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Abstract  
Introduction:The growing demand for energy, the depletion of fossil fuel resources, and the increasing environmental impacts associated with 

conventional energy production, including greenhouse gas emissions, climate change, and air pollution, have intensified the global transition toward 
renewable energy resources. Among various renewable energy alternatives, solar energy has received considerable attention because of its abundance, 

environmental compatibility, and long-term sustainability. Iran is recognized as one of the countries with significant solar energy potential due to its 
favorable geographical location, high annual solar radiation, and extensive areas suitable for photovoltaic development. Nevertheless, the successful 
implementation of solar power projects depends largely on selecting appropriate locations that satisfy technical, environmental, economic, and 

infrastructural requirements. Improper site selection may increase construction and operational costs, reduce energy generation efficiency, and create 
environmental conflicts. Consequently, scientific site selection has become one of the fundamental stages in renewable energy planning. Geographic 
Information Systems (GIS), combined with Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) techniques, have proven to be effective tools for evaluating spatial 

suitability by integrating numerous criteria simultaneously. Accordingly, the present study aims to identify, evaluate, and map suitable areas for solar 

power plant development in Bojnord County using GIS-based spatial analysis and multi-criteria evaluation in order to support sustainable energy 
planning and facilitate optimal utilization of the region's solar energy potential. 
Materials and Methods :This study is an  applied  research conducted using a descriptive–analytical approach based on Geographic Information Systems. 
Twelve effective criteria representing climatic, environmental, technical, and infrastructural conditions were considered in the site selection process. 

These criteria included solar radiation, slope, distance from urban population centers, distance from rural settlements, distance from roads, distance from 
power transmission lines, distance from industrial centers, distance from wells, distance from gas transmission lines, distance from agricultural lands, 
distance from faults, and distance from rivers. The required spatial data were collected from relevant governmental organizations and reliable spatial 
databases and were processed to produce thematic GIS layers. Since the selected criteria possessed different measurement scales and units, all layers 

were standardized using fuzzy membership functions to transform them into a common suitability scale ranging from minimum to maximum suitability. 
The relative importance of each criterion was determined through the Analytic Hierarchy Process (AHP) based on pairwise comparison matrices 
completed by seventeen experts with relevant professional experience. The weighted criteria were subsequently integrated using the weighted overlay 
method within the GIS environment to produce the final land suitability map. This integrated framework enabled simultaneous consideration of multiple 

influencing factors and provided a comprehensive spatial evaluation for identifying the most appropriate locations for solar power plant construction. 
Results and Discussion:The spatial analysis revealed considerable variation in land suitability across Bojnord County. The final suitability map indicated 
that the central parts of the county and several areas with appropriate access to technical infrastructure, particularly electricity transmission lines and 
transportation networks, possess the highest suitability for solar power plant development. These areas benefit from favorable solar radiation conditions , 

relatively gentle slopes, and appropriate spatial accessibility, making them more suitable for investment in photovoltaic energy projects. The results 
further demonstrated that solar radiation, distance from power transmission lines, and slope were the most influential criteria affecting the final suitabilit y 
pattern, highlighting their critical role in determining optimal locations. Conversely, proximity to rivers, faults, agricultural lands, wells, and other 
environmentally sensitive areas reduced the suitability of several locations because of environmental protection requirements and technical limitations. 

The findings indicate that high solar radiation alone cannot guarantee the suitability of a site for photovoltaic development. Instead, a balanced 
consideration of climatic, environmental, technical, and infrastructural factors is necessary to achieve reliable site selection. The integration of GIS, 
AHP, fuzzy standardization, and weighted overlay analysis provided a systematic and efficient decision-support framework capable of improving the 

accuracy and reliability of spatial suitability assessment while reducing uncertainty associated with single-criterion evaluations. 

Conclusion:The results of this research demonstrate that Bojnord County possesses considerable potential for solar energy development and contains 
several highly suitable areas for future photovoltaic power plant construction. The integrated GIS-based multi-criteria evaluation framework employed 

in this study successfully identified priority locations by simultaneously considering environmental, technical, climatic, and infrastructural factors. The 
generated suitability map can serve as a practical decision-support tool for planners, policymakers, and investors involved in renewable energy 

development by facilitating more informed site selection, reducing implementation costs, minimizing environmental impacts, and improving investment 
efficiency. Furthermore, the methodological framework adopted in this research can be applied to other regions with similar geographical and climatic 
characteristics to support renewable energy planning and sustainable regional development. The findings contribute to expanding the application of 
spatial decision-support techniques in renewable energy planning and provide a scientific basis for promoting clean energy production, enhancing energy 

security, and reducing dependence on fossil fuels in accordance with sustainable development objectives.  
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 پژوهشیمقاله 

شهرها در راستای توسعه پایدار در پیرامون  خورشیدی نیروگاه بهینه پهنه های مستعد استقرار یابی مکان

 (بجنورد شهرستان:  موردی )مطالعهمنطقه ای

  2 زهرا خانی،  1مهدی زنگنه 
  سبزواری، سبزوار، ایـران. حکیم محیطی، دانشگاه علوم و جغرافیا دانشکده شهری ریزی برنامه و جغرافیا گروه .1

 چکیده

محیطی ناشی از های تأمین انرژی و پیامدهای زیستهای فسیلی، افزایش هزینهسوخترشد روزافزون مصرف انرژی، محدودیت منابع  :مقدمه

ترین راهبردهای دستیابی به توسعه پایدار تبدیل کرده است. در میان ای، توسعه منابع انرژی تجدیدپذیر را به یکی از مهمانتشار گازهای گلخانه
ای برخوردار برداری پایین، از جایگاه ویژههای بهرهپاک بودن، قابلیت دسترسی گسترده و هزینهمنابع تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی به دلیل فراوانی، 

هایی است که از نظر اقلیمی، محیطی، فنی و زیرساختی دارای شرایط مطلوب برداری مؤثر از این منبع مستلزم انتخاب مکاناست. با این حال، بهره

وری، کاهش های خورشیدی با استفاده از ابزارهای نوین تحلیل مکانی، نقش مهمی در افزایش بهرهوگاهیابی علمی نیررو، مکانباشند. ازاین
کند. هدف این پژوهش، شناسایی، ارزیابی های انرژی ایفا میمحیطی و ارتقای کارایی پروژهگذاری، جلوگیری از تعارضات زیستهای سرمایههزینه

و ارزیابی چندمعیاره  (GIS) گیری از سامانه اطلاعات جغرافیاییوگاه خورشیدی در شهرستان بجنورد با بهرهبندی اراضی مستعد احداث نیرو پهنه

های تجدیدپذیر های مدیریتی در حوزه توسعه انرژیگیریمکانی است تا زمینه استفاده بهینه از ظرفیت انرژی خورشیدی و پشتیبانی از تصمیم
 .فراهم شود

 یابیمکان در مؤثر معیار دوازده مطالعه، این در. است شده انجام تحلیلی–ش حاضر از نوع کاربردی بوده و با رویکرد توصیفیپژوه. ها:روشمواد و 

 برق، انتقال خطوط ارتباطی، هایراه روستایی، و شهری جمعیتی مراکز از فاصله زمین، شیب خورشیدی، تابش میزان شامل خورشیدی نیروگاه
 هایویژگی پیشین، مطالعات به توجه با معیارها این. شد انتخاب هارودخانه و هاگسل کشاورزی، اراضی گاز، انتقال خطوط ها،چاه صنعتی، مراکز

 هایداده. شدند تعیین محیطیزیست ملاحظات رعایت و اجرایی هایهزینه کاهش فنی، بازدهی افزایش در هاآن نقش و مطالعه مورد منطقه
های اطلاعاتی متناظر در محیط سازی، لایهسازی، پردازش و یکسانهای اطلاعاتی معتبر گردآوری و پس از آمادهها و پایگاهنسازما از موردنیاز

ازی ها با استفاده از توابع استانداردسازی فمنظور ایجاد قابلیت مقایسه میان معیارهای ناهمگون، تمامی لایهسامانه اطلاعات جغرافیایی تولید شد. به

های مرتبط تعیین شد و نفر از کارشناسان و متخصصان حوزه 1۷به مقیاس یکسان تبدیل شدند. سپس وزن هر یک از معیارها بر اساس دیدگاه 
تلفیق شدند تا نقشه نهایی تناسب  GIS در محیط (Weighted Overlay) های استانداردشده با استفاده از روش همپوشانی وزنیدر نهایت، لایه

 .بندی شودضی برای احداث نیروگاه خورشیدی استخراج و طبقهارا

های هایی از نواحی مرکزی شهرستان بجنورد و مناطقی با دسترسی مناسب به زیرساختهای مکانی نشان داد که بخشنتایج تحلیل :نتایج و بحث

رخوردار هستند. همچنین، معیارهای تابش خورشیدی، فاصله ویژه خطوط انتقال برق، از بیشترین تناسب برای احداث نیروگاه خورشیدی بفنی، به

