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‌هاي‌خورشیدي‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌گزینی‌نیروگاه‌مطالعه‌و‌تحلیل‌مکان

 امیر طاحونی ـ دانشجوی دکتری رشتة سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی دانشکدة جغرافیای دانشگاه تهران
 دانشگاه تهران ا،یدانشکده جغراف ییایاطلاعات جغراف ستمیگروه سنجش از دور و س اریاستادـ  *ارگانیمیثم 

   19/03/1400 :رشیپذ خیتار    07/11/1398 :افتیدر خیتار

‌چکیده
تأمین‌انرژي‌پایدار‌در‌دنیاي‌امروزي‌امري‌ضروري‌است.‌از‌آنجا‌که‌معیارها‌و‌فاکتورهاي‌مختلفی‌بر‌یاافتن‌مکاان‌‌‌

گیري‌چندمعیاره‌‌هاي‌تصمیم‌مؤثر‌این‌معیارها‌با‌استفاده‌از‌روش‌ةگذارد،‌مقایس‌میمناسب‌نیروگاه‌خورشیدي‌تأثیر‌

(MCDMمیسر‌است.‌همچنین‌)،تارین‌‌‌یافتن‌دقیا ‌‌برايهاي‌هوش‌مصنوعی‌نظیر‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی‌‌روش‌

عناوان‌یکای‌از‌‌‌‌باه‌بادترین‌‌‌-ترینبهکارگیري‌روش‌‌بهتواند‌سازنده‌باشد.‌در‌این‌پژوهش‌با‌‌هاي‌مناسب‌می‌مکان

یاافتن‌‌‌باه‌(‌جهت‌تعلیم‌شبکه‌اقدام‌ANNن‌نتایج‌آن‌در‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی‌)کردو‌وارد‌MCDMهاي‌‌تکنیک

عناوان‌یاک‌اساتان‌داراي‌‌‌‌‌باه‌ها‌براي‌استقرار‌صفحات‌خورشیدي‌در‌استان‌آذربایجان‌شارقی‌‌‌ترین‌مکان‌مناسب

هااي‌‌‌اولیه‌با‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی،‌باا‌تولیاد‌لایاه‌‌‌‌تناسب‌لایةزیاد‌شد.‌پس‌از‌تولید‌‌هاي‌طبیعی‌نسبتاً‌ناهمواري

اساتقرار‌ایان‌‌‌‌باراي‌هایی‌که‌امکان‌اولیه‌را‌‌آمده‌از‌شبکة‌عصبی،‌مکان‌دست‌بهها‌روي‌نتایج‌‌محدودیت‌و‌اعمال‌آن

هااي‌اساتان‌‌‌‌هکتار‌از‌زماین‌‌1854206.25از‌نتایج‌اولیه‌حذف‌شدند.‌نتایج‌نهایی‌نشان‌داد‌که‌‌شتندصفحات‌ندا

‌،را‌جهت‌استقرار‌نیروگاه‌خورشیدي‌دارناد.‌همچناین‌‌‌0.5تا‌‌0.3تناسبی‌بین‌‌1460887.5و‌‌0.3ر‌از‌تناسب‌کمت

‌براي‌استقرار‌صفحات‌خورشیدي‌هستند.‌0.75هکتار‌از‌اراضی‌استان‌داراي‌تناسب‌بیش‌از‌‌‌69762.5فقط

‌
‌اطلاعات‌ستمیس(،‌MCDM)هاي‌چندمعیاره‌‌گیري‌تصمیم‌،تجدیدپذیر‌يها‌يانرژ‌،يدیخورش‌يانرژ‌:يدیکل‌واژگان
 (.ANN،‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی‌)(GIS)‌ییایجغراف

‌مقدمه
 درصد 80از  شیامروزه ب(. 420: 2010)آمر و دایم،  است یانرژدر گرو تأمین جامعه  کی شکوفاییو  داریپا توسعة

)کایسر و همکاران،  کنند تأمین می( یعیو گاز طب ،)زغال سنگ، نفت یلیفس یها سوخت را یجهان یةاول یانرژ تقاضای

شود، با  بینی می اتمام خواهد رسید، پیش بههای فسیلی محدود است و در آینده  از آنجا که منابع سوخت .(489: 2013

های سارمان ملل و  این محدودیت، قیمت آن در آینده با افزایش مواجه خواهد شد. از سویی دیگر، طبق گزارش بهتوجه 

افزایش هاست )سازمان ملل،  بهکنند و این روند رو  جمعیت جهان در شهرها زندگی میدرصد  55بانک جهانی بیش از 

یابد )برینک  تأمین انرژی نیز افزایش می بهموازات افزایش جمعیت شهرنشین جهان، نیاز  به(. 2020؛ بانک جهانی، 2018

ها و دیگر  ت و سلامتی انسانهای فسیلی تأثیرات منفی انکارناپذیری در محیط زیس (. سوخت67: 2013و مارکس، 

(. 11: 2013)اویان،  کردآلودگی هوا، آب، و خاک اشاره  بهتوان  جانداران روی زمین دارد. از جملة این تأثیرات منفی می

فکر استفاده از منابع  بهگیران و مدیران حوزة صنعت و انرژی را بر آن داشته تا  های منفی منابع انرژی سنتی تصمیم بهجن

(. 986: 2017های فسیلی، باشند )ذوقی و همکاران،  گزین پاک برای سوخت عنوان یک جای به، 1های تجدیدپذیر انرژی

های  ها و همچنین قابلیت دسترسی گسترده از مزیت پذیری آن و اتمام، عدم محدودیت در کنار سازگاری با محیط زیست
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انرژی خورشیدی، انرژی باد، و سوخت زیستی  بهتوان  رود. از جمله منابع انرژی تجدیدپذیر می شمار می بهاصلی این منابع 

ترین و قدرتمندترین منبع انرژی ماست و  (. خورشید اصلی596: 2019؛ وانگ و همکاران، 11: 2013)اویان،  کرداشاره 

توان برای تولید الکتریسیته، ایجاد  ین انرژی میشود. از ا انرژی خورشیدی یک انرژی رایگان و همیشگی محسوب می

(. انرژی 11: 2013)اویان،  کردهای صنعتی استفاده  ها و گسترة بزرگی از فرایند روشنایی، سرمایش و گرمایش ساختمان

این صورت که با استفاده از فناوری  بهبرداری است.  رهبهخورشیدی از طریق استفاده از صفحات فتوولتائیکی قابل 

(. یکی از 1648: 2018)یوسفی و همکاران،  کردانرژی الکتریکی تبدیل  بهتوان تابش خورشید را  فتوولتائیک می

ینه برای استقرار صفحات خورشیدی است )وانگ و بههای  ها در استفاده از انرژی خورشیدی یافتن مکان بهترین جن مهم

ای از  باید وجوه گسترده )های( ممکن برای نصب این صفحات  نترین مکا ینهبه(. در فرایند یافتن 596: 2019همکاران، 

ها،  (. این بررسی155: 2017های تأثیرگذار محیطی، اقتصادی، اجتماعی، و فنی بررسی شود )عساکره و همکاران،  معیار

ای مکانی در ه (. تحلیل1648: 2018کند )یوسفی و همکاران،  و چندمعیاره را ضروری می 1های مکانی کارگیری تحلیل به

های  گیری های تصمیم های چندمعیاره نیز با استفاده از تکنیک پذیرد و تحلیل انجام می 2بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی

