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چکیده: 
هـاي فسـیلی اثـرات    هاي فسیلی شده است. مصرف سـوخت زندگی باعث افزایش مصرف سوختافزایش جمعیت و استانداردهاي 

هاي انرژي هاي آتی انرژي خود سیستممنفی شدیدي روي محیط زیست دارد. بنابراین، بسیاري از کشورها در سراسر جهان، در برنامه
هدف از این مطالعه، ایجاد یک سیستم با محیط زیست را تولید کند.تواند انرژي قابل اعتماد و سازگار که میاندتجدیدپذیر را قرار داده

هاي بادي با استفاده از ابزارهاي کاربردي سیستم اطلاعات جغرافیایی است. پتانسیل انرژي یابی از توربینگیري مکانپشتیبانی تصمیم
یابی استفاده شده است. اهداف فـازي محیطـی   کانیند ماگیري اساسی درفرباد و سازگاري با محیط زیست به عنوان معیارهاي تصمیم

امن از "و "شناسیقابل قبول از نظر ایمنی وزیبایی"، "قابل قبول از نظر زیستگاه پرندگان"، "قابل قبول از نظر سطح سروصدا"مانند 
هاي فازي توسط مجموعههاي بادي بر اساس تحقیقات قبلی مشخص شده و هریک از این اهدافمرتبط با توربین"نظر ذخایر طبیعی

هـاي فـردي در   شود. سپس این رضـایت درجه رضایت فرد از هر یک از این اهداف زیست محیطی محاسبه مینشان داده شده است.
هـاي  نقشـه در نهایـت، و تجمیـع  "میانگین مرتب شده وزنـی ") و and) ،(orیک درجه رضایت کلی با استفاده از عملکردهایی مانند (

.گردیدبا استفاده از این درجات تهیه GISArcط زیست در محیط سازگار با محی
کلمات کلیدي:
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مقدمه

در هاي فسیلی بدون در نظر گرفتن اثرات منفی آنها بر روي محیط زیست در حال افزایش است. امروزه مصرف سوخت
نیمی از افراد متقاضی .ي دو برابر خواهد شدجهانی براي انرژيتقاضا2030که روند جاري ادامه یابد، تا سال صورتی

حدود دو سوم انرژي بالقوه در مسیر تولید، توزیع، ذخیره و مصرف ،. در حال حاضر1انرژي در هند و چین ساکن خواهند بود
هاي روند جهانی، تمرکز بر روي سیستم. ]1[ها افزایش یابدگردد که تقاضا براي تمامی سوختبینی می. پیش2رودهدر می

باشد. تعریف انرژي پایدار ترکیبی از انرژي پایدار براي حفظ توسعه اقتصادي پیوسته و توسعه پایدار زیست محیطی می
هاي آینده است. با توجه به این تعریف، تأمین انرژي به طور مساوي براي همه مردم و حفاظت از محیط زیست براي نسل

داراي ) RESهاي انرژي تجدیدپذیر (. سیستم]31[جمعیت فعلی و آینده باشدسیستم انرژي جدید باید پاسخگوي نیازهاي 
. بادها در ]27[هاي اخیر را در نظر دارندکه نگرانیهستند یک تأیید مشترك (عمومی) به عنوان شکلی از انرژي پایدار 

هاي ند بر طبق ویژگیتوادهند. سرعت و جهت باد مینتیجه توزیع نابرابر حرارت خورشیدي در اطراف جهان رخ می
ها تا عصر صنعت مدرن . همانند دیگر منابع انرژي تجدیدپذیر، مردم از نیروي باد براي قرن[9]توپوگرافی متفاوت باشد 

هاي فسیلی روي آورند تر از سوختاین موجب شده است تا مردم به گسترش منابع انرژي قابل اطمینانواندبهره گرفته
رخ داد، کشورها را به سرمایه گذاري بیشتر در منابع جدید انرژي 1970ن نفت که در اواسط دهه . به هر حال، بحرا]3[

برداري از منابع انرژي تجدیدپذیر مانند باد، . بهره]15[کرده استهاي فسیلی تشویقبراي از بین بردن وابستگی به سوخت
هاي فسیلی موجب نرژي باد در مقایسه با سوختدهد. اوابستگی به کشورهاي دیگر براي تولید انرژي را کاهش می

شود. یکی از اثرات مفید انرژي باد بر محیط زیست، کاهش تولید گازهاي میخسارات زیست محیطی کمتري
اي در جو تولید هیچگونه گازهاي گلخانه،کنندهاي بادي علاوه بر اینکه نیرو تولید میتوربین.]11[استCo2ايگلخانه

اولین استفاده شناخته شده از .]17[هنوز برخی اثرات منفی روي جامعه و محیط زیست وجود دارد ،با این وجود.کنندنمی
شناختند و روزانه از آن استفاده ملوانان باستانی نیروي لیفت را می.انرژي باد مربوط به کاربرد در قایقهاي بادي است

