
ارزیابی پتانسیل تأسیس نیروگاه خورشیدي با استفاده از 
TOPSISوOWAگیريتصمیمي هاروش

)مطالعه موردي: استان قزوین(

3قاسم جوادي، 2صفرپورنیمع، *1محمد طالعی

برداري، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده مهندسی نقشه،دانشیار- 1
نصیرالدین طوسیبرداري، دانشگاه صنعتی خواجهارشد سیستم اطلاعات مکانی، دانشکده مهندسی نقشهکارشناس-2
بجنورددانشگاهفنی و مهندسی،دانشکدهبرداري،نقشه-گروه مهندسی عمرانعضو هیأت علمی، - 3

22/8/97: پذیرش5/2/97: دریافت

چکیده
انـرژي منـابع ازاستفادهلزومواستافزایشحالدرانرژيبهنیازجمعیتافزایشواقتصاديتوسعهبا

وتجدیدپـذیر انـرژي منـابع ازیکیعنوانه بخورشیديانرژيازاستفاده. گرددمیاحساستجدیدپذیر
زمینـه سـال فصـول ومنـاطق بیشـتر درآفتـاب تـابش واقلیمیمناسبشرایطوجودباایراندرپاك

نیروگـاه تأسـیس بـراي قـزوین اسـتان پتانسـیل ارزیـابی پژوهشاینهدف. استآوردهفراهممناسبی
کمـک بـه معیارهـا اهمیـت میـزان ، شناساییمسئلهبامرتبطمعیارهايراستاایندر. استخورشیدي

سازيمدلفازيتئوريکمکبهمعیارهادرموجودقطعیتعدموتعیینمراتبیسلسلهتحلیلروش
آلایـده تـا فاصـله براساسبنديرتبهتکنیکوشدهمرتبوزنیمیانگینمدلکمکبهوگردیده

-AHPبـا AHP-OWAازحاصـل نتـایج نهایـت در. استشدهتولیدمنطقهسنجیپتانسیلنقشه
TOPSISخیلیپتانسیلدارايتاکستانمنطقهتحقیقنتایجبهتوجهبا. اندشدهارزیابیومقایسه

تأسیسبرمبنیگرفتهصورتهايگیريتصمیمباکهاستخورشیدينیروگاهتأسیسبرايخوب
نتـایج کـه معناسـت بـدان ایـن . داردهماهنگیمنطقهایندرمگاواتی100خورشیدينیروگاهی

وگیرانتصمیماختیاردرکارآمدابزاريعنوانبهدتوانمیوبودهقبولقابلمطالعهاینازحاصل
.گیردقرارمربوطهریزانبرنامه

Ýي مسئول مقاله:                       نویسندهEmail: taleai@kntu.ac.ir

ریزي و آمایش فضابرنامه
1397مستان، ز4، شماره 22دوره 
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تکنیـک  ،)AHP(، تحلیـل سلسـله مراتبـی   )SMCDM(مکـانی  چند معیارهگیريتصمیم: واژگانکلید
.، نیروگاه خورشیدي)OWA(میانگین وزنی مرتب شده،)TOPSIS(آلایدهتا اصلهفبراساسبندي رتبه

مقدمه-1
و امروزه مشـکل اصـلی   شودمیانرژي در سراسر جهان به عنوان موتور محرك توسعه اقتصادي شناخته 

. با افزایش روز افزون جمعیت در سراسر جهان نیاز بـه انـرژي   ]1[اغلب جوامع، تولید و مصرف آن است
ایـن مصـرف   برعلاوهباشند. منابع انرژي با سرعت و شتاب بیشتري رو به پایان یافتن میافزایش یافته و

بنـابراین  ؛ منابع مختلف انرژي منجر به مشکلاتی ناشی از آلـودگی منـابع آب، خـاك و هـوا شـده اسـت      
ی بـه  آن روي زیست بوم و متناهی بودن آنها عقلانتأثیري فسیلی به دلیل هاسوختاستمرار استفاده از 

اقتصـادي پایـدار بـا    توسـعه بـر عـلاوه بنابراین تمرکز در جهان روي منابع انرژي است که ؛ رسدنظر نمی
کشور جهان در کنفرانس آب و هوا در پـاریس در  195نمایندگان .]1[محیط زیست هم سازگار باشند 

اي را امضا نمودند که نامهبه توافقی در خصوص شرایط اقلیمی کره زمین رسیدند و توافق2015دسامبر 
ي فسیلی ذکر شده هاسوختاي و گرمایش بیش از پیش زمیندر آن دلیل اصلی انتشار گازهاي گلخانه

انـرژي پایـدار بـه معنـی     . ]2[اي انجام دهنـد است و کشورها در آن متعهد شدند تا اقدامات پیشگیرانه
از محیط زیست براي نسـل آتـی اسـت. اسـتفاده از     انرژي براي همه مردم عادلانه و حفاظتتأمین
هی براي رسیدن به این اهداف است.راتجدیدپذیري هاانرژي

اسـت.  تجدیدپـذیر ترین و پایـدارترین منـابع انـرژي    ترین، پاكیکی از ارزانخورشید انرژي 
از انرژي خورشید رسیده بـه کـره زمـین را بتـوان بـه انـرژي الکتریکـی بـا         درصد1/0اگر فقط

برابـر انـرژي   4که حـدود  شودمیانرژي تولید گیگاوات 3000تبدیل نمود، 10%سطح بازدهی 
زمـین در یـک   ار تابش رسیده به واحد سطح برمقد. ]3[سالیانه تولید شده در کل جهان است

ورهـاي جهـانی، محلـی، مکـانی، زمـانی و آب و هـوایی ماننـد        دوره زمانی خاص وابسته به فاکت
سـت. ایـران جـز    و دمـاي هوا طول و عرض جغرافیایی، ساعات تابش خورشید، رطوبـت، بـارش   

امـا بـه دلیـل    ،آیـد مـی در دنیا به حساب تجدیدپذیري هاانرژيکشورهاي داراي منابع مختلف 
هـا در  چنـدان تـوجهی بـه اسـتفاده از آن    ي فسـیلی هـا سـوخت ارزان بودن و دردسترس بودن 

.]4[کشور نشده است
تقابلات میان معیارهاي مختلـف محـیط زیسـتی، اجتمـاعی، حـاکمیتی و      اگر در این مسئله

متعـارض خواهـد شـد    گیـري تصمیمي هاگزینهاقتصادي در نظر گرفته نشوند منجر به نتایج و 
 ـمـی ) MCDM(1چنـدمعیاره گیـري تصـمیم ي مختلـف  هاروشبراي این مقصود .]5[ بـه  دتوان

1. Multiple-Criteria Decision Making (MCDM)
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پیـدا کـردن   هـا روشگیران در انتخاب بهترین گزینه کمک نماید. فراینـد کلـی در ایـن    تصمیم
هاي ممکن است.اي از راه حلبهترین گزینه پیشنهادي از میان مجموعه

