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گیـري   ) و تصـمیم GISبزرگ با استفاده از سیستم اطلإعات جغرافیایی (هاي خورشیدي در مقیاس  یابی نیروگاه این مقاله به مکان :دهیچک

ها و قیود مختلف همچون  پردازد. در روش پیشنهادي با در نظر گرفتن محدودیت عنوان یک ابزار ترکیبی مناسب می به (MCDM)چندمعیاره 

گیـري   بـر تصـمیم   مؤثرد. پس از تعیین معیارهاي تعیین کرۀ مورد مطالعه را توان فضاي شدنی منطق می GISعوارض طبیعی و غیرطبیعی با 

ات خبرگان با استفاده از روش ی، اهمیت هر معیار با استفاده از نظرز شدت تابش، دما، شیب زمین و...هاي خورشیدي اعم ا هاي نیروگاه مکان

بنـدي   ، دستهGISدار مناسب بودن  و همپوشانی وزن TOPSISهاي  شود. در نهایت با استفاده از روش ی تعیین میمراتب سلسلهتحلیل  فرایند

بـراي نشـان دادن مزایـاي کـاربردي روش      گیـرد.  از نظر میزان پتانسیل احداث نیروگاه خورشیدي صورت میناحیۀ شدنی مناطق مختلف 

هـاي   ث نیروگـاه ی براي احداده است. اگرچه کشور عراق پتانسیل بالإیان یک مطالعۀ موردي عملی انتخاب شعنو پیشنهادي، استان کربلإ به

رو، انتخـاب   ایـن در این کشور انجام نشده اسـت. از  ها یابی این نوع نیروگاه سنجی فنی و اقتصادي و مکان مطالعات امکانخورشیدي دارد، 

  موردي این مقاله از دیدگاه عملیاتی و کاربردي حائز اهمیت است. ۀمطالع

، TOPSISی، روش مراتب سلسلهتحلیل  فرایند، (GIS) خورشیدي، سیستم اطلإعات جغرافیاییهاي  یابی، نیروگاه مکان: يدیکل يها واژه

  دار. روش همپوشانی وزن

نویسندۀ مسئول *

   



 61  ... گیري از هاي خورشیدي در مقیاس بزرگ با بهره هاي مناسب براي احداث نیروگاه ارزیابی مکان 

  مقدمه .1

تـرین عامـل در گرمـایش     عنـوان بـزرگ   تولید و مصرف انرژي نیز بـه 

اي   شده است کـه حـدود دوسـوم از گازهـاي گلخانـه     جهانی شناخته 

تنهـا   ]. این پدیده نـه 1شود [ ا شامل میهاي انسانی ر جهانی در فعالیت

 راتیی ـتغصورت تدریجی منجر بـه   هوا و همچنین بهو ر آبییباعث تغ

بلکـه آلـودگی و اثـرات منفـی      ،شود هاي سال می در زمان وقوع فصل

سـازمان   زیسـت  محیط برنامۀ ،نتیجه ا به دنبال دارد. درمحیطی ر زیست

ــد  ــل متح ــی UNEP( 1مل ــانی هواشناس ــازمان جه  ،)WMO( 2) و س

بـا هـدف    )IPCC( 3وهـوا  وه بین دولتی را بر اسـاس تغییـر آب  کارگر

، 21هاي حمایتی جهانی ایجاد کردنـد. در اوایـل قـرن     تقویت سیاست

پایـدار   هاي توسـعۀ  یر با تکیه بر استراتژيمراکز ایجاد انرژي تجدیدپذ

 ـ  هاي مختلـف اتحادیـۀ   اد شد تا سیاستایج انـرژي   ۀاروپـا را در زمین

پذیر، منـابع انـرژي پایـدار و قابـل اعتمـادي       اجرایی کند. منابع تجدید

هـاي فسـیلی    هستند؛ زیرا از یک سو، بهترین جایگزین براي سـوخت 

هـاي   جنبـه  ۀهاي رسـیدن بـه توسـع    بوده و از سوي دیگر، یکی از راه

  ]. 2اجتماعی در دنیاي امروزي هستند [ واقتصادي 

ــه ســایر کشــورهاي  شــرایط ویــژه ،کشــور عــراق تــري نســبت ب

 ـ توسعه دارد که توجـه ویـژه    حال یافته یا در توسعه هـاي   ه انـرژي اي ب

طلبد. پـس از نظـام    پایدار را در این کشور می تجدیدپذیر براي توسعۀ

تولیـد و   ر زمینـۀ هاي مخلتفی د کشور با چالشاین دیکتاتوري صدام، 

 ،هـا  رو شـده اسـت کـه یکـی از ایـن چـالش       هتقاضاي انرژي برق روب

افزایش قدرت خرید افراد ناشی از رشـد اقتصـادي بـوده و در نتیجـه     

قبـل از سـقوط    ۀهاي برقی بیشتري نسـبت بـه دور   خانوارها از دستگاه

  ]. 3نظام دیکتاتوري استفاده کردند [

هـاي   ل مطلوب و مناسـب انـرژي  با توجه به برخورداري از پتانسی

منطقـی ایـن منـابع ارزشـمند و      ۀ، توسـع عـراق  تجدیدپذیر در کشـور 

تـوان در جهـت    از این طریق مـی  زیرا ؛رسد خدادادي موجه به نظر می

. حـداکثر تقاضـاي بـرق در کشـور     پایدار گام برداشـت  ۀاهداف توسع

مگـاوات از ایـن مقـدار     2201مگاوات بوده کـه میـزان    16416عراق 

اي از آن، هنـوز   مگاوات تولیدي است و سهم عمـده  9761وارداتی و 

]. استان کرب� کمبود ظرفیت تولیـد انـرژي بـرق    4برآورد نشده است [

وجـود   بخش نیروگـاهی بـرق را بـا   هاي  عدم وجود زیرساخت دلیل به

کند. همچنین این استان فاقد منابع نفتی  افزایش مصرف برق تجربه می

هـاي تجدیدپـذیر، در    بوده و با توجه بـه مشخصـات مناسـب انـرژي    

گذاري در این حوزه، شرایط بهتري نسـبت بـه توسـعه     صورت سرمایه

                                                 
1. United National Environmental Plan (UNEP)  
2. World Climate Organization (WMO) 
3. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

