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Amid contemporary environmental challenges, the pursuit of clean energy solutions 

emerges as imperative. Wind energy, recognized as a key renewable resource, 

presents a viable alternative to fossil fuels for electricity generation. However, the 

untapped potential of wind energy in marine environments remains largely 

unexplored by clean energy planners. This study investigates the wind energy 

potential in the territorial waters of Hormozgan province, aiming to assess its 

suitability for electricity generation. The analysis begins with the examination of 

wind data collected from 190 points within the study area over the statistical period 

spanning from 2005 to 2016, at hourly intervals. Parameters including mean wind 

speed, Weibull probability distribution function, and wind power density were 

computed using Windographer software version 3.1.4. Subsequently, GIS10.3 

software was utilized to delineate zones of wind speed and wind power densities. 

Results indicate that the western regions of the territorial waters of Hormozgan 

province exhibit the highest average wind speed (6.66 m/s) and density (322 

W/m^2), suggesting their potential for offshore wind farm development. This study 

underscores the importance of leveraging wind energy resources in maritime 

environments to address energy needs sustainably and informs strategic decision-

making in clean energy planning. 
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Introduction 
The necessity for energy development research, particularly in developing nations, has become 

increasingly apparent amidst global industrialization. Historically, industries have heavily relied on 

fossil fuels, leading to severe environmental degradation and persistent challenges for humanity. In 

response, clean energy has emerged as a pivotal solution to mitigate these environmental concerns and 

foster global sustainable development. Wind energy, encompassing both onshore and offshore 

resources, stands out as a significant component of clean energy, recognized for its potential to address 

these pressing issues.Scientific analyses consistently underscore wind energy's vast and abundant 

potential as a global energy source. For instance, the European Environment Agency projects Europe's 

wind potential to reach 70,000 terawatt-hours by 2020, with a further increase to over 75,000 terawatt-

hours by 2030, including economically competitive yields. 

Iran, blessed with abundant wind and solar energy resources due to its unique geographical 

location, is poised to efficiently harness these resources. Extensive studies of Iranian synoptic wind 
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data over a decade reveal the feasibility of wind power generation across various regions, including 

coastal areas such as the Oman Sea and the Persian Gulf islands, as well as several provinces. Wind 

energy offers numerous advantages, notably substantial reductions in greenhouse gas emissions, with 

each kilowatt-hour of wind power generated estimated to reduce CO2 emissions by approximately one 

kilogram.The vast maritime zones in Iran's northern and southern regions have substantial potential for 

strategic development. Utilizing renewable energy resources, particularly in coastal and marine areas, 

provides a feasible route towards sustainable development. Nevertheless, there is currently a lack of 

comprehensive assessments regarding the feasibility and technological needs for harnessing wind and 

other marine energies in these regions. Due to the greater consistency of wind in coastal areas as 

opposed to inland regions, coastal zones offer significant opportunities for wind energy 

utilization.Despite this potential, Iran lacks a comprehensive assessment of its offshore wind potential, 

unlike leading countries prioritizing offshore wind turbine installations. Strategic documents on wind 

energy from China and Europe emphasize the importance of assessing and exploiting offshore wind 

potential. Therefore, a critical step towards developing Iran's offshore wind industry involves 

evaluating the feasibility of offshore turbine installations  

Methodology 
In this study, we aimed to estimate the potential wind energy resources in the territorial waters of 

Hormozgan province through a comprehensive analysis employing statistical methods and 

mathematical models. The analysis focused on key parameters such as wind speed, direction, and the 

Weibull probability distribution function. Windographer software was utilized for the calculation of 

wind power density at various locations. Our dataset comprised daily statistics recorded at 1-hour 

intervals for an extensive 11-year period spanning from 2005 to 2016. This valuable data was sourced 

from the SATBA database (Renewable Energy and Electricity Efficiency Organization), and collected 

via meteorological satellites. The study area encompassed 190 distinct points within the territorial 

waters of Hormozgan province, with measurements taken at heights ranging from 25 to 200 meters 

above sea level. Given the diversity of wind turbine installations and their operational heights, we 

selected the industry-standard height of 80 meters as the reference for our calculations. By 

meticulously analyzing wind data at this height, we aimed to provide valuable insights into the 

potential wind energy resources available in the region. Our findings contribute to the broader 

understanding of renewable energy potential in marine environments, thus offering valuable guidance 

for future energy planning and policy formulation. 

Results and Conclusion 
In response to escalating electricity demand and heightened air pollution concerns, exploring 

sustainable energy alternatives is paramount. Wind power, recognized for its renewable nature, offers 

a promising solution. Traditional land-based wind turbine placement often faces challenges, prompting 

interest in offshore wind farms. These installations, situated at sea, promise reduced noise and fewer 

conflicts with land use. 
Iran's vast coastal borders offer a promising opportunity for harnessing wind energy. This study 

focused on analyzing the wind energy potential in Hormozgan province's coastal and territorial waters 

using Windographer software. The results reveal favorable wind conditions, with average speeds 

ranging from 4.43 to 6.66 meters per second. Areas with speeds exceeding 6 meters per second and 

power densities exceeding 300 W/m^2 demonstrate significant potential, especially in Bandarlange, 

Parsian, and Jask cities. 

Despite lower potential in southern areas, wind speeds exceeding 4 meters per second and power 

densities exceeding 120 watts per square meter remain noteworthy. Leveraging wind energy could 

meet future electricity needs for industrial and residential sectors. However, selecting suitable offshore 

wind farm locations demands consideration of various factors, including environmental impact and 

economic viability. Thorough studies are crucial for informed decision-making and sustainable wind 

energy development. 
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از  رفنت  بنرون هنای   راههای  نا  یکنی از    رو است. انر ی هزیستی روب  های فراوان محیط امروزه بشر با چالش
 توجه مورداین انر ی همواره  مهم منابع یکی از عنوان  بهباد . استدر دنیا زیستی حا  حاضر   ضلات محیطمع

در  ای گسنترده  هنای آبنی    یکنره  تولید برق اسنت.  به منظورهای فسیلی  سوختبرای  و جایگزین مناسب بوده
هنای  نا  انرار     اننر ی  ۀتوسنع رینزان   برنامه توجه مورد طور شایسته  د که بهنوجود دار شما  و جنوب کشور

