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هاي فسيلي در  جاي سوخت جايگزيني انرژي باد به

 پمپاژ آب جهت مصارف كشاورزي
  

   سهيل شهيدي نژاد‐د حوري جعفري حام

  شركت مديريت هيربدان

  

  چكيده 
برداري عملي از انرژي باد مناطق مستعد را  ه ها قبل از ميلاد مسيح دانش بهر تمدن ايران باستان قرن

هاي بادي در نواحي  يكي از افتخارات ايرانيان باستان طراحي و ساخت آسياب. در اختيار داشته است

  .باشد كه آثار آن همچنان باقي است له شمال سيستان امروزي ميبادخيز از جم

برداري از منابع  جويانه در بهره هاي زيست محيطي و راهبردهاي صرفه امروزه با توسعه نگرش

هاي بادي  توربين. استفاده رو به فزوني گذاشته است تجديدناپذير انرژي سهم باد در منابع انرژي مورد

آيند و شمار پمپ  هاي گازي و بخاري رايج به شمار مي اسبي براي نيروگاهمولّد برق جايگزين من

هاي بادي در حال كار تنها در سه كشور آرژانتين ، آمريكا و هند به حد يك ميليون دستگاه  توربين

  .رسد مي

 اقليم متنوع با مناطق بادخيز و سطح منابع آب زيرزميني مناسب بستر مناسبي براي ،در ايران

هاي بادي به ويژه در مناطق دور از  هاي بادي مولد برق و پمپ توربين براري از توربين ه هرگسترش ب

شبكه برق سراسري فراهم آورده است و اين در حالي است كه تأمين يارانه سوخت مورد نياز ديزل 

قابل هاي سوختي سالانه بار مالي  هاي كشاورزي با توجه به وارداتي بودن فرآورده ژنراتورهاي چاه

نمايد كه خود بر محدوديت منابع مالي مورد نياز گسترش اجراي  توجهي بر بودجه ملي تحميل مي

  .افزايد طرحهاي توسعه دولت مي

هاي فسيلي در پمپ  مطالعه جايگزيني باد به جاي سوخت « مقالة حاضر نتايج فاز مطالعاتي پروژه

خت كشور و شركت مديريت هيربدان سازي مصرف سو باشد كه ميان سازمان بهينه مي»نمودن آب

در اين مقاله ضمن معرفي پارامترهاي مهم باد، نحوة تحليل رياضي اطلاعات ثبت . منعقد شده است

هاي لازم جهت انتخاب بهينه پمپ  تشريح و راهنمايي) جهت و سرعت(هاي وزش باد  شده مشخصه

  .گردد توربين بادي ارائه مي

هاي سينوپتيك كشور با  آخرين دورة ده ساله تمامي ايستگاه(د در ادامه با پردازش اطلاعات با

همراه بررسي اطلاعات  هاي زيرزميني كشور به و تحليل آمار سطح آب) WIND TOOLافزار  كمك نرم

برداري از پمپ  كشاورزي، راهنماي جامعي بر تحليل باد، آب و كشاورزي مناطق مساعد جهت بهره

  .دهد  خواننده قرار ميهاي بادي را در اختيار توربين

برداري از انرژي باد در پمپاژ آب، انتخاب و نتايج پردازش  در انتها مناطق مناسب جهت بهره

  .اطلاعات بادسنجي، منابع آب و كشاورزي آنها ارائه شده است

 ‐(Wind Pump) پمپ توربين بادي –(Wind Turbine)توربين بادي :هاي کليدي واژه

 Shallow)هاي نيمه عميق   چاه‐ (Wind Energy Potential)پتانسيل انرژي باد 
Boreholes)  
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٦٨ 

  :مقدمه

سطح جاروب (ثر عبوري جريان هوا ؤتوان قابل دريافت از باد به سه عامل سرعت باد، سطح م

ثر ؤبا تقسيم توان باد بر سطح م. و چگالي هوا بستگي دارد) هاي توربين بادي شده توسط پره

بنابراين پتانسيل انرژي باد منطقه وابسته به . آيد دست مي  باد بهعبوري جريان هوا، پتانسيل

چگالي هوا معمولاً ثابت بوده و به سادگي . توربين مورد استفاده و مشخصات هندسي آن نيست

از آنجا كه پتانسيل انرژي باد با توان سوم سرعت باد متناسب است، مهمترين كار . كند تغيير نمي

ژي باد يك منطقه و تعيين بهترين جايگاه براي نصب مولدهاي بادي، در برآورد پتانسيل انر

توان قابل دريافت از باد . باشد مي) سرعت، فراواني و جهت(هاي باد منطقه  شناسايي مشخصه

  :گردد محاسبه مي) ١(طبق رابطة 

)١ (  Cp.ρ AV3

2
1

  P=  

 سرعت هوا و Vبادي،   سطح جاروب شده توسط روتور توربينAگالي هوا،  چρ، )١(در رابطه 

Cpنسبت سرعت نوك پره برابر با سرعت خطي نوك پرة . باشد  ضريب توان توربين بادي مي

مقدار تئوري . شود  نمايش داده ميTSRباشد و با علامت  توربين بادي تقسيم بر سرعت باد مي

 با Cpتغييرات . باشد  مي٥/٠ تا ٤/٠ واقعي بين ٥٩٣/٠حالتحداكثر ضريب توان برابر با  و در

  . نشان داده شده است١ در شكل١نسبت سرعت نوك پره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ضريب توان توربين بادي بازاي نسبت سرعت نوك پره‐١ شكل

  

  هاي تخمين پتانسيل انرژي باد بادسنجي و روش

امكانات و اطلاعات . ي باد وجود داردهاي مختلفي براي محاسبه توان و پتانسيل انرژ روش

هاي بادي،  گيري در محل نصب توربين وسائل اندازه. مورد نياز روشهاي مختلف يكسان نيست

                                                 
1- Tip-Speed-Ratio 
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هاي مربوطه بستگي به نوع توربين و محل نصب  ثبت وپردازش اطلاعات، حجم محاسبات و هزينه

 مزرعه بادي علاوه بر اطلاعات به عنوان مثال براي بررسي محل نامزد شده براي احداث. آن دارد

