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  چکیده

باشد که استفاده از آن به دلیل عدم  انرژي باد یکی از منابع انرژي تجدیدپذیر می

هاي بادي در مقایسه با دیگر  زیست و همچنین قیمت پایین توربین آلودگی محیط

است. در این راستا  هاي نو، در بسیاري از کشورهاي جهان رو به فزونی گذاشته انرژي

هاي  برداري از پتانسیل یافتن مکان بهینه براي استقرار تجهیزات و تأسیسات بهره

مناسب جهت استقرار   محلیابی  موجود و بالقوه ضروري است. پژوهش حاضر به مکان

-هاي بادي در استان اردبیل با در نظر گرفتن معیارهاي موثر در این راستا می توربین

مراتب فازي و تحلیل شبکه، وزن هر  این صورت که از طریق تحلیل سلسله پردازد. به 

یابی  معیار و زیر معیارهاي آن محاسبه شد. نواحی داراي محدودیت براي مکان

، کل محدوده براي هر GIS در هاي بادي حذف و با استفاده از توابع تحلیلی نیروگاه

هاي شرقی  دهد که قسمت میشد. نتایج پژوهش نشان  يبند پهنهیک از معیارها 

تواند به عنوان مکانی مناسب  شهرستان اردبیل در محدوده سیاسی شهر نمین می

گیري از انرژي باد مورد توجه قرار گیرد. همچنین مقایسه نتایج دو مدل در  جهت بهره

                                                
  :کدپستی ، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران،23 پلاكخیابان انقلاب، خیابان قدس،  :نویسنده مسئول.  ١
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ها و صحت سنجی مدل در این تحقیق بیانگر  بندي کلاس آمده، طبقه به دستاوزان 

  دهد.  نتایج بهتري را ارائه می ANPنسبت به  FAHPباشد که روش  این مطلب می

مراتب فازي، تحلیل شبکه، سیستم اطلاعات  نیروگاه بادي، تحلیل سلسله: واژگان کلید

  استان اردبیل جغرافیایی،

  

  مقدمه

است.  انسانی هاي فعالیت پیشرفت و توسعه براي تقاضا مورد موارد ترین مهم از یکی انرژي

باشد که استفاده از آن به دلیل عدم آلودگی  اد یکی از منابع انرژي تجدیدپذیر میانرژي ب

هاي نو، در  هاي بادي در مقایسه با دیگر انرژي زیست و همچنین قیمت پایین توربین محیط

ترین ظرفیت تولید  بسیاري از کشورهاي جهان رو به فزونی گذاشته است. به طوري که بیش

درصد) بوده  43متعلق به انرژي بادي ( 2008هاي نو در اروپا در سال  الکتریسیته در انرژي

  ). WWEA, 2010:10 است (

هاي سینوپتیک کشور نشان دهنده وجود توان تولید  ساله وزش باد در ایستگاه 10بررسی 

). 87: 1388کار،  برق بادي در بسیاري از نواحی کشور به ویژه در فصل تابستان است (گندم

منطقه از کشور میزان ظرفیت  26دهد که تنها در سیل انرژي باد در ایران نشان میتخمین پتان

باشد ضمن آنکه با  مگاوات می 6500%، در حدود 33اسمی با در نظر گرفتن یک راندمان کلی 

باشد، اما مجموع  پذیر می نیز امکان 1گیگاوات 10ریزي مناسب دستیابی به توان  برنامه

درصد میزان تخمین پتانسیل باد در سطح کشور  2اکنون کمتر از شده ت  هاي نصب ظرفیت

). در نهایت باید به این نکته توجه نمود که با نصب یک مگاوات 65: 1389است (علم الهدي، 

شود که این رقم در کشورهاي در حال  نفر شغل ایجاد می 19الی  15برق بادي در اروپا براي 

). گام اول و اساسی براي 168: 1389نیا و سجادیان،  رسد (اسماعیل توسعه تا دو برابر می

 ,Dutra & Szkloباشد ( هاي مربوطه می ي دقیق پتانسیل هاي نوین، مطالعه ي انرژي توسعه

برداري  در مرحله دوم یافتن مکان بهینه براي استقرار تجهیزات و تأسیسات بهره ). 2008:2509

  است. ریناپذ تناباجهاي موجود و بالقوه ضرورتی  از پتانسیل

کارگیري سیستمی که  هاي بادي، لزوم بهیابی محل نیروگاه وجود فاکتورهاي متعدد در مکان

علاوه بر دقت بالا از نظر سرعت عمل و سهولت انجام عملیات در حد بالایی قرار داشته باشد را 

                                                
1 - GigaWatt 
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هاي  دلدر تلفیق با م (GIS) 1هاي اطلاعات جغرافیایی سازد. امروزه سیستم ضروري می