هاي بادي براي آسیاب کردن غلات و پمپاژ آب به اولین آسیابتند.هیچ توضیحی علمی براي آن نداشاگر چه کردند می
خستین مستندات مربوط به طراحی نهاي بادي دارد.نقش بسیار مهمی در توسعه آسیابفناورياین .کار گرفته شده بود

از جنس چوب و یا نی بوده هاي آنهابادبانهاي آن یا اصطلاحاًباشد که پرههاي بادي نیز مربوط به ایرانیان میاین آسیاب
هاي از ترین استفادهعنوان یکی از قدیمیه که ب) 1(شدند مطابق شکل که با تیرهاي افقی به یک محور عمودي متصل می

______________________________________________________________________________
1) International Energy Agency 2007
2) The Economist 2008c
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نیروگاه بادي بینالود از ،علاوه بر اینباشد.شهرستان خواف و روستاي نیشتفان میانرژي پاك در منطقه خراسان رضوي،
هاي طبیعی ایجاد شده است.ي است که در این استان با توجه به ظرفیتمزارع بادي جدید

تصویري از بادگیرهاي قدیمی)1شکل

اند عبارتند از اثرات زیست محیطی انرژي بادي که به طور مشترك توسط دانشمندان پذیرفته شده،به طور عمومی
هاي بادي)، تولید سروصدا، تأثیرات بصري، مسائل ایمنی و توربینتأثیرات روي زیستگاه حیوانی مثل برخوردهاي پرنده (با 

و آنها هاي بادي باعث تار شدن تصویر در چشمان پرندگان شدههاي دوار توربینتیغه.]7[هاي الکترومغناطیستداخل
.]25[شودباعث برخورد پرنده با توربین بادي میو این امر کنند امن است کنند مسیري را که طی میتصور می

هاي توربینهاي بادي باید در فواصل معینی از مسیر پرندگان نصب شوند.به منظور جلوگیري از برخورد پرنده، توربین
. پیشنهاد دیگر آن است که ]40[متر دورتر از نواحی حفاظت شده حیات وحش نصب شوند500بادي باید حداقل 

. ]12[بتواند پرندگان را از برخورد محافظت کندتا اه پرندگان نصب شوند متر دورتر از زیستگ300هاي بادي حداقل توربین
هایی از نظر سطح قابل قبول نامهباشد. هر چند که قوانین و آیینتأثیر بیشتر انرژي بادي روي زیستگاه، تولید سر و صدا می

وافق رسیدن در میزان سر وصداي تولید به توسعه جوامع بستگی دارد. گرچه به تامر اما این ،تولید سر و صدا وجود دارد
هاي این است که توربینکه یکی از آنها مقامات مختلف، ضوابط متفاوتی دارند (در مورد سر وصدا) .]35[شده آسان نیست

تأثیرات بصري یکی دیگر از عوارض جانبی .]31[متر دورتر از نزدیکترین زیستگاه قرار گیرد500بادي باید حداقل 
کند، بعضی از مردم از اي بادي است که بین افراد متفاوت است. از آنجایی که انرژي باد، انرژي پاکی ایجاد میهتوربین

هاي بادي مغایر را مطرح کنند که نصب توربیناله توانند این مسبرند؛ از سوي دیگر، برخی افراد میدیدن آنها لذت می
اله هاي بزرگ به خاطر اهمیت مسمتر دورتر از شهرك2000دي باید هاي با، توربین]8[. طبق]28[چشم انداز شهري است
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دهد، ناشی از ضعف مدیریت یا عدم رعایت هر چند تعدادي از حوادث جدي که رخ میاندازها واقع شوند.زیبایی چشم
.]35[شودمحسوب میانرژي بادي از دیدگاه ایمنی به طور کلی خوب زیرا ،قوانین ایمنی است

متر باشد به دلایل ایمنی و اینکه 1000پیشنهاد داده اند که کمترین فاصله از شهرها باید ]33[دیگران ویوینتاس و
هاي باد انرژي بادي در ویتنام مورد مطالعه قرار این قبیل ضوابط در کاهش اثرات بصري تاثیرگذار است. همچنین سیستم

متري در اطراف مراکز شهرها براي توسعه انرژي باد 2000ه حائل اند که ایجاد یک منطقگرفته است و به این نتیجه رسیده
است مورد توجه واقع لازمهایی که یکی دیگر از محدودیت.]26[ایمنی و ملاحظات بصري نامناسب استاله با توجه به مس

تی و وضوح دید هاي بادي در ارتباط با مجاورت آنها در مناطق فرودگاه به دلایل امنیشود، انتخاب موقعیت توربین
متر دورتر از فرودگاه قرار گیرند. اساساً 2500هاي بادي باید حداقل . یک پیشنهاد دیگر آن است که توربین]26[باشدمی

