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 با ي در استان اصفهانباد روگاهین پتانسیل سنجی احداث
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 چکیده: 
محدودیت ذخایر انرژي فسیلی، بشر را براي جایگزین کردن منابع انرژي جدید به چالش کشانده است. در این بین، بـاد  

وضـعیت توپـوگرافی و   اي برخوردار است. استان اصفهان با توجـه بـه   هاي نو از جایگاه ویژهبه عنوان یکی از مظاهر انرژي
هـاي  باشد. در این پـژوهش بـراي تعیـین مکـان    ها براي احداث نیروگاه بادي میترین مکانموقعیت نسبی خود، از مناسب

مناسب جهت احداث نیروگاه بادي در استان اصفهان، معیارهاي مختلفی مد نظر قرار گرفت و فرایند تحلیل سلسله مراتبـی  
ها سازي معیارها، دادهسازي گردید. براي فازيپیاده Expert choiceافزار تخاب و به کمک نرمها اندهی به لایهبراي وزن

ها مشخص گردیده و براساس نظرات کارشناسی، نقاط کنترل و نوع تابع فازي براي هر یک از لایه IDRISIافزار وارد نرم
استفاده شد و در نهایت، اسـتان اصـفهان از نظـر قابلیـت     ها ، به منظور همپوشانی لایهArc GISافزار گردید. سپس از نرم

 احداث نیروگاه بادي به چهار سطح عالی، خوب، متوسط و ضعیف تقسیم گردید.
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 مقدمه

تـا   نمـوده  تحریـک  را ؛ دولتهـا ناپذیرتجدید انرژي محیطی زیست اثرات و هاي موجود بحران انرژي از یک سو نگرانی
  میـان  در. )2015(نـوري و همکـاران،    اقـدام نماینـد   پـذیر  تجدید انرژي ظرفیت افزایش مختلف هاي سیاست اجراي براي

 بیومـاس،  با انـرژي هـاي   مقایسه در پذیر تجدید هاي پیشرو انرژي منبع به عنوان یک  باد انرژي پذیر، تجدید هايانرژي
هاي تولید برق در حال حاضر متکی بـر انـرژي هـاي غیـر      چرا که فناوري .[19]تلقی می گردد  گرمایی زمین خورشیدي،

سـال   100تـا   پیش بینی شده است که و قابل تجدید پذیر (به عنوان مثال زغال سنگ، نفت، گاز طبیعی و اورانیوم) هستند
 طـوري ه ب ،هزینه رو به افزایش سوخت هاي فعلی می باشد ،. از سوي دیگر[38,32,26] آینده این منابع تهی خواهند شد

 1993متوسط قیمت خرده فروشی بنزین در مناطق مختلف جهان بین آوریـل   ،که بر اساس آخرین برآورد هاي بین المللی
. ادامه روند فعلی تولیـد انـرژي در جهـان    [38]دلار افزایش یافته است 4تا  07/1میلادي به ازاي هر گالن  2012تا آوریل 

امضا کنندگان کنوانسیون  ،) خواهد شد. با این حالGHGمنجر به افزایش آلودگی هواسپهر و افزایش گاز هاي گلخانه اي(
) بیش از هر چیز به جایگزینی منابع انرژي اشاره داشته اند که 2016) و فرانسه(2010تغییر آب و هوایی در آفریقاي جنوبی(

بایسته است در گام ابتدایی اقدام به شناسایی منابع بهینه گردد. لذا انرژي بادي به عنوان یک منبع انرژي جایگزین مناسب 
ولید برق با هدف کاهش اثرات مضر تولید فعلی برق می تواند تضمین کننده امنیت انـرژي پایـدار در آینـده نزدیـک     براي ت

شود. تلاش براي دستیابی بـه  گستردگی نیاز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم و اساسی محسوب می .[33]باشد
منابع انـرژي فسـیلی روزي بـه اتمـام خواهنـد       هکلی] .1 [ان بوده است ناپذیر از آرزوهاي دیرینه انسیک منبع انرژي پایان

، تمدن بشري که به انرژي وابسته است، مختل خواهـد شـد و نیـاز بـه     ناپذیرهاي فسیلی تجدیدو با اتمام انرژي] 9 [رسید
هاي مادي  ت و هزینه. از طرف دیگر، مصرف منابع با انرژي فسیلی، مشکلا] 7[هاي تجدیدپذیر افزایش خواهد یافتانرژي