زیستی  هاي محیط ریزي کارگیري در برنامه به طور گسترده قابلیت به 2گیري چند معیاره تصمیم

  ). 11: 1388باشند (مینائی،  یابی را دارا می و مباحث مربوط به مکان

) در کشور تایلند تحت حمایت 2007و همکاران ( 3هاي بادي بنیو در زمینه نیروگاه

با در نظر گرفتن  GISو  AHP(4فیق و تحلیل سلسله مراتبی (هاي مربوطه و با تل سازمان

هاي سطح زمین، فاصله از روستا، نقاط زیستی،  پتانسیل باد، ناهمواري معیارهاي ارتفاع،

ها، مناطق مستعد  ها و کانالها، مناطق استراتژیک، رودخانه فرودگاه، مناظر طبیعی، بزرگراه

) از تلفیق سیستم 2010و همکاران ( 5کردند. آیدین هاي بزرگ را شناساییبراي نصب توربین

اطلاعات جغرافیایی و منطق فازي و با استفاده از معیارهاي پتانسیل باد، فاصله از شهرهاي 

ها و فاکتور آلودگی  شده و سکونتگاه پرنده بزرگ، رودخانه، شهرك، فرودگاه، مناطق حفاظت 

ریزي فضایی را  گیري در برنامه منظور بهره هاي بادي بهصوتی، مناطق مناسب براي نیروگاه

) در لهستان اقدام به ارزیابی پراکنش 2010و همکاران ( 6تعیین نمودند. همچنین سلیز

پتانسیل باد با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و با در نظر گرفتن سه معیار اقتصادي، 

هاي  ی چون ارتفاع، مناطق شهري، پهنهاکولوژیکی و فنی نمودند. ایشان با در نظر گرفتن عوامل

هاي ارتباطی، شبکه انتقال نیرو مناطق،  شده، شیب، راه  آبی، مناطق جنگلی، مناطق حفاظت

  .هاي بادي را مشخص نمودندگذاري در زمینه احداث نیروگاه هاي مناسب براي سرمایه پهنه

استان اردبیل مبادرت  ) به یافتن بهترین مکان جهت ساخت نیروگاه بادي در1385صلاحی (

ترین فراوانی و سرعت باد را در استان داشته،  ایستگاه اردبیل بیش نکهیانمود. ایشان با توجه به 

پژوهش خود را معطوف به این ایستگاه نموده و تنها با لحاظ پارامتر باد مناطق مناسب در 

ارزیابی پتانسیل ) جهت 1390سطح شهرستان را براي این منظور معرفی نمودند. تقی لو (

گیري چند  هاي تصمیم هاي بادي در استان زنجان از سیستم نیروي باد براي احداث توربین

معیاره (روش شاخص همپوشانی، روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی، روش فرایند تحلیل 

کارگیري معیارهاي  ) استفاده نمود. با به8فازي -، تاپسیز7مراتبی فازي، روش تاپسیز سلسله

                                                
1 - Geographical  Information  System (GIS) 
2 - Multi-Criteria Decision Making 
3 - Bennui 
4 - Analytical Hierarchy Process 
5 - Aydin 
6 - Sliz 
7 - Topsis 
8 - Topsis-Fuzzy 
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، بارندگی، پوشش گیاهی، فاصله از وهوا آبرعت باد، کاربري اراضی، توپوگرافی، شیب زمین، س

ها، فاصله  ها و دریاچه ها و خطوط ریل، فاصله از رودخانه شهر، فاصله از روستاها، دسترس به راه

هاي بادي را تعیین نمود. از خطوط گسل و جنس زمین مناطق مناسب براي احداث نیروگاه

مگاواتی  10سنجی احداث نیروگاه بادي  ) در پژوهش خود به امکان1390و همکاران (عبدي 

تپه استان گلستان از لحاظ فنی و اقتصادي پرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان  در مراوه

هاي بادي از طریق  سنجی قبل از احداث نیروگاه دهد که در صورتی که روند مطالعات امکان می

احداث مرحله مشکلات کنونی در رابطه با  بیشترصورت صحیح انجام پذیرد به  1میکروسایتینگ

  گردد. نیروگاه بادي مرتفع می

برداري از آن  دهد، در زمینه پتانسیل سنجی باد جهت بهره بررسی تحقیقات گذشته نشان می

یابی نیروگاه بادي،  هاي زیادي صورت گرفته است، لیکن در زمینه مکان در کشور، پژوهش

گیري چند معیاره، منطق فازي و سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد  هاي تصمیم فاده از روشاست

فرایند تحلیل   گیري چند معیاره، هاي تصمیم توجه قرار نگرفته است. از بین این روش

: 1389هایی است که بیشتر مورد توجه قرار گرفته است (زبردست،  یکی از روش مراتبی سلسله

