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دكتر مسعود جلالي
 استاد  گروه اقليم دانشگاه زنجان

ليلا حسينجانی
دانشجوي دكتراي تغيير اقليم، دانشگاه زنجان

دبير جغرافيا 
علي شاهبائي

 دانشجوي دكتراي تغيير اقليم، 
دانشگاه زنجان

وزش باد 
در جنوب  شرق

 ايران

چكيده
جمعيت  رشد  با 

منابع  از  بهره برداري  و 
جهان  فسيلي،  سوخت هاي 

با مسائل زیست محيطي فراواني 
مواجه شده اســت. از سویي دیگر، 

تغييرات اقليمــي و افزایش مصرف انرژي 
بــرق موجب تأكيد بر اســتفاده از انرژي هاي 

باد به عنوان یكي  تجدید پذیر شده اســت. انرژي 
از انرژي هاي تجدید پذیر داراي مزایاي فراواني اســت 

كه در مكان هاي بادخيز مورد اســتفاده قرار مي گيرد. لذا در 
پژوهش حاضر، پتانسيل انرژي باد با روش تحليل فضایي و با كاربرد 

داده هاي ســرعت باد براي دورة 1961 تا 2012 براي جنوب  شرق ایران 
)استان هاي كرمان، هرمزگان و سيستان و بلوچستان( ارزیابي شده است. 

نقشه هاي آمارة موران محلي،٭G و بيضي استاندارد براي هر فصل در محيط 
نرم افزار Gis ترسيم و براساس آن ها پتانسيل هاي بالا، متوسط و پایين استفاده 
از این انرژي مورد ارزیابي و راهكارهاي لازم براي استفادة بهينه از انرژي باد 
در جهت باد در جهت توسعة پایدار این مناطق ارائه شده است. نتایج حاكي 
از این است كه در محدودة مورد مطالعه، فصل بهار ميزان سرعت باد در 21/3 
درصد از مساحت محدوده، فصل پایيز 25/5 درصد مساحت، فصل تابستان 
18/8 درصد از كل مساحت و فصل زمستان 22/2 درصد مساحت منطقه داراي 

پتانسيل بالایي براي استفاده از انرژي باد است. 

كليد واژه ها: پراكنش فضایي، آمارة موران محلي، آمارة ٭G، جنوب  شــرق 
ایران، وزش باد، انرژي باد 

تحليل پراكنش 
فضايی

اقليم شناسی
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دكتر مسعود جلالي
 استاد  گروه اقليم دانشگاه زنجان

ليلا حسينجانی
دانشجوي دكتراي تغيير اقليم، دانشگاه زنجان

دبير جغرافيا 
علي شاهبائي

 دانشجوي دكتراي تغيير اقليم، 
دانشگاه زنجان

مقدمه
جهــان امــروز با رشــد روز افــزون جمعيت و 
بهره برداري بيش از اندازه از منابع سوخت هاي فسيلي 
مواجه است. اين امر موجب شده است كه پيامدهاي منفي 
اســتفاده از اين منابع انرژي، مانند آلودگي هاي زيست محيطي ، 
آلودگي هوا و ... چشــمگيرتر از گذشته باشد. از طرفي وقوع تغييرات 
اقليمي بر اثر انباشت گازهاي گلخانه اي و افزايش تقاضاي مصرف انرژي 
برق در سراسر جهان در سال هاي اخير، موجب تأكيد بيشتر بر استفاده 
از انرژي هاي تجديد پذير شده است كه داراي صرفة اقتصادي بيشتر با 
آلودگي كمتر هستند. از اين جهت منابع انرژي هاي پاك و تجديد پذير 
نظير انرژي خورشــيدي، باد، امواج زمين گرمايي، بيوماس )هيدروژن 
زيست توده( و انرژي هيدروليك مورد توجه جهانيان قرار گرفته است و 
بر كاربرد و توسعة استفاده از اين انرژي ها و افزايش سهم اين منابع در 
سبد انرژي جهاني با توجه به شرايط زماني و مكاني كشورها تأكيد شده 
است. انرژي باد به عنوان يكي از انرژي هاي تجديد پذير از مزاياي زيادي 
همچون رايگان بودن،  عدم انتشار آلودگي هاي زيست محيطي، عدم نياز 
به استفاده از ساير سوخت هاي فسيلي براي تبديل انرژي، وزش تقريباً 
دائمي، عدم نياز به ســطح وســيع براي نصب تجهيزات مورد نياز و ... 
برخوردار است. استفاده از اين انرژي در زمان هاي گذشته براي حركت 
قايق و كشتي هاي بادباني و آسياب هاي بادي صورت مي گرفته است و 
به تدريج با گسترش فناوري از اين انرژي براي توليد الكتريسيته استفاده 
شده است به طوري كه براساس آخرين آمار منتشر شده از سوي شوراي 
جهاني، انرژي باد كشورهاي صنعتي بيشترين سهم را در نصب تجهيزات 

