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*********
چكیده 

انرژي یكي از مهم ترین عوامل در پیشرفت و توسعه جوامع بشري و از فاکتورهاي ضروري در توسعه اقتصادي، اجتماعي و 
ارتقاي کیفیت زندگي است. در همین راستا پژوهش حاضر سعی دارد انرژی تابشی خورشید در شهرستان سیرجان را پایش نماید. 
شهرستان سیرجان به دلیل دارا بودن میانگین تعداد 3230 ساعات آفتابی شامل تعداد 913 ساعت در فصل بهار، 1200ساعت در 
تابستان، 770 ساعت در پاییز و 694 ساعت در زمستان و از سوی دیگر قرار داشتن دشت ابراهیم آباد سیرجان با ارتفاع 1710 
متر به عنوان مرتفع ترین دشت کشور از پتانسیل بالایی در دریافت انرژی تابشی خورشید برخوردار است. برای رسیدن به این 
هدف از روش های تحلیل تابش خورشیدي )Solar Analyst( در سامانه اطلاعات جغرافیایی، تكنیک سنجش از دور و مدل 
تجربی آنگسترم استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان می دهد که، طبق مدل تجربی آنگسترم و برآورد تابش طول موج کوتاه 
خورشیدي به صورت مستقیم، بیشترین انرژی دریافتی در بخش  های جنوبی شهرستان به میزان 73370 تا 73436 وات ساعت 
بر مترمربع در سال می باشد و با حرکت به سمت بخش  های شمالی شهرستان از این مقدار کاسته می شود. همچنین براساس 
روش تحلیل تابش خورشیدی )Solar Analyst( با در نظر گرفتن توپوگرافی شهرستان و محاسبه شیب زمین، بیشترین میزان 
انرژی دریافتی در طول 12 ماه از سال، به ترتیب مربوطه به ماه های جولای با   200000 تا 252000 )وات ساعت 
بر هر مترمربع(، ژوئن با  170000 تا 248341، می با  190000 تا 247627 و آگوست با  
انرژی بخش  های شرق، شمال شرق و جنوب شرقی شهرستان را شامل می شود که  این مقدار  190000 تا 234500 می باشد. 
به دلیل وجود ارتفاعات بالا و ضخامت کمتر جو در بخش  شرقی شهرستان میزان دریافت انرژی تابشی بیشتر است. همچنین 
پایش انرژی تابشی خورشید رسیده به سطح با استفاده از تكنیک سنجش از دور به دلیل توانایی جمع آوری سیگنال  های پیوسته 
زمانی و مكانی در بالای اتمسفر نشان می دهد که، بیشترین میزان تابش لحظه  ای در فصل تابستان 597/6- 845/6 وات ساعت 
بر مترمربع و مربوط به بخش  های غرب، شمال، شمال غربی، جنوب و جنوب غربی شهرستان سیرجان است. این میزان تابش 
لحظه  ای با روند کاهشی در سایر فصول سال نیز در این بخش  های شهرستان دارای بیشترین دریافت تابش لحظه  ای می باشد. 

واژه های کلیدی: انرژی تجدیدپذیر، تکنیک سنجش ازدور، روش تحلیل تابش خورشیدي، مدل آنگسترم، شهرستان سیرجان
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1- مقدمه
امروزه انرژی یکی از نیاز های اولیه زندگی بشر و یك 
تأمین  و  تدارک  اقتصادي،  توسعه  استمرار  براي  ضرورت 
یکي  انرژي  از طرفی  است.  بشري  زندگي  آسایش  و  رفاه 
از عوامل مهم تولید در بخش صنعت و عامل تسهیل کننده 
به شمار مي رود  غیرتولیدي  در بخش هاي  فرآیند خدمات 
را  انرژی  می توان  به طوری که   ،)25  :1391 رحمانی،  و  )تحسینی 

جوامع  اقتصادی  رشد  در  دخیل  و  اصلی  عوامل  از  یکی 
عمده  چالش  دو   .)1  :1393 )مرزبان،  دانست  پیشرفته 
سوخت های فسیلی یعنی تجدیدناپذیر بودن این سوخت ها 
و همچنین آلودگی های زیست محیطی که به واسطه مصرف 
این سوخت ها ایجاد می شود (Yokan, 2001: 839)، باعث شده 
انرژي هاي تجدیدپذیر  از  استفاده  بر روي  تا توجه جهانی 
به گونه ای که   (Kahraman and Kaya, 2010: 6270) متمرکز شود 
در سال های 2000 تا 2007 سرانه تولید انرژی خورشیدی 
 .(Zohoori, 2012: 850) در دنیا 10/3 درصد افزایش یافته است
در این رابطه انرژي خورشیدي یکی از ایمن ترین، مؤثرترین 
و اقتصادی ترین منابع انرژی است که پتانسیل تبدیل شدن 
 (Dincer, 2000: به منبع اصلی انرژی در آینده نزدیك را دارد
این  به  دستیابی  برای  اول  گام  که  داشت  توجه  باید   .157)

هدف پایش مکانی انرژی تابشی رسیده به سطح در مناطق 
مختلف می باشد. 

زمین  سطح  به  رسیده  خورشیدی  تابش  تخمین 
انرژی،  مهندسی  معماری،  علوم  در  زیادی  کاربردهای 
آبیاری  برنامه ریزی  و  شبکه ها  هیدرولوژی،  و  کشاورزی 
دارد (Almorox and Hontoria, 2004: 1529). از طرفی اطلاع دقیق 
برای  مکان  یك  در  خورشیدی  تابش  شدت  و  مقدار  از 
برآورد  بلندمدت،  در  و  خورشیدی  سایت های  گسترش 
 (Hottel تغییر کارایی سیستم های خورشیدی ضروری است 
(and Whillier, 1958: 74. با توجه به اینکه پارامترهای مختلفی 

همچون، اقلیم )ساعات آفتابی، ابرناکی، رطوبت نسبی، گرد 
و غبار(، توپوگرافی )ارتفاع، شیب و جهت شیب(، عرض 
به سطح  تابشی رسیده  انرژی  میزان  جغرافیایی و غیره در 

مؤثر می باشند به همین علت به منظور پایش انرژی تابشی 
می شود.  استفاده  مختلفی  روش های  از  سطح  به  رسیده 
و  دور  از  سنجش  روش های  تجربی،  مدل های  از  استفاده 
از مهم ترین   )GIS( از سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده 
روش ها می باشند که توسط محققین مختلف در این زمینه 
مورد استفاده قرار گرفته اند. در همین راستا برای اولین بار 
آنگسترم در سال 1924 با استفاده از داده های اقلیمی مدل 
ساده ای را برای تخمین انرژی تابشی رسیده به سطح زمین 
ارائه نمود (Angstrom, 1924: 121). بعد از آنگسترم دانشمندان 
مختلفی با دخالت عوامل بیشتر سعی در بهبود مدل آنگسترم 
نمودند که این تلاش ها منجر به اصلاح مدل آنگسترم در 

 .(Prescott, 1940: 114) سال 1940 شد
انرژی  تخمین  برای  مختلفی  پژوهش های  آن  از  بعد 
و  بونوآ  جمله،  از  گرفت.  به سطح صورت  رسیده  تابشی 
همکاران1 )2021(، 22 مدل تجربی ، تکنیك های شبکه های 
عصبی مصنوعی )ANN( و روش های مجموعه درختی را 
پنج  در   )GSR( خورشید  جهانی  روزانه  تابش  برآورد  در 
بهترین  و  داده اند  قرار  آزمایش  مورد  مراکش  کشور  نقطه 
ضریب  آماری  شاخص  سه  براساس  ایستگاه  هر  در  مدل 
همبستگی )R(، میانگین خطای مطلق نرمال شده )nMAE( و 
خطای مربع ریشه نرمال شده )nRMSE( انتخاب شده است. 
نتایج حاصل از مجموعه داده های اعتبارسنجی نشان داد که 
روش جنگل تصادفی از نظر دقت از همه مدل های آزمایش 

شده برتر است. 
کائو و همکاران2 )2020(، یك معیار بهینه برای پهنه بندی 
تابش خورشیدی با استفاده از خوشه بندی براساس داده های 
تابش  اندازه گیری  ایستگاه   112 از   2017 تا   1970 بین 
خورشیدی در چین، ارائه نموده و مدل های منطقه با روابط 
آفتاب  نسبی  زمان  مدت  و  وضوح  شاخص  بین  خطی 
پژوهش  نتایج  کرده اند.  ایجاد  منطقه  هر  داده های  براساس 
نشان داده است که مدت زمان نسبی آفتاب، معیار بهینه برای 

پهنه بندی تابش خورشید است. 
1- Bounoua et al 
2- Cao et al 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
کاربرد تکنیک های سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی)GIS( و   ... / 73 

دقیق  برآورد  منظور  به   ،)2020( همکاران1  و  استون 
میزان تابش خورشیدی، از داده های وارد شده ایستگاه های 
با استفاده  اندازه گیری برای توسعه و تأیید مدل های تابش 
تابش  برآورد  برای  از مدل های رگرسیون و چندرگرسیون 
اورگوپ،  مناطق  برای  ماهانه  و  روزانه  خورشید  جهانی 
کارامان، نیگده، اسپارتا، اسکندرون و آدانا استفاده نموده اند. 
 )R2 و RMSE و،MPE ، وMBE( همچنین از پارامترهای آماری
استفاده شده  ارزیابی عملکرد مدل های به دست آمده  برای 
است. علاوه بر این، ویژگی های آب و هوایی مناطق انتخاب 
مدل های  از  استفاده  قابلیت  تحلیل  و  تجزیه  برای  شده 
به دست آمده برای مناطق دیگر که دارای ویژگی های اقلیمی 