گيري سرعت، فراواني  ترين ايستگاه هواشناسي، با نصب تجهيزات مناسب به اندازه ساله نزديك ده

هاي باد  نگاري منطقه در تونل در صورت لزوم الگوي موضع. شود وزش و جهت باد پرداخته مي

هاي  قع استفاده از روشدر برخي موا. گيرد مورد آزمايشهاي آئروديناميكي ويژه قرار مي

براي بررسي و مطالعه الگوي وزش باد ضرورت ) CFD(محاسباتي ديناميك جريان سيال 

هاي  در اين مقاله روش رياضي براي محاسبه توان و چگالي توان باد با استفاده از داده. يابد مي

اي از  نمونه. دگرد معرفي مي) طور استاندارد هر يك ثانيه به(ثبت شده با فواصل زماني مشخص 

  . نشان داده شده است٢هاي مورد استفاده جهت ثبت سالانة اطلاعات باد در شكل بادسنج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Data Loggerهاي بادسنجي به همراه  اي از دستگاه  نمونه‐٢ شكل

  )نصب شده در منطقة گدوك فيروزكوه(

  

 توزيع سرعت باد
بنابراين سرعت باد مهمترين پارامتري است كه . يم داردتوان باد با مكعب سرعت رابطه مستق

سرعت باد به طور دائم در هر دقيقه، . بايد براي برآورد پتانسيل باد در يك ناحيه در دست باشد

آوردن سرعت متوسط ساليانه  اين براي بدست بنابر. كند ساعت، روز، فصل و يا سال تغيير مي

هر چه تعداد سالهاي . باشد مضرب صحيحي از يك سال مياحتياج به اطلاعات مدت زماني برابر 

  .مورد بررسي بيشتر باشد دقت محاسبات بالاتر خواهد بود
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٧٠ 

هزينه هستند و عموماً در چارچوب زماني  هاي طولاني مدت، بسيار پر لازم به ذكر است بررسي

توان رفتار آن را در  ه ميسال كردن اطلاعات باد يك اين، با مدل بنابر. گنجند ها نمي بسياري از پروژه

جريان باد با فصول . كند اين كار از مطالعات طولاني مدت جلوگيري مي. هاي بعد مدل نمود سال

از آنجا . باشد مي) يك سال( فصل ٤الگوي باد نيز بيانگر اطلاعات آن در طول . كند سال تغيير مي

هاي احتمالاتي  توان با توزيع ا ميباشد، تغييرات سرعت باد ر كه سرعت باد يك متغيير تصادفي مي

  .مدل نمود

  

  ١توزيع احتمالي ويبول

. باشد  مي(h)توان رفتار باد را مدل كرد، توزيع ويبول  بهترين توزيع احتمالي كه بوسيله آن مي

احتمال اينكه باد در . است) فاكتور مقياس (Cو ) فاكتور شكلي (Kتوزيع ويبول  داراي دو پارامتر 

  :شود  باشد طبق رابطة زير محاسبه ميvصي داراي سرعت مدت زمان مشخ

)٢ (  ∞<ν<o for   
K)

C
(1K e)

C
)(

C
K()(h

ν
−−ν

=ν 
  .دهد  نشان ميK به ازاي سه مقدار مختلفν را با متغيرh در صفحه بعد توزيع٣شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 =١Kو ٢ و٣ و پارامترهاي شكلي =١٠C توزيع احتمالي ويبول با پارامتر مقياس‐٣ شكل 
  

داراي تمايل زيادي به سمت چپ است بدين معني كه روزهاي بسياري بدون ) K=١(منحني 

)(باد o=ν٣(منحني .  بوده است=K (ري از يعني بسيا. شباهت زيادي به توزيع نرمال دارد

منحني مياني . روزها داراي باد زياد و تقريبا به همان تعداد روزهاي بدون باد وجود داشته است

در اين توزيع بسياري از . شود همان توزيعي است كه در بسياري از مناطق ديده مي) K=٢(با 

. شودروزها بادي با سرعت كمتر از سرعت ميانگين دارند و روزهاي كمي با باد شديد ديده مي 

 شكل .شود مي كند، به همين دليل فاكتور شكلي ناميده  شكل منحني را مشخص ميKقدار ضريب م

                                                 
1 -  Weibull 
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٧١ 

 تا ٨ از Cها  در اين منحني. دهد  نشان ميC به ازاي مقادير مختلف K=٢ توزيع ويبول را براي ٤

  . مايل بر ساعت تغيير كرده است١٦

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ١٦ ‐ ٨، پارامترهاي مقياس=K ٢ توزيع ويبول با پارامتر شكل‐٤ شكل

  

 متربرثانيه و همچنين ١٠ تا ٥در بسياري از مناطق توزيع سرعت باد داراي فاكتور مقياس بين 

بنابر آنچه بيان شد با بدست آوردن پارامترهاي توزيع . باشد  مي٥/٢ تا ٥/١فاكتور شكلي بين 

براي تعيين . سازي نمود را شبيهتوان رفتار آن  هاي ثبت شدة باد مي براي داداه) C,K(ويبول 

ترين آنها به شرح زير آورده  هاي مختلف رياضي موجود است كه با دقت پارامترهاي ويبول روش

  .شده است

  

   به كمك تابع احتمال تجمعي   Kو C محاسبة

 باد مناطق مختلف،  هاي آماري سرعت  با داشتن دادهK وcهاي تعيين مقادير  يكي از روش

ابع احتمال تجمعي است كه به روش برآزش حداقل مربعات در توزيع آماري سرعت كارگيري ت به

 احتمال P(v) و v احتمال وقوع سرعت p(v)اگر در يك بررسي آماري باد . باشد باد معروف مي

باشند آنگاه بر طبق تعريف توابع احتمالي رابطه زير را ) احتمال تجمعي( و بيشتر vوقوع سرعت 

  :توان نوشت مي

)٣ (    ∫∫
∞

=+
V

V

1dV)V(pdV)V(p
o

  

  :رو باشد، از اين  ميV(P(طبق تعريف، انتگرال اول از طرف چپ برابر

)٤    (   ∫
∞

−=
V

)V(P1dV)V(p  
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٧٢ 

، رابطه )٢(، براي تابع ويبول تعريف شده در رابطة )٣(بعد از محاسبه انتگرال طرف چپ رابطه 

