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(منطقه مورد    اي بادي با استفاده از یادگیري ماشینهن یابی بهینه توربی مکان   
  ) شهرستان رودبار:  مطالعه 

  2* مدرضا جلوخانی نیارکیح م،  1حسین برکتی 

 دانشگاه تهران  - دانشکده جغرافیا  -  جغرافیاییاطلاعات دانشجوي کارشناسی ارشد سنجش از دور و سیستم 1
hossein.barekati@ut.ac.ir  

  دانشگاه تهران   -دانشکده جغرافیا   - جغرافیایی اطلاعات  م از دور و سیست گروه سنجش دانشیار2
mrjelokhani@ut.ac.ir  

  ) 1403 دي  :تصویب ، 1403 شهریور  :(دریافت 

  چکیده 
حیاتی  از  یکی  بادي  نیروگاه  براي  مناسب  مکان  انتخاب  زمین،  در سطح  باد  انرژي  ناهمگون  توزیع  به  توجه  در طراحی  با  مراحل  ترین 

آید. این فرآیند پیچیده نیازمند در نظر گرفتن عوامل متعددي از جمله ملاحظات محیطی، اقتصادي و اجتماعی  شمار می هاي بادي به نیروگاه 
تصمیم  رویکردهاي  چالش است.  با  زمینه  این  در  روبه گیري چندمعیاره  متعددي  به هاي  هستند.  این چالش رو  رفع  یکپارچه منظور  سازي  ها، 

ماشینتکنیک  یادگیري  جغرافیاییبه   هاي  اطلاعات  سیستم  در  نوین  رویکردهاي  از  یکی  یک  GIS(  عنوان  مطالعه  این  است.  شده  مطرح   (
ماشین  یادگیري  بر  مبتنی  ارائه می ML(   چارچوب  را  بادي  مزارع  مکان  انتخاب خودکار  براي  جغرافیایی،  اطلاعات  و سیستم  این  )  در  دهد. 

به کار گرفته شده  یادگیري ماشین  الگوریتم  منجیل که  چارچوب، سه  بودن سایت  به دلیل دارا  مطالعه، شهرستان رودبار،  مورد  اند. منطقه 
بادي ایران را تشکیل می  بر اساس عملکرد مدل بخشی از ظرفیت نصب انرژي  یادگیري  هاي یادگیري ماشین، مدل  دهد، انتخاب شده است. 

هاي بعدي قرار  جنگل تصادفی در رتبه  نهایت وافزایش گرادیان بی   هايدرصد بهترین نتیجه را نشان داد، در حالی که مدل   97با دقت   گرادیان
عنوان  شده، و ارتفاع، به نشان داد که سرعت باد، فاصله تا خطوط انتقال، فاصله تا مناطق حفاظت   SHAP  هاي مبتنی بر روشگرفتند. تحلیل 

اند که هنوز  مؤثرترین معیارها در انتخاب مکان مزارع بادي در این منطقه مطرح هستند. در شهر رودبار، مناطقی با پتانسیل بالا شناسایی شده 
بادي مجهز نشده به توربین  براي سرمایه ها اهمیت این مکان اند. این یافته هاي  بادي برجسته می گذاري ها را  کند.  هاي آینده در توسعه مزارع 

 هایی با شرایط مشابه به کار گرفته شود. طور مؤثري در مطالعات انتخاب مکان مزارع بادي در استان تواند به چارچوب پیشنهادي می 

 SHAPروش  ،  )ML(   یادگیري ماشین، )GIS(  سیستم اطلاعات جغرافیایی،  نیروگاه بادي :واژگان کلیدي

 
  رابط  نویسنده *

mailto:hossein.barekati@ut.ac.ir
mailto:mrjelokhani@ut.ac.ir
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  مقدمه   -1
امروز دنیاي  و  ،  در  اقتصادي  توسعه  در  انرژي  نقش 

با توجه  .  ي برخوردار استاه اجتماعی کشورها از اهمیت ویژ 
انرژي و کاهش منابع فسیلی افزایش مصرف  از  ،  به  استفاده 

کارآمد  هي انرژ و  پایدار  راهکاري  عنوان  به  تجدیدپذیر  اي 
،  خاص  ور ط ه ب .  ]1 [بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است 

  به   که  است  تجدیدپذیر  انرژي  منابع   از  یکی  بادي  انرژي
  به ،  برق  تولید  در  بالا  ريوه بهر  و  گسترده  دسترسی  دلیل
  شناخته   فسیلی   اي هت سوخ   براي  مؤثر   جایگزینی   عنوان 

  وابسته   انرژي  منبع  این  از  ريوه بهر ،  حال این  با.  ]2 [ودشی م
نصب   مکان زیرا،  است بادي ايهن توربی   مناسب  ابیین مکا به

اي مرتبط با  ه ه تأثیر مستقیمی بر بازده انرژي تولیدي و هزین
  دقیق   انتخاب، بنابراین . ]3 [ا داردهن احداث و نگهداري توربی 

  نظر   در  با   بادي  اي هن توربی   نصب  براي  مناسب   اي هن مکا
،  اجتماعی  و  اقتصادي،  حیطیمت زیس   ايه ه جنب  گرفتن
 .  است حیاتی
تصمیهش رو اگرچه  ،  (MCDM) 1یري چندمعیاره گم اي 

مکاتی م شناسایی  به  نصب  هن وانند  براي  مناسب  اي 
بادي کمک کنند هن توربی  چال،  اي  با  مواجه    نیز  یایه ش اما 

چالتم مه.  هستند وزه ش رین  به  وابستگی  شامل  هی  دن ا 
ازي روابط غیرخطی  سه عدم توانایی در شبی ،  دستی معیارها

اي مکانی  هه پیچیده و محدودیت در تحلیل حجم بالاي داد 
محدودی.  است یادگیري  ه ت این  که  است  شده  موجب  ا 

مکا در  مؤثر  جایگزینی  عنوان  به  توربی ین ماشین  اي  هن ابی 
 .  بادي مطرح شود

ماشین هم الگوریت  یادگیري  قابلی  2اي  با  اي  ه ت امروزي 
چالاه توانست،  ر ته پیشرفت  این  از  بسیاري  برطرف  ه ش ند  را  ا 

ب .  کنند ماشین  بر  ط ه یادگیري  را  معیارها  اوزان  خودکار  ور 
داد  در  موجود  الگوهاي  م هه اساس  تعیین  به  کی ا  نیاز  و  ند 

ا  هم این الگوریت ،  همچنین.  ندکی هی دستی را حذف مدن وز
مد  و  شناسایی  توانایی  پیچیدهسل با  غیرخطی  روابط  ،  ازي 

پی مهی ینبش دقت  افزایش  را  این.  هنددی ا  بر  ،  علاوه 
داد هم الگوریت  قادرند  ماشین  یادگیري  و  هه اي  حجیم  اي 

و   کنند  پردازش  بالا  کارایی  و  سرعت  با  را  مکانی  متنوع 
 .  ا را شناسایی کنند هه الگوهاي پنهان در داد 

 
1 Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 
2 Machine learning algorithms 

سه مدل یادگیري ماشین شامل جنگل  ،  در این مطالعه 
گرادیان،  3تصادفی  یادگیري  4هایت  نبی   افزایش  ماشین  و 
ارزیابی و پی  5گرادیان  اي مناسب نصب  هن ینی مکابش براي 

شد هن توربی  گرفته  کار  به  بادي  الگوریت.  نداه اي  به  ه م این  ا 
قابلی  داد هت دلیل  تحلیل  در  پیشرفته  و  ه ه اي  پیچیده  اي 

ویژگ انتخاب  فرایندهاي  نتایج  ،  اه ی خودکارسازي  قادرند 
ابی  ین ر در مکا ت ق یري دقیگم را ارائه دهند و به تصمی  هبهین
  .  اي بادي کمک کنندهن توربی 

مطالعه این  اصلی  در  ،  هدف  کارایی  و  دقت  بهبود 
اي جامع و  ه ه یري از داد گه اي بادي با بهر ه ن ابی توربیین مکا

استهک تکنی ماشین  یادگیري  تحقیق  .  اي  این  نتایج 
انرژتی م پایدار  توسعه  به  کاهش  ه ي واند  و  تجدیدپذیر  اي 

رویکردي  ،  وابستگی به منابع فسیلی کمک کند و از این رو 
مکا مطالعات  زمینه  در  کارآمد  و  نیروگا ین نوین  اي  هه ابی 

  .  ود شی بادي محسوب م

 پیشینه تحقیق   -2

بهینه توربی ین مطالعات بسیاري در زمینه مکا اي  هن ابی 
انجام   یري چندمعیاره گم اي تصمی هش بادي با استفاده از رو

است رو.  شده  تکنیهش این  شامل  فرآیند  هک ا  مانند  ایی 
مراتبی  سلسله  شبک   6تحلیل  تحلیل  فرآیند  هستند   7ياه و 

در   گزینه  بهترین  انتخاب  و  چندمعیار  ارزیابی  براي  که 
ا  هش این رو،  با این حال.  وندشی ابی استفاده مین مسائل مکا
ایی از  ه ش پژوه،  به عنوان مثال.  ند اه مواجی  ای هت با محدودی 

کرد   )2021(اروغلو  و    )2022شفیعی(جمله   که  اه بیان  ند 
شبی MCDM اي هش رو میان  سه در  پیچیده  روابط  ازي 

