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 چكیده
های مناسب و تعيين الزامات محيط زیستی در ای، توجه به تعيين پهنههای تجدیدپذیر در کاهش گازهای گلخانهبا توجه به تاثير انرژی
های اثرگذار در مکانيابی توسعه مزارع خورشيدی با رورت غيرقابل انکار است. این پژوهش سعی در تعيين شاخصتوسعه آمایش محور ض

بر اساس معيار ارزیابی شناسایی و  22های مناسب دارد. با استفاده از مرور منابع و تعيين پهنه DANPاستفاده از روش ترکيبی 
ها زیرمعيارهای اثرگذار مانند تابش خورشيدی، گرد و غبار، رطوبت نسبی، ند و از بين آنزیرمعيار انتخاب شد 15 پرتکرارترین معيارها

های اثرگذار با استفاده از روش ترکيب خطی وزنی و لایه های محدودیت با روش بولين انجام شد. تلفيق لایه .ارتفاع و شيب بدست آمد
 ،با توجه به پتانسيل بالای انرژی خورشيدی در استان البرز شد وشناسایی ستان البرز ادر خورشيدی مزارع استقرار برای مناسب های مکان

وجود موانع مختلف از قبيل گسل، کاربری اراضی مناسب کشاورزی و مرتعداری، وجود منابع آبی فراوان و ... به عنوان محدودیت در 
و  های اشتهارد، ساوجبلاغجنوب غربی استان البرز شامل شهرستان نتایج نشان داد که مناطق غرب و توسعه مزارع خورشيدی لحاظ شد.
درصد  035/8درصد از اراضی استان از مطلوبيت خيلی کم،  230/1این پژوهش، بر اساس نتایج نظرآباد بيشترین تناسب را دارند. 

ان اشتهارد به عنوان یکی از شهرست مطلوبيت زیاد برخوردار است. درصد 228/15درصد مطلوبيت متوسط،  932/3مطلوبيت کم، 
گذاری مطلوب در های آتی آمایشی جهت سياستریزیشود. نتایج حاصله در برنامههای بسيار مناسب جهت این فعاليت پيشنهاد میگزینه

 استان قابل توجه خواهد بود.
 

  كلمات كلیدي
 "DEMATEL-ANPتکنيك "، "استان البرز"، "مزارع خورشيدی"، "تناسب سنجی"
 

 مقدمه-1
فر و )بهشتی وریبهره افزایش در ساخت زیر یك عنوانبه انرژی

مستلزم استفاده حداکثر از منابع، فناوری توليد  (1382همکاران، 
 Assari etهای پاك است )بهينه انرژی و استفاده از فناوری

al., 2018).  تمام کشورها درصدد کاستن از مصرف انرژی و
 ,Mousaviباشند )امين نيازهایشان مییافتن منابع نوین جهت ت

(.برای دستيابی به اهداف آمایش سرزمين، مصرف انرژی 2017
موردنياز زندگی شهری  ریزی شود که انرژیای برنامهباید به گونه

های اجرایی در خود شهر تأمين شود، از منابع تجدیدپذیر از پروژه
د، سازگار با کنشهری که کمترین آسيب را به محيطزیست وارد می

های آینده قائل اقليم باشد و بيشترین سهم را از منابع برای نسل
باشد. امروزه با توجه به  افزایش مصرف انرژی و همچنين 

های ناشی از مصرف های فسيلی و آلودگیمحدودیت منابع سوخت
های تجدیدپذیر از اهميت زیادی برخوردار انرژی ها، استفاده ازآن

های تجدید پذیر، ازجمله انرژی خورشيدی، رژیاست. انواع ان
انرژی بادی، انرژی ژئوترمال، انرژی آبی، انرژی جزر و مد، در 

 شوندها استفاده مینقاط مختلف جهان، بسته به پتانسيل آن
(.انرژی خورشيدی یکی از در 1329)طحانی و همکاران، 

 ,.Mohanty et alترین منابع انرژی تجدیدپذیر )دسترس

ای، حفظ منابع طبيعی دليل عدم توليد گازهای گلخانه ( به2017
ای، سرعت در توزیع برق، و احيای اراضی، افزایش استقلال منطقه

توجه قرار دارد مورد  ها و خطوط انتقال نيرو کاهش هزینه
(Bahrami et al., 2013 به طوری که طبق گزارش .)

استفاده از انرژی  %20تا  25المللی انرژی، رشد سازمان آژانس بين
 Dawson etبينی شده است )پيش 2505خورشيدی تا سال 

al., 2012 قاره آسيا و آفریقا بهترین مناطق جهت استفاده از .)
(. ایران یکی از 1323این انرژی هستند )افراخته و همکاران، 

ای با توليد ساليانه کشورهای بزرگ دنيا در توليد گازهای گلخانه
های تجدیدپذیر به ن است و به همين دليل انرژیميليون ت 805

ای ویژه انرژی خورشيدی تاثير زیادی در کاهش گازهای گلخانه
 ,.Noorollahi et alدارد که باید مورد توجه قرار گيرد )

ایران به دليل قرارگيری در کمربند گرم دنيا )سادات و  (.2016
شيدی و ( از لحاظ ميزان دریافت انرژی خور1320همکاران، 

ساعت، از جمله  2255متوسط ساعت آفتابی سالانه بيش از 
 باشدخورشيدی میکشورهای مناسب برای استفاده از انرژی 
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(. توجه به خصوصيات زیستی در کنار 1321)سلطان محمدی، 
های حاصل از نصب و نگهداری و جویی در وقت و هزینهصرفه
را زارع خورشيدی بندی مناطق جهت توسعه مبرداری، اولویتبهره

تعيين مکان  (.Gastli et al., 2010کند )پذیر میتوجيه
مناسب برای مزارع خورشيدی، نيازمند شناسایی دقيق معيارهای 
اجتماعی، اقتصادی، اکولوژیکی است که باید به صورت مکانی در 

( مبتنی بر MCDMمعياره )گيری چندتصميم نظر گرفته شود.
های تواند در تعيين مکان( میGISیی )سامانه اطلاعات جغرافيا

