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 چکیده
-ایران، شناسایی مناطق دارای بیشترین تناسب به بیابانی و خشک خورشیدی در مناطق گیری از قابلیت بالای انرژیرهبرای به

های پژوهش حاضر با هدف تعیین شایستگی اراضی برای استقرار نیروگاه های خورشیدی، مهم است.منظور استقرار نیروگاه

-اجتماعی و محیط زیستی، با بهره -، جغرافیایی، اقتصادیعیارهای آب و هواییم توجه به باخورشیدی و شناسایی عوامل مهمتر، 

پس از انتخاب عوامل مؤثر بر اساس نظر کارشناسان و گیری از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در منطقه سیستان انجام شد. 

در مرحله بعد،  له مراتبی فازی انجام شد.متخصصان، وزن هرکدام از معیارها و زیرمعیارها، با مقایسةزوجی و روش تحلیل سلس

های مربوط به هر یک، در لایه مربوط به آن معیار های مربوط به هر معیار در سامانه اطلاعات جغرافیایی، وزنپس از تهیه لایه

-ذاری لایههم گهای خورشیدی با روی، نقشه تناسب مناطق مختلف دشت سیستان برای استقرار نیروگاهآخرضرب شد. در مرحله 

درصد از کل مساحت منطقه مورد مطالعه که در قسمت  4/8 ها در پنج طبقه تهیه شد. بر اساس نتایج،ها و اعمال محدودیت

است، دارای تناسب عالی است. های شرقی از شهرستان نیمروز قرار گرفته جنوبی شهرستان زهک و شهرستان هامون و بخش

برای احداث ، درصد 18درصد دارای تناسب متوسط و  5/0مطالعه دارای تناسب خوب، درصد از منطقه مورد  6/36همچنین 

دلیل وزن بیشتر، نیروگاه خورشیدی دارای تناسب ضعیف است. افزون بر این، معیارهای ساعات آفتابی، درجه حرارت و ارتفاع به

درصد از منطقه سیستان از تناسب زیادی  45حدود  طور کلیدهد که بهمی نشان ترین معیارها شناخته شد. نتایجعنوان مهمبه

گذاری در زمینه احداث نیروگاه خورشیدی در این منطقه کم برای احداث نیروگاه خورشیدی برخوردار است، بنابراین خطر سرمایه

ادی و افزایش تواند شرایط مناسبی را برای توسعه اقتصبرداری حداکثر از انرژی خورشیدی در منطقه سیستان میبهره .است

 ماندگاری مردم در منطقه فراهم آورد.

توسعه اقتصادی ؛همپوشانیانرژی خورشیدی؛ شایستگی اراضی؛ مقایسه زوجی؛ واژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

مدیریت نامناسب انرژی، شرایط نامطلوب تولیدد آن و در  

نتیجه نبود تناسدب بدین مصدرف اندرژی و جمعیدت کشدور       

ران از نظدر تدیمین اندرژی بدا شدرایط      است تا اید موجب شده

دلیل متیثر بدودن همده   بحرانی مواجه باشد. از سوی دیگر، به

دسترس بودن و تیمین اندرژی  های انسانی از انرژی، درفعالیت

نیازهای توسعه اقتصادی و اجتماعی هر کشدور اسدت   از پیش

(. قددرار گددرفتن در کمربنددد بیابددانی دنیددا و برخددورداری  11)

تابش خورشید در بیشتر مناطق و فصدول سدال،    حداکثری از

است مناطق مختلف کشور از قابلیت زیادی برای موجب شده

-(. بده 22، 1برداری از انرژی خورشیدی برخوردار باشد )بهره

مستعد تولید انرژی خورشدیدی   مناطق شناسایی طوری که با

هدای دریافدت اندرژی    های بیابانی به سامانهو تجهیز مساحت

کشور ایران قادر خواهد بود عدلاوه بدر تدیمین بخدش      تابشی،

ای از انرژی مورد نیاز منطقه، در زمینه صدور اندرژی  گسترده

ریدزی بدرای   (. بنابراین برنامده 22، 5، 25برق نیز فعال شود )

هدایی اسدت کده    استفاده از انرژی خورشیدی یکی از اولویدت 

، 22) بایستی در مناطق  مختلف کشور مورد توجه قرار گیدرد 

دلیل لزوم کاهش وابسدتگی بده   (. در سراسر دنیا نیز به3، 26

های فسیلی و کاهش تدیثیر اسدتفاده از   منابع محدود سوخت

-ها بر تغییر اقلیم، شناسدایی و اسدتفاده از اندرژی   این سوخت

بددیهی اسدت کده     (.12پذیر رو به افزایش است )های تجدید

 از هدم  توانمی ینهای نوانرژی از سمت استفاده به حرکت با

 و کرد حاصل اطمینان صنعتی توسعه انرژی برای پایدار منابع

 (.  21کرد ) جلوگیری زیستمحیط بیشتر از آلودگی همچنین

هدای خورشدیدی در منداطقی    اندازی نیروگاهاستقرار و راه

که استعداد استفاده از این اندرژی را دارندد، بدا تولیدد اندرژی      

ری در تدیمین، انتقدال و همچندین    الکتریکی، نقش انکارناپدذی 

-عندوان یکدی از بهتدرین راه   کند و بهتوزیع این انرژی ایفا می

های تدیمین اندرژی در روسدتاها و منداطق دورافتداده کشدور       

مطرح است. افزون بدر ایدن، تولیدد اندرژی بدا ایدن روش، در       

هدای تدیمین و انتقدال اندرژی، از نظدر      مقایسه با دیگدر روش 

تدر  صدرفه انتقال و نگهداری نیدز مقدرون بده   های تولید، هزینه

که عواملی مانندد مقددار   (. از سوی دیگر، به دلیل این2است )

