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 دهیچک
های پاک و نوین در میان کشورهای جهان عنوان یکی از انرژیبه ،انرژی خورشیدی نسبت به استفاده از های اخیر میل رو به گسترشیدر سال

وسعه از طرفی تهزینه است. های انرژی به این استان پر. استان خراسان جنوبی از مناطق کمتر توسعه یافته ایران است که انتقال حاملشوددیده می

ست. بنابراین توسعه مزا سان جنوبی با توجه به کمبود منابع آبی در اقلیم خشک و کویری با چالش جدی مواجه ا ستان خرا ع رمزراع کشاورزی در ا

عه های بهینه توسهدف این پژوهش شناسایی مکانبر باشد.  تواند جایگزین خوبی برای توسعه مزارع کشاورزی به ویژه محصولات آبدی میخورشی

سان ستان خرا شیدی در ا ست. ابتدا مزارع خور شده ا شش گام انجام  ست. مراحل مختلف این پژوهش در  روش دلفی معیارهای  به کمکجنوبی ا

شد. در گام دوم به کانگذار بر متأثیر سایی  شنا شیدی  صص حوزه محیطیابی مزارع خور ساتید و افراد متخ ست معیارها با کدنکمک ا سزی ی، وی

شدبندی و غربالرتبه شد. در گام چهارم وزن معیارهای اثرگذار از طریق گری  شکیل  سوم پایگاه داده مکانی معیارهای مؤثر ت ل تحلی روش. در گام 

سله مراتبی ) سبه گردید. در گام پنجم لایهAHPسل شدثر طبقههای معیارهای مؤ( محا گذاری فازی هم. در گام نهایی نیز، رویبندی و کدگذاری 

 1/387طبس ) یهاشددهرسددتان یجنوب خراسددان اسددتان در دار شددده با عملگر فازی گاما انجام گرفت. نتاین نشددان داد،های معیار فازی وزنلایه

توسعه مزارع خورشیدی  دربسیار بالا  توانمندیهایی با ترتیب مکان کیلومترمربع( به 119کیلومترمربع( و سرایان ) 4/120نهبندان )کیلومترمربع(، 

ستان شهر ساحت بهینه به تفکیک  ستند. همچنین میزان م ستان ه سیار مطلوب در ا سط، مطلوب و ب سطح متو ستان در  در  برداریبهره برایهای ا

تواند تصددمیمات مدیران را ارائه گردید. نتاین فعلی این پژوهش و حتی تغییر شددرایط موجود با اجرای مجدد رویکرد ارائه شددده میشددرایط متفاوت 

 های نوین سوق دهد.زیست و انرژیهای محیطآگاهانه به سمت توسعه خردمندانه منطقه، استفاده از ظرفیت

 

    غربالگری معیارها، عملگر فازی گاما، خراسان جنوبی، همپوشانیمزارع خورشیدی، : یدیکل واژگان

 مقدمه

 اسددتاندارد سددطح پایدار، افزایش توسددعه یکی از اهداف

 توجیه همراه با زیسدددتمحیط حفظ راسدددتای در زندگی

 و متعدد اقدامات این هدف، تحقق اسددت. برای اقتصددادی

 و اقتصددددادی اجتمداعی، مختلف هدایزمینده در مؤثری

ستیمحیط  هاسوخت انواع جایگزینیگیرد. صورت باید  زی

با انرژی حدود  نده و م نابع آلای  های نوین نظیر انرژیبا م

ظت فا یدی، ح مت از خورشددد عه سددد  بل در جام قا  م

ارتقددا   هددا،سدددوخددت احتراق از ندداشدددی هددایآلودگی

 الزامات و پایش ضددوابط در توانایی زیسددت،محیطوضددعیت

رفاه  ایجاد در که هسددتند مواردی زیسددتی از جملهمحیط

 . [23] ندمؤثر سالم زندگی و اجتماعی

ر های دوریوولتائیک خورشددیدی یکی از فن تری ففناو

. [6]حال رشددد منابع تجدیدپذیر در سددراسددر دنیا اسددت 

نه تنها به بهبود کل منابع ، خورشیدی انرژیبرداری از بهره

سمی را انرژی کمک می ضر و  شار گازهای م کند، بلکه انت

ایران اراده قوی سیاسی برای توسعه در دهد. نیز کاهش می

های آن وجود منابع انرژی تجدیدپذیر و اسددتفاده از توانایی

شیدی، عدم پایداری  سعه انرژی خور دارد. یکی از موانع تو
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تواند از یک و متغیر بودن تابش خورشددیدی اسددت که می

باشدددد  منطقهبه  منطقه یایی متفاوت  دیگر از نظر جغراف

ای نظیر یر درباره هر نوع توسدددعه. این وضدددعیت متغ[13]

شهر، صنعت، کشاورزی و غیره وجود دارد. بنابراین شناخت 

ثر در شددناسددایی توان ؤهای ملفهؤوضددعیت سددرزمین و م

 های مختلف امری ضروری است. توسعه کاربری درسرزمین 

های مسدددتعد توسدددعه مزارع گزینی مکانبه منظور به

شیدی باید صادی، لفهؤمتغیرها و م به خور های مختلف اقت

توسددعه  توجه نمود تا زمینهاجتماعی و محیط زیسددتی را 

صرف هزینه ،صورت غیر این . درشودپایدار فراهم  های با 

توان توسددعه را به پایان رسدداند، اما ممکن اسددت به بالا می

 حالت پایدار در آینده ادامه نیابد. 