  :آيد دست مي زير به

)٥(    )V(P1e

K

C
V

−=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−

  

  

) ٦   (   

K

C
V

e1)V(P
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−=  

  :آيد گرفته شود، به صورت زير در مي) ٥(چنانچه لگاريتم طبيعي طرفين رابطه 

)٧(   ( )[ ]VP1log
C
V K

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  

  :مساوي يكديگر قرار داده شود) ٧(اگر لگاريتم طبيعي رابطه 

)٨ (    [ ]{ })V(P1loglog)Clog(K)Vlog(K −−=−  

  :با فرض

)٩ (    [ ]{ })V(P1loglogy,)Vlog(x −−==  

BAxy به صورت معادله خطي) ٨(رابطه  KAآيد كه در آن   درمي=+ Clog(B( و= −= 

  :در نتيجه پارامترهاي ويبول به صورت زير خواهند بود. باشد مي

)١٠  (    AK,
A
BeC =

−
=  

BAxyضريب زاويه خط A، )١٠(در رابطه  ها y عرض نقطه تقاطع خط با محور B و =+

  .آيد بدين ترتيب توزيع ويبول براي باد منطقة مورد مطالعه بدست مي. باشند مي

 بر اساس روش مذكور، اطلاعات كلية WIND TOOLافزار  در ادامه با طراحي و تهية نرم

زش قرار گرفته است كه در ادامه خلاصة آن آورده هاي سينوپتيك كشور مورد پردا ايستگاه

  .شود مي

  

  WIND TOOLافزار  قابليتهای نرم

با استفاده از روابط آماری . گردد  ابتدا نمودار فراوانی رسم میWIND TOOLافزار  در نرم

. آيد های فراوانی نسبی، فراوانی تجمعی نسبی و احتمال آماری هر سرعت بدست می ستون

 بدست آمده و با به کارگيری روش y و xستفاده از فراوانی تجمعی نسبی پارامترهای همچنين با ا

در نهايت . آيد بدست می Y=AX+Bبهترين خط برای  ) Linear Regression(برگشت خطی 

  افزار در نرم. گردند  محاسبه میB و Aپارامترهای توزيع ويبول با داشتن پارامترهای 

WIND TOOLبات فوق با دقت بالا، نمودارهای لازم در ارتباط با توزيع  پس از انجام محاس

  :افزار عبارتند از نتايج انجام محاسبات فوق توسط نرم. گردد ويبول رسم می

متوسط سرعت باد، انحراف معيار سرعت باد، محتملترين سرعت باد در منطقه، سرعت بادی 

  .ی باد منطقهژی و پتانسيل انرژمتناظر ماکزيمم انر

سازی سرعتهای کم باد استفاده       توان در شبيه    غم کاربرد گسترده توزيع ويبول، از آن نمی       ر  علی

هـای کـم، از روشـهای آمـاری بـه             در صورت عدم اطلاعات دقيق بادسنجی و يا در سـرعت          . نمود
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شـمال، شـمال    (  جهـت اصـلی    ۸در  ) ماهانـه وسـالانه   (ی باد   ژمنظور محاسبه متوسط پتانسيل انر    

     افـزار  نـرم .شـود  مـی  استفاده )رقیشوب، جنوب شرقی، شرق و شمالغربی، جنغربی، غرب، جنوب  

WIND TOOL  قابليت پردازش کامل اطلاعات باد را با روشهای آماری علاوه بر برآورد توزيع 

سـرعت، فراوانـی و     (در نرم افزار مذکور با وارد کردن اطلاعات آمـاری بـاد             . باشد  ويبول دارا مي  

  :گردند لاوه بر توزيع ويبول محاسبه میپارامترهای زير ع) جهت

  متوسط ماهانه سرعت باد) ۱

  ی باد ژمتوسط ماهانه پتانسيل انر) ۲

  متوسط سالانه سرعت باد) ۳

  ی باد ژمتوسط سالانه پتانسيل انر) ۴

  رسم گلباد ) ۵

و  WIND TOOLافزار  مونه اطلاعات پردازش شده توسط نرم ن١١ الي٥در اشكال 

در  .ايستگاه آبادان آورده شده است ١٩٩٨بوطه بر مبنای اطلاعات سال های مر ستوگراميه

، شامل اطلاعات  Iran Wind Data Analysis (IWDA)افزار  شركت مديريت هيربدان نرم

  .تهيه گشته استطراحي و  ايستگاه سينوپتيك كشور ١٦٥ مربوط به  سال اخير۱۰پردازش شدة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ل يستوگرام متوسط ماهانه پتانسي ه ‐٦ شكل  توسط ماهانه هيستوگرام م ‐٥ كلش

  انرژی باد  سرعت باد

  

  

  

  

  

  

   گلباد ايستگاه آبادان‐٧ شكل
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   به نقاطY=AX+B برازش خط‐٩ شكل   هيستوگرام فراوانی مطلق ‐٨ كلش

   به روش برگشت خطیy و x  گيری شده  سرعتهای اندازه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   توزيع تجمعي ويبول‐ ١١ شكل   ويبول برآزش شده توزيع‐ ١٠ شكل

  ايستگاه آبادان  های بادسنجی بر داده

  

  هاي بادي انتخاب جايگاه پمپ توربين

از كل انرژي باد . عملكرد توربين بادي وابستگي مستقيم به انتخاب جايگاه با باد مناسب دارد

در مورد پمپ .  مكانيكي تبديل نمايندتوانند بخشي از آن را به كار دريافتي، مولدهاي بادي تنها مي

عملكرد مطلوب پمپ . هاي بادي شرايط و عوامل متعددي بر كارايي آنها موثر است توربين

هاي بادي مستلزم وجود منابع آب زيرزميني كافي و باد مناسب در فصول كشاورزي  توربين

  .باشد مي

   

   منابع آب‐ الف

تقسيم . شود ير مستقيم از نزولات جوي تامين ميطور مستقيم و يا غ آب منابع زيرزميني به

هاي آبريز به مناطق  حوزه. گيرد هاي آبريز عمده انجام مي بندي منابع آب بر اساس تعيين حوزه

هاي  شود كه آب تمامي رودها و چشمه ها، درياها و يا اقيانوسها اطلاق مي متشكل از درياچه

