافزار  نرمبا استفاده از ایستگاه هواشناسی را 

غرب الجزایر  ارزیابی پتانسیل انرژي باد در شمال

 . دندبر کار به

باد تنها  یلپتانس يا منطقه یمطالعات بررسدر ایران، 

 هايیستگاهشده در محل ایريگ اندازه يهابراساس داده

 یمبه منطقه اطراف آن تعمنتایج و  صورت گرفته همدیدي

به مطالعات  توانیعنوان نمونه م به .شده استداده 

، )1388(و همکاران  زاده یم، رح)1388(کار  گندم

، )1392( ی، مجرد و همت)1391(و همکاران  يمحمد

و همکاران  ي، خسرو)1393(جهانبخش و همکاران 

ازجمله پژوهشگران  یبرخ مچنینه. دکراشاره ) 1395(

 یاختصاص ،)1395(جلوخانی ، حاجیلو و )1394( يمحمد

بدون ، )1396(و همکاران  یمعروف و )1396( نیا یمیو قا

و  ینزم يمثل زبر یممه هايپارامتر یتاهمن نظرگرفتدر

سرعت باد  يبند نقشه و پهنه یدبه تولموانع اطراف ایستگاه، 

عکس  یده مثل وزن یابی درون يهابا استفاده از روش

در  .اند تهپرداخ یجینگکوکر یا یجینگفاصله، کر

، منابع باد دادهاي نو ایران انجام پژوهشی که سازمان انرژي

بعدي  استفاده از مدل سهبا ) انرژي و سرعت متوسط باد(

متر و با  900با تفکیک مکانی ) KLIMM(جو 

درنظرگرفتن ساختار ناهمواري و کاربري اراضی محاسبه 

نقشه باد و  واسنجیمنظور  به ،در این مطالعه. شد

 هاياطمینان از رژیم باد، دادهآوردن تصویر قابل دست به

  ارگرفتهک هاي بادسنجی بهو ایستگاه همدیديهاي ایستگاه
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اما نتایج نهایی میزان دقت  ،)2016آمري و حسینی، (شد 

اینکه در ایران کمتر با توجه به . است  ه نشدهئمحاسبات ارا

هاي ه هاي باد در نقاط فاقد دادبرآورد ویژگیبه 

پرداخته باد   انرژي گیريکار بهشده باد جهت گیري اندازه

 هدف این شده است و نظر به اهمیت این موضوع،

  بینی پتانسیل باد در محدوده چند ایستگاه پیش ،پژوهش

مدل  منظور ارزیابی توانایی استان کرمانشاه به همدیدي

در برآورد پتانسیل باد  WAsPافزار  نرم کاررفته در خطی به

افزار  گفتنی است در این نرم. استدر نواحی کوهستانی 

نیز براي محاسبه ) CFD(امکان کاربرد مدل غیرخطی 

پتانسیل باد ارائه شده است، اما چون استفاده از مدل 

هاي گزافی جهت اجرا توسط مجموعه غیرخطی هزینه

در مرکز ) Cerebrum(اي با کارایی بالا  هاي رایانهسامانه

افزار دارد، این مطالعه با هدف ارزیابی میزان  توسعه نرم

دقت تخمین پتانسیل باد با کاربرد مدل خطی در یک 

  . وهستانی انجام شده استمنطقه ک

  

  منطقه مورد مطالعه    2

 5/1 مربع، کیلومتر 24640 مساحت باکه  کرمانشاه استان

 عرض ، درگیرد دربرمی را کشور مساحت درصد

تا  45 جغرافیایی طول و شمالی درجه 35 تا 33 جغرافیایی

-طبق آخرین سرشماري انجام. استواقع درجه شرقی  48

این . میلیون نفر است دوجمعیت این استان حدود  ،شده

 بین که است کوهستانی اي ناحیه ،توپوگرافی نظر از استان

 هايدشت و دارد قرار النهرین بین جلگه و ایران فلات

 .است گرفته شکل آن ارتفاعات میان در کوهستانی مرتفع

 .است متـر 1200 دریـا سطح از استان متوسط ارتفاع

 شکل و ساختاري لحاظ از کرمانشاه استان هايناهمواري

 تقسیم ماهور تپه و دشت کوه، دسته سه به زمین ظاهري

 استان مختلف مناطق در بارندگی متوسط میزان. شودمی

است  نوسان در میلیمتر 700 از بیش تا 270 بین

)www.kermanshah.maj.ir .( بندي کلی  در یک تقسیم

توان استان کرمانشاه را از نظر اقلیمی به دو بخش می

نوار . دکرمجزاي گرمسیري و معتدل کوهستانی تقسیم 

هاي و بخشاست بخش گرمسیري استان  زءمرزي عراق ج

هاي مرتفع و مرکزي و شرقی استان که نواحی دشت

بخش  ءشود، جزهاي کوهستانی را نیز شامل میبخش

 هايناهمواري وضعیت به توجه با .هستندمعتدل استان 

 هايدشت مجاورت در بلند ارتفاعات قرارگیري و استان

 فشار تغییرات روز شبانه طی در که است طبیعی پست،

 محلی بادهاي وزش ،سال طول در رو ازاین ؛شود مشاهده

  .)1384ذوالفقاري، ( استان رایج است سطح در

  

آماري مورد هاي همدیدي و طول دوره مشخصات ایستگاه. 1جدول 

  بررسی

  نوع ایستگاه  )متر(ارتفاع   نام ایستگاه
دوره آماري مورد 

  بررسی

  همدیدي  5/1318  کرمانشاه
11/12/2013 -

1/1/2009  

  همدیدي  545  سرپل ذهاب
11/12/2013 -

1/1/2009  

  همدیدي  8/1348  آبادغرباسلام
11/12/2013 -

1/1/2009  

  1700  سنقر
 همدیدي

  تکمیلی

11/12/2013 -

1/1/2009  

  

  قیتحق روش    3

هاي باد در برآورد ویژگی ،هدف اصلی این پژوهش

و ارزیابی دقت این برآورد  همدیديهاي  محدوده ایستگاه

شده در گیري هاي اندازهبراي این منظور از داده. است

هاي بادسنجی سانا استفاده و ایستگاه همدیديهاي ایستگاه

با استفاده از ها اطلس باد ایستگاه ،در مرحله نخست. دش

، مدل همدیديهاي شده در ایستگاهگیري هاي اندازهداده

سپس . رقومی ارتفاع و نقشه کاربري زمین تهیه شد

اطلس باد، میانگین سرعت باد و میانگین چگالی  کمک هب

ین از سطح زم يمتر 80 و، 40، 10 هايدر ارتفاعتوان باد 
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اساس بر همدیدياطراف ایستگاه در در محدوده مشخصی 

