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 چکیده

ن بةه رسةیدزمینةة در مؤثری های خورشیدی گام بسیار گیری از انرژیبهره اهداف:

سنجی پتانسیل در پژوهش حاضر، ،از این رو است.تر شهرهای پایدار و قابل سکونت

 0 ةناحیةخورشیدی در بخشی از  صفحاتجهت نصب  هابام ساختمانتِطوح پشس

  سی شد.ربر شهر مشهد 8 ةمنطق

تحلیلی و از لحةا  هةد ، رةاربردی  -از نظر ماهیت، توصیفیتحقیق  روش :روش

، هةاارتفاع سةاختمان، راربری قطعات) شامل هابه منظور تجزیه و تحلیل داده است.

ها، انةدازسةایه، توان پتانسیل، جهت شیبو شیب ، هسالبیستدرآمد ، میزان جمعیت

اره گیةری ننةدمعیهةای تصةمیملاز مد (ریلووات تولیدیو میزان  باممساحت پشت

 (OWA) گیةری وزنةیو مةدل میةاننین (AHP) مراتبةیشامل مدل تحلیل سلسله

 ه است.استفاده شد

 009 مسةاحت مةوعاز مجدهد ره حاصل از پژوهش نشان می نتایج ها:/ یافتهنتایج 

هزارمتةر مربةا از فیةای  60نزدیک به  ،مورد مطالعه ۀمحدوددر شده ارزیابیة قطع

ایةن  نةد.ادر بهترین شرایط جهت نصب صفحات خورشیدی قرار گرفتةهها بامپشت
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میزان مصر  مورد نظر و منطقة مسکونی -تجاریسابقة با توجه به پتانسیل ارزشمند 

و پایداری تولید انرژی مورد نیاز محدوده و حتی  تأمینر تواند دمی بالای انرژی برق

  .باشد مؤثربیشتر از آن بسیار 

-مدل میةاننین خورشیدی،انرژی  ،(GISسیستم اطلاعات جغرافیایی ) :هاواژهکلید

  ، مشهد. 8 ةمنطق ،AHP ،گیری وزنی

 مقدمه .4

ا توجةه بةه اخةایر بةو شةود میزندگی بشر محسوب  ةاولیامروزه انرژی یکی از نیازهای 

بةه منةابا  نتةوار  انرژی در جهان فعلی، دینر نمیمحدود انرژی فسیلی و افزایش سطح مص

مقةدم، اردرةانی و رضةا ی؛ هةاتفی02 ، ص.6902 فةرزاد ،زادهموجود انرژی متکی بود )حسن

هةای زیسةت پةییر بةودن، آلةودگیپایةان (.20 ، ص.6981، مرادیرمالی و ؛ 621 ، ص.6902

؛ 621 ، ص.6902مقةدم، اردرانی و رضةا یهاتفیهای فسیلی )و نوسانات قیمت انرژیمحیطی 

تر جهت اسةتفاده از مؤثرهای اصلی در پشت تلاش ةمحررنیروهای  ،(91 ، ص.6988حیدری، 

-انرژی خورشةیدی یکةی از مهةمعلاوه بر این، باشند. می های تجدیدپییرمنابا مختلف انرژی

، 6900طاوسةی،  ،)مةوقری بوده و راینان اسةت های تجدیدپییرنرژیترین انواع اترین و پاک

قابلیةت دریافةت (. 698 ، ص.6902، ، نوحه گرا، صحراگرد، آریانژاد، بداغیرماننر؛ 622 ص.

)مةوقری و  بسةیار بالاسةتعةر  جغرافیةایی آن رشور ایران بةه دلیةل انرژی خورشیدی در 

آن  ۀگسةترو عوار  جغرافیةایی متنةوع در  اما به دلیل گستردگی .(622، ص.:6900طاوسی، 

، باعة  شةده هةای فسةیلیسةوخت منابا عظیماز برخورداری با این حال،  متفاوت می باشد.

، نوحةه گةرا، صةحراگرد، رمةاننر) باشةدنةانیز  در آن بکارگیری انرژی خورشةیدیاست ره 

ایران، میةزان  انرژی خورشیدی GIS بر اساس اطلس جاما. (698 ، ص.6902، آریانژاد، بداغی

سةاعات آفتةابی ة انرژی تابش رل خورشید بر سطح افقی و مقدار متوسط سالان ةسالیانمتوسط 

ساعت بةرآورد شةده  0/9619وات ساعت بر مترمربا در روز و  1090در ایران به ترتیب برابر 

انةرژی (. 618-610 .ص، صة6988، ت و لةاری، صةالح ایزدخواسةپرسةت راشةانیاست )حق

. دشوهای دینر انرژی تبدیل های هوا، به شکلتواند بدون خطر و انتشار آلایندهخورشیدی می
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ها و یا به صورت رنندهعنوان منبا تولید گرما در جماتوان به شکل مستقیم بهمی این انرژیاز 

، )عسةارره رةردهةای خورشةیدی )فتوولتا یةک( اسةتفاده غیرمستقیم در تولید بةرق در سةلول

تةوان در سطح ایران، مةی هااین سیستمبا گسترش  (.661، ص.6902، داودی غدیریان فر، شیخ

، پةاک بخش رلانی از نیازهای فزاینده این جمعیت روزافزون را فةراهم آورد )فرجةی سةبکبار

نظةر بةه مشةکلات موجةود در  (.21 ، ص.6900 طینت مهدی آبادی، رحیمی ریان، عشورنژاد،

ها استفاده در ساختمانها آنترین راربردهای یکی از مهم ،فتوولتا یکاحداث نیروگاهای  ةزمین

 ، ص.6902 ، غدیریان فةر، شةیخ داودی،باشد )عساررهاز برق مصرفی می بخشی تأمینجهت 

شده با توجه بةه نةوع مصةر  و نیةاز خةاننی یةا (. نراره در ننین شرایطی انرژی تولید661

رننده قةرار خواهةد از مصر ممکن  ةفاصلتجاری همخوانی داشته و علاوه بر این در رمترین 

ها به مقدار زیادی وابسته بةه جهةت، زاویةه و با توجه به اینکه مقدار تولید این سیستمداشت. 

