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*********
چكیده 

ایران کشوري است با تعداد روزهاي آفتابي زیاد که از نظر مقدار دریافت انرژي تابشي خورشید در شمار مناس\ ترین 
کشورهاي جهان محسوب مي شود. به دلیل محدود بودن انرژي هاي فسیلي و صرفه جویي براي نسل هاي آتي بایستي به دنبال 
جایگزیني و استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر همrون انرژي خورشیدي بود. رویكردهاي متعددي جهت محاسبة رخدادهاي 
تابشي خورشیدي به دو صورت کامپیوتري و دستي براي هر مكان زمیني مشخص شده اند. برخي از روش ها جهت تعیین 
مناطق مستعد تابشي نیاز به داده هاي زمیني مشخص دارند، اما برخي دیگر از روش ها بدون نیاز به داده هاي واقعي بازتاب 
تابشي را برآورد مي کنند. لذا هدف از این پژوهش تحلیل پتانسیل تابشي خورشید در قسمتي از مناطق مرکزي ایران مي باشد 
که با استفاده از تحلیل آمایشي- ف�ایي شاخص هاي آلبیدو، روشنایي، LST، NDVI، سبزینگي و رطوبت انجام گرفت. بدین 
منظور از تصاویر سنجنده OLI مورخ 2015/05/17 استفاده شد. در این راستا مقادیر شاخص هاي مزبور از طریق اعمال توابع 
بر روي تصویر ماهواره اي سال 2015 محاسبه شد. سپس نقشة مربوط به هر شاخص  استانداردسازي، و نقشة پتانسیل سنجي 
از میانگین گیري کل شاخص ها حاصل شد. در پایان نقشه پتانسیل سنجي نیز بر حس\ مقدار تخمیني تابش خورشیدي به پنج 
از تجزیه و تحلیل  نتایج حاصل  نامناس\، متوسط، مناس\، بسیار مناس\ تقسیم بندي گردید.  نامناس\،  کÔس شامل بسیار 
تناس\ تابشي نشان داد که 3035/37 کیلومترمربع از مساحت منطقه که شامل قسمت هایي از بخش مرکزي قم، بخش هایي از 
گرمسار و غرب بخش آران و بیدگل نسبت به سایر مناطق از دما، روشنایي و میزان آلبیدوي بیشتري برخوردارند و به عنوان 

مناس\ ترین مناطق جهت استقرار نیروگاه هاي خورشیدي و بهره برداري از انرژي تابشي پیشنهاد مي شوند. 

واژه های کلیدی: توان تابشي، آلبدو، روشنایي، LST، دورسنجي، ایران مرکزي.
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1- مقدمه
را  زمین  سطح  از  درصد   41 حدود  خشك  اراضي 
خود  در  را  جهان  جمعیت  از  درصد   37 و  پوشانده اند 
درصد   85 از  بیش   .)5  :2005 عادل1،  و  )سافریل  داده اند  جاي 
و  نیمه خشك  و  خشك  مناطق  را  ایران  کشور  وسعت  از 
مناطق  این  در  که   )1373 )کردواني،  دربرگرفته اند  فراخشك 
از  یكي  انرژي  است.  زیاد  بسیار  خورشیدي  تابش  سهم 
از  توسعه جوامع بشري و  پیشرفت و  مهمترین عوامل در 
فاکتورهاي ضروري در توسعه اقتصادي، اجتماعي و ارتقاي 
افزون  روز  رشد  و  جمعیت  انفجار  است.  زندگي  کیفیت 
گرم  خطر  زندگي،  استانداردهاي  افزایش  انرژي،  تقاضاي 
شدن کره زمین ناشي از پدیده گلخانه اي، بارش هاي اسیدي، 
در  و  انسان ها  تهدید سلامت  و  محیطي  زیست  مشكلات 
نهایت کمبود منابع انرژي فسیلي از جمله مسایلي است که 
انرژي هاي تجدید  از  استفاده  به  توجه کشورهاي جهان را 
پذیر جلب مي نماید. به طوري که در برنامه ریزي هاي خود 
از  را  کشورشان  نیاز  مورد  انرژي هاي  از  درصدي  تأمین 
طریق توربین هاي بادي، انرژي هاي خورشیدي، انرژي زمین 
مي نمایند  منظور  تجدیدپذیر  انرژي  هاي  سایر  و  گرمایي 
سوخت هاي  ایران  کشور  در   .)24  :1392 همكاران،  و  )جعفري 

