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*********
چكیده 

منفی  اثرات  آن  از  استفاده  که  است  جهان  انرژی  های  ارزان  ترین  و  دسترس  ترین  قابل  پاک ترین،  از  خورشیدی  انرژی 
کم تری بر محیط زیست می  گذارد. تعیین مكان مناسب برای احداث و استفاده از تكنولوژی  های خورشیدی از اهمیت بالایی 
برخوردار است. بنابراین هدف از این تحقیق، انتخاب مناطق بهینه احداث نیروگاه  های خورشیدی با لحاظ کردن مفهوم ریسک 
در تصمیم  گیری با استفاده از مدل OWA برای استان خراسان رضوی می  باشد. مدل OWA قادر است تا میزان ریسک  پذیری 
و ریسک گریزی گزینه  های تصمیم  گیران را در انتخاب گزینه نهایی لحاظ کند. در پژوهش حاضر، برای وزن دهی به معیارها از 
مدل وزن دهی AHP، جهت استخراج مكان های مناسب با درجات ریسک مختلف از مدلOWA و برای آنالیز حساسیت وزن 
معیارها از روش OAT استفاده شده است. نقشه  های حاصل از مدل OWA در پنج کلاس خیلی نامناسب، نامناسب، متوسط، 
مناسب و خیلی مناسب طبقه  بندی گردیدند به طوری که در ORness=0 و ORness=1 مساحت طبقه خیلی مناسب )1-0/8( برای 
استان خراسان رضوی به ترتیب برابر با 6 و 82 درصد از مساحت کل منطقه می  باشد. در استان خراسان رضوی، شهرستان  های 
فردوس، گنابادو بردسكن دارای بیشترین مساحت از طبقه خیلی مناسب برای احداث نیروگاه های خورشیدی می  باشند. نتابج 
تجزیه و تحلیل حساسیت معیارها نشان داد که تغییر وزن معیارهای شیب و گسل به ترتیب دارای بیشترین و کمترین تأثیر بر 

مساحت طبقه خیلی مناسب جهت احداث نیروگاه  های خورشیدی هستند. 

واژه های کلیدی: نیروگاه  های خورشیدی، GIS-MCDA، ریسک، OWA، خراسان رضوی
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1- مقدمه
با وجود پروتکل کیوتو با محوریت تغییرات اقلیمی که 
در چارچوب کنوانسیون سازمان ملل متحد در دسامبر 1997 
به تصویب رسید، مصرف سوخت  های فسیلی افزایش یافته 
با   .(Protocol, 1997; Aydin et al., 2010; United Nations, 2015) است 
توجه به ذخایر محدود سوخت فسیلی و تأثیر منفی این منابع 

بر محیط زیست، دیگر نمی  توان به این منابع متکی بود. 
پتانسیل زیادی در بکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر وجود 
دارد زیرا این منابع طبیعی، ارزان هستند و برای محیط زیست 
مضر نمی  باشند. از جمله این انرژی  ها، انرژی خورشیدی، باد، 
زمین گرمایی می  باشد. از این میان فناوری فتوولتائیک خورشیدی 
)PV( یکی از سریع ترین فناوری های انرژی تجدیدپذیر در 
 .(Al Garni & Awasthi, 2017) حال رشد در سراسر جهان است
انرژی خورشیدی یک فناوری مناسب و مفید به خصوص 
 در مناطق خشک که پتانسیل انرژی خورشیدی بالایی دارند، 
خورشیدی  می  باشد(Moriarty & Honnery, 2012) .نیروگاه  های 
به مقرون  خورشیدی  پانل  های  اینکه  دلیل  به   فتوولتائیک 
انرژی  های  میان  در  بیشتری  استفاده  می  باشند،  صرفه  تر 
 .(Candelise et al., 2013; Hosenuzzaman et al., 2015) تجدیدپذیر دارند
ایران  در  تجدیدپذیر  انرژی  های  از  استفاده  قدم  اولین 
در سال 1994 بود (Noorollahi et al., 2016). از آن زمان به بعد 
توجه به این نوع از انرژی در جامعه و دولت افزایش یافت. 
 ایران با تولید سالیانه 850 میلیون تن گازهای گلخانه  ای
گازهای  تولید  زمینه  در  جهان  بزرگ  کشورهای  از  یکی 
گلخانه  ای است و به همین دلیل انرژی  های تجدیدپذیر مانند 
کاهش  در  بسزایی  تأثیر  می  تواند  خورشیدی  انرژی  های 
کار  دستور  در  باید  که  باشد،  داشته  گلخانه  ای  گازهای 
.(Noorollahi et al., 2016)برنامه ریزان و سیاست گذاران قرار گیرد

 GIS و )MCDA1( تکنیک  های تصمیم  گیری چند معیاره
ملاحظه  ای  قابل  طور  به  تجدیدپذیر  انرژی  های  زمینه  در 
 (Noorollahi et al., 2007; Xu et al., گرفته  اند  قرار  استفاده  مورد 
 .2015; Lenin & Kumar, 2015; Höfer et al., 2016; Liu et al., 2017)

1- Multiple-Criteria Decision Analysis

ادغام GIS و MCDA به تصمیم  گیر کمک می کند که توابع 
انتخاب پهنه  آنالیز تصمیم نظیر رتبه بندی گزینه  ها را برای 
ابزار  یک  عنوان  به   GIS که  به طوری  دهد.  انجام  مناسب 
قدرتمند و یکپارچه برای ذخیزه سازی، دستکاری و تجزیه 
قرار  استفاده  مورد  خورشیدی  انرژی  معیارهای  تحلیل  و 
مناسب  مکان  انتخاب  برای  اینکه  به  توجه  با  و  می گیرد 
از  استفاده  باشند،  داشته  تأثیر  می توانند  زیادی  معیارهای 
روش های تصمیم گیری چندمعیاره می تواند انتخاب  مکان 
فرآیند  در  کلیدی  معیارهای  گرفتن  نظر  در  با  را  مناسب 
  (Kiavarz & Jelokhani-Niaraki, 2017;کند تسهیل  تصمیم گیری 

.Yalcin & Gul, 2017; Aly et al., 2017)

ایران  و  جهان  در  گرفته  صورت  تحقیقات  جمله  از 
می توان به این موارد اشاره کرد: به عنوان نمونه در جهان، 
سیستم  از  استفاده  با  مطالعه ای   )2015( همکاران  و   Tahri

