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  پی .اچ .اي-فازيهاي بادي در استان سیستان و بلوچستان با روش سنجی نیروگاهتوان

    

  چکیده

اي برخوردار است.  هاي فسیلی از جایگاه ویژه هاي نو، براي جایگزین شدن سوخت باد به عنوان یکی از مظاهر انرژي

ها براي  ترین مکان یکی از مناسب ،با توجه به وضعیت توپوگرافی و موقعیت نسبی خود نیز استان سیستان و بلوچستان

یستان و بلوچستان، سنجی احداث نیروگاه بادي در استان س پتانسیل براي. لذا در این پژوهش استاحداث نیروگاه بادي 

کارشناسی و بررسی  هايسازي معیارها براساس نظر براي فازي گرفته است.نظر قرارمعیارها و زیرمعیارهاي مختلفی مد

بندي عضویت آنها در  ها براساس درجه ، نقاط کنترل و نوع تابع فازي براي هر یک از لایهشده انجامهاي  پژوهش

فیق اطلاعات، فرایند تحلیل سپس با توجه به اهمیت تلد. شمشخص  ادریسیافزار  یک در نرم تامحدودة صفر 

افزار  د. سپس از نرمشسازي  اکسپرت چویس پیادهافزار  ها انتخاب و به کمک نرم دهی به لایه مراتبی براي وزن سلسله

ها استفاده شد و بعد از تجزیه و تحلیل اطلاعات،  ، به منظور تحلیل فضایی و همپوشانی لایهیاییسامانه اطلاعات جغراف

استان سیستان و بلوچستان، از نظر قابلیت احداث نیروگاه بادي به چهار سطح عالی، خوب، متوسط و ضعیف تقسیم 

احداث نیروگاه بادي در منطقه مورد بررسی، در  برايکه مناطق عالی  آن استدهنده  حاصل نشان جینتا ،تینها دردند. ش

درصد  08/0هکتار یا  64/1519851محدوده شمال و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه در ایستگاه زابل با مساحتی بالغ بر 

، درصد از سطح منطقه مورد مطالعه17/0هکتار یا  12/2983473قرار دارد. علاوه بر این، مناطق خوب با مساحتی بالغ بر 

در آینده  ،همچنین .استهاي جنوبی شهرستان زابل  هاي چابهار، غرب و شمال غرب زاهدان و قسمت شامل ایستگاه

محیطی  -پذیر باد که عاري از هرگونه آلودگی زیست ها از انرژي تجدید توان با احداث نیروگاه بادي در این مکان می

  ، نهایت استفاده را برد.است

، سامانه اطلاعات جغرافیایی، سیستان و پی .اچ .اي- فازيسنجی، نیروگاه بادي، روش  پتانسیلکلیدي: هاي  واژه

  بلوچستان.

  

  مقدمه

 مأخذشود. تلاش براي دستیابی به یک  گستردگی نیاز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم و اساسی محسوب می

روزي به کلیۀ منابع انرژي فسیلی،  ).2 :1389ت (امانی و شمعچی، ناپذیر از آرزوهاي دیرینه انسان بوده اس انرژي پایان
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قابل تجدید، تمدن بشري که به انرژي هاي فسیلی غیر ) و با اتمام انرژي58 :1388اتمام خواهند رسید (عبدلی و همکاران، 

). از 3 :1389همکاران، هاي تجدیدپذیر افزایش خواهد یافت (سلطانی و  وابسته است، مختل خواهد شد و نیاز به انرژي

محیطی خاص خود را در پی دارد  - هاي مادي و زیست طرف دیگر، مصرف منابع با انرژي فسیلی، مشکلات و هزینه

هاي اتمی و غیره،  محیطی نظیر زباله  -نظر از پیامدهاي شدید زیست ه از انرژي اتمی نیز صرف). استفاد3 :1391(برزوئی، 

له سبب شده است که بشر همواره در أ). این مس3 :1389طلبد (سلطانی و همکاران،  اي می رفتههزینه بالا و تکنولوژي پیش

بلکه  ؛انرژي مذکور باشد؛ منابعی که نه تنها ارزان قیمت و قابل دسترس باشد مأخذجایگزینی دو  برايپی منابع انرژي نو 

اطلاعات جغرافیایی  سامانه). با استفاده از 42 :1382(زاهدي و همکاران، بار نیاوردهمصرف آنها آلودگی چندانی ب

سنجی مناطق مختلف براي احداث نیروگاه بادي و استفاده از این انرژي تجدیدپذیر پرداخت. در این  توان به پتانسیل می

 گیري یممحمایتی تص سامانه ۀنصب مزارع بادي در تایلند را به وسیل توسعۀ) 2009و همکاران ( 1رونگ پرابام ،راستا

 بردن کار به. از تحلیل حاضر، پس از کردندبررسی و وضعیت فعلی و نتایج آن را ارزیابی  سامانه اطلاعات جغرافیایی

هاي انتخاب شده، درصد کل مساحت محتمل براي نصب نیروگاه بادي با توجه به کل مساحت در هر منطقه  محدودیت

. در این پژوهش، براي این منظور کردسنجی اقتصادي انرژي باد را در قاهره ارزیابی  ) امکان2012( 2. یاسمینشدمحاسبه 

چند، منابع انرژي باد هر و محاسبات آشکار کرد که استفاده شد 2009هاي نیم ساعتی سرعت باد در سراسر سال  از داده

