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، مـدل  يآمـار  يهـا  ، بـا اسـتفاده از روش  مقالهن یدر ا. است يضرور يباد يل انرژیتبد يها ستمینه از سیاستفاده به يباد، برا يپارامترها ینیب شیپ    دهیچک

آب و  يها و الگـو  لیحرکت اتوموب يها آوردن چرخه به دست ي، برایمشابه يها دهیاپیش از این، . سرعت و جهت باد ارائه شده است ینیب شیپ يبرا يدیجد

 يباد يل انرژیتبد يها ستمیس یطور کله و ب يباد يها نیتورب يساز هیو شب ی، قابل استفاده در مطالعات طراحمقالهن یروش ارائه شده در ا. اند ارائه شده ییهوا

اصـلاح   به گونـه اي ه، یده اولیا. شده است استفادهران یمختلف در ا محلسه  يشده سرعت و جهت باد، برا يریگ اندازه یواقع يها ن مطالعه از دادهیدر ا. است

ج حاصل از مدل ارائه ین نتایب يا سهیک مطالعه جامع، مقایدر . شدداشته بان نحو ممکن یرات سرعت و جهت باد را به بهترییتغ ینیب شیپ ییتوانا که است  شده

  .افته استیبهبود  يمؤثر ه نحور بیدر روش اخ ینیب شیدهد که دقت پ یسه نشان مین مقایاست که ا شدهموجود انجام  يها ر مدلیشده و سا
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Abstract    Forecasting of wind parameters is necessary for proper utilization of wind energy conversion systems. In 
this paper, a statistical method is used for development of a new wind forecasting model. The method was previously 
used for development of car driving cycles and climate patterns. The method can be used in design and simulation 
studies of wind energy conversion systems. Wind speed and direction data originating from three different wind sites 
are used in this study. The original statistical method is modified to fit requirements of the new domain of application. 
A comparison is made between the accuracy of the developed model and those of the previous models. It is shown that 
the model has superior functionality comparing to other currently available methods. 
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  مقدمه -1

