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 هچکید
بهره تجدیدپذیري، عدم   منابع و سادگی  به آلودگی، گسترش جهانی  را  انرژي تجدیدپذیر  براي کشورهاي درحال برداري،  از جاذبه ویژه  توسعه 

و اطلاعات اطلس    2022تا    1989طی دوره  ساعته ایستگاه سینوپتیک اردبیل    3هاي  در مطالعه حاضر از داده برخوردار کرده است.  بیشتري  
  سال  از  ماه  سه  بهره گرفته شده است. نتایج حاصله نشان داد که در  در سطح شهرستان اردبیل  2017تا    2008جهانی باد براي برهه زمانی  

  در  نیز  هاماه   سایر  در  و   دارد  وجود  ایستگاه همدید اردبیل  در   روزشبانه  ساعات   از  زیادي  بخش  در   انرژي   استحصال   قابلیت)  فوریه  ژانویه،  دسامبر،(
است که به   داده  رخ  اردبیل ایستگاه باد  سرعت  روند  در  مثبت  دارمعنی   تغییرات   هاماه  اکثر   در .  پابرجاست  قابلیت   این روز   شبانه  ساعات  سوم  یک 

متر در ثانیه سرعت تغییرات مثبت داشته   4نفع استحصال انرژي می باشد. بیشینه روند مثبت متعلق به ژانویه بوده که در طول دوره حدود  
  کمترین  اردبیل  شهرستان  بادخیز  مناطق  در  نقطه  6  براي  باد  جهانی  اطلس   از   شده  اخذ   اطلاعات  روي  بر  گرفته  صورت  واکاوي  اساس   بر  است.
  در  هیر   بخش–  هیر  دهستان  در  ايمنطقه  به  متعلق  آن  بیشترین  و)  همدید  ایستگاه  حوالی(  اردبیل  در   آن   یچگال  قدرت  و  باد  سرعت   میزان
 50بخش در شهرستان اردبیل در ارتفاع    هر  در  منتخب  منطقه  درصد  10  براي  چگالی  قدرت  متوسط  .باشدمی   اردبیل  شهرستان  شرقجنوب 
 وات  896 مقادیر با هیر بخش-فولادلوي  دهستان  و ثمرین بخش-دوجاق دهستان هیر،  بخش-هیر دهستان  در  را مقدار بیشینه ترتیب به متري،

  در   متر  7/ 2  و  6/ 41  ،8/ 58  ارتفاع  در این    باد  متوسط  مناطق  این  در.  است  داشته  مربع  متر  در  وات  611  و  مربع  متر  در   وات  720  مترمربع،   در
  کلاس   در   دیگر   ایستگاه  دوم و دو   کلاس   در  هیر   بخش -هیر  دهستان  المللی بین   الکترونیکی  کمیسیون   در  باد  بنديکلاس   مطابق.  باشدمی  ثانیه
 .گیرندمی  جاي بنديطبقه  این  سوم
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 مقدمه
اقتصادي   –هاي حیاتی اجتماعی  مهمترین نهاده انرژي یکی از  

می صنایع، Keyhani et al., 2010   باشد( توسعه  گسترش   .(
تجدیدناپذیر   منابع  محدودیت  و  جمعیت  روزافزون  افزایش 

انرژي به مطالعه در زمینه  به ویژه گرایش  هاي تجدیدپذیر و 
انرژي باد را شدت بخشیده است. ظرفیت تولید انرژي بادي 

گیگاوات رسیده است و این تنها    435به    2015جهان در سال  
درصد از ظرفیت بالقوه تولید انرژي از این منبع عظیم انرژي   7

می اسپانیا    باشد.پاك  و  هند  آلمان،  آمریکا،  چین،  کشورهاي 
انرژي در جهان میپیشروان بهره کشور باشند.  برداري از این 
درصد از انرژي بدست آمده از توان باد را در   50چین حدود  

  جهان به نام خود به ثبت رسانیده است. این در حالی است که 
درصد    03/0مگاوات یعنی حدود    117تنها    2015ایران در سال  

از کل انرژي بدست آمده از باد در جهان، تولید انرژي از توان  
است(  داشته  گستره World Energy Council, 2016باد   .(

را   بالاتري  بالقوه  ظرفیت  هوایی  و  آب  تنوع  با  ایران  پهناور 
برداري رسیده است، دارد. نسبت به آنچه در حال حاضر به بهره

زمانی الگوي  از  درست  شناخت  و  -لذا  باد  سرعت  مکانی 
سالانه آن گامی آغازین براي تمرکز  تغییرپذیري سالانه و درون 

 باشد. بر نواحی مستعد تولید برق بادي در کشور می

در زمینه روندیابی رفتار باد و انرژي حاصل از آن در جهان 
   انگ و همکاران (یجمطالعات زیادي صورت گرفته است.  

Jiang et al., 2010ن یسرعت باد در چ  راتیی تغ  ی) به بررس 
  ج یپرداختند. بر اساس نتا  1956-2004  يدر طول دوره آمار

  ي قو   يهمراه با بادها   يسالانه سرعت باد، روزها  نیانگیروند م
  ی است و عوامل  افتهیکاهش    نیو حداکثر باد در اکثر نقاط چ

افزا  اندازهییتغ  ،ینیشهرنش  زان یم   شیهمچون  ابزار  و    يری گر 
عواملستگاهیا   ییجاجابه از  کاهش    یها  باعث  که  است  بوده 

روند    یاصل   لیمتوسط سالانه سرعت باد ذکر شده است اما دل
حرارت   یکاهش و  فشار  اختلاف  کاهش  باد  سالانه  متوسط 

 ذکر شده است.  یجهان  شی در اثر گرما  نیو سطح زم  ایسطح در
) و همکاران  در  Pryor et al., 2009پرایر  باد  روند سرعت   (

هاي دوباره تحلیل اي از دادهآمریکا را بر اساس دو پایگاه داده
ایشان نتایج حاصل شده و نیز خروجی دو مدل محاسبه کردند.  

داده نتایج  از  دادند.  قرار  مقایسه  مورد  هم  با  را  مختلف  هاي 
متوسط  و نیز سرعت    90و    50ایشان نشان داد که مقادیر صدك  

 Troccoliباد روند کاهشی داشته است. تراکولی و همکاران (

et al., 2012  براي دو دوره را  استرالیا  در  باد  ) روند سرعت 
داد.   1989-2006و    1975-2006زمانی   قرار  بررسی  مورد 

هایی را نشان داده  متر) تفاوت  10یا    2نتایج با توجه به ارتفاع (
متري مقادیر منفی بالا در روند    2طوري که در ارتفاع  است به

ند مثبت بوده  متري غالباً رو  10مشاهده شده است اما در ارتفاع  
هاي جوي است. رابطه کیفی بین روند مشاهده شده و چرخه

هکتوپاسکال   850مانند متوسط فشار سطح دریا، سرعت باد در  
هکتوپاسکال به خصوص در    850و ارتفاع ژئوپتانسیل سطح  

بیان شده است.    10ارتفاع    Holt Andهلت و وانگ ( متري 

Wang, 2012  متري را بر اساس    80) روند سرعت باد در ارتفاع
شده  داده تحلیل  دوباره  دادند. NARRهاي  قرار  توجه  مورد 

دار سالانه با مقادیر بالاتر فصلی در دو فصل روند مثبت معنی 
ها مشاهده شده است. روند مثبت در  بهار و زمستان در داده

شرق و مناطق مرتفع به سبب روند افزایشی باد منطقه جنوب
مناطق   در  روند  که  درحالی  است  سبب جنوبی  به  شمالی 

همکاران   و  ترالبا  است.  داده  رخ  غربی  باد  روند  افزایش 
)Torralba et al., 2017  در مدت  بلند  در  باد  تغییرپذیري   (

داده اساس  بر  را  شده  جهان  تحلیل  دوباره  و   ERA-Iهاي 
MERRA-2  وJRA-55    زمانی    در مورد   1980-2015دوره 

بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه تغییرپذیري قوي فضایی  
و فصلی را در سرعت باد نشان داد و همچنین روند افزایشی  

اقیانوس در  باد  در خشکی  در سرعت  کاهشی  روند  و  ها  ها 
 مشاهده شد.