 .(92 ، ص.6909 ، پةاک طینةت، درویشةی بلةورانی،)عشةورنژاد باشةدمةیها صب پانلمکان ن

و  مةؤثرناسةایی فارتورهةای خورشیدی، شاستفاده از انرژی  ةتوسع جهتدر گام اول  ،بنابراین

 ،باشةد )فلةاحیابی نواحی است ره در آن انرژی خورشیدی در حد مطلوب میبعد از آن مکان

شناسةایی منةاطق مسةتعد بةرای در ایةن راسةتا، (. 0، ص.6900 فرج زاده، اسلامی، سلطانی فر،

وانةد نتةایج تمی GISگیری نندمعیاره و های تصمیمخورشیدی با استفاده از روش پانل نصبِ

، آلةودگی هةوادارای مشةهد شهر رلاناز آنجا ره نظر به مطالب بیان شده، . رندای را ارا ه بهینه

هةای زوار و نیةز بافةت شةهری و سةاختمان ن وامیلیونی مجةاورجمعیت بسیار،  ةنقلیوسایل 

، اشةندشةهر مةی بهرنه پایدارتر این رلةان ةمتفاوت بوده و مسئولین شهری نیز به دنبال توسع

های خورشةیدی در های مناسب جهت نصب پانلشناسایی مکان ةزمینای در لزوم انجام مطالعه

سةنجی پتانسیل است به حاضر در صدد شپژوه بنابراین،. رسدبه نظر میسطح شهر، ضروری 

 8 ةمنطقة 0 ةناحیةبخشی از در  خورشیدی صفحاتجهت نصب  هابام ساختمانطوح پشتِس

ثیرگیار بر تولید انرژی خورشید شناسایی شده، أابتدا عوامل ت در این راستا بپردازد.شهر مشهد 

های دارای و در نهایت مکانه شدبرداری و نصب تعیین هبنابر استانداردهای موجود شرایط بهر

 .  شدبیشترین پتانسیل شناسایی خواهند 
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 پژوهش ةپیشین .2

باشد تعیین محل استفاده از آن می ،یترین مسا ل در استفاده از انرژی خورشیدیکی از مهم

ره تأثیر زیادی در رارایی تجهیزات و وسایل تولید برق خورشةیدی دارد )مةوقری و طاوسةی، 

ها، جهت نصةب پانةل خورشةیدی سنجی ساختمانپتانسیل ةزمین(. تارنون در 622، ص. 6900

، در پژوهشةی برایةان .باشندبه قرار زیر میدر جهان و ایران تحقیقات اندری صورت گرفته ره 

سةاختمان هةای  Google Earthهةای هةوایی و با عکس (0262) 6 رالپالی، راسموسن و فوله

ده از معیارهةای جهةت، شةیب سةطح سپس با اسةتفا، رردند را شناساییفونیکس عمومی شهر 

هةای سةاختمان ةسةایبةام و دیةواره پشةت ةبةام، سةایدرختان، تجهیزات پشةت ةسایبام، پشت

)برایةان،  های با پتانسیل زیاد برای نصب صفحات فتوولتا یک شناسایی شةدساختمان، همجوار

مدلسةةازی فرفیةةت »عنةةوان  بةةا دینةةر ( در پژوهشةةی0269) 0برانةةت (.6-0. ص، صةة0262

به بررسی و تجزیةه  «در شهر استیل واتر GISها با استفاده از بام ساختمانخورشیدی در پشت

های مسکونی و تجاری پرداخةت. بام ساختمانیدی در پشتو تحلیل فرفیت رل انرژی خورش

، پتانسةیل جةیب حةداقل نیمةی از ره تقریبا نیمی از املاک مسةکونی نتایج حاری از آن است

بةا هةد  ( 0261) 9ی، آگةاروال، تومةار، رومةانودهةارهمچنین، انرژی خورشیدی را دارند. 

اطلاعات جغرافیةایی بةه سیستم فاده از ها با استارزیابی پتانسیل انرژی خورشیدی در ساختمان

بةه  GISهةا بةا اسةتفاده از بةامارزیابی پتانسیل انرژی خورشیدی در پشةت»عنوان  باپژوهشی 

شةده در مطالعات اندک انجامدر شهر نُویدا هندوستان پرداختند.  «منظور نصب پانل خورشیدی

اسةتقرار  ةبهینةسةازی مکةان لدم هب( 6909)، پاک طینت، درویشی بلوران عشورنژاددر ایران: 

شةهر بخةش رةونکی از در  GIS ها بةا اسةتفاده ازبام ساختمانهای خورشیدی در پشتپانل

های بهینه جهت استقرار مدلی در خصوص شناسایی مکانة ارا به دنبال  پرداختند. ایشان تهران

هةای نصةب پانةلباشند. نتایج نشان داد ره انتخاب مکان مناسب برای های خورشیدی میپانل

پییر است. وسیا شهرها با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی امکان ۀمحدودخورشیدی در 

                                                           
1. Brayan, et al 

2. Brandt 

3. Choudhary, et al 
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سنجی تولیةد بةرق بةا خود به امکان پژوهشدر نیز ( 6902)، غدیریان فر، شیخ داودی عسارره

ن بةه اند. ایشاپرداخته بام در مناطق روستایی استان خوزستانپشتهای خورشیدی بر روی پنل

 .  انداین امر توجه داشتهفیزیکی، جغرافیایی و فنی های سنجش و بررسی پتانسیل

 پژوهششناسی روش. 1

 روش پژوهش .4. 1

باشةد. مةیو از لحةا  هةد ، رةاربردی تحلیلی  -پژوهش حاضر از نظر ماهیت، توصیفی

تجزیةه و نظور به م. باشدای و میدانی میروش گردآوری اطلاعات به صورت اسنادی/ رتابخانه

و  (AHP)6 یمراتبةتحلیل سلسلهگیری نندمعیاره شامل مدل های تصمیملها از مدتحلیل داده

ره در ادامه  استفاده شد GISrcA 10.3ر افزادر نرم(OWA)0 ترتیبی گیری وزنیمیاننین مدل

 به شرح آن پرداخته شده است.

