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اطلاعات  ستميو س AHP روش از استفاده با كشور شرقدر شمال يباد هايروگاهين يابي مكان

  يي ايجغراف

  

  دانشگاه حكيم سبزواري ،شناسيدانشجوي كارشناسي ارشد اقليم ∗∗∗∗ يدمهدي اس

  دانشگاه حكيم سبزواري ،و ژئومورفولوژياستاديار گروه آب و هواشناسي  ،عليرضا انتظاري

  دانشگاه حكيم سبزواري ،و ژئومورفولوژيآب و هواشناسي گروه  مربي الهه اكبري،

  

  

  چكيده

محدوديت ذخاير انرژي فسيلي در جهان و افزايش سطح مصرف انرژي، همواره بشر را براي جايگزين   

هاي نو از در اين بين، باد به عنوان يكي از مظاهر انرژي. كردن منابع انرژي جديد به چالش كشيده است

منطقه شمال شرق ايران با توجه به وضعيت توپوگرافي و موقعيت نسبي خود . اي برخوردار استه ويژهجايگا

هاي در اين پژوهش براي تعيين مكان، لذا. باشدها براي احداث مزارع بادي ميترين مكانيكي از مناسب

زير معيارهاي مختلفي هاي خراسان رضوي و شمالي، معيارها و مناسب جهت احداث مزارع بادي در استان

-براي وزن) AHP(تحليل سلسله مراتبي  فرآيندمد نظر قرار گرفت و با توجه به اهميت تلفيق اطلاعات، 

، به Arc GISافزار از نرم. سازي گرديدپياده Expert choiceافزار ها انتخاب و به كمك نرمدهي به لايه

هاي خراسان از تجزيه و تحليل اطلاعات، استان پس. دها استفاده شمنظور تحليل فضايي و همپوشاني لايه

رضوي و شمالي از نظر قابليت احداث مزارع بادي به چهار سطح عالي، خوب، متوسط و ضعيف تقسيم 

 ستميس كيبه عنوان  يياياطلاعات جغراف ستمينشانگر آن است كه س حاصل جينتا تينها در. گرديدند

و نظرات كارشناسان  هاتاولوي كردن مدل در هم و هاداده سازيآماده تواند هم دريم ،يرگيميتصم يتيحما

احداث مزارع  تمد باشد و طراحان را در انتخاب مكان مناسب جهآكار اريدر رابطه با عوامل مختلف بس

و  يبا در نظر گرفتن همپوشان ،يداث مزارع بادحا تيمنطقه با اولو 7 ق،يتحق نيا در .كند ياري يباد

 يدانيم ديبازد زيو ن يمياقل طيشرا ت،ياولو يمساحت مناطق دارا ،يابيو مكان تيمحدود هايقشهانطباق ن

  .باشنديفردوس مو  وردبجن ،سبزوار شابور،يتربت جام، گلمكان، ن ب،يمناطق به ترت نيكه ا دنديگرد نييتع

  :واژگان كليدي 

  يسلسله مراتب ليتحل فرآيند ،يمزارع باد ،يياياطلاعات جغراف ستميس ،يابيمكان

                                                 
  Email: asadimehdi11@yahoo.com  ولئنويسنده مس ∗
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  مقدمه - 1

سال قبل  200ايرانيان نخستين كساني هستند كه حدود  ؛استفاده از انرژي باد داراي سابقة طولاني است

 .اندهاي بادي با محور قائم استفاده كردهاز ميلاد مسيح براي آرد كردن غلات و كشيدن آب از چاه از آسياب

ثقفي، (وي آن بخصوص بادهاي سيستان از قديم مورد توجه بوده است بادهاي جنوب ايران و استفاده از نير

. شودگستردگي نياز انسان به منابع انرژي همواره از مسائل مهم و اساسي محسوب مي). 46- 49، 1373

منابع انرژي  هيكل .ناپذير از آرزوهاي ديرينه انسان بوده استتلاش براي دستيابي به يك منبع انرژي پايان

هاي فسيلي غير با اتمام انرژي. پايان مي رسندنفت، گاز، زغال سنگ، اورانيوم و غيره روزي به  ثلمفسيلي 

از طرف ديگر، مصرف منابع توليد انرژي . به انرژي مختل خواهد شدوابسته قابل تجديد، تمدن بشري 

انرژي هسته اي  استفاده از. هاي مادي و زيست محيطي خاص خود را در پي دارد فسيلي مشكلات و هزينه

بالا و تكنولوژي  ههاي اتمي و غيره، هزينزباله مثل نيز صرف نظر از پيامدهاي شديد زيست محيطي

بشر همواره در پي منابع انرژي نو جهت جايگزيني دو منبع ، سبب شده الهاين مس. طلبداي ميپيشرفته

مصرف آنها آلودگي چنداني  ،بلكه ؛باشدانرژي مذكور باشد؛ منابعي كه نه تنها ارزان قيمت و قابل دسترس 

توان به شناسي ميمحيطي و زمينبا در نظر گرفتن پارامترهاي جغرافيايي، اقتصادي، زيست .بار نياوردبه 

  .يابي مناطق براي مزارع بادي از طريق سيستم اطلاعات جغرافيايي دست يافتپتانسيل

اده از پتانسيل انرژي باد در مناطق مختلف هاي متعددي در رابطه با امكان استف تاكنون پژوهش

