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A B S T R A C T   
Renewable energies are one of the most important sources of clean energy without 

harmful effects on the environment, which can be optimally used in remote areas, 

especially in rural areas. In this research, the potential of renewable energies 

including wind and solar energy for rural development in Ardestan township was 

investigated. For this purpose, daily statistics of solar radiation intensity and sky 

cloudiness and wind speed and direction statistics with a 3-hour time period of 

Ardestan station were used. The Weibull distribution probability function was used 

to estimate the radiation of Angstrom's equation and to predict and estimate the 

power of wind turbines. The results showed that Ardestan has a high talent for using 

solar energy due to the lower cloudiness coefficient. In about 90% of the year in 

Ardestan, wind blows with a speed between 8.8-3.6 m/s from the south and 

southwest. So, by applying the density coefficient in relation to temperature and 

height, the practical power of the turbine at a height of 50 meters reaches 528 kw/h, 

which has a high power for generating electricity. Due to the fact that it is not 

possible for the villagers to use wind turbines on a large scale, the use of solar water 

heaters for rural households and the use of wind power towers under the 

management of the township's electricity distribution company are suggested. 
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 ریزی توسعه کالبدیبرنامه
 

 

 «مقاله پژوهشی»

 های تجدید پذیر در توسعه کالبدی نواحی روستایینقش انرژی

 مورد مطالعه: روستاهای ناحیه اردستان

 
 1عباسعلی آروین

 
 چکیده

مخرب زیست محیطی ترین منابع تأمین انرژي پاك و عاري از اثرات هاي تجدید پذیر یكی از مهمانرژي
ویژه مناطق روستایی که دور از منابع اولیه تولید طور مطلوب در مناطق دوردست، بهتواند بههستند که می

هاي تجدید پذیر از جمله انرژي باد و انرژي هستند، مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش پتانسیل انرژي
رد بررسی قرار گرفت. براي این منظور از آمار شدت خورشیدي در توسعه روستایی شهرستان اردستان مو

ساعته  3صورت روزانه و از آمار سرعت و جهت وزش باد با دورۀ زمانی تابش خورشید و ابرناکی آسمان به
بینی و تخمین توان ایستگاه اردستان استفاده شد. روش کار براي تخمین تابش معادله آنگستروم و براي پیش

تابع احتمال توزیع ویبول استفاده شد. نتایج نشان داد شهرستان اردستان به دلیل ضریب  هاي بادي ازتوربین
ابرناکی کمتر، از استعداد بالایی براي بهره برداري از انرژي خورشید برخوردار است. همچنین با توجه به اینكه 

هت جنوب و جنوب از ج m/s8/8-6/3درصد اوقات سال در اردستان وزش باد با سرعت بین  90در حدود 
متري  50غرب وجود دارد. با اعمال ضریب دانسیته نسبت به دما و ارتفاع، قدرت عملی توربین در در ارتفاع 

رسد که از توان بالایی براي تولید نیروي الكتریسته برخودار است. با توجه به اینكه می kw/h528متري به 
-بادي با مقیاس بزرگ فراهم نیست، لذا استفاده از آبگرم هايبرداري شخصی روستاییان از توربینامكان بهره

هاي برق بادي جنب نواحی روستایی با هاي خورشیدي براي خانوارهاي روستایی و استفاده از دکلکن
 شود. مدیریت شرکت توزیع برق شهرستان پیشنهاد می
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  مقدمه
به گفته کارشناسان، تابش خورشید بزرگترین منبع تجدیدپذیر 

(. به 46:  1393کره زمین است )اسلامی آبخوره و همكاران 
هاي جهان توسط طوري که اگر فقط یك درصد از تابش صحرا

تواند کل نیروگاه هاي حرارتی خورشیدي بكار گرفته شود، می
تقاضاي برق سالانه جهان را تأمین کند )مزینانی، باعدي و 

(. شهرستان اردستان به دلیل موقعیت 37:  1394مزینانی 
برداري از جغرافیایی و شرایط اقلیمی از توان بالایی براي بهره

دلیل قرا گرفتن در حاشیه کویر و نیز  انرژي خورشیدي و نیز به
در دامنه کوهستان در معرض وزش بادهاي مداوم است. باتوجه 

هاي فسیلی مانند گاز و الكتریسته به به محدودیت عرضه انرژي
دلیل هزینه تولید، توجه به توسعه پایدار براي حفظ منابع انرژي 
و نیز محافظت از محیط زیست براي کاهش مصرف انرژي 

یلی براي تولید برق و نیز مصارف خانگی، لازم است فس
هاي تجدید پذیر برداري از انرژيتمهیدات لازم براي بهره

 خورشید و باد در مناطق مستعد مانند اردستان صورت پذیرد. 
نظر به اهمیت انرژي هاي تجدید پذیر از جمله انرژي باد و 

در نقاط  انرژي تابشی خورشید در زندگی بشر تحقیقات مختلفی
ها برداري از این انرژيمختلف دنیا بر روي جوانب مختلف بهره

( کشور ایران 1364صمیمی )صورت پذیرفته است. براي مثال؛ 
 ي تابشمنطقه چهار به سالانه خورشیدي تابش لحاظ از

در روز ، مناطق با تابش  2cal/cm350منطقه تابش کمتر از 
در روز ، مناطق زیاد بین   2cal/cm390تا  350متوسط بین 

و منطقه تابش خیلی زیاد بالاتر از  2cal/cm430تا  390
2cal/cm430  بندي شده است. بررسی شدت تابش تقسیم

انرژي خورشید بر سطح افقی در زاهدان با استفاده از پنج مدل 
مختلف نشان داد مدل بیرد و هولشترم در مقایسه با دیگر 

اي تابش پخشی و مستقیم دقت هروابط، به دلیل برآورد لحظ
(. سنجش دقت در 127:  1378بالاتري دارد )فرزاد و همكاران 

ارزیابی و برآورد تابش هشت مدل تابش شامل؛ مدل دانشیار، 
مدل اصلاح شده صباغ، مدل اصلاح شده دانشیار، مدل صباغ، 
مدل صمیمی، مدل پروکتور، مدل پالتریج، مدل اصلاح شده 

با استفاده از معیارهاي خطاي  NRIج و مدل پالتری -پروکتور
هاي دانشیار و بهینه شده به عنوان استاندارد نشان داد مدل

ها شناخته شده است )حق پرست و همكاران ترین مدلدقیق
هاي مختلف در منطقه (. همچنین واسنجی مدل98:  1386

