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 چكيده 

محدوديت ذخاير انرژي فسيلي در جهان و افزايش سطح مصرف انرژي، همواره بشر را براي جايگزين کردن منابع انرژي  :زمينه و هدف

اي برخوردار است. استان سمنان با توجه هاي نو از جايگاه ويژهجديد به چالش کشيده است. در اين بين، باد به عنوان يکي از مظاهر انرژي

 باشد.ترين مکان ها  براي احداث نيروگاه بادي ميوگرافي و موقعيت نسبي خود يکي از مناسببه وضعيت توپ

هاي مناسب جهت احداث نيروگاه بادي در اين استان، معيارها و زير معيارهاي مختلفي در اين پژوهش براي تعيين مکان روش بررسی:

ها انتخاب و به کمک دهي به لايه( براي وزنAHPيند تحليل سلسله مراتبي )مد نظر قرار گرفت و با توجه به اهميت تلفيق اطلاعات، فرآ

ها استفاده شد و بعد از ، به منظور تحليل فضايي و همپوشاني لايهArc GISافزار سازي گرديد. از نرمپياده Expert choiceافزار نرم

 بادي به چهار سطح عالي، خوب، متوسط و ضعيف تقسيم گرديد.تجزيه و تحليل اطلاعات، استان سمنان از نظر قابليت احداث نيروگاه 

تواند گيري، ميدر نهايت نتايج حاصل نشان گر آن است که سيستم اطلاعات جغرافيايي به عنوان يک سيستم حمايتي تصميم :يافته ها

امل مختلف بسيار کارامد باشد و طراحان را در ها و نظرات کارشناسان در رابطه با عوها و هم در مدل کردن اولويتسازي دادههم در آماده

 انتخاب مکان مناسب جهت احداث نيروگاه بادي ياري کند.

هاي محدوديت، شرايط اقليمي و نيز بازديد منطقه، با در نظر گرفتن همپوشاني و انطباق نقشه 3در اين تحقيق،  :بحث و نتيجه گيری

 باشند.هايي در شرق شاهرود ميدامغان، شمال غرب گرمسار و به صورت رگهميداني تعيين گرديدند که اين مناطق به ترتيب 

 

 .يابي، سيستم اطلاعات جغرافيايي، نيروگاه بادي، فرآيند  تحليل سلسله مراتبي، سمنانمکان :کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Limited fossil energy source and increase of energy demand is always 

pushed man to search for new energy sources as replacement. In this case the winds always have a 

special place in the new generation of energy sources. Semnan province with favourable topographical 

and relativity suitable situation is one of the best places for building a wind farm.  

Method: Therefore, in this research different criteria and sub criteria have been used to identify the 

suitable location for building wind farms in Semnan province, As the importance of information 

fusion, Analytic Hierarchy Process (AHP) method were employed for weighting the layers and the 

Expert Choice software implemented for this purpose. The Arc GIS program has been used for special 

analyses and overlapping of layers. After the analysis of information, according to the capacity of 

building wind farms, province of Semnan has been divided to four parts of great, good, normal and 

weak. 

Findings : At last, it is indicated that Geographic Information System as a Supportive Decision making 

system can be practical both in preparing of data and designing the priorities and giving expert's ideas 

dealing with different factors and also help the designers to select the proper location for the wind 

farms. 

Discussion and Conclusion: In this research, three regions have been determined, considering priority 

of overlaying and limitation of land and places, survey of priority area also considering the climate 

condition and personal observation have been determined that this places are Damghan, Nothwestern 

of Garmsar and and some part of eastern Shahroud. 

 

Keywords: Site Selection, Geographic Information System, Wind Farm, Analytic Hierarchy Process, 

Semnan. 
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 مقدمه

گستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از مسايل مهم و 

(. تلاش براي دستيابي به يک منبع 1شود )اساسي محسوب مي

ناپذير از آرزوهاي ديرينه انسان بوده است. منابع انرژي پايان

انرژي فسيلي نظير نفت، گاز، زغال سنگ، اورانيوم و غيره روزي 

هاي فسيلي غير قابل (. با اتمام انرژي2به اتمام خواهند رسيد )

وابسته است، مختل خواهد  تجديد، تمدن بشري که به انرژي

(. از طرف ديگر، مصرف منابع توليد انرژي فسيلي 3)شد

هاي مادي و زيست محيطي خاص خود را در  مشکلات و هزينه

پي دارد. استفاده از انرژي اتمي نيز صرف نظر از پيامدهاي 

بالا و  هاي اتمي و غيره، هزينهيطي نظير زبالهمحشديد زيست

طلبد. اين مساله سبب شده است که اي ميتکنولوژي پيشرفته

بشر همواره در پي منابع انرژي نو جهت جايگزيني دو منبع 

انرژي مذکور باشد؛ منابعي که نه تنها ارزان قيمت و قابل 

ياورد دسترس باشد، بلکه مصرف آن ها آلودگي چنداني به بار ن

-با در نظر گرفتن پارامترهاي جغرافيايي، اقتصادي، زيست (.4)

يابي مناطق براي توان به پتانسيلشناسي ميمحيطي و زمين

 نيروگاه بادي از طريق سيستم اطلاعات جغرافيايي دست يافت.