ها، اراضی ها، رودخانهاند، در حالی که نزدیکی به گسلاز خطوط انتقال برق و شیب زمین بیشترین تأثیر را بر الگوی نهایی تناسب اراضی داشته

دهد که انتخاب مکان مناسب مستلزم ها نشان میتههای حساس موجب کاهش مطلوبیت برخی نواحی شده است. یافکشاورزی و سایر کاربری
زمان به عوامل محیطی، فنی و زیرساختی است و تلفیق این معیارها در قالب ارزیابی چندمعیاره، دقت شناسایی اراضی مستعد را افزایش توجه هم

 .دهدمی

کارگیری های خورشیدی برخوردار است و بهای توسعه نیروگاههای پژوهش نشان داد که شهرستان بجنورد از ظرفیت مناسبی بریافته گیری:نتیجه

همراه با ارزیابی چندمعیاره و استانداردسازی فازی، روشی کارآمد برای شناسایی اراضی مستعد احداث این  (GIS) سامانه اطلاعات جغرافیایی
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می، محیطی، فنی و زیرساختی در قالب یک چارچوب مکانی زمان معیارهای اقلیرود. نوآوری این پژوهش در تلفیق همها به شمار مینیروگاه

های خورشیدی گیری و توسعه نیروگاهریزی، تصمیمعنوان مبنایی علمی برای برنامهتواند بهیکپارچه است. نقشه نهایی حاصل از این پژوهش می

  .گیرد در شهرستان بجنورد و مناطق با شرایط جغرافیایی و اقلیمی مشابه مورد استفاده قرار

 نیروگاه خورشیدی، مکان یابی، توسعه پایدار منطقه ای، بجنورد های کلیدی:واژه

ها در راستای توسعه پایدار منطقه در پیرامون شهر خورشیدی نیروگاه یابی بهینه پهنه های مستعد استقرار مکان. 1405 زنگنه، م. و خانی، ز.استناد: 

 (.؟-؟)، ؟ ؟، ؟، شماره ؟دوره : ییایجغراف طیمح داریتوسعه پا ،(بجنورد شهرستان:  موردی ای)مطالعه
 ؟؟/؟؟/؟؟ :رشیپذ                                  ؟؟/؟؟/؟؟ :یبازنگر                                         ؟؟/؟؟/؟؟ :افتیدر

 m.zanganeh@hsu.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 

 مقدمه 

 یاز جمله انتشار گازها یاگسترده یطیمحستیز یامدهایها پمحدود هستند و استفاده از آن یمنابع یلیفس یهاسوخت
از  یناش یهایماریب شیاوزون و افزا هیلا بیتخر ،یلیفس یهاسوخت ریکاهش ذخا نیرا به همراه دارد. همچن یاگلخانه

 ،ی(. به طور کلAhmadi et al., 2016کرده است ) جادیا یانسان معجوا یبرا یجد یدهایتهد ،یطیمحستیز یهایآلودگ

به انتشار  توانیها مو جامعه دارد که از جمله آن ستیزطیبر مح یآثار نامطلوب متعدد یلیفس یهامصرف سوخت
 ،یو انرژ یآب ،ییغذا یناامن ،یعیطب یهابحران دیتشد ن،یمتوسط کره زم یدما شیهوا، افزا یو آلودگ دکربنیاکسید

 یهاسال یط جه،یاشاره کرد.در نت یعیروند کاهش منابع طب عیو تسر داریتوسعه پا ریمانع در مس جادیا ،یرفاه انسان دیتهد

 یااست؛ به گونه افتهی شیافزا یلیفس یهاسوخت یمناسب برا ینیگزیبه عنوان جا ریدپذیتجد یهایتوجه به انرژ ریاخ
 گر،ید یاست. از سو دهیدلار رس اردیلیم 269از  شیبه ب 2012حوزه در سال  نیا در یجهان یگذارهیسرما زانیکه م

 یانسان یهاسکونتگاه ییایجغراف یمواجه بوده است. با توجه به گستردگ داریبرق پا نیبا چالش تأم ریاخ یهادر سال رانیا

 یهایبر انرژ یمبتن یهاروگاهیتوسعه ن رو،نیاز مناطق نسبتاً بالا است. از ا یاریانتقال برق به بس نهیدر کشور، هز
مورد توجه قرار  شیاز پ شیب دار،یپا یانرژ نیجبران کمبود برق و تأم یمؤثر برا یاز راهکارها یکیبه عنوان  ریدپذیتجد

 یهااز روش یاریبا بس سهیدر مقا یدیخورش یاستفاده از انرژ ن،ی(.علاوه بر اTaghvaei & Saboohi, 2017گرفته است )

 یادار یبردارو بهره یونقل، نگهداراجرا، حمل یهانهیبه روستاها و مناطق دورافتاده، از نظر هز یمتداول انتقال انرژ
 یاژهیو گاهیجا انهیدر منطقه خاورم یاز نظر منابع انرژ رانی(. اGhasempour et al., 2022است ) یقابل توجه یایمزا

 هیتعادل عمدتاً بر پا نیاست، اما ا یو مصرف انرژ دیتول انیم یتعادل نسب ندهدهکشور نشان یدارد. هرچند تراز انرژ
توسعه  ،یانرژ تیامن شیو افزا یطیمحستیز یامدهایرو، به منظور کاهش پ نیشکل گرفته است. از ا یلیفس یهاسوخت

شده است  لیتبد یانرژ یگذاراستیاز اهداف مهم س یکیکشور به  یدر سبد انرژ ریدپذیتجد یسهم منابع انرژ شیو افزا

(Khodkam, 2025با وجود ظرف.)یانتخاب مکان مناسب برا ،یدیخورش یاز انرژ یبرداربهره نهیکشور در زم یبالا تی 
. از آنجا شودیمحسوب م یفناور نیتوسعه ا ندیدر فرآ یاساس یهااز چالش یکیهمچنان  یدیخورش یهاروگاهیاحداث ن

در  یطیمح یهاتیو محدود هارساختیبه ز یدسترس ،یمیاقل طیشرا ،یتوپوگراف یهایژگیواز جمله  یکه عوامل متعدد

بر سامانه  یمبتن یهالیو تحل یمکان یریگمیتصم یهانقش دارند، استفاده از روش یدیشخور یهاروگاهین یابیمکان
احداث  یمناطق مناسب برا یبندهنهو پ ییراستا، پژوهش حاضر با هدف شناسا نیاست. در ا یضرور ییایاطلاعات جغراف

بهره گرفته  GIS طیدر مح ارهیچندمع یابیمؤثر و روش ارز یارهایمع قیدر منطقه مورد مطالعه، از تلف یدیخورش روگاهین

 یدرصد انرژ 80از  شیب امروزهفراهم شود. یدیخورش یانرژ داریو توسعه پا نهیبه یزیربرنامه یلازم برا نهیاست تا زم
بالا و سهولت استفاده،  یتراکم انرژ لیمنابع به دل نی. اگرچه اشودیم نیتأم یلیفس یهاسوخت قیجهان از طر یمصرف

از منابع  یریگها ضرورت بهرهاز مصرف آن یناش یطیمحستیز یامدهایاند، اما پکرده فایدر توسعه جوامع ا ینقش مهم
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 یابیدست یازهاینشیپ نیتراز مهم یکیآشکار ساخته است. از آنجا که حفظ سلامت اتمسفر  شیش از پیپاک را ب یانرژ

 یهایانرژ ریو سا تودهستیز ،یدیخورش یانرژ ریبدون کربن نظ یاستفاده از منابع انرژ رود،یار مبه شم داریبه توسعه پا

 طیاز شرا یبرخوردار لیبه دل رانی(.اAhmadi et al., 2016شده است ) لیتبد ریناپذضرورت اجتناب کیبه  ریدپذیتجد
 ریبالقوه در سا یهاتیوجود ظرف نیدر اغلب مناطق کشور و همچن یدیقابل توجه تابش خورش زانیمناسب، م یمیاقل

(. Taghvaei & Saboohi, 2017نو برخوردار است ) یهایتوسعه انرژ یبرا ییبالا تیاز قابل ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ

 جادیا ،یانرژ تیامن شیدر افزا یمؤثر نقش توانندیم ،یاگلخانه یعلاوه بر کاهش انتشار گازها یدیخورش یهاسامانه
مختلف  یهایفناور انیکنند. در م فایا یزندگ تیفیک یو ارتقا ییمناطق روستا یهارساختیتوسعه ز ،یشغل یهافرصت

شناخته  ندهیدر آ یانرژ داریپا نیتأم یبرا هانهیگز نیتراز مناسب یکی انبه عنو کیفتوولتائ یهاروگاهین ،یدیخورش یانرژ

تابش سالانه  نیانگیدر سال و م یروز آفتاب 300از حدود  یبا برخوردار رانیا (.Ghasempour et al., 2023) شوندیم
برخوردار است.  یدیخورش یاز انرژ یبرداربهره یبرا یمناسب اریبس تیبر مترمربع، از ظرف ساعتلوواتیک 2200حدود 

