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چکیده 

های پاک   المللی تغییر اقلیم به دنبال انرژیبینهای  ایران بعنوان یکی از اعضای شرکت کننده در پروتکلباشد.  انرژی پاک در حال حاضر از نیازهای مهم بشر می

های بادی کوچک برای انرژی مصرفی خانوارها به شکل گسترده است. بنابراین بررسی سرعت باد مورد نیاز های تولید انرژی پاک استفاده از توربیناست. یکی از راه

های اقلیمی   غربی، اردبیل، زنجان( صورت گرفت. در این پروژه داده  -شرقیهای آذربایجان)استان  غرب ایرانهای کوچک خانگی در شمالبرای استفاده در توربین

MERRA  . دادهمطالعه شد  2022الی  2010غرب کشور در بازه زمانی  سینوپتیک شمالهایسرعت باد ناسا و ایستگاه GIOVANNI    های مدل ناسا     از وب سایت

GIS   شد و آنالیز این داده  اخذ  غرب کشور از سازمان هواشناسی مورد سینوپتیک شمالهایهای سرعت باد اخذ شده از ایستگاهانجام شد. همچنین داده  ها در برنامه

و در     یهثان   بر  متر  15   یال  5کوچک انجام شد. سرعت باد    یباد  هایینتورب   یازبا رسم جداول و نمودارها، محاسبه سرعت باد مورد ن تحلیل و بررسی قرار گرفت.  

های کوچک   های بسیار مناسب، مناسب و نامناسب برای نصب توربینو مکان  موجود محاسبه شد   یاضیتوسط روابط ر   یمتر    50و  40، 35، 25، 15، 10،   8ارتفاع   

. است  یازساله ن  50تا  30مدت  یکوچک به مطالعات طولان  های یناستفاده مناسب از تورب  یالبته برا از جهت سرعت باد شناسایی شد.

Gسرعت باد، داده  کلید واژه:  های کوچک و خانگی ، شمال غرب ایران، توربینISهای اقلیمی،   
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Abstract 

Clean energy  is currently one of the most important needs of mankind. So Iran is looking for clean energy, as one of the 

participating members in international climate change protocols. Therefore, the required wind speed for use in small 

domestic turbines was investigated in the northwest of Iran (East-West Azarbaijan, Ardabil, Zanjan provinces). One of 

the ways to produce clean energy is using of small wind turbines for the energy consumption of households. In this project, 

the climatic data of wind speed of NASA and the synoptic stations of the northwest of the country were studied in the 

period from 2010 to 2022. MERRA model data was obtained from NASA's GIOVANNI website and the analysis of these 

data were done in GIS program. Also, the wind speed data was obtained from the synoptic stations in the northwest of 

the country from the Meteorological Organization was analyzed and investigated. The required wind speed of small wind 
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turbines was calculated by drawing tables and graphs. The wind speed was calculated 5 to 15 meters per second and at 

the height of 8, 10, 15, 25, 35, 40, 50 meters. Furthermore, it was calculated by existing mathematical relationships. Also 

very suitable, suitable and unsuitable places for installing small turbines were identified in terms of wind speed. Of course, 

the proper use of small turbines requires long-term studies of 30 to 50 years. 

Keyword: Wind speed, Climate data, GIS, Northwestern Iran, Small and domestic turbines 

 

 

 مقدمه -1

ها در  ترین آلایندهای بویژه دی اکسیدکربن بعنوان یکی از مهمگازهای گلخانه

فعالیت افزایش  جمعیت،  رشد  اخیر  دهه  چند  در  است.  افزایش  های  حال 

طرف و تغییر کاربری اراضی خصوصا    از یکها  اقتصادی، توسعه صنایع و کارخانه

باعث افزایش گازهای گلخانهتخریب جنگل   ای شدهها و مراتع از طرف دیگر 

های غیر ضمیمه )شامل دولت ایران( موظف  در پروتکل کیوتو دولت. [1] است

جایی از طریق  ای از منابع و جابههای ملی انتشار گازهای گلخانهبه تهیه فهرست

  ی ارائه شده از جانب جمهورمشارکت ملی  در متن برنامه  .  [2]  اند ها شدهچاهک

  ی اخانهل گ  یگازها  یدرصد  ۴کاهش    ق تحقنامه پاریس  در توافق  رانیا   یاسلام

طر  سوخت،   یی راهکارها  قیاز  چرخه  اصلاح  انرژ  مانند  از    ی هایاستفاده 

 .[3] شده است نییتع ها چاهک ش یافزا و   ری دپذی تجد

  ی هاروش  نیتر یاز اقتصاد  یکیباد    یانرژ  ر،یپذدیتجد   یهایانرژ  نیب   در

آلودگ  دیتول پا   یرا در پ  ستیز   طیمح  یبرق است که    ز ین   ری ناپذانینداشته و 

تولیم موجود  آمار  طبق  ک  دی باشد.  انرژ  وات لویهر  باد    یکیالکتر  یساعت  از 

سوخت    ی هاروگاهین با    سه یدر مقا   2CO  لوگرمیک  ک یاز انتشار حدود    تواندیم

گوگرد  دیاکسیتوجه دقابل  ریکاهش مقاد   هب  نی. همچندینما   یریجلوگ  یلیفس

ا  ییهوا  ی هاندهیآلا ؛  تروژنین   یدهایاکس  و در  تحر  جادی معروف  و    ک ی دود 

هوا تنها در    یکاهش آلودگ  ن ی اکند.  یکمک م و مشکلات تنفسی،    حملات آسم 

پس  ارد یلیم  4/9  افزایشباعث    2018سال   عمومدلار  بهداشت    شد.  یانداز 

کند. بخش برق  یم  یی جو گالن آب صرفه  اردها یلیسالانه م  نیباد همچن  ی انرژ

بخش د  شیب  برداشت میاز جمله کشاورز  یگری از هر  ا ی، آب  بدان    نیکند. 

