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Given the increasing population growth rate, declining precipitation 

levels, and the escalating demand for water resources especially in arid 

and semi arid regions such as those found in Iran the utilization of 

renewable energy sources, particularly solar energy, has become 

essential for water purification and supply, thereby contributing to the 

enhancement of freshwater production rates. The objective of this 

study is to assess the potential of Khorasan Razavi Province in terms 

of key environmental criteria for the deployment of solar collectors, 

using remote sensing data and Geographic Information System (GIS) 

tools, applying the Analytical Hierarchy Process (AHP) method. In 

this regard, the criteria of solar radiation, temperature, and wind speed 

are first analyzed using ArcGIS software 10.8.2. Subsequently, the 

criteria are weighted based on expert judgment using the AHP 

technique, followed by the integration and overlay of the relevant 

spatial layers. The results of the AHP analysis indicated that solar 

radiation had the highest weight with a score of 0.533. Moreover, the 

integrated spatial analysis revealed that over 40% of Khorasan Razavi 

Province possesses suitable potential for solar collector installation. 

These suitable areas correspond to the counties of Torbate Jam, 

southern Bakharz, Zaveh, Torbate Heydariyeh, southern Kuhsorkh, 

Sheshtamad, Sabzevar, Bardaskan, Khalilabad, western Mahvelat, and 

northern Bajestan. Overall, the use of GIS in combination with the 

AHP weighting method has proven to be effective in identifying 

optimal zones for the deployment of solar powered purification 

systems.
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 مشخصات مقاله  چكیده

بهه   یروزافزون جوامع انسان ازین ،یبارندگ زانیکاهش م ت،یرشد جمع نرخ شیا توجه به افزاب

و خشک در کشور، لذا  خشک مهین میاقل یمناطق دارا ژهیو و به ایآن در دن یاتیآب و نقش ح

 نیو تهمم  هیتصف یدر راستا یدیخورش یانرژ ژهیو به ریپذ دیتجد یها یاستفاده از منابع انرژ

 نیه ا ههد  از اسهت.   یضهرور  یامهر  نیریآب شه  دیرخ تولن شیکمک به افزا جهینتآب و در

 ای اسهتقرار مؤثر بهر  یطیمح یارهایاز نظر مع یاستان خراسان رضو یسنج لیپژوهش پتانس

 GIS ی و سامانه اطلاعات جغرافیهایی دورسنج یها با استفاده از داده یدیخورش یکلکتورها

باد، بها   عتدما، سر زانیابش، مت یارهایمع یراستا ابتدا به بررس نیاست. در ا AHPبه روش 

بهر   ارهها یمع ی. سپس اقدام به وزن دهه شود یپرداخته م Arc GIS 10.8.2افزار  استفاده نرم

 جیشهد. نتها   هها  هیلا یپوشان و هم قیو تلف AHPاساس نظرات کارشناسان با استفاده از روش 

AHP نیداشت. همچنه  را ازیامت نیبالاتر 533/0تابش با مقدار  زانینشان داد که شاخص م 

 یدرصد از استان خراسهان رضهو   40از  شینشان داد که ب یمورد بررس یها داده قیج تلفینتا

که این مناطق منطبق بر  است یدیخورش یاز نظر استقرار کلکتورها یمناسب لیپتانس یدارا

، جنوب کوهسرخ، ششهتمد،  هیدریح تربتجنوب باخزر، زاوه، جام، بخش  تربتهای  شهرستان

 GISاسهتفاده از   یطورکل به ، غرب مه ولات و شمال بجستان بود.آباد لیخلر، بردسکن، سبزوا

 یدیخورشه  یهها  کننهده  هیتصهف  سامانه مناطق استقرار نییتع یبرا AHP یو روش وزن ده

 ارائه داده است. یعملکرد مناسب

 

 :مقاله تاریخچه 

 نوع مقاله: علمی پژوهشی
 29/02/1404دریافت: 

 21/04/1404بازنگری: 
 29/06/1404 پذیرش:

 30/07/1404 آنلاین: ارائه

 
 :ها کلیدواژه

  یابی مکان

 یدیخورش یکلکتورها
AHP 
GIS  

 یخراسان رضو

 

 ،"یدر استان خراسان رضو GIS - AHP  با استفاده از روش یدیخورش یاستقرار کلکتورها ینهبه یابی مکان " ،رضا، غفارپور، علیرضا، احمدی استناد:

 :DOR 20.1001.1.20086849.1404.16.3.9.7    .4140، 111-128 فحاتص ،3شماره  ،16 دوره ،پدافند غیرعامل نشریه

 . ه جام امام حسین)ع(دانشگا: شرنا                              

                                         نویسندگان. ©                              

 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20086849.1404.16.3.9.7
https://orcid.org/0000-0001-9578-2022
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1404پاییز  ،3 ، شمارهشانزدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»                                                                                                                                                                               112

 مقدمه -1

آب  دیمسائل در سراسهر جههان کمبهود شهد     نیتر یاز بحران یکی

 یدر مناطق آب و هوا ژهیو به نیریو دسترس بودن آب ش نیریش

 نیریآب شه  نهیدر زم دیقرن جد یها ینگران این امرخشک است. 

و  تیفیک یها نهیهز ،یجهان شیو کاهش منابع آن مربوط به گرما

 نیتهر  یاتیه از ح یکی .[1]داده است  شیارا افز نیریآب ش نیتمم

 لیه کمبود آب بهه دل  دار،یو مانع توسعه پا یجوامع بشر داتیتهد

قهرن   یهها  چهالش  نیتر است و از بزرگ تیو جمع یرشد اقتصاد

از تحهولات مببهت و    یاریسرمنشها  بسه   تواند یحاضر است که م

خها    یمه یاقل طیشرا لیبه دل رانیا .[2] ردیجهان قرار گ یمنف

 شیرو بهوده اسهت. بها افهزا     روبه یمنابع آب ودخود، همواره با کمب

 راتییه و تغ یکشهاورز  ژهیه و مختلف بهه  یها آب در بخش یتقاضا

احسهاس   شیازپه  شیبهتهر منهابع آب به    تیریبه مهد  ازین ،یمیاقل

مصر  آب در  شیها و افزا کاهش بارش ،یمیاقل راتیی. تغشود یم

 یرا بهرا  نینهو  یهها  یفنهاور  یریکهارگ  لزوم بهه  ،یش کشاورزبخ

بحهران مربهوط    .[3]کرده است  یضرور یمنابع آب نهیبه تیریمد

 دهیه چیمعضهل پ  کیه دهنده  آب در مناطق خشک نشان نیبه تمم

 تیو رشد جمع یگسترش شهر ،ییآب و هوا راتییاست که با تغ

از  یتهوجه  لمناطق کهه بخهش قابه    نی. اشود یم دیتشد یشناخت

روبهرو   بحهاد آ  یبها کمبودهها   دهنهد،  یم لیرا تشک نیسطح زم

 یاجتماع شرفتیو هم پ یطیمح ستیز یکپارچگیهستند که هم 

 یهها  دهیمشکل هم توسط پد نی. ااندازد یرا به خطر م یو اقتصاد

 یو اجههرا شههود یمهه تیانسههان زا هههدا راتیو هههم تههمث یعههیطب

و  داریه اسهتفاده پا  نیتضهم  یجهامع بهرا   تیریمهد  یهها  چارچوب

 .[5, 4] کند یم یبه منابع آب را ضرور یدسترس

 بیان مسئله -1-1

محسهوب   نهده یآ داریه عوامهل توسهعه پا   نیتهر  از مهم یآب و انرژ

منههابع آب در منههاطق خشههک و   تیریمههد رو نیههازا شههوند  یمهه

در  یریبا قرارگ رانیبرخوردار است. ا یا ژهیو تیاز اهم خشک مهین

 دیتنش شد یدارا یجزو کشورها خشک، مهیخشک و ن یها میاقل

 نیدرصد از مساحت آن در ا 70حدود  که یطور ، به[2] است یآب

با قرار گرفتن در  زین یاستان خراسان رضو .[6]قرار دارد  ها میاقل

 یجهد  یهها  کشهور، بها بحهران    یسال خشکجدول  یبالا یها رده

شهور شهدن    ،ینه یرزمیمنهابع ز  هیه رو یبرداشت ب ،یآب از کم یناش

 .[7]مکرر مواجه است  های سالی خشکها و  آب

از منهابع مههم    یکه یعنهوان   بهه  یدیخورشه  یانهرژ  ان،یم نیدر ا

آب در  هیو تصهف  نیتهمم  یمؤثر برا یراهکار تواند یم ر،یدپذیتجد

بها   یدیخورشه  یکلکتورهها  .[8]برخوردار ارائهه دههد    مناطق کم

 ریه و تقط ریه بهه گرمها، امکهان تبخ    دیخورشه  یتابش یانرژ لیتبد

 نیه . اکننهد  یم دیتول نیریآلوده را فراهم کرده و آب ش ایشور  آب

 یتخت )مناسب بهرا  یشامل کلکتورها یها در دو نوع اصل سامانه

مناطق  ژهیمتمرکزکننده )و یمناطق با تابش متوسط( و کلکتورها

 GIS یراسهتا، فنهاور   نیه در ا .[9]انهد   شهده  ی( طراحبالا با تابش

منهابع   نهیبه تیریو مد یمکان لیقدرتمند در تحل یعنوان ابزار به

 لیههوتحل هیههبهها تجز GIS .[10]کههاربرد دارد  ریدپههذیتجد یانههرژ

 طیاز جملههه منههابع آب، منههاطق آلههوده و شههرا یاطلاعههات مکههان

 یهها  استقرار سهامانه  یمناسب برا یها مکان تواند یم ،ییایجغراف

نشههان  رویههوزارت ن یههها کنههد. گههزارش ییرا شناسهها یدیخورشهه

در  یخراسهان رضهو   یهها  درصهد دشهت   80از  شیکه ب دهند یم

خهوا ، زاوه و   باد،یمانند تا ییشهرهاقرار دارند و  یبحران تیوضع

 یو پراکنهدگ  یشورشهدگ  ،یآبه  مضاعف کم یها سرخس با چالش

 یها استفاده از سامانه ،یطیشرا نیدر چن .[11] اند مواجه تیجمع

 آب نیتهمم  یبهرا  یعمل یراهکار تواند یم رمتمرکزیغ یدیخورش

هسهتند.   یا شهبکه  یها رساختیباشد که فاقد ز یسالم در مناطق

تههابش  یبههالا لیاسههتان کههه پتانسهه یدر منههاطق جنههوب ژهیههو بههه

در روسهتاها و   یدیخورشه  یاز انرژ یبردار دارند، بهره یدیخورش

 نیه ا تیه است. البتهه موفق  یو ضرور ریپذ دوردست امکان ناطقم

 یعلمه  یها بر شاخص یو مبتن قیدق یابی ها وابسته به مکان طرح

را  یور بههره  توانهد  ینامناسهب مه   یها استقرار در مکان رایاست  ز

بهر اسهاس سهند     ن،یه دهد. علاوه بر ا شیرا افزا ها نهیکاهش و هز

و  رمتمرکهز یغ یهها  رسهاخت یتوسعه ز رعامل،یپدافند غ یراهبرد

. رود یشهمار مه   بهه  یا و منطقه یمل تیاز الزامات امن یکیآور،  تاب

بها اسهتفاده از    یدیخورشه  هیتصهف  یها سامانه یابی مکان رو، نیازا

 بها  GISدر بسهتر   AHPمانند  ارهیچندمع یریگ میتصم یها روش

و پهراکنش   یشناس نیمنابع آب، زم ،یمیاقل طیدرنظر گرفتن شرا

 ی وآبه  یریپهذ  بیکاهش آسه توان نقش به سزایی در  می تیجمع

 .فا نمایدایمنابع آب منطقه  تیو امن یآور تاب یارتقا

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

 لیشور تشک درصد را آب 5/97حدود  نیزم یرو یاز کل منابع آب

آب  مانهده، یدرصد باق 5/2است.  ها اچهیو در اهایکه در در دهد یم

درصهد آب   3/0وجهود دارد و شهامل    نیاست که در زمه  ینیریش
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درصههد  9/68و  ینههیرزمیز یههها درصههد آب 8/30ههها،  رودخانههه