توپوگرافی،  )معیارهای   MCDM و  جغرافیایی  اطلاعات 
اقلیمی، محیطی و اقتصادی( برای انتخاب مزارع خورشیدی 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند  انجام  مراکش  جنوب  در 
و جهت  هستند  مسطح  زمین های  در  مکان ها  مناسب ترین 
همکاران  و   Noorollahi می باشند.  جنوب  سمت  به  آنها 
)2016( در پژوهشی با استفاده از GIS و FAHP2 به بررسی 
خورشیدی  مزارع  ایجاد  برای  مناسب  مکان  ارزیابی  و 
پرداختند و نتیجه گرفتند که استان های فارس، یزد، اصفهان، 
سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی به عنوان مکان های 
خیلی مناسب برای استقرار صفحات خورشیدی می باشند. 
Al Garni و Awasthi )2017( در پژوهشی با به بکارگیری 

ایجاد  برای  مناسب  مکان  انتخاب  بررسی  به   GIS-AHP

نتیجه  و  پرداختند  عربستان  در  خورشیدی  نیروگاه های 
گرفتند به دلیل اینکه این کشور در منطقه خشک قرار دارد 
پانل  های خورشیدی  ایجاد  برای  منطقه  از 80 درصد  بیش 
را   MCDA کاربرد روش  های  مناسب می  باشد. جدول )1( 
انرژی  های  انتخاب سایت منابع  در مطالعات مختلف برای 

تجدیدپذیر خلاصه می  کند.

2- Fuzzy Analytical Hierarchy Process
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جدول 1: روش  های تصمیم گیری چندمعیاره 
در مطالعات مختلف

روش  های 
MCDA

منابع انرژی 
تجدیدپذیر

منطقه 
مورد 
مطالعه

رفرنس

1
AHP

انرژی 
خورشیدی

جزیره 
موریس

 Doorga et al.,

2019

2
WLC

انرژی 
خورشیدی

لبنان
Iaaly et al.,2019

3

AHP

فتوولتائیک 
(PV) و 

انرژی 
خورشیدی

غرب 
Yushchenko et آفریقا

al., 2018

4
FuzzyLogic

انرژی 
خورشیدی

,.Yousefi et al ایران

2018

5
FAHP

فتوولتائیک 
(PV)

& Doljak صربستان

Stanojeviæ, 2017

6 AHP-Fuzzy

TOPSIS

فتوولتائیک 
(PV)

,.Sindhu et al هندوستان

2017

7 Fuzzy ANP

and

VIKOR

فتوولتائیک 
(PV)

تایوان
Lee et al., 2017

8ELECTRE-

II

فتوولتائیک 
(PV)

تانزانیا
Aly et al., 2017

9
FAHP

فتوولتائیک 
(PV)

کره 
جنوبی

 Suh &

Brownson, 2016

10

ELECTRE

فتوولتائیک 
 (PV)

وانرژی 
خورشیدی

جنوب 
شرقی 
اسپانیا

Sánchez-

 Lozanoet al.,

2014

11

AHP

فتوولتائیک 
 (PV)

وانرژی 
خورشیدی

مصر

Effat, 2013

12
AHP-

TOPSIS

فتوولتائیک 
 (PV)

وانرژی 
خورشیدی

کنیا، ترکیه

Uyan, 2013

13

AHP-Fuzzy

فتوولتائیک 
 (PV)

وانرژی 
خورشیدی

عمان
 Charabi&Gastli,

2011

14
WLC

انرژی 
خورشیدی 

و بادی

کلرادو، 
Janke, 2010آمریکا

در ایران نیز موقری و طاوسی )1392( در پژوهشی با 
استقرار  پهنه بندی مکان های مستعد  امکان سنجی و  عنوان 
پانل های خورشیدی با تکیه بر فراسنج های اقلیمی در استان 
از  بهره برداری  برای  مکان  بهترین  بلوچستان،  و  سیستان 
انرژی خورشیدی شهرستان سراوان و سیب سوران و پس 
و  زهک  از  بخش هایی  و  ایرانشهر  خاش،  شهرهای  آن  از 
نیک شهر را معرفی نمودند. احمدی و همکاران )1395( در 
پژوهشی با عنوان مکانیابی نیروگاه های خورشیدی در استان 
ایلام نتیجه گرفتند که سیستم اطلاعات جغرافیایی و فرآیند 
مدل سازی  در  انعطاف پذیری  مدل  مراتبی  سلسله  تحلیل 
تقوایی  است.  خورشیدی  نیروگاه  مناسب  مکانی  داده های 
مناسب  مکان  انتخاب  به  پژوهشی  در   )1396( و صبوحی 
برای ایجاد نیروگاه های خورشیدی پرداختند. نتیجه گرفتند 
که  حدود 17 درصد از مساحت استان در وضعیت بسیار 
مطلوب از لحاظ استقرار پانل های خورشیدی قرار دارد و 
میمه،  نایین،  شهرستان های  در  ترتیب  به  مکان ها  بهترین 

گلپایگان و شهرضا قرار دارند. 
گرجی و همکاران )1395( با استفاده از تحلیل سلسله 
احداث  برای  مستعد  مناطق  مکانیابی  به  مراتبی-فازی 
در  اقلیمی  پارامترهای  تأثیر  تحت  خورشیدی  نیروگاه های 
نواحی  نتایج پژوهش نشان داد که  استان فارس پرداختند. 
واقع در شمال و شمال شرقی استان دارای بیشترین استعداد 
احداث  برای  استعداد  کمترین  دارای  جنوبی  مناطق  و 

نیروگاه های خورشیدی می باشند.
در این پژوهش با بکارگیری مجموعه معیارهای مکانی 
نیروگاه های  احداث  برای  بهینه  مناطق   OWA1 مدل  و 
خوشبیناینه،  خوشبینانه،  خیلی  سطح   5 در  خورشیدی 
از  است.  شده  تعیین  بدبینانه  خیلی  و  بدبینانه  متوسط، 
در  مقالات  دیگر  به  نسبت  پژوهش  این  بارز  خصوصیات 
این زمینه لحاظ کردن مفهوم ریسک در تصمیم گیری برای 
تعیین مناطق بهینه احداث نیروگاه های خورشیدی با به کار 

گیری مدل OWA می باشد.