محیطی نظیـر  استفاده از انرژي اتمی نیز صرف نظر از پیامدهاي شدید زیست. ]3[محیطی خاص خود را در پی داردو زیست
بشر همـواره در پـی منـابع     تا له سبب شده ا. این مس]7[طلبدمیرا اي پیشرفته فناوريهاي اتمی و غیره، هزینه بالا و زباله

منابعی که نه تنها ارزان قیمت و قابل دسترس باشـد، بلکـه مصـرف     ،انرژي نو جهت جایگزینی دو منبع انرژي مذکور باشد
سنجی مناطق مختلـف   توان به پتانسیل . با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی می] 7 [بار نیاورد ه آنها آلودگی چندانی ب

نصب مزارع بادي در  توسعه [31]مرجع ،یروگاه بادي و استفاده از این انرژي تجدیدپذیر پرداخت. در این راستابراي احداث ن
بررسی کرده و وضعیت فعلی و نتایج آن را مـورد ارزیـابی قـرار داد. از     GISگیري تایلند را به وسیله سیستم حمایتی تصیم

ب شده، درصد کل مساحت محتمل براي نصب نیروگاه بادي با توجـه  هاي انتخاتحلیل حاضر، پس از بکار بردن محدودیت
سنجی اقتصادي انرژي باد را در قاهره مورد ارزیابی قرار داد.  امکان [42]به کل مساحت در هر منطقه محاسبه گردید. مرجع

ه اسـت و محاسـبات   استفاده شد 2009هاي نیم ساعتی سرعت باد در سراسر سال در این پژوهش، براي این منظور از داده
تواند به تامین برق مورد نیاز آشکار کرد که هر چند منابع انرژي باد در قاهره ضعیف است، اما در صورت مهار انرژي آن می
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ارزیابی از چگالی برق بادي بدست آمده از چندین تابع چگالی سرعت بـاد را در مـالزي    [28]گران کمک کند. مرجعصنعت
ي جنـوب  غرب، منطقهشرق، شمالمتوسط تراکم توان برق در مالزي چندین منطقه مانند شمال براساس نقشه ،انجام دادند

دهد بهتـرین منـاطق بـراي توسـعه     د که نشان میشاز سواحل مالزي و منطقه جنوب صباح را به عنوان مناطقی مشخص 
نتایج پژوهش حـاکی   .اتریش پرداخت راز انرژي باد دبه ارزیابی پتانسیل اقتصادي تولید برق  [23]مرجع انرژي بادي است.

از نواحی کوهستانی این کشور توان بالایی براي تولیـد بـرق از انـرژي بـادي      یم اینکه برخغاز این امر بوده است که به ر
و صنعتی  که مناطق حاشیه اي شهري شدهولی در شرایط فعلی از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبوده و پیشنهاد  ،اندداشته

منطقه در هیمالیاي غربی کشور هند پژوهشی اسـت   12به عنوان جایگاه جایگزین مورد استفاده قرار گیرد. ارزیابی پتانسیل 
نتـایج آن نشـان داده کـه     و) انجام شده است 1WEPFبا استفاده از روش فاکتور الگویی انرژي باد ( [20]مرجعکه توسط 

در پژوهشی به تجزیه   [14]مرجعتوربین ها در مقیاس خرد و وسیع بهترین نتیجه را براي تولید انرژي برق خواهند داشت. 
مکان پیشـنهادي بـراي تولیـد     5از و  هو تحلیل توزیع باد و توان بالقوه تولید برق در مناطق ساحلی آفریقاي جنوبی پرداخت

 29/2216سـالانه بـا تـوان     ومتري سطح زمین بیش ترین توان در تولید برق را داشـته   60در ارتفاع  5ره برق  سایت شما
نامه خود مـورد بررسـی قـرار    سنجی انرژي باد در منطقه سبزوار را در پایانامکان [3]مرجع مگاوات توان تولید داشته است.

 443انرژي حاصل از تولید یک توربین بادي در منطقه سبزوار مشخص شد که  ،داد. در این پژوهش، بعد از انجام محاسبات
مگاوات است. در این تحقیق، سعی بر این است در اسـتان اصـفهان بـا اسـتفاده از سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی و روش        

Fuzzy-AHP تولید  هاي بادي پرداخته شود و توان منطقه دریابی و شناسایی مناطق مستعد براي احداث نیروگاهبه مکان
 انرژي الکتریسیته مورد ارزیابی قرار گیرد.

