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 چکیده

محدوديت ذخاير انرژي فسيلي در جهان و افزايش سطح مصرف انرژي، همواره بشر را براي 
ر جايگزين کردن منابع انرژي جديد به چالش کشيده است. در اين بين، باد به عنوان يکي از مظاه

اي برخوردار است. استان آذربايجان شرقي با توجه به وضعيت هاي نو از جايگاه ويژهانرژي
باشد. لذا ها براي احداث نيروگاه بادي ميترين مکانتوپوگرافي و موقعيت نسبي خود يکي از مناسب

رها و هاي مناسب جهت احداث نيروگاه بادي در اين استان، معيادر اين پژوهش براي تعيين مکان
زير معيارهاي مختلفي مد نظر قرار گرفت و با توجه به اهميت تلفيق اطلاعات، فرايند تحليل سلسله 

سازي پياده Expert choiceافزار ها انتخاب و به کمک نرمدهي به لايه( براي وزنAHPمراتبي )
فاده شد و بعد از ها است، به منظور تحليل فضايي و همپوشاني لايهArc GISافزار گرديد. از نرم

تجزيه و تحليل اطلاعات، استان آذربايجان شرقي از نظر قابليت احداث نيروگاه بادي به چهار سطح 
عالي، خوب، متوسط و ضعيف تقسيم گرديد. در نهايت نتايج حاصله نشانگر آن است که سيستم 

ها سازي دادهآماده تواند هم درگيري، مياطلاعات جغرافيايي به عنوان يک سيستم حمايتي تصميم
ها و نظرات کارشناسان در رابطه با عوامل مختلف بسيار کارامد باشد و و هم در مدل کردن اولويت

 81طراحان را در انتخاب مکان مناسب جهت احداث نيروگاه بادي ياري کند. در اين تحقيق، 
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قليمي و نيز بازديد هاي محدوديت، شرايط امنطقه، با در نظر گرفتن همپوشاني و انطباق نقشه
آباد، شبستر، ميداني تعيين گرديدند که اين مناطق به ترتيب، تبريز، سهند، اسکو، آذرشهر، بستان

 باشند.جلفا، هريس، ميانه، بناب، مراغه، سراب، اهر، چاراويماق و هشترود مي

ل سلسله يابي، سيستم اطلاعات جغرافيايي، نيروگاه بادي، فرايند تحليمکان :واژگان کلیدی

 مراتبي، آذربايجان شرقي.

 

 مقدمه

   شودگستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم و اساسي محسوب مي

ناپذير از آرزوهاي (.تلاش براي دستيابي به يک منبع انرژي پايان3، 8213اماني و شمعچي، )
ز، زغال سنگ، اورانيوم و ديرينه انسان بوده است. کلية منابع انرژي فسيلي نظير نفت، گا

هاي (. با اتمام انرژي11، 8211غيره روزي به اتمام خواهند رسيد )عبدلي و همکاران، 
فسيلي غير قابل تجديد، تمدن بشري که به انرژي وابسته است، مختل خواهد شد )سلطاني 

(. از طرف ديگر، مصرف منابع توليد انرژي فسيلي مشکلات و 2، 8213و همکاران، 
هاي مادي و زيست محيطي خاص خود را در پي دارد. استفاده از انرژي اتمي نيز  نههزي

هاي اتمي و غيره، هزينة بالا و محيطي نظير زبالهصرف نظر از پيامدهاي شديد زيست
طلبد. اين مسئله سبب شده است که بشر همواره در پي منابع اي ميتکنولوژي پيشرفته

ع انرژي مذکور باشد؛ منابعي که نه تنها ارزان قيمت و قابل انرژي نو جهت جايگزيني دو منب
 (.23، 8213دسترس باشد، بلکه مصرف آنها آلودگي چنداني ببار نياورد )زاهدي و همکاران، 

توان به شناسي ميمحيطي و زمينبا در نظر گرفتن پارامترهاي جغرافيايي، اقتصادي، زيست
 از طريق سيستم اطلاعات جغرافيايي دست يافت. يابي مناطق براي نيروگاه باديپتانسيل

هاي زيادي در داخل و خارج در رابطه با امکان استفاده از پتانسيل انرژي  تاکنون پژوهش
ها در اين زمينه، کار پژوهشباد براي مناطق مختلف جغرافيايي انجام شده است. يکي از 

8ه کمک ( است که توسعه و اعمال يک رويکرد ب3777)8بابان و پاري
GIS ور  به منظ

                                                           
1. Baban and Tim Parry 
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 3از  GISيابي نيروگاه باد در انگلستان را مورد بررسي قرار دادند. آنها با استفاده از مکان
استفاده کردند. اول همة  3هاي اطلاعاتي ايستگاه لنکشايرروش مختلف براي ترکيب لايه