که انتخاب مکان مناسب  شودیدر نقاط مختلف کشور سبب م یو توپوگراف ییایجغراف ،یمیاقل یهاحال، تفاوت نیبا ا
و عملکرد  یوربهره زانیم رایشود؛ ز لیحوزه تبد نیا یهاچالش نیتراز مهم یکیبه  یدیخورش روگاهیاحداث ن یبرا

به حداکثر  یابیبه منظور دست ن،یمحل استقرار آن قرار دارد. بنابرا یمکان یهایژگیو ریتحت تأث میبه طور مستق روگاهین

احداث  یمناسب برا یهامکان ییو شناسا یابیارز ،ییاجرا یهانهیو کاهش هز یبازده اقتصاد شیافزا ،یانرژ دیتول
 یهاروگاهیاستقرار ن یبرا نهیبه انمک نییاساس، تع نی(.بر اKhodkam, 2025است ) یضرور یدیخورش یهاروگاهین

از اتلاف منابع  ،یانرژ دیتول ییکارا شیمند است تا ضمن افزاو نظام یعلم یکردهایاز رو یریگبهره ازمندین یدیخورش

 یاصل هدف (.Davoudbaharvandi et al., 2024شود ) یریبرق جلوگ دیتول یهارساختیتوسعه ز ندیدر فرآ یو فن یمال
از سامانه  یریگبا بهرهدر شهر بجنورد  یدیخورش یهاروگاهیمستعد احداث ن یاراض یبندو پهنه ییپژوهش، شناسا نیا

 یرساختیو ز یفن ،یطیمح یارهایراستا، مع نیاست. در ا ییفضا ارهیچندمع یابی( و روش ارزGIS) ییایاطلاعات جغراف

 یفاصله از شبکه انتقال برق، کاربر ن،یزم بیش ،یدیتابش خورش زانیم املش یدیخورش یهاروگاهیمؤثر بر استقرار ن
ها پهنه نیترمناسب نییپژوهش با هدف تع نیاند.اقرار گرفته یو منابع آب مورد بررس یارتباط یهافاصله از راه ،یاراض

حاصل  جیشده است. نتا مانجا یمکان یریگمیتصم یبرا یعلم یو ارائه چارچوب یدیخورش یهاروگاهیتوسعه ن یبرا
 نهیو زم ردیمورد استفاده قرار گ ریدپذیتجد یهایدر حوزه انرژ یگذارهیو سرما تیریمد ،یزیردر برنامه تواندیم

 منطقه را فراهم سازد. یعیطب یهاتیاز ظرف نهیبه یبرداربهره

 ها:کرد؛ از جمله آن یمعرف توانیپژوهش حاضر، چند پژوهش را م ینهیشیپ یبررس در
و  یمیاقل یهابا استفاده از داده یدیخورش یهاروگاهین یابیکه با عنوان مکان ی( در پژوهش2016) 1احمدی و همکاران

هر  ریتأث زانیاند و مشده یبررس تیو محدود اریعنوان معشاخص به 12انجام دادند،  لامیاستان ا یسامانه اطلاعات مکان

 ها،تیمختلف و اعمال محدود یاطلاعات یهاهیلا قیبا تلف ت،یشده است. در نها نییتع AHPبا استفاده از روش  کی
 .دیگرد نییتع یدیخورش روگاهیاحداث ن یمناسب برا یمحدوده

 تیدر انتخاب سا یریگمیتصم لیتسه یبرا یاچهارمرحله لیو تحل هیتجز کی ،ی( در پژوهش201۷)2القارانی و الواستی

 یابی( ارز2 ارها،یمع یدهوزن یبرا یفاز AHP( استفاده از روش 1مراحل شامل:  نیارائه کردند. ا یدیخورش یهامزرعه
 یهامکان یینها یبندتی( اولو4نامناسب، و  یهاتی( حذف ساArcGIS ،3در  OWAنامزد با استفاده از روش  یهاتیسا

 بود. یدیخورش روگاهین یمناسب برا

                                                 
1 . Ahmadi et al 

2. Alqarni & Alwasti  
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 یبرا AHPو از روش  GIS طیدر مح اریمع یهاهیلا جادیا یبرا یفاز تیو توابع عضو ی(  از منطق فاز201۷)1عسکری

 هیرا ته یدیمزارع خورش یابیمکان یینها ینقشه ت،یاستفاده کرده و در نها یطیمحستیفناورانه و ز یارهایمع یدهوزن

 کردند.
شهرستان اهواز را  4 یدر منطقه یدیخورش یانرژ لیبر پتانس یتراکم شهر راتیتأث یا( در مطالعه2016)2مهاجری

شده که  دیتأک ،یمسکون یهاو ساخت مجتمع یسازانبوه شیمطالعه با توجه به روند رو به افزا نیکردند. در ا یبررس

 است. یالزام یشهر تراکم یدر طراح دیخورش یعیطب یاستفاده از انرژ
 یکرده و پس از انتخاب محل مناسب برا یرا بررس یاستان مرکز یدیخورش یانرژ لی( پتانس2018) 3یوسفی و همکاران

 کردند. لیتحل زیپروژه را ن یطیمحستیز و یاقتصاد یهاجنبه ،یدیخورش روگاهیاحداث ن

 ،یلابیمناطق س ،یلغزشنیگسل، مناطق زم ب،یش ت،یجمع رینظ ییارهای( با استفاده از مع2021)4اولفمی و همکاران
 لیبه روش تحل ،یدیو تابش خورش رویبه خطوط انتقال ن یکینزد ،یستیزطیشده محها، مناطق حفاظترودخانه

و  یبند( را رتبهیلیو سوخت فس یذغال ،یاتم ،یدی)خورش روگاهیاحداث انواع ن یمستعد برا یهامکان ،یمراتبسلسله
 کردند. ییشناسا

( را ی)استان خراسان رضو نیشهرستان جو یدر روستاها یدیخورش ی( امکان استفاده از انرژ2022)5سلیمانی مقدم

 113 یبرا یدیتابش خورش یبندپهنه ی، نقشهGIS طیتابش در مح لیبا استفاده از تحل ق،یتحق نیکرد. در ا یبررس
 یعال لیپتانس یداراپهنه های عنوان نو بهآباد و قلعهحکم یروستاها ت،یشده و در نها هیفعال شهرستان ته یروستا

 یاز انرژاستفاده  یبرا یشتریب لیالعبور پتانسو صعب تیجمعکم یشدند. مطالعه نشان داد که روستاها ییشناسا

 دارند. یدیخورش
فاصله از مراکز  یعنی یدو عامل اصل ،ییگرمانیو زم یدیخورش یانرژ نهیبه یابی( با هدف مکان2021)6امامی و اسدزاده

مناسب  اریرا در پنج کلاس از نامناسب تا بس روگاهیاحداث ن یکرده و مناطق مناسب برا لیرا تحل یو صنعت یتیجمع

در مناطق مناسب  ییگرمانیو زم یدیخورش یانرژ لپتانسی ٪30 و ٪51 بیتنشان داد که به تر جینمودند. نتا یبنددسته
 مناسب قرار دارد. اریو بس

 یکی اره،یچندمع یابیارز یها( با روشGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف قیکه تلف دهدینشان م نیشیمطالعات پ یبررس
مطالعات، استفاده از  نینقاط قوت ا نیتربوده است. مهم یدیخورش یهاروگاهین یابیپرکاربرد در مکان یکردهایاز رو

 یدیخورش یمستعد توسعه انرژ یهاپهنه ییشناسا یبرا ییهاچارچوب هو ارائ یرساختیو ز یفن ،یطیمتنوع مح یارهایمع

به  کسانی میتعم تیقابل ،یرساختیو ز یتوپوگراف ،یمیاقل یهاتفاوت لیها به دلپژوهش نیا جیحال، نتا نیاست. با ا
 یارهایمع یبرخ قشمعطوف بوده و ن یعیبه عوامل طب یشتریمطالعات، توجه ب یدر برخ نیمناطق را ندارند. همچن یتمام

 یجامع یابیکه تاکنون ارز دهدیپژوهش نشان م نهیشیپ یبررسقرار گرفته است. یکمتر مورد بررس یرساختیو ز یفن

 یرساختیو ز یفن ،یطیمح یارهایزمان معدر شهر بجنورد با در نظر گرفتن هم یدیخورش یهاروگاهین یابیمکان یبرا
 روگاهیاحداث ن تعدمس یاراض ییشناسا یبرا کپارچهی یمکان لیتحل کی، نبود  یرو، خلأ اصل نیانجام نشده است. از ا

 ییایاز سامانه اطلاعات جغراف یریگراستا، پژوهش حاضر با بهره نیهم در در محدوده مورد مطالعه است. یدیخورش

(GISاستانداردساز ،)یاراض یبندو پهنه ییبه شناسا ،یمکان ارهیچندمع یابیها در قالب ارزآن قیو تلف ارهایمع یفاز ی 

                                                 
1  .Askari et al   
2 . Mohajeri et al. 