ب/ه دلیل  انرژي به شمار مي رود.  تأمین  فسیلي منبع اصلي 
محدود بودن این منابع و صرفه جویي براي نسل هاي آینده 
باید به دنبال جایگزیني و استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر 
همچون انرژي خورشیدي بود. انرژي خورشیدي به عنوان 
اثرات مخرب  از  عاري  و  پاك  انرژي  تأمین  منابع  از  یكي 
زیست محیطي، از گذشته هاي دور به روش هاي گوناگون 
مورد استفاده بشر قرار گرفته است. با عنایت به محدودیت 
منابع فسیلي و آلودگي هاي ناشي از آنها و همچنین افزایش 
جهت  تمهیداتي  بكارگیري  انرژي،  تقاضاي  افزون  روز 
بهره برداري بهینه از منبع سرشار انرژي خورشیدي در ایران 

امري ضروري به نظر مي رسد )ساماني2، 2000: 265(.
تابش  میزان  دربارة  وسیعي  مطالعات   1970 دهه  در  

1 Safriel and Adeel
2 Samani

صورت  به  جهان  در  آن،  کاربرد  و  برآورد  خورشیدي، 
جدي تري صورت گرفت و با توجه به شرایط جغرافیایي و 
اقلیمي مناطق، مدل هاي مناسبي ارائه گردید )صمیمي، 1364: 
75(. رویكردهاي متعددي جهت محاسبۀ رخدادهاي تابشي 

براي هر  یا دستي  و  کامپیوتري  به دو صورت  خورشیدي 
روش ها  از  برخي  شده اند.  مشخص  زمین  روي  بر  مكان 
جهت تعیین منطقه مطالعاتي نیاز به داده هاي زمیني مشخص 
دارند، اما برخي دیگر از روش ها بدون نیاز به داده هاي واقعي 
بازتاب را برآورد مي کنند )برو3، 1981: 1(. در رابطه با بررسي 
پتانسیل تابشي و استفاده از انرژي هاي نو تحقیقات متعددي 
انجام گرفته است. در مطالعات خارجي نظیر )طغرل و اونات4 
تابش  هوا،  دماي  پارامتر  از شش  استفاده  با   )1577  :1999  -

خورشیدي، ساعت آفتابي، فشار هوا، میزان ابرناکي و دماي 
تخمین  براي  متغیره  رگرسیون خطي چند  مدل  خاك یك 
تابش در منطقۀ الازیگ ترکیه ارائه نمودند. )ایزومون و مایر5- 
2002: 1631( مدل هاي کاستن )بر مبناي ابرناکي( و آنگستروم-

پرسكات، گارج و سیوکف )بر مبناي ساعات آفتابي( مورد 
بررسي قرار دادند، که در نهایت مدل آنگستروم- پرسكات 
و گارج به عنوان بهترین مدل هاي برآورد تابش خورشیدي 
در این مناطق انتخاب شدند. )اسكیكر6- 2006: 331(، در استان 
دمشق سوریه با استفاده از هفت پارامتر مختلف هواشناسي 
و جغرافیایي، 13 مدل یك تا هفت متغیري را براي محاسبه 
تابش خورشیدي مورد بررسي قرار داد و با وجود قابل قبول 
بودن همه مدل ها، مدل ارائه شده با هفت متغیر را به عنوان 
بهترین مدل از نظر آماري معرفي نمود. )یان7² و همكاران- 2006: 
43( نیز مدلي جهاني براي تخمین تابش ساعتي و روزانه در 

ساعات  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه  که  نمودند  ارائه  ماه  هر 
آفتابي، وابسته به استفاده از پارامترهاي فشار سطحي هوا، 
توزیع جهاني ضخامت لایه ازُن، بارندگي و توزیع جهاني 

3 Brock

4 Togrul and Onat
5 Iziomon and Mayer
6 Skeiker
7 Yang
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ضریب تیرگي آنگستروم مي باشد. )سبزي پرور و شتایي1- 2007: 
نیمه خشك  و  خشك  نواحي  در  تابش  تخمین  براي   )649

