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  ABSTRACT 
 

Accurate calculation of the amount of solar radiation in an area has an effective role in the 
climatology and agriculture of the region, estimating the rate of evapotranspiration, site selection 
of solar power plant and using photovoltaic systems. Point measurements at ground stations using 

pyranometers are the most accurate method of estimating solar radiation, in which measurements 
are extended to a continuous surface using spatial interpolation methods. The main purpose of this 
study is to increase the accuracy of solar radiation zoning in Iran using Cokriging method. For this 
purpose, the amount of solar radiation was first calculated using the Digital Elevation Model 
(DEM) and the Solar Radiation spatial toolbox in ArcGIS software. Then the correlation 
coefficient (R) between the obtained values from the software with the values of solar radiation 
measured at ground stations was calculated. According to R = 0.713 between these two data, by 
Cokriging method, these two data were combined and the continuous surface of solar radiation for 
the whole of the country was calculated. The results showed that the calculation of solar radiation 
using Area Solar GIS tool is not accurate enough compared to ground data, but the combination of 
the two data, while affecting the topography in the calculation of solar radiation, increases the 
interpolation accuracy by 11%. Therefore, although existing models may not be accurate enough 
to estimate solar radiation on a national scale compared to terrestrial data, they can be used to 
improve the accuracy of terrestrial data zoning. According to the final map, most regions of the 
country, except the northern and northwestern regions, receive solar radiation above the global 
average (340 w/m2). 
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Extended Abstract 
 

1. Introduction  

Accurate calculation of solar radiation is the basis 

of many uses of solar energy, economic and 

environmental considerations (Zhou et al., 2021: 1) 

and plays an important role in many scientific fields 

such as ecological studies, agriculture, hydrology, 

architecture, and renewable energies (Hooshangi and 

Alesheikh, 2015: 198; Jeong et al., 2017:70; He et al., 

2020:1). Considering the geographical location of 

Iran and having continuous hours of receiving solar 

energy, it has many capabilities to receive this 

energy (Rezaei et al., 2016: 132; Momeni and Gholiyan, 

2019: 68). 
The methods presented for solar radiation calculation 
based on the use of effective factors are classified into 
four general categories (Feng et al., 2021:1):1. using 

https://dx.doi.org/10.22111/j10.22111.2022.7009
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 experimental models and atmospheric parameters, 2. 
using the machine learning approaches, 3. using 
satellite images, 4- measurement by pyranometers at 
different points on the surface of the earth. Each 
measurement method has advantages and 
disadvantages, and the method used in each 
research depends on the extent of the region, 
available information, and data. Finding a suitable 
and accurate method for calculating and zoning 
solar radiation is essential and important (Karaman 

et al., 2021: 1; Makade et al., 2020: 245; Zhou et al, 

2021: 1). Among the existing methods, accurate land 
data zoning with interpolation methods are highly 
efficient due to their simplicity and appropriate 
scalability. The use of interpolation methods, due to 
the small number of ground stations as well as the 
extent of Iran's north to south, has faced problems 
in the zoning of solar radiation in the country 
(Hoshengi and Alisheikh, 2014: 188). For this purpose, 
using geostatistical interpolation methods with the 
ability to include auxiliary data can be a practical 
approach. Among the existing interpolation 
methods, the use of geostatistical Cokriging 
interpolation provides the possibility of combining 
data from different sources. The main core of 

Cokriging interpolation is accurate ground data and 
other available data from the region can be included 
in this method as auxiliary data (Liao et al., 2011: 

1247). Therefore, the main goal of this research is to 
increase the accuracy of solar radiation zoning in 
the country of Iran, which is done by using 
auxiliary data integration in the form of Cokriging 
method. 
 

2. Methods and Material 
This research is implemented in three main stages. 
In the first step, the amount of solar radiation is 
calculated using the Digital Elevation Model 
(DEM) and the Solar Radiation toolbox in the 
ArcGIS environment. In the second step, the 
correlation coefficient of the terrestrial values of 
solar radiation and the values obtained from the first 
step is calculated. In the third stage, according to 
the value of the obtained correlation coefficient, the 
ground values of solar radiation are combined with 
the Cokriging method and using the auxiliary data 
obtained in the first stage, and the continuous level 
of solar radiation is calculated for the whole 
country. The implementation of this research is 
based on Figure 1.  

 

S
o
la

r
 r

a
d

ia
ti

o
n

 

c
a
lc

u
la

ti
o

n

Z
o
n

in
g

 w
it

h
 c

o
k

r
ig

in
g
 a

n
d

 a
u

x
il

ia
r
y
 d

a
ta

Dividing the country along the latitude in 

1.2 degrees

Calculation of solar radiation for each 
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radiation tool
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Digital elevation model, solar radiation calculated at 63 synoptic stations

Combining the obtained rasters for each 

sector and creating a continuous surface 

for the entire country

Data normalization

Applying the cokriging interpolation 

method with the continuous auxiliary data 

of solar radiation

Yes

Calculation of solar radiation 

for each synoptic station with 

the Point solar radiation tool

Calculation of Pearson's correlation coefficient (R) between 

ground solar radiation data and estimated values for each 

station

Is R> 0.6?NoCannot be used as auxiliary data

Yes

Output
The continuous map of solar radiation in the country with regard to ground 

data and auxiliary data

Does the land data have a 

normal distribution?

No

Remove the Trend

No

Is there a trend in the 

data?

Yes

 
Figure 1: The flowchart of the research implementation view 
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 3. Results and Discussion  

For 2016, from January 1 to December 31, the 

output of the Point solar radiation function was 

calculated. The maximum amount of solar radiation 

recorded in ground stations is 622 w/m
2
 and the 

minimum amount is 293 w/m
2
, which was recorded 

in the northern part of Bushehr province and 

Semnan province, respectively. Next, in order to 

calculate the correlation between two data sets 

(ground data and data extracted from Point solar 

radiation function), Pearson's test was used in SPSS 

Statistics 19.0 software. The correlation value 

calculated in our research is equal to 0.713, which is 

significant at the 0.01 level. Therefore, the output of 

the Point solar radiation function is suitable data for 

use in Cokriging. At this stage, in order to calculate 

the continuous level of solar radiation, the DEM of 

Iran was divided into 1.2-degree sections, so that 

each section has a 0.2 intersect with its adjacent 

section. Therefore, a continuous surface was created 

for the area using the Area solar radiation function. 

ArcGIS software was used to perform the 

interpolation process. At first, interpolation was 

done without using auxiliary data, the output of 

which is shown in Figure 2-a. Next, Cokriging 

interpolation was done using the raster file obtained 

from the Area solar radiation function as auxiliary 

data. The surface created by the Cokriging method 

is shown in Figure 2-b. 

 

  
b) a) 

Figure 2: Zoning output with the Ordinary kriging method (OK): a) without using auxiliary data, b) 

using auxiliary data from the raster file resulting from the Area solar radiation function 
 

The amount of error calculated in cross-validation 

in ground data interpolation without using auxiliary 

data is RMSE=32.2 w/m
2
. This error value in 

Cokriging using auxiliary data is equal to RMSE = 

28.7 w/m
2
. By dividing the RMSE value by the total 

data (to descale the RMSE), the RRMSE value was 

calculated for both modes, which was 7.3% for 

kriging without auxiliary data and 6.5% for 

Cokriging, which is within the acceptable error 

range. 

 

 

4. Conclusion  

In this research, the Cokriging method and auxiliary 

data obtained from the Solar radiation toolbox in 

ArcGIS software were used to increase the accuracy 

of solar radiation zoning in Iran. The results of 

zoning using the Ordinary kriging method with 

auxiliary data showed that by using auxiliary data, 

the accuracy of the created surface is improved by 

11% and reaches the RMSE = 28.7 w/m
2
, which is 

acceptable. The conducted research shows that the 

use of continuous auxiliary data obtained from ready- 
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 made functions can increase the accuracy of solar 

radiation interpolation to an acceptable level. This 

auxiliary data can be obtained from various sources. 

