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   در ايران سادة وزني و استنتاج فازي
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  كيان ـ دانشيار مهندسي برق، دانشگاه تهراناشكان رحيمي
 ـ كارشناس ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشگاه تهران ∗غدير عشورنژاد

  13/07/1392: تأييد نهايي          17/01/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
پذير است كه بـا توجـه بـه موقعيـت جغرافيـايي      انرژي خورشيدي يكي از منابع انرژي تجديد

در رابطـه بـا    ي راجـامع  ةاين پژوهش مطالع. تواند به خوبي مورد استفاده قرار گيردمي ،ايران
هاي فتوولتائيك در ايـران ارائـه   شناسايي مناطق مستعد و با پتانسيل بالا براي احداث نيروگاه

، معيارهاي بررسيمورد محدودة پس از تعيين  گام نخستدر  ،براي انجام پژوهش. استداده 
 از ،بعـد گـام  در . شـد دلفي استخراج روش و پيشين كمك مطالعات  سنجي به در پتانسيل مؤثر

دهي  براي وزن ،اي نيزيند تحليل شبكهامدل فر سازي ساختار شبكه و ازپياده برايمتل ديروش 
كار گرفته شـد   نتايج بهبراي تلفيق  SAW-FISابتكاري فراروش  ،در ادامه. معيارها استفاده شد

مورد هاي ايران براي احداث مزارع فتوولتائيك خشكيكلية پتانسيل  ،درصد 84با دقت حدود و 
العاده بـالايي   ايران داراي پتانسيل فوق ،نتايج حاصل از مطالعه نشان داد. شناسايي قرار گرفت

هاي ايران در درصد از خشكي 31اي كه گونه به ؛تكنولوژي فتوولتائيك استگيري از براي بهره
سه كلاس عالي، بسيار خوب و خوب قرار گرفتند و مناطق استقرار يافته در كلاس يك يا كلاس 

همچنين نشان داد  نتايج. شوندهاي ايران را شامل ميخيلي ضعيف، كمتر از يك درصد خشكي
ترتيـب داراي بهتـرين پتانسـيل بـراي احـداث       بـه  ،خراسـان جنـوبي  سه استان يزد، كرمان، 

  . هاي فتوولتائيك هستند نيروگاه
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  مقدمه

آن در جوامع  يعرضه و تقاضا بنابراين، استمردم همة هاي صنعتي و نياز براي فعاليتهاي ضروري لفهؤانرژي يكي از م
بـه  بشـر  نيـاز روزافـزون    همگام بـا  ،پراكندگي آن گسترش و ،افزايش جمعيت. است شيطور مستمر رو به افزا به ،يبشر

هـاي  سـوخت . اسـت شـده   هاي تجديدپذير طبيعيبه انرژي بشرسبب رويكرد ، بيشتري تر با بازدهاهاي جديد و كارانرژي
تواننـد منبـع قابـل    تنها نمياتمام هستند و نه رو بهسرعت  بشر بودند، به ةفسيلي كه در ابتدا تنها منبع انرژي مورد استفاد

هـاي فسـيلي بايـد    شدن زمين، مصـرف سـوخت   گرم و  بلكه با توجه به تغييرات جهاني اقليم ،اطميناني براي آينده باشند
هـاي  انـرژي  ،هـا  بـراي مقابلـه بـا ايـن چـالش     به همين دليـل  ، )36: 2001منير، اسيف و كوباي، ( سرعت كاسته شود به

شـمار   بهپذير در ايران هاي تجديدترين انرژيانرژي خورشيدي يكي از بهترين و اقتصادي .شده استپذير پيشنهاد تجديد
هـاي  دنبال آن بيماري همحيطي و بهاي زيستآلودگي مانند ،هاي بشريبسياري از دغدغهسبب كاهش تنها كه نه رود مي

توانـد بـه خـوبي در    مـي  ،هواي ايـران و با توجه به آب بلكه شود، ميو مانند اينها پذيري انرژي، تبديل انرژي نوپديد، پايان
هاي توليد الكتريسيته خورشـيدي اسـت   ترين سيستمبازدهيكي از پر 1فتوولتائيك سيستمميان در اين  .يابدايران گسترش 

 ،با گسـترش آن در سـطح ايـران   و  تواند در اكثر مناطق ايران براي توليد انرژي الكتريسيته مورد استفاده قرار گيردميكه 
طور مسـتقيم نـور    هاي فتوولتائيك بهسلول. افزون را فراهم آورداين جمعيت روزفزايندة از نيازهاي  كلانيتوان بخش مي

يا كادميوم  3، گاليوم آرسنيد2مانند سيليكون ،هادي در اين فرايند مواد نيمه. كنندخورشيد را به انرژي الكتريسيته تبديل مي
. انداز سيليكون ساخته شده ،هاي خورشيدي سطح جهاناز سلولدرصد  95حدود  در حال حاضر. شوداستفاده مي 4تلورايد

در افـزايش   ،هـا نصب اين سيستم سازي مكانبالاست، بهينه اًاحداث مزارع فتوولتائيك نسبتاولية هزينة با توجه به اينكه 
روشـي نـوين بـراي    ارائـة   ،هدف از اين مطالعه. شاياني داردنقش  ،هاشدن استفاده از آن صرفه بازدهي سيستم و مقرون به

  . سازي فضايي مكان مزارع فتوولتائيك در كشور ايران است بهينه
هـاي خورشـيدي بـا اسـتفاده از     يـابي نيروگـاه   مكان«كارشناسي ارشد خود با عنوان نامة پاياندر ) 1385( مقصودي

 ـ. كردها استفاده ، از روش تحليل پوششي داده»هاي تحليل چندگانه روش نشـانگر   پـژوهش، از ايـن  آمـده   دسـت  هنتايج ب
   . بوده استهاي خورشيدي براي احداث نيروگاه ،پتانسيل بالاي شهرهاي يزد، شيراز و بيرجند

هـاي  ، مكـان 5گيـري محيطـي  هـاي حمايـت تصـميم   سيستم با استفاده از )2008( استرلا، دولس و ريدائو ،كاريون
تناسب اراضي احداث لاية تهية براي ها آن. كردندانتخاب لتائيك متصل به شبكه وهاي فتوبراي احداث نيروگاه اي را بهينه

  . كردنداستفاده  AHP(7(مراتبي  از فرايند تحليل سلسله ،متصل به شبكه فتوولتائيكهاي نيروگاه
مـزارع   8براي ارزيابي تناسـب اراضـي   ،مكاني در تلفيق با روش فازي ةمعياراز ارزيابي چند) 2011(چرابي و گاستلي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Photo Voltaic (PV) 
2. Silicon 
3. Gallium arsenide 
4. Cadmium telluride 
6. Environmental Decision Suport Systems (EDSS) 
7. Analytic Hierarchy Process (AHP)  
8. Land suitability 
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براي  ييسطح تناسب بالا ،مجموع اراضي عماندرصد  5/0نتايج نشان داد كه . ندكرددر عمان استفاده  بزرگ فتوولتائيك