  .گردد منطقه به آنها سرازير مي
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) فارس، درياچه اروميه، مركزي، هامون و سرخس خزر، خليج( حوزه بزرگ آبريز ايران به شش

 در هر منطقه ١آبنمودهاي معرف. كند سطح آب منابع زيرزميني با زمان تغيير مي. گردد تقسيم مي

  . دهند ها و سالهاي متوالي نمايش مي ها را در ماه عمق متوسط چاه

غييرات سطح آبهاي زيرزميني يك منطقه را به خوبي معمولا اطلاعات يك دوره ده ساله روند ت

معمولاً اطلاعات يك دوره ده ساله روند تغييرات سطح آبهاي زيرزميني يك منطقه . دهند نشان مي

توان در برآورد سطح آبهاي زيرزميني در  هر چند از اين اطلاعات مي. دهد را به خوبي نشان مي

 برآوردهايي به دليل تغييرات ميزان نزولات جوي در هاي آتي استفاده نمود ولي اين چنين سال

  .هاي مختلف معمولا قابل اعتماد نيست سال

گذار مي  ثير  بديهي است تغيير سطح آب چاه و ميزان آبدهي، بر كاركرد پمپ توربين بادي تا

ي هاي مناطق مورد بررس از اين رو داشتن اطلاعات بهنگام از سطح آبهاي زيرزميني و چاه. باشد

اين اطلاعات شامل . باشد در گزينش جايگاه مناسب پمپ توربين بادي حائز اهميت فراوان مي

، متوسط و حداكثر عمق چاه، آبدهي )عميق و غير عميق(هاي منطقه  متوسط و حداكثر دبي چاه

  .باشد سالانه چاه و كيفيت آب مي

  

   مصارف كشاورزي‐ب

ر پمپ نمودن آب در جهت تامين نيازهاي هاي بادي د هر چند استفادة عمدة پمپ توربين

كارگيري كمپرسور در  توان در تامين آب شرب انسان و دام ويا به كشاورزي است، از آنها مي

سطح زير  .برداري نمود تامين هواي فشرده به منظور هوادهي  استخرهاي پرورش ماهي بهره

همچنين اطلاع . باشد اري ميكشت و نوع محصول كشاورزي تعيين كننده ميزان آب لازم جهت آبي

. نمايد از نوع محصول و نحوه كشت، زمان مربوط به كاشت، داشت و برداشت را مشخص مي

باشد و در نظر داشتن اين نيازها در گزينش  بديهي است در فصول مختلف نياز به آب متفاوت مي

مناسب در بكارگيري جنگلها و مراتع نيز از جمله مناطق . سب لازم است جايگاه پمپ توربين منا

دوربودن چنين مناطقي از شهرها و مشكل بودن به كارگيري . باشد پمپ توربينهاي بادي مي

از سويي و لزوم ) ها ويا استفاده از شبكه برق سراسري ديزل(روشهاي دائم پمپ نبودن آب 

هاي بادي   نبرداري از پمپ توربي تامين آب مورد نياز دام و گياهان از سوي ديگر بر اهميت بهره

  .افزايد در مناطق مستعد و بادخيز مي

 
   باد‐ ج

)  درصد اوقات٢٠حداقل(و با تداوم كافي )  متر بر ثانيه١٠ تا ٢بين (وجود باد با سرعت مناسب 

تعيين مناطق مساعد و بادخيز . هاي بادي است برداري بهينه و اقتصادي از پمپ توربين ه لازمة بهر

هاي بادي گذشت، در خصوص پمپ  مورد انتخاب جايگاه مولدبا روشهايي كه شرح آن در 

بايد در نظر داشت اطمينان از وجود پتانسيل باد كافي در  .هاي بادي نيز صادق است توربين

گذاري  حجم سرمايه. باشد هاي بادي، از نظر اقتصادي بسيار حائز اهميت مي ري از مولد بردا بهره

                                                 
1- Unit Hydrograph 
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٧٦ 

برداري از آنها در محاسبة نرخ و زمان بازگشت   بهرهاوليه در نصب مولدهاي بادي و ساعات

هاي بادي اطمينان از تداوم  گذاري اولية مولد گردد و از اين رو با افزايش سرمايه سرمايه لحاظ مي

صاعقه، (هاي طبيعي  پناه، در امان بودن از آسيب و سرعت مناسب باد، عدم وجود موانع باد

 نظر خوردگي قطعات ويا سايش در مقابل شن بادها از شرايط آب و هوايي از) هــسيلاب، زلزل

هرچه مولد بادي بزرگتر باشد، سرمايه گذاري اوليه . گردد درجه اهميت بيشتري برخوردار مي

  .تر بيشتر خواهد بود بيشتر و حساسيت در مكايابي دقيق

  

  هاي بادي روش انتخاب جايگاه پمپ توربين

صورت ) منابع آب، كشاورزي، باد( سه عامل اصلي  گزينش جايگاه مناسب با در نظر داشتن

هاي زيرزميني مناسب با بررسي اطلاعات عمق، آبدهي و تعداد  تعيين مناطق با منابع آب. پذيرد مي

دهد  هاي بادي نشان مي گيري پمپ توربين كار تجربه به. گيرد چاههاي مناطق مختلف صورت مي

) چاههاي نيمه عميق( متر ٥٠ تا ٢٠هاي بادي  برداري از پمپ توربين ترين عمق بهره مناسب

براي توان ثابت پمپ با افزايش عمق چاه با همان نسبت دبي آب پمپ شده كاهش . باشد مي

توان پمپ نمودن پمپ توربين بادي به قطر پروانه توربين باد، ارتفاع دكل، قطر و كورس . يابد مي

زيرزميني، عمق نفوذ چاه به داخل  ن ذخيره آبميزان آبدهي چاه به ميزا. پيستون پمپ بستگي دارد

زميني قابل توجه،  عموماً در مناطق با ذخاير آب زير. زميني و قطر چاه وابسته است سفره آب زير

از اين رو بسته به نيازهاي كشاورزي، حجم آب مورد نياز وبه تبع . كشاورزي رونق فراواني دارد

