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جهت استفاده  ی  سیستم  های فتوولتائیک در مناطق شهری

و توسعه  ی آن در  سیستم  های اطلاعات جغرافیایی مبتنی بر وب
مطالعه موردی: منطقه 4 اهواز
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*********
چكیده 

امروزه انرژی  های نو به رغم ناشناخته ماندن، به سرعت در حال گسترش و نفوذ هستند و غفلت از آن ها، غیر قابل جبران 
خواهد بود. خورشید به عنوان بزرگ ترین منبع انرژی جهان به شمار می  رود که به گونه  های مختلف امكان بهره  گیری از آن 
وجود دارد. در این مطالعه مدل سازی میزان دریافت تابش خورشید بر اساس موقعیت جغرافیایی و با بهره  گیری از رویكردهای 
فتوولتاییک، سه  توسعه سیستم  های  پتانسیل  لحاظ  به  مطالعه،  مورد  منطقه  اولویت  بندی  منظور  به  انجام شد.  مطالعاتی  نوین 
دسته معیار براساس نظرات کارشناسی تعیین گردید. این معیارها شامل معیارهای ساختمانی-تراکم، معیارهای فنی و معیارهای 
محیطی می  باشند. مدل سازی سیستم استنتاج فازی برای اولویت  بندی منطقه انجام شد. نتایج حاصل از سیستم استنتاج فازی نشان 
می  دهد که 10 کیلومتر مربع از مساحت کل منطقه دارای اولویت توسعه متوسط و 0/7 کیلومتر مربع به اولویت توسعه خیلی 
زیاد اختصاص دارد که به ترتیب بیشترین و کمترین میزان را تشكیل می  دهند. با توجه به عدم وجود آگاهی عمومی از ارزش 
انرژی تجدیدپذیر خورشید در مناطق شهری، طراحی و تهیه یک سامانه مكانی تحت وب ضمن ایفای نقش در افزایش سطح 
آگاهی  های عمومی، قابلیت استفاده به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم  گیری به منظور ارزیابی امكان سنجی توسعه سیستم  های 
تبدیل انرژی خورشیدی را فراهم می  آورد. برای این منظور سامانه Web GIS انرژی خورشیدی منطقه با استفاده از نرم  افزارهای 
متن باز طراحی و انجام شد. پژوهش حاضر ضمن تأکید بر موفقیت  آمیز بودن بهره  گیری از فناوری Web GIS در حوزه انرژی 
تجدیدپذیر خورشید، استفاده از این فناوری را به  عنوان راهكاری نوین و کارآمد جهت مدیریت مؤثر و برنامه  ریزی در این 

زمینه مورد تأکید قرار می  دهد.

واژه  های کلیدی: انرژی تجدیدپذیر، سیستم اطلاعات جغرافیایی، استنتاج فازی، سیستم اطلاعات مكانی تحت وب
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1- مقدمه
فعالیت  هاي  براي  ضروري  مؤلفه  هاي  از  یکي  انرژي 
صنعتي و نیاز همة مردم است، بنابراین عرضه و تقاضاي آن 

در جوامع بشري، به طور مستمر رو به افزایش است. 
بـا  همگام  آن،  پراکندگي  و  گسترش  جمعیت،  افزایش 
نیـاز روزافـزون بشـر بـه انرژي  هاي جدید و کاراتر با بازدهي 
بیشتر، سبب روی آوردن بشر به انرژي  هاي تجدیدپذیر طبیعي 
شـده اسـت. خورشید به عنوان بزرگ ترین منبع انرژی جهان به 
شمار می  رود که به گونه  های مختلف امکان بهره  گیری از آن 
وجود دارد. انرژي خورشیدي یکي از بهترین و اقتصادي  ترین 
انرژي  هاي تجدیدپذیر در ایران است که نه تنها سبب کاهش 
زیست  آلودگي  هاي  مانند  بشري،  دغدغه  هاي  از  بسیاري 
پایان پذیري  نوپدید،  بیماري  هاي  آن  دنبال  به  و  محیطي 
آب  به  توجه  با  بلکه  مي  شود،   ... و  انرژي  تبدیل  انرژي، 

وهواي ایران، مي  تواند به خوبي در ایران گسترش یابد. 
انرژی  از  بهره  گیری  خوب  بسیار  پتانسیل  وجود  با 
خورشیدی در کشور به لحاظ شدت تابش و هم چنین مساحت 
انرژی خورشیدی  از  بسیار خوب برای نصب و بهره  گیری 
بر  دارد که علاوه  فتوولتائیک1 وجود  پنل  های  امکان نصب 
حفظ ذخایر ملی موجب کاهش آلودگی  های زیست محیطی 
نیز می  گردد. نگاره 1 پتانسیل تابشی خورشیدی در ایران را 

. (www.suna.org.ir)نشان می  دهد
ساختمان،  معماری  در  خورشیدی  پنل  های  از  استفاده 
باعث کاهش هزینه  های بارگیری انرژی الکتریکی می  شود و 
می  تواند در توسعه کاربرد آن مؤثر باشد. این پنل  ها نیاز دارند 
تا در یک محل مناسب و جهت  گیری درست قرار گیرند. 
محدوده سقف ساختمان  ها، پتانسیل بالایی برای استفاده از 
انرژی خورشیدی دارد. علاوه بر جای گیری مناسب، اطلاع 
نظر  مورد  افقی  به سطح  رسیده  تابش خورشید،  از شدت 
دریافت  میزان  مدل سازی  رو  این  از  دارد.  بسیاری  اهمیت 
تابش خورشید در منطقه بر اساس موقعیت جغرافیایی و با 
بهره  گیری از رویکردهای نوین مطالعاتی که برحسب میزان 

1- Photovoltaic: PV 

دریافت انرژی خورشیدی می  باشند، انجام و محاسبه می  شود 
تا بتوان با آگاهی از پتانسیل این سطوح در میزان دریافت 
بهره  گیری  برای  صحیحی  برنامه  ریزی  خورشیدی،  انرژی 
از انرژی پاک و تجدیدپذیر خورشید داشت. اینجاست که 
در  مناسب  راهکاری  منزله  به  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه 
فرآیند تصمیم  گیری مطرح گشته، می  تواند با کاهش هزینه و 
زمان ارزیابی، متخصصان را در انتخاب راهکارهای مناسب 

یاری رساند )احمدی  زاده،1382(. 
تحت  صورت  به  انتشار  قابلیت  خورشیدی  نقشه  های 
محیط  یا  و  اطلاعات  از  استفاده  امکان  که  دارند  را  وب 
نرم  افزاری سیستم  اطلاعات مکانی را برای تعداد زیادی از 
 Web GIS تکنولوژی  از  استفاده  می  سازند.  فراهم  کاربران 
به  اشتراک گذاری  عدم  مانند  محدودیت  هایی  رفع  موجب 
داده  ها و اطلاعات، عدم دسترسی آسان به اطلاعات مورد 
با  مرتبط  نیاز در زمان  ها و مکان  های مختلف و مشکلات 