هاي شد. دوم، لايهها به يک اندازه مهم در نظر گرفته شدند و به آنها وزن برابر داده لايه
بندي شدند. و نشان دادند که از بندي شد، و با توجه به درجه اهميتشان رتبهاطلاعاتي گروه

گيري و يافتن محل مناسب نيروگاه بادي توان براي کمک به فرآيند تصميمها مياين نقشه
هاي ين( مکان مناسب براي تورب3770و همکاران )2استفاده کرد. در پژوهشي ديگر، بنيوي

استان کشور  1را انتخاب نمودند. اين تحقيق که بر روي  GISبادي بزرگ با استفاده از 
تايلند انجام شده است، با هدف بکار بردن جامع سيستم اطلاعات جغرافيايي با ترکيب 

هاي ( براي انتخاب بهتر و موثرتر مکان توربينMCDMگيري چند معياره )سيستم تصميم
لند است. که براي دستيابي به اين منظور از پارامترهايي همچون: بادي بزرگ در تاي

ها، مناطق ساخته شده، مناطق آهنراهها، راهاطلاعات سرعت باد، ارتفاع، شيب، بزرگ
جنگلي و مناطق خوش منظره استفاده شده است که در نهايت بهترين مکان براي نصب 

 1واستا استان ناراتي 2مارتن سي تامتوربين بادي در سواحل شرقي تايلند از استان ناخ
اند. تحقيقات انجام يافته در گذشته نشانگر توانايي بالاي سيستم اطلاعات انتخاب شده

از ديگر  باشد.هاي مستعد براي استفاده از انژي بادي ميجغرافيايي در مشخص کردن مکان

مصطفايپور، و ، (3773ن )و همکارا 0رونگکار پرابامتوان به ها در اين زمينه، ميپژوهش

و  (3783) 87همودا، (3783و همکارانش ) 3ماسّران، (3783) 1شاتا احمد (،3788) 0همکاران
سنجي هاي انجام يافته در داخل به پتانسيلتوان از پژوهش.... اشاره کرد. همچنين مي

توسط ( GISاي باختر با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي )انرژي باد برق منطقه

                                                                                                                                  
1. Geographic Information system  

2. Lancashire 

3. Bennui 

4. Nakhon Si Thammarat 
5. Narathiwas 

6. Prabamroong 

7 . mostafaeipour 

8.shata ahmed 

9. Masseran 

10. hamouda 



 

 

 

 

201  07ريزي، شماره غرافيا و برنامهجعلمي  نشريه 

 

انجام شد. در روش محاسبة پتانسيل باد در اين مقاله  8237)نوراللهي و همکاران( در سال 
اند و اين معيارها شامل معيارهاي مورد نظر با اهميتي يکسان مورد بررسي قرار گرفته

باشند. اين مطالعات نشان داده معيارهاي فني، زيست محيطي، اقتصادي و جغرافيايي مي
مگاوات برق  8130توان حداکثر مي Gamesa G58ض استفاده از توربين است که با فر

% برق منطقه در 30ي بادي در منطقة مورد مطالعه توليد کرد، که اين مقدار تامين کننده
سنجي انرژي باد در استان کرمانشاه اشاره نمود که پتانسيل همچنين . باشدمي 8272افق 

هاي جهت و سرعت سه ساعتة باد ن( بر پاية دادهتوسط )محمدي و همکارا 8238در سال 
آباد غرب، روانسر، کنگاور و سرپل ذهاب، در طول هاي همديد کرمانشاه، اسلامايستگاه

انجام شده است. نتايج اين پژوهش گوياي اين است که سه  3770تا  8330هاي سال
انرژي باد دارند. منطقة  ايستگاه روانسر، سرپل ذهاب و کنگاور، پتانسيل مناسبي براي توليد

برداي از انرژي باد هاي بادي مرتفع، براي بهرهاسلام آباد غرب در صورت استفاده از توربين
به همين منظور  مناسب است و کرمانشاه براي استفاده از انرژي باد، پتانسيل مناسبي ندارد.

