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های روش سازیبهینه و ارزیابیخورشیدی با  تابشپتانسیل ای منطقهبررسی 

 یابی در سطح کشور ایراندرون
 

 ، تهران، ایرانطوسی (، دانشگاه خواجه نصیرالدینGISی )کارشناسی ارشد سیستم اطلاعات مکان: 1نوید هوشنگی

 ، تهران، ایران(، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسیGISدانشیار سیستم اطلاعات مکانی ) شیخ:اصغر آلعلی

 ، تبریز، ایرانبرداری، دانشگاه تبریز(، دانشکده نقشهGISاستادیار سیستم اطلاعات مکانی )حسین هلالی: 

 

 چکیده
 پتانسیل تابش یمحاسبه دقتز تابعی ا بوده و ها آنوری  بهره افزایش یرگذار درتأثهای خورشیدی عاملی یروگاهن یمحل بهینه تعیین

مناطق تخمین پتانسیل تابشی برای  افزایش دقتموجب ، یابیهای درونروشها در استفاده از روابط مکانی میان دادهباشد.  می یخورشید

رساند. در ها را میبررسی این روش لزومها آن ایجنت در های محسوستفاوت و یابیدرون هایتنوع بالای روش. گردد می مختلف کشور

کریجینگ و  ،(DI) پخشی یابیدرون(، RBF) شعاعی یپایه تابع(، IDW) فاصله معکوس یدهوزنیابی؛ درون هایروش تحقیق حاضر

 ینقشه ،به منظور افزایش دقت روش کوکریجینگ .اعتبارسنجی متقابل مقایسه شدندو نتایج حاصل با  شده سازی پیاده کوکریجینگ

دهد  نتایج نشان می بررسی گردید.های مشاهداتی تلفیق با دادهی کمکی به عنوان داده SolarGISمدل  باپتانسیل تابشی برآورد شده 

-های درونگردد. از بین روشمی مقادیر نتایجدرصدی  1/8یی همگرا موجب افزایش یابیی درونهادر روش مؤثرعوامل سازی بهینهکه 

 سطح مترمربع بر وات 81/3برابر با  (RMSEعاتی )خطای جذر میانگین مرب با دما و ارتفاع کمکی هایکوکریجینگ با داده ، روشیابی

روش  دری کمکی به عنوان داده (SolarGISای )مدل نقشه پتانسیل تابشی حاصل از تصاویر ماهواره واردکردنبا  .زد تخمین را ینهبه

 یدشدهتول سطحی مطالعه .یافتبهبود  %1/4 های کمکی دما و ارتفاعکوکریجینگ و داده نسبت به سطح برآورد شدهکوکریجینگ، دقت 

خورشیدی برخوردار پذیر های جنوبی از استعداد بالایی برای استفاده از انرژی تجدیدبه ویژه بخش ،اغلب مناطق کشوردهد، نشان می

با  از استان سیستان و بلوچستان آبادنوکو از خوزستان  باوی از استان فارس، سروستان و ، کوارآبادسعادتمیمند، های بخش لذا هستند.

 ی بالا معرفی شدند.تابش یلپتانسبه ترتیب به عنوان مناطق با  اختلاف ناچیز

 

 ، ایران.نگییابی مکانی، انرژی خورشیدی، کوکریجپتانسیل تابش خورشیدی، درون :های کلیدیواژه
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 :لهبیان مسأ

های مصرف انرژی، تمایل به استفاده از انرژی بالا رفتن و های فسیلیسوخت هایمضرات و محدودیت امروزه

ی تولید نهسرا 1770تا  1777های در سال ای کهبه گونه ؛است داده افزایشرا تجدیدپذیر و به ویژه انرژی خورشیدی 

به  1717این افزایش در سال  شده بینی  یشپ و (Zohoori, 2012: 850)یافته درصد افزایش 1/17انرژی جهانی 

های نیز برسد. در میان انرژی 1777مقدار مصرفی در سال  (Solangi et al, 2011: 2150)% 67بیش از 

مواد زائد  سایر و عدم تولید شیدی به دلیل های خور، انرژیکشور ایرانبا توجه به پتانسیل و تجدیدپذیر 

(Bahrami  et al, 2013: 202) افزایش نیرو ، کاهش خطوط انتقالو احیای اراضی موجب حفظ منابع طبیعی ،

از هزینه کمتری برخوردار  ه وشدبه مناطق روستایی  یبرق دهای در تأمین انرژی و افزایش سرعت  منطقهاستقلال 

 .(Solangi  et al, 2011: 2150 ; Zohoori, 2012: 851) دباش می

باشد، که به علت می هامیزان راندمان کاری آندر  یرگذارتأثخورشیدی یکی از فاکتورهای  یهامحل نیروگاه    

 ,Bahrami  et al, 2013:202; Gastli et al)داری نگهو برداری بودن عملیات نصب، بهره پرهزینه

گیرد اجتماعی مورد توجه قرار می هواشناسی و صنعتی، محیطی، شرایط نظر رسی اولویت مناطق ازبر (2010:792

(Yun-na  et al, 2013:76) . های خورشیدی نیروگاهیابی های تأثیرگذار در مکانداده پتانسیل تابشی از جملهمقادیر

 ;Janke, 2010: 2229)دهد ه خود اختصاص میب هااین نیروگاه یابیوزن را در مکان ترین یشبعموماً و  باشدمی

Sánchez-Lozano et al, 2013:551) .باشد که با می نیز از جمله پارامترهای مهم اقلیمی خورشیدی تابش

 هواشناسی ارتباط دارد. این پارامتر درو بسیاری از فرآیندهای اگروکلیماتولوژی، هیدرولوژیکی، هیدروکلیماتولوژی 

 ملل خواربار و کشاورزی سازمان رو، از اینگذارداثر می گیاهان رشد و برف ذوب تبخیر، مانند اکخ و آب فرآیندهای

 داده تشخیص ضروری بسیارتعرق  و تبخیر تخمین در را دقیق خورشیدی تابش مقدار داشتن نیاز به )فاوو(متحد 

 در کشور را یخورشید ورد دقیق پتانسیل تابشخمین و برآت ، لزوماین کاربردها .(140 :1183 همکاران، و پرور ی)سبزاست 

پژوهشگران  خورشیدی و مشکلات فراوان در ثبت مقدار انرژی تابش سو کیاهمیت پتانسیل تابشی از  رساند.می

ی اصلی در تخمین تابش مسئلهزیادی را بر آن داشته است که به دنبال تخمین دقیق تابش خورشیدی باشند. 