مین برق مورد نیاز صنعتگران کمک کند. برزوئی تواند به تا اما در صورت مهار انرژي آن می ؛در قاهره ضعیف است

. در این پژوهش، بعد از انجام محاسبات کردنامه خود بررسی  سنجی انرژي باد در منطقه سبزوار را در پایان ) امکان1391(

پژوهش دیگري در این مگاوات است.  443مشخص شد که انرژي حاصل از تولید یک توربین بادي در منطقه سبزوار 

است.  شدهتوسط محمدي و همکاران انجام  1391سنجی انرژي باد در استان کرمانشاه است که در سال  ، پتانسیلزمینه

ید انرژي باد گویاي این است که سه ایستگاه روانسر، سرپل ذهاب و کنگاور، پتانسیل مناسبی براي تول ،نتایج این پژوهش

ي از انرژي باد مناسب است و ربرداهاي بادي مرتفع، براي بهره ربینآباد غرب در صورت استفاده از تو دارند. منطقه اسلام

شناسایی عنوان  بانامه خود  ) در پایان1392کرمانشاه براي استفاده از انرژي باد، پتانسیل مناسبی ندارد. اسدي و همکاران (

، و سامانه اطلاعات جغرافیایی پیاي، اچ، هاي بادي در شمال شرق کشور با استفاده از روش  یابی نیروگاه مزارع و مکان

ویت احداث مزارع منطقه با اول هفتهاي مستعد براي احداث نیروگاه بادي پرداختند. در این پژوهش،  به بررسی مکان

یابی، مساحت مناطق داراي اولویت، شرایط اقلیمی  هاي محدودیت و مکان گرفتن همپوشانی و انطباق نقشهبادي، با درنظر

  .هستنددند که این مناطق به ترتیب، تربت جام، گلمکان، نیشابور، سبزوار، بجنورد و فردوس شیدانی تعیین و نیز بازدید م

اطلاعات جغرافیایی و روش  سامانهدر استان سیستان و بلوچستان با استفاده از  که ، سعی بر این استپژوهشدر این 

هاي بادي پرداخته و توان منطقه در تولید  احداث نیروگاه یابی و شناسایی مناطق مستعد براي به مکان اي، اچ، پی-فازي

  . شودانرژي الکتریسیته ارزیابی 

  

  

                                                
1- Prabamroong 
2-Yasmina  
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  پژوهش  و روشها   داده

. در این استگیري به مواد و ابزار خاص این موضوع نیاز  یممیابی نیروگاه بادي، به عنوان یک مساله تص در پتانسیل

استفاده و براي تجزیه و  1985 -2010آماري  سیستان و بلوچستان در بازةستان ا آب و هواییساله 25، از آمار پژوهش

آب و معیارهاي ) زیراست 1:250000هاي (بجز نقشه کاربري اراضی، مقایس مابقی نقشه  تحلیل فضایی و تهیه نقشه

هاي ارتباطی،  هاجتماعی (را -دما)، جغرافیایی (ارتفاع، شیب)، اقتصادي و (سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار هوایی

 و هاي زلزله شناسی (کانون رودخانه) و زمین و محیطی (مناطق حفاظت شده، کاربري اراضی  -روستا)، زیست و شهرها

به منظور بررسی کاربري اراضی از تصویر د. شاستفاده  3/9نسخه  سامانه اطلاعات جغرافیاییافزار  گسل) از نرم

افزار  استفاده و براي تحلیل و تفسیر اطلاعات آن از نرم 2000مربوط به سال  1ماهواره لندست +ETM سنجنده يا ماهواره

ENVI4.8 انجام تحلیل و به منظور ادریسی افزار سازي معیارها و زیرمعیارها از نرم سپس براي فازي. بهره گرفته شد 

ها از  براي تولید نقشه نهایی داده ،نهایت. در شداستفاده  اکسپرت چویسافزار ها از نرم دهی به لایه سلسله مراتبی و وزن

هاي اطلاعاتی استفاده شده  لایه )1(جدول بهره گرفته شد. سامانه اطلاعات جغرافیاییافزار  هاي همپوشانی در نرم قابلیت

  دهند. را نشان می  ها آن هايیابی نیروگاه بادي و اثر ثر در مکانؤعوامل م )2(دهد و جدول  در مقاله را نشان می

  )1392: نگارندگان، مأخذهاي اطلاعاتی استفاده شده در مقاله ( لایه )1جدول 

  مقیاس  مأخذ  لایه  ردیف

  1:250000  سازمان زمین شناسی  رقومی توپوگرافی  1

  -   تولید شده توسط محقق  مدل رقومی ارتفاع  2

  1:250000  شناسی سازمان زمین  هاگسل  3

  1:250000  کشورينگاري  مرکز لرزه  هاي زلزلهکانون  4

  1:250000  شناسی سازمان زمین  رقومی زمین شناسی  5

  1:250000  اي سازمان آب منطقه  ها و شبکه آبراهه رودخانه  6

  -   تولید شده توسط محقق  کاربري اراضی  7

  1:250000  سازمان محیط زیست  مناطق حفاظت شده  8

  1:250000  مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی  هاي ارتباطی راه  9

  1:250000  مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی  شهرها و روستاها  10

  

  

  

  

  

                                                
1- Landsat 
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  )585 :1388(بهشتی فر و همکاران،   ها آن هايیابی نیروگاه بادي و اثر ثر در مکانؤم فراسنج هاي) 2جدول 

