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  چکیده
بازدهی بـالا و اقتصـادي   بودن، قدرت  فراوانی و تجدید پذیري، پاك جهتبههاي نو، کارگیري انرژيهامروزه ب

 يهايانرژ نیاش در بژهیو گاهیجا لی، به دلباد يانرژمورد توجه کشورهاي مختلف جهان قرار گرفته است.  ،نبود
هـدف از ایـن    خواهـد بـود.   نـده ینسـل آ  يو حفظ آن برا یلیفس يهاسوخت يبرا یمناسب نیگزیجا ریپذدیتجد

هاي سـرعت و تولیـد انـرژي،    بندي شاخصهاي پهنهآن و تهیه نقشهورد پتانسیل تحلیل انرژي باد و برآ ،پژوهش
و بادخیز استان مازندران اسـت. بـراي ایـن     جهت تعیین مکان مناسب براي احداث نیروگاه ها در مناطق مستعد

هاي سال در طی ،ایستگاه سینوپتیک هواشناسی استان 5جهت وزش باد،  سرعت وهاي آوري دادهمنظور با جمع
 اند استفاده گردید.متري ثبت شده 10ساعته در ارتفاع  3هاي زمانی میلادي که در فاصله )2009-2006(آماري 

مشخصات سرعت و جهت باد و پارامترهاي تابع توزیع احتمال ویبول آن تعیین گردید و سپس پتانسیل و چگالی 
ــن ت   ــد. در ای ــاد ایســتگاه هــاي اســتان محاســبه گردیدن ــوان ب ــا اســتفادت ــق، ب ــرمحقی ــدوگرافر ه از ن ــزار وین اف

)windographer(  شد و در نهایت با اسـتفاده از  به تجزیه و تحلیل انرژي باد و ترسیم گراف و نمودارها پرداخته
 نتـایج نشـان مـی    هاي سرعت و انرژي باد ترسـیم گردیـد.   بندي شاخصرقومی و پهنه هاينقشه ،GIS افزارنرم

وات بـر متـر مربـع     300بودن سرعت و چگالی قدرت باد تقریبا بالا، از توانی بالغ بـر  نور با دارا  ایستگاه بلدهدهد،
خصوص در فصول گـرم  هاي بادي جهت استحصال انرژي، به برخوردار است، لذا مکان مناسبی براي نصب توربین

  رود.شمار میسال در استان به
  

    استان مازندران ،يباد برق يها نیتورب ،باد يانرژ لیپتانسهاي نو، انرژي: هاي کلیدي واژه
  

   1مقدمه
ــه  ــرژي در زمــان اخیــر و ب در خصــوص اهمیــت ان

هـاي  با اتمـام انـرژي   کههاي آینده به قدري است  دهه
فسیلی غیرقابل تجدید، چرخ عظیم تمدن بشـري کـه   

 سـازمان ( انرژي وابسته اسـت، مختـل خواهـد شـد    به 
 هـاي از مجموع انـرژي . )19:1386 ،ایران نو هايانرژي

رسـد کـه   هاي نو، به نظـر مـی  یادشده موسوم به انرژي
تر و باد در کشور ما اقتصادي خورشیداستفاده از انرژي 
گـزاف   تر باشد،اما بـه جهـت هزینـۀ   و مقرون به صرفه

امـروزه   تبدیل انرژي خورشـیدي بـه انـرژي الکتریکـی    

                                                
    gghobadi@yahoo.com : نویسنده مسئول*

جملـه ایـران بـه     ازبسیاري از کشورهاي جهـان   توجۀ
ــوف گرد  ــاد معط ــرژي ب ــدان ــی( ی ــاران، و رحیم  همک

المللـی، کشـور    هـاي بـین   با توجه بـه داده  ).79:1385
اي،  هاي؛ میزان گازهـاي گلخانـه   ایران از لحاظ شاخص

المللـی   پذیر در سطح بین میزان اشتغال و انرژي تجدید
وضعیت مطلوبی نداشته است که علـت اصـلی آن نیـز    

رویه جمعیـت و اقتصـاد نفتـی ایـن کشـور       افزایش بی
  .)99:1397 سبحانی، و (محمدي حمیدي باشد می

دولت براي تولید یک گفتی که توجه به منابع هن با
 کند، ایـن پرسـش بـراي همـۀ    کیلووات برق هزینه می

است که براي کـاهش مصـرف و تـأمین انـرژي      مطرح
ــرد (   ارزان ــد ک ــه بای ــر چ ــر ت ــانی ف ــاران و کی  ،همک
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پذیر انرژي بـاد  هاي تجدیددر بین انرژي .)402:1378
تولیـد   پـذیر در هاي تجدیدترین انرژياز اقتصادي یکی

 زیسـتی و  بر عـدم آلـودگی محـیط    که علاوه برق است
مترین نوسانات قیمتـی را نیـز   کدائمی بودن،  و فراوان

حـداقل سـرعت بـاد     ).1385 ،کارانوهم شریفی( دارد
متر بر ثانیـه و حـداکثر    3ها اندازي این توربینبراي راه

متـر بـر ثانیـه     15الی  12 ها در سرعت هايقدرت آن
). اگـر  57:1383، همکـاران  جمیـل و شـود ( حاصل می

به حسـاب   تراوات 10کل مصرف ساکنان کره زمین را 
تواند جوابگوي سـاکنان  آن می درصد6/0آوریم، حدود 

 .)1491 :2005 ،1همکـاران  (العابدي و کره زمین باشد
ت سـال هـوا آرام   اوقادرصـد  50در مناطقی که بیش از
 شــود هــاي بــادي توصــیه نمــیاســت احــداث تــوربین

ــدبرگ( ــوایی    .)361:1997 ،2لن ــا آب و ه ــدران ب مازن
همراه وجود تنوع توپوگرافی و به تبع آن ایجاد  متنوع،