1- Ordered Weighted Averaging



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره28، شماره 111، پاییز 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.111, Autumn 2019 / 132  

2- مواد و روش ها
2-1-محدوده مورد مطالعه

استان خراسان رضوی از نظر موقعیت جغرافیایی در 55 
درجه و 17 دقیقه تا 61 درجه و 15 دقیقه طول شرقی و 30 
درجه و 24 دقیقه تا 38 درجه و 17 دقیقه عرض شمالی واقع 
شده است )نگاره 1(. از شمال و شمال شرق به جمهوری 
استان های  به  غرب  از  افغانستان،  به  شرق  از  ترکمنستان، 
گلستان، سمنان و اصفهان و از جنوب به استان های سیستان 
و بلوچستان، کرمان و یزد محدود می باشد. گستردگی استان 
و عواملی مانند وجود رشته کوه های مرتفع و مناطق کویری، 
گوناگونی  موجب  مختلف  بادهای  و وزش  دریا  از  دوری 
آب و هوا در مناطق آن گردیده است.  به طوری که شمال 
استان دارای آب و هوای معتدل و سرد کوهستانی، منطقه 
جنوب  ملایم،  صحرایی  نیمه  هوای  و  آب  دارای  مرکزی 
استان دارای آب و هوای خشک و نیمه صحرایی می باشد. 
در بیش از 90 درصد استان توزیع مکانی و زمانی بارش ها 
و پراکندگی آن ها یکنواخت نیست به طوری که در برخی 

از مناطق مجاور استان گلستان میزان بارندگی گاه به بیش از 
700 میلی متر در سال می رسد ولی در مناطق جنوبی، مرکزی 
شامل  را  استان  مساحت  درصد   85 از  بیش  که  شرقی  و 

می شوند میزان بارندگی تقریباً معادل 150 میلی متر است.

2-2- داده های مورد استفاده
شامل  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  اولیه  داده های 
ماهواره ای  داده های  از  شده  حاصل  رقومی  ارتفاعی  مدل 
منطقه،  تابش ورودی سطح و شیب  استخراج  برای   Aster

با   2017 سال  برای  زمین  سطح  دمای  میانگین  استخراج 
نقشه  میانگین  تهیه   ،Terra سنجنده   MOD11A1 از  استفاده 
 MOD13A2 از  استفاده  با  برای سال 2017  گیاهی  پوشش 
سنجنده Terra، نقشه پتانسیل گرد و غبار برای سال 2017 با 
استفاده از MOD04 سنجنده Terra، نقشه گسل  1/250000 
اطلاعات  و  آمار  زمین شناسی،   سازمان  توسط  شده  تهیه 
بارش تهیه شده توسط سازمان هواشناسی استان چهارمحال 
و بختیاری (www.chaharmahalmet.ir)، آمار و اطلاعات روزهای 

نگاره 1: موقعیت محدوده مورد مطالعه
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آفتابی توسط ایستگاه های هواشناسی استان خراسان رضوی، 
راه  سازمان  توسط  شده  تهیه  راه ها  شبکه های  فایل  شیپ 
توسط  شده  تهیه  کشور  اقلیمی  فایل  شیپ  شهرسازی،  و 
تهیه  شهری  مناطق  فایل  شیپ   هواشناسی،  و  آب  سازمان 

شده توسط سازمان نقشه برداری می باشد.

2-3- روش تحقیق
داده  نشان   )2( نگاره  به صورت  پژوهش  کلی  مراحل 

شده است.

نگاره 2: فلوچارت مراحل پژوهش

2-3-1- فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یکی ازجامع ترین رو ش های 
تحلیل تصمیم گیری چندمعیاره است(Saaty, 1980) . زیرا امکان 
سلسله  صورت  به  را  طبیعی  پیچیده  مسائل  کردن  فرموله 
گرفتن  نظر  در  امکان  همچنین  و  می کند  فراهم  مراتبی 

 .(Saaty, 1986) معیارهای مختلف کمی و کیفی در مسأله دارد
در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بیشترین وزن به لایه ای تعلق 
می گیرد که بیشترین تأثیر را در تعیین هدف دارد. به عبارت 
دیگر معیار وزن دهی به هر واحد اطلاعاتی نیز براساس بیشترین 
 (Malczewski, نقشی است که آن عامل در داخل لایه ایفاء می کند
 )1991( Vargas و Saaty 1999. با توجه به تحقیقاتی که توسط)

انجام گرفت یک دامنه برای مقایسه معیارها پیشنهاد شد که 
شامل مقادیر عددی 1 تا 9 می شود. هر کدام از این اعداد نشان 
دهنده درجه اهمیت هستند به طوری که مقدار 1 نشان دهنده 
اهمیت برابر و مقدار 9 نشان دهنده اهمیت فوق العاده قوی یک 

شاخص نسبت به شاخص دیگر است )جدول2(. 

(Saaty, 1980) جدول2: مقادیر اهمیت برای مقایسات زوجی
مقدار عددیتوضیح

1اهمیت برابر
3اهمیت متوسط
5اهمیت قوی

7اهمیت خیلی قوی
9اهمیت فوق العاده قوی

2-4-6-8اهمیت بین فواصل

)OWA( 2-3-2- میانگین گیری وزنی مرتب شده
بر روی  افراد ریسک پذیر  تصمیم گیری،  مسأله  در یک 
خواص خوب یک گزینه و افراد ریسک گریز بر روی خواص 
بد یک گزینه تأکید می کنند و آن را ملاک انتخاب خود قرار 
می دهند. روش OWA قادر است تا میزان ریسک پذیری و 
ریسک گریزی افراد را محاسبه و آنرا در انتخاب گزینه نهایی 
وارد نماید (Jiang & Eastman, 2000). روش OWA برای اولین 
بار در سال 1988 توسط Yager )1988( برای توصیف یک 
 OWA ارائه شد. توانایی روش MCDA رده از  روش های
سناریوهای  پیوسته  درجه بندی  به  منجر  که  است  این  در 
اجتماع  عملگر  و  )ریسک ناپذیر(  اشتراک  عملگر  بین 

.(Gorsevski et al., 2012) ریسک پذیری( می شود(
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)یا  یک  انتخاب  به  منجر  باید  مکانی  تصمیم گیری های 
 i= 1,) این گزینه ها از  چند( گزینه مکانی بشوند. هر کدام 
 )aij( استانداردسازی شده با یک دسته مقادیر   ،(2,……,m

مسئله   . می شوند  توصیف 
به  اولویت  مجموعه ای  شامل  همچنین  چندمعیاره  ارزیابی 
 .j=1,2,..n عنوان وزن های معیار می شود:  برای
ترکیبی  عملگر  معیار،  وزن های  و  نقشه  لایه های  داشتن  با 
ترتیبی  وزن های  از  ای  مجموعه   i سلول  محل  به   OWA

v= v1,v2,…..,vn اختصاص می دهد به طوری که برای هر 

ترکیبی  عملگر   ،  ،j=1,2,…,n

:(Malczewski, 2006) به صورت رابطه 1 تعریف می شود OWA

)1(

مرتب  با   ، آن در  که 
می آید  دست  به  توصیفی  مقادیر  کردن 
ها مرتب  همان وزن معیار است که براساس ترتیب  و 
سازی شده است. همانطور که ملاحظه می شود در این روش 
از دو نوع وزن استفاده می شود: وزن های معیار و وزن های 
کدام  هر  نسبی  اهمیت  نشان دهنده  معیار  وزن های  ترتیبی. 
از معیارهای ارزیابی هستند )لایه ها و نقشه ها( اما وزن های 
ترتیبی براساس موقعیت مکانی سلول های لایه ها و نقشه ها 
اختصاص دهی می شوند. بنابراین در یک نقشه همه سلول ها 
آنها  ترتیبی  اما وزن  معیار مشترک هستند  دارای یک وزن 