عات جغرافيايي به سعي بر اين است در استان آذربايجان شرقي با استفاده از سيستم اطلا
هاي بادي پرداخته و توان منطقه در توليد انرژي الکتريسيته يابي و شناسايي نيروگاهمکان

 مورد ارزيابي قرار گيرد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ي جغرافيايي، کيلومتر مربع در محدوده 21238منطقه مورد مطالعه، با مساحتي حدود 
 0درجه و  21دقيقه عرض شمالي و  30درجه و  23دقيقه تا  12درجه و  20بين مدارهاي 

(. 8النهار گرينويچ واقع شده است )شکل دقيقه طول شرقي از نصف 37درجه و  21دقيقه تا 
آذربايجان و کشور ارمنستان، از غرب و جنوب غرب  اين استان از شمال به جمهوري

محدود مي  استان زنجان و از جنوب به استان اردبيل استان آذربايجان غربي، از شرق به به
 شود.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور  (:1)شکل

گيري به مواد و ابزار خاص اين يابي نيروگاه بادي، به عنوان يک مساله تصيمدر مکان
شرقي استفاده ساله اقليمي استان آذربايجان 81باشد. در اين تحقيق، از آمار موضوع نياز مي

 -هاي معيارهاي اقليمي، جغرافيايي، اقتصاديتجزيه و تحليل فضايي و تهيه نقشهو براي 
استفاده گرديد. به  ARC GIS9.3افزار محيطي و زمين شناسي از نرماجتماعي، زيست

مربوط  8ماهواره لندست +ETMاي سنجنده  منظور بررسي کاربري اراضي از تصوير ماهواره
از و  ENVI+8افزار اي تحليل و تفسير اطلاعات آن از نرماستفاده گرديد و بر 3771به سال 

افزار ها از نرمدهي به لايههمچنين براي وزناستفاده شد.  Spatial Analystتابع الحاقي 
Expert choice  .استفاده گرديد 

 

 

                                                           
1. Landsat 
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( و تعیین اهمیت ضریب ۱AHPروش پردازش فرایند تحلیل سلسله مراتبی )

 معیارها:

گيري براي زماني است هاي تصميملسله مراتبي يکي از بهترين روشفرايند تحليل س
گران يا (. زيرا تحليل202، 3772، 3گيرنده داراي معيارهاي چندگانه باشد )تيلورکه تصميم

نمايد ) بويلاکا، آمور گان را جهت سازماندهي مسائل حساس و حياتي ياري ميگيرندتصميم
بندي عناصر د تحليل سلسله مراتبي با شناسايي و اولويت(. فراين311، 3772، 2و پولونارا

هاي احتمالي است شود. اين عناصر شامل اهداف، معيارها و گزينهگيري شروع ميتصميم
ها شوند. در اين فرايند، شناسايي عناصر و ارتباط بين آنبندي به کار گرفته ميکه در اولويت

مراتبي بودن، بدليل ساختار شود. دليل سلسله يمنجر به ايجاد يک ساختار سلسله مراتبي م
گيري همچون زنجيري در سطوح مختلف است. پس، ايجاد سازي عناصر تصميمخلاصه

 مراتبي از موضوع مورد بررسي، نخستين گام در فرايند تحليل سلسله يک ساختار سلسه
ها در همين ساختار آن ها و نيز ارتباطرود؛ و اهداف، معيارها و گزينهمراتبي به شمار مي

مراتبي شامل محاسبه وزن )ضرايب  شود. مراحل بعد در فرايند تحليل سلسلهنشان داده مي
ي نهايي ها، محاسبهي ضريب اهميت )وزن( گزينهاهميت( معيارها و زير معيارها، محاسبه

، 8330؛ ساعتي، 83، 8337هاست )ساعتي، ها، و بررسي سازگاري منطقي قضاوتگزينه
80.) 

ها ي مقايسه جفتي بين آنها به وسيلهدر فرايند تحليل سلسله مراتبي، برتري بين گزينه
-شود. در مقايسه جفتي روال کار چنين است که براي يررسي دو گزينه يکي از آنتعيين مي

سنجند ي آن ارجحيت يا اهميت دو گزينه را نسبت به هم ميها را در نظر گرفته و بوسيله
به عنوان يک مقياس استاندارد، براي  3تا  8(. در اين فرايند از اعداد 133، 3772، 2)طاها

ها )از اهميت مساوي تا اهميت فوق العاده زياد( نسبت به هم مشخص کردن اهميت گزينه
نشان دهنده اهميت فوق العاده زياد يک  3شود. در ماتريس مقايسه جفتي، عدد استفاده مي

                                                           
1. Analytic Hierarchy Process 

3.Taylor 

4.Bevilacqua, Amore and Polonara 

1.Taha 
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ي ارزش فوق العاده پايين يک معيار نشان دهنده 3/8است و عدد  معيار نسبت به ديگري
، 8باشد )کونزها برابر ميي اهميتنيز نشان دهنده 8نسبت به معيار ديگر و ارزش عددي 

 دهد.مراحل مختلف تحقيق را به شکل شماتيک نشان مي 3شکل (. 1، 3787

 (.1392، 2111، 2؛ دی131، 1991، کمیتی ساعتی برای مقایسه جفتی )بوئن 9مقیاس  (:1)جدول 

 توضیح تعریف امتیاز

 در تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارند اهميت مساوي 8

 اهميت اندکي بيشتر 2
 jبيشتر از  iدهد که براي تحقق هدف اهميت تجربه نشان مي

 است.