متري نباید هیچ ساختمانی از قبیل 3000در اولین مسافت .]26[براي حفظ ایمنی پرواز و زندگی بشر استاین محدودیت
هاي عمومی دیگر که ممکن است باعث بازتاب شود، وجود داشته باشد. در دومین مسافتاختمانها، مدارس یا سبیمارستان

هاي بادي باعث تداخل . علاوه بر این، توربین]14[متر اجازه استقرار دارند45ارتفاع کمتر از باهایی متري، ساختمان3000
روي ه ها، بممکن است گاهی نصب توربینه. گرچ]17[شوند هاي ناوبري مخابراتی میانرژي الکترومغناطیس و سیستم

هاي ماهواره هاي کابلی یا خط دید فرستندهکیلومتري تأثیر بگذارد، شبکه2- 3که در واقعهاي تلویزیون و رادیوسیگنال
باد به طور . هر چند که اثرات زیست محیطی انرژي ]16[برندمایکروویو اثر تداخل الکترومغناطیس انرژي باد را از بین می

هاي انرژي قبل از نصب سیستم،. بنابراین]32[تر است هاي انرژي متداول، قابل قبولمحسوس، نسبت به سایر سیستم
هاي مناسب باید انجام گیرد.بادي، تجزیه و تحلیل جامع به منظور شناسایی مکان

توان به موارد زیر اشاره نمود:در ایران نیز در این زمینه تحقیقاتی صورت گرفته است که از آن جمله می

GISدر محیط (AHP)یند تحلیل سلسله مراتبیاهاي بادي با استفاده از فریابی نیروگاهمکان"اي با عنوان در مقاله

بخش 4پردازد، استان خوزستان از این نظر به هاي بادي میکه به بررسی استان خوزستان از نظر قابلیت احداث نیروگاه
همچنین امیر گندمگار به ارزیابی انرژي پتانسیل باد درکشور ایران .]3[خوب و عالی تقسیم شده استضعیف، متوسط،

سرعت وزش باد، درنظرهاي سینوپتیک مناطق مختلف ایران، ازهاي این پژوهش، ایستگاهپرداخته و نهایتاً بر اساس یافته
. ]4[اندبندي شدهگروه مختلف طبقهچهار

) نیز عنوان پژوهشی GISاي باختر با استفاده ازسیستم اطلاعات جغرافیایی (نرژي باد برق منطقهسنجی اپتانسیل
هاي مناسب لازم جهت انتخاب محلعواملهدف دستیابی به ،این مقالهدیگري است که در این زمینه انجام شده است. در

انتخاب مکانی مزارع وایه سیستم اطلاعات جغرافیاییارائه معیارهایی بر پاي باختر به منظورمزارع بادي در برق منطقه
.]5[باشدیماي باختر با استفاده از این معیارها در برق منطقهبادي 
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هاي گیري در شناسایی مکانسیستم اطلاعات جغرافیایی، سهم قابل توجهی به عنوان یک ابزار پشتیبانی تصمیم
اي از انواع داده هاي بادي که به مدیریت و تجزیه و تحلیل طیف گستردهیابی توربینسازگار با محیط زیست مانند مکان
را GISکند. سطح پیچیده هر دو ابزار فنی و توسعه چارچوب تحلیل را ارائه میGISمکانی نیازمند است، دارد. همچنین 

ن مورد استفاده قرار گیرد یا ممکن ممکن است به منظور ارائه نقشه، براي محققاامر توان با توجه به هدف تغییر داد. این می
هاي مختلف پتانسیل انرژي باد و نگرانی.]30[سازي مشخص فراهم کند هایی براي تجزیه و تحلیل و مدلاست داده

تجزیه و تحلیلهاي بادي مورد بررسی قرار گیرد. هاي مناسب براي توربیندر شناسایی مکانتوأمانزیست محیطی باید 
هاي) جغرافیایی بااجازه ترکیب اطلاعات (دادهGIS) یکپارچه شده با MCDAمعیاري مکانی (گیري چندتصمیم

تجزیه و . بنابراین ]20[دهد گیرندگان را به منظور ارائه ارزیابی کل از چندین معیار متعارض و ناسازگار میترجیحات تصمیم
در این.]21[هاي آینده کمک کند به پیشرفتممکن است به تعیین مناطق مناسب بر اساس ضوابط خاصGISتحلیل 

هاي پذیرترین مکان مناسب براي نصب توربینبراي انتخاب امکانGISگیري چند معیاره مبتنی بر مطالعه، روش تصمیم
یابی توربین هاي در مکانOWAنوآوري در این زمینه استفاده از تابع بادي بر اساس معیارهاي مختلف ارائه شده است.