هر که  از  معناست  کشور  م  شتریب   یبادانرژی  چه  کند،  آب  د  وان تیاستفاده 

  یانرژ  دیتول  در ایالات متحده آمریکا  ،2019سال    در  .ندحفظ ک  زیرا ن   یشتریب 

مصرف آب در  (  آب  ی بطر  اردیلیم  723معادل  )  گالن   ارد یلیم  103  با  یباد تقر

 .[4]  را کاهش داد یفعل ی هاروگاهین 

  ی هانیتورب   نییپا  متیق  دلیلبه    یباد  یهانیتورب   یاستفاده از تکنولوژ

  و   اشتغال در کشور  جادیدر جهت ا   ،نو  یهایانواع انرژ  گریبا د  سهیدر مقا   یباد

 . [5]ی به صرفه است ستیز ط یمح ی هایعدم آلودگ

تبدیل انرژی باد به حرارت دارای دو امتیاز است: اولا به سادگی قابل ذخیره  

  ا یدرصد، اسپان   20دانمارک با    یکشورها.  [6]فاقد اتلاف انرژی است    بوده، ثانیا 

  یانرژ  دیاز کل تول  یبرق باد دیدرصد از نظر درصد تول  7درصد و آلمان با    9با  

بینی  انجمن جهانی انرژی پیش.  [7]  نخست قرار دارند  ی هاگاهیدر جا   یکیالکتر

های فسیلی مبتنی بر نفت، گاز  ی دیگر، سوختکرده است تا کمتر از یک سده

   [8] منسوخ خواهند شدسنگ، و زغال
  ــد یتول ی در انــرژ ــر یدپذ یتجد  یهــایانرژ  سهم   ۲۰۲۰پـس از سـال 

  برسـد   ۲۰۴۰درصـد تـا سـال    یاز پنـج درصـد امـروز بـه سـ  توانـد یم  شــده 

از    انرژی  درصد  20  دیاروپا، ملزم به تول  هی لهستان، به عنوان عضو اتحاد. [9]

درصد    20شود که  یم  ینیب شیپ.  [10]  است  2030تا سال    ریپذ دی منابع تجد

ا  تقاضای سال    الات ی برق  در  طر  2030متحده  تأم  یانرژ  قیاز    شود   نیباد 
مناطق منجیل و    در  1994برداری از انرژی بادی در ایران از سال  بهره .  [11]

به حدود    رودبار این منطقه  باد در  انرژی  تاکنون  و  آغاز شده است   34عملا 

 بادی توربین 37 تعداد 2008 سال اوایل  تا ایران . [12]  مگاوات رسیده است

  است  کرده نصب و وارد کشور به و خریداری  دانمارک، وستاس شرکت از را

 صبا شرکت کشور،  در بادی های توربین تکنولوژی سازیبومی منظور به  . [13]

وستاس، برای    یو با همکاری شرکت دانمارک  د یسد   یگروه صنعت  به  وابسته نیرو

  سیتأس  2000  در سال   لووات یک  360و  550،  300بادی    های نیتورب   دیتول

 . [14] شد

  ی باد را به انرژ   لیپتانســـ  یهســـتند که انرژ یزاتیتجه  یباد  یهانیتورب 

  ک یدر    یباد  یهانیتورب . کنندیم  لیتبد  یکیالکتر  یو سـپس به انرژ  یکیمکان 

کوچک    یباد  یهانیتورب   شــوند:یم میبه ســه دســته تقســ  یکل یبندمیتقســ

انگ انیتورب ،  (ی)خـ اد  یهـ ــنعت  یبـ ــط )صـ انیتورب ،  (یمتوسـ اد  یهـ بزرگ    یبـ

  . [15]  (یمگاوات  ای  یروگاهی)ن 

کوچک  توربین بادی  خوب،  های  باد  سرعت  از  برخورداری  صورت  در 

شبکه، راحت  در محل نصب، عدم دسترسی به برق  2m4047 حداقل مساحت 

متری محل سکونت بسیار مفید    300تا    250گذاری و نصب در  بودن سرمایه

بود برق    10تا    لوواتیاز چند ک  توانند یم  یباد  ی هانیتورب .  خواهند  مگاوات 

  .شوندیم  یبندبر اساس سرعت باد طبقه  ی انرژ  د یتول  ی هاکنند و در توان  دیتول

تورب   1  جدول با    یباد  یهانیکلاس  مطابق  را  مربوطه  متوسط  عملکرد  و 

 .دهدینشان م،  IEC  یالملل ن یاستاندارد ب 
 

 [ 16] های توربین بادکلاس   1جدول 
6 8 /7 5 /8 10 

 باد کم  -3 کم  اریباد بس -4

 

 باد متوسط -2

 

 د یباد شد -1

 
 

بسته    شوند،یاستفاده م  ی مسکون   یکه در کاربردها  یکوچک  یباد  ی هانیتورب 

اندازه    لووات یک  20وات تا    400از     د،کنمی  د یکه  تول  یاتهیسیالکتر   زان یبه م

ساعت برق در سال )حدود    لوواتیک  10932  با یتقر   یخانه معمول  کیدارند.  

. بسته به سرعت متوسط باد در  کندیساعت در ماه( مصرف م   لوواتیک  911

است تا سهم قابل    ازیمورد ن   لوواتیک  15-5با رنج    یباد  نیتورب   ک یمنطقه،  

ا  یتوجه باشد.    نی در    قادر است   یلوواتیک  5/1یباد  نیتورب   کی تقاضا داشته 

با سرعت متوسط    ی ساعت در مکان   لوواتیک  300خانه را که ماهانه    ک ی  ی ازهاین 

)  لیما   14باد سالانه   د  26/6در ساعت  ن هی ثان   ر متر    کندبرآوردهرا    دارد  از ی( 

[17] . 