و موقعیت مطلوبی از جهت دریافت انـرژي  شمالی واقع40°تا 25°ایران بین عرض جغرافیایی 
تخمـین  کیلووات بر متر مربـع  2000بش خورشید در ایران سالانه حدودخورشیدي داراست. تا

90%روز آفتـابی از بـیش از   280که از متوسط جهانی بیشتر است. سـالانه حـدود   شودمیزده 
دلیل فراوانـی منـابع نفتـی   به تاکنون منابع انرژي تجدیدپذیراما ،شودمیمناطق ایران گزارش 

منابع نفتی اگر همین شتاب در استخراج هاي انجام شدهطبق بررسی.]6[اندنادیده گرفته شده
سال دیگـر زغـال سـنگ    417سال دیگر گاز و 167سال دیگر نفت، 43حدود ادامه یابد، ایران 

اهمیـت  تجدیدپذیرحوزه امنیت انرژي، تحقیق در زمینه منابع انرژي در بنابراین ؛خواهد داشت
.دارد

پیشینه تحقیق-1-1
بـه منظـور تعیـین مکـان بهینـه بـراي تأسـیس نیروگـاه         2013و همکـاران در سـال   1کنگپول

خورشیدي در تایلند، معیارهاي کمی و کیفی مرتبط را در نظـر گرفتنـد و بـا اسـتفاده از روش     
ها را تعیین نمودند. دلیل استفاده از منطق فـازي  وزن هریک از آن2مراتبی فازيتحلیل سلسله 

را هم عدم قطعیت و دانش کـافی در خصـوص مسـئله ذکـر کردنـد. در ادامـه بـه کمـک روش         
بنـدي  هـاي مـورد نظـر را رتبـه    سایت3آل تاپسیسحل ایدهبندي مبتنی بر شباهت با راهاولویت
بهترین مکان براي نیروگـاه خورشـیدي را در   2014و همکاران در سال 4سانچزلوپز.]7[کردند 

در جنوب شرقی اسپانیا مشخص نمودنـد. در ایـن تحقیـق بـراي تعیـین اورزان      5سواحل ماریکا
منـاطق را براسـاس میـزان    ELECTRE6استفاده و به کمک روش تاپسـیس و  AHPمعیارها از 

هـا بـا   سه دو روش یاد شده مشخص شد کـه نتـایج آن  پتانسیل ارزیابی کردند. در نهایت با مقای
با در نظر 2016نورالهی و همکاران در سال .]8[هاي بسیار کاملاً منطبق نیستند وجود شباهت

گرفتن شرایط آب و هوایی و موقعیت جِغرافیایی ایران اظهار داشتند کـه بـا انـرژي خورشـیدي     
. بـدین منظـور در یـک    توان به میـزان قابـل تـوجهی نیـاز انـرژي را در کشـور تـأمین کـرد        می

اي در ابتدا نقشه مناطق نامناسب با تعریـف قیـودي کارشناسـانه مشـخص     چهارچوب دو مرحله

1. Kengpol
2. Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy-AHP)
3. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
4. Sánchez-Lozano
5. Marica
6. Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE)
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معیـار شـامل میـزان تـابش     11ر ادامه براي ارزیـابی پتانسـیل نـواحی مختلـف کشـور      شد و د
هاي اصـلی، فاصـله از   خورشید، میانگین دماي سالیانه، فاصله از خطوط انتقال نیرو، فاصله از راه

مناطق مسکونی، ارتفاع، شیب، کاربري، میانگین تعداد روزهاي ابري در سال، میانگین رطوبت و 
اد روزهاي گردوغبار در سال در نظر گرفته شـده اسـت. در ادامـه بـه کمـک روش      میانگین تعد

AHPها به منظـور تهیـه نقشـه میـزان پتانسـیل      وزن معیارها و زیر معیارها تعیین شده و لایه
شهرستان ایران فراهم شده اسـت کـه   1057پوشانی داده شدند. در نهایت نتایج براي تمامی هم

ي یـزد، کرمـان و فـارس بـه ترتیـب داراي بیشـترین پتانسـیل بـراي         هابر این اساس شهرستان
مسـئله  2016و همکـاران در سـال   1برمـر .]9[انـد  تأسیس نیروگاه خورشـیدي ارزیـابی شـده   

گزینی صفحات خورشیدي در فضاهاي شهري را نیازمند در نظر گرفتن جزئیـات بیشـتري   مکان
سترسی به میزان انتشار انـرژي خورشـیدي   بدین منظور مدل سه بعدي شهر را براي د.دانستند

هـاي مناسـب بـراي قرارگیـري     هـاي سـه بعـدي مکـان    ها تهیه کردند و با تحلیلو میزان سایه
].10صفحات خورشیدي مشخص نمودند [

سنجی استان هرمزگان جهت یـافتن  پتانسیلصورت گرفته توسط ناصحی و همکاران پژوهش در 
و انجام شـده  Super Decisionافزار نرمبا استفاده از مناطق مستعد براي احداث نیروگاه خورشیدي 

در نهایت نقشـه نهـایی   و شدههـاي تولیـد شده توسط یک سیستم استنتاجی منطق فازي تلفیق نقشه
تعیـین مکـان   به احمدي و همکاران .]11[به پنج طبقه تقسیم و مساحت هر طبقه محاسبه گردید

در محـیط  مختلـف هـاي  مناسب جهت احداث نیروگاه خورشیدي با توجـه بـه معیـار و گزینـه    
و نقشـه احـداث   انـد پرداختـه سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل سلسله مراتبی در استان ایلام 

) بـه دسـت   در چهار کلاس مختلف (ضعیف، متوسط، خوب و خیلی خوبرا نیروگاه خورشیدي 
هـاي  یابی نقاط مستعد استقرار پنـل بندي و مکانبا هدف پهنهتقوایی و صبوحی .]12[اندوردهآ

بندي دریافـت انـرژي خورشـید تهیـه شـده توسـط       اي، نقشه پهنهخورشیدي در مقیاس منطقه
طول ربررسی و استان اصفهان با پتانسیل ساعات آفتابی زیاد درا هاي نو در ایران سازمان انرژي

سیسـتم اطلاعـات مکـانی    افـزار گیري از نـرم با بهرهایشان. کردندبراي پژوهش انتخاب را سال 
GIS2را مشـخص نمـوده و   هاي مناسب ها مکانگذاري نقشهتهیه و با برهمرا هاي مختلف لایه

کردنـد  انتخـاب  را ترین مکان هاي مختلف با استفاده از روش تاپسیس بهینهسپس از بین گزینه
جهـت اسـتقرار   هینهبهاينقشه مکاندر تحقیق صورت گرفته توسط یوسفی و همکاران . ]13[

در محدوده شهرستان بیرجند به کمک روش هاي فازي تولیـد شـده اسـت    نیروگاه فتوولتائیک 