  .دارندنصب تجهيزات فتوولتائيك 
 ـكه پتانسيل بالايي براي مزارع خورشيدي و شناسايي كرد هايي را  زمين) 2010( ژانك  داشـتند و   1ادي در كلـرادو ب

چندمعياره در سيسـتم اطلاعـات   سازي  هاي مدل نواحي مناسب براي ايجاد مزارع خورشيدي و بادي را با استفاده از روش
  .دست آورد جغرافيايي به

فتوولتائيـك   خورشـيدي  انرژي انداز چشم و، وضعيت ارزيابي پتانسيل تحليل وو تجزيهبا هدف ) 2011(دجوردجويك 
تهيه  PVGISافزار  نرم كمك بههاي تابش خورشيدي در اين مطالعه نقشه. اي را انجام دادمطالعه، صربستان جمهوري در
 هـاي  از سيسـتم  بـراي اسـتفاده   پتانسيل بسـيار زيـادي   صربستان جمهوري كه داد نشان اين مطالعهنتايج حاصل از . شد

   .داردفتوولتائيك متصل و مستقل از شبكه 
 ايروشي مبتني بر فراينـد تحليـل شـبكه   «عنوان با  ايمقاله در )2010( گنزالز، فراندو و رودريگوز ،آراگونس بلتران

)ANP(2 كردند منتشرخود را نتيجه مطالعات » هاي خورشيدي فتوولتائيكگذاري نيروگاههاي سرمايهبراي انتخاب پروژه .
بـراي  سازي ريسك  بر اساس حداقلاز ميان چهار متغير، بهترين متغير را  ،اي با استفاده از فرايند تحليل شبكهآنها . كردند
پنجـاه  معيـار و  دوازده سـازي تصـميم از   براي پيـاده  بلتران و همكاران. كردندانتخاب هاي فتوولتائيك هاي نيروگاه پروژه

  . شاخص استفاده كردند
استفاده از ابزارهاي تـابش  روشي را براي ارزيابي پتانسيل فتوولتائيك در مناطق شهري با ) 2009(هوفركا و كانوك 

ايـن ابـزار تـابش    . بعدي محيط شهري در سيستم اطلاعات جغرافيـايي ارائـه دادنـد    سازي سه و مدل 3خورشيدي متن باز
  .برآورد شد PVGISافزار  كمك نرم ارائه و به 4وسيلة مدل تابش خورشيدي آرسان خورشيدي، به
هـاي وكتـوري، روشـي را بـراي بـرآورد       مراتبي و لايـه  با استفاده از ساختار سلسله) 2008( رودريگوز و فويو، ايزقدو

آنهـا بـا   . ارائه كردنـد  نصب تجهيزات فتوولتائيك در نواحي شهري اسپانيا هاي مناسب براي پراكنش جغرافيايي سطح بام
بـا ضـريب    را اسـپانيا  يهـا ميانگين مناطق مناسب براي نصب تجهيزات فتوولتائيك در پشت باموش، اين ر كارگيري  به

2݉ برابر با درصد 95اطمينان  caൗ5/4 	±14 برآورد كردند.  

  مورد بررسيمنطقة  موقعيت جغرافيايي
ايران . )1شكل ( همين كشور بزرگ جهان استهاي كشور ايران، هفدخشكيمحدودة  ،اين پژوهشة مورد مطالعمحدودة 

در  دماي هـوا اختلاف  .فردترين كشورهاست بههوايي يكي از منحصرو لحاظ آب و از است  استان تشكيل شدهويك  سياز 
  5.رسد مي گرادسانتي ةدرج 50گاهي به بيش از  ،ترين و سردترين نقطه زمستان ميان گرم

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Colorado 
2. Analytic Network Process (ANP) 
3. Open -source solar radiation tools 
4. R. Sun 
5. Wikipedia, 2012 



 1392  

 توليـد  
مكـاني  

گونـه   ن 
گرفتـه   

گونـه   ن   
يدي را  

بـراي    
 كيتـي     
گزينـة  

زمستان، 4 ةشمار

  

هايحي سيستم
ماز  ها  اين داده

ايـناغلـب   ،ـت  
كـار گ شيدي بـه 

ـت، تـراكم ايـن
ه تابش خورشـي

هـاـن ايسـتگاه    
سانابونسـونگ و

اي گ ي مـاهواره  

شم ،45دورة ،عي

براي طراح مول
ترين آل د و ايده

امـا در واقعيـ. ود 
تابش خورشسبة 

 ـي هزينـه   ر اسـب
هاي مربوط بهده

هـاي آمـاري ايـ
، پـانكيو، لاكسا

هـاي داده ، قبـول  

طبيعي جغرافياي 

  رد مطالعه

معمطور  به است،
گيرد فاده قرار مي

اندازي شـو ي راه
محاسين ايستگاه 

بش خورشـيدي
داد آن است كه 

هتعداد سـال  ولاً
جنجـاي( سـت

قابـل  با دقـت 

هايپژوهش

مورمحدودة قشة

انه فصلي و سالا
مورد استفامدت

يستم خورشيدي
ترينده از نزديك

هاي سنجش تاب
خيلي كمتر از ،

، معموجود باشد
اس  حد اسـتاندارد

هاي تابش داده

نق. 1شكل 

روزانه، ف هاي ن
مخورشيدي بلند
 است در آنجا سي

آمد دست هتابش ب
ههداري ايستگاه

،ايران اي چون ه
طلاعاتي هم موج

، كمتر ازشيدي
آوردن دست هي ب

  فاده
نوسانداراي دي

هاي تابشداده 
ميم گرفته شده

هاي تتند و داده
سازي و نگهپياده

ي در حال توسعه
و حتي اگر اط رد

ي دريافتي خورش
برايبنابراين . )1

  هاو روش
ي مورد استف
كه تابش خورشيد
يته خورشيدي،

تصم آيد كه  مي
در دسترس نيست

پاز آنجايي كه . 
هايها در كشور

فراهم آور كافي 
ت تابش و انرژي

1215: 2011ب 
  . هستند

48 

 

مواد و
ها داده
كاز آنجا

الكتريسي
دست به

د ها داده
.شودمي

هايستگاه
اندازة به

محاسبات
چانتاروب
مناسبي



 49 ...كمك تلفيقمنظور احداث مزارع فتوولتائيك به سنجي اراضي به تناسب

 
سـال آمـاري   ودو  بيسـت ميـانگين   شامل هااين داده. دست آمده است هب 1از ناساپژوهش اين  ةهاي مورد استفادداده

قدرت تفكيك مكـاني  . استناسا  SSE2پروژة و مربوط به  آمده دست هكه از طريق سنجش از دور ب است )2005-1983(
  . يك درجه طول و عرض جغرافيايي است ،هاي مورد استفادهداده