، محمدي و همكاران (پتانسيل سنجي انرژي باد در استان كرمانشاه  :ازجمله؛ ه استجغرافيايي انجام شد

آباد غرب، هاي همديد كرمانشاه، اسلامباد ايستگاه عتهاز داده هاي  جهت و سرعت سه سابا استفاده ) 1391

گوياي اين است كه سه ايستگاه روانسر،  2006تا  1997هاي سال. انجام شد بروانسر، كنگاور و سرپل ذها

اسلام آباد غرب در صورت  قهمنط. سرپل ذهاب و كنگاور، پتانسيل مناسبي براي توليد انرژي باد دارند

ه از برداي از انرژي باد مناسب است و كرمانشاه براي استفادهاي بادي مرتفع، براي بهرهاستفاده از توربين

  . انرژي باد، پتانسيل مناسبي ندارد

نوراللهي و (اي باختر با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي سنجي انرژي باد منطقهپتانسيل

فني، (معيارهاي مورد نظر ،پتانسيل باد  سبهدر اين تحقيق جهت محا. انجام شده است) 1389،همكاران

اين مطالعات نشان . انديتي يكسان مورد بررسي قرار گرفتهبا اهم) زيست محيطي، اقتصادي و جغرافيايي

مگاوات برق بادي در  1897توان حداكثر مي Gamesa G58داده است كه با فرض استفاده از توربين 

  . باشدمي 1404برق منطقه در افق % 26 كه اين مقدار تامين كننده ؛مورد مطالعه توليد كرد طقهمن

با استفاده از داده هاي سه ساعته سرعت و تداوم باد ايستگاه همديد سبزوار  )1391(انتظاري و همكاران 

  . پتانسيل انرژي باد را بررسي و ميزان برق توليدي توسط توربين هاي بادي را برآورد نموده اند

به منظور سيستم هاي اطلاعات جغرافيايي توسعه و اعمال يك رويكرد به كمك ) 2000(1 بابان و پاري

از دو روش مختلف براي  GISآنها با استفاده از . بي مزارع باد در انگلستان را مورد بررسي قرار دادنديامكان

ها به يك اندازه مهم در نظر گرفته لايه هاول هم. استفاده كردند 2هاي اطلاعاتي ايستگاه لنكشايرتركيب لايه

 آنها بندي شد و با توجه به درجه اهميتوههاي اطلاعاتي گردوم، لايه. شدند و به آنها وزن برابر داده شد

گيري و يافتن محل تصميم فرآيندتوان براي كمك به ها ميآنها نشان دادند كه از اين نقشه. بندي شدندرتبه

                                                 
1  .  Baban and Tim Parry 
2 . Lancashire 
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1در پژوهشي ديگر، بنيوي. مناسب مزارع بادي استفاده كرد
-مكان مناسب براي توربين) 2007(و همكاران  

اين تحقيق كه بر روي پنج استان كشور تايلند با . را انتخاب نمودند GISه از هاي بادي بزرگ با استفاد

گيري چند معياره كار بردن جامع سيستم اطلاعات جغرافيايي با تركيب سيستم تصميمبه  هدف

)MCDM (در اين . هاي بادي بزرگ در اين كشور انجام شده استبراي انتخاب بهتر و موثرتر مكان توربين

ها، مناطق ساخته شده، مناطق جنگلي و آهنها، راه راهپارامترهاي سرعت باد، ارتفاع، شيب، بزرگبررسي از 

مناطق خوش منظره استفاده شده و در نهايت بهترين مكان براي نصب توربين بادي در سواحل شرقي تايلند 

  . اندانتخاب شده 3واستا استان ناراتي 2مارتاز استان ناخن سي تام

  

  هاو روش مواد -2

  منطقه مورد مطالعه -1- 2 

رضوي و هاي خراسان كيلومتر مربع، شامل استان 146954منطقه مورد مطالعه، با مساحتي حدود 

دقيقه عرض شمالي  17درجه و  38دقيقه تا  21درجه و  30جغرافيايي مدارهاي  خراسان شمالي، در محدوده

اين منطقه از شمال و ). 1شكل (طول شرقي واقع شده است دقيقه  14درجه و  61دقيقه تا  28درجه و  55و 

شمال شرقي به كشور تركمنستان، از شرق به كشور افغانستان، از جنوب به استان خراسان جنوبي و از غرب و 

  ).29، 1377دل، زنده(باشد هاي يزد، سمنان و گلستان محدود ميشمال غربي به استان

  
  العه در كشور موقعيت منطقه مورد مط: )1(شكل 

. باشدگيري به مواد و ابزار خاص اين موضوع نياز مييابي مزارع بادي، به عنوان يك مساله تصيمدر مكان

هاي خراسان هاي هواشناسي استان ساله عناصر آب و هوايي ثبت شده در ايستگاه 20در اين تحقيق، از آمار 

هاي معيارهاي اقليمي، جغرافيايي، تهيه نقشهرضوي و شمالي استفاده و جهت تجزيه و تحليل فضايي و 

بررسي  براي. استفاده گرديد ARC GIS9.3افزار محيطي و زمين شناسي از نرماجتماعي، زيست - اقتصادي

استفاده گرديد و  2000مربوط به سال  4ماهواره لندست +ETM سنجنده يا كاربري اراضي از تصوير ماهواره

هاي دهي لايهبراي وزن ،همچنين. استفاده شد ENVI+8افزار ن از نرمبراي تحليل و تفسير اطلاعات آ

