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Abstract 

This study presents an innovative and comprehensive approach to optimal site selection 

for Concentrated Solar Power (CSP) plants in Bushehr Province, Iran, integrating 

Geographic Information Systems (GIS), Fuzzy Multi-Criteria Decision Analysis 

(MCDA), and advanced artificial intelligence techniques. The methodology 

encompassed processing Landsat 8 satellite imagery using the FLAASH algorithm for 

atmospheric corrections, calculating NDVI and LST indices, and land use classification 

with an overall accuracy of 87% (Kappa coefficient 0.83). Criteria weighting was 

performed using the Analytic Hierarchy Process, yielding a consistency ratio of 0.093. 

Machine learning algorithms, including Random Forest and Convolutional Neural 

Networks, were employed to enhance prediction accuracy, resulting in a 12.7% 

improvement in model accuracy (RMSE: 0.089 vs. 0.102 in traditional MCDA methods). 

Zonal analysis of the integrated AI-fuzzy MCDA model output identified ideal zones 

(approximately 5.37% of the province area) as highly suitable or optimal areas for CSP 

plant installation. Cost-Benefit Analysis (CBA) using Monte Carlo simulation was 

conducted for economic evaluation of CSP projects, with results indicating an average 

Internal Rate of Return (IRR) of 13.2% across the identified optimal zones. Sobol 

sensitivity analysis revealed that project Net Present Value (NPV) is most sensitive to 

initial investment costs and electricity selling price. Risk assessment was performed using 

Value at Risk (VaR) and Conditional Value at Risk (CVaR) at 95% confidence level, 

providing a comprehensive understanding of the economic viability and associated risks 

of CSP projects in the region. This research contributes to the field by offering a novel 

framework that combines advanced spatial analysis, multi-criteria decision making, and 

economic modeling, providing a robust tool for strategic energy planning and sustainable 

development of renewable energy resources. The findings have significant implications 

for policymakers, investors, and researchers in the realm of solar energy development 

and can serve as a model for similar studies in other regions. 
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 چکیده

 (CSP) های خورشیدی متمرکزاین مطالعه رویکردی نوآورانه و جامع برای انتخاب بهینه مکان نیروگاه

، تحلیل تصمیم (GIS) های اطلاعات جغرافیاییدهد که سیستمدر استان بوشهر، ایران ارائه می

شناسی کند. روشهای پیشرفته هوش مصنوعی را ادغام میو تکنیک (MCDA) چندمعیاره فازی

برای تصحیحات جوی،  FLAASH با استفاده از الگوریتم ۸ای لندسَت شامل پردازش تصاویر ماهواره

( ۸3/0  کاپا ضریب) ٪۸۷بندی کاربری زمین با دقت کلی ، و طبقهLST و NDVI هایمحاسبه شاخص

 093/0 سازگاری نسبت که شد انجام تحلیلی مراتبیسلسله فرآیند از استفاده با معیارها دهیوزن .بود

 پیچشی، عصبی هایشبکه و تصادفی جنگل جمله از ماشین، یادگیری هایالگوریتم. آمد دست به

 مدل دقت در %۷/12بینی به کار گرفته شدند که منجر به بهبود پیش دقت افزایش برای

(0۸9/0RMSE:   102/0در مقابل) های سنتیدر روشMCDA  ای خروجی مدل شد. تحلیل منطقه

 مناطق عنوان به را( استان سطح از ٪3۷/5آلی )تقریباً ، مناطق ایدهMCDA  فازی-AI شدهادغام

با استفاده  (CBA) فایده-تحلیل هزینه .شناسایی کرد CSP نیروگاه نصب برای بهینه یا مناسب بسیار

دهنده نرخ ایج نشانانجام شد که نت CSP هایسازی مونت کارلو برای ارزیابی اقتصادی پروژهشبیهاز 

 حساسیت تحلیل. بود شدهشناسایی بهینه مناطق سراسر در ٪2/13متوسط   (IRR)بازگشت داخلی

Sobol نشان داد که ارزش خالص فعلی (NPV) های پروژه بیشترین حساسیت را به هزینه

  Value at Risk (VaR)اری اولیه و قیمت فروش برق دارد. ارزیابی ریسک با استفاده ازگذسرمایه

 قابلیت از جامعی درک که شد انجام ٪95در سطح اطمینان   Conditional Value at Risk (CVaR)و

د. این تحقیق با ارائه چارچوبی نمودر منطقه فراهم  CSP هایبا پروژه مرتبط هایریسک و اقتصادی

کند، به اقتصادی را ترکیب می مدلسازیگیری چندمعیاره و نوین که تحلیل فضایی پیشرفته، تصمیم

ریزی استراتژیک انرژی و توسعه پایدار منابع کند و ابزار قدرتمندی برای برنامهزمینه انرژی کمک می

گذاران و گذاران، سرمایهابل توجهی برای سیاستها پیامدهای قسازد. یافتهتجدیدپذیر فراهم می

توانند به عنوان مدل برای مطالعات مشابه پژوهشگران در حوزه توسعه انرژی خورشیدی دارند و می

 .در مناطق دیگر مورد استفاده قرار گیرند

 مقاله:  تاریخچه

 01/03/1403: ارسال

 23/0۸/1403:پذیرش
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  مقدمه

 به گذار ضرورت انرژی، امنیت و اقلیمی تغییرات خصوص در روزافزون هاینگرانی با همراه انرژی، جهانی تقاضای فزاینده افزایش

 ،محیط زیستی الزام یک تنها نه انرژی گذار این (Khalid, 2024). است ساخته نمایان پیش از بیش را تجدیدپذیر انرژی منابع

 هایانرژی متنوع هایگزینه میان در(IRENA, 2023). د شومی محسوب کشورها برای راهبردی و اقتصادی فرصت یک بلکه

 انرژی منابع ترینامیدبخش از یکی عنوان به گسترده، دسترسی قابلیت و پایداری فراوانی، دلیل به خورشیدی انرژی تجدیدپذیر،

 قابلیت با (1CSP)خورشیدی  حرارتی هاینیروگاه میان، این در ). ,.2024Zakariazadeh et al (است شده شناخته پاک

 Salim et).کنندمی ایفا پایدار انرژی هایسیستم آینده در کلیدی نقشی اطمینان، قابل برق تولید و حرارتی انرژی سازیذخیره

al., 2024)  انرژی منابع سایر برای مهمی مکمل عنوان به تواندمی آفتابی، غیر ساعات در برق تولید توانایی با فناوری این 

  (Palladino et al., 2024). نماید عمل بادی و فتوولتائیک مانند متغیر تجدیدپذیر

 فنی، عوامل از وسیعی طیف گرفتن نظر در مستلزم که است پیچیده و چندبعدی چالش یک CSP هاینیروگاه بهینه یابیمکان

 تأثیرگذار نیروگاه بازدهی و عملکرد بر تنها نه فرآیند این (Yousefi et al., 2018). است اجتماعی و محیط زیستی اقتصادی،

