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 ییگرما نیزم و یدیخورش انرژی نهیبه مکانیابی جهت یبیترک کردیرویک  

  یهاداده از استفاده با یتیجمع و یطیمح ،یاقتصاد یارهایمع به توجه با

RS و GIS 

 2سعید اسدزاده، 1حسن امامی

 تبريز دانشگاه -دانشکده فني و مهندسي مرند  -برداري نقشه گروه استاديار 1
h_emami@tabrizu.ac.ir 

 زيدانشگاه تبر -مرند  يو مهندس يدانشکده فن -  GISارشد کارشناسي 2
saied.asadzadehh@gmail.com 

 (1400 مرداد، تاريخ تصويب 1399 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

لايه هاي خروجي الگوريتم سبال همراه با تحليل چند معياره از عوامل مختلف محيطي،  در اين تحقيق، يك رويکرد ترکيبي از

گرمايي و خورشيدي ارائه زمين توأمان انرژيهاي مکانيابي مطلوب مکاني، اطلاعات و سيستم دور از سنجش هاياقتصادي، داده -اجتماعي

گرمـايي در کنار هم يا نزديـك هم، نه تنها مي توانند بعنوان ينگرديده است. شناسايي توأم مناطق مستعـد انرژي خورشيـدي و زم

دهد. برداري انفرادي از هر يك از آنها را مورد پوشش قرار ميخروجي مکمل  هم باشند، بلکه با تلفيق اين دو انرژي، نقايص موجود در بهره

باشد. براي اين منظور، از پانزده لايه اطلاعاتي مختلف، به شناسايي چنين مناطقي، نيازمند شناخت دقيق عوامل و معيارهاي مؤثر آن مي
گرمايي و فصل گرم براي انرژي خورشيدي، مدل رقومي در دو دوره زماني فصل سرد براي انرژي زمين 8اي لندستهمراه تصاوير ماهواره

و سپس با همديگر  ، وزندهيسازيهاي تحقيق کميهاي مختلف دادهگروهارتفاعي و مشتقات آن در شمال غرب ايران استفاده گرديد. ابتدا 

اصل از اين مراکز، مورد تجزيه وصنعتي و ف -، دو عامل اصلي، مراکز جمعيتينتايج از منظر اقتصاديادغام گرديدند. در ادامه، جهت بررسي 

عيف، متوسط، مناسب و بسيار کلاس نامناسب، ض پنجبرداري و احداث نيروگاهها در و تحليل قرار گرفت و مناطق مناسب جهت بهره

-انرژي خورشيدي و زمين %30و  %51گرمايي نشان داد به ترتيب، تقريباً مناسب مشخص گرديدند. نتايج مجزاي انرژي خورشيدي و زمين

و مراکز  گرمايي در مناطق مناسب و بسيار مناسب، واقع شده اند. همچنين نتايج توام اين دو انرژي با در نظر گرفتن عوامل اقتصادي،

اين  .از مناطق بصورت توام بيانگر مناطق مستعد انرژي خورشيدي و زمين گرمايي هستند 59%که حدود  دادنشان صنعتي  -جمعيتي

جنوب، جنوب شرقي، قسمتهايي از مرکز استان و نيز مناطقي از شمال و شمال غرب استان داراي پتانسيل مناسبي از  مناطق  در قسمت

 خورشيدي مي باشند. رمايي ولحاظ انرژي زمين گ

 جغرافيايي  از دور، سيستم اطلاعاتگرمايي، انرژيهاي تجديد پذير، سنجشانرژي خورشيدي و زمين های کلیدی:واژه

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ترين نيازهاي نياز از اساسي امروزه تامين انرژي مورد

جمعيت، رشد گردد. با افزايش هر کشور محسوب مي

صنايع و پيشرفت تکنولوژي در جهان، ميزان مصرف انرژي 

کشورها با يك بحران بزرگ در   شدت افزايش يافته و به

خصوص تامين انرژي مواجه هستند. انرژي يکي از 

. [1]ها است مهمترين پيش نيازهاي توسعه و رفاه ملت

هاي مورد استفاده در جوامع بشري به دو دسته انرژي

دند. گرناپذير تقسيم ميهاي تجديدپذير و تجديدانرژي

عمـده منابع انرژي متـداول امروزي، منابع فسيلـي بوده و 

اين منابع علاوه بر محدوديـت، توزيع يکنواخـتي در 

امل . سوختهاي فسيلي  ش[1]سراسـر کره زمين ندارنـد

باشد. مصرف حاملهاي سنگ مينفت، گاز طبيعي و زغال

اي در فرآيند انرژي، با توليد گازهاي آلاينده و گلخانه

زيست را به شدت تبديل و در تخريب لايه ازن، محيط

مورد تهديد قرارداده و موجب گرم شدن بيشتر دماي 

گردد. در مقابل، انرژي سطح زمين و تغيير اقليم مي

از  1گرمايينرژي باد، انرژي آبي، انرژي زمينخورشيدي، ا

باشند. استفاده از هاي پاک ميترين منابع انرژيعمده

پذير بخصوص انرژي خورشيدي و هاي نو و تجديدانرژي

ها براي جايگزيني با تواند از بهترين گزينهگرمايي ميزمين

سوختهاي فسيلي باشند. کشور ايران به علت قرارگيري بر 

هاي جذب ربند گرم دنيا، يکي از بالاترين پتانسيلروي کم

روز آفتابي  300انرژي خورشيدي را داراست و با ميانگين 

در سال، در زمره کشورهايي قرار دارد که حداکثر دريافت 

 43. از انرژي خورشيدي رسيده به زمين، [1]نور را دارند 

-درصد آن منعکس مي 8درصد آن جذب زمين گرديده و

درصد از انرژي خورشيد  51گردد، يعني در مجموع حدود 

درصد در لايه استراتسفر  3رسد. مابقي به سطح زمين مي

درصد توسط ابرها منعکس گرديده و  26ده ، جذب ش

-درصد آن نيز توسط گازهاي  جوي جذب مي 20حدود 

. ميزان تابش انرژي خورشيدي در نقاط مختلف [2]گردد

هاي جغرافيايي پايين بيشتر جهان متغير بوده و در عرض

هاي مناسب جهت بکارگيري است. بنابراين شناخت مکان

-همچنين انرژي زمين باشد.انرژي خورشيدي الزامي مي

خيز، آتشفشانهاي جوان و گرمايي عمدتاً در نواحي زلزله

                                                             
1 Geothermal 

کيلومتري  3تکتونيکي زمين و در عمق بيش از  صفحات 

هاي ن انرژياز سطح زمين، متمرکز شده است )سازما

(.  درجه حرارت 2وري انرژي  برق)ساتبا(پذير و بهرهتجديد

گرمايي درجه حرارتي بيش زمين زياد بوده و انرژي زميـن

باشد. حرارت زمين به درجه سانتيگراد را دارا مي 140از  

-هاي آبطرق مختلف از جمله فوران آتشفشان، چشمه

چگالي زمين و گرم، آبفشانها و گلفشانها در اثر کاهش 

خاصيت رسانايي، از بخشهاي داخلي زمين به سطح آن 

گرمايي معمولاً هاي انرژي زمينشود. حوضچههدايت مي

درجه  150به دو دسته، با درجه حرارت کمتر از 

-درجه سانتيگراد تقسيم مي 150سانتيگراد و بيشتر از 

هاي با درجه حرارت بالا،  مناسب براي گردند. حوضچه

هاي با درجه حرارت پايين، باشند و حوضچهبرق ميتوليد 

هاي ديگر همچون توليد حمام هاي مناسب جهت استفاده

گرمايي .  از آن جهت که انرژي زمين[3]باشند گرم ميآّب

اي در تر مکاني نمود حرارتي دارد، لذا تصاوير ماهوارهبر بس

ها و باند حرارتي قادر به شناسايي آن  با توجه به نشانه

 . [3]باشندشواهد موجود مي

گرمايي اي تعيين محل منابع زميندر ايران معمولاً بر

هاي هاي آتشفشاني، دهانهشناسي )سنگزمين هاياز داده

-هاي آبشيمي )چشمههاي ژئوآتشفشاني و گسل(، داده

هاي گرم و اسيدي و دگرساني گرمايي منطقه( و داده

عمق( هاي نفوذي کمهاي خرد و تودهژئوفيزيك )زلزله

، در [5]. يوسفي و همکارانش [4]استفاده شده است 

هاي خورشيدي در تحقيقي به منظور مکانيابي نيروگاه

معياره  گيري چندهاي تصميماستان تهران، از روش

اده نمودند. آنها از معيارهاي فيزيکي، معيارهاي استف

زيستي، معيارهاي اقتصادي و اجتماعي، معيارهاي محيط

ايمني استفاده کردند و از روش منطق فازي جهت  فني و

دهي به مناطق و توليد نقشه استفاده گرديد. ارزش

منظور  به اتيمطالعطي  [10-6, 1]محققين مختلفي 

تحليل تناسب مکاني جهت احداث نيروگاه خورشيدي، از 

سيستم اطلاعات جغرافيايي و فرآيند تحليل سلسله 

استفاده نمودند. همچنين پژوهشگران مختلفي  3مراتبي

، در مطالعاتي به شناسايي مناطق مستعد [11-13, 9, 4]

گرمايي با استفاده از سيستم اطلاعات انرژي زمين

                                                             
2 www.satba.gov.ir 

3 Analytical Hierarchy process(AHP) 
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-هاي زمينها از دادهجغرافيايي پرداختند. در اين پژوهش

شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيك و سنجش از دور حرارتي 

، در پژوهشي [4]اند. يوسفي و همکارانش استفاده نموده

گرمايي با گر به شناسايي مناطق مستعد انرژي زميندي

استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي در ايران پرداختند. 

