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رقي با ارزيابي هاي خورشيدي در استان آذربايجان شسنجي استقرار پنلامكان

  تابش ورودي و پارامترهاي اقليمي

 
  شهرام روستايي

  ريزي دانشگاه تبريزاستاد دانشكده جغرافيا و برنامه

  مجتبي پيرنظر
  دانشجوي كارشناسي ارشد سنجش از دور دانشگاه تبريز

  *آرش زندكريمي

  كارشناس ارشد سنجش از دور سازمان فضايي ايران 

  زادهبختيار فيضي

 ر گروه سنجش از دور دانشگاه تبريزاستاديا 

  ندا موسوي كجاباد
 دانشجوي كارشناسي ارشد سنجش از دور دانشگاه تبريز

  

    چكيده

روند كاهشي منابع تجديدناپذير يكي از مشكلات فزاينده موجود در 

هاي بحث انرژي است؛ اين مسئله بيانگر اهميت استفاده از انرژي

قابليت طي كمتر و جايگزين با اثرات مخرب زيست محي

هاي . استان آذربايجان شرقي با توجه به پتانسيلپذيري استتجديد

بالاي توپوكليماتيك يكي از مناطق مناسب براي توليد برق از انرژي 

هاي باشد. در اين مطالعه با توجه به توانايي مدلخورشيدي مي

ها و داده سازي) در يكپارچهMCDAگيري چند معياره (تصميم

هاي مختلف از مدل تحليل شبكه اب گزينه برتر از ميان گزينهانتخ

)ANPاست. در اين  ها استفاده شده) جهت تجزيه و تحليل داده

ها و تلفيق راستا بعد از مشخص نمودن ضرايب هر كدام از لايه

ي هاي اطلاعاتي و اعمال ضرايب حاصل از اجراي مدل، نقشه لايه

هاي خورشيدي در سطح استان سنجي استقرار پنلنهايي امكان

هاي مورد استفاده در اين آذربايجان شرقي تهيه شده است. داده

ايستگاه  13ساله از  28پژوهش شامل پارامترهاي اقليمي در بازه 

 OLIي سينوپتيك استان، نقشه رقومي ارتفاع و تصوير سنجنده

باشد كه در قالب منطقه مي 2014سال  Landsat8اي ماهواره

، عوامل فني و فيزيكي مورد تجزيه و رهاي اقليمي، زيرساختمعيا

دهد كه سطح اند. نتايج حاصل از پژوهش نشان ميتحليل قرار گرفته

هاي خورشيدي وسيعي از استان از لحاظ استقرار تجهيزات نيروگاه

هاي مختلف در وضعيت بسيار خوبي قرار دارند و در بين بخش

 غربي بيشترين مطلوبيتزي و شمالاستان، مناطق جنوب شرقي، مرك

را دارند. نتايج پژوهش حاضر براي شناسايي مناطق مستعد نصب 

هاي هاي خورشيدي از اهميت بالايي برخوردار بوده و نقشهپنل

هاي اجرايي (وزارت نيرو، اداره كل توليد شده نيز براي سازمان

 ند.توزيع برق و ...) از ارزش كاربردي بالايي برخوردار هست

  

گيري خورشيدي، تصميميابي بهينه، پنلمكانكلمات كليدي: 

  چندمعياره، آذربايجان شرقي

  

  arashz1946@yahoo.com، كارشناس ارشد سنجش از دور سازمان فضايي ايران ،آرش زند كريمي نويسنده مسئول:
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  . مقدمه و مباني نظري1

 معاجو ديقتصاا شدر در خيلد و صليا ملاعو از يكي ژينرا

 ساسيا طشر ژينرا از ريتجا دهستفاا .شودمي محسوب پيشرفته

 همرز در نددار آن از يكمتره بهر كه هاييركشو و بوده توسعه

امروزه تقاضا براي انرژي ميشوند.  بمحسو فقير يهاركشو

الكتريكي در سراسر جهان رو به افزايش است و آمار نشان 

واره روند رو مصرف انرژي جهان هم1973دهد كه از سال مي

 توجه با. )Kucuksari,2014: 1603به رشدي داشته است (

 يهاروش ،لكتريكيا ژينرا به يبشر معاجو ونفزا روز زنيا به

 يها گيدلوآ قلاحد با ژينرا ينا توليد ايبر نويني و مختلف

 از يكي يشيدرخو ژينرا كه ستا هشد اولمتد محيطي يستز

). 10: 1391همكاران، (يوسفي و باشد مي نوين يهاروش ينا

 ترين،مهم از يكي انرژي منابع ساير با مقايسه در اين انرژي

 براي و محسوب شده منابع ترينپاك از و ترين دسترس قابل

 نيستهزينه پر و پيشرفته تكنولوژي به نياز آن از برداريبهره

   .)1: 1390(اسفندياري و همكاران،

ساعت برق، در انواع توليد يك كيلو وات  يشدههزينه تمام 

هاي  انرژي با در مقايسه كـشور در موجـود فـسيلي هـاي نيروگـاه

هـاي خـارجي هزينـهعلاوه بر آن  خورشيدي بسيار بالا بوده

را نيز بايستي به اي گلخانه ايجاد گازهايو  هاناشـي از آلاينـده

). در كشورهاي 46: 1385(اكرامي و صادقي،  آن اضافه نمود

هاي زيادي براي استفاده از انرژي ي سرمايه گذارياروپاي

ولي بايد خاطرنشان نمـود كـه خورشيدي صورت گرفته است 

تقريبـا (روز آفتابي در سال  300كشور ايران با داشتن متوسط 

ساعت در  14تا  10زمان تابش و  )برابر كشورهاي اروپايي 6

انرژي  ازدر زمينه توليد برق  ايپتانسيل بالقوه از روز،

) 103: 1392همكاران،  و باشد (فرقانيبرخوردار ميخورشيدي 

تواند بسيار گذاري در اين زمينه از لحاظ اقتصادي ميو سرمايه

 مثمرثمر واقع شود.

