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 چکیده

میوزان   .اسوت  تجدیدپوذیر  انورژی  منابع از استفاده آن ارکان از یکی که است محیطی  زیست ملاحظات پایدار توسعۀ مهم های جنبه از
جغرافیوایی، میوزان سواعت آفتوابی،       جغرافیوایی، طوول     دریافت این انرژی در نقاط مختلف سطح زمین به چندین فاکتور شامل: عرض 

هوای توابش     سومت اسوتفاده از مودل     رو گورایش بوه     از ایون   هوا، زاویۀ خورشید و سایر عوامل بستگی دارد.  هوا، تبخیر، دمای  رطوبت
مدلی است که به محاسبۀ پرتو )مستقیم ، انتشار و بازتواب   Grassافزار   در نرم r.sunاست. مدل   های اخیر بیشتر شده   خورشید در سال
پردازد. در این مطالعوه میوزان     ورشیدی با توجه به وضعیت روز، ارتفاه از سطح دریا، شرایط سطحی و اتمسفری میهای خ  زمینی اشعه
شرقی اسوتان اصوفهان بیشوترین      های شمالی و شمال  خورشیدی منطقه با این مدل محاسبه شد. بر اساس نتایج، بخش  دریافت انرژی 

 1194درجه است و بالاترین ایرادینس بازتابی برابر با  22و  45ی در منطقه بیشتر در زاویۀ زاویۀ تابش خورشید ساعت آفتابی را دارند.
ترین معیارها در جهت شوناخت پتانسویل منطقوه بوه منظوور       وات بر متر مربع محاسبه شد. نتایج این مطالعه از مهم 40و کمترین آن 

خورشویدی بوا توجوه بوه توپووگرافی و         رود. بالابودن میزان دریافوت انورژی   خورشیدی به شمار می   ریزی برای استفاده از انرژی  برنامه
هوای    های خورشویدی و اسوتقرار صوفحه     وضعیت قرارگیری خورشید موجب افزایش پتانسیل ذاتی استان اصفهان برای توسعۀ نیروگاه

 گیری از انرژی خورشید است.  خورشیدی برای بهره

 واژه كلید

 ، نیروگاه خورشیدی.r.sunخورشیدی، مدل انرژی تجدیدپذیر، انرژی 

 . سرآغاز1

ورژۀ پایدرری رمروزه به طور گستتراه بته منظتور توصتیز     

های رنسانی و طبیعی توأما  بتورننتد تتا     جهانی که ار آن نظا 

روا. مفهتو    ری اور  رارم  حیتات اهنتد بته کتار متی      آینده

رلگوهای هایی ار مدابل  حل توسع  پایدرر به معنای رررئ  رره

که بتورند رز    سنتی کالبدی رجتماعی و رقتصاای توسعه رست

بتتروز مستتائلی همچتتون نتتابوای منتتابع طبیعتتی  تلریتتل  

رویت  جمعیتت  رورج    ها  آلتواگی  رفتزریش بتی    رکوسیستم

هتا جلتوگیری    آمدن کیفیت زندگی رنسان عدرلتی و پایین بی

توسع  های مهم  (. رمروزه یکی رز جنبه1386فر   کند )ربانی

محیطی رست که بلش قابل توجته   پایدرر ملاحظات زیست

 Wohlegemuthآن رستفااۀ مناسل رز منابع رنترژی رستت )  

and Missfel, 2000     پرورضح رستت کته رررئت  رلگوهتای .)

تورند  مصرر رنرژی و رستفااۀ بیشتر رز منابع تجدیدپ یر می

 Email: ehsani@ut.ac.ir سئول:نویسنده م *
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  رگر (. بنابررینMiller, 2002ار رین ررستا مفید ورقع شوا )

توسع  پایدرر رر عرص  رگونگی تعامل عناصتر رقتصتاای    

شتت، رنتترژی و  محیطتتی بتتدرنیم  بتتی رجتمتتاعی و زیستتت

هتا   ری ار همت  ریتن بلتش    رگونگی تولید آن رهمیت ویژه

(. به طور کلی توستع  پایتدرر   WEC, 1994خورهد ارشت )

رنتتترژی همچنتتتان کتتته تعریتتتز شتتتده رستتتت  شتتتامل 

هایی رست  به کار بران فناوریها  رنتلاب و   گ رری سیاست

که رنرژی مورا نیاز برری هم  تداضاها رر تأمین کند  ضمن 

محیطی و  رینکه حدرقل ملارج رر رز نظر قیمت  آثار زیست

شتکرریی و همکتاررن      رجتماعی اربر ارشته باشتد )حستینی  

های تجدیدپت یر کته جتزو منتابع       (. رستفااه رز رنرژی1388

شتوند  تورنتایی تتأمین عاالانت        یرنرژی پایدرر محسوب مت 

رنتترژی بتترری تمتتا  متترا  و ار عتتین حتتال حفارتتت رز    

 ,.Dincer, et alزیستت بترری نستل آتتی رر اررنتد )       محیط

2014; Tester, et al., 2012.) 

