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 دهیچک
 عنوان یکـی بادي، به بالقوه انرژي و هاي موجودپتانسیل از برداري مناسبمنظور بهرههاي بادي بهتوربین استقرار براي تعیین تناسب اراضی،

 هاي بـادي تـأثیر  داراي اهمیت است. تعیین مناطق با تناسب بالا جهت استقرار توربین پذیر، در مناطق مختلف کشورتجدید انرژي منابع از

قات صورت گرفته در منطقه خراسان رضوي، تنها بـه تحلیـل آمـاري    دارد. تاکنون تحقی بادي برق تولید وسایل و تجهیزات ییکارادر  زیادي
اسـت. ایـن    هاي سرعت و جهت باد بسنده کرده و معیارهاي مکانی تأثیرگذار در محل احداث نیروگاه بادي را کمتـر مـدنظر قـرار داده   داده

هاي محیطی (شـامل شـیب، ارتفـاع، فاصـله از گسـل،      راي احداث نیروگاه بادي با استفاده از معیاربتحقیق به دنبال تحلیل تناسب اراضی، 
شده)، فنی (شامل متوسط سرعت باد، پیوستگی باد و تراکم بـاد) و اقتصـادي (شـامل فاصـله از     فاصله از رودخانه، فاصله از مناطق حفاظت

، ANPگیري چنـد معیـاره   یمتصمهاي روش شهر، فاصله از روستا، فاصله از فرودگاه، فاصله از منابع طبیعی و فاصله از جاده) و با استفاده از
ANP-DEMATEL  وANP-OWA ها و تولید نقشه تناسب اراضی براي احـداث نیروگـاه بـادي در    است. هدف، ارزیابی نتایج هر یک از مدل

 از هـر یـک   بـراي  محدوده تحلیلی سامانه اطلاعات مکانی، کل از توابع استفاده با گیري است. بر این اساس، ابتداسناریوهاي مختلف تصمیم

، تولید و با یکـدیگر  ذکرشدهگیري چندمعیاره هاي تصمیمشده و سپس نقشه تناسب اراضی با استفاده از هر یک از روش بنديپهنه معیارها
راي گیري، ناحیه جنوب شـرقی اسـتان دا  یمتصمهاي تناسب اراضی مشخص شد که در سناریوهاي مختلف اند. با بررسی نقشهمقایسه شده

گیـري دربـاره انتخـاب مکـان مناسـب،      بیشترین پتانسیل براي احداث نیروگاه بادي است. نتایج این تحقیق، ابـزار مناسـبی بـراي تصـمیم    
 دهد.منظور احداث نیروگاه بادي در اختیار این صنعت قرار میبه
 

)، آزمـون  OWA( شـده مرتـب )، میـانگین وزنـی   ANP)، فرآینـد تحلیـل شـبکه (   GIS: نیروگاه بادي، سیستم اطلاعات مکانی (هاکلیدواژه
 )DEMATELگیري و آزمایش ارزیابی (تصمیم
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  مقدمه -1
ــی،  ــرژي خورشــیدي، آب ــ تیســزان از و گــ تیســزوده، ت

اي ه ـ يانـرژ ین منابع رت هعمدرمایی از گ نیزماي ه يانرژ
 ـ ) و 1392یـد (صـادقی و همکـاران،    آ یم ـمار ش ـ هپاك ب

ي بـراي  ا هین ـزمنظور تحقق توسـعه پایـدار، تـأمین    م هب
یاز از طریق بررسی پتانسـیل  موردنبرآورده کردن انرژي 

طبیعی هر منطقه، ضروري اسـت. انـرژي بـاد بـه علـت      
ذیري، عدم آلودگی، پ هیتجزبازدهی بالا، اقتصادي بودن، 

ــادگی  ــرس ــ هبه ــر  ردارب ــا دیگ ــه در مقایســه ب ي و اینک
ــرژ ــ يان ــه ــ داي تجدی ــاد ذیر دپ ــ عیوســر ابع ــل ت ري قاب
ي برخوردار است ا هیژواز جایگاه  عملاًي است، ردارب هبهر

آن را به منبعی مناسـب   و) 1389(مرشدي و همکاران، 
؛ 2016ین انرژي تبدیل ساخته است (ناصـحی،  تأمبراي 

Zaim, 2014 .(اي ملی و ه تیاسسو  اه هبرنامو در ر نیازا
ایـن منبـع انـرژي     ي بـه ا هیژولمللی کشورها، نقش ا نیب

  ).  1383ذیر محول شده است (صلاحی، پ دتجدی
ــتفاده از   زم در ــدار و گســترش اس ــعه پای ــه توس ین
ي به مطالعـه پتانسـیل   ا هگسترداي نو، تحقیقات ه يانرژ

؛ 2015؛ علـوي،  1383(صـلاحی،   ندا هپرداختانرژي باد 
ــدمکار،  ــالحی،1388گنـ ــدي، 2015؛ صـ ؛ 1384؛ زاهـ

اي ه ه). در این تحقیقات، با استفاده از داد1395زینالی، 
سرعت و جهت باد در یک بازه زمانی مشـخص و انجـام   

ي داراي پتانسیل بالا انـرژي  اه نمکااي آماري، ه لیتحل
) بـا  1388( ارک مگندند. در این راستا، ا هدش ییشناساباد 

اي سـرعت و جهـت بـاد، بـه ارزیـابی      ه ـ هاستفاده از داد
 10انرژي پتانسیل باد در کل کشور ایران در یـک بـازه   

) ، پرداخت و کل کشور را در چهار 2003-1994ساله (
ي سـال،  اه ـ همـا کلاس بسیار مناسب، مناسب در بعضی 

مناســـب در زمـــان محـــدودي از ســـال و نامناســـب  
در این تحقیق و تحقیقات مشابه دیگر، ي کرد. ندب هطبق

اي ه ـ نمکـا اي سرعت و جهت بـاد،  ه هتنها بر اساس داد
وامـل  عه وجـود  ک ـ یدرحالده است، ش  ییشناسامناسب 

اي بادي و تـأثیر مکـان در   ه هابی نیروگای نمتعدد در مکا
 ـاي بادي، ه هعملکرد و بازدهی نیروگا یري ابـزار  ارگک ـ هب

ماید. امـروزه  ن یضروري مازي مناسب را س لتحلیل و مد

یـري  گ م) و ابـزار تصـمی  GIS1سیستم اطلاعات مکانی (
ــدمعیاره ( ــ، )MCDM2چن ــ هب ــت   ورط ــترده، قابلی گس

اي مکانی و مباحث مربـوط  ه يیزر هبرنامیري در ارگک هب
ابی را دارا اسـت. در زمینـه تحلیـل تناسـب     ی ـ نبه مکـا 

و همکــاران  3اي بــادي بنــوئیهــ هاراضــی بــراي نیروگــا
) در کشور تایلند با تلفیق تحلیل سلسله مراتبی 2007(
)AHP4 و (GIS     ،و با در نظر گـرفتن معیارهـاي ارتفـاع

اي سطح زمین، فاصله از روستا، ه يناهموارپتانسیل باد، 
، منـاطق  اه هبزرگرانقاط زیستی، فرودگاه، مناظر طبیعی 

بـراي   منـاطق مسـتعد   اه لکاناو  اه هرودخاناستراتژیک، 
اي بـادي را شناسـایی کردنـد. آیـدین و     ه ـ ننصب توربی
) از تلفیق سیسـتم اطلاعـات مکـانی و    2010همکاران (

منطق فازي و بـا اسـتفاده از معیارهـاي پتانسـیل بـاد،      
ي بـزرگ، رودخانـه، فرودگـاه، منـاطق     شـهرها فاصله از 
و شـاخص آلـودگی    اه ـ هپرنـد  سـکونتگاه و  دهش تحفاظ

 ـ    نظـور  م هصوتی، مناطق مناسب بـراي نیروگـاه بـادي ب
یزي فضایی را تعیین کردند. اسلیز ر هبرنامیري در گ هبهر

ــا در نظــر ) در لهســتان، 2011( 6و فوگــت 5کلینیــارز ب
اقـدام بـه    ی،و فن یکیاکولوژ ي،اقتصاد یارگرفتن سه مع

ا مورد ر  GISارزیابی پراکنش پتانسیل باد با استفاده از 
با در نظر گرفتن عواملی ماننـد   اه نآارزیابی قرار دادند. 

