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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Solar energy has been considered as a reliable solution for 

generating electricity necessary for human life. The inherent 

advantages of solar energy, including its universal 

accessibility without initial financial outlay, extended 

operational lifespan, and inherent usability, render grid 

infrastructure and associated costly components (e.g., 

transformers) redundant. Furthermore, its facile installation, 

rapid transportability, and suitability for deployment in 

proximity to end-users, as well as its application in mobile 

systems and provision of power to remote off-grid locations, 

collectively underscore its inevitable adoption. To conduct 

this research, images from the year 2024 of the Landsat 8 

satellite, OLI and TIRS sensors, and the SEBAL algorithm 

were used. ENVI software was employed for geometric, 

atmospheric, and radiometric corrections of satellite images 

and for executing calculations related to the SEBAL model. 

Furthermore, ArcGIS software was used to create a database, 

spatial analyses, cartographic operations, and finally the 

implementation of the model. The results indicate that the 

average maximum incoming shortwave radiation was 846 

watts/m2 in August and the lowest was 313 watts/m2 in 

February. It is concluded that solar radiation consistently 

reaching up to 1000 W/m². Therefore, solar radiation in the 

villages of Chalous County has the necessary potential for 

implementing solar photovoltaic projects. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Despite the paramount importance of solar 

radiation, its measurement is limited, and 

this deficiency is not only evident in 

developing countries but also in developed 

countries. The measurement of temporal 

and spatial variations in solar radiation is 

carried out by a network of meteorological 

stations equipped with pyranometers. The 

equipment for measuring this 

meteorological parameter is expensive and 

requires special techniques. In addition, the 

relevant devices, due to their sensitivity, 

require a lot of care and must be calibrated 

regularly. Most meteorological stations in 

Iran and the world lack this equipment, and 

there are many statistical gaps in the 

statistics and information available for such 

stations. Therefore, given the small number 

of stations with radiometric instruments in 

the country and the existence of statistical 

gaps in radiometric stations, the data 

available for studies of spatial and temporal 

changes in radiation reaching the Earth are 

limited and have low accuracy due to the 

dispersion of measurement networks, and it 

is necessary to conduct and continue studies 

on this issue. The use of satellite data 

provides studies on a large scale and 

reduces costs and prevents waste of time.  It 
also reduces the adverse effects of projects 

on the environment and paves the way for 

achieving sustainable environmental 

development and dynamic agriculture. 

Given the importance of solar radiation as a 

clean, accessible and free from any harmful 

environmental pollution, identifying its 

emission areas is essential and necessary 

for introduction to the relevant authorities. 

In this research, the feasibility of using 

solar energy in the Chalous County region 

using the SEBAL algorithm and remote 

sensing technology. Given the importance 

of using solar radiation energy, numerous 

studies have been conducted in the realm of 

scientific literature throughout the world 

and in Iran. According to scientific 

estimates, about 6000 million years have 

passed since the birth of this ball of 

luminescence, and every second, 2.4 

million tons of the mass of the Sun is 

converted into energy. Therefore, 

considering the weight of the Sun, which is 

about 333 thousand times the weight of the 

Earth, this luminous sphere can be 

considered as a huge source of energy for 

the next 5 billion years. Energy is one of 

the essential factors in economic and social 

development and improving the quality of 

life. Due to the high potential of solar 

energy, this energy can be used in solar 

heating systems and solar batteries. 

Knowledge of the radiation reaching the 

Earth's surface is essential for solar 

radiation experts, architects, building 

design engineers for energy efficiency and 

other applications of solar radiation. 

Knowledge of the solar radiation reaching 

the Earth and its geographical distribution 

is important for measuring spatial changes 

in hydrological and meteorological 

processes, biology and other energy 

applications. Designing solar energy 

conversion systems and estimating their 

efficiency at a specific location requires 

reliable solar data for short time intervals 

over long periods. 

 

Methodology 

Landsat satellite images were used in a 

period for the months of 2023 to investigate 

and assess the feasibility of utilizing solar 

radiation energy. ENVI software was 

employed to conduct geometric, 

atmospheric, and radiometric corrections of 

satellite images, as well as to perform 

calculations related to the SEBAL model. 

In addition, ArcGIS software was used to 

create a database, conduct spatial analyses, 

perform cartographic operations, and finally 

implement the model. Subsequently, 

calculations related to the SEBAL model 

were performed in the ENVI and ArcGIS 

software environments, and the amount of 

net radiation was calculated and analyzed in 

the study area. It is noticeable that the 

images available for the months of the year 

for the study area were totally cloudy, and 

given that in the SEBAL algorithm, net 

radiation values are obtained by measuring 

the incident solar radiation from cloud-free 

images. It was not possible to use the 

images of the above-mentioned months. In 

this study, atmospheric effects were 

removed as much as possible using the 

Landsat satellite atmospheric correction 

function in ENVI software, and finally, 
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radiometric corrections were applied to the 

images to eliminate any gaps and strips. In 

the SEBAL algorithm, satellite image data 

in the visible, near-infrared, and thermal 

bands are used to estimate net radiant 

energy, soil heat flux, sensible heat flux, 

and latent heat flux of evaporation for each 

pixel in an image. In this method, 

instantaneous net radiation values are 

obtained by measuring the incident solar 

radiation from cloud-free images and using 

surface albedo, surface emissivity, and 

surface temperature. Chalus County has 

been selected as a case study. This county is 

located in the southern Caspian Sea region 

with an area of about 1600 square 

kilometers. In terms of the settlement 

system in Chalus County, the two northern 

and central parts are the places where the 

activity and residential systems are 

established. So that the northern area is 

connected to the central part by a road axis. 

The border separating these areas is dense 

forest areas and the Alborz mountain range, 

which has caused a large part of the county 

to be allocated to forest, pasture and barren 

areas. The northern part contains about 78 

percent of the total population of the 

province. Special environmental conditions 

have caused the emergence of special land 

use in the region. The use of energy as an 

alternative to fossil fuels, considering its 

environmental and economic 

characteristics, is one of the concerns of 

energy policymakers in the current century. 

What has intensified the trend of attention 

to new energies in different countries is the 

growth of energy consumption and 

excessive use of fossil energy resources, the 

problems in the energy supply sector, and 

the warming of air temperatures caused by 

greenhouse gases. 