ف  
ردی

  

  فراسنج هالاس ک
عوارض مورد 

  بررسی
  نوع اثر  یابی اهمیت در مکان

  آب و هوایی  1

هرچه سرعت باد بیشتر باشد، توان تولیدي توسط   سرعت باد

  یابد هاي بادي افزایش می توربین
  تاثیر بر میزان انرژي تولیدي

  سرعت باد غالب

منجر افزایش ارتفاع، به کاهش فشار و دماي هوا   فشار

  شود می

تاثیر بر میزان توان قابل 

  دما  استحصال توربین

  جغرافیایی  2

  ارتفاع از سطح دریا
هاي افزایش راندمان سهولت ساخت سازه

  نیروگاهی
  اقتصادي

  شیب
هاي  هاي نیروگاهی و جاده سهولت ساخت سازه

  دسترسی
  محیطی -اقتصادي، زیست

  اجتماعی - اقتصادي   3

  دسترسی به محل و حمل تجهیزات  هاي ارتباطی راه
اقتصادي، اجتماعی، امنیت 

  ترافیک

  محیطی -اقتصادي، زیست  برق و نیروي انسانی تامین  شهرها

  محیطی -اقتصادي، زیست  تامین برق و نیروي انسانی  روستاها

  محیطی -زیست  4

  مناطق حفاظت شده
محیطی ناشی از  -هاي زیست  کاهش خسارت

  احداث نیروگاه

محیطی (حفاظت از  -زیست

هاي نادر و در حال گونه

  انقراض)

  محیطی -اقتصادي، زیست  کاربري اراضی

  محیطی -اقتصادي، زیست  ها رودخانه

  زمین شناسی  5
  اقتصادي  هاي نیروگاه تامین امنیت سازه  هاي زلزله کانون

  اقتصادي  هاي نیروگاه تامین امنیت سازه  ها فاصله از گسل

  

  مطالعه مورد منطقه

با قرار که  ،استایران کشور  هاي پهناورترین استان از یکیکیلومتر مربع،  187502 با وسعتی حدودمنطقه مورد مطالعه، 

 58و  استوادقیقه عرض شمالی از خط  27درجه و  31دقیقه تا  3درجه و  25 مدارهاي بین جغرافیایی، در محدودة گرفتن

ترین  ، از نظر جمعیتی از کم تراکمگرینویچ النهار نصفدقیقه طول شرقی از  21درجه و  63دقیقه تا  50درجه و 

شود و از شمال به استان  تشکیل می بلوچستانو  سیستاناستان سیستان و بلوچستان از دو منطقه  .هاي کشور است استان

و از مغرب به  دریاي عمان، از جنوب به افغانستانو  پاکستانو کشور افغانستان، از شرق به کشورهاي  خراسان جنوبی

  .شود محدود می هرمزگانو  کرمانهاي  استان
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  ) موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور 1شکل 

  

  1)اي، اچ، پی( مراتبی سلسله تحلیل فرایند

گیرنده داراي معیارهاي  گیري براي زمانی است که تصمیم هاي تصمیم تبی یکی از بهترین روشسلسله مرافرایند تحلیل 

ساس و حیاتی ندهی مسائل حسازما برايگان را گیرند زیرا تحلیلگران یا تصمیم ؛)374 :2004، 2چندگانه باشد (تیلور

بندي عناصر  مراتبی با شناسایی و اولویت لسلهتحلیل س). فرایند 255 :2004، 3د ( بویلاکا، آمور و پولوناراکن یاري می

بندي به کار  مالی است که در اولویتهاي احت اصر شامل اهداف، معیارها و گزینهشود. این عن گیري شروع می تصمیم

شود.  می منجرایجاد یک ساختار سلسله مراتبی ها به  شناسایی عناصر و ارتباط بین آن ،شوند. در این فرایند گرفته می

رود؛ و  مراتبی به شمار می د تحلیل سلسلهمراتبی از موضوع مورد بررسی، نخستین گام در فراینایجاد یک ساختار سلسله 

مراحل بعد در فرایند تحلیل شود.  می ها در همین ساختار نشان داده ها و نیز ارتباط آن ف، معیارها و گزینهاهدا

ها، محاسبۀ  ب اهمیت (وزن) گزینهضری معیارها، محاسبۀمعیارها و زیر یت)مراتبی شامل محاسبه وزن (ضرایب اهم سلسله

  ).16 :1996؛ ساعتی، 12 :1990؛ ساعتی، 22 :1980، 4هاست (ساعتی ها، و بررسی سازگاري منطقی قضاوت نهایی گزینه

  

  زیرمعیارها و معیارها ضریب اهمیت تعیین

شود. در مقایسه جفتی روال  ها تعیین می ها به وسیلۀ مقایسه جفتی بین آن ی، برتري بین گزینهدر فرایند تحلیل سلسله مراتب

اهمیت دو گزینه را آن ارجحیت یا  وسیلۀ هها را در نظر گرفته و ب آنکار چنین است که براي بررسی دو گزینه یکی از 

مشخص ک مقیاس استاندارد، براي به عنوان ی 9تا  1). در این فرایند از اعداد 522 :2003، 5سنجند (طاها هم مینسبت به 

ماتریس  . در)3(جدول  شود میالعاده زیاد) نسبت به هم استفاده  ها (از اهمیت مساوي تا اهمیت فوق کردن اهمیت گزینه