. اگرچهه آب  [12]هها اسهت    بهر  کهوه   یو پوشش دائم ها خچالی

آب  نیاز ا یاما تنها بخش کوچک پوشاند یرا م نیسطح زم دوسوم

منابع آب  زانی. م[13]مصر  و استفاده انسان مناسب است  یبرا

منهابع   شتریدرصد است. ب 3کمتر از  نیزم یوموجود بر ر نیریش

در قطب شهمال و   یعیطب یها خچالیجهان به شکل  نیریآب ش

و قابههل  سههتین زده خیههآن  صههددر 36/0جنههوب اسههت و تنههها  

در سرتاسهر   یفراوانه  یمنهابع آبه  . [15, 14, 2] است یبردار بهره

مصهار    یدرصد آن بهرا  1حال کمتر از  نیا جهان وجود دارد، با

, 5] مناسب اسهت  ایآب در یبالا یشور لیبه دل یو صنعت یخانگ

مصر   داریناپا یالگوها ت،یرشد جمع ،یمیاقل راتیی. تغ[15, 13

 یا سهابقه  یفشار به  محدود را تحت ریذخا نیا ،یمنابع آب یدگو آلو

سازمان ملهل متحهد تها سهال      ریاند. بر اساس گزارش اخ ر دادهقرا

درصهد از عرضهه    40تها   نیریآب شه  یبرا یجهان یتقاضا 2030

جههان در   تیه از جمع یمه یبهه ن  کیه خواهد گرفهت و نزد  یشیپ

 نیچنه  در .[7]خواهنهد کهرد    یزندگ دیشد یبا تنش آب یمناطق

 یعنهوان راهکهار   به یدیخورش یها از سامانه یریگ بهره ،یطیشرا

آب  داریه پا نیدر تمم ینقش مهم تواند یم ،یو بوم نهیهز کم ن،ینو

 5300از  شیبه  نیانگیه بالا بها م  یدیکند. تابش خورش فایشرب ا

بر مترمربع در طول سال در مناطق جنوب اسهتان   ساعت لوواتیک

فهراهم   ریدپهذ یتجد یهها  یاز انرژ یبردار بهره یبرا یمناسب تربس

مسههتقل و  یههها سههامانه اسههتقرار گههر،ید یکههرده اسههت. از سههو

 یهمسهو بها راهبردهها    ،یبهوم  یها یبر انرژ دیبا تمک یا رشبکهیغ

 بااست.  یاتیح یها رساختیز یآور تاب یو ارتقا رعاملیپدافند غ

 توانهد  یهها مه   سامانه نیا یا قهیسل ای یراصولیغ ییجانما حال، نیا

 شود.  ییو کاهش کارا یمنجر به هدررفت منابع مال

اسهتان   ژهیه و و بهه  رانیه در شرق ا دیشد یش آببا توجه به تن

بهر منهابع    یمبتنه  ییراهکارهها  یضرورت طراحه  ،یخراسان رضو

بهر   هیه ا تکی به دیخورش یها از جمله سامانه دار،یو پا یبوم یانرژ

نقهش   توانهد  یم رعامل،یغ دافندپ یکردهایو رو یمکان یها لیتحل

اسهان  خر اسهتان . کنهد  فها یآور ا آب امهن و تهاب   نیدر تمم یمهم

 یهها  اسهتان  نیتر تیو پرجمع نیاز پهناورتر یکیعنوان  به ،یرضو

آب سهالم و   نیدر حهوزه تهمم   یجهد  یهها  کشور، با چالش یشرق

 مواجهه اسهت.   محهروم برخهوردار و   در منهاطق کهم   ژهیه و به داریپا

خوا  و سرخس، علاوه بهر مشهکلات    باد،یتا رینظ ییها شهرستان

از منظهر   ،یکیتیژئهوپل  تیه موقع لیه دل آب بهه  نیدر تمم یساختار

و  رمتمرکهز یغ ،آور تهاب  یراهکارهها  ازمنهد ین زین رعاملیپدافند غ

 .[16] هستند ریپذ بیآس یها مستقل از شبکه

 یبیترک داتیتهد ،یبریمانند حملات سا یاضطرار طیشرا در

 یدیخورشه  یاسهتفاده از کلکتورهها   د،یشهد  ههای  سالی خشک ای

آب  نیدر تهمم  یاتیه طهور ح  به تواند یم یمستقل از شبکه سراسر

 یها رساختیآب کمک کند. توسعه ز مناطق کم یشرب و بهداشت

محدود  یترسسبا تابش بالا و د یدر نواح یمحل ریدپذیتجد یانرژ

پدافنهد   یو اسناد بالادسهت  یابی مطابق نقشه مکان دار،یبه منابع پا

 نیه آور و امهن اسهت. ا   تهاب  رسهاخت یز یمصداق عمله  رعامل،یغ

 یریگ متمرکز و بهره یها رساختیبه ز یبا کاهش وابستگ کردیرو

 داتیه در برابهر تهد  یمله  یآور تهاب  شیو پاک، افزا یاز منابع بوم

نقشه  4فصل  2 . بر اساس بند[17] .دهد یم رمختلف را هد  قرا

 یهها  رسهاخت یاسهت توسهعه ز   یضهرور  رعاملیپدافند غ یراه مل

 یژانهر  ریه نظ ریدپهذ یاز منابع تجد ژهیو به یانرژ دیتول رمتمرکزیغ

کشور با  حاشیه مرزهایو  ریپذ بیدر نقاط آس یو باد یدیخورش

برق  یبه شبکه سراسر یو کاهش وابستگ یآور تاب شیهد  افزا

هدفمنهد   یهابی  مکهان  یجهه، در نت. [18] ردیه در دستور کار قرار گ

 توانهد  یپهژوهش مه   یهن آب در ا یهتصهف  یدیخورشه  یهها  سامانه

کشور در زمهان   یو انرژ یآب یتکلان امن های یاستراستا با س هم

 یابیه  پهژوهش، مکهان   نیا از یهد  اصل لذا محسوب شود. رانبح

      بهها اسههتفاده از روش   یدیخورشهه یاسههتقرار کلکتورههها  نهههیبه

GIS - AHP  یارهها یبهر مع  دیه بها تمک  یدر استان خراسان رضهو 

و هوشمندانه  کپارچهی کردیرو کیکه با استفاده از  است یطیمح

در  آب تیه فیو ارتقها  ک  ها نهیبالا، کاهش هز یور به بهره تواند یم

آوری جوامع انسانی  افزایش تاب جهینت درو  یراسان رضواستان خ

بها توجهه بهه     یدیخورشه  ینهد. اسهتفاده از انهرژ   ک کمک شایانی

کهه در   آورد یامکهان را فهراهم مه    نیه ا AHPو  GIS یهها  لیتحل

 یخها ، کلکتورهها   یها یژگیو و ازهایمناطق مختلف استان با ن

 شکل ممکن عمل کنند. نیبه بهتر یدیخورش

 ری تحقیقمبانی نظ -1-3

اسهت کهه بها     یفنهاور  ی( نهوع GIS) ییایه سامانه اطلاعات جغراف

و  یمکهان  یهها  داده یدهه  و سازمان تیریاستفاده از آن، امکان مد

 یریگ میو در فضا با هد  تصم نیزم ریو ز نیزم یبر رو یفیتوص

 لیه وتحل هیه در واقهع تجز  یابیه  مکهان  .[19] گردد یم سریم نهیبه

 کیه  افتنیمنظور  به یفیتوص یها و داده ییزمان اطلاعات فضا هم

 باشد یشده موردنظر کاربر م نییتع یها یژگیبا و تیچند موقع ای

[20]. 
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 قیتحق نهیشیپ -1-4

در راستای اهدا  پژوهش در ادامه به بررسهی مطالعهات مهرتبط    

 پرداخته شد.

استان  یاز سواحل جنوب یبخش یا در مقاله [21] شیاند پاک

 یابیه مهورد ارز  کهن  نیریش آب ساتیتمس یابی مکان یبوشهر را برا

سلسهله   لیه اطلاعات بها روش تحل  لیو تحل هیتجزنتایج قرار داد. 

انجهام شهده    GISو  Expert Choiceافهزار   ( در نهرم AHP) یمراتب

و  هها  میحهر  ،یترسه عمهده دس  اریدر قالب سه مع اریمع 13است. 

 15/13 دههد  ینشان م قیتحق جیشد. نتا یوزن ده یعیعوامل طب

 لیدرصهد از پتانسه   37/28بهالا،   یله یخ لیدرصد مناطق از پتانس

درصد بهه   57/6و  45/21متوسط،  لیدرصد از پتانس 45/30بالا، 

 یکم برخوردار هستند. نقاط شههر  یلیکم و خ لیاز پتانس بیترت

 یبهرا  ییبهالا  یله یخ لیپتانسه   رایسه  و نبردستا ،آبدانف ،یکاک

محهدوده   یبخهش شهمال   یصورت کله  دارند و به ساتیاحداث تمس

 تر است. منظور مناسب نیا یموردمطالعه برا

 یبنهد  به پهنهه  یا در مطالعه [22]و همکاران  یمیکر یحاج

از  لامیه در دشهت مههران اسهتان ا    ینیرزمیآب ز لیمناطق پتانس

 نیه بهه ا  دنیرسه  یپرداختنهد. بهرا   GISو  AHP یها روش قیطر

پوشهش   ،یدرولوژیه ه م،یاقله  ،یشناسه  نیزمه  یارهها یهد  از مع

(، اسهتفاده  یتوپهوگراف  بی)طبقات ارتفاع و شه  یو توپولوژ یاهیگ

( در AHP) یسلسهله مراتبه   لیه انهد و بهه کمهک روش تحل    نموده

 یهها  انجهام شهد. بها اسهتفاده از روش     یوزن ده IDRISIافزار  نرم

AHP-OWA ،AHP-WLC آب  یابیهه لیپتانسهه یینههها ی نقشههه

 5مجمهوع   . دردیه گرد هیه مطالعه ته مورد ی در منطقه ینیرزمیز

 ادیه ز یله یو خ ادیه کم، کم، متوسط، ز یلیخ یابی لیپهنه با پتانس

بهالا   یابیه  لی. نتایج نشان داد که پهنهه بها پتانسه   دیگرد ییشناسا

ق بر مناطق کم منطب لیو پهنه با پتانس یمنطبق بر رسوبات آبرفت

 .باشد یم یو مارن یو رسوبات رس بیبا حداکبر ش

 یابیه منظهور ارز  بهه  یدر پژوهش [23]و همکاران  یلاخوریس

سهبزوار از روش   نیباشهت  یا در منطقهه  ییزا ابانیب سکیخطر و ر

استفاده  ییایاطلاعات جغراف ستمیو س ی(، فازTOPSIS) سیتاپس

شهامل   یهی زا ابهان یور شش شهاخص مهؤثر در ب  منظ نینمودند. بد

بافت خاک و  اک،خ یسالانه، شور یبارندگ ،یخشک ،یشناس نیزم

و نقشه  یبند طبقه IMDPAبر اساس مدل  یاهیدرصد پوشش گ

 لیه تحل نهد یها با اسهتفاده از فرآ  شدند. سپس وزن شاخص یبند

شهاخص   قیه منظهور تلف  . بهه دندیگرد نییتع AHP یسلسله مراتب

از روش  یههیزا ابههانیخطههر ب ی و محاسههبه یوزنهه  د شههدهاسههتاندار

TOPSIS  و عملگرهاFuzzy افزار  نرم طیدر محGIS   .استفاده شهد

هها در   شهاخص  نیآب و خهاک مهؤثرتر   ینشان داد که شور جینتا

حهدود   یهی زا ابهان یخطر ب یبحران یها . کلاسباشند یم ییزا ابانیب

اطهرا    تهر  شیب مناطق نیاند و ا درصد منطقه را پوشش داده 50

. باشهد  یشههر مه   نیه ا یکشاورز یکال شور سبزوار و جنوب اراض

 تواند یتهران م-سبزوار ی سبزوار و در امتداد جاده انغرب شهرست

 باشد. ییزا ابانیمهار ب یها برنامه یاجرا تیاولو

عوامل مؤثر  یبه بررس یدر پژوهش [24]و همکاران  یشهباز

 یهها  روگهاه یبهرق ن  عیه بکه توزمهدل شه   یو طراحه  یابیه  بر مکان

 یهها  اند. نقشهه  پرداخته یگاز اسیو کوچک مق یباد ،یدیخورش

 هیه ته ییایه اطلاعهات جغراف  سهتم یس طیدر مح ارهایمربوط به مع

 لیه تحل نهد یفرآ لاعهات، اط قیتلف تیسپس با توجه به اهم ه وشد

افهزار   انتخاب و بهه کمهک نهرم    ها هیبه لا یوزن ده یبرا یا شبکه

 یاز شههرها  یمنهاطق  جیاجرا شده است. طبهق نتها   نژیسوپر دس

 یو منهاطق  یباد روگاهیاحداث ن یماهنشان برا جرود،یخدابنده، ا

و خدابنهده،   یدیخورش روگاهیاحداث ن یبرا جرودیاز خدابنده و ا

 یگهاز  اسیه کوچهک مق  روگهاه یاحهداث ن  یبرا هنشانزنجان و ما

 مناسب هستند.