بشر در  يها ن دغدغهیاز مهمتر يد انرژیافتن منابع جدی

 يمنـابع انـرژ   يش تقاضـا بـرا  یبـا افـزا  . باشـد  یقرن حاضر م

 ـاخز ین يباد ير، انرژیدپذیتجد مـورد توجـه خـاص قـرار     راً ی

د ی ـگـان تول یاستفاده از باد به عنوان منبع پاك و را. است  گرفته

، در حال گسترش روز افزون است و بر طبـق  یکیالکتر يانرژ

کـل بـرق جهـان از    % 10 يلادیم ـ 2020تا سـال   ،ها ینیش بیپ

ن یب 2040و رشد سالانه تا سال  آمدخواهد  به دستباد  يانرژ

  ].1[خواهد بود % 40تا % 10

ن ضعف یباد، بزرگتر يبودن پارامترها ینیب شیر قابل پیغ

 ـتـوان تول . است يک منبع انرژیآن به عنوان  سـتم  یهـر س  يدی

 دارد یه سرعت و جهت وزش بـاد بسـتگ  ، بيباد يل انرژیتبد

آنهـا،   لۀیوس ـ به يدیتوان تول ینیب شیپ يبرا یلذا هرگونه تلاش

 ییجـه، توانـا  ینت در .ن دو پـارامتر اسـت  یاز ا یازمند به آگاهین

از باد به  مؤثراستفاده  يسرعت و جهت وزش باد، برا ینیب شیپ

  . است ی، الزاميک منبع انرژیعنوان 

 ییبـاد، توانـا   ين پارامترهـا یتخم ـ يایر مزایاز جمله سا

حداکثر توان  به دست آوردن يبرا ين بادیم توربیکنترل و تنظ

 ـ. است یممکن از باد وزش کـه عملکـرد    یعـلاوه درصـورت  ه ب

 ـیب شی، بـا پ ـ يروگاه بادین یکیستم الکترین و سیتورب ق ی ـدق ین

کنترل شوند، راندمان  مؤثرطور ه برات سرعت و جهت باد، ییتغ

ار یزات تـا حـد بس ـ  ی ـو طـول عمـر تجه   یکید توان الکتریتول

 ـیب شین پیا. ابدی یش میافزا يریگ چشم  يهـا  سـتم یهـا، در س  ین

 يلازم بـرا  يها کننده کنترل یطراح ي، برایزلید-يباد ترکیبی

  ]. 3-1[است  يها ضرور ستمین سیاز ا يبردار بهره

، بـه  یطـولان  یزمـان  يهـا  سرعت بـاد در بـازه   ینیب شیپ

 يزی ـر دهـد تـا بـا برنامـه     ین امکان را میت شبکه برق ایریمد

در دسترس بهـره   يباد يت منابع انرژیح، از حداکثر ظرفیصح

از را کاهش دهـد کـه خـود    یره مورد نیذخ يزان انرژیبرده و م

نان در شبکه و کاهش قابل ملاحظـه  یت اطمیش قابلیسبب افزا

  . شود یها م نهیهز

 يهـا  د بـرق شـبکه  یدر کل تول يش سهم مزارع بادیافزا

مربوط بـه پخـش    يبزرگ، باعث شده تا در محاسبات اقتصاد

کـه از تـوان    ییهـا  ینیب شیز با توجه به پین منابع نیبار، نقش ا

 ـاز م یق ـین دقیلذا تخم ـ ؛دشوشود، لحاظ  یآنها م يدیتول زان ی

نـه تـوان را بـه دنبـال دارد     یبه توزیع، يمزارع باد يد انرژیتول

]4،1،5 .[  

کـه بـه آنهـا اشـاره شـد،       یو منـافع  نیازهـا با توجه بـه  

 يهـا  باد در بـازه  يپارامترها ینیب شیپ يبرا یفراوان يها تلاش

مدت، انجام گرفته اسـت    انیم يکوتاه مدت و تا حدود یزمان

 يهـا  روشدسته اول، بر  .شوند یم میتقس یکه به دو دسته اصل

ــار ــامل روش يآم ــتوارند و ش ــا اس  NWPو  Persistence يه

شـود،   یده م ـی ـز نامین یزمان يروش اول که مدل سر. باشند یم

فـرض  . ردی ـگ یاست که مورد استفاده قرار م ـ ین روشیتر ساده

که انـدازه سـرعت بـاد در گـام     ن روش، آن است یدر ا یاصل

ــ يهــا داده ي، از رويبعــد ــاد قبل ــتفاده از یســرعت ب ــا اس ، ب

ن مجذور خطا، قابل یانگیم يساز حداقل نظیر يآمار يها روش

  ].5،4،6[است  ARMAن آنها یرتریاست و فراگ ینیب شیپ

نی یم نویمفاه به همراه يآمار يها ، استفاده از روشراًیاخ

 يبـرا  یج مناسـب ی، نتـا یدگیچیپرغم  علی لتر کالمن،یهمچون ف

گـر،  ید ياز سـو ]. 7[داشـته اسـت    یسرعت باد در پ ینیب شیپ

 يهـا  ع دادهیبا استفاده از حجم وس NWPها در روش  ینیب شیپ

ار یبس ـ يهـا  و مدل یهواشناس يها ستگاهیشده در ا يریگ اندازه

 ـتغ يکـه بـرا   يوتریده کـامپ ی ـچیبزرگ و پ و  يرات اتمسـفر یی

ها، توسـط   ن مدلیا. ردیپذ یاند، صورت م آمده به دست اقلیمی

 ها NWP. گیرند میقرار مورد استفاده  یمل یهواشناس يسازمانها

 ـ     ـیب شیعلاوه بر سـرعت، قـادر بـه پ  ـبـاد ن  وزش جهـت  ین ز ی

 ـ، استفاده از اها دادهبالاي حجم  علتبه . باشند یم هـا   ن مـدل ی

  ]. 4،8[ست یسر نیکوتاه مدت م يها ینیب شیپ يبرا
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هوش  يها روشبر  ی، مبتنینیب شیپ يها دسته دوم روش

