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  چكيده 
ريزي دقيق نيازمند  هر پروژه مهندسي ديگر، به اطلاعات پايه و برنامه انندميابي محل مناسب جهت احداث مزارع بادي  مكان

نمايد مكان گزيني مزارع بادي با توجه به  يمكه مهم  اي مسئلهي باد پس از تأييد پتانسيل باد، برداري از انرژ در فرآيند بهره است.
مزارع بادي در استان جهت استقرار تحليل تناسب اراضي پژوهش حاضر به اجتماعي و طبيعي است. -معيارهاي متعدد فني، اقتصادي

ربري اراضي، ارتفاع، شيب، فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصله از فرودگاه، ي چون پتانسيل باد، نقشه كاعواملدر نظر گرفتن با  اردبيل
پارامتر تأثيرگذار منطقه مورد  9 هايداده ين منظور ابتدادب پردازد.مي ي ارتباطي اصليها راههاي آبي و فاصله از شبكه  فاصله از پهنه

هاي هر معيار محاسبه وزن هر معيار و وزن كلاس SAW7و AHP6 هايو با استفاده از روشسازي گرديد آماده 5GIS مطالعه در محيط
، كل GISهاي بادي حذف گرديد. سپس با استفاده از توابع تحليلي  يابي نيروگاه محدوديت براي مكان ، نواحي دارايشد. در مرحله بعد

اساس وزن اكتسابي از  بندي شده بر هاي پهنهبندي شد. در نهايت با تلفيق نقشه محدوده براي هر يك از معيارهاي تعيين شده پهنه
 مطلب اين بيانگرنتايج مقايسه تهيه شد.  مناسبنامناسب تا كاملاً از  نهايي هر دو روش در پنج كلاس ، نقشهSAWو AHP  هايروش

دو روش مورد استفاده با  كند. همچنين طبقه كاملاً مناسب حاصل از يم ارايهتري را انهطاتنتايج مح SAWنسبت به  AHPكه  باشد يم

                                                 
      ريزي محيط زيست دانشگاه تهراندانشيار گروه برنامه -1
  مسئول مكاتبات)  ( *دانشگاه تهران دانشجوي كارشناسي ارشد برنامه ريزي محيط زيست -2
  دانشجوي دكتراي برنامه ريزي روستايي دانشگاه تهران -3
   هاي نو و تجديد پذير دانشگاه تهران  يانرژدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  -4

5- Geographic Information System 
6 - Analytic Hierarchy Process 
7 - Simple Additive Weighting 



    

تواند به عنوان مكاني مناسب  يمكوه سبلان  هاي دامنهوجود تفاوت در مقدار مساحت، نشان دهنده اين موضوع است كه دشت اردبيل و 
   گيرد.از انرژي باد مورد توجه قرار  گيري بهرهجهت 

  
  ، استان اردبيل.GIS، AHP ،SAW ،نيروگاه بادي كليدي: هاي واژه

  
  مهمقد

يشرفت و پعوامل در  ترين مهمي يكي از انرژ ترديد بي
انفجار جمعيت و رشد روز افزون است.  يبشرتوسعه جوامع 

 خطر گرم شدن تقاضاي انرژي، افزايش استانداردهاي زندگي،
، ي اسيديها بارشيزش اي، ر كره زمين ناشي از پديده گلخانه

نهايت  رها و د انسان سلامت تهديد ومحيطي  مشكلات زيست
كه توجه  استمسايلي  كمبود منابع انرژي فسيلي از جمله
 جلب پذير تجديد هاي يكشورهاي جهان را به استفاده از انرژ

خود تأمين درصدي  يها يزير برنامه در كه  طوري به نمايد. يم
 هاي ينكشورشان را از اين طريق (تورب مورد نياز هاي ياز انرژ

...) منظور  و رژي زمين گرماييخورشيدي، ان هاي يبادي، انرژ
اتحاديه اروپا بر اساس  2008براي مثال در دسامبر  .نمايند يم

% از كل انرژي مصرفي 20با توليد  20:20:20طرح به اصطلاح 
 20هاي نو و كاهش  يانرژاز طريق  2020اين قاره تا سال 

   .)1( دموافقت كر اي درصدي انتشار گازهاي گلخانه
 يها بررسي جايگزيني سوخت 1980از ابتداي دهه 

غاز شده است. آپاك و تجديدپذير در جهان  هاي يفسيلي با انرژ
 يها برداري از اين منابع انرژي به دليل ضرورت بهره

محيطي و تنوع بخشيدن به منابع انرژي مورد استفاده، در  زيست
كوچك شروع شده و به طور روز افزون در حال  هاي ياسمق

نو و تجديد  هاي ياي نزديك، انرژ ندهگسترش است. در آي
انرژي جهان به خود اختصاص  ينشونده سهم بيشتري را در تأم

تجديدپذيري، عدم آلودگي، گسترش اين منابع در  خواهند داد.
تجديدپذير را به  هاي يانرژ برداري، تمام جهان و سادگي بهره

 ويژه براي كشورهاي در حال توسعه از جاذبه بيشتري برخوردار
ملي و  هاي ياستها و س از اين رو در برنامه كرده است.

اي به منابع تجديدپذير انرژي  كشورها، نقش ويژه المللي ينب
. كشورهاي دانمارك، آلمان و فنلاند نشان )2( محول شده است

اند كه استفاده از انرژي باد از نظر تكنيكي و اقتصادي انجام  داده

انجمن جهاني انرژي باد بر اين در اين راستا راهبرد  پذير است.
% از انرژي مصرفي جهان 10حدود  2020مبنا است كه تا سال 

  ).3( كند ينرا از انرژي باد تأم
سينوپتيك  هاي يستگاهاساله وزش باد در  10بررسي 

كشور نشان داد كه بسياري از نواحي ايران از جمله نواحي 
حلي استان ، نواحي سافارس خليجساحلي درياي عمان و جزاير 

خوزستان و نواحي شرقي كشور به همراه چند نقطه پراكنده 
و بيجار بادخيز هستند و در  مانند منجيل، رفسنجان، اردبيل

 .بادي به ويژه در فصل تابستان وجود داردتوان توليد برق  ها آن
ي محدودي ها زمانهم در  كشور يگردالبته در بسياري از نقاط 

مطالعات همچنين  .)3بادي وجود دارد (از سال توان توليد برق 
در زمينه تخمين پتانسيل انرژي باد در  هيافتو محاسبات انجام 

منطقه از كشور (شامل بيش از  26ايران نشان داده كه تنها در 
، با در نظر ها يتسايت مناسب) ميزان ظرفيت اسمي سا 45

 باشد. يمگاوات م 6500%، در حدود 33كلي  بازدهگرفتن يك 
 GW 10مناسب دستيابي به توان  ريزي برنامهكه با  ن آنضم

و اين در شرايطي است كه ظرفيت  باشد يم ريپذ امكاننيز 
 34000برق كشور (در حال حاضر)  هاي نيروگاهاسمي كل 

