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 هاياولويت تعيين منظور به يباد انرژي سنجيپتانسيل و منابع ارزيابي

  دامغان شهرستان در بادي هاينيروگاه احداث مکاني

  1، يونس نوراللهي2سيد محمد مهدي موسوي ،1حسين يوسفي

 تهران دانشگاه - نوين فنون و علوم دانشکده - زيست محیط و نو هايانرژي مهندسي گروه استاديار 5

{*noorollahi, hosseinyousefi}@ut.ac.ir 

 تهران دانشگاه -نوين  فنون و علوم دانشکده -تجديدپذير  هايانرژي مهندسي ارشد کارشناس 5

mehdimousavi@ut.ac.ir 

 (5331 آبان، تاريخ تصويب 5331 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکيده

 يک از فسیلي هايسوخت ذخاير محدوديت به توجه با جمعیت افزايش روند و اقتصادي توسعه با متناسب انرژي مصرف فزاينده رشد

 منابع ساير از استفاده و انرژي مصرف در سازيبهینه ديگر، طرف از انرژي منابع اينگونه مصرف از ناشي محیطي زيست معضلات و طرف

 محیط آلايندگي عدم همچنین و بهتر اقتصادي شرايط بدلیل بادي برق هاي تجديدپذير، انرژيدر میان انرژي. سازدمي ضروري را انرژي

 توجه نیازمند بادي هاينیروگاه احداث براي مناسب مکان تعیین .است شده واقع توجه مورد تجديدپذير منابع ساير از بیشتر امروزه زيست،

 میزان و نقش هاي بادي،نیروگاه يابيمکان در مهم پارامترهاي شناسايي ضمن تحقیق اين است. در مختلفي عوامل و عیارهام به

 تهیه متعددي هاينقشه مختلف، فاکتورهاي متفاوت تأثیر و نقش و براساس گرديده است مشخص نیز عوامل از يک هر تأثیرگذاري

 از دامغان شهرستان شده، ذکر مطالعات انجام منظور به .گرديده است سازي پیاده و انتخاب فازي مدل ها،نقشه تلفیق جهت. گرديدند

 بیشترين دامغان شهرستان که دهندمي نشان مطالعات. است گرديده انتخاب آيد،مي حساب به کشور بادخیز مناطق از که سمنان استان

 .باشدمي دارا سمنان استان در را بادي انرژي پتانسیل

 منطقه در بادي نیروگاه احداث جهت مناسب مناطق ،GISبه کمک نرم افزار  هانقشه تلفیق از حاصل نتايج ارزيابي و بررسي از پس

هاي دسترسي، خطوط انتقال نیرو، مراکز جمعیتي و ... قرار دارند. در مناطق مستعد در فاصله مناسبي از راه .شد انتخاب مطالعه مورد

از کل(. میزان  %51تشخیص داده شد )حدود  مناسب هاي باديمربع از شهرستان دامغان جهت احداث نیروگاه کیلومتر 4422مجموع 

انرژي قابل استحصال از مزارع بادي در شهرستان دامغان با در نظر گرفتن کلیه معیارهاي ياد شده و رعايت فواصل مناسب مابین مزارع 

 مگاوات برآورد شد.  5222، حدود بادي براي جلوگیري از افت توان

 يابي، منطق فازي، نیروگاه بادي، شهرستان دامغانمعیارهاي مکان(، GISسیستم اطلاعات مکاني ) واژگان کليدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 انرژي مصرف سرانه رفتن بالا جمعیت، رشد بدلیل

 میزان ... و صنعتي، کشاورزي بخشهاي توسعه الکتريکي،

است.  بوده افزايش درحال پیوسته الکتريکي انرژي تقاضاي

 مستلزم کنندگان، مصرف موردنیاز انرژي الکتريکي تأمین

 هاياحداث نیروگاه از جمله و کشور برق شبکه توسعه

 بر نیروگاه مکاني موقعیت تأثیر به باشد. با توجه مي جديد

 انرژي، انتقال و تولید آن، هزينه بازدهي و تولید میزان

 مکان مورد در گسترده مطالعات انجام ، ... و زيست محیط

 .يک نیروگاه بادي ضرورتي اجتناب ناپذير است

تعیین مکان مناسب براي احداث نیروگاه نیازمند توجه 

به معیارها و عوامل مختلفي است که اکثر آنها ماهیت 

، در ذخیره سازي، بازيابي GISمکان مرجع دارند. قابلیت 

بهنگام سازي، پردازش، تجزيه و تحلیل و نمايش اطلاعات 

کارآمد در  مکاني، استفاده از آن را بعنوان راه حلي مفید و

 مطرح مي نمايد. ي باديهامکانیابي نیروگاه

در کشور ايران با توجه به بالا بودن میزان رشد 

تقاضاي سالیانه براي  اقتصادي و فعالیت هاي توسعه اي،

مختلف از جمله انرژي الکتريکي افزايش يافته هاي انرژي

جديد در  بادي هايبه همین جهت احداث نیروگاه است.

به ضرورتي انکارناپذير تبديل  اقتصادي، هکشور جهت توسع

 اي،هاي عمراني و توسعهاجراي اين گونه طرح شده است.

اي را روي محیط زيست منطقه خود تواند اثرات بالقوهمي

بر  ي باديها)اثرات زيست محیطي نیروگاه گذاردبر جاي 

مربوط به مرحله ساخت  عمدتاٌ محیط زيست منطقه

بخش قابل توجهي از اين اثرات به  باشد(،نیروگاه مي

توان آن را يابي صحیح مياي است که در صورت مکانگونه

تا حد زيادي کنترل کرده و يا از شدت و میزان اثرات آنها 

 .دار را تا حد صفر پايین آورديا اين مق کاست

، پتانسیل ]5[در پژوهشي، میرحسیني و همکاران 

دادند و  انرژي باد را در استان سمنان مورد ارزيابي قرار

نهايتاً شهرستان دامغان بهترين مکان براي نصب نیروگاه 

بادي در اين استان تعیین گرديد. ولي در اين پژوهش، در 

اين استان براي احداث هايي از خصوص اينکه چه بخش

هاي زيست نیروگاه بادي مناسب است و يا محدوديت

اقتصادي و جغرافیايي چه چیزهايي هستند  -محیطي، فني

دهند، و چه سطحي از منطقه را تحت تأثیر قرار مي

رو،  اي صورت نگرفته است. لذا در تحقیق پیشمطالعه

عیارها ضمن بررسي معیارهاي مورد استفاده در دنیا، اين م

بومي سازي شده و با استفاده از تکنیک ارزيابي چند 

، مورد ارزيابي و تجزيه و تحلیل قرار 5(MCDM)معیاره، 

خواهند گرفت. در ادامه، با استفاده از سیستم اطلاعات 

هاي جغرافیايي کد نويسي لازم براي انجام مکانیابي توربین

مناطق شود. در نهايت سايت يابي دقیق بادي، انجام مي

داراي پتانسیل در اين شهرستان با استفاده از تکنیک 

، طبقه بندي و اولويت بندي شده و 4تحلیل سلسه مراتبي

بهترين مناطق جهت احداث مزارع بادي در شهرستان 

دامغان، مشخص شده و میزان پتانسیل قابل استحصال از 

 انرژي باد در آن مناطق، برآورد مي شود.

