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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Environmental pollution, climate change, and lack of fossil fuel resources are among 

the factors that have caused countries to move towards renewable sources. Among 

renewable sources, the share of wind and solar energy in electricity production has 

grown a lot in recent years. Due to the uncertain and unpredictable nature of these 

sources, using them individually to meet load demand has low reliability. By 

combining wind and solar resources and forming a hybrid renewable energy system 

(HRES), the reliability of the system will increase. Also, some costs can be saved. 

The first and most important step in developing renewable farms is to find suitable 

and optimal places to build these farms. This study aims to provide a comprehensive 

framework for site selection of hybrid wind-PV farms in South Khorasan province. 

A multi-criteria decision-making approach and geographic information system were 

combined to achieve this goal. This study used the fuzzy membership functions and 

the Analytic Hierarchy Process (AHP) to standardize and weight evaluation criteria. 

The results of this research showed that 0.02 percent (36.54 square kilometers) of the 

area of the province has a very good potential for the development of hybrid wind-

PV farms. 
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Introduction 
The use of renewable energy to meet the electricity demand has grown a lot in recent years. Among 

the renewable sources, wind and solar energy are very popular and in 2021, for the first time, they 

included more than a percentage of the world's electricity production. The main challenge in using 

wind and solar energy sources is their uncertain and unpredictable nature. By combining wind and 

solar sources and creating a hybrid renewable energy system (HRES), system reliability is increased. 

The purpose of this study is to find suitable locations for the construction of wind farms, solar PV, and 

hybrid wind-PV farms in South Khorasan province. 

Materials and methods 
In this research, first by reviewing past studies, the required criteria for site selection of wind and solar 

farms were selected. Then the data related to each criterion were collected and processed. In the next 

step, data layers were standardized with fuzzy logic and placed in the zero-to-one range. Then each 

layer was weighted by the AHP method. Finally, with the weighted linear combination method 
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(WLC), the fuzzy layers were combined, and the restricted areas were removed with Boolean logic 

(Fig. 1). 

 
Fig. 1. The steps of the present study. 

Results and discussion 
In this study, the map of the province was divided into five classes for the construction of PV, wind, 

and hybrid wind-PV farms. These five classes are based on the values of land suitability: Unsuitable 

(0), low (0-0.3), moderate (0.3-0.5), high (0.5-0.7) and very high (0.7-1). About 62% of the area of 

South Khorasan province is not suitable for the construction of wind-PV hybrid farms. In the classified 

map for the development of hybrid wind-PV farms, 2.73 percent (4060.10 square kilometers) of the 

province's areas are in the high category and 0.02 percent (36.54 square kilometers) are in the very 

high category. Finally, six sites were selected for the development of hybrid farms. Among the sites, 

site 1 has the largest area (17.55 km2), and site 4 has the smallest area (1.89 km2). 
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وش لا ه ی نر کی  داعی      ح طاو  غ  نشت شقل ما د کمبود  نادا سوخت ف  لاو شز جمل  ع ز، تهاا  آلود ا
شژیناا دیادا د خورشی را در    سس  د ن  نادا  جر،راذ،نو  شژر. حنکت کشورها د  سمت  نادا  جر،راذ،ن شرس

ش،ین   د نیا  ای   غ ن قادیل  د  ژا شخصد  دل ل  اه ت  هاا شخ ن رشر ز،ادا دشش   شست. سا  ول ر دنقو در 
. دا  نک ی   نیادا   اا، نا دشرد قاضاا دارو قادل ت شطم نا    ن أ دنشا د  صورت  نفندو ها  شز آ ادس فشس و  نادا

س  ی   دیار ن خوشهیر    و قادل ت شطم نا  ه بن،را ن،راذ، جر اشژنادادا د خورش را د  ش  ل ،ک س     
 یزشر   فنش،نر  وسیۀ    ن،ن  نحل  در  شدل ن د  س  جو،ا کند. ها صنف   وش  در دنخا هز،ن  د همچن ن  ا رفت

،یک    شرشئی  وهیر  ش،ین  طالۀی    . شسیت هاا  ناس  د دس ن  دنشا شحرشث ش،ن  یزشر    اف ن   ا  جر،راذ،نو ،
. دنشا ژ ل د  شستدر شس ا  خنشسا  جنودا  ف ودل ائ کی  ،ادا  زشر  ه بن،را دادا چارچوب جا ا دنشا   ا 

در ش،ین   شیرژر. دیا ، یر، ن  نک ی      س     شطلاعات جغنشف ا،اس د   نا چنر ۀ ار رد، ند  صم   ش،ن هر و
ردش فنش،نیر   ن    شز  وشدا عضو،ت فیازا د   د دها د   ۀ ارهاا شرز،اداو   طالۀ  دنشا شس اژرشردسازا د دز 

ک لو  ن  ندیا  شز   یاحت    54/36درصر ) 02/0ژشا  دشد ش،ن اژده  ژ ا،ج شس فادس شر.   نش با سل ل  حل ل 
 دشرژر. ف ودل ائ کی  ارا داد زشر  ه بن،   وسۀشس ا و ا اژ  ل د  ار خودا دنشا 
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 و ف ودل ائ کی   زشر  دادا
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 نشف ا،اغجس     شطلاعات 
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 مقدمه  .1
ها،ا دنشا  ش جسا  د  دژبا  رشسهاا شخ ن د   وضو   سما  بر،ل شرس شستو ز،ن هاا  جر،راذ،ن در سا    نا شز شژناا دسنس

1 ژاطبق  زشرش دضۀ ت جساهاا ف  لا د  بارزس دا  غ  نشت شقل ما شست.  کاه  ش  اا خود د  سوخت
REN21 [1] و

دنشا  نادا دادا د خورش راو  2021ر. در سا   ول ر کندژ 2021شز دنق جسا  رش در سا  درصر  3/28 هاا  جر،راذ،ن شژناا
 . [1]  ش  ل دشدژرشز  ول ر دنق جساژا رش  درصر 10ز د   شدارو  شدل ن

د  افصل و،ادهوش آب ط،شنش ل ها د  دل ژا شخص د   نادب آ  ت  اه اور د خورش اداد ا نادا شژنا چال  شصلا در شس فادس شز
 اشژنا اها     س .ل شع ماد ژ  ت قاضاا دارو چنرش  قاد  ن أ ها د  صورت  نفندو دنشا  رد شس فادس شز آ  ش،نشز  .[2] شست ام شقل

شوژر  ،ک س     شژناا شل  ن، ا    قل ،ا   صل د  شب   ک  شز ،ک  نبا  جر،راذ،ن د   وژ   ۀن،ف  ا ش،ن 2ه بن،را ن،راذ، جر
دادا د ا دا  نک    ناد. [3] وشژنر   ۀار و  جر،راذ،ن ،ا  خ لط داشنر  شست. ش،ن  نادا  ا   ،ک ،ا چنر  نبا د، ن  ش  ل شرس

  .[4]کند جو،ا  ها صنف  هز،ن دۀضا در  وش    اد همچن ن  [2]ردد  دار ن  اقادل ت شطم نا  س     خورش را 
 5/5ی 5/4ش،ن کشور دشرشا   اژ  ن  اد  سارژ    ول ر دنق شز  نادا دادا د خورش را دشرد.دنشا ا اژ  ل  طلودا ش،نش  

ا سنج ل ا اژ   ۀاندا  د دنا. [5]هاا خود شست  سا  در دد سوم ز  ن طاردز آف ادا  300د ک لودشت ساعت دن   ن  ندا در ردز 
    اس،ش 60شرس شز  افت،در اشسم ت نفظ زش  دنقو   اشژنا ادر د دسنس ن،راذ، جر اها ا نف   در ساز ا  شژنا شژجام  نادا دادا

  ادشت  هزشر 18 ناا قادل شس حصا  شز لحاظ شق صادا دنشدنشژ زش    ادشت شست د   هزشر 60 حردد در  ناطق  خ لف کشور
شز دنق  درصر 8/6 و  نسا1399در سا   [7] شژناا ش،نش    نشزژا دنشساس آخن،ن رغ  دشش ن ش،ن ا اژ  ل خوبو  د  .[6] شست

سس   نادا  خ لف در  ول ر دنق  1ش ل  .شست  دودسآدا   اا دنقه س )دا در ژظن  نف ن ژ ند ا نادا  جر،راذ،ن  ول را کشور شز 
 کشور در ن،ش وردژر ن،ش  شدش دا کنرو ش ا  ا  ر  ول اژ  رش در خادر  اآد دنق اند ژ ن،ش ن د نش ،ش نچ  شدهر.  ش،نش  رش ژشا   ا

  .[8] شست  شرس ش ن ک  در چنر سا   ذش   د   ند اقنشر   اش  نطق  اها ا ۀنض خش  ال

ها شست. شژ خاب درست  شحرشث ژ ند اس د   نظورهاا  ناس    نادا  جر،راذ،نو ،اف ن   ا    وسۀا  ن،ن  ام دنش شدل ن د  س 
کنو    ا .[5] رش کاه  دهر دندشرا ژ ند اس دسنسساخت د هاا   وشژر ا اژ  ل  ول ر شژناا رش د  حرشکثن دنساژر د همچن ن هز،ن   ا