اي آبـی، منـاطق جنگلـی،    ه هارتفاع، مناطق شهري، پهن
اي ارتبـاطی و شـبکه   ه ـ هده، شیب، راش تمناطق حفاظ

 درذاري گ ـ هاي مناسب بـراي سـرمای  ه هانتقال نیرو، پهن
  اي بادي را مشخص کردند.ه هینه احداث نیروگازم

ــن را ــق  در ای ــاتی از تلفی ــتا، تحقیق و روش  GISس
AHP ین روش رتــ هســادنــوان ع هبــMCDM بــراي ،
و  نـد ا هبـرد اي بـادي در ایـران بهـره    ه هابی نیروگای نمکا

ــمی   ــانی و تص ــات مک ــتم اطلاع ــایی سیس ــري گ متوان ی
ــا  ــدمعیاره در مک ــ نچن ــان  ی ــادي را نمای ــاه ب ابی نیروگ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Geospatial Information System 
2. Multi Criteria Decision Making  
3. Bennui 
4. Analytic Hierarchy Process 
5. Sliz-Szkliniarz 
6. Vogt 
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؛ جعفـري،  1390؛ اصـغري،  1389. (مرشدي، ندا هساخت
ــدي، 1392 ــفی 1394؛ اسـ ــحی و 1395؛ یوسـ ). ناصـ

) از تلفیق منطق فازي و روش فرآینـد  2016همکاران (
) براي شناسـایی منـاطق مسـتعد    ANP1تحلیل شبکه (

احداث نیروگاه بادي در استان آذربایجان شرقی استفاده 
 ANPي اه ـ شرو)، از 2014کردند. عزیزي و همکاران (

ــا   Fuzzy-AHPو  ــب ب ــر GISدر ترکی ــایی ب اي شناس
مناطق مناسب براي احداث نیروگاه بادي استان اردبیـل  
استفاده کردند. در این تحقیق، مقایسه نتـایج خروجـی   

-Fuzzyدو روش، نشانگر دقت و حساسیت بیشتر روش 

AHP  نسبت به روشANP  ي معیارها است. ندب هرتبدر
 ANPیـري  گ متصـمی   لمد) از 2016نیارکی و حاجیلو (

نظـور  م هبراي ارزیابی تناسب اراضی ب GISدر ترکیب با 
زیست -فنی زیرمعیار 13احداث نیروگاه بادي بر مبناي 

محیطی، اجتماعی و اقتصادي بهره گرفتند. این تحقیـق  
 در نظـر بـا توجـه بـه     ANPنشان داد اسـتفاده از روش  

گرفتن بازخوردهاي میان معیارها در هر سـطح و میـان   
، منجـر بـه ارائـه    معیارهاي مختلف در سـطوح مختلـف  

رفته گ تود. در ادامه مطالعات صورش یمري ت قیدقنتایج 
ــا ــه مک ــ ندر زمین ــای ــ هابی نیروگ ــادي، برخــی از ه اي ب

ــات از ترکیــب  ــ شروتحقیق  ANPو  DEMATELي اه
 Azizi etبراي ارزیابی تناسب اراضی استفاده کرده اند (

al, 2014; Büyüközkan and Güleryüz, 2016; 
Gigović et al, 2017    ایـن تحقیقـات، توانـایی روش .(

DEMATEL     در تعیین وابسـتگی و ارزیـابی ارتباطـات
  پیچیده میان معیارها را آشکار کرد.

در منطقه استان خراسان رضوي، تاکنون مطالعـاتی  
نجی انرژي باد صورت گرفتـه اسـت   س لمبنی بر پتانسی

اي سرعت و جهت باد و تحلیل آماري ه هاز داد تماماًکه 
ل رودي د ه؛ زنـد 1388(گندمکار،  ندا هکرداستفاده  اه نآ

جـود،  و نیباا). 1393اصیلی،  و ی؛ قائم1394و همکاران 
از سیستم اطلاعات مکانی و تحلیـل معیارهـاي مکـانی    
تأثیرگذار بر احداث نیروگاه بـادي، غفلـت شـده اسـت.     
تحقیق حاضر به دنبـال ارزیـابی تناسـب اراضـی بـراي      

یـري  گ مي تصـمی اه ـ شروي با تلفیق احداث نیروگاه باد

 GISبـــا   OWA2و  DEMATEL ،ANPچنـــدمعیاره  
ــی     ــدل ترکیب ــک م ــدف، ی ــن ه ــتاي ای اســت. در راس

)DEMATEL-ANPــ ــور تعیــین  م ه)، ب ــدقنظ ر تــ قی
بـا اسـتفاده از    ANPا میان معیارهـا در روش  ه یوابستگ
ارائه شـده اسـت و عـلاوه بـر آن از      DEMATELروش 
-یارهـا  معي سـاده تلفیـق   اه شرواي ج هب OWAروش 
 مورداسـتفاده که در اکثر مقالات گذشـته   WLC3نظیر 

براي تلفیق معیارها و ارائـه نتـایج در     -قرار گرفته است
  است. دهش  ستفادهاذیري پ کیسرسناریوهاي مختلف 

بخـش تشـکیل شـده اسـت. در      5تحقیق حاضر، از 
قسمت اول، مقدمه شامل ضرورت و اهمیـت تحقیـق و   

حقیقات صورت گرفته در این زمینه بیان شده یشینه تپ
است. در بخش دوم، به توضیح مبانی نظـري تحقیـق و   

در ایـن   اسـتفاده  مـورد یـري  گ میتصمي اه شرومعرفی 
ي سوم و چهارم نیز اه شبختحقیق پرداخته شده است. 

ردازد. در پ ـ یازي آن م ـس ـ هیـاد پبه بیان روش تحقیق و 
یق بیان شـده  تحقز انتها در بخش پنجم، نتایج حاصل ا

  نیز صورت گرفته است. اه نآو ارزیابی 

  یري چندمعیارهگ ماي تصمیه شمبانی نظري رو - 2
افتـه فرآینـد   ی هتوسع)، مدل ANPفرآیند تحلیل شبکه (

 1996) است که در سـال  AHPتحلیل سلسله مراتبی (
، بـا  AHP). روش Saaty , 1996ارائه شد ( Saatyتوسط 

رفـه  ط کاز یکـدیگر و ارتبـاط ی ـ  یارها معفرض استقلال 
یري چنـدمعیاره را سـاده   گ ممیان معیارها مسئله تصمی

ــا ANPنــد. روش ک یمــ اثــرات متقابــل و  واردکــردن، ب
ــا ــدل تصــمی بازخورده ــا در م ــان معیاره ــري گ مي می ی

را  AHPبـه   اي بیشـتري نسـبت  ه ـ ییچیـدگ پ واندت یم
). مزیــت اصــلی روش Saaty, 1990ازي کنــد (ســ لمــد

ANP  نسبت به روشAHP ر وزن ت قیدق، توانایی برآورد
شبکه از معیارهاي وابسته است.  معیارها، با تشکیل یک

  واند مسائلی را که به روش سلسله مراتبی ت یماین روش 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Analytical Network Process  
2. Ordered Weighted Average  
3. Weighted Linear Combination  
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ازي ندارند، بـا در نظـر گـرفتن وابسـتگی     س لقابلیت مد
میان معیارهاي سطح بالا با معیارهاي سـطح پـایین در   

  ).Pak, 2011یري، حل کند (گ میک شبکه مسئله تصمی
نظور استخراج روابط متقابل و شدت همبستگی م هب

یـري و آزمـایش   گ متصـمی میان معیارهـا، روش آزمـون   
 2و گــابوس  1) توســط فــونتلا DEMATELارزیــابی (

ــه شــده اســت. 1972( ــ شرو) ارائ و  DEMATELي اه
ANP    نیز براي  تعیین درجه وابستگی میـان معیارهـا و

ي سوپر مـاتریس  ازس لنرمااستفاده از این درجات براي 
در برخی تحقیقات بـا یکـدیگر تلفیـق     ANPزن در و یب

 ;Chen and Yu, 2008; Liou et al, 2007( نـد ا هشـد 
Tsai et al, 2013; Vujanović et al, 2012, Wang 

and Tzeng, 2012 ــد ــب مـ ــد ترکیـ ــ ل). رونـ اي هـ
DEMATEL  وANP   1شــکل در مــدل ترکیبــی در 

  نمایش داده شده است.

