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  چكيده

هاي تجديـد   استفاده از انرژي هاي فسيلي و همچنين محدود بودن اين منابع، به واسطه تأثيرات منفي استفاده از سوخت      

به طـوري كـه   . پذير و به خصوص انرژي حاصله از باد براي توليد انرژي پاك در ساليان اخير مورد توجه قرار گرفته است

به منظور . بوده است%) 43( متعلق به انرژي بادي 2008 هاي نو در اروپا در سال بيشترين ظرفيت توليد الكتريسيته در انرژي

در ايـن  . اسـت اولين گام مطالعه و معرّفي مناطق مناسب بـراي انجـام پـروژه     از انرژي بادي، برداري مناسب و مطلوب بهره

 پـارامتر  12از  هاي صورت گرفته در ايـن زمينـه،   ها و پژوهش پژوهش با بهره گيري از نظر كارشناسان خبره و مطالعه طرح

گسـل و همچنـين كـاربري     فرودگـاه،  خطوط ريلي، ها، جاده ها، درياچه ها، رودخانه روستاها، فاصله از شهرها، پتانسيل باد،

اين . شرقي استفاده شده است شيب و ارتفاع براي ارزيابي تناسب اراضي جهت ايجاد مزارع باد در استان آذربايجان اراضي،

س بـراي  محيطي مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته و سـپ  فرهنگي و زيست_اجتماعي پارامترها ابتدا از سه ديدگاه اقتصادي،

اسـتفاده  ) GIS( و منطق فـازي در محـيط سيسـتم اطلاعـات مكـاني      AHP از مدل ها و معيارها وزن دادن و همپوشاني لايه

درصـد بـراي    3و  025/0و منطق فازي به ترتيب، در حـدود   AHP از كل مساحت منطقه در مدل در نقشه حاصله،. گرديد

بـا لايـه پتانسـيل بـاد، بـه عنـوان         AHPهمبستگي روش فـازي و  ضريب .انجام چنين پروژه اي مناسب تشخيص داده شد

درصد بدست آمد، كه حاكي از برتري نسـبي روش فـازي نسـبت بـه روش      43و  55ترين لايه مورد استفاده به ترتيب  مهم

AHP  مكانيـابي  تـرين فاكتورهـاي مـوثر در    همچنين بر اساس يافته هاي پژوهش حاضر مهـم . استدر مسئله مورد تحقيق 

  . هستندها، كاربري اراضي، شهرها و روستا  فاصله از درياچه ارتفاع، هاي پتانسيل باد، مزارع باد لايه

  .AHP ،GIS، منطق فازي تناسب اراضي، آذربايجان شرقي، مزارع باد، :هاي كليدي واژه

  

 مقدمه

ترين عوامـل در پيشـرفت و توسـعه     انرژي يكي از مهم

گويـاي   ر شـواهد، از سوي ديگ ـ و جوامع بشري است؛

 آلودگيعامل انهدام و  ترين بزرگاست كه  اين واقعيت

، توليـد  ،عوامـل انسـان سـاخت    ميـان در  زيست محيط

آلـودگي  . استهاي فسيلي  انرژيو مصرف انواع  تبديل

 گرم شدن كره زمين، تغييرات دمايي، هوا، آلودگي آب،

نـازك شـدن    ها و بالا آمـدن آب درياهـا،   ذوب يخچال
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و پراكنــده شــدن ضــايعات جامــد از جملــه   لايــه ازن

طور مسـتقيم بـه    محيطي هستند كه به مشكلات زيست

قرباني، (شوند  توليد، انتقال و مصرف انرژي مربوط مي

1388 .(  

از راهكارهايي كه براي جلوگيري از چنـين مشـكلاتي   

هـاي   هايي اخير مطرح شده، اسـتفاده از انـرژي   در سال

هاي نو منافع اجتماعي  ژيتوسعه انر .استتجديد پذير 

هـا   و اقتصادي زيادي بـه همـراه دارد، كـه از جملـه آن    

هاي فسيلي براي تأمين  توان به محدود بودن سوخت مي

طبـق برآوردهـاي صـورت گرفتـه     . انرژي اشـاره كـرد  

ــط  EIAتوس
ــره   ،1 ــود ذخي ــورت وج  1317000در ص

ميليـون بشـكه    1161000ميليون بشـكه نفـت خـام و    

ميليون بشكه  4416000گاز طبيعي و  معادل نفت خام،

اين منابع به ترتيب ظرف  زغال سنگ معادل نفت خام،

پيام (سال به پايان خواهند رسيد  417و  167، 43مدت 

تـوان بـدان    از ديگر ابعادي كه مـي ). 8ش ،1387سانا، 

محيطي و اجتمـاعي   هاي پايين زيست اشاره كرد، هزينه

هر كيلووات ساعت  طبق آمار موجود با توليد. آن است

پذير و نيروي بادي به  انرژي الكتريكي از منابع تجديد

در  CO2و يك كيلـو گـرم    7/0 ترتيب از انتشار حدود

ــاه ــا نيروگ ــي   مقايســه ب ــاي ســوخت فســيلي حرارت ه

همچنين قابليت توليـد غيرمتمركـز   . شود جلوگيري مي

فرصـت پيشـرفت و توسـعه را     هاي نـو،  برق از انرژي

و  ر افتــاده و روســتايي فــراهم ســاخته،بــراي نقــاط دو

موجب تقويت سـاختار اجتمـاعي و اقتصـادي منـاطق     

روســتايي و جلــوگيري از مهــاجرت آنهــا بــه شــهرها  

زايي ايـن   توان به بحث اشتغال در اين زمينه مي. شود مي

به طوري كه با نصب يك مگاوات . ها اشاره كرد سيستم

                                                      
1
 Energy Information Administration 

شـغل ايجـاد   نفـر   19 الي 15برق بادي در اروپا، براي 

كه اين رقم در كشورهاي در حـال توسـعه تـا     شود، مي

در  .)1389نيـا و همكـاران،    اسماعيل( رسد دو برابر مي

هاي نو در پدافند غيـر   توان به نقش مؤثر انرژي آخر مي

كه اثرات مهمي در  )كاهش اتكا به منابع وارداتي( عامل

تأمين زير ساخت مناسـب در بخـش انـرژي كشـور و     

   .اشاره كرد يستم انرژي كشور را دارد،امنيت س

 هـاي اخيـر بسـيار    يكي از اين رويكردها، كـه در سـال  

، به طوري كه استمورد توجه بوده است، نيروي بادي 

هاي نـو در   بيشترين ظرفيت توليد الكتريسيته در انرژي

بـوده  %) 43( متعلق به انرژي بادي 2008 اروپا در سال

بـا وجـود منـاطق     در ايـران ). WWEA2, 2011( است

 هـاي عمـده هـوايي،    بادخيز و استقرار در مسير جريـان 

ميزان توليد برق بادي در مقايسه با ساير منـابع انـرژي   

به طوري كـه ايـن ميـزان در سـال     . بسيار نا چيز است

ــدود  1384 ــي   70در ح ــاعت، يعن ــاوات س  04/0گيگ

 درصــد كــل بــرق توليــد شــده در كشــور بــوده اســت

اما در مقابـل، كشـورهاي صـنعتي     ).1387شعربافيان، (

 ,Carrio et.al( انـد  توجه بسياري به ايـن منـابع كـرده   

هـاي   از كل ظرفيت نيروگـاه % 86، به طوري كه )2008

چنانچـه  . كشور قرار دارد 10بادي جهان تنها در اختيار 

تـا   6/3( برداري برسـد  كل پتانسيل بادي كشور به بهره

ميليون  84تا  47، سبب صرفه جويي بين )مگاوات 5/6

شـعربافيان،  ( شود مي بشكه معادل نفت خام در هر سال

1387.(  

با در نظر گـرفتن تنهـا عامـل     در ايران محققين بسياري

پتانسيل باد، مطالعـات زيـادي در زمينـه تعيـين منـاطق      

                                                      

2
 World Wind Energy Association 
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انـد   هاي بـرق بـادي انجـام داده    مستعد احداث نيروگاه