مراکز فشار حرارتی محلی، سـبب شـده اسـت کـه در     
هـاي  ستان در طول سال، بادهایی با شدتبرخی نقاط ا

با توجه به گسترش استفاده از انرژي بـاد  مختلف بوزد. 
منـاطق مسـتعد جهـت    یـابی  جهت تولید برق،  مکـان 

تأسیس مزارع باد در منـاطق شـمالی و حفـظ محـیط     
 زیســت منطقــه، امــري ضــروري بــه نظــر مــی رســد  

  ).94:2008 ،3پور (مصطفایی
یـد  دولـت با  ،سـوم  قانون برنامـۀ  62اساس مادة بر

صــورت پـذیر را بـه   بـرق تولیـد شـده از منــابع تجدید   
ح قیمـت پایـه   رو اصـلا تضمینی خریداري کند. از ایـن 

ــب    ــذیر در جل ــد پ ــاي تجدی ــرق از نیروگاهه ــد ب خری
ثقفی، (ثر است گذاران بخش خصوصی بسیار مؤسرمایه
ر ) د1393( همکـــاران و بنفشـــهرضـــایی. )1382:79

ــی ــان بررس ــنج امک ــرژ  یس ــتفاده از ان ــاد در  ياس ب
پتانسیل انرژي بـاد   بررسیباو زنجان  لیاردب يها استان

پتانسـیل بـالایی    اردبیلایستگاه به این نتیجه رسیدند،
 1همکاران کیهانی و برداري از انرژي باد دارد. براي بهره

سیل یابی انـرژي بـاد در شـهر    پتان ارزیابی در )2010(
مکـان مـورد مطالعـه بـا      ند،این نتیجه رسید به تهران،

 متر برثانیـه  6الی  5 ازتوجه به داشتن سرعت باد کمتر
                                                
1. Al-Abbadi, et al 
2. Landberg      
3. Mostafaeipoura 

ــادي در مقیــاس   وســیع بــراي احــداث نیروگاههــاي ب
 مطالعــۀ در )2010( 2پـور  مناسـب نیسـتند. مصـطفایی   

اسـتان یـزد بـه    براي نصب توربین در  قدرت انرژي باد
یابی انرژي باد به این نتیجه رسید، کـه  منظور پتانسیل

نوسانات باد به دو صورت فصلی و روزانه بوده، بـه ایـن   
صورت که در فصل بهار و تابستان به اوج رسـیده و در  

 پـروین  .رسـد به حداقل مقدار خود مـی صل زمستان ف
هاي نو در ایران با تأکیـد بـر   بررسی انرژي در )1389(

به این نتیجـه  ، ارزیابی پتانسیل انرژي باد در استان قم 
 ـ   رسید ی و کیفـی بادهـاي حـاکم بـر     کـه شـرایط کم
نـامطلوب   ،براي تولید انرژي بـادي هاي استان قم  پهنه
امکـان سـنجی    در )1385(همکـاران   وشـریفی  . است

در احــداث نیروگــاه بــرق بــادي در جرنــدق تاکســتان 
یابی انرژي باد واقع در استان قزوین نشـان داد  تانسیلپ

که سایت مورد نظر براي تولید برق از انرژي باد بسـیار  
بنـدي  شخیص داده شده است و از نظر کلاسمناسب ت

ــلاس ر د ــرار دارد  6ک ــرد .ق ــارزدر )1392( مج  یابی
هــاي کرمانشــاه و اســتان  در انــرژي بــاد هــايتیــقابل

از ارتفـاع   جاریبستگاهیابه این نتیجه رسید ، کردستان 
 100از ارتفاع  تو،اوبا ۀنیزر ستگاهیمتري و ا 50 یبیتقر

تجاري به صـورت   هاي نیمتري به بعد براي نصب تورب
. تکینـدا و   داده شـدند  صیبادي مناسـب تشـخ   ۀمزرع

مطالعاتی در زمینۀ  کامروندر کشور  )2003( همکاران
در بررسی انرژي  )2010( انرژي باد صورت دادند، فدار

سرعت بـاد در نیجریـه بـا اسـتفاده از تکنیـک شـبکه       
مصنوعی،  نشان داد پروفیل باد در نیجریـه را   -عصبی

در تهیـه   )2003( الی اوت به خوبی تبیین نموده است.
تهیـه   در )2000( الی اوتنقشۀ اطلس باد ارمنستان و 

نقشۀ اطلس باد فیلیپین نیز مطالعاتی داشته است. که 
 50و  30طی آن نقشۀ پتانسیل انـرژي بـاد در ارتفـاع    

) در مطالعۀ 2006( . شفیوزمان خاندست آمدمتري به
انرژي باد منطقۀ کوتابیا ساحلی بنگلادش بااسـتفاده از  

هـاي  آمار سرعت باد به ایـن نتیجـه رسـید کـه کنـاره     
ی براي تولید انرژي الکتریکی با اسـتفاده  شرقی و جنوب

، جایی کـه چگـالی انـرژي بـاد در     هاي بزرگاز توربین
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وات بـر متـر مربـع     200یا بالاتر حدود متر  50ارتفاع 
در سـالهاي   اسـتان مازنـدران  .کننده باشداست امیدوار

لذا . پیدا کرده استبه مصرف انرژي  بیشتري نیازاخیر 
هـاي  این استان در تولید انرژيیت هاي با توجه به قابل

 نــوین، شــناخت پتانســیل هــاي تولیــد انــرژي پــاك و
 اولویـت  در یبایست ،انرژي بادي خصوصبه ،مصرف آن

همـین  بـه ن قـرار گیـرد.   محققـا ن و هاي مسئولابرنامه
شـناخت پتانسـیل بـاد    با هـدف   منظور در این تحقیق

جهـت  بـادخیز   مسـتعد و  و تعین مکان بهینه واستان 
احـداث مـزارع بـادي بـه      یـا  وهاي بادي توربین نصب