ها در این تحقیق از دو  عامل در این مدل باعث شده تا براي برطرف سازي آن )؛ اما وجود دو80

تر استفاده شود. وجود عدم قطعیت در فرایند مقایسه و تعیین اهمیت نسبی  مدل توسعه یافته

دهد. دومین ایرادي که مدل  ها، اولین نقطه ضعفی است که این مدل از خود نشان می گزینه

مراتب  دهد عدم برقراري ارتباط بین سلسله  خود نشان میتحلیل سلسله مراتبی از 

این امر نیز به مانند ایراد اولی نتایج این مدل را از حیث نزدیکی به دنیاي  .گیري است تصمیم

توان دلیل ارائه مدل دیگر ساعتی با عنوان مدل  سازد. همین امر را می واقعی دچار ضعف می

اي،  شبکه ساختار آن در که است جدیدي نظریه د،فراین عنوان نمود. این 2تحلیل شبکه

 نظامند، صورت به که شود سبب می ویژگی است. این شده مراتبی سلسله ساختار جانشین

: 1389شوند (سعیدي و نجفی،  بررسی زیر معیارها و معیارها و بازخوردهاي بین ها وابستگی

ي یی سلسله مراتبی از همههاي بالابر روي عملکرد مستقل گروه AHP). فرض اصلی در 312

 ,Chung et al)هاي پایینی آن و از معیارهاي هر سطح و طبقه بنا نهاده شده است قسمت

2005: 22 & Dyson, 2004: 636) این فرض ممکن است در برخی موارد صادق نباشد و در .

ها شود. به همین  ممکن است موجب برعکس شدن رتبه AHPچنین شرایطی نتیجه روش 

ها افزایش پیدا کرده  در اغلب زمینه AHPبه جاي  ANPهاي اخیر استفاده از  ل در سالدلی

                                                
1 - Micrositing 
2- Analytic Network Process (ANP) 
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ترین معیارهاي تأثیرگذار  در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن مهم ).79: 1389است (زبردست، 

گیري چند معیاره و منطق فازي به تعیین  هاي تصمیم و در دسترس، با استفاده از روش

هاي بادي در استان اردبیل پرداخته شد. از مدل تحلیل  استقرار توربینهاي مناسب جهت  مکان

ها نسبت به مدل سلسله مراتبی  هاي این مدل به دلیل مزیت 1شبکه و سلسله مراتبی فازي

  هاي به کار رفته باهم مقایسه و ارزیابی شده است.  استفاده شده و نتایج حاصل از مدل
  

  ها مواد و روش

  مطالعه معرفی محدوده مورد

کیلومترمربع  17953در شمال غربی فلات ایران با مساحتی بالغ بر  )1(شکل  استان اردبیل

 45درجه و  37گیرد در مختصات جغرافیایی  % از کل مساحت کشور را در برمی09/1که تقریباً 

دقیقه  55درجه و  48و دقیقه  3درجه و  47دقیقه عرض شمالی و  42درجه و  39 دقیقه تا

هاي استان اردبیل که حدود دو  النهار گرینویچ واقع شده است. ناهمواري رقی از نصفطول ش

نظر تأثیرگذاري بر وزش بادهاي  شود. از نقطه سوم نواحی کوهستانی آذربایجان را شامل می

ها با ایجاد اختلاف ارتفاع و به تبع آن اختلاف  ناهمواري باشند. العاده حائز اهمیت می محلی فوق

وا در فصول مختلف سال و به خصوص در فصل گرم سال، شرایط را براي وزش بادهاي فشار ه

  آورد.  محلی فراهم می

  
  هاي سینوپتیک در آن : موقعیت جغرافیایی استان اردبیل و ایستگاه1شکل 

                                                
1- Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
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  روش تحقیق

گانه اقتصادي، فنی و  ها در این پژوهش با توجه به معیارهاي سهپردازش و تحلیل داده

هاي اطلاعاتی بر اساس روندنما  و تهیه لایه يساز آمادهصورت گرفته است. پس از محیطی 

و وزن نهایی معیارها  هاي هر لایهبراي تعیین وزن کلاس ANPو  FAHP)، از روش 2(شکل 

مذکور ابتدا با استفاده از نظر کارشناسان و متخصصین مقایسه  هاي در روش استفاده گردید.