 3 .Yousefi et al 

4 . Olufemi et al 

5 . Soleimani Moghaddam 

6 . Emami & Asadzadeh 
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 یبرا یعلم ییمبنا تواندیپژوهش م نیا جی. نتاپردازدیدر شهر بجنورد م یدیخورش یهاروگاهیاحداث ن یمناسب برا

 در منطقه فراهم آورد. یدیخورش یدر توسعه انرژ یگذارهیو سرما تیریمد ،یزیربرنامه

 هاروشمواد و 

  محدوده مورد مطالعه
شهرستان  نیاست. .  ا یتابع استان خراسان شمال یاز شهرستان ها   یکیشهر بجنورد که  تیشهرستان بجنورد به مرکز

و از غرب با مانه و سملقان مرز مشترک دارد.  روانیو جاجرم، از شرق با ش نیاز شمال با ترکمنستان، از جنوب با اسفرا
 232دهستان و  8بخش،  3شهر،  3مساحت شامل  نیدارد. ا مربع لومتریک 6563در حدود  یشهرستان بجنورد مساحت

نسبتاً  یدشت ی. شهرستان بجنورد بر رو باشدی( م95 ینفر )سرشمار  324083شهرستان  نیا تیاست.  جمع یآباد

( در شمال و شرق واقع شده است. وسعت یکپه داغ )بابا موس یآلاداغ در جنوب و غرب و کوهها یکوهها نیپهناور ب
شهرستان  تی.کل جمعباشدیمتر م 1100 ایو متوسط ارتفاع آن از سطح در لومترمربعیک کصدیبجنورد، حدود  تدش

بجنورد، حصارگرمخان و چناران  ینفر ساکن سه نقطه شهر 233810، تعداد 1395سال  یبجنورد براساس آمار سرشمار

 یینقطه روستا152درصد ساکن 2۷.86برابر با  فرن902۷3و تعداد  شوندیرا شامل م تیدرصد از کل جمع ۷2.14شهر که 
تعداد  نیخانوار، که از ا 9445۷ ی. شهرستان بجنورد داراباشدیشهر استان م نیترتیپرجمع زیهستند. شهر بجنورد ن

. باشدیم رساکنیبه صورت غ زیخانوار ن 0و  ییخانوار ساکن در نقاط روستا25۷04و  یخانوار ساکن در نقاط شهر 68۷53
 بجنورد( یشهردار تی: وب سانبع)م

 
 (1404های پژوهش، . موقعیت شهرستان  بجنورد )منبع: یافته1شکل 

 پژوهش روش

 یدیخورش روگاهین یابیمؤثر بر مکان یارهایارائه شده است. در گام نخست، مع قیراحل انجام پژوهش در فلوچارت تحقم
فاصله از  ب،یش ،یدیتابش خورش زانیشامل م ارهایمع نیو نظر متخصصان انتخاب شدند. ا نیشیبر اساس مطالعات پ

ها، فاصله از فاصله از گسل فاصله از منابع آب، ،یتیمراکز جمع زفاصله ا ،یارتباط یهاخطوط انتقال برق، فاصله از راه

 یهاداده ،یاطلاعات یهاهیلا هیته منظوربه بودند. یدیخورش روگاهیمؤثر بر استقرار ن یارهایمع ریو سا یکشاورز یهاپهنه
 یرادار ری( از پردازش تصاوDEMارتفاع ) یشد. مدل رقوم یمعتبر گردآور یاطلاعات یهاگاهیها و پااز سازمان ازیمورد ن
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 هنقش نیشد. همچن دیتول ArcGIS 10.6.1افزار نرم طیدر مح بیش هیو بر اساس آن لا دیگرد هیته Sentinel-1ماهواره 

مراکز  یهاهی. لادیگرد هیارتفاع منطقه ته یمدل رقوم هیو بر پا Solar Radiationبا استفاده از ابزار  یدیتابش خورش

 یکشاورز یهاپهنه ،یاستان خراسان شمال یزیرو برنامه تیریها و منابع آب از سازمان مدراه ،ییو روستا یشهر یتیجمع
 گاهیها از پاگسل هیو لا OpenStreetMap گاهیاز پا یبرق و مناطق صنعت نتقالاستان، خطوط ا یاز سازمان جهاد کشاورز

IIEES هاهیلا یمختلف، تمام یارهایمع انیم سهیمقا تیابلق جادیمنظور اها، بهداده یسازاز آماده پس. شدند افتیدر 

استاندارد شدند.  یفاز تیبا استفاده از توابع عضو یدیو تابش خورش بیش رینظ یرستر یهاهیشدند. لا یاستانداردساز
با استفاده  ،یبه فرمت رستر لی( و تبدEuclidean Distance) یدوسیپس از محاسبه فاصله اقل یبردار یهاهیلا نیهمچن

 یپژوهش، استانداردساز نیشدند. در ا لیتبد کسانی اسیبه مق یسازنهیشیو ب یسازنهیمناسب از نوع کم یاز توابع فاز

 ارهایمرحله بعد، وزن مع درانجام شد. کیها به بازه صفر تا آن ریمقاد لیو تبد ارهایمع یسازاسیمقصرفاً با هدف هم یفاز
استانداردشده با اعمال  یهاهی. سپس لادیگرد نییمرتبط تع یهاارشناسان و متخصصان حوزهنفر از ک 1۷بر اساس نظر 

تناسب  یینقشه نها ،یوزن یهمپوشان لیتحل قیشدند و از طر قیتلف ییایسامانه اطلاعات جغراف طیدر مح اریوزن هر مع
 در محدوده مورد مطالعه استخراج شد. یدیخورش روگاهیاحداث ن یبرا یاراض

 
 .فلوچارت مراحل انجام پژوهش2شکل

 GIS ییایاطلاعات جغراف یستمهایس

سیستمهای اطلاعاتی جغرافیایی سامانه ای کامپیوتری است که به تولید پردازش تحلیل و مدیریت داده ها و اطلاعات 

یک سامانه کامپیوتری برای مدیریت و واکاوی اطلاعات جغرافیایی بوده که  GISجغرافیایی می پردازد. به عبارت دیگر 

(. مکان استقرار نیروگاهه Ahmadi et al., 2016)توانایی گردآوری، ذخیره واکاوی و نمایش اطلاعات جغرافیایی را دارد. 
کان های بالقوه استقرار نیروگاه ای خورشیدی می تواند اقتصادی بودن آنها را تحت الشعاع قرار دهد؛ لذا برای تعیین م

خورشیدی یافتن یک فضای شدنی از نظر محدودیت های عوارض طبیعی و غیر طبیعی شرط اولیه خواهد بود. داده های 

GIS  از جمله داده های عوارض طبیعی و غیر طبیعی، شیب زمین و تابش خورشید منطقه مورد مطالعه و همچنین
ر احداث نیروگاه های خورشیدی از نوع کتابخانه ای است که در قالب نقشه های جغرافیایی شناسایی معیارهای تأثیر گذار ب

 شوند. از سازمان های مختلف تهیه می

  یدیخورش یانرژ
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است که در  یدر منظومه شمس یانرژ نیو از منابع عمده تأم ریپذ دیتجد یهایاز منابع انرژ یکی دیستاره خورش یانرژ

 1023در  8/3در حدود  دیمتصاعد شده از خورش یانرژ.شودیم دیتول دیشده توسط خورش دیگرما و نور تول جهینت

 رسند؛یم نیگرما و نور به زم یبه صورت انرژ هیو بق شوندیسوم آنها در فضا پخش م کیاست که  هیدر ثان لوواتیک
 (Gunerhan, 200۷آن است. ) یتابش یاز کل انرژ یکم زانیم دیاز خورش یانرژ افتیدر در نیسهم زم نیبنابرا

 ریپذ دیتجد یها یانرژ

آنها امکان  دیتول یمنبع اصل رایمدت زمان کوتاه دارند ز کیدر  یریبرگشت پذ تیها وجود دارند که قابل یاز انرژ یانواع
 دروژن،یه یانرژ ،یاهیگ یسوختها یباد ، انرژ ،یدیخورش یدارد مثل انرژ یاشکال مختلف یانرژ نیمجدد دارد ا دیتول

دریاها و اقیانوسها، انرژی جزر و مد دریاها و اقیانوسها، و انرژی برق آبی میباشد که به صورت امواج  یانرژ ،یانوسیاق یانرژ

 (et al., 2019 Ghaed)شوند رایگان و به وفور در طبیعت یافت می

 نتایج و بحث
وابسته است و این معیارها باید تا حد ممکـن کامـل کیفیت و نتایج هر فرآیند تصمیمگیری به معیارهای استفاده شده 

انتخاب شده است . در   1معیار شامل جدول  12و حداقل باشد. در این پژوهش بر اساس پژوهش های پیشین تعداد 
انتخاب معیار ها با توجه به محدوده ی مورد مطالعه از پر اهمیت ترین انها استفاده شده است. همچنین برای انتخاب 

ار ها در دسترس بودن داده نیز مورد توجه بوده استمعی  

 ( : معیار های استفاده شده در پژوهش )منابع مختلف(1جدول )

 منبع توضیحات معیار ها    ردیف

نقشه ی تابش خورشیدی پتانسیل تابش در یک منطقه را نشان میدهدهرچقدر میزان  تابش خورشیدی  1
تابش خورشیدی رسیده به یک متر مربع از سطح زمین در طول یکسال بیشتر باشد اهمیت 

 بیشتری دارد 

Charabi, Y. and 
A. Gastli (2011) 

و هر چقدر شیب بیشتر باشد  شودمینسبت تغیرات ارتفاع به فواصل افقی شیب نامیده  شیب  2
 هزینه ی ساخت بالاتر میرود 

Emami, H.; 
Asadzadeh, S. 