ــر، ( ــاني ف ــار، 1378كي ــان و بهي ؛ 1382 و 1381؛ عزتي

امـاني و   ؛1388گنـدمكار،   ؛1388عبدلي و همكـاران،  

، لـيكن بايـد   )1389پـروين،   ؛1389حسيني شـمعچي،  

توجه داشت كـه مسـائل محيطـي اغلـب بـه صـورت       

هـاي ذينفـع    در آن گـروه  چندبعـدي بـوده و   پيچيده و

. هاي گوناگون وجـود دارنـد   زيادي با اهداف و اولويت

اي رويكـردي ميـان   دار همچنين ارزيابي تناسب اراضي

 هـاي  رشـته از  زيـادي بوده و در آن اطلاعـات   اي رشته

ــاگون گ ــوم    (ون ــاعي، عل ــائل اجتم ــاك، مس ــوم خ عل

بايـد  ...) جغرافيايي، مديريت، هواشناسي، كشاورزي و 

 يهر كدام از اين منابع داراي معيارها. گرددآوري  جمع

گوناگوني بوده كه ايـن معيارهـا، داراي وزن و اهميـت    

بنــابراين توســعه سيســتمي كــه بتوانــد  .هســتندنبرابــر 

ها را با در نظر گرفتن تمام معيارهـا   نيازهاي تمام گروه

با توجـه بـه اينكـه    . امري ضروري است برآورده سازد،

سيستم اطلاعات جغرافيـايي در تركيـب بـا تكنيكهـاي     

هاي زيـادي در ايـن    معياره از قابليت گيري چند تصميم

ققـين بسـياري بـراي تحليـل     زمينه برخوردار است، مح

بيتا اسـليز  : منجمله  اند، تناسب اراضي از آن بهره گرفته

در لهستان اقدام به ارزيابي پراكنش ) 2011(و همكاران 

پتانسيل بـاد بـا اسـتفاده از رويكـرد سيسـتم اطلاعـات       

معيــار  3جغرافيـايي كــرده، ســپس بــا در نظــر گــرفتن  

معرفي منـاطق  اقتصادي، اكولوژيكي و تكنيكي اقدام به 

گــذاري در زمينــه  هــاي مناســب بــراي ســرمايه و پهنــه

آيـدين و همكـاران    .انـد  هاي بادي كرده احداث نيروگاه

معيـار و   11هاي مناسب را با استفاده از  سايت) 2010(

GIS ،MCDMبا تلفيق 
. انـد  و منطق فازي تعيين كرده 1

 GIS و AHP2با تلفيق ) 2007(دول بنيو و همكاران  آ

معيـار تعيـين كننـده اقـدام بـه       11در نظر گـرفتن  و با 

هايي بـزرگ   شناسايي مناطق مستعد براي نصب توربين

و همكـاران   فـر  بهشـتي . اند بادي در كشور تايلند كرده

اي ضـمن شناسـايي عوامـل مهــم در     در مقالـه ) 1389(

هـاي گـازي،    تعيين مكان مناسب براي احداث نيروگـاه 

ها بـر   ت مكاني نيروگاهنقش و ميزان تأثيرگذاري موقعي

ميزان و هزينه توليد، انتقال انـرژي و محـيط زيسـت را    

ارزيـابي پتانسـيل    جهت) 1388( لوتقي . بررسي كردند

هـايي بـادي در اسـتان     نيروي باد براي احداث تـوربين 

ــرده در  11از  زنجــان، ــتفاده ك ــارامتر اس ــدل  پ ــا م انته

TOPSIS دنماي معرفي مي برا براي اين منظور مناس .  

با توجه به اهميت مطالعـات ارزيـابي تناسـب اراضـي     

براي مكانيابي مزارع باد و از طرف ديگر كمبود چنـين  

مطالعاتي در منطقه مورد مطالعه، هدف از اين پـژوهش  

ارزيابي تناسـب اراضـي در اسـتان آذربايجـان شـرقي،      

جهت شناسايي منـاطق مسـتعد احـداث مـزارع بـاد و      

نا مناسب بودن يك مكان، بـا  عوامل مؤثر در مناسب يا 

گيـري   هاي تركيبي تكنيكهاي تصـميم  استفاده از قابليت

  .استو منطق فازي  GISمعياره،  چند

 داده و روش انجام تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

بـه   يراندر گوشه شمال غرب ا يشرق يجانآذربااستان 

 45،481 ي در حـدود مسـاحت  بـا  يـز تبريت شـهر  مركز

 را كشـور  كل مساحت درصد 8/2 حدود مربع، يلومترك

و  26َ يمـدارها  يـايي، از نظر مختصات جغراف. داراست

                                                      

1
 Multi criteria decision making 

2
 Analytical hierarchy Process    
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، و يو جنـوب  يشـمال  اليه يمنته ي،شمال 36و ْ 45و َ 39ْ

 ـ اليـه  يمنته 48و ْ 22و َ 45و ْ 5َنصف النهارات  و  يغرب

از  يكـي منطقـه،   يوپوگرافت. پوشاند ياستان را م يشرق

و عامـل   اسـتان  يمياقل هاي ويژگي ينشعوامل مهم آفر

متــر  3،722قلــه ســهند بــا . اســتدر آن  تنــوع ياصــل

هاي ساحلي شهرستان كليبر با  و سرزمين نقطه ينبلندتر

بـا وجـود    .هسـتند ترين نقطه آن  متر پست 160ارتفاع 

درجـه   -30هـاي كمتـر از    شدت سرما و ثبت بـرودت 

هـاي هواشناسـي مرتفـع، درجـه      گراد در ايستگاه سانتي

گـراد در فصـل    درجـه سـانتي   40بـالاي  هـاي   حرارت

هايي مانند جلفا و ميانه قابل رويـت   تابستان در ايستگاه

دامنه نوسان بين معدل حداقل و حداكثر درجـه  . هستند

 40ترين مـاه سـال در حـدود     حرارت سردترين و گرم

گراد بوده كه اين رقم در بين ارقـام مطلـق    درجه سانتي

انگين دماي روزانـه نيـز   مي. يابد درجه افزايش مي 55تا 

گـراد   درجه سانتي 15تا  5/6هاي استان  در بين ايستگاه

 250ميزان نزولات جوي اسـتان بطـور متوسـط    . است

هاي زمسـتان   ميلي متر بوده كه اغلب در فصل 600الي 

ريـزي،   سازمان مديريت و برنامـه (افتد  و بهار اتفاق مي

1385.(  

راي بيشــترين هــاي ســينوپتيك اســتان دا اكثــر ايســتگاه

بـوده، كـه در بـين    % ) 50بـيش از  (درصد هواي بادي 

درصد  2/84و  6/85هاي سهند و تبريز با  ها ايستگاه آن

. هـا داراي هـواي بـادي هسـتند     بيشتر از ساير ايسـتگاه 

هاي استان  حداكثر سرعت باد ثبت شده در بين ايستگاه

ثانيـه بـوده و    متـر در  36متعلق به ايسـتگاه سـهند بـا    

هــاي اهــر و ميانــه بترتيــب داراي بيشــترين و  تگاهايســ

هـاي مـورد    كمترين ضريب تداوم باد در بـين ايسـتگاه  

 1در جدول ). 1388عبدلي و همكاران، ( هستندمطالعه 

و ميانگين سرعت بـاد در منطقـه    ايستگاهها مشخصات

  . مورد مطالعه ذكر گرديده است

  منابع داده  2.2 

 براي تهيه اين لايه از آمار و اطلاعـات : لايه پتانسيل باد

ايستگاه سينوپتيك موجود در منطقه بشـرح جـدول    11

 ـ). 2005يس تـا  بـدو تأس ـ (استفاده گرديـد   1شماره  ا ب

هاي سينوپتيك در  توجه به اينكه سرعت باد در ايستگاه

 ، وگـردد  يم ـمتري و به نـات انـدازه گيـري     10ارتفاع 

ا اسـتفاده  ، باستمتر  50هاي بادي  ارتفاع اغلب توربين

از فرمول زير سرعت باد در ارتفاع مورد نظر محاسـبه،  

 ).1384ه، عليزاد(و به مقياس متر در ثانيه تبديل گرديد 

 

 U0مـورد نظـر و    Zسرعت باد در ارتفـاع   Uكه در آن 

  .استمبنا  Z0سرعت باد در ارتفاع 

 هاي مورد ميانگين سرعت باد در ايستگاه: 1جدول 

  )نات(مطالعه 

  ايستگاه  رديف
طول 

  جغرافيايي

عرض 

  جغرافيايي

سرعت 

  باد

  7/5  38  26 47  4  اهر  1

  23/4  37  20  46  4  بناب  2

  7/4  38  45  45  40  جلفا  3

  9/4  38  52  47   1  كليبر  4

  5/4  37  24  46  16  مراغه  5

  45/3  37   27  47  42  ميانه  6

  8/9  37  56  46   7  سهند  7

  35/4  37  56  47  32  بسرا  8

  6/5  38   5  46  17  تبريز  9

  6/3  38  28  45  46  مرند  10

11  
بستان 

  آباد
50  46  50  37  8/8  
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هاي فاصله از شهرها، روسـتاها، خطـوط    براي تهيه لايه