منابع  سيلهوبه  نجها در مصرفي ژينرا عظما امروزه بخش

) 3: 1390(اسفندياري و همكاران، دميشو تجديدناپذير توليد

 گرفته ربكا يشيدرخو يهاهگاونير در كه يدشيرخو يپنلها

 لكتريكيا ژينرا به شيدرخو تابشي ژينرا لمبد ،ميشوند

 ژينرا از دهستفاا در مسائل مهمترين از يكي. ميباشند

 در ديياز تأثير كه ميباشد آن استقرار محل تعيين يشيدرخو

و  (موقري دارد يشيدرخو قبر توليد سايلو و اتتجهيز ييراكا

 مقدار بايد جغرافيايي ملاحظات براساس و )109 :1392همكاران،

PV تابش موردنياز
هاي خورشيدي فوتوولتائيك) ها (صفحه1

 اهميت با لحاظ. )Kucuksari,2014: 1605تامين گردد (

هاي بررسي فراسنج كه است بديهي باد و ابرناكي ،تابش عناصر

هاي خورشيدي داراي يابي صحيح پنلآب و هوايي در مكان

   .)Muneer et al,2006: 560( است زيادي اهميت

به عنوان تكنولوژي ، )GIS( فيايياجغر تطلاعاا سيستم امروزه

هاي است كه امكان انجام تحليلبرتر و كارآمدي شناخته شده 

هاي مختلف مكاني و غيرمكاني را داده پيچيده با مجموعه

). از 25: 1381شيخ و همكاران،  آورد (آلهمزمان فراهم مي

 اييـفض مديريت و ييزربرنامه مسائل از ريبسياطرفي در 

 اييـفض رهاـمعي دـچن يرـميمگيـتص ،يـقعوا ناـجه رـب مرتبط

و  GIS تركيب د.ميگير ارقر دهستفاا ردمو GIS بر مبتني

به عنوان  MCDM(2گيري چند معياره (هاي تصميممدل

م گيري هاي مكاني و تصميسيستم جامعي براي انجام تحليل

شود كه تكنولوژي كارآمدي را براي تجزيه مكاني شناخته مي

 يـمبتن نوـفن در اين راستا .آوردهاي مكاني فراهم ميو تحليل

  MCDAبر مبتني مسائل تحليل در را مهمي نقش GIS رـب

 و مديريت در را ديرـبف رـمنحص يقابليتها و ايفاء نموده

 يتصميمگير در حمطر يفضايي هاداده از متنوعي منهدا تحليل

 از سيعيو منهدا MCDA علاوه بر اين، .آورندرا فراهم مي

 وهدفي  چند يگيرتصميم نظير آن با مرتبط يهامتدولوژي

 و نفنو از يشمندارز مجموعه و فتيـص دـچن يتصميمگير

 و انرـگي ميمـتص ياـتهـلويا دادن ننشا ايبر را هاروش

 داده ستد به GIS بر بتنيم رديمو تمطالعا در اـنهآ بـتركي

 يرـميمگيـتص ياـهتـموقعي از سيعيو منهدا تبيين كه در

  ).60: 1389د (اصغرپور،ميگير اررـق دهتفاـسا ردوـم

                                                
1
 PhotoVoltaic 

2 Multi Criteria Decision Analysis 
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 GISهاي مكاني قابليت تحليل از استفاده هدف تحقيق حاضر با

-، امكانMCDAگيري مكاني هاي تصميمو همچنين سيستم

را در سطح استان آذربايجان  هاي خورشيديپنل استقرار سنجي

 يهامحل بنتخاشرقي مدنظر قرار داده است. با توجه به اينكه ا

 منجاا ممستلزخورشيدي  هايهگاونير اثحدا ايمناسب بر

 بمطلو هيندآ به توجه باو ست امختلف  يهامينهز در مطالعاتي

 )؛ در18: 1390 (اشرف و همكاران، ايران در يشيدرخو قبر

گيري هاي تصميم و مدل GISهاي تركيبي مدل از تحقيق ينا

هاي جهت شناسايي مناطق مستعد استقرار پنلچند معياره 

  است.خورشيدي استفاده شده 
 

  :پيشينه تحقيق

مخصوصا انرژي هاي تجديدپذير سنجي انرژيدر زمينه پتانسيل

كه از جمله  ي صورت گرفته استفمطالعات مختلخورشيدي 

  ارد زير اشاره نمود:توان به موآنها مي

 متمركز خورشيدي انرژي اي پتانسيل)، در مقاله2009( 1فلوري

جنوبي را بررسي نموده است. در اين مقاله با در  آفريقاي در

نظر گرفتن معيارهاي شيب، تراكم پوشش گياهي، تابش 

هاي مناسب جهت احداث دريافتي و وزن دادن به آنها مكان

ي مورد مطالعه مشخص شده نيروگاه خورشيدي در منطقه

-)، در پژوهشي با استفاده از مدل تصميم2010( 2است. جانك

گيري چند معياره به بررسي مناطق مناسب گسترش انرژي 

كلرادو آمريكا  ايالت تجديدپذير بادي و خورشيدي در

ي )، نيز امكان توسعه2010و همكاران ( 3پرداخته است. آزوما

احل كشور بوركينافاسو بررسي هاي خورشيدي را در سنيروگاه

اند؛ در اين پژوهش با توجه به مشكلات اقتصادي اين  نموده

ي متمركز برق رساني، پس از كشور آفريقايي در ايجاد شبكه

هاي خورشيدي، بررسي عوامل موثر در ايجاد نيروگاه

  است.ي آن تعيين شدههاي مناسب براي توسعه مكان

                                                
1
 Fluri 

2 Janke 
3
 Azoumah 

يابي سنجي و مكانان)، امك2011و همكاران ( 4رامدي

هاي خورشيدي را در غرب آفريقا با استفاده از تابش نيروگاه

)، در 2012( 5اند. داوسون و اسچليترورودي بررسي نموده

هاي مناسب براي تمركز انرژي خورشيدي در پژوهشي مكان

ي اند. در اين پژوهش بر پايهغرب استراليا را مشخص كرده

هاي يد بر تابش ورودي، مكانو با تاك GISهاي توانايي

مناسب براي احداث نيروگاه خورشيدي شناسايي شده است. 

