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 مقاله پژوهشی

 های انرژی برداری ازبهرهبرای  بهینه مناطق روستایی تحلیل فضایی

 شهرستان مشهد( روستاهای عه موردی:)مطال تجدیدپذیر

 4، نسرین کاظمی3، علیرضا دربان آستانه2، رسول افسری1روشفاطمه نیک

 24/3/1400: یرشپذتاریخ                   4/2/1400: یافتدرتاریخ 

  چکیده

عنوان  های تجدیدپذیر به یی کشور، انرژیبا توجه به وجود فضای مناسب و پتانسیل نواحی روستا

گیری  های تصمیم مطالعه ادغام روشاین بنابراین، هدف  ؛انرژی مطرح شده است تأمینای مناسب برای  گزینه

ی و روستایی است سنجی مناطق بهینه در سطح محل منظور پتانسیلجغرافیایی به  اطلاعات  و سیستم چندمعیاره

های تجدیدپذیر بالاترین تفکیک فضایی ممکن در این  گیری در مطالعات فضایی انرژی تصمیم تا با ارائه روش

بدترین و برای به دست آوردن  -بهترین دهی به معیارها از روش جهت وزن ،. در این مطالعهشودزمینه فراهم 

از روش ترکیب خطی وزنی  شهرستان مشهدروستاهای های تجدیدپذیر در  تناسب جهت توسعه انرژینقشه 
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دهنده اهمیت معیارهای محیطی و اقتصادی و نیز توجه به نوع انرژی   استفاده شده است. نتایج نشان

درصد جهت  54 ،که از مجموع مساحت منطقه مورد مطالعه طوری بهتجدیدپذیر برای مناطق روستایی است 

در روستاها  .هستنددرصد جهت تاسیس نیروگاه بادی در کلاس مناسب  25سیس نیروگاه خورشیدی و أت

بندی  تقسیم یبه دو گروه روستاهای برخوردار از پتانسیل انرژی بادی و انرژی خورشیدمنطقه مورد مطالعه 

غربی و روستاهای گروه دوم در حاشیه جنوبی و مرکزی  در حاشیه جنوب روه اول عمدتاًگ یشدند. روستاها

گیری در تمام سطوح تصمیم و ریزیبرنامه برای تواندمی مطالعه این نتایج اند. توزیع شده شهرستان مشهد

 .بسیار مفید باشد آینده در پذیرهای تجدیدمدیریتی جهت توسعه انرژی

گیری چندمعیاره،  های تصمیمسیستم اطلاعات جغرافیایی، روش های تجدیدپذیر، مناطق روستایی، انرژی :هاکلیدواژه

 .مشهد

 مقدمه
اما  ،دنباش ایده جدیدی نمی همچون انرژی خورشیدی و بادی تجدیدپذیر های هرچند انرژی

ها همراه با محرومیت  گرمایش زمین و انتشار آلاینده مانندگسترش پیامدهای نامطلوب محیطی 
به منابع انرژی فسیلی به ویژه در مناطق دورافتاده همچون در دسترسی اجتماعی برخی از افراد 

حوزه انرژی را به خود جلب  گذاران گیران و سیاست تصمیم  روستاها، بیش از هر زمان دیگری توجه
 ;Zhou et al., 2010) افزایش یافت 1970نفتی اوایل دهه  های با بروز بحرانزمان  همکه کرد 

Shorabeh et al., 2022). در سراسر جهان  به  تجدیدپذیر یانرژ لهیبرق به وس دیتول تیظرف
شده در جهان با نرخ رشد  نصب های روگاهین تیکه ظرف یبه طور است شیسرعت در حال افزا

  دهیرس 2018در سال  گاواتیگ 675/589به  1995در سال  گاواتیگ 800/4درصد  از  77/529
 ن،یمانند چ ییمناسب دولت در کشورها هایاستیتوسط س یادیرشد تا حد ز شیافزا نیاست. ا

رتبه برتر از نظر  یدارا ی، کشورها2021تا سال  متحده صورت گرفته است. الاتیاروپا و ا هیاتحاد
 اند بوده استرالیاو  فرانسه، انگلستان، هند ن،یچ ،متحده الاتیشامل اهای تجدیدپذیر انرژی تیظرف

(Everest, 2021). کل 1399 تابستان در ،های تجدیدپذیر سازمان انرژی اطلاعات براساس آخرین ،

مگاوات در حال  206 ،که از این تعداد مگاوات رسیده است 920به  تجدیدپذیر شده ظرفیت نصب
تولید پراکنده و کوچک   نیروگاه 2156 نیروگاه بزرگ مگاواتی و 58. از این ظرفیت، استاحداث 

های تجدیدپذیر دهد که در ایران انرژی موارد نشان میاین  .(http://www.satba.gov.irد )هستن

https://hurayesh.com/fa
http://www.satba.gov.ir/
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ریزان و ای داشته باشد که باید در دستور کار برنامهبسزایی در کاهش گازهای گلخانه تأثیرتواند می
 د.گذاران قرار گیرسیاست

 فسیلی های سوخت از ایران مصرفی ای از انرژی بخش عمدهکشورهای جهان،  دیگرمشابه با 
های فسیلی،  % برق کشور از طریق سوخت1% و کمتر از 6%، 94به ترتیب حدود  ؛شود می تأمین

مصرف . (Korsavi et al., 2018) شود می تأمینهای آبی و منابع انرژی تجدیدپذیر  نیروگاه
یکی از  تبدیل به ای گلخانه میلیون تن گاز 850لید سالیانه با تو، کشور را های فسیلی سوخت
با  .(Noorollahi et al., 2016) نموده استای  گازهای گلخانه کنندهکشورهای تولیدترین  بزرگ

 2800روز و  300ایران با قرارگیری در کمربند خورشیدی جهانی از حدود ، توجه به این وضعیت
کیلو وات  1800-2000 یعنی سالانه بین ،برخوردار است  (Shorabeh et al., 2019)ساعت آفتابی 

