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 چكيده
با توجه به  فارساي برخوردار است. استان  هاي فسيلي از جايگاه ويژه هاي نو، براي جايگزين شدن سوخت باد به عنوان يكي از مظاهر انرژي

در اين پژوهش جهت  بنابراين،باشد.  ها براي احداث نيروگاه بادي مي ترين مكان مناسبوضعيت توپوگرافي و موقعيت نسبي خود يكي از 
سازي معيارها  براي فازي ، معيارها و زيرمعيارهاي مختلفي مدنظر قرار گرفته است.فارسسنجي احداث نيروگاه بادي در استان  پتانسيل

بندي  ها براساس درجه نترل و نوع تابع فازي براي هر يك از لايهبراساس نظرات كارشناسي و بررسي تحقيقات صورت گرفته، نقاط ك
سپس با توجه به اهميت تلفيق اطلاعات، فرايند تحليل سلسله . شدمشخص  ادريسيافزار  صفر الي يك در نرم  عضويت آنها در محدوده

، به ArcGISافزار  . سپس از نرمشدسازي  ادهپي Expert Choiceافزار  ها انتخاب و به كمك نرم دهي به لايه براي وزن (AHP) مراتبي
، از نظر قابليت احداث نيروگاه بادي به فارسها استفاده و بعد از تجزيه و تحليل اطلاعات، استان  لايهپوشاني  هممنظور تحليل فضايي و 

الي جهت احداث نيروگاه بادي در كه مناطق ع حاصله نشانگر آن است جينتا ،تينها در. شدخوب، متوسط و ضعيف تقسيم  چهار سطح عالي،
 69/893722با مساحتي بالغ بر  اقليد و لامرد منطقه مورد مطالعه در ايستگاه نطقه مورد بررسي، در محدوده شمال، جنوب و جنوب غربيم

ز سطح منطقه مورد درصد ا 88/29هكتار يا  76/3662847درصد قرار دارد. علاوه بر اين، مناطق خوب با مساحتي بالغ بر  29/7هكتار يا 
با احداث نيروگاه توان  ميهمچنين در آينده  باشد. مي فيروزآباد، ممسني، آباده، اقليد و جنوب داراب، غرب لارهاي  مطالعه، شامل ايستگاه

 باشد، نهايت استفاده را برد. ميزيست  محيطپذير باد كه عاري از هرگونه آلودگي  ها از انرژي تجديد بادي در اين مكان
 
 

 فارس استان عات جغرافيايي،اطلا سامانه، اي اچ پي -فازيسنجي، نيروگاه بادي، روش  پتانسيل :ها كليد واژه
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 سرآغاز
مهم و  مسايلگستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از 

ك منبع شود. تلاش براي دستيابي به ي اساسي محسوب مي
اماني و (ناپذير از آرزوهاي ديرينه انسان بوده است  انرژي پايان

روزي به منابع انرژي فسيلي  هكلي .)1389شمعچي، حسيني 
) و با اتمام 1388اتمام خواهند رسيد (عبدلي و همكاران، 

هاي فسيلي غير قابل تجديد، تمدن بشري كه به انرژي  انرژي
هاي تجديدپذير  از به انرژيوابسته است، مختل خواهد شد و ني

). از طرف ديگر، 1389سلطاني و همكاران، (افزايش خواهد يافت 
هاي مادي و  مصرف منابع با انرژي فسيلي، مشكلات و هزينه

). استفاده 1391خاص خود را در پي دارد (برزوئي،  زيستي محيط
زيستي  محيطنظر از پيامدهاي شديد  از انرژي اتمي نيز صرف

اي  هاي اتمي و غيره، هزينه بالا و تكنولوژي پيشرفته لهزبا مانند
سبب شده است  مساله). اين 1389طلبد (سلطاني و همكاران،  مي

كه بشر همواره در پي منابع انرژي نو جهت جايگزيني دو منبع 
انرژي مذكور باشد؛ منابعي كه نه تنها ارزان قيمت و قابل 

بار نياورد ه داني بد، بلكه مصرف آنها آلودگي چنندسترس باش
). با استفاده از سيستم اطلاعات 1384(زاهدي و همكاران، 

سنجي مناطق مختلف براي احداث  توان به پتانسيل جغرافيايي مي
 نيروگاه بادي و استفاده از اين انرژي تجديدپذير پرداخت. 

نصب مزارع   توسعه ، (Bamroong et al., 2009)در اين راستا
 GISگيري  يممسيستم حمايتي تص  به وسيله بادي در تايلند را

بررسي كرده و وضعيت فعلي و نتايج آن را مورد ارزيابي قرار 
هاي  كار بردن محدوديته دادند. از تحليل حاضر، پس از ب

انتخاب شده، درصد كل مساحت محتمل براي نصب نيروگاه 
 .شدمساحت در هر منطقه محاسبه  بادي با توجه به كل

(Yasmina, 2012)، سنجي اقتصادي انرژي باد را در  نامكا
قاهره مورد ارزيابي قرار داد. در اين پژوهش، براي اين منظور از 

استفاده  2009هاي نيم ساعتي سرعت باد در سراسر سال  داده
شده است و محاسبات آشكار كرد كه هر چند، منابع انرژي باد در 