-های مربوط به آن، هزینه انتقال انرژی، اثدرات  تولید و هزینه

هدا تحدت   محیط زیستی آن و در پایان بازدهی کلدی نیروگداه  

تیثیر انتخاب مکان بهینه جهدت احدداث آن اسدت، بندابراین     

یابی دقیق و تعیین تناسب اراضی یکی از نکدات مهدم و   انمک

(. افزون بر 34، 18ها است )قابل توجه در احداث این نیروگاه

زیادبودن عوامل مؤثر در تعیدین تناسدب اراضدی جهدت     این، 

های خورشیدی، گسدتردگی حجدم اطلاعدات    استقرار نیروگاه

های مختلدف و لدزوم مددنظر قدرار دادن مجموعده      در مقیاس

تر جهدت  عوامل مؤثر و تیثیرگذار در شناخت مکانهای مناسب

یابی را بده االشدی   استقرار نیروگاه خورشیدی، موضوع مکان

کدرده   هدای تجدیدپدذیر تبددیل   گیری از اندرژی مهم در بهره

اسدت. بندابراین بدا توجده بده اهمیبدت قابدل توجده موضددوع،         

ر کده  تر و با قابلیدت زیدادت  تر، سریعهای دقیقشناسایی روش

یدابی  برای کاربران نیز ساده باشد در مطالعات مربوط به مکان

های خورشدیدی از اهمیبدت قابدل تدوجهی برخدوردار      نیروگاه

است. بدا توجده بده مدوارد بیدان شدده و شدناخت موجدود از         

 های اخیر اسدتفاده از های مختلف، در سالهای روشقابلیت

هدای  روش بدا  تلفیدق  جغرافیدایی در  اطلاعدات  هدای سیستم

-یابی مرتبط بدا نیروگداه  ارزیابی اندمعیاره در مطالعات مکان

هدای خورشدیدی   ویژه نیروگداه های تجدیدپذیر، بههای انرژی

، 23، 20، 7، 4در مناطق مختلف کشور افزایش یافته اسدت ) 

گیری انددمعیاره و  های تصمیمگیری از روشبهره (.33، 31

کان بهینده بدرای   سیستم اطلاعات جغرافیایی برای انتخاب م

احداث نیروگاه خورشیدی نشان داد که در صورت اسدتفاده از  

دهی به معیارهای مؤثر، بیشدتر از  های مناسب برای وزنروش

منطقه دارای پتانسیل مناسبی جهت احدداث نیروگداه    83/0

 (.12خورشیدی خواهد بود )

هدای خورشدیدی، معیارهدای    بسته به نوع کارکرد نیروگاه

های خورشیدی متفاوت یابی نیروگاهه برای مکانمورد استفاد

ها باید با معیارهدایی تلفیدق شدود تدا تناسدب      بوده و شاخص

(. بدر  16ها با توجه به آن موارد مورد ارزیابی قرار گیرد )مکان

هددای یددابی نیروگدداهاسدداس مطالعددات انجددام شددده، در مکددان

خورشددیدی عددلاوه بددر معیارهددای ارتبدداطی و مسددیرهای    

معیارهددای جغرافیددایی ماننددد ارتفدداع و شددیب،    دسترسددی،

زیسدتی و معیارهدای اقلیمدی مانندد میدزان      معیارهای محیط

تابش دریافتی، ابرناکی و رطوبت هدوا نیدز مهدم و تیثیرگدذار     

(. در یکی از مطالعات مشابه انجام شدده، بررسدی   27هستند )

تناسب اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی بدا اسدتفاده از   
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در شهرهای جیرفت و بم نشدان داد کده    1زی دیمیتلمدل فا

درصد از سطح منطقه مدورد مطالعده از شایسدتگی    12حدود 

بالایی بدرای احدداث نیروگداه خورشدیدی برخدوردار اسدت و       

درصددد از کددل منطقدده بددرای احددداث نیروگدداه    66حدددود 

 (.  1خورشیدی مناسب نیستند )

ندرژی و  های مختلف کشور به ابا توجه به نیاز مبرم بخش

عدم تناسب بین عرضه و تقاضای انرژی در شدرایط فعلدی در   

هدای  هدا و قابلیدت  مناطق مختلف کشور، توجه به توانمنددی 

موجددود در هددر منطقدده، راهبددرد مناسددبی بددرای حددل ایددن  

رفت از شرایط فعلی است. با توجده بده ایدن    مشکلات و برون

اندرژی  پدذیر مانندد   های تجدیدنکات، توسعه استفاده از انرژی

ویژه منطقده سیسدتان   خورشیدی در مناطق مستعد کشور به

گدذاری در ایدن بخدش    ناپذیر بوده و سرمایهضرورتی اجتناب

 تواندد بدا فدراهم آوردن امکدان    داخل مدی  افزون بر تیمین نیاز

نیداز شددید    کشدورهای همجدوار و تدیمین    انرژی به صادرات

اقتصدادی  به اندرژی، از نظدر    پاکستان و افغانستان کشورهای

همراه داشدته باشدد. بندابراین، بدا     نیز درآمد قابل توجهی را به

توجه به توانمندی قابدل توجده منطقده سیسدتان در زمینده      

دلیل قرار گدرفتن در عدرج جغرافیدایی    انرژی خورشیدی، به

روز آفتدابی در سدال، شناسدایی     335پایین و داشتن بیش از 

هدای  ر نیروگداه هایی با شایستگی بیشدتر بدرای اسدتقرا   مکان

گدذاری در ایدن   تواند با کاهش خطدر سدرمایه  خورشیدی می

-گذاران بدرای احدداث نیروگداه   زمینه، موجب ترغیب سرمایه

بددیهی اسدت کده     های خورشیدی در منطقه سیستان شود.

تحقق این مهم در منطقه سیستان، عدلاوه بدر فدراهم آوردن    

مدردم   امکان توسعه اقتصادی و اجتماعی منطقده، مانددگاری  

در منطقه را نیز به همراه خواهد داشت که این نکته با توجده  

بودن منطقه سیستان در کشدور  به موقعیت راهبردی و مرزی

بسیار حیاتی است. در این راسدتا، پدژوهش حاضدر بدا هددف      

هدای بدا   مکدان وزن بیشدتر و تعیدین    شناسایی عوامدل دارای 

شدیدی بدا   هدای خور شایستگی بیشتر برای اسدتقرار نیروگداه  

روش تحلیل سلسدله مراتبدی فدازی و سیسدتم      از گیریبهره

اطلاعات جغرافیدایی در منطقده خشدک و بیابدانی سیسدتان      

 انجام شد.  