در اين پژوهش پس از مطالعه جامع و انتخاب سه مجموعه 

هاي داده زمين شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيك و تهيه لايه

اطلاعاتي و استفاده از روش ادغام بولين در سيستم 

-منطقه داراي انرژي زمين 18اطلاعات جغرافيايي، نهايتاً 

گرمايي را  شناسايي نمودند که در کل ايران توزيع شده 

، با استفاده از تصاوير [14]هولز و همکارانش بود. کين

-مادون قرمز حرارتي چندطيفي به اکتشاف انرژي زمين

گرمايي در آکوتا، آلاسکا اقدام نمودند، آنها از تصوير مادون 

هاي تابستان براي تخمين قرمز حرارتي مربوط به ماه

هاي دماي سطح دماي سطح زمين و شناسايي ناهنجاري

هاي سطحي در ارتباط با انرژي جلوهزمين و توليد نقشه  

ها زمين گرمايي از جمله چشمه هاي آب گرم و آبفشان

، معيارهاي تابش، [15]استفاده نمودند. قاستيلي و چرابي 

نقشه محدوديت و داده نزديکي به راه را مهم ترين عوامل 

در ايجاد نيروگاه  خورشيدي در کشور عمان تشخيص 

دادند، سپس لايه هاي فازي  اين معيارها را ايجاد کرده و 

کارشناسان اقدام  با استفاده از تحليل سلسله مراتبي و نظر

به وزن دهي لايه ها نموده  و با استفاده از سامانه سيستم 

اطلاعات جغرافيايي اقدام به تهيه نقشه مناطق مطلوب 

، در [10]جهت احداث نيروگاه خورشيدي  نمودند. جنك 

تحقيقي به شناسايي مناطق مناسب براي مزارع بادي و 

خورشيدي در ايالت کلرادو، با استفاده از تکنيکهاي 

سيستم اطلاعات جغرافيايي  مدلسازي چند معياره 

زي مزارع خورشيدي، تعداد ساعات پرداخت و در مدلسا

آفتابي، تابش، دما و جهت شيب براي تعيين پتانسيل 

خورشيدي در نظر گرفته شد و مقدار تابش خورشيدي را 

از يك مدل اقليمي بدست آوردند. کيون و همکارانش 

، به شناسـايي منـاطق مستـعد زمين گرمـايي با [13]

و داده هاي مادون قرمز  7 استفـاده از سنجـنده لندسـت

 1حرارتي و تجزيه و تحليل مکاني آن در تينگ چونگ

هاي سنجش از دور چين پرداختند. استفاده از داده

گيري کارآمد براي اندازهحرارتي به عنوان يك تکنيك 

                                                             
1 Tengchong 

تغييرات دماي سطح زمين به کار گرفته شد و نتايج نشان 

گرمايي ارتباط نزديکي داد که توزيع مکانهاي مستعد زمين

، با [16]ها دارد. اوميتامو و همکارانش با ساختار گسل

استفاده از معيارهاي جمعيت، شيب، گسل، مناطق در 

معرض زمين لغزش، مناطق تحت حفاظت محيط زيستي، 

مناطق ممنوعه مانند مناطق نظامي  و فرودگاهها، گنبد 

هاي نمکي، آبخوان ها و تابش خورشيدي، اقدام به وزن 

نموده و در دهي معيارها به روش تحليل سلسله مراتبي 

بندي مناطق مستعد جهت احداث نيروگاه نهايت، رتبه

خورشيدي، نيروگاه اتمي، نيروگاه ذغالي و نيروگاه با 

 سوخت هاي ديگر را شناسايي کردند.

هاي تجديدپذير توسعه خوبي در در حال حاضر انرژي

 654دنيا پيدا کرده و در اين شرايط در ايران تاکنون 

هاي تجدپذير توليد شده که يروگاهمگاوات برق از طريق ن

است.  اين ميزان کمتر از يك درصد کل ظرفيت برق ايران

با در نظرگرفتن اهداف  يدر پژوهش [17]سليمانخاني

سياست گذاري براي انرژي هاي تجديدپذير و همچنين 

انواع ابزارهاي به کار رفته براي توسعه در دنيا و نيز ابزارهاي 

هاي بومي، اتخاذ استراتژي مناسب با استفاده از تجربيات 

ديگر کشورها در قالب شرايط زيست محيطي و چارچوب 

اي حمايتي براي توسعه کاربرد قانوني ايران به ارائه بسته ه

پرداخته اند.قديري و انرژي هاي تجديد پذير 

اثرات اجرايي شدن سياست در تحقيقي  [18]همکارانش

ها با تأکيد بر توسعه ماليات سبز بر ميزان انتشار آلاينده

هاي تجديدپذير، با استفاده از روش گشتاورهاي انرژي

در ايران شانزده ساله  تعميم يافته، و براي دوره زماني

که اجراي  بودحاکي از آن آنان  پژوهش تايجبررسي کردند. ن

هاي سياست ماليات سبز بر کاهش انتشار آلاينده

هاي توليد و مصرف انرژي و محيطي اثر گذار استزيست

هاي تجديدپذير اثري معکوس بر انتشار آلاينده

محيطي دارد. به عبارتي توسعه و جايگزيني مصرف زيست

تواند منجر به کاهش هاي فسيلي ميها با انرژياين انرژي

در   [19] . منوريان و همکارانشها شودانتشار آلاينده

 هاي انرژي توسعه گذاري سياست توصيف مطالعه اي

 ها داده تحليل و تجزيه ايران پرداختند و با در تجديدپذير

 کدگذاري و محوري کدگذاري باز، کدگذاري مرحله سه در

 سياست پارادايمي مدل نهايت، در و دادند انجام انتخابي

اماني  .کردند ترسيم تجديدپذير هاي انرژي مورد در گذاري

به امکان سنجي و  اي مطالعه در يك   [20]و همکارانش 
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طراحي ساختمان انرژي صفر در اقليم سرد و نيمه خشك 

. در اين مطالعه با استفاده از سيستم ها و تکنيك پرداختند

استفاده حداکثري از  هاي معماري غيرفعال خورشيدي براي

انرژي هاي تجديدپذير، مقدار انرژي مصرفي کاهش داده 

ساخت ساختمان انرژي نتايج آنها نشان داد که  .مي شود

صفر دراقليم سرد و خشك امکان پذير است و براي نيل به 

ساخت پايدار و سازگار با محيط زيست، گامي موثر به 

 مصرف رابطه [21]کريمي و همکارانش  .حساب مي آيد

ايران در تحقيقي  در اقتصادي رشد و تجديدپذير انرژي

 مصرف بين بررسي کردند. نتايج مطالعه آنها نشان داد که

 رابطه مدت بلند در اقتصادي رشد و تجديدپذير انرژي

 تنها اقتصادي رشد و کار نيروي بين و ندارد وجود عليتي

 رابطه يك ، مدت کوتاه در اما. دارد وجود طرفه يك رابطه

 هاي انرژي از استفاده و اقتصادي رشد بين طرفه يك

 کار نيروي بين طرفه يك رابطه يك همچنين و تجديدپذير

 وجود سرمايه و تجديدپذير انرژي مصرف ، اقتصادي رشد و

 متغيرهاي هاي شوک ، مدت بلند در ، دارد. بنابراين

 برابر در ، تجديدپذير انرژي مصرف سرانه مانند ، مستقل

 [5] شکوري و همکارانش .شود مي متعادل اقتصادي رشد

محيطي ارزيابي اقتصادي، اجتماعي و زيستتحقيقي به  در

پرداختند.  هاي تجديدپذير و گازيتوليد برق از تکنولوژي

محاسبه هزينه انرژي خروجي و هزينه واحد انرژي  با اآنه

شده برق توليدي توسط هاي تمامتوليدي، به مقايسه قيمت

هاي مختلف سيکل ترکيبي، بادي و فتوولتاييك نيروگاه

هزينه تمام شده  يافته هاي آنها نشان داد که. ندرداختپ

هاي فسيلي، از هزينه تمام شده توليد توليد برق از سوخت

هاي هاي تجديدپذير بيشتر است و تکنولوژيبرق از نيروگاه

   .تجديدپذير بيشترين انطباق را با معيارهاي پايداري دارند

 هاي در تحقيقي، زيرساخت  [22]قريشي و همکارانش 

 هاي انرژي توسعه به مربوط هاي سياست و اساسي

 نفت در از غني توسعه حال در کشورهاي در تجديدپذير

 که داد آنها نشاننتايج  کمي هاي ايران پرداختند. داده مورد

 قرارداد کند، مي حمايت خارجي گذاران سرمايه از دولت

 0,52 ، 0,74 ميزان به ترتيب به مثبتي تأثيرات نيرو خريد

دارد.  ايران تجديدپذير در هاي انرژي توسعه بازار بر 68/0 و

 انداز چشم در تحقيقي  توسعه  [23]قوچاني و همکارانش 

 ايران پرداختند. آنها در تجديدپذير هاي انرژي از استفاده

 بعدسه در را ايران تجديدپذير هايانرژي آينده سناريوهاي

 "سياست تثبيت" ، "فناوري کسب مدت بلند هاي برنامه"

 داد نشان نتايج آنها . دادند ارائه "خارجي سرمايه جذب" و

 هاي انرژي هاي سياست اجراي و ريزي برنامه موفقيت که

 با که است هايي سياست انتخاب به متکي تجديدپذير

 سازگارترين کشور اقتصاد و فني هاي توانايي ، ملي اهداف

 ها محدوديت دقيق طور به که است لازم ، بنابراين. هستند

 بين هاي تحريم ، موجود هاي فناوري و امکانات ، موانع ،

 شناخته شود مفصل طور به خارجي گذاري سرمايه و المللي

 توسعه کارآمد طور به تجديدپذير هاي انرژي جامع برنامه تا

در مطالعه اي  [24]سليماني   .شوند اجرا موفقيت با و داده

 تجديدپذير هاي انرژي و انرژي هاي سياست بر به مروري

 تلاش ، رويکرد دو از ستفادها با ايران پرداختند. آنها  در

 هاي انرژي توسعه و سياست ، انرژي مصرف روندهاي کردند

 غير و تجديدپذير هاي انرژي بين علي ارتباط و تجديدپذير

 در مطالعه اين. کند ارزيابي را اقتصادي رشد و تجديدپذير

 اعمال از قبل را انرژي و انرژي سياست کنوني وضعيت ابتدا

 متغيرهاي بين ارتباط ارزيابي براي عليت تحليل و تجزيه

 نشان ها آنها يافته. دادند قرار بررسي مورد ، تحقيق مورد

 تامين در مهمي نقش هنوز تجديدپذير هاي فناوري که داد

 منابع داراي بديهي است که ايران، . ندارند ايران انرژي

 منابع ويژه به ، ناپذير تجديد و تجديدپذير انرژي فراوان

 تغييرات ، هوا آلودگي مانند هايي چالش با ناپذير، تجديد

 عنوان به. است روبرو انرژي امنيت و هوايي و آب

 فسيلي، هاي سوخت برجسته کننده مصرف و صادرکننده

 عنوان به تجديدپذير انرژي از تا است تلاش در همچنين

 پايداري و امنيت جهت در خود انرژي ترکيب از بخشي

 جغرافيايي ويژگيهاي به توجه با. کند استفاده انرژي

 دسترس در و متنوع تجديدپذير منابع داراي ايران مطلوب،

 به وابستگي کاهش براي مناسبي جايگزينهاي که است

 .دهد مي ارائه فسيلي سوختهاي

تحقيقات پيشين بصورت مجزا انرژي خورشيدي و 

اند و در هيچ انرژي زمين گرمايي را مورد ارزيابي قرار داده

ام از تحقيقات قبلي، از الگوريتم توازن انرژي در سطح کد

هاي اطلاعاتي استفاده نشده زمين )سبال( در کنار ساير لايه

هاي اساسي است. لذا مقاله حاضر، از سه منظر داراي تفاوت

اول اينکه در اين تحقيق، پايش و باشد با تحقيقات قبلي مي

ي بصورت گرمايارزيابي انرژي خورشيدي و انرژي زمين

اند. توأمان و بعنوان مکمل هم مورد مطالعه قرار گرفته

توأم اين مناطق  شناسايي و مکانيابي مطلوببديهي است 

در کنار هم يا نزديـك هم نه تنها مي توانند بعنوان خروجي 
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مکمل هم باشند، بلکه  تلفيق دو لايه حاصل جهت امکان 

نقايص موجود سنجي توأم اين دو انرژي در منطقه،  پوشش 

-برداري انفرادي از هر يك از دو انرژي را فراهم ميدر بهره

در مطالعات مختلف قبلي با استفاده از نقشه ثانياً: آورد. 