رز سوی ایگر  سیر ناصحیح حرکت به سمت و ستوی  

رویت  جمعیتت     های زندگی مدرن موجتل رشتد بتی    شیوه

هتا و    دون نظتم شتهر ار زیستتگاه   شهرنشینی  گستتر  بت  

های طبیعی  نتابوای جورمتع ستنتی روستتایی و      سامانه بو 

رویت  منتابع    های کشتاورزی  مصترر و تلریتل بتی     زمین

زیستت ار   هتای هتور و محتیط    طبیعی و رشد فرریند آلتواگی 

شهرهای بزرگ شده رست. رین موررا همه بته بترهم ختوران    

نی ار جامع  سنتی متا  تعاالی منجر شده که زمانی بسیار طولا

(. Miller, 2002میان محیط رنسانی و طبیعی برقررر بواه رست )

محیطتی و   زیستت  هتای  همچنین  بتروز مشتکلات آلتواگی   

رفتن منابع رنرژی رز ایرباز رز معضلات جورمع بتواه   تحلیل

منزل  ررهکار  ل ر رستفااه رز رنرژی پاا و طبیعی خورشید به

شتتکل بیتتان شتتده رستتت قابتتل تتتوجهی بتترری حتتل ریتتن م

(Wohlegemuth and Missfel, 2000.) 

رمروزه توسعه و گستر  نظریات و کاربراهای رنرژی  

های جدیدی برری سازگاری مسائل مربوط  به حصول رو 

شوا. به طتور کلتی ریتن     می زیست منجر به رنرژی و محیط

ها علاوه بر هزرررن رو  رستفااۀ رنترژی خورشتیدی     رنرژی

کران  گرفتن و خش، ری تولید مورا غ ریی  آفتابها بر رز آن

هتا    رلبسه  ار موررای رز قبیل گرمایش  سرمایش ستاختمان 

هتا    کننتده  گرمایش آب و رستلرهای شنا  منبع رنرژی خن،

شوند. همچنین با تلفیت    ها و ... رستفااه می موتورها و پم 

ریکتی  تورن آن رر به رنرژی مکتانیکی و رلکت  آن با رنرژی باا می

 رنترژی  (. منابع1388شکرریی و همکاررن    تبدیل کرا )حسینی

 نفت )فسیلی  های  رنرژی عمدۀ یها گروه ار تورن می رر جهان

 تجدیدپ یر یها رنرژی ری  هسته رنرژی  ...( و سن  زغال گاز 

 هیتتدروژه  آب  رنتترژی گرمتتایی  زمتتین خورشتتید  بتتاا )

 ;Alamdari, et al., 2013بنتدی کترا )   طبدته  ...(و رقیتانوس 

Bagheri, et al., 2011  همچنین  گرریش به رویکراهتای .)

 و هتور  آلتواگی  به مربوط مشکلات تجدیدپ یر یها رنرژی

 رر ری هستته  و فستیلی  یهتا  رنترژی  زیستتی  محیط خساررت

 رست و مشکلات کمتری همرره اررا.   کراه برطرر

 ستطح  رز ندطه ی، ار خورشیدی رنرژی اریافت میزرن

 طتول  جغررفیتایی   عتره : شتامل  فتاکتور  رندین به نزمی

 تبلیتر   هتور   رطوبتت  آفتابی  ساعت رز بلشی جغررفیایی 

 Chegaar andاررا ) هور  زروی  خورشید و ... بستگی امای

Chibani, 2001; Sabziparavar and Shetaee, 2007; 

Jacovides, et al., 2006رستیده  خورشیدی تابش (. مددرر 

 رز پس. رست جغررفیایی عره رز تابعی زمین جو بالای بر

 و پلش یها پدیده الیل به زمین جو به ها  تابش رین رسیدن

 رین و مستهل، خورشیدی تابش رز بلشی رتمسفری ج ب

 بیشتتر  هتور  ذررت بتالابوان  یتا  آسمان ربرناکی هنگا  میزرن

 ار رفت   ستطح  بته  ورراشتده  تابش مددرر بنابررین . شوا می

یابتد   متی  تغییتر  رتمسفر شرریط تغییر با و زملتل یها زمان

 ار خورشید متوسط طور (. به1389پناه و همکاررن   )یزارن

. کنتد  می ساطع رنرژی ساعت کیلوورت 1/1×1020 ثانیه هر

 ارصد 47 حدوا ار تنها خورشید  منتشرشدۀ رنرژی کل رز

 ار زمین که رست معنی بدرن رین. رسد می زمین سطح به آن

Btuمیلیتون   60 حتدوا  ار شیتاب ساعت هر
 18)معتاال   1

 ناشتی  رنترژی  یعنی. کند می هزرر کیلوورت ساعت( اریافت

 ناشی رنرژی  تما  با برربر  زمین به خورشید تابش روز سه رز

رستت    زمتین  ال ار فستیلی   هتای   ستوخت  کتل  رحترر  رز
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 بته  خورشتید  تابش رثر ار که گرفت نتیجه تورن می بنابررین

خورهتد   ذخیتره  قرن ی، نیاز مورا نرژیر روز  رهل مدت

 شد.