  ئشرش و طالۀ  ن،صورت ژ نف   شست. هر  ش نش ،در ش ار خورشی  اداد ار،بن ه اها ند اس ژ ااد،   ا  دنشا اجا ۀ   طالۀ
. شست ک ف ودل ائ ی اداد ار،بن د ه ک ف ودل ائ ار خورش واشحرشث  زشر  داد ا ناس  دنش اها   ا  اف ن، د   نظور اچارچود

 .شست ن د  نطق دول اق فاز نطو ارس چنر ۀ ان      صم  ند،رد و،اا جغنشف عاتشطلا     دن س اچارچوب  ب ن ن،ش

 
  [7]) 2021ی 2020  نادا  ول ر دنق در ش،نش  در سا  .1شکل 

                                                           
1. Renewable Energy Policy Network for the 21st Century 

2. Hybrid Renewable Energy Systems (HRES) 
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ژظن  نف ن  ۀ ارها،ا ک  در فنش،نر شژ خاب  حل  م نو دا در   نا چنر ۀ ارس فنش،نرا شست دنشا  ۀ  ن دس ن،ن رشس  صم  
 ان      صم کنر.   نش  در حل   ائل ا چ رس دا  ۀ ارهاا   ۀرد  ا زر ا د   صم  . ش،ن رد، ند کمک د[9] ذشر ه  نر ث نأ 

 ن بط دا  اها دهر  ا شثنشت دالقوس د  ۀادض  اشجازس   نژر ا      د   صم وک   ما  د س اف  ،ساخ ار نر،شفن ک،  شرشئدا  ارس چنر ۀ
  .[9] دشرد اها همخوشژ آ  اها ت،شود ک  دا شدلو ا  ا ن  آ اهاژ اها ک   نجن د  شژ خاب رو خ لف رش درک کنن اها ن ، ز

 کنر ا  ادندشر د ژقش  ل د حل  ، جز تو،ن، ر جادو،ها رش ش شست ک  شژوش  دشدس ،ک س     فضا،ا ،اا شطلاعات جغنشف     س
[10]. GIS شز  اب  نک. [10] کنر ا    پارچ، اف رش دا شطلاعات  وصا   اژ اها دشدسد  کنر اها رش د  ژقش    صل   دشدس
 ،افضا رس چ حل   ائل ا اقرر منر دنش ال شدزشر  حل ک، ارس چنر ۀ ان      صم اها د ردش ،اا شطلاعات جغنشف اها     س
 ناس  رش دن شساس عوش ل د  اها  ز،ن  ااد،و ش  ا  شرزGIS-MCDM ۀند  د    پارچ و،  ند،رد ن،ش .[11] کنر ا  جاد،ش

  .[12] کنر اخ لف فنشه     اارها  ۀ

 1 نش با سل ل شز  نک   ردش فنش،نر  حل ل  [15]د کورک د هم ارش   [14] ندژا د هم ارش  و [13]عز،زخاژا د هم ارش  
 ها رش در آ سازا  ۀ ارها  ژن ا ها شد رش دنشا  هاا ف ودل ائ ک خورش را شس فادس کندژر. آ  ژ ند اس،ادا  دنشا   ا  GISد 

رش د  کار دندژر.  AHPدها  ۀ ارها ردش  دنشا دز  وسپس .دنرا کندژر د د  هن دس   ،ک شرزش دشدژر طبق هاا  خ لف  دس  
د  [17]و ذدقا د هم ارش  [16] ع اکنس د هم ارش شس فادس کندژر.  2هاو شز ردش  نک   خطا دزژا در ژسا،ت دنشا شرز،ادا  ز،ن 

صفن  ا ،ک قنشر دشدژر د سپس شز ردش  ۀ حردد ۀ ار رش د  کمک  وشدا عضو،ت فازا در   قاد،ن هنو [5] ژورشللسا د هم ارش 
AHP  خود شز ردش    طالۀدر  [18]لوزشژو د هم ار  دها د   ۀ ارها شس فادس کندژر.  دنشا دزAHP  دها د   ۀ ارها د  دنشا دز

 . دژرکنشس فادس  ELECTRE4 د TOPSIS3 دد ردش شز هاا   اژا دنشا شرز،ادا  ز،ن 
هاا  و   ا WLCد ردش  GISو AHPدا  لف ق  [21] س   ندغلو د آرکا د [20]د   ن د هم ارش  و [19]  نشدا د هم ارش 

سازا س     شطلاعات  اژدهشا دا هر  ا ادس [22]د،لاکنسس د هم ارش   ناس  دنشا شحرشث  زشر  دادا رش شناسا،ا کندژر. 
در ش،ن اژده و  دادا شژجام دشدژر.   زرعهاا    ۀر شحرشث    نا چنر ۀ ارسو دنشا شناسا،ا   ا  هاا  صم   ردش جغنشف ا،ا دا

د  کار  TOPSISد  VIKOR7 وOCRA6 وOWA5 ردش ها چسار د دنشا شرز،ادا  ز،ن  AHPدها د   ۀ ارها ردش  دنشا دز 
هاا  ناس  دنشا  فازاو   ا  VIKORفازا د  AHPات جغنشف ا،او دا شدغام س     شطلاع [23]لا د هم ارش   نف   شرژر. 

 ،ادا  زشر  دادا شس فادس کند. دنشا   ا  WLCد  BWMو GISشز  نک    [24] نکا   شحرشث  زشر  دادا رش شس خنشج کندژر.
خورش را شژجام دشدژر. ی  شحرشث  زشر  ه بن،را دادا دنشاهاا  ناس   شا دا هر   ۀ  ن   ا   طالۀ  [25]  کوچ د هم ارش

   اژاو  ژقطهاا هن  شرزشد  کنجما در  ام دۀر دا  .دشدژر 4 ا  1د ن  شرزشاطبق   د د  هن ندژرکدنرا  طبق  ۀ ارها رش ها  آ 
جست  AHP درژسا،تو شز ردش .دژرکنخورش را رش شناسا،ا  ی دادا داداو خورش را د هاا شح مالا دنشا شحرشث ژ ند اس   ا 
 .ژ ند اس ه بن،را شس فادس کندژر شحرشثو دنشا  نک   ا چسار شسنس ا  شس ا  ش،غر،نشرز،اد

دنشا شرز،ادا  WLCد  GISدها د   ۀ ارها د  کار  نف   شرس شست. همچن نو  دز دنشا  AHP در ش،ن اژده  ردش
دا  AHP قا، ات زدجا در ردش   ش  ل  ا ن،سهاا   اژا شس فادس شرژر. دج   ما،ز ش،ن  طالۀ  دا  حق قات  شاد و   ز،ن 

شا  و دا شس فادس شز  صاد،ن  اهوشرس هاا    ۀر دنشا شحرشث ژ ند اس ه بن،را شس فادس شز  طالۀات قبلا شست. همچن ن سا،ت
شود. اس   ا دنرسا ورد  طالۀ     نطق 1. 2 دهر. در دخ  ش،ن اژده  رش ژشا   ا  نشحل شژجام 2ش ل  شژر. شع بارسنجا شرس

هاا دادا د ف ودل ائ ک شژ خاب شرژر  ،ادا ژ ند اس  و  ۀ ارهاا  ورد ژ از دنشا   ا 1 شرس )دخ  شژجامدر شدد ات  طالۀات شز  ن
 ق    شرژر.  ۀ ارهاا شرز،اداو دنشا  9د  ۀ ارهاا حذ  8 . در ش،ن اژده   ۀ ارها د  دد دس    ۀ ارهاا شرز،ادا2. 2 )دخ 

                                                           
1. Analytic Hierarchy Process (AHP) 

2. Weighted Linear Combination (WLC) 

3. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

4. ÉLimination Et Choix Traduisant la Realité 

5. Ordered Weighted Averaging (OWA) 

6. Operational Competitiveness Rating Analysis 

7. VIšekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje 

8. Evaluation criteria 

9. Exclusion criteria 
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دنشا  و ۀ ارهاا حذ  وشژر دز  د شدلو،ت   فاد ا دا دق   دشش   داشر.   ا ،کهنشوژر ک    فادس  اها شس دنرا   ا  ر ب شرز،ادا د 
جو در  نادا  د ج تدر  ام دۀر دا  هاا  جر،راذ،ن  ناس  ژ   نر. شوژر ک  دنشا شحرشث  زشر  شژناا شناسا،ا  ناطقا شس فادس  ا