 هایسیستم از گیریبهره راستا، این در .دهدمی قرار تأثیر تحت نیز را پروژه اجتماعی مقبولیت و بلندمدت پایداری بلکه است،

 جهت در قدرتمند رویکردی عنوان به )MCDM( معیاره چند گیریتصمیم هایروش با ترکیب در )2GIS( جغرافیایی اطلاعات

 مکانی هایداده تلفیق امکان ترکیبی رویکرد این (Zhao et al., 2024). است شده مطرح بالقوه هایمکان جامع ارزیابی و تحلیل

  (Malczewski & Rinner, 2015).  آوردمی فراهم را مختلف معیارهای همزمان ارزیابی و متنوع

گیری های تصمیم( با روشGISهای اطلاعات جغرافیایی )های قابل توجهی در زمینه تلفیق سیستمهای اخیر، پیشرفتدر سال

های پیشرفته سنجش از دور و دهند که استفاده از تکنیک( صورت گرفته است. مطالعات نوین نشان می3MCDAچند معیاره )

آورد را فراهم می CSPهای یابی نیروگاهتر پارامترهای مکانی مؤثر در مکانهای پردازش تصویر، امکان استخراج دقیقالگوریتم

(Li et al., 2024به عنوان مثال، بهره .)های یادگیری عمیق، دقت ای با قدرت تفکیک بالا و الگوریتماویر ماهوارهگیری از تص

(. علاوه بر این، توسعه  ,.2024Ammari et al( را به میزان قابل توجهی افزایش داده است )4DNIتخمین تابش مستقیم عمودی )

تری گیری را به نحو مطلوبها و ابهامات ذاتی در فرآیند تصمیمعدم قطعیت مدلسازیفازی، امکان  MCDAهای نوین روش

 (.Amiri et al., 2024فراهم آورده است )

گشوده  CSPهای یابی بهینه نیروگاههای جدیدی را در زمینه مکانهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، افقظهور فناوری

( قادرند 6RFو جنگل تصادفی ) (5CNN)های عصبی کانولوشنی پیشرفته مانند شبکههای . الگوریتم( ,.2024Rezaei et al) است

نادیده گرفته  MCDAهای سنتی های مکانی را شناسایی کنند که ممکن است در روشالگوهای پیچیده و غیرخطی در داده

توانند آورند و میی ناهمگن را فراهم میهاها همچنین امکان پردازش حجم عظیمی از داده(. این تکنیکJiang et al., 2023شوند )

سازی های یادگیری تقویتی و بهینههای مکانی را بهبود بخشند. علاوه بر این، استفاده از تکنیکبینیبه طور قابل توجهی دقت پیش

محیط تصادی، سازی همزمان چندین هدف )مانند عملکرد اقچند هدفه، امکان در نظر گرفتن سناریوهای مختلف آینده و بهینه

 (.Maxwell et al., 2018آورد )یابی فراهم میو اجتماعی( را در فرآیند مکان زیستی

                                                 
1 Concentrated Solar Power 
2 Geographic Information System 
3 Multi Criteria Decision Making 
4 Direct Normal Irradiance 
5 Convolutional Neural Network 
6 Random Forest 
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 این تلفیق. است گشوده یابیمکان فرآیند در را نوینی هایافق ماشین، یادگیری و مصنوعی هوش زمینه در اخیر هایپیشرفت

 ناهمگن هایداده از عظیمی حجم پردازش مکانی، الگوهای ترپیچیده تحلیل امکان ،GIS-MCDM سنتی هایروش با هاتکنیک

 قابلیت نوآورانه، رویکردهای این (Jiang et al., 2023). آوردمی فراهم را مختلف معیارهای بین تعاملات تردقیق مدلسازی و

به  .بخشندمی ارتقا توجهی قابل طور به آینده، مختلف سناریوهای گرفتن نظر در با و قطعیت عدم شرایط در را گیریتصمیم

 توجهی قابل پتانسیل مصنوعی، هوش نوین هایتکنیک با مکانی پیشرفته هایفناوری ترکیب که داشت اذعان توانمی طور کلی

 تواندمی یکپارچه رویکرد این. دارد تجدیدپذیر انرژی هایزیرساخت سایر و CSP هاینیروگاه یابیمکان فرآیند سازیبهینه برای

 .شود واقع مؤثر پایدار توسعه اهداف به دستیابی و انرژی گذار روند تسریع در ایملاحظه قابل طور به

 

 هامواد و روش

  همنطقه مورد مطالع

 فرد به منحصر اقلیمی و جغرافیایی هایویژگی با ایمنطقه فارس، خلیج ساحل امتداد در و ایران جنوب در واقع بوشهر، استان

 هایطول و شمالی ’16°30 تا ’14°2۷ جغرافیایی هایعرض بین مربع، کیلومتر 2319۷ حدود در مساحتی با استان این. است

 در کوهستانی مناطق شامل و بوده متنوع استان توپوگرافی. (1 شکلاست ) شده گسترده شرقی ’5۸°52 تا ’06°50 جغرافیایی

 متر 1950 حدود تا دریا سطح از متغیر ارتفاعی دامنه با ،است غرب جنوب و جنوب در ساحلی هایدشت و شرق شمال و شمال

(Jahangir et al., 2024.) و سانتیگراد درجه 2/25 حدود سالانه دمای میانگین با است، خشک و گرم عمدتاً  بوشهر استان اقلیم 

 تابش میانگین با همراه اقلیمی، شرایط این(. (Akhbari & Basiri Sadr, 2024 مترمیلی 213 حدود در سالانه بارش میانگین

 انرژی از برداریبهره برای مستعد مناطق از یکی به را بوشهر استان مربع، متر بر ساعت کیلووات 1/6 تا 3/5 بین روزانه خورشیدی

 (.Mehrian et al., 2024) است کرده تبدیل خورشیدی

 

 مطالعهمحل اجرای  -1 شکل

Fig. 1- The location of study area 
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 از یکی شیلات، و کشاورزی هایفعالیت پتروشیمی، صنایع گاز، و نفت منابع وجود واسطه به بوشهر استان اقتصادی، منظر از

 هایجاده کیلومتر 3600 از بیش شامل استان این نقل و حمل هایزیرساخت د.شومی محسوب کشور اقتصادی مهم هایقطب

 گاز، و برق انتقال شبکه با همراه ها،زیرساخت این. است صیادی و تجاری بندر 10 و آهنراه کیلومتر ۷0 حدود فرعی، و اصلی

 (.Afshari et al., 2024) آوردمی فراهم را انرژی هایپروژه توسعه امکان

 سال تا دشومی بینیپیش و شده برآورد نفر 1264000 حدود شناسی،جمعیت مطالعات آخرین طبق بوشهر، استان جمعیت

 برای تقاضا افزایش اقتصادی، توسعه و جمعیت رشد این(. Jahangir et al, 2024) یابد افزایش نفر 13۸0000 حدود به 2030