)، نيز در پژوهشي پتانسيل احداث 2015و همكاران ( 6پولو

نيروگاه و جذب انرژي خورشيدي را در كشور ويتنام با 

  اند. بررسي نموده GISاي و استفاده از تصاوير ماهواره

سنجي احداث پتانسيل )،1390اسفندياري و همكاران (

هاي خورشيدي با بررسي پارامترهاي اقليمي در استان نيروگاه

بررسي اند. در اين پژوهش پس از را بررسي كردهخوزستان 

ابرناكي، روزهاي گرد و (عوامل مؤثر بر انرژي خورشيدي 

تلفيق آنها در  و) خاك، رطوبت نسبي، ارتفاع و بارش سالانه

دتر در استان خوزستان شناسايي ، مناطق مستعGIS محيط

)، در پژوهشي به بررسي 1391. يوسفي و همكاران (شدند

يابي نيروگاه جهت مكان FTOPSIS كاربرد منطق فازي و

اند. در در استان تهران پرداخته GIS خورشيدي با استفاده از

دهي معيارهاي موثر اين مقاله با استفاده از منطق فازي، ارزش

يروگاه خورشيدي صورت گرفته است و در يابي ندر مكان

صادقي و است. منطقه جهت احداث آن انتخاب شده 9نهايت 

بندي عوامل موثر بر اولويتاي به در مقاله)، 1392همكاران (

هاي تجديدپذير (انرژي خورشيدي هاي انرژيمكانيابي نيروگاه

و انرژي باد) استان كرمان با استفاده از سيستم اطلاعات 

 گيري چند معيارههاي تصميمو تكنيك (GIS) فياييجغرا

)SAW،TOPSIS ، AHP (و طاوسي  موقري اند.پرداخته

بندي و پهنه سنجيامكاندر پژوهشي با عنوان )، 1392(

هاي خورشيدي با تكيه بر  استقرار پنل جهت هاي مستعد مكان

ي اين منبع هاي مناسب جهت توسعه؛ مكانهاي اقليميفراسنج

                                                
4
 Ramde 

5 Dawson & Schlyter 
6
 Polo 
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ن را با استفاده از سامانه و بلوچستا سيستان استانح سطدر 

اند. گندمكار و رحيمي اطلاعات جغرافيايي مشخص نموده

سنجي احداث پتانسيلGIS  با استفاده از)، نيز 1393(

سطح پارامترهاي اقليمي در  بررسي با را هاي خورشيدي نيروگاه

ساعات  لتحلي با پژوهش اين در. اندبررسي نمودهاصفهان  استان

برداري از انرژي در بهره آفتابي به عنوان مهمترين پارامتر

خورشيدي و پارامترهاي مؤثر بر ساعات آفتابي شامل ابرناكي، 

، روزهاي گردوخاك، رطوبت نسبي، ارتفاع و بارش سالانه

هاي مناسب براي احداث نيروگاه مشخص شده است.مكان

  منطقه مورد مطالعه:

كيلومتر مربع  45491با مساحت  ياستان آذربايجان شرق

 شمال غربي ايران يترين استان ناحيه پرجمعيت ترين و بزرگ

ي نفوس و مسكن عموم سرشماري يبر پايه. شود محسوب مي

نفر بوده كه  3.724.620استان بالغ بر  اين ، جمعيت1390سال 

  را به خود اختصاص داده ايراندرصد از جمعيت كل  5 حدودا

با توجه به وجود واحدهاي صنعتي متعدد در سطح آن  .است

كنند، هاي تجديدناپذير استفاده ميكه در حال حاضر از انرژي

جايگزين براي كاهش  هايسنجي استقرار انرژينياز به امكان

  باشد.ينه و ... در سطح آن ضروري ميآلودگي و كاهش هز
  

  
  ي مورد مطالعه): موقعيت جغرافيايي منطقه1شكل (

  

  :هامواد و روش

  هاي مورد استفاده و روش پژوهشداده

با توجه به ماهيت تحقيق، در ابتدا نسبت به تعيين معيارها و 

هاي سنجي و مكانيابي پنلفاكتورهاي تاثيرگذار در امكان

است. در اين راستا، از تصاوير سنجنده  شده داختهپر خورشيدي

 OLIي ماهوارهLandsat 8  جهت استخراج نقشه  2014سال

شرقي استفاده گرديد. همچنين اراضي استان آذربايجان كاربري

SRTMهاي مدل رقومي ارتفاع (داده از
 30) با دقت مكاني 1

متر جهت بررسي سطوح ارتفاعي، وضعيت شيب، جهت شيب 

بش دريافتي استفاده شده است. پارامترهاي اقليمي و تا

تاثيرگذار نيز كه شامل بارش، دما، رطوبت، روزهاي توام با 

باشند،  گرد و غبار، روزهاي ابري، بارش و ساعات آفتابي مي

ايستگاه سينوپتيك موجود در سطح  13هاي آماري از داده

ين از ) استخراج شده است. همچن1986 – 2014استان در بازه (
                                                
1
 Shuttle Radar Topography Mission 

GPSهاي داده
متر، جهت برداشت  3مدل گارمين با دقت  2

هاي آموزشي و نقاط كنترل زميني استفاده شده است. در نمونه

هاي اطلاعاتي نسبت به اجراي سازي لايهفاز دوم پس از آماده

مدل تصميم گيري اقدام شد. در اين راستا با تشكيل شبكه در 

هر كدام از آنها نسبت به بين معيارها و زيرمعيارها، اهميت 

هدف ارزيابي شده و با وارد نمودن آنها در نرم افزار 

Superdicision  اولويت هر كدام از آنها بررسي شده و اين

مرحله نيز با به دست آوردن سوپر ماتريس حد و ضرايب 

اهميت هر كدام از آنها پايان پذيرفت. در نهايت با اعمال 

اند، در مرحله اول آماده شدههايي كه  ضرايب بر روي لايه

هاي خورشيدي در سنجي استقرار پنلخروجي نهايي كه امكان

 2باشد، استخراج شد. شكل سطح استان آذربايجان شرقي مي

  دهد.ساختار و فرآيند انجام پژوهش را نشان مي

                                                
2
 Global Position System 
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  ): ساختار و فرآيند انجام پژوهش 2شكل (

  

 تجزيه و تحليل:

  هاي اطلاعاتي:سازي لايههانتخاب معيارها و آماد

هاي خورشيدي شامل معيارهاي عوامل موثر در استقرار پنل

اقليمي، زيرساخت و فني و فيزيكي و زيرمعيارهاي مربوط به 

آنها بر اساس نظر كارشناسان و با توجه به تحقيقات و 

ي پيشين انجام گرفته و سعي شده هاي صورت گرفته پژوهش

هاي خورشيدي يابي پنلثر در مكاناست تمامي پارامترهاي مو

گيري دخيل گردد. تحليل هر كدام از اين معيارها و در تصميم

   است.زيرمعيارهاي مرتبط در زير آمده

  معيارهاي مربوط به شرايط اقليمي:

هاي هاي خورشيدي از طريق نيروگاهدر استفاده از انرژي

ند باشهاي آب و هوايي بسيار دخيل ميخورشيدي، فراسنج

(Muneer et.al,2006: 556) از جمله مهمترين اين عوامل .