(.سند ملی آمایش 1382کننده باشد )منصوری، بهينه کمك
سرزمين نيز بر افزایش سهم انرژی تجدیدپذیر در توليد و تامين 
بهينه انرژی هر منطقه از کشور متناسب با ظرفيت هر منطقه و 

های مستعد تاکيد کرده است توليد انرژی خورشيدی در پهنه
(. از جمله برنامه 1322بيرخانه شورای عالی آمایش سرزمين، )د

اجرایی آمایش استان البرز در زمينه انرژی ميتوان به برنامه تامين 
 های نوین و تجدیدپذیر اشاره کردانرژی و برنامه توسعه انرژی

 (.1328ریزی استان البرز، )سازمان مدیریت و برنامه
مزارع از چند جهت اهميت دارد: انتخاب استان البرز جهت احداث 

اول اینکه یکی از راهبردهای کلان توسعه استان در مطالعات 
آمایش سرزمين ارتقای راهکاری نوین توليد انرژی و گسترش 

های پاك با توجه به قابليت استان است )سازمان مدیریت و انرژی
گيری و توليد ( و همچنين بهره1328ریزی استان البرز، برنامه

های کتریسيته از منابع تجدیدپذیر خورشيدی در راس برنامهال
گذاری استان خدمات سرمایهمرکز استان البرز قرار گرفته است )

(. دوم توليد انرژی برق در استان البرز با وجود تعداد 1320البرز، 
زیادی از صنایع مخصوصا در قسمت جنوب و جنوب غربی و نياز 

گرفته است و طبق گزارشات آمایش  ها به برق مورد توجه قرارآن
استان مازاد توليد برق استان روند کاهشی محسوسی داشته است. 

دار آمایش استان احداث های اولویتهها و پروژسوم از جمله طرح
باشد.استان البرز به دليل تراکم جمعيتی بالا با مزارع خورشيدی می

باشد. از ه میافزایش مصرف برق و کمبود ظرفيت توليد برق مواج
طرفی به دليل وجود شرایط اقليمی مناسب و تعداد روزهای آفتابی 

های کم بازده در زیاد و اقليم گرم و خشك و نيز وجود برخی زمين
جنوب استان و خصوصا دو شهرستان اشتهارد و نظرآباد و 

های موجود در اسناد آمایش سرزمين همچنين مطابق توصيه
حلی جهت تامين منابع  توان راهمی استان مزارع خورشيدی را

های همجوار تهران و قزوین دانست. از این انرژی استان و استان
بندی مناطق مستعد جهت توسعه مزارع رو مطالعه برای پهنه

 خورشيدی ضروری است.

 روش انجام تحقیق-8

 محدوده مورد مطالعه 

صد در 3/5هکتار )معادل  010555استان البرز با وسعتی بالغ بر 
 21درجه و  39دقيقه تا  31درجه و  30مساحت کشور( بين 

 35درجه و  01دقيقه تا  15درجه و  05دقيقه عرض شمالی و 
دقيقه طول شرقی واقع شده است. این استان از شمال به استان 

مازندران، از جنوب شرقی به استان تهران، از جنوب غربی به 
ز شرق به استان استان مرکزی، از غرب به استان قزوین و ا

تهران محدود است. بر اساس آخرین تقسيمات کشوری، استان 
آبادی  332دهستان و  22شهر،  10شهرستان،  9البرز دارای 

استان  .(1320استان البرز،  باشد )سالنامه آماریدارای سکنه می
خوردگی البرز و حاشيه غربی دشت البرز بين خط الراس چين

ترتيب آب و هوای استان عمدتا متاثر از  کویر قرار دارد و به این
عامل ارتفاع است. متوسط تابش افقی کلی خورشيدی استان به 

رسد که رقم خوبی برای کيلووات ساعت در سال می 1238
 Global).باشدریزی جهت احداث مزارع خورشيدی میبرنامه

Solar Atlas, 2021  . ) 
 

 
 
 

 العه در ایرانمنطقه مورد مط يموقعیت جغرافیای -1شكل
 

  تكنیكDANP 

گيری چندصفته است های تصميمیکی از روش 1DANP روش
، 2DEMATEL که با استفاده از ماتریس ارتباطات

را تشکيل داده و وزن معيارها و زیرمعيارها  3ANP سوپرماتریس
 ، ترکيبی از روش DANPکند. در واقع روشرا محاسبه می

DEMATEL و ANP تی و کلاسيك های سناست. در روش
این کار  ANP و DEMATELبرای حل مدل ترکيب 

، DEMATELگرفت که با استفاده از روش صورت می

                                                           
1 Decision Making Trial And Evaluation Laboratory 

- Analytical Network Process 
2  Decision Making Trial And Evaluation Laboratory 
3 Analytical Network Process 
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ماتریس ارتباطات کل محاسبه و سپس از آن مقدار آستانه گرفته و 
از روی مقدار آستانه و ماتریس ارتباطات کل، روابط بين معيارها و 

شد و سپس دوباره داده می ANP زیرمعيارها استخراج و به روش
مقایسات زوجی انجام شده و وزن معيارها و زیر معيارها محاسبه 

دیگر از ماتریس ارتباطات کل  DANP گشت. اما در روشمی
شود و با همان اعداد تاثيرگذاری کل، مقدار آستانه گرفته نمی

سوپرماتریس اوليه تشکيل شده و سپس موزون شده و به توان 
وزن نهایی معيارها و زیر معيارها محاسبه رسد، تا نهایت میبی

راه حل قابل اعتمادتری  ANP (.1328شود )فرزانه و همکاران، 
 Ayaǧ andدهد )ارائه می AHPنسبت به 

Samanlıoğlu, 2010  ؛Büyüközkan and 

Güleryüz 2016.)   به همين دلایل، ترکيبANP  و
DEMATEL  نتایج موفقی را در دستيابی به تصميمات

 Büyüközkan and) کندتراتژیك فراهم میاس

Güleryüz 2016.)  شناسایی و از این تکنيك برای
های مؤثر در مکانيابی بنادر خشك )حيدری و بندی شاخصاولویت

ها )طاهری و (، انتخاب مکان بهينة آرامستان1323همکاران، 
 Gigović et) (، انتخاب مکان مزارع بادی1323همکاران، 

al., 2017 ؛Yeh et al ., 2014 بندی و (، پهنه
 (1328)نوروزی و همکاران،  زیستیبندی مخاطرات تنوعاولویت

 استفاده شده است.  