مچنین این رقم بالاتر از میانگین جهانی است. ه کند. دی دریافت مییتشعشع خورشساعت/متر مربع 
ین زده شده های شرقی و شمالی کشور تخم در بخش کیلووات 6500حدود پتانسیل تولید برق بادی 
های بادی  برای نصب توربینهای نیرومند باد قرار گرفته و پتانسیل زیادی  است که در مسیر جریان

است که مگاوات   75نصب شده در ایران نزدیک به  یدهای با حاضر ظرفیت مزرعه . درحالدارند
 Afsharzade et) اند منجیل و رودبار قرار گرفته یدهای شمالی یعنی در مزرعه با در سایت عمدتاً

al., 2016).  
انرژی خورشیدی و بادی حاکی از عدم تجانس فضایی پتانسیل مناطق مختلف در دریافت 

 Afsharzade)کاتسپراکاکیس و چریستکیس  سازد. شکار میرا آ است که ضرورت مطالعات مکانیابی

et al., 2016) ی جوامع محلی انرژی تجدیدپذیر در کنار ناخشنودسنجی مناطق برای  فقدان پتانسیل
توسعه انرژی های  محیطی را از علل ناکامی پروژه های زیست و عدم وجود یا سطح پایین معافیت

های که  تجدیدپذیر با هدف پیشنهاد پروژه های انرژی سنجی رو پتانسیل ازاین ،دانند تجدیدپذیر می
ان آن را در چارچوبی تو بیشترین ارزش افروده اقتصادی را در مکان داشته باشد ضروری است که می

محققان . (Bai et al., 2016)ترین مطلوبیت مورد بحث قرار داد با بیان نواحی با کمترین و بیش
گیری  بهره منظور به پتانسیل انرژی تجدیدپذیر ارزیابیبرای  استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی را

مطالعات مرتبط حال،  بااین .(Benedek et al., 2018)اند  روستایی مفید ارزیابی نمودهدر توسعه 
توجه به وری این پژوهش آنو ،اند؛ بنابراین ای توجه داشته به سطوح کلان و مکانیابی منطقه عمدتاً

نوع انرژی تجدیدپذیر یعنی خورشیدی و سطح محلی و خرد در شناسایی روستاهای بهینه برای دو 
برای سنجش پتانسیل انرژی تجدیدپذیر در مناطق  بادی است. همچنین در تلاش برای ارائه روشی
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شد. شناسایی روستاهای مستعد گیران را داشته با است که قابلیت استفاده برای تصمیمروستایی کشور 
انرژی در این مناطق با  تأمین زیرا عمدتاً ،نمودتقاضای انرژی خانوار روستایی کمک خواهد  تأمینبه 

روست به طوری که هزینه انرژی خانوار روستایی در کشور بالاتر از خانوار  ههای بسیاری روب چالش
سنجی انرژی  های مبتنی بر پتانسیل حل راهشهری است. بنابراین، هدف روش ارائه شده ارائه 

انرژی  اجتماعی پایین و برخوردار از پتانسیل بالای تجدیدپذیر برای نواحی با سطوح اقتصادی و
های تجدیدپذیر و شرایط مکانی و جغرافیایی متفاوت مناطق  زیرا تنوع انرژی ،است خورشیدی یا بادی

های این مناطق در نظر گرفته شود.  کند تا نوع انرژی متناسب با ویژگی روستایی ایران ایجاب می
بدیهی است انتخاب بهینه انرژی تجدیدپذیر تابع شرایط محلی مناطق روستایی است و یک نوع 

لازم است برحسب شرایط  ،ینن برای تمام روستاهای کشور تجویز نمود. بنابراتوا انرژی را نمی
وری  امکان بهره با نوع مناسب انرژی تجدیدپذیر ،های موجود در هر منطقه اقلیمی و پتانسیلطبیعی، 

انتخاب انرژی متناسب با . (Sartipipour, 2012)دیگر را انتخاب نمود بازده بیشتر از انواع  وتر  سهل
 Payam)د کن میانرژی را با کارایی بالا حل  تأمینند و مشکل گذاری هدفم ن، سرمایهشرایط هر مکا

et al., 2018) .و همکاران  طور که بندک همان ،ییاز سو(Benedek et al., 2018) اند،  اشاره نموده
محور در سطح محلی بالاترین رزولوشن فضایی را جهت توسعه انرژی تجدیدپذیر  اتخاذ رویکرد مکان

گذاری مکانی  گیری و سرمایه دهد که بازدهی انتخاب استراتژیک مکان بهینه را برای تصمیم ارائه می
 دهد. توسعه روستایی مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر افزایش می و

دوردست واقع  یو نواح نییبا تراکم پا یدر مناطق زین رانیا ییروستا یها اکثر سکونتگاه
در  یانرژ یها ستمیس یداریناپا ن،یبرا ا دشوار ساخته است. علاوههآن یرا برا یانرژ تأمیناند که  شده

. سازد یمطرح م ییرا در برنامه توسعه روستا ریدپذیتجد یضرورت ادغام انرژ رانیا ییمناطق روستا
امر با  نیاما ا ،رندیدپذیتجد یتوسعه انرژ یبرا یمناسب لیپتانس یکشور دارا ییگرچه مناطق روستا

وزارت  یروست. براساس آمارها هروب یرساختیو ز یتیریمد ،یاجتماع ،یفرهنگ ،یاقتصاد یها چالش
هنوز برق ندارند.  انوار،خ 20کمتر از  یساکن در روستاها ییروستا ی% از خانوارها5.5حدود  رو،ین

خانوار بالاتر از  نهیو سهم آن در مجموع هز ییخانوار روستا یبرا یسالانه انرژ نهیمتوسط هز
 کردیموجود را مطابق با رو یانرژ یها ستمیس یامر ضرورت بازطراح نیاست که ا یشهر یخانوارها

و مصرف  دیاست که تول آناز  یشواهد حاک. (Afsharzade et al., 2016) سازد یمطرح م یجهان
 یندارد. قانون اصلاح الگو یچندان مناسب تیآن وضع لیبه نسبت پتانس رانیدر ا ریدپذیتجد یانرژ