  سازي شناسايي عوامل اثرگذار در تصميم
در  ولـي ، استفاده از مطالعات پيشين اسـت  ترين راهسادهو ترين فراگير ،سازيشناسايي عوامل اثرگذار در تصميممنظور  به

 سـازي تصميم در ثرؤم عوامل بودن جامعبه  اطميناني وداشته باشد  يكم پژوهشي سابقةكه موضوع مورد مطالعه  يموارد
 ثرؤتـا عوامـل م ـ   گرفت كار به راكارشناسان  از يجمع يرشمورد پذ هاي روش بايد و بود نخواهد جوابگوروش  ينا ،نباشد

 عوامـل  بودن جامع به اطمينانيو  بودهپژوهش اندك  ينمطالعات مرتبط با ا ينكهتوجه به ا با .دنشو شناسايي كامل طور به
   .استفاده شد مؤثرعوامل  ييشناسا يبرا دلفي روشندارد، از  وجود سازييمدر تصم مؤثر

شـامل  ( از سه معيار تكنيكي ،فتوولتائيكسنجي اراضي براي احداث مزارع منظور تناسب به )2011(  چرابي و گاستلي
و  )توزيـع و شـيب  شـبكة  شامل مجاورت بـه  (، اقتصادي )هاي تابش خورشيد، دسترسي به زمين و كاربري زمينشاخص

كه  يديگر ةدر مطالع. ندكرداستفاده  )ايهاي ماسهشامل مناطق حساس، خطوط هيدرولوژيكي و خطر تپه(معيار محيطي 
هاي فتوولتائيك و انتخاب مكـان  با هدف تعيين ظرفيت توليد الكتريسيته نيروگاه )2008(كاريون، استرلا، دولس و ريدائو 

ريـزي شـهري،   هاي ملي، كاربري اراضي، برنامـه هاي پاركاز شاخصدادند، انجام ) اسپانيا( 3در اندالوزيا انرژي خورشيدي
مزارع چندمعيارة سازي  منظور مدل به) 2010(ژانك . ه استساعات آفتابي و دما استفاده شدشيب، سايه، دسترسي، تابش، 

پتانسيل باد، پتانسيل خورشيد، مسافت تا خطوط انتقال برق، مسافت تا شهر، تراكم  ي چونهايشاخص ،خورشيدي و بادي
از  مطالعة خـود را بـا اسـتفاده   نيز  )1385( مقصودي. كار گرفت را بههاي دولتي هاي سنگين و زمينجمعيت، فاصله از راه

شناسي مناسب، دسترسي به آب و خصوصيات جغرافيايي  هاي زمينهاي تابش جهاني، شدت حوادث طبيعي، پهنه شاخص
   . انجام دادو توپوگرافي 

بندي دانش موجود در نزد گروهي از كارشناسان و خبرگـان  آوري و طبقهيافته براي جمعساختارروش دلفي فرايندي 
. گيرد ميانجام  ،ها و نظرات دريافتي پاسخ ةشد هايي در بين اين افراد و بازخورد كنترل نامه است كه از طريق توزيع پرسش

 بـراي اطلاعـاتي مناسـب    ةيـا تهي ـ  ،هـاي خلاقانـه و قابـل اطمينـان     اغلب با هدف كشف ايـده  ،كارگيري روش دلفي هب
اي در طـور گسـترده   ، اين روش بـه 1963از آغاز و توسعة روش دلفي از سوي هلمر و دالكي در سال . گيري است تصميم

  .بيني شناخته شد پيشمنزلة يك ابزار  كاربردهاي گوناگوني مورد استفاده قرار گرفت و به
گويي قـرار   ن مرتبط براي پاسخاتهيه شد و در اختيار شش نفر از متخصص يهاينامه پرسش ،دلفيروش اجراي  براي

سه مورد از  ،شدن مطالعه دليل جلوگيري از پيچيده كه به دست آمد بهاز اين روش با نظر متخصصان شاخص هفده  .گرفت
  . )1 جدول(  بندي شدنددر سه معيار اصلي دسته مانده باقي شاخص و چهاردهحذف شدند  ها با كمترين امتيازشاخص

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. NASA- http://eosweb.larc.nasa.gov 
2. Surface meteorology and Solar Energy 
3. Andalusi 
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 ايفرايند تحليل شبكهاز  حاصلهاي  وزندلفي و روش آمده از  دست ههاي ب شاخص. 1 جدول

  معيار  شاخص  وزن
  مستقيمتابش   2034/0

  محيطيـ  اقليمي

  تابش پراكنده  0427/0
  دما  1093/0
  رطوبت  0953/0
  روزهاي ابري  0366/0
  ضريب شفافيت  0247/0
  ارتفاع  0327/0

  شناسي زمين  0149/0  فني
  شيب  0655/0
  دسترسي به زمين  0522/0

  اقتصادي
  زمينهزينة   0937/0
  كاربري زمين  0859/0
  خطوط انتقال برق  1254/0
  نيروي متخصص  0177/0

  
منبـع انـرژي بـراي هـر     . شـود داده مي كوتاهي توضيح در مورد هر كدام ها، آشنايي بيشتر با شاخص برايدر ادامه 

طـور مسـتقيم    بـه  ،فتوولتائيـك هـاي  كارايي سيستمبنابراين تابش در دسترس در محل نصب است،  ،سيستم فتوولتائيكي
سطح قرار تابش برخوردي به يك  يعني ،شده تابش مستقيم نرمال. استوابسته ميزان تابش در دسترس در محل نصب  به

 ايران حـدود آن در  و ميانگين آيددست مي هناسا ب THMTاز طريق روش  آنسمت تابش خورشيد كه مقدار  به داده شده
هـا و   مولكـول بـا   مسـتقيم تابشي است كه پس از برخورد  ،شده تابش پخش. )2009ناسا، (است  )2݉/ݕܽ݀/ℎݓܭ( 17/6

 اسـت ) 2݉/ݕܽ݀/ℎݓܭ( 51/1رسد و در ايـران داراي ميـانگيني حـدود    شده و به سطح زمين مي پراكنده ،ذرات اتمسفر
بازدهي الكتريكي و همچنـين قـدرت خروجـي    . كنددما نقش اساسي را در فرايند تبديل فتوولتائيك ايفا مي ).2009ناسا، (

حـداكثر ميـانگين   . يابـد  ميبازدهي كاهش  ،صورت خطي با دما در ارتباط است و با افزايش آن هاي فتوولتائيك بهسيستم
از نسـبت بخـار آب موجـود در     مقداري است كهرطوبت نسبي  ).2009ناسا، ( رسددرجه مي 29مرز  بهايران  يدماسالانة 

بـا  افزايش رطوبت نسـبي  . آيد دست مي ، بهتواند در خود جاي دهدهوا به حداكثر بخار آبي كه هوا در يك دماي معين مي
نقـل لـوازم و تجهيـزات در    و حمل. شودمي PVهاي توجه به اثراتي كه بر كاهش تابش دارد، سبب كاهش بازدهي ماژول