هاي فسیلی خواهد داشـت. لـذا    تجدیدناپذیر یعنی سوخت هاي انرژي

هــاي  هــاي تولیــد انــرژي و ایجــاد زیرســاخت مطالعــه بــراي توســعه

  رسد. نظر می  ویژه انرژي برق خورشیدي ضروري به تجدیدپذیر و به

، اسـت: در بخـش دوم   هاي مقاله بـدین شـرح   ار سایر بخشساخت

هـاي خورشـیدي در مطالعـات     یابی نیروگـاه  مکان هاي پژوهش پیشینۀ

لعات خـارجی  داخلی ایران با توجه به همسایگی با کشور عراق و مطا

پـژوهش،   ۀپیشـین  شود. بـر اسـاس مطالعـۀ    در سایر نقاط دنیا مرور می

ها و معیارهاي مختلف در نظر گرفته شده استخراج شـده و   محدودیت

براي این پژوهش مورد استفاده قرار خواهد گرفـت. بخـش سـوم بـه     

جـام کـار،   الگـوریتم ان  ی این مطالعه پرداخته و ضمن ارائـۀ شناس روش

ــیحات م ــۀ توض ــري در زمین ــاي  ، روشGIS ختص ــده ــل  فراین تحلی

دار تحلیـل مناسـب بـودن     و همپوشـانی وزن  TOPSISی، مراتب سلسله

GIS       ارائه شده است. در بخش چهـارم، ضـمن معرفـی اسـتان کـرب�

بـر   مـؤثر هـاي محـدودیت و معیارهـاي     موردي، �یـه  ۀعنوان مطالع به

بنـدي   صـل بخـش  نتـایج حا  شوند. در ضـمن  یابی نیز تشریح می انمک

سـنجی احـداث نیروگـاه     مناطق مختلف استان کـرب� از نظـر پتانسـیل   

شـود. در نهایـت بخـش پـنجم بـه       خورشیدي در این فصل ارائـه مـی  

 پردازد. گیري می نتیجه

  پژوهش پیشینۀ .2

هـا یـا مـزارع     وگـاه یـابی نیر  گرفته بـراي مکـان   بیشتر مطالعات صورت

اط�عاتی جغرافیایی بوده اسـت. بـدین    هاي سیستم خورشیدي بر پایۀ

، مناطق یا نـواحی شـدنی بـر اسـاس     GISترتیب که ابتدا با استفاده از 

گیـري از   انواع عوارض طبیعی و غیرطبیعی تعیین شده و سپس با بهره

هــاي مناســب احــداث  گیــري چنــدمعیاره، مکــان یــک روش تصــمیم

 شوند.  بندي می هاي خورشیدي مشخص و اولویت نیروگاه

که مانع احداث یک مجموعه در را غیرطبیعی  یاطبیعی  هر عارضۀ

یـا  ویژگـی  توان محـدودیت نامیـد. امـا معیـار،      می ،شود یک مکان می

یـابی و ایجـاد هـر نـوع تسـهیل در       است که بـراي مکـان   اي مشخصه

ورشیدي، دسترسـی بـه   شود (پتانسیل تابش خ اي به کار برده می منطقه

مورد مطالعه و یا بـا   ارشناسان مرتبط در زمینۀکه توسط ک) ها و... جاده

 ]5شود. رحیمی و همکـاران [  یین مینظر تع بررسی ادبیات زمینه مورد

هــاي  ســازي �یــه بــراي احــداث نیروگــاه خورشــیدي از روش فــازي

پارامتراي  ۀنقش ۀو تهی AHP(4ی (مراتب سلسلهتحلیل  فرایندجغرافیایی، 

] در 6تقـوایی و صـبوحی [   انـد.  اسـتفاده کـرده   GISاقلیمی در محیط 

بندي مکـانی نیروگـاه خورشـیدي، ابتـدا بـه       خود براي اولویت مطالعۀ

دهی کردنـد. سـپس    ، معیارها را ارزیابی و وزنTOPSISکمک روش 

                                                 
4. Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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 ـ   سـاله را  20ازه زمـانی  اط�عات مورد نیاز از سـازمان هواشناسـی در ب

 ۀنقش و تهیۀ GISافزار  ها در نرم سازي �یه ده و براي آمادهاستخراج کر

یـابی   مکـان  ]7اند. لحمیان [ تفاده قرار دادهبندي اقلیمی مورد اس اولویت

نـد  ا را در چندین مرحله انجام داده که عبـارت  هاي خورشیدي نیروگاه

 فراینـد از: تشکیل ماتریس مقایسات زوجی معیارها با استفاده از روش 

اسـاس   �عـاتی بـر  هـاي اط  دهـی �یـه   ، وزنANP(1اي ( تحلیل شبکه

بنـدي   هاي اط�عاتی و در نهایت طبقـه  اولویت معیارها، همپوشانی �یه

و استفاده آن در محیط  TOPSISاز روش  ۀ اط�عاتی نهایی حاصل�ی

GIS و  بندي مناطق کام�ً مناسـب، مناسـب، نسـبتاً مناسـب     براي طبقه

 عنـوان معیـار و   شـاخص را بـه   12] 8نامناسب. احمدي و همکـاران [ 

هریـک بـا اسـتفاده از روش     تـأثیر اند. میـزان   دهمحدودیت بررسی کر

AHP هاي اط�عـاتی مختلـف و    تعیین شده و در نهایت، با تلفیق �یه

دي احداث نیروگاه خورشـی  برايمناسب  ها، محدودۀ اعمال محدودیت

هـاي   نهایی مکـان  ] براي تدوین نقشۀ9تعیین شد. گرجی و همکاران [

ورودي  عنـوان  بـه ي اقلیمـی را  ها خورشیدي، داده هاي مناسب نیروگاه

هـاي معیارهـا) اسـتفاده     هاي پایه (�یـه  براي تولید نقشه  GISافزار نرم

هـاي   ها با استفاده از توابع عضویت فازي به �یه این �یه کردند. سپس

تبـدیل شـدند. بـا تشـکیل مـاتریس       IDRISIافزار  فازي در محیط نرم

هــاي  هــا، �یــه مقایســات زوجــی معیارهــا بــراي ارزش و اهمیــت آن

در نهایـت بـا اعمـال     دار شـده و  ، وزنAHPشده توسـط روش   فازي

هــاي مناســب  نهــایی مکــان ۀمعیارهــا، نقشــ ۀآمــد دســت هــاي بــه وزن

] ابتـدا  10گر و همکـاران [  دست آمد. نوحهه هاي خورشیدي ب نیروگاه

هـاي خورشـیدي را شناسـایی و از سـه      یـابی نیروگـاه   عیارهاي مکانم

اجتمـاعی بـا اسـتفاده از     دیدگاه اقتصادي، زیست محیطـی و فرهنگـی  

AHP هاي محدودیت را با استفاده از  بندي کردند. سپس تمام �یه رتبه

خروجی کم کرده و در نهایت بـا   ۀو عملگرهاي آن، از نقش GISابزار 

ها صورت گرفت. صـادقی   بندي گزینه ، اولویتTOPSISاعمال روش 

، AHPگیري چندمعیاره همچون  هاي تصمیم ] از روش11و همکاران [

TOPSISگیـري   هـاي تلفیقـی تصـمیم    دار ساده و روش ، میانگین وزن

براي احـداث   3لند  و کپ 2ها، بردا چند معیاره شامل روش میانگین رتبه

را بـراي   GISافـزار   ن نـرم نیروگاه خورشیدي استفاده کردنـد. همچنـی  

احداث نیروگاه بادي در استان کرمان  برايترین مکان  شناسایی مناسب

] بــا بررســی نتــایج مطالعــات 12بکــار بردنــد. یوســفی و همکــاران [

 ۀپـنج دسـت   اي از عوامل را معرفـی کردنـد کـه در    یابی، مجموعه مکان

ــی و   فیزیکــی، زیســت ــی و ایمن ــاعی، فن ــادي و اجتم ــی، اقتص محیط

                                                 
1. Analytic Network Process (ANP) 
2. BORDA 
3. COPLAND 

 دهـی عوامـل و تهیـۀ    انـد. پـس از وزن   بندي شـده  ها تقسیم زیرساخت

گر مناسـب فـازي انجـام    ها با انتخاب عمل هاي فازي، تلفیق نقشه نقشه

ب است. اسـفندیاري  هاي مناس نهایی مکان ۀنقش حاصل شده که نتیجۀ

شـیدي را  بر احـداث نیروگـاه خور   مؤثرابتدا عوامل  ]13و همکاران [

  GISافـزار   یک از عوامل در محـیط نـرم  هاي هر بررسی و سپس نقشه

لفیق ها ت دیگر نقشه را با 4دار تهیه و در نهایت به روش همپوشانی وزن

اسـتفاده از مـدل ترکیـب خطـی      بـا  ]14کردند. صـادقی و همکـاران [  

هاي خورشیدي پرداختند.  یابی نیروگاه به مکان GISدار، در محیط  وزن

مطلوبیـت   استفاده کردند. نقشۀ AHPدهی معیارها از روش  براي وزن

دست آمد که مناطق مناسـب بـراي   ه هاي اط�عاتی ب بعد از تلفیق �یه

یـک   ]15کنـد. فنـگ و همکـاران [    عیـین مـی  نیروگاه خورشـیدي را ت 

بینـی) بـراي انتخـاب     (پـیش  5انتظـار  رویکرد یکپارچه مبتنی بر نظریـۀ 

ائـه کردنـد.   چـین ار  هاي فتوولتائیک در کشور هاي پایدار نیروگاه مکان

هـاي   به انتخاب مکان AHPو  GISبا ترکیب  ]16مرونی و همکاران [

هاي فتوولتائیک در مقیاس بزرگ براي مراکش شرقی پرداختند.  نیروگاه

، منـاطق  AHPو  GIS]، بـا ترکیـب   17همچنین مرونی و همکـاران [ 

در  6خورشـیدي متمرکـز    مناسب مراکش شرقی براي میزبانی نیروگـاه 

هـاي   هـا نیـاز بـه سیسـتم     اس بزرگ را بررسی کردند. این نیروگـاه مقی

کننـده   د، بنـابراین منـاطق مناسـب بـه دو روش خنـک     کننـده دار  خنک

 اسـاس مطالعـۀ   (خشک و مرطوب) ارزیابی شـدند. وزن معیارهـا بـر   

 ـ AHPات کارشناسان و با روش یادبیات و نظر ه دسـت آورده شـد.   ب

ــژوهش شــامل دو نقشــ نتیجــۀ ــراي  لویــتاو ۀایــن پ ــاطق ب بنــدي من

کننـده اسـت کـه     هاي خنـک  خورشیدي متمرکز و سیستم هاي نیروگاه

مناسب، نسبتاً مناسب و  راکش را به پنج دستۀ نامناسب، حاشیۀکشور م

 ـکند.  بسیار مناسب تقسیم می یـک تجزیـه و    ]18[ یالأواسـت  و یالقرن

گیـري انتخــاب ســایت   اي بـراي تســهیل تصــمیم  مرحلــهتحلیـل چهار 

 ۀند از: مرحل ـا هاي خورشیدي ارائه کردند که این مراحل عبارت مزرعه

هـی معیارهـا نسـبت بـه یکـدیگر؛      د فازي براي وزن AHPاول، روش 

هاي نـامزد بـا اسـتفاده از رویکـرد پوشـش       دوم، ارزیابی سایت مرحلۀ

هـاي   سوم، حـذف سـایت   ؛ مرحلۀArcGISافزار  مجموع وزنی در نرم

پایانی، رسیدن بـه تمـام    ؛ مرحلۀها محدودیتنامناسب از ترکیب تمام 

هاي  انتخاب نیروگاه فرایندبراي ها  آن بندي هاي مناسب و اولویت مکان

و  يمنطـق فـاز  ] از روش 19خورشیدي بالقوه. عسکري و همکـاران [ 

 و از GIS طیدر مح ـ اری ـمع يهـا  هی� جادیا يبرا يفاز تیتوابع عضو

ی طیمح ستیو ز یکیتکنولوژ يارهایمع يریگ اندازه يبرا AHPروش 

                                                 
4. Weighted Overlay 
5. Prospect Theory 
6. Concentrating Solar Power (CSP) 
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 عنـوان  بـه  منـاطق مناسب بودن تعیین  براي یینها ۀنقش ۀیتهو همچنین 

