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امکان ســنجی مناطــق ذخیره ســازی گاز 
بــا اســتفاده از مــدل AHP_fuzzy: مطالعــه 

مــوردی اســتان بوشــهر

چكيده

ــد،  ــا می کن ــرژی ایف ــت ان ــن امني ــی اســت و نقــش مهمــی در تضمي ــرژی جهان ــی سيســتم ان ذخيره ســازی گاز یكــی از اجــزای حيات
ــرای گاز  ــا ب ــش تقاض ــا افزای ــتند. ب ــی هس ــرژی متك ــه ان ــع اولي ــوان منب ــی به عن ــه گاز طبيع ــدت ب ــه به ش ــورهایی ک ــژه در کش به وی
طبيعــی، نيــاز بــه تأسيســات ذخيره ســازی گاز کارآمــد و مؤثــر بيش ازپيــش اهميــت می یابــد. یكــی از راه کارهــای رفــع ایــن نيــاز پيــدا 
کــردن مــدل بهينــه بــرای مــكان گزینــی اســت کــه ترکيــب نظــرات کارشناســان و سيســتم های اطلاعــات مكانــی باشــد. بــر هميــن 
اســاس هــدف از ایــن تحقيــق شناســایی ذخيره گاه هــای گاز در اســتان بوشــهر اســت کــه بــا ترکيبــی از سيســتم اطلاعــات جغرافيایــی 
ــن بررســی به صــورت تحليلــی - توصيفــی  ــن مــكان ذخيــره گاز را شناســایی می کنــد. روش تحقيــق در ای و پنــل خبــرگان، بهينه تری
ــی  ــد طبيع ــار بع ــت چه ــه درنهای ــده ک ــری استفاده ش ــات نظ ــاخص ها از مطالع ــایی ش ــت شناس ــردی دارد. جه ــت کارب ــت و ماهي اس
ــدام  ــی هرک ــه مكان ــه لای ــد ک ــر( مشــخص گردی ــاختی )9 متغي ــر( و زیرس ــر(، زیســت محيطی )5 متغي ــدی )5 متغي ــر(، کالب )9 متغي
ــش ســرزمين اخــذ شده اســت. جهــت نرمال ســازی از روش  ــای مطــرح شــده از طــرح آمای ــه GIS متغيره ــه شــد. لای ــا تهي از معياره
ــا روش فــازی خطــی  فــازی خطــی کاهشــی و افزایشــی اســتفاده شــده کــه از 25 معيــار مشخص شــده 9 معيــار دارای اثــر منفــی و ب
افزایشــی نرمال ســازی شــده و 16 شــاخص دیگــر نيــز بــا روش فــازی خطــی کاهشــی نرمــال شــده اند. بــا توجــه بــه نظــر کارشناســان 
ــار  ــن معي ــوان مهم تری ــا وزن 0/097 به عن ــی ب ــای زیرزمين ــفره آب ه ــی و س ــای نمك ــله مراتبی، گنبده ــل سلس ــدل تحلي ــتر م در بس
شناسایی شــده اند. بــا توجــه بــه اینكــه نــرخ ناســازگاری در مــدل برابــر 0/05 و کمتــر از بــوده بنابرایــن صحــت مقایســه زوجــی بيــن 
ــه  ــای پنج گان ــا اســتفاده از عملگره ــا ب ــق آن ه ــا و تلفي ــد از اعمــال وزن معياره ــد می شــود. بع ــز تأیي ــا توســط کارشناســان ني معياره
ــوان  ــد نمكــی سربســی به عن ــد نمكــی جاشــک و گنب ــه گنب ــكان ازجمل ــرده و دو م ــكان را شناســایی ک ــن م ــا بهتری ــازی روش گام ف

مناســب ترین مــكان ذخيــره گاز شناسایی شــده اند.

كلمات كليدي: مکان یابی، ذخیره گاه گازی، مدل AHP_fuzzy، سیستم اطلاعات جغرافیایی، استان بوشهر
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مقدمه

حياتــی سيســتم  اجــزای  از  یكــی  گاز  ذخيره ســازی 
ــاد  ــا ایج ــازی گاز ب ــت ]1[. ذخيره س ــی اس ــرژی جهان ان
یــک حائــل در برابــر اختــلالات عرضــه و نوســانات 
ــا  ــرژی ایف ــت ان ــن امني ــی در تضمي ــش مهم ــت، نق قيم
می کنــد. طبــق گــزارش آژانــس بين المللــی انــرژی 
انعطاف پذیــری  گاز  ذخيره ســازی  تأسيســات   ،)IEA(

و قابليــت اطمينــان را بــرای سيســتم انــرژی فراهــم 
ــرات عرضــه  ــه تغيي ــد ب ــه آن اجــازه می دهن ــد و ب می کن
ــی از تأسيســات  ــواع مختلف ــد ]1[. ان و تقاضــا پاســخ ده
زیرزمينــی،  ذخيره ســازی  ازجملــه  گاز،  ذخيره ســازی 
ــی  ــازی گاز طبيع ــن و ذخيره س ــالای زمي ــازی ب ذخيره س
ذخيره ســازی  تأسيســات  دارد.  وجــود   )LNG( مایــع 
در  می تواننــد  و  نــوع هســتند  رایج تریــن  زیرزمينــی 
ميدان هــای گازی تخليه شــده، ســفره های زیرزمينــی، 
غارهــای نمكــی یــا ســازنده ای ســنگ ســخت قــرار گيرنــد 
]2[. تأسيســات ذخيره ســازی روی زميــن شــامل مخــازن 
تحت فشــار و نگه دارنده هــای گاز اســت کــه معمــولاً 
ــوند ]1[.  ــتفاده می ش ــدت اس ــازی کوتاه م ــرای ذخيره س ب
از تأسيســات ذخيره ســازی LNG بــرای ذخيره ســازی گاز 
طبيعــی در حالــت مایــع اســتفاده می شــود کــه حجــم آن 
ــل و ذخيره ســازی  ــكان حمل ونق ــد و ام را کاهــش می ده
کارآمدتــر را فراهــم می کنــد ]3[. نمونه هــای موفقــی 
درزمينــه ذخيره ســازی گاز زیرزمينــی وجــود دارنــد 
ــا  ــه تأسيســات ذخيره ســازی گاز خشــن در بریتاني ازجمل
کــه در یــک ميــدان گازی تخليه شــده در دریــای شــمال 
ــز  ــه مراک ــایت ب ــن س ــی ای ــت ]4[. نزدیك ــده اس واقع ش
ــن  ــل و همچني ــاخت های حمل ونق ــا و زیرس ــده تقاض عم
ــرای  ــده آل ب ــی ای ــه مكان ــایت، آن را ب ــی س زمين شناس
ــابه،  ــور مش ــت. به ط ــرده اس ــل ک ــازی گاز تبدی ذخيره س
ــزاس،  ــازی گاز Mont Belvieu در تگ ــات ذخيره س تأسيس
ایالات متحــده، در یــک ســازند گنبــد نمكــی تخليه شــده 
قــرار دارد کــه ذخيره ســازی ایمــن و قابل اعتمــاد را 
فراهــم می کنــد ]5[. ذخيره ســازی گاز نقــش مهمــی 
در تضميــن امنيــت انــرژی ایفــا می کنــد، به ویــژه در 
کشــورهایی کــه به شــدت بــه گاز طبيعــی به عنــوان 

ــا افزایــش تقاضــا  ــرژی متكــی هســتند. ب ــه ان منبــع اولي
ــازی  ــات ذخيره س ــه تأسيس ــاز ب ــی، ني ــرای گاز طبيع ب
گاز کارآمــد و مؤثــر بيش ازپيــش اهميــت می یابــد. از 
ــع  ــای رف ــی از راهكاره ــان یك ــان و مهندس ــر محقق نظ
ایــن نيــاز پيــدا کــردن مــدل بهينــه بــرای مــكان گزینــی 
اســت کــه از ترکيــب نظــرات کارشناســان و سيســتم های 
ــات  ــتم های اطلاع ــش سيس ــت. نق ــی اس ــات مكان اطلاع
جغرافيایــی )GIS( در مكان یابــی ذخيره ســازی گاز در 
ــرده اســت.  ــدا ک ــده ای پي ــت فزاین ــر اهمي ســال های اخي
بــه شــرکت های  کــه  اســت  قدرتمنــدی  ابــزار   GIS

اکتشــافی امــكان تجســم و تجزیه وتحليــل داده هــای 
ــک و  ــی، ژئوفيزی ــای زمين شناس ــه داده ه ــی ازجمل مكان
ــازی  ــوه ذخيره س ــق بالق ــا مناط ــد ت ــی را می ده محيط
اوليــه  کاربردهــای  از  یكــی  کننــد.  را شناســایی  گاز 
مكان هــای  شناســایی  گاز،  ذخيره ســازی  در   GIS

زیرزمينــی  ذخيره ســازی  تأسيســات  بــرای  مناســب 
ــولاً در  ــی معم ــازی زیرزمين ــات ذخيره س ــت. تأسيس اس
ســازنده ای زمين شناســی ماننــد غارهــای نمكــی، مخــازن 
ــد.  ــرار دارن ــی ق ــفره های زیرزمين ــا س ــده گاز ی تخليه ش
ــای خاصــی  ــد معياره ــازندهای زمين شناســی بای ــن س ای
ــرای  ــت را ب ــری و ظرفي ــل، نفوذپذی ــق، تخلخ ــد عم مانن
ــوان  ــند. از GIS می ت ــته  باش ــب داش ــازی مناس ذخيره س
بــرای شناســایی و تجزیــه  و تحليــل ایــن معيارهــا و 
ــا  ــط ب ــی خطــرات محيطــی مرتب ــرای ارزیاب ــن ب همچني
ذخيره ســازی گاز در یــک مــكان خــاص اســتفاده کرد 
]6[. بــا ادغــام ایــن منابــع داده ای مختلــف، GIS می توانــد 
ــک  ــودن ی ــب ب ــر مناس ــه ب ــی ک ــی از عوامل درک جامع
ــذارد،  ــر می گ ــازی گاز تأثي ــرای ذخيره س ــكان خــاص ب م
کاربردهــای  دیگــر  از  همچنيــن   .]7[ دهــد  ارائــه 
آن  توانایــی  بــه  می تــوان  گاز  ذخيره ســازی  در   GIS