وز به  اغلب  و  هستند  مشکل  دچار  دستی  دن معیارها  هی 
واند به نتایج ناپایدار و  ت ی که این موضوع م،  نداه معیارها وابست 

    .]2 , 3 [ي منجر شوداه سلیق 
پ هوش    نی ماش  يری ادگی   يهاتم یالگور  شرفتیبا  و 
مکمل   هاک یتکن  نیا   ،یمصنوع عنوان  برا  یی هابه    ي مؤثر 

ارتقا و  مورد    ارهیچندمع  ي ریگم یتصم  يهاروش   يبهبود 
گرفته  قرار  داد  اند.توجه  نشان  متعددي  که  اه مطالعات  ند 

مهم الگوریت  ماشین  یادگیري  خودکارسازي  تی اي  با  وانند 
 

3 Random forest 
4 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
5 Gradient Boosting Machine (GBM) 
6 Analysis Hierarchy Process (AHP) 
7 Analytical Network Process (ANP) 
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وز شبیدن فرآیند  و  غیرخطیسه هی  روابط  و  ،  ازي  دقت 
مکا مسائل  در  بهتري  دهند ین کارایی  ارائه  عنوان  .  ابی  به 

همکاران(،  مثال الگوریتم    )2020لی و  است که  داده  نشان 
گرادیان افزایش  و  تصادفی  م نبی   جنگل  با  تی هایت  وانند 

داد  بالاي  پیچیده هه تحلیل حجم  الگوهاي  و شناسایی  به  ،  ا 
  ].18 [اي سنتی دست یابند هش دقت بالاتري نسبت به رو

 استفاده از ابزارهاي تفسیرپذیري مانند تحلیل ،  همچنین 

 SHAP  ویژگ تأثیر  بهتر  درك  نتایج  هی به  بر  مختلف  اي 
مه ل مد کمک  م کی ا  و  تصمیتی ند  در  گم واند  را  یرندگان 

مه  معیارهاي  کند تم شناسایی  یاري  نشان  هش پژوه.  ر  ا 
م اه داد ماشین  یادگیري  ابزارهاي  این  که  نتایج  تی ند  وانند 

اي بادي ارائه دهند و  هن ابی توربی ین قابل اعتمادي براي مکا
استفاده   مورد  آینده  مطالعات  در  قدرتمند  ابزاري  عنوان  به 

 ].4 [قرار گیرند

 مطالعه  مورد  محدوده   -3

رودبار    شهرستان  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جنوب،  است به  ت ی که  ایران  در  گیلان  استان  شهرستان  رین 

انتخاب  .  شهر رودبار است،  مرکز این شهرستان. ودری شمار م
اي بادي فعال در منجیل  ه ن این منطقه به دلیل وجود توربی

است رودبار صورت گرفته  نیروگا.  و  این  بادي  ه ه ساخت  اي 
  87باد در  ،  در منجیل.  خورشیدي آغاز شد   1370در دهه  

واند حدود  تی درصد روزهاي سال وجود دارد و هر توربین م 
  171این نیروگاه شامل  .  مگاوات ساعت انرژي تولید کند  87

  .  توربین است

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

منطقهاهن توربی  در  موجود  بادي  و  هه داد ،  ي  واقعی  اي 
نند و  کی اي یادگیري ماشین فراهم مه ل اساسی را براي مد

برنامعه ب براي  کلیدي  ابزارهاي  نص ره نوان  آینده  هب یزي  اي 
مه ه نیروگا عمل  بادي  این.  نندکی اي  بر  اي  هن توربی ،  علاوه 

اي ارزشمندي درباره مناطق خاص ارائه  هش بادي موجود بین
این  ،  هنددی م توسط  نواحی  زیرا  و  شده  ارزیابی  قبلاً 

ب  توربی مناسب  مناطق  نوان  عه متخصصان  نصب  اي  هن براي 
شدبادي   مد.  نداه شناخته  ماشین  ه ل عملکرد  یادگیري  اي 

مقدار داد ط ه ب و  کیفیت  به  وابسته  هه ور گسترده  اي ورودي 
روابط،  است کشف  براي  معیا   که  بهین ا  هر بین  ازي  سه و 

  عملکرد مدل ضروري است 

  روش تحقیق   -4
اي بادي در  ه ن ابی بهینه توربیین این مطالعه با هدف مکا

رودبار و  ،  ایران ،  شهرستان  ماشین  یادگیري  از  استفاده  با 
جغرافیایی  اطلاعات  است  1سیستم  شده  دلیل  .  طراحی 

تحقیق این  در  ماشین  یادگیري  از  در  ،  استفاده  آن  توانایی 
ازي روابط پیچیده و غیرخطی بین معیارهاي مکانی و  سل مد
دادگه بهر  بالاي  از حجم  پیه ه یري  براي  اي دقیق  هی ینبش ا 

تصمی هش رو.  است سنتی  چندمعیارهگم اي  اگرچه  ،  یري 
مکاتی م شناسایی  به  کنندهن وانند  کمک  مناسب  اما  ،  اي 

وز تنظیم  در  شبی دن غالباً  و  معیارها  روابط  سه هی  ازي 
با امکان  ،  یادگیري ماشین.  پیچیده دچار محدودیت هستند

الگوریت از  فرایند  ه م استفاده  خودکارسازي  و  پیشرفته  اي 
ویژگ نتایج  ،  اه ی انتخاب  ارائه  مکا   بهینهبه  ابی  ین براي 

 .  نجامدای م
تفسیرپذیري   دلیل  به  همچنین  ماشین  یادگیري  روش 

اي جدید انتخاب  هه سانی بر اساس داد رز وره بالاتر و توانایی ب 
ر براي تعیین  تق یري دقی گم که این مزایا به تصمی ،  شده است

توربیهن مکا نصب  براي  مناسب  منجر  ه ن اي  بادي  اي 
رو.  وندشی م این  به  ،  از  تحقیق  این  در  ماشین  یادگیري 

ازي  سه اي مکانی و بهین هه عنوان ابزاري مؤثر براي تحلیل داد 
 .  ابی به کار گرفته شده استین مکا

اي مورد استفاده از منابع معتبر و  هه داد ،  در مرحله اول 
ابی  ین وز تهیه شدند که شامل ده معیار کلیدي براي مکا ره ب

سرعت  :  معیارهاي انتخابی عبارتند از.  اي بادي استهن توربی 
گسل،  شیب،  ارتفاع ،  باد  از  لغزش،  فاصله  مناطق  از  ،  فاصله 

از مناطق حفاظ  از منابع آبی ،  دهشت فاصله  از  ،  فاصله  فاصله 

 
1 Geographic Information System (GIS) 
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هر یک  . اه ه و فاصله از جاد ،  فاصله از شبکه برق ،  اهه سکونتگا 
نند و به  کی ابی ایفا مین نقشی حیاتی در مکا،  از این معیارها

ند که جامعیت و کفایت  اه ي طراحی شد اه طور خاص به گون 
مد ه نآ در  بهین سل ا  مکاسه ازي  شودین ازي  تضمین  .  ابی 

رین عوامل  تم اي سرعت باد که یکی از مههه داد ،  براي مثال
متري   50در ارتفاع ، اي بادي است هن ري توربی وه مؤثر بر بهر 

) اخیر  سال  سه  طی  جم 2023تا    2020و  شده  آع )  وري 
  شیب   و   ارتفاع   به  مربوط   ايه ه داد،  همچنین]. 8 [است
  هر   و   شده   استخراج   دیجیتال   ارتفاعی   اي هل مد   از  زمین 
  امتیازي  يه طبق  پنج به آن خاص ايهی ویژگ اساس  بر معیار 
  منظور   به   نديبه طبق   این   ].9 [است   شده  نديبه دست

  ا هی ینبش پی  دقت   افزایش  و  اهل مد   آموزش  فرایند  تسهیل
 .  است گرفته  صورت 

تحقیق این  شامل  ،  براي  ماشین  یادگیري  مدل  سه 
هایت و ماشین یادگیري  نبی  افزایش گرادیان، جنگل تصادفی

اي  هن اي مناسب نصب توربی ه ن ینی مکابش گرادیان براي پی
انتخاب شدند این مد .  بادي  از  به دلیل توانایی  هل هر یک  ا 

داد تحلیل  در  خود  روابط  ه ه خاص  شناسایی  و  مکانی  اي 
 .  نداه پیچیده میان معیارها انتخاب شد 

اولیه پارامترهاي  تنظیم  از  دو مجموعه  هه داد ،  پس  به  ا 
درصد از    70به طوري که ؛ آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند

مد ه ه داد آموزش  براي  و  هل ا  باق  30ا  براي  می درصد  انده 
یافتند  با ترکی .  اعتبارسنجی نتایج اختصاص  اي  هب هر مدل 

ترکی  بهترین  و  شد  اجرا  پارامترها  از  براي  هب مختلفی  ا 
 .  دستیابی به دقت بیشتر انتخاب گردید 

نهایت مد ،  در  عملکرد  ارزیابی  معیارهایی  ،  اهل براي  از 
نمون  (شناسایی  حساسیت  نرخ  و  کلی  دقت  اي  هه همچون 

مد کارایی  تا  شد  استفاده  شناسایی  ه ل مناسب)  در  ا 
براي تفسیر تأثیر  ، همچنین .  اي مستعد سنجیده شودهن مکا

