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هاي فتوولتائيك متصل هاي بهينه براي نيروگاهشناسايي مكان

 به شبكه در شهرستان بيرجند

 

 1آستارايي، فاطمه راضي2نيا، حامد حافظ*1حسين يوسفي

  

 زيست، دانشكده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهرانهاي نو و محيطگروه انرژي ،استاديار .1

  هاي انرژي، دانشكده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران مهندسي سيستم ،ارشدكارشناسي  .2

  

  27/1/96پذيرش:               2/11/95 دريافت:

  

  چكيده

به هاي انرژي به اين استان انتقال حامل .يافته ايران استاز مناطق كمتر توسعه ياستان خراسان جنوب

با  هزينه است. ناپايدار و پر انتقال انرژي هايقرارگيري در انتهاي شبكهبا مركز كشور و  اديفاصله ز دليل

 يانرژهاي فناوريمطلوب جهت استفاده از  مناطقاز خراسان جنوبي  نظر گرفتن اين موارد در

و  يمياقل طيبا توجه به شرا نو يهايانرژ انيدر م يديخورش يانرژشود. يشناخته م ريدپذيتجد

هاي بهينه براي مكان قيتحق نيمنظور در ا نيبد .استاز اولويت بالاتري برخوردار  استان ييايجغراف

  د.شواستقرار نيروگاه فتوولتائيك در سطح شهرستان بيرجند شناسايي مي

 كيفتوولتائ روگاهين ينيگزمكان نديدر فرا مؤثر يارهاياز عوامل و مع يامجموعه در گام نخست

 يهادادهسازي و پردازش مادهآپس از نامناسب از سطح شهرستان  ينواحشد.  نيو تدو ييشناسا

اراضي ديگر . پذيرفتانجام  نيبول يبخش با استفاده از مدل منطق نيا شد.حذف  هاو نقشه جغرافيايي

 يفاز تيعضومختلف توابع  كارگيري بهبا محيطي اجتماعي و زيست -براساس معيارهاي فني، اقتصادي

سيسات فتوولتائيك أتهاي مناسب براي شناسايي مكانجهت شد.  ديتول يفاز يهانقشهگذاري و ارزش

با  يينقشه نها يهاكسليپ عملگر فازي گاما تلفيق شدند، سپستوسط  ي فازيهانقشهمتصل به شبكه، 

 رجنديشهرستان ب ياز اراض 5/0% كهنشان داد  جي. نتابندي شددر پنج گروه طبقه توجه به ارزش فازي

 .است بهينه فتوولتائيكهاي براي استقرار نيروگاه

  

، يياياطلاعات جغراف ستميس ،يديخورش كيفتوولتائ روگاهين ،مكان بهينه: واژگان كليدي

  رجنديب

                                                                                                                                               

 Hosseinyousefi@ut.ac.ir                                                                                 *نويسنده مسئول مقاله:   
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 مقدمه

و ملاحظات  يانرژ يروزافزون تقاضا شيو افزا يليمنابع فس تيبا توجه به محدود امروزه

 روگاهيشده است. ن ريناپذاجتناب ريدپذيتجد ياز منابع انرژ يبرداربهره يطيمحستيز

 يآلودگ كمينهبا  يكيالكتر يانرژ ديتول نهيدر زم نينو يهاياز فناور يكي يديخورش

 يديخورش يانرژ نهيدر زم يمناسب لياز پتانس رانيا كهنيو نظر به ا ستا يطيمحستيز

 رانيارسد. با ورود يبه نظر م يپاك و نامحدود ضرور يمنبع انرژ نيبرخوردار است، استفاده از ا

 يمناسب برا يمكان افتني يروگاهيدر بخش ن يديخورش يهاستميبه عرصه استفاده از س

  رسد.يبه نظر م يها ضرورستميس نياستقرار و نصب ا

برق  زانيم شيافزا سبب يديخورش روگاهياحداث ن يو انتخاب مكان مناسب برا يزيربرنامه

 يهاروگاهيراندمان ن رايخواهد شد، زها روگاهين نيا يو بهبود راندمان عملكرد يديتول

وابسته است كه  يو مكان ييايبه شدت به عوامل جغراف يليفس يهاروگاهيبرخلاف ن يديخورش

 يتعداد ساعات آفتاب د،ياز خورش يافتيتابش در زانيچون م ييتوان به پارامترهايجمله آن م از

 يطيمحستيز يارهايبا لحاظ شدن مع ... اشاره كرد.گرد و غبار موجود در هوا و زانيدر سال، م

كننده و هآلود يبر كاهش انتشار گازهاعلاوه يديخورش روگاهين يابيمكان نديدر فرآ يو اقتصاد

 شيتواند به افزايشود كه ميم زيطرح ن يبهتر اقتصاد هيتوج سبب منطقه ستيزطيمح بيتخر

  منجر شود. نينو يانرژ يهاستميس يو اقتصاد ياجتماع تيمقبول

ها را به دو گروه آن توانيوجود دارد كه مدر دنيا  يديخورش يهاروگاهياز ن يانواع مختلف

هاي . در نيروگاه)1395(سانا،  دكر ميتقس يرحرارتيو غ يحرارت يديخورش يهاروگاهينكلي 

طور غيرمستقيم و از طريق سيال واسطه به انرژي ه حرارتي خورشيدي انرژي دريافتي ب

گفته  زين كيفتوولتائ يهاروگاهيكه به آن ن يرحرارتيغ يهاروگاهينشود. الكتريكي تبديل مي

از  روگاهين نيند. اكيم ليتبد يكيالكتر يبه انرژ ميطور مستقه را ب يديخورش يانرژ شوديم