براي استفاده از باد در سال 2013 دارند )ولدي، 1393: 2(.
با توجه به نقش انرژي هاي نو و تجديد پذير در حفاظت محيط زيست 
شايسته است توان هاي محيطي مناطق براي استفاده از اين منابع انرژي 
شناســايي شود و تلاش ها در جهت بهره برداري از آن ها افزايش يابد. با 
هدف شناســايي مناطق مستعد بهره برداري از انرژي باد، پژوهش هاي 
متفاوتي در ايران و ساير نقاط جهان انجام شده است. سليورا1 و همكاران 
)2008( از روش كريجينگ و شبكة عصبي براي برآورد سرعت باد 
در جزيرة سيسيل ايتاليا استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند 
كه روش كريجينگ از دقت بالايي در درون يابي برخوردار 
است. همچنين روش هاي آماري توزيع ويبول و ريلي 
از روش هايي هستند كه بسياري از پژوهشگران 
براي محاسبة احتمالاتي سرعت و چگالي باد 
به  منظور پتانسيل سنجي انرژي باد يك 
منطقه از آن ها استفاده كرده اند. با 
ايــن روش ها مي توان مناطق 
مناسب يا نامناسب براي 
استفاده از انرژي باد 
را تشخيص داد. 
جملــه  از 

پژوهش هايي كه براســاس اين روش ها صورت گرفته اســت مي توان 
به فــري پيس و همــكاران2 )2010(، كيهاني و همــكاران )2010(، 
ميرحسيني و همكاران )2011(، علمداري و همكاران )2012(، حسين 
و ياسمين )2012(، احمد شاتا )2012(، آكپينار3 )2013(، مصطفي پور 
و همكاران )2013(، يانيك تپه4 و همكاران )2013(، آكورده5 و همكاران 
)2013(، مصطفي پور و همكاران )2014(، خاهرو6 و همكاران )2014( و 
محمدي و همكاران )2014( اشاره كرد كه نتايج كار اين محققان وجود 
شرايط مناسب يا نامناســب براي استفاده از انرژي بادي در مكان هاي 
تحت بررسي را نشان داده است. همچنين برخي از پژوهشگران از توزيع 
ويبــول و برخي روش هاي آماري ديگر چون لوگ نرمال، گشــتاوري، 
بيشينة درست نمايي و تابع لجستيك روش تجربي، بيشينة درست نمايي 
اصلاح شده براي پتانسيل ســنجي انرژي باد استفاده كرده اند كه از آن 

جمله مي توان به كارهاي وئو7 و همكاران )2013( اشاره كرد. 
در مقالات منتشــر شــدة  داخلي روش توزيع ويبول براي محاسبة 
پتانسيل سنجي انرژي باد بيشــترين كاربرد را دارد و در مقالاتي نظير 
زاهدي و همكاران )1384(، حق پرســت كاشاني و همكاران )1384(، 
گندمكار )1388(، رحيم زاده و همكاران )1388(، علمداري و همكاران 
)1390(، سعيدي و همكاران )1390(، نعمت الهي و همكاران )1390(، 
حســيني و همكاران )1390(، اميدوار و دهقــان )1391(، مينائيان و 
همكاران )1392( مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين رحيم زاده و 
همكاران )1388(، جهانبخش و همكاران )1393( به منظور برآورد انرژي 
بــاد از توابع پيوندي، توزيع هاي ويبول و معكوس، پارامتري هاي توزيع 
ويبول از قبيل گرافيكي، تجربي، گشتاورها، عامل الگوي انرژي، بيشينة 
درست نمايي و گشتاورهاي وزني احتمالاتي انرژي باد را مورد ارزيابي قرار 
داد اند كه در مناطق تحت  بررسي، برخي نواحي براي استفاده از انرژي 