هاي باد و توجه به بکارگیري انرژي آن سابقه بررسی ویژگی
:  1374گردد (کاویانی،   برمی  1370در کشور ما تقریباً به دهه  

در دهه144-127 اما  افزوده  ).  مطالعات  تعداد  بر  بعدي  هاي 
شده و این امر مهم بیش از پیش مورد توجه پژوهشگران قرار  

است.   ده نگرفته  ارتفاع  در  باد  تغییرات سرعت  بررسی  تایج 
  توسط   کشورمتري از سطح زمین در تعدادي از شهرهاي بزرگ  

  1951-2005آماري  ) در دوره  1385و همکاران (  زاده  میرح
که میانگین سرعت باد علاوه بر نوسانات شدید   دهدیمنشان  

  داراي روند کاهشی در اغلب شهرهاي مورد مطالعه بوده است. 
)، به ارزیابی انرژي پتانسیل باد در کشور ایران  1388(    رگندمکا

از نظر    همدید هاي  این نتیجه رسید که ایستگاه  هپرداخت و ب 
در    توان بادخیزي بالاداراي  سرعت وزش باد در چهار گروه  

زمان  سالبیشتر  توان    ،هاي  بالاي  داراي  برخی در  بادخیزي 
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بخشزمان  در  سال  روزهاي  شبانه  از  توان  داراي    ،هایی 
توان بادخیزي فاقد  هاي محدودي از سال و  بادخیزي در زمان 

سال طول  تمام  می  در  رحیم گیرند جاي  همکارا .  و    نزاده 
هاي همدیدي استان ) به برآورد انرژي باد در ایستگاه1388(

نتای طبق  بر  پرداختند  طول    جاصفهان  در  باد  سرعت  تحقیق 
سایر  ماه به  نسبت  ژانویه)  و  دسامبر  (نوامبر،  سال  سرد  هاي 
(آوریل)، سرعت باد در    رها کمتر است. با شروع فصل بهاماه

یابد و روند کاهشی از ماه سپتامبر به  کم افزایش میمنطقه کم
-روش  ز ) با استفاده ا 1389( ن جوا   شود. بعد مجدداً شروع می

غرب کشور  د را در شمالرات سرعت بایاي آماري روند تغیه
غرب ایران از که شمال  اذعان داشتمورد بررسی قرار داد و  

هاي حادث شده  نظر سرعت باد منطقه همگنی نیست و روند
ایستگاه در  نیست.  خاصی  نظم  تابع  منطقه  و در  ارومیه  هاي 

کاهشی و در اردبیل و زنجان روند افزایشی و در  خوي روند  
تبریز و سنندج در یک و دو سري زمانی روند کاهشی دیده  

مقیاسمی در  ایستگاه سقز  و  فاقد  شود  و سالانه  فصلی  هاي 
اس قرهق .  تروند  و  روند  1389(   یخانهرمان  بررسی  با   (

تغییرات زمانی سرعت باد در گستره اقلیمی ایران به این نتایج 
بر اساس   -من  يها روشرسیدند که در سري زمانی سالانه 

ترتیب    ،کندال به  پیرسون  و  از   70  و  50اسپیرمن  درصد 
روند    ها ستگاهیا  که    اندبودهداراي  شد  مشخص  همچنین 

روند   کمترین  و  زمستان  فصل  در  افزایشی  روند  بیشترین 
علمداري و همکاران  مشاهده گردید.    ن افزایشی در فصل تابستا

)Alamdari et al., 2012  ایران براي  باد  انرژي  ارزیابی  در   (
در ارتفاع    2007اي سرعت باد را براي سال  دقیقه  10هاي  داده
نتایج این متري از سطح زمین به کار گرفتند.    40و    30،  10

غرب ایران از پتانسیل خوبی مطالعه نشان داد که شرق و شمال
توربین نصب  براي  براي  بادي  بادي هاي  انرژي  استحصال 

می خروجی برخوردار  مطابق  جنوبی  و  مرکزي  مناطق  باشد. 
حاصل از کار این پژوهشگران مناسب نصب توربین تشخیص 

راه مناسب  تنها  و  است  نشده  پمپداده  و اندازي  آب  هاي 
  3هاي  ) داده1392باشند. مجرد و همتی (کارهاي کوچک می
ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه و کردستان   11ساعته باد را براي  

از   کمتر  سرعت  با  ساعات  مجموع  ایشان  گرفتند.  کار   3به 
متردرثانیه را به عنوان ساعات سکون و با سرعت برابر یا بیشتر 

اند. بررسی تداوم از آن را به عنوان ساعات تداوم در نظر گرفته
این مطالعه   باد در  سرعت، میانگین سرعت و چگالی قدرت 

متري و ایستگاه   50ستگاه بیجار از ارتفاع تقریبی  نشان داد که ای
هاي  متري به بعد براي نصب توربین  100زرینه اوباتو از ارتفاع  

صلاحی  باشند.  تجاري به صورت مزرعه ي بادي مناسب می
در استان    1990-2005) براي دوره زمانی  1394و همکاران (

که   داد  نشان  نتایج  پرداختند.  باد  پتانسیل  ارزیابی  به  فارس 
و    33/584ایستگاه همدیدي شیراز با چگالی توان بادي معادل  

ارتفاع    27/1164 در  مربع  برمتر  و   50و    10وات  متري 
الات متحده داراي  قرارگیري در طبقه هفتم اطلس انرژي باد ای

محمدي  باشد.  پتانسیل خوبی براي استحصال انرژي بادي می
 15،  10شعاع چرخان  هاي با  ) توان باد را براي توربین1394(

متري در استان کردستان مورد محاسبه قرار داده است.    25و  
مناطق زرینه اوباتو، قروه و بیجار نسبت به بقیه مناطق از توان  

در بسیاري  بالاتري براي تولید انرژي بادي برخوردار هستند.  
جمله  از  باد  انرژي  بررسی  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  از 

)، سعیدي و Mirhosseini et al., 2011میرحسینی و همکاران (
) همکاران  Saeidia et al., 2011همکاران  و  محمدي   ،(

)1391) میرموسوي   ،(Mirmousavi, 2015 و پور  فاضل   ،(
 ,Dabbaghiyan) و دباغیان ( Fazelpour et al, 2015همکاران ( 

است.  2016 ویبول مشاهده شده  احتمالی  توزیع  از  استفاده   (
) و یوسفی و 1391برخی مطالعات نظیر انتظاري و همکاران (

) لایه1395همکاران  سهم  بر  )  مؤثر  اطلاعاتی  مختلف  هاي 
هاي  برداري از انرژي بادي را مد نظر قرار داده و با تحلیلبهره

هاي مناسب براي  به مکانیابی سایت  AHPسلسله مراتبی مانند  
 اند.برداري از انرژي بادي پرداختهبهره

هاي تجدیدپذیر در جهان با توجه به اهمیت روزافزون انرژي 
امکان و  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  امروز،  توسعه    درحال 

باشد. در این مطالعه علاوه بر سنجی انرژي باد در اردبیل می
زمینداده و  هاي  اطلاعات  از  اطلس  نقشهپایه  سامانه  هاي 

باشد نیز استفاده شده ي میاهاي شبکهجهانی باد که بر پایه داده
) با تأکید بر Gruber et al., 2022گروبر و همکاران (  است.

داده از  بازتحلیلاستفاده    هاي انرژي  سازيشبیه  براي  هاي 
بادي، به ارزیابی قیاسی دو نوع    برق   تولید  ویژهبه  و  تجدیدپذیر

  را مورد   مناطقی  ایشان   پرداختند.  ERA5  و  MERRA-2داده  
  وهوایی آب   نظر  از  توجهی  قابل  طور  به  که  قرار دادند  ارزیابی
 جنوبی  آفریقاي  برزیل،  متحده،  شامل ایالات  ،باشندمی  متفاوت

  نظر   از  ERA5  ایشان نشان داد که  اصلی  هاي  یافته.  نیوزیلند  و
 می   عمل  MERRA-2  از  بهتر  شده  ارزیابی  خطاي  معیارهاي
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 باد  سرعت   ) Molina et al., 2022مولینا و همکاران (.  کند
داده  متر  10  ساعتی شبکهاز  بازتحلیلهاي    با  را   ERA5  اي 

. نمودند  مقایسه  اروپا  سراسر  در  ایستگاه  245  در  باد  مشاهدات
میانگین که  است  این  از  ایشان حاکی    ساعتی   هايداده  نتایج 

ERA5   را   اروپا  در  باد  ماهانه   سرعت  سالانه  چرخه  تواند می  
)  کوچکتر(   بزرگتر  کمی  ماهانه  میانگین  ERA5.  کند  بازتولید

زمینی  به  نسبت)  تابستان (  زمستان   در  را   نشان  مشاهدات 
 از  باد، سرعت طیف بازتولید به قادر ERA5از طرفی . دهدمی