گیري براي نشان دادن عدم اطمینان، در ارتباط هاي تصمیمدر ایجاد دامنه وسیعی از گزینهOWAدي است. تابع عملگر با
ها این است که سناریوهاي مختلف با سایر روشOWAرود. مزیت و تمایز روش کار میبا اثر متقابل چندین معیار به

براي تعیین کمیت سطوح OWAدهد. سناریوهاي مییابی را در مقیاس بین صفر و یک نشان مناسب مکان
شوند و همچنین به منظور تسهیل در درك بهتر الگوهایی که ریسک پذیري (خوشبینانه، بدبینانه و خنثی) در نظر گرفته می

ار معیهاي تصمیم گیري چندکه از آخرین روششوندگیري پدیدار میگیري دخیل در فرایند تصمیمهاي تصمیماز گزینه
و یک شاخص عملکرد زیست محیطی کلی، براي هر مکان جایگزین (گزینه)هگیري چند معیاراست. از طریق تصمیم

دست آمده است.ه ترکیب شده با پتانسیل انرژي باد هر منطقه، ب

معرفی منطقه

از کل درصد7کیلومترمربع، معادل 116493طبق آخرین تقسیمات کشوري، خراسان رضوي داراي وسعتی حدود 
4137تا 3033ََشمال شرق کشور و از نظر موقعیت جغرافیایی در محدوده این استان در منتهی الیه .مساحت کشور است

درصد به 8/50درصد وسعت استان مناطق کوهستانی و 2/49طول شرقی قرار دارد. 1861َتا1956عرض شمالی و َ
متر 3615اع بلندترین و پست ترین نقطه استان (بلندترین نقطه استان قله بینالود با متر اختلاف ارتف3316صورت دشت و 

غلبه اقلیم خشک و سرد بیابانی با باشد.متر از سطح دریا) می299ترین نقطه در دشت سرخس با ارتفاع و پست
.]2[هاي اقلیمی آن استهاي سرد از ویژگیهاي گرم و زمستانتابستان
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روش

هاي هاي بادي، گام اول شناسایی و کمی سازي اهداف زیست محیطی است. سپس دادهیابی توربینط با مکاندر ارتبا
به منظور به دست GISهاي بالقوه و همچنین پتانسیل باد جمع آوري و در مربوط با اهداف زیست محیطی، مرزها و مکان

ابی، پردازش گردید.هاي فضایی مورد استفاده در روند مکانیهاي دادهآوردن لایه

هاي فازي نشان داده شده است. توابع عضویت اهداف زیست محیطی شناسایی شده به صورت مجموعهدر مرحله بعد، 
GISهاي فازي براي محاسبه درجه رضایت فرد از هر مکان بالقوه براي هر هدف زیست محیطی در محیط این مجموعه

گیري چند معیاره مکانی براي هر هدف زیست محیطی با استفاده از تصمیماستفاده شده است. درجه رضایت فرد از هر 
مکان بالقوه محاسبه گردیده است. به موازات این، پتانسیل انرژي باد، به عنوان یک مجموعه فازي و تابع عضویت از این 

ات جغرافیایی، نشان داده شده مجموعه فازي براي تولید نقشه پتانسیل مکانی استفاده از انرژي باد در محیط سیستم اطلاع
است.

شناسایی و تعیین اهداف زیست محیطی

وال از قوانین و مقررات دولتی شناخته ئاهداف زیست محیطی مرتبط با تولید انرژي بادي از طریق بررسی متون و س
گیري یک قضاوت است هاي قابل اندازهشده است. این اهداف با معیارهاي مشخص، کمی گردیده است. معیار یکی از جنبه

.]13,34[سازد گیري، ممکن مییند تصمیماها در فرکه آن را براي مشخص کردن و تعیین کمیت گزینه
هاي مربوط به ه و وزنئارا)1(اهداف زیست محیطی و معیارهاي شناسایی مرتبط از طریق بررسی متون در جدول 

محاسبه شده است.AHPاهداف و معیارها با کمک روش 

هاآوري و پردازش دادهجمع

ها شامل مناطق حفاظت شده، شیب، هاي مختلف نقشه جمع آوري شوند. این لایهلایهیابی نیاز استبراي مکان
باشد.ها، گسل و... میمتري از سطح زمین)، مناطق اسکان، جاده60(ارتفاع ارتفاع، پتانسیل سرعت باد

ها به شود و هر کدام از این شبکه) تقسیم میm250*250ندازه معینی(هاي منظم با امنطقه مورد مطالعه به شبکه
شود. بعلاوه، معیار مرتبط با هر هدف هاي بادي در نظر گرفته میعنوان یک منطقه داراي پتانسیل براي نصب توربین

شه مجاورت با شهر در لایه نق،هاي معیار نشان داده شود. به عنوان مثالوسیله نقشهه زیست محیطی نیاز است که ب
ترین شهر در منطقه پذیرفته شدن از نظر بحث ایمنی و زیبایی شناسی براي شهر با محاسبه هر شبکه به نزدیک