گرمايي را آنامولي دماي سطح، که مناطق مستعد زمين

روشها با مدلهاي  اند، در اغلب اينشناسايي و تعيين کرده

اثر خورشيد در  2ولبوو ک  1هاي  سويجمختلفي نظير مدل

سطح زمين را مدلسازي کرده و با نقشه دماي مشاهداتي 

حاصل از سنجنده هاي حرارتي مقايسه نموده و نقشه 

در اين . [27-25]آنامولي دماي سطح را تعيين کرده اند

شارهاي تحقيق، بجاي استفاده از مدلهاي مذکور، از  

و حرارتي حاصل از الگوريتم توازن انرژي در سطح گرمايي 

زمين )سبال(  استفاده شده است. در اين تحقيق، با ترکيب 

نقشه مشاهداتي دماي سطح حاصل از سنجنده با شارهاي 

گرمايي و حرارتي حاصل از الگوريتم سبال که شامل مقدار 

 يانرژ، (𝑅𝑛)تشعشعات خالص دريافتي توسط سطح زمين

شده جذب  تابشو مقدار  (𝐺) نيزم به دهش تيهدا خالص

شارهاي  ، مي باشد. اين(𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)ي توسط سطح ديخورش

گرمايي و حرارتي الگوريتم سبال، تاثيرات حرارتي ناشي از 

خورشيد را در هر پيکسل دماي مشاهداتي مدلسازي کرده 

و اثرات آنرا به حداقل مي رسانند. در اين ترکيب، هر 

اهداتي حداکثر و  شارهاي گرمايي و پيکسلي با دماي مش

حرارتي حداقل، بعنوان مناطق مستعد وجود منابع انرژي 

با ترکيب گرمايي انتخاب شدند. در اين تحقيق نيز، زمين

اين لايه هاي اطلاعاتي حاصل از الگوريتم سبال با نقشه 

هاي حرارتي سطح، نقشه حرارتي تعديل شده بعنوان يك 

د. اين مدل حرارتي عوامل تغيير مدل حرارتي تعريف گردي

حرارت از پيکسلي به پيکسل ديگر را مدل کرده و از يك 

طرف، در محاسبه آن مقدار بازتابندگي تصحيح توپوگرافي و  

جوي سطح در نظر گرفته شده که اثرات شيب، تغيير شيب 

و غيره در آن ديده شده است و از طرف ديگر با محاسبه 

انرژي در سطح زمين )سبال(، نظير  المانهاي الگوريتم توازن

مقدار انرژي جذب شده در سطح زمين و تشعشعات خالص 

دريافتي توسط سطح زمين، مدل حرارتي حاصل در اثر اين 

گردد. مثلاً اگر در پيکسلي دماي عوامل تعديل مي

-مشاهداتي حاصل از سنجنده دماي حداکثري را نشان مي

                                                             
1 Savage 

2 Coolbaugh 

هم مقادير حداکثري در  داد و المانهاي موثر الگوريتم سبال

آن پيکسل داشتند يعني آن دماي حداکثري آن پيکسل 

ناشي از تششعشات خورشيدي و مقدار حرارت جذب شده 

از خورشيد تلقي مي گرديد نه حرارت ناشي از زمين 

گرمايي و بر عکس، يعني اگر پيکسلي دماي مشاهداتي 

حداکثري داشت ولي المانهاي موثر الگوريتم سبال هم 

قادير حداقلي در آن پيکسل داشتند، آن پيکسل بعنوان م

 پيکسل مستعد انرژي زمين گرمايي شناسايي گرديده است. 

هاي ، بمنظور بررسي جامع در اين تحقيق، گروهسوم اينکه

اي و شناسي، محيطي، تصاوير ماهوارههاي زمينمختلف داده

ادغام سازي  و سپس با همديگر هاي زميني، ابتدا کميداده

سپس، جهت بررسي اقتصادي بودن نتايج، با در اند. گرديده

صنعتي و  -نظر گرفتن دو عامل اصلي، مراکز جمعيتي

فاصله مناطق استخراجي از اين مراکز، مورد تجزيه و تحليل 

برداري و احداث قرار گرفت و مناطق مناسب جهت بهره

نيروگاهها مشخص گرديد.  لذا تحقيق حاضر در پي 

سازي و مکانيابي مطلوب همزمان انرژي خورشيدي و آشکار

گرمايي در شمال غرب ايران متمرکز شده است و زمين

ها به صورت علاوه بر شناسايي مناطق مستعد اين انرژي

هاي سنجش از دور و سيستم مجزا با استفاده از روش

اطلاعات جغرافيايي، ارزيابي توأم مناطق مستعد انرژي 

مايي در منطقه مورد مطالعه را مورد گرخورشيدي و زمين

ارزيابي قرار داده است. لذا شناسايي توأم مناطق مستعـد 

گرمـايي در کنار هم يا نزديـك انرژي خورشيـدي و زمين

هم، نه تنها مي توانند بعنوان خروجي مکمل  هم باشند، 

بلکه با تلفيق دو لايه حاصل، جهت امکان سنجي توام اين 

قه به منظور پوشش نقايص موجود در دو انرژي در منط

برداري انفرادي از هر يك از دو انرژي مورد استفاده قرار بهره

 گيرد.

 منطقه مورد مطالعه، داده های تحقیق  -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

منطقه مورد مطالعه اين تحقيق، شمال غرب کشور 

 45باشد که از نظر موقعيت جغرافيايي در محدوده مي

دقيقه طول شرقي و  20درجه و  48دقيقه الي 7 درجه  و

دقيقه عرض  26درجه و  39دقيقه الي  45درجه و 36

( موقعيت منطقه 1شمالي واقع گرديده است. در شکل )

 مورد مطالعه نشان داده شده است.
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 محدوده مورد مطالعه -1شکل

 داده های تحقیق و پیش پردازش آنها -2-2

-داده شامل تصاوير ماهوارهدر اين تحقيق از سه دسته 

 فاعي رقومي زمين مربوط به سنجنده، مدل ارت8اي لندست 

العه با قدرت مربوط به محدوده مورد مط 1رادار شاتل

هاي اطلاعاتي ها و لايهو ساير داده متر 30تفکيك مکاني 

هاي مربوط مطابق جدول موردنياز که از ارگانها و سازمان

ه شده است. از تمامي باندهاي (، تهيه گرديدند، استفاد1)

شامل هشت باند انعکاسي بدون باند  8انعکاسي لندست 

هاي پانکروماتيك، براي محاسبه گسيلمندي سطح، شاخص

ي گياهي موردنظر در لايه هاي سبال، تهيه نقشه کاربر

استفاده گرديد و از باند ده  اراضي منطقه مورد مطالعه و ...

دماي سطح و شارهاي  براي محاسبه 8حرارتي لندست 

انرژي گرمايي حاصل از سبال در اين تحقيق استفاده شده 

است. علت استفاده از تصاوير مربوط به فصل سرد سال براي 

گرمايي اين است که در آن شناسايي مناطق مستعد زمين

فصل مقدار تاثير انرژي خورشيدي رسيده به زمين، بر روي 

ن رسيده و قسمت قل مقدار ممکدماي سطح زمين به حدا

گرمايي درون ناهنجاري دما، ناشي از انرژي زمين اعظم

گرمايي زمين باشد تا امکان شناسايي مناطق مستعد زمين

اي، اطلاعات مربوط به مهيا گردد. علاوه بر تصاوير ماهواره

هاي مورد استفاده در اين تحقيق، نظير لايه ساير لايه

ها به ترتيب از يه راهساعات آفتابي، لايه خطوط نيرو و لا

اداره کل هواشناسي ، شرکت برق منطقه اي و اداره کل راه 

 و شهرسازي استان آذربايجان شرقي اخذ گرديد.
 