از گسترش استفاده از منابع  تیحما یکه برا کند یرا موظف م رویوزارت ن ،61در ماده  یمصرف انرژ
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نسبت به عقد قرارداد  ،ربط یذ انسازم قیامور، از طر عیو تجم لیو با هدف تسه یانرژ ریدپذیتجد
. سازمان دیاقدام نما ریدپذیبرق از منابع تجد یردولتیغ دکنندگانیاز تول ینیتضم دیخربرای بلندمدت 

در سراسر کشور انجام  ریدپذیتجد یها یتوسعه انرژ یبرا یا اقدامات گسترده زین رانینو ا یها یانرژ
مناطق محروم و دورافتاده به  یدسترس برا قابلو  داریپا یانرژ تأمیناز آنها،  یکیداده است که 

بوده است  کیفتوولتائ یها ستمیس قیآنها از طر یاجتماع طیو توسعه شرا یزندگ تیمنظور بهبود وضع
 ,.Payam et al) صورت گرفته است یرسان برق ییخانوار روستا 1000از  شتریب یبرا ریمس نیکه در ا

2018). 
مناسب با  یهاگزینهمبتنی بر  دقیقصحیح و  گیری تصمیمفرایند  تأثیرو  اهمیتنظر به 

براساس این  .باشد محسوس می ، کاملاًمدآکار یضرورت وجود تکنیک استفاده از معیارهای مختلف،
های  یند ترکیب و تبدیل دادهاتواند به عنوان فر معیاره مکانی میگیری چند تصمیمرویکرد، تحلیل 

دست ه گیران( به منظور ب وط به داوری افراد )اولویت تصمیمهای مرب های معیار( و ارزش مکانی )نقشه
 Qureshi et al., 2021; Shorabeh et) گیری، محسوب شود وردن اطلاعات ارزشمند برای تصمیمآ

al., 2020) . 1ادغام
GIS  2و

MCDA تصمیم نظیر  کند توابع تحلیل گیر کمک می به تصمیم
 ;Afsari et al., 2022) انجام دهد و بهینه ها را برای انتخاب پهنه مناسب بندی گزینه رتبه

2Shahpari Sani et al., 202) کارایی ادغام .GIS  وMCDA سازی مکانی جهت مدل برای 
 به اثبات رسیده است یهای تجدیدپذیر در مطالعات متعدد انتخاب مکان بهینه مزرعه انرژی

(Jahangiri et al., 2019; Nadizadeh Shorabeh et al., 2017; Boloorani et al, 2021). 
های تجدیدپذیر با استفاده از  انرژیسازی  های اخیر مطالعاتی در مورد مکانیابی و بهینه در سال

 واست. هوفر های مکانی مختلف صورت گرفته  معیاره و در مقیاسگیری چند های تصمیم روش
 ،فنی معیارهای شامله چندمعیار گیری  تصمیم جامع رویکرد ارائه با (Höfer et al., 2016)همکاران 

مراتبی  گیری سلسله براساس روش تصمیم را ای مطالعه محیطی، زیست و سیاسی، اقتصادی، اجتماعی
 نتایج .ندا هداد انجامآخن  در انرژی بادی مزرعه بهینهسنجی  مکانو سیستم اطلاعات جغرافیایی برای 

 انرژی توان مبادرت به توسعه می مطالعه مورد منطقه از %4/9 هرچند در است آن از حاکی این مطالعه
  است. مناسب بسیار آن %74/1 اما تنها ،نمود بادی

                                                                                                                                               
1- Geographic Information System (GIS) 

2- Multiple-Criteria Decision Analysis (MCDA) 
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به روشی مشابه با مطالعات هوفر و  (Al Garni and Awasthi, 2017) القرنی و اواستی
با . این مطالعه اند بررسی نموده عربستان دررا  خورشیدی های نیروگاه ایجادپتانسیل  ،همکاران

دی سطح، دمای هوا، شیب، فاصله از خطوط انتقال نیرو، فاصله از وتابش ورمعیارهای گیری از  بهره
 از بیش ،خشک منطقه در کشور قرارگیری این دلیل به دهد که نشان میها  شهرها و فاصله از بزرگراه

 .باشد می مناسب خورشیدی های پانل ایجاد آن برای 80%
 تحلیل یندافر و جغرافیایی اطلاعات سیستم از (Ali et al., 2019)و همکاران علی 

 اقتصادی در جنوب تایلند و محیطی فیزیولوژیکی، مختلف معیارهای ارزیابی برای مراتبی سلسله
های بادی و  پتانسیل بالایی برای انرژی دارایرا  جنوب تایلندآنها  تحقیق نتایج .کردند استفاده

که از مجموع مساحت قابل دسترس در منطقه مورد مطالعه به  طوری به کند ارزیابی میخورشیدی 
در طبقه بسیار مناسب  های بادی و خورشیدی ع برای انرژیکیلومترمرب 509/69و  749/38ترتیب 

 ند.ارزیابی شد
 AHP-OWAای با استفاده از  در مطالعه (Firozjaei et al., 2019)و همکاران فیروزجایی 

 گیاهی، فاصله از جاده و فاصله از شهرها به با در نظر گرفتن تابش ورودی سطح، شیب، پوشش
به کار گرفته  های خورشیدی در ایران پرداختند. مدل های مناسب احداث انرژی یابی مکان پتانسیل

 گزینه انتخاب در را گیران تصمیم های گزینه گریزی ریسک و پذیری ریسک میزانشده در این پژوهش 
 %7در حالت بدبینانه تنها  و %64که در حالت خوشبینانه  دهد مینتایج نشان  .نموده است لحاظ نهایی

 باشد. های خورشیدی مناسب می احداث نیروگاه برای ایراناز 
سیس أهای بهینه جهت تبه بررسی انتخاب مکان (Colak et al., 2020)و همکاران  کولاک

معیار مکانی  11ع مجمودر این مطالعه از  ترکیه پرداختند. ملطیههای خورشیدی در استان نیروگاه
یه قرار دارند. همچنین شهرستان ملط شرقنشان داد که مناطق مناسب بیشتر در  ها یافته. استفاده شد