. (Gorsevski et al., 2012)متفاوت خواهد بود
تأکید دارد.  OWA بر مجموعه وزن ها  عملگر تجمیعی 
به   GIS مبنای  بر  تصمیم سازی های  اکثر  اینکه  خاطر  به 
مجموعه ای از وزن ها برای مرتبط سازی با معیارها نیاز دارد 
با عنوان  نادیده گرفته می شد، یاگر یک رویکرد  اما مسئله 
گنجاندن  برای  نسبی  ایجاد وزن  معیار جهت  اصلاح وزن 
وزن معیار به عملگر OWA به صورت رابطه 2 پیشنهاد داد 

.(Jelokhani-Niaraki & Malczewski, 2015a, 2015b, 2015c)

)2(

که در آن uj وزن معیار jام براساس مقدار مشخص شده 
همه ی  در  jام  معیار  به   wj معیار  وزن  می باشد.   zij معیار 
 ORness موقعیت ها برای نشان دادن اهمیت نسبی معیار طبق
داده  ارجاع  تصمیم گیرنده  ریسک پذیری(  )درجه  خروجی 
می شود. این وزن بازتاب دهنده مقادیر و علایق یک تصمیم 
 OWA یا ریسک پذیری موقعیت عملگر ORness است.درجه
را در بین AND )مینیمم( و OR )ماکزیمم( نشان می دهد. این 
درجه بیانگر میزان تأکید تصمیم گیر بر روی مقادیر بهتر و یا 
بدتر یک مجموعه از شاخص ها و یا همان ریسک پذیری یا 
ریسک گریزی تصمیم گیر است. درجه ORness به صورت 

.(Rinner & Malczewski, 2002) رابطه 3 محاسبه می شود
)3(

هر چقدر  مقدار ORness بیشتر باشد میزان ریسک پذیری 
ORness مقدار  چقدر  هر  و  بود  خواهد  بیشتر  تصمیم گیر 

خواهد  بیشتر  تصمیم گیر  ریسک گریزی  میزان  باشد  کمتر 
محقق  که  است  این   OWA روش  مزیت   .)3 بود)نگاره 
می تواند به واسطه دوباره مرتب سازی و تغییر پارامترهای 
و  مختلف  حل های  راه  و  نقشه ها  از  وسیعی  دامنه  معیار، 

سناریوهای پیش بینی را تولید کند. 

 OWA نگاره 3: فضای استراتژی تصمیم گیری در مدل
(Malczewski, 2006)
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OWA – AHP 2-3-3- روش
 GIS در این مقاله دو روش برای ارزیابی چندمعیاره در
میانگین گیری  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  شد:  معرفی 
وزنی مرتب شده. این دو روش در یک سطح اجرا نمی شوند. 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یک ابزار کلی برای ایجاد مدل 
کلی  پردازش  مکانی،  تصمیم گیری  مسایل  مراتبی  سلسله 
فرآیند و ارزیابی هر کدام از فرآیندهاست. فرآیند ارزیابی 
در تحلیل سلسله مراتبی از یک ترکیب خطی وزن دار ساده 
برای محاسبه مقادیر هر کدام از سلول های رستری استفاده 
انجام  برای  نیز یک چارچوب کلی   OWA می کند. عملگر 
 .(Zabihi et al., 2019) فراهم می آورد AHP پردازش هایی مانند
از  به گونه ای است که  الگوریتم  این دو  ماهیت و ساختار 
تصمیم گیری  ابزار  یک  ایجاد  برای  می توان  آن ها  ترکیب 
مکانی قدرتمند بهره برد (Yager & Kelman, 1999). برای رسیدن 
اول  مرحله  دو  که  است  این  بر  فرض  چارچوب  این  به 
AHP یعنی تشکیل ساختار سلسله مراتبی و وزن دهی نسبی 

اهداف با استفاده از مقایسه های دوبه دو برآورد شده است. 
از این مرحله به بعد مسئله با کمیت سنج های هدایت شده 
 i پردازش می شود. مقادیر کلی مربوط به هر سلول OWA

ابتدا مقادیر هر  ام در دو مرحله قابل محاسبه خواهد بود؛ 
سلول با در نظر گرفتن هر کدام از اهداف با استفاده از رابطه 

4 محاسبه می شود:
)4(

مقادیر  دوباره  سازی  مرتب  با    Zik(q( آن،   در  که 
معیارهای مربوط به هدف qام، )xik(q  به دست می آید و 
q ام برای هدفk نیز برابر است با وزن ترتیبی معیار uk(q(
q نیز مشخصه کمیت سنج مفهومی مربوط به هدف ام. 

ام است. با داشتن مقادیر هر کدام از سلول ها برای هر کدام 
از اهداف )Siq(، مقدار کلی سلول iام را می توان از رابطه 5 

محاسبه کرد:

)5(

گزینه ها  مقادیر  دوباره  مرتب سازی  با   Ziq آن،  در  که 
در سطح اهداف Siq به دست می آید و uq نیز وزن مرتب 
نیز مشخصه متصل به کمیت سنج  شده هدف qام است. 
مفهومی مربوط به هدف کلی مسئله تصمیم گیری مکانی است 
.(Boroushaki & Malczewski, 2008, Kiavarz& Jelokhani-Niaraki, 2017)

2-3-4- محاسبه تابش ورودی سطح
نقشه تابش نشان دهنده پتانسیل انرژی خورشیدی یک 
منطقه خاص است و اطلاعات مفیدی را برای انتخاب مکان 
می کند.  فراهم  اجرای سیستم های خورشیدی  برای  مناسب 
آمار  از  استفاده  با  می توان  را  خورشیدی  تابش  نقشه  یک 
ایستگاه های اندازه گیری زمینی بدست آورد. ولی به دلیل عدم 
وجود این ایستگاه برای بسیاری از مناطق جهان، تهیه نقشه 
این  از  استفاده  با  مناطق  بسیاری  برای  تابش ورودی سطح 
روش امکان پذیر نمی باشد. یکی از مناسب ترین روش ها برای 
مدلسازی تابش ورودی سطح برای مناطق مختلف استفاده از 
داده های ماهواره ای بوده که در چند سال گذشته به طور قابل 
  (Gastli & Charabi, 2010; Al Garni &ملاحظه ای استفاد شده است
(Awasthi, 2017; Sadeghi & Karimi, 2017. توپوگرافی به عنوان یک 