بنرداری از   بهره برایهای سرزمینی استان هرمزگان  . این تحقیق به بررسی  تانسیل انر ی باد در آباند نگرفته
 ،دستیابی به این هدف برایادم او   ردازد.  می سرعت و چگالی توان باد های مناسب یافتن  هنهانر ی برق و 

 منورد  ۀمحدودنقطه از  190های سرعت و جهت باد در  داده ،برای این منظور باد است. های داده تحلیلو تجزیه
 وریآ جمنع  اند شده  برداشتساعته  1زمانی  ۀفاصلمیلادی که در  (2016-2005)های آماری  سا طی  مطالعه
گالی توان باد برای تمامی نقاط چ آن از   سو میانگین سرعت باد،  ارامترهای تابع توزیع احتما  ویبو  و  شد
افنزار    ارامترهای باد در اینن تحقینق بنا اسنت اده از ننرم      وتحلیل تجزیهکه است  درخور یادآوریآمد.  دست به

هنای مینانگین     هننه ، ArcGIS افزار نرمهای  نیز با است اده از اابلیت آن از   ساست.  گرفته  انجام گرافروویند
دهد بالاترین میانگین سرعت و چگالی توان باد در اینن   . نتایج نشان میدشتهیه  سرعت باد و چگالی توان باد

𝑊) 322و  (m/s) 66/6ترتیب  بهمحدوده 

𝑚2
بنندی مینانگین    های حاصل از  هنه است. همچنین مطابق با نقشه (

الاتری جهنت  های سنرزمینی اسنتان هرمزگنان  تانسنیل بن      های غربی آب سرعت باد و چگالی توان باد،  هنه
 ند. را دار اندازی مزارع بادی دریایی راه

 کلیدواژه:
  ،انر ی باد

 توزیع ویبو ، 
 ویندوگرافر، 

 استان هرمزگان
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 مقدمه .1
شود. تا به  یم نیازی حیاتی محسوب توسعه درحا در کشورهای  وصخص هبروزافزون صنایع مولد دنیا  ۀتوسع انر ی در ثبح

نا ذیری را بر زمین تحمیل  زیستی برگشت  های فسیلی چرخیده که این خود خسارت محیط سوخت ۀ اشنبر  امروز، دنیای صنعت
سوی   رفت از این چالش بزرگ و حرکت به است. انر ی  ا  راه برونده کرو همواره با خطر اتمام خود بشر را دچار چالش کرده 
نظر بوده  وسیعی از انر ی  ا ، در ساحل و خشکی همواره مد ۀعنوان حوز  انر ی باد به ،رو این  ایدار جهانی است. از ۀتوسع
 . [1] زمین است ۀکرروی  انر ی مهم منابع انر ی باد یکی از لذا ،است
تواند یک منبع انر ی با گستردگی مناسب و با میزان  های علمی بسیاری نشان داده است که انر ی باد می کنون تحلیل تا

1زیست ارو ا  ساب آید. بر اساس گزارش فنی آ انس محیطح  زمین به ۀکرزیاد در سراسر 
به  2020 تانسیل باد در ارو ا تا سا   

کیلووات ساعت  12200که  شود میهزار تراوات ساعت  75 حدوداین میزان  2030هزار تراوات ساعت خواهد رسید و تا سا   70
 .[2] طور ااتصادی  تانسیل راابتی شدن خواهد داشت  از این مقدار به

درصد از انر ی  1ا(، جایگزینی تبران )ساای وری انر ی برق و بهره ری ذدیتجدهای  شده توسط سازمان انر ی ائهآمار ار طبق
ای را کاهش دهد.  درصد انتشار گازهای گلخانه 3تواند به میزان  های سوخت فسیلی می برق تولیدی از نیروگاه یانر  بابرق بادی 

و  ها محدودیت دارای های بادی خشکی توربین نوع این شود؛ اما می است اده برق تولید برای خشکی د دربا انر ی ،معمو  طور  به
 و ن وذ بصری دلیل به نیز و نیست بالا دریا، شرایط در باد  تانسیل مانند  خشکی باد است، به این دلیل که  تانسیل اشکالاتی
 .[3] است ناخوشایند نسانا برای های توربین،  روانه توسط ایجادشده سروصدای

ها فقدان منابع،  اند که اغلب در این محدوده شده  ااتصادی در مناطق ساحلی توزیع لحاظ ازیافته  بسیاری از مناطق توسعه
تواند اثرات جدی اجتماعی و ااتصادی به دنبا  داشته باشد و توجه به شرایط محلی در  ویژه برق، وجود دارد. کمبود برق می به

برداری کامل از منابع انر ی  ا  مانند باد، موج و انر ی خورشیدی تأثیر مثبتی بر کاهش بحران انر ی خواهد داشت. انر ی  بهره
ای  طور گسترده  شود که دارای ذخایر فراوان بوده و به محسوب می ندهیآلا ریغخطر و  ، بیری ذ دیتجدبادی فراساحلی یک منبع 

 .[4] ه زیادی به آن شده استن دلیل توجو به همیشده   توزیع
IEAالمللی انر ی ) طبق گزارش آ انس بین

برای سومین سا  متوالی  2016ناشی از احتراق سوخت در سا   CO2 ( انتشار2
%(، 15آمریکا ) ۀمتحد  %(، ایالات28) ترتیب چین بهمسلو  در انتشار آن  ۀعمدمانده است. کشورها و مناطق   گیگا تن باای 3/32

 که شود %( است. همچنین در این گزارش بیان می2%( و کانادا )2%(، ایران )2%(، کره )4%(،  ا ن )4%(، روسیه )10ارو ا ) ۀاتحادی
در یک  CO2در توضیح میزان کل تولید و عوامل دیگر جمعیت، ترکیب انر ی، تولید ناخالص داخلی  ۀاندازعوامل متعددی همانند 

 .داکسید کربن را دار ه تم در میان تولیدکنندگان دی ۀرتبکشور ایران  ،شد گ ته طور که . همان[5] کشور مرتبط است

