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:  Prefaceمقدمة 5-1

فيالأخصوعلىالسنينآلافمنذالطاقةمنأخرىأشكالإلىوتحويلهاالرياحطاقةاستغلالبدأ

صورةيبين1-5والشكل.الحبوبوطحنالمياهضخفيالسنينمئاتومنذالشراعية،السفندفع

سبيلعلىالحبوبلطحنالدنمركفي1897عاممنذاستخدمتالتيالهوائيةالطواحينمنلاثنتين

.المثال

التفكيربالعالممنمتعددةمناطقفيعلميةمجموعاتبدأتالماضيالقرنمنالسبعيناتبدايةوفي

مناطقيفالمتاحةالرياحلطاقةعاممسحعملاستلزمممّاالكهرباء،لتوليدالرياحطاقةاستغلالفي

الذيالأمريكيةالمتحدةللولاياتالرياحطاقةأطلسالدراساتهذهأشهرومن.العالممنمختلفة

رياحوأطلس1980عامالمتحدةالولاياتفيالهاديالمحيطغربشمالمختبراتأنجزته

الدراساتمنكثيرعنفضلا.1980عامالوطنية(RISO)ريزومختبراتوضعتهالذيالدنمرك

نةسكنداعنالمنشورالأطلسمثلالرياحطاقةمنالاستفادةمواقعبتحديدعنيتالتيالأخرى

خليجرياحأطلس)مصروعن1989عامالأوربيالرياحوأطلس1986سنةهولنداوعن1984

.1994عامسوريةفيالرياحوأطلس1996عام(السويس

windالريحيةالعنفاتسوقازدهرتوقد turbinesوأنشئالماضيالقرنمنالثمانيناتفي

انتكلكنهاواعدةسوقلهاوصارت.وأوروباالمتحدةالولاياتفيالتجريبيةالعنفاتمنالكثير

السببنكاو.الفشلإلـــىالوقتذلكفيالرياحطاقةمشاريعمنالعديدآلوقد.البدايةفيمتعثرة

لطاقةقةدقيتقديراتوجودوعدم،العنفةموقعاختيارسوءهوالحالاتمنكثيرفيلذلكالرئيسي

wind)الرياحكمونيسمىماأوالمتاحةالرياح potential)المختارةالمواقعفي.
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طواحين هوائية قديمة مركبة في الدنمرك: 1-5الشكل 
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Windالرياحتشكل5-2 Formation:

إلىالمرسلةالشمسطاقةمن%2بحواليتقدرحيث)الشمسيةالطاقةأشكالمنشكلالرياحإن

عضبيجعلمماالمختلفةالأرضمناطقعلىمتساويةغيربكمياتيسقطالشمسفضوء.(الأرض

ديصعفإنهّالباردالهواءمنأخفالدافئالهواءأنوبما.الأخرىالأجزاءمنحرارةأشدالجوأجزاء

حركةاءأثنجلياذلكويظهر.الرياحتشكليسببمماالباردالهواءمحلهويحلالعلياالجوطبقاتإلى

.2-5الشكلفيمبينهوكماالشواطئمنبالقربوالنهارالليلفيالرياح

حركة الرياح أثناء النهار والليل بجوار البحار والمحيطات: 2-5الشكل 
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ضغطهليقوبالتاليوزنهيخفالأرضسطحعلىالهواءسخونةتزدادفعندماتفصيلاأكثروبشكل

خزينتتستطيعوالمحيطاتالبحرمياهأنوبما.حرارتهزيادةمععكسا  يتناسبالهواءضغطأنأي

يبردمابينوالمحيطاتالبحرمياهمنأكثراليابسةعلىالنهارفييسخنالهواءأننجدالحرارةدرجة

ابسةاليوعلىوالليلالنهاربينالهواءحرارةدرجةاختلافإلىيؤديمماالليلخلالكبيرةبسرعة

تهاسرعتزدادالحركةهذه.الهواءفيمستمرةحركةإلىيؤديمماضغطهاختلافوبالتاليالبحرأو

وتتغيرىأخرإلىمنطقةمنالوسطيةالرياحسرعاتوتختلف.السنةأياموحسبالأرضلطبيعةتبعا  

الشكلبينويالعواصف،حتىالخفيفةالسرعاتمنتصنيفهايمكنوبالتاليباستمرارالسرعاتهذه

.نفسهاحولالأرضدورانبالحسبانالوضعمعالأرضسطحعلىالهواءحركةاتجاه5-3

اتجاه حركة الرياح على سطح الأرض: 3-5الشكل 
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صورةيبين5-5والشكلالجبليــةالمناطقبجواروالليلالنهارأثناءالرياححركةيبين4-5والشكل

تموزشهرفيNOAA-7الصناعيالقمرطريقعنمأخوذةللأرضالحمراءتحتبالأشعة

المناطق)والشماليالجنوبيوالقطبينالاستواءخـطبينالحرارةدرجاتفرقويوضح1984

رارةالحدرجاتحيثالأصفرثمالبرتقاليثمالحرارةدرجاتلأعلىالأحمرباللونمبينةالساخنة

.(القطبيناتجــاهفيالأقل

حركة الرياح أثناء النهار والليل بجوار المناطق الجبلية: 4-5الشكل 
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صورة بالأشعة تحت الحمراء لفروق درجات الحرارة على الأرض: 5-5الشكل 
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:Global wind mapخارطة الرياح العالمية  5-3

ياحالرخريطةإعدادتمالكوكبكاملعلىللرياحالصناعيةالأقمارورصدالعالميةالدراساتخلالمن

الغربيةالجبهة6-5الشكلفيالصورةمنيظهرحيثالعالمفيالرياحمواقعأهمتبينوالتيالعالمية

مستوياتبأعلىتتمتعوهي(الغامقاللون)المتوسطالأبيضللبحرالشرقيةالحدودهيوالتيلسورية

.ينضبلاالطاقةلإنتاجريحيمصدربمثابةتكونسوفوالتيالرياحسرعات

خارطة الرياح العالمية لأوروبا والشرق الأوسط: 6-5الشكل
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Global:العالميةالتجربة5-4 Experience

خلالالأمريكيةالمتحدةوالولاياتأوربادولمنعددفينفذتالتيالرائدةالمشاريعمنعددبعد

طريقنعواسعنطاقعلىالكهرباءلتوليدالاستثماريةالمشاريعبدأتالماضيالقرنمنالثمانينات

قفزةإلىروالتطويالبحثنتائجأدتحيثالتسعينات،بدايةمنذوذلكالريحيةوالمزارعالعنفاتإنشاء

وات.ك1500إلى1990عاموات.ك300منالريحيةالعنفةاستطاعةوازدادتتطبيقاتهافينوعية

البحثومازالمترا  100منأكثرإلىمترا  30الأبراجارتفاعوازدادالواحدةللعنفةوذلك2002عام

ميغا5)وات.ك5000باستطاعةعنفاتلتركيبحاليا  مؤمنةالإمكانيةأصبحتحيثمستمرا  والتطوير

.الأطلسيوالمحيطالشمالبحرسواحلعلىوخاصة(وات

ضيالماالقرنمنالثمانيناتمنذالرياحطاقةأبحاثشجعتالتيالدولوأهمأوائلمنالدنمركوكانت

اتللعنفالتصميميةالأسسوضعفيكبيرةنجاحاتالرياحلأبحاثريزومختبراتحققتحيث

.العالمفيانتشارا  الأكثروهيالأفقيالمحورذاتوخاصةاختباراتهاوالحديثةالكهروريحية

عاموصلتوالتيالمركبةالاستطاعةإجماليفيالعالمفيالرابعةالمرتبةحاليا  الدنمركوتحتل

اعةالاستطمجموعوصلحيثالأولىالمرتبةألمانياتحتلبينما،ميغاوات6000منأكثرإلى2008

هذافيواسعةخطواتخطتفقداسبانياأما.ميغاوات25000حواليإلى2008عامفيهاالمركبة

المرتبةحالياوتحتلميغاوات10000إلى2008عاموصلتحيث1997عامبعدوتحديدا  المجال

2008عامالمركبةالاستطاعةمجموعبلغحيثالثالثةالمرتبةفيالمتحدةالولاياتوتأتي.الثانية

.ميغاوات7000إلىكاليفورنياولايةفيالأخصوعلى

ركبةالمالكبيرةالريحيةالعنفاتمنكبيرعددرؤيةيمكنالريحيةالمزارعإلىإضافةهولنداوفي

لطرقاجوانبعلىوأحيانا  عديدةمناطقفيالكهربائيةالتغذيةشبكةمعومربوطةافراديةبصورة

.ميغاوات1000منأكثرإلىهناكالمركبةالاستطاعةوصلتحيث(الأتوسترادات)فيهاالدولية
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وفيميغاوات2100الهندوفيميغاوات1000باستطاعةريحيةعنفاتتركيبتمالصينوفي

