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  چكيده

هاي فسيلي از جايگاه هاي نو، براي جايگزين شدن سوختباد نعمت خدادادي و به عنوان يكي از مظاهر انرژي

استان سمنان با توجه به وضعيت توپوگرافي و . هاي اخير براي محققان برخوردار بوده استاي طي سالويژه

سنجي هدف از اين پژوهش توان. خود شرايط مناسب را براي انجام پژوهش در اين زمينه داراست موقعيت نسبي

. روش تحقيق ابتدا. باشداندازي نيروگاههاي بادي در منطقه سمنان ميمنظور راهاستفاده از باد با رويكرد اقليمي به

سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار، (ها ز لايهسازي معيارها نقاط كنترل و نوع تابع فازي براي هر يك ابراي فازي

ي صفر بندي عضويت آنها در محدودهبراساس درجه...) دما، شيب، ارتفاع، مناطق حفاظت شده، كاربري اراضي

سپس با توجه به اهميت تلفيق اطلاعات، فرايند تحليل سلسله . مشخص گرديد ادريسيافزار الي يك در نرم

سپس از . سازي گرديدپياده Expert choiceافزار ها انتخاب و به كمك نرمدهي به لايهبراي وزن) AHP(مراتبي 

ها استفاده شد و بعد از تجزيه و تحليل اطلاعات، منظور تحليل فضايي و همپوشاني لايه، بهArcGISافزار نرم

. و ضعيف تقسيم گرديدنداستان سمنان، از نظر قابليت احداث نيروگاه بادي به چهار سطح عالي، خوب، متوسط 

نتايج نشان داد مناطق با درجه عالي جهت احداث نيروگاه بادي در منطقه شامل  محدوده شمال در ايستگاه دامغان 

علاوه بر اين، مناطق با درجه خوب با مساحتي . درصد قرار دارد 54/3هكتار يا  70/343301با مساحتي بالغ بر 

هاي بيارجمند، جنوب درصد از سطح منطقه مورد مطالعه، شامل ايستگاه 43/23هكتار يا  32/2279250بالغ بر 

  .باشدمي) گرمسار: ايستگاه نماينده(، دامغان و شمال گرمسار )شاهرود: ايستگاه نماينده(غربي شاهرود 

  

  .، سامانه اطلاعات جغرافيايي، سمنانپي .اچ.ايـ  فازيسنجي، نيروگاه بادي، روش  پتانسيل: كليدواژگان

   

                                                 
  .شناسي دانشگاه شهيد بهشتياستاديار اقليم. 1

 دانشجوي دكتري آب و هواشناسي شهري، دانشگاه شهيد بهشتي. 2
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  مقدمه

تلاش براي . شودگستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم و اساسي محسوب مي
اماني و شمعچي، (ناپذير از آرزوهاي ديرينه انسان بوده است دستيابي به يك منبع انرژي پايان

و ) 58: 1388همكاران، عبدلي و (كلية منابع انرژي فسيلي روزي به اتمام خواهند رسيد  ).2: 1389
هاي فسيلي غير قابل تجديد، تمدن بشري كه به انرژي وابسته است، مختل خواهد با اتمام انرژي

از طرف ). 3: 1389سلطاني و همكاران، (هاي تجديدپذير افزايش خواهد يافت شد و نياز به انرژي
محيطي خاص خود را تهاي مادي و زيس ديگر، مصرف منابع با انرژي فسيلي، مشكلات و هزينه

- نظر از پيامدهاي شديد زيستاستفاده از انرژي اتمي نيز صرف). 3: 1391برزوئي، (در پي دارد 

سلطاني و (طلبد اي ميهاي اتمي و غيره، هزينه بالا و تكنولوژي پيشرفتهمحيطي نظير زباله
انرژي نو جهت  اين مسئله سبب شده است كه بشر همواره در پي منابع). 3: 1389همكاران، 

جايگزيني دو منبع انرژي مذكور باشد؛ منابعي كه نه تنها ارزان قيمت و قابل دسترس باشد، بلكه 
با استفاده از سيستم ). 42: 1382زاهدي و همكاران، (مصرف آنها آلودگي چنداني ببار نياورد 

گاه بادي و استفاده سنجي مناطق مختلف براي احداث نيرو توان به پتانسيل اطلاعات جغرافيايي مي
ي نصب توسعه) Prabamroong et al, 2009(در اين راستا . از اين انرژي تجديدپذير پرداخت