يابي و سنجي، مکانکه در پتانسیل در اين تحقیق عواملي

 هاينیروگاه احداث هاي مناسب جهتمکان بندياولويت

شوند. بديهي بادي موثر هستند مورد تصمیم گیري واقع مي

است که با توجه به اينکه عوامل زيادي در تصمیم گیري يا 

اند، بادي دخیل هاينیروگاه احداث انتخاب مکان مناسب براي

( با توجه به GISسیستم اطلاعات جغرافیايي )استفاده از 

هاي مکاني از منابع قابلیت خود در مديريت حجم زياد داده

باشد. استفاده از روش تصمیم گیري چند مختلف، مطلوب مي

گذاري معیارهاي موثر در ( براي ارزشMCDMمعیاره )

تصمیم گیري و انتخاب مکان مناسب يکي از راهکارهاي 

ر اين تحقیق از آن بخوبي استفاده شده مفیدي است که د

است. هدف اين تحقیق با استفاده از تلفیق فازي در محیط 

GIS هاي تصمیم گیري چند معیاره، انتخاب و اولويت و روش

بادي در  هاينیروگاه هاي مناسب براي احداثگذاري مکان

 شهرستان دامغان واقع در استان سمنان است.

 انرژي بادي در جهان -2

انجمن جهاني انرژي بادي گزارش کرده است که 

به  4253هاي بادي در جهان در سال ظرفیت نیروگاه

مگاوات آن  422،222مگاوات رسیده است که  351521

هاي برداري رسیده است )شکلسال اخیر به بهره 1در 

هاي به رغم مشکلات و بحران 4253(. در سال 4و5

زمینه انرژي بادي درصد رشد در  5421اقتصادي جهاني، 

 .]4[ثبت شده است 

                                                           
1 Multi Criteria Decision Making 

2 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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درصد  51قادر خواهد شد  4212انرژي بادي تا سال 

 1/4انرژي الکتريکي دنیا را تولید کند که در حال حاضر 

يکي دنیا توسط برق بادي تأمین درصد از انرژي الکتر

(. براي دست يابي به اين هدف بايد 3شود )شکل مي

برابر  52تا  1صنعت برق گیگاواتي حال حاضر  322ظرفیت 

میلیارد دلار هزينه  81اکنون در اين صنعت سالانه شود. هم

میلیارد دلار  512به  4212شود که تا پايان سال مي

توسعه انرژي بادي به  .]3[( 2افزايش خواهد يافت )شکل 

گیگا تن از انتشار گاز  1/2مقدار ياد شده خواهد توانست تا 

2CO  (.1جلوگیري کند )شکل  4212در سال تا سال 

 41به کاهش  4212گذاري سال همچنین در هدف

درصدي  21درصدي هزينه تولید انرژي بادي در خشکي و 

 (2هزينه تولید انرژي بادي در آبها ديده شده است. )شکل 

 
هاي بادي به تفکیک سال بر حسب ظرفیت نصب شده توربین -5شکل

 ]4[مگاوات 

 
هاي بادي تا پايان سال مجموع ظرفیت نصب شده توربي -4شکل

 ]4[بر حسب مگاوات  4253

 
 4212تا  4252هاي اي انرژي بادي در سالسهم منطقه -3شکل

 ]3[)تراوات ساعت( 

 
هاي مربوط به آن ظرفیت توسعه انرژي بادي و کاهش قیمت -2شکل

 ]3[ 4212تا  4221هاي در سال

 
 بینانرژي بادي  از توسعه 2COمیزان کاهش انتشار گاز  -1شکل

 ]3[ 4212تا  4252سالهاي 

 ايران در بادي انرژي -3

ايران به دلیل موقعیت خاص جغرافیايي و قرار گرفتن 

در يک منطقه کم فشار مجاور به مناطق پرفشار شمال و 

ها در مسیر بادهايي شمال غرب به طور کلي در زمستان

اقیانوس اطلس و درياي مديترانه و نیز آسیاي است که از 

ها در مسیر بادهايي است که وزد، و در تابستانمرکزي مي

از طرف اقیانوس هند و همچنین بادهاي ورودي از سمت 

 شمال غرب است.

هاي نو ايران )سانا( در سازمان انرژي 5315در سال 

آغاز  کشور ياطلس باد هیتهسنجي و  لیپتانس طرح ملي

 يطبق اطلس بادبه طول انجامید.  5311يد و تا سال گرد

 12از  يافتيو بر اساس اطلاعات در در اين طرح شده هیته

 ياسم تیظرف زانیدر مناطق مختلف کشور، م ستگاهيا

 شیپ هي. بر پاباشديمگاوات م 12222در حدود  تهايسا

 يقابل استحصال باد يانرژ زانیصورت گرفته، م هايينیب

 نیمگاوات تخم 51222بالغ بر  يکشور از لحاظ اقتصاد

 نهیقابل توجه کشور در زم لیپتانس ديکه مؤ شوديزده م

بودن  ياقتصاد نیو همچن يباد يروگاههایاحداث ن

 .]2[باشد يم يباد يدر صنعت انرژ يگذار هيسرما
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هاي بادي در حال ظرفیت نیروگاه 5335تا پايان سال 