 

                                                             
1 Shuttle Radar Topographic Mission(SRTM) 

 داده هاي تحقيق -1جدول
 تاريخ اخذ داده مسير و گذر داده هاي تحقيق

 فصل سرد 8لندست 
 25/02/2016 33و  168

 25/02/2016 34و  168

 گرمفصل  8لندست 
 21/07/2017 33و  168

 21/07/2017 34و  168

 23/09/2014 - مدل رقومي ارتفاعي

 لايه ساعات آفتابي
ايستگاه اداره کل هواشناسي استان  13

 سال اخير 10متوسط 

ها  از ساير لايه هاي اطلاعاتي از نيرو شرکت برق منطقه اي، لايه راه

 شرقي و ... . اداره کل راه و شهرسازي استان آذربايجان

در انرژي خورشيدي لايه هاي اطلاعاتي شامل: ساعات 

آفتابي، پوشش گياهي، سايه، شيب، انرژي خالص دريافتي 

زمين، جهت شيب، انرژي جذب شده به زمين، فاصله از 

خطوط نيرو، کل انرژي رسيده به زمين، فاصله از راهها، دماي 

د و در انرژي سطح زمين و ارتفاع مورد استفاده قرار گرفتن

گرمايي لايه هاي اطلاعاتي: دماي سطح زمين، ارتفاع، زمين

چشمه هاي آب گرم، فاصله از گسل، انرژي تابش خالص 

دريافتي زمين، کاربري زمين، انرژي جذب شده به زمين، 

ده به زمين، فاصله از خطوط پوشش گياهي، کل انرژي رسي

 فاصله از راهها مورد استفاده قرار گرفتند.  نيرو، شيب و

بديهي است قبل از محاسبه و استخراج پارامترهاي 

 فيزيکي سطح زمين، انجام تصحيح راديومتريکي

اي  الزامي است. )اتمسفري و توپوگرافي( تصاوير ماهواره

در اين تحقيق، براي انجام تصحيح توپوگرافي از مدل 

د و مشتقات لازم نظير شيب، رقومي ارتفاعي استفاده گردي

تغييرشيب و سايه استخراج گرديد. در اين تحقيق، اين 

تصحيح اتمسفري و  افزارتصحيحات با استفاده از نرم

که بصورت مستقل بر پايه محيط   2ATCOR3توپوگرافي

داده  پايگاه از استوار بوده و 3نويسي زبان تعاملي دادهبرنامه

کند، استفاده مي 5MODTRAN 4مدلهاي انتقال تابش

. اين نرم افزار با در نظرگرفتن تمام [28]انجام گرفت

 -توسط مرکز هوا  هاي مختلف اتمسفر،شرايط و حالت

در محيط برنامه نويسي نرم افزاري  5فضاي آلمان

ENVI/IDL سازي شده است. تحقيقات مختلفي پياده

يگر افزارهاي معروف داين نرم افزار را با نرم [30, 29]

                                                             
2 Atmospheric/topographic correction 

3 Interactive Data Language 

4 MODerate resolution atmospheric TRANsmission 

5 DLR - German Aerospace Center 
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اند و آن را بهترين و تصحيح اتمسفري مقايسه کرده

اند. بالاترين دقت در تصحيحات اتمسفري معرفي کرده

دقت حاصل از اين نرم  [31]همچنين در مطالعه ديگري 

اند  و اعلام هاي زميني اعتبارسنجي کردهدادهافزار را با 

نمودند که خطاي محاسبه بازتابندگي زميني در اين نرم 

-مي 0.004هاي سطح زمين تقريباً افزار براي همه پديده

مورد استفاده در  MODTRAN داده گاهيپاباشد. 

ATCOR ،قبل از يتابش انتقال از ياگسترده فيط شامل 

 يايزاو يي، هوا و آب مختلف طيشرا يبرا شده محاسبه

-سنجنده تهيه شده است. در اين نرمو  ديخورشمختلف 

اطلاعات مربوط به  افزار تصحيح اتمسفري و توپوگرافي

سنجنده و تصوير )نظير زاويه زنيت خورشيد و سنجنده در 

سنجنده و خورشيد، تاريخ و  1زمان اخذ داده، زاويه سمت

هر  2ا و غيره( از متافايلهزمان  اخذ داده، اندازه پيکسل

 پوششالگوريتم  از گردد. علاوه بر آن، تصوير معرفي مي

جهت برآورد ضخامت  3(DDV) رهيت متراکم ياهيگ

اپتيکي اتمسفري يا پارامتر قابليت ديد استفاده مي

و نوع مدل اتمسفري و هواويز نيز از روي طول  [28]کند

جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و تاريخ اخذ تصاوير تعيين 

افزار معرفي شد و نهايتاً تصحيح و به نرم [33, 32]گرديد

ي و اتمسفري بر روي تصاوير انجام گرفت. بعد از توپوگراف

بازتابندگي تصحيح اتمسفري و توپوگرافي تصاوير، مقادير 

آيد که در اين تحقيق تمامي در سطح زمين بدست مي

 انجام گرفت.بازتابندگي محاسبات لازم بر روي اين 

 روش تحقیق -3
 کلیات و مراحل روش تحقیق -3-1

  8لندست  ماهوارهدر تحقيق حاضر از دو سري تصاوير 

مربوط به داده هاي حرارتي و داده هاي انعکاسي استفاده  

گرديد. تصاوير مربوط به تاريخ فصل سرد يا نزديك به 

فصل سرد سال ، جهت پتانسيل يابي انرژي زمين گرمايي 

استفاده گرديد. در اين تاريخ به دليل حداقل بودن تأثير 

ي هوا در دماي سطح زمين ، بيشتر ناهنجاري دماي گرما

سطح زمين، ناشي از گرماي داخل زمين بوده و امکان 

شناسايي اين مناطق در فصل سرد  سال را بهتر ميسر مي 

                                                             
1 Azimuth angle 

2 Metafile of image 

3 Dense dark vegetation (DDV) 

سازد. دماي سطح زمين تابعي از انرژي خالص در سطح 

زمين است که به مقدار انرژي رسيده به سطح زمين، 

جريان هواي اتمسفر بستگي  گسيلمندي سطح، رطوبت و

دارد. تصاوير ماهواره اي مربوط به فصل گرم سال، جهت 

استفاده در خصوص آشکارسازي و مکانيابي انرژي 

خورشيدي، استخراج گرديد. در اين خصوص ،با اخذ 

اطلاعات روزها وساعات آفتابي از ايستگاههاي هواشناسي 

ه شد. علاوه منطقه، از تصاوير در بازه زماني مناسب استفاد

بر تصاوير ياد شده، براي تهيه مدل رقومي زمين در منطقه 

مورد مطالعه، از داده هاي مدل رقومي ارتفاعي حاصل از 

استفاده شد . به اين ترتيب تصاوير فاقد  4رادار شاتل

پوشش ابر واطلاعات لازم اوليه تهيه گرديد. پس از تهيه 

نقشه سايه  مدل رقومي منطقه، نقشه شيب، تغيير شيب و

که از آن بيشتر در انرژي خورشيدي استفاده مي گردد و 

لايه هاي اطلاعاتي ديگر، تهيه شد. از لايه هاي تهيه شده 

هم به عنوان لايه هاي اطلاعاتي و هم جهت تصحيح 

توپوگرافي استفاده گرديد. در مرحله دوم به منظور 

شناسايي مناطق مستعد، بعد از پيش پردازش، تصحيحات 

اديومتريك )شامل تصحيح اتمسفري و تصحيح ر

انجام گرفت. بعد از  8توپوگرافي( بر روي تصاوير لندست

بدست  اتمام اين مراحل، ميزان بازتابندگي در سطح زمين

آمده که با استفاده از آن مي توان تمام محاسبات را در 

سطح زمين انجام داد.  بعد از پيش پردازش تصاوير ، 

اسبه گرديد. براي اين منظور نياز به دماي سطح زمين مح

محاسبه يکسري مؤلفه ها بود. اين مؤلفه ها  شامل دما در 

سطح سنجنده،گسيلمندي  و موارد ديگر بود، نهايتاً دماي 

 گرديد. لايه مربوطه به صورت نسبيسطح زمين محاسبه 

وزن دار گرديده که  خروجي اين لايه در مورد تصاوير 

ل در واقع مناطق مستعد زمين مربوط به فصل سرد سا

گرمايي مي باشد. پس از توليد لايه مذکور، براي تصاوير 

سرد وگرم سال ، نقشه لايه اطلاعاتي همچون سايه، شيب 

،ارتفاع ، جهت شيب از مدل رقومي ارتفاعي و لايه هاي 

فواصل و شاهد ديگر نيز از منابع مختلف تهيه شده و از 

هاي زماني هت انجام تحليلسيستم اطلاعات جغرافيايي، ج

ومکاني و خروجي گرفتن از نتايج استفاده گرديد. مقدار 

و انرژي رسيده به سطح زمين، با استفاده از سنجش از دور 

  الگوريتم توازن انرژي در سطح زمين، با استفاده از

                                                             
4 Shuttle Radar Topographic Mission(SRTM) 
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محاسبه گرديده و مناطق مستعد انرژي خورشيدي 

اتي اطلاعشناسايي گرديد. در اين قسمت لايه هاي 

، شامل انرژي تابش مختلف حاصل از الگوريتم سبال

خالص دريافتي زمين، انرژي جذب شده به زمين وکل 

انرژي رسيده به زمين،  تهيه شده و مورد ارزيابي قرار 

گرفت . نهايتاً با تلفيق لايه هاي اطلاعاتي موثر، نقشه 

نهايي مناطق مستعد  تهيه شد. به عبارت ديگر بعد از 

ايي مناطق مستعد با استفاده از سنجش از دور، با شناس

تهيه نقشه هاي فواصل و ايجاد محدوديت وهمچنين تهيه 

لايه هاي اطلاعاتي ديگر، ارزيابي وتحليل دقيق تر مناطق 

مستعد از لحاظ صحت نتايج با استفاده از نقشه هاي 

مرجع مبيّن مناطق مستعد انرژي خورشيدي وزمين 

يز با استفاده از  لايه چشمه هاي آب گرمايي در کشور و ن

گرم منطقه به عنوان اصلي ترين جلوه سطحي انرژي زمين 

گرمايي در سطح زمين،  انجام گرفته و نيز تحليل مبني بر 

مقرون به صرفه بودن مناطق شناسايي شده از لحاظ 

اقتصادي با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و لايه 

انجام گرفت. در ادامه به منظور  فاصله از مرکز جمعيتي

گرمايي و شناسايي مناطق مستعد توأم انرژي زمين

خورشيدي، دو لايه نهايي، با هم تلفيق و نقشه مناطق توام 

( 2گرمايي و خورشيدي تهيه گرديدند. شکل )انرژي زمين

فلوچارت روش تحقيق را در شناسايي مناطق مستعد 

 مي دهد. گرمايي و خورشيدي نشانانرژي زمين

8داده های لند ست 

پیش پردازش داده ها

تصحی  توپوگرا ی واتمسفری

باز تا  انعکاسی سط 

شاخ  اخت   گیاهی

گسیلمندی سط 

بازیابی دمای سط 

آشکارسازی منا ق مستعد انرژی زمین گرمایی

سه
قای
و م
  
الی
آن

ای
ده 
 ن
سن
ی 
دما
  
صو
مح

نتای  و بح 

ده
 ن
سن
ت 
 ا
  
ا

آ 
ت 
تقا
 
و م
ن 
می
ی ز

وم
 رق
د 
م

تهیه  یه شی ، ارتفا  ، جهت شی  
و سایه از مد  رقومی ارتفا ی

محاسبه مقدار انرژی خورشیدی 
با استفاده ار ال وریت  سبا 

تهیه  یه های ا   اتی دی ر

  

آشکارسازی منا ق مستعد انرژی خورشیدی

نتای  و بح 

اد ا  وتهیه  یه منا ق مستعد تو   
انرژی خورشیدی وزمین گرمایی

نتای  نهایی 
وتحلیل آ 

استفاده از  یه های ا   اتی مو ر

 
 روند انجام تحقيق -2شکل
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 های تحقیقتئوری ال وریت  -3-2 

حيحات راديومتريك بر بعد از عمليات پردازش و تص

الگوريتم سبال بر روي تصاوير اجرا گرديد.  روي تصاوير،

باشد که هاي کاربردي ميالگوريتم سبال يکي از الگوريتم

زير مدل مختلف تشکيل شده است و قادر است  25از 

متغيرها و شارهاي انرژي مختلف را در سطح  زمين 

( شکل عمومي اين 1. معادله )[35, 34]محاسبه کند

 دهد.الگوريتم را نشان مي

(1) 𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐺 + 𝐿𝐸 

تشعشعات خالص دريافتي توسط  𝑅𝑛اين معادله  در

شار گرماي محسوس ميان سطح زمين و  𝐻 سطح زمين ،

 قدار شار گرماي نهان مابين سطح وم 𝐿𝐸جو،  لايه پايين

توصيفگر شار گرمايي مابين  𝐺 و  ريتبخعمل به علت جو 

 تيهدا خالص يانرژهاي مختلف خاک يا بعبارتي لايه

همچنين، الگوريتم سبال قادر است  است. نيزم به شده

شارهاي انرژيهاي گرمايي مختلف را در سطح زمين 

 به( را مي توان 1بعبارتي، معادله عمومي ) محاسبه کند.