باجگاه استان فارس بر اساس ضرایب مدل آنگستروم نشان داد 
و سایر اطلاعات  n/Nاي که داراي نسبت منطقه که مدل

هواشناسی است، دقت تخمین بالاتري نسبت به سایر مدل ها 

(. نتایج آنالیز آماري و 499:  1387دارد )مجنونی و همكاران 
هاي تابشی سازمان ارزیابی ضریب روشنایی بر اساس داده

 هواشناسی و تعیین ضرایب معادله آنگستروم براي پنج اقلیم
اي چند متغیره با رابطه ایران نشان داد که دقت معادله منطقه

توان بدون صرف آنگستروم اختلاف معناداري نداشته و می
هزینه و زمان لازم براي جمع آوري داده هاي هواشناسی و 

هاي ساعات آفتابی و تابش زمینی ، تابش تنها با داشتن داده
واقعی خورشیدي را با دقت مناسبی تخمین زد )سام معینی و 

(. ضرایب معادله آنگستروم با استفاده از 1:  1389همكاران 

تعیین شد. ارزیابی دقت  (LS)روش کمترین مربعات خطی 
هاي منتخب هاي خط در ایستگاهروش با استفاده از شاخص

ها نسبت به سایر روش (UM)روش نامحدود  نشان داد که
:  1389دهد )نادي و همكاران دست میتري بهنتایج مناسب

(. بررسی تأثیر پارامترهاي هواشناسی بر مقادیر روزانه تابش 42
کل دریافتی از خورشید در سطح زمین توسط )خلیلی و 

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 147:  1389همكاران 
درصد و 48نهایت رابطه آنگستروم با ضریب تبیین   داد در

RMSE  2برابرcal/cm03/15 ترین رابطه مناسب به عنوان
و رابطه دو متغیره با متغیرهاي رطوبت نسبی و ساعات آفتابی با 

برابر  RMSEو   درصد46برابر  (R2)ضریب تبیین 
2cal/cm45/15   به عنوان دومین رابطه برگزیده شد. مطالعه

مندي از انرژي خورشیدي در خراسان جنوبی این سیل بهرهپتان
مندي از نتیجه را در برداشت که با ورود تجهیزات و امكان بهره

توان انرژي خورشیدي نه تنها از این قابلیت نهفته بیشتر می
استفاده کرد بلكه امكان جذب سرمایه افزایش اشتغال نیز 

ررسی هفت مدل (. ب86:  1389فر فراهم خواهد شد )صابري
برآورد تابش خورشیدي براي مناطق نیمه خشك ایران نشان 

بهترین مدل براي این مناطق  1پوسكات –داد مدل آنگستروم 
ساله مورد مطالعه،  20دهد که در دوره است. نتیجه نشان می

بیشترین روزهاي آفتابی در فروردین ماه متعلق به شهرستان 
بافت، در اردیبهشت منعلق به شهرستان جاسك، در خرداد ماه 
مربوط به شهرستان میناب، در تیرماه دهلران، در مرداد ماه 
مربوط به ماهشهر، شهریور بوشهر، مهر کنارك، آبان و آذر 

ار، دي و بهمن سراوان و اسفند چابهار است )موسوي چابه
(. کاربرد دو مدل آنگستروم و 844:  1389بایگی و همكاران 

مدل چند متغیره براي برآورد پتانسیل تابش خورشیدي در شهر 
یزد نشان داد که مدل آنگستروم داراي دقت بالاتري نسبت به 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Angstrom-Poscott model 
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. ارزیابی (11:  1389مدل چند متغیره است )معین و همكاران 
گیري هاي تابش اندازهنتایج خروجی از مدل دافی بكمن با داده

-نشان می 2011اکتبر  3آگوست تا  9شده براي یك دوره از 
دهد که این مدل بهترین مدل براي تخمین تابش ساعتی 
روزانه بر روي سطح افقی براي روزهاي صاف است )جعفر 

و توان باد با  (. بررسی چگالی18:  1390کاظمی و همكاران 
استفاده از تابع ویبول به منظور استفاده از انرژي آن در اردبیل 

( نشان داد قدرت 54:  1384توسط )زاهدي، صلاحی و جمیل، 
وات بر متر مربع  6/465عملی انرژي باد در ایستگاه اردبیل 

درصد اوقات سال توربین  7/41است که در این ایستگاه در 
تولید انرژي باد با توان قابل قبول  تواند بهبدون توقف می

درصد اوقات توربین متوقف خواهد بود.  3/6بپردازد و فقط در 
هاي منتخب ایران ارزیابی پتانسیل تولید انرژي باد در ایستگاه

( نشان داد 13:  1393توسط )روشن، قانقرمه و شاهكویی، 
ترین نایستگاه زابل بالاترین توان تولید انرژي باد و گرگان پایی

توان تولید انرژي باد را در کشور دارند. همچنین فصول بهار و 
-تابستان بالاترین چگالی توان انرژي باد را دارا هستند. با این

هاي زابل، اردبیل و حال بیشترین توان انرژي باد در ایستگاه
وات بر  1042و  1675، 3042کیش به ترتیب با مقادیر 

 دست آمده است. بهمتري  40مترمربع در ارتفاع 
در خارج از کشور پتانسیل انرژي تابشی خورشیدي در آتارا 

 : Ramchndra, 1997هند از ایالت آتاراکانادا توسط )

( مورد مطالعه قرار گرفت و براي تخمین تابش ۹۸۸-٥٥٥
خورشیدي از داده هاي آب و هواشناسی بر اساس معادلات 

-شد. بر اساس یافته تجربی از جمله معادله انگستروم استفاده
( اکثر Iziomon & Mayet, 2002 : 1642هاي )

هاي قدیمی تخمیین تابش علی رغم عملی شدنشان، مدل
هاي تابش تطبیق پذیر نیستند. ارزیابی و پارامترسازي

خورشیدي براي یك زمین پست و یك مكان کوهستانی نشان 
 RMSEداد به طور کلی مدل انگستروم پرسكات حداقل 

( است. پتانسیل انرژي خورشیدي در ترکیه 047/0از  )کمتر
هاي جغرافیایی و بررسی و یك فرمول جدید بر پایه داده

( ANNهاي عصبی مصنوعی )هواشناسی با استفاده از شبكه
تعیین شد. نتایج نشان داد که حداکثر میانگین خطاي 

(MAPE )448/3  درصد و مقدارR2 9987/0   بوده است
(Sozen, 2005 : 380 مطالعه ارتباط میان تابش کلی .)