گیری چندمعیاره های تصمیمکه ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش ارزیابی نتایج نشان داد
 د. تواند کارایی بالایی داشته باشمی

یابی مناطق مناسب به پتانسیل ،در پژوهشی (Shorabeh et al., 2021)و همکاران شورابه 
 معیار مکانی در دو 19های تجدیدپذیر در شرق ایران پرداختند. در این مطالعه از جهت توسعه انرژی

کیلومترمربع از منطقه مورد مطالعه  5465که نتایج نشان داد  .شدسته محیطی و اقتصادی استفاده د
های تجدیدپذیر )بادی، خورشیدی، بیومس و انرژیپتانسیل خیلی بالایی جهت ساخت مزرعه 

 .دژئوترمال( دار
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توان نتیجه گرفت که با وجود پتانسیل ایران در تولید انرژی  اساس شواهد علمی موجود می بر
حالت بدبینانه را در نظر  بلکه اگر نداردتجانس فضایی  ،، این پتانسیل در گستره کشورتجدیدپذیر

های مرتبط  چراکه توسعه و استقرار فناوری ،گردد ازپیش آشکار می ضرورت مکانیابی بیش ،بگیریم
گذاری و  سازی سرمایه بنابراین، برای بیشینه ؛گذاری است برای تولید این نوع انرژی نیازمند سرمایه

 .استمکانیابی با تمرکز بر روستاهای بهینه محسوس  طرح رویکردضرورت  ،کاهش ریسک
محیطی، اقتصادی و اجتماعی  حقیق حاکی از مطالعاتی است که ابعاد مختلف زیستپیشینه ت

که بر بعد اقتصادی محققانی اند.  مناطق روستایی بررسی نموده تجدیدپذیر را در های توسعه انرژی
مثبت ارزیابی  را تجدیدپذیر بر خانوار روستایی های ات اقتصادی توسعه انرژیتأثیر ،اند تمرکز داشته

خانوارهای  ضمن تایید بهبود اقتصاد (Huang et al., 2020)و همکاران  اند؛ برای مثال، هانگ نموده
ای برای گذار به سوی اقتصادی با  گذاری بر انرژی تجدیدپذیر، آن را گزینه با سرمایه چین وستاییر

سابقه در چین، تغییرات اجتماعی گسترده  مطالعه حاضر به دلیل رشد اقتصادی بی د.ندان انرژی پاک می
تمرکز بر های تجدیدپذیر  در توسعه انرژیو افزایش تقاضای انرژی در مناطق روستایی این کشور، 

 .داند مناطق روستایی را ضروری می
یر در مناطق های تجدیدپذ های اجتماعی به بررسی انرژی محققان با نگرش ازگروه دیگری 

میلیارد نفری اشاره  2به بیش از  (Byrne et al., 1998)و همکاران  بیرن اند. روستایی پرداخته
یا دسترسی کنند و فاقد برق  توسعه در مناطق روستایی زندگی می کنند که در کشورهای درحال می

با طرح مسئله  (Blenkinsopp et al., 2013) همکاران بلنکینسوپ و .باشند می  به انرژی مناسب
دانند.  های تجدیدپذیر می های اجتماعی را چالشی برای موفقیت توسعه انرژی امنیت انرژی، نگرش

آموزش جمعیت هدف را برای مقابله با هند، های جوامع روستایی  نگرشبا بررسی این مطالعه 
 .ددان ضروری میهای انرژی تجدیدپذیر  های منفی یا تردید در استفاده از فناوری نگرش

 کدام ازدهد که هرینشان م ریدپذیتجد یهایبر مطالعات گذشته در مورد انرژ یمرور
از مناطق  یاریبسدر که  یدر حال اند،های تجدیدپذیر تمرکز کردهبر یکی از انواع انرژی مطالعات

د. باش وجود داشته ریدپذیتجد یانرژ نوعچند  ایدو  جادیا یمناسب برا لیو پتانس طیممکن است شرا
 یمناطق برا لیپتانس یابیدر سراسر جهان، ارز ریپذدیتجد یهایاز انرژ ریبا توجه به استفاده فراگ

، مطالعات به همین دلیلمهم است.  اریبس ریپذدیتجد هاییانرژ مکان بهینه جهت توسعه کی جادیا
 یابیارزهدف از این مطالعه ، نید. بنابرانباش یو اقتصاد کاربردی، یعلم ارید بسنتوانیم نهیزم نیدر ا

روستاهای در  )خورشیدی و بادی( ریدپذیتجد هاییانرژهای بهینه جهت تاسیس مکان لیپتانس
 .است بوده شهرستان مشهدحاشیه 
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 تحقیق شناسیروش

های با استفاده از تحلیل ،باشد. در مرحله اول این مطالعه شامل چهار مرحله می تحقیقروش 
وزن هریک از معیارها بر اساس نظر  ،. در مرحله دومدیک از معیارها تهیه شهر، نقشه مکانی مختلف

با استفاده از روش  ،تعیین شد. در مرحله سوم بدترین -بهترین کارشناسان و متخصصان و روش
MCDA بر مبتنی GIS فبا ادغام مجموعه معیارهای اقتصادی و محیطی و وزن هر کدام از معیارها 

با روستاهای  ،های بادی و خورشیدی تهیه گردید. در نهایت، در مرحله چهارم نقشه پتانسیل انرژی
فلوچارت مراحل اصلی تحقیق نشان داده شده  1در شکل  منطقه مشخص شدند.پتانسیل بالا در 

 است.