انر ی در حا  روی  ۀعرصگذار جهانی در  دهد می نشان، [6] 213 ذیرهای رنگزارش وضعیت جهانی تجدید 2017یش ویرا
سرعت رو به کاهش  های به ، هزینهری ذدیتجدشده انر ی  های نصب دادن است، ثبت رکوردهای جدید در افزایش ظرفیت

اکسید کربن مرتبط با  خصوص در مورد برق بادی و خورشیدی فتوولتاییک، همچنین جدا بودن رشد ااتصادی از انتشار دی به
 ،لمان در بالاترین میزانآدانمار  و  2016های انر ی برای سومین سا  متوالی، همگی بیانگر این مسلله است. در سا   حامل

 اند. شده ری ذ دیتجداز تولید برق خود از منابع درصد  3/86درصد و  140ترتیب  به موفق به تولید

زیادی است. ایران به دلیل مواعیت خاص جغرافیایی خود دارای  رینا ذ دیتجدو  ری ذ دیتجدکشور ایران دارای منابع انر ی 
 طیمح با سازگارو  ری ذدیتجداد و خورشید، رایگان، همچون ب ری ذدیتجدمنابع فراوان انر ی بادی و خورشیدی است. منابع انر ی 

تولید برق بادی در بسیاری از  دهد های سینو تیک ایران نشان می های باد ایستگاه ساله از داده  10 ۀمطالعهستند. یک  ستیز 
یکی  .[7]  ذیر است انهای ایران امک فارس و همچنین در برخی از استان مناطق ایران ازجمله سواحل دریای عمان و جزایر خلیج

های  .  ژوهش[8] است CO2 ای ازجمله کاهش چشمگیر تولید گازهای گلخانه ،های اصلی است اده از انر ی باد از مزیت
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ای  حدود یک کیلوگرم از انتشار گاز گلخانه های بادی گاهتولید یک کیلووات ساعت برق توسط نیرو دهد گرفته نشان می صورت
CO2 [9] دهد را کاهش می. 

نوین محسوب  های توسعهبرای  یزیر برنامه  اابلهای  فیترهای آبی دریایی گسترده در شما  و جنوب کشور، ظ  یکره
ساحلی و ۀ منطقهای اابل توسعه در  از فعالیت. یکی اند نگرفتهریزی ارار  و برنامه توجه موردبه حد ک ایت  کنون تاشوند که  می
های نسبی  ضرورت دارد که مزیت کربن است. های  ا  و کم های تولید انر ی از ظرفیت برداری بهرههای ساحلی،  در آب ویژه به

 ارار گیرد.  توجه موردهای نو و  ا   انر ی ۀحوزدر  ویژه بهمناطق ساحلی و دریایی 
های نو و یا  های  ا  و انر ی ها فرصت استحصا  انر ی ای وجود دارد که یکی از آن ندگانهدر مناطق دریایی خدمات چ

سنجی  های مختلف باد، تابش، جزرومد، جریان و موج استحصا  شود؛ اما در حا  حاضر امکان تواند به شکل کربن است که می کم
ها وجود دارد و با توجه  برداری از این انر ی ظرفیت بهره دایقی در این مورد صورت نگرفته است که در چه مکان و به چه میزان

است که به  ری ذدیتجدهای  نر ی باد ازجمله انر یاز چنین ظرفیتی وجود دارد. ا برداری بهرهبه فنّاوری موجود، چه راهکاری برای 
ای در بین سایر  جایگاه ویژه برداری، از تر بهره علت گستردگی، ادرت بازدهی بالا، ااتصادی بودن و همچنین ابعاد وسیع

که در مناطق ساحلی تداوم وزش باد نسبت به فلات اصلی زیاد است، این  آنجا . از[10] برخوردار است ری ذدیتجدهای  انر ی
 .دارند بادی است اده از انر ی امناطق  تانسیل بالا بر

لس مدونی از وضعیت باد فراساحلی ایران وجود در حا  حاضر  تانسیل باد ایران در بخش فراساحلی تعیین نشده است و اط
اندازی  توربین بادی در صورت مجاورت با مناطق فراساحلی، چشم ۀعرصندارد. این در حالی است که تمامی کشورهای  یشرو در 

رو ا نیز مشاهده اسناد راهبردی انر ی باد چین و ا ۀمطالعهای بادی فراساحلی دارند. این مهم در  ظرفیت توربین ۀتوسعدر راستای 
های  سنجی نصب توربین صنعت بادی فراساحلی در ایران امکان ۀتوسعدر راستای  ی مهمها گام شود؛ بنابراین اولین و یکی از می

 فراساحلی در ایران است.

 تحقیقپیشینۀ  .2
های  ر و اطلاعات ایستگاهآما اساس برمطالعات متعددی در ارتباط با است اده از  تانسیل انر ی باد در مناطق مختلف خشکی 

نقاطی با  یابی مکان کنند نخستین ادم جهت دستیابی به انر ی باد، بیان می [11] ؛ سلطانی و همکاراناست شده انجامهواشناسی 
 امیرآباد بندر ۀمنطقدر  چگالی ادرت باد آن از   سمحاسبه و  cو  kچگالی ادرت باد مناسب است. در این مطالعه ابتدا ضرایب 

انتظاری و  که  یحال در ،های باد  تانسیل ضعی ی دارد کلاسدر  مطالعه مورد ۀمنطقکه ده شاست و مشخص  شده  اسبهمح
های آماری و روابط ریاضی، مقدار  روش ساله و با است اده از 30 ۀدورطی  های روزانه و ساعتی باد با است اده از داده [12] همکاران

های  داده اساس بر روگاه بادیسنجی احداث نی امکان به ،متری را محاسبه و برآورد کردند و سپس 40انر ی  تانسیل باد در ارت اع 
 ۀدورهای بادی و  توربین ۀهزینبرآورد ااتصادی از  نیز و در سبزوار  رداختند متر بر ثانیه 4موجود و برای سرعت باد بیش از 

 .بازگشت سرمایه انجام دادند
 در گیری تصمیم برای معیاره چند تحلیل های تکنیک ۀمقایس»با عنوان  یا مطالعهدر  [13] کاراندیاز و همدر  ژوهشی دیگر، 