مگاوات بوده است که  5/521برداري در سراسر کشور بهره

 .]1[آورده شده است  5در جدول 

 روگاهینصب پنج هزار مگاوات ن رو،یدر وزارت ن

شده  يدر قانون برنامه پنجم توسعه هدفگذار ريدپذيتجد

برق توسعه  يمگاوات آن برا 2122 زانیم نياست که از ا

در پنج سال  گفت توانيدر نظر گرفته شده است، م يباد

 يبرادر اين زمینه به چهار هزار مگاوات بازار  بيقر ندهيآ

 وجود خواهد داشت. يتوسعه بخش خصوص

است و  ييرو به شکوفا رانيدر ا يباد يهاروگاهیبازار ن

را در دراز مدت  يخوب ندهيآ توانديبازار م نيورود به ا

به  رانياگر به ا نيکند. بنابرا نیگذاران تضم هيسرما يبرا

 يروین نیو تأم زاتیتجه دیتول يبرا يگاهيصورت پا

منطقه  يکشورها يشود بازارها ستهيمتخصص نگر يانسان

 .رندیمورد توجه قرار گ تواننديم

در حال بهره  يباد يها نیتورب يها تيمشخصات سا -5جدول

 ]1[است  5335برداري کشور در سال 

نيروگاه 

 بادي
 شهرستان استان سايت

 نصب شدهتوربينهاي 

 تعداد
ظرفيت 

 )کيلووات(

 منجيل

 52142 44 رودبار گیلان پسکولان

 4512 2 رودبار گیلان رودبار

 43222 22 رودبار گیلان سیاهپوش

 53412 35 رودبار گیلان منجیل

 53122 48 رودبار گیلان هرزويل

 بينالود
 

 41312 23 نیشابور خراسان

 سهند

دانشگاه 

سهند 

 تبريز

آذربايجان 

 شرقي
 52 5 تبريز

 تبريز
آذربايجان 

 شرقي
 5312 3 تبريز

 زابل لوتك
سیستان و 

 بلوچستان
 112 5 زابل

بابا کوهي 

 شيراز
 112 5 شیراز فارس بابا کوهي

ماهشهر 

 خوزستان
 112 5 ماهشهر خوزستان ماهشهر

سرعين 

 اردبيل

سرعین 

 اردبیل
 112 5 اردبیل اردبیل

صفه 

 اصفهان

صفه 

 اصفهان
 112 5 اصفهان اصفهان

 111131 181 - - جمع

 مطالعه مورد معرفي منطقه -4

استان سمنان بر اساس آخرين تقسیمات کشوري با 

شهرستان )دامغان، سمنان، شاهرود، گرمسار و  1داشتن 

دهستان ، داراي  43شهر و  58بخش،  53مهديشهر(، 

 15باشد که بین کیلومتر مربع مي 38235مساحتي معادل 

دقیقه طول شرقي از  3درجه و  18دقیقه تا  15درجه و 

درجه و  38دقیقه تا  53درجه و  32نصف النهار گرينويچ و 

 .]8[دقیقه عرض شمالي از مبدا استوا قرار گرفته است  42

هاي خراسان اين استان از جانب شمال به استان

هاي يزد و شمال، گلستان و مازندران، از جنوب به استان

اصفهان، از مشرق به استان خراسان رضوي و از مغرب به 

هاي تهران و قم محدود است و مرکز آن شهر استان

 (.1باشد )شکل سمنان مي

بالغ بر  5313بر اساس برآورد جمعیت استان در سال 

نفر در مناطق  212413نفر بوده که از اين تعداد  141321

فر در مناطق ن 521233شهري در مناطق شهري و 

اند و تراکم نسبي جمعیت در همین روستايي ساکن بوده

 .]8[نفر در کیلومتر مربع است  24/1سال 

هاي جنوبي رشته کوه البرز واقع استان سمنان در دامنه

يابد و به شده که ارتفاع آن از شمال به جنوب کاهش مي

شود. اين استان به دو بخش دشت کوير منتهي مي

شود. از ديگر هاي پايکوهي تقسیم ميشتکوهستاني و د

مشخصات جغرافیايي اين منطقه وجود شیب با جهت شمال 

هاي البرز به جنوب است که علت آن مجاورت با سلسه کوه

 .و کوير در جنوب است هاي همواردر شمال و زمین

استان پايتخت ايران )استان سمنان به دلیل نزديکي با 

ارتباطي پیشرفته و راه آهن از ، دارا بودن شبکه (تهران

استان به دلیل موقعیت ت. اين جايگاه ويژه اي برخوردار اس

هاي آب محدوديت جغرافیايي، اقلیم بیاباني و نیمه بیاباني و

وخاک، از موقعیت کشاورزي مطلوبي برخوردار نیست. تنها 

 دو درصد از کل مساحت استان زير کشت آبي و ديم است.

اري، منطقه به علت داشتن مراتع غني از ولي در بخش دام د

هاي است و به عنوان يکي از قطب وضعیت خوبي برخوردار

. از اين رو با توجه ]1[ آيدمهم دامپروري کشور به شمار مي

به پتانسیل خوب اين استان، اين تحقیق به مطالعه انرژي 

بادي و ارزيابي مناطق مستعد جهت احداث مزارع بادي در 

 پردازد.مغان از استان سمنان ميشهرستان دا
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تاکنون تحقیقات زيادي در خصوص پتانسیل سنجي 

صورت گرفته است.  هاي مختلف جهانانرژي باد در اقلیم

 توان به کارهاي ذيل اشاره، کرد:از آن جمله، مي

 21پتانسیل انرژي باد را در  ]3[ ايلیوت و همکاران

ايالت آمريکا به کمک توزيع ويبول محاسبه و میزان انرژي 

کشور برآورد کردند. در  باد قابل استحصال را براي کل

نتیجه اين تحقیق، وجود پتانسیل بالاي انرژي بادي در 

 دشتهاي مرکزي آمريکا نسبت به ديگر مناطق اين کشور را

قبلاً نیز در  ]55[و  ]52[ران تأيید کرد. ايلیوت و همکا

متحده امريکا را  تحقیقاتي ديگر اطلس انرژي باد ايالات

 تهیه کرده بودند.

براي برآورد متوسط سرعت  ]54[ جاياکومار و همکاران

نادو هندوستان از  ايستگاه هواشناسي منطقه تامیل 51باد 

توزيع آماري گاما استفاده کرده و نقشه پتانسیل انرژي باد 

طقه را ترسیم کردند بعلاوه، آنها با مقايسه نتايج من

هاي دو پارامتره برآوردهاي حاصل از بکارگیري توزيع

دريافتند که خروجي هر دو مدل تقريباً  ويبول و گاما،

 يکسان بوده است و قابل اعتماد هستند.

در کشور ايران به دلیل وجود منابع فراوان انرژي 

ارزيابي منابع  وصسوختهاي فسیلي تحقیقات در خص

اي به جد مورد انرژي بادي در مقیاس میکرو و منطقه

هاي نو توجه واقع نشده است. اگرچه در خصوص انرژي

، سازمان ]53[مطالعاتي در مقیاس ماکرو توسط کاوياني 

، ذوالفقاري ]51[، راحلي سلیمي ]52[کشور  هواشناسي

صورت گرفته  ]51[و جهانگیري  ]58[، محمدي ]51[

در  ت، ولي هنوز خلاء پژوهش محسوس است. چرا کهاس

مذکور تنها از يک روش مشابه آنهم برآورد  کلیه تحقیقات

فراواني  پارامترهاي توزيع ويبول با استفاده از جدول توزيع

 استفاده شده است.

با هدف بررسي  ]53[از آن جمله، زاهدي و همکاران 

هاي سه ساعته پتانسیل انرژي باد در اردبیل با استفاده از داده

متر  38/1نتیجه گرفتند که ايستگاه اردبیل با سرعت متوسط 

 بر ثانیه براي بهره برداري از انرژي باد مناسب است.

نیز با روشي مشابه،  ]42[گندم کار و همکاران 

بررسي کردند  رااستحصال انرژي بادي در منطقه سیستان 

و نتیجه گرفتند که اطراف زابل مناسبترين منطقه براي 

احداث مزارع بادي در آن ناحیه است. همچنین پتانسیل 

 انرژي باد در منطقه منجیل توسط مصطفايي پور و ابرقوئي

منطقه به عنوان يکي از مناطق  ، بررسي شد که اين]45[

 باد خیز جهان معرفي شده است.

، ]44[گر، میرحسیني و همکاران در پژوهشي دي

 پتانسیل انرژي باد را در استان سمنان مورد ارزيابي قرار

دادند و نهايتاً شهرستان دامغان بهترين مکان براي نصب 

نیروگاه بادي در اين استان تعیین گرديد. ولي در اين 

پژوهش، در خصوص اينکه کجاي اين استان براي احداث 

هاي زيست يا محدوديت نیروگاه بادي مناسب است و

اقتصادي و جغرافیايي چه چیزهايي هستند  -محیطي، فني

دهند، و چه سطحي از منطقه را تحت تأثیر قرار مي

رو،  اي صورت نگرفته است. لذا در تحقیق پیشمطالعه

ضمن بررسي معیارهاي مورد استفاده در دنیا، اين معیارها 

نیک ارزيابي بومي سازي خواهند شد و با استفاده از تک

چند معیاره، مورد ارزيابي و تجزيه و تحلیل قرار خواهند 

گرفت. در ادامه، با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايي 

هاي بادي، انجام کدنويسي لازم براي انجام مکانیابي توربین

خواهد شد. در نهايت سايت يابي دقیق مناطق داراي 

ز تکنیک تحلیل پتانسیل در اين شهرستان با استفاده ا

سلسه مراتبي، طبقه بندي و اولويت بندي شده و بهترين 

منطقه براي احداث مزرعه بادي، مشخص شده و میزان 

 پتانسیل قابل استحصال از انرژي باد، برآورد خواهد شد.