 این از هدف گیری مستقیم صورت نگرفته است.ابش به طور پیوسته در مناطقی است که اندازهبرآورد مقدار ت ،خورشیدی

 است ی تابش خورشیدیپیوسته یابی در تشکیل سطحدرون رایج هایخورشیدی و ارزیابی روشبندی تابشپهنه پژوهش،

 .شدانرژی خورشیدی استفاده  از برداریبهره برای ایران پرتابش نواحی جهت شناسایی ی خروجینقشه در نهایتکه 

 :تحقیق پیشینه

 هایایستگاه در شده نصب)پیرانومتر(  نگارآفتاب هایدستگاه توسط در هر نقطه انرژی خورشیدی مقدار دقیق

 به مجهز که مناطقی است در ی اصلیدغدغه .(b1:1183ینی و همکاران، )مع شودگیری میاندازه هواشناسی

ای و نقطه پراکنده صورت  به مناطق آن در تابش گیریاندازه یا نیستند، یخورشید تابش ریگیاندازه هایدستگاه

 زیرا ،جدیت بیشتری داردایران نیز این بحث  ی کشوربندی پتانسیل تابشی در گسترهدر پهنه. است گرفته  انجام

 تابش میزان تفاوت در مهمی لعام ،در این گستره جغرافیایی عرض زیاد جنوبی ایران و تفاوت -گستردگی شمالی

بندی میزان پتانسیل انرژی لذا تخمین و پهنه .(140 :1183 همکاران،و  پرور ی)سبز باشدمی کشور در خورشیدی

 گیرد.می صورت تجربی های مختلف ریاضی ومدل از استفاده با ی کشوریگسترهخورشیدی در 

 کشور ای محاسبه پتانسیل تابشی در مناطق مختلفیابی برو درون هیبریدرگرسیون، آنگستروم، های روش

ساعات آفتابی  و جغرافیایی عرض ارتفاع، مانند اقلیمی عناصر از تابعی ضرایبآنگستروم در مدل . است شده  استفاده
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-طبقه بر اساس شود ابتدا مناطق،شرایط اقلیمی موجب می در این روش .(a1183 :05 ،و همکاران ینی)مع باشدمی

روش دیگر  .(b1:1183 ،ینی و همکاران)معد گردو سپس از مدل آنگستروم استفاده  شده یبند دستهلیمی اق بندی

 همکاران،و  پرور ی)سبز خورشیدیعوامل در تابش  نیمؤثرترعلاوه بر تعیین باشد که مدل رگرسیون خطی می

در های تجربی مدل پردازد.می تهی عامل وابسبرقراری ارتباط بین چندین عامل مستقل و محاسبه به (140:1183

عوامل در مجموع پردازند. در تابش خورشیدی به برآورد مقدار تابش خورشیدی می مؤثراز طریق عوامل  واقع

 عرض آفتابی، توان به ساعاتمی این موارد ز جملههستند، ا مؤثربندی و برآورد انرژی خورشیدی متعددی در پهنه

 سطحی فشار ، پارامترهای(b1:1183 ،ینی و همکاران)مع نسبی رطوبت ،جو گذردهی یب، ضرارتفاعدما، ، جغرافیایی

 بهارتفاع و  از دما حاضر یقاشاره کرد. در تحق (665:1137 همکاران،و  یگیبا ی)موسودمای خاک  و ابرناکی میزان هوا

ی شیفتی روزانه و ع، جهت، زاویهاز شیب، ارتفادر تحقیقات دیگری  .دگردی استفاده بندیپهنه در مؤثر عوامل عنوان

 :GRASSGS (365:Gastli et al, 2010یا  ArcGISافزارهای های دیگر در نرمفصلی خورشید و برخی داده

793; Tabik et al, 2012) گیری از مدل تابشی بهره است. شده  استفادهی پتانسیل تابشی جهت محاسبه

ناشی از  ناشی از پوشش ابرها و تضعیف تابشگیری تابش، بازتابش ندازهای مانند اهای ماهوارهکه از داده یخورشید

 .(Sørensen, 2001: 503)د دهمی ارائهتابش خورشیدی محاسبه  در یتوجه قابلدقت  ،کنداستفاده میهوا 

خورشیدی  ی پتانسیل تابشنیز در محاسبههای زمینی  از ایستگاهحاصل پتانسیل تابشی مقادیر یابی استفاده از درون

سطح  دقتتوان یابی، میدر صورت انجام صحیح درون. (Alamdari et al, 2013:784 ) پرکاربرد بوده است

 از پدیده یا پارامتر مورد بررسی را افزایش داد. جادشدهیای پیوسته

در این ند، لذا هستهایی مانند آنگستروم نیازمند کالیبراسیون )واسنجی( و تخمین دقیق ضرایب مربوطه روش

 گیرد )عرفانیان و همکاران،ی ضرایب، برای مناطق با شرایط آب و هوایی یکنواخت انجام میها محاسبهروش

های هایی مانند هیبرید نیز به دادهباشد. روشمی ناصحیحی کشور ها برای گسترهاستفاده از این روشو  (153:1131

 شوند که دقت بالایی نیاز باشد.د و در صورتی استفاده مینیاز داردمای روزانه، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و غیره ن

گیری شده در های تجربی، از مقادیر اندازهمانند دیگر مدل مؤثرهای پارامتربا وجود دخالت دادن نگ یروش کوکریج

تر نیز کی کمی کمهای سنجش تابش خورشیدی با دادهکند و برخلاف بقیه مدلهای زمینی نیز استفاده میایستگاه

 از. دشناسایی شوانرژی خورشیدی  از برداریبهره جهت ایران پرتابش نواحی در این تحقیق تلاش شد کهست. اجرا  قابل

یابی برای ایستگاه کشور، تابش خورشیدی به روش درون 61تابش خورشیدی  یسالیانه مقدار متوسط با لحاظ رو نیا

ل مناطق مختلف از لحاظ استفاده از انرژی خورشیدی بررسی گردید. جهت بندی و پتانسیمناطق مختلف کشور پهنه

ینی و همکاران، )معهای کمکی ارتفاع، دما با کوکریجینگ با داده یابی درونیابی نیز، های درونافزایش دقت روش

b5:1183) ی پتانسیل تابشی موجود مورد استفاده قرار گرفتو نقشه. 