استفاده از انرژي باد در ه اولين اقدام در زمين. باشد يمگاوات م
كشور  هجري با خريد يك دستگاه پمپ بادي از 1348سال 

ما خريد ا؛ دو مراتع آغاز گردي ها جنگلاستراليا توسط سازمان 
هجري توسط سازمان  1372دو دستگاه توربين بادي در سال 

مي توانيم سر آغاز استفاده  انرژي اتمي و نصب آن در منجيل را
   . )4م (از انرژي باد در كشور بداني

كـه  ي بعد مهم ـي، انرژين تأمرسد علاوه بر  يمنظر  به
منفي  يراتتأث دهد، ينشان م ينو را ضرور هاي ياستفاده از انرژ

يكـي از  زيسـت اسـت و    فسيلي بر محيط يها استفاده از سوخت
هـاي نـو بـه واسـطه كـاهش       يانرژترين مزاياي استفاده از  ياصل
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). به طوري كه به ازاي هـر  5( انتشار گاز دي اكسيد كربن است
هاي فسـيلي   با نيروگاه يك كيلووات ساعت برق بادي در مقايسه

) كه اين 6شود ( يمجلوگيري  co2از انتشار حدود يك كيلوگرم 
جلـوگيري از رونـد گـرم     اي و تواند به كاهش گازهاي گلخانه يم

هـاي اطلـس بـاد     يبررس ـ شدن زمين منجر شود. از طرفي ديگر
هـزار مگـاوات نصـب تـوربين بـادي را نشـان        40كشور ظرفيت 

هـزار مگـاوات آن واقعـي     10ت حداقل دهد كه از اين ظرفي يم
سـازي يـك بـازار     ين ظرفيت فوق به فعـال تأمخواهد بود. براي 

ين بازار كشورهايي تأممگاواتي در سال نياز است. به علاوه  500
همچون آذربايجان، ارمنسـتان، تركمنسـتان، افغانسـتان، عـراق،     

ر سوريه و ونزوئلا و نيز ساخت توربين باد با سايزهاي مختلـف د 
داخل كشور تصميمي راهبردي براي استفاده از منبع بـاد بـراي   

باد است ت توليد الكتريسته در كشور و كسب سهم در بازار صنع
% 2هـاي نصـب شـده تـاكنون كمتـر از       يتظرفاما مجموع ؛ )6(

با توجه به . )4ت (ميزان تخمين پتانسيل باد در سطح كشور اس
هـاي   يلپتانس ـري از بـرداري حـداكث   مطالب فوق به منظور بهره

جدي و مـوثري را   يها است كشور ما نيز تلاش يضرورموجود، 
برداري از پتانسيل انرژي باد در كاربردهاي  در جهت توسعه بهره

  مختلف آغاز نمايد.
هاي  ينتوربيابي محل مناسب براي استقرار  مكان

هر پروژه مهندسي  انندمبزرگ بادي موسوم به مزارع بادي 
ريزي دقيق نيازمند است. انتخاب  عات پايه و برنامهديگر، به اطلا

ها  هاي اطلاعاتي شده و كوشش متعدد سبب تعدد لايه عوامل
هاي اطلاعاتي و  حلي مناسب براي تحليل لايه براي يافتن راه

اخذ نتيجه صحيح، تصميم گيران را به سمت و سوي استفاده از 
ظر سرعت كه علاوه بر دقت بالا از ن دهد يسيستمي سوق م

عمل و سهولت انجام عمليات در حد بالايي قرار داشته باشد. 
) در تلفيق با  (GISاطلاعات جغرافيايي هاي يستمامروزه س

كارگيري در  به طور گسترده قابليت به گيري ي تصميمها مدل
  د.زيستي و مسايل مهندسي را دار هاي محيطريزي برنامه

هاي  ينتوربر هدف از اين مقاله بررسي امكان استقرا
يين مناطقي كه براي اين و تعبزرگ بادي در استان اردبيل 

جغرافيايي  اطلاعاتمنظور مناسب هستند با استفاده از سيستم 

باشد. مطالعات  يم گيري چند معياره به همراه مدل تصميم
متعددي در كشورهاي مختلف براي استفاده از انرژي بادي با 

گيري  ي تصميمها مدلافيايي و يستم اطلاعات جغراز ساستفاده 
هاي مناسب  صورت گرفته كه منجر به شناسايي پتانسيل و پهنه

 هاي بزرگ بادي شده است.  يروگاهنيجاد و ابراي نصب 

) و Adul Bennui( ادول بنيو 2007در سال 
ي ها سازماندر كشور تايلند تحت حمايت  اي در مقالههمكاران 

در نظر گرفتن معيارهاي  با GIS و  AHPمربوطه و با تلفيق
هاي سطح زمين، فاصله از روستا،  يناهموارارتفاع، پتانسيل باد، 

مناطق  ،ها بزرگراه نقاط زيستي، فرودگاه، مناظر طبيعي،
اقدام به شناسايي مناطق مستعد  و كانال ها رودخانه راهبردي،

هاي بزرگ بادي كرده و مناطق مناسب براي  ينتورببراي نصب 
  ). 7را شناسايي كردند (اين منظور 

نازلي يونجا آيدين  2010در سال در كشور تركيه نيز 
)Nazli Yonca Aydin و همكاران با تلفيق سيستم (

و با استفاده از معيارهاي  fuzzyو مدل  جغرافيايي اطلاعات
ي بزرگ، رود، شهرك، فرودگاه، ها شهرهپتانسيل باد، فاصله از 
و اثرات منفي  ها رندهپو سكونتگاه  مناطق حفاظت شده

هاي بادي همچون آلودگي صوتي اقدام به ارزيابي  ينتورب
هاي انرژي باد و تعيين مناطق مناسب براي  يستمسمحيطي 

ريزي فضايي كردند  گيري در برنامه مزارع بادي به منظور بهره
)5.(  

و  Sliz-Szkliniarza 2011همچنين در سال 
ي پراكنش پتانسيل باد با همكاران در لهستان اقدام به ارزياب

گرفتن استفاده از رويكرد سيستم اطلاعات جغرافيايي و در نظر 
معيار اقتصادي، اكولوژيكي و تكنيكي و با در نظر گرفتن  3

هاي آبي، مناطق  عواملي چون ارتفاع، مناطق شهري، پهنه
ي ارتباطي، شبكه ها راهجنگلي، مناطق حفاظت شده، شيب، 

مناسب براي  هاي و پهنهر معرفي مناطق به منظوو انتقال نير
  .)8( اند كردههاي بادي  يروگاهنگذاري در زمينه احداث  سرمايه

هاي نيروي  يلپتانسيابي ارز ) جهت1389 (لو تقي
هاي بادي در استان زنجان از  ينتورببادي براي احداث 