طاعةالاستتصلأنالمقررفمنالرياحلطاقةالأوروبيةاللجنةقراروحسب.ميغاوات700بريطانيا

الاستطاعةمجموع7-5الشكليبين.ميغاوات120000إلى2013عامأوروبافيالمركبة

معبالمقارنة2013عامتركيبهاوالمزمع2008عامأوروبافيالكهروريحيةالعنفاتمنالمركبة

هذهأنبالذكروالجدير.2004عامالاستطاعاتهذهتقديرتمحيثالعالم،منأخرىمناطق

.2020عامحتىلهاجديدةخطةإقرارتموقد.2008لعامبالنسبةتجاوزهاتمالتقديرات

10

ا في أوروبالكهروريحيةالعنفاتمجموع الاستطاعة المركبة من 7-5الشكل 

بالمقارنة مع مناطق أخرى من 2013والمزمع تركيبها عام 2008عام 

.العالم



دية خطة ألمانيا على سبيل المثال لإنتاج القدرة الكهربائية من المصادر التقلي8-5ويبين الشكل 

.والنوويةالأحفوريةبما في ذلك المصادر . 2050والمتجددة عام 
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خطة ألمانيا لإنتاج القدرة الكهربائية من8-5الشكل 

.2050المصادر التقليدية والمتجددة للطاقة حتى عام 



ازدادتحيثبالمختلفة،والتطبيقاتالرائدةالمشاريعمنعددبعدالريحيةالعنفاتتقنياتتطورتوقد

ميغاوات5أوكيلووات5000إلىالتسعيناتبدايةفيوات.ك300منالريحيةالعنفةاستطاعة

السنواتخلالميغاوات10إلىتصلأنالمتوقعومن.2008عامسابقا،ذكرناكماالواحدة،للعنفة

.القادمةالعشر

يحيةرعنفاتتركيبإلىأوروبااتجهتاليابسةعلىالريحيةالمزارعمنكبيرعددتركيببعدو

Off)البحرعرضفيكبيرةباستطاعات Shore)سواحلوعلىالشمالبحرمنطقةفيوبخاصة

.الأطلسيالمحيط

وخاصةباأوروبلدانمنعددفيالكبيروالإنتاجفيهاالتحكمونظمالريحيةالعنفاتتقنياتوتطورت

فضتوانخ.كبيرةاستثماراتلهاوضعتجديدةصناعةظهورإلىأدىمماواسبانيا،والدنماركألمانيا

الحراريةيةالكهربائالمحطاتتنافسأصبحتبشكلالساعيواتالكيلوإنتاجوكلفةتركيبهاتكاليف

.واعدلمستقبلوأسسراسخا  أصبحالاتجاههذاأنعلىيدلمماالتقليدية،

فياقةالطميزانفيالحيويةالكتلةوطاقةالشمسيةالطاقةمعالرياحطاقةتساهمأنالمفترضومن

.2020عامحتى%20إلىيصلإسهاما  المثالسبيلعلىأوروبا
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:Wind Resources in Syriaمصادر الرياح في سورية 5-5

: أهمية استثمار طاقة الرياح5-5-1

سرعاتنعدقيقةوبياناتمعلوماتيتطلبالريحيةالمزارعوإنشاءالرياحلطاقةالأمثلالاستثمارإن

علوماتميتطلبانهكمافيها،الكهروريحيةالمحطاتإنشاءيتوقعوالتيالواعدةالمواقعفيالرياح

لتسجأنيجبوالتي،السنةمدارعلىالسائدةالريحواتجاهالجويوالضغطالحرارةدرجاتعن

يصلأنويمكنالأرضسطحعنمتر40عنيقللاأنيجبوالآخرمتر10أحدهماارتفاعين،على

نمالاستطاعةوكبيرةمتوسطةالريحيةالعنفاتدورانمركزيقاربوالذيمترمائةمنأكثرإلى

الواعدةالمواقعفيريحيةرصدمحطاتإنشاءطريقعنذلكويتم.واتكيلو3000إلى800

الدولةتطلعاتمعيتلاءمبماوتطويرهاالسوريالرياحأطلسفيالواردةالمعلوماتوتحديث

.الأمثلالاقتصاديوبالشكلالرياحطاقةاستثمارفيالإسراعضرورةعلىالخاصوالقطاع

:Wind Atlasأطلس الرياح 5-5-2

تمحيث10-5الشكليبينكماالسوريالعربيالقطرفيالرياحخارطةإعدادتمالأطلسلهذاوفقا  و

رياحسرعةفيهاتتوفرالتيوالأولىالمنطقةمساحةتبلغ،ريحيةمناطق/4/إلىالقطرتقسيم

ألف54حواليمترا50يعادلافتراضيارتفاععلىثا/م11.5إلى/5/منتتراوحومجدية

75000حواليالثالثةالمنطقةومساحة2كم43000حواليالثانيةالأملمنطقةمساحةوتبلغ.2كم

مرشحةكمناطقالمساحاتهذهاعتباريمكنحيث.2كم3000حواليالرابعةالمنطقةومساحة2كم

.الكهرباءتوليدمجالفيالرياحطاقةلاستخدماللازمةالتفصيليةساتاللدر
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خارطة الرياح في سورية: 10-5الشكل 



:Distribution of the windy areasالريحيةتوزع المناطق 5-5-3

.منطقة الجبال الساحلية-

.المنطقة الوسطى-

15

منحنيات معدل سرعة الرياح خلال أشهر السنة: 11-5الشكل 

(تدمر)في المنطقة الوسطى 

.(دمشق -حمص) المنطقة المحيطة بالطريق الدولية -

.المنطقة الجنوبية الغربية-



.المنطقة الجنوبية الشرقية-

دير _ الحسكةمن منحيات معدل السرعة خلال أشهر العام لمناطق مثل 13-5ونلاحظ في الشكل

خدام ارتفاع معدل السرعة خلال موسم السقاية صيفا  مما يلاءم است_ البوكمال_ التنف_ الزور 

:لضخ المياه على سبيل المثال كما في الأشكال التاليةالعنفات
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منحني معدل سرعة الرياح على مدار العام في: 12-5الشكل

المنطقة الجنوبية الغربية
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منحيات معدل السرعة خلال أشهر العام:13-5الشكل 

لالبوكما_ التنف_ دير الزور _ الحسكةلمناطق مثل 



:الأسباب الموجبة إلى استثمار طاقة الرياح5-6

Energy Resources in Syriaمصادر الطاقة في سورية  -5-6-1
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3ألف م/ غاز طبيعي نفط خام             ألف برميل    المادةالإنتاج
الإجماليحرمرافقالإجماليخفيفثقيلالعام

علي
الف

200058016131102189118503072019706327001352

2001574394126721184160503476118880356922796

200260329121927182256491725915000316417290

200361634113381175015459870119690296567730

20046194399841161784405168118830155934696

وقع
لمت

ا

20056344189208152649364524218216905466932

20066749771802139299---

20077490362514137417---

20087720651144128350---

20097845540698119153---

20107939732269111666---

الفترة تطور إنتاج النفط الخام والغاز الطبيعي الفعلي والمتوقع خلال1-5الجدول 

2000-2010.



19901991199219931994199519961997السنوات

الوقود 
18121878189717961926151112491304الثقيل

الغاز 
349425495704952176820882297الطبيعي

161174253241114141216المازوت

23222478264527412991329433493617المجموع
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1998199920002001200220032004السنوات

الوقود 
1506228426442814228223992972الثقيل

الغاز 
2429231224792680331533553037الطبيعي

8111168311المازوت

3943460751345501560557576019المجموع

م طالوحبدة ألبف 2004-1990يبين تطور الطلبب علبى الوقبود خبلال الفتبرة:2-5ل الجدو

.ن



:لمحة تاريخية عن استثمار طاقة الرياح في سورية5-6-2

ضبعنقلحيثالماضيالقرنمنالخمسيناتعقدبدايةإلىسوريةفيالرياحطاقةاستثماريعود

لضخالشفراتمتعددةالميكانيكيةالريحيةالمراوحتقانةالجنوبيةأمريكامنالعائدينالسوريينالمغتربين

وحمصمنطقتيفيتركيبهاوجرى،صغيرةورشفيمروحة/4000/الـيقاربماتصنيعتمو،المياه

ياهالمندرةبسببالعملعنمعظمهايتوقفأنقبلعديدةلسنواتبنجاحالمراوحهذهعملتو،القلمون

.الجوفية

سوريةفيالرياحطاقةاستثمارومساوئمزايا5-6-3

:المزايا

.سوريةمناطقمنعددفيمتوفرطاقةمصدر•

.ثمنوبلابيئيا  ونظيفدائممصدر•

.الزمنمعبانخفاضالمنتجةوالقدرةالمركبةالاستطاعةأسعار•

.كثيرا  تحسنتالعالميةوالتجربةالتقنيات•

ظهورمعالواحدة،للعنفةوات.ك6000-5000إلىوصلتحيث،للاستطاعاتالمضطردةالزيادة•

كيلووات10000إلىتصلأنيمكنوباستطاعاتالعاليةالناقليةذاتالموادباستخدامرائدةمشاريع

.الواحدةللعنغة

.يةالتقليدالكهربائيةالتوليدمحطاتتجاريباستطاعاتريحيةمزارعلإنشاءكبيرةجذبإمكانية•

.الخاصالقطاعلمساهمةالفرصةإتاحة•

.المستقبلفيالمحليالتصنيعإمكانيات•

.دمشقجامعةمثالالمحلية،والفنيةالهندسيةالكادراتإعداد•
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:  لعيوب أو المساوئا