 و روش تحقیق: هاداده

 :هاسازی آنها و آمادهداده

مقادیر ی کشور و (، متوسط دمای سالانهDEMمدل ارتفاعی رقومی زمین )در این تحقیق  شده استفادههای داده

-سازی دادهدر راستای آمادهایستگاه کشور بود.  61در  و 1137 سال ر طولد متوسط مربوط به تابش افقی سالیانه

های های هواشناسی جهت کنترل کیفیت و آنالیز دادهکه در ایستگاهاین با وجود ی مشاهداتی تابش خورشیدی،ها

 1 شماره ها انجام گرفت. شکلآزمون نرمال بودن داده ،گیردهای همگنی، استقلال و کفایت انجام میموجود آزمون

( DEMومی زمین )هاست. در این مرحله مدل ارتفاعی رقدهد که حاکی از نرمال بودن دادهنتایج حاصل را نشان می
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 صورت بههای دمایی که خود های جدا از هم ایجاد شد. دادهکردن و اتصال مدلمرجع  و با زمین MrSIDیر تصاواز 

در روش  استفاده  قابلو رستر کردن آن،  (Tin) هاعد از ساختن شبکه نامنظم مثلثبود ب منحنی میزان در دسترس

مربوط به کشور  SolarGISنیز از سایت  ایتصاویر ماهوارهصل از پتانسیل تابشی حاکوکریجینگ گردید. نقشه 

های ای از دادهمجموعه ید.بندی گردبود، مجدداً دسته 155 -7 یو در دامنه RGBاسلواکی اخذ و چون در فضای 

 آورده شده است. 4تا  1 شماره در اشکال شده  استفاده

 
هاداده الوضعیت توزیع نرم -1شکل   

 

-بینی مقادیر نامعلوم بکار میهای مختلف ریاضی و آماری را برای پیشای از مدلمجموعه یابیهای درونروش  

، یکاومعدنهای جغرافیایی و در علومی مانند  در اکثر مشاهداتِ پدیده .(01:1183و همکاران،  یتال ی)قهرود گیرند

، (Xie et al, 2011:468)ی بالایی دارد  ها هزینهگیری آن شناسی و هواشناسی که نمونهخاک هیدرولوژی،

 رو نیا ازگیرد. و با تراکم اندک انجام می (1:1185 و همکاران،بار  سبک)فرجیای نقطه صورت  بهها گیری نمونه

باشد و یده و مدیریت آن تأثیرگذار میی درک پدیابی مناسب جهت تعمیم نقاط به سطح در نحوهدرون انتخاب روش

 شده  استفادههای ای از روشبیان خلاصه 1 شماره ی مربوطه دارد. جدولدقت و کاهش هزینهنقش بسزایی در افزایش 

 باشد.بارندگی می و های محیطی مانند آب، خاک و پارامترهای جوی مانند دماپدیده و تخمینبینی در پیش

. پتانسیل تابشی حاصل از 2شکل 

 Solar GISمدل 

. مقدار متوسط سطح 1شکل 

ساله 11دمایی   

 (DEM). مدل ارتفاع رقومی 4شکل 
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 و مقایسه شده شده استفادهیابی های درونای از روشمجموعه -1جدول 

 منبع نتیجه مقایسه هاروش هدف از انجام تحقیق پدیده

 آب

 آوردن دست به در یابی درون هایروش مقایسه

 های آب عمق در مؤثر مکانی و زمانی متغیرهای

 زیرزمینی

IDW، 
1
RBF،1

OK، 
1
SK، 

4
UK 

RMSE ،
 R

2 SK 
(Sun  et al, 

2009:1169) 

 آبکشی مقادیر محاسبه در یابی درون هایروش مقایسه

 خطر معرض در مناطق تعیین جهت سایتاما شهر در خاک

 نشست

ISO-OK ، 

AnISO-OK 

مشاهده و 

 برآورد

AnISO-

OK 

(Pokhrel  et al, 

2013:36) 

 تعیین برای یابیدرون مختلف هایروش ی مقایسه

 سیلاب پخش ایبر اراضی مناسب اولویت

WMA ،

TPSS، K 
MAE WMA 

ی و همکاران، )سلطان

1:1183) 

 خاک

 مکانی توزیع محاسبه در یابی درون هایروش مقایسه

 خاک سنگین فلزات ناشی آلودگی

OK، RBF، 

IDW، LPI 
RMSE OK ، RBF 

(Xie  et al, 

2011:468) 

 تخمین در یابیدرون هایروش صحت و دقت ارزیابی

 و آموزش منطقه  جنگل در دیریتم جهت خاک ازت

 پژوهشی

IDW ، RBF، 

Spline، K 

MAE،

MBE ، 
MSDR 

IDW 
حبشی و همکاران، )

4:1185) 

پارامترها

 جوی ی

 دمای متوسط محاسبه در یابی درون هایروش مقایسه

 کانادا ی ماهیانه

ANUSPLIN

E ،GIDS 
RMSE 

ANUSPLI

NE 

(Price  et al, 

2000:93 ) 

بندی آماری در پهنهای زمینهبررسی کارایی روش

اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه ) مجموع سالانه 

 بارش( -دما

TPSS، 

 گرادیان
 بصری

TPSS  با توان

و متغیر  1

 کمکی ارتفاع

و  )سکوتی اسکویی

 (1131همکاران، 

یابی فضایی در های درونارزیابی میزان دقت روش

 الگوسازی بارندگی

TIN، 

Spline،

Kriging، 

MAE،
MBE, 

IDW 

TIN ، K 
و بار  )فرجی سبک

 (11:1185همکاران، 

 . 1131منبع: یافته های کتابخانه ای تحقیق، 

های متفاوتی از جمله بندی مقادیر جهت محاسبه پتانسیل تابشی خورشیدی در کشور ایران نیز با روشپهنه

 گرفته  انجام (660:1137اران، و همک یگیبا ی)موسوو اسپلاین  (Alamdari  et al, 2013:785)کریجینگ 

. در (14:1137 و همکاران، ی)طباطبائیابی دخالت دارند های دروناست. عوامل زیادی بر روی انتخاب مناسب روش

یابی پخشی، کریجینگ و کوکریجینگ بررسی دهی معکوس فاصله، تابع پایه شعاعی، درونهای وزناین تحقیق روش

آماری، های قطعی و زمینها، استفاده از مدلجو دادهوسازی و جستی اصلی آمادهیابی در سه مرحلهدرون شدند.

