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 ی سنجی استفاده از انرژی خورشید در امکان GISای و کاربرد تصاویر ماهواره

 تبریز( –ی موردی: بزرگراه زنجان منطقه) های روشناییبرای تأمین سامانه

 دانشگاه تبریز - ریزی، دانشکده جغرافیا و برنامه RS & GISالتحصیل کارشناسی ارشد فارغ، مهدی هاتفي اردکاني

 دانشگاه تبریز - ریزی، استاد ژئومورفولوژی دانشکده جغرافیا و برنامهدکتر محمد حسين رضائي مقدم

 چکيده

رویه ی بیاستفاده .پذیر در حال کاهش استمنابع انرژی فسیلی پایاننیاز بشر به انرژی، پیوسته در حال افزایش و 

 کند و از طرف دیگر با توجهی زمین تهدید میاز منابع سوخت فسیلی با آلوده ساختن محیط زیست؛ حیات را در کره

ی برق هه شبکهای مناطق کوهستانی بالعبور بودن، و شرایط توپوگرافی نامساعد و عدم دسترسی برخی جادهبه صعب

های تجدیدپذیر و رایگان عنوان یکی از انرژیها، انرژی خورشیدی بههای زیاد اجرای این سیستمسراسری و یا هزینه

و  ایدر این پژوهش کاربرد تصاویر ماهوارهآید. میشمارهای فسیلی بههای جایگزین برای سوختترین گزینه از مهم

GIS ستفادها  تبریز؛ با –بزرگراه زنجان  های روشناییی برای تأمین سامانهرژی خورشیدسنجی استفاده از اندر امکان 

های حرارتی و داده  OLIهای طیفی سنجنده مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله از داده SEBALالگوریتم  از

 DEMهای اکتبر (، داده) می تا  ماهه شش زمانی مقیاس در 3102در سال  8ماهواره لندست  TIRSسنجنده 

ه عاستفاده شد. نتایج این مطال ERDAS IMAGINEو  Arc GIS  ،ENVIافزارهای ی مورد مطالعه، نرممنطقه

 وش خالص سطحی متنوع برخوردار است به دلیل تنوع توپوگرافی از تاب ،ی مورد مطالعهمنطقهدهد که نشان می

کند، یتبریز را تأیید م –های فتوولتائیک خورشیدی جهت تأمین روشنایی بزرگراه زنجان کارگیری سیستمامکان به

جهت  بیش ترین همبستگی را با SEBALترین عامل مؤثر بر تابش خالص دریافتی، الگوریتم در بحث تعیین مهمو 

 شیب و کم ترین همبستگی را با ارتفاع دارد. 

 .GIS،  سبال ، انرژی خورشیدیسنجش از دور ، الگوریتم  :کليد واژگان

  

                                                      
 Email: hatefiardakani@gmail.com                                                                                  :نویسنده مسئول 
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 مقدمه -4

تر یشهای فسیلی بسیار بشود و وابستگی انسان به سوختزندگی بشر محسوب می ییکی از نیازهای اولیه "انرژی"امروزه 

زاده و حسنشود )می فسیلی تأمینهای از انرژی مصرفی جهان از سوخت %01از گذشته شده است، به طوری که بیش از 

توان به با توجه به ذخایر محدود انرژی فسیلی و افزایش سطح مصرف انرژی در جهان فعلی، دیگر نمی(. 31: 0201همکاران، 

کشور ما نیز، با توجه به نیاز روز افزون به منابع انرژی و کم شدن منابع انرژی فسیلی،  در منابع موجود انرژی متکی بود.

های برق رسانی و تأمین سوخت برای نقاط و روستاهای زیست، کاهش آلودگی هوا، محدودیت ضرورت سالم نگه داشتن محیط

ای داشته باشد)کمالی و های نو مانند: انرژی باد، انرژی خورشید و ...، می تواند جایگاه ویژهافتاده و... استفاده از انرژی دور

 هاجاده روشنایی مصرف صرف کشور در تولید شده از توان درصد 3 حدود که دهدمی نشان (. آمارها 23:  0281همکاران، 

های مناطق کوهستانی به شبکه برق سراسری العبور بودن، عدم دسترسی برخی جادهشود. از طرف دیگر با توجه به صعبمی

(. 222-223: 0280شود )شفقت و همکاران، ها، استفاده از منابع انرژی دیگر توصیه میی زیاد اجرای این سیستمو یا هزینه

ی در رانندگ هنگام در رانندگان آلودگیخواب و خستگی ای،جاده تصادفات علل ترینمهم از چنین با توجه به این که یکی هم

ع توزی بخش در بازنگری ضرورت و نیاز گرداند،می تحمیل به آنان را ناپذیریجبران خسارات همواره که باشدمی هااین جاده

 اب هاجاده روشنایی سیستم طراحی سنجی وو امکان می گردید احساس شدت به هاجاده روشنایی جهتالکتریکی  انرژی

یکی  .(0: 0201مطلق و همکاران،  اکبریگرفت) قرار تحقیقاتی هایپروژه اولویت روشنایی خورشیدی در سیستم از استفاده

های متحرک به صورت مستقیم به گیری از مکانیزماز کاربردهای مهم انرژی خورشیدی، تبدیل انرژی خورشیدی بدون بهره

کارگیری ها به(. امروزه یکی از بهترین راهKeese et.al, 2003 :3باشد)می 0های فتوولتائیکانرژی الکتریکی توسط سیستم

زیست طگونه تهدیدی برای محییل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی است که هیچهای فتوولتائیک به منظور تبدسیستم

 ی وری برای کلیهآ کارگیری این فنونقل کشور نیازمند بهعنوان متولی اصلی صنعت حملندارد و وزارت راه و ترابری به

 رالعبوهایی از قبیل: ارتفاع زیاد، صعبدلیل وجود محدودیتباشد. در بسیاری از مناطق کشور بهها در تمام سطوح میجاده

های لازم برای آن مناطق رسانی جهت تأمین انرژیبودن و شرایط توپوگرافی نامساعد و دور بودن از منابع انرژی، امکان برق