های خورشیدی  های مناسب برای استقرار نیروگاه تواند در یافتن مکان می MCDMو  GISمیسر است. تلفیق  3چندمعیاره

ای از  بدترین نمونه -ترینبهمراتبی و روش  (. فرایند تحلیل سلسله387: 2016و همکاران، بسیار مفید باشد )سانچز لوزانو 

های هوش مصنوعی نیز برای حل  مبنایی مانند روش های داده مبنا، از روش های مدل هاست. در کنار روش این تکنیک

از سیستم عصبی  4کة عصبی مصنوعیهای شب شود. مدل یابی استفاده می های مکانی نظیر مکان تحلیل بهمسائل مربوط 

سازی، و فراخوانی اطلاعات را بر پایة یک مجموعه دادة مشخص  اند که قابلیت یادگیری، ذخیره بیولوژیکی الهام گرفته

بینی تابش خورشیدی در مناطق مختلف  سازی عددی است که برای پیش دارند. شبکة عصبی مصنوعی یک تکنیک مدل

 (. 1410: 2008اره، جهان اعمال شده است )فاد

های  سنجی نصب پنل امکان به GISدر بستر  MCDMهای مختلف  پژوهشگران بسیاری با استفاده از روش

؛ 2020؛ ژو و همکاران، 2018؛ یوشچنکو و همکاران، 2017اند )علی و همکاران،  خورشیدی در مناطق مختلف پرداخته

آسانزا  -؛ زامبرانو2020؛ ردیسکه و همکاران 2020؛ حبیب و همکاران، 2020؛ سون و همکاران، 2020قوس و همکاران 

(. وانگ و همکاران 2021؛ ساراسوات و همکاران، 2021؛ سوارد و همکاران 2021اران، ؛ ترجان و همک2021و همکاران 

های تجدیدپذیر در یک سطح  ریزی مکانی انرژی برای پشیتبانی برنامه کردارائة یک روی به( در طی پژوهشی 2014)

مصرف انرژی اولیه، برآورد پتانسیل های متوالی شامل برآورد  پیشنهادشدة آنان ترکیبی از گام کردای پرداختند. روی منطقه

های ترکیبی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی بود.  سازی نقشه انرژی تجدیدپذیر، تحلیل خودکفایی انرژی، و آماده

ن اطلاعات در کرد با فراهم یا تجدیدپذیر منطقه یانرژ یزیر برنامه زمینةدر  یریگ میاز تصم تواند آمده می دست به جینتا

 بهتواند  می موضوع نیا .کند یبانیپشت یسهامداران مختلف انرژ بهمربوط  یها تیو محدود یا منطقه یها لیمورد پتانس

سولانجی و همکاران  سوق دهد. یداریسمت پا بهرا  یا منطقه یانرژ توسعة وکمک کند  یانرژ توسعةانداز  چشم جادیا

های تجدیدپذیر در پاکستان را تجزیه و تحلیل  بع مختلف انرژی، مناAHP-( با استفاده از روش تلفیقی دلفی2019)

دنبال آن  بهو دهد  نشان میبرق  دیتول یبرا REترین منبع  صرفه به باد را مقرون یمطالعه انرژ نیحاصل از ا جینتا ند.کرد

                                                 
1. Spatial Analysis 
2. Geographical Information System (GIS) 

3. Multi Criteria Decision Making (MCDM) 

4. Artificial Neural Network (ANN) 
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دهد که  نشان می یگیر مدل تصمیم جینتا تیحساس آنالیز. ییگرما نیزم یو انرژ ،توده ستی، زیدی، خورشیآب یانرژ

 دیتول یبرا REمنابع  یبندتیدر رابطه با اولو  مهمی های نشیب و است یو قو ،، قابل اعتماددار معنیمطالعه  نیا جینتا

شود.  در پاکستان استفاده  داریپا یانرژ یزیر برنامه بهنسبت  یاستیس ماتیاتخاذ تصم یتواند برا دهد و می برق ارائه می

(، پایگاه داده، و شبکة عصبی مصنوعی مدلی برای E-GISبا استفاده از جی آی اس محیط زیستی )( 2014یئو و یی )

بودن  مناسب لیپتانس یبررس یروش فن بهمدل  نیاهای تجدیدپذیر ارائه دادند.  های تأمین انرژی و انرژی نیروگاه

 کی یآن برا اعمالمدل با  نیا پذیریاربردک پردازد. در منطقه می ریدپذیتجد یو انرژ یشهر یتأمین انرژ یها کارخانه

یوسفی و همکاران  .شود  می یست، بررسجرادر حال ا یشهر یزیر که برنامه یی، جاجنوبی ةشده در کر یزیر شهر برنامه

کار گرفتند. در این پژوهش  بههای خورشیدی در استان مرکزی  یابی نیروگاه ( یک مدل منطق فازی را برای مکان2018)

 نییو تع ینبا استفاده از منطق بول سازی نتایج تحقیق استفاده شد. های مکانی و بصری برای تحلیل GISهای  از قابلیت

مشخص  یبا استفاده از توابع فاز یدیخورش یهاروگاهینصب ن یانتخاب، مناطق مناسب برا یارهایاز مع یعیوس فیط

ادشده با منطق بولین و فازی برای شناسایی مناطق مستعد جهت استقرار نیروگاه خورشیدی ادغام های رستر ایج لایه شد.

 یدیخورش یاستفاده از انرژ یبرا نهیمحلات و زرند یمناطق در مجاورت شهرها یبرخ آمده، دست به جینتاشد. بر اساس 

 یها روگاهین یمناسب برا تیروش انتخاب سا کیعنوان  بهکاررفته را  به یبیروش ترک نیهمچن قیتحق نی. ااستمناسب 

بینی پتانسیل  ( در یک مطالعه مدلی بر اساس شبکة عصبی مصنوعی برای پیش2008کند. فاداره ) میتأیید  یدیخورش

ابزار  بهانتشار چندلایه با استفاده از جع خور پس انرژی خورشیدی در نیجریه توسعه داد. در این پژوهش شبکة عصبی پیش

عنوان دادة ورودی و شدت تابش خورشیدی  بههای جغرافیایی و هواشناسی  افزار متلب طراحی شد. داده شده در نرم تعبیه

شدت  نیانگیو م ANN های یبین پیش نیب یهمبستگ بیدهد ضر نشان می جینتاشبکه داده شد.  بهعنوان تارگت  به

 تیقابل باتوان  می ،نبنابرای است. درصد 90بالاتر از تست و  نیهای تمری داده یبرا یجهان یدیتابش خورش ةماهان

 ستیدر دسترس ن یدیشتابش خور یها که داده هایی در مکان یدیتابش خورش یابیارز یاز مدل برا ییبالا نانیاطم

های  های اقلیمی، اوروگرافی و اقتصادی، و تلفیق تکنیک نگارندگان در مطالعة حاضر با استفاده از داده .کرداستفاده 

MCDM  وANN های مناسب برای استقرار نیروگاه خورشیدی در استان آذربایجان شرقی را شناسایی  قصد دارند مکان

 کنند.