یابی انتخاب و بر روی های درونها، مدلوجوی دادهسازی و جستبعد از آمادهگیرد. آنالیز و تفسیر نتایج انجام می

با هم مقایسه  یهای متفاوتها و فرمولشیابی با روهای درونشود. نتایج حاصل از روشها اعمال میی از دادهمجموعه

  شود.ها اشاره میی آنی مقایسهو نحوه شده استفاده یابیدرون هایروششوند. در ادامه به توضیح می

                                                           
1. Radial Base Function  
1 .Ordinary Kriging 
1 .Simple Kriging 
4 .Universal Kriging 
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معلوم بینی مقادیر ناهای موجود برای پیشترکیب خطی از داده فاصله دهی معکوسروش وزن :1معکوس دهیوزن

ها را مد نظر قرار بدون توجه به موقعیت و آرایش نقاط فقط فاصلهکه  ،(Xie et al, 2011: 469) کندپیشنهاد می

ی ، زیرا تأثیر نقطهاستد. این روش ایزوتروپیک نباشی اعداد موجود میدهد. اعداد بدست آمده محدود به دامنهمی

برداری متراکم و با  ود که نمونهشی مجهول است. بهترین جواب زمانی حاصل میتا نقطه ورودی وابسته به فاصله

های نزدیک  قانون اول جغرافیا که مبین شباهت بیشتر در پدیده بر اساس IDW روشتوجه به تغییرات محلی باشد. 

  به دو عامل وابسته است: IDWمحاسبات در . باشد به هم است، می
  انتخاب توانp  در فرمول 

 وضعیت واحدهای همسایگیبه عبارتی  ،موقعیت نقاط مجاور 

-چگونه با زمان منتقل می هموژن هایگرما و پخش ذرات در محیط که نیااساس  این روش بر :1پخشی یابیدرون

توجه به  شکل کرنل در نزدیکی موانع با و شوند طراحی شده است، در واقع کرنل آن بر مبنای فرمول گرماست

-یابی استفاده می ی درونی مختلفی جهت ویرایش پروسهح هزینهاین روش از سطو. کندمیی پخش تغییر معادله

  برای کاربرد صحیح مدل شرایط زیر باید برقرار باشد:کند. 
  کند، با افزایشمشخص می را یابیدر دروننقاط همسایگی  یترین فاصله یشبپهنای باند بالا: این پارامتر 

یابد، به عبارتی سطح مدل افزایش می 1یاریببینی کمتر و شتغییرپذیری مقادیر حاصل از پی پارامتراین  مقدار

 شود.تر مینرم

  شوند تعداد تکرار، دقت که در این روش معادلات پخش گرما حل میبالا: با توجه به این یریتکرارپذقابلیت

 کند.حل عددی معادلات را کنترل می

  از  رو عموماًکند، از اینمی ترنیش را طولامدت زمان پرداز مانع،ی دقیق موانع: پیچیدگی هندسی هندسه

 د.گردمیاستفاده  (جنرالیزاسیونسازی شکل )ساده

باشد که در می 5یابی رساهای درون ها و یکی از روش( نوعی از اسپیلاینRBFتابع پایه شعاعی ) :4تابع پایه شعاعی

عی در واقع یک لاستیک هستند که به سطح های پایه شعاگذرد. تابعشده از تمام نقاط می آن سطح برازش داده

بیان شدگی را در واقع نحوه و نوع فیت شده انتخابشود. تابع انحنای سطوح کمینه می میزانبرازش شده و در آن 

  RBFبه عنوان دو برازش رسا این است که RBFو  IDWتفاوت . کندکه با فاصله از مکان تغییر می کندمی

از دو مؤلفه تشکیل  1طبق رابطه  RBFدهد. اعداد حاصل از ها میاز محدوده داده ، اعدادی خارج IDWبرخلاف

 و تغییرات محلی. اند، روند کلییافته
  (1 رابطه)

-تابع روند که گونه بینی، برداری شده تا نقطه پیش فاصله نقاط نمونه و  RBFنوع تابع  که در آن 

ها RBF آید.می به دست معادله n+mبا حل نیز b و a باشد. ضرایب می mها با درجه کمتر از ایی از چندجملها

که تغییرات نقاط در همسایگی نزدیک،  زمانی در نتیجهدهند. ای ارائه میسطحی هموار از تعداد عظیمی از نقاط داده

 کرد.  استفاده پارامتر مجهولتوان در محاسبه اندک باشد می

                                                           
1
 . Inverse Distance Weighting 

2
 . Diffusion Interpolation with Barriers works 

3
. Bias 

4
 . Radial Basis Function 

5
 Exact Interpolation  



 7  1131 زمستان/ 16ای/ سال چهارم/ شماره ریزی منطقهفصلنامه برنامه

کند، به گیری شده استفاده میکریجینگ از خودهمبستگی و دیگر روابط آماری بین نقاط اندازه روش :1کریجینگ

کند، اطمینان و صحت مقادیر برآورد شده را نیز ارائه بینی میبرای نقاط مورد نظر مقداری پیش تنها  نهاین علت 

شود، گیری شده داده میبا توجه به وزنی که به مقادیر اندازهاست که در آن  IDWدهد. فرمول کریجینگ شبیه می

نیز  ی همسایههافاصله، چینش مکانی داده علاوه براین است که  IDWآید. تفاوت آن با می به دست مجهولمقدار 

نی مکا یبستگ همگیرد. به منظور دخالت دادن چینش مکانی در وزن مقادیر، قرار می مجهول اساس محاسبه مقادیر

ی اریب برای تخمین اندازهنرمال بوده و بهترین روش خطی غیری توزیع باید مشخص شود. این روش بر پایه

 فرآیند محاسبه شود، زیرا درشناسی استفاده میمعمولاً در علوم خاک و زمینکریجینگ باشد. ای میمتغیرهای ناحیه

 بینی مقادیر مجهول.ها و در ادامه موقع پیش بستگی مکانی دادهابتدا هنگام تخمین هم ؛شونداستفاده میها دو بار داده

 و و جامعیت چندانی ندارد بودهتر های کریجینگ سادهاین روش از نظر ریاضی از دیگر روش :1ساده نگیجیکر

. این فرض در اکثر معلوم باشد 1)ترند( در رابطه  است. یعنی  شده شناختهکند که پارامترهای روند کاملاً فرض می

  باشد.های طبیعی صادق نمیمواقع در رابطه با پدیده
  (1 رابطه)