ه ن به صرفباشد، یا وجود ندارد و یا از لحاظ اقتصادی مقروهای مواصلاتی برون شهری میی این مناطق اکثر جادهکه از جمله

ه با توجه ب ،ی تابش خالص خورشیدی رسیده به سطح زمینهای میدانی برای محاسبهگیریجایی که اندازهنیست. و از آن

 نقطه، یک یاییجغراف یتموقع ییشناسا (.0100 :0288که دقت بالایی دارد؛ اما بسیار پرهزینه است )پرویز و همکاران، این

در نقاط مختلف سطح کره  سالانه یاست. تعداد ساعات آفتاب یآن نقطه ضرور یافتیدر یِژانر یتو کم یفیتک یینتع برای

 یینتع ینقطه، برا یک در یساعات آفتاب یزاناما تنها دانستن م است؛ یرساعت متغ 2111از  یشساعت تا ب 0111 بین ینزم

 یتوضع و نقطه، ساعت، روز، فصل سال یکواصله به ی مقدار انرژی خورشید یراز یست؛ن یکاف نقطه در آن یدخورش یتموقع

 کیلووات روزانه حدود شش یران،خاک ا جنوبی یهادهد که قسمتیدست آمده نشان م به یدارد. آمارها یاتمسفر هم بستگ

رو، یناز ا ؛دکنیم یافتدر یمترمربع انرژ هربر ساعت یلوواتآن روزانه حدود پنج ک شمالی یهاساعت بر هر مترمربع و قسمت

- 12:  0203،گنجی میرقربانی موسی سید (قرار دارد یخوب یاربس یتموقع در یدیخورش یانرژ یافتنظر در از یرانا کشور

زمانی در  هایسری در هاآن یتهیه دلیلای بهدلیل دقت و سرعت بالا و تصاویر ماهوارههای سنجش از دور بهتکنیک(. 13

 ,Mather et.al)دتجربی و قدیمی در این زمینه باش هایگزین مناسبی برای روشد جایتوانبینی مقادیر تابش خالص میشپی

2010: 105).  

                                                      
1- Photovoltaic Systems 
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ی قابل اتبریز با استفاده از تصاویر ماهواره -آیا توزیع مکانی مقدار تابش رسیده به سطح زمین در مسیر بزرگراه زنجان 

های فتوولتائیک جهت روشنایی کافی اندازی سیستمراهتعیین است؟ آیا مقدار انرژی تابشی رسیده به سطح زمین برای 

ترین عامل تأثیرگذار در مقدار تابش خالص رسیده به سطح زمین چیست؟ بنابراین هدف این تحقیق بررسی باشد؟ و مهممی

ه بندی پدیدیا تابش خالص خورشیدی رسیده به سطح زمین، پهنه  n Rبرای محاسبه  GISهای سنجش از دوری و تکنیک

 باشد. ی مورد مطالعه و تعیین میزان و شدت عوامل مؤثر بر آن از جمله ارتفاع، شیب و جهت شیب میتابش در منطقه

های کارگیری سلوله ( به بررسی امکان ب0282های صورت گرفته در این زمینه: عباس پور و همکاران )از جمله پژوهش

( به محاسبه تبخیر و 0288رداری تهران پرداختند. قمرنیا و همکاران )شه 33ی فتوولتائیک جهت روشنایی معابر در منطقه

 های( با داده0288زاده و همکاران )در دشت بیلوار کرمانشاه پرداختند. میریعقوب SEBALتعرق گیاه با استفاده از روش 

خش جهانبپرداختند.  شهرستان اهر وردین آبخیز یحوزه سبال در الگوریتم از استفاده با دمای سطح برآورد از دور به سنجش

( به 0200و همکاران ) کریمی( اقدام به محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از الگوریتم سبال نمودند. 0201و همکاران )

و همکاران  خسروی پرداختند. لندست یرسبال و تصاو یتمای با استفاده از الگوریمنطقه یاسدر مق یو تعرق واقع یربرآورد تبخ

و همکاران  3تاسومی پرداختند. GISبندی تابش خورشیدی دریافتی در سطح افقی در محیط به برآورد و پهنه (2030)

تعرق در غرب ایالت -تابش، دمای سطح و در نهایت تبخیر ی و توابع الحاقی دیگر برای محاسبه SEBAL( از روش 3112)

 حوزه در تعرق و برآورد تبخیر جهت را سبال الگوریتم ای،مطالعه ( در3111همکاران ) و 2متّحده استفاده کردند. باستیانسن

( را GIS)( کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی 3110) 2راماچاندرا .دادند قرار استفاده مورد ایالت واشنگتن در یاکیما آبخیز

و همکاران  8ی کانادا بررسی کرده است. هانگ 0و داکشنا 3در هند و اوتارا 1برای برآورد پتانسیل خورشید در ایالت کارناتاکا

و همکاران  0هونگ -هو -ها را بررسی کردند. سانگد در روشنایی جادهیسنجی اقتصادی استفاده از انرژی خورش( امکان3110)

 با سنجنده لندست استخراج کردند. MODISاز ترکیب تصاویر سنجنده  SEBAL( تابش خالص را به روش 3100)

 ی مورد مطالعه منطقه -2

شود که از عوارضی تبریز را شامل می –کیلومتر از طول آزاد راه زنجان  331ی مورد مطالعه در پژوهش حاضر، منطقه

 -نصف از شرقی ی طولدقیقه 33درجه و  28و  شمالی جغرافیایی ی عرضدقیقه 20درجه و  23زنجان با مختصات  ی جاده

 ی طولدقیقه 23درجه و  20و  شمالی جغرافیایی ی عرضدقیقه 11درجه و  23و تا مختصات گرینویچ شروع شده  النهار

 یابد.گرینویچ ادامه می النهار نصف از شرقی

کشور است که قطب  ترانزیتترین خطوط  و از مهم رود.می تبریزبه سوی شمال غرب تا شهر  تهراناین آزاد راه از  

این آزاد راه از استان زنجان و  دهد.پیوند می ترکیهجا به آذربایجان و از آنصنعتی مرکزی )تهران( را به قطب صنعتی 

 ایران بین. استان زنجان در شمال غربی کشور جمهوری اسلامی 0کند شکل های از استان آذربایجان شرقی عبور میبخش