ههای مناسهب بهرای     مکهان  یابیه به ارز [25]و همکاران  اریط

از  رییه گ بزرگ با بههره  اسیدر مق دییخورش یها روگاهیاحداث ن

سلسله  لیتحل ندیفرآ یها با روش ییایجغراف یاطلاعات یها سامانه

( در استان کربلا کشور عراق TOPSIS) سی( و تاپسAHP) یمراتب

 یبا مساحت بالا هیناح TOPSIS 7291پرداختند. بر اساس روش 

 اری(، بسه نهه یگز 285) لومترمربهع یک 75/41صهورت   هکتار به 10

 ،یعال تی( دارای ظرفنهیگز 1669) لومترمربعیک 86/244و  یعال

خوب،  اریبس تی( دارای ظرفنهیگز 2327) لومترمربعیک 53/342

متوسههط،  تیهه( دارای ظرفنهههیگز 1725) لومترمربههعیک 11/256

و  فیضههع تیهه( دارای ظرفنهههیگز 1053) لومترمربههعیک 92/155

 فیضهع  اریبسه  تیه ظرف ی( دارانهیگز 232) لومترمربعیک 05/34

 شدند. یبند دسته

 یارهها یبا استفاده از مع یا در مطالعه [26] یو ارگان یطاحون

 ی(، اوروگرافه یفتاببارش و ساعات آ نیانگیم ،ی)تابش افق یمیاقل

 یاصل ی)فاصله از شهرها ی( و اقتصادبیو جهت ش بی)ارتفاع، ش

 یمصهنوع  یشبکه عصب بیترک نیو همچن GISها( در بستر  و راه

بهه   MCDM یهها  از روش یکه یعنوان  به نیبدتر -نیو روش بهتر
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در  یدینصهب صهفحات خورشه    یمناسب برا یها مکان ییشناسا

گونه که مشخص  شده است. همان تهپرداخ یشرق جانیاستان آذربا

 یمنهاطق دارا  گهر یاستان نسبت بهه د  یاست، مناطق شمال شرق

امهر عبهارت اسهت از:     نی. علت عمده ااند تیمطلوب زانیم نیکمتر

 یساعات آفتاب نیو همچن GHI یجهان افقتابش  زانیکم بودن م

 .باشند یمناطق م نیدر ا کننده نییعنوان دو عامل مهم و تع به

با هد  ارائهه و   یبررس کیدر  [27]و تسوتسوس  یلاکمایج

 نیتهر  مناسهب  یبنهد  تیه و اولو یسهاز  شفا  یبرا یروش شیآزما

است. با استفاده  یدیبرق خورش ساتیتمس یابی مکان یها برا مکان

 یله مراتبه سلس لیتحل ندیو فرآ ییایاطلاعات جغراف یها از سامانه

(AHPمناطق مکان ،) مزارع  یابی مکان یبرا شده هیصتو داریپا یابی

 کیکه امکان استفاده از  شوند یم ییشناسا یدیبرق خورش دیتول

 نیه . اکنهد  یرا فهراهم مه   ییفضا ارهیچند مع یریگ میتصم کردیرو

را بر اساس  یدیمزارع خورش یابی مکان یروش، مناطق موجود برا

. کنهد  یمه  ییشناسها  یشده از قانون فعله  فیرحذ  تع یارهایمع

 نهو یتمیر یا واحد منطقه یمطالعه مورد یروش برا نیا ت،یادرنه

از نظهر حهداکبر تهوان     ج،یبه کار گرفته شد که در آن نتا ترانهیمد

 هیمگاوات بر ثان 530بالا،  تیاولو یاز مناطق دارا دیتول بالقوه قابل

 یدیخورش یانرژ یها مانهسا یمگاوات برا 30و  کیفتوولتائ یبرا

 متمرکز است.

 لیههو تحل هیههتجز یپههژوهش بههه بررسهه نیههدر ا [28] گههونن

انتخهاب   یبهرا  GIS-AHPبا استفاده از روش  کپارچهی ییایجغراف

در  یدیخورشهه کیههمکههان، توسههعه و گسههترش مههزارع فتوولتائ 

متعلق  یها قشه، نGIS طیپرداختند. در مح هیمانماراش ترکاهروک

 تیه و موقع میلاق ا،ی)جغراف یاصل اریاز سه مع اریمع ریبه چهارده ز

هها   آن ینقشه تناسب حاصهل از مجمهوع وزنه    نی( و همچنیمکان

و افهس   سهتان یشد که مناطق الب نییتع جیشد. بر اساس نتا هیته

و  یدیخورشه  کیاحداث مزارع فتوولتائ یمناطق برا نیتر مناسب

 عموضهو  نیا یمناطق نامناسب برا سوباتیکیونو ا نیریمناطق اند

 .باشند یم

 ینسههبت بههه بررسهه  یا در مطالعههه [29]و همکههاران  یاحمههد

 یجهها بههه یدیخورشهه ریههاسههتفاده از سههامانه تقط  ینیگزیجهها

 یدنیآب آشههام نیمدر تههم یآب خههانگ هیتصههف یههها دسههتگاه

 یاضه یاز دو روش روابط ر یاقتصاد یاند. در مبحث بررس پرداخته

 نپهژوهش نشها   نیشده است. در ا افزار کامفر استفاده اکسل و نرم

 نهههیهز یخههانگ هیدسههتگاه تصههف یههها نهههیکههه هز شههود یداده مهه

 یدارد. وله  یدیخورشه  رینسبت به دستگاه تقط یکمتر یانداز راه

سهال   4بعد از  یآب خانگ هیدستگاه تصف هنیمدت، هز یدر طولان

برگردانهده   یانهداز  سال از راه 3بعد از  یدیخورش ریو سامانه تقط

بها   تهوان  یمه  رانیه ا ییایه رافجغ تیه . لذا با توجه بهه موقع شود یم

را  یدیخورش ریتقط یها سامانه ،یدیخورش یها یاستفاده از انرژ

روسهتاها و   یبرا یآب خانگ هیتصف یها استفاده از دستگاه یجا به

 استفاده نمود. تیجمع کم یها خانوار

 یهها  یسهاز  هیبا شب یدر پژوهش [30]اسفه و همکاران  همت

 یدیآب خورشه  هیتصف ستمیس یابعاد یساز نهیبه ندیفرآ ،یعدد

 کیکننده ترموالکتر خنک ستمیس یها یژگیو یساز نهیهمراه با به

 تمیو روش الگههور یمتصههل بههه آن را بهها اسههتفاده از روش تههاگوچ

NSGA-II و بلوچسهتان   سهتان یاسهتان س  ییروستا تیجمع یبرا

چههار پهارامتر    انیه ن داد از منشها  جیقرار گرفت. نتها  یموردبررس

طهول   ،یها نرخ خنک شدگ آن نیو مؤثرتر نیتر مهم ،یموردبررس

( به TECکننده ) و طول دستگاه خنک هیارتفاع کوتاه تصف ه،یتصف

 یدیخورشه  گهر  هیآب در سمت راست تصهف  دیهستند. تول بیترت

آب در  یشده است( به نسبت دمها  بنص TECکه دستگاه  یی)جا

اسهت. بهبهود نهرخ     شهتر یدرصد ب 60تا  20 ،یدیخورش گر هیتصف

مجههز بهه    یدیخورشه  گر هیتصف یدرصد برا 55تا  25آب  دیتول

TEC وات بههر  60 یشههدگ آب در نههرخ خنههک دیههتول نیشههتریب

 6 هیارتفههاع کوتههاه تصههف متههر، یسههانت TEC 14مترمربههع، طههول 

 رخ داده است. متر یسانت 40 هیو طول تصف متر یسانت

 یریه گ مینسبت بهه تصهم   یا یدر بررس [2]و همکاران  یرازق

 نیتهمم  یبهرا  یدیانتخاب مکان مزرعهه خورشه   یبرا ارهیچند مع

با استفاده از  نیریآب ش دیاسمز معکوس و تول یها دستگاه یانرژ

GIS  مترمربهع   16/95917147در شهرستان خوانسار با مساحت

طهور   نمودنهد. بهه   رانیه ا یکه در استان اصفهان و در بخش مرکز

 ،یطیمح ستیز ،یاقتصاد یداده شامل پارامترها هیلا 16ن زما هم

اطلاعات  یها در نظر گرفته شده است. سامانه یشناس نیو زم یفن

و  ارهههایداده و اعمههال مع یههها هیههلا دیههتول یبههرا ییایههجغراف

 رانیشهر در ا 160. حدود شوند یحذ ، استفاده م یها تیمحدود

مترمربهع،   498077/144440685120در حدود  یمساحت یدارا

 یاسهتفاده از انهرژ   لیزمان پتانس طور هم شور و به منابع آب یدارا

 نیتهمم  یبرا ریپذ دیتجد یاز منابع انرژ یکیعنوان  به یدیخورش

 شهتر یاسمز معکوس را دارنهد کهه ب   ییزدا نمک یها دستگاه یانرژ

 یتنش آب یدارامناطق  نیقرار دارند و ا رانیمناطق در شرق ا نیا
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 ستند.ه ییبالا

 یسنج لیپتانس ،یا در مطالعه [31]راموس و همکاران  رومرو

 یحرارته  یهها  روگهاه یاحهداث ن  یبرا ایاسپان یمنطقه جنوب شرق

بهه   ییپاسهخگو  یبرا GIS-AHPرا با استفاده از روش  یدیخورش

 جهه یقرار دادند. نت یمورد بررس یصنعت یا مکانه ییگرما یازهاین

  اسهت کهه نشهان    ییایه جغراف مناسهب  اسیه مق کبیانگر یه  یینها

( از کل قلمرو جنوب لومترمربعیک 1482درصد ) 5د حدو دهد یم

شهده   هیه تغذ یدیه تول سهات یتمس یتوسعه آته  یبرا ایاسپان یشرق

 نیتخمه  ومناسهب اسهت    یدیخورشه  یحرارته  یهها  توسط نصب

 5/9) یشهکل  تها   یبها کلکتورهها   یبه انهرژ  ازیدرصد ن 42 زند یم

 یبها کلکتورهها   یبه انرژ ازیدرصد ن 65در سال( و  ساعتتراوات 

 ازیه بها امت  یتروات ساعت در سال( در منهاطق  7/14فرنل ) یخط

 شود. نیتمم تواند یم ازیامت 7از  شتریب

 یاقدام بهه بررسه   یا در مطالعه [32]خان و همکاران  عبدالله

استفاده از فن با  یدیخورش کیبرق فتوولتائ روگاهیانتخاب مکان ن

 GISبر  یمبتن FUCOMبه نام  یرخطیغ ارهیچند مع یساز نهیبه

درصهد از   02/2نشهان داد کهه    جیدر کشور پاکستان کردنهد. نتها  

بههرق  یههها روگههاهیننصههب  یمناسههب بههرا یمسههاحت موردبررسهه

اسههت. منطقههه مناسههب بههه منههاطق     یدیخورشهه کیههفتوولتائ

 اریب و بسه مناسه  اریمناسهب، بسه   یکمه  ،یمعمهول  ن،یتر مناسب

مطالعهه ده عامهل را کهه در چههار      نیه . اشهود  یم میمناسب تقس

در برابهر   یریپهذ  بیو آسه  یاقتصهاد  ،یفن ،ییایجغراف یبند دسته

 کرده است. لیدارند، تحل یجا لیس

 یینسهبت بهه شناسها    یا در مطالعهه  [33]و همکهاران   ینور

 ه،یمانیبرداشهت آب بهاران در اسهتان سهل     یمناسب برا یها مکان

 یهها  بها اسهتفاده از فهن    ندهایفرآ نیا کردستان عراق است. میاقل

 یریه گ می( و تصمGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیازدور، س سنجش