گيري چند معياره (روش همپوشاني  هاي تصميم يستمس
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ل سلسله مراتبي، روش فرايند تحليل شاخص، روش فرايند تحلي
و  )فازي Topsis، روش Topsis1مراتبي فازي، روش  سلسله
كارگيري معيارهاي چون سرعت باد، كاربري اراضي،  با به

توپوگرافي، شيب زمين، آب و هوا، بارندگي، پوشش گياهي، 
و خطوط  ها راهفاصله از شهر، فاصله از روستاها، دسترس به 

ها، فاصله از خطوط گسل،  ها و درياچه رودخانه ريلي، فاصله از
جنس زمين، مناطق مناسب براي احداث مزارع بادي را تعيين و 

  ).9( دينما يممعرفي ب را براي اين منظور مناس Topsisمدل 
هاي بادي در ابتدا مستلزم تأييد بادخيز بودن  يروگاهنايجاد 

العه است منطقه و مناسب بودن چگالي باد در منطقه مورد مط
هت و فراواني وزش باد در ، جكه اين امر با مطالعه سرعت

 ضمن )،1374در ايران كاوياني ( يابي است. منطقه قابل دست

 لازم سرعت و باد انرژي ميزان و بادي هاي ينتوربانواع  بررسي

-1985د (با ساله پنج آمار از استفاده با بادي، برق براي توليد
 ارزيابي پتانسيل به كشور، وپتيكسين هاي ايستگاه ) در1981

 كل در است كه گرفته نتيجه و پرداخته ايران در باد انرژي

 براي را بهترين شرايط سيستان) (منطقه زابل ايستگاه كشور،

 جنوبي جزاير و آن سواحل از پس و دارد بادي مزارع احداث

در  )1388). گندمكار (10باشد ( يممناسب  امر اين براي ايران
كشور در دوره  در كلاي به ارزيابي انرژي پتانسيل باد  مقاله

ايستگاه سينوپتيك  120) در 1994-2003آماري ده ساله (
وزش باد به چهار  از نظر سرعتكشور پرداخته و كل ايران را 

گروه تقسيم كرده كه استان اردبيل را از نظر توان باد در گروه 
) به نتايج 1384). زاهدي و همكاران (3قرار داده است (م دو

مشابهي دست يافته و مناطق اطراف فرودگاه اردبيل را براي 
اند؛ و با  دادههاي باد بسيار مناسب تشخيص  يروگاهنايجاد 

 )1990-1999( استفاده از آمار بادهاي ساعتي و روزانه ده ساله
متر  37/6را ، ميانگين سرعت باد سينوپتيك اردبيلاز ايستگاه 

وات در مترمربع، ضريب  64/302ان باد در ثانيه، چگالي تو
درصد به دست  46درصد و ضريب ثبات باد  5/56تغييرات باد 

اي  ) در مقاله1383( صلاحي و همكاران .)11( است وردهآ
شهر را  وضعيت سمت و سرعت باد ايستگاه سينوپتيك مشگين

                                                 
1- Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution 

ها را با استفاده  مورد بررسي قرار داده و مقادير احتمال وقوع آن
كه به ترتيب ميانگين  اند كردهدل رياضي رايله تعيين از م

متر بر ثانيه  7و  5/1سرعت جريان هوا و متوسط سرعت باد را 
  ).12اعلام داشتند (

  ها مواد و روش
  معرفي محدوده مورد مطالعه -1

 مساحتي با ايران فلات يشمال غرب در اردبيل استان

كشور  مساحت كل از %1 تقريباً كه كيلومترمربع 17953 بر بالغ
 دقيقه 45 و درجه 37 جغرافيايي مختصات در گيرد يم بر در را

تا  يقهدق 3 و درجه 47 و شمالي عرض يقهدق 42 و درجه 39 تا
 واقع گرينويچ النهار نصف از شرقي طول دقيقه 55 درجه و 48

 با جمهوري آذربايجان شمال از استان اين ).1شكل (است  شده

 مشترك مرز كشور اين با كيلومتر 400 حدود و بوده همسايه

 استان به جنوب آذربايجان شرقي، از استان به غرب از و دارد

كوهستان  .است شده محدود گيلان استان به شرق از و زنجان
كيلومتري  25شهر و در فاصله  ينگسبلان در جنوب شرقي مش

هاي خاموش كشور  فشان اين كوه يكي از آتش .آن واقع شده
شود و ارتفاع بلندترين قله اين كوه كه سلطان  محسوب مي

 ينتر باشد و مرتفع متر از سطح دريا مي 4800ساوالان نام دارد، 
جمعيت آن بر اساس سرشماري  شود. ينقطه استان محسوب م

باشد. مركز اين  هزار نفر مي 228يك ميليون و  1385سال 
استان شهر اردبيل است و بر طبق آخرين تقسيمات كشوري، 

 شود. دهستان مي 66شهر و  21بخش،  25شهرستان،  9شامل 

 كوهستاني ينواححدود دو سوم  كه اردبيل استان هاي يناهموار

 وزش بر تأثيرگذاري نظر نقطه شود از يم شامل را آذربايجان

 با ها يناهموار باشد. يم اهميت حائز العاده فوق محلي بادهاي

 فصول در هوا فشار فاختلا آن تبع به و ارتفاع ايجاد اختلاف

براي  را شرايط سال، گرم فصل در خصوص به و سال مختلف
  آورد. يم فراهم محلي بادهاي وزش
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  موقعيت جغرافيايي استان اردبيل در ايران -1شكل 

  
ي براي تحليل تناسب اراضي جهت معيارهاي انتخاب -2

  هاي بادي نيروگاه استقرار
هاي متعددي را يابي نيروگاه بادي معيار در مكان

توان دخالت داد. معمولاً هر چقدر عوامل بيشتري در مدل  يم
اما با توجه به ؛ تري خواهد داشت يقدقدخالت كند، خروجي 

يابي اين مراكز  عدم دسترسي به كليه اطلاعات دخيل در مكان
ين و مؤثرتردر ناحيه مورد مطالعه، سعي شده است كه 

محيطي در نظر گرفته  ترين عوامل فني، اقتصادي و يضرور
ر اين مطالعه از نظرات گروه كارشناسان خبره متشكل از د. دشو

هاي نو،  يانرژريزان شهري و روستايي، كارشناسان توسعه برنامه
استفاده  GISزيست و متخصصان  متخصصان حوزه محيط

مطالعات  نظرات گروه كارشناسان خبره، بر اساسگرديد. 
و اطلاعات موجود و در  ر اين زمينه، منابع علمي داي كتابخانه
ارتفاع، ، نقشه كاربري اراضي ،پتانسيل بادعوامل  ،دسترس

فاصله از شهر، فاصله از روستا، فاصله از فرودگاه، فاصله از ، شيب
به عنوان ي ارتباطي اصلي ها راههاي آبي و فاصله از شبكه  پهنه
 تقرارهاي مناسب براي اسپهنهتعيين جهت  ترين معيارها مهم