خورشیدي با پارامترهاي آب و هواشناسی و جغرافیایی براي 
شان داد ،مدل پیشنهادي قابلیت  تابش ایالت داماسوس سوریه ن

درصد را  8,27درصد و  -6,37خورشیدي را با خطاهاي نسبی 

از سوي دیگر  (.Skeikert, 2006, 331-345دارد  )
بخشی تخمین ساعتی، روزانه و ماهیانۀ تابش هاي بهبود روش

هاي جهانی توسط خورشیدي از طریق واردسازي سري داده
( بررسی شد. مدل ایشان Yang, 2006 : 43-55یانگ )

تر است. پرسكات صحیح -هاي قدیمی انگسترومنسبت به مدل
پرسكات و  -اي از مدل انگستروماین مدل از شكل ساده

تابش، درجه حرارت هوا و رطوبت  هاي آن طول مدتورودي
هوا است که از طریق مشاهدات آب و هوایی سطح عادي قابل 

توان براي مطالعات دسترسی هستند. این مدل را به سادگی می
کشاورزي و هیدرولوژیكی مورد استفاده قرار داد. همچنین مدل 
رگرسیونی چندگانه براي تخمین تشعشع خورشیدي بر روي 

ساس ساعات آفتابی در پورت هارکورت نیجریه سطوح افقی بر ا
( و نتایج آن با Umoh et al, 2013 : 5کار برده شد )به

استفاده از خطاي تخمین و ریشه مربع خطا مورد سنجش قرار 
گرفت. در پژوهشی دیگر میزان تشعشع دریافتی بر روي سطوح 

 Dattaدار براي شش منطقه بنگلادش توسط )افقی و شیب

et al, 2014 : 98هاي رگرسیونی ( با استفاده از مدل
محاسبه و نواحی با پتانسیل بالاي تشعشع خورشیدي تشخیص 

 داده شد.
تواند به هاي تجدیدپذیر میهاي مختلفی را که انرژيراه

 & Clausenتوسعه روستایی کمك کند توسط )

Rudolph, 2020 : 8) .ایشان نشان دادند که  بررسی شد
هاي انتقال انرژي که توسط توسعه پایدار و توصیهها و سیاست

  هاي توسعه روستاییشوند، پتانسیلالزامات رشد سبز هدایت می

(RD) هاي انرژي گذاريمطالعه تأثیر سرمایه دهد.را افزایش می
بادي بر دستمزد در نواحی روستایی ایالات متحده نشان داد که 

روستایی تأثیر کلی  هاي انرژي بادي در نواحیگذاريسرمایه
مثبت اما متوسطی بر دستمزدها دارد. به عنوان مثال تخمین زده 

شود یك مزرعه بادي بزرگ واقع در یك ناحیه روستایی می
 : Mauritzen, 2020درصد افزایش دهد ) 2دستمزدها را تا 

هاي فسیلی با (. اگرچه سه نتیجه ارزشمند از جایگزینی انرژي۹
ر در مناطق روستایی اسپانیا شامل: بهبود هاي تجدیدپذیانرژي

خدمات و امكانات، کاهش آلودگی و افزایش درآمد قابل حصول 
است. اما بر اساس نظر جمعیت روستاییان محلی، موضوع زیست 

هاي محیطی در میان مدت ارزش بالاتري نسبت به سایر جنبه
 & Gargallo, Garcia-Casarejosاقتصادي در بردارد )

Salvador, 2020 : 440.)  ارزیابی اقتصادي پتانسیل انرژي
چهار نوع توربین بادي شرق ایران بر اساس اطلاعات به دست 

گذاري در ایستگاه هواشناسی نشان داد که سرمایه 22آمده از 
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تواند بسیار سودآور بوده و مزارع انرژي بادي در شرق ایران می
هاي فسیلی را کاهش دهد وابستگی صنعت برق به سوخت

 .( 9:  2021)محمدي و همكاران، 

 

 کارها و روشداده
 16"تا   51° 49' 41"شهرستان اردستان بین طول جغرافیایی  

 52' 35"در مرکز استان اصفهان و عرض جغرافیایی   °53 13'
در شمال استان اصفهان واقع شده است  34° 25' 37"تا  °32

درجه سلسیوس و  20با متوسط دماي (. این شهرستان 1)شكل 
میلیمتر بر اساس شاخص دمارتن در  112مجموع بارش سالانه 

 شود.زمره مناطق با آب و هواي خشك محسوب می

 

 
 نقشه موقعیت شهرستان اردستان در استان اصفهان. 1شکل

 

ها استفاده شده است . دسته از دادهدر این پژوهش  از سه 

هاي مربوط به تابش خورشید، دسترسی به اطلاعات داده: الف

گیري مستقیم توسط انرژي تابشی خورشیدي به دو روش؛ اندازه
گیري مانند پیرانومتر و سولاریمتر و دوم هاي اندازهدستگاه

اینكه در هاي تجربی) با توجه به برآورد تابش با استفاده از مدل
هاي تابش سنجی وجود ندارد، بر ایستگاه اردستان دستگاه

اساس سایر پارامترهاي جوي مانند؛ میزان ابرناکی و ساعات 

آفتابی براي تخمین مقدار تابش بر اساس ضریب روشنایی  
𝑛

𝑁
 .)

هاي سمت و سرعت باد ایستگاه سینوپتیك اردستان داده :ب

. بر این  2009-2020آماري در دورۀ زمانی سه ساعته در دوره 
اساس ضمن بررسی وضعیت عمومی وزش باد، از تابع توزیع 
ویبول براي تخمین انرژي باد نیز استفاده شد. تابع توزیع ویبول 

ها براي تخمین ترین مدلترین و دقیقبدون شك یكی از قوي
صورت کلی این توزیع توسط قریب به انرژي باد است و به

 Sajid, Leمورد استفاده قرار گرفته است )اتفاق نویسندگان 

& Jang, 2017 : 5 شكل کلی تابع ویبول و تابع توزیع .)

شود: تابع توزیع صورت رابطه زیر بیان می( بهSDFتجمعی )
ویبول حالت خاصی از توزیع ویبول است. این تابع نسبت به 

پذیري بیشتري برخوردار است توابع دیگر نظیر رایله از انعطاف
 (.  92:  1383صلاحی، )

با توجه به اینكه در ایستگاه اردستان اکتینوگراف براي 
-گیري مقدار تابش در سطح زمین وجود ندارد، از روشاندازه

هاي تخمین تجربی براي تعیین مقدار تابش دریافتی استفاده 
هاي روزانه میزان تابش، ساعات شد. براي این منظور از داده

مان در ایستگاه ُزون سنجی اصفهان براي آفتابی و ابرناکی آس
 دستیابی به مدل تخمین تابش استفاده شد. 