توان به ميانگين بارش ساليانه، دما، ساعات آفتابي، روزهاي مي

  توام با گرد و غبار و ابرناكي اشاره نمود.

  بارش و تعداد روزهاي ابري:

يابي بارش و شرايط آن يكي از عوامل مهم در مكان

 بالا در بارش با ه مناطقهاي خورشيدي است چرا ك نيروگاه

 منطقه رطوبت بودن بالا از حكايت طرف يك از سال طول

 باشدمي كوتاه موج تابش جذب عامل مهمترين خود كه دارد

 آن اتمسفر در معلق ذرات وجود دهندهنشان ديگر و از طرف

هاي عوامل بر روي استقرار پنل اين دو هر كه است منطقه

 اثرات بارش باران به طور كليخورشيدي اثر منفي دارند و 

 صفحات آلودگي سطح تا گرفته فني اشكالات از را، نامطلوبي

نيز  كم بسيار بارش با مناطق اما شود.مي سبب را فتوولتاييك

 مناطق آن آلودگي غبار زيادي هم و گياهي پوشش فقر بدليل

 از عامل ). مهمترين42: 1388باشد (حيدري، نيز مطلوب نمي

 به برهاا. ستا نسماآ برناكيا شيدرخو تابشي ژينرا لكنتر نظر

را منعكس  شيدرخو هكوتا جمو ژينرا صددر 21متوسط رطو

 نسماآ در يبرا هيچ و دهبو فتابيآ اهو كه قعيامو در كنند؛مي

رسد مي مينز به شيدرخو ژينرا عظما قسمت ارد،ند دجوو

روز  91تا  51). در استان آذربايجان شرقي 48: 1383(عليجاني،

در سال ابري بوده كه بيشترين تعداد روزهاي ابري در شمال و 

شود. بارش ثبت شده استان نيز از شمال شرق استان حادث مي

هاي شمال باشد. محدودهمتر متغيير ميميلي 388.5تا  160.3

شرق استان، مناطقي از شمال غرب و مركز نيز بالاترين مقادير 

جز مناطق ذكر شده ور كلي به بارش ثبت شده را دارند و به ط

ساير مناطق استان از لحاظ بارش و تعداد روزهاي ابري براي 
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يابي بارش توزيع درون 3باشند. شكل استقرار پنل مناسب مي

بارش ساليانه و روزهاي ابري را در سطح استان آذربايجان 

يابي دهد. لازم به ذكر است كه از روش درونشرقي نشان مي

IDW است.يابي عوامل اقليمي استفاده شدهونبراي در  

  

  
b                                                                        a  

  ): تعداد روزهاي ابريb): بارش ساليانه به ميليمتر، (a): توزيع عوامل اقليمي (3شكل (

 

  ساعات آفتابي و دما:

 مترراپا ينا ستا قليميا مترراپا مهمترينيكي از  فتابيآ تساعا

 نماز تمد جمله از تابش مؤثر بر عامل چند تأثير تحت دخو

 در كه ستا فيايياجغر ضعر لمعلو دخو كهباشد مي تابش

 ييگرد و ستا ارثرگذا مستقيم رطو به فتابيآ تساعا مترراپا

 ملاعو ينا دو هر كه اهو شديد گيدلوآ رغبا و برناكيا انميز

(اسفندياري و ند دار عكس بطهرا فتابيآ تساعا مترراپا با

تر، برق هاي خورشيدي در دماي پايينپنل). 3: 1390همكاران،

در روزهاي   PVكنند. البته سيستمهايبيشتري توليد مي

كنند كه زمستاني كمتر از روزهاي تابستاني انرژي توليد مي

علت آن نه برودت هوا، بلكه كاهش ساعات روز و پايين بودن 

استان آذربايجان شرقي به دليل  .تابش خورشيد استزاويه 

موقعيت جغرافيايي و شرايط خاص توپوكليماتيك هم از لحاظ 

آلي براي دمايي و هم از لحاظ ساعات آفتابي وضعيت ايده

باشد. ساعات آفتابي در هاي خورشيدي دارا مينصب پنل

بوده كه كه با نزديكي به  3100تا  1424ي استان در بازه

شود. هاي شمالي از نسبت ساعت آفتابي كاسته ميشبخ

درجه سانتيگراد  5.44تا  2.88ميانگين حداقل دماي ساليانه 

باشد كه در پراكنش آن عوارض محلي نقش اساسي را مي

كنند؛ بنابراين از لحاظ ساعات آفتابي و ميانگين دماي ايفا مي

ر است. ساليانه بيشتر نقاط استان از وضعيت مناسبي برخوردا

  دهد.ساعات آفتابي و ميانگين دماي ساليانه را نشان مي 4شكل 

  

      
a                                                b  

 ): ميانگين دماي ساليانه به درجه سانتيگرادb): ساعات آفتابي، (a): توزيع عوامل اقليمي (4شكل (

  گرد و غبار:

 ينا كه ستا ينا اهو در معلق دامو دمتضا ثرا دو كلي حالت در

 دسر باعث جو از رجخا به يشيدرخو يپرتوها سنعكاا با ادمو

 شيدرخو ژينرا بجذ با ستا ممكن يا ميشوند مينز نشد

 جمو ژينرا صددر15 اين ذرات نددگر اهو نشد مگر موجب

). 1379ران،همكا و ادهعليز( ميكنند بجذ را شيدرخو هكوتا

هاي يدي با پوشاندن سطح سلولعلاوه بر جذب انرژي خورش

 ينابنابردهند. خورشيدي بازده توليد انرژي را كاهش مي
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را  رغباو  دگر نتوفا با اههمر يهاروز كمترين كه مناطقي