 33 و درجه 20 تا دقیقه 01و درجه 20 و شمالی جغرافیایی عرض یدقیقه 01 و درجه 20 تا دقیقه 22 و درجه 21

                                                      
2- Tasumi et.al 

2- Bastiaanssen et.al 

4- Ramachandra 

5- Karnataka 

6- Uttara 

7- Dakshina 

8- Huang et.al 

9- Sung-Ho-Hong et.al 
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 ی مورد مطالعه: موقعیت منطقه0شکل 

 

شرق به های اردبیل و گیلان، از دارد و به هفت استان )از شمال به استان قرار گرینویچ النهارنصف از شرقی طول یدقیقه

استان قزوین، از جنوب به استان همدان، از جنوب غربی به استان کردستان، از غرب به استان آذربایجان غربی و از شمال 

: 0288  روشتی، نژاد باشد. )احدمتر می 0332شود که ارتفاع آن از سطح دریا غرب به استان آذربایجان شرقی( محدود می

ن چنی مال غرب کشور از استان زنجان موقعیت ممتازی را به این استان بخشیده است. هم(. عبور تنها بزرگراه غرب و ش002

سرزمینی  گذرد که این نکته نیز از نظر ژئوپلتیک و موقعیت سیاسی وتنها راه مواصلاتی ریلی ایران و اروپا از شهر زنجان می

ی جغرافیایی براین، استان آذربایجان شرقی به دلیل موقعیت ویژه(. علاوه 22:0288ایران پاک،  ی مهم است )ماهنامه بسیار

کیلومتر  88/21201ی قفقاز و اروپا بوده است. این استان با وسعت پل ارتباطی ایران با کشورهای منطقه ،دور ی از گذشته

گیرد و از این نظر، یازدهمین استان ت کشور را در بر میدرصد از مساح 0/3مربع در شمال غرب ایران واقع شده است. که 

ی دقیقه 22درجه و  20دقیقه تا  21درجه و  21النهارات کشور است. آذربایجان شرقی از نظر موقعیّت جغرافیایی بین نصف

عیلی و ی عرض شمالی قرار گرفته است )اسمادقیقه 23درجه و  28دقیقه تا  20درجه و  23طول شرقی و مدارهای 

 (. 3:  0200همکاران،

 هامواد و روش -9

 باشد:به شرح ذیل میدر این پژوهش  استفاده مورد افزارهای نرم و ایماهواره هایداده

مربوط  8ماهواره لندست  TIRSحرارتی سنجنده  01و باند  OLIسنجنده  طیفی 0و3و1و2و2و3تصاویر شامل باندهای 

های می، ژوئن، ژولای، آگوست، سپتامبر و اکتبر جهت محاسبه تابش خالص خورشیدی رسیده به برای ماه 3102به سال 

د. در به دست آم http://glovis.usgs.gov، است که تمام تصاویر از سایت SEBALسطح زمین به روش الگوریتم 

 تصاویر و ی ، جهت آماده سازی اولیهENVI5.1  نرم افزارهای از متر 21ی با قدرت تفکیک مکانی منطقه  DEMتصاویر

http://glovis.usgs.gov/
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، جهت  Arc GIS10.1، جهت اجرای الگوریتم سبال بر روی تصاویر و  ERDAS IMAGINE2011 انجام تصحیحات لازم و

  های زمانی و مکانی و خروجی گرفتن از نتایج، استفاده شده است.انجام تحلیل

بر روی تصاویر انجام شد. در ادامه،  03و هندسی 00و تصحیحات رادیومتریک 01پردازشدر این پژوهش، ابتدا عملیات پیش

به دست  3102ه )می تا اکتبر( از سال های مربوطه اجرا شد و نتایج برای شش مابر روی تصاویر و داده SEBALالگوریتم 

 آمد.

ی ادلههای لازم برای مع( و سایر مؤلفهET) 02تعرق -ها تبخیرمدل تشکیل یافته که توسط آن 31از  SEBALالگوریتم 

ای های تصاویر ماهوارهاز داده  SEBAL . در الگوریتم( Bastiaanssen et al., 1998 : 209)دشوتوازن انرژی محاسبه می

 محسوس خاک، شار گرمای شار حرارتی خالص، تابشی برآورد انرژی برای و حرارتی نزدیک فروسرخ ر باندهای مرئی،د

مراحل و  3شکل  (. Allen et al., 2002 : 8-9شود ) استفاده می تصویر، دریک هر پیکسل تبخیر برای نهان وشارگرمای

 دهد.تابش خالص رسیده به سطح زمین را نشان می یمحاسبهپارامترهای مورد نیاز جهت 
 

 
 .(Allen et al., 2002:15): فلوچارت الگوریتم سبال، 3شکل

                                                      
01- Preprocessing 

11- Radiometric Corrections 

12- Geometric Correction 

13- Evapotranspiration 
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  nRمحاسبه  -9-4

n R ((Net Surface Radiation  مقدار تابش رسیده به سطح و واحد آن وات بر متر مربع است. بر اساس قانون بقای

مبیّن این وضعیت تعادلی می باشد)  0 یرابطه .دیگر در حال تعادل است همواره با یکهای ورودی و خروجی انرژی، انرژی

Allen et al., 2002: 10). 