Based on the output of this research, by using the 

Cokriging method, different data can be combined in 

the interpolation process in terms of the spatial 

correlation between the data to increase the accuracy 

of the interpolation. The final map for solar radiation 

showed that using the output of the Area solar 

radiation function allows the solar radiation map to 

include changes in the topography of the earth. The 

main advantage of using this surface function is that 

it gives continuous results in the region. Based on 

this map, it has been observed that the southern and 

central parts of the country (especially the areas 

along the Zagros mountains) receive high solar 

radiation. 

For future research, it is suggested that the output of 

solar radiation obtained from satellite images and the 

Angstrom model be combined with ground data 

using the Cokriging method. It is also recommended 

to check the proposed method in this research in 

urban areas with the digital surface model (DSM) 

and its output be used directly in measuring the 

potential of urban areas in terms of receiving solar 

energy and locating solar panels. 

Keywords: Solar radiation, Geographic information 

system (GIS), Spatial interpolation, Cokriging, 

Solar radiation tools. 
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 چکیده
شناسی و کشاورزی   نقش مؤثری در اقلیم ،مکانی ۀدقیق مقدار تابش خورشیدی در یک گستر ۀمحاسب

های فتوولتائیک   کارگیری سیستم خورشیدی و بهیابی نیروگاه  منطقه، برآورد میزان تبخیر و تعرق، مکان
های زمینی با استفاده از  ای در ایستگاه  ترین روش برآورد تابش خورشیدی برداشت نقطه  دقیق. دارد

یابی به یک سطح پیوسته  های درون ها با استفاده از روش  گیری نگار است که در آن اندازه  های آفتاب  دستگاه
کشور  ۀبندی تابش خورشیدی در گستر  هدف اصلی این تحقیق افزایش دقت پهنه. شوند  تعمیم داده می

بدین منظور ابتدا میزان تابش خورشیدی با استفاده از مدل ارتفاع . ایران در قالب روش کوکریجینگ است
مبستگی در ادامه ضریب ه. شدمحاسبه  ArcGISافزار  در نرم  Solar Radiationو ابزار مکانی (DEM) رقومی

(R )های زمینی  هشده در ایستگا گیری  افزار با مقادیر تابش خورشیدی اندازه  آمده از نرم دست بین مقادیر به
شده و سطح   ها با هم تلفیق  بین این دو داده، با روش کوکریجینگ داده =013/4Rبا توجه به . محاسبه شد

تابش خورشیدی با ۀ نشان داد که محاسبنتایج . شدتابش خورشیدی برای کل کشور محاسبه  ۀپیوست
ولی تلفیق این دو داده  ؛های زمینی دقت کافی ندارند مقایسه با داده در Area Solar GISاستفاده از ابزار 

درصد  11 ۀیابی به انداز تابش خورشیدی، موجب افزایش دقت درون ۀدادن توپوگرافی در محاسبثیرأتضمن 
های زمینی  های موجود برای برآورد تابش خورشیدی در مقایسه با داده ممکن است مدل رو ؛ ازاینشود می

های  یابی داده ها برای بهبود دقت درون  توان از آن  در مقیاس کشوری دقت کافی را نداشته باشند، اما می
غربی بالاتر از   نهایی اکثر مناطق کشور به غیر از مناطق شمالی و شمال ۀبراساس نقش. کردزمینی استفاده 
 .کنند تابش خورشیدی دریافت می( w/m2304) متوسط جهانی

 

 

 مقدمه
دقیق میزان تابش خورشیدی اساس بسیاری  ۀمحاسب  

های انرژی خورشیدی، ملاحظات اقتصادی و  از استفاده
و در  (Zhou et al., 2021: 1) محیطی بوده زیست
 ،های متعدد علمی همچون مطالعات اکولوژیکی شاخه

های تجدیدپذیر   کشاورزی،هیدرولوژی، معماری و انرژی
 ,Hooshangi and Alesheikh) نقش بسزایی دارد

2015: 198; Jeong et al., 2017:70; He et al., 

 ینپتانسیل تابش خورشیدی تأثیرگذارتر. (1 :2020

                          های خورشیدی بوده و عموما   نیروگاه یابی مکان در ها داده
گیری برای احداث نیروگاه بیشترین   تصمیمیند افردر 

 :Feng et al., 2021) دهد  یوزن را به خود اختصاص م

1; Koo et al., 2019: 1).  

دلیل موقعیت جغرافیایی مناسب و  بهکشور ایران 
های مستمر دریافت انرژی خورشیدی از  دارابودن ساعت

دریافت این انرژی برخوردار  برایهای زیادی  قابلیت
و محمدقلیان، منی ؤم ؛Rezaei et al., 2016: 132)است 

محاسبه و اطلاع دقیق از شدت  رو ازاین؛ (22: 1922
شدن استفاده از این  کاربردیتابش خورشیدی موجب 

قطعیت  عدمکاهش منبع تجدیدپذیر انرژی و 
 شود در این زمینه می گذاری گیری برای سرمایه تصمیم

(Loghmari et al., 2018: 837) .کاربردی این  ۀتوسع
بررسی تأثیرپذیری کشاورزی و هیدرولوژی  منابع انرژی،

بندی تابش  منطقه، ضرورت پایش مستمر و پهنه
  .(22: 1922زندی و همکاران، ) دهد  خورشیدی را نشان می
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 تحقیق همبانی نظری و پیشین 
ازآنجاکه میزان تابش خورشیدی پیوسته تغییر 

انجام  قابلمناطق  ۀگیری مستقیم در هم کند و اندازه می
آوردن مقدار دقیق تابش خورشیدی  دست نیست، به

 Emmendorfer and)اغلب دشوار یا غیرممکن است 

Dimuro, 2021: 1; Zou et al., 2016: 2). فقدان 
های  گیری روش راکم از منطقه موجب شکلهای مت  داده

مختلفی شده تا با استفاده از سایر عوامل دخیل در 
 میزان تابش خورشیدی مقدار آن محاسبه شود

(Chelbi et al., 2015: 203) . عوامل متعددی در برآورد
مؤثر هستند، ازجمله این موارد تابش خورشیدی 

توان به ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، میزان ابرناکی   می
(Jamil and Bellos, 2019: 2)،  ،عرض جغرافیایی

رتفاع و ا ،(22: 1922و محمدقلیان، منی ؤم)دمای خاک 
، شیب، (2: 1929هوشنگی و همکاران، ) دمای محیط

میزان ، (Zhou et al., 2021: 5) جهت، آلودگی هوا
. اشاره کرد (Babar et al., 2019: 397) بارش باران

مقدار تابش  ۀشده برای محاسب ارائههای  روش
در  مؤثراستفاده از عوامل  ۀخورشیدی براساس نحو

: (Feng et al., 2021: 1) گیرند  کلی قرار می ۀدستچهار 
 ی،                           های تجربی و پارامترهای جو  استفاده از مدل -1
محاسبه  -9استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین،  -5

گیری   اندازه -4ای،  ها و تصاویر ماهواره  با استفاده از داده
نگار در نقاط مختلف روی سطح  آفتابهای   دستگاه با

 .زمین
 1های رایج تجربی مانند آنگستروم و کیمبال مدل

خطی  ۀمقدار تابش خورشیدی را با استفاده از یک رابط
بین تابش خورشیدی و عناصر اقلیمی مانند ارتفاع، 

کنند   عرض جغرافیایی و ساعات آفتابی محاسبه می
(Feng et al., 2021: 2; He et al., 2020: 2). 

های   ترین روش  هزینه ترین و کم  های تجربی از ساده مدل
دلیل استفاده از  بهاما  هستند؛برآورد تابش خورشیدی 

 ۀ                                       ها، عموما  دقت پایینی دارند و برای گستر  سایر داده

                                                      
1. Kimball 

 Hooshangi and) شوند  رو می هکشور با خطا روب

Alesheikh, 2015: 189; Zhou et al., 2021: 1) .