1. Bremer
2. Geospatial Information System (GIS)
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–بزرگـراه زنجـان  مقدم و هاتفی اردکانی در پژوهش دیگـري در امتـداد   ]، همچنین رضایی14[
گر انرژي مبناي تابع تحلیلبرهاي فتوولتائیکتأمین انرژي براي سیستمکان تبریز به ارزیابی ام

].15اند [و کاربرد تحلیل هاي مکانی پرداختهخورشیدي
براي تعیـین وزن معیارهـا، توابـع عضـویت     AHPبراساس تحقیقات گذشته در این مقاله از 

یوزن ـنیانگی ـمهاي و از روشسازي و مدیریت عدم قطعیت در نقشه فاکتورها فازي براي نرمال
ها و ارزیابی پتانسـیل منـاطق مختلـف بـه     و تاپسیس به منظور تلفیق لایه1OWAشدهمرتب

هاي خورشیدي در استان قزوین استفاده شـده اسـت. اسـتان قـزوین بـه      منظور تأسیس نیروگاه
خـوبی بـراي   هاي صنعتی کشـور از پتانسـیل   دلیل نزدیکی به پایتخت و به عنوان یکی از استان

استقرار واحدهاي صنعتی برخوردار است و به طبع آن تأمین انرژي از مسائل مهـم و حیـاتی در   
این استان است. خوشبختانه میزان تابش خورشیدي در سطح استان قزوین میزان قابل تـوجهی  

آورد. براسـاس هاي خورشیدي فراهم مـی است که شرایط لازم را براي استقرار و تأسیس نیروگاه
مگاواتی در منطقـه  100هاي بالادستی صورت گرفته تأسیس نیروگاهی خورشیدي گیريتصمیم

تاکستان استان قزوین مورد تصویب قرار گرفته است، در همین راستا در این تحقیـق تحلیـل و   
.بررسی این موضوع نیز مورد توجه قرار گرفته است

-AHPوAHP-OWAیج دو روشاز جمله نواوري هاي این تحقیق مقایسـه و ارزیـابی نتـا   

TOPSISهـاي خورشـیدي اسـت.    سنجی مناطق مختلف به منظور تأسیس نیروگاهدر پتانسیل
گیـري مبتنـی بـر    هاي مختلـف تصـمیم  گیري براساس دیدگاهتولید سناریوهاي مختلف تصمیم

نتایج بینانه تا بدبینانه و تلفیق خوشگیري پذیري و ریسک تصمیمجبرانهاي مختلف استراتژي
هـاي نـوآوري ایـن    سازي از دیگـر جنبـه  ها ضمن تضمین قابلیت اتکا به نتایج حاصل از مدلآن

مقاله است.

مبانی نظري-2
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی-1-2

2سـاعتی توسـط پروفسـور   1980در سـال  MCDMتحلیل سلسله مراتبی به عنوان یک روش 

مـورد اسـتفاده قـرار    گیـري تصـمیم وابسته به مسـئله ارائه شد که براي تعیین اوزان معیارهاي 
تشـکیل سـاختار سلسـله مراتبـی اسـت. پـس از آن       ]. اولین مرحله در این فرآیند16گیرد [می

و در آخـر بـه تعیـین اوزان معیارهـا پرداختـه      شودمیماتریس مقایسات زوجی معیارها تشکیل 

1. Ordered Weighted Averaging (OWA)
2. Saaty
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مقـدار ارزیـابی   هـا گزینـه و ر معیارهـا ، زی. در یک ساختار سلسله مراتبی شامل معیارهاشودمی
وزن ௟ݓمقـدار گزینـه،   (௜௞ܽ)ݒکـه در آن  ، ]17[شـود مـی محاسـبه  )1رابطـه ( نهایی از 

.ام است-݈امین زیرمعیار وابسته به معیار -݇وزن ௞(௟)ݓام و -݈وابسته به معیار 

(௜ܣ)ܸ)1( = ෍ݓ௟ݓ௞(௟)ݒ(ܽ௜௞)
௡

௞ୀଵ
AHP-OWAچند معیاري به روش گیريتصمیمفرآیند -2-2

اي از معیارهاي ارزیابی مکـانی در  معمولاً شامل مجموعهGISي ارزیابی چند معیاره در هاروش
آیدمیوجود ه مکانی بگیريتصمیماي که معمولاً در اما مسئلهشوند،،میها ها و لایهقالب نقشه

ــه  ــب نقش ــونگی ترکی ــه  چگ ــا مجموع ــار ب ــاي معی ــاوزناي از ه ــت ه ــین اولوی ــاي و همچن ه
چنـد معیـاره   گیريتصمیمیک روش OWAشدهمرتبیوزننیانگیمگیرندگان است. تصمیم

مسـئله ارزیـابی   کنـد. را فـراهم مـی  گیريتصمیمپذیري و ریسک است که امکان کنترل جبران
بـراي  wj ϵ [0,1]: شـود مـی ي معیـار  هـا وزناي اولویت به عنـوان  چند معیاره شامل مجموعه

j=1,2,...,nهـا عملگـر ترکیبـی    . با داشتن نقشه معیارها و وزن آنOWA    بـه محـل سـلولi
دهد به طوري که بـراي هـر   را اختصاص میv=v1, v2, …, vnي ترتیبیهاوزناي از مجموعه

j=1,2,…,n ،vj ϵ [0, 1] و∑ v = 1୬
୨ୀଵ .عملگر ترکیبی استOWA 2رابطه (به صورت(

].18[شودمیتعریف 

ܣܹܱ)2( = ෍ቆ
௝ݒ௝ݑ

∑ ௝௡ݒ௝ݑ
௝ୀଵ

ቇ
௡

௝ୀଵ

௜௝ݖ

zinدر آن ≥…≥ zi2 ≥ zi1با مرتب کردن مقادیر توصیفیai1, ai2, … , ain آیـد میبه دست
سازي شده است. در این روش دو نـوع  ها مرتبzijترتیببراساسهمان وزن معیار است که ujو

ي معیـار نشـان دهنـده اهمیـت     هاوزني ترتیبی وجود دارد. هاوزني معیار و هاوزنوزن یعنی 
موقعیـت مکـانی   براسـاس ي ترتیبـی  هـا وزننسبی هر کدام از معیارهاي ارزیـابی هسـتند، امـا    

هاي یک نقشه یک وزن معیار بنابراین همه سلول؛یابندها اختصاص میها و نقشههاي لایهسلول
متفاوت است.هااما وزن ترتیبی آن،مشترك دارند

ازکارشناسـان کـه راکیفـی اطلاعـات تـوان مـی فازيمفهومیهايسنجکمیتازاستفادهبا
حـالاتی در چنـین .کـرد واردگیـري تصـمیم دررا کننـد مـی دركمختلـف عواملمیانروابط