 

Results and Discussion 
In this study, Landsat satellite images were 

used in a period for the months of 2023 to 

investigate and assess the feasibility of 

using solar radiation energy. ENVI 

software was adopted to perform geometric, 

atmospheric, and radiometric corrections of 

satellite images, as well as to carry out 

calculations related to the SEBAL model, 

and ArcGIS software was used to create a 

database, conduct spatial analyses, perform 

cartographic operations, and finally to 

implement the model. Subsequently, 

calculations related to the SEBAL model 

were performed in the ENVI and ArcGIS 

software environments, and the amount of 

net radiation calculated and analyzed in the 

study area. It should be noted that the 

images available for the months of the year 

for the study area were completely cloudy, 

and given that in the SEBAL algorithm, net 

radiation values are obtained by measuring 

the incident solar radiation from cloud-free 

images, it was not possible to use the 

images of the above-mentioned months. In 

this study, atmospheric effects were 

removed as much as possible using the 

Landsat satellite atmospheric correction 

function in ENVI software, and finally, 

radiometric corrections were applied to the 

images to eliminate any gaps and strips. In 

the SEBAL algorithm, satellite image data 

in the visible, near-infrared, and thermal 

bands are used to estimate net radiant 

energy, soil heat flux, sensible heat flux, 

and latent heat flux of evaporation for each 

pixel in an image. In this method, 

instantaneous net radiation values are 

obtained by measuring the incident solar 

radiation from cloud-free images and using 

surface albedo, surface emissivity, and 

surface temperature. The purpose of solar 

power is to rely entirely on the sun's radiant 

energy, which is an inexhaustible and 

renewable resource. Solar panels are made 

up of photovoltaic cells that convert the 

sun's radiant energy into direct current 

(DC). These cells are usually made of 

materials such as silicon that have special 

electrical properties. When sunlight hits the 

solar cells, the photons of light cause an 

electrical current to flow through the cells, 

which is converted into DC. A system in 

which solar energy is converted into 

electrical energy without the use of moving 

or chemical mechanisms is called 

photovoltaic effect. The element used in 

this process is called solar cell. These cells 

were first used as electrical generators in 

spacecraft about 45 years ago and have 

been used on Earth for some time now. 

Solar cells are capable of converting solar 

radiation energy directly into electricity 

with an efficiency of 5 to 20 percent. 

Although photovoltaics are not yet 
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economically viable, in recent years there 

has been a significant reduction in the costs 

of operating these systems, and it is 

expected that the price will continue to fall 

in the future with further research into the 

type of photovoltaic cells. These systems 

are also called solar power. Electricity is 

generated by using sunlight and solar cells, 

and by creating an electrical pressure 

difference in appropriately manufactured 

semiconductors. 

 

Conclusion 

Global solar radiation is considered one of 

the fundamental structures of any climatic 

range. Therefore, understanding the 

characteristics and predicting these 

fundamental structures have a great impact 

on energy-related planning. The use of 

satellite images and remote sensing models 

as a suitable and low-cost tool has been 

employed in recent years for estimating 

solar radiation. In the present study, images 

were utilized that obtained from the 

Landsat 8 satellite, OLI and TIRS sensors, 

and the SEBAL algorithm. The results 

show that the average maximum incoming 

shortwave radiation was 769 watts per 

square meter in September and the lowest 

value in May was 318 watts per square 

meter. The inconsistency in the amount of 

net radiation reaching the Earth in the study 

area is due to the difference in the angle of 

the sun's rays and the number of sunny 

hours in different months of the year. 

Finally, solar radiation in the region has the 

necessary potential for implementing solar 

photovoltaic projects. Photovoltaic cells 

that are sensitive and receive solar radiation 

ranging from the radiation threshold to 

1000 watts per square meter. In conclusion, 

solar radiation in Chalous County and its 

villages has the necessary potential for 

implementing solar photovoltaic projects. 

September shows a significant increase in 

the radiation power and net radiation 

compared to previous months. Also, the 

highest percentage of net radiation 

distribution in this month is in the range of 

700-769 watts per square meter, and the 

lowest radiation in this month is in the 

range of 300-352 watts per square meter of 

net radiation. Chalus County has the 

highest net radiation distribution 

temperature in all parts of the county. The 

reason for this is that even in the lowest 

radiation power, the figure of 300-352 is 

very high compared to previous months. 

Also, the highest percentage of net radiation 

distribution in September is in the range of 

590-641 watts per square meter with a 

value of 23.40 percent of the total net 

radiation. Also, the highest percentage of 

net radiation distribution in June was in the 

range of 288-296 watts per square meter, 

with a value of 28.33 percent of the total 

net radiation. Using satellite images and 

remote sensing models as a suitable and 

low-cost tool for estimating solar radiation 

has better performance than empirical 

methods. Therefore, it is suggested that 

researchers use satellite images and remote 

sensing methods to study solar radiation 

instead of temporal analyses of climate data 

and empirical methods. Investing in solar 

power generation can be one of the 

desirable and profitable investments that, in 

addition to economic benefits, also serves 

humans and the environment in various 

ways. Investing in solar power generation 

can be in the form of purchasing solar 

equipment and setting up off-grid power 

plants so that you can supply the electricity 

you need. Of course, this is not 

economically justified if you have access to 

grid electricity. In fact, investing in solar 

power generation is more common in the 

form of setting up an off-grid power plant 

or a home solar power plant. In a way, 

people who have the conditions to set up 

this power plant on the roof of their house 

or another place can set it up and sell their 

generated electricity to the grid through a 

contract with the electricity department. 

The return on investment in this method 

was about 4 years in the early years, but 

now, due to the increasing cost of 

equipment, it is slightly higher. Of course, 

it is possible that the return on investment 

will occur sooner, or that changes will be 

made to the terms of the guaranteed power 

purchase agreement, given the new policies 

that the SATBA organization is 

implementing. 
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 واژگان کلیدی:
 د، ی خورش   ی تابش   ی انرژ 

 سبال،   تم ی الگور 

 ازدور، سنجش 

 . چالوس   شهرستان 
 

 

اطمینان جهت تولید برق لازم در زندگی عنوان یکی از راهکارهای قابل انرژی خورشیدی به

ای، عمر ها موردتوجه قرارگرفته است. دسترسی آسان برای همه مردم بدون هیچ هزینه انسان 

مدت، عدم احتیاج به احداث شبکه برق، ترانسفورماتور و ... که مفید و قابلیت استفاده طولانی 

بسیار پرهزینه است، و نیز سهولت در نصب و جابجایی آسان و سریع، قابلیت نصب آسان و 

سیستم در  استفاده  قابلیت  و  برای سریع  مناسب  الکتریسیته  منابع  به  نیاز  و  متحرک  های 

ناپذیر است. جهت انجام مندی از این انرژی را اجتناب رسانی بهره های دور از شبکه برق مکان