پی بر  معیار  مدهی ینبش هر  روش  ،  اه ل اي  بهره   SHAP از 
شد ویژگ SHAP اي هل تحلی .  گرفته  که  داد  ایی  ه ی نشان 

تصمی  بر  بیشتري  تأثیر  ارتفاع  و  باد  سرعت  یري  گم نظیر 
ا در انتخاب مکان بهینه  هی ا دارند و اهمیت این ویژگ ه ل مد

    ].21 [اي بادي تأیید شد هن توربی 
تحقیقبه کلاس این  معیارهاي مکانی در  اساس  ،  ندي  بر 

انجام شده   از مطالعات پیشین و نظرات کارشناسی  ترکیبی 
معیار.  است هر  باد،  براي  سرعت  جمله  شیب  ،  ارتفاع ،  از  و 
ابتدا مقالات مرتبط و مطالعات گذشته بررسی شدند  ،  زمین 

محدود  تعیین  هه تا  معیار  هر  براي  قبول  قابل  و  بهینه  اي 

مثال.  شوند عنوان  که  هه محدود ،  به  باد  سرعت  مختلف  اي 
هستند مناسب  بادي  توربین  نصب  به  ،  براي  توجه  با 

 ]. 8 [نداه تحقیقات گذشته و معیارهاي استاندارد تعیین شد 
 

  
  روندنماي مراحل پژوهش -2شکل 

  
در مواردي که اطلاعات کافی در مقالات پیشین وجود  
(شهرستان   مطالعه  مورد  منطقه  خاص  شرایط  یا  نداشت 
کارشناسان   نظرات  از  داشت،  بیشتر  بررسی  به  نیاز  رودبار) 

توربین  مکانیابی  و  بادي  انرژي  است.  حوزه  استفاده شده  ها 
بندي معیارها بر اساس شرایط محلی و  این نظرات به کلاسه 

بندي  تر کمک کرده است. بنابراین، کلاسه سازي دقیق بهینه 
استانداردهاي   با  همسو  که  شده  انجام  شکلی  به  معیارها 
با   بالایی  تطابق  در عین حال،  و  باشد  استناد  قابل  معتبر و 

  هاي خاص منطقه داشته باشد.  ویژگی 
گسسته   صورت  به  اجرا  روش  تحقیق،  این  در 

به این معنی که دادهپیاده  هاي ورودي  سازي شده است، 
مدل  معیارهاي  به  اساس  بر  و  بوده  گسسته  به صورت  ها 
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اند. با این حال،  بندي شدهمکانی و شرایط محیطی دسته
مدل و  خروجی  است  شده  تولید  پیوسته  صورت  به  ها 

بین   مقدار  به صورت یک  پیکسل  براي هر    1تا    0نتایج 
می  نشانارائه  که  نقطه  شود  هر  مطلوبیت  میزان  دهنده 

است. بادي  توربین  نصب  از    براي  پیوسته  خروجی  این 
مدل پیشطریق  و  توسط  سازي  پیوسته  بینی 

هاي یادگیري ماشین حاصل شده است. در واقع،  الگوریتم
هاي گسسته و  هر مدل یادگیري ماشین با تحلیل ویژگی 

تکنیک خروجی  اعمال  یک  پیوسته،  رگرسیون  هاي 
ارائه   مورد مطالعه  در منطقه  پیکسل  براي هر  را  پیوسته 

هاي ورودي به صورت  دهد. به این ترتیب، اگرچه داده می 
هاي یادگیري ماشین قادرند  گسسته هستند، اما الگوریتم 

منطقه   از  نقطه  هر  براي  تفسیر  قابل  و  پیوسته  خروجی 
  تولید کنند.  

  انتخاب مکان هاي معیار   - 1-4

پتانسیک ه برجست مناطق  نصب  دل ردن  براي  ار 
اساسی ه ه نیروگا شرط  یک  بادي  مدلسازي  اي  .  است  براي 

و   ارزیابی  عوامل  مختلف  انواع  تعیین  نیازمند  فرآیند  این 
مهت محدودی  که  مکان  ت ی است  یک  بودن  مناسب  وانند 

هر یک  ،  در ادامه.  کاهش یا محدود کنند،  کاندید را افزایش
طبق  نحوه  و  معیارها  این  پیکسبه از  این  هل ندي  اساس  بر  ا 

  .  ور خلاصه توضیح داده شده استط ه معیارها ب 

  سرعت باد -1-1-4

ب  از مهعه میانگین سرعت باد  براي  ت م نوان یکی  رین معیارها 
م گرفته  نظر  در  بادي  مزارع  باد  ،  ودشی نصب  سرعت  زیرا 

م توربی تی بالاتر  از  بیشتري  انرژي  تولید  بادي  هن واند  اي 
اي میانگین سرعت باد در  هه داد ،  در این مطالعه.  فراهم کند

  وري آع ) جم2023تا  2020متري براي سه سال ( 50ارتفاع 
امتیازي  ، به هر پیکسل بر اساس میانگین سرعت باد آن . شد

تا    1بین   باد)  سرعت  مقدار  مقدار    5(کمترین  (بیشترین 
شد  داده  اختصاص  باد)  مناسب  .  سرعت  آستانه  حد  تعیین 

به استانداردها و تحقیقات مختلف   باد بستگی  براي سرعت 
حداقل سرعت بادي  ،  ور کلیط ه ب .  در زمینه انرژي بادي دارد

توربی نصب  براي  گرفته  ه ن که  نظر  در  مناسب  بادي  اي 
بین  ،  ودشی م برج    11تا    8معمولاً  ارتفاع  در  ثانیه  بر  متر 

به مدل  تی این مقدار م،  با این حال.  توربین است واند بسته 
  ].8 [توربین و شرایط محلی متغیر باشد 

  ندي هر پیکسل داده سرعت باد به طبق- 1جدول 

  حد استانه هر طبقه  مقدار امتیاز 
  کلاس هر پیکسل   (متر بر ثانیه) 

  1کلاس   5زیر    1
  2کلاس   8تا    5  2
  3کلاس   11تا    8  3
  4کلاس   14تا   11  4
  5کلاس   به بالا  14  5

  
  نقشه معیار سرعت باد  - 3شکل  

  ارتفاع -2-1-4

توربی که  زمین  ارتفاع  به  معیار  آن  ه ن این  در  بادي  اي 
بالاتر ممکن  .  اشاره دارد ،  وندشی نصب م ارتفاعات  مناطق با 

کنند تجربه  را  بیشتري  باد  سرعت  دلیل  ،  است  همین  به 
با این  .  وند شی اي بادي غالباً در این مناطق نصب م هن توربی 
توربی ،  حال  نگهداري  و  م هن نصب  بالا  ارتفاعات  در  واند  تی ا 
بنابراین باید با دقت  ،  اي اضافی به همراه داشته باشده ه هزین

  . ارزیابی شود

  ندي هر پیکسل داده ارتفاع به طبق- 2جدول 

  کسل ی کلاس هر پ  (متر)   حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت

  1کلاس   2000بالاتر از    1
  2کلاس   2000  - 1500  2
  3کلاس   1500  - 1000  3
  4کلاس   1000  - 500  4
  5کلاس   متر  500تا    5
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   ارتفاع نقشه معیار  - 4شکل  

دیجیتال  ارتفاعی  مدل  از  مطالعه،  این  تولید    1در  براي 
این   و سپس  مطالعه استفاده شد  مورد  منطقه  ارتفاع  نقشه 
معیار، مشابه معیار سرعت باد، به پنج طبقه امتیازي تقسیم  

  ].9,8 [شد
اي ه ن انتخاب ارتفاع مناسب براي نصب توربی ،  ور کلیط ه ب 

دارد  بستگی  مختلفی  عوامل  به  باد ،  بادي  شرایط  جمله  ، از 
ارتفاع بیشتر . اي زمینه ی و ویژگ ، اي نصب و نگهداري ه ه هزین 

ا ه ن ري توربی و ه معمولاً مزایاي بیشتري از نظر سرعت باد و بهر 
اي ه ش ا و چاله ه واند هزین ت ی در حالی که ارتفاع کمتر م ،  دارد 

لازم است که ،  یري نهاییگ م براي تصمی.  نصب را کاهش دهد 
. ا مد نظر قرار گیرد ه ه شرایط خاص منطقه و تحلیل دقیق داد 

رودباردر   منطقه  و د ه ب ،  این  درختان  مانند  موانع  وجود  لیل 
سرعت  به  دستیابی  همچنین  و  بالاتر  ارتفاعات  در  اراضی 

کمتر  ارتفاعات  در  مناسب  باد  ارتفاع ،  میانگین  با  مناطق  به 
  . کمتر امتیاز بیشتري داده شد

  شیب -4-1-3

قاب  تأثیر  زمین  و  تل شیب  دارد  باد  جریان  بر  وجهی 
هزین  بر  نقلهه همچنین  و  حمل  نگهداري  ،  اي  و  ساخت 

مه ه نیروگا تأثیر  بادي  کم .  ذارد گی اي  شیب  با  که  ،  مناطق 
م عه ب شناخته  صاف  مناطق  نصب  ،  وند شی نوان  براي 

مناسهن توربی  بادي  مت ب اي  گرفته  نظر  در  دلیل  .  وندشی ر 
زمی که  است  آن  امر  به  ه ن این  دسترسی  تند  شیب  با  اي 

