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‌مقدمه
وابستة جوامع مدرن مانند  هم ( و برای دستیابی به اهداف به636: 2987همکاران، انرژی نیاز اساسی انسان است )سیندهو و 

کردن نیازهای انسانی برای گرمایش، سرمایش، روشنایی، تحرک و گسترة بزرگی از کاربردها و تأمین قدرت و گرما  برآورده

(. انرژی موتور 112: 2986و آراووسیس،  ، استرانتزالی71: 2992های تولیدی اهمیت بسیاری دارد )دیاکولاکی،  برای سیستم

های فسیلی )نفت، گاز،  توان به سه گروه اصلی انرژی محرک توسعة اقتصادی در سراسر جهان است. منابع جهانی انرژی را می

لمداری و بندی کرد )ع گرمایی، بایومس و...( طبقههای تجدیدپذیر )باد، خورشید، زمین ای و انرژی سنگ و ...(، انرژی هسته زغال

دلیل تقاضای روزافزون تمام  ها متکی هستیم، محدودند و به (. بیشتر منابع انرژی که در حال حاضر به آن771: 2989همکاران، 

وخاک یکی از پیامدهای مصرف منابع انرژی مختلف  براین، مشکلات جدی مانند آلودگی هوای محلی و آب خواهند شد. علاوه

مدت و  علت آثار کوتاه دلیل تأثیرات جهانی بر سیستم آب و هوایی، بلکه به تنها به های فسیلی، نه است. ادامة استفاده از سوخت

ها از خطرات تغییر اقلیم، بسیاری از کشورها  (. با افزایش آگاهی2997بلندمدت بر جامعه و اکوسیستم هوشمندانه نیست )الیوت، 

 2های فسیلی با منابع انرژی تجدیدپذیر اند. جایگزینی سوخت تأیید کرده 8کربن راهبردهای لازم را برای گذار به اقتصادهای کم

(. ظرفیت جهانی انرژی تجدیدپذیر در 8289: 2988؛ پانوار، 8972: 2988است )ادنهوفر،  9زدایی یکی از راهبردهای اصلی کربن

(. پتانسیل زیادی در 827: 2999دینسر، رود این روند ادامه یابد ) سرعت در حال افزایش است و انتظار می های اخیر به سال

سرعت پرشونده هستند و  های منابع انرژی تجدیدپذیر وجود دارد؛ زیرا این منابع طبیعی و رایگان به استقرار و گسترش فناوری

در  رشد منابع انرژی تجدیدپذیر های درحال یکی از فناوری 6اند. فناوری فتوولتائیک خورشیدی در سراسر جهان گسترده شده

فرد و هم  برداری از پتانسیل خورشیدی که هم منحصربه (. بهره36: 2989؛ کاندلایز، 2986سراسر دنیاست )فرخی و همکاران، 

کند، بلکه انتشار گازهای مضر و سمی را نیز کاهش  تنها به بهبود ترکیب کل منابع انرژی کمک می نخورده است، نه دست

اند از ایالت متحده  های خورشیدی عبارت های دارای پتانسیل بالا برای نیروگاه . مکان(992: 2986دهد )سیندهو و لوترا،  می

های ایران و هند، پاکستان، چین و استرالیا. در ایران ارادة قوی  آمریکا، جنوب غرب، کشورهای اروپای مدیترانه، خاورمیانه، بیابان

(. یکی از 398: 2982های آن وجود دارد )نجفی و همکاران،  اناییسیاسی برای توسعة منابع انرژی تجدیدپذیر و استفاده از تو

تواند از یک سایت به سایت دیگر از  موانع توسعة نیروی خورشیدی، عدم پایداری و متغیربودن تابش خورشیدی است که می

موقعیت نیروگاه  منظور نصب نیروگاه خورشیدی، به سؤالاتی مانند نظر جغرافیایی متفاوت باشد. برای انتخاب سایت به

های موجود و در  خورشیدی به چه میزان خوب است؟ و چگونه باید هزینة کلی پروژه را با درنظرگرفتن نزدیکی به زیرساخت

(. 8222: 2987کردن قدرت خروجی از نیروگاه خورشیدی، کاهش داد پاسخ مناسب داد )القرنی و آتشی،  عین حال بیشینه

های کلی از  ها برای تعیین اولویت صورت رویکردهای رسمی یا ساختاریافته برای افراد و گروه د بهتوان می 2های چندمعیاره تحلیل

: 2997؛ هونگ و همکاران، 2992های چندگانه تعریف شود )بلتون،  کارگیری معیارها و شاخص های جایگزین با به میان گزینه

منجر به افزایش استفاده از رویکردهای  6ریزی انرژی نامه(. درواقع نیاز به ترکیب ملاحظات محیطی و اجتماعی در بر293

 7های پایدار ها برای توسعه گیری در تصمیم  طوری فزاینده ها به (. این روش962: 2996شود )پوکهار و راماچاندران،  چندمعیاره می

زیستی، اجتماعی و  تصادی، محیطهای اق زمان جنبه شان برای درنظرگرفتن و ارزیابی هم دلیل توانایی های انرژی به و سیستم

                                                                                                                                                                   
1. Low Carbon Economies 
2. RES: Renewable Energy Sources 

3. Decarbonization 

4. Solar Photovoltaic Technology 

5. MCA: Multi Criteria Analysis 

6. Energy Planning 

7. Sustainable Development 
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AHP(. 8969: 2993اند )کوالسکی و همکاران،  های پیچیده است، محبوب شده فناورانه که مورد نیاز سیستم
روش  8