 است. jخيلي بيشتر از  iدهد که اهميت تجربه نشان مي اهميت بيشتر 1

 است. jخيلي بيشتر از  iدهد که اهميت تجربه نشان مي يت خيلي بيشتراهم 0

 اهميت مطلق 3
به طور قطعي به اثبات رسيده  jنسبت به  iاهميت خيلي بيشتر 

 است

3،2،0،1 
بين دو قضاوت مقادير متوسط 

 مجاور
 هاي ميانه وجود داردهنگامي که حالت

                                                           
2. Kunz 

3.Dey 



 

 

 

 

201  07ريزي، شماره غرافيا و برنامهجعلمي  نشريه 

 

 
 مراحل مختلف تحقیق  (:2)شکل 

 ها و نرخ سازگارییاز نهایی )اولویت( گزینهتعیین امت

تا اين مرحله، ضرايب اهميت معيارها و زير معيارها در ارتباط با هدف مطالعه و نيز 
ها در ارتباط با هريک از زير معيارها تعيين شده است. در اين ضرايب اهميت )امتياز( گزينه

ها تعيين خواهد شد. يک از گزينهمرحله، از تلفيق ضرايب اهميت مزبور، امتياز نهايي هر 
ساعتي که منجر به بردار اولويت، با در نظر « اصل ترکيب سلسله مراتبي»براي اين کار از 

شود، استفاده خواهد شد ها در تمامي سطوح سلسله مراتبي ميگرفتن همه قضاوت
 (. 232، 3770)برتولوني، 

هاي انجام يزان سازگاري مقايسههاي فرايند سلسله مراتبي اين است که ميکي از مزيت
هاي توان به اولويتدهد که تا چه اندازه ميکند. اين نرخ نشان ميشده را مشخص مي

هاي ترکيبي اعتماد کرد. تجربه نشان داده است هاي جدولحاصل از اعضاي گروه يا اولويت
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8که اگر نرخ سازگاري )
C.R ها را پذيرفت؛ توان سازگاري مقايسهباشد، مي 87/7( کمتر از

نرخ  (.872، 3771، 3ها مجددا انجام گيرد )مرنو و جيمنزدر غير اينصورت بايد مقايسه
 باشد. سازگاري به روش ذيل قابل محاسبه مي

                                                                          .C.R. =C.I. / R.I(8رابطه )

 C.I. = ʎMax-n / n                                                           (         3رابطه )   

شاخص سازگاري تصادفي است. با توجه  .R.Iهاي رقيب و تعداد گزينه nدر روابط فوق 
به دست آمد، ماتريس تلفيق شده گروهي مقايسات 8/7به اينکه نرخ سازگاري کمتر از 

 ي نيروگاه بادي از سازگاري برخوردار است. يابزوجي انواع معيارهاي مکان

 ها های اعمال شده بر روی لایهحداقل محدودیت

يابي نياز است، تا براي جلوگيري از تلف شدن وقت و در هر عمليات يا پژوهش مکان
هزينه، از بين رفتن محيط زيست و حياط جانوري و همچنين براي دوري کردن از بلايايي 

هايي در نظر گرفته شود. که اين کار در سيل، ..... حداقل محدوديت طبيعي مانند زلزله،
انجام گرفت و به مناطقي که در   8و  7صورت باينري يا همان ب Arc GIS افزار محيط نرم

و به مناطقي که در رنج  7هاي در نظر گرفته شده قرار داشتند عدد تر از حداقل فاصلهکم
نشانگر عوامل محدود کننده، حداقل  3داده شد. جدول  اختصاص 8مناسب قرار داشتند عدد 

 باشد. و حداکثر فاصله از معيارهاي مورد بررسي مي

 (.33، 2111، 3عوامل محدود کننده، حداقل و حداکثر فاصله از معیارهای مورد بررسی )بابان (: 2)جدول 

 (Mحداقل فاصله ) جزئیات عامل کلاس عوامل ردیف
حداکثر فاصله 

(M) 