همـراه   GISاز  ]20علی و همکاران [ .ي استفاده کردنددیخورش زارعم

هـاي بـرق خورشـیدي در     براي شناسایی نقاط بالقوه نیروگـاه  AHPبا 

نهـایی   ۀنقش ـهـا،   روش آن هاي بزرگ استفاده شده است. نتیجۀ مقیاس

ترین، مناسـب، نسـبتاً    مناسب بندي مناطق مناسب در پنج دستۀ اولویت

توولتائیـک و  هـاي ف  شده براي نیروگاه حداقل مناسب و حذفمناسب، 

با اسـتفاده   ]21و همکاران [ وشچنکوانرژي خورشیدي متمرکز است. ی

 برآورد پتانسیل جغرافیایی گیري چندمعیاره به مطالعۀ و تصمیم GISاز 

و فنی تولید برق از طریق انرژي خورشیدي در مناطق روستایی غـرب  

هـاي خورشـیدي    ي سیسـتم آفریقا پرداختند که دو فرصت تولید را برا

انرژي خورشیدي  توولتائیک ومتصل به شبکۀ برق در مقیاس بزرگ (ف

ررسـی  لتائیـک را ب فتووهاي غیرمتصل به شبکه برق  متمرکز) و سیستم

و روش ترکیـب خطـی    AHPاز روش  ]22همکاران [کردند. ذوقی و 

پـذیري   براي تعیین وزن معیارهـا و ارزیـابی پتانسـیل و امکـان     1وزنی

خورشیدي در مناطق مختلف اصفهان استفاده کردند. تابش  هاي نیروگاه

] یک رویکرد 23خورشیدي روزانه استفاده شده است. لی و همکاران [

هـاي   ترین مکان نیروگـاه  مناسبگیري چندمعیاره براي انتخاب  تصمیم

فازي براي تحلیل شبکه ایجاد شده و  ANPلتائیک ارائه کردند. از فتوو

ــراي تعیــین رتبــۀتعیــین وزن زیرمع هــاي  مکــان یارهــا و از ویکــور ب

گرفتنـد. سـامانلیگلو و آیـاگ     هاي خورشیدي فتوولتائیک بهره نیروگاه

هــاي  نیروگـاه   هـاي  یـک رویکـرد ترکیبــی بـراي ارزیـابی مکــان     ]24[

فازي براي تعیـین   AHPخورشیدي در ترکیه ارائه کردند که در آن، از 

هـاي   هـاي نیروگـاه   بندي مکـان  براي رتبه II2اوزان معیارها و از پرامته 

] 25اده کردند. مرونی و همکـاران [ خورشیدي با توجه به معیارها استف

مـورد   شرقی مراکش را براي احداث مزارع فتوولتائیـک  ظرفیت منطقۀ

عنوان معیار  بحث و بررسی قرار دادند و فقط معیار تابش خورشیدي به

براي ارزیابی موقعیت  GISاز  ]26گرفتند. سانچز و همکاران [در نظر 

انتخـاب بهتـرین    فراینـد نیروگاه خورشیدي اسـتفاده کردنـد. در    بهینۀ

کیفی در نظـر گرفتنـد و بـراي     ی واي از معیارها کم ها، مجموعه گزینه

هـا بـا    اسـتفاده کردنـد. گزینـه    AHPتعیین وزن این معیارهـا از روش  

ابی شـدند. زیوکیـو و همکـاران    فازي ارزی TOPSISاستفاده از روش 

را  مبـابوه یزایستگاه هواشناسی، کشـور   17هاي  با استفاده از داده ]27[

مناسب، در حد متوسط و نامناسب براي احداث نیروگـاه   در سه منطقۀ

 ترتیب که با استفاده از یک رابطۀ بندي کردند؛ بدین یتخورشیدي اولو

ریاضی، تابش خورشیدي سراسري در این کشور محاسبه و با اسـتفاده  

، معیارهایی همچون تابش خورشیدي و کاربري اراضی AHPاز روش 

                                                 
1. Weighted Linear Combination (WLC) 
2. PROMETHEE II 

اي ارائـه   مرحلـه یـک روش دو  ]28دهی کردند. سان و همکاران [ وزن

برداري از منابع  اول، پتانسیل جغرافیایی و فنی بهره کردند که در مرحلۀ

افزار  تحلیل فضایی نرم انرژي خورشیدي مناطق با کمک توابع تجزیه و

GIS دوم، ارزیابی اقتصادي براي تولید  سنجش شده است و در مرحلۀ

لتائیک انجام شده که سطح هزینه براي تولیـد  فتووانرژي برق از طریق 

مـورد مطالعـه را محاسـبه     تانسـیل فنـی منطقـۀ   ژي برق بر اسـاس پ انر

  کند. می

هـاي   هاي مناسب براي احـداث نیروگـاه   این مقاله به ارزیابی مکان

هاي مهـم و   خورشیدي در مقیاس بزرگ در استان کرب�، یکی از استان

پردازد. براي انجام این کـار از   پرجمعیت کشور عراق در خاورمیانه می

GIS پایگاه داده شـامل منـاطق شـدنی و قابـل     شود تا یک  استفاده می

ارزیابی فراهم شـود و در نهایـت، بـا     برايقبول براي احداث نیروگاه 

بندي نـواحی   ، اولویتGISو امکانات  MADMهاي  استفاده از روش

 گیرد.  شدنی صورت می ۀمختلف ناحی

  شناسی روش .3

هاي پژوهش معرفی شده و ضمن  در این بخش، ابتدا اهداف و پرسش

صـورت مختصـر    پژوهش، ابزارهاي مورد استفاده بهاختن به روش پرد

  شوند.  معرفی می

  هدافا. 1 .3

تر از میانگین جهانی انـرژي  ی که استان کرب� داراي تابش بیشاز آنجای

بنـدي   اولویت برايتابشی خورشیدي است، این استان در کشور عراق 

. ایـن  اسـت انتخـاب شـده   هـاي خورشـیدي    هاي ایجاد نیروگـاه  مکان

 هـدف اصـلی  . سـازد  پژوهش، دو هدف اصلی و فرعی را محقـق مـی  

احـداث   بـراي بندي مناطق شدنی استان کرب�  اولویتعبارت است از 

یی اهـاي بـرق خورشـیدي در مقیـاس بـزرگ و افـزایش کـار        نیروگاه

هاي برق خورشیدي در کرب�. همچنین ایجاد یـک پایگـاه داده    نیروگاه

) بـراي شـروع و   GISاط�عـاتی جغرافیـایی (   سیسـتم  ۀوسـیل  اولیه به

هـاي تجدیدپـذیر و    یابی انـواع نیروگـاه   گیري مکان پشتیبانی در تصمیم

  تجدیدناپذیر در استان کرب�، هدف فرعی پژوهش است.