 شتمالی  عتره  ارج  40 تا 25 مدررهای بین ار ریررن

 لحتاظ  بته  رستت کته   شتده  ورقع  ری منطده ار و گرفته قررر

 بتالاترین  ار جهتان  نداط بین ار خورشیدی رنرژی اریافت

 300 وجتوا  با فن رین متلصصان گفت  به اررا. قررر ها راه

تابش  وسعت ریررن  متوسط سو  او رز بیش ار آفتابی روز

 مربتع  متر بر ساعت کیلوورت 5/5 -5/4روزرنه ار آن برربر 

به طور کلی بر حستل   .(1392)وزررت نیرو   روز رست ار

 تتورن  جغررفیایی ویژۀ موقعیت الیل به ریررن آنچه گفته شد

 میتانگین  طور به اررا  خورشیدی رنرژی اریافت ار بالایی

 روز ار ساعت کیلوورت 5 کشور ار دخورشی تابش سالانه

 قابتل ها  کشور ایگر با مدایسه ار میزرن رین که برآورا شده

 . (1393رست )گزرنه و مررای   ملاحظه

 بترری  محتل  هتر  ار خورشتیدی  تابش مددرر رز آگاهی

 طررحتی  تعتر    تبلیر  جمله رز کاربرای مسائل رز بسیاری

 رهمیت. .. و کشاورزی محصولات رشد یها مدل معماری 

 الیل به پاررمترها رین گیری رندرزه رهمیت رغم به. اررا بالایی

 تابش گیری رندرزه مناسل ربزرر و وسایل رقتصاای مشکلات

 ار بتار   و اما جمله رز هورشناسی یها پاررمتر سایر مانند

 تلمتین  رر آن ری گونته  به باید و نیست موجوا مناط  هم 

 ,Almorox, et al., 2005; Iziomon and Mayerزا )

 رز رستتفااه  ستمت  به محددان گرریش لزو  ( بنابررین 2002

طریت    رز تتابش  مدتاایر . رستت  شده بیشتر تابش های  مدل

 و تجربتی  روربتط  جملته  رز ملتلفتی  هتای   رو  و هتا   مدل

 یهتا  شتبکه  و اور رز ستنجش  فتن  رز رستتفااه  رگرسیونی 

و شتوند )علیتزراه    متی  محاستبه  خطتی  یتابی  میان و عصبی

 یت،  خورشتیدی  تابش رنرژی برآورا (. برری1388خلیلی  

 پژوهشتگررن  رز ستوی  متعتدای  ریاضتی  یهتا  متدل  منطده

 بتر رستاس   هتا  رکثر آن که رست شده رررئه خارجی و ارخلی

 بتا  شتده  رررئته  یها مدل. رند شده تدوین هورشناسی یها آمار

 موقعیت ررتفاف  گیاهی  پوشش قبیل رز رطلاعاتی رز رستفااه

 بینتی  پتیش  بترری  رر ری رربطته  هور رطوبت و اما رفیاییجغر

 رروپتا  قتارۀ  ار. رند کراه رررئه خورشیدی تابش رنرژی میزرن

 رستتفااه  r.sun متدل  رز خورشیدی رنرژی رطلس تهی  برری

 (.ECJRC, 2007کراند )

 خورشتیدی  رنرژی های مدل ار زمین  متفاوتی تحدیدات

( میزرن اریافتت  2011رنجا  شده رست. آلوررز و همکاررن )

ماهان  تابش جهانی رر برری منطد  شمالی و مرکتزی شتیلی   

تعیتتین و رعتبتتار متتدل رر بتتا مشتتاهدرت    r.sunبتتا متتدل  
ها نشتان   های آب و هوریی سنجش کراند. نتای  آن ریستگاه

هتا رر بتالا ببترا و     گیری  تورند اقت رندرزه می r.sunارا مدل 

ها تأکید ارشت کته ریتن    نها رر بهبوا بلشد. نتای  آ تلمین
تورند برآورا فضایی برری میزرن تابش بته صتورت    مدل می

 ,José Álvarez)روزرنه  هفتگی  ماهانه و سالانه رررئه کنتد  

et al., 2011) ری ایگتتتتر  . ار مطالعتتتهMatgorzata  و
تابش خورشتیدی ار   r.sunهمکاررنش با به کارگیری مدل 

د و بته نتتای  ختوبی    منطد  بزرگ سیلسیا رر محاسبه کرانت 

ها نشان ارا برآورا رین مدل بهتر رز  است یافتند. مطالع  آن
 98/0های رقلیمی رست و بیان کراند با اقتت   نتای  ریستگاه

 ,Matgorzata and Netzel)تر و بهتر بوا  نتای  مدل ورقعی

 رز ار عربستان رنجتا  ارا   Rehman . ار تحدیدی که(2011

 بترری  گیتاهی   تبتدیل  ضتریل  و جغررفیایی عره و طول

 و رستتفااه  عربستتان  ار شتهر  41 ار روزرنته  تابش محاسب 

 (. ارRehman, 1998کترا )  بتا هتم مدایسته    رر ها آن نتای 
 روربط رستفااه رز برخی همکاررنش و آل آید ایگر مطالعات
 تتابش  مجمتوف  محاستب   رر برری سالانه یها اراه و تجربی