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sm

sp
.m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

2:
57

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

Ju
ly

 2
0t

h 
20

19

http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-19417-fa.html


محمد طالعی و همکاران  ____________________________ ...ارزیابی پتانسیل تاسیس نیروگاه خورشیدي با 

7

معیارهـا  اکثـر ماننـد فازيهايکمیتازبعضیبرحسبگیريتصمیممسئلهکلیديهايجنبه
].19بیان شود [دتوانمیشوند و غیرهبرآوردهبایدمعیارها80%باید برآورده شوند، 

چندارزیابیبرايOWAوفازيمفهومیسنجکمیتتلفیقاز2006سالدر1مالچوفسکی
Q2هاي فازي بـا تـابع  کمیت.]18[کرداستفادهGISمحیطدراراضیکاربريتناسبمعیاره

انواع مختلفی توانمیαقابل مشاهده است که با تغییر مشخصه )3(که در رابطهشوندمیارائه 
آورد.دسته ها را بسنجاز کمیت

(݌)ܳ)3( = ఈ݌ ߙ								 > 0

شـده انجـام هـاي هاي مفهومی فازي آورده شده است. بررسـی سنجانواع کمیت1در جدول
Fuzzyعملگرهايروي OWAمیـزان تغییـر بـا کهاستدادهنشان α هـاي نقشـه تـوان مـی

مفهومیسنجکمیتهر.ساختبرآوردهراکارشناسانهاياولویتوآراوآوردبه دستمتنوعی
.شودمیمختلفینتایجبهمنجرαمشخصهتغییرباکهاستسناریویکمبینفازي

ــل ملاحظــه اســت کــه ســناریوهاي مختلــف  فضــاي مثلــث تصــمیم2در شــکل گیــري قاب
شدگی و ریسک را ارائه گیري در آن واقع شده و هر یک مقادیر مختلفی در میزان جبرانتصمیم

کنند.ها استفاده میگیران با توجه به نگرش خود از آندهند و تصمیممی

1. Malczewski
2. Quantifier
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]18[شدگی متناظرمفهومی فازي معادل و میزان ریسک و جبرانو کمیت αمقادیر مختلف 1جدول 

αمقدار
سنج کمیت

)Q(
OWAي هاوزن

پذیريریسک
)ORness(

شدگیجبران
)tradeoff(

عملگر منطقی معادل

α→0At least
one

vଵ = v୨	؛		1
= براي	سایر	0

10OR (Max)

α=1/0At least a
few

a1aa-

α=5/0A fewaaa-

α=1Half
(identity)v୨ = 1 n⁄ 				j	همه	5/01برايWLC2

α=2Mostaaa-

α=10Almost allaaa-

α→∞All
v୬ = v୨	؛		1

= براي	سایر	0
00AND (MIN)

]18[گیريمثلث استراتژي تصمیم2شکل

1.aگیري متفاوت خواهد بود.مقادیر عددي است که بر اساس نوع مسئله تصمیم
2. Weighted Linear Combination (WLC)
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بـه هـا وزناین.پرداختترتیبیيهاوزنتولیدبهتوانمیفازيهايسنجکمیتازاستفادهبا
.شوندمیمحاسبه)4(رابطهکمک

)4(௜ܹ = ܳ ൬
݅
݊൰ − Q ൬

݅ − 1
݊ ൰ . 	݅ = 1. 2. … .݊

) تبدیل خواهد شد.5(تعیین اوزان ترتیبی به رابطه رابطه)3(با توجه به رابطه

)5(௜ܹ = ൬
݅
݊൰

ఈ

− ൬
݅ − 1
݊ ൰

ఈ

. 	݅ = 1.2. … .݊

تاپسیسچند معیاره به روش گیريتصمیمفرآیند -3-2
شـاخص  nوسـیله  ه گزینه بm. در این روش ]20[مطرح گردید1981در سال تاپسیسروش

به عنوان یک سیستم هندسـی شـامل   توانمیهر مسأله را ؛ بنابراینگیرندمورد ارزیابی قرار می
m نقطه در یک فضايn.این روش بر این مفهوم بنا شده است کـه گزینـه   بعدي در نظر گرفت

حلـی کـه در میـان معیارهـاي     یعنـی راه مثبتآلایدهانتخابی باید کمترین فاصله را با راه حل 
آلایـده و بیشترین فاصله را با راه حل میان معیارهاي منفی کمترین بودهمثبت بیشترین و در

بیشترین و در میان معیارهاي مثبـت کمتـرین   حلی که در میان معیارهاي منفی یعنی راهمنفی
].20باشد، داشته باشد [

تاپسیسمراحل حل مسئله به روش
مقیاستشکیل ماتریس بی-الف

)6رابطـه ( مقیـاس به کمک نرم اقلیدسی به یـک مـاتریس بـی   گیريتصمیمماتریس نرمال 
.شودمیتبدیل 

)6(݊௜௝ =
௜௝ݎ

൫∑ ௜௝ଶ௠ݎ
௜ୀଵ ൯

ଵ ଶൗ
			(݅ = 1. … .݉)	. (݆ = 1. … .݊)

مقیاس وزینتشکیل ماتریس بی-ب
ضـرب شـده و مـاتریس    هـا گزینـه هـا در هـر یـک از    در این مرحله وزن هر یک از شـاخص 

.آیدمیبه دست ) 7رابطه (مقیاس وزین به صورت اعداد قطعی بی
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ݒ)7( = 	 ௗܰ ௡ܹ∗௡

آمـده  بـه دسـت  ي هاوزنماتریس قطري از ܹمقیاس و ماتریس بیݒفوق معادلهدر 
.استها براي شاخص

)8(رابطه مثبت و منفیآلایدهحل تعیین راه-ج

)8(

௜ାܣ = {൫݉ܽݔ ௜ܸ௝|݆݆߳ଵ൯	. (݉݅݊ ௜ܸ௝|݆݆߳ଶ)|݅ = 1.2. … .݉}
௜ିܣ = {൫݉݅݊ ௜ܸ௝|݆݆߳ଵ൯	. ݔܽ݉) ௜ܸ௝|݆݆߳ଶ)|݅ = 1.2. … .݉}

௜ାܣ = { ଵܸ
ା . ଶܸ

ା . … . ௡ܸ
ା}						و	

௜ିܣ = { ଵܸ
ି . ଶܸ

ି . … . ௡ܸ
ି}

݆ଵ = {1.2. … 	مثبت	|݊. هايشاخص 			و				{به	ازاء	
	݆ଶ = {1.2. … 	منفی	|݊. هايشاخص {به	ازاء	

يمیزان دوري یا نزدیکی با استفاده از روشـی ماننـد نـرم اقلیدسـی و بـه ازا     محاسبه-د
مثبت و منفیآلایدهحل راه

شاخص نزدیکی نسبیمحاسبه- ه
.شودمیمحاسبه )9رابطه (به صورت آلایدهحل حل به راهنسبی هر گزینه یا راهنزدیکی 