A.; (2021) 

مهم است به علاوه توجه به  اریدارند بس ییکه مصرف بالا یبه مراکز روگاهین یکینزد مراکز جمعیتی شهری  3
 روگاهیبودن ن کیچون هدف از نزد باشدیم یمصرف کننده ها هم ضرور یمکان یپراکندگ

است  یبه آن مراکز و کاهش اتلاف انرژ رویانتقال ن ی نهیبه مراکز مصرف ،کاستن از هز
داده است  یمورد مطالعه را در خود جا یمنطقه  تیجمع شتریشهر بجنورد ب ی. محدوده 

 .برخوردار است یادیز تیبه آن از اهم یدیخوردش روگاهیبودن ن کینزد جهیدر نت

Nohegar, A., et 

al. (2016) 

رفت و  روگاه،ین زاتیحمل و نقل تجه یها نهیبه راه ها باعث کاهش هز روگاهین یکینزد راه ها 4
راه ها و جاده ها در  ینقشه  لیدل نی.به هم شودمی روگاهیاز ن یبانیآمد کارکنان و پشت

 دارد . ییبالا تیاهم یدیخورش روگاهیاحداث ن

Ayough, A., 

Boshruei, S., & 

Khorshidvand, 
B. (2022). 

مراکزجمعیتی  5
 غیرشهری

 نیازمهم تر یکی. ردیگیشهرستان را در بر م یکه روستاها یشهر ریغ یتیمراکز جمع
به خدمت  زیروستاها  و ن نیساکن ازیبرق مورد ن نیتأم یدیخورش یها روگاهیاهداف ن
به  یدیخورش روگاهیاست و هر چه ن یاریو آب یکشاورز ساتیتاس یبرق برا نیگرفتن ا

 به همراه خواهد داشت. یتر شیب یتر باشد بهره ور کیاماکن نزد نیا

(Monjezi et al, 

2023) 

 روگاهیدارد. فاصله ن رویبه خطوط انتقال ن ازیدر شبکه ن عیتوز یبرا روگاهیهر ن یدیبرق تول خطوط انتقال برق  6
که  رایدارد؛ ز تیاهم اریرا قبول کند بس روگاهین یاز خطوط برق شبکه که بتواند خروج

شده در شبکه  دیپروژه باعث تلفات برق تول نهیخطوط علاوه بر بالا بردن هز نیا شیافزا
 شود . یم زین

Nohegar, et al. 

(2016) 

لذا ضرورت دارد  ندیآ یعوامل مصرف بار به حساب م نیاز مهمتر یصنعت یشهرک ها مراکز صنعتی  7
 یاحتمال یها یآلودگ دیباشند؛ اما به علت تول  کیبه آن ها نزد یانرژ دیکه مراکز تول

 کرد . تیمناسب را رعا یفاصله  دیبا یصنعت یکارخانه ها در شهرک ها یبرخ

(Monjezi et al, 

2023) 
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شهر بجنورد  منطقه  یواقع در بخش مرکز یکشاورز یتر در اراض شیب قیعم یچاهها چاه ها  8
 نیا نکهیشده اند. با توجه به ا ریدا یکشاورز زیحاصلخ یها نیزم نیمورد مطالعه و در ب

 ییلایو یخانه ها یآنها دارا شتریو ب کنندیاستخراج آب از برق استفاده م یچاه ها برا
تر باشد، مناسب  کیبه آنها نزد یدیخورش روگاهیلذا هر چه ن ند،به برق دار ازیهستند و ن

 تر خواهد بود.

(Monjezi et al, 

2023) 

نیروگاه خوشیدی نیاز به سوخت های فسیلی ندارد هر چقدر دور تر از این تاسیسات قرار  خطوط انتقال گاز  9
 گیرد مناسب تر است .

(Monjezi et al, 

2023) 

با توجه به اهمیت زمین های کشاورزی در محدوده ی مورد مطالعه تبدیل کردن این  پهنه های کشاورزی  10
زمین ها به محل احداث نیروگاه آسیب جدی به کشاورزی منطقه وارد میکند لذا دور بودن 

 از زمین های کشاوزی مناسب تر خواهد بود . 

 
Sindhu et 

al.,2017 

که گسل ها در صورت  ییجا ابند،یدر مجاورت گسل استقرار  دینبا یدیخورش یروگاههاین گسل ها  11
 روگاهین ساتیبه تأس یادیز یها و با توجه خسارت ها بیلغزش آس نیزم ایلغزش گل 

 . کنندیوارد م

Besharatifard et 
al.,2022 

کند. داشتن  یرا گوشزد م دیشد یها لابیخطر وقوع س بیمتعدد و پرش یوجود ابراهه ها رودخانه ها  12
از  روگاهیدر امان ماندن ن یبرا یفصل یو آبراهه ها یفاصله مناسب از شبکه زهکش

 یفوق العاده دارد، لذا هر چه فاصله از آبراهه ها و شبکه ها تیاهم بیو تخر لابیس
 تر است. مناسب یابیتر باشد مکان  شیب یزهکش

Solangi et 
al.,2019 

بعد از انتخاب معیار های مناسب داده های مکانی لازم برای مکان یابی نیروگاه خورشیدی و تهیه ی لایه ی مکانی معیار 

، Slopeشود درادامـه، برای تهیه ی لایه ی فضایی هر معیار از تحلیل های فضایی مناسب شامل آوری میها جمع

Euclidian Distance و Extract by Mask  10.6.1در محیط ArcGIS استفاده شده است . 
 ( : داده های مکانی لازم برای تهیه ی لایه فضایی آنها2جدول )

 منبع داده داده ی مکانی معیار ردیف

 تابش خورشیدی  1
، DEMتلفیق لایه های مدل ارتفاع رقومی

 نقشه شیب و نقشه جهت شیب
 10.6.1ArcGISتلفیق لایه های ذکر شده در 

 10.6.1ArcGISدر Slopeساخت با ابزار  DEMمدل ارتفا رقومی  شیب  2

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان خراسان شمالی مراکز شهری استان خراسان شمالی مراکز جمعیتی شهری  3

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان خراسان شمالی راه های استان خراسان شمالی راه ها 4

 سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان خراسان شمالی روستاهای استان خراسان شمالی غیرشهریمراکزجمعیتی  5

 https://www.openstreetmap.org خطوط انتقال  خطوط انتقال برق  6
 https://www.openstreetmap.org مراکز صنعتی استان خراسان شمالی مراکز صنعتی  7
 سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان خراسان شمالی مالیچاه های استان خراسان ش چاه ها  8

 https://www.openstreetmap.org خطوط انتقال گاز استان خراسان شمالی خطوط انتقال گاز  9
 سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان شمالی  پهنه های کشاورزی استان خراسان شمالی پهنه های کشاورزی  10

 https://www.iiees.ac.ir استان خراسان شمالیگسل های  گسل ها  11
 سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان خراسان شمالی رودخانه های استان خراسان شمالی رودخانه ها  12

 

 نقشه ی معیار  های مورد استفاده 
 میزان تابش خورشیدی  

شود؛ زیرا های خورشیدی محسوب مینیروگاهیابی ترین معیارهای مؤثر در مکانمیزان تابش خورشیدی یکی از مهم

طور مستقیم به مقدار انرژی خورشیدی دریافتی در سطح زمین وابسته است. های فتوولتائیک بهعملکرد و بازده سامانه

های خورشیدی نیز افزایش یافته و هرچه میزان تابش خورشیدی بیشتر باشد، انرژی الکتریکی تولیدشده توسط پنل
عنوان های خورشیدی بهیابی نیروگاهرو، این معیار در اغلب مطالعات مکانیابد. ازاینتصادی نیروگاه بهبود میوری اقبهره
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 ساعت بر مترمربعگیرد. مقدار تابش خورشیدی معمولاً بر حسب واتگیری مورد توجه قرار مییکی از عوامل اصلی تصمیم