تواند به  يست، اما در صورت مهار انرژي آن مقاهره ضعيف ا
 ،)1391 ،برزوئي(گران كمك كند.  مين برق مورد نياز صنعتات

نامه خود  سنجي انرژي باد در منطقه سبزوار را در پايان امكان
مورد بررسي قرار داد. در اين پژوهش، بعد از انجام محاسبات 
مشخص شد كه انرژي حاصل از توليد يك توربين بادي در 

) در 1392، اسدي و همكاران(. مگاوات است 443منطقه سبزوار 

يابي  نامه خود تحت عنوان شناسايي مزارع و مكان پايان
 AHP هاي بادي در شمال شرق كشور با استفاده از روش نيروگاه

مستعد براي  هاي ، به بررسي مكاناطلاعات جغرافيايي سامانهو 
منطقه با  7در اين پژوهش،  .ندپرداخت احداث نيروگاه بادي

پوشاني و انطباق  اث مزارع بادي، با در نظر گرفتن هملويت احدوا
لويت، ويابي، مساحت مناطق داراي ا هاي محدوديت و مكان نقشه

ند كه اين مناطق به شدشرايط اقليمي و نيز بازديد ميداني تعيين 
جام، گلمكان، نيشابور، سبزوار، بجنورد و فردوس  ترتيب، تربت

 فارسدر استان كه ن است در اين تحقيق، سعي بر اي د.نباش مي
 Fuzzy-AHPبا استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و روش 

هاي  يابي و شناسايي مناطق مستعد براي احداث نيروگاه به مكان
بادي پرداخته شود و توان منطقه در توليد انرژي الكتريسيته مورد 

 ارزيابي قرار گيرد. 
 

 پژوهشروش 
گيري  يممتص مسالهبه عنوان يك  بي نيروگاه بادي،يا در پتانسيل

باشد. در اين تحقيق، از  به مواد و ابزار خاص اين موضوع نياز مي
 1987 -2013آماري   در بازه فارسساله اقليمي استان  26آمار 

جز ه هاي (ب استفاده و براي تجزيه و تحليل فضايي و تهيه نقشه
شد) با مي 1:250000ابقي نقشه س مانقشه كاربري اراضي، مقي

معيارهاي اقليمي (سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار، دما)، زير
هاي ارتباطي،  اجتماعي (راه -جغرافيايي (ارتفاع، شيب)، اقتصادي

(مناطق حفاظت شده، كاربري زيستي  محيطشهرها، روستا)، 
هاي زلزله، گسل) از  شناسي (كانون اراضي، رودخانه) و زمين

به منظور بررسي كاربري . شداستفاده  Arc GIS9.3افزار  نرم
Pماهواره لندست +ETM سنجنده يا اراضي از تصوير ماهواره

)1(
P 

و براي تحليل و تفسير  شداستفاده  2008مربوط به سال 
سپس براي . بهره گرفته شد ENVI4.8افزار  اطلاعات آن از نرم

 و به منظور Edrisiافزار از نرم سازي معيارها و زيرمعيارها فازي
افزار  ها از نرم دهي به لايه ليل سلسله مراتبي و وزنانجام تح

Expert Choice  در نهايت براي توليد نقشه نهايي شداستفاده .
بهره  Arc GIS9.3افزار  در نرمپوشاني  همهاي  ها از قابليت داده

و  هاي اطلاعاتي استفاده شده در مقاله لايه )1(جدول  گرفته شد.
را   ها آن آثاريابي نيروگاه بادي و  ثر در مكانوعوامل م )2(جدول 

  دهد. نشان مي
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 5 فارس استان مطالعه موردي:نيروگاه بادي  شناسايي مناطق مستعد احداث
 

 (منبع: نگارندگان) مقالههاي اطلاعاتي استفاده شده در  لايه ):1( جدول
 مقياس منبع لايه رديف

 1:250000 سازمان زمين شناسي رقومي توپوگرافي 1
 - توليد شده توسط محقق مدل رقومي ارتفاع 2
 1:250000 سازمان زمين شناسي ها گسل 3
 1:250000 مركز لرزه نگاري كشوري هاي زلزله كانون 4
 1:250000 سازمان زمين شناسي رقومي زمين شناسي 5
 1:250000 اي سازمان آب منطقه  ها و شبكه آبراهه رودخانه 6
 - توليد شده توسط محقق كاربري اراضي 7
 1:250000 سازمان محيط زيست مناطق حفاظت شده 8
 1:250000 مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي ي ارتباطيها راه 9
 1:250000 مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهرها و روستاها 10

 

 )1389فر و همكاران،  (بهشتي  ها آن آثاريابي نيروگاه بادي و  در مكانموثر عوامل  ):2( جدول
كلاس  رديف

 عوامل
عوارض مورد 

 بررسي
 نوع اثر ابيي اهميت در مكان

 اقليمي 1

چه سرعت باد بيشتر باشد، توان توليدي توسط  هر سرعت باد
 يابد هاي بادي افزايش مي توربين

 ثير بر ميزان انرژي توليديات
 سرعت باد غالب

 فشار
 شود افزايش ارتفاع، منجر به كاهش فشار و دماي هوا مي

ثير بر ميزان توان قابل استحصال ات
 ماد توربين

 جغرافيايي 2
 اقتصادي نيروگاهي هاي سازه ساخت سهولت راندمان افزايش ارتفاع از سطح دريا