باد مناسب تشخيص داده شده است. 
ولدي )1393( با روشي متفاوت با استفاده از عمليات ميان يابي به روش 
كريجينگ و سپس انجام تحليل خوشه اي نواحي همگن از نظر سرعت 
و ضريب تغييرپذيري باد ايران را شناسايي كرد و پتانسيل انرژي باد در 
هر ناحيه را مورد بررسي قرار داد. در اين پژوهش با انتخاب ايستگاه هاي 
نمونه و با اســتفاده از نرم افزار Windographer پتانسيل انرژي باد 
در هر يك از پهنه ها را محاسبه كرد. نتايج حاكي از وجود ميزان بالاي 
انرژي باد در ايستگاه هاي خوشة اول و ششم شامل سواحل جنوبي كشور 
و ايستگاه منجيل و پتانسيل ضعيف در خوشه هاي دوم، سوم و چهارم 
شامل بخش هاي مركزي، شمال شرق و غرب ايران و پتانسيل متوسط 
در خوشه هاي پنجم و هفتم شامل سواحل درياي عمان، نواحي شرقي 

و غربي ايران است. 
براســاس توضيحات بيان شده، در پژوهش حاضر تلاش شده است با 
اســتفاده از روش هاي تحليل فضايي، پتانسيل استفاده از انرژي باد در 
استان هاي سيستان و بلوچســتان، كرمان و هرمزگان ارزيابي شود تا 
براساس آن بتوان مناطق مستعد براي بهره برداري بهينه و حداكثري از 

اين انرژي را مشخص كرد. 

محدودة مورد مطالعه 
محدودة مورد بررســي در اين پژوهش در برگيرندة 
قسمت هاي جنوب  شرقي ايران، شامل استان هاي كرمان، 
سيستان و بلوچستان و هرمزگان است )شكل1(. مساحت اين 
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محدوده داراي وســعت تقريبي 433 هزار كيلومتر مربع بوده و در 
مختصــات 25 درجه و 3 دقيقه تا 32 درجة عرض شــمالي و 51 
درجه و 41 دقيقه تا 63 درجه و 21 دقيقة طول شــرقي قرار گرفته 
اســت. به صورت كلي، آب و هواي بخش هاي شمالي و مركزي اين 
محدوده گرم و خشــك است و شرايط بياباني در آن استيلا دارد. در 
قســمت هاي جنوبي منطقه، نزديكي به خليج فارس و درياي عمان 
موجب شــده است شــرايط اقليمي تا حدودي تعديل شود و آب و 
هواي اين نواحي نســبت به بخش هاي شــمالي و مركزي، قدري 

معتدل و مرطوب تر است. 