 یهها  مکهان  افتنیه  ی( انجام شده است. براMCDM) ارهیچند مع

 یسلسهله مراتبه   لیه تحل ندیبرداشت آب از مدل فرآ یمناسب برا

(AHPاستفاده شده است. مع )در نظر گرفته شده رواناب،  یارهای

 جیبودنهد. نتها   یو تهراکم زهکشه   نینوع خاک، پوشش زمه  ب،یش

درصهد مسهاحت،    32مناسهب   ارینشان داد درمجموع مناطق بسه 

درصهد   11خهوب   طقهه درصهد مسهاحت، من   29منطقه مناسهب  

 .ستیکمتر و مطلوب ن مانده یدرصد مناطق باق 28مساحت و 

اسههتفاده از  یبههه بررسهه  یقههیدر تحق [34] یو موسههام یگههوپ

در  یا پلهه  یدیخورشه  ریه در دسهتگاه تقط  یداخله  یهها  بازتابنده

 ریه نشان داد که بازده دسهتگاه تقط  جیها پرداختند. نتا آن یبازده

 شیافهزا  یداخله  یا شهه یش یها با استفاده از بازتابنده یدیخورش

 یصهفحات داخله   شاملدستگاه  نیا یطراح نیاست. همچن افتهی

و کهاهش اتهلا     یدیخورشه  یبهبود جهذب انهرژ   یزتابنده برابا

 نیه روزانهه ا  ینشان داد که بهازده  جینتا نیحرارت بود. علاوه بر ا

اسهتاندارد بهوده اسهت و     یهها  درصد بالاتر از دستگاه 75دستگاه 

 مهت یق ارزان یاجهزا  رایه ز افت،یکاهش  زیآب مقطر ن دیتول نهیهز

 استفاده شد. یحرارت قیعاشده و مواد  رنگ یهنمانند صفحات آ

 یقروش تحق -2

کهاربردی   صورت بهبا توجه به اینکه هد  حاکم در تحقیق حاضر 

گرداوری اطلاعات این  منظور بهباشد.  بوده و روش آن تحلیلی می

تحقیق از منابع علمی معتبر داخلی و خارجی و همچنین از نظهر  

اسههاتید دانشههگاهی خبههره ایههن حههوزه بههه روش تهیههه و توزیههع   

سنجی تعیین  منظور امکان بهرسشنامه استفاده شده است. سپس پ

مکان بهینه استقرار کلکتورههای خورشهیدی مبتنهی بهر سهامانه      

( در استان خراسان رضوی مراحل انجام GISاطلاعات جغرافیایی )

 تحقیق به شرح زیر پرداخته شد:

یهابی بها    مؤثر بهر مکهان  های  شاخصشناسایی در این تحقیق 

بها  دما، تابش خورشید و سرعت بهاد  رامترهای محیطی تمکید بر پا

بهر اسهاس    اسهتان خراسهان رضهوی    لحاظ نمودن شرایط منطقهه 

یابی  س از شناسایی عوامل مؤثر در مکانمطالعات صورت گرفت. پ

های اطلاعاتی مرتبط تهیه شوند.  کلکتورهای خورشیدی، باید لایه

ا و برای سهولت ه ، به دلیل ماهیت روابط میان دادهتحقیقدر این 

ها، ساختار رسهتری بهه دلیهل     پوشانی لایه در پردازش و امکان هم

صریح بودن و قابلیت انجام عملیات همپوشانی نسبت به سهاختار  

های برداری بهرای دقهت    برداری انتخاب شد به همین دلیل، داده

انهد. در سهاختار رسهتری،     های رستری تبدیل شهده  بیشتر به داده

شوند کهه   ها نمایش داده می ای از پیکسل شبکه صورت اطلاعات به

هر پیکسل حاوی یک مقدار عددی اسهت. ههر پیکسهل نمایهانگر     

بخشی از سطح زمین است و دقت هندسهی سهاختار رسهتری بهه     

اسهتفاده از روش تحلیهل   در ادامه با  ها بستگی دارد. ابعاد پیکسل

سهه  و اعمال نظر کارشناسان در قالب مقای( AHPسلسله مراتبی )

پوشانی و  منظور هم هب Expert Choice افزار نرمزوجی با استفاده از 

به کار گرفته شد که روند اجرای ایهن تحقیهق    امتیازدهی معیارها

 نشان داده شده است. (1کل)شدر 
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 پژوهش این اجرای روند (:1)  شكل

ارزش  (GISسهامانه اطلاعهات جغرافیهایی )    انتها با اسهتفاده از در 

 مناطق بهینهه  ها، ها مشخص شد و پس از ترکیب تمامی لایه لایه

در استان خراسان رضوی مشخص  کلکتورهای خورشیدی استقرار

معیارهای موردمطالعه، منبع و نحوه محاسهبه ههر یهک از    گردید. 

 .آمده است  (1) جدولمعیارها در 

 نیانگیه مصهورت   دادهای مورد استفاده در ایهن پهژوهش بهه   

 نیه پلتفهرم آنلا توسهط   2019تها   1999از سال بلندمدت سالانه 

solargis  وglobalwindatlas اسهت کهه   شهده تهیه  ی ومال نیتمم 

راه ( ESMAP) یبخهش انهرژ   تیریبرنامه کمک بهه مهد   لهیوس به

توسهط   یا چنهد اهداکننهده   یصندوق امهان  شده است. ایناندازه 

 نهه یدر زم یابتکهار جههان   کیه و تحت  شود یاداره م یبانک جهان

 .مشهغول فعالیهت اسهت    ریدپهذ یتجد یاز منابع انرژ یبردار نقشه

ههای مهورد بررسهی در ایهن پهژوهش       همچنین دقت مکهانی داده 

دود سنجی استقرار کلکتورههای خورشهیدی حه    پتانسیل منظور به

 یک کیلومترمربع است.

از صحت  نانیو اطم یمکان یها لیدقت تحل شیمنظور افزا به

 یدیتابش خورش یها پژوهش، داده نیمورد استفاده در ا یها داده

 Globalسرعت باد از  یها و داده SolarGIS گاهیشده از پا استخرا 

Wind Atlas کینوپتیسه  یهها  سهتگاه یشهده در ا  ثبت یها با داده 

از جملههه  ،یرضههو اندر اسههتان خراسهه  ین هواشناسههسههازما

 جیشهدند. نتها   سهیگناباد و سبزوار، مقا باد،یمشهد، تا یها ستگاهیا

در  یدیسهالانه تهابش خورشه    نیانگیه نشان داد که م سهیمقا نیا

سههاعت بههر  لههوواتیک 6/5تهها  2/5در بههازه  SolarGIS یههها داده

شهده در   ثبهت  ریبها مقهاد   یمترمربع در سال با دقهت قابهل قبهول   

سهاعت بهر مترمربهع     لهووات یک 5/5تها   1/5) یمحله  یها ستگاهیا

 Global یهها  سرعت متوسط باد در داده ن،یمطابقت دارد. همچن

Wind Atlas  اسهتان   یشرق جنوب یمتر( در نواح 100)در ارتفاع

 یدانیه م یهها  گزارش شده که با داده هیمتر بر ثان 3/5تا  5/4 نیب

متهر بها    10 اعدر ارتفه  هیه متر بهر ثان  7/4 نیانگی)م بادیتا ستگاهیا

 هها  سهه یمقا نیه دارد. ا یمناسهب  ی( همبستگیریپذ اسیمق بیضر

مطالعه  نیشده در ا استفاده یجهان یها از آن است که داده یحاک

و  یسههاز در مههدل تواننههد یبرخههوردار بههوده و مهه یاز اعتبههار کههاف

در منهاطق خشهک و    ریدپهذ یتجد یانهرژ  یهها  سهامانه  یابی مکان

 .[35] رندیمورد استفاده قرار گ ،یاز جمله خراسان رضو ،یمرز

 محیطی موردمطالعه، منبع و نحوه محاسبه معیارهای(: 1) جدول

 روش تهیه منبع معیار

سرعت 

 باد
پایگاه 

globalwindatlas 

 Wind Speedپردازش شاخص 

 GISافزار  ر نرمد

 solargisپایگاه  تابش
در  GHIپردازش شاخص 

 GISافزار  نرم

دمای 

 هوا
 solargisپایگاه 

در  Tempپردازش شاخص 

 GISافزار  نرم

 مطالعه منطقه مورد -2-1

هههزار  127اسههتان خراسههان رضههوی دارای وسههعتی بههیش از    

کیلومترمربع است که در شمال شرقی کشور ایهران واقهع شهده و    

 37دقیقه تها   52درجه و  33تان بین مختصات جغرافیایی این اس

 61دقیقهه تها    19درجهه و   56دقیقه عرض شمالی و  42درجه و 

 1/7 دقیقه طول شرقی قرار دارد. این مساحت حهدود  16درجه و 

دهد. آب و هوای استان  درصد از کل مساحت ایران را تشکیل می

منطقه، تغییرات  توجهی دارد و بسته به خراسان رضوی تنوع قابل

خشهک   یمهه نمنهاطق   جزوکلی  طور بهاما  دهد زیادی را نشان می

خشک و  . این استان دارای آب و هوای نیمهرود یمکشور به شمار 

ههای گسهترده،    معتدل است، اما به دلیل وجود ارتفاعات و دشهت 

 .[36] شرایط جوی مناطق مختلف آن متفاوت است

شهور ترکمنسهتان و از   استان خراسان رضهوی از شهمال بها ک   

شرق با کشور افغانستان مرز مشترک دارد. در داخل کشور، استان 

خراسان رضوی از شمال غربی با استان خراسان شمالی، از غرب با 

مهرز اسهت    استان سمنان و از جنوب با استان خراسان جنوبی هم
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که این تنوع مرزی باعث شده که استان خراسان رضهوی از نظهر   

 .نگی و اقلیمی تنوع زیادی داشته باشداقتصادی، فره

 
 جغرافیایی استان خراسان رضوی در ایران و جهان موقعیت (:2) شكل

برخههوردار اسههت امهها  یمههیاز تنههوع اقل یخراسههان رضههو اسههتان

 .رود یکشور به شمار م خشک مهیجزو مناطق ن یطورکل به

سهالی هواشناسهی بهر اسهاس      ی خشکبند پهنه (3)شکل در 

( در دوره SPEI) 1تبخیر و تعهرقق اسهتاندارد شهده    -شاخص بارش

در سطح استان خراسان رضهوی   1403ماهه تا پایان بهمن  120

 .[37]نشان داده شده است 

 
 SPEIی هواشناسی بر اساس شاخص سال خشکی بند پهنه (:3)شكل 

استان خراسان در سطح  1403سال  ماه بهمنماهه تا پایان  120دوره 

 [37] رضوی

 