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌مورد‌مطالعه‌منطقة

 عرض در ایران است. این استان کشور غرب شمال شرقی در آذربایجان ین پژوهش استانمورد مطالعه در ا منطقة

. است گرفته قرار شرقی 22˚48 تا شرقی 5˚45 جغرافیایی طول و شمالی 26˚39 تا شمالی 45˚36 جغرافیایی

است )مرکز آمار ( 1395 سال) نفر 3،909،000 حدود آن در جمعیت و مربع کیلومتر 45،650 معادل مساحت این استان

 کوهستانی ای منطقه کلی حالت در و است زمستان در خشک و سرد هوایی و آب دارای ایران(. استان آذربایجان شرقی

 های زمین را درصد 8/31 و ماهورها،  تپه را درصد 2/28 کوهستان، را آن سطح از درصد 40 حدود که شود می محسوب

 و است متغیر متر میلی 300 تا 250 بین آن سالانة بارش میانگین. اند فراگرفته( کوهی میان های جلگه و ها دشت) هموار

 ها، ایستگاه این یها داده بر اساس. است سلیسیوس درجة 15 تا 5/6 استان های ایستگاه بین در نیز روزانه دمای میانگین

 استان مناطق سردترین بزقوش غربی یها دامنه و سهند شرقی دامنة و ارتفاعات ترین گرم ارس رود درة پست نواحی
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 زمستان فصول است. نوسان در متر میلی 600 الی 250 از متوسط طور به استان در جوی نزولات میزان. شوند می محسوب

شود )مرکز آمار ایران،  می مشاهده اربه در بارندگی شدت بیشترین و شوند می محسوب منطقه بارندگی فصول اربه و

 : 1396سالنامة آماری سال 

37). 

‌نیبدتر‌-نیتربه‌روش
 صیتخص یبرا ارهیچندمع یها یریگ میتصم زمینة در که است ییها روش نیتر روز به از یکی نیبدتر -نیتربه روش

( 2015این روش را رضایی ) (.10261 :2019رود )محمودی و همکاران،  کار می بهگیری  ی تصمیمها اریمع به تیاهم

هدف خود انتخاب  بهترین و بدترین معیار را بسته بهبندی، متخصص نخست  توسعه داده است. در این روشِ اولویت

های بالا سروکار دارند روش  عداد معیاردهد. در مسائلی که با ت این دو معیار امتیاز می بهها را نسبت  کند و بقیة معیار می

 کار رود. به AHPگزینی مناسب برای روش  عنوان جای بهتواند  بدترین می -ترینبه

شود  ها توضیح داده می معیار 1ها با یکدیگر و محاسبة شاخص سازگاری در ادامه نحوة تعیین اهمیت نسبی معیار

 (.126: 2016)رضایی، 

 بهها  ترین معیاربهشده، ارجحیت  های درنظرگرفته ین معیار از بین مجموعه معیارترین و بدتربهپس از تعیین 

بدترین معیار  بههای دیگر نسبت  شود. سپس، ارجحیت معیار تعیین می 9تا  1های دیگر با استفاده از اعدادی ما بین  معیار

شود.  ینه برای هر معیار تعیین میبهدم آخر وزن شود. در ق تعیین می 9تا  1همان طریق با استفاده از اعددی ما بین  بهنیز 

 (.1شود )رابطة  تشکیلبرای این منظور باید یک مدل کمترین بیشترین 

                                                 
1. Consistency index 

 مورد‌مطالعه‌منطقة .1شکل‌

 



 181 ‌‌هاي‌خورشیدي‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌گزینی‌نیروگاه‌مطالعه‌و‌تحلیل‌مکان

min                                                                           (1)رابطة 𝑚𝑎𝑥𝑗 {|
𝑤𝐵

𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| . |

𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊|} 

 (.3و  2های  زیر نیز برقرار باشد )رابطههمچنین باید دو شرط 

∑                                                                                                               (2)رابطة  𝑤𝑗 = 1𝑗 

𝑤𝑗                                                                                                          (3)رابطة ≥ 0 for all j 

سایر معیارها،  بهترین معیار نسبت بهاولویت  𝑎𝐵𝑗وزن بدترین معیار،  𝑤𝑊ترین معیار، بهوزن  𝑤𝐵ها  که در این رابطه

 .کردصورت زیر بازنویسی  بهتوان  دهد. رابطة فوق را می بدترین معیار را نشان می بهها نسبت  اولویت سایر معیار 𝑎𝑗𝑊و 

|                                                                                         ( 4)رابطة 
𝑤𝐵

𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| ≤ 𝜉 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

|                                                                                                (5)رابطة
𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊|  𝑓𝑝𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

∑                                                                                     (6) رابطة 𝑤𝑗 = 1𝑗  ; 𝑤𝑗 ≥ 0 for all j 

آمده  1بدترین با استفاده از شاخص سازگاری که در جدول  -ترینبه( برای مدل 7)رابطة  1همچنین، نرخ سازگاری

دهندة پایداری و سازگاری بالای  تر باشد نشان صفر نزدیک بهشود. بدیهی است هر چقدر نرخ سازگاری  است تعیین می

گاری پایینی آمده ساز دست بههای  آمده است و مقادیر بالای نرخ سازگاری نشان از این دارد که وزن دست بههای  وزن

 (. 2016دارند و مقایسات ناپایدار است )رضایی، 

 هاي‌مختلف‌.‌شاخص‌سازگاري‌براي‌تعداد‌معیار1جدول‌

9 8 7 6 5 4 3 2 1 𝒂𝑩𝑾 

‌شاخص‌سازگاري 0.00 0.44 1.00 1.63 2.30 3.00 3.73 4.47 5.23

 (7) رابطة

نرخ سازگاری =
𝜉∗

شاخص سازگاری
 

‌عصبی‌مصنوعیشبکة‌
« معماری»ی. عبارت کرد: معماری شبکه و خصوصیات عملکرددو بخش تقسیم  بهتوان  شبکة عصبی مصنوعی را می

شامل « یکردخصوصیات عمل»کند و عبارت  ها را مشخص می ها و ارتباط داخلی آن ساختار شبکه و تعداد نورون

شود. نرخ یادگیری  های اولیه، و مقدار مومنتوم می یری، وزنطور مثال نرخ یادگ بهها،  ها و ارتباط آن خصوصیات نورون

کند. مقدار آن معمولاً بین صفر و یک است. مومنتوم نشان  ها چقدر تغییر می مقدار وزن دهد که در هر تکرارْ نشان می

 (.1437: 2012گذارد )رامبایان،  دهد تغییر وزن قبلی چقدر بر تغییر وزن فعلی تأثیر می می

ها کاربر  عنوان دادة تمرینی برای شبکه نیاز است. از این داده بهزش شبکة عصبی، همیشه تعدادی داده برای آمو

دهد.  درصدی را برای آموزش شبکه، درصدی را برای تست شبکه، و درصدی را برای اعتبارسنجی شبکه تخصیص می

                                                 
1. Consistency Ratio 
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دهد و این آموزش شبکه تا زمانی ادامه پیدا  های تمرینی شبکه را آموزش می پس از این کار شبکه با استفاده از داده

 ه برسد.کردتعداد تکراری که کاربر در ابتدا تعیین  بهکند که یا میزان خطای مجاز یا  می

‌یشبکة‌عصبی‌مصنوع‌یکل‌ندیفرا‌.2شکل‌

‌ها‌تعریف‌معیار
ها دارد )ذوقی  حیح از عوامل و چگونگی انتخاب آنفهم کامل و ص بهتعیین مکان مناسب برای مزرعة نیروگاه خورشیدی 

مورد مطالعه، مطالعات پیشین، و در  منطقة بههای مورد استفاده در این مطالعه با توجه  (. معیار986: 2017و همکاران، 

 شده است:ها در زیر شرح داده  های انتخابی و علت انتخاب آن است. معیار  های مورد نیاز انتخاب شده دسترس بودن داده