های تخمین تابش خورشیدی   دوم از روشۀ دست
های  استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین مانند روش

 ,.Shboul et al)عصبی -عصبی، فازی ۀشبکفازی، 

 (He et al, 2020: 2) و ماشین بردار پشتیبان (1 :2021
های تجربی، از  در این رویکرد، برخلاف مدل. است
اری ارتباط تری برای برقر  های غیرخطی پیچیده مدل

شود  بین تابش خورشیدی و عوامل دخیل استفاده می
(Zhou et al., 2021: 1).  خروجی رویکردهای یادگیری

های ورودی بوده   دقت داده                       ماشین کاملا  وابسته به
(Feng et al., 2021: 2) ها  و ارتباطات مکانی بین داده

. شود  ها لحاظ نمی  در آن 5مانند همبستگی مکانی
          های رایج   ای از دیگر روش استفاده از تصاویر ماهواره

توجهی در  که دقت قابل استتابش خورشیدی  ۀمحاسب
های زمانی از  این حوزه داشته و امکان محاسبات سری

این رویکرد جایگزین . کند  فراهم میتابش خورشیدی را 
ویژه در  بههای تجربی و قدیمی  مناسبی برای روش

های زمینی وجود  مناطقی است که دسترسی به داده
اصغری سراسکانرود ؛ Rezaei et al., 2016: 132) ندارد

گیری تابش خورشیدی   زه  اندا. (122: 1922و بلواسی، 
اصغری )ای مانند لندست   با استفاده از تصاویر ماهواره

 Bellaoui)و مادیس  (122: 1922سراسکانرود و بلواسی، 

et al., 2021: 1)  به صورت روزانه و در بهترین حالت
تابش خورشیدی از گرفتن  .استبار  ساعت یک 15

دهند  قبولی ارائه می ای دقت قابل طریق تصاویر ماهواره
 ,.Babar et al)های زمینی  البته کمتر از دقت داده)

دسترسی به تصاویر یک منطقه در  عدم، اما (398 :2019
تصویر و  گرفتنزمانی بین  ۀفاصلهر زمان دلخواه، 

و ( یندافربر بودن   زمان)استخراج میزان تابش خورشیدی 
 Makade) های زمین مرجع بودن تصاویر ماهواره پرهزینه

et al., 2020: 2045)  باعث شده این رویکرد با خطاهایی
ها و شرایط خاصی کاربرد  و در محدوده است همراه بوده

                                                      
2. Spatial autocorrelation 
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 ,.Babar et al., 2019: 398; Feng et al)داشته باشد  

های تخمین تابش  چهارم روش ۀدست .(2 :2021
ایستگاه  گیری در اندازهیک منطقه،  خورشیدی در

یا پیرو  5، سولارمتر1با استفاده از پیرانومتر زمینی
بعد  .(Karaman et al., 2021: 2447) است 9هلیومتر
صورت  بهگیری تابش خورشیدی در هرایستگاه   از اندازه
آماری سطح  های زمین ای، با استفاده از روش  نقطه

 شود ابش خورشیدی ایجاد میپیوسته از مقادیر ت

(Jeong et al., 2017: 70) .زمینی های   استفاده از داده
تابش  ۀآماری در محاسب یابی زمین های درون  و روش

های پرکاربرد و دقیق، اما پرهزینه  خورشیدی از روش
 ;Emmendorfer and Dimuro, 2021: 2) است

Karaman et al., 2021: 2447) .ۀهای پیچید تکنیک 
های زمینی  بودن احداث ایستگاه پرهزینهگیری و  اندازه

 شود  ها می                                      عموما  مانع از افزایش تعداد ایستگاه
(Koo  et al., 2019: 1 ،؛ اصغری سراسکانرود و بلواسی

بندی دقیق نقش  در این رویکرد پهنه. (122: 1922
 ؛کنند تخمین مقدار تابش خورشیدی پیدا می در بالایی

 ۀپیوستتوان دقت سطح  بندی مناسب می  زیرا با پهنه
 . (9: 1929هوشنگی و همکاران، ) را افزایش داد نهایی

های  شده هر کدام از روش بیانبراساس موارد 
شده  استفادهگیری مزایا و معایبی دارند و روش  اندازه

 های  منطقه، اطلاعات و داده ۀدر هر تحقیق به گستر
یافتن روشی مناسب . دسترس بستگی داشته است در

بندی تابش خورشیدی   و دقیق برای محاسبه و پهنه
 ;Karaman et al., 2021: 1) استاساسی و مهم 

Makade et al., 2020: 245; Zhou et al., 2021: 1). 
های دقیق   بندی داده  های موجود، پهنه  در بین روش

دلیل سادگی و  به   یابی های درون  زمینی با روش
از کارایی بالایی برخوردار  4پذیری مناسب  مقیاس
یابی با وجود تعداد   های درون  استفاده از روش. هستند

های زمینی و همچنین گستردگی شمالی   کم ایستگاه

                                                      
1. Pyranometer 

2. Solarimeter 

3. Pyroheliometer 

 های مختلف  سازی در مناطق مطالعاتی با وسعت  پیاده منظور قابل .0                   

بندی تابش خورشیدی در  جنوبی کشور ایران پهنه
 کند  رو می هسطح کشور را با مشکلاتی روب

(Hooshangi and Alesheikh, 2015: 188).  بدین
آماری با  یابی زمین  های درون  منظور استفاده از روش

 ۀهای کمکی و همچنین یافتن داد  قابلیت لحاظ داده
 .تواند رویکردی کاربردی باشد  کمکی مناسب می

های زمینی  یابی داده های مختلفی برای درون روش
توان به روش   که می شده  استفادهتابش خورشیدی 

شعاعی،  ۀپایتابع  ،(IDW)دهی معکوس فاصله   وزن
کشور ایران  ۀدر گستر یابی پخشی و کریجینگ درون

 ۀدر گستر IDWروش  ،(2: 1929هوشنگی و همکاران، )
و  IDW، روش (Feng et al., 2021: 4)کشور چین 

 ,.Chelbi et al)کشور تونس  ۀدر گستر اسپیلاین

2015: 203; Loghmari et al., 2018: 837)،  روش
IDW یافته در بخشی از آمازون توسعه (Emmendorfer 

& Dimuro, 2021: 1) های   در بین روش. اشاره کرد
آماری  یابی زمین موجود،استفاده از روش درون یابی  درون

ها از منشأهای مختلف را  کوکریجینگ امکان تلفیق داده
فراهم کرده و خروجی آن یک سطح پیوسته با 

. ستها اطلاعات مختلف و روابط مکانی آن گرفتن نظر در
های دقیق  یابی کوکریجنگ داده اصلی درون ۀهست

توانند   از منطقه می های موجود زمینی بوده و سایر داده
 ,Liao et al)کمکی وارد این روش شوند  ۀصورت داد به

قابلیت روش کوکریجینگ در مطالعات و  .(1247 :2011
سازی مکانی آلودگی  جمله مدل ازهای مختلفی   پدیده
 :Pardo-Igúzquiza et al., 2015) های زیرزمینی آب

 :Liao et al., 2011)بندی آلودگی خاک  و پهنه (162

تابش  ۀدر زمین. د شده استبررسی و پیشنها (1246
خورشیدی نیز در تحقیقات محدودی ازجمله برای 

کمکی دما، ارتفاع  ۀدادکشور با  ۀبندی در گستر پهنه
که  (1: 1929هوشنگی و همکاران، ) استفاده شده است

ای بوده و یک  صورت نقطه بههای ورودی   در آن داده
 .کمکی استفاده نشده است ۀدادعنوان  بهسطح پیوسته 
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خورشیدی ای که با تابش   داده)کمکی  ۀانتخاب داد 
  نقش بسزایی در افزایش دقت روش( همبستگی دارد

 .(Pardo-Igúzquiza et al,2015:173)دارد  کوکریجینگ

تخمین  ۀافزارهای موجود در زمین استفاده ازخروجی نرم
کمکی مناسب برای  ۀتواند یک داد  تابش خورشیدی می
 ۀزمینگرفته در  های صورت پیشرفت .کوکریجینگ باشد

های گذشته و  در سال (GIS) 1سیستم اطلاعات مکانی
در  (DEM) 5استفاده از توپوگرافی و مدل ارتفاع رقومی
گیری ابزارهای  محاسبات تابش خورشیدی موجب شکل

 Rezaei) مکانی در برآورد تابش خورشیدی شده است

et al., 2016: 131; Gassar and Cha, 2021: 5) .