)9(
݀௜ା = ቐ෍൫ ௜ܸ௝ − ௝ܸ

ା൯ଶ
௡

௝ୀଵ

ቑ

ଵ
ଶ

		.			(݅ = 1.2. … .݉)										

	݀௜ି = ቄ∑ ൫ ௜ܸ௝ − ௝ܸ
ି൯ଶ௡

௝ୀଵ ቅ
భ
మ 		.			(݅ = 1.2. … .݉)										

هاگزینهبنديرتبه-و
CLمقـدار  )10(رابطـه  براساسنمود. بنديرتبهي موجود را هاگزینهتوانمیدر این مرحله 

تر و نزدیکآلایدهپاسخکار به تر باشد راهبین صفر و یک است. هر چه این مقدار به یک نزدیک
کار بهتري است.راه

ܮܥ)10( =
݀௜ି

൫݀௜ି + 	 ݀௜ା൯
			 . (݅ = 1.2. … . ݊)				
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تحقیقروش-3
دارد فرآیند بررسی و ارزیابی پتانسیل مناطق براي تأسیس نیروگاه خورشیدي، مراحل مختلفـی  

.استدر این تحقیق قابل مشاهده فرایند پیشنهاديمدل مفهومی 3که در شکل

برايمدل مفهومی فرایند پیشنهادي در این تحقیق به منظور ارزیابی پتانسیل نواحی مختلف 3شکل
تأسیس نیروگاه خورشیدي

منطقه مورد مطالعه-1-3
هـاي  جـز اسـتان  کیلومتر مربع در حوزه مرکزي ایـران  15623استان قزوین با مساحتی معادل 

شود و مقوله تأمین انرژي از مسـائل مهـم و حیـاتی در ایـن اسـتان      صنعتی کشور محسوب می
1395میزان ساعات آفتابی در سـال  موقعیت جغرافیایی استان قزوین و نقشه 1است. در شکل 

شـود اسـتان قـزوین بـین     در گستره کشور قابل مشاهده اسـت. همـان طـور کـه مشـاهده مـی      
هاي کشور به نسبت از میزان تابش خوبی برخـوردار اسـت و ایـن امـر دلیـل روشـنی بـر        استان

منطقی بودن استفاده از انرژي خورشیدي براي تأمین انرژي در استان است.
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1395سالدریآفتابساعاتزانیمنقشهونیقزواستانییایجغرافتیموقع1شکل 

تعریف معیارهاي ارزیابی-2-3
انتخـاب  یکارشناس ـنظـرات بر مبناي مطالعـات انجـام شـده و    ي ارزیابیفاکتورهادر این مقاله 

کـه مـرتبط بـا    انتخـاب شـدند   محیطیزیستفاکتورهاي فنی، اجتماعی و آن دسته از اند. شده
سـاختار  4آنها وجود داشت. در شکلسازيمدلسازي و آوري، آمادهمسئله بودند و امکان فراهم

که شامل معیارهاي اصلی آب و هوا، موقعیت، شکل زمین و محـیط  قابل ملاحظه است معیارها 
.دارندمعیار فرعی زیرهر یک از آنها چند هستند و زیست

معیارهاي مسئله ارزیابی پتانسیل نواحی مختلف براي تأسیس نیروگاه معیارها و زیر4شکل
خورشیدي
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هاي صنعتی اسـت. ارتفـاع   گذارترین معیارها در انتخاب کاربريتأثیرارتفاع: ارتفاع یکی از ·
بـر عـلاوه منطقه از سطح دریا نسبت معکوسی با ضخامت اتمسفر دارد. ضخامت و ترکیبات جـو  

بنـابراین منـاطق   ؛کنـد ورود انرژي موج کوتاه خورشید، انرژي موج بلند زمین را هم کنترل مـی 
].21[دارند مرتفع به دلیل دریافت انرژي زیاد پتانسیل بالاتري نسبت به مناطق پست 

گذار در انتخاب محـل مناسـب احـداث نیروگـاه     تأثیرهاي مهم و شیب: یکی دیگر از معیار·
پتانسیل مناطق بـا افـزایش شـیب کـاهش     چرا که ،فتوولتاییک شیب استخورشیدي یا مزارع 

هـاي صـفحات روي هـم    انـدازي ردیـف  درصد باعـث سـایه  4این شیب بیش از برعلاوهابد. یمی
].22[دهدو بازدهی را کاهش میشودمی
است که صفحات نیروگاه خورشـیدي بهتـر اسـت    جهت شیب: اهمیت جهت شیب از آنجا·

بیشترین انرژي را در طول روز از خورشید جذب نمایند. از آنجایی کـه  که ر گیرند در جهتی قرا
قزوین در نیمکره شمالی قرار دارد، در جهت شیب به سمت جنوب در طول روز انرژي بیشـتري  

].23[شودمیاز خورشید جذب 
و الکتریسیته لازم مناطق مسکونی (ها یعنی تولیدفاصله از شهر: در راستاي هدف نیروگاه·

ایـن امـر منجـر بـه کـاهش      دارد. البته صنعتی)، نزدیک بودن آنها به مناطق مسـکونی اهمیـت   
اي . از طرف دیگـر طبـق قـوانین توسـعه    شودهاي انتقال نیرو و اتلاف انرژي (افت بار) میهزینه

متر از حـریم  کیلـو 5در حـدود  اي حداقل فاصلهباید ،هاي خورشیدياستقرار نیروگاهدر شهرها 
.شودشهرها براي احداث آنها اتخاذ 

ها از آن جهت داراي اهمیت است که باعـث کـاهش هزینـه    ها: لایه راهفاصله از شبکه راه·
هـاي پشـتیبانی   حمل و نقل تجهیزات خورشـیدي و حمـل و نقـل کارکنـان نیروگـاه و هزینـه      

کیلومتر در نظر گرفتـه  40تا 5شترین فاصله . بدین منظور در این تحقیق کمترین و بیشودمی
].24[است شده
یـابی نیروگـاه   ثرترین فـاکتور در مسـئله مکـان   ؤمجموع ساعات آفتابی: ساعات آفتـابی م ـ ·

].25[خورشیدي است 
پتانسیل تابش خورشید: مقدار انرژي دریافتی در واحـد سـطح اسـت کـه بـه فاکتورهـاي       ·

تـابش  جغرافیایی، شاخص آفتاب، رطوبت، میـزان تبخیـر، زاویـه   مختلفی از جمله طول و عرض 
تأسـیس نیروگـاه خورشـیدي در    بـراي  ... بستگی دارد. میزان متوسط تابش خورشید خورشید و

].26[است در نظر گرفته شدهکیلو وات بر متر مربع در سال 1300حدود 
که عامل مهمـی در  شودمیتعداد روزهاي بارانی و برفی: بارش زیاد باعث افزایش رطوبت ·