های  شَود که در کاربردهای آکادمیک و مهندسی متداول و محبوب است. ویژگی محسوب می 2گیری چندمعیاره تصمیم

های مختلف در سراسر جهان  در درک و کاربرد در مسائل پیچیده، سبب استفاده از آن در رشتهمانند سادگی  AHPفرد  منحصربه

های زوجی است. از روش مقایسة  گیری از طریق مقایسه یک تئوری سنجش و اندازه AHP(. 629: 2986پور،  شده است )وفائی

برای  9های غیرقطعی شود. برخورد با قضاوت تفاده میها در برابر یکدیگر اس ها و تعیین اهمیت آن زوجی برای مقایسة جایگزین

های فازی یا اعداد فازی است که در آن ابهامات تفکر انسان درنظر  دهندة امکان استفاده از مجموعه بیان اهمیت معیارها، نشان

 (.862: 2981شود )دوزیچ،  گرفته می

های  عنوان یکی از روش به Fuzzy AHPه از تکنیک گیران با استفاد هدف این پژوهش ارائه ابزار پشتیان برای تصمیم

MCDM  برای تعیین اهمیت نسبی و وزن معیارهاست. برای این منظور از ابزارهایGIS های معیارها و  برای ایجاد لایه

های خورشیدی  های مناسب برای استقرار مزرعه های مکانی استفاده شد تا بررسی و انتخاب مکان ها و تحلیل محدودیت

 استان آذربایجان شرقی صورت بگیرد. در

‌مبانی‌نظری
پذیری استفاده از انرژی خورشیدی در مناطق مختلف ایران پرداختند. آنان به این  ( به بررسی امکان2989علمداری و همکاران )

فتند مناطق مرکزی های مختلف محاسبه کردند و نتیجه گر منظور میانگین و کمینه و بیشینة تابش افقی سالانه را برای ایستگاه

کند. از میان این مناطق، خراسان  های افقی را دریافت می جز مناطق ساحلی در جنوب، بالاترین مقادیر تابش و جنوبی ایران به

های خورشیدی  کنند که این موضوع استفاده از سیستم توجهی از تابش خورشیدی را دریافت می جنوبی و خوزستان مقادیر قابل

( با استفاده از سیستم اطلاعات 2982تر خواهد کرد. طهری و همکاران ) صرفه به ق از نظر اقتصادی مقرونرا در این مناط

های چندمعیاره، مناطق مناسب برای استفاده از انرژی خورشیدی را در کشور مغرب شناسایی کردند.  گیری جغرافیایی و تصمیم

های تختی  ها زمین ترین مکان ، کاربری زمین و اقلیم نتیجه گرفتند مناسب6ها با استفاده از چهار معیار کلی مکان، اوروگرافی آن

مناطق مستعد برای استقرار  WLC 2( با استفاده از منطق فازی و روش 2987هستند که شیب جنوبی دارند. ذوقی و همکاران )

د. معیارهای مورد استفادة خشک شناسایی کردن عنوان یک منطقه خشک و نیمه صفحات خورشیدی در استان اصفهان را به

شده(، ژئومورفولیکی )مانند شیب و جهت شیب(،  ها در چهار دستة کلی محیطی )برای مثال کاربری زمین و منطق محافظت آن

ها( و آب و هوایی )مانند تابش آفتاب و رطوبت( جای گرفته است. براساس نتیجة مطالعه  مکانی )مانند فاصله تا شهرها و جاده

( با استفاده 2989تر از بقیة معیارها هستند. اویان ) های اقلیمی مهم تعیین مناطق بهینه برای استقرار این صفحات، لایه ها، در آن

به بررسی مناطق مستعد برای استفاده از انرژی خورشیدی در قونیة ترکیه پرداخت. وی نتایج  GISکمک  و به AHPاز روش 

بندی کرد. معیارهای مورد استفاده او معیارهای  ترین دسته حد متوسط، مناسب و مناسبپایانی را در چهار دستة تناسب کم، در 

درصد  32/89محیطی )مانند فاصله از مناطق مسکونی( و اقتصادی )مانند فاصله از جاده( بود. وی درنهایت به این نتیجه رسید 

و  GIS( با استفاده از 2986رند. سانچز لوزانو و همکاران )از مناطق مورد مطالعه بهترین تناسب برای استفاده از این انرژی را دا

ELECTRE-TRIروش 
های  مناطق مستعد استفاده از سیستم IRISگیری  کارگیری سیستم پشتیبان تصمیم و همچنین به 6

                                                                                                                                                                   
1. Analytical Hierarchy Process 

2. MCDM: Multi Criteria Decision Making 

3. Uncertain Judgement 

4. Orography 

5. Weighted Linear Combination 

6. Elimination Et Choix Traduisant La Realité (Elimination and Choice Expressing Reality) 
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کل زمین تقسیم ها استفاده کردند، به چهار دستة اقلیمی، محیطی مکانی و ش یابی کردند. معیارهایی که آن فتوولتائیک را مکان

های قانونی، اجتماعی، اقتصادی،  ( تناسب مکانی نصب مزارع خورشیدی را بر مبنای دیدگاه2981شد. دورگا و همکاران ) می

های چندمعیاره بررسی کردند.  گیری های تصمیم با تکنیک GISمحیطی و فرهنگی برای کشور موریس با استفاده از ترکیب 

های مختلف رستری ایجادشده با  استفاده شد. سپس لایه AHPابی درنظر گرفته شده از روش معیار ارزی 3برای تعیین وزن 