باید فاکتورهای زیادی در نظر گرفته شود. ی  انتخاب محل توربین بادبرای  

  ی سنجسرعت باد، انرژی باد، نوع تولید و امکان  :فاکتورها عبارتنداز  مهمترین

[8] . 

باد کمترین مانع  برای  هایی هستند که  ها مکانها برای توربینبهترین مکان

نمای شماتیک    1شکل    .است  منطقهوجود دارد که اغلب بالاترین نقطه در یک  

 دهد.نصب مناسب توربین بادی را نمایش می
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 [18]فاصله توربین بادی از اولین انسداد   1 شکل

 

شود. شکل  رود و انرژی بیشتری تولید میبا افزایش ارتفاع توان تولید بالاتر می

 دهد.رابطه ارتفاع با سرعت باد را نشان می 2

 
 [17] رابطه ارتفاع با سرعت باد  2شکل 

 

های بادی به لحاظ اهمیت در تولید انرژی پاک و موقعیت  کشور ما توربین  در

با مصارف خانگی و صنعتی ساخته می انرژی،  برای استفاده از این    شود ایران 

[5] . 

مع اساس  بر  محل  اریبادها  دسته  سه  به  س  یامنطقه  ی،وسعت    ی اارهی و 

داده[19]  شوند می  میتقس ایستگاه.  توسط  باد  و  های سرعت  های هواشناسی 

 شوند.  گیری میای اندازهماهواره

کند که اطلاعات مربوط به منابع بادی به  ایسـتگاه هواشـناسـی کمک می

هواشـناسی سرعت باد، مسیر   هایآوری شـود. ایسـتگاهطور دقیق و صـحی  جمع

نج، پره باد تفاده از بادسـ ار هوا را با اسـ نج  باد، دمای هوا، محیط و فشـ نما، دماسـ

  10ها سـرعت باد را در ارتفاع  این ایسـتگاه  د.نکنگیری میو فشـارسـنج اندازه

باشـد. در سـایت ناسـا )جیووانی(  سـنجند و واحد آن متر بر ثانیه میمتری می

ــط  زمین، داده ــرعت باد در ارتفاعات مختلف نزدیک به س متری،  10های س

و    10بـالای   انـدازه  50متر  میمتری  ــودگیری  این    ،شـ از  برخی  چنـد  هر 

 اند.  ای بوده و در بازه زمانی متوقف شدهها دورهسنجش

 

 پیشینه تحقیق  -2

اویار  مولی 1سیدکی  از  1998) 2و  استفاده  با  را  باد  سرعت  های  ویژگی   )7  

متری از سط  زمین مورد بررسی    10ایستگاه سینوپتیک کشور ترکیه در ارتفاع  

های مورد مطالعه را تعیین و توان انرژی باد  قرار داده و سرعت متوسط ایستگاه

( روند  2002)4و نلسون   3مانوئل  .  [20]ق مورد مطالعه را برآورد نمودند  مناط

باد در بوشلند تگزاس را برای کسب انرژی مطالعه    روزانه، ماهانه و سالانه سرعت

متر بر ثانیه را جهت کسب انرژی مناسب    25الی    4کرده و بادهای با سرعت  

 
1. Sidki  uyar 

2. Manuel, L 

3. Manual 

4. Nelson 

5. Yilmaz 

یلماز [21]  انددانسته چیلیک  5.  با  2008) 6و  ترکیه  گلیبولوی  منطقه  در   )

  10های سرعت باد، تابع چگالی احتمال باد را به صورت مقایسه  استفاده از داده

نمودند تعیین  اکینسی  [22]  تابع  عصبی 2011)7.  شبکه  از  استفاده  با   )

بینی کرد و به این نتیجه رسید  مصنوعی سرعت باد را در مناطقی از ترکیه پیش

به حالت نسبت  نورون،  چهل  و  لایه  با سه  عصبی  پاسخ  که شبکه  دیگر  های 

دارد  بروور  [23]  بهتری   .8( همکاران  بینی  2013و  پیش  برای  الگوریتم  از   )