تـر  آساننيروگاه  دسترسي به هر چقدر؛ بحث مهمي است طور مسلم ، بهفتوولتائيكمزرعة اندازي تا محل احداث زمان راه
و  استها هاي اصلي مورد نياز براي احداث نيروگاهساختزمين يكي از زير. بايدكاهش مينيز احداث نيروگاه هزينة  ،باشد
 ديگر هاي روش در مقايسه بازيرا نيروگاه خورشيدي  ؛كندهاي خورشيدي اهميت بيشتري پيدا ميبراي نيروگاهمسئله اين 

بـراي  بنـابراين  نوع سيستم مورد مطالعه در اين پژوهش متصل به شـبكه اسـت،   . به زمين بيشتري نياز دارد ،توليد انرژي
بنابراين اولويت احداث در مناطقي است كه به خطوط انتقـال  . انتقال برق به شبكه، بايد اين سيستم به شبكه متصل شود
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از آنجايي كه براي نگهداري و نظارت بر نيروگاه به نيروي متخصص نياز است، ترجيح بر اين اسـت  . تر باشندبرق نزديك

سنجي مزارع  مهم در پتانسيلبسيار عوامل شيب يكي از . جمعيتي نزديك باشندعمدة شده به مراكز  انتخابهاي  مكانكه 
بـه ايـن    ،درصـد  2با شيب بيشتر از  ييهاتمام زمين. درصد است 11حدود در ايران مقدار آن ميانگين و فتوولتائيك است 
 ـ ها بهبازدهي پنل اندازند و از اين طريق برروي رديف بعدي سايه ميها دليل اينكه پنل گذارنـد، محـدود   ثير مـي أشدت ت

 ،واقع با افزايش ارتفاع از سطح دريادر. كنداز طريق كاهش جذب و پخش اتمسفري اعمال ميارتفاع اثر خود را . شوند مي
كـاهش جـذب و   موجـب  كند كه ايـن خـود   ها مسير كمتري را در اتمسفر طي مينور خورشيد براي رسيدن به سطح پنل

توانـد  د، كاربري زمين ميني بزرگ نياز دارهاي فتوولتائيك به اراضبا توجه به اينكه نيروگاه. شودپخش اتمسفري نور مي
شناسـي  تعيين شرايط زمين. باشد مؤثرمحيطي طبيعي و زيست از لحاظ منابع ،اندازي و همچنيناوليه براي راهسرماية در 

از اهميـت بسـياري   بندي و شرايط زيرساخت نيروگاه از اين ديدگاه جنس و دانه. شاياني دارداهميت براي احداث نيروگاه 
طـور   بـه ؛ تواند بسـيار مهـم باشـد   مي ،گذاردها ميروي توليد پنلهاي ابري با توجه به اثري كه تعداد روز. برخوردار است

دليل بـه حـداقل رسـيدن تـابش دريـافتي، مقـدار توليـد         اي بيشتر باشد، بههر چقدر تعداد روزهاي ابري در منطقهمسلم، 
ناسـا،  (درصـد اسـت    40ميانگين درصـد ابرنـاكي در ايـران حـدود     . ممكن است به صفر برسد و گاهيكرده  افتشدت  به

زمين، تقسـيم بـر تـابش    ضريب شفافيت عبارت است از ميزان كل تابش برخوردي به يك سطح افقي در سطح . )2009
ثير اتمسفر بر تابش را نشـان  أدرواقع اين شاخص ميزان ت. )2223: 2005كومار و يوماناند، (ورودي به سطح بالاي اتمسفر

  . )2009ناسا، ( است 58/0دود ح ،در ايران آنمتوسط كه مقدار  دهدمي

  هاسازي شاخصموزون
تعـداد   بـر  هرچـه . آسـان اسـت   گيـري  اين تصميم طور معمول به ،گيري دخالت دارددر تصميمپارامتر در مواردي كه يك 

در  مـؤثر اي كه با افزايش تعداد عوامل گونه به ؛شودتر ميگيري دشوارفرايند تصميم ،گيري افزوده شودهاي تصميمپارامتر
شـمار  گونـه مـوارد كـه     در ايـن . سادگي پردازش كند اتكا به ذهن خود مسئله را بهبا ديگر قادر نيست بشر  ،گيري تصميم
كـار   بـه معياره گيـري چنـد  هاي تصـميم سيستم ،شودگيري بسيار پيچيده ميتصميم و زياد است گيريهاي تصميمپارامتر

تـر   اين فرايند پيچيده ،بحث مكان به ساير عواملشدن  اضافهبا توجه به  هاي مكانيگيريدر مورد تصميم. شود گرفته مي
  . )6: 1999مالزسك، (الزامي است  ،مكاني ةمعيارگيري چندهاي تصميماستفاده از سيستمبنابراين ، شود مي

هـاي چندگانـه را در   صـراحت معيـار   كه بهاست در عمليات پژوهش اي از رشتهزير ،معيارهگيري چندتصميم سيستم
فردي براي حل چنـين مشـكلاتي وجـود     بهمنحصربهينة راه حل  ،طور معمول به. كندگيري بررسي ميهاي تصميممحيط

در ايـن  . )261: 2000تريـان تـافيلو،   (هـا لازم اسـت  گيرندگان براي تمايز بين راه حلندارد و استفاده از ترجيحات تصميم
  . استفاده شده است) ANP( اياز فرايند تحليل شبكه ،مكاني ةگيري چندمعيارمنظور تصميم پژوهش به

راه حلـي مناسـب    منزلـة  مراتبي به عنوان فرايند تحليل سلسلهبا اي را گيري چند معيارهتصميمروش مطالعات اوليه، 
شده براي مقابله بـا   مراتبي يك ساختار جامع طراحي واقع فرايند تحليل سلسلهدر. كردندپيشنهاد براي حل مسائل پيچيده 

 نفره، بامعياره و چندهدفه، چندهاي چندگيري كه با تصميم است عقلاني و غير عقلاني در مواقعي هاي احساسات، گرايش
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مراتبـي ايـن    فرض اساسي در فرايند تحليل سلسله. )986: 2007وي و وو، ( كار داريموسر ،هايقين در مورد متغيريا بدون 

تواننـد بـا اسـتفاده از    گيري نميتمام مسائل تصميم. هاي پاييني هستندمستقل از بخش ،در سطح بالا است كه تمام اجزا
 معيارها در تقابل و ارتبـاط بـا يكـديگر هسـتند     ،هاگيريزيرا در بسياري از تصميم ؛سازي شوندمراتبي مدل ساختار سلسله

يكـي از   ،ايينـد تحليـل شـبكه   افر. اي را ارائـه داد ساعتي فرايند تحليل شبكه ،براي حل اين مشكل .)2: 1996ساعتي، (
ينـد تحليـل   ااين مدل بر مبناي فر. گيردهاي جبراني قرار ميمدل معياره است و در مجموعهگيري چندتصميمهاي  روش
ابزاري  مانند بهتواند اي ميروش تحليل شبكه. مراتب شده است شبكه جايگزين سلسله ،و در آن شده مراتبي طراحي سلسله
  . گيرنداي شكل ميصورت ساختار شبكه داخلي عناصر يك سيستم بهكه ارتباط مورد استفاده قرار گيرد در مواردي  ،مؤثر