با هم ترکیب شدند که در نتیجة آن یک نقشة پتانسیل با رزولوشن بالا برای انرژی خورشیدی تولید  WLCاستفاده از تکنیک 

ها یافت  ی مناطق مورد نظر، سه مورد از بهترین مکانهای بیشتر با استفاده از تصاویر هوای دنبال تجزیه و تحلیل شد. سپس به

 های شمالی این جزیره واقع هستند. شد که همه در دشت

‌روش‌پژوهش
 مطالعهمنطقة‌مورد‌

شمالی و طول  ˊ26˚93شمالی تا  ˊ62˚96استان آذربایجان شرقی در شمال غرب ایران و در عرض جغرافیایی 

کیلومترمربع و جمعیت آن حدود  62،629شرقی قرار دارد. مساحت این استان  ˊ22˚61شرقی تا  ˊ92˚62جغرافیایی 

هوایی گرم و خشک و در زمستان  و ( است )مرکز آمار ایران(. این استان در تابستان آب8932نفر )سال  9،393،999

د از سطح آن را درص 69شود که حدود  ای کوهستانی محسوب می هوایی سرد و خشک دارد و در حالت کلی، منطقه و آب

کوهی( فرا گرفته  های میان ها و جلگه های هموار )دشت درصد را زمین 1/98ماهورها و  درصد را تپه 2/21کوهستان، 

های استان  متر متغیر است. میانگین دمای روزانه نیز در بین ایستگاه میلی 999-229است. میانگین بارش سالانة آن بین 

ترین و ارتفاعات دامنة  ها نواحی پست درة رود ارس گرم های این ایستگاه ت. براساس دادهگراد اس درجه سانتی 82تا  2/6

طور  شوند. میزان نزولات جوی در استان به های غربی بزقوش سردترین مناطق استان محسوب می شرقی سهند و دامنه

شوند و بیشترین  نطقه محسوب میمتر در نوسان است، فصول زمستان و بهار فصول بارندگی م میلی 699-229متوسط از 

 شود )مرکز آمار ایران، سالنامة آماری استان(. شدت بارندگی در بهار مشاهده می

‌
‌ب(‌نقشة‌استان‌آذربایجان‌شرقی،‌الف(‌نقشة‌ایران‌؛‌منطقة‌مورد‌مطالعه .5شکل‌
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‌های‌چندمعیاره‌گیری‌تصمیم

 (AHPمراتبی‌)فرایند‌تحلیل‌سلسه

AHP ( آن را پیشنهاد کرد. 2991که اولین بار ساعتی ) گیری نسبی برای معیارهای کیفی است تکنیک اندازهAHP  ابزار

MCDM گیری، در یک نظم  کردن ارزیابی تمام معیارهای مرتبط در تصمیم  است که مسائل پیچیده را با ساده

 (.289، 2988؛ تالینی و همکاران: 222: 2986کند )آراگونس و همکاران،  ساختاردهی می 8مراتبی سلسله

 عبارت است از: AHPای کوتاه از روند  خلاصه

 شود. گام اول: در ابتدا، هدف نهایی تعیین و مشخص می

ها با استفاده از هر معیار انجام شود. ماتریس مقایسات  های زوجی معیارها و جایگزین گام دوم: لازم است مقایسه

 معادل تعداد معیارهاست. nاست که  n*nصورت  کنند. ماتریس مقادیر به زوجی را کارشناسان تهیه می

    دهد. درنتیجه=  ام را نشان می  ام در مقایسه با فاکتور   ترتیب اولویت فاکتور     گام سوم:
 

   
 

 آید: دست می شده به روش زیر به ای زوجی نرمال گام چهارم: یک ماتریس مقایسه

 شود. مجموع هر ستون محاسبه می

 شود. ترتیب بر مجموع ستون خود تقسیم می هر عضو ماتریس به

 شود. میهای مربوط از سطرها میانگین گرفته  آوردن وزن دست برای به

از  CIشود. برای محاسبة  ( محاسبه میCI) 2ترین مقدار ویژه و شاخص سازگاری ها، بزرگ گام پنجم: بردار ویژگی

 شود: استفاده می 8معادلة 

   
      

   
 

 تعداد معیارهاست. nهای زوجی و  مقدار ویژة ماتریس مقایسه     که در اینجا

 شود: محاسبه می 2با استفاده از رابطة  9اریگام ششم: درنهایت نسبت سازگ

   
  

  
 

 آمده است. 8یک شاخص تصادفی است و مقادیر آن در جدول    که در این رابطه 

‌RIقبول‌برای‌‌مقادیر‌قابل‌.5جدول‌

89 3 1 7 6 2 6 9 2 8 N 

63/8 62/8 68/8 92/8 26/8 82/8 39/9 21/9 9 9 RI 

 

 است. 8/9تر از  مقادیر کوچک CRقبول برای  مقدار قابل

‌(Fuzzy AHPمراتبی‌فازی‌)‌فرایند‌تحلیل‌سلسه

توانند مسئله را در قالب معیارها و زیرمعیارها ببینند. با وجود این،  می AHPمراتبی  کمک ساختار سلسله کاربران به

گیران  های زوجی احساس کنند؛ بنابراین برای کمک به تصمیم هایی را در مقایسه گیران ممکن است عدم قطعیت تصمیم

 (.629: 2989توسعه داده شد )کو و همکاران،  Fuzzy AHPدر حل ذات دارای ابهام مسائل انتخاب جایگزین، روش 

