
 
 
 
 
 
          

 

 

 
33  

 
....  ها با اختمانسبام  هاي خورشيدي در پشت استقرار پانل ةمدلسازي مكان بهين

 
 
 

 
 

1393  پاييز ،12شماره  ،ايمنطقه -آمايش شهري جغرافيا و   

  13/9/1392:  وصول مقاله 
  23/1/1393: تأييد نهايي 

  33 -  50:  صفحات            
  

 ؛ GIS از استفاده با ها ساختمان بام پشت در خورشيدي هاي پانل استقرار ةبهين مكان مدلسازي
  قدس شهر تهران يابانوصال تا خ يابانحد واسط خ موردي مطالعه

  
  3 علي درويشي بلوراني دكتر،   2 طينت  هادي پاك،   1 غدير عشورنژاد

  
  

 چكيده
پـذير در ايـران    هـاي تجديـد   با توجه به موقعيت جغرافيايي و وضعيت مناسب محيطي، انرژي خورشيدي يكي از كارآمدترين انرژي

شـهري   هاي خورشيدي در محـيط  استقرار پانل ةهاي بهين مدلي در خصوص شناسايي مكان ةدنبال ارائ اين تحقيق به. گردد محسوب مي
ها در معرض مستقيم نور خورشيد و استفاده ها با ارتفاع زياد و قرارگيري آن بام ساختمانپتانسيل فراوان و فضاي مناسب پشت. باشد مي

در ايـن تحقيـق،   . ها خورشيدي را براي توليد انرژي ضروري كرده اسـت  گزيني بهينة استقرار پانل نكردن بهينه از اين فضاها، لزوم مكان
هـاي   لايـه . گرديدهاي مورد نياز شناسايي هاي خورشيدي در محيط شهري و منبع توليد لايه هاي مناسب استقرار پانلمكان  ا ويژگيابتد

تهيـه و   ArcGISافـزار   در نـرم 1:2000هـاي   هاي خورشيدي بر اساس نقشه هاي مناسب استقرار پانل يابي به مكانمورد نياز جهت دست
گيـري   همچنـين از تكنيـك ميـانگين   . افزارانجام شد منطق بولين و عمگر ضرب در اين نرم ANDگر لده از عممدلسازي فضايي با استفا

بـر اسـاس مشـاهدات    . دست آمده با دو عامل نوع كاربري و ميزان جمعيت اسـتفاده شـد   براي تلفيق نتايج به) OWA(دار ترتيبي وزن
دست آمده در مدل و نتـايج مشـاهدات    براي تعيين ميزان تطابق ميان نتايج به bكندال-نظر ارزيابي شد و از ضريب تاوميداني، مدل مد

دهد كه حاكي از رابطة قوي بين دو متغير و دقت نسبتاً زياد مدلسـازي انجـام    ميرا نشان 771/0نتايج، حاصل ضريبي برابر . استفاده شد
  .گرفته است
  .(DSM)خورشيدي،مدل رقومي سطح زمين هاي خورشيدي،پانل،انرژي )GIS(جغرافياييسيستم اطلاعات : كليد واژگان
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  مقدمه

ــه  ــرژي يكــي از مولف ــد ارزان و آســان ان هــاي  تولي
هاي بشر در زندگي امـروزي   ضروري براي كليه فعاليت

طـور   لذا عرضه و تقاضاي آن در جوامع بشري بـه . است
كل انرژي % 77حاضر  حال در. است مستمر رو به افزايش

. كننـد  هاي فسيلي تأمين مـي  مصرفي جهان را سوخت
هاي  اي، ناشي از سوخت توليد گازهاي آلاينده و گلخانه
اوزن و تهديـد محـيط    ةفسيلي منجر بـه تخريـب لاي ـ  

زمين شده كه يكي از علائم آن، افزايش  ةزيست در كر
). 1390رشــيدي و غريــب، (  زمــين اســت ةدمــاي كــر

يش جمعيت، گسترش و پراكندگي آن و نيز همگام افزا
تـر بـا    هاي جديـد و پـاك   با نياز روزافزون بشر به انرژي

.  پايـدار اقتصـادي اسـت    ةتوسـع  ةبازدهي بيشتر، لازم ـ
سـرعت در حـال اتمـام بـوده و       هاي فسيلي بـه  سوخت

توانند منبع قابل اطميناني براي آينده باشـند و بـا    نمي
،  شـدن زمـين   ي اقلـيم و گـرم  توجه به تغييـرات جهـان  

هـاي فسـيلي بايـد بـه سـرعت كاسـته        مصرف سوخت
  ). Muneer et al, 2001:35-52(شود

تـرين   انرژي خورشيدي يكي از بهترين و اقتصـادي 
، كـه   گـردد  پذير در ايران محسوب مي هاي تجديد انرژي

هاي زيست محيطي را جوابگـو   تنها بسياري از دغدغه نه
منبعي پايـان ناپـذير، بـا توجـه بـه      عنوان  است بلكه به

توانـد   شرايط جفرافيايي، محيطي و اقليمي ايـران، مـي  
ــه ــره  بـ ــورد بهـ ــران مـ ــوبي در ايـ ــرار   خـ ــرداري قـ بـ
؛ كمـالي و  1390؛ طاوسـي،  1391طينـت،   پـاك (گيرد

كه انرژي خورشيدي را  يكي از مزايايي). 1384مرادي، 
آسان، كند، فراواني و دسترسي  از ساير منابع متمايز مي

توانسـت كـل    كه اگـر انسـان مـي    طوري به آن است، به
شـود را   انرژي كه در طول يك روز به زمين ساطع مـي 

توانست انرژي يك سال كل كره زمـين را   مهار كند مي
  ).Chapo, 2008( تامين كند

تــرين  بــازده هــاي فتوولتائيـك، يكــي از پـر   سيسـتم 
 هاي توليد الكتريسيته خورشيدي است كـه بـا   سيستم