  هاي پژوهش پرسش. 2 .3

آیـا نقـاط مختلـف     .1پـردازد:   دهی به دو پرسش می قاله به پاسخاین م

ولید انرژي خورشـیدي را دارنـد؟   نی براي تاستان کرب� پتانسیل یکسا

توان مناطق مختلـف اسـتان کـرب� را از دیـدگاه      عبارت دیگر، آیا می به

توان بیشترین میزان  کجا می .2بندي کرد؟  نرژي خورشیدي دستهتولید ا

هـا و معیارهـا در    توجه بـه محـدودیت   پتانسیل انرژي خورشیدي را با

  آورد؟به دست استان کرب� 
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  روش پژوهش .3 .3

تحلیلـی   ي و از نظر ماهیت و روش، توصـیفی این پژوهش از نوع کاربرد

هـا، از نـوع    است. اط�عات این پـژوهش کمـی بـوده کـه برخـی از آن     

اي و برخی از نوع میدانی هستند. مبانی نظري پژوهش بر اساس  کتابخانه

  شود.  اي انجام می مطالعات اسنادي کتابخانه

ات مورد نیاز اي از اط�ع ، بخش عمدهGISگیري از  این مقاله با بهره

هـاي خورشـیدي را فـراهم     یـابی نیروگـاه   مکـان  براي تحلیل یک مسئلۀ

 تواند اقتصـادي بـودن   هاي خورشیدي می سازد. مکان استقرار نیروگاه می

اسـتقرار   هاي بـالقوۀ  ؛ لذا براي تعیین مکانالشعاع قرار دهد را تحتها  آن

هـاي   نیروگاه خورشیدي، یافتن یـک فضـاي شـدنی از نظـر محـدودیت     

 هـاي  عوارض طبیعی و غیرطبیعی، شرط اولیه خواهد بود. تعیـین مکـان  

مناسب، منوط بـه لحـاظ کـردن معیارهـاي فنـی اعـم از شـدت تـابش         

هـا، فاصـله از    خورشیدي، میـانگین دمـا، شـیب زمـین، فاصـله از جـاده      

وط انتقال نیرو و فاصله از نقاط بار است. ترانسفورماتورها، فاصله از خط

هاي عوارض طبیعی و غیرطبیعی، نقاط بـار،   ، از جمله دادهGISهاي  داده

مـورد   هـاي هواشناسـی منطقـۀ    نه از ایستگاههاي سالیا شیب زمین و داده

هـاي   گذار بر احداث نیروگـاه تأثیرمطالعه و همچنین شناسایی معیارهاي 

هـاي جغرافیـایی از    اي است که در قالب نقشه خورشیدي از نوع کتابخانه

شـوند. پـس از    را در اختیـار دارنـد دریافـت مـی    هـا   آن هایی که سازمان

 دهـی  هاي خورشـیدي، وزن  یابی نیروگاه بر مکان مؤثرشناسایی معیارهاي 

هـا تعیـین    نیروگاه ان و اساتید دانشگاه در حوزۀات متخصصیبا نظرها  آن

  شد. 

ارد که یک منطقه را براي احـداث نیروگـاه   هایی وجود د محدودیت

کند. براي دستیابی به هدف مشخص کـردن   خورشیدي غیرقابل قبول می

ابـزار بسـیار    GISهاي مقیاس بزرگ،  فضاي شدنی براي احداث نیروگاه

بلکه به کـاربر   ،تواند اط�عات را تحلیل کند تنها می مناسبی است؛ زیرا نه

عنـوان   جامع ایجاد نماید کـه بـه   ۀپایگاه داددهد تا یک  این توانایی را می

گیري عمـل کنـد. عـ�وه بـر تعیـین       شروع سیستم پشتیبانی تصمیم ۀنقط

هـاي شـدنی بـراي احـداث      بنـدي مکـان   هاي شدنی، باید اولویـت  مکان

آوردن ارزش  دست بهرو براي  اینیروگاه خورشیدي نیز مشخص شود. ازن

و  AHPاز هـا   آن بنـدي  اولویتها و  (وزن) معیارهاي مناسب بودن مکان

 دار و همپوشـانی وزن  TOPSISهـاي   هـا از روش  براي ارزیـابی گزینـه  

، ابزارهـاي  )1(شـود. در جـدول    اسـتفاده مـی   GISتحلیل مناسب بودن 

 ـ  گردآوري و تحلیل داده ن پـژوهش بیـان شـده    هاي مورد اسـتفاده در ای

چگـونگی ارتبـاط    ۀدهنـد  رونـدنماي نشـان   )1(شـکل  است. همچنـین  

  دهد.  هاي مورد استفاده در این مقاله را نشان می روش

سشـنامه  پر 80بنـدي اسـت.    معیارهاي اولویت ۀپرسشنامه دربرگیرند

از خبرگـان شـامل کارشناسـان،    نفـر   80صورت کتبی و ایمیلی بـراي   به

ي ارسـال  هـاي خورشـید   نیروگاه ان دانشگاه در زمینۀدان و استمتخصصا

شده شـامل تعیـین    شده، هشت پرسشنامۀ تکمیل هاي انجام ريشد. با پیگی

هـاي نهـایی    دریافت شد. در نهایت نیز وزن مؤثروزن معیارهاي مختلف 

اي خورشیدي بـر اسـاس   ه معیارهاي مناسب بودن مکان احداث نیروگاه

ایی انجام شد. از آنج ـ AHP  شده با استفاده از روش جامعه و نمونۀ اشاره

هـاي خورشـیدي    نیروگـاه  توسط متخصصان در حوزۀ که پرسشنامه باید

مورد بررسی و حجم نمونه اطمینان کافی را  ۀتکمیل شود، انتخاب جامع

شده در مراجع مشابه در  همچنین بر اساس اط�عات ارائهکند.  حاصل می

]، تکمیل پرسشـنامه توسـط سـه خبـره نیـز کفایـت       26این زمینه مانند [

یـا   TOPSISها که در روش  ط به گزینهکند. همچنین اط�عات مربو می

  هاي جغرافیایی است. اساس نقشه دار استفاده شده، نیز بر همپوشانی وزن

 هاي مورد استفاده ): ابزار گردآوري و تحلیل داده1جدول (

  ابزار تحلیل داده  ابزار گردآوري  ابزار نام  ردیف

 ---    پرسشنامه  1

استفاده از اط�عات موجود   2

، قوانین GISهاي  شامل نقشه

  و مقررات کشور عراق و ...

   --- 

   GIS --- افزار  نرم  3

   AHP --- روش   4

   TOPSIS --- روش   5

   GIS  --- دار در  روش همپوشانی وزن  6

  )GISهاي اطلإعات جغرافیایی ( سیستم. 4 .3

اسـت کـه بـه     کـامپیوتري اي  هاي اط�عاتی جغرافیایی، سـامانه  سیستم

جغرافیــایی  هــا و اط�عـات  دادهپـردازش، تحلیــل و مـدیریت    تولیـد، 

براي مدیریت  کامپیوتري ۀیک سامان "GIS" عبارت دیگر پردازد. به می

و واکاوي اط�عات جغرافیایی بـوده کـه توانـایی گـردآوري، ذخیـره،      

ۀ ]. براي حـل مسـئل  29[ واکاوي و نمایش اط�عات جغرافیایی را دارد

استفاده خواهد شد. دلیل  ArcGIS ۀشده در این مقاله، از نسخ تعریف

هاي اخیر اسـت کـه بـه آن     ر سالافزایش استفاده از آن د این انتخاب،

  دهد.  با�یی از قابلیت اطمینان، ثبات و جاافتادگی را می درجۀ

  )AHPی (مراتب سلسلهتحلیل  فرایندروش . 5 .3

توماس سـاعتی  را اولین بار ) AHPی (مراتب سلسلهتحلیل  دفراینروش 

از ایـن  ]. این روش بر مقایسات زوجـی اسـتوار اسـت.    30د [کرابداع 

یابی نیروگاه خورشیدي اسـتفاده   دهی معیارهاي مکان ، براي وزنروش

توان برتري یک معیـار را نسـبت بـه معیـار      شود. در هر مقایسه می می

   نشان داد. )2(شده در جدول  هاي نمایش داده هاستفاده از گزیندیگر با 
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 mمعیـار و   nبدین ترتیـب اسـت: فـرض کنیـد      AHPمراحل روش 

k گیرنده وجود داشته باشد.  تصمیم
ijC     بیانگر امتیاز معیـار نسـبت بـه معیـار

ات یــگیرنــده اســت. بــا گــرفتن میــانگین هندســی از نظر توســط تصــمیم

nگیرندگان، یک ماتریس مقایسات زوجی  تصمیم n 1( ۀاساس رابط ـ بر (

  آید. میبه دست 

تعیین وزن معیارها

منطقه مورد مطالعه

ها شناسایی محدودیت

GIS

تعیین ناحیه شدنی

AHP

TOPSIS

اولویت بندي ناحیه شدنی منطقه 

و  AHPبا روش موردمطالعه 
TOPSIS

 همپوشانی وزن
دار

اولویت بندي 
منطقه 

موردمطالعه

GIS

شناسایی معیارها

اولویت بندي ناحیه شدنی منطقه 
با روش همپوشانی موردمطالعه 

AHPوزن دار و 

TOPSISو  AHPمسیر روش ترکیبی 

GISو همپوشانی وزن دار  AHPمسیر روش ترکیبی 

مسیر مشترك هر دو روش

 