تأثیر توپوگرافی بر تابش خورشیدی در تحقیقات اولیه 
برآورد  ۀهای اولی اما در مدل ؛شده بود  نیز مشخص

أثیر آن کمتر مورد توجه قرار گرفته تابش خورشیدی، ت
تابش  ۀبزار محاسبا. (Rezaei et al., 2016: 134)بود 

یکی  ArcGISافزار  در نرم  Solar Radiationخورشیدی
برای برآورد تابش  DEMبر  مبتنیاز ابزارهای 
 آذربایجان شرقی ۀاز این ابزار در منطق. خورشیدی است

تبریز -، بزرگراه زنجان(912: 1929ولیزاده کامران، )
(Rezaei et al., 2016: 131)  و همچنین تحقیقات

مختلفی برای برآورد تابش خورشیدی در مناطقی با 
صورت ماهانه استفاده شده است  توپوگرافی متفاوت به

(Batlles et al., 2008: 336; Piedallu and Gégout, 

2008: 1996). 
های تخمین تابش خورشیدی   در تحقیقات پیشین روش

های زمینی   صورت جداگانه بررسی شده و تلفیق داده به
های تخمین تابش خورشیدی کمتر مورد   مدل و سایر

در تحقیقاتی که از  از طرفی،. توجه قرار گرفته است
تابش خورشیدی  ۀافزاری برای محاسب نرم ۀتوابع آماد

بیشتر هدف بررسی دقت خروجی بوده  ،استفاده شده
ها در قالب   های زمینی و خروجی آن  است و تلفیق داده

کوکریجینگ با لحاظ همسبتگی مکانی بین    روش
هدف اصلی این  رو ؛ ازاینها صورت نگرفته است  داده

بندی تابش خورشیدی در   تحقیق افزایش دقت پهنه

                                                      
1. Geospatial Information System 

2. Digital Elevation Model 

 ۀکه با استفاده ازتلفیق داد استکشور ایران  ۀگستر
. شود  کمکی درقالب روش کوکریجینگ انجام می

منظور ابتدا مقدار تابش خورشیدی با استفاده از  بدین
در  Solar radiationتابش خورشیدی  ۀمحاسبابزار 
. شود حاصل بررسی می دقت و محاسبه ArcGISافزار  نرم

های زمینی و خروجی  بین داده ۀرابطدر ادامه با بررسی 
حاصل از مدل موجود، از سطح ایجادشده برای افزایش 

 .شود دی تابش خورشیدی استفاده میبن  دقت پهنه
مدل  ۀ                                        نوآوری این تحقیق استفاده از خروجی  پیوست

Solar radiation یابی  در روش درون کمکی ۀداد عنوان به
 .استکوکریجینگ 

 

 شده استفادههای   مطالعاتی و داده ۀمنطق
 کیلومتر 1،242،122کشور ایران فلاتی با مساحت    

که  ستمتر از سطح دریا 1522مربع با ارتفاع متوسط 
متر  4222های آن از  خوردگی ارتفاع برخی از چین

در کشور ( DEM)مدل ارتفاعی رقومی . استبیشتر 
نمایش داده شده است که پستی و بلندهای  1شکل 

آمار هواشناسی  با بقاطم. دهد  کشور را نمایش می
ایران و با توجه به میزان تابش خورشیدی، شهرهای 

 521تا  522طور متوسط از  بزرگ و کوچک ایران به
ند که این امر بیانگر هست روز آفتابی در سال برخوردار

رژی خورشید در کشور است پتانسیل بسیار بالای ان
شدت تابش  .(22: 1922و محمدقلیان،  منیؤم)

کیلووات  5522تا  1222خورشیدی در ایران حدود 
شود که بیشتر از  ساعت بر مترمربع در سال برآورد می

 .(Alamdari et al., 2013: 779)ن جهانی است میانگی
و  دلیل گستردگی وسیع عرض جغرافیایی بهحال،  بااین

های ابری، تغییرات مکانی بزرگی در مقدار  ویژگی
 شود  تابش خورشیدی در سراسر کشور مشاهده می

(Naserpour et al., 2020: 2).  برآورد دقیق میزان
تی مانند های ذا تابش خورشیدی و استفاده از پتانسیل

توانند راهکاری سالم و  های تجدیدپذیر می انرژی
 .انرژی در کشور ایران باشدمین أتسود برای پر
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 مطالعاتی ۀمنطق: 1شکل 

 1422نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

کشور ایران و  DEMرستری  ۀنقشدر این تحقیق از 

که مقدار تابش  ایستگاه سینوپتیک 29های  داده

گیری  صورت ساعتی اندازه به 5212خورشیدی را در سال

 مدل ارتفاعی رقومی. کردند، استفاده شده است

کردن تصاویر توپوگرافی راداری  شده با موزاییک استفاده

متر ایجاد  92با تفکیک مکانی  (SRTM) 1شاتل ناسا

 .شده است
 

 روش تحقیق 

در . شود اصلی اجرا می ۀمرحلاین تحقیق در سه    

اول ابتدا میزان تابش خورشیدی با استفاده از  ۀمرحل

 SolarRadiation مکانی و ابزار (DEM) ارتفاع رقومی  مدل

                                                      
1. Shuttle Radar Topography Mission 

دوم ضریب  ۀدر مرحل. شود  محاسبه می GISمحیط  در 

همبستگی مقادیر زمینی تابش خورشیدی و مقادیر 

 ۀدر مرحل. شود  اول محاسبه می ۀآمده از مرحل دست به

آمده،  دست سوم با توجه به مقدار ضریب همبستگی به

مقادیر زمینی تابش خورشیدی با روش کوکریجینگ و 

اول با  ۀآمده در مرحل دست کمکی به ۀبا استفاده از داد

شده و سطح پیوسته تابش خورشیدی برای  هم تلفیق

سازی این تحقیق  پیاده. شود  کل کشور محاسبه می

دامه هر مرحله تشریح در ا. است 5براساس شکل 

 .شود   یم
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تقسیم کشور در راستای عر  جغرافیایی 
درجه 2/1به اندازه های 

محاسبه تابش خورشیدی برای هر بخش به 
Area solar radiationصورت پیوسته با 

ورودی
 ایستگاه سینوپتیک 63مدل ارتفاعی رقومی، تابش خورشیدی محاسبه شده در 

تلفیق رسترهای بدست آمده برای هر بخش 
و ایجاد سطح پیوسته برای کل کشور 

نرمال سازی داده ها

اعمال روش درون یابی کوکریجینگ با داده 
کمکی پیوسته ی تابش خورشیدی

بلی

محاسبه تابش خورشیدی برای 
هر ایستگاه سینوپتیک با ابزار 

Point solar radiation

بین داده زمینی  (R)محاسبه ضریب همبستگی پیرسون 
تابش خورشیدی و مقادیر برآورد شده برای هر ایستگاه

خیر  <6/0Rآیا  نمی توان به عنوان داده کمکی 
استفاده کرد

بلی

خروجی
 سطح پیوسته تابش خورشیدی در سطح کشور با لحا  داده های زمینی و داده کمکی

آیا داده  های زمینی 
نرمال هستند 

خیر

 ذف روند

خیر

آیا در داده ها روندی 
وجود دارد 

بلی

 
 سازی تحقیق هروند نمای پیاد: 4شکل 

 1422نگارندگان،  :ترسیم تهیه و

 

   Solar radiationخورشیدی با ابزار  تابش ۀمحاسب :1ۀ مر ل

تحقیق ابتدا مقدار تابش خورشیدی با استفاده  در این

 Area solarو Point solar radiation از دو تابع

radiation ابزار  ۀاز زیرمجموعSolar radiation  در

 Point solarتابع. شود تولید می ArcGISافزار  نرم

radiation مقدار تابش خورشیدی در  ۀبرای محاسب

 Areaو تابع ( های سینوپتیک  ایستگاه       مانند )یک نقطه 

solar radiation تابش خورشیدی در  ۀاسببرای مح

جی خرو (.Esri, 2021: 1)یک گستره کاربرد دارد 

برای یافتن ضریب  Point solar radiationمقادیر تابع 

دوم و خروجی  ۀهای زمینی در مرحل همبستگی با داده

سوم در روش ۀ در مرحل Area solar radiationتابع 

 .شود کمکی استفاده می ۀعنوان داد بهکوکریجینگ 

 Area solarو Point solar radiation دو تابع

radiation  از توپوگرافی منطقه که عامل اصلی در

عنوان ورودی  بهتعیین پراکنش مکانی تابش است، 

این . (29: 1922زندی و همکاران، )کنند  استفاده می

ابزار برای برآورد میزان تابش خورشیدی پارامترهای 
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ی، عرض جغرافیایی، ارتفاع محل، مقدار          اثرات جو  