   :استاجمال شامل مراحل زير  به ANPروش سازي در  فرايند مدل
بـا اسـتفاده از مقيـاس    اي،  پس از تـدوين مـدل شـبكه    :ينسب يوزن برآورد و يزوج هاي هسيمقا سيماتر .1

  . گيردانجام ميهاي زوجي  مقايسه ،هاي وابسته يا داراي اثر متقابل ها و زيرمعيار معيار مياناهميت نسبي، 
واحـد   تواننـد  ايـن عناصـر مـي   . با يكديگر در تعامل قـرار دارنـد   ANPعناصر  :هياول سيماتر سوپر ليتشك .2

وزن نسـبي هـر مـاتريس    . ها و هر چيز ديگـري باشـند   ها، نتايج حاصل، گزينه معيارها، زير گيرنده، معيار تصميم
متقابـل بـين   رابطـة  و شـوند   مـي سوپر ماتريس وارد هاي حاصل  وزن، شود زوجي محاسبه ميمقايسة اساس بر

  . دهند عناصر سيستم را نشان مي
د كه جمع هر نشو ردار ويژه تشكيل ميهاي سوپرماتريس از چند ب واقع ستوندر :يوزن سيسوپرماتر ليتشك .3

ماتريس اوليه بـيش از يـك   اين امكان وجود دارد كه جمع هر ستون سوپرپس . ها برابر يك است كدام از بردار
نسبي براي آنكه از عناصر ستون متناسب با وزن . )هايي كه در هر ستون وجود دارند متناسب با بردار ويژه(باشد 
مـاتريس   ،نتيجـه در. شـود  فاكتور گرفته شود و جمع ستون برابر يك شود، هر ستون ماتريس استاندارد ميآنها 

ماتريس جديد، مـاتريس وزنـي   . هاي آن برابر يك خواهد بود آيد كه جمع هر يك از ستون دست مي جديدي به
   .نام دارد

رسـد تـا عناصـر مـاتريس      به توان حدي مـي  ماتريس وزنيسوپر ،بعدمرحلة در  :يعموم وزن ردارب ةمحاسب .4
بردار وزن عمومي مشـخص   ،آمده دست بر اساس ماتريس به. شده و مقادير سطري آن با هم برابر شوند همگرا

  . شود مي

 lim୩→ஶܹ௞  )1رابطة 

آيد، ماتريس حدي است كه مقادير هـر سـطر آن    دست مي به توان رسيدن و ماتريس وزني به ةنتيجدرماتريسي كه 
  . )163: 2005ولف اسلنر، واسيك و لكسر، (است با هم برابر 

lim௞→ஶ  )2رابطة  ൬1N൰∑W୧୩	 
بـراي  . استفاده شـد  Super Decisionافزار از نرم ايسازي فرايند تحليل شبكهمنظور پياده بهدر پژوهش پيش رو، 
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ن مربوطه قرار گرفـت و سـپس بـا    ازوجي تهيه و در اختيار شش نفر از متخصص هاي همقايسنامة  پرسش اين كار، نخست
انجام شد و وزن هر  Super Decisionافزار زوجي در نرم هاي هها، مقايسنامه آمده از تحليل پرسش دست هتوجه به نتايج ب
  . آورده شده است 1دست آمد كه در جدول  هها بيك از شاخص

  هاتلفيق شاخص
در  .كـرد بـراي شـرايط عـدم اطمينـان ارائـه       ،1965زاده در سـال  پروفسـور لطفـي   بـار  را نخسـتين هاي فـازي  مجموعه
بنابراين مقـدار عضـويتي كـه هـر عنصـر      . اي باشد يا نباشدعضو مجموعهتواند يك عنصر فقط مي ،هاي قطعي مجموعه

تواند مقدار عضويتي بين صـفر تـا   هاي فازي هر عنصر ميولي در مجموعه ؛گيرد از دو حالت يك و صفر خارج نيست مي
هـاي   ها با اخـتلاط مجموعـه  متغيرهاي غير قطعي يا براي جنبه / هاي كيفي واز عملگر تواند ميمنطق فازي . يك بگيرد

كردن پايگاه دانش و ايجاد ارتبـاط   براي تركيب »سپسـ   اگر«هاي استنتاج فازي از قوانين در سيستم. فازي استفاده كند
  . )28: 2010رز، ( شودبين متغيرهاي فازي ورودي با متغيرهاي خروجي استفاده مي

براي هر قانون فازي، حداقل درجـه   در روش ممداني. ترين روش استنتاج فازي استگستردهروش استنتاج ممداني 
كـه تحـت    شـود  اي استفاده مي كردن نواحي براي مشخص ،قانون استعبارت شده در  عضويتي كه مربوط به شرايط ارائه

  . استفاده شده استاستنتاج فازي از اين روش در پژوهش پيش رو، . پوشش قانون هستند
  :ترتيب زير است مراحل روش استتنتاج فازي به

 ؛اي از قوانين فازيكردن مجموعه مشخص .1

 ؛ها با استفاده از توابع عضويت فازيكردن ورودي فازي .2

 ؛هاي فازي با توجه به قوانينتركيب ورودي .3

 ؛آمده از هر قانون و تشكيل توزيع خروجي دست ههاي بتركيب خروجي .4

 .)در صورت نياز به مقادير قطعي( سازي توزيع خروجيغيرفازي .5

اسـتفاده از اسـتنتاج    بـراي  ،)شاخص چهارده( ي در اين مطالعه وجود داردهاي ورودي زيادبا توجه به اينكه شاخص
ن و پيچيـدگي بـيش از حـد مسـئله     اسردرگمي متخصص ـسبب اين امر . تعريف كرد تعداد بسيار زيادي قانون بايد ،فازي
در  به همـين سـبب  . شود مينتيجه خروجي نهايي ها و درافزايش احتمال خطا در تعريف قانونموجب نهايت شود و در مي

ارائه شده است كـه مشـكل يـاد     2و سيستم استنتاج فازي 1وزنيسادة جمع روش تركيب از نوين يك مدل  ،اين پژوهش
 . دهددقت خروجي را به مقدار زيادي افزايش مي ،كند و گذشته از اينشده را برطرف مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Simple Additive Weighting (SAW)  
2. Fuzzy Inference System (FIS) 
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  وزني ساده روشنتايج حاصل از . 2 شكل

  
مشـكل  . )1شـكل  ( اسـت  وزنـي سـادة  جمع نهايي حاصل از روش لاية  ،ورودي اصلي ،شده ابتكاري ارائهروش در 