هاي زيادي در داخل و خارج در رابطه با امکان  تاکنون پژوهش

براي مناطق مختلف جغرافيايي  استفاده از پتانسيل انرژي باد

بابان و ها در اين زمينه، کار پژوهشانجام شده است. يکي از 

2( است که توسعه و اعمال يک رويکرد به کمک 5)1پاري
GIS 

يابي نيروگاه باد در انگلستان را مورد بررسي قرار به منظور مکان

روش مختلف براي ترکيب  2از  GISدادند. آن ها با استفاده از 

 هاستفاده کردند. اول هم 3هاي اطلاعاتي ايستگاه لنکشايرلايه

ها به يک اندازه مهم در نظر گرفته شدند و به آن ها وزن لايه

بندي شده و با هاي اطلاعاتي گروه برابر داده شد. دوم، لايه

بندي شدند و نشان دادند که از شان رتبه توجه به درجه اهميت

گيري و يافتن کمک به فرآيند  تصميمتوان براي ها مياين نقشه

محل مناسب نيروگاه بادي استفاده کرد. در پژوهشي ديگر، 

                                                 
1- Baban and Tim Parry 

2- Geographic Information system  

3- Lancashire 

هاي بادي ( مکان مناسب براي توربين6و همکاران )4بنيوي

را انتخاب نمودند. اين تحقيق که بر  GISبزرگ با استفاده از 

استان کشور تايلند انجام شده است، با هدف به کار  5روي 

ع سيستم اطلاعات جغرافيايي با ترکيب سيستم بردن جام

( براي انتخاب بهتر و MCDMگيري چند معياره )تصميم

هاي بادي بزرگ در تايلند است. براي موثرتر مکان توربين

دستيابي به اين منظور از پارامترهايي هم چون: اطلاعات سرعت 

ده، ها، مناطق ساخته شآهنراه ها، راهباد، ارتفاع، شيب، بزرگ 

مناطق جنگلي و مناطق خوش منظره استفاده شده است که در 

نهايت بهترين مکان براي نصب توربين بادي در سواحل شرقي 

انتخاب  6واستا استان ناراتي 5مارتتايلند از استان ناخن سي تام

گر توانايي بالاي شدند. تحقيقات انجام يافته در گذشته نشان

هاي شخص کردن مکانسيستم اطلاعات جغرافيايي در م

ها از ديگر پژوهش باشد.مستعد براي استفاده از انژي بادي مي

، (7و همکاران ) 7رونگکار پرابامتوان به در اين زمينه، مي

و 10ماسّران، (9) 9شاتا احمد (،8) 8مصطفايي پور، و همکاران

توان از و .... اشاره کرد. مي (11) 11همودا، (10همکارانش )

سنجي انرژي باد جام يافته در داخل به پتانسيلهاي انپژوهش

اي باختر با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي برق منطقه

(GIS(توسط نوراللهي و همکاران )در سال 12 )نام برد.  1390

پتانسيل باد در اين مقاله معيارهاي مورد نظر  هدر روش محاسب

اين معيارها  اند وبا اهميتي يکسان مورد بررسي قرار گرفته

شامل معيارهاي فني، زيست محيطي، اقتصادي و جغرافيايي 

باشند. اين مطالعات نشان داده است که با فرض استفاده از مي

مگاوات برق  1897توان حداکثر مي Gamesa G58توربين 

مورد مطالعه توليد کرد که اين مقدار تامين  قهبادي در منط

به  . هم چنينباشدمي 1404% برق منطقه در افق 26ي کننده

                                                 
4- Bennui 

5- Nakhon Si Thammarat 

6- Narathiwas 

7- Prabamroong 

8- mostafaeipour 

9- shata ahmed 

10- Masseran 

11- hamouda  
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سنجي انرژي باد در استان کرمانشاه اشاره نمود که در پتانسيل

هاي داده ه( بر پاي13توسط محمدي و همکاران) 1391سال 

هاي همديد کرمانشاه، باد ايستگاه هجهت و سرعت سه ساعت

-آباد غرب، روانسر، کنگاور و سرپل ذهاب، در طول سالاسلام

انجام شده است. نتايج اين پژوهش گوياي  2006تا  1997هاي 

آن است که سه ايستگاه روانسر، سرپل ذهاب و کنگاور، پتانسيل 

مناسبي براي توليد انرژي باد دارند. منطقه اسلام آباد غرب در 

برداي از  هاي بادي مرتفع، براي بهرهصورت استفاده از توربين

از انرژي باد،  انرژي باد مناسب است و کرمانشاه براي استفاده

به همين منظور سعي بر اين است که  پتانسيل مناسبي ندارد.