مشابه هستند، نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 
مدل های  بین  مقایسه ای   )2018( همکاران2  و  دمیرکان 
تجربی و توسعه مدل های جدید برای برآورد تابش خورشید 
جهانی در سطح افقی در شهر موگلا ترکیه ارائه می دهند. در 
این پژوهش 105مدل برای برآورد تابش خورشید جهانی در 
استان مولا با استفاده از برنامه نرم افزاری MATLAB براساس 
 ،)MBE( آزمون های آماری مانند میانگین خطای جانب داری
میانگین درصد خطا )MPE(، میانگین درصد خطای  مطلق 
 ،)MABE( مطلق  جانب داری  خطای   میانگین   ،)MAPE(
 )R2( تعیین  و ضریب   )RMSE( مربع خطا  خطای میانگین 
مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج نشان می دهد که تنها 
 Chegaar and Chibani و مدل Veeran and Kumar دو مدل

با حدود 10 ± خطای آماری قابل قبول هستند. 
 )2017(، ضمن ارائه مدل های تجربی 

الاجیب و همکاران3
خورشـیدي  تـابش  خورشید،  جهانی  تابش  برای  جدید 
دمـا، ساعات  داده هـاي  از  اسـتفاده  بـا  را  به سطح  رسیده 

آفتابي، رطوبت نسبي و تابش فرازمیني ارائه کردند. 
تابش  مدل  چهارده   ،)2017( همکاران4  و  آچور 
خورشیدی را برای ارزیابی متوسط ماهانه تابش خورشیدی 

1- Ustun et al  

2- Demircan et al 

3- Elagib et al 

4- Achour et al 

جهانی در سطح افقی به کار بردند. در این پژوهش استفاده 
از یك مدل را برای پیش بینی کل سال کافی نمی دانند و به 
همین دلیل یك سیستم ترکیبی هوشمند را، براساس قوانین 
مناسب  پیش بینی  مدل  چهارده  و  کرده  پیشنهاد  هوشمند 
مدل های  ارزیابی  و  آزمایش  منظور  به  کرده اند.  ذکر  را 
پیشنهادی، مجموعه داده های هواشناسی پنج سال )2004-
)Tamanrasset( مورد  الجزایر  برای شهر جنوبی  را   )2000
است  داده  نشان  آمده  به دست  نتایج  داده اند.  قرار  بررسی 
که مدل ترکیبی جدید می تواند تابش خورشید جهانی را با 

دقت عالی در این مکان پیش بینی کند. 
عنوان  با  پژوهشی  در   ،)2009( کینس5  و  برایر 
بر  تمرکز  برای  جهانی  انرژی  منابع  تأمین  پتانسیل سنجی 
پایه داده های تابشی خورشیدی جهانی با استفاده از تصاویر 
به  نزدیکی  از دور و همچنین معیارهای جمعیت،  سنجش 
 GIS خطوط انتقال نیرو و حداقل زمین مورد نیاز در محیط

به مکانیابی نیروگاه خورشیدی پرداخته اند. 
با  پژوهشی  در   ،)2004( همکاران6  و  سوزن  همچنین 
از  استفاده  با  ترکیه،  در  خورشیدی  انرژی  پتانسیل  عنوان 
شبکه عصبي مصنوعي به برآورد پتانسیل تابش خورشیدي 
داده هـاي  از  خود  مطالعه  در  آنان  پرداخته اند.  ترکیه  در 
هواشناسي و جغرافیایي )طول و عرض جغرافیایي، ارتفاع، 
ماه، میانگین ساعت آفتابي و میانگین دما( 17 ایستگاه ترکیه 

به مدت سه سال براي ورودي مدل خود بهره گرفتند. 
مبناي  )بر  کاستن  مدل هاي   )2002( مایر7  و  ایزومون 
ابرناکي( و آنگستروم-پرسکات، گارج و سیوکف )بر مبناي 
نهایت  در  که  دادند،  قرار  بررسي  مورد  را  آفتابي(  ساعات 
مدل آنگستروم-پرسکات و گارج به عنوان بهترین مدل هاي 

برآورد تابش خورشیدي در این مناطق انتخاب شدند.
 اصغری و بلواسی)1399( با استفاده از تصاویر ماهواره 
لندست و با به کارگیری الگوریتم سبال در شهرستان الشتر 
بیشترین درصد تابش خالص در ماه سپتامبر در دسته 800-
5- Breyer and Knies 

6- Sozne et al 

7- Iziomon and Mayer 
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600 وات بر متر مربع با مقدار 69/86 درصد و در ماه ژانویه 
در دسته 600-400 وات بر مترمربع با مقدار 60/12 درصد 

را محاسبه کرده اند. 
تابش  میزان  برآورد  برای   )1398( همکاران  و  نوری 
خورشیدی دریافتی سطح  زمین از یك مدل بهینه تلفیقی از 
رابطه آنگسترام و روش رگرسیون خطی و اطلاعات مربوط 
به پارامتر ساعات آفتابی و همچنین مقدار میانگین ماهیانه 
تابش دریافتی سطح زمین از داده های پانزده ساله )2005 تا 
2019 میلادی( ایستگاه هواشناسی بجنورد استفاده کرده اند. 
نتایج به دست آمده با مدل های دیگر و به کمك شاخص های 
میانگین خطای بایاس )MBE( و جذر میانگین مربعات خطا 
)RMSE( مقایسه شده و نتایج به دست آمده نشان داده است 
که مدل تحقیق اخیر در مقایسه با دیگر مدل های موجود از 

دقت بالا و خطای کمتری برخوردار است. 
عنوان  با  پژوهشی  در   ،)1398( همکاران  و  مصعبی 
سطح  در  خورشید  تابش  برآورد  مدل های  کارایی  ارزیابی 
انگستروم- تجربی  مدل  خروجی  مقایسه  ضمن  زمین، 
 )APRS(پرسکات با داده های اخذ شده از سنجنده ی مادیس
در برابر خروجی همین مدل با داده های پایش شده در سطح 
زمین)APGS(، نتیجه می گیرند که مدل APRS دقت بهتری 

نسبت به مدل APGS در روزهای ابری دارد. 
تحت  پژوهشی  در   )1397( همکاران  و  حجازی زاده 
در  زمین  سطح  دریافتي  خورشیدي  تابش  برآورد  عنوان 
در  پاییز  و  زمستان  فصل  که،  می کنند  بیان  اصفهان  استان 
ماه هاي دسامبر و ژانویه داراي کمترین مقدار تابش دریافتي 
این  سطح زمین بوده، همچنین بیشترین مقدار دریافتي در 

استان در ماه ژوئیه است. 
آفتاب رسیده  تابش  جهانگیر و سلطانی )1396( میزان 
به زمین را براساس مدل های ارائه شده از قبیل آنگستروم 
بین  در  شده  اندازه گیری  داده های  از  استفاده  با  پیج  و 
استان  در  واقع  بم  شهرستان  در   2005 تا   1957 سال های 
برآورد  و  رابطه ها  دقت  بررسی  کردند.  واسنجی  کرمان، 
میزان خطای هریك از آن ها، با انجام آزمون های متعارف و 

با استفاده از کمیت هایی نظیر درصد متوسط خطا، متوسط 
استاندارد  خطا، خطای  مربعات  میانگین  مبنا، جذر  خطای 
تخمین و ضریب همبستگی صورت پذیرفته است و کلیه 
شده  طبقه بندی  جداولی  در  شده  محاسبه  مقایسه ای  ارقام 
انتخاب  بم  شهرستان  برای  بهینه  مدل  آن ها  براساس  و 
شده است و در نتیجه  با استفاده از روابط پیشنهادی برای 
تابش  شدت  برآورد  برای  مدل سازی  امکان  بم،  شهرستان 

خورشید در هر زمان از سال امکان پذیر است. 
فیضی زاده و دیده بان )1394( ضمن برآورد دمای سطح 
و  لندست  تصاویر  از  استفاده  با  مهاباد  حوضه  در  زمین 
الگوریتم پنجره مجزا نتیجه می گیرند که، مناطق با پوشش 
گیاهی انبوه و پوشیده از آب دمای کم و مناطق با پوشش 
می دهند.  نشان  را  بالایی  دمای  لخت  خاک  و  کم  گیاهی 
برون داد  اما  است  انرژي  عظیم  منبع  یك  خورشید  گرچه 
نمی کند،  عمل  یکسان  به طور  زمین  سطح  در  آن  انرژي 
به طوري که میزان تابش انرژي خورشیدي در نقاط مختلف 
جهان متغیر بوده و در مناطق با عرض هاي جغرافیایی پایین 