 اقتصادي، محيط زيست هاي دسترسي هاي نيروگاهي و جاده سهولت ساخت سازه شيب

 -اقتصادي  3
 اجتماعي

 كاقتصادي، اجتماعي، امنيت ترافي دسترسي به محل و حمل تجهيزات هاي ارتباطي راه
 اقتصادي، محيط زيست مين برق و نيروي انسانيات شهرها

 اقتصادي، محيط زيست مين برق و نيروي انسانيات روستاها

 زيست محيط 4
 مناطق حفاظت شده

 زيست ناشي از احداث نيروگاه هاي محيط كاهش خسارت

هاي نادر و  زيست (حفاظت از گونه محيط
 در حال انقراض)

 تصادي، محيط زيستاق كاربري اراضي
 اقتصادي، محيط زيست ها رودخانه

 اقتصادي هاي نيروگاه مين امنيت سازهات هاي زلزله كانون شناسي زمين 5
 اقتصادي هاي نيروگاه مين امنيت سازهات ها فاصله از گسل

 

(AHP) مراتبي سلسله تحليل فرايند P

)2( 
 گيري تصميم هاي روش بهترين از يكي مراتبي سلسله تحليل فرايند

 باشد گيرنده داراي معيارهاي چندگانه براي زماني است كه تصميم

(Taylor, 2004) را جهت  گان گيرند تصميم يا گران تحليل زيرا
فرايند تحليل  نمايد. مسايل حساس و حياتي ياري ميسازماندهي 

گيري  بندي عناصر تصميم سلسله مراتبي با شناسايي و اولويت
اين  (Bevilacqua & Polonara, 2004) شود شروع مي

 كه هستند اي احتماليـه ا و گزينهـر شامل اهداف، معيارهـعناص

. در اين فرايند، )3(جدول  شوند بندي به كار گرفته مي در اولويت
ها منجر به ايجاد يك ساختار  شناسايي عناصر و ارتباط بين آن

تبي از مرا  شود. ايجاد يك ساختار سلسله سلسله مراتبي مي
 موضوع مورد بررسي، نخستين گام در فرايند تحليل سلسله

ها و نيز ارتباط  رود و اهداف، معيارها و گزينه مراتبي به شمار مي 
شود. مراحل بعد در فرايند  ها در همين ساختار نشان داده مي آن

ضرايب اهميت) (وزن مراتبي شامل محاسبه   تحليل سلسله
 ها،  زينهـريب اهميت (وزن) گـض  اسبهـمعيارها، محمعيارهـا و زير
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور  ):1( شكل

 
ها، و بررسي سازگاري منطقي  محاسبه نهايي گزينه

 .(Saaty, 1980; Saaty, 1990; Saaty, 1996) هاست قضاوت
 
 زيرمعيارها و معيارها ضريب اهميت تعيين 

  وسيله ها به تري بين گزينهه مراتبي، بردر فرايند تحليل سلسل
روال  ،شود. در مقايسه جفتي ها تعيين مي مقايسه جفتي بين آن

ها را در  يكي از آن ،كار چنين است كه براي بررسي دو گزينه
 يت يا اهميت دو گزينه را نسبت بهعآن ارج  وسيله هنظر گرفته و ب

به  9تا  1در اين فرايند از اعداد  .(Taha, 2003) سنجند هم مي 
عنوان يك مقياس استاندارد، براي مشخص كردن اهميت 

  العاده زياد) نسبت به ها (از اهميت مساوي تا اهميت فوق گزينه
 9فتي، عدد ). در ماتريس مقايسه ج3 شود (جدول هم استفاده مي

العاده زياد يك معيار نسبت به ديگري  دهنده اهميت فوق نشان
العاده پايين يك معيار  فوقارزش   دهنده نشان 9/1و عدد است 

  دهنده نيز نشان 1يار ديگر و ارزش عددي نسبت به مع
 ( ,Sarkis & Talluri, 2004; Kunzباشد  برابر مي يها اهميت
2010. (  

 
 سازگاري نرخ 

هاي فرايند سلسله مراتبي اين است كه ميزان  يكي از مزيت
نرخ  كند. اين هاي انجام شده را مشخص مي سازگاري مقايسه

هاي حاصل از  توان به اولويت دهد كه تا چه اندازه مي نشان مي

هاي تركيبي اعتماد كرد.  هاي جدول اعضاي گروه يا اولويت
 1/0كمتر از  (C.R) تجربه نشان داده است كه اگر نرخ سازگاري

صورت  ها را پذيرفت؛ در غير اين توان سازگاري مقايسه باشد، مي
 ( ;Maria et al., 2005دنجام گيران ها مجدداً بايد مقايسه

(Bertolini & Braglia, 2006. 
قابل محاسبه  )2و  1(معادله  نرخ سازگاري به روش ذيل

  (Kordi, 2008)باشد مي
)1(     C.R. =C.I. / R.I. 
)2( C.I. = Max-n / n-1 

شاخص سازگاري تصادفي  .R.Iتعداد معيارها و  nروابط فوق در 
  است.