وكريستال، مونبه سه گروه  يديخورش يهاپنلفناوري برد. يبهره م يديخورش يهاپنل يفناور

  .)2013، 2(كلگيرو شونديم يبندميتقس 1كريستال و فيلم نازكپلي

هاي خورشيدي استفاده نيروگاه يابيمكانسنجي و امكاناز معيارهاي مختلفي براي 

 يسنجو باد به امكان يتابش، ابرناك يهاساله فراسنج 33آمار شود. در تحقيقي با استفاده از مي

اخلاق و همكاران، (خوش اقدام شده است رانيدر مناطق خشك ا يديخورش روگاهياستقرار ن

 يهاربر عوامل و پارامت ديكأبا ت يديخورش روگاهين يابيمكانبه  در تحقيقي ديگر .)1387

از  خوزستان و با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي پرداخته شده است. در استان يمياقل

                                                                                                                                               

1. Thin film 

2. Kalogirou 
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 ياز انرژ يبردارپارامتر در بهره نيتربه عنوان مهم يآفتابساعات  پژوهش نياجايي كه در آن

خاك،  و گرد يروزها ،يشامل ابرناك يبر ساعات آفتاب مؤثر يپارامترهاشناخته شده،  يديخورش

و همكاران،  ياري(اسفندمورد بررسي قرار گرفته است  ارتفاع و بارش سالانه ،يرطوبت نسب

1390(.  

هاي مختلفي در محيط سيستم اطلاعات نيروگاه خورشيدي روش يابيمكانجهت 

 يهاروگاهياحداث ن يمناسب برا يهاارائه مشخصات مكانشود. جغرافيايي به كار گرفته مي

ي فازنطق م و ارهيچندمع يريگميتصم نديبا استفاده از فرآدر استان اصفهان و  يديخورش

 ستيزطيو دوستدار مح يشنهاديپ يمدل«در مقاله  ).2015(ذوقي و همكاران،  انجام شده است

 ستميس يهاداده گاهيبا استفاده از پا يشهر يانرژ تأمين يهاروگاهين ينيگزجهت مكان

 يكه در ژورنال انرژ »1يمصنوع يشبكه عصب كارگيري بهو  ستيزطيو مح يياياطلاعات جغراف

در كشور كره برق  ديتول يهاروگاهين عانوا يابيمكان نديفرآ يبه بررس چاپ شده است 2يكاربرد

 يپارامترها ،يانرژ يتقاضا ييايجغراف عيمقاله با در نظر گرفتن توز نيا در اند.پرداختهجنوبي 

جهت انتخاب مكان  يمدل ريدپذيتجد يهايانرژ يسنجليو پتانس يفن يهاشاخص ،يمكان

  .)2014 ،3(يو و يي شوديم شنهاديپ روگاهياحداث ن يمناسب برا

 ريدپذيتجد يانرژ كارگيري بهاز مشكلات  يكي يمستمر و مداوم انرژ ديعدم امكان تول

. شوداستفاده  ريدپذيتجد يمنبع انرژ كيشود كه تنها از يم شتريب يمشكل زمان نياست. ا

 يمعضل تا حد خوب نيشود تا بتوان بر ايم سبب يانرژ يهاستميكردن س ديبريه جهت نيبد

هاي هيبريد بادي و خورشيدي از موضوعات مورد علاقه پژوهشگران نيروگاه يابيمكان فائق آمد.

به  يديو خورش يباد ستميس يبرا تياولو يدارا يهاابتدا محل اتمطالع گونهنيدر ا است.

و  قيتلف گريكديها با مكان نيا تيدر نها ،نييتع يياياطلاعات جغراف ستميصورت جداگانه در س

و همكاران،  4(آيدين شوديم نييتع يباد - يديخورش ديبريه ستمينصب س يمحل برا نيبهتر

2013.(  

گيري چندمعياره استفاده هاي تصميماز مدل ولاًمعم هانيروگاه يابيمكاندر فرآيندهاي 

 يابيمكان نديدر فرآ ينقش اساس ارهيچندمع يريگميتصم يهاكه مدلآن ليبه دلد. شومي

و همكاران،  5(وو برخوردار است ياديز تيمناسب از اهم يريگميدارند، انتخاب مدل تصم

كاهش  سببوجود دارد كه  ارهيچندمع يريگميتصم يهامشكلات در مدل ي. برخ)2014

                                                                                                                                               

1. Artificial Neural Network (ANN) 

2. Applied Energy 

3. Yeo and Yee 

4. Aydin 

5. Wu 
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به شكل  يفياطلاعات ك -1 به شرح زير است.شود كه يم روگاهين يابيمكان نديفرآ تيفيك

 هيفرض سخت است كه اريبس - 2 ؛شوندينم روگاهين ينيگزمكان نديوارد فرآ يمعقول و مناسب

 ندشوارضا  گزينيكار گرفته شده در فرآيند مكانه ب ارهيچندمع يريگميتصم يهامدل استقلال

شود. از مفاهيم زباني استفاده مي لبدر فرايند كسب نظرات متخصصان اغ .)2014(وو و همكاران، 

، 1(زو تر استمناسب حاتينشان دادن ترج يبرا يعدد يرهايمتغ يبه جا يزبان مياستفاده از مفاه

. اين است 2شوكه هاي تبديل مفاهيم زباني به مقادير عددي عملگر زبانييكي از روش). 2004

. در )1954شوكه، نام ابداع شد ( نيبه هم يو توسط فرد يلاديم 1954در سال  يزبانعملگر 

براي يك نيروگاه حرارتي خورشيدي در كشور چين نگارش  مناسبانتخاب مكان اي كه جهت مقاله

   ).2014شده از عملگر زباني شوكه استفاده شده است (وو و همكاران، 

نوع از  نيا ياجتماع تيمشكلات در مقبول يبرخ ريدپذيتجد يانرژ يهاروگاهين ديفوا با وجود