از تصاو پژوهش،  به سال  این  مربوط  لندست    2024یر  و سنجنده    OLIسنجنده    8ماهواره 

TIRS   نرم از  شد.  استفاده  سبال  الگوریتم  هندسی،   ENVIافزار  و  تصحیحات  جهت 

ای و همچنین اجرای محاسبات مربوط به مدل سبال  اتمسفری و رادیومتریک تصاویر ماهواره 

های مکانی، عملیات کارتوگرافیکی و جهت ایجاد پایگاه داده، تحلیل   ArcGISافزار  و از نرم 

دهد که میانگین بیشترین  در نهایت پیاده کردن مدل استفاده گردید. نتایج حاصل نشان می

وات بر مترمربع در ماه آگوست و کمترین مقدار در ماه   846کوتاه ورودی به میزان  تابش موج 

ار تابش خالص رسیده به زمین  وات بر مترمربع بوده است. تفاوت در مقد  313فوریه به میزان  

های در منطقه مورد مطالعه، ناشی از تفاوت زاویه تابش خورشید و تعداد ساعات آفتابی در ماه 

وات   1000توان نتیجه گرفت که تابش خورشیدی از آستانه تابش تا  مختلف سال است. می

دریافت می را  مترمربع  پتانسیل بر  روستاهای شهرستان چالوس  در  تابش خورشیدی  و  کنند 

 . باشدهای فتوولتائیک خورشیدی را دارا میلازم برای اجرای طرح
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 مقدمه 
تابشیاهم رغم یعل ا  شود یم انجام محدود طوربه  آن یریگاندازه  ، ید یخورش ت  نقیو   یشورهاکدر    تنهانهصه  ین 

 ید یخورش تابش یان کم و یزمان راتییتغ یریگاندازه .  خوردیمز به چشم  ین  یافتهتوسعه   یشورهاکه در  کبل  توسعهدرحال 

پ یهواشناس هاییستگاه ا هکشب توسط  به  تجه شودیم انجام رانومترهایمجهز   یهواشناس پارامتر نی ا  یریگاندازه  زاتی. 

علت مربوطه یهادستگاه  آن  بر علاوه  است. موردنیاز یخاص  هاییکتکنو   بوده  قیمتگران  به  از ین بودن،  حساس به 

 یهواشناس   هاییستگاه ا  غالب  (.Bulut & Buyukalaca, 2007:480د )شو یواسنج مرتباً دیبا و اد داردیز یهامراقبت 

 ی آمار یز خلاءهاین  هایستگاه ا  گونهین ا موجود اطلاعات و آمار در و بوده  زاتیتجه  ن یا فاقد جهان و شورک در سطح

وجود   نیهمچن و شورک  در یسنج تابش ادوات یدارا هاییستگاه ا بودن کاند به با توجه نی. بنابراشودیم ده ید  زین یفراوان

 تابش  یزمان و  یانکم  رات ییتغ مطالعات ی برا دسترس قابل  یهاداده  ، تشعشع سنجی هاییستگاه ا در  یآمار  یخلاءها

 ادامه و  انجام به  ازی ن و باشندیم  یمک  دقت  ی و دارا محدود  یری گاندازه  یهاشبکه  بودن نده کپرا علت  به ن یزم به ده یرس

 فراهم عیوس سطح در را مطالعات ، یاماهواره  یهاداده  از استفاده است.   یضرور کاملًا موضوع نی ا با رابطه در مطالعات

 و استهک  ستیزطیمح بر  هاطرح  سوء  اثرات  از  نیهمچن  .گرددیم زمان اتلاف از  ی ریو جلوگ هانه یهز اهشک سبب و  رده ک

 ,Sorapipatana & Exel)  دینمای م هموار ایپو ی شاورزک و محیطیزیست  داریپا توسعه به دنیرس  جهت را راه 

متوسط    سطح  .(1989:61 دمای  با  در    گرادسانتیدرجه    15زمین  فروسرخ  ناحیه  میکرون   100تا    4  هایموج طول در 

تابش شده از    هایموجطول شود. برای مقایسه  میکرون تابش می   10  موجطول ترین انرژی با  کند که در آن بیش تابش می

شود. زمین نیز برای تابش زمین استفاده می  بلندموجبرای تابش خورشیدی و    کوتاه موجاز عبارات    غالباًخورشید و زمین  

تابش می  نوبهبه الکترومغناطیسی  امواج  نوع  خود  از  امواج  این  استاندارد،  برای یک جو  باشند. مجموعه می  بلندموج کند. 

های خورشیدی دریافتی در سطح زمین مؤثر بر میزان تابش   عوامل  نامند.های زمینی میهای زمین و جو را تابش تابش 

های در هنگام بیشینه، لکه  کهطوری به در ناحیه فرابنفش بسیار متغیر است    خصوصاًانرژی خروجی از خورشید: این انرژی  

در  یبالاتر  دقت  شتر، یب یانکم و یزمان پوشش علت به ایماهواره  یدیخورش  تابش هایداده   .یابدخورشیدی افزایش می

 تابش هایداده  هک یدر مناطق یدیخورش  یانرژ یاربردهاک در  مؤثر  طوربه  هاداده  نیا و دارند  ینیزم گیریاندازه  با  سهیمقا

 عنوانبه   یدی ت تابش خورشیبا توجه به اهم(.  Janjai et al, 2005: 741)  شوندمی استفاده  ستند، ی ن دسترسقابل  ینیزم

 یپرتابش جهت معرف   ینواح  یی، شناسامحیطیزیست مخرب    یهایاز هرگونه آلودگ  ی، در دسترس و عار کپا   یانرژ  یک

شده است با استفاده از   ین پژوهش سعی. در اباشدیم   ق ین تحقیو لازم بوده و هدف ا  یضرور  ی ، امرربطذیبه مراجع  

تکنولوژ  تمیالگور و  انرژ  سنجیامکان  ازدورسنجش   یسبال  از  شهرستان  ی دی خورش  یاستفاده  منطقه  مورد چالوس    در 

گ قرار  ایران  .رد یمطالعه  و  علمی جهان  متون  در  فراوانی  مطالعات  تابشی خورشید  انرژی  از  استفاده  اهمیت  به  توجه  با 

می  شده انجام ازجمله  نمود.است.  اشاره  زیر  مطالعات  به  فرامرزی  توان  و  بررسی  1404)   اصغری  به  مناطق   ییشناسا( 

داده   ییگرمان یزم  یانرژ  یبرا  دبخشیام از  استفاده  سهند  یاماهواره   یهابا  منطقة  نتایج   موردبررسی را    در  دادند.  قرار 