 هامواد و روش 

                                                 
1 DEMATEL 

 منطقة مورد بررسی

پژوهش حاضر واقع در شرق ایران و در منطقه سیستان 

بلواسددتان بددا مختصددات   ودر شددمال اسددتان سیسددتان  

عدرج شدمالی و    4320 ◦13تدا   4318 ◦30جغرافیایی 

4310 ◦61   تا4350 ◦61   1327طول شرقی، در سال 

انجام شد. منطقه مورد مطالعه از شمال به اسدتان خراسدان   

جنوبی، از جنوب تدا نزدیدک دشدتک، از شدرق بده کشدور       

افغانستان و از غرب به کویر کرمان محدود اسدت. مسداحت   

 5560مربع است کده  مترکیلو 15127منطقه مورد بررسی 

مربددع آن را دریااده هددامون و اراضدی مشددرف بدده   کیلدومتر 

دهدد. اقلدیم منطقده سیسدتان     دریااه هامون تشدکیل مدی  

خشک و بیابانی است. در این منطقده، تیرمداه بدا بیشدترین     

مداه  ، گرمترین مداه سدال و دی  C 53°درجه حرارت سالانه 

-ال مدی سردترین مداه سد   -C 12°با کمینه حرارت مطلق 

توان بده  های بارز آب و هوایی این منطقه میباشد. از ویژگی

زیادبودن مقدار زمدانی تشعشدع خورشدید، فراواندی دامنده      

تغییرات درجه حرارت روزانه و فصلی، رطوبت کدم، تبخیدر   

زیاد، بارندگی کم و پراکنده، بادهای شدید و طوفان شدن را  

طقده مدورد   ( موقعیت جغرافیدایی من 1شکل ). (32نام برد )

 دهد.مطالعه را نشان می

 

 روش پژوهش 

گیری از نظر کارشناسان در پژوهش حاضر ابتدا با بهره

-زیست، کارشناسدان اندرژی  شهرسازی، کارشناسان محیط

 و پرسشنامه، از بین معیارهدای آب  30های نو و از طریق 

هوایی شدامل میدزان تدابش دریدافتی خورشدیدی، تعدداد       

د روزهای گرد و خاک، تعداد روزهدای  ساعات آفتابی، تعدا

بارانی، تعداد روزهای ابری، رطوبت نسبی، تبخیر و میدزان  

؛ معیارهددای جغرافیددایی شددامل ارتفدداع و شددیب؛ بارندددگی

اجتمداعی شدامل فاصدله از منداطق      -معیارهای اقتصدادی 

هددای ارتبدداطی و فاصددله از شددبکه مسددکونی، فاصددله از راه

محیطدی شدامل فاصدله از    تهای زیسد انتقال نیرو و معیار

هدای سدطحی و   شده، فاصدله از مندابع آب  مناطق حفاظت

-یدابی نیروگداه  کاربری اراضی، مؤثرترین معیارها در مکدان 

ذکدر اسدت کده    های خورشدیدی شناسدایی شدد. لازم بده    

منطقدده معیارهددای آب و هددوایی از اطلاعددات مربددوط بدده 

 سیستان و مناطق اطراف دشت سیستان شامل زاهدان،  
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان سیستان و بلوچستان3شکل 

 

ی یدک دوره نهبندان، بیرجند، قاین، شدهداد و بدم در   

 1375-1325و بددازه زمددانی سددالهای  سدداله  20آمدداری

استخراج شد و مورد استفاده قرار گرفدت. سدپس مقایسده    

ا استفاده از روش بزوجی هرکدام از معیارها و زیر معیارها 

فازی انجام و وزن هر معیدار نسدبت    تحلیل سلسله مراتبی

به معیدار دیگدر بدر حسدب میدزان اولویدت بده آن معیدار         

سدنجی  مشخص شد. طبقات معیارهای مدؤثر در پتانسدیل  

های خورشیدی و میزان ارجحیت و امتیداز  احداث نیروگاه

-ه( آمده است. برای مقایسه زوجی گزیند 1آنها در جدول )

هددا و هددا از اعددداد فددازی و بددرای بدده دسددت آوردن وزن  

گیری هندسی اسدتفاده شدد،   ها از روش میانگینارجحیت

هدا بده روش   تحلیل حساسیت و ندر  ناسدازگاری قوداوت   

 (.2و 1گوگوس و بوار محاسبه شد )رابطه 
 

(1) C.R. =C.I. / R.I                                                        

 

(2) C.I. = λMax-n / n-1                                                  

 

 ؛R.Iمعیارهددا،  ؛ تعدددادn، 2و  1رابطدده هددای  کدده در

؛  C.Iمیددانگین حسددابی، ؛λتصددادفی،  سددازگاری شدداخص

  .؛ نر  ناسازگاری است.C.R و شاخص سازگاری

مربوط به هر یک از معیارهدا و زیرمعیارهدای    هاینقشه

پدس از محاسدبه    خورشیدی هایروگاهینی ابیمکانؤثر در م

 هید ته گیری از سامانه اطلاعدات جغرافیدایی  ها و با بهرهوزن

هر یک از معیارها و زیرمعیارهدا، حاصدل از    سپس وزن .شد

های مربوط بده آن  مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی، در لایه

فیدایی  معیار یا زیر معیار در محدیط سدامانه اطلاعدات جغرا   

-دار شدده روی هدم  های وزنضرب شد. در مرحله بعد، لایه

اندازی و تلفیق و ندواحی دارای محددودیت شناسدایی شدد.     