ــع ــرعت و آوري دادهجم ــاي س ــاد،   ه ــت وزش ب  5جه
    است.پرداخته  ایستگاه سینوپتیک هواشناسی استان،

  

  محدوده و قلمرو پژوهش
ــادل    ــعتی مع ــا وس ــدران ب ــتان مازن  4/23756اس

درصـد از مسـاحت کشـور را     46/1کیلومترمربع حدود 
و از لحــاظ مســاحت خــاکی هیجــدهمین  داشــتهبر در

 47درجـه و   35بـین  ایـن اسـتان    .اسـت استان کشور 
 دقیقه عـرض شـمالی و بـین    54درجه و  36دقیقه تا 

دقیقـه طـول    10درجه و  54دقیقه تا  34درجه و  50
 کلیـه  .النهار گرینویچ قرار گرفتـه اسـت   شرقی از نصف

یستگاه ا 5هاي باد از واحد آمار اطلاعات مربوط به داده
ده است. سینوپتیک هواشناسی استان مازندران تهیه ش

موقعیـت ایسـتگاههاي هواشناسـی     1 جدولو  1شکل 
  دهد. استان مازندران را نشان می

  
  ایستگاههاي هواشناسی استان مازندران و پراکندگیموقعیت : 1شکل 

  
  ایستگاههاي هواشناسی استان مازندرانموقعیت  :1 جدول

طـول  عـرض جغـرافیـایـی ایستگاه
 جغـرافیـایـی

ارتفاع از سطح 
 دریاي آزاد به متر

حداکثر سرعت باد سالانه 
ر بر ثانیهدوره آماري مت  

51،36 بندرامیرآباد  22،53  20-  25 
 28 2120 51،48 36,12 بلده

18،51 36,15 سیاه بیشه  1855.4 30 
43،36 بابلسر  39،52  21-  22 
54،36 رامسر  40،50  20-  28 

  
  ها روش مواد و

ل حصول از جریان ببه منظور برآورد اولیه انرژي قا
طلاعات محاسبات لازم بر روي ا استان مازندران،باد در 

سـاله انجـام    4زمـانی   سمت و سرعت باد در یک بـازة 
جهـت وزش بـاد،    آوري داده هاي سرعت وبا جمع .شد

ــینوپتیک 5 ــی   ایســتگاه س ــتان، در ط هواشناســی اس
ــال ــاري (  س ــاي آم ــه در  ) 2009-2006ه ــیلادي ک م

تـري ثبـت   م 10ساعته در ارتفـاع   3هاي زمانی  فاصله
مشخصات سرعت و جهت بـاد   اند استفاده گردید.شده

ین و پارامترهاي تـابع توزیـع احتمـال ویبـول آن تعی ـ    
هاي تانسیل و چگالی توان باد ایستگاهگردید و سپس پ

در این تحقیق، بـا اسـتفاده از   استان محاسبه گردیدند. 
بـه تجزیــه و   )Windographer(افـزار وینـدوگرافر   نـرم 

گـراف و نمودارهـا پرداختـه    تحلیل انرژي باد و ترسیم 
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اطلاعـات   افـزار سـامانۀ  شد و درنهایت با استفاده از نرم
بندي شـاخص هـاي   هاي پهنه)، نقشهGISجغرافیایی (

  .اندهسرعت و انرژي باد ترسیم گردید
بـا توجـه بـه ماهیـت     : 1ویبـول  تابع توزیع احتمال

زمـانی   هاي طـولانی در بـازة  گیريباد با اندازهتصادفی 
مختلف از تابع توزیع چگالی احتمال سرعت باد ویبـول  

  .شوداستفاده میي باد ژمحاسبه انر براي
   )1(رابطۀ 

   1,0,0,exp
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ترتیـب پارامترهـاي    به kو cسرعت باد  Vکه در آن
این پارامترها را مـی تـوان بـا      مقیاس و شکل هستند.

از معادلات  )Maximum likelihood(استفاده از روش 
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انرژي باد با مکعـب  قدرت : پتانسیل انرژي باد محاسبۀ

   :  مستقیم دارد سرعت باد رابطۀ
3                                  ) 5( رابطه

2
1)( vvp   

چگالی هواي استاندارد در سطح دریـا بـا    که درآن  
 درجه سانتیگراد و فشار یک اتمسفر 15دماي متوسط 

)3m
kg1,225 و (v متوسط سرعت باد است ) 3سـلیک، 
2003: 597(  .  

متـري از   10فـاع  قدرت انرژي باد محاسبه شده در ارت
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گیـري شـده، و   ساعته انـدازه  3سرعت باد  iجایی که 

N  سـال، عـلاوه بـرآن    هـا بـراي هـر    کل نمونـۀ داده
-رت باد بر مبناي سرعت بـاد انـدازه  شدت قد محاسبۀ

آنـالیز توزیـع ویبـول بـا      تواند به وسیلهگیري شده می
    آید: دست میهاستفاده از رابطه زیر ب
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میـزان چگـالی انـرژي بـاد در یـک      : چگالی انرژي باد
    دست آید:هب رابطۀاین تواند از  مکان می
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  هاي تحقیق یافته

بل حصول از جریان بـاد  جهت برآورد اولیه انرژي قا
لازم بـر   در ایستگاههاي اسـتان مازنـدران بـا محاسـبۀ    

 4زمـانی   سمت و سرعت باد در یک بازةروي اطلاعات 
در بین  ) ایستگاه بلده2ساله با توجه به جدول شماره (

متر بـر   6/4ت باد (بیشترین سرع از هاي استانایستگاه
حـداقل  از وهاي گرم سال (مـاه جـولاي)   ثانیه) در ماه

کـه   برخوردار است ماههاي سرد (ژانویه) درسرعت باد 
بیانگر وجود شرایط بادخیزي این منطقه در استحصـال  