 
 فازي مدل

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

ار قطعيت موجود در فرايندهاي شناختي انساني، ابزارهاي بسي
اين  .(Lootsma, 2005)روند  شمار مي كارآمد و مفيدي به

ه دانشمند ايراني زاد فسور لطفيونظريه نخستين بار توسط پر
اميني فسخودي، (مطرح شد  1965دانشگاه كاليفرنيا در سال 

هاي  ). تئوري مجموعه فازي، روشي است كه قضاوت1384
فردي و مبهم در مورد يك پديده منحصر به فرد را وارد 

 ). 1390نمايد (قائدرحمتي،  هاي احتمالي يا رياضي مي مدل
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 7 فارس استان مطالعه موردي:نيروگاه بادي  شناسايي مناطق مستعد احداث
 

 اي مقايسه جفتيكميتي ساعتي بر 9مقياس ): 3( جدول
 (Bowen, 1990; Dey & Ramcharan, 2008; Kholil, 2013) 

 توضيح تعريف امتياز
 در تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارند اهميت مساوي 1
 است. jبيشتر از  Iدهد كه براي تحقق هدف اهميت  تجربه نشان مي اهميت اندكي بيشتر 3
 است. jخيلي بيشتر از  Iاهميت  دهد كه تجربه نشان مي اهميت بيشتر 5
 است. jخيلي بيشتر از  Iدهد كه اهميت  تجربه نشان مي اهميت خيلي بيشتر 7
 به طور قطعي به اثبات رسيده است اهميت خيلي بيشتر نسبت به اهميت مطلق 9

 هاي ميانه وجود دارد هنگامي كه حالت مقادير متوسط بين دو قضاوت مجاور 2،4،6،8
 

 سازي زيرمعيارها فازي 
هاي  اين نظريه قادر است به بسياري از مفاهيم، متغيرها و سيستم

بندي رياضي بخشيده و زمينه را  نادقيق (فازي) و مبهم، صورت
گيري در شرايط عدم اطمينان  براي استنتاج، كنترل و تصميم

). بر خلاف منطق 1390فراهم آورد (كرمي و عبدشاهي، 
ش صفر و يك است منطق فازي كلاسيك كه داراي دو ارز

) 0و  1( هاي خود را به صورت درصد عضويت در بازه ارزش
 درجه عضويت كامل است.  دهنده دهد. عدد يك نشان نشان مي

 گذاري مقادير معمولاً سازي فازي، براي ارزشدر روش استاندارد 
و  Linear ،J-Shapeاز توابع عضويت مختلفي چون توابع 

Sigmoidal  علاوه )1387، و همكاران شود (متكان مياستفاده .
نيز تعريف  تواند با توجه به نياز خود، تابع بر اين توابع، كاربر مي

در موثر ). يكي ديگر از عوامل 4تا  2 هاي نمايد (شكل
كه به آنها  استهاي فازي تعيين حد آستانه  استانداردسازي نقشه

انتخاب تابع به آن در  داي كه باي گويند. اما نكته نقاط كنترل مي
باشد.  نظر مياهشي يا افزايشي بودن معيار موردتوجه نمود، نوع ك

شونده يا صعودي بودن تابع  در اينجا منظور از كاهش، حداقل
 ).1391، و همكاران ري(سالا است

 

 
  Sigmoidalتابع عضويت  ):2( شكل

 

و  آيد (متكان دست ميه ) ب3از رابطه ( Sigmoidalتابع عضويت 
 ).1387، مكارانه

 

)3( a= (x-a) / (b-a)*pRiR / 2   
 if x >b → µ = 1  
 

 

 
  J-shapeتابع عضويت  :)3(شكل

 

پور  آيد (ساسان دست ميه ) ب4از رابطه ( J-shapeتابع عضويت 
 ). 1390؛ صفاري و همكاران، 1388وند،  و موسي

)4(   µ=1/(1+((x-a) / (b-a))2  
If z > b → µ = 1 

 

 
 Linearتابع عضويت  :)4(شكل
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 مطالعه مورد منطقه
هزار كيلومترمربع در  133استان فارس با مساحتي در حدود 

دقيقه تا  2درجه و  27جنوب منطقه مركزي ايران بين مدارهاي 
دقيقه تا  42درجه و  50دقيقه عرض شمالي و  42درجه و  31
دقيقه طول شرقي از نصف النهار گرينويچ قرار  38درجه و  55
غرب ا استان اصفهان و يزد، از فته است. اين استان از شمال بگر

يلويه و بوير احمد و بوشهر، از جنوب با استان كهاي كه با استان
 .)1(شكل  هرمزگان و از شرق با استان كرمان همسايه است

 

 ها يافته
هاي معيار در منطق  نتايج حاصل از استانداردسازي نقشه

 فازي
سنجي احداث  در پتانسيلموثر رهاي در اين تحقيق، زيرمعيا

، با در نظر گرفتن انواع توابع )4(نيروگاه بادي براساس جدول 
فازي و نيز نقاط كنترل معرفي شده از سوي كارشناسان مختلف 

كه،  طوريه اند. ب سازي و استاندارد شده و تحقيقات پيشين، فازي
اث تر باشد براي احد در رابطه با شيب، هر چه شيب زمين كم