                                                                                                                                                                   
1. Hierarch Order 

2. Consistency Index 
3. Consistency Ratio 
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 های‌زوجی‌مقایسه متغیرهای‌زبانی‌برای‌7جدول‌

 مقیاس‌متقابل‌فازی‌مثلثی مقیاس‌فازی‌مثلثی متغیر‌زبانی

 برابر

 حد وسط

 نسبتاً قوی

 حد وسط

 قوی

 حد وسط

 بسیار قوی

 حد وسط

 شدت قوی به

 (8و  8و  8)

 (8و  2و  9)

 (2و  9و  6)

 (9و  6و  2)

 (6و  2و  6)

 (2و  6و  7)

 (6و  7و  1)

 (7و  1و  3)

 (3و  3و  3)

 (8و  8و  8)

 (9/8و  2/8و  8)

 (6/8و  9/8و  2/8)

 (2/8و  6/8و  9/8)

 (6/8و  2/8و  6/8)

 (2/8و  6/8و  7/8)

 (6/8و  7/8و  1/8)

 (7/8و  1/8و  3/8)

 (3/8و  3/8و  3/8)

 7653همکاران،‌منبع:‌کنان‌و‌

FAHP روست دارد این تکنیک کاربردهای  ای که با عدم قطعیت روبههای چندمعیاره گیری تأثیر مهمی در تصمیم

(. برای غلبه بر عدم 268: 2988گیری یافته است )وانگ و چین،  های تصمیم ای از حوزه بسیاری را در تنوع گسترده

آمده  2که در جدول   های زبانی ر معیار از معیار دیگر با استفاده از مقایسههای زوجی، اهمیت نسبی ه در مقایسه ها قطعیت

 شود. است تعیین می

‌تحلیل‌حساسیت

دقتی را به همراه دارند، ضروری است تحلیل  مقادیری از بی MCDMهای  آمده از تکنیک دست که نتایج به از آنجا 

ها با  حلیل حساسیت روشی برای تعیین استحکام ارزیابیت(. »636: 2987حساسیت صورت بگیرد )سیندهو و همکاران، 

« گیری نشده یا فرضیات است های متغیرهای اندازه ها، ارزش ها، مدل بررسی میزان تأثیرپذیری نتایج با تغییرات در روش

 اعمال شده است. Fuzzy AHP(. در این مطالعه، تحلیل حساسیت بر نتایج روش 2986)لوترا و همکاران، 

‌معیارهاتعریف‌

ها دارد )ذوقی  تعیین مکان مناسب برای مزرعة نیروگاه خورشیدی به فهم کامل و صحیح از عوامل و چگونگی انتخاب آن

(. معیارهای مورد استفاده در این مطالعه با توجه به منطقة مورد نظر، مطالعات پیشین و 316: 2987و همکاران، 

 ها آمده است: دامه، معیارهای انتخابی و دلیل انتخاب آنهای مورد نیاز است. در ا بودن داده دردسترس

• (C1( تابش افقی گلوبال )GHI ،در مبحث تابش خورشیدی :)GHI ( مجموع تابش نرمال مستقیمDNI تابش ،)

که  میزان نور خورشید مستقیم است؛ درحالی DNIشده از زمین است.  ( و تابش بازتابDHIشدة افقی ) پراکنده

DHI  توان میزان تابش  شده توسط ابرها و دیگر اشیاء در اتمسفر است. ضمناً می پراکنشمؤلفة تابش

 (.8222: 2987ها ناچیز درنظر گرفت )القرنی و آتشی،  شده از سطح زمین را در مقایسه با دیگر مؤلفه بازتاب

• (C2( تولید الکتریسیته فتوولتائیک پتانسیل )PVOUTنقشه :)  هایPVOUT ن پژوهش، شده در ای استفاده

کنند. این معیار میانگین بلندمدت از پتانسیل تولید  برآوردی از پتانسیل تولید برق فتوولتائیکی را فراهم می

دهد. برای محاسبة مقادیر این معیار، تابش  الکتریسیته را برای یک مزرعة خورشیدی متصل به شبکه نشان می

شود )برای توضیحات بیشتر رجوع شود به:  یخورشیدی، دمای هوا و توپوگرافی زمین درنظر گرفته م

https://solargis.com/maps-and-gis-data/tech-specs/.) 

https://solargis.com/maps-and-gis-data/tech-specs/
https://solargis.com/maps-and-gis-data/tech-specs/
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• (C3ارتفاع: ارتفاع عاملی مؤثر برای مکان ) های صنعتی است. ارتفاع منطقه از سطح دریا، با ضخامت اتمسفر 

که مواد  یابد. از آنجا  تر باشد، غلظت عوامل جذب یا بازتاب افزایش می نسبت عکس دارد. هرچه اتمسفر ضخیم

تر است؛ بنابراین نواحی مرتفع پتانسیل  ها رقیق اند، اتمسفر در بالای کوه تر در طبقات پایینی جای گرفته درشت

(، اما هر چه ارتفاع منطقه افزایش 316: 2987مکاران، دلیل دریافت انرژی بیشتر دارند )ذوقی و ه بیشتری را به

 َشود. ها و نیروی کار بیشتر می یابد، هزینه و سختی انتقال زیرساخت

• (C4 شیب: شیب منطقه نیز از عوامل مهم در انتخاب مکان بهینه برای مزارع خورشیدی است. با افزایش )

؛ بونروماکائف و مورایاما، 2989)کمالی و همکاران، یابد  شیب، پتانسیل زمین برای استفادة صنعتی کاهش می