 
 . فلوچارت روش تحقیق1شکل 
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. در این روش، دارائه ش (Rezaei, 2015)اولین بار توسط رضایی  بدترین -بهترین روش
 شود و مقایسه زوجی بین هر یک از این دو گیرنده مشخص می توسط تصمیم معیاربهترین و بدترین 

حداقل برای -سپس یک مسئله حداکثر ،گیرد ها صورت میمعیار)بهترین و بدترین( و دیگر  معیار
ترین مزایای این روش نسبت به  مهم. از شود های مختلف فرموله و حل میمعیارمشخص کردن وزن 

زمان و  جویی درصرفهکه این باعث باشد  دهی، کاهش تعداد مقایسات زوجی می های وزن سایر روش
 حاتیترج انیب یبرا امتیازی 9از یک مقیاس  AHP. این روش نیز مانند روش شودمینتایج افزایش 

بهترین استفاده در پژوهش،  معیارهای مورد بدین صورت که ابتدا از بین کند استفاده می هاقضاوتو 
ارجحیت بهترین معیار نسبت گردد. سپس می تعیین ترین( معیار اهمیت کم یاین( و بدترین )تر مهمیا )

معادله  به این منظورد. شو بررسی میارجحیت تمامی معیارها نسبت به بدترین معیار  وبه سایر معیارها 
 زیر به کار رفت:

(1) 

min
𝑚𝑎𝑥

𝑗  {|
𝑤𝐵

𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| . |

𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊|} 

 

∑ 𝑤𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

𝑤𝑗 ≥ 0. 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

 

بهترین  تیاولو𝑎𝑗𝑊 ،اریمع نینسبت به بدتر j اریمع تیاولو 𝑎𝐵𝑗وزن معیار،  w، 1 معادلهدر 
 سازگاری مقدار نرخ باشد.وزن بهترین معیار می 𝑤𝑊و  وزن بدترین معیار j ،𝑤𝐵 معیار نسبت به معیار

مقدار و ترین مقدار ویژه ماتریس( )بزرگ ξتوان با استفاده از مقدار  بدترین را می -بهترین روش در
 محاسبه کرد: 2سازگاری، از طریق معادله  شاخص

(2) 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝜉

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
 

 نشان داده شده است: 1سازگاری در جدول  شاخصمربوط به  مقادیر

اولویت بهترین معیار نسبت به بدترین سازگاری در ارتباط با  شاخص. مقادیر مربوط به 1جدول 

  معیار

9 8 7 6 5 4 3 2 1 𝑎𝐵𝑊 

5.23 4.47 3.73 3.00 2.30 1.63 1.00 0.44 0.00 𝐶𝐼 (max 𝜉) 

 Nadizadeh Shorabeh et al., 2019مأخذ: 
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تر باشد،  قرار دارد. هر چه مقدار سازگاری به یک نزدیک 1تا  0در بازه بین  سازگارینرخ 
دهنده  نشانتر باشد  دارند و هر چه مقدار سازگاری به صفر نزدیکسازگاری و ثبات کمتری مقایسات 

ین برای ترکیب و تجمیع اوزان فردی، از میانگ ،. در نهایتاستدر مقایسات  سازگاری و ثبات بیشتر
 .و حسابی استفاده شدهندسی 

با استفاده از روش ترکیب خطی  ،پس از آنکه نقشه معیارها با استفاده از روش فازی آماده شد
های تجدیدپذیر تهیه گردید. روش  های مناسب برای ساخت مزرعه انرژی وزنی، نقشه تناسب مکان

که در مطالعات  باشد می MCDAهای  ترین روش ترکیب خطی وزنی یکی از پرکاربردترین و رایج
 ;Aydi et al., 2016; Shorabeh et al., 2020) استبه کار رفته مختلف جهت تهیه نقشه تناسب 

Zoghi et al., 2017) وزن آن، کند به این صورت که در  این روش براساس میانگین وزنی عمل می
در و غیره(  AHP ،ANP دهی )مثلاً توسط کارشناسان و روش وزن شدهمشخصنسبی هر معیار 

 برای نهایی مقدار کردن مشخص از . پس(Shahabi et al., 2014)شود  مقدار هر پیکسل ضرب می
جهت هدف مورد نظر انتخاب عنوان مکان مناسب بهبالاتر  مقادیر دارای های پیکسل پیکسل، هر
 زیرروش ترکیب خطی وزنی با استفاده از معادله  .(Malczewski and Rinner, 2015)شود  می

 شود: محاسبه می

(5)                                                      𝐴𝑗 = ∑ 𝑤𝑗 ∗ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 باشد. مقدار هر پیکسل می 𝑥𝑗وزن نسبی هر معیار و   𝑤𝑗بالا،  معادلهدر 

در این مطالعه از مجموعه معیارهای محیطی و اقتصادی جهت انتخاب مکان مناسب جهت 
مورد های  . مشخصات داده)بادی و خورشیدی( استفاده شدهای تجدیدپذیر  ساخت مزرعه انرژی

. استهای رستری و وکتوری  ها شامل نقشه بیان شده است. این داده 2استفاده در پژوهش در جدول 
در نهایت پس از تبدیل تمام  های مختلف، متفاوت بوده که مقیاس و رزولوشن مکانی اولیه نقشه

 .متر تبدیل شد 30شن مکانی به ها به رستر، رزولونقشه
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های ژیرشده جهت انتخاب مکان مناسب ان. مشخصات معیارهای مکانی استفاده2جدول 

 خورشیدی و بادی

 منبع فرمت معیارها

های  فاصله از شبکه جاده به دلیل کاهش هزینه فاصله از جاده:

ساخت و ساز و همچنین کاهش اثرات تخریب محیط طبیعی هر 
باشد. در مطالعات  چقدر کم باشد درجه مناسب بودن افزایش می

 مختلف بیان شده است مناطق با فاصله بیشتر از جاده دارای ارزش
 ,.Shorabeh et al)ند ترکمتری نسبت به مناطق نزدیک

2019). 