در نتيجه جمع آوري اطلاعات . گردد راحي ميآن ويژگيهاي فني پمپ توربين، انتخاب و ط

در اين مرحله با در نظر . باشد كشاورزي مناطق با ذخاير آبي مناسب گام بعدي گزينش جايگاه مي

ها  داشتن نوع كشت و ميزان آب لازم جهت آبياري مزارع، ويژگيهاي فني و تعداد پمپ توربين

هاي نامزد به آب، گام نهايي در  با مشخص بودن نيازهاي فصلي جايگاه. گردد مشخص مي

همانطور . باشد راستاي گزينش بهترين جايگاه تعيين شرايط منطقه از لحاظ چگونگي وزش باد مي

هاي هواشناسي در ساليان گذشته  سنجي ايستگاه كه قبلاً هم اشاره شد، با تحليل آماري نتايج باد

حتمال باد را در محل ايستگاه هواشناسي توان توزيع ا كارگيري روشهاي تحليل احتمال مي و با به

دست آورد و با روشهاي رياضي با ترتيب قابل قبولي آن را براي نواحي اطراف ايستگاه تا  به

هاي  تعميم شرايط يك محل به مناطق اطراف با توجه به نقشه. شعاع چند ده كيلومتر تعميم داد

عات مذكور براي جايگاههاي نامزد و با دردست داشتن اطلا. پذيرد نگاري منطقه صورت مي موضع

نماي يك جايگاه نمونه پمپ . پذيرد سنجي، انتخاب بهترين جايگاه انجام مي با بررسي نتايج باد

  .داده شده است  نشان ١٢توربين بادي در شكل
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   نماي يك جايگاه نمونه پمپ توربين بادي‐ ١٢ شكل

  

   منطقه٥٠سب و اعلام تنظيم مناطق بادخيز با سطح آبهاي زيرزميني منا

هاي بادي جدول بادآب كه در انتهاي  منظور تعيين نقاط برتر جهت استفاده از پمپ توربين به

در اين جدول سرعت و پتانسيل انرژي باد به همراه . همين بخش آمده است، تهيه گشته است

 مناطقي كه جدول باد آب براي كليه. اطلاعات مربوط به سطح آبهاي زيرزميني آورده شده است

در اين بخش پس از تحليل اطلاعات . باشند تهيه گشته است داراي ايستگاه ثبت اطلاعات باد مي

برداري از انرژي باد در پمپاژ آب معرفي   نقطه برتر جهت بهره٥٠مندرج در جدول مذكور، 

زي معيار انتخاب نقاط برتر، مناسبت كاربري جهت تامين آب مورد نياز در كشاور. گردند مي

هاي بادي در نقاط ديگر  توان از پمپ توربين انتخاب نقاط مذكور به معني اين نيست كه نمي. است

هاي بادي براي تأمين  چرا كه اكثر نقاط كشور جهت استفاده از پمپ توربين. كشور استفاده نمود

د زيرا دبي مورد نياز جهت تأمين آب مقاصد مذكور زيا. آب شرب و دامپروري مناسب هستند

  .باشد نمي

  

  اعلام مناطق بادخيز با سطح آبهاي زيرزميني مناسب

هاي صورت گرفته بر روي اطلاعات باد و آب  با توجه به جدول بادآب كه خلاصة بررسي

 نقطه برتر كشور جهت ٥٠باشد، همچنين كشاورزي رايج مناطق مختلف،  مناطق منتخب كشور مي

  :گردند ه ترتيب الويت معرفي ميبرداري از انرژي باد به شرح زير ب بهره
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  اقليد فارس ‐ ٤ بينالود ‐٣ زابل ‐٢ منجيل ‐ ١
مناطق مذكور از نظر پتانسيل انرژي باد و سطح آبهاي زيرزميني داراي شرايط بسيار مطلوب 

قطر روتور (توان با استفاده از يك دستگاه پمپ توربين بادي بزرگ  و در اين مناطق مي. باشند مي

پتانسيل انرژي باد چهار منطقه .  هكتار زمين زراعي را زير كشت آبي برد٧ الي ٦)  متر٧بيش از 

 متر ١٠هاي نيمه عميق منطقه  همچنين عمق متوسط چاه. باشد  مي٢٠٠ W/m2ذكر شده بيش از 

لازم به ذكر است از ميان مناطق مذكور . باشد  متر براي ديگر نقاط مي٢٠براي منجيل و حدود 

  .باشند ارس، زابل و بينالود داراي كشاورزي گسترده ميشهرهاي اقليد ف

  بوشهر‐ ١١ خدابنده ‐١٠ زرينه اوباتو ‐ ٩ قروه ‐ ٨ بيجار ‐٧ سهند ‐ ٦ اردبيل ‐ ٥
مناطق مذكور از نظر پتانسيل انرژي باد و سطح آبهاي زيرزميني داراي شرايط بسيار مطلوبي 

 هكتار زمين زراعي ٦هاي بادي بزرگ تا  ربينتوان با استفاده از پمپ تو هستند و در اين مناطق مي

 متر استفاده شود با ٦ تا ٥هاي بادي با قطر حدود  اگر در اين مناطق از توربين. را زير كشت برد

پتانسيل انرژي باد در اين مناطق بيش از .  هكتار زمين را زير كشت آبي برد٢توان  هر توربين مي

W/m2 هاي نيمه عميق مناطق اردبيل، بيجار، قروه و  اههمچنين عمق متوسط چ. باشد  مي١٠٠

 متر در بوشهر ٤٠ متر و حدود ٢٠ متر و در مناطق سهند و خدابنده ١٠زرينه اوباتو، حدود 

در ميان آنها بيجار، قروه و . باشند تمامي مناطق مذكور داراي كشاورزي وسيع مي. باشد مي

هاي بادي در مزارع كشت گندم   از پمپ توربينزرينه اوباتو داراي پتانسيل فراواني جهت استفاده

 برابر محصول فعلي ٥توان با آبي كردن كشت ديم به محصولي حدود  بوده و در اين نواحي مي

  .دست يافت)  كيلوگرم بر هكتار١٠٠٠حدود (

  رفسنجان‐ ١٥ مروست ‐ ١٤ آوج ‐ ١٣ اليگودرز ‐١٢
  راونسر‐١٩دره   خرم‐١٨ بروجرد ‐ ١٧ چابهار ‐١٦
 ندر دير ب‐٢٠

