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چكیده

به عنوان یک روند کلی، افزایش تقاضا در استفاده از انرژی در دو بعد کمّی و کیفی همراه با توسعه  ی اجتماعی و اقتصادی 
است. بهره  گیری از انرژی های نو، سال  هاست که پایه انجام تحقیقات گسترده و دستیابی به تكنولوژی  های جدید جهانی بوده که 
باید گفت کشور بزرگ ایران از آن، کم بهره است. انرژی خورشیدی، یكی از مهم ترین انواع انرژی های نو است. هدف از این 
تحقیق بررسی امكان استفاده از انرژی تابش خورشیدی در روستاهای شهرستان جوین واقع در استان خراسان رضوی می باشد. 
در این تحقیق با استفاده از روش تحلیل تابش در محیط GIS، نقشه پهنه بندی تابش کل خورشیدی در سطح 113 روستای فعال 
شهرستان جوین تولید شد. بدین منظور، دو پارامتر کسر پخشیده (K) و تراگسیلایی جوّ با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده 
تابش کل و تابش فراجوّی مربوط به ایستگاه های مورد بررسی برآورد و پس از آن پهنه سالانه تابش دریافتی در سال  2017 
به روش تحلیل تابش و با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی منطقه با توان تفكیک مكانی 30 متر و برای ایستگاه های تابش سنجی 
به صورت نقطه ای برآورد شد و نهایتاً براساس نیاز مصرفی روستا و توان تولیدی انرژی خورشیدی در منطقه پتانسیل سنجی 
صورت گرفت. بنا به نتایج به دست آمده، مقادیر تابش خورشیدی تقریباً در دامنه 383675 - 27605وات بر متر مربع قرار دارد؛ 
بنابراین پتانسیل لازم را برای اجرای سامانه های فتوولتائیک خورشیدی دارد. با محاسبه و بررسی تابش کلی در سطح منطقه 
مورد مطالعه، دو روستای حكم آباد و قلعه نو دارای پتانسیل عالی در انرژی تابش خورشیدی شناسایی شدند. مطالعة نقشه 
پتانسیل سنجی نشان می دهد که، 89/07 درصد از سطح شهرستان دارای پتانسیل عالی، 8/58 درصد دارای پتانسیل خیلی خوب 
و 2/33 درصد دارای پتانسیل خوب می باشند. همچنین نتایج نشان می دهد که روستاهای کم جمعیت و صعب العبور پتانسیل 

بیشتری برای استفاده از انرژی خورشیدی را دارا می باشد.

 PSR واژه های کلیدی: انرژی پاک، روستاهای مناطق خشک، شهرستان جوین، سنجش از دور، شاخص
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1- مقدمه
ظاهراً  امروز  جهان  در  فناوري  و  علم  شگرف  توسعه 
این  لیکن  شده،  موجب  را  بشر  زندگي  رفاه  و  آسایش 
توسعه یافتگي، مایه بروز مشکلات تازه اي نیز براي انسان ها 
محیط زیست،  آلودگي  به  مي توان  جمله  آن  از  كه  شده 
تغییرات گسترده آب و هوایي در زمین به ویژه گرما و كاهش 
همكاران،2015).  و  (دایمیتریوس1  كرد  اشاره  آسماني  نزولات 
بي شماري  زیست محیطي  آلودگي هاي  فسیلي  سوخت هاي 
نتیجه  در  طرف  یك  از  دیگر  به عبارت  مي كنند،  اعمال  را 
زیست  محیط  وارد  سمي  گازهاي  فسیلي  مواد  سوختن 
همكاران،  و  (تابیک2  نموده اند  آلوده  را  زیست  محیط  و  شده 
زمین  جوّ  در  گازها  این  تراكم  دیگر  طرفي  از   .(2012

تغییرات گسترده آب و هوایي  افزایش دماي هوا و  باعث 
می گویند گلخانه اي  تأثیرات  آن  به  كه  مي شود  زمین   در 
سطح  در  مستمر  افزایش  همكاران،2016).  و  (اسكولتن3 

سوختی،  مواد  قیمت  صعود  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار 
برای  مؤثرتر  تلاش های  پشت  در  اصلی  محركه  نیروهای 
می باشند  تجدیدپذیر  انرژی های  مختلف  منابع  از   استفاده 
(کینسارین4، 2007). منابع انرژی های نو كه در اصل از قدرت 

عین  در  و  كهن ترین  می گیرند  سرچشمه  خورشید  پرتوی 
حال مدرن ترین فرم انرژی محسوب می شوند كه انسان آن 
را به خدمت گرفته است. انرژی خورشیدی، چه به صورت 
پرتو مستقیم خورشید و چه به صورت غیرمستقیم آن، مانند 
بیو انرژی زیست انرژی یا انرژی آب یا باد، چشمه انرژی 
گرفته اند  شکل  آن  پایه  بر  بشری  پیشین  جوامع  كه  است 

(بهزادپور و همكاران، 1399، 158). 