هـا و شـيب،    هـا، درياچـه   فرودگـاه، رودخانـه   ارتباطي،

ــه ــاع از نقش ــوگرافي  ارتف ــاي توپ ــازمان  1:25000ه س

 .ور استفاده گرديدبرداري كش نقشه

براي تهيـه نقشـه كـاربري اراضـي منطقـه از تصـاوير        

و همچنــين خطــوط گســلي  Aster  (2010) ســنجنده

تهيـه   1:50000هاي زمين شناسـي   اصلي منطقه از نقشه

گرديده توسط سازمان زمين شناسـي كشـور اسـتخراج    

  .گرديد

  روش مورد استفاده 3.2

بـه رقـومي سـازي     ها ابتدا اقدام آوري داده بعد از جمع

بـراي بدسـت   . گرديد GISها و تهيه پايگاه داده در  لايه

ــاد  ــه پتانســيل ب  روش، از آوردن نقــاط مجهــول در لاي

هـاي پيشـين بـه     كه در اكثر پـژوهش  spline يابي درون

پارامترهاي اقليمي ذكـر   يابي عنوان بهترين روش درون

 ;Hutchinson, 1995(شــده اســت، اســتفاده گرديــد 

Hartkamp et.al, 1999; Yang et.al, 2006  ؛ مهـدي

همچنــين بــراي ســاخت     ).1385، و همكــاران زاده

هاي فاصله از شهرها، روسـتاها، خطـوط ارتبـاطي،     يهلا

ــهفرودگــاه،  ــابع  هــا پهن ــي و خطــوط گســلي از ت ي آب

Distance  در محيطGIS    استفاده؛ و در مرحلـه بعـدي

د نظـر  با توجه به اينكه چه مقاديري براي ويژگي مـور 

داراي مطلوبيت بيشتري ميباشـند، از توابـع ذيـل بـراي     

   .ها استفاده گرديد يهلانرمال سازي تمام 

  

  

معرف نمره استاندارد شـده در رابطـه بـا     كه در آن 

معرف نمـره خـام،    . ام است-jام و صفت - iگزينه 

بيانگر نمره حداقل  گر نمره حداكثر و بيان 

معرف دامنه معيـار   ام و -jصفت  يبرا

سـپس بـا اسـتفاده از فراينـد تحليـل       .مورد نظر اسـت 

هــاي  هــا و اولويــت  ، وزن)AHP(سلســله مراتبــي  

هـاي مـورد اسـتفاده     گيران نسـبت بـه شـاخص    تصميم

حله بعدي شامل مر. ها ضرب گرديد استخراج، و در آن

بندي و  گيري براي تجميع، رتبه استفاده از قواعد تصميم

. اسـت موجود  هاي انتخاب بهترين گزينه، از ميان گزينه

هـا و   در واقع بـا اسـتفاده از قواعـد تجميـع، تمـام داده     

ــه    ــر گزين ــب ب ــات مترت ــت  اطلاع ــا و اولوي ــاي  ه ه

گيران با يكديگر تركيب، و در قالب برآورد كلي  تصميم

پرهيزگـار و گيلانـده،   (گردنـد   هـا مطـرح مـي    ز گزينها

1385( .  

 AHP در اين پژوهش از دو تكنيك، منطق فـازي و 

در . اسـتفاده شـد   GISبه عنوان قاعده تجميع در محيط 

مرحله آخر نتيجه هر دو روش به چهار كـلاس كـاملاً   

نســبتاً  ،)8/0 -6/0( نســبتاً مناســب ،)1 -8/0( مناســب

طبقه بندي، ) 4/0 -0( و نامناسب )6/0 -4/0( نامناسب

و نقشه تناسب اراضـي نهـايي منطقـه جهـت اسـتقرار      

   ).1شكل (مزارع باد بدست آمد 
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 رقومي سازي، پردازش و ايجاد پايگاه داده درجمع آوري، 

 يبا مقايسه زوج ها استخراج وزن گزينه تعيين معيارها و

 ها فازي سازي لايه

  ها همپوشاني لايه
Convex Combination 

استخراج وزنهاي درون 

 AHPكلاسي با استفاده از 

  ها طبقه بندي مجدد لايه

 بردار ويژهبا روش  ها همپوشاني لايه

  اضي منطقه جهت استقرار مزارع بادرنقشه تناسب ا

  كلاس بندي نهايي

 فلوچارت فرايند انجام تحقيق: 1شكل 

  )فرايند تحليل سلسله مراتبي( AHP مدل 1.3.2

براي بدست آوردن حد مطلـوب   AHP روش مبتني بر

 اين روش كه توسط ساعتي. گيرد مورد استفاده قرار مي

 تحليلهاي  يكي از بهترين روش ه،ارائه گرديد) 1980(

ابـزار   و متغيري گسسته بـوده و بـه عنـوان روش   چند 

هـاي گونـاگون تكنولـوژي     تجزيه و تحليلي در شـاخه 

ايـن مـدل بـه صـورت     . گيـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـي   

سيستماتيك قابليت در نظر گرفتن معيارهاي گونـاگون  

. زدسـا  گيري فراهم مي كمي و كيفي را در مسئله تصميم

مدلسازي با استفاده از ايـن روش شـامل مراحـل زيـر     

  :است

 لهيك ساختار سلسله مراتبي براي مسأ ساختن

ساختار سلسـله مراتبـي سـطح يـك نشـان دهنـده        در 

به معني ارزيابي تناسب اراضـي جهـت اسـتقرار     هدف،

ــاه ــادي اســت  نيروگ ــاي ب ــده  . ه ســطح دو نشــان دهن

كـان مـورد   معيارهايي است كـه در انتخـاب بهتـرين م   

محيطـي و   اقتصـادي، زيسـت  (گيـرد   استفاده قـرار مـي  

هاي گوناگون براي اين امـر   گزينه. )فرهنگي_اجتماعي

  .گيرند در سطح سوم قرار مي

معيارهـا و   تعيين ماتريس مقايسه زوجي، محاسـبه وزن 

 ها گزينه

ــراي بدســت آوردن وزن معيارهــا  در ايــن پــژوهش، ب

در مرحلـه  ) 5و  4، 3جـداول  (هـا   و گزينه) 2 جدول(

ــژوهش  ــالات و پ ــين   اول از مق ــاي پيش ــ(ه ــو، تق ي ل

1388Baban et.al, 2000; Aras et.al, 2004; 

Hansen, 2005; Yuanchang et.al, 2008; Lee et.al, 
2009; Moiloa, 2009; Aydin et.al, 2010; Talinli 

et.al, 2011; Cathcart, 2011; Griffiths et.al, 2011; 

Badran et.al, 2011; Men, 2011; ( و در مرحلــه ،

ــازمان      ــان س ــي از كارشناس ــرات گروه ــدي از نظ بع

هاي نو، با در نظر گرفتن شـرايط محلـي منطقـه     انرژي

اسـتفاده   Expert choiceمـورد تحقيـق، در نـرم افـزار     

  .گرديده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقايسه زوجي معيارهاي مورد استفاده: 2جدول 

  اقتصادي  
زيست 

  محيطي

اجتماعي 

  گيفرهن
  وزن نهايي

  571/0  4  2  1  اقتصادي

زيست 

  محيطي
  1  2  286/0  

اجتماعي 

  فرهنگي
    1  143/0  

Inconsistency = 0.0 
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  ها با توجه به معيار اقتصادي جدول مقايسه زوجي گزينه: 3جدول 

 رديف  باد ارتفاع شيب فاصله از خطوط ارتباطي فاصله از گسل  وزن

  1 باد پتانسيل 1 3 5 7 9 513/0

  2 ارتفاع  1 3 5 7  261/0

  3 شيب   1 3 5 129/0

  4 فاصله از خطوط ارتباطي    1 3 063/0

  5 فاصله از گسل     1 033/0

Inconsistency=0.05  
  

  

  ها با توجه به معيار زيست محيطي جدول مقايسه زوجي گزينه: 4جدول 

 رديف  ها هفاصله از درياچ كاربري اراضي ها فاصله از رودخانه  وزن

  1 ها فاصله از درياچه 1 2 4 571/0

  2 كاربري اراضي  1 2  286/0

  3 ها فاصله از رودخانه   1 143/0

Inconsistency=0.0  
  

  بررسي سازگاري سيستم

ــت  ــي از مزي ــاي روش  يك ــراي   AHPه ــت آن ب قابلي

گيـري   تصـميم  هـاي  محاسبه سازگاري معيارها و گزينه

ــراي هــر مــاتريس خــارج. اســت قســمت شــاخص  ب

سازگاري به شاخص ناسازگاري ماتريس تصـادفي بـه   

عنــوان معيــاري بــراي قضــاوت در مــورد ناســازگاري 

در مواردي كـه ايـن   . گيرد سيستم مورد استفاده قرار مي

سيستم داراي سازگاري قابـل   كمتر باشد، 1/0مقدار از 

ها و مقادير بايد  صورت قضاوت قبول بوده در غير اين

در اين پژوهش شاخص ناسازگاري . دندتجديد نظر گر

بدست آمد، كه بيانگر يك سطح منطقي از  0285/0كل 

  . استپايندگي در مقايسه هاي صورت گرفته 
  

  فرهنگي_به معيار اجتماعي ها با توجه جدول مقايسه زوجي گزينه: 5جدول 
 رديف  فاصله از نقاط شهري  فاصله از روستاها فاصله از فرودگاه  وزن