بررسي كرده و وضعيت  GISگيري ي سيستم حمايتي تصيممزارع بادي در تايلند را به وسيله
هاي محدوديت از تحليل حاضر، پس از بكار بردن. فعلي و نتايج آن را مورد ارزيابي قرار دادند

انتخاب شده، درصد كل مساحت محتمل براي نصب نيروگاه بادي با توجه به كل مساحت در هر 
سنجي اقتصادي انرژي باد را در قاهره مورد  امكان .)Yasmina, 2012(منطقه محاسبه گرديد 

سراسر هاي نيم ساعتي سرعت باد در در اين پژوهش، براي اين منظور از داده. ارزيابي قرار داد
و محاسبات آشكار كرد كه هر چند، منابع انرژي باد در قاهره . استفاده شده است 2009سال 

گران كمك تواند به تامين برق مورد نياز صنعتضعيف است، اما در صورت مهار انرژي آن مي
 ;Ahmed Shata, 2012; Masseran et al, 2012(توان به از ديگر كارهاي انجام يافته مي. كند

Mostafaeipour, 2011; Yasmina, 2012 and Bennui et al, 2007  (. برزوئي . اشاره كرد
در اين . نامه خود مورد بررسي قرار دادسنجي انرژي باد در منطقه سبزوار را در پايانامكان) 1391(

پژوهش، بعد از انجام محاسبات مشخص شد كه انرژي حاصل از توليد يك توربين بادي در 
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سنجي انرژي باد در استان پژوهش ديگري در اين زمينه، پتانسيل. مگاوات است 443بزوار منطقه س
نتايج اين پژوهش . توسط محمدي و همكاران انجام گرفته است 1391كرمانشاه است كه در سال 

گوياي اين است كه سه ايستگاه روانسر، سرپل ذهاب و كنگاور، پتانسيل مناسبي براي توليد انرژي 
برداي از هاي بادي مرتفع، براي بهرهمنطقه اسلام آباد غرب در صورت استفاده از توربين. رندباد دا

اسدي . انرژي باد مناسب است و كرمانشاه براي استفاده از انرژي باد، پتانسيل مناسبي ندارد
 يابي نيروگاههاي بادي در شمالنامه خود تحت عنوان شناسايي مزارع و مكاندر پايان) 1392(

و سامانه اطلاعات جغرافيايي، به بررسي مكانهاي مستعد  AHPشرق كشور با استفاده از روش 
منطقه با اولويت احداث مزارع بادي، با در  7در اين پژوهش، . براي احداث نيروگاه بادي پرداخت

يابي، مساحت مناطق داراي اولويت، هاي محدوديت و مكاننظر گرفتن همپوشاني و انطباق نقشه
جام، گلمكان، رايط اقليمي و نيز بازديد ميداني تعيين گرديدند كه اين مناطق به ترتيب، تربتش

در اين تحقيق، سعي بر اين است در استان سمنان با . باشدنيشابور، سبزوار، بجنورد و فردوس مي
يابي و شناسايي مناطق به مكان Fuzzy-AHPاستفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و روش 

  .هاي بادي پرداخته شودستعد براي احداث نيروگاهم

  

  مواد و روش

 بين ي جغرافيايي،در محدودهكيلومتر مربع،  96815 با وسعتي حدودمنطقه مورد مطالعه، 
 37دقيقه تا  13درجه و  34طول شرقي و دقيقه  3درجه و  57دقيقه تا  51درجه و  51 مدارهاي
هاي خراسان اين استان از شمال به استان. گرفته استددقيقه عرض شمالي قرار  20درجه و 

هاي يزد و اصفهان، از شرق به استان خراسان شمالي، گلستان و مازندران، از جنوب به استان
  ).1شكل (باشد هاي تهران و قم محدود ميرضوي و از غرب به استان

واد و ابزار خاص اين موضوع گيري به ميابي نيروگاه بادي، به عنوان يك مساله تصيم در پتانسيل
 1987 - 2012ي آماري ساله اقليمي استان سمنان در بازه 25در اين تحقيق، از آمار . باشدنياز مي

 ، مقياس)بجز نقشه كاربري اراضي(هاي  استفاده و براي تجزيه و تحليل فضايي و تهيه نقشه

 سنجنده يا تصوير ماهواره به منظور بررسي كاربري اراضي از. باشدمي1:250000مابقي نقشه 

ETM+  ات ــاستفاده گرديد و براي تحليل و تفسير اطلاع 2010ماهواره لندست مربوط به سال  
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور . 1شكل