.ساعة4000عدم توفر الرياح بشكل دائم على مدار العام حوالي •

.تغيرات الرياح باستمرار وبالتالي تغيرات القدرة المنتجة•

.مع الشبكة العامةالعنفاتصعوبات فنية تواجه مسائل وصل وفصل •

.مسائل الضجيج•

.الكلفة العالية نسبيا بالمقارنة مع المحطات الكهربائية التقليدية•

.صعوبات الاستثمار والصيانة والتشغيل في المراحل الأولى للتركيب•

.دورها في ميزان التوليد الكهربائي على مستوى القطر محدود على المدى المنظور•

.الإمكانيات المحلية لتأمين روافع وإنشاء بنية تحتية مازالت محدودة•

.والبعض يراها ملوثة بصريا  . الآثار الجانبية على مسار هجرة الطيور•

.طويرخريطة وأطلس الرياح في سورية لا يقدمان معلومات دقيقة ويحتاج الأمر  للمزيد من الت•

عدم جدوى وكي لا نقع في التضليل بالاستناد إلى هذه المساوئ والذي يمكن أن يتعمده البعض بحجة

وضيح ما التوجه إلى استثمار هذا المصدر من مصادر الطاقة لتوليد القدرة الكهربائية يتوجب علينا ت

:يلي

فإن ومنها النفط على وجه الخصوص مع الزمنالأحفوريةنظرا  لإمكانية نضوب مصادر الطاقة -1

ة مصادر الطاقة المتجددة وبالأخص الشمس والرياح وبالرغم من عدم توفرهما على مدار الساع

21.وتغير قيمها باستمرار أصبحت الآن الشغل الشاغل لاستغلالها في كل أنحاء العالم



أكدتوقد.عليناتقانتهاستفرضالذيالوقتانتظارأوتجاهلهاالأحوالمنبحاليمكنولا

درهفيسببالآنحتىالرياحطاقةاستغلالفيتأخرناأنإعدادهافيشاركناالتيالدراسات

.التقليديةيدالتولمحطاتمنالكهربائيةالقدرةلتوليداللازمالوقودتوفيرفينصرفهاطائلةمبالغ

وعلى.نفطمكافئغرام240حواليحرقإلىيحتاجالمحطاتهذهتنتجهساعيواتكيلوفكل

يعتستطالثامن،الفصلفيسنبينكما،واتميغا5باستطاعةواحدةريحيةعنفةفإنالمثالسبيل

.نفطمكافئطن4080حواليحرقيوفرمماسنويا ،ساعيواتكيلومليون17حواليإنتاج

نتاجإمقارنةيصعبوبالتاليالشمسي،الإشعاعشدةوكذلكمتغيرة،الرياحسرعاتأنصحيح-2

أنيجبسوالشمالرياحاستغلالإستراتيجيةأنإلاالتقليديةالمصادرمعبالمقارنةمنهاالكهرباء

تكونتوقأيفيالكهربائيةالقدرةمنظومةفيالمنتجةالكهربائيةالقدرةضخأساسعلىتبنى

أندنؤكهناومن.الكهربائيةالقدرةلإنتاجكافيةالشمسيالإشعاعشدةأوالرياحسرعاتفيه

وإنماطئا  خايعتبرالتقليديةالمصادرمحلستحلأنهاأوبديلةكمصادروالشمسالرياحإلىالنظر

.التقليديةللمصادركرديففقطالمتجددةالطاقةمصادرالنظريجب

سهامإنسبةإلىللوصولوالمغربمصرومنهاالعالمبلدانمنوعددالأوروبيالاتحادبلدانتخطط-3

القدرةإنتاجمجموعمن%20تعادلالكهربائيةالقدرةتوليدفيالمتجددةالطاقةمصادر

.2020عامالكهربائية

لمعاييرواللأسساللازمتشريعهابوضعالرياحطاقةباستغلالبدأتالتيالعالمبلدانقامتلقد-4

منةالكهربائيالقدرةوشراءالتسعيرووالتمويلالاستثماروسياساتوالاقتصاديةالفنية

قامتإذاإلاالمجالهذافيالاستثمارفرصإتاحةيمكنلالذلك.والأجانبالمحليينالمستثمرين

استغلالفيتأخرناأسبابأهممنبنظرنايعتبرالأمروهذاالتشريعهذامثلبوضعالكهرباءوزارة

22.تاريخهحتىسوريةفيالتقليديةالطاقةمصادرمنوغيرهاالرياحطاقة



الفصل السادس

Wind Assessmentsتقديرات الرياح 

جامعة دمشق

ك.م.كلية هـ

قسم هندسة الطاقة الكهربائية

كمال ناجي.د.أمحاضرات 

شعبة الطاقات المتجددة 
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Windالرياحسرعةقياس6-1 Measurement

تجدرو.وأساسيهامكعاملالسائدةالريحيةبالشروطدقيقةمعرفةيتطلبللموقعالمناسبالاختيارإن
نبينسكماالرياحسرعةبمكعــبرئيسيبشكلتتعلقالرياحمنالمنتجةالكهربائيةالطاقةأنالإشارة
)الجبالعلميسمىماإلىاستنادا  الأرض،طبيعةأنكما.لاحقا Orography السطحخشونةو(

(Roughness)الاضطرابيسمىماإلىتؤديأنيمكنالتيالموقع،منبالقرب(الحواجز)والعوائق
Mechanical)الميكانيكي turbulence)منتحدالشمسسطوعومعدلالحرارةودرجةالهواءوكثافة

Thermal)الحراريالاضطرابيسمىماتشكلأنويمكنالرياحوقوةومسارحركة Turbulence).
الحسبانفيالوضعالواجبومن.والتكلفةالاستهلاكزمنمثلأخرىعواملإدخاليمكنلذلكإضافة

أبراجوارتفاعاتمناسيبفيالتباينوكذلكالدوريةالقياساتأخذعند(الفصلية)الموسميةالتغيرات
.القياس

:أجهزة قياس سرعة الرياح6-1-1

:منهاالأجهزةمنالعديديستخدمالرياحسرعةقياسعمليةلإجراء

Cup))المغارفذوالانيمومتر Anemometerةسرعإلىويحولهاإلكترونيا  اللفاتعدديسجلالذي
المروحيوالانيمومترانيمومترالضغطمثلالانيمومترمنأخرىأنواعويوجد.(m/s)الرياح

(propeller Anemometer)والليزري(Laser)الصوتيةفوقوالموجات(ultra sonic)
Hot-wire)الساخنالسلكوانيمومتر Anemometer).الرياحريشةوتستخدم(Wind Vane)
معرفةهوالاتجاهقياسمنوالغرض،(درجة360)كاملةدورةخلالالقياسويتمالاتجاه،لتحديد
لاعتبارافيهذاويؤخذالمختلفةالاتجاهاتعلىالمقاسةالسرعاتتوزعوكذلكللرياحالسائدالاتجاه
.الرياحسرعةقياسأجهزةمننماذجيبين1-6والشكل.الرياحمزارعوتخطيطالبياناتتحليلعند
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نماذج من أجهزة قياس سرعة الرياح: 1-6الشكل 

•3



(  10،25،47.5)على ارتفاعات مختلفة 2-6وكمثال على ذلك يتم قياس سرعة الرياح في الشكل 

متر، بالإضافة إلى قياس الضغط الجوي ودرجة الحرارة، ويتم 45متر، واتجاه الرياح على ارتفاع 

.تسجيل البيانات كل عشر دقائق، وتخزن في ملفّ بذاكرة الحاسوب

:بعد تجميع بيانات سنة كاملة على الأقل يتم تحليل البيانات ويستنتج منها ما يلي

(.Wind Rose)رسم وردة الرياح -

.حساب المتوسط السنوي لسرعة الرياح-

.حساب تغير سرعة الرياح خلال ساعات اليوم-

.حساب تغير سرعة الرياح خلال ساعات اليوم موسميا  وسنويا  -

.حساب المتوسطات الشهرية-

.حساب التوزيع التكراري لسرعات الرياح خلال السنة-

ن من تتطلب بيانات عقديالريحيةومن المفيد التذكير هنا بأن المعطيات المطلوبة لإنشاء المحطة 

.المبدأإلا أن الحصول على بيانات عام واحد يعطي مؤشرا كافيا من حيث. الزمن وصولا  لنتائج مؤكدة
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جاه               برج قياس سرعات الرياح على ارتفاعات مختلفة مع تحديد ات2-6الشكل 

.الرياح على مدار العام
5



:فهيالريحيةالعنفةوالأجهزة المستخدمة في قياس الرياح في أوالمجساتأما الحساسات 

(Anemometer)جهاز قياس سرعة الرياح -

(Wind Vane Sensor)حساس أو مجس اتجاه الرياح -

:(RPM Sensors)قياس سرعة الدوران ( حساسات)مجسات -

 (Temperature Sensors)العنفةمجسات قياس درجات حرارة أجزاء -

Hydraulic pressure Sensors))مجسات قياس ضغط الأنظمة الهيدروليكية -

(Cable twist Sensor)والتفاف الكابلات (Vibration Sensors)العنفةمجسات قياس اهتزاز -

:wind speed based on  heightسرعة الرياح نسبة للارتفاع6-2

رياح على سطح  موقع تتوفر فيه الرياح نستطيع بسرعة حساب سرعة ال( α)إذا عرفنا معامل الاحتكاك 

من خلال المعلومات المتوفرة عن قياسه على ( عادة يكون الأعلى) hBعلى الارتفاع المطلوب  

:والمعادلة التالية تحدد ذلك(  الأخفضعادة يكون ) hAارتفاع آخر 

VB = VA x (1-6)

.hAالأخفضسرعة  الرياح  على الارتفاع -VA:   حيث

VB-  سرعة الرياح على الارتفاع الأعلىhB.