 .(Helali, 2001) بروز رسانی آن ها در پایگاه  های داده می  شود
نقشه  برداری  توانایی   Web GIS هر  از  مهم  بخش  یک 
را  نقشه  قالب  در  داده  نمایش  امکان  که  می  باشد  تجسم  و 
آب  لحاظ  از  اهواز  شهر  اینکه  به  توجه  با  می  آورد.  فراهم 
وهوایی جزء یکی از شهرهایی است که دارای بالاترین شدت 
تابش)طبق آمار سازمان انرژی  های نو در حدود 5-4/5 کیلو 
وات ساعت بر متر مربع در روز( و روزهای آفتابی می باشد 
و از طرف دیگر بدلیل قرارگیری کارخانه  های مهم و استقرار 
صنایع بزرگ در این شهر، با مشکل انرژی و آلودگی ناشی از 
سوخت  های فسیلی مواجه است، بنابراین لزوم مطالعه  ی میزان 
جهت  آن  پتانسیل  بررسی  و  خورشیدی  انرژی  دریافت 
برای  برنامه  ریزی  منظور  به  خورشیدی  انرژی  از  استفاده 
استفاده از این انرژی ضروری به نظر می  رسد. از آن جایی 
که در این راستا اقدامات چشمگیری صورت نگرفته است، 
در تحقیق حاضر به این مهم پرداخته می شود، به  گونه  ای که 
با طراحی یک سامانه Web GIS بتوان در زمینه تصمیم  گیری، 
بهبود  مدیریت داده  ها و اطلاعات مربوطه گامی در جهت 
وضع موجود برداشت. با توجه به عدم وجود آگاهی عمومی 
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شهری،  مناطق  در  خورشید  تجدیدپذیر  انرژی  ارزش  از 
ایفای  تهیه یک سامانه مکانی تحت وب ضمن  طراحی و 
نقش در افزایش سطح آگاهی  های عمومی، قابلیت استفاده 
به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم  گیری به منظور ارزیابی 
امکان سنجی توسعه سیستم  های تبدیل انرژی خورشیدی را  
از کاربران می  توانند  این سامانه هریک  فراهم می  آورد. در 
مکان  های مورد نظر خود را بررسی کنند و به انجام تجزیه 
و تحلیل بپردازند. به طور کلی هدف اصلی از توسعه این 
سامانه Web GIS ایجاد یک محیطی ایده  آل برای به نمایش 
گذاشتن پتانسیل منطقه مورد مطالعه به منظور سرمایه  گذاری 

در بخش انرژی خورشیدی می  باشد. 
داشت  اذعان  می بایست  پژوهش  پیشینه  خصوص  در 
که؛ متأسفانه بسیاری از مطالعات انجام شده، پیرامون مدل سازی 
تابش  مدل سازی  تلفیق  و  می  باشد  خورشید  انرژی  تابش 
خورشیدی با دانش Web GIS به صورت محدودتری انجام 
شده است. لذا در ابتدا پژوهش  های صورت گرفته در زمینه 
  Web GIS مدل سازی و سپس پژوهش  های تلفیق مدل سازی با

بیان می  شود. 
کوریا1 در سال 2016، مطالعه  ای را به انجام رساند که هدف 
برای بهینه  مکان  های  یافتن  برای  مدلی  ایجاد  مطالعه  این   از 
1- Kauria

بهره  گیری از انرژی خورشیدی بود. برای برآورد تابش از مدل 
Area solar radiation  استفاده شد. در واقع محاسبه تابش مستقیم 

و جهانی هرماه، در شرایط آسمان صاف انجام شد. این پژوهشگر 
از مدل توسعه داده شده خود به عنوان بخش مهمی از یک سیستم 

 . (Kauria, 2016)تصمیم  گیری یاد کرد
و  تجزیه  خود،  مطالعه   در   ،2015 سال  در  هولستین2 
تحلیل پتانسیل سیستم  های فتوولتاییک با استفاده از سیستم 
اطلاعات جغرافیایی را برای شهری در ویرجینیا انجام داد. 
در این مطالعه نقشه  های تابشی با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی بدست آمدند. برای محاسبه تابش جهانی ورودی 
داده  دخالت  مدل سازی  در  اتمسفری  پارامترهای  خورشید، 
 Solar Analyst شدند. نتایج این تحقیق به  خوبی توانایی ابزار
در مدل سازی تابش خورشیدی برای یک توپوگرافی پیچیده 
 Web GIS مطالعات  ادامه  در   . (Holstein, 2015)داد نشان  را 
در  همکاران  و  بورمن3  می  شود.  آورده  خورشیدی  انرژی  
سال 2014 سیستمی تحت وب، در زمینه انرژی خورشیدی 
مربوط به شهر اسلونی را پیاده سازی کردند. در این سامانه 
ضمن تخمین پتانسیل تابشی خورشید در منطقه و پتانسیل 
مکانی  داده  پایگاه  از  بهره  گیری  با  ساختمانی،  سقف  های 

2- Holstein

3- Brumen

نگاره:1 پتانسیل تابش انرژی 
خورشیدی در ایران
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اقدام به طراحی پایگاه داده مکانی   PostgresSQL/PostGIS

داده  پایگاه  داده  های موجود در  تمام  بعدی  شد. در مراحل 
قرار   Geoserver کاربردی، در دسترس  برنامه  از طریق یک 
سال  در  همکاران  آگوگیارو1 و   .(Brumen et al., 2014) گرفتند 
برآورد  آن  هدف  که  کردند  پیاده  سازی  را  سیستمی   ،2012
تابش خورشید در سقف  های ساختمانی شهر Trento ایتالیا 
بود. برآورد تابش با درنظر گرفتن اثرات جوی، ارتفاع، عرض 
جغرافیایی و ... انجام شد. این سامانه Web GIS با استفاده از 

.(Agugiaro et al, 2012) نرم افزارهای متن باز توسعه داده شد
این مقاله در شش بخش سازماندهی شده است. بعد از 
این مقدمه، در بخش دوم مفاهیم و مبانی نظری تحقیق ارائه 
ارائه شده  گردیده است. در بخش سوم، متدولوژی تحقیق 
است. بخش چهارم روند آماده  سازی داده  ها مطرح می  شود. 
بخش پنجم به تشریح پیاده  سازی سامانه تحت وب پرداخته 

و در بخش ششم بحث و نتیجه گیری ارائه شده است.

2- مفاهیم و مباني نظري
2-1- سیستم  های فتوولتاییک

به پدیده  ای که در اثر آن و بدون استفاده از مکانیزم  های 
مکانیکی، انرژی تابشی به انرژی الکتریکی تبدیل شود پدیده 
فتوولتائیک گفته می  شود. این پدیده بر فرضیه ذره  ای بودن 
انرژی تابشی بنا نهاده شده است. هر سیستمی نیز که از این 
خاصیت استفاده نماید، سیستم فتوولتائیک نام دارد. یک سلول 
خورشیدی عنصر اصلی فناوری فتوولتاییک است. سلول  های 
فتوولتاییک )PV( که عموم آن را با نام سلول  های خورشیدی 
می  شناسند، از مواد نیمه رسانای حالت جامد تشکیل شده -
به  که  است  رسانا  نیمه  ماده  عمومی  ترین  سیلیکون،  اند. 
قرار  استفاده  مورد   PV سلول های  در  آن،  فراوانی  واسطه 
در  می  تواند  امروزه  فتوولتاییک   .(www.suna.org.ir) می  گیرد 
ساختمان  های موجود و جدید استفاده شود. کاربرد آن در 
به  جدیدی  راه  های  و  بوده  متنوع  بسیار  ساختمان  پوشش 
منبع  که  این  به  توجه  با  می  گشاید.  خلاق  طراحان  سوی 

1- Agugiaro

تغذیه سلول  های فتوولتائیک نور خورشید می  باشد، لذا محل 
و  بیرونی  نماهای  غالباً  فتوولتائیک،  سیستم  های  قرارگیری 

سطوح خارجی بام ساختمان می  باشد.