( 2ديگر بصورت معادله ) تابش جزء سه مجموع عنوان

 .[36]بيان کرد

(2) 𝑅𝑛 =  𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 +  𝑅𝑎𝑡𝑚 −  𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒  

 موجدر است  يديخورش تابش جذب 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 آن در که

تا  3)بلند  موج طول تابش 𝑅𝑎𝑡𝑚 ،(کرونيم 3تا 3/0) کوتاه

 و سطح است به نسبت جو از شده ساطع (کرومتريم 14

𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 ن استيزم جو به سطح از شده ساطع تابش. 

جزئيات و روابط رياضي مورد استفاده در محاسبه المانهاي 

 .بيان شده استبطور مفصل  [36]الگوريتم سبال در 

سپس بمنظور برآورد دماي سطح زمين، ابتدا گسيلمندي 

بتني بر اختلاف شاخص گياهي سطح، با استفاده از روش م

محاسبه  (NDVI Based Emissivity Method)نرمال شده

گرديد. سپس، با معلوم بودن گسيلمندي سطح، دماي 

  [37] سطح زمين با استفاده از الگوريتم هاي تك باندي

لايه دماي سطح زمين به عنوان يك استفاده گرديد. 

-کتور مؤثر، در شناسايي مناطق مستعد انرژي زمينفا

 گرمايي و خورشيدي به کار گرفته شد. 

 
 ساله سيزده ايستگاه هواشناسي منطقه مورد مطالعه 10آفتابي  ساعات -3شکل

متوسط دماي هوا از روي همچنين در اين تحقيق، 

دادهاي هواشناسي به تاريخ تصاوير لندست، در نظر گرفته 

ترين پارامتر اقليمي لايه ساعات آفتابي به عنوان مهمشد و 

برداري از انرژي خورشيدي و مکانيابي نيروگاههاي در بهره

خورشيدي مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تهيه لايه 

دراز مدت سالانه ساعات آفتابي ساعات آفتابي از آمار 

ايستگاههاي هواشناسي استفاده گرديد. براي اين منظور 

ايستگاه  13 موع ساعات آفتابي ماهانه درازمدتمج

هواشناسي استان آذربايجان شرقي و غربي شامل ايستگاه 

هواشناسي اهر، بستان آباد، بناب، تبريز، جلفا، سراب، 

، ميانه و هريس اخذ و سهند، کليبر، مراغه، مرند، ملکان

 10پس از بررسي، آمار مجموع ساعات آفتابي از متوسط 
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ساله  تهيه گرديد. زيرا همانطوري که در نمودار )آبي 

گردد متوسط ساعتهاي آفتابي ( مشاهده مي3رنگ( شکل )

ساليانه تقريباً يکسان و مشابه هم مي باشد. جهت تهيه 

لايه فاصله از راهها، لايه فاصله از خطوط انتقال برق و نيز 

-ابتدا لايه برداري خطوط انتقال برق از شرکت برق منطقه

اي آذربايجان و لايه برداري راهها از اداره کل راه و 

شهرسازي استان آذربايجان شرقي اخذ و پس از تبديل به 

، قسمت مربوط به مرکاتور معکوس يجهانمختصات 

گرديده،  منطقه مورد مطالعه از لايه مربوطه استخراج

سپس لايه رستري فاصله ار خطوط انتقال برق و لايه 

 فاصله از راهها تهيه گرديد.

 یا ته های تحقیق و بح  -4

 هاگذاری  یهسازی و ارزشآماده -4-1

روشهاي وزندهي مختلفي جهت ارزيابي بديهي است 

اصول  روشها در اهميت معيارها وجود دارد که تفاوت اين

کاربرد و قابل فهم بودن آنها براي  تئوري، دقت، سهولت

ترين روش براي ارزيابي وزن تصميم گيران ميباشد. ساده

اولويتهاي  معيارها رتبه بندي آنها براساس اهميت و

از روش تحليل دراين تحقيق . [38]تصميم گيرنده است

وزندهي استفاده شده براي  ساختار يافته سلسله مراتبي

هاي به شيوه تحليل سلسله مراتبي روش است که خود

اي، درجه-نه  تحليل سلسله مراتبي، از جمله مختلفي

تحليل مثلثي يا فازي و روش   تحليل سلسله مراتبيروش 

از آنجاييکه  .شونداجرا مي ساختار يافته   بيسلسله مرات

اي تمامي پارامترها دو به دو مقايسه درجه-نهدر روش 

پارامترها تعداد مقايسات به  نتيجه با افزايش  در گردد،مي

براي کاهش تعداد بنابراين يابد. سرعت افزايش مي

پس از آماده . ه استروش ساختار يافته ارائه شد مقايسات

ه ها، وزن هر لايه براساس ميزان اهميت و تأثير سازي لاي

لايه در شناسايي مناطق مستعد انرژي خورشيدي و زمين 

گرمايي، با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي و اخذ 

جامعه نظريه کارشناسان در اين خصوص، تعيين گرديد. 

برق  مديران و کارشناسان خبرهشامل ، اين تحقيقآماري 

  هاي تجديدپذيرتوليد انرژي بخشاي آذربايجان درمنطقه

سازمان جهاددانشگاهي   کارشناسان خبرهو همچنين 

تجربه کافي در توليد  دارايمي باشد که  آذربايجان شرقي

پس از  دند، استفاده گرديد.بو  هاي تجديدپذيرانرژي

نفر از خبرگان به اشباع نظري رسيد.  20 حدود مصاحبه با

ابزار گردآوري اطلاعات پژوهش پرسشنامه باز و مصاحبه 

ها با هاي کيفي حاصل از مصاحبهباشد. تحليل دادهمي

 استفاده از کدگذاري با رويکرد باز و محوري و با نرم افزار

MAXQDA   نمونه اي از شکلهاي حاصل ازديدگرانجام . 

آماده سازي لايه ها در بخش بعدي نشان داده شده است 

که از ذکر همه آنها بدليل محدوديت در تعداد صفحات 

 مجله صرفنظر مي گردد.

 های حاصل از ال وریت  سبا  یه -4-1-1

گرمايي و انرژي در شناسايي مناطق مستعد زمين

، سه لايه انرژي تابش در منطقه مورد مطالعه خورشيدي

 2، انرژي تابشي جذب شده به زمين1خالص دريافتي زمين

برحسب وات  3وکل انرژي رسيده به سطح زمين

از لايه هاي حاصل از الگوريتم سبال به عنوان  ،برمترمربع

فت. رهاي موثر دراين تحقيق، مورد استفاده قرار گلايه

به فصل ط خروجي نهايي در هر مورد براي تصاوير مربو

هاي و جهت تلفيق با ساير لايه گرم و سرد سال تهيه شده

اطلاعاتي طبقه بندي گرديدند. در لايه انرژي  تابشي 

کمترين  الف و ب(، 4هاي)زمين، شکلجذب شده به 

براي انرژي  ترين حالتمقدار اين انرژي به عنوان مطلوب

ترين حالت گرمايي و بيشترين آن به عنوان مطلوبزمين

 اي انرژي خورشيدي مورد استفاده قرار گرفت.بر

در اين لايه، کمترين انرژي تابشي جذب شده به زمين 

 به عنوان مطلوب ترين حالت  براي انرژي زمين گرمايي و

بيشترين انرژي تابشي رسيده به زمين به عنوان مطلوب 

ترين حالت براي انرژي خورشيدي مورد استفاده 

انرژي تابشي درصد و مساحت تشکيل دهنده  قرارگرفت.

انرژي  ( براي5کلاس در شکل )هر  جذب شده در

 نمايش داده شده است. گرماييانرژي زمين وخورشيدي 

سطح لايه کل انرژي رسيده به  بررسي درهمچنين 

) انرژي فصل گرم سال حاصل از الگوريتم سبال، درزمين 

رم و بيشترين مساحت  در کلاس چها، خورشيدي(

بالاترين رنج در کلاس ششم  با بالاترين ارزش قرار دارد 

که اين مناطق در قسمتهاي مختلف استان پراکنده شده 

اند. در مقابل، در لايه مربوط به تصاوير فصل سرد سال در 

                                                             
1 Net radiation 

2 Absorb .Rsolar 

3 Global radiation 
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انرژي زمين گرمايي، بالاترين رنج در کلاس ششم با 

بالاترين ارزش و کمترين رنج در کلاس اول با کمترين 

ارزش قرار دارد. در اين لايه منـاطق مطلوب تر کمترين 

(  درصد 6) شکل باشند.درصد را از لحاظ مساحت دارا مي

 .دهدو مساحت تشکيل دهنده در هر دو انرژي را نشان مي

 
 گرماييالف( براي انرژي خورشيدي ب( براي انرژي زمين جذب شده به سطح زمين بندي انرژي تابشينقشه طبقه -4شکل

 
 درصد و مساحت انرژي تابشي جذب شده به سطح زمين -5شکل

 
 کل انرژي رسيده به سطح زمين درصد و مساحت -6شکل

، لايه بر آن در لايه سوم حاصل از الگوريتم سبال هعلاو

 براي (،7، مطابق شکل )زمينانرژي خالص دريافتي 

تصاوير گرم مربوط به انرژي خورشيدي، کلاس ششم با 

ب ترين به عنوان مطلو ،انرژي خالص دريافتي بالاترين رنج

کمترين مساحت را در منطقه مورد مطالعه به خود  کلاس،

اختصاص داده و بالاترين مساحت مربوط به کلاس چهارم 

باشد. در مقابل، در وات برمترمربع مي 150-400با رنج 

لايه تصاوير مربوط به فصل سرد سال براي انرژي زمين 

وات برمترمربع به  550 -930گرمايي، کلاس ششم با رنج 

ترين کلاس، کمترين مساحت را در منطقه عنوان مطلوب

مورد مطالعه به خود اختصاص داده و بالاترين مساحت 

لاس مي باشد. ک 50-150مربوط به کلاس سوم با رنج 

اول با کمترين رنج به عنوان نامطلوب ترين کلاس و ساير 

کلاس ها نيزاز لحاظ ارزش حد فاصل کلاس ششم و اول 

 قرار دارند.