 اصله از مناطق حفاظت شدهف 1

 پناگاه حيات وحش

 منطقه حفاظت شده 2777 3777

 منطقه شکار ممنوع

 8177 177 - هاي لغزشفاصله از کانون 2

                                                           
1.capability Ratio 

2.Moreno-Jimenez 

3. baban 
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 87777 8777 - هافاصله از گسل 3

 - 8777 - هافاصله از رودخانه 4

 87777 8777 - هاي ارتباطيفاصله از راه 5

 0777 3777 - فاصله از شهرها 3

 - 8777 - فاصله از روستاها 1

 نتایج و بحث

 وزن معیارها

ها، با توجه به اهميت معيارها در شود. اين وزندر اولين اقدام، وزن معيارها تعيين مي
شود. ابتدا تعيين مي "يابي احداث نيروگاه باديمکان"مقابل يکديگر، نسبت به هدف 

مقايسه زوجي معيارهاي  2شکل در  شوند.مقايسه مي هاي اصلي با يکديگرمعيارهاي لايه
يابي احداث نيروگاه بادي نشان داده شده که در آن معيار اقليمي با هاي اصلي در مکانلايه

بترتيب بيشترين )زيرا عوامل اقليمي که  712/7شناسي با وزن و معيار زمين 181/7وزن 
ترين عوامل باشد از اصليو دما مي هاي سرعت باد، سرعت باد غالب ، فشارشامل گزينه

اند( و باشد به همين دليل وزن بيشتري را به خود اختصاص دادهيابي نيروگاه بادي ميمکان
هاي محاسبه شده معيارها در وزن 2کمترين تاثير را در احداث نيروگاه بادي دارد و شکل 

باشد که مي 71/7ر آن را نشان داده شده که نرخ سازگاري دExpert Choice نرم افزار 
هاي دهيي دقت وزنباشد و اين نشان دهندهمي 8/7کمتر از مقدار استاندارد آن يعني 

 باشد.انجام شده مي

 معیارهای اقلیمی

باشند. در هاي بادي ميترين معيارها جهت احداث نيروگاهمعيارهاي اقليمي يکي از مهم
ارهاي ديگر داراي اهميت بالاتري بوده و در اين تحقيق، عناصر اقليمي، در مقايسه با معي
اند. در اين خصوص پارامترهاي اقليمي سرعت نتيجه وزن بيشتري را به خود اختصاص داده

يابي احداث باد، سرعت باد غالب، فشار و دما از زير معيارهاي اقليمي بوده که براي مکان
 اند.نيروگاه بادي انتخاب شده
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 معیارهای جغرافیایی

يابي احداث نيروگاه بادي مورد توجه قرار گيرد، از عوامل اصلي که بايد در مکانيکي 
معيارهاي جغرافيايي است. زير معيارهاي جغرافيايي مورد بررسي، ارتفاع از سطح دريا و شيب 

باشند، که هر چه ارتفاع و شيب کم باشد بنابراين حمل تجهيزات آسانتر شده و لذا زمين مي
افزار دهي، در محيط نرمي باصرفه خواهد بود. اين معيارها پس از وزناز لحاظ اقتصاد

ArcGIS .مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند 

 اجتماعی –معیارهای اقتصادی 

يابي احداث نيروگاه بادي بايد به آن توجه داشت، از ديگر معيارهاي مهمي که در مکان
اجتماعي شامل زير  –يارهاي اقتصادي باشد. معاجتماعي مي –معيارهاي اقتصادي 

هاي فرعي، جادهاي اصلي، خطوط راه آهن(، هاي ارتباطي )جادهمعيارهاي فاصله از راه
باشند. فاصله استاندارد از راههاي ارتباطي فاصله از شهرها و روستاها )مراکز جمعيتي( مي

هاي جاده به احداث تر خواهد نمود و نيازيهاي برق سراسري را راحتدستيابي به شبکه
ها در شهرها و روستا به دليل اينکه نوعي مانع در جديدتر نخواهد بود همچنين ساختمان

شوند که باعث پايين آمدن توان قابل استحصال از توربين برابر عملکرد باد محسوب مي
هاي استاندارد از اين مناطق حفظ بادي خواهد شد. لذا در احداث نيروگاه بادي بايد فاصله

 شود.

