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 -فـازي  روش با شرقي آذربايجان استان در يباد روگاهين احداث مناسب هايمكان ييشناسا
)FAHP( مراتبي سلسله

  2اصل جهانبخش ديسع ،*1اسدي مهدي

سبزواري حكيم دانشگاه شناسي،اقليم ارشد كارشناس. 1
تبريز دانشگاه ،ريزيجغرافيا و برنامه دانشكده استاد. 2

مشخصات مقاله

 پيشينه مقاله:
1393 بهمن 4دريافت: 
1394 شهريور 1پذيرش: 

1394 دي 26: دسترسي اينترنتي

هاي كليدي:واژه
يابيمكان
فازي منطق
مراتبي سلسله تحليل

يباد روگاهين

چكيده

شـرقي،  جـان آذرباي استان در بادي نيروگاه احداث جهت مناسب هايمكان تعيين براي پژوهش اين در
جاده، روستا، شهر، از فاصله ب،يش ارتفاع، دما، فشار، غالب، باد سرعت باد، سرعت( مختلفي معيارهاي
تحليل فرآيند و گرفت قرار مدنظر) زلزله كانون و گسل شده، حفاظت مناطق ،ياراض يكاربر رودخانه،
بـراي . گرديـد  سازيپياده  EC2000 افزارنرم كمك به و انتخاب هالايه به دهيوزن براي مراتبي سلسله
براسـاس  و گرديـده ) IDRISI( ادريسـي  افـزار نـرم  وارد هاداده ،1 و 0 صورته ب معيارها سازيفازي

مشـخص  هـا لايه از يك هر براي) يكاهش و يشيافزا( فازي تابع نوع و كنترل نقاط كارشناسي، نظرات
اسـتان  نهايـت،  در و شـد  اسـتفاده  هالايه پوشانيهم منظور به ،ArcGIS®9.3 افزارنرم از سپس. گرديد

خـوب  ،)هكتار 36/217294( عالي سطح چهار به بادي نيروگاه احداث قابليت نظر از شرقي آذربايجان
.گرديد تقسيم) هكتار 40/1709038( ضعيف و) هكتار 35/1650932( متوسط ،)هكتار 64/972887(

*تمكاتبا مسئولالكترونيكي  پست : asadimehdi11@yahoo.com 
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مقدمه
گستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم

شود. تلاش براي دستيابي به يك منبعو اساسي محسوب مي
كلية ).1ناپذير از آرزوهاي ديرينه انسان بوده است (انرژي پايان

) و با اتمام9منابع انرژي فسيلي روزي به اتمام خواهند رسيد (
تجديد، تمدن بشري كه به انرژي هاي فسيلي غير قابلانرژي

هاي تجديدپذيروابسته است، مختل خواهد شد و نياز به انرژي
). از طرف ديگر، مصرف منابع با7افزايش خواهد يافت (

محيطيهاي مادي و زيست انرژي فسيلي، مشكلات و هزينه
). استفاده از انرژي اتمي نيز2خاص خود را در پي دارد (

هايمحيطي نظير زبالهاي شديد زيستصرف نظر از پيامده
).7طلبد (اي مياتمي و غيره، هزينه بالا و تكنولوژي پيشرفته

اين مسئله سبب شده است كه بشر همواره در پي منابع انرژي
نو جهت جايگزيني دو منبع انرژي مذكور باشد؛ منابعي كه نه
تنها ارزان قيمت و قابل دسترس باشد، بلكه مصرف آنها

). با استفاده از سيستم اطلاعات3گي چنداني ببار نياورد (آلود
سنجي مناطق مختلف براي توان به پتانسيل جغرافيايي مي

احداث نيروگاه بادي و استفاده از اين انرژي تجديدپذير
ة) توسع26رونگ و همكاران (پرداخت. در اين راستا پرابام

مايتيسيستم ح ةنصب مزارع بادي در تايلند را به وسيل
بررسي كرده و وضعيت فعلي و نتايج آن را GISگيري تصيم

مورد ارزيابي قرار دادند. از تحليل حاضر، پس از بكار بردن
هاي انتخاب شده، درصد كل مساحت محتمل برايمحدوديت

نصب نيروگاه بادي با توجه به كل مساحت در هر منطقه
ي انرژي باد راسنجي اقتصاد ) امكان21( همودامحاسبه گرديد. 