مختلــف  انــواع  تجزیه وتحليــل  و  یكپارچه ســازی  در 
داده هــای مكانــی اشــاره کــرد. ایــن مــورد شــامل داده های 
زمين شناســی و ژئوفيزیــک و همچنيــن داده هــای مربــوط 
بــه محيط زیســت، زیرســاخت ها و عوامــل اجتماعــی-

ــر در  ــل مؤث ــات عوام ــدادی از مطالع اقتصــادی اســت. تع
انتخــاب ســایت بــرای تأسيســات ذخيره ســازی گاز را 
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به عنوان مثــال ]8[، ســایت های بالقــوه بــرای ذخيــره 
ــتم  ــک سيس ــتفاده از ی ــا اس ــد را ب ــی در هلن گاز طبيع
پشــتيبانی تصميم گيــری کــه عوامــل زمين شناســی، 
فنــی، محيطــی، اقتصــادی و اجتماعــی را یكپارچــه 
ســایت های  آن هــا  کردنــد.  ارزیابــی  اســت،  کــرده 
و  کردنــد  شناســایی  را  گاز  ذخيــره  بــرای  مناســب 
ــدی  ــف، رتبه بن ــل مختل ــبی عوام ــت نس ــاس اهمي براس
ــد  ــا دریافتن ــد. آن ه ــه دادن ــایت ها را ارائ ــب ترین س مناس
به دنبــال آن  کــه عوامــل زمين شناســی مهم تریــن و 
ــادی و  ــل اقتص ــی و عوام ــل فن ــی، عوام ــل محيط عوام
ــک  ــر ]9[، ی ــه دیگ ــک مطالع ــتند. در ی ــی هس اجتماع
ــار )MCDA 1( را  روش تجزیه وتحليــل تصميــم چنــد معي
بــرای انتخــاب ســایت بهينــه بــرای ذخيــره گاز زیرزمينــی 
در تایــوان پيشــنهاد داد. آن هــا شــش معيــار اصلــی بــرای 
انتخــاب ســایت، ازجملــه خصوصيــات زمين شناســی، 
ــل  ــی، عوام ــری اراض ــی، کارب ــات هيدروژولوژیك خصوصي
ــات محيطــی را  ــی و ملاحظ ــی، ایمن اقتصــادی و اجتماع
ــرای  ــپس از روش MCDA ب ــا س ــد. آن ه ــخص کردن مش
ارزیابــی ســایت های بالقــوه و شناســایی مناســب ترین 
مــكان بــرای ذخيــره گاز اســتفاده کردنــد. مطالعــات دیگــر 
ــرای تأسيســات  ــای خــاص انتخــاب ســایت ب ــر جنبه ه ب
به عنوان مثــال  شده اســت.  متمرکــز  گاز  ذخيره ســازی 
ــودن  ــر مناســب ب ــوع زمين شناســی را ب ــرات تن ]10[، اث
ســفره های شــور بــرای ذخيــره گاز بررســی کردنــد. آن هــا 
ــد  ــی زمين شناســی می توان دریافتنــد کــه وجــود ناهمگون
تأثيــر قابل توجهــی در اثربخشــی و ایمنــی ذخيــره گاز در 
ــگام  ــد هن ــر بای ــن ام ــد و ای ــور داشته باش ــفره های ش س
ــه  ــره گاز در نظــر گرفت ــرای ذخي ــک ســایت ب انتخــاب ی
ــاب  ــه انتخ ــان می دهد ک ــات نش ــی، ادبي ــود. به طورکل ش
یــک مــكان مناســب بــرای تأسيســات ذخيره ســازی 
ــل  ــيعی از عوام ــف وس ــق طي ــی دقي ــه بررس ــاز ب گاز، ني
ــی،  ــی و هيدروژولوژیك ــات زمين شناس ــه خصوصي ازجمل
ــادی  ــل اقتص ــی، عوام ــت محيطی و ایمن ــات زیس ملاحظ
و اجتماعــی و زیرســاخت های محلــی دارد. اســتفاده از 
سيســتم های پشــتيبانی تصميم گيــری و رویكردهــای 
MCDA می توانــد در ادغــام ایــن عوامــل و شناســایی 

مناســب ترین مــكان بــرای ذخيــره گاز مفيــد باشــد. 
ــایی  ــق شناس ــن تحقي ــدف از ای ــاس ه ــن اس ــر همي ب
ذخيره گاه هــای گاز در اســتان بوشــهر اســت کــه بــا 
ترکيبــی از سيســتم اطلاعــات جغرافيایــی و پنــل خبرگان 
بهينه تریــن مــكان ذخيــره گاز را شناســایی می کنــد.

مبانی نظری
انواع تأسيسات ذخيره سازی گاز

ــه  ــی ب ــوان به طورکل ــازی گاز را می ت ــات ذخيره س تأسيس
ــی،  ــازی زیرزمين ــرد: ذخيره س ــدی ک ــوع طبقه بن ــه ن س
ــی  ــازی گاز طبيع ــن و ذخيره س ــالای زمي ــازی ب ذخيره س
ــی  ــه عوامل ــوع تأسيســات بســته ب ــر ن ــع )LNG 2(. ه مای
ماننــد نــوع گاز ذخيره شــده، الگــوی تقاضــا و در دســترس 
بــودن مكان هــای ذخيره ســازی مناســب، مزایــا و معایــب 

خــود را دارد.
ذخيره سازی زیرزمينی

شــكل  رایج تریــن  زیرزمينــی  ذخيره ســازی 
ــت  ــش از 80% از ظرفي ــه بي ــت ک ــازی گاز اس ذخيره س
ــد  ــاص می ده ــود اختص ــی را به خ ــازی گاز جهان ذخيره س
ميادیــن گازی  در  زیرزمينــی معمــولاً  انبارهــای   .]1[
ــک  ــای نم ــا غاره ــی ی ــفره های زیرزمين ــده، س تخليه ش
ــرای  ــژه ب ــده به وی ــن گازی تخليه ش ــد. ميادی ــرار دارن ق
ــرا در حــال حاضــر  ذخيره ســازی گاز جــذاب هســتند زی
ــه را  ــوط لول ــا و خط ــه چاه ه ــاخت های لازم ازجمل زیرس
ــه ای  ــز گزین ــی ني ــفره های زیرزمين ــد. س ــار دارن در اختي
ــم  ــرا حج ــتند، زی ــازی گاز هس ــرای ذخيره س ــوب ب محب
ذخيره ســازی زیــادی را فراهــم می کننــد و می تواننــد 
در صــورت نيــاز بــا گاز شــارژ شــوند. غارهــای نمــک نــوع 
ــتند  ــی هس ــازی زیرزمين ــات ذخيره س ــری از تأسيس دیگ
ــع                                                               ــا گاز مای ــی ی ــره گاز طبيع ــرای ذخي ــد ب ــه می توانن ک
ــی  ــای نمك ــد. غاره ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس )LPG 3( م

بــا تزریــق آب بــه تشــكيلات نمكــی، حــل کــردن نمــک 
ــره گاز  ــرای ذخي ــدار ب ــزرگ و پای ــره ب ــک حف و ایجــاد ی

ایجــاد می شــوند ]11[.
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ذخيره سازی در بالای زمين

ــع  ــره گاز مای ــرای ذخي ــولاً ب ــن معم ــای روی زمي انباره
)LPG(، پروپــان یــا بوتــان اســتفاده می شــود. ایــن گازهــا 
ــوند  ــره می ش ــار ذخي ــای تحت فش ــا کره ه ــازن ی در مخ
کــه اغلــب در پالایشــگاه ها، کارخانه هــای شــيميایی 
ــات  ــد. تأسيس ــرار دارن ــی ق ــایت های صنعت ــایر س ــا س ی
ذخيره ســازی روی زميــن نســبتاً ســاده و ارزان هســتند، 
امــا نســبت بــه انبارهــای زیرزمينــی رایــج نيســتند زیــرا 
ــيب های  ــر آس ــد و در براب ــاز دارن ــادی ني ــای زی ــه فض ب
ــيب پذیرتر  ــی آس ــرات امنيت ــا خط ــوا ی ــی از آب و ه ناش

ــتند ]11[. هس
)LNG( ذخيره سازی گاز طبيعی مایع

ــازی گاز  ــی ذخيره س ــكل تخصص ــازی LNG ش ذخيره س
اســت کــه بــرای ذخيره ســازی گاز طبيعــی به شــكل 
ــردن گاز  ــک ک ــتفاده می شــود. LNG از خن ــع آن اس مای
ــن  ــود و در ای ــد می ش ــای C° 161- تولي ــا دم ــی ت طبيع
مرحلــه بــه مایــع تبدیــل می شــود و می تــوان آن را 
ــا طراحــی خــاص ذخيــره کــرد. تأسيســات  در مخــازن ب
پایانه هــای  نزدیكــی  در  معمــولاً   LNG ذخيره ســازی 
ــره گاز  ــرای ذخي ــا ب ــد و از آن ه ــرار دارن واردات LNG ق
بــرای اســتفاده در دوره هــای اوج تقاضــا یــا بــرای تأميــن 
منابــع پشــتيبان در صــورت اختــلال در تأميــن گاز 

اســتفاده می شــود ]11[.
مزایا و معایب هر نوع تسهيلات

انبارهــای زیرزمينــی مزایــای متعــددی نســبت بــه 
ــادی از  ــم زی ــا حج ــد. آن ه ــی دارن ــای روی زمين انباره
ظرفيــت ذخيره ســازی را در یــک فضــای نســبتاً کوچــک 
ــی  ــيب های ناش ــر آس ــر در براب ــد و کمت ــم می کنن فراه
ــی آســيب پذیر هســتند.  ــا خطــرات امنيت ــوا ی از آب و ه
ــری نســبت  ــر زیســت محيطی کمت ــن تأثي ــا همچني آن ه
ــرا  ــد، زی ــن دارن ــالای زمي ــه تأسيســات ذخيره ســازی ب ب
در زیرزميــن قــرار دارنــد و بــه ســطح زیــادی نيــاز 
ندارنــد ]2[. بــا ایــن حــال، تأسيســات ذخيره ســازی 
ــرداری  ــاخت و بهره ب ــرای س ــت ب ــن اس ــی ممك زیرزمين
ــه  ــر ب ــرای ذخيره ســازی ایمــن و مؤث پرهزینــه باشــد و ب
ــد. ــاز دارن ــب ني ــوژی مناس ــدرو ژئول ــی و هي زمين شناس