رنتشار پیشتنهاا ارانتد    فدیر سطح ار مستدیم تابش روزرنه 

(Al-Ayed, et al., 1998.) Benghanem  وJoraid  رنتدین 

تابش  ها آن. پیشنهاا اراند خورشیدی یها پاررمتر میان رربطه

کرانتد   مدینه تعیین ار ماهانه یها اراه میانگین رر بر رساس

(Benghanem and Joraid, 2007ار مطالعتتتته .)  ری

 ار رر خورشتتیدی رنتترژی رز ااهرستتتف پتانستتیل ستتوررپیپاارنا

 ری متاهورره  تصتاویر  تکنی، با رر کار وی. تایلند تعیین کرا

 تتتابش میتتانگین ارا نشتتان مطالعتت  وی نتتتای  ارا و رنجتتا 

 و جغررفیتتایی عتتورره همبستتتگی بتتالایی بتتا خورشتتیدی

 و (. لتتتوپزSorapipatana, 2010اررا ) فصتتتل تغییتتتررت
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 ریستگاه 6 سنجی تابش یها اراه رز رستفااه با همکاررنش نیز

 ررزیتابی  رر تتابش خورشتیدی   ملتلتز  یها مدل رسپانیا ار
 تتتابش مدتتدرر ستتوزن(. Lopez, et al., 2000) کرانتتد

 ترکیته  بترری  عصتبی  یهتا  شتبکه  کمت،  بتا  رر خورشیدی

 تکنیت،  ریتن  بالای اقت رز نشان ها آن نتای  و کرا محاسبه
. برری (Sozne, 2005)   رست خورشیدی تابش محاسب  برری

 تحدیدتات  تتورن بته   برآورا تتابش رنترژی خورشتیدی متی    

رشاره  (2003) بریستو ( و2003) لویس ( 2005) ریوینگتن

(. Louis, 2003; Bristow, 2003; Rivingtom, 2005کرا )

 رز کته  شتده  رنجتا   زمینته  رین ار رندکی مطالعات ار ریررن

 یخلیلت   1381 متررای  تورن به مطالعتات  می ها آن ترین مهم

.   رشاره کترا  1384 کمالی و 1364 صمیمی  1381 و 1376

رستتان   ار خورشتیدی  تتابش  میتزرن  ( نیتز 1389) پناه یزارن

ستینوپتی،   یهتا  ریستتگاه  روزرنت   آمار رساس رر بر رصفهان
کراه  سازی ار سطح رف  رر مدل خورشیدی برآورا و تابش

 .(1389 همکاررن  و پناه یزارن)رست 

سطح رفدتی   به رسیده ورشیدیخ تابش شدت رز رطلاف

 اررا  بیشتتری  رهمیتت  آفتابی ساعات زمان به نسبت زمین 

 خورشتیدی  تتابش  شتدت  تلمتین  یها رو  شناسایی ل ر

 رز آفتتابی  ستاعات  موجتوا  آمتار  رز ستطح رفدتی   به رسیده

 همکتاررن   و پنتاه  یتزارن ) رستت  برختورارر  ری ویژه رهمیت

محدوا پیررمون . بر رین رساس  با توجه به مطالعات (1389

سازی میزرن اریافت تابش خورشیدی ار ریتن مطالعته    مدل

گیری رز رویکراهتای نتوین مطالعتاتی بتر      سعی شد با بهره

میتزرن اریافتت رنترژی خورشتیدی ار      r.sunحسل متدل  

سازی و محاسبه شوا تا بتتورن بتا    سطح رستان رصفهان مدل

رنترژی   یافتن رز پتانسیل رین رستان ار میزرن اریافتت  آگاهی

گیری رز رنترژی   ریزی صحیحی برری بهره خورشیدی برنامه

تجدیدپ یر و پاا خورشید ار رین رستان ارشت. همچنین  

محددان به انبال تعیین رستتعدرا نستبی رستتان رصتفهان ار     

های رستفااه رز رنرژی خورشیدی و تعیین  توسع  زیرساخت

 های مناسل برری رین رمرند. پهنه

 

 مطالعاتی. معرفی منطقۀ 2

 27´تتا   30° 43´موقعیتت   ار قرررگیتری  بتا  رصفهان رستان

مستاحت   بتا  شترقی و  55° 31´تتا   49° 36´و  شمالی °34

 رین. اررا قررر ریررن مرکز ار مربع کیلومتر 107017 تدریبی

 ار.   روستاست 126 و شهرستان 106 شهر  23 اررری رستان

. شتد  ورابترآ  نفر 4879312 با برربر آن جمعیت 1390 سال

رستان رصتفهان بتا توجته بته قتدمت تتاریلی بته یکتی رز         

های گراشگری و مررکز جاذب ریررن تبدیل شده و رز  محور

 الیتل  بته  رهمیت بالایی برخورارر رستت. رز طترر ایگتر    

و رستدررر صنایع بزرگ ار ریتن   های مهم کارخانه قرررگیری

رستان  ریتن منطدته بتا مشتکل رنترژی و آلتواگی ناشتی رز        

های فسیلی مورجته رستت. بنتابررین  لتزو  مطالعت        ختسو

ریزی برری  میزرن اریافت رنرژی خورشیدی به منظور برنامه

 (.1رسد )شکل  رستفااه رز رین رنرژی ضروری به نظر می
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 و ری کتابلانته  هتای  بررستی  بتر  عتلاوه  حاضر پژوهش ار