در استان سمنان با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي به 

هاي بادي پرداخته و توان منطقه يابي و شناسايي نيروگاهمکان

 در توليد انرژي الکتريسيته مورد ارزيابي قرار گيرد.

 هامواد و روش

 د مطالعهمنطقه مور

در کيلومتر مربع،  96815 با وسعتي حدودمنطقه مورد مطالعه، 

دقيقه تا  51درجه و  51 مدارهاي بين ي جغرافيايي،محدوده

 37دقيقه تا  13درجه و  34طول شرقي و دقيقه  3درجه و  57

ددقيقه عرض شمالي از نصف النهار گرينويچ قرار  20درجه و 

هاي خراسان شمال به استانگرفته است. اين استان از جانب 

هاي يزد شمالي، گلستان و مازندران، از جنوب به استان

واصفهان، از مشرق به استان خراسان رضوي و از مغرب به 

 باشد.هاي تهران و قم محدود مياستان

 
 مقاله(. نويسنده :موقعيت منطقه مورد مطالعه در کشور)منبع -1شكل 

Figure 1. Location of the s tudy area in the country. (Source: Authors) 
 

گيري به يابي نيروگاه بادي، به عنوان يک مساله تصيمدر مکان

باشد. در اين تحقيق، از مواد و ابزار خاص اين موضوع نياز مي

( اقليمي استان سمنان استفاده 1987-2012ساله ) 25آمار 

هاي معيارهاي شد و براي تجزيه و تحليل فضايي و تهيه نقشه

محيطي و زمين اجتماعي، زيست -اقليمي، جغرافيايي، اقتصادي

بهره برداري گرديد. به  ARC GIS9.3افزار شناسي از نرم

اي سنجنده  منظور بررسي کاربري اراضي از تصوير ماهواره

ETM+  و براي تحليل و  2008ماهواره لندست مربوط به سال

از تابع الحاقي و  ENVI+8افزار تفسير اطلاعات آن از نرم

Spatial Analyst  .دهي به هم چنين براي وزناستفاده شد

 بهره برداري گرديد.  Expert choiceافزار ها از نرملايه

1روش پردازش فرآيند  تحليل سلسله مراتبی )
AHP و )

 تعيين اهميت ضريب معيارها:

-يمهاي تصمتحليل سلسله مراتبي يکي از بهترين روشفرآيند 

گيرنده داراي معيارهاي گيري براي زماني است که تصميم

                                                 
1. Analytic Hierarchy Process  
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گان را گيرندگران يا تصميم(، زيرا تحليل14چندگانه باشد )

(. 15نمايد )جهت سازماندهي مسايل حساس و حياتي ياري مي

بندي عناصر فرآيند  تحليل سلسله مراتبي با شناسايي و اولويت

شامل اهداف، معيارها و شود. اين عناصر گيري شروع ميتصميم

-بندي به کار گرفته ميهاي احتمالي است که در اولويتگزينه

شوند. در اين فرآيند ، شناسايي عناصر و ارتباط بين آن ها 

شود. دليل سلسله منجر به ايجاد يک ساختار سلسله مراتبي مي

گيري هم سازي عناصر تصميممراتبي بودن، ساختار خلاصه

طوح مختلف است. پس، ايجاد يک ساختار چون زنجيري در س

مراتبي از موضوع مورد بررسي، نخستين گام در فرآيند   سلسه

رود و اهداف، معيارها و مراتبي به شمار مي تحليل سلسله

-ها و نيز ارتباط آن ها در همين ساختار نشان داده ميگزينه

مراتبي شامل  شود. مراحل بعد در فرآيند  تحليل سلسله

ي به وزن )ضرايب اهميت( معيارها و زير معيارها، محاسبهمحاس

ها، و ي نهايي گزينهها محاسبهضريب اهميت )وزن( گزينه

 (.16-17هاست )بررسي سازگاري منطقي قضاوت

-ها به وسيلهدر فرآيند  تحليل سلسله مراتبي، برتري بين گزينه

ي شود. در مقايسه جفتي مقايسه جفتي بين آن ها تعيين مي

روال کار چنين است که براي بررسي دو گزينه يکي از آن ها را 

ي آن ارجحيت يا اهميت دو گزينه را در نظر گرفته و به وسيله

به  9تا  1(. در اين فرآيند  از اعداد 18سنجند )نسبت به هم مي

مقياس استاندارد، براي مشخص کردن اهميت عنوان يک 

فوق العاده زياد( نسبت به  ها )از اهميت مساوي تا اهميتگزينه

نشان  9شود. در ماتريس مقايسه جفتي، عدد هم استفاده مي

دهنده اهميت فوق العاده زياد يک معيار نسبت به ديگري است 

ي ارزش فوق العاده پايين يک معيار نشان دهنده 9/1و عدد 

ي نيز نشان دهنده 1نسبت به معيار ديگر و ارزش عددي 

( مراحل مختلف 2شکل )(. 19باشد )هاي برابر مياهميت

 دهد.تحقيق را به شکل شماتيک نشان مي

 

 (.21-20ساعتی برای مقايسه جفتی ) 9مقياس  -1جدول 

Table 1. 9-hour scale for pair comparison (20-21). 