دانشیار،  پالتریج، صبا¡،  مدل  از شش  ایران  غرب و شرق 
دانشیار اصلاح  پالتریج اصلاح شده، صبا¡ اصلاح شده و 
انرژي  برآورد  با   )18  :1373( )صمیمي  نمودند.  استفاده  شده 
تابش خورشیدي بر اساس ارتفاع، بر اهمیت آن به عنوان 
یك انرژي پاك، در دسترس و عاري از هرگونه آلودگي هاي 
مخرب زیست محیطي اشاره کرد. )صغایي و همكاران )1384: 
18( با استفاده از اطلاعات 9 ایستگاه تشعشع سنجي و مدل 

هیبرید، به پتانسیل سنجي تابشي خورشیدي در ایران و تهیه 
اطلس تابشي آن پرداختند و 12 نقشه میانگین روزانه تابش 
تابشي  انرژي  مجموع  نقشه   4 ماه،  هر  در  کل  خورشیدي 
کل به واحد سطح افقي براي هر فصل و یك نقشه مجموع 
بایگي و همكاران  )موسوي  تهیه نمودند.  تابشي دریافتي  انرژي 
تابش خورشیدي،  برآورد  بررسي هفت مدل  با   )836 :1389

مدل آنگستروم-پرسكات پیشنهادي توسط فائو را به عنوان 
اقالیم  در  خورشید  انرژي  تابش سنجي  مدل  مناسب ترین 
نیمه خشك معرفي نمودند. )موسوي بایگي و اشراف-  1390: 665( 
جهت شناسایي نواحي پرتابش ایران به عنوان مناسب ترین 
آمار  از  استفاده  با  انرژي خورشیدي  از  بهره برداري  مناطق 
مناطق  اغلب  که  کردند  بیان  ساله،   20 دورة  در  ابرناکي 

1 Sabziparvari and Shetaee

انرژي  از  استفاده  براي  بالایي  قابلیت  و  استعداد  از  ایران 
خورشیدي برخوردارند. )یوسفي و همكاران ،1393( پژوهشي را 
با هدف بررسي پتانسیل یابي مكاني استان سمنان به لحا� 
توان محیطي و اقلیمي جهت یافتن منطقه یا مناطق مستعد 
و داراي پتانسیل بالقوه براي احداث نیروگاه خورشیدي با 
بیان  و  دادند  انجام  اطلاعات جغرافیایي  از سیستم  استفاده 
شهرهاي  جمله  از  استان  جنوبي  مناطق  اکثر  که  داشتند 
به  دامغان  جنوب  و  سمنان  جنوب  بیارجمند،  گرمسار 
عنوان مناطق مناسب جهت احداث نیروگاه هاي خورشیدي 
در  کارهاي صورت گرفته  اکثر  اینكه  به  توجه  با  مي باشد. 
زمینۀ برآورد انرژي تابشي با استفاده از داده هاي تاریخچه اي 
 ... و  تابش  میزان  ابرناکي،  دما،  نظیر  اقلیمي  یا  هواشناسي 
تصاویر  و  دورسنجي  داده هاي  از  عموماً  و  گرفته  صورت 
ماهواره اي بهره گیري نشده است، بدین جهت هدف از این 
ایران  از مناطق  تابشي در قسمتي  پتانسیل  پژوهش بررسي 
شاخص هاي  و  دورسنجي  داده هاي  از  استفاده  با  مرکزي 
آلبیدو2، روشنایي3، سبزینگي4، پوشش گیاهي5، رطوبت6 و 

دماي سطح زمین7 است.
2 Albedo
3 Brightness Index
4 Greenness Index
5 Normalized Difference Vegetation Index
6 Wetness Index
7 Land Surface Temperature

نگاره 1: موقعیت جغرافیایي 
محدودÇ مطالعاتي
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2- منطقه مورد مطالعه
منطقۀ مورد مطالعه بخشي از مناطق ایران مرکزي بوده که 
در محدوده جغرافیایي 33 درجه و 41 دقیقه و 50 ثانیه الي 
35 درجه و 28 دقیقه و 30 ثانیه عرض شمالي و 50 درجه و 
41 دقیقه 40 ثانیه الي 52 درجه و 30 دقیقه و 27 ثانیه طول 
شرقي گسترده شده است. این منطقه شامل مرز بخش هاي 
پیشوا، جواد آباد، حسن آباد، قرچك از استان تهران، قم، کهك 
از استان قم، آران و بیدگل، کاشان، نیاسر، ابوزیدآباد از استان 

اصفهان و گرمسار از استان سمنان مي باشد )نگاره 1(.