1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

سالی بهر   یر خشکتمثدرصد مساحت تحت ( 4)شکل همچنین در 

 1403ال سه  مهاه  بهمنتا پایان  ساله دهدوره  SPEI اساس شاخص

 .[37]در سطح استان خراسان رضوی نشان داده شده است 

 
دوره  SPEI سالی بر اساس شاخص درصد مساحت خشک (:4)شكل 

 [37]در استان خراسان رضوی  1403سال  ماه بهمنتا  ساله ده

 مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -2-2

های کارآمهد و   ( یکی از روشAHP) 2روش تحلیل سلسله مراتبی

سازی کهرد.   پیاده GISتوان آن را در محیط  پرکاربرد است که می

آورد  یه و تحلیل مسائل پیچیده را فراهم مهی این روش امکان تجز

زمان  طور هم گیری، عوامل ذهنی و عینی را به و در فرآیند تصمیم

گیههرد. روش مههذکور بهها ارائههه یههک سههاختار مههنظم،  در نظههر مههی

ههای زوجهی    گیهری را از طریهق مقایسهه    های گروه تصمیم اولویت

کنهد. در ایهن    ههایی عهددی تعیهین مهی     صورت وزن مشخص و به

شده وزن دهی شده و پس از مقایسه  فرآیند، پارامترهای شناسایی

بنهدی   ، امتیهازدهی و سهپس کهلاس   Expert Choiceافهزار   در نرم

 شوند. می

بنهدی   ههای اولویهت   هها دارای معیهار   در این روش پرسشهنامه 

نفر از کارشناسان  10کتبی به  صورت بهها  باشند که پرسشنامه می

در  نشههگاه بهها تحصههیلات دکتههراشههامل متخصصههان و اسههاتید دا

مکانیهک، منهابع   مهدیریت منهابع آب،   ههای مختلهف ماننهد     حوزه

 .شد ارسال و تکمیلانرژی  و سیستم زیست طبیعی، محیط

در مهدل   ارهها یمع ییوزن نهها  نیهی تع یبهرا در این پهژوهش  

کارشهناس خبهره در    10(، از نظهرات  AHP) یمراتب سلسله لیتحل

 ،یدیخورشهه یبع آب، انههرژ، منههاGISمههرتبط بهها   یههها حههوزه

 عیبهره گرفته شد. به منظور تجم رعاملیو پدافند غ ستیز طیمح

استفاده شهد   یهندس نیانگیاز روش م ،ی کارشناساننظرات فرد

معتبهر   یبهه عنهوان روشه    ارهیچندمع یریگ میتصم اتیکه در ادب
 

2 Analytical Hierarchy Process  
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 لی. پس از تشهک شود یشناخته م یبه اجماع گروه یابیدست یبرا

( محاسهبه  CR) یشاخص سهازگار  ،یینها یزوج سهیمقا سیماتر

دهنهده   امهر نشهان   نیه ا .بهود  1/0کهه مقهدار آن کمتهر از     دیگرد

اسههت و اعتبههار سههاختار   ههها یابیههقابههل قبههول در ارز یسههازگار

این مدل شهکلی از   (.Saaty, 2008)کند یم دییرا تم یراتبم سلسله

گیری چند معیاره است که توسط توماس ال ساعتی  روش تصمیم

 معرفی و اصلاح شد.  1977در سال  [38]

مههورد اسههتفاده شههامل تههابش   یمکههان یههها هیههادامههه لا در

در  ،یسهاز  اسیه منظهور ههم مق   بهه  دما و سرعت بهاد  ،یدیخورش

منظور از  نیا یشدند. برا یاستانداردساز ArcGISافزار  نرم طیمح

 اده( اسهتف Linear Reclassification) یخطه  یبند روش باز طبقه

با توجه بهه نقهش آن در    هیخام هر لا ریکه مقاد یا گونه به د یگرد

 9( تها  تیه مطلوب نی)کمتهر  1 نیبه  یاسه یبه مق نه،یبه یابی مکان

 یهها  هیه لا یانیه مرحلهه پا  در شهدند.  لی( تبدتیمطلوب نیشتری)ب

 Weighted) دار نههی وزن  بهرهم  استاندارد شده با استفاده از ابهزار 

Overlay)  آمهده از   دسهت  بهه  یهها  و با در نظر گهرفتن وزنAHP 

 یبنههد تیههاولو یینقشههه نهها  نهد یفرآ نیههشههدند. حاصهل ا  قیه تلف

در سهطح   یدیخورشه  کلکتهور اسهتقرار   یمناسب بهرا  یها مکان

 .ودب یاستان خراسان رضو

 یهها  هیه لا ،یدیخورشه  کلکتهور  یهها  سهامانه  یابی مکان یبرا

 سهرعت بهاد   و دمها  ،یدیخورشه از جملهه تهابش    یمتعدد یمکان

 یدارا هها  هیه لا نیه شهدند. از آنجها کهه ا    هیه ته یصورت رسهتر  به

بهر مترمربهع،    ساعت لوواتیک دمانن یمتفاوت یریگ اندازه یواحدها

 کیه در  بیه لازم بود قبل از ترک ،بودند کیلومتر بر ساعت ودرجه 

مرحلهه   نیشوند. ا اسیمق هم یصورت عدد به ،یریگ میمدل تصم

 انجام شد. یان استانداردسازتحت عنو

بهرای ارزیهابی    9تها   1این روش از یک مقیاس عددی بهین   

کنهد. یهک رویکهرد     ها از نظر کمی و کیفهی اسهتفاده مهی    اولویت

( بها  AHPکلیدی برای ادغهام فرآینهد سلسهله مراتبهی تحلیلهی )     

(، روش ترکیب خطهی  GISهای سیستم اطلاعات جغرافیایی ) لایه

ن روش، یک ماتریس مقایسه زوجی بر اسهاس  دار است. در ای وزن

بینش متخصصان متعدد ساخته شده و متعاقباً میانگین هندسهی  

شود. این تجزیهه و تحلیهل شهامل سهه مرحلهه       ها محاسبه می آن

و  2، تعیهین وزن معیارهها  1است: ساخت ماتریس مقایسهه زوجهی  

اسهتفاده   3ارزیابی شاخص سهازگاری بهرای اعتبهار سهنجی نتهایج     

 شود. می

 

1 Pairwise Comparison Matrix 
2 Criterion Weights Computation 
3 Consistency Ratio Estimation 

4ماتریس مقایسه زوجی -2-3
 

ذکر شهده   ینسب های یتاز اولو ارها،یمع یزوج سهیانجام مقا یبرا

 اریهههههر مع س،یمههاتر نیههشههود. در ا اسههتفاده مههی( 2)جههدول  در

 نیه شهود. ا  مهی  یابیارز گرید یارهایصورت جداگانه در برابر مع به

( در رابطه ی)افق ها یفموجود در رد یاارهیمع یابیروش شامل ارز

مربوطهه   ری( بها مقهاد  یهها )عمهود   موجود در سهتون  یارهایبا مع

 مستند شده است.

 دو دوبهی نسبی جهت مقایسه ها تیاولو (:2)جدول 

تا  1ها با استفاده از مقیاس  های زوجی بین معیارها/گزینه مقایسه

ورت صه  بهه  A ماتریس مقایسه زوجیکه  شود ساعاتی انجام می 9

 :شود زیر تعریف می

(1)     A=

[
 
 
 
 
1 𝑎12
1

𝑎12
 1  

⋯
⋯

𝑎1𝑛

𝑎2𝑛

⋮        ⋮ ⋱ ⋮
1

𝑎1𝑛

1

𝑎2𝑛
⋯ 1 ]

 
 
 
 

  A= [αij]یا   

 

 :شرط ماتریس

(2)   𝑎𝑖𝑗 = 1  , 𝑎𝑗𝑖 =
1

𝑎𝑖𝑗
 

 5ردار اولویتب -2-4

 دهنهده  نشان (AHP) مراتبی ولویت در روش تحلیل سلسلهبردار ا

است که از ماتریس مقایسه زوجهی اسهتخرا     وزن نسبی معیارها

کند تا اهمیهت ههر    گیرنده کمک می شود. این بردار به تصمیم می

محاسهبه   یبهرا  .محاسهبه نمایهد   معیارهها  معیار را نسبت به دیگر

 :[39] شود یم استفاده 3رابطه از  ارها،یمع ینسب یها وزن
 

4 Pairwise Comparison Matrix 
5 Priority Vector 

 تعریف شدت اهمیت

 اهمیت برابر 1

 اهمیت برابر تا اهمیت متوسط 2

 اهمیت متوسط 3

 ت متوسط تا اهمیت قویاهمی 4

 اهمیت قوی 5

 اهمیت قوی تا اهمیت خیلی قوی 6

 اهمیت خیلی قوی 7

 العاده قوی اهمیت خیلی قوی تا فوق 8

 العاده قوی اهمیت فوق 9
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(3) 𝐴 . 𝜔 = 𝜆𝑚𝑎𝑥 . 𝜔 

𝜆𝑚𝑎𝑥  :ترین مقدار ویژه بزرگ 

𝜔: بردار ویژه متناظر با 𝜆𝑚𝑎𝑥 دهد ها را نشان می که وزن 

 1شاخص سازگاری -2-5

 ریبها مقهاد   اریه مرحله وزن اختصا  داده شده بهه ههر مع   نیدر ا

ضهرب   هیه اول یزوجه  سهه یمقا سیستون متنهاظر مهاتر  مربوطه از 

مبال، وزن معیار اول در مقادیر ستون اول و وزن  عنوان به .شود می

مجمهوع   در پایهان گهردد.   معیار دوم در ستون دوم محاسهبه مهی  

 جهاد یرا ا یبردار مجمهوع وزنه   لحاص سیماتر فیعناصر در هر رد

بهردار   ،یریه گ زهههر انهدا   یهها  بردار بر وزن نیا می. با تقسکند یم

و  λ ریمحاسهبه مقهاد   ن،یه شهود. بهه دنبهال ا    مهی  دیتول یسازگار

 نیانگیه دهنهده م  نشهان  λاست. مقهدار   یضرور یشاخص سازگار

 دهد ینشان م یاست. شاخص سازگار یعناصر درون بردار سازگار

طور مداوم برابهر   به λمقدار  ه،یمببت با دو سو یها سیترکه در ما

کامل را  یسازگار سی. اگر ماترست( اn) ارهایاز تعداد مع شتریب ای

مطابقهت خواههد    ارهها یبا تعداد مع قاًیدق 𝜆𝑚𝑎𝑥نشان دهد، مقدار 

 داشت.

𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛 یسنجش درجهه ناهمهاهنگ   یبرا کیمتر کیعنوان  به 

 4 رابطهه  قیه از طر زیه ن ینسبت سهازگار  ،درنهایت .کند عمل می

 شود. می نییتع

(4) CI =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

𝑛 :ها تعداد معیارها/گزینه 

 2نسبت سازگاری -2-6

از ثبهات و   سهات یاسهت کهه مقا   نیه دهنده ا نشان ینرخ ناسازگار

مخهتص روش   یافزارهها  . در نهرم ریخ ایبرخوردار هستند  یداریپا

AHP شهود   یافزار محاسبه م صورت خودکار توسط نرم نرخ به نیا

 سیمهاتر  یاز سهازگار  کمتر باشهد نشهان   1/0نرخ از  نیچنانچه ا

نظر  دیتجد یزوج ساتیدر مقا دیباشد با شتریب 1/0 ازاست و اگر 

 ادیتعداد عوامل ز گیری یممسئله تصم کیکه در  ینمود. در مواقع

و رفهع   شهود  یمه  ادیز اریبس یمواقع نرخ ناسازگار شتریباشد در ب

اسهت   یزوجه  سهیمقا سیدر ماتر ادیز راتییتغ ازمندیکردن آن ن

 افتهه یبهبود  AHPاز روش  یمواقع نیکه در چن شود یم دشنهایپ

 شهاخص  بهر  CI بها تقسهیم   (CR) استفاده شود. نسبت سهازگاری 

 