 ـیب شیپ ـ يهـا  امروزه روش. باشند یم یمصنوع بـا   يمتعـدد  ین

مـدل   يبرا يو منطق فاز یمصنوع یعصب يها شبکه استفاده از

، یرخط ـیکاملا غ یکیزیده فیک پدی به عنوانکردن سرعت باد، 

در چنـد گـام    اند تا مقدار سرعت بـاد  مورد استفاده قرار گرفته

 يج مناسـبتر یز به نتاین یکنند که بعض ینیب شیرا پ يبعد یزمان

اند و هم اکنون مورد توجه  افتهیدست  یقبل يها نسبت به روش

  ]. 13-1،6،9[باشند  یمحققان م يجد

 ـیب شیپ ـ يح شده، خطایتشر يها ه روشیدر کل بـا   هـا  ین

به سـرعت از   افته ویش ی، افزاینیب شیپ یبزرگ شدن بازه زمان

است که همانگونـه کـه    ین درصورتیا. دریگ یت فاصله میواقع

 ـ یپ  ـیب شیشتر اشاره شـد، پ بـاد، از   يبلنـد مـدت پارامترهـا    ین

 يار داشتن الگـو یدر اخت. ت استیگوناگون حائز اهم يها جنبه

 ـ ، در مراحـل مکـان  محـل هر  يباد و سـاخت،   یو طراح ـ یابی

ن ییمسائل مربوط به تع، محلاز هر  حصولتوان قابل  ینیب شیپ

 زاتی ـتجههـا و   ياسـتراتژ  یزات، طراح ـی ـن و تجهینوع تـورب 

ن یچ بیسوئ يها يزمانبند يزیر و برنامه محلمناسب هر  یکنترل

ــرد ــالات عملک ــف را م يح ــیمختل ــر م ــازد یس ــ. س ن یدر ح

در  يبـاد  ياز منـابع انـرژ   مـؤثر ز، امکان استفاده ین يبردار بهره

 ـ نهیرا فراهم کرده و هز ستم قدرتینگ توان سیسپاچید ه ها را ب

   .دهد یکاهش م يمؤثرنحو 

کـه   است  سرعت باد ارائه شده يمدل برا نیاکنون چندت

ــر ــا مبتنـ ـیمعتبرت ــا  ین آنه ــر کاره   و Van der Hoven يب

Von Karman  مـدل  . هسـتندVan der Hoven  يبـرا  ییالگـو 

اسـت و   یدهـد کـه کـاملا عمـوم     یرات سرعت باد ارائه مییتغ

مدل شده  یند کاملا تصادفیک فرآیصورت ه ب یاغتشاش مؤلفه

ر ی، وابسته به مقـاد Von Karman ي؛ حال آنکه الگو]14[است  

مـورد   محـل  ار و طـول اغتشـاش  ین، انحراف معیانگیسرعت م

گر یکـد ین دو روش را بـا  یا] 16[مرجع ]. 15[باشد  یمطالعه م

ت یناکارآمد دانسته و درنها ییسه کرده و هرکدام را به تنهایمقا

ن پس یارائه داده که از ا يدیجد ين دو مدل، الگویب ایاز ترک

 ياست که عملکـرد بهتـر   ید و مدعیم نامیخواه LBMما آنرا 

 یزمـان  يهـا  و مدل کردن سرعت باد، هم در بـازه  ینیب شیدر پ

روش . بلنـد مـدت دارد   یزمـان  يهـا  کوتاه مـدت و هـم بـازه   

 ـیبـاد،   يپارامترها سازي مدل يمقاله بران یدر ا يشنهادیپ  یعن

 يهـا  رات سـرعت و جهـت بـاد در بـازه    ییتغ ینیب شیپ ییتوانا

 ییان مدت و بلند مدت، قادر به پاسخگویکوتاه مدت، م یزمان

  . باشد یباد م ینیب شیمربوط به پ يازهایه نیکل

ــوي د ــب  یاز س ــتفاده از ش ــروزه اس ــر، ام ــازهایگ  يه س

باد مطرح شـده   يطالعات مربوط به انرژدر م يباد يها نیتورب

رات سـرعت  ییه ساز تغیه سازها، شبین شبیا یجزء اساس. است

مـورد   يرات بـاد در منبـع بـاد   ییتغ ينده الگویباد است که نما

ج یدر صحت عملکـرد و نتـا   یار مهمیمطالعه است و نقش بس

  ]. 16[دارد  يباد يها نیتورب يسازها هین شبیحاصل از ا

 يصـورت سـر  ه ن کار ارائه شده است، بیکه در ا یمدل

ار یبس ـ يهـا  و بـا گـام   یار طـولان یبس یزمان يها در بازه یزمان

 يمـورد مطالعـه بـوده و ورود    يمنبع باد ینده واقعیکوتاه، نما

 يبـاد  يهـا  نیسـاز تـورب    هیشـب  يها ستمیس يبرا ینانیقابل اطم

و  يآمار روشن کار، به کمک یدر روش ارائه شده در ا. است

ن، یمع ـ محـل سرعت و جهت باد در هر  يها با استفاده از داده

 ـ محلسرعت باد در آن  يبرا یقیدق يالگو  ـآ یدسـت م ـ ه ب . دی

حرکـت   يهـا  استخراج چرخـه  ين روش، در ابتدا، برایاصل ا

مـورد اسـتفاده قـرار     يشـهر  جمعیـت در مناطق پر اه لیاتوموب

 بـه دسـت   ياله زادپور و گلشن بـر یوسه سپس ب]. 17[گرفت 

آب  ين الگویا]. 18[به کار رفت  ییآب و هوا يآوردن الگوها

خنـک کننـده    يها ستمیس يساز هیو شب یطراح ي، براییو هوا

  . واقع شد مؤثرار ی، بسيا چند مرحله

ک ی ـ ي، تمرکـز بـر رو  مقالـه ن یدر روش ارائه شده در ا

اسـت تـا بـا     یثبت شـده قبل ـ  يها از داده مؤثرو استفاده  محل

از  یقبل ـ يهـا  از روش يترمـؤثر ار یساده و به طرز بس ـ یروش
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 يبـرا  يقتـر یار دقیبس يم و الگویار استفاده کنیدر اخت يها داده