شکل 1: محدوده ی  جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

مواد و روش ها 
در پژوهش  حاضر به منظور بررسي رفتار فضايي 
سرعت وزش باد از داده هاي روزانة اين فراسنج استفاده 
شده كه براي بازة زماني 1961 تا 2012 از سازمان هواشناسي 
كشور اخذ شده است. سپس به منظور تحليل فضايي سرعت باد 
در كل ناحية مورد بررسي در نخستين گام با استفاده از روش كريجينگ 
اقدام به ميان يابي داده هاي ايســتگاهي باد و توليد داده هاي ياخته اي 
شده اســت. در گام بعدي، با توليد داده هاي ياخته اي، از داده هاي سه 
ماهة هر فصل ميانگين گرفته شــده و داده هاي مربوط به ميانگين هر 
فصل به دست آمده است. سپس به منظور تحليل رفتار فضايي داده هاي 
جغرافيايي )سرعت وزش باد( با توجه به ويژگي هاي آن ها با توزيع آماري 
از شاخص بيضي استاندارد، آمارة موران محلي و ٭G استفاده شده است 
تــا الگويي بهينه براي نمايش توزيع آمــاري داده هاي باد در فضاي به 
دست آيد. بيضي استاندارد به ما امكان مي دهد كه اگر توزيع عوارض و 
پديده ها در فضا از الگوي جهت دار برخوردار باشد آن را شناسايي كنيم. 
اگرچه مي توان تا حدودي جهت داده ها را با نمايش اولية آن ها دريافت، 
اما بيضي اســتاندارد اين جهت گيري را به طور دقيق و آماري محاسبه 
مي كند و به نمايش درمي آورد. اين آماره از طريق روابط 1و 2 محاسبه 

مي شود )بلياني و همكاران، 1393: 154(. 
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X� به ترتيب ميانگين   , �Y  بوده و i مختصات yi و xi در روابــط بالا
مركزي عوارض و n برابر با تعداد كل عوارض در لاية مورد مطالعه است. 
آمارة موران محلي خوشــه بندي كلي متغيرها را نشان مي دهد و براي 
آشكارســازي الگوي فضايي تفاوت هاي محلي از آمارة خودهمبستگي 
موران محلي استفاده مي شــود. اين شاخص تفاوت فضايي ارزش هاي 
هــر ياخته و ياخته هاي مجاورش را اندازه گيري و معناداري آن ها را نيز 
ارزيابي مي كند. اين آماره شكل تجزيه  شدة آمارة موران جهاني است و 

براساس رابطة )3( محاسبه مي شود )بلياني و همكاران، 1393: 163(.
رابطة 3
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I x w x

= ≠
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1

در رابطة N ،3 تعداد ياخته ها )مشاهدات فضايي(، xi  و yi به  ترتيب 
مقادير مشاهده شدة استاندارد ياختة i  ام و j ام هستند، wij  مقدار وزن 
فضايي استاندارد شــده و مجموع وزن ها برابر 1 است. شاخص  ديگري 
كه به منظور ارزيابي خودهمبســتگي فضايي مورد استفاده قرار گرفته، 
شاخص ٭G است. اين شــاخص نقاط توزيع داده هاي مكان محور را با 
توجه به نوع داده و تحليل هاي همبستگي فضايي به صورت عدد نمرة 
استاندارد نمايش مي دهد. رابطة اصلي اين آماره به صورت رابطة 4 است 

)بلياني و همكاران، 1393: 165(.
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در ايــن رابطهxi مقدار خصيصه براي عارضــة wijj وزن فضايي بين 
و S نيز از  -X عارضة i و j و n برابر با تعداد كل عارضه هاســت. مقادير

روابط 5 و 6 محاسبه مي شوند. 
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خليج فارس
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طبقات نمرة  استاندارد براي اين آماره به شرح جدول1 است )بلياني و 
حكيم دوست، 1393: 166(.

جدول1: طبقات نمرة استاندارد آمارة  G٭
الگوي پراكنش فضایيسطح معنادارينمرة استانداردردیف

1ê -2/580/01خوشه اي قوي- سرد- سرد

خوشه اي متوسط- سرد- سرد1/960/05- 2-2/58

خوشه اي ضعيف- سرد- سرد1/650/10-  3-1/96

تصادفي- توزيع ناموزون-1/65- 4-1/65

خوشه اي ضعيف- داغ- داغ51/65-1/960/10

خوشه اي متوسط- داغ- داغ2/580/05- 61/96

7 ê2/580/01خوشه اي قوي- داغ- داغ

بــا توجه بــه توضيحات بالا و بــا در نظر گرفتن ضرورت شــناخت 
پتانسيل هاي محيطي مناطق مختلف كشور به  منظور استفاده از انرژي 
باد در جهت توليد برق، در پژوهش حاضر تلاش شــده است با استفاده 
از روش هاي ذكر شــده، نقشــه هاي آمارة موران محلــي، ٭G و بيضي 
استاندارد براي هر فصل در محيط نرم افزار Gis ترسيم و براساس آن ها 
پتانســيل هاي بالا، متوسط و پايين استفاده از اين انرژي در استان هاي 
كرمان، سيستان و بلوچستان و هرمزگان ارزيابي و راهكارهاي لازم براي 
استفادة بهينه از انرژي باد در جهت توسعة پايدار اين مناطق ارائه شود. 