عامل کلیدی تغییرات مکانی تابش را تعیین می کند. تغییر در 
ارتفاع، شیب، جهت و سایه ها که توسط ویژگی های توپوگرافی 
مکان های  در  شده  دریافت  تابش  میزان  بر  می شود  ایجاد 
مختلف تأثیر می گذارد. این متغیر مکانی در زمان روز و سال 
تغییر می کند. ابزارهای تجزیه و تحلیل تابش ورودی سطح 
در ArcGIS Spatial Analyst امکان تهیه نقشه و تحلیل اثرات 
خورشید را برای یک منطقه جغرافیایی در دوره های زمانی 
مشخص فراهم می کند؛ که اثرات اتمسفر، عرض جغرافیایی 
و ارتفاع مکان، شیب و جهت، زاویه خورشید روزانه و فصلی 
و اثرات سایه ها که توسط توپوگرافی اطراف ایجاد می شود را 

محاسبه می کند )نگاره 4(.
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نگاره 4: سه منبع انرژی برای یک پیكسل: 1- تابش مستقیم 
از خورشید 2- تابش پراکنده از آسمان 3- تابش پراکنده و 

مستقیم که از همسایه های اطراف منعكس می شود
.(Von Hoyningen-Huene et al., 1999)

منشاء تابش ورودی سطح خورشید می باشد که از فضا 
سطح  ویژگی های  و  توپوگرافی  تغییرات  با  می کند،  عبور 
مستقیم،  تابش  صورت  به  زمین  سطح  در  و  می کند  تغییر 
می شود.  ایجاد  همسایه  مناطق  از  منعکس شده  و  پراکنده 
و  پراکنده  مستقیم،  تابش  تابش ورودی سطح کل مجموع 
منعکس شده از مناطق همسایه می باشد. ابزار تابش ورودی 
مناطق همسایه را  از  تابش منعکس شده   ArcGIS سطح در 
تابش کل  بنابراین   .(Gastli & Charabi, 2010) نمی کند  محاسبه 
به عنوان مجموع تابش مستقیم و پراکنده محاسبه می شود. 
محاسبه تابش ورودی سطح شامل 7 مرحله می باشد که در 
نگاره )5( نشان داده شده است. لازم به ذکر است در مرحله 
هفتم، ضریب عبور اتمسفری محاسبه و بر روی کل تابش 
تابش  کل  عمل  این  با  است.  اعمال شده  به سطح  ورودی 
ورودی به سطح با در نظر گرفتن شرایط اتمسفری محاسبه 
شده است. ضریب عبور اتمسفری بر اساس رابطه ای مبتنی بر 
 .(Allen et al., 2002) ارتفاع به صورت رابطه )6( محاسبه می شود

)6(

 که  ضریب عبور اتمسفری و  ارتفاع از سطح دریا 
بر حسب متر است. در نهایت کل تابش ورودی به سطح 
با در نظر گرفتن شرایط اتمسفری با استفاده از رابطه )7( 

محاسبه شده است.

)7(

در رابطه )7(،  کل تابش ورودی به سطح با در نظر 
گرفتن شرایط اتمسفری،  کل تابش ورودی به سطح در 

شرایط اتمسفری صاف می باشند.

نگاره 5: مراحل محاسبه تابش ورودی سطح با استفاده از 
ArcGIS مدل ارتفاعی رقومی در محیط

2-3-5- آنالیز حساسیت
آنالیز  روش های  اکثر  در  فاکتورها  مهمترین  از  یکی 
 ،GIS بر  مبتنی  معیاره  چند  مدلسازی  به  مربوط  حساسیت 
 MCDA مدل  خروجی  بر  معیارها  وزن  تغییر  تأثیر  بررسی 
می باشد (Delgado & Sendra, 2004). آنالیز حساسیت وزن معیارها 
زمان  در یک  یکبار  از روش  استفاده  با  به صورت عمومی 
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 (Store & Kangas, 2001; Feick & Hall, می شود  بررسی   (OAT)

(Chen et al., 2011 ;2004. در این روش حساسیت خروجی مدل 

تا  بین 0  معیار  تغییر وزن  با  معیار خاص  تغییرات وزن  به 
1 و بررسی تأثیر آن بر خروجی مدل تعیین می شود. آنالیز 
حساسیت به روش OAT به وسیله رابطه 8 محاسبه می شود 

:(Chen et al., 2011)

)8(

در این رابطه،  مقدار کلی گزینه iام با وزن 

وزن  kام،   معیار  اولیه  وزن  tام،   زمان  به  مربوط 
tام،  kام، وزن لحاظ شده در زمان  به دست آمده معیار 
tام  و  kام  برای  تابع  مقدار  ترتیب  به  و    

معیار و در این رابطه  می باشد.

3- نتایج
با توجه به نقشه های معیار در نظر گرفته شده، با بهره گیری 
از نظر 30 نفر از متخصصان و کارشناسان در زمینه انرژی 
مکانی  اطلاعات  مهندسی  و  سرمایه گذاری  خورشیدی، 
معیارها در سطوح مختلف نسبت به یکدیگر و با توجه به 
درجه اهمیت شان در هر سطح تصمیم گیری رتبه بندی شده 

جدول 3: معیارهای مورد استفاده برای پتانسیل یابی تأسیس نیروگاه های خورشیدی
وزننوع معیارتوضیح معیارمعیارها

شیب

شیب  دارای  مناطق  است.  متفاوت  مختلف  شیب های  در  خورشیدی  نیروگاه های  احداث  هزینه 
کمتری مناسب تر می باشند زیرا ساخت و ساز در مناطق شیب دار هزینه های زیادی به همراه دارد. 
برای استخراج نقشه شیب از مدل ارتفاعی رقومی ماهواره Aster با قدرت تفکیک 30 متر استفاده 
  (Noorollahi et al., 2016; Tahri et al., 2015; Uyan, 2013; Zoghi et al., 2017;است شده 

 .Afshari Pour et al., 2017)

Minimize0/09

فاصله از جاده

نزدیکی نیروگاه های خورشیدی به مسیرهای حمل و نقل یک عامل اقتصادی محسوب می شود. در 
واقع، نزدیکی به جاده ها هزینه های اضافی برای ایجاد زیرساخت ها، رفت و آمد کارکنان، پشتیبانی 
از نیروگاه و همچنین آسیب به محیط زیست را کاهش می دهد. در این پژوهش فاصله کمتر از 500 
  (Charabi & Gastli, 2011; Sánchez-Lozano etمتر به عنوان محدودیت در نظر گرفته شده است

.al., 2014; Uyan, 2013; Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018)