هـاي   توان بخش قابـل تـوجهي از نيـاز    گسترش آن مي
از مشـكلات  . افـزون را فـراهم آورد   جمعيت روز ةفزايند

هاي فتوولتائيك توان توليـد   اساسي براي ايجاد نيروگاه
منظـور اتصـال بـه شـبكه      انرژي با توجيه اقتصادي بـه 

العـاده بـزرگ    انتقال و توزيع در كنار نياز به اراضي فوق
انتقال  ةاز طرف ديگر هزين. ها است پانل براي نصب اين

الكتريسيته از محل توليد به محل مصرف و نيـز اتـلاف   
هـا،   لذا بـراي مقابلـه بـا ايـن مشـكل     . انرژي زياد است

ها  هاي فتوولتائيك پراكنده با نصب در پشت بام سيستم
اينكــه مقــدار توليــد ايــن  بــا توجــه بــه. پيشــنهاد شــد

ابسـته بـه جهـت، زاويـه و     مقدار زيادي و ها  به سيستم
 ةرو شناسايي مكان بهين ها است، از اين مكان نصب پانل
هـاي منـاطق    سـاختمان   بام ها بر پشت استقرار اين پانل

تواند اثر قابـل تـوجهي در افـزايش رانـدمان      شهري مي
  .)1391پاك طينت، (توليد انرژي داشته باشد

با توجه به موقعيت جغرافيايي ايـران و برخـورداري   
مناســـب از تـــابش خورشـــيدي، اســـتفاده از انـــرژي 

ــي ــيدي م ــه خورش ــد ب ــرين و   توان ــي از بهت ــوان يك عن
  كشـور ايـران روي  . ها گسـترش يابـد   ترين انرژي  فراوان

اسـت و يكـي از    كمربند خورشيدي جهان قـرار گرفتـه  
كشورهايي است كه از تابش نور خورشـيد بـا قـدرت و    

بسـيار مسـتعد    توان مطلوب برخوردار بوده و از مناطق
  ).63:  1388ثقفي، (است   گيري از اين انرژي براي بهره

انرژي خورشيدي ايران  GISبر اساس اطلس جامع 
ميزان متوسط ساليانه انرژي تـابش كـل خورشـيد بـر     
سطح افقي و مقدار متوسط سـالانه سـاعات آفتـابي در    

مربع در  ساعت بر متر وات 5237ايران به ترتيب برابر با 
پرسـت   حـق (ساعت برآورد شـده اسـت    2/3153روز و 

بـه عبـارت    يا). 169-158: 1388كاشاني و همكاران، 
 5ديگر ميزان تابش نور خورشيد در كشور ايران حدود 
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مربع است و بـيش   كيلووات ساعت انرژي در روز در متر
روز در معـرض  300درصد خاك ايـران در سـالِ    90از 

  ). 63 :1388ثقفي، (داردتابش نور خورشيد قرار 
ــره ــه    در به ــيدي ب ــرژي خورش ــري از ان ــژه  گي وي

هاي فتوولتائيك يكي از مهمترين پارامترهـا در   سيستم
هـاي ايـن    بازدهي سيستم، مكان و شرايط نصـب پانـل  

تكنولوژي فتوولتائيك  ةمتأسفانه توسع. ها است سيستم
هنوز بـه حـدي نرسـيده اسـت كـه قابليـت رقابـت بـا         

الكتريســــيته متــــداول را هــــاي توليـــد   سيســـتم 
دليـل  ). Drennenet al, 1996: 24-29(باشـد  داشـته 

 ةهـاي فتوولتائيـك سـرماي    عمده براي قيمت زياد مولد
زياد مورد نياز بـراي توليـد الكتريسـيته نسـبتاً كـم از      

 ,Ubertini&Desideri(هـا اسـت    طريـق ايـن مولـد   

ــان بازگشــت  ). 1833-1850 :2003 ــبختانه زم خوش
هـاي پـي وي در دو دهـه اخيـر      يسـتم سرمايه براي س

لـذا  ). (Gusdorf, 1992: 1137كـاهش يافتـه اسـت    
هـاي خورشـيدي    شـدن اسـتفاده از سـلول    براي فراگير

منظور توليـد بـرق، بايـد هزينـه توليـد بـرق از ايـن         به
ــا حــد امكــان پــايين آورد  ســلول كــردن  پيــدا. هــا را ت
توانـد   هـا مـي   هاي بهينه براي نصب ايـن سيسـتم   مكان

ولين قدم براي افـزايش رانـدمان و در نتيجـه كـاهش     ا
ــه ــد الكتريســيته توســط ســلول  هزين ــاي تولي ــاي  ه ه

  . خورشيدي باشد
ــار  ــا بــه امــروز تحقيقــات انــدكي درب  ةمتأســفانه ت

منظـور نصـب تجهيـزات     ها بـه  بام سنجي پشت پتانسيل
در ايـران تـا بـه حـال     . فتوولتائيك انجـام شـده اسـت   

انجام نگرفتـه اسـت و در سـطح    زمينه  تحقيقي  در اين
برايـان و  . دنيا نيز تحقيقات اندكي انجـام گرفتـه اسـت   

 Googleهـاي هـوايي و    بـا عكـس  ) 2010(همكاران 

Earth هـا   هاي عمومي شهر را شناسايي و آن ساختمان
هـاي   را وارد اتوكد كردند، سـپس بـا اسـتفاده از معيـار    

درختـان، تجهيـزات    ةبام، ساي جهت، شيب سطح پشت

بام و سايه ايجـاد شـده بـه     ديواره پشت ةبام ، ساي شتپ
ــاختمان  ــيله س ــدام از     وس ــر ك ــه ه ــوار ب ــاي همج ه