محاسبه ماتریس روابط مستقيم: ارزیابی روابط بين -گام اول

معيارها )تأثير یك معيار بر معيار دیگر( بر اساس نظرات خبرگان 
از عدم تأثيرگذاری،  0تا  5ی بندتحقيق با استفاده از محدوده رتبه

صورت  باشد. این ماتریس توسط خبرگان بهتا تأثير بسيار زیاد می
ردیف  nشود. نتيجه یك ماتریس با آوری میجمعمقایسات زوجی 

 باشد.و ستون می
نرمال کردن ماتریس روابط مستقيم: ماتریس روابط  -گام دوم 

به  N شده و ماتریسبا استفاده از رابطه زیر نرمال  D مستقيم
 آید.دست می

N =VD 

V=min{1/ max
i

∑ dc
ijn

j=1 , 1/ max
j

∑ dc
ijn

i=1 }, i 

, jϵ{1,2, … , n}                            (1)  

(: ابتدا CT) محاسبه ماتریس روابط کل زیرمعيارها -گام سوم

( کم Iد)ماتریس نرمال شده روابط مستقيم باید از ماتریس واح
شود. در نهایت از طریق رابطه زیر ماتریس روابط کل بدست 

 آید.می

TC= N + N2 + … + Nh = N(I –N )-1 , 

When lim
h→∞

Nh                            (2)  

و زیر معيارها: ابتدا  گام چهارم: تعيين علت و معلول برای معيار
 Tc زیر معيارها را از ماتریس روابط کاملTD باید ماتریس

های استخراج نمود. بنابراین هر درایه ماتریس از ميانگين درایه

TCموجود در 
ijشود. در ادامه مجموع سطرها و ها محاسبه می

وزیر معيارها را به تفکيك  های ماتریس روابط کامل معيارستون
  شود:مطابق با روابط زیر محاسبه می

T =[tij] , i, j∈{1,2, …,n} , d = [ di ] n*1= 

[∑ tij

n

j=1

]n∗1 , 

(3)         r = [rj] n*1 = [∑ tij

n

i=1
]n∗1       

ام را نشان j مجموع ستون rjام و i مجموع سطر  diشاخص 
ام j ام و ستون i حاصل جمع سطر  di+rjدهد. شاخص می
با سایر عوامل  iباشد. این شاخص نشاندهنده تعامل بيشتر معيارمی

نشان  di-rjباشد. شاخص ام می iدر نتيجه اهميت بيشتر معيار  و
باشد. به طور کلی، می iپذیری معياردهنده تأثيرگذاری و یا تأثير

ام یکی از معيارهای تأثيرگذار i(، معيار i=jمثبت باشد ) di-rjاگر 
ام یکی از   i(، معيارi=jمنفی باشد ) di-rjاست. چنانچه 

 R و D ست. به همين شکل مقادیر شاخصمعيارهای تأثيرپذیر ا

 کنيم. را محاسبه می
TD) سازی ماتریس روابط کامل معيارنرمال -گام پنجم

∞ :)

TDماتریس 
TCاز ميانگين  ∞

ij آید. بدست می 

TCنرمالسازی ماتریس روابط کل زیرمعيارها ) -گام ششم
(: برای ∞

TC، مجموع هر سطرCTسازی نرمال
ij  محاسبه و سپس در

TCهر
ij
، هر عنصر بر مجموع عناصر سطر مربوط به خود تقسيم  
 شود.می

: در این گام ترانهاده Wایجاد سوپرماتریس ناموزون -گام هفتم 
TCماتریس روابط کامل نرمال شد 

 W محاسبه شده و ماتریس∞

 شود. حاصل می

شکيل ایجاد سوپرماتریس موزون: به منظور ت -گام هشتم

TDسوپرماتریس موزون، ماتریس روابط کامل نرمال
ترانسپوز  ∞

 شود.شده و در سوپر ماتریس ناموزون ضرب می

به توان رساندن سوپرماتریس موزون: سوپرماتریس  -گام نهم
محدود  Z موزون را از طریق بتوان رسانيدن به یك عدد بزرگ

ناصر شود، تا زمانی که سوپرماتریس همگرا شود و همه ع
سوپرماتریس در سطر همانند هم شوند و به تثبيت برسند. 

)تقی  خواهد بود DANPخروجی این گام همان اوزان مؤثر 

lim      (0(.      )1323تبار ملکشاه، 
Z→∞

(W∝)Z                    
 

 مواد پژوهش 
شناسایی معيارها  (2( تعيين هدف 1های این مطالعه شامل گام

با  دهی زیرمعيارهابندی و وزن( اولویت0بالسازی معيارها غر (3
 ها در محيطسازی لایهنقشه (DANP 0استفاده از روش 

ArcGIS  92است. شکل  بندی مزارع خورشيدی( پهنه 
 دهد.فلوچارت انجام تحقيق را نشان می
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 فلوچارت مراحل پژوهش -8شكل

 
سایی و غربالسازی جهت تجزیه و تحليل اطلاعات ابتدا به شنا

های مکانيابی مزارع خورشيدی بر معيارها پرداخته شد. شاخص
مبنای مطالعات داخلی و خارجی انجام شده و شناسایی شدند 

غربالگری معيارها بر حسب پرتکرارترین استفاده از معيار به انجام 
منبع  155رسيد و در مجموع ده زیرمعيار تعيين شد. با مطالعه 

درصد از  00ی بر اساس پرتکرارترین معيارها حدود داخلی و خارج
معيارهای شناسایی شده  3زیرمعيارها انتخاب گردید. در شکل 

 های فنی، اجتماعی شاخص کنيد.حاصل از مرور منابع مشاهده می

سازی آوری، آمادهزیستی مرتبط به مسئله که امکان فراهمو محيط
اصلی شامل مدیریت ها وجود داشت انتخاب شد. معيارهای نآ

سرزمين )کاربری سرزمين(، عوامل فيزیکی )شيب، جهت، ارتفاع( 
و خصوصيات سرزمين )دما، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی، تابش 

نيز  1در جدول شماره  .باشندخورشيدی، گرد و غبار، بارش( می
زیرمعيارهای غربال شده  به همراه تعدادی از منابع را مشاهده 

 کنيد.می
.