مراحل مختلف تحقيق نشان داده شده  2در شكل . استفاده گرديد Expert choiceافزار اطلاعاتي از نرم

  .است 

                                                 
1 . Bennui 
2 . Nakhon  Si Thammarat 
3 . Narathiwas 
4 . Landsat 
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  ).نامبردگان: منبع(مراحل مختلف تحقيق : )2(شكل 

  يسلسله مراتب ليتحل فرآيندروش پردازش  -2-2

گيرنده گيري براي زماني است كه تصميمهاي تصميمتحليل سلسله مراتبي يكي از بهترين روش يندفرآ

گان را جهت گيرندگران يا تصميمتحليل ،زيرا ).374، 2004، 1تيلور(داراي معيارهاي چندگانه باشد 

تحليل  فرآيند). 255 ،2004، 2بويلاكا، آمور و پولونارا( نمايد سازماندهي مسائل حساس و حياتي ياري مي

اين عناصر شامل اهداف، معيارها . شودگيري شروع ميبندي عناصر تصميمسلسله مراتبي با شناسايي و اولويت

، شناسايي عناصر و ارتباط فرآينددر اين . شوندبندي به كار گرفته ميهاي احتمالي است كه در اولويتو گزينه

سازي مراتبي بودن، ساختار خلاصهدليل سلسله . شودله مراتبي ميمنجر به ايجاد يك ساختار سلس بين آنها

مراتبي از موضوع  پس، ايجاد يك ساختار سلسه. گيري همچون زنجيري در سطوح مختلف استعناصر تصميم

ها و نيز مراتبي به شمار رفته و اهداف، معيارها و گزينه تحليل سلسله فرآيندمورد بررسي، نخستين گام در 

محاسبه وزن  ،مراتبي  تحليل سلسله فرآيندمراحل بعدي در . شوددر همين ساختار نشان داده مي آنهااط ارتب

ها و ي نهايي گزينهها، محاسبهگزينه) وزن(ضريب اهميت  معيارها و زير معيارها، محاسبه) ضرايب اهميت(

  ).16، 1996؛ ساعتي، 12، 1990؛ ساعتي، 22، 1980، 3ساعتي(هاست بررسي سازگاري منطقي قضاوت

ريزي مورد تاكيد يابي؛ ارزيابي به مثابه يكي از اركان مهم برنامهمكان فرآيندها، بخصوص فرآينددر تمام 

هاي مختلف براي رسيدن به مكان بدين ترتيب كه بعد از تعيين اهداف كلي و بيان مقاصد و تهيه گزينه. است

ها، گزينه مطلوب و يا بهتر انتخاب شود س شايستگي هر يك از گزينهتا براسا ؛گيردبهينه، ارزيابي صورت مي

. شودها، معمولا از معيارها استفاده ميبراي سنجش شايستگي نسبي هر يك از گزينه). 125، 1975، 4رابرت(

                                                 
2.Taylor 
3. Bevilacqua, Amore and Polonara 
3   . Saaty 
4. Roberts 
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. يابي نيز از اين قائده مستثني نيستانتخاب مكان مناسب براي احداث مزارع بادي، يا به عبارتي ديگر مكان

شود، اين عناصر گيري و اولويت دادن به آنها آغاز ميبا مشخص كردن عناصر و تصميم AHPروال كار مدل 

  .)313، 2005، 1چانج(ها است هاي مختلف انجام كار و اولويت دادن به ويژگيشامل شيوه

  ايجاد ساختار سلسله مراتبي - 2-3

سازد تا يك ساختار پيچيده را به صورت يك مي تحليل سلسله مراتبي، تصميم گيرندگان را قادر فرآيند

سازد كه تعدادي زيادي از فراهم مي آنهاهمچنين اين امكان را براي . سلسله مراتب ساده ارائه دهند

برتولوني، (فاكتورهاي كمي و كيفي را در يك شرايط چند معياره به صورت نظامند مورد ارزيابي قرار دهند 

2006 ،424.(  

پذيرد تحليل سلسه مراتبي براي حل مسائل پيچيده معمولا در چهار مرحله صورت مي آيندفراستفاده از 

  :)423، 2006، 3؛ برتولوني343، 1996، 2چنگ(

  ؛ي و سپس تشكيل سلسله مراتب براي عناصريپيچيده به تعدادي از عناصر جز هتجزيه مسئل -1

  ؛تيانجام مقايسه جفتي در بين عناصر با توجه به مقياس نسب -2

  ؛به منظور برآورد كردن وزن نسبي عناصر) ماتريس(استفاده از روش مقدار ويژه  -3

  .گيري نهاييها براي اندازههاي نسبي و تركيب گزينهاستفاده از مجموع وزن -4

 به عبارتي در هر ساختار سلسله مراتبي مربوط به يك موضوع مشخص، با چهار سطح سلسله مراتبي شامل

  ).2003،237، 5؛ نگاي333، 1993، 4بوئن(ها مواجه هستيم ا، زير معيارها، و گزينهاهداف، معياره

  

  تعيين اهميت ضريب معيارها و زير معيارها -2-4

در . شودتعيين مي آنهامقايسه جفتي بين  ها به وسيلهي، برتري بين گزينهتحليل سلسله مراتب فرآينددر 

آن  وسيلهه را در نظر گرفته و ب آنهابررسي دو گزينه يكي از مقايسه جفتي روال كار چنين است كه براي 