2-2- برآورد تابش کل خورشید به روش تحلیلی
GIS : مدل سازی تابش خورشیدی، یک فرایند پیچیده می  باشد 

می  گیرند،  قرار  بررسی  مورد  بسیاری  عوامل  آن  در  که 
فاکتورهایی چون عرض جغرافیایی، زاویه زمانی خورشید، 
و  سطح  بازتاب  توانایی  سطح،  ارتفاعی، جهت  گیری  مدل 
بسیاری از پدیده  های جوی مثل شرایط ذرات و مولکول  های 
گاز و تراکم آب (Suri and Hofierka,2004). طیف گسترده  ای از 
ابزارهای مورد نیاز برای مدل سازی تابش خورشید می  باشند، 
اما تنها روش  های GIS به طور مؤثر و قابل اطمینانی، می  توانند 
اطلاعاتی از تابش خورشید در مناطق مختلف را در اختیار قرار 
دهند (Kauria,2016). یک مدل مبتنی بر منطقه تابش خورشید 
حاصل  سایه  اثرات  و  سطح  جهت  گیری  از  استفاده  با  را 
 Area  ابزار ارتفاعی محاسبه می  کند. در عمل  از یک مدل 
solar radiation موجود در نرم  افزار ArcGIS این مدل سازی را 

انجام  پذیر می  سازد. در این مدل توپوگرافی عامل اصلی در 
تعیین پراکنش مکانی تابش است. روش تحلیل تابش قادر 
به تحلیل و به تصویر کشیدن اثر خورشید روي یک منطقه 
این  است.  مشخص  زمانی  دوره  یک  طول  در  جغرافیایی 
ابزار با در نظر گرفتن اثرات جوي، عرض جغرافیایی، ارتفاع 
محل، مقدار شیب، جهت شیب و زاویه ورودي خورشید در 

طول روز به برآورد تابش می  پردازد. 
تابش  پتانسیل  برآورد  و  عوامل  این  محاسبه  منظور  به 
  ،)2000( ریچ2  و  فو  خاص،  مکانی  برای  خورشیدی 
الگوریتم میدان دید نیمکره  ای به سمت بالا3 را که مبتنی بر 
GIS می  باشد ارائه کردند. مدل Solar Analyst تابش جهانی 

به صورت  را  پراکنده  و  مستقیم  تابش  های  و  تابش کل  یا 
جداگانه محاسبه می  کند. این محاسبات می  توانند هم برای 

نقاط و هم نواحی خاص انجام شوند. 
2- Fu and Rich

3- Upward-looking Hemispherical Viewshed Algorithm
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این مدل با استفاده از الگوریتم میدان دید نیمکره  ای توسعه 
داده شده است که تابش هر سلول یک رستر ارتفاعی را در 
یک دوره زمانی و یک موقعیت مشخص محاسبه می  کند. در 
کنار مدل ارتفاعی که یکی از ورودی  های این مدل می  باشد، 
نسبت تابش پراکنده شده و انتقال جوی نیز باید مشخص 
باشند(Fu and Rich, 1999). این الگوریتم به یک مدل ارتفاعی 
جهت تولید نقشه  های رستری تابش، براساس مقادیر محاسبه 
شده تابش مستقیم و پراکنده نیاز دارد. فلوچارت مراحل این 
الگوریتم در نگاره 2 نشان داده شده است. از تابش بازتاب 
شده صرف نظر می  شود زیرا مقدار آن بسیار کم است. این 
کار برای تمام سلول  های رستر ارتفاعی از طریق 5 مرحله 

زیر قابل انجام است:

نگاره 2: مراحل شش گانه برآورد تابش توسط
روش تحلیل تابش

منظور از سایه نما در یک نقطه، توزیع زاویه  اي قابلیت 
براي  تابش  راه  بر سر  موانع موجود  مقابل  در  آسمان  دید 
از  مقادیر هریک  است. سایه  نما،  موردنظر  نقطه  به  رسیدن 
یک  دید  تعیین  برای  را  ارتفاعی  رقومی  مدل  سلول  های 
رستری  نمایش  یک  خورشیدی  نقشه  می  برد.  بکار  سلول 
زمان  هاي  در  خورشید  حرکت  مسیر  نمایانگر  که  است 

متفاوت می  باشد. نقشه خورشید برای محاسبه تابش مستقیم 
به کار می  رود و از بخش  های گسسته  ای تشکیل شده است. 
نقشه آسمان نقشه رستری است که با تقسیم آسمان به 
قطعات کوچک تر و با در نظر گرفتن زوایاي سمت الرأس 
خورشیدي ساخته می  شود. زوایاي سمت الرأس خورشیدي 
نجومی  روابط  با  نقطه  ای  صورت  به  پیکسل  هر  مرکز  در 

برآورد می  شوند )سبزی  پرور و همكاران، 1394(. 
نقشه آسمان برای محاسبه تابش پراکنده به کار می  رود. 
زمانی که سایه  نما، نقشه خورشید و نقشه آسمانی محاسبه 
شدند، هم پوشانی انجام می  شود. این کار به این منظور انجام 
می  شود تا مشخص شود که کدام بخش  های آسمان مسدود 
است و هیچ تابش مستقیم و پراکنده  ای از آسمان نمی  تواند 
به این سلول خاص مدل ارتفاعی برسد. بعد از محاسبات 
میزان  محاسبه  برای  خروجی  ها  شده،  گفته  مرحله  چهار 
تابش جهانی یا تابش کل دریافت شده بوسیله یک موقعیت 
مشخص بر روی مدل رقومی ارتفاعی بکار می  روند. بنابراین 
یک نقشه تابش خورشیدی برای کل منطقه ایجاد می  شود. 
تابش خورشیدی کل یا تابش جهانی خورشید مجموع تابش 
مستقیم و پراکنده تمام بخش  ها می  باشد. این مراحل براي 
هر نقطه از منطقه به طور جداگانه تکرار و درنهایت نقشه 

.(ESRI,2014)تابش براي کل منطقه برآورد می  شود

2-3- پتانسیل تولید الكتریسیته سیستم  های فتوولتاییک
دسترس جزء ضروری  در  انرژی خورشیدی  از  اطلاع 
فتوولتاییک  سیستم  های  برق  تولید  پتانسیل  محاسبه  برای 
در  باید  که  دارند  وجود  تکنیکی  ملاحظات  ولی  هستند 
شامل  ملاحظات  این  شوند.  گرفته  نظر  در  محاسبات  این 
اثربخشی پنل فتوولتاییک، شیب و نگهداری مناسب از آن ها 
است. علاوه  بر این، ضروریست که اتلاف ناشی از تبدیل 
جریان مستقیم فتوولتاییک به جریان متناوب قابل استفاده، 
پتانسیل  محاسبه  موارد،  اغلب  در  شود.  آورده  حساب  به 
خروجی  ظرفیت  های  گرفتن  نظر  در  به  نیاز  فتوولتاییک 
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انواع پانل  ها را دارد(Carl,2014) . بر طبق مطالعات هوگویک1 
 )Ei( پتانسیل تکنیکی ،)2004( و مهتا 2 و همکاران )2014(
توسط  i شبکه،  PV، در یک سلول  برق سیستم  های  تولید 

معادلات 1 و 2  بدست  می  آید:

  ** 1−= معادله 1                                

  **η= معادله 2                             

 مساحت مناسب برای   پتانسیل جغرافیایی،  که 
نصب سیستم  های h ، PV تعداد ساعات آفتابی در یک روز، 
تکنیکی  پتانسیل   Ei,Kwh/m2/day برحسب  تابش  مقدار   I

PV که  برای ماژول  تبدیل3  راندمان  η   ،PV سیستم  های 
pr نسبت  نهایت  PV دارد و در  به نوع سلول  های  بستگی 
سیستم  کارایی  نسبت   ،Pr می  باشد.   PV سیستم4  کارایی 
می  باشد  استاندارد  شرایط  در  کارایی  به  میدانی  شرایط  در 
سیستم  اتلاف  اثرات  نسبت  این   .(Ramachandra et al., 2011)

به  این اتلاف می  تواند  برخروجی آن را به حساب می  آورد. 
دلایل زیادی ایجاد شود. سوری5 و همکاران )2005( مقدار 
معمول pr برابر 0/75 را برای سیستم  های فتوولتاییک مونو و 
پلی  کریستالین پیشنهاد دادند. از طرفی ماکزیمم راندمان این نوع 
.(www.suna.org.ir) برابر با 23-16 درصد می  باشد PV سیستم  های