3- مواد و روش ها
شناسي  و روش  بوده  کاربردي  نوع  از  پژوهش حاضر 
زمین  و  دورسنجي  تحلیل هاي  و  تجزیه  از  تلفیقي  آن 
آماري است. دادهاي مورد استفاده در این پژوهش تصویر 
تصویربرداري  تاریخ  به  مربوط   8 لندست  ماهواره اي 
2015/05/17 با مسیر 164 و ردیف 36 مي  باشد. به منظور 
بررسي پتانسیل تابشي از شاخص  آلبیدو، شاخص روشنایي، 
و  رطوبت  شاخص  سبزینگي،  شاخص   ،NDVI شاخص 
هر  محاسبه  براي  شد.  استفاده  زمین  سطح  دماي  شاخص 
از معادله و اعمال  با استفاده  کدام از شاخص هاي مذکور، 
توابع هر کدام از شاخص ها بر روي تصویر لندست 8 در 

نرم افزارهاي  ENVI 5.3و GIS 10.3 استفاده شد )جدول 1(. 
هر کدام از این شاخص ها از طریق اعمال توابع جدول 
در   8 لندست  ماهواره اي  تصویر  باندهاي  روي  بر   )1(
نرم  افزار ENVI 5.3 محاسبه گردید. که در اینجا OLI 2: باند 

آبي، OLI3: باند سبز، OLI4: باند قرمز، OLI5: باند مادون 
 ،1 کوتاه  قرمز طول موج  مادون  باند   :OLI6 نزدیك،  قرمز 

OLI7: باند مادون قرمز طول موج کوتاه 2 هستند.

براي محاسبه شاخص دماي سطح زمین (LST) ابتدا باید 
باندهاي حرارتي 10 و 11 لندست 8 را با استفاده از رابطۀ 
دماي  به   )2( رابطۀ  از  استفاده  با  سپس  و  رادیانس،  به   1
روشنایي، در نهایت با استفاده از رابطۀ )3( به درجه حرارت 

روشنایي ماهواره تبدیل نمود. 

L  = MLQcal + AL رابطه 1 
L، رادیانس طیفي بالاي اتمسفر، ML: باند  که در اینجا: 
خاص عامل تغییر مقیاس ضربي در فایل متادیتا و AL: باند 
خاص فاکتور تغییر مقیاس از متادیتا و Qcal: ارزش تدریجي 

و کالیبره پیكسل محصول استاندارد DN(1( مي باشد.

رابطه2                                        
 :K2 و   K1 )کلوین(،  روشنایي  دماي   :T اینجا  در  که 
L: رادیانس طیفي بالاي  ضرایب کالیبراسیون )جدول 2( و 

اتمسفر مي باشد.

جدول 2: ضرای\ کالیبراسیون باند 10 و 11 ماهواره لندست 8

باند 11باند 10ضرای\ کالیبراسیون
K1 774/8853480/8883
K2 1321/07891201/1442

1 Digital Numbers 

LST= BT / 1 + w * (BT / p) * ln(e) رابطه 3 

جدول 1: معادله شاخص هاي استفاده شده به همراه منابع
�yشا ن¼اد معادله من^�

آلبیدو A  0.356*OLI 2 + 0.130*OLI 4 + 0.373*OLI 5 + 0.085*OLI 6
+ 0.072*OLI 7 – 0.0018

Liang et al., 
2000

Êشاخص روشنای BI  0.3037*OLI 2 + 0.2793*OLI 3 + 0.4743*OLI 4 +
0.5585*OLI 5 + 0.5082*OLI 6 + 0.1863*OLI 7