پس از ضدرب نقشده محددودیت در نقشده نهدایی، منداطق       

دارای محدودیت شدامل فرودگداه، آثدار باسدتانی و منداطق      

(. در نهایت نقشه 1مسکونی از کل نقشه حذف شد )جدول 

شدده تناسدب منطقده سیسدتان بدرای احدداث       بنددی طبقه

صدورت  هدای خورشدیدی تهیده و نقشده نهدایی بده      نیروگاه

مترمربدع آمداده شدد. سدپس نقشده       500رستری و با دقتّ

حاصله با توجه به نسبت میدانگین تغییدرات هدر معیدار، در     

پنج طبقه شامل مناطق ممنوعه، منداطق دارای شایسدتگی   

 2نددی شدد. جددول   بعالی، خوب، متوسط و ضعیف طبقده 

هدای  سنجی نیروگداه بندی معیارهای مؤِثر بر پتانسیلطبقه

دهدد. روندد   خورشیدی و ارجحیت و امتیاز آنها را نشان می

گیدری از روش  های خورشدیدی بدا  بهدره   یابی نیروگاهمکان

تحلیل سلسله مراتبی فازی و سیستم اطلاعدات جغرافیدایی   

 (.2شده است )شکل  ارائه
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 های مورد استفاده برای حذف مناطق دارای محدودیت در منطقه سیستانمعیار حدود .3 جدول

 متر 500 از کمتر فاصله با مناطق فاصله از شبکه انتقال نیرو

 متر 1500 از کمتر فاصله با مناطق های ارتباطیفاصله از راه

 متر 2500مناطق با فاصله کمتر از  فاصله از مناطق مسکونی 

 متر 3000 از کمتر فاصله با مناطق هفاصله از فرودگا

 متر1000مناطق با فاصله کمتر از  شدهفاصله از مناطق حفاظت

 متر 250مناطق با فاصله کمتر از  های سطحیفاصله از منابع آب

 
 تانهای خورشیدی و میزان ارجحیت و امتیاز آنها در منطقه سیسسنجی نیروگاهطبقات معیارهای مؤثردر پتانسیل .2جدول 

 معیارهای مؤثر طبقه
 ارجحیت و امتیاز

 نامناسب نسبتا مناسب مناسب بسیار مناسب

 هواییوآب

 3373> 3374-3322 3323-3411 >3412 ساعات آفتابی )ساعت(

 <8/17 8/17-21 21-3/24 >3/24 گراد(درجه حرارت )سانتی

 >130 23-130 56-23 <56 تعداد روزهای گرد و غبار 

 >23 21-23 12-21 <12 زهای ابری تعداد رو

 48-57 32-48 30-32 22-30 تعداد روزهای بارانی 

 130-160 27-130 64-27 31-64 متر(مجموع بارندگی سالانه )میلی

 37-32 35-37 32-35 30-32 رطوبت نسبی )درصد(

 2500-3100 3100-3700 3700-4300 4300-4200 متر(تبخیر )میلی

 جغرافیایی
 470-200 200-1400 1400-1880 1880-2360 فاع )متر(ارت

 11- >15 7-11 3-7 0-3 شیب )درصد(

 اجتماعی -اقتصادی

 4500< 0-1500 1500-4500 - فاصله شبکه انتقال نیرو )متر(

 4500< 3000-4500 1500-3000 500-1500 های ارتباطی )متر(راه فاصله از

 2500-4000 4000-5500 5500-7000 >7000 فاصله از مناطق مسکونی )متر(

 محیطیزیست
 0-1000 - 1000< - شده )متر(فاصله از مناطق حفاظت

 0-1500 1500-3000 3000< - های سطحی )متر(فاصله از آب

 

 

سیستم اطلاعات جغرافیایی در   ی وهای خورشیدی با تلفیق روش تحلیل سلسله مراتبی فازیابی نیروگاهفرآیند مکان .2شکل 

 منطقه سیستان

 تعیین معیارها

 هابررسی سازگاری قواوت

 تهیه نقشه معیارها 

گذاری نقشه تلفیق و روی هم
 معیارها 

 FAHP العملردستو

  GISدستورالعمل

تشکیل پایگاه 
 داده 

 تهیه نقشه نهایی

 وزن دهی به معیارها

 هادهی به نقشهوزن

 اعمال محدودیت

ی ساخت یابمکان
 نیروگاه خورشیدی

  سیستان
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 نتایج 
تعیین وزن معیارها و زیرمعیارهاای ماؤثر در مکانیاابی    