 توضيح تعريف امتياز

 در تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارند اهميت مساوي 1

 است. jبيشتر از  iدهد که براي تحقق هدف اهميت تجربه نشان مي ي بيشتراهميت اندک 3

 است. jخيلي بيشتر از  iدهد که اهميت تجربه نشان مي اهميت بيشتر 5

 است. jخيلي بيشتر از  iدهد که اهميت تجربه نشان مي اهميت خيلي بيشتر 7

 به اثبات رسيده است به طور قطعي jنسبت به  iاهميت خيلي بيشتر  اهميت مطلق 9

 هاي ميانه وجود داردهنگامي که حالت بين دو قضاوت مجاورمقادير متوسط  2،4،6،8
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 مراحل مختلف تحقيق. -2شكل 

Figure 2. Different stages of research. 

 

 ها و ميزان سازگاریتعيين امتياز نهايی )اولويت( گزينه

و زير معيارها در ارتباط با تا اين مرحله، ضرايب اهميت معيارها 

ها در ارتباط با هدف مطالعه و نيز ضرايب اهميت )امتياز( گزينه

هريک از زير معيارها تعيين شده است. در اين مرحله، از تلفيق 

ها تعيين ضرايب اهميت مزبور، امتياز نهايي هر يک از گزينه

« اصل ترکيب سلسله مراتبي»خواهد شد. براي اين کار از 

-که منجر به بردار اولويت، با در نظر گرفتن همه قضاوتي ساعت

شود، استفاده خواهد شد ميها در تمامي سطوح سلسله مراتبي 

(22 .) 

هاي فرآيند  سلسله مراتبي اين است که ميزان يکي از مزيت

کند. اين ميزان هاي انجام شده را مشخص ميسازگاري مقايسه

هاي حاصل از وان به اولويتتدهد که تا چه اندازه مينشان مي

هاي ترکيبي اعتماد کرد. هاي جدولاعضاي گروه يا اولويت

( کمتر از C.Rتجربه نشان داده است که اگر ميزان سازگاري )

ها را پذيرفت، در غير اين توان سازگاري مقايسهباشد، مي 10/0

سازگاري ميزان  (.23ها مجددا انجام گيرد )صورت بايد مقايسه

 باشد. ذيل قابل محاسبه مي به روش

(1)  

(2)  

شاخص  .R.Iهاي رقيب و هتعداد گزين nدر روابط فوق 

سازگاري تصادفي است. با توجه به اين که  مقدار سازگاري 

به دست آمد، ماتريس تلفيق شده گروهي مقايسات 1/0کمتر از 

ه بادي از سازگاري يابي نيروگازوجي انواع معيارهاي مکان

 برخوردار است. 

 ها های اعمال شده بر روی لايهحداقل محدوديت

يابي نياز است تا براي جلوگيري در هر عمليات يا پژوهش مکان

از تلف شدن وقت و هزينه، از بين رفتن محيط زيست و حيات 

جانوري و نيز براي دوري کردن از بلايايي طبيعي مانند زلزله، 

هايي در نظر گرفته شود. اين کار در حداقل محدوديتسيل، ..... 

  1و  0صورت باينري يا همان به  Arc GIS افزار محيط نرم

هاي در تر از حداقل فاصلهانجام گرفت و به مناطقي که در کم

 و به مناطقي که در محدوده 0نظر گرفته شده قرار داشتند عدد 

( نشان 2جدول ) اختصاص داده شد. 1مناسب قرار داشتند عدد 

گر عوامل محدود کننده، حداقل و حداکثر فاصله از معيارهاي 

 باشد. مورد بررسي مي
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 (.3عوامل محدود کننده، حداقل و حداکثر فاصله از معيارهای مورد بررسی ) -2جدول 

Table 2. Limiting factors, minimum and maximum distance from the studied criteria (5).  