هاي پرت در دهندۀ وجود دادهها نشانبررسی اولیه داده
ها بود که احتمالاً به خاطر خطاي دستگاه و یا عدم سري داده

هاي ها بوده است. براي مشخص نمودن دادهدقت در ثبت داده
هاي چارکی استفاده شد. در این روش داده پرت از دامنه نیمه

برابر  5/1شود که نسبت به میانگین هایی گفته میپرت به داده
دامنه نیمه چارکی بیشتر یا کمتر از باشد. )دامنه نیمه چارکی 



 هاي تجدید پذیر در توسعه کالبدي نواحی روستایینقش انرژي :آروین            76

-باشد(. حد بالا و پایین دادهفاصله بین چارك اول و سوم می
 1394هاي پَرت از روابط زیر محاسبه شد )ترنجی جهرمی 

:79.) 
چارك اول =  - 5/1 ×چارك سوم(  -(  )چارك اول 1رابطۀ 

 هاي پَرتحد پایین داده
+ چارك اول = حد  5/1 ×چارك سوم(  -( )چارك اول 2رابطۀ 

 هاي پَرتبالاي داده
 نمود. 5/1را جایگزین  3توان هاي بسیار پرت میدر داده

 است.  %75و چارك سوم  %25چارك اول 
گیري مقدار تابش در اندازه هاينبود دستگاه توجه به با

اقلیمی  عناصر بر اساس و تجربی هايایستگاه اردستان، از مدل
تخمین زده  خورشیدي انرژي میزان ساعات افتابی و ابرناکی،

 شد. 
بر حسب  3ابتدا مقدار تابش در بالاي جو بر اساس رابطۀ 

 : Duffie & Beckman, 1980ژول محاسبه شد )

۰۰ :) 

𝐻0(  3رابطۀ  =
24×3600𝐺𝑠𝑐

𝜋
(1 + 0.033𝑐𝑐𝑐

360𝑐

365
) ×

(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 +
𝜋𝜔𝑠

180
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿) 

 در این رابطه:

𝐻0مقدار تابش خورشید در بالاي جو : 

𝐺𝑠𝑐  مقدارثابت خورشید بر حسب وات بر متر مربع که :

 در نظر گرفته شده است. 2w/m1367در این رابطه 

n  شماره روز سال است که از اول ژانویه براي هر روز از :
 گردد.سال محاسبه می

𝜔𝑠  زاویه ساعتی خورشید براي روز مورد نظر که از :
 شود:رابطۀ زیر محاسبه می

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠(   4رابطۀ  = −𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿 

 است. 𝜔𝑠واضح است زاویه ساعتی معكوس کوسینوس 

 عرض جغرافیایی محل است. 𝜑: 2در رابطۀ 
 زاویه میل خورشید از رابطه زیر محاسبه شد:

𝛿( 5رابطۀ  = ۳۳.٤٥°𝑠𝑖𝑛 [۰۰۰
٥٥٥

(𝑑 − ۱۱)] 

 در این رابطه:
d : .شماره روز از آغاز سال میلادي )اول ژانویه( است 
𝜑 عرض جغرافیایی محل مورد نظر : 

𝛿  :زاویه میل خورشید نسبت به استوا بر حسب درجه 
بر حسب ژول بوده  1ر محاسبه شده در رابطۀ تذکر: مقدا

متر تقسیم تا به کالري بر سانتی 41870که لازم است بر رقم 
 مربع بر روز تبدیل شود.

رابطه آنگستروم بر اساس ارتباط بین نسبت تابش بالاي 
جو به تابش بر سطح زمین به نسبت تعداد ساعات واقعی تابش 

شود. ساعت تعریف میخورشید به طول روز نجومی بر حسب 

این معادله همان عرض از مبدأ و شیب خط  bو  aضرایب 
هستند که از طریق روابط رگرسیونی بین دو نسبت بالا در 

 هاي تابش سنجی قابل محاسبه است. ایستگاه

(         6رابطۀ 
𝐻

𝐻𝑜
= 𝑎 + 𝑏

𝑛

𝑁
 

b  وa  ثابت اقلیمی هستند. یا ضرایب ثابت رگرسیون که
 گاه تابش سنجی باید مشخص شود. براي در ایست

nتعداد ساعات آفتابی واقعی : 

Nتعداد ساعات آفتابی نجومی : 
𝑤𝑠زاویه ساعتی : 

 

𝐻 (  7رابطۀ  = (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
× 𝐻𝑜) =

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 
Estemated ضریب آنگستروم : ×𝐻𝑜 

Major :𝐻𝑜  ×
𝑛

𝑁
 ضریب آنگستروم×  

اساس رابطه رگرسیون با استفاده از رابطه آنگسترم که بر 
خطی براي ایستگاه اصفهان بسط داده شد، مقدار تابش 
دریافتی بر روي سطح زمین را بر اساس مقدار ابرناکی و ضریب 
تابش خورشید محاسبه گردید. ضریب همبستگی بین 

-متغییرهاي مؤثر بر مقدار تابش دریافتی بر سطح زمین و مؤلفه
ه با ضریب تبیین ک =745/0Rهاي ابرناکی و ضریب تابش 

555/0=2R  معنادار است. ضریب  %99در سطح اطمینان
همبستگی بین مقدار نسبت تابش بر سطح زمین بر تابش 

بالاي جو )
𝐻

𝐻°
( با ضریب درخشندگی خورشید )

𝑛

𝑁
 )738/0R=  و

 است.  =721/0Rبا ابرناکی آسمان 
مدل رگرسیونی تخمین تابش در ایستگاه اصفهان به 

 است. 4صورت رابطۀ 

(    4رابطۀ 
𝐻

𝐻𝑜
= ۰.٥٥٥+ ۰.۷۷۷ 𝑛

𝑁
 

 در این رابطه: 
H مقدار تابش دریافتی در سطح زمین است 

oH مقدار تابش دریافتی در بالاي جو 
n تعداد ساعات آفتابی واقعی 
N تعداد ساعات آفتابی نجومی 
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تابش واقعی و تابش برآورد شده توسط مدل در  2در شكل 
است. همانطور که در شكل دیده  ایستگاه اصفهان مقایسه شده

شود مقدار برآورد شده با مقدار اتفاق افتاده بسیار نزدیك است می

هاي داده :جو این بر اعتبار مدل در برآورد تابش تأکید دارد. 