است  از معضلات يكي كيبزرگ فتوولتائ يهاروگاهين يبصر يآلودگوجود دارد.  يانرژ يهاستميس

 كيفتوولتائ ديجد يهاروگاهين يابيمكان«در مقاله  دارند. يبه آن نگاه منف يمردم عاد كه معمولاً

 يبرا شدمنتشر  3ريدپذيتجد يكه در ژورنال انرژ »)يبصر يشدن (آلودگ دهيبراساس شاخص د

وارد  يديخورش روگاهين يابيمكان يهارا به مجموعه شاخص يبصر يبار شاخص آلودگ نينخست

 نيهدف ا ست.ايدر شمال كشور اسپان La Roja همقاله مربوط به منطق نيا ي. مطالعه موردشد

براساس  كيفتوولتائ روگاهياحداث ن يمطلوب برا يهامكان يبندجهت رتبه ديجد يمقاله ارائه روش

استفاده شده است.  ديتنزل فاصله د يبرا ياز منطق فاز مقاله نياست. در ا يبصر يآلودگ نيكمتر

 بيشينهدهد تا يامكان را م نيمحاسبه شده كه ا يمتر 10جسم  كي يبرا ديتابع تنزل فاصله د

 را محاسبه كرد رديگيفرد قرار م كي ديدر طول روز در د كيفتوولتائ روگاهين كيكه  يتعداد ساعت

  ).2015و همكاران،  4يمنزخ - فرناندز(

 شياز اصول آما ديكشور با كي يهارساختيبه عنوان ز يديخورش يهاروگاهياستقرار ن

به  يطيو عوامل مح يعوامل انسان نيكنش متقابل ب ميتنظآمايش سرزمين،  كند. يرويپ نيسرزم

است  يطيو مح يانسان ياز استعدادها نهيبه يريگبر بهرهيمبتن ينيسازمان سرزم جاديمنظور ا

هاي استقرار نيروگاه بهينه جهت هايمكان قالهدر اين م ).1385 ن،يسرزم شيآما ي(مركز مل

تا  دشوشناسايي ميفتوولتائيك خورشيدي در سطح شهرستان بيرجند با رويكرد توسعه پايدار 

 ،يعيعوامل طبمند جهت احداث نيروگاه كه از ارزيابي نظام بندي اراضي شهرستانپهنهبر علاوه

شده و به پايداري و  تأميننيازهاي آتي انرژي منطقه  شود.ايمني حاصل  و نيف ،ياقتصاد ،ياجتماع

                                                                                                                                               

1. Xu 

2. Choquet 

3. Renewable Energy 

4. Fernandez-Jimenez  
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هاي اين از نوآوري د.شوگيري تكنولوژي تجديدپذير كمك افزايش توان سرزميني نيز از طريق بهره

  توان به موارد زير اشاره كرد:مي تحقيق

در  كييفتوولتا يديخورش روگاهين نهيو جامع جهت انتخاب مكان به يتخصص يمطالعات تاكنون - 

استقرار  يمناسب برا يهاشود تا مكانيتلاش م پژوهش نيدر ا .استگرفته استان صورت ن

 شود.مشخص  رجنديدر سطح شهرستان ب كييفتوولتا روگاهين

 كييفتوولتا يديخورش روگاهين يابيمكانثر در ؤم يهاو جامع از شاخص نهيبه يبيانتخاب ترك - 

 از ديگر نتايج اين تحقيق است. منطقه سازگار يبوم طيبا شرا كه

 .كندها ميگزيني اين نوع نيروگاهدو مدل بولين و فازي اقدام به مكان كارگيري بهبا  اين تحقيق - 

هاي نوين مورد) از جنبه 27هاي اطلاعاتي (ها و لايهاي گسترده از دادهتهيه و پردازش مجموعه

 د.شوها ميكه سبب افزايش دقت و صحت خروجي استاين مطالعه 

  

  معرفي منطقه مورد مطالعه .1

شهرستان از شمال به  نيواقع شده است. ا رانيا يدر استان خراسان جنوب رجنديشهرستان ب

از جنوب به شهرستان  شه،يو سرب انيدرم يهااز شرق به شهرستان ،و زيركوه ناتيقا هايشهرستان

كه مركز  هبود شهرستان نيمركز اشهر بيرجند محدود است.  انيسرا شهرستانو از غرب به  خوسف

 اساسبرو  يشهرستان خراسان جنوب نيترتيپرجمع شهرستان ني. ااستاستان خراسان جنوبي 

 74859و  شهري نقاط در نفر 184647 كه بوده نفر 259،506آن  تيجمع 1390سال  يسرشمار

شهرستان بيرجند داراي يك  اكنون). 1390 ران،ي(مركز آمار ا استآن ساكن  يينفر در نقاط روستا

ست. اين روستا 380و حدود  ينقطه شهر كيدهستان،  6داراي  بخش به نام بخش مركزي و

دقيقه عرض جغرافيايى و در  53درجه و  32دقيقه طول جغرافيايى و  13درجه و  59شهرستان در 

 شهرستان). 1395 رجند،يشهرستان ب ي(فرماندار استمترى از سطح دريا قرار گرفته  1491ارتفاع 

 شودشناخته مي يديخورش يانرژ يبالا ليبرخوردار از پتانس مناطقاز  يكيبه عنوان  رجنديب

  ).2013علمداري و همكاران، (
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  موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي (شهرستان بيرجند) در استان خراسان جنوبي.  1شكل 

  

  مطالعاتياقليم منطقه  .2

گرم و هاي هاي سرد و تابستانو داراي زمستان نيمه بياباني آب و هواي شهرستان بيرجند

آذر  ماه ازبارش ميزان بارش كم بوده و بيشترين ميزان با توجه به آب و هواي آن خشك است. 