 (Mحداکثر فاصله ) (Mحداقل فاصله ) جزييات عامل کلاس عوامل رديف

 فاصله از مناطق حفاظت شده 1

 پناهگاه حيات وحش

 منطقه حفاظت شده 4000 2000

 منطقه شکار ممنوع

 1500 500 - هاي لغزشفاصله از کانون 2

 10000 1000 - هافاصله از گسل 3

 - 1000 - هافاصله از رودخانه 4

 10000 1000 - فاصله از راه هاي  ارتباطي 5

 6000 2000 - فاصله از شهرها 6

 - 1000 - فاصله از روستاها 7

 نتايج و بحث

 وزن معيارها

ها، با توجه شود. اين وزندر اولين اقدام، وزن معيارها تعيين مي

-مکان"به اهميت معيارها در مقابل يک ديگر، نسبت به هدف 

تعيين مي گردد. ابتدا معيارهاي  "داث نيروگاه بادييابي اح

( 3شکل )در  شوند.هاي اصلي با يک ديگر مقايسه ميلايه

يابي احداث هاي اصلي در مکانمقايسه زوجي معيارهاي لايه

نيروگاه بادي نشان داده شده که در آن معيار اقليمي با وزن 

ب بيشترين به ترتي 053/0شناسي با وزن و معيار زمين 515/0

هاي سرعت باد، سرعت باد )زيرا عوامل اقليمي که شامل گزينه

يابي ترين عوامل مکانباشد از اصليغالب ، فشار و دما مي

باشد به همين دليل وزن بيشتري را به خود نيروگاه بادي مي

اند( و کمترين تاثير را در احداث نيروگاه بادي اختصاص داده

 محاسبه شده معيارها در نرم افزار هاي ( وزن3دارد و شکل )

Expert Choice را نشان داده 

باشد اين مقدار کمتر از مي 08/0که ميزان سازگاري در آن 

ي دقت بوده و اين نشان دهنده 1/0مقدار استاندارد آن يعني 

 هاي انجام شده است.دهيوزن

 

 

 معيارهای اقليمی

احداث  ترين معيارها جهتمعيارهاي اقليمي يکي از مهم

باشند. در اين تحقيق، عناصر اقليمي، در هاي بادي مينيروگاه

مقايسه با معيارهاي ديگر داراي اهميت بالاتري بوده و در نتيجه 

اند. در اين خصوص وزن بيشتري را به خود اختصاص داده

پارامترهاي اقليمي سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما از 

يابي احداث نيروگاه که براي مکان زير معيارهاي اقليمي بوده

 اند.بادي انتخاب شده

 معيارهای جغرافيايی

يابي احداث نيروگاه بادي يکي از عوامل اصلي که بايد در مکان

مورد توجه قرار گيرد، معيارهاي جغرافيايي است. زير معيارهاي 

-، ارتفاع از سطح دريا و شيب زمين ميجغرافيايي مورد بررسي

ها هاي منفي يا چالهچه ارتفاع و شيب )در شيبباشند که هر 

ها به نبايد اقدام به احداث نيروگاه بادي نمود، زيرا که اين گودي

کنند( کم باشد بنابر، اين حمل صورت مانع در برابر باد عمل مي

تجهيزات آسان تر شده و لذا از لحاظ اقتصادي باصرفه خواهد 

 ArcGISافزار محيط نرمدر دهي، بود. اين معيارها پس از وزن

 مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند.
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 اجتماعی –معيارهای اقتصادی 

يابي احداث نيروگاه بادي از ديگر معيارهاي مهمي که در مکان

-اجتماعي مي –بايد به آن توجه داشت، معيارهاي اقتصادي 

اجتماعي شامل زير معيارهاي  –باشد. معيارهاي اقتصادي 

هاي فرعي، جادهاي اصلي، ز راه هاي  ارتباطي )جادهفاصله ا

خطوط راه آهن(، فاصله از شهرها و روستاها )مراکز جمعيتي( 

باشند. فاصله استاندارد از راه هاي  ارتباطي دستيابي به مي

تر خواهد نمود و نيازي به هاي برق سراسري را راحتشبکه

ها در ختمانهاي جديدتر نخواهد بود هم چنين سااحداث جاده

شهرها و روستا به دليل اين که نوعي مانع در برابر عملکرد باد 

شوند، باعث پايين آمدن توان قابل استحصال از محسوب مي

-توربين بادي خواهد شد. لذا در احداث نيروگاه بادي بايد فاصله

 هاي استاندارد از اين مناطق حفظ شود.

 محيطیمعيارهای زيست

يابي احداث نيروگاه محيطي در مکانتوجه به مسايل زيست

ترين اهداف پژوهشي در ايران و بادي در حال حاضر يکي از مهم

باشد. معيارهاي زيست محيطي شامل زير معيارهاي جهان مي

فاصله از مناطق حفاظت شده، کاربري اراضي و فاصله از 

باشد، زيرا که اين مناطق همواره محل زندگي ها ميرودخانه

نادر گياهي و جانوري هستند مخصوصا ساحل درياها  هايگونه

که محل زندگي پرندگان مهاجر است و احداث نيروگاه بادي در 

هاي توربين بادي و تلف مناطق باعث برخورد پرندگان به پره

 شدن آن ها خواهد شد.