در قاهره مورد ارزيابي قرار داد. در اين پژوهش، براي اين
2009سراسر سال  هاي نيم ساعتي سرعت باد درمنظور از داده

و محاسبات آشكار كرد كه هر چند، منابع استفاده شده است
انرژي باد در قاهره ضعيف است، اما در صورت مهار انرژي آن

ك كند. ماسرانگران كمورد نياز صنعتمين برق مأتواند به تمي
دست آمده ازه ) ارزيابي از چگالي برق بادي ب25( و همكاران

چندين تابع چگالي سرعت باد را در مالزي انجام دادند. ايشان
در مالزي چندين منطقهمتوسط تراكم توان برق  ةاساس نقش بر

جنوب از سواحل مالزي ةغرب، منطقمانند شمال شرق، شمال 

اند كهجنوب صباح را به عنوان مناطقي مشخص كرده ةو منطق
انرژي بادي است. ةدهد بهترين مناطق براي توسعنشان مي

مگاواتي 10سنجي احداث نيروگاه بادي علاوه بر اين، امكان
) صورت پذيرفته است.10مراوه تپه توسط عبدي و همكاران (

استفاده از در اين پژوهش بر اساس اطلاعات هواشناسي و با
سنجي فني و اقتصادي احداث يك امكان ،comforافزار نرم

)2برزوئي (مگاواتي بررسي شده است.  10نيروگاه بادي 
سنجي انرژي باد در منطقه سبزوار را مورد بررسي قرارامكان

هايروي داده داد. در اين پژوهش، بعد از انجام محاسبات بر
د كه انرژي حاصل ازسه ساعته سرعت و جهت باد مشخص ش

مگاوات است. 443توليد يك توربين بادي در منطقه سبزوار 
سنجي انرژي باد درپژوهش ديگري در اين زمينه، پتانسيل

) انجام13استان كرمانشاه است كه توسط محمدي و همكاران (
گرفته است. نتايج اين پژوهش گوياي اين است كه سه ايستگاه

اور، پتانسيل مناسبي براي توليدروانسر، سرپل ذهاب و كنگ
انرژي باد دارند. منطقه اسلام آباد غرب در صورت استفاده از

برداي از انرژي باد مناسبهاي بادي مرتفع، براي بهرهتوربين
است و كرمانشاه براي استفاده از انرژي باد، پتانسيل مناسبي

ني بر اين است در استان آذربايجادر اين تحقيق، سعندارد. 
- فازي شرقي با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و روش

يابي و شناسايي مناطقبه مكان )Fuzzy-AHP(سلسله مراتبي 
.هاي بادي پرداخته شودمستعد براي احداث نيروگاه

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

كيلومتر مربع 45491 استان آذربايجان شرقي با مساحت
  فيايي، بين مدارهايجغرا ةدر محدود  تا 36˚ 54́ ́ 26 ˚39

 ييايجغراف طول وعرض شمالي   تا 45˚ 07 ́ طول 48˚ 20 ́
اين استان همواره تحت تأثير .)1شرقي واقع شده است (شكل 

هاي سرد شمالي و سيبري و بادهاي مرطوب درياي سياه و باد
بادهاي همچنينمديترانه و اقيانوس اطلس قرار گرفته است. 

ي نيز تحت تأثير شرايط طبيعي استان از سويمحل
هاي اروميه و خزر به سوي هاي بلند و درياچه كوهستان

).4( وزند ها مي ها و جلگه دشت
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. موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور1شكل

روش تحقيق
ساله اقليمي استان آذربايجان 15 در اين تحقيق، از آمار

هاي و تحليل فضايي و تهيه نقشهشرقي استفاده و براي تجزيه 
اقليمي (سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار، دما)، معيارهاي

معيارهايجغرافيايي (ارتفاع، شيب)، معيارهاي 
هاي ارتباطي، شهرها، روستا)،اجتماعي (راه -اقتصادي

محيطي (مناطق حفاظت شده، كاربري اراضي،زيستمعيارهاي 
هاي زلزله، گسل) ازشناسي (كانونزمينمعيارهاي رودخانه) و 