 /http://www.ncc.org.ir وکتوری

د درجه مناسب هر چقدر فاصله از گسل بیشتر باش فاصله از گسل:

 ,Davtalab and Alesheikh)یابد  بودن افزایش می

تواند خسارت  زیرا در صورت بروز لغزش یا رانش زمین می ،(2018
 ..بار آوردزیادی به 

 /https://gsi.ir وکتوری

مناطق حفاظت شده شامل  فاصله از مناطق حفاظت شده:

های ملی، حیات وحش، محیط زیست پرندگان، اجسام آبی و  پارک
های  باشد. در ادبیات تحقیق بیان شده است که مکان غیره می

شده باشد در نزدیکی مناطق حفاظتنباید  خاب شده تا حد ممکنانت
(Blaschke et al., 2013)ًهای  در صورت وجود توربین . مثلا

 پرندگان، احتمال برخورد آنها بهبادی در مسیر حرکت یا مهاجرت 
 وارد صدمه ها پره به و یابد افزایش می بادی های توربین حمله لبه
 .کند می

 /http://www.ncc.org.ir وکتوری

دهنده وجود ذرات  مناطق با بارش بالا از یک طرف نشان بارش:

باشد که هم در جذب و هم انعکاس تابش  معلق بالا در اتمسفر می
نقش دارد و از طرف دیگر نشان دهنده میزان رطوبت موج کوتاه 

از نظر  ممکن است ، مناطق دارای بارش بالااینبر . علاوهستبالا
 های خورشیدی زیرا باعث کثیف شدن پانل ،ر باشندباقتصادی هزینه

 شوند. می های بادی و توربین

 /https://wapor.apps.fao.org رستری

های  های انرژی از آنجاکه نزدیکی نیروگاه فاصله از رودخانه:

تواند باعث به خطر افتادن آنها در مواقع  ها می تجدیدپذیر به رودخانه
ها  ها از رودخانه سیلابی شدن شود به همین دلیل هرچه نیروگاه

 ,.Zoghi et al)یابد  دورتر باشند درجه مناسب بودن افزایش می

2017). 

 /http://www.ncc.org.ir وکتوری
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 منبع فرمت معیارها

از معیار تابش خالص جهت احداث  تابش خورشیدی:

های خورشیدی استفاده شده است. تابش خالص یکی از  نیروگاه
که از خورشید در قالب  گردد ترین منابع انرژی محسوب میمهم

 ,.Banos et al)شود  انرژی الکترومغناطیسی دریافت می

2011). 

 https://globalsolaratlas.info/map رستری

از معیار میانگین ساعات آفتابی جهت انتخاب  ساعات آفتابی:

های خورشیدی استفاده شده است.  مکان مناسب برای نیروگاه
که تابش رسیده شده  استساعات آفتابی یکی از عوامل مهم اقلیمی 

دهد. هر چقدر میزان ساعات آفتابی در  به هر منطقه را نشان می
ای بالا باشد از یک طرف نشان دهنده پتانسل بالای آن  منطقه

های خورشیدی و از طرف دیگر نشان  همنطقه جهت ساخت نیروگا
-Sánchez)باشد  دهنده روزهای ابری کم در آن منطقه می

Lozano et al., 2013). 

 /http://www.irimo.ir وکتوری

به دلیل دسترسی مناسب و به موقع هر چقدر  فاصله از روستا:

یابد  میزان فاصله کمتر باشد درجه مناسب بودن افزایش می
(Firozjaei et al., 2019). 

 /http://www.ncc.org.ir وکتوری

از معیار سرعت باد جهت انتخاب مکان مناسب برای  سرعت باد:

های بادی استفاده شده است. سرعت باد معیاری  ساخت نیروگاه
ن پارامتر تری در اکثر مطالعات قبلی به عنوان مهم باشد که تقریباً می

 زیرا میزان ،(Nasehi et al., 2016)در نظر گرفته شده است 
 کند. را تعیین می بادی توربین یک اقتصادی عملکرد

 /https://globalwindatlas.info رستری

معیار شیب و ارتفاع یک عامل اقتصادی محسوب  ارتفاع و شیب:

ها و ارتفاعات   ها در شیب که هزینه احداث نیروگاه طوریه شود. ب می
باشد. هر چقدر میزان شیب و ارتفاع بیشتر باشد  مختلف متفاوت می

یابد  جایی وسایل افزایش می ههزینه ساخت و ساز و جاب
(Noorollahi et al., 2016). 

 /https://earthexplorer.usgs.gov رستری

رضوی، در موقعیت جغرافیایی  خراسان استان مرکز و ایران شرق شمال در مشهد شهرستان
 58درجه و  36دقیقه تا  37درجه و  36دقیقه طول شرقی و  44درجه و  59دقیقه تا  26درجه و  59

 ،شهر مشهد به عنوان دومین شهر بزرگ ایران .(2دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است )شکل 
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و  است خشک و سرد به ایلمتم و دارای آب و هوای معتدلو  داردمیلیون نفر  3.5جمعیتی بیش از 
 جنوب جهت در بیشتر بادها وزش. دارد مرطوب و سرد های زمستان و خشک و گرم های تابستان
 در آن کمترین و صفر بالای درجه 35 تابستان در حرارت درجه بیشترین. است غربی شمال به شرقی

باشد  سال میروز در طول  300نیز تعداد روزهای آفتابی  .است صفر زیر درجه15 زمستان
(https://irimo.ir/.) 

 

  موقعیت منطقه مورد مطالعه. 2شکل 

 و بحث نتایج
نشان  3برای هریک از معیارها به صورت جدول  بدترین -بهترینبا مدل  شدهمحاسبهوزن 

 های ثر برای انتخاب مکان مناسب برای ساخت نیروگاه انرژیؤداده شده است. در بین معیارهای م
ترین معیارهای محیطی به ترتیب تابش مهم ،بادی براساس نظرات کارشناسان دی ویخورش
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 ,.Höfer et al)سرعت باد  و (Firozjaei et al., 2019; Shorabeh et al., 2019) خورشیدی

نوع  دوترین معیار برای هر باشند. در بین معیارهای اقتصادی فاصله از جاده به عنوان مهم یم (2016
 انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است.