 شهرستان دامغان -4-1

شهرستان دامغان طبق آخرين سرشماري در سال 

با برآورد جمعیت کیلومتر مربع  52248با مساحت  5313

هاي گلستان و نفر از طرف شمال به استان 11352

مازندران و از طرف جنوب به استان اصفهان و از طرف 

هاي شرق به شهرستان شاهرود و از غرب به شهرستان

 .]1[شود سمنان و مهديشهر منتهي مي

 13حداقل طول شرقي جغرافیايي شهرستان دامغان 

 32رض شمالي جغرافیايي آن دقیقه و حداقل ع 24درجه و 

دقیقه قرار داشته و ارتفاع ايستگاه هواشناسي  51درجه و 

متر و اختلاف ساعت  5511مرکز شهرستان از سطح دريا 

 .]1[باشد ثانیه مي 1دقیقه و  55آن با تهران 

سلسله جبال البرز از قسمت شمالي اين شهرستان 

زمین يکسان گذرد و تا شمال شهر امتداد و در آنجا، با مي

گردد و در قسمت غرب بین دامغان و سمنان يک رشته مي

آن تا حدود راه آهن ادامه دارد و خط الراس آن خط 

طبیعي شهرستان دامغان و سمنان است و در قسمت 
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هاي کم ارتفاعي مشاهده جنوبي و حاشیه دشت کوير، کوه

اي متصل به هم و تقريباً شود که قسمتي منفرد و پارهمي

 زي با سلسله جبال البرز است.موا

، دامغان در يک چاله بطور خلاصه میتوان گفت

مستقل زمین ساختي واقع شده که شمال آن را کوههاي 

البرز و جنوب آن را دشت کوير )قسمتي از بزرگترين 

نمکزار ايران و جهان( فرا گرفته است. قسمت اعظم منطقه 

همگرا و دامغان از دشت وسیعي که داراي شیبي مناسب )

با توجه به . ( به سمت جنوبي مي باشد%5بسیار ملايم با 

شرايط طبیعي و ارتباطي مساعد و مناسب در بخش 

شمالي و شمال شرقي و شمال غربي دامغان، بیشترين 

تراکم جمعیت اين شهرستان در اين قسمت هاست. در 

بخش جنوبي به علت نامساعد بودن شرايط آب و هوايي و 

ودن خاک و وجود کوير و نیز فقدان آب نیز نامساعد ب

خوب و کافي و همچنین دور بودن از جاده هاي اصلي، 

 .تراکم جمعیت کم است

 و شهرستان دامغان با توجه به وجود ارتفاعات در شمال

دشت کوير در جنوب تقريباً مي توان گفت که داراي سه تیپ 

اقلیمي است. منطقه نیمه خشک و معتدل تا سرد کوهستاني 

در شمال و منطقه خشک و معتدل در پايکوه و شهر دامغان و 

 .منطقه خشک معتدل تا گرم و کويري در جنوب

 
 موقعیت شهرستان دامغان و استان سمنان در کشور  -1شکل

هاي دور معروف و شناخته ادهاي دامغان از گذشتهب
شده بودند و به دلیل شدت و تنوع آن حتي باعث به وجود 

هاي مختلفي در اين زمینه شده است. اين آمدن افسانه
قسمت دسته بندي  هفت طور کلي به به توانرا ميبادها
 :که عبارتند از کرد

شود به تورانه: اين باد از بیستم فروردين شروع مي -5
شبانه روز  3وزد. گاهي ممکن است تا طور متناوب مي

ه ادامه داشته باشد و گاهي از شب تا صبح بوزد. باد توران
ثیر أوزد. اين باد تحت تخنک است و از سمت سمنان مي

 .آيدجريان عمومي هوا به وجود مي

باد چالو: احتمالاً نام آن از کوه چالويي در شمال  -4
وزد. دامغان گرفته شده است و از فروردين تا تیرماه مي

 .کندهاي کشاورزي خسارت وارد مياين باد به فرآورده
وزد و فصل وزش نوب غربي ميباد شهرياري: از ج -3

-آن بهار و تابستان است. باد شهرياري به طور متناوب مي

شود و تا غروب ادامه يوزد و معمولاً از بعد از ظهر شروع م
 .آيديابد. اين باد نیز در اثر تفاوت دما به وجود ميمي

باد بشَم: که از اواسط اسفند تا اواخر ارديبهشت  -2
صدمه  ها()میوه هاها به سر درختيوزد و بعضي سالمي
وزد و زند. اين باد از کوه بشم، در شمال غربي دامغان ميمي

 .اغلب سبب ايجاد آن، تفاوت دما بین کوهستان و دشت است
باد راجي: بادي پرگرد و خاک است که از اواسط  -1

 .شود و تا اواخر ارديبهشت ادامه دارداسفند شروع مي
 شهرستان دامغان شمال شرقيباد بسطام : از  -1

 وزد و وزش آن، فصل معیني ندارد.مي
ساعت بیشتر  3تا  4 و وزدباد کوير: در تابستان مي -8

 . ادامه ندارد. اين باد در غرب دامغان به باد پايین مشهور است
دلیل شدت وزش باد در دامغان اين است که چون 

رار گرفته، ق رزدامغان در انتهاي دالاني از شعبات کوه الب
پیوسته در معرض بادهايي است که تقريباً همیشه در اين 

 .معبد جريان دارد
که در شهرستان دامغان در  اشاره کردبطور کلي بايد 

گذشته و حال بدلیل تنوع بادها چه از نظر سرعت و شدت و 
چه از لحاظ مدت زمان وزش باد با ساير نقاط استان 

مسئله باد در شهر که ي تفاوتهاي فاحشي داشته بطور
بسیاري از عوامل طبیعي، اجتماعي و اقتصادي را تحت 
الشعاع خود قرار داده و در واقع محدود کننده بسیاري از 
عوامل فوق بوده است. در اين شهرستان وزش باد در تمامي 
فصول سال جريان داشته، اما در فصل تابستان از نظر 

 صد توصیفقرسد. اگر سرعت و شدت به حداکثر خود مي
، عدم وجود درختان باشدسرعت و وزش باد را در دامغان 
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بلند قامت و کهنسال در اين شهرستان بهترين وصف است. 
قابل توجه است که جهت بادهاي دامغان از سوي شمال 

ـ « تورانه»غرب به جنوب شرق است. علاوه بر آن بادهاي 
ـ « باد راجي»ـ « باد چالو»ـ « باد شهرياري»ـ « آريانه»
ـ در جهات مختلف و در فصول « باد کويري»ـ « باد بسطام»

 .]43[ معین در اين شهرستان جريان دارند

انرژي الکتريکي در استان  مصرف و توليد -4-2

 سمنان و شهرستان دامغان 

، به 5335به طور کلي در استان سمنان در سال 
مگاوات نیروگاه گازي وجودد داشته است که  1/112میزان 

 353533گیگاوات ساعت برق به  1/4142تولید با 
مشترک که شامل مشترکین خانگي، عمومي، تجاري، 

باشند، برق صنعتي، کشاورزي و حتي روشنايي معابر مي
 .]1[اند مورد نیاز اين مشترکین را تأمین کرده

با  استان شبکه برق در حاضر کلیه نیاز الکتريکي در حال
د. تاکنون تمامي شومي انجام جديدهاي حرارتي احداث نیروگاه

امروزه استفاده از  امااند. ها از نوع گازي بودهاين نیروگاه
هاي تجديدپذير روشي است هاي تولید پراکنده و نیروگاهسیستم

تأمین نیاز برق خود و همچنین دنیا براي  که اکثر کشورهاي
یره هاي ذخاند. البته درصورتیکه از روشسايي بکار گرفته پیک

سازي انرژي الکتريکي تولیدي از منابع تجديدپذير براي پیک 
 ت. ستفاده گردد سیستم پايداري بیشتري خواهد داش سايي