متـر بـر    3,6(ایسـتگاههاي امیـر آبـاد    .انرژي برق است
در  متر بر ثانیـه)  3,6( بیشهو سیاه درماه جولاي ثانیه)

گیرنـد و مـابقی   ار مـی بعـدي قـر   در مرحلـۀ  ماه فوریه
ــایین   ــاد پـ ــرعت بـ ــتگاهها، سـ ــري ایسـ ــد.تـ دارنـ
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  )2006- 2009استان مازندران ( هاياکثر و حداقل باد ایستگاهحدمتوسط سرعت : 2جدول 
 حداقل حداکثر ایستگاه متوسط سرعت باد

6/3  4/2  ژانویه جولاي امیرآباد 
6/4  3/2  ژانویه جولاي بلده 
7/2  5/1  نوامبر آوریل بابلسر 
1/2  5/1  ژانویه مارس رامسر 
6/3  5/1  جولاي فوریه سیاه بیشه 

  منبع: اداره کل هواشناسی استان مازندران
 

    

    

  
  هاي استان مازندرانایستگاهسرعت باد  ۀنمودار روزان :2کلش

  
تجزیه و تحلیـل   در :سرعت باد بررسی روند روزانۀ

 ـ  2شـکل ، بـر اسـاس   باد ۀروزان هايداده  ۀنمـودار روزان
طـول   ایستگاه بلـده در  ي استان،هاایستگاهسرعت باد 

 متوسـط سـرعت   از وزش باد برخوردار اسـت.  روزشبانه
در امبرآبـاد  بن ـ. در در ماههاي تابستانی بیشتر است باد

 باد مـی وزد  روز به طور یکنواختدر اکثر ساعات شبانه

 .اسـت واسط روز این مقدار بیشـتر  طور طبیعی در ابه و
متـر بـر ثانیـه در ماههـاي      23هایی بـا سـرعت   تندباد

ــوامبر و  ــ ن ــن منطق ــل از خصوصــیات خــاص  ای  ۀآوری
بیشـه حـداکثر   سـیاه  ۀمنطق ـدر است.ساحلی مازندران 

عصـر   16تا  صبح 10وزش باد در اواسط روز از ساعات 
در  کـه  بیانگر آن اسـت است و این امر  به وقوع پیوسته
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؛ منـد شـد  توان از این انرژي بهرهاواسط روز بیشتر می 
متر بـر   5بالاتر از   هاي روزانههمچنین حداکثر سرعت

غنـی بــودن منطقـه از نظــر وزش    ةددهنــثانیـه نشـان  
ۀ ماههـاي سـال در منطق ـ   بادهاي نسبتا شدید در اکثر

بـه علـت   بابلسـر   و ایسـتگاه رامسـر   .اسـت  بیشـه سیاه
شرایط ساحلی بودن منطقه و نزدیکی به دریا در طـول  

محلـی بیشـتر    16الی  9روز میزان باد وزیده از ساعت 
  .باشدهاي شبانه روز میاز سایر زمان

  

  
  

  نمودار مربوط به جهت باد و فراوانی آن (گلباد) :3شکل 
  

) جهت باد غالب ایستگاههاي هواشناسـی  3شکل (
در بــین ایــن ایســتگاهها، . دهــد نشــان مــی اســتان را

) 0-90با جهت باد غالب شـمال شـرقی (   ایستگاه بلده
 28انرژي قابل استحصـال کـه    حداکثردرجه، از لحاظ 

، درصــد بــاد وزیــده را بــه خــود اختصــاص داده اســت
درصد  83/19در این ایستگاه اهمیت چشمگیري دارد. 

وزد و در واقـع  طول سال هوا آرام است و بادي نمـی از 
ه از ل وزش بـاد وجـود دارد ک ـ  درصد از سـا  80حدودا 
. ایستگاه آیدمنطقه به شمار می این هاي مثبت ویژگی

 29. 8غربـی و بـا   جنـوب  جهـت بـاد غالـب    باامیرآباد 
و  در مرحلـۀ بعـدي   درصد از طول سال بـا هـواي آرام  

شـرقی  جنـوب  جهـت بـاد غالـب   بـا  بیشه ایستگاه سیاه
درصد از اوقـات سـال    50بیش از با درجه)  180-90(

هـاي  باد است کـه بـراي اسـتقرار تـوربین     داراي وزش
بــا . ایســتگاه بابلســر و رامســر هســتندبــادي مناســب 

غربـی  بـاد شـمال  جهـت   واحل، باس قرارگیري در طول
داراي وزش باد در جهـات مختلـف    )درجه 360-270(

   هستند.
) 4شـکل ( : فراوانی مقـادیر سـرعت بـاد    برآورد

ویبـول بـا   هیستوگرام فراوانی و نمودار منحنـی توزیـع   
ایسـتگاههاي اسـتان مازنـدران را    ،  cو k مقادیر پارامتر
هاي هـد. ایسـتگاه بلـده در بـین ایسـتگاه     نشان مـی د 

ــاد در    ــادیر ســرعت ب ــی مق اســتان از بیشــترین فراوان
ــا  3محــدوده  ــداکثر    5ت ــدار ح ــا مق ــه ب ــر ثانی ــر ب مت

 وردار اســت کــه در محــدودةبرخــc و  kپارامترهــاي 
ها قرار دارد و مکـان مناسـبی   اندازي توربین سرعت راه
هاي ث نیروگاه بـرق بـادي اسـت. ایسـتگاه    جهت احدا

مقـادیر سـرعت بـاد در    فراوانـی  بیشه با امیرآباد و سیاه
هاي مسـتعد  متر بر ثانیه از دیگر مکان 5تا  2 محدودة

ــراي      ــادي ب ــک ب ــاي کوچ ــداث نیروگاهه ــت اح جه
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ــت  ــ فعالی ــاي بخص ــا   ه ــد. ام ــی آین ــمار م ــه ش وص ب
مقـادیر   فراوانـی هاي بابلسر و رامسر به جهـت  ایستگاه

خیزي بهینـه جهـت   باد و عدم شرایط پایین سرعت باد
  .گیرندها در اولویت قرار نمیاحداث نیروگاه

  

    

    

 
  مازندرانههاي استان هیستوگرام فراوانی و نمودار منحنی توزیع ویبول ایستگا: 4کلش

  
چگـالی نیـروي بـاد     :بررسی روند چگالی قدرت باد

د و ارتفـاع تعیـین و   سـرعت بـا   توسط دو عامل یعنـی 
 50گردد. میزان چگالی انرژي در ارتفاع  بندي میدسته

 متري 10متري تقریبا دو برابر چگالی انرژي در ارتفاع 
  ت باد بـا تغییـرات ارتفـاع   سرع که باتوجه به ایناست. 