نند و  کی ا را دشوارتر مهن ا و کامیوه ل تجهیزات مانند جرثقی
مه ه هزین افزایش  را  نگهداري  و  ساخت  معمولاً  .  هنددی اي 

م نصب  شی توصیه  براي  شیب  آستانه  حداکثر  که  ود 
بادي  ه ه نیروگا معمولاً    35اي  بالاتر  مقادیر  و  باشد  درصد 

 
1 Digital Elevation Model  (DEM) 

نیروگا ساخت  نیستنده ه براي  مناسب  بادي  این  .  اي  در 
دیجیتال ،  مطالعه ارتفاعی  شیب   مدل  نقشه  ایجاد  براي 

 .  منطقه مورد مطالعه استفاده شد 
طبق ،  رودباردر منطقه   پنج کلاس  به  :  ندي شدبه شیب 

زیر   ب   10شیب  مناس عه درصد  امتیاز  تب نوان  با  و  ،  5رین 
درصد با    30تا   20شیب  ،  4درصد با امتیاز    20تا    10شیب  
امتیاز    40تا    30شیب  ،  3امتیاز   با  بالاي  ،  2درصد  و شیب 

نوان نامناسب در نظر گرفته شده و امتیاز  عه درصد که ب   40
  ].10 [را دریافت کرد  1

  ندي هر پیکسل داده شیب به طبق- 3جدول 

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  (درجه) 

  1کلاس   40  >  1
  2کلاس   40- 30  2
  3کلاس   30- 20  3
  4کلاس   20- 10  4
  5کلاس   10  <  5

  

  
  شیب نقشه معیار  - 5  شکل

  گسل  از فاصله - 4-1-4

فاصله   مکا  از معیار  تعیین  در  براي ه ن گسل  مناسب  اي 
توربی  دارد ه ن نصب  زیادي  اهمیت  بادي  گس ،  اي  ا ه ل زیرا 

 جدي ایی خطرات ، يا ه رز ل ن اي زمی ه ت وانند به دلیل فعالی ت ی م 
 و  اي بادي ایجاد کننده ن براي ساختارهاي بزرگ مانند توربی 

ممکن ،  اي فعال ه ل نزدیک گس  بادي دراي ه ن توربی  قرارگیري
بنابراین،  .  ا در صورت وقوع زلزله شود ه ه است باعث خرابی ساز 

ریسک  کاهش  براي  معیار  این  به  با  امتیازدهی  مرتبط  هاي 
ها  ها و تضمین امنیت و طول عمر کارکرد توربین لرزه زمین 

 ].11 [ضروري است 
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  ندي هر پیکسل داده فاصله تا گسل به طبق- 4جدول 

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   1کمتر از    1
  2کلاس   3- 1  2
  3کلاس   3-6  3
  4کلاس   6-9  4
  5کلاس   9از    شتری ب  5

  

  
    فاصله تا گسلنقشه معیار  -6  شکل

  زمین لغزش مناطق   از فاصله  - 4-1-5

زمی  مناطق  از  ایمن  فاصله  حیاتی  لن حفظ  بسیار  غزش 
لغز،  است رخ  هش زیرا  پایین  ثبات  با  مناطقی  در  زمین  اي 

مدی م و  توجهی همراه  ت ی هند  قابل  امنیتی  با خطرات  وانند 
این .  باشند بر  است  ،  علاوه  ممکن  عامل  این  گرفتن  نادیده 

  ].12 [وجهی شود ت ل منجر به خسارات مالی قاب

  ندي هر پیکسل داده فاصله تا مناطق زمین لغزش به طبق- 5  جدول

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   1کمتر از    1
  2کلاس   2- 1  2
  3کلاس   3- 2  3
  4کلاس   4- 3  4
  5کلاس   5از    شتری ب  5

 

  
    مناطق زمین لغزش  ازفاصله  نقشه معیار  - 7شکل  

  ده شت مناطق محافظ از   فاصله   - 6-1-4

پار  مانند  خاص  مناطق  از  مناسب  فاصله  اي  هك حفظ 
...  و   اي طبیعیهك پار ،  مناطق حفاظت از حیات وحش،  ملی 

این اقدام به منظور جلوگیري از آسیب  .  اهمیت زیادي دارد 
ضروري   بصري  اختلالات  و  صدا  از  ناشی  زیست  محیط  به 

فاصل هه نیروگا ،  بنابراین.  است باید در  بادي  از  اه اي  معین  ي 
محافظ  مناطق  شوندشت این  نصب  مورد  .  ده  منطقه  در 

محافظ ،  مطالعه ناحیه  بر  شت دو  و  دارد  وجود  طبیعی  ده 
نواحی  این  مساحت  و  مختصات  مناطق  به طبق ،  اساس  ندي 

  ].13 [اي مختلف انجام شد هه در فاصل 

  ندي هر پیکسل داده فاصله تا مناطق محافظت شده به طبق- 6جدول

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   3کمتر از    1
  2کلاس   3-6  2
  3کلاس   6-9  3
  4کلاس   12- 9  4
  5کلاس   12از    شتری ب  5

  

  
منطقه تولید شده    فاصله تا مناطق محافظت شدهنقشه معیار  - 8  شکل

  نسبت به ارزش هر پیکسل 
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  منابع آبی   از  فاصله- 7-1-4

ا و  هب تالا ، اهه از جمله رودخان ،  معیار فاصله از منابع آبی
به حفظ تعادل طبیعی و حفاظت از محیط  ،  دیگر منابع آبی
اي بادي نباید بیش از  هه نصب نیروگا .  ندکی زیست کمک م

حد به این منابع نزدیک باشد تا از مسدود شدن مسیرهاي  
هزین افزایش  و  شود ه ه آبی  جلوگیري  ساخت  براي  .  اي 

معیار این  فاصله  ،  ارزیابی  مبناي  بر  سیستمی  از  استفاده 
آن در  که  است  امتیاز  ،  مناسب  آبی  منابع  از  دورتر  نقاط 

این روش به تأمین فاصله کافی از  .  نندکی بالاتري دریافت م 
م  کمک  آبی  احداث  کی منابع  در  معیار  این  اهمیت  و  ند 

  ].14 [ازد سی اي بادي را روشن مهن توربی 

  ندي هر پیکسل داده فاصله از منابع آبی به طبق- 7جدول 

حد استانه هر    از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتریطبقه(ک 

  1کلاس   3کمتر از    1
  2کلاس   3-6  2
  3کلاس   6-9  3
  4کلاس   12- 9  4
  5کلاس   12از    شتری ب  5

  
منطقه تولید شده نسبت به  فاصله از منابع آبی  نقشه معیار   -9شکل  

  ارزش هر پیکسل 

  سکونتگاه ها  از  فاصله -8-1-4

سکونتگا از  فاصله  نیروگا ه ه معیار  بین  فاصله  به  اي  هه ا 
روستاها  ،  از جمله شهرها، موجود در منطقهاي ه ه ساز بادي و 

ا و مناطق  هك پار ،  اهن اي مرتبط مانند ساختماهت و زیرساخ 
[،  تفریحی دارد  ویژ .  ]11اشاره  اهمیت  از  معیار  ي اه این 

است نیروگا ،  برخوردار  نصب  به  هه زیرا  نزدیک  بادي  اي 

واند به زیبایی شهري آسیب رسانده و ارزش  تی ا مهه سکونتگا 
دهد کاهش  را  توسط  ،  همچنین.  املاك  صدا  تولید 

مزاحمه ه نیروگا است  ممکن  بادي  جامعه  ه ت اي  براي  ایی 
کند ایجاد  وحش  حیات  و  این .  محلی  بر  اي  هه پر ،  علاوه 

مهن توربی  بادي  سایت ی اي  اختلالات  په وانند  و  راکنندگی 
م بصري  مشکلات  به  منجر  که  کنند  ایجاد  .  ودشی نوري 

واند بر اساس نیازها و  تی سیستم امتیازدهی براي این معیار م 
اي بیشتر  ه ه فاصل،  ور کلیط ه اما ب ،  قوانین محلی تنظیم شود

سکونتگا  مرتبط ه ه از  خطرات  کاهش  دلیل  به  امتیاز  ،  ا 
  ].14 [نند کی بالاتري دریافت م

  ها سکونتگاه ندي هر پیکسل داده فاصله از  به طبق- 8  جدول

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   3کمتر از    1
  2کلاس   3-6  2
  3کلاس   6-9  3
  4کلاس   12- 9  4
  5کلاس   12از    شتری ب  5

 

  
منطقه تولید شده نسبت به  ا  هه سکونتگا فاصله از نقشه معیار  - 10شکل  

  ارزش هر پیکسل 

  فاصله از شبکه برق -9-1-4

اي بادي در نزدیکی شبکه برق از اهمیت  هه نصب نیروگا 
استاه ویژ  برخوردار  هزین ،  ي  کاهش  به  امر  این  اي  هه زیرا 
بلند  ک ل کاب فواصل  در  برق  انرژي  افت  از  جلوگیري  و  شی 

م منابع .  ندکی کمک  از  بسیاري  براي  ،  در  بهینه  فاصله 
نیروگا از  برق  انتقال  بادي حدود  ه ه خطوط  کیلومتر    12اي 

  ].15 [ود شی در نظر گرفته م
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  شبکه برق ندي هر پیکسل داده فاصله از  به طبق- 9  جدول

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   12از    شتری ب  1
  2کلاس   12- 9  2
  3کلاس   6-9  3
  4کلاس   3-6  4
  5کلاس   3کمتر از    5