 مورد استفاده در پژوهش هایتکنیک .2. 1

 (AHPمراتبی )سلسله فرآیند تحلیل مدل

بةه صةورت  جهت انجام روش مقایسه زوجی ابتدا هر یک از معیارهةای مةورد بررسةی را

اختصةاص  0تةا  6، بین میت نسبی هر یک را نسبت به دینریو میزان اهه رردزوجی مقایسه 

 ، ص.6901 حیاتی، شیرزاد، رافمی، قنبری، ،)رهنما رنیممیداده و آن را در یک ماتریس وارد 

های دینر در عملیات اهمیت و ارزش آن نسبت به شاخص ۀدهندوزن هر شاخص نشان. (00

ها در جهت تعیین هد  مةورد نظةر انتخاب آگاهانه و صحیح وزن ،بنابراین. تعیین مکان است

نامه زوجی را طراحةی و بعةد از پةر دهی باید یک پرسشبرای انجام وزن .رندبسیار رمک می

های نرمالیزه وزن نهایی هةر عامةل محاسةبه ، براساس یکی از روشارشناسانتوسط ر شدن آن

در پةژوهش حاضةر بنةابر نظةرات خواجةه  (.622-626 .ص، ص6909، )خواجه شکوهی شود

، تعةداد داننةدعدد می 62لازم برای این روش را حداقل  ةنامپرسش( ره تعداد 6909شکوهی )

                                                           
1. Analytical hierarchy process 

2. Ordered Weighted Average 
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و نتةایج بةا اسةتفاده از ده شن در این زمینه توزیا ان و فعالنامه در بین متخصصاعدد پرسش62

 و وزن هرردام از فارتورها مشخص شد. د شتحلیل  ExpertChoiceفزار انرم 

 (OWAدار ترتیبی )گیری وزنمدل میانگین

گیةری رةه هةای تصةمیمعنةوان یکةی از روش( بهOWAشده )روش میاننین وزنی مرتب

شةود معرفةی مةی ،گیرنده را داراسةترزیابی اهنی تصمیمها و اقابلیت در نظر گرفتن اولویت

 6تحلیل نند معیةاره روش ترریب نسبتا جدیداین (. 00-08 .ص، ص6901)حاجیلو و نیارری، 

(MCA)  (609-682. ص، ص0222)جیانگ و ایستمن،  ه استبوسیله یاگر معرفی شد وبوده. 

-پةییری و ریسةکیةزان ریسةکم ةمحاسب قادر به OWAدار ترتیبی گیری وزنروش میاننین

 ، ص.6906 آقاجةانی، فتةاحی،رهنمةا، ) نهایی است ةگزینو اعمال آن در انتخاب  گریزی افراد

بنةدی پیوسةته سةناریوهایی بةین در این است ره منجر بةه درجةه OWA. توانایی روش (06

د. شةوپییری( میناپییری( و عملنر اجتماع )ریسککریس -عملنر اشتراک )خطر ناسازگاری

هةا را در بوده؛ اما دو مجموعه از وزن( WLC)0ترریب خطی وزنی  مانند روش OWAروش 

رنةد؛ در حةالی رةه ها سهم نسبی معیار خاص را رنتةرل مةیگیرد. اولین مجموعه از وزنبرمی

د )جیانةگ و رنةدار را رنتةرل مةیتجمةا )اجتمةاع( معیارهةای وزن ةرتبها دوم وزن ةمجموع

-هبةتوانةد این است ره محقةق مةی OWAروش  ةجااب (.609-682. ص، ص0222، 9ایستمن

هةای حةلهةا و راهوسةیعی از نقشةه ةدامنمعیار، پارامترهای و تغییر  سازیدوباره مرتب ةواسط

اشةتراک  رند. برخلا  همپوشةانی بةولین رةه عملنةربینی را تولید مختلف و سناریوهای پیش

(AND) دهد، عملنرریسک پایین را نشان می ( اجتماعORریسک بالا در تصةمیم ) گیةری را

تواند یک طیةف رامةل سةناریوهای ریسةک بةین دو حةد )مةرز( دهد. این روش مینشان می

هةای ترتیبةی ( را به دست دهد. اریب نسبی وزنOR( و اجتماع )ANDعملنرهای اشتراک )

طریةق از  ORو  ANDبةیندر پیوسةتنی توان را می ORو  ANDبةینسطح ریسک مرتبط با 

ای است ره عملنةر درجه ANDness؛ به دست آورد. این معادلات شامل OWAمعادلات در 

OWA  شبیه بهAND  منطقی وORness ای ره عملنر درجهOWA  شبیهOR  منطقی است

                                                           
1. Multi-Criteria Analysis 

2. Weighted Linear Combination 

3. Jiang & Eastman 
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 ۀانةدازرند ره رنترل می TRAD-OFFها را سطح پرارندگی وزن ةدرجرند. گیری میرا اندازه

 OWA پیاده سةازی مةدل (. 00 ، ص.6906دهد )رهنما و همکاران، پییری را نشان میجبران

 ArcGISافةزار بةرای نةرم add–inره یک  MCDA4ArcMapافزاری نرم ةبستبا استفاده از 

هةای نقشةه ةتهیةهای تحلیل تصمیم نند معیةاره و افزار قابلیتانجام گرفت. این نرم ،باشدمی

   6.سازدمی نممک ArcGISموضوعی به صورت تعاملی را در 

 معیارهای مورد استفاه در پژوهش .1. 1

ارزیةابی گرفتةه در ایةن زمینةه ت انجامتحقیقا ،مرتبط با موضوع هایمعیار جهت استخراج

محیطةی و فنةی، شةناختی، زیسةتمختلف رالبدی، اجتماعی و جمعیتعوامل  با توجه به. شد

 ه است.ارا ه شد 6جدول ، در مورد استفاده در پژوهش یهامعیار
 

 هاساختمان نصب پانل خورشیدی در سنجیپتانسیلبه  معیارهای مورد استفاده در پژوهش-4جدول

؛  0269؛ براندت،000، ص. 0228، 9؛ ایزیکورد6-0.ص، ص0262، 0 رالپالی، راسموسن و فوله،مأخی: )برایان 

، فرج زاده،اسلامی و سلطانی فر، فلاح؛ 06، ص. 0269، 1؛ لی0، ص.0261، 2 آگاروال، تومار، روما ،نودهاردی