با توان سوم  است و خروجی انرژي توربین بادمتناسب 
) و 5اسـاس شـکل (  برلذا  باشد،سرعت باد متناسب می

هاي ایسـتگاه سـایر  در بـین   ایسـتگاه بلـده   )4دول (ج
آمـاري   توجه به موقعیت منطقه در طـی دورة  تان بااس

دودا متـري ح ـ  10داراي چگالی انـرژي بـاد در ارتفـاع    
 120متري تقریبـا   30رتفاع امتر مربع و در وات  100

وات بـر   147داراي  متري حـدوداً  50وات و در ارتفاع 
د و در داررا  بیشــترین چگــالی قــدرت بــاد متــر مربــع

 ) قرار می1) در کلاس (3بندي توان باد (جدول کلاس
ماههـاي   مربوط به آن قدرت باد چگالی بیشترین.گیرد
در ماههـاي ژوئـن و جـولاي بـه      خصـوص بهسال گرم 

کیلو وات بـوده و حـداقل آن در ماههـاي     9/66میزان 
 .کیلـو وات اسـت   15سرد سال (ماه ژانویه) بـه مقـدار   

 مربـوط بـه   امیرآبـاد  قـدرت بـاد  در   چگـالی بیشترین 
در ماه جولاي بـه میـزان    خصوصبهماههاي گرم سال 

 5/19و حداقل آن در ماه اکتبر به مقـدار  کیلو وات 45
-سـیاه  قـدرت بـاد در   چگالی کیلو وات است.بیشترین
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در مـاه   خصـوص بـه ماههاي سرد سال  مربوط به بیشه
کیلـو وات بـوده و حـداقل آن در     6/47فوریه به میزان 

کیلـو   1/10ماههاي گرم سال (ماه جـولاي) بـه مقـدار   
در  در بابلسـر قـدرت بـاد     چگالی وات است. بیشترین

ماههاي گرم سال خصوصـا در مـاه جـولاي بـه میـزان      
کیلـو وات بــوده و حــداقل آن در مـاه ســپتامبر بــه   32

ــو وات است. 11مقــدار  ــرین  ایســتگاه رامســرکیل کمت
 .بـه مـابقی ایسـتگاهها دارد    نسبت را چگالی قدرت باد

گـرم   يدر ماههـا  در رامسرقدرت باد  چگالی نیشتریب
وات  لویک2/17 زانیبه م يدر ماه جولا خصوصبهسال 

 لـو یک 6/9بوده و حداقل آن در ماه سپتامبر بـه مقـدار   
    وات است.

  

 
نمودارمنحنی چگالی قدرت باد و انرژي حاصله بر حسب ارتفاع از سطح زمین: 5شکل   

  
  )rredc(سایت بادي بر اساس چگالی توان بادهاي مدنظر جهت احداث نیروگاه برق بندي سایتکلاس: 3جدول 
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  ) 2009الی   2006( هاي استان مازندرانستگاهیا ات مختلفباد در ارتفاع چگالی قدرت و سرعت نیانگیم :4جدول
يمتر 50ارتفاع  تريم 30ارتفاع   يمتر 10ارتفاع   

ستگاهیا قدرت باد یچگال   
w/m2 

  سرعت متوسط
 m/s باد

قدرت  یچگال
 w/m2باد 

سرعت متوسط 
 m/sباد 

قدرت  یچگال
 w/m2باد 

 متوسطسرعت 
m/s 

رآبادیام 2,83 65 3,32 99 3,57 127  
 بلده 3,48 100 4,06 120 4,36 147

شهیب اهیس 2,36 53 2,73 84 2,94 105,5  
 رامسر 1,77 25 2,06 43 2,22 53
 بابلسر 2,06 34 2,42 55 2,61 68

 
  بندي سرعت بادپهنه

متـري از سـطح    10بندي سرعت باد در ارتفـاع   هپهن
) ایستگاه بلـده بـا میـانگین    6(با توجه به شکل  :زمین

در متـري   10در ارتفاع متر بر ثانیه)  3,47سرعت باد (
متر بـر   4,6(را میانگین سرعت باد حداکثر  ماه جولاي

 ـ .اسـتان دارد هاي دیگـر  ثانیه)  نسبت به ایسـتگاه  -هب
متر  4سرعت باد بیش از  ماه از سال 5 که حدودطوري

تجربـه کـرده اسـت و    متـري   10در ارتفـاع  را بر ثانیه 
 هــا بــراينشـانگر محــدودة مناســب در نصــب تــوربین 

دنبـال آن ایسـتگاههاي   به استحصال انرژي بادي است.
 6/3باد( سرعتمیانگین  حداکثربیشه با امیرآباد و سیاه

در متر بر ثانیه) به ترتیب در ماه جولاي و مـاه فوریـه   

 کـه ایسـتگاه  طـوري مرحلۀ بعدي قرار مـی گیرنـد. بـه   
متـر   3ماه از سال با سرعت باد بالاي  6حدود  امیرآباد

  بر ثانیه را داشته است،    
 يپهنـه بنـد   ۀ: نقش ـ6شـکل همچنین با توجه بـه  

اسـتان   نیاز سـطح زم ـ  يمتـر 10سرعت باد در ارتفاع 
متر بـر ثانیـه)     2,7این شکل ایستگاه بابلسر( مازندران

در ماه متر بر ثانیه)  2,5رامسر(ایستگاه و  در ماه آوریل
 طـول در  را کمترین متوسط سرعت باد ماهانـه  مارس،
مـاه از   2 بابلسر حـدود  ایستگاهکه طوريهب .دارندسال 

و  ربه می کندمتر بر ثانیه را تج 5/2سال سرعت بالاي 
 2یک ماه از سال سـرعت بـالاي    ایستگاه رامسر حدود

  متر بر ثانیه در آن رخ داده است.
  