و  FAHPبراي  MATLABافزار  شده و به نرم رها و زیر معیارها مشخص از معیا هرکدامزوجی 

Supper decisions  برايANP گانه و زیر وارد گردید. سپس وزن هر یک از معیارهاي سه

هاي به دست آمده از دو  در گام بعد وزن .افزارهاي مذکور استخراج شد معیارهاي آن از نرم

با ها ها ضرب شده و همراه با آن تلفیق لایه لایه در هر یک از GISمدل مذکور در محیط 

صورت گرفت. سپس نقشه نهایی به صورت رستري حاصل ن واستفاده از رویهم اندازي موز

شده و مناطق داراي محدودیت از کل نقشه حذف  گردید. نقشه نهایی در لایه محدودیت ضرب

کلاس از کاملاً نامناسب  5ه و به گردید. در پایان نقشه نهایی حاصل از دو روش فوق نرمال شد

و مناطق مناسب براي استقرار تعیین گردید. در ادامه سایر جزئیات،  تا کاملاً مناسب تقسیم شد

  شوند. ابزار و روش مورد استفاده معرفی می

  

  هاي بادي معیارهاي انتخابی براي تحلیل تناسب اراضی جهت استقرار نیروگاه

توان دخالت داد. معمولاً هر چقدر عوامل  عیارهاي متعددي را مییابی نیروگاه بادي م در مکان

تري خواهند داشت؛ اما با توجه به عدم دسترسی  بیشتري در مدل دخالت کنند، خروجی دقیق

یابی این مراکز در ناحیه مورد مطالعه، سعی شده است  به کلیه اطلاعات دخیل در بحث مکان

اقتصادي و محیطی در نظر گرفته شوند. در این  ترین عوامل فنی، که مؤثرترین و ضروري

ریزان شهري و روستایی، کارشناسان تحقیق از نظرات گروه کارشناسان خبره متشکل از برنامه

استفاده گردید. بر  GISزیست و متخصصین  هاي نو، متخصصین حوزه محیط توسعه انرژي

ایج حاصل از پرسشنامه، منابع اي، نت اساس نظرات گروه کارشناسان خبره، مطالعات کتابخانه

ترین  ) به عنوان مهم1علمی در این زمینه و اطلاعات موجود و در دسترس، عوامل زیر (جدول 

  هاي بادي انتخاب شدند.  هاي مناسب جهت استقرار نیروگاهمعیارهاي تعیین پهنه
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  GISي چندمعیاره و گیرهاي تصمیمبا تلفیق سیستم هاي باديیابی نیروگاه فرآیند مکان )2(شکل 

  هاي بادي یابی نیروگاه معیارهاي مورد استفاده در مکان) 1(جدول 

  معیارهاي محیطی  معیارهاي فنی  معیارهاي اقتصادي

  فاصله از مناطق چهارگانه  سرعت متوسط باد  کاربري اراضی

  فاصله از گسل  چگالی توان باد  فاصله از شهر

  ارتفاع  پیوستگی باد  فاصله از روستا

  شیب  ------  اصله از فرودگاهف

  هاي اصلی فاصله از رودخانه  ------  هاي ارتباطی اصلی فاصله از شبکه راه

  مأخذ: نگارندگان
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  یابی بادي  روش پتانسیل

براي به دست آوردن متوسط سرعت باد از آمار خام سازمان هواشناسی کشور از رابطه شماره 

هاي  یابی داده سرعت باد از طریق دروناستفاده شد. پس از به دست آوردن متوسط  1

هاي سینوپتیک استان (هشت ایستگاه)، لایه پتانسیل باد تهیه شد. به دلیل اینکه  ایستگاه

متري سطح زمین انجام  10هاي سینوپتیک در ارتفاع  گیري سرعت باد در ایستگاه اندازه

د را در ارتفاع هدف هاي بادي بایستی فاکتورهاي منتسب به با شود براي نصب توربین می

 40هاي ساخت داخل داراي ارتفاع متوسط  تخمین زد. در این پژوهش با توجه به اینکه توربین

هاي باد در  متر بوده و یک نمونه از آن در استان و در شهر سرعین نصب شده است، ویژگی

از رابطه  متري 40متري محاسبه و تخمین زده شد. براي تهیه سرعت باد در ارتفاع  40ارتفاع 

  استفاده شد. 2

   :                                                                             1رابطه  

ه مرکز طبق و  سرعت بادفراوانی  ها،  داده تعداد n متوسط سرعت باد، که در این رابطه 

  باشد. می

                                                                                        :2رابطه 

(مبنا)،  Hrسرعت باد در ارتفاع  Vr(مورد نظر) و  Hسرعت باد در ارتفاع  Vکه در این رابطه 

a ن (انرژي) باد از تجزیه و تحلیل باشد براي به دست آوردن چگالی توا ضریب زبري زمین می

هاي مربوط  بندي داده آوري و طبقه هاي خام سازمان هواشناسی بهره برده شد. پس از جمع داده

محاسبه گردید. این  3هاي سینوپتیک استان چگالی توان باد با استفاده از رابطه  به ایستگاه

  تبدیل به لایه رستري شدند.  GISه از هاي درصد روزهاي باد با استفاد ها نیز به همراه داده داده

:3رابطه                                                             

Viاحتمال مرکز ،  P(Vi)چگالی توان باد،  Pکه در آن 
 Aچگالی هوا،  ρمکعب سرعت طبقه،  3