 

  
منطقه تولید شده نسبت به    شبکه برقفاصله از نقشه معیار  - 11شکل  

  ارزش هر پیکسل 

 راه ها فاصله از شبکه  - 4-1-10

نیروگا  را هه نصب  نزدیکی شبکه  بادي در  ا اهمیت  هه اي 
دارد مکاهی ارزیاب.  زیادي  دادین اي  نشان  که  اه ابی  ند 

معمولاً در  ،  ر هستند تک ا نزدیه ه اي بادي که به جاده ه نیروگا
مناس هت موقعی دارندتب اي  قرار  کلی.  ري  طور  حداکثر  ،  به 

  4ا حدود هه اي بادي از شبکه جاد هه فاصله مجاز براي نیروگا 
  ].15,14 [در نظر گرفته میشودکیلومتر  

حدود   آن  مساحت  که  مطالعه  مورد  منطقه   2574در 
است  مربع  جاد ،  کیلومتر  از  فاصله  طبقه ه ه معیار  پنج  به  ا 

از  .  تقسیم شد به فاصله ،  5متر امتیاز    1000به فاصله کمتر 
امتیاز    2000تا    1000بین   بین  ،  4متر  فاصله  تا   2000به 

متر امتیاز  4000تا  3000به فاصله بین ،  3متر امتیاز  3000
 . اختصاص داده شد  1متر امتیاز    4000و به فاصله بیش از   2

  راه ها شبکه ندي هر پیکسل داده فاصله از به طبق- 10جدول 

  حد استانه هر طبقه  از ی مقدار امت
  کسل ی کلاس هر پ  ) لومتری(ک

  1کلاس   4از    شتری ب  1
  2کلاس   4- 3  2
  3کلاس   3- 2  3
  4کلاس   2- 1  4
  5کلاس   1کمتر از    5

  
منطقه تولید شده نسبت به  ا  هه را شبکه فاصله از نقشه معیار  - 12  شکل

  ارزش هر پیکسل 

  ا هن موقعیت توربیتعیین - 2-4

اي بادي که در حال حاضر  هن موقعیت توربی تعیین براي  
پایه هر توربین  ،  در منطقه مورد مطالعه قرار دارند موقعیت 

توربی  به  مربوط  اطلاعات  و  گردید  در  هن ثبت  مستقر  اي 
جم رودبار  شد آع ناحیه  داد .  وري  متغیر  هه این  عنوان  به  ا 
تحلی در  مد ه ل وابسته  استفاده  هل اي  ماشین  یادگیري  اي 

  .  نداه شد

  
  رستان رودبار شهاي هن توربی   محدوده- 13شکل 

  
  اي شهرستان رودبار هن توربی   -14شکل 

است که    ن یاست، ا   ت یبخش حائز اهمن یکه در ا   يانکته 
تورب  یبرخ نقشه   يباد  يهان یاز  در    یی شناسا  هی اول  يهاکه 

(شهرستان   مطالعه  مورد  منطقه  محدوده  از  خارج  شدند، 
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توربن،  یرودبار) قرار داشتند. بنابرا  از  واقع    يباد  ي هان ی تنها 
شد. در    هوابسته استفاد  ریمورد نظر به عنوان متغ  هی در ناح

  شد.   ییشناسا هی ناح نی فعال در ا  نی تورب 82مجموع، 

  
  منطقه مورد مطالعه اي  هن نقاط توربی -15شکل 

بعد   در داد   اهن ی تورب  نی ا  تی موقع،  مرحله    ي اهه به 
ا.  شد  لیتبد   ي رستر که    یی اه ل کسیپ،  بی ترت  نی به 
  افت ی در  1ارزش  ،  ا واقع شده بودند هن در آ  ي باد  ي اهن ی تورب

با  اي  هل پیکس و    0ارزش    نیبدون تورب  ياه ل کسیپو    کردند
  ن ی ا.  را به خود اختصاص دادند  3ارزش  ،  1نامشخص   ادیرمق
در مرحله    مقادیر نامشخصو حذف    ییبه منظور شناسا   ارک
 ].16 [انجام شد  ردازش پش یپ

  
  متغیر وابسته نهایی - 16شکل 

نیروگا  کارایی  از  اطمینان  و  هه براي  موجود  بادي  اي 
داد  از  آهه استفاده  ماشینه ن اي  یادگیري  فرآیند  در  ،  ا 

نیروگا ه ه داد این  به عملکرد  از منابع معتبر و  هه اي مربوط  ا 
ا شامل اطلاعاتی درباره  هه این داد .  وز استخراج شده است ره ب

بادي واقعی انرژي  توربی وه بهر ،  تولید  با  ،  اهن ري  و سازگاري 
هستند منطقه  محیطی  تحقیق.  شرایط  این  تنها  ،  در 

نیروگا ه ه داد به  مربوط  که  هه اي  است  شده  استفاده  ایی 

 
1 Null 

آ بادي  ه ن عملکرد  انرژي  صنعت  استاندارد  معیارهاي  با  ا 
به  .  نداه مطابقت داشته و از بازدهی قابل قبولی برخوردار بود 

ترتیب داد هل مد ،  این  اساس  بر  ماشین  یادگیري  اي  هه اي 
دید آموزش  اعتماد  آاه قابل  نتایج  و  مکا هن ند  براي  ابی  ین ا 

اعتبار  هن توربی  مشابه  شرایط  با  مناطقی  در  جدید  اي 
 .  بیشتري خواهند داشت 

اي مربوط به عوامل محیطی از جمله  هه داد ،  علاوه بر این
و ارتفاع به عنوان معیارهاي  ، شیب زمین ، سرعت و جهت باد 

مکا انتخاب  در  شدهن کلیدي  استفاده  مناسب  این  .  ند اه اي 
ند تا  اه وري و تحلیل شد آع ا در چندین دوره زمانی جم ه ه داد

اطمینان حاصل شود که معیارهاي مورد استفاده در آموزش  
  .  ا از صحت و کارایی لازم برخوردار هستنده ل مد

  ن یماش  ي ر یادگ ی ي اهل مد  - 4-3

شامل جنگل    ن یماش  ير یادگی سه مدل  ،  مطالعه   نیدر ا 
ماش  تی هانبی   انیگراد   شی افزا،  ی تصادف   ي ری ادگی  نیو 
انتخاب خودکار    ینیبش ی عملکرد پ  ی ابی ارز  يبرا   انی گراد و 
برا  ي اهن مکا گرفته    يباد  ي اهه روگا ین  يمناسب  کار  به 

مجموع هه داد   میتقس  يبرا.  شدند به  و    ياهه ا  آموزش 
تقس،  شیآزما روش  شد  می از  استفاده  ا .  دوطرفه    ن یدر 
آموزش    يبرا  ی ا به صورت تصادفهه درصد از داد   70،  ند یفرآ 
و  ه ل مد باق   30ا    ج ینتا   یاعتبارسنج   ي برا  انده می درصد 

هر مدل    ي پارامترها،  ا هل از آموزش مد   ش یپ.  افتی   ص یتخص 
ا .  نددش   میتنظ از    ي اهب ی ترک  نی بهتر،  مرحله  نیپس 

ب  ي برا  پارامترها و  انتخاب  مدل  به  ک ه هر  تا  شدند  گرفته  ار 
  .  منجر شوند یی ند نهابه طبق  کی دی تول

هر  ،  ری ز  ياه ش ربخی ز عملکرد  ا   کیاصول    ن یاز 
کار    نیماش  يری ادگی   يندهابه طبق به  مطالعه  در  که  را 
  .  هنددی م  حیتوض، نداه رفت 

    ی جنگل تصادف - 4-3-1

 ياه مجموع   يری ادگی   تمیالگور   کی  ی تصادف  جنگل
ترک به  که  است  ز   بی قدرتمند  تصم  يادیتعداد    م یدرخت 

م  ي اهی نیبش یپ  ي برا است    ن یا .  ردازد پی خود  قادر  روش 
  ي فرد میتصم ياه ت که معمولاً در درخ  2رازش بش یمشکل ب

م دهد  ودشی مشاهده  کاهش  تصادف.  را  دل  یجنگل    ل یبه 

 
2 Overfitting 
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  ن یهمچن،  زی و نو  رازشبش یدر مقاومت در برابر ب  شای یتوانا
بالا قابل  ینیبش یپ   يدقت  ده  شم گ   ي اهه داد   یبررس  تیو 

ن آنها  ازیبدون  کردن  پر  مسائل  ،  به  در  گسترده  طور  به 
  .  ردی گی مورد استفاده قرار م نهیبه ی ابی مکان

با   یا به صورت تصادفهه داد ، یجنگل تصادف  تمیالگور   در
  ی مختلف  ياه ه رمجموعیتا ز   وند شی م  يرداربه نمون   ین یگزیجا
تصم  ي برا ا.  شود  جاد یا  م یهر درخت  بر  هر    ي برا،  نی علاوه 

از   یتصادف  رمجموعهی ز  کی، ساخت درخت ندیدر فرآ  میتقس
م  اه ی ژگیو پ.  ودشی انتخاب  مرحله    ي اهه داد ،  ینیبش یدر 

طر   دی جد درخ  قیاز  م  میتصم  يا هت تمام  و    وندشی اجرا 
طر   يفرد  ياه ینیبش یپ   ت یاکثر   ي ریگي رأ  ندیفرآ  ق یاز 