 تحلیل یندافر انتخاب و همچنین مختلف رویکردهای ارزیابی برای را روش ، دو«شناور دریایی بادی مزارع سایت انتخاب مورد
 AHP رویکرد و( ER) شواهد ترکیبی استدلا  از است اده اب( MADA) ویژگی چند تصمیم لیوتحل هیتجز و( AHP) مراتبی سلسله

 هر دهد می نشان ژوهش یادشده  نتایج. شد ارائه شناسی روش ارزیابی تحلیل برای موردی همچنین مطالعات .مقایسه کردند
 مناسب اطعیت عدم سازی مد  و گروهی گیری تصمیم از حمایت برای ویژه به بادی، ۀمزرع مکان انتخاب مشکلات برای رویکرد
 بر مبتنی معیاره چند یریگ میتصم مد  یک ساخت»با عنوان  [14]لو و همکاران مطالعۀ این در حالی است که طبق  .است

 ارزیابی و آزمایش بر مبتنی تحلیلی ۀشبک یندافر از ترکیبی مد  ، یک«فراساحلی بادی ۀمزرع سایت انتخاب برای خاکستری
( P-GRA) احتما  بر مبتنی خاکستریۀ رابط تحلیل های روش و( خاکستری DANP) یخاکستر گیری تصمیم آزمایشگاهی

 را معیارها تأثیرگذار شبکه ۀرابط تواند یم تنها نه خاکستری DANP است که شده  انیب در این مطالعه همچنین .شده است  است اده
 از موردی ۀمطالع . در این مطالعه همچنین یککند یم جادای تأثیرگذار یها وزن بر نیز را معیارها از یا مجموعه بلکه کند، ترسیم
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 دادن نشان برای حساسیت تحلیل یک ،تیدرنها. شود می است اده  یشنهادی مد  سنجی امکان بررسی برای تایوان مثا  یک
 است. شده  انجام  یشنهادی مد  نوآوری و استحکام

 بادی مزارع برای مناسب مکان انتخاب»با عنوان  یا مطالعهدر  [15]سردار جنک و همکاران ، یادشده یها  ژوهشعلاوه بر 
 مورد فراساحلی بادی نیروگاه یک جامع سنجی امکان ، به ارزیابی و«GIS-MCDM بر مبتنی رویکرد ،ترکیه دریاهای در فراساحلی

 ساحلی ۀمنطق برای( MCDM) معیاره چند گیری تصمیم راهنمایی و( GIS) جغرافیایی اطلاعات های سیستم از است اده با نظر
 ،(C1) فنی اصلی معیار 3 معیاره،چند یریگ میتصم روش با بالقوه مکان تعیین  رداختند. در این مطالعه همچنین برای ترکیه

تحلیل  و تجزیهبا  [17] مهدی و باهاج که  یصورت در ست.ا شده  نییتع اریمعریز 13 و( C3) اجتماعی و( C2) یطیمح ستیز
ارزیابی  تانسیل  برای. در این مطالعه روش جدیدی اند  رداختهمعیاره به بررسی  تانسیل انر ی دریایی در مصر  ندگیری چ تصمیم

از این نوع انر ی دارد. این روش مبتنی بر فرایند تحلیل برداری  بهرهکه کاربرد جهانی برای  است شده  ارائهانر ی بادی فراساحلی 
 زوجی است که در ارتباط با ارزیابی مکانی سایت در یک سیستم اطلاعات جغرافیایی است.  ۀهای مقایس روشمراتبی و  سلسله

به  «معیاره یابی چند مکان ۀ ایبررسی  تانسیل انر ی بادی دریایی در ترکیه بر »ای با عنوان  در مطالعه [18] و همکارانآر ین 
را برای یافتن  یشناخت روشاسب  رداختند. این مطالعه چارچوب انتخاب مکان مناسب برای این مزارع با است اده از معیارهای من

جهت  [19] و همکاران کاگلایان .دهد میبادی دریایی، با معیارهای مختلف انتخاب سایت ارائه  ۀهای مزرع ترین مکان مناسب
 بررسی مورداز انر ی باد را  آمده تدس بهویندوگرافر ادرت خروجی  افزار نرمتعیین  تانسیل انر ی باد در چهار نقطه با است اده از 

 ها انتخاب کردند. را از بین گزینهمناسب  ۀمنطقو  دادند ارار
چندمعیاره در این ابیل مطالعات  یریگ میتصماین امر است که ۀ دهند نشان یالملل نیبمقایسه و بررسی مطالعات داخلی و 

مطالعات خصوص  بهحالی است که در برخی از مطالعات  این در ه دهد.نتایج صحیح و کاملی را ارائ تواند یمو است بسیار کاربردی 
اند و در این بخش در مطالعات داخلی نوااصی وجود دارد که سعی در  نبودهطور جامع مورد مطالعه   ها به شاخصداخلی معیارها و 

 رفع آن در این  ژوهش شده است.

 مطالعه مورد ۀمحدود. 3
 55 دایقه 39 و درجه 52جغرافیایی  مواعیت در محدوده ریایی استان هرمزگان است. اینشامل بخش د مطالعه مورد ۀمحدود
 عرض ۀثانی 5و  دایقه 19 و درجه 27 تا ثانیه 16دایقه و  24 و درجه 25 و شرای طو  ۀثانی 14دایقه و  15 و درجه 59 ثانیه تا
ی ساحلی استان هرمزگان از بالاترین میزان ن وذ مد ها آب ی وا کرانهی ها آبشامل  مطالعه مورد ۀمحدود. است شده  وااع شمالی

نقطه در این محدوده تهیه  190های باد  مایل دریایی از خط مبدأ( است. داده 12)ی سرزمینی در دریا ها آب هیال یمنتهنجومی تا 
 است.و مواعیت نقاط  مطالعه مورد ۀمحدود ۀدهند نشان 1شکل  است. گرفته ارارو مورد ارزیابی شده 

 
 مورد مطالعه و مواعیت نقاط ۀمحدود. 1 شکل
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 ها مواد و روش. 4