 9تا  1از اعداد  فرآينددر اين ). 522، 2003، 6طاها(سنجند ارجحيت يا اهميت دو گزينه را نسبت به هم مي

از اهميت مساوي تا اهميت فوق العاده (ها به عنوان يك مقياس استاندارد، براي مشخص كردن اهميت گزينه

نشان دهنده اهميت فوق العاده زياد  9در ماتريس مقايسه جفتي، عدد . شودنسبت به هم استفاده مي )زياد

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

، 8؛ كونز322، 2004، 7يلوريساركيس و تا( باشد ها برابر ميي اهميتنيز نشان دهنده 1ديگر و ارزش عددي 

دست آورده شود پس در نتيجه ه بنابراين، اگر اهميت فاكتور اول نسبت به فاكتور دوم ب). 8، 2010، 8كونز

  .اهميت فاكتور دوم نسبت به فاكتور اول دوسويه خواهد بود

                                                 
1. Chang 
2. Cheng 
3. Bertolini 
4. Bowen 
5. ngai 
6.Taha 
7. Ssrkis and Tailuri 
8. Kunz 
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همچنين از مقياس نسبتي و مقايسه كلامي براي وزن دهي به عناصر قابل سنجش و غير قابل سنجش 

  ).369، 2004، 1پوهكر و راماچادران(شود تفاده مياس

، 2013، 3؛ خليل1392، 2007، 2؛ دي137، 1990بوئن، (كميتي ساعتي براي مقايسه جفتي  9مقياس : )1(جدول 

2013 ،101.(  

  توضيح  تعريف  امتياز

  در تحقق هدف، دو معيار اهميت مساوي دارند  اهميت مساوي  1

  اهميت اندكي بيشتر  3
بيشتر  iدهد كه براي تحقق هدف اهميت تجربه نشان مي

  .است jاز 

  .است jخيلي بيشتر از  iدهد كه اهميت تجربه نشان مي  اهميت بيشتر  5

  .است jخيلي بيشتر از  iدهد كه اهميت تجربه نشان مي  اهميت خيلي بيشتر  7

  اهميت مطلق  9
اهميت خيلي بيشتر نسبت به به طور قطعي به اثبات 

  رسيده است

2،4،6،8  
بين دو مقادير متوسط 

  قضاوت مجاور
  هاي ميانه وجود داردهنگامي كه حالت

  هاگزينه) اولويت(تعيين امتياز نهايي  - 2-5

هاي اهميت معيارها و زير معيارها در ارتباط با هدف مطالعه و نيز ضريب  تا اين مرحله، ضريب هاي

در اين مرحله، از تلفيق ضرايب . عيارها تعيين شده استها در ارتباط با هريك از زير مگزينه) امتياز(اهميت 

اصل تركيب سلسله «براي اين كار از . ها تعيين خواهد شداهميت مزبور، امتياز نهايي هر يك از گزينه

ها در تمامي سطوح سلسله مراتبي ساعتي كه منجر به بردار اولويت، با در نظر گرفتن همه قضاوت» مراتبي

ها محاسبه امتياز نهايي گزينه رابطه زير بيانگر نحوه. )423، 2006برتولوني، (واهد شد شود، استفاده خمي

  . باشدمي

  

  

  

  هاتعيين امتياز نهايي گزينه              

  

در ارتباط با زير  jگزينه امتياز  i ،gijضريب اهميت زير معيار  k ،wiضريب اهميت معيار  wk: كه در آن

 ).18، 1380زير دست، ( iمعيار 

 
 
 
 

                                                 
١. Poheker and Ramachadran 
2.Dey 
3. kholil 
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  نرخ سازگاري -2-6

هاي انجام شده را مشخص سلسله مراتبي اين است كه ميزان سازگاري مقايسه فرآيندهاي يكي از مزيت

هاي هاي حاصل از اعضاي گروه يا اولويتتوان به اولويتدهد كه تا چه اندازه مياين نرخ نشان مي. كندمي

باشد،  10/0تر از  كم) 1C.R(ن داده است كه اگر نرخ سازگاري تجربه نشا. هاي تركيبي اعتماد كردجدول

مرنو و (انجام گيرد  دو مرتبهها صورت بايد مقايسه ها را پذيرفت؛ در غير اينتوان سازگاري مقايسهمي

  ).103، 2005، 2جيمنز

  نتايج - 3

  وزن معيارها -1- 3

توجه به اهميت معيارها در مقابل يكديگر، ها، با اين وزن. شوددر اولين اقدام، وزن معيارها تعيين مي

هاي اصلي با يكديگر ابتدا معيارهاي لايه. شودتعيين مي "يابي احداث مزارع باديمكان"نسبت به هدف 

يابي احداث مزارع بادي را نشان هاي اصلي در مكانمقايسه زوجي معيارهاي لايه 2جدول . شوندمقايسه مي

  .دهدرا نشان مي Expert Choiceحاسبه شده معيارها در نرم افزار هاي موزن 3هد و  شكل دمي

  معيارهاي اقليمي - 

در اين تحقيق، . باشندهاي بادي ميترين پارامترها جهت احداث نيروگاهمعيارهاي اقليمي يكي از مهم

تري را به خود عناصر اقليمي، در مقايسه با معيارهاي ديگر داراي اهميت بالاتري بوده و در نتيجه وزن بيش