ب  یبرچسب کلاس.  وندشی م  بی ترک را    نیشتر ی که  تعداد آرا 
  .  ودشی انتخاب م  یینها  ینیبش ی به عنوان پ ند کی م  افتی در

تصادف  استفاده  جنگل  مدل  مکا  یاز    نه یبه  یابین در 
با    ي اهن مکا  ییبه شناسا   واندت ی م  يباد  ياهن ی تورب مناسب 

کمک کرده و    یطیمح  راتی تأث  نیو کمتر   يروه حداکثر بهر 
نت پا  جه یدر  توسعه  بهر   داری به  باد    نهیبه  يرداربه و  منابع  از 

  .  ]17منجر شود [

  هایت  نبی  افزایش گرادیان   - 4-3-2

  ن یماش  ي ریادگی   تم یالگور   کی  ت یها نبی   ان یگراد   شیافزا 
لعاده  اق فو  ياه ی یتوانا  لی است که به دل  نگیبر بوست  یمبتن

.  به شدت محبوب شده است،  ینیبش یخود در بهبود دقت پ
طبق   یمختلف  فیوظا  يبرا  تمیالگور  نیا جمله  ،  يندبه از 

بر پا   يندبه و رتب،  ونی رگرس   ت یتقو   هیقابل استفاده است و 
  .  بنا شده است 1ان ی گراد

متوال  ت یهانبی   انیگراد   ش یافزا  طور  از    ک ی  ی به  دنباله 
م  فیضع  ياهه رند ی ادگی آموزش  طور،  هددی را  هر    يبه  که 
اشتباهات    دیجد   رندهی ادگی تمرکز    یقبل  رندهی ادگی بر 
مزا  ی ک ی.  ندکی م   ت یها نبی   ان ی گراد  شیافزا   يد یکل  يای از 

الگور به    ي ازسل نرما ،  گرید   ان یگراد   ت یتقو   ياه م تینسبت 
از   که  است  استفاده    بی تقرتابع خطا  تابع خطا  مشتق  دوم 

کل  واند تی م   یژگ ی و  نی ا.  ندکی م بهبود    یدقت  را  مدل 
همگرا   دهی بخش سرعت  بهتر  ییو  به  را  حه را  ن یمدل  ل 
ا .  دهد   ش یافزا  بر  به    تی هانبی   انیگراد   ش یافزا ،  نیافزون 

مواز توز  يپردازش  محاسبات  که    زی ن  دهشع یو  است  مجهز 
  .  ]18[  ودشی مدل م يری ذپس ای سرعت و مق شیباعث افزا 

 
1 Gradient boosting 

  ی ابین مکا  يبرا  تی هانبی   انی گراد  شیافزااز    استفاده
کارا  واندت ی م  يباد  ياهن ی تورب  نهیبه و  دقت    یی بهبود 

ا  اه ي ریگم ی تصم باشد  نهیزم  نیدر  داشته  همراه  به  با  .  را 
  ت یها نبی   انیگراد   ش یافزابرجسته    ياه ی یاز توانا  يریگه بهر 

بالا حجم  پردازش  پهه داد   ي در  و  ،  مختلف  ي اه ی دگی چیا 
ب  یی اهن مکا   وان تی م نصب    ي برا  لیپتانس  ن یشتری با 

  .  ]19کرد [  ییرا شناسا  يباد ي اهن ی تورب

  ماشین یادگیري گرادیان  -3-3-4

یک الگوریتم یادگیري ماشین   ماشین یادگیري گرادیان
گرادیان تقویت  از  که  است  بوستینگ  بر  نشأت   مبتنی 

ش در پردازش  اه یرد و به دلیل عملکرد و کارایی برجست گی م
توجه بسیاري را جلب  ،  اي داده بزرگ و با بعد بالاهه مجموع 

این الگوریتم به طور ویژه براي وظایف مختلفی  .  کرده است 
طبق  جمله  رتب،  رگرسیون ،  نديبه از  استفاده  به و  قابل  ندي 

،  اي مشابههم است و مزایاي خاصی را نسبت به دیگر الگوریت
 .  هد دی ارائه م ، تی هانبی   انی گراد  شیافزا  مانند 

تفاو  از  اصلی هت یکی  گرادیان  اي  یادگیري   با  ماشین 
تکنی ت ی هانبی   انیگراد   ش یافزا  از  استفاده  خاص  هک در  اي 

 ماشین یادگیري گرادیان .  ازي عملکرد آن استسه براي بهین 
تقسی  یافتن  براي  هیستوگرام  بر  مبتنی  تکنیک  اي  هم از 

که به کاهش زمان محاسبات و بهبود  ، ند کی بهینه استفاده م
م  کمک  مدل  این .  ندکی کارایی  بر  الگوریتم  ،  علاوه  این 

بست ه ی ویژگ را  انحصاري  مبه اي  تعداد  کی ندي  تا  ند 
 .  اي مورد نیاز براي آموزش کاهش یابده ی ویژگ

دیگر  گرادیان  تفاوت  یادگیري  از   ماشین  استفاده  در 
یبه نمون  استسک رداري  گرادیان  بر  مبتنی  جاي  .  ویه  به 
بر   ماشین یادگیري گرادیان ،  اهه رداري تصادفی از داد به نمون 

با گرادیاه ه روي نمون بزره ن ایی  به  کی ر تمرکز مت گ اي  ند و 
نمون  تصادفی  گرادیاهه طور  با  کوچه ن ایی  را  ت ک اي  ر 

م به نمون  و  .  ندکی رداري  مدل  دقت  بهبود  به  رویکرد  این 
  ].20 [د ن کی کاهش زمان آموزش کمک م

توانای  دلیل  به  الگوریتم  پردازش  هی این  در  ایش 
و پیچیدگه ه داد بالا  با حجم  مختلفه ی اي  به  تی م ،  اي  واند 

مکا توربیهن شناسایی  نصب  براي  بهینه  با  ه ن اي  بادي  اي 
  .  دقت بیشتري منجر شود
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 4-4 -SHAP   

تحقیق این  روش ،  در  تفسیر   SHAP از  و  تحلیل  براي 
  SHAP.  اي یادگیري ماشین استفاده شدهل اي مد ه ی خروج

افزایشی ( توضی Shapley) مقادیر  ابزارهاي  از  ذیري  پح یکی 
با ارائه سهم هر ویژگی  ه ل مد یادگیري ماشین است که  اي 

پی کمک  ،  اهی ینبش در  نتایج  شفاف  و  دقیق  تحلیل  به 
هد که میزان تأثیر  دی این روش به ما این امکان را م. ندکی م

پی نتایج  بر  را  ویژگی  و  بش هر  کنیم  مشخص  مدل  ینی 
مکا  بر  را  تأثیر  بیشترین  معیارها  کدام  که  ابی  ین بفهمیم 

 .  اي بادي دارند ه ن بهینه توربی
به تنهایی براي ارزیابی جامع   SHAP تحلیل ، با این حال

بهین  نیستسه فرایند  تأثیر  ،  ازي کافی  فقط  تحلیل  این  زیرا 
مد  در  را  معیارها  سهم  و  ماشین  هل نسبی  یادگیري  اي 

به    SHAPاز    قیتحق  نیدر ا   ل،یدل  نیهم  به.  ندکی تفسیر م
ابزار  ارز مدل   ری تفس  يبرا  يعنوان  و  و  یابیها    ها ی ژگ ی وزن 

  نه یبه  نیی تع  ي برا  ياری استفاده شده است و نه به عنوان مع
در   یژگی و وزن هر و تی به درك اهم لی تحل  نی. ا ییبودن نها 

بررس   يهامدل  و  بر    يارهایمع  ری تأث  یمختلف  مختلف 
 . کندی کمک م ا همدل  ی خروج

کلی  طور  تحلیل ،  به  مطالعه  این  عنوان   SHAP در  به 
ا مانند دقت  ه ل اي عملکرد مد ه ص مکملی در کنار سایر شاخ 

است  قرار گرفته  استفاده  مورد  نرخ حساسیت  و  ترکیب  .  کلی 
رو  م ه ش این  را  امکان  این  ما  به  درك  د ی ا  به  هم  که  هد 

ا برسیم و هم ارزیابی بهینه  ه ل ري از نقش معیارها در مد ت ق دقی 
  .  ] 21[ ري انجام دهیم  ت ع ابی را به صورت جام ی ن بودن فرایند مکا 

    نتایج  -5
از   استفاده  و    10با  مستقل  وابسته  1معیار  ،  معیار 

مورد   منطقه  در  ماشین  یادگیري  مدل  سه  هر  عملکرد 
گیلان،  مطالعه استان  در  رودبار  شهرستان  مورد  ،  یعنی 

  .  ارزیابی قرار گرفت
تا    0ا به مقیاس بین  ه ل اي تولید شده از مده ه داد ،  ابتدا

شدند  1 شکل  .  تبدیل  از  اه مقایس،  19نمودار  ي 
ا  هن که نتایج آ،  هددی اي هر سه مدل را نشان مه یینبش پی

بین   مقادیر  صورت  شده    1تا    0به  ارائه  پیکسل  هر  براي 
نشا.  است مقادیر  براي  دن این  پیکسل  هر  پتانسیل  هنده 

وانند  ت ی اي به دست آمده مهه داد .  نصب توربین جدید است

مد عملکرد  ارزیابی  و  تحلیل  قرار  ه ل براي  استفاده  مورد  ا 
 .  گیرند 

کلی مد ،  بطور  که  است  آن  از  حاکی  اي  هل نمودار 
  مدل افزایش گرادیان .  نداه مختلف نتایج متفاوتی را ارائه داد 

به  نبی  (نزدیک  بالا  محدوده  در  بیشتري  نتایج  )  1هایت که 
است  کرده  یادگیري  ،  تولید  ماشین  مدل  که  حالی  در 

) ارائه  0گرادیان نتایج بیشتري در محدوده پایین (نزدیک به 
مدل جنگل تصادفی نیز نتایجی در میانه این دو  .  داده است 

است کرده  تولید  تفاو.  مدل  از  ه ت این  ناشی  است  ممکن  ا 
رو در  مده ش اختلاف  و  ،  ازيسل اي  آموزش  پارامترهاي 

  . اي آموزشی هر مدل باشده ه داد
 

  
  نرمال شده  ینی بش ی سه مدل پ  نی ب  سه یمقا- 17شکل 

ارائه  مدل تصاویر  نتایج  نمایانگر  از  شده  پس  ها 
بازه  نرمال  به  مقادیر  تصاویر،    1تا    0سازي  این  در  هستند. 