 L)R0Ԑ -(1  -↑ LR -↓ L↓ + RSα)R -= (1 n R↓ 0ی رابطه

( و 2W/m) :تابش موج کوتاه فرودی SR↓آلبیدوی سطحی و  : α( و 2W/m: تابش خالص زمینی ) nRی فوق در رابطه

↓LR ( 2: تابش موج بلند فرودیW/m و )↑LR ( 2: تابش موج بلند خروجیW/m و )0Ԑ باشد.مندی سطحی می : گسیل 

 ی فوق را محاسبه نمود.  ضروری مربوط به رابطه پارامترهایباید ابتدا   nRدست آوردن ه برای ب 3با توجه به شکل 

 (𝐋𝛌راديانس طيفي ) -9-2

مشاهده شده است. رادیانس طیفی برای هر  ،انرژی در بالای اتمسفر که توسط سنجندهرادیانس طیفی عبارت است از 

 .(Allen et al., 2002: 16به دست می آید ) 3ی باند توسط رابطه

Lλ 3ی رابطه = ML ∗ Qcal +  AL 

: ML و .μm)/sr/2(W/m حسب بر باند هر برای طیفی : رادیانس Lλ ی فوقدر رابطه

(BAND_MULT_RADIANCE( ضرایب رادیانسMULT  تصاویر  02برای هر باند از تصویر که ارقام مربوطه از سرفایل

ضرایب  AL  :((RADIANCE_ADD_BAND(. وDNتصویر) باندهای از کدام ارزش عددی هر:  Qcalشود. و استخراج می

 .شودتخراج میاس 8برای هرباند از تصویر که ارقام مربوطه از سرفایل تصاویر ماهواره لندست  ADDرادیانس 

 (′𝛒𝛌ای )نيم کره 41بازتابندگي -9-9

ا استفاده شود. میزان بازتاب ببازتابندگی سطح به صورت نسبت شار طیفی بازتاب یافته به شار طیفی فرودی تعریف می

 . (Allen et al., 2002: 17) شوددر هر باند محاسبه می 2 یاز رابطه

′ρλ 2ی رابطه =  MP ∗ Qcal +  AP 

  MPو  تابشی خورشید است. ی : مقدار بازتاب برای هر باند بدون اصلاح زاویه′ρλی فوق در رابطه 

: (REFLECTANCE_MULT_BAND ) ضرایب بازتابMULT   برای هر باند از تصویر که ارقام مربوطه از سرفایل

: APو  (DN) تصویر باندهای از کدام ارزش عددی هر:  Qcalشود و تصاویر استخراج می

(REFLECTANCE_ADD_BAND)  ضرایب بازتابADD  برای هرباند از تصویر است که ارقام مربوطه از سرفایل تصاویر

 شود.استخراج می

 

 

 

                                                      
1. Header file 

Reflectivity. 2 
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 خورشيدی ی زاويه تصحيح -9-1

 با صحیحت این. گیردمی صورت زمین به نسبت خورشید موقعیت یروزانه و فصلی تغییرات کردن لحاظ برای تصحیح این

گیرد ) می صورت 2ی و طبق رابطه باشد( زنیت) سرسو موقعیت در خورشید که است حالتی در DNمقادیر  یمحاسبه

Allen et al., 2002: 17) . 

ρλ 2ی رابطه =
ρλ′

cos(θSZ)
=  

ρλ′

sin(θSE)
 

: مقدار بازتاب برای هر باند بدون   ′ρλی تابشی خورشید و مقدار بازتاب برای هر باند با اصلاح زاویه:  ρλی فوق در رابطه

ی زینت : زاویه  θSZی محلی ارتفاع خورشید و زاویه θSE   :(SUN_ELEVATION)ی تابشی خورشید و اصلاح زاویه

 .است (SEθ -= 90°   SZθ)خورشید 

 (𝛂) 03آلبيدوی سطحي -9-1

 حسط آن بر فرودی انرژی بر گیاه و خاک سطح از یافته انعکاس الکترومغناطیسی انرژی نسبت صورت به (αآلبیدو )

 . (Allen et al., 2002: 18) محاسبه نمود 1 یتوان از رابطهمیزان آلبیدوی سطحی را می. شودمی تعریف

α 1ی رابطه =
αtoa  −  αpath−radiance

τsw
2

 

: قابلیت عبور  τsw: آلبیدوی ناشی از رادیانس مسیر و  αpath−radiance.: آلبیدوی بالای اتمسفر αtoaفوق  یدر رابطه

 اتمسفری است.

αpath−radiance  عبارت است از میانگین بخشی از رادیانس فرودی خورشیدی برای تمام باندها که قبل از رسیدن به :

باشد که در می 12/1تا  131/1 ی در محدوده αpath−radianceسطح زمین به سمت سنجنده پراکنده شده است. مقادیر 

 . (Allen et al., 2002: 18)پیشنهاد شده است  12/1مدل سبال مقدار آن 

τsw  :ود و ششود، تعریف میقابلیت عبور اتمسفری به عنوان بخشی از رادیانس فرودی که توسط اتمسفر انتقال داده می

برای تابش فرودی و هم تابش خروجی وجود  ،این اثرجایی که  باشد. از آنی تأثیرات اتفاق افتاده در اتمسفر مینشان دهنده

ان شود که با فرض صاف بودن آسمآلبیدوی سطحی، مربع قابلیت انتقال عبور اتمسفری وارد می ی دارد؛ بنابراین در محاسبه

 . (Allen et al., 2002: 18) شودمحاسبه می 3ی و به تبع آن در شرایط خشک، با استفاده از رابطه

τsw 3ی رابطه = 0.75 + 2 ∗ 10−5 ∗ Z 

 یی ارتفاع منطقهاین ارتفاع باید به خوبی نشان دهنده باشد.میارتفاع از سطح دریا بر حسب متر  Z فوق، یدر رابطه

ان از توچنین می عنوان ارتفاع معرّف، توصیه شده است. هم مورد نظر باشد که برای این کار ارتفاع ایستگاه هواشناسی به

. که در این پژوهش (Allen et al., 2002: 18ارتفاع را محاسبه نمود ) ،( متوسطDEMی )ارتفاع منطقه طریق مدل رقومی

 دست آمد. به 08101/1ی مورد مطالعه برابر برای منطقه τsw باشد. مقدارمتر می 0110002متوسط ارتفاع 

 αtoa قابل محاسبه است 0ی : عبارت است از آلبیدوی بالای اتمسفر که از رابطه (Allen et al., 2002: 17).  