                                                
1-Analytic Hierarchy Process 
2- Taylor 
3- Bevilacqua, Amore and Polonara 
4-Saaty 
۵- Taha 
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ارزش  نشان دهندة 9/1یگري است و عدد العاده زیاد یک معیار نسبت به د دهنده اهمیت فوق نشان 9مقایسه جفتی، عدد 

(سارکیس و  استها برابر  اهمیت نیز نشان دهندة 1و ارزش عددي  پایین یک معیار نسبت به معیار دیگرالعاده  فوق

  ). 8 :2010، 2؛ کونز322 :2004، 1تایلوري

  

  ).101 :2013، 5؛ خلیل1392، 2007، 4؛ دي137 :1990، 3کمیتی ساعتی براي مقایسه جفتی(بوئن 9) مقیاس 3جدول 

  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   مقادیر متوسط بین دو قضاوت مجاور  2،4،6،8

  

  سازگاري نرخ

کند. این نرخ  انجام شده را مشخص می هاي این است که میزان سازگاري مقایسه ،هاي فرایند سلسله مراتبی یکی از مزیت

هاي ترکیبی اعتماد  هاي جدول هاي حاصل از اعضاي گروه یا اولویت توان به اولویت دهد که تا چه اندازه می نشان می

ها را پذیرفت؛  توان سازگاري مقایسه باشد، می 1/0) کمتر از 6C.Rکرد. تجربه نشان داده است که اگر نرخ سازگاري (

نرخ  ).427 :2006، 8برتولونی ؛103 :2005، 7ها مجددا انجام گیرد (مرنو و جیمنز صورت باید مقایسه  ندر غیر ای

  ). 9 :2008، 9(کوردي استسازگاري به روش ذیل قابل محاسبه 

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

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

  شاخص سازگاري تصادفی است.   .R.Iتعداد معیارها و  nدر روابط فوق 

  

  فازي مدل

بندي ریاضی ابهام و عدم  سازي و صورت اي ریاضی براي مدل هاي فازي و منطق فازي به عنوان نظریه تئوري مجموعه

). این 66 :2005، 10رود (لوتسما قطعیت موجود در فرایندهاي شناختی انسانی، ابزارهاي بسیارکارامد و مفیدي به شمار می

                                                
١- Ssrkis and Tailuri 
٢- Kunz 
3- Bowen 
4- Dey 
5-Kholil 
6- capability Ratio 
7-Moreno-Jimenez 
8- Bertolini 
9- Kordi 
10- Lootsma 
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مطرح شد (امینی  1965الاصل دانشگاه کالیفرنیا در سال  ، دانشمند ایرانیزاده نظریه نخستین بار توسط پرفسور لطفی

هاي فردي و مبهم در مورد یک پدیده منحصر به  ). تئوري مجموعه فازي، روشی است که قضاوت41 :1384فسخودي، 

  ). 111 :1390حمتی، نماید (قائدر هاي احتمالی یا ریاضی می فرد را وارد مدل

  

  سازي زیرمعیارها فازي

بندي ریاضی بخشیده و  هاي نادقیق (فازي) و مبهم، صورت سامانهاین نظریه قادر است به بسیاري از مفاهیم، متغیرها و 

). بر 119 :1390گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد (کرمی و عبدشاهی،  زمینه را براي استنتاج، کنترل و تصمیم

هاي خود را به صورت درصد عضویت  منطق فازي ارزش ،خلاف منطق کلاسیک که داراي دو ارزش صفر و یک است

در روش استاندارد ). 206: 1975درجه عضویت کامل است (زاده،  دهندة نشان دهد. عدد یک ) نشان می0،1در بازه (

 سیگموئیدالو  شیپ -جی، خطیتوابع  :چون ،عضویت مختلفیگذاري مقادیر معمولا از توابع  سازي فازي، براي ارزش

تواند با توجه به نیاز خود، تابع  ). علاوه بر این توابع، کاربر می112 :1993، 1و استمان 125 :1387شود (متکان،  استفاده می

که به  استحد آستانه هاي فازي تعیین  ثر در استانداردسازي نقشهؤیکی دیگر از عوامل م ).4تا2نیز تعریف نماید (شکل 

در انتخاب تابع به آن توجه نمود، نوع کاهشی یا افزایشی بودن معیار مورد  داي که بای اما نکته ؛گویند آنها نقاط کنترل می

  ).101 :1391(سالاري،  استشونده یا صعودي بودن تابع  . در اینجا منظور از کاهش، حداقلاستنظر 

  
   سیگموئیدال) تابع عضویت 2شکل 

  

  ).126 :1387آید (متکان،  دست میه) زیر ب3از رابطه ( سیگموئیدالتابع عضویت 

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

if   x  >b  →  µ = 1  

                                                
1- Eastman 
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   شیپ -جی) تابع عضویت 3شکل 

  

؛ صفاري و همکاران، 38 :1389وند،  پور و موسی آید (ساسان دست میه) زیر ب4از رابطه ( شیپ -جیتابع عضویت 

1390: 137 .(  

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

If z > b → µ = 1  
  

  
  خطی) تابع عضویت 4شکل 

  

  هاي پژوهش یافته

  هاي معیار در منطق فازي نتایج حاصل از استانداردسازي نقشه

گرفتن انواع توابع )، با درنظر4(سنجی احداث نیروگاه بادي براساس جدول ثر در پتانسیلؤ، زیرمعیارهاي مپژوهشدر این 