  1 فاصله از نقاط شهري 1  2 4 571/0

  2 فاصله از روستاها  1 2  286/0

  3 فاصله از فرودگاه   1 143/0

Inconsistency=0.0  
  

  منطق فازي 2.3.2

ــياء و     ــدي اش ــه بن ــراي طبق ــازي ب ــاي ف ــه ه مجموع

هايي كه داراي مرز دقيقي نيستند، مـورد اسـتفاده    پديده

موعه هاي بر خلاف مج. )Zadeh, 1965( گيرد قرار مي

كلاسيك، مرز مجموعه فازي به صورت صريح و دقيق 

كـوره پـزان   ( نبوده بلكه بـه صـورت يـك بانـد اسـت     

ها يا اشـياء   معرّف فضاي پديده Zاگر  .)1387دزفولي، 
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مجموعــه اي از  ،Aآنگــاه مجموعــه فــازي    باشــد،

  .    هاي مرتب شده به صورت زير خواهد بود جفت

  
ايـن  . اسـت  Aبـه   zєZتابع عضويت تمـام   كه 

را با مقـادير بـين    Aبه مجموعه  zتابع، درجه عضويت 

 1بيـانگر عـدم عضـويت، و     0كـه   .كنـد  يمبيان  ]0,1[

 مقـادير ميـاني   .بيانگر عضويت كامل به مجموعه است

(0 < بيانگر نزديكي يك پديده يـا عنصـر بـه     (1 > 

  .كلاس تعريف شده است

 ،ر مسائل مربوط به محيط زيسـت و تناسـب اراضـي   د

نطق فازي نسبت به منطق كلاسـيك داراي ارجحيـت   م

يــرا منطــق فــازي مســائل را در يــك مقيــاس ز ،اســت

پيوسته مورد بررسي قرار داده و در مرحله بعدي منطق 

فازي امكان سروكار داشتن با ابهامات موجود در منبـع  

ارزيـابي  . سـازد  يم ـ و دانش فرد خبره را فـراهم  ها داده

تناسب اراضي بر پايه منطق فـازي شـامل سـه مرحلـه     

تعريف توابع عضويت فازي، محاسبه وزن هـر يـك از   

ها با يكـديگر   و در مرحله آخر تركيب تمام لايه ها هيلا

 .است

ه چ ـ ،براي تعريف توابع عضويت فازي بسته بـه اينكـه  

ز سـه  ا ،اسـت مقاديري براي ويژگي مورد نظر مناسـب  

 ـ. ع تابع عضويت استفاده شـد نو يي كـه  هـا  نـه يگزراي ب

 ،مقادير بالا ارزش زيادي براي ويژگي مورد نظر داشتند

   :داستفاده گردي largeز تابع عضويت ا

  

يي كه مقادير پايين ارزش زيـادي بـراي   ها نهيگزبراي   

 small يتعضـو ز تـابع  ا ،ويژگي مـورد نظـر داشـتند   

     :استفاده گرديد

  

پـارامتري كـه تعيـين     f1تابع عضويت فازي،  كه 

بـوده و   0بـه   1كننده سرعت كاهش درجه عضويت از 

افزايش پيدا ) f2( با افزايش آن شيب تابع در نقطه مياني

پــارامتري كــه در آن  f2 ).(د كنــ يمــ

 در 5/0 برابـر  ضـويت مقادير كلاسيك به درجه ع نقطه

انتخاب مقدار مناسـب  . تابع فازي تبديل خواهند گشت

به دامنه مقادير كلاسيك بسـتگي داشـته، و بـا     F1براي 

در اكثـر مطالعـات گذشـته     5توجه به اينكه مقدار عدد 

ين مقدار ذكـر شـده بـود، در توابـع     تر مناسب F1براي 

هـا اسـتفاده گرديـد     يـه لامذكور از آن مقدار براي تمام 

)Tsoukalas et.al, 1997; Kemp et.al, 2001 .(

وزنهـاي درون كلاسـي در   با توجه به  f2ر انتخاب مقدا

 ؛1388 لـو،  تقـي (مطالعات گذشته نظر گرفته شده در 

Moiloa, 2009; Aydin et.al, 2010; Talinli et.al, 

ي هـا  ارزشو اينكه چه مقـداري از  ها  نوع داده ،)2011

باشد  5/0ابر تواند داراي درجه عضويتي بر يمكلاسيك 

مقادير در نظر گرفتـه   6در جدول . صورت گرفته است

  .ها ذكر گرديده است شده براي تمام گزينه

ها در  مقادير در نظر گرفته شده براي گزينه: 6 جدول

  توابع عضويت فازي

 F1 F2 تابع  گزينه  رديف

  m/s(  large  5  5/4(سرعت باد   1

  m(  large  5  3500(فاصله از شهر   2

  m(  large  5  800(له از روستا فاص  3

  m(  large  5  2750(فاصله از گسل   4

  m(  large  5  4500(فاصله از فرودگاه   5

  m(  large  5  3500(فاصله از درياچه   6

  m(  large  5  800(فاصله از رودخانه   7

  small  5  10  (%)شيب   8

  m(  small  5  1500(ارتفاع   9
  



  

 
  29  )آذربايجان شرقي: مطالعه موردي( GISمعياره و  گيري چند هاي تصميم نيكارزيابي تناسب اراضي جهت استقرار مزارع باد با استفاده از تك

 

 

 

فاصله از خطوط  رايب ،ا توجه به اينكه مقادير متوسطب

نـابراين از تـابع   ب ،ارتباطي داراي تناسب بيشتري بودند

عضويت ذوزنقه اي براي فازي سازي اين لايه اسـتفاده  

ايـده آل   نقطـه  متـر،  500شروع، نقطهكه در آن . گرديد

 نقطهو  متر 10،000قطه ايده آل دوم،ن ،متر 2،000اول،

خطـوط   براي لايـه  و ،28،000 جادهانتهايي براي لايه 

براي فـازي سـازي   . نظر گرفته شد در 167،000 ريلي

لايه كـاربري اراضـي، بـا در نظـر گـرفتن مـوارد ذكـر        

ها، براي اراضي شـور ارزش   گرديده در لايه محدوديت

ــا 9965/0يــك، بــراي مراتــع مقــدار  ــراي منــاطق ب ، ب

كشـاورزي ديـم    ،91/0كشاورزي ديـم پراكنـده مقـدار    

منـاطق داراي كشـاورزي   و براي  4671/0فشرده مقدار 

  .در نظر گرفته شد 0899/0آبي مقدار 

از تكنيـك   GISهاي فازي در محـيط   براي تركيب لايه 

Convex Combination      كه بـه نـوعي تركيـب خطـي

 :  )Braimoh, 2004(استفاده گرديد  ،استوزن دار 

 