تر خواهد بود يا در رابطه با ارتفاع، هر چه  نيروگاه بادي مناسب
تر شده و  ارتفاع كمتر باشد حمل تجهيزات به محل نيروگاه آسان
تر خواهد  شرايط براي احداث نيروگاه از لحاظ اقتصادي با صرفه

شود. اما در  بود، در نتيجه در اين موارد تابع كاهشي استفاده مي
د سرعت باد و سرعت باد غالب نوع تابع فازي ساير موارد مانن

براساس نظرات كارشناسي افزايشي تعريف شد. چرا كه با افزايش 
سرعت باد، توان قابل استحصال از توربين بادي بيشتر خواهد شد 
و در نتيجه صرفه اقتصادي بيشتري خواهد داشت. همچنين در 

و روستا خصوص افزايشي بودن نوع تابع فازي معيارهاي شهرها 

ها نوعي مانع  بايد به اين نكته اشاره كرد كه در شهرها، ساختمان
كاهش توان قابل  سببشوند كه خود  در مقابل باد محسوب مي
ها نيز با توجه به  شود. همچنين توربين استحصال از توربين مي

وديناميكي خاصي ايجاد ريها، صداي آ چرخش موتور و پره
ايش اطراف خود است، بنابراين آس برهم زدن سببكنند كه  مي

نوع تابع بايد افزايشي باشد تا بتوان از حداكثر توان باد و توربين 
بادي براي توليد الكتريسيته استفاده نمود. در مورد مناطق 

ها هر چه فاصله از اين معيارها  ها و گسل حفاظت شده، رودخانه
يب آسيب ترت نوع تابع فازي افزايشي باشد، به  بيشتر باشد يعني

زيست و نيروگاه بادي خواهد رسيد، چرا كه  كمتري به محيط
هاي نادر  محل زندگي گونه ،امكان دارد مناطق حفاظت شده

به خطر افتادن حيات  سببجانوري باشد كه احداث نيروگاه 
محل زندگي پرندگان  اًها اكثر جانوري شود. از طرفي، رودخانه

ها در نظر  د از رودخانهمهاجر است كه اگر يك فاصله استاندار
هاي توربين شده و  برخورد پرندگان با پره سببگرفته نشود، 

ها، با فعاليت  شود. در مورد گسل حيات پرندگان با خطر مواجه مي
ناپذيري به نيروگاه از نظر مالي وارد  گسل صدمات جبران

هاي فازي شده ارتفاع در  نقشه  دهنده نشان )5(شود. شكل  مي
كارشناسان امر،  هايكه با توجه به نظر ستا ادريسيافزار  نرم

 باشد. نوع تابع آن به صورت كاهشي مي
 

 زيرمعيارها و به معيارها نتايج حاصل از اختصاص وزن
ها با توجه به اهميت معيارها و زيرمعيارها در  در اين تحقيق، وزن

سنجي احداث نيروگاه  توان«مقابل يكديگر، نسبت به هدف 
  شده است. تعيين »بادي

 
 سازي شده ارتفاع نقشه فازي ):5( شكل
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 9 فارس استان مطالعه موردي:نيروگاه بادي  شناسايي مناطق مستعد احداث

  فازيهاي معيار در منطق  ): حد آستانه و نوع تابع فازي جهت استانداردسازي نقشه4( جدول
(Bennui et al., 2007) 

 نام معيار رديف
Uنقاط كنترل 
A  ياD C  ياB 

 نام تابع فازي نوع تابع فازي

 Linear افزايشي 7 2 سرعت باد (نات) 1
 Linear افزايشي 14 6 سرعت باد غالب (نات) 2
 Linear افزايشي 964 773 فشار (هكتوپاسكال) 3
 Linear افزايشي 26 12 گراد) دما (سانتي 4
 J-Shape كاهشي 2000 0 ارتفاع (متر) 5
 J-Shape كاهشي 15 0 شيب (درصد) 6
 Linear افزايشي 6000 1000 راه ارتباطي (متر) 7
 Linear افزايشي 6000 2000 تر)شهر (م 8
 Linear افزايشي 4000 1000 روستا (متر) 9
 J-Shape افزايشي 4000 2000 مناطق حفاظت شده (متر) 10
 Linear افزايشي 4000 2000 كاربري اراضي (متر) 11
 Linear افزايشي 2000 1000 رودخانه (متر) 12
 Linear افزايشي 10000 1000 گسل (متر) 13
 Linear افزايشي 10000 2000 نقاط زلزله خيز (متر) 14

 
شوند كه  هاي اصلي با يكديگر مقايسه مي ابتدا معيارهاي لايه

كميتي ساعتي انجام  9 مقياس ها بر اساس جدول اين مقايسه
). ارجحيت يك گزينه يا عامل نسبت به 3شده است (جدول 

يك  اصل معكوس بودن ،بنابراين .خودش مساوي با يك است
عامل نسبت به ديگري و ارجحيت يك براي يك عامل ديگر يا 

اي دو  گزينه نسبت به خودش، دو خاصيت اصلي ماتريس مقايسه
به دويي در فرآيند تحليل سلسله مراتبي هستند. اين دو خاصيت 