بیشترین مقدار را داراست. 
جدید  عمومی  مدل  یك   )1394( همکاران  و  مبین 
با  ایران  نیمه خشك  و  خشك  مناطق  در   Rs تخمین  براي 
مقیاس  در  و حداکثردما  مانند حداقل  داده هایی  از  استفاده 
روزانه، مختصات جغرافیایی )طول و عرض جغرافیایی( و 
ارتفاع از سطح دریا در دوره آماري 2010-1970 مربوط به 
ایستگاه هاي همدیدي اصفهان، کرمان، مشهد، طبس و خور 
و بیابانك معرفی نموده اند و نتایج حاکی از آن است که مدل 
عمومی معرفی شده در این تحقیق، با میانگین کارآیی مدل 
0/80، میانگین خطاي معیار 0/01-، میانگین جذر مربعات 
 0/069 باقیمانده ها  مجموع  ضریب  میانگین  و   6/5 خطا 
برازنده ترین مدل  عمومی برآورد تابش خورشیدي روزانه 

)Rs( در مناطق خشك و نیمه خشك ایران می باشد. 
تابش  برآورد  منظور  به   )1392( همکاران  و  پیری 
تجربی  مدل های  و   )ANFIS(نروفازی مدل  از  خورشیدی 
این  در  نمودند.  استفاده  سامانی   – هارگریوز  و  انگستروم 
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تابش  شدت  برآورد  مناسب  مدل  یافتن  برای  پژوهش 
ایستگاه های  تابش  داده های  از  به سطح  خورشیدی رسیده 
سینوپتیك استان های سیستان و بلوچستان و خراسان شمالی 
استفاده  ساله  هفت  و  ساله  پنج  به ترتیب  آماری  دوره  در 
شده که این داده ها شامل آمار ساعات آفتابی، دمای حداکثر، 
دمای حداقل و رطوبت نسبی متوسط است. در این تحقیق، 
دو روش تجربی که به ترتیب مبتنی بر ساعات آفتابی و دمای 
هوا هستند، برای برآورد تابش روزانه خورشید در دو شهر 
زاهدان و بجنورد واسنجی و ارزیابی شده است. همچنین 
تجربی  مدل های  با  نروفازی  مدل  از  آمده  به دست  نتایج 
بهتری  برآورد  نروفازی  مدل  که  شده  مشخص  و  مقایسه 

نسبت به دو مدل تجربی در برآورد تابش داشته است. 
عصبی،  شبکه  از  استفاده  با   )1392( محی آبادی  زمانی 
مدلی برای پیش بینی لحظه ای تابش در شهر رفسنجان طراحی 
کرده است و از مقایسه مقادیر به دست آمده از مدل طراحی 
برای یك  پیرانومتر  اندازه گیری شده توسط  مقادیر  با  شده 
سال، مشخص شده که شاخص های آماری RMSE,MBE و 
t برای شبکه عصبی به ترتیب 0/0037، 36/5366 و 0/0232 
می باشند که نمایانگر عملکرد خوب مدل طراحی شده در 

شبکه عصبی است. 
جدیدی  روش   )1392( همکاران  و  طولابی  باقری 
ماه  در  خورشیدی  تابش  روزانه  متوسط  برآورد  به منظور 
استفاده  با  و  آنگسترم  مدل  مبنای  بر  افقی،  روی سطح  بر 
نرم افزار  محیط  در  برنامه نویسی  با  زنبورها  الگوریتم  از 
MATLAB معرفی کرده اند و ضرایب تجربی مدل آنگسترم 

محیط  در  ایران  مختلف  هوایی  و  آب  منطقه  چهار  برای 
کلی  تابش  روزانه  متوسط  مقدار  و  شده  محاسبه  نرم افزار 
مناطق  برای  ماه  در  پیشنهادی  روش  با  تخمینی  خورشید 

نمونه ارائه شده است. 
روش  از  آمده  به دست  نتایج  بین  مقایسه  نهایت  در 
را  پیشنهادی  تکنیك  کارایی  پیشنهادی و روش های دیگر، 
منطقه  چهار  هر  برای  خورشیدی  تابش  کردن  پیدا  برای 

نمونه ایران ثابت کرده اند. 

شده  موجب  ایران  توپوگرافیك  و  جغرافیایی  موقعیت 
تابشی  انرژی  زمینه  بالایی در  پتانسیل  از  آن  بیابان هاي  که 
خورشید برخوردار باشند )نصیری، 1391: 13(. ایران کشوري 
با تعداد روزهاي آفتابي زیاد بوده و از نظر مقدار دریافت 
کشورهاي  مناسب ترین  شمار  در  خورشید  تابشي  انرژي 
جهان محسوب مي شود. تقریباً 80 درصد از مساحت کشور 
میانگین  دارای  سال  در  آفتابی  روز   250 تا   240 با حدود 
سالانه تابش خورشیدی تقریبی 4/5 تا 5/4 کیلووات ساعت 
بر مترمربع است (Moghadam et al, 2011: 107). در همین راستا 
پژوهش حاضر سعی دارد با استفاده از روش های مختلف، 
انرژی تابشی رسیده به سطح در حوضه سیرجان را ارزیابی 

و پایش نماید.

2- مبانی نظری تحقیق
انرژی نیروی محرکه فعالیت به شمار می آید که همواره 
در طبیعت به صورت پایدار بوده و تنها از حالتی به حالت 
دیگر تغییر می یابد. انرژی در چرخه طبیعت به صورت  های 
انرژی  گرانشی،  انرژی حرارتی، انرژی  مانند  گوناگونی 
مکانیکی، انرژی شیمیایی، انرژی هسته ای و نور وجود دارد. 
به دو  تولید آن  منبع اصلی  از حیث  انرژی  از سوی دیگر 
بخش انرژی تجدیدپذیر و انرژی تجدیدناپذیر تفسیم بندی 

می  شود )ساکی و همكاران، 1395: 4(. 
انرژی هستند  از  انرژی  های تجدیدناپذیر، صورت  هایی 
استفاده  از  پس  و  می  شوند  حاصل  استاتیکی  منابع  از  که 
کاهش یافته یا تمام می  شوند. این نوع انرژی  ها برای تولید 
به زمان بسیار طولانی و حتی میلیون  ها سال نیازمند هستند 
و ناپایداری یکی از ویژگی  های اصلی آن ها است. نمونه های 
انرژی های تجدیدناپذیر می توان به نفت، گاز، زغال سنگ 
همكاران،  و  )معینی  کرد  اشاره  هسته ای  انرژی  و  اورانیوم  و 
به  برگشت  پذیر  انرژی  یا  تجدیدپذیر  انرژی  اما   .)72  :1389

آن،  تولید  اصلی  منابع  که  می شود  گفته  انرژی  از  انواعی 
قابلیت تولید مجدد در بازه زمانی کوتاه را دارد. این انرژی 
به اشکال مختلف انرژی خورشیدی، انرژی باد، انرژی زمین 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 121، بهار 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.121, Spring 2022 / 76  

گرمایی، انرژی سوخت  های گیاهی، انرژی هیدروژن، انرژی 
اقیانوسی، انرژی امواج دریاها و اقیانوس ها، انرژی جزر و 
مد دریاها و اقیانوس ها، انرژی حرارتی دریاها و اقیانوس  ها 
و انرژی برق آبی می باشد که به صورت رایگان و به وفور در 

طبیعت یافت می شود )قائد و همكاران، 1397: 138(. 
در این بین انرژی خورشیدی مهم ترین منبع انرژی های 
تجدیدپذیر و به عبارتی منبع اصلی تمام انرژی  های موجود 
که  خورشید  تابشی  انرژی  متوسط  مقدار  است.  زمین  در 
لبه  در  خورشید  پرتوی  بر  عمود  سطح  مترمربع  یك  به 
آن  به  /kw 136 می باشد که  اتمسفر می رسد،  خارجی 
انرژی  منبع  کل  همچنین  می شود.  گفته  خورشیدی  ثابت 
است  بشر  فعلی  انرژی  مصرف  برابر   10000 خورشیدی 
را  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  اهمیت  موضوع  این  که 
دوچندان می کند. به همین علت برآورد دقیق انرژی تابشی 
رسیده به سطح و شیوه استفاده از این منبع عظیم انرژی از 
بوده  مختلف  محققین  توجه  مورد  که  است  اساسی  موارد 
انرژی خورشیدی در  اندازه گیری مستقیم مؤلفه  های  است. 
کشورهای در حال توسعه به دلایل تاریخی و اقتصادی فقط 
از  می شود.  انجام  هواشناسی  ایستگاه های  از  معدودی  در 
این رو مدل های نظری برای برآورد کمیت  های خورشیدی 
به کار  مدل ها  این  اغلب  در  که  پیشنهاد شده  است. روشی 
تابش  کل  مقدار  بین  تجربی  روابط  تعریف  است  رفته 
خورشیدی و کمیت  های دیگری است که اندازه گیری آن ها 
خارج از ایستگاه های هواشناسی امکان پذیر است )صفاری پور 
این  اندازه  گیري  اهمیت  علیرغم  اما   .)3  :1388 مهرابیان،  و 

ابزار مناسب  اقتصادي، وسایل و  پارامتر به دلیل مشکلات 
اندازه  گیري تابش مانند سایر پارامترهاي  هواشناسي از جمله 
مسئله  ایـن  و  نبوده  موجود  مناطق  همه  در  بارش  و  دما 
باعث ترغیب دانشمندان و محققان به سوي ارائه و استفاده 
روش هاي  به  تابش  مقادیر  است.  شده  تابش  مدل هاي  از 
از  استفاده  رگرسیوني،  و  تجربي  روابط  جمله  از  مختلفي 
فن سنجش از دور و شبکه هاي عصبي و سیستم اطلاعات 

جغرافیایی )GIS( محاسبه مي شوند. 