  باشد. واحد سطح می

  

  ) ANPاي (فرایند تحلیل شبکه

گیري چند معیاره است که شباهت زیادي به  ل شبکه یکی دیگر از فنون تصمیمفرایند تحلی

داشته و یا به عبارتی بهتر شکل گسترش یافته فرایند تحلیل سلسله مراتبی  AHP روش

 Supper decisions افزار از نرم یابی به اوزان معیارها سازي این مدل و دست باشد. براي پیاده می

ریزي پایه -1گام خلاصه نمود: 6توان در  سازي این مدل را می شود. مراحل پیاده استفاده می

a 
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سوپر  تشکیل - 3ماتریس مقایسات زوجی و برآورد وزن نسبی،  -2مدل و ساختار مسئله، 

 6عمومی و  وزنی اربرد محاسبه -5)، 2وزنی (جدول  سوپر ماتریس تشکیل -4اولیه،  ماتریس

  معیارها نهایی وزن محاسبه -

  Supper decisionsافزار  نمونه خروجی ماتریس موزون از نرم )2(جدول 

شه
خو

 

 
 معیارهاي فنی معیارهاي فنی

  معیار
ف.ا. 

  فرودگاه

ف.ا. 

 جاده 

ف.ا. 

 روستا
 ف.ا. شهر 

پوشش 

  اراضی
  سرعت باد چگالی باد  پیوستگی باد

ی
ي فن

معیارها
  

ف.ا. 

 رودگاهف
0 0 0 0 0 0 0 0٫083669 

ف.ا. 

 جاده 
0 0 0 0 0٫0471  0 0 0٫05054 

ف.ا. 

 روستا
0٫062322 0 0 0 0٫03355 0٫062327 0 0٫023363 

 0٫05981 0 0٫124653 0٫10736 0 0 0 0٫186985 ف.ا. شهر 

پوشش 

 اراضی
0 1 0٫2957 0٫24931 0٫061297 0٫062327 0٫24931  0٫03192 

ي 
معیارها

ی
فن

 

پیوستگی 

 باد
0 0 0 0 0٫09323 0 0 0٫097016 

چگالی 

 باد
0٫1484 0 0٫2347  0٫19788 0٫14799 0٫1484 0 0٫17629 

سرعت 

 باد
0٫44524 0 0٫4695 0٫395763 0٫35241 0٫445245 0٫593645 0٫32034  

  

  )FAHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی فازي (

هاي مستقیم و بدون استفاده از مجموعه، به صورت غیرAHPمفهوم فازي بودن در روش 

هاي زبانی، مفهوم فازي مورد توجه قرار گرفته است. در واقع در این روش با استفاده از عبارت

شود (مطیعی لنگرودي و هاي مقایسه زوجی دخالت داده میفازي بودن در تعیین ماتریس

در مدل تحلیل سلسله مراتبی هایی که مفهوم فازي را  ). در میان روش133: 1391همکاران، 

شده   فازي ارائه AHPشده توسط باکلی اشاره نمود. روش  ارائه  توان به روشاند می اعمال نموده

باشد. در این روش براي کلاسیک می AHPاي از روش  یافته  ، شکل تعمیم1توسط باکلی

ها از روش ارجحیتها و ها از اعداد فازي و براي به دست آوردن وزنمقایسه زوجی گزینه

                                                
1 - Buckley 
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گردد. چرا که این روش به سادگی به حالت فازي قابل گیري هندسی استفاده میمیانگین

نماید. در اي براي ماتریس مقایسات زوجی تعیین میباشد؛ و همچنین جواب یگانهتعمیم می

د هاي هر سطح را در قالب اعداتواند مقایسات زوجی المانگیرنده میاین روش شخص تصمیم

توان در قالب  الگوریتم روش باکلی را می ).103: 1389اي بیان نماید (عطایی، فازي ذوزنقه

  چهار گام زیر بیان نمود.

هاي مقایسات زوجی توسط شخص تصمیم گیرنده مشخص  در این گام ماتریس -گام اول

 iرجحیت المان اي خواهند بود. چنانچه ا ها، اعداد فازي ذوزنقه هاي این ماتریس گردد. المان می

 iام بر المان  jارجحیت المان  آنگاهنشان دهیم،  ام را با  jام بر المان 

  ام به صورت زیر خواهد بود.

  3-رابطه

 
  خواهد بود. باشد،  i = jدر صورتی که 

کار ابتدا میانگین گردد. براي این  محاسبه می هاي فازي  در این گام، وزن -گام دوم

  شود. هاي مقایسات زوجی با استفاده از رابطه زیر تعیین می هندسی هر سطر از ماتریس

  4-رابطه
 

  آید. از رابطه زیر به دست می سپس وزن فازي، 

  5-رابطه
 

یات نحوه ئباشند. در ادامه به جز عملگرهاي ضرب و جمع در روابط فوق، عملگرهاي فازي می

به  شود. فرض کنید مرز (کران) چپ و راست مجموعه فازي  ها اشاره می حاسبه م

  ترتیب به صورت روابط زیر تعریف گردد.