کوتـاه و هـم    یزمـان  يهـا  م تا هم در بازهیسرعت باد ارائه ده

از سـرعت   یق ـیدق يها ینیب شیمتوسط و بلند، پ یزمان يها بازه

 یز به روش مناسبین یاغتشاش لفهؤعلاوه، مه ب. میباد داشته باش

 يمناسـب بـرا   ين ارائه الگویهمچن. به الگو افزوده شده است

ز از ی ـهسـتند ن  یین توانـا یفاقد ا یقبل يها جهت باد که روش

  . است يشنهادیروش پ يایمزا

، در سـه  در این تحقیق حاصل از روش ارائه شده يالگو

 يزیمتمـا  يبـاد  يها یژگیو يران که دارایمختلف ا يباد محل

سه شده یسرعت باد مقا يمتداول برا يها ر مدلیباشند، با سا یم

  .دهند یرا نشان م يریچشمگ يج، برتریو نتا

  شیانجام آزما ةنحو -2

، یکوچک یدوره زمان کهاست مقاله آن ن یا یهدف اصل

تـر،   یطـولان  یک دوره زمانینده یک روز را به عنوان نمای مثلاً

زادپـور و   لۀیوس ـ به یده مشابهیا. میآور به دستک ماه، ی مثلاً

در سـاختمان مـورد    يانـرژ  يساز هی، با هدف شب]18[ همکاران

کـه   اسـت  شنهاد شـده یدر کار آنها، پ. استفاده قرار گرفته است

نـده  یک روز را بـه عنـوان نما  ی ـهر ماه تابسـتان،   يتوان برا یم

 ـبـر ا . انتخاب کرد اسـت کـه    يروز نمونـه، روز "ن اسـاس،  ی

خشک و تـر، بـا    يها حباب ي، دماآن ين پارامترهایاختلاف ب

 ی، بـه نحـو مناسـب   يکل جامعه آمـار  يکه برا ير متناظریمقاد

در واقع، کل فصل گرما ]. 18[ "گردند، حداقل باشد یف میتعر

 یندگیک روز نمای لۀیوس بهم شده و هر ماه ین ماه تقسیبه چند

 ـتراف يبنـد  مین کاملا مشابه تقسیا. شود یم ک شـهر، بـر   ی ـک ی

 يک الگـو یافتن ین بخش و یچند ، بهییایاساس مناطق جغراف

 ـنام پی ـکروتریم که اصطلاحاً) حرکت(سفر  شـود، بـه    یده م ـی

 يهـا  ن بخـش ی ـک در هـر کـدام از ا  ینده نحوه ترافیعنوان نما

حرکـت   يهـا  ن چرخـه یـی تع يده بـرا ین ایا. است ییایجغراف

  ]. 17[استفاده شده است  يها در مناطق شهر لیاتوموب

سـرعت و جهـت بـاد     يهـا  داده يبه سـبب حجـم بـالا   

 يهـا  ها، بدون اعمال روش ن دادهیموجود، هرگونه استفاده از ا

 ـا. ر ممکـن اسـت  یمناسب، غ يآمار ن مشـکل کـاملا مشـابه    ی

 یر حرکت و اتفاقـات یمس. رفت و آمد خودروهاست يساز هیشب

 ـآ یم ـش یک خودرو پی يکه در عالم واقع برا مرتبـه   يد، دارای

 ـ ییهـا  ت است، هرچنـد شـباهت  یاز عدم قطع یبزرگ ن ی ـن ایب

ن مشغول رفت و یه معیک ناحیکه در  ییخودروها يع برایوقا

 ـ  لیده چرخه حرکت اتوموبیدر ا. آمد هستند وجود دارد ه هـا، ب

 ـا یاصـل  يها یژگیمناسب، و يآمار يکمک ابزارها ع ین وقـا ی

ن مشغول رفـت و آمـد   یه معیک ناحیکه در  ییخودروها يبرا

ز آن است که ین این مقاله یده اصلیا. گردد یهستند، استخراج م

تواننـد   یاز زمـان، م ـ  يا سرعت و جهت بـاد در بـازه   يها داده

بزرگتـر، بـه    یک بازه زمانیسرعت و جهت باد را در  يها داده

  . کنند یندگینما يمؤثرطرز 

 یزمـان بـازه  (ک روز یدر ادامه، مشخص خواهد شد که 

نمونه خواهد  یطول بازه زمان يبرا ید مناسبی، کاند)ساعته 24

که طول آن  یبازه زمان يم داد که برایعلاوه، نشان خواهه ب. بود

 ـ  ین روز نمونـه را م ـ یترمؤثرن و یروز باشد، بهتر 10 ه تـوان ب

روزه  10بـازه   ي، روز نمونه برایلذا به طرز مشابه. دست آورد

  :کهشود  یف مینگونه تعریا

 ـ يروز نمونه، روز" ، کـه  آن ين پارامترهـا یاست که اختلاف ب

ر یسـرعت و جهـت بـاد در آن روز هسـتند، بـا مقـاد       يها داده

 ـتعر ی، به نحـو مناسـب  يکل جامعه آمار يکه برا يمتناظر ف ی

  ".گردند، حداقل باشد یم

 ـاز به معی، نین روز نمونه در هر بازه زمانییتع يبرا  یار مناسـب ی

 ـنامیـده شـده    ZM ،پـارامتر ایـن   .باشـد  میانتخاب  يبرا ه و ب

  :شود یف میر تعریصورت ز
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 ـ، بـه ترت kو  i يها سیدر روابط فوق، اند  يب، روزهـا ی

انجام شده در مدت هر روز از  يها يریگ و اندازه يجامعه آمار

  . بدون بعد است ZMiت یکم. دهند یجامعه را نشان م

ف فوق، هرچه یم که با توجه به تعاریابی یم در یبه روشن

تـر باشـند، آنگـاه     کی ـها بـه صـفر نزد   ر قدرمطلق تفاضلیمقاد

بـه   ين از جامعه آماریک روز معیموجود در  يها ن دادهیانگیم

کتـر  یجامعـه نزد  يموجود در همه روزها يها ن کل دادهیانگیم

است کـه  ) نیمع iک ی( ينمونه، روزن اساس، روز یبر ا .است

  .، حداقل شودZM آن مقدار پارامتر يبرا

  نتایج و بحث -3

  مورد مطالعه يها محل یمعرف -3-1

 یبررس يرخوند و گنجه، برایآباد، م رستم يباد محلسه 

 يهـا  ج بـا روش یسه نتایصحت عملکرد روش ارائه شده و مقا

جهت  ریمقاد يها يریگ اندازه. اند مورد استفاده قرار گرفته یقبل

 ـا يبرا و سرعت باد و در  يمتـر  40در ارتفـاع   محـل ن سـه  ی

 1جـدول  . باشـند  یدر دسـترس م ـ  يا قهیدق 10 یزمان يها بازه

 يریگ اندازه يها داده يرا که برا محلن سه یا يآمار يپارامترها

 يلادیم ـ 2005تـا   2002 يهـا  ه فصـول سـال  یشده معتبر در کل

 ـبـه عـلاوه، تـابع توز    .دهد یاند نشان م محاسبه شده بـول  یع وی

نشـان داده   2و  1ي هـا  سرعت باد و گلباد جهت باد در شـکل 

نشان داده  2و 1ي ها و شکل 1گونه که در جدول  همان. اند شده

. هستند یکاملا متفاوت يها یژگیو يداران سه محل یشود، ا می

د و شـکل  ینوسانات شد يسرعت باد، دارا يها در هر سه، داده

ز ی ـسـاکن ن  يط هوایبه علاوه، شرا. باشند یم يا ع پراکندهیتوز

 ـاز طـول روز نزد  یسرعت باد در لحظات یعنیوجود دارد؛  ک ی

  

 .ت مورد مطالعهیسرعت و جهت باد در سه سا يآمار يپارامترها .1جدول 

Rostamabad Gangeh Mirkhond  

   Speed: 

3.75 2.88 8.11 Std deviation (m/s): 
6.07 5.69 9.27 Mean (m/s): 
1.68 2.09 1.15 Weibul shape factor: 
6.81 6.43 9.76 Weibul scale factor (m/s): 

   Direction: 

65.60 46.99 76.07 Std deviation (m/s): 
76.82 38.84 285.60 Mean (degree): 
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 ـ  ی ـصفر است که همـه ا   ـیب شین عوامـل کـار پ را دشـوارتر   ین