في ) 0.40و( في السطح والتربة المنبسطة) 0.10يملك قيمة ما بين αإن معامل احتكاك السطح 

6.وسنشرح ذلك بالتفصيل في الفقرة التالية(. التربة الخشنة

α

A

B

h

h











Weibullطريقة توزيع ويبول لاحتمالية تغيرات الرياح في الموقع 6-3 probability Distribution:

 (two parameters)والذي يعتمد على محددين أو معاملينhتتعلق هذه الطريقة بالتابع الذي يرمز له 

. cومحدد قياس السرعة ويرمز له  kمحدد الشكل ويرمز له

:خلال أي فترة من الزمن حسب العلاقة التالية Vتعطى احتمالية تغيرات سرعة الرياح 

(6-2                     )

 >V  >0وذلك من أجل رمز لانهاية    

زمنية ويتم الحصول على جدول التوزيع الاحتمالي من خلال المخطط البياني للزمن والسرعة من أجل فترة

:محدودة وفق العلاقة التالية

(6-3)

.في المجال من صفر إلى لانهايةحيث كما ذكرنا أعلاه تتغير 

(4-6)   

:إذا اخترنا الفترة الزمنية عام واحد وقسمناه إلى ساعات فنحصل على
7



6-4العلاقةوبتكاملثانية/مترسرعةمقياسأجلمنالسنةفيالساعاتعددعنتعبرhالوحدة
للزمنبيانيا  رسما  3-6الشكلويبين.(العامساعاتعددوهي)ساعة8760مساويةhتصبح

مناليسارإلىمزاحا  المنحنييكونحيث،kالشكللمحددمختلقةقيمثلاثةأجلمنالسرعةمقابل

k=3أجلمنالأيمنالمنحنيأما.V=0ساكنةرياحذاتالأيامغالبيةفيهتكونوالذيk=1أجل
تهبيالتالأيامعممتساويعددذاتالسرعةعاليةالرياحفيهوتكونالجرسشكلعلىيبدووالذي

النموذجيالمنحنيعنيعبرk=2الشكلمعاملذوالأوسطالمنحنيأما.السرعةمنخفضةالرياحفيها

أكثرفضةالمنخالسرعاتخلالهاتهبالتيالأيامعدديكونحيثالمواقع،غالبيةفيتهبالتيللرياح

Mean)الاسميةالرياحسرعةذاتالأياممن Speed)أقلالعاليةالرياحذاتالأيامتكونبينما.

.ويبولتوزيعاحتماليةيسمىعما3-2الشكلويعبر

الشكليبين.سنعتمدهماوهوk=2الشكلمعاملذوالمنحنيً  عادةيستخدمالرياحقياساتحالةفي

ساعة/ميل16-8بينيتراوحوالذيCالقياسلمحددقيملعدةk=2أجلمنالتوزيعمنحني6-4

ينزاحالمذكورةالقيممنأعلىقيماجلومن.(ثانية/متر0.446ساعة/ميلواحديساويحيث)

إلىمستندا  لويبوتوزيعمنحنييكونالمواقعغالبيةفي.أعلىالرياحتكونحيثاليمينإلىالمنحني

Rayleigh)رايليتوزيعمنحنيباسمويعرفk=2الشكلمعامل distribution).
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منحنيات الزمن مقابل السرعة من :3-6الشكل 
 kأجل ثلاثة قيم مختلقة لمحدد الشكل

Weibull probability distribution 
function with scale parameter c=10 
and shape parameters k =1, 2 and 3.

9

منرايليمنحنيات احتمالية توزيع :4-6الشكل 

  Cلعدة قيم لمحدد القياسk=2أجل 

Weibull probability distribution with 

shape parameter k = 2 and the 

scale parameters ranging from 8 to 

16 miles per hour (mph).



.5-6كما يبين الشكلرايلييمكن مقارنة معطيات القياس بسهولة استنادا  إلى توزيع 

.(C C) Scale parameterيعتمد على محدد واحد فقط وهو محدد القياس رايليإذن توزيع 

10

لعدد الساعات في السنة رايليمثال على منحني توزيع : 5-6الشكل 

ا بالمقارنة مع منحني توزيع تم قياسه في منطقة محددة في انكلتر

Rayleigh distribution of hours/year compared 

with measured wind-speed distribution at St. 

Ann’s Head, England.



.التاليالنحوعلىKالشكلمعاملإلىاستنادا  ويبولتوزيعتلخيصيمكنناأعلاهذكرماإلىاستنادا  

K=1متمددتوزيععنيعبر(exponential distribution):

:حيث

:حيث

K=2رايليتوزيععنيعبر

:حيث

K=3الجرسلشكلالمقاربالتوزيعمنحنيعنيعبر.

5حوالي)ساعة/ميل20إلى10منمجالفيCالسرعةقياسمحددتمتلكالمواقعمعظمأنبما

علىستنحصردراستنافإن2.5إلى1.5بينيتراوحالذيKالشكلومحدد(ثانية/متر10إلى

.kوCللمحددينالمجالينهذين

العنفاتىعلالرياحفيهاتعبرالتيالسنةفيالساعاتعددلويبولتوزيعمنحنيات6-6الشكليبين

،C=20،للمحددقيمعدةأجلمنالموقعفيالأفقيالمحورذاتوالعنفاتالعموديالمحورذات

C=15،C=10القيمذوالشكلمعاملومحددساعة/ميل،k=3،k=2،k=1.5.
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ذات المحور العنفاتلعدد الساعات في السنة التي تعبر فيها الرياح على توزيع ويبول منحنيات: 6-6الشكل 

 K C,ذات المحور الأفقي في الموقع من أجل عدة قيم للمحددين والعنفاتالعمودي 

Weibull distributions of hours/year with three different shape parameters 

k = 1.5, 2, and 3.
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للمحنياتالأبعادثلاثيبشكل7-2الشكليبينهاV+∆VوVالسرعاتمنلكلالسنةفيالساعاتعددإن

k, V, hو.ساعة/ميل20-10منالمجالفيالسرعةتغيرأجلمنk3.0إلى1.5من

الأماميةالجهةعلىالجرسشكلمنالمنحنياتإزاحةفيkالمحددأثر7-6الشكلفيالمنحنياتتبين

منkالشكلمحددقيمةتنقصعندماالمسطحةالأجزاءوتظهر.رايليمنحنييسمىماإلىk=3أجلمن

.السرعةقيمزيادةالتوزيعمنحنييبنحيثCالمحددقيمزيادةأيضا  ونلاحظ1.5.إلى3

13

ثلاثي الأبعاد :7-6الشكل 

من أجل تغير  k, V, hللمحنيات 

20-10السرعة في المجال من 

.3.0إلى 1.5من kو. ساعة/ميل

Three-dimensional h-v-

k plots with c ranging 

from 10 to 20 mph and 

k ranging from 1.5 to 

3.0.



(:Mean Wind Speed)السرعة الاسمية للرياح6-4

وتكامل تغيرات السرعة من الصفر إلى لا نهاية  V, hمن خلال منحني للرياحتحدد السرعة الاسمية

إذن فإن السرعة الاسمية في . ساعة8760وبعد تقسيمها على مجموع الساعات خلال عام كامل أي 

:العام عبارة عن معدل السرعة حسب ما يلي

(6-6) 

بع للمجال المتواجد في معظم المواقع يمكن تقريب التكامل أعلاه إلى ما يسمى تاk, Cمن أجل قيم 

.(Gamma Function)جاما

(7-6) 

:مقاربا  للعلاقة التاليةجامايصبح تابع  k=2مع قيمة المحدد رايليمن أجل توزيع 

(8-6) 0.90 .C =Vmean

.والسرعة الاسمية والتي يمكن استخدامها بحدود مبررة  Cوهي علاقة بسيطة بين محدد القياس 

بالتالي و. على سبيل المثال غالبية المواقع تقدم فيها السرعة على أساس السرعة الاسمية للرياح

أما محدد الشكل فهو بالطبع يساوي . C=Vmean/0.9مساويا  إلى رايليفي توزيع Cيكون المحدد 

k=2 ليةعن السرعة الاسمية وفقا  للعلاقة التارايليوعندها يعبر توزيع . رايليفي توزيع:

(9-6) 
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Rootالاسميةللسرعةالتكعيبيالجذر6-5 Mean Speed cubic (r m c)