 

عمعیارهاي شناسایي شده حاصل از مرور مناب -0شكل
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معیار و زیرمعیارهاي غربال شده -1جدول

 
به منظور بررسی روابط متقابل ميان زیرمعيارها از پرسشنامه 

متخصص و کارشناس به شکل کامل آن را  32استفاده شد که 
وارد و مورد   Excellها در نرم افزارتکميل کرده بودند. یافته

تجزیه و تحليل قرار گرفت. برای سنجش پایایی پرسشنامه از 
 n ( که Yang et al., 2017استفاده شد ) 0فرمول شماره 

است. نرخ  32تعداد خبرگان برابر با  ρو  15تعداد معيار برابر با 
باشد درصد می 0گردید و چون کمتر از  51519ناسازگاری برابر با 

ایی سازگار است و از نرخ پایایی خوبی برخوردار پس ماتریس نه
 است.

1

𝑛(𝑛−1)
∑ ∑

|𝘨𝑐
𝑖𝑗𝜌

−𝘨𝑐
𝑖𝑗(𝜌−1)

|

𝘨𝑐
𝑖𝑗𝜌

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  * 100% 

 

 
، معيارهای اثرگذار  ArcGISها در محيطسازی لایهجهت نقشه

ها تعيين شدند و در به همراه وزن آنDANP حاصل از روش 
های مربوط به های مربوطه ایجاد شد. لایهلایه ArcGIS محيط

( برای کل ایران از GHI0معيارهای تابش افقی کلی )
ها از دانلود شد. سایر لایه  www.solargis.comسایت

جهت تلفيق  دریافت گردید. 1320مطالعات آمایش استان البرز 
و ها گذاری بولين برای محدودیتهممعيارها از دو روش روی

وزنی برای معيارهای اصلی استفاده شد. حریم -ترکيب خطی
اعمال شده و به  Bufferهای محدودیت با استفاده از تابع لایه

بندی شد و مناطق دارای کمك منطق بولين )صفر و یك( طبقه
گذاری شدند. به هم روی Unionمحدودیت با استفاده از تابع 

                                                           
4 Global Horizontal Irradiance 

 منبع زیرمعيار معيار

مدیریت 
 سرزمين

(A) 

کاربری سرزمين 
(1a) 

؛ (1328؛)رضایی و همکاران،  (1320( ؛ )رضایی و همکاران، 1321زاده و همکاران،)حسين(؛ 1321)منصوری و شيعه، 
(., 2019Tunc et al؛) (Pradas et al., 2019-Guaita؛) (Shao et al., 2020) (؛؛Colak et al., (

  ؛ 2020

عوامل 
 (B)فيزیکی

 

 (b1شيب )
( ؛ )بختياری، 1320( ؛ )سادات و همکاران،1320( ؛ ) عطایی،1321زاده و همکاران،)حسين(؛ 1321)منصوری و شيعه، 

) Colak et؛ (Ruiz et al., 2020؛ )et al., 2020) (Hassaan( ؛Khemiri et al., 2018(  ؛ )1328

 )al., 2020؛(Shammari et al ., 2021-al) 

 (2bجهت )
؛ )رضایی و  (1320( ؛ )رضایی و همکاران، 1328( ؛ )بختياری، 1320)سادات و همکاران،؛  (1321زاده و همکاران،)حسين

al-) ؛ )Colak et al., 2020((؛  al., 2019Doorga et(؛ )Doljak et al., 2017) (؛ 1328همکاران، 

Shammari et al ., 2021) 

 (3bارتفاع )
( ؛)بختياری، 1329؛ )رحيمی و همکاران، ( 1320) عطایی،(؛ 1322؛ )کيانيان و همکاران،  (1321زاده و همکاران،)حسين
 Shao؛) ( l., 2019Pradas et a-Guaita)؛  (Piirisaar،  2019(؛ )Giamalaki et al., 2019( ؛)1328

et al., 2020( ؛)Shammari et al ., 2021-al ) 

خصوصيات 
 سرزمين

(C) 

   c)1(دما
( 1329( ؛ )رحيمی و همکاران،1320،عطایی (؛ )1323؛ )بهراملوئيان و همکاران،  (1321پوردشت بزرگ،)احمدی و اصغری 

) ,.Doorga et al ((؛ et al., 2017 Doljak) (؛Piyatadsananon, 2016) (؛1328؛ )رضایی و همکاران، 

 ؛ (Ruiz et al., 2020)؛  2019

ساعت آفتابی 
)2(c 

 (؛1320سادات و همکاران، (؛1322)کيانيان و همکاران، ؛  (1321پوردشت بزرگ،)احمدی و اصغری (؛ 1389)حيدری،
(؛ l., 2020Shao et a؛) )Doorga et al., 2019 ((؛Tunc et al., 2019( ؛ )1328؛)بختياری، 

(Hassaan et al., 2020) 

رطوبت نسبی 
(c3) 

 ؛(Doljak et al., 2017)(؛ 1328)رضایی و همکاران، ؛  (1329)رحيمی و همکاران، ( 1323)بهراملوئيان و همکاران، 
(Doorga et al., 2019( ؛)Ruiz et al., 2020)؛(Hassaan et al., 2020)  (؛Shammari et al -al

., 2021) 

ابش ت
 c)4(خورشيدی

(؛ Piyatadsananon, 2016) (؛1323؛ )کرامتی و همکاران،  (1321پوردشت بزرگ،)احمدی و اصغری 
(Azevêdo et al., 2018؛)Khemiri et al., 2018) )؛ (Pradas et al., 2019-Guaita؛ )Colak et (