(Wh/m²) ساعت بر مترمربع در روزیا کیلووات (kWh/m²/day) شودبیان می (Ahmadi et al., 2016). ،در این پژوهش

و با در نظر گرفتن عوامل توپوگرافی مؤثر شامل شیب و  (DEM) نقشه تابش خورشیدی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع
ورد ارزیابی های ناهمواری زمین بر میزان دریافت انرژی خورشیدی مجهت شیب تهیه شد. در این فرایند، تأثیر ویژگی

تواند مقدار تابش دریافتی را تغییر دهد. بدین ترتیب، با ها میقرار گرفت؛ زیرا جهت قرارگیری سطوح و میزان شیب آن

، نقشه پراکنش (GIS) های مدل رقومی ارتفاع، شیب و جهت شیب در محیط سامانه اطلاعات جغرافیاییتلفیق لایه
کننده تابش خورشیدی در میزان با توجه به نقش تعیین.العه تولید شدفضایی تابش خورشیدی در محدوده مورد مط

که مناطق دارای مقادیر طوریاستاندارد شد؛ به (Max) افزایشی صورتسازی بهتولید انرژی، این معیار در فرایند فازی

عنوان تابش بیشتر به بیشتر تابش خورشیدی، امتیاز مطلوبیت بالاتری دریافت کردند. در نتیجه، نواحی برخوردار از
 .تر برای استقرار نیروگاه خورشیدی شناسایی شدندهای مناسبگزینه

 

 

a                                                          b   

 ه تابش خورشیدی فازی شده خطییلا b ،وات ساعت بر متر مربع  برحسبلایه تابش خورشیدی  a( : 3شکل )

 شیب )درجه ( 
های خورشیدی است و به میزان انحراف سطح زمین یابی نیروگاهترین عوامل توپوگرافی مؤثر در مکانشیب یکی از مهم

برداری از نیروگاه سازی زمین، عملیات اجرایی و بهرههای آمادهاین معیار نقش مهمی در هزینه شوداز سطح افق اطلاق می

ها و نصب تجهیزات افزایش برداری، احداث زیرساختهای تسطیح، خاکزینهطور کلی، با افزایش شیب زمین، هدارد. به
از آنجا که استقرار .(Taghvayi & Sabouhi, 2017) تواند توجیه اقتصادی پروژه را تحت تأثیر قرار دهدیابد که میمی

ای شیب کم برای احداث تر است، مناطق دارهای خورشیدی در اراضی نسبتاً هموار از نظر فنی و اقتصادی مطلوبپنل

ها، دسترسی شیب امکان استقرار منظم پنلهای کمهمچنین، زمین .شوندتر شناخته میهای خورشیدی مناسبنیروگاه
کنند. در مقابل، افزایش شیب زمین علاوه بر تحمیل های نگهداری را فراهم میتر به تجهیزات و کاهش هزینهآسان

 Ghasempour) .های خورشیدی ایجاد کندهایی در طراحی و آرایش پنلاند محدودیتتوهای اجرایی بیشتر، میهزینه

et al., 2022 )در این پژوهش، نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع (DEM)  استخراج و بر حسب درجه تهیه شد. سپس به
ای که با گونهزی گردید؛ بهسافازی (Min) منظور استفاده در فرآیند ارزیابی تناسب مکانی، این معیار به صورت کاهشی

یابد. بنابراین، نواحی دارای شیب افزایش مقدار شیب، میزان مطلوبیت اراضی برای استقرار نیروگاه خورشیدی کاهش می
 .کمتر در مقایسه با مناطق پرشیب، امتیاز تناسب بیشتری برای احداث نیروگاه خورشیدی کسب کردند
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                         a                                                                  b                                                            c                           

 شیب فازی شده خطی cلایه شیب برحسب درجه،  bفاع منطقه مورد مطالعه، مدل رقومی ارت a( : 4شکل )

 فاصله از مراکز جمعیتی شهری 
شود؛ زیرا این های خورشیدی محسوب مییابی نیروگاهفاصله از مراکز جمعیتی شهری یکی از معیارهای مهم در مکان

تواند موجب اث نیروگاه در نزدیکی مراکز جمعیتی میشوند. احدهای اصلی مصرف انرژی شناخته میعنوان کانونمراکز به

های احداث و نگهداری شبکه و همچنین کاهش تلفات انرژی در فرآیند انتقال کاهش طول خطوط انتقال، کاهش هزینه
پذیری رو، نزدیکی به مراکز شهری از دیدگاه فنی و اقتصادی یکی از عوامل مؤثر در افزایش کارایی و توجیهبرق شود. ازاین

عنوان در محدوده مورد مطالعه، شهر بجنورد به(Ghasempour et al.,2022). های انرژی خورشیدی به شمارپروژه

ترین کانون مصرف انرژی در نظر گرفته شد. بنابراین، اراضی واقع در فاصله ترین مرکز جمعیتی شهرستان و مهمبزرگ
های موجود، از مطلوبیت بیشتری برای به بازار مصرف و زیرساخت ترکمتر از مراکز جمعیتی، به دلیل دسترسی مناسب

های انتقال استقرار نیروگاه خورشیدی برخوردار هستند. در مقابل، افزایش فاصله از مراکز شهری موجب افزایش هزینه

در این .کاهدهای شبکه و تلفات انرژی شده و در نتیجه از میزان تناسب مکانی این مناطق میبرق، توسعه زیرساخت
 سنجی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیاییپژوهش، نقشه فاصله از مراکز جمعیتی شهری با استفاده از ابزار فاصله

(GIS)  صورت کاهشیتهیه شد. سپس این معیار به (Min) ای که با افزایش فاصله از مراکز گونهگردید؛ به سازیفازی
تر به مراکز یابد. در نتیجه، مناطق نزدیکجمعیتی، میزان مطلوبیت اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی کاهش می

 .یابی کسب کردندجمعیتی شهری امتیاز تناسب بیشتری در فرآیند مکان
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                              a                                                            b                                                              c                               

 فاصله از نقاط شهری فازی شده خطی cفاصله اقلیدوسی نقاط شهری برحسب متر،  bمراکز جمعیتی شهری،  a( : 5شکل )

 راه ها  فاصله از
ها موجب های خورشیدی است. نزدیکی به راهیابی نیروگاههای ارتباطی یکی از عوامل مؤثر در مکاندسترسی به شبکه راه

 ,Khodkam) شودهای اجرایی و نگهداری پروژه میونقل تجهیزات، دسترسی نیروی انسانی و کاهش هزینهتسهیل حمل

های ارتباطی از مطلوبیت بیشتری برای احداث نیروگاه خورشیدی کمتر از راه رو، اراضی واقع در فاصلهاز این(  2024

های موجود در محدوده مورد مطالعه و ها با استفاده از شبکه راهدر این پژوهش، نقشه فاصله از راه.برخوردار هستند
ای گونهگردید؛ به سازیفازی (Min) به صورت کاهشیتهیه شد. سپس این معیار  GIS ابزارهای تحلیل فاصله در محیط

یابد. بنابراین، مناطق ها، میزان مطلوبیت اراضی برای استقرار نیروگاه خورشیدی کاهش میکه با افزایش فاصله از راه

 .های ارتباطی امتیاز تناسب بیشتری کسب کردندتر به راهنزدیک

 

 

                               a                                                               b                                                                   c                      
 فاصله از راه ها فازی شده خطی cفاصله اقلیدوسی راه ها برحسب متر،  bلایه راه ها در منطقه مورد مطالعه،  a( : 6شکل )



 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه ۷0

 

 

 جمعیتی غیر شهری فاصله از مراکز 

های خورشیدی یابی نیروگاههای پراکنده هستند که در فرآیند مکانمراکز جمعیتی غیرشهری شامل روستاها و سکونتگاه

های تواند از بروز تعارضات کاربری زمین و محدودیتباید مورد توجه قرار گیرند. رعایت فاصله مناسب از این مراکز می
رو، مناطق دورتر از مراکز جمعیتی غیرشهری برای استقرار نیروگاه جلوگیری کند. از اینها توسعه آتی سکونتگاه

در این پژوهش، نقشه فاصله از مراکز جمعیتی غیرشهری با استفاده از موقعیت  .شوندتر تلقی میخورشیدی مناسب

ای که با افزایش گونهسازی شد؛ بهفازی (Max) روستاهای محدوده مورد مطالعه تهیه و این معیار به صورت افزایشی
 .یابدهای روستایی، میزان مطلوبیت اراضی افزایش میفاصله از سکونتگاه

 
                                a                                                             b                                                              c                             

فاصله از نقاط غیر شهری فازی  cفاصله اقلیدوسی از نقاط غیر شهری برحسب متر،  bمراکز جمعیتی غیر شهری،  a( : 7شکل )

 شده خطی

 فاصله از خطوط انتقال برق 

یدی است؛ زیرا برق تولیدی نیروگاه های خورشیابی نیروگاهفاصله از خطوط انتقال برق یکی از معیارهای مهم در مکان