(C1) 1تابش افقی گلوبال (GHI ،در مبحث تابش خورشیدی :)GHI ( برآیند تابش نرمال مستقیمDNI تابش ،)

 DHIمیزان نور خورشید مستقیم است؛ در حالی که  DNIشده از زمین است.  (، و تابش بازتابDHIشدة افقی ) پراکنده

شده از سطح زمین  توان میزان تابش بازتاب ها و دیگر اشیا در اتمسفر است. ضمناً، می شده توسط ابر مؤلفة تابش پراکنش

 (.1225: 2017آتشی، القرنی و ها ناچیز درنظر گرفت ) را در مقایسه با دیگر مؤلفه

(C2)  ع خورشیدی تأمین برق مورد نیاز ساکنان اینکه یکی از اهداف استقرار مزار بهفاصله از شهرها: با توجه

شهرهاست، این مزارع باید در نزدیکی نواحی شهری احداث شوند. از آنجا که عامل اقتصادی عاملی مهم و تأثیرگذار در 

نواحی شهری  بهاین نکته توجه داشت که هر چه فاصله از مزرعة خورشیدی  بههای در حال توسعه است، باید  کشور

 یابد. های اقتصادی برای انتقال انرژی و همچنین اتلاف انرژی کاهش می نهکمتر باشد هزی

(C3) های اصلی کم  ینه باشد. هر چقدر فاصله از راهبههای اصلی باید کاملاً  های اصلی: فاصله از راه فاصله از راه

ین هزینة انتقال نیروی کار هایی مانند هزینة انتقال مواد مورد نیاز جهت ساخت نیروگاه خورشیدی و همچن باشد هزینه

 تواند از حد مشخصی کمتر باشد. مقررات این نزدیکی نمی به(. اگرچه بنا 649: 2007پرور و شتایی،  یابد )سبزی کاهش می

(C4) رود. ارتفاع منطقه از سطح دریا با ضخامت  شمار می بههای صنعتی عاملی مؤثر  ارتفاع: ارتفاع برای مکان

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

دریافت علت  بهتر است. بنابراین، نواحی مرتفع  ها رقیق اند، اتمسفر در بالای کوه تر در طبقات پایینی جای گرفته درشت

این نکته نیز توجه داشت که هر چه  به(. اما باید 986: 2017انرژی بیشتر پتانسیل بیشتری دارند )ذوقی و همکاران، 

 یابد. ها و نیروی کار افزایش می موازات آن هزینه و سختی انتقال زیرساخت بهارتفاع منطقه افزایش یابد 

                                                 
1. Global Horizontal Irradiance (GHI) 
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(C5) ینه برای مزارع خورشیدی است. با افزایش شیب بهمکان  شیب: شیب منطقه نیز از عوامل مهم در انتخاب

(. 269: 2011؛ بونروماکائف و مورایاما، 2010یابد )کمالی و همکاران،  پتانسیل زمین برای استفادة صنعتی کاهش می

ا وساز کمتری ر های ساخت ای بالا هزینهبهدر مقایسه با مناطق دارای شی کم دارای شیب یها دامنه یا مسطح مناطق

 مقیاس ضروری است. تر برای مزارع خورشیدی بزرگ هایی با درجات شیب پایین کنند. بنابراین، وجود زمین طلب می

(C6) ای شمالی انرژی خورشیدی بیشتری دریافت بهای جنوبی در مقایسه با شیبهجهت شیب: در نیمکرة شمال شی

است )طهری و  خورشیدی مزرعة یها مکان برای آل ایده جهتی جنوبی کنند. بنابراین، در کشورهایی مانند ایران شیب می

 .(1225: 2017آتشی، القرنی و ؛ 1354: 2015همکاران، 

(C7) آن را  کردهای خورشیدی اختلال ایجاد کند و بازدهی عمل پنل کردتواند در عمل میانگین بارش: بارش باران می

کاهش دهد. همچنین، بارش بالا در یک منطقه مؤید ابرناکی منطقه نیز هست که این موضوع بر میزان تابش آفتاب و 

 گذارد. ساعات آفتابی منطقه تأثیر مستقیم می

(C8)  های خورشیدی در ارتباط است و هر چه میزان  پنل کردطور مستقیم با ساعت کار بهساعات آفتابی: این معیار

اند.  شده بیشتر در مقابل نور خورشید قرار گرفته های خورشیدی نصب دهندة این است که پنل بیشتر باشد نشانآن 

ه و از کرد بههمچنین، هر چه ساعات آفتابی یک منطقه بیشتر باشد مؤید آن است که منطقه روزهای ابری کمتری را تجر

 تناسب بیشتری برای نصب نیروگاه خورشیدی برخوردار است.

 هاي‌معیار‌تولید‌لایه

 ArcGISافزار  ، در نرمی کل کشور ایران دانلود شد. سپسبرا www.solargis.comاز سایت  GHIمعیار  بهمربوط  لایة

ارتفاع استان با  لایةمورد مطالعه در این پژوهش از آن استخراج شد.  منطقةعنوان  بهاستان آذربایجان شرقی  10.3

شیب و  بههای مربوط  ایجاد شد. همچنین، لایه ASTER( سنجندة DEM) 1های مدل ارتفاعی رقومی استفاده از داده

های  معیار بهتولید شد. مقادیر مربوط  ArcGIS 10.3افزار  منطقه و در نرم DEMجهت شیب منطقه نیز با استفاده از 

ایستگاه سینوپتیک از سایت ادارة سازمان هواشناسی  14نه و میانگین بارش سالانه برای یعنی ساعات آفتابی سالا  اقلیمی

( IDW) 2دهی با معکوس فاصله روش وزن بهیابی  دانلود شد و سپس برای کل پهنة مورد مطالعه با استفاده از درون

در  Euclidean distanceاز ابزار  های اصلی نیز با استفاده های فاصله از شهر و فاصله از جاده مقداردهی شد. لایه

ای است، اندازة  اینکه این پژوهش یک مطالعه در سطح منطقه بهتولید شد. ضمناً، با توجه  ArcGIS10.3افزار  نرم

 .شد سمپلیر متر 250 مقدار به ها هیلا ةپیکسل هم

 ها‌هیلا‌يسازنرمال

 یمتفاوت برد ها آن از کی هر نیهمچن و است یمتفاوت یها واحد یدارا پژوهش نیا در استفاده مورد یها اریمع که آنجا از

 عبارت به. ردیبگ انجام یسازنرمال اره،یچندمع یها یریگ میتصم قالب در ها آن سةیمقا از شیپ است لازم دارند، اعداد از

 هر تیماه به توجه با ها داده 3یسازنرمال پژوهش نیا در. شوند استاندارد 1 تا 0 اسیمق به دیبا  یورود یها رستر گر،ید

 بالاتر چه هر یآفتاب ساعت و GHI یها اریمع ریمقاد. رفتیپذ انجام( 10 تا 8 یها رابطه) یمتفاوت معادلات با ها آن از کی

                                                 
1. tal ElevatioDEM: Digin Model 

2. inverse distance weighting 

3. normalization 

http://www.solargis.com/
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 اریمع یبرا. شد استفاده 8 رابطة از یآفتاب ساعات و GHI یها اریمع نکردنرمال یبرا ن،یبنابرا. است ترمطلوب باشد

نرمال در که است لازم نکته نیا ذکر. شد اسفاده ArcGIS افزار نرم در موجود( 9 رابطة) small تابع از بیش و ارتفاع

 اریمع یبرا. گرفتند 0 مقدار درجه 10 از شتریب یابهیش بیش اریمع در و متر 2000 یبالا ریمقاد ارتفاع اریمع نکرد