در اين خصوص پارامترهاي اقليمي سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار و دما از زير معيارهاي . انداختصاص داده

  .انديابي احداث مزارع بادي انتخاب شدهاقليمي بوده كه براي مكان

  معيارهاي جغرافيايي - 

زير معيارهاي جغرافيايي مورد . دي استيابي و احداث مزارع بامعيارهاي جغرافيايي از عوامل اصلي مكان

مورد  ArcGISافزار دهي، در محيط نرمكه پس از وزن ؛باشندبررسي، ارتفاع از سطح دريا و شيب زمين مي

  .بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند

  

  اجتماعي –معيارهاي اقتصادي  - 

اين . است اجتماعي –اقتصادي  يارمع يابي احداث مزارع باديدر مكانمورد توجه  مهم مسايلاز ديگر 

، فاصله )هاي فرعي، جادهاي اصلي، خطوط راه آهنجاده(هاي ارتباطي شامل زير معيارهاي فاصله از راه معيار

  .باشندمي) مراكز جمعيتي(از شهرها و روستاها 

  محيطيمعيارهاي زيست - 

ترين اهداف ع بادي يكي از مهميابي احداث مزارمحيطي در مكانل زيستيدر حال حاضر توجه به مسا

معيارهاي زيست محيطي شامل زير معيارهاي فاصله از مناطق حفاظت شده، . پژوهشي در سراسر جهان است

  .باشدها ميكاربري اراضي و فاصله از رودخانه

                                                 
1. capability Ratio 
2  . Moreno-Jimenez 
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  شناسيمعيارهاي زمين - 

) خيزيلرزه(هاي زلزله كانون فاصله از: شناسي مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند اززير معيارهاي زمين

  . هاو فاصله از گسل

   يابي احداث مزارع باديمقايسه زوجي معيارهاي اصلي در مكان: )2(جدول 

معيارهاي 

  يابيمكان
  جغرافيايي  اقليمي

 -اقتصادي 

  اجتماعي

زيست 

  محيطي

زمين 

  شناسي
  وزن

  515/0  6  6  6  3  1  اقليمي

  221/0  3  3  3  1  -   جغرافيايي

 -اقتصادي 

  اجتماعي

 -   -  1  3  3  129/0  

  082/0  3  1  -   -   -   زيست محيطي

  053/0  1  -   -   -   -   زمين شناسي

  
  هاي محاسبه شده معيارها ي زمين شناسي  وزن: )3(شكل 

  وزن زير معيارها  - 2- 3

دهي به زير در اين مرحله، براي وزن ؛كه براي هر معيار، زير معيارهايي تعريف شده است با توجه به اين

بدين صورت براي هر كدام از زير معيارها، به طور جداگانه . شونديارها، دو به دو آنها با هم مقايسه ميمع

در ادامه به طور جداگانه به بررسي و ارزيابي هر يك از زير معيارها پرداخته شده . گيردمقايسه زوجي انجام مي

  .است

  

  زير معيار اقليمي - 1- 2- 3

دهي در باشند كه بعد از وزنشار و دما جزو زير معيارهاي، معيار اقليمي ميسرعت باد، سرعت باد غالب، ف

مقايسه  3جدول . ، مورد آناليز و بررسي قرار گرفتندArcGISافزار ، در محيط نرمExpert choiceافزار نرم

  .دهدرا نشان ميهاي محاسبه شده نمودار وزن 4دهد و شكل زوجي معيار اقليمي را نشان مي
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  مقايسه زوجي زير معيارهاي اقليمي : )3(جدول 

زير معيارهاي 

  اقليمي

سرعت 

  باد

سرعت باد 

  غالب
  وزن  دما  فشار

  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

  
  وزن هاي  محاسبه شده زيرمعيارهاي اقليمي: )4(شكل 

  ارهاي جغرافياييزير معي - 2- 2- 3

افزار دهي در نرمها بعد از وزناين لايه. باشدزيرمعيارهاي جغرافيايي شامل ارتفاع از سطح دريا و شيب مي

Expert Choice در محيط ،GIS هاي محاسبه شده و وزن 5شكل . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند

  .هدمقايسه زوجي زيرمعيارهاي جغرافيايي را نشان مي د 4جدول 

  مقايسه زوجي زيرمعيارهاي جغرافيايي  ):4(جدول 

زير معيارهاي 

  جغرافيايي

ارتفاع از سطح 

  دريا
  وزن  شيب

  800/0  4  1  ارتفاع از سطح دريا

  200/0  1  -   شيب

  
  هاي محاسبه شده زيرمعيارهاي جغرافياييوزن: )5(شكل 

  

  اجتماعي - زير معيارهاي اقتصادي  -3- 2- 3

-هاي ارتباطي، فاصله از شهرها و فاصله از روستاها مياجتماعي شامل فاصله از راه–زير معيارهاي اقتصادي

كه  طوريه ب. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند ArcGISافزار نرم دهي توسطاين معيارها پس از وزن. باشد
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هر زير معيار تك اين زير معيارها، اوزان محاسباتي به طبقات مختلف پس از توليد رسترهاي فاصله از تك

نشان  6دهد و شكل اقتصادي را نشان مي -مقايسه زوجي معيار، اجتماعي 5جدول . اعمال گرديده است