،پاک طینت،رحیمی ریان، ؛ فرجی 90 ، ص.6909، ،پاک طینت، درویشی بلوران؛ عشورنژاد2 ، ص.6900

 (92 ، ص.6902گر و همکاران، ؛ نوحه12 ، ص.6900، عشورنژاد
 )نوع تاثیر(تاثیرگذار های شاخص حوزه

 رالبدی
 ژی ()میزان مصر  انرژی/نیاز به انر راربری قطعات

 (/ سایه اندازی بر روی ساختمان های دینر)میزان دسترسی به تابش خورشید هاارتفاع ساختمان
 )میزان مصر /نیاز انرژی( میزان جمعیت اجتماعی

 ساله 02درآمد  اقتصادی

 محیط جغرافیایی

 (برآورد میزان انرژی دریافتی) شیب محدوده
 (برآورد میزان انرژی دریافتی) جهت شیب

 (پتانسیل)توان  انرژی تابشی خورشید میزان
 (ثیری نداردأمورد مطالعه این فارتور ت ةمنطق)با توجه به ارتفاع درختان در  اندازی درختانایهس

 فنی
 )فیای نصب( بام/مساحت پشت وسعت

 ریلووات تولیدی

                                                           
1 Retrieved on 2018/06/08 from https://mcda4arcmap.codeplex.com 

2. Brayan et al 

3. Izquierdo et al  

4. Choudhary et al  

5. Li 

https://mcda4arcmap.codeplex.com/
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 قلمرو جغرافیایی پژوهش .1. 1  

دریافةت انةرژی خورشةیدی  ۀبةالقوشةهر مشةهد از فرفیةت نتوان گفت رلةابطور رل می

 ةنامةسال؛ 660-668. ص، ص6900 ، مهدوی عادلی، رجبی مشهدی،فر)سلیمیبرخوردار است 

 ۀمحةدودسةازد. تر را ضةروری مةیدقیق ةمطالعاین پتانسیل لزوم و  (6902 هواشناسی رشور،

ال از سةمت شةمرةه باشد شهر مشهد می 8 ةمنطق 0 ةناحیقسمتی از این پژوهش  ةمطالعمورد 

به خیابان سعدی، از سمت غرب به خیابان نمران، از سمت شرق به خیابان امام خمینةی و از 

 22 نزدیةک بةهمسةاحت محةدوده (. 6شود )شکل سمت جنوب به خیابان پاسداران منتهی می

 باشةدمی 6902نفةر در سةال  6802قریب بر قطعه با جمعیت سارن  009و دارای  بوده هکتار

ایةن منطقةه از جملةه مرارةز باسةابقه و اصةلی . (6902س و مسةکن، )سرشماری عمومی نفو

تجاری در سطح شهر مشهد بوده و طلا و جةواهرات، سةاعت فروشةی و لةوازم الکتریکةی از 

ان مصةر  بالةای زیةمباشند ره همنی دارای های تجاری اصلی این محدوده میریجمله رارب

تجاری نیةز در ایةن محةدوده ایجةاد  ةمجموعباشند. در سال های اخیر نندین انرژی برق می

 ۀعمةدرةه بخةش دهةد اند. تحلیل اطلاعات جمعیتی و راربری اراضی موجود نشةان مةیدهش

رةاربری و تعلةق داشةته  درصةد 02قریب به راربری مسکونی با به  ها در این محدودهراربری

   دهد.میص درصد پس از آن بیشترین نوع راربری را به خود اختصا 61تجاری با نزدیک به 

 
  مورد مطالعه ۀمحدود -4شکل

 6901، : ننارندگانمآخد
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 مباحث نظری .1

 های فتوولتائیکسیستم .4. 1

سةلیمی فةر، سیستم فتوولتا یک است )انرژی برق از نور خورشید  تأمینیکی از تجهیزات 

 PVفتوولتا یک یا بةه اختصةار های سیستم(. 660 ، ص.6900  مهدوی عادلی، رجبی مشهدی،

باشةد و تةارنون های نو مةیترین راربردهای انرژییکی از رایج( 1، ص. 6900)پورسیستانی، 

وات( در سراسةر جهةان د منةاوات تةا ننة 1/2های مختلف )های گوناگونی با فرفیتسیستم

(. اهمیةت 92 ، ص.6901 رسةا یان، رنجبةران، رتةولی، ،یاندازی شده است )یوسفنصب و راه

هةای گیةری از مکانیسةمفتوولتا یک این است ره مسةتقیما و بةدون بهةره استفاده از تکنولوژی

مهةدوی عةادلی، رجبةی  ،فریرند )سلیممتحرک و شیمیایی، نور خورشید را به برق تبدیل می

 نةور فتوولتا یةک هةای سةلو ةتغیی منبا اینکه به توجه با. (660-668 ، صص.6900 مشهدی،

 رةه نةرا ؛باشةندمی آلایده بسیار هافتوولتا یک برای هامرو با این از باشدمی خورشیدمستقیم 

 بةدون سةطح بام، معمولاً و است زمین سطح از رمتر بسیار بامدر پشت سازسایه عوامل معمولاً

در ایةن (. 1-0 .ص، ص6900گیارد )پورسیستانی، می اختیار در منظور را بدین وسیعی استفاده

بةرای یةابی در مکةان مةؤثرهةای معیارها و شاخص ردنرو لحا  انتخاب مکان مناسب راستا، 

، رسةا یان، همیت بسةیاری برخةوردار اسةت )یوسةفیها از انصب و استفاده از این تکنولوژی

 (. 90 ، ص.6901رنجبران، رتولی، 

 هاساختمان مباپانل خورشیدی در پشت سنجی استقرارپتانسیلدر  مؤثرمعیارهای  .2. 1

یةابی محةل رهیافةت پایةه بةرای مکةان باشةد.انتخاب معیارها مهم می ،یابیدر مسأله مکان

ای از عوامةل محدودرننةده ماننةد شةیب، استقرار هر فعالیتی، مستلزم در نظر گرفتن مجموعةه