 نیروگاه خورشیدی 

نتایج مربوط به مسداحت طبقدات معیارهدای مدوثر در     

های خورشدیدی نشدان داد   سنجی احداث نیروگاهپتانسیل

 16207که از کل مسداحت منطقده مدورد مطالعده شدامل     

مربع، به غیر از منداطق ممنوعده شدامل فاصدله از     کیلومتر

فرودگاه، فاصله از آثار باسدتانی، فاصدله از شدهر و روسدتا،     

منطقدده از شایسددتگی بسددیار مناسددبی از لحددا    16/15%

از  %12/7ساعات آفتابی برخوردار است. همچندین حددود   

منطقه از نظر درجه حرارت شایستگی بسیار مناسبی برای 

ار نیروگاه خورشیدی دارد. از نظر ارتفاع نیدز حددود   استقر

منطقه در طبقه مناسب برای احدداث نیروگداه قدرار     7/2%

 با معیارها زوجی مقایسه (. همچنین نتایج3گرفت )جدول 

-مراتبی فازی نشدان مدی   سلسله تحلیل از فرآیند استفاده

دهد که در بین معیارهای مورد بررسی معیار آب و هوایی 

محیطدی  ، دارای بیشترین وزن و معیار زیست44/0 با وزن

-(. بده 4دارای کمتدرین وزن اسدت )جددول     06/0با وزن 

عبارت دیگر، در منطقه سیستان معیارهای آب و هدوایی و  

 -جغرافیایی دارای اهمیبدت بیشدتر و معیارهدای اقتصدادی    

محیطددی دارای اهمیبددت کمتددری در  اجتمدداعی و زیسددت

بنددی  ی طبقده تند. نقشده احداث نیروگاه خورشیدی هسد 

(. 6تدا   3اسدت )شدکل   شده معیارهای مهم در ادامه آمدده 

مقایسه زوجی زیرمعیارها نیدز نشدان داد کده از بدین زیدر      

زیرمعیدار سداعت آفتدابی بدا وزن      یی،هدوا  و آبهای اریمع

یی، زیر معیار ارتفاع بدا  ایجغراف، از بین زیرمعیارهای 55/0

اجتمدداعی،  -اقتصددادی، از بددین زیرمعیارهددای 66/0وزن 

و از زیدر   42/0های ارتبداطی بدا وزن   زیرمعیار فاصله از راه

محیطددی، زیرمعیددار فاصددله از مندداطق معیارهددای زیسددت

-لیپتانس در یشتریب تیباهماز  ،66/0شده با وزن حفاظت

برخددوردار هسددتند  خورشددیدی روگدداهین احددداث یسددنج

بدودن ندر    (. افزون بر این، با توجه به پایین8تا  5)جدول

 ها، سازگاری مقایسات نیز مورد تییید است.ناسازگاری

 
 های خورشیدی و میزان ارجحیت و امتیاز آنها در منطقه سیستانسنجی احداث نیروگاهطبقات معیارهای مؤثر در پتاسیل مساحت .3جدول 

 طبقه معیارهای مؤثر

 ارجحیت و امتیاز

 نامناسب نسبتاً مناسب مناسب بسیار مناسب

کیلومتر 

 مربع
 درصد

کیلومتر 

 مربع
 درصد

کیلومتر 

 مربع
 درصد

کیلومتر 

 مربع
 درصد

 هواییوآب

 41/16 2652 44 7132 43/24 3252 16/15 2457 ساعات آفتابی

 0 0 5/20 3322 38/72 11730 12/7 1155 درجه حرارت

 22/54 8787 2/27 4522 88/17 2828 0 0 تعداد روزهای گرد و غبار

 33/38 14/6212 26/40 4/6638 71/20 46/3356 0 0 داد روزهای ابریتع

 5/3 24/567 2/11 18/1815 4/23 43/3722 2/61 15/10032 تعداد روزهای بارانی

 0 0 35/17 21/2811 4/32 06/5251 25/50 03/8143 مجموع بارندگی

 7/48 21/7822 27 82/4375 6/2 87/1555 7/14 42/2382 رطوبت نسبی

 0 0 8/20 05/3371 1/38 86/6174 1/41 02/6661 تبخیر

 3/82 13338 15 2431 7/2 438 0 0 ارتفاع جغرافیایی

 86/1 81/120 26/2 06/3040 20/8 81/213 28/86 56/8858 شیب

 -اقتصادی

 اجتماعی

 - - 70/22 5/2517 30/7 75/742 - - فاصله شبکه انتقال نیرو

 20/2 5/225 10/56 5760 61/22 3040 02/12 75/1241 اطیهای ارتبراه فاصله از

 53/0 75/54 45/0 5/46 41/0 5/42 60/28 5/10123 فاصله از مناطق مسکونی

-زیست

 محیطی

 68/2 175 - - 32/27 25/2222 - - شدهفاصله از مناطق حفاظت

 - - 04/0 5 03/1 106 23/28 25/10156 های سطحیفاصله از آب
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 بندی شده ساعات آفتابی دشت سیستان. نقشه طبقه3شکل 

3391-3371 

 
 دشت سیستان  شده ارتفاعبندی. نقشه طبقه4شکل 

 
 روین انتقال شبکه به یکینزد شدهبندیطبقه. نقشه 1شکل 

  دشت سیستان  
 

 
 هشدحفاظت مناطق از فاصله شدهبندیطبقه. نقشه 6شکل 

 دشت سیستان 

 
 

 

 خورشیدی در منطقه سیستان نیروگاه ساخت سنجیپتانسیل در اصلی معیارهای زوجی مقایسه .4جدول 

 سنجیمعیارهای مؤثر در پتانسیل آب و هوایی جغرافیایی اجتماعی -اقتصادی محیطیزیست وزن

 آب و هوایی 1 7 7 3 44/0

 جغرافیایی _ 1 5 3 28/0

 اجتماعی -اقتصادی _ _ 1 5 20/0

 حیطیمزیست _ _ _ 1 06/0

 02/0نر  ناسازگاری      
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 خورشیدی در منطقه سیستان نیروگاه سنجی ساختپتانسیل در هوایی و زیرمعیارهای آب زوجی مقایسه .1جدول 

 تبخیر وزن
رطوبت 

 نسبی

مجموع بارندگی 

 سالانه

تعداد روزهای 

 بارانی

تعداد 

 روزهای ابری

تعداد روزهای 

 گرد و غبار

درجه 

 حرارت

ساعات 

 آفتابی
 شاخص آب و هوایی

 ساعات آفتابی 1 8 5 5 6 5 7 7 55/0

 درجه حرارت _ 1 7 6 5 4 3 3 48/0

 تعداد روزهای گرد و غبار _ _ 1 7 5 4 4 4 42/0

 تعداد روزهای ابری _ _ _ 1 5 4 5 5 38/0

 تعداد روزهای بارانی _ _ _ _ 1 3 2 2 32/0

 مجموع بارندگی سالانه _ _ _ _ _ 1 3 3 28/0

 رطوبت نسبی _ _ _ _ _ _ 1 3 25/0

 تبخیر _ _ _ _ _ _ _ 1 22/0

 02/0نر  ناسازگاری 

 خورشیدی در منطقه سیستان نیروگاه سنجی ساختپتانسیل در زیرمعیارهای جغرافیایی زوجی مقایسه .6جدول 

 شاخص جغرافیایی ارتفاع شیب وزن

 ارتفاع 1 7 66/0

 شیب - 1 33/0

 00/0نر  ناسازگاری 

 خورشیدی در منطقه سیستان ساخت نیروگاه سنجیپتانسیل در اجتماعی -اقتصادی زیرمعیارهای زوجی مقایسه .7جدول 