 حرارتی هاینیروگاه توسعه برای بالا پتانسیل رغمعلی .سازدمی نمایان را تجدیدپذیر انرژی منابع توسعه ضرورت و انرژی

 مستلزم که دارد وجود نیز محیط زیستی هایحساسیت و آب منابع محدودیت نظیر هاییچالش بوشهر، استان در خورشیدی

 در بعدی چند و جامع رویکردی اتخاذ اهمیت عوامل، این(. Mehrian et al., 2024) است یابیمکان فرآیند در دقیق بررسی

 .سازدمی برجسته را خورشیدی حرارتی هاینیروگاه استقرار برای مناسب مناطق انتخاب و ارزیابی

 

 روش پژوهش 

 حرارتی هاینیروگاه استقرار جهت بهینه مناطق ارزیابی و شناسایی برای پیشرفته و جامع چارچوب یک ارائه هدف با پژوهش این

 اطلاعات سیستم تلفیق از راستا، این در. (2 شکلاست ) نموده اتخاذ را ترکیبی و لایه چند رویکردی بوشهر، استان در خورشیدی

 شده گرفته بهره ماشین یادگیری هایتکنیک و(Fuzzy MCDM) فازی  معیاره چند گیریتصمیم هایروش ،(GIS)جغرافیایی 

-اجتماعی ی،محیط زیست زیرساختی، توپوگرافی، اقلیمی، پارامترهای شامل اصلی دسته شش در بررسی مورد معیارهای. است

  (Al Garni & Awasthi, 2021). اندگردیده بندیطبقه فنی و اقتصادی

 در قطعیت عدم نمودن لحاظ امکان که شده استفاده (1AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش از معیارها، به دهیوزن جهت

 روش از استفاده با اراضی تناسب تعیین و اطلاعاتی هایلایه تلفیق .(Buckley, 1985)آورد می فراهم را کارشناسی هایقضاوت

 سازیمدل امکان هاروش این ). ,2015Malczewski & Rinner( است پذیرفته صورت )2Fuzzy WLC (فازی وزنی خطی ترکیب

  .سازندمی میسر را گیریتصمیم فرآیند در ذاتی ابهام و قطعیت عدم

های پیشرفته صورت الگوریتم ای با استفاده ازهای ماهوارهیابی، پردازش دادهدر راستای افزایش دقت و جامعیت فرآیند مکان

مورد تصحیحات  FLAASHمتر، با استفاده از الگوریتم  30با قدرت تفکیک مکانی  Landsat 8ای پذیرفت. تصاویر ماهواره

، امکان تصحیح دقیق اثرات اتمسفری را فراهم MODTRANگیری از کد انتقال تابش اتمسفری قرار گرفتند. این الگوریتم با بهره

و مدل آئروسل  mid-latitude summerشامل مدل اتمسفری  FLAASH(. پارامترهای ورودی Maxwell et al., 2018)آورد می

maritime  با محتوای بخار آب اتمسفریg/cm² 92/2 ( انتخاب گردیدند که با شرایط اقلیمی منطقه مطالعاتی تطابق دارندCui 

et al., 2023.) 

با  RFهای پیشرفته یادگیری ماشین استفاده شد. الگوریتم ها، از تکنیکسازی و کاهش عدم قطعیتبه منظور ارتقای دقت مدل

سازی گردید. پارامترهای این های مکانی پیاده، جهت استخراج الگوهای پیچیده در داده10درخت تصمیم و عمق حداکثر  500

(. همچنین، یک شبکه عصبی Li et al., 2024سازی شدند )بهینه( k=10)با  k-foldالگوریتم با استفاده از اعتبارسنجی متقابل 

                                                 
1 Analytic Hierarchy Process 
2 Weighted Linear Combination 
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آموزش داده شد.  Landsat 8پیکسلی از تصاویر  64×64پچ  100000اصلاح شده، با استفاده از  ResNet50کانولوشنی با معماری 

، ImageNetروی مجموعه داده آموزش دیده بر های اولیه از مدل پیشو وزن transfer learningاین شبکه با استفاده از تکنیک 

 (.Li et al., 2024) دقت قابل توجهی در شناسایی الگوهای مکانی نشان داد

 سازی مونت کارلو انجام شد( با استفاده از شبیهCBAفایده )-، تحلیل هزینهCSPهای جهت ارزیابی پایداری اقتصادی پروژه

.(Kroese et al., 2014) های عملیاتی و گذاری اولیه، هزینهدر این تحلیل، پارامترهای اقتصادی کلیدی شامل هزینه سرمایه

(. برای هر منطقه Mirletz et al., 2024سازی شدند )های احتمالی مناسب مدلبا توزیع نگهداری، قیمت فروش برق و نرخ تنزیل

 و دوره بازگشت سرمایه محاسبه شدند NPV ،IRRکلیدی مانند  های اقتصادیسازی اجرا گردید و شاخصشبیه 10000منتخب، 

(Steffen, 2020)ارزیابی ریسک با استفاده از .(VaR) Value at Risk  و(CVaR)Conditional Value at Risk   در سطح اطمینان

 (.Palladino et al., 2024انجام شد ) 95%

 بالا، دقت با مکانی هایداده ترکیب به قادر که است سطحی چند و یکپارچه چارچوب یک ارائه در پژوهش این اصلی نوآوری

 مستعد مناطق تردقیق شناسایی امکان تنها نه رویکرد این. است جامع اقتصادی هایارزیابی و معیاره، چند پیچیده هایتحلیل

 . دهدمی ارائه تجدیدپذیر هایانرژی حوزه در استراتژیک ریزیبرنامه جهت قدرتمند ابزاری بلکه آورد،می فراهم را

 گذارانسرمایه و ریزانبرنامه گذاران،سیاست برای پیشرفته گیریتصمیم پشتیبان سیستم یک عنوان به تواندمی پژوهش این نتایج

 تعمیم قابلیت مطالعه این در شده ارائه متدولوژی این، بر علاوه. گیرد قرار استفاده مورد تجدیدپذیر هایانرژی توسعه زمینه در

  .است دارا را منابع مدیریت و فضایی ریزیبرنامه هایحوزه سایر در کاربرد و
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 مراحل اجرای طرح -2شکل 

Fig. 2- Stages of project implementation 

 

 نتایج

 ارائه بوشهر استان در( CSP) خورشیدی حرارتی هاینیروگاه بهینه یابیمکان جهت نوآورانه و جامع رویکردی مطالعه، این در

 هایروش ( وFuzzy MCDA) فازی معیاره چند تحلیل ،(GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم از ترکیبی از استفاده با. است شده

 .شدند ارزیابی و شناسایی هانیروگاه این احداث برای مستعد مناطق مصنوعی، هوش
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 ایماهواره تصاویر پردازش و GIS مکانی هایتحلیل