 5دادنــد كــه امتيــاز    5تــا  1هــا ارزش  ســاختمان
در پايـان، بـه منظـور    .  حالـت بهينـه بـود    ةدهند نشان

و  4هايي كه امتياز  بررسي دقت نتايج از تمام ساختمان
 ــ 5 ــد و گرفتــه بودنــد بازديــد ميــداني ب ه عمــل آوردن

هاي با پتانسيل زياد براي نصـب فتوولتائيـك    ساختمان
  ). Bryan et al, 2010: 1-7(شناسايي شد
سـنجي   اي ديگر در دانشگاه آريزونا امكان در مطالعه

ــام هــاي فتوولتائيــك در پشــت نصــب سيســتم هــاي  ب
در . بررسـي شـد   1هاي عمومي شهر فيـنكس  ساختمان

سي شد كه از بـين آنهـا   ساختمان برر 364اين مطالعه 
هـاي فتوولتائيـك بـا     ساختمان براي نصب سيستم 85

ايـن مطالعـه سـطح    . پتانسيل زياد تشخيص داده شـد 
ــام ــب را  ب ــاي مناس ــوت 2340500ه ــرآورد  ف ــع ب مرب

ــود ــوردو و ). Bryan et al, 2010: 4(نمـ ايزكـ
با روش پتانسيل سلسله مراتبي شامل ) 2008(همكاران

فيزيكـي و جغرافيـايي و تكنيكـي،    سه مرحله پتانسيل 
ــاطق مختلــف اســپانيا   پتانســيل فتوولتائيــك را در من

 ةسپس با استفاده از روشي كه بـر پاي ـ . دست آوردند به
ماننـد كـاربري، تـراكم    (هـا   سهولت دسترسـي بـه داده  
بسط داده بودنـد سـطح   ) ها جمعيت و تراكم ساختمان

دسـت   هاي مناسب براي تجهيزات فتوولتائيك را بـه  بام
آوردند و سطوح مناسب براي تجهيزات فتوولتائيـك بـا   

 ,Izquierdo et al(دست  آمد به% 95ضريب اطمينان 

2008: 929.(  
با اسـتفاده از مـدل رقـومي    ) 2010(چاوز و باهيل 

و مدلسـازي   LIDARدست آمده از تصـاوير   ارتفاع  به
ــيدي در  ــابش خورشـ ــه GISتـ ــايلوت،  بـ ــورت پـ صـ

ــام پشــت ــر  ب ــاي مناســب ب ــاي  اي نصــب سيســتمه ه
مربعــي اطــراف  چهــار مايــل ةفتوولتائيــك در محــدود

                                                      
1- Phoneix 
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ــايي كردنــــــد   ــا را شناســــ ــگاه آريزونــــ دانشــــ

)Chaves&TerryBahill, 2010.(  
  شناسي  ها و روش داده

هــاي مكــان مناســب  بــراي طراحــي مــدل، ويژگــي
ــل  ــتقرار پان ــيط   اس ــيدي در مح ــاي خورش ــهري ه ش
هـا بايـد بـر روي     مكان استقرار اين پانل. شناسايي شد

درجـه،   35ها باشد، شـيب كمتـر از    بام ساختمان پشت
داراي   و ) بـه سـمت جنـوب يـا افقـي     ( جهت مناسب 

بيشترين ميزان دريافت انرژي خورشيدي در طول سال 
  .  )Chaves&TerryBahill, 2010(باشد 

در ادامــه، مــدل رقــومي ارتفــاعي ســطح زمــين در 
اين تحقيق سعي شد در . مورد مطالعه تهيه شد ةمنطق

مـدل رقـومي ارتفـاعي سـطح      ةاي براي تهي ـ تا از داده
استفاده شود، كه براي اكثر مناطق شهري كشور  زمين

رو بـا   از ايـن . قابل تهيه و داراي دقت قابل قبولي باشـد 
بـراي اكثـر منـاطق     1:2000هـاي   نقشه تهيةتوجه به 

بـراي  هـا   اطلاعات ارتفاعي ايـن نقشـه  شهري كشور از 
. هـاي سـاختماني اسـتفاده شـد     خراج ارتفاع بلـوك است

يـابي بـه    هـاي مـورد نيـاز بـراي دسـت      همچنين لايـه 
هـاي خورشـيدي در    هاي مناسـب اسـتقرار پانـل    مكان
تهيــه و مدلسـازي فضــايي در ايــن   ArcGISافــزار نـرم 
هـاي   مكـان توجـه بـه اينكـه      بـا  .افزار انجام گرديـد  نرم

بايـد و بـه طـور    هـاي خورشـيدي    مناسب استقرار پانل
ها باشد، از شيب كمتر  بام ساختمان مطلق بر روي پشت

) به سمت جنوب يا افقي(درجه و جهت مناسب  35از 
منطـق بـولين بـراي     ANDگـر  لبرخوردار باشـد از عم 

هايي با تمامي ايـن شـرايط اسـتفاده     بام شناسايي پشت
نتايج صفر و يك حاصل از اين عملگر در ادامـه بـا   . شد

ميـزان دريافـت انـرژي     ةيلااز عمگر ضرب در استفاده 
ترين نقاط  براي شناسايي مناسب ها بام پشتخورشيدي 
از آنجـايي كـه   . گرفت  ها مورد استفاده قرار استقرار آن

باشـد و   هاي اوليـه مـي   ها داراي هزينه استقرار اين پانل

هـاي دو عامـل    بايد داراي توجيه اقتصادي باشد نقشـه 
جمعيت با نتـايج بدسـت آمـاده از     ميزاننوع كاربري و 

با اسـتفاده از  ) نقشه ميزان تناسب استقرار(مرحله قبل 
تلفيـق   OWA(1(دار ترتيبي گيري وزن تكنيك ميانگين