یـري و آزمـایش ارزیـابی    گ مروش آزمون تصمی -2-1
)DEMATEL(  

اط متقابـل میـان   نظور تهیه ارتبم هب DEMATELروش 
شـامل چهـار    ؛ کـه یـرد گ یم ـقرار  مورداستفادهمعیارها 
  .)Tseng, M.L., 2009ود (ش یم مرحله

محاسبه ماتریس میانگین اولیه با استفاده  -1مرحله
  از امتیازات:

بر معیـار   iدر این مرحله درجه تأثیر مستقیم معیار 
j  ورتصــ هبــ ؛ کــهودشــ یمــمشــخص ija  نمــایش داده
 4و  3، 2، 1، 0اي ه ـ سیـا مقود. براي این منظـور  ش یم

 مورداسـتفاده » تـأثیر خیلـی زیـاد   «تا » هیچ تأثیر«بازه 
 1رابطـه  مطـابق   Aیـرد. مـاتریس میـانگین    گ یم ـقرار 

  .ودش یمنمایش داده 
   

  )1رابطه (

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
 
 

L
L

M M O M
L   

DEMATELتعیین روابط میان معیارها با استفاده از روش 

:مطابق مراحل زیر  ANPاستفاده از روش 

تشکیل سوپرماتریس بی وزن بر اساس مقایسات زوجی - 1

بدست آوردن ماتریس موزون از طریق ضرب ماتریس  - 2
در سوپر ماتریس  DEMATEL تأثیر کامل حاصل از روش

بی وزن

 حد گرفتن از سوپر ماتریس موزون با افزایش کافی توان - 3
K  تا زمانی که وزن ها همگرا شده و سوپر ماتریس در طولانی

.مدت پایدار شود

1مرحله 
.
.
.

4مرحله 

5حله مر

6مرحله 

7مرحله 

 

  DEMATEL-ANPروند مدل ترکیبی  .1شکل 
  

  محاسبه ماتریس اولیه:  -2مرحله
ijماتریس تأثیر مستقیم اولیـه   nn

X= x     از طریـق
 ورط هبید. آ یم به دست Aي ماتریس میانگین ازس لنرما

 بـه دسـت   3و  2با استفاده از روابـط   Xخاص، ماتریس 
ي قطـر اصـلی برابـر    اه نالماتمام  که یصورتید؛ به آ یم

  .  ودش یصفر م
   X=s×A  ) 2رابطه (

  
  )3رابطه (

n n

ij iji jj=1 i=1

1 1s = min ,
max a max a

 
 
 
 
 
 

∑ ∑   
  

آوردن مـــاتریس تـــأثیر  بـــه دســـت - 3مرحلـــه 
  ستقیم کامل:م رمستقیم/غی

 بــه دســت، 4مطــابق رابطــه  Tمــاتریس تــأثیر کامــل 
  ید.آ یم

   )4رابطه (
2 k 2 k -1

k -1 -1

k
n×nk

T = X+X + +X =X (I+X+X +L+X ) (I-X) (I-X)
   =X (I-X ) (I-X) , T = X (I-X)
lim X  = [0]

→∞

L   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fontela 
2. Gabus 
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، بـه  cو  rبردارهـاي   6و  5در ادامه، مطـابق روابـط   
را در اختیار  Tترتیب مجموع سطري و ستونی ماتریس 

یرات مسـتقیم و  تـأث مجمـوع   ،irهنـد. بـردار   د یمقرار 
هـد؛  د یم ـبر سایر معیارها را نشـان   iیرمستقیم معیار غ

ــال ــ یدرح ــردارک ــوع  jcه ب ــأثمجم یرات مســتقیم و ت
را در اختیـار قـرار    jیارها بر معیـار  معیرمستقیم سایر غ
(تلفیق مجموع سطري  i = j، در حالت لاوهع هبهد. د یم

ــتونی)  iو س j(r + c ــوذ   ( ــدرت نف ــاخص از ق ــک ش ی
 ـاسـت.   iمعیـار   دهش هگذاشتدریافتی و  یگـر،  د تبـار ع هب

i jr + c    درجه نقش مرکـزي معیـارi    را کـه در مسـئله
iنـد. اگـر  ک یم ـند،مشـخص  ک یمبازي  j(r + c مثبـت   (

بر روي سایر معیارها تأثیرگذار است و اگر  i باشد، معیار
i j(r + c از ســایر معیارهــا   iمنفــی باشــد، معیــار    (

  یرپذیر است.تأث

  ) 5رابطه (
n

i n×1 ij
j=1 n×1

r = (r ) = t
 
 
 
∑   

  ) 6رابطه (
Tn

T
j n×1 j 1×n ij

i=1 1×n

c = (c ) = (c ) = t 
 
 
∑   

 بـه دسـت  تعیین یک مقدار حد آستانه و  -4مرحله 
  )IRMتأثیر (-آوردن نقشه رابطه

بـراي فیلتـر کـردن     αتعیین یک مقدار حد آستانه
براي تهیـه سـاختار    Tاثرات جزئی فاکتورهاي ماتریس 

، هـر  Tي است. بر مبنـاي مـاتریس   ضروررابطه معیارها 
بـر   iاطلاعاتی در مورد چگونگی تأثیر معیـار   ،ijtآرایه 
ند. در عمـل، اگـر تمـام اطلاعـات از     ک یفراهم م jمعیار 

تبـدیل شـود، نقشـه بـراي نمـایش       IRMبه  Tماتریس 
یرنـدگان بسـیار پیچیـده    گ میتصـم اطلاعات ضروري به 
نظور کاهش پیچیدگی م هیرندگان بگ مخواهد بود. تصمی

IRMسـطح تـأثیر تعیـین     ،  یک مقدار حد آستانه براي
در  اه ـ نآننـد. تنهـا معیارهـایی کـه مقـدار تـأثیر       ک یم

ــاتریس  ــ Tم ــ شیب ــه  ت ــتانه باشــد ب  IRMر از حــد آس
  .وندش یم  تبدیل

مقایسه معیارها به  تشکیل سوپر ماتریس -5مرحله 

 ANPروش 
ازي بر س مهنده تصمید شي، نمایا همدل تحلیل شبک

ــبک ــاس ش ــا هاس ــا و گزین ــ هي از معیاره ــه ــ ها ب ورت ص
ا اسـت. تمـام عناصـر در شـبکه     ه ـ هندي در خوشب هگرو
وانند با یکـدیگر ارتبـاط داشـته باشـند. بـازخورد و      ت یم

ا و بــین خــود هــ هوابســتگی بــین هــر دو عناصــر خوشــ
 ـ   پ نا امکاه هخوش   هسـیل و هذیر اسـت. ارتبـاط در شـبکه ب
ود. به این طریـق کـه جهـت    ش یا نمایش داده مه نکما

مسیر وابستگی است. روابط بیرونی  ي ههندد نکمان نشا
ود؛ ش ـ یا توسط فلش دوطرفـه مشـخص م ـ  ه هبین خوش

ه روابط درونی بین عناصر یک خوشـه توسـط   ک یدرحال
از دو  ANP ود. مـدل ش ـ یکمان بسـته، نمـایش داده م ـ  

بخش که بخش اول آن شامل کنترل سلسله مراتبی یـا  
ي از معیارها و زیر معیارهـا و بخـش دوم شـامل    ا هشبک
ا است، ه هي از تأثیرات متقابل بین عناصر و خوشا هبکش

ي و ا ه)، تفـاوت سـاختار شـبک   2ود. شکل (ش یتشکیل م
  .هدد یسلسله مراتبی را نشان م

  

 
تفاوت ساختاري مدل سلسله مراتبی و مدل شبکه . 2شکل 

)Chang et al, 2005 (  
  

اي ه ـ سیماترسوپر ماتریس اصلی، از مقایسه زوجی 
یـد. هـر درایـه در ایـن     آ یم ـ بـه دسـت  نسبی معیارهـا  

ماتریس، میزان تأثیر و اهمیت هر معیـار در مقایسـه بـا    
سایر معیارها را با توجه به ترجیحات و هدف اصلی بیان 

، مقـدار اهمیـت نسـبی، توسـط     ANP روش درند. ک یم
اهمیت برابر  1 ؛ کهودش یمیی ساعتی بیان تا-9مقیاس 
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). Saaty, 1990( هـد د یم ـبیشترین اهمیت را نشان  9و 
اسـت. در   7شکل کلی سـوپر مـاتریس، مطـابق رابطـه     

 nام در خوشه  mمعیار  nmeام،  nخوشه  nC 7رابطه 
ام  jماتریس مقایسه اهمیت معیارهاي خوشه  ijWام و 

ام هـیچ   jام اسـت. اگـر خوشـه     iدر مقایسه با خوشـه  
ام نداشـته باشـد خـواهیم داشـت:      iیري بـر خوشـه   تأث

[ ]ijW = 0.  