هاا  ن بط دا   . سپس ر، 3. 2آدرا د اندشزش شرژر )دخ    طالۀ  جما  ورد   نطقهاا  ن بط دا  ۀ ارها دنشا   خ لفو دشدس
 دها شرژر )دخ  دز  AHPدا کمک ردش  ،کهن  د 4. 2 ۀ ارهاا شرز،اداو دا شس فادس شز  نطق فازاو شس اژرشرد شرژر )دخ  

 ناطقا ک  دنشا شحرشث  زشر   7. 2هاا فازا شس فادس شر. در دخ   اوشاژا ر،  دنشا ه  WLCشز ردش  6. 2 . در دخ  5. 2
هاا  ناس  دنشا  زشر  دادا د  ژقش   ورد ژظن حذ  شرژر. دا حذ  ش،ن  ناطقو ۀ حردددادا د ف ودل ائ ک ژا ناس  ه  نر شز 

 ف ودل ائ ک شناسا،ا شرژر. دنشا اندشزش ی هاا  ناس  دنشا شحرشث  زشر  دادا ها   ا  ف ودل ائ ک د  دست آ رو ک  دا  لف ق آ 
 شس فادس شر.  10.8  ژ خ ArcGISشفزشر  ژنمهاا شطلاعا او شژجام  حاسبات د شس خنشج ژ ا،جو شز  ر، 

 
 حاضن   طالۀ  نشحل شژجام .2شکل 

 ها مواد و روش. 2

 مورد مطالعه  ۀمنطق. 1. 2

  اسنادر ش،نش  شست. خنشسا  جنودا در ژوشحا ا تو ک لو  ن  نداو سو  ن شس ا 148983شس ا  خنشسا  جنوداو دا دسۀ ا حردد 
ها،ا شز دشت لوت در ش،ن شس ا  قنشر دشرد ک   خشک دشرد. دخ  ژ م هوشا  د آبهوشا خشک د د اداژا د در ژوشحا کوه  اژا  د آب

 اد  خورش رو کمبود  هاا جسا  شست د شرت  ن،ن د ادا   ن،ن د  نم شز خشک  ذشرد. دشت لوت ز،ادا  اث ن أ هوشا آ   د آبن د
  ن د   وسط    لا 6/129سال  در ش،ن شس ا   30هاا آ  شست.   اژ  ن دارش  رطودت د دارش د همچن ن  بخ ن ز،اد شز د،ژ ا

  .[26] شستسل  وس   درج 6/17د ا 

 معيارها. 2. 2

 معيارهای ارزیابی. 1. 2. 2

. در ش،ن ه  نر ذشر  ث نأ هاا دادا د ف ودل ائ کو عوش ل  خ لفا  شحرشث ژ ند اس د   نظورهاا  ناس   دنشا شناسا،ا   ا 
ها رش  آ  1جرد   ک  ژر ق    شر 4د  وقۀ ت   اژا 3 ح طا ز، تو 2جغنشف ا،او 1شقل ما  دس  طالۀ   ۀ ارهاا شرز،ادا د  چسار 

 دهر. ژشا   ا

 اقليمی. 1. 1. 2. 2

ند فنا د شق صادا د زش،ا در عمل ث ن أ هاا ف ودل ائ کو  شرس  وسط انل در،افت اد  خورش را    زش   اد  خورش را 
د  عنوش   قرشر کل و 5  نا  اد  خورش را در کادندهاا ف ودل ائ کو  اد  شفقا جساژا هاا خورش را دشرد. دنشا شژرشزس ژ ند اس

  .[27] شود ا  ف، ۀن ن ز  ادشقا دن رد اسطح شفق ک،شرس  وسط  افت،در اد   وج کو اس 

                                                           
1. Climatic 

2. Geographical 

3. Environmental 

4. Location 

5. Global Horizontal Irradiance (GHI) 
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داد  اجنبش اشژنا ادادهاا  ن  وردهاا دادا شست.  ،ادا ژ ند اس در   ا ر ث ن ذشأ سنعت داد ،ک عا ل  س  د سنعت داد  
  .[28]شود   بر،ل  ا ا ،شل  ن اد  شژنادر ژسا،ت ش،ن شژناا در اژنش ورو  د کننر  بر،ل  ا ا    اژ اد  شژنادر شفت رش 

 . [29]  ۀ وس دا د ا دشرد  دطرشو PVهاا  شثن ذشر شست.  وش  خندجا انل PVهاا  د اا هوش  د ا دن کارش،ا انل

شدنها د  ن  حت  أث ار  اد  خورش. شست  زش  دخار آب  وجود در هوش  ۀدهنر رطودت ژ با  اارش  ن رطودت ژ باو ژشا 
  .[5] ادر، ادا دجود دخار آب در هوش کاه    ااف ، وج کو اس درشژناا خورش را   زش د   ند   ادارش  قنشر  

کنر. دنادنش،نو  دنقا  ول ر ژما PVانل  و  شژناا خورش را  اه ت   نادب دشرد د ش ن خورش ر ژ ادر اب رت ز ا   اد  آف
 . [17]شود    نا  ا شژرشزسدا شدزشر خاصا  آف اداو ،ک عا ل  س  شست ک   ۀمورً هاا  اد  آف اب ،ا ساعتز ا   رت 

 ف ودل ائ کهاا دادا د  ژ ند اس،ادا  ا   شرس دنشا  شژ خاب ۀ ارهاا شرز،ادا  .1جدول 

 برای مزارع بادی فتوولتائیکبرای مزارع  معیار دسته

 شقل ما

    اد  خورش را

   سنعت داد

   د اا هوش

   رطودت ژ با

   1 رت ز ا   اد  آف اب

 جغنشف ا،ا

   ش  

   2جست ش  

   شر فا 

3اوش  ز  ن  ح طا ز، ت
   

 وقۀ ت   اژا 

   فاصل  شز  ناطق شسنا

   فاصل  شز  ناطق ردس ا،ا

   فاصل  شز خطوط شژ قا  دنق

   هاا دنق فاصل  شز ا ت

   ها فاصل  شز جادس

 جغرافيایی. 2. 1. 2. 2

 . [27د  19] دهر قنشر  اث ن أ رش  حت  PVهاا دادا د   ۀم ن د ژ سرشرا ژ ند اس هاا ساخت د ش    ش   ز  نو هز،ن 

. همچن ن  ناطق [27د  13]د  سمت جنوب شست  PVهاا  انلشمالاو دس ن،ن جست دنشا شس قنشر  ۀژ م نجست ش    در 
 . [13]  طح ژ ز  طلود ت دار،ا دشرژر 

. همچن ن دا شفزش،  شر فا  شز [30د  5]دهر  هاا دادا د خورش را رش شفزش،   ا ژ ند اس هاا ساخت   شر فا  دارو هز،ن شر فا 
 . [30]هاا دادا  وش  خندجا کم نا خوشهنر دششت  ،ادرو در ژ  ج   ورد ن سطح در،او چ الا هوش کاه   ا

 محيطی زیست. 3. 1. 2. 2

هاا دا،ن ،ا دا  هاا دادا د خورش را در ز  ن ش،ن شست ک  ژ ند اس ن. شدلو،ت دشست نسا  ۀ ار  وجود در ش،ن دس   اوش  ز  ن 
 ح طا ه  نر د دا،ر  ز، ت نادا  ءجزهاا آدا  اسن هاو  هاو  ندشب هاو  ارب . جن ل[31د  24] اوش    اها ک  شحرشث شوژر

 . [5]حفاظت شوژر 

 موقعيت مکانی. 4. 1. 2. 2

هاا  هاا دادا د خورش را در ژزد، ا شسنها د ردس اهاو سب  کاه  هز،ن  ث ژ ند اسفاصل  شز  ناطق شسنا د ردس ا،ا  شحرش

                                                           
1. Sunshine duration 

2. Aspect 

3. Land cover 
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هاا   ح طا رش ه  دا،ر در ژظن  نفت.  ورد ن ز، تهاا شج ماعا د  . ش ا جنب [27د  19] شود ها  ا کننرس  صن شژ قا  دنق د  
هاا دصنا   وشژنر جلوس هاا دادا  ا . همچن ن ژ ند اس[24]شوژر  آ،ندد،نا   ا  اژو،ز دادا داع  شژ شار ژو،ز   اژ  ا د 

دصنا ث ن أ ش نچ  فاقر آلود ا صو ا ه  نرو ش ا  PVهاا  ژ ند اس. [24]د ذشرژر ث ن أ ژا طلوب ش،جاد کننر د دن  ناظن شسنا 
 . [27]ها د  ار  ورد  وج  جوش ا دشنا قنشر  نف   شست  آ 

هاا  ژ ند اسدر شحرشث ث ن ذشر أ هاا دنقو دد عا ل  ا تنق  فاصل  شز خطوط شژ قا  د هاا د ا تفاصل  شز خطوط شژ قا  د 
 ط  ح ن د همچن دهر ا   ،رش شفزش اا  د عمل ا ذشر  ،سن ا اها ن ،هز ر،جر اها نساخت،ز   وسۀدادا د خورش را ه  نر. 