رز ندشتت   بتترری مطالعتت  منطدتته موجتتوا  منتتابع رز رستتتفااه

 رز شتده  تهیته  1:50000مدیتاس  به منطده رقومی توپوگررفی

جغررفیایی نیروهای مسلح  ندشت  کتاربری رررضتی     سازمان

بترارری کشتور و ستایر     شتده رز ستازمان ندشته    رستان تهیته 

ورهد شد رستفااه شد. ها رشاره خ ها که ار رارمه به آن پاررمتر

 اررکتتران پاررمترهتتا رز ستتامان  ستتازی و مکتتان بتترری متتدل

منزلت  سیستتمی کارآمتد و     جغررفیایی پرارزشی به رطلاعات

آوران رطلاعات جغررفیتایی رستتفااه شتد.     مؤثر برری فررهم

گیری رست که   رین سامانه ی، سیستم پشتیبانی برری تصمیم

ه بته رطلاعتات جغررفیتایی    اهد با توج  به کاربررن رمکان می

شده تصمیمات مناسل و مدتضی رتلاذ و رعمتال کننتد    رررئه

GRASSرفزرر  (. نر 1390ماهینی و کامیاب   )سلمان
یکتی   2

های مکتانی و   های رطلاعات جغررفیایی ار تحلیل رز سامانه

 تتترین قتتدیمی رز GRASSرفتتزرر  . نتتر   جغررفیتتایی رستتت 

GIS رفزررهای نر 
 مجتوز  رست که تحتت ( 1984 سال رز) 3

GNU GPL
 رز ستوی  ربتدر که رفزرر نر  رین. شوا می منتشر 4

USA-CERL
ANSI-C زبتان  با 5

 حتال  ار یافتت  توستعه  6

OSGeo یهتا  پتروژه  رز یکی حاضر
. شتوا  متی  محستوب  7

 و رستتری  یهتا  اراه بتا  کتار  زمین  ار متنوف آن یها قابلیت

 و بعتدی  سته  برارری  رستری  های  تحلیل و تجزیه برارری 

 رفزررهتای  نتر   تترین  مهتم  ار رایتز  رر رفزرر رین نر  شبکه 

 قتررر اراه  مکتانی  رطلاعتات  یها سیستم حوزۀ ار رومیزی

(. ار رین مطالعه نیز بتا  Nguyen and Pearce, 2010رست )

سازی رز  های ملتلز مدل توجه به وجوا تنوف ار رلگوریتم

بش ستازی تتا   برری متدل  GRASSسامان  رطلاعات مکانی 

 r.sunخورشیدی رستفااه شتد. بته ریتن منظتور رز استتور      

ارر برری محاسب  میزرن تابش  های مکان منزل  یکی رز مدل به

 خورشیدی رستفااه و تحلیل شد. 

به محاسب  پرتو )مستدیم(  رنتشار و بازتتاب   r.sunمدل 

های رستری بتا توجته    های خورشیدی ار ندشه  زمینی رشعه

ف رز ستطح اریتا  شترریط ستطحی و     به وضعیت روز  ررتفا

پرارزا. پاررمترهتای خورشتیدی )ماننتد زمتان       رتمسفری می

طلوف و غروب  زروی  رنحررر  تابش زمینتی و طتول روز(   

شتوند.    های حاصله ذخیره متی  های هیستوری ندشه ار فایل

تورنتتد بتترری محاستتب  زرویتت   همچنتتین  زمتتان محلتتی متتی

تابش رستفااه شوا.  های رستری راهرشدن خورشید یا ندشه

رندرزی  به طتور مستتدیم    تورند یا با محاسب  سایه رین رمر می

رز طریتت  متتدل رقتتومی ررتفتتاف یتتا رستتتفااه رز براررهتتای  

 تر رست  رنجا  شوا. )رسترها( ررتفاف رف   که سریع

مبنای آن هندس  خورشیدی مدل کارهای کروکو رستت  

کننتدۀ   تبیتین  که بعدها رز طری  جنکو ررتدا یافت. ستؤرلات 

زمین بر پای  فرمول پیشتنهاای کیتلتر و   -موقعیت خورشید

ری رز  ( بواند. رین ترکیل به طور قابل ملاحظه1986میکلر )

طری  نتای  و پیشنهااهای حاصل رز کتار گتروه هماهنت     

 روز شد.  ( به2000شارمر و گریز )

کند: حالت نلستت بته     به او حالت کار می r.sunمدل 

ع  زمان محلی و زروی  راهرشتدن خورشتید   محاسب  مجمو

پترارزا؛   ( متی W.m-2)ارجه( و مددرر تتابش خورشتیدی )  

-Wh.mحالتتت او  مجمتتوف روزرنتت  تتتابش خورشتتیدی )

2.day-1شتتوا  ری رز روزهتتا محاستتبه متتی   ( ار مجموعتته

(Nguyen and Pearce, 2010 با ثبت رین او حالت رست .)

یبتی  بترری رنجتا     تورند به طور جدرگانه یتا ترک  که مدل می

برآوراهای اللوره ار هر فاصل  زمانی ممکتن رقتدر  کنتد.    