 ، ص.6901، ، مرشةدی، عظیمةی)احمدی باشدشده و محیط زیست میارتفاع، مناطق حفافت

-گیری و حل آنهایی ره در روند شکلچیدگیمحیطی و پیاز طرفی مسا ل متنوع زیست. (29

هةا سازی آنگیری و فرآیند سیاستنیاری مبتنی بر اطلاعات جاما و مدلها وجود دارد، تصمیم
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 سةنجی اسةتقرارپتانسیلدر  مؤثر معیارهای. (960، ص. 0266، 6شوورمن) سازدرا ضروری می

 ها عبارتند از: بام ساختمانپانل خورشیدی در پشتِ

ب و جهت شیب: میزان شیب و جهت شیب در میزان جیب تابش خورشیدی نقةش شی -

را دریافةت رنةد )خاقةانی،  تةابشها باید در جهتی قرار گیرد رةه حةدار ر بسزایی دارد و پانل

با افزایش شدت تابش پرتوهای خورشید، مقدار خةروج نیةروی الکتریکةی (. 669 ، ص.6902

بةازده نیةروی سیسةتم فتوولتا یةک بةا میةزان  ،بنةابراین. دیابسیستم فتوولتا یک نیز افزایش می

 ،6901، ، شکوهی، حکةیم آاریگوهریحسینی) ای مستقیم دارددریافت انرژی خورشید رابطه

هةای مختلةف تابش خورشید و مقدار تابش در زمان ةزاوی. از طرفی دینر، تغییر (2-9 .صص

گیارد. از این رو بازده سیسةتم فتوولتا یةک در طول روز نیز بر تولید نیروی فتوولتا یک اثر می

های مستقرشده )در رابطه با تةابش خورشةید( بسةتنی دارد و در نتیجةه نلابه جهت و شیب پ

)وفةایی، میزان دریافت انرژی خورشید است  های فتوولتا یک متأثر ازنلاگیری و شیب پجهت

 ةجبهة)ی بةه سةمت جنةوب شةمال ۀها در نیمکةرجهت مناسب استقرار پانل(. 02 ، ص.6906

؛ 90 ، ص.6909 ، پاک طینت، درویشی بلورانی،)عشورنژاد باشدیا به صورت افقی می (جنوبی

  .(1 ، ص.6902جعفری، 

 ، ص.6901)احمدی و همکةاران،  رننده استتعیین ،ی پانلارتفاع: تأثیر ارتفاع در مکانیاب -

)خاقةانی،  راهش جیب تابش خورشیدی، افزایش یا راهش ارتفاع برابر است با افزایش یا (29

هةا سةایر پدیةده ۀثیرات محدودرننةدأتة به این صورت ره با افزایش ارتفةاع (669 ، ص.6902

   .(90 ، ص.6900، ، پاک طینت، درویشی بلوران)عشورنژاد  یابدمیراهش 

گةیارد. اندازها: سایه یکی از عواملی است ره بر میزان دسترس به خورشید اثةر مةیسایه -

و موانةا  های اطةرا ساختمان ةسایاز:  اندافکنی نقش دارند ره عبارتعوامل مختلفی در سایه

ها روی یکدینر ممکن است بةر نلاپ ةسایاندازی درختان و ، سایه خود ساختمان، سایهموجود

عنةوان ها بةهاز این رو ارتفاع ساختمان(. 06. ، ص6906)وفایی،  سیستم فتوولتا یک تأثیر بنهد

بةه  ای برخوردارند.از اهمیت ویژه مورد مطالعه و سایر عوامل و درختان ةمنطقاصلی در  ۀیدپد

                                                           
1. Schurman 
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های فتوولتا یک و اشیای دینر باید ننان باشد ره به ایجاد سایه بامپشتبین  ةفاصلبیان دینر، 

  (.8 ، ص.6901، ، توانا فر و روشن)نصرالهی( 0)شکل  متصل )پیوسته( نینجامد
 

 
 اندازی با توجه به حجم محیطیهسا -2شکل 

 6901 توانا فر و روشن، ،أخی: نصرالهیم
 

افتی هر نقطةه بةر روی سةطح توان پتانسیل در اصل همان میزان تابش دریتوان پتانسیل:  -

هةای مسةتقیم و غیةر تابش ۀگیرندشده و در بر نشان داده  2WH/mباشد ره با واحد زمین می

هةا یزان تابش دریافتی نقاط بةه عةر  جغرافیةایی و ارتفةاع آند. مباشمیمستقیم به آن نقطه 

افیایی در میةزان تةابش بستنی دارد. نظر به اهمیت عر  جغرنیز نسبت به عوار  پیرامونی 

هةای رةونکتر بخةش مورد مطالعه در صورت وسیا بودن به ةره منطقد رردقت  بایددریافتی 

های موقعیت خورشید و اسبات به درستی انجام گیرد. نقشهتا محد شو)زیر یک درجه( تقسیم 

ثیرگةیار بةر میةزان یز از جمله دینةر فارتورهةای تأمورد نظر ن ةنقطآسمان قابل دید از  ۀگستر

   بایست در نظر گرفته شوند.میباشند ره تابش دریافتی می

ژی خورشةیدی اگرنه یکی از فارتورهای اصلی اسةتفاده از انةر: میزان ریلووات تولیدی -

بةرای اسةتفاده از ایةن انةرژی رةافی تنها میزان تابش دریافتی اما  ؛باشددریافتی می میزان تابش

یک مترمربا سلول خورشیدی در یةک روز آفتةابی بةا  معتقد است یصمدایبرای م ال نیست. 

شةررت  رنةد.وات ساعت برق تولید می 822درصد در طول روز در مجموع  62بازده متوسط 

را منوط بةه برخةورداری از استقرار یک نیروگاه یک ریلوواتی برق خراسان رضوی نیز  توزیا

 .(6901 )شررت توزیا نیروی برق استان خراسان رضوی، رندمیمترمربا فیا  62

ایةران  در نفةر یک ازای به برق زان مصر راربری اراضی: بار جمعیتی، زمان مصر ، می -

 برابر سال در ایران جمعیت رل برای ساعت وات گینا 619 تولید به توجه با و متوسط طور به
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 خورشةیدی سلول مربا متر 0انرژی  تولید معادل ره باشدمی سال در ساعت ریلو وات 09222

آنچه ره استاندارد شررت بةرق تعریةف  (.692 ، ص.6909درصد است )صمدایی،  62 بازده با

به طةور تقریبةی  6906ایرانی در سال  ۀرند این است ره متوسط مصر  برق در هر خانوادمی