مربوط به  میزان انرژي الكتریسته مناطق روستایی شهرستان 
 .اردستان که از اداره توزیع برق شهرستان اردستان اخذ شد

 
 

گیري شده تابش دریافتی در سطح افقی زمین بر حسب کالري بر تخمین زده شده توسط مدل و مقدار اندازه مقایسه مقدار.  2شکل 

 متر مربع بر روزسانتی

 شرح و تفسیر نتایج
دهد اردستان نشان میبررسی اولیه مصرف برق در شهرستان 

درصد انشعابات برق  82انشعاب برق  24850بخش خانگی با 
مربوط  12483را به خود اختصاص داده است که از این تعداد 

درصد  50به انشعابات خانگی روستایی است. به این ترتیب 
حال انشعبات خانگی روستایی و بقیه شهري است. با این

شهري کمتر است و مصرف بخش روستایی نسبت به بخش 
مگاوات ساعت است در صورتی مصرف بخش شهري  12466
مگاوات ساعت است. به این ترتیب اگر چه نواحی  23583

درصد انشعابات بخش خانگی را دارند ولی فقط  50روستایی 
درصد فروش برق خانگی در ناحیه روستایی است. در  5/34

بات درصد دیگر انشعا 50صورتی که در نواحی شهري با 
کند. از این درصد برق شهرستان را مصرف می 5/65خانگی 

مگاوات در  1رو سرانه مصرف برق در بخش روستایی حدود 
سال به ازاي هر خانوار روستایی است در حالی که سرانه 

مگاوات در سال به ازاي هر خانوار  45/1بخش شهري 
هاي (. در حال حاضر یكی از بخش1شهري است )جدول 

برق در نواحی روستایی بخش کشاورزي است.  مهم مصرف

 1401تا  1390روند تعداد انشعابات بخش کشاورزي از سال 
 1390انشعاب در سال  513روندي صعودي داشته است و از 

(. 4افزایش داشته است )شكل  1400انشعاب در سال  867به 
اگر چه مصرف برق بخش کشاورزي از نوسانات بیشتري به 

تبط با خشكسالی برخوردار بوده است. اما خاطر مسائل مر
نشان داده شده است این بخش با  2همانطور که در شكل 

 50یا  9/49مگاوات ساعت در سال حدود  104176میانگین 
درصد مصرف برق شهرستان را به خود اختصاص داده است و 

هاي مصرف انرژي الكتریسته در ترین بخشیكی از مهم
رانه مصرف برق خانوارهاي نواحی شهرستان است. اگر چه س

روستایی نسبت به شهري کمتر است لیكن بخش کشاورزي 
بخش مهم و قابل توجهی از مصرف انرژي الكتریسته 
شهرستان را دارد و بار قابل توجهی بر شبكه توزیع برق 

کند. بنابراین اندیشیدن راه حل براي شهرستان وارد می
ي خورشیدي و باد براي جایگزینی سایر منابع از جمله انرژ
ویژه بخش کشاورزي از تأمین انرژي نواحی روستایی به
 اهمیت قابل توجهی برخوردار است.
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اردستان تعداد و میزان مصرف و سرانه برق در شهرستان. 1جدول 

 سال 

 تعداد خانگی مصرف خانگی
مصرف سرانه 

 خانگی

تعداد 

مشترکین 

 روستایی

مصرف 

مشترکین 

 روستایی

سرانه مصرف 

 روستایی

1390 30826 21119 45/1 10783 11265 04/1 
1391 31474 21993 43/1 11071 11414 03/1 
1392 33311 23055 44/1 11299 11836 04/1 

1393 34561 23835 45/1 12170 12124 996/0 

1394 35657 24674 44/1 12421 12376 996/0 

1395 36445 25186 45/1 12343 12557 01/1 

1396 36665 25667 42/1 13105 12608 962/0 

1397 39039 26193 49/1 13185 13154 997/0 

1398 39654 26651 48/1 13061 13295 01/1 

1399 34814 27228 27/1 13902 12182 876/0 

1400 44099 27764 59/1 13976 14318 02/1 

 

 
 هاي مختلف در شهرستان اردستانمیانگین میزان فروش و درصد فروش برق در بخش .3شکل 

 

روند روبه افزایش تعداد انشعاب برق بخش کشاورزي در شهرستان اردستان. 4شکل 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

خانگی عمومی کشاورزی صنعتی  تجاری روشنایی معابر

۰
۱۰۰
۲۰۰
۳۰۰
۴۰۰
۵۰۰
۶۰۰
۷۰۰
۸۰۰
۹۰۰
۱۰۰۰

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400
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نقطه روستایی است.  165شهرستان اردستان داراي 
نشان داده شده است نقاط روستایی  3همانطور که در شكل 
سمت هاي صورت پراکنده در دامنه کوهشهرستان اردستان به

اند که برق رسانی به این نقاط جنوب شهرستان توزیع شده
پراکنده روستایی  نه تنها هزینه زیادي را بر شبكه انتقال 

کند، بلكه هزینه نگهداري شبكه انتقال نیرو و تحمیل می
همچنین اتلاف انرژي الكتریكی در حین انتقال را نیز شامل 

درصد تولید انرژي  85با توجه به اینكه بخش بیش از  می شود.
 2شود )ساباالكتریسته کشور از طریق سوخت حرارتی تأمین می

( از این رو اتكا به این بخش براي تأمین انرژي 1395
مناطق روستایی را از  تواندبخصوص در بخش کشاورزي می

نظر تأمین انرژي با چالش مواجه سازد. بنابراین، تعیین پتانسیل 
تواند به توسعه پایدار روستایی ر میهاي تجدیدپذیتولید انرژي

 کمك قابل توجهی کند. 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 .سابا : سازمان بهره وري انرژي ایران .2

 

 پراکندگی مناطق روستایی و توزیع انرژي تابشی در شهرستان اردستان .3شکل 
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هاي تجدیدپذیر شهرستان بررسی وضعیت توان انرژي
اردستان بر اساس مقادیر تابش دریافتی در سطح شهرستان و 
سرعت، فراوانی و جهت وزش باد ایستگاه سینوپتیك اردستان 

وات  4/2005شهرستان اردستان با متوسط تابش صورت گرفت. 
بر متر مربع در زمره مناطق با تابش بالاي استان اصفهان 

 6/2005شود که البته به متوسط تابش استان که محسوب می
است بسیار نزدیك است. بررسی توزیع ماهانه مقدار تابش 

 هاي تیر، خرداد ودهد ماهدریافتی در شهرستان اردستان نشان می
وات بر متر مربع  2/3743و  6/3835، 8/3836مرداد به ترتیب با 