برداري  مناطق مذكور از نظر پتانسيل انرژي باد، سطح آبهاي زيرزميني و كشاورزي براي بهره

سرعت و پتانسيل انرژي باد در آنها . باشند هاي بادي داراي شرايط مطلوبي مي از پمپ توربين

مق سطح آبهاي زيرزميني بالا بوده و متوسط ع. باشد  مي٧٠ W/m2 و ٤ m/sترتيب بيش از  به

كليه مناطق مذكور از وسعت كشاورزي . باشد  متر مي٢٢هاي نيمه عميق در آنها حدود  چاه

  .باشند مطلوبي برخوردار مي

   سراوان ‐ ٢٦ خاش ‐ ٢٥ جزيره سيري ‐٢٤ زاهدان ‐ ٢٣ جزيره كيش ‐ ٢٢ جاسك ‐٢١

  نائين‐٢٨ بندر ماهشهر ‐٢٧
  كهنوج‐٣٢ سيرجان ‐٣١ همدان ‐ ٣٠ شوشتر ‐٢٩

. باشد  مي٥٠ W/m2 و ٥/٣ m/sترتيب بيش  يل انرژي باد در مناطق مذكور بهسرعت و پتانس

باشد و از   متر مي٢٠هاي نيمه عميق در مناطق مذكور بجز زاهدان در حدود  عمق متوسط چاه

ميان آنها شهرهاي خاش، سراوان و زاهدان در استان سيستان و بلوچستان قرار دارند كه فقط 

تر  هاي نيمه عميق و گستردگي كشاورزي نسبت به ديگر شهرها ضعيف زاهدان از نظرتعداد چاه

  .باشد مي
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٧٩ 

   مشهد‐ ٣٨ بروجن ‐٣٧ زنجان ‐ ٣٦ تبريز ‐ ٣٥ جزيره ابوموسي ‐ ٣٤شهر   ايران‐٣٣

   آغاجاري‐٤٥ اميريه ‐٤٤ نهبندان ‐ ٤٣ ملاير ‐٤٢ لنگان ‐٤١ بافت ‐٤٠ جزبره قشم ‐٣٩ 

  فيروزكوه‐٤٦ 
. باشد  مي٤٠ W/m2  و ٣ m/sترتيب بيش از   در مناطق مذكور به سرعت و پتانسيل انرژي باد‐ 

. باشد و از كشاورزي مطلوبي برخوردار هستند  متر مي٢٠هاي نيمه عميق حدود  عمق متوسط چاه

هاي نيمه عميق كمتري  از ميان مناطق فوق منطقه مشهد نسبت به ديگر نقاط داراي تعداد چاه

تري نسبت به  بندان، آغاجاري و اميديه از كشاورزي گستردههمچنين نواحي ملاير، نه. باشد مي

 W/m2از ميان نواحي فوق فيروزكوه داراي پتانسيل انرژي باد . باشند ديگر نقاط برخوردار مي

هاي زراعي زيادي  باشد ولي از نظر كشاورزي داراي زمين  مي٤ m/s و سرعت بيش از ١٠٠

هاي بادي  قابليت بكارگيري پمپ توربين. باشد  مينيست، در عوض داراي مراتع بسيار و گسترده

  .باشد در فيروزكوه علاوه بر مصارف كشاورزي براي تهيه آب شرب دام بسيار زياد مي

   آباده ‐٥٣ بجنورد ‐٥٢ بندر لنگه ‐٥١ شهرضا ‐ ٥٠ بم ‐٤٩ كرمان ‐٤٨ آهار ‐٤٧

. باشند  مي٣٥ W/m2  و پتانسيل باد بيش از٦/٢ m/sمناطق مذكور داراي سرعت باد بيش از 

  . باشد و داراي كشاورزي مطلوبي هستند  متر مي١٧سطح آبهاي زيرزميني در آنها در حدود عمق 

هاي بادي  برداري از پمپ توربين همانطور كه در قبل اشاره شد مناطق معرفي شده جهت بهره

در ديگر نقاط باشند اما اين بدين معني نيست كه  در مصارف كشاورزي داراي شرايط بهتري مي

هاي خور بيرجند، تربت  لازم به ذكر است شهر. هاي بادي استفاده نمود توان از پمپ كشور نمي

علت بالا نبودن سطح  رغم داشتن پتانسيل انرژي باد بسيار خوب به جام، اردستان و يزد علي

سيار عميق هاي ب در اين نواحي برداشت آب تنها با حفر چاه. اند آبهاي زيرزميني معرفي نشده

  .     باشد ميسر مي

هاي حاشيه درياي خزر از نظر كشاورزي و سطح آبهاي زيرزميني مساعدترين مناطق  شهر

توان از پمپ  باشند اما بدليل پائين بودن پتانسيل انرژي باد در اين مناطق نمي كشور مي

برداري از آنها  هرهبرداري نمود ولي امكان ب طور مستقل بهره هاي بادي در كشاورزي به توربين

  .هاي ديزلي و يا برقي وجود دارد صورت رزرو براي پمپ به

  

  جدول بادآب

در اين جدول سرعت و پتانسيل انرژي باد به همراه اطلاعات مربوط به سطح آبهاي زيرزميني 

باشند،  جدول بادآب براي كليه مناطقي كه داراي ايستگاه ثبت اطلاعات باد مي. آورده شده است

  . در زير خلاصه جدول بادآب آورده شده است.  شده استتهيه
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٨٠ 

   جدول بادآب شامل خلاصه اطلاعات باد و آب كشور‐١ جدول

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

ABADAN 2.3 32.3 ** ** ** 
ABADEH 2.2 49.5 ** ** ** 
ABALI 1.8 34.3 TEH. TEH. TEH. 
AHAR 2.6 39.0 1045 36.00 5.90 
AHVAZ 2.5 25.5 18 18.52 5.00 
ALESHTAR 2.1 26.2 13 ** ** 
ALIGOODARZ 4.6 74.20 483 45.00 7.00 
ANAR 2.5 47.9 ** ** ** 
ARAK 1.1 13.3 1522 ** 10.80 
ARDEBIL 4.6 161.7 1779 29.00 5.13 
ARDESTAN 3.6 90.8 15 49.00 5.10 
ASTARA 0.9 5.50 ** ** ** 
AVAJ 4.2 83.80 626 70.00 3.00 
BABOLSAR 1.8 12.2 24767 24.00 3.80 
BAFGH 1.6 13.0 133 64.00 13.40 
BAFT 2.9 57.4 17 40.00 10.80. 
BAM 2.6 37.5 KER. KER. KER. 
BANDAR ABASS 2.5 23.2 ** ** ** 
BANDAR ANZALI 1.9 22.2 ** ** ** 
BANDAR DAIER 2.9 76.8 636 85.00 8.80 
BANDAR LENGEH 2.5 31.3 218 70.00 7.03 
BANDAR 
MAHSHAHR 3.2 60.8 ** ** ** 