  .دهداقتصادي را نشان مي - مقايسه زوجي زيرمعيار اجتماعي دهنده

  اقتصادي  - مقايسه زوجي زير معيارهاي اجتماعي: )5(جدول 

- زيرمعيارهاي اقتصادي

  اجتماعي

هاي فاصله از راه

  ارتباطي

فاصله از 

  شهرها

فاصله از 

  روستا
  وزن

  655/0  6  3  1  هاي ارتباطيفاصله از راه

  250/0  3  1  -   فاصله از شهرها

  095/0  1  -   -   فاصله از روستا

  
  اقتصادي  - مقايسه زوجي زيرمعيارهاي اجتماعي: )6(شكل 

  زير معيارهاي زيست محيطي - 4- 2- 3

عنوان زير معيارهاي زيست ه ها  بري اراضي و فاصله از رودخانهفاصله از مناطق حفاظت شده، كارب

گرديده و با استفاده از تابع الحاقي  ArcGISافزار ، وارد نرمدهي محيطي در نظر گرفته شدند وپس از وزن

Spatial Analystها شامل توليد رسترهاي مورد نظر اين تحليل. انجام شد آنهابر روي  هاي مربوط، تحليل

مقايسه زوجي زيرمعيارهاي، معيار  6جدول . باشدمي آنهاهاي محاسباتي به ي هر زير معيار و اختصاص وزنبرا

  . دهدميمحيطي را نشان زيست

  محيطي مقايسه زوجي زيرمعيارهاي، معيار زيست: )6(جدول 

  زير معيارهاي زيست محيطي
فاصله از مناطق 

  حفاظت شده

كاربري 

  اراضي

فاصله از 

  رودخانه
  وزن

  540/0  3  2  1  فاصله از مناطق حفاظت شده

  297/0  2  1  -   كاربري اراضي

  163/0  1  -   -   هافاصله از رودخانه

  
  محيطيهاي محاسبه شده زير معيارهاي، معيار زيستوزن:  )7(شكل 
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  هاوزن گزينه - 3- 3

ي ر گزينه نسبت به گزينهشود و اهميت هها ميبعد از تعيين وزن زير معيارها نوبت به تعيين وزن گزينه

) سرعت باد و گسل(ا آنهمورد از  2ها فقط به دليل تعدد مقايسهه جا ب در اين. گيردديگر مورد ارزيابي قرار مي

  ).9و  8شكل ) (8و  7جدول (اشاره شده است 

  هاي سرعت باد مقايسه زوجي گزينه: )7(جدول 

هاي سرعت گزينه

  )نات(باد 
  وزن  8-7  7-5  5-3  3-1

3-1  1  3  4  7  055/0  

5-3   -  1  3  6  105/0  

7-5   -   -  1  5  206/0  

8-7   -   -   -  1  634/0  

  
  هاي مختلف   وزن محاسبه شده باد با سرعت:  )8(شكل 

  

  هاي گسل مقايسه زوجي گزينه:  )8(جدول 

ها هاي فاصله از گسلگزينه

  )كيلومتر(
  وزن  <10  10-6  1- 6  1-0

1-0  1  3  4  5  068/0  

6 -1   -  1  3  5  125/0  

10-6   -   -  1  3  260/0  

10>   -   -   -  1  547/0  

  
  وزن  هاي محاسبه شده فاصله از گسل :  )9(شكل
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  هاگزينه) اولويت(تعيين امتياز نهايي  - 4- 3

براي اين كار . ها تعيين شداهميت مزبور، امتياز نهايي هر يك از گزينه هاي در اين مرحله، از تلفيق ضريب

ها در تمامي ساعتي كه منجر به بردار اولويت، با در نظر گرفتن همه قضاوت» اتبياصل تركيب سلسله مر«از 

تر از ضرب هر يك به عبارت ساده). 423، 2006برتولوني، (شود، استفاده شده است سطوح سلسله مراتبي مي

تياز نهايي هر ، اممربوط دست آمده در امتياز گزينهه از معيارها در زير معيار مربوط به آن و از ضرب عدد ب

  . آيددست ميه يك از گزينه ها  ب

  هاي اطلاعاتيتلفيق لايه -5- 3

در آنها يابي احداث مزارع بادي و نقش هاي اطلاعاتي و تعيين عوامل موثر در مكانپس از تهيه تمام لايه

فاكتورهاي هاي به تهيه نقشه GISهاي فضايي به كمك سازي و تجزيه و تحليل دادهيابي و با انجام مدلمكان

بادي بر اساس  يابي مزارعهاي موثر در مكاندهي لايهپس از وزن. يابي مزارع بادي پرداخته شدموثر در مكان

-تلفيق و هم براي) GIS(جغرافيايي  هاي سيستم اطلاعات، از قابليت)AHP(تحليل سلسه مراتبي  فرآيند

نقشه . هاي بادي تهيه گرديدجهت احداث نيروگاههاي مناسب ها استفاده شد و نقشه مكانپوشاني نقشه

مناطق عالي جهت احداث مزارع . بندي گرديدطبقه) عالي، خوب، متوسط و ضعيف(در چهار كلاس  حاصل

 50/206462جام با مساحتي بالغ بر بادي در محدوده جنوب شرقي منطقه مورد مطالعه در ايستگاه تربت

هاي خواف، گلمكان، هتكار شامل ايستگاه 18/6048902حتي بالغ بر مناطق خوب با مسا. هكتار قرار دارد

اين در حالي است كه كلاس ضعيف با مساحت بالغ بر . باشدنيشابور، سبزوار، بجنورد و فردوس مي