 
 زميندر سطح انرژي خالص دريافتي  درصد و مساحت لايه -7کلش

  یه سا ات آ تابی -4-1-2

ساله ساعات  10، بر  اساس آمار لايه ساعات آفتابي

( 8مطابق شکل)هاي هواشناسي منطقه، ايستگاهآفتابي 

با توجه به رنج ميزان ساعات آفتابي  تهيه و در شش کلاس
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منطقه، از کمترين  تا  بيشترين مقدار طبقه بندي گرديد. 

معکوس فاصله وزندار  روش درونيابيدر تهيه اين لايه از 

بر اساس روش شعاع  تعريف همسايگي شد واستفاده 

 .رديدگجستجو انتخاب 

 
 نقشه طبقه بندي ساعات آفتابي -8شکل

( درصد و مساحت متوسط ساعتهاي آفتابي 9شکل )

 نشان مي دهد. سال در هر کلاس 10

 
 سال 10درصد و مساحت متوسط ساعتهاي آفتابي  -9شکل

 های آ  گر  یه  اصله از چ مه -4-1-3

گرمايي که توزيع مکاني مناطق مستعد انرژي زمين

هاي حرارتي مثبت نسبت به اطراف خود ناهنجاريداراي 

در ارتباط بسيار نزديك با ساير شواهد حضور  باشند،مي

باشد. هاي آب گرم ميگرمايي بويژه چشمهمنابع زمين

هاي سطحي هاي آب گرم به عنوان مهم ترين جلوهچشمه

باشند که به عنوان لايه اصلي، صرفاً در وجود اين انرژي مي

جي مناطق مستعد اين انرژي مورد استفاده قرار سناعتبار

براي تصاوير  هاي آب گرمچشمهگرفت. لايه فاصله از 

 (،10گرمايي، مطابق شکل )فصل سرد سال در انرژي زمين

آب  هايتهيه گرديد. در اين لايه مناطق نزديکتر به چشمه

-گرم به عنوان مناطق مستعدتر براي وجود انرژي زمين

 گرفته شدند.گرمايي در نظر 

 
 هاي آب گرمبندي فاصله از چشمهنقشه طبقه -10شکل

-از اين لايه به عنوان لايه اعتبارسنجي، صرفاً در اعتبار

سنجي مناطق مستعد انرژي زمين گرمايي مورد استفاده 

 قرار گرفت.

  یه دمای سط  زمین -4-1-4

لايه دماي سطح زمين به عنوان يك فاکتور مؤثر در 

گرمايي و خورشيدي به مناطق مستعد انرژي زمينشناسايي 

کار گرفته شد. اين لايه  بويژه در شناسايي مناطق مستعد 

مورد  يي به عنوان تاثير گذارترين لايهگرماانرژي زمين

استفاده قرار گرفت. لايه دماي تهيه شده براي فصل گرم سال 

نرژي گذار در شناسايي مناطق مستعد انيز به عنوان لايه تاثير

با داشتن گسيلمندي خورشيدي مورد استفاده قرار گرفت. 

و  1سطح، دماي سطح با استفاده از الگوريتم هاي تك باندي

ه در الگوريتم دو قابل محاسبه و بازيابي است. با اينک 2دوباندي

از دو باند حرارتي مجاورهم، باعث به حداقل  باندي، استفاده

، ولي [19]گردد رسيدن خطا در بازيابي دماي سطح مي

داراي باياس و خطاي  8حرارتي لندست  11بدليل اينکه باند 

. از اين رو ناچار به استفاده از [39]بزرگ در محاسبه دماست 

حرارتي لندست  10الگوريتم هاي تك باندي يعني فقط باند 

هستيم. در اين تحقيق براي محاسبه گسيلمندي سطح از  8

از روش مبتني بر شاخص گياهي و براي دماي سطح زمين، 

                                                             
1 Single channel algorithm 

2 Split windows algorithm 
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(، 12( و )11) استفاده گرديد. در شکل  [37]روش تك باندي

کلاس مختلف نشان داده شده  6لايه دماي سطح زمين در 

 است. 

 
 نقشه طبقه بندی دما -11شکل

 
 زميندماي سطح  درصد و مساحت لايه -12شکل

ترين کلاس کلاس با بالاترين رنج دما به عنوان مطلوب

با ارزش بالاتر و کلاس با رنج دماي کمتر به عنوان 

ترين کلاس درنظر گرفته شده است. در مقابل، نامناسب

دهد مناطق با نتايج مربوط به فصل سرد سال نشان مي

دماي سطحي بالا، کلاس با بيشترين رنج دمايي به عنوان 

ترين کلاس از لحاظ ارزش و کلاس با بهترين و مطلوب

ترين کلاس در نظر گرفته ترين دما به عنوان کم ارزشکم

ها نيز از لحاظ ارزش در حد فاصل شده است و ساير کلاس

 اين دو کلاس قرار دارند.

 نیرو  یه  اصله از خطوط -4-1-5

برق توليدي در هر نيروگاه براي توزيع در شبکه، نياز 

و به خطوط انتقال نيرو دارد. نزديکي به خطوط انتقال نير

گردد که موجب کاهش به عنوان يك مزيت تلقي مي

ر گردد. دوري مکان مورد نظهاي انتقال انرژي ميهزينه

بب افت ولتاژ از خطوط انتقال نيرو، س براي استقرار صنعت

و کاهش راندمان کلي را موجب  در طول مسير گرديده

 . [40]گرددمي

 
 بندي فاصله از خطوط انتقال نيرونقشه طبقه -13شکل

علاوه بر آن رعايت حداقل فاصله لازم از اين خطوط 

متر  100باشد. محدوديت فاصله از خطوط نيرو الزامي مي

باشد، به نحوي که کلاس مربوط به فاصله کمتر از مي

در حريم اين  متر از خطوط نيرو به دليل قرارگيري 100

ها بر اساس خطوط به عنوان کلاس نامناسب و ساير کلاس

 . [41]گردندنزديکي به اين خطوط وزن دهي مي

  یه  اصله از راه های ارتبا ی -4-1-6

به دليل سهولت در هاي ارتباطي نزديکي به راه

هاي حمل موجب کاهش هزينه دسترسي به محل،

برداري از انرژي گرديده و بهرهتجهيزات در زمان احداث و 

در عين حال سبب کاهش هزينه رفت آمد کارکنان و 

گردد. بنابراين، رعايت حداقل فاصله پرسنل پشتيباني مي

باشد. مي ارتباطي به عنوان حريم راه ضرورياز راههاي 

باشد و متر مي 500هاي ارتباطي محدوديت فاصله از راه

تر به عنوان مناطق م 500مناطق با فاصله کمتر از 

. در اين تحقيق، لايه فاصله از [41]باشدنامناسب مي

 سرد سال راههاي ارتباطي براي تصاوير فصل گرم و فصل

بر اساس ميزان فاصله به  (،14پس از تهيه، مطابق شکل)

 کلاس طبقه بندي گرديد.  6
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 بندي فاصله از خطوط انتقال نيرونقشه طبقه -14شکل

 ها یه  اصله از گسل -4-1-7

(، 15گسل اصلي در منطقه مورد مطالعه، مطابق شکل)

باشد که به عنوان گسل ترکيبي بوده و از به گسل تبريز مي

. رعايت [42]هم پيوستن چند گسل ديگر تشکيل شده است 

هاي فعال به منظور حصول فاصله و حريم مناسب از گسل

باشد. اطمينان از امنيت تاسيسات احداثي امري ضروري مي

هاي فعال متري از گسل 2000در اين خصوص رعايت حريم 

. اين لايه براي تصاوير فصل گرم، بر [43]باشد يامري لازم م

کلاس طبقه بندي گرديد و وزن  6ها در اساس فاصله از گسل

گرديد. ها بر اساس افزايش فاصله از گسل تعيين کلاس

همچنين، براي تصاوير فصل سرد سال مربوط به انرژي 

گرمايي نيز، کلاسي به دليل قرارگيري در حريم گسل زمين

هاي بعدي با توجه به  نزديکي به کلاسداراي کمترين وزن و 

ها، به ترتيب داراي بيشترين ارزش از لحاظ حريم گسل

 پتانسيل انرژي زمين گرمايي در نظر گرفته شدند.

 
 هاگسلبندي فاصله از نقشه طبقه -15شکل

  یه  اصله از منا ق مسکونی -4-1-8

به منظور تحليل مناطق مناسب احداث نيروگاه از 

اقتصادي بودن، توجه به فاصله از مراکز جمعيتي و لحاظ 

باشد. علاوه بر آن رعايت فاصله صنعتي امري ضروري مي

مناسب از شهرها و مراکز جمعيتي نيز لازم بوده و فاصله 

متري از شهرها و مراکز جمعيتي به عنوان  5000

. طبق استاندارد انرژي [43]محدوديت در نظر گرفته شد 

ومتر تا شهرها و مراکز صنعتي کيل 25پاک ايران، فاصله تا 

باشد و فاصله براي احداث نيروگاه مقرون به صرفه مي

باشد کيلومتر از مناطق شهري نامناسب مي 45بيشتر از 

. در اين تحقيق، پس ازتهيه لايه فاصله از مراکز [41]

کلاس طبقه بندي  6(، در 16جمعيتي، مطابق شکل )

گيري در حريم شهر به قرارگرديد. کلاس اول به دليل 

عنوان کلاس نامناسب با وزن کمتر و کلاس بعدي به دليل 

هاي نزديکي به شهرها، بهترين کلاس و به تناسب، کلاس

-کمتر مي ه از شهر ها داراي وزنبعدي با افزايش فاصل

 باشند.