ورودی خورشید و تأثیر  ۀشیب، جهت شیب، زاوی

منطقه  DEMاندازی ارتفاعات در طول روز را از  سایه

میزان  .(912: 1929ولیزاده کامران، ) کند  استخراج می

ایزوله  ۀتابش خورشیدی در این ابزار از طریق محاسب

های خاص،براساس الگوریتم  منظره یا برای مکان در یک

WH/m)ساعت برمترمربع ای برحسب وات کره دید نیم
2
) 

 ابزار .(Rezaei et al., 2016: 140)شود   یمحاسبه م

Solar radiation  قادر به تحلیل و به تصویر کشیدن

جغرافیایی در طول  ۀاثر خورشید بر روی یک منطق

 . استیک دورۀ زمانی مشخص 

های   عرض جغرافیایی یکی از تأثیرگذارترین ورودی
تابش خورشیدی برای  ۀهنگام محاسب. این توابع است

طور مستقیم  به( با واحد درجه)نقاط، عرض جغرافیایی 
های جغرافیایی  عرض ۀمحاسبدر . شود  محاسبه می

شمالی و منفی برای  ۀنیمکرعلامت مثبت برای 
شود که در محاسباتی مانند   جنوبی درج می ۀنیمکر

خورشید و موقعیت خورشیدی استفاده  ۀکاهش زاوی
تابش خورشیدی برای یک  ۀهنگام محاسب. شود می

 های رستری دارای سیستم مختصات  منطقه، در فایل

میانگین عرض جغرافیایی منطقه  ،(شده مرجعزمین )
. شود طور خودکار محاسبه و در محاسبات لحاظ می به

بنابراین  ؛اند شده طراحی 1این توابع برای مقیاس محلی
ای    استفاده از یک مقدار عرض جغرافیایی برای منطقه

های  داده ۀبرای مجموع رو ازاینقبول است؛  کوچک قابل

ها، نتایج نوردهی  تر، مانند استان، کشورها یا قاره بزرگ
( درجه 1بیشتر از )های جغرافیایی مختلف  در عرض

تحلیل  و  تجزیهبرای  .(Esri, 2021: 1)بود متفاوت خواهد
مورد مطالعه باید به  ۀتر، منطق  مناطق جغرافیایی وسیع

در این  .مناطق با عرض جغرافیایی مختلف تقسیم شود

درجه در راستای  5/1صورت  بهتحقیق کل کشور ایران 
که هر بخش  ای گونه بهعرض جغرافیایی از جنوب کشور 

درجه اشتراک داشته  5/2با بخش بالایی و پایینی 
                                                      
1. Local 

گرفتن همپوشانی  نظر دردلیل . بندی شد  تقسیم ،باشد
شود در  کردن منطقه موجب می گسستهکه  است این

های جغرافیای  مرزهای هر بخش محاسبات با عرض

تابش خورشیدی خروجی در  ۀنقشانجام شده و  مختلف
خروجی این تابع یک  .مرزها اختلافاتی داشته باشد

 ار تابشپیکسل مقد که در هر استفایل رستری 

 .خورشیدی محاسبه شده است
 

 ضریب همبستگی: 4 ۀمر ل

آمده در  دست بین مقادیر به ۀدر این مرحله رابط   
شده در  گیری  اندازههای   قبل و مقادیر داده ۀمرحل

 5های زمینی با استفاده از ضریب همبستگی ایستگاه
پیوند  ۀهمبستگی در واقع انداز. شود محاسبه می

 ,.Shboul et al)شود  آماری بین دو پدیده را شامل می

ضریب  ۀمحاسبهای مختلفی برای  روش. (7 :2021
ترین این ضرایب،  که رایج همبستگی وجود دارد

ضریب همبستگی . است 9ضریب همبستگی پیرسون
معنا        متغی رخطی بین دو  ۀپیرسون تنها برای رابط

از        متغی راین ضریب از تقسیم کوواریانس دو . دارد
فرمول . آید طریق ضرب انحراف معیارشان به دست می

تعریف شده است  1 ۀرابطصورت  بهضریب همبستگی 
(Shboul et al., 2021: 7): 
 

(1) 

 
 

ترتیب مقادیر محاسبه شده و  به     و   که در آن 

میانگین این مقادیر      و     مقادیر واقعی بوده و 
برای  پیرسونضریب همبستگی . استمشاهده  n برای

های زیاد  داد دادهیا تع توزیع نرمالهایی با  داده
 =1Rمقدار . دارد -1و  1استفاده شده و مقداری بین 

  =R-1 و       متغی رمستقیم کامل بین دو  ۀرابطبیانگر 

                                                      
2. R= Correlation Coefficient 
3. Pearson Correlation Coefficient 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
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را نشان        متغی رمعکوس کامل بین دو ۀ وجود یک رابط 
هر عددی بین این  .(He et al., 2020: 5)دهد  می

مقادیر شدت همبستگی مثبت یا منفی را نشان 
دهد که بین  ضریب همبستگی صفر نشان می. دهد می
 . خطی وجود ندارد ۀرابط       متغی ردو 

 

 یابی کریجینگ درون: 3 ۀمر ل

طور پیوسته تغییر  بههای جغرافیای   بیشتر پدیده
نهایت  محدودی از بیحال، تنها در تعداد  بااین. کنند  می

 Emmendorfer) شود گیری انجام می   مکان ممکن اندازه

and Dimuro, 2021: 1)تابش  ۀمحاسب رو ازاین ؛
خورشیدی در کل منطقه و ایجاد سطح پیوسته با 

منظور درک پدیده  بهیابی   های درون  استفاده از روش
-Núñez-Reyes and Ruiz) استلازم و ضروری 

Moreno, 2020: 3216). های  کریجینگ یکی از روش
که از خودهمبستگی و  استیابی مکانی  رایج درون

شده استفاده  گیری اندازهدیگر روابط آماری بین نقاط 

مدل همبستگی . (2: 1929هوشنگی و همکاران، ) کند می
که در روش کریجینگ ( سمی وریوگرام)فضایی 

روابط بین مقادیر  ۀدهند نشان ،شود استخراج می
بینی است  شده در اطراف محل پیش گیری اندازه

(Emmendorfer and Dimuro, 2021: 2).  کریجینگ

فرض  پیش بوده و 1خطی ۀطرفان بیبهترین برآوردگر 
 ,.Zou et al)را دارد  5روند نبودها و  بودن داده نرمال

، 9کریجینگ شامل انواع مختلف ساده .(9 :2016
ها   تفاوت این روش. است... و 2، شاخص2، جهانی4عادی

. استشده در روش کریجینگ  لحاظدر فرضیات 

ترین روش در بین بسیاری  رایج( OK) کریجینگ عادی
 (Jeong et al., 2017: 71)های کریجینگ بوده  از روش

تابش  ۀشده در زمین استفادههای غالب  و از روش

                                                      
1. Unbiased linear estimates 

2. Trend 

3. Simple 

4. Ordinary 
5. Universal 
6. Indicator 

 ,Emmendorfer and Dimuro) استخورشیدی 

2021: 2; Hirooka et al., 2018: 260; Naserpour 

et al., 2020: 1) . در روش کریجینگ امکان استفاده از
. های کمکی برای افزایش دقت خروجی وجود دارد داده

کریجینگ  های جانبی در روش  درصورت استفاده از داده

 .شود   گفته می 2به آن کوکریجینگ

روشی شبیه به ( کریجینگ کمکی)کوکریجینگ 

که براساس همبستگی  استه       متغی رچندرویکردهای 

کند  های مختلف مقادیر را برآورد می      متغی رمکانی بین 

را هایی       متغی رچنین  .(2: 1929هوشنگی و همکاران، )