2-4- سیستم استنتاج فازی
سیستم استنتاج فازی، فرآیندی سیستماتیک برای تبدیل 
یک پایگاه دانش به یک نگاشت غیر خطی را فراهم می  آورند. 
دانش )سیستم  های  بر  مبتنی  از سیستم  های  به همین علّت، 
فازی( در کاربردهای مهندسی و تصمیم  گیری استفاده می  شود 
دارای  فازی  استنتاج  سیستم  یک   .)1388 دیزجی،  زاده  )غفاری 

اجزای زیر است(Foong et al., 2010): 1- یک فازی سازی در 
ورودی که مقدار عددی متغیرها را به یک مجموعه فازی 
از  مجموعه ای  که  فازی  قواعد  پایگاه   -2 می  کند.  تبدیل 
1- Hoogwijk

2- Mahtta

3- Conversion Efficiency  

4- Performance Ratio

5- Súri

قواعد اگر- آنگاه است. 3- موتور استنتاج فازی که ورودی 
غیر  می  کند. 4-  تبدیل  به خروجی  اعمال  با یک سری  را 
تبدیل  قطعی  به یک عدد  را  فازی  که خروجی  فازی سازی 

می  کند. 
اعداد  فضاي  در  ورودي  ها  ابتدا  فازي  سیستم  یک  در 
فازي  اعداد  به مجموعه  فازی ساز  از یک  استفاده  با  حقیقي 
تبدیل مي  شوند. سپس مجموعه قوانین فازي ذخیره شده در 
پایگاه قوانین وارد موتور استنتاج فازي مي  شوند تا تصمیم-
 گیري بر مبناي این قوانین انجام گیرد. در نهایت خروجي 
فازي سیستم با استفاده از یک غیرفازي  ساز به صورت عدد 
حقیقي ارایه مي  شود. در ادامه هر یک از بخش  هاي سیستم 
کوره  پزان   :1392 )کابلی  زاده،  مي  شود  داده  شرح  فازي  استنتاج 

دزفولی، 1387(.

 Web GIS  2-5- معماری
 Web GIS با داشتن قابلیت  های GIS، یک برنامه تحت 
وب پایه را گسترش داده است. معماری پایه Web GIS شبیه 
به معماری یک برنامه  ی تحت وب است با این تفاوت که 

دارای قابلیت  های مکانی است. 
به    Web GIS برنامه  از  کاربر  پایه،  کاری  جریان  یک  در 
صورت یک کلاینت استفاده می  کند که این کلاینت می  تواند 
باشد.   ... و  دسکتاپ  تحت  برنامه  یک  وب،  مرورگر  یک 
)پروتکل   HTTP به  صورت  را  درخواست  یک  کلاینت 
 انتقال ابرمتن( از طریق اینترنت به وب  سرور ارسال می  کند،
به GIS سرور ارسال  وب  سرور درخواست GIS مربوطه را 
می  کند، GIS سرور داده  های مورد نیاز را از پایگاه داده مکانی 
بازیابی می  کند و درخواست مربوطه را پردازش می  کند که 
یک  ارسال  نقشه،  یک  تولید  است  ممکن  درخواست  این 

پرسش و یا انجام یک آنالیز باشد. 
داده، نقشه یا دیگر نتایج در قالب یک پاسخ HTTP از 
طریق وب  سرور به کلاینت ارسال می  گردد. سپس کلاینت 
نتایج را به کاربر نمایش می  دهد که در این مرحله درخواست 
و چرخه پاسخ کامل می  شود. Web GIS اغلب به عنوان یک 
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می شود؛  گرفته  نظر  در  وب  مرورگرهای  در  مناسب   GIS

و  دسکتاپ  تحت  کاربران  با  سیستم هایی  تعریف،  این  اما 
 GIS هر   Web GIS نمی گیرد.  نظر  در  را  موبایل  کاربران 
است که از تکنولوژی وب استفاده می کند. در یک تعریف 
دقیق تر، Web GIS هر برنامه GIS ای است که از تکنولوژی 
می کند  استفاده  خود  اجزای  بین  ارتباط  برقرای  برای  وب 
(Gillavry 2000). معماری Web GIS دارای دو ساختار مخدوم 

ضعیف و مخدوم قوی است که در ادامه مختصری از هر 
کدام ارائه شده است.

معماری مخدوم ضعیف )Thin client(: معماری مخدوم ضعیف 
برای انجام بیشتر کارها به سرور متکی است و قسمت کمی 
سادگی  به   کلاینت  می  گذارد.  کلاینت  عهده  بر  را  کارها  از 

درخواست  های کاربر را به سرور منتقل می  کند. 
سرور پردازش  هایی مانند ایجاد یک نقشه را انجام داده و تجزیه و 
تحلیل  ها را به پایان می  رساند. نتایج به کلاینت برگردانده می  شوند 

و به کاربران نهایی نمایش داده می  شوند )عصاره زادگان، 1393(.
معماری مخدوم قوی )Thick client(: معماری مخدوم قوی 
در نقطه نهایی و مقابل معماری مخدوم ضعیف قرار دارد. 
بر روی  بیشتر  توابع خود،  اغلب  انجام  برای  معماری  این 
پلاگین  یک  با  معمولاً  امر  این  است.  کرده  تکیه  کلاینت 
می  شود.  انجام  محلی  کلاینت  برنامه  یک  یا  وب  مرورگر 
روی  محلی  صورت  به   بومی  برنامه  یا  کلاینت  پلاگین 

قوی  مخدوم  معماری  می  شود.  اجرا  کلاینت  کامپیوترهای 
سرور  از  را  وکتور(  داده  یک  مختصات  )مانند  داده  منبع 
درخواست کرده و در سمت کلاینت نقشه  ها را خوانده و 

 .(Gillavry 2000) آن ها را تجزیه و تحلیل می  کند

GIS 2-6- پایگاه داده
پایگاه داده GIS یک منبع داده و چهارچوب مدیریتی برای 
از  نگهداری مجموعه  ای  به  قادر  داده  پایگاه  این  GIS است. 

پایه  برداری  داده  یک   مانند  مختلف  جغرافیایی  داده  های 
مثال  )برای  داده  های رستری  و  و چند ضلعی(  )نقطه، خط 
تصاویر هوایی و ماهواره  ای( است. پایگاه داده  ی GIS یک 
پاسخ  است.   Web GIS برنامه  های  برای  اساسی  پشتیبان 
دریافتی از یک برنامه Web GIS فقط می  تواند در حد کیفیت 
اطلاعات ذخیره شده در پایگاه داده GIS باشد. از آنجایی 
سطحی  داده  منبع  یک  بر  می  تواند  سطحی  برنامه  یک  که 
تکیه کند، برنامه  های حرفه  ای نیازمند اطلاعات جغرافیایی با 

کیفیت بالا، معتبر و بروز هستند.

3- روش تحقیق
پژوهش حاضر از نوع کاربردي بوده و هدف آن بهره  گیری 
فناوری  های  از  استفاده  با  خورشید  تجدیدپذیر  انرژی  از 
اجرای  مراحل  در  منظور  بدین  می  باشد.  خورشیدی  نوین 

نگاره 3: معماری مخدوم ضعیف)عصاره زادگان،1393(

نگاره 4: معماری مخدوم قوی)عصاره زادگان،1393(
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تحقیق، جهت برآورد تابش خورشیدي در سطح منطقه از 
مدل Solar Analyst موجود در نرم  افزار ArcGIS استفاده شد. 
همچنین جهت اولویت  بندی منطقه براساس داشتن پتانسیل 
لازم برای بهره گیری از سیستم  های فتوولتاییک خورشیدی، 
معیارهای  محیطی،  معیارهای  شامل  مؤثر  معیار  دسته  سه 
انجام  و  شد  شناسایی  فنی  معیارهای  و  ساختمانی-تراکم 
مدل سازی با استفاده از سیستم استنتاج فازی صورت گرفت. 
مرحله نهایی طراحی و پیاده سازی سامانه Web GIS انرژی 
خورشیدی می  باشد. نگاره 5 مراحل کلی اجرای این روند 

را نمایش می  دهد.