Crist et al, 1986

Êشاخص پوشش گیاه NDVI (OLI 5 – OLI 4)/( OLI 5 + OLI 4)
Khan et al., 

2005

Êشاخص سبزینگ GI
 –0.2848*OLI 2 – 0.2435*OLI 3 – 0.5436*OLI 4 +

0.7243*OLI 5 + 0.0840*OLI 6 – 0.1800*OLI 7
Crist et al, 1986

شاخص رطوبت WI  0.2626*OLI 2 + 0.2141*OLI 3 + 0.0926*OLI 4 +
0.539 *OLI 7 0.0656*OLI 5 – 0.763*OLI 6 –

Huang et al, 2002
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که در اینجا؛ LST: دماي سطح زمین، BT: دماي روشنایي 
ماهواره، w: طول موج تخمیني رادیانس، p: یك مقدار ثابت 
است که برابر 14380 بوده و e  از رابطه هاي )4( و )5( به 

دست مي آید.

Pv =(NDVI – NDVImin/NDVImax –NDVImin)2 رابطه4 

e = 0.004 * Pv + 0.986 رابطه 5 

  :NDVI ،گسیلمندي سطح زمین :Pv که در این رابطه؛
شاخص پوشش گیاهي، NDVImax و NDVImin به ترتیب 

مقدار حداکثر و مقدار حداقل شاخص NDVI مي باشند.

�-یافتههاونتایج
شاخص  آلبیدو،  شاخص هاي  از  حاصل  نقشه هاي 
شاخص  سبزینگي،  شاخص   ،NDVI شاخص  روشنایي، 
رطوبت و شاخص دماي سطح زمین در نگاره )2( گزارش 
به  شاخص ها  از  کدام  هر  تغییر  نگاره  این  در  است.  شده 
صورت کم تا زیاد نشان داده شده است. در شاخص آلبیدو 
جنوب  قم،  غربي  شمال  در   )6668/87( مقدار  کمترین 
گرمسار، جنوب غربي ابوزیدآباد، نیاسر، کهك، شمال غربي 
شمال  بخش هاي  در   )61352/7( مقدار  بیشترین  و  کاشان 
گرمسار، جنوب و جنوب شرقي قم و غرب آران و بیدگل 

مشاهده مي شود. 
در   )15441/9( مقدار  کمترین  روشنایي  شاخص  در 
ابوزیدآباد،  شمال غربي قم، جنوب گرمسار، جنوب غربي 
و  قرچك  پیشوا،  غرب  کاشان،  غربي  شمال  کهك،  نیاسر، 
گرمسار،  شمال  بخش هاي  در   )129881( مقدار  بیشترین 
مرکز و جنوب و جنوب غربي قم و غرب آران و بیدگل  
وجود دارد. در شاخص NDVI کمترین میزان پوشش گیاهي 
)0/393175-( در بخش هاي مرکز و شمال غربي قم، جنوب 
گرمسار، مرکز ابوزیدآباد، شمال آران و بیدگل، شمال شرقي 
در   )0/639655( گیاهي  پوشش  مقدار  بیشترین  و  کاشان 
شمال شرقي گرمسار، قرچك، پیشوا، شمال غربي جوادآباد، 

جنوب کهك، غرب نیاسر، جنوب شرقي کاشان دیده مي -
 )-43887/6( مقدار  کمترین  سبزینگي  شاخص  در  شود. 
و  جنوب  حسن آباد،  شمال  گرمسار  شمال  بخش هاي  در 
مرکز  و  غربي  جنوب  جوادآباد،  جنوب  قم،  غربي  جنوب 
کاشان، غرب و جنوب غربي آران و بیدگل و بیشترین مقدار 
نیاسر، کهك،  )3385/81-( در بخش هاي جنوب گرمسار، 
شمال غربي کاشان، مرکز و جنوب شرقي ابوزیدآباد مشاهده 
 )-59952/1( مقدار  کمترین  رطوبت  در شاخص  مي شود. 
قم، جنوب  غربي  در شمال   )1100/56( مقدار  بیشترین  و 
گرمسار، جنوب غربي ابوزیدآباد، نیاسر، کهك، شمال غربي 
در   )19/1385( مقدار  کمترین   LST شاخص  در  و  کاشان 
بخش هاي قرچك، جوادآباد، جنوب گرمسار، جنوب غربي 
و  کاشان  غربي  شمال  و  شمال  کهك،  نیاسر،  ابوزیدآباد، 
گرمسار،  مرکز  بخش هاي  در   )57/5705( مقدار  بیشترین 
شرقي  شمال  و  شرق  بیدگل،  و  آران  غرب  قم،  مرکزي 