نامند و از نظر مکانی به هم وابسته  نیز می 2ای  منطقه هم

برای  .(Liao et al., 2011: 1248)وابسته هستند 

اوزان و درنتیجه تخمین مقادیر مجهول نیاز به  ۀمحاسب

کوکریجینگ از . استسمی وریوگرام متقابل  ۀمحاسب

 .کند  منظور یافتن مقادیر مجهول استفاده می به 5 ۀرابط
 

(5) 
*

1 1
( ) ( )

n n

i ji i i k kj k
z x x y xλ λ λ

= =
= × = ×∑ ∑

 

)*، 5 ۀرابطدر    )iz x  ۀشده برای نقط محاسبهمقدار 

       متغی رترتیب وزن مربوط به  به   و    ، همچنین    
       متغی ر ۀمشاهدمقدار  yکمکی و        متغی راصلی و وزن 

منظور استفاده از روش کوکریجینگ  به. استکمکی 
ماتریس همبستگی بین پدیده و سایر پارامترهای ابتدا 

ای که  کمکی       متغی ردر ادامه . شود  موجود محاسبه می
موردنظر را داشته        متغی ربیشترین ضریب همبستگی با 

هوشنگی و ) شود یابی استفاده می  باشد، برای درون

در میان عوامل مختلفی که در  .(2: 1929همکاران، 

پارامتری که  ،میزان تابش خورشیدی دخیل هستند
 ۀهزینگیری بوده و با  اندازه قابلصورت پیوسته  به

به بقیه ارجح خواهد  نسبت ،محاسبه باشد قابلکمتری 
در این تحقیق از تابش خورشیدی رو  ؛ ازاینبود

عنوان  به (DEM)شده از مدل ارتفاعی رقومی  استخراج
                                                      
7. Cokriging 
8. Coregionalized 
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مدل . شود  یابی استفاده می کمکی در درون ۀداد 
ها و  ارتفاعی رقومی برای کل کشور ایران در مقیاس

توجهی وجود  قابل ۀهزینهای مختلف و بدون   دقت

 .دارد
 

 ارزیابی دقت روش
               یابی عموما  از  های درون  برای ارزیابی دقت روش

اعتبارسنجی . شود  اعتبارسنجی متقابل استفاده می
 ۀیک ایستگاه و محاسب ۀکردن داد خارجمتقابل با 

های            یابی  داده  مقدار همان ایستگاه با استفاده از درون
 شود  انجام می 1یک به صورت یک بهدیگر 

(Emmendorfer and Dimuro, 2021: 7).  
شده در  برآوردف مقدار واقعی و مقدار در ادامه اختلا

یابی در آن  عنوان معیاری از خطای درون بهیک ایستگاه 
در اعتبارسنجی متقابل، تمام نقاط . شود  نقطه لحاظ می

 در این .شوند و ارزیابی استفاده می  یابی درون ۀمرحل در
( RMSE) 5تحقیق از خطای جذر میانگین مربعات 

ها استفاده شد  در ایستگاهمنظور تجمیع خطاها  به
 (. 9 ۀرابط)
(9) 
  

      
         

 
   

 
 

 

مقدار برآوردشده با استفاده از    ، 9 ۀرابطدر 
مقدار واقعی زمینی،    های دیگر،  یابی با داده درون

این کمیت یکی از . ستها  تعداد ایستگاه  
 Babar)بوده  GISپرکاربردترین پارامترهای آماری در 

et al., 2019: 401; Loghmari et al., 2018: 842)  و

عنوان یکی از پارامترهای تأثیرگذار در  تواند به می
 ,.Hirooka et al) شودآمار استفاده  کاربردهای زمین

2018: 264, Núñez-Reyes and Ruiz-Moreno, 

هر چه مقدار این کمیت نزدیک به . (3220 :2020
واحدی  RMSE. صفر باشد، خطا کمتر خواهد بود

                                                      
1. Leave-One-Out Validation 

2. Root Mean Square Error 

شده و مقدار آن به  استفادههای   برابر با واحد داده
در ادامه . شده وابسته است استفادههای  مقدار داده

بدون لحاظ ) RMSEبرای درک صحیح از خروجی 

محاسبه  4 ۀرابطبا  RRMSEمقدار ( اعداد ۀدامن
 .(Jamil and Bellos, 2019: 15)شود  می

 

(4) 

      
 
        

  
   

 
   

 
   

 

 

باشد، دقت  درصد 12کمتر از  RRMSEاگر مقدار    

بین  RRMSE ارزش. شود مدل عالی درنظر گرفته می

؛ بودن نتایج است قبول قابل ۀدهند نشاندرصد  52تا  12

درصد تناسب عادلانه  92تا  52که مقادیر بین  درحالی

عنوان تناسب ضعیف  بهدرصد  92و مقادیر کمتر از 

 .(Naserpour et al., 2020: 6)شود نظر گرفته می  در
 

 نتایج و بحث

اول با استفاده از مدل ارتفاع رقومی منطقه  ۀدر مرحل 

 ArcGISافزار  در نرم Point solar radiationو تابع 

 1از  5212متوسط مقدار تابش خورشیدی برای سال 

( 11/12/1922)دسامبر  91تا ( 11/12/1924)ژانویه 

نقطه با مقدار ارتفاع هر . در هر ایستگاه محاسبه شد

 9محاسبه و رزولوشن متوسط DEM ۀمعرفی داد

مقادیر . پیکسل درنظر گرفته شد 522*522

تابش خورشیدی و مقادیر زمینی برای  ۀشد محاسبه

ارائه داده شده  9ای شکل  هر ایستگاه در نمودار میله

 غیرقابلشدن و  شلوغمنظور جلوگیری از  به. است

ایستگاه در  15های   شدن شکل، داده  استفاده 

. های پرتراکم شبکه در شکل نمایش داده نشد  بخش

برحسب  Point solar radiationخروجی تابع 

wh/m)ساعت بر مترمربع  وات
های زمینی   و داده( 2

w/m)برحسب وات بر مترمربع 
با  رو ؛ ازاینبودند( 2

                                                      
3. Resolution/sky size 
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، واحد هر دو 9222تقسیم مقادیر خروجی تابع به  

w/mمجموعه داده 
، 9ساس اعداد شکل برا. شد 2

شده در  ثبتحداکثر مقدار تابش خورشیدی 

w/mهای زمینی    هایستگا
و حداقل مقدار آن  255 2

w/m
ترتیب در بخش شمالی استان  بهکه  است 529 2

های   ایستگاه. است   بوشهر و استان سمنان ثبت شده

غربی کشور  شمالسینوپتیک واقع در بخش شمالی و 

های جنوبی ثبت   از ایستگاه   مراتب تابش کمتری به

 .اند   کرده

 
 Point solar radiation های زمینی و خروجی تابع همقادیر ایستگا: 3شکل 

 1422نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 

میزان همبستگی بین دو  ۀمنظور محاسب بهدر ادامه 
شده   استخراجهای  های زمینی و داده  داده)مجموعه داده 

از آزمون پیرسون در ( Point solar radiationاز تابع 
در اکثر . استفاده شد SPSS Statistics 19.0افزار  نرم

در  Solar Analystتحقیقات پیشین که از ابزارهای 
بودن  کوچکدلیل  به ،استفاده شده ArcGISافزار  نرم

ایستگاه زمینی برداشت تابش  نبودمطالعاتی و  ۀمنطق
های زمینی انجام نشده است   خورشیدی، مقایسه با داده

(Rezaei et al., 2016: 148).  در تحقیقات محدودی
 solar های زمینی و خروجی تابع همبستگی بین داده

radiation  توسطاین موارد  ۀجمل ازمحاسبه شده که 

ی در بوده که مقدار همبستگ( 5222) گگاوت و دالویپ
. برآورد شده است 22/2تا  45/2های مختلف بین    نزما

شده در تحقیق ما برابر با  محاسبهمقدار همبستگی 

 ۀمقایس. دار است  معنی 21/2  که درسطح است 219/2
آمده در این تحقیق با مطالعات  دست همبستگی به