  

  سازي معيارها و زيرمعيارها از سپس براي فازي. بهره گرفته شد ENVI4.8افزار آن از نرم

 Expertافزار ها از نرمدهي به لايهمنظور انجام تحليل سلسله مراتبي و وزن، و بهيادريسافزار نرم

choice هاي همپوشاني در  ها از قابليت در نهايت براي توليد نقشه نهايي داده. استفاده گرديد
  .بهره گرفته شد Arc GIS10.2.2افزار نرم

  

)AHP( مراتبي سلسله تحليل فرايند
1

  

گيري براي زماني است كه هاي تصميمسلسله مراتبي يكي از بهترين روشفرايند تحليل 
  گران يا زيرا تحليل). Taylor, 2004: 374(گيرنده داراي معيارهاي چندگانه باشد تصميم

  نمايد گان را جهت سازماندهي مسائل حساس و حياتي ياري ميگيرندتصميم

)Bevilacqua Amore and Polonara, 2044: 255.(  فرايند تحليل سلسله مراتبي با
اين عناصر شامل اهداف، معيارها و . شودگيري شروع ميبندي عناصر تصميمشناسايي و اولويت

در اين فرايند، شناسايي . شوندبندي به كار گرفته ميهاي احتمالي است كه در اولويتگزينه
ايجاد يك ساختار . شوداتبي ميها منجر به ايجاد يك ساختار سلسله مرعناصر و ارتباط بين آن

                                                 
1 .Analytic Hierarchy Process 
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  شمار مراتبي به مراتبي از موضوع مورد بررسي، نخستين گام در فرايند تحليل سلسله سلسله

. شودها در همين ساختار نشان داده ميها و نيز ارتباط آنرود؛ و اهداف، معيارها و گزينهمي

معيارها و ) ضرايب اهميت(ن مراتبي شامل محاسبه وز مراحل بعد در فرايند تحليل سلسله
ها، و بررسي ي نهايي گزينهها، محاسبهگزينه) وزن(ي ضريب اهميت زيرمعيارها، محاسبه

  ).Saaty, 1980: 22; Saaty, 1990: 12; Saaty, 1996: 16(هاست سازگاري منطقي قضاوت

  

  زيرمعيارها و معيارها ضريب اهميت تعيين

  ها تعيين ي مقايسه جفتي بين آنها به وسيلهبرتري بين گزينهدر فرايند تحليل سلسله مراتبي، 

ها را در نظر در مقايسه جفتي روال كار چنين است كه براي بررسي دو گزينه يكي از آن. شودمي
 ).Taha, 2003: 522(سنجند ي آن ارجحيت يا اهميت دو گزينه را نسبت به هم ميگرفته و بوسيله

ها به عنوان يك مقياس استاندارد، براي مشخص كردن اهميت گزينه 9تا  1در اين فرايند از اعداد 
در ماتريس ). 1جدول (شود نسبت به هم استفاده مي) از اهميت مساوي تا اهميت فوق العاده زياد(

العاده زياد يك معيار نسبت به ديگري است و عدد نشان دهنده اهميت فوق 9مقايسه جفتي، عدد 
نيز  1العاده پايين يك معيار نسبت به معيار ديگر و ارزش عددي ارزش فوقي نشان دهنده 9/1

  ). Kunz, 2010: 8(باشد ها برابر ميي اهميتنشان دهنده
  

كميتي ساعتي براي مقايسه جفتي  9مقياس : 1جدول  

(Bowen, 1990: 137; Dey and Ramcharan, 2007: 1392) 
  توضيح  تعريف  امتياز

  تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارنددر   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 به طور قطعي به اثبات رسيده است  اهميت مطلق  9

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

  

  سازگاري نرخ

هاي انجام شده را هاي فرايند سلسله مراتبي اين است كه ميزان سازگاري مقايسهيكي از مزيت
هاي حاصل از اعضاي توان به اولويتدهد كه تا چه اندازه مياين نرخ نشان مي .كندمشخص مي
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تجربه نشان داده است كه اگر نرخ سازگاري . هاي تركيبي اعتماد كردهاي جدولگروه يا اولويت
)

1C.R ( ها را پذيرفت؛ در غير اينصورت بايد توان سازگاري مقايسهباشد، مي 1/0كمتر از
). Moreno-Jimenez, 2005: 103; Bertolini, 2006: 427(انجام گيرد  ها مجددامقايسه