  6-رابطه

 
  7-رابطه
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و  biبه صورت مشابه   9-و رابطه 8-رابطه همچنین

b ،ci  وc  وdi  وd از رابطه زیر به  وزن فازي،  تیبتر وانیم تعریف نماییم. بدینت را نیز می

  آید. دست می

  10-رابطه
 

  شود. به صورت زیر تعریف می به طوري که تابع عضویت 

  

  11-رابطه

 
  

  شود. از رابطه زیر محاسبه می xباشد،  زمانی که 

  12-رابطه
 

  گردد. از رابطه زیر تعیین می xباشد،  ه همچنین زمانی ک

  13-رابطه
 

  به طوري که 

  14-رابطه

 
  15-رابطه

 
ها  rijهاي فازي،  تکرار و تمام ارجحیت jو  iبه طریق مشابه، گام دوم براي تمام مقادیر 

  شود. محاسبه می

ده در گام قبل، مقادیر هاي به دست آم ها و وزن در این گام با ترکیب ارجحیت -گام سوم

  گردد. با استفاده از رابطه زیر محاسبه می مطلوبیت فازي، 

  16-رابطه

 
به طوري که براي عملگرهاي ضرب و جمع فازي در رابطه فوق از روابطی که قبلاً در این بخش 

  کنیم. تعریف کردیم، استفاده می
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ن فازي: در این پژوهش از روش مرکز سطح براي عملیات دیفازي سازي اوزا -گام چهارم

ترین روش کمیت فازي به کمیت عملیات فازي زدایی استفاده گردید. در این روش که رایج

  شود. استفاده می *Zباشد از رابطه زیر براي محاسبه کلاسیک می
  

  17-رابطه

 
  علامت انتگرال است ∫که در آن 

   

  ها مباحث و یافته

هاي اطلاعاتی اقدام به شناسایی  ابی به هدف مورد نظر، بعد از تهیه لایهدر راستاي دستی

شود که به دلایلی  نواحی داراي محدودیت شد. نواحی داراي محدودیت به نواحی گفته می

ازجمله ویژگی فیزیکی و یا بر اثر یک سري قوانین و معیارها براي اجراي پروژه و فعالیت مورد 

راي منع قانونی است. براي تولید نقشه محدودیت معمولاً از منطق نظر مناسب نبوده و یا دا

دهنده نواحی داراي محدودیت   هاي تشکیل شود. بدین صورت که به پیکسل بولین استفاده می

) داده 1هاي نقشه منطقه مورد مطالعه ارزش عددي یک ( ) و سایر پیکسل0ارزش صفر (

داراي ارزش صفر و یک خواهد بود. این نقشه در  شود که اي تولید می شود. در نهایت نقشه می

شود. در  خروجی نهایی ضرب شده و مناطق داراي محدودیت از خروجی نهایی کسر می

هاي مندرج در  پژوهش حاضر بعد از بررسی و آنالیز منطقه و مطالعه منابع و استانداردها، لایه

انتها از نقشه خروجی و در  شده به عنوان مناطق داراي محدودیت در نظر گرفته  3جدول 

  ).3(شکل حذف گردیدند

  

  حدود معیار جهت حذف مناطق داراي محدودیت )3(جدول 

  یابی حدود داري محدودیت براي مکان  لایه نقشه

  متر 500مناطق با فاصله کمتر از   خطوط ارتباطی اصلی

  متر 400مناطق با فاصله کمتر از   ها رودخانه

  زیست ت مدیریت سازمان حفاظت محیطمحدوده تح  مناطق چهارگانه

  متر  2000مناطق با فاصله کمتر از   لایه فاصله از شهر

  متر  500مناطق با فاصله کمتر از   لایه فاصله از روستا

  متر  3000مناطق با فاصله کمتر از   لایه فاصله از فرودگاه
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  مأخذ: نگارندگان هاي بادي در استان اردبیل یابی نیروگاه نواحی داراي محدودیت مکان )3(شکل 
  

در ادامه فرایند با اعمال روش ارائه شده در بخش قبل بر روي مجموعه اطلاعات گردآوري 

هاي اطلاعاتی مورد نیاز، اطلاعات ورودي و خروجی به شده براي استان اردبیل و تشکیل لایه

، به ترتیب اوزان نهایی 5و  4هاي مورد پردازش قرار گرفت. جدول FAHPو  ANP دو مدل

دهد. لازم به ذکر است  مستخرج از مدل تحلیل شبکه و تحلیل سلسله مراتبی فازي را نشان می

هاي هر معیار از نمایش جداول مقایسه زوجی همه این که به دلیل فراوانی جداول وزن کلاس

   معیارها خودداري به عمل آمده و تنها اوزان نهایی نمایش داده شد.