های  های دارای شیب کم در مقایسه با مناطق دارای شیب زیاد، هزینه (. مناطق مسطح یا دامنه263: 2988

مقیاس ضروری  های صاف برای مزارع خورشیدی بزرگ کنند؛ بنابراین زمین وساز کمتری را طلب می ساخت

 های چندان مفید نیستند. پذیری اقتصادی پایین برای چنین پروژه دلیل امکان ب بالا بههایی با شی است، اما زمین

• (C5جهت شیب: شیب ) کنند؛ بنابراین  های شمالی انرژی بیشتری را دریافت می های جنوبی در مقایسه با شیب

؛ القرنی و 8926: 2982های مزرعة خورشیدی است )طهری و همکاران،  آل برای مکان شیب جنوبی جهتی ایده

 (.8222: 2987آتشی، 

• (C6ساعات آفتابی: این معیار به ) و هر چه میزان  های خورشیدی ارتباط دارد طور مستقیم با ساعت کارکرد پنل

شده بیشتر در مقابل نور خورشید قرار  های خورشیدی نصب دهندة این است که پنل آن بیشتر باشد، نشان

آفتابی یک منطقه بیشتر باشد، مؤید آن است که منطقه روزهای ابری کمتری اند. همچنین هرچه ساعات  گرفته

 را داشته و تناسب بیشتری برای استقرار نیروگاه خورشیدی دارد.

• (C7رطوبت نسبی: بخار آب و دی ) ای با  های انرژی خورشیدی هستند. نواحی کننده ترین جذب کربن مهم اکسید

وسیلة بخار آب مستعد استفاده از انرژی  های کوتاه به یدی با طول موجدلیل جذب انرژی خورش رطوبت بالا به

ها اختلال  تواند در عملکرد پنل (. همچنین وجود رطوبت می316: 2987خورشیدی نیستند )ذوقی و همکاران، 

 ایجاد کند.

• (C8فاصله از شهرها: با توجه به اینکه یکی از اهداف استقرار مزارع خورشیدی تأمین برق مو ) رد نیاز ساکنان

شهرهاست، این مزارع باید در نزدیکی نواحی شهری احداث شوند. هرچه فاصله از مزرعة خورشیدی به نواحی 

 یابد. های اقتصادی برای انتقال انرژی و همچنین اتلاف انرژی کاهش می شهری کمتر باشد، هزینه

• (C9فاصله از راه ) های  زان مطلوبی کم باشد. هرچقدر فاصله از راههای اصلی باید به می های اصلی: فاصله از راه

هایی مانند انتقال مواد مورد نیاز برای ساخت نیروگاه خورشیدی و هزینة انتقال نیروی  اصلی کم باشد، هزینه

 (.663: 2997پرور و شتایی،  یابد )سبزی کار کاهش می

‌های‌انتخاب‌مکان‌مناسب‌محدودیت

محیطی، امکان استقرار مزارع خورشیدی  های مهندسی و زیست قانونی یا جنبه های دلیل محدودیت در برخی مناطق به

عنوان لایة محدودیت  وجود ندارد. در این پژوهش با توجه به منطقة مورد مطالعه و مطالعات پیشین بعضی مناطق به

 شود: ها پرداخته می اند که در ادامه به توضیح آن درنظر گرفته شده

بینی رشد شهرها در آینده، احداث مزارع خورشیدی در  ها و پیش رخی قوانین شهرداریدلیل ب مناطق شهری: به •

 پذیر نیست. ای بسیار نزدیک به شهرها امکان فاصله
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های ملی، همچنین مناطق شکارممنوع از مواردی هستند که  شده یا پارک شده: مناطق حفاظت مناطق حفاظت •

دهد؛ بنابراین در این پژوهش از موارد محدودیت محسوب  ا نمیها ر معمولاً قانون اجازة دخل و تصرف در آن

 َشوند. می

های خورشیدی یا بادی  های فعال از مواردی هستند که احداث تسهیلاتی مانند نیروگاه های فعال: گسل گسل •

های خورشیدی باید فاصلة مناسبی با  ها از نظر ایمنی صحیح نیست؛ بنابراین محل احداث نیروگاه در آن

 های فعال داشته باشند. لگس

 ها‌بحث‌و‌یافته

 های‌معیار‌تولید‌لایه

دانلود شد. سپس این  www.solargis.comبرای کل ایران از سایت  PVOUTو  GHIهای مربوط به معیارهای  لایه

عنوان منطقة مورد مطالعه در این پژوهش استخراج شدند.  استان آذربایجان شرقی به Arc GIS 10.3افزار  ها در نرم لایه

های  ایجاد شد. همچنین تولید لایه ASTER( سنجندة DEM) 8لایة ارتفاعی منطقه با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی

صورت گرفت. مقادیر  Arcgis 10.3افزار  منطقه و در نرم DEMمربوط به شیب و جهت شیب منطقه نیز با استفاده از 

مربوط به معیارهای اقلیمی، یعنی ساعات آفتابی سالانه و میانگین رطوبت نسبی از سایت هواشناسی استان آذربایجان 

دهی با  یابی به روش وزن شهر دانلود شد. سپس مقداردهی برای کل پهنة مورد مطالعه با استفاده از درون 86شرقی برای 

های اصلی نیز با استفاده از ابزار  های فاصله از شهر و فاصله از جاده صورت گرفت. لایه (IDW) 2معکوس فاصله

Euclidean distance افزار  در نرمArc GIS10.3 10.3 ها با اندازة پیکسل  تولید شدند. همچنین اندازة پیکسل همة لایه