 محیطیمعیارهای زیست

يابي احداث نيروگاه بادي در حال حاضر يکي از محيطي در مکانتوجه به مسائل زيست
باشد. معيارهاي زيست محيطي شامل زير ترين اهداف پژوهشي در ايران و جهان ميمهم

باشد. زيرا ها ميمعيارهاي فاصله از مناطق حفاظت شده، کاربري اراضي و فاصله از رودخانه
باشد مخصوصا هاي نادر گياهي و جانوري ميکه اين مناطق همواره محل زندگي گونه

باشد و احداث نيروگاه بادي در مناطق ساحل درياها که محل زندگي پرندگان مهاجر مي
 ها خواهد شد.هاي توربين بادي و تلف شدن آنباعث برخورد پرندگان به پره
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 شناسیمعیارهای زمین

اي برخوردار شناسي جهت احداث نيروگاه بادي از اهميت ويژهزمينبررسي معيارهاي 
شناسي براي احداث نيروگاه بادي باعث آسيب است. چرا که عدم توجه به معيارهاي زمين

-ها در احداث نيروگاه خواهد شد. زير معيارهاي زمينديدن شديد نيروگاه و اتلاف سرمايه
ها، که براي تعيين مکان لغزشي و فاصله از گسلهاي شناسي عبارتند از: فاصله از کانون

 گيرند.مناسب جهت احداث نيروگاه بادي مورد توجه قرار مي

 
  Expert Choiceافزار های محاسبه شده معیارها در نرموزن (:3)شکل 

 وزن زیر معیارها 

براي با توجه به اينکه براي هر معيار، زير معيارهايي تعريف شده است، در اين مرحله، 
شوند. بدين صورت براي هر کدام از دهي به زير معيارها، دو به دو آنها با هم مقايسه ميوزن

گيرد. در ادامه به طور جداگانه به زير معيارها، به طور جداگانه مقايسه زوجي انجام مي
 بررسي و ارزيابي هر يک از زير معيارها پرداخته شده است.

 زیر معیار اقلیمی

باشند که عت باد غالب، فشار و دما جزو زير معيارهاي، معيار اقليمي ميسرعت باد، سر
که مقايسه زوجي معيار اقليمي  2مورد آناليز قرار گرفتند.  در بررسي شکل دهي بعد از وزن

باشد مي 70/7در آن انجام گرفته و ميزان نرخ سازگاري مقايسه زوجي بين معيارها در آن 
( را بخود اختصاص داده است 702/7( و دما کمترين وزن )123/7سرعت باد بيشترين وزن )
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باشد مي يابي نيروگاه باديترين عامل در مکاندر اينجا با توجه به اينکه سرعت باد اصلي
 وزن بيشتري بخود اختصاص داده است.

 
  Expert choiceافزار نمودار وزن محاسبه شده در نرم (:4)شکل

 زیر معیارهای جغرافیایی

ها بعد از باشد. اين لايهيرمعيارهاي جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب ميز
هاي محاسبه شده را نشان نمودار وزن 1دهي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. شکل وزن
باشد همچنين با توجه به اينکه ارتفاع هر دهد که ضريب يا نرخ سازگاري در آن صفر ميمي

نتيجه حمل تجهيزات توربين به منطقه آسانتر خواهد شد و لذا از لحاظ  چه کمتر باشد در
( بيشتري 177/7تر خواهد بود، بنابراين معيار ارتفاع از سطح دريا، وزن )اقتصادي به صرفه

 ( بخود اختصاص داده است.377/7نسبت به شيب )

 
  Expertافزار های محاسبه شده در نرمنمودار وزن (:5)شکل 
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 اجتماعی-عیارهای اقتصادیزیر م

هاي ارتباطي، فاصله از شهرها و اجتماعي شامل فاصله از راه–زير معيارهاي اقتصادي
تک اين زير معيارها، اوزان باشد. پس از توليد رسترهاي فاصله از تکفاصله از روستاها مي

زوجي که مقايسه  0محاسباتي به طبقات مختلف هر زير معيار اعمال گرديده است. شکل 
باشد. در اين شکل مي 73/7دهد و ضريب سازگاري را نشان مي اقتصادي -معيار، اجتماعي

( بيشتري را به خود اختصاص 7011/7ههاي ارتباطي وزن )براساس نظرات کارشناسي را
ههاي ارتباطي هم از لحاظ اند چرا که نيروگاه بادي با قرار گرفتن در فاصله مناسب از راداده

ه صرفه خواهد بود چون ديگر نيازي به احداث راههاي ارتباطي جديد نخواهد بود اقتصادي ب
ي خاصي به منطقه قرارگيري نيروگاه خواهد بخشيد و از و هم از لحاظ زيبايي شناسي جلوه

ها خواهد شد که ها در کناره جادهطرف ديگر باعث کاهش خطرات ناشي از کنده شدن پره
 ه وسايل نقليه وارد نمايد.تواند صدمات شديدي را بمي

 