اند.  سازي و استاندارد شده پیشین، فازي هاي پژوهشفازي و نیز نقاط کنترل معرفی شده از سوي کارشناسان مختلف و 

تر خواهد بود یا در رابطه  براي احداث نیروگاه بادي مناسب ،تر باشدرابطه با شیب، هر چه شیب زمین کمکه، در  طوري هب

 یروگاه از لحاظحمل تجهیزات به محل نیروگاه آسانتر شده و شرایط براي احداث ن ،با ارتفاع، هر چه ارتفاع کمتر باشد

اما در سایر موارد مانند سرعت باد و  ؛شود در این موارد تابع کاهشی استفاده می ،در نتیجه ؛تر خواهد بود صرفهاقتصادي با

با افزایش سرعت باد، توان قابل  ؛ زیراکارشناسی افزایشی تعریف شد هاينوع تابع فازي براساس نظر ،سرعت باد غالب

در خصوص  ،استحصال از توربین بادي بیشتر خواهد شد و در نتیجه صرفه اقتصادي بیشتري خواهد داشت. همچنین

ها نوعی مانع در  افزایشی بودن نوع تابع فازي معیارهاي شهرها و روستا باید به این نکته اشاره کرد که در شهرها، ساختمان
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ها نیز با توجه  توربین ،شود. همچنین شوند که خود باعث کاهش توان قابل استحصال از توربین می ب میمقابل باد محسو

 ،بنابراین ؛کنند که مخلل آسایش اطراف خود است ها، صداي آئرودینامیکی خاصی ایجاد می به چرخش موتور و پره

بادي براي تولید الکتریسیته استفاده نمود. در مورد مناطق  نوع تابع باید افزایشی باشد تا بتوان از حداکثر توان باد و توربین

یعنی نوع تابع فازي افزایشی باشد، به ترتیب  ؛چه فاصله از این معیارها بیشتر باشدها هر ها و گسل حفاظت شده، رودخانه

هاي  دگی گونهشده محل زن ؛ زیرا امکان دارد مناطق حفاظتآسیب کمتري به محیط زیست و نیروگاه بادي خواهد رسید

ها محل زندگی  رودخانه اکثرخطر افتادن حیات جانوري شود. از طرفی،  نادر جانوري باشد که احداث نیروگاه باعث به

هاي  ها در نظر گرفته نشود، باعث برخورد پرندگان با پره پرندگان مهاجر است که اگر یک فاصله استاندارد از رودخانه

ها، با فعالیت گسل صدمات جبران ناپذیري به نیروگاه  شود. در مورد گسل ر مواجه میحیات پرندگان با خط ،توربین شده

هستندکه با توجه به  ادریسیافزار  شده ارتفاع در نرم هاي فازي نقشه دهندة نشان )5(شود. شکل از نظر مالی وارد می

  .استکارشناسان امر، نوع تابع آن به صورت کاهشی  هاينظر

  

؛ 3 :2007؛ بنوئی، 63: 2000، 1هاي معیار در منطق فازي (سروان استانداردسازي نقشه برايآستانه و نوع تابع فازي  ) حد4جدول 

  )102 :1391سالاري، 

  نام معیار  ردیف
  نقاط کنترل

A    یاD       C  یا B  
  نام تابع فازي  نوع تابع فازي

  خطی  افزایشی  10  6  سرعت باد (نات)  1

 خطی  افزایشی  18  8  (نات)سرعت باد غالب   2

 خطی  افزایشی  1010  950  فشار (هکتوپاسکال)  3

 خطی  افزایشی  28  20  دما (سانتیگراد)  4

 شیپ - جی  کاهشی  2000  0  ارتفاع (متر)  5

  شیپ - جی  کاهشی  15  0  شیب (درصد)  6

 خطی  افزایشی  6000  1000  راه ارتباطی (متر)  7

 خطی  افزایشی  6000  2000  شهر (متر)  8

 خطی  افزایشی  4000  1000  روستا (متر)  9

  شیپ - جی  افزایشی  4000  2000  مناطق حفاظت شده (متر)  10

 خطی  افزایشی  4000  2000  کاربري اراضی (متر)  11

 خطی  افزایشی  2000  1000  رودخانه (متر)  12

 خطی  افزایشی  10000  1000  گسل (متر)  13

 خطی  افزایشی  10000  2000  خیز (متر) نقاط زلزله  14

                                                
1- Serwan 
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  ) نقشه فازي سازي شده ارتفاع5شکل 

  

  زیرمعیارها و به معیارها نتایج حاصل از اختصاص وزن

سنجی  پتانسیل"ها با توجه به اهمیت معیارها و زیرمعیارها در مقابل یکدیگر، نسبت به هدف  ، این وزنپژوهشدر این 

ها بر  شوند که این مقایسه با یکدیگر مقایسه میهاي اصلی  تعیین شده است. ابتدا معیارهاي لایه "احداث نیروگاه بادي

). ارجحیت یک گزینه یا عامل نسبت به خودش مساوي با یک 3کمیتی ساعتی انجام شده است (جدول  )9(اساس جدول

براي یک عامل دیگر یا گزینه نسبت به  عامل لذا اصل معکوس بودن یک عامل نسبت به دیگري و ارجحیت یک ؛است