  
  استان مازندران نیاز سطح زم يمتر10سرعت باد در ارتفاع  يبندپهنه ۀ: نقش 6شکل

  

متـري از سـطح    30در ارتفـاع  بندي سرعت باد پهنه
میـانگین  بـا  ایستگاه بلـده  ) 7با توجه به شکل ( :زمین

متـري   30در ارتفـاع   )متر بـر ثانیـه   4,06سرعت باد (
در متر برثانیه)  5,3( داراي حداکثر میانگین سرعت باد

توانـد دلیـل خـوبی    که مـی ماه جولاي برخوردار است 
در براي بادخیز بودن منطقه و نصب توربین هـا باشـد.   

 5ماه از سال سـرعت بـاد بـالاي     3 ایستگاه حدود این
هـاي  ماهدر  خصوصبه متري 30متر بر ثانیه در ارتفاع 
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. کنــد تجربــه مــی را گـرم ســال (از ژوئــن تــا جـولاي)  
 8 حـدود بـه ترتیـب   بیشه اي امیرآباد و سیاههایستگاه

هـاي  مـاه از سـال (ماه   5تـا سـپتامبر) و   ماه (از فوریه 
متر بر ثانیـه را   3الاي بباد سرعت با سپتامبر تا آوریل) 

و کنند. متوسط سرعت باد در ایستگاه بابلسر تجربه می
متر  3کمتر از  در محدودة هاي سالدر اکثر ماه رامسر

  است.بر ثانیه بوده 

  

  
  استان مازندران نیاز سطح زم يمتر30سرعت باد در ارتفاع  يبندپهنه ۀ: نقش 7 شکل

  

  
  استان مازندران نیاز سطح زم يمتر50سرعت باد در ارتفاع  يبندپهنه ۀ: نقش8 شکل

  
متـري از   50باد در ارتفاع  بندي متوسط سرعتپهنه

هاي ) در بین ایستگاه8با توجه به شکل ( سطح زمین:
 4,36میـانگین سـرعت بـاد (   با مازندران، ایستگاه بلده 

 بـاد  سرعت حداکثر از متري 50در ارتفاع  )متر بر ثانیه
اسـت.   ) در مـاه جـولاي برخـوردار   متر بر ثانیـه  5,7( 
ماه از سال خصوصـا در مـاه هـاي     5طوریکه حدودا  هب

در ســرعت بــاد گـرم ســال (از مــاه مــی تــا ســپتامبر)  
 متر بر ثانیـه را تجربـه کـرده اسـت     5محدوده بیش از 

یشترین مقادیر سرعت بـاد در  عبارتی در طول سال ب هب
 دهـد یرخ ممتر بر ثانیه در این منطقه  5تا  3 محدودة

ــت    و ــبی جه ــرایط مناس ــراهش ــوربینان ــا دازي ت  وه
ایسـتگاه امیرآبـاد     کنـد. ترغیب می را استحصال انرژي

مـاه از   2 در متـر بـر ثانیـه    57/3 متوسط باد با سرعت
متـر بـر ثانیـه را در     4سال با سرعتی متوسط بـیش از  

بیشـترین  کـه  طوريه ب .ماه ژوئن و جولاي داشته است
بـر ثانیـه در   متـر   5تا  2 حدودةمقادیر سرعت باد در م

تصـب  بـا   لـذا مـی تـوان   ، می شـود  دیدهاین ایستگاه 
 در ایـن  تولیـد انـرژي بـاد   هاي کوچک و بزرگ توربین
بیشـه در  . ایستگاه سـیاه خواهد بود پذیرامکان ایستگاه
 4مـارس از مـرز    هاي فوریـه و متري در ماه 50ارتفاع 
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بـاد   فراوانـی سـرعت  متر بر ثانیه نیز فراتر رفته اسـت.  
ه هـاي سـرد   ماه از سال (مـا  5در متر بر ثانیه  3بالاي 

ث جهـت احـدا   یک سایت خوب سال) از مشخصه هاي
هاي بابلسر و رامسر در نیروگاه برق بادي است. ایستگاه

یشترین مقادیر سرعت بـاد در  متري داراي ب 50ارتفاع 
کنند که سـهم  را تجربه می بر ثانیه متر4تا  2 محدودة

شوند و اد وزیده در منطقه را شامل میبکمی از میزان 
مسـاعد بـراي بـادخیزي و نصـب     بیانگر عـدم شـرایط   

    است. هاي باديتوربین
   بندي چگالی قدرت بادپهنه-

: با متري 10بندي چگالی قدرت باد در ارتفاع پهنه
) در بـین ایسـتگاههاي   4) وجـدول ( 9توجه به شکل (

مازندران ایسـتگاه بلـده بـا توجـه بـه موقعیـت       استان 
متر بر ثانیـه   4منطقه و با داشتن سرعت بادي بیش از 

خصـوص در  بـه سـال   در ماههـاي گـرم   ماه سال 5در 
، حداکثر چگالی انرژي باد را که ماههاي ژوئن و جولاي