سیاری صوص به ،جوامع از ب شورهای در خ  حال در ک

 نیازمند پایدار نمودن آن، و های توسعهپایه تقویت ،توسعه

خود  منابع بالقوه و بالفعل و امکانات شناسایی و ریزیبرنامه

ها و اط عات مورد داده درصدددد 80بیش از . [1]هسدددتند 

 دارد، ماهیت مکانی و زمانی سددازیبرای تصددمیماسددتفاده 

 اط عات جغرافیاییکارگیری سامانه هدف نهایی از به .[12]

صمیم شتیبانی برای ت سگیریفراهم کردن پ  تهای مکانی ا

شیدیمزارع  یابیمکان. [10] شتر بازدهی و اهمیت خور  بی

 انرژی تابشدددی آفتابی، سددداعات و دما به هانیروگاه این

 زمین، ارتفاع، گرد و غبار، شدددیب زمین و رطوبت دریافتی

 نسبی وابسته است.

داخل و خارج از کشدددور در  های بسدددیاری درپژوهش

اسددت.  شدددهیابی نیروگاه خورشددیدی انجام راسددتای مکان

Kenisarin (2007) انتشددددار شیافزا خود پژوهش در 

ستفاده سمت به یریگجهت لیدل را یاگلخانه یگازها  از ا

 Aydin. [9] داندیم ریدپذیتجد یهایانرژ مختلف منابع

 اط عاتسدددیسدددتم  بر مبتنی روشدددی ایجاد به( 2009)

یایی یابی برای جغراف هادی، مناطق ارز  تاسدددیس پیشدددن

 با خورشددید و باد هیبریدی و خورشددیدی بادی، نیروگاه

ستفاده رداخته پ فازی چندمعیاره گیریتصمیم از سیستم ا

بهMiller and Lumby (2012) .[2]اسدددت   معرفی ، 

 هاینیروگاه در خورشدددیدی انرژی برداریبهره هایروش

 . [11]اند پرداخته هند کشور در خورشیدی

                                                           
 

 سیستم اط عات جغرافیایی و روش الکتره ،پژوهشیدر 

سایی مکان به شنا سعه مزارع منظور  سب برای تو های منا

ار که ب اسددپانیاخورشددیدی فتوولتائیک در جنوب شددرقی 

معیارهای آب و  ،این مطالعهدر  .[18]گرفته شددده اسددت 

سرزمین  ار هوایی، محیط زیست، موقعیت مکانی و ارزیابی 

و روش  سیستم اط عات جغرافیایی .ته شدنظر قرار گرف در

 هایگیری چندمعیاره برای ارزیابی تناسددب مکانتصددمیم

 و مشخص گردید که مراکشهای تجدیدپذیر توسعه انرژی

ها هسددتند ترین مکانهای بخش جنوبی مناسددبسددرزمین

[22]. 

 در اسدددتان یابی نیروگاه خورشدددیدی فتوولتائیکمکان

ستم سی ستفاده از  ایی اط عات جغرافی ملطیه ترکیه نیز با ا

ثر ؤو روش تحلیل سلسله مراتبی با در نظر گرفتن عوامل م

له  یادی از جم ندیز جاده توانم یدی،  ها، انرژی خورشددد

، موقعیت ، شدددیب، جهتانتقالخطوط انتقال انرژی، مراکز 

ها، ها، خطوط لوله گاز طبیعی، گسدددلسددددها و رودخانه

 .[3]پوشش زمین و مناطق مسکونی انجام گرفت 

ترین مکان برای ای با هدف انتخاب مناسددبمطالعهدر  

شیدی از نیروگاه شامل مدت  11های انرژی خور لایه داده 

تابش آفتاب، تابش خورشدددید، شدددیب، جهت، جاده، منابع 

ها، مناطق معدن، سدددکونی، خطوط گسدددلآب، مناطق م

خطوط نیروی برق و ترانسددفورماتورها با اسددتفاده از روش 

 .  [20] ستفاده شدتحلیل سلسله مراتبی ا

به کمک فرآیند تحلیل سددلسددله مراتبی و سددیسددتم 

یایی مکان  انرژی های مناسدددب مقدماتیاط عات جغراف

شیدی  صال بهخور ه دو منطق الجزایر درشبکه برق  برای ات

 .[19]د ششناسایی 

کاران ) مانی و هم خل کشدددور نیز، سدددا ( 1398در دا

کمک سامانه  بههای مناسب برای مزارع خورشیدی را مکان

گیری چندمعیاره های تصدددمیماط عات جغرافیایی و روش

جام و پهنه جان با در عه مزارع را   هایههای مطلوب توسددد

. [18]مختلف در اسددتان آبربایجان شددرقی نشددان دادند 

یددابی برای مکددان( 1396همچنین، رفیعی و همکدداران )

یند سددلسددله مراتبی آهای نیروگاه خورشددیدی، از فرعرصدده

یل پوشدددشدددی داده ای تحت دو مرحله 2(DEA) 1ایتحل

 . [14]اند شرایط عدم اطمینان استفاده کرده

1- Data Envelopment Analysis 
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تابش در این تحقیق پنن شددداخص شدددامل  شددددت 