 به موارد زیر اشاره کرد: توانروش میاز دیگر فرضیات این 

 برقراری فرضیه ایستایی در کل سطح 

  :میانگین در هر منطقه صفر باشد 

 ریانس: اوبرقراری رابطه کو 

باشد که بر اساس همبستگی بین های چند متغیر میکریجینگ کمکی شبیه روش :1یکمک نگیجیکر

-سمیی تخمین مقادیر نیاز به محاسبه در نتیجهی اوزان و کند. برای محاسبهبرآورد می رامتغیرهای مختلف مقادیر 

 باشد.می 1رابطه  صورت بهباشد. فرمول کلی این روش  متقابل می وریوگرام
  (1 رابطه)

مقدار  y و وزن مربوط به متغیر کمکی ،  وزن مربوط به متغیر  ،  مقدار برآورد شده برای نقطه  

بینی ، پس از تشکیل ماتریس همبستگی، برای پیشکریجینگ کمکی. در روش باشدمی متغیر کمکی یمشاهده

شود. استفاده می ،داشته باشدترین ضریب همبستگی با متغیر مورد نظر  ای که بیشاز متغیر کمکی مدنظرمیت ک

که باید از لحاظ فیزیکی با مقدار تابش رابطه داشته در کوکریجینگ علاوه بر این شده استفادهپارامترهای جغرافیایی 

ی کمتری نسبت به کمیت اصلی با دقت بهتر و هزینه باشد، باید از لحاظ آماری هم از یکدیگر مستقل بوده و

در این لذا  ،شده است اثبات و ع، دما بررسیارتفا به تابش های قبلی وابستگیدر برخی تحقیق باشد. یریگ اندازه قابل

 استفاده گردید. یابیدرونی کمکی در ها به عنوان دادهدادهاز این تحقیق نیز 

 :یابیهای درونارزیابی روش

های متفاوتی وجود دارد. در اکثر موارد از اعتبارسنجی و یابی تکنیکهای درونعملکرد روش برای کنترل       

-ی نقاط انجام مییابی با بقیهیک نقطه حذف و درون متقابل اعتبارسنجیدر شود. متقابل استفاده می اعتبارسنجی

و غیره با هم  RMSE ،MAE ،MBE هایفرمولشده با  یبین شده و پیش گیریمقادیر اندازه در نهایتگیرد و 

                                                           
1
 . Kriging 

2
. Simple Kriging 

3
. Cokriging 
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1های تستها تحت عنوان مجموعه داده در اعتبارسنجی یکسری از داده شوند.مقایسه می
جهت کنترل نتایج  

در این تحقیق گیرد. شوند انجام مینامیده می 1های آموزشیی نقاط که مجموعه دادهیابی با بقیهو درون شده حذف

ترین کمیت آماری است که مهم RMSE. شداستفاده  RMSEود داده از اعتبارسنجی متقابل و فرمول به علت کمب

شود. هر چه مقدار ی خطاهای بزرگ استفاده میحساس بوده و برای مشخص کردن اندازه 1 های پرتداده یبه اندازه

 شود.و دقت بیشتر می (Price  et al, 2000:84)  4این کمیت کمتر باشد گرایش مرکزی

 های تحقیق:یافته

ها بهینه شود. در ادامه نتایج حاصل از در آن مؤثرهای پارامتریابی، باید های درونبرای بهینه بودن نتایج روش

 ها آورده شده است.در آن مؤثرهای پارامتریابی با توجه به های درونروش

ی انتخاب همسایگی ی توان، تعداد همسایگی و نحوههامترپارادر این روش  :(IDWدهی معکوس فاصله )وزن

، این مقدار (5 شماره )شکل .است RMSE %17به تغییر توان در حدود  RMSEشوند. میزان حساسیت بهینه می

، یعنی با تغییر (1 و 1شماره  )جدول .باشدمی %1همسایگی و برای شکل  %4برای تعداد همسایگی  RMSEتغییر 

های دیگر یعنی تعداد پارامترتوان در قیاس با  پارامتررو گیرد. از اینقرار می یرتأثبیشتر تحت  RMSEتوان مقدار 

در ها و ابتدا عدد توان بهینه شد و سپس تعداد همسایه لذاباشد. تر میی انتخاب همسایگی مهمهمسایگی و نحوه

تغییر  ، عدد توانها و شکل همسایگیهمسایه. بعد از بهینه کردن ندیدسکتورهای همسایگی بهینه گرد نهایت

  .دیمجدداً عدد توان بهینه گرد لذا ،کند یم
 با تغییر تعداد همسایگی RMSE رییتغ -1جدول         با تغییر نوع انتخاب همسایگی RMSEتغییر  - 2جدول

 

 

 

 
  

 

 
 IDWدر  Pمنحنی بهینه نمودن توان  -5شکل 

 

                                                           
1 .Test Data Set  
1. Training Data Set  
1 .Outliers 
4 .Central Tendency 

Sectors 
RMSE 

(W/m
2
) 

1 11.270 
4 11.132 

4-45D 11.232 

8 11.150 

Max-

Neighbors 

1-RMSE 

(W/m
2
)

 

6 117071 

0 117157 

8 117186 

3 117116 

17 117107 

11 117174 

11 117114 

11 117148 

14 117108 

15 117474 

16 117141 

10 117141 

18 117114 

13 117187 

17 117118 
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و انتخاب  17، همسایگی 1پتانسیل تابش خورشیدی در کشور ایران با توان  یبرای محاسبه IDWسازی پیاده

RMSE 111/11 (W/mای با همسایگی چهارگانه دایره
2
 بهینه شد. (

وابسته به دو  ،وجود نداشته باشد در جریان پخش گرما مانعی که یدرصورتاین روش سازی پیاده :معادله پخشی

 ی همسایگیبه فاصله باشد. دقت نتایجی گرما میتعداد تکرار در حل معادله کمیت پهنای باند )فاصله همسایگی( و

زمان به شدت  ، زیراکشدمدت زمان بیشتری طول می IDWنسبت به روش  این روش. اجرای وابستگی بیشتری دارد

و سپس تعداد تکرار بهینه  دگردی، پهنای باند بهینه 177رو ابتدا با تعداد تکرار باشد، از اینوابسته به تعداد تکرار می

 .( بلکه نوسانی بین نتایج خوب و بد وجود دارد6نیست )شکل  IDWشد. تغییرات در بهینگی تعداد تکرار مانند توان 

 
 با تغییر تعداد تکرار حل معادله گرما RMSEمنحنی تغییر مقدار  -6شکل 

و  177777باند  یو پهنا 117با تعداد تکرار  بندی تابش خورشیدی ایراندر پهنه یروش معادله پخش سازیپیاده

RMSE 716/11 (W/m
2
 شد. ینهبه (

 و ها، تعداد همسایهشده  استفادهاز نوع متد  اند عبارتشوند می های که بهینهپارامتردر این روش  :شعاعی تابع پایه

باشد. در این روش ابتدا دیگر می پارامتربر روی نتایج بیشتر از دو  شده انتخابمتد  یرتأثشکل انتخاب همسایگی. 