و  پاک،  ارزان،  انرژی  منابع  از  یکی  خورشیدی  انرژی 
از دیرباز  اثرهای مخرب زیست محیطی است كه  از  عاری 
 به روش های گوناگون مورد استفادة بشر قرار گرفته است
انرژی های  جایگزینی   .(284  ،1399 همكاران،  و  ممقانی  (ادبی 

1- Dimitrios

2- Tabik

3- Scholten

4- Kenisarin

فسیلی با انرژی های تجدیدپذیر و از جمله انرژی خورشیدی 
و  عرضه  كنترل  انرژی،  مصرف  در  صرفه جویی  به منظور 
استقبال  با  انتشار گازهای آلاینده  انرژی و كاهش  تقاضای 
بسیاری روبه رو شده است (حسینی و همكاران، 1391، 13).تابش 
اقتصادی ترین  و  مؤثرترین  ایمن ترین،  از  یکی  خورشیدی 
اصلی  منبع  به  شدن  تبدیل  پتانسیل  كه  است  انرژی  منابع 
 .(5 (داینسر، 2000،  دارد  را  دور  نه چندان  آینده ی  در  انرژی 
خورشید علاوه بر گرما بخش بودن قابلیت ضدعفونی كننده 
از روش های  یکی   .(160 همكاران،1399،  و  پور  (بهزاد  دارد  نیز 
دسترسی به اطلاعات خورشیدی اندازه گیری مستقیم انرژی 
و  پیرانومتر  مانند  اندازه  گیری  دستگاه  های  توسط  خورشید 

پیرهیلومتر می باشد (باکرسی، 2009).  
زمین  سطح  به  رسیده  خورشیدی  تابش  تخمین 
انرژی،  مهندسی  معماری،  علوم  در  زیادی  كاربردهای 
مقدار  درست  برآورد  دارد.  هیدرولوژی  و  كشاورزی 
تابش خورشیدی از اصول اولیه و مهم طراحی شبکه ها و 
برنامه ریزی آبیاری است (الموروکس و هونتوریا5، 2004). تاكنون 
رویکردهای گوناگونی برای فراگیر ساختن نقشه های تابشی 
به انجام رسیده است، تا از این راه بتوان به برآوردی از تابش 
دسترس  در  دیدبانی  داده های  كه  پهنه هایی  در  خورشیدی 
سنجش  تکنیك  های   .(2001 (وینسلوو،  یافت  دست  نیست 
از دور به دلیل دقت و سرعت بالا در برآورد مقادیر تابش 
خالص می توانند جایگزین مناسبی برای روش های تجربی 
و قدیمی در این زمینه باشند (مفتی و همكاران، 2008). همچنین 
اطلاع دقیق از مقدار و شدت تابش خورشیدی در یك مکان 
برای گسترش سایت های خورشیدی و در بلندمدت، برآورد 
تغییر كارایی سیستم های خورشیدی ضروری است. كشور 
ایران به دلیل قرارگیری در عرض های پایین قابلیت بیشتری 
 .(2008 همكاران،  و  (باتلس6  دارد  تابشی  انرژی  دریافت  برای 
همچنین به دلیل وجود مناطق بادخیز فراوان، پتانسیل بالایی 
در زمینه استفاده از انرژی بادی دارد. بهره برداري از انرژي 
رودبار  و  منجیل  مناطق  در   1373 سال  از  ایران  در  بادي 
5- Almorox and Hontoria Hontoria
6- Batles
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عملًا آغاز شده و تاكنون انرژي باد در این منطقه به حدود 
با   )1391( و همکاران  انتظاری  است.  رسیده  مگاوات   34
استفاده از داده های سمت و ساعت باد به ارزیابی انرژی باد 
نتایج نشان داد كه سرعت  پرداختند.  در شهرستان سبزوار 
متوسط سالانه باد در این ایستگاه 2/53 متر بر ثانیه بوده و 

باد غالب در تمامی ماه ها شرقی است. 
عنوان  با  پژوهشی  در   )1393( همکاران  و  هوشنگی 
و  ارزیابی  با  خورشیدی  تابش  پتانسیل  منطقه ای  "بررسی 
ایران"  كشور  سطح  در  درون یابی  روش های  بهینه سازی 
پتانسیل  پهنه بندی  برای  را  دما  و  ارتفاعی  مدل  پارمترهای 

انرژی خورشیدی در كشور ایران انتخاب كردند. 
DEMSRTM و  از  استفاده  با  كامرانی )1393(  ولی زاده 
با كمك تابع Solar Analyst در محیط نرم افزار Arc GIS در 
استان آذربایجان شرقی به محاسبه ی مقدار تابش رسیده به 

سطح زمین برای برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل پرداختند.
افراخته و همکارانش )1393(، به بررسی بهره برداری از 
انرژی خورشیدی در مناطق روستایی در دهستان عشق آباد 
با  دولت  گرفتند  نتیجه  و  پرداختند  نیشابور  شهرستان 
حمایت های مالی و ترویجی نقشی اصلی در گسترش این 
فناوری داشته و این امر به بهبود شاخص های توسعة ناحیه 

در قلمرو موردمطالعه منجر شده است.
تجزیه  خود،  مطالعه  در   ،2015 سال  در  هولستین1 
از  استفاده  با  فتوولتاییك  سیستم های  پتانسیل  تحلیل  و 
ویریجینیا  در  شهری  برای  را  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
از  استفاده  با  تابشی  نقشه های  مطالعه  این  در  داد.  انجام 
محاسبه  برای  آمدند.  به دست  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
در  اتمسفری  پارامترهای  خورشید،  ورودی  جهانی  تابش 
به خوبی  تحقیق  این  نتایج  داده شدند.  دخالت  مدل سازی 
توانایی ابزار Solar Analyst در مدل سازی تابش خورشیدی 

برای یك توپوگرافی پیچیده را نشان داد. 
گاستلی2 و چرابی)2010( برای اندازه گیری تابش خورشیدی 
در عمان از روش تحلیل تابش در نرم افزارGIS استفاده كردند. 
1- Holstein
2- Gastli

بیشتر  در  انرژی خورشیدی  زیاد  توان  آن ها  تحقیقات  نتایج 
مناطق عمان در طول یك سال را نشان داد.