هةای یةک سیسةتم فتوولتا یةک هزینةه ةمحاسببرای  ،در ماه است. بنابراین KWH222معادل 

-رفی دارد )مهةدویبةرق مصة KWH222رننده در هر ماه به مقةدار رنیم ره مصر فر  می

 (.691 ، ص.6909، ، سلیمی فر، قزلباشعادلی

آیةد. ه از حاصلیةرب تةوان در زمةان بةه دسةت مةیانرژی تولیدشد :سالهبیست درآمد -

E=P*T ساعت برق تولید رننةد انةرژی  1ها در طول روز ره به طور متوسط پانلبا فر  این

)سةلیمی و همکةاران،  E=1.4*6*30= 240 است از:شده در مدت زمان یک ماه عبارتتولید

مبلة  خریةد ضةوی ای خراسةان ربنابر اطلاعات شررت برق منطقةه (.609-602.ص، ص6900

 622تةا  02ریةال و بةین  8222ریلووات  02تا سقف  6901های پایه سال انرژی بر مبنای نرخ

ها برای واحدهایی رةه بةا تجهیةزات برخةوردار از . البته این نرخباشدریال می 0222ریلووات 

 درصةد 92باشند و حدار ر تا شوند متناسب میدانش فنی، طراحی و ساخت داخل احداث می

یةک مولةد  ،بنابراین(. 6901)شررت توزیا نیروی برق استان خراسان رضوی،  یابدافزایش می

بدون احتسةاب نةرخ ره  ریلووات ساعت تولید خواهد داشت 0122ریلوواتی سالیانه حدود  1

هةای دولةت در راسةتای تورم با توجه به شرایط رنونی و با فر  ثبةات اقتصةادی و فعالیةت

 .زایی خواهد نمودمیلیون ریال درآمد 022میلیارد و  6ل سا 02در  راهش تورم

 مدل مفهومی .1. 1

ارزیةابی فیةایی پتانسةیل نصةب صةفحات »مرتبط با موضوع پژوهش  مفاهیمبا توجه به  

 استخراج شده است.  9 مدل مفهومی پژوهش در قالب شکل« GISخورشیدی با استفاده از 
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 های پژوهشیافته. 5

سازی فیایی عبارت اسةت از شناسةایی و تلفیةق مجموعةه فرآینةدهایی رةه موجةب مدل

های مةورد نیةاز در این راستا حوزهشود ره ماهیت مکانی دارد. رسیدن به یک هد  خاص می

عةات دریةافتی از اطلااسةاس بر انجام مطالعههای مورد نیاز جهت لایه. شدبه معیارهایی تقسیم 

نةرم نهارنوب پایناه اطلاعات جغرافیایی در محةیط در  (6:0222های نقشهشهرداری مشهد )

با برداشةت میةدانی ، هاساختمان یارتفاع ، اطلاعاتلازم به ارر است .شدتهیه  ArcGISافزار 

دسةتی  GPSو  Trimble HD150مةدل  مورد مطالعه و با استفاده از متر لیةزری ۀمحدوددر 

شةده توسةط هةای تعیةینشرط. در ادامه بنابر پیششدرسانی بازیابی و بروز eTrex 30xدل م

متةر  1/2ای در حةدود استقرار صفحات خورشیدی ره فاصله برق جهت یشررت توزیا نیرو

ت هةا در محاسةبابةاماین مقةدار از مسةاحت پشةت ،داندرا ضروری می های ساختماناز رناره

دلیل رونکی ه مربا نیز بمتر 62های با مساحت رمتر از بامپشت ،. همچنینشد حی پژوهش 

   نشدند.ریلووات در مطالعه ارزیابی  6اندازه و تولید رمتر از 

اطلاعةات  ،هةای محلةیدر مقیاس هابامیافتی در سطح پشتدر بررسی تابش سطحی جهت

از قه و تاریخ و زمان ، عر  جغرافیایی مررز منطهامنطقه، ارتفاع ساختمان مدل رقومی ارتفاع

 ،روابط فیایی عوار با توجه به های دینر ره ژگییگیار هستند. از جمله وثیرجمله موارد تأ

براساس فرمةول اسةتاندارد نجةومی  ، موقعیت خورشید در طول روز و فصلعر  جغرافیایی

 ةنقشة( و sunmapهای تابش مستقیم خورشید در هر جهةت آسةمان )نقشه شود،میمحاسبه 

)عشةورنژاد و ( 2ل هةای مختلةف هسةتند )شةک( در زمةانskymapشده )قادیر تابش پخشم

سةال رةه مجمةوع  تابش پتانسیل برای طول ةدر نهایت نقش. (22-29 .ص، ص6909همکاران، 

)فةو و ریة ، د شباشد تهیه مورد نظر می ۀمحدودی هر نقطه در مستقیم براتابش مستقیم و غیر

 .(1 شکل) 6(0-69. ص، ص0222

                                                           
1. Fu & Rich 
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بخشی از  ۀدهند. هر رنگ نشانآزیموت 8-زنیت 8راساس تعریف شده ب Skymap سمت راست -1شکل

برای عرض  سالانه SunMapچپ  سمت شود.آسمان می باشد که تابش منتشرشده از آن پراکنده می

 ایی شهر مشهد یجغراف

 6901، های پژوهشمأخی: یافته
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و باید دارای توجیه اقتصةادی اولیه دارد  ةهزیناز آنجا ره استقرار این صفحات خورشیدی 

. شةدارزیةابی  سةالهبیسةتو درآمد توان پتانسیل ریلووات تولیدی، عامل راربری،  نهارباشد 

نامه بین متخصصةان سشعدد پر 01یک از معیارها، تعداد های هر برای تعیین ارجحیت و وزن

تةا وزن نهةایی مراتبی استفاده شد و در نهایت از فرآیند تحلیل سلسله شدآوری توزیا و جما

سةاله، تةوان بیسةت در پژوهش حاضر وزن شةاخص رةاربری، درآمةد. شودمعیارها مشخص 

نةرخ  اسةت. 001/2و  626/2، 289/2، 626/2پتانسیل و میزان ریلةووات تولیةدی بةه ترتیةب 