گيرنده  معيار يا گزينه، تصميم nشود كه براي مقايسه  مي سبب
تنها به 

2
)1( −nn 10الي  5(هاي  ال پاسخ دهد. جدولوس( 

سنجي  در پتانسيلموثر مقايسه زوجي معيارها و زيرمعيارهاي 

، )11الي  6(هاي  هد و شكل د احداث نيروگاه بادي را نشان مي
افزار  هاي محاسبه شده معيارها و زيرمعيارها را در نرم وزن

Expert Choice از بين معيارهاي )5(دهد. در جدول  نشان مي 
سنجي احداث نيروگاه بادي، معيار اقليمي و  در پتانسيلموثر 
ثير اثرگذار است. ابا بيشترين و كمترين تبه ترتيب شناسي  زمين

ثيرگذار، عامل ااين در حالي است كه از بين معيارهاي ت
باشد. در شكل  مي 221/0جغرافيايي در رده دوم اهميت و با وزن 

ري مقايسه زوجي معيارها شود كه ضريب سازگا مشاهده مي )6(
باشد كه نشان از  مي 1/0كمتر از  Expert Choiceافزار  در نرم

 باشد. دهي معيارها مي دقت بالاي وزن

 
 ث نيروگاه باديسنجي احدا مقايسه زوجي معيارهاي اصلي در پتانسيل: )5( جدول
 وزن شناسي زمين زيست طمحي اجتماعي -اقتصادي جغرافيايي اقليمي سنجي معيارهاي موثر در پتانسيل

 515/0 6 6 6 3 1 اقليمي
 221/0 3 3 3 1 - جغرافيايي
 129/0 3 3 1 - - اجتماعي -اقتصادي 

 082/0 3 1 - - - محيط زيست
 053/0 1 - - - - شناسي زمين
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 Expert Choiceافزار  نرم با استفاده ازهاي محاسبه شده معيارها  وزن :)6( شكل

 

 يميمعيار اقلزير 
معيارهاي، معيار زير سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما جز

كه مقايسه زوجي معيار  )6(باشند. در بررسي جدول  اقليمي مي
) و 549/0اقليمي در آن انجام گرفته، سرعت باد بيشترين وزن (

خود اختصاص داده است. در اينجا  ه) را ب074/0دما كمترين وزن (
سنجي  ترين عامل در پتانسيل باد اصلي كه سرعت با توجه به اين

خود اختصاص داده است و  هباشد، وزن بيشتري ب مي  نيروگاه بادي
 Expertافزار هاي محاسبه شده در نرم نمودار وزن )7(شكل 

choice دهد كه در آن نيز ميزان نرخ سازگاري  را نشان مي
 دقت  كننده باشد كه بيان مي 07/0مقايسه زوجي بين معيارها 

 باشد. دهي معيارها مي وزن

 
 سنجي احداث نيروگاه بادي پتانسيلمقايسه زوجي زير معيارهاي، معياراقليمي در  :)6( جدول

 وزن دما فشار سرعت باد غالب سرعت باد معيارهاي اقليميزير
 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

 

 
 معيارهاي اقليمي وزن محاسبه شده زير :)7( شكل

  
 معيارهاي جغرافياييزير 

زيرمعيارهاي جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب 
دهد  هاي محاسبه شده را نشان مي نمودار وزن )8(باشد. شكل  مي

دهي  ، بنابراين وزناستكه ضريب يا نرخ سازگاري در آن صفر 
كه  )7(ا دقت انجام يافته است. در جدول اين عامل نيز ب

باشد،  معيارهاي جغرافيايي ميمقايسه زوجي زير  دهنده نشان

كه ارتفاع هر چه  معيار ارتفاع از سطح دريا، با توجه به اينزير
تر  كمتر باشد در نتيجه حمل تجهيزات توربين به منطقه آسان

خواهد بود، تر  از لحاظ اقتصادي به صرفه بنابراين،خواهد شد و 
خود اختصاص  ه) ب200/0) بيشتري نسبت به شيب (800/0وزن (

 داده است.

 
 ث نيروگاه باديسنجي احدا معيارهاي، معيارجغرافيايي در پتانسيلمقايسه زوجي زير :)7(جدول

 وزن شيب ارتفاع از سطح دريا معيارهاي جغرافياييزير
 800/0 4 1 ارتفاع از سطح دريا

 200/0 1 - شيب
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 معيارهاي جغرافيايي وزن محاسبه شده زير :)8( شكل

 
 اجتماعي -زير معيارهاي اقتصادي 

هاي  اجتماعي شامل فاصله از راه -معيارهاي اقتصاديزير
 )8(باشد. جدول  ارتباطي، فاصله از شهرها و فاصله از روستاها مي

دهد. در اين  اقتصادي را نشان مي -مقايسه زوجي معيار، اجتماعي
تباطي وزن هاي ار ه ل براساس نظرات كارشناسي، راجدو

اند. چرا كه نيروگاه  خود اختصاص داده ) بيشتري را به0655/0(
از  ،هاي ارتباطي هم ه بادي با قرار گرفتن در فاصله مناسب از را

لحاظ اقتصادي به صرفه خواهد بود، چون ديگر نيازي به احداث 

شناسي  حاظ زيباييم از لهاي ارتباطي جديد نخواهد بود و ه راه
خاصي به منطقه قرارگيري نيروگاه خواهد بخشيد و از   جلوه

ها در  ناشي از كنده شدن پره خطرهايكاهش  سببطرف ديگر 
تواند صدمات شديدي را به  ها خواهد شد كه مي كناره جاده