نگاره 5: روند کلی اجرای تحقیق

4- آماده  سازي داده  ها
شدند،  جمع  آوري  مختلف  منابع  از  داده  ها  که  آنجا  از 
در مرحله نخست نیاز به یک سري پیش  پردازش  هاي اولیه 
دارند. انتخاب روش آماده  سازي و پردازش اطلاعات بستگي 
به نوع داده  ها، نحوه عملکرد مدل و همچنین دقت و فرمت 
خروجي دارد. از همین رو این آماده  سازي در چند مرحله 

واحد  مختصات  سیستم  تعریف  کردن،  مرجع  زمین  شامل 
براي تمامي ورودي  ها، ترسیم و ویراش عوارض و تبدیلات 
نقشه  ها از فرمت DGN به فرمت استاندارد Shapfile می  باشد. 
در مرحله بعد با توجه به نیاز پژوهش حاضر، ورودي  ها به 

فرمت مورد نیاز تبدیل گردیدند.

4-1- اهمیت و کاربرد معیارهاي پژوهش
مورد  منطقه  اولویت  بندی  جهت  حاضر  پژوهش  در 
سیستم  های  توسعه  برای  پتانسیل  داشتن  نظر  از  مطالعه 
فتوولتاییک، معیارهای متفاوتی مورد بررسی و مطالعه قرار 
گرفتند. با توجه به نظرات کارشناسی معیارها و زیرمعیارهای 
زیر درنظر گرفته شد. 1- شاخص  های ساختمانی- تراکم: 
کاربری زمین، شاخص نسبت حجم-سطح، شاخص نسبت 
تراکم  و  ساختمانی  تراکم  سایت،  پوشش  شاخص  طرح، 
سالیانه  مستقیم  تابش  محیطی:  شاخص  های   -2 جمعیت. 
آفتابی.  ساعات  خورشید،  سالیانه  پراکنده  تابش  خورشید، 
از  فاصله  ترانسفورماتورها،  تراکم  فنی:  شاخص  های   -3

پست  های فوق توزیع برق، فاصله از شبکه برق
کاربری  ها را می  توان از نظر داشتن اولویت برای توسعه 
سیستم  های فتوولتاییک تقسیم بندی کرد. کاربری  هایی مانند 
از جمله کاربری  هایی  مسکونی، مسکونی-تجاری، تجاری 
هستند که دارای اولویت بالایی هستند و می  توان از فضای 
فتوولتاییک  سیستم  های  برای  آن ها  ساختمانی  سقف  های 
مخروبه،  بایر،  مانند  کاربری  هایی  طرفی  از  کرد.  استفاده 
باغات و کشاورزی و... اولویت بسیار کمتری دارند. با تعیین 
میزان اولویت هر یک از کاربری  ها، براساس نظر کارشناسان 
بر  کاربری  رستر  نقشه  زمینه،  این  در  پیشین  مطالعات  و 
در  ناحیه  یک  شهری  فرم  شد.  تولید  اولویت  بندی  اساس 

پتانسیل انرژی خورشیدی آن بسیار مهم است. 
شده  اند  معرفی  محققان  به  وسیله  بسیاری  پارامترهای 
که می  توانند شاخص  هایی از ویژگی  های شهری باشند. در 
برای  این شاخص  های تراکم شهری  از  این مطالعه، برخی 
تعیین فرم شهری منطقه مورد مطالعه بکار برده شد. شاخص 
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نسبت حجم-سطح عبارت است از حجم کل ساختمان  ها 
شاخص  این  ناحیه.  کل  مساحت  بر  تقسیم  ناحیه  یک  در 
از  بعدی  سه  ارائه  ای  و  ساختمان  هاست  ارتفاع  نشان دهنده 
تراکم و فشردگی شهری می  باشد. شاخص پوشش سایت 
ناحیه  یک  در  شده  ساخته  مساحت  کل  از  است  عبارت 
بعدی  ارائه دو  این شاخص  ناحیه.  بر مساحت کل  تقسیم 
از تراکم شهری می  باشد و توزیع افقی اشکال ساخته شده 
در مکان را نشان می  دهد. هرچه این شاخص بیشتر باشد، 

فضای باز موجود کمتر است. 
کل  مساحت  از  است  عبارت  طرح  نسبت  شاخص 
طبقات در یک ناحیه تقسیم بر مساحت کل ناحیه. پارامتر 
تعداد  از  تراکم ساختمانی می  باشد که عبارت است  دیگر، 
کل ساختمان  ها در یک ناحیه تقسیم بر مساحت کل ناحیه. 
تراکم ساختمانی نشان دهنده توزیع ساختمان  ها در کل ناحیه 
می  باشد. هر چه تراکم ساختمانی بیشتر باشد، فضای موجود 
افزایش می  یابد. تراکم  نیز  برای نصب پنل  های خورشیدی 
جمعیت عبارت است از تعداد کل افراد ساکن در یک ناحیه 
نشان  دهنده  این شاخص  ناحیه.  آن  بر مساحت کل  تقسیم 
توزیع جمعیت در کل ناحیه است. این پارامتر می  تواند نیاز 
و تقاضای انرژی در یک منطقه را نشان دهد. هر چه تعداد 

افراد ساکن در یک منطقه بیشتر باشد، به طبع مصرف انرژی 
مهم ترین  ورودی،  مستقیم  تابش  بود.  خواهد  بیشتر  هم 
فتوولتاییک  سیستم  های  از  بهره  برداری  برای  محیطی  عامل 
خورشیدی است. هرچه تابش مستقیم خورشید بیشتر باشد، 
بازده و کارایی سیستم  فتوولتاییک بیشتر خواهد شد. میزان 
Wh/( مربع  متر  بر  ساعت  وات  حسب  بر  مستقیم  تابش 
با  تابش  مدل  سازی  از  حاصل  از خروجی  های  یکی   ،)m2

استفاده از مدل Solar Analyst می  باشد. برای تهیه نقشه آن، 
از 12 نقشه تابش مستقیم میانگین گرفته شد. تابش پراکنده 
می - شده  گرفته  نظر  در  محیطی  فاکتور  دومین  خورشید، 
ملکول  ها  بوسیله  شده  پراکنده  تابش  پراکنده،  تابش  باشد. 
ذرات  با  تابش  این  می  باشد.  اتمسفر  در  موجود  ذرات  و 
میزان  هرچه  مستقیم،  تابش  مانند  دارد.  مستقیم  تعامل  جو 
این تابش در منطقه بیشتر باشد، امکان بهره  گیری از انرژی 
خورشیدی نیز بیشتر می  شود. میزان تابش پراکنده بر حسب 
وات ساعت بر متر مربع )Wh/m2(، دومین خروجی  حاصل 
از مدل  سازی تابش با استفاده از مدل Solar Analyst می  باشد. 
برای تهیه نقشه آن، از 12 نقشه تابش پراکنده میانگین گرفته 
شد. ساعات آفتابی یکی دیگر از پارامترهای محیطی است 
که نشان  دهنده مدت زمان دریافت انرژی خورشید می  باشد 

نگاره 6: روند اجرای مدل  سازی سیستم 
استنتاج فازی
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هرچه ساعت آفتابی منطقه  ای بیشتر باشد، پتانسیل آن منطقه 
می  یابد.  افزایش  فتوولتاییک  سیستم  های  از  استفاده  برای 
میزان ساعات آفتابی، سومین خروجی  حاصل از مدل  سازی 

تابش با استفاده از مدل Solar Analyst می  باشد. 
تعداد مشترکانی که به هر ترانس وصل می شوند متناسب 
با تراکم جمعیتی و میزان بار مصرفی آن ها می  باشد. بنابراین 
بیشتر  منطقه  ای  در  ترانس  تراکم  که هر چه  می  توان گفت 
باشد، میزان فشار بر شبکه برق بیشتر خواهد بود. با استفاده 
از سیستم  های فتوولتاییک می  توان فشار بر شبکه برق در این 

مناطق را کاهش داد. 
پست  های فوق توزیع براساس فشاری که بر شبکه برق 
به  را  ولتاژ  و  می  گیرند  قرار  مسیر شبکه  در  می  شود،  وارد 
دوری  یا  نزدیکی  براساس  می  رسانند.  کیلوولت   33 و   11
به این پست  ها تلفات و افت ولتاژ ممکن است، رخ دهد و 
مشترکان برق دچار مشکل شوند. نوع سیستم فتوولتاییک در 
نظر گرفته برای این پژوهش متصل به شبکه است، بنابراین 
براي انتقال برق به شبکه، باید این سیستم به شبکه متصل 
شود. بنابراین اولویت احداث در مناطقي است که به خطوط 

شبکه برق نزدیکتر باشند. 
استنتاج  نگاره 6 نمودار روند اجرای مدل سازی سیستم 

فازی را نشان می  دهد.