 ها در جدولها و بهینگی هر کدام از حالتد. روشیتعداد همسایگی و سپس شکل انتخاب همسایگی بهینه گرد

 :شده استارائه  4 شماره
 یابی تابع پایه شعاعینتایج حاصل از درون - 4جدول

Method Neighbor Sector RMSE(W/m
2
) 

Completely regularized Spline 0 1 117111 

Spline with tension 6 4 117171 

Multiquadric function 17 8 117344 

Inverse Multiquadric function 0 1 177017 

Thin plate spline 15 4-45D 117617 
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به  شوندهتوان به نوع تابع فیتمی نه شدندیبه کریجینگ سازیپیاده در که ییهاکمیت یاز جمله :کریجینگ

های کمکی دادهدر این روش وریوگرام، تبدیل نرمال، کرنل، تعداد همسایگی و نوع انتخاب همسایگی اشاره کرد. میس

از چپ  5 شماره ها در جدولپارامترنتایج و ترتیب بهینه شدن  .شدندیابی استفاده کمک به درون دما و ارتفاع برای

 .به راست آورده شده است
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 یابی کریجینگاز روش درون نتایج حاصل -5جدول 
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در این  شده  استفادهنقشه پتانسیل  :با روش کوکریجینگ و مشاهدات زمینی پتانسیل تابشی نقشه تلفیق

 . این(www.solargis.info) است دشدهیتول SolarGISو با استفاده از مدل  GeoModelارگان  توسطتحقیق 

شی خورشیدی در کل پتانسیل تابی های هواشناسی و نجومی به محاسبهای، مدلبا تلفیق تصاویر ماهواره ارگان

های مشاهداتی داده ی مربوطه بانقشه تلفیق از یابی درونهای افزایش قابلیت برآورد روشجهت . پردازدجهان می

کی ی کمبه عنوان داده SolarGISپتانسیل تابشی حاصل از مدل که  طریقین بد، دشهای زمینی استفاده ایستگاه

های دقیق مشاهداتی تلفیق همزمان در ضمن محاسبه با داده صورت بهو  ریجینگ گردیدکوک یابیی درونوارد پروسه

، دما و پتانسیل تابشی حاصل از تصاویر DEMهای کمکی حاصل از تلفیق کوکریجینگ با داده RMSEد. ش

یجینگ با دما % نسبت به کوکر1/4و بهتر بوده % نسبت به کریجینگ ساده 4/11و  مترمربعوات بر  411/3ای ماهواره

ی پتانسیل تابشی در نتایج حاصل از دخالت دادن نقشه 6 شماره . جدولرسدمی به دقت بالاتری و ارتفاع

 دهد. و دما را نشان می DEMهای کمکی کوکریجینگ با داده
 ایی پتانسیل تابشی ماهوارهی نقشهنتایج حاصل از استفاده - 6جدول

 .1131های تحلیلی تحقیق،  منبع: یافته                           

 :هایافته لیتحل و  هیتجز 

( و کریجینگ ساده DIیابی پخشی )(، درونRBFی شعاعی )(، تابع پایهIDWدهی معکوس فاصله )وزن هایروش

نتایج حاصل در بندی جمعسازی شده و صحیح پیاده طور بههای مربوطه همگی با بهینه کردن کمیت و کوکریجینگ

به زیرا  باشدآن صحیح نمی کردن ینهبهقضاوت در مورد عملکرد یک روش، قبل از  .اند شده  ارائه 0 شماره جدول

W/m)111/11برابر با  IDWی برای حالت بهینه آمده دست به RMSEعنوان مثال 
2
است و در صورت بهینه   (

-%( و حتی بیشتر نیز می63نی )یع 856/18 برابر با RMSEی توان و تعداد نقاط همسایگی مقدار هاپارامترنشدن 

 شود. 
 

 

 

 

Method RMSE (W/m
2
) 

CoKriging with Solar radiation 37671 

CoKriging with DEM & Solar radiation 37444 

CoKriging with DEM & Solar radiation 

& Temperature 
37411 

Method Transformation Kernel Neighbor Sector RMSE(W/m
2
) 

Simple Kriging Log none 6 1 177886 

CoKriging with Temperature Box-Cox Epanchew 8 4 177714 

CoKriging with DEM none First 0 4-45D 37866 

CoKriging with DEM & 

Temperature 
none First 6 8 37816 
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 درون یابی مقایسه شده نتایج حاصل از روش های -7جدول 

 

 

 

 

 

 
                           

                                       

                                        

 .1131منبع: یافته های تحلیلی تحقیق،                                  

 شماره شود. در شکلها همگرا میف، بعد از بهینه کردن پارامترهای آنهای مختلبرای روش آمده دست بهای دقت نقطه

یابی جز های درونشود. تقریباً تمامی روشهای مختلف مشاهده مینمایی از خطای برآورد شده با استفاده از روش 0

باشد. این نتیجه از می ها نزدیک به همی تغییر خطای آناند و دامنهکوکریجینگ در نقاط مختلف عملکرد یکسانی داشته

 ها نیز قابل استنتاج است. روش RMSEمقادیر نزدیک 

 
 .کنندهای کمکی استفاده نمیهایی که از دادههمگرایی روش -7شکل 

W/m)01/17ای برابر با  RMSEبا  RBFاند، های کمکی استفاده نکردههایی که از دادهاز بین روش
2
بهترین   (

یابی های درون. خطای روشبودبهتری  RMSEدارای  IDWسبت به بدترین نتیجه یعنی ن %8/1و  را داشتنتیجه 

باشد. دارد و خود مقادیر خطاها به هم نزدیک می سو و  سمتکه برای هر نقطه متفاوت است، تقریباً یک با وجود این

ی به علت تراکم پایین شبکه اینشوند، ، در تخمین مقادیر بیشینه و کمینه با مشکل مواجه میشده یبررسهای روش