 
 مناطق مسکونيبندي فاصله از نقشه طبقه -16شکل

  یه کاربری اراضی -4-1-9

(، طبقه بندي و 17ه کاربري اراضي مطابق شکل)لاي

 آماده گرديد. 

88



  
ن

ي
لم

 ع
يه

شر
عل 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

و
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
2 ،

ذر
آ

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 

 

 

س
ا

 

 
 کاربري اراضيبندي نقشه طبقه -17شکل

هاي نمکي و آبي داراي کمترين ارزش وزني و به زمين

ها و کلاس ششم با کاربري زمين عنوان نامناسبترين کلاس

-ترين و ساير کلاسها  با کاربريهاي خاک، زمينباير، با ارزش

زراعي وکشاورزي، جنگل و مناطق مسکوني به ترتيب هاي 

 هاي بعدي از لحاظ ارزش قرار گرفتند. در اولويت

  یه پوشش گیاهی -4-1-10

لايه پوشش گياهي بر اساس شاخص پس از تهيه، 

بندي و طبقه کلاس، 6تلاف گياهي نرمال شده به اخ

گذاري گرديد، به نحوي که در هر مورد ) انرژي ارزش

و گرم  سرد گرمايي( براي تصاوير فصلي و زمينخورشيد

که مربوط به  -1تا  0، مناطق با رنج شاخص بين سال

باشد به دليل عدم امکان براي احداث و مناطق آبي مي

هاي با برداري از انرژي داراي کمترين ارزش و کلاسبهره

باشد، داراي رنج کمتر که بيانگر پوشش کم گياهي مي

ترتيب با افزايش رنج شاخص پوشش  ارزش بالاتر و به

و  ( درصد18) . شکليابدها کاهش ميگياهي ارزش کلاس

 مساحت هاي تشکيل دهنده هر کلاس را نشان مي دهد.

 
 درصد و مساحت هاي تشکيل دهنده هر کلاس -18شکل

  یه ارتفا  -4-1-11

هر چند افزايش يا کاهش ارتفاع برابر با افزايش يا 

، ولي با توجه [1]باشدورشيدي ميکاهش جذب تابش خ

به محدوديت انتقال تجهيزات و ميزان هزينه لازم جهت 

برداري از انرژي بهرههاي انتقال تجهيزات احداث نيروگاه

گرمايي و نيز جهت سهولت رفت و آمد خورشيدي و زمين

برداري، رعايت کارکنان چه در مرحله ساخت و چه بهره

باشد. ارتفاع مجاز از سطح دريا امري لازم و ضروري مي

متر از سطح دريا  2000معمولاً مناطق با ارتفاع بالاتر از 

. در اين [41]رددگتلقي مي به عنوان مناطق نامناسب

مدل رقومي تصاوير  تحقيق پس از تهيه لايه ارتفاع از

محدوده مورد مطالعه، لايه ارتفاعي براي تصاوير  ارتفاعي

 6در هر مورد به (، 19مطابق شکل )فصل گرم و سرد سال 

بندي گرديـد و کلاس با ارتفاع کمتر از کلاس طبــقه

ق بسيار مناسب  و متر از سطح دريا به عنوان مناط 500

هاي بعدي در نظر هاي با ارتفاع بيشتر در درجـهکلاس

 گرفته شدند. 

 
 نقشه طبقه بندی ارتفاع -19شکل

  یه شی  -4-1-12

گذار در احداث نيروگاه هاي تاثيرشيب يکي از لايه

بوده و با افزايش شيب، توان اراضي براي کاربري صنعتي 

. علاوه بر آن ميزان شيب در ميزان [40]يابدکاهش مي

. مناطق با [1]جذب انرژي خورشيدي نقش بسزايي دارد

درصد عملاً مناطق ضعيف و نامناسب براي  10شيب بالاي 

. پس از تهيه لايه شيب، [43]باشند احداث نيروگاه مي

 6بر اساس رنج شيب به  (،20مطابق شکل ) لايه مربوطه
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 5کمتر از بندي گرديد و مناطق با شيب کلاس طبقه

درصد به  5-10درصد به عنوان مناطق بسيار مناسب ،

عنوان مناطق مناسب، و مناطق با شيب بالاتر داراي ارزش 

 کمتر در نظر گرفته شدند. 

 
 نقشه طبقه بندی شیب -20شکل

  یه جهت شی  -4-1-13

جهت شيب در ميزان جذب تابش خورشيدي موثر 

اي هاي خورشيدي بايد به گونه. جهت گيرنده[1] باشدمي

باشد که در طول روز از بيشترين مقدار دريافت انرژي 

مند شوند. لذا جهاتي که رو به جنوب و خورشيدي بهره

باشند  از اهميت بيشتري نسبت به ساير جنوب شرقي مي

. لايه جهت شيب تهيه [40]جهات برخوردار خواهند بود 

شده از تصاوير فصل گرم، بر اساس جهت به ده کلاس  با 

بندي هاي مختلف جغرافيايي، طبقهتوجه به ترکيب جهت

بوط به جهات جنوبي و جنوب هاي مرگرديد و کلاس

ها، داراي ارزش بالاتري در نظر شرقي نسب به ساير کلاس

درجه  با  5/157- 5/202اند. کلاس  با رنج گرفته شده

و کلاس  6ترين لايه با وزن جهت جنوبي به عنوان با ارزش

شمالي داراي ارزش  هايجهتهاي هموار و براي زمين

شيب تهيه شده از ر لايه جهت د باشند. کمتري مي

هاي گرمايي، جهتتصاوير سرد سال براي انرژي زمين

کند، به شمالي که انرژي خورشيدي کمتري دريافت مي

دليل تاثير کم خورشيد، داراي  ارزش بالاتري نسبت به 

 . و برعکس باشندهاي جنوبي ميجهت

  یه سایه -4-1-14

ابرناکي ترين عامل از نظر کنترل انرژي خورشيد، مهم

درصد انرژي  21باشد. ابرها به طور متوسط آسمان مي

.پس از تهيه لايه [40]گردانندموج کوتاه خورشيد را بر مي

 6سايه براي تصاوير مربوط به فصل گرم سال،  اين لايه در 

در بيشتر بندي گرديد که وضعيت يکنواختي کلاس طبقه

 .(21بود، شکل )نقاط استان از اين نظر حاکم مي

 
 نقشه طبقه بندی لایه سایه -21شکل

 های ا   اتی یه ها ودهی به معیاروز  -4-2

-دهي به کلاسهاي اطلاعاتي و وزنپس از تهيه لايه

هاي هر لايه، وزن هر لايه براساس ميزان اهميت و تاثير 

مستعد انرژي خورشيدي و لايه در شناسايي مناطق 

گرمايي، با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي و زمين

تعيين گرديد. در تحقيقات مختلف اخذ نظريه کارشناسان 

درصد بود. نتايج حاصل  2پارامتر سازگاري وزنها کمتر از 

 شکلها مطابق مراتبي و تعيين وزن معياراز تحليل سلسله

 د.مشخص گرديبر حسب درصد ( 22)

-ها و معيارهاي اطلاعاتي تأثيرتعيين وزن لايه زپس ا

هاي گذار، بر اساس ميزان اهميت آنها، تلفيق وزن دار لايه

ها بر اساس ميزان اطلاعاتي انجام گرفت و هر کدام از لايه

ها تاثير خود در مکانيابي نهايي مناطق مستعد، با ساير لايه

 تلفيق گشتند.

 

90



  
ن

ي
لم

 ع
يه

شر
عل 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

و
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
2 ،

ذر
آ

 
اه 

م
14

00
 - 

ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 

 

 

س
ا

 

 
 مطابق بر حسب درصدها وزن معيار -22شکل

 دارهای ا   اتی وز تلفیق  یه -4-3

 (،23دار، مطابق شکل )هاي اطلاعاتي وزنبا تلفيق لايه

لايه مناطق مستعد انرژي خورشيدي تهيه گرديد. نقشه 

کلاس بسيار مناسب، مناسب،  5مناطق مستعد به 

 بندي گرديدند. متوسط، ضعيف و نامناسب تقسيم

 
 مناطق مستعد انرژي خورشيدينقشه  -23شکل

بيشتر مناطق مستعدتر براي انرژي  (23شکل )مطابق 

جنوب شرقي استان واقع گرديده  خورشيدي، در جنوب و

 و قسمتي نيز در بخش مرکزي استان واقع گرديده است.

مساحت و درصد مربوط به هريك از محدوده ها در شکل 

ر  انرژي مناطق مستعدتهمچنين  ( ارائه گرديده است.23)

 تهيه گرديد. ( 24شکل )مطابق گرمايي زمين

 
 زمين گرماييمناطق مستعد انرژي نقشه  -24شکل

( ديده مي شو.د. محدوده 24همانظور که در شکل )

 اين انرژي در بيشتر مناطق استان، بويژه در جنوب و

جنوب شرقي استان، قسمت هاي مرکزي و نيز مناطقي از 

شکل . ستان پراکنده گشته اندشمال شرقي ا شمال غربي و

مناطق مستعد و مساحت هاي تشکيل دهنده  ( درصد25)

 را نشان مي دهد. انرژي خورشيدي و زمين گرمايي

 
درصد و مساحت هاي تشکيل دهنده مناطق مستعد انرژي  -25شکل

 خورشيدي و زمين گرمايي

 ا تبار سن ی نتای  -4-4

 ا تبارسن ی نتای  حاصل برای انرژی خورشیدی -4-4-1

در مورد اعتبار سنجي نتايج، لازم به توضيح است که 

داده ها و اطلاعات ميداني حداقلي، در منطقه مورد مطالعه 

وجود ندارد، زيرا تعيين نيروگاههاي زمين گرمايي و 

خورشيدي در مرحله تحقيق بوده و تا امروز، فقط يك 
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يي در منطقه آذربايجان )سرعين اردبيل( نيروگاه زمين گرما

ايجاد گرديده است. لذا براي اعتبارسنجي نتايج حاصل از 

انرژي خورشيدي، که بيشتر مناطق مستعدتر در جنوب و 

جنوب شرقي و قسمتي نيز در بخش مرکزي استان واقع 

گرديده است، از دو منظر مورد ارزيابي قرار گرفته است. در 

مناطق استخراجي با آمار مجموع ساعات مرحله اول، انطباق 

ساله ايستگاههاي هواشناسي استان مورد مقايسه  10آفتابي 

قرار گرفت و نتايج نشان داد در مناطق مستعد شناسايي 

، آمار ساعات داراي مقدار شده )جنوب و جنوب شرقي(

بالاتر مي باشد. همچنين در مرحله دوم، نتايج  عددي

، با نقشه دورز منظر سنجش از حاصل از انرژي خورشيدي ا

کلي پيشنهادي سازمان انرژي هاي تجديد پذير و بهره وري 

انرژي برق ساتبا که از منظر عوامل زمين شناسي ارائه 

گرديده بود، مورد ارزيابي بصري قرار گرفت که سازگاري و 

 مطابقت ناحيه اي بالايي را داراست.