ابی ی هاي مورد استفاده براي مکان : روندنماي ارتباطی روش)1(شکل 

  مورد مطالعه اس بزرگ براي منطقۀیدي در مقیهاي خورش روگاهین
  

)1(  
1

m
kmij ij

k

C C


   

جمع هر ستون محاسبه شده و اعداد هر ستون بـه مجمـوع اعـداد    

گردد تا اعداد نرمال شوند. مجموع هر سطر را  ستون مربوطه تقسیم می

آمده براي هر سطر، بر مجموع ستون این  دست بهمحاسبه کرده و اعداد 

آمـده وزن معیارهـا را مشـخص     دسـت  بهشوند. اعداد  اعداد تقسیم می

  کنند. می

  هاي عددي مقایسات زوجی مقیاس): 2جدول (

 امتیاز تعریف

 1 مساوي اهمیت

 3 اهمیت اندکی بیشتر

 5 اهمیت بیشتر

 7 اهمیت خیلی بیشتر

 9 اهمیت مطلق

 8و  6، 4، 2 ترجیحات بینابینی

 TOPSISروش . 6 .3

بر اساس شباهت با یک جواب ي بند روشی براي رتبه TOPSISروش 

ابـداع   1981وانگ و یون در سال را اولین بار ل است. این روش ایدئا

 را جـواب  بدترین و جواب بهترین فاصله ]. روش تاپسیس31[ کردند

 نظـر  در همزمان طور به بهینه، جواب بر مبنی نزدیکی گرفتن در نظر با

ده مطـابق  ش ـ با کمک ماتریس تصمیم نرمال TOPSISگیرد. روش  می

  شود. ) عملیاتی می2( رابطۀ

)2(  
2

1

1,2,..., & 1,2,...,
ijX

ij
n

ij
i

X i n j n

X


  



 

 آید. میبه دست ) 3(  دار با کمک رابطۀ اتریس تصمیم وزنسپس م

)3(  ij ij iV X W   

تعیـین   )5و ( )4( هـاي  منفـی نیـز از رابطـه    ایدئالمثبت و  ایدئال

 شود.  می

)4(       1 ,..., . .i j ij j ijA v v Max v i I Min v i I        

)5(       1 ,..., . .i j ij j ijA v v Min v i I Max v i I        

 ایـدئال هـر گزینـه از     اقلیدسی، فاصـلۀ   با استفاده از فرمول فاصلۀ

  ) بـه 7( ۀرابط بر اساسمنفی  ایدئال ) و فاصلۀ6( ۀاساس رابط مثبت بر

  آید.  دست می

)6(   
0.5

2

1

n

j ij i
i

D v v 



 
  
  
  

)7(   
0.5

2

1

n

j ij i
i

D v v 



 
  
  
  

 ۀ نزدیکی نسبی گزین
jA محاسبه 8( صورت رابطۀ ایدئال نیز بهبه (

عددي بین  ۀباز) در 8( آمده از رابطۀ دست بههاي عددي  ارزش شود. می

گیـرد و   تـرین عـدد تعلـق مـی     اول بـه بـزرگ   صفر و یک است. رتبـۀ 

   شوند. بندي می ترین عدد رتبه همچنین تمام اعداد تا کوچک

)8(  ���
� =

��
�

��
� + ��

� 												j = 1.2.3. … . n 

 GISدار تحلیل مناسب بودن  روش همپوشانی وزن. 7 .3

، روشی مبتنی بر سیستم اط�عات جغرافیـایی  GISروش مناسب بودن 

است که براي تعیین میزان توانایی یـک منطقـه بـراي بـرآورده کـردن      

هاي تحلیل مناسب بودن  شود. یکی از روش نفع استفاده می نیازهاي ذي

توانند  ها می دار است. در این روش �یه ، روش همپوشانی وزنGISدر 

، %100تـا   1ها در یک بازه بین  بیش از دو �یه باشند که هریک از �یه

  ].32شوند [ هم تجمیع می ها با دهی و سپس �یه وزن
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  موردي مطالعۀ .4