 1955خورشيدي ( 1334دهد. ايستگاه هواشناسي بيرجند در سال تا ارديبهشت رخ مي

ميانگين ساليانه بيشترين و كمترين  اساس اطلاعات اين ايستگاهد. برشاندازي راهميلادي) 

به طور ميانگين در  . شهر بيرجنداست گرادسانتيدرجه  8و  24درجه حرارت اين شهر برابر با 

درجه  30روز از سال داراي دماي بالاي  142روز از سال داراي دماي زير صفر درجه و در  76

متر ميلي 171ت. مجموع بارش ساليانه در شهر بيرجند به طور ميانگين برابر با اس گرادسانتي

 كاملاًآسمان  سال از روز 30 ميانگين و ٪36همچنين ميانگين ساليانه رطوبت نسبي  ،در سال

با طوفان و گرد و خاك شديد  روز از سال 12به طور ميانگين در است. هواي بيرجند  ابري

  ).1395 ،يخراسان جنوب يهواشناسهمراه است (اداره كل 

  

 روش تحقيق .3

متصل به  كيفتوولتائ يهاروگاهيناستقرار  يبرا نهيبه يهامكاناين تحقيق جهت شناسايي 

 -توصيفي روش -ماهيت داراياز نظر هدف كاربردي و انجام شده،  رجنديشبكه در شهرستان ب

هاي نيروگاه فتوولتائيك متصل به به توصيف الگوي پخش سايت تحليلي است. در اين مطالعه

ها تحليل اين نوع نيروگاه يابيمكاندر فرآيند  مؤثرشبكه برق پرداخته و متغيرهاي فضايي 

ري، آرشيوي و با استفاده از منابع آما - ايهاي اين تحقيق به روش كتابخانهشود. دادهمي

  تصويري و متني تهيه شده است.
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هاي رقومي تهيه ها و نقشهداده مرحله نخسته است. در شد ه انجامدر چهار مرحل اين مطالعه

با توجه به معيارهاي  سپس ،شودشده از مراجع مختلف پايش و براي پردازش آماده مي

فتوولتائيك در شهرستان بيرجند، نواحي غيرمجاز و نامناسب جهت احداث  نيروگاه گزينيمكان

در  د.شونيروگاه خورشيدي از سطح شهرستان بيرجند با استفاده از منطق بولين حذف مي

مانده با استفاده از منطق فازي و توابع عضويت فازي كه به صورت مناطق باقي مرحله دوم

 هاهاي فازي فاكتوراين مرحله نقشه خروجيد. شوگذاري ميخطي تعريف شده است ارزش

با استفاده از عملگر فازي گاما تلفيق  هاي فازي فاكتورهانقشه در مرحله سوم خواهد بود.

مناسب جهت استقرار نيروگاه فتوولتائيك در شهرستان  هايمكان شود. در مرحله آخرمي

  د.شوبيرجند مشخص مي

  

  هاداده .4

 يديخورش كيفتوولتائ يهاروگاهين گزينيمكان نديدر فرا مؤثر يارهايمع ييجهت شناسا

و  يداخل يهاكار گرفته شده در پژوهشه مختلف ب يو فاكتورها ارهاي)، معنيسرزم شي(آما

 ينهادها ياز سو ياشده فيكه استاندارد تعر ييجاقرار گرفت و از آن يمورد بررس يخارج

 يوجود ندارد، سع ريدپذيتجد يهاروگاهينوع از ن نيا ينيگزمكان يدر داخل كشور برا ربطيذ

و  نيشيپ يو خارج يداخل يهاپژوهش يبررس ،دانشگاه تهران تادانشد با مشورت اس

كشور و سازمان حفاظت  يزيرو برنامه تيريكه توسط سازمان مد يمختلف ياستانداردها

و جامع از  نهيبه ياشده است مجموعه نيتدو هارساختيو ز ساتيسأت ريسا يبرا ستيزطيمح

 ارهايد. معشو نيو تدو فيتعر يديخورش كيفتوولتائ يهاروگاهين ينيگزمكان يبرا ارهايمع

در پنج  توانيرا م رديگيقرار م ليو تحل يمورد بررس قيتحق ني) كه در اياطلاعات يهاهي(لا

 -يمنيو ا يطيمحستيز ،ياجتماع - ياقتصاد ،ياتيعمل -ي)، فنييايجغراف( يطيگروه مح

نامه در شكل انيپا ني) مورد استفاده در ايارهاي(مع ياطلاعات يهاهي. لاكرد يبندطبقه يتيامن

  داده شده است. شينما 2

مكان استقرار  ييفضا يزيربرنامه نديفرا يشده برا نييو تع فيتعر يارهايبا توجه به مع

مرتبط با  يرقوم يهاها و نقشهاست تا اطلاعات، داده ازين يديخورش كيفتوولتائ يهاروگاهين

نقشه  ديتول يبرا د.شو هيتقاضا و ته يو خارج يمختلف داخل يهااز سازمان ارهاياز مع كيهر 

سازمان  تيسا محدوده مورد نظر از وب 1ارتفاع يابتدا مدل رقوم منطقه مورد مطالعه بيش

 يرقوم ياز مدل جهان مطالعه نيا يبرا ).2016، 2اسجي(يواس شد هيته كايآمر يشناسنيزم

                                                                                                                                               

1. DEM 

2. USGS 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
13

 ]
 

                             7 / 24

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-2403-fa.html


 هاي ...نيروگاههاي بهينه براي شناسايي مكان  ___________________________ ___________________________ ___________________________ ___________________________    انو همكار حسين يوسفي 

226 

  

متر بهره گرفته  30 يمكان كيبا قدرت تفك 2استرسنجنده  ياماهواره ريبر تصاو يمبتن 1ارتفاع

هاي دادهتهيه شد.  4اسآيايران از شركت سولارجي 3نقشه پتانسيل تابش افقي جهانيشد. 