) al., 2020  ؛(Shammari et al ., 2021-al) 

 c)5(گرد و غبار
( ؛ 1320(؛ )سادات و همکاران،1323)بهراملوئيان و همکاران،  (؛ 1322(؛ )کيانيان و همکاران،  1389)حيدری،
 (Shammari et al ., 2021-al(؛ )1328(؛ )رضایی و همکاران، 1329؛ )رحيمی و همکاران، (1320) عطایی،

 c)6(بارش
)بختياری، ؛ (1323)بهراملوئيان و همکاران، (؛ 1322)کيانيان و همکاران، ؛  (1321پوردشت بزرگ،)احمدی و اصغری 

1328( )Piyatadsananon, 2016 ؛)(Pradas et al., 2019-Guaita) 

(5)  
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ایه کاربری اراضی به های کشاورزی لعلت وجود باغات و زمين
عنوان محدودیت اعمال گردید و سایر طبقات کاربری اراضی به 

شدند. با حذف مناطق نامناسب با  دار تلفيقهای وزنهمراه لایه
های مناسب جهت احداث مزارع خورشيدی پهنه Erase تابع 

 بندی شد.اولویت

 نتایج -0

 تعیین اثرات معیارها و زیرمعیارها 

در گام چهارم زیرمعيارهای اثرگذار و اثرپذیر  3رابطه  با استفاده از
از ميان ده زیر معيار، زیرمعيارهای  2مشخص شدند. طبق جدول 

شيب، ارتفاع، رطوبت نسبی، تابش خورشيدی و گرد و غبار از 
 باشند.معيارهای اثرگذار بر مکانيابی مزارع خورشيدی می

 یرتعیین زیرمعیارهاي اثرگذار و اثرپذ -8جدول

 زیر معيارها کد D-R D+R R D نوع اثر

- 5 020/5  293/5  293/5  a1 کاربری اراضی 

515/5 تاثيرگذار  1/805 225/5  5/235 b1 شيب 

- تاثيرپذیر 100/5  101/2  1/102 5/222 b2 جهت 

 ارتفاع b3 1/220 1/521 2/310 5/130 تاثيرگذار

/1 2/190 3/898 5/090- تاثيرپذیر 505  c1 دما 

 آفتابی ساعت c2 2/521 2/002 0/023 5/001- پذیرتاثير

 رطوبت نسبی c3 1/900 1/080 3/290 5/525 تاثيرگذار

 خورشيدی تابش c4 2/390 1/315 3/900 1/500 تاثيرگذار

 گرد و غبار c5 1/900 1/018 3/503 5/230 تاثيرگذار

 بارش c6 1/220 2/392 0/308 5/390- تاثيرپذیر

 

دهد که معيار مدیریت سرزمين تاثيرپذیر ن مینتایج حاصله نشا
خصوصيات سرزمين و عوامل فيزیکی نيز تاثيرگذار  بوده و

سوپرماتریس  0جدول  ارائه شده است. 3باشند که در جدول می
 .باشدموزون بدست آمده از این روش می

 تعیین معیارهاي اثرگذار و اثرپذیر -0جدول

 معيارها D-R D+R R D نوع اثر

 سرزمين  مدیریت 5/000 5/280 1/022 5/205- ثيرپذیرتا

 فيزیکی عوامل 1/525 5/208 1/208 5/592 تاثيرگذار

 سرزمين  خصوصيات 1/531 5/803 1/883 5/108 تاثيرگذار

سوپرماتریس موزون-0جدول

 بارش
گرد و 
 غبار

تابش 
 خورشيدی

رطوبت 
 نسبی

ساعت 
 آفتابی

 شيب جهت ارتفاع دما
کاربری 
  اراضی

588/5  588/5 588/5  588/5  588/5  588/5  580/5  580/5  580/5  588/5  کاربری اراضی 

595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  595/5  شيب 

500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  500/5  جهت 

590/5  590/5  590/5  590/5  590/5  590/5  599/5  599/5  995/5  590/5  ارتفاع 

113/5  112/5  112/5  112/5  112/5  112/5  111/5  111/5  111/5  113/5  دما 

529/5  520/5  529/5  529/5  520/5  529/5  520/5  520/5  520/5  529/5  ساعت آفتابی 

192/5  198/5  198/5  198/5  198/5  198/5  190/5  190/5  190/5  192/5  رطوبت نسبی 

102/5  101/5  101/5  101/5  101/5  101/5  105/5  105/5  105/5  102/5  تابش خورشيدی 

109/5  109/5  109/5  109/5  109/5  109/5  100/5  100/5  100/5  109/5  گرد و غبار 

020/5  020/5  029/5  029/5  020/5  029/5  022/5  022/5  022/5  020/5  بارش 
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 بندی شدند.طبقه 0معيارهای اثرگذار به همراه لایه کاربری اراضی در طبقات مختلف به شرح جدول 
  

 هاي اثرگذارطبقات لایه -7جدول
 معيارهای اثرگذار طبقات

 882/3-055/0 :5طبقه 

 055/0-001/0: 1طبقه 
 001/0-282/0: 2طبقه
 282/0-223/0: 3طبقه
 223/0-080/0: 0طبقه

ترین پارامترهایی است که تابش خورشيدی یکی از مهم (:day2Kwh/m/تابش خورشيدی )
گيری و در مورد کفایت ميزان تابش در طول سال آن بحث های مورد نظر اندازهکاندر بين م

هایی با شدت تابش بيشتر کارایی بالاتری شود. نيروگاه خورشيدی، در مکانمی
کيلووات  0/0(. حداقل مقدار تابش خورشيدی Kiatreungwattana et al  ,.2013دارند)

 (.Hafeznia et al ., 2017؛   (Aydin et al., 2013 ساعت در روز است

 مناطق دارای گرد و غبار: صفر

 0مناطق فاقد گرد و غبار: 

گرد و غبار )کيلومترمربع(: ذرات گرد وغبار یا هواویزها از ترکيبات مهم اتمسفردر نزدیکی سطح 
ها باعث شوند و افزایش آنباشند. هواویزها باعث جذب تابش موثر و تابش برگشتی میزمين می