  ) 7رابطه (

11 1m n1 nm1 n

1

n

1 n
e L e e L e

11 11 1n
1

1m

n1

n

nm n1 nn

e
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از  ارد نوزیس سوپر مـاتر آوردن  به دست -6مرحله 
  ماتریس نرمال رد بضرطریق 

در روش متداول، با تبدیل هر ستون به سـتونی کـه   
بـه   ارد نوزیس سـوپر مـاتر  یـک شـود؛     نآجمع عناصر 

 اه ـ هخوشید. هر المان در یک ستون بر تعداد آ یم دست
ده تا مجموع عناصر هر ستون برابر یـک شـود.   ش میتقس

ود هـر  ش ـ یم ـي، سـبب  ازس ـ لنرمااستفاده از این روش 
جـود، ممکـن   و نی ـا باد. خوشه، وزن یکسانی داشته باش
؛ متفـاوت باشـد   ،اه ـ هخوشاست تأثیر هر خوشه بر سایر 

بـه  بنابراین؛ فرض وزن برابـر، بـراي هـر خوشـه جهـت      
یرمنطقـی اسـت.   غ، ارد نوزآوردن سوپر مـاتریس   دست

اسـتفاده   DEMATELبراي حـل ایـن مشـکل از روش    
و مقدار  Tنیم. در وهله اول، از ماتریس تأثیر کامل ک یم

بـراي تولیـد مـاتریس جدیـد اسـتفاده       αستانه حد آ
مطـابق رابطـه    αود. ماتریس تأثیر کامل با برش ش یم
  ید.آ یم به دست 8

  ) 8رابطه (

α α
11 1n

α
α α
n1 nn

t t
T =

t t

 
 
 
  

L
M O M

L
   

 10و  9بـــا اســـتفاده از روابـــط    αTمـــاتریس 

  .ودش یمي ازس لنرما

  ) 9رابطه (
n

α
i ij

j=1
d = t∑   

  ) 10رابطه (
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ســوپر و  sTبــا اســتفاده از مــاتریس نرمــال شــده 
 ـیس ماتر سـوپر مـاتریس    11مطـابق رابطـه   Wزنو یب

wW سطح تأثیر را مبناي 11ید. رابطه آ یم به دست ،
نشـان   ارد نوزیس سـوپر مـاتر  ي براي تشکیل ازس لنرما
  هد.د یم

  ) 11رابطه (

s s s
11 11 21 12 n1 1n
s s s
12 21 22 22 n2 2n

w

s s s
1n n1 2n n2 nn nn

t ×w t ×w t ×w
t ×w t ×w t ×w
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بـه   wW ارد نوزیس سوپر مـاتر ، 12مطابق رابطه 
(عدد اختیاري بزرگ) رسیده تا همگـرا شـده و    kتوان 

  .در درازمدت پایدار شود

  ) 12رابطه (
k
wk

limW
→∞   

  )OWA( دهش بمرتروش عملگر وزنی  -2-2
ي اه ـ شرو) یـک رده از  OWA( دهش ـ بمرت ـعملگر وزنـی  

MCDM 1بــراي تلفیــق معیارهــا اســت کــه توســط یــاگر 
یـري در  گ مو یک ابزار براي تصمی دهش هداد) توسعه 1988(

وزن  - 1شامل دو مجموعـه وزن   OWAمحیط فازي است. 
ي اهــ نوزي ترتیبــی اســت. اهــ نوز - 2اهمیــت معیارهــا و 

ذیري پ ـ کیسررفتار این عملگر را در دو بعد  OWAترتیبی 
). این دو بعـد  3شکل ند (ک یمو جبران شدگی را مشخص 

 OWAلگـر  هنـد. عم د یم ـیـري را شـکل   گ مفضاي تصـمی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 - Yager 
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وانـد مجموعـه وسـیعی از معیارهـا را در برگیـرد و در      ت یم
تمـام  «استفاده از این عملگر رفتار تصمیم گیران، محـدوده  

حـداقل یکـی از معیارهـا برقـرار     «تـا  » معیارها برقرار شوند
 عملگــر)، 1996یــرد. در ادامــه یــاگر (گ یدر برمــرا » شــود

OWA ازي، اصـلاح  ي زبانی فاه جنس ترا با استفاده از کمی
را بـراي   OWA)، عملگـر فـازي   2006( 1کرد. مالکفسـکی 

قـرار داد.   استفاده مورد GISیري مبتنی بر گ ممسائل تصمی
را وزن  jvرا وزن اهمیت معیارها و  jwبراي این منظور، 

به تمام نقاط نقشـه  jwدر نظر گرفت. وزن  OWAترتیبی 
ام  jیرد و بیانگر اهمیت نسـبی معیـار   گ یمام تعلق  jمعیار 

ي ترتیبی، در هر نقشـه  اه نوزیارها است. معنسبت به سایر 
ود ش ـ یم ـمعیار بر مبناي مقدار نقشه، در هر نقطه مشخص 

و از یک موقعیت به موقعیـت دیگـر در یـک نقشـه تغییـر      
 ـیار معي اه هنقشدر هر موقعیت، مقادیر ند. ک یم  ورتص ـ هب

امـین نقشـه در    jبـه   jvو وزن ترتیبـی   دهش بمرتنزولی 
ي عملگر فـازي  اه نوزیرد. محاسبه گ یماین موقعیت تعلق 

OWA  در محیطGIS  مرحله است. 4شامل  
  

 
  یريگ ممثلث استراتژي تصمی. 3شکل 

  تخمین وزن معیار – 1مرحله 
  

ي متعددي وجود اه شروبراي تخمین وزن معیارها 
واننـد  ت یم ـبا توجه بـه شـرایط مسـئله     هرکدامدارد که 

قرار گیرند. در این مقالـه، وزن معیارهـا بـا     مورداستفاده
تعیین خواهد شد. پس از تعیین  ANPاستفاده از روش 

 ـمعیارهـا   دهش بمرت، مقادیر jwوزن معیارها   ورتص ـ هب
i1وریکه ط هب ijZنزولی  i2 inZ Z Z≥ ≥ ≥L  ،بـه  شود
  ید.آ یم دست
  

  Qتعیین کمیت سنج زبانی فازي  – 2مرحله 

کمیت سنج زبانی فـازي را بـا    فهوم)، م1983زاده (
، »برخـی «، »زیـاد «، »اکثـر «یی نظیـر  اه هواژاستفاده از 

 ي فازي ارائه داد.اه همجموعو » همه«و » حداقل یکی«
αQ(p) = p  ) 13رابطه ( , α > 0   

یدشـده  تولي اه ـ جسني از کمیت ا ه، مجموع4شکل 
هد. با تغییر پـارامتر  د یمنشان  13را با استفاده از رابطه 

α ،ي اه ـ نوزي زبانی مختلف و اه جسنوان کمیت ت یم
حالت کمیـت سـنج    2را میان  اه نآترتیبی متناسب با 

ي اه ـ همجموع ـتولید کـرد. بـا   » حداقل یکی«و » همه«
وان بـازه وسـیعی از   ت ـ یم ـي ترتیبی، اه نوزمختلفی از 
 هرکـدام ي کـه  ا هرا تولید کرد به گون OWAعملگرهاي 

  باشند.ذیري متفاوتی داشته پ کیسردرجه 
  

 
یدشده با استفاده از تولي اه جسني کمیت ا همجموع .4شکل 

  )2006(مالکفسکی،  13رابطه 
  

  Qترتیبی متناسب با  اه نوزتولید  -3مرحله 
بـر   jwمتعلـق بـه معیـار بـا وزن      jvوزن ترتیبی 

بـه   14رابطـه  با استفاده از  Qمبناي کمیت سنج زبانی 
  ید.آ یم دست

  ) 14رابطه (

  
α α

i
i i - 1V  = ( )  - ( ) ,i = 1, 2, , n
n n

L
   

موقعیــت معیــار در بــردار ترتیبــی  i ،14در رابطــه 
تعداد کل معیارهـا را   nنزولی در هر موقعیت از نقشه و 

  ند.ک یممشخص 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Malczewski 
  

 محاسبه ارزیابی کلی براي هـر گزینـه بـا    -4مرحله 
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  OWAاستفاده از تابع ترکیب 
بــراي هــر موقعیــت، در نقشــه بــا در نظــر گــرفتن  

، مقدار نهایی jvي ترتیبی اه نوزو jwي معیار اه نوز
 OWAه از روش استفاد نقشه حاصل از تلفیق معیارها با

  ید.آ یم به دست، 15رابطه مطابق 

  ) 15رابطه (
n

(i) j ij
j=1

OWA  = w z∑   

  روش انجام تحقیق -3
روند انتخاب مکان مناسب براي احداث نیروگاه بادي در 

اســت. در مرحلـــه اول   دهشـ ـ هداد، نمــایش  5شــکل  
اراضـی بـا نیروگـاه بـادي بـا انجـام        تناسباي ه صشاخ