 هامواد و روش -

 منطقه مورد مطالعه

گردد. اي ایران محسوب میمتر در مرکز فلات ایران، تقریبا جزو مناطق کوهپایه 1500استان اصفهان با ارتفاع متوسط 
دقیقه عرض شمالی خط  27درجه و  34دقیقه تا  43درجه و  30کیلومتر مربع بین  027/107این استان با مساحتی حدود 

استان از شمال به این دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار دارد.  31درجه و  55دقیقه تا  36درجه و  49استوا و 
هاي لرستان، خوزستان هاي فارس و کهگیلویه و بویراحمد، از غرب به استانه استاناستان مرکزي، قم و سمنان، از جنوب ب

 و چهارمحال و بختیاري و از شرق به استان یزد محدود است.

1) Wind Energy Pattern Factor 
______________________________________________________________________________ 
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 ) موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور (مآخذ: نامبردگان).1شکل 

 مواد و روش

باشد. در این به مواد و ابزار خاص این موضوع نیاز می گیريیابی نیروگاه بادي، به عنوان یک مساله تصیمدر مکان
هاي زیر معیارهاي اقلیمی  ساله اقلیمی استان اصفهان و براي تجزیه و تحلیل فضایی و تهیه نقشه 20تحقیق، از آمار 

هرها، اجتماعی (راههاي ارتباطی، ش -(سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار، دما)، جغرافیایی (ارتفاع، شیب)، اقتصادي
افزار هاي زلزله، گسل) از نرمشناسی (کانونمحیطی (مناطق حفاظت شده، کاربري اراضی، رودخانه) و زمینروستا)، زیست

Arc GIS9.3 1:100000شناسی و نقشه زمین 1:50000ها از نقشه توپوگرافی استفاده گردید. براي تهیه این نقشه 
مربوط به  1ماهواره لندست +ETM سنجنده يا راضی از تصویر ماهوارهبه منظور بررسی کاربري ااستفاده شده است. 

سپس براي . بهره گرفته شد ENVI4.8افزار استفاده گردید و براي تحلیل و تفسیر اطلاعات آن از نرم 2008سال 
ها از دهی به لایهانجام تحلیل سلسله مراتبی و وزن و به منظور  IDRISIافزارسازي معیارها و زیرمعیارها از نرمفازي

افزار هاي همپوشانی در نرم ها از قابلیت استفاده گردید. در نهایت براي تولید نقشه نهایی داده Expert choiceافزار نرم
Arc GIS9.3 .بهره گرفته شد 

ند ی  AHP(2( مراتبی سلسله تحلیل فرا

گیرنـده داراي  زمـانی اسـت کـه تصـمیم    گیـري بـراي   هاي تصـمیم فرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از بهترین روش
-گان را جهت سازماندهی مسائل حساس و حیاتی یاري مـی گیرندگران یا تصمیم. زیرا تحلیل[32]معیارهاي چندگانه باشد

شود. ایـن عناصـر شـامل    گیري شروع میبندي عناصر تصمیمفرایند تحلیل سلسله مراتبی با شناسایی و اولویت[16].نماید
شـوند. در ایـن فراینـد، شناسـایی عناصـر و      بندي به کار گرفته میهاي احتمالی است که در اولویتمعیارها و گزینهاهداف، 

1) Landsat 
2) Analytic Hierarchy Process 

______________________________________________________________________________ 
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سـازي  دلیل ساختار خلاصهه مراتبی بودن، بشود. دلیل سلسله ارتباط بین آنها منجر به ایجاد یک ساختار سلسله مراتبی می
مراتبـی از موضـوع مـورد     ، ایجاد یک ساختار سلسهبنابراینلف است. گیري همچون زنجیري در سطوح مختعناصر تصمیم

ها و نیز ارتباط آنها در همین رود و اهداف، معیارها و گزینهمراتبی به شمار می بررسی، نخستین گام در فرایند تحلیل سلسله
زن (ضرایب اهمیت) معیارهـا و زیـر   مراتبی شامل محاسبه و شود. مراحل بعد در فرایند تحلیل سلسلهساختار نشان داده می

 هاسـت هـا و بررسـی سـازگاري منطقـی قضـاوت     نهـایی گزینـه   ها، محاسـبه ضریب اهمیت (وزن) گزینه معیارها، محاسبه
 [27], [26]، [28]. 