از هالايه نقشهاستفاده گرديد. براي تهيه  ArcGIS®9.3افزار نرم
1:100000شناسي و نقشه زمين 1:50000نقشه توپوگرافي 

.)1استفاده شد (جدول 

. مراحل انجام تحقيق2شكل
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ماهواره +ETM كاربري اراضي از تصوير سنجندهنقشه 
گرديد و براي تحليل وتهيه  2012وط به سال لندست مرب

.استفاده گرديد ENVI®4.8افزار تفسير اطلاعات آن از نرم
 IDRISIافزاراز نرمها گزينهسازي معيارها و سپس براي فازي

ها ازدهي به لايهانجام تحليل سلسله مراتبي و وزن و به منظور
راي توليد نقشهدر نهايت ب استفاده گرديد. EC2000افزار نرم

شد. استفاده ArcGIS®9.3افزار از همپوشاني در نرم نهايي

استفاده هاي موردداده. 1جدول
مقياسمنبعلايهرديف

1:250000  شناسيسازمان زمين رقومي توپوگرافي  1
1:25000  هاي رقوميتهيه شده از شيت مدل رقومي ارتفاع  2
1:250000  شناسيسازمان زمين هاگسل  3
1:250000  شناسيسازمان زمين هاي لغزشيكانون  4
1:250000  شناسيسازمان زمين شناسيرقومي زمين  5
1:250000  ايسازمان آب منطقه ها و شبكه آبراههرودخانه  6
  -توليد شده توسط محقق كاربري اراضي  7
1:250000  سازمان محيط زيست مناطق حفاظت شده  8
1:250000  ركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعيم هاي ارتباطيراه  9
1:250000  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهرها و روستاها  10

)AHP( مراتبي سلسله تحليل فرآيند
هايتحليل سلسله مراتبي يكي از بهترين روش فرآيند

گيرنده دارايگيري براي زماني است كه تصميمتصميم
گران يا). زيرا تحليل32باشد ( معيارهاي چندگانه

گان را جهت سازماندهي مسائل حساس و حياتيگيرندتصميم
تحليل سلسله مراتبي با شناسايي و فرآيند). 17نمايد (ياري مي
شود. اين عناصرگيري شروع ميبندي عناصر تصميماولويت

حتمالي است كه درهاي اشامل اهداف، معيارها و گزينه
، شناساييفرآيندشوند. در اين كار گرفته ميبندي بتاولوي

ها منجر به ايجاد يك ساختار سلسلهعناصر و ارتباط بين آن
دليل ساختاره مراتبي بودن، ب. دليل سلسله )27( شودمراتبي مي
گيري همچون زنجيري در سطوحسازي عناصر تصميمخلاصه

ي از موضوعمراتب مختلف است. پس، ايجاد يك ساختار سلسه
مراتبي به يل سلسلهتحل فرآيندمورد بررسي، نخستين گام در 

ها درها و نيز ارتباط آنو اهداف، معيارها و گزينه رودشمار مي
تحليل فرآيندشود. مراحل بعد در همين ساختار نشان داده مي

مراتبي شامل محاسبه وزن (ضرايب اهميت) معيارها و سلسله

و هامعيارها و گزينهضريب اهميت (وزن)  ة، محاسبهاگزينه
).29و  28ست (ا هابررسي سازگاري منطقي قضاوت

هاگزينه و معيارها ضريب اهميت تعيين
ها بهتحليل سلسله مراتبي، برتري بين گزينه فرآينددر 

شود. در مقايسهها تعيين ميبين آن زوجيمقايسه  ةوسيل
رسي دو گزينه يكي ازروال كار چنين است كه براي بر زوجي

آن ارجحيت يا اهميت دو ةوسيله ها را در نظر گرفته و بآن
از اعداد فرآيند). در اين 31سنجند (گزينه را نسبت به هم مي

به عنوان يك مقياس استاندارد، براي مشخص كردن 9تا  1
العاده زياد)ها (از اهميت مساوي تا اهميت فوقاهميت گزينه

. در ماتريس مقايسه)2 (جدول شوداده مينسبت به هم استف
العاده زياد يك معياردهنده اهميت فوقنشان 9، عدد زوجي