ــی معمــولاً  ــای روزمين ــرداری از انباره ــره ب ســاخت و به
زیرزمينــی  انبارهــای  بــه  نســبت  کمتــری  هزینــه 
دارد و در صــورت لــزوم می تــوان آن هــا را به راحتــی 
ــای  ــه انباره ــبت ب ــن نس ــا همچني ــرد. آن ه ــا ک جابه ج
ــد  ــرا می توانن ــتند، زی ــر هس ــق پذیرت ــی تطبي زیرزمين
ــه ســازنده ای  ــد و محــدود ب ــره کنن ــواع گازهــا را ذخي ان
زمين شناســی خــاص نيســتند ]11[. بــا ایــن حــال، 
تأسيســات ذخيره ســازی بــالای زميــن بــه ســطح زیــادی 
نيــاز دارنــد و می تواننــد در برابــر آســيب های ناشــی 
ــند. ــيب پذیر باش ــی آس ــرات امنيت ــا خط ــوا ی از آب و ه

تأسيســات ذخيره ســازی LNG مزایــای متعــددی نســبت 
ــا  ــد. آن ه ــنتی گاز دارن ــازی س ــات ذخيره س ــه تأسيس ب
ــه  ــالا را ارائ ــی ب ــا چگال ــازی ب ــل ذخيره س ــک راه ح ی
ــا  ــتی ی ــط کش ــی توس ــد به راحت ــه می توان ــد ک می دهن
ــل  ــد گاز در فواص ــازه می ده ــود و اج ــل ش ــون حم کامي
طولانــی حمــل شــود ]12[. آن هــا همچنيــن یــک منبــع 
پشــتيبان قابل اعتمــاد از گاز را در صــورت اختــلال در 
ــن حــال، تأسيســات  ــا ای ــد. ب ــم می کنن ــن گاز فراه تأمي
ــران  ــرداری گ ــرای ســاخت و بهره ب ذخيره ســازی LNG ب
ــاز  ــزات و زیرســاخت های تخصصــی ني ــه تجهي اســت و ب

ــد. دارن
تجربيات جهانی ذخيره گاز

امكانــات ذخيره ســازی گاز نقــش مهمــی در تضميــن 
ــرف  ــرای مص ــی ب ــدار گاز طبيع ــن و پای ــن مطمئ تأمي
کننــدگان در سراســر جهــان دارد. در ایــن بخــش چندین 
ــد شــد.  ــی بررســی خواه ــق جهان ــه از تجــارب موف نمون
ــره گاز  ــق ذخي ــات ناموف ــی از امكان ــن نمونه های همچني
و دلایــل عــدم موفقيــت آن هــا را بررســی خواهيــم کــرد.

نمونه های موفق

تأسيســات  اتریــش:   ،Haidach گاز  ذخيره ســازی 
از  یكــی  اتریــش  در   Haidach گاز  ذخيره ســازی 
بزرگ تریــن تأسيســات ذخيره ســازی گاز طبيعــی در 
ــب دارد.  ــر مكع ــارد مت ــت 2/5 ميلي ــا اســت و ظرفي اروپ
ــرار دارد  ــن مرکــز در یــک گنبــد نمكــی زیرزمينــی ق ای
و بيــش از 30 ســال بــا موفقيــت فعاليــت می کنــد. 
را  حيــداک  گاز  ذخيره ســازی  تأسيســات  موفقيــت 
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می تــوان بــه زمين شناســی مطلــوب مــكان نســبت 
ــرای گاز  ــده آل ب ــازی ای ــط ذخيره س ــک محي ــه ی داد ک
ــن  ــهيلات همچني ــن تس ــد. ای ــم می کن ــی را فراه طبيع
توســعه  گاز  حمل ونقــل  مناســب  زیرســاخت های  از 
ــره  ــوب به ــی مطل ــط نظارت ــک محي ــش و ی ــه اتری یافت
انگلســتان:  خشــن،  گاز  ذخيره ســازی   .]13[ می بــرد 
تأسيســات ذخيره ســازی گاز خشــن در انگلســتان یكــی 
ــی در  ــازی گاز طبيع ــات ذخيره س ــن تأسيس از بزرگ تری
ــب  ــر مكع ــارد مت ــت آن 3/3 ميلي ــه ظرفي ــوده ک ــا ب اروپ
تخليه شــده  گاز  ميــدان  یــک  در  مرکــز  ایــن  بــود. 
دریایــی واقع شــده و بيــش از 30 ســال بــا موفقيــت 
گاز  تأسيســات ذخيره ســازی  موفقيــت  اداره می شــد. 
ــكان و  ــوب م ــی مطل ــه زمين شناس ــوان ب ــن را می ت خش
اســتفاده از فــن آوری پيشــرفته بــرای اطمينــان از ذخيــره 
ایمــن و کارآمــد گاز طبيعــی نســبت داد. ایــن تســهيلات 
همچنيــن از زیرســاخت های خــوب حمل ونقــل گازی 
توســعه یافتــه انگليــس و یــک محيــط نظارتــی مطلــوب 

.]13[ می بــرد  بهــره   ).N.D.،اCentrica(

نمونه های ناموفق

ــز  ــده: مرک ــازی گاز Aliso Canyon، ایالات متح ذخيره س
یكــی  کاليفرنيــا  در   Aliso Canyon گاز  ذخيره ســازی 
طبيعــی  گاز  ذخيره ســازی  تأسيســات  بزرگ تریــن  از 
در ایالات متحــده بــوده کــه ظرفيــت آن 86 ميليــارد 
ــز  ــن مرک ــترده ای در ای ــت گس ــود. نش ــب ب ــوت مكع ف
رخ داد کــه منجــر بــه انتشــار بيــش از 100000 ميليــون 
ــه  ــر ب ــت منج ــن نش ــد. ای ــو ش ــان در ج ــرم مت کيلوگ
ــر  ــد و تأثي ــاور ش ــاکنان مج ــر از س ــزاران نف ــه ه تخلي
ــت  ــدم موفقي ــت. ع ــت داش ــی در محيط زیس قابل توجه
ــه  ــوان ب ــازی گاز Aliso Canyon را می ت ــز ذخيره س مرک
شــيوه های نگهــداری ضعيــف و اقدامــات ایمنــی ناکافــی 
بانقيائــو، چيــن:  گاز  داد ]14[. ذخيره ســازی  نســبت 
تأسيســات ذخيره ســازی گاز بانقيائــو در چيــن یــک 
ــت 2/5  ــا ظرفي ــی ب ــزرگ ذخيره ســازی زیرزمين ــز ب مرک
ميليــارد متــر مكعــب بــود. یــک انفجــار گســترده در ایــن 
ــر  ــدن 243 نف ــته ش ــه کش ــر ب ــه منج ــز رخ داد ک مرک
ــراف  ــق اط ــه مناط ــی ب ــيب قابل توجه ــث آس ــد و باع ش

آن شــد. ایــن انفجــار در اثــر ترکيبــی از عوامــل ازجملــه 
اقدامــات ایمنــی ناکافــی و شــيوه های نگهــداری ضعيــف 

ــاد ]15[. ــاق افت اتف
عوامل مؤثر بر محل ذخيره سازی گاز

گاز  ذخيره ســازی  تأسيســات  بــرای  مــكان  انتخــاب 
زمين شناســی  اســت.  متعــددی  عوامــل  تحت تأثيــر 
ــرا  ــتند، زی ــی هس ــات مهم ــوژی ملاحظ ــدرو ژئول و هي
ســطح زیرزمينــی بایــد قابليــت ذخيره ســازی ایمــن 
تشــكل های   .]16[ داشته باشــد  را  گاز  مطمئــن  و 
شــده اند  تهــی  هيدروکربن هــا  از  کــه  زمين شناســی 
زیرزمينــی  ســفره های  یــا  گازی  ميدان هــای  ماننــد 
ــب در  ــازی گاز مناس ــرای ذخيره س ــب ب ــده، اغل تخليه ش
ــد از  ــر عبارتن ــل دیگ ــوند ]17[. عوام ــه می ش ــر گرفت نظ
جغرافيــای ســایت، ازجملــه نزدیكــی آن بــه مراکــز تقاضــا 
محدودیت هــای   .]1[ حمل ونقــل  زیرســاخت های  و 
ــات  ــكان تأسيس ــن م ــز در تعيي ــی ني ــی و محيط نظارت
در  کــه  همان طــور  دارنــد،  نقــش  گاز  ذخيره ســازی 
ــی، ماننــد خطــوط  ــودن زیرســاخت های محل دســترس ب

ــد ]2[. ــش دارن ــردازش نق ــات پ ــه و تأسيس لول
عوامل زمين شناسی

زمين شناســی یــک عامــل مهــم در انتخــاب مكانــی 
زیرزمينــی  گاز  ذخيره ســازی  امكانــات  بــرای 
اســت. ســاختار زمين شناســی بایــد بتوانــد محيــط 
ــد.  ــم کن ــره گاز فراه ــرای ذخي ــن را ب ــازی ایم ذخيره س
ــازنده ای زمين شناســی مناســب  ــت، س ــه هول ــق گفت طب
تخليه شــده،  گاز  مــزارع  شــامل  گاز  ذخيــره  بــرای 
ــزارع گاز  ــت. م ــی اس ــای نمك ــفره ها و غاره ــفره ها س س
ــرای  ــی ب ــاختار زمين شناس ــب ترین س ــده مناس تخليه ش
ــا  ــرا آن ه ــه می شــوند زی ذخيره ســازی گاز در نظــر گرفت
یــک سيســتم مهــار طبيعــی را فراهــم می کننــد و دارای 
ــرای  ــد ب ــه می توانن ــتند ک ــود هس ــاخت های موج زیرس
ــا  ــد. ب ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــدداً م ــره گاز مج ذخي
ــل  ــده به دلي ــای گاز تخليه ش ــه ميدان ه ــال، هم ــن ح ای
عوامــل مختلــف ماننــد وجــود مناطــق گســل، یكپارچگــی 
کاپــروک و محدودیت هــای فشــار بــرای ذخيــره گاز 

ــتند ]18[.  ــب نيس مناس
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ــی  ــازنده ای زمين شناس ــوان س ــن به عن ــفره ها همچني س
گرفتــه  نظــر  در  گاز  ذخيره ســازی  بــرای  مناســب 
می شــوند، امــا اســتفاده از آن هــا به دليــل نگرانــی در 
مــورد آلودگــی آب هــای زیرزمينــی و پتانســيل لرزه نــگاری 
ناشــی از آن محــدود اســت ]18[. غارهــای نمكــی کمترین 
ســاختار زمين شناســی متــداول اســت کــه بــرای ذخيــره 
گاز مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد، امــا آن هــا نســبت بــه 
ســایر ســازندها ماننــد تزریــق بــالا، ميــزان خــروج زیــاد و 
ميــزان نفــوذ گاز پایيــن مزایایــی را ارائــه می دهنــد ]19[. 
بــا ایــن حــال، اســتفاده از غارهــای نمكــی بــرای ذخيــره 
ــيل  ــاز و پتانس ــاخت و س ــالای س ــه ب ــل هزین گاز به دلي