را در   گرماییزمینهای طبیعی وجود  چشمه  باشندمی  ییگرمانیزم  یمستعد انرژ  منطقه سهند  که  داد  نشان  یینقشة نها

های فتوولتائیک سنجی استفاده از سیستم امکان( به بررسی  1403کند. عابدینی و محمدزاده شیشه گران )منطقه ثابت می

با   شهرستان گرمیمربوط به  شهرستان    سبال   و الگوریتم  ازدور سنجش های خورشیدی با استفاده از روش  در استقرار پنل 

الگوریتم سبال پرداختند.   از    602-680  به مقدارژوئن    انرژی در ماه   بالاترین میزان  کهنتایج مطالعه نشان داد،  استفاده 

عابدینی و محمدزاده شیشه گران باشد.  انرژی از خورشید می  تأمین این مقدار حاکی از مستعد بودن منطقه برای  .  باشدمی

بررسی  1402) به  انرژ  یسنجامکان(  از  از    دی خورش  یتابش  ی استفاده  استفاده  الگور  ازدورسنجش با  )مطالعة   تمیو  سبال 
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مستقیم توان    تأثیر  دهنده نشان   هاآنپرداختند. نتایج    موردبررسیرا با استفاده از مدل سبال    : شهرستان ساوجبلاغ(یمورد

مناسب بسیار  مقدار    تشعشعی  با  بر    867و  و  می  مترمربعوات  خورشیدی   حالدرعین باشد  پنل  احداث  برای  کاربردی 

می  خصوصبه تابستان  ) باشد. در  همکاران  و  بررسی  1403زندی  به  دما(  زم  یسنجش  با   نیسطح  آن  ارتباط  و 

داد،    یفیط  یهاشاخص  نشان  مطالعه  نتایج  پرداختند.  موران  شاخص  از  استفاده  محدودة با  از  خارج  در  حرارتی  جزایر 

  خنک  جزایر    .است  ترنیی پا  شهر  مناطق شهری نسبت به مناطق بیرون از    و دمای  اندمتمرکزشده شهری و در مناطق بایر  

نسبت به جزایر حرارتی در سطح   خیلی کمتریو دارای مساحت   متمرکزشده گیاهی    یهاپوشش آبی و    یهاپهنهیز در  ن

می خوزستان  ) .باشنداستان  همکاران  و  مرشت  بررسی  1401ملکی  به  گرما  یواکاو(  امواج  جزا  ییرابطة   ی حرارت  ریو 

در هردو شرایط وجود و عدم موج گرمایی، در  نتایج مطالعات نشان داد،    پرداختند.  شهر اهواز: کلان یمطالعة مورد  یشهر

گرمایی تشکیل یافته، ولی در شرایط موج گرمایی در روز   ره یجزسرمایی و در شب    ره ی جزمرکز این شهر، اغلب در روز  

گرمایی اغلب نسبت به شرایط   ره یجز  هنگامشبسرمایی شدیدتر از روزهای عادی بوده است و در    ره یجزهنگام اغلب  

امواج گرمایی در تشدید جزایر حرارتی شهر اهواز هم   رخدادرسد  عادی شدت بیشتری داشته است. در مجموع، به نظر می

سرد سال   هایماه تر از  گرم محسوس   هایماه داشته که البته این شرایط در    تأثیرسرد    هایماه گرم و هم در    هایماه در  

اس )   راستی  .تبوده  همکاران  بررسی    (1401و  به   سازیمدل به  پنل   نهیمکان   بامپشتدر    یدیخورش  یهااستقرار 

پرداختند. نتایج   با استفاده از شاخص فومیاکیدر تهران    GISو    یفاز  یدلف  یسلسله مراتب  از تحلیلبا استفاده    هاساختمان

این مدل ا  مطالعات نشان داد که  پنل   یبرا  آلده ی انتخاب مکان  تعداد ز  ید ی خورش  یهانصب  از شهرها کمک   یاد یدر 

 ی برا   یدیمف  اریموجود است، منبع بس  DSM  یشهر  طیکشور و در مح  یاکثر شهرها  ی که برا  2000  :1  یهاکند. نقشه 

است   استفاده قابل   ید یمنابع است. شکل و ابعاد هر نوع پنل خورش  ر یبا سا  سه یدر کشور در مقا  هاختماناستخراج ارتفاع سا

اساس موقع  توانیو م بر  را  به   یامنطقه  تی آن  نوع  )  مؤمنی کرد.  نییتع  نهیو  بررسی  1399و محمدقلیان  به   استی س( 

مناطق شرق   پرداختند. نتایج مطالعات نشان داد که  یی ایجغراف  یهادر پراکنش پهنه  ید ی تابش خورش  یاز انرژ   یریگبهره 

پتانس پنل  یبرا   یخوب  اریبس  لیتهران  از  استفاده  و  توان   یدیخورش  یهاتوسعه  مناسب،  مساحت  بر  علاوه  دارند. 

 .شودیزده م ن یاز مناطق اطراف تخم شتریب زین هاآن  کی فتوولتائ

ایالت   -( از روش سبال برای محاسبه تابش، دمای سطح و در نهایت تبخیر2005و همکاران )  ترنکا  تعرق در غرب 

تعرق    -متحده استفاده کردند. نتایج اعتبارسنجی این مطالعه نشان داد که در نواحی کشاورزی تطابق خوبی بین تبخیر

ن با ی زم  -اتمسفر  ین آلبدو یرا بر اساس رابطه ب  یکیز ی( مدل ف2005)  همکارانو    از سبال وجود دارد. جانجیا  آمده دست به

از داده  پرایو ضرا  یاماهواره   یهااستفاده  ا  یندگکب جذب و  دادند.  ارائه  برایاتمسفر  ماهانه یانگیمحاسبه م  ین مدل  ن 

ن را بر یبه سطح زم  یورود  یدی ن مدل تابش خورشیاست. در ا   شده طراحیاد  یز  گردوغباربا    یری تابش در مناطق گرمس

(  2008)  همکاران و    شود. آلمبیبه فضا محاسبه م  یط مختلف اتمسفر و تابش بازتابیشرا  وسیلهبه  شده جذب حسب تابش  

به  از روش سبال و  استفاده  لندست  با  و    NOAAو    TMکارگیری تصاویر سنجنده  پارامترهای هیدرولوژیکی  برآورد  به 

تخمین تابش خالص، شار گرمای خاک و شار گرمای محسوس در حوضه سنا یمن پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد، 

(  2015)   همکارانهانگ و    تعرق بالایی دارند.  -مناطق دارای آلبدو و دمای سطحی پایین، پوشش گیاهی زیاد و تبخیر