 های مختلف تغییرات زیادی دارند.گیری شده در ایستگاهاعداد اندازه باشد که در آنخورشیدی می تابش پایش

 

 

 

Method RMSE(W/m
2
) 

Inverse Distance Weighting 117111 

Diffusion Interpolation 117716 

Radial Basis Function 177017 

Simple Kriging 177886 

CoKriging with Temperature 177714 

CoKriging with DEM 37868 

CoKriging with DEM & 

Temperature 
37816 
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 RBFی آن با های کوکریجینگ و مقایسهای روشنتایج نقطه -8شکل 

-های درون. روشباشدهای دیگر میهای کریجینگ در تخمین نقاط بیشینه و کمینه بهتر از روشروش عملکرد

 که یدرحال را ندارند،نقاط شکستگی  ، توان تخمین صحیحکننداعداد موجود عمل می بر اساسیابی که صرفاً 

تر باشند ها دقیقداده که یدرصورتپردازد. های کمکی با درکی بالاتر به برآورد این نقاط میکوکریجینگ به کمک داده

ارتفاع رقومی کوکریجینگ با  یتر خواهد بود. جواب بهینهینگ کرده و نتایج تخمین دقیقکمک بیشتری به کوکریج

باشد که نشان از اهمیت می %3/0باشد این عدد برای کوکریجینگ با دما می %4/3نسبت به کریجینگ ساده زمین 

و  DEMی کمکی دادهدو  با کوکریجینگ و استفاده از RMSEیابی است. بهترین نتیجه در درون DEMاستفاده از 

RMSE 816/3 (W/mباشد که دارای دما می
2
% نسبت به بهترین 1/8% بهتر نسبت به کریجینگ ساده و 0/3و  (

مقایسه نتایج  .(8 شماره )شکل باشدباشد که نشان از مزیت استفاده از کوکریجینگ میمی RBFیری جواب تک متغ

 توان ایننداشته باشد می بالایی دقت دمایی هایاگر دادهدهد که میی دما در کوکریجینگ نشان حاصل از استفاده

 %4/7اختلاف  DEMو کوکریجینگ با  DEM را تنها بین دقت کوکریجینگ با دما وکرد، زی حذف کمکی را یداده

پتانسیل  استفاده ازدر این راستا  یابد.یم کاهش یابیپردازش درون سرعت ی دماداده شدن افزوده وجود دارد و با

 یابی و تخمین سطحدرون موجب بهبود نتیجههای مشاهداتی و ترکیب آن با داده SolarGISتابشی حاصل از مدل 

و  مترمربعوات بر  DEM ،411/3 دما و های کمکیحاصل از این تلفیق با کوکریجینگ با داده RMSE. شودمی

  نگ با دما و ارتفاع شد.% نسبت به کوکریجی1/4% بهتر نسبت به کریجینگ ساده و 4/11

های دما، ارتفاع و پتانسیل تابشی ی پتانسیل تابشی حاصل از روش کوکریجینگ با دادهنقشه 3 شماره شکل

% از 3/07 حاکی از آن است که دشدهیتولبندی ی پهنهی نقشهمطالعه دهد.را نشان می SolarGISحاصل از مدل 

ی کشور که بیشتر شامل % از گستره1/11باشند. حدود ی خورشیدی را دارا میبرداری از انرژمناطق ایران قابلیت بهره

-تر قرار دارند از استعداد بالاتری برای استفاده از انرژی تجدیدهای جغرافیایی پایینهای جنوبی بوده و در عرضبخش

شوند میانی مشاهده می % از مساحت کشور که بیشتر در مناطق6/40هستند. در این بین  برخوردارپذیر خورشیدی، 

  % استعداد کمتری برای استفاده از انرژی خورشیدی دارند.1/13از پتانسیل متوسط و حدود 
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 نقشه پتانسیل تابش خورشیدی حاصل از روش کوکریجینگ  -3شکل 

یل تابشی غربی کشور دارای پتانس های ایران به جز مناطق شمالی و شمالدر یک دید کلی تقریباً تمام قسمت      

 ژهیو  بهمناطق جنوبی کشور و  شده استفادهیابی های دروناست که در تمامی روش ذکر قابلباشند. مناسبی می

 اند. شکلاستعداد را جهت استفاده از انرژی خورشیدی نشان داده نیتر شیبهای فارس و سیستان و بلوچستان استان

های مختلف کشوری را متوسط پتانسیل تابش خورشیدی در بخشآماری میانگین،  با استفاده از کمیت 17 شماره

-تر مانند زیرساخت خطوط انتقال، میزان ابرناکی، پوششتر و کوچک مقیاسهای دقیقدادههمچنین  دهد.نشان می

تر مکان دقیقتواند به انتخاب د الکتریسیته میگیاهی، متوسط تعداد ساعات خورشیدی، ظرفیت و پتانسیل تولی

 های خورشیدی کمک کند.گاهنیرو

 
 های کشوری از نظر تابشی خورشیدیپتانسیل بخش -11شکل 
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 :گیرینتیجه

 لزوم پارامتر این تخمین در موجود مشکلات و خورشیدی هاینیروگاه یابیمکان در تابشی پتانسیل مقدار اهمیت

خورشیدی در سطح کشور با استفاده  ابشبندی پتانسیل تقیق حاضر پهنهتح در. رساندمی را مناسب راهکاری تعیین

 یارتفاعمدل های و کریجینگ ساده و کوکریجینگ با داده IDW ،RBF ،DI هایروشبا  ،نگاریاز مشاهدات آفتاب

ای سپس مشاهدات زمینی و تابش خورشیدی حاصل از تصاویر ماهواره صورت گرفت.(، دما DEMرقومی زمین )

هر  صحیح ازگیری دهد که اجرا و بهرهنتایج نشان میشدند.  ادغامگ با هم ( در روش کوکریجینSolarGIS)مدل 

در گردد. های مختلف نیز میباشد که موجب همگرایی نتایج روشپارامترهای آن می کردن نهیبهروش، نیازمند 

-میاعی بهترین جواب مربوط به تابع پایه شع شودی تخمین سطح نمیوارد پروسهمشاهدات کمکی هایی که روش

کند و شده کمک میسطح تخمین دقت به یتوجه قابلمقدار  های کمکیکوکریجینگ با داده استفاده از روشباشد. 