هاي آذر و دي به ترتیب هاي سال و ماهترین ماهدر زمره پرتابش
هاي ترین ماهوات بر متر مربع کم تابش 2/1174و  6/1145با 

(. متوسط تابش دریافتی در اردستان 4سال هستند )شكل 
وات  950وسط تابش ایران )وات بر ساعت( دو برابر مت 4/2005)

هاي تیر، خرداد و مرداد ( و در ماه1402 1بر ساعت( است )ساتبا
پتانسیل بسیار است که از حدود چهار برابر متوسط کشور 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
به تصویب  1395انرژي برق که سال هاي تجدید پذیر و سازمان انرژي .1

 .مجلس شوراي اسلامی رسید

بالاي شهرستان براي تولید برق خورشیدي حكایت دارد. اگر  
درصد در نظر بگیریم )ساتبا  17-22راندمان پنل خورشیدي را 

وات در  340-441طور متوسط بین ك مربع پنل به( ، هر ی1402
هاي گرم ساعت هر پنل برق خورشیدي تولید خواهد کرد. در ماه

تا  646تواند بین حداقل خرداد، تیر و مرداد هر یك متر پنل می
 وات ساعت برق تولید نماید. 836حداکثر 

کیلووات ساعته با ذخیره  5/1سیستم خورشیدي یك 
تواند براي هر خانوار روستایی مورد انرژي یك روزه می

میلیون  8/18استفاده قرار گیرد. هزینه هر صفحه خورشیدي 
تواند در اختیار روستاییان قرار تومان است که از طریق وام می

 1040توانند برق را با قیمت هر کیلوات گیرد. روستاییان می
 1-5/1تومان به دولت بفروشند و از آن درآمد ماهانه بین 

میلیون تومان کسب نمایند و مجدد برق مورد نیاز را با هر 
تومان بسته به رعایت  350تا  100کیلووات ساعت بین 

 .الگوي مصرف خریداري نمایند

 
 مقدار تابش ماهانه دریافتی در ایستگاه اردستان. 4شکل 
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 تگاهایس هاي اولیه مبتنی بر آمار و اطلاعات وزش بادبررسی
ات سال درصد از اوق 10فقط حدود سینوپتیك اردستان نشان داد 

ار است و در متر بر ثانیه برقر 1هوا آرام است و یا وزش کمتر از 
ه سال 12 درصد اوقات سال وزش باد وجود دارد. متوسط 90بیش از 

که سرعت  متر بر ثانیه است 5یا  9/4سرعت وزش باد در اردستان 
القوه وان بتاز  بنابراینبرداري از انرژي باد است. مناسبی براي بهره

رصد د 55 از بیشبالایی براي استفاده از انرژي باد برخوردار است. 
انیه ثمتر بر   6/3-7/5وزش باد در اردستان داراي سرعت بین 

رعت س گر بااست که بالاترین درصد فراوانی وزش را دارد که ا
اد درصد وزش ب 88انیه جمع شود، بیش از متر بر ث 7/5-8/8وزش 

انیه خواهد بود که نشانگر متر بر ث 6/3-8/8داراي سرعت با دامنه 
-وربیني تاندازبادخیز بودن منطقه با سرعت قابل قبول براي راه

 08/3د ترین سرعت باهاي بادي است. با توجه به اینكه محتمل
دازي اه اني راست و با توجه به اینكه سرعت لازم برا متر بر ثانیه

درصد  88متر بر ثانیه است. در بیش از  3توربین حداقل سرعت 
اد رژي بد انتواند به حرکت درآید و قابلیت تولیاوقات توربین می

 ي بادنرژاوجود داشته باشد لذا از پتانسیل بالایی براي تولید 
ر بر مت 9 گاهامی باد در این ایستبرخودار است. از دیگر سو سرعت ن

ید د تأکبا ثانیه است که بر توان بالاي منطقه براي تولید انرژي
 کند.می

دهد، متوسط بررسی آماري آزیموت جهت وزش باد نشان می
و  188درجه، میانه جهت وزش  183جهت وزش باد در اردستان 

درجه است به این ترتیب باد غالب در  190مد جهت وزش 
تان باد جنوبی است که به سمت جنوب غرب تمایل دارد. اردس

ساله  12همچنین بررسی آماري سرعت وزش باد در طی دوره 
 5یا  9953/4دهد در ایستگاه اردستان متوسط وزش باد نشان می

متر  4و مد سرعت وزش باد   9163/4متر بر ثانیه، میانه وزش باد 
متر بر ثانیه  4وط به باد بر ثانیه یعنی بیشترین تكرار وزش باد مرب

متر بر ثانیه بر هم منطبق  5بوده است لیكن میانه و میانگین در 
متر بر  6/3-8/8، باد با سرعت بین 4هستند. بر اساس گلباد شكل 

هاي قرمز و آبی( باد غالب منطقه است که از جنوب و ثانیه )رنگ
-ناندازي توربیجنوب غرب وزش دارد و سرعت مطمئنی براي راه

درصد اوقات سال  10هاي بادي است. با عنایت به اینكه فقط 
منطقه اردستان در زمره اوقات آرام است، لذا نه تنها از نظر سرعت 
باد، بلكه از نظر فراوانی وزش باد نیز اطمینان کافی براي نصب 

اندازي توربین بادي وجود دارد. زیرا باد با سرعت مطمئن جهت راه
درصد اوقات سال در  90ریسته، در حدود و تولید انرژي الكت

 خوبی مورد استفاده قرار گیرد.تواند بهاردستان در جریان است و می
بررسی احتمال رخداد وزش باد با استفاده از تابع احتمال ویبول 

متر بر ثانیه بالاترین  3دهد بادهاي با سرعت متوسط نشان می
حتمال ویبول و درصد احتمال وزش را خواهند داشت. نمودار تابع ا

نشان  5احتمال رخداد وزش باد بر اساس رابطه ویبول در اشكال 
داده شده است. بر این اساس احتمال رخداد بادهاي با سرعت 

متر بر ثانیه بیشترین میزان است و بادهاي با  3تا  2وزش بین 
متر بر ثانیه از احتمال رخداد بالایی برخودار هستند و  6تا  3سرعت 

متر بر ثانیه احتمال رخداد بسیار کمی  12اي با سرعت بیش از باده
 دارند.