نکته .  باشدمی  اروپا  در  مکانی  هر  براي  قوي،  نسبتاً   تا  خفیف
همبستگی که  است  این  ایشان  مطالعه  در  توجه   بین   قابل 

ERA5  24  تا  6(   ترطولانی  زمانی  بازه   در  زمینیهاي  داده   و  
ومی  افزایش)  ساعت  میانگین  ریشه  یابد  خطا   دوم  مربعات 

)RMSE  (ایشان معتقدند .  یابدمی  کاهش  استاندارد  انحراف  و
داده باد  هايکه  زمانی   ERA5  بازتحلیل  مقیاس  در  حتی 
  براي   ارزشمندي   اطلاعات  ها،کاستی  برخی  رغمعلی  ساعتی،

 باد،  زمانی  و  مکانی  منظم  توزیع  با  بیشتر  دقیق  مطالعات   انجام
  .آیندبه شمار می  تجدیدپذیر  هايانرژي  با  اقلیمی  هايدیدگاه  از

نیز    )Potisomporn et al., 2023پوتیسمپورن و همکاران (
بازتحلیل   داده  ارزیابی  به  بریتانیا  پهنه    با  ERA5در 

 و  خشکی  ایستگاه  205  در  باد  سرعت  هايگیرياندازه
  انحراف   داراي  ERA5  که  شد  مشخص.  پرداختند  فراساحلی

  بر   متر  -0.136  و  ثانیه  بر  متر   0.166  باد  سرعت  میانگین  در
 در  خطا  این نوع .  است  فراساحلی  و  خشکی  مناطق  براي  ثانیه
 دهد می  نشان   هایافته  این،   بر   علاوه.  است  بارزتر  زمستان   و  پاییز

  مناطق  در   که  است  هاییمکان   مربوط به  خطاها  بزرگترین  که
خانیانی و  در ایران نیز سام.  اندشده  واقع  کوهستانی  و  ساحلی

) داده1401محمدي  ارزیابی  به  بازتحلیل  )  با   ERA5هاي 
داده از  زمیناستفاده  پارامترهاي  هاي  ایشان  پرداختند.  پایه 

ایستگاه   406متري زمین را در    10مختلف از جمله سرعت باد  
سال براي  قرار   2019تا    1999هاي  همدیدي  ارزیابی  مورد 

داده   نوع  دو  همبستگی  میانگین  ایشان  نتایج  مطابق  دادند. 
بوده است. همچنین  0.49مربوط به سرعت باد در پهنه کشور 

هاي ایستگاهی هاي بازتحلیل به نسبت دادهبررسی اریبی داده 
اطلس کم سامانه  است.  داده  نشان  را  داده  نوع  این  برآوردي 

بهره برده است. با   ERA5هاي سرعت باد  جهانی باد از داده
هایی در این نوع  توجه به آنچه گفته شد با وجو عدم قطعیت

اي پیشنهاد شده هاي شبکهش از سایر دادهداده، استفاده از آن بی

است. ارزیابی کارایی آن در پهنه کشور نیز نتایج نسبتاً مناسبی  
به پژوهش استناد  با  بنابراین    هاي موجود را نشان داده است. 

ها و اطلاعات اطلس جهانی باد براي مطالعات  توان از نقشهمی
شناسایی   با  سپس  برد،  بهره  مختلف  مناطق  در  اولیه  کلی 

امکان پتانسیل به  زمینه،  این  در  توجه  قابل  دقیق هاي  سنجی 
شناسایی   براي  اولیه  گام  یک  حاضر  مطالعه  پرداخت. 

باشد که با ادي در شهرستان اردبیل میهاي موجود بپتانسیل
به   اطلس  اتکا  از  لذا  و  نبوده  تبیین  قابل  زمینی  محدود  داده 

 جهانی باد استفاده شده است.  
 

 ها ها و روشداده
شهرستان اردبیل مرکز استان اردبیل در شمال غرب ایران می  

  ي قله  سه  در غرب این شهرستان از    سبلان   هايکوه  باشد. رشته
  است.شده    تشکیل  داغی  جنوار  و  داغی  هرم  ساوالان،  سلطان 

 برابر  ارتفاعی  است،  آبگیر  معنی  به  سبلان   محلی  نام  که  ساوالان 
  اردبیل  شهر غرب  کیلومتري  35  در  کوه  این. دارد  متر  4811  با
  سبلان  .دارد  قرار  شهرمشگین  شرقی  جنوب  کیلومتري  25  و

 1515  از   یکی  و  کوه  علم  و   دماوند  از  پس  ایران   بلند  قله   سومین
هاي  کوههمچنین    .رودمی  شماربه  جهان   برجسته   بسیار  قله

می  تالش دیده  اردبیل  شرق  جنوب  ). 1شوند(شکل  در 
هواي این استان تأثیرات زیادي دارند. وارتفاعات فوق بر آب

 با   و  سبلان   مرتفع  کوه  دامنه  در  شدن   واقع  با  در واقع اردبیل
 وسیع  دامنه   منزله   به  -  30  ارتفاع  با  آستارا   بندر  از  کم  فاصله

  فوقانی  مناطق  اقلیم  داراي  که   دریاست  بر  مشرف  مرتفعی  کوه
 است.  دیگر   طرف  از  بحري  مناطق  از  تأثیرپذیر  و  طرف  یک  از

  اي مدیترانه  گرم،  ايمدیترانه  اقلیم  چهار  داراي  اردبیل  شهرستان 
  عنوان  به  شهرستان   این.  است  معتدل  و  سرد  کوهستانی  معتدل،

  هشت   تا  پنج  بین  بوده واستان    و  ایران   سردسیر  مناطق   از  یکی
 . است سرد سال از ماه

ساعته ایستگاه همدید اردبیل    3هاي  در مطالعه حاضر از داده
بهره گرفته شده است. از این رو، به   2022تا    1989طی دهه  

پتانسیل بر منظور  باد  انرژي  دادهسنجی  ایستگاه  این  هاي  اي 
در   که  دما  نیز  و  باد  جهت  و  سرعت  به  ساعات مربوط 

) 21و    15،  09،  03)و ساعات فرعی(18و    12،  06،  00اصلی(
گیري  متري سطح زمین اندازه  10به وقت گرینویچ در ارتفاع  

بهره گرفته شده است و گلباد سرعت و انرژي آن با   اندشده
  ترسیم گردیده است.  7نسخه  WRPLOTافزار استفاده از نرم
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هاي منتخب براي بررسی وضعیت سرعت و  . منطقه مورد مطالعه (اردبیل) به همراه طبقات ناهمواري و نمایش ایستگاه 1شکل . 1شکل 

 انرژي باد 
 

قدرت باد حاصلضرب نیرو در سرعت است، چون نیروي باد 
متناسب با مربع سرعت آن است، قدرت باد متناسب با مکعب  
در  نظري  قدرت  محاسبه  براي  بود.  خواهد  آن  سرعت 

 شود: هاي بادي از رابطه زیر استفاده میتوربین
1 ( 𝐾𝐾.𝐸𝐸 =

1
2
𝑀𝑀𝑉𝑉2 

رابطه   این  جنبشی،     𝐾𝐾.𝐸𝐸در  در   𝑀𝑀انرژي  هواي  جرم 
می  𝑉𝑉حرکت(باد)،   هوا  جرم  نظري  سرعت  قدرت  باشد. 