  ). Kordi, 2008: 9(باشد نرخ سازگاري به روش ذيل قابل محاسبه مي

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

          )2(�. �. =  ���� − � / � − 1                                                  

  .  شاخص سازگاري تصادفي است .R.Iتعداد معيارها و  nدر روابط فوق 

  

  فازي مدل

  سازي و اي رياضي براي مدلعنوان نظريههاي فازي و منطق فازي بهتئوري مجموعه

انساني، ابزارهاي  بندي رياضي ابهام و عدم قطعيت موجود در فرايندهاي شناختيصورت
اين نظريه نخستين بار توسط ). Lootsma, 2005: 66(رود شمار ميبسياركارامد و مفيدي به

اميني (مطرح شد  1965الاصل دانشگاه كاليفرنيا در سال زاده دانشمند ايرانيپرفسور لطفي
ر مورد هاي فردي و مبهم دتئوري مجموعه فازي، روشي است كه قضاوت). 41: 1384فسخودي، 

  ). 111: 1390قائد رحمتي، (نمايد هاي احتمالي يا رياضي ميفرد را وارد مدليك پديده منحصر به

  

  سازي زيرمعيارهافازي

  و مبهم، ) فازي(هاي نادقيق اين نظريه قادر است به بسياري از مفاهيم، متغيرها و سيستم

گيري در شرايط عدم و تصميمبندي رياضي بخشيده و زمينه را براي استنتاج، كنترل صورت
بر خلاف منطق كلاسيك كه داراي دو ). 119: 1390كرمي و عبدشاهي، (اطمينان فراهم آورد 

) 0،1(هاي خود را به صورت درصد عضويت در بازه ارزش صفر و يك است منطق فازي ارزش

در ). Zadeh, 1975: 206(ي درجه عضويت كامل است دهندهعدد يك نشان. دهدنشان مي
گذاري مقادير معمولا از توابع عضويت مختلفي چون روش استانداردسازي فازي، براي ارزش

                                                 
1. capability Ratio 
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علاوه بر اين توابع، ). Eastman, 1993: 12(شود استفاده مي Sigmoidalو  Linear ،J-Shapeتوابع 
 يكي ديگر از عوامل موثر در .تواند با توجه به نياز خود، تابع نيز تعريف نمايدكاربر مي

اي اما نكته. گويندباشد كه به آنها نقاط كنترل ميهاي فازي تعيين حد آستانه مياستانداردسازي نقشه
  موردنظر  يا افزايشي بودن معيار نوع كاهشي توجه نمود، در انتخاب تابع به آن كه بايستي

  ).101: 1391سالاري،( باشدشونده يا صعودي بودن تابع ميحداقل در اينجا منظور از كاهش،. باشدمي

  

  هاي تحقيقيافته

  هاي معيار در منطق فازينتايج حاصل از استانداردسازي نقشه

، با 2سنجي احداث نيروگاه بادي براساس جدول  در اين تحقيق، زيرمعيارهاي موثر در پتانسيل
و  در نظر گرفتن انواع توابع فازي و نيز نقاط كنترل معرفي شده از سوي كارشناسان مختلف

طوريكه، در رابطه با شيب، هر چه شيب هب. اند سازي و استاندارد شده تحقيقات پيشين، فازي
تر خواهد بود يا در رابطه با ارتفاع، هر چه تر باشد براي احداث نيروگاه بادي مناسب زمين كم

از  ارتفاع كمتر باشد حمل تجهيزات به محل نيروگاه آسانتر شده و شرايط براي احداث نيروگاه
اما در . شودتر خواهد بود، در نتيجه در اين موارد تابع كاهشي استفاده ميلحاظ اقتصادي با صرفه

ساير موارد مانند سرعت باد و سرعت باد غالب نوع تابع فازي براساس نظرات كارشناسي 
 چرا كه با افزايش سرعت باد، توان قابل استحصال از توربين بادي بيشتر. افزايشي تعريف شد

همچنين در خصوص افزايشي . خواهد شد و در نتيجه صرفه اقتصادي بيشتري خواهد داشت
بودن نوع تابع فازي معيارهاي شهرها و روستا بايد به اين نكته اشاره كرد كه در شهرها، 

شوند كه خود باعث كاهش توان قابل ها نوعي مانع در مقابل باد محسوب ميساختمان
ها، صداي ها نيز با توجه به چرخش موتور و پرههمچنين توربين. دشواستحصال از توربين مي