تابش  برآورد  به منظور   )2009( همکاران  و  مارتینز3 
روزانه خورشیدی در مناطقی با توپوگرافی متفاوت از مدل 
رقومی زمین و تصاویر ماهواره ای Meteosat استفاده كردند، 
 RMSE نتایج تحقیقات آن ها مقادیر كم آماره های خطاسنجی

و MBE را برای مقادیر برآورد شده نشان داد.
پیدالا و همکاران )2008( برای برآورد تابش خورشیدی 
رقومی  مدل  و   Arc GIS توزیعی  توسعه یافته  مدل های  از 
ضریب  مقدار  آن ها  پژوهش  نتایج  كردند.  استفاده  زمین 
و  شده  اندازه گیری  مقادیر  بین  را   0/78-0/42 همبستگی 

مقادیر برآورد شده با مدل نشان داد.
ام. ادر4 و همکاران ) 2015(، ضمن مطالعه دربارة مینی 
آفریقا،  روستایی  مناطق  در  تجدیدپذیر  انرژی  و  شبکه ها 
چگونگی تئوری پخش و پذیرش برق در اوگاندا را توضیح 
نتیجه رسیدند كه عدم درکِ جوامع محلی  دادند و به این 
شکست  به  را  خارجی  شركت های  پخش  تلاش  می تواند 

منجر كند.
هدف از پژوهش حاضر بررسی انرژی های پاک )باد و 
تابش خورشیدی( و امکان سنجی تولید برق خورشیدی یا 
سامانه فتوولتائیك در مناطق روستایی دارای سکنه شهرستان 

جوین می باشد. 

2- مواد و روش ها
2-1- محدوده مورد مطالعه  

شهرستان مورد مطالعه با مساحت 6980 كیلومتر مربع با 
ارتفاع متوسط 1100 متر از سطح دریا در دامنه های شمالی 
سلسله جبال جغتای، قرار داشته و محور طولی آن در امتداد 
جغتای  ارتفاعات  موازات  به  جنوب شرقی  شمال غربی- 
كشیده شده است. این شهرستان از نظر مختصات جغرافیایی 
در طول '22 °56 تا '22 °58  شرقی وعرض جغرافیایي '19 

°36 تا '10 °37 شمالی واقع شده است.

3- Martinez
4- Eder
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2-2- داده های مورد استفاده
(DEM) 2-2-1- مدل رقومی ارتفاع زمین

در  بتوان  تا  می كند  فراهم  را  امکان  این  رقومی  مدل 
نسبی مکان  و  مصنوعی1  افق های  لحظه  هر  و  نقطه   هر 
خورشیدی را برآورد كرد. با توجه به قابلیت مدل رقومی 
تابش  مستقیم،  خورشیدی  تابش  می توان  زمین،  ارتفاع 
خورشیدی پخشیده2 و در نتیجه تابش كل را محاسبه كرد 

(مارتینز3 و همكاران، 2009). 

- ارتفاع: مهم ترین عامل فیزیکی در مکانیابی پتانسیل سایت 
نیروگاه، ارتفاع آن از سطح دریا است. مناطق مرتفع به دلیل 
دریافت انرژی زیاد دارای پتاسیل بالاتری نسبت به مناطق 
انرژی حرارتی  بازتابش  یا  پست می باشند. میزان جذب و 
و  كاهش،  جو  بالایی  لایه های  در  خورشیدی  پرتوهای 
انرژی دریافتی خورشید افزایش می یابد (علیجانی، 1383) در 
1- Artificial Horizon
2- Diffuse
3- Martinez

 ،SOLAR HEIGHT می توان به كمك دستور GIS نرم افزار 
انرژی تابشی را در زمان های مشخص تعیین نمود. هرقدر 
ارتفاع منطقه ای از سطح دریا كمتر باشد، ضخامت جو بیشتر 
می شود. جو ضخیم از غلظت بیشتر تركیبات و عوامل جذبی 
و  درشت تر  مواد  كه  آنجایی  از  دارد.  انعکاسی حکایت  یا 
كوه ها  بالای  می شوند، جو  پایین جمع  طبقات  در  غلیظ تر 
رقیق تر بوده و ضخامت جو هم كمتر می باشد. پس هرقدر 
تركیبات جو رقیق تر و ضخامت  باشد  بیشتر  منطقه  ارتفاع 

جو كمتر است. 
موج  انرژی  ورود  بر  علاوه  جو  تركیبات  و  ضخامت 
كوتاه خورشید، انرژی موج بلند زمین را هم كنترل می كنند 
(علیجانی،1383). بنابراین مناطق مرتفع به دلیل دریافت انرژی 

زیاد دارای پتانسیل بالاتری نسبت به مناطق پست می باشند. 
برای تهیه این لایه اطلاعاتی از ارتفاع ایستگاه های هواشناسی 

و لایه توپوگرافی منطقه استفاده شد.

نگاره1: محدوده مورد مطالعه
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2-2-2- تابش اندازه گیری شده در هر ایستگاه 
اندازه گیری شده تابش  انجام این پژوهش مقادیر  برای 

كل خورشیدی به صورت روزانه مورد نیاز می باشد.
الف( تابش كل خورشیدی با دستگاه پیرانومتر CM5 ساخت 
كارخانه Kipp & Zonen آلمان با انتگراتور CC1 اندازه گیری 

شده است (سبزی پرور و همكاران، 1394).
 Cambell-Stokes ب( طول ساعات آفتابی با آفتاب نگار نوع

اندازه گیری شده است (مجنونی هریس و همكاران، 1387).