آمده جزء مقادیر  دست دهد که مقدار به  پیشین نشان می
 ۀدهند نشان =219/2Rمقدار . استبالا در این زمینه 

این است که بدون صرف هزینه در تخمین تابش 
مقادیر با مشابهت تقریبی به توان  خورشیدی می

اما این مقادیر دقت کافی و  ؛های زمینی تخمین زد داده
 .(Piedallu & Gégout, 2008) لازم را نخواهند داشت

منظور استفاده از این داده در کوکریجینگ به این  به
                                              نکته باید توجه کرد که در تحقیقات پیشین عموما  

عنوان همبستگی بالا بین دو  به 2/2همبستگی بالای 
 & Hooshangi)شده است   داده معرفیمجموعه 

Alesheikh, 2015: 191) .های   در اکثر موارد داده
ای هستند،  های نقطه شده در کوکریجینگ داده استفاده
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                                              مثلا  از ساعات آفتابی در کوکریجینگ استفاده شده  
ضمن اینکه  219/2مقدار بالای ضریب همبستگی . است
های زمینی و مقادیر برآوردشده را   قوی بین داده ۀرابط

توان   دهد، مزیت اصلی آن این است که می نشان می
 رو ؛ ازاینشور محاسبه کردصورت پیوسته برای کل ک به
در این . استاستفاده در کوکریجینگ  برایمناسبی  ۀداد

سطح پیوسته از تابش خورشیدی،  ۀمرحله برای محاسب
DEM ای تقسیم  درجه 5/1های   کشور ایران به بخش
 5/2که هر بخش با بخش مجاور خود  ای  گونه به ؛شد

 Areaتابع  در ادامه با استفاده از. اشتراک داشته باشد

solar radiation صورت  بهخورشیدی هر بخش   تابش
با توجه به اینکه کشور ایران در . جداگانه محاسبه شد

بار این تابع  12، استدرجه  42تا  52عرض جغرافیایی 
سطح با هم تلفیق و در  12در ادامه این . اجرا شد

حفظ  برای ،مناطقی که سطوح همپوشانی داشتند
. گیری انجام شد خورشیدی میانگینیکپارچگی تابش 

نمایش داده شده  4ایجادشده در شکل  ۀسطح پیوست
 .است

 

 
 Area solar radiationسطح خروجی تابع : 0شکل 

 1422نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 ۀدر نقش است،مشخص  4 شکل که در  گونه همان  

تابش  ۀخروجی تأثیر جزئیات توپوگرافی در محاسب

های کشور مانند   کوه ویژه در اطراف رشته بهخورشیدی 

درتحقیقات مختلفی  .شود  کوه زاگرس مشاهده می رشته

به تأثیر توپوگرافی در مقدار تابش خورشیدی اشاره شده 

(Rezaei et al., 2016: 133) ، حتی مشخص شده که

تأثیرپذیری تابش کل از ارتفاع به مراتب بیشتر از میزان 

خروجی  .(22: 1922زندی و همکاران، )آفتابی است ساعات

که از   با توجه به ماهیت آن Area solar radiationتابع

DEM ۀصورت بارز تصویرکنند به کند،  منطقه استفاده می 

ثیر أت. تأثیر توپوگرافی در مقدار تابش خورشیدی است

های   تابش خورشیدی در بخشتوپوگرافی در میزان 

های سهند و سبلان   کوه البرز و در کوه شمالی در رشته

 .شود  غربی کشور نیز مشاهده می شمالدر بخش 

یابی کوکریجینگ ابتدا باید  منظور انجام درون به
 .ها بررسی شود  ها و وجود روند در داده بودن داده نرمال
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 افزار در نرمایستگاه  29منحنی فراوانی مقادیر برای  

SPSS روند موجود در . استالف -2صورت شکل  به
بررسی شده که خروجی  ArcGISافزار  ها نیز در نرم  داده

 .ب نمایش داده شده است-2آن در شکل 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

  های تابش خورشیدی دادهنمودار فراوانی ( الف: شده استفادههای   های داده   ویژگی: 2شکل 

 1422نگارندگان،  :تهیه و ترسیم    ها نمایش روند موجود در داده( ب
 

 

 ،ها  براساس نمودار فراوانی مشخص است که داده
همچنین مقدار . توزیعی نزدیک به نرمال دارند

 -آمده در آزمون کولموگروف دست به (Sig)داری  معنی
که با توجه به حداقل  است 5/2نیز برابر با  1اسمیرنوف

ها   بودن، داده نرمالعنوان معیار  بهشده  ارائه 22/2مقدار 
دهد که  نمودار روند حاصل نیز نشان می. هستندنرمال 
دو  ۀدارای روندی از نوع درج ZOY ۀصفحها روی  داده

یابی باید عملیات حذف  درونیند افردر  رو است؛ ازاین
یابی  برای انجام فرایند درون .شود ها انجام  روند روی داده

                                                      
1. Kolmogorov-Smirnov 

در این سربرگ حذف . استفاده شد ArcGIS افزار از نرم
در این . انجام گرفت 5روند با استفاده از تابع درجه دوم

کمکی  ۀیابی بدون استفاده از داد مرحله ابتدا درون
الف نمایش داده -2انجام شد که خروجی آن در شکل 

یابی کریجینگ با استفاده از   در ادامه درون. شده است
 Area solar radiationفایل رستری حاصل از تابع

سطح ایجادشده با روش . کمکی انجام شد ۀدادعنوان  به
 .ب نمایش داده شده است-2کوکریجینگ در شکل 

                                                      
2. Second 
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 (ب (الف

 کمکی ۀبدون استفاده از داد( الف(: OK)بندی با روش کریجینگ عادی  خروجی پهنه: 8شکل 

 Area solar radiation کمکی فایل رستری  اصل از تابع ۀبا استفاده از داد( ب

 1422نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

شده در اعتبارسنجی متقابل  محاسبهمقدار خطای 
 ۀدادهای زمینی بدون استفاده از  یابی داده در درون

w/mکمکی برابر با
2
  5/95RMSE= این مقدار . است

کمکی برابر ۀ دادخطا در کوکریجینگ با استفاده از 
w/mبا

2
 2/52RMSE= با تقسیم مقدار . استRMSE 

، (RMSEکردن  مقیاس بیمنظور  به)ها    به مجموع داده
برای هر دو حالت محاسبه شد که  RRMSEمقدار 

و برای  درصد 9/2کمکی  ۀدادبرای کریجینگ بدون 
خطای  ۀمحدودکه در  بود درصد 2/2 کوکریجینگ

از طرفی مقدار خطای تخمین تابش . استقبول  قابل
شده  انجامدر تحقیق ( RMSEمقدار )خورشیدی 

در بخش ( 15: 5251) دیمورو و اماندورفرتوسط 
وات بر  52تا  2آمازون در حدود  ۀکوچکی از منطق

( 522: 5212)و همکاران  هیروکا مترمربع و در تحقیق
وات بر مترمربع گزارش  92تا  52یابی بین  دقت درون

دهد که  شده که در مقایسه با تحقیق حاضر نشان می
البته باید درنظر . استقبول  قابلیابی   نتایج درون

یابی به عوامل   های درون  داشت که مقدار خطا در روش
ها،   پراکندگی ایستگاه ۀنحوجمله تراکم، ازمتعددی 

 ۀمقایسبررسی و  .وابسته است ...ها و  نوع توزیع داده
تابش خورشیدی ایجادشده بدون استفاده از  ۀنقش
و  ناصرپورخروجی  ۀکمکی در این تحقیق با نقشۀ داد

خروجی  ۀو همچنین نقش( 11: 5252) همکاران
دهد که  نشان می( 222: 5219)و همکاران  علمداری

کمکی، یک  ۀیابی بدون داد های درون خروجی روش
                                       سطح  پیوسته بدون  لحاظ جزئیات مربوط به 

کلیات سطوح تابش خورشیدی این  .استتوپوگرافی 
ها میزان  براساس آنکه  استمطالعات شبیه به هم 

تابش در مناطق جنوبی و مرکزی کشور بیشترین 
صورت نرم و آهسته هر چه به  بهو  است مقدار بوده