رین مدل به محاسب  رنسدرا آسمان به ورسط  رشکال کمکتی  

هتای   پرارزا. رندین عامتل خورشتیدی ار فایتل    محلی می

تتورن   شتوند کته متی    های حاصله ذخیره می هیستوری ندشه

مشاهده کرا.  GRASSرفزرر  ار نر  r.infoها رر با استور  آن

های ملتلفی اررا که ار  رفزرر گرس وروای رین مدل ار نر 

 آوراه شده رست.  1جدول 

ا( ربتدر  -1برری تهی  ندش  آلبیدو رستان رصفهان )شکل 

و ندش  کاربری رررضی رین رستان تهیه  سپس ضتریل آلبیتد  

 بندی شد. محاسبه و طبده 2هر کاربری بر حسل جدول 

تورن مررحل رنجا  تحدی  رر طب   به صورت مفهومی می

 خلاصه کرا. 2شکل 

http://grass.osgeo.org/grass65/manuals/r.info.html
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  Grassافزار اطلاعات جغرافیایی در نرم r.sun. پارامترهای ورودی مدل 1جدول 

 سازی با شرریط منطد  مطالعاتی بومی توضیح پاررمتر وروای

Eleven ب( -1شکل ) فاعیمدل ررت 

aspin 1 جهت آزیموت خورشید 

aspect 270جنوبی   ررز  جهت رصلی 

aspect ج( -1شکل ) ندش  جهت 

slopein )رلز( -1شکل ) ندش  شیل )شیل پانل خورشیدی 

slope ارجه ررز  شیل رصلی 

lin 3 ررز  ورحد ضریل کدورت جو 

coefbh 5/0 ضریل پرتو تابشی حدیدی آسمان 

Day 365 تعدرا روز ار سال 

Step ارج  ساعت 5/0 مررحل زمانی محاسب  مجموف تابش ار روز 

Time رهر 12 زمان محلی محاسب  رنرژی خورشیدی 

Dist 1 ضریل ورحد فاصل  نمونه 

numpartitions ری فایل ندشه 5 های وروای   مجموف فایل 

Civiltime رهر 12 زمان محلی ساعت خورشیدی 

Alb   ا( -1شکل ) آلبیدوندش 

 )منبع: نویسندگان(   

 
 میزان بازتاب انرژی خورشیدی برای انواع کاربری اراضی ضرایب. 2جدول 

 ضریل آلبیدو نوف کاربری

 16/0 های مسکونی  حیاط

 15/0 منازل آپارتمانی

 15/0 های رارری ورحد

 14/0 مررکز تجاری

 12/0 مررکز صنعتی

 2/0 ها و رررضی باز پارا

 2/0 زرر و مزررف کشاورزی زرر  علز ارخت

 14/0 های شهری  هسته

 18/0 ها  جنگل

 15/0 مررتع

 1 -5/0 منابع آب سطحی

     David j Sailor, 1994)) 
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 GRASSافزار  در نرم r.sunی ورودی در مدل ها  هداد ۀ. نقش2شکل 

 )منبع: نویسندگان( 
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     �    
R.sun

              �    
            

                      
    ف    

                   

                 ا ا  

 مدل ار فا ی
 هت  زیمو   ورشید 
 ارزش  هت اصلی
 نقشه شیب
  ارزش شیب اصلی
 ضریب  د ر   وی
 ارزش  احد ضریب  د ر   و
  نقشه ضریب  د   ورشیدی
  ارزش  احد  ذ   ورشیدی
 نقشه  ر    رافیایی
  نقشه طول   رافیایی
  ضریب پر و  ابشی حقیقی  سمان
  داد ر ز در سال  
   مراح  زمانی محاسبه مجمو

 اب  در ر ز 
   زمان محلی محاسبه انر ی

 ورشیدی
 ضریب  احد فاصله نمونه
 مجمو  فای  فای   ای  ردی
 زمان محلی سا ت  ورشیدی

    �       ل     
  ا           

                      
   ا    ا        

      ل    

              
      ا  

               ا         
GIS

ا    اج            
       ا     

                 
     ا            

 
  تحقیق ۀ. مدل مفهومی روش مطالع3شکل 

 )منبع: نویسندگان  



 
 1394 تابستان    2شمارة     41 دورة 

422 

 . نتایج4

  بتر    رستت  4ساعت آفتابی ار رستان رصفهان مطاب  شتکل  

شترقی رستتان و    هتای شتمالی و شتمال    رین رستاس بلتش  

های جنوبی بیشترین ساعت آفتابی رر اررند و کمترین  بلش

.   شترقی رستتان رستت    هتای شتمال   آن نیز مربوط به قسمت

و کمتترین   3392ترین ساعت اریافت آفتاب ار رستتان  بیش

. بتر ریتن رستاس  کتل منطدته رز        ساعت رست 2918آن نیز 

میانگین اریافت رنرژی خورشیدی بالایی برخورارر رستت.  