آماری و روابط های  با است اده از روشهای سرزمینی استان هرمزگان،  برآورد اولیه انر ی اابل حصو  از باد در آب منظور  به
با  باد در نقاط مختلف توان چگالی آن از   س ارامترهای تابع توزیع احتما  ویبو  و مشخصات سرعت و جهت باد و ، ریاضی
 ۀدورطی  جهت و سرعت باد ساعت 1زمانی  ۀفاصلبه . به این منظور از آمار روزانه دشمحاسبه  1افزار ویندوگرافر از نرم است اده
ساتبا )سازمان  سازمان  داده  ایگاه موجود در های دادهحاصل از ها  این داده شد.( است اده 2016ن  2005ساله ) 11آماری 
های لازم در  است. داده آمده  دست  بههای هواشناسی  است که با است اده از ماهواره ی برق( وری انر و بهره ری ذدیتجدهای  انر ی
متری  200و  120، 100، 80، 50، 25های  در ارت اع های سرزمینی استان هرمزگان نقطه از آب 190 شامل مطالعه مورد ۀمحدود
های  گیرند، با بررسی برداری ارار می نصب و مورد بهره های بادی در ارت اع مختلف از سطح دریا توربین که آنجا از .است

های باد  . لذا از داده[20شود ] در نظر گرفته می ی دریاییها متر، ارت اع مبنا برای اکثر توربین 80ارت اع د شگرفته مشخص  صورت
 .دشجهت انجام محاسبات است اده متری  80در ارت اع 

 های باد داده وتحلیل تجزیه. 1. 4

سرعت  یعتوز آگاهی ازمزارع بادی دریایی است.  ۀتوسعی و توصیف منابع انر ی در دسترس باد اولین گام اساسی در جهت ارزیاب
 مورد ۀمنطقدر با مشخص بودن این  ارامتر منطقه دارد.  آن یباد یل تانس ینو تخم ییندر تع یمنطقه، نقش اساس یکباد 

با است اده از توان  میمنابع انر ی باد را  را محاسبه کرد. یباد ینتورب یااتصاد یطتوان توان باد و شرا یم راحتی به، مطالعه
 باکرد. بینی   یشارزیابی و تر  دایق، کنتر  هواشناسی محلیهای  برجاز  شده آوری جمعباد سرعت و جهت  بلندمدت های داده
برداری تعداد زیادی از  نیست، زیرا برای ساخت و بهره هصرف به  های منابع بادی در مقیاس بزرگ ، این رویکرد برای نقشهوجود این
بادی در مقیاس های  نقشههای هنگ تی لازم است. برای ایجاد  نظارت هواشناسی برای  وشش مناطق وسیع، هزینههای  برج

سازی عددی و  شبیههای  روشای،  ماهواره ۀهای مشاهد دادهبا است اده از  معمو  طور  به، منابع انر ی بادی موجود بزرگ
های  برجاز  شده آوری جمعنظارت در زمان وااعی های  دادهبا ها  آن ۀمقایستحلیل مجدد  س از اعتبارسنجی با های  داده

 .[21و  4]شود  میهواشناسی محاسبه 
ا تابع سازی آن از توابع توزیع چگالی احتما  و ی سرعت وزش باد ماهیتی تصادفی دارد، بنابراین لازم است که برای مد 

 یاست  ارامترها یباد، تنها کاف نر یا یلتحل یبا توجه به گسترده بودن  ارامترها. توزیع تجمعی احتما  مناسبی است اده شود
 تابعی به .استاحتما   یعاست اده از تابع توز ،روش ینتر یو کاربرد ینتر . سادهبررسی و تحلیل کردباد را  یها داده یبرا یدیکل

 بنابراین؛ شود می گ ته احتما  تابع توزیع کرد، توصیف را تصادفی متغیر ممکن مقادیر از یک هر احتما  آن از  ادهاست با بتوان که

است  تصادفی متغیر مقدار هر به مربوط احتمالات آن ۀحوزو  تصادفی متغیر ممکن مقادیر آن ۀدامن که است تابعی احتما  تابع
 .[23دارد ]بررسی و انجام محاسبات آماری بیشترین کاربرد را  برایتوزیع احتما   تابعاز است اده  دهد تجربیات نشان می .[22]

4رایله و 3گاما ،2زیع ویبو شامل توابع تو یانواع توابع احتمال
، تابع توزیع مهم توابع انر ی باد یکی از ۀزمین در .[24هستند ] 

های  سرعت توربین ۀمحدوددر  خصوص بههای سرعت،  ی با دادهتابع توزیع چگالی احتما  ویبو  انطباق خوب. [25است ]ویبو  
 :ازجمله دارای مزایاییتوابع  یرنسبت به سا یعتابع توزاین  است. شده  اثباتو صحت آن در نقاط مختلف جهان  داردبادی 
است اده از  تابعاین  ایراد نتری مهم. [26] است ها در محاسبات، برازش مناسب داده یبه دو  ارامتر، سادگ یوابستگ یری، ذ انعطاف
 سرعت  بهتوجه  با اما ،دهد نمی نشان دات به نواحی این در را باد وزش که احتما  است ص ر به نزدیک های سرعت برایآن 

 اابل  ایین های سرعت در این احتما اثرات است، لذا  متر بر ثانیه 5/9تا  5/3 ۀمحدودکه در  تجاری های توربین عملکرد شروع

 ؛[25شود ] تعریف می زیر صورت  بهویبو   احتما  تابع توزیع .[27است ] نظر صرف

                                                            
1. Windographer 

2. Weibull 

3. Gamma 

4. Rayleigh 
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 .[28]کرد است اده  k  ارامتر آوردن دست بهس از   c ارامتر  ۀمحاسبجهت  5رابطۀ توان از  همچنین می
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 :ردک بیان 7و  6ابط ور صورت  بهتوان  می را Uو  𝑣̅  مقادیر ویبو  توزیع تابع از است اده با
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 چگالی توان باد

یی، اولین و جغرافیا ۀناحیباد در یک  توان چگالی ۀمحاسب .است نیاز نیز دیگری روابط به منطقه، یک در بادی منابع تحلیل برای
 این ۀدهند نشان باد توان های باد است. چگالی ترین مسلله برای است اده از انر ی باد و برآورد  تانسیل آن و دیگر مشخصه اساسی