αtoa 0ی رابطه = ∑(ωλ ∗ ρλ ) 

                                                      
03. Surface Albedo 
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ی باشد که از رابطهدار برای  باندهای غیر حرارتی می: ضرایب وزنωλ ها در باندهای مختلف و : بازتابندگی نیمکرهρλکه 

 . (Allen et al., 2002: 17) استقابل محاسبه 8

ωλ 8ی رابطه =
ESUN

∑ ESUN
 

 رائه شده است.ا 2برای باندهای مورد مطالعه در جدول  ωλمقادیر 

 (↓Rs )تابش موج کوتاه فرودی  -9-1

مان رسد. با فرض شرایط آسبه زمین می م و پراکنده است که درواقعتابش فرودی موج کوتاه، شار تابش خورشیدی مستقی

 . (Allen et al., 2002: 19برای زمان تصویر محاسبه کرد ) 0ی صورت رابطه را به توان آنصاف، می

Rs 0ی رابطه ↓= Gsc × cos θ × dr × τsw 

cosو   W/m 1367)2( : ثابت خورشیدی Gscی فوق در رابطه θ ی فرودی خورشید و : کسینوس زاویهτsw  قابلیت :

cosعبور اتمسفری و  θ های فایل با استفاده از دادهHeader یعنی زاویه ،( ی ارتفاع خورشیدیβ که در آن ) (90°- β)= θ 

 :Allen et al., 2002آید ) به دست می 01ی ی نسبی زمین تا خورشید است که از رابطه: معکوس مربع فاصله drاست و 

17) . 

dr 01ی رابطه =  1 +  0.033 ∗  COS(DOY
2π

365
) 

 DOY  دسامبر( است. 20) 233یا  231ژانویه( و  0)0تعداد روز سال بین 

 کند.بسته به محل و زمان تصویر فرق می ،وات بر مترمربع 0111تا  311بین  (↓Rs )مقادیر 

 )𝐓𝐒( 00دمای سطحي -9-1

 . (Allen et al., 2002: 22) آیددست می زیر به 00ی دمای سطحی با استفاده از رابطه

TS 00ی رابطه =
K2

Ln (
K1
Lλ

+ 1)
 

TS  ی : دمای سطحی زمین برحسب درجه (کلوینK° و )Lλ :حسب باند بر هر برای طیفی رادیانس μm)/sr/2(W/m  و

K1  : ثابت تبدیل حرارتی از یک باند خاص، ضرایب((K1 _CONSTANT_BAND  از تصویر که  00و باند  01برای باند

ثابت تبدیل حرارتی از یک باند خاص، ضرایب :  K2شود و ارقام مربوطه از سرفایل تصاویر استخراج می

((K2 _CONSTANT_BAND  شود.از تصویر که ارقام مربوطه از سرفایل تصاویر استخراج می 00و باند  01برای باند 

 دهد.را که از سرفایل تصاویر استخراج شده را نشان می K2و K1 ضرایب  0جدول 
 

 

 

 

 

                                                      
00 . Surface Temperature 
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 )استخراج شده از سرفایل تصویر( 8برای لندست  K2و K1 : مقادیر 0جدول 

 
 

  (0Ԑ) مندی سطحي گسيل -9-1

ی سیلهو ی سطح به انرژی گرمایی تابش شده بهوسیله صورت نسبت انرژی گرمایی تابش شده به سطحی به گسیل مندی

ف معر گسیل مندیشود. اوّلین سطحی استفاده می گسیل مندیدو نوع  ،شود. در سبالجسم سیاه در همان دما تعریف می

شود. دومین نشان داده می εNBباشد که با علامت رفتار سطحی برای گسیل حرارتی در باند کم عرض حرارتی سنجنده می

باشد و با علامت میکرومتر می 02تا  3وسیع حرارتی از  ی معرف رفتار سطحی برای گسیل حرارتی در محدوده گسیل مندی

0Ԑ تصاویر از را گیاهی پوشش هایشاخص از برخی ابتدا مندی باید ی ضریب گسیلمنظور محاسبه د. بهشونشان داده می 

 ضریب مقدار دارد، وجود گیاهی پوشش هایشاخص و گسیل مندی بین ضریب که ایرابطه به توجه با سپس و آوریمدستبه

 . (Allen et al., 2002: 20) کنیم تعیین را گسیل مندی

  (41NDVI) شاخص تفاضل نرمال شده گياهي  -9-3

NDVI آیددست می به 03ی : شاخصی است که به وضعیت و تراکم پوشش گیاهی حساسیّت دارد و از رابطه (Allen 

et al., 2002: 19) . 

NDVI 03ی رابطه =
IR − R

IR + R
 

R   گیرد. و در محدود طیف قرمز قرار می 2باند  8: انعکاس در باند قرمزکه در لندستIR  انعکاس در باند مادون قرمز :

 -0بین گیاهی پوشش شاخص این یگیرد. دامنهدر محدود طیف مادون قرمز نزدیک قرار می 1باند  8نزدیک که در لندست 

 باشد.می +0 تا

 (43SAVI) شده گياهي بر اساس خاكشاخص تعديل  -9-44

دارد به صورتی که اثرات رطوبت خاک در این  NDVIشاخصی است که سعی در کاهش اثرات خاک در زمینه بر روی  

 .(Allen et al., 2002: 19آید )دست می به 02ی یابد و از رابطهشاخص، کاهش می

 02ی رابطه

 
SAVI =

(1 + L)(IR − R)

(L + IR + R)
 

                                                      
08 . Normalized Difference Vegetation Index   

00 . Soil Adjusted Vegetation Index   
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L : تر  های کمبرای تراکم 0تر تا های گیاهی متراکمباشد و از صفر برای پوششی خاک میفاکتور تصحیح اثرات زمینه

 است که متناسب با پوشش گیاهی متوسط است. 1/1شده عبارت از متغیر است. مقدار استاندارد استفاده 

 (:24LAIشاخص سطح برگ ) -9-44

LAI  های گیاه به سطح زمین پوشاندهبرگ: شاخصی از بیوماس و مقاومت تاج پوشش گیاهی است و به صورت نسبت گل 

 شود.شده توسط آن گیاه تعریف می

LAI  دست می به 02ی با استفاده از رابطه( آیدAllen et al., 2002: 20). 