موج  طول  تابش  برآورد  تجربي  مدل هاي  کلي  به طور 
کوتاه خورشیدي را مي توان به سه دسته تقسیم بندي کرد: 
دوم  است.  آفتابي  ساعات  آن ها  مبناي  که  مدل هایي  اول 
مدل هایي که مبناي آن ها دماي هوا است و سوم مدل هایي 
که بر مبناي ابرناکي محاسبه مي شوند. اگرچه تعداد زیادي 
از پارامترهاي هواشناسي مانند رطوبت نسبي، ابرناکي، دما و 
ساعات آفتابي بر مقدار تابش خورشیدي مؤثر مي باشند، اما 
تحقیقات متعدد نشان داده است که تأثیر ساعات آفتابي بر 
مقدار تابش خورشیدي رسیده به سطح زمین، بیش ازسایر 

پارامترها است )موسوی بایگی و همكاران، 1389: 836(. 
با توجه به تأثیر توپوگرافی سطح زمین بر مقدار انرژی 
تابشی رسیده به سطح، یکی از مشکلات اساسی مدل های 
تجربی نادیده گرفتن این پارامتر در برآورد انرژی تابشی در 
مناطق مختلف است. به همین علت سامانه سیستم اطلاعات 
روابط  در  زمین  سطح  پارامترهای  دخالت  با  جغرافیایی 
ساخته  مرتفع  توجهی  قابل  میزان  به  را  نقیصه  این  تجربی 

است. 
انرژي  از  که  سامانه اي  هر  طراحی  براي  کلی  به طور 
نقطه  اي،  داده هاي  بر  علاوه  می کند،  استفاده  خورشیدي 
بر  افزون  است.  نیاز  مورد  نیز  تابش  منطقه اي  اطلاعات 
موانع  و  شیب  جهت  ارتفاع،  تغییرات  جوًي،  فراسنج  هاي 
وجود  به  ارتفاع  تغییر  اثر  در  که  تابش  مسیر  در  موجود 
به  تابش کل رسیده  مؤثر در  پارامترهاي  از جمله  می آیند، 
اطلاعات  به  افزون  روز  نیاز  به علت  هستند.  زمین  سطح 
پهنه تابش به صورت منطقه  اي، اخیراً از امکانات موجود در 
سامانۀ اطلاعات جغرافیاییGIS(1( با به کارگیري توپوگرافی 

ناحیه مورد بررسی استفاده می شود. 
به منظور طراحی سامانه  هاي تولید انرژي، اطلاعات دقیق 
در مورد توزیع فضایی این منبع تجدیدپذیر به مدت زمان 
تابش  برآورد  معمولاً  است.  نیاز  زیاد  با وضوح  و  طولانی 
شبکه  هاي  از  حاصل  اندازه گیري هاي  براساس  خورشیدي 
رادیوسنجی پراکنده به دست می آید و روش هاي درونیابی و 

1- Geographical Information System
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اندازه گیري ها صورت می گیرد تا مقدار  برونیابی روي این 
اندازه گیري  ازایستگاه هاي  دورتر  نقاط  در  بتوان  را  تابش 

برآورد کرد. 
ایستگاه ها  بین  فاصله  به  این روش ها  وابستگی  به علت 
قابل  خطاي  داراي  برآوردي  تابش  مقدار  است  ممکن 
ملاحظه  اي باشد. حتی اگر ایستگاه ها داراي فاصله اي نزدیك 
مانند  پیچیده  با توپوگرافی  مناطقی  این روش ها در  باشند، 
نخواهند  مناسب  دارند،  زیادي  تابش  تنوع  که  کوهستان   ها 
سامانه هاي  زمینه  در  آمده  به دست  پیشرفت  هاي  بود. 
مدل  از  استفاده  و  اخیر  سال هاي  در  جغرافیایی  اطلاعات 
رقومی زمین )DEM(1 در محاسبات تابش خورشیدي باعث 
بهبود در برآورد تابش شده است. نرم افزار سیستم اطلاعات 
جغرافیایی به راحتی با مدل هاي برآورد تابش کار می کند و 
قادر است تابش را براي هر نوع از توپوگرافی محاسبه کند 

)سبزی پرور و همكاران، 1387: 16(. 

یکی  خورشیدي2  تابش  تحلیل  روش  رابطه  همین  در 
است.  تابش  برآورد  براي   GIS مدل هاي  پرکاربردترین  از 
تابش  برآورد  به  زمین  رقومی  مدل  از  استفاده  با  ابزار  این 
پارامترهاي  تابش کل می  پردازد.  تابش پخشیده و  مستقیم، 
مهم در این ابزار، کسر پخشیده3 و تراگسیلایی4 جوّی است 
که آن ها را به ترتیب با K و  نمایش می دهد. مدل رقومی 
نقطه و در هر  بتوان در هر  تا  فراهم می کند  را  امکان  این 
لحظه افق  های مصنوعی5 و مکان نسبی خورشید را برآورد 
کرد )سبزی پرور و همكاران، 1393: 16(. در حالت کلي یك مدل 
GIS را مي توان به صورت فرآیند ترکیب یك سري نقشه  هاي 

ورودي به کمك یك تابع به منظور تهیه یك نقشه خروجي 
فرض نمود.  این مدل ها متکي بر داده ها6 و یا متکي بر دانش 

کارشناسي7 می  باشند )یوسفی و همكاران، 1396: 33(. 

1- Digital Terrain Model

2- Solar Analyst 

3- Diffuse Fraction

4- Transmission

5- Artiical horizon

6-  data driven

7- knowledge driven

با توجه به کمبود ایستگاه هاي داراي ادوات تابش سنجی 
درایستگاه هاي  آماري  خلاءهاي  وجود  همچنین  و 
تشعشع سنجی، بشر همواره سعی در یافتن روش هاي آسان 
و سریع  تر داشته است. به همین علت استفاده از داده هاي 
ماهواره اي براي استخراج اطلاعات مورد نیاز از جمله این 
اهداف بوده است. لذا در سال هاي اخیر مدل هاي سنجش از 
دوري که ورودي آن ها از تصاویر ماهواره اي به دست می آید 
خورشید  تابش  جمله  از  پدیده ها،  از  برخی  تخمین  براي 

استفاده می شوند. 
تصاویر ماهواره اي این مزیت را دارند که سطح وسیعی 
را پوشش می دهند و تغییرات مکانی پدیده ها در آن ها قابل 
مکانی  و  زمانی  پوشش  به علت  همچنین  است.  بررسی 
زمینی  اندازه گیري هاي  با  مقایسه  در  بالاتري  دقت  بیشتر، 
نقطه اي  به صورت  زمینی  اندازه گیري هاي  اینکه  )به دلیل 
انجام می شوند و تعمیم دادن این نقاط به سطح با استفاده 
با  از روش هاي درونیابی داراي خطاي بیشتري در مقایسه 
است،  پیوسته  به صورت  که  ماهواره اي  تصاویر  از  استفاده 

می باشد( دارند. 
به عملیات  نیاز کمتري  جمع آوري داده هاي ماهواره اي 
نقشه برداري و کنترل زمینی دارند، بنابراین هزینه جمع آوري 
داده ها در واحد سطح به شدت کاهش می  یابد. یکی دیگر 
سیگنال  های  جمع آوری  توانایی  دور  از  سنجش  مزایای  از 

پیوسته زمانی و مکانی در بالای اتمسفر است. 
امکان برآورد تابش در مناطق دورافتاده را  این ویژگی 
که در آن ها ایستگاه های تابش پراکنده است، فراهم می  سازد. 
جغرافیایي  عرض  تفاوت   .)1965  :1398 همكاران،  و  )مصعبی 

درکشور ما عامل اصلی ایجاد تغییرات میزان دریافت انرژي 
و شدت  است  کشور  جنوب  و  شمال  بین  در  خورشیدي 
متغیرهایی  به  زمین  سطح  در  دریافتی  خورشیدي  تابش 
ازقبیل ارتفاع، جهت و اندازه  ي شیب منطقه بستگی دارد. در 
نتیجه میزان دریافت انرژی تابش خورشید در نقاط مرتفع 

بیشتر از سایر مناطق است. 
نیاز مورد  شرایط  بودن  دارا  به دلیل  سیرجان   حوضه 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 121، بهار 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.121, Spring 2022 / 78  

تعداد  میانگین  قبیل  از  خورشیدی  نیروگاه  احداث  برای 
3230 ساعات آفتابی با میانگین تعداد 913 ساعت در فصل 
بهار، 1200ساعت در تابستان، 770 ساعت در پاییز و 694 
ساعت در زمستان )مجرد و مرادی، 1393: 160(، و از سوی دیگر 
ارتفاع 1710 متر  با  ابراهیم آباد سیرجان  قرار داشتن دشت 
قرارگیری  نیز موقعیت  به عنوان مرتفع ترین دشت کشور و 
کرمان،  فارس،  استان  چهار  راه  های  تقاطع  در  حوضه  این 
هرمزگان و یزد و مسیر اصلی تهران - بندرعباس می تواند 
نقش مهمی را به منظور تولید انرژی و سهولت انتقال آن به 

سایر مناطق کشور بردارد. 
به  تابشی رسیده  انرژی  مقدار  با محاسبه  پژوهش،  این 
و  ریاضی  روابط  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  حوضه  سطح 
تجربی و سپس استفاده از تکنیك  های زمین آمار و پردازش 
تصاویر ماهواره ای و تکنیك  های سنجش از دور، نقشه  های 

توزیع انرژی تابشی رسیده به سطح تهیه شده است.
 