(GIS) 2-2-3- برآورد تابش کلی به روش تحلیل مكانی
توپوگرافی عامل اصلی در تعیین پراكنش مکانی تابش 
كه  سایه ها  و  شیب  جهت  شیب،  ارتفاع،  در  تغییر  است. 
ناشی از تفاوت توپوگرافی در نقاط گوناگون است، منجر 
به تغییر در شدت تابشی می شود كه به زمین می رسد. مقدار 
تابش در طول سال از روزی به روز دیگر نیز تغییر می كند. 
روش تحلیل تابش قادر به تحلیل و به تصویر كشیدن اثر 
خورشید روی یك منطقه جغرافیایی در طول یك دوره ی 
اثرات  گرفتن  نظر  در  با  ابزار  این  است.  مشخص  زمانی 
جوّی، عرض جغرافیایی، ارتفاع محل، مقدار شیب، جهت 
برآورد  به  روز  طول  در  خورشید  ورودی  زاویه  و  شیب 
دچار  جوّ  از  گذر  در  خورشید  پرتوهای  می پردازد.  تابش 

تغییر می شوند. 
بیشترین تغییر در تابش توسط توپوگرافی و ذرات موجود 
در تروپسفر صورت می گیرد و باعث ایجاد مؤلفه های تابش 
پیش  موارد  می شود.  بازتابیده  و  پخشیده  تابش  مستقیم، 
 گفته، به ترتیب اجزای اصلی تابش كلی را تشکیل می دهند
مؤلفه های  تابش،  تحلیل  روش   .(2009 همكاران،  و  (مارتینز 

كل  تابش  بنابراین،  نمی گیرد.  نظر  در  را  تابش  بازتابیده 
می شود.  برآورد  پخشیده  تابش  و  مستقیم  تابش  جمع  از 
همچنین این ابزار قادر است تابش را برای یك نقطه یا یك 
منطقه جغرافیایی برآورد كند (دوگان1 و همكاران، 2013). فرآیند 
تحلیلی،  روش  با  پخشیده  تابش  و  مستقیم  تابش  برآورد 

1- Dogan

مسیر  نقشه  و  خورشید3  نقشه  سایه نما2،  برآورد  نیازمند 
حركت خورشید4 است. در ادامه، جزئیات برآورد تابش كل 
روزانه با این ابزار شرح داده خواهد شد. منظور از سایه نما در 
یك نقطه توزیع زاویه ی قابلیت دید آسمان در مقابل موانع 
موجود بر سر راه تابش برای رسیدن به نقطه موردنظر است. 
سایه نما با در نظر گرفتن امتداد تابش در یك نقطه و تعیین 
موانع موجود بر سر راه تابش در امتداد مورد تولید می شود.

نقشه مسیر حركت خورشید نقشه رقومی است كه مکان 
خورشید را در زمان های متفاوت نشان می دهد. نقشه آسمان 
نقشه رقومی است كه با تقسیم آسمان به قطعات كوچك تر 
و با در نظر گرفتن زوایای سمت الرأس خورشیدی ساخته 
می شود. زوایای سمت الرأس خورشیدی در مركز هر پیکسل 

به صورت نقطه ای با روابط  نجومی برآورد می شوند. 

2-2-4- برآورد مؤلفه مستقیم تابش خورشیدی
كه  نقشه خورشید  از  قطعه  هر  برای  تابش خورشیدی 
نمی شوند،  آن  از  تابش  از رسیدن  مانع  كامل  به طور  موانع 
از یك مدل  تابش خورشید  تحلیل  برآورد می شود. روش 
ثابت  یك  با  مدل  این  می كند.  استفاده  برآورد  برای  ساده 
براساس  را  جوّ  اثرات  و  می كند  كار  به  خورشیدی شروع 
تراگسیلایی و ژرفای نوری5 برآورد می كند. روابط )1( تا )3( 
 نحوه محاسبه تابش مستقیم روزانه )Hb( را نشان می دهند

 :(Bird and Hulstrom, 1981)

Hb=∑ BӨz,  ҆ѱ )1(رابطه
BӨZ,ѱ= ISC ԎmӨ SӨZ,ѱ ξӨZ,ѱ COSӨ رابطه)2(
Ө=acos[cos(ӨZ)+sin(Өz)sin(Өs)cos(ѱ-ѱs)                                             )3(رابطه
كه؛ BӨZ,ѱ: تابش مستقیم لحظه ای خورشیدی از یك بخش از نقشه 
ثابت خورشیدی   :ISC ،(1-Day.2-MJ.m) برحسب  خورشیدی 
)1367وات بر مترمربع(، Ԏ: تراگسیلایی روزانه جوّ، mӨ: جرم نوری 
جو6ّ در مسیر پرتوهای خورشیدی و تابع زاویه ی سمت الرأس 
2- Viewshed 
3- Sunmap 
4- Sun-Track 
5- Optical depth 

6- Optical Air Mass 
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 خورشیدی است، SӨZ,ѱ: نسبت تابش پخشیده نسبت به كل تابش،
ξӨZ,ѱ: كسر شکاف موجود برای بخشی از نقشه خورشیدی، 
Ө: زوایه بین مركز جرم بخشی از آسمان و محور عمود بر سطح، 
cos(ӨZ) و sin(Өz): كسینوس و سینوس زاویه سمت الرأس 

خورشیدی، و ѱs: زاویه سمت القدم )آزیموت( است. 