) از برخورد جرم هوا به آن در واحد زمان به دست  Pتوربین (
 آید: می
 2 ( 𝑃𝑃 = 𝐾𝐾.𝐸𝐸/واحدزمان 

 جرم هوا در واحد زمان عبارت است از:  mکه در این رابطه 
3 ( 𝑚𝑚 = 𝑃𝑃.𝐴𝐴.𝑉𝑉 

هاي  سطح جارو شده به وسیله پره  Aچگالی هوا،    Pدر اینجا  
باشد. در شرایط متعارفی دما  سرعت جرم هوا می  Vتوربین،  

باشد. از ترکیب  می  1.21𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3و فشار، چگالی هوا تقریباً  
) فرمول نظري قدرت توربین بادي  3) و (2)، ( 1(  هايفرمول

 آید. به دست می
4 ( 𝑃𝑃 =

1
2
𝜌𝜌.𝐴𝐴.𝑉𝑉3 

چگالی هوا    m  ،(𝜌𝜌قدرت نظري بر حسب(  Pکه در این رابطه  
سرعت    V) و  𝑚𝑚2سطح بر حسب 1.21𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3  ،(A  )برابر( 

 باشد.) میm/sبر حسب (
پره انرژي بازه  نسبت  از  است  عبارت  بادي  توربین  هاي 

گیرند به انرژي جنبشی کل باد که ها از باد می جنبشی که پره

هاي توربین تمام انرژي کند. البته پرهها عبور میاز مقابل پره
بود، باد پس از برخورد گیرند زیرا اگر چنین  جنبشی باد را نمی 

پره میبه  صفر  سرعتش  میها  متوقف  و  بهشد  طور گردید. 
نظري حداکثر قدرت باد در یک توربین بادي که ممکن است  

مکانیکی شود   انرژي  به  16تبدیل 
27

تقریباً     درصد   3/59یعنی 
نیز   ماکزیمم  توان  باد است که آن را ضریب  انرژي جنبشی 

پارامترهایی  89-92:  1372نامند(ثقفی،  می سبب  به  البته   .(
ها، راندمان آئرودینامیکی روتور، تلفات ناشی چون درگ پره

هاي مکانیکی هر سیستم عملی، این ضریب کمتر از از بخش
 ).  1384مقدار مذکور است(زاهدي و همکاران،

کند، لذا میزان چگالی هوا در ارتفاع و دماي متفاوت تغییر می
درجه   5/15متعارف سطح دریا و دماي  آن را نسبت به شرایط  

سانتیگراد، طبق جداولی که در دست است تصحیح کرده و 
) ارتفاع  به  نسبت  چگالی  ضریب  را  ضریب DRAآن  و   (

 نامند.) میDRTچگالی نسبت به دما (
برده   بهره  از رابطه زیر  ایستگاه  براي محاسبه قدرت عملی 

 شده است: 
 5 ( 3VADRTDRAeKP ×××××= 

بازده   eضریب ثابت،    Kقدرت عملی توربین،    Pدر این رابطه  
نسبت چگالی   DRTنسبت چگالی در ارتفاع،    DRAتوربین،  
هاي توربین(در اینجا پرهوسیله  سطح جارو شده به  A در دما،

است)  6 شده  گرفته  نظر  در  هوا    Vو    متر  جرم  سرعت 
). چگالی هوا با تغییر ارتفاع و با 89-92:  1372باشد(ثقفی،می

می تغییر  دما  شرایط تغییر  در  هوا  چگالی  تغییرات  کند. 
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درجه سانتیگراد در   5/15درجه فانهایت برابر با    60متعارفی(
کیلوگرم    21/1پوند براي یک فوت مکعب (    067/0کنار دریا)  

براي یک متر مکعب) است. جدول زیر تعدادي از تغییرات 
 ):91دهد(همان ص چگالی هوا را نسبت به ارتفاع نشان می

می فرق  مختلف  دماهاي  با  متناسب  هوا  نسبت چگالی  کند. 
درجه فارنهایت   60هاي مختلف هوا برابر با  چگالی در درجه

دهند. جدول زیر تغییرات نشان می  DRTباشد که آن را با  می
 ): 91دهد(همان؛ چگالی هوا را نسبت به دما نشان می

 
 . تغییرات چگالی هوا نسبت به ارتفاع 1جدول

 10000 7500 5000 2500 0 ارتفاع به فوت 
DRA در)F 060( 1 912 /0 832 /0 756 /0 687 /0 
 1372مأخذ: ثقفی، 

 
 هوا نسبت به دما  چگالی . تغییرات  2جدول

 F 0 20 40 60 80 100 120دما  به 
DRT 30/1 083 /1 040 /1 1 936 / 929 / 897 / 

 1372مأخذ: ثقفی، 
 

باد در به بلند مدت سرعت متوسط  منظور سنجش تغییرات 
بهره   از روش رگرسیون خطی ساده  گرفته شده این مطالعه 

 6است. در این روش معادله برازش خط به صورت رابطه  
 است: 

6 (    
ii btay +=ˆ 

اي خطی را این معادله یک معادله درجه اول است و رابطه

هاي  tمختصات خط به ازاي    ŷدارد. در این رابطه  بیان می

ibtaمختلف است. جزء   در این معادله به عنوان مؤلفه    +
شیب خط   bعرض از مبداء و    aقطعی موسوم است که در آن  

ي آغاز گر نقطهحاصل از معادله است. عرض از مبداء، بیان 
که شیب خط، مقدار کجی و  ارتباط دو متغیر است درحالی

زاویه  تانژانت  از  یافته و عبارت  برازش  بهترین خط  انحناء 
). مثبت 1390) است(عساکره،  Xخط وایازي و محور افقی (
به خط  شیب  بودن  منفی  یا بیان ترتیب  یا  افزایشی  روند  گر 

صفر بودن آن دال بر فقدان روند  که  باشد، در حالی کاهشی می
است. در این پژوهش به منظور محاسبه ضرایب رگرسیونی، 

 ) بهره گرفته شده است. LSEترین مربعات خطا (از روش کم
 دانشگاه  همراه  به  تجدیدپذیر  هايانرژي  المللیبین  آژانس
  را  جهان   بادهاي  اطلس  ترینکامل (DTU) دانمارك   صنعتی

 برخط  سامانه   GWA(Global Wind Atlas) .اندنموده  ارائه

از  رایگان  دریافت  مقیاس  فرآیند  حاصل  با  که  است  کاهی 
را    بزرگ  مقیاس  در  باد  هايداده آنها   در  باد  هايداده  به  ، 

 مقیاس   در  اقلیمی باد  هايداده  کند.  تبدیل می  کوچک  مقیاس
تحلیل  هايداده  توسط  بزرگ  در  شوند،می  ارائه  جوي  باز 

GWA داده  مجموعه  ،3  نسخه ERA5 اروپایی   مرکز  از 
هوا میان   هايبینی پیش وضع    دوره  براي (ECMWF)  مدت 
 روي  بر  هاداده.  است  شده  استفاده  2017- 2008  سازيشبیه
تقریباً  با  شبکه  یک وارد    براي.  دارند  قرار  کیلومتر  30  ابعاد 

  فاصله  با  متوسط  مقیاس  در WRF مدل  به    هاداده  کردن این
با    بعد،  مرحله   در  .شودمی  استفاده  کیلومتر  3  یافتهتعمیم  شبکه

 با استفاده از   را   بادآنهامقادیر اقلیمی    از  اي  دریافت مجموعه
  به (  جهان   به سراسر DTU Wind Energyکاهی  مقیاس  سیستم

  ساحل  از   دور  مناطق  و  جنوب  و  شمال  هاي   قطب  جز
می)  اقیانوس  ازمقیاس  فرآیند  دهد.تعمیم  یک   کاهی   طریق 

شود که انجام می WAsP برنامه کاربردي مبتنی بر وب با نام 
 ارتفاع  پنج  در  متر  250   اي محلی ها در ابعاد شبکهدر آن داده

  شوند. مجموعه تولید می  متر  200  و   150  ،  100  ،  50  ،  10
 تحلیل  و  هاي کاربردي مورد نیاز براي تجزیهبرنامه  و  هاداده

مقادیر ابعاد  براي   سایت  وب  در  متري  250  شبکه  آماري 

GWA  است موجود.  
 منطقه  در  سازيمدل  اجراي  براي  سازيمدل  برنامه  این  در

  GWA Frogfoot  نام  به  سرور  و   افزار  نرم  از  بزرگ،  بسیار
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 در   که  است  چیزي  به  شبیه  آن بسیار  شود. روشاستفاده می
 روش مدل  مثال،  عنوان   به .  شود  می  استفاده  WAsP  افزار  نرم

 نرم  در  زبري   تغییر  و  زبري  نگاري،  کوه  براي  جریان   سازي
 از   GWA  محاسبه  حال،  این  با.  است  یکسان   WAsP  افزار

  بزرگ  بسیار  منطقه  یک  بتوان   شود تاانجام می  مختلفی  هايراه
انجام   پوشش  را  براي  که  مواردي  در  سامانه  این  در  دهد. 