در سـال   کشـور عـراق   طبق آخرین سرشماري سـازمان مرکـزي آمـار   

اعـ�م شـده   هـزار نفـر    124میلیون و  38، جمعیت این کشور، 2018

پتانســیل زیــادي بــراي توســعه، نصــب و  ]. اســتان کــرب�33اســت [

ترین هاي تجدیدپـذیر دارد؛ زیـرا داراي یکـی از بـا�     اندازي انرژي راه

زمـانی   طور متوسط سا�نه در بـازۀ  سطوح تابش خورشیدي است و به

کیلـووات   1900بـیش از  دي بیشـتر منـاطق خـود    ) می�2015ـ1999(

 1997]. جمعیت استان کـرب� سـال   34مربع تابش دارد [ساعت بر متر

آشوب کشور عراق  هاي ناامن و مهاجرت مردم از استان دلیل بهمی�دي 

نفـر) در سـال    1018002برابر یعنی ( 7/1طوري که به  افزایش یافته به

]. همچنین رونق گردشگري زیارتی این اسـتان  35رسیده است [ 2009

 15بر اساس آمار عتبات عالیات در مقاطعی از سـال، جمعیـتش را بـه    

مناطق شهري، روستایی و  دلیل به]. این استان 36رساند [ میلیون زائر می

رسـی بـه فضـاي اسـتان را بـراي نصـب و       زیارتی متعدد، قابلیت دست

هـاي   طور خـاص نیروگـاه   برداري از مراکز انرژي تجدیدپذیر و به بهره

هـاي   ارزیابی مکـان  ۀهمین دلیل مطالع کند. به خورشیدي را محدود می

  کند. هاي خورشیدي را پراهمیت می بهینه براي احداث نیروگاه

  انتخاب مناطق مناسب ۀهاي محدودکنند لإیه. 1 .4

هاي خورشیدي با مقیاس بـزرگ در اسـتان    یابی نیروگاه مکان در مسئلۀ

بـه د�یـل    هـا  اندازي این نیروگـاه  کرب�، مناطقی که امکان نصب و راه

 )3(هاي مختلف جدول  کارگیري محدودیت هبا ب ،مختلف وجود ندارد

استان  توان نقشۀ ، می)2(استخراج شدند. در شکل  GISو با استفاده از 

شـده را   هـاي اعمـال   تلف موضوعی از محدودیتهاي مخ کرب� و �یه

که هـر   GISافزار  هاي موضوعی، نرم ]. با کاهش �یه35مشاهده کرد [

مورد مطالعه مشخص  ۀکل منطق ۀدهند اصلی پوشش محدوده را از �یۀ

هـاي خورشـیدي تعیـین     کند، مناطق شدنی بـراي احـداث نیروگـاه    می

دهـد. مسـاحت    ی را نشان میمناطق شدنی و نشدن )3(شود. شکل  می

از کـل مسـاحت اسـتان کـرب� بـوده کـه        %56/22شـدنی،   کل ناحیـۀ 

  مساحت دارد. کیلومترمربع 34/1139

  هاي معیار لإیه. 2 .4

شدنی براي احـداث نیروگـاه    ۀ مورد مطالعه به منطقۀپس از آنکه منطق

کننـده   مشـخص هـاي موضـوعی    �یه ،حرارتی خورشیدي تقلیل یافت

شوند. معیارهاي در نظر  ثبت می GISمعیارهاي در نظر گرفته شده در 

گرفتـه هسـتند کـه در قالـب      فته شده اقتباسی از مطالعـات صـورت  گر

شوند. ایـن معیارهـا در    می نمایش داده )4(مراتبی شکل  نمودار سلسله

هـاي   شـه گیرنـد. نق  شناسی و موقعیتی قرار مـی  فیزیکی، اقلیم سه دستۀ

 ـ   مورد استفاده براي هـر �یـۀ   جـز فاصـله تـا     هموضـوعی از معیارهـا ب

هـاي   جـاده  نشان داده شده است. نقشـۀ  )5(هاي اصلی در شکل  جاده

میانگین دمـا   ۀقابل مشاهده است. نقش )2(اصلی استان کرب� در شکل 

ایسـتگاه هواشناسـی مـدیریت     13ساله بـراي   5با استفاده از اط�عات 

یابی و ترسیم شده  هاي مجاور درون کرب� و استان کشاورزي در استان

ــدین روش درون ــابی شــناخته اســت. چن ــه اســپلین ی و  1شــده از جمل

]. در این مطالعه از روش کریجینگ اسـتفاده  37کریجینگ وجود دارد [

ــرا   ــت؛ زی ــده اس ــاسش ــر اس ــ ب ــراق،  نت ــین در ع ــات پیش ایج مطالع

تـر اسـت    نزدیکخروجی از این روش به واقعیت  حرارت نقشۀ درجه

]38 .[  

عنوان شـیب   ، به: انحناي یک سطح نسبت به افق مطلقزمین شیب

 در خورشـیدي  هـاي  نیروگـاه  احداث ۀهزین]. 7[ شود می تعریف زمین

از آنجـایی کـه زمـین مسـطح بـراي      . است متفاوت مختلف هاي شیب

 درصـد  با هاي ]، زمین18مزارع خورشیدي خورشیدي ضروري است [

 .دهند می کاهش را وساز ساخت هاي هزینه کمتر شیب

ترین معیار از معیارهاي  : این معیار، مهمپتانسیل تابش خورشیدي

 از منـاطق  دریـافتی  انـرژي  میـزان  ۀدهنـد  نشـان  کـه  بـوده  شناسی اقلیم

 اي، مـاهواره  تصاویر]. 9[ است )مترمربع بر ساعت کیلووات( خورشید

 که خورشیدي دارد تابش مقدار آوردن دست به براي را کاربرد بیشترین

 بـه  خورشـیدي  تـابش . کند می فراهم را مدت طو�نی و فضایی پوشش

و تـابش مسـتقیم    3، تابش افقی منتشر شـده 2کلی یافق تابش دسته سه

 کننده جمع خورشیدي هاي شود. براي سیستم نیروگاه تقسیم می 4عادي

 شــود؛ مــی اســتفاده عــادي مســتقیم تــابش نــوع از) حرارتــی(عمومــاً 

 ی) از تـابش افق ـ ی(عموماً برق یکلتائفتوو هاي نیروگاه براي که یحالدر

  ].25شود [ کلی، بهره گرفته می

% از تـابش  20تـا   6: یـک پنـل خورشـیدي معمـولی     دما  میانگین

هــاي خورشــیدي و شــرایط  خورشــیدي را بــا توجــه بــه نــوع ســلول

 بـه  نیـز  خورشـیدي  تابش ماندۀ باقی. کند می تبدیل برق به هواییو آب

پنـل خواهـد شـد     ییباعث کاهش کارا یدهپد ین. اشود می تبدیل گرما

 دمـاي  بـه  خورشیدي هاي پنل ۀواسط به برق تولید بازده ینابنابر]. 18[

و شدت  یطمح ياز دما یناش یزپنل ن يدما یندارد. همچن یبستگها  آن

 ـ یعکس ـ ۀرابط نتیجه، در. است یدتابش خورش  و هـا  پنـل  ییکـارا  ینب

   ].9[دارد  وجود پنل هر حرارت درجه

 احـداث  در هـا  جـاده  و هـا  راه نقشـۀ : اصـلی  هاي جاده تا فاصله

                                                 
1. Spline 
2. Global Horizontal Irradiance 
3. Diffuse Horizontal Irradiance 
4. Direct Normal Irradiance 



 67  ... گیري از هاي خورشیدي در مقیاس بزرگ با بهره هاي مناسب براي احداث نیروگاه ارزیابی مکان 

 نزدیکـی . است اهمیت داراي مختلف جنبۀ چند از خورشیدي نیروگاه

 تجهیـزات  نقـل و حمل هاي هزینه تا شود می موجب ها راه به ها نیروگاه

  ]. 7یابد [ کاهش نیروگاه از پشتیبانی و پرسنل آمد و رفت نیروگاه،

انتقـال   براي نیروگاه هر تولیدي برق: نیرو انتقال خطوط تا فاصله

 از زیـادي  مقـدار . دارد نیـرو  انتقـال  خطوط به نیاز شبکه، در و توزیع

 نصـب  بنابراین دهد، می رخ برق انتقال و توزیع خطوط در برق تلفات

 کـاهش  باعث انتقال خطوط نزدیکی در خورشیدي هاي پروژه ایجاد و

ــزان ــات می ــرق تلف ــین و ب ــوگیري همچن ــاز از جل ــه نی ــداث ب  اح

   ].18[ شود می پرهزینه و جدید هاي زیرساخت

 کاهندۀ ترانسفورماتورهاي( توزیع فوق برق هاي پست تا فاصله

 ولتـاژ  کـاهش  یـا  افـزایش  بـراي  ترانسفورماتورها: )کیلوولت 11/33

 از استفاده دلیل. گیرند می قرار استفاده مورد برق هاي پروژه در متناوب

 هـاي  هـادي  همـۀ  کـه  اسـت  ایـن  خطـوط،  ابتـداي  در ترانسفورماتور

 توانـد  مـی  مقاومـت  ایـن  و هستند الکتریکی مقاومت داراي الکتریکی

 بـا . شـود  الکتریکـی  انـرژي  انتقال مسیر طول در انرژي ات�ف موجب

 کـاهش  خطـوط  جریان نسبت، همان به انتقال خطوط در ولتاژ افزایش

 یابـد؛  مـی  کـاهش  نیـز  انرژي انتقال هاي هزینه ترتیب این به و یابد می

 بـرق  هـاي  ایستگاه این به خورشیدي هاي نیروگاه فاصله هرچه بنابراین

 بـراي  هـاي  پسـت  ایـن  موجـود  زیرسـاخت  از توان می باشد تر نزدیک

 در کیلوولت 11/33 برق هاي ایستگاه تعداد کرد. استفاده نیروگاه اتصال

  .ندهست عدد 27 کرب� استان

 416/0/33 یــا 416/0/11 هــاي پســت( بــار نقــاط تــا فاصــله

 یـا  ثابـت  برق هاي ایستگاه ،در این مقاله بار نقاط از منظور: )کیلوولت

 تعــداد همچنــین. اســت کیلوولــت 461/0/11 ولتــاژ ســطح بــا  ســیار

 فشـار  کنندگان مصرف مینتأ براي کیلوولت 416/0/33 پست معدودي

 نیروگـاه  اتصـال  هرچـه . اسـت  موجـود  اسـتان  ایـن  در نهایی ضعیف

 تلفـات  باشـد،  تر نزدیک شبکه نهایی بار و مصرف نقاط به خورشیدي

 در الکتریکـی  انرژي تولید واقع، در. شد خواهد کمتر الکتریکی انرژي

 الکتریکـی،  نظـر  از مهمی بسیار معیار فاصله، حداقل با و مصرف کنار

 این به. است انرژي تلفات ۀهزین کاهش و تلفات برق، شبکه فنی قیود

 توجـه  خورشـیدي  هـاي  نیروگـاه  یابی مکان با مرتبط مقا�ت در معیار،

 .است نشده

  ها حات آنیها و توض ): فهرست محدودیت3جدول (

  حریم (متر)  زیرمحدودیت  محدودیت اصلی  ردیف  حریم (متر)  زیرمحدودیت  محدودیت اصلی  ردیف

1 
ها و  ها، نخلستان جنگل

  اراضی کشاورزي

 500  هاي گاز و بنزین پمپ  9  500  هاي کشاورزي پروژه .1ـ1

  500  هاي کشاورزي زمین .2ـ1

  ها راه منابع آب و آب  10

  500  هاي آب چاه .1ـ10

  500  هاي آب کانال .2ـ10 500  شده مناطق حفاظت 2

  شناسی باستان  3

 ي اصلیها تیسا . توسعۀ1ـ3

  یشناس باستان
800  

 500  گذرها آب .3ـ10

  رود، دریاچه و سواحل آن  11
 500  دریاچه ساحل .1ـ11

 500  رود فرات .2ـ11

 500  ها دره  12  800 شناسی سایت باستان .2ـ3

4  
گردشگري زیارتی و 

  سیاحتی

  800  هاي فرهنگی سایت .1ـ4

  ونقل هاي حمل زیرساخت  13

 100  هاي کرب� جاده .1ـ13

 100  فرودگاه فرات .2ـ13  800  هاي گردشگري سایت .2ـ4

 100  آهن ریل راه .3ـ13  800  گردشگري . حوزۀ3ـ4

  800  گردشگري مذهبی .4ـ4

  مناطق شهري  14

  3000  شده . مناطق ساخته1ـ14

  3000  مناطق شهري .2ـ14  800  هاي زائرین استراحتگاه .5ـ4

  3000  ها شهرك .3ـ14 1000  مراکز فناوري اط�عات و ارتباطات  5

  بازیافت  6

 1000  دانشگاه .4ـ14    هاي جامد مناطق دفن زباله .1ـ6

  500  فاض�بهاي تصفیۀ  ایستگاه .2ـ6

  مناطق روستایی  15

روستاي بیشتر از  .1ـ15

  هزار نفر جمعیت
1000 

  500  صنعتی تأسیسات  7
روستاي کمتر از  .2ـ15

  معیتج هزار نفر
1000  

  ات نفتیتأسیس  8
  ---   ---   ---   ---   500  فتنانبار  و شگاهیپا� .1ـ8

  ---   ---   ---   ---   500  نفت ۀلول وطخط .2ـ8
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  هاي کشاورزي ها و زمین پروژه .الف

 
   شده ب. مناطق حفاظت

  شناسی باستان .ج

  
  گردشگري زیارتی و سیاحتی .د

 
  مراکز فناوري اطلإعات و ارتباطات ه.