Minimize0/06

NDVI

مکان های احداث نیروگاه های خورشیدی نباید به محیط زیست طبیعی )جنگل و مراتع( و محیط 
انسانی )کشاورزی و باغات( آسیب وارد کند. به همین دلیل در این پژوهش به مکان های دارای 
پوشش گیاهی زیاد کمترین ارزش و به مکان های دارای پوشش گیاهی کم بیشترین ارزش داده شد. 
پوشش گیاهی مناطق مورد مطالعه با استفاده از سنجنده ماهواره مادیس با قدرت تفکیک 1000 متر 
 (Gorsevski et al., 2013; Tahri et al., 2015; Mekonnen & Gorsevski, 2015; استخراج گردید

.Doljak & Stanojeviæ, 2017; Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018)

Minimize0/08

دمای سطح 
زمین

یکی از مواردی که در تعیین اندازه پانل های مورد نیاز مؤثر است، بازده آن می باشد. بازده پانل ها به 
دمای آن بستگی دارد و دمای پانل ها ناشی از دمای محیط و شدت تابش خورشید می باشد. بنابراین 
در پژوهش حاضر مناطق با دمای بالا مناسب و مناطق با دمای پایین نامناسب در نظر گرفته شده است. 
دمای سطح منطقه مورد مطالعه با استفاده از سنجنده ماهواره مادیس با قدرت تفکیک 1000 استخراج 
 (Noorollahi et al., 2016; Sánchez-Lozano et al., 2014; Carrión et al., 2008; Afshari Pourگردید

.et al., 2017)

Maximize0/11

تابش ورودی 
سطح

نقشه تابش ورودی سطح نشان دهنده پتانسیل انرژی خورشیدی در یک منطقه می باشد و اطلاعات 
 Solar مفیدی برای انتخاب محل نیروگاه های خورشیدی فراهم می کند. در این پژوهش از ماژول
Radiation در Arc GIS برای محاسبه تابش ورودی سطح استفاده شده است. ورودی این ماژول 
مدل ارتفاعی رقومی منطقه می باشد. این ماژول برای اینکه تابش ورودی سطح را محاسبه کند ابتدا 
شیب، سایه و جهت شیب را می سازد و در مرحله بعد تابش ورودی را محاسبه می کند، در نهایت 
با محاسبه ضریب عبور اتمسفری بر اساس مدل رقومی ارتفاع و اعمال بر تابش ورودی به سطح 
 (Charabi مرحله قبل، تابش ورودی به سطح با در نظر گرفتن شرایط اتمسفری محاسبه می شود
 & Gastli, 2011; Alamdari et al., 2013; Sánchez-Lozano et al., 2014; Tahri et al., 2015;

 .Aguayo, 2013; ESRI, 2016)

Maximize0/22
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و در نهایت با بهره گیری از مدل AHP وزن های نهایی برای 
معیارها در هر سطح محاسبه و نتایج آن به صورت جدول 
)3( نشان داده شده است. وزن هر معیار نشان دهنده درجه 
اهمیت آن معیار درتصمیم گیری نهایی می باشد. با تغییر وزن 
معیار درجه اهمیت آن معیار درتصمیم گیری تغییر می کند. 
است. همچنین مجموع وزن  متغیر   1 تا   0 بین  معیار  وزن 

معیارها 1 می باشد.
و  پژوهش  در  استفاده  مورد  اولیه  داده های  به  توجه  با 
وزن نهایی به دست آمده برای معیارهای مختلف، نقشه هر 
یک از معیارها به دست آمده که به صورت نگاره )6( نشان 

داده شده است.
مقادیر  شده،  استاندارد  معیارهای  مقادیر  به  توجه  با 

ORness و وزن معیارها می توان با استفاده از روش تحلیل 

از  مجموعه ای  ایجاد  برای   OWA براساس  تصمیم گیری 
خورشیدی  انرژی  نیروگاه های  احداث  پتانسیل  نقشه های 
شده اند  تهیه  اساس  این  بر  پتانسیل  نقشه های  کرد.  اقدام 
و  می باشد  ثابت  ORnessها  تمام  برای  معیارها  وزن  که 
 0 از  ORnessها  مقادیر  می کند.  تغییر   ORness مقدار  فقط 
خوشبینانه(  یا  )ریسک پذیر   1 تا  بدبینانه(  یا  )ریسک گریز 
می باشند. نقشه های مربوط به ORnessهای مختلف بر اساس 
 ،)0-0/2( نامناسب  خیلی  طبقه   5 به  بودن  مناسب  درجه 
-6/8( مناسب   ،)0/0-4/6( متوسط   ،)0/0-2/4( نامناسب 
0/0( و خیلی مناسب )8-0/1( طبقه بندی شده اند )نگاره 7( 
)Gorsevski et al., 2013; Kiavarz & Jelokhani-Niaraki, 2017 ؛ نادی زاده 

بارش

بارندگی را می توان مهمترین عاملی دانست که به طور مستقیم در چرخه هیدرولوژیکی دخالت دارد. 
بنابراین مناطق با بارش بالا در طول سال از یک طرف حکایت از بالا بودن رطوبت در منطقه دارد که 
خود مهمترین عامل جذب تابش موج کوتاه است. و از طرف دیگر نشان دهنده وجود ذرات معلق 
بالا در اتمسفر می باشد که هم در جذب و هم انعکاس تابش موج کوتاه نقش دارد.  بالا بودن این 
  (Movaqqari & Tavousi, 2013;دو عامل نشان دهنده افزایش شمار روزهای ابری در منطقه است
از  با استفاده  (Noorollahi et al., 2016; Ahmadi et al., 2016; Zoghi et al., 2017. نقشه بارش 

روش درونیابی IDW یه دست آمده است.

Minimize

0/1

فاصله از گسل

نیروگاه های خورشیدی نباید در نزدیکی گسل ها ایجاد شوند. زیرا در صورت بروز لغزش یا رانش 
زمین می تواند خسارت زیادی به بار آورد. به همین دلیل در این پژوهش به مناطق با فاصله بیشتر 
وزن بیشتری داده شده است. فاصله کمتر از 500 متر به عنوان محدودیت در نظر گرفته شده است 

.(Tabatabaei and Amiri, 2015; Noorollahi et al., 2016; Afshari Pour et al., 2017)

Minimize

0/03

فاصله از شهر

احداث نیروگاه های خورشیدی در نزدیکی مناطق مسکونی شهری می تواند تاثیرات زیست محیطی 
منفی بر رشد و جمعیت شهری داشته باشد. بنابراین مزارع خورشیدی در فاصله کمتر از 500 متر 
مناطق شهری نباید احداث شوند. به همین دلیل در این پژوهش مناطق کمتر از 500 متر به عنوان 
 (Noorollahi et al., 2016; Al Garni & Awasthi, مناطق دارای محدودیت در نظر گرفته شده است

.2017; Carrión et al., 2008; Uyan, 2013; Afshari Pour et al., 2017)