  .[5] کنر ا   ،رش  خن  ت،ز 

ها داع   هاا دادا د خورش را شست. ژزد، ا د  رشس ،ادا ژ ند اس عا ل  س  در   ا ها ،ک  ها  فاصل  شز جادس فاصل  شز جادس
 . [17د  19]شود  ژقل انسنل د اش  باژا ژ ند اس  ا د حملژقل  جس زشت ژ ند اهاو  د حملهاا  کاه  هز،ن 

 معيارهای حذف. 2. 2. 2

حذ   ناطق ژا ناس  در ژظن  نف   شر.  قاد،ن  ناس و دنشا  ردر ش،ن اژده  اس شز شناسا،ا  ۀ ارهاا حذ و ،ک ح
شرس دنشا   نف   ژظن در ۀ ارهاا حذ  د  قاد،ن  2جرد  هاا قبلا د قوشژ ن  لا ش،نش  شس خنشج شرژر.  شرسو شز اژده   نف   کار د 
 دهر. ها رش ژشا   ا آ 

 د دادا ف ودل ائ ک،ادا  زشر     ا  ۀ ارهاا حذ  دنشا . 2جدول 

 معیار دسته

 مرجع مناطق نامناسب

برای مزارع 

 فتوولتائیک
 بادی برای مزارع

برای مزارع 

 فتوولتائیک
 برای مزارع بادی

 شقل ما
 1700 کم ن شز  اد  خورش را

(kWh/m2/year) 
- [33] - 

 m/s 5 - [20]کم ن شز  - سنعت داد

 جغنشف ا،ا
 [35و34] [27و5] درصر 15د ش ن شز  درصر 10د ش ن شز  ش  

 [35و19] [36]   ن 2000د ش ن شز    ن 2000د ش ن شز  شر فا 

  ح طا ز، ت

 اوش  ز  ن

)کم ن شز  هاا آدا اسن 
   ن  500

)کم ن شز  اا آداه اسن 
   ن  1000

 [35و19] [14]

)کم ن شز  ها جن ل
   ن  1000

)کم ن شز  ها جن ل
   ن  1500

 [34] [34و12]

 [37] [17] ها  ارب ها  ارب

 [38] [38] ها  ندشب ها  ندشب

 [35و19] [14و12و5]   ن 500کم ن شز    ن 500کم ن شز  ها رددخاژ 

 [35و19] [5]   ن 2000کم ن شز    ن 2000کم ن شز  شرس حفاظت ناطق 

 ش،منا/ شج ماعا

 [19] [27و16]   ن 2500کم ن شز    ن 1000کم ن شز   ناطق شسنا

 [35و19] [27]   ن 500کم ن شز    ن 500کم ن شز   ناطق ردس ا،ا

 [37و19] [12]   ن 500کم ن شز    ن 500کم ن شز  ها جادس

 [39] [12]   ن 500کم ن شز    ن 500کم ن شز  خطوط ر،لا

 [35و19] [35و19]   ن 250کم ن شز    ن 250کم ن شز  خطوط شژ قا  دنق

 [19] [19]   ن 250کم ن شز    ن 250کم ن شز  هاا دنق ا ت

 [35و19] [5]   ن 500کم ن شز    ن 500کم ن شز  خطوط   ل

 [35و19] [5]   ن 700کم ن شز    ن 700کم ن شز  هاا  ندش نا جاذد 

 [37] [27و12]   ن 5000کم ن شز    ن 3000کم ن شز  ها فندد اس

 [30] [27]   ن 300کم ن شز    ن 500کم ن شز   ناطق صنۀ ا

 [35] [5]   ن 15000کم ن شز    ن 15000کم ن شز   ناطق ژظا ا
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  های اطلاعاتی لایهتشکيل . 3. 2

 .د  دست آ ر Solargis ۀدشد  اس،شز اا GHI  سارژدلنر رت  ن اژ   دهر.  ژشا   ا رشها  آ د  نادا هاا شطلاعا ا  ر،  3جرد  
ک  د   1داد ل قاژو  قررت اندفسپس دا شس فادس شز  .شس خنشج شر Global Wind Atlas  نو شز  50دشدس سنعت داد دنشا شر فا  

شرس  ژص هاا جر،ر   ورد ن 3  ن )شر فا  هاب 80شر فا   سنعت داد در  ر،و [20] شود ژ ز شناخ    ا 2عنوش  قاژو  قررت هلمن
سنعت داد  Vr وZسنعت داد در شر فا   Vدهر. در ش،ن  ۀادل   قاژو  قررت اندف ل داد رش ژشا   ا 1   ۀادل در ش،نش   ساخ   شر.

 . [32] فنض شر 143/0 شست ک  در ش،ن اژده  دنشدن دا 4هلمن  وش ژ ز  α. شست Zr در شر فا   نجا

(1  
α

r r

V Z

V Z

 
  
 

 

 ها همنشس  نادا آ  هاا شطلاعا ا  ورد شس فادس در اژده  ر،  .3جدول 

 منبع )رزولیشن( مقیاس خامۀ دادفرمت  لایه

 SOLARGIS (https://solargis.com)   ن  GeoTIFF (250  اد  خورش را

 GLOBAL WIND ATLAS (https://globalwindatlas.info)   ن  GeoTIFF (250 سنعت داد

 (https://nnt.sci.org.ir)آ ارا شس ا  خنشسا  جنودا   سالنا  - - د اا هوش
 (https://nnt.sci.org.ir)   جنوداآ ارا شس ا  خنشسا  سالنا  - -  رت ز ا   اد 
 (https://nnt.sci.org.ir)آ ارا شس ا  خنشسا  جنودا   سالنا  - - رطودت ژ با

 (https://earthexplorer.usgs.gov) شناسا ش،ارت   حرس ز  نساز ا     ن  GeoTIFF (30 شر فا 
 (https://earthexplorer.usgs.gov)  شناسا ش،ارت   حرس ز  نساز ا     ن  GeoTIFF (30 ش  

 (https://earthexplorer.usgs.gov)  شناسا ش،ارت   حرس ز  نساز ا     ن  GeoTIFF (30 جست ش  
 Google Earth Engine (https://earthengine.google.com)   ن  GeoTIFF (10 اوش  ز  ن

 (https://skhrw.ir)شسا  جنوداشا خن شنکت آب  نطق  JPG 3000000   1 ها رددخاژ 
 (https://natural.doe.ir)ساز ا  حفاظت شز  ح ط ز، ت  - KMZ شرس حفاظت ناطق 

 (www.iiees.ac.ir)شناسا د  سنرسا زلزل   زلزل شلمللا  د ناژدهش اس  PDF 2500000   1 خطوط   ل
 Google Maps (https://maps.google.com) - -  ناطق شسنا

 (https://ssis.sci.org.ir) رساژا آ ارا شطلا خر ات   سا اژ - Shapefile  ناطق ردس ا،ا
 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org) ها جادس

 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org) خطوط ر،لا
 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org) ها فندد اس

 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org)  ناطق صنۀ ا
 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org)  ناطق ژظا ا

 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org) خطوط شژ قا  دنق
 Shapefile - OpenStreetMap (https://export.hotosm.org) هاا دنق ا ت

 (https://ncc.gov.ir)ر کشو ادندشر ژقش ساز ا   JPG 1200000   1 هاا  ندش نا جاذد 
 (https://ncc.gov.ir) رکشو ادندشر ژقش ساز ا   JPG 1500000   1 شس ا  ۀ حردد

 استانداردسازی فازی. 4. 2

ها ژ از شست  مام  قاد،ن    نا   فاد ا ه  نرو دنشا  لف ق آ  هاا  ندوط د   ۀ ارهاو دشرشا دش ن  د دشحر شژرشزس ک  ر،  ز آژجاش
  ها شس فادس شرس . در ش،ن  طالۀ  شز  نطق فازا دنشا شس اژرشردسازا ر، [5] ها د  ،ک  ق اس د دشحر  ش نک  بر،ل شوژر ر، 

 نطق فازا  ادا عضو،ت د   . در[40]  لادا  ۀنفا شر  1965زشدسو در سا   لطفادار  وسط اندف ور  ل نشدشست.  نطق فازا 
خارج شز  عنصن  ورد ژظن کا لاً دهر عضو،ت صفن ژشا   ا  درجدهر.  هن عنصن ،ک عرد حق قا د ن صفن د ،ک ژ بت  ا

 د   جموع   ۀلق دشرد.   لاًدهر عنصن  ورد ژظن کا  جموع  شست. در حالا ک  عرد ،ک ژشا   ا