 اقتصادی )منبع: نگارندگان(. -مقایسه زوجی زیرمعیارهای اجتماعی (:3)شکل 

 زیر معیارهای زیست محیطی

زير معيارهاي، معيار زيست محيطي نيز که شامل فاصله از مناطق حفاظت شده، کاربري 
-يرمعيارهاي، معيار زيستمقايسه زوجي ز 0در شکل . باشدها مياراضي و فاصله از رودخانه

فاصله  باشدکه نزديک به صفر است مي 77100/7و ضريب سازگاري محيطي انجام گرفت 
هاي نادر گياهي و جانوري از مناطق حفاظت شده با توجه به اينکه اکثرا محل زندگي گونه

ت و باشد لذا با احداث نيروگاه در اين مکان باعث وارد آمدن لطمات شديد به محيط زيسمي
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هاي گياهي و جانوري نادر خواهد شد لذا براساس نظرات کارشناسان فاصله از بين رفت گونه
 ( بيشتري را بخود اختصاص داد.127/7از مناطق حفاظت شده وزن )

 
  Expert Choiceافزار محیطی در نرمهای محاسبه شده زیرمعیارهای، معیار زیستوزن (:1)شکل 

 شناسیزیرمعیار زمین

ها هاي لغزش و فاصله از گسلشناسي، فاصله از کانونعيين زير معيارهاي زميندر ت
مورد بررسي قرار گرفتند که در تعيين مکان نيروگاه بادي بايد به نقش عوامل فوق توجه 

يابي احداث شناسي در مکانمقايسه زوجي زير معيارهاي، معيار زمين 1نمود. در شکل 
هاي لغزشي براساس نظرت ست که در آن فاصله از کانوننيروگاه بادي ارائه گرديده ا

ها داد چرا که احداث نيروگاه بادي در نسبت به معيار فاصله از گسل 017/7کارشناسان وزن 
هاي بادي و کاهش مناطق لغزشي به دليل سست بودن زمين باعث آسيب ديدن توربين

 ضريب سازگاري صفر شد.ها خواهد شد. در اين مورد نيز توان استحصال از توربين

 
   Expert Choiceافزار وزن محاسبه شده زیر معیارهای زمین شناسی در نرم (:8)شکل 
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 هاوزن گزینه

شود و اهميت هر گزينه ها ميبعد از تعيين وزن زير معيارها نوبت به تعيين وزن گزينه
 3ها فقط به تعدد مقايسه گيرد. در اينجا بدليلي ديگر مورد ارزيابي قرار مينسبت به گزينه

 3(. در جدول 87و  3( )شکل 87و  3ها )ارتفاع و گسل( اشاره شده است )جدول مورد از آن
متر وزن  3777تا  8777هاي ارتفاع در آن انجام گرفته سرعت هاي زوجي گزينهکه مقايسه

ارتفاع ( بيشتري را بخود اختصاص داده چراکه بر اساس نظرات کارشناسان امر، 173/7)
مذکور هم از لحاظ سرعت باد و هم از لحاظ حمل تجهيزات حالت متوسط داشته و اين امر 

 توان قابل استحصال از توربين بادي را افزايش خواهد داد.

 
 )منبع: نگارندگان(.  Expert Choiceافزار های ارتفاع در نرموزن محاسبه شده گزینه (:9)شکل 

هاي جبران توانند باعث وارد آسيبها ميگسل يتبراساس نظرات کارشناسان فعال
ها فاصله ناپذيري به نيروگاه بادي بشوند بنابراين هرچه در احداث نيروگاه بادي از گسل

هاي ناشي از فعاليت گسل در امان خواهد بود. قدر از آسيببگيريم نيروگاه بادي همان
يابي احداث نيروگاه بادي به در مکان ( را120/7کليومتر وزن ) 87بنابراين فاصله بيشتر از 

 خود اختصاص داد.
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   Expert Choiceافزار های گسل در نرموزن محاسبه شده گزینه (:11)شکل 

 های اطلاعاتیتلفیق لایه

يابي احداث نيروگاه هاي اطلاعاتي و تعيين عوامل موثر در مکانپس از تهيه تمام لايه
هاي فضايي به سازي و تجزيه و تحليل داده، و با انجام مدليابيها در مکانبادي و نقش آن

يابي نيروگاه بادي پرداخته شد. پس هاي فاکتورهاي موثر در مکانبه تهيه نقشه GISکمک 
يابي نيروگاه بادي بر اساس فرايند تحليل سلسه مراتبي هاي موثر در مکاندهي لايهاز وزن