  .کنند یم

از آنجـا  . دتر استیرخوند شدیساکن در م يط هوایشرا

ار یع آن بسیرخوند بالاست، لذا توزین سرعت باد در میانگیکه م

و لــذا بــول یع ویــن اوج در توزیزتـر یگنجــه ت. پراکنـده اســت 

ش قابل ملاحظه پـارامتر  یافزا. ع را داردیتوز ین پراکندگیکمتر

ع شده یرخوند، سبب کاهش اوج توزیبول در میع ویاس توزیمق

رخونـد و  یممـابین  ز ی ـمشخصات سرعت باد رستم آباد ن. است

ب، ی ـرخونـد، بـه ترت  یز، گنجـه و م یاز نظر جهت ن. گنجه است

  . را دارا هستند باد ن نوسانات جهت وزشیشترین و بیکمتر

ن کار، از اطلاعات سرعت و جهت باد در ماه اوت یدر ا

ــالها ــت؛ ز  2002-2005 يس ــده اس ــتفاده ش ــاس ــا را اولاًی ن ی

 ـ ها محلن یا ياطلاعات برا  ـطـور کامـل و دق  ه ب ار ی ـق در اختی

، يط نامساعد جـو یگر به سبب وجود شراید يهستند و از سو

هــوا و  يد دمــایهمچـون بــارش بـرف و بــاران، کــاهش شـد   

 يهـا  يری ـگ در اندازه ی، انحرافاتير عوامل جویو سا یزدگ خی

  .ز و زمستان وجود دارندیفصول بهار، پائ

واحـد نمونـه و   ن واحد، یانتخاب کوچکتر یچگونگ -3-2

  ها طول بازه

ان شد، انتخاب هوشمندانه و مناسب یب همانگونه که قبلاً

واحـد نمونـه،   . است يها ضرور ن واحد و طول بازهیکوچکتر

لـذا در  . ن خواهد شـد ییهر بازه تع يها یژگیو یندگینما يبرا

 یهـا بـا روش ـ   ن واحد و سپس طول بـازه یادامه، ابتدا کوچکتر

 ـتغ 5 تـا  3 يهـا  شکل. شده اندم یانتخاب خواه مناسب رات یی

مورد مطالعـه، در چهـار    يها محل يسرعت و جهت باد را برا

  .دهند ینشان م 2003-2005 يها روز اول اوت سال

 ـ   مـنظم روزانـه را در    يتـوان الگـو   یواضح اسـت کـه م

مختلـف   يمشابه در سـالها  يهر سال و روزها یمتوال يروزها

 ـز، ای ـهـا ن  ر مـاه یسا ين برایهمچن. ص دادیتشخ ن الگـو، بـه   ی

 يکه بـرا  ين واحدیلذا کوچکتر. ص استیوضوح، قابل تشخ

) سـاعته  24(روزانـه   ي، الگوشود میانتخاب روش  این اعمال

یک هر بازه،  ين روزهاید، از بیم دیطور که خواه است و همان

 .شـود  میآورده دست ه آن بازه ب يبرا عنوان روز نمونهه ب روز

ساعته واحد را به عنـوان   24 يک الگوینکه یت امکان اینها در

سـر  یم میا فصـل ارائـه ده ـ  ی ـک سـال و  یکل  يروز نمونه برا

 ياست کـه سـرعت و جهـت بـاد دارا     امر آن نیل ایدل. ستین

ها را  د طول بازهین بایبنابرا. هستند ین فصلیو ب یرات فصلییتغ

از  یحید مضرب صحیبا انتخاب کرد که مسلماً یبه نحو مناسب

کسو، اگـر طـول   یاز . باشد) ک روزی یعنی(اندازه واحد نمونه 

را  یبازه زمان یبزرگ باشند، روز نمونه با دقت کم یلیها خ بازه

کوچک  یلین طول، خیگر، اگر اید يکند و از سو یم یندگینما

وجود نخواهد داشت  يدر جامعه آمار یباشد، تعداد نمونه کاف

پس . افتیکاهش خواهد  يآمار ین بررسیجه، دقت ایو در نت

و  يآمار ین دقت بررسیب ی، توازنیلازم است تا به نحو مناسب

 ـبـه ا . هر بازه برقـرار گـردد   یدگنیت روز نمونه در نمایفیک ن ی

  

  

 .ت مورد مطالعهیبول سرعت باد در سه سایع ویتابع توز. 1شکل 

  

  

  

 .گلباد در سه سایت مورد مطالعه. 2شکل 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Wind speed (m/s)

Pr
ob

ab
ility

Probability Density Function for Wind Speed

Ganjeh

Mirkhond

Rostamabad



  129 - 1389، اردیبهشت 2، شماره 2جلد   مجله مواد مهندسی
  

سـرعت و   يروزه، بـرا  15تـا   2 يهـا  بازه يبرا ZMminمنظور، 

جهت باد، هر کدام جداگانه و هر دو با هم، محاسبه شده است 

همانگونه کـه در بخـش   . اند خلاصه شده 2ج در جدول یکه نتا

ــه تشــر ــح روش نیمربــوط ب ــانی ــازه زم  يکــه دارا یز آمــد، ب

  . نه استیطول به يباشد، دارا ZMmin يبران مقدار یکوچکتر

 ـآ یبرم 2در جدول  یسه کمیج مقایهمانطور که از نتا د، ی

 ـ 10با در طـول بـازه   یتقر ZMminن مقدار پارامتر یکمتر ه روزه ب

ن است که روز نمونـه  یگر ایت دینکته حائز اهم. دیآ یدست م

 ـمانـد کـه ا   یبا ثابت م ـی، تقر10ک ینزد يها طول بازه يبرا ن ی

نگونـه  یب، ای ـن ترتیبد. ز صادق استیها ن ر ماهیسا يله براأمس

ن انتخاب یروزه، مناسبتر 10جه گرفت که طول بازه یتوان نت یم

ک روز نمونه، ی لۀیوس بهاست که هر کدام  یزمان يها بازه يبرا

  .خواهند شد یندگینما

مـدل   در) short-term مؤلفـه (اضافه کردن اغتشاش  -3-3

  سرعت باد

شده سـرعت   يریگ اندازه يها ان شد، دادهیهمانگونه که ب

 در دسترس هستند؛ عمومـاً  يا قهیدق 10و جهت باد، در فواصل 

شـده   يری ـگ انـدازه  يهـا  مورد اسـتفاده، داده  يها ز اکثر ثباتین

 يا قـه یدق 30تـا   یو گـاه  يا قـه یدق 10 يها ن را در بازهیانگیم

 يعنوان روز الگو براه جه روز نمونه مناسب که بیدرنت. دهند یم

جهت و سرعت بـاد در   يالگو يد، حاویآ یم به دستهر بازه 

 ياســت؛ لــذا روز نمونــه، الگــو يا قــهیدق 10 یفواصــل زمــان

  