كنند كه مخلل آسايش اطراف خود است، بنابراين نوع تابع بايد آئروديناميكي خاصي ايجاد مي
در . افزايشي باشد تا بتوان از حداكثر توان باد و توربين بادي براي توليد الكتريسيته استفاده نمود

ها هر چه فاصله از اين معيارها بيشتر باشد يعني ها و گسلشده، رودخانهمورد مناطق حفاظت 
نوع تابع فازي افزايشي باشد، به ترتيب آسيب كمتري به محيط زيست و نيروگاه بادي خواهد 

هاي نادر جانوري باشد كه رسيد، چرا كه امكان دارد مناطق حفاظت شده محل زندگي گونه



  )المللي انجمن جغرافياي ايران فصلنامه علمي ـ پژوهشي و بين(جغرافيا                  88

 

ها اكثرا محل از طرفي، رودخانه. فتادن حيات جانوري شوداحداث نيروگاه باعث به خطر ا
ها در نظر گرفته نشود، زندگي پرندگان مهاجر است كه اگر يك فاصله استاندارد از رودخانه

در مورد . شودهاي توربين شده و حيات پرندگان با خطر مواجه ميباعث برخورد پرندگان با پره
 2شكل . شودناپذيري به نيروگاه از نظر مالي وارد ميها، با فعاليت گسل صدمات جبران گسل
كه با توجه به نظرات . هستند ادريسيافزار هاي فازي شده ارتفاع در نرمي نقشهدهندهنشان

  .باشدكارشناسان امر، نوع تابع آن به صورت كاهشي مي

  

  نطق فازيهاي معيار در محد آستانه و نوع تابع فازي جهت استانداردسازي نقشه: 2جدول

 )Bennui et al, 2007: 3; Serwan, 2001: 63 (  

  نام معيار  رديف

  نقاط كنترل

A    ياD       C  يا B  

  نام تابع فازي  نوع تابع فازي

 Linear  افزايشي  8  3  )نات(سرعت باد   1

  Linear  افزايشي  20  6  )نات(سرعت باد غالب   2

  Linear  افزايشي  920  865  )هكتوپاسكال(فشار   3

  Linear  افزايشي  19  15  )سانتيگراد(دما   4

 J-Shape  كاهشي  2000  0  )متر(ارتفاع   5

  J-Shape  كاهشي  15  0  )درصد(شيب   6

 Linear  افزايشي  6000  1000  )متر(راه ارتباطي   7

  Linear  افزايشي  6000  2000  )متر(شهر   8

  Linear  افزايشي  4000  1000  )متر(روستا   9

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

  Linear  افزايشي  4000  2000  )متر(كاربري اراضي   11

  Linear  افزايشي  2000  1000  )متر(رودخانه   12

  Linear  افزايشي  10000  1000  )متر(گسل   13

  Linear  افزايشي  10000  2000  )متر(نقاط زلزله خيز   14



           89  

 

  

ها با توجه به اهميت معيارها و زيرمعيارها در مقابل يكديگر، نسبت به 

هاي اصلي با ابتدا معيارهاي لايه

). 1جدول(بر اساس كميتي ساعتي انجام شده است 

ارجحيت يك گزينه يا عامل نسبت به خودش مساوي با يك است، لذا اصل معكوس بودن يك 

عامل نسبت به ديگري و ارجحيت يك براي يك عامل ديگر يا گزينه نسبت به خودش، دو 

اين دو . راتبي هستند

2

1( −nn  سوال

افزار هاي محاسبه شده معيارها و زيرمعيارها را در نرم

سنجي احداث 

اين . شناسي با بيشترين و كمترين تاثير به ترتيب اثرگذار است

در حالي است كه از بين معيارهاي تاثيرگذار، عامل جغرافيايي در رده دوم اهميت و با وزن 