 ( منطقه تطبیق داده شد.DEMمدل ارتفاعی رقومی )

‌ها‌سازی‌لایه‌نرمال

ها با برد متفاوتی از اعداد همراه  از آنجا که معیارهای مورد استفاده در این پژوهش واحدهای متفاوتی دارند و هریک از آن

ها را نرمال کنیم. به عبارت دیگر، رسترهای ورودی باید به  های چندمعیاره آن گیری هستند، باید برای استفاده در تصمیم

ها با معادلات متفاوتی انجام شده است. برای  ها با توجه به ماهیت آن داده 9سازی نرمالاستاندارد شوند.  8مقیاس صفر تا 

. برای معیار ارتفاع و شیب نیز از تابع استفاده شد 9ساعات آفتابی و از رابطة ، GHI ،PVOUTکردن معیارهای  نرمال

Small  افزار  ( در نرم6)رابطةArc GIS هزار متر و در معیار  2ار ارتفاع، مقادیر بالای کردن معی استفاده شد. برای نرمال

درجه به مقدار صفر نرمال شدند. برای معیار رطوبت نسبی، فاصله از شهر و فاصله از  89های بیشتر از  شیب، شیب

کیلومتر و در معیار فاصله از جاده  29استفاده شد. در معیار فاصله از شهر فواصل بیش از  2های اصلی از رابطة  جاده

 سازی شدند. کیلومتر به مقدار صفر نرمال 89مقادیر بیش از 
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 μ x
max min

 

(2) 
( ) 1

1

=
 +  
 

s
 μ x

x

m

 

                                                                                                                                                                   
1. DEM: Digital Elevation Model 
2. Inverse Distance Weighting 

3. Normalization 

http://www.solargis.com/
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(9) ( ) −
=

−
max x

 μ x
max min

 

 گستره هستند.  نقطة میانی و   مقدار معیار،   های فوق،  در رابطه

‌دهی‌معیارها‌وزن

های  نیز مقایسه 2اهمیت نسبی معیارها، یک ماتریس مقایسة زوجی تشکیل شد. با توجه به جدول ها و  برای تعیین وزن

 دهد. ها را نشان می نتیجة نهایی این مقایسه 9زوجی صورت گرفت. جدول 

 های‌زوجی‌معیارها‌.‌ماتریس‌مقایسه3جدول‌

‌C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

C1 (8 ،8 ،8) (8 ،2/9 ،99/9) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) (6 ،9 ،2) (6 ،9 ،2) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) 
C2 (9 ،2 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (6 ،9 ،2) (6 ،9 ،2) (6 ،2 ،6) (6 ،2 ،6) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) 
C3 (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) (9، 2 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) 
C4 (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) 
C5 (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) 
C6 (2/9 ،99/9 ،22/9)  (99/9 ،22/9 ،2/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) 
C7 (2/9 ،99/9 ،22/9)  (99/9 ،22/9 ،2/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) 
C8 (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) 
C9 (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،2/9 ،99/9) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) (9 ،2 ،8) (9 ،2 ،8) (8 ،8 ،8) (8 ،8 ،8) 

 

های زوجی  دهد مقایسه است نشان می 8/9است که چون کمتر از  962/9های زوجی  برای جدول مقایسه CRمقدار 

 با یکدیگر سازگاری دارند.

طور مفصل در  ها به آوردن وزن دست گانه آمده است. نحوة به آمده برای معیارهای نه دست های به ، وزن6در جدول 

بیشترین وزن و ساعات آفتابی و رطوبت  GHIو  PVOUTمعیار  6جدول  ( آمده است. براساس8332مقالة لئو و وانگ )

 نسبی کمترین وزن را دارند.

 .‌وزن‌معیارها7جدول‌

 وزن‌معیار معیار

C1 8768/9 

C2 2686/9 

C3 8916/9 

C4 9162/9 

C5 9631/9 

C6 9266/9 

C7 9791/9 

C8 9369/9 

C9 9369/9 

‌5 مجموع
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‌
 .‌نقشة‌معیارها7شکل‌

‌های‌معیار‌گذاری‌لایه‌هم‌ترکیب‌و‌روی

نقشة اولیه تناسب ایجاد  Raster Calculatorهای معیارها، با استفاده از ابزار  ها و محاسبة وزن سازی لایه پس از نرمال

های  دست آمد. مناطق کوهستانی استان و جنگل به 19/9و بیشترین میزان تناسب  9621/9شد. کمترین میزان تناسب  

ارسباران کمترین تناسب را از دیگر مناطق دارند. همچنین بیشترین تناسب به کریدور تبریز، میاندوآب و شهرهای اطراف 

کلی، مناطق غرب استان برای نصب و استقرار مزارع خورشیدی مطلوبیت بیشتری از مناطق شرق آن تعلق دارد. در حالت 

(، تناسب متوسط )مقادیر بین 6/9تا  96/9دارند. درنهایت مقادیر تناسب اراضی به چهار دستة تناسب ضعیف )مقادیر بین 

( تقسیم شد. مساحت هریک از 6/9ر بیش از ( و تناسب عالی )مقادی6/9تا  2/9(، تناسب خوب )مقادیر بین 2/9تا  6/9