2-2-5- برآورد مؤلفه تابش پخشیده خورشیدی 
پخشیده  تابش  مدل  دو  از  پخشیده  تابش  برآورد  برای 
استفاده  استاندارد1  ابری  تمام  پخشیده  تابش  و  یکنواخت 
شرایط  در  كه  یکنواخت  پخشیده  تابش  مدل  در  می شود. 
آسمان صاف استفاده می شود، فرض بر این اساس استوار 
است كه تابش پخشیده ورودی در همه امتدادهای آسمان 
یکسان است. در مدل تابش پخشیده تمام ابری استاندارد، 
تابش پخشیده با توجه به زاویه سمت الرأس متغیر است و با 
آن رابطه ای تجربی دارد. هر دو مدل در روش تحلیل تابش 
خورشیدی مورد استفاده قرار می گیرند. ابتدا تابش پخشیده 
و   )4 )رابطه  شده  برآرود   )DӨZ,ѱ( قسمت  هر  مركز  در 
سپس تابش پخشیده شده كل روزانه )Hd( در هر منطقه از 
حاصل جمع مقادیر برآورد شده به دست می آید )رابطه 5( 

(مارتینز و همكاران، 2009): 

DӨZ,ѱ= RnKΔVӨZ,ѱ COS(Ө) رابطه)4(

Hd= ∑ DӨZ,ѱ                               )5(رابطه

 ،1-Day.2-MJ.m آسمان  از  پخشیده  تابش   :DӨZ,ѱ  كه 
پخشیده  كسر   :k سطح،  در  مستقیم  خورشیدی  تابش   :Rn

نمای  سایه  نسبت   :VӨZ,ѱ زمانی،  دوره   :Δ روزانه،  تابش 
در  تابش  زمان  مدت   :SӨZ,ѱ آسمان،  پخش  برای  آسمان 

آسمان است.

2-2-6- تابش کل خورشیدی
تابش خورشیدی )Rs( یك از مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار 
مایر2، 2002)  و  (ایزومون  است  زمین  جوّ-  حرارتی  توازن  در 

1- Standard Overcast Diffuse

2- Izomon & Mayer

كه  را شکل می دهد. چرا  اقلیمی  مطالعات  بیشتر  اساس  و 
در دسترس  انرژی  میزان  به وسیله ی  تعرق  و  تبخیر  فرآیند 

برای تبخیر آب تعیین می شود (آلن3، 1998). 
از مقدار تابش خورشیدی كه وارد جوّ می شود، در اثر 
جذب بخشی از آن توسط مواد موجود در زمین و انعکاس 
خورشیدی  تابش  نتیجه  در  و  شده  كاسته  ابرها،  توسط 
در  آن  مقدار  از  كمتر  می كند  برخورد  زمین  سطح  به  كه 
به  خورشیدی  تابش  كاهش  مقدار  است.  جوّ  از  خارج 
تابشی خورشید و همچنین  پیموده شده شعاع  طول مسیر 
تركیبات آن )ابرها، گرد و غبار، رطوبت و مه( بستگی دارد. 
جهات  به  را  نور خورشید  جوّ،  در  موجود  ذرات  و  ابرها 
مختلف پراكنده می كنند (مرادی، 1384). دانستن مقدار تابش 
كاربردی  مسائل  از  بسیاری  برای  محل  هر  در  خورشیدی 
مدل های  معماری،  طراحی  تبخیر-تعرق،  تخمین  جمله  از 
دارد  فراوان  اهمیت  غیره،  و  كشاورزی  محصولات  رشد 
در  اصلی  عامل  توپوگرافی   .(1389 همكاران،  و  بایگی  (موسوی 

ارتفاع، شیب،  در  تغییر  است.  تابش  مکانی  پراكنش  تعیین 
در  توپوگرافی  تفاوت  از  ناشی  كه  سایه ها  و  شیب  جهت 
نقاط گوناگون است، منجر به تغییر در شدت تابشی می شود 
روزی  از  سال  در طول  تابش  مقدار  می رسد.  زمین  به  كه 
به روز دیگر نیز تغییر می كند. روش تحلیل تابش قادر به 
منطقه  یك  روی  اثر خورشید  كشیدن  تصویر  به  و  تحلیل 
است.  مشخص  زمانی  دوره ی  یك  طول  در  جغرافیایی 
كه  می شود  تغییر  دچار  از جو  گذر  در  پرتوهای خورشید 
بیشترین تغییر در تابش توسط توپوگرافی و ذرات موجود 
در وردسپهر صورت می گیرد و باعث ایجاد مؤلفه های تابش 
مستقیم، تابش پخشیده و بازتابیده می شود. موارد پیش گفته، 
به ترتیب اجزای اصلی تابش كلی را تشکیل می دهند. روش 
تحلیل تابش مؤلفه های بازتابیده تابش را در نظر نمی گیرد. 
بنابراین، تابش كل از جمع تابش مستقیم و تابش پخشیده 
برآورد می شود. تابش كل )Hg) )MJ.m-2.Day-1( از حاصل 
جمع تابش مستقیم و تابش پخشیده به دست می آید )رابطه 

3- Allen



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 امکان سنجی استفاده از انرژی خورشیدی در روستاهای مناطق خشک ... / 227 

6(. این مراحل برای هر نقطه از منطقه به طور جداگانه تکرار 
می شود برآورد  منطقه  كل  برای  تابش  نقشه  درنهایت   و 

.(Bird and Hulstrom, 1981)

Hg=HB+Hd , رابطه)6(
 Wh.m-2 مقدار تابش بر حسب GIS در روش تحلیل تابش
برآورد می شود. برای تبدیل واحد MJ.m-2 به Wh.m-2 باید 

عدد حاصل از رابطه )6( را در 277/77 ضرب نمود. 