Minimize

0/07

روزهای آفتابی 

روزهای آفتابی مهمترین پارامتر اقلیمی است که نشان دهنده میزان انرژی دریافتی مناطق از خورشید 
است. این پارامتر با عرض جغرافیایی ارتباط مستقیم و با ابرناکی و گرد و غبار رابطه عکس دارد. 
کاهش  را  انرژی  اتلاف  و  افزایش  را  دریافتی  انرژی  میزان  محیط  دمای  بودن  بالا  دیگر  از طرفی 
ایستگاه های هواشناسی  با داده های  آفتابی سالانه برای منطقه مورد مطالعه  می دهد. نقشه روزهای 
 (Carrión et al., 2008; Movaqqari & به دست آمده است IDW و با بکارگیری روش درونیابی
 Tavousi, 2013; Sánchez-Lozano et al., 2014; Alamdari et al., 2013; Ahmadi et al., 2016;

.Sadeghi & Karimi, 2017; Zoghi et al., 2017)

Maximize

0/16

پتانسیل گرد و 
غبار

از ترکیبات مهم اتمسفری در نزدیک سطح زمین می باشند. ذرات  ذرات گرد و غبار یا هواویزها 
گرد و غبار باعث جذب تابش مؤثر و تابش برگشتی می شوند و افزایش آنها باعث کاهش مقدار 
تابش کوتاه خورشیدی می شود. بنابراین مناطق دارای کمترین روزها همراه با طوفان های گرد و غبار 
(MOD04) دارای اهمیت بیشتری می باشند. نقشه گرد و غبار با استفاده از سنجنده ماهواره مادیس
 (Mekhilef et al., 2012; Movaqqari & Tavousi, 2013; Noorollahi et al., 2016; استخراج گردید

.Taghvaei & Saboohi, 2017; Zoghi et al., 2017; Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018)

Minimize

0/08
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نگاره 6: نقشه معیارهای مورد استفاده برای احداث نیروگاه های خورشیدی: الف( بارش؛ ب( فاصله از شهر؛ ج( دمای سطح 
زمین؛ د( NDVI؛ ر( فاصله از جاده؛ ز( تابش ورودی سطح؛ ل( پتانسیل گرد و غبار؛ م( روزهای آفتابی سالانه؛ و( شیب؛ 

ی( فاصله از گسل
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شورابه و همكاران، 1396(.

براساس نگاره )7( قسمت های شمالی استان خراسان 
می باشد  کوهستانی  سرد  و  معتدل  هوای  و  آب  دارای 
و  بیشتر  بارانی  و  ابری  روزهای  تعداد  می شود  باعث  این 
در  نتیجه  در  باشد  بالا  منطقه  این  گیاهی  پوشش  همچنین 
خیلی  و  نامناسب  مناطق  جزء  مناطق  این  ORnessها  تمام 
می باشند.  خورشیدی  نیروگاه های  احداث  برای  نامناسب 
تابش  میزان  زیاد،  شیب  دلیل  به  مناطق  این  در  همچنین 
شیب  معیار  اینکه  دلیل  به  اما  می باشد  بالا  سطح  ورودی 
این  می شود  محسوب  کننده  محدود  عامل  یک  عنوان  به 
مناطق جزء مناطق خیلی مناسب برای احداث نیروگاه های 
خورشیدی قرار نگرفته اند. در مناطق جنوبی به دلیل بارش 
و میزان پوشش گیاهی کم و دمای سطح بالا به نسبت مناطق 
شمالی مساحت قابل توجه ای از این مناطق در طبقه ای خیلی 

مناسب برای احداث نیروگاه های خورشیدی قرار می گیرد.
درصد مساحت هر یک از طبقات در ORnessهای مختلف 
برای محدوده مورد مطالعه محاسبه و به صورت جدول )4( 

نشان داده شده است.
کمتر   ORness مقدار  چه  هر   )4( جدول  به  توجه  با 
می شود مناطق مناسب برای احداث نیروگاه های خورشیدی 
مناطق   ORness  =  1 در  که  طوری  به  می شوند  محدودتر 
خیلی مناسب بیشترین مساحت از مناطق استان های مختلف 
را در برمی گیرند اما در ORness = 0 مناطق خیلی مناسب 

کمترین مساحت از استان ها را شامل می شود.
نیروگاه های  احداث  جهت  مناسب  خیلی  مکان های 
خورشیدی در استان خراسان رضوی می توان پیشنهاد داده 
شوند. برای انجام این کار درصد مساحت هر یک از طبقات 
در ORness = 0.5 در هر شهرستان محاسبه گردیده است. 

 :ORness نگاره7: نقشه های مكان های مناسب استان خراسان برای احداث نیروگاه های خورشیدی برای مقادیر انتخاب شده
الف( بسیار خوشبینانه )ORness =1(؛ ب( خوشبینانه )ORness =0.83(؛ ج( متوسط )ORness =0.5(؛ 

.)ORness= 0( خیلی بدبینانه )؛ ر)ORness =0.16( بدبینانه )د
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جدول 4: درصد مساحت هر یک از طبقات در ORnessهای مختلف
استان خراسان رضوی

1-0/80/8-0/60/6-0/40/4-0/20/2-0کلاس ها
ORness=0392718106

ORness=0.16622233217

ORness=0.536174034

ORness=0.831471771

ORness=10/52/541182

نگاره8: نقشه طبقات مختلف در هر یک از شهرستان ها در ORness = 0.5 الف( تربت جام؛ ب( تایباد؛ ج( تربت حیدریه؛ 
د( سرخس؛ ر( سبزوار؛ ز( رشتخوار؛ ژ( قوچان؛ س( نیشابور؛ ش( مشهد؛ ص( خلیل آباد؛ ض( خواف؛ ع( کاشمر؛ 

غ( کلات؛ ف( گناباد؛ ق( فردوس؛ ک( فریمان؛ گ( درگز؛ ل( چناران؛ م( بردسكن
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نگاره )8( و )9( به ترتیب نقشه و درصد مساحت طبقات 
را   ORness  =  0.5 در  شهرستان ها  از  یک  هر  در  مختلف 
نشان می دهد. نتایج بررسی نشان داد شهرستان های مناطق 
از  مساحت  بیشترین  دارای  استان  غربی  جنوب  و  جنوبی 
طبقه خیلی مناسب می باشند و شهرستان های مناطق شمالی 

دارای کمترین مساحت از طبقه خیلی مناسب می باشند. 
مورد  معیارهای  از  یک  هر  تأثیرگذاری  ارزیابی  برای 
مناسب مناطق خیلی  مساحت  بر  پژوهش حاضر  در   استفاده 
(8-0.1) مربوط به ORness = 0.5 از تحلیل  (Gorsevski et al., 2013)

حساسیت به روش )One-At-a-Time (OAT استفاده شده است. 