یافته هاي پژوهش 
با هدف شناســايي و ارزيابي پتانسيل استفاده از 
انرژي باد در مناطق مختلف استان هاي كرمان، سيستان 
و بلوچستان و هرمزگان، در اين بخش الگوي فضايي حاكم 
بر پراكنش سرعت باد در اين مناطق محاسبه شده و مورد تحليل 
قرار گرفته است. به دليل اينكه در آمار فضايي شناخت الگوها و كشف 
روند هاي موجود در داده هاي فضايي اهميت بسيار دارد، پيش از هر گونه 
تحليل و تهية نقشه در آمار فضايي بايد درك كرد كه داده ها چگونه در 
فضا توزيع شــده اند و توزيع آن ها در فضا از چه الگو و قاعده اي پيروي 
مي كند. همان طور كه قبلًا اشــاره شد، در اين پژوهش از شاخص هاي 
موران محلي و بيضي استاندارد )براي ارزيابي پتانسيل استفاده از انرژي 
باد در نواحي گوناگون و نمايش جهت توزيع داده هاي باد( و شــاخص 
٭G )به منظور ســنجش ميزان معناداري ياخته هاي هم  ســرعت( در 

فصول مختلف استفاده شده است. در نقشه هاي شاخص موران محلي، 
هر يك از رنگ هاي نشان دهندة ميزان پتانسيل استفاده از انرژي بادها 
در بخش هاي گوناگون محدودة مورد مطالعه است. نقشه هاي ٭G مربوط 
به ميانگين سرعت وزش باد در فصول چهارگانه به منظور دستيابي به 
اطمينان رفتار فضايي داد ه ها از نظر خوشه هاي داغ و سرد، مقادير ارزش 
بالا و پايين و خودهمبستگي فضايي را به لحاظ معناداري آماري نشان 
مي دهــد. مقادير ٭G كه براي هر عارضة موجود در داده ها محاســبه 
شده، نوعي امتياز z است. براي امتياز z مثبت و معنا دار از نظر آماري 
هر چه ميزان z بزرگ تر باشد مقادير فراوان به مقدار زيادي خوشه بندي 
مي شوند و لكة داغ تشكيل مي شود  و براي امتياز z منفي و معنا دار از 

نظر آماري، هرچه امتياز z كوچك تر باشد به معناي خوشه بندي شديد تر 
مقادير اندك خواهد بود و نشــان دهندة لكه هاي سرد )فلاح قالهري و 
همــكاران، 1394: 10( و معناداري در ســطوح اطمينان 99٪، 95٪ و 
90٪ اســت. دامنة رنگي روي نقشه نشان مي دهد كه هر قدر از دامنة 
رنگ هاي قرمز و آبي كاسته شود، از نظر آماري داراي معناداري كمتري 
است تا جايي كه خودهمبستگي فضايي بين داده ها وجود نداشته باشد. 
جدول2 درصد پوشش هر يك از طبقات همبستگي )بالا، پايين، بدون 
همبستگي( مكاني ياخته ها در فصول مختلف )شاخص موران محلي( را 

نمايش مي دهد. 