(AHPاز قابليت ،) هاي سيستم اطلاعات( جغرافياييGISبه منظور تلفيق و هم ) پوشاني
هاي بادي تهيه گرديد. هاي مناسب جهت احداث نيروگاهها استفاده شد، و نقشه مکاننقشه

بندي گرديد. مناطق عالي کلاس )عالي، خوب، متوسط و ضعيف( طبقه 2نقشه حاصله در 
-ب شهر تبريز در ايستگاهجهت احداث نيروگاه بادي در منطقه مورد بررسي، در محدوده جنو

هکتار  01/21233هاي سهند، اسکو و قسمتي کوچکي از شهر آذر شهر با مساحتي بالغ بر 
هاي تبريز، هتکار شامل ايستگاه 30/8731221قرار دارد. و مناطق خوب با مساحتي بالغ بر 

-يستگاههايي در اآباد، شبستر، جلفا، هريس و همچنين به صورت رگهاسکو، آذرشهر، بستان
باشد. اين در حالي است هاي ميانه، بناب، مراغه، سراب، اهر، چاراويماق، مرند و هشترود مي

هکتار سطح وسيعي از مناطق جنوب ،  02/112311که کلاس ضعيف با مساحت بالغ بر 
 88غرب منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. در شکل جنوب، مرکز و شمال

 2مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادي مشخص گرديده است. جدول يابي نقشه مکان
 دهد.يابي احداث نيروگاه بادي را نشان ميمشخصات نقشه مکان
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 یابی مشخصات نقشه مکان (:3)جدول 

 درصد از سطح استان مساحت )هکتار( کلاس ردیف محدوده

آذربایجان 

 شرقی

 33/7 02/112311 ضعيف 8

 21/7 30/810108 متوسط 3

 31/7 30/8731221 خوب 2

 788/7 01/21233 عالي 2

 
 یابی مناطق مستعد جهت احداث نیروگاه بادی نقشه مکان -(11)شکل 
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 گیرینتیجه

هاي بادي بايستي از وجود بادهاي غالب و هميشگي مطمئن يابي سايت توربيندر مکان
د داشته باشد. به علاوه جهت، ترين مانع وجوبوده و در طول مسير جهت اين بادها کم

-ها، تپهشوند. با وجود اينسرعت و تداوم باد غالب آن نيز از فاکتورهاي بسيار مهم تلقي مي
 هاي بادي هستند. ترين محل نصب توربينهاي وسيع، مسطح و تقريبا گرد، مناسب

يي، و براساس معيارهاي مورد نظر و با توجه به نقشه نها AHPبا استفاده از مدل 
شرقي شناسايي شدند. مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه بادي در سطح استان آذربايجان

آباد، نتايج بدست آمده نشانگر پتانسيل بالاي شهرهاي تبريز، سهند، اسکو، آذرشهر، بستان
شبستر، جلفا، هريس، ميانه، بناب، مراغه، سراب، اهر، چاراويماق، مرند و هشترود براي 

اي از عوامل سرعت باد، باشند. اين مناطق با در نظر گرفتن مجموعهه بادي مياحداث نيروگا
اند. در اين تحقيق، از بين معيارهاي سرعت باد غالب، وسعت، محدوديت و ... تعيين شده

شناسي، معيارهاي اقليمي و اجتماعي و زمين-محيطي، اقتصادياقليمي، جغرافيايي، زيست
يابي سرعت باد غالب، شيب و ارتفاع با اهميت بيشتر در مکان جغرافيايي شامل: سرعت باد،

هاي اطلاعات هاي اين تحقيق توانايي سيستماند. يافتهاحداث نيروگاه بادي ارزيابي شده
ريزي محيطي و نيز ترکيب معيارهاي کمي و سازي و کمک به برنامهجغرافيايي را در مدل

ها در هايي که اين سيستم. با توجه به قابليتدهدهاي مختلف را نشان ميکيفي با مقياس
هاي هاي جديد و آزمون روشها دارند؛ تعميم اطلاعات، ساخت مدلسازي فضايي دادهمدل

کند تا ريزان کمک ميبرنامهبه AHPيابي و تحليل با روش باشند. مکانمختلف را دارا مي
در مسلم است که هر چه از هاي مکاني بهتر تصميم بگيرند. قبتوانند بر اساس داده

رغم توان انتظار داشت. عليتري استفاده شود نتايج بهتري را ميمعيارهاي بيشتر و دقيق
باشد و جهت شود، اين روش داراي مزاياي بسياري ميانتقاداتي که بر اين روش وارد مي

-د و کارايييابي انواع تاسيسات انساني و زيست محيطي کاربرد فراوان داراستقرار و مکان
 هاي خود را به اثبات رسانيده است.
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