، ايـن منطقـه   را در نظر بگيريـد درصد  5با شيب بالاي  اي منطقه ،براي مثال. اساسي اين روش خاصيت جبراني آن است
 بـا اين شـيب بـالا ممكـن اسـت     ، وزنيسادة جمع كه در روش  شرايط حداقل احداث مزرعه فتوولتائيك را ندارد، در حالي

تركيـب  از بـه همـين سـبب،    . شناخته شودفتوولتائيك  ةبراي احداث مزرع يخوب ةمنطقهاي ديگر جبران شود و شاخص
سـازي    بـراي پيـاده   .ميان برداشـته شـود   از استفاده شده است تا اين مشكل وزنيسادة جمع روش روش استنتاج فازي با 

  :گرفتهاي زير انجام  گام ترتيب ، بهروش استنتاج فازي و روش جمع سادة وزني
بـا   وزنـي سـادة  جمـع  آمده از روش  دست هب ةلاي ،اول گامدر : وزني ةجمع ساداز روش  حاصل ةسازي لايفازي .1

ترتيـب   بـه  ،بسيار ضعيف، ضعيف، متوسط، خوب، بسيار خـوب و عـالي  دستة به شش  ،اياستفاده از توابع عضويت ذوزنقه
  . بندي شد تقسيم 2جدول 
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  وزنيسادة جمع روش آمده از  دست هبلاية بندي  توابع عضويت مربوط به طبقه. 2جدول 

௦௔௪_௏௟௢௪(ݔ)ߤ = ൞ 1, ݔ ≤ 0. 426												1 − ൤ ݔ − 0. 4260. 479 − 0. 426൨ , 0. 426 < ݔ ≤ 0. 4790, ݔ > 0. 479												  

௦௔௪೗೚ೢ(ݔ)ߤ = ۔ۖەۖ
ۓ 0, ݔ ≤ 0. ݔ	ݎ݋	426 ≥ 0. 554൤ ݔ − 0. 4430. 503 − 0. 443൨ , 0. 426 < ݔ ≤ 0. 479										1, 0. 479 < ݔ ≤ 0. 523																																							1 − ൤ ݔ − 0. 5230. 554 − 0. 523൨ ; 0. 523 < ݔ < 0. 554  

௦௔௪_௠௢ௗ௘௥௔௧௘(ݔ)ߤ = ۔ۖەۖ
ۓ 0, ݔ ≤ 0. ݎ݋	523 ݔ ≥ 0. 614൤ ݔ − 0. 5480. 584 − 0. 548൨ , 0. 523 < ݔ ≤ 0. 554								1, 0. 554 < ݔ ≤ 0. 584																																						1 − ൤ ݔ − 0. 5840. 614 − 0. 584൨ , 0. 584 < ݔ < 0. 614 

௦௔௪_௚௢௢ௗ(ݔ)ߤ = ۔ۖەۖ
,0ۓ ݔ ≤ 0. ݔ	ݎ݋	584 ≥ 0. 670൤ ݔ − 0. 6180. 652 − 0. 618൨ , 0. 584 < ݔ ≤ 0. 614						1, 0. 614 < ݔ ≤ 0. 642																																					1 − ൤ ݔ − 0. 6420. 670 − 0. 642൨ , 0. 642 < ݔ < 0. 670 

௦௔௪_௏௚௢௢ௗ(ݔ)ߤ = ۔ۖەۖ
,0ۓ ݔ ≤ 0. ݔ	ݎ݋	642 ≥ 0. 735൤ ݔ − 0. 6420. 670 − 0. 642൨ , 0. 642 < ݔ ≤ 0. 670								1, 0. 670 < ݔ ≤ 0. 700																																						1 − ൤ ݔ − 0. 7000. 735 − 0. 700൨ , 0. 700 < ݔ < 0. 735 

௦௔௪_௘௫௖௘௟௟௘௡௧(ݔ)ߤ = ൞0, ݔ ≤ 0. 700						൤ ݔ − 0. 7000. 735 − 0. 700൨ , 0. 700 < ݔ ≤ 0. 7351, ݔ > 0. 735					  

 
 .وزنيسادة جمع روش آمده از  دست هب ةهاي ورودي مشابه لايسازي لايهفازي .2

در ايـن  . ن تعريـف شـد  اقوانين فازي بر اساس نياز و با توجه به نظر متخصصگام، در اين : تعريف قوانين فازي .3
 :شده استزير استفاه قانون فازي ده پژوهش از 

يـا خيلـي ضـعيف     ،يا ضعيف باشـد  ،يا متوسط باشد ،يا خوب باشد ،يا بسيار خوب باشد ،عالي باشد SAWاگر ) يك
 . سپس منطقه نامناسب است ؛باشد و شيب نامناسب باشد

يا خيلي ضـعيف باشـد و    ،يا ضعيف باشد ،يا متوسط باشد ،يا خوب باشد ،ب باشديا بسيار خو ،عالي باشد SAWاگر 
  . سپس منطقه نامناسب است ؛كاربري نامناسب باشد
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  . سپس منطقه متوسط است ؛تناسب باشد يا خوب باشد و كاربري كم ،يا بسيار خوب باشد ،عالي باشد SAWاگر 
سـپس منطقـه    ؛يا متوسط باشد و رطوبت بسيار زياد باشد ،يا خوب باشد ،يا بسيار خوب باشد ،عالي باشد SAWاگر 

  . ضعيف است
  . سپس منطقه خوب است ؛يا بسيار خوب باشد و دما بسيار بالا باشد ،عالي باشد SAWاگر 
زيـاد   انتقال برق بسـيار شبكة يا متوسط باشد و فاصله از  ،يا خوب باشد ،يا بسيار خوب باشد ،عالي باشد SAWاگر 
  . سپس منطقه ضعيف است ؛يا زياد باشد ،باشد
 ؛يا متوسط باشد و دسترسي به منطقه بسيار پـايين باشـد   ،يا خوب باشد ،يا بسيار خوب باشد ،عالي باشد SAWاگر 

  . سپس منطقه ضعيف است
  . سپس منطقه بسيار خوب است ؛زمين بسيار زياد باشد ةعالي باشد و هزين SAWاگر 
  . سپس منطقه خوب است ؛ي بسيار زياد باشديا بسيار خوب باشد و روزهاي ابر ،عالي باشد SAWاگر 
  . سپس منطقه خوب است ؛يا بسيار خوب باشد و تابش مستقيم بسيار پايين باشد ،عالي باشد SAWاگر 

 .هاي فازي بر اساس قوانينتركيب ورودي .4

 .وزيع خروجيت ةهاي حاصل از هر قانون و تشكيل نقشتركيب خروجي .5

 ةو كـل منطق ـ شد از هر قانون با هم جمع  هاي حاصلتوزيع خروجي براي هر قانون، خروجي ةپس از تشكيل نقش
خوب و عالي تقسيم شـد كـه نتـايج در     نامناسب، بسيار ضعيف، ضعيف، متوسط، خوب، بسيار ةناحيهفت مورد مطالعه به 