تبخیر تفکیک   -تابش خالص و  قدرت  با  ترکیب تصاویر سنجنده مودیس  از  به روش سبال  را  با مقیاس کوچک  تعرق 

مکانی    250مکانی   تفکیک  قدرت  با  لندست  سنجنده  با  که   30متر  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کردند.  استخراج  متر 

 دار نیست.ورودی با مقیاس کوچک و هم خروجی مقیاس کوچک معنی صورتبه تعرق هم  -های تبخیرتفاوت در نقشه 



 1405، بهار 1، شمارۀ 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، دورۀ                                                                                              78

 پژوهش روش 

 لندست در یک دوره   ماهواره استفاده از انرژی تابشی خورشید از تصاویر    سنجیامکاندر این پژوهش برای بررسی و  

جهت تصحیحات هندسی، اتمسفری و رادیومتریک   ENVI افزارنرماستفاده گردید. از  2023مربوط به سال های ماه برای 

ماهواره  نرم تصاویر  از  و  سبال  مدل  به  مربوط  محاسبات  اجرای  و همچنین  داده،  ArcGIS افزارای  پایگاه  ایجاد  جهت 

های مکانی، عملیات کارتوگرافیکی و در نهایت پیاده کردن مدل استفاده گردید. در ادامه محاسبات مربوط به مدل  تحلیل 

انجام و مقدار تابش خالص در منطقه مورد مطالعه محاسبه و مورد تحلیل  ArcGIS و  ENVI  افزارنرمسبال در محیط  

ابری بوده و با    کاملًاسال برای محدوده مورد مطالعه    هایماه قرار گرفت. لازم به توضیح است که تصاویر در دسترس  

گیری تابش فرودی خورشید از تصاویر بدون ابر ر تابش خالص با استفاده از اندازه یکه در الگوریتم سبال، مقادتوجه به این 

تصاویر  به دست می از  استفاده  امکان  نگردیدفوق   هایماه آید  مقدور  تصحیح .  الذکر  تابع  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 

تا حد امکان اثرات اتمسفری برطرف و در نهایت جهت از بین   ENVIافزار  اتمسفری مربوط به ماهواره لندست در نرم 

 .بردن هرگونه گپ و استریپ تصحیحات رادیومتریک نیز بر روی تصاویر اعمال گردید

 الگوریتم سبال 

داده  از  الگوریتم سبال  ماهواره یهای تصاودر  باندهار  در  انرژ  یبرا  یو حرارت  یکنزد  قرمزمادون،  یمرئ   یای   یبرآورد 

ر استفاده ی تصو  یکهر پیکسل در    یر براینهان تبخ  ی، شار گرمای محسوس و شار گرما کخالص، شار حرارتی خا   یتابش

)می اAllen et al.,2002شود  در  مقادی(.  روش  لحظه ین  اندازه ر  از  استفاده  با  خالص  تابش  فرودی ای  تابش  گیری 

و   ابر  بدون  تصاویر  از  می  کارگیریبهخورشید  دست  به  دمای سطح،  و  گسیلمندی سطحی  برای آلبدوی سطحی،  آید. 

 .(Allen et al.,2002: 14) شودمی( استفاده 1یدی از رابطه )محاسبه میزان تابش خالص انرژی خورش

Rn = (1-α) RS↓ + RL↓ - RL↑  1رابطه  

- (1-ε0) RL ↓ 
( رابطه  خورشیدی،   Rn(،  1در  انرژی  خالص  تابش  سطحی،    αمیزان  موج  ↓RSگسیلمندی،    εآلبیدوی    کوتاهطول 

بنابراخروجی برحسب وات بر مترمربع را نشان می  موج بلندطول   ↑RLفرودی،    موج بلندطول   ↓RLفرودی،   ن یدهند. 

ن یموجود در سطح زم  یاز مقدار انرژ  یاریبوده و مع  یو فرود  یان تابش خروجین جری تابش خالص عبارت از اختلاف ب

 رود.به شمار می

                                                                                (2رابطه 

DOY  دسامبر( است. 31) 366یا  365ژانویه( و  1)1تعداد روز سال بین 

ط آسمان یرسد. با فرض شرا ن مییه واقعاً به زمکنده است  کم و پرایمستق  یدی، شار تابش خورشکوتاه موج  یتابش فرود

وات بر مترمربع بسته به   1000تا    200ن  یب  Rsر  یرد. مقادکر محاسبه  ی زمان تصو  ی( برا9توان آن را از رابطه ) صاف، می

 . (Allen et al.,2002: 14) است ر متفاوت یمحل و زمان تصو

 rdθ × × cos sc= G s↓R  × (                                                                                    3رابطه 

scG  ثابت خورشیدیw/m2 1367  است. برای محاسبه دمای سطح زمینTs ( 4از رابطه ) است.  شده استفاده 
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شده    صورتبه(  ε0)  سطحیگسیلمندی   تابش  گرمایی  انرژی  شده    وسیلهبه نسبت  تابش  گرمایی  انرژی  به  سطح 

 شود. جسم سیاه در همان دما تعریف می وسیلهبه

ε0 = 1.009 + 0.047 × ln(NDVI)  

 Ta4σ a ε=L↓R  (                                                                                                             6رابطه 

   همحدوده مورد مطالع

کیلومترمربع در   1600شده است. این شهرستان با مساحتی در حدود  عنوان مطالعه موردی انتخاب شهرستان چالوس، به

میانی  و  بخش شمالی  دو  چالوس،  در شهرستان  نظام سکونتگاهی  استقرار  نظر  از  دارد.  قرار  دریای خزر  جنوبی  منطقه 

ای به بخش میانی متصل وسیله یک محور جاده که منطقه شمالی بهطوریمحل استقرار نظام فعالیتی و سکونتی است. به

های البرز است که این امر سبب شده است تا کوه ها، مناطق متراکم جنگلی و رشتهشود. مرز جداکننده این محدوده می

درصد از کل جمعیت   78بخش وسیعی از شهرستان به مناطق جنگلی، مرتعی و بایر اختصاص یابد. بخش شمالی حدود  

 محیطی سبب بروز کاربری ویژه در منطقه گردیده است.استان را در بر گرفته است. شرایط ویژه زیست 
 

 
 محدوده مورد مطالعه  .1شکل 

 

 هایافته 

پردازش بر روی تصاویر عملیات پیش   در این پژوهش پس از تهیه تصاویر منطقه مورد مطالعه،   میانگین مقادیر بازتاب