خورشدددید، شددددت ر  دادن حوادی طبیعی،کمیت محیط 

 کننده موردشناسی و نزدیکی مصرفمناسب، کمیت زمین

مدل  بر ،آخرتوجه قرار گرفت. در  تاین  ، DEAاسدددات ن

 تقوایی و. مشدخص گردیدهای بهینه اسدتقرار اولویت مکان

کاران ) نه( 1396هم کانپه ندی و م گاهب های یابی نیرو

شیدی در صفهان را انجام دادند.  خور ستان ا شان ا نتاین ن

درصددد از مسدداحت اسددتان در وضددعیت  17داد که حدود 

های خورشددیدی قرار بسددیار مطلوب از لحاا اسددتقرار پنل

شاخصمتغیردارد.  ستفاده در این تحقیق  های های مورد ا

ندگی،  بار ناکی،  باد، ابر بار، وزش  اقلیمی نظیر گرد و غ

 لفهؤمفتابی و همچنین آسدداعت  رطوبت هوا، دمای محیط،

 .[21]کاربری اراضی، فاصله از منابع مصرف بود 

های سددنجی اسددتقرار نیروگاهتواندر پژوهشددی با عنوان 

ستفاده از  ستان با ا ستان و بلوچ سی ستان  شیدی در ا خور

له مراتبی یل سدددلسددد فازی، AHP) 1مدل تحل ( و منطق 

ساعت معیارهای های آفتابی، درجه حرارت، ابرناکی، شامل 

. در این پژوهش بررسددی شدددبارندگی، گرد و غبار و ارتفاع 

 برایو  2یابیجهت تجزیه و تحلیل اط عات، از روش درون

 GISمنطق فازی در محیط  رابطهها از سدددازی لایهفازی

ست. برای تعیین میزان اهمیت متغیر شده ا ستفاده  ز ها، اا

 که اسدددتفاده شدددده اسدددت. نتاین نشدددان داد AHPمدل 

یک های سدددراوان و ن حدای نیروشدددهر گاه شدددهر برای ا

هایی از شهرستان مناسب، خاش و قسمت خورشیدی کام ً

کنارک و -چابهار -عنوان مناطق مناسددب، زابلایرانشددهر به

 ام ً کنامناسددب و  قسددمتی از شددهرسددتان ایرانشددهر نسددبتاً

 .[13]نامناسب هستند 

را در برآورد  r.sun( مددل 1394بوقی و همکداران )

فت انرژی خورشدددیدی در مناطق خشدددک و  یا میزان در

کار گرفتند و میزان ه خشدددک در اسدددتان اصدددفهان بنیمه

ند.  به کرد یدی منطقه را محاسددد فت انرژی خورشددد یا در

های مورد اسددتفاده در این پژوهش ارتفاع، شدددت و لفهؤم

. بر اسددات [24]بود جهت تابش، شددیب، انرژی خورشددید 

شددرقی اسددتان اصددفهان های شددمالی و شددمالنتاین، بخش

صددادقی و همکاران بیشددترین سدداعت آفتابی را داشددتند. 

یت(، 1392) ها مبا اولو یار ندی مع کانؤب یابی ثر بر م

                                                           
1 Analytical Hierarchy Process 

های تجدیدپذیر )انرژی خورشدددیدی و های انرژینیروگاه

روش و  GISانرژی بادی( در اسددتان کرمان با اسددتفاده از 

 ثر بر انرژیؤمعیاره به بررسددی معیارها مگیری چندتصددمیم

ته بادی پرداخ یدی و  فاده از  خورشددد با اسدددت و  GISو 

MADAM احدای این  برایها در را ترین مکانمناسدددب

هددای متغیرهددا تعیین کردنددد. در این تحقیق از نیروگدداه

عت جه حرارت منطقه سدددا بار و در تابی، گرد و غ های آف

 .[17]بود استفاده شده 

صلی ضر تحقیق هدف ا سایی مکان ،حا های بهینه شنا

برای توسعه مزارع خورشیدی یا استقرار نیروگاه خورشیدی 

 آلودگیبا توجه به  جنوبی اسدددت.در اسدددتان خراسدددان 

ها و ضرورت آن بالایچنین هزینه های فسیلی و همسوخت

 رنظپذیر از های نو و تجدیدانرژی مین انرژی، اسددتفاده ازأت

صادی مقرون بهمحیط ستی و اقت ستان صرفهزی ست. ا تر ا

و خشک قرار گرفته است در اقلیم گرم  که خراسان جنوبی

ستانی   تواند گزینه مناسبیشود، میآفتابی محسوب میو ا

های خورشدددیدی باشدددد. اندازی نیروگاهنصدددب و راه برای

همچنین با توجه به کمبود منابع آبی در اسددتان خراسددان 

تواند جایگزین خوبی بی، توسدعه مزارع خورشدیدی میجنو

بر  برای توسددعه مزارع کشدداورزی به ویژه محصددولات آب

 باشد.

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

حت  با مسدددا تان خراسدددان جنوبی   151.913اسددد

مربع و با آب و هوای متنوع در شددرق کشددور واقع کیلومتر

از شددمال به شددده اسددت. این اسددتان با مرکزیت بیرجند، 

کیلومتر دارای مرز  331خراسان رضوی و از شرق به طول 

ستان یزد،  ستان بوده و از غرب به ا شور افغان شترک با ک م

های کرمان و اصدددفهان و سدددمنان و از جنوب به اسدددتان

 (. 1باشد )شکل سیستان و بلوچستان محدود می

 28شددهرسددتان،  11در حال حاضددر این اسددتان دارای 

[. 6] اسددتآبادی  3555دهسددتان و  61 بخش، 25شددهر، 

ستان شامل بیرجند، قاینات، طبس، شهر ستان  های این ا

فردوت، نهبندان، سددرایان، سددربیشدده، درمیان، بشددرویه، 

 (.1باشد )شکل خوسف و زیرکوه می

2 IDW 
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 موقعیت استان خراسان جنوبی .1شکل 

 

 روش تحقیق

ند تحقیق از طریق  نه در شدددش یهاگامفرآی  نیاگا

شده  پژوهش ستانجام  شکل  ا شیده  2که در  صویر ک به ت

 .شده است

 