1 Consistency Index 
2 Consistency Ratio 

 .شود محاسبه می (RI)تصادفی 

(5) 𝐶𝑅 =
CI

RI
 

ههای   شهده بهرای مهاتریس    تعیهین  مقادیر پیش 𝑅𝐼،رابطه فوقدر 

 اسهت. ایهن شهاخص کهه در     تصادفی )بر اساس انهدازه مهاتریس(  

عنوان معیاری برای ارزیابی سازگاری یهک   به ارائه شده  3)جدول 

شهود و بهر اسهاس     ماتریس مقایسهه زوجهی در نظهر گرفتهه مهی     

انهد، محاسهبه    صهورت تصهادفی ایجهاد شهده     هایی کهه بهه   ماتریس

 .گردد می

 AHP [40]تصادفی در مدل  های پایندگی شاخص (:3)جدول 

𝒏 1 2 3 4 5 

𝑹𝑰 0 0 416/0 851/0 115/1 

𝒏 6 7 8 9 10 

𝑹𝑰 150/1 345/1 334/1 315/1 420/1 

 3ها ع وزنیتجم -2-7

 سهه یمقا سیههر سهتون در ابتهدا در مهاتر     ریمرحله، مقاد نیدر ا

بهر   سی. پهس از آن، ههر عنصهر درون مهاتر    شوند یجمع م یزوج

 کی جادیا جهیشود و در نت می میموع ستون مربوطه خود تقسمج

بها   فیه عناصر از ههر رد  نیانگیبعد، م شود. استاندارد می سیماتر

 یابیدست یشود. برا می هاستاندارد محاسب سیماتر نیاستفاده از ا

بهر   فیه ههر رد  یشده بهرا استاندارد  ریهد ، مجموع مقاد نیبه ا

 نیبه دست آمده تخم های انگینیشود. م می میتقس ارهایتعداد مع

 ینسب تیو اهم دهد یرا ارائه م سهیمورد مقا یارهایمع یوزن نسب

 .[41] کند ها را منعکس می آن

سهطوح مختلهف    ههای  ها از ترکیهب خطهی وزن   وزن نهایی گزینه

 :شود محاسبه می 6مطابق رابطه  مراتب سلسله

امتیاز نهایی (6) = ∑ ωi . si

n

i=1

 

𝜔𝑖 :وزن معیار/زیرمعیار 

𝑠𝑖 :معیار امتیاز گزینه در i 

 یتحساس یلتحل -2-8

 تهابش از  یهار وزن مع یت،حساسه  یلمنظور تحل بهدر این پژوهش 

 دمها از معیهار  وزن  هداده شد کهه در نتیجه  کاهش  4/0 به 533/0

 یج(. نتها درصهد  25 معادل یل)تعد یافت یشافزا 45/0 به 332/0

 ههای  شهرسهتان  ماننهد استان  ینشان داد که مناطق جنوب یلتحل
 

3 Aggregation of Weights 
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اولویت زیاد برای استقرار کلکتورههای   و خوا  همچنان در یبادتا

 یسهبزوار و ششهتمد جها    ههای  خورشیدی قرار دارند و شهرستان

 دههد  یموضوع نشان مه  ین. ادهند یم یمانر و فرشابویخود را به ن

تابش نسبتاً بالاست، اما  یارمناطق بر اساس مع یتاولو یداریکه پا

کهه در   اسهت  یرگهذار با رتبه متوسهط تمث  یبر نواح یوزن ییراتتغ

 نتایج بیان شده است.( 4)جدول 

 یابی با تغییر وزن معیارها تحلیل حساسیت مکان (:4)جدول 

 معیارها
وزن 

 اولیه

 وزن

پس از 

 تغییر

 تمثیر بر اولویت مناطق

تههههههابش 

 خورشیدی
533/0 4/0 

کاهش نسهبی وزن ایهن معیهار    

موجب شهد برخهی منهاطق بها     

پتانسیل متوسط تهابش ماننهد   

نیشههابور و فریمههان در اولویههت 

ابش قرار گیرند، اما مناطق با ته 

بههالا ماننههد تایبههاد و خههوا     

 ماند همچنان در رتبه بالا باقی

 450/0 332/0 دما

افزایش وزن دما باعهث ارتقهای   

رتبه منهاطقی بها دمهای بهالاتر     

ویهژه نهواحی جنهوبی و     شد  به

 غربی استان جنوب

 150/0 135/0 درعت باس

تغییههر نههاچیز داشههته و اثههر    

محسوسههی در نتههایج نهههایی   

 نداشت

وزن  ییرنسبت به تغ یابی مکان یجکه نتا دهد ینشان م فوق یلتحل

ههوا   یکهه دمها   یدارد، در حهال  یکمتهر  یتتهابش حساسه   یارمع

متوسط  یلمناطق با پتانس یبند بر رتبه یتوجه قابل یرتمث تواند یم

را  یهه اول یهابی  مکهان  یجنتها  یاعتبار نسهب  یداری،پا ینکند. ا یجادا

 .کند یم یتتقو

تانسیل سنجی مکان بهینه استقرار کلکلتور برای پدر این پژوهش 

 های زیر وجود داشت. محدودیت

 ماننهد  اقلیمهی،  روز به و ای لحظه های داده به دسترسی عدمالف( 

 فصل. تفکیک به زمین سطح خورشیدی تابش

 شهیب  جهت و شیب مانند کالبدی های محدودیت لحاظ عدمب( 

 لا.با تفکیک با رقومی های داده نبود دلیل به زمین

 زمین، هزینه مانند اقتصادی –اجتماعی پارامترهای لحاظ عدم ( 

 .مدل در جمعیت یا مالکیت،

 و بحث تایجن -3

یهابی   پس از شناسایی معیارههای مهؤثر در مکهان   در این پژوهش 

های چندبعدی با استفاده از  کلکتورهای خورشیدی و انجام تحلیل

مثیرگهذار در ایهن   های مربوط به پارامترههای ت  ، نقشهGISافزار  نرم

فرآیند تهیه شد. بعد از وزن دهی معیارهای مؤثر بر اسهاس مهدل   

AHPافزار  ، از نرمGIS هها اسهتفاده شهد تها      برای همپوشانی نقشه

یابی کلکتورهای خورشیدی محاسهبه گهردد. در    نقشه نهایی مکان

شوند و  دهی می شده وزن این فرآیند، تمامی پارامترهای شناسایی

 Expert Choice 11افهزار   مقایسهه زوجهی در نهرم    سپس از طریق

بندی پرداخته شد. بعهد از   امتیازدهی شده و پس از آن، به کلاس

بندی، برای هر کلاس امتیازی تعیهین گردیهد کهه در وزن     کلاس

اختصاصههی آن ضههرب شههده و بههه هههر پههارامتر ارزش مشخصههی  

درنهایت، مجمهوع ایهن مقهادیر بهرای بهه       شود. اختصا  داده می

 AHP های مدل پرسشنامه و ست آوردن نقشه نهایی استفاده شدد

های مختلف ماننهد مکانیهک،    توسط کارشناس متخصص در حوزه

 زیست، انرژی تکمیل و امتیازدهی شد. منابع طبیعی، محیط

 تهوان  یمه  یاییه از سهامانه اطلاعهات جغراف   در واقع با استفاده

 AHPمانند ، بمناس یلیتحل یها طریق روش از را کیفیاطلاعات 

 رد و سپس بهه همهراه سهایر اطلاعهات    ک تبدیل یمک به اطلاعات

چارچوبی  AHP شرو. [42]یه و تحلیل قرار داد تجزمکانی مورد 

دههد و بهه    گیهری ارائهه مهی    برای تصهمیم  منسجمساختاریافته و 

را در صهنعت آب  دهد تا عوامل مختلف مؤثر  متخصصان اجازه می

 .[43] بندی و ارزیابی کنند اولویت

 
 ی معیارهای مورد مطالعهبند تیاولونمودار (: 5)شكل 
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درصهد   00014/0نهرخ سهازگاری    شود یمکه مشاهده  طور همان

بوده که نشان دهنده دقت قابل قبول این مقایسهه زوجهی اسهت.    

همچنین مجموع ضریب اهمیهت معیارههای مهورد بررسهی یهک      

دهنده نسبی بودن اهمیهت هریهک از معیارهها    که نشان  باشد یم

 .باشد یم

 یدهنده سازگار نشان کهبوده   = 00014/0CR > 1/0 مقدار

سهاختار   یاز اعتبهار بهالا   یحاک و یزوج یسهمقا یسمطلوب ماتر

 .باشد یم یو دقت نظرات کارشناس گیری یمتصم

منظههور اسههتفاده از انههرژی خورشههیدی در کلکتورهههای    بههه

شهدت تهابش خورشهید در منهاطق مختلهف       خورشیدی، بررسهی 

خراسان رضوی برای تعیین مکان مناسب ضروری اسهت. در ایهن   

فرآیند، وزن هر معیهار بهر اسهاس اهمیهت آن در راسهتای ههد        

طهور زوجهی    شود. ابتدا، معیارهای اصهلی ههر لایهه بهه     تعیین می

کنند تا اهمیهت نسهبی    ها کمک می شوند. این مقایسه مقایسه می

ترتیهب،   ایهن  نسبت به دیگر معیارها مشهخص گهردد. بهه   هر معیار 

گیری در انتخاب مکان به دسهت   بندی صحیح برای تصمیم اولویت

 .آید می

 یابی کلکتورهای خورشیدی در مکان محیطی معیارهای (:5)جدول 

 امتیاز زیر معیارها

 533/0 تابش

 332/0 دما

 135/0 سرعت باد

ها بهه ترتیهب    ین و کمترین امتیاز لایهبیشتر (5دول )ج سبر اسا

 135/0و سهرعت بایهد بها مقهدار      533/0به معیار تابش با مقهدار  

بنابراین حساسیت معیار تابش بیشتر، دما و سهرعت    مشاهده شد

هها   مانهاز آنجایی که این ساباد در مراحل بعدی قرار گرفته است. 

برای عملکهرد خهود بهه نهور خورشهید وابسهته هسهتند، انتخهاب         

مناطقی با تابش مناسب حائز اهمیت است  بنابراین باید مناطقی 

کننهد. در   انتخاب شوند که بیشترین میزان تابش را دریافهت مهی  

ها پایین باشد برای  مقابل مناطقی که میزان تابش خورشید در آن

بنابراین ارزیابی دقیهق   .ب نخواهند بودها مناس احداث این سامانه

گیری اهمیت بهالایی   پتانسیل تابشی مناطق مختلف برای تصمیم

 5100دارد. بر اساس نظرات کارشناسان، میهزان تهابش کمتهر از    

کیلووات ساعت بر مترمربع از کمترین امتیاز برخهوردار اسهت، در   

مربهع  کیلووات ساعت بر متر 5200تا  5100حالی که مقادیر بین 

 طهور خها  در   بالاترین امتیاز را کسب کرده است. این مقادیر بهه 

 اند. گذاری شده ارزش (الف -6)شکل و  (الف -6)جدول 

گذارد   طور مستقیم بر فرآیند تبخیر تمثیر می دمای محیط به

یابد. در  ین معنا که با افزایش دما، میزان تبخیر نیز افزایش میبه ا

انتخاب مکان مناسب برای کلکتورهای خورشیدی، باید منهاطقی  

با دمای بالاتر مدنظر قرار گیرند. دمهای بهالاتر محهیط بهه بهبهود      

ها و افهزایش بهازده تولیهد آب شهیرین کمهک       عملکرد این سامانه

هها اهمیهت    یابی این سامانه در مکان کند  بنابراین، تحلیل دما می

 (ب -6)شهههکل و  (ب -6)جهههدول  ای دارد کهههه مطهههابق ویهههژه

 شده است. یگذار ارزش

عامل مؤثر دیگر در انتخاب مکان مناسهب بهرای کلکتورههای    

ت باد در منطقه اسهت. افهزایش سهرعت    خورشیدی، ارزیابی سرع

کند و این فرآیند بهه بهبهود    باد، تبخیر را در آن ناحیه تسریع می

کنهد. در واقهع، تبخیهر بیشهتر      عملکرد سامانه تصفیه کمهک مهی  

شهود  بنهابراین،    موجب افزایش کهارایی و تولیهد آب شهیرین مهی    

های بهتری برای نصهب ایهن    مناطقی با سرعت باد مناسب، گزینه

 (  -6)شههکل و  (  -6)جههدول  ههها هسههتند کههه مطههابق امانهسهه

 گذاری شده است. ارزش

 ت باد ( سرع ب( دما، تابش، های الف( لایه گذاری ارزش (:6)جدول 

 الف

 میزان امتیاز های تابش یهبندی زیر لا دسته

 1 5100کمتر از 

5200-5100 3 

5300-5200 5 

5400-5300 7 

 8 5400بیش از 
 
 

 ب

 میزان امتیاز های دما بندی زیر لایه دسته

 2 12کمتر از 

15-12 4 

17-15 6 

19-17 6 

 6 19بیش از 
 

 

 ج

 ازمیزان امتی ی سرعت بادها بندی زیر لایه دسته

 7 9/2کمتر از 

5/3-9/2 6 

4-5/3 5 

5/4-4 4 

 3 5/4بیش از 
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 الف

 
 ب

 
 ج

ب(   های محیطی: الف( تابش، نقشه امتیازبندی شده لایه (:6)شكل 

 دما،  ( سرعت باد

میزان تابش خورشیدی تمثیر مسهتقیمی بهر کهارایی کلکتورههای     

، منهاطقی بها بیشهترین    (الف -7)شکل بر اساس خورشیدی دارد. 