2-2-7- برآورد پارامترهای ورودی مورد نیاز هر ایستگاه
به  نیاز  كل  تابش  برآورد  برای  تحلیل خورشیدی  مدل 
دارد   )Ԏ( تراگسیلایی جوّ  و   )k( پخشیده  پارامتر كسر  دو 
كه این دو پارامتر در ایستگاه های همدیدی و تابش سنجی 
پارامتر  دو  این  كردن  وارد  به منظور  نمی شود.  اندازه گیری 
برآورد  پارامتر  دو  این  باید  ابتدا   GIS نرم افزاری  بسته  در 
شود. با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده تابش كل و تابش 
فراجوّی )تابش در بام جوّ( در ایستگاه های مورد بررسی، 
ابتدا ضریب شفافیت جو )Kt( كه نسبت به تابش اندازه گیری 
شده در سطح افق در ایستگاه ها به تابش فراجوّی محاسبه 
 )k( و سپس با استفاده از این ضریب مقدار كسر پخشیده
محاسبه شود. ضریب تراگسیلایی نیز از رابطه )8( به دست 
آمد كه در آن Ԏ ضریب گسیلایی و n/N درصد ساعت های 

آفتابی است (گاستالی1 و قرابی،2010):

K= 0/99-0/356kt+ 2/783kt2-10/67k3t+7/63k4t              )7( رابطه
Ԏ=02505+101468)n/N) – 0.3974)n/N)2                                                         )8( رابطه

2-2-8- شاخص پتانسیل سنجی استفاده از انرژی خورشیدی 
(PSR)

اساس این شاخص محاسبه ی پتانسیل منطقه در استفاده 
دریافتی،  انرژی  كل  میزان  مبنای  بر  خورشیدی  انرژی  از 
میزان  و  جمعیت  خورشیدی،  صفحات  در  ذخیره  توانایی 

متوسط مصرف هر فرد مي باشد رابطه)9(.

رابطه )9(
1- Gastli 

انرژی  از  استفاده  پتانسیل سنجی  شاخص   PSR آن  در  كه 
خورشیدی، T مقدار كل انرژی دریافتی، Pop جمعیت منطقه 

و M میزان متوسط مصرف هر فرد مي باشد.
 )PSR(شاخص پتانسیل سنجی استفاده از انرژی خورشیدی

در جدول 1 بیان شده است ( زندی وهمكاران،1398).

جدول1: طبقه بندی پتانسیل انرژی خورشیدی با استفاده از 
PSR شاخص

شاخص PSRوضعیتّ 
2+ و بیشترعالی

1/99 تا 1خیلی خوب
1 تا 0خوب

0 تا 0/99-ضعیف 
1/99- تا 1-خیلی ضعیف

2-  و كمترنامناسب

نگاره2: مراحل شش گانه برآورد تابش توسط روش تحلیل 
(Bird and Hulstrom, 1981) تابش
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2-2-9- ساعات آفتابی : 
كه  است  اقلیمی  پارامتر  مهم ترین  آفتابی  ساعت 
نشان دهندة میزان انرژی دریافتی مناطق از خورشید است. 
ساعات آفتابی مجموع ساعات ماهانه یا سالانه یك منطقه 
است. این پارامتر خود تحت تأثیر عرض جغرافیایی است كه 
در پارامتر ساعات آفتابی به طور مستقیم اثرگذار است. میزان 
ابرناكی و غبار آلودگی شدید هوا با پارامتر ساعات آفتابی 
رابطه عکس دارند. از طرف دیگر بالا بودن دمای محیط میزان 

انرژی دریافتی را افزایش و اتلاف انرژی را كاهش می دهد.

3- بحث و یافته ها
و  )سالانه  كل  خورشیدی  تابش  پهنه  تحقیق  این  در 
از زیربرنامه تحلیل  استفاده  با  فصلی( در شهرستان جوین 
و  جوّ  تراگسیلایی  پارامتر  دو  ابتدا  شد.  تهیه   GIS تابشی 
حکم  در  آن ها  از  تابش  تحلیل  روش  كه  پخشیده  كسر 
از  استفاده  با  می كند،  استفاده  تابش  برآورد  برای  ورودی 
و  برآورد  مجزا  به طور  ایستگاه  هر  شده  اندازه گیری  تابش 
به منزله ی ورودی وارد مدل شد تا تابش به روش تحلیل 
تابش تعیین شود. برای انجام این پژوهش در ابتدا نقشه های 
ارتفاع، ساعات آفتابی، تابش مستقیم و غیر مستقیم و میزان 

تابش كل تهیه و محاسبه شد.

شد  ایجاد  منطقه   DEM لایه  منظور  این  برای   -1-3
ارتفاع  میزان  بیشترین  مطالعه  مورد  منطقه  در  (نگاره3). 
روستایی  نقاط  بخش  این  در  می باشد.  جنوبی  مناطق  در 
 1426  ،1553 به ترتیب  ارتفاع  با  بید  و  رامشین  جلمبادان، 
و1440 متر از سطح دریا مرتفع ترین نقاط روستایی هستند.

میزان  مطالعه:  مورد  محدودة  در  آفتابی  ساعات   -2-3
ساعات آفتابی در اکثر مناطق به استثنای ارتفاعات، زیاد 
مطالعه   مورد  منطقه  در قسمت جنوبی  ارتفاعات  می باشد. 
در  می شود  مشاهده  )نگاره4(  در  كه  طور  همان  می باشد. 
نقاط  سایر  از  كمتر  انرژی  دریافت  میزان  برده  نام  مناطق 
است. بیشترین میزان ساعات آفتابی محاسبه شده در فصل 

میزان  كمترین  و  مربع  بر  وات   1177/81 میانگین  با  بهار 
دریافت ساعات آفتابی در فصل زمستان با میانگین 904/26 
وات بر مترمربع می باشد. از لحاظ مکانی روستاهای طرسك 
و شهرک قائم بیشترین میزان ساعت آفتابی را دارا هستند. 