5- پیاده  سازی
5-1- منطقه مورد مطالعه

شهرستان اهواز بین 48 درجه و 2 دقیقه تا 49 درجه و 
20 دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و 30 درجه 
قرار  استوا  خط  از  دقیقه   45 و  درجه   31 تا  دقیقه   53 و 
گرفته است )سازمان مدیریت و برنامه ریزی خوزستان، 1390(. این 
شهر دارای هشت منطقه است. مساحت کلان شهر اهواز در 
سال 1392 به تفکیک محدوده قانونی 19397 و حریم شهر 
60000 هکتار است. شهر اهواز دارای اقلیم گرم و مرطوب 
درجه  بودن  بالا  به  می  توان  آن  ویژگی  های  از  که  است 
میزان  بودن  پایین  تبخیر سطحی،  میزان  بودن  بالا  حرارت، 
فقر  و  بارندگی  نیز کمی  و  نزولات جوّی و شوری خاک 
پوشش گیاهی و پراکندگی آن، زمستان  های کوتاه و شرجی 
و رطوبت بالای هوا در غالب اوقات سال اشاره کرد. نگاره 

7 منطقه مورد مطالعه را نشان می  دهد.

5-2- پیاده  سازي سیستم استنتاج فازي
استنتاج  سیستم   مدل  اجرای  در  قدم  اولین  عنوان  به 
فازی، باید معیارهای مورد نظر آماده باشند. مدل سازی تابش 
خورشید به روش تحلیلی GIS برای بدست آمدن نقشه  های 
شد.  انجام  آفتابی  ساعات  و  پراکنده  تابش  مستقیم،  تابش 

نگاره 7: منطقه مورد مطالعه
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نگاره 8: لایه  های معیار سیستم استنتاج فازی )الف:کاربری اراضی، ب:شاخص نسبت حجم-سطح، پ:پوشش سایت، 
ت:نسبت طرح، ث:تراکم ساختمانی، ج:تراکم جمعیت، چ:تابش مستقیم، ح:تابش پراکنده، خ:ساعات آفتابی، د:تراکم ترانس، 

ذ:فاصله از پست  های فوق توزیع، ر:فاصله از شبكه برق(
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ورودی اصلی برای این ابزار، یک مدل رقومی ارتفاع یا مدل 
رقومی سطح می  باشد. برای تهیه مدل رقومی سطح، از داده  های 

ممیزی املاک منطقه 4 اهواز استفاده شد. 
و  هستند  فایل  شیپ  فرمت  به  املاک  ممیزی  داده  های 
داده  ها  این  می  باشند.  ساختمانی  نواحی  پلی  گون  های  شامل 
علاوه بر فیلدهای توصیفی متعدد، دارای فیلد ارتفاع ساختمان 
نیز می  باشند. برای تولید DSM، نواحی سقف  های ساختمانی 

با استفاده از نقشه  ها و ابزارهای GIS شناسایی شد. 
ارتفاع  دارای  سقف  ها  این  از  هرکدام  که  آن جایی  از 
برداری  داده  های  می  توان  راحتی  به  می  باشند،  مشخصی 
ارتفاع را به فرمت رستر تبدیل کرد و یک مدل رقومی سطح 

از منطقه 4 ایجاد کرد.
می  باشد.    Solar Analyst مدل  ورودی  مهم ترین   DSM

نقشه  های تابش  مستقیم، پراکنده و تعداد ساعات آفتابی به 
لایه  های   8 نگاره  می  باشند.  مدل  خروجی  لایه  های  عنوان 

معیار سیستم استنتاج فازی را نشان می دهد.
سیستم  ایجاد  جهت  پژوهش،  لایه  های  تهیه  از  بعد 
زباني،  متغیرهاي  مي  بایست  گام  اولین  در  فازي  استنتاج 

مقادیر زباني و محدوده  هاي استاندارد تعیین گردند. 
توابع  شده  تعیین  محدوده  هاي  به  توجه  با  ادامه  در 
تعریف  پارامترها  زباني  متغیر  هر  براي  مناسب  عضویت 
بین  ورودي،  زباني  متغیر  هر  به  توابع  تعریف  در  گردید. 
3 تا 5 مقدار زباني نسبت داده شده است که تمام امکانات 

محتمل براي هر متغیر را بیان می  کنند. 
پنج کلاس هم به متغیر خروجي نسبت داده شده است 
اولویت  زیاد،  اولویت  زیاد،  بسیار  اولویت  عبارتنداز:  که 
متوسط، اولویت کم و اولویت بسیار کم. هدف از تعریف 
تابع عضویت براي معیارها، وزندهي تدریجي و پیوسته به 
معیارهاست. لذا با توجه به دامنه تغییرات هر معیار، نکات 
و فواصل تعیین شده در مورد معیارهاي مختلف تأثیرگذار 
سیستم - توسعه  پتانسیل  براساس  منطقه  اولویت  بندی  در 
های فتوولتاییک، تابع عضویت فازي مناسب براي هر معیار 
تعریف گردید. با توجه به نوع مسئله و معیارها، دو نوع تابع 

عضویت گوسی و فازی گسسته مورد استفاده قرار گرفت. 
از  فاصله  مانند  پیوسته  معیارهای  برای  که  ترتیب  بدین 
پست  های فوق توزیع، تراکم ساختمانی و ... توابع عضویت 
گوسی و برای معیار گسسته مانند کاربری اراضی، از تابع 

عضویت فازی گسسته استفاده شد. 
پس از تعریف متغیرهاي زباني و محدوده استاندارد هر 
معیار در قالب توابع عضویت فازي، قوانین فازي با توجه 
به نظرات کارشناسان در پایگاه قوانین تعریف گردید تعیین 
قواعد فازي به مشاهدات دقیق و بررسي اثر مقادیر زباني در 
مساله مورد نظر بستگي دارد این قواعد به تجربه و دانش 

افراد خبره هم وابسته هستند. 
زباني  متغیرهاي  محدوده  براساس  شده  تعریف  قواعد 
برنامه  نویسي  محیط  در  شده  ترسیم  ازتوابع  استفاده  با  و 
اعمال  و  اجراي مدل  از  پس  گردیدند.  پیاده  سازي   Matlab

غیرفازي  ساز بر روي آن نقشه خروجي با فرمت متني وارد 
نرم افزار ArcGIS10.3 گردید و به رستر تبدیل شد. نگاره 9 
نقشه اولویت  بندی توسعه سیستم  های فتوولتاییک در منطقه 
4 را نشان مي دهد. که در 5 کلاس بسیار کم تا بسیار زیاد 

طبقه  بندي گردید.