فروپاشــی غــار محــدود اســت ]18[.
عوامل هيدروژولوژیكی

هيدروژولــوژی یكــی دیگــر از عوامــل مهــم اســت کــه باید 
هنــگام انتخــاب مكانــی بــرای امكانــات ذخيره ســازی گاز 
زیرزمينــی در نظــر گرفتــه شــود. خــواص هيدروژولوژیكــی 
ســاختار زمين شناســی بایــد بتوانــد گاز را مهــار کنــد و از 
نفــوذ آن بــه مناطــق دیگــر جلوگيــری کنــد. طبــق گفتــه 
هولــت، خصوصيــات هيدروژولوژیكــی ســازند، ماننــد 
ــا خــواص گاز ذخيره شــده  ــد ب ــری و تخلخــل بای نفوذپذی
در  و شكســتگی ها  گســل ها  وجــود  باشــند.  ســازگار 
را  مســيرهایی  می توانــد  زمين شناســی  شــگل گيری 
ــات  ــی تأسيس ــرده و اثربخش ــاد ک ــوذ گاز ایج ــرای نف ب

ــد ]18[. ــش ده ــازی را کاه ذخيره س
عوامل جغرافيایی

بــرای  مكانــی  انتخــاب  هنــگام  عوامــل جغرافيایــی 
ــت.  ــم اس ــه مه ــک نكت ــازی گاز، ی ــات ذخيره س تأسيس
ــای  ــی در دســترس باشــد و پيونده ــد به راحت ــكان بای م
ــل  ــان حاص ــا اطمين ــد ت ــی داشته باش ــل خوب حمل ونق
شــود کــه می تــوان گاز را به طــور کارآمــد بــه آن داخــل 
و از آن منتقــل کــرد. طبــق گفته هــای ]20[، ایــن مــكان 
همچنيــن بایــد از بلایــای طبيعــی ماننــد ســيل، لغــزش 
ــات  ــه تأسيس ــد ب ــه می توان ــا ک ــا زمين لرزه ه ــن ی زمي
ذخيره ســازی آســيب برســاند یــا باعــث نشــت گاز 
شــود، در امــان باشــد. انتخــاب مكانــی کــه نزدیــک بــه 
ــل  ــه حمل ونق ــد هزین ــز می توان ــت ني ــا اس ــز تقاض مراک

ــی را کاهــش دهــد ]21[. ــران نهای ــه کارب گاز ب
ژئوتكنيكی ملاحظات 

ملاحظــات ژئوتكنيكــی ماننــد نــوع خــاک و ثبــات، 
ــازی  ــات ذخيره س ــرای امكان ــی ب ــاب مكان ــگام انتخ هن
زیرزمينــی مهــم اســت. پایــه مخــازن ذخيره ســازی بایــد 
ــر وزن مخــازن و گاز  ــت در براب ــه مقاوم ــادر ب ــدار و ق پای
ــرای ســاخت  ــوع خــاک همچنيــن ب ذخيره شــده باشــد. ن
ــن  ــا ای ــط ب ــاخت های مرتب ــایر زیرس ــه و س ــوط لول خط

ــت ]20[. ــم اس ــهيلات مه تس
محدودیت های نظارتی و زیست محيطی

هنــگام  زیســت محيطی  و  نظارتــی  محدودیت هــای 
انتخــاب مكانــی بــرای تأسيســات ذخيره ســازی گاز، 
ــه  ــد کلي ــن تســهيلات بای ملاحظــات مهمــی هســتند. ای
مقــررات و اســتانداردهای مربوطــه ازجملــه مقــررات 
ــت  ــن را رعای ــتفاده از زمي ــت محيطی و اس ــی، زیس ایمن
ــوه  ــر بالق ــامل تأثي ــت محيطی ش ــات زیس ــد. ملاحظ کن
بــر کيفيــت هــوا و آب، زیســتگاه های حيــات وحــش 
ــی  ــاب مكان ــت ]19[. انتخ ــاس اس ــق حس ــایر مناط و س
ــاند  ــل می رس ــه حداق ــت محيطی را ب ــرات زیس ــه تأثي ک
ــه  ــتانداردهای مربوط ــررات و اس ــه مق ــا کلي ــق ب و مطاب
اســت، می توانــد بــه اطمينــان از پایــداری طولانــی مــدت 

تأسيســات ذخيره ســازی کمــک کنــد ]18[.
عوامل زیرساختی

ماننــد  محلــی  زیرســاخت های  بــودن  دســترس  در 
منابــع بــرق و آب، جاده هــا و خطــوط لولــه، هنــگام 
انتخــاب مكانــی بــرای تأسيســات ذخيره ســازی گاز 
ــد امــكان دسترســی  ــه مهمــی اســت. تســهيلات بای نكت
ــی ایمــن و  ــرای عمليات ــه زیرســاخت های ضــروری را ب ب
ــد  ــهيلات بای ــن تس ــن، ای ــد. علاوه برای ــر داشته باش مؤث
ــا  ــع گاز موجــود متصــل شــود ت ــه شــبكه توزی ــد ب بتوان
ــد  ــده می توان ــه گاز ذخيره ش ــود ک ــل ش ــان حاص اطمين
ــترس  ــود ]20[. در دس ــل ش ــی منتق ــران نهای ــه کارب ب
بــودن زیرســاخت های کافــی بــرای اطمينــان از ایمنــی، 
ــره  ــودن تأسيســات ذخي ــه ب ــه صرف ــی و مقــرون ب کارآی

ــم اســت. گاز مه
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روش پژوهش

روش تحقيــق در ایــن بررســی به صــورت تحليلی-توصيفــی 
اســت و ماهيــت کاربــردی دارد. در فرآینــد تحقيــق، ابتــدا 
بــه تشــریح دقيق مســئله اقدام و پيشــينه تحقيــق و مبانی 
نظــری بررســی شــده و مشــخص گردیــد کــه شــاخص های 
متعــددی درزمينــه مكان یابــی ذخيره گاه هــای گازی مؤثــر 
ــای  ــاس ویژگی ه ــدا براس ــاس ابت ــن اس ــر همي ــتند ب هس
منطقــه مــورد مطالعــه شــاخص ها پالایــش شــده و ســپس 
در چهــار دســته اصلــی طبقه بنــدی شــده انــد کــه شــامل: 
ــر،  ــا 5 متغي ــدی ب ــد کالب ــر، بع ــا 9 متغي ــی ب ــد طبيع بع
ــا  ــر، و بعــد زیرســاختی ب ــا 5 متغي بعــد زیســت محيطی ب
ــده  ــای شناسایی ش ــدام از معياره ــتند. هرک ــر هس 9 متغي
بایــد به صــورت یــک لایــه در پایــگاه داده هــای مبتنــی بــر 
GIS نشــان داده شــود. بدین منظــور نقشــه های معيــار 

در محيــط Arc Gis تهيــه گردیــد و جهــت استاندارســازی 
لایه هــا از توابــع عضویــت فــازی در محيــط بهــره گرفتــه 
شــد و بــا ترکيــب لایه هــای اطلاعاتــی در محيــط نرم افــزار 
ــا اســتفاده از مــدل  GIS پهنه هــای مناســب ذخيــره گاز ب

ــد  AHP_Fuzzy در اســتان بوشــهر شناســایی شــد؛ فرآین

تحقيــق در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت.
گام اول: شناســایی معيارهــا و آماده ســازی لایه هــای اطلاعاتــی 

در پایــگاه داده

جهــت  به کاررفتــه  شــاخص های  حاضــر  پژوهــش  در 

شکل 1 فرآیند تجزیه و تحليل داده ها

شناســایی پهنه هــای مناســب ذخيــره گاه گاز شــامل 
ــر(،  ــدی )5 متغي ــر(، کالب ــی )9 متغي ــد طبيع ــار بع چه
زیســت محيطی )5 متغيــر( و زیرســاختی )9 متغيــر( 
اســت کــه در شــكل 2 مشــاهده می گــردد. لــذا بــا توجــه 
ــه  ــدام ب ــی، اق ــی و توصيف ــات مكان ــناخت اطلاع ــه ش ب
ــد.  ــه محيــط GIS گردی ــرای ورود ب آماده ســازی داده هــا ب
هــدف اصلــی در ایــن مرحلــه، گــردآوری لایه هــای 
اطلاعاتــی پایــه جهــت قــرار گرفتــن در پایــگاه داده 
ــگاه،  ــن پای ــدف از ای ــه ه ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب می باش
بهره منــدی از آناليزهــای GIS در شناســایی پهنه هــای 
ــای  ــتان بوشــهر اســت، لایه ه ــره گاز در اس مناســب ذخي
اطلاعاتــی موجــود در ایــن پایــگاه نيــز بایــد از اســتانداردها 
و خصوصيــات تعریــف شــده بــرای اقســام لایه هــا در 
 GIS برخــوردار باشــند. بــرای لایه هــای GIS محيــط
ــرح  ــای GIS ط ــق از لایه ه ــن تحقي ــتفاده در ای ــورد اس م
ــت.  ــتفاده شده اس ــهر اس ــتان بوش ــرزمين اس ــش س آمای
ــی  ــای اطلاعات ــردآوری لایه ه ــس از گ ــب پ ــن ترتي بدی
مــورد نظــر، بــه تصحيــح و آماده ســازی آن هــا بــرای ورود 
ــد. از  ــه ش ــط GIS پرداخت ــات در محي ــک اطلاع ــه بان ب
ــاس  ــا مقي ــه های ب ــق از نقش ــن تحقي ــه در ای ــی ک آنجای
1: 25000 اســتفاده شــد. اطلاعــات مكانــی ایــن مقيــاس 
ــی ترانســفر  ــر جهان شــامل نقشــه هایی در سيســتم تصوی

مرکاتــور )UTM 1(، زون 39 اســت. 