3- مواد و روش ها
3-1- موقعیت منطقه مورد مطالعه

  منطقه مورد مطالعه، شهرستان سیرجان است که، در 
فاصله 28 درجه و 46 دقیقه و 50 ثانیه تا 29 درجه و 58 
دقیقه و 1 ثانیه عرض شمالی، و 55 درجه و 11 دقیقه و20 
ثانیه طول شرقی واقع  ثانیه تا 56 درجه و 32 دقیقه و40 
 18481 مطالعه  مورد  منطقه  تقریبی  مساحت  است.  شده 
کیلومتر مربع با متوسط ارتفاع 1710 متر از سطح دریاهای 

آزاد است. 
این شهرستان، دهستان  های خاتون آباد، کوه پنج، مشیز، 
استبرق، پاریز، سعادت آباد، چهارگنبد، زیدآباد، شریف آباد، 
ملك آباد،  فتح آباد،  گوغر،  آباد،  نجف  بلورد،  محمودآباد، 
دشتاب، خبر و گلستان را شامل می شود. حوضه سیرجان 
در شرق، شمال شرقی و جنوب شرقی شهرستان سیرجان و 
شمال،  در  رفسنجان  و  شهربابك  شهرستان  همسایگی  در 
شهرستان بردسیر در شرق و شهرستان بافت در جنوب شرقی 

واقع شده است )نگاره1(.

3-2- روش تحقیق
توصیفی- روش  به  که  بوده  کاربردی  حاضر  پژوهش 
تحلیلی صورت گرفته است. داده های مورد نیاز از روش های 
کتابخانه  ای و اسنادی )استفاده از اطلاعات و آمار سازمان ها( 
و داده های ماهواره ای تهیه شده است. برآورد انرژی تابشی 
رسیده به سطح زمین در منطقه مورد مطالعه به سه روش، 
تابش  تحلیل  روش  آنگسترم،  تجربی  مدل  از  استفاده 
خورشیدي1 در سامانه اطلاعات جغرافیایی و روش سنجش 
از دور صورت گرفته است. ابزار تجزیه و تحلیل داده ها در 
دور  از  داده های سنجش  تحلیل  و  تجزیه  پژوهش حاضر، 
با استفاده از باند 7 سنجنده مودیس با استفاده از نرم افزار 
ENVI و تجزیه و تحلیل میانگین ماهانه داده های اقلیمی از 

نسبی،  میزان رطوبت  بارندگی،  میزان  آفتابی،  قبیل ساعات 
تعداد روزهای همراه با گرد و غبار، تعداد روزهای همراه 
با پوشش برف و تعداد روزهای ابری با استفاده از ایستگاه 
سینوپتك  ایستگاه های  و  سیرجان  شهرستان  سینوپتیك 
سینوپتیك  ایستگاه  تعداد  کمبود  )به دلیل  شهرستان  مجاور 
و  شهربابك  انار،  کرمان،  قبیل  از  مطالعه(  مورد  منطقه  در 
رفسنجان برای بازه زمانی 2015 تا 2018 و همچنین استفاده 
از داده های کمی انرژی تابشی با استفاده از سیستم اطلاعات 

جغرافیایی ومدل های درونیابی صورت خواهد گرفت. 
برای  به سطح  تابشی رسیده  انرژی  مکانی  پایش  نقشه 
برای  و  تهیه  زمستان حوضه  و  پاییز  تابستان،  بهار،  فصول 
 ENVI و   Arc GIS نرم افزارهای  از  داده ها  تحلیل  تجزیه و 
استفاده شد. به منظور برآورد تابش طول موج کوتاه خورشید 
با استفاده از سنجنده مودیس با قدرت تفکیك مکانی250 
از  است.  شده  استفاده   2018 تا   2015 زمانی  بازه  در  متر 
تصاویر سنجنده MOD05_L2 برای محاسبه آب قابل بارش 
برای   MOD021 KM نزدیك،  قرمز  مادون  محدوده  در 
محاسبه انعکاس باریك باند 7 بالای اتمسفری و پهن باند 
زاویه  محاسبه  برای   MOD03 اتمسفری،  بالای  کوتاه  موج 
زنیت خورشیدی استفاده شده است. سپس تبدیل آلبدوي 

1- Solar Analyst 
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باریك باند به پهن باند به منظور برآورد تابش کل طول موج 
کوتاه لحظه اي با استفاده از رابطه )1( محاسبه شده است:

رابطه )1(
 E ،تابش کل طول موج کوتاه خورشید در رابطه )1( 
زاویه  ثابت خورشیدي برابر با 1367وات بر متر مربع، 
زنیت خورشیدي، d فاصلۀ زمین تا خورشید براساس واحد 

نجومی که بستگی به روز سال دارد1 و با استفاده از رابطه 
)2( تعیین شد.

 d = 1+0.033
رابطه )2(

در رابطه )DAY )2 شماره روز سال است. مقدار زاویه 
به زاویه  داخل پرانتز بر حسب رادیان می  باشد. مقدار 
زنیت خورشید، میزان آب قابل بارش و آلبدوي بالاي جو 
1- Julian day 

نگاره1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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باندهاي سنجنده بستگی دارد و از رابطۀ خطی )3( محاسبه 
می شود. ضرایب مربوط به معادله خط )شیب خط و عرض 

از مبدا( که از رابطه  هاي 4 و 5 به دست می آید. 

رابطه )3(

a= 1 -

رابطه )4(

   
رابطه )5(

کسینوس زاویه زنیت خورشید،   که در این رابطه  ها، 
نزدیك،  قرمز  مادون  بارش در محدوده  قابل  میزان آب   w
X, Y, Z مختلف،   سطوح  براي  ثابت  مقادیر 
این  مختلف  سطوح  مورد  در  که  هستند  ثابتی  ضرایب 
ضرایب فرق می  کنند و با استفاده از جدول )1( می  توان این 
ضرایب را براي مناطق خشکی، آبی و برفی به دست آورد 

)آبكار و همكاران،1394: 23(.

با استخراج شاخص های مؤثر بر انرژی تابشی رسیده به 
سطح زمین از این تصاویر، نقشه پایش مکانی انرژی تابشی 
رسیده به سطح برای فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان 
حوضه تهیه و برای تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزارهای 

Arc GIS و Envi استفاده شد.

4- نتایج و بحث
4-1- پایش انرژی تابشی با استفاده از روابط تجربی

یکی از بهترین مدل های پیشنهاد شده برای برآورد میزان 
تابش خورشید روی مدل آنگستروم است. ضرایب تجربی 

مدل آنگستروم1 به پارامترهای اقلیمی، شرایط جغرافیایی، و 
نشان  بررسی  ها  دارند.  وابستگی  منطقه  نوع پوشش گیاهی 
می دهد که مهم ترین این عوامل طبق رابطه آنگستروم طول 
محاسبه  برای  منظور  به همین  است.  آفتابی  ساعات  و  روز 
انرژی رسیده به سطح زمین در منطقه مورد مطالعه از رابطه 
تجربی آنگستروم استفاده شده است )معینی و همكاران، 1389: 4(.

رابطه )6(  =    

در رابطه )6(  برابر میانگین تابش رسیده در هر ماه 
تابش  ماهیانه  میانگین  برابر  و   بر حسب  
رابطه  از  آن  برای محاسبه  بالای جو می باشد و  رسیده در 

)7( استفاده شده است.

رابطه )7(

مقدار  و  است  جو  از  خارج  خورشیدی   ثابت 
شده  گرفته  نظر  در  مربع  متر  بر  وات   1367 با  برابر  آن  
میل  زاویه  نظر،  مورد  محل  جغرافیـایی  عرض  است. 
خورشیدی نسبت به استوا بر حسب درجه و در محدوده 
می توان  را  آن  مقدار  که  دارد،  قرار   )
ساعت  نمود.  زاویه  محاسبه  کوپر  تقریبی  معادله  از 
خورشیدی بر حسب درجه است و مقادیر آن ها از رابطه های 

)8( و )9( محاسبه می شوند.

1- Angstrom 

جدول1: مقادیر ثابت براي سطوح مختلف زمینی
X Y Z نوع سطح

-0/011 0/179 -0/98 0/629 -0/701 0/09 0/846 0/478 0/052 -0/02 زمین

-0/003 0/166 -0/774 0/733 -0/511 0/059 0/637 0/342 0/067 -0/034 آب

-0/011 0/163 -0/648 0/631 -0/867 -0/013 0/927 0/51 0/06 0/018 برف-یخ
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رابطه )8(
 )  

رابطه )9(
و  روزانه  آفتابی  ساعات  ماهیانه  میانگین   بیانگر 

روز(  آفتابی)طول  ساعات  ماکزیمم  ماهانه    میانگین 
است و مقدار آن از رابطه )10( محاسبه می شود.

رابطه )10(

مقدار n در رابطه )10( براساس شماره روز از ماه مورد نظر 
از جدول )2( جایگزین می شود.