هكتار سطح وسيعي از مناطق جنوب غرب، جنوب، مركز و شمال منطقه مورد مطالعه را به  20/6760912

مناطق مستعد جهت احداث مزرعه بادي را نشان مي  10مساحت و شكل  9جدول . خود اختصاص داده است

  . دهد

  يابي مشخصات نقشه مكان :)9(جدول 

  كلاس  رديف  محدوده
مساحت 

  )هكتار(

درصد از سطح 

  استان

  كل منطقه

  85/43  20/6760912  ضعيف  1

  23/39  18/6048902  متوسط  2

  56/15  14/239959  خوب  3

  36/1  50/206462  عالي  4
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  يابي مناطق مستعد جهت احداث مزرعه بادي نقشه مكان: )10(شكل 

   هاهاي اعمال شده بر روي لايهحداقل محدوديت -6- 3

وقت و هزينه، از بين رفتن محيط زيست  اتلافجهت جلوگيري از  گزيني در عمليات و پژوهش هاي مكان

هايي در نظر حداقل محدوديت..... )زلزله، سيل، (ايي طبيعي امان ماندن از بلاي درو حيات جانوري و همچنين 

به مناطقي كه . انجام گرفت   1و  0صورت باينري يا همان ه ب Arc GIS اين كار در محيط  . گرفته مي شود

و به مناطقي كه در وضعيت مناسب قرار  0هاي در نظر گرفته شده قرار داشتند عدد تر از حداقل فاصلهدر كم

نشانگر  11جدول . دهددار را نشان مينقشه مناطق محدوديت 11شكل . اختصاص داده شد 1عدد  داشتند

عوامل محدود كننده، حداقل و حداكثر فاصله از نشانگر  10مشخصات مناطق داراي محدوديت و جدول 

   .باشدميمعيارهاي مورد بررسي 
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  ).63، 2000، 1بابان(له از معيارهاي مورد بررسي عوامل محدود كننده، حداقل و حداكثر فاص: )10(جدول 

  جزئيات عامل  كلاس عوامل  رديف
حداقل 

  )M(فاصله 

حداكثر 

  )M(فاصله 

1  
فاصله از مناطق 

  حفاظت شده

  پناگاه حيات وحش

2000  4000  

منطقه حفاظت 

  شده

منطقه شكار 

  ممنوع

2  
هاي فاصله از كانون

  زلزله
 -  2000  10000  

  10000  1000  -   هاگسل فاصله از  3

  -   1000  -   هافاصله از رودخانه  4

5  
هاي فاصله از راه

  ارتباطي
 -  1000  10000  

  6000  2000  -   فاصله از شهرها  6

  -   1000  -   فاصله از روستاها  7

  

  مشخصات مناطق داراي محدوديت : )11(جدول 

مساحت   محدوديت  رديف  

  )هكتار(

درصد از سطح 

  استان

كل 

  منطقه

  9/36  92/5627581  ديت بسيار كممحدو  1

  70/38  18/6034701  محدوديت كم  2

  76/21  85/3392932  محدوديت زياد  3

4  
محدوديت بسيار 

  زياد
36/535263  64/2  

                                                 
1  . baban 
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  نقشه مناطق داراي محدوديت : )11(شكل 

  

  بندي مناطق مناسب جهت احداث مزارع بادياولويت - 7- 3

هاي منطقه  يابي مزارع بادي و محدوديتمزارع بادي دو نقشه مكانبراي تعيين مناطق با اولويت احداث 

بالا و  مناطق با پتانسيل مثلبا در نظر گرفتن مواردي . انداي براي احداث مزرعه بادي بر يكديگر منطبق شده

ن شدند محدوديت پايين، مساحت آنها، عوامل اقليمي و بازيد ميداني، اولويتهاي احداث مزارع بادي تعيي، البته

طبق . كندبيني شده براي احداث مزارع بادي را بيان ميهاي پيشمشخصات اولويت 12جدول ). 12شكل (

براي احداث مزارع بادي در نظر گرفته  2و  1هاي اين جدول محدوده اطراف ايستگاه تربت جام با اولويت

ست و سرعت و توان اين بادها افزايش روزه همراه ا 120اين در حالي است كه اين منطقه با بادهاي . اندشده

هايي از اولويت دوم شامل قسمت. هاي بادي را به همراه خواهد داشتميزان توان قابل استحصال از توربين

زيرا كه اين . منطقه خواف است و اولويت سوم براي احداث مزرعه بادي، منطقه گلمكان در نظر گرفته شد

باشد و از نظر سرعت باد، سرعت باد غالب هاي كم و بسيار كم ميدوديتداراي مح 12منطقه با توجه به نقشه 

  .ها داراي ميانگين خوبي است و همچنين وسعت، نسبت به ساير ايستگاه

و باعث افزايش  رداين منطقه حالت دالاني دا. اولويت چهارم براي احداث مزرعه بادي منطقه نيشابور است

در اين پژوهش چون ، اما ؛مي شودقابل استحصال از توربين بادي سرعت باد و در نتيجه افزايش توان 

 لذا ؛در نظر گرفته شده استنيز ...) گسل، رودخانه، روستا، شهر، كاربري اراضي (معيارهاي محدوديت كننده 

اين منطقه با وجود باد غالب . اولويت پنجم منطقه سبزوار تعيين شد. گيردمي  اين منطقه در گروه چهارم قرار