 از شیب فواصل شهر از فاصله اریمع در. شد استفاده 10 رابطة از یاصل یها جاده از فاصله و شهر از فاصله بارش، نیانگیم

 .شدند نرمال 0 مقدار به متر 100 از کمتر و لومتریک 10 از شیب ریمقاد جاده از فاصله اریمع در و لومتریک 20

  (8) رابطة

𝜇(𝑥) =
𝑥 − 𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛
 

  (9) رابطة

𝜇(𝑥) =
1

1 + (
𝑥
𝑚)𝑠

 

  (10) رابطة 

𝜇(𝑥) =
𝑚𝑎𝑥−𝑥

𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛
  

 .استگستره  𝑠و  ،یانیم ةنقط 𝑚 ار،یمقدار مع 𝑥معادلات بالا  در

‌مناسب‌مکان‌انتخاب‌در‌موجود‌يها‌تیمحدود
 یدیخورش مزارع استقرار امکان یطیمحستیز و یمهندس یها بهجن ای یقانون یها تیمحدود لیدل به مناطق یبرخ در

 لایة عنوان به مناطق از یبعض نیشیپ مطالعات نیهمچن و مطالعه مورد منطقة به توجه با پژوهش، نیا در. ندارد وجود

 :است شده پرداخته ها آن حیتوض به ریز در که شده گرفته درنظر تیمحدود

 از ها آن ةیحاش و بستر در یدیخورش روگاهین استقرار که اند یعیطب عوارض از یکی ها بهآراه و ها رودخانه: ها رودخانه

 .شوند گرفته درنظر تیمحدود کی عنوان به دیبا مناسب یها مکان نییتع در ن،یبنابرا. ستین حیصح یمنیا لحاظ

 مزارع احداث نده،یآ در شهرها یافق گسترش ینیبشیپ نیهمچن و ها یشهردار نیقوان یبرخ لیدل به: یشهر مناطق

 .ستین ریپذامکان شهرها به کینزد یلیخ فاصلة در یدیخورش

 که است یموارد جزو ممنوع شکار مناطق نیهمچن و یمل یها پارک ای شدهحفاظت مناطق: شدهحفاظت مناطق

 گرفته درنظر تیمحدود موارد جزو پژوهش نیا در ن،یبنابرا. دهد ینم را ها آن در تصرف و دخل اجازة قانون معمولاً

 . اند شده

 از یباد ای یدیخورش یها روگاهین مانند یلاتیتسه احداث که است یموارد از هم فعال یها گسل: فعال یها گسل

 داشته فعال یها گسل با یمناسب فاصلة دیبا یدیخورش یها روگاهین احداث محل ن،یبنابرا. ستین حیصح یمنیا لحاظ

 .باشد
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 هاافتهی‌و‌بحث
 شدهنرمال يهاهیلا

 و تیمطلوب عدم ةدهند نشان قرمز به لیما یها کسلیپ. دهد یم نشان را هااریمع یهاهیلا ةشدنرمال حالت 3 شکل

 نیا شده،درنظرگرفته یارهایمع تیماه تفاوت به توجه با. است کسلیپ تیمطلوب ةدهند نشان سبز به لیما یها کسلیپ

 تیمطلوب یدارا یاریمع در کسلیپ کی که صورت نیبد باشد، همراه تعارض با تواند یم مختلف یها اریمع در تیمطلوب

 ها اریمع تیاولو ،مناسب یدهوزن روش کی از استفاده با دیبا ،نیبنابرا. باشد فیضع تیمطلوب یدارا گرید اریمع در و بالا

 .کرد مشخص گرید به نسبت را

‌‌c(8)تا‌c(1)الف‌تا‌ح‌معادل‌‌:شدهنرمال‌اریمع‌يها‌هیلا‌.3شکل‌

‌هااریمع یدهوزن
 انتخاب اریمع نیبدتر عنوان به بارش اریمع و اریمع نیتربه عنوان به GHI اریمع ،یقبل مطالعات به توجه با ،پژوهش نیا در

 دو اریمع نیبدتر به نسبت ها اریمع ریسا نیهمچن و گرید یها اریمع به نسبت اریمع نیتربه ینسب تیاهم نییتع یبرا. شد

 .شد تشکیل جدول

 گرید‌يها‌اریمع‌به‌نسبت‌اریمع‌نیتربه‌تیاولو‌.2جدول‌

C (8) C (7) C (6) C (5) C (4) C (3) C (2) C (1) ها‌اریمع‌گرید‌به‌نسبت‌نیتربه‌

4 6 5 4 5 3 2 1 C (1) 

 نسبت ،جاده از فاصله و شهر از فاصله جمله از یاقتصاد یها اریمع GHI اریمع از پس ،ستا مشخص که طور همان

 ینسب تیاهم که ستا نیا ردیبگ قرار نظر مد دیبا که یمهم ةنکت. شدند گرفته درنظر یمهم یها اریمع ها، اریمع گرید به

 درنظر کی خودش به نسبت اریمع کی تیاهم ،نیهمچن. باشد کسانی دیبا جدول دو هر در نیبدتر به نیتربه اریمع

 .شود یم گرفته
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 اریمع‌نیبدتر‌به‌نسبت‌گرید‌يها‌اریمع‌تیاولو‌.3جدول‌

C (7) نیبدتر‌به‌نسبت‌گرید‌يها‌اریمع‌

6 C (1) 

4 C (2) 

3 C (3) 

2 C (4) 

3 C (5) 

2 C (6) 

1 C (7) 

2 C (8) 

 

 افزار نرم در نیبدتر -نیتربه روش ةدهندتوسعه توسط که یشنیکیاپل از استفاده با و ها اریمع نیا یبندتیاولو از پس

 .دهد یم نشان را ها اریمع یبرا آمدهدست به یها وزن 4 جدول. شد اقدام ها اریمع ینسب وزن ةمحاسب به ،شده هیتعب اکسل

 گریکدی‌بهنسبت‌‌ها‌اریمع‌ینسب‌وزن‌.4جدول‌

 ‌GHIشهر‌از‌فاصله‌جاده‌از‌فاصله‌ارتفاع‌بیش‌بیش‌جهت‌بارش‌نیانگیم‌یآفتاب‌ساعت
‌ها‌اریمع‌وزن

0.0914 0.0457 0.0731 0.0914 0.0731 0.1219 0.1829 0.3201 

 

 ةدهند نشان و ستا یقبولقابل مقدار که است 0.0457 مقدار بالا یها یدهوزن یبرا یسازگار نرخ ،نیهمچن

 .ستا شدهانجام ساتیمقا یداریپا و یسازگار

‌یمصنوع‌یعصب شبکة ياجرا
نرمال مقدار ،سپس. شد برداشت مطالعه مورد منطقة پهنة کل از ینیتمر ةنمون 751 ،یمصنوع یعصب شبکة یاجرا یبرا

 هر ضرب با ،سپس. شد یعصب شبکة وارد یورود عنوان به و مدآ دست به شدهفیتعر اریمع هشت در نمونه هر یبرا شده

. شد نییتع تارگت عنوانبه و آمد دست به نمونه هر ةیاول تناسب زانیم شدهنرمال ریمقاد در آمدهدست به یها وزن از کی

 شبکه یاعتبارسنج یبرا گرید درصد15 و ،شبکه تست یبرا درصد15 شبکه، آموزش یبرا ها نمونه از درصد75 ادامه در