 معیارها زیر و معیارها ضریب اهمیت تعیین

شود. در جفتی بین آنها تعیین میها به وسیله مقایسه در فرایند تحلیل سلسله مراتبی، برتري بین گزینه
آن ارجحیت یا  ها را در نظر گرفته و بوسیلهه براي بررسی دو گزینه یکی از آنمقایسه جفتی روال کار چنین است ک

به عنوان یک مقیاس استاندارد  9تا  1در این فرایند از اعداد  .[31]سنجنداهمیت دو گزینه را نسبت به هم می
جدول  شودها (از اهمیت مساوي تا اهمیت فوق العاده زیاد) نسبت به هم استفاده میهمشخص کردن اهمیت گزین

نشاندهنده اهمیت فوق العاده زیاد یک معیار نسبت به دیگري است و عدد  9. در ماتریس مقایسه جفتی، عدد )1(
ها اهمیت نیز نشاندهنده 1ارزش فوق العاده پایین یک معیار نسبت به معیار دیگر و ارزش عددي  نشاندهنده 9/1

 . [21]، [29]باشدبرابر می

 .[17] ,[18]کمیتی ساعتی براي مقایسه جفتی 9) مقیاس 1جدول

 توضیح تعریف امتیاز

 در تحقق هدف، دو معیار اهمیت مساوي دارند اهمیت مساوي 1
 است. jبیشتر از  Iدهد که براي تحقق هدف اهمیت تجربه نشان می اهمیت اندکی بیشتر 3
 است. jخیلی بیشتر از  Iدهد که اهمیت تجربه نشان می اهمیت بیشتر 5
 است. jخیلی بیشتر از  Iدهد که اهمیت تجربه نشان می اهمیت خیلی بیشتر 7
 اهمیت خیلی بیشتر نسبت به به طور قطعی به اثبات رسیده است اهمیت مطلق 9

 هاي میانه وجود داردهنگامی که حالت بین دو قضاوت مجاورمقادیر متوسط  2،4،6،8

 سازگاري نرخ

کند. این هاي انجام شده را مشخص میهاي فرایند سلسله مراتبی این است که میزان سازگاري مقایسهیکی از مزیت
ماد هاي ترکیبی اعتهاي جدولهاي حاصل از اعضاي گروه یا اولویتتوان به اولویتدهد که تا چه اندازه مینرخ نشان می



     

1395 زمستان 4 شماره  19دوره  / نشریه انرژي ایران    

 
72 

در  ،ها را پذیرفتتوان سازگاري مقایسهباشد، می 10/0) کمتر از 1C.Rکرد. تجربه نشان داده است که اگر نرخ سازگاري (
  .[20]باشدنرخ سازگاري به روش ذیل قابل محاسبه می .[15]، . [24]ها مجددا انجام گیردصورت باید مقایسه غیر این

 )1(                            C.R. =C.I. / R. 

 )2(                     C.I. = λMax-n / n-1      

 شاخص سازگاري تصادفی است.   .Rتعداد معیارها و  nدر دو رابطه فوق 

 فازي مدل

بندي ریاضی ابهام و عدم سازي و صورتاي ریاضی براي مدلهاي فازي و منطق فازي به عنوان نظریهمجموعه نظریه
.  این نظریه نخستین بار [22]رودفرایندهاي شناختی انسانی، ابزارهاي بسیارکارامد و مفیدي به شمار میقطعیت موجود در 

مجموعه فازي، نظریه  .[2]مطرح شد  1965زاده دانشمند ایرانی الاصل دانشگاه کالیفرنیا در سال توسط پرفسور لطفی
نماید هاي احتمالی یا ریاضی میمنحصر بفرد را وارد مدلهاي فردي و مبهم در مورد یک پدیده روشی است که قضاوت

[11]. 

 سازي زیرمعیارها فازي

بندي ریاضی بخشیده هاي نادقیق (فازي) و مبهم، صورتاین نظریه قادر است به بسیاري از مفاهیم، متغیرها و سیستم
بر خلاف منطق کلاسیک که [12].آورد گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم و زمینه را براي استنتاج، کنترل و تصمیم

دهد. ) نشان می0،1هاي خود را به صورت درصد عضویت در بازه (داراي دو ارزش صفر و یک است، منطق فازي ارزش
گذاري مقادیر معمولا از در روش استاندارد سازي فازي، براي ارزش[34]. .نشاندهنده درجه عضویت کامل است 1عدد 

. علاوه بر این توابع، [19] [13],شود استفاده می Sigmoidalو  Linear ،J-Shapeتوابع عضویت مختلفی چون توابع 
یکی دیگر از عوامل موثر در استانداردسازي  ).4تا  2هاي (تواند با توجه به نیاز خود، تابع نیز تعریف نماید شکلکاربر می