میزان تابش کمتر  ،سمت شمال کشور حرکت کنیم
 ،جغرافیایی دهند که عرض  سطوح نشان می این.شود می

اما در  است؛عامل اصلی تغییر مقدار تابش خورشیدی 
یاتی ئجزتابش خورشیدی با  ۀنقشروش کوکریجینگ 

        مثلا  در  ؛توپوگرافی استۀ کنند منعکسکه ایجاد شده 
کوه زاگرس، مناطق جنگلی شمال کشور  رشته ۀمنطق

سطح ( غربی کشور شمال)و مناطق جنگلی ارسباران 
منطقه  DEMراستا با  ایجادشده دارای جزئیاتی هم

در در مقایسه با خروجی ایجادشده  است؛ بنابراین
یابی استفاده  درون                                تحقیقات پیشین که در آن صرفا  از 

تواند  روش پیشنهادی در این تحقیق می ،شده است
 جزئیات توپوگرافی نیز باشد ۀکنند منعکس

 (Naserpour et al., 2020: 11, Alamdari et al., 

2013: 786). 
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w/m تابش خورشیدی در کل دنیا  متوسط 
2942 

 ۀسالیانب مقدار متوسط -2براساس شکل . استمقدار 
ی در کل کشور ایران به غیر از مناطق تابش خورشید

w/mعددی بالاتر از  ،محدود
که  است 2942

پتانسیل بالای کشور در قیاس با کل  ۀدهند  نشان
های جنوبی و مرکزی   در این بین بخش. ستدنیا
تابش بالاتری دریافت ( مناطق با رنگ قرمز و نارنجی)

ها با عرض   تر در بخش مناطق با تابش پایین. کنند می
ویژه در مناطق شمالی و جنگلی  بهجغرافیایی بالاتر و 

ثر مناطق کشور به غیر بر این اساس اک. کشور قرار دارند
پتانسیل بالایی در جذب تابش  ،از مناطق شمالی کشور

تابش خورشیدی پتانسیل بالای  ۀنقش. خورشیدی دارند
های سیستان و بلوچستان، کرمان، فارس، بوشهر   استان

گیری از انرژی خورشیدی نشان   و خوزستان را در بهره
 . دهد یم
 

  نتیجه
شناسی،  کشاورزی، آب ۀدر زمین مختلف های  ریزی  برنامه 

معماری و انرژی تا حد زیادی وابسته به برآورد صحیح 
توزیع فضایی و شدت  .استمقدار تابش خورشیدی 

انرژی  ۀتابش خورشیدی دو عامل مهم در توسع
در این تحقیق از روش کوکریجینگ . خورشیدی هستند

ر افزا در نرم Solar radiationکمکی حاصل از ابزار ۀو داد
ArcGIS بندی تابش   برای افزایش دقت پهنه

مقادیر . کشور ایران استفاده شد ۀخورشیدی در گستر
نشان داد که  Point solar radiationخروجی تابعۀ اولی

های زمینی داشته و بدون   همبستگی بالایی با داده
منطقه  DEM                         ای و صرفا  با استفاده از   صرف هزینه

درصد مقادیر متوسط تابش  9/21توان با همبستگی   یم
دقت حاصل از تابع . خورشیدی سالیانه را به دست آورد

اما این داده با توجه به همبستگی مناسب  ؛کافی نبود
شیدی خور بندی مقادیر تابش  تواند در پهنه آن می
؛ های زمینی استفاده شود شده در ایستگاه گیری  اندازه

خورشیدی با  ابتدا سطح پیوسته از تابش بنابراین

برای کل کشور  Area solar radiationاستفاده از تابع
  گیری  ایستگاه سینوپتیک اندازه 29های   هایجاد و با داد
بندی با  نتایج پهنه. بندی شد  پهنه 5212شده در سال 

کمکی نشان  ۀاستفاده از روش کریجینگ عادی با داد
ده کمکی دقت سطح ایجادش ۀداد که با استفاده از داد

w/mو به مقدار است بهتر شده درصد 11
2
 

2/52RMSE= رسد که در مقایسه با تحقیقات  می
شده نشان  انجامبررسی . است یقبول پیشین دقت قابل

کمکی پیوسته حاصل از  ۀدهند که استفاده از داد  می
یابی تابش  تواند دقت درون های آماده می تابع

این . دهدقبولی افزایش  قابلخورشیدی را تا حد 
توانند از منابع مختلفی تهیه شده  های کمکی می داده
براساس خروجی این تحقیق با استفاده از روش . باشد

یند افرهای مختلف را در   توان داده  کوکریجینگ می
ای با لحاظ   یابی تلفیق و بدون صرف هزینه درون

ها موجب افزایش دقت  همبستگی مکانی میان داده
نهایی خروجی برای تابش  ۀنقش. یابی شد درون

 Areaخورشیدی نشان داد که استفاده از خروجی تابع

solar radiation تابش خورشیدی  ۀشود نقش موجب می
مزیت اصلی . تغییرات توپوگرافی زمین را نشان دهد
صورت پیوسته  بهاستفاده از این تابع سطحی است که 

ه براساس این نقش. دهد  منطقه نتیجه می ۀدر گستر
های جنوبی و مرکزی کشور  مشاهده شده که بخش

تابش ( کوه زاگرس ویژه مناطق در راستای رشته به)
 .کنند  یخورشیدی بالایی دریافت م

شود خروجی تابش  برای تحقیقات آتی پیشنهاد می    
ای و مدل  خورشیدی حاصل از تصاویر ماهواره

های زمینی با روش کوکریجینگ  آنگستروم با داده
شود روش پیشنهادی   همچنین توصیه می. ق شوندتلفی

در این تحقیق در مناطق شهری با مدل سطحی رقومی 
(DSM ) نیز بررسی شده و خروجی آن مستقیما  در                                     

سنجی مناطق شهری از نظر دریافت انرژی   پتانسیل
های خورشیدی استفاده   یابی پنل خورشیدی و مکان

 .شود
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سنجی استفاده از انرژی تابشی خورشید با استفاده از سنجش از   امکان(. 1922)ایمانعلی بلواسی  ؛اصغری سراسکانرود، صیاد

. 52 ۀدور .«سپهر»پژوهشی اطلاعات جغرافیایی  -علمی ۀفصلنام ،(شهرستان الشتر: موردی ۀمطالع) دور و الگوریتم سبال

 .122-124صفحات  .119 ۀشمار

 http://www.sepehr.org/article_40478.html 

سنجی استفاده از انرژی خورشیدی در مناطق روستایی   پتانسیل(. 1922)زندی، رحمان؛ محمدجواد صفایی؛ مریم خسرویان 

 .  22-24صفحات  .22 ۀشمار .12 ۀدور .جغرافیا و توسعه ۀفصلنام ،(شهرستان سبزوار: مطالعۀ موردی)
https://gdij.usb.ac.ir/article_4983.html 

های جغرافیایی  گیری از انرژی تابش خورشیدی در پراکنش پهنه سیاست بهره(. 1922)الله محمدقلیان  حجت، حسن؛ منیؤم

 .21-24صفحات  .5 ۀشمار .9 ۀدور .جغرافیا و روابط انسانی. ArcGISهای  با استفاده از برنامه
http://www.gahr.ir/article_114593.html 

سازی   ای پتانسیل تابش خورشیدی با ارزیابی و بهینه  بررسی منطقه(. 1929)شیخ؛ حسین هلالی  آلاصغر  علیهوشنگی، نوید؛ 

 .12 ۀشمار .4 ۀدور، ای  ریزی منطقه  پژوهشی برنامه -علمی ۀفصلنام. یابی در سطح کشور ایران  های درون  روش

 .1-12صفحات
 http://jzpm.miau.ac.ir/article_661.html 

 ۀنشری، GISتعرق پتانسیل در آذربایجان شرقی به روش استفنز با استفاده از  -برآورد تبخیر(. 1929)کامران، خلیل  ولیزاده

 .912-994صفحات  .42 ۀشمار .12 ۀدور .ریزی  علمی جغرافیا و برنامه

https://geoplanning.tabrizu.ac.ir/article_2217.html 
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