برای پیش بادی  سرعت باد استفاده کردند و نتایج آن را  بینی پتانسیل انرژی 

( نیز از مدل ترکیبی  2014و همکاران ) 9. اردیم [24] مورد استفاده قرار دادند 

بینی سرعت باد با در نظر گرفتن جهت آن استفاده نمودند و  آریما برای پیش

( در  2020. بروندا و همکاران)[25]  عملکرد آن را قابل قبول ارزیابی نمودند 

پژوهشی به اهمیت انرژی پاک اشاره کرده و امکان استفاده از انرژی باد برای  

کیلووات را در کشور مکزیک برای منازل    10و    5های  تولید انرژی توسط توربین

 .[16] اند مسکونی مورد بررسی قرار داده

( برای تعیین موقعیت محل  1999های داخلی، جعفری )ساس پژوهشبر ا

های بادی تحقیقاتی در مورد سرعت باد، زمان وزش  مناسب جهت نصب توربین

باد و ضریب تداوم آن در مناطق مختلف انجام داده و سپس توربین مورد نظر  

های  ( پتانسیل2000. کرد )[26]  را باتوجه به آن شرایط، طراحی نموده است

های بالقوه انرژی باد در مناطق روستایی ایران را بررسی کرده  محلی و ظرفیت

آمار هواشناسی سه ساعته مورد مطالعه قرار داده   با استفاده از  باد را  و رژیم 

های سمت و سرعت باد یک ناحیه آزمایشگاه  ( داده2001. جمیل )[27] است

استفاده از بادسنج نوع معمولی   مواد و انرژی در ناحیه مشکین دشت کرج را با 

(STAP-Italyاندازه )  گیری نموده و چگالی انرژی بادی این سایت را محاسبه

( ارزیابی اقتصادی و نصب و احداث  2001مظلومی )  . فخر [28]  نموده است 

نشان داد  نیروگاه بادی در مقایسه با نیروگاه فسیلی در ایران را بررسی کرده و  

قابل رقابت با نیروگاه فسیلی    از نظر اقتصادی توربین بادی مولد انرژی کاملا   که

های فسیلی  باشد و از نقطه نظر تکنولوژی، زیست محیطی و مصرف سوختمی

  باشندهای بادی از وضعیت بهتری نسبت به نیروگاه فسیلی برخوردار میتوربین

[29]( رحیمی  سایر  2006.  و  بروجرد  منطقه  داد  نشان  خود  مطالعات  در   )

متر بر ثانیه و عدم    49/3ا بودن متوسط وزش باد سالیانه  مناطق مشابه با دار

قتصادی  های برق بادی کوچک صرفه ا آلودگی محیط زیستی باد، احداث توربین

( روند تغییرات سالانه سرعت باد در  2006زاده و همکاران ). رحیم[30]  دارد

ایران در دوره    5متری در    10ارتفاع   را    2005  -1951ایستگاه سینوپتیک 

ها تغییر  میانگین سرعت باد در برخی ایستگاه  گرفتند که   جهینتبررسی کرده و  

ایستگاه برخی  در  و  استکرده  بوده  تغییر  بدون  (، 2009عبدلی)  .[31]  ها 

(، رضایی بنفشه و همکاران  2010)  و همکاران  10(، کیهانی 2010قهرمان نوذر )

(2011( و همکاران  و میرحسینی  از    (2012(  استفاده  با  را  باد  روند سرعت 

کردهروابط   بررسی  و  [32,33,34,35,36]  اند ریاضی  انتظاری  همچنین   .

( )2012همکاران  همکاران  و  بخش  جهان    ،)2014( صلاحی   ،)2015  ،)

(، 2019بانی و همکاران )(، بیا2015(، مریانجی ) 2015قاسمی و همکاران )

 ( سرعت باد در مناطق مختلف2019( و دهقانی و همکاران )2018قائدی )

تحقیقات انجام گرفته در کشور    [.37  - 43،  6]  اندداده  ران را مورد بررسی قرارای

6.  Celik 

7. Akcini  

8. Brower 

9. Erdem 

10. Keyhani  
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باد را از جهت    وندهای متفاوتیر  ایران و سایر مناطق جهان در مورد سرعت 

 دهند.  افزایش یا کاهش نشان می

به    نو های  مصرف انرژی( در نتایج تحقیق خود  2022رضازاده و فتاحی )

های فسیلی را مهم  ی مصرف انرژیجایگزینزیستی بررسی کرده و  لحاظ محیط

( از لحاظ فنی مطالعات جامعی  2022سفیدگر و همکاران )  .[44]  اند دانسته

مطالعه سرعت باد جهت کاربرد  .  [45]  اندهای کوچک انجام دادهدر مورد توربین

ای ناسا بسیار  های اقلیمی ماهوارهدادههای بادی کوچک با استفاده از  در توربین

،  تانسیل های طبیعی موجود در ایرانعدم استفاده از پ  رفته است.کم صورت گ

جود مطالعات گسترده،  برداری از انرژی باد و عدم وهای بهرهمنسوخ بودن روش

بندی  پهنهکند. هدف پژوهش حاضر  ها در ایران را یادآوری میپژوهشاهمیت  

غرب کشور و شناسایی مناطقی است که از نظر توان نصب توربین  منطقه شمال

  کوچک مناسب است. 
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 ها و روش ها هادد -3
 هاي منطقه مورد مطالعهموقعیت و ويژگی-3-1

غربی، اردبیل و زنجان در این پروژه مورد  ی، آذربایجانشرقجانی آذرباهای  استان

کیلومتر مربع است.   122660استان    4مجموع مساحت    مطالعه قرار گرفت.

 ( 3)شکل 
 

 
 غرب ایرانمنطقه مورد مطالعه شمال 3 شکل

 

 بدست آمد:  قی سرعت باد از دو طر ازیمورد ن  یداده ها

 ای سایت جیووانی وابسته به ناسا های ماهوارهداده -1

غرب ایران از سازمان هواشناسی،  های ایستگاهی منطقه شمالداده -2

 ایستگاه بود. 58استان که شامل برای چهار 

ای ناسا از وب سایت جیووانی به صورت میانگین ماهانه و  ی ماهوارههاداده

 . اکسل درآمد ل یبه صورت فافصلی مرتب شد و 

  ی انرژ  دیمحل تول  نتعیی  در  محققان  ناسا به   بادسرعت    یجهان   یهانقشه

  یخصوص ی هاد. شرکتگیرنیقرار مافراد  ار یدر اخت گانی راو  کند یباد کمک م

  ی انرژ  هارم  یبرا  د یجد   یآورفن  یاب ی، ساخت و بازار یطراح  یها براداده  نیاز ا 

 .[46] کنندیاستفاده م

 کند. ای سرعت باد را معرفی میهای اخذ شده ماهوارهداده 2جدول 

 

 [46] ای مورد استفاده های ماهواره اطلاعات داده   2 جدول

 M2TMNXFLX نام کوتاه 

 