  ايسه زوجي معيارها در 

  دهي معيارها باشد كه نشان از دقت بالاي وزن

     در منطقه  سمنان. پي .اچ .ايـ  سنجي نيروگاههاي بادي با روش فازي

  سازي شده ارتفاعنقشه فازي. 2شكل

  زيرمعيارها و به معيارها حاصل از اختصاص وزن

ها با توجه به اهميت معيارها و زيرمعيارها در مقابل يكديگر، نسبت به 

ابتدا معيارهاي لايه. تعيين شده است “سنجي احداث نيروگاه بادي

بر اساس كميتي ساعتي انجام شده است ها شوند كه اين مقايسه

ارجحيت يك گزينه يا عامل نسبت به خودش مساوي با يك است، لذا اصل معكوس بودن يك 

عامل نسبت به ديگري و ارجحيت يك براي يك عامل ديگر يا گزينه نسبت به خودش، دو 

راتبي هستنداي دو به دويي در فرآيند تحليل سلسله مخاصيت اصلي ماتريس مقايسه

1(گيرنده تنها به معيار يا گزينه، تصميم nشود كه براي مقايسه 

هاي محاسبه شده معيارها و زيرمعيارها را در نرم، وزن8الي  

سنجي احداث  موثر در پتانسيلاز بين معيارهاي  3در شكل . دهدنشان مي

شناسي با بيشترين و كمترين تاثير به ترتيب اثرگذار است نيروگاه بادي، معيار اقليمي و زمين

در حالي است كه از بين معيارهاي تاثيرگذار، عامل جغرافيايي در رده دوم اهميت و با وزن 

ايسه زوجي معيارها در شود كه ضريب سازگاري مقهمچنين مشاهده مي

Expert Choice  باشد كه نشان از دقت بالاي وزنمي 1/0كمتر از

سنجي نيروگاههاي بادي با روش فازيتوان

  

حاصل از اختصاص وزننتايج 

ها با توجه به اهميت معيارها و زيرمعيارها در مقابل يكديگر، نسبت به در اين تحقيق، اين وزن

سنجي احداث نيروگاه باديپتانسيل”هدف 

شوند كه اين مقايسهيكديگر مقايسه مي

ارجحيت يك گزينه يا عامل نسبت به خودش مساوي با يك است، لذا اصل معكوس بودن يك 

عامل نسبت به ديگري و ارجحيت يك براي يك عامل ديگر يا گزينه نسبت به خودش، دو 

خاصيت اصلي ماتريس مقايسه

شود كه براي مقايسه خاصيت باعث مي

 3هاي شكل. پاسخ دهد

Expert Choice نشان مي

نيروگاه بادي، معيار اقليمي و زمين

در حالي است كه از بين معيارهاي تاثيرگذار، عامل جغرافيايي در رده دوم اهميت و با وزن 

همچنين مشاهده مي. باشد مي 221/0

Expert Choiceافزار نرم

 .باشدمي
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  .Expert Choiceافزار هاي محاسبه شده معيارها در نرموزن. 3شكل

  

  زيرمعيار اقليمي

در بررسي . باشنداقليمي ميسرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما جزو زيرمعيارهاي، معيار 
و ) 549/0(كه مقايسه زوجي معيار اقليمي در آن انجام گرفته، سرعت باد بيشترين وزن  4شكل 

در اينجا با توجه به اينكه سرعت باد . را بخود اختصاص داده است) 074/0(دما كمترين وزن 
ي بخود اختصاص داده باشد، وزن بيشترمي سنجي نيروگاه باديترين عامل در پتانسيلاصلي

  .باشدمي 07/0است در اين معيار نيز ميزان نرخ سازگاري مقايسه زوجي بين معيارها 

  

  

  

  

  .Expert Choiceافزار وزن محاسبه شده زير معيارهاي اقليمي در نرم. 4شكل

  

  زيرمعيارهاي جغرافيايي

هاي نمودار وزن 5شكل . باشدزيرمعيارهاي جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب مي
دهد كه ضريب يا نرخ سازگاري در آن را نشان مي Expert choiceافزار محاسبه شده در نرم

در اينجا زير معيار ارتفاع از سطح دريا، با توجه به اينكه ارتفاع هر چه كمتر باشد . باشدصفر مي
تر لحاظ اقتصادي به صرفه در نتيجه حمل تجهيزات توربين به منطقه آسانتر خواهد شد و لذا از

  .بخود اختصاص داده است) 200/0(بيشتري نسبت به شيب ) 800/0(خواهد بود، وزن 
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  .Expert Choiceافزار وزن محاسبه شده زير معيارهاي جغرافيايي در نرم. 5شكل

  

  اجتماعي - زيرمعيارهاي اقتصادي

ارتباطي، فاصله از شهرها و فاصله از  هايجتماعي شامل فاصله از راهـ ا زيرمعيارهاي اقتصادي
) 0655/0(ههاي ارتباطي وزن براساس نظرات كارشناسي، را 6در شكل . باشدروستاها مي

  چرا كه نيروگاه بادي با قرار گرفتن در فاصله مناسب از . اندبيشتري را به خود اختصاص داده