سازی نیز به شترح زیتر پتانستیل     های حاصل رز مدل تحلیل

 .ندنک بالای منطده ار اریافت رنرژی خورشیدی رر تأیید می

رنتد   های ررایتومتریکی  و ررایانس طیفی رندرزه ررایانس

گت را یتا رز    که مددرر نوری رر که رز ی، سطح خا  متی 

شتوا  ار یت، زرویت  فضتایی       ی، ناحی  خا  گسیل متی 

کند.  گیرا توصیز می معین و ار ی، جهت خا  قررر می

کنتتد.  ررایتتانس گستتیل یتتا بازتتتاب کلتتی رر توصتتیز متتی 

تابشتتی رز جملتته   ریررایتتانس  گستتیل تابشتتی و ختتروج  

سنجی برری تورن تابشی رلکترومغناطیسی  رصطلاحات تابش

روند. ریررایانس وقتتی بته کتار     ار ورحد سطح به شمار می

روا کته تتابش رلکترومغناطیستی بته روی ستطح فتروا        می

آید. ریررایانس خورشیدی کل نیز عبارت رست رز رنرژی  می

گستیل   تابشی خورشید که ار تما  طیز رلکترومغناطیستی 

یابد و ار هر ثانیه ی، متتر مربتع رز ستطح بیترون جتو       می

تر ریررایانس  اهد. به عبارت ایگر  کامل زمین رر پوشش می

خورشیدی خروجی رنرژی خورشیدی بته ورستط  تولیتد و    

 (.1388پناه   )علوی   گسیل نور رست

( ار رصفهان 5ندش  زروی  ریررایانس خورشیدی )شکل 

شتتر منطدته ار زرویت  ریررایتانس     حاکی رز آن رست کته بی 

ارجته   22ارجه قررر گرفته رستت و زرویت     45خورشیدی 

نیز ار ندش  زروی  ریررایانس خورشیدی ستهم بتالایی اررا.   

ری رستت کته ار    ندش زروی  ریررایانس خورشیدی به گونته 

ارجه قررر گرفتته   90ارجه تا  45های  مناطدی که ار زرویه

افتت تشعشتعات خورشتیدی نیتز     باشند رز میزرن بالاتر اری

مند خورهند شد. بنابررین  رستان رصتفهان بتا توجته بته      بهره

ارجته قتررر    67تتا   46رینکه ار بیشتر موررا ار زروی  بتین  

اررا سهم مناسل و پتانسیل بالدوۀ خوبی رر شرریط طبیعتی  

 برری اررفت رنرژی خورشیدی فررهم آوراه رست.

 

 
 افت تابشساعت آفتابی دری ۀ. نقش4شکل 
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 نس اایرادی ۀزاوی ۀ. نقش5شکل 

 )منبع: نویسندگان 

 

 
 نس بازتابی از سطح زمیناایرادی ۀ. نقش6شکل 

  نویسندگان)منبع: 

 

سازی برری میزرن اریافت رنرژی خورشتیدی   نتای  مدل

و میزرن بازتاب آن رز سطح زمین که ار رین تحدی  ررزیابی 

کته بیشتترین      ( به صورتی رستت 6د )شکل سازی ش و مدل

 40و کمترین آن برربتر بتا    1194ریررایانس بازتابی برربر با 

هتای رستتان حتد     ورت بر متر مربع محاسبه شد. بیشتر پهنه

ورت بر متر مربع رر  1000تا  600وسط اررند و میزرنی بین 

ند. نکت  حائز رهمیت ار رین تحدی  آن رستت  کن اریافت می

هتا بیشتترین ریررایتانس رر       مرتفع یعنی نوا قلته که مناط

ارجه ریررایتانس بتالای    90های  ارشتند به طوری که زرویه

ند. بته طتور کلتی    کن ورت بر متر مربع رر اریافت می 1000

تورن برری اریافت میتزرن رنترژی خورشتیدی وضتعیت      می

 منطده رر ار حد متوسط به بالا ررزیابی کرا. 
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 مطالعاتی ۀی منطقها نقشه . پلات طولی7شکل 

 )منبع: نویسندگان 

 

پتلات طتولی بیتانگر نوستانات     منزلت    نیتز بته   7شکل 

شده ار بتالا ار پروفیتل طتولی     تغییررت سه فاکتور محاسبه

رستان رصفهان رستت. پتلات تعتدرا ستاعت آفتتابی شتیل       

ملایمی ارشته که بیتانگر نوستانات کتم ار ستاعت آفتتابی      

یتانگین تتابش نیتز ار وضتعیت     منطده رست و بته لحتاظ م  

متورزنی قررر اررا. پلات طولی ندش  ریررایتانس بازتتابی رز   

اهتد: نوستاناتی کته مشتاهده       سطح زمین رر نیز نشتان متی  

شوند با توجه به خطوط توپوگررفی و ررتفاعتات منطدته    می

متغیرند و هرره به ررتفاعات بتالاتر برونتد شتیل نمتوارر     

اهد. همچنتین    ری رر نشان میت شوا و عدا بزرگ بیشتر می

زروی  ررایانس نیز ار پلات طولی تغییررت ثتابتی ارشتته و   

تغییررت آن با تغییررت ریررایتانس کتل خورشتیدی ررتبتاط     

تتورن بته    مستدیم اررا. به طور کلی وضعیت منطدته رر متی  

های رنرژی خورشیدی و میزرن اریافتت   لحاظ بیشتر پاررمتر

برارری رز  گ رری ار جهت بهره آن متناسل و مستعد سرمایه

 رین نوف رنرژی ررزیابی کرا.