 :ایمطالعات کتابخانه (گام اول

یابی مزارع شدددناسدددایی معیارهای تأثیرگذار بر مکان

شیدی با کمک مطالعات کتابخانه ستجوی خور ای اعم از ج

سناد و  سی ا صورت گرفت درگاهاینترنتی، و برر  .سازمانی 

ستان امکانفرآیند  در سنجی توسعه مزارع خورشیدی در ا

معیار در سدده دسددته فیزیکی )نظیر  24خراسددان جنوبی 

درجه شددیب، جهت شددیب، ارتفاع، رطوبت، گسددل، تابش 

اد دخورشیدی یا ساعات آفتابی، بارندگی، درجه حرارت، تع

خاک،  لب، گرد و  غا باد  های ابری، سدددرعت و جهت  روز

سیلساختار زمین صله از م سی و فا ها(، ها و رودخانهشنا

ها، فاصله از شهر، )اعم از فاصله از راه و اجتماعی اقتصادی

سایش،  شناختی، توان فر صله از خطوط انتقال نزیبا ، رویفا

له از مراکز کمکاربری فاصددد جمعیت و پرجمعیت( و ها و 

ق ها و فاصله از مناطی، زیستگاهاهیپوشش گزیستی )مانند 

تحت حفاظت( شدددناسدددایی گردید. اگرچه بازدهی هرچه 

ها وابسددته به دما و سدداعات آفتابی و انرژی بیشددتر نیروگاه

های لفهؤمتابشدددی دریافتی زمین اسدددت ولی با این وجود 

ری بهتر و داشددتن برداپایداری توسددعه، بهره دردیگری نیز 

 مدت، مدنظر قرار گرفت.توجیه اقتصادی در میان
 

 
 هر جهینت نیچخط یکادرها و است قیتحق انجام مراحل انگریب وستهیپ خط با یکادرها) قیتحق کار روش نمودار جریانی .2 شکل

 (دهدیم نشان را مرحله
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 :و غربالگری معیارها تهیه پرسشنامه (گام دوم

گری معیارها منظور غربالبه در گام دوم یک پرسشنامه

ساتید و افراد متخصص  20تهیه گردید و در اختیار  نفر از ا

بندی معیارهای رتبهبرای زیسدددت قرار گرفت. حوزه محیط

 شد.  متلب نگارشمهم و اثرگذار کد غربالگری در 

بالگری،  تاین غر یه 24از  آخردربراسدددات ن یار اول  مع

این معیارها  معیار اصددلی برگزیده شددد. 9مشددخص شددده، 

صله از گسل،  شیب، ارتفاع، رطوبت، فا شیب، جهت  شامل 

تابش خورشدددیدی یا سددداعات آفتابی، بارندگی، ابرناکی یا 

 ( .1جدول )ها بودند روزهای ابری و نزدیکی به راه تعداد

 

عات و پردازش داده (گام سوووم های گردآوری اطلا

  :مکانی معیارهای مؤثر

معیار مؤثر  9های مکانی مربوط به در گام سدددوم، داده

شیب، جهت شیب، ارتفاع، رطوبت، فاصله های شامل نقشه

بارندگی، از گسددل، تابش خورشددیدی یا سدداعات آفتابی، 

 آوریها جمعابرناکی یا تعداد روزهای ابری و نزدیکی به راه

شد.  سلارتفاع،  به مربوط اط عاتو تهیه   از هاجاده و هاگ

از  میو اقل یو اط عات هواشددناسدد بودجه و برنامه سددازمان

س شنا ستان در یاداره کل هوا شه شد. افتیا های سپس نق

به یار  یک از منظور تعیین میزان و نحوه مع گذاری هر  اثر

 بندی شد.معیارها طبقه

 

 :محاسبه وزن معیارها (گام چهارم

یک از  هارم میزان اهمیت هر  گام چ یار مؤثر  9در  مع

سنجی از متخصصان محیط سط نظر ست تو شدزی  .تعیین 

 روشنظرسنجی در قالب ماتریس مقایسات زوجی از طریق 

 Expertافزار کمک نرمبه( AHPمراتبی )تحلیل سدلسدله 

choice .روش تجزیه  انجام و وزن معیارها محاسددبه شددد

تحلیل سددلسددله مراتبی اولین بار توسددط تومات سدداعتی 

 هایسرعت به یکی از پرکاربردترین روشو به  شد معرفی

 . [9] شدگیری چندمعیاره تبدیل تصمیم

در این روش ارزش و اهمیت معیارها، دو به دو نسددبت 

به هم مشددخص شدددند و ماتریس مقایسدده زوجی معیارها 

های فرآیند تحلیل سددلسددله تشددکیل گردید. یکی از مزیت

                                                           
 

سازگاری در قضاوت های انجام شده مراتبی، امکان بررسی 

ی برابرای تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارها است. 

 2(IR) 1نام ناسددازگایاری از ضددریبی بهبررسددی ناسددازگ

 تعیین وزن مراحل زیر انجام شد: برایاستفاده شده است. 