هاي نقشهه صورت ببرداري كل كشور نقشه از سازمان هاي اطلاعاتيلايه سايرنياز براي  مورد

  د.شتقاضا و تهيه  1:25000با مقياس رقومي 

  
  نيروگاه فتوولتائيك در شهرستان بيرجندگزيني فرآيند مكان هاي اطلاعاتيلايه .2شكل 

  

  هابولين و توليد نقشه نهايي محدوديت اجراي مدل .5

 روگاهيشود تا امكان احداث نيم سبب يو اجتماع ياقتصاد ،يطيمحستيز ،يعوامل فن يبرخ

شهرستان  ينواح يتمام به عبارت ديگر وجود نداشته باشد. يدر همه مناطق محدوده مطالعات

است تا مناطق  ازين ؛ بنابراينستيمناسب ن يديخورش كيفتوولتائ روگاهياستقرار ن يبرا رجنديب

                                                                                                                                               

1. GDEM 

2. ASTER 

3. Global Horizontal Irradiance (GHI) 

4. SolarGIS Co. 
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 ستميس طيدر مح نيبولد. استفاده از منطق حذف شو رجندينامطلوب از محدوده شهرستان ب

هاي سرزمين براساس معيارهاي انتخاب پهنهسازد تا يفراهم مرا امكان  نيا يياياطلاعات جغراف

محدود بودن دامنه معيارها  دليلبه  ،سهولت اين مدل با وجودمطلق و قطعي صورت گيرد. 

). اين مدل 1391ت (سلطاني و همكاران، گزيني اسپذيري لازم جهت فرآيند مكانفاقد انعطاف

براي ارزيابي شود. كار گرفته ميه جهت شناسايي و حذف مناطق نامناسب از سطح شهرستان ب

تر ارائه بازه گسترده يلي چونشود. اين مدل به دلااز مدل فازي استفاده مي ماندههاي باقيپهنه

فازي و بازه ها و امكان تغيير توابع عضويت محدود نبودن انتخاب، مناطقبندي جهت طبقه

). 1999، 2مالچفسكي ؛2010، 1آورد (ايستمنگيري بالاتري را فراهم ميمعيارها، قدرت تصميم

 يارهايخواهند داشت. مع كيارزش  مناطق ريمناطق نامطلوب ارزش صفر و سا نيدر مدل بول

  آورده شده است. 1در جدول  هاآن يو طبقه اطلاعات نيكار گرفته شده در مدل بوله ب

استقرار  يبرا رجنديمجاز در شهرستان ب يهامحدوده ييجهت شناسا 1جدول  يارهايمعاز 

 ني). ا3 شد (شكل تيمحدود هاينقشه دياستفاده كه منجر به تول كيفتوولتائ يهاروگاهين

است.  شده رهيذخ يرستر يهاهيبه صورت لا يياياطلاعات جغراف ستميس طيها در محنقشه

نشانگر مناطق نامطلوب و  ياطلاعات يهاهيلا نياز ا كيدر هر با ارزش صفر  يهاكسليپ

شود. ياستفاده م ANDاز عملگر  نيمدل بول ياطلاعات يهاهيلا قيتلف ياست. برا رمجازيغ

ها با ارزش كسليد بود. پصفر خواه اي كيارزش  يدارا عملگر نينقشه حاصل از ا يهاكسليپ

داده شده  صينامناسب تشخ لحاظ شده يارهاياز مع يكيدر  كمدست نقطه نيا يعني فرص

 نيكه ا است نينشانگر ا كيها با ارزش كسلي؛ برعكس پشوديحذف م يياست و از نقشه نها

 .دشونيشناخته ممناسب  روگاهياحداث ن يبرا ارهاينقاط از نظر همه مع

  

  هاي فازي فاكتورهامدل فازي و تهيه نقشه .6

 هاي بهينهشناسايي مكانبه  ليجهت ن ،يمناطق نامناسب از محدوده مطالعاتپس از حذف 

مانده با يباق يهاپهنه يگذارارزش قيبه هدف تحقبه عنوان  كيفتوولتائ روگاهينبراي استقرار 

 شودياستفاده م يپژوهش از مدل فاز نياست. در ا يضرور يامر ياضيمدل ر كياستفاده از 

شود. يداده م كيصفر تا  نيب يهستند ارزش يكه رستر ياطلاعات يهاهيلا يهاكسليبه پ كه

 شودشود تا مشخص يكار گرفته مه ب گريكدينسبت به  هالسكيپ تياولو نييتع يبرا روش نيا

برخوردار است. در واقع  يشتريب تياز اهم شده فيتعر اريها با توجه به معلسكيكه كدام پ

                                                                                                                                               

1. Eastman 

2. Malczewski 
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ارزش  نيدهد و هرچه اينشان م يرا در مجموعه فاز كسليهر پ تيدرجه عضو هالكسيارزش پ

  برخوردار است. يبالاتر تياز اولو ارينسبت به آن مع كسليتر باشد، آن پكينزد كيبه عدد 

 اين مدل تياست تا توابع عضو ازين مانده شهرستان با مدل فازيارزيابي اراضي باقي جهت

د. از توابع باش يرخطيغ اي يد خطتوانيم تيعضو د. توابعشو فيتعر اريبا توجه به فلسفه هر مع

پژوهش از  نياشاره كرد. در ا ياو ذوزنقه يمثلث ،يبه توابع ثابت، خط توانيم يخط تيعضو

 و شده داده شينما 2 توابع در جدول نيا ياضياست. روابط ر شدهاستفاده  يخط تيتوابع عضو