هدف از تحلیل حساسیت در مقاله حاضراین است که تعیین 
شود برای منطقه مورد مطالعه تغییر وزن کدام یک از معیارها 

بیشتر روی نتیجه نهایی )طبقه خیلی مناسب( تأثیر می گذارد. 
در این روش وزن معیار مشخص بین 0 تا 1 تغییر کرده 
و وزن هر یک از معیارهای دیگر بر اساس رابطه 8 آپدیت 
می شود. سپس مساحت طبقه خیلی مناسب محاسبه می شود. 

از مزایای این روش می توان به موارد ذیل اشاره نمود:
1- درجه اهمیت معیارهای مختلف مشخص می شود  

2- می توان از نتایج آن به این موضوع پی  برد که خطا در تعیین 
وزن کدام یک از معیارها تأثیر بیشتری بر نتیجه نهایی می گذارد. 

نگاره 9: درصد مساحت طبقات 
مختلف در هر یک از شهرستان ها در 

ORness = 0.5

نگاره10: نمودار تجزیه و تحلیل حساسیت 
معیارها در ORness = 0.5 برای طبقه خیلی 

مناسب )0/1-8(.
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مختلف  معیارهای  حساسیت  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
نشان   )10( نگاره  صورت  به  مطالعه  مورد  منطقه  برای 
بیانگر  نگاره )10(  داده شده در  نشان  است.نتایج  شده  داده 
این است که تعیین مناطق مناسب برای استان خراسان رضوی 
بیشترین  سطح  ورودی  تابش  و  جاده  شیب،  معیارهای  به 
حساسیت را دارند و تغییر وزن هر یک از معیارهای فوق 
به همین  بر مساحت طبقه خیلی مناسب دارد.  تأثیر بسیار 
دلیل در این استان تعیین دقیق وزن این سه معیار از اهمیت 
بالایی برخوردار است. در این استان تغییر وزن معیار گسل 
بین مقادیر 0 تا 0/2 سبب تغییر زیاد در مساحت طبقه خیلی 
مناسب می شود ولی افزایش وزن این معیار از 0/2 تا 1 تأثیر 

چندانی بر مساحت این طبقه نمی گذارد.

4- بحث و نتیجه گیری
و  زیستی  محیط  آلودگی های  در خصوص  نگرانی های 
آن  بر  را  کشورها  تجدیدناپذیر  انرژی های  بودن  پایان پذیر 
متفاوتی  برخوردی  انرژی  به  مربوط  مسائل  با  که  داشته 
با  فسیلی  انرژی های  جایگزینی  میان  این  در  که  نمایند، 
انرژی های تجدیدپذیر از جمله انرژی خورشیدی به منظور 
و  عرضه  کنترل  انرژی،  مصرف  در  صرفه جویی  و  کاهش 
تقاضای انرژی و کاهش انتشار گازهای آلاینده مورد توجه 
تعیین  پژوهش،  این  از  هدف  بنابراین  است.  گرفته  قرار 
مناطق بهینه احداث نیروگاه های خورشیدی با به کار گیری 

مدل OWA می باشد. 
نتایج پژوهش نشان می دهد که قسمت های شمالی استان 
نامناسب  مناطق  جزء  ORnessها  تمام  در  رضوی  خراسان 
قابل  دارای مساحت  مناطق جنوبی  ولی  نامناسب  و خیلی 
نیروگاه های  احداث  برای  مناسب  خیلی  طبقه  از  توجهی 
خورشیدی می باشند. مساحت طبقه خیلی مناسب در 1 = 
ORness برابر 82 درصد می باشد در حالی مساحت همین 

طبقه در ORness =0 معادل 6 درصد می باشد. 
در   OWA مدل  با  ارتباط  در  دیگری  مطالعات  در 
نادی زاده   ;Rahnama et al., 2012( پسماند  جمله  از  زمینه هایی 

 (Feizizadeh & Blaschke, لغزش  زمین   ، و همكاران،1396(  شورابه 

 (Sabzevari & Delavar,زیرزمینی منابع   ،2012; Ahmed et al., 2015)

(2017، زمین گرمایی(Kiavarz & Jelokhani-Niaraki, 2017) و انرژی 

افزایش  با  که  داده شد  نشان  (Gorsevski et al., 2013)نیز  بادی 
بررسی  است.  یافته  افزایش  مستعد  مناطق   ORness مقدار 
درصد مساحت هریک از طبقات در شهرستان ها نشان داد 
که شهرستان های فردوس، بردسکن و گناباد دارای بیشترین 
این در  مناسب )8-0/1( می باشند  از طبقه خیلی  مساحت 
حالی است که شهرهای درگز، قوچان، مشهد و کلات هیچ 
مساحتی از طبقه خیلی مناسب را به خود اختصاص نداده اند. 
عرض های  در  مناطق  این  قرارگیری  آن،  علت  مهمترین 
جغرافیایی بالاست که باعث شرایط اقلیمی نامناسب در این 

مناطق شده است. 
در نهایت نتایج حاصل از آنالیز حساسیت معیارها نشان 
داد که با افزایش وزن معیارهای شیب، جاده و تابش ورودی 
سطح مساحت طبقه خیلی مناسب افزایش می یابد. به عبارتی 
انتخاب مکان مناسب به این معیارها حساسیت بسیار بالایی 
مقدار مساحت طبقه  بر  معیار دمای سطح  تغییر وزن  دارد. 
خیلی مناسب تأثیر چندانی ندارد.همچنین در این استان تغییر 
وزن معیار تابش ورودی سطح و بارش بین مقادیر 0 تا 0/5 
سبب تغییر زیاد در مساحت طبقه خیلی مناسب می شود و از 
0/5 تا 1 تأثیر چندانی بر مساحت این طبقه نخواهد داشت. 
در صورتی که در مطالعه Suuronen و همکاران )2017( تغییر 
همکاران  و   Gorsevski و  دما  و  جاده  از  فاصله  معیار  وزن 
تأثیر را بر خروجی  )2013( معیار کاربری اراضی بیشترین 

مدل بکار گرفته شده در آن مطالعه داشته است.
Malczewski و Rinner )2016( برای لحاظ کردن عدم 

رویکرد  مبنا   GIS های  مدل  به  مربوط  نتایج  در  قطعیت 
MCDA Fuzzy را پیشنهاد دادند. در نتیجه، پیشنهاد می شود 

در مطالعات آینده برای تهیه دقیق تر نقشه های مناطق بهینه 
ترکیب  قابلیت  با  مدل هایی  خورشیدی،  نیروگاه  تأسیس 
مفاهیم ریسک و عدم اطمینان بر اساس منطق OWA وفازی 

توسعه داده شود.
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