. لذا آگاهی از سرعت میانگین سالانه و نیز چگالی باد در [29] دارد وجود توسط باد، برق ولیدت برای انر ی مقدار چه که است
 .انتخاب محل مناسب برای است اده از انر ی باد از اهمیت خاصی برخوردار است

است و تغییر جزئی در سرعت باد موجب ها   رهمتناسب با مکعب سرعت باد و مساحت حرکت  2طبق رابطه، توان اسمی باد
 )در این مطالعه چگالی هوای استاندارد در سطح دریا ρدر این رابطه  .[30]شود  مینر ی باد در تولید اگیری  چشمتغییرات 

kg/m322/1  است شده  گرفتهدر نظر)، 𝑣̅  متوسط سرعت باد وA  و  )برحسب متر( روتورهای   رهشده توسط  جاروبمساحتP 
 است.  وات(برحسب ) باد توان

(8)                                  31

2
P Av 

 [31دهد ] % تولید را افزایش می33% در سرعت نسبی باد 10افزایش  دهد این رابطه ساده بین سرعت و ادرت باد نشان می

𝑊) باد توانچگالی 

𝑚2) آید می دست به 9ۀ رابط نیز از: 

                                                            
1. Justus 

2. Wind power 
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(9)                                 31

2
P v 

 :شود محاسبه می 10ۀ رابط توسط باد توان ویبو ، احتما  گالیچ تابع اساس بر

(10)                                     3 31 1 3
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 چگالی .است kg/m322/1 برابر باو ارت اع از سطح دریا(  گراد یسانتدرجه  5/15) استاندارد شرایط در که هوا چگالی  آن در که

برآورد  منظور  به 9 ۀرابطاست که در این مطالعه از  درخور یادآوری کند. می تغییر ارت اع با که است فشار و حرارت از هوا تابعی
 است. شده  است ادهچگالی توان باد 

چگالی توان باد در واحد زمان  تصور  بهشود که  تعریف می 11ۀ نیز طبق رابط زمانی ۀدورطی یک  میانگین چگالی انر ی باد
(T) (:11)رابطۀ  برحسب ساعت است 

(11)                                 31 3
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2
DE c T

k
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 ی تحقیقها یافته. 5
 موردۀ محدودبا است اده از اطلاعات سرعت و جهت باد در های سرزمینی استان هرمزگان،  جهت در  کلی از وضعیت باد در آب

ساعته  1در فواصل زمانی  02/01/2016تا  02/01/2005از تاریخ  ساله 11زمانی  ۀبازدر یک  نقطه مختصات 190 یبرا مطالعه
افزار  خروجی نرمانجام گرفت.  محاسبات 3.1.4 ۀنسخویندوگرافر  افزار نرمبا است اده از متر،  80برای هر نقطه و در ارت اع مبنا 

نتایج حاصل از میانگین سرعت باد و چگالی توان باد است. ، (c)( و  ارامتر مقیاس kیبو ،  ارامتر شکل )های توزیع و ثابتشامل 
 .شود اکسل شد که نتایج آن در ادامه بیان می افزار نرموارد  افزار نرماین خروجی 

( k) یشترین مقدار  ارامتر شکلاست، بده شکه به دلیل تعداد بالای نقاط مقادیر حداال و حداکثر در آن ذکر  1جدو  مطابق 
متر بر ثانیه و بیشترین مقدار این  08/1( cاست. همچنین کمترین مقدار  ارامتر ) 043/5شکل   ارامترو کمترین مقدار  91/6

 .است 149/2 ارامتر نیز 

 برای  ارامترهای باد آمده دست بهحداال و حداکثر مقادیر . 1 جدول

 (متر بر ثانیه) میانگین سرعت باد رپارامت
  چگالی توان باد

 (وات بر مترمربع)

 kضریب 

 )بدون واحد(

 c ضریب

 (متر بر ثانیه)

 08/1 043/5 128 43/4 حداال
 149/2 91/6 322 66/6 حداکثر

 بررسی تغییرات میانگین سرعت باد. 1. 5

متر بر ثانیه است و  س از  25تا  5/3د انر ی هستند. این محدوده خاصی از سرعت باد اادر به تولی ۀمحدودهای بادی در  توربین
از حرکت  و کنند میاحتمالی ترمز  های برای جلوگیری از خسارت های بادی متر بر ثانیه توربین 25عبور سرعت باد از 

باد در بررسی میانگین سرعت ود. ش ها نامیده می حرکت توربین 3و بیشینه 2، حدی1ترتیب سرعت آستانه به. این مقادیر ایستند بازمی
. این استمتر بر ثانیه  66/6 و 43/4ترتیب کمترین و بیشترین میانگین سرعت باد برابر با  به دهد نشان می مطالعه مورد ۀمنطق

با افزایش سرعت باد تا سرعت حدی )سرعت بادی که در آن توربین  آن وجود بارعت برای تولید انر ی مناسب است، س ۀمحدود
های بادی نیز  شود( توان خروجی توربین ه حداکثر توان تولیدی رسیده و با بیشتر شدن سرعت تغییری در تولید برق ایجاد نمیب

سرعت  ،2 شکل مطابق باد است. سرعت  بههای بادی معمولی نسبت  توان تولید توربین ۀدهند نشان 2شکل  افزایش خواهد یافت.
 است. شده  وااعسرعت آستانه و حدی  نیب مطالعه مورد ۀمحدودمتوسط باد در 

                                                            
1. Cut- in wind speed 

2. Rated output speed 

3. Cut-out speed 
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 [32] های بادی معمولی با سرعت باد ثابت خروجی توان توربین. 2 شکل

 نتایج برازش توزیع ویبول بر سرعت باد. 2. 5

است، هیستوگرام فراوانی و نمودار منحنی توزیع ویبو  با  شده  نشان داده 2برآورد مقادیر توزیع فراوانی سرعت باد در شکل 
 صورت  بهاگر نمودار ویبو   متر بر ثانیه است. 92/5ای با میانگین سرعت باد  برای نقطه 4/6و  48/1ترتیب  به cو  kمقادیر 
وضعیت فراوانی سرعت باد در سرعت  نظر ازتر باشد،  شکل این نمودار  هن گنبدیباشد، مناسب نیست و هرچه اسمت  تیز نو 
 دهد های بالا باشد، نشان می های ویبو  گستردگی منحنی در سرعت در منحنی که  گامیهنتر است. همچنین  نظر مناسب مورد