 آمده است. 2چهار دستة فوق در جدول 

‌نتایج‌اولیة‌تناسب‌اراضی‌.1جدول‌

 درصد مساحت درجة‌تناسب

 تناسب ضعیف

 تناسب متوسط

 تناسب خوب

 تناسب عالی

66/8691969 

26/8291919 

87/8921679 

66/963867 

86/92 

62/99 

86/29 

97/91 

 899 12/6276918 مجموع
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 نقشة‌اولیه‌تناسب‌اراضی‌.3شکل‌

 ها‌تولید‌لایة‌محدودیت

شده، مناطق نزدیک  مناطق حفاظت های خورشیدی لازم است منظور شناسایی بهتر مناطق مطلوب برای استقرار نیروگاه به

آمده از ترکیب معیارها حذف شوند.  دست مسکونی از نقشة تناسب اولیة بههای فعال و مناطق نزدیک به نواحی  به گسل

های  هزار متری و خطوط گسل 2شده به همراه یک بافر هزار متری، مناطق شهری به همراه یک بافر  مناطق حفاظت

یی تناسب اراضی، آوردن لایة نها دست دهند. برای به هزار متری لایة محدودیت را تشکیل می 9فعال به همراه یک بافر 

اند، مقدار صفر و دیگر  عنوان مناطق دارای محدودیت شناخته شده شد؛ یعنی مقادیری که به استفاده  8از عملگر بولین

های معیار، لایة نهایی تناسب اراضی  آمده از ترکیب لایه دست گیرند. از ضرب این لایه در نقشة به می 8مناطق مقدار 

 شود. های خورشیدی حاصل می گاه( برای استقرار نیرو6)شکل 

 
 ها‌.‌دیاگرام‌تولید‌لایة‌محدودیت7شکل‌

دهند که  درصد از مساحت کل منطقة مطالعه را مناطقی تشکیل می 29( حدود 2با توجه به لایة محدودیت )شکل 

های خورشیدی دارند  درصد مناطق استان نیز قابلیت اولیه را برای استقرار نیروگاه 19اند.  عنوان محدودیت تعریف شده به

، 6دهد. با توجه به شکل  ی استفاده از انرژی خورشیدی نشان مینقشة نهایی تناسب اراضی منطقة مطالعه را برا 6شکل 

                                                                                                                                                                   
1. Boolean Operator 
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دلیل دریافت کم انرژی خورشیدی، دوری از مناطق مسکونی، رطوبت بالا  مناطق شمالی، شمال شرقی و جنوبی استان به

نوب غربی های خورشیدی دارند، اما در نواحی غربی و ج شده تناسب بسیار کمی برای استقرار نیروگاه و مناطق حفاظت

استان، تناسب بالایی برای استفاده از انرژی خورشیدی در این مناطق وجود دارد. دلیل عمدة این امر دریافت بالای انرژی 

های اصلی و ارتفاع مناسب است. همچنین مناطق محدودی در جنوب  خورشیدی، وجود شهرهای متعدد، نزدیکی به جاده

مزارع خورشیدی دارند. مساحت اراضی با درجات تناسب متفاوت، پس از حذف  شرقی استان تناسب بسیاری برای استقرار

 آمده است. 6مناطق دارای محدودیت از نقشة تناسب اراضی در جدول 

درصد  69/82ها، مساحت اراضی با درجة تناسب ضعیف  ، پس از درنظرگرفتن محدودیت6و  2با مقایسة جدول 

 67/8و  19/6، 22/6ترتیب  اضی با درجة تناسب متوسط، خوب و ضعیف، بهکه مساحت ار درحالی افزایش یافته است؛

 درصد کاهش یافته است.

 
 های‌فعال(‌شده‌و‌خطوط‌گسل‌صورت‌باینری‌)شامل‌مناطق‌شهری،‌مناطق‌حفاظت‌ها‌به‌.‌نقشة‌محدودیت1شکل‌

‌ها‌منطقة‌مورد‌مطالعه‌پس‌از‌درنظرگرفتن‌محدودیتدرجة‌تناسب‌اراضی‌.‌6جدول‌
 درصد مساحت ة‌تناسبدرج

 تناسب ضعیف

 تناسب متوسط

 تناسب خوب

 تناسب عالی

16/2836331 

69/8293729 

63/197219 

32992971 

33/67 

89/27 

98/81 

69/96 

 899 3/6276918 مجموع
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‌
 .‌نقشة‌نهایی‌تناسب‌اراضی6شکل‌

‌Fuzzy AHPتحلیل‌حساسیت‌نتایج‌

کاری متغیرهاست )واینبریک و  هدف اصلی تحلیل حساسیت، ارزیابی میزان تأثیر یک متغیر بر خروجی مدل کلی با دست

(. هنگامی که با عدم قطعیت مواجه هستیم، این تحلیل روی یک یا چند پارامتر امری ضروری است 923: 2999کرسویک، 

ها بر  (. برای تحلیل حساسیت سناریوهای مختلفی از تغییر وزن معیارها و نتیجة کلی آن8699: 2993)قهرمان و همکاران، 

میزان تناسب اراضی اعمال شد. در ابتدا برای همة معیارها وزن یکسانی درنظر گرفته شد تا اهمیت نسبی معیارها نادیده گرفته 

 66/86شکل زمین )ارتفاع، شیب و جهت شیب( داده )هر معیار  درصد وزن به معیارهای مربوط به 29شود. در سناریوی بعدی 

درصد گرفتند و برای  29وزن  PVOUTو  GHIدرصد( و وزن بقیة معیارها یکسان درنظر گرفته شد. در سناریوی آخر نیز معیار 

 درصد است(. 899معیار دیگر وزن یکسان تخصیص داده شد )در همة سناریوها مجموع وزن معیارها  7