و تلاش شده اسـت کـه     يورآ عي جما همطالعات کتابخان
حیطی در م تپارامترهاي تأثیرگذار فنی، اقتصادي و زیس

نظر گرفته شود. در همین راستا، سیزده شـاخص مهـم   
براي تحلیل تناسب اراضی براي نیروگـاه بـادي در نظـر    

یـن  امشاهده است.   لقاب 5شکل در  که ده استش هگرفت
و در قالـب    شپـرداز  ArcGIS10.2 فـزار ا منـر ا در ه هلای

 ــ ــتر ب ــت رس ــام هفرم ــور مک ــ ننظ ــاه داده، ی ابی در پایگ
ازي شــده اســت. در مرحلــه دوم، مــدل    ســ هذخیــر

DEMATEL    ا ه ـ صبراي شناسایی ارتبـاط میـان شـاخ
براي تعیین وزن  ANPمورداستفاده قرارگرفته و از مدل 

ا استفاده شده اسـت. همچنـین بـا اسـتفاده از     ه صشاخ
ا تعیین شـده اسـت.   ه صترتیبی شاخ، وزن OWAمدل 
اي ه شیت، نقشه تناسب اراضی براي هر یک از رودرنها
، تولیـد و در آخـرین   نظر موردیري چندمعیاره گ متصمی

  قدم، نتایج با یکدیگر مقایسه شده است.

معیارهاي انتخابی براي تحلیل تناسـب اراضـی    -3-1
  اي باديه هجهت استقرار نیروگا

اضی با هدف احداث نیروگاه بـادي،  ارزیابی تناسب ار در
وان دخالــت داد. معمــولاً تــ یمعیارهــاي متعــددي را مــ

هرچقدر عوامل بیشتري در مدل دخالت کند، خروجـی  
ري خواهد داشت؛ اما با توجه به عـدم دسترسـی   ت قدقی

مراکـز در   ابی ایـن ی ـ نطلاعات دخیل در مکـا ا یبه تمام

ن و ناحیه موردمطالعه، سـعی شـده اسـت کـه مـؤثرتری     
در نظـر   رین عوامل فنی، اقتصـادي و محیطـی  ت يضرور

 گرفته شود. 
اطلاعات بـاد: محاسـبه پتانسـیل بـاد در یـک منطقـه        - 

رین پایـه و اســاس، بــراي  تــ مجغرافیـایی، اولــین و مه ـ 
استفاده از انـرژي بـاد، ارزیـابی و سـایر مشخصـات آن      
است. متوسط سالانه سرعت بـاد، تـراکم قـدرت بـاد و     

ا براي انتخاب ه یرین ویژگت مبادي از مه درصد روزهاي
 یک مکان مناسب براي احداث نیروگاه بادي است. 

ارتفاع: متناسب با توپوگرافی و ارتفاع منطقه، سـرعت   -
نـد. همچنـین افـزایش    ک یباد و جهـت بـاد تغییـر م ـ   

نـد و  ک یارتفاع، امکان ساخت تأسیسات را دشـوار م ـ 
 هد.د یهزینه ساخت را افزایش م

ي محیطـی  اه ـ صشـاخ شیب و جهت شیب از  شیب: -
اســت کــه در انتخــاب مکــان مناســب بــراي ســاخت 

یرگـذار اسـت. بـا افـزایش شـیب، هزینـه       تأثنیروگاه، 
نیروگـاه بـادي    سـاز و تسـاخ انتقال و تجهیزات براي 

 ابد.ی یمافزایش 
ــداث   - ــتایی: احـ ــاطق شـــهري و روسـ ــله از منـ فاصـ

ــوربی ــ نت ــهري و  ه ــاطق ش ــی من ــادي در نزدیک اي ب
ا، ه ـ ني حاصـل از آ سروصـدا وستایی، به علت ایجاد ر

داراي محدودیت اسـت. در ایـن راسـتا، در مطالعـات     
مسـکونی در   مناطقمختلف، فواصلی براي حفاظت از 

 است. دهش هگرفتنظر 
رعایت نکات  نظورم هباي بادي ه نفاصله از فرودگاه: توربی - 

 وجه از مناطقی ماننـد ت لقاب حدفاصلایمنی نیازمند یک 
واننـد بــا  ت یم ـاي بـادي  ه ـ نیتـورب ا هسـتند.  ه ـ هفرودگـا 

اي رادارهاي هـوایی مقابلـه کننـد. بـه همـین      ه لیگناس
 حائز اهمیت است. اه هفرودگامنظور، فاصله از 

 ـ   - ا، ه ـ هفاصله از رودخانه: دوري مـزارع بـادي از رودخان
یســات نیروگــاه در مســیر تأسریســک قــرار گــرفتن 

بـر ایـن، منـابع آبـی      هد. علاوهد یمسیلاب را کاهش 
یی از پرندگان است؛ اه هگون  هیستگاز، اه هرودخاننظیر 

اي بـادي بـه منـابع آبـی     ه ـ نیتـورب بنابراین نزدیکـی  
وانــد بــر روي پرنـدگان اثــر گذاشــته و احتمــال  ت یم ـ
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 ا را افزایش دهد.ه نیتورببرخورد پرندگان با 
ایست تـا حـد   ب یمفاصله از منابع طبیعی: مزارع بادي  -

، مزارع، مراتع و غیره فاصله داشـته  اه لجنگامکان از 
باشند تا طبیعت بکر این مناطق را مورد تهدیـد قـرار   
ندهند. همچنین به دلیل وجود زیستگاه جـانوران در  

بادي، خطرات احتمالی  مزارعاین مناطق، نزدیکی به 
یسات نیروگاه را افزایش تأسبراي جانوران و همچنین 

 .هدد یم
ــبکه     - ــه ش ــادي ب ــزارع ب ــی م ــاده: نزدیک ــله از ج فاص

نقـل تجهیـزات و   و لنقل، در کاهش هزینه حمو لحم
 منطقه مؤثر است. ندازا مچشهمچنین بهبود 

ــله از گســل:  - ــفاص ــورم هب ــرات  نظ ــوگیري از خط جل
ور جلــوگیري از طــ نیهمــاحتمــالی بــراي نیروگــاه و 

اي بـادي،  ه ـ نیتـورب ي بسـیار بـزرگ   اه ـ لدکسقوط 
  ضروري است.  اه لگسرعایت فاصله از 

 ـ     ي، ا هدر این مطالعـه، بـر اسـاس مطالعـات کتابخان
ــاع، فاصــله از گســل، فاصــله از   معیارهــاي شــیب، ارتف

ده، فاصـله از شـهر،   ش ترودخانه، فاصله از مناطق حفاظ
فاصــله از روســتا، فاصــله از فرودگــاه، فاصــله از منــابع  

نـد. بـا اسـتفاده از    ا هدش بانتخاطبیعی و فاصله از جاده، 
ــ هداد ــتگاااي هـ ــ هیسـ ــه  هـ ــینوپتیک در منطقـ اي سـ

ي پتانسیل باد بـا اسـتفاده از روش   اه هنقش، موردمطالعه
یدشـده  تول مطالعـه  مـورد ، براي منطقه IDWابی ی ندرو

ا، معیارهـا بـر   ه ـ هی ـلاایجاد امکان تلفیق  نظورم هباست. 
یی دارند بـه  یر مثبت یا منفی که در هدف نهاتأثاساس 

 نظورم هبي شدند. سپس ندب هدستدو گروه سود و هزینه 
ي هر یک از معیارهـا  اه هنقشیسه بودن معیارها، قام لقاب

نسبت به بیشترین مقدار نرمال شده است. نقشه معیـار  
براي بصـري سـازي،    است. دهش هدادنمایش  8در شکل 
بـــه روش هـــم فاصـــله در پـــنج کـــلاس  اهـــ هنقشـــ
  ند.ا هدش يندب هطبق

  
  
  
  

   

 
 روش انجام تحقیق .5شکل 
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  ي و نتایجازس هادیپ -4
  موردمطالعهمحدود  -4-1

استان خراسان رضوي در شمال شرق ایران به مرکزیـت  
هـزار   127مشهد قرار دارد. این استان، وسعتی بیش از 

یلومترمربع داشته که از این منظـر، چهـارمین اسـتان    ک
و  درجـه  33بین مدار جغرافیـایی   ؛ وبزرگ کشور است

دقیقـه عـرض شـمالی از     42و  درجـه  37دقیقه تا  55
دقیقـه   16درجه و  61دقیقه تا  12درجه و  56استوا و 