العادهارزش فوق ةدهندنشان 9/1نسبت به ديگري است و عدد 
نيز 1پايين يك معيار نسبت به معيار ديگر و ارزش عددي 

).30و  23باشد (ها برابر مياهميت ةدهندنشان
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)19و  18( زوجيكميتي ساعتي براي مقايسه  9اس . مقي2جدول
توضيحتعريفامتياز

در تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارند  اهميت مساوي  1
است. jبيشتر از  Iدهد كه براي تحقق هدف اهميت تجربه نشان مي  اهميت اندكي بيشتر  3
است. jخيلي بيشتر از  Iدهد كه اهميت تجربه نشان مي  اهميت بيشتر  5
است. jخيلي بيشتر از  Iدهد كه اهميت تجربه نشان مي  اهميت خيلي بيشتر  7
.اهميت خيلي بيشتر نسبت به طور قطعي به اثبات رسيده است  اهميت مطلق  9

.هاي ميانه وجود داردهنگامي كه حالت بين دو قضاوت مجاورمقادير متوسط   8و  6، 4، 2

سازگاري نرخ
سلسله مراتبي اين است كه فرآيندهاي يكي از مزيت

كند. اينهاي انجام شده را مشخص ميميزان سازگاري مقايسه
هايتوان به اولويتدهد كه تا چه اندازه مينرخ نشان مي

هاي تركيبيهاي جدولحاصل از اعضاي گروه يا اولويت
كمتر از )Capability ratio(اعتماد كرد. اگر نرخ سازگاري 

در غير ها را پذيرفت،وان سازگاري مقايسهتد، ميباش 10/0
نرخ ).24و  16انجام گيرد ( ها مجدداًاينصورت بايد مقايسه

).22( گرديدمحاسبه  2 و  1هاي از رابطهسازگاري 

]1[       
1n

n-λ
CI




مقـدار  بيشترين λشاخص ناسازگاري،  CIدر اين رابطه؛ 
با توجه بـه اينكـه مقـدار   . دويي دو به ايسهمقاي ماتريس وزني
حاصـل  نتـايج  اينكـه  بـراي  بنـابراين،  اسـت.  صفر ضريب اين
1/0 از كمتـر  ايـن ضـريب   مقـدار  بايد باشد قبول قابل AHPاز

تـوان ازرا مـي  )CR(در نهايـت نـرخ ناسـازگاري     ).22باشد (
محاسبه كرد. 2رابطة 

 ]2[  
IIR

CI
CR 

و مختلف ابعاد با هاييماتريس اخص توافق برايش مقدار
شاخص را آن شده و محاسبه تصادفي، مقادير كاملاً با

 Inconsistency Index ofتصادفي ( ماتريس ناسازگاري

Random; IIR( نامند.يم

فازي مدل
هاگزينهسازي فازي

در هالايهابتدا هر كدام از  هاگزينهسازي براي فازي
افزاربه فرمت قابل تشخيص نرمArcGIS®9.3  افزارنرم

IDRISI تبديل شده و سپس در آن بر اساس كاربرد و اثرات
يابي نوع، نام تابع فازي و نقاط كنترل براي تكها در مكانآن

ها تعريف گرديد. براي تعيين هر يك از موارد بالا ازتك لايه
گرديد.نظرات كارشناسان استفاده 

سنجي احداث ثر در پتانسيلؤم هايگزينهدر اين تحقيق، 
، با در نظر گرفتن توابع فازي3اساس جدول  نيروگاه بادي بر

و انواع آن و نيز نقاط كنترل معرفي شده از سوي كارشناسان
ند. درسازي و استاندارد شد شين، فازيمختلف و تحقيقات پي

تر باشد براي شيب، هر چه شيب زمين كمگزينه رابطه با 
در رابطه با ارتفاع، .تر خواهد بوداث نيروگاه بادي مناسباحد

هر چه ارتفاع كمتر باشد حمل تجهيزات به محل نيروگاه
تر شده و شرايط براي احداث نيروگاه از لحاظ اقتصاديآسان

تر خواهد بود، در نتيجه در اين موارد تابع كاهشيبا صرفه
اساس بع فازي برشود، اما در ساير موارد نوع تااستفاده مي