 

 بندی . بحث و جمع5

های ملتلتز مربتوط    رنرژی خورشید پاررمتر مهمی ار مدل

پوشش گیاهی  تبلیتر و تعتر   ذوب   به رنرژی ار صنایع  

هتای تتابش    های زرویته  . ندشه  رست برر یا سنجش رز اور

تورننتتد ار   هتتای خورشتتیدی بتته طتتور مفیتتدی متتی   رشتتعه

ار منتتتاط  تصتتتحیحات ررایومتریتتت، و توپوگررفیتتت،  

تتورن    رستفااه شوند. ار رین ررستا می کوهستانی و پر رز تپه

تترین   مهتم  منزل  رز رنرژی ررایانس و ریررایانس خورشید به

ریتزی بترری رستتفااه رز     های منطده بته منظتور برنامته    معیار

یل ذرتتی و  رنرژی خورشیدی نا  برا. بته طتور کلتی پتانست    

میزرن اریافت رنرژی خورشتید  رستتان رصتفهان رر مستتعد     

هتتای  هتتای خورشتتیدی و رستتتدررر صتتفحه توستع  نیروگتتاه 

گیری رز رنرژی خورشید کتراه رستت.    خورشیدی برری بهره

تورند ار برنام  توسع  رستتان   همچنین  نتای  رین تحدی  می

یتابی   و مکتان گیتری رز رنترژی پتاا خورشتیدی      برری بهره

بترارری    های بهتره  های مناسل برری توسع  زیرساخت محل

رز رین رنرژی کاربرای باشد  به طوری که مناطدی رز رستتان  

کننتد شتامل منتاط  شتمالی       که تابش بیشتری اریافت می

غربی و مرکزی رهمیت نسبی بتالاتری بترری توستع      شمال

هتای خورشتیدی اررنتد. رلبتته      ها یا رستدررر صتفحه   نیروگاه

گیری نیستت   بوان میزرن تابش تنها فاکتور رصلی تصمیمبالا

هتای همگتن و    و ار ررزیابی تورن منطده برری تعیتین پهنته  

مستعد توسعه باید سایر پاررمترها نیز لحاظ شوا. بته طتور   

کلی نتای  رین مطالعه با مطالعات کلی و رطلس رنرژی ریررن 

اریافتت   مطابدت اررا و پتانسیل بالای منطده رر برری میزرن
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پناه  . همچنین با مطالع  یزارنکند رنرژی خورشیدی تأیید می

هتای    هتای ریستتگاه   که میزرن تابش رصتفهان رر رز روی اراه 

تورنتد   هورشناسی برآورا کتراه بتوا منطبت  رستت کته متی      

باشد. همچنین   r.sunتأییدی بر بالابوان اقت برآورا مدل 

اعات آفتتابی  و ندش  ست  r.sunمدایس  ندش  حاصل رز مدل 

نشان رز اقت بالای رین متدل ار بترآورا میتزرن تتابش ار     

بتا   r.sunرستتفااه رز متدل    بر رین رساس  سطح رستان اررا.

شتده   های رعمتال  توجه به اقت بالایی که ار وروای پاررمتر

اررا تورنسته رست توزیع فضایی میزرن تتابش رر ار ستطح   

ه رز ندشت  مکتانی   رف  رستان رصفهان رررئه کند و رز آنجا کت 

ضریل آلبیدو نیتز ار فررینتد بترآورا رستتفااه شتده رستت       

کتران نتتای     تورنسته کم، شایانی ار تدقی  و قابل تعمتیم 

تورنتد ار    شتده متی   گیتری رز متدل رررئته    بهتره  ارشته باشد.

های کلی ایتد مناستل و اقیدتی نستبت بته میتزرن         مدیاس

ن ار اریافتتت رنتترژی خورشتتیدی رررئتته کنتتد و نتتتای  آ   

ها ار ستطوح رستتانی قابتل     گ رری ها و سیاست ریزی برنامه

های  رستفااه رست  زیرر رویکرا گرریش به رستفااه رز رنرژی

پاا و لزو  توسع  پایدرر ار زمین  رنرژی ضرورت رستتفااه  

. کند های مشابه رر بیشتر می رز نتای  رین پژوهش یا پژوهش

ترشتدن تحدیدتات    شتوا بترری به    ار خاتمه نیز پیشنهاا می

های مستتعد   یابی پهنه  بندی رنرژی  مکان مطالعه پیررمون پهنه

های خورشتیدی ار ستطح رستتان رصتفهان      رستدررر نیروگاه

 r.sunگیری رز متدل   تورن با بهره  صورت گیرا. همچنین  می

ری رز  ها ار سطح مدیتاس منطدته   سازی ها و ندشه  ار برآورا

شناسایی مناط  اررری تناستل  مند شد تا  اقت بالاتری بهره

بران هررته   تری رنجا  شوا. با بالا بیشتر به صورت صحیح

های با سطح تفضتیل   بیشتر اقت رین مدل با رستفااه رز اراه

ار آینده شتاهد  تورن  بهتر و قدرت تفکی، مکانی بیشتر می

های پتاا   توسع  پایدرر رنرژی ار منطده و رستفااه رز رنرژی

 .د ار سطح رستان بواو تجدیدپ یر خورشی

 

 تشکر و قدردانی

وسیله نویسندگان رین تحدی  رز هم  اوستتانی کته ار    بدین

پیشبرا رهدرر پژوهشی رین تحدی  کم، و یتاری ارشتتند    

ریتزی و   هتای رستتاارن گتروه برنامته     همچنین رز ررهنمتایی 

 زیست کمال تشکر رر اررند. مدیریت محیط
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1. British thermal unit 

2. Geographic Resources Analysis Support System 

3. Geographic information system 

4. GNU General Public License 

5. U.S. Army Construction Engineering Research 

Laboratory, a branch of U.S. Army Corps of 

Engineering 

6. American National Standards Institute (ANSI) for 

the C programming language 

7. Open Source Geospatial Foundation 
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