 02ی رابطه

 LAI = −
ln (

0.6 − SAVI
0.59

)

0.91
 

بستگی دارد. این معادله بر اساس میانگین  ،به نوع محصول و موقعیت جغرافیایی محل مورد مطالعه SAVI-LAIی رابطه

تر توان مقدار دقیقدست آمده است؛ بنابراین می برای انواع محصولات در ناحیه آیداهوی جنوبی به SAVI-LAIی رابطه

LAI ی طهی کاربری زمین و رابای را با ترکیب نقشهاز تصویر ماهوارهSAVI-LAI دست آورد. برای هر نوع محصول به 

انطباق دارد . بدین معنا که تا  SAVI ( SAVI= 0.687 )باشد که به مقدار حداکثر می 3برابر  LAIمقدار حداکثر 

 LAIتغییر محسوسی در مقدار  SAVIیابد و پس از آن با افزایش افزایش می LAIشود،  380/1برابر  SAVIموقعی که 

 شود.نمی مشاهده

 .(Allen et al., 2002: 20د )آیدست می زیر به 03و  01های سطحی با استفاده از روابط تجربی  گسیل مندی

 داریم.  NDVI>0موقعی که       

  LAI<3برای       

 01ی رابطه

 03ی رابطه

εNB = 0.97 + 0.0033LAI 
ε0 = 0.95 + 0.01LAI 

 LAI>=3و زمانی که   
ε0 = 0.98                               εNB = 0.98 

𝛼 )برای آب  < 𝛼 )و برف  (0.47 ≤  ی زیر را داریم.باشند، رابطهمی NDVI<0که دارای  (0.47
𝜀0 = 0.985                                εNB = 0.99 

 )LR (↑تابش موج بلند خروجي  -9-42

 .(Allen et al., 2002: 22شود )محاسبه می 00ی بولتزمن طبق رابطه –ی استفاناین تابش با استفاده از معادله

RL 00ی رابطه ↑ = ε0 ∗ σ ∗ Ts⁴ 

×2W/m10−8(5.67 /: ثابت استئفان بولتزمن  σسطحی باند پهن )بدون بعد(.  گسیل مندی:  0Ԑ ی فوقکه در رابطه

)2K .ST باشد. و مقادیرکلوین می ی حسب درجه سطح بر: دمای↑LR  وات بر  011 تا 311بسته به محل و زمان تصویر از

 د.کنمترمربع تغییر می

                                                      
31 Leaf Area Index 
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 (LR↓) تابش موج بلند فرودی -9-49

 –ی استفان که با استفاده از رابطه W/m)2(تابش موج بلند فرودی، شار تابش حرارتی از آسمان به سمت پایین است 

 .(Allen et al., 2002: 23شود )محاسبه می 08ی بولترمن طبق رابطه

RL 08ی رابطه ↓= εa × σ × Ta
4 

 مترمربع بر وات  111 تا 311 بین آن مقدار که مترمربع بر وات حسب بر ورودی بلند موج : طول  LR ↓ی فوقدر رابطه

هوای نزدیک دمای :  K2W/m10−8(5.67×. aT /4(: ثابت بولتزمن  σاتمسفر )بدون بعد(.  گسیل مندی:  aԐ باشد.می متغیر

 باشد.سطح بر حسب کلوین می

 ,.Allen et alاستفاده کرد)  ،که توسط باستیانسن به دست آمده 00تجربی ی رابطهتوان از میεa ی  برای محاسبه

2002: 23). 
00ی رابطه  εa = 0.85 ∗ (− ln τsw)0.09 

 باشد.: نیز معادل دمای سطحی پیکسل سرد می coldTقابلیت عبور اتمسفری موج کوتاه می باشد.  τswکه در آن 

( استفاده شد؛ بدین صورت LAIهای سرد از دو فاکتور دما و شاخص سطح برگ )در این تحقیق جهت انتخاب پیکسل

تا  311بسته به محل و زمان تصویر بین  LR↓مقادیر  ی بالا باشد. محدوده LAIکه پیکسل سرد باید دارای دمای پایین و 

 کند.بر مربع تغییر میوات  111

 .( ,.Allen et al:2002 23نوشت ) 31ی توان به صورت رابطهرا می LR↓ ی نهایی برای محاسبه ی در نتیجه معادله

RL 31ی رابطه ↓ = 0.85 ∗ (− ln τsw)0.09 ∗ σ ∗ Tcold
4 

 شود.محاسبه می 30ی تمام پارامترهای فوق، طبق رابطه ی ( با محاسبهnRدر نهایت شار تابش خالص سطحی )

 L)R0Ԑ -(1  -↑ LR -↓ L↓ + Rsα)R -= (1 n R↓  30ی رابطه

 وات بر مترمربع بسته به سطح، متغیر است. 011-011 ی که مقادیر تابش خالص سطحی در محدوده

 يافته های تحقيق -1

قدار ماست.  شدهها نشان داده در این بخش نتایج حاصل از اعمال الگوریتم سبال بر روی تصاویر، به صورت جداول و نقشه

شرح جدول ه ب 3102برای تصاویر شش ماهه، می تا اکتبر سال  ،ی تابشی خورشیدمیانگین بازتاب برای هرباند با اصلاح زاویه

 دست آمد.ه ب 3
 

 ( بازتاب برای تمام باندهای تصاویرρλمقادیر): میانگین  3جدول 

ماه                           

 باند تصاویر
 اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می

 10020 10002 10030 10002 10013 10022 3باند

 10031 10080 10080 10003 10003 10018 2باند

 10000 10331 10300 10330 10008 10082 2باند

 10310 10300 10210 10202 10301 10300 1باند
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 10301 10212 10210 10203 10383 10300 3باند

 10332 10322 10322 10311 10321 10333 0باند

 

 2شرح جدول ه آلبیدو ب ی جهت محاسبه 8( از ماهواره لندست 01دار برای باند غیر حرارتی )باند مقدار ضرایب وزن

 محاسبه گردید. 
 