در ادامه به اهميت هر يك از  انتخاب شدند كههاي بادي  يروگاهن
  اشاره خواهد شد. ها آن

 اولين ناحيه جغرافيايي، يك در باد چگالي پتانسيل باد: محاسبه

پتانسيل  برآورد و باد انرژي از استفاده براي مسئله ينتر اساس و
 تسرع از آگاهي ؛ لذاباشد يم باد هاي مشخصه ديگر و آن

 محل براي يك انتخاب در باد توان چگالي نيز و سالانه ميانگين

پتانسيل . )11( تاس برخوردار خاصي اهميت از بادي نيروگاه
انرژي باد در يك مزرعه بادي به وسيله سه پارامتر اصلي سرعت 

هاي منحني قدرت توربين بادي  يژگيوباد، توزيع فراواني و 
اهميت پتانسيل باد بايد  براي تاكيد بر ).8د (شو يمتعيين 

عنوان كرد كه نقشه پتانسيل باد نقشي اساسي در انتخاب 
ترين سند  مناطق پيشنهادي براي مزارع بادي ايفا كرده و مهم

   .)13( باشد يميسات تأسيت از ارزيابي اقتصادي در حما
هاي  يستگاهابه منظور برآورد پتانسيل باد منطقه بايد از 

 يي جهتحسگرهاها داراي  يستگاها. اين بادسنجي استفاده نمود
هاي  ينتورباين كه  . به دليلباشد يمرعت و دما سگيري  اندازه

، لذا جهت مطالعه رژيم باد منطقه در ارتفاعبادي متوسط، داراي 
متري و حداقل  40 و 20، 10رعت باد در ارتفاع ، سسطح زمين

گردد.  يممتري استفاده  20جهت در ارتفاع  حسگريك 
يتاً پس نهاگيرد و  يمها حداقل براي يك سال انجام  گيري ندازها

 ارايه، گلباد و نمودارهاي سرعت و جهت باد ها دادهاز تحليل 
المللي سرعت مطلوب باد (براي  ينباز لحاظ  .)14د (گرد يم
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 باشد، اما يممتر بر ثانيه  5/6اندازي نيروگاه بادي) بالاي  راه

تر  يينپاي ها سرعتبرداري از  هرههاي فن آوري فرصت ب يشرفتپ
). بايد اشاره كرد كه در 1ت (پذير ساخته اس باد را نيز امكان

بسياري از مقالات حداقل ميانگين سرعت باد ساليانه مناسب 
جهت نصب نيروگاه بادي را چهار تا پنج متر بر ثانيه ذكر 

هاي نو (سانا)  يانرژ نظر سازمان). براي مثال از 15كنند ( يم
كه متوسط سرعت  ستفاده فني از انرژي باد وقتي ممكن استا

رسد  يم). به نظر 16( باشدمتر بر ثانيه  25 تا 5 باد در محدوده
دليل عدم توافق كلي در حداقل ميانگين سرعت را بايد در 

هاي بادي دانست. در اين زمينه  ينتورباندازي مختلف  سرعت راه
 بادى شرايط براى تلفمخ بادى هاي ينتوربقابل ذكر است كه 

 خروجى انرژى به رسيدن براى و اند شده طراحى مختلف

 مهم بسيار مناسب توربين انتخاب مزرعه بادى، يك در بيشينه

كه در يك سرعت  اند شدهها طوري طراحي  ينتورباست. اين 
براي  ي زيادها سرعت) و در cut-inحداقلي شروع به كار كرده (
). cut-offايستند ( يمه از كار باز جلوگيري از صدمه به دستگا

شده ميزان سرعت  ارايه 1هايي كه در جدول  ينتورببراي مثال 
  دهد. يماندازي و توقف چند نمونه توربين نشان  باد را براي راه

  
  مشخصات فني چند توربين بادي -1جدول 

 
  
  مدل

توان نامي
  

ارتفاع 
h

u
b

قطر روتور 
  

سرعت شروع به كار
سرعت توقف توربي  
  ن

Bonus600 600 50 44 4 25  
Vestas82 1650 80 82 5/3  25  

NordexN80  2500  100  80  3  25  
  )8منبع: ( 

  

نظم نويني  به مطالعه آمايش سرزمين كاربري اراضي:
دهي منطقي و معتدل فضاي موجود حياتي براي هر  از سازمان

نقشه كاربري زمين  ).17(پردازد  يانساني م فعاليت گونه تجمع
باشد. بايستي  انگر چگونگي استفاده از يك قطعه زمين ميبي

هاي بادي با توجه به كاربري  يابي توربين مكانالامكان  حتي
زيست آسيبي وارد نشود و از  تا به محيط اراضي صورت گيرد

يي كه ها مكانهاي بادي بايستي  طرف ديگر، براي احداث توربين
تلاش به منظوري ). در اين راستا حداكثر 9ترين هزينه كم

بايستي  زيحاصلخدر اراضي  مورد يب وساز ساختجلوگيري از 
صورت گيرد. از منظر كاربري اراضي منطقه مورد مطالعه شامل 

 جنگل و مرتع اراضي مسكوني، كشاورزي آبي، كشاورزي ديم،
  باشد. مي

و شكل زمين و ارتفاع آن در استقرار و ايجاد تأسيسات  ارتفاع:
قاعده كلي كه با افزايش اين  .مؤثر است عحتي كشت و زر

با مشكل مواجه  و كشاورزي ارتفاع امكان ايجاد تأسيسات
همچنين در انتخاب . )18( در اينجا نيز صادق است شود يم

سايت مناسب براي نيروگاه بادي مجبور به اجتناب از مناطق 
گذاري  هاي سرمايه باشيم چرا كه افزايش ارتفاع هزينه يممرتفع 

 .)7( برد يما بالا ر

تعيين  از جمله عوامل طبيعي كه تأثير بسياري درشيب: 
ها دارد، شيب  بهينه براي ايجاد تأسيسات و زيرساخت يها مكان

به جهت و  . زيرا نحوه كاربري اراضي با توجهباشد يزمين م
هاي عمراني  بر بسياري از هزينه تواند يدرصد شيب آن م

 تأثيرگذار باشد اراضي و ...) سطحي، تسطيح يها (زهكشي آب
)18( .  
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ا): محيط مصنوع ممكن (شهر و روست نواحي مسكوني فاصله از
به طور كلي  است تغيير قابل توجهي در خرد اقليم ايجاد كند.