هاي امواج کوتاه است. به عبارت دیگر بارش زیاد باعث ایجاد ذرات نسبتاً بـزرگ آب  جذب تابش
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که نقش مهمی در جذب امواج کوتاه دارند و پتانسیل منطقه را براي جـذب  شود در اتمسفر می
دهد.انرژي خورشید به منظور تأسیس نیروگاه خورشیدي کاهش می

کیلـومتر از  5اي در حـدود  ها و فاصـله متر از جاده250اي در حدود فاصلهها: محدودیت·
].28و 27[ها در آنها با محدودیت مواجه اسـت حریم شهرها مناطقی هستند که احداث نیروگاه

؛هایی مواجه استها در مناطق جنگلی و مناطق آبی هم با محدودیتآن احداث نیروگاهبرعلاوه
سنجی یند پتانسیلاربوط به هریک از موارد مذکور به عنوان محدویت وارد فرهاي مبنابراین لایه

.شوندمیمناطق حذف و این مناطق از نقشهشودمیمناطق 

هاي تحقیقیافتهنتایج و -4
ازاولـین مرحلـه   به عنوانمعیارهاو زیرهاي معیارهاسازي لایهدر این پژوهش استخراج و آماده

. بـراي تهیـه لایـه ارتفـاعی از مـدل رقـومی ارتفـاعی        مورد توجه قرار گرفتسازي مراحل پیاده
هـاي شـیب   ، لایهGISهاي صورت گرفته با . به کمک تحلیلشده استاستفاده Asterسنجنده

و جهت شیب تهیه شدند. براي تهیه لایه ساعات آفتابی و مجمـوع روزهـاي بـارانی از اطلاعـات     
اسـتفاده  1395و 1394هاي هواشناسی استان قزوین در سال ساعات آفتابی و بارندگی ایستگاه

هاي سال و اطلاعات بارشی روزانه بـه  ها به تفکیک ماهشد که مجموع ساعات آفتابی در ایستگاه
لایه رستري ایـن زیـر   GISیابی . به کمک ابزار درونگرفتتفکیک روزهاي سال در اختیار قرار 

با بیشتر کهشد تهیه هزینهبه عنوان یک لایه نیزهاي اصلیهمعیارها تهیه شد. لایه فاصله از را
.شودمیکاسته این معیاراز میزان مطلوبیتهاي اصلیراهشدن فاصله از 

که یک مـدل  استفاده شدr.sunسازي لایه تابش خورشید از مدل در این تحقیق براي آماده
میزان انرژي خورشـیدي رسـیده بـه    . این مدلموقعیتی براي تعیین میزان انرژي خورشید است

مساحتی از سطح زمین را با توجه به طول و عرض جغرافیایی، طول روز و زاویه میـل خورشـید   
دردهیبرگزيارهایمع5شکل کند.اي رستري تهیه میدر روزهاي مشخص شده محاسبه و لایه

ي و وضـعیت  دیخورشروگاهینسیتأسبراي مختلف ینواحسنجیلیپتانساین تحقیق به منظور
دهد.هر کدام در منطقه را نشان می

. درشـد سـازي  به کمک توابع عضویت فـازي نرمـال  هاي مربوط به زیر معیارها لایهدر ادامه 
بـه منظـور تعیـین اوزان    توابع فازي مربوط به هـر زیـر معیـار مشـخص شـده اسـت.      2جدول 

در ایـن پـژوهش بـراي    فاده شـد. اسـت AHPاز روشگیـري تصمیممعیارهاي وابسته به مسئله 
پـذیر بـا   ي تجدیدهاانرژيکارشناسان حوزه مهندسی اتبندي معیارها از نظردهی و اولویتوزن

.وزن مربوط به هر زیر معیار قابل ملاحظه است2ارائه پرسشنامه استفاده شده است. در جدول
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. در ایـن روش مسـئله   شـد انجام AHP-OWAدر مرحله بعد تلفیق معیارها به کمک روش 
هـاي مختلـف   اوزان ترتیبـی، اسـتراتژي  محاسـبه اوزان ترتیبـی اسـت. در   محاسبهحائز اهمیت 

منجـر بـه   گیـري تصمیمهاي مختلف در دخیل هستند و به عبارت دیگر استراتژيگیريتصمیم
منجـر  گیـري تصـمیم اوزان ترتیبی مختلفی خواهد شد که به نتـایج مختلفـی در امـر    محاسبه

کـه در  گیـرد در فضاي مثلث تصمیم قـرار مـی  گیريتصمیمهاي مختلف واهد شد. استراتژيخ
خواهـد بـود کـه طبـق     AND. استراتژي بدبینانه معادل عملگر منطقی ارائه شده است2شکل

کمیـت مفهـومی فـازي معـادل آن بـرآورده شـدن تمـام معیارهـا اسـت و منجـر بـه            3جدول 
است ORبینانه معادل عملگر منطقیبا ریسک پایین خواهد شد. استراتژي خوشگیريتصمیم

با گیريتصمیمو کمیت مفهومی فازي معادل آن برآورده شدن حداقل یکی از معیارها است که 
خواهد بـود کـه از لحـاظ ریسـک     WLCریسک بالا را به همراه خواهد داشت. حالت میانه هم 

سـنج  ، با مشـخص شـدن کمیـت   گیريتصمیمهاي سایر استراتژيحالت میانه است. براي اتخاذ
4و بـه کمـک رابطـه    شـود  مـی مشـخص  3متنـاظر از جـدول   αمفهومی فازي مد نظر، مقدار 

پذیرد.اوزان ترتیبی صورت میمحاسبه
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براي معیارهاي مسئله ارزیابی پتانسیل جهت تأسیس نیروگاه خورشیدي و توابع فازي زیر2جدول 
استانداردسازي هر یک

تابع فازيزیرمعیارها
a b c d

نوع نمودار تابع 
عضویت

مقدار وزن

8316/0*15105*105پتانسیل تابش خورشیدي

مجموع ساعات آفتابی 
(ساعت)

31002100233/0

تعداد روزهاي بارانی 
(روز)

60--40114/0

059/0%3%10%20%100شیب

3602401200097/0شیبجهت

400020001500300048/0ارتفاع

فاصله از شهرها 
(کیلومتر)

40--5066/0

5067/0--40ها (کیلومتر)فاصله از راه
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معیاري منفی–شیب ج: به سمت جنوب بهتر–جهت شیب ب: معیاري مثبت–ارتفاعالف: 

معیاري مثبت–ساعت آفتابیو: یاري منفیمع–مجموع روزهاي بارانی ه: معیاري مثبت–تابشپتانسیل د: 

معیاري منفی–ها فاصله از راهح: معیاري منفی–فاصله از شهرها ز: 

مسئله ارزیابی پتانسیل نواحی مختلف جهت تأسیس نیروگاه خورشیديمعیارهاي برگزیده در 5شکل 