از  كيهر  يفاز يهانقشه ديمختلف و تول ياطلاعات يهاهيلا يهاكسليپ يگذارارزش يچگونگ

 آورده شده است. 3فاكتورها در جدول 

  

  ها مبتني بر مدل بولينبندي معيارها و طبقات آندسته.  1جدول 

ت 
طبقا

ي
لاعات

اط
  

  هاي اطلاعاتيلايه
(ارزش=  مناطق نامناسب

  صفر)

(ارزش=  مناطق مناسب

  يك)

ي 
ط
حي
م

ي)
جغرافياي

)
  10%كمتر از   10%بيشتر از  شيب  

 متر 200بيشتر از  متر 200كمتر از  هاي اصليگسل

  متر 200بيشتر از   متر 200كمتر از   رودخانه دائمي و درياچه

ي
فن

- 
ي
عمليات

  

  (GHI)تابش دريافتي خورشيد 
 5/4كمتر از 

/day)2(kWh/m  

 5/4بيشتر از 

/day)2(kWh/m  

  متر 300بيشتر از   متر 300از  كمتر هاي دسترسيراه

  متر 1000بيشتر از   متر 1000كمتر از   ...)مراكز توليد غبار (معادن

ي
صاد

اقت
- 

ي
جتماع

ا
  

  متر 1000بيشتر از   متر 1000كمتر از  مناطق شهري

  متر 500بيشتر از   متر 500كمتر از  مناطق روستايي

  متر 500بيشتر از   متر 500كمتر از  هاي صنعتي و صنايعشهرك

مساجد و ها، گاهزيارت

  هاقبرستان
  متر 100بيشتر از   متر 100كمتر از 

مناطق باستاني، تاريخي و 

  ميراث فرهنگي
  متر 1000بيشتر از   متر 1000كمتر از 

  متر 100بيشتر از   متر 100كمتر  از  اراضي كشاورزي و باغات

  متر 100بيشتر  از   متر 100كمتر از   مراكز پرورش آبزيان
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ي
ط
حي
ت م

س
زي

  

  متر 200بيشتر از   متر 200كمتر از   دفن پسماند مراكز

  متر 200بيشتر از   متر 200كمتر از   هاي جنگلي و تفريحيپارك

  متر 500بيشتر از   متر 500كمتر از   مراتع و پوشش گياهي

ي
ايمن

- 
ي
امنيت

  متر 1000بيشتر از   متر 1000كمتر از   امنيتي -مناطق نظامي  

  متر 500بيشتر از   متر 500از كمتر   انبارها و مخازن سوخت

  متر 3000بيشتر از   متر 3000كمتر از   الملليفرودگاه بين
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  1هاي مدل بولين معيارهاي جدول نقشه .3شكل 

  )1995، 2و يوآن 1(كلير كار گرفته شده در تحقيقه توابع عضويت فازي ب 2جدول 

������	�	, �� = � �															� ≤ �� − 	� − 	 				 < � < ��														� ≥ �  

ي
خط

- 
ي

صعود
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ي
خط

- 
ي

نزول
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ذوزنقه 
ي

ا
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  هاي تعيين شده براي پارامترهاي توابع عضويت در تحقيقمعيارها و ارزش  .3جدول 

ي
لاعات

ت اط
طبقا

  

لايه 

  اطلاعاتي

  ارزش هاي پارامترهاي تابع عضويت فازي

تابع  نوع

  عضويت

d c b a 

ي 
حيط

م

ي)
(جغرافياي

  

  -  -  3%  10% شيب
 -خطي

  نزولي

                                                                                                                                               

1. Klir 

2. Yuan 
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هاي گسل

 اصلي
  متر 200  متر 1000  - -

 -خطي

  صعودي
ي

فن
- 

ي
عمليات

  

خطوط 

انتقال 

 نيرو

15 

كيلوم

  تر

5 

كيلوم

  تر

-  -  
 -خطي

  نزولي

تابش 

دريافتي 

خورشيد 

(GHI)  

-  -  
6 

/day)2(kWh/m  

5/4 

/day)2(kWh/m  

 -خطي

  صعودي

هاي راه

 دسترسي

6000 

  متر

1000 

  متر
  ايذوزنقه  متر 300  متر 500

ي 
صاد

اقت
– 

ي
اجتماع

  

مناطق 

 شهري

20 

كيلوم

  تر

10 

كيلوم

  تر

  ايذوزنقه  يك كيلومتر  كيلومتر 5

مناطق 

 روستايي

5 

كيلوم

  تر

3 

كيلوم

  تر

  ايذوزنقه  متر 500  يك كيلومتر

اراضي 

كشاورزي 

 و باغات

  متر 100  متر 300  -  -
 -خطي

  صعودي

مراتع و 

پوشش 

  گياهي

  متر 500  يك كيلومتر  -  -
 -خطي

  صعودي

ي
ايمن

- 
ي

امنيت
  

فرودگاه 

  الملليبين
  كيلومتر 3  كيلومتر 6  -  -

 -خطي

  صعودي
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  3هاي مدل فازي معيارهاي جدول نقشه.  4شكل 
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جهت استقرار نيروگاه فتوولتائيك  بهينههاي توليد نقشه نهايي مكان .7

  خورشيدي

مهم  يامر )4(شكل  فاكتورها يفاز يهانقشه ديپس از تولها نقشه نيا قيتلف يچگونگ

شود ياستفاده مها نقشه قيگاما جهت تلف ياز عملگر فاز پژوهش نيدر ا شود.يم يتلق

هر دو  يبيدر واقع اثر ترك و است يضرب جمع و ضرب فازحاصل گرعمل ني). ا1(رابطه 

كار ه ب هاي فازي در تحقيقات مختلفاين عملگر جهت تلفيق نقشه عملگر را در خود دارد.