تكاملهيعامخلالالناتجةوالقدرةالسرعةمكعبمعتتناسبالاستطاعةفإنأسلفناكما
(h.v3.dv).الاسميةللسرعةالتكعيبيالجذرفإنوبالتالي(r m c)يسمىمالقيممشابها  يكون

r)الاسميةللسرعةالتربيعيالجذر m s)root mean speed squareالداراتفيويحسب

:التاليةالعلاقةحسبالمتناوبللتيارالكهربائية

(10-6)

منالمتاحةللاستطاعةالسريعالتقديرفيمفيدrmcالاسميةللسرعةالتكعيبيالجذرفإنإذن

،المربعالمترعلىبالواتمقاسا،الاستطاعةمعدلعلىنحصلVrmcوباستخدام.الموقعفيالرياح

:التاليةالعلاقةحسب

(11-6)

نيمكالتيالمتاحةالقدرةالعلاقةهذهتعطيناالسنةفيالكليالساعاتبعددPrmcقيمةوبضرب

.الموقعفيإنتاجها

Powerالطاقةوكثافةالاستطاعةكثافة6-6 and Energy Density

ونفسالمواصفات  بنفسريحيةمزرعةمنهاكليمتلكمواقعلثلاثةمقارنةنتائج1-6الجدوليبين

Specificالخاصةالاستطاعةكثافةيسمىمافيبعضهاعنتختلفولكنهاالاسميةالسرعة
Power Density

15
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نتائج مقارنة مزارع ريحية  : 1-6الجدول 

والسةةرعة الاسةةمية  والجةةذر modeالمةةودعمليةةة المقارنةةة بةةين سةةرعة قمةةة المنحنةةي ويسةةمى 6-7

:التكعيبي للسرعة

ي تهب من قمة منحني تابع التوزيع وهي عبارة عن قيمة السرعة التالموديمكن إيجاد ما يسمى سرعة 

ي معظةةم الوقةة  فةةي الموقةةع بخةةلاف قيمةةة السةةرعة الاسةةمية والتةةي نحصةةل عليهةةا مةةن تكامةةل المجةةال الكلةة

وبعد تقسيم قةيم هةذا المجةال علةى عةدد السةاعات فةي ، إلى  0، عندما تتغير السرعة من h-vللمحني 

.(6-6)وعندها يحسب المعدل السنوي للسرعة حسب العلاقة. ساعة8760العام أي 

مةةةن أجةةةل ثةةةلا  قةةةيم  Cومعامةةةل قيةةةاس السةةةرعة kاثةةةر قةةةيم معامةةةل الشةةةكل 2-6يبةةةين الجةةةدول

تالي والسرعة الاسمية والجذر التكعيبي للسرعة وبالالمودساعة على سرعة /ميل  20,15,10للسرعة

2م/والتي تقاس بالوات سةاعة أو الكيلةووات سةاعة   Energy Densityعلى ما يسمى كثافة الطاقة  

.2م/، كذلك كثافة الاستطاعة بالوات أو الكيلو وات



: Energy Distributionتوزيع القدرة الناتجة عن الرياح  6-8

يمكن الحصول على قيمة القدرة الناتجة عن الرياح من المساهمة السنوية لهبوب الرياح 

 V+∆VوVوتغيراتها أي 

(12-6) 
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على كثافة الطاقةأثر قيم معامل الشكل  ومعامل السرعة:2-6الجدول 



لتوزيع القدرة المنتجة والساعات خلال العام مقابل السرعة من أجل قيم محددة رايليمنحنيات : 8-6الشكل 

لمحددي الشكل وقياس السرعة   

Rayleigh distributions of hours and energy per year versus wind speed with  
c=10  and  k = 2

18



للسرعة والقدرة المنتجة من أجل قيمة معامل الشكلرايليمنحنيات توزيع :9-6الشكل 
K=1.5 ومعامل قياس السرعةC=15 ساعة/ميل

Rayleigh distributions of hours and energy per year versus wind speed 
with c = 15 and k = 1. 5

19



تساوي  Cوقيم k=2للسرعة والقدرة المنتجة من اجل قيمة رايليمنحنيات توزيع :10-6الشكل 

ساعة/ميل  20,15,10

Rayleigh distributions of hours and energy per year with k = 2 and c = 10, 15, 
and 20 mph

20



:Digital Data Loggersمقاييس المعطيات الرقمية 6-9

:V avgالسرعة والتي يرمز لها ( وسطي) ويمكن استخدام العلاقة التالية لحساب معدل

(6-13)

:أما سرعة الجذر التكعيبي المكافئة للقياسات الرقمية فتساوي

(6-14)

ستطاعة والطريقة الأفضل لحساب استطاعة الرياح من خلال تجميع معطيات المعدل السنوي لكثافة الا

:حسب العلاقة التالية

(6-15)

:حيث

n–  عدد القياسات خلال فترات زمنية محددة وسطيا.

i- كثافة الهواءkg/m3.

Vi- سرعة الرياحm/s  المقاسةلكل من الفترات الزمنية.

21



:نسبة تغير السرعة مع الارتفاع6-10

:والتي يمكن وضعها بشكل أشمل استنادا  للعلاقة التالية( 1-6)بالعودة إلى العلاقة 

V2 =V1

(6-16)

:حيث

V1– على ارتفاع المقاسةسرعة الرياحh1.

V2– سرعة الرياح المقدرة على ارتفاعh2.

-معامل الاحتكاك أو خشونة سطح الأرض.

لغتبالتربة،حيثخشونةازديادمعويزدادالناعمالسطحعنديمكنماأقلالاحتكاكمعامليكون

مهماالموقعسطحعنمتر500حواليارتفاععلى(%100)الموقعفيلهاقيمةأقصىالسرعة

معاملحسبالموقعفيالارتفاعمعالسرعةتغيرنسبة11-6الشكلويبين.خشونتهدرجةكان 

.الاحتكاك

22
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نسبة تغير السرعة مع الارتفاع في الموقع حسب معامل الاحتكاك11-6الشكل 

Wind speeds variation with height over different terrain. Smooth terrain has 
lower friction, developing a thin layer above 

23



[.13]قيم معامل الاحتكاك من أجل مختلف أنواع سطح الموقع : 3-6الجدول 

24

:معطيات وبيانات قياس سرعة واتجاه الرياح في سورية6-11

42.5ºو36ºشمال خط الاستواء وبين خطةي الطةول37ºو 32.3ºتقع سورية بين خطي العرض 

. 2كم/185517/مساحة سورية . جرينيتششرق خط 

ب السةاحل استنادا إلى خارطة الرياح في سورية حسب  سرعات الرياح في مواقع متنوعة جغرافيا  قةر

ولكةن . 12-6والغابات ومحيط المدن وعلى التلال والمرتفعات ووردات الرياح كما هو مبين في الشةكل 

.  هذه الحسابات تقريبية ويمكن اعتبارها كمؤشر لحركة الرياح في تلك المواقع أو المناطق



[.5]وردات الرياح السنوية في بعض المواقع المختارة في سورية:  12-6الشكل 

25



:المواقع المختارة لتركيب محطات مراقبة سرعة واتجاه الرياح6-12

26

محطات حديثة لمراقبة سرعة واتجاه الرياح في عدد من : 13-6الشكل 

.  [5]المواقع
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[.5]خارطة المواقع المقترحة لأبراج مراقبة سرعة الرياح  في سورية: 14-6الشكل 
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[.5]مواصفات أماكن تركيب محطات مراقبة سرعة الرياح في سورية: 4-6الجدول 
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.[5]مواصفات أماكن تركيب محطات مراقبة سرعة الرياح في سورية : 5-6الجدول