  
  .، گنجه2003- 2005رات سرعت و جهت باد، چهار روز اول اوت ییتغ .3شکل 
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دهـد،   یش م ـینما یان مدت سرعت باد را بخوبیدرازمدت و م

  . ستیات سرعت باد کوتاه مدت ناطلاع يکن حاویل

ــرا ــاضــافه کــردن ا يب  ياجــزا(ع یســر يهــا مؤلفــهن ی

انتخاب شـده  سرعت باد هر بازه  يکه برا ییبه الگو) یاغتشاش

ج کـار  ی، از نتـا )اسـت  ZMن یکوچکتر يکه دارا يروز( است

Nichita  شده استاستفاده ] 16[و همکارانش .  

 Vonن مرجـع نشـان داده شـده اسـت کـه مـدل       ی ـدر ا

Karman ]15[ ،ه، یثان يها سرعت باد را در بازه یاغتشاش مؤلفه

 ـا ساعت، با توجـه بـه سـرعت بـاد م    یقه و یدق ن، شـدت  یانگی

  .کند یبرازش م یخوبه اغتشاش و طول اغتشاش، ب

  

      
  

  
  .رخوندی، م2003- 2005رات سرعت و جهت باد، چهار روز اول اوت ییتغ .4شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

00
:0

8

04
:0
8

08
:0
8

12
:0

8

16
:0

8

20
:0

8

00
:0

8

04
:0

8

08
:0

8

12
:0

8

16
:0

8

20
:0

8

00
:0

8

04
:0

8

08
:0

8

12
:0

8

16
:0

8

20
:0

8

00
:0

8

04
:0

8

08
:0

8

12
:0
8

16
:0

8

20
:0

8

Time

W
in

d 
S

pe
ed

 (
m

/s
)

2005

2004

2003

0

50

100

150

200

250

300

350

400

00
:0

8

04
:0

8

08
:0
8

12
:0
8

16
:0
8

20
:0
8

00
:0

8

04
:0

8

08
:0

8

12
:0

8

16
:0
8

20
:0
8

00
:0
8

04
:0
8

08
:0
8

12
:0
8

16
:0
8

20
:0
8

00
:0
8

04
:0
8

08
:0
8

12
:0
8

16
:0
8

20
:0
8

Time

W
in

d 
Di

re
ct

io
n 

(D
eg

)

2005

2004

2003



  131 - 1389، اردیبهشت 2، شماره 2جلد   مجله مواد مهندسی
  

  

  
  

  
  .آباد ، رستم2003- 2005رات سرعت و جهت باد، چهار روز اول اوت ییتغ .5شکل 
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 .و روز نمونه مربوطه براي سایت هاي میرخوند، گنجه و رستم آباد  ZMmin .2 جدول

Length 

(day) 

ZMmin for 

spd & dir 

Representative 

day for spd & dir 

ZMmin for 

spd only 

Representative 

day for spd only 

ZMmin for 

dir only 

Representative 

day for dir only 

Mirkhond: 
2 0.006462 01-August-03 0.009597 01-August-03 0.003327 01-August-03 

4 0.02034 01-August-05 0.03649 04-August-02 9.37E-05 04-August-03 

5 0.008967 01-August-05 0.01685 04-August-02 0.001087 04-August-02 

6 0.01139 06-August-02 0.01983 06-August-02 0.000585 04-August-03 

7 0.001006 01-August-03 9.24E-05 03-August-02 0.000443 06-August-02 

8 0.02694 05-August-03 0.03738 08-August-04 0.001228 01-August-05 

9 0.005277 01-August-05 0.00175 05-August-03 0.003831 06-August-03 

10 0.002838 01-August-05 0.002357 01-August-05 0.003319 01-August-05 

11 0.01045 01-August-05 0.01301 05-August-03 0.001436 01-August-05 

12 0.01793 05-August-03 0.02753 05-August-03 1.2E-05 01-August-05 

13 0.01737 05-August-03 0.02871 05-August-03 0.000321 01-August-05 

14 0.01606 05-August-03 0.02647 05-August-03 0.000558 01-August-05 

15 0.01605 05-August-03 0.025161 05-August-03 0.001276 01-August-05 

Ganjeh: 

2 0.144 01-August-03 0.01257 02-August-05 0.2233 01-August-03 

4 0.0756 04-August-03 0.008229 03-August-05 0.1019 04-August-03 

5 0.06715 04-August-03 0.005659 03-August-05 0.07032 04-August-03 

6 0.05178 04-August-03 0.00542 02-August-05 0.06599 04-August-03 

7 0.0403 04-August-03 0.01486 02-August-05 0.06396 04-August-03 

8 0.03704 04-August-03 0.006865 04-August-03 0.06721 04-August-03 

9 0.02862 04-August-03 0.004303 04-August-03 0.05163 04-August-03 

10 0.02078 04-August-03 0.005137 04-August-03 0.0238 04-August-03 

11 0.02271 04-August-03 0.001367 02-August-05 0.01485 04-August-03 

12 0.03191 04-August-03 0.001025 02-August-05 0.03079 04-August-03 

13 0.03576 04-August-03 0.004939 02-August-05 0.03445 04-August-03 

14 0.03625 04-August-03 0.006519 02-August-05 0.0338 04-August-03 

15 0.02979 04-August-03 0.004908 02-August-05 0.03059 04-August-03 

Rostamabad: 