صـورت  نیـز AHP-TOPSISبنـدي رتبـه منطقه بـه کمـک روش   لیپتانسیابیارزدر ادامه 
و پـس از  قبـل اسـتفاده شـد   معیارهـا در مرحلـه  پذیرفت. در این مرحله از اوزان محاسبه شده

اقدام بـه تهیـه نقشـه ارزیـابی     تاپسیسبنديرتبهسازي هر نقشه فاکتور، این بار به روش نرمال
در نظر گرفته شـد و در  گیريتصمیمکسل به عنوان یک گزینه . بدین منظور هر پیشدپتانسیل 

فاصـله  محاسـبه منفی استخراج گردید. در ادامه با آلایدهمثبت و آلایدههر نقشه معیار، مقدار 
مثبـت،  آلایـده شـاخص شـباهت بـه    محاسبهآل مثبت و منفی و هاي ایدهحلهر پیکسل تا راه

ــر پیکســل مشــخص    ــع پتانســیل ه ــت و در واق ــاي نقشــه6در شــکل . شــدمیــزان مطلوبی ه
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هاي مختلف ارائه سنجی استان قزوین به منظور تأسیس نیروگاه خورشیدي با استراتژيپتانسیل
شده است.

4ي ترتیبی محاسبه شده از رابطه هاوزنمعادل و αسنج مفهومی فازي، مقدار کمیت3جدول 

سنج کمیت
فازيمفهومی 

Αاوزان ترتیبیمعادلORnessTradeoff

At least one
(OR)001/01000000010

At least a
few2/08123/00583/0036/00265/00211/00176/00151/00133/09193/02135/0

A few5/03536/01464/01124/00947/00835/00755/00694/00646/06807/07281/0

Half (WLC)1125/0125/0125/0125/0125/0125/0125/0125/05/01

Most20156/00469/00781/01094/01406/01719/02031/02344/03125/07835/0

All most all10000001/00009/00081/00472/02068/07369/00471/02725/0

All (AND)10000000000100

بنـدي منـاطق از لحـاظ میـزان     شود، نتایج حاصل از کلاسهملاحظه می7همان طور که در شکل 
ANDبـه سـمت اسـتراتژي بدبینانـه     ORبینانـه  پتانسیل ارائه شده است. هر چه از استراتژي خوش

تعـداد معیارهـایی   شود و در حقیقـت  رویم، از مساحت مناطق داراي پتانسیل بالا کاسته میپیش می
که باید در هر استراتژي برآورده شوند تا منطقه داراي پتانسـیل بیشـتري ارزیـابی شـود، بـه ترتیـب       

(پیکسـل)  1براي هر واحد زمـین ORبینانه افزایش خواهند یافت؛ به عبارت دیگر در استراتژي خوش
رد و تعـداد معیارهـا در   شـوند کـه بیشـترین مقـادیر را دا    تنها مقادیر یک معیار در نظـر گرفتـه مـی   

باید تمامی معیارهـا بـراي   ANDیابند تا اینکه در استراتژي بدبینانه ها به ترتیب افزایش میاستراتژي
.یک واحد زمین از مقادیر بالایی برخوردار باشند تا پتانسیل آن مقدار بالایی برآورد گردد

1. Land Unit
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بالف

تپ

جث

حچ
-: الفمختلفگیريتصمیمهاي استراتژيسیس نیروگاه خورشیدي حاصل از نقشه ارزیابی پتانسیل تأ6شکل

AHP-OWA (AND)،ب-AHP-OWA (almost)پ ،-AHP-OWA (most)ت ،-AHP-OWA (WLC)ث ،-AHP-

OWA (a few)ج ،-AHP-OWA (at least a few)چ ، -AHP-OWA (OR)ح ،-AHP-TOPSIS
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%بندي مناطق (نتایج کلاسه7شکل 
૚૙૙

ها و ) از لحاظ میزان پتانسیل محاسبه شده بر مبناي استراتژي
گیريتصمیمهاي مختلف مدل

کـه در  شـود مـی مشخص گیريتصمیمهاي مختلف از استراتژيهاي حاصلبا مقایسه نقشه
بینانه و بدبینانه مناطق بسیاري به ترتیـب بـا پتانسـیل خیلـی خـوب و خیلـی       استراتژي خوش

زیـرا در  اسـت،  ایـن دو اسـتراتژي   بـودن نامناسـب اند. این امر نشان دهندهضعیف ارزیابی شده
معیـار کـم اهمیـت از مقـادیر بـالایی برخـوردار       بینانه مناطقی که حتی در یک استراتژي خوش

مناطقی که حتی در یـک معیـار   پتانسیل و انداند، داراي پتانسیل خیلی خوب ارزیابی شدهبوده
انـد.  در استراتژي بدبینانه خیلـی ضـعیف ارزیـابی شـده    اند داشتهکم اهمیت مقادیر نسبتاً کمی 

.هستندین این دو عملگر از لحاظ ریسک هم حالات میانه بگیريتصمیمهاي سایر استراتژي
شـدگی کامـل بـین معیارهـا     داراي ریسک متوسط و جبـران WLCگیريتصمیماستراتژیی 
پتانسـیل منـاطق بـراي تأسـیس نیروگـاه      شـود میت ملاحظه 6شکلطور که در است و همان

به نمـایش  خورشیدي حاصل از این استراتژي در سطح استان قزوین با درجه رنگی سبز تا قرمز 
و مناطق بیشینه دارند و مناطق قرمز رنگ پتانسیل کمینه مناطق سبزتر پتانسیل ،درآمده است

استراتژي ایناند مناطق داراي محدودیت هستند. درسفید رنگ که در واقع از نقشه حذف شده
پتانسـیل  مربـع  کیلـومتر 30حـدود  ورا دارنـد  مناطق شمالی شهر قزوین بیشـترین پتانسـیل   

1900مربـع پتانسـیل خـوب و    کیلومتر 11600پتانسیل متوسط، مربع کیلومتر 2000ضعیف، 
.دارندکیلومتر مربع از مساحت استان پتانسیل بسیار خوب 

0
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Most
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سنجی مناطق مختلف براي تأسـیس نیروگـاه خورشـیدي بـه کمـک      ح نتیجه پتانسیل6در شکل 
 ـتاپسیس بندي رتبهروش کیلومترمربـع از  333ل مشـاهده اسـت. حـدود    در سطح استان قزوین قاب

کیلـومتر مربـع   10860کیلومتر مربع داراي پتانسیل متوسـط،  2980سطح استان با پتانسیل ضعیف،
اند.کیلومتر مربع داراي پتانسیل بسیار خوب ارزیابی شده1400داراي پتانسیل خوب و 

OWAدر روش WLCگیـري تصـمیم اسـتراتژي  و تاپسـیس  با مقایسه نقشـه حاصـل از روش   
هـا بسـیار بـه یکـدیگر     نتایج حاصل از این دو روش، نسبت بـه سـایر اسـتراتژي   که شودمیمشخص 