هاي مختلف نقشه براي هر هدف زیست محیطی با استفاده از معیارهاي داده شود. به طور مشابه، لایهمورد مطالعه آماده می
گردد.شده آماده می
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هاي فازياهداف زیست محیطی به صورت مجموعهآماده سازي

شناسی ارائه دهد که هدف دیگر محیط زیست این است که براي تولید برق، یک طرح مناسب از نظر ایمنی و زیبایی 
ها و ... تنظیم شده است.شود. معیارهاي متفاوتی براي مراکز بزرگ اسکان شهري، روستاها و راهدیده می)1(در جدول 

MW1دا عامل دیگري است که باید در محیط ارزیابی شود. سطح سر و صداي یک توربین بادي که قدرت و صسر
باشد.45dBمتري از 300رود که در مسافت دارد، انتظار می

ها و مناطق حفاظت هاي بادي مناسب نیستند. تالابمسیر مهاجرت پرنده و طول امتداد این مسیر براي استقرار توربین
منطقه حائل وجود داشته ،کیلومتر از نظر اکولوژي و توپوگرافی5/2ل اصلی سکونت پرندگان است که باید حداقل شده، مح

باشد تا مناطق حفاظت شده را حمایت کند.
هاي بادي یابی توربینبندي معیارهاي استاندارد شده فازي جهت مکانوزن)1جدول 

تابع عضویت فازي نقاط کنترل وزن معیار رهامعیا
وزن 
هدف

اهداف

Linear – increasing a=1000, b= 3000 0,075 مناطق حفاظت 
شده

0,185 Sigmoidalعوامل جغرافیایی – increasing a=1000, b= 5000 0,025 فاصله از رودخانه

Sigmoidal – increasing a=1000, b= 3000 0,025 فاصله از تالاب

Sigmoidal – increasing a=2500,b=4000 0,047 فاصله از گسلها

Linear – increasing a=2000, b=10000 0,03 فاصله از شهر

0,114
عوامل 

- اجتماعی
اقتصادي

Linear – increasing a=1500, b=3000 0,02 فاصله از روستا

Sigmoidal-symmetric
a=500, b=2000,

c=10000, d= 20000
0,07 هافاصله از راه

Linear – decreasing a=2500, b=10000 0,048 شبکه انتقال برق

Sigmoidal – increasing a=3, b=6.5 0,56
سرعت باد

متري)60(ارتفاع 
0,581 اقلیم

Linear – decreasing a=1000, b=2000 0,075 ارتفاع
0,185 جغرافیایی

Linear – decreasing a=15, b=35 0,025 شیب(درجه)
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ه درجات رضایت فردمحاسب

توابع عضویت تولید شده براي محاسبه درجه رضایت فرد از هر مکان بالقوه براي هر هدف زیست محیطی استفاده 
شود. براي محاسبه و ذخیره تمام اطلاعات موردنیاز براي درجه رضایت فرد از هر هدف زیست محیطی فازي، یک لایه می

و قابل قبول از نظر سر"یایی ایجاد شده است. براي مثال، در لایه مربوط به جداگانه در محیط سیستم اطلاعات جغراف
اطلاعات مرتبط با نواحی مسکونی ذخیره شده است، اطلاعات مرتبط با مناطق مسکونی نباید جمعیت منطقه "صدا

هر هدف زیست هاي بادي بر هم بریزد. میزان رضایت شخصی ازمسکونی را از نظر صداهاي ایجاد شده توسط توربین
شود. توابع عضویت هدف زیست ها ارزیابی میهاي ذخیره شده در این لایهمحیطی فازي براي هر شبکه با استفاده از داده

گیرد. این درجات رضایت محیطی فازي براي تعیین میزان تحقق این اهداف براي هر محل بالقوه مورد استفاده قرار می
اهداف زیست محیطی فازي را نشان )1(شود. شکلاي ثبت (ذخیره) میون جداگانهدر ستGISشخصی در پایگاه داده 

دهد.می

تصمیم گیري چند معیاره

ها که از معیارهاي متعارض و ناسازگار استخراج شده است، استفاده اي از گزینهگیري براي ارزیابی مجموعهتصمیماین 
) و MCDMصفتی (گیري چندشود: تصمیمر گروه تقسیم می) به دو زیMCDMگیري چند معیاري (شود. تصمیممی

هایی شامل مسائل به زیر طبقهMODMو MADMگیري چند معیاري ). تصمیمMODMگیري چند هدفی (تصمیم
احتمالی و در قالب تصمیمات قطعی، نیز شوند که این دو دسته بندي میگیري گروهی دستهگیري منفرد و تصمیمتصمیم

.]20[فازي قابل تفکیک هستند

گیري چند ) به عنوان ابزار تصمیمOWAو میانگین مرتب شده وزنی (And ،ORعملکردهاي تجمیع ،در این مطالعه
،شود. به طور معمولها، با توجه به اهداف مختلف زیست محیطی فازي، استفاده می) در ارزیابی گزینهMODMهدفی (