 ؛2007، 1لي ؛2016شهابي و همكاران،  ؛1391(يوسفي و همكاران،  گرفته شده است

  ).1389مرادي و همكاران،  ؛2002و همكاران،  2چي

)1(  
µ./0123452/3 = �1 − �7�1 − μ2��3

289 �γ × �7μ23
289 �9<γ 

  

 فايا يينقشه نها يرا در خروج يگاما نقش مهم يعملگر فاز ياضيمقدار ثابت در رابطه ر

انتخاب صحيح و آگاهانه است،  كيصفر تا  نيب يكه مقدار ثابت، عدد ييجاكند. از آنيم

شود كه سازگاري قابل انعطاف ميان يمقاديري در خروجي م جاديا سبب آن ثابتمقدار 

 كيبه عدد ثابت د داشت. هرچه مقدار ضرب و اثر افزايشي جمع فازي خواهاثر كاهشي 

ثابت هرچه مقدار  برعكس ،خواهد داشت يشتريب يشيشود، عملگر گاما اثر افزا تركينزد

(اجاق و همكاران،  يافت خواهد يشتريب يشود، عملگر گاما اثر كاهش تركينزد فرص به

 شيبا افزا است كه نيروگاه فتوولتائيك ييفضا يزيربرنامه نديفرا يريپذسكير ).1390

 .دابييم شيافزا نانياطم تيو قابل يزيگرسكيمقدار، ر نيو با كاهش ا شتريب مقدار ثابت

انجام شده است تا  8/0و  6/0، 2/0 لاندا برابر با فاكتور با سه مقدار ثابت يهانقشه قيتلف

آورده شده  5ها در شكل نقشه نينشان داده شود. ا يياثر مقدار ثابت در نقشه نها يخوبه ب

هاي بر مساحت اراضي داراي مطلوبيت افزوده شده و مكان با افزايش مقدار لاندااست. 

 شود. به اين دليلتجهيزات نيروگاه فتوولتائيك شناسايي ميمناسب بيشتري براي نصب 

توجه بندي اراضي شهرستان باشد. تواند حد ميانه مناسبي براي پهنهمي 6/0انتخاب ثابت 

با عملگر گاما و  يبراساس نقشه خروج قيتحق نيمراحل ا رينكته لازم است كه سا نيبه ا

ثابت لاندا هاي فاكتور با حاصل از تلفيق نقشهنقشه شود. يم يريگيپ 6/0 لاندا مقدار ثابت

  نمايش داده شده است. 6 در شكلت مدل بولين و نقشه محدودي 6/0

                                                                                                                                               

1. Lee 

2. Chi 
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  هاي تحقيقيافتهبحث و  .8

با توجه به  و يفاكتور فاز يهاو نقشه نيمدل بول يهانقشه قيپس از تلفمناسب  يهاپهنه

ارزش  يها داراپهنه نيا كهنيد. با توجه به اشويمشخص م ييهدف پروژه در نقشه نها

مناطق  نيا. ستيبرخوردار ن يكساني تياز اولو جهيدر نت است كيمتفاوت از صفر تا  يفاز

 يبندگروه طبقه 5در  رجنديها در محدوده شهرستان بپهنه تيجهت مشخص كردن اولو

صفر  يارزش فاز ييكه در نقشه نها يها مشخص گردد. نواحآن تيد تا درجه مطلوبشويم

پس از  ايو  حذف شده نيدر مدل بول ايمناطق  نيشود، ايم ناميدهنامطلوب  ينواح ددار

مناطق در محدوده  ريسا تيباند. مطلوكرده دايارزش صفر پ يفاز يهانقشه قيتلف

  شود.يم نييتع 4طبق جدول  يمطالعات

  

  ها در محدوده مطالعاتيبندي مطلوبيت پهنهطبقه .4جدول 

درجه 

  مطلوبيت
  خوب  متوسط  كم  نامطلوب

خيلي 

  خوب

  7/0تا  5/0  5/0تا  3/0  3/0 – 0  صفر  ارزش فازي
بيشتر از 

7/0  

  

در  شده يبندها طبقهآن تيدرجه مطلوب 4مجاز كه طبق جدول  يهامحدوده يينقشه نها

دهد كه بخش اعظم سطح شهرستان ينشان م يبندطبقه جهيآورده شده است. نت 7شكل 

 خوب يليخ تيها با درجه مطلوبنينامطلوب است و زم كيفتوولتائ روگاهياستقرار ن يبرا

 تيها با درجه مطلوباز پهنه كيهر  يبي. وسعت و سهم تقرراستسهم را دا نيكمتر

از اراضي  25/1%گونه نتيجه گرفت كه تنها توان اينمي. آمده است 5مختلف در جدول 

  د.هكتار مساحت دار 5100ود شهرستان براي احداث نيروگاه مناسب است كه در حد
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  8/0و  6/0، 2/0گذاري نواحي مجاز با ثابت لانداي نقشه نهايي ارزش .5شكل 
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  6/0ايي نواحي مجاز با ثابت گاما نقشه نه.  6شكل 

  
  6/0نقشه نهايي نواحي مجاز با ثابت گاما  . 7شكل 

  

  ها با درجه مطلوبيت مختلفوسعت و سهم تقريبي پهنه .5جدول 

  )%سهم از منطقه مطالعاتي (  مساحت (هكتار)  درجه مطلوبيت

  5/0  2005  خيلي خوب

  75/0  3095  خوب

  3/1  5523  متوسط

  8/1  7767  كم

  65/95  404646  نامطلوب

  100  423036  مجموع
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 گيرينتيجه .9