                                                           
1. Wind profile power law 

2. Hellmann’s power law 

3. Hub height 

4. Hellmann Exponent 

https://solargis.com/
https://globalwindatlas.info/
https://nnt.sci.org.ir/
https://nnt.sci.org.ir/
https://nnt.sci.org.ir/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthengine.google.com/
https://skhrw.ir/
https://natural.doe.ir/
http://www.iiees.ac.ir/
https://maps.google.com/
https://ssis.sci.org.ir/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://export.hotosm.org/
https://ncc.gov.ir/
https://ncc.gov.ir/
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 4جرد   وشژر صۀودا ،ا ژزدلا داشر.  ک   ادا خطا  ا د  کار  نف   شرژرشا  در ش،ن  طالۀ   وشدا عضو،ت خطا د ذدزژق 
دهر. در هن ژقش  هن ا   ل دا شس فادس شز ،ک  ادا عضو،ت  ناس و  قرشرا د ن  ر،اضا د ژمودشر ش،ن  وشدا رش ژشا   ا   ۀادل

فازا  ۀ ار شست.  وشدا عضو،ت  ورد    جموععضو،ت در   درج ۀدهنر ژشا   ند. در حق قت  قرشر هن ا   ل  ،ک  ا صفن  ا
دا شس فادس شز  قاد،نا د ن اوش  ز  ن د جست ش  و   ر،همچن ن شست.   آدردس شرس 5جرد   ۀ ار شرز،اداو در  شس فادس دنشا هن

  دهر. آ  ها رش ژشا   ا 7 د 6 هاا جرد شس اژرشرد شرژر ک   1 ا  0

  ورد شس فادس در اژده  افاز ت، وشدا عضو .4جدول 

 نمودار معادله ریاضی نوع تابع

 صۀودا خطا 
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 ها  وشدا عضو،ت  ورد شس فادس دنشا  ۀ ارهاا شرز،ادا د  همنشس  قاد،ن اارش  نهاا آ  .5جدول 

 معیار
عضویت  تابع

 فازی
 واحد

 پارامترهای تابع
 مرجع

d c b a 
GHI صۀودا خطا kWh/m2/year - - 2190 1700 [527و] 

 m/s - - 5/9 5 [41] صۀودا خطا سنعت داد
 C - - max min [5]°  2) ژزدلا خطا د اا هوش

 max min [5] - - %  2) ژزدلا خطا رطودت ژ با

 h/year - - max min [5] صۀودا خطا   آف اب رت ز ا   اد

 [27و16و5] 2 10 - - %  1) ژزدلا خطا *ش  
 [30] 3 15 - - %  1) ژزدلا خطا **ش  

 [36و5] km - - 2 1  1) ژزدلا خطا *شر فا 
 km - - 2 1 [30]  1) ژزدلا خطا **شر فا 

 [36و27و5] km 20 10 5 1 شا ذدزژق  *فاصل  شز  ناطق شسنا
 km 25 12 6 5/2 [42] شا ذدزژق  **فاصل  شز  ناطق شسنا

 [36و27و5] km 5 3 1 5/0 شا ذدزژق  *فاصل  شز  ناطق ردس ا،ا
 km 5 3 1 5/0 [42] شا ذدزژق  **فاصل  شز  ناطق ردس ا،ا

 km - - 7 25/0 [5]  2) ژزدلا خطا *فاصل  شز خطوط شژ قا  دنق
 km - - 10 25/0 [30]  2) ژزدلا خطا **ط شژ قا  دنقفاصل  شز خطو

 km - - 7 25/0 [5]  2) ژزدلا خطا *هاا دنق ا تفاصل  شز 
 km - - 10 25/0 [30]  2) ژزدلا خطا **هاا دنق ا تفاصل  شز 

 [17و16] km - - 6 5/0  2) خطا ژزدلا *ها جادسفاصل  شز 
 [41و30] km - - 5 5/0  2) خطا ژزدلا **ها جادسفاصل  شز 

 دادادنشا  زشر   **و ف ودل ائ ک دنشا  زشر  *



 247           اللهیرلی طاری و نولیخ/  ... کیفتوولتائـ  مزارع هیبریدی بادی یابی مکانارائۀ چارچوبی جامع برای 

 .[13]  ذشرا ر،  جست ش   شرزش .6جدول 

 جنوب جهت
جنوب 

 غربی

جنوب 

 شرقی
 غرب شرق

شمال 

 شرقی

شمال 

 غربی
 مسطح شمال

 1 0 3/0 3/0 5/0 5/0 7/0 7/0 1 شرس  ا ذشر  قرشر شرزش

 . [34و30و29و15]  ذشرا ر،  اوش  ز  ن شرزش .7ول جد

 شهری پوشش
پهنه 

 آبی
 مرداب کلوت تالاب

زمین 

 شور
 رخنمون جنگل رس

دشت 

بدون 

 پوشش

شن 

و 

 ماسه

زمین 

 کشاورزی
 مرتع

 8/0 4/0 0 1 2/0 0 6/0 3/0 0 1/0 0 0 0 *شرس  ا ذشر  قرشر شرزش
 8/0 4/0 8/0 1 2/0 0 6/0 3/0 0 1/0 0 0 0 **رس ش ا ذشر  قرشر شرزش

 دنشا  زشر  دادا **و ف ودل ائ ک دنشا  زشر  *

 دهی به معيارهای ارزیابی وزن. 5. 2

هاا   ن،ن د انکاردند ن،ن ردش شز  ۀند  AHPشس فادس شرس شست.  AHPدها د   ۀ ارها شز ردش  در ش،ن  طالۀ و دنشا دز 
دنرا  سطحدن  AHP. شساس ردش [43] وسط ساع ا  ۀنفا شر  1980دار در سا   شدل نست ک  دنشا   نا چنر ۀ ارس ش  صم  
آدرا شطلاعات شز   خصصا  د  ک  ش،ن ژ از نر جما   نا شست ها د  ۀ ارهاا  صم   هاا زدجا  ز،ن   ورد ژظن د  قا،     ل  

 وژ   زشحمت عوش ل خارجاو  نسا  دهر ک  فارغ شز هن  نژرس  ا  زدجا ش،ن ش  ا  رش د   صم   قا،   . شستکارشناسا   ندوط  
  ن خوشهر شر.    نا  نطقا  صم  فنش،نر دد  ۀ ار ،ا  ز،ن   منکز کنرو دنادنش،ن  قا،   ردا 

 ن     د  9د  7و 5و 3و 1ن د، قا .دشو  ۀ  ن  ا 9 ا  1زدجا دا  وج  د  ،ک  ق اس عردا شز  اتشهم ت ژ با  قا، 
ژ ز  قاد،ن   اژا ه  نر د د ن فوشصل  8د  6و 4و 2نر.  قاد،ن ه  شلۀادس  فوقد  شهم ت دنشدنو   وسطو قواو د  ار قوارۀ دهن ژشا 

سازا ش،ن  ا ن،سو هن عنصن دن  جمو   ژن ا  ا ن،س  قا، ات زدجا شد رش دا،ر دنشا  ۀ ارها  ش  ل شود. دنشا  فوق قنشر دشرژر.
دهر. اس شز   ق اسو دز   ۀ ارها رش ژشا   ا دا  اژ  ن عناصن هن رد،ف ش،ن  ا ن،س  شود. عناصن س و  خود  ق     ا

ها دا،ر   ا ن،سش،جاد شود.  اژنر قبلو  ها ژ بت د  هن  ۀ ار دا،ر  شخص شر  دز   ۀ ارهاو  ا ن،س  قا، ات زدجا  ز،ن 
ها در   هاو  ا ن،س دز  ژ با  ز،ن    ژسا،ا  ز،ن دز حاسب   ا ن،س د  دست آ،ر. دنشا   ز،ن  در هن  ق اس شوژر د دز  هن دا

 ورد  نطق  ها ا   ل در سطح    ل و   ناو  هاا  صم   ک   ز،ن  در ش،ن اژده و شز آژجا. شود  ا ن،س دز   ۀ ارها ضنب  ا
دنرا  حاضنو شدلو،ت   طالۀ نش با  سل ل ها دجود ژرشرد. دنادنش،ن هر  ساخ ار  زدجا  ز،ن  قا،   ش  ا    طالۀ   وجود ه  نرو

 .شست PVهاا دادا د  ،ادا ژ ند اس ژ از دنشا   ا   ۀ ارهاا  ورد
. دنشا شرز،ادا شستشرس  وسط  قا، ات زدجا  شژجامهاا  و ش  ا  دنرسا ساز ارا قضادتAHPهاا  س   ، ا شز  ز،ت

 شود  د  ش،ن صورت  ۀن،ف  ا 1  زش  ژاساز ارا قضادت کارشناسا و ژ بت ساز ارا

(2  CI
CR

RI
 

 آ،ر   اد  دست  3 ۀادل  شست د شز  2و شاخص ساز اراCI ۀادل  ،ادشرس در 

(3  max n
CI

n

 


1
 

ک   شست 3ژ ز شاخص  صادفا RI ۀرشد سطن د س و   ا ن،س شست.  n ا ن،س  قا،   د د،ژۀ و حرشکثن  قرشر λmaxک  در آ  
 ن ،ا  کوچک CR. ش ن [44] شستهاا  خ لف  شژرشزس هاا  ول رشرس د  طور  صادفاو دا  ا ن،س   اژ  ن شژحنش  شز ۀدهنر ژشا 