است. آنها براي نشان دادن دو حالت کرانی (حد orو andشود عملگرهاي تجمیعی که استفاده میبیشترین عملگرهاي 
و رضایتمندي از هر یک از معیارهاي موردنظر به ترتیب استفاده "مندي از همه معیارهاي موردنظررضایت"غایی): 

هند تجمیعی که بین این دو حالت کرانی (حد شوند. با این حال، در برخی از موارد، ممکن است تصمیم گیرندگان بخوامی
و به نام عملگر orو andکه ترکیبی از عملگرهاي را OWAتابع ]37[غایی) واقع شده، انجام دهند. براي چنین مواقعی 

"orand"پیشنهاد داد. منطق این کاربرد به جمع صفات است؛ نه به میانگین وزنی کلاسیک، بلکه به وسیله ،است
رتب شده صفات.موقعیت م

، براي تصمیم گیرندگان که تمایل به برآورد "anding"راهی است براي اعمال عملگرهاي and :t-normsعملگر 
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سازد.هاي فازي را قادر می، اجراي تجمیع مجموعهt-normsکردن همه معیارها دارند. عملگرهاي 

براي . گرداندزیابی میزان رضایت کلی صفر را بر میها درجه رضایت فرد دارد، اربه عبارت دیگر، اگر یکی از گزینه
:شوداین به صورت زیر نشان داده میi=1,…,n ,معیار را بخواهند،nاگر تصمیم گیرندگان، رضایت همه ،مثال

D = …

ود.شهاي فازي استفاده میعلامت نوار روي حروف بزرگ براي نمایش مجموعه

هستند. اگر تصمیم "oring"عملگرهاي تجمیع هستند که در ارتباط با عملگرهاي OR" :t-Conorms"عملگر 
دست آورد. براي این منظور، ه توان این هدف را بمیt-Conormsگیرندگان رضایت هر یک از معیارها را بخواهند، با

.]36[شود ه میعملگر اجتماع به منظور ارتباط معیارها، به شرح زیر استفاد

D = …

پیشـنهاد گردیـد. ایـن عملگـر     ]37[اولین بار توسط یاگر OWA): مفهوم تجمیع OWAمیانگین مرتب شده وزنی (
در OWA). توانایی روش Yager, 1998روشی براي رتبه بندي معیارها و پرداختن به عدم اطمینان اثر متقابل آنها است(

بندي پیوسته سناریوهایی بین عملگر اشتراك (ریسک ناپذیري) و عملگـر اجتمـاع (ریسـک    که آن منجر به درجهاین است 
هاي سراسري ابتدا بر وسیله وزن سراسري(کلی) و محلی انجام شده است. وزنه شود. این درجه بندي پیوسته بپذیري) می

ي کنترل سطح جبران پذیري معیارها نسبت بـه معیارهـاي   اساس قضاوت تصمیم گیرندگان و یا از طریق مقایسه زوجی برا
هاي محلی به طورتدریجی اضافه شده و حذف معیارها و قـدرت نفـوذ بـراي کنتـرل     شوند در حالی که وزندیگر تعیین می

امـین مکـان (پیکسـل رسـتر) و     -iبـا  OWAکند. در پیاده سازي مکـانی، سطح عدم اطمینان و ریسک پذیري فراهم می
که:تعریف شده است. به طوريv1,v2,…vn= ،vهاي مرتب شده اي از وزنمجموعه

vj=[0,1]و j=1,2,…n)                                                                                  و 1(




n

j
jv

1
1

وسیله رسترها ه معیار نقشه بnامین مکان یک مجموعه از iدر ai1, ai2,…ainمجموعه مقادیر خصوصیات معلوم 
شود: نشان داده می

)2                                                                                                       ( 


n

j ijji zvOWA
1
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ه در ترتیب صعودي بai1, ai2,…ainمقادیر خصوصیات وسیله دوباره مرتب کردنه بzi1≤zi2≤… ≤zinکه توالی 
مرتبط با یک مکان مرتب شده vnباشد اما ترجیحاً مربوط نمیvnبا وزن خاص ainآید. مقدار خصوصیت ویژه دست می

، v1باشد. به عنوان مثال، در یک موقعیت خاص از مقادیر خصوصیت وزن مرتبه اول، خاص از عناصر متراکم(جمع شده) می
به مقدار خصوصیت مناسب پایین بعدي v2شود، امین مکان اختصاص داده میiترین مقدار خصوصیت مناسب براي با پایین
امین مکان تخصیص iبه بالاترین مقدار خصوصیت مناسب براي vnکه امین مکان اختصاص داده شده در حالیiبراي 

وسیله مقادیر ه شوند بهاي دوباره مرتب شده تعیین میزنآید که ودست میه هنگامی بOWAشود. اجتماع داده می
، باید تک تک پیکسل با OWAاند. براي نشان دادن هاي مرتب شده ترکیب شدهخصوصیت که با مجموعه وزن