اي که بایستی در انتخاب تابع به آن گویند. اما نکتهباشد که به آنها نقاط کنترل میتعیین حد آستانه می هاي فازي،نقشه
شونده یا نزولی بودن منظور از کاهش، حداقل ،باشد. در اینجاتوجه نمود، نوع کاهشی یا افزایشی بودن معیار مورد نظر می

 .[6]باشد تابع می

1.capability Ratio 
______________________________________________________________________________ 
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 Sigmoidal .[13]) تابع عضویت 2شکل 

 [13].آید دست میه ) ب3از رابطه ( Sigmoidalتابع عضویت 

)3(a= (x-a) / (b-a)*pi / 2                                                                                                     

if   x  >b  →  µ = 1 

 
 J-shape .[13]) تابع عضویت 3شکل 

  [8] .،  [5]آیددست میه ) ب4از رابطه ( J-shapeتابع عضویت 

)4 (                        µ=1/(1+((x-a) / (b-a))2    

If z > b → µ = 1 

  
 Linear .[13]) تابع عضویت 4شکل 
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 نتایج

هاي بادي شناخته نیروگاهیابی هاي بادي در استان اصفهان ابتدا باید معیارهاي موثر در مکانیابی نیروگاهبراي مکان
شناسی انتخاب شدند که بعد اقتصادي، زیست محیطی و زمین-معیار اقلیمی، جغرافیایی، اجتماعی 5 ،شود که در این تحقیق

گردید. سپس  ARC GIsافزار وارد نرم تجزیه و تحلیلبراي  Expert Choiceافزار در نرم AHPدهی به روش از وزن
 اسفاده گردید. ADRISI افزاراز نرم براي فازي سازي معیارها

ج حاصل از اختصاص وزن  زیرمعیارها و به معیارها نتای

یابی احداث مکان"ها با توجه به اهمیت معیارها و زیرمعیارها در مقابل یکدیگر، نسبت به هدف در این تحقیق، این وزن
ها بر اساس شوند که این مقایسهیکدیگر مقایسه میهاي اصلی با تعیین شده است. ابتدا معیارهاي لایه "نیروگاه بادي

است، لذا  1). ارجحیت یک گزینه یا عامل نسبت به خودش مساوي با 1کمیتی ساعتی انجام شده است جدول ( 9جدول 
براي یک عامل دیگر یا گزینه نسبت به خودش، دو خاصیت  1اصل معکوس بودن یک عامل نسبت به دیگري و ارجحیت 

شود که براي یند تحلیل سلسله مراتبی هستند. این دو خاصیت باعث میااي دو به دویی در فرمقایسه اصلی ماتریس

2گیرنده تنها به معیار یا گزینه، تصمیم nمقایسه 
)1( −nn

)مقایسه زوجی معیارها و 7الی  2ول (اوال پاسخ دهد. جدئس  
هاي محاسبه شده معیارها وزن 10الی  5 هايهد و شکلدنیروگاه بادي را نشان مییابی احداث  زیرمعیارهاي موثر در مکان

 دهد. نشان می Expert Choiceافزار و زیرمعیارها را در نرم

شناسی با بیشترین و  سنجی احداث نیروگاه بادي، معیار اقلیمی و زمین از بین معیارهاي موثر در پتانسیل )2(در جدول 
کمترین تاثیر به ترتیب اثرگذار است. این در حالی است که از بین معیارهاي تاثیرگذار عامل جغرافیایی در رده دوم اهمیت و 

 Expertافزار د که ضریب سازگاري مقایسه زوجی معیارها در نرمشو)مشاهده می 5باشد. در شکل(  می 221/0با وزن 

Choice  باشد.دهی معیارها میباشد که نشان از دقت بالاي وزنمی 1/0کمتر از 

 یابی احداث نیروگاه بادي ) مقایسه زوجی معیارهاي اصلی در مکان2جدول
معیارهاي موثر در 

 سنجی پتانسیل
 جغرافیایی اقلیمی

 -اقتصادي 
 اجتماعی

زیست 
 محیطی

 وزن شناسی زمین

 515/0 6 6 6 3 1 اقلیمی
 221/0 3 3 3 1 - جغرافیایی

 129/0 3 3 1 - - اجتماعی -اقتصادي 
 082/0 3 1 - - - زیست محیطی

 053/0 1 - - - - شناسی زمین
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 Expert Choiceافزار هاي محاسبه شده معیارها در نرم) وزن5شکل 

 اقلیمیزیر معیار 

که  )3(در بررسی جدول باشند. سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما جزو زیر معیارهاي معیار اقلیمی می
) را 074/0) و دما کمترین وزن (549/0سرعت باد بیشترین وزن ( ،مقایسه زوجی معیار اقلیمی در آن انجام گرفته