جدول2: مقادیر n برای محاسبه هر روز از ماه

ماهn برای هر روز از ماه
IJanuary

31+i February

59+iMarch

90+iApril

120+iMay

151+iJune

181+ iJuly

212+ iAugust

243+ iSeptember

273+ iOctober

304+ iNovember

334+ iDecember

معینی و همکاران ضرایب تجربی آنگستروم را برای 21 
ایران محاسبه نموده  اند که ضریب محاسبه  تابشی  ایستگاه 
ایستگاه استان کرمان برابر با a= 0/322 و b= 0/421 به دست 

آمده است )معینی و همكاران، 1389: 4(.
انرژی  میزان  بیشترین  شده،  انجام  محاسبات  براساس 
پایین جغرافیایی  عرض  های  در  حوضه  دریافتی   مستقیم 

– 73436 وات  میزان 73370  به  دقیقه(  )28 درجه و 50 
افزایش عرض جغرافیایی  با  میزان  این  متر مربع است.  بر 
انرژی  میزان  به  یافته و  بالاتر کاهش  به سمت عرض  های 
بخش  در  مربع  متر  بر  وات   72903  -  72836 دریافتی 
دقیقه(   50 و  29 درجه  شمالی حوضه )عرض جغرافیایی 

می رسد )نگاره2(.

نگاره2: نقشه انرژی تابشی رسیده به سطح در منطقه مورد 
مطالعه با استفاده از مدل انگسترم 

4-2- پایش انرژی تابشی رسیده به سطح با استفاده از روش 
تحلیل تابش خورشیدي )Solar Analyst( در سامانه 

اطلاعات جغرافیایی
جهت شیب از جمله مهم ترین پارامترهای محیطی است 
که نقش عمده  ای در دریافت انرژی تابشی خورشید دارد. 
تابش  یا کاهش جذب  افزایش  با  ارتفاع  یا کاهش  افزایش 

خورشیدي ارتباط مستقیمی دارد. 
هر چه ارتفاع منطقه  ای از سطح دریا کمتر باشد، ضخامت 
جوّ بیشتر می  شود. جوّ ضخیم از غلظت بیشتر ترکیبات و 
مناطق  بنابراین  دارد.  حکایت  انعکاسی  یا  جذبی  عوامل 
بالاتری  پتانسیل  دارای  زیاد  انرژی  دریافت  به دلیل  مرتفع 
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نسبت به مناطق پست می  باشند )احمدی و همكاران، 1395: 44(. 
انجام شده،  محاسبات  در  اثر شیب  گرفتن  نظر  در  با   
انرژی خورشیدی دریافتی حوضه سیرجان  میزان  بیشترین 
در ماه ژانویه، 144039-100000 وات ساعت بر هر مترمربع 
است که ارتفاعات واقع در شرق حوضه را در بر می گیرد. 
این میزان دریافت انرژی به تدریج در بخش شمالی، مرکزی 
و جنوبی حوضه کاسته می شود و به 70000-10000 وات 
میزان  کمترین  نهایت  در  می رسد.  مترمربع  هر  بر  ساعت 
انرژی دریافتی در این ماه مربوط به بخش غربی حوضه با 
دریافت 70000-50000 وات ساعت بر هر مترمربع است 
)نگاره3(. همچنین میانگین ساعات آفتابی در این ماه 254/2 

روز می باشد.
در ماه فوریه، بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
در حوضه سیرجان 120000-153000 وات ساعت بر هر 
متر مربع است که ارتفاعات بخش شرقی حوضه را در بر 
می گیرد. این میزان دریافت انرژی در بخش مرکزی و شمالی 
مترمربع  هر  بر  وات ساعت  به 100000-120000  حوضه 
با  جنوب غربی  و  شمال غربی  غرب،  بخش  در  و  می رسد 
کمی کاهش به 90000-70000 وات ساعت بر هر مترمربع 
این ماه 213/5  آفتابی در  است )نگاره4(. میانگین ساعات 

روز می باشد. 
در ماه مارس، بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
که  است  مربع  متر  بر  ساعت  150000-199000وات 
ارتفاعات بخش شرقی حوضه را در بر می گیرد. این میزان 
دریافت انرژی در بخش شمالی، مرکزی و جنوبی حوضه 
به 150000-120000 وات ساعت بر هر مترمربع می رسد و 
در بخش غرب، شمال غربی و جنوب غربی با کمی کاهش به 
90000-70000 وات ساعت بر هر مترمربع است )نگاره5(. 

میانگین ساعات آفتابی در این ماه 249/3 روز می باشد. 
در ماه آوریل، بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
در حوضه سیرجان 220000-190000 وات ساعت بر هر 
شمال شرقی  و  شرق  بخش  ارتفاعات  که  است  مربع  متر 
در  انرژی  دریافت  میزان  این  می گیرد.  بر  در  را  حوضه 

بخش شمال، مرکز و جنوبی حوضه به 170000-190000 
غرب،  بخش  در  و  می رسد  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات 
شمال غربی و جنوب غربی با کمی کاهش به حداقل میزان 
است  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات   130000-170000
روز   277/5 ماه  این  در  آفتابی  ساعات  میانگین  )نگاره6(. 

می باشد. 
در ماه می، با کاهش زاویه تابش خورشیدی، بیشترین 
  200000-247627 به  دریافتی  خورشیدی  انرژی  میزان 
در  واقع  ارتفاعات  که  است  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات 
بخش شرق و شمال شرق حوضه و همچنین  جنوب شرقی 
در  انرژی  دریافت  میزان  این  می گیرد.  بر  در  را  حوضه 
به  کاهش  اندکی  با  حوضه  جنوبی  و  مرکز  شمال،  بخش 
می رسد  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات   200000-190000
حداقل  به  جنوب غربی  و  شمال غربی  غرب،  بخش  در  و 
میزان 190000-150000 وات ساعت بر هر متر مربع است 
این ماه  313/1 روز  آفتابی در  میانگین ساعات  )نگاره7(. 

می باشد. 
در ماه ژوئن نیز با کاهش زاویه تابش خورشید، بیشترین 
به  سیرجان  حوضه  در  دریافتی  خورشیدی  انرژی  میزان 
که  است  مربع  متر  هر  بر  وات ساعت   180000-248341
ارتفاعات بخش شرق و شمال شرق حوضه را در بر می گیرد. 
این میزان دریافت انرژی در بخش شمال، مرکز،  جنوب و 
جنوب شرقی حوضه با اندکی کاهش به 170000-180000 
غرب،  بخش  در  و  می رسد  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات 
-170000 میزان  حداقل  به  جنوب غربی  و  شمال غربی 
)نگاره8(.  است  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات   150000

میانگین ساعات آفتابی در این ماه 355/1 روز می باشد.
در ماه جولای، با کاهش زاویه تابش خورشیدی و وقوع 
انقلاب تابستانی بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
در حوضه سیرجان به 210000-252000 وات ساعت بر هر 
متر مربع است که بخش شرق، شمال شرق و جنوب شرقی 
حوضه را در بر می گیرد. این میزان دریافت انرژی در بخش 
شمال، مرکز و جنوب حوضه با اندکی کاهش به 210000-
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200000 وات ساعت بر هر متر مربع می رسد و در بخش 
غرب، شمال غربی و جنوب غربی به حداقل میزان 200000-

170000 وات ساعت بر هر متر مربع است. ماه جولای در 
بین ماه های سال بیشترین میزان انرژی خورشیدی را به ویژه 
و   230000-252000 میزان  به  ارتفاعات شرق حوضه  در 
مرکز حوضه  با میزان 230000-200000 وات ساعت بر هر 
متر مربع دریافت می کند )نگاره9(. میانگین ساعات آفتابی 

در این ماه 344/5 روز می باشد. 
خورشیدی  انرژی  میزان  بیشترین  آگوست،  ماه  در 
وات   200000-234500 سیرجان  حوضه  در  دریافتی 
و  ارتفاعات بخش شرق  که  است  مربع  متر  هر  بر  ساعت 
دریافت  میزان  این  می گیرد.  بر  در  را  حوضه  شمال شرقی 
اندکی  با  حوضه  جنوب  و  مرکز  شمال،  بخش  در  انرژی 
کاهش به 200000-190000 وات ساعت بر هر متر مربع 
به  جنوب غربی  و  شمال غربی  غرب،  بخش  در  و  می رسد 
میزان 170000-140000 وات ساعت بر هر متر مربع است. 
)نگاره10(. میانگین ساعات آفتابی در این ماه 359/3 روز 

می باشد. 
در ماه سپتامبر، بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
در حوضه سیرجان 207963-180000 وات ساعت بر هر 
شمال شرقی  و  شرق  بخش  ارتفاعات  که  است  مربع  متر 
در  انرژی  دریافت  میزان  این  می گیرد.  بر  در  را  حوضه 
بخش شمال، مرکز، جنوب و جنوب شرقی حوضه با اندکی 
کاهش به 180000-150000 وات ساعت بر هر متر مربع 
به  جنوب غربی  و  شمال غربی  غرب،  بخش  در  و  می رسد 
میزان 150000-100000 وات ساعت بر هر متر مربع است. 
)نگاره11(. میانگین ساعات آفتابی در این ماه 315/6 روز 

می باشد.
در ماه اکتبر، بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
در حوضه سیرجان به 172123-120000 وات ساعت بر هر 
متر مربع می رسد که ارتفاعات بخش شرق و شمال شرقی 
حوضه را در بر می گیرد. این میزان دریافت انرژی در بخش 
شمال، مرکز، جنوب و جنوب شرقی حوضه به 120000-

100000 وات ساعت بر هر متر مربع می رسد و در بخش 
غرب، شمال غربی و جنوب غربی به میزان 70000-90000 
میانگین  )نگاره12(.  است.  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات 