 شناسیمعيارهای زمين

شناسي جهت احداث نيروگاه بادي از بررسي معيارهاي زمين

اي برخوردار است، زيرا که عدم توجه به معيارهاي ژهاهميت وي

شناسي براي احداث نيروگاه بادي باعث آسيب ديدن زمين

ها در احداث نيروگاه خواهد شد. شديد نيروگاه و اتلاف سرمايه

هاي شناسي عبارتند از فاصله از کانونزير معيارهاي زمين

اسب جهت ها که براي تعيين مکان منلغزشي و فاصله از گسل

 گيرند.احداث نيروگاه بادي مورد توجه قرار مي

 

 
 .Expert Choiceافزار های محاسبه شده معيارها در نرموزن -3شكل 

Figure 3. Calculated weights of criteria in Expert Choice software. 

 

  وزن زير معيارها

شده با توجه به اين که براي هر معيار، زير معيارهايي تعريف 

دهي به زير معيارها، دو به دو است، در اين مرحله، براي وزن

شوند. بدين صورت براي هر کدام از زير ها با هم مقايسه ميآن

گيرد. در ادامه معيارها، به طور جداگانه مقايسه زوجي انجام مي

به طور جداگانه به بررسي و ارزيابي هر يک از زير معيارها 

 پرداخته شده است.

 

 معيار اقليمیزير 

زير معيارهاي  ءسرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما جز

مورد آناليز قرار دهي باشند که بعد از وزنمعيار اقليمي مي

که مقايسه زوجي معيار اقليمي در  (4گرفتند. در بررسي شکل )

آن انجام گرفته و ميزان سازگاري مقايسه زوجي بين معيارها در 

( و دما 549/0عت باد بيشترين وزن )باشد، سرمي 07/0آن 

( را بخود اختصاص داده است در اين جا  074/0کمترين وزن )

يابي ترين عامل در مکانبا توجه به اين که سرعت باد اصلي

باشد، وزن بيشتري به خود اختصاص داده مي نيروگاه بادي
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دليل پيشي گرفتن وزن سرعت باد به سرعت باد غالب  .است

هايي توليد امروزه با پيشرفت تکنولوژي توربين اين است که

باشند، شوند که توانايي چرخش را در همه جهات باد دارا ميمي

بنابراين وزن کمتري به سرعت باد غالب نسبت به سرعت باد 

 اختصاص داده شد.

 

 زير معيارهای جغرافيايی

-زيرمعيارهاي جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب مي

دهي مورد تجزيه و تحليل قرار ها بعد از وزنباشد. اين لايه

-هاي محاسبه شده را نشان مي( نمودار وزن5گرفتند. شکل )

باشد همچنين ري در آن صفر ميدهد که ضريب يا ميزان سازگا

با توجه به اين که ارتفاع هر چه کمتر باشد در نتيجه حمل 

تر خواهد شد و لذا از لحاظ تجهيزات توربين به منطقه آسان

تر خواهد بود، بنابراين معيار ارتفاع از سطح اقتصادي به صرفه

( به خود 200/0( بيشتري نسبت به شيب )800/0دريا، وزن )

 اده است.اختصاص د

 
 .Expert choiceافزار نمودار وزن محاسبه شده در نرم -4شكل 

Figure 4. Weight chart calculated in Expert choice software. 

 
 .Expert choiceافزار های محاسبه شده در نرمنمودار وزن -3شكل

Figure 5. Graphs of weights calculated in Expert choice software. 

  

 اجتماعی-زير معيارهای اقتصادی

اجتماعي شامل فاصله از راه هاي  _زير معيارهاي اقتصادي

باشد. پس از از روستاها ميارتباطي، فاصله از شهرها و فاصله 

تک اين زير معيارها، اوزان توليد رسترهاي فاصله از تک

محاسباتي به طبقات مختلف هر زير معيار اعمال گرديده است. 

-را نشان مي اقتصادي -( مقايسه زوجي معيار اجتماعي6شکل )

باشد. در اين شکل براساس مي 02/0دهد و ضريب سازگاري 

( بيشتري را 0655/0هاي  ارتباطي وزن ) نظرات کارشناسي راه

اند چرا که نيروگاه بادي با قرار گرفتن در به خود اختصاص داده

فاصله مناسب از راه هاي  ارتباطي از لحاظ اقتصادي به صرفه 

خواهد بود چون ديگر نيازي به احداث راه هاي  ارتباطي جديد 

ي به ي خاصنخواهد بود و هم از لحاظ زيبايي شناسي جلوه

منطقه قرارگيري نيروگاه خواهد بخشيد و از طرف ديگر باعث 

ها ها در کناره جادهکاهش خطرات ناشي از کنده شدن پره

صدمات شديدي را به وسايل نقليه وارد تواند خواهد شد که مي
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شود تا بتوان از نمايد. همچنين نزديکي به روستا نيز باعث مي

رت ارزان تر استفاده کرد، يا منابع انساني و مادي روستا به صو

دوري از شهرها باعث خواهد که در آينده با گسترش شهرها 

هاي بلند به مانند مانع در برابر باد عمل نکنند و توان ساختمان

 استحصالي توربين را کاهش ندهند.