 درجه وزن لايه و  Wiشاخص تناسب،  Iكه در آن 

اسـتفاده از  با  Wiمقدار . استعضويت پيكسل مربوطه 

 نيـي تعي زوج ـ سـه يمقا قيطرهاي بدست آمده از  وزن

  .يدگرد

معيارهاي مـورد اسـتفاده بـراي تحليـل تناسـب       .3

 اراضي جهت احداث مزارع باد

از  بشـري  شـناخت  و دانـش  بـر  كـه  اخيـر  هـاي  دهه در

 ابعـاد  ،شـده  افـزوده  اكولـوژيكي  و طبيعـي  هاي سيستم

 بيشـتر  )توسـعه پايـدار  (آن  مـدت  بلند و تداوم عهتوس

مفهوم توسـعه  . است قرار گرفته متخصصان توجه مورد

توســط باربــاراوارد در واكنشــي  1970پايـدار در ســال  

منطقي نسبت به مسائل جهاني محيط زيست و توسـعه  

صورتي كه رشد شتابان شهرنشـيني و   به. مطرح گرديد

هـاي   زير سـاخت هاي صنعتي، ظرفيت  گسترش فعاليت

محيطـي را افـزايش    شهري را كاهش و ضايعات زيست

  ). 1390سرور و موسوي، (داد 

هاي متفـاوت بـه    هاي گوناگون و نگرش افراد با ديدگاه

را  گروهـي آن  . انـد  تعريف مفهوم توسعه پايدار پرداخته

محيطـي و توسـعه    عرصه پيوند انديشه حفاظت زيست

انـد كـه    ا پايدار دانسـته اي ر اند و گروهي، توسعه دانسته

در آن رشد و توسعه اقتصادي، محيط و جامعه انسـاني  

رابطه اي مكمل و نه رقابـت آميـز بـا يكـديگر داشـته      

هدف  1987برانت لند در سال ). 1382عليزاده، (باشند 

از توسعه پايدار را رفـع نيازهـاي نسـل حاضـر بـدون      

ن هاي آينـده بـراي رفـع نيازهايشـا     تضييع توانايي نسل

تقريباً وجه مشترك ). 1387زياري، (تعريف كرده است 

تمامي تعاريف، حفظ محـيط زيسـت بـه عنـوان بسـتر      

توسعه است، كه اين امر در قبال ارتباط متقابل ميان سه 

ركـــن اساســـي توســـعه پايـــدار يعنـــي اقتصـــادي،  

محيطي جامه عمل خواهـد   فرهنگي و زيست_اجتماعي

هـا و   ي شـاخص هـر كـدام از ايـن اركـان دارا    . پوشيد

زيادي بوده كه در ايـن پـژوهش بـا مطالعـه      هاي گزينه

 ,1388Baban et.alي لـو،  تق ـ(هـاي پيشـين    پـژوهش 

2000; Aras et.al, 2004; Hansen, 2005; Rodman 

et.al, 2006; Bennui et.al, 2007; Yuanchang et.al, 

2008; Lee et.al, 2009; Moiloa, 2009; Aydin 

et.al, 2010; Talinli et.al, 2011; Cathcart, 2011; 
Griffiths et.al, 2011; Badran et.al, 2011; Men, 

2011; Zhao et.al, 2011;  (   و در نظر گـرفتن نظـرات

هـاي زيـر بـراي اهـداف      كارشناسان مربوطه، شـاخص 

  .مذكور در نظر گرفته شدند

  معيارهاي اقتصادي 1.3
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وري و  بهـره معيارهايي هستند، كه از دو ديدگاه افزايش 

و ...) نزديكي به خطـوط ارتبـاطي و    پتانسيل باد،( سود

فاصـله از گسـل و    شيب كمتر،( هاي مالي كاهش هزينه

هايي كه در ايـن معيـار    گزينه .هستندداراي اهميت ...) 

  :هستندبه شرح زير  اند، مورد توجه قرار گرفته

 سرعت باد •

كـان  ترين فـاكتور در انتخـاب م   پتانسيل باد منطقه مهم

ريـزي بـراي    هرگونـه طـرح   و ؛استهايي بادي  توربين

بايد بر اساس ميانگين سرعت باد منطقـه   اجراي پروژه،

به حداقل يـك   براي برآورد پتانسيل بادي منطقه،. باشد

ــاز   ــار ني ــال آم ــتس ــاظ  ).Talinli, 2011( اس از لح

هـاي   المللي سرعت مطلوب باد براي اجراي پـروژه  بين

امـا پيشـرفت    .اسـت متر در ثانيـه   5/6مزارع باد بالاي 

تـر را   هاي پايين برداري از سرعت آوري فرصت بهره فن

از نظــر  ).Moiloa, 2009( پــذير ســاخته اســت امكــان

استفاده فني از انـرژي بـاد   ) سانا( هاي نو سازمان انرژي

وقتي ممكن است كه متوسط سرعت بـاد در محـدوده   

، امـا  )1 ش ،1386پيام سـانا،  ( متر در ثانيه باشد 5-25

حداقل ميانگين سرعت مناسـب،   در بسياري از مقالات

شعربافيان، ( چهار تا پنج متر در ثانيه ذكر گرديده است

ــدمكار، 1387 ــمعچي،   ؛1388؛ گن ــاني و حســيني ش ام

رسد دليل وجود عدم توافق كلـي در   به نظر مي .)1389

حداقل سرعت را بايد در سرعت راه انـدازي مختلـف   

در اين زمينه قابل ذكر اسـت  . ي بادي دانستها توربين

هاي بادي مختلف براي شرايط بادي مختلف  كه توربين

و بـراي رسـيدن بـه انـرژي خروجـي       اند، طراحي شده

انتخـاب نـوع تـوربين     ماكزيمم در يك مزرعـه بـادي،  

   ). 2شكل (بسيار مهم است 

  فاصله از گسل    •

فتـاده در  هـاي قبلـي اتفـاق ا    ها نشانه اي از زلزلـه  گسل

هـا در كـانون خـود بيشـترين اثـر       زلزلـه . هسـتند محل 

تخريب را داشته و با دور شدن از محل شكسـتگي اثـر   

بنـابراين داشـتن فاصـله از    . كنـد  ها كاهش پيـدا مـي   آن

 ). 3شكل (خطوط گسلي امري اجتناب ناپذير ميباشد 

 )شيب و ارتفاع(توپوگرافي  •

قه تغييرات سرعت و سمت باد، بسته به توپوگرافي منط

مزارع باد اغلـب   ).Talinli, 2011( كند بسياري پيدا مي

بنـابراين   بزرگ و كم شيب نياز دارند، به مناطق مسطح،

عاملي محدود كننـده در   توپوگرافي خشن و شيب زياد

همچنين در انتخـاب سـايت مناسـب    . هستنداين زمينه 

براي نيروگاه بادي مجبور به اجتناب از منـاطق مرتفـع   

گذاري  هاي سرمايه اشيم، زيرا افزايش ارتفاع، هزينهب مي

و  4شـكل  ( )Bennui et.al, 2007( دهـد  را افزايش مي

5.( 

 فاصله از خطوط ارتباطي •

 از بـادي  هـايي  توربين احداث ونقل در حمل تأثير شبكه

 هـاي  توربين نزديكي -الف: است اهميت حائز جنبه دو

 وتي و سايهص آلودگي تا شود مي موجب ها راه به بادي

 تحـت  را اي ونقل جاده حمل بادي، هاي توربين از ناشي

 تجهيـزات  زياد بسيار وزن دليل به -ب. دهد قرار تأثير

 در بـاد  مـزارع  گـرفتن  بـادي قـرار   هاي توربين احداث

هـاي   هزينه كاهش در زيادي اهميت از ها جاده نزديكي

  .)6شكل ) (1388تقي لو، ( است ونقل برخوردار حمل

 فرهنگي_معيارهاي اجتماعي 2.3

 فاصله از شهرها و روستاها •

فاصله از نواحي مسكوني از چندين نظر قابـل بررسـي   

حركـت  . هـايي بـادي   تأثير صداي تـوربين  -الف: است

 هـا  پـره و عبور باد از داخـل  ) نويز مكانيكي(ها  ينتورب
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ر ب. گردد يمباعث آلودگي صوتي ، )نويز آيروديناميكي(