تیلور و ( WAsPافزار  یک مدل جریان خطی در نرم

با تفکیک ) 1987و سالمون و همکاران،  1987تونیسن، 

با توجه به ناهمواري پیچیده . دشمتر برآورد  300مکانی 

هاي باد با افزایش منطقه و کاهش دقت برآورد ویژگی

فاصله و با درنظرگرفتن محدودیت تخمین براي نقاطی با 

کیلومتر از حاشیه نقشه کاربري و  5کم  فاصله دست

 35تا  15به طول (محدودي  نسبت بهناهمواري، منطقه 

هاي در اطراف ایستگاه مشخص شد و نقشه) کیلومتر

ها با میانگین سرعت و چگالی توان باد در این محدوده

 براي ،در گام بعد. آماده شد ArcGISافزار  استفاده از نرم

شده، از اطلاعات برآوردهاي ارزیابی دقت داده

پارامترهایی مثل میانگین سرعت باد، (هاي باد  ویژگی

ترین سرعت باد و سرعت  میانگین چگالی توان باد، محتمل

هاي بادسنجی سانا در ایستگاه) باد بیشینه تولید انرژي

شده در هاي باد مشاهدهاستفاده شد و با مقایسه ویژگی

شده در هاي برآوردگیویژ وهاي بادسنجی سانا ایستگاه

   .دقت برآوردها ارزیابی شد ،هامحل این ایستگاه

هاي باد توسط هاي بادسنجی سانا، دادهدر ایستگاه

طور پیوسته   هاي خودکار یا بادنگارها بهبادسنج

 ده هايرعت باد افقی در دورهسشوند و گیري می اندازه

ین شود و از طریق سایت اگیري می میانگین اي دقیقه

 .گیردطور رایگان در دسترس کاربران قرار می سازمان به

سانا پنج ایستگاه بادسنجی در استان کرمانشاه نصب کرده 

و  2ترتیب در جدول  است که مشخصات و موقعیت آنها به

ایستگاه بادسنجی سانا،  پنجاز بین  .ارائه شده است 1شکل 

ت باد گیري سرعت و جه دلیل اندازه قرنی به ایستگاه ویس

و از  کنار گذاشته شد ،سال در دوره آماري کمتر از یک

هاي چهار ایستگاه کرند، سونقور، ماهیدشت و داده

هاي باد در براي برآورد ویژگی. شدآباد استفاده  حاجی

 همدیديترین ایستگاه  ها سعی شد نزدیکاین ایستگاه

بنابراین براي برآورد  ؛انتخاب شود یا تکمیلی اصلی

هاي ایستگاه هاي باد در ایستگاه کرند از دادهویژگی

هاي ایستگاه سنقر، ذهاب، در ایستگاه سونقور از داده سرپل

آباد و در  هاي ایستگاه اسلامدر ایستگاه ماهیدشت از داده

هاي ایستگاه کرمانشاه استفاده آباد از داده ایستگاه حاجی

ا در هها براي تمام ایستگاهگیري ازآنجاکه اندازه. شد

هاي متري از سطح زمین موجود است، ویژگی 40ارتفاع 

هاي کرند و باد در این ارتفاع برآورد شد، اما براي ایستگاه

 80ارتفاع  درشده گیري هاي اندازهسونقور چون داده

متري از سطح زمین نیز موجودند، براي مقایسه دقت 

ها برآوردها در ارتفاع بالاتر، در این سطح نیز ویژگی

جهت ارزیابی کلی نتایج، ابتدا درصد  .تخمین زده شدند

قدر مطلق (شده شده و برآوردتفاوت پارامترهاي مشاهده

تقسیم بر مقدار شده مشاهده و شدهمقدار برآوردتفاوت 

محاسبه شد و سپس براي بررسی وجود ) شدهمشاهده

شده و به لحاظ آماري بین مقادیر برآورد تفاوت معنادار

هاي زوجی در سطح براي نمونه Tده، از آزمون شمشاهده

  )):1(رابطه (بهره گرفته شد  95/0اطمینان 

  

)1      (1
( ) /

      ;        ,

n

i ii
x y n s

T SE
SE n




 


  

  

، شدهوردآشده و مقدار برمقدار مشاهده ��و  ��که در آن 

�تعداد زوج nو ها انحراف معیار تفاوت �  است�ا

)www.statstutor.ac.uk(.  

  

هاي بادسنجی سانا در استان کرمانشاه و طول دوره ایستگاه .2جدول 

  آماري موجود

 نام ایستگاه
ارتفاع 

)متر(  
  دوره آماري

طول دوره 

 آماري به سال

آبادحاجی  1327 26/12/2015 -17/2/2012  8/3  

30/4/2012-14/7/2014 1724 کرند غرب  2/2  

14/6/2006-21/9/2007 1333 ماهیدشت  2/1  

1/5/2012-12/9/2014 1682 سونقور  3/2  

29/12/2014-13/8/2015 1764 ویس  7/0  
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هاي و ایستگاه)رنگ دایره آبی(هاي همدیدي موقعیت ایستگاه. 1شکل 

  در منطقه مورد مطالعه) رنگ مربع سیاه(بادسنجی

  