ساعات آفتابی در این ماه 295/2 روز می باشد. 
در ماه نوامبر بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
که  است  مربع  متر  هر  بر  ساعت  وات   90000-120000
بخش شرق،  شمال، شمال شرق و جنوب شرقی حوضه را 
در بر می گیرد. این میزان دریافت انرژی با کاهش زیادی به 
میزان 50000-90000 وات ساعت بر هر متر مربع بخش 
بر  در  را  جنوب غربی  و  جنوب  شمال غربی،  غرب،  مرکز، 
ماه   این  در  آفتابی  ساعات  میانگین   .)13 )نگاره  می گیرد 

235/5 روز می باشد. 
دریافتی  انرژی  چشمگیر  کاهش  با  دسامبر  ماه  در 
بر  ساعت  وات   120000  -100000 میزان  به  خودشیدی 
هرمتر مربع ارتفاعات بخش شرق و شمال شرقی حوضه را در 
بر می گیرد. این میزان دریافت انرژی در بخش شمال، مرکز 
و جنوب شرقی حوضه به 100000-90000 وات ساعت بر 
هر متر مربع می رسد و در نهایت بخش غرب، شمال غربی، 
و جنوب غربی90000-50000 وات ساعت بر هر متر مربع 
میانگین  )نگاره14(.  می  کنند  دریافت  را  خورشیدی  انرژی 

ساعات آفتابی در این ماه 246/3 روز می باشد.
به طور کلی بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی در 
حوضه سیرجان در طول 12 ماه از سال، به ترتیب مربوطه 
به ماه های جولای با 200000 تا 252000 وات ساعت بر 
هر متر مربع، ،  ژوئن با 170000 تا 248341 وات ساعت 
بر هر متر مربع، می با 190000 تا 247627 وات ساعت بر 
هر متر مربع و آگوست با 190000 تا 234500 وات ساعت 
شمال شرق  بخش  های شرق،  به  مربوط  و  مربع  متر  هر  بر 
و جنوب شرقی حوضه است و حاکی از آن است که نیمه 
به  تابشی خورشید را  انرژی  بیشترین میزان  شرقی حوضه 
بلورد،  تابستان دریافت می کند که شهرهای  ویژه در فصل 

تکیه، سعادت آباد و پاریز در این ناحیه قرار دارند.
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نگاره4: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه فوریه

نگاره6: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه آوریل

نگاره8: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه ژوئن

نگاره3: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه ژانویه

نگاره5:  تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه مارس

نگاره7: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه می
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نگاره9: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه جولای

نگاره11: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه سپتامبر

نگاره13: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه نوامبر

نگاره10: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه آگوست

نگاره12: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه اکتبر

نگاره14: تابش کل رسیده به سطح حوضه سیرجان در ماه دسامبر
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4-3- پایش انرژی تابشی با استفاده از سنجش از دور
یکی از نکاتی که در انتخاب سنجنده به منظور برآورد 
پدیده هاي اقلیمی باید در نظر گرفت این است که تصاویر 
باید داراي قدرت تفکیك زمانی مطلوبی باشند که  مذکور 
 CERES ،ماهواره نوا AVHRR از این سنجنده ها می توان به
به دلیل مزیت هایی  اشاره کرد. ولی  ترا  MODIS ماهواره  و 
که سنجنده مودیس نسبت به دو سنجنده دیگر دارد )شامل 
تفکیك  قدرت  چندین  داراي  تصاویر،  این  بودن  به روز 
و  باند(   36( طیفی  تفکیك  قدرت  توان  داراي  مکانی، 
رادیومتري )12بیتی(( در بسیاری از تحقیقات از این سنجنده 
استفاده می شود. در این بخش به منظور برآورد تابش طول 
موج کوتاه خورشید با استفاده از سنجنده مودیس با قدرت 
تفکیك مکانی250 متر در بازده زمانی 2018-2015 استفاده 
شده است. از تصاویر سنجنده MOD05_L2 برای محاسبه 
 MOD021 ،آب قابل بارش در محدوده مادون قرمز نزدیك
KM برای محاسبه انعکاس باریك باند 7 بالای اتمسفری و 

پهن باند موج کوتاه بالای اتمسفری، MOD03 برای محاسبه 
زاویه زنیت خورشیدی استفاده شده است. سپس از طریق 
تبدیل آلبدوي باریك باند به پهن باند به منظور برآورد تابش 
کل طول موج کوتاه لحظه اي از رابطه )11( محاسبه استفاده 

شده است:

رابطه )11(
کوتاه خورشید،  موج  کل طول  تابش  رابطه این  در 

مربع،  متر  بر  1367وات  با  برابر  خورشیدي  ثابت   E
زاویه زنیت خورشیدي،  d فاصلۀ زمین تا خورشید براساس 
واحد نجومی که بستگی به روز سال دارد )Julian day( و با 

استفاده از رابطه )12( تعیین شد.

d= 1+0.033  
رابطه )12(

در این رابطه DAY شماره روز سال است. مقدار زاویه 
به زاویه  داخل پرانتز بر حسب رادیان می  باشد. مقدار 
زنیت خورشید، میزان آب قابل بارش و آلبدوي بالاي جو 

باندهاي سنجنده بستگی دارد و از رابطۀ خطی )13( محاسبه 
می شود. ضرایب مربوط به معادله خط )شیب خط و عرض 

از مبدأ( که از رابطه  هاي )14( و )15( به دست می آید. 

رابطه )13(
a= 1 -

رابطه )14(
  
رابطه )15(

کسینوس زاویه زنیت خورشید،   که در این رابطه  ها، 
نزدیك،  قرمز  مادون  بارش در محدوده  قابل  میزان آب   w
X, Y, Z مختلف،  سطوح  براي  ثابت  مقادیر 
این  مختلف  سطوح  مورد  در  که  هستند  ثابتی  ضرایب 
ضرایب فرق می  کنند و با استفاده از جدول )1( می  توان این 
ضرایب را براي مناطق خشکی، آبی و برفی به دست آورد 

)آبكار و همكاران،1394: 23(.

تابش  میزان  بیشترین  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
ماه های  شامل  بهار  فصل  در  سیرجان  حوضه  لحظه  ای1 
فروردین، اردییهشت و خرداد 827/8-580/4 وات بر متر 
مربع است که غرب، شمال غرب و جنوب غربی حوضه را 
در بر می گیرد. بخش مرکز، شمال و جنوب حوضه تابش 
لحظه  ای 438-580/3 وات بر متر مربع را دریافت می کند. 
در بخش شرقی حوضه با روند کاهشی تابش، این میزان به 
ارتفاعات  در  و  می رسد  مربع  متر  بر  وات   437/9-342/9
غربی حوضه این میزان به کمتر از342/8 وات بر متر مربع 
می رسد. در فصل تابستان شامل ماه های تیر، مرداد و شهریور 
-597/6 سیرجان  حوضه  لحظه  ای  تابش  میزان  بیشترین 

845/6 وات بر متر مربع است که بخش بزرگی از غرب، 
شمال غرب و جنوب غربی حوضه را در بر می گیرد. بخش 
مرکز، شمال و جنوب حوضه تابش لحظه  ای 451/3-/597 
وات بر متر مربع را دریافت می کند. در بخش شرقی حوضه 

1- مقدار تابش موج کوتاه فرودی خورشید، که در سطح زمین به ازای هر 
واحد سطح جذب می شود 
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در  و  می رسد  مربع  متر  بر  وات   311/-202/4 به  و  یافته 
ارتفاعات غربی حوضه این میزان به کمتر از202/3 وات بر 

متر مربع می رسد )نگاره16(.
محاسبه میزان تابش لحظه اي بر حسب وات بر متر مربع  
نشان  دهنده بیشترین میزان تابش لحظه  ای در فصل تابستان 
597/6-845/6  و در بخش  های غرب، شمال، شمال غربی، 
جنوب و جنوب غربی حوضه سیرجان است که دهستان-

 های پاریز، سعادت آباد، بلورد در نوار مرکزی و خاتون آباد، 
محمودآباد، نجف آباد، ملك آباد و گلستان در غرب حوضه 
را شامل می شود. این میزان تابش لحظه  ای با روند کاهشی 
این بخش های حوضه صادق  نیز در  در سایر فصول سال 

است و دارای بیشترین دریافت تابش لحظه ای می باشد.