 شد استفاده یعصب شبکة آموزش یبرا مارکوارت -لونبرگ یآموزش تمیالگور از پژوهش نیا در ،نیهمچن. شدند انتخاب

 افزار نرم در موجود ةافزون از یمصنوع یعصب شبکة یاجرا یبرا. شد میتنظ 15 عدد یرو زین پنهان یها هیلا تعداد و

 .شد استفاده متلب
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‌مربعات‌نیانگیم‌يخطا‌و‌شبکه‌آموزش‌تکرار‌تعداد‌.4شکل‌

. دیرس خودش حالت نیتر نهیبه به شبکه ینیتمر یها داده یبرا مربعات نیانگیم یخطا ریمقاد تکرار 344 از پس

 شبکه میتعل که ستا نیا ةدهند نشان که آمد دست به 1 عدد ها تارگت و شبکه یها یورود نیب ونیرگرس مقدار ،نیهمچن

 .است شده انجام نحو نیتربه به

 ریمقاد net(y) دستور از استفاده با و شد یعصب شبکة وارد مطالعه مورد پهنة یها داده کل شبکه آموزش از پس

 ،point to raster دستور از استفاده با و شد منتقل arcgis افزار نرم به ها داده نیا ،سپس. شد نییتع ها نآ یبرا یخروج

 .شد دیتول یینها لایة

 

‌ها‌و‌تارگت‌یعصب‌شبکة‌یخروج‌نیب‌ی.‌مقدار‌همبستگ5شکل‌
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 ،ستا مشخص که گونه همان. دهد یم نشان را یدیخورش روگاهین استقرار یبرا یاراض تناسب یینها لایة 6 شکل

: از است عبارت امر نیا ةعمد علت. اند تیمطلوب زانیم نیکمتر یدارا مناطق گرید به نسبت استان یشرق شمال مناطق

 تیاهم حائز ةنکت. مناطق نیا در کنندهنییتع و مهم عامل دو عنوان به یآفتاب ساعات نیهمچن و GHI زانیم بودنکم

 رینظ یایورود نکهیا بدون جادشدهیا مدل که شود یم شامل را ارسباران یجنگل ةیناح همان مناطق نیا که ستا نیا

 تیمطلوب فاقد» یدرستبه را مناطق نیا توانسته ،ها اریمع گرید به توجه با ،باشد داشته یاراض یکاربر و یاهیگ پوشش

 را یمطلوب ریمقاد بیش جهت و بیش عامل دو ها آن در که یمناطق و مرتفع مناطق ،نیهمچن. کند ییشناسا «لازم

 یدیخورش روگاهین نصب یبرا ینییپا تناسب از استان، یها کوههترش گرید و آن ةدامن و سهند کوه مانند نداشتند،

 جنوب و یغرب قسمت در خصوصبه و شهرها ةیحاش در ها روگاهین نیا استقرار یبرا مناسب مناطق اغلب. برخوردارند

 ةکنندنییتع یها اریمع مناسب ریمقاد به امر نیا علت که اند گرفته قرار مطالعه مورد منطقة شرق جنوب از یقسمت و یغرب

GHI، گردد یبرم یآفتاب ساعات و ،ها جاده و شهر از فاصله. 

 

‌یعصب‌ةشبک‌از‌مدهآدست‌به‌یاراض‌ةیتناسب‌اول‌.6شکل‌

 .دهد یم نشان را یمصنوع یعصب ةشبک از آمدهدست به یاراض تناسب یها بازه از کی هر مساحت 5 جدول ،نیهمچن

 (ستاهکتار‌ه‌به‌ها‌)واحد‌شدهفیتعر‌تیمطلوب‌يها‌بازه‌از‌کی‌هر‌مساحت‌.5جدول‌

‌تیمطلوب‌ةباز 0.06-0.3 0.3-0.5 0.5-0.6 0.6-0.75 <0.75

‌مساحت 435618.75 2187356.25 1096281 763231.25 92075
 



 189 ‌‌هاي‌خورشیدي‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌گزینی‌نیروگاه‌مطالعه‌و‌تحلیل‌مکان

‌تیمحدود‌يها‌هیلا‌دیتول
 ییشناسا یبرا. ندارد یاقتصاد ةصرف ای بوده ممنوع یصنعت یها وسازساخت مناطق یبرخ در ،شد گفته که طور همان

 یها گسل به کینزد مناطق شده،حفاظت مناطق که ستا لازم ،یدیخورش یها روگاهین استقرار یبرا مطلوب مناطق تربه

  روند نیا. شوند حذف دیبا یعصب ةشبک از آمدهدستبه یاراض تناسب ةنقش از یمسکون ینواح به کینزد مناطق و ،فعال

 .است شده داده شرح 7 شکل در

 

‌یینها‌تیمحدود‌لایة‌دیتول‌فلوچارت‌.7شکل‌

 به شدهحفاظت مناطق ،یمتر1000 بافر کی همراه به ها رودخانه بستر مطالعه مورد منطقة به توجه با مطالعه نیا در

 همراه به فعال یها گسل خطوط نیهمچن و ،یمتر2000 بافر کی همراه به یشهر مناطق ،یمتر1000 بافر کی همراه

 (.8 شکل) دهند یم تشکیل را تیمحدود لایة یمتر3000 بافر کی

‌دشدهیتول‌یینها‌تیمحدود‌لایة‌.8شکل‌
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 که یریمقاد که صورت نیا به. شود یم استفاده 1نیبول عملگر از ،یاراض تناسب یینها لایة آوردندستبه یبرا

 9 شکل در که طور همان. رندیگ یم 1 مقدار مناطق گرید و 0 مقدار اند شده شناخته تیمحدود یدارا مناطق عنوان به

 از یبرخ. اند شده اضافه یاراض تناسب ةیاول لایة به بودند شده ییشناسا تیمحدود عنوان به که یمناطق ست،ا مشخص

 یدارا مناطق اما گرید یبرخ ؛ندارند یمطلوب چندان ةیاول تناسب که داشته قرار ییها مکان در تیمحدود مناطق نیا

 هیاول جینتا بر ها تیمحدود اعمال از پس را تیمطلوب یها بازه از کی هر مساحت 6 جدول. اند گرفته دربر را بالا تیمطلوب

 لایة اعمال با. ردیگ یم قرار 0.5 تا 0.3 ةباز آن از پس و دارد را مساحت نیا از سهم نیشتریب 0.3 تا 0 ةباز. دهد یم نشان

 کاهش توجهدرخور ةنکت. اند شده مساحت در کاهش دچار زین ها بازه یمابق یاراض تناسب هیاول ةجینت بر تیمحدو

 یدیخورش یهاپنل استقرار از قبل ها تیمحدود درنظرگرفتن ،نیبنابرا. بالاست به 0.75 تناسب با یاراض یدرصد0.25

 .هاست نهیهز هدررفتن از یریجلوگ یبرا یضرور یامر بالا تیقابل و تناسب با ییها مکان در یحت

 

‌يدیخورش‌روگاهین‌استقرار‌يبرا‌یتناسب‌اراض‌یینها‌لایة‌.9شکل‌

 نیا ذکر. دهد یم نشان یاراض تناسب یینها لایة در را کاربر توسط شدهفیتعر یها بازه از کی هر مساحت 6 جدول

 .شود یم شروع 0.0 مقدار از اول ةباز ،دارند صفر تناسب که ،ها تیمحدود شدنافزوده با که ستا یضرور نکته