  .شدند
بـا  . دهـد  طرحواره كلي تحقيق را نشان مـي  1شكل

توجه به ضروري بودن مشاهده و بازديد ميداني سـقف  
منطقـه مـورد   ها براي ارزيـابي نتـايج مـدل،     ساختمان
ــه  ــكل(مطالع ــمتي از  ناحيـ ـ) 2ش ــه  2 ةقس  6منطق

متـر   34433شهرداري تهران انتخاب شد كه با وسعت 
مربع از سـمت شـمال بـه خيابـان طالقـاني، از سـمت       
جنوب به خيابان بزرگمهر، در مـرز شـرقي بـه خيابـان     
وصال و از سمت غرب به خيابان قـدس محـدود شـده    

د در اين منطقه از موجوهاي  كاربري ةبخش عمد. است
-همچنـين از ضـريب تـاو    .آموزشـي اسـت  -نوع اداري

جهت مقايسه نتايج حاصل از مشاهده و بازديد  bكندال
هاي اين محدوده براي استقرار  مستقيم سقف ساختمان

  .هاي خورشيدي با نتايج مدل استفاده شد پانل
 

                                                      
1- Ordered Weighted Average 
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 طرحواره كلي تحقيق :1شكل 
 
 
 
 
 

 

 سطح زمينمدل رقومي ارتفاع

بالاترين ميزان
 تابش خورشيدي

لايه جهت شيب
 مناسب

لايه ارتفاعي 
ها ساختمان  

لايه شيب 
 مناسب

 تركيب متغيرها
عملگر ( AND )ضرب عملگرمنطق بولين و   

آيا همه شرايط 
ار است؟قربر  مناسب نيست 

 ارزيابي مدل مناسب است

 بله

 خير

ميزان تناسب  نوع كاربري
 استقرار

 ميزان جمعيت

تركيب متغيرها
 OWAتكنيك
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  محدوده و قلمرو پژوهش :2شكل 
  

  )OWA( دار ترتيبي گيري وزن ميانگين
گيـري چنـد معيـاره، افـراد      در يك مسئله تصـميم 

افـراد  پذير بر روي خواص مطلوب يك گزينـه و   ريسك
گريز بر روي خواص نامطلوب يك گزينـه تأكيـد    ريسك

دهنـد   ها را ملاك انتخاب خود قـرار مـي   كنند و آن مي
)Mellers& Chang, 1994: 167-185 ؛ رهنمــا و

ــاران،  ــانگين). 91: 1391همك ــري وزن روش مي دار  گي
پذيري و  قادر به محاسبة ميزان ريسك) OWA(ترتيبي
آن در انتخاب گزينة نهايي گريزي افراد و اعمال  ريسك
روش . وســيله يــاگر معرفــي شــد ايــن روش بــه. اســت

OWA   تركيب نسبتاً جديـدMCE     اسـت كـه ماننـد
هـا را در بـر    بوده، اما دو مجموعـه از وزن  WLCروش 

هاي سهم نسبي معيار  وعه از وزناولين مجم.  گيرد مي
دوم  عـة كـه مجمـو   كنـد، در حـالي   خاص را كنترل مي

ــه  وزن ــا رتب ــع ه ــاع(تجمي ــاي وزن) اجم دار را  معياره
-Jiang & Eastman, 2000: 173( كنـد  كنترل مـي 

: 1391رهنما و همكاران، ؛ Malczewski,1999؛ 184
دهد كـه بـر    گيرنده اجازه مي اين روش به تصميم). 92
گيـري خـود در طـول هـر دو محـور       عيت تصـميم موق

؛ يعني بـه  )3شكل(ريسك و توازن كنترل داشته باشد 
اي كـه   دهد كه سـطح مـورد نظـر و درجـه     او اجازه مي

نهـايي    مطلوبيت نقشه) هاي توازن وزن(هاي معيار  وزن
متكان و (كند گيري كنترل  سازد در تصميم را متأثر مي
  ).213: 1388همكاران، 
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  ).214: 1388متكان و همكاران، (  OWAگيري در روش  فضاي استراتژي تصميم :3شكل 

  
يــابي  شناســايي فاكتورهــاي مــؤثر در مكــان: گــام اول

 هاي خورشيدي در محيط شهري پانل

هاي  ابتدا ويژگيسازي فضايي،  با توجه به ملزومات مدل
بـر اسـاس    هاي خورشـيدي  مكان مناسب استقرار پانل

. گرفته در محيط شهري شناسايي شد تحقيقات صورت
هــاي خورشــيدي داراي  مكــان مناســب اســتقرار پانــل

 )Chaves &Terry Bahill, 2010(هـايي اسـت    ويژگي
  :ها شامل اين ويژگيكه 
هـاي   مكان مناسـب اسـتقرار پانـل   : ارتفاع مناسب -

ها است و بـر روي   خورشيدي بر روي سقف ساختمان
 .گيرد سطح زمين قرار نمي

هـا در   جهت مناسب استقرار پانـل : جهت مناسب -
شمالي به سمت جنوب يـا بـه صـورت افقـي      ةنيمكر
هاي خورشـيديِ قـرار گرفتـه بـه سـمت       پانل( است 

به سـاير جهـات ايجـاد    جنوب انرژي بيشتري نسبت 
 ).كنند مي

هـاي   مناسـب اسـتقرار پانـل    شيب: شيب مناسب -
 .درجه است 35خورشيدي كمتر از 

مكان مورد نظر بـراي  : بيشترين تابش خورشيدي -
هاي خورشيدي بيشترين ميـزان انـرژي    استقرار پانل

بـه طـور   (خورشيدي دريافتي در طـول سـال را دارد   
 ).معمول بيش از نيمي از ميانگين سالانه

عيـت كـه   همچنين دو عامل نوع كـاربري و ميـزان جم  
ها اسـت در   داراي توجيه اقتصادي در استقرار اين پانل