 SAW-FISوزنـي سـاده و   ي كـه از روش  توجـه بـه نتـايج    با براي هر استانآخر گام در . نشان داده شده است 3شكل 
دليل شـرايط اقليمـي و محيطـي در حـال حاضـر       به جز سه استان شمالي گلستان، مازندران و گيلان كه به(دست آمد  به

  .سه مكان پيشنهاد شد، )نيروگاه فتوولتائيك توجيه اقتصادي نداردامكان احداث 

  
  هاروي شاخص SAW-FISنتايج حاصل از اعمال روش . 3شكل 
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  برآورد دقت

هـاي خورشـيدي   سـفانه نيروگـاه  أمت. هاي واقعي استاستفاده از داده ،هاي ارزيابي صحت نتايجروشفراگيرترين يكي از 
كـار دوم   راه. توان صحت نتايج را بررسي كردشده نمياز روش ياد ،بر همين اساس و شمار هستند انگشتموجود در ايران 

پـژوهش   در. انـد ي انجـام داده مشـابه هاي  پژوهشاست كه  ياستفاده از نتايج محققان ديگر ،براي ارزيابي صحت نتايج
هـاي   يافتـه بـر اسـاس   . مورد استفاده قرار گرفت )1385( مطالعات مقصودي ه ازآمد دست هنتايج ب ،براي اين كار پيش رو
ترتيب داراي بيشترين پتانسيل بـراي اسـتفاده از انـرژي خورشـيدي      به ،يزد، شيراز و بيرجندشهرهاي  ،مقصودي پژوهش
هـاي يـزد، سيسـتان و    ترتيب اسـتان  بهاند،  كردهاول را كسب  ةسه استاني كه رتب ،نتايج اين مطالعه نيز نشان داد. هستند

هاي برتر معرفـي  شهردهد از سه شهري كه در هر دو مطالعه نتايج نشان مي ةمقايس. بلوچستان و خراسان جنوبي هستند
در ايـن   دسـت آورده،  بـه  سـوم را  ةمقصودي رتبمطالعة دارند و شهر شيراز كه در همخواني با هم  اند، دو شهر كاملاًشده

  . در هر دو مطالعه نيز شهر يزد بوده است اولرتبة . ششم قرار گرفته استرتبة در  مطالعه
. از صحت نتايج و بـرآورد دقـت اسـتفاده شـد     براي اطمينانن ادر گام آخر از بررسي صحت نتايج، از نظر متخصص

 مكـان  پانزده  ،پيشنهادي مكانهشتادويك ابتدا پنج متخصص انتخاب شدند و سپس از بين  گونه بود كه روش كار بدين
كننـد،  بيـان   10تـا   1اعداد از نظر خود را  مكانسه شد تا در مورد  خواستدر انكارشناس انتخاب شد و ازتصادفي طور  به
نتايج حاصل از اين نظرسـنجي  . باشد مكانو عدد يك نيز بيانگر رد كامل  مكانييد كامل أبيانگر ت 10كه عدد  اي گونه به

دقـت   ،آمـده  دسـت  هبا توجه به ميانگين نتايج ب. )3جدول ( استبوده  6 رقم ،مكانپانزده ترين رتبه از بين  نشان داد پايين
. ايـن دقـت بسـيار خـوب اسـت      ،آماريجامعة بودن  درصد است كه البته با توجه به كوچك 84شده حدود  ارائه هايمكان

نظرخواهي در مـورد   ،ديگرسوي محدوديت وجود داشت و از  ،براي نظرسنجي كارشناس متخصصشمار سفانه از نظر أمت
  . به همين تعداد نمونه بسنده شد بنابراين ن نبود،امتخصصحوصلة در  مكانبيش از سه 

   هامكانبه هر يك از  دهيامتيازنظر متخصصان براي  . 3جدول 
    متخصص پنجم  متخصص چهارم  متخصص سوم  متخصص دوم  متخصص اول

  رديف  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15
  امتياز  8  10  10  9  6  10  9  9  10  7  8  10  10  9  9

  ميانگين  33/8

  پژوهشهاي  يافته
احـداث مـزارع    بـراي  سـنجي اراضـي ايـران   در پتانسـيل  مـؤثر تـرين عوامـل    مهم را چهارده شاخص ،نتايج اين پژوهش

ترتيـب   بـه  ،هاي تابش مستقيم، فاصله از خطوط انتقال برق و دماشاخص ،است كه در اين ميان معرفي كردهفتوولتائيك 
با در نظر گرفتن اين موضـوع كـه منبـع انـرژي     . را داردكمترين اهميت داراي بيشترين اهميت و شاخص نيروي انساني 

طـور مسـتقيم    هاي فتوولتائيك بـه تابش در دسترس در محل نصب است و كارايي سيستم ،سيستم فتوولتائيكيبراي هر 
 كـاملاً  ،ميزان تابش در دسترس در محل نصب مرتبط است، تخصيص يافتن بيشترين وزن به شاخص تـابش مسـتقيم   به

العاده بالاست، دور بودن از  هاي انتقال برق فوقاينكه هزينهدر مورد شاخص خطوط انتقال برق با توجه به . شود مي توجيه
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هـا حتـي ممكـن اسـت     كه با احتساب اين هزينـه  هاي سنگيني به نيروگاه تحميل كندتواند هزينهخطوط انتقال برق مي

در  .اسـت منطقـي   كـاملاً  فاصلة از خطوط انتقال برق، دوم ةرتببنابراين صرفه نباشد،  احداث نيروگاه از لحاظ اقتصادي به
. كنـد ايفا مـي  نقش اساسي در فرايند تبديل فتوولتائيكشده نشان داده است كه دما  ، مطالعات انجامنيز مورد شاخص دما

با دما در ارتباط است و بـا افـزايش   صورت خطي  به ،هاي فتوولتائيكبازدهي الكتريكي و همچنين قدرت خروجي سيستم
گـذار  اثر PVهـاي  روي ولتـاژ خروجـي سـلول   شدت  بهدما . )618: 2009اسكوپلاكي و پاليوس، ( دنكنآن كاهش پيدا مي

شـاخص دمـا از اهميـت     به همين سبب، .كندميافت  شدت بهها ماژولميزان بازدهي  ،با افزايش دما اي كه گونه ؛ بهاست
  . خاصي برخوردار است
به هفت  ،هاي فتوولتائيكاحداث نيروگاهظرفيت كل ايران از لحاظ  ،SAW-FISروش با استفاده از در اين پژوهش 

به جز مناطقي كه در كلاس . كلاس اصلي نامناسب، بسيار ضعيف، ضعيف، متوسط، خوب، بسيار خوب و عالي تقسيم شد
هاي درصد خشكي 31بر  افزوناكثر مناطق ايران كه  ،)دليل شيب زياد و كاربري نامناسب به اغلب( گيرند نامناسب قرار مي
 منـاطق  اينكـه  قابل توجهنكتة . انددر سه كلاس عالي، بسيار خوب و خوب قرار گرفته) 4 جدول( شوندايران را شامل مي