وات بر متر مربع است، دارد. میزان چگـالی   100حدود 
بیشــه در رآبــاد و سـیاه انـرژي بــاد در ایسـتگاههاي امی  

مربـوط بـه    وات بر مترمربع 65ارتفاع مذکور به ترتیب 
و ماههاي گرم سال و طی ماههاي ژوئن و جولاي بوده 

 مربـوط بـه ماههـاي سـرد سـال     وات بر متر مربـع   53
اسـت. ایسـتگاههاي بابلسـر و    در ماه فوریه  خصوص به

 وات بر متر مربع از حداقل 25و  34رامسر به ترتیب با 
  متري برخوردارند. 10چگالی انرژي باد در ارتفاع 

  

  
  متري 10بندي چگالی قدرت باد در ارتفاع پهنه :9شکل 

  

  
  متري 30بندي چگالی قدرت باد در ارتفاع پهنه: 10شکل
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: متري 30در ارتفاع بندي چگالی قدرت باد پهنه
 هايایستگاه) در بین 4(جدول ) و10(با توجه به شکل

استان مازندران ایستگاه بلده با داشـتن سـرعت بـادي    
مـاه از سـال تقریبـا     3متر بر ثانیـه در طـی    5بیش از 

انـرژي بـاد    وات بر متر مربع از حـداکثر چگـالی   120با
ي استان برخوردار اسـت کـه   هانسبت به دیگر ایستگاه

) قرار مـی گیـرد.   1بندي توان باد در کلاس (ر کلاسد
بیشه با سرعت بادي بـیش  ههاي امیرآباد و سیاهایستگا

ماه از سال داراي  5ماه و  8متر بر ثانیه به ترتیب  3از 
وات بـر متـر    84وات و  99چگالی انرژي باد به ترتیب 

هاي بابلسـر و رامسـر بـه جهـت     یستگاهند. امربع را دار
 3هاي سال سـرعت بـادي کمتـر از    اکثر ماهکه در این

متر بر ثانیه دارند به ترتیب میـزان چگـالی انـرژي بـاد     
در وات بر متر مربع بوده است که   43وات و  55ها آن

سهم  هاي استان در استحصال انرژي باديبین ایستگاه
  ندکمتري دار

متـري   50بندي چگالی قدرت باد در ارتفاع پهنه
) ایسـتگاه بلـده   11جه به شکل (با تواز سطح زمین: 

متـر بـر ثانیـه و دارا بـودن      5با سرعت بـادي بـیش از   
 5تـا   3بیشترین فراوانی مقادیر سرعت باد در محدودة 

وات  147متر بر ثانیه از میزان چگالی قدرت باد حدود 
کـار  بر متر مربع بوده که با توجه به ارتفاع تـوربین بـه  

طلـس بـاد اتحادیـه    رفته در منطقه و بهـره گیـري از ا  
بندي در کـلاس  ) از نظر کلاس3انرژي آمریکا (جدول 

(متوسط) قرار می گیرد؛ همچنین بیشترین چگـالی   2
قدرت باد مربوط به ماههاي گرم سال بـود کـه تـوانی    

وات بر متر مربع داشته است. کـه شـرایط    300بالغ بر 
مساعدي براي نصب توربین ها جهت استحصال انـرژي  

بیشه با سرعت بـادي  اههاي امیرآباد و سیاهاست. ایستگ
متر بر ثانیه بـه ترتیـب داراي چگـالی     5تا  2در حدود 

وات بـر متـر مربـع مـی      105و  128انرژي باد حـدود  
باشند که بیشـترین چگـالی قـدرت بـاد (وات بـر متـر       

وات بـر   200مربع) در ایستگاه امیرآباد با توانی بالغ بر 
 100بیشه با با تـوانی بـین   مترمربع است.ایستگاه سیاه

وات بر متر مربـع در ماههـاي سـرد سـال در      150الی 
گیرنـد. ایسـتگاههاي بابلسـر و    مرحلۀ بعدي قـرار مـی  

وات بـر متـر مربـع داراي     53و  68رامسر به ترتیب با 
حداکثر چگالی قدرت باد در فصل زمستان هستند ولی 
در فصل پاییز، کمتـرین چگـالی قـدرت بـاد را جهـت      

  حصال انرژي دارند. است
  

  
  متري 50بندي چگالی قدرت باد در ارتفاع پهنه ۀنقش : 11شکل 

  
بندي انرژي الکتریکی خروجی سالانه در ارتفاع پهنه

) ایسـتگاه  12شـکل ( و  5با توجه به جدول  :متري 50
بـودن  دارا، بـا  تگاههاي مختلف اسـتان در بین ایسبلده 

میـزان  و  کیلـووات  6/40سالانه قدرت شـبکه  میانگین 
 355متوسط انرژي الکتریکـی تولیـدي سـالانه حـدود     

بــالاترین  درصــد، 3/12ت ســاعت و ظرفیــت شــبکه وا
لـذا   ،داسـتان دار در را مقدار انرژي الکتریکی خروجـی  
بـادي و احـداث   هـاي  این منطقه جهت نصـب تـوربین  

 ـ  مزرعۀ رژي بـرق مکـان مناسـبی در    باد براي تولیـد ان
و خروجـی  انـرژي   تولیـد  برآوردهمچنین استان است؛ 
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مابقی ایستگاهها متري  50درارتفاع  قدرت باد حداکثر
 ـ آمده اسـت.  5بر اساس جدول  ایسـتگاه  کـه  طـوري هب

ــاد  ــیاه و امیرآب ــتگاه س ــۀ ایس ــه در مرحل ــدي  بیش بع
هاي ایستگاه ولید. نگیر بادي قرار میاستحصال انرژي 

هـاي  مکـان  ،بابلسر و رامسر به جهت سرعت باد کمتـر 
ــادي     ــرژي ب ــال ان ــت استحص ــب جه ــوب مناس محس

  .شوند نمی

  