 .[14]درصر داشرو سطح ساز ارا قادل قبو  شستو در غ ن ش،ن صورت  قا، ات زدجا دا،ر   نشر شوژر  10  ادا 
و دشرد  [45د  44و 35و 19و 17و 13و 5] ) ،نش  نف   در ش صورتدر ش،ن اژده و  قاد،ن  قا، ات زدجا دن شساس  طالۀات قبلا 

                                                           
1. Consistency ratio (CR) 

2. Consistency index (CI) 

3. Random Index. 
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هاا هن جفت  ۀ ار  ۀ  ن شر. شز  دز ژ بت  حاسب   ۀ ار ژ بت د  د، ناو دا   ا ن،س شرژر. در هن  طالۀ و شهم ت ژ با هن
ژسا،تو   قاد،ن حاصلو د  ش ل  ق اس ساع ا درآ رژر. درد  [45]  اژ  ن هنرسا دنشا  لف ق ضنش،  شهم ت شس فادس شر 

 قا،   دنشا  ا ن،س  CR ۀ ار د  دست آ ر.  قرشر  شر د دز  هن Super Decisionsشفزشر  ژنمشرس دشرد  ساخ   ا ن،س 
شرس ساز ارا   ۀ  نهاا  دهر دز  د  دست آ رو ک  ژشا   ادرصر  6/3 د 4/6  ن    دنشدن دا د هاا دادا د ف ودل ائ کو  ژ ند اس

 دهر.  رش ژشا   ا AHPردش  آ رس شز دست د هاا  دز  8جرد   دار،ا دشرژر.

  دنشا  ۀ ارهاا شرز،ادا AHPآ رس شز ردش  دست د  هاا دز . 8جدول 

 معیار
 وزن )%(

 برای مزارع بادی فتوولتائیک برای مزارع
 - 5/25  اد  خورش را

 9/31 - سنعت داد
 - 1/10 د اا هوش

 - 8/3 رطودت ژ با
 - 4/15 آف ادا هاا ساعت

 2/4 7/4 ش  
 - 8/4 جست ش  

 7/6 7/2 شر فا 

 6/7 2/9 ز  ن اوش 
 7/12 3/2 فاصل  شز  ناطق شسنا
 1/6 1/2 فاصل  شز  ناطق ردس ا،ا

 5/12 2/5 فاصل  شز خطوط شژ قا  دنق
 7/9 7/11 هاا دنق فاصل  شز ا ت

 6/8 5/2 ها فاصل  شز جادس

 شده فازیهای  نی لایهپوشا هم. 6. 2

ر،  . در ش،ن ردشو  قرشر هن سلو  در [5] شستهاا رس نا  اوشاژا ر،  ،ک ردش رش،ج دنشا ه  (WLC) نک   خطا دزژا 
شود د در ژسا،ت جما  ها شژجام  ا ر، هم  ش،ن عمل دنشا شود.  شرس د  آ  ر،  ضنب  ا دشدس  شخ صاصشرسو در دز   شس اژرشرد
شس فادس شر  4 ۀادل  هاا فازا شز  د  نک   ر،  WLCسازا ردش  ا ادسکنر. دنشا  رشر هن ا   ل رش  شخص  اها  ق خطا آ 

دز   Wi وi  فازار،   قرشر ا   ل در  Xi. شست ناس  دود  هن ا   ل درج   ۀدهنر ژشا  S. در ش،ن  ۀادل  [17د  5]
 . شست ۀرشد  ۀ ارها  nد  iر،  شرس د   دشدس شخ صاص

(4  
n

i i

i

S X W



1

 

 حذف مناطق نامناسب . 7. 2

دنشا هن  ۀ ار حذ و دا  ناس  شدل   حذ  شوژر. ژقش  و دا،ر شز دشرژر حردد،ت  هاا فازاو  ناطقا ک  اوشاژا ر،  اس شز ه 
صفن  ناطق  جازو د  قاد،ن دهنرۀ  ژشا  1در هن ژقش و  قاد،ن  حردد،ت  س   شر. ژقش  شس فادس شز  نطق  نطق دول نو ،ک 
صورت ک   د  ش،نآ،ر.  د  دست  ا AND حردد،ت ژسا،ا دا شس فادس شز عمل ن ر،  دهنر.   ناطق دشرشا  حردد،ت رش ژشا   ا

دشش   داشر در ر،   حردد،ت  صفنشوژر. ش ن ،ک سلو و حرشقل در ،ک ر،   قرشر  هاا  حردد،ت در ه  ضنب  ا ر، هم  
  دشش   داشر. 1هاو  قرشر  شست ک  آ  سلو  در  ما ا ر،  1خوشهر دود.  قرشر ،ک سلو   نسا در صور ا دنشدن دا  صفنژسا،ا ژ ز 

 نتایج و بحث .3

 ناس    ژقششس خنشج  اد  دست آ ر. دنش اد داد ک  زشر  ف ودل ائ ادنش  و  ناس  شدل  ژقش وافاز ۀشر شس اژرشرد اها  ،ر ق دا  لف
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 ق  لف WLCدز  دشدس شر د دا ردش  درصر 50  ناس و  قرشر اها  ،شز ر ،کد  هن  کو ف ودل ائی  اداد ار،بن ه  زشر  ادنش   شدل
ژشا   ک ف ودل ائ ی اداد ار،بن د ه اداد کو  زشر  ف ودل ائ ارش دنش    ناس  شدل اها ژقش   و  ن  a5د  a4و a3 اها شرژر. ش ل

 اها  ،ر   دا  نک  ل دار ن داشرو دشرشا  طلود ت دار نا دنشا شحرشث ژ ند اس شست. ها هنچ  عرد ،ک ا  در ش،ن ژقش . دهر ا 
شرژر د    هن دد ژقش   نک ANDشر. سپس دا عمل ن  جاد،ش اد داد ک  زشر  ف ودل ائ ادنش ،اژسا ت، حردد اها ژقش  تو، حردد

 اها ژقش  ۀدهنر ژشا  b5د  b4و b3 اها آ ر. ش لد  دست  ک ف ودل ائی  اداد ار،بن  زشر  ه ادنش ،اژسا ت، حردد  ژقش
ژقش  عرد صفن ژشا   ها حذ   ناطق دشرشا  حردد،تو دنشا شحرشث ژ ند اس شست. در هن ژقش هر  شز ش،جاد ش،ن . ه  نر ت، حردد

د اس رش ژشا  هاا دشرشا شرزش ،ک ژ ز  ناطق  جاز دنشا شحرشث ژ ن دهر شحرشث ژ ند اس در آ   نطق  ژا م ن شست. ا   ل  ا
    ناس  شدل  ژقش ۀ حردد ناطق ژا ناس  شز   نو، ر،در    د  ناس  شدل ،اژسا ت، حردد اها  ،ر ن،دا ضنب کند   قاددهنر.   ا

 وج  د   دا و،ا ناس  ژسا اها  طالۀ و ژقش  ن،در ش . c5د  c4و c3هاا  )ش لشرژر  جاد،ش ،ا ناس  ژسا اها  حذ  شرژر د ژقش
 و 3/0-5/0 و در حر   وسط )0-3/0 و ک  )0شژر شز  ژا ناس  ) عبارتانج کلاس  ن،شرژر. ش    ناس و د  انج کلاس  ق   درج ن، قاد

 ار،بن د ه اداد کو شحرشث  زشر  ف ودل ائ اشرس دنش ادنر طبق  اها ژقش  8 ی6 اها  . ش ل7/0-1اد )،ز ال   د خ5/0-7/0) اد،ز
درصر شز  62. حردد دهر ارش ژشا    ن  ناس  ز  اها شز کلاس ک،  احت هن 9جرد   .دهنر ارش ژشا    ک ف ودل ائی  اداد

   وسۀ اشرس دنش ادنر طبق   ژقش. در   نر  ناس  ژ ک ف ودل ائی  اداد ار،بن شحرشث  زشر  ه ادنش ا  احت شس ا  خنشسا  جنود
 ال خ  دس  ندا  در  لو  ن ک 54/36درصر ) 02/0د  اد،ز  دس شس ا  در   ناطقدرصر شز  73/2 کو ف ودل ائی  اداد ار،بن  زشر  ه

شوژر.  اژم ا، وز  نوشخت،د  طور    ا و، ناس    درج شخص شرو  ناطق دا  ارس ن اها  ،ر ل د  حل اقنشر دشرژر. دا دنرس اد،ز
دا  وج  د    احت  تو،ژسا شرژر. در ،اشناسا ش نردش اد،ز ال  ناس  خ  درجرش شز  ا نوشخ ، ن،ش ن ک  د ااژده   ناطق ن،در ش
د   احت  ،اا جغنشف ت  وقۀ 10 . جرد  9شژ خاب شرژر )ش ل  ک ف ودل ائی  اداد ار،بن شحرشث  زشر  ه ادنش ت،ش  سا نو ز 
شز  ن . همچن  نر دشقا ژ ت، حردد اها در  ناطق دشرش ت،شز سا ،ک چ ه واش  اهوشرس ن،دهر. طبق  صاد اها رش ژشا    ت،سا ن،ش