میزان تابش به رنگ قرمز در منهاطق مرکهزی بهه سهمت جنهوب      

اند، در مقابل، کمترین میزان تابش با رنگ آبهی   نمایش داده شده

نشان داده شده و عمدتاً مربوط به مناطق شمال شرقی، شمالی و 

باشد. همچنین بهر اسهاس    ی استان خراسان رضوی میشمال غرب

نقشه امتیازدهی تابش طبق نظر کارشناسان، امتیازهها از کهم بهه    

 مشاهده شدند. 8و  7، 5، 3، 1ترتیب زیاد به

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 دما( ب تابش، لایه( الف محیطی معیار های نقشه (:7)شكل 

 انیه(ث رب متر) باد سرعت(  
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که بیانگر میانگین دمای سطحی اسهت از   (ب -7)شکل مطابق با 

شمال به سمت جنوب و جنهوب غربهی اسهتان خراسهان رضهوی      

طوری که هرچه  افزایش میانگین دمای سطحی مشاهده گردید. به

دا دمای سطحی زمهین بیشهتر باشهد فرآینهد تبخیهر افهزایش پیه       

درجهه   2/22کند. بر اساس این نقشه بالاترین میانگین دما بها   می

گراد به رنگ قرمز منطبق بر مناطق جنوب غربی و غهرب و   سانتی

در مقابل مناطق مرکزی و شمالی به سمت مرکز استان کمتهرین  

گراد مشاهده شد. همچنین  درجه سانتی 9/1میانگین دما با مقدار 

یههه دمههایی بههر اسههاس نظههرات  بههر اسههاس نقشههه امتیههازدهی لا 

مشاهده شدند که  6و  4، 2کارشناسان، در سه گروه با امتیازهای 

این نقشه بیانگر پتانسیل بالای دمایی استان از نظهر میهزان دمها    

 است.

با توجه به نقشهه سهرعت بهاد منطقهه مطالعهاتی، بیشهترین       

سرعت باد در استان خراسان رضوی، در مناطق شهرقی و جنهوبی   

 40تها   30ی سرخس و تایباد، معمهولاً بهین    انند منطقهاستان، م

شود. در فصول گرم سهال و در هنگهام    کیلومتر بر ساعت ثبت می

تواند  این میزان می« روزه سیستان 120»وقوع بادهای موسوم به 

افزایش یابد. کمترین سرعت باد معمولاً در مناطق مرکزی استان، 

ون وزش خا ، به کمتر از مانند شهر مشهد، در روزهای آرام و بد

 ، منهاطق   -7)شهکل  رسهد. بهر اسهاس     کیلومتر بر ساعت می 5

جنوب شرق و جنوب غربی استان بیشترین سرعت باد بها مقهادیر   

کننهد. در مقابهل، در منهاطق     متر بر ثانیه را تجربه مهی  19حدود 

از جنوب استان، سرعت باد تا  هایی شمالی و شمال غربی و بخش

تری  مقدار کمتر از یک متر بر ثانیه کاهش یافته و در سطح پایین

قرار دارد. علاوه بر این بر اساس نقشه امتیازدهی سرعت باد، اغلب 

ههای   مناطق شمالی، شهمال غربهی رو بهه سهمت مرکهز و بخهش      

کوچکی از مناطق جنوبی دارای امتیاز بهالا و در نتیجهه پتانسهیل    

 بادی قابل توجهی است.

نحوه محاسبه نقشه نهایی پتانسیل اسهتان خراسهان رضهوی    

برای استقرار کلکتورهای خورشیدی به شرح زیر است که همهان  

 صورت گرفت. GIS افزار  ها در نرم میانگین حسابی لایه

)وزن لایه اول * ارزش لایه اول + وزن لایه دوم * ارزش لایه دوم 

 ها( )مجموع وزن ام( / n یهم * ارزش لاا n+ ... + وزن لایه 

هها در   های مطالعاتی اقدام بهه تلفیهق آن   پس از تهیه شاخص

شد. بدین منظور ابتدا طبق فرمول بالا نقشه نههایی   GISافزار  نرم

ها به  از مجموع وزن هر لایه در ارزش آن لایه تقسیم بر تعداد لایه

ه شد. طبهق  ها محاسب دست آمد. سپس مساحت هر یک از کلاس

یابی بهینهه اسهتقرار کلکتورههای     که بیانگر نقشه مکان (8)شکل 

خورشیدی استان خراسان رضوی است مناطق مناسهب و خیلهی   

مناسب در بخش شمال غربی اسهتان در امتهداد مرکهز و شهرق و     

پررنهگ   رنگ و سبز بخش کمی از مناطق جنوبی به رنگ سبز کم

قرار گرفته است. مناطق نامناسهب و خیلهی نامناسهب در امتهداد     

شمال و به سمت غرب و در امتداد مرز افغانستان به سمت جنوب 

هایی در امتداد جنوب شهرقی   ادامه یافته است. همچنین در بخش

رنگ و قرمهز   صورت یک پهنه به رنگ نارنجی کم به سمت غرب به

 شود. پررنگ مشاهده می

 
کلکتورهای خورشیدی بر  استقرار بهینه یابی مکان نقشه (:8)شكل 

 اساس معیارهای محیطی

درصهد از اسهتان    40، حهدود  (9)شهکل  و  (7)جهدول  بر اسهاس  

مناسههبی از نظههر اسههتقرار    خراسههان رضههوی دارای پتانسههیل  

درصهد از منهاطق    30باشد. همچنهین   کلکتورهای خورشیدی می

هها   استقرار ایهن سهامانه   برایاین استان دارای پتانسیل نامناسبی 

بقیه منهاطق از نظهر اسهتقرار کلکتورههای خورشهیدی      و  هستند

 دارای پتانسیل متوسط هستند.

در  یدیخورشهه یاسههتقرار کلکتورهها  لیپتانسه  یینقشهه نههها 

 یهها  هیه لا یوزنه  یخطه  بیه ترک قیه از طر یاستان خراسان رضو

 نیانگیه م یها شد. داده دیتول ArcGIS 10.8.2 طیدر مح یطیمح

 یسهطح  ی، دمایتابش جهان یارهای( مع2019-2000بلندمدت )

  یههها از پلتفههرم لومترمربههعیک 1 یو سههرعت بههاد بهها دقههت مکههان

Solargis  وGlobal Wind Atlas  پههس از  دیهه اسههتخرا  گرد .

، (5)جهدول  مطهابق  بر اساس نظر کارشناسان  هیهر لا یازدهیامت

قابل  یبا نرخ سازگارمطابق جدول  AHPبه روش  یینها یها وزن

در  یبه یشد. با اعمهال فرمهول ترک   نیی( تعCR=00014/0قبول )

کهلاس   5ه به  گر رستری پتانسهیل خروجهی اسهتان    محاسبه ابزار

( مسهاحت  درصهد  83/23مناسهب ) خیلی مناطق شامل  لیپتانس

نامناسهب  خیلهی  خوا (، منهاطق   باد،تای) استان جنوب در عمدتاً
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)سهرخس، درگهز( و    یشهمال  نهواحی  در درصد مساحت( 58/19)

 یبنهد  میقستمناسب نامناسب، متوسط و  لیپتانس اسطوح ب ریسا

 .شد

 درصد مساحت تفکیکی استان خراسان رضوی (:7)جدول 

 مساحت )درصد( تناسب

 58/19 خیلی نامناسب

 84/10 نامناسب

 64/29 متوسط

 11/16 مناسب

 83/23 خیلی مناسب

 100 مجموع

 

 
 رضوی خراسان استان مناطق تفکیکی مساحت درصد نمودار (:9)شكل 

 محیطی معیارهای اساس بر

ی حاصهل  ابیه  مکهان که از بخش تحلیل نتایج مربوط به  طور نهما

 تایبهاد،  مانند استان جنوبی مناطق در بالا پتانسیل گردید، تمرکز

 و زیهاد  مسهتقیم  تابش بالا، دمای ترکیب از ناشی بجستان خوا ،

 ارتفاعهات  و شمالی نواحی مقابل، در. است ابرناکی میزان کمترین

 کمتهری  پتانسهیل  کمتهر،  تهابش  و تربیش ابرناکی دلیل به بینالود

 ارتقها   در باز های دشت و جنوبی های فلات نقش همچنین. دارند

 .است مشهود کاملاً تابش شاخص

 یارتفاع رقهوم  یها بر داده یمبتن یمکان یها لیتحل با بررسی

خههوا ،  بههاد،یاسههتان ماننههد تا یو شههرق یمنههاطق جنههوب ن،یزمهه

 ایمتر از سطح در 900تا  700 نیب یارتفاع یجام و زاوه دارا تربت

گهرم و   یابهان یب میاقله  تهر،  نییارتفاع پا لیدل به ینواح نیهستند. ا

در  یکم و فقهدان عهوارض کوهسهتان    اریبس یابرناک زانیخشک، م

 یبههالا یدیتههابش خورشهه زانیههدر طههول سههال، م یافههق محلهه

5400 kWh/m² منهاطق   یمه یکه با مطالعات اقل کنند یم افتیدر

 .راستا است لاً همکام رانیخشک ا

کهوه   استان مانند رشهته  یو مرکز یمقابل، ارتفاعات شمال در

و کهلات، بها    شهابور یاطرا  مشههد، ن  یو مناطق کوهستان نالودیب

 یعه یطب یانداز هیسا لیدل متر، به 2000تا  1500در بازه  یارتفاع

در زمستان و بهار و جهت نامناسهب   ژهیو به یابرناک شیها افزا کوه

هها تهابش    از دامنهه  یاریبسه  رد دینسبت بهه خورشه   نیزم بیش

 افهت یدر سهال در  kWh/m² 4700تها   4100در محدوده  یکمتر

 هیه بها زاو  یغرب شرق و جنوب جنوب بیطور خا ، ش . بهکنند یم

جذب تابش را  طیشرا نیبهتر ،یانیدرصد در ارتفاعات م 25تا  10

 دارند.

 گیری نتیجه -4

هها بهه    بیشترین امتیاز لایهه  AHPدر این پژوهش بر اساس نتایج 

 332/0، معیار دما با مقهدار  533/0ترتیب به معیار تابش با مقدار 

اختصا  داده شد. همچنهین   135/0و معیار سرعت باد با مقدار 

بر اساس نقشهه نههایی و محاسهبه مسهاحت لایهه نههایی از نظهر        

درصههد از اسههتان  40اسههتقرار کلکتورهههای خورشههیدی، حههدود  

 30ارای پتانسیل مناسبی است. عهلاوه بهر ایهن    خراسان رضوی د

استقرار  برایدرصد از مناطق این استان دارای پتانسیل نامناسبی 

. بر اساس نقشه نههایی و محاسهبه مسهاحت    ها هستند این سامانه

استقرار سهامانه   نهیبه یها مکان لایه نهایی استان خراسان رضوی

ان خراسهان  اسهت  یهها  شهرستان کلکتورهای خورشیدی بر اساس

درصد از مساحت ایهن اسهتان دارای    83/23کلاس،  5ی در رضو

درصهد از مسهاحت ایهن اسهتان      11/16پتانسیل خیلی مناسهب،  

درصهد از مسهاحت ایهن اسهتان      64/29دارای پتانسیل مناسهب،  

درصهد از مسهاحت ایهن اسهتان      84/10دارای پتانسیل متوسهط،  

ت ایهن اسهتان   درصد از مسهاح  58/19دارای پتانسیل نامناسب و 

بندی شدند که در کل استان  دارای پتانسیل خیلی نامناسب دسته

 لیپتانسه خورشهیدی دارای    کننهده  از نظر استقرار سامانه تصهفیه 

 قابل قبولی است.