 پردازش. شد استفاده متر 30 مکانی تفکیک قدرت با Landsat 8 ایماهواره تصاویر از سازی،مدل فرایند دقت افزایش منظور به

 تابش انتقال کد از استفاده با الگوریتم این. بود 1FLAASHالگوریتم  از استفاده با اتمسفری تصحیحات شامل تصاویر این

MODTRAN، دهدمی انجام بالا دقت با را اتمسفری تصحیحات (Adler-Golden et al., 1999 .)ورودی پارامترهای FLAASH 

 با که بود g/cm² 92/2 اتمسفری آب بخار محتوای و ،maritime آئروسل مدل ،mid-latitude summer اتمسفری مدل شامل

 از استفاده با هندسی و رادیومتریک تصحیحات اتمسفری، تصحیحات از پس. شدند انتخاب بوشهر استان اقلیمی شرایط به توجه

 :شد محاسبه 5 و 4 باندهای از استفاده با( 2NDVI) گیاهی پوشش شاخص. شد انجام  5.6ENVI افزارنرم

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) 

 

 .است( 4 باند) قرمز باند Red و( 5 باند) نزدیک قرمز مادون باند NIR آن در که

 شااد زده تخمااین 11 و 10 حرارتاای باناادهای و split-window الگااوریتم از اسااتفاده بااا( LST) زمااین سااطح دمااای

(Jiménez-Muñoz et al., 2014:) 

LST = T10 + c1(T10 - T11) + c2(T10 - T11)² + c0 + (c3 + c4W)(1 - ε) + (c5 + c6W)Δε 

 

 محتوای W باند، دو بین گسیلندگی اختلاف Δε سطح، گسیلندگی ε ،11 و 10 باندهای روشنایی دمای T11 و T10 آن در که

 .هستند الگوریتم ضرایب c6 تا c0 و اتمسفری، آب بخار

 تهیه 4 و 3 ،2 باندهای ترکیب و احتمال حداکثر شده نظارت بندیطبقه الگوریتم از استفاده با اراضی کاربری نقشه ادامه در

 دست به ۸3/0 کاپای ضریب با %۸۷ کلی دقت و شد ارزیابی کاپا ضریب و خطا ماتریس از استفاده با بندیطبقه صحت. گردید

 .آمد

 با ابزارها این. شد استفاده ArcGIS Pro 2.9 محیط در Python سفارشی ابزارهای از پیشرفته، مکانی هایتحلیل اجرای جهت

 موقعیت شاخص محاسبه مانند پیچیده هایتحلیل اجرای امکان و شدند داده توسعه NumPy و ArcPy هایکتابخانه از استفاده

 .آوردند فراهم را( TRI) زمین ناهمواری شاخص و( TPI) توپوگرافی

 

 هاوزن استخراج و فازی معیاره چند تحلیل

 توابع از منظور، این برای. (2شدند )نقشه  تبدیل 255 تا 0 مقیاس به معیار هایلایه تمامی فازی، استانداردسازی فرآیند در

 عضویت تابع ازDNI معیار  با رابطه در نمونه، عنوان به. شد استفاده گوسی و سیگموئیدی خطی، مانند مختلف فازی عضویت

 کاهشی خطی عضویت تابع از شیب لایه برای که حالی در شد، استفاده b=6.5 kWh/m²/day و a=5.2 کنترل نقاط با سیگموئیدی

 حذف یابیمکان فرآیند از( 1 و 0) بولین روش از استفاده با محدودیت مناطق. شد گرفته بهره b=10% و a=2% کنترل نقاط با

 1 جدول. شدند خارج یابیمکان فرآیند از و شناسایی محدودیت مناطق عنوان به استان مساحت از %۷/53 مجموع، در. شدند

 :دهدمی نمایش را هامحدودیت این از ایخلاصه

 

                                                 
1 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
2 Normalized Difference Vegetation Index 
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 CSPهای نیروگاه استقرارمکانی ی هامحدودیت -1جدول 

Table 1- Spatial restrictions for locating CSP Plants  

 پارامتر
محدودیت 

 )متر(
 منابع

 Noorollahi et al. (2016); Azizkhani et al. (2017); Suh & Brownson (2016) 500 های فعالگسل

 1000 صنایع موجود
Sánchez-Lozano et al. (2016); Al Garni & Awasthi (2021); Doorga et al. 

(2019) 

 Al Garni & Awasthi (2021); Tahri et al. (2015); Uyan (2013) 3000 مناطق شهری

 Tahri et al. (2015); Sánchez-Lozano et al. (2016); Yousefi et al. (2018) 1500 مناطق روستایی

 Doorga et al. (2019); Gastli & Charabi (2010); Uyan (2013) 1000 خط ساحلی

 Dixit  ET AL. (2024); Sánchez-Lozano et al. (2016); Yousefi et al. (2018) 1000 های ملیپارک

مناطق حفاظت 

 شده
500 UNEP-WCMC (2022); Tahri et al. (2015); Al Garni & Awasthi (2021) 

 Doorga et al. (2019); Suh & Brownson (2016); Azizkhani et al. (2017) 500 های آبیپهنه

 Sánchez-Lozano et al. (2016); Al Garni & Awasthi (2021); Uyan (2013) 3000 هافرودگاه

 Yousefi et al. (2018); Tahri et al. (2015); Doorga et al. (2019) 500 هارودخانه

 FAO (2020); Sánchez-Lozano et al. (2016); Noorollahi et al. (2016) 150 مناطق جنگلی

 100 خطوط انتقال برق
Malczewski & Rinner (2015); Al Garni & Awasthi (2021); Suh & Brownson 

(2016) 

 Watson & Hudson (2015); Brewer (2022); Aydin & Sarptas. (2020) 5000 مراکز نظامی

 

 مقایسه هایماتریس. شد استفاده( AHP) مراتبی سلسله تحلیل فرایند از زیرمعیارها و معیارها نسبی هایوزن تعیین منظور به

 Expert افزارنرم از استفاده با زیرمعیار و معیار هر نسبی وزن سپس،. گردیدند تکمیل متخصص 15 نظرات از استفاده با زوجی

Choice سازگاری ضریب(. 4شکل و  2جدول ) شد محاسبه (CR )قابل سازگاری دهندهنشان که بود 093/0 برابر شده محاسبه 

 (.Saaty, 1980) است زوجی مقایسه هایماتریس قبول
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 CSPفازی معیارهای موثر جهت استقرار نیروگاه  نقشه های استاندارد -3شکل 

Fig. 3- The standard fuzzy maps of effective criteria for locating CSP plant 

 

 این در 2605۸/0 کلی وزن با دارند، یابیمکان فرآیند در را اهمیت بالاترین همچنان اقلیمی معیارهای شده، استخراج نتایج طبق

. گرفتند قرار دوم و اول هایاولویت در ترتیب به 0۸431/0 وزن با DNI شاخص و 09115/0 وزن با 1DHI تابشی شاخص میان،