نظرات كارشناسي افزايشي تعريف شد.
صورت تابعه معيار سرعت باد و سرعت باد غالب ب

چرا كه با افزايش سرعت باد توان ،اندافزايشي انتخاب شده
استحصال از توربين بيشتر خواهد شد، معيار ارتفاع و شيب به

چرا كه با ،دهي قرار گرفتندصورت تابع كاهشي مورد وزن
يابد يا هر چه شيبافزايش ارتفاع هزينه حمل نقل افزايش مي
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.باشدبراي احداث نيروگاه بادي مناسب مي باشد زمين كمتر
هاها، شهرها و گسلرودخانه، مناطق حفاظت شده، جاده

صورت تابع افزيشي استفاده گرديدند چرا كه با دوري ازه ب
هد ماند، يا باها نيروگاه از آسيب زلزله در امان خواگسل

افزايش فاصله از شهرها توان استحصال از توربين بيشتر
ها در مقابل وزش باد، مانند مانعكه ساختمان چرا ،خواهد شد
كنند و با فاصله از رودخانه و مناطق حفاظت شدهعمل مي

حيات زيستي و حيات وحش كمتر دچار تخريب خواهد شد.
فاهيم، متغيرها واين نظريه قادر است به بسياري از م

بندي رياضي بخشيده و زمينههاي فازي و مبهم، صورتسيستم
گيري در شرايط عدم اطمينانرا براي استنتاج، كنترل و تصميم

). بر خلاف منطق كلاسيك كه داراي دو ارزش11فراهم آورد (

هاي خود را به صورتصفر و يك است، منطق فازي ارزش
دهد. عدد يكنشان مي 1 و 0درصد عضويت در بازه 

).33درجه عضويت كامل است ( ةدهندنشان
گذاري مقاديردر روش استانداردسازي فازي، براي ارزش

Linear ،J-Shapeاز توابع عضويت مختلفي چون توابع  معمولاً

). يكي ديگر از عوامل20 و 12شود (استفاده مي Sigmoidalو 
ي فازي، تعيين حد آستانههاثر در استانداردسازي نقشهؤم

اي كه بايستيگويند. اما نكتهها نقاط كنترل ميباشد كه به آنمي
در انتخاب تابع به آن توجه نمود، نوع كاهشي يا افزايشي بودن

حداقل باشد. در اينجا منظور از كاهش،معيار مورد نظر مي
).8و  6باشد (شونده يا نزولي بودن تابع مي

)15 و 14، 5(هاي معيار در منطق فازي د آستانه و نوع تابع فازي، جهت استانداردسازي نقشه. ح3جدول

نام معيار  رديف
نقاط كنترل

 A ياD       C  ياB
نام تابع فازي  نوع تابع فازي

Linear  افزايشي  10  3  سرعت باد (نات)  1

Linear  افزايشي  14  7  سرعت باد غالب (نات)  2

Linear  افزايشي  931  831  سكال)فشار (هكتوپا  3

Linear  افزايشي  16  9  دما (سانتيگراد)  4

J-Shape  كاهشي  2000  0  ارتفاع (متر)  5

J-Shape  كاهشي  15  0  شيب (درصد) 6

Near  كاهشي-افزايشي  6000  1000  راه ارتباطي (متر)  7

Linear  افزايشي  6000  2000  شهر (متر)  8

Linear  شيافزاي  4000  1000  روستا (متر)  9

J-Shape  افزايشي  4000  2000  مناطق حفاظت شده (متر)  10

Linear  افزايشي  4000  2000  كاربري اراضي (متر)  11

Linear  افزايشي  2000  1000  رودخانه (متر)  12

Linear  افزايشي  10000  1000  گسل (متر)  13

Linear  افزايشي  1500  500  نقاط لغزشي (متر)  14
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نتايج و بحث
هاگزينه و به معيارها تايج حاصل از اختصاص وزنن

ها با توجه به اهميت معيارها ودر اين تحقيق، وزن
يابيها در مقابل يكديگر، نسبت به هدف تحقيق كه مكانگزينه

ابتدادر اين روش . گرديدتعيين احداث نيروگاه بادي است، 
يتيكم 9هاي اصلي با يكديگر بر اساس جدول معيارهاي لايه