 یتناسب‌اراض‌یینها‌لایة‌در‌کاربر‌توسط‌شدهفیتعر‌يها‌از‌بازه‌کی.‌مساحت‌هر‌6جدول‌

‌تیمطلوب‌بازة 0.0-0.3 0.3-0.5 0.5-0.6 0.6-0.75 <0.75

‌مساحت 1854206.25 1460887.5 694468.75 495237.5 69762.5

 يریگجهینت
 یبرا منبع نیتر یاصل امروزه یانرژ یسنت منابع. ستا خود اهداف شبردیپ یبرا یامروز بشر یها ازین نیتر یاصل از یانرژ

 ،نیبنابرا. دارند را ستیز طیمح یسازآلوده و یریپذاتمام جمله از یبیمعا منابع نیا اما .ستا بشر ازین مورد یانرژ نیمأت

 یانرژ منابع. کنند نیگزیجا ندارند را ذکرشده ابیمع که یمنابع با را یانرژ منابع نیا دیبا زانیربرنامه و رانیگ میتصم
                                                 
1. Boolean operator 
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 یانرژ. باشند یسنت یانرژ منابع یبرا بالقوه ینیگزیجا توانند یم ومسیب و ،دیخورش باد، یانرژ مانند ریدپذیتجد

. شود یم لیتبد تهیسیالکتر به یدیخورش صفحات از استفاده با یانرژ نیا. ستا ریدپذیتجد یانرژ منابع از یکی یدیخورش

 صفحات استقرار یبرا نهیبه مکان کی افتنی شود توجه آن به مورد نیا در دیبا که یموارد نیترمهم از یکی اما

 از استفاده بودن صرفه به مقرون و صفحات نیا ییکارا بر یاقتصاد -یاجتماع و ییایجغراف مهم عوامل. ستا یدیخورش

 یریگ میتصم یها روش. شوند یبررس و سهیمقا هم کنار در عوامل نیا که ستا لازم ،نیبنابرا. رگذارندیتأث ها آن

 کی رد مؤثر مختلف یها اریمع بتوانند که دهد یم پژوهشگران به را امکان نیا که ستا ییها روش از یکی ارهیچندمع

 ارهیچندمع یها یریگ میتصم یها کیتکن از یکی نیبدتر -نیتربه روش. دکنن یحیترج ةسیمقا زمانهم را یریگ میتصم

 روش کنار در. کند نییتع را گریکدی بر ها اریمع تیاولو یمؤثر صورتبه تواند یم و است کارآمد و دیجد روش نیا. ستا

 رایز ،کرد استفاده یابیمکان به مربوط مسائل ةنیبه حل در توان یم زین یمصنوع یعصب یها شبکه یها تیقابل از ،ادشدهی

 یمیاقل یها اریمع از استفاده با پژوهش نیا در. اند یریگ میتصم مسائل از یاریبس حل به قادر یمصنوع یعصب یها شبکه

 یها شهر از فاصله) یاقتصاد و ،(بیش جهت و ،بیش ارتفاع،) یاوروگراف ،(یآفتاب ساعات و ،بارش نیانگیم ،یافق تابش)

 از یکی عنوان به نیبدتر -نیتربه کیتکن و یمصنوع یعصب ةشبک بیترک نیهمچن و GIS بستر در( ها راه و یاصل

 پرداخته یشرق جانیآذربا استان در یدیخورش صفحات نصب یبرا مناسب یها مکان ییشناسا به MCDM یها روش

 نسبت ها اریمع تیاولو ةمحاسب و اریمع نیبدتر و نیتربه عنوان به بیترت به بارش نیانگیم و GHI اریمع انتخاب از پس. شد

 هکتار 763231 و است 0.75 از بالاتر تیمطلوب یدارا استان یاراض از هکتار 92075 که داد نشان هیاول جینتا گر،یهمد به

 منطقه هر از ییها بخش که نکته نیا به توجه با اما. ستا صفحات نیا نصب یبرا 0.75 تا 0.6 نیب تیمطلوب یدارا زین

 و بستر و ها آن بلافصل ةیحاش و شهرها فعال، یها گسل به کینزد مناطق ،یمل یها پارک و شدهحفاظت مناطق مانند

 لایة دیتول به ،ستین ریپذامکان ها آن در یدیخورش صفحات استقرار یقانون لحاظ از که هستند یمناطق ها رودخانه ةیحاش

 تناسب لایة در تیمحدود لایة ضرب با ،سپس. شد اقدام ـ است آمده پژوهش متن در که یشرح به ـ تیمحدود ینریبا

 با که داد نشان آمدهدست به جینتا. آمد دستبه یدیخورش روگاهین استقرار جهت یاراض تناسب یینها لایة ه،یاول

 زین هکتار 495237 و 0.75 از شیب تناسب استان یها نیزم از هکتار 69762 شده،اعمال یها تیمحدود درنظرگرفتن

 نسبت را درصد35 و درصد0.25 کاهش بیترت به که دارند، یدیخورش روگاهین استقرار یبرا را 0.75 تا 0.6 نیب تیمطلوب

 که بود هکتار 435618 هیاول جینتا در 0.3 از کمتر تیمطلوب با یاراض مساحت گرید سمت در. دهد یم نشان هیاول جینتا

 نیا که دهدیم نشان را شیافزا درصد325 که دیرس 1854206 به یاراض نیا مساحت تیمحدود لایة اعمال از پس

 فقط ،0.75 از شتریب تیمطلوب با یاراض مساحت که یحال در. ردیگ یم دربر را استان کل مساحت از درصد40 حدود زانیم

. شود یم شامل را استان کل مساحت 10.8 ،0.75 تا 0.6 نیب تیمطلوب با یاراض مساحت و استان کل مساحت درصد 1.5

 مخصوصاً یلیفس یها سوخت از استفاده کاهش باعث تواند یم ها نیزم نیا در گسترده طوربه یدیخورش صفحات استقرار

 را آن ةحوم و شهر در مستقر عیصنا تواند یم یشهر یمسکون مناطق برق نیمأت با ،نیهمچن. شود مصرف اوج ساعات در

 از یقیتلف ةاستفاد تیقابل دارد همراه به پژوهش نیا که یگرید ةجینت. کند دور مصرف اوج در برق یقطع خطر از

. ستا MCDM مانند مبنا مدل یها روش و یمصنوع یعصب یها شبکه مثل ییمبناداده و یمصنوع هوش یها روش

 قابل جینتا و کرد استفاده زین رانیا یکوهستان مناطق گرید در توان یم پژوهش نیا در کاررفتهبه روند از ،نیهمچن

 .کرد دیتول ینانیاطم

  



 ‌1400تابستان‌،2رة‌شما‌،‌53دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو‌  192

‌منابع
Al Garni, H. and Awasthi, A. (2017). Solar PV power plant site selection using a GIS-AHP based 

approach with application in Saudi Arabia. Applied Energy, 206: 1225-1240. 

Aly, A.; Solvang Jensen, S. and Branth Pedersen, A. (2017). Solar power potential of Tanzania: 

Identifying CSP and PV hot spots through a GIS multicriteria decision making analysis, 

Renewable Energy, 113: 159-175. 

Amer, M. and Daim, TU. (2010). Selection of renewable energy technologies for a developing county: a 

case of Pakistan. Energy for Sustainable Development, 15: 420-435. 

Asakereh, A.; Soleymani, M. and SHEkhdavoodi, MJ. (2017). A GIS-based Fuzzy-AHP method for the 

evaluation of solar farmslocations: Case study in Khuzestan province, Iran. Solar Energy, 155: 

342-353. 