1. Universal Transverse Mercator
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شکل 2 معيارها و زیر معيارهای مورد استفاده

گام دوم: تهيه نقشه های رستری
جهــت رســتری کــردن معيارهــا از تابــع فاصلــه اقليدســی1 
ــی،  ــه اقليدس ــتفاده از "فاصل ــا اس ــت. ب ــده اس استفاده ش
کوتاه تریــن فاصلــه بيــن دو نقطــه بــر طبــق رابطــه 

ــود. ــبه می ش ــورث، محاس فيثاغ
گام سوم: بی مقياس سازی فازی

مثبــت  شــاخص های  تصميم گيــری،  شــاخص های  در 
از  و  ماتریــس می باشــند  بــا هــم در یــک  و منفــی 
ســوی دیگــر هــر یــک از شــاخص های کمــی دارای 
ــن  ــه ای ــند ک ــود می باش ــاص خ ــری خ ــاس اندازه گي مقي
ــن  ــر را غيرممك ــا یكدیگ ــا ب ــر آن ه ــه مقادی کار مقایس
ــه طریقــی آن هــا را مســتقل  ــذا می بایســت ب می ســازد، ل
ــه را  ــل مقایس ــوان عم ــا بت ــرد ت ــری ک ــد اندازه گي از واح
ــه  ــل مقایس ــور قاب ــر به منظ ــی دیگ ــه بيان ــام داد. ب انج
از  بایــد  اندازه گيــری،  مختلــف  مقياس هــای  شــدن 
آن،  به وســيله  کــه  اســتفاده کرد  "بی مقياس ســازی" 
مقادیــر شــاخص های مختلــف، بــدون بعــد شــده و 
جمع پذیــر می شــوند ]22[. راه هــای مختلفــی بــرای 
بی مقياس ســازی وجــود دارد. در ایــن مطالعــه بــرای 
و  کاهشــی  خطــی  فــازی  روش  از  بی مقياس ســازی 
ــكاران ]23[  ــردد. Hwang و هم ــتفاده می گ ــی اس افزایش

بيــان کرده انــد کــه ایــن دو معادلــه فرآینــد نرمال ســازی 
را بســيار ســاده نمــوده و زمانــی کــه ســود و زیــان هــر دو 
ــه  ــر گرفت ــری در نظ ــس تصميم گي ــر در ماتری ــا یكدیگ ب
می شــوند، بــه کار نمی رونــد. بنابرایــن یــک فرآینــد 
اصلاح شــده را تعریــف نمودنــد. در ایــن روش مقادیــر 
ــا جنبــه مثبــت و  ــرای شــاخص های ب بی مقيــاس شــده ب
ــت از:  ــارت اس ــای 1 و 2 عب ــب در رابطه ه ــی به ترتي منف

min

max min
ij j

ij
j j

n
α α
α α

−
=

−
                                          )1(

max

max min
j ij

ij
j j

n
α α
α α

−
=

−                                              )2(

Max بيشــترین مقــدار اثــر قابــل قبــول 
ja در این جــا 

Min حداقــل مقــدار اثــر قابــل قبــول 
ja j و  خصوصيــت 

ــط  توس ijn ــف  ــای تعری ــد. مزای j می باش ــت  خصوصي
ــری  ــاس اندازه گي ــد از این کــه مقي ــوق عبارتن ــادلات ف مع
ــر  ــرای هــر خصوصيــت متغي ــک ب ــر و ی ــن صف ــاً بي دقيق
نتيجــه یــک  بــود، به طــوری کــه بدتریــن  خواهــد 
ــن نتيجــه  0ijn و بهتری = ــاص به صــورت  ــت خ خصوصي
1ijn نمایــش داده می شــود ]24[.  = نبــز به صــورت 

1. Euclidean Distance
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ــری  ــد تصميم گي ــا و قواع ــی معياره ــارم: وزن ده گام چه
ــاری ــد معي چن

هــر یــک از پارامترهــای مــكان ذخيره ســازی گاز مذکــور 
دارای اهميــت و تأثيرگــذاری متفاوتــی هســتند. لــذا 
ــه معيارهــای  ــار نســبت ب ــان اهميــت هــر معي جهــت بي
ــات  ــا وزن دهــی شــوند. در ادبي ــن معياره ــد ای ــر، بای دیگ
ــدی،  ــر رتبه بن ــی نظي ــاری، روش های ــد معي ــم چن تصمي
موازنــه- تحليــل  و  دو  بــه  دو  مقایســه  درجه بنــدی، 

ــای  ــه قضاوت ه ــر پای ــار ب ــی معي ــتی در وزن ده جایگش
تصميم گيــران ارائــه شده اســت. درصورتی کــه زمــان و 
ــان  ــق آس ــا به طری ــت آوردن وزن ه ــم و به دس ــه ک هزین
ــدی  ــای رتبه بن ــن مســأله باشــد، یكــی از روش ه مهم تری
ــا هنگامــی کــه دقــت و  ــه می شــود. ام ــا نســبتی توصي ی
ــی باشــد، روش مقایســه  ــوری کار مســئله اصل اســاس تئ
ــد ]25[.  ــب می باش ــوازن مناس ــل ت ــا تحلي ــی و ی دوتای
توانایــی  از ویژگی هــای روش تحليــل سلســله مراتبی، 
مدل کــردن معيارهــای کمّــی و کيفــی و اســتفاده از 
ــا  ــن معياره ــی بي ــه دوتای ــان و مقایس ــرات کارشناس نظ
ــرا در  ــه اج ــه در روش AHP ب ــی ک ــل اصل ــت. مراح اس

به شــرح زیــر می باشــد:  می آیــد 
فرآیند سلسله مراتبی

 )AHP( سلســله مراتبی  تحليــل  در  مرحلــه  اوليــن 
ــه  ــت ک ــئله اس ــی از مس ــش گرافيك ــک نمای ــيم ی ترس
ــدف  ــه ه ــت یابی ب ــرای دس ــب ب ــای مناس در آن، معياره
 .]26[ داده می شــود  نشــان  موردنظــر  گزینه هــای  و 
ــا و  ــاب معياره ــه انتخ ــن مرحل ــش در ای ــن بخ مهم تری

ــت ]27[.  ــم اس ــدف تصمي ــر ه ــر ب ــل مؤث عوام
مقایسه زوجی و محاسبه وزن 

ــطح  ــر س ــر ه ــله مراتبی عناص ــل سلس ــد تحلي در فرآین
نســبت بــه عناصــر مربوطــه خــود در ســطح بالاتــر 
ــبه  ــا محاس ــده وزن آن ه ــه ش ــی مقایس ــورت زوج به ص
ــردد. کليــه مقایســه ها در فرآینــد سلســله مراتبی  می گ
ــه ها  ــن مقایس ــرد. در ای ــام می گي ــی انج ــورت زوج به ص
اســتفاده  شــفاهی  قضاوت هــای  از  تصميم گيرنــدگان 
ــر در  ــه عناص ــی ب ــه وزن ده ــرد ]27[. مقایس ــد ک خواهن
یــک ماتریــس K*K ثبــت می شــود. مقایســه زوجــی 

ــه عنصــر  به صــورت ارزش گــذاری عنصــر ســطر نســبت ب
نيــز  ارزش گــذاری  بــرای  و  صورت می گيــرد  ســتون 
معمــولاً از یــک مقيــاس فاصلــه ای از یــک تــا نـُـه اســتفاده 
می شــود. هــر چــه مقــدار ارزش داده شــده، بيشــتر باشــد 
نشــان دهنده  اهميــت و ارجحيــت بيشــتر عنصــر ســطری 
ــه بيانگــر  ــه عنصــر ســتونی اســت. به طوری کــه ارزش نُ ب
ــر  ــک بيانگ ــر و ارزش ی ــلًا مهم ت ــا کام ــح ی ــلًا مرج کام
ارجحيــت و اهميــت یكســان اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
ــوس  ــس معك ــک ماتری ــی ی ــه زوج ــس مقایس ــه ماتری ک
ــر  ــه ای عنص ــر ارزش مقایس ــه اگ ــی ک ــن معن ــت بدی اس
ســطری a نســبت بــه عنصــر ســتونی b، معــادل نـُـه باشــد 
ــر  ــه عنص ــبت ب ــطری b نس ــر س ــه ای عنص ارزش مقایس

ــود ]26[.  ــد ب ــر 9/1 خواه ــتونی a براب س
گام پنجم: روی هم گذاری لایه ها با توابع فازی

حاضــر  تحقيــق  در  اســتفاده  مــورد  استانداردســازی 
ــت  ــازی عضوی ــق ف ــت. در منط ــوده اس ــازی ب ــه روش ف ب
ــازه  ــداری در ب ــا مق ــه، ب ــک مجموع ــر در ی ــک عنص ی
یــک )عضویــت کامــل( تــا صفــر )عــدم عضویــت کامــل( 
تعریــف می شــود. پــس از استانداردســازی، هــر معيــار یــا 
ــایی  ــت شناس ــبی آن در جه ــت نس ــاس اهمي ــه براس لای
ــد  ــه فرآین ــد و در ادام ــی ش ــره گاز وزن ده ــل ذخي مح
ــه  ــه در رابط ــی ک ــاخص ها، معيارهای ــنجش ش ــرای س ب
باهــدف پژوهــش به صــورت همزمــان تأثيرگذارنــد، از 
طریــق تحليــل فضایــی هم پوشــانی بــا هــم تلفيــق شــده 

ــد.  ــل گردی ــد حاص ــه جدی و لای
ــتفاده از  ــا اس ــی( ب ــای اطلاعات ــاخص ها )لایه ه ــق ش تلفي

مــدل گامــا

ــت کلــی از عملگرهــای ضــرب و جمــع  ایــن عملگــر حال
ــق  ــی طب ــای مكان یاب ــه در آن فاکتوره ــت ک ــازی اس ف

ــوند: ــق می ش ــر تلفي ــه زی رابط
(FuzzyAlgabricSum) *Combination

γµ =                           )3(
1(FuzzyAlgabricProduct) γ−                                 

در رابطــه شــماره 3 رابطــه مقــدار γ بيــن عــدد صفــر تــا 
ــاب  ــک انتخ ــدار γ ی ــر مق ــن اســت. اگ ــل تعيي ــک قاب ی
ــر  ــازی و اگ ــع ف ــر جم ــه عملگ ــل ب ــه تبدی ــود رابط ش
مقــدار γ صفــر انتخــاب شــود رابطــه بــه عملگــر ضــرب
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 γ ــه ــح و آگاهان ــاب صحي ــت. انتخ ــل شده اس ــازی تبدی ف
ــه وجــود  ــری را در خروجــی ب ــک، مقادی ــر و ی ــن صف بي
مــی آورد کــه نشــان دهنده ســازگاری قابــل انعطــاف 
ــع  ــر جم ــی دو عملگ ــی و افزایش ــات کاهش ــان گرایش مي
ــی اســتفاده  ــازی می باشــند. ایــن عملگــر زمان و ضــرب ف
می شــود کــه اثــر برخــی از شــواهد کاهشــی و اثــر برخــی 