. با vj= (0.5, 0.3 and 0.2)هاي ترتیبی مرتبط اي از وزنو مجموعهaij=(0.5, 0.2 and 0.9)عامل درجات(نمرات) 
=zi2و zi1=0.2دوباره مرتب شده براي این پیکسل از مقدار حداقل تا حداکثر: به صورت عواملها، ودن وروديمعلوم ب

) 0,2*0,9=(0,43صورت که:هاي ترتیبی به اینباشد. براي این پیکسل ترکیب مقادیر خصوصیت وزنمیzi3= 0.9و 0.5
)+0,5*0,3) +(0,2*0,5= (OWA

وسیله ه . این ب]22[شوندهاي ترتیبی کنترل میوسیله وزنه رها به طور مستقیم بپذیري بین معیاسطوح جبران
کند.شود که در عوض، فرایند تراکم پیوسته غیرخطی تولید میهاي ترتیبی مختلف حاصل میوزن

براي vmin=[1,0,…,0]دهد، رتبه ترتیبی را نشان میvnکه در آن v= [v1, v2,…vn]هاي ترتیبی وزن
براي میانگین حسابی که جوابی vmean=[1/n,1/n,…,1/n]و ORبراي عملگر AND ،vmax=[0,0,…,1]عملگر
هاي تجمیع دیگر بر اساس این واقعیت است که نسبت به روشOWAکند. تمایز و برتري عملگر تولید میWLCمشابه 

. ]37[شودده (خاص) تخصیص داده میها به معیارها، نه بر اساس یک عنصر خاص، بلکه بر اساس موقعیت مرتب شوزن
از طریق ORو ANDتوان در پیوستگی بین ، را میORو ANDهاي ترتیبی سطح ریسک مرتبط با اریبی نسبی وزن

دست آورد. ه بOWA) در 5و 4، 3معادلات (

)3                                                                                    (rr
wrn

n
ANDness  


 )(

1
1

)4                   (ANDnessORness 1

)5                         (1

)1(
1

2







n
nwn

OFFTRADE r r

امین ترتیب است. در این معادلات، rوزن هر معیار در wrترتیب معیارهاست و rتعداد معیارهاست، nه ک
ANDnessاي که عملگر درجهOWA شبیه بهANDکه کند در حالیگیري میمنطقی است را اندازهORness
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ها را سطح رجه پراکندگی وزن. د]29,18[کندگیري میمنطقی است، اندازهORشبیه به OWAاي که عملگر درجه
TRAD-OFFدهد.کند که اندازه جبران کردن(جبرانپذیري) را نشان میکنترل می

یابی توربین هاي باديمنظور مکانه نقشه معیارهاي استاندارد شده فازي ب)2شکل
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نتایج

نامناسب ،)0,4(کمتر از حاصل در هر یک از سناریوها به چهار گروه بسیار نامناسب OWAمقادیر ) 3(طبق شکل
نشان )3(ها در شکل بندي شده است. مقایسه یک به یک نقشه) طبقه1-0,9) و بسیار مناسب(0,9-0,7مناسب(،)0,4-0,7(

که شوند در حالیها اختصاص داده میتر به مقادیر بالاتر شاخصهاي ترتیبی پایین و پاییندهد که به تدریج وزنمی
شوند. به عنوان یک ها با توجه به مکان معین اختصاص داده میو بالاتر به مقادیر پایین شاخصهاي ترتیبی بالاوزن

شود.نتیجه، اندازه نواحی مناسب براي استفاده از انرژي بادي و نصب توربین بتدریج بیشتر و بیشتر می

هاي باديهاي مناسب توربینبندي شده مکاننقشه طبقه) 3شکل
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ي ترتیبی و میزان ریسک پذیريهاوزن)2جدول 

ANDnessORnessTRAD-OFFهاي ترتیبیوزنروش

AND)0،0 ،0 ،1(100

WLC)25/0 ،25/0،25/0،25/0(5/05/01

AVG)0 ،5/0 ،5/0،0(5/05/094/0

OR)1،0،0،0(010

کند. طبق تولید میمرتبط است و یک جواب ریسک گریزي ANDبا عملگر OWA_ANDگیريگزینه تصمیم
اند. محدوده تربت جام تا خواف، رشتخوار، بجستان و مناسبترین نواحی در غرب و جنوب خراسان واقع شده،این گزینه

سپس سبزوار و جوین بر اساس این عملگر جزء مناسبترین مناطق جهت نصب و راه اندازي سیستم تولید برق بادي 
باشند.  می

AVGو WLCبه ترتیب با عملگرهاي OWA_AVGو _WLCOWAگیري صمیمهاي تها با گزینهجواب

پذیر هستند. با این اند و نه ریسکهاي مخالف ریسکگیرند و آنها نه جوابمرتبط بوده و در وسط ریسک پیوسته قرار می
هاي د. مقایسه نقشهدهپذیري را با این جواب اجازه میاست، زیرا تقریباً جبرانWLCکمی متفاوت از AVGحال، جواب 