 یابی نیروگاه باديترین عامل در مکانبا توجه به اینکه سرعت باد اصلی ،در اینجا .خود اختصاص داده استه ب
 Expertافزار هاي محاسبه شده در نرم) نمودار وزن6خود اختصاص داده است و شکل (ه وزن بیشتري ب ،باشدمی

choice د که باشمی 07/0دهد که در آن نیز میزان نرخ سازگاري مقایسه زوجی بین معیارها را نشان می 
 باشد.دهی معیارها میکننده دقت وزنبیان

 سنجی احداث نیروگاه بادي ) مقایسه زوجی زیر معیارهاي در نظر گرفته شده در معیار اقلیمی در پتانسیل3جدول 

 وزن دما فشار سرعت باد غالب سرعت باد زیر معیارهاي اقلیمی

 549/0 5 5 3 1 سرعت باد

 248/0 3 3 1 - سرعت باد غالب

 129/0 3 1 - - فشار

 074/0 1 - - - دما

 
 Expert Choiceافزار ) وزن محاسبه شده زیر معیارهاي اقلیمی در نرم6شکل 
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 زیر معیارهاي جغرافیایی

افزار هاي محاسبه شده در نرم)نمودار وزن7باشد. شکل (زیرمعیارهاي جغرافیایی شامل ارتفاع از سطح دریا و شیب می
Expert choice دهی این عامل نیز با وزن ،باشد بنابرایندهد که ضریب یا نرخ سازگاري در آن صفر میرا نشان می

باشد معیار ارتفاع از سطح دریا، مقایسه زوجی زیرمعیارهاي جغرافیایی می ) که نشاندهنده4در جدول( .دقت انجام یافته است
در نتیجه حمل تجهیزات توربین به منطقه آسانتر خواهد شد و لذا از لحاظ  ،با توجه به اینکه ارتفاع هر چه کمتر باشد

 خود اختصاص داده است.ه ) ب200/0) بیشتري نسبت به شیب (800/0تر خواهد بود، وزن (اقتصادي به صرفه

 ) مقایسه زوجی زیر معیارهاي در نظر گرفته شده در معیار جغرافیایی 4جدول 

 وگاه باديسنجی احداث نیر در پتانسیل
 وزن شیب ارتفاع از سطح دریا زیر معیارهاي جغرافیایی

 800/0 4 1 ارتفاع از سطح دریا

 200/0 1 - شیب

 
 Expert Choiceافزار ) وزن محاسبه شده زیر معیارهاي جغرافیایی در نرم7شکل 

 اجتماعی-زیر معیارهاي اقتصادي

باشد. جدول هاي ارتباطی، فاصله از شهرها و فاصله از روستاها میاجتماعی شامل فاصله از راه–زیر معیارهاي اقتصادي
ههاي ارتباطی براساس نظرات کارشناسی را ،در این جدول .دهدرا نشان می اقتصادي -)مقایسه زوجی معیار، اجتماعی5(

ههاي مناسب از را چرا که نیروگاه بادي با قرار گرفتن در فاصله ،اند) بیشتري را به خود اختصاص داده0655/0وزن (
و هم از لحاظ  )نیازي به احداث راههاي ارتباطی جدید نخواهد بود(ارتباطی هم از لحاظ اقتصادي به صرفه خواهد بود 

باعث کاهش خطرات ناشی از کنده  ،زیبایی شناسی جلوه خاصی به منطقه قرارگیري نیروگاه خواهد بخشید و از طرف دیگر
هنده د) نشان8تواند صدمات شدیدي را به وسایل نقلیه وارد نماید. شکل (خواهد شد که می هاها در کناره جادهشدن پره

هاي انجام در آن به معناي دقت بالاي مقایسه 02/0اقتصادي است که ضریب سازگاري  -مقایسه زوجی زیرمعیار اجتماعی
 باشد.اقتصادي می ـ یافته در بین زیرمعیارهاي معیار اجتماعی
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 اجتماعی-ایسه زوجی زیر معیارهاي در نظر گرفته شده در معیار اقتصادي) مق5جدول 

 سنجی احداث نیروگاه بادي  در پتانسیل

 وزن فاصله از روستا فاصله از شهرها هاي ارتباطیفاصله از راه اجتماعی -زیر معیارهاي اقتصادي 

 655/0 6 3 1 هاي ارتباطیفاصله از راه

 250/0 3 1 - فاصله از شهرها

 095/0 1 - - فاصله از روستا

 
 Expert Choice   افزارجتماعی در نرمـا ) وزن محاسبه شده زیر معیارهاي معیار اقتصادي8شکل 