تر هاي خورشيدي مناسببراي استقرار پنلباشند  شتهدا

ي مورد منطقه .)107: 1392باشند (موقري و همكاران، مي

ين عارضه گرد و غبار را دارد به مطالعه در سطح غرب كمتر

روز گزارش وقوع گرد  2روز و حداقل  20طوري كه حداكثر 

  است.و غبار در سطح استان شده

  

 
): توزيع عوامل اقليمي؛ روزهاي توام با گرد و غبار در سطح استان 5شكل (

  آذربايجان شرقي
  

  معيارهاي مربوط به شرايط زيرساخت:

  مراكز صنعتي و جمعيتي: هاي ارتباطي،فاصله از راه

ها بسيار در استفاده از انرژي خورشيدي توجه به زيرساخت

توان به حائز اهميت است. از جمله مهمترين اين عوامل مي

فاصله از راههاي ارتباطي، فاصله از مراكز صنعتي و جمعيتي 

اشاره نمود چون اين مراكز هم به عنوان مسيرهاي دسترسي 

كنندگان يزات و هم به عنوان استفادهبراي نصب و تعمير تجه

بايستي در اولويت قرار بگيرند. فاصله از اين انرژي مي

كيلومتر، از مراكز  6متر تا  500هاي آسفالته پيشنهادي از جاده

تا  2كيلومتر و از مراكز جمعيتي  30و حداكثر 1صنعتي حداقل 

 ، يوسفي و همكاران،Aydin,2009:80دهد (كيلومتر مي 20

هاي مورد نياز براي توزيع زيرساخت 6). شكل 9: 1391

  دهد.هاي خورشيدي را در سطح استان نشان مي پنل

 

          
a b  

  
c 

  ): فاصله از مراكز صنعتيc): فاصله از مراكز جمعيتي (b): فاصله از راههاي ارتباطي، (aها (): توزيع زيرساخت6شكل (
  

 زيكي:معيارهاي مربوط به شرايط فني و في

  شيب و ارتفاع:

 ضخامت و قيقترر جو تتركيبا باشد بيشتر منطقهع تفاار هرچه

 وروديشيد رخو هكوتا جمو لطو ژينرا و ستا كمتر جو

 مرتفعتر مناطق نتيجه در). 55:1383،عليجاني( دبو هداخو بيشتر

باشند البته را براي استقرار پنل دارا مي يبيشتر پتانسيل

ترين ي هم مدنظر قرار گيرد. مناسببايستي مسئله دسترس مي

 :Hang,2008)(باشد % مي3شيب براي استقرار پنل كمتر از 

2508;Broesample et al,2001:8.  همانطور كه در شكل

است، دامنه ارتفاعي در استان آذربايجان داده شده نيز نشان 7

متر، همچنين كمترين و بيشترين شيب به  3710تا  1140شرقي 

  باشد.% مي70 و 0ترتيب 
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b                                                                        a 

 ): ارتفاع به مترb): شيب به درصد، (a): توزيع عوامل فني و فيزيكي (7شكل (

  

 تابش دريافتي، كاربري اراضي و فاصله از گسل:

رها موثر در هاي سطح زمين يكي از مهمترين پارامتويژگي

باشد، اين عامل به عرض جغرافيايي، زمان، انرژي دريافتي مي

ارتفاع بستگي دارد. حداقل ميزان تابش  شيب، جهت شيب و

وات ساعت بر متر  كيلو 5 پنل از اقتصادي دريافتي براي استفاده

-Chungمربع در ساعت بر متر مربع در روز پيشنهاد شده است

Ling,2009: 29; Broesmle et al,2001:6) (.  كاربري

اراضي نيز در بررسي محل مناسب براي استقرار پنل خورشيدي 

 )Azoumah,2010:1547(بايستي مورد توجه قرار بگيرد مي

هايي مانند جنگل و ... كه نور المكان در كاربريو  حتي

كنند، انتخاب نشوند. رعايت فاصله از كمتري را دريافت مي

سيب رسيدن به پنل در زمان زلزله گسل براي جلوگيري از آ

شود لازم و ضروري كه نياز به انرژي برق بسيار زياد مي

كيلومتر  6تا  1ي پيشنهادي از گسل باشد؛ حداقل فاصله مي

). مقادير تابش ورودي استان jank,2010:2231باشد (مي

باشد كيلو وات بر متر مربع در سال مي 2199041تا  205639

شان از اين واقعيت است كه بيشتر سطح ) كه نa، 8(شكل 

استان وضعيت مناسبي از لحاظ تابش دريافتي دارد؛ 

اند كه در اجراي تهيه شده هاي استان نيز در پنج طبقه كاربري

اند، هايي كه بيشترين انرژي را دريافت نمودهمدل به كاربري

، توزيع عوامل فوق 8است. شكل وزن بيشتري اختصاص يافته

 دهد.طح استان نشان ميرا در س

 

        
a     b  

 
c  

  ) فاصله از گسلc): كاربري اراضي (b): تابش دريافتي، (a): توزيع عوامل فني و فيزيكي(8شكل (
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فاكتورهاي  براي معيار هاي وزن تعيين و بندي اولويت

  در نظر گرفته شده:

ترين اساسي از ) يكيMCDAگيري چند شاخصه (تصميم

 باشد مي GISهاي عمليات در گيري تصميم پشتيباني هاي سيستم

)Jiang and Eastman, 2000: 175قابليت .( MCDA  

سازي يكپارچه جغرافيايي در اطلاعات مبتني بر سيستم

ريزي و مديريت برنامه براي روش اطلاعات يكي از مفيدترين

 Joerin et al. 2001:160; Chen(سازد فراهم مي فضايي را

Feizizadeh et al.,2014, Karnatak et al. 2007:415; 

et al,. 2007:1323(و جامع اي، روشيشبكه تحليل . فرآيند 

 توماس توسط كه باشدمي دقيق گيرهايتصميم براي قدرتمند

به دنبال  .است گرديده مطرح ميلادي 1996 در سال ساعتي ال

و عدم توانايي اين رويكرد در لحاظ  AHPهايي محدوديت

هاي بين معيارها و عوامل، رويكرد فرايند ن وابستگيكرد

معرفي گرديد (داداش پور و  (ANP) ايتحليل شبكه

در اين پژوهش با توجه به توانايي  ).115:1391همكاران، 

ها و ) در تجزيه و تحليل دادهANPفرايند تحليل شبكه (

است كه به طور انتخاب گزينه برتر از اين روش استفاده شده

  .)84: 1388شامل چهار مرحله زير است (زبردست، كلي 
  

ساخت مدل و تبديل مسئله به يك ساختار  -الف

  اي: شبكه

در فرايند تجزيه و تحليل و پياده سازي سيستم تصميم گيري 

 مكاني، مسئله بايد به طور آشكار و روشن 

يك سيستم منطقي، مثل شبكه تبديل شود. اين ساختار  به

ن با استفاده از تحليل سلسله مراتبي يا هر اي را مي تئاشبكه

 آورد. روش مناسب ديگري چون دلفي بدست
 

تشكيل ماتريس مقايسه زوجي و تعيين بردارهاي  -ب

  اولويت

wAw maxλ=

                                                 