2 0.02673 01-August-02 0.007268 01-August-02 0.03992 02-August-03 

4 0.01584 01-August-02 0.003714 03-August-05 0.004771 02-August-03 

5 0.03983 01-August-02 0.01539 01-August-05 0.01048 04-August-04 

6 0.0286 01-August-02 0.002799 01-August-05 0.006622 04-August-04 

7 0.01031 01-August-02 0.005432 01-August-02 0.008699 02-August-03 

8 0.008902 08-August-05 0.00107 08-August-05 3.62E-05 02-August-03 

9 0.008002 08-August-05 0.001584 04-August-02 0.003393 01-August-02 

10 0.005989 01-August-02 0.003065 08-August-05 0.001341 01-August-02 

11 0.004283 01-August-02 0.003063 04-August-03 0.002085 02-August-03 

12 0.008202 01-August-02 0.000686 01-August-02 0.003444 09-August-02 

13 0.007253 01-August-02 0.003826 11-August-05 0.002669 11-August-03 

14 0.007377 01-August-02 0.003665 11-August-05 0.002677 11-August-03 

15 0.00698 01-August-02 0.003716 11-August-05 0.002001 11-August-03 
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 مؤلفــه ير را بــرایــف تــوان زیــط Von Karmanمــدل 

  :دهد یشنهاد میپ یاغتشاش

             )        2(رابطه 
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ب، شدت و طـول  یبه ترت vو   ،L فوق که در رابطه

 ـاغتشاش و سرعت م ن هسـتند و  یانگی
i

  ـفرکـانس زاو   يا هی

 ـبر اسـاس ا . ام است-iک یهارمون مؤلفه ، يشـنهاد یف پی ـن طی

  :عبارت است از iک فرکانس یدامنه هارمون
  

2     )3(رابطه  1
( ) ( ) ( )

1 12
   
   

A S S
i i i i i

   


  

  

ــازه (ن یانگیــم مؤلفــهبــا جمــع  ییرعت نهــاســ  10در ب

مـورد نظـر   ) یاغتشاش ـ( یکیهارمون يها مؤلفهه یو کل) يا قهیدق

 به دست iو فرکانس  iAبا دامنه ) مطلوب یدر بازه فرکانس(

  .دیآ یم

 ـبا توجه بـه ا   يبـرا  Von Karmanن مطلـب، از روش  ی

 بـر   کلیس 5در بازه ) کوتاه مدت( یاغتشاش مؤلفهاضافه کردن 

ن ییحد پـا . شده است ساعت استفاده بر  کلیس 1000ساعت تا 

 یمتوال يها ن دادهیب ی، با توجه به تناوب زمانین بازه فرکانسیا

ن یتـر  عیز سرید و حد بالا نشو ین مییتع) قهیدق 10(سرعت باد 

جـه  ینت. ف سـرعت بـاد اسـت   یمطلوب موجود در ط يها مؤلفه

باشـد کـه    یبازه مورد نظر م يکامل سرعت باد، برا يالگو کار،

  . ان و کوتاه مدت استیبلند، م يها مؤلفهه یکل يدارا

آوردن سرعت  به دستن کار در یا یز اصلیدر واقع، تما

ن است که در آنجـا  یدر ا ]16[ ع با کار انجام شدهیباد باند وس

 Van derان مـدت سـرعت بـاد از مـدل     یبلند مدت و م مؤلفه

Hoven هـر   يهـا بـرا   مؤلفهن یکن در کار ما، ایدست آمد، له ب

شده  يریگ اندازه يها از داده مؤثرمورد مطالعه، با استفاده  محل

  

  

 .اغتشاشی به سرعت بادافزودن مولفه . 6شکل 
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Turbulence added data
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و مـدون، در هـر    يکاملا ابتکار یو به مدد روش محلآن  يبرا