      جدول2: همبستگي مكاني فراسنج سرعت باد جنوب شرق ايران
      در فصول مختلف

همبستگي پایينعدم همبستگيهمبستگي بالافصل

21/325/653/1بهار

18/831/150/1تابستان

20/925/553/6پایيز

22/222/655/2زمستان

براســاس توضيحات بالا و با توجه بــه اطلاعات جدول2 و همچنين 
نقشه هاي شكل2، مشخص مي شود كه در فصل بهار ميزان سرعت باد 
در 21/3 درصد از مساحت محدوده شامل بخش هاي شمالي سيستان 
و بلوچستان و شمال شرق كرمان به اندازه اي بوده كه اين مناطق جزو 
بخش هايي با پتانسيل بالا براي استفاده از انرژي باد طبقه بندي شوند. 
براســاس شرايط موجود در نقشة شــاخص ٭G، مناطق مذكور داراي 
همبســتگي مثبت و معنادار در سطح 99 درصد هستند كه حاكي از 
پتانسيل بالاي اين نواحي براي بهره برداري از انرژي باد است. با بررسي 
شــرايط نقشــه ها و در نظر گرفتن موقعيت و شرايط محيطي منطقه 
مي توان گفت شرايط تغيير فصل كه در بهار وجود دارد. در كنار اختلاف 
فشــاري كه به دليل توزيع ناهمواري ها در قسمت هاي شرقي محدودة 
مورد مطالعه ايجاد شده بر افزايش پتانسيل استفاده از انرژي باد تأثيرگذار 
است. در اين فصل 25/6 درصد از مساحت منطقه شامل بخش هايي از 
شمال، مركز و شرق كرمان و همچنين قسمت هاي مركزي سيستان و 
بلوچستان داراي پتانسيل متوسط براي بهره برداري از انرژي باد است. 
نواحي مذكور از نظر معناداري يا معنادار نيســتند يا معناداري ضعيف 
دارند. اين موضوع نشان مي دهد كه استفاده از انرژي باد در اين مناطق 
بايد با برنامه ريزي و احتياط بيشتري همراه باشد، چون ممكن است در 
برخي نواحي ســرعت يا جهت وزش باد از قدرت و پايداري مناسب در 
جهت بهره برداري از انرژي آن برخوردار نباشد. در مساحتي حدود 53/1 
از محدوده نيز پتانسيل ضعيفي براي بهره برداري از انرژي باد وجود دارد. 
اين نواحي بخش هاي وســيعي از نيمة غربي كرمان، تمام هرمزگان و 
نيمة جنوبي سيستان و بلوچستان را دربرمي گيرند كه داراي معناداري 
قوي در سطح 99 درصد هستند. نواحي مذكور به دليل سرعت پايين 
و پراكندگي زياد باد در آن ها مســتعد بهره برداري گسترده از انرژي باد 
نيستند. بررسي موقعيت و جهت انحراف بيضي استاندارد در اين فصل 
حاكي از تراكم بادهاي پرســرعت در بخش هاي شمال شرقي محدوده 
اســت كه در جهت شمال غربي- جنوب شرقي مي وزند. موقعيت اين 
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دايره و ساير شرايط نشان مي دهد كه در فصل بهار، بهترين ناحيه براي 
بهره برداري از انرژي باد، شمال شرق منطقة شمال سيستان و بلوچستان 

و شمال شرق كرمان است. 
با توجه با اطلاعات جدول2 و شكل3، مي توان گفت در فصل تابستان 
18/8 درصد از كل مســاحت پهنة مورد مطالعه داراي پتانسيل بالايي 
براي استفاده از انرژي باد است. اين مناطق در بخش هايي از شمال شرق 
سيســتان و بلوچستان و شمال شرق كرمان قرار گرفته اند و نسبت به 
فصل بهار اندكي از وسعت نواحي با پتانسيل بالا كاسته شده است. در 
فصل تابستان مناطق داراي بادهاي  پرقدرت نسبت به بهار متمركز تر 
شده اند كه علت آن را مي توان تشديد اختلاف فشار در شرق منطقه و 
كاهش اثرگذاري ســامانه هاي همديد عبوري از منطقه در نظر گرفت. 
اين شرايط نشــان مي دهد كه در نبود ساير عوامل تأثيرگذار، اختلاف 
فشار و بادهاي شديد متعاقب آن تنها در بخش هاي شرقي منطقه عمل 
مي كنند. آمارة ٭G نيز نقاط داغ و همبستة داراي معناداري قوي را در 
اين نواحي نشان مي دهد كه تأكيدي بر نتايج آمارة موران محلي است. 