یند تحلیل سلسله مراتبی هستند. این دو خاصیت باعث ااي دو به دویی در فر اصلی ماتریس مقایسهخودش، دو خاصیت 

گیرنده تنها به  معیار یا گزینه، تصمیم nشود که براي مقایسه  می
2

)1( nn مقایسه  10الی  5هاي  ال پاسخ دهد. جدولؤس

، 11الی  6هاي  هد و شکل د سنجی احداث نیروگاه بادي را نشان می ثر در پتانسیلؤزوجی معیارها و زیرمعیارهاي م

از بین معیارهاي ) 5(دهد. در جدول نشان میاکسپرت چویس افزار  هاي محاسبه شده معیارها و زیرمعیارها را در نرم وزن

ین تاثیر به ترتیب شناسی با بیشترین و کمتر و زمین آب و هواییسنجی احداث نیروگاه بادي، معیار  ثر در پتانسیلؤم

 221/0اثرگذار است. این در حالی است که از بین معیارهاي تاثیرگذار، عامل جغرافیایی در رده دوم اهمیت و با وزن 

کمتر از اکسپرت چویس افزار  شود که ضریب سازگاري مقایسه زوجی معیارها در نرم مشاهده می )6(. در شکل است

  .دهی معیارهاست زندقت بالاي و دهنده که نشان است 1/0
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  سنجی احداث نیروگاه بادي ) مقایسه زوجی معیارهاي اصلی در پتانسیل5جدول 

معیارهاي موثر در 

  سنجی پتانسیل
  وزن  شناسی  زمین  محیطی -زیست  اجتماعی - اقتصادي   جغرافیایی  آب و هوایی

  515/0  6  6  6  3  1  آب و هوایی

  221/0  3  3  3  1  -   جغرافیایی

  129/0  3  3  1  -   -   اجتماعی - اقتصادي 

  082/0  3  1  -   -   -   محیطی -زیست 

  053/0  1  -   -   -   -   شناسی زمین

  
  اکسپرت چویس افزار شده معیارها در نرم هاي محاسبه ) وزن6شکل 

  

  آب و هواییمعیار زیر

که مقایسه  )6(در بررسی جدول . هستند آب و هواییاي معیار معیارهعت باد غالب، فشار و دما جزو زیرسرعت باد، سر

خود  ه) را ب074/0) و دما کمترین وزن (549/0در آن انجام گرفته، سرعت باد بیشترین وزن ( آب و هواییزوجی معیار 

، وزن استسنجی نیروگاه بادي  ترین عامل در پتانسیل با توجه به اینکه سرعت باد اصلی اختصاص داده است. در اینجا

را نشان  اکسپرت چویسافزار  شده در نرم هاي محاسبه نمودار وزن )7(شکل خود اختصاص داده است و  هبیشتري ب

دهی  کنندة دقت وزن که بیان است 07/0مقایسه زوجی بین معیارها دهد که در آن نیز میزان نرخ سازگاري  می

  .معیارهاست

  

  سنجی احداث نیروگاه بادي در پتانسیل آب و هواییمعیارهاي، معیار) مقایسه زوجی زیر6جدول 

  وزن  دما  فشار  سرعت باد غالب  سرعت باد  آب و هواییمعیارهاي زیر

  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

  
  چویساکسپرت  افزاردر نرم آب و هواییمعیارهاي ) وزن محاسبه شده زیر7شکل 
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  معیارهاي جغرافیاییزیر

افزار  هاي محاسبه شده در نرم نمودار وزن )8(. شکل استزیرمعیارهاي جغرافیایی شامل ارتفاع از سطح دریا و شیب 

دهی این عامل نیز با دقت  ، وزنبنابراین است؛در آن صفر دهد که ضریب یا نرخ سازگاري  را نشان می اکسپرت چویس

معیار ارتفاع از سطح است، زیره زوجی زیرمعیارهاي جغرافیایی مقایس ةدهند ) که نشان7(انجام یافته است. در جدول 

د و لذا از در نتیجه حمل تجهیزات توربین به منطقه آسانتر خواهد ش ،دریا، 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 (لحاظ اقتصادي به صرفه 

  

  سنجی احداث نیروگاه بادي معیارهاي، معیارجغرافیایی در پتانسیل) مقایسه زوجی زیر7جدول 

  وزن  شیب  ارتفاع از سطح دریا  معیارهاي جغرافیاییزیر

  800/0  4  1  دریا ارتفاع از سطح

  200/0  1  -   شیب

  

  
  

  اکسپرت چویس افزار معیارهاي جغرافیایی در نرم) وزن محاسبه شده زیر8شکل 

  

  اجتماعی- معیارهاي اقتصاديزیر

 )8(. جدول از شهرها و فاصله از روستاهاست هاي ارتباطی، فاصله اجتماعی شامل فاصله از راه–معیارهاي اقتصاديرزی

هاي ارتباطی  ههاي کارشناسی، رال براساس نظردهد. در این جدو را نشان می اقتصادي -مقایسه زوجی معیار، اجتماعی

ي ارتباطی ها هقرارگرفتن در فاصله مناسب از رانیروگاه بادي با  ؛ زیرااند ) بیشتري را به خود اختصاص داده0655/0وزن (

لحاظ  هاي ارتباطی جدید نخواهد بود و هم از چون دیگر نیازي به احداث راه ؛صرفه خواهد بود هم از لحاظ اقتصادي به