  

  Supper decisionsافزار  اوزان نهایی معیارها خروجی نرم )4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  
  

  معیار  وزن نهایی  معیار  وزن نهایی

  سرعت باد  375430/0  ف. ا.روستا  026795/0

  چگالی باد  135276/0  ف. ا.فرودگاه  031404/0

  پیوستگی باد  059272/0  ارتفاع  037553/0

  ف. ا.گسل  0  شیب  088118/0

  ف. ا.رودخانه  005760/0  اضیپوشش ار  154947/0

  ف. ا.شهر  049997/0  ف. ا.جاده  024610/0

  شده ف. ا.مناطق حفاظت  010834/0    
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-هنهپها س این لایهپضرب و س هااین اوزان در لایه ،ي هر لایههابا دستیابی به اوزان کلاس

ویهم اندازي موزون این ) با استفاده از رها(لایه معیاربندي شدند. همچنین با حصول وزن هر 

 7هاي مورد استفاده مطابق با شکل شماره  نقشه حاصل از روشنقشه نهایی حاصل شد.  ،ها هیلا

بندي شد. از مجموع کل مساحت استان اردبیل  به پنج طبقه از کاملاً مناسب تا نامناسب طبقه

 1199حدود  ANP درصد) و در مدل 8,36کیلومترمربع ( 1500، حدود FAHPدر مدل 

هاي بادي تعیین گردید. در درصد) کاملاً مناسب جهت استقرار توربین 6,68کیلومترمربع (

کیلومترمربع و درصد نشان داده  برحسب) مساحت پنج کلاس حاصل از دو مدل 6جدول (

دهد که در هر دو روش مناطق کاملاً مستعد به طور نتایج پژوهش حاضر نشان می شده است.

نقطه شهرستان اردبیل و به طور عمده منطبق با محدوده سیاسی شهر  ترین عمده در شرقی

توجه بوده و در نواحی با  ها داراي پتانسیل باد قابلباشند که در وهله اول این پهنه نمین می

شیب نسبتاً مناسب قرار دارند. همچنین این مناطق در اراضی دیم و مرتعی واقع شدند که این 

هاي حاصلخیز و  کاهد بلکه باعث دوري این مراکز از زمین ید زمین میامر نه تنها از هزینه خر

نیز بیانگر این مطلب است که  ها مدلسنجی  شود. همچنین نتایج صحتها می حفظ این زمین

هاي کاملاً مناسب هر  هاي کاملاً مناسب و مناسب، منطبق بر کلاس بخش قابل توجهی از پهنه

 يها مدلبودن نتایج  بخش تیرضادل بوده است و این امر یک از پارامترهاي ورودي در دو م

نتایج  4دهد. شکل شماره  هاي بادي نشان می یابی نیروگاه مورد استفاده را در مطالعات مکان

هاي ورودي  حاصل از مقایسه کلاس کاملاً مناسب خروجی دو مدل با کلاس کاملاً مناسب لایه

درصد) و ارتفاع  95ترین انطباق ( اد داراي بیشدهد. بر اساس این شکل سرعت ب را نشان می

هاي مختلف بندي بخش نیز اولویت 5باشد. شکل  (صفر درصد) داراي کمترین انطباق می

  دهد.هاي بادي نشان میمنطقه مطالعاتی را از نظر تناسب براي استقرار توربین
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  انه در دو مدلگ هاي پنجمساحت کلاس  )6(جدول 

  

  
  هاي ورودي سنجی نتایج خروجی از دو مدل بر اساس انطباق با اطلاعات لایه صحت )4( شکل

FAHP ANP مدل 

 مساحت (کیلومترمربع) مساحت (درصد) مساحت (کیلومترمربع) مساحت (درصد)
 ها کلاس

 لایه محدودیت 5089 28,35 5089 28,35

 نامناسب 1625 9,05 1075 5,99

 نسبتاً نامناسب 4643 25,86 4371 24,35

 نسبتاً مناسب 3901 21,73 3923 21,85

 مناسب 1496 8,33 1995 11,11

 کاملاً مناسب 1199 6,68 1500 8,36

 جمع 17953 100 17953 100
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 هاي بادي بندي اراضی استان اردبیل از نظر تناسب براي استقرار توربین نقشه اولویت )5(شکل 

  

  گیرينتیجه

هاي ناشی از مصرف آن، در طول چند  هاي فسیلی و آلودگی همزمان با کاهش ذخایر سوخت

هاي نو به علت وفور در طبیعت و عدم ایجاد آلودگی مورد توجه قرار  دهه اخیر استفاده از انرژي