).2(جدول  مقايسه گرديدساعتي 
ارجحيت يك گزينه يا عامل نسبت به خودش مساوي با
يك است، لذا اصل معكوس بودن يك عامل نسبت به ديگري

براي يك عامل ديگر يا گزينه نسبت به عامل و ارجحيت يك
اي دو به دويي درخودش، دو خاصيت اصلي ماتريس مقايسه

ي هستند. اين دو خاصيت باعثتحليل سلسله مراتب فرآيند
برگيرنده معيار يا گزينه، تصميم nشود كه براي مقايسه مي

دهد.مي سوالات پاسخ  به 3 ةاساس رابط

]3[ 
2

1)-n(n
دهدگيرنده پاسخ ميتعداد سؤالاتي كه تصميم

هايگزينهمقايسه زوجي معيارها و  9الي  4 هايولجد
هد. دردي احداث نيروگاه بادي را نشان ميياب ثر در مكانؤم

سنجي احداث ثر در پتانسيلؤاز بين معيارهاي م 4جدول 
شناسي با بيشترين و كمترين نيروگاه بادي، معيار اقليمي و زمين

ثير به ترتيب اثرگذار است. اين در حالي است كه از بينأت
ثيرگذار عامل جغرافيايي در رده دوم اهميت و باأمعيارهاي ت

1/0باشد. همچنين ضريب سازگاري كمتر از  مي 221/0وزن 
باشد.دهي معيارها مياست كه نشان از دقت بالاي وزن

يابي احداث نيروگاه بادي. مقايسه زوجي معيارهاي اصلي در مكان4جدول
وزن شناسي زمين محيطيزيست اجتماعي -اقتصادي  فياييجغرا اقليمي سنجي ثر در پتانسيلؤمعيارهاي م

515/0  6  6  6  3  1  اقليمي
 221/0  3  3  3  1  -جغرافيايي

 129/0  3  3  1  -  -اجتماعي -اقتصادي 
 082/0  3  1  -  -  -محيطيزيست
 053/0  1  -  -  -  -شناسي زمين

  08/0ضريب سازگاري

اقليمي معيار
يهاگزينهار و دما جزء سرعت باد، سرعت باد غالب، فش

كه مقايسه زوجي 5در بررسي جدول باشند. معيار اقليمي مي
معيار اقليمي در آن انجام گرفته سرعت باد بيشترين وزن

خود اختصاص دادهه ) را ب074/0) و دما كمترين وزن (549/0(
ترين عامل دردر اينجا با توجه به اينكه سرعت باد اصلي .است

خوده وزن بيشتري ب ،باشدمي گاه بادييابي نيرومكان
سازگاري مقايسه زوجيميزان نرخ اختصاص داده است و 

از نظر معيار اقليمي باشد.مي 07/0 هاي معيار اقليميگزينه
مناطق مركزي و غربي استان به همراه گوشه شمال غرب آن از

).3باشد (شكل نظر احداث نيروگاه بادي مناسب مي
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اقليمي هايگزينهقشه فازي شده معيار و . ن3شكل

ي در نظر گرفته شده در معيار اقليميهاگزينه. مقايسه زوجي 5جدول
وزن  دما  فشار  سرعت باد غالب  سرعت باد  ي اقليميهاگزينه

  549/0  5  5  3  1سرعت باد
  248/0  3  3  1  -سرعت باد غالب

  129/0  3  1  -  -فشار
  074/0  1  -  -  -دما

  07/0گاريضريب ساز

جغرافيايي معيار
جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب هايگزينه

مقايسه زوجي ةدهندكه نشان 6). در جدول 4باشد (شكل مي
معيار ارتفاع از سطح دريا، با ،باشدجغرافيايي مي هايگزينه

توجه به اينكه ارتفاع هر چه كمتر باشد در نتيجه حمل

به منطقه آسانتر خواهد شد و لذا از لحاظ تجهيزات توربين
) بيشتري نسبت800/0تر خواهد بود، وزن (اقتصادي به صرفه

خود اختصاص داده و ضريب يا نرخه ) ب200/0به شيب (
باشد.سازگاري در آن نيز صفر مي
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جغرافيايي هايگزينه. نقشه معيار و 4شكل