 وزن با نیز زیرساختی معیارهای. است خورشیدی حرارتی هاینیروگاه عملکرد بر خورشیدی تابش زیاد تأثیر دهندهنشان امر این

 مهم زیرمعیارهای از یکی عنوان به 06656/0 وزن با که برق انتقال خطوط از فاصله ویژه به داشتند، بالایی اهمیت 1۸093/0

 بوده طبیعی گاز و CSP ترکیبی نیروگاهی هایطرح بودن نادر دلیل به اساسا گاز انتقال های شبکه پایین اهمیت. شد شناسایی

 قرار بعدی هایاولویت در 11360/0 و 15416/0 هایوزن با ترتیب به نیز یمحیط زیست و اقتصادی-اجتماعی معیارهای .است

                                                 
1 Diffuse Horizontal Irradiance 
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 فرآیند در شناختیزمین فاکتورهای اهمیت ،0۸000/0 کلی وزن با طبیعی خطرات و شناسیزمین معیار بررسی با .گرفتند

 پایداری به نسبت بیشتری اهمیت 04500/0 وزن با فعال هایگسل از فاصله معیار، این در. گرفت قرار توجه مورد نیز یابیمکان

 .(4شکل داشت ) 03500/0 وزن با شناسیزمین

 

 وزن دهی معیارهای اصلی و زیرمعیارها -2جدول 

Table 2: Weighting of main criteria and sub-criteria 

 وزن معیار اصلی وزن زیرمعیار زیرمعیارها معیار اصلی

 اقلیمی

DNI 0۸431/0 

2605۸/0 DHI 09115/0 

 0۸512/0 دما

 توپوگرافی
 05542/0 شیب

09056/0 
 03514/0 جهت

 زیرساخت

 05۷1۸/0 هافاصله از جاده

 06656/0 فاصله از خطوط انتقال برق 1۸093/0

 05۷1۸/0 فاصله از شبکه گاز

 زیستیمحیط 

 0462۷/0 فاصله از مناطق حفاظت شده

11360/0 NDVI 03514/0 

 0321۸/0 فاصله از منابع آبی

 اقتصادی-اجتماعی

 0362۷/0 تراکم جمعیت

 06620/0 فاصله از مراکز صنعتی 15416/0

 05169/0 ارزش زمین

 فنی
 03۷19/0 مساحت زمین در دسترس

12013/0 
 0۸294/0 تحمل بار خاکظرفیت 

 شناسی و خطرات طبیعیزمین
 04500/0 های فعالفاصله از گسل

0۸000/0 
 03500/0 شناسیپایداری زمین

 

 نیز طبیعی خطرات و شناسیزمین فاکتورهای به توجه زیرساختی، و اقلیمی عوامل بر علاوه که دهدمی نشان شده حاصل نتایج

 .کند کمک یابیمکان فرآیند اعتبار و دقت افزایش به تواندمی و است اهمیت حائز خورشیدی حرارتی هاینیروگاه یابیمکان در
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 ماشین یادگیری و مصنوعی هوش CSPهای معیارهای موثر جهت استقرار نیروگاهیارها و زیردهی سلسله مراتبی معفرایند وزن -4شکل 

Fig. 4- Hierarchical Weighting Process for Criteria and Subcriteria Affecting the Site Selection of CSP 

Plants Using Artificial Intelligence and Machine Learning 

 

 بهره مصنوعی هوش پیشرفته روش دو از چندبعدی، هایداده از پیچیده الگوهای استخراج و سازیمدل دقت بهبود منظور به

 :شد گرفته

. شد سازیپیاده 10 حداکثر عمق و تصمیم درخت 500 از استفاده با الگوریتم این(: Random Forest) تصادفی جنگل •

 متغیرها نسبی اهمیت. گرفت صورت( k=10 با) k-fold متقابل اعتبارسنجی هایآزمون براساس پارامترها این انتخاب

 و ،(21/0) شیب ،(2۸/0 نسبی اهمیت با) DNI متغیرهای که داد نشان نتایج. شد محاسبه Gini شاخص از استفاده با

. دارند CSP هاینیروگاه احداث برای مناسب مناطق تعیین در را تأثیر بیشترین( 1۷/0) برق انتقال خطوط از فاصله

 .آمد دست به 092/0 نهایی مدل برای OOB خطای

 شده اصلاح ResNet50 معماری با CNN یک از ها،داده مکانی ماهیت به توجه با (:CNN) یکانولوشن عصبی شبکه •

 transfer تکنیک از. شد داده آموزش Landsat 8 تصاویر از پیکسل 64×64 پچ 100000 با شبکه این. شد استفاده

learning داده مجموعه روی بر دیده آموزشپیش مدل از اولیه هایوزن با ImageNet با مقابله برای. شد استفاده 

overfitting، هایتکنیک از Dropout (متصل تماماً  هایلایه در 5/0 نرخ با )و Data Augmentation گردید استفاده .

 .کند شناسایی را CSP نیروگاه احداث برای مناسب مناطق( F1-score) %5/93 دقت با توانست CNN مدل

 هایخروجی روش، این در. شد استفاده( Stacking) ایمجموعه یادگیری تکنیک از استفاده با ترکیبی رویکرد یک از نهایت، در

 این که داد نشان McNemar اجرای آزمون. شدند ترکیب فراآموزنده عنوان به 1XGBoost از استفاده با CNN و RF هایمدل

 نرخ ،(6) عمق حداکثر ،(100) هادرخت تعداد) پارامترهای با XGBoost فرایند(. p < 0.001) است معنادار آماری نظر از بهبود

پس  .شدند سازیبهینه برابر 5 متقابل اعتبارسنجی و ایشبکه جستجوی از استفاده با و پیکربندی(( 1/0) گاما و( 1/0) یادگیری

 گردید. اینچندمعیاره فازی، مدل نهایی ساختاربندی و اجرا  از تلفیق الگوریتم های مبتنی بر هوش مصنوعی ذکر شده با فرایند

 در RMSE: 0.089) گردید MCDA سنتی هایروش به نسبت مدل بینیپیش دقت در %۷/12 افزایش به منجر ترکیبی رویکرد

                                                 
1 Extreme Gradient Boosting 
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 با XGBoost فرایند(. p < 0.001) است معنادار آماری نظر از بهبود این که داد نشان McNemar اجرای آزمون (.102/0 مقابل

 جستجوی از استفاده با و پیکربندی(( 1/0) گاما و( 1/0) یادگیری نرخ ،(6) عمق حداکثر ،(100) هادرخت تعداد) پارامترهای

 . شدند سازیبهینه برابر 5 متقابل اعتبارسنجی و ایشبکه

و  بالقوه مناطق عنوان به مربع( کیلومتر 11040استان ) مساحت کل از %3/46حدود  طبق نتایج حاصل شده سطحی معادل

 (. 3گردید )نقشه  شناسایی (CSP) متمرکز خورشیدی انرژی هاینیروگاه استقرار جهت مناسب

 