  
  بازیافت .و

  
  ات صنعتیتأسیس .ز

  
  ات نفتیح. تأسیس

  
  هاي گاز و بنزین پمپ .ط

  
  ها راهي. منابع آب و آب

  
    رود، دریاچه و سواحل آن ك.

  ها دره ل.

  
  نقلو هاي حمل م. زیرساخت

  
  مناطق شهري ن.

  
  مناطق روستایی س.

  ها  مورد استفاده براي هریک از محدودیتهاي  : نقشه)2(شکل 
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  مناطق شدنی و نشدنی استان کربلإ  ): نقشۀ3(شکل 

  
  هاي خورشیدي مراتبی معیارهاي مکان نیروگاه ساختار سلسله: )4(شکل 

  

 
   شیب زمین استان کربلإ الف. نقشۀ

  تابش افقی جهانی کشور عراق ب. نقشۀ میانگین سالإنۀ
 

  میانگین دما استان کربلإ ج. نقشۀ

  
  رو استان کربلإیخطوط انتقال ن د. نقشۀ

 
    توزیع استان کربلإ فوق برق هاي پست نقشۀه. 

  استان کربلإ بار نقاط و. نقشۀ

  براي معیارهاي مناسب بودنهاي مورد استفاده  : نقشه)5(شکل 
  

بندي نواحی شدنی براي احـداث   ارزیابی و اولویت. 3 .4

  هاي خورشیدي در مقیاس بزرگ نیروگاه

، دو کـار بایـد اجرایـی شـود: اول اینکـه ارزش      ها اي ارزیابی گزینهبر

هـاي   مجموعه اط�عات گزینـه  به دست بیاید و دوم اینکهمعیارها باید 

آوري شود تا بتوان ارزیابی  ف مکانی براي معیارهاي مختلف جمعمختل

  هاي مختلف داشت.  مناسبی براي گزینه

  AHPتعیین ارزش معیارها با استفاده از . 1 .3 .4

ضریب اهمیت هریک از معیارهاي مطالعـه،   AHPبا استفاده از روش 

و تحلیـل مناسـب بـودن     TOPSISتعیین شده که نتـایج آن در روش  

شود. براي انجام این کـار،   کار گرفته میه سیستم اط�عات جغرافیایی ب

صـورت زوجـی مقایسـه شـده و میـانگین       معیارها خبرگان مطالعه بـه 

نرخ ناسازگاري کند.  ها، وزن هریک از معیارها را تعیین می ات آنینظر

 ـ 09/0ات، یشده براي نظر محاسبه ل قبـولی اسـت. در   بوده که عدد قاب

 ـ، میـانگین نظر )6(شکل  ات کارشناسـان و متخصصـان کـه بـا روش     ی

  آوري شده است. اي، جمع پرسشنامه

  ها بندي گزینه روش رتبه. 2 .3 .4

هـاي شـدنی و نشـدنی بایـد      هـا و رسـیدن بـه ناحیـه     با اعمال محدودیت

ناحیـۀ  بندي نواحی خارج کرد.  هاي نشدنی را براي ارزیابی و اولویت ناحیه

هـزار هکتـار تقسـیم     39هکتار و  6هایی بین  گزینه در مقیاس 40شدنی به 

دلیـل تفـاوت زیـاد در     ) نشان داده شده است. به7شده است که در شکل (

  شود. هاي شدنی از قطعه کردن ناحیۀ شدنی استفاده می مساحت گزینه

 10هاي خورشیدي در مقیاس بزرگ ( از آنجایی که مساحت نیروگاه

]، پس از تقاطع ناحیۀ شـدنی بـا   39هکتار است [ 15تا  10ات) بین مگاو

هاي  آید. براي رسیدن به گزینه گزینه به دست می 8878ناحیۀ تولیدشده، 

هاي خورشـیدي در مقیـاس بـزرگ از     قابل قبول (مناسب) براي نیروگاه

شـود.   هکتار اسـتفاده مـی   10هاي با�ي  ابزار انتخاب به جدا کردن گزینه

معیارهاي مکان یابی

فیزیکی شیب زمین

اقلیم شناسی
پتانسیل تابش خورشیدي

میانگین دما

موقعیت

فاصله تا جاده هاي اصلی

فاصله تا خطوط انتقال نیرو

فاصله تا ترانسفورماتورها

فاصله تا نقاط بار
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هکتار مطـابق   10هایی با�ي  گزینه در مساحت 7291این انتخاب،  نتایج