   مورد استفاده براي تولید اطلس بادهاي داده    1- 3

براي محاسبه اثرهاي ناهمواري بر باد در  WAsPافزار  نرم

هاي محیطی نیاز مکانی مشخص به توصیف سامانمند ویژگی

براي یک موقعیت مشخص، سه اثر عمده از ناهمواري . دارد

در   .اثرهاي زبري، اروگرافی و موانع: بر باد وجود دارد

اطلس باد، اثرهاي مربوط به شرایط ویژه  هايمجموعه داده

هاي مثل زبري سطح و موانع اطراف ایستگاه( مکان

شود؛ بنابراین از مشاهدات باد حذف می )گیري اندازه

- و ویژگی هاي اطلس باد مستقل از مکان هستندمجموعه داده

هاي باد مختص شرایط استاندارد مشخص هاي توزیع داده

توان اقلیم باد را در شده مید محاسبهبا کاربرد اطلس با. است

هر نقطه و ارتفاع ویژه با اجراي محاسبات معکوس و تعیین 

   .بینی تخمین زد هاي زمین در اطراف مکان مورد پیشویژگی

نگاري رادار شاتل  هاي ارتفاع مأموریت مکانداده

)Shuttle Radar Topography Mission ( در حال حاضر

درجه  60درجه جنوبی و  57کی بین براي تمامی مناطق خش

تواند جهت اي می هاي شبکهاین داده. شمالی موجود است

افزار  تولید نقشه منحنی میزان ارتفاع براي کاربرد در نرم

WAsP افزار  راهنماي نرم(رود  کار بهWAsP، 1987( ؛

متر از  30با تفکیک ) DEM(بنابراین مدل رقومی ارتفاع 

اخذ ) SRTM NASA )https://earthdata.nasa.govوبگاه 

و نقشه ناهمواري منطقه با استفاده از آن با فواصل منحنی 

 . تولید شد ArcGISافزار  متر در نرم 10میزان  

وسیله اندازه و توزیع عناصر ناهموار آن  زبري سطح به

اصر اغلب شامل براي سطوح خشکی این عن. شودتعیین می

تروان و . گیاهان، ساخت و سازها و سطوح خاك هستند

نواحی مختلف را به چهار کلاس زبري  )1989(پترسون 

کلاس صفر، شامل نواحی آبی مثل دریا و . تقسیم کردند

 m  0002/0برابر ) z0(ناهمواري این کلاس . دریاچه است

کلاس یک زبري، . شوداست و اغلب صفر فرض می

مزارع هموار . هاي اندك استحی باز با بادشکنشامل نوا

ناهمواري در این کلاس  .با شیب کم در این گروه هستند

- کلاس دو شامل مزارع با بادشکن. است m  03/0برابر 

هاي و ساختمان m 1000هایی با میانگین فاصله بیش از 

. است m  1/0ناهمواري در این کلاس برابر . پراکنده است

ها و مزارع با نواحی شهري، جنگلکلاس سه شامل 

ناهمواري در این کلاس برابر . هاي زیاد استبادشکن

m  4/0 براي تعیین زبري سطح در منطقه مورد . است

 مطالعه، نقشه کاربري اراضی از سازمان جهاد کشاورزي

سپس . دریافت شد 1:200000با مقیاس  استان کرمانشاه

: بندي شد بازطبقه ArcGISافزار  نقشه کاربري زمین در نرم

ها، باغات و مناطق شهري در کلاس سه، اراضی جنگل

هاي بایر در کشاورزي در کلاس دو و مراتع و زمین

در مرحله بعد، با فراخوانی . بندي شدند کلاس یک بازطبقه

 WAsPنقشه ناهمواري به  Map  Editor نقشه ،

افزار روي نقشه ناهمواري  شده در این نرمبندي بازطبقه

  . قومی شد و مقادیر ناهمواري آنها مشخص شدر

توانند باعث کاهش سرعت باد ازآنجاکه موانع می

داشتن اطلاعاتی درباره موانع اطراف هر ایستگاه  ،شوند

. بادسنجی جهت تهیه اطلس باد لازم و ضروري است

موانع مؤثر در کاهش سرعت یا پناهگاه باید دو شرط زیر 

  :را داشته باشند

 50فاصله مانع تا ایستگاه سنجش باد کمتر از . الف

  برابر ارتفاع مانع باشد؛
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براي (سوم ارتفاع بادسنج  ارتفاع مانع بیشتر از یک. ب

دیگر، براي  عبارت به. باشد) متر 10ایستگاه همدیدي 

متر  33/3ایستگاه همدیدي، ارتفاع مانع بیشتر از حدود 

 . باشد

هوایی،  هايوسیله عکس تواند بهنقشه موانع می

در . گیري در محل فراهم شود اي یا اندازه تصاویر ماهواره

این بررسی، موقعیت دقیق هر ایستگاه در نقشه گوگل 

)Google  Earth(  مشخص و با استفاده از تصاویر

اي، موقعیت و ویژگی موانع مؤثر در کاهش  ماهواره

 WAsPافزار  سرعت باد مشخص و اطلاعات آن وارد نرم

  ).1397رفعتی و همکاران، (شد 

  

  تابع توزیع ویبول    2- 3

تواند با کاربرد هاي آن میپتانسیل انرژي باد و ویژگی

. ارزیابی شود تحلیل آماري مشاهدات بلندمدت هواشناسی

ترین گام در تعیین پتانسیل باد یک مکان، تخمین تابع  مهم

 احتمال مختلفی توابع. توزیع احتمال سرعت باد است

بتا با سه  ریلی، لگ نرمال، گاما وهاي ویبول، توزیعهمانند 

سرعت باد  براي توصیف توزیع فراوانیتوانند میپارامتر 

در بین توابع توزیع . کارروندبه در یک دوره زمانی

بیشتر  دقت آندلیل سادگی و  به ویبولتوزیع احتمال، تابع 

ن تابع ای. )2016دباغیان و همکاران، (شود استفاده می

ها براي تحلیل بدون شک یکی از پرکاربردترین مدل

آماري بررسی خصوصیات باد و پتانسیل انرژي باد است 

 شودو با رابطه زیر بیان می) 2015شو و همکاران، (

  : )2016دباغیان و همکاران، (
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. متر بر ثانیه است بر حسب ، فاکتور مقیاسc و )بدون بعد(

مثل روش  تحلیلی و تجربیهاي روش cو  kبراي محاسبه 

  : )2016دباغیان و همکاران، ( رودمی کار به انحراف معیار
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  .سرعت باد استمیانگین ، ��، انحراف معیار باد و  ��که 

  

  باد رخ یمن    3- 3

) 6رابطه (ورتمن  اریتمیقانون لگبا استفاده از باد  رخ یمن

   :)2016دباغیان و همکاران، ( آید می دست به
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                                                    )6(     

                                               
  

سرعت باد  (��)�، سرعت باد در ارتفاع دلخواه (�)�که در آن 

  .ین استسطح زم يزبر ��و  مرجع در ارتفاع مرجع

  

  توان باد یچگالمیانگین     4- 3

باد،  يانرژ یلبرآورد پتانس يبرا یارهامع یدتریناز مف یکی

 یکموجود در  يتوان باد است که مقدار انرژ یچگال

نشان  يباد ینتورب یک با یسیتهالکتر یدتول يبرا را مکان

تراکم  یچگال یبول،احتمال و یعبراساس تابع توز. دهد	می

  :)2016 همکاران، و انیدباغ(شود یم یانب یرباد به شکل ز
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استاندارد  یطدر شرا kg/m3225/1 (هوا  یچگال ،�که در آن 

درجه  15 يو دما یادر سطح در یانگینم يفشار جو

 ،�؛ باد مساحت عمود بر بردار سرعت ،�؛ )گراد	یسانت
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 هاي	براساس داده همچنین. است پارامتر گاما ،�د و سرعت با