های برای ورود به شبکه نیازمند اتصال به خطوط انتقال و توزیع برق است. نزدیکی به خطوط انتقال موجب کاهش هزینه
 ,Davodbaharvandi) شودهای جدید و پرهزینه میاتصال به شبکه، کاهش تلفات انرژی و جلوگیری از احداث زیرساخت

 (Min) تهیه و این معیار به صورت کاهشی GIS پژوهش، نقشه فاصله از خطوط انتقال برق در محیطدر این  .(2023

ای که با کاهش فاصله از خطوط انتقال، مطلوبیت اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی افزایش گونهسازی شد؛ بهفازی

 .ب بیشتری کسب کردندتر به خطوط انتقال برق امتیاز تناسیابد. بنابراین، مناطق نزدیکمی



 
 

   ۷1  /خانیو  زنگنه شهرها رامونیدر پ یدیخورش روگاهیمستعد استقرار ن یپهنه ها نهیبه یابیمکان 

 

 

 
                             a                                                               b                                                            c                              

فاصله از خطوط انتقال برق فازی  cفاصله اقلیدوسی از خطوط انتقال برق برحسب متر،  bلایه خطوط انتقال برق،  a( : 8شکل )

 شده خطی

 فاصله از مراکز صنعتی 

روند. نزدیکی نیروگاه های مصرف برق در محدوده مورد مطالعه به شمار میترین کانونهای صنعتی از مهممراکز و شهرک
های توزیع ها، موجب کاهش تلفات انتقال و هزینهبخشی از نیاز انرژی آنتواند ضمن تأمین خورشیدی به این مراکز می

رو، اراضی واقع در فاصله کمتر از مراکز صنعتی از مطلوبیت بیشتری برای احداث نیروگاه خورشیدی برق شود. از این
 (Min) به صورت کاهشیتهیه و این معیار  GIS در این پژوهش، نقشه فاصله از مراکز صنعتی در محیط.برخوردار هستند

یابد. بنابراین، مناطق ای که با افزایش فاصله از مراکز صنعتی، میزان مطلوبیت اراضی کاهش میگونهسازی شد؛ بهفازی

 .تر به مراکز صنعتی امتیاز تناسب بیشتری برای استقرار نیروگاه خورشیدی کسب کردندنزدیک

 
                         a                                                             b                                                                 c                           

 فاصله از مراکز صنعتی فازی شده خطی cفاصله اقلیدوسی از مراکز صنعتی برحسب متر،  bلایه مراکز صنعتی،  a( : 9شکل )

 

 فاصله از چاه ها 
های آب موجود در محدوده مورد مطالعه نقش مهمی در تأمین آب شرب و آب مورد نیاز بخش کشاورزی دارند و چاه

تواند موجب تأمین برداری به انرژی الکتریکی وابسته هستند. نزدیکی نیروگاه خورشیدی به این تأسیسات میبرای بهره

ها از رو، اراضی واقع در فاصله کمتر از چاهتر و کاهش تلفات انتقال برق شود. از اینها با هزینه کمانرژی مورد نیاز آن
ها تهیه و این مطلوبیت بیشتری برای استقرار نیروگاه خورشیدی برخوردار هستند.در این پژوهش، نقشه فاصله از چاه



 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه ۷2

 

 

ها، میزان مطلوبیت اراضی کاهش از چاهای که با افزایش فاصله گونهسازی شد؛ به( فازیMinمعیار به صورت کاهشی )

 هاامتیاز تناسب بیشتری کسب کردند.تر به چاهیابد. بنابراین، مناطق نزدیکمی

 
                a                                                           b                                                               c                              

 فاصله از چاه ها فازی شده خطی c فاصله اقلیدوسی از چاه ها برحسب متر،  bلایه چاه ها،  a( : 10شکل )

 فاصله از  خطوط انتقال گاز 
های یابی نیروگاهها در مکانشوند که رعایت حریم ایمنی آنهای مهم منطقه محسوب میخطوط انتقال گاز از زیرساخت

های فنی و ایمنی ایجاد کند؛ تواند محدودیتخورشیدی ضروری است. استقرار نیروگاه در مجاورت این خطوط می

در این پژوهش، نقشه .بنابراین، فاصله بیشتر از خطوط انتقال گاز مطلوبیت بیشتری برای احداث نیروگاه خورشیدی دارد

ای که با افزایش فاصله از گونهسازی شد؛ بهفازی (Max) فزایشیفاصله از خطوط انتقال گاز تهیه و این معیار به صورت ا
یابد. بنابراین، مناطق دورتر از این خطوط انتقال گاز، میزان مطلوبیت اراضی برای استقرار نیروگاه خورشیدی افزایش می

 .خطوط امتیاز تناسب بیشتری کسب کردند

 
            a                                                          b                                                                 c                             

فاصله از خطوط انتقال گاز فازی  cفاصله اقلیدوسی از خطوط انتقال گار برحسب متر،  bلایه خطوط انتقال گاز،  a( : 11شکل )
 شده خطی

 های کشاورزیفاصله از پهنه 



 
 

   ۷3  /خانیو  زنگنه شهرها رامونیدر پ یدیخورش روگاهیمستعد استقرار ن یپهنه ها نهیبه یابیمکان 

 

 

ها از نظر شوند و حفظ آنهای اراضی در محدوده مورد مطالعه محسوب میهای کشاورزی از ارزشمندترین کاربریپهنه

تواند منجر های خورشیدی در این اراضی میهای کشاورزی ضروری است. استقرار نیروگاهامنیت غذایی و پایداری فعالیت

های رو، مناطق دورتر از پهنهو کاهش ظرفیت تولیدات کشاورزی شود؛ ازاینهای حاصلخیز به تغییر کاربری زمین
های کشاورزی تهیه و در این پژوهش، نقشه فاصله از پهنه .تر هستندکشاورزی برای احداث نیروگاه خورشیدی مناسب

کشاورزی، میزان مطلوبیت ای که با افزایش فاصله از اراضی گونهشد؛ به سازیفازی (Max) صورت افزایشیاین معیار به 

های کشاورزی امتیاز تناسب بیشتری یابد. بنابراین، مناطق دورتر از پهنهاراضی برای استقرار نیروگاه خورشیدی افزایش می
 .کسب کردند

 
                       a                                                                 b                                                                    c                       

فاصله از پهنه های کشاورزی  cفاصله اقلیدوسی از پهنه های کشاورزی برحسب متر،  bلایه پهنه های کشاورزی،  a( : 12شکل )

 فازی شده خطی

 هافاصله از گسل

های انرژی را توانند ایمنی و پایداری زیرساختروند که میز طبیعی به شمار میآمیترین عوامل مخاطرهها از مهمگسل

لرزه پذیری تأسیسات در برابر زمینها، خطر آسیبهای خورشیدی در نزدیکی گسلتحت تأثیر قرار دهند. احداث نیروگاه

یابی ضروری ها در فرآیند مکانگسلرو، رعایت فاصله مناسب از دهد؛ ازاینساختی را افزایش میو سایر مخاطرات زمین
 (Max) صورت افزایشیها تهیه و این معیار به در این پژوهش، نقشه فاصله از گسل(Atabati & Arabi, 2024) است

ها، میزان مطلوبیت اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی افزایش ای که با افزایش فاصله از گسلگونهشد؛ به سازیفازی

 .ها امتیاز تناسب بیشتری کسب کردندراین، مناطق دورتر از گسلیابد. بنابمی



 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه ۷4

 

 

 
                         a                                                                     b                                                              c                            

فاصله از گسل ها فازی شده  cفاصله اقلیدوسی از گسل ها برحسب متر،  bلایه گسل ها در منطقه مور مطالعه،  a( : 13شکل )
 خطی

 فاصله از رودخانه ها

فاصله مناسب از  تیرعا ن،یکند؛ بنابرا جادیا یدیخورش یهاروگاهیاحداث ن یرا برا ییهاتیمحدود تواندیها مبه رودخانه یکینزد
مؤثر در انتخاب مکان  یارهایاز مع یکیعنوان ها بهفاصله از رودخانه ل،یدل نیاست. به هم یضرور یابیمکان ندیها در فرآآن

صورت به اریمع نیو ا هیها تهپژوهش، نقشه فاصله از رودخانه نیا در در نظر گرفته شد. یدیخورش روگاهیاحداث ن یمناسب برا
 روگاهیاحداث ن یبرا یاراض تیمطلوب زانیها، مفاصله از رودخانه شیکه با افزا یاگونهشد؛ به یسازیفاز (Max) یشیافزا

 .کردند کسب یشتریتناسب ب ازیها امتمناطق دورتر از رودخانه ن،ی. بنابراابدییم شیافزا یدیخورش

 
                        a                                                                   b                                                                c                         

فاصله از رودخانه ها فازی  cفاصله اقلیدوسی از رودخانه ها برحسب متر،  bلایه رودخانه ها در منطقه مور مطالعه،  a( : 14شکل )
 شده خطی