 (.1388شود)کاویانی و عليجانی، کاهش مقدار تابش کوتاه خورشيد می

 1855: بالای 1طبقه

 580/1092-1855: 2طبقه

 192/1338-580/1092: 3طبقه

 203/1150-192/1338: 0طبقه

شود از ارتفاع )متر(: افزایش یا کاهش ارتفاع سبب افرایش و کاهش جذب انرژی خورشيدی می
باشد بدین جهت يل کوهستانی بودن منطقه مناسب احداث نيروگاه نمیطرفی ارتفاع بالا به دل

 .(1328متر به عنوان پهنه مناسب در نظر گرفته شده است)بختياری،  1855ارتفاع کمتر از 

 12: بيشتر از 1طبقه

 12 - 8: 2طبقه

 8 - 0: 3طبقه

  0-5: 0طبقه

پتانسيل مناطق با افزایش  .اردگذشيب )درصد(: شيب زمين بر دریافت تابش خورشيدی تأثير می
های صفحات اندازی ردیفدرصد باعث سایه 0یابد. علاوه بر این شيب بيش از شيب کاهش می

 (.Al-Shammari et al., 2021 دهد )شود و بازدهی را کاهش میروی هم می

 : اراضی بایر، مراتع ضعيف2طبقه

 : مراتع متوسط، اراضی دیم1طبقه
، مراتع غنی، مناطق طبقه  صفر: کشاورزی

 شهری، باغ، تالاب

زیستی و بيولوژیکی احداث مزارع، بهترین مکان جهت کاربری اراضی: با توجه به اثرات محيط
 (.1328باشند)پری بادی، استقرار مزارع  مناطق بایر، مراتع فقير و اراضی بلااستفاده می

 نقشه محدودیت  

ها نشان ولين لایهگذاری بنقشه محدودیت، حاصل از روی هم
درصد از مساحت استان البرز اگرچه از  190/09دهد که حدود می

هایی رسد اما دارای محدودیتنظر تابش و ... مطلوب به نظر می
 است. 9به شرح جدول 

 
 حدود معیارهاي مورد استفاده  براي حذف مناطق داراي محدودیت  -6جدول

 منبع حریم)متر( هالایه

 105 ه )از وسط جاده به دو طرف(فاصله از جاد
( اصلاحی قانون ایمنی 10ماده ) (1تصویب آیين نامه اجرایی تبصره )

 1302ها و راه آهن مصوب راه

 هيات وزیران 10/0/25هـ مورخ 32120/ت/08209مصوبه شماره  205 ساخت )مسکونی، صنعتی(فاصله از مناطق انسان

 وزیرانهيات 10/0/25هـ مورخ 32120/ت/08209ه مصوبه شمار 105 فاصله از مناطق ممنوعه

 فاصله از خطوط انتقال انرژی

خطوط انتقال 
 نيرو

05 
 حریم خطوط هوایی انتقال و توزیع نيروی برق 22502تصویبنامه شماره 

 205 خطوط انتقال گاز
قانون منع احداث بنا و ساختمان درطرفين خطوط لوله انتقال گاز 

 31/3/1305 مصوب

 از منابع آبی فاصله
 105 رودخانه، رود

هيأت محترم  18/12/82هـ مورخ  22151/ت 08200تصویبنامه شماره 
 وزیران

 هيات وزیران 10/0/25هـ مورخ 32120/ت/08209مصوبه شماره  05چاه، چشمه و 
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 قنات

 فاصله از محدوده دارای
 ریسك مخاطرات طبيعی

 - سيل
 1320آمایش استان البرز 

 1555 گسل

 اصله از زیرساختف

 هـ00021ت/12592مصوبات هيئت وزیران  105 فرودگاه

 105 راه آهن
( اصلاحی قانون ایمنی 10( ماده )1تصویب آیين نامه اجرایی تبصره )

 1302ها و راه آهن مصوب راه

 20/0/1300قانون مدنی مصوبه  139ماده  105 سد

 

ز روی نتایج اوليه ا 0ها و شکل نقشه محدودیت 0شکل 
 دهد.ها را نشان میدار لایهوزن گذاریهم

  

 نقشه اولیه مطلوبیت توسعه مزارع خورشیدي -7شكل  ي                                         زارع خورشیدمنقشه محدودیت توسعه  -0شكل               

های محدودیت و گذاری لایهروی همنتایج نهایی از  9شکل 
 های دارای توان برای توسعه مزارع خورشيدی رامکانمطلوبيت 
    دهد.نشان می

 
 
  

 بندي نهایي مناطق مناسب جهت احداث مزارع خورشیدي در استان البرزپهنه -6شكل

 

های مناسب جهت توسعه مزارع خورشيدی در استان از کل پهنه
ای هکتار دار 00520هکتار دارای مطلوبيت خيلی کم،  9381البرز، 

 02830هکتار دارای مطلوبيت متوسط و  18855مطلوبيت کم، 
های هکتار دارای مطلوبيت زیاد مشخص شدند. در بين شهرستان

های مناسب برای مزارع خورشيدی به استان البرز بيشترین پهنه
هکتار دارای مطلوبيت زیاد به شهرستان اشتهارد  22883مساحت 

ن ساوجبلاغ، نظرآباد، اختصاص یافت و سپس به ترتيب شهرستا
باشد. نواحی غرب و جنوب غربی کرج، فردیس و طالقان می
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 شرایط مساعدی را برای احداث نيروگاه خورشيدی دارند درحاليکه
واسطه وجود منطقه به های شمالی و شرق استان در قسمت

شده، ارتفاع زیاد، تابش کم و عوامل محدودکننده دیگر حفاظت
نتایج حاصل شده  0بوده است. جدول شماره  عملاً شرایط نامساعد

 دهد.را نشان می
 

 
هاي استان البرز بر حسب هكتارجهت مطلوبیت شهرستان -5جدول 

 احداث مزارع خورشیدي

مطلوبيت  شهرستان
 خيلی کم

مطلوبيت 
 کم

مطلوبيت 
 متوسط

مطلوبيت 
 زیاد

 22883 2223 189 9 اشتهارد

 12202 215 200 - نظرآباد

 1130 - - - فردیس

 2085 2900 11090 2322 کرج

 13322 15989 15292 299 ساوجبلاغ

 00 2239 22235 3080 طالقان

 

 گیرينتیجه -0
مطالعاتی که در زمينه مکانيابی خورشيدی صورت گرفته است 

( در 1321احمدی و همکاران) توان به موارد زیر اشاره کرد:می

تابش، ساعت آفتابی، مطالعات خود از معيارهای اقليمی مانند 

( از 1323کرامتی و همکاران)بارش، تبخير، دما استفاده کردند. 