 .تر خواهد بود و آن سایت  تانسیل خوبی برای احداث مزارع بادی خواهد داشت مطلوب نظر موردتولید انر ی در سایت 
 ۀمحدودنقاط  بیشتردهد در  ده نشان میمتر برازش ش 80نمودار توزیع فراوانی سرعت باد که با توزیع ویبو  برای ارت اع 

برازش  3شکل . برای مثا ، دهد را نشان میشرایط باد در این محدوده  نمناسب بود شکل است که گنبدی منحنی مطالعه مورد
 متر بر 5سرعت  ۀمحدوداست، مطابق با این نمودار، منحنی در  مطالعه مورد ۀمحدوداز نقاط  در یکیتوزیع ویبو  برای سرعت 

 خوب در این سرعت است. نسبتاًفرکانس  دهندۀ نشانشکل است که  گنبدی نسبتاًثانیه 

 
  متر 80با توزیع ویبو  در ارت اع  شده  گیری اندازه برازش فراوانی سرعت باد. 3 شکل 

 توان باد انرژی و بررسی تغییرات چگالی. 3 .5

 است. وات بر مترمربع 322آن و بیشترین  128ر چگالی توان باد کمترین مقدادهد  بررسی روند تغییرات چگالی توان باد نشان می
. این محدوده اگرچه در طبقات ضعیف و گیرد ( ارار می2جدو  ) 2و  1های  در کلاس مطالعه مورد ۀمحدودچگالی توان باد در 

علاوه چگالی انر ی باد  ه. بدکرت اده از این منبع اس توان می های مناسب در این رنج اما با است اده از توربین ،گیرد مرزی ارار می
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چگالی توان و انر ی باد در  ۀدهند نشان 3است. جدو   kWh/m²/yr859/2برابر با  ،ای با بالاترین چگالی توان باد در نقطه
 ی باد با افزایش ارت اع چگالی توان و انر ،شود که مشاهده می طور همان متری است. 200و  120، 100، 80، 50، 25های  ارت اع

 یابد. افزایش می

 [33] متر 80 ارت اع در باد توان یچگال استاندارد طبقات. 2 جدول

 مطالعه مورد ۀمحدود چگالی توان و انر ی باد در ارت اعات مختلف. 3 جدول

 ارتفاع

 پارامتر

 متر25

(m) 

50 

(m) 

80 

(m) 

100 

(m) 

120 

(m) 

200 

(m) 

 262 301 322 333 341 362 (W/m2) ان بادتو میانگین چگالی
 چگالی انر ی باد

(kWh/m²/yr) 
332/2 672/2 859/2 950/2 010/3 220/3 

 درصد وقوع باد در ایام سال .4. 5

سرعت شروع به  ا در نظر گرفتنب که  طوری  به ،است دادهدر این  ژوهش نتایج خوبی ارائه  مطالعه مورد ۀمحدوداین  ارامتر برای 
این به  ها است اندازی توربین سرعت راه باد بیش ازسرعت  ،درصد ایام سا  در تمامی نقاط 65بیش از  ،های بادی توربین حرکت
وزد  های بادی( می متر بر ثانیه )سرعت شروع به حرکت توربین 5/3درصد ایام سا  باد با سرعت بیش از  65در بیش از  که امعن
 ب و احداث مزارع بادی است.مناسب جهت نص شرایط ۀدهند نشانکه 

 بندی سرعت باد پهنه. 5. 5

متر بر  66/6و حداکثر  43/4حداال سرعت  متر( 80هرمزگان در ارت اع مبنا ) های سرزمینی استان رعت باد در آببندی س  هنه
ۀ محدوددر  های سرزمینی هایی از آب و بخش مطالعه مورد ۀمحدودهای غربی  بخش 4شکل همچنین با توجه به  .ثانیه است

 .سا  است طیمتر بر ثانیه  5جاسک میانگین سرعت باد بیش از 

 بندی چگالی توان باد پهنه .6. 5

با توجه به  مطالعه مورد ۀمحدودمربع در  بر  وات 322حداکثر و  128متری با حداال  80بندی چگالی توان باد در ارت اع   هنه
 نسبیمناسب بودن  ۀدهند نشان ،گیرد ارار می 2، 1طبقات بندی در  کلاس نظر از( 2جدو  بندی استاندارد چگالی توان باد ) طبقه

بندی چگالی   هنه ۀدهند نشان 5شکل  استحصا  انر ی باد است. جهت مطالعه مورد ۀمحدودهایی از  چگالی توان باد در بخش
های غربی از  تانسیل  توان دریافت که  هنه بندی چگالی توان باد می  هنهۀ نقشمتری است. با توجه به  80توان باد در ارت اع 

 .مندی از انر ی بادی است جهت بهرهبالاتری 

 طبقات
 میانگین سرعت باد

 (m/s) 

 توان بادمیانگین چگالی 

 (W/m2) 

 250-0 5-9/0 ضعیف 1
 380-250 6/5-9/9 مرزی 2
 500-380 7/6-5/9 میانی 3
 600-500 8/7-5 خوب 4
 750-600 8-5/8 خیلی خوب 5
 980-750 9/8-4/5 عالی 6
 2400-980 12/9-8/4 خیلی عالی 7
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 گیری نتیجه. 6
ای ناشی از تولید برق لازم است تا  هوا ناشی از گازهای گلخانه  و نیز افزایش آلودگی با توجه به نیاز روزافزون به انر ی برق

 آنجا ازتولید برق بادی است.  ،های جایگزین یکی از روش های معمو  تعیین شود. یوههای مناسبی برای تولید برق به ش جایگزین
وری از این  بهره برایب مناس ۀگزین، لذا  بوده همراهی های تعارضبا مشکلات و  همواره های بادی در خشکی یابی توربین مکان که

ه دریایی است. این مزارع با توجه به فاصله از خشکی و بهای نوین همچون احداث مزارع باد  روی آوردن به فناورینوع انر ی 