 یچگال یانگینم ی،هواشناس هايیستگاهشده در اگیري	اندازه

��( توان باد A⁄(  شودیم یینتع یررابطه زبا ) دباغیان و

   :)2016همکاران، 
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N یدوره زمان يباد برا يانرژ t برآورد  یرز ا رابطهب
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  سرعت باد ترین محتمل   1- 4- 3

سرعت باد را در هر  ترین	سرعت باد، فراوان ترین	محتمل

بودیا و (آید 	یم دست به یرز یوهو به ش دهدیمنطقه نشان م

  ):2015گوئري، 
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  سرعت باد بیشینه تولید انرژي   2- 4- 3

به کند، یم یدسال تولرا در  يانرژ یشینهکه ب يسرعت باد

  ):2015بودیا و گوئري، (شود یم محاسبه یرشکل ز
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  بحث    4

هاي پتانسیل باد در محدوده ویژگی   1- 4

  هاي مورد بررسیایستگاه

 80و  40، 10هاي توان باد در ارتفاع میانگین سرعت و چگالی 

متري و براي کلاس زبري یک، دو و سه در ایستگاه کرمانشاه با 

). 3جدول (برآورد شده است  WAsPافزار  استفاده از نرم

شود با افزایش ارتفاع و کاهش زبري طور که ملاحظه می همان

هایی با در مکان. یابدسطح، میانگین سرعت باد افزایش می

 80و  40، 10هاي در ارتفاع) z0  =03/0(کلاس زبري سطح یک 

متر  28/6و  41/5، 15/4ترتیب برابر  به میانگین سرعت بادمتري 

وات بر  301و  222، 119ترتیب برابر  توان باد به بر ثانیه و چگالی 

نقشه زبري محدوده ایستگاه  2شکل . متر مربع برآورد شده است

هاي رد نقشهکرمانشاه، موقعیت ایستگاه بادسنجی و محدوده برآو

همراه ارتفاع محدوده  به میانگین سرعت و چگالی توان باد را

میانگین سرعت و چگالی توان باد در محدوده . دهدنشان می

متري از سطح زمین  80و  40، 10هاي شده براي ارتفاعمشخص

مطابق شکل، نواحی با میانگین . ارائه شده است 3در شکل 

و ) متري 10بر ثانیه در ارتفاع  متر 17تا  5از (سرعت باد زیاد 

در ) وات بر متر مربع 700بیش از (چگالی توان باد بسیار خوب 

) متر 2000ارتفاع بیش از (  هاهاي مرتفع منطقه و ستیغ کوهبخش

هایی با بیشینه سرعت و دیگر، محدوده عبارت به. قرار گرفته است

تفاع بیش شرقی منطقه در ار هاي شمالچگالی توان باد، در بخش

غربی منطقه که ارتفاعی  جنوب  بخش. اند متر قرار گرفته 2000از 

متر دارد، دومین بخش به لحاظ میانگین  1800تا  1500از حدود 

هاي سرعت و چگالی توان باد زیاد است که سرعت باد بخش

متر بر ثانیه و چگالی توان باد آن تا حدود  7تر آن تا حدود  مرتفع

. است) متري از سطح زمین 10در ارتفاع (ربع وات بر متر م 800

شرق منطقه کمترین ارتفاع  غرب تا جنوب نوار مرکزي از شمال

ترین میانگین سرعت  و یکنواخت) متر 1500تا  1300در حدود (

میانگین سرعت باد . و چگالی توان باد را به لحاظ مکانی داراست

تا  2حدود متري از سطح زمین اغلب در  10این بخش در ارتفاع 

وات بر متر مربع  100متر بر ثانیه و چگالی توان آن تا حدود  4

 40میانگین سرعت باد در این بخش از منطقه در ارتفاع . است

 80متر بر ثانیه و در ارتفاع  6تا  4متري از سطح زمین در حدود 

چگالی توان . متر بر ثانیه برآورد شده است 6تا  5متري در حدود 

متري از  80و  40ارتفاع منطقه در ارتفاع  خش کمباد نیز در ب

وات بر متر مربع تخمین زده  300تا  100سطح زمین در حدود 

  .شد
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  )ب(                                                                                    )                 الف(

  ارتفاع در محدوده ایستگاه کرمانشاه )ب(هاي میانگین سرعت و چگالی توان باد نقشه زبري و محدوده برآورد نقشه )الف(. 2شکل 

  

  

      
  )ب(                                                                                                      )    الف(

      
  )د(                                                                                                     )    ج( 

      
  )و(                                                                                                     )    ه(

چگالی توان ) د(؛ متري 40میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ج(؛ متري 10چگالی توان باد در ارتفاع ) ب(؛ متري 10ارتفاع  میانگین سرعت باد در) الف(. 3شکل 

  کرمانشاه  ین در محدوده ایستگاهاز سطح زم ،متري 80چگالی توان باد در ارتفاع ) و(؛متري 80میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ه(؛ متري 40باد در ارتفاع 
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  میانگین سرعت و چگالی توان باد در ایستگاه کرمانشاه .3جدول 

  )m4/0 ( 3زبري کلاس   )m1/0 ( 2زبري کلاس   )m03/0 ( 1زبري کلاس   )m(ارتفاع 

10  
  m/s(  15/4  63/3  86/2(سرعت باد 

  w/m2(  119  78  38(چگالی توان باد 

40  
  m/s(  41/5  95/4  25/4(سرعت باد 

  w/m2(  222  170  109(چگالی توان باد 

80  
  m/s(  28/6  79/5  1/5(سرعت باد 

  w/m2(  301  236  164(چگالی توان باد 

  

  آباد غرب میانگین سرعت و چگالی توان باد در ایستگاه اسلام .4جدول 

  )m4/0 ( 3زبري کلاس   )m1/0 ( 2زبري کلاس   )m03/0 ( 1زبري کلاس   )m(ارتفاع 

10  
  m/s(  26/4  7/3  89/2(سرعت باد 

  w/m2(  218  143  68(توان باد چگالی 

40  
  m/s(  41/5  92/4  22/4(سرعت باد 

  w/m2(  404  307  195(چگالی توان باد 

80  
  m/s(  1/6  63/5  96/4(سرعت باد 

  w/m2(  521  420  291(چگالی توان باد 

  