 وزن
فاصله از مناطق 

 مسکونی

 شبکه به زدیکین

 نیرو انتقال

فاصله از راه 

 های ارتباطی
 اجتماعی -شاخص اقتصادی 

 های ارتباطیفاصله از راه 1 7 7 42/0

 دیکی به شبکه انتقال نیرونز _ 1 7 42/0

 فاصله از مناطق مسکونی _ _ 1 07/0

 05/0نر  ناسازگاری 

 خورشیدی در منطقه سیستان ساخت نیروگاه سنجیپتانسیل محیطی در -زیست زیرمعیارهای زوجی مقایسه .8جدول 

 محیط زیستیشاخص  شدهحفاظت مناطق از فاصله سطحی آب منابع از فاصله وزن

 شدهفاصله از مناطق حفاظت 1 3 66/0

 های سطحیفاصله از منابع آب - 1 33/0

 05/0نر  ناسازگاری 

 

 های خورشیدی نقشه نهایی تناسب برای احداث نیروگاه

های یابی نیروگاهاز تعیین معیارهای مؤثر در مکان پس

دست آوردن وزن معیارها و زیرمعیارهدا بدا   خورشیدی و به

اتبی فازی و تجزیه و تحلیل نقشده  روش تحلیل سلسله مر

معیارهای مدؤثر در محدیط سدامانه اطلاعدات جغرافیدایی،      

بنددی منداطق بدرای    هدای مناسدب و اولویدت   نقشه مکدان 

های خورشیدی تهیه شد. در مرحلده بعدد،   احداث نیروگاه

نقشه حاصله در پنج طبقه شامل مناطق ممنوعه و مناطق 

بنددی  یف طبقده دارای تناسب عالی، خوب، متوسط و ضدع 

 45(. بر اساس نتایج پدژوهش حاضدر حددود    7شد )شکل 

درصد از کل مساحت منطقه سیستان دارای تناسب خوب 

درصد منطقه از تناسب ضعیفی برای احدداث   18و حدود 

(. نتددایج 2نیروگدداه خورشددیدی برخددوردار اسددت )جدددول 

دهد کده منداطق مجداز بدرای احدداث      همچنین نشان می

-های جنوبی شهرستانیدی در محدودههای خورشنیروگاه

های شرقی شهرستان نیمدروز  های زهک و هامون و بخش

آبده  ی بندان و سدفید و مناطق با تناسب پایین در محدوده

 (.7است )شکل قرار گرفته در اطراف دشت سیستان
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 ن. مشخصات نقشه نهایی تناسب  اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی در منطقه سیستا9جدول 

 درصد از دشت سیستان مساحت برحسب کیلومتر طبقه ردیف محدوده

 65/36 5241 ممنوعه - کل منطقه

 
 2/17 2201 ضعیف 1

 
 42/0 82/72 متوسط 2

 
 56/36 5225 خوب 3

 
 4/8 1361 عالی 4

 100 16207 - - مساحت کل

 

 دی در منطقه سیستانهای خورشیگاه. نقشه نهایی تناسب مناطق مختلف برای احداث نیرو7شکل 

 گیریبحث و نتیجه 

در پژوهش حاضر از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 

در تلفیق با سیستم اطلاعات جغرافیدایی بدرای شناسدایی    

عوامل  دارای تدیثیر بیشدتر و تعیدین شایسدتگی منداطق      

منظددور اسددتقرار نیروگدداه  مختلددف دشددت سیسددتان بدده 

وجدی معیارهدا و   خورشیدی استفاده شد. نتایج مقایسده ز 

های ساعت آفتابی و درجه ها نشان داد که شاخصشاخص

هدوایی، شداخص ارتفداع از     و حرارت از بین معیارهای آب

های ارتبداطی و  های فاصله از راهمعیار جغرافیایی، شاخص

 -اقتصدادی  نزدیکی به شدبکه انتقدال نیدرو از معیارهدای     

از معیدار  شده فاصله از مناطق حفاظت و شاخص اجتماعی

سدنجی  محیط زیستی دارای اهمیبت بیشتری در پتانسدیل 

 ستند.احداث نیروگاه خورشیدی در منطقه سیستان ه

این، تهیه نقشه تناسب منداطق مختلدف دشدت    بر افزون 

مؤثر نشان داد که حدود  هایسیستان بر اساس وزن شاخص

طدور غالدب در   درصد از کل منطقه مورد مطالعده کده بده    45

هدای  های زهک و هدامون و بخدش  نوبی شهرستانقسمت ج

 شایسدتگی اسدت، دارای  شرقی شهرستان نیمروز واقدع شدده  

هدای  ی برای استقرار نیروگاه خورشیدی اسدت. بازدیدد  بیشتر

شده و شرایط منطقه مورد مطالعه از نظر عوامدل  میدانی انجام

-مؤثر نیز تناسب این مناطق را برای احداث نیروگاه تییید می

 نماید.  

توان گفت کده روش مقایسده   با توجه به نتایج حاصل می

زوجی کده در پدژوهش حاضدر بدرای تعیدین وزن معیارهدا و       

های مؤثر مورد استفاده قدرار گرفدت، روش   شناسایی شاخص

مناسبی برای تعیین وزن معیارها بوده و کاربرد آن در محیط 

یندد  اسدت. در فرآ  فازی موجب افزایش قابلیت این روش شده

گدذاری معیارهدا بده شدکل     تحلیل سلسله مراتبی فازی ارزش

-صورت مقایسه زوجی بین اندمعیار انجدام مدی  منطقی و به

هدا نیدز بررسدی    شود و میزان سازگاری و ناسازگاری قوداوت 
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شدود کده ایدن روش    (. این ویژگدی موجدب مدی   14شود )می

-در مکدان  SAWهای دیگر مانند تاپسیس و نسبت به روش

(. محققین دیگدری نیدز از ایدن روش    12تر باشد )قیقیابی د

عندوان  یدابی اسدتفاده و ایدن روش را بده    برای مطالعات مکان

هدا در  گدذاری لایده  دهدی و ارزش روشی مناسددب بدرای وزن  

هدای بهینده   محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی و یافتن مکان