نگاره 9: نقشه اولویت  بندی توسعه سیستم  های فتوولتاییک در 
منطقه 4
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نگاره10: الف( نقشه پتانسیل جغرافیایی ب( نقشه پتانسیل 
تكنیكی سیستم  های فتوولتاییک

5-4- طراحی و پیاده  سازی سامانه Web GIS انرژی 
خورشیدی شهر اهواز

به منظور طراحی و پیاده  سازی سامانه Web GIS، پیش 
از هر اقدامی می  بایست جهت تعیین امکانات و قابلیت  های 
مورد نیاز سامانه، نیازسنجی صورت گیرد. با توجه به عدم 
وجود آگاهی عمومی از ارزش انرژی تجدیدپذیر خورشید 
در مناطق شهری، طراحی و تهیه یک سامانه مکانی تحت 
وب ضمن ایفای نقش در افزایش سطح آگاهی  های عمومی، 
به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم  گیری  استفاده  قابلیت 

الكتریسیته سیستم  های  تولید  پتانسیل  محاسبه   -3-5
فتوولتاییک 

در بخش  قبل تابش کل ورودی سالیانه )مجموع تابش  های 
 Solar مستقیم و پراکنده( بر سقف  های ساختمانی بوسیله مدل
Wh/m2/ برحسب  شبکه  ای  نقشه  و  شد  مدل سازی   Analyst

year ایجاد شد. هم چنین نقشه ساعات خورشیدی یکی دیگر 

از خروجی  های این مدل می  باشد. به منظور محاسبه پتانسیل 
سیستم  های فتوولتاییک برای سقف  های ساختمانی، نقشه شبکه-
ای تابش کل سالیانه از Wh/m2/year به Kwh/m2/day تبدیل شد. 
از آن جایی که در این مطالعه، سیستم  های فتوولتاییک نوع 
انتخاب  پتانسیل  سنجی  انجام  برای  کریستالین  پلی  و  مونو 
مقدار  و  سیستم  کارایی  نسبت  برای  مقدار0/75،  شده  اند، 
میانگین 19/5 درصد برای راندمان تبدیل آن در نظر گرفته 
 ،Kwh/m2/day شد. بعد از تبدیل نقشه تابش کل سالیانه به
نقشه ساعات خورشیدی هم بر تعداد روزهای سال تقسیم  
سال  طول  در  روزانه  آفتابی  ساعات  میانگین  تا  می  شود 
استخراج  برای  ساختمانی،  سقف  های  لایه  شود.  مشخص 
Kwh/m2/( مقادیر تابش از نقشه شبکه  ای تابش خورشیدی

day( بکار برده شد. 

در  جدید  فیلد  یک  ایجاد  با  سقف  ها  نواحی  مساحت  
پتانسیل  محاسبه  آمدند.  بدست  لایه  این   Attribute جدول 
جغرافیایی با فرض اینکه 50 درصد از مساحت سقف  ها برای 
می- انجام  هستند،  مناسب  خورشیدی  انرژی  از  استفاده 
سقف  های  برای   PV سیستم  های  جغرافیایی  پتانسیل   شود. 
مناسب، بوسیله Zonal Statistics بصورت جدول انجام شد. 
با استفاده از لایه مساحت سقف  های مناسب، مقادیر تابش 
 .)I(استخراج شد Zonal Statistics خورشید، در یک جدول
 .)h(همین کار برای لایه ساعات آفتابی روزانه هم انجام شد
با استفاده از تابع join ، پتانسیل جغرافیایی برای هر سقف 
ساختمانی محاسبه می  شود. در نهایت مقدار0/75، برای pr و 
استفاده شد و پتانسیل  η مقدار میانگین 19/5 درصد برای  
تکنیکی سیستم  های PV برای سقف  های ساختمانی محاسبه 

شد )نگاره 10(.
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نرم  افزارهای مورد نظر، پیاده  سازی سامانه Web GIS انرژی 
خورشیدی شهر اهواز انجام شد که مراحل انجام کار در ادامه 
 PostgreSQL آورده شده است. در این پژوهش از نرم  افزار
9.5 به  عنوان سیستم مدیریت پایگاه داده استفاده شد. این 

 Post نرم  افزار به دلیل توانایی پشتیبانی از پایگاه داده مکانی
GIS، که یک پایگاه داده مکانی منبع باز است، مورد استفاده 

تهیه  اطلاعاتی  لایه  های  کردن  وارد  به  منظور  گرفت.  قرار 
 Post GIS مکانی  افزونه  از   ،Post GIS داده  پایگاه  به  شده 
shape file and DBF Loader استفاده شد. با استفاده از این 

صورت  به   را  اطلاعاتی  لایه  های  می  توان  مکانی  افزونه 
جداگانه و در قالب جداولی ذخیره نمود. 

پس از وارد کردن تمامی لایه  های اطلاعاتی مورد نیاز و 
تعریف خصوصیات مکانی از جمله نوع سیستم مختصات 
و ستون هندسی، این لایه  ها به صورت جداولی جداگانه در 
پایگاه داده Post GIS ذخیره می  شوند که در محیط این پایگاه 
داده قابلیت پرسش گیری و گرفتن خروجی  های مورد نظر را 
داده، لازم است  پایگاه  آماده  سازی  از  خواهند داشت. پس 
تا داده  های مکانی موجود در آن در قالب نقشه انتشار یابند 
از یک خادم نقشه  بهره  گیری  امکان،  این  که فراهم آوردن 

مناسب را می  طلبد. 
در این پژوهش نرم  افزار GeoServer 2.6.1 بعنوان خادم 
داده  های  آماده  سازی  و  ورود  از  پس  شد.  انتخاب  نقشه 
آماده  لایه  های  از  یک  هر  می  توان   ،Geoserver در  مکانی 
شده را در بخش پیش نمایش لایه مشاهده کرد. این بخش 
امکان مشاهده هر یک از لایه  ها را به فرمت  های مختلف از 
 Open Layer واقع  در  می  سازد.  فراهم   Open Layer جمله 
یک کتابخانه JavaScript جهت نمایش داده  های مکانی در 
پیش   13 نگاره  است.  وب  روز  به  و  مدرن  مرورگرهای 
نمایش لایه پتانسیل تکنیکی سیستم  های فتوولتاییک را نشان 

می  دهد. 
جاوا  نویسی  برنامه  زبان  از  استفاده  با  کاربری  واسط 
زبان  این  با  واقع  در  گردید.  تهیه   HTML و  اسکریپت 
از  استفاده  قابلیت  برنامه نویسی یک رابط کاربری قوی که 

تبدیل  سیستم  های  توسعه  سنجی  امکان  ارزیابی  منظور  به 
انرژی خورشیدی را فراهم می  آورد. در این سامانه هریک 
بررسی  را  خود  نظر  مورد  مکان  های  می  توانند  کاربران  از 
کنند و به انجام تجزیه و تحلیل بپردازند. سیستم اطلاعات 
جغرافیایی تحت وب یکی از ابزارهای بدیهی برای رسیدن 
)نقشه های  بصری  مرجع  یک  زیرا  می  باشد  هدف  این  به 
کاداستر خورشیدی( برای ما فراهم می  کند. معماری سامانه 
تحت وب حاضر از 5 جزء تشکیل شده است که عبارتند 
از: 1- واسط کاربر برای مخدوم که جهت آنالیز و دسترسی 
برنامه  به داده ها است. 2- سرویس دهنده یا خادم وب و 
به  ارسال  و  کاربر  درخواست  گرفتن  برای  وب  کاربردی 
و  داده ها  آنالیز  برای  نقشه  خادم   -3 می باشد.  نقشه  خادم 
پرس وجو که بر اساس درخواست کاربر است. 4- خادم 
داده برای دسترسی به داده ها از پایگاه داده و دادن داده ها 
به خادم نقشه برای آنالیز می باشد. 5- پایگاه داده که شامل 
داده های مکانی می باشد. معماری سامانه در نگاره 11 ارائه 

شده است.
معماری سامانه Web GIS انرژی خورشیدی شهر اهواز، 
ضعیف  مخدوم  نوع  از  و  سرور  کلاینت-  ساختار  مانند 
مدل سازی  و  آماده  سازی  تهیه،  روند  که  آن جایی  از  است. 
شد،  بیان  تفصیل  به  قبل  بخش  های  در  اطلاعاتی  لایه  های 
در این مرحله نحوه پیاده  سازی سامانه به طور کامل شرح 