  . وزن معیارهای مورد استفاده3جدول 

 انرژی بادی وزن زیرمعیارهای انرژی خورشیدی وزن زیرمعیارهای زیرمعیار وزن معیار

 55/0 محیطی

 12/0 05/0 فاصله از گسل

 15/0 11/0 مناطق حفاظت شدهاز فاصله 

 14/0 09/0 بارش

 17/0 13/0 رودخانه فاصله از

 --- 25/0 تابش خورشیدی

 --- 16/0 ساعات آفتابی

 19/0 21/0 فاصله از روستا

 23/0 --- سرعت باد

 45/0 اقتصادی

 28/0 20/0 ارتفاع

 30/0 35/0 شیب

 42/0 45/0 فاصله از جاده

 بوده است. 1/0برای همه مقایسات زوجی کمتر از  ضریب سازگاری*    پژوهشهای  یافته خذ:مأ

براساس نظرات  ارهایمحاسبه وزن مع یبرا یسازگاربه دست آمده نرخ  جیبه نتا توجهبا 
نظرات  یدهنده قابل قبول بودن و سازگارنشان یبه عبارتو  باشد  یم 1/0کارشناسان کمتر از 

 یباد و یدیخورش های انرژیساخت مزرعه  یرابمورد استفاده  یارهای. نقشه معباشد  یکارشناسان م
هر چقدر  که یصورته ب است 10تا  1 نیب ارهایمع رینشان داده شده است. مقاد 4و  3 های در شکل

مناطق  ارهایو برعکس. در مع ابدی  یم شیافزا مناسب بودنباشد درجه  ترکینزد 10مقدار به سمت 
 یژگیاز لحاظ و   دهد که هر منطقه  ینشان م ارهایمع یژگیو نی. اباشد  یبالا متفاوت م ریمقاد یدارا

 شوند  یانتخاب م دارای پتانسیل بالابه عنوان مناطق  یمناطق ،تی. در نهااستدارای پتانسیل  ،یخاص
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منطقه دهد که  نقشه معیار تابش خورشیدی نشان می باشند. ریمقاد نیشتریب یدارا ارهایکه در همه مع
مناطق شمالی به طوری که  استاز لحاظ تابش ورودی به سطح دارای پتانسل متفاوتی  مورد مطالعه

. باشند ای پتانسیل بالا و مناطق غرب و جنوب غربی دارای پتانسیل پایینی میرو جنوب غربی دا
دهد که در شرق منطقه مورد مطالعه  وضعیت منطقه مورد مطالعه از نظر سرعت باد نشان میهمچنین 

 .داردبه دلیل ناهموار بودن منطقه باد سرعت پایینی  غربپتانسیل بالایی وجود دارد. در 

 

شده؛ ج( بارش؛ فاصله از گسل؛ ب( فاصله از مناطق حفاظتالف(  :نقشه معیارهای محیطی .3شکل 

  ( سرعت بادو؛ ل( ساعات آفتابی؛ م( فاصله از روستا؛ خورشیدی( تابش ه؛ د( فاصله از رودخانه

 پژوهشهای  یافته خذ:مأ
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  شیب؛ ج( جاده؛ ب( فاصله از ارتفاع. نقشه معیارهای اقتصادی الف(  4شکل

 پژوهشهای  یافته خذ:مأ

های خورشیدی  ها و وزن معیارها، نقشه تناسب برای انرژی محدودیتو با تلفیق نقشه معیارها 
داده شده است به کلاس نشان  10نقشه پتانسیل در  شده است. نمایان 5و بادی تهیه و در شکل 

رنگ آبی باشد.  کلاس بسیار مناسب میدهنده نشان 10کلاس بسیار نامناسب و مبین  1صورتی که 
انرژی خورشیدی و های پتانسیل  بررسی نقشه دهد. مناطق درجه مناسب بودن خیلی بالا را نشان می

های مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه  های مناسب برای انرژی که مکان دهنده آن است بادی نشان
گذاری برای یک نوع انرژی خاصی  جهت سرمایه منطقهدهد که هر  باشد. این نشان می متفاوت می

ناطق جنوبی و مرکزی های مناسب برای انرژی خورشیدی بیشتر در م مکانکه  طوری هدارد بپتانسیل 
 و برای انرژی بادی در مناطق جنوب غربی و شرق منطقه مورد مطالعه قرار دارند.

 
  الف( انرژی خورشیدی؛ ب( انرژی بادی :. نقشه تناسب5شکل 

 پژوهشهای  یافته خذ:مأ
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در کلاس  %10از مجموع مساحت منطقه مورد مطالعه  دهد بررسی مساحت طبقات نشان می
درصد در  %54( و 7و  6، 5های  در کلاس متوسط )کلاس %36(، 4و  3، 2، 1های  نامناسب )کلاس

. الف(6)شکل  های خورشیدی قرار دارند سیس نیروگاهأ( جهت ت10و  9، 8های  کلاس مناسب )کلاس
(، 4و  3، 2، 1های  در کلاس نامناسب )کلاس %27جموع مساحت منطقه مورد مطالعه همچنین از م

( 10و  9، 8های  در کلاس مناسب )کلاس %25( و 7و  6، 5های  در کلاس متوسط )کلاس 48%
 .ب(6های بادی قرار دارند )شکل  جهت تاسیس نیروگاه

 

  الف( نیروگاه خورشیدی ب( نیروگاه بادی :ها. درصد مساحت کلاس6شکل 

 پژوهشهای  یافته خذ:مأ

ی در منطقه مورد های خورشیدی و باد توسعه انرژیهای مناسب جهت  کلاس استخراجبعد از 
مورد مطالعه نتایج نشان داد که در منطقه  (.7این محدوده مشخص شدند )شکل مطالعه، روستاهای 

دارای بادی  خورشیدی نسبت به انرژی  رسانی به روستاها برای انرژی مناطق مناسب جهت برق
رسانی توسط  تعداد روستاها جهت برق ،به عبارتی باشند؛ مناسب و مساحت بیشتری می گیپراکند
 . هستندروستا  22و  101های خورشیدی و بادی به ترتیب  انرژی
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انرژی خورشیدی؛ ب( موقعیت روستاها  رسانی از طریق برق برای. الف( موقعیت روستاها 7شکل 