محاسبات مربوط به سرعت و انرژي باد در ارتفاعات مختلف 
اي با ابعاد شود، تمام محاسبات در شبکهاي تعریف مینقطه

رسد. در مطالعه  کیلومتر مربع) به انجام می  9کیلومتر (  3در    3
و    6حاضر   اردبیل  همدید  ایستگاه  شامل  در    5نقطه  نقطه 

مناطق بادخیز این شهرستان با استفاده از اطلاعات این سامانه  
مورد واکاوي قرار گرفته است. موقعیت نقاط فوق در شکل 

در نمودارهاي استخراجی از این سامانه از   ارائه شده است.  1
شاخص سرعت باد استفاده شده است که این فراسنج حاصل 

تا   2008تقسیم متوسط سالانه سرعت باد بر متوسط ده ساله (
 . ) Badger et al., 2015(باشد) می2017

 

 نتایج و بحث 
شکل   در  آنچه  اساس  تغییرات   2بر  است،  مشاهده  قابل 

اردبیل  اي در متوسط سرعت باد در ایستگاه همدید  دورهدرون 
تا سال   1990توان به سه زیر دوره تقسیم نمود. از سال  را می
متر در ثانیه   4ها متوسط سرعت باد کمتر از  در اکثر ماه  1995

در  حرکت  به  براي  نیاز  مورد  سرعت  (حداقل  است  بوده 
متر در ثانیه است و به عنوان یک معیار   4آوردن توربین بادي  

این ایستگاه مورد توجه قرار در سنجش پتانسیل انرژي بادي 
اي  به بعد رفتار این متغیر به گونه  1995گرفته است)، از سال  

متر   4ماه متوسط سرعت   4بوده است که در هر سال حداقل  
به بعد در در هر سال در    2017به بالا را داشته است، از سال  

از  اغلب ماه ثانیه مشاهده    4ها متوسط سرعت بیش  متر در 
هاي مختلف یابی این تغییرات در ماهشود. جداي از علتمی

در هر سال طی دوره مورد مطالعه باید به این نکته توجه نمود  
تواند به نفع استحصال انرژي بادي در این  که این تغییرات می

بالاي   رخداد  متوسط  که  چرا  باشد.  ثایه   4ایستگاه  در  متر 
بهره براي  مطلوبی  تجدشرایط  انرژي  این  از  یدپذیر برداري 

 باشد.  می

 
صنعت انقلاب  زمان  گازها   شیافزا   ،یاز   ي اگلخانه  يغلظت 

نگران  یانسان  يها تیفعال  لیدلبه توجه  يها یباعث   یقابل 
زم کره  شدن  گرم  افزا   نی درخصوص    ي دما   نیانگیم  شیبا 

 ی راستا بررس  نی). در ا Dai et al, 2022سطح شده است ( 
بر اساس مدل   رانیا   یفصل  ي هوا   يمتوسط دما  یزمان  عیتوز

MPI-ESM-LR   آ  يبرا دوره  -2021(  کینزد  ندهیسه 
آ2050 آ2075-2051(  انهیم  ندهی)،  و  (  ندهی)  -2076دور 
سنار2100 سه  تحت  ب  وی)  م6/2RCP  نانهیخوش    انهی، 

5/4RCP  5/8  نانهیو بدبRCP    که   دهدی) نشان م1(جدول
  ي دما  شیافزا   و،یو تحت هر سه سنار  ندهیآ   يهادر همه دوره 

که    يطورشده است به  ينگر شیسال پ  لهوا در هر چهار فص
کم سال  فصول  تمام  سنار  شی گرما  نهیدر  تحت   و یهوا 

6/2RCP  8/10،  25/ 7،  5/21،  1/7  زان یدور به م  ندهیدر دوره آ  
 نانهیبدب  ویدما تحت سنار  شیافزا   نهیشیو ب  وسیدرجه سلس

5/8RCP  آ م  ندهیدر دوره  به  ،  3/30،  7/25،  5/10  زان یدور 
سلس  9/14 بهار،    بیترت  به  وسی درجه  زمستان،  فصول  در 

پا در دوره    کهیشده است. در حال  ينگرشی پ  زییتابستان و 
هوا در فصول زمستان، بهار، تابستان و   يمتوسط دما  یخیتار
ترت  زییپا سلس  9/9و    24/ 8،  3/20،  3/6  بیبه    وس یدرجه 
نسبت به   یآت  يهادما در دوره  شیو به وضوح افزا   باشدیم

  وس یدرجه سلس  2/4با اختلاف    یشاهداتم  ای  یخیدوره تار
در    6/2RCPتحت    وسیدرجه سلس  8/0و    5/8RCPتحت  
درجه تحت   4/5دور در فصل زمستان، اختلاف    ندهیدوره آ

5/8RCP    6/2تحت    وسیدرجه سلس  2/1وRCP    در دوره
 5/8RCPدرجه تحت  5/5دور در فصل بهار، اختلاف  ندهیآ

دور    ندهیآ  هدر دور  6/2RCPتحت    وسیدرجه سلس  9/0و  
اختلاف   و  تابستان  فصل  سلس  5در  تحت   وس یدرجه 

5/8RCP    6/2تحت    وسیدرجه سلس  9/0وRCP    در دوره
. همچنان که اختلاف دهدیرا نشان م  زییدور در فصل پا  ندهیآ
5/4RCP  تار به دوره   یاختلاف   ری مقاد  نیماب  زی ن  یخینسبت 
6/2RCP    5/8وRCP   استفاده   شیاست. توسعه شهرها و افزا
افزا   هینقل  لیوسا  از صنعت  هاندهیآلا  شیو  دنبال  شدن   ی به 

ب گرما  هاتی فعال  شتریهرچه  ب  ش یبه  در    شتریهرچه  هوا 
(تقو   روشیپ  يهادوره زد  خواهد  همکاران،    اینيدامن  و 

1402.( 
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 زمانی ماهانه متوسط سرعت باد (متردرثانیه) در ایستگاه همدید اردبیل. . نمودار سري 2شکل 

 

در  باد  سرعت  متوسط  ساعتی  تغییرات  بررسی  منظور  به 
براي   اردبیل،  همدیدي  به    8ایستگاه  روز  در  زمانی  مقطع 

به ترسیم نمودار پرداخته شد(شکل  تفکیک ماه در هر سال 
). بر این اساس مشخص شد که تغییرات روزانه این متغیر 3

که طوريهاي گرم سال دارد. بهبیشترین دامنه تغییر را در ماه
ماه سرعت  در  متوسط  فاحش  تفاوت  سپتامبر  تا  ژوئن  هاي 

وزش باد در ساعات میانی روز نسبت به سایر ساعات دیده  
هاي سرد سال از نوامبر  شود. این در حالی است که در ماهمی

تا آوریل مقادیر متوسط سرعت باد به سمت ارقام نزدیک به 
دهد بدین معنا که دامنه سرعت  هم حالت همگرایی نشان می
ماه این  مختلف  ساعات  مشابهدر  مقادیر  تجربه ها  را  تري 

متر   4رخداد سرعت بیش از    15و   12،  9در ساعات   کند.می
ها این امکان را براي بدست آوردن انرژي  در ثانیه در تمام ماه

هاي سرد  دهد اما در ماهها از این متغیر به دست میدر تمام ماه
هاي  گرچه بیشینه سرعت وزش در ساعات فوق کمتر از ماه

توجه به اینکه در سایر ساعات شبانه روز باشد اما با  گرم می
دهد متر در ثانیه را نشان می  4نیز سرعت باد متوسط نزدیک به  

قابلیت استحصال انرژي با تداوم بالاتر و در ساعات بیشتري 
 آورد. فراهم می

در این ایستگاه در دوره مورد  12، در ساعت 3مطابق جدول 
بین   ماه   82مطالعه  در  تا  درصد  ژانویه  و  دسامبر   100هاي 

 4ماه از سال سرعت باد بالاتر یا مساوي    6درصد روزها در  

 60حدوداً بیش از    15متر در ثانیه رخ داده است. در ساعت  
درصد روزها در   65نیز بیش از    9درصد روزها و در ساعت  

این سال  تمام طی  در  دسامبر  و  ژانویه  در  است.  بوده  گونه 
شبانه بررسی ساعات  مورد  روزهاي  سوم  یک  از  بیش  روز 

اند. متر در ثانیه را به ثبت رسانده  4سرعت باد بالاتر یا مساوي  
روز  در سایر ساعات شبانه  3جز در ساعت  در ماه فوریه نیز به

بررسی سرعت باد بالاتر یا  بیش از یک سوم روزهاي مورد  
متر در ثانیه را داشته است. به عبارتی در سه ماه از  4مساوي 

ساعات  از  زیادي  بخش  در  انرژي  استحصال  قابلیت  سال 
ها نیز در  روز در این ایستگاه وجود دارد و در سایر ماهشبانه

 یک سوم ساعات شبانه روز این قابلیت پابرجاست.  
که در تمام   12بررسی روند تغییرات سرعت باد در ساعت  

ها بیشینه سرعت باد در این ایستگاه مشاهده شد، با استفاده  ماه
). همانطور که دیده  4از رگرسیون خطی محاسبه شد(جدول  