 زیر معیارهاي زیست محیطی

 ها زیر معیارهاي معیار زیست محیطی نیز شامل فاصله از مناطق حفاظت شده، کاربري اراضی و فاصله از رودخانه
محیطی انجام گرفت که فاصله مناطق حفاظت شده با توجه )مقایسه زوجی زیرمعیارهاي معیار زیست 6جدول (باشد. در می

با احداث نیروگاه در این مکان باعث وارد آمدن لطمات  ،باشدهاي نادر گیاهی و جانوري میبه اینکه اکثرا محل زندگی گونه
فاصله از  ،لذا براساس نظرات کارشناسان .انوري نادر خواهد شدهاي گیاهی و جشدید به محیط زیست و از بین رفت گونه

هاي محاسبه شده زیر معیارهاي معیار )وزن9در شکل (خود اختصاص داد. ه ) بیشتري را ب540/0مناطق حفاظت شده وزن (
که نزدیک به صفر است ارائه گردیده است و  00877/0با ضریب سازگاري  Expert choiceافزار محیطی در نرمزیست

 باشد.هاي زوجی انجام یافته مینشانگر دقت بسیار بالاي مقایسه

 محیطی ) مقایسه زوجی زیرمعیارهاي معیار زیست6جدول 

 وزن هافاصله از رودخانه کاربري اراضی فاصله از مناطق حفاظت شده زیر معیارهاي زیست محیطی

 540/0 3 2 1 فاصله از مناطق حفاظت شده

 297/0 2 1 - کاربري اراضی

 163/0 1 - - هافاصله از رودخانه
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  Expert Choiceافزار هاي محاسبه شده زیر معیارهاي معیار زیست محیطی در نرم) وزن9شکل 

 شناسیزیرمعیار زمین

ها مورد بررسی قرار گرفتند هاي زلزله و فاصله از گسلشناسی، فاصله از کانوندر تعیین زیر معیارهاي زمین
یابی احداث نیروگاه بادي ارائه گردیده است که در شناسی در مکان) مقایسه زوجی زیر معیارهاي معیار زمین7جدول(که در 

چرا که احداث  ،ها دادنسبت به معیار فاصله از گسل 750/0هاي زلزله براساس نظرت کارشناسان وزن آن فاصله از کانون
ها خواهد شد. هاي بادي و کاهش توان استحصال از توربینخیز باعث آسیب دیدن توربیننیروگاه بادي در مناطق زلزله

دهد که در این مورد نشان می Expert Choiceافزار شناسی را در نرم) وزن محاسبه شده زیر معیارهاي زمین10شکل (
 سه زوجی معیارها با دقت بالا انجام گرفت.نیز ضریب سازگاري صفر شد و مقای

 سنجی احداث نیروگاه بادي ) مقایسه زوجی زیر معیارهاي معیار زمین شناسی در پتانسیل7جدول 

 وزن هافاصله از گسل هاي زلزلهفاصله از کانون شناسی زیر معیارهاي زمین

 750/0 3 1 هاي زلزلهفاصله از کانون

 250/0 1 - هافاصله از گسل

 
 Expert Choiceافزار شناسی در نرم) وزن محاسبه شده زیر معیارهاي زمین10شکل 

نقشه نداردسازي  ج حاصل از استا  هاي معیار در منطق فازينتای

)، با در نظر گرفتن توابع 8سنجی احداث نیروگاه بادي براساس جدول ( در این تحقیق، زیرمعیارهاي موثر در پتانسیل
سازي و استاندارد  فازي و انواع آن و نیز نقاط کنترل معرفی شده از سوي کارشناسان مختلف و تحقیقات پیشین، فازي
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تر خواهد بود یا در براي احداث نیروگاه بادي مناسب ،تر باشد زمین کم که در رابطه با شیب، هر چه شیب طوريه اند. ب شده
حمل تجهیزات به محل نیروگاه آسانتر شده و شرایط براي احداث نیروگاه از لحاظ  ،رابطه با ارتفاع، هر چه ارتفاع کمتر باشد

شود، در اینجا با توجه به اینکه نوع تابع در این موارد تابع کاهشی استفاده می ،در نتیجه .تر خواهد بوداقتصادي با صرفه
اما در سایر موارد نوع  ،)11شود شکل (پس زمینه نقشه به صورت خودکار با رنگ زرشکی تعریف می ،باشدفازي کاهشی می