دیگــر افزایشــی باشــد.
شاخص ها

در ابتــدا پيشــينه تحقيــق و مبانــی نظــری بررســی شــده 
و مشــخص گردیــد کــه شــاخص های متعــددی درزمينــه 
مكان یابــی ذخيره گاه هــای گازی مؤثــر هســتند کــه بایــد 
براســاس مشــخصه های محــدوده مــورد مطالعــه شــاخص 
پالایــش شــوند. لــذا براســاس شــرایط جغرافيایــی منطقــه 
گردیده اســت.  پالایــش  شــاخص ها  مطالعــه  مــورد 
ــدی )5  ــر، کالب ــی 9 متغي ــد طبيع ــار بع ــت چه درنهای
متغيــر(، زیســت محيطی )5 متغيــر( و زیرســاختی )9 
متغيــر( مشــخص گردیــد. در شــكل 2 ابعــاد و متغيرهــای 

ــت. ــق آورده شده اس ــتفاده در تحقي ــورد اس م
AHP روش

ادغــام  بــرای  روشــی  معيارهــا،  شناســایی  از  پــس 
ــه  ــن نتيج ــن بهتری ــور یافت ــره به منظ ــای خب ارزیابی ه
مــورد نيــاز اســت تــا وزن معيارهــا بــا همدیگــر مقایســه 
گــردد. فرآینــد تحليــل سلســله مراتبی یكــی از روش هــای 
به منظــور  کــه  اســت  تصميم گيــری چنــد شــاخصه 
وزن دهــی و اولویت بنــدی شــاخص ها و تصميم گيــری 
و انتخــاب یــک گزینــه از ميــان گزینه هــای متعــدد 
تصميــم، بــا توجــه بــه شــاخص هایی کــه تصميم گيرنــده 
 AHP روش   .]28[ مــی رود  کار  بــه  می کنــد،  تعييــن 
روشــی اســت کــه می توانــد معيارهــای کيفــی یــک 
 .]29[ درآورد  کمّــی  به صــورت  را  تصميــم  مســئله 
فرآینــد تحليــل سلســله مراتبی یــا به طــور اختصــار 
ــی  ــای ذهن ــل ارزیابی ه ــرای تبدی ــت ب ــی اس AHP، روش

اهميت هــای نســبی بــه مجموعــه ای از وزن هــا ]30[. ایــن 
از جامع تریــن سيســتم های طراحی شــده  یكــی  روش 
ــا معيارهــای چندگانــه اســت زیــرا  بــرای تصميم گيــری ب
ایــن تكنيــک امــكان فرمولــه کــردن مســئله را به صــورت 

ــكان در  ــن ام ــد و همچني ــم می کن ــله مراتبی فراه سلس
ــی را در  ــی و کيف ــف کمّ ــای مختل ــن معياره ــر گرفت نظ
مســئله دارد. ایــن فرآینــد گزینه هــای مختلــف را در 
ــل حساســيت  ــكان تحلي ــت داده و ام ــری دخال تصميم گي
روی معيارهــا و زیــر معيارهــا را دارد. علاوه برایــن بــر 
ــاوت  ــه قض ــده ک ــاده ش ــا نه ــی بن ــه زوج ــای مقایس مبن
مقــدار  همچنيــن  می نمایــد،  تســهيل  را  محاســبه  و 
نشــان می دهد  را  تصميــم  ناســازگاری  و  ســازگاری 
ــری  ــک در تصميم گي ــن تكني ــاز ای ــای ممت ــه از مزای ک
ــر  ــاس، 20 نف ــن اس ــر همي ــت ]30[. ب ــار اس ــد معي چن
کــه در حــوزه موضــوع مــورد مطالعــه تخصــص داشــتند 
ــا  ــا ب ــه مقایســه زوجــی معياره ــدام ب انتخــاب شــده و اق
ــرات  ــنجی نظ ــت س ــت صح ــد. جه ــا 9 کردن ــره 1 ت نم
ــازگاری اســت.  ــرخ ناس ــبه ن ــه محاس ــاز ب ــان ني کارشناس
بــرای هــر ماتریــس، حاصــل تقســيم شــاخص ناســازگاری 
ــر شــاخص ناســازگاری ماتریــس تصادفــی هــم بعُــدش  ب
معيــار مناســبی بــرای قضــاوت در مــورد ناســازگاری 
می باشــد کــه آن را نــرخ ناســازگاری می ناميــم ]31[.
IR= I.I/I.I.R                                                   )4(

ميــزان قابل قبــول ناســازگاری یــک ماتریــس یــا سيســتم، 
بســتگی بــه تصميم گيرنــده دارد، امــا ســاعتی، عــدد 0/1 
ــد  ــد و معتق ــه می نمای ــول ارائ ــد قابل قب ــوان ح را به عن
ــزان ناســازگاری بيشــتر از 0/1 باشــد،  اســت چنانچــه مي
ــردد ]31[. در  ــر گ ــا تجدیدنظ ــت در قضاوت ه ــر اس بهت
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــازگاری ب ــرخ ناس ــق ن ــن تحقي ای
Expert Choice11 به دســت آمــد کــه برابــر بــا 0/05 شــد 

ــی  ــه های زوج ــی را در مقایس ــطح قابل قبول ــن رو س و ازای
نشــان می دهد. معيارهــا 

پهنه بندی مكان مناسب ذخيره گاز

بعــد از شناســایی ابعــاد و معيارهــا و همچنيــن تعيين وزن 
آن هــا بــا اســتفاده از روش fuzzy اقــدام بــه روی هم گــذار 
ــد  ــدا بای ــور در ابت ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــا شده اس لایه ه
بــا اســتفاده از معيارهــای شناسایی شــده ماتریــس ورودی 
ــتفاده از روش  ــا اس ــپس ب ــاده و س ــدل آم ــای م داده ه
فــازی خطــی کاهشــی و افزایشــی اقــدام بــه نرمال ســازی 

ماتریــس ورودی نمــود. 
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بعــد از آن وزن هایــی کــه از طریــق مــدل AHP به دســت 
ــده  ــال ش ــده اعم ــازی ش ــه های نرمال س ــده روی نقش آم
 And, Or, Sum,( و بــا اســتفاده از توابــع پنــج گانــه فــازی
بــه روی هم گــذار شــاخص ها  اقــدام   )Product, Gama

گاز شده اســت  ذخيــره  مــكان  بهينه تریــن  تعييــن  و 
)شــكل 3(.

یافته ها
تهيه نقشه های رس تر )تشكيل ماتریس(

فــرض بــر ایــن اســت کــه m گزینــه و n خصوصيــت وجود 
دارد. بــرای هرکــدام از گزینه هــا تعــدادی ویژگــی وجــود 
دارد کــه مقــدار آن به صــورت fij نشــان داده می شــود. 
ــل  ــد تبدی ــه فرآین ــس در GIS ب در اینجــا تشــكيل ماتری
ــه داده هــای رســتری  کــردن داده هــای کمــی و کيفــی ب
از نقشــه های آن در  گفته می شــود کــه چنــد نمونــه 

ــكل 4(. ــت )ش ــن آورده شده اس پایي
محاسبه مقادیر نرمال شده

مــورد  معيارهــای  بــرای  فــازی  فاکتــور  نقشــه های 
ــر  ــازی ه ــور ف ــه فاکت ــد. نقش ــكيل گردیدن ــی تش بررس
عارضــه به گونــه ای تهيه شــده اســت کــه مقــدار هــر 
ــب  ــزان مناس ــان دهنده مي ــر روی آن نش ــی ب ــد مكان واح
بــودن مــكان مربوطــه بــرای مــكان ذخيــره گاز، از 
دیــدگاه فاکتــور موردنظــر باشــد. رســيدن بــه موفقيــت در 
به کارگيــری ریاضيــات فــازی در کاربردهــای مختلــف تــا 
حــد زیــادی بــه تعریــف توابــع عضویــت مناســب بســتگی 
ــی  ــه تأثيــر عوامــل مختلــف در مكان یاب ــا توجــه ب دارد. ب
ذخيــره گاه هــای گازی و نيــز وضعيــت داده هــای موجــود 
مربــوط بــه آن هــا دو نــوع تابــع عضویــت در نظــر گرفتــه 
شــد. جهــت نرمال ســازی داده هــا در GIS از طریــق فــازی 
خطــی کاهشــی بــرای معيارهــای مثبــت )لایه هایــی کــه 
نزدیكــی بــه آن هــا اثــر مثبتــی بــرای مــكان ذخيــره گاز 
ــا ارزش آن  ــن معياره ــه از ای ــش فاصل ــا افزای ــه ب دارد( ک

ــود. ــته می ش ــی کاس ــت مكان یاب ــز جه ني

شکل 3 فرآیند مكان یابی ذخيره گاه گازی
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ــی  ــی )لایه های ــای منف ــت معياره ــی جه ــازی افزایش و ف
کــه بایــد مــكان ذخيــره گاز از آن هــا دور باشــد( کــه بــا 
ــت  ــز جه ــا ارزش آن ني ــن معياره ــه از ای ــش فاصل افزای
مكان یابــی افزایــش می یابــد. از 25 شــاخص مطــرح 
شــده 9 شــاخص از جملــه مخاطــرات زمين شناســی، 
ــه خطــر ســاحل،  ــم شــهرها، مســيل، پهن گســل ها، حری
محــدوده  زیســت محيطی،  محافظت شــده  پهنه هــای 
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــری، آبادی ه ــز گردش گ ــادن، مراک مع
ــده و 16  ــازی ش ــی نرمال س ــی افزایش ــازی خط روش ف
ــال  ــی نرم ــی کاهش ــازی خط ــر از روش ف ــاخص دیگ ش
شــده اند، شــكل 5 کــه در جــدول 1 ذکــر شــده اند: 

ــا ــن وزن معياره تعيي

ــل  ــد تحلي ــدل فرآین ــتفاده از م ــا اس ــر ب ــل اخي در تحلي
اهميــت  تعييــن  بــرای   )AHP( سلســله مراتبی 
شــاخص های خــاص ســایت در تصميم گيــری مبتنــی بــر 
مــكان، بــه مجموعــه ای از مقادیــر وزنــی دســت یافتيــم، 
ــده اند.  ــر ش ــدول 2 ذک ــاخص ها در ج ــن، وزن ش همچني
ــب ناســازگاری بســيار پایيــن  ــا ضری ــه ب ــر، ک ــن مقادی ای