ناشی از  هايباعث کاهش خطر ،خاصی به منطقه قرارگیري نیروگاه خواهد بخشید و از طرف دیگر زیبایی شناسی جلوة

 )9(د. شکل کنارد تواند صدمات شدیدي را به وسایل نقلیه و ها خواهد شد که می ها در کناره جاده کنده شدن پره

در آن به معناي دقت بالاي  02/0اقتصادي است که ضریب سازگاري  -مقایسه زوجی زیرمعیار اجتماعی دهندة نشان

  .استاقتصادي  -ارهاي معیار اجتماعییافته در بین زیرمعی هاي انجام مقایسه

  

  

  



  
  

 79/اي اچ پی  –هاي بادي در استان سیستان و بلوچستان با روش فازي  سنجی نیروگاه توان

 
  سنجی احداث نیروگاه بادي اجتماعی در پتانسیل -اقتصادي معیارهاي، معیار) مقایسه زوجی زیر8جدول 

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

  655/0  6  3  1  هاي ارتباطیفاصله از راه

  250/0  3  1  -   فاصله از شهرها

  095/0  1  -   -   فاصله از روستا

  
  

  اکسپرت چویس افزار اجتماعی در نرم -اقتصاديمعیارهاي، معیار ) وزن محاسبه شده زیر9شکل 

  

  محیطی - معیارهاي زیستزیر

 هاست فاصله از رودخانه کاربري اراضی ومحیطی نیز شامل فاصله از مناطق حفاظت شده،  - معیارهاي معیار زیستزیر

محیطی انجام گرفت. مناطق حفاظت شده با توجه به اینکه - مقایسه زوجی زیرمعیارهاي معیار زیست )9(که در جدول 

لذا با احداث نیروگاه در این مکان باعث وارد آمدن لطمات  است؛هاي نادر گیاهی و جانوري  محل زندگی گونه بیشتر

اصله کارشناسان ف هايلذا براساس نظر ؛ هاي گیاهی و جانوري نادر خواهد شد شدید به محیط زیست و از بین رفتن گونه

معیارهاي شده زیر ههاي محاسب وزن )10(در شکل خود اختصاص داد.  ه) بیشتري را ب540/0از مناطق حفاظت شده وزن (

دقت  دهنده ده است و نشانشارائه  00877/0با ضریب سازگاري اکسپرت چویس افزار  محیطی در نرم -معیار زیست 

  .استهاي زوجی انجام یافته  بسیار بالاي مقایسه

  

  محیطی - ) مقایسه زوجی زیرمعیارهاي معیار زیست9جدول 

  وزن  ها فاصله از رودخانه  کاربري اراضی  فاصله از مناطق حفاظت شده  محیطی -معیارهاي زیستزیر

  540/0  3  2  1  فاصله از مناطق حفاظت شده

  297/0  2  1  -   کاربري اراضی

  163/0  1  -   -   ها فاصله از رودخانه

  

  
  

  اکسپرت چویس افزارمحیطی در نرم -معیارهاي، معیار زیستمحاسبه شده زیرهاي ) وزن10شکل 
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  شناسی زیرمعیار زمین

) مقایسه 10(که در جدول  شدها بررسی  هاي زلزله و فاصله از گسل شناسی، فاصله از کانون معیارهاي زمیندر تعیین زیر

ده است که در آن به فاصله از شسنجی احداث نیروگاه بادي ارائه  شناسی در پتانسیل معیارهاي معیار زمینزوجی زیر

؛ ها اختصاص یافته است ) نسبت به معیار فاصله از گسل750/0کارشناسان وزن بیشتري ( هايهاي زلزله براساس نظر کانون

ها  صال از توربینهاي بادي و کاهش توان استح خیز باعث آسیب دیدن توربین احداث نیروگاه بادي در مناطق زلزله زیرا

دهد که در  نشان می اکسپرت چویسافزار  شناسی را در نرم معیارهاي زمین) وزن محاسبه شده زیر11(خواهد شد. شکل 

  این مورد نیز ضریب سازگاري صفر شد و مقایسه زوجی معیارها با دقت بالا انجام گرفت.

  

  سنجی احداث نیروگاه بادي پتانسیلشناسی در  معیار زمین معیارهاي) مقایسه زوجی زیر10جدول 

  وزن  هافاصله از گسل  هاي زلزلهفاصله از کانون  شناسی معیارهاي زمینزیر

  750/0  3  1  هاي زلزله فاصله از کانون

  250/0  1  -   ها فاصله از گسل

  

 
  

  اکسپرت چویس افزار شناسی در نرم معیارهاي زمینوزن محاسبه شده زیر )11شکل 

  

زوجی انواع  هاي هدست آمد، ماتریس تلفیق شده گروهی مقایس به1/0نرخ سازگاري کمتر از  اینکهبا توجه به 

  سنجی نیروگاه بادي از سازگاري برخوردار است. معیارهاي پتانسیل

  

 ها نتایج حاصل از تلفیق لایه

اساس فرایند تحلیل بادي بر سنجی احداث نیروگاه  ثر در پتانسیلؤهاي م دهی لایه سازي و وزن پس از عملیات فازي

)، به منظور تلفیق و سامانه اطلاعات جغرافیایی(جغرافیایی  اطلاعات سامانههاي  )، از قابلیتاي، اچ، پیمراتبی ( سلسله