 
 CSP هایههای بهینه اسقرار نیروگاپهنه-5شکل 

Fig. 5- Optimal Zones for Locating CSP Plant  

 

 ارائه های مناسب شناسایی شدهپهنه تناسب از دقیقی ارزیابی که اندشده داده اختصاص 255 تا 1 از فازی مقادیر به مناطق این

 آلهای ایدهپهنه ،Zonal هایدر ادامه با بکارگیری تحلیل .(Malczewski & Rinner, 2015; Zakariazadeh, 1965) دهدمی

 تکنیک گردیدند. این بندی )سه پهنه(طبقه بهینه یا مناسب بسیار مناطق عنوان به اولیه مناسب مناطق از (،%3۷/5)تقریباً 

 تناسب ارزیابی فرآیند توجهی قابل طور به و کرده فراهم را مناسب مناطق از تریدقیق ارزیابی امکان فضایی، تحلیل پیشرفته

 . بخشید ارتقا را CSP هاینیروگاه استقرار مکانی جهت

 

 آماری هایتحلیل

 از ایمجموعه از ،CSP هاینیروگاه احداث برای مناطق تناسب نمرات آماری توزیع و فضایی الگوهای جامع ارزیابی منظور به

 :شد استفاده پیشرفته آماری هایتحلیل

. شد استفاده جهانی Moran’s I شاخص از تناسب، نمرات فضایی الگوی ارزیابی برای: فضایی خودهمبستگی تحلیل •

 .است قوی مثبت فضایی خودهمبستگی وجود دهندهنشانMoran’s I(0.73 ،p < 0.001 ) بالای و مثبت مقدار
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 *Getis-Ord Gi آماره از پایین، و بالا تناسب با فضایی هایخوشه تردقیق شناسایی برای: فضایی ایخوشه تحلیل •

 .شد استفاده

 Kolmogorov-Smirnov آزمون از تناسب، نمرات توزیع بودن نرمال ارزیابی برای: تناسب نمرات آماری توزیع بررسی •

 نرمال توزیع از معناداری طور به تناسب هایارزش توزیع که داد نشان( D = 0.089، p < 0.01) نتایج. شد استفاده

 :است شده خلاصه 3 جدول در نتایج. دارد انحراف

 

 *Getis-Ord Giای فضایی با استفاده از آماره نتایج تحلیل خوشه -3جدول 

Table 3- Results of Spatial Clustering Analysis using Getis-Ord Gi* statistic 

 درصد از کل منطقه هاتعداد سلول نوع خوشه

 2345 ۷/1۸% (Hot Spot)خوشه داغ 

 1۸۷6 0/15% (Cold Spot)خوشه سرد 

 %3/66 ۸2۷9 غیر معنادار

 

 اقتصادی ارزیابی

 روش از گیریبهره با( CBA) فایده-هزینه تحلیل بوشهر، استان در CSP نیروگاه هایپروژه اقتصادی جامع ارزیابی جهت

 یک استقرار جهت تحلیل این. پذیرفت صورت سرزمین فازی تناسب ارزش بالاترین با منطقه سه برای کارلو مونت سازیشبیه

 در تحلیل این در استفاده مورد اصلی پارامترهای. گردید انجام سال 25 پروژه عمر و مگاوات 100 ظرفیت با فرضی CSP نیروگاه

 :است شده ارائه 4 جدول

 

 پارامترهای اصلی مورد استفاده در تحلیل اقتصادی -4جدول 

Table 4- Main Parameters Used in Economic Analysis 

 منابع توزیع احتمال مقدار پارامتر

گذاری هزینه سرمایه

 اولیه
4500 $/kW ( نرمالμ=4500, σ=225) IRENA (2023); IEA (2020); Yao et al. (2025 

هزینه عملیاتی و 

 نگهداری ثابت
65 $/kW/year ( ۷0 ،60یکنواخت) 

Yao et al. (2025); Mirletz et al. (2024); 

Palladino et al. (2024) 

هزینه عملیاتی و 

 نگهداری متغیر
3.5 $/MWh ( 4 ،3،5 ،3مثلثی) 

Mirletz et al. (2024); IEA (2020); Feldman et 

al. (2021) 

 (μ=4.78, σ=0.1نرمال )لوگ  MWh/$ 120 قیمت فروش برق
Abelló Sunyer, P. (2024); IRENA (2023); 

IEA (2020) 

 (%5/۸ ،%5/۷ ،%5/6مثلثی ) %7.5 نرخ تنزیل
World Bank (2021); IEA (2020); Steffen 

(2020) 

 (α=8.2, β=11.8بتا ) %41 ضریب ظرفیت
Yao et al. (2025); Mirletz et al. (2024); 

Palladino et al. (2024) 

 

 ارائه 6شکل  در تحلیل این نتایج. گردیدند محاسبه کلیدی اقتصادی هایشاخص و اجرا سازیشبیه 10000 تعداد منطقه، هر در

 :است شده
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 مناطق منتخب جهتفایده -نتایج تحلیل هزینه -6شکل 

Fig. 6- Cost-benefit Analysis Results For Selected Regions 

 

 منطقه. تنزیل نرخ از بالاتر 2IRR و مثبت 1NPV با باشند،می جذاب اقتصادی منظر از منطقه سه هر که است آن از حاکی نتایج

A بالاترین با NPV عوامل تأثیر ارزیابی جهت. است اقتصادی دیدگاه از گزینه ترینجذاب سرمایه، بازگشت دوره کمترین و 

 در تحلیل این نتایج(. Sobol, 2001) شد انجام Sobol روش از استفاده با حساسیت تحلیل اقتصادی، هایشاخص بر مختلف

 :است شده ارائه ۷شکل 

 
 پروژه NPVبرای  Sobolنتایج تحلیل حساسیت  -7شکل 

Fig. 7- Sobol Sensitivity Analysis Results for the Project's NPV 

 

                                                 
1 Net Present Value 
2 Internal Rate of Return 
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 فروش قیمت و اولیه گذاریسرمایه هزینه در تغییرات به نسبت را حساسیت بیشترین پروژه NPV که دهدمی نشان نتایج این

 برجسته را گذاریسرمایه هایمشوق ارائه و برق خرید تضمین در دولت حمایتی هایسیاست اهمیت هایافته این. دارد برق

( بدبینانه و پایه بینانه،خوش) سناریو سه. شد انجام سناریو تحلیل بازار، مختلف شرایط در نتایج پایداری ارزیابی منظور به. سازدمی

 :است شده ارائه 5 جدول در A پهنه با مرتبط تحلیل این نتایج. شدند تعریف کلیدی پارامترهای در تغییر با

 

 Aمنطقه  در رابطه بانتایج تحلیل سناریو  -5جدول 

Table 5- Results of the Scenario Analysis for Region A 

 سناریو بدبینانه سناریو پایه بینانهخوشسناریو  شاخص

 NPV 4/215 ۷/15۸ 3/102(میلیون دلار)