نگاره3: ارتفاع منطقه مورد مطالعه

نگاره4: ساعات آفتابی سالانه منطقه مورد مطالعه

نگاره5: ساعات آفتابی منطقه مورد مطالعه در فصل زمستان
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نگاره6: ساعات آفتابی منطقه مورد مطالعه  در فصل تابستان

نگاره7: ساعات آفتابی منطقه مورد مطالعه در فصل پاییز

نگاره8: ساعات آفتابی منطقه مورد مطالعه در فصل بهار

در  خورشید  مستقیم  تابشی  انرژی  میزان  بیشترین 
مورد  منطقه ی  در  كه  همانطور  می شود.  ثبت  ارتفاعات 
جنوبی  ارتفاعات  در  انرژی  این  میزان  بیشترین  مطالعه 
شهرستان جوین مشاهده شده است. براساس نتایج به دست 
محاسبه  خورشیدی  مستقیم  انرژی  میزان  بیشترین  آمده، 
مقادیر  )با  بهار  فصل  به  مربوط  مختلف  فصول  در  شده 

میزان  كمترین  و  مترمربع(  بر  وات   171142 تا   494533
تا   0 مقادیر  )با  پاییز  فصل  به  مربوط  پارامتر  این  دریافت 
280899 وات بر مترمربع( می باشد. از نظر مکانی بیشترین 
دریافت انرژی مستقیم خورشیدی مربوط به نقاط روستایی 
میزان  با  به ترتیب  بیهق  ایستگاه  و  آباد  رحمت  آباد،  كریم 
مترمربع است.  بر  1209550، 1182610 و 1136730وات 
در  خورشیدی  غیرمستقیم  انرژی  دریافت  میزان  بیشترین 
و  رحمت آباد  كریم آباد،  روستاهای  در  مطالعه  مورد  منطقه 
 367746 و   367858  ،368617 میزان  با  به ترتیب  علی  آباد  
وات بر مترمربع بوده است. همچنین در تفکیك فصول نیز 
بیشترین میزان دریافت انرژی غیرمستقیم در فصل بهار )با 
مقادیر 140869 تا 48328 وات بر مترمربع( و كمترین میزان 
دریافت آن در فصل پاییز )با مقادیر 74529 تا 23847 وات 
پارامتر  این  دریافت  میزان  بیشترین  می باشد.  مترمربع(  بر 

دردامنه ی جنوبی ارتفاعات قابل مشاهده است.

 

 نگاره9: انرژی مستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه در کل سال

نگاره10: انرژی مستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه در
 فصل بهار
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نگاره11: انرژی مستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه در
فصل پاییز

نگاره 12: انرژی مستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه در 
فصل تابستان

نگاره13: انرژی مستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه  در 
فصل زمستان

نگاره 14: انرژی غیرمستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه 
در کل سال

نگاره 15: انرژی غیرمستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه 
در فصل بهار

نگاره16: انرژی غیرمستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه  
در فصل تابستان 
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 نگاره17: انرژی غیرمستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه
در فصل زمستان

نگاره 18: انرژی غیرمستقیم خورشیدی منطقه مورد مطالعه 
در فصل پاییز

روش تحلیل تابش قادر است مقدار تابش را هم به طور 
نقطه ای و هم منطقه ای برآورد كند. این ابزار می تواند تابش 
را با استفاده از مدل رقومی زمین و دو پارامتر كسر پخشیده و 
تراگسیلایی جوّ  در هر منطقه تعیین كند و از آنجا كه نصب 
تجهیزات اندازه گیری تابش در هر نقطه امکان پذیر نیست، 
می توان از برنامه تحلیل تابش GIS برای تهیه پهنه مؤلفه های 
تابش منطقه ای استفاده كرد. از این رو پس از مقایسه دقت 
این ابزار در برآورد تابش نقطه ای و برآورد دو پارامتر كسر 
پخشیده و تراگسیلایی جوّ، تابش سالانه به صورت منطقه ای 
در كل منطقه ی مورد بررسی برای ارزیابی پراكنش مکانی 

تابش با این ابزار برآورد شد.

 نگاره19: انرژی کل خورشیدی منطقه مورد مطالعه
در کل سال

 نگاره20: انرژی کل خورشیدی منطقه مورد مطالعه 
در فصل بهار

 نگاره21: انرژی کل خورشیدی منطقه مورد مطالعه  
در فصل تابستان
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 نگاره22: انرژی کل خورشیدی منطقه مورد مطالعه 
در فصل پاییز

مطالعه مورد  منطقه  کل خورشیدی  انرژی  نگاره23: 
  

در فصل زمستان

براساس نتایج به دست آمده از از روش تحلیل تابش در 
محیط GIS، نگاره های 19 تا 23 میزان كل انرژی تابشی را به 
تفکیك كل سال و فصول مختلف نشان داده است. بیشترین 
بر  وات   553529 میزان  با  بهار  فصل  در  كل  تابش  میزان 
و  بیدخور  رهروی  و  جلمبادان  روستاهای  در  و  مترمربع 
كمترین میزان تابش كل در فصل پاییز با میانگین 192610/8 

وات بر مترمربع می باشد. 
با توجه به تغییرات تابش در سطح منطقه مورد بررسی 
مرتفع  نقاط  صرفاً  كه  می شود  مشاهده  ارتفاع،  تغییرات  و 
تابش بیشتری را دریافت نمی كنند بلکه تابش دریافتی بیشتر 

تحت تأثیر شرایط توپوگرافی مانند جهت شیب، مقدار شیب 
و موانع موجود بر سر راه تابش نیز هست. به طور كلی در 
دامنه جنوبی ارتفاعات منطقه مورد مطالعه تابش كل بیشتری 
مشاهده می شود. روستاهای رهری بیدخور، كلاته فاضل و 
در سراسر شهرستان  را  تابش كل  میزان  ببیشترین  بیدخور 

دریافت می كنند. 