  انرژی بادی رسانی از طریق برقبرای 

 پژوهشهای  یافته خذ:مأ

 پیشنهادهاو  گیری نتیجه

این منابع از  است.انرژی در جهان  تأمینترین منابع  فسیلی اصلی های سوخت حاضر  حال در
 ;Ayodele et al., 2018) داردمحیطی، اجتماعی و اقتصادی  یک سو پیامدهای نامطلوب زیست

Giamalaki and Tsoutsos, 2019; Shorabeh et al., 2019)  و از سوی دیگر، محدود بودن
ها حاکی  بینی براین، پیش روی جهانیان قرار داده است. علاوه را پیش یهای ها، بیم اتمام چنین سوختآن

سال آتی است؛ برای مثال براوردها حاکی از  25درصدی تقاضای جهانی انرژی در  49از افزایش 
میلیون بشکه در سال  104به  2007میلیون بشکه در روز در سال  86افزایش مصرف جهانی نفت از 

 .(Brink and Marx, 2013; Uyan, 2013) ها خواهد شد قیمت است که سبب افزایش 2030
ویژه در ه های فسیلی ب دیدپذیر را تبدیل به جایگزینی برای سوختهای تج مجموعه این عوامل انرژی

مناطق روستایی نموده است؛ زیرا پراکندگی روستاها اتصال آنها را به شبکه سراسری انرژی همچون 
منابع انرژی این مناطق از طریق  تأمینسازد حال آنکه شواهد در کنار  برق دشوار و پرهزینه می

زایی، همچون اشتغال محیطی دیگر منافع اجتماعی، اقتصادی و زیست ییدکنندهأتتجدیدپذیر، 
 ,.Afsharzade et al., 2016; Huang et al) های محیطی و .. است دارمدزایی، کاهش آلودگی

2020; Shamsuzzoha et al., 2012) بنابراین، در مناطق روستایی انرژی تجدیدپذیر فقط برای .
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گردد.  پذیری و بازده اقتصادی این مناطق می انرژی نبوده بلکه سبب افزایش و ارتقای رقابت تأمین
ملاحظات مختلفی است که  تأثیرهای تجدیدپذیر تحت  پذیرش و توسعه انرژی، حالبااین

 Baiو بایی و همکاران ) (Katsaprakakis and Christakis, 2016)یس و چریستکیس کاتسپراکاک

et al., 2016وده ی که بیشترین ارزش افزیها اد پروژهسنجی این مناطق را با هدف پیشنه ( پتانسیل
با در نظر گرفتن محدود حاضر . بنابراین، مطالعه دانندمید ضروری ناقتصادی را در مکان داشته باش

 یشناسایی مناطق بهینه روستایی، مکانیابی را برای شناسایی روستاها بودن مطالعات پژوهشی در
 دهد.  انجام داده است که تفکیک فضایی مناسبی را بدین منظور ارائه می در شهرستان مشهد بهینه

سیستم اطلاعات  بادی با ادغامو  های خورشیدیبرای ساخت نیروگاه را بهینه یابی مکانمطالعه حاضر 
نتایج نشان ای و روستایی انجام داده است. گیری چندمعیاره در سطح منطقه جغرافیایی و روش تصمیم

های خورشیدی و بادی در بین معیارهای محیطی به ترتیب معیارهای تابش که برای توسعه انرژی داد
معیار فاصله از جاده دارای خورشیدی و سرعت باد  و در بین معیارهای اقتصادی برای هر دو انرژی 

پتانسیل این منطقه ها در منطقه مورد مطالعه نشان داد که نتایج بررسی .را دارندبیشترین اهمیت 
جهت توسعه خورشیدی نسبت به انرژی بادی دارد به طوری که  بالایی جهت توسعه انرژی

درصد دارای پتانسیل  7و  11به ترتیب از مجموع مساحت منطقه های خورشیدی و بادی  انرژی
  باشند.بالایی می

 ,Sartipipour)پور  سرتیپیمطالعه کننده نتایج  ییدأتدر سطح روستایی  سنجی پتانسیلنتایج 

تجدیدپذیر با منطقه مورد  در تناسب نوع انرژی (Payam et al., 2018)همکاران  و پیام، (2012
غربی  روستاهای دارای بالاترین پتانسیل انرژی بادی در حاشیه جنوب دادمطالعه است. نتایج نشان 

اند حال آنکه روستاهای دارای پتانسیل انرژی خورشیدی بیشتر در بخش جنوبی و  استان توزیع شده
 اند.  مرکزی استان توزیع شده

دلیل های انرژی تجدیدپذیر به  یید اهمیت مطالعات فضایی در پروژهأضمن ت تحقیقنتایج این 
اجرایی و  هایپیشنهاد در فضاهای جغرافیایی متفاوت، ها وزیع یکنواخت منابع این انرژیعدم ت

مجموعه معیارهای سازد. در بعد اجرایی، ضرورت توجه به  پژوهشی را برای مطالعات آتی فراهم می
گذاری  افزایش بازده سرمایه نوع انرژی تجدیدپذیر برای جغرافیایی و اقتصادی در سطح محلی و

طور که پیشینه  همچنین همان. ضروری استتجدیدپذیر  هایانرژی تأمینهای  توسعه و اجرای پروژه
که  های تجدیدپذیر است درحالی یکی از ابعاد توسعه انرژی سنجی پتانسیل ،دهد مطالعات نشان می

لذا پیشنهاد  ؛در سطح محلی است های اجتماعی ثر از عوامل و نگرشأهای مرتبط مت پذیرش پروژه
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جامعه محلی در روستاهای بهینه و با بالاترین پتانسیل را بررسی   هایگردد مطالعات آتی نگرش می
شده در این مطالعه با نتایج حاصل از مدل ارائه در مطالعات آتیشود  پیشنهاد میبراین،  کنند. علاوه

که قابلیت لحاظ کردن درجات  ،MCDAهای  های اقتصادی تلفیق گردد. استفاده از روش مدل
سبب افزایش اهمیت و کاربرد نتایج مدل پیشنهادی برای مدیران و  ،گیری را دارند ریسک در تصمیم

 پذیر خواهد شد.های تجدید اری در انرژیگذ گیران در زمینه سرمایه تصمیم
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