گرینـویچ واقـع شـده اسـت      لنهـار ا  نصفطول شرقی از 
رخـوردار  ب ی). خراسـان رضـوي، از تنـوع اقلیم ـ   6(شکل 

شـک کشـور   خ هیم ـنی، جزو منـاطق  ورکلط هباست؛ اما 
  .ودش یممحسوب 

  
  

اختلاف دماي زیاد، میان تابستان و زمستان و وجود 
بینالود موجب شده؛ در این منطقه باد محلـی   وهک هرشت

نـوان یـک بـاد    ع همناسبی وجود داشته باشد که از آن ب
ود. در این اسـتان، دو نیروگـاه بـادي    ش یماقتصادي یاد 

 14000 و 28380بینــالود و خــواف بــا ظرفیــت تولیــد 
کیلووات وجود دارد. این امر، بیانگر پتانسـیل و اهمیـت   
انرژي باد و نیروگـاه بـادي در اسـتان خراسـان رضـوي      

یدشـده توسـط سـازمان    تولي بـادي  اه ـ ساطلاست. در 
ي انـرژي بـرق، اسـتان    رو هبهـر و  ذیرپ دتجدیاي ه يانرژ

خراسان رضوي جزو مناطق بـا پتانسـیل بـالاي انـرژي     
  ).7شکل است ( دهش  دادهبادي نشان 

 
 

 
 

    

 
 موقعیت جغرافیایی استان خراسان رضوي در ایران .6شکل 

 

 
 اطلس بادي کشور  .7شکل 

 وري انرژي برق)و بهره پذیرتجدیدهاي (سازمان انرژي
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 گیريي معیار ورودي مدل تصمیمهانقشه .8شکل 
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  ANPبه روش  اه صشاخوزن دهی و تلفیق  -4-2
، ســیزده ANPبــراي ارزیــابی تناســب اراضــی بــه روش 

اسـت. در اولـین مرحلـه،     دهش ـ هگرفت ـشاخص در نظـر  
یري، مطـابق  گ مي براي حل مسئله تصمیا هساختار شبک

  ده است.ش یطراح super decision فزارا منردر  9شکل 
معیارهـا و  اي  زوجـی بـین   ه هسپس با انجام مقایس

  نتشکیل سوپر ماتریس اولیه و سوپر ماتریس حدي، وز
اسـت.   مـده آ تسد هب، 1یارها، مطابق جدولمعهر یک از 

و  ANP، نقشه تناسب اراضی حاصـل از مـدل   10شکل 
. بـراي بصـري   هـد د یرا نشـان م ـ  WLCتلفیق به روش 

سازي نتایج این ارزیابی، این نقشـه در پـنج کـلاس بـه     
  ده است.ش يندب هقطبروش هم فاصله، 

ــق   وزن -4-3 ــی و تلفی ــاخده ــ صش ــه روش  اه   ب
ANP-DEMATEL  

 DEMATELدر این مرحله، در ابتدا با استفاده از مدل 
ا محاسـبه شـده   ه ـ صمیزان استحکام رابطه میان شـاخ 

بــه هــر یــک از  ANPبــه روش  مجــدداًاســت؛ ســپس 
اسـت. وزن هـر یـک از     دهش هدادا، وزن نسبت ه صشاخ
، 2در جـدول   ANP-DEMATELبـه روش   اه ـ صشاخ

نقشـه تناسـب اراضـی بـراي      7شـکل  ود. ش یمشاهده م
 را ANP-DEMATELاحداث نیروگـاه بـادي بـه روش    

بصري سازي نتـایج ارزیـابی،    نظورم هبهد. د یمنمایش  
ــله،       ــم فاص ــه روش ه ــلاس ب ــنج ک ــه در پ ــن نقش ای

  ده است.ش يندب هطبق

  ANP-OWAدهی و تلفیق معیارهاي به روش  وزن - 4- 4
اي ه ـ نوز OWAدر این مرحله، ابتدا با استفاده از روش 

آورده و سـپس بـا اسـتفاده از وزن     به دسـت ترتیبی را 
 ـمعیارهاي  بـا اسـتفاده از    ANPاز روش  مـده آ تس ـد هب

، نقشه تناسب اراضی بـراي احـداث   ANP-OWAروش 
ود. براي این منظور، با در نظـر  ش یمنیروگاه بادي تولید 

اي ه ـ ياسـتراتژ سناریو مختلـف بـا توجـه بـه      5گرفتن 
 یـري گ ممختلف سهلگیرانه/سختگیرانه در فضاي تصـمی 

ي ترتیبی و میـزان ریسـک بـراي هـر     اه نوز )،3(شکل 
اسـت. اسـتراتژي    مـده آ تسد هب 3 جدولسناریو مطابق 

 AND) معـادل عملگـر منطقـی    allسختگیرانه (سناریو 
یــري بــا ریســک پــایین گ میتصــمبــوده کــه منجــر بــه 

)ORness = 0 .ه اســتراتژي کــ یدرحــال) خواهــد شــد
)، معـادل عملگـر منطقـی    at least oneسهلگیرانه (سناریو 

OR  یري با ریسک زیاد (گ میتصمبوده و منجر بهORness 

ي ترتیبی، براي هر یک اه نوزود. پس از تعیین ش یم) 1 =
، نقشه تناسـب اراضـی بـا اسـتفاده از     مدنظریوهاي سناراز 
  ).12است (شکل یدشده تول IDRISI فزارا منر
  
  
  
  
  

   

 
 ANPگیري در مدل طراحی مسئله تصمیم .9شکل 
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   ANPبا استفاده از مدل  مدهآ تسد هباي ه نوز .1جدول 

)Azizi et al, 2014( 

  رتبه  وزن  شاخص

  1  228/0  سرعت متوسط باد
  2  153/0  تراکم باد

  3  144/0  پیوستگی باد
  4  088/0  فاصله از فرودگاه

  5  080/0  فاصله از مناطق شهري
  6  059/0  فاصله از گسل

  7  052/0  شیب
  8  039/0  فاصله از رودخانه

  9  038/0  فاصله از مناطق روستایی
  10  036/0  فاصله از منابع طبیعی
  11  032/0  فاصله از راه اصلی
  12  030/0  دهش تفاصله از مناطق حفاظ

  13  021/0  ارتفاع

  
 ANP-DEMATELبه روش  مدهآ تسد هباي ه نوز .2جدول 

)Azizi et al, 2014( 

  رتبه  وزن  شاخص

  1  375/0  سرعت متوسط باد
  2  155/0  فاصله از منابع طبیعی

  3  135/0  تراکم باد
  4  088/0  شیب

  5  059/0  پیوستگی باد
  6  050/0  فاصله از مناطق شهري

  7  037/0  ارتفاع
  8  031/0  فاصله از فرودگاه

  9  027/0  فاصله از مناطق روستایی
  10  025/0  فاصله از راه اصلی
  11  011/0  دهش تفاصله از مناطق حفاظ
  12  006/0  فاصله از رودخانه
  13  000/0  فاصله از گسل

 
  ANPنقشه تناسب اراضی حاصل از مدل  .10شکل 

  

 
از روش ترکیبی  مدهآ تسد هبنقشه تناسب اراضی  .11شکل 

ANP-DEMATEL  

  نتایج و ارزیابی -5
 ـدر این تحقیق، از سه روش  ارزیـابی تناسـب    نظـور م هب

اراضی براي احداث نیروگاه بادي اسـتفاده شـده اسـت.    
براي ارزیابی تناسب اراضـی بـا هـدف احـداث نیروگـاه      

اي مـرتبط بـا هـر    ه هبادي، سیزده معیار، انتخاب و نقش
یـد شـد. پـس از ایجـاد پایگـاه داده، بـا       ا توله نیک از آ

ــدل   ــتفاده از م ــذاري و  DEMATELاس ــزان اثرگ ، می
ا نســبت بــه ســایر هــ صتأثیرپــذیري هــر یــک از شــاخ

، وزن هـر  ANPا تعیین و با اسـتفاده از مـدل   ه صشاخ
یـت بـا اسـتفاده از    درنهاا مشخص شد. ه صیک از شاخ

ذیري پ ـ کیس ـر، در پنج سناریو در سـطوح  OWAمدل 
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ا با یکدیگر تلفیـق  ه صاي مرتبط با شاخه هنقش مختلف،
، سـرعت بـاد بیشـترین وزن و    2جـدول  شدند. مطـابق  

فاصــله از گســل کمتــرین وزن و بــه ترتیــب بیشــترین 
ارتباط و کمترین ارتباط با سایر معیارها را دارا هسـتند.  