 هايشده در ارتفاعمیانگین سرعت باد و چگالی توان برآورد

و  1/0، 03/0متري از سطح زمین و زبري سطح  80و  40، 10

در . ارائه شده است 4آباد غرب در جدول  در ایستگاه اسلام 4/0

هاي زبري مختلف، متري از سطح زمین، در کلاس 10ارتفاع 

متر بر ثانیه و میانگین چگالی  26/4تا  89/2میانگین سرعت باد 

متري از  40در ارتفاع . است وات بر متر مربع 218تا  68توان باد 

متر بر ثانیه و  41/5تا  22/4سطح زمین، میانگین سرعت باد 

وات بر متر مربع و درنهایت  404تا  195میانگین چگالی توان باد 

تا  96/4متري از سطح زمین، میانگین سرعت باد  80در ارتفاع 

ر وات ب 521تا  291متر بر ثانیه و میانگین چگالی توان باد  1/6

نقشه زبري محدوده ایستگاه . متر مربع برآورد شده است

هاي آباد غرب، موقعیت بادسنج و محدوده برآورد نقشه اسلام

میانگین سرعت و چگالی توان باد و همچنین ارتفاع آن در شکل 

، )ب  - 4شکل (شود طور که مشاهده می همان. ارائه شده است 4

متر از سطح دریا  2300متر تا  1300ارتفاع این منطقه از حدود 

. متغیر است و از سمت جنوب به سمت شمال افزایش یافته است

- میانگین سرعت و چگالی توان باد در محدوده مشخص 5شکل 

متري از سطح زمین نشان  80و  40، 10هاي شده را براي ارتفاع

شود میانگین مشخص می 5و  4هاي با مقایسه شکل. دهدمی

لی توان باد در ستیغ ارتفاعات بسیار سرعت باد و میانگین چگا

 5000طوري که میانگین چگالی توان باد تا حدود  زیاد است به

که در دیگر نقاط منطقه،  رسد، درحالیوات بر متر مربع می

میانگین سرعت باد در . مقادیر آن بسیار کمتر برآورد شده است

تر بر م 4تا  2متري از سطح زمین در بیشتر نقاط حدود  10ارتفاع 

در . متر بر ثانیه است 5ثانیه و در بخش محدودي از آن تا حدود 

متر بر  6تا  4متري، میانگین سرعت باد در بیشتر نقاط  40ارتفاع 

متر بر ثانیه برآورد  7تا  5متري نیز در حدود  80ثانیه و در ارتفاع 

میانگین چگالی توان باد در بیشتر نقاط منطقه در . شده است

وات بر متر مربع  200متري از سطح زمین کمتر از  10ارتفاع 

 200متري، حدود  40میانگین چگالی توان باد در ارتفاع . است

 400تا  300وات بر متر مربع و در برخی مناطق محدودتر حدود 

وات بر متر  400متري نیز حدود  80وات بر متر مربع و در ارتفاع 

وات بر متر  600 تا 500مربع و در برخی نقاط محدودتر حدود 

  . مربع تخمین زده شد
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  )ب(                                                                                                      )    الف(

  آباد غرب ارتفاع در محدوده ایستگاه اسلام )ب(هاي میانگین سرعت و چگالی توان باد نقشه زبري و محدوده برآورد نقشه )الف( .4شکل 

  

  

      
  )ب(                                                                                                      )    الف(

      
  )د(                                                                                                       )    ج(

      
  )و(                                                                                                       )    ه(

چگالی توان ) د(؛ متري 40میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ج(؛ متري 10چگالی توان باد در ارتفاع ) ب(؛ متري 10باد در ارتفاع میانگین سرعت ) الف(. 5شکل 

  د غربآبا ین در محدوده ایستگاه اسلاماز سطح زم، متري 80چگالی توان باد در ارتفاع ) و(؛ متري 80میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ه(؛ متري 40باد در ارتفاع 
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شده میانگین سرعت و چگالی توان باد برآورد 5جدول 

و  40، 10هاي متر و ارتفاع 4/0و  1/0، 03/0براي زبري سطحی 

. دهدذهاب نشان می متري از سطح زمین را در ایستگاه سرپل 80

در کلاس یک زبري از سطح زمین  متري 80تا  10در ارتفاع 

متر بر ثانیه  52/4تا  02/3از  میانگین سرعت باد، )z0=03/0(ح سط

وات بر متر مربع، در  213تا  93و میانگین چگالی توان باد از 

تا  62/2، میانگین سرعت باد از )z0=1/0(کلاس دو زبري سطح 

و  169تا  61متر بر ثانیه و میانگین چگالی توان باد از  15/4

، میانگین سرعت )z0=4/0(طح درنهایت، در کلاس سه زبري س

تا  29متر بر ثانیه و میانگین چگالی توان باد از  63/3تا  05/2باد از 

نقشه زبري محدوده ایستگاه . وات بر متر مربع متغیر است 119

هاي ذهاب، موقعیت بادسنج و محدوده برآورد نقشه سرپل

میانگین سرعت و چگالی توان باد و همچنین ارتفاع آن در شکل 

میانگین سرعت و چگالی توان باد در  7شکل . ارائه شده است 6

متري از  80و  40، 10هاي شده را براي ارتفاعمحدوده مشخص

دهد، نشان می 6طور که شکل  همان. دهدسطح زمین نشان می

. متر متغیر است 2200تا  500شده از حدود ارتفاع منطقه مشخص

متر از سطح  700 تا 500(ارتفاع است  بخش غربی منطقه کم

طور که در  همان. یابدو به سمت شرق، ارتفاع افزایش می) دریا

شود، در ستیغ ارتفاعات، میانگین سرعت باد  ملاحظه می 7شکل 

 10در دیگر نقاط منطقه، در ارتفاع . و چگالی توان باد زیاد است

متر بر ثانیه و  3متري از سطح زمین، میانگین سرعت باد کمتر از 

متر بر ثانیه و میانگین چگالی توان  4خی نقاط هم نزدیک به در بر

وات بر متر مربع برآورد شده  150باد براي بیشتر نقاط کمتر از 

متري از سطح زمین نیز میانگین سرعت باد  40در ارتفاع . است

متر بر ثانیه و در ارتفاع  5/3تا حدود  2در بیشتر نقاط منطقه بین 

میانگین . متر بر ثانیه برآورد شده است 5تا حدود  3متري بین  80

متري براي بیشتر نقاط منطقه  40چگالی توان باد نیز در ارتفاع 

وات بر متر مربع  250متري کمتر از  80و در ارتفاع  200کمتر از 

  . تخمین زده شده است

  