دار در روند سرعت باد ها تغییرات معنیشود در تمام ماهمی
ها بجز  ایستگاه اردبیل رخ داده است. این تغییرات در تمام ماه

باشند چرا که تغییرات مثبت ماه می به نفع استحصال انرژي می
دار بوده است. بیشترین تغییرات در ماه ژانویه بوده که  معنی
از    36در   بیش  بررسی  به متوسط    4سال مورد  ثانیه  متر در 

سرعت باد در این ساعت افزوده شده است و با شیب قابل  
 اتفاق افتاده است.   توجه تغییر مثبت در آن 
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 . 2022تا    1989مقیاس سه ساعته براي هر ماه در ایستگاه همدید اردبیل طی دوره  . تغییرات متوسط سرعت باد (متردرثانیه) در  3شکل  

 )2022-1989براي ساعات مختلف در هر ماه در طول دوره مورد مطالعه (متر در ثانیه    4سرعت بالاي  . درصد رخداد متوسط باد با  3جدول

 

 00ساعت  03ساعت  06ساعت  09ساعت  12ساعت  15ساعت  18ساعت  21ساعت  ماه 

 3/35 3/35 2/41 4/79 3/82 5/73 7/61 1/41 ژانویه

 3/32 5/26 50 4/79 1/94 3/82 50 3/32 فوریه 

 6/17 5/26 8/58 3/82 97 2/88 4/29 1/20 مارس 

 9/5 8/8 2/38 1/94 100 1/91 5/23 8/11 آوریل 

 0 0 6/17 1/91 100 1/94 7/14 6/5 می 

 0 0 6/17 1/91 1/97 97 6/20 2/9 ژوئن

 0 0 4/29 97 100 100 4/29 9/2 جولاي

 0 0 6/17 1/94 100 100 5/26 9/2 آگوست

 0 0 9/2 1/91 100 1/94 6/20 9/2 سپتامبر 

 0 0 9/2 5/73 100 6/67 8/8 9/2 اکتبر 

 9/5 8/8 7/14 6/67 2/91 8/58 3/32 8/8 نوامبر 

 3/32 2/41 47 7/64 3/82 6/67 2/38 2/38 دسامبر 

 

 در ایستگاه همدید اردبیل.  12ساعت هاي رگرسیون خطی روند متوسط سرعت ماهانه باد براي  . معادله4 جدول
 ماه   معادله خط ماه   معادله خط

Y=0.1143x+3.9315 ** ژانویه Y=0.0331x+8.5836 ** جولاي 

Y=0.0144x+6.251 **  فوریه Y=0.0419x+8.454 ** آگوست 

Y=0.0781x+5.5202 **  مارس Y=0.0172x+7.9649 **  سپتامبر 

Y=0.0165x+7.6802 **  آوریل Y=0.0105x+6.5299 **  اکتبر 

Y= -0.015x+7.5617 **  می Y=0.013x+5.5247 **  نوامبر 

Y=0.0341x+7.5794 ** ژوئن Y=0.0164x+5.3351 **  دسامبر 
 باشد.سال می  Xرفتار متوسط ماهانه باد(شیب متوسط باد) و  Y، %99داري در سطح اطمینان **معنی 
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نتایج حاصل از ترسیم گلباد سرعت متوسط روزانه در ژانویه  
 20حاکی از آن است که در این ماه بیشترین فراوانی وزش(

متردرثانیه در ایستگاه اردبیل    6/3-7/5درصد) را در سرعت  
این ماه  داشته باد سرعتی   3/6ایم، همچنین در  درصد موارد 
درصد    5/27متر در ثانیه را تجربه نموده است؛    1/11بالاي  

درصد سرعت بین   8/13موارد باد حالت آرام را داشته است، 
-6/3درصد سرعت    10و    7/5-8/8درصد    1/11،5/17تا    8/8
بوده است؛ بیشترین فراوانی جهت وزش باد در این ماه    1/2

درصد بوده   20درصد و غربی با    21غربی با  به ترتیب جنوب
حلیل گلباد انرژي و تواست. در همین راستا بررسی و تجزیه

در   که  است  امر  این  بیانگر  ماه  این  در  انرژي    8/23نمودار 
وات بوده   300-500درصد موارد انرژي قابل استحصال بین  

وات بوده   100تا    300درصد موارد انرژي بین    16و در  است  
درصد موارد از بادهاي با جهت   22است، که این انرژي در  

 ). 4باشد(شکل  غربی میغربی و جنوب
درصد    3/8درصد موارد باد آرام، در    4/19در ماه فوریه در  

  9/31متردرثانیه،    6/3-7/5درصد    5/12متر درثانیه،    6/3-1/2
متردرثانیه   8/ 8-1/11درصد    1/11متردرثانیه،    7/5-8/8درصد  

متردرثانیه 1/11درصد مواقع سرعت بالاي    7/16و نهایتاً در  
بوده است. نتایج حاصل از بررسی گلباد انرژي آن نشان داد 

انرژي    20که   مولد  باد  موارد  در    300-500درصد  و  وات 
وات بوده است(با در   100-300درصد موارد مولد انرژي  10

درصد موارد، باد    25متر)، در این ماه در    6ري قطر پره نظرگی
جنوب در  وزشی  است؛  داشته  موارد    5غربی  انرژي درصد 

استحصال   500-300 قابل  غربی  جهت  با  بادهاي  از  وات 
 ).  5است(شکل 

گیري از سامانه اطلس جهانی باد به استخراج  در ادامه با بهره
متري در پهنه شهرستان   50متري و    10متوسط سرعت باد در  

نیمه   دو  به  را  اردبیل  شهرستان  پهنه  اگر  نمودیم.  اردبیل 
جنوبشمال و  مشاهده  غربی  چنانچه  نماییم،  تقسیم  شرقی 

شرقی این شهرستان داراي سرعت قابل  شود مناطق جنوبمی
). در هر دو ارتفاع 6تري از وزش باد بوده است(شکل  توجه

باد کمتر و مساوي   متوسط  با سرعت  ثانیه   4مناطق  متر در 
پهنه به از  زیادي  بخش  است.  شده  داده  نمایش  سفید  رنگ 

متري سطح زمین سرعت باد کمتر از   10خصوصاً در ارتفاع  
ها در متر در ثانیه را دارند. اما با توجه به اینکه اکثر توربین  4

ارتفاع   دنیا  این   50سطح  در  باد  دارند وضعیت سرعت  متر 
ن اردبیل قابل توجه می باشد. با توجه به  ارتفاع در شهرستا 

اینکه در دو ارتفاع مورد بررسی، برخی مناطق این شهرستان 
) باد خوبی را نشان  2017-2008هاي متوسط سالانه (سرعت

کیلومتر مربعی    9منطقه (براي هر نقطه یک شبکه    5دادند  می
مختلف  پارامترهاي  محاسبه  براي  باد  جهانی  اطلس  در 

شود) در اطلس جهانی در این وضعیت باد در نظر گرفته می
چنین شهرستان انتخاب و به واکاوي شرایط آن پرداختیم. هم

ایستگاه همدید اردبیل که پیشتر از این به بررسی شرایط وزش 
ها مورد باد آن در سطح زمین پرداخته بودیم نیز در این ارتفاع

 واکاوي قرار گرفت.
متوسط سرعت باد در ایستگاه همدید اردبیل    6مطابق شکل  

از   ارتفاعات    4کمتر  (در  است  بوده  ثانیه  در   50و    10متر 
)   2017تا    2008متري). بررسی متوسط سرعت باد این دهه (

داده در  نقطه  این  نیز در  زمین  همدیدي سطح  ایستگاه  هاي 
متر در   4دهد که متوسط سالانه در سطح نیز کمتر از  نشان می

این   اطلاعات  همخوانی  بر  گواهی  امر  است(این  بوده  ثانیه 
. اما با توجه به آنچه در بالا باشد) هاي زمینی میسامانه با داده

هاي مختلف روز و در ماهارائه شد در ساعات مختلف شبانه
متوسط   به  نسبت  متفاوتی  رفتار  و  بوده  پویا  متغیر  این  سال 

ع تحلیل که بر اساس داده زمینی  بلند مدت داشته است. این نو
هاي زمانی متفاوت را به ما  بوده و قابلیت تحلیل در مقیاس

داد از ارجحیت و قابلیت اعتماد بالاتري برخوردار بود. اما  می
محدودیت به  توجه  اندازهبا  زمینهاي  در گیري  با  و  پایه 

در  متغیر  این  سنجش  امکانات  وجود  امکان  عدم  نظرگیري 
گیري از اطلس جهانی نقاط مختلف شهرستان اردبیل به بهره