دهنده مقايسه زوجي  نشان )9(وسايل نقليه وارد نمايد. شكل 
در  02/0قتصادي است كه ضريب سازگاري ا -زيرمعيار اجتماعي

هاي انجام يافته در بين  آن به معناي دقت بالاي مقايسه
 باشد. اقتصادي مي -زيرمعيارهاي معيار اجتماعي

 
 اث نيروگاه باديسنجي احد اجتماعي در پتانسيل -معيارهاي، معياراقتصاديمقايسه زوجي زير :)8( جدول

 وزن فاصله از روستا فاصله از شهرها هاي ارتباطي اصله از راهف اجتماعي -معيارهاي اقتصادي زير
 655/0 6 3 1 هاي ارتباطي فاصله از راه

 250/0 3 1 - فاصله از شهرها
 095/0 1 - - فاصله از روستا

 

 
 اجتماعي  -معيارهاي، معيار اقتصاديوزن محاسبه شده زير :)9( شكل

 
 زيست محيطمعيارهاي زير 

نيز شامل فاصله از مناطق حفاظت زيستي  حيطمزيرمعيارهاي 
باشد كه در جدول  ها مي شده، كاربري اراضي و فاصله از رودخانه

انجام گرفت. زيستي  محيطمقايسه زوجي زيرمعيارهاي معيار  )9(
محل زندگي  اكه اكثر مناطق حفاظت شده با توجه به اين

ث نيروگاه با احدا بنابراين، استهاي نادر گياهي و جانوري  گونه
زيست و از  وارد آمدن لطمات شديد به محيط سببدر اين مكان 

 بنابراين، .هاي گياهي و جانوري نادر خواهد شد بين رفتن گونه
كارشناسان فاصله از مناطق حفاظت شده وزن  هايبراساس نظر

 )10(خود اختصاص داد. در شكل  ه) بيشتري را ب540/0(
با ضريب زيستي  محيطمعيارهاي هاي محاسبه شده زير زنو

ه است و نشانگر دقت بسيار بالاي شد ارايه 00877/0سازگاري 
 باشد. هاي زوجي انجام يافته مي مقايسه
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 محيط زيستيمقايسه زوجي زيرمعيارهاي، معيار  :)9( جدول
 وزن ها فاصله از رودخانه كاربري اراضي فاصله از مناطق حفاظت شده محيط زيستيمعيارهاي زير
 540/0 3 2 1 ه از مناطق حفاظت شدهفاصل

 297/0 2 1 - كاربري اراضي
 163/0 1 - - ها فاصله از رودخانه

 

 
 زيستي  محيطمعيارهاي، معيار هاي محاسبه شده زير وزن :)10( شكل

 
 شناسي زيرمعيار زمين 

هاي زلزله و  شناسي، فاصله از كانون معيارهاي زميندر تعيين زير
 )10(مورد بررسي قرار گرفتند كه در جدول ها  فاصله از گسل

سنجي  شناسي در پتانسيل معيارهاي، معيار زمينمقايسه زوجي زير
ه است كه در آن به فاصله از شد ارايهاحداث نيروگاه بادي 

هاي زلزله براساس نظرات كارشناسان وزن بيشتري  كانون

 ها اختصاص يافته است، ) نسبت به معيار فاصله از گسل750/0(
آسيب  سببخيز  چرا كه احداث نيروگاه بادي در مناطق زلزله

ها  هاي بادي و كاهش توان استحصال از توربين ديدن توربين
 شناسي زمين معيارهايزير شده محاسبه وزن )11( شكل شد. دخواه

دهد كه در اين مورد نيز ضريب سازگاري صفر شد و  را نشان مي
 جام گرفت.مقايسه زوجي معيارها با دقت بالا ان

 
 اث نيروگاه باديسنجي احد معيارهاي، معيار زمين شناسي در پتانسيلمقايسه زوجي زير :)10(جدول

 وزن ها فاصله از گسل هاي زلزله فاصله از كانون شناسي معيارهاي زمينزير
 750/0 3 1 هاي زلزله فاصله از كانون
 250/0 1 - ها فاصله از گسل

 

 
 Expert Choiceافزار  شناسي در نرم معيارهاي زمينده زيروزن محاسبه ش :)11( شكل

 
به دست آمد،  1/0كه نرخ سازگاري كمتر از  با توجه به اين

زوجي انواع معيارهاي  هاي هماتريس تلفيق شده گروهي مقايس
 سنجي نيروگاه بادي از سازگاري برخوردار است. پتانسيل

 
 ها نتايج حاصل از تلفيق لايه

در موثر هاي  دهي لايه سازي و وزن فازيپس از عمليات 
سنجي احداث نيروگاه بادي بر اساس فرايند تحليل  پتانسيل

هاي سيستم اطلاعات  از قابليت ، (AHP)سلسله مراتبي
ها استفاده  نقشهپوشاني  هم، به منظور تلفيق و (GIS)جغرافيايي 

هاي بادي تهيه  هاي مناسب جهت احداث نيروگاه و نقشه مكان
كلاس (عالي، خوب، متوسط و ضعيف)  4نقشه حاصله در . شد