هةای سةازگاری قیةاوت ۀدهنةدنشةانرةه  باشدمی 28/2 در پژوهش حاضر (CR) اریسازگ

 شده برای مقایسه است. استفاده

خورشةیدی، هةای نصب پانلها برای یابی پتانسیل هر ردام از ساختمانبه منظور ارزسپس 

-جهةت انجةام تکنیةک میةاننین .شد( استفاده OWA)دار ترتیبیگیری وزننیک میاننیناز تک

اربری، ریلةووات تولیةدی، تةوان پتانسةیل و درآمةد اطلاعات فیایی رة، دار ترتیبیری وزنگی

وارد  ArcGISدر نةرم افةزار  MCDM4ArcMAPمجموعةه ابةزار بةه ( 1)شکل  سالهبیست

با اسةتفاده از روش  OWAنتایج حاصل از مدل . دشها اعمال بر روی آن OWAشده و مدل 

Jenks (6010 ) مبتنی بر آمار در تولیةد  های طبیعی ره روشیروش شکستیا به عبارت دینر

 دشةدنبنةدی طبقةه نظةر اولویةت از ( به پةنج گةروه0261باسوفی و همکاران، باشد )نقشه می

تةرین قطعةات بةرای نصةب بةه مناسةب 1برای قطعات نامناسب و ارزش  6ارزش. (0 )شکل

است ره این روش تعةداد  به این دلیل Jenksاستفاده از صفحات خورشیدی اختصاص یافت. 

بةه  (.6-01 .صةص، 6901، )جِلِةی آوردمیها با برازش مطلوب واریانس را فراهم بهینه رلاس

های طبیعی نه تنها به دنبال یافتن حداقل اختلةا  فاصةله بةین عبارت دینر، النوریتم شکست

ین مررز خوشهبلکه در پی به حدار ر رساندن واریانس ب؛ باشداعیا و مررز خوشه و طبقه می

 ۀشمارر جدول همانطور ره د(. 0260)خان،  ها نیز هستها و طبقهها یعنی تفاوت بین خوشه

 ،مةورد مطالعةه ۀمحةدوددر  شده در پةژوهشارزیابی ةقطع 009شود، از مجموع یمشاهده م 0

نصةب صةفحات  در بهتةرین شةرایط جهةت هةابامهزارمتر مربا از فیای پشت 60نزدیک به 

 .نداقرار گرفتهخورشیدی 
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 تعداد و مساحت قطعات به تفکیک اولویت جهت نصب صفحات خورشیدی -2جدول 

 6901، های پژوهشمأخی: یافته
 )مترمربع(مساحت تعداد تاولوی ردیف

 0/68066 8 اول 6

 2/00681 98 دوم 0

 1/99026 608 سوم 9

 6/20602 000 نهارم 2

 6/09826 222 پنجم 1
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه .6

سمت  روزافزون بشر به و حررت افزایش جمعیت، گسترش و پرارندگی آن، همنام با نیاز

به ضةرورت تبةدیل گیری از انرژی خورشیدی را بهرهد های جدیانرژی وشهرها پایدار  ةتوسع

توجیةه هةایی همچةون نیةز بةا نةالشهای فتوولتا یک یجاد نیروگاها ،در این راستا .استده رر

از گسترده، دوری از محل مصر  و اتلا  انةرژی رو بةه رو هسةتند. نیاز به اراضی ، اقتصادی

بةام پشةتاسةتفاده در  ،هةای فتوولتا یةکانهسةامهای اسةتفاده از زمینه بهترینیکی از  ،این رو

و در صورت مةازاد فةروش آن بةه واحةدهای بخشی از برق مصرفی  تأمینها جهت ساختمان

هةای هةای مناسةب جهةت نصةب پانةلشناسةایی مکةانبةا  پژوهش حاضر. باشدمیپیرامونی 

از جملةه  معیارهای مناسب رردنبا شناسایی و لحا  ، مورد مطالعه ةمنطقخورشیدی در سطح 

نزدیةک پتانسیل بالةای با حی  فیاهای نامناسب  ارتفاع ساختمان ها و شناسایی نواحی سایه

شده در این پةژوهش روش ارا هاست. ده ررها را آشکار بامهزارمتر مربا از فیای پشت 60به 

و  گةزارانمی تواند در ارزیابی و سنجش توان بهرگیری از انةرژی خورشةیدی توسةط سةرمایه

مه ریزان شهری بکار گرفته شده و نتایج آن برای نهادها و ادارات فعال و حتی عموم مةردم برنا

توانةد روش مورد استفاده می ،مفید باشد. علاوه بر اینگیری از انرژی خورشیدی بهره ةزمیندر 

هةای بهةره سةایر زمینةه ةزمینةسازی شود. انجام مطالعات در شهری پیاده ۀمحدودبرای تمامی 

تواند به ایجاد درری جاما از پتانسةیل از انرژی خورشیدی )به غیر از تولید برق( نیز میگیری 

 پایدار شهری راهنشا باشد. ةتوسعهای انرژی خورشیدی در راستای دستیابی به 
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 نامهکتاب

-های خورشیدی با اسةتفاده از داده(. مکانیابی نیروگاه6901) .احمدی، ه؛ مرشدی، ج؛ عظیمی،   .6

سةنجش از دور و  ةنامةفصةل .موردی: استان ایلةام( ةاطلاعات مکانی)مطالع ةمی و سامانهای اقلی

 .26-10، (6) 0 ،اطلاعات جغرافیایی در منابا طبیعی ةسامان
های فتوولتا یةک در اسةتفاده از (. بررسی راربری سیستم6900) .پورسیستانی، م؛ پورسیستانی، پ .0

المللی رویکردهةای نةوین در سومین رنفرانس بین .هاانرژی تجدیدپییر خورشیدی در ساختمان
 .6-62. صص. تهران .ننهداشت انرژی

همةایش ملةی عمةران و . های فتوولتا یک در معماری نةوین(. بررسی سیستم6902) .جعفری، ب .9
 .6-69. صص. دانشناه آزاد اسلامیفومن و رشت، . پایدار ةمعماری با رویکردی بر توسع

-ANPهای بادی با اسةتفاده از مةدل یابی نیروگاه(. مکان6901) .ری، منیارحاجیلو،  ؛ جلوخانی .2

OWA (6)1 برداری،پژوهشی علوم و فنون نقشه -علمی ةنشریموردی: استان زنجان(.  ة)مطالع ،

81-09. 