در اين فصل 31/1 درصد 
از منطقه داراي پتانســيل 
متوسط بهره برداري از انرژي 
باد هستند كه نسبت به فصل 
بهــار، افزايش قابل توجهي 
اســت.  يافته  )5/5 درصد( 
مناطق داراي اين شرايط در 
شمال، مركز و جنوب شرق 
مركزي  بخش هاي  كرمان، 
سيستان و بلوچستان و نوار 

ســاحلي جنوب منطقه قرار 
تابستان،  گرفته اند. در فصل 
با توجه به كاهش اثرگذاري 
عوامــل گوناگون و ســكون 
نسبي جو در سطح منطقه، 
ســرعت بادهاي اين نواحي 
دســتخوش تغيير شده و به 
مقطعي  و  ناپايــدار  صورتي 
درآمده است. با توجه به عدم 
بادها  معناداري روند سرعت 

در اين نواحي، استفاده از آن ها براي استخراج انرژي برق بادي در اولويت 
دوم قرار مي گيرد. 

در اين دوره 50/1 درصد از مساحت منطقه داراي پتانسيل كم براي 
بهره برداري از انرژي باد است. اين ميزان نسبت به فصل بهار، كاهشي 
سه درصدي را نشــان مي دهد. محدوده هاي داراي پتانسيل پايين در 
فصل تابستان شامل بخش  هاي غربي كرمان، اغلب مناطق هرمزگان و 
بخشي از جنوب سيستان و بلوچستان است. از نظر موقعيت قرارگيري 
در فصل تابستان تفاوت خاصي نسبت به بهار ديده نمي شود و مناطق 
كم پتانسيل، مشابه فصل بهار توزيع شده اند و معناداري آن ها نيز مشابه 

است. 
در فصل پاييز، مســاحت مناطق داراي پتانسيل بالا براي استفاده از 
انرژي باد نســبت به فصل تابستان در حدود دو درصد افزايش يافته و 

20/9 درصد از كل مســاحت محدوده را دربرگرفته است. مناطقي كه 
پتانسيل بالا از خود نشان داده اند مانند فصل هاي پيشين  در بخش هاي 
شمال شرقي محدوده قرار گرفته اند. در فصل پاييز با توجه به سرمايش 
تدريجي هوا و نفوذ تدريجي سامانه هاي ناپايدار جوي به منطقه، مساحت 
مناطق با پتانسيل بالا در شرق ناحية مورد مطالعه افزايش يافته است. با 
مشاهدة نقشة آمارة ٭G مشخص مي شود كه خودهمبستگي سرعت هاي 
بالاي باد در مناطق داراي پتانسيل بالا در اين فصل نيز به طور محسوس 
معنادار اســت. در اين فصل 25/5 درصد محدودة مورد مطالعه داراي 
پتانسيل متوســط براي استفاده از انرژي باد اســت. اين ميزان كه در 
مقايســه با فصل تابستان كاهشي قابل توجه داشته، تقريباً با مساحت 
محدوده هاي داراي پتانسيل متوسط فصل بهار برابر است. اين موضوع 
نشــان مي دهد كه شرايط ناپايدار تغيير فصل بر تغييرات سرعت باد و 
وسعت منطقه مؤثر بوده است. نواحي با پتانسيل متوسط در اين فصل به 
صورت نواري با انحناي شمال غربي جنوب شرقي در سطح استان هاي 
كرمان و سيستان و بلوچستان امتداد يافته است. اين محدوده با سطوح 
 Gغيرمعنادار در نقشــة آمارة ٭
هماهنگي دارد. همچنين 53/6 
درصد از نواحــي مورد مطالعه 
براي بهر ه بــرداري از انرژي باد 
شــرايط نامناسب دارند. در اين 
نواحي كه در غرب منطقه قرار 
دارند، با اطمينــان 99 درصد، 
سرعت باد پايين است و شرايط 
بهره بــرداري از انرژي جريانات 