. مناطق عالي جهت احداث نيروگاه بادي در منطقه شدبندي  طبقه
منطقه مورد مطالعه  غرب جنوبمورد بررسي، در محدوده شمال و 

خود اختصاص داده است.  هدرصد از سطح منطقه را ب 29/7حدود 
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تار در هك 69/893722منطقه عالي با مساحتي بالغ بر 
  قيهقرار دارد. اين در حالي است كه بهاي اقليد و لامرد  شهرستان

با توجه به محدوديت بيشتر (گسل،  فارسشهرهاي استان 
ند. باش .... ) داراي منطقه عالي نمي و ارتفاع، شيب، كانون زلزله

درصد از سطح منطقه مورد  88/29مناطق خوب با دارا بودن 
 آباده، ممسني، فيروزآباد، غرب لار، هاي مطالعه، شامل ايستگاه

 68/37 . در حالي كه كلاس ضعيفاست داراب جنوب و اقليد

درصد از سطح منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده و 
سطح وسيعي از مناطق مركزي و شرق منطقه مورد مطالعه را در 

سنجي مناطق مستعد  نقشه پتانسيل )12(برگرفته است. در شكل 
 )11(ه است. جدول شدداث نيروگاه بادي مشخص جهت اح

سنجي احداث نيروگاه بادي، در استان  مشخصات نقشه پتانسيل
 كند. را بيان مي فارس

 

 ث نيروگاه باديسنجي احدا مشخصات نقشه پتانسيل :)11( جدول
 درصد از سطح استان هكتار)(مساحت  كلاس رديف محدوده

 كل منطقه

 68/37 20/4619238 ضعيف 1
 14/25 20/3082535 متوسط 2
 88/29 76/3662847 خوب 3
 29/7 69/893722 عالي 4

 100/0 86/12258343 - - مساحت كل
 

 
 فارسسنجي احداث نيروگاه بادي در استان  نقشه پتانسيل :)12( شكل

 

 گيري نتيجهبحث و 
طبيعت منطقه در واقع بهترين راهنماي انتخاب سايت 

ست. همچنين تهيه گلباد منطقه راهنماي اوليه هاي بادي ا توربين
باشد. بنابراين، در  مناسبي براي امكان استفاده از انرژي باد مي

از وجود بادهاي غالب و  دهاي بادي باي يابي سايت توربين مكان
هميشگي مطمئن بوده و همچنين در طول مسير جهت اين بادها 

ت سرعت باد غالب ترين مانع وجود داشته باشد. به علاوه، جه كم
شوند. با وجود  و تداوم آن نيز از فاكتورهاي بسيار مهم تلقي مي

ترين محل  هاي وسيع، مسطح و تقريبا گرد، مناسب ها، تپه اين
و منطق  AHPهاي بادي هستند. با استفاده از مدل  نصب توربين

فازي و با توجه به نقشه نهايي، مناطق مستعد جهت احداث 
شناسايي شدند. نتايج  فارسسطح استان نيروگاه بادي در 

 اقليد، لامرد، لار،دست آمده نشانگر پتانسيل بالاي شهرهاي  هب
براي احداث  داراب جنوب و اقليد آباده، ممسني، فيروزآباد، غرب

). اين مناطق با در نظر گرفتن 12باشند (شكل  نيروگاه بادي مي
سعت و اي از عوامل سرعت باد، سرعت باد غالب، و مجموعه
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. در اين تحقيق، از بين معيارهاي اند ها تعيين شده محدوديت
اجتماعي و  -، اقتصاديزيستي محيطاقليمي، جغرافيايي، 

شناسي، معيارهاي اقليمي و جغرافيايي شامل: سرعت باد،  زمين
سرعت باد غالب، شيب و ارتفاع با اهميت بيشتر در 

اند. همچنين  هسنجي احداث نيروگاه بادي ارزيابي شد پتانسيل
، تنها فارسها حاكي از آن است كه در كل استان  يافته

با توجه به محدوديت كم و دارا  هاي اقليد و لامرد شهرستان
درصد  29/7سرعت و تداوم مناسب، در حدود بودن بادهايي با 

باشد. در حالي كه  نسبت به كل منطقه، داراي مناطق عالي مي
طق عالي براي احداث نيروگاه هاي استان فاقد منا ساير قسمت

درصد داراي مناطقي با سطح  88/29باشد و تنها حدود  بادي مي
 ). 11(جدول  هستندخوب براي احداث نيروگاه بادي 

هاي اطلاعات جغرافيايي و  هاي اين تحقيق توانايي سيستم يافته
ريزي محيطي و  سازي و كمك به برنامه منطق فازي را در مدل

هاي مختلف را  هاي كمي و كيفي با مقياسنيز تركيب معيار
ها در  هايي كه اين سيستم دهد. با توجه به قابليت نشان مي

ها دارند، تعميم اطلاعات، ساخت  سازي فضايي داده مدل
باشند.  هاي مختلف را دارا مي هاي جديد و آزمون روش مدل

 توان به بنابراين، با احداث نيروگاه بادي در اين مناطق مستعد مي
هاي استحصالي از آنها در منطقه افزود و با كاهش  توان انرژي

 انرژي در آينده نه چندان دور مبارزه نمود.
 

 ها يادداشت
1. Landsat 
2. Analytic Hierarchy Process 
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