، 33، 22، 28، 26) اندد یدابی معرفدی کدرده   در مطالعات مکان

گیدری فدازی اندد    سیستم تصدمیم  افزون بر این، کاربرد (.3

معیاره مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی در انتخاب محدل  

شدرقی اسدپانیا   مناسب برای احداث نیروگاه بادی در جندوب  

نیددز نشددان داد کدده ایددن روش، قابلیددت بددالایی در شناسددایی 

هدای شدرقی منطقده مدورد     تناسب مناطق داشدته و قسدمت  

عه از شایستگی بالایی بدرای احدداث نیروگداه برخدوردار     مطال

هددای فددارس، (. همچنددین از ایددن روش در اسددتان31اسددت )

کرمان، ایدلام و هرمزگدان بدرای شناسدایی منداطق مسدتعد       

های کرمانشاه، اردبیدل،  احداث نیروگاه خورشیدی و در استان

یابی احداث نیروگاه بادی اسدتفاده  کرمان و بوشهر برای مکان

، 22، 8، 23اسدت ) است و نتدایج مطلدوبی حاصدل شدده    دهش

گیدری صدحیح در مدورد    ذکر است کده تصدمیم  (. لازم به33

هدای  هدای اندرژی  انتخاب مکان مناسب برای استقرار نیروگاه

های خورشدیدی مسدتلزم در نظدر    ویژه نیروگاهتجدیدپذیر به

گیری از فرایندد تحلیدل   گرفتن عوامل متعددی است که بهره

عنوان روشی مناسب برای مدلسدازی  ه مراتبی فازی، بهسلسل

گیدری  های مکانی، در کنار یک سیستم پشتیبان تصمیمداده

مانند سیستم اطلاعات جغرافیایی، تحقق این مهم را تسدهیل  

 (.3سازد )می

سدنجی  هدای مدؤثر در پتانسدیل   مقایسه زوجدی شداخص  

-وآب های خورشیدی نشان داد که از بین معیارهدای  نیروگاه

سداعات آفتدابی و درجده حدرارت دارای      هدای هوایی شاخص

اهمیبت بیشتری بوده و وزن بیشدتری را بده خدود اختصدا      

است. در واقع هراه مجموع ساعات آفتابی بیشتر باشدد،  داده

میزان دریافت انرژی خورشیدی در یک منطقده بیشدتر و در   

نتیجه نصب صفحات خورشیدی در آن منطقده بهتدر اسدت.    

اسددت کدده بددا یافتدده پددژوهش حاضددر گددزارش شددده همسددو

-پارامترهای اقلیمی مانند ساعات آفتابی و درجه حدررات، بده  

عنوان تابعی از میزان تابش خورشید، مهمترین پمتغیرهدا در  

برداری از انرژی خورشیدی و ساخت نیروگاه خورشدیدی  بهره

است و در تعیین شایسدتگی منداطق بدرای اسدتقرار نیروگداه      

، 13،10، 3از اهمیبت بدالایی برخدوردار هسدتند )   خورشیدی 

است کده منطقده   (. با توجه به این نکته مهم گزارش شده24

رغم وجود ذرات گرد و غبار کده ممکدن اسدت    سیستان، علی

میزان ورود اشعه خورشید به صفحات خورشدیدی را کداهش   

دلیدل وجدود گرمدای زیداد و مقددار زیدادی تدابش        دهد، بده 

یدن عامدل از شایسدتگی زیدادی برخدوردار      خورشید، از نظر ا

(. یکددی دیگددر از معیارهددای مهددم و تیثیرگددذار در 22اسددت )

تعیددین مکددان بهیندده بددرای احددداث نیروگدداه خورشددیدی در 

دلیدل  منطقه سیستان، ارتفاع است. مناطقی با ارتفاع زیاد بده 

تر بودن جدو،  داشتن ترکیبات جوی کمتری و در نتیجه رقیق

ی خورشیدی بالاتری هستند و در نتیجده  مستعد دریافت انرژ

شایستگی بیشتری برای ساخت نیروگاه خورشیدی دارند. در 

بلواسدتان انجدام    و ای مشابه که در اسدتان سیسدتان  مطالعه

-عنوان یک عامل مهم در استقرار نیروگداه گرفته نیز ارتفاع به

(. نتدایج همچندین   24اسدت ) های خورشیدی معرفدی شدده  

هددای ارتبدداطی و رمعیارهددای فاصددله از راهنشددان داد کدده زی

نزدیکی به شبکه انتقال نیرو از دیگدر زیرمعیارهدای مدؤثر در    

تعیددین تناسددب مندداطق بددرای احددداث نیروگدداه خورشددیدی 

هستند. برای انتقال برق حاصل از تولید نیروگداه خورشدیدی   

های انتقال نیرو و حمل تجهیزات و با رعایت فواصدل  به شبکه

های ارتباطی و خطدوط انتقدال نیدرو    ت به راهمحدودیت نسب

. ای مناسب برای ساخت نیروگاه لحا  گدردد لازم است فاصله

-همسو با یافته پژوهش حاضر، اهمیبدت رعایدت فواصدل از راه   

های ارتباطی و همچنین نزدیکی بده شدبکه انتقدال نیدرو در     

هدای مشدابه کده در    احداث نیروگاه خورشدیدی در پدژوهش  

است نیز مورد تیکیدد  ان و هرمزگان انجام شدههای کرماستان

(. افزون بر ایدن، در راسدتای یافتده    26و  22است )قرار گرفته

عندوان  هدای ارتبداطی بده   پژهش حاضر، عامل نزدیکی بده راه 

یکی از مهمترین عوامل مؤثر در احداث نیروگداه خورشدیدی   

 (.2در کشور عمان معرفی شده است )

ر، شاخص فاصله از منداطق  بر اساس نتایج پژوهش حاض 

هدای  شده وزن بیشدتری را نسدبت بده فاصدله از آب    حفاظت

 یکد ی زیستیمحیط ارهاییمعسطحی به خود اختصا  داد. 