  ذهاب یستگاه سرپلمیانگین سرعت و چگالی توان باد در ا .5جدول

  )m4/0 ( 3زبري کلاس   )m1/0 ( 2زبري کلاس   )m03/0 ( 1زبري کلاس   )m(ارتفاع 

  m/s(  02/3  62/2  05/2(سرعت باد   10

  w/m2(  93  61  29(چگالی توان باد 

  m/s(  92/3  56/3  04/3(سرعت باد   40

  w/m2(  166  127  82(چگالی توان باد 

  m/s(  52/4  15/4  63/3(سرعت باد   80

  w/m2(  213  169  119(چگالی توان باد 

  

      
  )ب(                                                                                                      )    الف(

   ذهاب  ارتفاع در محدوده ایستگاه سرپل )ب(هاي میانگین سرعت و چگالی توان باد نقشه زبري و محدوده برآورد نقشه )الف(. 6شکل 
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  )ب(                                                                                                       )    الف(

      
  )د(                                                                                                       )    ج(

      
  )و(                                                                                                       )    ه(

چگالی توان ) د(؛ متري 40در ارتفاع میانگین سرعت باد ) ج(؛ متري 10چگالی توان باد در ارتفاع ) ب(؛ متري 10میانگین سرعت باد در ارتفاع ) الف(. 7شکل 

  ذهاب سرپل ین در محدوده ایستگاهاز سطح زم، متري 80چگالی توان باد در ارتفاع ) و(؛ متري 80میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ه(؛ متري 40باد در ارتفاع 

  

زبري شده براي میانگین سرعت و چگالی توان باد برآورد

متري  80و  40، 10هاي متر و ارتفاع 4/0و  1/0، 03/0سطحی 

. ارائه شده است 6از سطح زمین در ایستگاه سنقر، در جدول 

تا  10شده، میانگین سرعت باد در ارتفاع بنا بر اطلس باد تولید

 m  03/0هایی با زبري سطحی متري از سطح زمین در بخش 80

بین  m  1/0در زبري سطحی  متر بر ثانیه، 17/6تا  31/4بین 

تا  91/2بین  m  4/0متر بر ثانیه و در زبري سطحی  68/5تا  74/3

همچنین میانگین چگالی . متر بر ثانیه برآورد شده است 98/4

وات بر  453تا  182از  m  03/0توان باد نیز در زبري سطحی 

وات بر متر  360تا  119از  m  1/0متر مربع، در زبري سطحی 

وات بر متر مربع  251تا  57از  m  4/0زبري سطحی مربع و در 

نقشه زبري محدوده ایستگاه سنقر، موقعیت . تخمین زده شد

هاي میانگین سرعت و چگالی بادسنج و محدوده برآورد نقشه

. ارائه شده است 8توان باد و همچنین ارتفاع آن در شکل 

شود، ارتفاع این منطقه از حدود طور که مشاهده می همان

هاي بخش. متر از سطح دریا متغیر است 3270تا  1400

شرق منطقه،  شرقی، غربی و بخش کوچکی از شمال جنوب

میانگین سرعت و  9شکل . متر دارند 1800ارتفاعی بیش از 

هاي شده را براي ارتفاعچگالی توان باد در محدوده مشخص

 10در ارتفاع . دهدمتري از سطح زمین نشان می 80و  40، 10

ها استثناي ستیغ کوه ي از سطح زمین، میانگین سرعت باد بهمتر

متر بر ثانیه و در بخش  4تا  3هاي مرتفع، اغلب بین و بخش
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متر بر ثانیه و میانگین چگالی توان باد بین  5تا  4تري بین  محدود

 40در ارتفاع . وات بر متر مربع تخمین زده شد 180تا  60

متر بر ثانیه و  5/5تا  4 متري، میانگین سرعت باد در حدود

وات بر متر مربع و در  350تا  150میانگین چگالی توان باد بین 

متر  5/6تا  5/5متري نیز میانگین سرعت باد اغلب بین  80ارتفاع 

وات بر متر  500تا  300بر ثانیه و میانگین چگالی توان باد بین 

  .مربع برآورد شده است

  

      
  )ب(                                                                                                      )    الف(

   ارتفاع در محدوده ایستگاه سنقر  )ب(هاي میانگین سرعت و چگالی توان باد نقشه زبري و محدوده برآورد نقشه )الف(. 8شکل   

  

  

     
  )ب(                                                                                                      )    الف(

     
  )د(                                                                                                       )    ج(

چگالی توان ) د(؛ متري 40میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ج(؛ متري 10چگالی توان باد در ارتفاع ) ب(؛ متري 10میانگین سرعت باد در ارتفاع ) الف(. 9شکل 

  سنقر ین در محدوده ایستگاهاز سطح زم، متري 80چگالی توان باد در ارتفاع ) و(؛ متري 80میانگین سرعت باد در ارتفاع ) ه(؛ متري 40ارتفاع باد در 
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  )و(                                                                                                       )    ه(

  .9شکل ادامه 

  

  میانگین سرعت و چگالی توان باد در ایستگاه سنقر .6جدول 

  )m4/0 ( 3زبري کلاس   )m1/0 ( 2زبري کلاس   )m03/0 ( 1زبري کلاس   )m(ارتفاع 

10  
  m/s(  31/4  74/3  91/2(سرعت باد 

  w/m2(  182  119  57(چگالی توان باد 

40  
  m/s(  47/5  98/4  25/4(سرعت باد 

  w/m2(  343  260  165(چگالی توان باد 

80  
  m/s(  17/6  68/5  98/4(سرعت باد 

  w/m2(  453  360  251(چگالی توان باد 

  