با توجه به ظرفیت بسیار خوب استان سمنان به منظور 
رسد که استفاده از اين گیري از انرژي بادي، بنظر ميبهره

حل مسأله  منبع رايگان انرژي، راهکار بسیار مناسبي براي
باشد. لذا در تأمین نیاز برق و همچنین پیک سايي مي

ادامه اين تحقیق، با ذکر معیارهاي مناسب براي احداث 
هاي بادي، امکان احداث اين مزارع در شهرستان نیروگاه

دامغان از استان سمنان بررسي خواهد شد و در نهايت 
 هاي مناسب شناسايي خواهند شد.مکان

 مکان فرايند در موثر معيارهايتعيين  -5

 نيروگاه يابي

هاي صنعتي و يابي سايتهاي رايج مکانروشمطالعه 
و تصمیم  GISهمچنین تجربیات مربوط به استفاده از 

دهد که تعیین نشان مي ،گیري چند معیاري در اين زمینه
مکان مناسب براي نیروگاه تا حد زيادي به شناخت کامل 

عدم توجه به هر  ر وابسته است.و صحیح معیارهاي موث
يک از عوامل اساسي در اين زمینه ممکن است منجر به 

هاي فروان و و خسارت انتخاب يک مکان نامناسب گردد
 زيانباري در پي داشته باشد.

از آنجا که احداث و بهره برداري نیروگاه نیازمند اختصاص 
قت در ، دهاي کلان و صرف هزينه طولاني مي باشدهزينه

-هزينهتواند تا حد زيادي از تعیین بهترين مکان براي آن مي

اي باشد مکان انتخابي بايد به گونه بکاهد.هاي غیر ضروري 
مورد نیاز در مرحله ساخت و بهره معیارهاي که دسترسي به 

ها و همچنین سايت برداري با حداقل هزينه امکان پذير باشد.
 بالايي داشته باشند.بازدهي علاوه بر توان زيست محیطي 

علاوه بر اين زمین انتخابي بايد از استحکام کافي جهت 
از  ،به عنوان نمونه. هايي برخوردار باشدساخت چنین سازه

هاي داراي خاک ساخت نیروگاه بر روي گسل، باتلاق، زمین
بايستي خودداري  سست و نظیر آن که احتمال نشست دارند،

که سايت تا  انتخاب گرددهمچنین لازم است مکاني  گردد.
حد ممکن از گزند حوادث طبیعي نظیر سیل و زلزله مصون 

اي باشد که با همچنین مکان انتخابي بايد به گونه بماند.
 منابع طبیعي، بهداشت عمومي، ،آناحداث و بهره برداري از 

 زندگي جانداران مختلف و غیره در معرض خطر قرار نگیرند.
لف ناشي از احداث و بهره برداري از به همین دلیل اثرات مخت

ها و همچنین عواملي که بايد از آنها در مقابل اثرات اين سايت
ها محافظت نمود مورد بررسي منفي ناشي از احداث سايت

علاوه بر اين ساخت نیروگاه اثرات اجتماعي  قرار گرفته است.
 توانند مثبت ياو فرهنگي نیز به دنبال دارد که اين اثرات مي

بهتر است در انتخاب مکان تا جايي که ممکن  منفي باشند.
 به عنوان نمونه، اين اثرات را نیز مورد توجه قرار دارد. است،

چرخ صنايع بزرگ و کوچک زيادي را به  ،احداث نیروگاه
هاي آورد و براي مدت زمان طولاني فرصتحرکت در مي

له با توجه به اين مسئ نمايد.شغلي فراواني ايجاد مي
تواند در انتخاب مکان معیارهايي نظیر میزان بیکاري نیز مي

لیکن بايد توجه داشت که چنین  نیروگاه مدنظر قرار گیرد.
ند نزديکي به معیارهايي در مقايسه با عوامل زير بنايي مان

 .چندان حائز اهمیت نیستند هاي ارتباطيخطوط شبکه و راه
ارهاي موثر تشريح در اين مطالعه سعي بر اين بوده که معی

. مطالعه انجام شده در سطح کل استان و در گردند
دهد است. بررسي مطالعات مذکور نشان مي 5:41222مقیاس

باشند. لذا استفاده از که اغلب معیارهاي موثر مکان مرجع مي
تواند بستر مناسبي را جهت مي SIGيک سیستم مکاني نظیر 

کند. با مناسب فراهم ميبکارگیري اين عوامل در تعیین مکان 
معیارهاي  5:41222هاي انجام شده در مقیاستوجه به بررسي

مورد استفاده، لايه هاي اطلاعاتي عوامل و عوارض مورد نیاز هر 
معیار، اثرات و اهمیت هر معیار در فرايند مکان يابي، مشخص 
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شده است. با توجه به موارد مطرح شده معیارهاي زير براي 
روگاه هاي بادي در استان سمنان مورد استفاده مکان يابي نی

قرار گرفتند. اين معیارها مختص شرايط استان سمنان مي 
توان از اين معیارها براي ديگر نقاط کشور نیز با باشد ولي مي

تغییرات اندکي استفاده نمود. نقش موثر هر معیار در فرايند 
 ست.مکان يابي و دلیل انتخاب آن در ادامه تشريح شده ا

 در منابع علمي مختلف، معیارها و پارامترهاي مؤثر جهت
هاي مختلفي در قالب گروه استقرار نیروگاههاي بادي، عموماً

مانند زيست محیطي، جغرافیايي، بوم شناختي، جمعیتي، 
کاربري زمین، هیدرولوژيکي، امنیتي، فني و... مورد مطالعه 

 هاگروه اين از عضيب همپوشاني دلیل به اما. اندگرفتهقرار مي
 جهت مطالعه اين در سايرين، به نسبت برخي جامعیت و

 گروه 3 در معیارها، موضوعي بنديطبقه و بررسي و ترسیم
 و اقتصادي - فني معیارهاي محیطي، زيست معیارهاي
 هند شد.خوا بندي طبقه جغرافیايي معیارهاي

معیارهاي زيست محیطي شامل حداقل فاصله از مناطق 
شده سازمان حفاظت محیط زيست کشور، شهرها و  حفاظت

 و هادرياچه ها،ها، جنگلمراکز جمعیتي، سواحل، تالاب
معیارهاي فني و اقتصادي مورد بررسي در  .باشندمي هارودخانه

استقرار نیروگاه بادي، عبارتند از انتخاب نوع توربین بر اساس 
، IEC-61400-1ردسرعت باد مطابق با مشخصات توربین و استاندا

 ها،آزاد راه و هابزرگراه فرعي، هايجاده از اعم ها،فاصله از راه
 و محلي از اعم ها،فرودگاه از فاصله آهن، راه خطوط از فاصله
 .باشندمي منطقه برق انتقال ازخطوط فاصله و نظامي

معیارهاي جغرافیايي مورد بررسي شامل حداکثر ارتفاع از 
در جدول  .باشنددرصد شیب زمین ميسطح دريا و حداکثر 

هاي بادي کلیه معیارهاي موثر در فرآيند مکانیابي نیروگاه 4
درج شده است. در اين جدول پس از تقسیم بندي معیارها به 
سه گروه ذکر شده، بزرگي هر معیار و روش تلفیق آن با ديگر 

 معیارها نیز در مقابل آن نوشته شده است. 