 شايد. تر است كم %25وساز سرعت باد  در نواحي داراي ساخت

 مجاورت در بادي هاي ينتورب نصب كننده محدود علل ترين مهم

مكانيكي  صداي -: الف، شاملباشد ها آن صداي مسكوني احينو
ت به طوري كه صداي حاصل از حرك ،آيروديناميكي صداي -ب

مردم يان هواي بين آن بر روي و جري توربين ها پرهمكانيكي 
). البته در خصوص فاصله از نواحي مسكوني 1( ير منفي داردتأث

دي پويا و مداوم بايد عنوان كرد كه توسعه فيزيكي شهر، فرآين
است كه طي آن محدوده شهر و فضاي كالبدي آن در جهات 

؛ )19( يابد يمعمودي و افقي از حيث كمي و كيفي افزايش 
هاي اطراف بايستي براي گسترش آتي نواحي  ينزمبنابراين 

  مسكوني در نظر گرفته شود.
فاصله از فرودگاه: مناطق امنيتي ملي يا عملياتي كه 

اي  توسعه نيافته مجاور به منظور ايجاد منطقه نيازمند مناطق
باشد.  يمشود،  يمحفاظتي كه محدوديت دفاعي خوانده 

با سيگنال رادارهاي هوانوردي تداخل د توان يمهاي بادي  ينتورب
نيازمند يك حريم قابل توجه در اطراف  و لذاداشته باشد 

 واجام براي بادي هاي ينتورب ).1( مناطقي همچون فرودگاه است

 را ها آن نمايد و يم مزاحمت ايجاد محيط در الكترومغناطيسي

 دور راه مخابراتي ارتباطات براي و شكند يم ياو  پخش منعكس،

   .كند يم تداخل ايجاد
 ها رودخانههاي آبي: سواحل و  فاصله از پهنه

يي براي تفريح هستند. ردپاي ها مكانيي ويژه و ها سكونتگاه
و سازهاي  و ساخت ها جاده توربين)، (دكل ها برجاكولوژيكي 
بر هم زننده پوشش گياهي و مناطق زيستگاهي  ها آنمربوط به 

هاي بادي همچنين به وجود آورنده خطر تصادم  ينتورب هستند.
يري منفي است تأثباشد كه ممكن  يم ها دكلبراي پرندگان با 

داشته  بر روي جمعيت پرندگان به خصوص پرندگان مهاجر
هاي بادي از اين  ينتورب. به همين خاطر نياز هست تا )1باشد (
  هاي آبي فاصله لازم را داشته باشد. پهنه

ونقل در  ي ارتباطي اصلي: شبكه حملها راهفاصله از شبكه 
 -باشد: الف اهميت مي حائزهاي بادي از دو جنبه  احداث توربين

شود تا آلودگي  ها موجب مي هاي بادي به راه نزديكي توربين
اي را تحت  ونقل جاده هاي بادي، حمل وتي ناشي از توربينص

اي،  انداز جاده تأثير قرار دهد و از طرفي علاوه بر تأثير بر چشم
. ها در سايه ها موجب قرار گرفتن جاده هاي توربين حركت پره

هاي بادي  به دليل وزن بسيار زياد تجهيزات احداث توربين -ب
اي بادي قرار گرفتن مزارع بادي در ه هاي توربين ها و پايه و پره

ها از اهميت زيادي در كاهش هزينه برخوردار  نزديكي جاده
  ).9هاي قابل توجه احداث، هزينه است. چرا كه يكي از هزينه

  
  هاآوري و آناليز دادهجمع -3

معيار انتخابي  9هاي در اين پژوهش، مجموعه داده
 وري شد.براي استان اردبيل، از منابع مختلف گردآ

هاي  پتانسيل باد: از مرور مقالات پيشين و با استناد به نقشه -1
هاي نو تهيه شده و نيز  يانرژپتانسيل و سرعت باد كه در مركز 

ينوپتيك استان، سهاي  يستگاهاهاي  يابي داده از طريق درون
گيري سرعت  نظر به اين كه اندازه د.لايه پتانسيل باد تهيه ش

از  معمولاًشود و  متري سطح زمين انجام مي 10باد در ارتفاع 
شود، سرعت باد  يممتر استفاده  50هاي با ارتفاع حدوداً  ينتورب

هاي بادي مورد نياز  متري براي احداث توربين 50در ارتفاع 
است. به وسيله محاسبه سرعت باد در ارتفاع مجهول، سرعت 

باد در متري به دست آمد. براي تهيه سرعت  50باد در ارتفاع 
 متري از معادله زير استفاده شد:   50ارتفاع 

0.2

r

V H

V H

 
  
 

 
 

:1معادله   

V -  سرعت باد در ارتفاعH  (مورد نظر) وVr  سرعت باد در
 باشد.  يم(مبنا)  Hrارتفاع 

نقشه كاربري اراضي: نقشه كاربري اراضي منطقه مورد  -2
طيفي سال  بندي و تفسير تصاوير چندمطالعه از طريق طبقه

ماهواره لندست با قدرت تفكيك مكاني  TMسنجنده  2010
فاصله از  -5شيب،  -4لايه ارتفاع،  -3متر استخراج گرديد.  30

فاصله از  -8فاصله از فرودگاه،  -7فاصله از روستا،  -6شهر، 
ها، سدهاي آبي موجود در  ياچهدر، ها رودخانه( هاي آبي پهنه
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ي ارتباطي اصلي از نقشه ها راهفاصله از شبكه  -9استان) و 
  برداري تهيه گرديد.سازمان نقشه 1:25000توپوگرافي 

  شناسايي نواحي داراي محدوديت  -4
هاي بادي بيانگر مناطقي  يروگاهنلايه محدوديت جهت احداث 

ست كه براي اين منظور نامناسب هستند و براي احداث ا
استفاده كرد. در مطالعه حاضر،  ها آناز  هاي بادي نبايد يروگاهن

تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه و شرايط محلي  بر اساس

)، فاصله از شهر متر 3000هاي فاصله از فرودگاه ( منطقه، لايه
هاي  متر)، فاصله از پهنه 500متر)، فاصله از راه اصلي ( 2500(

متر)، كاربري اراضي (اراضي جنگلي، اراضي آبي،  250آبي (
به اين شيوه و  داراي محدوديت شناسايي گرديد اراضي شهري)،

. شدهاي بزرگ بادي حذف  يروگاهن اراضي نامناسب براي استقرار
-نواحي داراي محدوديت را در استان اردبيل نشان مي 2شكل 

  دهد.