5- نتیجه گیری
یکی از مهم ترین منابع انرژی تجدید پذیر به منظور تولید 
استفاده  برای  است.  خورشید  برق،  انرژی  ویژه  به  انرژی 
تابش  دقیق  پایش  دسترس  قابل  و  ارزان  انرژی  این  از 
رسیده به سطح حائز اهمیت است. در این میان روش های 
به منظور محاسبه تابش وجود دارد. روش تجربی  متعددی 

با روند کاهشی تابش، این میزان به361/4-451/2 وات بر 
متر مربع می رسد و در ارتفاعات غربی حوضه این میزان به 

کمتر از 361/3 وات بر متر مربع می رسد )نگاره15(.
در فصل پاییز شامل ماه های مهر، آبان و آذر بیشترین 
میزان تابش لحظه  ای حوضه سیرجان 697/1-512/8 وات 
بر متر مربع است که نوار باریکی از غرب، شمال غرب و 
جنوب غربی حوضه را در بر می گیرد. بخش مرکز، شمال و 
متر  بر  لحظه  ای 406/4-462/9 وات  تابش  جنوب حوضه 
مربع را دریافت می کند. در بخش شرقی حوضه این روند 
متر  بر  وات   462/9-307/7 به  میزان  این  و  یافته  کاهش 
مربع می رسد ودر ارتفاعات غربی حوضه این میزان به کمتر 
از298/3 وات بر متر مربع می رسد. در فصل زمستان شامل 
حوضه  لحظه  ای  تابش  میزان  اسفند  و  بهمن  دی،  ماه های 
سیرجان به کمترین حد خود می رسد و تنها بخش کوچکی 
از غرب حوضه تابش لحظه  ای 436/8-498/4 وات بر متر 
مرکز،  دریافت می کند. بخش عمده حوضه شامل  را  مربع 
جنوب شرقی  و  جنوب غربی  جنوب،  شمال غربی،  شمال، 
حوضه تابش لحظه  ای 311/6-436/7 وات بر متر مربع را 
این روند کاهش  دریافت می کند. در بخش شرقی حوضه 

نگاره15: نقشه تابش دریافت لحظه  ای فصول بهار و تابستان حوضه سیرجان 2015-2018 
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آنگستروم یکی از متداول  ترین معادله  های تخمین  است 
که به دلیل سادگی، کاربرد گسترده  ای در محاسبات تابش 
رسیده به سطح زمین دارد. در این مدل برآورد تابش طول 
آفتابي  ساعات  پارامتر  مبناي  بر  و  خورشیدي  کوتاه  موج 
نتایج حاصل از محاسیه انرژی تابشی  محاسبه شده است. 
خورشید با استفاده از مدل انگستروم  بیشترین میزان انرژی 
پایین  دریافتی شهرستان در عرض  های جغرافیایی  مستقیم 
)28 درجه و 50 دقیقه( به میزان 73370 – 73436 وات بر 
به  افزایش عرض جغرافیایی  با  میزان  این  مربع است.  متر 
میزان 72836- به  و  یافته  بالاتر کاهش  سمت عرض  های 
72903 وات بر متر مربع در بخش شمالی شهرستان )عرض 
به  توجه  با  می رسد.  دقیقه   )  50 و  درجه   29 جغرافیایی 
انرژی  مقدار  بر  شیب  مانند  زمین  سطح  توپوگرافی  تأثیر 
پارامتر  این  گرفتن  نادیده  و  زمین  سطح  به  رسیده  تابشی 
از سامانه سیستم  تابشی در مدل  تجربی  انرژی  در برآورد 
میزان  و  است  شده  استفاده   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات 
تابش کل رسیده به سطح با دخالت پارامترهای سطح زمین، 
شد.  تهیه  منطقه  اي  به صورت  تابش  پهنه  نقشه  و  محاسبه 
روش  به  خورشید  تابشی  انرژی  محاسبه  از  حاصل  نتایج 

جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  در  خورشیدي1  تابش  تحلیل 
نشان می دهد که بیشترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی 
ترتیب  به  سال،  از  ماه   12 در طول  سیرجان  در شهرستان 
وات   252000 تا   200000 با  جولای  ماه های  به  مربوطه 
ساعت بر هر متر مربع، ژوئن با 170000 تا 248341 وات 
تا 247627 وات  با 190000  می  مربع،  متر  هر  بر  ساعت 
ساعت بر هر متر مربع و آگوست با 190000 تا 234500 
وات ساعت بر هر متر مربع و مربوط به بخش  های شرق، 
از آن  شمال شرق و جنوب شرقی شهرستان است و حاکی 
است که نیمه شرقی شهرستان بیشترین میزان انرژی تابشی 
که  می کند  دریافت  تابستان  فصل  در  ویژه  به  را  خورشید 
شهرهای بلورد، تکیه، سعادت آباد و پاریز در این ناحیه قرار 
دلیل  به  از دور  از مدل سنجش  استفاده  با  دارند. همچنین 
پیوسته زمانی و مکانی در  توانایی جمع آوری سیگنال  های 
بالای اتمسفر و پراکندگی ایستگاه های تابش، نتایج حاصل 
که  می دهد  نشان  خورشیدی،  تابشی  انرژی  محاسیه  از 
تابستان 597/6- ماه  تابش لحظه  ای در سه  میزان  بیشترین 

845/6 و در بخش  های غرب، شمال، شمال غربی، جنوب و 

1- Solar Analyst 

نگاره16: نقشه تابش دریافت لحظه  ای فصول پاییز و زمستان حوضه سیرجان 2015-2018



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
کاربرد تکنیک های سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی)GIS( و   ... / 89 

منابع و مآخذ
س.  پناه،  علویی  و  ع  رضایی،  ا،  تازیك،  ع،  آبکار،   -1
کوتاه  موج  طول  لحظه  اي  کل  تابش  برآورد   .)1394(
خورشید با استفاده از تصاویر ماهواره اي سنجنده مودیس 
از  سنجش  نشریه  ایران(،  مرکزي  مناطق  موردي:  )مطالعۀ 
دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی، سال 6، 

شماره 1، 15-29. 
2- احمدی، ه، مرشدی، ج و عظیمی، ف. )1395(. مکانیابی 
نیروگاه  های خورشیدی با استفاده از داده های اقلیمی و سالانه 
اطلاعات مکانی، نشریه سنجش از دور و سامانه اطلاعات 

جغرافیایی در منابع طبیعی، سال 7، شماره 1، 57- 41.
3- اصغری، ص، بلواسی، ا. )1399(. امکان  سنجی استفاده 
دور  از  سنجش  از  استفاده  با  خورشید  تابشی  انرژی  از 
اطلاعات  علمی-پژوهشی  فصلنامه  سبال،  الگوریتم  و 

جغرافیایی، دوره 29، شماره 113، 170.
4- باقری طولابی، ه، مرادی، م، باقری طولابی، س. )1392(. 
روشی نوین جهت پیش بینی کلی تایش خورشیدی بر روی 

سطح افقی، نشریه انرژی ایران، دوره 16، شماره 2.
 .)1392( ع.  حسینی،  فرید  ح،  انصاری،  ج،  پیری،   -5
از  استفاده  با  زمین  به  رسیده  تابش خورشید  مدل سازی 
ایستگاه های  موردی:  )مطالعه  تجربی  مدل های  و   ANFIS

زاهدان و بجنورد(، نشریه انرژی ایران، دوره 16، شماره 3.
6- تحسینی، ه و رحمانی، ف. )1391(. واکاوی جنبه های 
)انرژی  وتجدیدپذیر  پاک  منابع  از  انرژی  تولید  اقتصادی 
خورشیدی( در قیاس با انرژی سوخت های فسیلی، دومین 
کنفرانس بین المللي رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي، 

صفحه 91.
7- جهانگیری، م، سلطانی، ک. )1396(. مقایسه الگوهای 
محاسباتی انرژی تابشی خورشید با استفاده از شاخص های 
آماری )مطالعه موردی: شهر بم(، نشریه انرژی ایران، دوره 

20، شماره 1.
م.ح.  کربلائی،  و  ع  درئی،  کربلائی  ز؛  حجازی  زاده،   -8
)1397(. برآورد تابش خورشیدی دریافتی سطح زمین در 

جنوب غربی شهرستان سیرجان است که دهستان  های پاریز، 
سعادت آباد، بلورد در نوار مرکزی و خاتون آباد، محمودآباد، 
نجف آباد، ملك آباد و گلستان در غرب شهرستان را شامل 
می شود. این میزان تابش لحظه  ای با روند کاهشی در سایر 
است  صادق  شهرستان  بخش  های  این  در  نیز  سال  فصول 
مقایسه  تابش لحظه  ای می باشد.  بیشترین دریافت  دارای  و 
از  سنجش  روش  و  تجربی  روش  از  آمده  به دست  نتایج 
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این رابطه ذکر این نکته الزامی است که در این روش جهت 
دامنه  ها نقش اساسی را در دریافت انرژی تابشی رسیده به 
اطلاعات  نرم افزار سیستم  اینکه  به  توجه  با  و  دارند  سطح 
جغرافیایی محاسبه انرژی تابشی را به صورت پیکسلی انجام 
می دهد پس نتایج حاصل از این روش بیانگر افزایش انرژی 
تابشی رسیده به سطح در بخش  های مرتفع شهرستان یعنی 
بخش  های شرقی و شمال شرق شهرستان می باشد. همچنین، 
مقایسه میانگین ساعات آفتابی ایستگاه سینوپتیك سیرجان به 
میزان 3439/12 روز است که در بخش شهر سیرجان و در 
بخش جنوبی شهرستان قرار دارد و میانگین ساعت آفتابی 
بخش  در  که  است  روز   3318/05 میزان  به  بافت  ایستگاه 
شمال شرق شهرستان قرار دارد با نتایج حاصل از روش های 
سنجش از دور و تجربی حاکی از دقت نتایج این روش ها 
مورد  منطقه  در  سطح  به  رسیده  تابشی  انرژی  برآورد  در 
پتانسیل  از  پژوهش حاکی  نتایج  در مجموع  است.  مطالعه 
به  تابشی رسیده  انرژی  با  رابطه  در  مطالعاتی  منطقه  بالای 
سطح است که در صورت برنامه ریزی صحیح می تواند سهم 
قابل توجهی در تولید انرژی پاک و تجدیدپذیر در منطقه 

مطالعاتی داشته باشد.  

1- Solar Analyst 
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