بـا  . انـد  اشـغال كـرده  هاي ايران را كمتر از يك درصد خشكيمساحتي  ،در كلاس يك يا كلاس خيلي ضعيف گرفته جاي
  . است برخوردار فتوولتائيكفناوري از  استفاده اي براي العاده ظرفيت فوق از ايران كه توان گفت مي ،مل در آمار ذكر شدهأت

  هاي مختلفمساحت و درصد مساحت قرار گرفته در كلاس. 4جدول
 كلاس )كيلومتر مربع(مساحت  (%)درصد مساحت

  )عالي( 6كلاس   154099  64/9
  )بسيار خوب( 5كلاس   122126  64/7
  )خوب( 4كلاس   225438  12/14
  )متوسط( 3كلاس  115508  23/7
  )ضعيف( 2كلاس   236156  78/14
  )بسيار ضعيف( 1كلاس   14243  89/0
  )نا مناسب( 0كلاس   730204  7/45

 

در وهلـة اول، شـايد   گفتني است . )3 شكل( اندگرفته هاي ايران در كلاس نامناسب قراردرصد از خشكي 45حدود 
شيب طور عمده  ، بهاراضي ايران در كلاس نامناسب از مساحتدليل قرار گرفتن اين مقدار  ، امادرصد بالايي به نظر برسد

كننـده  درصد براي احداث مزارع فتوولتائيـك محدود  5هاي بالاتر از شيبگونه كه پيش از اين گفته شد،  همان. بالا است
براي ايجاد مـزارع بـزرگ فتوولتائيـك مناسـب نيسـتند و       ،اندمناطقي كه در كلاس نامناسب قرار گرفته هستند، بنابراين

  . در كلاس عالي قرار گيرند) غير متصل به شبكه(هاي كوچك در مقياسفناوري از اين  براي استفادهممكن است 
ترتيب بيشـترين   به ،هاي يزد، كرمان، خراسان جنوبي، سيستان و بلوچستان، اصفهان، فارس و خراسان رضوياستان

ترتيب بيشترين مساحت واقع در كلاس بسيار ضعيف  به ،هاي گيلان، مازندران و گلستانمساحت از كلاس عالي و استان
  . اندرا در خود جاي داده
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  گيري بحث و نتيجه

بـا وجـود   . مستلزم شناسايي مناطق داراي پتانسيل بالا براي كاربرد اين انرژي اسـت  ،مناسب از انرژي خورشيدي ةاستفاد
ولـي شناسـايي منـاطقي كـه     برخوردارنـد،  پتانسيل خوبي از گيري از انرژي خورشيدي اينكه اكثر مناطق ايران براي بهره

توليـدي از ايـن   الكتريسـيتة  شـدن   صرفهبه توليد الكتريسيته و مقرونبازدهي تواند در افزايش پتانسيل بالاتري دارند، مي
اوليـة  سـرماية   آن، اسـتفاده از يكـي از معضـلات    ،فتوولتائيـك فنـاوري  در كنار مزايـاي زيـاد   . دنباش مؤثربسيار فناوري، 

بنـابراين شناسـايي بهتـرين منـاطق بـراي نصـب تجهيـزات        . هـا اسـت  اندازي اين نـوع نيروگـاه   العاده زياد براي راه فوق
روشي كـاربردي   ،شدتلاش در اين مطالعه . هاي فتوولتائيك باشدنيروگاهترين گام براي احداث  تواند مهممي ،فتوولتائيك

  . مفيد را داشته باشند سازي مكان نصب تجهيزات فتوولتائيك ارائه شود تا بيشترين بازدهي و طول عمربهينه براي
نصـب  بهينـة   بندي و شناسايي منـاطق هاي مختلف براي پهنه روشها و  كنون مطالعات اندكي با استفاده از مدل تا

كـاملي از عوامـل   مجموعة  ،هاسازي شاخصشد تا با بوميبرآن اين پژوهش  اما ،تجهيزات فتوولتائيك انجام گرفته است
تـابش  ، تـابش مسـتقيم  . دكن ـارائـه   ،مشابهمطالعات سازي مكان نصب تجهيزات فتوولتائيك در برابر ساير مؤثر در بهينه

زمين، كاربري هزينة ، دسترسي به زمين، شناسي، شيب زمين، ضريب شفافيت، ارتفاع، روزهاي ابري، رطوبت، دما، پراكنده
 ايـن در . پژوهش بـوده اسـت  دلفي در اين روش شاخص حاصل از چهارده ، خطوط انتقال برق و نيروي متخصص، زمين

شناسـي مناسـب،    هاي زمـين هاي تابش جهاني، شدت حوادث طبيعي، پهنهاز شاخص يمشابهپژوهش حالي است كه در 
كـاريون، اسـترلا،    همچنين.  استفاده شده است )2006مقصودي، ( دسترسي به آب و خصوصيات جغرافيايي و توپوگرافي

انداز، شيب، جهت، دسترسي به بزرگـراه، فاصـله از شـهر، تـابش      ، چشمكاربرياز معيارهاي ) 2008(دولس و ريدائو 
هـا، رودخانـه و   جـاده شبكة شده، محل عبور حيات وحش،  شده، ميانگين دما، مناطق حفاظتجهاني، تابش پخش

دسترسي به زمـين و  هاي تابش خورشيد، شامل شاخص( از سه معيار تكنيكي ،)2011( چرابي و گاستلي و ساحليمناطق 
شـامل منـاطق حسـاس، خطـوط     (و معيـار محيطـي    )توزيـع و شـيب  شبكة شامل مجاورت به (، اقتصادي )كاربري زمين

دهي فرايند تحليـل   وزن روش روش مورد استفاده در اين پژوهش،. ندكرداستفاده ) ايهاي ماسههيدرولوژيكي و خطر تپه
فراينـد تحليـل   ( متـداول شـيوة  هـا در برابـر    با توجه به ماهيـت و روابـط ميـان شـاخص    بوده است كه  )ANP( اي شبكه
شـده در ايـن پـژوهش، روش     كارگرفته ، روش تلفيق بهبر اين افزون. شود كار گرفته مي مطالعات بهدر اكثر  ،)مراتبي سلسله
وزني و سيسـتم اسـتنتاج فـازي    سادة جمع روش تركيب از نوآور يك مدل  ،اين روش .ها است در تلفيق شاخص يجديد
در سيسـتم اسـتنتاج   ) شـاخص چهـارده  ( هاي ورودي زيادشاخصبا توجه به پيچيدگي مسئله  از بين بردنكه براي است 

كه اين داد نشان پژوهش نتايج حاصل از اين . ارائه شده استوزني سادة روش جمع  از بين بردن خاصيت جبرانيفازي و 
نصـب تجهيـزات   بهينـة  شناسـايي منـاطق   شـده، دقـت خروجـي را در    ضمن از بين بـردن مشـكلات ياد   ،مدل ابتكاري
  . دهدبه مقدار زيادي افزايش مي ،فتوولتائيك
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