DAY APRIL MAY JUNE JULY AUGUST SEP OCT NOV

1 6.37 12.63 7.02 11.88 9.01 7.10 8.56

2 6.91 9.97 6.70 13.25 9.60 8.75 7.00

3 6.66 8.18 8.08 14.00 8.25 8.52 5.43

4 10.43 6.96 10.60 11.85 8.76 5.18 4.19

5 7.76 5.43 6.94 10.25 11.19 4.38 10.63

6 4.196 6.23 5.30 11.01 8.33 8.02 10.42

7 9.47 5.48 6.33 10.00 5.08 5.96 8.52

8 9.00 10.67 8.83 11.80 4.44 5.97 7.84

9 7.51 11.27 11.53 12.01 10.59 3.68 5.29

10 11.91 8.85 11.78 11.72 13.16 7.09 7.87

11 14.70 6.32 8.82 13.03 7.65 7.16 9.11

12 11.95 7.25 8.89 9.82 7.80 4.40 8.26

13 8.72 7.01 9.79 6.81 7.48 4.51 8.00

14 8.82 8.95 6.91 7.16 6.47 5.69 8.80

15 17.02 10.81 8.61 8.76 5.64 4.33 8.22

16 11.81 8.39 8.14 9.18 8.32 5.79 8.05

17 9.84 9.96 8.25 10.93 8.58 5.72 8.49

18 6.75 7.73 9.13 12.88 5.34 5.28 4.32

19 10.44 6.22 7.39 8.91 11.53 5.25 5.96 2.97

20 8.33 6.86 11.85 8.62 8.51 5.40 8.24 3.23

21 6.44 5.51 11.78 9.82 7.92 5.22 3.56 5.57

22 7.27 7.47 11.88 12.49 7.86 6.41 5.34 10.79

23 8.44 8.39 10.65 11.02 7.87 4.88 7.74 7.2

24 7.00 7.55 11.09 8.13 7.87 5.79 9.33 4.08

25 4.63 6.86 9.91 8.42 8.02 7.37 11.21 5.68

26 9.40 8.16 10.22 8.95 8.34 6.78 9.40 5.12

27 8.91 10.00 8.84 9.91 7.34 4.67 8.76

28 5.58 12.00 9.03 10.55 6.74 4.74 8.40

29 7.09 10.51 7.72 10.11 9.19 4.34 7.61

30 8.48 6.00 5.88 9.91 9.43 4.89 5.53

31 0 10.46 0.00 11.01 8.87 0.00 6.73

AVER-

AGE

7.53 8.95 8.82 9.02 9.83 6.98 6.51 6.0430

1–سنديانة-نتائج قياسات وسطي سرعة الرياح في محطة المراقبة الأولى  :6-6الجدول

2004من نيسان إلى تشرين ثاني 



31

2سنديانة–نتائج قياسات وسطي سرعة الرياح في محطة المراقبة الثانية :7-6الجدول

2004من نيسان إلى تشرين ثاني 
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السنديانةفي موقع ريحيتينعنفتينمخطط البنية التحتية لمشروع إنشاء : 15-6الشكل 

.في محافظة حمص
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.مواصفات برج محطة مراقبة سرعة الرياح:  16-6الشكل 
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أبراج مراقبة سرعة واتجاه الرياح: 17-6الشكل 



:وصف لمحطة رصد أو مراقبة الرياح6-13

35

.تجهيزات محطة مراقبة سرعة واتجاه الرياح: 18-6الشكل



36

نموذج قياسات سرعة الرياح كل عشر دقائق في محطة : 8-6الجدول 

المراقبة



37

]ة طريقة تركيب محطات مراقبة التي نفذت في سوري: 19-6الشكل 
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متر40متر و10نتائج قياسات سرعة الرياح عند ارتفاع : 9-6الجدول 



:في محافظة حمصالسنديانةنتائج رصد محطة 6-14

40

1سنديانةنموذج للبيانات التي تم تسجيلها من محطة رصد : 10-6الجدول 



:قة التاليةويتم حساب الانحراف الكلي بين السرعات الآنية والسرعة الوسطية في الموقع وفقا للعلا

For each wind speed column in the date set Wind grapher calculates the 
standard deviation of the wind speed data using the following equation:

σ  =

(17-6)

is  the wind speed in time step  

is the average wind energy speed   

n is the number of time steps
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Dev.Std.MaxMinMeanRecMonth

7169.4320.0004193.814Jan1

4053.0260.0003594.027Feb2

7977.3280.0004374.459Mar3

6414.8840.0165274.313Apr4

8196.7650.0166604.458May5

4773.3990.0005514.314Jun6

4682.7020.0015474.458Jul7

5363.2650.0706854.240Aug8

3902.6600.0003314.317Sep9

2972.2350.0002484.459Oct10

3724.5250.0003094.315Nov11

4523.5340.0003524.458Dec12

5729.4320.00045351.632All 
data
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.نتائج الحسابات وعدد التسجيلات لكثافة طاقة الرياح والانحراف المعياري:11-6الجدول



 1 

 
 محاضرات د. كمال ناجي  

 شعبة الطاقات المتجددة
 
 

 :الريحية تفي العنفا والسرعة العلاقة بين الاستطاعة
 :E   (Kinetic Energy)القدرة الحركية للرياح

lesuJo      2Vm . 2/2= E  

 كتلة تدفق الهواء mحيث 
 

 :P الاستطاعة الناتجة عن حركة الرياح في الثانية
P =2/2 . (m/s) .V2 

 حيث:
 m/s -  كتلة تدفق الرياح في الثانية.(mass flow rate per second) 

P   - الاستطاعة الميكانيكية لحركة الهواء 
 

 = A .v   kg/s  m.كتلة تدفق الهواء       

 حيث:
        - 3 كثافة الهواءkg/m 

        A – 2سوحة من الشفرات مالمساحة المm )متر مربع( 

          V –  سرعة الهواءm/s 
 A .Vالتدفق الحجمي للهواء = 

 

 ومنه نستنتج الاستطاعة المقدمة إلى العنفة الريحية
P = 2/2 ( . A .V) .V2 

                                          P  = 2/2  .A.V3                 Watts 

 
 مكونات العنفة الريحية ذات المحور الأفقي. 2يبين الشكل 

 



 2 

 
FIGURE 1 
Horizontal axis wind turbine showing major components. (Courtesy: Energy 

Technology Support Unit, DTI, U.K.. With permission.) 

 

 .منظر عام لعنفة داريوس 2بينما يبين الشكل 

 
FIGURE 2 
Vertical axis 43-meter diameter wind turbine built and tested by DOE/Sandia National 

Laboratory during 4993 in Bushland, Texas. 
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 بالموقع  ةوبمقارنة الاستطاعة المتاحة في موقعين في شروط الاستطاعة الريحية الخاص
(specific wind power)  والتييي تقيياس بييالوات / متيير مربييعsP  للمسيياحة التييي تييدور  ييمنها

 افة الهواء:شفرات الدوار، مع الو ع بالحسبان كث
2w/m        3V.  . 2/2=  sP 

 استطاعة الرفع للرياحأي اً والتي تسمى الاستطاعة المقدمة إلى العنفة   sPوتساوي
                                                                  (the power of upstream wind) 

 فة حيث تصبح السرعة أخفض وتسمىمن العن لصةولكنها لا تساوي الاستطاعة المستخ
  (the power of downstream Wind )الرياح ضخف استطاعة 

 
 : Power Extracted from the Wind من الرياح لصةالاستطاعة المستخ

 حسب العلاقة التالية: downstream Windو   upstream windوهي تنتج عن الفرق بين 
P0 = 2/2 (m/s) . [V2 – V0

2] 

 حيث:
0P - من الدوار أي الاستطاعة الناتجة على الخرج.لصة الاستطاعة الميكانيكية المستخ 

V –  أو استطاعة الرفع للرياحسرعة الرياح المقدمة على دخل الدوار 
     ((upstream wind velocity 

0V – سرعة الرياح المنخف ة الناتجة على خرج العنفة 
                      (downstream wind velocity of the exit of the rotor blades) 

الكتلة الهوائية ذات مع إهمال العوامل الديناميكية لحركة الشفرات يمكننا كتابة علاقة معدل تدفق 
 الكثافة المحددة استنادا إلى وسطي السرعة:

V = .A. 
2

vv 0
 

 تي تقوم بتحريك المولد الكهربائي تساوي:وبالتالي فإن الاستطاعة الميكانيكية الناتجة وال
.A.[ 1/2= 0P                

2

vv 0
)    2

0v – 2].( v 
 وبالتحويل الجبري تحصل على العلاقة التالية:

P0 = 1/2  .A. V3 .  
2
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ة من شقرات العنفة الاستطاعة الناتجة عن احتكاك الاستطاعة لصوتعتبر الاستطاعة المستخ

 المقدمة إلى الدوار وتساوي:

pC. 3V .A. 1/2=  0P 

 



 4 

 

 

 حيث :

Cp = 
2
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  أو استطاعة رفع الرياحعن احتكاك استطاعة الرياح المقدمة  يعبر Cpإذن 

(upstream wind power) لدوار أو مردود العنفة.ويسمى معامل الاستطاعة ل 

 3انظر الشكل  95.0وتساوي قيمته المثالية 0vو vويتعلق المردود كما اسلفنا بالعلاقة بين 

 

 
FIGURE 3 Rotor efficiency versus Vo/V ratio has single maximum. Rotor efficiency 

is the fraction of available wind power extracted by the rotor and fed to the electrical 

generator. 
 

 إذن تساوي الاستطاعة المثالية المستخلصة من دوار العنفة الريحية:

05.0.  3V .A.  2/1= maxP 

 :حسب نوع العنفة وعدد شفراتها Cpوتختلف قيمة 

  وبالنسبة لعنفة ضخ المياه  .95ي تساو Cpفعلى سبيل المثال عنفة ذات محور أفقي بشفرتين 

 (American multi- blade) 952-953.والتي نشاهدها في منطقة القلمون 

 مردود مختلف أنواع العنفات الريحية  4يبين الشكل 



 . 

 
 
FIGURE 4 Rotor efficiency versus tip speed ratio for rotors with different numbers of blades. 

Two-blade rotors have the highest efficiency. (Source: Eldridge, F.R., Wind Machines, 

Energy Research andDevelopment Administration, Washington, DC, Report AER-57-43945, 

p. 77, 4957.) 