 نام بلند
MERRA-2 tavgM_2d_flx_Nx: 2d ،میانگین ماهانه ،

میانگین زمانی، تک سط ، جذب، تشخیص سط  شار 

 V5.12.4 سطحی
DOI 10.5067 / 0JRLVL8YV2Y4 

 5.12.4 نسخه 

 NETCDF قالب

 90.0، 90.0،180.0-، 180.0- پوشش مکان

  2022.10.01  - 1980. 01.01 نیپوشش زما

 همگابایت در هر پروند  380 حجم فایل 

 درجه  x 0.625 0.5 فضایی  داده  وضوح

 
1. The Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2 

 

 Netcdfاز   نمونه    ک قابل دسترسی هستند. ی    Netcdfفرمت  های ناسا با  داده
  فرمت معمولا   نی ا را نشان دهد.سرعت باد در طول زمان   ای تواند دما، بارش  یم
اق  یعلم  یهاداده  یبرا جامعه  جو  یانوسیدر  عنوان    یو  فرمت    کیبه 
  ی ابزار چند بعد  جعبه .ردیگیمورد استفاده قرار م  GISاطلاعات    یسازرهیذخ

ArcGIS    و مرورگرQGIS Netcdf  ی هالیهر دو فا  Netcdf  کنند یم  یبان یرا پشت  
ها شامل  ابعاد این داده  هستند.ها دارای چهار بُعد  هر یک از این داده   .[47]

، تراز یا سط  جوی که شامل  lat   ، عرض جغرافیایی یاlon   طول جغرافیایی یا 
زمان    و بُعد lev هکتوپاسکال( یا  ۱۰تا    ۱۰۰۰سط  فوقانی جو )  ۱۷هر یک از  

 .[48] وندششناخته می T و Z و Y و X این چهار بُعد به عنوان .است  time یا
باشد که با هدف  هایی میقابل اعتمادترین مدلیکی از    1MERRA  مدل 

مختل  پژوهشگران  به  اقلیمف  کمک  جمله  محیطاز  و  برای  شناسی  زیست 
به پژوهش به مسائل مربوط  اقلیمی  ی  و  هوای  و  های آبپاسخگویی  تغییرات 

بهره از  برای  بهینه  ماهوارهبرداری  اســت.مشاهدات  به کار گرفته شــده    ای، 
پروژه مرا بر روی تجزیه و تحلیل آب و هوای تاریخی )روند بلندمدت( شرایط  

 1/0×1/0های این مدل از قدرت تفکیک آب و هوایی تمرکز نموده است. داده
 .[49] برخوردار است

ا   یاماهواره  یهاداده برا  نیدر  ن   یبررس  ی پروژه  مورد  باد    از ی سرعت 
ناسا دانلود    ت یها از سا داده  نکه یاند. بعد از اکوچک اخذ شده  ی باد  ی هانیتورب 
  متر بر  5  یها مناطق تحت پوشش سرعت باد بالااستخراج فرمت  بعد از  شد،
 محاسبه شده است. 1طبق رابطه    ی اماهواره یهابر اساس داده  هیثان 
   n/n= S1S         (                                                        1  رابطه )

تعداد کل    nمساحت کل منطقه مورد مطالعه(، )  1S( ،)nS)مساحت هر کانت
   کانت(

  نکه یدرصد و مساحت مناطق تحت پوشش باد، بدست آمده و با توجه به ا
داده ناسا، منطقه مورد مطالعه    ی هادر  از  م  35اخذ شده    ی برا  باشد،یکانت 

نموده و مساحت هر کانت    م یمحاسبه، مساحت کل منطقه را بر تعداد کانت تقس
محاسبه    4  دول. جدهدینحوه محاسبه را نشان م  1محاسبه شده است. رابطه  

  ی اماهواره  یهاداده  هیمتر برثان   5سرعت باد    ی فصل  نیانگیمساحت و درصد م
  .دهدینشان م  2022تا  2010 یرا در بازه زمان 

می افزایش  ارتفاع  رفتن  بالا  با  باد  لحاظ  سرعت  به  پروژه حاضر  در  یابد. 
های خانگی، لازم  متر بر ثانیه جهت کارکرد مطلوب توربین  5اهمیت سرعت باد  

های ایستگاهی در ارتفاعات مختلف محاسبه  رسید سرعت باد دادهبه نظر می
( اخذ  1391)  جهت محاسبه ارتفاع از مقاله انتظاری و همکاران   2شود. رابطه  
 .[37] شده است 
 α)ref= (Z/ZrefV/V(                                                         2)رابطه 
V    سرعت باد در ارتفاع :Z    بالای سط  زمین )سرعت باد در ارتفاع مورد
 نظر( 

refv  :     مرجع ارتفاع  ای سرعت  در  که  بادی  شده    رییگاندازه  frez  سرعت 
 متری(  10)سرعت در ارتفاع 

α : است. نیناهمواری سط  زم   ایزبری   زان یتابع م 

 
 نتايج و بحث  -4

ای از وب سـایت ناسـا دانلود شـد،  های میانگین ماهانه سـرعت باد ماهوارهداده
ت  این داده ــورت فرمـ ه صـ ه بـ ا کـ ــتخراج در نرم   Netcdfهـ افزار  بود، برای اسـ
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Arcmap  های  میانگین سـرعت باد فصـل 3یابی شـد. جدول  وارد شـد و درون
دهد.سال نشان می 13های ناسا رادر طی بر اساس داده  سال

 2020- 2010 طی ناسا هایداده  اساس بر  فصلی باد سرعت میانگین  3 جدول

 ای های ماهواره داده 

 سرعت باد

201

0 
201

1 

201

2 

201

3 

201

4 

201

5 

201

6 

201

7 

201

8 

201

9 

202

0 
202
1 

202
2 

میانگی

 ن 

 فصل ها 

 5/ 9 6 6/ 2 5/ 6 5/ 8 6 5/ 2 6/ 5 6/ 5 5/ 5 6/ 4 6/ 2 5/ 3 6/ 6 مارس -فوریه -ژانویه