  کننهده  استقرار سامانه تصهفیه  نهیبه یها مکاندر این تحقیق 

 5ی در استان خراسهان رضهو   یها شهرستان خورشیدی بر اساس

 بندی شدند. تهکلاس دس

ی نظیر تایبهاد،  نوار جنوبهای  الف( خیلی مناسب شامل شهرستان

بجسهتان، شهرق مهه ولات، کاشهمر و      گنابهاد،  خوا ، رشت خوار،

 و غرب زواره. هیدریح تربتهایی از جنوب  بخش

جنهوب بهاخزر،   جام، بخش  تربتهای  ب( مناسب شامل شهرستان

سهبزوار، بردسهکن،    ، جنوب کوهسرخ، ششتمد،هیدریح تربتزاوه، 

 ، غرب مه ولات و شمال بجستان.آباد لیخل

و  نیبهه سهمت جهو    یجغتها ههای    ( متوسط شهامل شهرسهتان  
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شههمال و غههرب ششههتمد بههه سههمت سههبزوار،  و شههمال خوشههاب

، فریمان، زبرخهان،  آباد به سمت شرق مشهد جام، غرب صالح تربت

 نیشابور، فیروزه و شمال کوهسرخ.

آبهاد بهه سهمت     صالح غربی های نوار ند( نامناسب شامل شهرستا

مشهد، شمال بینالود، غرب گلبههار، مرکهز    ،جنوب غربی سرخس

 چناران.

درگهز،   ،کهلات های سهرخس،   ه( خیلی نامناسب شامل شهرستان

قوچان، شمال و جنوب چناران، جنوب گلبههار، بینهالود و شهمال    

 شرقی مشهد.

در  یزتهنش مهر   ای دیشد یسال همچون خشک یبحران طیدر شرا

آب  هیتصههف رمتمرکههزیغ یههها سههامانه بههاد،یتا ی ماننههدطقامنهه

آب  نیتهمم  یکارآمهد بهرا   یعنوان راهکار به توانند یم یدیخورش

، صورت گرفتهه  پژوهش یها عمل کنند. با توجه به داده یاضطرار

در سهال   kWh/m² 5400در حدود  یدیتابش خورش یدارا بادیتا

 یبهرا  خورشهیدی  یتورهها از کلک داریه استفاده پا مکاناست که ا

 نیه . اسهازد  یرا فهراهم مه   یسطح یمنابع آب هیتصف ای ییزدا نمک

 4فصهل   2منطبق با بند  ،یستیز طیمح یور راهبرد، علاوه بر بهره

 یهها  رساختیاست که بر توسعه ز رعاملیپدافند غ ینقشه راه مل

 یمله  یآور تهاب  شیافهزا  یبهرا  ریپذ بیدر مناطق آس رمتمرکزیغ

 .دارد دیتمک

 بندی یتو اولو ییاجرا های یشنهادپ -5

 شهده  مشخص کلکتورها نصب اولویت دارای مناطق بخش این در

 :شد خواهد اشاره زیر موارد و

 و بالا تابش ،شور آب منابع به نزدیکی لیبه دل خوا  و الف( تایباد

 روستایی. برق شبکه تا کم فاصله

 ههای  راه بهه  نزدیکهی  کهم،  شهیب  لیه بهه دل  گناباد و ب( بجستان

 بالا. تابش و دسترسی

 هزینهه  محوریت با مناطق این در اقتصادی سنجی امکان بر تمکید

 تصهفیه  برای غیرمتمرکز خورشیدی های سامانه نگهداری و نصب

 در آب بحهران  ماننهد  غیرعامهل  پدافنهد  بحرانهی  آب، سناریوهای

 آب انتقال های شبکه قطع یا سطحی منابع آلودگی مرزی، مناطق

 .کند می دوچندان را خورشیدی های سامانه اهمیت که انرژی و

 آمده از تحلیل مکهانی مبتنهی بهر مهدل     دست با توجه به نتایج به

AHP-GIS  ،و بهها در نظههر گههرفتن معیارهههای اقلیمههی و محیطههی

بهرداری عملهی از نتهایج     بههره  بهرای اجرایی  هایتوان پیشنهاد می

عامهل و  ویهژه در چهارچوب پدافنهد غیر    پژوهش ارائهه داد کهه بهه   

 .مدیریت منابع آب در شرایط بحرانی حائز اهمیت است

غربهی   یابی، منهاطق جنهوبی و جنهوب    بر اساس نقشه نهایی مکان

استان، نظیر تایباد، خوا ، گناباد و بجستان در اولویت اول بهرای  

استقرار کلکتورهای خورشیدی قرار دارند. این اولویهت بهه دلایهل    

 :زیر قابل توجیه است

کیلهووات سهاعت بهر     5400شیدی بهالا )بهیش از   تابش خور -1

 .مترمربع در سال( در این نواحی

 .دهد وری تبخیری را افزایش می که بهره دمای متوسط تا بالا -2

توانهد بها    شور در مناطق مرزی کهه مهی   نزدیکی به منابع آب -3

 .کلکتورهای خورشیدی مورد تصفیه قرار گیرد

رق روسهتایی کهه   ای و به  های جهاده  فاصله نسبتاً کم تا شبکه -4

 .دهد هزینه انتقال تجهیزات و اتصال اولیه را کاهش می

 استفاده  یابی دقیق کلکتورها در مجاورت منابع آبی غیرقابل مکان

شده یها پسهاب کشهاورزی از     های خشک های شور، قنات نظیر چاه

طور نمونهه،   ترین انتخاب است. به منظر اقتصادی و پدافندی بهینه

وجود نوار مرزی با افغانستان، شدت تابش بالا و  در منطقه تایباد،

آورد کهه نصهب    منابع آب با شوری متوسط، شرایطی را فراهم می

کلکتورهای خورشیدی حرارتی برای تصفیه و تممین آب اضطراری 

در سهناریوهای قطهع منهابع انهرژی یها تهدیهدات زیسهتی کههاملاً        

 .[31]پذیر است توجیه

دازی هههر سههامانه انهه هزینههه راه از نظههر تخمههین اقتصههادی اولیههه

در ) میلیهون تومهان   150تها   80 خورشیدی حرارتی خانگی بهین 

ههای   شود که در مقایسه با هزینهه  های کوچک( برآورد می ظرفیت

 صرفه است به انتقال آب یا استفاده از دیزل ژنراتورها، بسیار مقرون

[29]. 

ها پایین و وابسهتگی   همچنین، هزینه نگهداری سالیانه این سامانه

 .ها به شبکه برق حداقلی است آن

 پیشنهادهای کلیدی اجرایی

اولویت نصب در تایباد، خهوا  و گنابهاد بها توجهه بهه شهرایط        -1

 .ها اقلیمی، منابع آبی و زیرساخت

د غیرعامهل و  محلی با حمایت نهادهای پدافنه  آزمایشیاجرای  -2

 .ای های آب منطقه شرکت

تصهفیه بها    یهها  سهامانه  ازیه مطالعه امکان تممین انهرژی موردن  -3

 .ساز های ذخیره ترکیب کلکتور خورشیدی و باتری

آوری بهرای   تحلیل ریسهک محلهی و تهدوین سهناریوهای تهاب      -4

ها در شرایط بحران مانند قطهع بهرق یها     استفاده از این سامانه

 .تنش آبی شدید
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های زیرسهاختی موجهود در برخهی نهواحی      جه به محدودیتبا تو

شود در انتخاب  مانند سرخس یا مرزهای شرقی خوا ، توصیه می

دسترسهی بهه    ماننهد  اقتصهادی –دقیق مکان استقرار، عوامل فنی

ای نیهز لحهاظ    جاده، هزینه حمل، مالکیت زمین و امنیت منطقهه 

سهنجی   انتوانهد در مرحلهه دوم مطالعهه )امکه     شود. این کهار مهی  

 .ذیردپ انجام( عملیاتی–اقتصادی

 یهها  داده یدقهت مکهان   بهه  توان یپژوهش م نیا یها تیاز محدود

از  یدیتهابش خورشه   یهها  مورد استفاده اشاره نمود. گرچهه داده 

بها دقهت    Global Wind Atlasباد از  یها و داده SolarGIS گاهیپا

 نیه ، امها ا انهد  ( اسهتخرا  شهده  لومترمربهع یک 1نسبتاً بالا ) یمکان

 یدر نهواح  ژهیو به تر، یجزئ یها لیتحل یرزولوشن ممکن است برا

نباشد  بهه   یکاف ،یاراض یتنوع کاربر ای ادیز یها یناهموار یدارا

ماننههد  یمههیاقل کههرویم راتییههکههه تغ یدر منههاطق گههر،یعبههارت د

 یهها  تفهاوت  ایه کوچهک   یهها  یوبلند یپست ،یموضع یانداز هیسا

دارنهد،   یانرژ یها سامانه ییدر کارا ینقش مؤثر یموضع یرطوبت

شهود.   یگرفتن عوامل محله  دهیممکن است منجر به ناد دقت نیا

 یاز تمهام  وستهیزمان و پ هم یها به داده یعدم دسترس ن،یهمچن

کامهل   یمنطقه موجب شده تا اعتبارسنج یهواشناس یها ستگاهیا

موضهوع   نیه مواجهه شهود. ا   تیبا محدود یجهان یها داده یو کم

گذاشته و ضرورت استفاده از  ریتمث جینتا یبر صحت برخ تواند یم

 را برجسته سازد. ندهیآ یها در پژوهش یلیتکم یدانیم یها داده

 اند از: پژوهش عبارت نیا یا داده یها تیمحدود نیتر مهم

قههادر بههه  لومترمربههعیک 1: رزولوشههن یناکههاف یمکههان اسیههمق -1

 یحرارته  رهیه اثهرات جز ماننهد   یمه یاقل کهرو یم راتییتغ ییشناسا

اخهتلا  تهابش در    ایه  کیه بار یهها  بهاد در دره  راتییه تغ ،یشهر

در منهاطق   ژهیه و بهه  تیمحهدود  نیه . اسهت ین دهیه چیپ یها بیش

 توانهد  یمه  رخو کوهسه  نالودیارتفاعات ب رینظ یناهمگون توپوگراف

 کند. جادیا ٪20تا  یابی تیموقع یخطا

و  یوبهت نسهب  رط یهها  : دادهیدیه کل یعدم پوشش پارامترها -2

دارند، در  میمستق ریکه بر بازده کلکتورها تمث نیسطح زم یآلبدو

 اند. لحاظ نشده لیتحل

و  Solargis یجهان یها : اگرچه دادهیمحل یشکا  اعتبارسنج -3

GlobalWindAtlas هسهتند، امها در منهاطق     قیه دق یطور کله  به

کمبههود  لیههبههه دل بههادیاسههتان همچههون سههرخس و تا  یمههرز

نبهوده   ریپهذ  امکهان  یموضهع  یخطها  یابیارز ،ینیزم یها ستگاهیا

 است.

 ی( رونههدها2019-1999سهاله )  20: دوره یزمههان تیمحهدود  -4

را  2020پهس از   یسهال  خشهک  دیماننهد تشهد   ریه اخ میاقل رییتغ

شهرکت آب   یهها  موضوع با توجه به گزارش نی. ادهد یپوشش نم

 30بهر کهاهش    یمبنه  1402در سهال   یخراسان رضو یا منطقه

 اربرخهورد  یا ژهیو تیبارش نسبت به دوره مشابه، از اهم یرصدد

 است.
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