 

 
 نمودار تابع احتمال و درصد تابع احتمال ویبول. 5شکل 

از نظر پتانسیل انرژي بادي با عنایت به اینكه روستاهاي 
هاي رو به شمال منطقه کوهستانی دامنهشهرستان اردستان در 

از دیگر سو با توجه به  (.3اند )شكل جنوب این شهرستان واقع شده
اینكه ایستگاه هواشناسی اردستان که از اطلاعات باد آن در این 
تحقیق استفاده شده است، در دامنه کوه هاي جنوب این شهرستان 

-ی به سمت دشتقرار دارد و باد غالب از منطقه کوهستانی جنوب

امكان نصب توربین در  (.4وزد )شكل هاي شمالی اردستان می
نزدیكی روستاهاي واقع در منطقه کوهستانی به ویژه روستاهاي 

هاي رو به شمال وجود دارد. در نتیجه هزینه انتقال واقع در دامنه
 13000یابد. در حال حاضر بیش از انرژي الكتریكی نیز کاهش می

 2تا  1طور متوسط ی به برق دسترسی دارند که بهخانوار روستای
کنند )اداره کل برق شهرستان کیلووات بر ساعت مصرف می
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تا  8/8درصد اوقات، باد بین  6/88اردستان(. با توجه به اینكه در 
 88وزد، در صورتی که متر بر ثانیه در شهرستان اردستان می 6/3

نوان توان واقعی توربین متري به ع 50درصد توان توربین در ارتفاع 
کیلووات  450در نظر گرفته شود، تولید برق و توان دائمی توربین 

از سوي دیگر، اگر میانگین مصرف را حداکثر  ساعت خواهد بود.

kw/h5/1  خانوار را  300فرض کنیم، یك توربین قادر است برق
تأمین کند. با توجه به اینكه خانوارهاي روستایی داراي اشتراك 

توربین  43خانوار است،  13000در شهرستان اردستان حدود  برق
تواند برق تمامی این مشترکین متري می 50بادي در ارتفاع 

روستایی را تأمین نماید. بنابراین بدیهی است که توزیع و مكان 
هاي نصب شده به جمعیت روستا )تعداد خانوار و مشترکین توربین

نظر به اینكه بیشتر  .ردبرق( و پراکندگی روستاها بستگی دا
هاي تولید برق در کشور از نوع حرارتی هستند و از سوخت نیروگاه

کنند و از دیگر سو فسیلی براي تولید انرژي الكتریسته استفاده می
ها فرسوده شده و نیاز به ها با عنایت به قدمت آنبیشتر این نیروگاه

خصوص بخش جایگزین دارند، لذا براي تأمین پایدار انرژي به
درصد مصرف برق شهرستان را به خود  50کشاورزي که 

اختصاص داده لازم است از منابع تأمین پایدار انرژي از جمله 
 هاي برق بادي و برق خورشیدي استفاده کرد.انرژي

 

 گیریبحث و نتیجه

انرژي خورشیدي و بادي به دلیل اینكه به راحتی در دسترس است 
هاي زیست محیطی در خطرات و آسیبو از دیگر سو از کمترین 

هاي برداري برخوردار است از جمله بهترین منابع انرژيفرایند بهره
هاي شوند. همچنین انرژي باد از جمله انرژيتجدید پذیر تلقی می

تواند در مقیاس قابل توجه مورد استفاده تجدید پذیر هستند که می
بی نیاز سازد. استفاده از قرار گیرد و انسان را از سایر منابع انرژي 

هاي انرژي خورشید و باد به دلیل بلوغ تكنولوژیكی بهتر و هزینه
ها در هاي تجدیدپذیر برتري دارد. بررسیکمتر، بر سایر منابع انرژي

این پژوهش نشان داد منطقه اردستان از جمله مناطقی است که از 
رخوردار نظر انرژي خورشیدي و بادي در موقعیت بسیار مناسبی ب

است. بر اساس بررسی به عمل آمده در خصوص انرژي باد، اوقات 
درصد است. با توجه به  10آرام در این منطقه بسیار کم و حدود 

متر بر  8/8تا  6/3درصد فراوانی وزش باد سرعت بین  88اینكه  
متر بر  9ثانیه دارد و با توجه به سرعت نامی باد که در این ایستگاه 

-از پتانسیل خوبی براي تولید انرژي باد برخوردار میثانیه است، 
دهد باشد. همچنین بررسی آماري وزش باد در این منطقه نشان می

متر بر ثانیه و مد  5متوسط سالانه سرعت وزش باد در این منطقه 
متر بر ثانیه است با توجه به اینكه میانه و  4فراوانی سرعت وزش 

 5بق است، با اطمینان بالایی سرعت متر بر ثانیه منط 5میانگین بر 
هاي بادي قرار گیرد، تواند اساس طراحی توربینمتر بر ثانیه می

بررسی تابع احتمال ویبول سرعت باد نیز نشان داد، بادهاي با 
تا  3متر بالاترین احتمال رخداد و بادهاي با سرعت  3تا  2 سرعت

وردار هستند. افزایش متر بر ثانیه نیز از احتمال رخداد بالایی برخ 6
ارتفاع نصب توربین در قدرت نظري و عملی توربین تأثیر گذار 

 50تا  10برابر از ارتفاع  6/2است و می تواند قدرت توربین را تا 
وات  195متري افزایش دهد. به این ترتیب قدرت عملی توربین از 

متري افزایش پیدا  50وات در ارتفاع  511متري، به  10در ارتفاع 
وات  4/2005کند. همچنین شهرستان اردستان با متوسط تابش می

بر متر مربع در زمره مناطق با تابش بالاي استان اصفهان محسوب 
هاي گرم سال افزایش قابل توجهی شود. شدت تابش در ماهمی

، 8/3836هاي تیر، خرداد و مرداد به ترتیب با یافته و در ماه
 رسد.می 2/3743و  6/3835

برداري از هاي صورت گرفته براي بهرهاساس بررسیبر 
هاي تجدیدپذیر در توسعه کالبدي مناطق روستایی منطقه انرژي

 شود:اردستان پیشنهادهاي  زیر ارائه می

هاي خورشیدي در مناطق روستایی استفاده از آبرمكن -1
پیشنهاد  بهترین راه کار براي تهیه آبگرم مورد نیاز روستاییان

هاي ارب در سایر مناطق نشان داده ابگرمكنشود. تجمی
حل براي برآورد نیاز روستیاییان به تأمین خورشیدي بهترین راه

هاي آبگرم منازل است. در حال حاضر هزینه نصب آبگرمكن
-رسد که می توان با واممیلیون ریال می 100خورشید به حدود 