 با‌درنظرگرفتن‌سناریوهای‌مختلف‌تحلیل‌حساسیت‌اراضی‌ب.‌درجة‌تناس‌4جدول

 درجة‌تناسب
‌مساحت

 )سناریوی‌اول(
 درصد

‌مساحت

 )سناریوی‌دوم(
 درصد

‌مساحت

 )سناریوی‌سوم(
 درصد

 تناسب ضعیف

 تناسب متوسط

 تناسب خوب

 تناسب عالی

72/2896839 

73/8929998 

66/122676 

3/266199 

79/66 

36/22 

99/81 

96/82 

19/2673626 

98/327991 

2/219366 

92/926998 

21/21 

32/29 

79/82 

19/97 

18/8996669 

32/216869 

66/8972991 

69/8218963 

81/23 

18/82 

66/29 

27/96 

 899 12/6279792 899 12/6279792 899 12/6279792 مجموع
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دلیل افزایش وزن معیارهای فاصله از شهرها و  ، اگر وزن همة معیارها برابر باشد، به7و شکل  7و  6با توجه به جدول 

های اصلی و شهرها افزایش پیدا  های اصلی، مساحت اراضی با درجة تناسب خوب و عالی در نزدیکی جاده فاصله از راه

یابد و اراضی با درجة تناسب ضعیف و  رجة تناسب عالی افزایش میطورکلی در این حالت سهم اراضی با د کند. به می

کند. در سناریوی دوم، با توجه به اینکه  شود. همچنین سهم اراضی با درجة تناسب خوب تغییر چندانی نمی متوسط کم می

های خورشیدی در  یابد، میزان تناسب اراضی برای استقرار نیروگاه وزن معیارهای ارتفاع، شیب و جهت شیب افزایش می

یابند. در این سناریو نیز در حالت کلی سهم اراضی با درجة تناسب  توجهی می های شمالی کاهش قابل ارتفاعات و شیب

کند و درصد اراضی با درجة تناسب متوسط و خوب  افزایش پیدا می AHPآمده از روش  دست ضعیف در مقایسه با نتایج به

درصدی اراضی با تناسب عالی است. در سناریوی آخر، با توجه به  2/8ناریو افزایش یابد. نکتة مهم در این س کاهش می

درصد، سهم اراضی با درجة  16/9درصد و  93/97ترتیب به میزان  ، هرکدام بهPVOUTو  GHIافزایش وزن معیارهای 

کند. همچنین  ش چشمگیری پیدا میویژه در نواحی غربی استان که این دو معیار مقادیر بالایی دارند، افزای تناسب عالی به

 یابد. توجهی کاهش می طور قابل در این سناریو درصد اراضی با درجة تناسب ضعیف و متوسط به

 
.‌وزن‌بیشتر‌برای‌معیارهای‌شکل‌3،‌های‌برابر‌.‌وزنAHP ،7آمده‌از‌‌دست‌های‌به‌.‌وزن5،‌نقشة‌تناسب‌اراضی‌منطقه.‌4شکل‌

‌PVOUTو‌‌GHI.‌وزن‌بیشتر‌برای‌معیارهای‌‌7،زمین
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‌گیری‌نتیجه
یابی  های چندمعیاره و سیستم اطلاعات جغرافیایی به مکان گیری های تصمیم در این پژوهش با استفاده از تکنیک

معیار مختلف و برای  3ترین مکان از  ای کوهستانی پرداخته شد. برای یافتن مناسب های خورشیدی در منطقه نیروگاه

 PVOUT، معیار Fuzzy AHPاستفاده شد. براساس نتایج روش  Fuzzy AHPتعیین اهمیت نسبی معیارها از روش 

های معیارها در  گذاری لایه هم بیشترین اهمیت نسبی و معیار ساعات آفتابی کمترین اهمیت نسبی را دارند. پس از روی

دلیل برخوردارنبودن از تابش کافی و دوربودن  نطقه بهمشخص شد مناطق جنگلی و کوهستانی م Arc GIS 10.3افزار  نرم

دلیل  های خورشیدی مناسب نیستند، اما مناطق غربی استان به های اصلی برای استقرار نیروگاه از مراکز شهری و جاده

خوبی  های اصلی و نقاط شهری از تناسب های هموار، دریافت کافی انرژی خورشید و نزدیکی به جاده قرارگرفتن در زمین

پذیری  هایی که امکان آمده و حذف مکان دست ترکردن نتایج به های خورشیدی برخوردارند. برای دقیق برای نصب نیروگاه

شده،  ها شامل مناطق حفاظت هایی تعریف شد. این محدودیت اولیه را برای استفاده از انرژی خورشیدی ندارند، محدودیت

آمده از ترکیب و  دست های فعال است. پس از حذف این مناطق از نقشة به سلمناطق مجاور شهرها و مناطق نزدیک به گ

درصد از اراضی استان از  96/6دهد  های معیار، نقشة نهایی تناسب اراضی حاصل شد که نشان می گذاری لایه هم روی

آمده از روش  دست ج بههای خورشیدی برخوردارند. همچنین برای ارزیابی نتای درجة تناسب عالی برای استقرار نیروگاه

AHPدهد، معیارهای  ها نشان می ها انجام شد. نتایج این تحلیل ، تحلیل حساسیت وزنPVOUT  وGHI  و معیارهای

 گیری از انرژی خورشیدی دارند. مربوط به شکل زمین اهمیت بسیاری در تعیین مناطق مستعد برای بهره

‌‌
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