دهی معیارها در یک سلسله مراتب تعریف و سازمان (1

 (؛)تشکیل ماتریس معیارها

انجام مقایسدده دو به دوئی از اهمیت نسددبی معیارها  (2

 ؛برای ایجاد وزن

صحت وزن (3 شاخص تعیین درجه دقت و  دهی که از 

شددود و برمبنای رویکرد بردار ویژه سددازگاری اسددتفاده می

سبه می ساوی تئوری گراف محا شاخص کمتر م گردد. اگر 

 دهی صحیح است.باشد وزن 1/0

نابراین به ،ب ها  یار یت مع تأثیر در اهم یت  یب اولو ترت

های مسددتعد مزارع خورشددیدی برحسددب گزینی مکانبه

 .دست آمده مربوطه باجماع نظر متخصصان 

 

ستفاده اتهیه لایه (گام پنجم سامانههای معیار با ا  ز 

 :اطلاعات جغرافیایی

سدددنجی توانهای بر اسدددات معیاردر این گام معیارها 

 Arcافزار در نرماجتماعی و زیسددتی -فیزیکی، اقتصددادی

Map 10.3فاده از روش درون با اسدددت به  IDWیابی ، 

شه سلول نق ستری با اندازه  شدند.  50در  50های ر تبدیل 

با هدف های دروناین روش یکی از روش یابی متناسدددب 

ست. همچنین در مطالعه شده ا ستان  ایشناخته  که در ا

جام شدددده بهترین روش درون عد از آزمون فارت ان یابی ب

 معرفی شددددده اسددددت. IDWهای مختلف، روش روش

 بندی وطبقه تأثیرگذاریهای معیار برحسددب میزان نقشدده

شد.کد شرایط فازی حاکم بر معیارهای  گذاری  با توجه به 

ها، از روش سددلسددله مورد اسددتفاده برای سددنجش گزینه

 مراتبی فازی استفاده شده است. 

نه  یت و دام عدم قطع فازی، وجود  منظور از شدددرایط 

فت هبا توجه به دهی به یک معیار است. تغییرات برای رتبه

، یکی از این هفت مجموعه ارائه شدددهتوابع فازی مجموعه 

های معیار نقشددهسددپس شددود. توسددط کاربر تعریف می

ی کاهش با استفاده از توابع افزایشی خطی وکدگذاری شده 

قه بر ندی دادهاسدددات نوع طب  Fuzzyدسدددتور با ها، ب

1- Inconsistency Ratio 
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membership تاصدددفر ارزش  های فازی باتبدیل به لایه 

هر لایه معیار فازی شده در وزن اهمیت  آخر. در شدندیک 

 .ضرب گردید AHP بدست آمده از طریق

 

یههمروی (شووشوومگام  فازی گذاری لا یار  های مع

 :دار شدهوزن

جام پژوهش، روی هایی ان گام ن فازی همدر  گذاری 

فازی وزنلایه یار  ما های مع گا فازی  با عملگر  دار شدددده 

ز سددامانه با اسددتفاده ا AHP-FUZZYموسددوم به روش 

یایی به  اط عات جغراف فت. این روش تلفیقی از  جام گر ان

گذاری همبا روش روی AHPدهی کارگیری روش وزن

ست آمده از این فازی لایه شه به د ست. نق های اط عاتی ا

های بهینه جهت توسعه مزارع خورشیدی روش بیانگر مکان

 هستند.

 

 نتایج

انجام شدددد منجر های اول تا چهارم اقداماتی که در گام

گری، شددامل تشددریح معیارها، غربال 1به اسددتخراج جدول 

بهتعیین نحوه اثرگذاری و وزن ها در  یار به مع گزینی دهی 

 های مستعد توسعه مزارع خورشیدی شد.مکان

یشترین ب ،فرآیند تحلیل سلسله مراتبی وبراسات نتاین 

به یت در  کانوزن و اهم عد مزارع گزینی م های مسدددت

های آفتابی( است. ی، مربوط به تابش )یا تعداد روزخورشید

همچنین ضریب ناسازگاری در ماتریس مقایسات زوجی در 

 بدست آمد. 09/0محدوده معتبر با مقدار 

 9های مطابق با فرآیند پژوهش در گام پنجم، نقشددده

شدمعیار موثر  شکل  .(11تا  3شکل ) ترسیم  ، 3مطابق با 

های سرزمینی در استان پهنهتوان گفت بخش زیادی از می

خراسددان جنوبی در مناطق کم شددیب و هموار قرار گرفته 

اسددت. بخش اندکی از مسدداحت اسددتان در شددرق و نواحی 

نقشدده طبقات های زیاد هسددتند. غربی میانه دارای شددیب

ها و (، بیانگر پراکنش پسدددتی4ارتفاعی اسدددتان )شدددکل 

 هایرزمینها در منطقه مورد مطالعه است. بیشتر سبلندی

متر  1500اسدددتان خراسدددان جنوبی دارای ارتفاع کمتر از 

مناطق اسدددتان دارای  بیشدددتر 5هسدددتند. مطابق شدددکل 

 های با شیب جنوبی و شرقی هستند.دامنه

به گذار در  تأثیر عدی  یار ب گاه مع های گزینی نیرو

ساعت شیدی،  ست. این معیارآفتابی  خور  مؤلفه ترینمهم ا

 از دریافتی مناطق انرژی میزان دهندهنشانو  است اقلیمی

شید ساعات خور ست.  ساعات آفتابی ا  یا ماهانه مجموع 

(. براسات شکل 6ایستگاه هواشناسی است )شکل  سالانه

سب، 7 شد مکان منا شتر با سل بی صله از گ تری هرچه فا

کدگذاری و  یدی اسدددت، این امر در  برای مزارع خورشددد

سلپهنه صله از گ ستانبندی فا ست. ها در ا شده ا  رعایت 

ستان معیار رطوبت نیز  شکل در ا بندی و پهنه 8مطابق با 

  کدگذاری شد.