)1فرمول (   

A ،ماتريس مقايسه زوجي معيارها :wه (ضريب : بردار ويژ

 اهميت)،
maxλ بزرگترين مقدار ويژه عددي است. بعد از :

بايستي جمع هر ستون در ماتريس برابر يك سازي مينرمال

ها از شاخص شود، براي تعيين ميزان سازگاري مقايسه

شود كه اين شاخص با سازگاري وزن معيارها استفاده مي

 شود:ياستفاده از رابطه زير محاسبه م

                                                ):       2فرمول( 
1n

n
CR max

−

−λ
=

  

نكته اساسي در استفاده از اين روش توجه به اين نكته است  

باشد. با توجه به هر معيار، مقايسه  0.1بايستي كمتر از  CRكه 

ها) شهزوجي در دو مرحله (در سطح عناصر و مقايسه بين خو

ها در سوپرماتريس شود كه نتايج حاصل از مقايسهانجام مي

 ). Drobne and Lisec,2009:463وارد خواهدشد (

تشكيل سوپرماتريس و تبديل آن به سوپر  -ج

  ماتريس حد

هاي كلي در يك سيستم با تاثيرات براي دستيابي به اولويت

در  محاسبه شده) wمتقابل، بردارهاي اولويت داخلي (يعني 

شوند. در نتيجه يك هاي مناسب يك ماتريس وارد ميستون

سوپر ماتريس (در واقع يك ماتريس تقسيم بندي شده) كه هر 

بخش از اين ماتريس كه بيانگر ارتباط بين خوشه در يك 

سيستم  هست استخراج مي شود.  اين ماتريس را سوپر ماتريس 

وزون از طريق نامند. در مرحله بعد سوپر ماتريس ناماوليه مي

اي ضرب مقادير سوپر ماتريس ناموزون در ماتريس خوشه

كردن سوپر ماتريس شود. سپس از طريق نرماليزهمحاسبه مي

موزون، سوپر ماتريس از نظر ستوني به حالت تصادفي تبديل 

). در نهايت در مرحله سوم سوپر Saaty,1990شود. (مي

سوپرماتريس  ماتريس حد با به توان رساندن تمامي عناصر

موزون تا زماني كه واگرايي حاصل شود (از طريق تكرار) يا 

به عبارت ديگر تمامي عناصر سوپر ماتريس همانند هم شوند، 

  ).86: 1388شود (زبردست، محاسبه مي

k

k

Wlim
∞→

                                                       ):3فرمول (
  

   ه برترانتخاب گزين - د

اگر سوپر ماتريس تشكيل شده در مرحله سوم، كل شبكه را 

، اولويت )ها در شبكهلحاظ تمام گزينه (درنظر گرفته باشد 

ها در سوپرماتريس حد ها از ستون مربوط به گزينهكلي گزينه

نرماليزه شده، قابل محاسبه خواهد بود. اما اگر سوپر ماتريس، 
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شامل شود و  ي متقابل دارند رافقط بخشي از شبكه كه وابستگ

ها در سوپر ماتريس در نظر گرفته نشود، محاسبات گزينه

بندي كل گزينه ها نياز خواهد بود. تكميلي جهت اولويت

باشد، به عنوان اي كه بيشترين اولويت كلي را داشتهگزينه

شود  برترين گزينه براي موضوع مورد نظر شناخته مي

اين پژوهش پس از بررسي معيارها ). در 87: 1388(زبردست، 

هاي خورشيدي، اقدام و زيرمعيارهاي تاثيرگذار بر احداث پنل

) و ماتريس مقايسه تشكيل شد، 9به تشكيل شبكه شده (شكل 

بندي سپس بر اساس نظرات كارشناسي اقدام به اولويت

معيارهاي لحاظ شده گرديد. در نهايت با وارد نمودن ضرايب 

بردارهاي ويژه به دست  Superdecisionدر نرم افزار 

  آمده است. 9اند؛ به ترتيب ساختار شبكه در شكل  آمده
  

  
  اي بين هدف، معيارها و زيرمعيارهاي شبكه): برقراري رابطه9شكل (

  

بين براي درك وابستگي متقابل  .در مرحله اول اهميت هر كدام از معيارها نسبت به هدف به صورت متقابل سنجيده خواهد شد

شود. با توجه به وابستگي متقابل كميتي ساعتي انجام مي 9معيارهاي اصلي، مقايسه دودويي بين معيارهاي اصلي بر اساس مقياس 

است. لازم به ذكر ارائه شده  7تا  1بين معيارها، مقايسه دودويي هر كدام از آنها نسبت به يكديگر صورت گرفته و در جداول 

  است.) آمده0.00)، با دقت صدم (CRاري (است مقادير ضريب ناسازگ
  

  ): مقايسه زوجي معيارهاي اصلي 1جدول (

 )W(ويژه بردار  فني و فيزيكي زيرساخت اقليمي عنوان خوشه  

 0.4 1  2 1 اقليمي

 0.2 0.25 1  زير ساخت

 0.4 1   فني و فيزيكي

CR = 0.00 
 

 گي دروني آنها با عامل اقليمي ): مقايسه زوجي معيارهاي اصلي با توجه به وابست2جدول (

  معيار  عوامل زير ساختي  عوامل فني و فيزيكي )W(ويژه بردار

  عوامل زير ساختي  1  0.5  0.333

  عوامل فني و فيزيكي   1  0.666

CR = 0.00 
 

 ): مقايسه زوجي معيارهاي اصلي با توجه به وابستگي دروني آنها با عامل فني و فيزيكي 3جدول (