داده می  شود. 
در  است.   12 نگاره  همانند  سیستم  پیاده  سازی  روند 
برای  می  شود.  نرم  افزارها  نصب  به  اقدام  نخست،  مرحله 
انتخاب نرم  افزارهای مناسب جهت این پژوهش با توجه به 
این زمینه، بکارگیری نرم  افزارهای  انجام شده در  مطالعات 
با  بهترین گزینه بوده و  این پژوهش  انجام  باز جهت  منبع 
توجه به قابلیت  های این نرم  افزارها، می  توان گفت بکارگیری 
تحقیق  این  اهداف  به  باز جهت رسیدن  منبع  نرم  افزارهای 

کاملاً مناسب می  باشد. 
در ادامه به نحوه پیاده  سازی داده  ها، نرم  افزار پایگاه داده 
و طراحی سیستم می  پردازیم. در این قسمت پس از نصب 
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و خاموش کردن لایه  های مختلف را به کاربر می  دهد. جهت 
بزرگ- هم چون  امکاناتی  نقشه،  با  کاربر  راحت  تر  تعامل 
 نمایی، کوچک  نمایی و جابجایی در نظر گرفته شده است. 
کاربر  شد  گفته  پژوهش  اهداف  قسمت  در  که  همانگونه 
سامانه باید بتواند که از امکان استفاده خود از سیستم  های 

تبدیل انرژی خورشیدی آگاهی داشته باشد. 
در این سامانه کاربر با کلیک بر روی سقف ساختمانی 

منابع GIS را دارد، تولید گردید. برای طراحی واسط کاربری 
از کتابخانه OpenLayer API استفاده شده است. این کتابخانه 
قابلیت پشتیبانی از توابع مکانی مختلف را دارد و معمولاً 
به صورت یک بسته نرم  افزاری با GeoServer بکار می  روند. 
تمام کدهای مورد نیاز در محیط نرم افزار Notepad++ نوشته 

و ویرایش شدند. 
در واقع این واسط کاربری طراحی شده قابلیت روشن 

نگاره 11: معماری سامانه

نگاره 12: پیاده  سازی سامانه

نگاره 13: پیش نمایش لایه پتانسیل تكنیكی 
 Open سیستم  های فتوولتاییک منطقه با فرمت

Layer
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خود از پتانسیل آن برای راه  اندازی سیستم  های فتوولتاییک مطلع 
خواهد شد. در بخش نقشه  های مدل سازی که در واقع هدف 
اصلی طراحی و پیاده  سازی سامانه به شمار می  رود، می  توان 
از این قابلیت  های سامانه استفاده کرد. یکی دیگر از امکانات 
موجود در این سامانه، ارائه اطلاعات تابشی منطقه به صورت 

میانگین  مقادیر  نمودارها  این  می  باشد.  دینامیکی  نمودارهای 
ارائه  تابش  های کل، مستقیم و پراکنده را به صورت ماهیانه 
می  دهند. هم چنین نمودار میانگین تعداد ساعات آفتابی در ماه 
را می  توان در این بخش مشاهده کرد. نتایج حاصل از انجام 
آنالیزها در محیط مرورگرهای وب در نگاره 14 ارائه شده است.

نگاره 14: الف( ارائه لایه  های شبكه معابر شهری، ترانسفورماتورها و شبكه فشار متوسط برق منطقه ب( لایه اولویت  بندی 
منطقه برای پتانسیل توسعه سیستم  های فتوولتاییک در منطقه پ( نمایش نمودار تابش مستقیم ماهیانه به تفكیک ماه  های سال 
برحسب کیلو وات ساعت بر متر مربع در ماه ت( لایه میانگین تابش پراکنده منطقه ث( نحوه نمایش داده  هاي توصیفی با 

کلیک بر روي آن ها
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6- نتیجه  گیری
در این مطالعه تلاش شد تا روشی کاربردی برای شناسایی 
پتانسیل انرژی خورشیدی منطقه 4 اهواز ارائه شود. با وجود 
انرژي  از  بهره  گیري  براي  مطالعه  مورد  مناطق   اکثر  اینکه 
شناسایي  ولي  برخوردارند،  خوبي  پتانسیل  از  خورشیدي 
افزایش  در  مي  تواند  دارند،  بالاتري  پتانسیل  که  مناطقي 
بازدهي تولید الکتریسیته و مقرون به  صرفه شدن الکتریسیتة 
تولیدي از این فناوري، بسیار مؤثر باشند. در کنار مزایاي زیاد 
فناوري فتوولتائیک، یکي از معضلات استفاده از آن، سرمایة 
نیروگاه ها  نوع  این  راه اندازي  براي  زیاد  فوق العاده  اولیة 
است. بنابراین شناسایي بهترین مناطق براي نصب تجهیزات 
باشد.  منظور  این  براي  گام  مهم ترین  مي  تواند  فتوولتائیک، 
با  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  دریافت  کل  تابش  برآورد 
استفاده از روش تحلیلی مدل Solar Analyst، میزان مجموع 
ساعت  وات  کیلو   1461 تا   0/4 از  را  خورشید  کل  تابش 
پتانسیل  محاسبه  همچنین  داد.  نشان  سال  در  مربع  متر  بر 
جغرافیایی منطقه و بطور خاص محاسبه پتانسیل جغرافیایی 
سقف  های ساختمانی با استفاده از مدل رقومی سطح انجام 
شد و نتایج نشان داد که بخش عمده ی منطقه دارای پتانسیل 

1 تا 49 کیلو وات در روز است. 
سقف  های  برای  خورشید   )Ei( تکنیکی  پتانسیل 
و  محاسبه شد  پتانسیل جفرافیایی  از  استفاده  با  ساختمانی 
مقدار آن از 0/1 تا 138 کیلو وات در روز تغییر را نشان داد. 
هم چنین نتایج حاصل از سیستم استنتاج فازی نشان می  دهد 
اولویت  از مساحت کل منطقه دارای  که 10 کیلومتر مربع 
توسعه متوسط و 0/7 کیلومترمربع به اولویت توسعه خیلی 
زیاد اختصاص دارد که به ترتیب بیشترین و کمترین میزان 

را تشکیل می  دهند. 
پژوهش حاضر ضمن تأکید بر موفقیت آمیز بودن بهره  گیری 
از فناوری  Web GIS در حوزه انرژی تجدیدپذیر خورشید، 
استفاده از این فناوری را به عنوان راهکاری نوین و کارآمد 
جهت مدیریت مؤثر و برنامه  ریزی در این زمینه مورد تأکید 

قرار می  دهد. 

به  تحت وب،  مکانی  سامانه   طراحی  پژوهش،  این  در 
طور کامل با نرم  افزارهای منبع باز انجام شده است، بنابراین 
مشکلاتی مانند داشتن مجوز و در دسترس نبودن کدهای 
منبع  کدهای  به  به  راحتی  می  توانند  افراد  و  نداشته  را  منبع 
نتایج  تغییر دهند.  آن ها را  نرم  افزارها دسترسی داشته و  این 
حاصل از پژوهش نشان می  دهد که استفاده از نرم  افزارهای 
منبع باز مکانی برای انجام آنالیزهای مکانی مناسب بوده و 
دارای سرعت، دقت و امنیت لازم هستند. همچنین نتایج نشان 
می  دهند که پایگاه داده  ی Post GIS  به  خوبی توانایی ذخیره 
داراست.  را  توصیفی  و  مکانی  داده های  مدیریت  و  سازی 
نتیجه  ی پژوهش، سامانه  ی Web GIS انرژی خورشیدی شهر 
اهواز است که دارای کلیه لایه  ها و اطلاعات مربوطه بوده و 

قابلیت به  روز رسانی را دارا می باشد.
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