  ارزیابی دقت برآوردها    2- 4

شده در هاي باد مشاهدهدر این بخش، با مقایسه ویژگی

شده در هاي برآوردو ویژگی هاي بادسنجی ساناایستگاه

نتایج . شودها، دقت برآوردها ارزیابی میاین ایستگاه محل

ارائه  7شده در جدول مقایسه برآوردها و مقادیر مشاهده

شود، میزان اختلاف طور که مشاهده می همان. شده است

قدر مطلق (شده شده و برآوردمیانگین سرعت باد مشاهده

تقسیم بر مقدار شده مشاهده و شدهمقدار برآوردتفاوت 

متري از سطح زمین در  40در ارتفاع ) شدهشاهدهم

بسیار کم و %) 8/3(آباد  و حاجی%) 1(هاي سونقور ایستگاه

در . نسبت زیاد استبه%) 6/33(در ایستگاه ماهیدشت 

متري از سطح زمین، درصد تفاوت در ایستگاه  80ارتفاع 

%) 7/10(و در ایستگاه کرند %) 9/14(سونقور افزایش 

اختلاف بین میانگین چگالی توان باد . ستکاهش یافته ا

هاي ماهیدشت شده نیز در ایستگاهشده و برآوردمشاهده

 80متري از سطح زمین و سونقور در ارتفاع  40در ارتفاع 

زیاد و در %) 68و % 194ترتیب  به(متري از سطح زمین 

همچنین اختلاف بین سرعت باد . ها کم استدیگر ایستگاه

- شده در ایستگاهو برآورد شدهرژي مشاهدهبیشینه تولید ان

متري از سطح زمین و  40هاي ماهیدشت در ارتفاع 

% 6/63 ترتیب متري از سطح زمین به 80سونقور در ارتفاع 

مشاهده  7جدول  درطور که  همان. بیشتر است% 4/32و 

شده در بیشتر ترین سرعت باد مشاهده شود، محتملمی

دلیل  که به استشده بیشتر ردها از مقادیر برآوایستگاه

هاي سانا دقت بهتر ابزارهاي سنجش سرعت باد در ایستگاه

باد  کمهاي در ثبت سرعت همدیديهاي نسبت به ایستگاه

-استثناي ایستگاه ماهیدشت، نتایج قابل بنابراین به است؛

 ناهمواريویژه با توجه به  قبولی در سه ایستگاه دیگر، به

هاي تفاوت زیاد ویژگی. است  آمده دست پیچیده منطقه به

دلیل فاصله زیاد این ایستگاه  باد در ایستگاه ماهیدشت نیز به
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پیچیده  ناهموارياي با  آباد غرب در منطقه از ایستگاه اسلام

متري از سطح زمین در  80همچنین نتایج در ارتفاع . است

. بخش نبوده است ایستگاه سونقور هم چندان رضایت

پیچیده منطقه باعث کاهش دقت  ناهمواري ،دیگر عبارت به

. شده است ورتمن  اریتمیقانون لگ بارخ باد  برآورد نیم

هاي موجود لازم به یادآوري است که بخشی از تفاوت

و  استها دوره آماري داده ناشی از تشابه نداشتن

ازآنجاکه انتخاب دوره مشترك ممکن نبود، با وجود 

  . ها اکتفا شدن دادهبه همی ،آماري تفاوت در دوره

وجود تفاوت  جهت ارزیابی کلی نتایج و بررسی

شده و معنادار به لحاظ آماري بین مقادیر برآورد

هاي زوجی بهره براي نمونه Tشده، از آزمون  مشاهده

نتایج این آزمون را براي پارامترهاي  8جدول . گرفته شد

-متري از سطح زمین نشان می 40مورد بررسی در ارتفاع 

شود، با توجه به اینکه طور که ملاحظه می همان. دهد

 05/0تر از  بزرگ) نبود تفاوت(احتمال صحت فرض صفر 

 05/0sig(است   (یک از پارامترها در سطح  براي هیچ

  . تفاوت معناداري وجود ندارد% 95اطمینان 

  

  

  هاي ساناشده در ایستگاهمقادیر مشاهدهمقایسه نتایج برآوردها و  .7جدول 

  سطح زمین ارتفاع از  ایستگاه
میانگین سرعت 

  )m/s(باد 

 Cپارامتر 

  )m/s( ویبول

 kپارامتر 

  ویبول

میانگین چگالی 

  )w/m2(توان باد 

ترین  محتمل

  )m/s(سرعت باد 

سرعت باد بیشینه 

  )m/s( تولید انرژي

  m40   آباد حاجی
  8/9  12/2  191  4/1  2/5  67/4  شدهمشاهده

  62/9  52/2  166  48/1  4/5  85/4  شدهبرآورد

  m40  ماهیدشت
  06/8  23/1  98  29/1  9/3  6/3  شدهمشاهده

  19/13  45/0  288  08/1  5  81/4  شدهبرآورد

  m40  کرند
  91/8  04/2  152  42/1  8/4  42/4  شدهمشاهده

  88/9  39/0  137  09/1  8/3  68/3  شدهبرآورد

  m40  سونقور
  27/9  58/2  184  51/1  3/5  75/4  شدهمشاهده

  46/11  14/1  223  2/1  06/5  7/4  شدهبرآورد

  m80  کرند
  57/9  4/2  205  46/1  3/5  39/4  شدهمشاهده

  91/10  83/0  195  16/1  6/4  86/4  شدهبرآورد

  m80  سونقور
  62/9  68/2  199  51/1  5/5  83/4  شدهمشاهده

  91/12  73/1  334  26/1  07/6  55/5  شدهبرآورد

  

  

  

  هاي زوجیبراي نمونه Tنتایج آزمون . 8جدول 

  t sigآماره   میانگین خطاي استاندارد  هاانحراف معیار تفاوت  هامیانگین تفاوت  

  73/0  -37/0  40/0  81/0  -15/0  میانگین سرعت باد

  97/0  -034/0  44/0  88/0  -01/0  ویبول Cپارامتر 

  13/0  03/2  09/0  19/0  19/0  ویبول kپارامتر 

  41/0  -95/0  50  99  -47  میانگین چگالی توان باد

  16/0  88/1  46/0  92/0  87/0  ترین سرعت باد محتمل

  17/0  -78/1  14/1  28/2  -03/2  سرعت باد بیشینه تولید انرژي
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  گیري نتیجه    5