  

  
  نواحي داراي محدوديت و پتانسيل براي ايجاد نيروگاه بادي در استان اردبيل -2شكل 

  )AHPفرايند تحليل سلسله مراتبي ( مدل -5
فرايند تحليل سلسله مراتبي كه اولين بار توسط 

مطرح شد، يكي  1980) در دهه SAATYتوماس ال ساعتي (
 گيري باهاي طراحي شده براي تصميمترين سيستماز جامع

كردن است. زيرا اين تكنيك امكان فرموله  چندگانهمعيارهاي 
كند. همچنين را به صورت سلسله مراتبي فراهم مي مسئله

امكان در نظر گرفتن معيارهاي مختلف كمي و كيفي و امكان 

دهد. اين مي در مسئلهبررسي سناريوهاي مختلف را به مديران 
دخالت داده و گيري هاي مختلف را در تصميمفرايند گزينه

امكان تحليل حساسيت بر روي معيارها و زير معيارها را دارد. 
 ت.علاوه بر اين بر مبناي مقايسه زوجي بنا نهاده شده اس
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اختصاص چگونگي وزن براي  MCDM1ترين عامل در  مهم
). در اين روش 7است ( ها آنيك سري معيار بر اساس اهميت 

خصيص يافته در مقايسه با به هر گزينه با توجه به امتيازهاي ت
ها نسبت هم (مقايسه زوجي) و نيز با توجه به ارجحيت شاخص

نشان دهنده قابليت بهتر آن  كه شود، امتيازي داده ميهمبه 
كه قضاوت و  گزينه با توجه به معيارهاي تعريف شده است

نمايد. همچنين اين تكنيك ميزان محاسبات را تسهيل مي
از مزاياي  كه دهدصميم را نشان ميسازگاري و ناسازگاري ت

باشد. به گيري چند معياره ميممتاز اين تكنيك در تصميم
علاوه از يك مبناي نظري قوي برخوردار بوده و بر اساس اصول 

ويژگي اصلي فرايند تحليل سلسله  ).20بديهي بنا شده است (
به عبارتي، در اين روش  است.زوجي مراتبي بر اساس قضاوت 

ناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط خود در سطح ابتدا ع
بالاتر به صورت زوجي مقايسه شده و ماتريس مقايسه زوجي 

شود. سپس با استفاده از اين ماتريس وزن نسبي تشكيل مي
. نتايج به دست آمده در نتيجه استفاده گرددعناصر محاسبه مي

وجه به كه با ت دهد ينشان م ها يهلابراي تعيين وزن  از اين روش
آن و همچنين محاسبه سازگاري در  يريپذ سادگي و انعطاف

 يابي در بررسي موضوعات مربوط به مكان تواند يها، م قضاوت
 معيارها AHP). در مدل 22و  21( كاربرد مطلوبي داشته باشد

با اختصاص  در يك نظام سلسله مراتبي قرار گرفته و ها ينهگزو 
به صورت زوجي مقايسه ) 2(جدول  9تا  1وزني در مقياس 

بر  يها از طريق استانداردساز سپس ارزش نهايي آن شود. يم
شود. استفاده از  يم موجود تعيين يها اساس يكي از روش

ي هر سطح ها مؤلفهمقايسات زوجي براي تعيين اهميت نسبي 
امكان مقايسه  ايجاد ونسبت به سطح بالاتر باعث افزايش دقت 

در اين تحقيق پس از  ).23(شد  خواهد ها در هر سطح داده
يارها نسبت به يكديگر معمشخص شدن درجه اهميت هر يك از 

و همچنين طبقات مختلف يك معيار نسبت به هم به صورت دو 
گيري از نظرات افراد خبره در اين زمينه، مطالعه و دويي با بهره

مقايسه كارهاي مشابه قبلي و در نظر گرفتن شرايط منطقه 
 Expertافزار نرماستخراج اوزان با استفاده از مطالعاتي، 

                                                 
1- Multi-criteria decision making 

Choice  .بر  يارهااز مع يكدر نهايت نقشه هر صورت گرفت
 ArcGISافزار  نرمبه دست آمده در محيط  يها اساس وزن

  .تهيه شد
  

  AHPيفي در روش و ككمي  مقياس -2جدول 
  درجه اهميت در مقايسه دو به دو مقدار امتياز

  يكسان يحاًترج  1
  مرجح نسبتاًكسان يا ي  2
  مرجح نسبتاً  3
  ياً مرجحقوتا نسبتاً   4
  ياً مرجحقو  5
  تا بسيار قوي مرجح ياًقو  6
  ترجيح بسيار قوي  7
  مرجح اندازه يببسيار تا   8
  اندازه مرجح بي  9

  

  ) SAWروش وزن دهي تجمعي ساده ( -6
- ترين و پركاربردترين روشاين روش يكي از ساده

. اساس روش بر )24( ي چند معياره استگيرهاي تصميم
ميانگين وزني است. در اين روش امتياز ارزيابي براي هر معيار 

شود  يمگيرنده تخصيص داده  به طور مستقيم توسط تصميم
، تعريف وزن GISبر پايه  SAW). اولين مرحله روش 25(

يك معيار لازم  هر كداملايه كه  9معيارهاست. در اين مطالعه، 
-كند، آماده يمبادي را مشخص  هاينتخاب مكان توربينبراي ا

، لذا اند متفاوتسازي گرديد. از آن جا كه درجه اهميت معيارها 
به اين منظور،  كه )26د (را به يك واحد استاندارد كر ها آنبايد 

وزن طبقات هر يك از  3استفاده شد. جدول  2معادله ز ا
بادي را به روش  هاي ينتوربيابي  مكانمعيارهاي موثر در 

SAW  شوند را ينمكه در آن طبقات نسبت به هم مقايسه 
  دهد.نشان مي

ها نيز به همين صورت مشخص و  يهلاهر يك از  وزن
  ).4جدول استاندارد شد ( 3در نهايت با استفاده معادله 



  
 انو همكار جعفري                            92 پاييز، 57شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                         32        

  

 

  :                                 2معادله 
  م،jم و معيار iنمره استاندارد شده براي آلترناتيو    

 بيترتبه  و م، jم و معيار iنمره آلترناتيو  
  م هستند.jنمره كمينه و بيشينه معيار 

 

  :                                            3معادله 
تعداد  nم، jنمره معيار  م، jه معيار نمره استاندارد شد 

  كل معياره

   SAWيابي بر اساس  جدول وزن دهي به طبقات معيارهاي موثر در مكان -3جدول 
  امتياز طبقات هر معيار  معيار
  
  شيب

3 – 0  
7 – 3  
11 – 7  
15 – 11  

15 >  

10  
8  
6  
5  
2 

  پتانسيل باد

4 –5/2  
5/5 – 4 

5/6 – 5/5 

 <5/6 

1  
3  
6  

10 

 ارتفاع

50 –800 

800 –1200 

1200 – 1500 

1500 – 2000 

>2000 

9  
7  
6  
5  
1 

 فاصله از روستا

1500 – 0  
2500 - 1500  
3500 - 2500  
4500 – 3500  

4500> 

1  
3  
6  
8  
10 

 فاصله از شهر

2500 – 0  
4000 - 2500  
5500 - 4000  
7000 - 5500  

7000 > 

0  
2  
5  
7  
10 

 فاصله از راه

0 – 500 

1500 - 500 

3000 - 1500  

0  
4  
5  
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4500- 3000  
4500>  