های اقلیمی ابرناکی بندی داده، پهنه1با توجه به جدول 

ندگی بر اسدددات داده بار های ابری در و  عداد روز های ت

های هواشددناسددی سددینوپتیک اسددتان، انجام شددد ایسددتگاه

برای آخرین معیار نیز هر چه (. در آخر، 10و  9های )شکل

سعه  شد، مطلوبیت مکانی جهت تو شتر با صله از جاده بی فا

کاهش می گاه  گذاری و نیرو کد ته در  که این نک بد  یا

 (.11بندی مناطق مورد استفاده قرار گرفت )شکل پهنه

های به لایهی معیار حاصل از کدگذاری طبقات هانقشه

 (.20تا  12های شکلشد )صفر و یک تبدیل  باارزشفازی 

صل از سپس هر نقشه معیار فازی  شده در وزن اهمیت حا

دار تهیه شده وزنهای معیار فازی، ضرب و لایهAHPروش 

شه شد. در آخر شده های معیار فازیبا عملگر فازی گاما نق

های بهینه جهت گذاری شددد و نقشدده مکانهمدار رویوزن

 21شددکل توسددعه مزارع خورشددیدی به دسددت آمد. طبق 

ستان سرایان، طبس، شهر سف، زیرکوه،  شرویه، خو های ب

با درجه بهینگی متوسدددط، فردوت و نهبندان مکان هایی 

مطلوب و بسددیار مطلوب برای توسددعه مزارع خورشددیدی 

 .هستند

های با درجه بهینگی ها در شددهرسددتانمیزان مسدداحت

 2متوسددط، مطلوب و بسددیار مطلوب به تفکیک در جدول 

کیلومترمربع(، نهبندان  1/387. طبس )درج شدددده اسدددت

کیلومترمربع( به  6/119کیلومترمربع( و سددرایان ) 4/120)

سان ترتیب مکان ستان خرا سیار بالا در ا های با مطلوبیت ب

ساحت ست که م ستند. لازم به بکر ا ست جنوبی ه های بد

ه گیرانگری از معیارهای متعدد و با نگاه سختآمده با غربال

توان بالفعل بیشدددتر مورد نظر قرار گرفته بدسدددت آمده و 

 است.
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 گزینی مکانیکار رفته در بهبندی معیارهای بهطبقه. 1جدول 
 وزن معیار طبقات در منطقه مطالعه معیار

 شیب )درصد(:

 شود.های شکل زمین در نظر گرفته میعنوان یکی از ویژگیبه

 208/0 55- 25/336: 1طبقه 

 25-55:  2طبقه 

 10-25: 3طبقه 

 3-10: 4طبقه

 0-3: 5طبقه

 جهت شیب:

ی انرژی کنندههای دریافتصفحهاز نظر میزان دریافت انرژی خورشیدی و همچنین زاویه قرارگیری 

 اهمیت است. دارایخورشیدی 

(-1) - 0:  1طبقه   140/0 

0-45: 2طبقه   

 45-135: 3طبقه 

135-225: 4طبقه   

 225- 315: 5طبقه

 ارتفاع )متر(:

ای از سطح دریا کمتر باشد، ضخامت جو ضخیم از غلظت بیشتر ترکیبات و عوامل هرقدر ارتفاع منطقه 

ت جو تر و ضخامجذبی یا انعکاسی حکایت دارد. هرقدر ارتفاع منطقه بیشتر باشد، ترکیبات جو رقیق

بلند زمین را کمتر است. ضخامت و ترکیبات جو ع وه بر ورود انرژی موج کوتاه خورشید، انرژی موج 

دلیل دریافت انرژی زیاد، دارای (. بنابراین مناطق مرتفع به1396کند )رحیمی و همکاران، هم کنترل می

 پتانسیل بالاتری نسبت به مناطق پست هستند.

92-852:  1طبقه   021/0 

 852-1169: 2طبقه 

1169-1528: 3طبقه   

1528-1921: 4طبقه   

1921-3000: 5طبقه  

 رطوبت )میلی گرم(:

نسبت مقدار بخار آب موجود در هوا به مقدار بخار آبی است که اگر هوا  یامنظور رطوبت نسبی است 

 شود.صورت اشباع بود. این نسبت همیشه به صورت درصد بیان میداشت بهدر همان درجه حرارت می

39-69/44:  1طبقه   063/0 

37-39: 2طبقه   

35-37: 3طبقه   

33-35: 4طبقه   

30-33: 5طبقه  

 فاصله از گسل )متر(:

گیرد. بنابراین هرچه فاصله از گسل ها و تاسیسات مورد توجه قرار میاز جهت آسیب به پنل این متغیر

 کیلومتر درنظر گرفته شده است. 10بیشتر باشد بهتر است. فاصله بهینه 

0-10000:  1طبقه   028/0 

10000-20000: 2طبقه   

20000-30000: 3طبقه   

30000-40000: 4طبقه   

40000-53000: 5طبقه  

 تابش خورشیدی یا ساعات آفتابی:

اقلیمی است که میزان دریافت انرژی  متغیرترین شود و مهمعنوان انرژی تابشی هم شناخته میبه

ایستگاه هواشناسی است. لانه دهد. ساعات آفتابی مجموع ساعات ماهانه یا ساخورشیدی را نشان می

 خود تحت تأثیر عرض جغرافیایی و ابرناکی آسمان است. این متغیر

3066-3180:  1طبقه   310/0 

3180-3520: 2طبقه   

3250-3290: 3طبقه   

3290-3320: 4طبقه   

3320-3377: 5طبقه  

متر(:بارندگی )میلی  

که خود  دهنده از بالا بودن رطوبت منطقه بودهنشان مناطق با بارش بالا در طول سال از یک طرف 

ات معلق بالا در اتمسفر دهنده وجود برترین عامل جذب تابش موج کوتاه است، از طرف دیگر نشانمهم

 رنظاز . بارش  اثر نامطلوبی که هم در جذب و هم در انعکات تابش موج کوتاه نقش داردآن نقطه بوده 

 شود.وولتائیک را سبب میکثیف شدن صفحات فت داشته کهفنی 

170-99/195:  1طبقه   094/0 

150-170: 2طبقه   

130-150: 3طبقه   

105-130: 4طبقه   

83-105: 5طبقه  

 ابرناکی یا تعداد روزهای ابری:

ابرناکی مانند رطوبت و بارندگی بر میزان انرژی دریافتی از خورشید تاثیرگذار است. هرچه تعداد روزهای 

بیشتر باشد، میزان انرژی دریافتی از خورشید کاهش میابد و از این لحاا بر میزان تولید انرژی ابری 

 تاثیر مستقیم دارد.