 چهارد. نقشه حاصله در شهاي بادي تهیه  احداث نیروگاه برايهاي مناسب  و نقشه مکان ها استفاده شد همپوشانی نقشه

احداث نیروگاه بادي در منطقه مورد بررسی،  برايد. مناطق عالی شبندي  کلاس (عالی، خوب، متوسط و ضعیف) طبقه

خود اختصاص داده است.  هدرصد از سطح منطقه را ب 08/0در محدوده شمال و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه حدود 

شهرهاي استان  دارد. این در حالی است که بقیۀان زابل قرار هکتار در شهرست 64/1519851منطقه عالی با مساحتی بالغ بر 

و  نیستند.... ) داراي منطقه عالی  و سیستان و بلوچستان با توجه به محدودیت بیشتر (گسل، ارتفاع، شیب، کانون زلزله

ال غرب زاهدان هاي چابهار، غرب و شم درصد از سطح منطقه مورد مطالعه، شامل ایستگاه17/0مناطق خوب با دارا بودن 
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درصد از سطح منطقه مورد مطالعه را به خود 40/0در حالی که کلاس ضعیف  است؛هاي جنوبی شهرستان زابل  و قسمت

نقشه  )12(اختصاص داده و سطح وسیعی از مناطق مرکزي و شرق منطقه مورد مطالعه را در برگرفته است. در شکل 

سنجی  مشخصات نقشه پتانسیل )11(ده است. جدول شبادي مشخص  احداث نیروگاه برايسنجی مناطق مستعد  پتانسیل

  کند. احداث نیروگاه بادي در استان سیستان و بلوچستان را بیان می

  سنجی احداث نیروگاه بادي ) مشخصات نقشه پتانسیل11جدول 

  درصد از سطح استان  مساحت (هکتار)  کلاس  ردیف  محدوده

  کل منطقه

  35/0  69/6217104  ضعیف  1

  40/0  98/7069943  متوسط  2

  17/0  12/2983473  خوب  3

  08/0  64/1519851  عالی  4

  100/0  45/17790373  -   -   مساحت کل

  

  
  

  سنجی احداث نیروگاه بادي در استان سیستان و بلوچستان ) نقشه پتانسیل12شکل 

  

  گیري نتیجه

تهیه گلباد منطقه راهنماي اولیه  ،است. همچنینهاي بادي  طبییعت منطقه در واقع بهترین راهنماي انتخاب سایت توربین

از وجود بادهاي غالب  دهاي بادي بای یابی سایت توربین . بنابراین، در مکاناستمناسبی براي امکان استفاده از انرژي باد 

در طول مسیر جهت این بادها کمترین مانع وجود داشته باشد. به علاوه، جهت،  ،و همیشگی مطمئن بوده و همچنین
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هاي وسیع، مسطح و تقریبا  ها، تپه شوند. با وجود این سرعت باد غالب و تداوم آن نیز از فاکتورهاي بسیار مهم تلقی می

  هاي بادي هستند.  ترین محل نصب توربین گرد، مناسب

احداث نیروگاه بادي در  برايو منطق فازي و با توجه به نقشه نهایی، مناطق مستعد  یاي، اچ، پبا استفاده از مدل 

پتانسیل بالاي شهرهاي زابل، چابهار و  دهنده دست آمده نشان هسطح استان سیستان و بلوچستان شناسایی شد. نتایج ب

گرفتن ). این مناطق با درنظر12است (شکل هاي غرب و شمال غربی شهرستان زاهدان براي احداث نیروگاه بادي  قسمت

، از بین پژوهشاند. در این  ها تعیین شده اي از عوامل سرعت باد، سرعت باد غالب، وسعت و محدودیت مجموعه

و  آب و هواییشناسی، معیارهاي  اجتماعی و زمین-محیطی، اقتصادي -، جغرافیایی، زیستآب و هواییمعیارهاي 

سنجی احداث نیروگاه بادي  باد غالب، شیب و ارتفاع با اهمیت بیشتر در پتانسیلشامل: سرعت باد، سرعت  ،جغرافیایی

ها حاکی از آن است که در کل استان سیستان و بلوچستان، تنها شهرستان زابل با توجه به  یافته ،اند. همچنین ارزیابی شده

نسبت به کل منطقه، داراي مناطق  درصد 08/0محدودیت کم و دارا بودن بادهایی با سرعت و تداوم مناسب، در حدود 

است و تنها حدود هاي استان فاقد مناطق عالی براي احداث نیروگاه بادي  در حالی که سایر قسمت است؛عالی 

  ). 11(جدول  استدرصد داراي مناطقی با سطح خوب براي احداث نیروگاه بادي 17/0

ریزي  سازي و کمک به برنامه جغرافیایی و منطق فازي را در مدلهاي اطلاعات  سامانهتوانایی  ،پژوهشهاي این  یافته

هایی که این  دهد. با توجه به قابلیت   هاي مختلف را نشان می ی و کیفی با مقیاسمحیطی و نیز ترکیب معیارهاي کم

مختلف را دارا هاي  هاي جدید و آزمون روش ها دارند، تعمیم اطلاعات، ساخت مدل سازي فضایی داده ها در مدل سامانه

هاي استحصالی از آنها در منطقه  توان به توان انرژي ند. بنابراین، با احداث نیروگاه بادي در این مناطق مستعد میهست

  افزود و با کاهش انرژي در آینده نه چندان دور مبارزه نمود.
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