 AHP حاسبه وزنهای کارشناسی توسط مدلم

 ( : وزن معیار ها ) وزن نسبی (3جدول )

 معیار نوع فازی سازی وزن نسبی

0.18 Max میزان تابش خورشیدی 



 
 

   ۷5  /خانیو  زنگنه شهرها رامونیدر پ یدیخورش روگاهیمستعد استقرار ن یپهنه ها نهیبه یابیمکان 

 

 

0.11 Min  میزان شیب 

0.15 Min  فاصله از مراکز جمعیتی شهری 

0.11 Min فاصله از راه ها 

0.19 Min  فاصله از مراکز جمعیتی غیر شهری 

0.04 Min  فاصله خطوط انتقال برق 

0.13 Min  فاصله از مراکز صنعتی 

0.02 Max فاصله از چاه ها 

0.01 Max فاصله از خطوط انتقال گاز 

0.01 Max  فاصله از پهنه های کشاورزی 

0.02 Max فاصله از گسل ها 

0.03 Max  فاصله از رودخانه ها 

 

  نقشه ی نهایی مکان یابی

 
 ( : نقشه مکان یابی نیروگاه خورشیدی در شهرستان بجنورد 14شکل )

که  دهدینشان م (14شکل  )در شهرستان بجنورد یدیخورش روگاهین یابیمؤثر در مکان یارهایمع قیحاصل از تلف جینتا

و  یمرکز یهابخش ،ییناهمگن است. بر اساس نقشه نها ییپراکنش فضا یدر سطح منطقه دارا یتناسب اراض زانیم

کاملاً »و « مناسب»دارا هستند و در طبقات  یدیخورش روگاهیاستقرار ن یتناسب را برا زانیم نیشتریشهرستان ب یجنوب
 یتوپوگراف طیمطلوب عوامل مؤثر از جمله شرا یپوشانهم انگریدر مرکز منطقه ب ینواح نیاند. تمرکز اقرار گرفته« مناسب

 ینرژاز ا یبرداربهره یلازم برا طیاز شرا یو برخوردار یطیمح یهاتیمطلوب، فاصله مناسب از محدود یمناسب، دسترس
عمدتاً در طبقات  ،یشرقو شمال یغربشمال ینواح ژهیوشهرستان، به یشمال یهامقابل، بخش دراست. یدیخورش

 نیموجود در ا یهاتیکه محدود دهدیان ممناطق نش نیا یاند. گستردگقرار گرفته« کاملاً نامناسب»و « نامناسب»
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با تناسب  یشهرستان، اراض یانیم نواردر  نیشده است. همچن یدیخورش روگاهیاستقرار ن تیها موجب کاهش قابلبخش

نامناسب شناخته  اریمناسب و بس اریبس یهاپهنه انیم یعنوان مناطق انتقالکه به شوندیمتوسط مشاهده م

 زانیبه سمت مرکز و جنوب شهرستان، م یشمال یآن است که با حرکت از نواح انگریحاصل ب ییفضا یالگو.شوندیم
و  یمرکز یهابالا در بخش تیبا اولو یها. تمرکز پهنهابدییم شیافزا یدیخورش روگاهیاحداث ن یبرا یاراض تیمطلوب

 لیتبد یدیخورش یانرژ دیتول یهارساختیو توسعه ز یگذارهیسرما یبرا هانهیگز نیترمناطق را به مناسب نیا ،یجنوب

 یهاروگاهیتوسعه ن یبالقوه شهرستان برا تیاز ظرف یاگرفت که بخش عمده جهینت توانیم ن،یکرده است. بنابرا
 یترمطلوب طیشرا ،یمورد بررس یارهایاز منظر مع ینواح نیمتمرکز بوده و ا یو جنوب یمرکز یدر اراض یدیخورش

 منطقه دارند. یهاقسمت رینسبت به سا

 گیرینتیجه
گسترده  یبرداراز بهره یناش یطیمحستیز یامدهایو پ یلیفس یهاسوخت ریکاهش ذخا ،یتوسعه روزافزون مصرف انرژ

 یدیخورش یانرژ ان،یم نیآشکار ساخته است. در ا شیاز پ شیرا ب ریدپذیتجد یهایمنابع، ضرورت توجه به انرژ نیاز ا
 نیتأم یهانهیگز نیتراز مهم یکیبه عنوان  ،یبرداربهره نییپا اًنسبت یهانهیگسترده و هز یپاک بودن، دسترس لیبه دل

فراوان،  یاز ساعات آفتاب یجهان و برخوردار یدیدر کمربند خورش یریقرارگ لیبه دل رانیمطرح است. ا داریپا یانرژ

 تیظرف نیمؤثر از ا یبردارحال، بهره نی(. با اAhmadi, 2016دارد ) یدیخورش یهاروگاهیتوسعه ن یبرا ییبالا تیظرف
 یابیپژوهش حاضر، مکان دراست. ییو فضا یعلم یارهایبر مع یمبتن یزیرمناسب و برنامه یهامکان ییمستلزم شناسا

 یمراتبسلسله لیتحل ندی( و فرآGIS) ییایدر شهرستان بجنورد با استفاده از سامانه اطلاعات جغراف یدیخورش روگاهین

(AHPانجام شد. در ا )مورد  یرساختیو ز یاقتصاد ،یطیشامل عوامل مح روگاهیمؤثر بر استقرار ن یارهایراستا، مع نی
 ارها،یوزن مع نییها و تعداده یسازیفاز ،یدسیمحاسبه فواصل اقل ،یاطلاعات یهاهیلا هیاز ته پسقرار گرفتند.  یبررس

 کنواختیمناسب در سطح شهرستان  یاراض ییفضا عیتوز ینشان داد که الگو جیشد. نتا هیته یتناسب اراض یینقشه نها

 یهاآن است که بخش انگریب یینقشه نها یبررسمختلف منطقه وجود دارد. یهابخش انیم ینبوده و تفاوت محسوس
برخوردار هستند.  یدیخورش روگاهیاحداث ن یتناسب برا زانیم نیشهرستان بجنورد از بالاتر یجنوب یو تا حدود یمرکز

 ،یطیکمتر مح یهاتیمحدود ،یمطلوب از نظر دسترس طیکه شرا دهدینشان م ینواح نیمناسب در ا یهااستقرار پهنه

مناطق فراهم شده است. در مقابل،  نیزمان در اصورت هممؤثر، به یارهایمع ریو سا یمناسب توپوگراف یهایژگیو
 یهاتیمحدود ریتأث انگریاند که بعمدتاً در طبقات نامناسب و کاملاً نامناسب قرار گرفتهشهرستان  یشمال یهابخش

که  دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهیاست. ینواح نیدر ا یدیخورش روگاهیاستقرار ن تیدر کاهش قابل یو مکان یعیطب
مستعد توسعه  یهاپهنه ییشناسا یکارآمد برا یابزار تواندیم ارهیچندمع ییفضا یریگمیتصم یهااستفاده از مدل

 نییمتعدد و تع یارهایزمان معهم یابیامکان ارز AHPبا روش  GIS یهاتیقابل قیباشد. تلف ریدپذیتجد یهایانرژ

 شیمناسب افزا یهادر انتخاب مکان یریگمیدقت تصم جه،یو در نت کندیها را فراهم مک از آنیهر  ینسب تیاهم
 یهاروگاهیدر حوزه توسعه ن یگذاراستیو س یزیربرنامه یبرا یمناسب یمبنا تواندیحاصل م جیرو، نتا نیاز ا. ابدییم

 .دمشابه باش طیشرا یمناطق دارا ریدر شهرستان بجنورد و سا یدیخورش
 یدیخورش یهاروگاهیتوسعه ن یبرا یمناسب تیپژوهش حاضر نشان داد که شهرستان بجنورد از ظرف جیمجموع، نتا در

. شوندیشناخته م ساتیتأس نیاستقرار ا ینخست برا تیشهرستان به عنوان اولو یمرکز یهابرخوردار است و پهنه

 یبرق منطقه، به کاهش وابستگ نیدر تأم ریدپذیتجد یهاینرژسهم ا شیعلاوه بر افزا تواندیم تیظرف نیاز ا یبرداربهره

و اشتغال و تحقق اهداف  یگذارهیسرما یهافرصت جادیا ،یطیمحستیز یهاهندیکاهش انتشار آلا ،یلیفس یهابه سوخت
اتصال  تیظرف یها، بررسپروژه یاقتصاد یابیارز نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ ن،یکمک کند. بنابرا داریتوسعه پا

 یهاروگاهین یعمل یاجرا نهیانجام شود تا زم زیبالا ن تیاولو یدر مناطق دارا قیدق یدانیبه شبکه برق و مطالعات م
 در شهرستان فراهم گردد. یدیخورش



 
 

   ۷۷  /خانیو  زنگنه شهرها رامونیدر پ یدیخورش روگاهیمستعد استقرار ن یپهنه ها نهیبه یابیمکان 
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