هوا فراهم نيست. 
در فصل زمستان22/2 درصد 
مساحت منطقه داراي پتانسيل 
انرژي  از  بــراي اســتفاده  بالا 
باد اســت. در اين فصل شاهد 
مناطق  مســاحت  بزرگ ترين 
مستعد اســتفاده از انرژي باد 
هســتيم كه در نقشة شاخص 
مــوران محلي نيز بــه خوبي 
مشخص اســت. بر اساس اين 
نقشه، مناطق مناسب استفاده 
از انرژي بادي نيمي از استان سيستان و بلوچستان و نوار شرقي كرمان 
را در برگرفته و به صورت معنادار در اين نواحي اســتقرار يافته اند. اين 
افزايش محســوس در درصد پوشش نواحي پتانســيل بالا را مي توان 
ناشي از تشديد اختلاف فشار هوا در بخش هاي شرقي منطقه )به دليل 
اثرگذاري توده هاي كوهستاني اطراف( و همچنين به اوج رسيدن عبور 
سامانه هاي ناپايدار از منطقه دانست. مناطق داراي پتانسيل متوسط در 
اين فصل 22/6 درصد از مساحت كل را به خود اختصاص داده اند. اين 
نواحي كه در بخش كوچكي از دو استان كرمان و سيستان  و بلوچستان 
قــرار دارند، در صورت مطالعات بيشــتر و دقيق تر مي توانند به صورت 
محدود در زمينة كسب انرژي از باد مورد استفاده قرار گيرند. مساحتي 
بالغ بر 55/2 درصد از كل محدوده نيز از پتانسيل كمي براي استفاده از 
انرژي بادي برخوردارند. اين ميزان پوشش، بيشترين مقدار در بين ساير 

شکل 3: شرايط شاخص موران محلی )راست( و آماره ی G )چپ( در فصل بهار

شکل 4: شرايط شاخص موران محلی )راست( و آماره ی G )چپ( در فصل تابستان
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فصول بوده و حاكي از آن 
است كه تفاوت هاي سطح 
و ساما نه هاي جوي در اين 
نواحي، كمترين تأثير را بر 
جريانات هوا دارند و سرعت 
باد در اين مناطق به حدي 
نرســيده اســت كه براي 
آن  انرژي  از  بهره بــرداري 

مناسب باشد. 

نتيجه گيري
با  امروز  جهان  در 
افزايش جمعيت و استفاده 
از ســوخت هاي فسيلي و 
مسائل زيست محيطي كه 
سوخت ها  اين  از  استفاده 

به همراه دارد، لزوم استفاده از انرژي هاي تجديد  پذير با توجه به مزاياي 
فراواني كه دارند احساس مي شود، بالاخص انرژي باد در مكان هايي كه 
شــرايط وزش باد را در زمان هاي خاصي از سال يا در طول سال داشته 
باشند كه مي توان از پتانسيل بالاي اين مكان ها براي توليد برق استفاده 
كرد. پتانســيل توليد برق بادي در پژوهش هاي مختلف در مكان  هاي 
مختلف ايران مورد توجه قرار گرفته است و هر يك از اين پژوهش ها با 
استفاده از تكنيك هاي خاصي پتانسيل استفاده از باد را مورد بررسي قرار 
داده انــد، از آن جمله مي توان به مطالعات اميدوار و همكاران )1391(، 
حق پرست و همكاران )1384(، جهانبخش و همكاران )1393( و ولدي 
)1393( اشاره كرد. در اين راستا، اين پژوهش پراكنش باد را در جنوب  
شــرق ايران )كرمان، هرمزگان و سيستان و بلوچستان( بررسي كرده 
و نتايج حاكي از اين اســت كه در محدودة مورد مطالعه در فصل بهار 
ميزان ســرعت باد در 21/3 درصد از مساحت محدوده، در فصل پاييز 
25/5 درصد مساحت، در فصل تابستان 18/8 درصد از كل مساحت و 
در فصل زمستان 22/2 درصد مساحت منطقه داراي پتانسيل بالا براي 

استفاده از انرژي باد است. 
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