غرافياييهاي معيار ج. مقايسه زوجي گزينه6جدول
وزن شيب  ارتفاع از سطح دريا  هاي جغرافياييگزينه

800/0  4  1  ارتفاع از سطح دريا
 200/0  1  -شيب

0  ضريب سازگاري

اجتماعي -اقتصادي معيار
هاياجتماعي شامل فاصله از راه –اقتصادي هايگزينه

باشد (شكلارتباطي، فاصله از شهرها و فاصله از روستاها مي
،اقتصادي -اجتماعي مقايسه زوجي معياراسازگاري نرخ ن). 5

هايهاساس نظرات كارشناسي را بر ).7جدول است ( 02/0
،اند) بيشتري را به خود اختصاص داده0655/0ارتباطي وزن (

هايهچرا كه نيروگاه بادي با قرار گرفتن در فاصله مناسب از را
چون ديگر ،ارتباطي هم از لحاظ اقتصادي به صرفه خواهد بود

هاي ارتباطي جديد نخواهد بود و هم ازنيازي به احداث راه
خاصي به منطقه قرارگيري نيروگاه ةشناسي جلولحاظ زيبايي

خواهد بخشيد و از طرف ديگر باعث كاهش خطرات ناشي از
تواندها خواهد شد كه ميها در كناره جادهكنده شدن پره

رد نمايد.صدمات شديدي را به وسايل نقليه وا

اجتماعي -هاي در نظر گرفته شده در معيار اقتصادي. مقايسه زوجي گزينه7جدول
وزن  فاصله از روستا  فاصله از شهرها  هاي ارتباطيفاصله از راه  اجتماعي - هاي اقتصادي گزينه

  655/0  6  3  1هاي ارتباطيفاصله از راه
  250/0  3  1  -فاصله از شهرها
  095/0  1  -  -فاصله از روستا

  02/0ضريب سازگاري

محيطيمعيار زيست
محيطي شامل فاصله ازهاي مربوط به معيار زيستگزينه

هامناطق حفاظت شده، كاربري اراضي و فاصله از رودخانه
هاي معيارمقايسه زوجي گزينه 8). در جدول 6باشد (شكل مي

8ل محيطي آورده شده است. نتايج ارائه شده در جدوزيست
دهد كه فاصله مناطق حفاظت شده با توجه به اينكهنشان مي

باشد، لذاهاي نادر گياهي و جانوري مياكثراً محل زندگي گونه
با احداث نيروگاه در اين مكان باعث وارد آمدن لطمات شديد

هاي گياهي و جانوري نادربه محيط زيست و از بين رفت گونه
ارشناسان فاصله از مناطقخواهد شد. لذا بر اساس نظرات ك

) بيشتري را به خود اختصاص داد.540/0حفاظت شده وزن (
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اجتماعي -هاي اقتصادي گزينه. نقشه معيار و 5شكل

محيطيزيست هايگزينه. نقشه معيار و 6شكل
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محيطيمعيار زيستهاي گزينه. مقايسه زوجي 8جدول
وزن  فاصله از رودخانه  كاربري اراضي  شده فاصله از مناطق حفاظت  محيطيي زيستهاگزينه

  540/0  3  2  1فاصله از مناطق حفاظت شده
  297/0  2  1  -كاربري اراضي

  163/0  1  -  -فاصله از رودخانه
  00877/0ضريب سازگاري

شناسيمعيار زمين
شناسي، فاصله اززمين هاي معيارگزينهدر تعيين 

ها مورد بررسي قرار گرفتسلهاي لغزشي و فاصله از گكانون
معيار يهاگزينهمقايسه زوجي  9در جدول  .)7(شكل 

يابي احداث نيروگاه بادي ارائه گرديدهشناسي در مكانزمين

هاي زلزله بركه فاصله از كانون دهد. نتايج نشان مياست
نسبت به معيار فاصله از 750/0اساس نظرت كارشناسان وزن 

خيزكه احداث نيروگاه بادي در مناطق زلزله چرا ،ها دادگسل
هاي بادي و كاهش توان استحصالباعث آسيب ديدن توربين