رسیده   جهتسپس  گرفت.  قرار    مورداستفاده  تابش خالص خورشیدی  توزیع  بازتاب (،  Rn)  زمین  سطح به محاسبه  ابتدا 

(ρλ  باندهای )در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد.   2023تصاویر لندست،    یتابشی خورشید، برا  زاویهبا اصلاح    7تا    2 
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در    وات بر مترمربع  769به میزان    2023در سال    ورودی  کوتاه موج که میانگین بیشترین تابش    دهدمینتایج حاصل نشان  

 .بوده استدر ماه می وات بر مترمربع  318و کمترین مقدار به میزان ماه سپتامبر 
 

 جهت محاسبه تابش خالص سبال مقادیر پارامترهای الگوریتم  .1جدول 
 ماه

 پارامتر 
 می اکتبر  آگوست  سپتامبر  ژوئن  جولای 

toaα 1206/0 1700/0 1591/0 1810/0 1345/0 1197/0 

Α 1900/0 2420/0 2413/0 2543/0 1883/0 1613/0 

Dr 0202/1 9825/0 9610/0 9724/0 0110/1 0150/1 

Cosθ 6187/0 9030/0 9251/0 8900/0 5343/0 8311/0 

 
 با روش سبال  2033سال  ماه آگوستتوزیع تابش خالص   .2شکل 

 

 2023 آگوستدرصد توزیع تابش خالص با روش سبال،  .2جدول 

 درصد تابش  مقدار تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )280- 199 97/36 

2 (w/m2  )320-280 95/2 

3 (w/m2  )409-320 32/5 

4 (w/m2  )490-409 91/4 

5 (w/m2  )586- 490 51/7 

6 (w/m2  )660-586 01/2 

7 (w/m2  )730- 660 33/4 

 

 باشیم. می   ماه اگوستبیشترین درصد توزیع تابش خالص در  در این فصل ما شاهد    دهد کهنشان می   2  شکلاطلاعات  

  660  -730  محدوده وات بر مترمربع کل تابش خالص بوده است. همچنین در این ماه در    199-288کمترین مقدار در  
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بر مترمربع از شکل مشخص است در   گونههمان تابش خالص دریافت شده است.  بیشترین  وات   چالوسشهرستان    که 

بیشترین درصد همچنین    .باشدمیدارای بالاترین دما توزیع تابش خالص    شمال و مرکز و شمال شرق در این ماه قسمت  

( با مقدار    w/m2  )280-  199توزیع تابش خالص در ماه آگوست در محدوده  بر مترمربع  تابش    97/36وات  درصد کل 

 خالص بوده است.

 
 با روش سبال   2033سال   می  ماهتوزیع تابش خالص   .3 شکل

 

 2024 میدرصد توزیع تابش خالص با روش سبال،  .3جدول 

 مقدار تابش  کلاس تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )291- 282 70/25 

2 (w/m2  )294-291 19/24 

3 (w/m2  )297-294 01/8 

4 (w/m2  )300-297 93/24 

5 (w/m2  )303- 300 45/10 

6 (w/m2  )307-303 82/2 

7 (w/m2  )318- 307 90/3 

 

گیری را چشم   کاهشقبل    هایماه توان تشعشعی و تابش خالص نسبت    می،  دهد در ماه نشان می  3اطلاعات جدول  

وات متر بر مربع است،    307-318در محدوده  دهد. همچنین که بیشترین درصد توزیع تابش خالص در این ماه  نشان می

تابش خالص دریافت   کمترین تابش خالص  وات بر مترمربع  282-  291  محدوده همچنین در این ماه کمترین تابش در  

است. در  گونههمان شده  است  مشخص  شکل  از  می شهرستان    که  ماه  در  قسمت   چالوس  شهرستان   جنوبهای  در 

خالص  لوس  اچ تابش  توزیع  دما  بالاترین  در  همچنین    .باشدمیدارای  می  ماه  در  خالص  تابش  توزیع  درصد  بیشترین 

 درصد کل تابش خالص بوده است. 70/25وات بر مترمربع با مقدار  282  -291محدوده 
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 با روش سبال  سپتامبر توزیع تابش خالص سال  .4شکل 

 

 2023 سپتامبردرصد توزیع تابش خالص با روش سبال،  .4جدول 
 مقدار تابش  کلاس تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )352- 300 02/5 

2 (w/m2  )480-352 25/21 

3 (w/m2  )538-480 95/8 

4 (w/m2  )590-583 11/20 

5 (w/m2  )641- 590 40/23 

6 (w/m2  )700-641 09/1 

7 (w/m2  )769- 700 54/20 

 

گیری را قبل افزایش چشم   هایماه توان تشعشعی و تابش خالص نسبت  سپتامبر    ماه   دهد در نشان می  4  شکلاطلاعات  

 وات متر بر مربع است،  700  -769در محدوده  دهد. همچنین که بیشترین درصد توزیع تابش خالص در این ماه  نشان می

که   گونه همان تابش خالص دریافت شده است.  وات بر مترمربع  300-352  محدوده همچنین در این ماه کمترین تابش در  

در است  مشخص  شکل  قسمت   چالوسشهرستان    از  تمام  شهرستاندر  خالص   های  تابش  توزیع  دما  بالاترین  دارای 

رقم بسیار    352-300قبل رقم    هایماه نیز نسبت به    تشعشع   حتی در کمترین توان  علت این امر این است که  .باشدمی

وات بر مترمربع با    590  -641بیشترین درصد توزیع تابش خالص در ماه سپتامبر در محدوده  همچنین    .باشدمیبالایی  

 است.  درصد کل تابش خالص بوده  40/23 مقدار
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 با روش سبال   ماه اکتبر توزیع تابش خالص سال  .5شکل 

 

 2023  اکتبردرصد توزیع تابش خالص با روش سبال،  .5جدول 
 مقدار تابش  کلاس تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )286- 280 50/8 

2 (w/m2  )290-286 67/17 

3 (w/m2  )293-290 50/17 

4 (w/m2  )297-293 22/25 

5 (w/m2  )333- 297 01/18 

6 (w/m2  )374-333 86/11 

7 (w/m2  )415- 374 24/1 

 

دهد در این ماه توان تشعشعی و تابش خالص بیشترین درصد توزیع تابش خالص در ماه  نشان می  5  شکلاطلاعات  

وات بر    280-286  محدوده وات متر بر مربع است. همچنین در این ماه کمترین تابش در    374-415اکتبر در محدوده  

 هم در  کتبراچالوس در ماه  شهرستان    که از شکل مشخص است در  گونه همان تابش خالص دریافت شده است.  مترمربع

بیشترین درصد همچنین    .باشدمیدارای بالاترین دما توزیع تابش خالص    جنوبی  هایقسمتشمالی و هم در  های  قسمت 

اکتبر در محدوده   ماه  در  تابش خالص  با    293-297توزیع  بر مترمربع  بوده    22/25  مقداروات  تابش خالص  درصد کل 

 است.