ة من الدوار والتي تغذي لصمردود الدوار عبارة عن احتكاك الاستطاعة المتوفرة والمستخإذن 
           :لعظمىحيث تساوي الاستطاعة ا المولد الكهربائي
 2W/m   3.V . 1/4 =maxPة             حسو ممن المساحة الم

  = 1D 4/ A              :في العنفة ذات المحور الأفقي ة للدوارحسومالمساحة الم وتساوي

 

ة يكون معقداً نوعاً ما. وباعتبار حسو مبالنسبة لعنفة داريوس العمودية فإن تحديد المساحة الم
يمكن حساب المساحة  (Parabola)مكافئ قطع على شكل هذه العنفة  سطح شفرات

 ة فيها حسب العلاقة التالية:حسو مالم
A= 2/3 W.H  

 :حيث 

W  -  العرض الأعظمي عند مركزها                                       

maximum rotor width at the center of the blade)     ) 
H – شفرة(ارتفاع الدوار )ال 

(Height of the rotor  (blade)) 
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 كثافة الهواء :

تتعلق بضغط وحرارة الهواء  و
R.T

p
           =   

P – ضغط الهواء 

T – .درجة الحرارة والتي تتعلق بالارتفاع 

R – ثابتة الغاز )الهواء( استناداً إلى قانون الغاز 

 ) واحد ضغط جوي(   9 البحروتساوي كثافة الهواء عند سطح 

One atmospheric pressure  أوspi 1451  وF 69is   3kg/m 1522. 

 قدم تحسب الكثافة حسب العلاقة التالية: 29999أو   m 6999ارتفاعات حتى وعلى 











3048

0 .297Hm

.e 9 =   P        

 ارتفاع الموقع عن سطح البحر. Hmحيث 

 بطريقة مبسطة وتساوي: وتكتب العلاقة عادة

     

Hm   4-19.  15104 - 9 =   P 

 3kg/m 950.6متر تساوي    2999مثلاً: الكثافة على ارتفاع 

أيضاً تختلف الحرارة   %29بحوالي  .3kg/m 1522وهي أقل من الكثافة عند سطح البحر 

  حسب العلاقة: باختلاف الارتفاع

T = 1.5. - 
3048

19.83Hm
  C  
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 محاضرات د. كمال ناجي  
 شعبة الطاقات المتجددة

 
 

 يبول لاحتمالية تغيرات الرياح في الموقع:و طريقة توزيع 
Weibull probability Distribution 

 (two parameters) محددينوالذي يعتمد على  hله  تتعلق هذه الطريقة بالتابع الذي يرمز

 .  c ه القياس ويرمز ل محددو   kمز لهر الشكل ويمحدد 
 خلال أي فترة من الزمن حسب العلاقة التالية:  Vتعطى احتمالية تغيرات سرعة الرياح 

(91-4                        ) 
 

     >V   >0    رمز لانهايةوذلك من أجل 
ويتم الحصول على جدول التوزيع الاحتمالي من خلال المخطط البياني للزمن والسرعة من أجل 

 دودة وفق العلاقة التالية:فترة زمنية مح

 
(00-4) 

 صفر إلى لانهاية. من في المجال حيث كما ذكرنا أعلاه تتغير 

(09-4                           ) 
 

 سمناه إلى ساعات فنحصل على:خترنا الفترة الزمنية عام واحد وقإذا ا

 
(00-4) 

متلر  اانيلة وبتكاملل العلاقلة  عةمقيلاس سلر  تعبر عن عدد الساعات في السنة من أجلل  hالوحدة 
( رسللما  4.6الشللكل ) يبللينو  .سللاعة )وهللي عللدد سلاعات العللام( 0670  مسللاوية h تصلب  09-4

حيللث يكللون المنحنللي ،  kالشللكل لمحللدد   ةبللل السللرعة مللن أجللل الااللة قلليم مختلفللقامبيانيللا  للللزمن 
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. أملا   V=0يلاح سلاكنة واللذي تكلون فيله بالبيلة ا يلام ذات ر   k=9مزاحلا  إللى اليسلار ملن أجلل 
عاليلة السلرعة ه الرياح تكون فيو والذي يبدو على شكل الجرس    k=3المنحني ا يمن من أجل  

 ذات عدد متساوي من ا يام التي تهب فيها الرياح منخفضة السرعة.
يعبر عن المنحني النملوذجي للريلاح التلي تهلب فلي   k=0أما المنحني ا وسط ذو معامل الشكل 

منخفضللة أكاللر مللن ا يللام السللرعات الالمواقللع، حيللث يكللون عللدد ا يللام التللي تهللب خلالهللا بالبيللة 
 ذات سرعة الرياح الاسمية بينما تكون ا يام ذات الرياح العالية أقل.

 
FIGURE 4-7 
Weibull  probability distribution function with scale parameter c=01 and shape 

parameters k = 
0, 2 and 3. 

يبين  نعتمده.          وهو ما س k=0في حالة الرياح يستخدم عادة   المنحني ذو معامل الشكل 
 97 -0والذي يتراوح بين   Cالقياس  لمحددلعدة قيم  k=0منحني التوزيع من أجل  4-0الشكل 

جللل قليم أعللى ملن القلليم ملن أ.  اانيلة ( رمتل 0.447ميلل  سلاعة )حيلث يسلاوي واحللد ميل سلاعة 
فللي بالبيللة المواقللع يكللون منحنللي المنحنللي إلللى اليمللين حيللث تكللون الريللاح أعلللى.  ة ينللزاحالمللذكور 

 ويعرف باسم منحني توزيع رايلي  =0kتوزيع ويبول مستندا  إلى معامل الشكل 
(Rayleigh distribution)  . 

 .4-1يمكن مقارنة معطيات القياس بسهولة استنادا  إلى توزيع رايلي كما يبين الشكل 
 Cالقياس  محددواحد فقط وهو  محددإذن توزيع رايلي يعتمد على 

C)  (Scale parameter . 
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FIGURE 4-8 
Weibull probability distribution with shape parameter k = 2 and the scale parameters 

ranging from 8 to 01 miles per hour (mph). 

 
 

 
 

FIGURE 4-9 
Rayleigh distribution of hours/year compared with measured wind-speed distribution 

at St. Ann’s Head, England. 

عللى النحلو   Kاستنادا  إلى ما ذكر أعلاه يمكننا تلخيص توزيع ويبول استنادا  إلى معاملل الشلكل 
 التالي.
K=9  يعبر عن توزيع متمدد(exponential distribution) 

  حيث: 

 
 ث: حي
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K=0  يعبر عن توزيع رايلي 
 حيث: 

 
K=3 يعبر عن منحني التوزيع المقارب لشكل الجرس 

ميل   ساعة )حلوالي  00إلى  90بما أن معظم المواقع تمتلك محدد قياس السرعة في مجال من 
فلل ن دراسللتنا ستنحصللر  0.5إلللى  9.5متللر  اانيللة( ومعامللل الشللكل الللذي يتللراوح بللين  90إلللى  5

 .  kو  Cين دالمجالين للمحدعلى هذين 
عللدد السللاعات التللي تعبللر فيهللا الريللاح علللى العنفللات ذات المحللور العمللودي  4-90يبللين الشللكل 

 C=00 , C=95, C=90ملن أجلل علدة قليم للمحلدد والعنفلات ذات المحلور ا فقلي فلي الموقلع 
 . k=3 ,  k=0  ,  k=9.5ميل  ساعة ومحدد معامل الشكل ذو القيم 

 
FIGURE 4-01 
Weibull distributions of hours/year with three different shape parameters k = 0.1, 2, 

and 3. 
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بشكل الااي ا بعاد  4-99نها الشكل ييب V+∆Vإن عدد الساعات في السنة لكل من السرعات 
 إللى9ملن   kميل سلاعة. و 00-90من أجل تغير السرعة في المجال ملن   k ,V, hحنيات نللم
3. 

فللي إزاحلة المنحنيلات مللن شلكل الجلرس علللى   kأالر المحلدد  4-99تبلين المنحنيلات فلي الشللكل 
ا جللزاا المسللطحة عنللدما تظهر و  .إلللى مللا يسللمى منحنللي رايلللي  k=0الجهللة ا ماميللة مللن أجللل 
حيللث يللبن  Cونلاحللظ أيضللا  زيللادة قلليم المحللدد  9.5.إلللى  3مللن   kتللنقص قيمللة محللدد الشللكل 

 ادة قيم السرعة.حني التوزيع زينم
 

 
FIGURE 4-00 
Three-dimensional h-v-k plots with c ranging from 01 to 21 mph and k ranging from 

0.1 to 3.1. 
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 السرعة الاسمية للرياح:
وتكاملل تغيلرات السلرعة ملن الصلفر إللى لا نهايلة   V,hتحدد السرعة الاسلمية ملن خللال منحنلي 

سللللاعة. إذن فلللل ن السللللرعة  0670اعات خلللللال عللللام كامللللل أي وبعللللد تقسلللليمها علللللى مجمللللو  السلللل
 الاسمية في العام عبارة عن معدل السرعة حسب مايلي:

04-4  
يسمى  للمجال المتواجد في معظم المواقع يمكن تقريب التكامل أعلاه إلى ما  k,Cمن أجل قيم 
 .  (Gamma Function)تابع جاما 

05-4  
 صب  تابع جاما مقاربا  للعلاقة التالية:ي  k=0من أجل توزيع رايلي مع قيمة المحدد 

07-4  
والسرعة الاسمية والتي يمكن استخدامها بحدود مبررة .   Cوهي علاقة بسيطة بين محدد القياس 