 هاي باديمعیارهاي موثر در انتخاب مکان مناسب براي احداث نیروگاه -4جدول

 مرجع هاروش تلفيق لايه بزرگي معيار نام معيار نوع معيار

ي 
فن

ار 
عي

م
– 

ي
اد

ص
قت

ا
 

 ] 43، 41، 48، 41، 41، 42[ فازي کیلومتر 22 –متر  4122 ياصل هايحداقل و حداکثر فاصله از راه

 ]31، 34، 32، 41، 41، 41[ فازي کیلومتر 22 –متر  122 هاي فرعيحداقل و حداکثر فاصله از راه

 ]،31، 31، 32، 35[ فازي کیلومتر 32 –متر  412 حداقل و حداکثر فاصله از خطوط انتقال برق

 ]38، 42،41[ بولین متر 412 حداقل فاصله از خطوط راه آهن

 ]31، 33[ بولین متر 51222 هاي نظاميفاصله از فرودگاه حداقل

 ]31، 48، 42، 41، 41[ بولین متر 4122 هاي محليحداقل فاصله از فرودگاه

 ]42[ بولین متر 122 حداقل فاصله از خطوط انتقال نفت و گاز

 ]42[ بولین متر 122 حداقل فاصله از خطوط مخابرات

 ]38، 31، 35[ فازي m/s 1/1بیشتر از  بادسرعت باد و انتخاب کلاس 
ي 

ها
ار

عي
م

ي
ياي

راف
جغ

 
 ]42، 34، 38، 31[ فازي متر 4222 ايحداکثر ارتفاع از سطح در

 ]33، 25[ فازي درصد 51 نیزم بیداکثر درصد شح

ي
يط

مح
ت 

س
زي

ي 
ها

ار
عي

م
 

 ]42، 35[ بولین متر 4222 شهرها از فاصله حداقل

 ]38، 42، 35[ بولین متر 122 روستاها از فاصله حداقل

 ]32، 33[ بولین متر 122 تکي هايخانه از فاصله حداقل

 ]42[ بولین متر 412 صنعتي مناطق از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 5222 هاي اصلي و فرعيگسل از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 4222 هاي معکوسگسل از فاصله حداقل

 ]42، 35[ بولین متر 122 هاتالاب از فاصله حداقل

 ]31، 33[ بولین متر 122 هارودخانه از فاصله حداقل

 ]42، 31، 34[ بولین متر 122 هادرياچه و درياها از فاصله حداقل

 ]33، 34، 32[ بولین متر 122 سواحل از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 522 معادن از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 522 سدها از فاصله حداقل

 ]34، 32[ بولین متر 422 هاجنگل از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 12 هاباغستان از فاصله حداقل

 ]33[ بولین متر 5222 تاريخي مناطق از فاصله حداقل

 ]31[ بولین متر 422 هاچشمه از فاصله حداقل

 ]32[ بولین متر 422 غارها از فاصله حداقل

 ]32[ بولین متر 122 سیلاب عبور مسیرهاي از فاصله حداقل

 ]32، 33، 43، 35[ بولین متر 4222 حداقل فاصله از مناطق حفاظت شده
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 لازمهاي ها و تهيه نقشهپردازش لايه -1

 ذکر 4جدول که در  معیارهايي نحوه عملکرد و نقش

با توجه  وت است.امتف باديدر مکانیابي نیروگاه است  شده

لازم است  يابيهاي مختلف در مکانمعیاربه ماهیت و نقش 

ها هاي اطلاعاتي متفاوتي تهیه شوند و تلفیق اين لايهتا لايه

با يکديگر نیز ساختار پیچیده و متفاواتي دارد که به سادگي 

 ادغام کرد.توان هر لايه را مشابه لايه ديگر با هم نمي

را با هدف تلفیق بهتر و  4معیارهاي ذکر شده در جدول 

اي در سايه لايه صحیح تر آنها با يکديگر و براي آنکه اثر لايه

ديگر قرار نگیرد، به دو دسته معیارهاي محدوديت و 

اند )به ستون بندي کننده )فازي( تقسیم شدهمعیارهاي طبقه

هاي اطلاعاتي موجود ابتدا لايهها توجه شود(. نحوه تلفیق لايه

در دسته محدوديت با روش بولین با يکديگر تلفیق شده و 

ها پس از نقشه محدوديت ايجاد شده است. سپس ديگر لايه

فازي سازي و با در نظر گرفتن وزن هر لايه نقشه فازي را 

کنند. در انتها دو نقشه محدوديت و فازي بايکديگر ايجاد مي

ه نهايي را بوجود آورده است. شرح مفصل تلفیق شده و نقش

 هاي زير قابل مشاهده است.آن در بخش

 ها و ايجاد نقشه محدوديتآناليز محدوديت -1-1

هاي نامناسب نقشه محدوديت که نشان دهنده مکان

براي ساخت و ساز در منطقه مورد مطالعه است )مطابق با 

لي(، از الملهاي ملي و محلي يا بینقوانین و آئین نامه

به روش بولین با  4تلفیق معیارهاي ذکر شده در جدول 

 (.8ضرايب يکسان بدست آمده است )شکل 

در کل از مطابق با نقشه محدودديت بدست آمده، 

مربع مساحت شهرستان دامغان،  لومتریک 52222حدود 

 ،شده اديمربع به لحاظ مسائل  لومتریهزار ک 1/5حدود 

داده  صیتشخ يقابل استفاده جهت احداث مزارع باد ریغ

از کل مساحت  % 8/52اين مقدار برابر  شده است.

 دهد.شهرستان دامغان را تشکیل مي

در اين نقشه، مناطق آبي رنگ مناطق هستند که 

مشکل زيست محیطي و فني اولیه جهت احداث مزارع بادي 

اند، آمده را ندارند و مناطق حذف شده که به رنگ سفید در

 دهند.هاي نامناسب براي ساخت و ساز را نمايش ميمکان

باشد زيرا نقشه محدوديت به تنهايي قابل استفاده نمي

دهد که از لحاظ قانوني امکان هايي را نشان ميفقط مکان

احداث مزارع بادي در آنها فراهم است، اما به مناسب بودن يا 

ند. همچنین مناطق باقي کاي نمينبودن آن مکانها هیچ اشاره

مانده از اهمیت يکساني به منظور احداث مزارع بادي 

برخوردار نیستند و برخي مناطق مناسبتر از مناطق ديگر 

هستند. لذا در ادامه با استفاده از منطق فازي و با درنظر 

شوند، ابتدا هر لايه هايي که در ادامه تشريح ميگرفتن لايه

گیريي از هاي فازي شده با بهرهگردد و سپس لايهفازي مي

ها، گردند و سپس با تلفیق اين لايهوزن دهي مي AHPروش 

گردد که با تلفیق اين نقشه با نقشه نقشه فازي تهیه مي

گردد که نشان دهنده مناطق محدوديت، نقشه نهايي تهیه مي

 باشد. بادي مي هاينیروگاه مستعد و مناسب جهت احداث

 
نقشه محدوديت شهرستان دامغان )نقاطي که امکان نصب  -8شکل

 باشد(توربین در آنها امکان پذير نمي

 هاهاي فاکتور و فازي سازي لايهايجاد نقشه -1-2

با توجه به اين نکته که نقشه محدوديت به تنهايي 

هاي باشد، ديگر معیارها که عبارتند از راهقابل استفاده نمي

برق، ارتفاع از سطح دريا، شیب دسترسي، خطوط انتقال 

گیري بهتر و زمین و سرعت باد، به منظور تصمیم

 ند.تهیه گرديد هاي فازينقشهتر، به صورت صحیح

هاي فاکتور فازي به نحوي ايجاد نقشه در اين تحقیق،

علاوه بر  اند که مقدار هر پیکسل بر روي آنها،گرديده

ت نسبي هر بیانگر اهمی اهمیت نسبي هر نقشه فاکتور،
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اين مقدار عددي  کلاس از نقشه فاکتور مورد نظر نیز باشد.