از مربوط به استفاده همزمان  RMSEدهد که در این بین کمترین مقدار درصد بهبود می 3/0-0/3را  RMSEمقدار 

دادن پتانسیل  ریتأث با .استمربع برمتروات 816/3  برابر با بوده و دما و مدل ارتفاعی رقومی زمین ی کمکیداده دو

های کمکی با داده کوکریجینگحاصل از  سطح RMSE ،روش کوکریجینگدر  SolarGISمدل تابشی حاصل از 

با دما  بهتر از روش کوکریجینگ %1/4 یعنیمربع متربروات 411/3 برابر با SolarGISپتانسیل تابشی و  DEMدما، 

 . شد عو ارتفا

برداری از جهت بهره احت کشور ایرانسدرصد از م 3/07دهد نشان می دشدهیتولبندی پهنه ینقشه یمطالعه

که در  کشور بوده های جنوبیبخشپتانسیل تابشی نیز مربوط به  نیتر شیب باشد.انرژی خورشیدی مناسب می

گیری از میانگین در نهایت ساحت کشور است.% از کل م1/11و شامل  تر قرار دارندهای جغرافیایی پایینعرض

سروستان  و ، کوارآبادسعادتهای میمند، بخش های مختلف کشوری نشان داد کهپتانسیل تابش خورشیدی در بخش

و  مترمربعوات بر  577میانگینی بالای از استان سیستان و بلوچستان با  آبادنوکاز خوزستان و  باویاز استان فارس، 

از  ، خدافرینورزقان .باشندبرداری از انرژی خورشیدی میق برای بهرهمستعدترین مناطبه ترتیب  %1/1 یزاختلاف ناچ

به همراه دیگر مناطق شمالی و  ترین میزان دریافتی انرژی خورشیدی را داشته وکم نیز استان آذربایجان شرقی

  .مناسب برای استفاده از انرژی خورشیدی نیستند شمال غربی کشور

 :سپاسگزاری

جهت در   Geo modelارگان این تحقیق و ازیموردنی های دادهسازمان هواشناسی کشور به خاطر ارائه از

 ،ستا موجب ارتقاء کیفیت مقاله شده شان کهو پیشنهادات ارزشمندی پتانسیل تابشی ایران اختیار قرار دادن نقشه

 شود.قدردانی می

 و مآخذ: منابع

و  یمصنوع یشبکه عصب یها دقت روش یارزیاب» (:1183زمستان ) یورکش بیات مریم و راکبعلی ،پرور یسبز .1

 ،17 ، شمارهسال پانزدهم، یرانا یزیکمجله پژوهش ف ،«یتابش کل خورشید یساز در شبیه یفاز -یعصب

 .140-150 صص اصفهان،

 ینکاربرد زم» (:1131ز پایی)مهدیان  حسینحمدمو  ، علییجبار ،بدالرضاع، کلاه چی ضا،ر ،اسکویی سکوتی .1

همایش ملی تغییر اقلیم و تاثیر آن بر کشاورزی و  ،«یهدشت اروم یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ یبررس یبرا آمار

 .0-10صصتهران،  ،محیط زیست
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در انتخاب  یابیمختلف درون یروشها یسهمقا» (:1183)بکتاش  و پیمان ، صمدشادفر حمد جعفر،م سلطانی، .1

 یمل یشهما، «یاییاطلاعات جغراف یها هبا استفاده از سامان یلابپخش س یاتعمل یامستعد اجر یمکانها

 .1-17 صصتهران، ، کشور یسازمان نقشه بردار -یاطلاعات مکان یسامانه ها

های میان یابی در تخمین سطح ارزیابی دقت روش» :(1137پاییز) یغزال حبوبهمو  حسنیدس ،طباطبائی .4

 نونمجله علوم و ف ،«جونقان و سفید دشت( ،فارسان یلعه موردی: آبخوانها)مطا یایستابی آب زیرزمین

 .11-11 ، صص، اصفهان50 سال پانزدهم، شماره ،علوم آب و خاک یعی،و منابع طب یکشاورز

ارزیابی مدل هیبرید در تخمین تابش خورشیدی روزانه در (: »1131حصار )بهار سحر بابایی و مهدی ،عرفانیان .5

، 1 ، شماره10، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، سال «سنجی ایرانهای تابشستگاهتعدادی از ای

 .158-168مشهد، صص 

های درونیابی فضایی )مطالعه ارزیابی میزان دقت روش» (:1186) عزیزی اسمقسنعلی و ح ،بارسبکفرجی .6

 ،، تهران6 ، شماره18 سال ،رافیاییپژوهشهای جغفصلنامه  ،«موردی: الگوسازی بارندگی حوزه کارده مشهد(

 .1-15صص 

)رشته  یاییاطلاعات جغراف هاییستمبر س یآمددر (:1183ینی )ف ییبابا السلمهو ام نیژهم ،یتالقهرودی .0

 تهران. ، چاپ اول، دانشگاه پیام نورانتشارات ، جغرافیا(

 یدیبرآورد تابش خورش» (:a1183 بهار)یلی اسماع ضارو  ، محسنیدهقان منشاد شهرام، ی،جواد ام،س ،معینی .8

 .01-08 صص، تهران، 1 سیزدهم، شماره سال ،یرانا یانرژ یهنشر ،«یزددر شهر 

در  یدیبرآورد تابش خورش» (:b1183) یدهقان منشاد و محسن ، محسنیکوکب شهرام، ی،جواد ام،س ،معینی .3

 .1-17 صص ، تهران،1 رهشما ،11 سال ،یرانا یانرژ یهنشر ،«ینهمدل به یکبا استفاده از  یرانا

شناسایی مناطق با کمترین میزان ابرناکی به منظور پهنه » (:1137تابستان) اشرف تولبحمد و م یگی،با موسوی .17

، 1 رهسال بیست و پنجم، شما ،(یکشاورز یعصناآب و خاک )علوم و  یهنشر ،«بندی نواحی پرتابش کشور

 .665-605 صص ،مشهد

ارزیابی دقت و صحت » (:1185) محمدی هانگردجو شعبان  ،شتایی سیدمحسن، ،حسینی  هاشم، ،بشیح .11

سومین همایش ، «یاییاطلاعات جغراف یستمازت کل خاک با استفاده از س یندر تخم یابی درون یها روش

 .1-5قشم، صص  ،سیستمهای اطلاعات مکانی
12. Alamdari P., O. Nematollahi and A.A. Alemrajabi, (2013): Solar energy potentials 

in Iran: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 21, pp: 778-788. 
13. Bahrami M. and P. Abbaszadeh, (2013): An overview of renewable energies in 

Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 24, pp: 198-208. 
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