 

 اقتصادی. -مقايسه زوجی زيرمعيارهای اجتماعی -5شكل 

Figure 6. Paired comparison of socio-economic sub-criteria. 

 

 زير معيارهای زيست محيطی

زير معيارهاي معيار زيست محيطي نيز شامل فاصله از مناطق 

در . باشدها ميحفاظت شده، کاربري اراضي و فاصله از رودخانه

محيطي ( مقايسه زوجي زيرمعيارهاي معيار زيست7شکل )

که نزديک  باشدمي 00877/0و ضريب سازگاري انجام گرفت 

فاصله از مناطق حفاظت شده با توجه به اين که   به صفر است 

باشد، با هاي نادر گياهي و جانوري مياکثرا محل زندگي گونه

لطمات شديد به احداث نيروگاه در اين مکان باعث وارد آمدن 

هاي گياهي و جانوري نادر محيط زيست و از بين رفتن گونه

-ي خود ميها نيز به نوبهرودخانه خواهد شد، همچنين فاصله از

د که در اطراف تواند مانع از صدمه ديدن به پرندگاني باش

کنند، زيرا با حضور نيروگاه در کنار رودخانه مي رودخانه زندگي

ها و از بين رفتن آن ها افزايش امکان برخورد پرندگان به توربين

ناطق لذا براساس نظرات کارشناسان فاصله از مخواهد يافت. 

( بيشتري را به خود اختصاص داد.540/0حفاظت شده وزن )

 
 .Expert Choiceافزار محيطی در نرمهای محاسبه شده زيرمعيارهای، معيار زيستوزن -7شكل 

Figure 7. Calculated weights of sub-criteria, environmental criteria in Expert Choice software. 

 

 اسیشنزيرمعيار زمين

هاي لرزش شناسي، فاصله از کانوندر تعيين زير معيارهاي زمين

ها مورد بررسي قرار گرفتند که در تعيين مکان و فاصله از گسل

( 8نيروگاه بادي بايد به نقش عوامل فوق توجه نمود. در شکل )

يابي شناسي در مکانمقايسه زوجي زير معيارهاي معيار زمين

ه گرديده است که در آن فاصله از احداث نيروگاه بادي اراي

هاي لرزشي براساس نظرت کارشناسان به معيار فاصله از کانون

تعلق گرفت چرا که احداث نيروگاه بادي  750/0ها وزن گسل

هاي بادي و کاهش در مناطق لرزشي باعث آسيب ديدن توربين

ها خواهد شد. در اين مورد نيز ضريب توان استحصال از توربين

 ي صفر شد.سازگار
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 .Expert Choiceافزار وزن محاسبه شده زير معيارهای زمين شناسی در نرم -8شكل 

Figure 8. Weight calculated under geological criteria in Expert Choice software. 
 

 هاوزن گزينه

ها      بعد از تعيين وزن زير معيارها نوبت به تعيين وزن گزينه

ي ديگر مورد ارزيابي ميت هر گزينه نسبت به گزينهشود و اهمي

 2ها فقط به گيرد. در اين جا  به دليل تعدد مقايسهقرار مي

( 10و  9مورد از آن ها )ارتفاع و گسل( اشاره شده است )جدول 

هاي هاي زوجي گزينه( که مقايسه9(. در جدول )10و  9)شکل 

متر وزن  2000تا  1000ارتفاع در آن انجام گرفته، سرعت 

( بيشتري را به خود اختصاص داده چرا که بر اساس 502/0)

نظرات کارشناسان امر، ارتفاع مذکور هم از لحاظ سرعت باد و 

هم از لحاظ حمل تجهيزات حالت متوسط داشته و اين امر توان 

 قابل استحصال از توربين بادي را افزايش خواهد داد.

 
 . Expert Choiceافزار ای ارتفاع در نرمهوزن محاسبه شده گزينه -9شكل 

Figure 9. Calculated weight of height options in Expert Choice software. 

 

توانند باعث وارد ها ميگسل براساس نظرات کارشناسان فعاليت

هاي جبران ناپذيري به نيروگاه بادي بشوند. شدن آسيب

ها فاصله بگيريم، ي از گسلبنابراين هرچه در احداث نيروگاه باد

هاي ناشي از فعاليت گسل در قدر از آسيبنيروگاه بادي همان

کيلومتر وزن  10امان خواهد بود. بنابراين فاصله بيشتر از 

يابي احداث نيروگاه بادي به خود اختصاص ( را در مکان547/0)

 داد.