 معيار  عوامل اقليمي  عوامل زير ساختي  )W(ويژه بردار

  عوامل اقليمي  1  2  0.666

  عوامل زير ساختي   1  0.333

CR = 0.00 
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 ): مقايسه زوجي معيارهاي اصلي با توجه به وابستگي دروني آنها با عامل زير ساختي 4جدول (

 معيار  عوامل اقليمي  عوامل فني و فيزيكي  )W(ويژه بردار

  يعوامل اقليم  1  1  0.5

  عوامل فني و فيزيكي   1  0.5

CR = 0.00 

ها معيار كنترل ماتريس مقايسه زوجي تشكيل شده و عناصر ماتريس دو به دو با هم با توجه به اينكه برخي عناصر درون خوشه

  شود.مقايسه شده و وزن ماتريس محاسبه مي شود و نتيجه وارد سوپر ماتريس اوليه مي
  

 عيارهاي مربوط به معيار عوامل اقليمي): مقايسه زوجي زيرم5جدول (

 معيار باران  آفتاب  دما  روزهاي ابري  روزهاي گردوخاكي  (w)بردار ويژه

  باران  1  1  1  1  1  0.2

  آفتاب   1  1  1  1  0.2

  دما    1  3  1  0.2

  روزهاي ابري     1 1  0.2

  روزهاي گرد و خاك      1  0.2

CR : 0.01 

  مربوط به معيار عوامل زير ساختي): مقايسه زوجي زيرمعيارهاي 6جدول (

  معيار  مراكز صنعتي  جاده  جمعيت (w)بردار ويژه 

  مراكز صنعتي   1  0.5  1  0.25

  جاده   1  2  0.5

  جمعيت     1  0.25

CR: 0.00 

  

 مقايسه زوجي زيرمعيارهاي مربوط به معيار عوامل فني و فيزيكي  ):7جدول (

(w)  معيار  گسل شيب  ارتفاع  تابش دريافتي كاربري بردار ويژه  

  گسل  1  0.5  0.25  0.16  1  0.07

  شيب   1  0.5  0.33 1  0.12

  ارتفاع    1  0.5  2  0.23

  تابش دريافتي     1  6  0.46

  كاربري      1  0.09

CR: 0.01 
 

بعد از بررسي روابط زير معيارها، مقايسه زوجي بين زير 

ها استخراج شد. در معيارها صورت گرفته و بردار ويژه آن

ي پاياني هر كدام از زير معيارها به پنج طبقه تقسيم مرحله

گرديده و وزن مناسب بر اساس اهميت، به آنها تعلق گرفت. به 

ي يك شكلي كه عاملي همانند شيب مقدار (مطلوب) در طبقه

(مطلوب) با  قرار گرفته و در عاملي همانند ارتفاع مقدار بيشينه

  را خواهند گرفت.ي يك بيشترين وزن قرار گرفتن در طبقه

پس از انجام مراحل فوق مقايسه زير معيارها، سوپر 

ي هاي ناموزون، موزون و حد، جهت محاسبه ماتريس

WANP  ضرايب اهميت هر كدام از زيرمعيارها نسبت به)

را در وزن  WANPي بعد شود. در مرحله هدف) استخراج مي

ها ها ضرب نموده تا ضريب تاثير هر يك از زيرمعيار خوشه

ها ضرب گرديده )، اين اعداد در لايه10محاسبه شود (جدول 

  هاي نهايي استخراج شد. و نقشه
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   هاي وزن نهايي شاخص): محاسبه8جدول (

  اولويت زيرمعيارها  وزن نهايي  هاوزن خوشه WANP  لايه هاي اطلاعاتي  معيارها

  اقليمي

  4  0.032  0.4  0.082  روزهاي ابري

  3  0.039  0.4  0.098  ساعات آفتابي

  6  0.03  0.4  0.075  بارش ساليانه

  4  0.032  0.4  0.081  روزهاي توام با گرد و غبار 

  5  0.031  0.4  0.079  دماي ساليانه

  زيرساخت

  11  0.009  0.2 0.046  فاصله از راههاي ارتباطي

  7  0.022 0.2  0.113  فاصله از مراكز صنعتي 

  8  0.017 0.2  0.085  فاصله از مراكز جمعيتي 

  فني و فيزيكي

  2  0.041  0.4  0.104  ارتفاع

  1  0.062  0.4  0.155  تابش دريافتي 

  10  0.014  0.4  0.035  شيب

  9  0.016  0.4  0.041  كاربري اراضي

  12  0.002  0.4  0.006  فاصله از گسل
  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي پژوهشيافته