 8برای لندست  ωλ: مقادیر  2جدول 

 0باند  3باند  1باند  2باند  2باند  3باند  تصویر باند

 ωλ 1021030 1030102 1032233 1002000 1012100 1010033مقادیر 

 

( ، با استفاده از الگوریتم سبال nRی تابش خالص رسیده به سطح زمین )مقادیر تمام پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه

 گردد.ارائه می 2محاسبه گردید که نتایج به شرح جدول 
 

 مقادیر اجرای الگوریتم سبال بر روی شش تصوریر مورد مطالعه ی : محدوده 2جدول 

 تصاویر              

 مقادیر    
 اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می

 αtoa 100803 100012 103002 103118 103020 100821مقدار 

 103200 103003 102100 103888 102108 103120 (αآلبدو)مقدار 

DOY 031 013 082 303 328 303 

dr 100822 100002 100301 100032 100818 001032 

cosθ 108811 100332 100002 108811 108022 103330 

برحسب  ( SR↓) مقدار
(2w/m) 

032 011 028 008 813 300 

 ( Ts)ادیرمق

 )کلوین(برحسب 
232-380 230-308 232-381 231-303 233-383 213-303 

 NDVIمقدار 
(10323)-

(10001-) 

(10180)-

(10020-) 

(10321)-

(10022-) 

(10103)-

(10830-) 

(10131)-

(10102-) 

(10112)-

(10013-) 

 SAVIمقدار 
(10020)-

(10000-) 

(10322)-

(10022-) 

(10022)-

(10002-) 

(10383)-

(10188-) 

(10331)-

(10101-) 

(10301)-

(10031-) 

 LAI 10300 10213 10312 10330 10303 10081مقدار 

 𝜀0 100130 100121 100131 100133 100130 100108مقدار 
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 ی محدوده

(برحسب LR↑مقادیر)

(2m/w) 

102-233 100-231 102-232 103-200 180-301 201-202 

برحسب ( ↓RLمقادیر)

(2m/w) 
388022 312003 330020 2180222 3820220 3230300 

( برحسب Rnتابش)

(2m/w) 

 

302-028 082-008 028-023 300 -013 033 -310 108 -000 

 

  2449شده از ماه مي تا اکتبر سال تابش خالص محاسبه -4-1

 8الی  2 یهای شمارهبر روی تصاویر، به صورت نقشه در شکل  SEBALدر این بخش نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 

تایج بندی نموده، که نی توزیع و پراکنش مقادیر تابش برای هر تصویر را به پنج کلاس طبقهنشان داده شده است و محدوده

 گردد.ارائه می 01الی  1صورت جداول ه آن ب

  

 بندی شده در ماه میتابش طبقه : 1جدول 

کلاس 

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

 مقدار برحسب

 )درصد( 

0 312-028 10/1 

3 210-312 31/2 

2 232-210 30/12 

2 130-232 20/20 

1 302-130 01/0 

 
 توزیع تابش خالص در ماه می ی : نقشه 2شکل  
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 بندی شده در ماه ژوئنتابش طبقه :  3جدول 

کلاس 

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

مقدار برحسب 

 )درصد(

0 381 – 008 01/1 

3 203 – 381 03/23 

2 200 – 203 00/21 

2 313 – 200 00/31 

1 002 – 313 01/1 

 ژوئنتوزیع تابش خالص در ماه  ی : نقشه 2شکل   

  

 بندی شده در ماه ژولایتابش طبقه :  0جدول 

کلاس 

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

مقدار برحسب 

 )درصد(

0 320-023 00/3 

3 233-320 30/21 

2 200-233 22/11 

2 102-200 33/1 

1 018 – 102 12/0 
 

 توزیع تابش خالص در ماه ژولای ی : نقشه 1شکل  
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 بندی شده در ماه آگوستتابش طبقه :  8جدول 

کلاس 

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

حسب  مقدار بر

 )درصد(

0 330-013 12/1 

3 233-330 22/1 

2 200-233 31/20 

2 101-200 32/23 

1 300 – 101 22/2 

 
 توزیع تابش خالص در ماه آگوست ی : نقشه 3شکل  

  

 بندی شده در ماه سپتامبرتابش طبقه :  0جدول 

کلاس 

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

مقدار برحسب 

 )درصد(

0 211-310 11/02 

3 208-211 02/33 

2 203-208 01/01 

2 101-203 10/2 

1 302–101 00/1 

 
 توزیع تابش خالص در ماه سپتامبر ی : نقشه 0شکل  
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 بندی شده در ماه اکتبرتابش طبقه :  01جدول 

 کلاس

 تابش

مقدار برحسب 

(2w/m) 

برحسب  مقدار

 )درصد(

0 080-000 20/1 

3 330-080 81/8 

2 221-330 11/02 

2 232-221 10/00 

1 112 – 232 38/1 
 

 توزیع تابش خالص در ماه اکتبر ی : نقشه 8شکل  

 

 ترين عامل مؤثر بر تابش دريافتيتعيين مهم -1-2

های مدل رقومی ارتفاع، شیب و جهت شیب به عنوان عوامل مؤثر بر تابش خالص دریافتی نقشه 00و 01، 0های در شکل

 ی مورد مطالعه نشان داده شده است.برای منطقه
 

 
 مورد مطالعه ی مدل رقومی ارتفاع منطقه ی : نقشه 0شکل 
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 مورد مطالعه ی شیب منطقه ی : نقشه 01شکل 

 

 
 مورد مطالعه ی جهت شیب منطقه ،: نقشه 00شکل 

 

، میانگین مقادیر سه عامل ارتفاع، شیب و جهت Arc GISاز نرم افزار  Zonal Statisticsدر این مرحله با استفاده از تابع 

 -ی مورد مطالعه پهنه بندی نمودیم که جهت مشخصشده توسط الگوریتم سبال، در منطقه مقدار تابش محاسبه شیب را برای
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 توسط ،شده ترین عوامل مؤثر بر تابش، همبستگی سه عامل ارتفاع، شیب و جهت شیب را با تابش محاسبهنمودن مهم

 نشان داده شده است. 00جدول نتایج آن در و  بررسی SEBALالگوریتم 
 

 جهت شیب بستگی عوامل و عناصر ارتفاع، شیب و: هم 00جدول 

 نوع عامل           

 نوع تابع     

 )درصد( برحسب همبستگی

 جهت شیب شیب ارتفاع

SEBAL 1020/1 1003/1 3002/1 

 

 گيریبحث و نتيجه -1

 نتایج زیر حاصل شد. ،های ارتفاعیای و نقشهبر روی تصاویر ماهواره SEBALبا اجرای الگوریتم 