کند.یابی تولید میتري براي مکانناحیه وسیعAVGدهد که گزینه نشان می)3(متناظر در شکل 

یابی با این گزینه وسعت فضایی زیادي را است. نواحی مناسب براي مکانANDدر نهایت تضاد از جواب ORعملگر 
است که بیشتر نواحی ورودي ORنهایت، در آخر این زنجیره جواب شود. در گیرد و شامل انواع کاربري زمین میدر بر می

کند.یابی توربین هاي بادي با حداکثر ریسک توصیه میرا به عنوان مکان مناسب براي مکان

هاي باديهاي مناسب توربینجهت شناسایی مکانOWAبندي مقادیر طبقه)3جدول 

OWA_ANDOWA_WLCOWA_AVGOWA_OR(هکتار)گروهمساحت 

5841657.11901753.8749184.71319.0بسیار نامناسب

3872348.23037743.93542042.3300657.2نامناسب

1872477.85641130.94872577.52763109.5مناسب

62094.71068028.12484898.68583775.1بسیار مناسب
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گیرد که با حرکت به سمت ح در گروه بسیار نامناسب قرار می، بیشترین سطAND، در عملگر )2(بر اساس جدول 
گردد (آستانه افزایش در عملگر بسیار مناسب افزوده میگروهاز میزان آن کاسته شده و در عوض بر سطح ORعملگر 

OR .(در نمودار فوق،کاملاً مشهود است
طور که در مطالب همانواند ا شامل شدهبه ترتیب، بالاترین سطح رAVGو WLCمناسب نیز دو عملگر گروهدر 

ناحیه AVGیابی، عملگرگیرند که از نظر مکاناین دو عملگر در وسط ریسک پیوسته قرار می،فوق، توضیح داده شد
کند.یابی، ایجاد میتري براي مکانوسیع

کن در عملگر چندان محسوس نیست ولیAVGو AND ،WLCنامناسب در سه عملگر گروهمیزان تغییرات در 
OR است که در نهایت، جواب امر از سطح آن بشدت کاسته شده است. این مطلب گواه بر اینOR ریسک پذیر بوده و

دهد.میهاي بادي ارائهیابی براي نصب توربینبیشترین مساحت بسیار مناسب را جهت مکان

گیرينتیجه

هاي مطلوب براي تعیین و تخمین پتانسیل مکانGISیط این مقاله روش ارزیابی چند معیاره زیست محیطی در مح
هاي این مطالعه کاربردي از روش،کند. به طور خاصهاي بادي در استان خراسان رضوي را ارائه میاحداث مزارع توربین

ي هایابی مزارع توربینگیري براي مسائل مکانهاي تصمیماي از گزینهبراي تولید طیف گستردهAHP/OWAتجمیع 
شود که در هاي کلی استفاده میبراي ارزیابی اهمیت معیارها و  ایجاد وزنAHPبادي مناسب ارائه کرده است. روش 

،شوند. از نقاط قوت این روشگیري استفاده میهاي تصمیمبراي تولید گزینهOWAهاي محلی در روش ارتباط با وزن
عیارهاي کیفی و کمی با استفاده از دانش تخصصی، انعطاف پذیري هاي همگن مانند متوانایی یکی کردن مجموعه داده

هاي یابی مکانشامل عدم قطعیت از طریق تابع عضویت فازي و نظرات کارشناسان است. در مکانAHP/OWAلازم 
در این موانع محیطی مطمئن گردید.نبود و هاي بادي باید از وجود بادهاي با سرعت و تداوم مناسب احداث مزارع توربین

متري از سطح زمین)، مناطق 60(ارتفاع پژوهش از معیارهایی شامل مناطق حفاظت شده، شیب، ارتفاع، پتانسیل سرعت باد 

هاي باديهاي مناسب توربینجهت شناسایی مکانOWAنمودار ستونی مقادیر )4شکل 
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هاي این هاي بادي استفاده شده است. با توجه به یافتههاي احداث مزارع توربینیابی مکانگسل در مکانوهااسکان، جاده
ریزي محیطی با قابلیت ترکیب سازي و همچنین کمک به برنامهغرافیایی در مدلتوان سیستم اطلاعات ج،تحقیق

و AHPهاي یابی و تحلیل با روشهاي مختلف به خوبی قابل مشاهده است. مکانمعیارهاي کمی و کیفی در مقیاس
بهتري بویژه در موضوع گیريتصمیم،هاي مکانیکند تا بر اساس دادهریزان کمک میگیري چند معیاره به برنامهتصمیم

انرژي هاي تجدیدپذیر در راستاي توسعه پایدار داشته باشند.
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