 094/0 38 -54/46:  1طبقه 

34-38: 2طبقه   

31-34: 3طبقه   

29-31: 4طبقه   

22-29: 5طبقه  

ها )متر(:نزدیکی به راه  

 های حمل و نقل و انتقال اهمیت دارد. دسترسی آسان به راههزینهجویی در این متغیر از لحاا صرفه

های اصلی از لحاا ایمنی دهد. اما نزدیکی بیش از حد به راهها را کاهش میها و جاده ها ، میزان هزینه

 کیلومتر در نظر گرفته شده است. 6تواند دردسرساز باشد. فاصله ایمن و آلودگی ها احتمالی می

 040/0 55000-86000:  1طبقه 

10000-55000: 2طبقه   

6000-10000: 3طبقه   

0-1000: 4طبقه   

1000-6000: 5طبقه  
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 بندی ارتفاع: نقشه طبقه4شکل بندی معیار شیب: نقشه طبقه3شکل

   
 بندی ساعات آفتابی: نقشه طبقه6شکل بندی جهتنقشه طبقه: 5شکل

   
 بندی رطوبت : نقشه طبقه8شکل بندی فاصله از گسل : نقشه طبقه7شکل

   

 بندی بارندگی : نقشه طبقه10شکل بندی ابرناکی : نقشه طبقه9شکل
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 بندی جاده : نقشه طبقه11شکل

 

از  پوشدیبنابراین، با تغییر شدرایط موجود و یا با چشدم

های بیشتری با توان به مساحتهای توسعه میبرخی هزینه

ست یافت. بر شده د سات جدول  اجرای دوباره مدل ارائه  ا

ها مانند بیرجند، درمیان، ، برخی از شهرستان21و شکل  2

ر سددربیشدده و قائنات با توجه به معیارهای مورد بررسددی د

حال حاضددر دارای مطلوبیت مناسددبی برای توسددعه مزارع 

 خورشیدی نیستند.

 

 

   

 جهت شده فازی: نقشه 14شکل  ارتفاع شده فازی: نقشه 13شکل  شده شیب : نقشه فازی12شکل 

   

 شده رطوبتفازی: نقشه 17شکل  گسل شده فازی: نقشه 16شکل  ساعات آفتابیشده فازی: نقشه 15شکل 

   
 جاده  از فاصلهشده فازی: نقشه 20شکل  شده بارندگیفازی: نقشه 19شکل  شده ابرناکیفازی: نقشه 18شکل 
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 های بهینه برای توسعه مزارع خورشیدی در استان خراسان جنوبینقشه مکان .21شکل 

 

 های استان خراسان جنوبی برای توسعه مزارع خورشیدی. میزان مساحت بهینه شهرستان2جدول 
 شهرستان/

 مساحت با درجه مطلوبیت )کیلومتر مربع(

 بسیار مطلوب مطلوب متوسط

 000/0 420/18 413/32 بشرویه

 528/11 430/25 535/6 خوسف

 240/2 973/11 368/19 زیرکوه

 575/119 910/290 538/141 سرایان

 083/387 833/568 525/476 طبس

 808/4 660/12 380/7 فردوت

 448/120 653/356 428/113 نهبندان

 

 گیرینتیجه

های در اسدددتفاده از انرژیافزون تمایل روز با توجه به

برداری ریزی در بهرهخورشدددیدی، برنامهنوین مانند انرژی 

سان جنوبی نیز به  ست. خرا ضروری ا صولی  عنوان یکی از ا

مناطق برخوردار از توانمندی انرژی خورشددیدی در کشددور 

گیری از آن نیازمند شددناسددایی شددود. بهرهشددناخته می

های بهینه برای توسددعه مزارع خورشددیدی اسددت. از مکان

سان جنوبی با طرفی توسعه مزارع کشاورزی  ستان خرا در ا

شک و کویری  ستان در اقلیم خ توجه به کمبود منابع آبی ا

عه مزارع  نابراین، توسددد جه اسدددت. ب جدی موا چالش  با 

تواند جایگزین خوبی برای توسدددعه مزارع خورشدددیدی می

 بر و راهبردی باشد. کشاورزی به ویژه محصولات آب

هاد می قایسدددهپیشدددن عات م ارع ای بین مزگردد مطال

کشدداورزی و مزارع خورشددیدی انجام شددود. در این میان 

مزارع الزامداً مفهوم کشددددت برنن، گنددم، غ ت و دیگر 

محصولات نخواهد داشت، بلکه برداشت انرژی از یک مزرعه 

آوری انرژی مفهوم جدیدی است که با اتصال به شبکه جمع

و توسدددعه رمزارزها، چرخه بازاریابی آن در محل تولید نیز 

 گردد. مل میکا

عملکرد و راندمان مزارع خورشدددیدی به طور کامل به 

شیدی  صفحات خور ستقرار  شرایط مکانی اقلیمی محل ا

های خورشدددیدی امری یابی نیروگاهوابسدددته اسدددت. مکان

آید. این پژوهش کوششی در ضروری و مهم به حساب می

کان ناسدددایی م عه شددد نه برای توسددد های مطلوب و بهی
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شنیروگاه ستهای خور ستان ا کار رفته  فرآیند به. یدی در ا

نه کانبرای په ندی م گاهب عه نیرو های های مطلوب توسددد

دهد که با استفاده از خرد جمعی و در خورشیدی نشان می

صان بی ص سان و متخ شنا  توان بهربط مینظر گرفتن کار

های گیرانه مکانصدددورت علمی و منطقی و حتی سدددخت

 مناسب را تعیین نمود. 