 5/ 4 5/ 4 5/ 3 5/ 1 5/ 1 4/ 8 5/ 9 6 6/ 2 5/ 4 5 5/ 3 5/ 8 5/ 1 جان  -می -آوریل

  -آگوست -جولای

 سپتامبر

5 /5 8 /5 6 /5 8 /5 6 /5 3 /5 9 /5 4 /5 6 /5 8 /5 6 /6 4 /5 5 /5 7 /5 

 5/ 1 4/ 7 5 3/ 8 4/ 4 5/ 3 5/ 4 5/ 4 5/ 2 4/ 9 5/ 1 5 4/ 6 5/ 5 دسامبر  -نوامبر -اکتبر

 5/ 5 5/ 4 5/ 4 5/ 7 5/ 3 5/ 4 5/ 5 5/ 9 5/ 8 5/ 3 5/ 6 5/ 5 5/ 4 5/ 7 میانگین سال 

 

 دهد.پوشش را نشان میمحاسبه کرده و درصد و مساحت مناطق تحت  1ای سرعت باد استخراج شده را براساس رابطه های ماهوارهداده 4جدول 

 
 ثانیه متر بر  5محاسبه مساحت و درصد مناطق دارای سرعت باد بالای   4جدول 

 دسامبر  -نوامبر -اکتبر سپتامبر  -آگوست -جولای جوون -می -آوریل مارس -فوریه -ژانویه 

 2Km مساحت درصد  کانت 2Km مساحت درصد  کانت  2Km مساحت درصد  کانت  2Km مساحت درصد  کانت سال

2010 35 100 122660 19 14 /57 5 /66585 23 71 /65 5 /80603 20 14 /57 70090 

2011 25 42 /71 5 /87612 30 71 /85 105135 24 57 /68 84108 15 85 /42 5 /52567 

2012 31 54 /88 5 /108639 23 71 /65 5 /80603 24 57 /68 84108 16 71 /45 56072 

2013 32 42 /91 112144 16 71 /45 56072 24 57 /68 84108 21 60 5 /73594 

2014 26 28 /74 91117 26 28 /74 91117 23 71 /65 5 /80603 19 25 /54 5 /66585 

2015 27 14 /77 5 /94621 32 42 /91 112144 23 71 /65 5 /80603 21 60 5 /73594 

2016 32 42 /91 112144 29 85 /82 5 /101630 27 14 /77 5 /94621 27 14 /77 5 /94621 

2017 21 60 5 /73594 31 54 /88 5 /108639 22 85 /62 77099 22 85 /62 77099 

2018 29 85 /82 5 /101630 24 57 /68 84108 23 71 /65 5 /80603 22 85 /62 77099 

2019 25 42 /71 5 /87612 20 14 /57 70090 26 28 /74 91117 8 85 /22 28036 

2020 26 28 /74 91117 29 85 /82 5 /101630 21 60 5 /73594 5 28/14 17522 

2021 30 71 /85 105135 24 57 /68 84108 27 14 /77 5 /94621 19 25 /54 5 /66585 

2022 31 54 /88 5 /108639 21 60 5 /73594 24 57 /68 84108 14 40 49064 

 61715 31/50 61/17 83825 34/68 92/23 87333 2/71 92/24 99734 31/81 46/28 میانگین

 

فصل  4شکل   باد  سرعت  بر میانگین  را  سال  داده  های  در  اساس  ناسا  های 

شود  مقایسه کرده است. همانطور که مشاهده می  2022تا    2010های  سال

زمستان دارای بیشترین سرعت باد و پاییز با کمترین سرعت باد ثبت شده ناسا  

های  است، ولی نکته قابل توجه این است که میانگین سرعت باد بر اساس داده

 . متر بر ثانیه است 5ناسا در منطقه بالای 
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 2010- 2022های در سالهای فصل ناسا داده نمودار مقایسه سرعت باد  4 شکل
 

کمینه و بیشینه سرعت باد و همچنین میانگین    5و نمودار شکل    5در جدول  

( استخراج  2022-2010)  های سال در بازه زمانی مورد مطالعه هر یک از ماه

   سال بوده است  13ویه با بالاترین میانگین در طی  شده است. ماه مارس و ژان 

 های ناسا بوده است.و ماه نوامبر با کمترین سرعت باد بر اساس داده

 2010-2022ای  سال های ماهواره اد داده میانگین، کمینه، بیشینه ماهانه سرعت ب  5 جدول

  ژانویه فوریه مارس آوریل  می جوئن  جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر  دسامبر

5 /5  7 /4  5 3 /5  8 /5  8 /5  3 /5  4 /5  6 /5  1 /6  6 /5  میانگین 6 
7 9 /5  3 /6  5 /6  2 /7  3 /7  6 /6  7 /6  9 /6  6 /7  9 /6  7 /7  بیشینه  
4 6 /3  8 /3  1 /4  3 /4  4 /4  1 /4  1 /4  3 /4  6 /4  2 /4  4 /4  کمینه 

 

 
های ناسا  نمودار میانگین، کمینه، بیشینه سرعت باد)متر بر ثانیه( ماهانه داده   5 شکل

2022-2010 
 

 
 های سینوپتیک های سال ایستگاه مقایسه سرعت باد فصلنمودار   6 شکل

 2010-2022 
 

طی ده سال به صورت تقریبی    میانگین سرعت باد در  نمودار   7و    6شکل    در

به طور تقریبی میانگین سرعت    ثانیه بوده است، در اکثر فصول  بر  متر   2بالاتر از  

متربرثانیه بوده است. در مشاهدات به عمل آمده میانگین سرعت باد    2/3باد  

بهار    1/3در فصل زمستان   تابستان    و در3/ 3در فصل  و در فصل    3/3فصل 

 ثانیه بوده است.  بر متر 3/2پاییز

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های ناسا و ایستگاه های های سال براساس داده نمودار مقایسه سرعت باد ماه   7 شکل