 ـيته كمرد اساس استاندا يـران  ااي  ي بهداشـت حرفـه  فن

 85ي مواجهـه بـا صـوت    بـرا ميزان اسـتاندارد مجـاز   

كه صداي ايجـاد شـده توسـط     ر حاليدبوده،   بل دسي

 اســت بــل دســي 101متـري   10هــا در ارتفــاع  ينتـورب 

ايـن صـداها در مـدت زمـان     ). 1381عزتيان و بهيار، (

تواننـد باعـث افـزايش فشـار خـون، بـروز        يمطولاني 

ــك  م ــده و تحري ــي، زخــم مع ــي و عروق شــكلات قلب

ــاب ــواب ، ااعص ــأثير در خ ــطراب، ت ــردگي و ، اض فس

. دكاهش سرعت با -ب. همچنين كاهش شنوايي گردند

حيط مصنوع باعث تغيير اقليم در مقياس خرد شـده و  م

وساز سـرعت بـاد    به طور كلي در مناطق داراي ساخت

 ـ  -ج. كمتر از ساير مناطق است درصد 25 ي توسـعه آت

رآيندي پويا و مداوم است كـه  ، فهرش. نواحي مسكوني

طي آن محدوده شهر و فضـاي كالبـدي آن در جهـات    

 يابـد؛  يمعمودي و افقي از حيث كمي و كيفي افزايش 

هاي اطراف نواحي ساخته شده بايد براي  زمين بنابراين،

غفـاري و همكـاران،   ( توسعه آتي در نظر گرفته شـوند 

فاصله از نواحي  كاهشا ب. اليهاي م هزينه -ح). 1389

تـأثير   -ي. كنـد  يميش پيدا افزاها  ينزممسكوني قيمت 

هاي بادي بـه انـدازه،    ميزان تأثير بصري توربين. بصري

اهميـت ايـن   . هـا بسـتگي دارد   مساحت و رنگ توربين

موضوع در مناطق ساحلي، توريستي و مسطح افـزايش  

 ـب .عدم پذيرش اجتماعي -ه. كند پيدا مي ل مسـائل  ه دلي

و مشكلات مذكور و همچنين بوجود آمدن اخـتلال در  

 هـاي  ينماش ـزندگي ساكنان منطقـه بـه واسـطه وجـود     

حفاري و حمل كننده در مـدت اجـراي پـروژه ممكـن     

اكنان چنين منـاطقي در مقابـل اجـراي چنـين     ، ساست

  ).8و  7شكل (يي واكنش منفي نشان بدهند ها پروژه

 فاصله از فرودگاه •

تواند باعـث اخـتلال در عملكـرد     بادي مي هايي توربين

در سيستم رادار، . رادارهاي كنترل ترافيك هوايي گردند

اثر ( هواپيماها به واسطه تغيير فركانس سيگنال برگشتي

گرچـه موقعيـت   ا. شـوند  يم ـناخته و رديـابي  ش ـ) رداپل

هاي بادي، به سبب عدم تغييـر اثـر داپلـر را بـه      توربين

هـا   ينتوربن و چرخش پره هاي دنبال ندارد، ليكن دورا

مسـئله باعـث    ه ايـن ، ك ـشـود  يمباعث ايجاد اثر داپلر 

مداخله در رديابي و ايجاد اختلال در شناسايي هواپيمـا  

ها در بريتانيـا باعـث شـده كـه از      ينگراناين  .گردد مي

د مزرعـــه بـــادي امتنـــاع شـــو 40احـــداث حـــدود 

)Economist, 2011( ) 9شكل.( 

  محيطيمعيارهاي زيست  3.3

 ها رودخانهها و  ياچهدرفاصله از  •

تـأثير   -الـف : اين گزينه از دو جنبه قابل بررسي اسـت 

رياچـه و منـاطق اطـراف    د. هاي آبـي  مزارع باد بر پهنه

زيستگاه انـواع   و يستمي حساساكوسداراي  ها رودخانه

هـا بـا    ي و مهاجر بوده و خطر تصـادف آن بومپرندگان 

هر توربين به طور  .د داردها در حين پرواز وجو ينتورب

پرنـده در   1يا بـه عبـارتي    پرنده 03/0متوسط هر سال 

راي مثال ب ).farfan et.al, 2009( دكش سال مي 30طول 

ــوربين  ــده ت ــالات متح ــا در اي ــر ه ــال در ه ــدود  س ح

   .)ABC1, 2011(كشند  پرنده را مي 10،000-40،000

اينكـه   با توجه بـه . هاي آبي بر مزارع باد تأثير پهنه -ب

ديناميكي هميشـه در حـال    به صورت ها رودخانهمسير 

همچنين به دليـل وقـوع    ، و)1388تقي لو، (ه تغيير بود
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باعـث   هـا  رودخانـه ور بودن مزارع باد از بسـتر  ، دسيل

 ). 10شكل (افزايش امنيت تأسيسات خواهد شد 

 كاربري اراضي •

ورد م ـ. اسـت تأثير كاربري در اين زمينه به دو صـورت  

توان در آنها مزرعـه   ينمه ، كهايي هستند يكاربربه اول 

هـا،   ، بركـه ها ين مناطق شامل جنگلا. دبادي احداث كر

هاي داراي كشـاورزي صـنعتي، منـاطق حفاظـت      زمين

مـورد دوم منـاطقي   . شـوند  يم... شده، مناطق نظامي و 

لي ، وهستندهستند، كه قابليت ساخت مزارع باد را دارا 

 ه بـه محـيط  ، ك ـايد به صورتي باشـد ها نيز ب انتخاب آن

همچنين كـاربري اراضـي از    زيست آسيبي وارد نشود؛

يرا ز .نظر معيار اقتصادي نيز حائز اهميت فراواني است

تواند انجام پروژه را از نظـر   يم ،ها ينزماجاره يا خريد 

بـه طـور   . مالي تحت تأثير قرار داده و زير سـؤال ببـرد  

هـزار   5تـا   2ان حـدود  در ايالات متحده كشاورزمثال 

ــت     ــال درياف ــوربين در س ــر ت ــه ازاي ه ــرددلار ب ه ك

)Wikipedia, 2011(  و هر توربين به طور متوسـط دو ،

ــه خــود اختصــاص   ــع زمــين ب د دهــ يمــكيلــومتر مرب

  ).11شكل ) (1387شعربافيان، (

 لايه فاصله از خطوط گسلي: 3شكل  لايه پتانسيل باد منطقه: 2 شكل

 لايه ارتفاع: 5شكل  لايه شيب منطقه: 4شكل 
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 لايه فاصله از فرودگاه: 9شكل  لايه فاصله از نقاط روستايي: 8شكل 

 لايه كاربري اراضي منطقه: 11شكل 

 لايه فاصله از مراكز شهري: 7شكل  لايه فاصله از خطوط ارتباطي: 6شكل 

 ها ها و رودخانه لايه فاصله از درياچه: 10شكل 
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  ها  يتمحدودلايه 

بـر  مناسب بودن مؤقعيتي خاص براي كـاربري معـين،   

ــاس ــري  اس ــتايكس ــخص   ندارداس ــايي مش و معياره

ها موانعي هستند كه توسط انسان و  محدوديت. شود يم

هـايي   شـوند كـه گزينـه    يا طبيعت اعمال، و باعـث مـي  

در پژوهش حاضر بعـد از  . قابليت اجرايي نداشته باشند

بررسي و آناليز منطقه و مطالعه منابع و استانداردها، در 

ــه ــاي لاي ــاد ه ــيب )>m/s4(، ب ــله از ، فا)<%30(، ش ص

، )>m500(، فاصله از خطوط ارتباطي )>m400(روستا 

ــه ، فاصــله از درياچــه )>m400(هــا  فاصــله از رودخان

)m2500<( ــل ــله از گسـ ــاع )>m1500(، فاصـ ، ارتفـ

)m3،000>( فاصــله از شــهر ،)m2،000<( فاصــله از ،

اراضي (و در لايه كاربري اراضي ) >m3،000(فرودگاه 

، به عنـوان منـاطق   )ها لابها، تا شهري، جنگلي، درياچه

داراي محدوديت در نظر گرفته شده و در انتها از نقشه 

   ).12شكل (خروجي حذف گرديدند 

 ها لايه محدوديت:  12 شكل

  و بحث   نتايج

در ســاليان اخيــر بــراي جلــوگيري از آلــودگي محــيط 

هـاي   زيست به واسطه مصـرف بـيش از حـد سـوخت    

انرژي گران قيمـت و  فسيلي و نيز پايان پذير بودن اين 

هـا و   لزوم تأمين انرژي مورد نياز جوامـع بشـري نگـاه   

هاي نو و تجديد پذير  توجهات به سمت و سوي انرژي

بـه واسـطه اينكـه    . مانند انرژي باد متمركز شـده اسـت  

هاي بادي مگـاواتي داراي نـويز زيـادي بـوده و      توربين

محيطـي   زيسـت هاي اجتماعي و  همچنين داراي آسيب

ها بايد بر اساس اصول و استاندارد  مكانيابي آن ،هستند

ــن   ــران اي ــر جب ــا عــلاوه ب ــرد، ت خاصــي صــورت بگي

هـاي   هزينـه مشكلات، باعث افـزايش سـود و كـاهش    

  .سرمايه اي شود

لـزوم   GISبا توجه به گسترش روزافـزون كاربردهـاي   

افزودن توابع مختلف براي حل مسائل پيچيده محيطـي  

تـرين   ترين و مهم كي از قويي. شود روز بروز بيشتر مي

هايي كـه در چنـد دهـه اخيـر مطـرح گرديـده،        سيستم

، MCDMو  GISتركيب . هستند MCDMهاي  تكنيك

هـا بـا توجـه بـه اهميـت       ابزاري قوي براي تركيب لايه

گيري براي بهينه كـردن   ها و بر مبناي اهداف تصميم آن

 . سازد فرايند تناسب اراضي فراهم مي

مطالعه تحقيقات صـورت گرفتـه در    در اين پژوهش با

تـرين عوامـل    پارامتر قيد شده كه، مهم 12اين زمينه از 

ــراي    ــاطق مناســب ب ــين من ــه تعي ــذار در زمين ــأثير گ ت

نتيجـه اعمـال   . ، استفاده گرديدهستندبادي  هاي يروگاهن

ها  دو روش شناسايي مناطق مناسب و نامناسب با تشابه

. اسـت كيفي هاي  نقشههاي فراوان به صورت  و تناقض

ترتيب اولويت بندي مربوط  14و  13هاي شماره  شكل

   . دهد به هر مدل را نشان مي
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  fuzzy نقشه اولويت بندي مناطق با استفاده از روش: 13 شكل