که در مقیات اسدددتان خراسدددان جنوبی، لیل ایندبه 

پژوهش مشددابه انجام نشددده اسددت، امکان مقایسدده نتاین 

مکانی کمتر وجود دارد. تنها پژوهش انجام شددده حوزه در 

مطالعاتی مقاله حاضدددر، مطالعه یوسدددفی و همکاران در 

شهرستان بیرجند، مرکز استان خراسان جنوبی است، که با 

دد عملگر فازی مشددابه، نتاین تقریباً توجه به به کارگیری ع

صورت  ست. در مطالعات مختلف  ست آمده ا شابهی به د م

(، تقوایی و 1391گرفته در گذشدددته نظیر اسدددفندیاری )

( و رفیعی و 1396(، رحیمی و همکاران )1396صددبوحی )

( نیز اسدددتفدداده از این روش ترکیبی، 1396همکدداران )

  سودمند و کارآمد بوده است.

های مطلوب به دسدددت آمده در این احتمیزان مسددد

مطالعه در مقایسدده با مطالعاتی که در اقلیم خشددک نظیر 

ستان ستان و 1396های فارت )گرجی و همکاران، ا سی  ،)

ستان )رحیمی و همکاران،  صفهان )تقوایی 1396بلوچ ( و ا

تر به ( در اسددتان خراسددان جنوبی کم1396و صددبوحی، 

ها، رویکرد ن تفاوتدسدددت آمده اسدددت. یکی از دلایل ای

ترین هزینه اقتصددادی و تأکید بیشددتر بر گیرانه )کمسددخت

ست.  شده در این مطالعه ا سرزمین( به کار گرفته  ر بتوان 

های بهینه توان گفت مکاناسدددات نتاین این پژوهش می

ای از با لحاا نمودن مجموعه توسدددعه مزارع خوشدددیدی

فه کل زمین، متغمول  هایییرهای فیزیکی مؤثر نظیر شددد

د توانهای حمل و نقلی میاقلیمی و نزدیکی به زیرسددداخت

هددای مورد توجدده برای اجرا بر اسددددات ردیف بودجدده

های مربوطه در اسددتان خراسددان جنوبی به ترتیب سددازمان

 .اولویت بسیار مطلوب، مطلوب و متوسط قرار گیرد

گری های به دست آمده با غربالدر این پژوهش مساحت

سختاز معیارهای  ست آمده و متعدد و با نگاه  گیرانه به د

ست. توان فعلی محیط شتر مورد نظر قرار گرفته ا ست بی زی

بنابراین، با اجرای دوباره مدل و با تغییر شرایط موجود یا با 

نهچشدددم عه میپوشدددی از برخی هزی به های توسددد توان 

های بهینه بیشددتری دسددت یافت. در راسددتای مسدداحت

ستیابی به بهره شنهاد میبرد رآیند شود فداری پایدار نیز پی

های پاک مانند باد مورد استفاده ارائه شده برای سایر انرژی

تواند به مبحث قرار گیرد. همچنین مطالعاتی در آینده می

های مختلف بندی در صدددادرات و واردات صدددورتمنطقه

  های پاک بپردازد.انرژی

 

 تقدیر و تشکر

پژوهشددی به شددماره اب غیه این تحقیق در قالب طرح 

و بددا اسدددتفدداده از  18/04/1398مور   1398/د/8655

اعتبارات پژوهشددی دانشددگاه بیرجند انجام شددده اسددت که 

 شود. وسیله تشکر و قدردانی میبدین
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Abstract 

In recent years, there has been a growing demand for solar energy, as one of the cleanest and most 

innovative energy sources in the world. South Khorasan province is one of the less developed regions 

of Iran that the transfer of energy carriers to this province is costly. On the other hand, the 

development of agricultural farms in South Khorasan province is facing a serious challenge due to 

the lack of water resources in arid and desert climate. Therefore, the development of solar farms can 

be a good alternative for the development of agricultural farms, especially irrigated and non-strategic 

crops. The purpose of this study is to identify the optimal locations for the development of solar farms 

in South Khorasan province. The different stages of this research have been done in six steps. First, 

the criteria affecting the location of solar farms were identified by the Delphi method. In the second 

step, with the help of experts and environmentalists, the criteria were coded and screened. In the third 

step, the spatial database of effective criteria was established. In the fourth step, the weight of the 

effective criteria was calculated through the Analytic Hierarchy Process (AHP). In the fifth step, the 

layers of effective criteria were classified and coded. In the final step, the weighted fuzzy layers with 

gamma fuzzy operator was overlapped. The results showed that in South Khorasan province, the cities 

of Tabas (387.4 km2), Nehbandan (120.4 km2) and Sarayan (119.6 km2) are sites with very high 

optimality for the development of solar farms in the province, respectively. The optimal area by the 

cities of the province at the average, desirable and very desirable level for operation in different 

conditions was presented. The current results and even changing the existing conditions by re-

implementing the proposed approach can consciously lead managers' decisions towards the wise 

development of the region, the use of environmental capacities and new energies. 

 

Keywords: Solar farms, Optimal selection, Screening criteria, Fuzzy Gamma Operator, South 

Khorasan Province 
 

 

 

 