برداري آسان در میان  گرفته است. انرژي باد به دلیل فراوانی، اقتصادي بودن و قابلیت بهره

هاي مناسب براي  هاي نو از اقبال زیادي برخوردار هست. در این میان شناخت مکان انرژي

اي است که نیاز به در نظر گرفتن عوامل بسیاري داشته که  برداري از این انرژي پاك مسئله بهره

هاي مناسب براي شناخت سازد. از آنجا که انتخاب عرصه تجزیه و تحلیل را مشکل می

برداري از این انرژي پاك مستلزم در نظر گرفتن عوامل متعددي  بهره هاي مناسب براي مکان

یابی، ضرورت استفاده از  باشد و با توجه به گستردگی و پیچیدگی پارامترهاي موثر در مکان می

ریزي مطرح  و تلفیق آن با سایر ابزار مدیریتی و برنامه )GISهاي اطلاعات جغرافیایی (سیستم

بر گیر و هزینههاي سنتی که بسیار وقتهاي روشجه به محدودیتگردد. همچنین با تو می

هاي  سیستم اطلاعات جغرافیایی و باشند، استفاده از سیستمبوده و اغلب با خطا همراه می

یابی تواند نقش مهمی را در فرآیند مکانگیري چند معیاره با یک رویکرد تلفیقی، می تصمیم
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برداري مناسب از این انرژي پاك در کشور ایفا  ریزي و بهرهمهاین مناطق و تسریع در روند برنا

در  ANP وFAHP هاي  گیري از مدل نمایند. براي تحقق این اهداف، در پژوهش حاضر با بهره

هاي بادي در  کنار سیستم اطلاعات جغرافیایی به شناسایی نواحی مستعد براي استقرار نیروگاه

  دو مدل مذکور در دو نقشه جداگانه ارائه شد. نتایج استان اردبیل اقدام گردید و

هاي مورد استفاده به پنج کلاس شامل کاملاً مناسب،  نقشه حاصل از مدل بندي نهاییپهنه

هاي مذکور با  بندي شد. مقایسه مدل مناسب، نسبتاً مناسب، نسبتاً نامناسب و نامناسب طبقه

و اوزان به دست آمده  )4(شکل  )، نتایج صحت سنجی5توجه به نقشه نهایی (شکل شماره 

 باشد که هرچند مدل تحلیل نسبت به هم در راستاي نتایج این پژوهش بیانگر این مطلب می

ها  بندي کلاس مراتبی فازي نسبت به مدل شبکه از دقت و حساسیت بیشتري در رتبه سلسله

شد چرا که مدل هاي مثبت مدل تحلیل شبکه غافل  دهد. ولی نباید از ویژگی از خود نشان می

FAHP  با وجود دقت در نتایج نسب به مدلANP روابط احتمالی موجود بین معیارها را ،

گیرد. فرایند تحلیل شبکه به دلیل رفع نقص موجود در فرایند تحلیل سلسله مراتبی  نادیده می

ته به وجود آمد چرا که در تحلیل سلسله مراتبی ارتباطات احتمالی بین معیارها نادیده گرف

یابی نیروگاه بادي در استان اردبیل معیار درصد  بود. به عنوان مثال در فرایند مکان شده

 FAHPباشد برخلاف مدل  روزهاي بادي به دلیل اینکه داراي ارتباطات اندکی با سایر معیار می

تواند بر خروجی نهایی نیز تأثیرگذار  وزن کمتري را به خود اختصاص داده است که این می

تواند در بحث ایمنی تأثیرگذار باشد  هاي بادي می و یا معیار گسل که در استقرار توربین باشد

  در مدل تحلیل شبکه به دلیل عدم ارتباطات با سایر معیارها، وزن آن صفر شده است. 

یابی نیروگاه بادي شامل متوسط سرعت، چگالی  معیارهاي مکان ترین مهم نکهیابا توجه به 

ها مستلزم ترین مکانباشند تعیین بهینهاي می هاي بادي به صورت نقطهتوان و درصد روز

توان پیشنهاد کرد  باشد. بر این اساس می گیري بیشتري می هاي اندازهمطالعه بر اساس ایستگاه

-هاي بیشتر استفاده شود. با توجه به نتایج این مقاله پیشنهاد می در مطالعات بعدي از ایستگاه

هاي مناسب شهرستان اردبیل نواحی شرقی آن جهت احداث یابی مکانسیلگردد که در پتان

تواند براي انجام  شده در این مقاله می  نیروگاه بادي مورد توجه بیشتر قرار گیرد. روش ارائه

هاي بادي در سایر مناطق کشور نیز مورد استفاده قرار گیرد و نتایج آن در  یابی نیروگاه مکان

 هاي بادي در کشور اعمال شود. ه از انرژيریزي استفاد برنامه
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