  

 
  fuzzy نقشه اولويت بندي مناطق با استفاده از روش: 13 شكل

 هـاي بدسـت آمـده از مقايسـه زوجـي      ا توجه بـه وزن 

هاي سـرعت بـاد و    ، در معيار اقتصادي لايه)3جدول (

ارتفاع داراي وزن و اهميت بيشتري بوده، در واقع ايـن  

خـود   هـا را بـه   كـل وزن شـاخص  % 77ها بيش از  لايه

هـاي   محيطـي لايـه   در معيار زيسـت . اند اختصاص داده

فاصــله از درياچــه و كــاربري اراضــي و در معيــار     
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هرها و روسـتا  هاي فاصله از ش ـ فرهنگي لايه_اجتماعي

از كل وزن معيارها را بـه خـود اختصـاص    % 86حدود 

  .اند داده

دهد كـه منـاطق مناسـب     نتايج پژوهش حاضر نشان مي

هـاي   در نقشه حاصله از روش فازي در اطراف ايستگاه

غرب ايستگاه تبريـز و بسـتان آبـاد و در     سهند، جنوب

ــد  AHP روش ــرار دارن ــهند ق ــراف ايســتگاه س . در اط

علت مناسب بودن سه ايستگاه مزبور داشـتن  ترين  مهم

خصـوص   شرايط مناسب از بعد معيار اقتصـادي و بـه  

  .استلايه سرعت باد 

قرار داشتن منـاطق اطـراف ارتفاعـات سـهند در طبقـه      

مناسب در هر دو مدل نشـان دهنـده پتانسـيل مناسـب     

منطقه براي ايجاد و تشديد بادهاي محلي و منطقـه اي  

 طق داراي كاربري مرتعـي بـوده،  همچنين اين منا. است

هاي ارتباطي فاصله مناسـبي   و از مناطق مسكوني و راه

ايـن نتـايج بـا يافتـه هـاي عبـدلي و همكـاران        . دارند

غـرب ايسـتگاه    مناطق جنوب. خواني دارد هم) 1388(

متـر در   4تبريز با اينكه داراي سرعت ميانگين كمتر از 

فاصله مناسـبي از  ، اما به واسطه اينكه داراي استثانيه 

محيطـي   خطوط ارتباطي بوده و اغلب معيارهاي زيست

ــاعي ــاخته، در نقشــه  _و اجتم ــرآورده س فرهنگــي را ب

حاصله از روش فازي به عنوان منطقه مناسب تشخيص 

 ارتفـاعي،  نظـر  از آبـاد  بسـتان  ايسـتگاه  .داده شده است

 موقعيــت داراي ريلــي خطــوط و هــا گســل از فاصــله

 زيـاد  تـراكم  داراي ناحيـه  ايـن  ينهمچن ،استن مناسبي

 بـاد  ميانگين سـرعت  داشتن به توجه با اما بوده، روستا

 تشـخيص  مناسـب  منطقه عنوان بيشتر از حد آستانه، به

ــده داده ــت ش ــن. اس ــوع اي ــت موض ــاي قابلي  تكنيكه

MCDM با در نظر گرفتن رابطه  معيار يك جبران در را

 ننشـا  گـزينش  جايگشـتي بـين معيارهـاي   _موازنه اي

   .دهد مي

نكته قابل ذكر در اين بين عدم قرارگيري ايسـتگاه اهـر   

بـا وجـود اينكـه ايسـتگاه     . استدر طبقه كاملاً مناسب 

مزبور داراي سرعت باد بيشتري از ايستگاه تبريز بـوده،  

از كل مساحت منطقه از لحـاظ  % 88و همچنين حدود 

، امـا بـه   استكاربري اراضي براي انجام پروژه مناسب 

ــ ــه   واس ــا، ب ــه در ســاير پارامتره ــوص طه اينك  خص

شـيب بـا ميـانگين    (پارامترهايي كه از ديدگاه اقتصادي 

) متر و خطوط ريلـي  1896، ارتفاع با ميانگين 34/18%

اهميـت دارنـد،   ) تراكم روسـتاها ( فرهنگي_و اجتماعي

شرايط مناسبي نداشته و در طبقـه نسـبتاً مناسـب قـرار     

ــه اســت ــي . گرفت ــل ديگــر م ــ از دلاي ــه وجــود ت وان ب

ــاهمواري ــرد    ن ــاره ك ــر اش ــتگاه اه ــرق ايس ــا در ش . ه

هاي سراب، ميانه، جلفا، بناب و مرند بـه علـت    ايستگاه

داشتن سرعت باد كمتر از حد آستانه كـاملاً در منطقـه   

محدوديت قرار داشته و به هيچ عنـوان بـراي احـداث    

ايستگاه كليبر داراي سـرعت  . هستندمزارع باد مناسب ن

از آستانه بوده، اما با افزايش فاصله بـه سـمت   باد كمتر 

شمال شرق و افزايش ميانگين سرعت باد و نيـز بهبـود   

هاي شـيب و ارتفـاع، شـرايط     مشخصات منطقه در لايه

براي احداث مزارع باد بهتر گرديده و در هـر دو مـدل   

مركـز شهرسـتان   . گيـرد  در طبقه نسبتاً مناسب قرار مـي 

ميانگين سرعت بـاد كمتـر از    مراغه به دلايل دارا بودن

حد آستانه، وجود فرودگاه مراغه و ارتفاع نسبتاً بـالا در  

امـا بـا افـزايش فاصـله از     . منطقه محدوديت قرار دارد

هاي شرقي و  مركز شهرستان و بهبود شرايط در قسمت

  . گيرد جنوبي در طبقه نسبتاً مناسب قرار مي
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 با AHPو fuzzyضريب همبستگي روش : 8جدول 

  ها ترين لايه مهم
 (%) Fuzzy (%) AHP  لايه  رديف

  233/43  3/55  پتانسيل باد  1

  - 377/12  -127/12  ارتفاع  2

  044/8  733/7  فاصله از شهر  3

  438/8  442/8  فاصله از روستا  4

  567/17  337/17  فاصله از درياچه  5

  969/21  358/23  شيب  6

  702/3  518/3  فاصله از فرودگاه  7

  346/18  959/17  رودخانه فاصله از  8

  291/15  733/14  فاصله از گسل  9

  - 368/1  - 581/0  خطوط ريلي  10

  726/9  579/9  فاصله از جاده  11

نتايج مربوط به هـر دو روش را نشـان    7جدول شماره 

و  AHPاز كـل مسـاحت اسـتان در دو مـدل     . دهـد  مي

كيلـومتر   2/1375و  26/11فازي به ترتيـب در حـدود   

طـوري   همـان . س كاملاً مناسب قرار دارندمربع در كلا

گردد در تعيين طبقه مناسب روش فازي  كه مشاهده مي

داراي بيشـترين   AHPو در تعيين طبقه نامناسب روش 

مساحت بوده و همچنين بيشترين اختلاف دو مـدل در  

  .تعيين طبقه نسبتاً نامناسب بوده است

  

  مدل هاي تحت طبقه بندي در دو مساحت كلاس:  7 جدول

 AHPمدل   منطق فازي
 كلاس

  Km2 مساحت  (%) مساحت  Km2 مساحت  (%) مساحت

  مناسب كاملاً 26/11 0248/0 2/1375 02/3

 نسبتاً مناسب 23/8258 1885/18 27/11738 85/25

 نسبتاً نامناسب 5/7868 33/17 3/3039 69/6

 نامناسب 12/36 07955/0 35/21 047/0

  محدوديت مناطق داراي  42/29229 376/64 42/29229 376/64

  

براي مقايسه مدلها و نتيجـه گيـري مناسـب، مـاتريس     

و  fuzzy هـاي  هاي مورد استفاده و روش همبستگي لايه

AHP  در محيطGIS 8جدول ( محاسبه گرديد .(  

گـردد، نتـايج دو روش در    طوري كه مشاهده مـي  همان

همبسـتگي ميـان دو روش   ( هـا مشـابه بـوده    اكثر لايـه 

ــه)بدســت آمــد% 952/98 هــاي  ، و فقــط اخــتلاف لاي

هـا   كه در اين لايـه . استپتانسيل باد و شيب محسوس 

ميزان ضريب همبستگي روش فازي به مراتب بيشتر از 

تـر   علت ايـن امـر مدلسـازي دقيـق    . است AHPروش 

تعريـف  ( ابهامات موجود در داده و دانـش فـرد خبـره   

 .استتوسط منطق فازي ) ها مرزهاي كلاس

  نتيجه گيري  -

گزينـي   فاكتورها و معيارهـاي گونـاگوني بـراي مكـان    

اغلـب ايـن   . گيرنـد  مزارع باد مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