، معیارهـا بــدون در نظــر گــرفتن شــدت  ANPدر روش 
وند کـه ایـن   ش ـ یمبا یکدیگر مقایسه  اه نآارتباط میان 

ی میـان معیارهـا   رسـت د هبود وزن نهایی ش یمامر سبب 
، تفــاوت 2و  1 ياهــ لجــدوتوزیــع نشــود. بــا مقایســه 

و  ANPي معیارها در دو مـدل  اه هرتبی میان وجهت لقاب
ANP-DEMATEL  ود. اسـتفاده از روش  ش یممشاهده

DEMATEL  ود معیارهـایی کـه ارتبـاط    ش ـ یم ـموجب
عیفی با سایر معیارها دارند، وزن کمتري کسب کنند. ض
 ـ، 2جدول که در  ورط نهما اسـت، معیـار    شـاهده م لقاب

فاصله از گسل به دلیل نداشتن ارتباط با سایر معیارهـا،  
ي اه هنقشکمترین وزن را دریافت کرده است. در تلفیق 

با  at least one، خروجی سناریو OWAفاکتور به روش 
ریسک براي هر پیکسل بالاترین مقـدار   بیشترین میزان

ي معیارهـا را انتخـاب کـرده و وزن    اه ـ هنقشآن از میان 
ه در نقطـه  ک ـ یدرحـال ترتیبی آن برابر یک خواهد بـود.  

با کمترین میزان ریسک، براي هر  allمقابل؛ در سناریو 
یارهـا  معي اه هنقشرین مقدار آن از میان ت نییپاپیکسل 

را انتخاب کرده و وزن ترتیبی آن برابر یک خواهد بـود.  
ــابراین خروجــی تحــت   ــأثبن ــا و ارزش ت یر وزن معیاره

، بـا افـزایش   12ا خواهـد بـود. مطـابق شـکل    ه ـ لیکسپ
ذیري، مساحت کلاس خیلی خوب افزایش پیـدا  پ کیسر
   اي تناسـب اراضـی،  ه ـ هنتـایج حاصـل از نقش ـ   نـد. ک یم

ده ش فیتعربادي در پنج کلاس  احداث نیروگاه نظورم هب
  ود.ش ی، مشاهده م4در جدول 

یدشده براي هفـت  تولي تناسب اراضی اه هنقشبررسی 
 ـسناریو موجـود و همچنـین آمـار     ، 4جـدول  در  دهش ـ هارائ

  و at least oneاي سـناریوهاي  ه ـ ههد فقط نقش ـد یمنشان 
 a few   یبـاً  تقرینانـه و  ب شخـو  کـاملاً که به ترتیب دیـدگاه

ینانه دارند؛ داراي کلاس پتانسیل خیلی خوب بـراي  ب شخو
بـا   mostو  allاحداث نیروگـاه بـادي هسـتند. سـناریوهاي     

ي اه ـ سکلایباً بدبینانه فاقد تقربدبینانه و  کاملاًاي ه هیدگاد
و  11، 10ياه ـ لشکخیلی خوب، خوب و متوسط هستند. 

نقشه تناسب اراضی براي احداث نیروگاه بـادي حاصـل    12
ي تشـریحی و در سـناریوهاي مختلـف را نشـان     اه شرواز 

نقشـه   13ندي مناطق، شـکل  ب تیاولو نظورم هبداده است. 
ي تناسـب  اه ـ هنقش ـتعداد تکرار کلاس پتانسیل خـوب در  

یدشده براي هر یک از هفـت سـناریو موجـود را    تولاراضی 
هد. این نقشه بیانگر میزان تناسب بـالا محـدوده   د یمنشان 

براي احداث نیروگـاه بـادي در    رضوي شرق استان خراسان
یري اسـت. تولیـد ایـن نقشـه     گ میتصمسناریوهاي مختلف 

ود مناطقی که در اکثر سـناریوها داراي شـرایط   ش یسبب م
ند شناسایی شود. با انجام این کار، مدلی مبتنـی  ا هخوب بود

اي مختلـف مـورد   ه ـ شبر آنـالیز حساسـیت از ترکیـب رو   
اطق مسـتعدتر جهـت اسـتقرار    یرد که منگ یاستفاده قرار م

، در 13نـد. مطـابق شـکل   ک ینیروگاه بادي را شناسـایی م ـ 
محدوده شرقی این استان، چهار سـناریو از هفـت سـناریو    

  هند.د یموجود، تناسب خوبی براي نیروگاه بادي را نشان م
  

   
 OWAیوهاي مختلف حاصل از روش سنارهاي ترتیبی در وزن. 3جدول 

ORness سناریو ترتیبیهاي وزن 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
سناریو 
at least 

on 

سناریو  026/0 028/0 030/0 032/0 034/0 037/0 041/0 046/0 052/0 062/0 077/0 110/0 425/0 761/0
a few 

5/0 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
1
13

 
سناریو 

half 
(WLC) 

سناریو  213/0 181/0 151/0 123/0 099/0 077/0 058/0 041/0 028/0 017/0 009/0 003/0 00/0 231/0
most 

سناریو  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
all 
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اي بـاد  ه ـ هاي تناسب اراضی بـا نقش ـ ه همقایسه نقش
هـد، منـاطق پیشـنهادي    د ی) نشان م ـ8و13ي اه لشک(

براي نیروگاه بادي داراي بیشترین سرعت متوسـط بـاد،   
تراکم و پیوستگی باد در کل استان هسـتند. در اسـتان   

دو نیروگاه بادي دیزباد نیشـابور   تاکنونخراسان رضوي 
است. در ایـن تحقیـق، از مقایسـه     دهش  احداثو خواف 

اي تناسب اراضـی  ه هاي موجود و نقشه هموقعیت نیروگا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
استفاده شده است.  یج،نتا یاعتبارسنج براي-یدشده تول
اي ه ـ هود نیروگـا ش یمشاهده م 5که در جدول ورط نهما

بادي موجود در استان خراسان رضوي، در چهـار نقشـه   
. بـا مقایسـه   ندا هقرارگرفتاي خوب و متوسط ه سدر کلا

وان نتـایج گرفـت   ت یم، مورداستفادهنتایج هفت سناریو 
اي بـادي موجـود در اسـتان خراسـان رضـوي      ه هنیروگا

  داراي تناسب خوب و متوسط هستند.
  
  
  

   

 ي مختلفهاروشیدشده به تولي تناسب اراضی هانقشهنتایج حاصل از  .4جدول 
OWA 

ANP - DEMATEL 
 

ANP 
 

 
 at least سناریو

one سناریو a few سناریو half سناریو most سناریو all 

 تعداد درصد
 تعداد درصد پیکسل

 تعداد درصد پیکسل
 تعداد درصد پیکسل

 تعداد درصد پیکسل
 تعداد درصد پیکسل

 تعداد درصد پیکسل
 پیکسل

 خیلی - . - . - 0 - 0 - 0 772 2 26839 71
 خوب

 خوب 1349 4 2592 7 - 0 - 0 1324 3 9090 24 6952 18
 متوسط 11453 30 14090 37 - 0 - 0 11283 30 21485 57 4112 11
 ضعیف 20160 53 18643 49 - 0 3553 9 20203 53 6532 17 70 0

 خیلی 5013 13 2650 7 37975 100 34422 91 5165 14 96 0 2 0
 ضعیف

 کل جمع 37975 100 37975 100 37975 100 37975 100 37975 100 37975 100 37975 100
 

   

  
 ANP-OWAگیري با استفاده از مدل نقشه تناسب اراضی براي احداث نیروگاه بادي در سناریوهاي مختلف تصمیم. 12شکل 
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  تکرار کلاس خوب در هفت سناریو موجود تعداد .13شکل 

  
ا ه ـ صاي شـاخ ه ـ ه، از بررسی نقش ـ14نمودار شکل 

ا با نقشه تناسب اراضی ه نمده و میزان تطابق آآ تسد هب
که  ورط نهماهد. د یرا نشان م ANPیدشده به روش تول
است، نقشه تناسـب اراضـی بـا معیارهـاي      لاحظهم لقاب

سرعت متوسط، تراکم و پیوستگی باد، بیشترین تطـابق  
اي شیب و ارتفاع کمتـرین تطـابق را دارد.   ه صو با شاخ

با توجه به اینکه با افزایش ارتفاع مقدار پارامترهـاي بـاد   
ابد و از طرفـی بـراي احـداث    ی یم(سرعت و ...) افزایش 
ي پـایین  اه ـ عارتفـا ن اسـت کـه   نیروگاه بادي سعی بر آ