شکل 4 نقشه رستری معيارهای مورد مطالعه

قابليــت  نشــان دهنده  )کــه  به دســت آمده اند   0/05
ــه از  ــد "فاصل ــاخص هایی مانن ــت(، ش ــالا اس ــان ب اطمين
ــی"  ــه از ســطح آب زیرزمين ــای نمكــی" و "فاصل گنبده
بــا وزن 0/097 دارای بيشــترین تاثيــر و شــاخص "فاصلــه 
از ســكونت گاه ها" دارای کمتریــن وزن و برابــر 0/005 
ــی و  ــل جغرافيای ــاوت عوام ــت متف ــر اهمي ــت و بيانگ اس
زیرســاختی در تصميم گيری هــای مكان یابــی هســتند. 
ایــن داده هــا، دیدگاه هــای قابــل توجهــی را دربــاره 
مكان هــای  انتخــاب  در  جنبه هــا  ایــن  اولویت بنــدی 
اســتراتژیک فراهــم می کننــد. و بيشــتر بــه تعييــن 
ــاخت های  ــا زیرس ــا ی ــرای فعاليت ه ــه ب ــای بهين مكان ه
خــاص کمــک می کننــد، همچنيــن، موقعيــت مكان هــای 
شناســایی شــده در جــدول 3 ذکــر شــده اند. بــرای تلفيــق 
معيارهــا به منظــور شناســایی کاربری هــای ســازگار و 
ــی  ــه ی زوج ــک مقایس ــد ی ــدل AHP بای ــازگار در م ناس
بيــن هــر یــک از معيارهــا صــورت گيــرد تــا اهميــت هــر 

ــود. ــخص ش ــا مش ــک از معياره ی
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شکل 5 نقشه نرمال شده معيارها

جدول 1 روش فازی سازی شاخص ها

روش فازی سازی شاخص ردیف روش فازی سازی شاخص ردیف

فازی خطی کاهشی گنبدهای نمكی 1 فازی خطی کاهشی ميادین نفتی 14

فازی خطی کاهشی سفره آب های زیرمينی 2 فازی خطی کاهشی خطوط انتقال گاز 15

فازی خطی کاهشی مساحت گنبدهای نمكی 3 فازی خطی افزایشی پهنه خطر ساحل 16

فازی خطی افزایشی مخاطارت زمين شناسی 4 فازی خطی کاهشی کاربری زمين 17

فازی خطی کاهشی ميادین انرژی 5 فازی خطی کاهشی نيروگاه برق 18

فازی خطی کاهشی ميادین گازی 6 فازی خطی کاهشی شهرک های صنعتی 19

فازی خطی کاهشی نفوذپذیری سنگ ها 7 فازی خطی افزایشی پهنه های محافظت شده زیست محيطی 20

فازی خطی کاهشی ضخامت سنگ ها 8 فازی خطی افزایشی محدوده معادن 21

فازی خطی افزایشی گسل ها 9 فازی خطی کاهشی خطوط انتقال برق 22

فازی خطی افزایشی حریم شهرها 10 فازی خطی افزایشی مراکز گردشگری 23

فازی خطی کاهشی پالایشگاه گازی 11 فازی خطی کاهشی شبكه راه اصلی 24

فازی خطی افزایشی مسيل 12 فازی خطی افزایشی آبادی ها 25

فازی خطی کاهشی بنادر صادراتی 13
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 Arc-GIS کــه درنهایــت ایــن وزن دهــی در نرم افــزار
ــه  ــن( نشــان داده شــده ک ــالا و پایي ــی )ب به صــورت فضای

به صــورت شــكل 6 هســت:
روی هم گذار شاخص ها

بــا اســتفاده از عملگرهــای فــازی عمليــات تلفيقــی انجــام 
ــام اشــتراک فــازی1،  شــده کــه پنــج عملگــر فــازی بــه ن
ــازی  ــازی4 و ف ــع ف ــازی3، جم ــرب ف ــازی2، ض ــاع ف اجتم
ــورد اســتفاده  ــرای تلفيــق مجموعــه فاکتورهــا م ــا5 ب گام
قــرار گرفتــه اســت. درنهایــت خروجــی مــدل گامــا بهترین 
نتيجــه را جهــت تعييــن محــل ذخيــره گاز ارئه داده اســت 
ــه  ــوط ب ــماره 1 مرب ــده ش ــی ش ــل مكان یاب ــه دو مح ک
ــز  ــماره دو ني ــل ش ــت و مح ــک اس ــی جاش ــد نمك گنب

ــد نمكــی سربســی اســت )شــكل 7(. گنب

بحث

جدول 2 وزن شاخص ها

وزن شاخص ردیف وزن شاخص ردیف
0/097 گنبدهای نمكی 1 0/024 ميادین نفتی 14
0/097 سفره آب های زیرمينی 2 0/021 خطوط انتقال گاز 15
0/087 مساحت گنبدهای نمكی 3 0/021 پهنه خطر ساحل 16
0/085 مخاطرات زمين شناسی 4 0/02 کاربری زمين 17
0/073 ميادین انرژی 5 0/015 نيروگاه برق 18
0/068 ميادین گازی 6 0/014 شهرک های صنعتی 19
0/063 نفوذپذیری سنگ ها 7 0/013 پهنه های محافظت شده زیست محيطی 20
0/06 ضخامت سنگ ها 8 0/012 محدوده معادن 21

0/047 گسل ها 9 0/009 خطوط انتقال برق 22
0/047 حریم شهرها 10 0/009 مراکز گردش گری 23
0/045 پالایشگاه گازی 11 0/009 شبكه راه اصلی 24
0/031 مسيل 12 0/005 آبادی ها 25
0/028 بنادر صادراتی 13

)AHP جدول )وزن دهی معيارها در

جدول 3 موقعيت مكان های شناسایی شده

موقعيت X Y

موقعيت شماره 1 548835/2 3170305
موقعيت شماره 2 565748/7 3127436

ــرای  ــی ب ــای جهان ــداوم تقاض ــش م ــا افزای ــان ب هم زم
ــعه  ــال توس ــای در ح ــژه در اقتصاده ــرژی، به وی ــع ان مناب
انــرژی  ذخيره ســازی  سيســتم های  ضــرورت  ســریع، 
ــود.  ــكار می ش ــش آش ــش از پي ــتراتژیک بي ــد و اس کارآم
ذخيره ســازی گاز، نه تنهــا یــک ضــرورت زیرســاختی 
بلكــه محــور امنيــت انــرژی در بســياری از کشــورها 
ــات  ــق سيســتم های اطلاع ــا تلفي ــش ب ــن پژوه اســت. ای
جغرافيایــی )GIS(، منطــق فــازی و فرآینــد تحليــل 
ــی  ــه بررس ــهر، ب ــتان بوش ــله مراتبی )AHP( در اس سلس
ــای ذخيره ســازی  ــن مكان ه ــن بهتری ــای یافت پيچيدگی ه

پرداخته اســت.  گاز 

1. Fuzzy AND
2. Fuzzy OR
3. Fuzzy Algabric Product
4. Fuzzy Algabric Sum
5. Fuzzy Operation Gamma
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شکل 6 )نقشه اعمال وزن معيارها(
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ادامه شكل 6
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ادامه شكل 6

شکل 7 نقشه نهایی سایت های شناسایی شده

تصميم گيــری مبتنــی بــر مــكان، به ویــژه در زمينــه 
ــا  ــده ای از متغيره ــد پيچي ــرژی، فرآین ــاخت های ان زیرس
از خصوصيــات جغرافيایــی و زمين شناســی گرفتــه تــا 
ــت محيطی  ــات زیس ــادی، الزام ــات اجتماعی-اقتص ملاحظ
ــتماتيک  ــی سيس ــده روش شناس ــه ش ــه ارائ ــت. مطالع اس
اولویت بنــدی ایــن متغيرهــا را نشــان می دهد. اســتفاده 
ــاد  ــی ایج ــان تجرب ــار AHP، بني ــازی در کن ــق ف از منط
ــل  ــای قاب ــه معياره ــی را ب ــای کيف ــد و ارزیابی ه می کن

اندازه گيــری تبدیــل می کنــد. ایــن گــذار بــرای هــر 
ــل  ــی و قاب ــت و منطق ــی اس ــری حيات ــد تصميم گي فرآین
دفــاع بــودن انتخاب هــا را فراهــم مــی آورد. وزن دهــی 
ــی از اهميــت  ــا اســتفاده از AHP، بازتاب ــف ب عوامــل مختل
ــوان  ــت. به عن ــری اس ــس تصميم گي ــا در ماتری ــبی آنه نس
مثــال، اهميــت داده شــده بــه "فاصلــه از گنبدهــای نمكی" 
و "فاصلــه از ســطح آب زیرزمينــی" کــه هــر دو وزن 0/097 

ــد. ــخص می کن ــد مش ــا را در فرآین ــت آنه ــد، اهمي دارن
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ــه می دهنــد  ایــن وزن هــا نه تنهــا معيــاری از اهميــت ارائ
بلكــه به عنــوان قطب نمــا عمــل می کننــد و تلاش هــا 
و منابــع را به ســمت پارامترهــای بــا نفوذتــر هدایــت 
می کننــد. آميــزه ای از ارزیابی هــای متخصصــان و تحليــل 
داده هــای فضایــی بــه کار رفتــه در مطالعــه، الگــوی قــوی 
ــد.  ــه می ده ــابه ارائ ــری مش ــای تصميم گي ــرای تلاش ه ب
دانــش متخصصــان بينش هــای باارزشــی فراهــم مــی آورد 
و تضميــن می کنــد کــه جنبه هــای نظــری و فنــی 
ــب  ــوند. ضری ــوازن ش ــی مت ــات عمل ــا ملاحظ ــش ب پژوه
ناســازگاری پایيــن )0/05( به دســت آمــده از نظــرات 
بينش هــای  بيشــتر  بــودن  قابل اعتمــاد  متخصصــان، 
ــه  ــج حاصل ــد و نشــان می دهد نتای ــت می کن ــان را تقوی آن
ــش  ــر دان ــی ب ــه مبتن ــر بلك ــاری معتب ــا از نظــر آم نه تنه