پتانسـیل ضـعیف و   با مساحت مناطق تاپسیس ها در روش شباهتبا وجود تمامی نزدیک هستند. اما 
WLCپتانسیل خوب و بسـیار خـوب نسـبت بـه روش    با متوسط افزایش و در مقابل مساحت مناطق 

کاهش یافته است.
سـناریوي  7نقشه تعداد تکرار هر پیکسل در مناطق ارزیابی شده بـا پتانسـیل بـالا در    8در شکل 

. ارزش صـفر بـدین معنـی اسـت کـه آن      شـود و روش تاپسیس مشاهده میOWAذکر شده روش 
مناطق با پتانسیل بالا ارزیابی نشـده اسـت و در مقابـل    وروش ذکر شده جز8پیکسل در هیچ یک از 

مذکور است.هايبه معنی قرار گرفتن آن پیکسل در مناطق با پتانسیل بالا در همه روش8ارزش 
انـد، در  را به خـود اختصـاص داده  8تا 6توان نتیجه گرفت که مناطقی که مقادیر می8شکل با توجه به

تـه  سنجیهاي پتانسیلاکثر نقشه . همچنـین سـه   انـد براي تأسیس نیروگاه خورشیدي مقادیر مطلـوبی داش
اند.منطقه در شمال شرقی، غرب و جنوب شرقی استان قزوین در وضعیت مطلوبی قرار گرفته

8نقشه تعداد تکرار هر پیکسل در مناطق ارزیابی شده با پتانسیل بالا با توجه به 8شکل 
و روش تاپسیسOWAر روش گیري دسناریوي  مختلف تصمیم
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گیرينتیجهبحث و -5
و دسترسـی بـه   شودمیانرژي در سراسر جهان به عنوان موتور محرك توسعه اقتصادي شناخته 

هـاي  با توجه به محدودیت منابع سوخت فسـیلی و آلـودگی  آن مشکل اصلی اغلب جوامع است. 
منـابع انـرژي   آن دسـته از  اسـتفاده از  روي بر تمرکز در جهان در حال حاضرمحیطی آنزیست

ي هـا انـرژي زیسـت هـم سـازگار باشـند.     توسـعه اقتصـادي پایـدار بـا محـیط     برعلاوهاست که 
آینـد کـه انـرژي خورشـیدي در    انرژي بسیار با ارزشی بـه حسـاب مـی   تأمینمنبع پذیرتجدید

ر بیشتر از کشـور  . میزان انرژي دریافتی خورشیدي در سراسر کشور بسیااستترین آنها دسترس
تـوان مـی و هاي خورشیدي اسـت آلمان، به عنوان یکی از پیشروترین کشورها در زمینه نیروگاه

فراهم نمود.راه بخش اعظمی از انرژي مورد نیاز کشور را از این 
هدف این پژوهش ارزیابی پتانسیل منـاطق مختلـف اسـتان قـزوین بـراي تأسـیس نیروگـاه        

هـاي  . بدین منظور شاخصاستمکانیهاي چند معیارهگیريمیمتصفرآیند براساسخورشیدي 
. در ایـن راسـتا،   انـد مورد توجه قرار گرفتهزیست محیطیآب و هوایی، شکل زمین، موقعیتی و 

ی مراتبسلسلهلیتحلمعیارهاي مرتبط با مسئله شناسایی، میزان اهمیت معیارها به کمک روش 
در ادامـه بـه   گردیـد. سازيمدلتعیین و عدم قطعیت موجود در معیارها به کمک تئوري فازي 

سـنجی  ، نقشـه پتانسـیل  تاپسـیس بنـدي  کمک مدل میانگین وزنی مرتب شده و تکنیـک رتبـه  
وOWAنتـایج حاصـل از دو روش   و شـد  منطقه جهـت تأسـیس نیروگـاه خورشـیدي فـراهم      

این تحقیق منطقـه تاکسـتان  آمده دربه دستبا توجه به نتایج.مقایسه و ارزیابی شدتاپسیس 
نیروگـاه خورشـیدي شـناخته شـده     تأسـیس  جهـت پتانسیل خیلی خوب اي بابه عنوان منطقه

است.
هاي صورت گرفته در استان قـزوین، تصـمیم بـه تأسـیس     گیريتصمیمطبق 1394در سال 

که در غرب اسـتان  گرفته شد اکستانتمگاوات در منطقه100نیروگاهی خورشیدي با ظرفیت 
این درحالی است که تا پیش از این نیروگاه خورشیدي در اسـتان وجـود   قزوین واقع شده است. 

نداشته است. با توجه به نتایج این تحقیق که منطقه تاکسـتان را داراي پتانسـیل خیلـی خـوبی     
کند، تصویب معرفی میگیريتصمیمهاي مختلف براي تأسیس نیروگاه خورشیدي در استراتژي

بـه نـوعی تصـدیق کننـده     دتوانمیث نیروگاه خورشیدي در این منطقهطرح مذکور جهت احدا
سازي پیشنهادي در این تحقیق باشد.نتایج مدل

در تحقیقـات آتـی   بایـد  سـایر معیارهـا  نسبت بـه  اهمیت معیارهاي آب و هوایی با توجه به 
هـایی نظیـر   ي معیار آب و هوایی انجـام پذیرفتـه و داده  معیارهاتري در انتخاب زیرمطالعه دقیق
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هـاي  ها در سرياین دادهباید رطوبت و تعداد روزهاي گرد و غبار در نظر گرفته شوند. همچنین 
و مورد ارزیابی قرار گیرد.تهیه مورد نظر در این مقالهتري نسبت به دو سالزمانی طولانی
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Abstract:
With economic development and population growth, the global need for

energy is increasing steadily. Fossil fuels are the most commonly used fuel
in the world, but their resources are limited. Therefore, for sustainable
development, the need to use renewable energy sources is felt more than
ever. Solar energy recognized as the most important and most affordable
one. In Iran, the availability of suitable climate and sunlight in many areas
and seasons has provided a good basis for using this kind of energy. The
purpose of this research is to utilize a MCDM approach for evaluating the
potential of different regions in Qazvin province for the establishment of a
solar power station. In this regard, several evaluation criteria were identified
and their importance was determined by the AHP method and then their
uncertainty is modeled using fuzzy theory. Then, a potential map was
developed using OWA and TOPSIS methods. Finally, the result of utilizing
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AHP-OWA method is compared with AHP-TOPSIS. Comparison of the
weights of indicators shows the weather factors as important ones. In
addition, according to the research findings, the Takestan region was
recognized as a good area for establishing a solar power plant. Based on
previous studies, construction of a 100MW solar power station in this area
has been confirmed. This means that the proposed method is acceptable to be
used by decision-makers as an effective tool.

Keywords: Solar Power Station; Analytic Hierarchy Process (AHP);
Ordered Weighted Averaging (OWA); Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS); Spatial Multi-Criteria Decision
Making (SMCDM).
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