على سبيل الماال بالبية المواقع تقدم فيها السرعة على أساس السرعة الاسمية للرياح. وبالتالي 
. أما محدد الشكل فهو بالطبع  meanC=V/0.1 في توزيع رايلي مساويا  إلى Cيكون المحدد 

 في توزيع رايلي. وعندها يعبر توزيع رايلي عن السرعة الاسمية وفقا  للعلاقة التالية:  k=0يساوي 

06-4  
 
 

 :Root Mean Speed cubic (rmc) الجذر التكعيبي للسرعة الاسمية
 جة خلال عام هي تكامل ف ن الاستطاعة تتناسب مع مكعب السرعة والقدرة النات أسلفناكما 
.dv)3(h.v وبالتالي ف ن الجذر التكعيبي للسرعة الاسمية .   (rmc يكون مشابها  لقيم ما) 

ويحسب في   root mean speed square( rmsيسمى الجذر التربيعي للسرعة الاسمية ) 
 التالية: الدارات الكهربائية للتيار المتناوب حسب العلاقة

00-4                  
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مفيلد فلي التقلدير السلريع للاسلتطاعة المتاحلة ملن  rmcإذن ف ن الجذر التكعيبلي للسلرعة الاسلمية 
نحصللل علللى معللدل الاسللتطاعة حسللب  4-90فللي العلاقللة  crmV الريللاح فللي الموقللع. وباسللتخدام

 العلاقة التالية:

01-4  
 

ي يمكلن إنتاجهلا فلي بعدد الساعات الكلي في السنة تعطينا القدرة المتاحة التل rmcP وبضرب قيمة
 الموقع.

نتللائم مقارنللة لالااللة مواقللع يمتلللك كللل منهللا مزرعللة ريحيللة بللنفس المواصللفات  4-9يبللين الجللدول 
يسلللمى كاافللة الاسلللتطاعة الخاصلللة  سللمية ولكنهلللا تختلللف علللن بعضللها فلللي مللاالاونفللس السلللرعة 

Specific Power Density   

 
كلللل ملللن هلللذه المواقلللع اللللالاث تتعللللق بقيملللة  فلللي rmcإن أهميلللة الجلللذر التكعيبلللي للسلللرعة الاسلللمية

تكلون كاافلة الاسلتطاعة الخاصلة فلي موقلع سلان جورجينلو فلي كاليفورنيلا حيلث   kملل الشلكل امع
منها في موقع كوليبرا في بورتو ريكلو بلالربم ملن نفلس قليم  %77أعلى بمعدل سبيل الماال  على

 السرعة الاسمية السنوية في هذه المواقع.
 

والس رعة الاس مية والج ذر التكعيب ي  )قم ة المنحن ي  modeة ب ي  س رعة الم ود عملية المقارن 
 للسرعة:

يسمى سرعة المود من قمة منحني تابع التوزيع وهي عبارة عن قيملة السلرعة التلي  يمكن إيجاد ما
تهلللب معظلللم الوقلللت فلللي الموقلللع بخللللاف قيملللة السلللرعة الاسلللمية والتلللي نحصلللل عليهلللا ملللن تكاملللل 

هذا المجلال عللى  وبعد تقسيم قيم إلى   0عندما تتغير السرعة من  h-vني المجال الكلي للمح
سلاعة وعنلدها يحسلب المعلدل السلنوي للسلرعة حسلب العلاقلة  0670عدد الساعات في العلام أي 

04-4. 
قلللليم  مللللن أجللللل الللللاث  Cومعامللللل السللللرعة  kمللللل الشللللكل اااللللر قلللليم مع 4-0يبللللين الجللللدول 

عة المللود والسللرعة الاسللمية والجللذر التكعيبللي للسللرعة ميللل  سللاعة علللى سللر   00،95،90للسللرعة
أو  سللاعة والتللي تقللاس بللالوات   Energy Density الطاقللة وبالتللالي علللى مللا يسللمى كاافللة 

 .2م /بالوات أو الكيلو وات  Power Density، كذلك كاافة الاستطاعة 2 م ساعة الكيلووات
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 4-0الجدول 

 
 :  Energy Distribution  توزيع القدرة الناتجة ع  الرياح

يمكن الحصول على قيمة القدرة الناتجة عن الرياح من المساهمة السنوية لهبوب الرياح وتغيراتهلا 
    V+∆V و Vأي 

 

30-4    
يبلللدو توزيلللع القلللدرة المنتجلللة مشللابها لتوزيلللع رايللللي للسلللرعة فعللللى سلللبيل المالللال  4-90فللي الشلللكل 

 7.35متر اانيلللة والسللرعة الاسللمية تسلللاوي  5.5ود عنللدما يملللك منحنللي السلللرعة قيمللة سللرعة الملل
 متر اانية. 1.45متر اانية ف ن أعظم قيمة للقدرة تنتم عندما تكون سرعة الري  مساوية إلى 

تصلللميم العنفلللات الريحيلللة بحيلللث تسلللتطيع إنتلللاة القلللدرة الكهربائيلللة فلللي أكبلللر مجلللال لتغيلللرات  تمويللل
 .السرعة بما في ذلك فترات هبوب الرياح العالية

 منحنيات توزيع رايلي للسرعة والقدرة المنتجة من أجل قيمة معامل الشكل  4-93يبين الشكل 
K=9.5   ومعامل قياس السرعةC=95  ميلل  90.7سرعة المود تكون مساوية للل  .و ميل ساعة

 97.5يسلاوي  rmcميل  ساعة والجلذر التكعيبلي للسلرعة  93.3 ساعة والسرعة الاسمية تساوي 
 ميل  ساعة.
)أي  k=0مقارنة بين منحنيات توزيلع السلرعة والقلدرة المنتجلة ملن اجلل قيملة  4-94يبين الشكل 

ميللل  سللاعة يعللادل  ميللل  سللاعة)كما ذكرنللا فكللل  00،95،90تسللاوي   Cمنحنللي رايلللي( وقلليم 
 اانية(./متر 0.44
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FIGURE 4-01 
Rayleigh distributions of hours and energy per year versus wind speed with c = 01 

and k = 2. 

 
 

 

 
FIGURE 4-01 
Rayleigh distributions of hours and energy per year versus wind speed with c = 01 

and k = 0. 1 
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FIGURE 4-04 
Rayleigh distributions of hours and energy per year with k = 2 and c = 01, 01, and 21 

mph. 
 

 :Digital Data Loggers قاييس المعطيات الرقميةم

كما هو معروف يتم عادة الحصول على السرعة الاسمية لهبوب الرياح لفترة من الزمن من خلال 
تجميللع قلليم السللرعات وتقسلليمها علللى سللاعات هللذه الفتللرة الزمنيللة. ويللتم الحصللول علللى القللرااات 

 أيضلا   الحصلول عليهلا يمكلن ين والتليالسلنياللازمة من خللال تجهيلزات القيلاس لعلدة عشلرات ملن 
ملللن المعطيلللات المناخيلللة. وتهخلللذ علللادة هلللذه المعطيلللات ملللن خللللال القياسلللات السلللاعية والشلللهرية 

  Vavgالسرعة والتي يرمز لها  لوالسنوية ويمكن استخدام العلاقة التالية لحساب معد
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39- 4                          
 افئة للقياسات الرقمية فتساوي:أما سرعة الجذر التكعيبي المك

30-4  
الريلللاح ملللن خللللال تجميلللع معطيلللات المعلللدل السلللنوي لكاافلللة  تطاعةوالطريقلللة ا فضلللل لحسلللاب اسللل

 الاستطاعة حسب العلاقة التالية:

33-4  
 حيث:

n – . عدد القياسات خلال فترات زمنية محددة وسطيا 
i-  3كاافة الهوااkg/m 
 i V -  سرعة الرياحm/s   ات الزمنية المقاسة.لكل من الفتر 
 

 :أثر الارتفاع على سرعة الرياح
على سط  الموقع يسبب زيادة فلي سلرعة الريلاح ملع الارتفلا    wind shear يالريح التدرة إن 

 استنادا  للعلاقة التالية:

-4                                               9=V 0V 

α










1

2

h

h
                                                       

 34 
 حيث:

9V –   9سرعة الرياح المقاسة على ارتفاh 
0V –   0سرعة الرياح المقدرة على ارتفاh 
 - .معامل الاحتكاك أو خشونة سط  ا رض 

يكون معمل الاحتكاك أقل ما يمكن عند سط  الناعم ويزداد مع ازدياد خشونة التربة كما هو 
 .4-95لشكل مبين في ا
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FIGURE 4-01 
Wind speeds variation with height over different terrain. Smooth terrain has lower 

friction,developing a thin layer above. 

 

 .قيم معامل الاحتكاك من أجل مختلف أنوا  سط  الموقع 4-3يبين الجدول 

 
4-3الجدول   

متر ام تعود للانخفاض مع زيادة  450تزداد حتى ارتفا   وتجدر الإشارة أن سرعة الرياح
متر إلى قيمة أعلى بأربع إلى  450الارتفا   عن السط . ويمكن أن تصل السرعة على ارتفا  

 خمسة أضعاف قيمتها على سط  الموقع. 
 