 ابعوست. تعیین درجه عضويت با استفاده از تا 5تا  2بین 

آورده  1تا  5توابع فازي در روابط  .گرديدصورت  مناسب

 1هاي تولید شده ير اين اساس در شکل اند و نقشهشده

 .]48، 41، 41[نمايش داده شده است

(5) 𝜇 (𝑥) =  

{
 
 

 
 0     𝑥 < 500

1

2
 (1 + cos( 𝜋 (

𝑥 − 500

40000 − 500
)))   500 ≪ 𝑥 ≪ 40000

0      𝑥 > 40000

 

(4) 𝜇 (𝑥) =  

{
 
 

 
 0     𝑥 < 250

1

2
 (1 + cos( 𝜋 (

𝑥 − 250

30000 − 250
)))   250 ≪ 𝑥 ≪ 30000

0      𝑥 > 30000

 

(3) 𝜇 (𝑥) =  {

     
1

2
 (1 + cos( 𝜋 (

𝑥 − 2000

2000
)))    0 ≪ 𝑥 ≪ 2000

0      𝑥 > 2000

 

(2) 𝜇 (𝑥) =  {

     

1

2
 (1 + cos( 𝜋 (

𝑥 − 15

15
)))    0 ≪ 𝑥 ≪ 15

0      𝑥 > 15

 

(1) 𝜇 (𝑥) =

{
  
 

  
 

 0      𝑥 < 4.1  
1

2
 (1 − cos( 𝜋 (

𝑥 − 4.1

5.5 − 4.1
)))   4.1 ≪ 𝑥 ≪ 5.5

1

2
 (1 − cos( 𝜋 (

𝑥 − 12

12 − 4.1
)))    5.5 ≪ 𝑥 < 12

1     𝑥 ≫ 12

 

 
هاي فازي راه نقشه - هاي فازي شهرستان دامغاننقشه: الف -1شکل

 دسترسي شهرستان دامغان

  
فازي خطوط  نقشه - دامغانهاي فازي شهرستان نقشه: ب -1شکل

 انتقال برق شهرستان

 
فازي ارتفاع  نقشه - هاي فازي شهرستان دامغاننقشه: ج -1شکل

 زمین در شهرستان دامغان
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فازي شیب زمین  نقشه - هاي فازي شهرستان دامغاننقشه: د -1شکل

 در شهرستان دامغان

 
فازي سرعت باد  نقشه - هاي فازي شهرستان دامغاننقشه: ج -1شکل

 فازي ارتفاع زمین در شهرستان دامغان در شهرستان دامغان

 هاتلفيق داده -7

با مناسبت  يهايتعیین مکان ها،هدف از تلفیق نقشه

نقشه خروجي  باشد.احداث نیروگاه مي به منظور بیشتر

که مقدار  استتهیه شده  ايبه گونه هاحاصل از تلفیق نقشه

نشان دهنده میزان مناسب  ي آن،هر واحد مکاني بر رو

با در نظر  ،باديبودن مکان مربوطه براي احداث نیروگاه 

هاي مدلتمامي از بین  .استهاي موثر گرفتن کلیه فاکتور

، با توجه به هاي اطلاعاتي، مدل فازيمعمول تلفیق لايه

جهت تلفیق  ها،هاي اين مدل در بین ديگر مدلقابلیت

منطق  روشهاي اطلاعاتي ساخته شده، انتخاب گرديد. لايه

هاي متعدد در پروژه لايه ها بافازي همواره براي تلفیق داده

 هاي اجرايي و تحقیقاتي مختلفي به کار گرفته شده است.

 ،و نقشه محدوديت فازي هاي فاکتورپس از تهیه نقشه

 ها با استفاده از عملگرهاي فازي انجامتلفیق اين نقشه

انتخاب عملگرهاي فازي مناسب جهت تلفیق  گیرد.مي

هاي مختلف با توجه به ارتباط و برهم کنش عوامل لايه

انتخاب  ها همواره کار دشواري بوده است.مربوط به آن لايه

هاي مکاني که با عملگر فازي وابستگي زيادي به نوع داده

هاي يهتوان کلیه لانمي دارد. معمولاً شوند،يکديگر تلفیق مي

در اغلب  .عملگر تلفیق نموديک نوع را تنها با  ظرمورد ن

ها با استفاده از چندين عملگر به موارد لازم است تلفیق داده

صورت جداگانه و يا ترکیبي از عملگرها که بسته به 

 انجام گردد. ها انتخاب مي شوند،لايهو ماهیت خصوصیات 

انعطاف پذيري هاي ديگر از روش فازي نسبت به روش

هاي فاکتور برخوردار است. بیشتري در ترکیب نقشه

هاي اطلاعاتي مختلف در روش معمولاً جهت تلفیق لايه

هاي استنتاج فازي به جاي استفاده از يک عملگر، شبکه

شود. در فازي با استفاده از عملگرهاي مختلف ايجاد مي

هاي هاي متفاوت، شبکهاين تحقیق براساس منطق

 تاجي مختلفي طراحي شده است. و در نهايت، شبکهاستن

استنتاج فازي با استفاده از عملگرهاي نشان داده شده در 

در هاي اطلاعاتي انتخاب گرديد. جهت تلفیق لايه 3شکل 

هاي استنتاجي طراحي شده به جاي اينکه کلیه شبکه

رها براساس دانش معیا در يک مرحله تلفیق شوند، هانقشه

ماهیت و نقش هر يک از آنها در تعیین مکان  کارشناسي،

هاي کلاس بندي شده و لايه و ارتباط آنها با يکديگر،

. بدين نديدگرداطلاعاتي مربوطه در مراحل مختلف تلفیق 

صورت که يکبار با توضیحاتي که در مراحل قبلي ذکر شد، 

توان نقشه محدوديت بدست آمد. در نقشه محدوديت، نمي

ان در میان مناطق باقي مانده، جهت دام مکبیان کرد که ک

تر است. لذا نقشه فاکتور فازي احداث مزارع بادي، مناسب

ها از لحاظ تهیه گرديد تا اين مسأله اصلاح شود و مکان
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ارزشي، ورزن داده شوند و بتوان آنها را با يکديگر مقايسه 

هاي فازي توسط عملگرهاي فازي در انتها نقشه کرد.

بايکديگر ادغام شده و نقشه  3شده در شکل  نمايش داده

نقشه نهايي از تلفیق نقشه فاکتور فازي را بوجود آوردند. 

 شود.فاکتور فازي در نقشه محدودست حاصل مي

 
 هاي اطلاعاتيشبکه اسنتاجي طراحي شده براي تلفیق لايه -3شکل

هاي مختلف فازي در لازم به ذکر است که وزن لايه

 3و مطابق با جدول  AHPهنگام تلفیق با استفاده از روش 

هاي فازي اند. براي رسیدن وزن مناسب لايهتعیین شده

، کارشناس يگروهنامه تهیه شد و از پرسش 42(، 3)جدول 

استادان دانشگاه، کارشناسان و صاحبنظران خواسته  شامل

 رندهیدر برگ را کهها پرسشنامهاين شد به طور جداگانه 

و بودند، پر کنند  قیتحق اتیادب يحاصل از بررس ارهايیمع

 شنهادهايیپ ،يهاي علماندوخته با توجه به تجارب، دانش و

جمع  يگروه کارشناس هايدگاهيسپس د خود را ارائه دهند.