-ا نصب پتلبهره آن را در اختیار روستاییان قرار داد زیرهاي کم
هاي فتوولتائیك در مقیاس خرد و کوچك براي تأمین برق منازل 
مقرون به صرفه نیست و مشكلات و خطراتی را به همراه دارد و 

 شود.از دیگر سواستفاده همزمان از دو مكانیزم پیشنهاد نمی

هاي بادي در مقیاس بزرگ امكان استفاده از توربین -2
هاي بادي در ارتفاع باید توربینپذیر و مقرون به صرفه است، زیرا 

متري تصب شود تا از توان لازم براي تولید انرژي الكتریسته  50
وجود داشته باشد. و امكان نصب توربین در این ارتفاع براي 

گذاري براي وزارت نیرو در روستاییان وجود ندارد. اما امكان سرمایه
اي توربین ـهاد دکلـا ایجـواند بـتاین خصوص وجود دارد و می

بادي در نزدیكی مناطق روستایی هم برق مناطق روستایی را 
تأمین نماید و هم هزینه پرت انرژي الكتریسته را در حین انتقال در 

 شبكه کاهش دهد. 
 

 منابع
، محمدرضا و آبخوارهمقدماسلامی، پدرام، آبخوارهمقدماسلامی
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 يدیخورش يهااز سلول يریگبهره(. 1393محمدپور، علی )
 با داریپا ياهداف معمار به دنیآن در رس يو نقش به سزا
، تهران( : شهري)نمونه مورد یمیاقل طیتوجه به شرا

 يكردهایرو یالمللنیکنفرانس ب نیچهارم مقالات وعهـمجم
 . 1393بهمن  29، تهران، يدر نگهداشت انرژ نینو
 هايانرژي هايتوانمندي سنجش(. 1394جهرمی، علیرضا )ترنجی
پایان  (،خورشیدي انرژي موردي )مطالعه کیش جزیره در نو

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه پیام نور واحد بین الملل کیش.

 هاي داده بررسی(. 1390) فرزاد و مردي، حسین، کاظمیجعفر

 ،اسلامی آزاد دانشگاه سینوپتیك ایستگاه در خورشید تابش
 .68-75، 80مكانیك،  جنوب، مجله مهندسی تهران واحد

ایزدخواست، پژمان، لاري، کاشانی، آرش، صالحپرستحق
(. 1386دست، حامد  )حمیدرضا، مهرآوران، میثم و پیش

 خورشید تابش میزان محاسبه جهت بهینه مدل یك تدوین
 .1-10، بیست و دومین کنفرانس بین المللی برق، ایران در

(. 1389نژاد، پرویز و شریعتمداري، زهرا آغا )خلیلی، علی، ایران
 متغیره چند روابط و متغیره یك هايمدل کارآیی مقایسه
 با زمین سطح در افقی سطح بر دریافتی تابش برآورد در خطی

 و ایستگاه موردي مطالعه هواشناسی، متغیرهاي از استفاده
 ایران، ژئوفیزیك کنفرانس چهاردهمین، تهران( اقدیسه)

 .147-143، شفاهی مقالات

روشن، غلامرضا، قانقرمه، عبدالعظیم و شاهكویی، اسماعیل 
 منتخب يهاایستگاه در باد يانرژ پتانسیل یارزیاب(. 1393)

 .13-30(، 14)4 اي،ریزي منطقهفصلنامه برنامه. ایران
 محاسبه(. 1384زاهدي، مجید، صلاحی، برومند و جمیل، مجید )

 .اردبیل در آن يانرژ از استفاده منظور به باد توان و یچگال
 . 41-53،55، هاي جغرافیاییپژوهش

استفاده  يکهن الگو(. 1393سعادتی، ملیكا و سجادزاده، حسن )
 نینو يراهكار ران،یا یمیقد يها درحمام يدیخورش يازانرژ

: حمام يمورد نمونه يامروز يها برج يانرژ نیتأم يدرراستا
 یالمللبین کنفرانس چهارمین، کاشان احمد ریسلطان ام

 بهمن. 29، تهران، يانرژ نگهداشت در نوین يرویكردها

تانسیل سنجی انرژي باد و برازش پ(. 1383صلاحی، برومند )
احتمالات واقعی وقوع باد با استفاده از تابع توزیع چگالی 

. هاي سینوپتیك استان اردبیلاحتمال ویبول در ایستگاه
  .87-104 (،77( )1) 19تحقیقات جغرافیایی، 

 معادله ضرایب تعیین(. 1388علیزاده، امین و خلیلی، نجمه )
 تابش برآورد رگرسیونی معادله یك توسعه و آنگستروم
 .238-229، 23، خاك و آب مجله. خورشیدي

 برآورد ضرایب تصحیح(. 1378فرزاد، عبدالعلی و ملائی، محمد )
هفتمین کنفرانس سالانه  ،زاهدان در خورشیدي تابش انرژي

 .127-119، مهندسی مكانیك انجمن مهندسان مكانیك ایران

ساخت و  . (1394، مهدي )مزینانید و جوا، باعدي، رضا، مزینانی
تحت شرایط  يعملكرد یك نمونه سلول خورشید یبررس

 یمهندس مجله. اسكپس نرم افزار توسط سبزوار یمیاقل
 .37-42(، 4)6، ارتعاشات و مكانیك

علیرضـا  رند، پارسا، سپاسخواه،هریس، ابوالفضل، شاهرخمجنونی
 ارزیابی و توسعه(. 1387السادات، محمدجعفر )و ناظم

 و آفتابی ساعات براساس خورشیدي تابش تخمین هايمدل
، طبیعی منابع و کشاورزي فنون و علوم. اسینهواش اطلاعات

12(46 ،)491-499. 

معینی، سام، جوادي، شهرام، کوکبی، محسن و دهقان منشادي، 
 استفاده با ایران در خورشیدي تابش برآورد(. 1389محسن )

 .1-10(، 2)13، ایران انرژي نشریه. بهینه مدل یك از

 بررسی(. 1389آبادي، بتول )میانبایگی، محمد و اشرفموسوي
 معرفیهاي مختلف برآورد تابش خورشیدي به منظور مدل

 و آب مجله. خشك نیمه اقلیم یك در مدل ترینمناسب
 . 836-744، 4، خاك

 مقایسه(. 1389نادي، مهدي، بذرافشان، جواد و قهرمان، نوذر )
 براي آنگستروم مدل پارامترهاي تخمین مختلف هايروش
 چهاردهمین، افقی هايرویه بر خورشید روزانه تابش برآورد

 .142-139، شفاهی مقالات ایران، ژئوفیزیك کنفرانس
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