  . استفاده واقع شدند يابي نهايي مورد مكان

  تهيه مدل رقومي ارتفاعي سطح زمين: گام دوم
لازمــة ايجــاد مــدل رقــومي ارتفــاع، دراختيــار داشــتن 

فتوگرامتري رقومي يكـي   .هاي اوليه ارتفاعي است داده
ي ارتفــاع اســت كــه  بــه از منــابع توليــد مــدل رقــوم

مدل رقومي . شود مستقيم از عكس هوايي توليد مي طور
تــوان از تصــاوير رقــومي    ارتفــاع را همچنــين مــي  

ــاهواره ــكوپي م ــزري و  استريوس ــنجش از دور لي اي، س
هـاي راداري   آوري اينترفرومتري بـا اسـتفاده از داده   فن

دقـت  ). 2: 1386ركني ديلمي و همكـاران،  (تهيه كرد 
ــأثير  مــدل  ــومي ارتفــاعي اســتخراج شــده تحــت ت رق

هـاي   عكـس (خصوصيات توپوگرافي زمـين و نـوع داده   
و نيز الگوريتمي قرار دارد كـه  ) هوايي يا تصاوير رقومي

شـود   براي استخراج مدل رقـومي ارتفـاع اسـتفاده مـي    
فرد  صادقي نائيني). 2: 1386ركني ديلمي و همكاران، (
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هري بــا شــ DSMدر خصــوص امكــان ســنجي توليــد 

با دقتـي برابـر بـا آمـاره      1:2000هاي  استفاده از نقشه
RMSE  درصـد  90متر در سطح اطمينـان   4/0معادل

در ايـن  ). 1: 1389صـادقي نـائيني فـرد،    (يافـت   دست
هـا از اطلاعـات    تحقيق براي استخراج ارتفاع سـاختمان 

 4شكل . استفاده شده است 1:2000هاي  ارتفاعي نقشه
هــاي  اســتخراج شــده از نقشــه هــاي ارتفــاع ســاختمان

  .دهد را نشان مي 1:2000
  مدلسازي فضايي : گام سوم

هاي منطقه  بام در اين قسمت به مدلسازي فضايي پشت
مطالعــه شــده، بــراي شناســايي مكــان بهينــه اســتقرار 

در واقـع مـدل   . شـود  پرداخته مـي  هاي خورشيدي پانل
ــق    ــايي و تلفي ــارت اســت از شناس ــايي عب ــازي فض س

فرايندهايي كه موجب رسيدن به يـك هـدف   مجموعه 
 .شود كه ماهيت مكاني دارد خاص مي

شـيب،  (پارامترهـاي مـؤثر     براي رسيدن به اين هـدف، 
ارتفـاعي،   از لاية) جهت شيب و زاويه تابش خورشيدي

. استخراج گرديـد  1:2000هاي  كهاز نقشه بدست آمده
 Spatialبراي انجام مدلسازي فضايي از مجموعه ابزار 

Analyst افزار  در نرمArcGIS   استفاده شـد و از ابـزار

AreaSolar Radiation   ــابش ــة ت ــراي ســاخت لاي ب
ــال    ــك س ــول ي ــيدي در ط ــكل(خورش ــزار ) 8ش و اب

Surface Analysis    براي ساخت لايه شـيب و جهـت
همچنـين  . شيب در محدودة مورد مطالعه، استفاده شد

ــزار   ــه اب ــام   MCDM4ArcMAP 1مجموع ــراي انج ب
ــ ــانگينتكني ــري وزن ك مي ــيدار  گي در ) OWA(ترتيب
محاسبات تكنيك . به كار گرفته شد ArcGISافزار  نرم

تابش خورشيدي يك متغير محيطي مهم است كـه در  
گيري  هاي زميني زيادي در سراسر جهان اندازه ايستگاه

يافته  هاي توسعه ها در كشور بيشتر اين ايستگاه. شود مي
ــرده  ــ  تمركزك ــواحي خاص ــده و در ن ــتقر ش ــد ي مس . ان

هـا   گيري تابش خورشـيدي بـراي تمـام موقعيـت     اندازه
تابش خورشيدي، مشـابه  . بر است دشوار و بسيار هزينه

گيـري شـده و    بارندگي و دما كه در چند نقطـه انـدازه  
شـود بـه دليـل درجـه      يابي مي براي ديگر نواحي درون

هاي ارتفاعي مانند  پايين اطمينان ناشي از وجود متغير
يـابي شـود    توانـد درون  شيب و جهت بـه آسـاني نمـي   

)fu&Rich, 2000: 257-264 .(  

                                                      
1- http://mcda4arcmap.codeplex.com 
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  1:2000هاي استخراج شده از نقشه  ارتفاع ساختمان: 4شكل

 
تواند  ميArcGIS در نرم افزار Solar Radiation بزارا

هـاي محلـي    براي محاسبة تـابش سـطحي در مقيـاس   
هـاي ايـن فراينـد شـامل مـدل       ورودي.. استفاده شـود 

رقومي ارتفاع، عرض جغرافيايي مركز منطقه و تـاريخ و  
منظــور  بــه Extentionايــن . زمــان مــورد نظــر اســت

محاسبة تابش از الگوريتم ارائه شده، به وسـيله ريـچ و   
كند و مبناي عملكرد اين  استفاده مي) 1994(همكاران 

و يــك جــدول  viewshedپايــة تركيــب  الگــوريتم بــر
ــت   ــابش اس ــرنس ت -Richet al, 1994: 524(رف

با استفاده  Extentionگونه كه در ابتدا اين  بدين).529
ورودي، مقـــدار  )DEM(از مـــدل رقـــومي ارتفـــاعي 

viewshed  را براي هر سلول ورودي DEM محاسبه
ساخته شده با اسـتفاده از   viewshedكند و سپس  مي