BEHBAHAN 1.2 9.13 153 14.00 12.63 
BIRJAMAND 2.4 44.0 21 13.00 2.00 
BIJAR 4.5 94.50 879 20.00 4.00 
BIRJAND 2.0 25.8 44 52.00 2.50 
BOJNURD 2.3 50.8 478 50.00 2.71 
BOROOJEN 3.0 36.6 81 48.00 5.00 
BOSHROOYEH 0.9 7.30 25 45.00 12.70 
BOSTAN 2.6 30.0 ** ** ** 
BROUJERD 3.8 65.3 664 45.00 6.50 
BUSHEHR 2.0 25.0 ** ** ** 
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٨١ 

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

BUSHEHR 
COASTAL 4.4 135.56 ** ** ** 

CHAHBAHAR 3.9 55.8 25 40.00 5.00 
CHITGAR 1.1 14.2 TEH. TEH. TEH. 
DARAN 1.9 36.2 192 48.00 5.60 
DEHLORAN 1.3 9.40 ** ** ** 
DEZFUL 1.3 12.3 96 15.00 20.69 
DOGONBADAN 2.0 36.0 32 25.00 8.00 
DOUSHAN 
TAPPEH 1.9 14.3 TEH. TEH. TEH. 

EGHLIDE FARS 4.3 209.9 289 90.00 7.40 
ESFAHAN 1.6 13.7 332 48.00 28.30 
ESLAMABAD 
GHARB 1.3 17.1 420 38.00 9.80 

FASSA 1.1 10.4 316 70.00 12.00 
FERDOUS 2.4 17.9 22 40.00 7.84 
FIROUZKOOH 1.9 33.4 56 46.00 6.54 
FIROUZKOOH 
(POLL.) ** *** 56 46.00 6.54 

FOROUDGAH 
LAMERD 2.1 30.3 698 80.00 10.00 

GARMSAR 2.0 25.5 110 50.00 4.00 
GHAEN 2.5 40.4 165 55.00 3.78 
GHARAKHIL 
GHAEMSHAHR 1.9 11.0 16154 24.00 2.60 

GHAZVIN 1.3 10.4 2298 100.00 4.90 
GHOM 1.7 20.0 484 48.00 80.00 
GHOOCHAN 1.5 8.00 468 60.00 3.00 
GHORVEH 3.2 94.4 2155 50.00 6.00 
GOLMAKAN 2.4 43.7 ** ** ** 
GOLPAIGAN 1.9 38.6 604 47.00 9.20 
GONABAD 1.7 16.6 156 100.00 4.48 
GONBADE 
GHABOOS 0.8 5.20 10179 25.00 7.00 
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٨٢ 

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

GORGAN 0.7 2.50 10179 25.00 7.00 
HAJIABAD 
HORMOZGAN ** *** 64 49.00 10.25 

HAMEDAN 
FOROUDGAH 1.8 23.7 1080 54.00 8.00 

HAMEDAN 
NOZHEH 3.0 46.9 1080 54.00 8.00 

HASANABADE 
DARAB 2.0 34.2 2574 80.00 14.00 

ILAM 2.1 28.0 38 45.00 13.00 
IRANSHAHR 3.3 47.5 422 48.00 15.70 
IZEH 1.6 13.1 21 18.00 7.00 
JASK 3.7 48.8 87 32.50 6.80 
JAZIREH 
ABOMOOSA 3.2 47.6 ** ** ** 

JAZIREH GHESHM 2.9 42.3 255 90.00 3.53 
JAZIREH KISH 3.6 69.2 12 25.00 3.80 
JAZIREH SIRI 3.5 64.6 ** ** ** 
JEOPHISICS 
TEHRAN 2.5 21.1 12111 60.00 3.65 

JOLFA 2.2 46.4 100 50.00 4.58 
KABOOTARABAD 1.0 11.3 ** ** ** 
KAHNOUJ 2.7 65.7 ** ** ** 
KANGAN JAM 2.8 53.8 624 54.00 4.00 
KANGAVAR 1.3 21.8 1493 42.00 7.50 
KARAJ 2.3 26.6 12111 60.00 3.65 
KASHAN 0.4 2.80 337 48.00 9.50 
KASHMAR 1.2 8.30 14 60.00 17.00 
KENARAK 
CHAHBAHAR 2.5 39.0 25 40.00 5.00 

KERMAN 2.7 44.0 61 70.00 4.50 
KERMANSHAH 2.1 17.8 1639 35.00 9.00 
KHALKHAL 1.4 15.5 658 29.00 4.50 
KHASH 3.5 59.9 198 49.00 22.00 
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٨٣ 

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

KHODABANDEH 3.8 96.6 ** ** ** 
KHOOR 
BIABANAK 1.2 10.8 ** ** ** 

KHOOR BIRJAND 4.5 133.4 44 52.00 2.50 
KHORRAMABAD 2.7 25.6 212 20.00 13.00 
KHORRAMDAREH 3.7 65.2 ** ** ** 
KHOY 0.8 16.7 534 35.00 4.50 
KOOHRANG 1.6 25.4 ** ** ** 
KOUDASHT 1.7 15.9 124 33.00 ** 
LAR 1.8 35.8 258 50.00 10.00 
LORDEGAN 1.2 11.8 46 45.00 13.00 
MAHABAD 1.6 27.2 797 35.00 7.62 
MAKOO 1.6 38.9 ** ** ** 
MALAYER 2.8 43.6 483 48.00 8.00 
MANJIL 6.3 476.1 27 35.00 13.00 
MARAGHEH 1.8 31.4 5612 38.00 4.94 
MARIVAN 1.8 18.0 148 16.70 6.10 
MARVAST 4.0 62.7 195 69.00 23.00 
MASHHAD 3.0 27.8 2180 110.00 3.50 
MASJED 
SOLEYMAN 1.6 21.1 17 15.00 9.83 