ها خواهد شد.از توربين

شناسيزمين هايگزينه. نقشه معيار و 7شكل

شناسيمعيار زمين يهاگزينه. مقايسه زوجي 9جدول
وزن  اصله از گسلف  لغزشهاي فاصله از كانون  شناسي ي زمينهاگزينه

 750/0  3  1هاي لغزشفاصله از كانون
 250/0  1  -فاصله از گسل

  0ضريب سازگاري

يعت منطقه در واقع، بهترين راهنماي انتخاب سايتطب
يابي سايتهاي بادي است. بنابراين، در مكانتوربين
هاي بادي بايستي از وجود بادهاي غالب و هميشگيتوربين

ترين مانعبوده و در طول مسير جهت اين بادها كممطمئن 
غالب و تداوم وجود داشته باشد. به علاوه جهت، سرعت باد

ها،شوند. با وجود اينآن نيز از فاكتورهاي بسيار مهم تلقي مي
ترين محل نصبگرد، مناسب هاي وسيع، مسطح و تقريباًتپه

و منطق فازي AHPهاي بادي هستند. با استفاده از مدل توربين
و با توجه به نقشه نهايي، مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه

هشناسايي شدند. نتايج ب شرقيآذربايجان بادي در سطح استان
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دست آمده نشانگر پتانسيل بالاي شهرهاي تبريز، سهند، اسكو،
آباد، شبستر، جلفا، هريس، ميانه، بناب، مراغه،آذرشهر، بستان

ماق، مرند و هشترود براي احداث مزارعسراب، اهر، چاراوي
). اين مناطق با در نظر گرفتن8باشند (شكل مي بادي

اي از عوامل سرعت باد، سرعت باد غالب، وسعت،مجموعه
اند. در اين تحقيق، از بين معيارهايمحدوديت و ... تعيين شده

اجتماعي و - محيطي، اقتصادياقليمي، جغرافيايي، زيست
، معيارهاي اقليمي و جغرافيايي شامل: سرعت باد،شناسيزمين

يابيسرعت باد غالب، شيب و ارتفاع با اهميت بيشتر در مكان
كي ازها حااند. همچنين يافتهاحداث نيروگاه بادي ارزيابي شده

داراي مناطق %26/0شرقي حدود آن است كه استان آذربايجان 
هكتار 1190182باشد كه مساحتي بالغ بر خوب و عالي مي

هايهاي اين تحقيق توانايي سيستم). يافته10باشد (جدول مي
سازي و كمك بهاطلاعات جغرافيايي و منطق فازي را در مدل

محيطي و نيز تركيب معيارهاي كمي و كيفي باريزيبرنامه
هايي كهدهد. با توجه به قابليتهاي مختلف را نشان ميمقياس

ها دارند؛ تعميمي فضايي دادهسازها در مدلاين سيستم
هاي مختلفهاي جديد و آزمون روشاطلاعات، ساخت مدل

باشند.را دارا مي

يابي احداث نيروگاه بادي. مشخصات نقشه مكان10جدول
درصد از سطح استان  مساحت (هكتار)  كلاس  رديف  محدوده

شرقي آذربايجان

37/0  40/1709038  ضعيف  1
36/0  35/1650932  متوسط  2
21/0  64/972887  خوب  3
050/0  36/217294  عالي  4

شرقياه بادي در استان آذربايجان يابي نيروگ. نقشه مكان8شكل
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ABSTRACT

In this study, to determine appropriate locations for the construction of wind power 
plants in the East Azerbaijan, several criteria, including wind speed, prevailing wind 
speed, pressure, temperature, elevation, slope, road, city, village, protected areas, land 
use, river, fault and earthquakes were considered. All criteria were implemented by 
using an analytical hierarchy process (AHP) weight of layers in EC2000 software. For 
fuzzification the parameters were coded by 0, 1 into the IDRISI software and based on 
the expert opinions, the control points and fuzzy function of each layer was determined. 
Then the software Arc®GIS9.3 was used to overlay layers, and finally, the East 
Azerbaijan potential wind power plant was constructed in four levels: excellent 
(217294.36 ha), good (972887.64 ha), fair (1650932.35 ha) and poor (1709038.40 ha). 
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