). 5شـكل (يابـد   توابع مخصوص به سطح كره انتقال مي
Viewshedكند كه در يـك   هايي را مشخص مي سلول

. رستر ورودي از يك نقطه يـا خـط  قابـل ديـد باشـند     
viewshed     اي از  به وسيلة جسـت وجـو در مجموعـه

در . شـود  جهات اطراف موقعيت مورد نظر، محاسبه مي
رحلة بعد ميزان تابش مستقيم خورشيد در هر جهـت  م

ــه   ــود آوردن يــــك نقشــ ــه وجــ ــا بــ ــمان بــ آســ
. شـود  در سطح كـره ارائـه مـي   ) Sunmap(خورشيدي

مقدار تابش مستقيم خورشـيدي نشـأت گرفتـه از هـر     
 sunmapجهت آسمان به وسيله به وجود آوردن يـك  

ارائـه مـي شـود     viewshedدر پروژكشن مشابه براي 
   ).6شكل(
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  تبديل سطح مستوي به سطح كره :5 شكل

  

 
نقطه انقلاب  براي سال در ماههفواصل يك  روز و در ساعته نيم فواصل از استفاده با درجه شمالي 39عرض  براي سالانهsunmap: 6 شكل

  تابستاني به انقلاب زمستاني
  

از يك رستر تشكيل شده اسـت   sunmapدر واقع يك 
هــاي مخصـوص، موقعيــت ظــاهري   suntrackكـه در  

بـه طـور خـاص    . خورشيد در طول زمان متفاوت است
suntrack هاي مجزايي از آسـمان كـه    به وسيلة بخش

هــاي زمــاني  بــه وســيله موقعيــت خورشــيد در فاصــله
گـردد، نشـان    مشخصي در طول روز و فصل تعريف مي

) زاويه زنيت و آزيموت( موقعيت خورشيد . شود ده ميدا
بر اساس طول و عرض جغرافيايي، روز از سال، و زمـان  

نسـخه  (از روز با استفاده از فرمـول اسـتاندارد نجـومي    

هـر   .شـود  محاسـبه مـي  ) 1980اصلاح شده از گيتس 
داراي يك شماره شناسايي منحصر به  sunmapبخش 

ها زاويه زنيـت   اين بخش فرد است كه براي هر كدام از
  .شود و آزيموت در مركز آن بخش محاسبه مي

مقادير تابش پخش شده نيـز بـه وسـيله تهيـه نقشـه       
بــر ). 7شــكل(شــود  محاســبه مــي) Skymap(آســمان

خلاف تـابش مسـتقيم كـه تنهـا از جهـاتي در امتـداد       
suntrack  گيرنـد، تـابش پخـش شـده      سرچشمه مـي

. تواند از هر جهتي از آسمان منشـأ بگيـرد   خورشيد مي
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نقشه آسمان نقشه رستري است كه به وسيله تفكيـك  
هايي مجزا به وسيلة تعريف زاويه زنيت  آسمان در بخش

مشـابه   Skymapدر واقـع . شود و آزيموت محاسبه مي
Sunmap    ــه ــاوت ك ــن تف ــا اي ــه  Skymapاســت ب ب

ايـن  . شـود  كـوچكتري تقسـيم مـي   هـاي بسـيار    بخش
اي كوچك باشند كه بـراي نشـان    ها بايد به اندازه بخش

  .دادن جهت پخش در محاسبات بعدي منطقي باشند

  

 
  آزيموت 16زنيت و  16تعريف شده به وسيله تقسيم به  Skymapيك  :7 شكل

 
در نهايت به منظور محاسبه تـابش مسـتقيم خورشـيد    

و بـراي محاسـبه تـابش پراكنـده لايـة       Sunmapلاية 
Skymap  ــا لايــة شــود  همپوشــاني مــي viewshedب

)fu&Rich, 2000: 7-13 .(هاي مكان مناسـب   ويژگي
هاي خورشيدي بر روي لايه شيب و جهـت شـيب    پانل

به  جهتي بررسي شد به طوري كه مكان مناسب داراي
و ) جنوب شرقي، جنوب و جنوب غربـي (سمت جنوب 

و شـيبي  ) 9شكل(يا به صورت افقي در نيمكره شمالي 
 AND گـر لعماز  ..است )10شكل (درجه  35كمتر از 

 35كمتـر از  (شـيب   منطق بولين براي تركيب عوامـل 

و ) به سمت جنوب و يـا افقـي  ( ، جهت مناسب )درجه
محـدوده   9ل شـك  .شـد  استفادهها  پشت بام ساختمان

مطالعه شده را از لحاظ دارا بودن جهت شيب مناسـب  
ــان مــي  بــام  دهــد و از مطلوبيــت اغلــب پشــت    نش

هاي اين منطقه به دليل جهت افقي حكايـت   ساختمان
مطالعـه شـده را از لحـاظ     ةمحـدود  10شكل . كند مي

عامل شيب،  بررسي كرده و نتايج با توجـه بـه مسـطح    
ها در شهر تهران،  بام ساختمان بودن اغلب سطوح پشت
  .كند دارا بودن اين را تأييد مي

  



 

                                                                                                     

 
 

 
    

 
 

 
 
 

44 

  
 1393پاييز، 12، شماره چهارم، سال ايمنطقه -جغرافيا و آمايش شهري



 
  مورد مطالعه ةتابش خورشيدي يك ساله منطق: 8شكل 

  
در  دست آمده كه به صورت صفر و يـك اسـت   نتايج به

هـايي بـا    تابش خورشيدي منطقه ضرب و بلوك ةنقش
هاي كم تا بسيار زياد، جهت اسـتقرار   اي از ارزش دامنه
از آنجايي ). 11شكل( دست آمد  هاي خورشيدي به پانل