 باد پردخته شد.  
)، جهت غالب باد 7بر اساس گلباد فراوانی وزش باد (شکل  

غربی بوده است،  در این منطقه در طی دوره ده ساله نیز جنوب
این جهت رخ  در  نیز  انرژي  بیشینه  و  بیشینه سرعت وزش 

متري    100دهد. سري زمانی شاخص سرعت باد در ارتفاع  می
(متوسط سالانه سرعت باد تقسیم بر متوسط ده ساله سرعت  

می نشان  منطقه)  در  سالباد  از  نیمی  در  که  مورد  دهد  هاي 
بوده است. نمودار عنکبوتی   1یا بالاتر از    1بررسی شاخص  

دهد که در ساعات نزدیک به ظهر تغییرات (راداري) نشان می
با نمودار   استنباط  این  باد کمتر بوده است.  شاخص سرعت 
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تأیید می برشی   قابل  باشد چرا که در ساعات میانی روز  نیز 
ماه تمام  در  نمودار  این  شده مطابق  دیده  سرعت  بیشینه  ها 

متري نیز مشابه رفتار باد در سطح زمین،   100است. در ارتفاع  

ماه نیز در  میانی روز و  هاي سرد  بیشینه سرعت در ساعات 
 باشد.  مشهود می

 
 

 
 . گلباد سرعت و انرژي باد در ژانویه4شکل 

 

 
 . گلباد سرعت و انرژي باد در فوریه.5شکل 
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 . )2017-2008متري از سطح زمین ( 50و  10. متوسط سرعت باد در شهرستان اردبیل براي ارتفاع 6شکل 

 

 
متري بر پایه اطلس  100و  50، 10هاي  سالانه سرعت باد در ایستگاه همدید اردبیل در ارتفاع  متوسط. نمودار و گلبادهاي  7شکل 

 جهانی باد.
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جهت غالب باد   )،8(شکل  بر اساس گلباد فراوانی وزش باد  
بخش هیر در طی دوره ده ساله  -در بخش منتخب دهستان هیر

داشته است،  غربی  نیز تقریباً مشابه اردبیل بوده و جهت جنوب
این جهت رخ  در  نیز  انرژي  بیشینه  و  بیشینه سرعت وزش 

متري،    100دهد. سري زمانی شاخص سرعت باد در ارتفاع  می
نیز با تغییرات اندکی در میزان شاخص و تغییرات بین سالانه،  
در   تفاوت  نمودارها  سایر  اما  است.  بوده  قبل  مورد  مشابه 
ساعات بیشینه سرعت و فراوانی وزش باد در این منطقه را 

که در این منطقه باد شبانه غالب بوده طوريدهد. بهنشان می
بامداد بیشینه شاخص باد رخ   3شب تا    20و در ساعات بین  

 داده است. 

در دهستان بالغو در جنوب اردبیل جهت غالب باد طی دوره  
بیشینه سرعت  غربی بوده است، از این رو  ده ساله نیز جنوب

این جهت رخ می  در  نیز  انرژي  بیشینه  و  دهد. سري  وزش 
دهد متري  نشان می  100زمانی شاخص سرعت باد در ارتفاع  

یا    1هاي مورد بررسی شاخص  که در بیش از نیمی از سال
ها بیشینه بوده است. در ساعات میانی روز تمام ماه  1بالاتر از  

سرعت دیده شده است، در سایر ساعات نیز در فصول سرد  

شاخص سرعت باد قابل توجه بوده اما در ماهاي گرم بیشینه 
صبح تا    7آن محدود به ساعات میانی روز بوده است. ساعت  

 ).  9کلبوده است(ش  1شاخص سرعت باد بیش از    16ساعت  
در دهستان فولادلوي بخش هیر، باد غالب جنوبی بوده است.  
همانند مورد قبل بیشینه هاي شاخص سرعت باد در ساعات  

صبح    6میانی روز و در فصول سرد دیده می شود. از ساعت  
یا بالاتر بوده است(شکل   1شاخص سرعت باد    14تا حدود  

10 .( 
در دهستان دوجاق بخش ثمرین، باد غالب غربی بوده است.  

بامداد شاخص سرعت باد در ارتفاع    4عصر تا    19از ساعت  
بوده است. در فصل سرد بیشینه   1متري این منطقه بالاي    100

 ). 11سرعت ها دیده می شود(شکل 
شرق اردبیل بر خلاف موارد در دهستان کلخوران، در شمال

تا    19شرقی بوده است. از ساعت  لب شمالقبل جهت باد غا
از    7ساعت   بیش  باد  سرعت  شاخص  است.   1صبح  بوده 

بعد   رخ می   14تا    13حدوداً ساعت    12بیشینه در ساعات 
می  دیده  سرعت  شاخص  میزان  بیشترین  مارس  ماه  دهد. 

 ). 12شود(شکل 
 

 
متري بر پایه اطلس  100و  50، 10هاي بخش هیر در ارتفاع  -نمودار و گلبادهاي متوسط سالانه سرعت باد در دهستان هیر  .8 شکل

 جهانی باد.
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 متري بر پایه اطلس جهانی باد. 100و  50، 10هاي بخش مرکزي در ارتفاع -نمودار و گلبادهاي متوسط سالانه سرعت باد در بالغو  .9 شکل

 
متري بر پایه اطلس  100و  50، 10هاي  بخش هیر در ارتفاع  -نمودار و گلبادهاي متوسط سالانه سرعت باد در فولادلوي. 10 شکل

 جهانی باد.
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متري بر پایه اطلس  100و  50، 10هاي بخش ثمرین در ارتفاع  - نمودار و گلبادهاي متوسط سالانه سرعت باد در دوجاق .11 شکل

 جهانی باد.

 
متري بر پایه اطلس  100و  50، 10هاي بخش مرکزي در ارتفاع -نمودار و گلبادهاي متوسط سالانه سرعت باد در کلخوران. 12 شکل

 جهانی باد.
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کیلومتر   9بررسی متوسط سرعت باد در منطقه مورد بررسی (
شده مشخص  نقطه  در   3در    3شبکه    -اطراف  کیلومتري)، 

  100متري براي تمام مناطق منتخب نشان داد که در    50ارتفاع  
کیلومتري سرعت بهینه براي حرکت توربین   9درصد منطقه  
متر در ثانیه و بالاتر وجود دارد. در دو ایستگاه   4یعنی سرعت  
هیر فولادلوي-دهستان  دهستان  و  هیر  هیر -بخش  بخش 

بخش هیر -شود. در دهستان هیرمی  بیشینه سرعت باد دیده
متر در    8کیلومتر، متوسط باد بیش از    9درصد از    70حدود  

  ).11 شکلدهد(ثانیه رخ می
متوسط قدرت چگالی براي مناطق منتخب در سطح شهرستان 

ارائه شده است. همانطور که قابل مشاهده    12  شکلاردبیل در  
درصد منطقه منتخب در    10است متوسط قدرت چگالی براي  

کیلومتر مربع حوالی نقطه منتخب)    9درصد از    10هر نقطه (
بخش هیر، دهستان  -به ترتیب بیشینه مقدار را در دهستان هیر

فولادلوي-دوجاق دهستان  و  ثمرین  با -بخش  هیر  بخش 
  611وات در متر مربع و    720وات در مترمربع،    896مقادیر  

ی وات  در متر مربع داشته است. مقدار متوسط قدرت چگال
بالغو  دهستان  اردبیل،  دهستان  -براي  و  مرکزي  بخش 

وات در    331و    357،  348بخش مرکزي به ترتیب    -کلخوران 
مر مرکزي شهرستان  متر  در بخش  عبارتی  به  است.  بوده  بع 

اردبیل (سه نقطه منتخب) متوسط قدرت چگالی مقداري بیش  
بخش هیر -از یک سوم متوسط قدرت چگالی در دهستان هیر

تواند به تمایز نقاط منتخب و شاید بوده است. این پارامتر می
 مشابه در سرعت اولیه باد بیانجامد. 