-یمد  شدمار  بده  هاروگاهین احداث یابیمکان در مهم عوامل از

ویدژه وجدود   زیستی بده محیط مسائل به توجهاز این رو . ندیآ

شده، آلودگی صدوتی  فاظتپرندگان بومی و مهاجر، مناطق ح
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 حدال  در هدا روگاهین یابیمکان درها بومو برهم خوردن زیست

 جهدان  و رانید ا در یپژوهشد  اهدداف  نیترمهم از یکی حاضر

 هانیروگاه که دلایل ذکر شده، ضروری است بهبا توجه  .است

باشد. در تییید یافته  داشته را لازم فاصله آبی هایپهنه این از

هدای  یابی نیروگاهاست که در مکانزارش شدهاین پژوهش، گ

محیطدی، معیدار   های تجدیدپذیر، از معیارهدای زیسدت  انرژی

شدده، بیشدترین وزن را بده خددود    فاصدله از منداطق حفاظدت   

(. از 12اختصا  داده و از اهمیبت بیشتری برخدوردار اسدت )  

هدای تجدیدپدذیر در   سوی دیگدر، توسدعه اسدتفاده از اندرژی    

هدای  کننده سیاستعنوان یک عامل تسهیلمقیاس محلی به

 (.35زیستی معرفی شده است )محیط

تدوان بیدان   طور کلی، بر اساس نتایج پژوهش حاضر میبه

های بهینه بدرای  ای از عوامل در تعیین مکانکرد که مجموعه

استقرار نیروگاه خورشیدی از اهمیبت بالایی برخدوردار اسدت.   

هدای بهینده، بدا    اب مکدان بنابراین ضروری اسدت بدرای انتخد   

هدای مناسدب و دقیدق، اقددام بده شناسدایی       استفاده از روش

عوامل دارای وزن بیشتر و همچنین شناسدایی منداطق دارای   

شایستگی بالاتر کرد. بر اساس نتایج حاصدل از روش تحلیدل   

سلسله مراتبی فدازی، زیرمعیارهدای سداعات آفتدابی، درجده      

ی ارتباطی و نزدیکی به شدبکه  هاحرارت و ارتفاع، فاصله از راه

عنددوان شددده بددهانتقددال نیددرو و فاصددله از مندداطق حفاظددت 

تر در احدداث نیروگداه خورشدیدی در منطقده     معیارهای مهم

بر این، نتایج گویدای آن اسدت   سیستان شناسایی شد. افزون 

ی درصد از منطقه مدورد مطالعده، در محددوده    45که حدود 

هدای  هدامون و بخدش  جنوبی شهرستان زهدک و شهرسدتان   

شرقی شهرستان نیمروز، از شایستگی بیشتری بدرای احدداث   

نیروگاه خورشیدی برخوردار هستند کده ایدن مدورد بایدد در     

هدای تجدیدپدذیر در ایدن    های توسعه استفاده از اندرژی طرح

منظور اطمیندان از نتدایج   منطقه مدنظر قرار گیرد. هر اند به

هدای  د که از دیگدر روش گردحاصل از این روش پیشنهاد می

هددای یددابی ماننددد روشمددورد اسددتفاده در مطالعددات مکددان 

تاپسیس و الگوریتم ژنتیک برای شناخت متغیرهدای مهدم و   

تعیین تناسب اراضی استفاده شدود و پدس از مقایسده نتدایج     

تر بدرای ایدن منظدور مدورد     حاصل با یکدیگر، روشهای دقیق

هدای  تفاده از روشاستفاده قدرار گیدرد. از  سدوی دیگدر، اسد     

تواندد یکدی   مختلف برای گزینش متغیرهای مؤثرتر نیدز مدی  

های آتی باشدد و بدا تولیدد نتدایج     های پژوهشدیگر از زمینه

هدای خورشدیدی را   های احداث نیروگاهتر، اجرای طرحدقیق

در مناطق مختلف تسهیل سازد. در پایان با توجده بده نتدایج    

شدود منطقدة سیسدتان    حاصل از پژوهش حاضر پیشنهاد می

های تجدیدپذیر در نظدر  عنوان منطقه ویژه مربوط به انرژیبه

هدا در  گرفته شود تا از طریق توسدعه اسدتفاده از ایدن اندرژی    

منطقه، علاوه بدر تدیمین اندرژی مدورد نیداز منطقده و ایجداد        

اشددتغال بددرای سدداکنان محلددی، زمیندده صددادرات انددرژی بدده 

و پاکسدتان نیدز فدراهم    کشورهای همسایه نظیدر افغانسدتان   

تواندد توسدعه   کده تحقدق ایدن مهدم مدی      شود. بدیهی اسدت 

اقتصددادی منطقدده و افددزایش ماندددگاری مددردم را در منطقددة 

 باشد.   مرزی سیستان را به همراه داشته
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Abstract 
Identification of suitable sites for solar power plant establishment in arid regions is very 
important for using high potential solar energy. This study aimed to identify more 
important factors influencing site selection for solar power plant establishment and to 
determine highly suitable sites to establish solar power plants in Sistan region. Influencing 
factors on site selection were selected based on experts’ opinion using Analytic Hierarchy 
Process (AHP) with regard to climatic, geographic, socio-economic and environmental 
variables. Paired comparison of criteria and sub-criteria was performed using fuzzy 
analytic hierarchy process to determine the weight of each criteria. After preparing of the 
layers of criteria using GIS teqhniques, weights of criteria were multiplied in their 
corresponding layer. Finally, site suitability map for solar power plant establishment in 
Sistan region was prepared at five classes through overlaying of layers. Based on results, 
4.8 percent of Sistan region, which is located in the southern part of Zahak and Hamoun 
cities and eastern parts of Nimrouz city, has an excellent suitability for solar power plants 
establishment. In addition, 36.6% of the study area has a good suitability, 0.5% has a 
moderate suitability and 18%, which is located in Bandan and Sefidabeh areas, has a poor 
suitability for solar power plants. Furthermore, sunny hours, temperature and elevation 
parameters because of having more weight, were identified as the most important criteria. 
Results indicated that about 45% of Sistan region has high suitability for solar power 
plants establishment. Therefore, the investment risk of the solar power plants in Sistan 
region is low. Maximum utilization of solar energy can provide a favorable condition for 
economic development and increasing the survival of people in Sistan region.  
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