. دارد 4تا  1هاي تري نسبت به اولويت هايي با سطح كم تا بسيار كم، وسعتي كمبا سرعت زياد و محدوديت

همچنين با توجه به پژوهشي كه با عنوان ارزيابي پتانسيل انرژي باد و امكان سنجي احداث نيروگاه بادي در 
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ديده است احداث نيروگاه  بادي در انجام گر) 1391(توسط انتظاري و همكاران  ايستگاه سينوپتيك سبزوار

  . اين منطقه صرفه اقتصادي بالايي ندارد

، معيارهاي اقليمي وزن بيشتري نسبت به معيارهاي ديگر جهت حاضر پژوهشدر كه  با توجه به اين

به دليل  ؛تر و محدوديت بيشتري نسبت به فردوس  وسعت كم داشتناحداث مزارع بادي داشتند، بجنورد با 

 ،لذا. متر برثانيه، مكان مستعدي براي احداث مزرعه بادي است 2/6ادهاي غالبي با ميانگين سرعت داشتن ب

اولويت هفتم منطقه فردوس است كه داراي پتانسيل بيشتر و محدوديت . اولويت ششم، بجنورد تعيين گرديد

اين در حالي است كه . باشدهاي منطقه مورد مطالعه ميتر براي احداث مزارع بادي نسبت به ساير بخش كم

  .هاي ديگر تشخيص داده شده، سرعت باد غالب پايين تري را داراست اين منطقه نسبت به اولويت

  

  بيني شده براي احداث مزارع بادي هاي پيشمشخصات اولويت: )12(جدول 

طول   ايستگاه  رديف

  جغرافيايي

عرض 

  جغرافيايي

سرعت باد 

  )نات(

سرعت باد غالب 

  )نات(

  يتاولو  سطح

تربت   1

  جام

  1اولويت   عالي  8/10  6/7  34 56  60 35

تربت   2

  جام

  2اولويت   خوب  8/10  6/7  35 1  60 15

  3اولويت   خوب  8/7  8/5  36 48  59 27  گلمكان  3

  4اولويت   خوب  4/8  2  36 12  59 9  نيشابور  4

  5اولويت   خوب  6/9  5/5  36 5  57 29  سبزوار  5

  6اولويت   خوب  4/12  4/4  37 42  57 27  بجنورد  6

  7اولويت   خوب  9/6  7/4  33 56  58 18  فردوس  7
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  بندي احداث مزارع بادي در منطقه مورد مطالعه نقشه اولويت: )12(شكل 

  گيرينتيجه -4

از وجود بادهاي با سرعت و تداوم مناسب و عدم وجود موانع  دهاي بادي باييابي سايت توربيندر مكان

. شوندسرعت و تداوم باد غالب آن نيز از فاكتورهاي بسيار مهم تلقي مي به علاوه جهت،. محيطي مطمئن شد

  . هاي بادي هستندترين محل نصب توربينهاي وسيع، مسطح و تقريبا گرد، مناسب، تپهينهابا وجود ا

هاي مختلف منطقه از نظر قابليت استقرار و براساس معيارهاي مورد نظر، بخش AHPبا استفاده از 

با توجه به نقشه نهايي، مناطق مستعد جهت احداث مزارع بادي در سطح . بندي شدنداولويت مزارع بادي

نتايج بدست آمده نشانگر پتانسيل بالاي شهرهاي . هاي خراسان رضوي و شمالي شناسايي شدنداستان

مناطق با در اين . باشندجام، گلمكان، نيشابور، سبزوار، بجنورد و فردوس براي احداث مزارع بادي ميتربت

در . اندتعيين شده... اي از عوامل سرعت باد، سرعت باد غالب، وسعت، محدوديت و نظر گرفتن مجموعه

و شيب  بيشتريابي مزارع بادي در سطح منطقه مورد مطالعه، استان خراسان رضوي با توجه به وسعت مكان

براي احداث مزارع بادي برخودار  يرت كمتر نسبت به خراسان شمالي، از پتانسيل بالاتر و محدوديت كم

در اين تحقيق، از بين . روزه وجود دارند 120اين در حالي است كه در جنوب شرق اين استان بادهاي  ؛است

شناسي، معيارهاي اقليمي و اجتماعي و زمين- محيطي، اقتصاديمعيارهاي اقليمي، جغرافيايي، زيست

يابي احداث مزارع شيب و ارتفاع با اهميت بيشتر در مكان سرعت باد، سرعت باد غالب،: جغرافيايي شامل

  .اندبادي ارزيابي شده

ريزي سازي و كمك به برنامههاي اطلاعات جغرافيايي را در مدلهاي اين تحقيق توانايي سيستميافته

هايي يتبا توجه به قابل. دهدهاي مختلف را نشان ميمحيطي و نيز تركيب معيارهاي كمي و كيفي با مقياس

هاي جديد و آزمون ها دارند؛ تعميم اطلاعات، ساخت مدلسازي فضايي دادهها در مدلكه اين سيستم

كند تا بتوانند ريزان كمك ميبه برنامه AHPيابي و تحليل با روش مكان. باشندهاي مختلف را دارا ميروش
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تري استفاده از معيارهاي بيشتر و دقيق قدر مسلم هر چه. هاي مكاني بهتر تصميم را بگيرندبر اساس داده

  . نتايج مطلوب تري حاصل مي گردد، شود
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