اوليـه دارد و بايـد   هـاي   ها  هزينـه  كه استقرار اين پانل
هـاي دو عامـل نـوع     ي توجيه اقتصادي باشد، نقشهدارا

دسـت آمـاده از    ميزان جمعيـت بـا نتـايج بـه    كاربري و 
دار  گيري وزن مرحلة قبل با استفاده از تكنيك ميانگين

گونه كه بيان شـد،   همان. تلفيق شدند  )OWA(ترتيبي
OWA    كه يـك نـوع ازWLC    اسـت، دو مجموعـه از

هـا،   اولـين مجموعـه از وزن  . گيـرد  ا به كار مـي ها ر وزن
هسـتند كـه اهميـت    ) عمومي(هاي كلي يا جهاني  وزن

رهنمـا و همكـاران،   (دهنـد   نسبي فاكتورها را نشان مي

در اينجا اهميت سه عامل ميـزان تناسـب   ). 98: 1391
اســتقرار، نــوع كــاربري و ميــزان جمعيــت بــه ترتيــب 

بردار  ه به تكنيكبا توج) 21/0، 24/0، 55/0(هاي ارزش
هـاي   هـا، وزن  مجموعـة دوم از وزن . ويژه، تعيـين شـد  

محلي هستند، كه بر اساس يك پيكسل اختصاص داده 
داده   شده، كه ترتيـب رتبـه صـعودي فاكتورهـاي وزن    

رهنما و همكـاران،  (كند  شده را در اجتماع، كنترل مي
ــت  ). 91: 1391 ــا از حالـ ، MIDAND )2/0در اينجـ

يسك كم و داراي مقداري توازن به دليل با ر) 5/0، 3/0
داشتن ريسك نسبتاً كم و دارا بودن توازن نسـبي بـين   

توانـد   ايـن نتـايج مـي   ).  12شـكل (معيارها استفاده شد 
ها را نشـان   بام براي استقرار اين پانل ترين پشت مناسب

  .دهد
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  نقشه جهت مناسب منطقه: 9شكل 

 
در  bكنـدال -جهت ارزيابي نتـايج مـدل از ضـريب تـاو    

اين ضريب بـراي محاسـبه ميـزان    . شد SPSSافزار  نرم
گيـري   توافق يا همگوني متغيرهـايي بـا مقيـاس انـدازه    

شود و از  اي به جاي ضريب همبستگي استفاده مي رتبه
  . آيد به دست مي) 1(رابطه 

       
)1  (  

                       ୠܶ = ౩ିౚඥ(౩ାౚା୲౯)(౩ାౚା୲౮)  

تعـداد   ndهاي هماهنـگ و   تعداد زوج nsدر اين رابطه 
هـاي گـره خـورده در     تعـداد زوج  txهاي معكوس،  زوج

 هـاي گـره خـورده در متغيـر      تعداد زوجty و  xمتغير 

yكندال -مقدار ضريب تاو. استb  قرار  -1و + 1در بازه
باشـد نشـان    1اگر قدر مطلق ضريب گامـا برابـر   . دارد
رابطه بسيار قوي بين دو متغير خواهد بود و اگر  ةدهند

برابر صفر باشد نشان دهنده عدم وجود رابطـه بـين دو   
  ).1389مومني و قيومي،( متغير است
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  نقشه شيب مناسب منطقه: 10شكل 
 

هاي ساختماني منطقـه مـورد    بلوكبراي ارزيابي نتايج 
با انجام عمليات ميداني، مشاهده و بازديد شد و مطالعه 

هـاي خورشـيدي در    با توجه به مطلوبيت استقرار پانـل 
بــراي 1ارزش . بنــدي شــدند رتبــه 5تــا  1اي از  دامنــه
هاي خورشـيدي   نلهاي نامناسب جهت استقرار پا بلوك

تـرين بلـوك بـراي اسـتقرار      نيز بـه مناسـب   5و ارزش 

نتـايج حاصـل از    .هاي خورشيدي اختصاص يافـت  پانل
ضريبي برابـر بـا    SPSSافزار  در نرم bكندال-ضريب تاو

درصـد را نشـان    5كمتر از  1با سطح معناداري 771/0
دهد كه از رابطة قوي بين دو متغيـر و دقـت بـالاي     مي

  .كند مدل حكايت مي

                                                      
1- Significance 
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  هاي خورشيدي نقشه ميزان تناسب استقرار پانل: 11شكل 

 
  بحث و نتايج

مكـان مناسـب   نتايج اين تحقيق نشان داد كه انتخـاب  
وسـيع   ةخورشـيدي در محـدود   هـاي  براي نصب پانـل 

ــا اســتفاده از سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي   شــهرها ب
با توجـه بـه تهيـة     1:2000هاي  نقشه .پذير است امكان

ها  آن براي اغلب شهرهاي كشور و در دسترس بودن آن
در محيط شهري  DSMدر مقايسه با ساير منابع تهيه 

هـا   براي استخراج ارتفاع سـاختمان منبع بسيار مفيدي 
در اين مطالعه، تنها ناحيـه كـوچكي از   . در كشور است

مورد مطالعـه انتخـاب    ةعنوان محدود تهران به 6منطقه
با افزايش منطقه مـورد مطالعـه، بـه دليـل اينكـه      . شد

صحت و دقت مدل در منطقه پـايلوت در ايـن مطالعـه    

فـزوده  سنجيده شده است، حجم كار به مقـدار كمـي ا  
شود و در مراحل بعدي استفاده از مدل، نيـازي بـه    مي

ها نيست و بازديـد از چنـد   بازديد ميداني از تمام بلوك
بنـابراين  . كنـد  بلوك بـه صـورت تصـادفي كفايـت مـي     