ون ديگر نيازي به احداث راههاي صرفه خواهد بود، چههاي ارتباطي هم از لحاظ اقتصادي بهرا
ي خاصي به منطقه قرارگيري شناسي جلوهارتباطي جديد نخواهد بود و هم از لحاظ زيبايي

ها در كناره نيروگاه خواهد بخشيد و از طرف ديگر باعث كاهش خطرات ناشي از كنده شدن پره
ضريب سازگاري . نمايد تواند صدمات شديدي را به وسايل نقليه واردها خواهد شد كه ميجاده

  .باشدمي 02/0

  

  

  

  

  . Expert Choiceافزاراجتماعي در نرم- وزن محاسبه شده زير معيارهاي، معيار اقتصادي. 6شكل

  

  زيرمعيارهاي زيست محيطي

محيطي شامل فاصله از مناطق حفاظت شده، كاربري اراضي و فاصله زيرمعيارهاي، معيار زيست
هاي نادر مناطق حفاظت شده با توجه به اينكه اكثرا محل زندگي گونه. باشدها مياز رودخانه

باشد، لذا با احداث نيروگاه در اين مكان باعث وارد آمدن لطمات شديد به گياهي و جانوري مي
هاي گياهي و جانوري نادر خواهد شد لذا براساس نظرات محيط زيست و از بين رفتن گونه
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در شكل . بيشتري را بخود اختصاص داد) 540/0(ظت شده وزن كارشناسان فاصله از مناطق حفا
با  Expert choiceافزار محيطي در نرمهاي محاسبه شده زير معيارهاي، معيار زيستوزن 7

هاي زوجي ارائه گرديده است و نشانگر دقت بسيار بالاي مقايسه 00877/0ضريب سازگاري 
  .باشدانجام يافته مي

  

  

  

  

  .Expert Choice افزارمحاسبه شده زير معيارهاي، معيار زيست محيطي در نرمهاي وزن. 7شكل

  

  شناسيزيرمعيار زمين

ها مورد بررسي هاي زلزله و فاصله از گسلشناسي، فاصله از كانوندر تعيين زيرمعيارهاي زمين
سنجي پتانسيلشناسي در وزن محاسبه شده زير معيارهاي، معيار زمين 8قرار گرفتند كه در شكل 

هاي زلزله براساس نظرات احداث نيروگاه بادي ارائه گرديده است كه در آن به فاصله از كانون
ها اختصاص يافته است، چرا نسبت به معيار فاصله از گسل) 750/0(كارشناسان وزن بيشتري 

هش توان هاي بادي و كاخيز باعث آسيب ديدن توربينكه احداث نيروگاه بادي در مناطق زلزله
در اين مورد نيز ضريب سازگاري صفر شد و مقايسه زوجي . ها خواهد شداستحصال از توربين

  .معيارها با دقت بالا انجام گرفت

  

  

  

  

  .Expert Choiceافزار شناسي در نرموزن محاسبه شده زير معيارهاي زمين. 8شكل

  

ماتريس تلفيق شده گروهي مقايسات به دست آمد، 1/0با توجه به اينكه نرخ سازگاري كمتر از 
  .سنجي نيروگاه بادي از سازگاري برخوردار استزوجي انواع معيارهاي پتانسيل
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 ها نتايج حاصل از تلفيق لايه

سنجي احداث نيروگاه بادي بر هاي موثر در پتانسيلدهي لايهسازي و وزنپس از عمليات فازي
، به )GIS(جغرافيايي  هاي سيستم اطلاعاتقابليت، از )AHP(اساس فرايند تحليل سلسله مراتبي 

هاي هاي مناسب جهت احداث نيروگاهها استفاده شد، و نقشه مكانپوشاني نقشهمنظور تلفيق و هم
. بندي گرديدطبقه)عالي، خوب، متوسط و ضعيف(كلاس  4نقشه حاصله در . بادي تهيه گرديد

مورد بررسي، در محدوده شمال  منطقه مورد منطقه عالي جهت احداث نيروگاه بادي در منطقه 
منطقه عالي با مساحتي . درصد از سطح منطقه را بخود اختصاص داده است 54/3مطالعه حدود 

ي شهرهاي اين در حالي است كه بعقيه. هكتار در شهرستان دامغان قرار دارد 70/343301بالغ بر 
داراي منطقه عالي ...) ، شيب، كانون زلزله گسل، ارتفاع(استان سمنان با توجه به محدوديت بيشتر 