 2010- 2022سینوپتیک 
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دادهبر  7مطابق شکل   بیشترین    ماه های  اساس  و جولای  ژانویه  مارس،  ناسا 

کمترین سرعت    های نوامبر و اکتبر و سپتامبرسرعت باد ثبت شده است و ماه

است.   شده  ثبت  ماهانه  میانگین  داده  بر باد    ی هاماه  یستگاهیا   یهااساس 

باد را ثبت کرده  ن ی انگی م  نی شتریب   ل یمارس، آور  ،یجولا اند و  ماهانه سرعت 

ماهانه را داشته است، ماه   ن یانگیسرعت باد م نی نوامبر و دسامبر کمتر  یهاماه

رتبه نهم را از نظر    7شکل  در داده ناسا در رتبه دوم قرار دارد، اما در    هیژانو 

م باد  داده  سال  13  هماهان  نی انگیسرعت  ایستگاهیدر  این    .دارد  های  تفاوت 

سرعت    یاماهواره  یهادادههای ایستگاهی و  موضوع به تفاوت در برداشت داده

در    هایدادهشود.  باد مربوط می و  ایستگاهی  زمین  از سط   متری  ارتفاع ده 

است  اینقطه شده  داده  ثبت  ماهوارهو  در  های  و  زمین  نزدیکی سط   در  ای 

 است.  گردیده وسعت پیکسل و کانت و مساحت بزرگتر ثبت 

 
 غربشمال  ینوپتیکس هاییستگاه ا یباد محاسبات نمودار سرعت 8شکل 

2022-2010 
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های مناسـب  شـود توربیننمودارها مشـاهده میدر  9و  8شـکل    همانطور که در

های میانگین ماهانه، بر اســاس  های ســینوپتیک بر اســاس دادهبرای ایســتگاه

رعت باد قابل رویت اسـت. در این نمودار   تگاه 15سـ تگاه قابلیت   58از    ایسـ ایسـ

ــب، برای توربین ــرعـت مورد نیـاز    50هـای بـالای  نصـ متر ارتفـاع را دارنـد تـا سـ

ها محقق گردد. در اینجا چند توربین تامین شود و عملکرد تعریف شده توربین

ــتگاه ــت؛ اکثر ایس ــدهنکته قابل تامل اس ــهری واقع ش اند و اکثر ها در نقاط ش

های جیووانی  اند، اما با توجه به دادهشـــهرها در ارتفاعات پایین احداث شـــده

ــتوران ــتـاها، رسـ ــتر منـاطق مثـل روسـ ــهرها، پمـ   هایبیشـ ها،  نبنزیبین شـ

های کوچک را  توانند توربینهای کوچک صـــنعتی و .... میها، کارگاهمرغداری

یل باد بهره ب کرده و از پتانسـ برداری کنند. این مناطق از جهت نبود موانع  نصـ

انسـداد باد و عدم مزاحمت از نظر سـر و صـدای توربین، و همچنین نبود نگرانی  

رعت باد، مکاناز جهت پرتاب پره دت سـ رایط شـ یار  های توربین در شـ های بسـ

 .باشندهای کوچک میمناسبی جهت استفاده توربین

 

 
 غرب ایرانمناطق مستعد نصب توربین بادی کوچک در شمال  9شکل 

 

غرب در بازه زمانی  سال شمال  13نقشه رستری میانگین سرعت باد    10شکل

هایی که  کانت 10در نقشه رستری  شکل دهد. را نمایش می 2022تا  2010

باد بالای  در طی سال بوده  5های مورد مطالعه دارای سرعت  اند  متر بر ثانیه 

متر بر ثانیه داشته   5کانت سرعت بالای  26مشخص شده است، در این نقشه 

شرقی  شود استان زنجان، اردبیل و آذربایجانطور که ملاحظه میاست، همان

بالای   سرعت  جهت  از  بیشتری  مناطق  در    5دارای  و  هستند  متربرثانیه 

درآذربایجان شاهین  غربی  و  تکاب  و شمال  چالدران  و  شهرستان  بوکان  و  دژ 

 متربرثانیه هستند. 5مهاباد و شهرستان میاندوآب دارای سرعت باد بالای 

 
 

 

 
 تفسیر نقشه رستری میانگین سرعت باد

 2010-2022 

 مساحت

 مربع کیلومتر

 بادسرعت  کانت

 حداقلی

 بادسرعت 

 حداکثری 

14018 4 3 /4 7 /4 

21027 6 7 /4 2 /5 

21027 6 2 /5 5 /5 

24531 7 5 /5 8 /5 

21027 6 8 /5 3 /6 

21027 6 3 /6 7 /6 

 

 2010- 2022غرب نقشه رستری میانگین سرعت باد شمال  10 شکل
   

  5  یبالا سرعتبا   یهاستگاهیا شرقی بیشترین  استان اردبیل و استان آذربایجان

غربی در ردیف  باشند؛ زنجان در ردیف بعدی و آذربایجانرا دارا می  ه یثان   بر  متر

 (  6)جدول ای مورد مطالعه قرار دارد.ه بین استانآخر از این لحاظ 
 

ها ازجهت استعداد نصب توربین  استانهای سینوپتیک مقایسه ایستگاه  6جدول
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بادی    بندیپهنه11شکل   توربین  نیاز  مورد  باد  سرعت  توان  نظر  از  مناطق 