سةنجی فنةی و اقتصةادی اسةتفاده از سیسةتم ترریبةی (. امکةان6902) . ع.زاده، ح؛ فرزاد، محسن .1

ختی جهت تولید همزمان برق و حرارت در یک واحد مسةکونی در شةرق فتوولتا یک و پیل سو

 .60-26، (0)62انرژی ایران،  ةنشری .ایران

(. بررسی عوامةل مةؤثر در افةزایش رانةدمان 6901) .آاری، مگوهری، ا؛ شکوهی، ا؛ حکیمحسینی .1

-زیست؛ افةقمعماری، شهرسازی، عمران، هنر و محیط  المللیرنفرانس بین .های فتوولتا یکپانل

 .6-0. تهران. صص.های آینده، نناه به گیشته

 GIS(. تةدوین اطلةس جةاما 6988)ایزدخواسةت، پ؛ لةاری، ح. ر. آ؛ صةالحراشانی، پرستحق .0

. المللةی بةرقبیست و نهارمین رنفرانس بین .سنجیانرژی خورشیدی ایران بر اساس مدل تابش

 .6-60تهران. صص. 

 ،20، نفت و انةرژی ةمجل .های خورشیدی در ایرانساخت نیروگاهیابی (. مکان6988) م.حیدری،  .8

90-02. 

گةزارش  .بین میزان جیب انرژی خورشیدی و ارتفةاع در اسةتان ایلةام ةرابط(. 6902خاقانی، ج ) .0

 .6-669. صص نهایی طرح مصوب سازمان هواشناسی
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-ترریةب روش میةاننینیابی محل دفن زباله بةا (. مکان6906) .رهنما، م؛ آقاجانی، ح؛ فتاحی، م .62

-621، 9جغرافیا و مخاطرات محیطةی،  ةمجل..در مشهد GIS( و OWAدار ترتیبی )گیری وزن

80. 

هةای (. تعیین اولویت احیاء بافةت6901) .رهنما، م؛ حیاتی، س؛ شیرزاد، ز؛ رافمی، م؛ قنبری، م .66

رشةور مشةهد(. س ةگیری نندمعیاره )نمونةه: محلةهای تصمیمشهری با استفاده از روش ۀفرسود

 .09-90 (،6)2فیای شهری،  ةجغرافیا و توسع ةمجل

 (.6902. )هواشناسی ةنامسال .60

  (.6902. )سرشماری عمومی نفوس و مسکن .69

(. ارزیةابی اقتصةادی 6900) .؛ رجبةی مشةهدی، ح؛ قزلبةاش، ا.حفر، م؛ مهدوی عادلی، مسلیمی .62

 .اننی در شهرسةتان مشةهدانرزی برق خورشیدی )فتوولتا یک( و برق فسیلی در یةک واحةد خة

 .661-691، (8)0پژوهشی اقتصادیِ راربردی ایران،  -علمی ةنامفصل

سنجی بکارگیری انرژی خورشید در تةأمین گزارش پروژۀ پژوهشی امکان(. 6909صمدایی، ع. ) .61

. مازندران، سازمان نظام مهندسةی سةاختمان اسةتان انرژی الکتریکی به وسیلة سیستم فتوولتا یک

 .6-680، مازندران

سنجی تولید برق از پنل خورشةیدی (. امکان6902) .ج.داودی، مفر، م؛ شیخعسارره، ع؛ غدیریان .61

 .669-690، (29)جغرافیا و توسعه،  ةنامفصل .بام در مناطق روستایی استان خوزستانپشت

های پانل استقرار ةسازی مکان بهین(. مدل6909). بلورانی، عطینت، ه؛ درویشیپاکغ؛ عشورنژاد،  .60

موردی حد واسط خیابان وصةال  ة)مطالع GISها با استفاده از خورشیدی در پشت بام ساختمان

 .  99-12، (60) ،منطقه ای -جغرافیا و آمایش شهری ةمجل. تا خیابان قدس شهر تهران
(. تناسةب 6900) .ریةان، ا؛ عشةورنژاد، غآبادی، ه؛ رحیمةیمهدیطینت؛ پاک. عسبکبار، حفرجی .68

های جما ساده وزنةی و ی اراضی به منظور احداث مزارع فتوولتا یک به رمک تلفیق سیستمسنج

 .21-12، (2) 21پژوهش جغرافیای طبیعی،  ةمجل .استنتاج فازی در ایران

یةابی نیروگةاه خورشةیدی اسةتان (. مکان6902) .فر، ا؛ سلطانی.رزاده، م؛ اسلامی، عفلاح، م؛ فرج .60

سةومین . (GIS( و سیستم اطلاعات جغرافیایی )ANPای )د تحلیل شبکهمازندران با تلفیق فرآین

 .  6-8. تهران. صص شهری ةبین المللی عمران، معماری و توسع ۀرننر

هةای تابش خورشیدی، اصول و راربردها در رشاورزی و انرژی(. 6981) .؛ مرادی، ا. عرمالی، غ .02
 هواشناسی. ۀتهران: انتشارات پژوهشکد .نو
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یةةابی نیروگةةاه (. مکةةان6902) .گةةر، ا؛ صةةحراگرد، ن؛ آریةةانژاد، ح، بةةداغی، منوحةةهرمةةاننر، م؛  .06

انةرژی ایةران،  ةنشةری .خورشیدی حرارتی جهت تأمین انرژی پایدار با اسةتفاده از منطةق فةازی
60(6) ،610-690. 

-های مستعد جهت استقرار پنةلبندی مکانسنجی و پهنه(. امکان6900) ت.موقری، ع؛ طاوسی،  .00

هةای پژوهش ةمجل .های اقلیمی در استان سیستان و بلونستانخورشیدی با تکیه بر فراسنج های

 .00-662، (6)6، ریزی و سیاستنیاری انرژیبرنامه

(. ارزیابی اقتصادی اسةتفاده از انةرژی بةرق 6909) .؛ قزلباش، امفر، ؛ سلیمی. حعادلی، ممهدوی .09
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