و  ديمحاسبه گرد ارهایمع يو هندس يحساب نیانگیم آوري و

و با  ارهایمع ينسب تیاهم درجه نییتعهاي از بررسي پس

تهیه  1جدول ، C.I.5 در نظر گرفتن ضريب ناسازگاري

 53145/2گرديد. در اين روش ضريب ناسازگاري برابر 

بايد اين مقدار باشد )بدست آمده است که بسیار مناسب مي

 (.]32، 43، 41[باشد  51/2کوچکتر از 

 AHPهاي مختلف فازي به روش نتايج وزن دهي به لايه -3جدول

 وزن فاکتور ها نقشه فاکتورلايه

 181133/2 سرعت باد و کلاس باد

 452382/2 خطوط انتقال برق

 534521/2 دسترسي هايراه

 2238215/2 نیزم بیش

 2411434/2 ايرتفاع از سطح درا

                                                           
1 Inconsistency Coefficient 

در نهايت با مشخص شدن وزن هر معیار و با توجه به 

( نقشه فاکتور فازي تهیه و با 3)شکل شبکه استنتاج فازي 

آيد که ترکیب آن با نقشه محدوديت، نقشه نهايي بدست مي

کیلومتر  4422حدود قابل مشاهده است که  52در شکل 

، حدود 52با توجه به نتايج حاصل و شکل .  باشدميمربع 

هاي شهرستان دامغان جهت احداث نیروگاه از زمین % 51

کیلومتر  4422داده شده اند )حدود بادي مناسب تشخیص 

 کیلومتر مربع مساخت اين استان(. 52222مربع از مجموع 

 12نمايش داده شده است، 55همانطور که در شکل 

هاي شناسايي شده داراي ارزش فازي بیشتر درصد از مکان

هاي مناسب درصد از مکان 52هستند. از آن میان  1/2از 

هستند که از بهترين  3/2داراي ارزش فازي بیشتر از 

شرايط از هر لحاظ جهت احداث مزارع بادي برخوردار 

تا  1/2ها داراي ارزش فازي بین درصد از مکان 51هستند. 

ها داراي ارزش فازي درصد از مکان 41باشند و مي 3/2

هايي داراي ارزش باشند.  درصد مکانمي 1/2تا  8/2بین 

هايي داراي د مکاننیز همانند درص 8/2تا  1/2فازي بین 

 درصد است. 52باشد، برابر مي 1/2تا  1/2ارزش فازي بین 

هاي شناسايي شده داراي ارزش فازي درصد از مکان 51

 33/2هستند )کمترين ارزش فازي برابر  2/2تا  33/2بین 

تا  2/2ها داراي ارزش فازي بین درصد از مکان 41است(. 

هاي از مکاندرصد  22هستند و در مجموع تنها  1/2

 هستند. 1/2شناسايي شده داراي ارزش فازي کمتر از 

 
هاي مناسب براي احداث نیروگاه بادي در نقشه نهايي مکان -52شکل

 شهرستان دامغان
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هاي مناسب براي احداث نیروگاه بادي در دسته بندي مکان -55شکل

 شهرستان دامغان

 
هاي مناسب براي احداث نیروگاه دسته بندي مکان -55ادامه شکل

 بادي در شهرستان دامغان 

 Wind PROجهت اعتبار سنجي مدل انجام گرفته از نرم افزار 

کمک گرفته شده است و چگالي توان مناطق مشخص شده 

در شهرستان دامغان توسط آن نرم افزار محسابه گرديده 

حاکي از  Wind PRO. نتايج محاسات توسط نرم افزار است

دقت بسیار مناسب و دقیق روش انجام گرفته در اين تحقیق 

نتايج اعتبار سنجي مدل توسط  2و جدول  54شکل است. 

 دهند.نرم افزار ياد شده را نشان مي

 *شه نهايي در نق قرار گرفته شده مزرعه باديچند نمونه هاي مختلف براي مقايسه توربین -2جدول

ضريب 

 ظرفیت
(%) 

سرعت 

 متوسط باد
(m/s) 

انرژي سالیانه 

با درنظر 

 %52گیري 

 افت

 انرژي سالیانه
(MWh) 

 ارتفاع هاب
(m) 

 قطر پره
(m) 

 توان اسمي
(kW) 

 توربین نوع

3/31 51/1 1523 4/1182 12 522 5122 V100 VESTAS 

43 51/1 2183 2/1218 12 8/11 4222 HQ2000 HYUNDAI 

4/32 51/1 2812 3/1433 12 1/34 4222 MM92 REpower 

43 58/1 2122 4/1333 83 1/34 4522 S95 SUZLON 

در نظر گرفته شده است )بر اساس  2kWh/m 4313و چگالي توان باد،   m/s 4/1براي انجام محاسبات مربوط به توان، سرعت باد متوسط  *

  ها(.توربیناطلاعات دکل بادسنجي و تعمیم آن به مکان 

 
  ( هامقايسه توربیننتايج اعتبار سنجي مدل ) -54شکل
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هاي در آخر، با استفاده از آمار برداشت شده توسط ايستگاه

بادسنجي در استان سمنان که از ملزومات تعیین محل احداث 

اطلاعات باشد و تجزيه و تحلیل کردن اين هاي بادي مينیروگاه

و با در  WAsPو  Wind PROتوسط نرم افزارهاي مرتبط نظیر

نظر گرفتن میانگین دماي سالانه و ماهانه در مناطق مورد 

هاي بادي لیزمن وري چیدمان توربینبررسي و باتوجه به تئ

میزان انرژي قابل استحصال از مزارع بادي در شهرستان  ،]31[

ي ياد شده و رعايت دامغان با درنظر گرفتن کلیه معیارها

فواصل مناسب مابین مزارع بادي براي جهت جلوگیري از افت 

 مگاوات برآورد شد. 5222، حدود توان

بر اساس مطالعات صورت گرفته، کمترين میزان انرژي 

قابل استحصال از انرژي بادي در شهرستان دامغان برابر 

مگاوات ساعت در ماه است که در ماه مارس و  322222

هاي ( و در باقي ماه53افتد )شکل شماره فاق ميمي ات

سال، میزان انرژي قابل استحصال از انرژي بادي بیشتر از 

 باشد.اين مقدار مي

 
میزان انرژي قابل استحصال ماهانه از مزارع بادي در شهرستان دامغان -53شکل

 نتيجه گيري -8

 در مهم پارامترهاي شناسايي ضمن تحقیق اين در

 هر تأثیرگذاري میزان و نقش هاي بادي،نیروگاه يابيمکان

 و نقش و براساس گرديده است مشخص نیز عوامل از يک

با استفاده از سیستم  مختلف، و فاکتورهاي متفاوت تأثیر

( و روش تصمیم گیري چند GISاطلاعات جغرافیايي )

گذاري معیارهاي موثر در ( براي ارزشMCDMمعیاره )

از  متعددي هاينقشه، AHPگیري و روش تصمیم

 گرديدند. تهیه شهرستان دامغان واقع در استان سمنان

از اراضي شهرستان دامغان جهت  %51در اين تحقیق 

احداث نیروگاه بادي مناسب تشخیص داده شده اند )حدود 

کیلومتر مربع  52222وع کیلومتر مربع از مجم 4422

مساخت اين استان(. میزان انرژي قابل استحصال از مزارع 

بادي در شهرستان دامغان با درنظر گرفتن کلیه معیارهاي ياد 

شده و رعايت فواصل مناسب مابین مزارع بادي براي جهت 

 مگاوات برآورد شد. 5222، حدود جلوگیري از افت توان
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