هاي بـزرگ بـه راحتـي    استفاده از اين مدل در مقياس
تغييـرات شـديد ارتفـاعي كـه      ةدربار. امكان پذير است

هاي بزرگ  به وجود آيد لازم به اسممكن است در مقي
ذكــر اســت كــه ايــن تغييــرات خللــي در مطالعــه وارد 

هـايي بـا    كند و فقط مناطقي كـه در ميـان بلـوك    نمي
اند به عنـوان منـاطق سـايه در     ارتفاع بلندتر قرار گرفته

نظر گرفته شده و در نتايج نهايي مدل، ارزش پاييني را 
  .دهندبه خود اختصاص مي
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  OWAبا استفاده از تكنيك  هاي خورشيدي نقشه نهايي مكان استقرار پانل: 12شكل 
 

  
به جدا كردن توان  از دستاوردهاي ديگر اين تحقيق مي

هاي خورشيدي اشاره  كاربري خاص، براي استقرار پانل
با قرار دادن لاية كاربري اراضي شهري به روي  كرد كه

نتايج بدست آمده يا قبـل از انجـام محاسـبات، امكـان     
. كنـد  را فراهم ميها  بندي براي استقرار اين پانل اولويت

همچنين امكان شناسايي مناطق مستعد بـا توجـه بـه    
هــاي  شــكل و ابعــاد هــر كــدام از انــواع مختلــف پانــل

وضـعيت   كـه بـا توجـه بـه    پذير است  خورشيدي امكان
منطقه و شناسايي نوع بهينه آن امكان شناسايي وجود 

اجــرا شــدن ايــن موضــوع نيــز نيــاز بــه حمايــت . دارد
توانـد بـا در    اين موضـوع مـي  . هاي اجرايي دارد دستگاه

هـاي دولتـي    ها براي سازمان اختيار قرار دادن اين پانل
هاي  شروع شود و پس از مورد تأييد قرار گرفتن كارايي

هـا،   ها براي ساير كاربري اقتصادي و زيست محيطي آن
توان با شناسـايي   همچنين مي. مورد استفاده قرار گيرد

 ةبــام ســاختمان در يــك محــدود تــرين پشــت مناســب
ــرژي مــورد نيــاز  كوچــك و اســتقرار ايــن پانــل هــا، ان

طـوري كـه در    بـه . هاي اطراف را تهيـه كـرد   ساختمان
ه تجربــة برخــي از تــوان بــ خصــوص ايــن موضــوع مــي

ــرد  ــايي اشــاره ك ــن . شــهروندان كشــورهاي اروپ در اي
هـاي خورشـيدي و    كشورها شهروندان با خريداري پانل

، ضـمن   هـا  بـام سـاختمان   ها بـر روي پشـت   استقرار آن
هـا   تأمين انرژي خود با فروش انرژي حاصل از اين پانل

انـدازي و   هـاي راه  هاي اطراف، بخشي از هزينـه  به خانه
  .آورند ها را بدست مي ري اين پانلنگهدا
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   منابع
ــادي   - ــت، ه ــاك طين ســنجي اراضــي  پتانســيل). 1391(پ

منظور احداث مزارع فتوولتائيك بر مبناي سيستم هـاي   به
هـاي سـنجش از دور در    گيـري چنـدمعياره و داده   تصميم
ارشد، دانشكدة جغرافيا، دانشگاه  نامه كارشناسي پايانايران، 
 .تهران

: انرژي هاي قابـل تجديـد، تهـران   ). 1388(ثقفي، محمود  -
 .دانشگاه تهران

ــدوين ). 1388(پرســت كاشــاني، آرش و همكــاران  حــق - ت
انرژي خورشيدي ايران بر اسـاس مـدل    GISاطلس جامع

ملي برق، سنجي، بيست و چهارمين كنفرانس بين الل تابش
  .تهران

استفاده از انرژي ). 1390(رشيدي، معصومه و هادي غريب  -
هـاي نـو،    پايـدار انـرژي   ةخورشيدي راهكاري براي توسـع 

اولين همايش بين المللي رويكردهاي نـوين در نگهداشـت   
 .انرژي، تهران

ارزيابي دقت تهية ). 1386(ركني ديلمي، بشير و همكاران  -
ــا اس ــ ، ASTERتفاده از تصــاوير مــدل رقــومي ارتفــاع ب

چهاردهمين همايش ملي ژئوماتيك، سازمان نقشه برداري 
 .كشور

يـابي محـل    مكان). 1391(رهنما، محمد رحيم و همكاران  -
ــانگين     ــب روش مي ــا تركي ــه ب ــن زبال ــري وزن دف دار  گي

در مشهد، جغرافيـا و مخـاطرات    GISو ) OWA(ترتيبي
 .محيطي، شماره سوم

سـنجي توليـد    امكـان ). 1389(فريبـا  فـرد،   صادقي نـائيني  -
DSM هـــــاي  شـــــهري بـــــا اســـــتفاده از نقشـــــه

، )شناســي، بررســي خطاهــا و آزمــون دقــت روش(1:2000
هفدهمين همايش ملي ژئوماتيك، سازمان نقشـه بـرداري   

 .كشور

كاربرد اقليمي تابش خورشـيدي در  ). 1390(طاوسي، تقي  -
ــه ــتان و    برنام ــگاه سيس ــارات دانش ــي، انتش ــزي محيط ري

 .بلوچستان با همكاري انتشارات مرنديز

تابش خورشـيد  ). 1384(كمالي، غلامعلي و اسحاق مرادي  -
تهـران   ، )نـو  هـاي  ها در كشاورزي و انـرژي  اصول و كاربرد(

وابسـته بـه موسسـة فرهنگـي هنـري      (21قـرن  انتشارات 
 .پژوهشكدة هواشناسي) آفرين پويشگران انديشه

گيري قطعي  تصميم). 1388(متكان، علي اكبر و همكاران  -
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