معيارهای اقليمی و اقتصادی مانند تابش، ابرناکی، سرعت باد و 

زاده و دسترسی به شبکه انتقال استفاده نمودند. حسين

گيری از نظرات کارشناسان از معيارهای ( با بهره1321همکاران)

عی و اقليمی بهره بردند. در این مطالعه نيز انواع اجتما-اقتصادی

 155معيارهای اقتصادی، اجتماعی و محيط زیستی با مرور جامع 

منبع شناسایی گردید و پس از غربالگری پرتکرارترین معيارها 

برای بررسی روابط متقابل در اختيار کارشناسان قرار گرفت. 

شيدی مانند تابش زیرمعيارهای اثرگذار بر مکانيابی مزارع خور

خورشيدی، گرد و غبار، رطوبت نسبی، ارتفاع، شيب، با مطالعات 

ها تابش مطابقت دارد. در بين آن 1320رضایی و همکاران، 

خورشيدی دارای بيشترین اهميت در مکانيابی مزارع خورشيدی 

؛   chen et al., 2014 باشد که این نتيجه با مطالعاتمی

Hassaan et al., 2020   ؛Suh et al., 2016  ؛

Gašparović et al., 2019 ؛et al., 2018  

Khemiri  .در این مطالعه از زیرمعيارهای  همخوانی دارد

جهت مکانيابی مزارع خورشيدی  DANPاثرگذار حاصل از روش 

نيز تحقيقاتی که در زمينه مکانيابی  8استفاده شد. در جدول شماره 

صورت گرفته شده  ANPو  AHPمزارع خورشيدی با روش 

 کنيد.است را مشاهده می

 منابع  روش

AHP 

)کرامتی و همکاران، ،  (1321پوردشت بزرگ،)احمدی و اصغری 
(؛ 1328؛ )بختياری، (1320)رحيمی و همکاران، (؛1323

(Uyan, 2013) ؛Khemiri et al., 2018) )؛ 
 (Giamalaki et al., 2019) 

ANP  
( ،  1320لاح و همکاران،(؛ )ف1329)ناصحی و همکاران، 

 (1320اسدی و پورحسين،  ( ،)1321زاده و همکاران،)حسين

 
زیستی به دليل ماهيت خاصشان یعنی ارتباط متقابل عوامل محيط

زیستی مرتبط با خود با با یکدیگر و با دیگر عوامل غير محيط
شوند. یابی سازگار نمیهای متداول مکانچارچوب بسياری از روش

ابزاری کاربردی برای حل ساختارهای  ANPین بنابرا
گيری پيچيده با استفاده از سوپرماتریس ارتباط است. این تصميم

های ارزیابی در فرآیند مکانيابی ترین روشروش یکی از مناسب
(. 1320؛ اميری،  1321زاده و همکاران،زیستی است )حسينمحيط

ن دادن تاثيرپذیری از طرفی دیگر از آنجا که این مدل قادر به نشا
و تاثيرگذاری معيارها نيست بایستی بتوان روابط علی معيارها را در 

 DEMATELشرایط محيط زیستی نشان داد که تکنيك 
دهنده قابليت نتایج حاصله نشان تواند این روابط را نشان دهد.می

ساختار و هم چنين - برای نشان دادن روابط  DANPتکنيك 
 Hsu etورد معيارها است که با مطالعات وزن، وابستگی و بازخ

al., 2013) .دار های اولویتاز جمله پروژه( همخوان است
آمایش استان احداث مزارع خورشيدی در شهرستان اشتهارد، 
نظرآباد، هشتگرد و شهر گرمدره می باشد که با نتایج بدست آمده 

نواحی های توسعه در این مطالعه همخوانی دارد. در تدوین برنامه
های برنامه آمایش برای شهرستان طالقان نيز طرح توسعه پنل

خورشيدی مطرح شده که با توجه به نتایج این تحقيق شهرستان 
طالقان از پتانسيل خوبی برای احداث مزارع خورشيدی برخوردار 

دار توسعه در آمایش استان باشد. از جمله قلمروهای اولویتنمی
انرژی نو در قسمت مرکز و جنوب های توليد توسعه زیرساخت

استان البرز است که با توجه به نتایج بدست آمده، مرکز استان به 
علت وجود کاربری اراضی مانند باغات و کشاورزی برای مزارع 
خورشيدی مناسب نيست ولی قسمت جنوبی استان دارای پتانسيل 

 باشد.خوبی می
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 . 8-1اردیبهشت:  20ات

 ص.350. چکيده مطالعات آمایش استان البرز. سازمان برنامه و بودجه کشور، تهران،1328ریزی استان البرز. سازمان مدیریت و برنامه -
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DEMATEL وANP  تابستان(: 2شناسی، دوره چهلم، شماره يطها در اصفهان. نشریه محدر انتخاب مکان بهينة آرامستان(
093- 085. 