 بندی میانگین سرعت باد هنه. 4 شکل

 بندی چگالی توان باد هنه. 5 شکل
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مناسبی است که کشورهای  یشرفته به سمت  ۀگزینها  با سایر کاربری ها تعارضآن کاهش سروصدا و همچنین کاهش  دنبا 
اادر    و جنوب کشوردر شما روند. کشور ایران نیز به دلیل داشتن مرزهای آبی فراوان  ایان  یش می برداری از این منبع بی بهره

الیه  در این  ژوهش، از سواحل استان هرمزگان تا منتهی مطالعه مورد ۀمحدوداست از این منبع به نحو احسن است اده کند. 
 .است شده  گرفتهدر نظر های سرزمینی  آب

با است اده از  ،تابع توزیع ویبو  وتحلیل  ارامترهای باد و در این مطالعه، تحلیل آماری  تانسیل انر ی باد با است اده از تجزیه
 نظر ازاستان هرمزگان انجام شد. طبق این  ژوهش ر یم باد منطقه  ۀمحدودهای سرزمینی در  افزار ویندوگرافر برای آب نرم

بالای وسیع مطالعه و تعداد  ۀمحدودو با توجه به  گرفته انجامهای  بررسی بر اساس مناسب است. نسبتاً ارامترهای مربوط به باد 
تا  43/4 ۀدامنمیانگین سرعت باد در  ،دشی از نتایج در این مطالعه ها سبب ایجاد طیف وسیع تنوع مکانی آن همچنین نقاط و
های بادی وااع  جهت تولید انر ی توسط توربین نیاز موردسرعت باد  ۀمحدوداگرچه در  محدودهاین است. متر بر ثانیه  66/6
 .خواهند داشت برداری از این نوع انر ی برای بهره یشتریااتصادی ب ۀصرفهای باد بالاتر  ه سرعتاما باید در نظر داشت ک ،است

 5شده دارای سرعت بالاتر از  بندی  هنههای آتی تکنولو ی، مناطق  و  یشرفت شده ساختههای  تنوع توربینهمچنین با توجه به 
د. ندور داشته باش چندان  نه ۀآینددر  ااتصادی بالاتر را ۀصرف با بادی توانند ظرفیت نصب توربین و احداث مزارع متر بر ثانیه می

ضعیف و  ۀمحدودبندی چگالی توان باد در  مطابق طبقه وارار دارد  مترمربعوات بر  99/321تا  128 ۀمحدودچگالی توان باد در 
در همچنین تحصا  مت اوتی خواهد داشت. انر ی اابل اس نظر موردگیرد که با توجه به نوع توربین و ارت اع  مرزی ارار می

 انر یکیلووات بر مترمربع در سا  است که با افزایش ارت اع  859/2بالاترین چگالی توان باد، چگالی انر ی باد برابر با با  ای نقطه
 .یابد و توان اابل استحصا  نیز افزایش می

 ۀمحدود و شرای های غربی بخش دهد نشان می ی توان بادبندی میانگین سرعت باد و چگال های حاصل از  هنه نقشه  بررسی
با توجه به  ارامترهای میانگین سرعت باد و چگالی  درمجموع و جاسک  ارسیان ،های بندرلنگه شهرستان ۀمحدوددر  مطالعه مورد

آماری( از  تانسیل  ۀدورطی  وات بر مترمربع چگالی توان باد 300متر بر ثانیه و بیش از  6توان باد )میانگین سرعت باد بیش از 
از  مطالعه مورد ۀمحدود جنوبیهای  همچنین بخش برخوردار است. ها سبت به سایر  هنهنجهت استحصا  انر ی باد  بالاتری
 متر بر ثانیه و همچنین چگالی توان 4میانگین سرعت باد در این مناطق بالاتر از  وجود این با ، ایینی برخوردار است نسبتاً تانسیل 

 ارار گیرد. توجه موردهای آتی  ریزی تواند در برنامه مربع است که میوات بر  120باد نیز بالاتر از 
ااتصادی بوده و بسیاری از صنایع کوچک و بزرگ در آن  توسعه  حا  درهرمزگان  ویژه بهمناطق ساحلی کشور  که آنجا از

مناطق های برای صنایع و زبرای تأمین نیا لایزا یک منبع برق  ا  و د یافت، دسترسی به نوااع است و یا در آینده استقرار خواه
های فسیلی و   تانسیل انر ی باد نسبت به انواع انر ی حاصل از سوختاست اده از رسد.  در آینده ضروری به نظر می مسکونی

شود.  نوع انر ی در این استان برداری از این بهرهکند تا توجه بیشتری به  ایجاب می ،همچنین  تانسیل منطقه برای توسعه
مزارع بادی  ۀتوسعهای مناسب برای   هنه افتنیدرباید در نظر داشت  ارامترهای مربوط به باد تنها مسائل دخیل همچنین 

زیست و یا   مانند عدم سازگاری با محیط دلایلی بهمناطق مناسبی از جهت  تانسیل باد وجود داشته اما  بسا چهفراساحلی نیستند، 
یافتن مکان دایق احداث مزارع بادی بنابراین ؛ این مزارع را نداشته باشند ۀتوسعمسائل مربوط به سود و زیان ااتصادی اابلیت 

فاصله از ساحل، عمق آب، مناطق حساس  ازجملههای مختلف و توجه به سایر  ارامترها  فراساحلی نیاز به مطالعات دایق در حوزه
  بهنظامی  یها  هنههمانند محدودیت در دسترسی به  یا داده یها تیمحدودبا توجه به برخی  اکولو یک و دیگر موارد است.

. رندیگ نظراین شاخص مهم را در مطالعات خود در شود ‌میمناسب، به  ژوهشگران آتی  یشنهاد  یها  هنهحذف از  منظور
زیرا  ،هستبه سایر مناطق دریایی نیز  میتعم  لاابدر  ژوهش حاضر  شده است ادههمچنین ذکر این نکته ضروری است که روش 

 .ستاانر ی بادی دریایی حوزۀ فراوان در  یالملل نیببررسی مقالات داخلی و  بر اساساین مطالعه 
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