6  
8 

 كاربري اراضي

  جنگل
  مناطق مسكوني
  كشاورزي آبي
  كشاورزي ديم
  اراضي مرتعي
  اراضي باير

0  
0  
0  
3  
6  

10 

 فاصله از فرودگاه

3000 - 0  
6000 - 3000  

9000-6000  
12000-9000  
15000-12000  

15000> 

0 

1 

4 

6 

8 

10 

 فاصله از

 هاي آبيپهنه 

250 – 0  
400 - 250  
600-400  
800 - 600  

1000-800  
1000> 

0 

1 

3 

5 

8 

10 
  

  SAWها در  وزن معيارها و وزن نرمال شده آن -4جدول 
  وزن نرمال شده وزن معيار  

 113/0 6 فاصله از شهر

 094/0 5 ها فاصله از راه

 132/0 7 شيب

 075/0 4 هاي آبيفاصله از پهنه

 094/0 5 ارتفاع

 189/0 10  پتانسيل باد

 094/0 5 كاربري اراضي

 057/0 3 فاصله از روستا

 150/0 8 فاصله از فرودگاه
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  تجزيه و تحليل اطلاعات -7
به  با توجهها در اين پژوهش پردازش و تحليل داده

پارامترهاي شيب، فاصله از شهر، فاصله از مناطق روستايي، 
دگاه، فاصله از ارتفاع، كاربري اراضي، پتانسيل باد، فاصله از فرو

هاي آبي صورت گرفت. پس از ها و پهنهو فاصله از رودخانه ها راه
)، 3روندنما (شكل  بر اساسهاي اطلاعاتي  سازي و تهيه لايهآماده

و  هاي هر لايهبراي تعيين وزن كلاس SAWو  AHPاز روش 
ابتدا با  AHP در روش وزن نهايي معيارها استفاده گرديد.

كارشناسان و متخصصان وزن نسبي هر كدام از  استفاده از نظر
افزار  معيارها و زير معيارها مشخص شد. سپس با استفاده از نرم

Expert Choice  گانه و يك از معيارهاي نههر وزن نهايي
هاي مربوط به مدل  همزمان وزن .استخراج شد ها آن كلاس

SAW ت نيز پس از تهيه نظر كارشناسي، با استفاده از معادلا
  مربوط به مدل، به دست آمد.

ي ها كلاس، به ترتيب مقايسه زوجي 6و  5جداول 
ي نهايي نشان ها وزنگانه اصلي را به همراه شيب و معيارهاي نه

يل فراواني جداول وزن به دلدهد. لازم به ذكر است كه مي

هاي هر معيار و تشابه موضوعي اين جداول از نمايش كلاس
  آمد. به عمله اين معيارها خودداري جداول مقايسه زوجي هم

 SAWو  AHPي به دست آمده از دو مدل ها وزندر گام بعد 
در هر يك از نه لايه ضرب شده و همراه با آن  GISدر محيط 
ها صورت گرفت. سپس نقشه نهايي به صورت رستري تلفيق لايه

حاصل گرديد. در پايان نقشه نهايي حاصل از دو روش فوق نرمال 
كلاس از كاملاً نامناسب  5بندي گرديده و به سپس كلاسشده و 

تا كاملاً مناسب تقسيم و مناطق مناسب براي استقرار مزارع بادي 
ي ها كلاسبندي به صورت شماتيك طبقه 4شكل  د.تعيين گردي

را نشان  SAWو  AHPنه معيار ورودي حاصل از روش 
  دهد. يم
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 GIS گيري چند معياره باهاي تصميمسيستم ادي با استفاده از تلفيقيابي مزارع ب فرآيند مكان - 3 شكل

  

  
  AHPها در  مقايسه زوجي طبقات شيب و وزن استاندارد شده آن جدول -5 جدول

  وزن نهايي 15> 11 - 15 7 - 11 3 - 7 0 - 3  درصد)شيب (
3 - 0 1 2 3 5 7 442/0 

7 - 3 2/1 1 2 3 5 260/0 

11 - 7 3/1 2/1 1 2 3 152/0 

15 - 11 5/1 3/1 2/1 1 3 097/0 

<15 7/1 5/1 3/1 3/1 1  049/0 

 02/0 نرخ ناسازگاري =
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  AHPها در  جدول مقايسه زوجي معيارها و وزن استاندارد شده آن -6جدول 
فاصله از شهر  

فاصله از روستا  
فاصله از فرودگاه  

  

شيب
ارتفاع  
  

كاربري اراضي
پتانسيل باد  
فاصله از پهنه آ  

بي
فاصله از راه اصلي  
  

وزن نهايي
  

 153/0 2 3 2/1 2 1 2 3 2 1 فاصله از شهر

124/0 3 3 3/1 2 1 2 2 1 2/1 فاصله از روستا
092/0 2 3 3/1 2 2/1 2 1 2/1 3/1 فرودگاهفاصله از 

079/0 3 2 5/1 2 2/1 1 2/1 2/1 2/1  شيب
142/0 3 3 2/1 3 1 2 2 1 1 ارتفاع

060/0 2 2 5/1 1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 كاربري اراضي
254/0 2 3 1 5 2 5 3 3 2 پتانسيل باد

041/0 2/1 1 3/1 2/1 2/1 2/1 3/1 2/1 3/1 پهنه آبيفاصله از 
056/0 1 2 2/1 2/1 2/1 3/1 2/1 3/1 2/1 راه اصليفاصله از 

  05/0 نرخ ناسازگاري =
  

 
  SAWو  AHPار ورودي حاصل از روش هاي نه معي بندي كلاس نمايش شماتيك طبقه -4شكل 
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  نتايج تحقيق
به پنج طبقه مرسوم،  SAWو  AHPدو روش ز نقشه حاصل ا

شامل كاملاً مناسب، مناسب، نسبتاً مناسب، نسبتاً نامناسب و 
بندي شد. از مجموع كل مساحت استان اردبيل،  نامناسب طبقه

 SAWكيلومترمربع و در مدل  81/1641حدود  AHPمدل در 
كيلومترمربع كاملاً مناسب جهت استقرار  32/2273دود ح

وجود اختلاف در مساحت  كه يدگردهاي بادي تعيين توربين
ها به دليل ماهيت متفاوت دو روش در وزن دهي به معيارها زون

مساحت پنج كلاس حاصل از  7باشد. در جدول  يم يارهامعو زير 
 شده است. كيلومترمربع و درصد نشان داده بر حسبدو مدل 

دهد كه بيشتر مناطق كاملاً مناسب نتايج پژوهش حاضر نشان مي
هاي بادي از نظر پتانسيل باد، ارتفاع و مناسب براي نصب توربين
ارتفاعات سبلان و در دشت  در دامنهو كاربري اراضي به ترتيب 

تواند است. دلايل آن مي اردبيل بين ارتفاعات استان قرار گرفته
ها در حد فاصل ارتفاعات و دشت تلقي گردد ن بخشقرارگيري اي

كه موجب تشديد اختلاف فشار و ايجاد جريانات هوايي از كوه به 
هاي مختلف بندي بخش اولويت 5ل شود. شك يمدشت و برعكس 