IRR (%) ۸/15 2/13 6/10 

 1PBP 5/6 ۸/۷ 3/9(سال)

2B/C 5۸/1 42/1 46/1 

 

 سطح با تاریخی سازیشبیه روش از ،CVaR و VaR محاسبه برای. شد انجام 4CVaR و 3VaR از استفاده با ریسک ارزیابی

 با برابر CVaR و دلار میلیون ۸۷.3 با برابر A منطقه در پروژه NPV برای VaR که داد نشان نتایج. شد استفاده %95 اطمینان

 رفت، نخواهد فراتر دلار میلیون 3/۸۷ از پروژه زیان حداکثر ،%95 احتمال با که دهدمی نشان نتایج این. است دلار میلیون 1/۷2

 ارزیابی امکان اقتصادی، و آماری جامع هایتحلیل این. بود خواهد دلار میلیون 1/۷2 سناریوها بدترین %5 در زیان میانگین و

 این مدیریت و طراحی سازیبهینه در تواندمی و آوردمی فراهم را بوشهر استان در CSP هایپروژه بلندمدت پایداری تردقیق

 .گیرد قرار استفاده مورد هانیروگاه

 خشک مناطق در مشابه مطالعات سایر نتایج با حاصل هاییافته پژوهش، این نتایج تعمیم قابلیت و اعتبار جامع ارزیابی منظور به

 بلکه آورد،می فراهم را نتایج سازگاری ارزیابی امکان تنها نه مقایسه این(. 6 جدول) گرفت قرار مقایسه مورد خشکنیمه و

 .دهدمی ارائه تحلیلی مختلف هایجنبه و شناختی،روش ای،منطقه هایتفاوت مورد در ارزشمندی هایبینش

 

 مقایسه جامع نتایج با سایر مطالعات مشابه -6جدول 

Table 6- A Comprehensive Comparison of Results with other Similar Studies 

 منطقه مطالعه

مساحت 

مناسب 

)%( 

 ارزیابی اقتصادی اقلیمی مدلسازی شناسیروش معیارهای اصلی
های تکنیک

 هوش مصنوعی

 مطالعه حاضر
بوشهر، 

 ایران
3۷/5 

DNI ،شیب ،

 دسترسی به شبکه

GIS-MCDA با 

ML 

RegCM45 ،

RCP6 4.5 

Monte Carlo, 

CBA 
RF ،CNN 

                                                 
1 Payback Period 
2 Benefit-Cost Ratio 
3 Value at Risk 
4 Conditional Value at Risk  

 
5 Regional Climate Model version 4 
6 Representative Concentration Pathway 
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Yousefi et 

al. (2018) 
 ۸2/4 یزد، ایران

DNI شیب، کاربری ،

 اراضی
GIS-AHP فازی - NPV ،IRR - 

Ammari et 

al. (2024) 
 14/6 مراکش

DNI ،توپوگرافی ،

 دسترسی
GIS-MCDA 

تحلیل روند 

DNI 
LCOE - 

Doorga et 

al. (2019) 
 - - - GIS-AHP تابش، شیب، کاربری ۷5/3 موریس

Sánchez-

Lozano et 

al. (2016) 

 23/۷ اسپانیا
DNI ،شیب ،

 زیرساخت

GIS-TOPSIS 

 - PROMETHEE - فازی

Amiri et al 

(2024) 

عربستان 

 سعودی
9۸/4 

DNI ،توپوگرافی ،

 شبکه

GIS-AHP  با

سازیبهینه  
 PSO تحلیل حساسیت -

 

 اتخاذ مطالعات سایر به نسبت ترجامع و ترپیشرفته رویکردی جنبه، چندین در حاضر مطالعه که دهدمی نشان جامع مقایسه این

 حاضر، مطالعه در کارلو مونت سازیشبیه از استفاده با( CBA) فایده-هزینه تحلیل روش اقتصادی، ارزیابی نظر از. است کرده

 اقتصادی پارامترهای در موجود هایقطعیت عدم رویکرد، این. است کرده فراهم را اقتصادی تربینانهواقع و ترجامع ارزیابی امکان

 استفاده .اندبرده بهره LCOE یا NPV مانند ترساده هایروش از عمدتاً مطالعات سایر که حالی در گیرد،می نظر در خوبی به را

 مطالعه این دیگر تمایز وجه ،CNN و RF مانند ماشین یادگیری هایالگوریتم ویژه به مصنوعی، هوش پیشرفته هایتکنیک از

 GIS-MCDA سنتی هایروش در که آوردمی فراهم را غیرخطی و ترپیچیده الگوهای شناسایی امکان نوآورانه رویکرد این. است

 اقتصادی فیزیکی، فاکتورهای از ترکیبی که حاضر، مطالعه در استفاده مورد معیارهای جامعیت. گیرندمی قرار توجه مورد کمتر

. شودنمی مشاهده میزان این به دیگر مطالعات از برخی در جامعیت این. است توجه قابل نیز گیرد،می بر در را زیرساختی و

 فراهم را نهایی نتایج بر مختلف پارامترهای تأثیر بهتر درک امکان مطالعه، این در Sobol روش از استفاده با حساسیت تحلیل

 .است نشده انجام جامع شکل این به دیگر مطالعات اکثر در امر این که است، آورده

 یابیمکان زمینه در جلو به رو گامی جامع، و نوآورانه رویکردی ارائه با حاضر مطالعه که دهدمی نشان مقایسه این مجموع، در

 و پیشرفته اقتصادی هایتحلیل فازی، معیاره چند تحلیل ،GIS پیشرفته هایروش ترکیب. شودمی محسوب CSP هاینیروگاه

 تواندمی که دهدمی ارائه تجدیدپذیر هایانرژی توسعه زمینه در گیریتصمیم جهت اعتماد قابل و قوی چارچوبی مصنوعی، هوش

 .باشد حوزه این در آینده مطالعات الگوی

 

  گیرینتیجه و بحث

( در استان بوشهر، گامی CSPهای حرارتی خورشیدی )یابی بهینه نیروگاهاین پژوهش با ارائه رویکردی جامع و نوآورانه برای مکان

چند معیاره فازی (، تحلیل GISهای تجدیدپذیر برداشته است. ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی )مهم در زمینه توسعه انرژی

(Fuzzy MCDAو تکنیک )تر مناطق مستعد را فراهم آورده است. این رویکرد یکپارچه های هوش مصنوعی، امکان شناسایی دقیق

 ارائه داده که در مطالعات قبلی به این شکل مشاهده نشده است. CSPهای یابی نیروگاهو چندبعدی، چارچوبی جامع برای مکان

 دهد. های قابل توجهی را نشان میدر مقایسه با مطالعات پیشین، این پژوهش پیشرفت

فازی  GIS ،MCDAفازی استفاده کرده، این پژوهش با ترکیب  AHP-GISکه تنها از  Yousefi et al (201۸). برخلاف مطالعه