داده بر اساس  را  باد در طی  سال  هایکوچک    2022  تا  2010های  سرعت 

دهد. در این نقشه سعی شده است مناطق از جهت نصب توربین در  مینشان  

 شود.  سه حال بسیار مناسب، مناسب، نامناسب نشان داده

 

 
 بندی مناطق از نظر توان سرعت باد مورد نیاز توربین بادی کوچکپهنه  11شکل 

    

های  مناسب، مناسب و نامناسب را از جهت نصب توربین  مناطق کاملا    7جدول  

گرفته   بر  در  مساحت  و  پوشش  تحت  منطقه  درصد  صورت  به  کوچک  بادی 

 دهد. نمایش می
 

مناسب، مناسب و نامناسب نصب توربین بادی کوچک در  مناطق کاملا   7جدول 

 غرب ایرانشمال

 نصب

 توربین

تعداد 

 کانت

 درصد 

تحت 

 شپوش

 پوششتحتحتمسا

 مربع(   )کیلومتر

 بادسرعت

  بر  )متر

 ثانیه(

 35045 28/ 5 10 نامناسب
3 /4 – 

03 /5 

 49066 40 14 مناسب
03 /5 –  

8 /5 

کاملا 

 مناسب
11 4 /31 38552 8 /5 – 7 /6 

 6/ 7 -4/ 3 122660 100 35 مقدارکل
 

  گیري نتیجه -5

سرعت    کیلووات توان تولید انرژی از15وات تا    200های بادی کوچک از  توربین

متر بر ثانیه برخوردارند و این میزان تولید انرژی از حرکت قایق بادی    6تا    2باد  

می تامین  را  خانوار  انرژی یک  تا مصرف سالانه  این    کند.کوچک  نصب  برای 

 ها بایستی دو اصل مهم سرعت باد و ارتفاع مطالعه گردد. توربین

های نیر،  های ایستگاهی منطقه مورد مطالعه، در ایستگاهبراساس داده -1 

های بادی کوچک که در ارتفاع  نمین و فرودگاه اردبیل از انواع مختلف توربین

توان استفاده کرد.  شوند، میمتری نصب می  50و    40،  35،  25،  15،  10،  8

ایستگاه در  بستانهمچنین  و  زنجان  توربینهای  از  استفاده  امکان  های  آباد 

سوار و  های بیلهمتری وجود دارد و در ایستگاه  50و  40،  35کوچک در ارتفاع  

متری بهتر کار    50و    40های قابل نصب در ارتفاع  سهند و شرق تبریز توربین

ایستگاهمی در  و  دانشگاهکنند  خدابنده،  چالدران،    های  مراغه،  تبریز،  زنجان، 

توانند کارایی  متری می 50قابل نصب در ارتفاع های فیروزآباد و اردبیل توربین

باشند.   داشته  را  ایستگاه-2لازم  از جهت  هر چند  های فرودگاهی هواشناسی 

ها  های کوچک بادی مناسب هستند، اما بدلیل شرایط ویژه فرودگاهنصب توربین

رسد  ی پیرامونی این مناطق انجام شود. به نظر میهانصب توربین باید در زمین

های کوچک در مناطق بیرون شهر مثل کارگاههای کوچک،  استفاده از توربین

رسانی هستند، مفید و به صرفه  ها، گاوداری و.... که دور از شبکه برقمرغداری

           باشد.

کانت منطقه مورد مطالعه    35های صورت گرفته، از  با توجه به بررسی-3

ثانیه است که این میزان،   بر متر 5کانت دارای باد بالای  29غرب کشور شمال

می  74 پوشش  را  منطقه  دادهدرصد  نتیجه  بزرگی   دهد.  جهت  به  ناسا  های 

های سینوپتیک  های ایستگاهمقیاس بعنوان یک برآورد کلی بوده است اما داده

بودهمناطق شمال اند. از  غرب ایران از جهت مطالعه در ابعاد کوچکتر مناسب 

مطالع  58 زمانی ایستگاه  بازه  در  شده  ایستگاه    15تنها    2022الی    2010ه 

شود. این  ها را شامل میدرصد ایستگاه  25توانمندی نصب توربین را دارند که  

منطقه فاقد ایستگاه بوده و به نظر  در حالی است که مناطق بلند و کوهستانی  

های ناسا در این مناطق باید اعتماد نموده و  رسد برای نصب توربین به دادهمی

 های ناسا رفع کرد. های سینوپتیک را با دادههای ایستگاهکاستی

، میانگین  2022تا    2010ساله در بازه زمانی    13بر اساس مطالعات    -4

متربرثانیه بوده است و بر    22/3های سینوپتیک  های ایستگاهادهسرعت باد د 

داده ماهوارهاساس  باد  های  سرعت  میانگین  می  5/5ای  در  باشد.  متربرثانیه 

های  از توربینتوانمندی استفاده    ،درصد منطقه مورد مطالعه  60بیش از  مجموع  

   .بادی کوچک را دارد

ها و فصول گرم سال توانمندی بیشتری نسبت  غرب ماهدر منطقه شمال-5

طبق    های بادی کوچک دارند.برداری از توربینهای سرد سال برای بهرهبه ماه

ماهداده معادل  های سینوپتیک  )تقریبا   آگوست  و  آوریل  مارس،  های جولای، 

ماهماه ترتیب  به  مرداد(  و  فروردین  اسفند،  تیر،  بالا  های  باد  سرعت  با  های 

های ناسا ژانویه هم بعنوان ماه با سرعت بالا در رده دوم میانگین  هستند، در داده

ماه  13 داشت.  قرار  بادسال  سرعت  دارای  مرداد  تیر،  سال  گرم  بالایی    های 

 های دیگر قرار دارند. های بعدی در ردهاند و ماهبوده
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