     
  متري استان مازندران 50بندي انرژي الکتریکی خروجی سالانه در ارتفاع نقشۀ پهنه :12شکل

  

  E33 انکرون توسط توربینمتري  50درارتفاع  قدرت باد و حداکثرخروجی تولید انرژي  برآورد :5جدول

 ایستگاه
سرعت 

 (m/s)باد

قدرت چگالی 
 power (kW)باد

output 

 يمتوسط انرژ
 (yr/(MWh)يدیتول

Energy output 

 شبکه تیظرف
(%) 

 امیرآباد

 حداکثر
 جولاي 13,7 36 45 4,57

 حداقل
 اکتبر 5,9 15 19,5 03,3

 9 261 29,8 3,57 سالانه

 بلده

 حداکثر
 جولاي 20,3 49,8 66,9 5,71

 حداقل
 ژانویه 4,5 11,3 15 2,86

 12,3 355,2 40,6 4,37 سالانه

 سیاه بیشه

 حداکثر
 فوریه 14,4 32 47,6 4,52

 حداقل
 جولاي 3,1 8 10,1 1,73

 7,6 219 25 2,94 سالانه

 بابلسر

 حداکثر
 اوریل 5,2 17 32 2,65

 حداقل
 اکتبر 2,9 14 11 2,35

 3,8 130 23,9 2,50 سالانه

 رامسر

 حداکثر
 مارس 5,7 14 18,7 2,65

 حداقل
 اکتبر 3 7 9,9 1,92

 3,9 112 12,8 2,22 سالانه
منبع: یافته هاي تحقیق   
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  گیري  نتیجهبندي و جمع
، با توجه به تنـوع  گرفتههاي انجامبر اساس بررسی

هاي مـورد بررسـی و دوري و نزدیکـی    مکانی ایسـتگاه 
هـاي البـرز، جهـت    ها به دریـاي خـزر و رشـته کوه   آن

در فصول مختلف بـراي کلیـه ایسـتگاههاي    جریان هوا 
اي متنـوع بـوده اسـت و    و کوهپایـه اي ساحلی، جلگـه 

ــب      ــاد غال ــت ب ــوع در جه ــبب تن ــل س ــین عوام هم
هـا  بررسـی  .هاي استان مازندران گردیده استهایستگا

ایستگاه بلده نور در مجمـوع در بـین دیگـر     نشان داد،
استان، بـه دلیـل درصـد موجودیـت بـاد،      هاي ایستگاه

وات بــر  150بـاد ( میـانگین ســرعت و چگـالی قــدرت   
هــاي گــرم ســال (ژوئــن و جــولاي)  در ماهمترمربــع) 

وات بـر متـر    300است که توانی بالغ بر  برخوردار بوده
 200که ایـن مقـدار تـا میـزان      مربع را شامل می شود

ــی    و ــار م ــل به ــع در اوای ــر مرب ــر مت ــد و در ات ب رس
رار مـی  ) متوسـط ق ـ 2بندي توان باد در کلاس ( کلاس

وایـل  بهار تـا ا بلده از اوایل  گیرد. به بیانی دیگر منطقۀ
وري پاییز، شرایط متوسط تا نسبتاً خوبی را بـراي بهـره  

اي، پمپــاژ آب هــاي گلخانــهن انــرژي مجتمــعمیدر تــأ
مین انـرژي منـازل را از طریـق انـرژي بـاد      چاهها و تـأ 

مگـا   355. انرژي سالانه تولیـدي آن بـه   خواهد داشت
 در مقایسـه  این موارد کهطوريهبرسد،  وات ساعت می

) در 1389( ســلطانی وهمکــاران هــايافتــهی جینتــابــا 
ــی ــیل بررس ــرژي پتانس ــاد ان ــتگاه ب ــی ایس  هواشناس

ــینوپتیکی ــت   س ــده مطابق ــاحلی   دارد.بل ــتگاه س ایس
بـا چگـالی انـرژي     هـم  امیرآباد واقع در شرق مازندران

متـري در فصـل    50مربع) در ارتفـاع  وات بر متر 127(
وات بـر   200 الاتر ازبه ب ـ حتی گرم سال که این میزان

اسـتان بعـد از    ایـن  رسد از نواحی پر بـاد متر مربع می
هـاي  که با نصب تـوربین  گرددلده قلمداد میایستگاه ب

وري در توان با استحصال انرژي بـراي بهـره  کوچک می
ها و انرژي منازل مصارف کشاورزي نظیر پمپاژ آب چاه

چـالوس بـا    بیشۀفاده کرد. ایستگاه کوهستانی سیاهاست
مربـع) در  وات بر متر 105چگالی قدرت باد ( شترینبی

متـري در اواخـر پـاییز تـا اواسـط زمسـتان        50ارتفاع 
وات بر متـر   150الی  100(نوامبر تا فوریه) توانی بین 

بیشه از اوایـل پـاییز     عبارتی ایستگاه سیاههمربع دارد. ب
داکثر وزش بـاد در طـول   تا اواسـط زمسـتان داراي ح ـ  

ي ایـن ایسـتگاه   تولیـد  انرژي سـالانۀ سال است. میزان 
هـاي  وربینکـه بـا نصـب ت ـ    مگاوات ساعت اسـت  219

مصـارف کشـاورزي   تـوان در  کوچک و اخذ انرژي مـی 
این بررسـی   کرد. نتیجۀها استفاده نظیر پمپاژ آب چاه

) در 1385( همکــــاران ت شــــریفی وبــــا تحقیقــــا
بـرق بـادي در جرنـدق     سـنجی احـداث نیروگـاه    امکان

در ارزیابی پتانسیل انرژي بـاد  )1389پروین(و تاکستان
هاي ر نهایــت ایســتگاهد .در اســتان قــم مطابقــت دارد

بابلسر و رامسر به همراه دیگر ایستگاه هاي موجـود در  
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