نزدیک  صفر  به  پیکسل  یک  مقدار  بیانگر  هرچه  باشد،  تر 
براي   مستقل  معیارهاي  نظر  از  ناحیه  آن  بودن  نامناسب 

هاي بادي جدید است. برعکس، مقادیر نزدیک  نصب توربین 
دهنده پتانسیل بالاي آن نقطه براي نصب توربین  نشان   1به  

دهد  بادي هستند. به طور کلی، نتایج هر سه مدل نشان می 
توربین  موقعیت که  در  موجود  بادي  بهینه هاي  قرار  هاي  اي 

به  گرفته  نزدیک  مقادیر  با  نواحی  این،  بر  علاوه  به    1اند. 
هاي بادي جدید  هاي مستعد براي نصب توربین عنوان مکان 

توانند به افزایش بازدهی انرژي بادي در  شناسایی شده و می 
 .این مناطق و مناطق مشابه منجر شوند 

ها و بهینه بودن نتایج، از براي ارزیابی دقیق عملکرد مدل 
است. شاخص  هاي دقت کلی و نرخ حساسیت استفاده شده 

پیش  صحت  میزان  بیانگر  کلی  مدل بینی دقت  در هاي  ها 
داده  کل  عملکرد مجموعه  جامع  ارزیابی  امکان  و  است  ها 



   

27 
 

شه 
ن نق

فنو
م و 

علو
ی 

علم
یه 

شر
ن

ره  
 دو

ي،
دار

بر
14

ره  
شما

 ،
4 ،

داد 
خر

 
ماه  

14
04

  

اله 
مق

شی
ژوه

پ
 - 

ی و
رکت

ب
  

کی 
یار

ی ن
خان

جلو
  

کند. نرخ حساسیت نیز به عنوان شاخصی ها را فراهم می مدل 
در شناسایی مکان  توانایی مدل  مناسب و براي سنجش  هاي 

(پیکسل نمونه  مثبت  توربین) هاي  نصب  براي  مناسب  هاي 
ها دیدگاه جامعی کار گرفته شده است. ترکیب این شاخص به 

مدل  عملکرد  می از  ارائه  آن ها  موفقیت  میزان  و  در دهد  ها 
 .کند سازي را به دقت بیشتري منعکس می فرایند بهینه 

می  نشان  آمده  دست  به  از نتایج  مدل  سه  هر  که  دهد 
اند عملکرد مناسبی دقت کلی بالایی برخوردار بوده و توانسته 

مکان  توربین در شناسایی  نصب  براي  مستعد  بادي هاي  هاي 
نتایج را  داشته باشند. مدل ماشین یادگیري گرادیان بهترین 
از نظر نرخ حساسیت ارائه کرده و توانایی بالاتري در شناسایی 

هاي مثبت از خود نشان داده است. مدل جنگل تصادفی نمونه 
اي در دقت و حساسیت داشته، در حالی که نیز عملکرد میانه 

بی  گرادیان  افزایش  مقادیر مدل  با  نتایجی  تولید  در  نهایت 
 .تر عمل کرده است موفق   1بالاتر نزدیک به  

مدل  نتایج  تفسیر  براي  تأثیر هر  همچنین،  و بررسی  ها 
بر تصمیم  از تحلیل گیري معیار  این   SHAP ها  استفاده شد. 

ارتفاع   و  باد  سرعت  نظیر  معیارهایی  که  داد  نشان  تحلیل 
پیش  بر  را  تأثیر  مدل بینیبیشترین  داشته هاي  در  ها  اند، 

از   فاصله  و  برق  شبکه  از  فاصله  مانند  معیارهایی  که  حالی 
تحلیل داشتند.  کمتري  تأثیر  آبی  نقش   SHAP منابع 

عمیق  در درك  اهمیت  بسزایی  تعیین  و  ویژگی  تأثیر هر  تر 
  .یابی ایفا کرده است ها در فرایند مکان آن

  
  ت ی هانبی  ان ی گراد  شی افزانتیجه مدل - 18  شکل

هاي دقت کلی و نرخ حساسیت همراه با  ترکیب شاخص 
ها  ، امکان ارزیابی جامعی از بهینه بودن مدل SHAP  تحلیل 

می  نشان  و  فراهم نموده  را  نتایج  مدل و  مورد  دهد که  هاي 
شناسایی   به  قادر  بالا  اعتمادپذیري  و  دقت  با  استفاده 

 هاي بادي هستند.  هاي مناسب براي نصب توربین مکان 

  
 یادگیري گرادیان نتیجه مدل -19شکل 

  
  جنگل تصادفی نتیجه مدل -20شکل 

  نتایج مدل ها تحلیل - 1-5

  ی دقت کل  يدارا  ی هر سه مدل مورد بررس،  یطور کل  به
دقت بالا   نی ا، حال نیبا ا .  درصد)  90از  شیهستند (ب  ییبالا 

  .  است  0کلاس  ي اهه نمون  ادیز  اری تعداد بس  لیعمدتاً به دل
در    یتصادف  جنگلو    تی هانبی   انی گراد  ش یافزا  ياه ل مد
ماشین    1کلاس    ي اهه نمون   یی شناسا  مدل  به  نسبت 

عملکرد   گرادیان  خاصط ه ب.  نداه داشت   کمتريیادگیري  ،  ور 
  ي اهه مدل ماشین یادگیري گرادیان توانسته است تمام نمون 

  .  کند   یی) را شناسا 1مثبت (کلاس 
دقت   دی با،  اه ل مد  يبرتر  یابیارز   يبرا نرخ  1به  و 
کرد  2  تی حساس کل.  توجه  دقت  نظر  مدل  ،  یاز  سه  هر 

مشابه  آ   یعملکرد  تفاوت  و  ناچ هن دارند  ا .  است  ز یا    ن یبا 
  ان ی گراد  شیافزامدل ، 1کلاس   ياه ه نمون  ییدر شناسا، حال 

داشت ،  نهایت بی  کمتري  یادگیري  .  دقت  ماشین  مدل 
  1کلاس    ياهه نمون   ییعملکرد را در شناسا   نیگرادیان بهتر

  جنگل مدل   .5/0  ت یو نرخ حساس  1با دقت  ،  ارائه داده است
اندازه ماشین  ،  دارد  یعملکرد نسبتاً خوب  زی ن  یتصادف به  اما 

 
1 Accuracy 
2 Recall 



 

28 
 

ین 
ورب

ه ت
هین

ی ب
 یاب

کان
م

ین 
ماش

ي 
گیر

یاد
 از 

اده
ستف

 با ا
دي

ي با
ها

 

شی
ژوه

ه پ
مقال

 - 
کی 

یار
ی ن

خان
جلو

ی و 
رکت

ب
  

آن   دقت  و  نبوده  موفق  گرادیان  نرخ    83/0یادگیري  و 
  .  است  42/0آن  تی حساس

مع،  نی بنابرا به  توجه    یی شناسا  يبرا  ی ابی ارز  يارهای با 
  ن یمدل ماشین یادگیري گرادیان بهتر ،  1کلاس    ي اهه نمون 

،  مدل علاوه بر داشتن دقت بالا نیا . هددی عملکرد را نشان م
را به    1کلاس   ي اهه از نمون   درصد قابل توجهیتوانسته است  

  .  کند یی شناسا یدرست
  مدل   3ارزیابی هر   -11  جدول

  دقت کلی   مدل 

  0/ 95  ت ی هان بی  انی گراد  شی افزا

  0/ 97  ماشین یادگیري گرادیان 

  0/ 96  ی تصادف   جنگل

  
  SHAPنتیجه    -5-2

را درباره    یش نیب،  ي هر سه مدلبرا   SHAP  ياه ل یتحل
پ   ي اهی ژگی و  ری تأث بر  فراهم    ياه ینیبش یمختلف  مدل 
م  ا هل ی تحل  نی ا.  وردآی م نشان  وضوح  که    هنددی به 
،  فاع ارت،  مانند سرعت باد   ی عی طب  ط یمرتبط با مح  ياه ی ژگیو

زمهل گس  ازفاصله   و  تمام   اه ش غزلن یا  تأثهل مد   یدر    ر ی ا 
توجه دل  اهی ژگی و  نی ا.  دارند   یقابل  ارتباط    لی به 