هاي بادي منطقه مطالعاتي را از نظر تناسب براي استقرار توربين
فاده از كنترل اين روش با است از حاصل دهد. نتايجنشان مي

زميني مورد بررسي و تحليل قرار گرفت كه حاكي از برآورده 
شدن تمامي معيارهاي انتخابي در نواحي كاملاً مناسب و 

در تلفيق با  MCDMهاي يري روشكارگ بهبخش بودن  رضايت
GIS هاي مناسب جهت احداث مزارع يابي عرصهدر امر مكان
  باشد. يمبادي 

  
  در دو مدل مورد استفاده ها كلاسمساحت  -7جدول 

SAW  كلاس  

  

AHP  
  مساحت (درصد)  مساحت (كيلومترمربع) مساحت (كيلومترمربع) مساحت (درصد)

 87/24 69/4466 لايه محدوديت 69/4466 87/24

 14/9 81/1641 كاملاً مناسب 32/2273 66/12

 68/16 32/2996 مناسب 53/3264 18/18

 48/15 15/2780 نسبتاً مناسب 50/2183 16/12

 01/13 60/2337 نسبتاً نامناسب 19/1987 06/11

 77/20 43/3730 نامناسب 77/3777 04/21

 100 17953 جمع 17953 100
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   بندي اراضي استان اردبيل از نظر تناسب براي استقرار مزارع بادينقشه اولويت - 5شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه
ي فسيلي به واسطه ها سوختهمزمان با كاهش ذخاير 

رويه آن، شاهد افزايش  پذير بودن اين ذخاير و مصرف بي پايان
دماي كره زمين هستيم كه بخش عمده اين افزايش به سبب 

ي فسيلي است. بدين جهت در طول چند ها سوختاستفاده از 
هاي نو مورد توجه قرار گرفته است كه  يانرژدهه اخير استفاده از 

باشد.  يمذير بلكه به طور فراوان در طبيعت موجود ناپ نه تنها پايان
ي فسيلي در چند دهه اخير ها سوختهمچنين افزايش قيمت 

پذير ساخته است. انرژي  گذاري در اين بخش را نيز توجيه سرمايه
برداري آسان در  باد به دليل فراواني، اقتصادي بودن و قابليت بهره

ردار هست. در اين ميان هاي نو از اقبال زيادي برخو يانرژميان 
برداري از اين انرژي پاك  ي مناسب براي بهرهها مكانشناخت 

باشد  است كه نيازمند در نظر گرفتن عوامل بسياري مي اي مسئله
سازد. از آن جا كه انتخاب  يمكه تجزيه و تحليل را مشكل 

برداري از اين انرژي پاك مستلزم در  ي مناسب براي بهرهها مكان

باشد و با توجه به گستردگي و  عوامل متعددي مي نظر گرفتن
يابي، ضرورت استفاده از  پيچيدگي پارامترهاي موثر در مكان

و تلفيق آن با ساير امور مديريتي  هاي اطلاعات جغرافياييسيستم
هاي گردد. همچنين با توجه به محدوديت ريزي مطرح مي و برنامه

بر بوده و اغلب با خطا گير و هزينهكه بسيار وقت هاي سنتيروش
 اطلاعات جغرافيايي و باشد، استفاده از سيستمهمراه مي

) با يك رويكرد MCDMگيري چند معياره ( هاي تصميم سيستم
و اين مناطق يابي تواند نقش مهمي را در فرآيند مكانتلفيقي، مي

برداري مناسب از اين انرژي  و بهرهريزي تسريع در روند برنامه
اطلاعات  هايهر چند كه كاربرد سيستم ايفا نمايد.ور كشپاك در 

در ايران مكان گزيني محل استقرار نيروگاه بادي جغرافيايي در 
هاي سيستماين پژوهش از  ، از اين رو، دردر ابتداي راه خود است

محيط  در SAWو  AHP چون روشچند معياره  گيريتصميم
توجه به مطالعات در  استفاده گرديد. براي اين منظور با، سيستم
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- اين زمينه و شرايط محلي منطقه از تأثيرگذارترين و با اهميت

استقرار هاي مناسب براي ترين عوامل جهت تعيين مكان
ساختار  AHPبه دليل اين كه  .هاي بادي استفاده شد يروگاهن

تري براي تجزيه و  گيري پيچيده را به ساختار سادهتصميم مسايل
ند و براي تعيين وزن معيارها از مقايسه زوجي ك يمتحليل تبديل 
يك  وزن. در مقايسه زوجي وزننمايد، براي تعيين استفاده مي

معيار با در نظر گرفتن ارجحيت نسبي نسبت به ساير معيارها به 
به شدت وابسته  ها وزن، وزنآيد، اما در تعيين مستقيم  يمدست 

هاي نهايي هر دو هگيرنده است. بعد از توليد نقش به نظر تصميم
نتايج  AHP، روشن شد كه روش ها آنروش و مقايسه 

نتايج حاصل از كند.  يم ارايه SAWتري را نسبت به  محتاطانه
هاي كه حاصل آن نقشه GISدر تلفيق با  ها روشكارگيري اين  به

را  هاي بادي يروگاهبراي استقرار ن مناطق، بهترين باشدمي كيفي
 هايي چندداراي ويژگي ق در هر دو روشمشخص نمود. اين مناط

داراي پتانسيل باد قابل  ها پهنهدر وهله اول اين : جمله از است،
نسبتاً مناسب قرار دارد.  و ارتفاع در نواحي با شيب توجه بوده و

همچنين اين مناطق در اراضي ديم و مرتعي واقع شده كه اين 
باعث دوري اين  كاهد، بلكه يمامر نه تنها از هزينه خريد زمين 

   .شودها مي ينزمهاي حاصلخيز و حفظ اين  ينزممراكز از 
 اطلاعات سيستم توانايي تحقيق، اين هايهمچنين يافته

استقرار  هايمحل يابي مكان به كمك و الگوسازي در جغرافيايي
 محيطي، فني، مختلف معيارهاي تركيب هاي بادي و يروگاهن

نشان داد. با توجه به  را ختلفم يها مدل در اقتصادي -اجتماعي
 SAW و  AHP هايروش در بندي كهطيف وسيع كلاس

يران افزايش گ يمتصم گيريگردد، قدرت تصميماستفاده مي
 اعم ها ينههز كاهش جهت در شده حاصل نتايج با توانمي و يافته

 را مناسبي اقدامات محيطي، زيست و اقتصادي هاي از هزينه

ي مؤثر گامتواند به عنوان رو اين مطالعه مياز اين  .نمود اعمال
از  عملياستفاده  جهت كاربرد بيشتر و براي تحقيقات آتي

براي  GISدر تلفيق با  گيري چند معيارههاي تصميمسيستم
  شد.اهاي بادي ب يروگاهنهاي مناسب براي استقرار يابي مكانمكان
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