ــط    ــوده، توس ــر نب ــت و وزن براب ــا داراي اهمي معياره

هاي گوناگون بيـان گرديـده، و    در مقياس عبارات زباني

. هسـتند هاي فراواني با يكـديگر   همچنين داراي تناقض

گيري چنـد   ش از قابليت تكنيكهاي تصميمدر اين پژوه

براي ارزيابي تناسب اراضي جهت  GISمعياره مبتني بر 

نتيجه حاصل . گزيني مزارع باد استفاده شده است مكان

از دو مدل شناسايي مناطق مستعد و نامستعد با در نظر 
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محيطـــي و  گـــرفتن معيارهـــاي اقتصـــادي، زيســـت 

كــاهش ايــن مســئله باعــث . فرهنگــي بــود_اجتمــاعي

. گـردد  ريزي مـي  ها، تسريع و بهبود كيفيت برنامه هزينه

ريزان بخش انرژي كشور از اين تجزيـه   همچنين برنامه

توانند براي برآورد ميزان انرژي توليدي،  ها مي و تحليل

مساحت مـورد نيـاز بـراي انجـام پـروژه و اجتنـاب از       

  .مناطق نامناسب با تأثيرات منفي استفاده كنند

توان به، اسـتفاده مسـتقيم    مي AHPي روش ها از مزيت

از نظرات كارشناسان، بررسي انـواع پارامترهـا در يـك    

ساختار سلسله مراتبي و سهولت وزن دهي به پارامترها 

زيـادي بـراي    هـاي  اما چنانچه گزينـه . در آن اشاره كرد

گيري وجود داشته باشند، اندازه مسئله و مقايسه  تصميم

در ايــن . كنـد  ش پيـدا مـي  دو بـه دو بـه سـرعت افـزاي    

ــع عضــويت   ــار از تواب ــين ب ــراي اول ــژوهش ب  largeپ

براي تعريف توابع عضـويت فـازي در مسـئله     smallو

نتايج بدست آمده قابليـت  . مورد تحقيق استفاده گرديد

ــه      ــاد داده ب ــم زي ــق حج ــراي تلفي ــازي را ب روش ف

گيري قابل كنترل نشان  اي از متغيرهاي تصميم مجموعه

  . داد

كـه بيـانگر همبسـتگي     وجه به نتايج بدسـت آمـده  با ت

هـاي مـورد اسـتفاده اسـت،      بيشتر منطق فازي بـا لايـه  

توان نتيجه گرفت كه، در مسئله مورد تحقيق، منطـق   مي

داراي برتري نسبي بـوده و   AHPفازي نسبت به روش 

همچنـين بـر   . دهـد  تري را بدست مي بينانه نتايج خوش

تـرين معيـار و    مهـاي پـژوهش حاضـر مه ـ    اساس يافته

هاي بادي بترتيب،  مكانيابي نيروگاه فاكتورهاي موثر در

فاصله از  ارتفاع، هاي پتانسيل باد، معيار اقتصادي و لايه

 .هستندها، كاربري اراضي، شهرها و روستاها  درياچه

 پيشنهاداها -

با توجه به اهميت لايه سرعت باد، براي انـدازه گيـري   

بيشـتري اسـتفاده، و همچنـين    هاي  آن از تعداد ايستگاه

هاي جهت و ضـريب تـداوم    علاوه بر لايه مذكور، لايه

 .باد منطقه تهيه و در محاسبات مورد استفاده قرار گيرد

در مطالعات آينده، براي منطقه مورد پژوهش مـاتريس  

ارزيابي ميزان سازگاري در سطوح گوناگون (مطلوبيت 

سنامه منـاطق  عنوان شنا تهيه و به) بين كاربري و مكان

 .در امر مربوطه استفاده شود

لازم است كـه بـراي جلـوگيري از آسـيب بـه محـيط       

هاي مسـيرهاي   ترتيب لايه ها، به زيست و كاهش هزينه

مهاجرت پرندگان و خطوط انتقال نيرو تهيـه، و مـورد   

  .استفاده قرار گيرد

 تقدير و تشكر

نويسندگان مقاله بر خود لازم ميداننـد كـه از زحمـات    

ــد    آ ــي ارش ــجوي كارشناس ــزي دانش ــي عزي ــاي عل ق

ريزي و مديريت محيط زيسـت دانشـگاه تهـران     برنامه

  .عمل آوردند تقدير و تشكر به

 

  منابع 

، علـي اصـغر؛ سـادات سـجاديان، فـائزه،      نيـا  يلاسماع

، ارزيابي اقتصادي احداث نيروگاه بـادي  )1389(

، )CDM(بــا ملاحظــات مكانيســم توســعه پــاك 

، 25، ش 7اقتصـاد انـرژي، س    فصلنامه مطالعات

 .172-143صص 
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، )1389(اماني، ابوالفضل؛ حسيني شـمعچي، عبـاس،   

ــاد در ايســتگاه هــاي   ــرژي ب بررســي پتانســيل ان

ــوبي، فضــاي   ــه ارس جن ــز رودخان حوضــه آبري

جغرافيايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحـد اهـر، س   

  .26-1، صص 29، ش 10

ن زوج، فر، سارا؛ مسگري، محمد سعدي؛ ولدا يبهشت

، اسـتفاده از  )1389(محمد جواد؛ كريمي، محمد، 

يـابي   به منظـور مكـان   GISمنطق فازي در محيط 

ــاه ــران و   نيروگـ ــي عمـ ــازي، مهندسـ ــاي گـ هـ

 .595 -583، صص 4، ش 44برداري، دوره  نقشه

هاي نو در ايـران   ، بررسي انرژي)1389(پروين، نادر، 

تان با تأكيد بر ارزيابي پتانسيل انـرژي بـاد در اس ـ  

المللي جغرافيدانان جهان  قم، چهارمين كنگره بين

، صــص و بلوچســتان يســتاناســلام، دانشــگاه س

136-149.  

، سامانه )1385(پرهيزگار، اكبر؛ گيلانده، عطا غفاري، 

ــد    ــميم چن ــل تص ــايي و تحلي ــات جغرافي اطلاع

 .معياري، سمت، تهران

، 1هاي نو ايران، س  ، سازمان انرژي)1386(پيام سانا، 

  .7-5، ص 1ش 

، 2هاي نو ايران، س  ، سازمان انرژي)1387(پيام سانا، 

  .10-7، صص  8ش 

هـاي نيـروي    ، ارزيابي پتانسـيل )1388(تقي لو، علي، 

ي بادي، پايـان نامـه   هاي ينبادي براي احداث تورب

، GISســنجش از دور و دوره كارشناســي ارشــد 

، دانشـگاه تربيـت مـدرس   ، دانشكده علوم انساني

 .فرج زاده، منوچهر :نمااستاد راه

، برنامـه ريـزي شـهرهاي    )1387(زياري، كرامت االله، 

 .جديد، سمت، تهران

ــديريت و  ــهســازمان م ــه اســتان  برنام ــزي، آمارنام ري

 .1385شرقي،  آذربايجان

، ارزيـابي  )1390(سرور، رحيم؛ موسوي، مير نجـف،  

توسعه پايدار شهرهاي اسـتان آذربايجـان غربـي،    

 .28-7صص . 28، ش 9جغرافيا، س 

، برآورد پتانسيل برق بادي )1387(شعربافيان، نيلوفر، 

و اثر بهره گيري از آن در صرفه جـويي سـوخت   

، 5فسيلي در ايران، مطالعات اقتصـاد انـرژي، س   

 .140-113، صص 17ش 

ــيني    ــروز؛ حس ــراف، به ــاري ص ــب؛ س ــدلي، حبي عب

، امكان سنجي پتانسـيل  )1388(شمعچي، عباس، 

هــاي توســعه  برد آن در طــرحانــرژي بــاد و كــار

، )استان آذربايجان شـرقي :مطالعه موردي(صنعتي 

فضاي جغرافيـايي، دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد     

  .74-57، صص 28، ش 9اهر، س 

طراحي  ،)1381(بهيار، محمد باقر،  ؛عزتيان، ويكتوريا

 اقليمـي ايـران،  هـاي   پهنـه هـاي انـرژي در    حامل

ت در دومين همايش بهينه سازي مصـرف سـوخ  

 .12-1ص ، ساختمان، تهران

، بـرآورد  )1382(بهيار، محمد باقر،  ؛عزتيان، ويكتوريا

اقليمي مختلف ايران هاي  پهنهانرژي بالقوه باد در 

منـابع انـرژي پـاك،     يريجهت طراحي و بكار گ
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