دومين  پذیر در منابع ذخيره آب با رویکرد آمایشی. های تجدید. کاربرد انرژی1329ی. طحانی، مجتبی، روشنك فهيمی، مرتضی طحان -
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 دانشکده کشاورزی.
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Abstract 

Based on the impacts of renewable energy in reducing greenhouse gases, determining the 

suitable zones and the environmental requirements is an undeniable necessity. The aim of this 

study is to determine the effective indicators for solar farms suitability assessment using the 

combined DEMATEL-ANP (DANP), GIS technique. Using a set of literatures, 92 criteria 

were identified and 10 sub-criteria were selected based on the most frequent criteria. The 

effective sub-criteria such as solar radiation, dust, relative humidity, aspect and slope were 

obtained using DANP technique. Those criteria overlaid using the weighted linear 

combination method. The restricted areas were overlaid using Boolean method. The final 

map was suitable areas for solar farms zones in Alborz province. The results shows although 

there is a high potential for solar energy in Alborz province, but some limitations such as 

faults, agricultural and rangelands, water bodies, man-made areas will reduce the suitability 

for solar farms. According to the results of this study, the western and southwestern areas in 

Alborz province, including Eshtehard, Savojbolagh and Nazarabad, have more suitability. 

Based on the results 1.235 % of Alborz province have very low suitability, 8.730  % low, 

3.639 % moderate, and 10.228 % high suitability. Eshtehard township is suggested as one of 

the most suitable areas for this land use. The results obtained in this study will be significant 

for future land use plans and road maps toward integrated policy-making approaches.  

 

Introduction 

Energy as an infrastructure in increasing productivity (Beheshtifar et al., 2010) requires 

maximum use of resources, technology of optimal energy production and the use of clean 

technologies (Assari et al., 2018). Solar energy is one of the most accessible sources of 

renewable energy (Mohanty et al., 2017).Solar energy is considered because of the lack of 

greenhouse gas emissions, conservation of natural resources and land reclamation, increasing 

regional independence, speed in electricity distribution, reducing costs and power 

transmission lines (Bahrami et al., 2013).Iran is one of the suitable countries for using solar 

energy due to its location in the warm belt of the world (Sadat et al., 2015) in terms of solar 

energy intake and average annual sundial of more than 2900 hours per year (Sultan 

Mohammadi, 2012(.Alborz province is facing increasing electricity consumption and lack of 

electricity generation capacity due to high population density. On the other hand, due to the 

favorable climatic conditions and the number of sunny days and hot and dry climate, as well 

as the existence of some low-yield lands in the south of the province, especially the two cities 

of Eshtehard and Nazarabad, and also according to the recommendations in the province land 

management documents, solar farms can be Hilli to supply energy resources to the province 

and neighboring provinces of Tehran and Qazvin. Therefore, the study is necessary to zoning 

areas prone to the development of solar farms. 

 

Methodology 

The steps of this study include 1) Objective determination 2) Criteria identification 3) Criteria 

screening 4) Sub-criteria prioritization and weighting using DANP method 5) Layer mapping 

in ArcGIS environment 6) Identification of Suitable Areas for Solar Farms. In order to 

analyze the data, the criteria were first identified and Screened . Location indicators of solar 

farms were performed based on internal and external studies and were identified. Screening 

of criteria was performed according to the most frequent use of the criteria and a total of ten 
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sub-criteria were determined. By studying 100 internal and external sources based on the 

most frequent criteria, about 77% of the sub-criteria were selected.The technical, social and 

environmental indicators related to the problem that could be provided and prepared were 

selected. The main criteria include land management (land use), physical factors (slope, 

aspect, elevation) and land characteristics (temperature, sunshine hours, relative humidity, 

solar radiation, dust, rainfall).A questionnaire was used to assess the interrelationships 

between the sub-criteria, which was completed by 32 specialists and experts. In order to map 

the layers in ArcGIS environment, the effective criteria obtained by DANP method along 

with their weight were determined and the relevant layers were created in ArcGIS 

environment. Layers related to Global Horizontal Irradiance (GHI) criteria for the whole of 

Iran were downloaded from www.solargis.com. Other layers were obtained from Alborz 

province land use planning studies in 2015. To combine the criteria, two methods of Boolean 

superposition for constraints and weighted linear combination for the main criteria were 

used.The constraints of the constraint layers were applied using the Buffer function and 

classified using Boolean logic (zeros and ones), and the constrained areas were co-opted 

using the Union function. Due to the existence of gardens and agricultural lands, the land use 

layer was applied as a restriction and other land use classes were combined with weighted 

layers. By eliminating unsuitable areas with the Erase function, suitable zones for the 

construction of solar farms were prioritized. The constraint map, obtained from the overlap of 

boolean layers, shows that about 76.167% of the area of Alborz province, although it seems 

desirable in terms of radiation, etc., but has limitations as described in Table 6. 

 

Conclusion 

Of the total areas suitable for the development of solar farms in Alborz province, 6381 

hectares had very low suitability, 45097 hectares had low suitability, 18800 hectares had 

medium suitability and 52835 hectares had high suitability. Among the cities of Alborz 

province, the most suitable areas for solar farms with an area of 22883 hectares were 

allocated to Eshtehard city and then Savojbolagh, Nazarabad, Karaj, Ferdis and Taleghan 

cities, respectively. The western and southwestern regions have suitable conditions for the 

construction of solar farms, while in the northern and eastern parts of the province due to the 

existence of a protected area, high elevation, low radiation and other limiting factors have 

been practically unsuitable.Environmental factors are not compatible with the framework of 

many common location methods due to their special nature, ie their interrelationship with 

each other and other related non-environmental factors. ANP is therefore a practical tool for 

solving complex decision-making structures using the communication supermatrix. This 

method is one of the most appropriate assessment methods in the process of environmental 

location (Hosseinzadeh et al., 2012; Amiri, 2015). On the other hand, since this model is not 

able to show the effectiveness of the criteria, it should be possible to show the causal 

relationships of the criteria in environmental conditions that the DEMATEL technique can 

show these relationships. The results indicate the ability of DANP technique to show the 

relationships-structure as well as the weight, dependence and feedback of the criteria, which 

is consistent with the studies of Hsu et al., 2013).Among the priority planning projects of the 

province is the construction of solar farms in Eshtehard, Nazarabad, Hashtgerd and 

Garmadreh, which is consistent with the results obtained in this study. In the development of 

development plans for Taleghan city, a plan for the development of solar panels has been 

proposed, which according to the results of this research, Taleghan city does not have a good 

potential for the construction of solar farms. One of the priority areas for development in the 

planning of the province is the development of new energy production infrastructure in the 

center and south of Alborz province that The potential is good. 
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