Brink, J. and Marx, S. (2013). Harvesting of Hartbeespoort Dam micro-algal biomass through sand 

filtration and solar drying. Fuel, 106: 67-71. 

Bunruamkaew, K. and Murayama, Y. (2011). Site suitability evaluation for ecotourism using GIS & 

AHP: a casestudy of Surat Thani Province, Thailand. Procedia Soc Behav Sci, 21: 269-278. 

Fadare, D.A. (2008). Modelling of solar energy potential in Nigeria using an artificial neural network 

model. Applied Energy, 86: 1410-1422. 

Ghose, D.; Naskar, S.; Shabbiruddin, ; Sadeghzadeh, M.; El Haj Assad, M. and Nabipour, N. (2020). 

Siting high solar potential areas using Q-GIS in West Bengal, India, Sustainable Energy 

Technologies and Assessments, 42: 100864 

https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS 

https://www.un.org/development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-urbanization-

prospects.html 

Kaiser, P.; Unde, RB.; Kern, C. and Jess, A. (2013). Production of liquid hydrocarbons with CO2 as 

carbon source based on reversewater–gas shift and Fischer-Tropsch synthesis. Chemie Ingenieur 

Technik, ; 85(4): 489-499. 

Kamali, MR.; Mohajerzade, SM. and Masomi, R. (2010) Principles and spatial criteria for strategic 

industries. Tehran: Mabna Kherad Press. 

Magdy Habib, Sh.; Emam Suliman, A.; Al Nahry, A. and Abd El Rahman, E. (2020). Spatial modeling 

for the optimum site selection of solar photovoltaics power plant in the northwest coast of Egypt, 

Remote Sensing Applications: Society and Environment, 18:100313. 

Mahmoody-Vanolya, N.; Jelokhani-Niaraki, M. and Toomanian, A. (2019). Validation of spatial 

multicriteria decision analysis results using public participation GIS. Applied Geography, 112: 

102061. 

Rediske, R.; M. Siluk, J-C.; Michels, L.; D. Rigo, P.; B. Rosa, C. and Cugler, G. (2020). Multi-criteria 

decision-making model for assessment of large photovoltaic farms in Brazil, Energy, 197: 117-

167. 

Rezaei, J. (2015). Best-worst multi-criteria decision-making method. Omega, 53: 49-57. 

Rezaei, J. (2016) Best-worst multi-criteria decision-making method: Some properties and a linear model. 

Omega, 64: 126-130. 

Rumbayan, M.; Abudureyimu, A. and Nagasaka, K. (2012). Mapping of solar energy potential in 

Indonesia using artificial neural network and geographical information system. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 16: 1437-1449. 

https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS
https://www.un.org/development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-urbanization-prospects.html
https://www.un.org/development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-urbanization-prospects.html


 193 ‌‌هاي‌خورشیدي‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌گزینی‌نیروگاه‌مطالعه‌و‌تحلیل‌مکان

Sabziparavar, A. and Shetaee, H. (2007). Estimation of global solar radiation in arid and semi-arid 

climates of east and west Iran. Energy, 32: 649-655. 

Sanchez-Lozano, J.M.; Garcia-Cascales, M.S. and Lamata M.T. (2016). Comparative TOPSIS-ELECTRE 

TRI methods for optimal sites for photovoltaic solar farms. Case study in Spain Journal of Cleaner 

Production, 127: 387-398. 

Saraswat, S.K.; Digalwar, A.K.; Yadav, S.S. and Kumar, G. (2021). MCDM and GIS based modelling 

technique for assessment of solar and wind farm locations in India. Renewable Energy, 169: 865-

884. 

Solangi, Y.A.; Tan, Q.; Mirjat, N.H.; Valasai, G.D.; Khan, M.W.A. and Ikram, M. (2019). An Integrated 

Delphi-AHP and Fuzzy TOPSIS Approach toward Ranking and Selection of Renewable Energy 

Resources in Pakistan. Processes, 7: 118. 

Statistical Centre of Iran. https://www.amar.org.ir/ 

Sun, L.; Jiang, Y.; Guo, Q.; Ji, L.; Xie, Y.; Qiao, Q.; Huang, G. and Kun, Xiao (2020). A GIS-based 

multi-criteria decision making method for the potential assessment and suitable sites selection of 

PV and CSP plants. Resources, Conservation and Recycling, inpress: 105306. 

Sward, J.A.; Nilson, R.S.; Katkar, V.V.; Stedman, R.C.; Kay, D.L.; Ifft, J.E. and Zhang, K.M. (2021). 

Integrating social considerations in multicriteria decision analysis for utility-scale solar 

photovoltaic siting. Applied Energy, 288: 116543. 

Tahri, M.; Hakdaoui, M. and Maanan, M. (2015). The evaluation of solar farm locations applying 

Geographic Information System and Multi-Criteria Decision-Making methods: Case study in 

southern Morocco. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51: 1354-1362. 

Tercan, E.; Eymen, A.; Urfali, T. and Saracoglu, B.O. (2021). A sustainable framework for spatial 

planning of photovoltaic solar farms using GIS and multi-criteria assessment approach in Central 

Anatolia, Turkey. Land Use Policy, 102: 105272. 

Uyan, M. (2013). GIS-based solar farms site selection using analytic hierarchy process (AHP) in 

Karapinar region, Konya/Turkey. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 28: 11-17. 

Wang, C.-N.; Hsueh, M.-H. and Lin, D.-F. (2019). Hydrogen Power Plant Site Selection Under Fuzzy 

Multicriteria Decision-Making (FMCDM) Environment Conditions. Symmetry, 11: 596. 

Wang, Q.; M'Ikiugu, M.M. and Kinoshita, I. (2014). A GIS-Based Approach in Support of Spatial 

Planning for Renewable Energy: A Case Study of Fukushima, Japan. Sustainability, 6: 2087-2117. 

Yeo, IA. amd Yee, JJ. (2014). A proposal for a site location planning model of environmentally friendly 

urban energy supply plants using an environment and energy geographical information system (E-

GIS) database (DB) and an artificial neural network (ANN). Applied Energy, 119: 99-117. 

Yousefi, H.; Hafeznia, H. and Yousefi-Sahzabi, A. (2018). Spatial Site Selection for Solar Power Plants 

Using a GIS-Based Boolean-Fuzzy Logic Model: A Case Study of Markazi Province, 

Iran. Energies, 11: 1648. 

Yushchenko, A.; Bono, A.; Chatenoux, B.; Kumar Patel, M. and Ray, N. (2018). GIS-based assessment 

of photovoltaic (PV) and concentrated solar power (CSP) generation potential in West Africa, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81(2): 2088-2103. 

Zambrano-Asanza, S.; Quiros-Tortos, J. and Franco, J.F. (2021). Optimal site selection for photovoltaic 

power plants using a GIS-based multi-criteria decision making and spatial overlay with electric 

load, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 143: 110853. 

Zhou, J.; Wu, Y.; Wu, Ch.; He, F.; Zhang, B. and Liu, F. (2020). A geographical information system 

based multi-criteria decision-making approach for location analysis and evaluation of urban 

https://www.amar.org.ir/


 ‌1400تابستان‌،2رة‌شما‌،‌53دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو‌  194

photovoltaic charging station: A case study in Beijing, Energy Conversion and Management, 205: 

112340. 

Zoghi, M.; Ehsani, A.; Sadat, M.; Amiri M. and Karimi, S. (2017). Optimization solar site selection by 

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

study Isfahan-IRAN. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 68: 986-996. 