به كشورهاي جهان توجه خود را سبب شد تا  و پيامدهاي خطرناك آن گرم شدن كره زمين

خراسان جنوبي به عنوان  د.كننخصوص انرژي خورشيدي معطوف ه هاي تجديدپذير بفناوري

اما  ،شوديكي از مناطق برخوردار از پتانسيل بالاي انرژي خورشيدي در كشور شناخته مي

هاي خورشيدي است. عملكرد و نيازمند احداث نيروگاهگيري از اين نوع انرژي تجديدپذير بهره

اقليمي محل استقرار صفحات  -به شرايط مكاني هاي فتوولتائيك كاملاًنيروگاه نراندما

هاي خورشيدي امري ضروري و مهم به حساب نيروگاه يابيمكانلتائيك وابسته است. فتوو

مناسب براي استقرار نيروگاه  هايپهنه اگر دهد كهآيد. نتايج اين تحقيق نشان ميمي

 و معيارهاي فني منطبق بر اصول آمايش سرزمين ،فتوولتائيك در سطح شهرستان بيرجند

. براي احداث نيروگاه مطلوب است از اراضي اين شهرستان 25/1%تعيين شده باشند، تنها 

مطلوبيت داراي درجه  75/0%و  (بهينه) داراي درجه مطلوبيت خيلي خوباز اين ميزان  %5/0

  خوب است.

اند كه از جنبه كاهش فاصله ميان اغلب مناطق مطلوب در نزديكي شهر بيرجند واقع شده

ميزان اتلافات شبكه انتقال و توزيع برق  است. با كاهش فاصله مناسبمحل توليد و مصرف برق 

تجهيزات هاي انتقال نيروي انساني و اين نزديكي سبب كاهش هزينه ، همچنينيابدكاهش مي

بخشد. شيب كم تجديدپذير تسريع مي هايشود و بازگشت سرمايه را براي پروژهنيروگاه مي

جايي كه در از آندهد. هاي عمراني نيروگاه خورشيدي را كاهش ميهاي مطلوب هزينهپهنه

، تمام اجتماعي توجه لازم شده -اقتصادي محيطي وبه معيارهاي زيست مدل بولين اين پژوهش

هاي هاي فتوولتائيك با درجه مطلوبيت خيلي خوب، زمينهاي پيشنهادي براي نيروگاهسايت

ي هاو كامل از داده جامع ايمجموعه تهيهاست  يادلازم به انتها  در. استيزرع فاقد كاربري و لم

است كه به درستي با گزيني اين تحقيق دليل دقت بالاي مكانرقومي هاي جغرافيايي و نقشه

  است. هاي بولين و فازي مورد تحليل قرار گرفتهمدل
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  منابع .11

استفاده از منطق فازي و روش «اجاق، سروش. آل شيخ، علي اصغر. ملك، محمدرضا،  -

هاي امدادرساني پس از وقوع تحليل سلسله مراتبي در تعيين مكان بهينه استقرار ايستگاه

 .1390، ارديبهشت ژئوماتيكهمايش ، »تهران) 10بحران (مطالعه موردي: منطقه 

 يسنجليپتانس«، يمقدم، مهد ي. فتاحميعظ ،يصابر ،رنگزن، كاظم ي،عل ،يارياسفند -

در استان خوزستان با استفاده  يميپارامترهاي اقل يبا بررس دييهاي خورشروگاهياحداث ن

 .1390 بهشتيارد ،كيژئومات يمل شيهما، »GISاز 

يابي نيروگاه خورشيدي با توجه به مكان«غلامرضا، برنا، رضا، خوش اخلاق، فرامرز، روشن،  -

 .1387، 67، شماره نامه اطلاعات جغرافيايي (سپهر)فصل، »پارامترهاي اقليمي

شيخ، علي اصغر، رضا سلطاني، صبا، منوري، سيد مسعود، ماهيني، عبدالرسول سلمان، آل -

زيست طبيعي، نشريه محيط، »ارائه مدل بهينه توسعه يكپارچه شهري در استان تهران«

 .1391، 3، شماره 65، دوره مجله منابع طبيعي ايران

. 1395هاي نو ايران (سانا)، معاونت فني و اجرايي، دفتر انرژي خورشيدي، سازمان انرژي -

 .www.suna.org.irقابل دسترس در: 

فر، محمدرضا، مرادي، حميدرضا، پورقاسمي، حميدرضا، محمدي، مجيد، مهدوي -

 زيخمطالعه موردي: حوزه آب( با استفاده از اپراتور فازي گاما لغزشنيبندي خطر زمپهنه«

 .1389، سال هفتم، شماره چهارم، علوم محيطي، )»هراز

. قابل دسترس 1390، »1390سرشماري عمومي نفوس و مسكن سال «مركز آمار ايران،  -

 https://www.amar.org.irدر: 

و  تيري. سازمان مد»استان شيشرح خدمات برنامه آما« ن،يسرزم شيآما يمركز مل -

 .1385كشور،  يزيربرنامه

وزارت راه و  تارنماي اداره كل هواشناسي خراسان جنوبي، سازمان هواشناسي كشور، -

 . http://skhmet.ir. قابل دسترس در: 1395شهرسازي، 

. قابل دسترس در: 1395 ،يخراسان جنوب ياستاندار رجند،يشهرستان ب يفرماندار تارنماي -

http://sk-birjand.ir  

كاربرد منطق «يوسفي، حسين، نوراللهي، يونس، سلطان محمدي، مجيد، ارجمندي، رضا،  -

نشريه انرژي ، »GISيابي نيروگاه خورشيدي با استفاده از جهت مكان FTOPSISفازي و 

 .1391، 4، شماره 15، دوره ايران

- Ojagh, S., Alesheikh, A., Malek, M., “Application of fuzzy logic 

and Analytical Hierarchy Process in determining the location of 
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