 1405، بهار 1، شمارۀ 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، دورۀ                                                                                              84

 
 با روش سبال   جولای توزیع تابش خالص سال  .6شکل 

 

 2023درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، جولای  . 6جدول 
 مقدار تابش  کلاس تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )390- 341 91/17 

2 (w/m2  )408-390 78/15 

3 (w/m2  )426-408 95/9 

4 (w/m2  )443-426 37/3 

5 (w/m2  )462- 443 45/26 

6 (w/m2  )491-462 01/16 

7 (w/m2  )555- 491 8/0 

 

می  6  شکلاطلاعات   ماه  نشان  در  ماه  جولای  دهد  این  در  خالص  تابش  توزیع  بیشترین  تابش  و  تشعشعی  در توان 

 وات بر مترمربع  341-390  محدوده وات متر بر مربع است. همچنین در این ماه کمترین تابش در    491-555محدوده  

است. شده  دریافت  خالص  در  گونههمان تابش  است  مشخص  شکل  از  قسمت چالوس  شهرستان    که  مختلف های  در 

بیشترین درصد توزیع همچنین    ..باشدمی دارای دما توزیع تابش خالص    در مراکز شهرستان چالوس  خصوصبه شهرستان  

 .درصد کل تابش خالص بوده است 45/26 مقداروات بر مترمربع با  443 -462تابش خالص در ماه جولای در محدوده 
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 با روش سبال  ژوئن توزیع تابش خالص سال  .7شکل 

 

 2023درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، ژوئن  .7جدول 
 مقدار تابش  کلاس تابش  کلاس تابش 

1 (w/m2  )288- 280 7/0 

2 (w/m2  )296-288 33/28 

3 (w/m2  )303-296 91/18 

4 (w/m2  )309-303 19/14 

5 (w/m2  )315- 309 69/20 

6 (w/m2  )320-315 86/13 

7 (w/m2  )328- 320 32/3 

 

ماه  نشان می  7  شکلاطلاعات   در  تابش  ژوئن  دهد  و  تشعشعی  بیشترینتوان  را شاهد هستیم.  تابش    کمتری  توزیع 

-288  محدوده وات متر بر مربع است. همچنین در این ماه کمترین تابش در    320-328در محدوده    ژوئن  خالص در ماه 

 تمام  در  چالوس شهرستان    که از شکل مشخص است در  گونههمان تابش خالص دریافت شده است.  وات بر مترمربع  280

بیشترین درصد همچنین    .باشدمیشهرستان دارای دما توزیع تابش خالص  شمال و جنوب    شهرستان اعم از  هایقسمت 

ماه ژوئن در محدوده   در  تابش خالص  با    288-296توزیع  بر مترمربع  بوده    33/28  مقدار وات  تابش خالص  درصد کل 

 است.

 

 بحث 

انرژی از  انرژی  عنوانبههای  استفاده  برای  ویژگیجایگزینی  به  توجه  با  فسیلی  به   محیطیزیستهای  های  توجه  با 

باشد. آنچه روند بخش انرژی در قرن حاضر می  گذارانسیاستهای  و اقتصادی یکی از دغدغه   محیطیزیستهای  ویژگی 

رویه از منابع انرژی های نو را در کشورهای مختلف شدت بخشیده است، رشد مصرف انرژی و استفاده بیتوجه به انرژی 
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انرژی و جهش در    ایجادشده های  فسیلی، مشکلات موجود در بخش عرضه  آلودگی و  تولید  افزایش  انرژی،  در قسمت 

منابع   تخریب  گلخانه زیستمحیطنتیجه  گازهای  از  ناشی  هوا  دمای  گرم شدن  و  اوزون  لایه  تخریب  می،  به ای  باشد. 

 است. موردتوجههمین منظور تبدیل انرژی خورشیدی به برق برای مناطق مسکونی 

 اردکانی ( و رضایی مقدم و هاتفی  1391)  کامرانولیزاده  از جمله،    یار ینتایج حاصل از این مطالعه با نتایج محققان بس

بهره    یدیو الگوریتم سبال در مطالعات تابش خورش  ازدورسنجش   یهاکه از داده (،  2014)   همکارانموزاتیک و    ، (1394)

 ی نه برایهزمکمناسب و    یابزار  عنوانبه   ازدورسنجش   یهاای و مدلاستفاده از تصاویر ماهواره اند، مطابقت دارد.  گرفته 

شود، محققین برخوردار است. بنابراین پیشنهاد می  یتجرب  یهانسبت به روش  یرد بهترک، از عملیدین تابش خورشیتخم

های اقلیمی و تحلیل زمان بر داده   جایبه   ازدورسنجش های  ای و روش از تصاویر ماهواره   یدی جهت مطالعات تابش خورش

نمایندروش  استفاده  نها  .های تجربی  تابش خورش  یجهنت  توانیم  یتدر  ماه    9، در  چالوسدر شهرستان    یدیگرفت که 

و   ی اماهواره   یراستفاده از تصاو.  باشدیرا دارا م  یدیخورش  یکفتوولتائ  هایطرح   یاجرا  ی لازم برا  یلتا نوامبر پتانس  یهژانو

 به  نسبت  یبهتر  ردکعمل  از  ، یدی خورش  تابش  نیتخم  ی برا  نهیهزمک  و  مناسب  یابزار  عنوان به  ازدورسنجش   یهامدل 

 ی اماهواره  یراز تصاو یدیجهت مطالعات تابش خورش  ینمحقق شود، یم یشنهادپ بنابراین. است برخوردار یتجرب یهاروش 

 .ینداستفاده نما ی تجرب یهاو روش  یمیاقل یهازمان بر داده  یلتحل جایبه  ازدورسنجش  یهاو روش

 

 یریگجه ینت

است. تابش جهانی خورشید یکی   شده شناخته گر  ید  یهای ات و منشأ تمام انرژی، سرآغاز حیمنبع انرژ  عنوانبه د  ی خورش

اساسی،   یهابینی این سازه ها و نیز پیش، شناخت ویژگیروازاین شود.  هر گستره اقلیمی شمرده می  یبنیاد  یهااز سازه 

برنامه   تأثیر در  انرژیریززیادی  به  وابسته  تصاویر    یهای  از  استفاده  مدل   ایماهواره دارد.   عنوان به   ازدورسنجش   یهاو 