 قنشر دشرژر. ا ناسب ت در  وقۀ    وژادنق د  ناطق   ات سأ خطوط حمل د ژقلو  ادس نسلحاظ 

  

 
  ناس  ژسا،اژقش   (c) و حردد،ت ژسا،اژقش   (b) و ناس  شدل  ژقش   (a) وف ودل ائ ک آ رس دنشا  زشر  دست د هاا  ژقش . 3شکل 
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  ناس  ژسا،ا  ژقش (c) حردد،ت ژسا،او   ژقش (b)  ناس  شدل  و  ژقش (a) داداو آ رس دنشا  زشر  دست د هاا  ژقش  .4شکل 

  

 
  ناس  ژسا،اژقش   (c)و  حردد،ت ژسا،اژقش   (b) و ناس  شدل  ژقش   (a) وف ودل ائ کی  ه بن،را دادا آ رس دنشا  زشر  دست د هاا  ژقش  .5شکل 



 251           اللهیرلی طاری و نولیخ/  ... کیفتوولتائـ  مزارع هیبریدی بادی یابی مکانارائۀ چارچوبی جامع برای 

 
 دنشا شحرشث  زشر  ف ودل ائ کخنشسا  جنودا شس ا   ۀشر ادنر طبق   ژقش .6شکل 

 
 دنشا شحرشث  زشر  داداخنشسا  جنودا شرس شس ا   دنرا طبق   ژقش .7شکل 

 
 ف ودل ائ کی  دنشا شحرشث  زشر  ه بن،را داداخنشسا  جنودا شس ا   ۀشر دنرا طبق   ژقش .8شکل 
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 ف ودل ائ کی  و دادا د ه بن،را داداف ودل ائ کهاا  ناس  ز  ن دنشا  زشر   کلاس  احت هن ،ک شز  .9جدول 

 1تناسب زمین
 مزارع بادی مزارع فتوولتائیک

-مزارع بادی

 فتوولتائیک

 

 مساحت مساحت مساحت
km

2
 % km

2 % km
2 % 

 13/62 35/92468 72/58 65/87388 54/53 69/79679 ژا ناس 

 13/7 11/10607 54/27 57/40990 72/0 68/1074 ک 

 99/27 15/41663 95/11 97/17788 27/30 63/45053 در حر   وسط

 73/2 10/4060 71/1 89/2542 44/15 58/22981 ز،اد

 02/0 54/36 08/0 17/124 03/0 68/45 ز،اد خ لا

 
 ف ودل ائ کی  هاا  ن خ  دنشا شحرشث  زشر  ه بن،را دادا سا،ت   اژا وقۀ ت  .9شکل 

  کف ودل ائی   زشر  ه بن،را دادا وسۀ  هاا  ن خ  دنشا  سا،ت  وقۀ ت جغنشف ا،ا د   احت .10جدول 

 مساحت )کیلومتر مربع( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی سایت

S1 N "43 '37 31° E "57 '3 60° 55/17 

S2 N "11 '36 31° E "26 '5 60° 54/12 

S3 N "21 '35 31° E "39 '6 60° 83/2 

S4 N "43 '33 31° E "5 '7 60° 89/1 

S5 N "8 '21 32° E "16 '21 60° 38/11 

S6 N "31 '17 32° E "10 '26 60° 66/7 

 گيری نتيجه. بحث و 4
شد رش دا  ندر  طالۀات  شژجام  نفت.  ف ودل ائ کی  ا زشر  ه بن،را داد وسۀ  هاا  ناس  دنشا  ش،ن  طالۀ  دا هر  ،اف ن   ا 

دۀر ،ک اا، اس دشدس در  نحل  هاا دادا د خورش راو  ۀ ارهاا  ورد ژ از شناسا،ا شرژر. در  ،ادا ژ ند اس   ا حوزۀ شرس در  شژجام
 هن AHPهاا شرز،اداو دا شس فادس شز  نطق فازا شس اژرشرد شرژر د سپس دا کمک ردش  سپس ر، ش،جاد شر.  ArcGISشفزشر  ژنم

درصر دار ن،ن دز  رش د  خود شخ صاص دشد. دنشا  زشر   9/31دز    فاد ا  نف نر. دنشا  زشر  داداو  ۀ ار سنعت داد دا ،ک 

                                                           
1. Land suitability 
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دا  WLCهاا فازا دا ردش   ن،ن عا ل شناخ   شر. در  ام دۀرو ر،  درصر  س  5/25ژ ز  اد  خورش را دا   کف ودل ائ
ژقش  هاو  اوشاژا ش،ن ژقش  . دا ه د  دست آ ر ف ودل ائ کهاا  ناس  شدل   دنشا  زشر  دادا د  ، ر، ن  لف ق شرژر د ژقش 

هاا  ناس  ژسا،ا  دا حذ   ناطق دشرشا  حردد،تو ژقش  شس خنشج شر. ئ کف ودل ای   ناس  شدل   دنشا  زشر  ه بن،را دادا
 قاد،ن هاا حاصل دا  وج  د   ژقش د  دست آ ر. دنشا شرز،ادا دس نو  ف ودل ائ کی  د ه بن،را دادا ف ودل ائ کدنشا  زشر  داداو 

درصر شز  ناطق  62ژ ا،ج ژشا  دشد دنرا شرژر.  طبق و در انج کلاس ژا ناس و ک و در حر   وسطو ز،اد د خ لا ز،ادو  ناس درج  
درصر شز   احت شس ا  در کلاس  02/0د  73/2دشرشا  حردد،ت ه  نر. همچن ن  ف ودل ائ ک ی شس ا و دنشا شحرشث  زشر  دادا

 وسۀ  نشا سا،تو د ش هاا هن کلاسو  در ژسا،تو دا  وج  د  عرم ا وس  ا د ، نوشخ ا ا   لز،اد د خ لا ز،اد قنشر دشرژر. 
ها ژشا  دشد ژ ا،ج دقت قادل قبولا دشرژر.  شا د  وقۀ ت ش،ن سا،ت شژ خاب شرژر. دنرسا  صاد،ن  اهوشرس ف ودل ائ کی   زشر  دادا

 هاا دادا د خورش را قنشر د  ند. دهنر ا  شژناا  حققا  د  وسۀ شس فادۀ  وشژر  ورد   نف   در ش،ن اژده   ا کار ردش د 
هاا ه بن،راو  وضوعا ا ه  نر ک   هاا شس فادس شز س     د چال  ف ودل ائ کی  ا د شق صادا  زشر  داداهمچن ن دنرسا فن

  وشژنر  ورد  وج  قنشر د  نژر. در  طالۀات آ،نرس  ا

  



 1402، ومس، شمارة دوم، دورة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم     254

 نابعم

1.  REN21. Renewables 2022 Global Status Report [Internet]. REN21 Secretariat; 2022 [cited 2023 Apr 27]. 

Available from: https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full_Report.pdf 

2.  Patibandla A, Kollu R, Rayapudi SR, Manyala RR. A multi-objective approach for the optimal design of a 

standalone hybrid renewable energy system. Int J Energy Res. 2021 Oct 10;45(12):18121–48.  

3.  Al Busaidi AS, Kazem HA, Al-Badi AH, Farooq Khan M. A review of optimum sizing of hybrid PV-Wind 

renewable energy systems in oman. Vol. 53, Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd; 

2016. p. 185–93.  

4.  AECOM Australia Pty Ltd. Co-location investigation: a study into the potential for co-locating wind and 

solar farms in Australia [Internet]. Sydney; 2016 [cited 2023 Apr 27]. Available from: 

http://www.aecom.com/au/wp-content/uploads/2016/03/Wind-solar-Co-location-Study-Final.pdf 

5.  Noorollahi Y, Ghenaatpisheh Senani A, Fadaei A, Simaee M, Moltames R. A framework for GIS-based site 

selection and technical potential evaluation of PV solar farm using Fuzzy-Boolean logic and AHP multi-

criteria decision-making approach. Renew Energy. 2022 Mar 1;186:89–104.  

6.  The country’s wind energy technology development document [Internet]. 1st ed. Niroo Research Institute; 

2016 [cited 2023 Aug 31]. Available from: https://www.nri.ac.ir/Tech-Plan 

7.  Iran’s energy balance sheet in 1399 (2020-2021) [Internet]. Deputy of Electricity and Energy Affairs of Iran, 

Iran’s Ministry of Energy; 2023 [cited 2023 Apr 27]. Available from: https://pep.moe.gov.ir/ 

8.  Iran data overview and analysis [Internet]. U.S. Energy Information Administration (EIA). [cited 2023 Apr 

27]. Available from: https://www.eia.gov/international/analysis/country/IRN 

9.  Taherdoost H, Madanchian M. Multi-Criteria Decision Making (MCDM) Methods and Concepts. 

Encyclopedia. 2023 Jan 9;3(1):77–87.  