پارامترها  انشم ی مستق مورد    يباد  ياهن ی تورب  يدی کل  يبا 
  .  نداه قرار گرفت  ياه ژ ی توجه و
و  ا  هه از شبکه را مانند فاصله    ییا هی ژگی و،  گرید  يسو  از

تأث  ازفاصله   برق  کمتر  ر ی شبکه  مد  ي نسبتاً  دارند هل در    و   ا 
مقا  اه ی ژگی واین   د  سهی در  عوامل  بر  ،  گریبا  کمتر 

.  رگذارندی تأث يباد ياه ن یمربوط به نصب تورب  ياه ینیبش یپ
،  غفلت کرد  اه ی ژگیو   نی به طور کامل از ا  د ینبا ،  حال  نیبا ا 

ممکن  ،  اه ی ژگیو   ری با سا  بی در ترک  ای خاص    ط یدر شرا  رای ز
  .  داشته باشند ی قابل توجه  راتیاست تأث
م   نی همچن  SHAP  لی تحل که    هددینشان 

به    يا هل در مداز گسل  مانند فاصله    ییاه یژگ یو مختلف 
متفاوت م   نی ا.  ذارند گیم   ر یتأث   ی طور  به    واندتیامر 

  ک ی هر    ير یادگ ی  کرد یو رو   يموجود در معمار   يا هت تفاو
  .  ا اشاره داشته باشدهلاز مد 

کارا  يبرا،  تینها   در افزاهل مد   ییبهبود  و  دقت    ش یا 
تحل،  اه ینیبش یپ که  است  رو  يرت ق یدق  ياه ل یمهم    ي بر 
شود   ر یأثتم ک  ياه ی ژگیو ا   ایکاهش  .  انجام    ن یحذف 

مد  واندت ی م  اه ی ژگیو و ساختار    ياز سل به    ي رته افت ی مؤثرتر 
شود حال ،  منجر  محاسبات  یدر  منابع  مصرف    يکمتر  یکه 
  .  ند کی ر مته را ساد   لکرده و مد 

  
  ت ی هانبی   انیگراد   شی افزا مدل  SHAP نتیجه    -21شکل 

  

  
  یادگیري گرادیان مدل SHAP نتیجه  -22شکل 

  

  
  جنگل تصادفی مدل    SHAPنتیجه -23شکل 

 تحلیل حساسیت -3-5

مد  پایداري  و  دقت  ارزیابی  منظور  یادگیري ه ل به  اي 
بهینهه ن ماشین در شناسایی مکا  تحلیل حساسیت براي ،  اي 

. ا انجام شد ه ل بررسی تاثیر معیارهاي مختلف بر خروجی مد 
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تحلیل  این  باد،  در  شیب ،  ارتفاع ،  معیارهایی همچون سرعت 
ورود،  زمین  عنوان  به  حساس  مناطق  از  فاصله  مورد ه ي و  ا 

ا به تغییرات هر ه ل بررسی قرار گرفتند تا مشخص شود که مد 
 . هند د ی یک از این معیارها چگونه واکنش نشان م

باد  سرعت  معیار  که  داد  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج 
ا داشته و تغییرات در این ه ل بیشترین تاثیر را بر خروجی مد 

مکا  مطلوبیت  میزان  بر  مستقیم  صورت  به  براي ه ن معیار  ا 
معیارهاي ارتفاع و فاصله . اي بادي اثرگذار است ه ن نصب توربی 
سکونتگا  شناسایی ه ه از  دیگر  مهم  معیارهاي  عنوان  به  نیز  ا 

مد  که  آه ل شدند  تغییرات  به  نشان ه ن ا  بالایی  حساسیت  ا 
معیارهایی نظیر فاصله از شبکه برق و فاصله ،  در مقابل .  دادند

 . ا داشتند ه ل از منابع آبی تاثیر کمتري بر خروجی مد 
اي مورد ه ل این تحلیل حساسیت بیانگر آن است که مد 

وانند به دقت بر اساس معیارهاي ت ی استفاده در این تحقیق م
نتایج  در  را  مهم  تغییرات  و  دهند  نشان  عملکرد  کلیدي 

هند که براي د ی ا نشان مه ه این یافت ،  همچنین.  منعکس کنند 
به نتایج پایدارتر ه ل افزایش دقت مد  توجه ویژه ،  ا و دستیابی 

  . ابی ضروري استی ن به معیارهایی با تاثیر بالا در فرآیند مکا

رو   - 4-5 با  تصمیه ش مقایسه  یري گ م اي 
 چندمعیاره

اي یادگیري ماشین با نتایج  هل نتایج مد ،  در این تحقیق
روآت سده ب برخی  از  تصمی ه ش مده  سنتی  یري  گم اي 

مراتبی  چندمعیاره  سلسله  تحلیل  فرآیند  فرآیند   مانند  و 
شبک  شدند ياه تحلیل  گیري  تصمیم  اي هش رو.  مقایسه 
وزچندمعیاره   به  نیاز  دلیل  به  دن به  وابستگی  و  دستی  هی 

واند به  تی ایی دارند که مهت محدودی ، اي کارشناسیهت قضاو 
 .  نتایج ناپایدار و کمتر قابل اعتماد منجر شود

از جمله ،  اي یادگیري ماشینه ل نتایج نشان دادند که مد 
گرادیان افزایش  و  تصادفی  بهتري ،  هایت نبی   جنگل  عملکرد 

دارند و س ه در شبی  پیچیده میان معیارهاي مکانی  روابط  ازي 
. اي مناسب را شناسایی کنند ه ن قادرند با دقت بیشتري مکا

در تحلیل حجم گیري چندمعیاره تصمیم  اي ه ش رو، در مقابل
 چالش هاییا و شناسایی الگوهاي غیرخطی دچار  ه ه بالاي داد 

پایی  دقت  و  مد ت ن هستند  با  مقایسه  در  یادگیري ه ل ري  اي 
 . ماشین نشان دادند 

 SHAP علاوه بر این، استفاده از ابزارهایی مانند تحلیل

مدل  عمیق در  درك  امکان  ماشین،  یادگیري  از  هاي  تري 
قابلیت   این  است.  کرده  فراهم  را  مختلف  معیارهاي  تأثیر 

تصمیم  به  دقیق تفسیرپذیري  می گیري  کمک  در  تر  کند، 
گیري چندمعیاره ممکن است در  هاي تصمیم حالی که روش 

محدودیت  با  زمینه  نتایج  این  مقایسه  باشند.  روبرو  هایی 
پذیري و  دهد که یادگیري ماشین به دلیل انعطاف نشان می 

هاي بادي  یابی توربین تواند مکان دقت بالاي خود، نه تنها می 
در   تفسیرپذیرتر،  نتایج  ارائه  با  بلکه  بخشد،  بهبود  را 

  .تر نقش مؤثري ایفا کند هاي بهینه گیري تصمیم 

  گیرينتیجه -6
مکان  تحقیق،  این  توربین در  بهینه  در یابی  بادي  هاي 

الگوریتم  از  با استفاده  رودبار  یادگیري ماشین شهرستان  هاي 
هاي مورد استفاده توانایی شد. نتایج نشان داد که مدل   انجام

توربین   مناسبی  بادي در شناسایی مناطق مستعد نصب  هاي 
می  و  تصمیم دارند  تفسیرپذیري گیري توانند  و  بهینه  هاي 

یافته  جمله  از  دهند.  ارائه  پژوهش، بالایی  این  کلیدي  هاي 
از  فاصله  ارتفاع،  باد،  سرعت  نظیر  معیارهایی  بالاي  اهمیت 

زمین گسل  و  به لغزش ها  که  بود  در ها  کلیدي  عوامل  عنوان 
تصمیم  نظیر فرآیند  دیگري  معیارهاي  گیري مشخص شدند. 

کمتري  تأثیر  هرچند  نیز،  آبی  منابع  و  برق  شبکه  از  فاصله 
 .هاي مکمل نقش داشتند داشتند، اما همچنان در تحلیل 

ها بین  این تحقیق، عدم توازن در داده   هاي یکی از چالش 
مدل  عملکرد  بر  که  بود  غیرمستعد  و  مستعد  تأثیر  مناطق  ها 

دهد که براي دستیابی به دقت و  گذاشت. این مسئله نشان می 
داده  از  استفاده  بالاتر،  متنوع پایداري  و  بیشتر  ضروري  هاي  تر 

  مناسبی بینش  SHAP   است. علاوه بر این، تحلیل نتایج با روش 
بهینه  امکان  و  کرد  فراهم  معیارها  نسبی  اهمیت  سازي  درباره 

 .ها را تسهیل نمود یابی توربین گیري در مکان تصمیم 
چشم  پژوهش  می ی  اندازهای این  ارائه  آینده  براي  دهد. را 

روش  از  پیشرفته استفاده  نظیر هاي  ماشین،  یادگیري  تر 
می  عمیق،  داده یادگیري  تحلیل  به  پیچیده تواند  و هاي  تر 

پیش  دقت  ترکیب بینی بهبود  همچنین،  شود.  منجر  ها 
زیست تحلیل  اقتصادي هاي  و  کنار - محیطی  در  اجتماعی 

می داده  مکانی  پایدار هاي  توسعه  براي  جامعی  دیدگاه  تواند 
 مزارع بادي فراهم کند. 
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