ــای واقعــی هســتند. دني
امــا فرآینــد تصميم گيــری، به ویــژه در حــوزه تحليل هــای 
فضایــی، فاقــد پيچيدگی هــا نيســت. در حالی کــه پژوهــش 
اهميــت عواملــی همچــون نزدیكــی بــه گنبدهــای نمكــی 
ــت،  ــرده اس ــن ک ــی را روش ــای زیرزمين ــطح آب ه ــا س ی
ــز برجســته  ــن تصميم گيری هــا را ني ــودن ای ــدی ب چندبعُ
می کنــد. به عنــوان مثــال، پارامترهایــی ماننــد "فاصلــه از 
ــس  ــری در ماتری ــت وزن کمت ــن اس ــكونت گاه ها" ممك س
جنبه هــای  نظــر  از  آن هــا  تأثيــر  امــا  داشته باشــند، 

ــد. ــق باش ــد عمي ــت محيطی می توان ــی و زیس اجتماع
علاوه برایــن، اســتفاده از عملگرهــای فــازی بــرای ترکيــب 
شــاخص ها، ماهيــت پویــای فرآینــد تصميم گيــری را 
ــط  ــده توس ــاد ش ــری ایج ــد. انعطاف پذی ــش می ده نمای
ایــن عملگرهــا، به ویــژه عملگــر گامــا، پيچيدگی هــا 
دارای  ذاتــاً  را کــه  ترکيــب چنــد معيــار  و ظرایــف 
بــا  دربرمی گيــرد.  هســتند،  متعــارض  ویژگی هــای 
اســتفاده از ایــن توانایــی، در ترکيــب بــا یافته هــای 
AHP، دو ســایت اصلــی گنبدهــای نمكــی جاشــک و 

ــرای ذخيره ســازی گاز  سربســی به عنــوان مــكان بهينــه ب
ــدند. ــایی ش شناس

نتيجه گيری

ذخيره ســازی  بهينــه  مكان هــای  بــرای  جســتجو 
نشــان می دهد،  مطالعــه  ایــن  کــه  همان طــور  گاز، 
ــدرن  ــای م ــته ای چالش ه ــت چندرش ــر ماهي ــی ب گواه
مدل ســازی   ،GIS فن آوری هــای  همزیســتی  اســت. 
ارزیابی هــای  و  فــازی  منطــق  طریــق  از  ریاضــی 
ــازی  ــرای توانمندس ــته ب ــردی شایس ــان، رویك متخصص

اســت.  آگاهانــه  و  ظریــف  تصميم گيری هــای 
تأثيــرات ایــن پژوهــش چندجانبــه اســت. در ظاهــر، 
مكان هــای  یافتــن  بــرای  روشــنی  روش شناســی 
ســطحی  در  امــا  می دهــد،  ارائــه  گاز  ذخيره ســازی 
عميق تــر، اهميــت تصميم گيــری جامــع را مشــخص 
ســریع،  شهرنشــينی  بــا  کــه  عصــری  در  می کنــد. 
پيچيدگی هــای  و  زیســت محيطی  چالش هــای 
جغرافيایــی تعریــف می شــود، تصميم گيــری در مــورد 
صــورت  انــزوا  در  نمی توانــد  انــرژی  زیرســاخت های 
ــص و  ــن آوری، تخص ــی از ف ــد ترکيب ــا نيازمن ــرد. آنه پذی

اســت. آینده نگــری 
در اســتان بوشــهر، ایــن پژوهــش نه تنهــا مكان هــای 
بلكــه چارچوبــی  بهينــه را شناســایی کــرده اســت، 
ــرای  ــد ب ــه می توان ــرده ک ــزی ک ــرار را پایه ری ــل تك قاب
ــه  ــد. در حالی ک ــق یاب ــف تطبي ــی مختل ــای مكان چالش ه
اســتان ویژگی هــای جغرافيایــی و اجتماعی-اقتصــادی 
ــر  ــی ب ــی، متك ــره روش شناس ــردی دارد، جوه منحصربه ف
ــان، دارای  ــش متخصص ــق و بين ــای دقي ــل داده ه تحلي

ــت. ــی اس ــار جهان اعتب
ــی  ــای تحليل ــا ابزاره ــش ســنتی ب ــی دان به اختصــار، تلاق
مــدرن، همان طــور کــه ایــن مطالعــه نشــان می دهد، 
آینــده ای اميدوارکننــده بــرای تصميم گيــری فضایــی 
ــا،  ــدرت داده ه ــری از ق ــا بهره گي ــد. ب ــی می کن پيش بين
ریاضيــات و تخصــص انســانی، می توانيــم عصــری از 
کــه  کنيــم  آغــاز  را  زیرســاختی  تصميم گيری هــای 
ــند. ــز باش ــر ني ــدار و جامع نگ ــه پای ــد بلك ــا کارآم نه تنه
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Introduction
Gas storage is vital in the global energy system, buffering 
against supply disruptions and price shifts [1]. There 
are various storage facilities, including underground, 
above ground, and liquefied natural gas (LNG) storage. 
Optimal site selection often involves a combination of 
expert opinions and geographic information systems 
(GIS), a tool increasingly used in locating gas storage 
[2]. GIS allows for the visualization and evaluation 
of spatial data like geological, geophysical, and 
environmental data, crucial for determining suitable 
locations for underground facilities. GIS also assesses 
environmental risks associated with specific storage 
locations and integrates different types of spatial data 
for comprehensive understanding. Several studies 
have used decision support systems and multi-criteria 
decision analysis methods to identify optimal sites 
for gas storage. Anderson et al. in 2017 integrated 
geological, technical, environmental, and socio-
economic factors to select optimal sites [3]. Similarly, 
Chang et al. in 2016 proposed a method to evaluate 
potential sites based on geological characteristics, 
hydrogeological characteristics, land use, economic 
and social factors, safety, and environmental 
considerations. The current research aims to identify 
the most suitable gas storage location in Bushehr 
province using GIS and expert panel inputs [4].

Materials and Methods
The research method in this study is analytical-
descriptive and has an applied nature. In the research 
process, firstly, a detailed description of the action 

problem and the background of the research and the 
theoretical foundations were examined and it was 
determined that several indicators are effective in the 
field of locating gas reserves, which should be based 
on the characteristics of the studied area, the refining 
index, finally four natural dimensions (9 variables), 
Physical (5 variables), environmental (5 variables) and 
infrastructure (9 variables) were determined. Each of 
the identified criteria should be shown as a layer in 
the GIS-based database. For this purpose, benchmark 
maps were prepared in the Arc Gis environment, and 
fuzzy membership functions were used to standardize 
the layers, and by combining information layers in 
the GIS software environment, suitable areas for gas 
storage were identified using the AHP_Fuzzy model 
in Bushehr province. The flowchart of data analysis 
process is shown in Fig. 1.

Results and Discussion
The findings of this study include the creation of raster 
maps using GIS technology and the normalization of 
values using fuzzy factor maps.
In the “Creating Raster Maps” section, the study 
assumes a set of m options and n properties, with each 
option having its own characteristics. The process 
involves converting quantitative and qualitative data 
into raster data, a process known as matrix formation.
The “Calculation of Normalized Values” section 
details the creation of fuzzy factor maps to determine 
the suitability of different locations for gas storage. 
These maps use membership functions to help 
normalize data. 
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Two types of functions were considered based on 
the influence of different factors on the gas storage 
location. A linearly decreasing fuzzy method was used 
for positive criteria, where the proximity to certain 
layers positively impacts the gas storage location. 
Conversely, a linearly increasing fuzzy method 
was used for negative criteria where the gas storage 
location should be away from certain layers. 
The study proposed 25 indices, with 9 indices 
including geological hazards, faults, city buffers, 
floodplains, coastal danger zones, environmental 
conservation zones, mining boundaries, tourism 
centers, and settlements being normalized using 
the linearly increasing fuzzy method. The other 16 
indices were normalized using the linearly decreasing 
fuzzy method. These include factors like salt domes, 
groundwater tables, energy fields, gas fields, rock 

Fig. 1 Diagram number (1): Data analysis process.

permeability, and more.
In the “Determining Criteria Weights” section, the 
Analytic Hierarchy Process (AHP) model and Expert 
Choice software were used. This involved pairwise 
comparisons of various criteria, with 20 experts 
participating in the weighting process. Criteria 
included factors like Salt Domes, Subterranean Water 
Tables, Area of Salt Domes, and Geological Hazards 
among others, with Salt Domes, Subterranean Water 
Tables, and the Area of Salt Domes receiving the 
highest weights.
To synthesize the criteria in the AHP model, pairwise 
comparisons were performed to identify the importance 
of each criterion, and the weights were represented 
spatially using Arc-GIS software.
In the “Overlaying Indices” section, fuzzy operators 
were used to merge the factors set. Five fuzzy 
operators - Fuzzy AND, Fuzzy OR, Fuzzy Algabric 
Product, Fuzzy Algabric Sum, and Fuzzy Operation 
Gamma - were used in this process. The output from 
the Gamma model was deemed the most effective, 
identifying two locations for gas storage - the Jashak 
salt dome (Position Number 1) and the Serbsi salt 
dome (Position Number 2). The positions of these 
locations were detailed in Table 1, with their X and Y 
coordinates, and shown in Fig. 2, the final map of sites.

Table 1 Identified Location Positions
Position X Y
Position Number1 548835.2 3170305
Position Number 2 565748.7 3127436

Fig. 1 Final Map of Sites.
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Conclusions
Gas storage, a crucial part of energy infrastructure, is 
essential for meeting the increasing energy demand 
globally. The selection of the storage location, 
a complex and dynamic process, significantly 
influences the operations' efficiency and functionality. 
This process requires an individualized approach 
considering local conditions and preferences. 
In this study, various factors, including geographical, 
economic, safety, and environmental aspects, were 
highlighted. These factors were grouped into four 
dimensions: natural, physical, environmental, and 
infrastructural, each with different numbers of 
variables. However, the impact of these indices on 
identifying the storage location varied, and this was 
addressed through normalization.
A combination of the AHP model and the Fuzzy 
method was used in the ArcGIS platform for location 
selection. Expert interviews revealed that salt domes 
and subterranean water tables are key in this process. 
Consequently, two locations, Jashak and Serbsi salt 
domes, were deemed most suitable.
Generally, the selection of a gas storage site 
significantly influences a country's energy security 
and environmental sustainability. Therefore, a 
comprehensive, participatory approach that involves 

government, industry, and academia is needed to 
ensure the selection of an optimal gas storage location, 
balancing economic, social, and environmental 
aspects.
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