  درصد از سطح منطقه مورد مطالعه، شامل  43/23و مناطق خوب با دارا بودن . باشدنمي

در حالي كه كلاس . استهاي بيارجمند، جنوب غربي شاهرود، دامغان و شمال گرمسار ايستگاه
صاص داده و سطح وسيعي از درصد از سطح منطقه مورد مطالعه را به خود اخت 09/62متوسط 

در . غرب منطقه مورد مطالعه را در برگرفته استمناطق مركزي، شرق، غرب، جنوب و جنوب
. سنجي مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادي مشخص گرديده است نقشه پتانسيل 9شكل 

  .كند سنجي احداث نيروگاه بادي، در استان سمنان را بيان مي مشخصات نقشه پتانسيل 3جدول 

  
  .سنجي احداث نيروگاه بادي در استان سمنان نقشه پتانسيل. 9شكل
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  سنجي احداث نيروگاه بادي پتانسيلمشخصات نقشه  :3جدول

  درصد از سطح استان  )هكتار(مساحت   كلاس  رديف  محدوده

  كل منطقه

  95/10  16/1066488  ضعيف  1

  09/62  75/6042622  متوسط  2

  43/23  32/2279250  خوب  3

  54/3  70/343301  عالي  4

  100/0  45/9731656  -   -   مساحت كل

  

  گيرينتيجه

همچنين تهيه . هاي بادي استطبيعت منطقه در واقع بهترين راهنماي انتخاب سايت توربين
  بنابراين، در . باشدگلباد منطقه راهنماي اوليه مناسبي براي امكان استفاده از انرژي باد مي

هاي بادي بايستي از وجود بادهاي غالب و هميشگي مطمئن بوده و يابي سايت توربينمكان
به علاوه، جهت، . ترين مانع وجود داشته باشدهمچنين در طول مسير جهت اين بادها كم

هاي ها، تپهبا وجود اين. شوندسرعت باد غالب و تداوم آن نيز از فاكتورهاي بسيار مهم تلقي مي
  . هاي بادي هستندترين محل نصب توربينوسيع، مسطح و تقريبا گرد، مناسب

و منطق فازي و با توجه به نقشه نهايي، مناطق مستعد جهت احداث  AHPبا استفاده از مدل 
نتايج بدست آمده نشانگر پتانسيل بالاي . نيروگاه بادي در سطح استان سمنان شناسايي شدند

براي احداث نيروگاه  شمال گرمساربيارجمند، جنوب غربي شاهرود، دامغان و شهرهاي دامغان، 
اي از عوامل سرعت باد، سرعت اين مناطق با در نظر گرفتن مجموعه). 9شكل (باشند بادي مي

در اين تحقيق، از بين معيارهاي اقليمي، . اندها تعيين شدهباد غالب، وسعت و محدوديت
اقليمي و جغرافيايي  شناسي، معيارهاياجتماعي و زمين- محيطي، اقتصاديجغرافيايي، زيست

سنجي احداث سرعت باد، سرعت باد غالب، شيب و ارتفاع با اهميت بيشتر در پتانسيل: شامل
ها حاكي از آن است كه در كل استان سمنان، تنها همچنين يافته. اندنيروگاه بادي ارزيابي شده

تداوم مناسب، در شهرستان دامغان با توجه به محدوديت كم و دارا بودن بادهايي با سرعت و 
در حالي كه ساير قسمتهاي . باشددرصد نسبت به كل منطقه، داراي مناطق عالي مي 54/3حدود 

درصد داراي  43/23باشد و تنها حدود استان فاقد مناطق عالي براي احداث نيروگاه بادي مي
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تحقيق هاي اين يافته). 3جدول (باشد مناطقي با سطح خوب براي احداث نيروگاه بادي مي
ريزي سازي و كمك به برنامههاي اطلاعات جغرافيايي و منطق فازي را در مدلتوانايي سيستم

با توجه به . دهدهاي مختلف را نشان ميمحيطي و نيز تركيب معيارهاي كمي و كيفي با مقياس
  ها دارند، تعميم اطلاعات، ساخت سازي فضايي دادهها در مدلهايي كه اين سيستمقابليت

بنابراين، با احداث نيروگاه بادي در . باشندهاي مختلف را دارا ميهاي جديد و آزمون روشمدل
هاي استحصالي از آنها را افزايش داده تا راهكارهاي  توان به توان انرژي اين مناطق مستعد مي

نتايج اين تحقيق با پژوهش . مناسب براي چالش كمبود انرژي در آينده محسوب گردد
Prabamroong و اسدي تطابق دارد.  
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