ابوزیدآباد مشاهده گردید.
میانگین  از  اراضÊ حاصل  تناسب  تحلیل   Èنقش  3 نگاره  در 
رطوبت   ،Êسبزینگ  ،NDVI  ،Êروشنای آلبیدو،   Éشاخص ها
از  تناسب  تحلیل   Èنقش مقادیر  است.  شده  داده  نشان   LST و 
 0138820 تا 7�18�70 مÊ باشد، که هر چه به مقدار 13882
 07�18�7 به  هرچه  و  را  کمتر  تابش  با  مناطق  باشد  نزدیکتر 
نقشه  در  مÊ دهد.  نشان  را  بیشتر  تابش  با  مناطق  باشد  نزدیکتر 
پتانسیل تابش خورشیدÉ به �  تناسب مناطق بر حسب  تحلیل 
کلاس بسیار نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب، بسیار مناسب 

تقسیم بندÉ شد )نگاره 3 و جدول 3(.

جدول 3:جدول مساحت پهنه هاي تحلیل تناس\ مكاني 
تابش خورشیدي به کیلومترمربع و درصد

مساحت به درصدمساحت به کیلومترمربعنوع تحلیل مكاني 
3035/369712/50بسیار مناسب

6967/010728/68مناسب
6323/941826/04متوسط
5900/055324/30نامناسب

2060/86688/48بسیار نامناسب
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،LST نگاره 2: نقشه  هاي شاخصهاي دورسنجي- ستون راست به ترتی\: شاخص روشنایي، شاخص سبزینگي و شاخص
ستون چ` به ترتی\: شاخص آلبیدو، شاخص NDVI، شاخص رطوبت.
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نگاره 3: نقشه تحلیل تناس\ مكاني تابش خورشیدي

5- نتیجه گیري و پیشنهادات
با توجه به اینكه دما و تابش سطحي دو عامل مهم براي 
بررسي تابش خورشیدي هستند به همین جهت این دو عامل 
به عنوان عوامل اصلي براي بررسي تابش در نظر گرفته شد. 
براساس این دو عامل بهترین مناطق داراي پتانسیل تابشي 
سطحي  دماي  بیشترین  و  آلبدو  مقدار  بیشترین  داراي  که 
مي باشند دو بخش آران و بیدگل و ابوزیدآباد آباد هستند. 
آران و  منطقۀ  با مقدار 61352/7 در شرق  آلبیدو  بیشترین 
با  نیز  بیدگل مشاهده گردید و همچنین شاخص روشنایي 
مقدار  129881 در این منطقه حداکثر میزان خود را داشت. 
در نقشه تحلیل تناسب مكاني تابش خورشیدي غرب منطقه 
بیشترین  بوده و داراي  بسیار مناسب  بیدگل منطقه  آران و 
میزان تابش مي باشد. بر اساس نتایج حاصل مي توان دریافت 
روشنایي  و شاخص  آلبیدو  میزان شاخص  کجا  هر  در  که 
بالاتر باشد میزان پوشش گیاهي و سبزینگي کاهش مي بابد 
و مناطق داراي پوشش گیاهي دماي کمتري نسبت به سایر 
مناطق دارند. در نتیجه شاخص آلبدو با شاخص روشنایي 
رابطۀ مستقیم و با شاخص سبزینگي و شاخص NDVI رابطه 
عكس دارد. بنابراین در نواحي مرکزي ایران مي توان مناطق 

مناسب از نظر پتانسیل تابشي را با استفاده از محاسبه کمي 
و کیفي شاخص هاي مناسب نظیر آلبدو، دما و روشنایي از 
طریق داده هاي دورسنجي سنجید و روابط بین هر کدام از 
این شاخص ها را به دست آورد. در نهایت بهترین مناطق 
نیروگاه هاي  احداث  و  خورشیدي  انرژي  کسب  براي  را 
خورشیدي شناسایي نمود. پیشنهاد مي شود که شاخص هاي 
اطلاعات  تا  گردد  تلفیق  تابشي  مدل هاي  با  دورسنجي 

دقیق تري را در زمان کوتاه تر و با هزینه کمتر کسب نمود.
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