ترین مقدار توزیع در دست آمد و بیش وات بر مترمربع به 028-302مقدار تابش در ماه می  SEBALبا اجرای الگوریتم 

وات بر مترمربع که  008-002(. در ماه ژوئن 1درصد قرار گرفته است )جدول  30/12وات بر مترمربع با  210-232کلاس 

-018(. در ماه ژولای 3درصد قرار گرفته است )جدول  00/21وات بر مترمربع با  203-200ترین مقدار توزیع در کلاس بیش

درصد قرار گرفته است )جدول  22/11وات بر مترمربع با  233-200ترین مقدار توزیع در کلاس وات بر مترمربع که بیش 023

 31/20وات بر مترمربع با  233-200ترین مقدار توزیع در کلاس وات بر مترمربع که بیش 013-300(. در ماه آگوست 0

-208ترین مقدار توزیع در کلاس وات بر مترمربع که بیش 310-302(. در ماه سپتامبر 8درصد قرار گرفته است )جدول 

ترین وات بر مترمربع که بیش 000-112بر (. در ماه اکت0درصد قرار گرفته است )جدول  02/33وات بر مترمربع با  211

پراکنش تابش در این روش به طور  (.01درصد قرار گرفته است )جدول  11/02وات بر مترمربع با  330-221مقدار در کلاس 

 متری اطراف جاده 311ها با طرح یک حریم ها مشابه بوده و پراکنش تابش در این روش برای تمام ماهبرای تمام ماهتقریبی 

 باشد.وات بر مترمربع متغیر می 002تا  000از 

 3002/1درصد، با جهت شیب  1003/1،همبستگی تابش با مقدار شیب  SEBAL، در الگوریتم 00با توجه به جدول 

ترین ترین همبستگی را با جهت شیب و کمبیش SEBALدهد الگوریتم دست آمد، که نشان میه ب 1020/1درصد و با ارتفاع 

مورد استفاده  SEBALکه مدل توان نتیجه گرفت به دلیل اینرا با ارتفاع دارد؛ بنابراین با توجه به مطالب فوق میهمبستگی 

 گیرد و شاخصهای شیب و جهت شیب را در نظر میتابش، شاخص ی از نوع مسطح بوده و کوهستانی نیست و جهت محاسبه

 ترین مقدار همبستگی مربوط به عامل ارتفاع است. مروی خروجی تأثیر چندانی ندارد، بنابراین ک ،ارتفاع

 باشد:پاسخ به هر سوال بدین شرح می ،اکنون با توجه به سوالات مطرح شده در تحقیق

 0 ی مورد مطالعه به دلیل تنوع توپوگرافی از تابش خالص سطحی متنوع برخوردار است. با توجه به شکلمنطقه -

چنین با توجه  متر ادامه دارد، هم 3182شده و تا متر شروع  0012تغیر بوده که از ارتفاع ی دارای ارتفاع متوپوگرافی منطقه

بسیار  ی ها مقدار تابش دارای محدودهکه در آن SEBALشده با الگوریتم ، تابش خالص محاسبه  8الی  2های به شکل

 خوردار است.، از توزیع متنوعی برتوان نتیجه گرفت که تابش در منطقهمتغیری است می

نوبی های جکه شیبطوریترین شاخص تأثیرگذار در تعیین مقدار انرژی تابشی دریافتی است، بهعامل جهت شیب مهم -

های شمالی و پشت به آفتاب، د و در شیبکنتری را دریافت می ی مورد مطالعه، تابش بیشو رو به آفتاب در تمامی گستره

 افتد.عکس این حالت اتفاق می
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وات   002تا  000 ی در دامنه به طورتقریبیهای مورد بررسی که دست آمده برای تمام ماه ا توجه به مقادیر تابش بهب -

وات بر  0111تابش تا  ی های فتوولتائیک که به تابش خورشیدی از آستانهبر مترمربع قرار دارد و با توجه به حساسیت سلول

 ، در شش ماه موردتوان نتیجه گرفت که تابش خورشیدی در این منطقهمی ؛دکنمید و آن را دریافت مترمربع حساسیت دار

 باشد.های فتوولتائیک خورشیدی را دارا میپتانسیل لازم برای اجرای طرح ی مطالعه

 پيشنهادات-1

پژوهش جهت شده در این های انجامها با روشی نتایج حاصل از آنهای مطالعاتی دیگر و مقایسهاستفاده از مدل -

 های مختلف.تابش خورشیدی در اقلیم ی ترین مدل محاسبهدستیابی به بهترین و دقیق

های سنجش از دوری به دلیل کم هزینه بودن و سرعت پردازش و دقت بالاتر به ای و روشاستفاده از تصاویر ماهواره -

 های تجربی.های اقلیمی و روشبر داده جای تحلیل زمان

 منابع -1

 برنامه و جغرافیا دکتری ی رساله زنجان(، شهر:)مورد زلزله از پذیری آسیب ارزیابی سازی مدل .(0288محسن ) روشتی، احدنژاد -0

 تهران. دانشگاهجغرافیا،  ی دانشکده شهری، ریزی

 ،اللّه نجفی، نصرت ،پرویز خضرلو، باغبان ،داریوش هریس، رضوی ،علی محمدی، ولی ،محمدی، محمدجواد ،اسماعیلی، مهدی -3

 ایران. درسی هایکتاب نشر و چاپ شرکتتهران:  شناسی آذربایجان شرقی)اجرای آزمایشی(،استان .(0200) پور، سعیده رحمان

ا، ششمین هدر جاده LEDهای روشنایی خورشیدی سنجی اقتصادی سیستمامکان .(0201حجازی، جعفر ) اکبری مطلق، علی، -2

 ملی مهندسی عمران،سمنان: دانشگاه سمنان. ی کنگره

پایش خشکسالی با استفاده از شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح زمین،  .(0288ولیزاده کامران، خلیل ) ،خلقی، مجید ،پرویز، لاله -2

 .0102-0180صص  خیزداری و مدیریت منابع آب و خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان،چهارمین کنفرانس سراسری آب

امکان سنجی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم ترکیبی فتوولتاییک و پیل سوختی .(0201فرزاد، محمدعلی ) ،زاده، حسنحسن  -1
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