 
 .Expert Choiceافزار های گسل در نرموزن محاسبه شده گزينه -10شكل 

Figure 10. Calculated weight of fault options in Expert Choice software. 
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 های اطلاعاتیتلفيق لايه

هاي اطلاعاتي و تعيين عوامل موثر در پس از تهيه تمام لايه

يابي، و با يابي احداث نيروگاه بادي و نقش آن ها در مکانمکان

هاي فضايي به کمک ل دادهسازي و تجزيه و تحليانجام مدل

GIS، يابي نيروگاه بادي هاي عوامل موثر در مکانبه تهيه نقشه

يابي هاي موثر در مکاندهي لايهپرداخته شد. پس از وزن

، از (AHPنيروگاه بادي بر اساس فرآيند تحليل سلسه مراتبي )

( به منظور GISهاي سيستم اطلاعات جغرافيايي ) -قابليت

هاي ها استفاده شد و نقشه مکانشاني نقشهتلفيق و هم پو

هاي بادي تهيه گرديد. نقشه مناسب جهت احداث نيروگاه

بندي کلاس )عالي، خوب، متوسط و ضعيف( طبقه 4حاصله در 

گرديد. منطقه عالي جهت احداث نيروگاه بادي در منطقه مورد 

بررسي، در محدوده شمال منطقه مورد مطالعه در ايستگاه 

هکتار قرار دارد و  25/363178ا مساحتي بالغ بر دامغان ب

تار شامل که 60/1162110مناطق خوب با مساحتي بالغ بر 

هاي دامغان، گرمسار و رگه هايي در شرق شاهرود واقع ايستگاه 

مي باشند. اين در حالي است که کلاس ضعيف با مساحت بالغ 

 هکتار، سطح وسيعي از مناطق جنوب، جنوب 46/9723475بر 

غرب، جنوب شرق، شرق، مرکز و به صورت نواري شمال منطقه 

( 11مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. در شکل )

يابي مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادي نقشه مکان

يابي مشخصات نقشه مکان 3مشخص گرديده است. جدول 

 دهد.احداث نيروگاه بادي را نشان مي
 

 

يابی.مكان مشخصات نقشه -3جدول   

Table 3. View map locating. 

 درصد از سطح استان مساحت )هكتار( کلاس رديف محدوده

 سمنان

 35/53 5187055 ضعيف 1

 97/30 60/3011131 متوسط 2

 95/11 60/1162110 خوب 3

 73/3 25/363178 عالي 4

 
 .يابی مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادینقشه مكان -11شكل 

Figure 11. Location map of areas prone to wind power plant construction. 
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  گيرینتيجه

هاي بادي بايد از وجود بادهاي غالب يابي سايت توربيندر مکان

و هميشگي مطمئن بود و  از طرفي در طول مسير جهت اين 

ترين مانع وجود داشته باشد. به علاوه جهت، سرعت و بادها کم

شوند. با م باد غالب آن نيز از عوامل بسيار مهم تلقي ميتداو

ترين هاي وسيع، مسطح و تقريبا گرد، مناسبها، تپهوجود اين

 هاي بادي هستند. محل نصب توربين

و براساس معيارهاي مورد نظر و با  AHPبا استفاده از مدل 

توجه به نقشه نهايي، مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادي 

طح استان سمنان شناسايي شدند. نتايج به دست آمده       در س

نشان گر پتانسيل بالاي شهرهاي دامغان، شمال غرب گرمسار و 

هايي در شرق شاهرود براي احداث نيروگاه بادي به صورت رگه

اي از عوامل باشند. اين مناطق با در نظر گرفتن مجموعهمي

و ... تعيين  سرعت باد، سرعت باد غالب، وسعت، محدوديت

اند. در اين تحقيق، از بين معيارهاي اقليمي، جغرافيايي، شده

شناسي، معيارهاي اجتماعي و زمين-محيطي، اقتصاديزيست

اقليمي و جغرافيايي شامل سرعت باد، سرعت باد غالب، شيب و 

يابي احداث نيروگاه بادي ارتفاع با اهميت بيشتر در مکان

هاي ي اين تحقيق توانايي سيستمهااند. يافتهارزيابي شده

ريزي سازي و کمک به برنامهدر مدلاطلاعات جغرافيايي را 

هاي محيطي و نيز ترکيب معيارهاي کمي و کيفي با مقياس

ها هايي که اين سيستمدهد. با توجه به قابليتمختلف نشان مي

ها دارند؛ تعميم اطلاعات، ساخت سازي فضايي دادهدر مدل

باشند. هاي مختلف را دارا ميديد و آزمون روشهاي جمدل

کند ريزان کمک ميبرنامهبه AHP يابي و تحليل با روش مکان

هاي مکاني بهتر تصميم بگيرند. قدر تا بتوانند بر اساس داده

تري استفاده مسلم است که هر چه از معيارهاي بيشتر و دقيق

رغم انتقاداتي که توان انتظار داشت. عليشود نتايج بهتري را مي

-شود، اين روش داراي مزاياي بسياري ميبر اين روش وارد مي

يابي انواع تاسيسات انساني و باشد و جهت استقرار و مکان

هاي خود را به اثبات زيست محيطي کاربرد فراوان دارد و کارايي

 رسانيده است.
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