، پتانسیل باد در محدوده چند ایستگاه در این پژوهش

در نزدیکی این . همدیدي استان کرمانشاه برآورد شد

با . هاي بادسنجی سانا تأسیس شده بودها، ایستگاهایستگاه

هاي شده در ایستگاههاي باد مشاهدهمقایسه ویژگی

شده در محل این هاي برآوردبادسنجی سانا با ویژگی

 پنجاز بین . دقت برآوردها ارزیابی شده است ،هاایستگاه

دلیل  قرنی به ه بادسنجی سانا، ایستگاه ویسایستگا

 ،سال گیري سرعت باد در دوره آماري کمتر از یک اندازه

هاي چهار ایستگاه کرند، داده و از کنار گذاشته شد

براي برآورد . شدآباد استفاده  سونقور، ماهیدشت و حاجی

هاي ایستگاه در ایستگاه کرند از دادههاي باد ویژگی

هاي ایستگاه سنقر، ایستگاه سونقور از دادهذهاب، در  سرپل

آباد و در  هاي ایستگاه اسلامدر ایستگاه ماهیدشت از داده

هاي ایستگاه کرمانشاه استفاده آباد از داده ایستگاه حاجی

ها در ها براي تمام ایستگاهگیري ازآنجاکه اندازه. شد

هاي متري از سطح زمین موجود است، ویژگی 40ارتفاع 

هاي کرند و در این ارتفاع برآورد شد، اما براي ایستگاهباد 

 80شده براي ارتفاع گیري اي اندازهه سونقور چون داده

متري از سطح زمین نیز موجودند، براي مقایسه دقت 

ها برآوردها در ارتفاع بالاتر، در این سطح نیز ویژگی

اطلس باد در هر ایستگاه با کاربرد  .تخمین زده شدند

هاي میانگین سرعت باد و چگالی و نقشه WAsPفزار ا نرم

 یناز سطح زم يمتر 80 و، 40، 10 هايدر ارتفاعتوان باد 

در محدوده  ArcGIS و WAsPافزارهاي  با استفاده از نرم

سپس میزان دقت برآوردها با استفاده از . مشخصی تهیه شد

هاي سانا و پارامترهایی مثل هاي بادسنجی ایستگاهداده

ترین  انگین سرعت باد، میانگین چگالی توان باد، محتملمی

  . سرعت باد و سرعت باد بیشینه تولید انرژي بررسی شد

استثناي ایستگاه ماهیدشت، نتایج  به نتایج نشان داد

ویژه با توجه به  قبولی در سه ایستگاه دیگر، بهقابل

تفاوت زیاد . است  آمده دست پیچیده منطقه به ناهمواري

دلیل فاصله زیاد  هاي باد در ایستگاه ماهیدشت نیز بهویژگی

اي با  آباد غرب در منطقه این ایستگاه از ایستگاه اسلام

متري  80همچنین نتایج در ارتفاع . استپیچیده  ناهمواري

بخش  از سطح زمین در ایستگاه سونقور هم چندان رضایت

ش پیچیده منطقه باعث کاه ناهمواري ،دیگر عبارت به. نبود

شده  ورتمن  اریتمیقانون لگ بارخ باد  دقت برآورد نیم

شده نشان داد  زوج يهانمونه يبرا Tآزمون  یجنتا. است

 95/0 یناندر سطح اطم يبه لحاظ آمار داري یتفاوت معن

 ینبنابرا ؛شده وجود نداردشده و برآوردمشاهده یرمقاد ینب

 يبرا WAsPافزار  شده در نرمارائه یاز مدل خط توانیم

به  یکنزد نسبت بهباد در فواصل  هايیژگیو بینی یشپ

  .بهره برد یزن یدر مناطق کوهستان یريگ اندازه یستگاها

هاي مورد بررسی نشان برآورد پتانسیل باد در محدوده

طور کلی نواحی با میانگین سرعت باد زیاد و  داد که به

وات بر متر  700بیش از (چگالی توان باد بسیار خوب 

ارتفاع (  هاهاي مرتفع منطقه و ستیغ کوه، در بخش)ربعم

هایی با  در بخش. قرار گرفته است) متر 2000بیش از 

ارتفاع کمتر که در آن امکان بیشتري براي تأسیس نیروگاه 

متري  40بادي فراهم است، میانگین سرعت باد در ارتفاع 

هاي کرمانشاه، از سطح زمین در محدوده ایستگاه

متر بر ثانیه و چگالی  6تا  4اد و سنقر در حدود آب اسلام

وات بر متر مربع برآورد  300تا  100توان باد در حدود 

ذهاب این مقادیر  شده است، اما در محدوده ایستگاه سرپل

کمتر و میانگین سرعت باد اغلب در این ارتفاع در حدود 

وات بر  200متر بر ثانیه و چگالی توان باد کمتر از  4تا  2

  .  متر مربع برآورد شده که ناچیز است

  

  سپاسگزاري

برق استان کرمانشاه  یروين یعشرکت توز یمال یتاز حما

  .دشو یم یرتقد) یدر قالب طرح پژوهش( یقتحق یندر ا
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Summary 
The harvesting of renewable energy sources has become increasingly important to take account of the gradual 
decline of fossil fuel reserves and the environment degradation associated with the use of fossil fuels. Wind 
energy, as one of the most well-known renewable energy sources, has been extensively harnessed across the 
world (Shu et al., 2015). Utilization of energy from wind has gained appreciable momentum and is being widely 
disseminated for displacement of oil-produced energy, and eventually to reduce the catastrophic effects of fossil 
fuel energy on environment (Shaahid et al., 2014). Using of wind energy depends on precise prediction of wind 
properties in areas with no measurement; thus, this paper aimed to evaluate wind potential predictions presented 
by WAsP software in mountainous areas such as Kermanshah province.  

In this study, wind potential was estimated around four synoptic stations where there are SANA wind stations 
and then predicted and observed wind properties were compared for evaluation of accuracy. Wind data of 
synoptic stations in Sarpolzahab, Sonqor, Eslamabad, and Kermanshah was used for prediction of wind 
properties in SANA stations in Kerend, Sounqour, Mahidasht, and Hajiabad sites, respectively. The 
measurements were used in 40 m AGL (for all cases) and 80 m AGL (for Kerend and Sounqour sites). Using 
WAsP and ArcGIS software, wind atlas and then mean wind speed and mean wind power density maps were 
prepared in 10, 40 and 80 m AGL and a relatively limited area (15 to 35 km long) around each station. Then, 
using measurements in SANA stations and parameters such as mean wind speed, mean wind power density, most 
probable and maximum energy-carrying wind speed, the accuracy of estimates was assessed.  

The results showed that predicted wind properties were acceptable in Kerend, Hajiabad and Sounqour at 40 m 
AGL, but they were somewhat different in Mahidasht which is due to the long distance in complex terrain. As 
well, estimates were not so good at 80 m AGL in Sounqour. In other words, the log law of Wortman was not able 
to predict wind properties precisely at high height in complex terrain. However, paired sample T test result 
revealed there is no significant difference between predicted and observed values.  

Wind potential assessment showed that highlands and ridge mountains (with more than 2000 m height) are 
areas with high wind power density (>700 W/m2). Mean wind speed in lower regions was calculated 4 to 6 m/s 
and wind power density was calculated 100 to 300 W/m2 around Kermanshah, Eslamabad and Sonqor stations. 
The calculated wind speed and wind power density for Sarpolzahab area were 2 to 4 m/s and less than 200 W/m2, 
respectively. These values in this area are lower than other stations. 

 

Keywords: wind potential prediction, wind atlas, mean wind power density, WAsP software, Kermanshah 
province 

___________________________________________________________________________________________ 

 Corresponding author:                     Rafati@sjau.ac.ir 