 آوردنبدست  دن ووـنم وميـقر ،اـهداده دآوريرـگ از پس

 نهايت درها ريرمعياز و هارمعيا هر يك ازيت هما يباضر

توابع همپوشاني هنگامي گيرد. ها صورت ميلايه همپوشاني

كند همانند توابع رياضي هاي رستر عمل ميكه در لايه

هاي رستر هر سلول داراي يك ارزش زيرا در لايه ،باشد مي

باشد كه هنگام همپوشاني در صورت استفاده از تابع جمع، مي

شود هاي يكسان با هم جمع زده ميها در موقعيتش سلولارز

در هم  .و لايه خروجي داراي جمع ارزش دو لايه است

توان بسته به هاي رستري با توجه به نوع عملگر ميپوشاني

) و يا اشتراك ANDها را در هم ضرب، اجتماع (هدف، لايه

)ORاز  هاي اطلاعاتي پس) آنها را گرفت. در اين پروژه لايه

اعمال ضرايب به دست آمده از مدل با استفاده از عملگر 

AND ي نهايي امكانبا هم تركيب گرديده و در نهايت نقشه-

هاي خورشيدي در سطح استان آذربايجان سنجي استقرار پنل

). نتايج حاصل از تحليل نهايي 10شرقي استخراج شد (شكل 

دهد ميحساسيت و اهميت زير معيارها نسبت به هدف نشان 

كه پارامترهاي تابش دريافتي، ارتفاع و ساعت آفتابي از اهميت 

هاي خورشيدي برخوردار يابي استقرار پنلبيشتري در مكان

 استان، براي شده تهيه سنجيامكان ). با نقشه8هستند (جدول 

نتايج نشان  و بندي شدهتقسيم كلاس 5 به مورد مطالعه منطقه

داراي شرايط خوب و بسيار  % سطح استان48.61دهد كه مي

شرقي، غربي و جنوب هاي جنوبباشند كه قسمتخوب مي

غربي استان به دليل شرايط خاص توپوكليماتيك بالاترين 

باشند، هاي خورشيدي دارا ميپتانسيل را براي استقرار پنل

هاي هاي شمالي استان به دليل وجود جنگلهمچنين قسمت

داراي شرايط بسيار ضعيف براي ارسباران و تابش دريافتي كم 

استقرار انرژي جايگزين هستند. در كل همانطور كه در شكل 

شود سطح وسيعي از استان داراي شرايط نيز مشاهده مي 10

باشند و بسيار خوب و خوب به لحاظ استقرار اين تجهيزات مي

توانند از اين انرژي به عنوان جايگزين انرژي مسئولان امر مي

 9ريزي نمايند. جدول طح وسيع در استان برنامهفسيلي در س

 دهد.مساحت هر كدام از طبقات را به تفكيك نشان مي
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  هاي خورشيدي در سطح استان آذربايجان شرقي): مساحت هر كدام از طبقات براي استقرار پنل9جدول (

  درصد  مساحت  وضعيت  رديف

  7.38  3502.29  بسيار ضعيف  1

  18.82  8923.28  ضعيف  2

  25.13  11918.48  متوسط  3

  31.39  14886.61  خوب  4

  17.25  8182.27  بسيار خوب  5
  

  
  سنجي استقرار پنل خورشيدي در سطح استان آذربايجان شرقي): امكان10شكل (

  

  گيري:نتيجه

با توجه به رشد اقتصادي كشور، نياز به انرژي در كشور با 

 يها ژينرا از هدستفاا به توجهشيب تندي رو به افزايش است. 

 ژينرا از بخشي تامين ايبر يشيدرخو ژينرا جمله از نو

 درجهت  ركشو يستاهارو و شهرها زنيا ردمو لكتريكيا

 دهتفاـسا ژي،رـنا سبد بخشي عوـتن نوـهمچ فيادـها هـب نيدـسر

 در و يـمحيط تـيسز اترـثا اهشـك ،وميـب ژيرـنا ابعـمن از

ين ا از .ستا وريضرژي رـنا شـبخ اردـپاي يعهـتوس تـنهاي

ي مهمي از مراحل عنوان مرحله به هاهگاونير ينا يابيمكان رو

 پيشرفت مرا در تسريع جهت ييدـشرخوي هاهگاونيراحداث 

 ارقر تحقيق ينا ركا رستود در شيدرخواز منبع  قبر توليد

در راستاي اين تحقيق و با توجه به اينكه اين استان گرفت. 

هاي صنعتي كشور بوده كه با ي از استانآذربايجان شرقي يك

توليد  افزايش نيازمند بزرگ و هاي صنعتي فراوانشهرك وجود

سنجي امكان ANP انرژي الكتريكي است، با استفاده از مدل

هاي خورشيدي در سطح استان آذربايجان شرقي استقرار پنل

صورت گرفت. در مطالعات قبلي كه به صورت تركيبي از 

تلف صورت گرفته (اسفندياري و همكاران، هاي مخمدل

، صادقي و همكاران، 1392؛ موقري و طاوسي، 1390

Dawson & Schlyter, 2012هاي وزني ) عموما از مدل

و ...) به عنوان مدل اصلي  SAW ،AHPو  OWAساده (

هاي ترين مكان جهت استقرار پنلجهت انتخاب مناسب

ها جه به ضعف اين مدلاند لذا با توخورشيدي استفاده نموده

در استفاده نكردن از روابط بين معيارها و عوامل، در اين 

پژوهش از روش تحليل شبكه به دليل قدرت بالا استفاده 

گرديد، مقدار افزايش صحت در اين روش تا حد زيادي به 

ايجاد شبكه و برقراري ارتباطات پيچيده بين و ميان عناصر 

ي اين تحقيق با مطالعه پيشينه تصميم بستگي دارد. همچنين در

پژوهش و استفاده از نظريات كارشناسي متخصصان امر، سعي 

شده است تمامي معيارهاي تاثيرگذار در تعيين مكان مناسب 

هاي خورشيدي استفاده گردد كه در ساير جهت استقرار پنل

ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است و از تعداد پژوهش
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اند. نتايج حاصل از پژوهش هره بردهمعيارهاي محدودتري ب

دهد كه سطح وسيعي از استان از لحاظ استقرار اين نشان مي

هاي ادوات در وضعيت بسيار خوب قرار دارند كه قسمت

را دارند.  غربي بيشترين مطلوبيتجنوب شرقي، غربي و شمال

شود كه پژوهشگران از بر اساس نتايج بدست آمده پيشنهاد مي

ها و هاي آتي از الگوريتم تحقيق، در پژوهشنتايج اين 

عملگرهاي مختلف فازي و همچنين درنظر گرفتن پارامترهاي 

يابي استفاده نمايند. بيشتر، جهت رسيدن به دقت بالاتر در مكان

سازمان ، نيرو (وزارت اجرايي هاي سازمان اين تحقيق براي نتايج

ريزي و برنامهتوانير استان آذربايجان شرقي و ...) به منظور 

  مديريت منابع الكتريكي قابل استفاده خواهد بود.  

  

 منابع:

 مقدم،اسفندياري،علي؛ رنگزن،كاظم؛ صابري،عظيم؛ فتاحي - 1

با  يشيدرخو يهاهگاونيراحداث ). پتانسيلسنجي 1390مهدي (

. GIS از دهستفاا با نستازخو نستاا در قليميا يمترهاراپا سيربر

  .1390يبهشتهمايش ژئوماتيك، ارد

 .)1390( محسن ،مانيز يونس؛ ،للهيرانو محمدعلي؛ ف،شرا - 2

 سيستم از دهتفاـساا ـب اخترـب اي منطقه قبر دبا ژينرا سنجي پتانسيل

: 1 رهشما. 14 دوره ان،يرا ژينرا نشريه ،GIS فيايياجغر تطلاعاا

      .22- 2صص 

. رهمعيا چند يهايگيرتصميم ،)1389(ر، محمدجواد صغرپوا - 3
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