مقادیر آستانه و نوع تابع فازي جهت استانداردسازي  )8(جدول تابع فازي براساس نظرات کارشناسی افزایشی تعریف شد. 
 دهد. هاي معیار در منطق فازي را نشان مینقشه

 [6]، [14] ,[30]هاي معیار در منطق فازي ) حد آستانه و نوع تابع فازي جهت استانداردسازي نقشه8جدول 

 نام معیار ردیف
 نقاط کنترل

A    یاD       C  یا B 
 تابع فازي نام نوع تابع فازي

 Linear افزایشی 10 3 سرعت باد (نات) 1

 Linear افزایشی 14 7 سرعت باد غالب (نات) 2

 Linear افزایشی 931 831 فشار (هکتوپاسکال) 3

 Linear افزایشی 16 9 دما (سانتیگراد) 4

 J-Shape کاهشی 2000 0 ارتفاع (متر) 5

 J-Shape کاهشی 15 0 شیب (درصد) 6

 Near کاهشی-افزایشی 6000 1000 ارتباطی (متر)راه  7

 Linear افزایشی 6000 2000 شهر (متر) 8

 Linear افزایشی 4000 1000 روستا (متر) 9

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

 Linear افزایشی 4000 2000 کاربري اراضی (متر) 11

 Linear افزایشی 2000 1000 رودخانه (متر) 12

 Linear افزایشی 10000 1000 گسل (متر) 13

 Linear افزایشی 1500 500 نقاط لغزشی (متر) 14
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  IDRISI) نقشه فازي سازي شده لایه ارتفاع در نرم افزار 11شکل 

 

 هاگیري و پیشنهادنتیجه

 یابی سایت بنابراین، در مکانهاي بادي است. طبیعت منطقه در واقع، بهترین راهنماي انتخاب سایت توربین
ترین مانع کمنیز هاي بادي بایستی از وجود بادهاي غالب و همیشگی مطمئن بود و در طول مسیر جهت این بادها توربین

هاي ، تپهعلاوه بر اینشوند. بسیار مهم تلقی می عواملجهت، سرعت بادغالب و تداوم آن نیز از  ،وجود داشته باشد. بعلاوه
 هاي بادي هستند. ترین محل نصب توربینسطح و تقریبا گرد، مناسبوسیع، م

و منطق فازي و با توجه به نقشه نهایی، مناطق مستعد جهت احداث نیروگاه بادي در سطح  AHPبا استفاده از مدل  
شناسایی شدند. نتایج بدست آمده نشانگر پتانسیل بالاي شهرهاي شهرهاي اردستان، نائین، جنوب شرق  اصفهان استان

 ). این مناطق با در نظر گرفتن 12باشند شکل (اصفهان، اطراف خور و غرب گلپایگان براي احداث مزارع بادي می
اند. در این تحقیق، از بین و ... تعیین شدهسرعت باد، سرعت باد غالب، وسعت، محدودیت مانند اي از عوامل مجموعه

شناسی، معیارهاي اقلیمی و جغرافیایی شامل اجتماعی و زمینـ  محیطی، اقتصاديمعیارهاي اقلیمی، جغرافیایی، زیست
اند. همچنین یابی احداث نیروگاه بادي ارزیابی شدهسرعت باد، سرعت باد غالب، شیب و ارتفاع با اهمیت بیشتر در مکان

باشد که مساحتی بالغ بر درصد داراي مناطق خوب و عالی می 51/0ها حاکی از آن است که استان اصفهان حدود یافته
هاي اطلاعات جغرافیایی و منطق فازي را در هاي این تحقیق توانایی سیستم). یافته9باشد جدول (هکتار می 88/5502837
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دهد. با هاي مختلف نشان میرکیب معیارهاي کمی و کیفی با مقیاسمحیطی و نیز تریزيسازي و کمک به برنامهمدل
هاي جدید و آزمون تعمیم اطلاعات، ساخت مدل ،ها دارندسازي فضایی دادهها در مدلهایی که این سیستمتوجه به قابلیت

 باشند.هاي مختلف را دارا میروش

 یابی احداث نیروگاه بادي ) مشخصات نقشه مکان9جدول 

 درصد از سطح استان مساحت (هکتار) کلاس ردیف محدوده

 اصفهان

 18/0 40/1884538 ضعیف 1

 31/0 04/3311862 متوسط 2

 31/0 97/3282735 خوب 3

 20/0 91/2220101 عالی 4

 
 یابی نیروگاه بادي در استان اصفهان) نقشه مکان12شکل 
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