رات سرعت ییاز تغ یقیار دقینده بسید که نمایآ یم به دستبازه 

سـرعت   يها مؤلفهر افزودن یتاث 6 شکل. باشد یباد در آن بازه م

روز ( دهـد  یک روز کامل نشـان م ـ ی يسرعت باد را برا يبالا

د کـه شـکل و   شـو  یملاحظه م ).روز اول اوت 10 ينمونه برا

ان مـدت و بلنـد   یع اغتشاش کاملا وابسته به مشخصات میتوز

  .مدت سرعت باد است

 يهـا  ر روشیبـا سـا   يشنهادیپروش  ییسه کارآیمقا -3-4

  متداول

روزه مـورد مطالعـه    10، روز نمونه را در بـازه  3جدول 

 5کـه در بخـش    یبه روش ـ یاغتشاش مؤلفهحال . دهد ینشان م

روزه  10ن بازه یدر ا يه روزهایم به سرعت باد کلیح دادیتوض

 بـه دسـت  کـه   يا و ازجملـه روز نمونـه   یو چهار سـال متـوال  

 مؤلفـه ر افـزودن  یتـاث  6 شـکل کـه   شـود  یم، اضـافه م ـ یا آورده

  .دهد ینمونه نشان م يروزها يرا برا یاغتشاش

چ مـدل  یهمانگونه کـه اشـاره شـد، تـاکنون ه ـ     یاز طرف

ان یبلند و م یزمان يها جهت باد در بازه ینیب شیپ يبرا یخاص

 یقبل ـچ کـار  یمدت ارائه نشده است، لذا در مورد جهت باد ه ـ

 Von يها سرعت باد، مدل ياما برا. وجود نداردسه یمقا يبرا

Karman  وVan der Hoven  کـار   غیـر از  هسـتند کـه   موجـود

انجام شده  ي، تنها کارهاLBMمدل ] 16[ مرجع انجام شده در

  . سه هستندیمقا يبرا یقبل

ار ی ـمع :شود میسه استفاده یمقا يبرا ياز دو پارامتر آمار

 ـ CODار دوم یو مع RMSEاول  ، مقـدار  RMSE. اسـت  R2ا ی

را  يشـنهاد یو مـدل پ  یواقع ـ ين الگـو یموجود ب يمطلق خطا

کتـر باشـد، مـدل    یدهد و هرچه مقدار آن به صفر نزد ینشان م

. دهـد  یش م ـیرا نما یواقع يها داده يشتریبا دقت ب يشنهادیپ

COD ک ی ـاست که در بازه صـفر تـا    يدیار مفیت بسیز کمین

کتر باشد، مدل با دقت یک نزدیقرار داشته و هرچه مقدار آن به 

کنـد و   یرا دنبـال م ـ  یواقع ـ يهـا  رات دادهییتغ يالگو يشتریب

  .کترندیت نزدیمدل به واقع يها ینیب شیپ
  

                             )    4(رابطه  
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 .روز اول ماه اوت 10روز نمونه براي  .3جدول 

 
Mirkhond Ganjeh Rostamabad 

Representative day for spd & dir: 1-August-2005 4-August-2003 1-August-2002 

Representative day for spd only: 1-August-2005 4-August-2003 8-August-2005 

Representative day for dir only: 1-August-2005 4-August-2003 1-August-2002 
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  .تیمختلف و سه سا يها روش يبرا RMSEر یسه مقادیمقا .7شکل 
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  .ت مورد مطالعهیمختلف و سه سا يها روش يبرا CODر یسه مقادیمقا .8شکل 
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شده را  ینیب شیپ يها ار دادهیانحراف مع ،ریت اخیدو کم

ها  داده  تک تک یو مقدار واقع یواقع يها ن دادهیانگیاز مقدار م

 .دهند ینشان م

 )5(رابطه  

 

ر یروش ارائـه شـده بـا سـا     ینیب شیج پیسه نتایمقا يبرا

ها، بـا   همه مدل يبرا CODو  RMSEر یموجود، مقاد يها مدل

ج در یاند و نتا سرعت باد، محاسبه شده یواقع يها توجه به داده

گـردد کـه    یملاحظـه م ـ . انـد  شدهش داده ینما 8و  7ي ها شکل

، در محـل ها و در هر سه  همه سال يبرا RMSEمقدار متوسط 

 عـلاوه  بـه هاسـت،   ر روشیار کمتر از سـا ی، بسيشنهادیروش پ

ن مقـدار، در روش ارائـه شـده،    یز، ایسال ن ياکثر روزها يبرا

  . هاست ر مدلیکوچکتر از سا

برخوردارند و همانگونه  يشتریت بی، از اهمCODر یمقاد

ار ی، بس ـيشـنهاد یدر روش پ CODر یشود، مقاد یکه ملاحظه م

 ـا. ها هستند ه روشیبزرگتر از بق ن بـدان معناسـت کـه روش    ی

 محلسرعت باد در هر  یواقع يار مشابه الگویبس ییر، الگویاخ

گر، با توجه به مشخصات ید ياز سو. دهد ینظر را ارائه م مورد

جـه  یتـوان نت  یمـورد مطالعـه، م ـ   يها محلمتفاوت  کاملاً يباد

مختلـف،   يمشخصـات بـاد   ي، بـرا يشنهادیگرفت که روش پ

  .است یار مقاومیروش بس

  ريیجه گینت -4

ــدر ا ــهن ی ــ، روش جدمقال ــرا يدی ــیتع يب ــوی  ين الگ

روش . ارائـه شـده اسـت   ) سـرعت و جهـت  (بـاد   يپارامترها

گـر مـورد   ینـه د ین در چنـد زم ار محقق ـیله سـا یوسه ب یمشابه

 ـاستفاده قرار گرفته اسـت کـه در ا   گونـه اصـلاح    ، آنمقالـه ن ی

رات سرعت و جهت باد را، بـه  ییتغ ینیب شیپ ییاند تا توانا  شده

ق، ی ـن تحقی ـدر روش ارائه شده در ا. ابندین نحو ممکن بیبهتر

ثبت شـده   يها از داده مؤثرو استفاده  مکانک ی يتمرکز بر رو

نسبت به  يترمؤثرار یساده و به طرز بس یاست تا با روش یقبل

ار یبس يو الگو شوداستفاده  موجود يها از داده یقبل يها روش

تـا هـم در   تعیـین شـود   سـرعت و جهـت بـاد     يبرا يتر قیدق

متوسـط و بلنـد،    یزمـان  يهـا  کوتاه و هم بـازه  یزمان يها بازه

علاوه، ه ب. ارائه شوداز سرعت و جهت باد  یقیدق يها ینیب شیپ

 يبـه الگـو   Von Karmanز به کمک مدل ین یرات اغتشاشیثأت

 ـ. دست آمده اضـافه شـد  ه سرعت باد ب  ين ارائـه الگـو  یهمچن

 ـفاقـد ا  یقبل يها جهت باد که روش يمناسب برا  یین توانـا ی

  . است يشنهادیروش پ يایز از مزاینهستند 

مختلـف در   يبـاد  محـل سـه   يسرعت باد برا يلگوهاا

 يج بـرا یدست آمد و نتـا ه متفاوت ب يباد يها یژگیران، با ویا

ن کار و یدر ا يشنهادیج حاصل از روش پینتا. آنها ارائه شدند

سه شد یگر مقایکدیاند، با  که تاکنون ارائه شده ییها ر روشیسا

ار یر بسیدر روش اخ ینیب شیسه نشان داد که دقت پین مقایو ا
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