وان میـزان تطـابق کـم نقشـه     ت ـ یم ـانتخاب شوند، لـذا  
تناسب اراضی با شاخص ارتفـاع را ناشـی از ایـن عامـل     

  وانت ـ ینیـز م ـ  16و  15ي اه ـ لشـک دانست. با مشاهده 
  

بیشـترین مطابقـت بـا     دریافت که نقشه تناسب اراضـی 
  اي سرعت متوسط و تراکم باد را دارد.ه هنقش

  يریگ هجینتبحث و  -6
ذیر است کـه بـه علـت    پ دانرژي باد، یکی از منابع تجدی

گستردگی، قدرت بازدهی بالا و اقتصادي بـودن و عـدم   
یست در بسـیاري از کشـورهاي جهـان    ز طیمحآلودگی 

نظـور  م هاست. در این تحقیق، ب قرارگرفتهمورد استقبال 
 بـراي احـداث نیروگـاه بـادي در     ارزیابی تناسب اراضـی 

محدوده استان خراسان رضوي، سـیزده معیـار در نظـر    
-ANP ،ANPو بــا اســتفاده از ســه روش  دهشــ  گرفتــه

DEMATEL  وANP-OWA هفـــت نقشـــه تناســـب ،
وان ت ـ یم، اه هنقشید شده است. با بررسی این تولاراضی 

نتیجه گرفت کـه منطقـه جنـوب شـرقی و قسـمتی از      
احـداث  محدوده مرکزي استان خراسان رضوي، مستعد 

  نیروگاه بادي است.
بــا توجــه بــه ماهیــت فــازي مســائل مکــانی بــراي  

ود که از منطق فـازي در  ش یمتحقیقات آینده پیشنهاد 
یــري چنــدمعیاره بیشــتر گ ماي تصــمیهــ شتکمیــل رو

ود بـا انجـام   ر یم ـیـري شـود. همچنـین، انتظـار     گ هبهر
مطالعات بیشتر و یافتن معیارهاي مـؤثر در انـرژي بـاد،    

در ایـن تحقیـق،    اسـتفاده  مـورد سیزده معیـار   علاوه بر
و در تهیـه نقشـه تناسـب     شـده   جاستخراسایر معیارها 

  قرار گیرد. مورداستفادهاراضی 
  

   

 نیروگاه موجود در منطقه مطالعه موردي 2گیري در اعتبارسنجی نتایج تصمیم. 5جدول 
 atسناریو 

least one 
 aسناریو 

few 
  all ANP - DEMATEL ANPسناریو  mostسناریو  halfسناریو 

 خیلی خوب - - - - - - 2
 خوب 1 1 - - 1 1 -
 متوسط 1 1 - - 1 1 -
 ضعیف - - - 1 - - -
 خیلی ضعیف - - 2 1 - - -
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  منابع -6
شناسـایی   ،1394ي، م. و جهانبخش اصـل، س.،  اسد

مناسب احـداث نیروگـاه بـادي در     ياه نمکا
 -اســتان آذربایجــان شــرقی بــا روش فــازي

سنجش از دور و  ، نشریه)FAHPسلسله مراتبی (
سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی (کاربرد 

، دوره در علوم منابع طبیعـی) GISسنجش از دور و 
  .  109-95 ، صص4، شماره 6

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ــا، ر.،    ــدي، ج. و برن ــت، ا.، مرش ــغري پوردش  ،1390اص

ــایی در    ــات جغرافی ــتم اطلاع ــاربرد سیس ک
 ـ همکانیابی احداث نیروگا اي بـادي (مطالعـه   ه

سنجش از دور  ، نشریهموردي: استان خوزستان)
ــابع طبیعــی   و ســامانه اطلاعــات جغرافیــایی در من

منـــابع  در علـــومGIS(کـــاربرد ســـنجش از دور و 
  .  77-95 ، صص3، شماره 2دوره  )عیطبی

 
درصد تطابق هر یک از معیارهاي موجود با نقشه تناسب  .14شکل 

 ANPاراضی حاصل از مدل 

 
درصد تطابق هر یک از معیارهاي موجود با نقشه تناسب  .15شکل 

 ANP-DEMATELاراضی حاصل از مدل 
 

 
 half (WLC)درصد تطابق نقشه معیارهاي موجود با نقشه تناسب اراضی حاصل از سناریو  .16شکل 
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، 1392جعفري، ر.، عزیزي، ع.، نسـرینی، ح. و عابـدي، ح.،   
 ايه هروگایجهت استقرار ن یتناسب اراض لیتحل
و  AHPبا استفاده از مـدل  لیدر استان اردب يباد

SAW ـاطلاعـات جغراف  سـتم یس طیدر مح   ییای
)GIS(،  دوره ستیز طیمح يعلوم و تکنولوژفصلنامه ،

  .  41- 23، صص 2، شماره 15
محاسـبه  ، 1384 زاهدي، م.، صالحی، ب. و جمیل، م.،

چگالی و توان باد به منظور استفاده از انـرژي  
، 38، دوره پژوهشـهاي جغرافیـایی   ، آن در اردبیل

  . 41-55 ، صص1شماره
 لیپتانس ،1394ل رودي، ز،. زرین، آ. و دوستان، ر.، د هزند

مطالعـه   يبـاد درخراسـان رضـو    يانرژ یسنج
 ارائـه شـده در   ،)خـواف  شـابور، ین (مشهد،ي مورد
  مشهد. ،داریو توسعه پا يانرژ یکنفرانس مل نیدوم

ــی، ع.،   ــالی، ب.، عظیم ــنج ، 1395زین ــان س  یامک
 ـدر شمال غرب ا يباد يانرژ لیپتانس بـا   رانی

ــور  ــتفاده از الگـ ــاز تمیاسـ ــلنامه يفـ ، فصـ
، 6ي، دورهمنطقــه ا يزیــبرنامــه ر ژوهشــی پ یعلمــ

  .  88-73 ، صص24شماره 
 ،1392اشی اصـفهانی، ز. و حـري، ح.،   ب لصادقی، ز.، دلا

 ـ نعوامـل مـوثر بـر مکـا     ينـد ب تیاولو  یابی
 ـ يانرژ ياه هروگاین  ي(انـرژ  ریدپـذ یتجد ياه

بـاد) اسـتان کرمـان بـا      يو انـرژ  يدیخورش
) GIS( ییایاطلاعات جغراف ستمیاستفاده از س

 ـ کیو تکن  ـگ میتصـم  ياه  ـچنـد مع  يری  ،ارهی
 يزی ـوبرنامه ر يگذار استیس ياه شفصلنامه پژوه

  .  110-93 ، صص2، شماره1ي، دورهانرژ
بـاد و   يانـرژ  یسنج لیپتانس ،1383 صلاحی، ب.،

وقوع باد با استفاده از  یبرازش احتمالات واقع
ــابع توز ــت ــال عی ــال و یچگ ــولیاحتم در  ب

ــ يســتگاههایا ــتان اردب کینوپتیس ــاس  ،لی
، 19، شماره 72یی، دوره ایجغراف قاتیتحقفصلنامه 

  .  104-87 صص

ــارز، 1393 قــائمی، خ. و اصــیلی، م.،  لیپتانســ یابی
اسـتان خراسـان    خـواف باد در منطقه  يانرژ

 ــ نیچهـارم ، ارائـه شـده در   يرضـو   نیکنفـرانس ب
  , تهران يدر نگهداشت انرژ نینو يکردهایرو یالملل
ارزیابی انرژي پتانسـیل بـاد در    ،1388، ا.، گندمکار

جغرافیـا و برنامـه ریـزي محیطـی      ،کشور ایـران 
، دوره (مجله پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان)

  . 185-100 ، صص4، شماره 20
مرشدي، ج.، برنا، ر.، اصغري پوردشت، ا.، احمـدي، ه. و  

اي بـادي  ه هابی نیروگای نمکا ،1389 ظاهري، ز.،
ند تحلیل سلسـله مراتبـی   با استفاده از فرآی

)AHP در محیط (GIS،    کـاربرد سـنجش از دور و
، 1، دورهدر برنامه ریزي رافیاییسیستم اطلاعات جغ

  . 111-97 ، صص2شماره
 ـارز ،1395یوسفی، ح.، موسـوي، م. و نـوراللهی، ي.،     یابی

بـه منظـور    يبـاد  يانرژ ینجس لیمنابع و پتانس
 ـ هروگـا یاحـداث ن  یمکان ياه تیاولو نییتع  ياه
 یژوهش ـپ یعلم ـ هینشـر  ،در شهرستان دامغان يباد

 ، صـص 3، شـماره 6ي، دورهعلوم و فنـون نقشـه بـردار   
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