و    یابزار برایهزمکمناسب  خورشیتخم  ینه  تابش  سال یدی ن  در  از ،  پژوهش،  این  انجام  جهت  است.  بوده  اخیر  های 

به سال   مربوط  لندست    2023تصاویر  استفاده شد  TIRSو سنجنده    OLIسنجنده    8ماهواره  الگوریتم سبال  نتایج .  و 

نشان   تابش    دهدمیحاصل  بیشترین  میانگین  میزان    کوتاه موجکه  به  در    769ورودی  مترمربع  بر  سپتامبر وات  و   ماه 

در منطقه   نوات بر مترمربع بوده است تفاوت در مقدار تابش خالص رسیده به زمی  318به میزان    ماه میکمترین مقدار  

توان مختلف سال است. در نهایت می  های ماه مورد مطالعه، ناشی از تفاوت زاویه تابش خورشید و تعداد ساعات آفتابی در  

سال   در  منطقه،  در  خورشیدی  تابش  که  گرفت  اجرای    موردبررسینتیجه  برای  لازم  فتوولتائیک   هایطرحپتانسیل 

می دارا  را  از    هایسلول باشد.  خورشیدی  خورشیدی  تابش  به  که  تا    آستانهفتوولتائیک  مترمربع   1000تابش  بر  وات 

تابش خورشیدی در  کنند، میحساسیت دارند و آن را دریافت می نتیجه گرفت که  شهرستان چالوس و روستاهای توان 

در چالوس  اجرای    موردبررسیسال    شهرستان  برای  لازم  می   هایطرحپتانسیل  دارا  را  خورشیدی  و باشد.  فتوولتائیک 

و   روستا  خود  استفاده  برای  هم  بالایی  می  سازیذخیره پتانسیل  دارا  تصاوباشد.  را  از  مدل  یاماهواره   ریاستفاده   یهاو 

کم  یابزار  عنوانبه   ازدورسنجش  و  خورش  نیتخم  یبرا  نه یهزمناسب  بهتر  ، یدیتابش  روش   یعملکرد  به   ی ها نسبت 

 ر یاز تصاو  ، یتجرب  یهاو روش  یمیاقل  یهاداده   یزمان  یهال یتحل  جایبه محققان    شودیم  شنهادیپ  نیدارد. بنابرا  یتجرب

گذاری در تولید برق خورشیدی  سرمایه   استفاده کنند.  ید ی مطالعه تابش خورش  یبرا  ازدورسنجش   یهاو روش  یاماهواره 

ها و سود اقتصادی از لحاظ مختلف به انسان  برمطلوب و از سودآوری باشد که علاوه    هایگذاری سرمایه یکی از    تواندمی

خرید تجهیزات خورشیدی و   صورت به تواند  گذاری در تولید برق خورشیدی مینماید. سرمایه نیز خدمت می  زیستمحیط

شما به برق   کهدرصورتینمایید. البته این کار    تأمینهای آفگرید باشد تا بتوانید برق مورد نیاز خود را  اندازی نیروگاه راه 
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ندارد اقتصادی  توجیه  باشید  داشته  برق خورشیدی  واقع سرمایه  در   .شبکه دسترسی  تولید  در   اندازی راه   صورتبهگذاری 

این نیروگاه را بر   اندازیراه . به شکلی که افرادی که شرایط  باشدمی  ترمرسومنیروگاه آنگرید یا نیروگاه خورشیدی خانگی  

 برق  اداره   با  قراردادی  طی را    خوداندازی نمایند و برق تولیدی  توانند آن را راه روی بام خانه و یا محل دیگری دارند، می

تر  سال بود اما اکنون با توجه به گران  4های ابتدایی در حدود  بازگشت سرمایه در این روش در سال   .بفروشند  شبکه  به

 باشد.شدن تجهیزات کمی بیشتر می

 

 حامی مالی 
 این اثر حامی مالی ندارد. 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 
 و مراحل پژوهش سهم برابر دارند.  هابخشنویسندگان در تمامی 

 

 تضاد منافع 
 انتشار این مقاله ندارند. بادررابطهکه هیچ تضاد منافعی  دارندیم نویسندگان اعلام 

 

 تقدیر و تشکر
 .  ندینمایم نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی 

 

 منابع 

( بهروز.  فرامرزی عوری،  و  انرژی زمین1404اصغری سراسکانرود، صیاد  برای  امیدبخش  مناطق  از  (. شناسایی  استفاده  با  گرمایی 

ماهواره داده  سهندهای  منطقه  در  منطقه  .ای  شهری  آمایش  و   .130-91  (،55) 15ای،  جغرافیا 
https://doi.org/10.22111/gaij.2025.50139.3240 

های فتوولتائیک بر اساس (. ارزیابی تأمین انرژی برای سیستم 1395رضایی مقدم، محمدحسین و هاتفی اردکانی گردوست، محمد. )

 .155-131،  (3)20ریزی فضایی و ژئوماتیک، مجله برنامه  (.تبریز-تابع تحلیلگر انرژی خورشیدی )منطقه: بزرگراه زنجان 

ازدور و سنجی استفاده از انرژی تابشی خورشید با استفاده از سنجش (. امکان1402گران، مریم. )عابدینی، موسی و محمدزاده شیشه 

ساوجبلاغ( شهرستان  موردی:  )مطالعه  سبال  سرزمین،  .  الگوریتم  آمایش  علمی  . 163-147،  (1)15مجله 
https://doi.org/10.22059/jtcp.2023.352157.670367 

(. واکاوی رابطه امواج گرمایی و جزایر حرارتی شهری )مطالعه موردی: 1401ملکی مرشت، رقیه؛ سبحانی، بهروز و مرادی، مسعود. )

 https://doi.org/10.22111/j10.22111.2022.6923 . 141-121، (67)20مجله جغرافیا و توسعه،  .شهر اهواز(کلان

ح اللهمؤمنی،  ح  جت  قلیان،  )سنو  از 1399.  استفاده  با  جغرافیایی  مناطق  توزیع  در  خورشید  تابشی  انرژی  از  استفاده  سیاست   .)

 .84-61 (،2)3جغرافیا و روابط انسانی،  .ArcGIS افزارهاینرم

های مختلف برآورد تابش خورشیدی به منظور معرفی (. بررسی مدل1389آبادی، آمنه. )موسوی بایگی، محمد؛ اشرف، بتول و میان
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 .54-39 (،37)12فضای جغرافیایی،  .شهرمطالعه موردی: شهرستان مشکین GIS رابطه آن با کاربری اراضی در محیط
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