10.  What is GIS? [Internet]. Environmental Systems Research Institute (Esri). [cited 2023 Apr 27]. Available 

from: https://www.esri.com/en-us/what-is-gis/overview 

11.  Sánchez-Lozano JM, Teruel-Solano J, Soto-Elvira PL, Socorro García-Cascales M. Geographical 

Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of solar 

farms locations: Case study in south-eastern Spain. Vol. 24, Renewable and Sustainable Energy Reviews. 

Elsevier Ltd; 2013. p. 544–56.  

12.  Sun L, Jiang Y, Guo Q, Ji L, Xie Y, Qiao Q, et al. A GIS-based multi-criteria decision making method for 

the potential assessment and suitable sites selection of PV and CSP plants. Resour Conserv Recycl. 2021 

May 1;168.  

13.  Azizkhani M, Vakili A, Noorollahi Y, Naseri F. Potential survey of photovoltaic power plants using 

Analytical Hierarchy Process (AHP) method in Iran. Vol. 75, Renewable and Sustainable Energy Reviews. 

Elsevier Ltd; 2017. p. 1198–206.  

14.  Alami Merrouni A, Elwali Elalaoui F, Mezrhab A, Mezrhab A, Ghennioui A. Large scale PV sites selection 

by combining GIS and Analytical Hierarchy Process. Case study: Eastern Morocco. Renew Energy. 2018 

Apr 1;119:863–73.  

15.  Colak HE, Memisoglu T, Gercek Y. Optimal site selection for solar photovoltaic (PV) power plants using 

GIS and AHP: A case study of Malatya Province, Turkey. Renew Energy. 2020 Apr 1;149:565–76.  

16.  Asakereh A, Soleymani M, Sheikhdavoodi MJ. A GIS-based Fuzzy-AHP method for the evaluation of solar 

farms locations: Case study in Khuzestan province, Iran. Solar Energy. 2017;155:342–53.  

17.  Zoghi M, Houshang Ehsani A, Sadat M, javad Amiri M, Karimi S. Optimization solar site selection by fuzzy 

logic model and weighted linear combination method in arid and semi-arid region: A case study Isfahan-

IRAN. Vol. 68, Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd; 2017. p. 986–96.  

18.  Sánchez-Lozano JM, García-Cascales MS, Lamata MT. Comparative TOPSIS-ELECTRE TRI methods for 

optimal sites for photovoltaic solar farms. Case study in Spain. J Clean Prod. 2016 Jul 20;127:387–98.  

19.  Moradi S, Yousefi H, Noorollahi Y, Rosso D. Multi-criteria decision support system for wind farm site selection 

and sensitivity analysis: Case study of Alborz Province, Iran. Energy Strategy Reviews. 2020 May 1;29.  

20.  Baseer MA, Rehman S, Meyer JP, Alam MM. GIS-based site suitability analysis for wind farm development 

in Saudi Arabia. Energy. 2017;141:1166–76.  

21.  Arca D, Keskin Citiroglu H. Geographical information systems-based analysis of site selection for wind 

power plants in Kozlu District (Zonguldak-NW Turkey) by multi-criteria decision analysis method. Energy 

Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects. 2020;  

22.  Villacreses G, Gaona G, Martínez-Gómez J, Jijón DJ. Wind farms suitability location using geographical 

information system (GIS), based on multi-criteria decision making (MCDM) methods: The case of 

continental Ecuador. Renew Energy. 2017;109:275–86.  

23.  Li M, Xu Y, Guo J, Li Y, Li W. Application of a GIS-based fuzzy multi-criteria evaluation approach for 

wind farm site selection in China. Energies (Basel). 2020 May 1;13(10).  



 255           اللهیرلی طاری و نولیخ/  ... کیفتوولتائـ  مزارع هیبریدی بادی یابی مکانارائۀ چارچوبی جامع برای 

24 Tercan E. Land suitability assessment for wind farms through best-worst method and GIS in Balıkesir 

province of Turkey. Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2021 Oct 1;47.  

25.  Koc A, Turk S, Şahin G. Multi-criteria of wind-solar site selection problem using a GIS-AHP-based 

approach with an application in Igdir Province/Turkey. Environmental Science and Pollution Research. 2019 

Nov 1;26(31):32298–310.  

26.  Chapter 1 - LAND AND CLIMATE. In: South Khorasan Province Statistical Yearbook 1399 (2020-2021) 

[Internet]. Statistical Center of Iran; [cited 2023 Apr 28]. Available from: 

https://nnt.sci.org.ir/sites/Apps/yearbook/Lists/year_book_req/Item/newifs.aspx 

27.  Hafeznia H, Yousefi H, Razi Astaraei F. A novel framework for the potential assessment of utility-scale 

photovoltaic solar energy, application to eastern Iran. Energy Convers Manag. 2017 Nov 1;151:240–58.  

28.  Hansen MOL. Aerodynamics of Wind Turbines. 3rd ed. Routledge; 2015.  

29.  Günen MA. A comprehensive framework based on GIS-AHP for the installation of solar PV farms in 

Kahramanmaraş, Turkey. Renew Energy. 2021 Nov 1;178:212–25.  

30.  Doljak D, Stanojević G, Miljanović D. A GIS-MCDA BASED ASSESSMENT FOR SITING WIND 

FARMS AND ESTIMATION OF THE TECHNICAL GENERATION POTENTIAL FOR WIND POWER 

IN SERBIA. Int J Green Energy. 2021;18(4):363–80.  

31.  Giamalaki M, Tsoutsos T. Sustainable siting of solar power installations in Mediterranean using a GIS/AHP 

approach. Renew Energy. 2019 Oct 1;141:64–75.  

32. Al-Ghussain L, Darwish Ahmad A, Abubaker AM, Mohamed MA. An integrated photovoltaic/wind/biomass 

and hybrid energy storage systems towards 100% renewable energy microgrids in university campuses. 

Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2021 Aug 1;46.  

33. Aly A, Jensen SS, Pedersen AB. Solar power potential of Tanzania: Identifying CSP and PV hot spots 

through a GIS multicriteria decision making analysis. Renew Energy. 2017;113:159–75.  

34. Ali S, Taweekun J, Techato K, Waewsak J, Gyawali S. GIS based site suitability assessment for wind and 

solar farms in Songkhla, Thailand. Renew Energy. 2019 Mar 1;132:1360–72.  

35. Noorollahi Y, Yousefi H, Mohammadi M. Multi-criteria decision support system for wind farm site selection 

using GIS. Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2016 Feb 1;13:38–50.  

36. Yousefi H, Hafeznia H, Yousefi-Sahzabi A. Spatial site selection for solar power plants using a gis-based 

boolean-fuzzy logic model: A case study of Markazi Province, Iran. Energies (Basel). 2018;11(7).  

37. Ayodele TR, Ogunjuyigbe ASO, Odigie O, Munda JL. A multi-criteria GIS based model for wind farm site 

selection using interval type-2 fuzzy analytic hierarchy process: The case study of Nigeria. Appl Energy. 

2018 Oct 15;228:1853–69.  

38. Santana-Sarmiento F, Velázquez-Medina S. Development of a Territorial Planning Model of Wind and 

Photovoltaic Energy Plants for Self-Consumption as a Low Carbon Strategy. Complexity. 2021;2021.  

39. Atici KB, Simsek AB, Ulucan A, Tosun MU. A GIS-based Multiple Criteria Decision Analysis approach for 

wind power plant site selection. Util Policy. 2015 Dec 1;37:86–96.  

40. Zadeh LA. Fuzzy sets. Information and Control [Internet]. 1965;8(3):338–53. Available from: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001999586590241X 

41. Latinopoulos D, Kechagia K. A GIS-based multi-criteria evaluation for wind farm site selection. A regional 

scale application in Greece. Renew Energy. 2015;78:550–60.  

42. Nasehi S, Karimi S, Jafari H. Application of fuzzy GIS and ANP for wind power plant site selection in East 

Azerbaijan Province of Iran. Computational Research Progress in Applied Science & Engineering. 

2016;2(3):116–24.  

43. Saaty TL. The analytic hierarchy process : planning, priority setting, resource allocation. New York ; 

London : McGraw-Hill International Book Co.; 1980.  

44. Ghasemi G, Noorollahi Y, Alavi H, Marzband M, Shahbazi M. Theoretical and technical potential evaluation 

of solar power generation in Iran. Renew Energy. 2019 Aug 1;138:1250–61.  

45. Barzehkar M, Parnell KE, Mobarghaee Dinan N, Brodie G. Decision support tools for wind and solar farm 

site selection in Isfahan Province, Iran. Clean Technol Environ Policy. 2021 May 1;23(4):1179–95. 
 