نگاره 24: پتانسیل سنجی انرژی خورشیدی در شهرستان 
PSRI جوین بر اساس شاخص

مورد  منطقه  سطح  در  كلی  تابش  پتانسیل  نهایت   در 
روستای  دو  اساس  این  بر  شد.  بررسی  و  محاسبه  مطالعه 
تابش  انرژی  در  عالی  پتانسیل  دارای  نو  قلعه  و  حکم آباد 
انرژی  از  استفاده  پتانسیل  نتایج گویای  خورشیدی هستند. 
كم  جمعیت  با  و  پراكنده  روستایی  مناطق  در  خورشیدی 

می باشد. 
مطالعه ی نقشه پتانسیل سنجی نشان می دهد كه، 89/07 
درصد از سطح شهرستان دارای پتانسیل عالی، 8/58 درصد 
پتانسیل  دارای  درصد   2/33 و  خیلی خوب  پتانسیل  دارای 
شده  یاد  منطقه  در  همچنین  )نگاره24(.  می باشند  خوب 
می توان با در نظر گرفتن شرایط فیزیکی محیط و همچنین 
خورشیدی انرژی  از  خورشیدی،  پنل  های  از   استفاده 

استفاده نمود.
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4- نتیجه  گیری 
و  انرژی  مسائل  به  می توان  شده  انجام  مطالعات  بنابر 
پیش  چالش های  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  زیست محیطی 

روی توسعه پایدار در جوامع روستایی اشاره كرد. 
امروزه، حفظ محیط زیست و مسائل مربوط به كمبود 
انرژی های  فناوری های  به كارگیری  آن  متعاقب  و  انرژی 
توسط  پیش  از  ییش  خورشید  انرژی  مانند  تجدیدپذیر 
نواحی  جمله  از  جهان  مختلف  نقاط  در  مردم  از  بسیاری 
روستایی مورد توجه قرار گرفته است. از آنجا كه این امر 
به دور  اصلی  از جاده های مواصلاتی  برای روستاهایی كه 
دارای  بعضاً  كه  كوهستانی  مناطق  روستاهای  نیز  و  هستند 
و  بودن  صعب العبور  زیاد،  ارتفاع  قبیل  از  محدودیت هایی 
شرایط توپوگرافی نامساعد هستند، امکان برق رسانی برای 
فناوری  از  این رو، استفاده  از  اقتصادی ندارد،  آن ها صرفه 
انرژی تجدیدپذیر)انرژی پاک( از جمله پنل های خورشیدی 
راهکاری  به عنوان  ارزان تر،  و  پایین تر  بسیار  هزینه  با 
نیاز در زندگی  الکتریستة مورد  مطمئن برای تولید گرما و 
این  در  باشد.  روستاییان  نیاز  پاسخگوی  می تواند  روزمره 
تحقیق مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین برای 
استفاده  با  فتوولتائیك  سیستم های  از  استفاده  امکان سنجی 
از تابع تحلیل گر انرژی خورشیدی كه یکی از تکنیك های 
محاسبه  خلاصه  به طور  است،   GIS و  دوری  از  سنجش 
شد. با توجه به بحث ها و بررسی  هایی كه از توزیع متنوع 
تابش خورشیدی صورت گرفت، مقادیر تابش خورشیدی 
تقریباً در دامنه 383675 - 27605 قرار دارد و از آنجایی 
كه حساسیت سلول های فتوولتائیك به تابش خورشیدی از 
آستانة تابش تا 1000 وات بر مربع است و آن را دریافت 
می كنند؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت كه تابش خورشیدی 
در این منطقه، برای زمان مورد مطالعه پتانسیل لازم را برای 

اجرای سامانه های فتوولتائیك خورشیدی دارد. 
سایر  بین  در  فتوولتائیك  سیستم های  از  استفاده  دلیل 
سهولت  بر  علاوه  كه  است  این  خورشیدی،  های  سیستم 
تعمیر  هزینة  كمترین  نصب،  از  پس  سودمندی  و  استفاده 

دو  كه  داد  نشان  نهایی  تحلیل  نتایج  دارند.  را  نگه داری  و 
روستای حکم آباد و قلعه نو دارای پتانسیل عالی در پتانسیل 
انرژی تابش خورشیدی هستند. همچنین نتایج نشان می دهد 
كه روستاهای كم جمعیت و صعب العبور پتانسیل بیشتری 

برای استفاده از انرژی خورشیدی را دارا می باشد.
تحقیقات  نتایج  با  آمده  به دست  نتایج  تطبیقی  بررسی 
قبلی نشان می دهد كه، با تحقیق شعربافیان )1387(، كه به 
پتانسیل سنجی انرژی خورشیدی در پهنه ایران )چهار استان 
خراسان، گیلان، قزوین و آذربایجان شرقی( پرداخته بود و 
انرژی خورشیدی دارای  نظر  از  ایران  بود كه  نتیجه گرفته 
پتانسیل بالایی است همخوانی دارد. همچنین با نتایج تحقیق 
صفایی و همکاران )1397( كه به پتانسیل سنجی انرژی های 
همخوانی  نیز  بودند،  پرداخته  اسفراین  شهرستان  در  پاک 
دارد. همچنین با نتایج كار عبدالهی )1395( كه به بررسی 
فارس  استان  در  خورشیدی  نیروگاه  های  احداث  قابلیت 

پرداخته بود مطابقت دارد. 
حسینی و همکارن )1391( به بررسی امکان استفاده از 
انرژی تابش خورشیدی در شهرستان سربیشه واقع در استان 
خراسان جنوبی پرداختند. نتایج حاكی از پتانسیل بالای این 
بنابراین  بود.  خورشید  تابشی  انرژی  از  استفاده  در  منطقه 

نتایج آن تحقیق نیز با نتایج این پژوهش نزدیك است.
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