 
 متري  50کیلومترمربع اطراف نقطه مربوطه در نقشه) در ارتفاع  9سرعت باد در منطقه ( .13 شکل
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 متري  50کیلومترمربع اطراف نقطه مربوطه در نقشه) در ارتفاع   9چگالی انرژي در منطقه ( .14 شکل

 

 نتیجه گیري 
به از  حاصل  آلودگی  سوختایجاد  فسیلی، کارگیري  هاي 

آن  از  استفاده  پرهزینهمحدودیت  دسترسی  آن ها،  به  ها،  تر 
جمعیت  روزافزون  افزایش  نهایتاً  و  جهان  در  انرژي  بحران 

هر استقبال  سبب  انرژيجهانی  از  بیشتر  و  چه  نو  هاي 
یافته گردیده است. ها خصوصاً در جهان توسعهکارگیري آن به

تنها به سرعت، بلکه به تداوم آن و برآورد میزان انرژي باد نه  
 د.فراوانی اوقات وزش و یا عدم وزش باد بستگی دار

مطالعات صورت گرفته در این زمینه نظیر براساس تاریخچه  
)، فدایی Alamdari et al., 2012علمداري و همکاران (

)Fadaii, 2007) همکاران  و  عساکره  و  1397)،  حنفی   ،(
) حتی با توجه  1384) و زاهدي و همکاران (1396ایران پور (

به کارگیري روش یا  هاي  به عدم همسان بودن دوره آماري 
پتانسیل  با  مکانی  عنوان  به  اردبیل  همواره  بررسی  مختلف 
بازدهی  است.  قلمداد شده  مناسب  خیلی  یا  مناسب(خوب) 

متردرثانیه به میزان قابل توجهی   4هاي بادي از سرعت  توربین
می در بالا  ایستگاه  این  در  پیشین  برآوردهاي  مطابق  و  رود 
متردرثانیه   4از  درصد اوقات سال سرعت باد بیش  50حدود  

باشد. برتري مطالعه حاضر  ) می1397همکاران،  (عساکره و  
بر مطالعات پیشین توسعه دوره زمانی و انجام تجزیه و تحلیل 
منفک از نظر ساعت و ماه بوده و از طرف دیگر بکارگیري  
پایه   بر  که  باد  جهانی  اطلس  سامانه  در  موجود  اطلاعات 

تر براي  اي بازتحلیل بوده قابلیت تحلیلی جامعهاي شبکهداده
 پهنه شهرستان اردبیل را در این مطالعه فراهم آورد. 

  فاحش   تفاوت  سپتامبر  تا  ژوئن   هايماه  مطابق نتایج حاصله در
 سایر  به  نسبت  روز  میانی  ساعات   در  باد  وزش  سرعت  متوسط
  سرد   هايماه  در  که  است  حالی  در  این.  شودمی  دیده  ساعات

 سمت   به  باد  سرعت  متوسط  مقادیر  آوریل  تا  نوامبر  از  سال
  معنا   بدین  دهدمی  نشان   گرایی هم  حالت  هم  به  نزدیک  ارقام

  مقادیر   هاماه  این  مختلف  ساعات  در  سرعت   دامنه  که
در سه ماه از سال (دسامبر، ژانویه،    .کندمی  تجربه  را   تريمشابه

انرژي در بخش زیادي از ساعات   فوریه) قابلیت استحصال 
ها نیز در  روز در این ایستگاه وجود دارد و در سایر ماهشبانه

یک سوم ساعات شبانه روز این قابلیت پابرجاست. در اکثر 
معنیماه تغییرات  ایستگاه ها  باد  سرعت  روند  در  مثبت  دار 

اردبیل رخ داده است. بیشترین تغییرات در ماه ژانویه بوده که 
از    36در   بیش  بررسی  به متوسط    4سال مورد  ثانیه  متر در 

سرعت باد در این ساعت افزوده شده است. این نتایج همسو 
متوسط  روند افزایشی  مبنی بر    ) 1389(  ن جوابا نتایج مطالعه  
فصل سرد   باشد. در این ایستگاه درمی   اردبیل  سرعت باد در

غربی و باد نائب غالب غربی بوده سال جهت باد غالب جنوب
 است.  

داده اساس  بازتحلیل  بر  شهرستان  ERA5هاي  پهنه  اگر   ،
شرقی تقسیم نماییم، غربی و جنوباردبیل را به دو نیمه شمال
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جنوب قابل مناطق  سرعت  داراي  شهرستان  این  شرقی 
اساس واکاوي صورت تري از وزش باد بوده است. بر  توجه

گرفته بر روي اطلاعات اخذ شده از اطلس جهانی باد براي  
تفاوت   6 اردبیل،  شهرستان  بادخیز  مناطق  در  در  نقطه  هایی 

میزان سرعت باد، جهت غالب وزش باد، ساعات اوج وزش 
این متغیر در ماه هاي مختلف سال مشاهده شد. باد و رفتار 

اردبیل   در  آن  چگالی  قدرت  و  باد  سرعت  میزان  کمترین 
اي در  (حوالی ایستگاه همدید) و بیشترین آن متعلق به منطقه

هیر   جنوب–دهستان  در  هیر  اردبیل  بخش  شهرستان  شرق 
- بخش هیر و دهستان بالغو-باشد. در اردبیل، دهستان هیرمی

جنوبب غالب  باد  جهت  مرکزي  دهستان  خش  در  غربی؛ 
د-دوجاق در  غربی؛  غالب  باد  جهت  ثمرین  هستان  بخش 

دهستان  -کلخوران  در  و  شرقی  غالب  باد  مرکزي  بخش 
باد غالب جنوبی بوده است. در  فولادلوي بخش هیر جهت 

بر -بخش هیر و دهستان دوجاق-دهستان هیر ثمرین  بخش 
خلاف سایر نقاط که حداکثر سرعت باد در ساعات میانی روز  

آید، این حداکثر در ساعات شبانه دیده می شود. حاصل می
درصد منطقه منتخب در هر   10متوسط قدرت چگالی براي  

بخش هیر، -نقطه  به ترتیب بیشینه مقدار را در دهستان هیر
بخش هیر  -بخش ثمرین و دهستان فولادلوي-دهستان دوجاق

  611وات در متر مربع و    720وات در مترمربع،    896با مقادیر  
در متر مربع داشته است. در این مناطق متوسط باد در وات   
می  7/ 2و    41/6،  58/8متري    50ارتفاع   ثانیه  در  باشد. متر 

کلاس بین مطابق  الکترونیکی  کمیسیون  در  باد  المللی بندي 
گیرد درحالی بخش هیر در کلاس دوم قرار می-دهستان هیر 

بندي جاي  که در دو ایستگاه دیگر در کلاس سوم این طبقه
گیرند. از آنجایی که حداقل سرعت مورد نیاز براي استقرار می

تجاري  توربین توربین  6هاي  اندازي  راه  براي  و  هاي  متر 
متر است، پیشنهاد می شود در ایستگاههاي    4کوچک حدود  

بالغو دهستان  کلخوران -اردبیل،  دهستان  و  مرکزي    - بخش 
در  و  کوچک  هاي  توربین  اندازي  راه  براي  مرکزي  بخش 

هیر دوجاق-دهستان  دهستان  هیر،  و -بخش  ثمرین  بخش 
بخش هیر براي راه اندازي مزارع با قابلیت  -ستان فولادلوي ده

 بهره برداري تجاري، امکان سنجی صورت گیرد.
ذکر این نکته ضروري است که این مطالعه تنها شروعی براي  
براي   میدانی  صورت  به  و  بالاتر  دقت  با  مطالعات  سلسله 

نیروگاهامکان  تأسیس  منظور  به  منطقه  با  سنجی  بادي  هاي 
ظرفیت تجاري و مزارع کوچک باشد. قطعا یکی از الزامات  
بررسی دقیق مرفوکلیماتیک زمین و   بادي  ایجاد یک مزرعه 

شود که با توجه  چنین یادآوري میباشد. همکاربري منطقه می
داده مطالعه  این  از  بخشی  مبناي  اینکه  شبکهبه  باز هاي  اي 

داده  ERA5تحلیل   با  مقایسه  در  البته  است(که  هاي  بوده 
داده این  اردبیل  همدید  میایستگاه  اعتماد  مورد  باشند)،  ها 

شده در این مطالعه    شود براي نقاط(مناطق) معرفیپیشنهاد می
بهره پتانسیل خوب جهت  با  مناطق  عنوان  انرژي به  برداري 

و شهرستان صورت  استان  در سطح  اعتبار  تخصیص  بادي، 
گیري دقیق و اندازي ادوات سنجش باد و اندازهگیرد و با راه

تر دست یافته  پیوسته این فراسنج، ابتداً به اطلاعات پایه قوي
مزارع   مطلوب  شرایط  و  منطقه  شرایط  واسنجی  با  سپس  و 

راه به  اقدام  بهرهبادي  براي  آن  انرژي اندازي  این  از  برداري 
تجدیدپذیر نموده و در جهت توسعه بیشتر صنایع استان و در  

 جهت پیشبرد بلندمدت پیشرفت کشور به کار گرفته شود. 
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