MESHKINSHAHR 1.2 44.2 569 28.00 4.71 
MIANDEH JIROFT 1.0 11.1 4280 40.00 16.80 
MIANEH 1.7 26.5 2935 32.00 5.03 
MINAB 0.7 5.50 967 50.00 8.78 
MORAVEH 
TAPPEH 2.0 27.8 123 24.00 2.00 

NAEIN 3.2 55.5 20 37.00 50.00 
NAHAVAND 1.0 10.7 152 40.00 14.00 
NATANZ 1.5 30.3 ** ** ** 
NEHBANDAN 2.8 65.8 32 50.00 17.55 
NEYSHABOOR 1.3 16.7 131 110.00 3.24 
NOUSHAHR 2.4 24.0 4230 24.00 2.80 
OMIDIYEH 2.6 45.2 ** ** ** 
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٨٤ 

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

OMIDIYEH(PGN) 2.6 45.2 ** ** ** 
OMIDIYEH 
(AGHAJARI) 2.2 58.9 ** ** ** 

OROOMIEH 2.0 15.2 16684 40.80 5.10 
PARSABAD 
MOGHAN 1.5 11.8 100 25.00 3.68 

PAYAM ** *** ** ** ** 
PIRANSHAHR 1.6 27.2 131 36.00 4.32 
RAFSANJAN 3.9 79.9 73 50.00 10.48 
RAMHORMOZ 2.1 20.3 80 12.00 12.84 
RAMSAR 2.6 20.8 3227 24.00 1.70 
RASHT 1.0 10.1 ** ** ** 
RAVANSAR 3.0 81.5 608 43.00 10.00 
ROBAT 
POSHTBADAM 2.8 25.8 ** ** ** 

SABZEVAR 2.5 28.9 611 80.00 2.30 
SAD 
DOROUDZAN 1.8 13.9 ** ** ** 

SAFIABAD 
DEZFUL 0.7 5.90 96 15.00 20.69 

SAGHEZ 2.3 44.9 1283 32.00 5.48 
SAHAND 4.9 139.4 ** ** ** 
SANANDAJ 2.2 29.2 1287 38.00 4.00 
SAR POL ZOHAB 0.9 18.5 146 30.00 10.00 
SARAB 1.9 27.9 584 48.00 12.34 
SARAKHS 2.4 27.5 54 35.00 5.00 
SARAVAN 3.5 60.1 283 45.00 8.00 
SARDASHT 2.2 28.1 106 30.00 5.50 
SAVEH 1.8 34.8 114 ** 0.40 
SEMNAN 0.9 7.50 35 40.00 3.40 
SHAHR BABAK 2.4 39.8 239 48.00 14.50 
SHAHRE KORD 1.0 8.20 302 48.00 10.60 
SHAHREZA 2.9 30.8 ** ** ** 
SHAHROUD 0.9 7.30 88 20.00 2.20 
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٨٥ 

Station 

Wind 
Mean 
Speed
(m/s) 

Wind 
Mean 

Energy 
Potential
(W/m2) 

Number 
of 

Shallow 
boreholes

Maximum 
Depth 

(m) 

Mean 
Flow 
Rate 

(m3/h) 

SHARGH 
ESFAHAN 2.6 30.8 332 48.00 28.30 

SHIRAZ 2.2 20.7 1561 122.00 8.50 
SHOMALE 
TEHRAN 1.0 7.90 12111 60.00 3.65 

SHOSHTAR 3.1 65.2 286 15.50 24.36 
SIRJAN 2.8 69.4 181 48.00 14.20 
TABASS 1.2 11.7 7 45.00 11.00 
TABRIZ 3.3 42.1 2571 60.00 3.11 
TAKAB 1.8 52.9 80 12.00 6.00 
TEHRAN 
MEHRABAD 2.3 23.5 12111 60.00 3.65 

TORBATE 
HEYDARIEH 2.0 28.0 378 55.00 13.00 

TORBATE JAM 3.7 90.0 45 65.00 4.50 
YASOUJ 0.9 12.4 134 30.00 8.00 
YAZD 3.1 30.3 979 69.00 4.00 
ZABOL 6.7 352.3 ** ** ** 
ZAHAK 5.1 209.9 ** ** ** 
ZAHEDAN 3.6 80.5 186 49.00 5.00 
ZANJAN 3.2 30.3 2770 37.00 6.09 
ZARGHAN 1.1 7.70 1204 36.00 10.00 
ZARINEH OBATO 4.1 110.2 ** ** ** 
SHARGH TABRIZ ** *** 2571 60.00 3.11 

  

  بندي جمع

برداري  گردد كه نقاط مستعد بسياري در كشور جهت بهره ل بادآب ملاحظه ميبا توجه به جدو

 تامين آب  هاي بادي در كاربردهايي همچون پرورش ماهي، تامين آب شرب دام، از پمپ توربين

ها و استفاده در مراتع كشور داراي سرعت متوسط و متوسط پتانسيل   تامين آب پارك كشاورزي،

هاي  اطلاعات لازم در تدوين مقاله حاضر با مراجعه به تمامي سازمان. ندباش انرژي باد لازم مي

مرتبط با موضوع پروژه از جمله سازمان هواشناسي كشور، مركز تحقيقات علوم جوي و 

ها و مراكز پژوهشي، پژوهشگاه نيرو  هواشناسي، مركز تحقيقات علوم جوي و اقيانوسي، دانشگاه

گاه مواد و انرژي، پژوهشكده انرژي دانشگاه صنعتي شريف، وابسته به وزارت نيرو، پژوهش
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٨٦ 

برداري كشور، سازمان تحقيقات منابع آب، وزارت كشاورزي، سازمان جنگلها و  سازمان نقشه

هاي نو سازمان انرژي اتمي ايران،  نو ايران، مركز توسعه انرژي هاي  مراتع كشور، سازمان انرژي

  .تهيه، پردازش و ارائه گرديده است
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