) نشان داده شده است. نتایج قطعه کردن ناحیۀ شدنی و انتخاب 8شکل (

هـاي در نظـر    % گزینـه 77دهـد کـه    هکتار، نشان می 10هاي با�ي  گزینه

هکتار هستند. همچنین نتایج نشان  7تر از  نشده در مقیاسی کوچک گرفته

هکتــاري هســتند. بــراي  15هــا در مســاحت  % گزینــه86کــه دهــد  مــی

و  TOPSISهکتــار، از دو روش  10هــاي بــا�ي  بنــدي گزینــه اولویــت

  شود. استفاده می GISدار تحلیل مناسب بودن  همپوشانی وزن

 TOPSISبندي نواحی شدنی با استفاده از روش  . اولویت3 .3 .4

گزینه بوده کـه   7291هاي خورشیدي،  هاي مناسب براي نیروگاه گزینه

بنـدي   اولویـت  TOPSISشـده و روش   بر اساس هفـت معیـار اشـاره   

سته از نظـر تحلیلـی تقسـیم    گیرد. معیارها به دو د ها صورت می گزینه

اول شـامل معیارهـاي شـیب زمـین، پتانسـیل تـابش        شوند: دسـتۀ  می

 توان می 1هها به نقط ارزش و میانگین دما که با ابزار خ�صۀ خورشیدي

هـاي   انـد از فاصـله تـا جـاده     دوم عبارت دستۀآورد. به دست را ها  آن

 ـ    ۀوسـیل  هاصلی، خطوط انتقال نیرو، ترانسفورماتورها و نقاط بـار کـه ب

یـک از  ها و هر ترین فاصله بین گزینه یکنزد ،2جدول نزدیک ۀابزار تهی

 )4(اسـت. جـدول    بـه دسـت آورده  صورت جـدول   چهار معیار را به

  کند. خروجی این ابزارها را تبیین می

  
  ات کارشناسانی: نمودار میانگین تحلیل نظر)6ل (شک

  
  در مساحت هکتاريناحیۀ شدنی ها از  گزینه ): نقشۀ7( شکل

                                                 
1. Extract Values to Point 
2. Generate Near Table 

  
  هکتار 10تر  یا از بزرگها با مساحت مساوي  ): نقشۀ گزینه8(شکل 

نزدیکـی نسـبی بـه     و تعیـین فاصـلۀ   TOPSISبا اجراي مراحـل  

بر نشان داده شده است.  )5(ها در قالب جدول  بندي گزینه ، رتبهایدئال

گزینــه بــا بیشــترین  285گزینــه،  7291اط�عــات جــدول، از  اســاس

اول قرار گرفتند که براي  ۀ)، در رتب9/0(با�ي  ایدئال نزدیکی به گزینۀ

مثالی  براياستفاده شده است.  »بسیار عالی«این مجموعه، عبارت بیانی 

 79/0تـا   7/0، ایـدئال نسبی تـا   اصلۀگزینه داراي ف 2327دیگر، تعداد 

یـک از  سـهم هر  )9(شوند. شکل  بیان می »خوب« ها دستۀ آن است که

بر اسـاس  دهد.  ها نشان می مجموعه دسته ها را در بین همۀ دستۀ گزینه

بسیار عالی براي احداث  ۀگزینه) در دست 285ها ( گزینه %4این شکل، 

هـا   گیرند. بیشتر گزینه ار میهاي خورشیدي در مقیاس بزرگ قر یروگاهن

تـوان   گیرند. بر این اساس، مـی  خوب قرار می ۀها) در دست گزینه 32%(

هکتـار بـر مبنـاي     15تـا   10هاي بـین   استان کرب� را براي گزینه نقشۀ

طیفی از بسیار عالی تا خیلی ضعیف تهیـه کـرد. ایـن نقشـه در شـکل      

  ه شده است.ارائ )10(

 GISدار از تحلیل مناسب بودن  . روش همپوشانی وزن4 .3 .4

ــر اســاس ــا خروجــی روش   ب ــاطق شــدنی ب ــاق من ــن روش و انطب ای

نامناسب،  ) را در سه دستۀ11(شکل  توان نقشۀ دار، می همپوشانی وزن

بـر  مسـاحت نـواحی را    )6(مناسب و بسیار مناسب تهیه کرد. جـدول  

  کند.   شده ارائه می بندي اشاره دسته اساس

 دار و همپوشانی وزن TOPSISدو روش  ۀمقایس. 4 .3 .5

بـا روش   TOPSISشده به روش  بندي هاي اولویت یج انطباق ناحیهنتا

ها  گزینه %15/0و  83/75و  02/24 دهد که دار نشان می همپوشانی وزن

هـاي بسـیار مناسـب، مناسـب و نامناسـب هسـتند.        ترتیب در ناحیه به

و  TOPSISروش  هــاي  هـاي برحسـب طبقـه    تعـداد گزینـه  یـات  ئجز

ارائه شده است. در واقع این جدول،  )7(دار در جدول  همپوشانی وزن

دار را تبیـین   و همپوشـانی وزن  TOPSISهـاي   هاي روش تقاطع دسته

  کند. می

7.74

34.78

15.13

7.11

11.60

10.75
12.88

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

شیب زمین

پتانسیل تابش خورشیدي

میانگین دما

فاصله تاجاده هاي اصلی

فاصله تا خطوط انتقال نیرو

فاصله تا ترانسفورماتورها

فاصله تا نقاط بار
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  بندي ها بر اساس رتبه درصد گزینه: )9(شکل 

  
شده روش  عبارات بیانی معرفی بر اساسبندي  اولویت نقشۀ: )10(شکل 

TOPSIS  

  
هاي روش همپوشانی  دسته بر اساسبندي  اولویت ۀنقش :)11(شکل 

  GISدار تحلیل مناسب بودن  وزن

  گیري نتیجه .5

هاي خورشیدي براي  استان کرب� پتانسیل مناسبی براي احداث نیروگاه

بندي مناطق استان کرب�، از روش ترکیبی  . براي اولویتداردتولید برق 

ناحیۀ شدنی بـر  براي تعیین  GISاستفاده شد. در این روش ترکیبی از 

هاي مختلف طبیعی و غیرطبیعی بهره گرفته  هاي محدودیت �یه اساس

  شد. 

  

ــین از روش  ــراي  AHPهمچن ــر  ب ــاي در نظ ــین وزن معیاره تعی

دار تحلیــل  و همپوشــانی وزن TOPSISهــاي  شــده و از روش گرفتــه

بنـدي   صورت جداگانه براي تعیین رتبه و اولویت به GISمناسب بودن 

هـاي   بنـدي روش  . در نهایت رتبهشدمناطق شدنی استان کرب� استفاده 

TOPSIS دار تحلیل مناسب بودن  همپوشانی وزنGIS   مورد مقایسـه

  قرار گرفت. 

است که  کیلومترمربع 34/1139مساحت ناحیۀ شدنی استان کرب�، 

هـاي   استان کرب�ست. ناحیۀ شدنی داراي نواحی با مسـاحت  56/22%

هاي با مقیـاس بـزرگ، قطعـات     دلیل مطالعۀ نیروگاه مختلف بوده که به

هکتار از ناحیـۀ شـدنی حـذف شـد و بـدین ترتیـب        10تر از  کوچک

بـا  ناحیـه   7291کیلومترمربـع بـا تعـداد     23/1075اي به مساحت  پهنه

  بندي به دست آمد.  کیلومترمربع براي اولویت 1075مساحتی حدود 

ناحیۀ شدنی بـا مسـاحت بـا�ي     TOPSIS 7291روش  بر اساس

 285( کیلومترمربـع  75/41کند:  بندي می صورت زیر دسته هکتار به 10

ــه)، بســیار عــالی و  ــع 86/244گزین ــه) داراي  1669( کیلومترمرب گزین

گزینه) داراي ظرفیت بسیار  2327( مترمربعکیلو 53/342ظرفیت عالی، 

گزینـه) داراي ظرفیـت متوسـط،     1725( کیلومترمربـع  11/256خوب، 

 05/34گزینه) داراي ظرفیت ضـعیف، و   1053( کیلومترمربع 92/155

گزینه) داراي ظرفیت بسیار ضعیف مشخص شدند.  232( کیلومترمربع

ناحیـۀ   GIS ،7291دار تحلیل مناسـب بـودن    همچنین همپوشانی وزن

هکتار بـراي سـاخت نیروگـاه خورشـیدي      10با مساحت با�ي شدنی 

گزینـه)   1751( کیلومترمربع 44/257کند:  بندي می بدین صورت دسته

گزینــه) داراي ظرفیــت  5529کیلومترمربــع ( 39/816بســیار مناســب، 

ــب،  ــع 39/1مناس ــب،   11( کیلومترمرب ــت نامناس ــه) داراي ظرفی گزین

  شناسایی شدند.

هاي آتی، مقدار حریم در نظر گرفته شده براي  توان براي پژوهش یم

عوارض طبیعی و غیرطبیعی را تغییر داده که نتیجۀ آن تغییر در محـدودۀ  

بنـدي ناحیـۀ شـدنی تأثیرگـذار      تواند در اولویـت  ناحیۀ شدنی بوده و می

هـا بـا روش    بندي نواحی شـدنی و گزینـه   باشد. همچنین پس از اولویت

هاي ناحیۀ بسـیار عـالی را بـر     توان گزینه می TOPSISو  AHPترکیبی 

بـرداري و   هـاي ثابـت و متغیـر بهـره     گذاري، هزینه اساس عناصر سرمایه

کنـد کـه    عملیات و همچنین درآمدي مقایسه کرد. این مقایسه تعیین مـی 

  عنـوان گزینـۀ   تواننـد بـه   هایی از ناحیۀ بسیار عالی مـی  چه گزینه یا گزینه

ث نیروگاه خورشیدي انتخاب شوند. بـراي تعیـین مکـان یـا     نهایی احدا

ریـزي   توان یـک مـدل برنامـه    هاي خورشیدي می هاي دقیق نیروگاه مکان

ریاضی ارائه کرد و ضمن تحلیل مدل براي استان کـرب�، نتـایج آن را بـا    

  .مقایسه کرد TOPSISو  AHPنتایج روش ترکیبی 

4%

23%

32%

24%

14%

3%

بسیار عالی عالی خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف
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  ها به معیار مورد نظر گزینه ): کمترین و بیشترین ارزش یا فاصلۀ4ل (جدو

  گیري واحد اندازه  بیشترین ارزش یا فاصله  کمترین ارزش یا فاصله  معیار  ردیف

  درجه  900423/5  0  شیب زمین  1

  کیلو وات ساعت/ مترمربع  2020  1889  پتانسیل تابش خورشیدي  2

  گراد درجه سانتی  611612/24  131756/23  میانگین دما  3

  متر  126017/29618  256906/102  هاي اصلی فاصله تا جاده  4

  متر  533243/29049  0  فاصله تا خطوط انتقال نیرو  5

  متر  691066/46406  127812/7198  فاصله تا ترانسفورماتورها  6

  متر  520729/30875  645/98  فاصله تا نقاط بار  7

  ها بندي گزینه : رتبه)5( جدول

  4/0-3/0- 2/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  ایدئالنزدیکی نسبی به  فاصلۀ

  232  1053  1725  2327  1669  285  ها تعداد گزینه

  6  5  4  3  2  1  بندي مجموعه رتبه

  خیلی ضعیف  ضعیف  متوسط  خوب  عالی  بسیار عالی  عبارت بیانی 
  

  دار خروجی همپوشانی وزن ۀ): مساحت و درصد نقش6جدول (

  درصد از کل  شدنی ۀدرصد از ناحی  )کیلومترمربعناحیه (مساحت   نوع ناحیه

  72/4 89/20 96/237  نامناسب

  34/17 87/76 82/875  مناسب

  15/0  24/2  56/25  بسیار مناسب
  

  هاي روش همپوشانی هاي منطبق بر ناحیه یات تعداد گزینهئ): جز7جدول (

 TOPSISهاي  ناحیه
  دار همپوشانی وزنهاي  ناحیه

  مجموع
  نامناسب  مناسب  مناسب بسیار

  285 0 64 221 بسیار عالی

  1669 2 788 879 عالی

  2327 1 1996 330 خوب

  1725 2 1404 319 متوسط

  1053 3 1048 2 ضعیف

  232 3 229 0 خیلی ضعیف

  7291 11 5529 1751 مجموع
  

  سپاسگزاري

 GISنویسندگان از کارشناسان محترم استانداري استان کرب� در واحد 

و جناب آقاي ایمن الطیار و همچنین کارشناسان محترم مدیریت بـرق  

ي ها داده ي بخش بزرگی ازآور در جمعکه   GISاستان کرب� در واحد 

  کنند. جغرافیایی همکاري داشتند، صمیمانه تشکر می
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