فایده -تر الگوهای مکانی را فراهم آورده است. علاوه بر این، تحلیل هزینههای هوش مصنوعی، امکان تحلیل پیچیدهو تکنیک
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(CBAبا استفاده از شبیه )تر مانند های سادهسازی مونت کارلو، در مقایسه با روشNPV  یاLCOE  در مطالعات قبلی، ارزیابی

های موجود در پارامترهای ها ارائه داده است. این رویکرد امکان در نظر گرفتن عدم قطعیتری اقتصادی پروژهتری از پایدابینانهواقع

بکارگیری  (. ,.2014Kroese et alدهد )ها ارائه میهای مالی پروژهتری از ریسکآورد و تصویر دقیقاقتصادی را فراهم می

ر مطالعات قبلی مورد استفاده قرار نگرفته بود، امکان شناسایی الگوهای ، که در اکثCNNو  Random Forestهای الگوریتم

در دقت  %۷/12های پیشرفته هوش مصنوعی منجر به افزایش تر و غیرخطی را فراهم آورده است. این استفاده از تکنیکپیچیده

است. این  CSPهای ی احداث نیروگاهدهنده بهبود قابل توجه در شناسایی مناطق مستعد برابینی مدل شده است، که نشانپیش

 Maxwellهای تجدیدپذیر همخوانی دارد )یابی انرژیدر زمینه کاربرد یادگیری ماشین در مکان اجرا شدهیافته با نتایج مطالعات 

2018et al., .) های بلندمدت بینیعدم قطعیت در پیش :هستندقابل ذکر  ی ذیلهارغم جامعیت این پژوهش، برخی محدودیتعلی

های این مطالعه فرهنگی از جمله چالش-های دقیق محلی، و عدم لحاظ کامل برخی فاکتورهای اجتماعیاقلیمی، محدودیت داده

لعات نیازمند مطا محیط زیستیاند، اما ارزیابی جامع اثرات در مدل لحاظ شده محیط زیستیاند. همچنین، اگرچه فاکتورهای بوده

 تر است.تخصصی

همخوانی دارد.  CSPهای یابی نیروگاههای مکاندر مورد چالشLozano et al-Sánchez (2016 ).های ها با یافتهاین محدودیت 

تری از انداز کاملهای فناوری و تغییرات سیاستی، چشمتر عواملی مانند پیشرفتشود مطالعات آینده با بررسی جامعپیشنهاد می

 ارائه دهند. CSPهای های تجدیدپذیر و پایداری پروژهانرژی آینده

را به طور معناداری افزایش  مدلسازی، نه تنها دقت MCDA-GISهای سنتی های نوین هوش مصنوعی با تکنیکتلفیق روش

رد رویک این. است کرده ارائه یابیمکان معیارهای بین پیچیده تعاملات درک برای جدیدی مفهومی چارچوب بلکه ،(٪۷/12داده )

های متقابل بین پارامترهای کنند، امکان شناسایی الگوهای غیرخطی و وابستگیاشاره می ) .2024Li et al(ترکیبی، همانطور که 

سازی مونت کارلو در های کلاسیک قابل تشخیص نبودند. به علاوه، استفاده از شبیهآورد که در روشمختلف را فراهم می

 Maxwellهای اخیر دهد که با یافتهارائه می CSP هایهای پروژهها و ریسکتری از عدم قطعیتهای اقتصادی، درک عمیقتحلیل

.et al (201۸ ) های انرژی تجدیدپذیر همخوانی دارد.ریسک پروژه مدلسازیدر زمینه 

های تجدیدپذیر ایفا کند. شناسایی تواند نقش کلیدی در تسریع گذار به انرژیگذاری انرژی، نتایج این پژوهش میاز منظر سیاست

 برای عملی چارچوبی ،محیط زیستی و اقتصادی فنی، ملاحظات گرفتن نظر در با( استان مساحت از ٪3۷/5) دقیق مناطق بهینه

( و تعهدات SDGs) متحد ملل سازمان پایدار توسعه اهداف با هایافته این. دهدمی ارائه انرژی حوزه در استراتژیک ریزیبرنامه

های اقتصادی جامع انجام (. همچنین، تحلیل ,2023IRENA) ای همسو استگلخانهنتشار گازهای المللی در زمینه کاهش ابین

 جذب به تواندمی ،(٪2/13میانگین  IRRدر شرایط مختلف بازار ) CSPهای شده، با نشان دادن پایداری مالی پروژه

 .کند کمک تجدیدپذیر هایانرژی توسعه در خصوصی بخش مشارکت تسهیل و خصوصی هایگذاریسرمایه

گذاران در اتخاذ تصمیمات آگاهانه در تواند به سیاستهای این پژوهش قابل توجه است. نتایج میاهمیت عملی و نظری یافته

تواند به افزایش موفقیت های تجدیدپذیر کمک کند. ارزیابی دقیق مناطق مستعد و تحلیل جامع اقتصادی میزمینه توسعه انرژی

تواند به عنوان الگویی برای مطالعات مشابه در سایر مناطق و ک کند. رویکرد ترکیبی ارائه شده میکم CSPهای و پایداری پروژه

در مجموع، این پژوهش با ارائه رویکردی نوآورانه و جامع در  های انرژی تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گیرد.حتی سایر فناوری

های تجدیدپذیر برداشته است. با فراهم آوردن زمینه برای ، گامی مهم در جهت توسعه پایدار انرژیCSPهای یابی نیروگاهمکان

ای و دستیابی به اهداف توسعه پایدار کمک کند تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانههای پاک، این مطالعه میتوسعه انرژی



 یابی و هوش مصنوعی در مکان  GIS-MCDAرویکرد نوین                                                   و همکاران                                      یجعفر

 

39 

 

 

(2022WCMC, -UNEPیافته .)گذاری انرژی های آگاهانه در زمینه سیاستگیریی برای تصمیمتواند مبنایهای این پژوهش می

های تجدیدپذیر در نظر گرفته یابی انرژیباشد، و به عنوان نقطه عطفی در مطالعات مکان CSPهای گذاری در پروژهو سرمایه

  ارائه شده است: دیگری ایتحقیقات آینده، پیشنهادات خلاقانه جهت شود.

 سازی برای کاهش مصرف آبین خنکهای نوادغام فناوری 

 غذا-آب-یکپارچه انرژی مدلسازی 

 هاتر عملکرد نیروگاهبینی دقیقبکارگیری یادگیری عمیق برای پیش 

 اجتماعی-تحلیل سناریوهای اقتصادی 

 های پیشنهادی برای مطالعات آتی هستند. این گیری هوشمند از جمله زمینهو توسعه سیستم پشتیبان تصمیم

 (. ,2023IRENAهای تجدیدپذیر همسو است )پیشنهادات با روندهای نوظهور در تحقیقات انرژی
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