انرژي  گردد، پتانسيل تابشهمانطور که مشاهده مي

-هاي تجديدخورشيدي در ايران که توسط سازمان انرژي

وري انرژي برق )ساتبا( ارائه گرديده است، پذير و بهره

منطقه شمال  غرب ايران در رده متوسط از لحاظ ميزان 

باشد همچنين، مطابق شکل دريافت انرژي خورشيدي مي

(،  بيشتر مناطق مستعد براي انرژي خورشيدي، در 26)

وجنوب شرقي منطقه مورد مطالعه واقع گرديده جنوب 

ت است و قسمتي نيز در بخش مرکزي آن واقع شده اس

 که انطباق خوبي با نقشه خروجي اين تحقيق دارد.

 
 پتانسيل انرژي خورشيدي از منظر زمين شناسي )ساتبا( -26شکل

 

 گرماییا تبارسن ی نتای  انرژی زمین -4-4-2

-اطق مستعد انرژي زمينبراي اعتبارسنجي نتايج من

گرمايي، هم از نقشه تهيه شده توسط ساتبا و هم از لايه 

هاي آب گرم منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. چشمه

در مرحله اول، از لايه چشمه هاي آب گرم منطقه مورد 

مطالعه به عنوان مهم ترين جلوه هاي سطحي انرژي زمين 

( 27براساس شکل )گرمايي در سطح زمين، استفاده شد. 

هاي آّب گرم، ملاحظه گرديد که مربوط به موقعيت چشمه

مناطق مستعد انرژي زمين گرمايي )کلاسهاي مناسب و 

بسيار مناسب( مطابقت خوبي با موقعيت چشمه هاي آب 

 گرم منطقه دارند که از گوگل ارث حاصل شده است. 

براي اعتبارسنجي نتايج همچنين در مرحله دوم، 

تهيه شده کلي گرمايي، از نقشه ستعد انرژي زمينمناطق م

ورد مطالعه و ارزيابي توسط ساتبا مبروش زمين شناسي 

مناطق مستعد در اين تحقيق نتايج . بصري قرار گرفت

جنوب شرقي  گرمايي بيشتر در جنوب وانرژي زمين

هاي مرکزي و نيز مناطقي از ، همچنين قسمتمنطقه

 اند.نده گشتهشمال غربي و شمال شرقي پراک

 
 زمين گرمايي با چشمه هاي آب گرم انطباق نتايج مناطق -27شکل

گرمايي به خوبي با نقشه مناطق مستعد انرژي زمين

 گرمايي (، که مربوط به پتانسيل انرژي زمين28شکل)

در ايران بوده و توسط سازمان ساتبا ارائه  زمين شناسي

 دارد. بالايي گرديده مطابقت 
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 شناسي )ساتبا(گرمايي زميننقشه کلي مناطق مستعد زمين -28شکل

نتايج حاصل اين تحقيق از منظر سنجش  بر اين اساس

از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، با مطالعات انجام 

شده بروش زمين شناسي توسط سازمان انرژي هاي 

تجديد پذير و بهره وري انرژي برق )ساتبا( داراي سازگاري 

 احيه اي و منطقه اي خوبي است.و مطابقت ن

تحلیل اقتصادی بود  منا ق مستعد  -4-5

 گرماییانرژی خورشیدی و زمین

با توجه به اهميت نزديکي فاصله نيروگاهها به مراکز 

 مصرف که موجب کاهش اتلاف انرژي و همچنين کاهش

گردد، مناطق مستعد انرژي هزينه انتقال انرژي مي

مناطق مسکوني مورد تحليل  خورشيدي با لايه فاصله از

، نقشه نهايي (29)قرار گرفت و در نهايت، مطابق شکل

مناطق مستعد تهيه گرديد. با توجه به اينکه فاصله بالاتر از 

کيلومتر از مراکز جمعيتي از لحاظ اقتصادي مقرون به  25

باشد، لذا در اين تحقيق، مناطقي که در فاصله صرفه نمي

يم شهرها و مراکز جمعيتي( از کيلومتر )حر 5کمتر از 

کيلومتر  25مراکز جمعيتي و همچنين در فاصله  بيش از 

-تر، که جهت بهرهقرار دارند، به عنوان مناطق نامناسب

باشند از مناطق برداري و ايجاد تجهيزات اصلاً مناسب نمي

کلاس مناطق  5مستعد حذف گرديدند. بقيه مناطق در 

-و بسيار مناسب طبقه نامناسب، ضعيف، متوسط، مناسب

 بندي گرديدند.

 
 اقتصادي منظرنتايج مناطق مستعد انرژي خورشيدي از  -29شکل

(، مناطق مستعد انرژي 29)در عين حال مطابق شکل

خورشيدي بيشتر در مناطق جنوب وجنوب شرقي و نيز 

قسمتي از مناطق مرکزي منطقه پراکنده شده و اطراف 

در جنوب، اطراف سراب،  شير، بنابشهرهاي مراغه،  عجب

آغاج در جنوب شرقي و اطراف قره ترکمنچاي، ميانه و

تبريز در مرکز و مرند در شمال جزو مناطق مستعد اين 

( براي 30همين روند مطابق شکل )انرژي حاصل گرديد. 

، مناطق انجام گرفتگرمايي نيز زمينمناطق مستعد انرژي 

هشترود و  اطراف شهرهاي سراب، ميانه و ترکمنچاي و

آغاج در جنوب شرقي منطقه، مناطق مرکزي چون قره

آباد  و خواجه و قسمت هاي از شمال تبريز ، مناطق بستان

-هايي از اطراف اهر، ورزقان و هاديشمالي شامل قسمت

 باشند.گرمايي ميداراي پتانسيل مناسب انرژي زمين شهر

 
 اقتصادي منظراز  گرماييزميننتايج مناطق مستعد  -30شکل
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مقادير کمي نتايج مناطق مستعد انرژي خورشيدي و 

بصورت   (31گرمايي از منظر اقتصادي در شکل )زمين

درصدي و مساحت تشکيل دهنده هر کلاس نمايش داده 

 شده است.

 
-مقادير کمي نتايج مناطق مستعد انرژي خورشيدي و زمين -31شکل

 گرمايي از منظر اقتصادي

( مشاهده مي گردد در 31همانطور که در شکل )

درصد از نتايج انرژي خورشيدي در  51مجموع حدود 

از نتايج  30مناطق مناسب و بسيار مناسب ، و حدود 

انرژي زمين گرمايي در مناطق مناسب و بسيار مناسب 

 واقع شده اند.

نتای  منا ق مستعد تو   انرژی خورشیدی  -4-6

 گرماییو زمین

گرمايي و انرژي زمينشناسايي مناطق مستعد توأم 

تواند به عنوان يك نوآوري، در خورشيدي در منطقه مي

کاهش هزينه احداث نيروگاهها و همچنين افزايش کارآيي 

يار مؤثر باشد. لذا در برداري هر چه بيشتر انرژي بسدر بهره

، پس از شناسايي مناطق مستعد انرژي اين تحقيق

ا تلفيق دو گرمايي به صورت مجزا، بزمين خورشيدي و

لايه نهايي مناطق مستعد، اقدام به شناسايي توأم مناطق 

گرمايي گرديد. با انجام مستعد انرژي خورشيدي و زمين

اين امر در نقشه نهايي تهيه شده، در واقع همزمان 

گرمايي و خورشيدي پتانسيل هر نقطه از نظر انرژي زمين

  .(، مشخص گرديد32مطابق شکل)

 
 گرماييتعد توأم انرژي خورشيدي و زمينمناطق مس -32شکل

دهد، همچنان نقاط جنوب ، جنوب نتايج نشان مي

شرقي ، قسمتهايي از مرکز منطقه مورد مطالعه و نيز 

مناطقي از شمال و شمال غرب آن داراي پتانسيل مناسبي 

-گرمايي و هم انرژي خورشيدي ميهم از لحاظ انرژي زمين

کيلومتري مراکز جمعيتي و نيز  5باشند. پس از کسر حريم 

کيلومتر از مراکز جمعيتي  25حذف مناطق با فاصله بالاي 

به دليل مقرون به صرفه نبودن از لحاظ اقتصادي، باقيمانده 

-کلاس از لحاظ پتانسيل لازم، طبقه 5مناطق مستعد، در 

بندي گرديد و مناطق نامناسب، ضعيف، متوسط، مناسب و 

 دند.بسيار مناسب، مشخص گردي

 
 گرماييتوأم انرژي خورشيدي و زمين مقادير کمي -32شکل

درصد  59مقادير کمي نتايج، نشان مي دهد که حدود 

از مناطق بصورت توام بيانگر مناطق مستعد انرژي 

، نوبکه در نقاط جخورشيدي و زمين گرمايي هستند 

، قسمتهايي از مرکز استان و نيز مناطقي از يجنوب شرق

غرب استان داراي پتانسيل مناسبي از شمال و شمال 

 .لحاظ انرژي زمين گرمايي وخورشيدي مي باشند
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 و پی نهادات گیرینتی ه -5 

يك رويکرد ترکيبي از لايه  هدف از اين تحقيق، ارائه

هاي خروجي الگوريتم سبال همراه با تحليل چند معياره از 

 هاياقتصادي، داده -عوامل مختلف محيطي، اجتماعي

در مکانيابي  مکاني، اطلاعات و سيستم دور از سنجش

گرمايي و خورشيدي زمين توأمان انرژيهاي مناطق مستعد

توأم اين مناطق در  مکانيابي مطلوبمي باشد. شناسايي و 

کنار هم يا نزديـك هم نه تنها مي توانند بعنوان خروجي 

مکمل  هم باشند، بلکه با تلفيق دو لايه حاصل جهت امکان 

ام اين دو انرژي در منطقه به منظور پوشش سنجي تو

برداري انفرادي از هر يك از دو انرژي نقايص موجود در بهره

شناسايي چنين مناطقي، آورد. بديهي است را فراهم مي

باشد. نيازمند شناخت دقيق عوامل و معيارهاي مؤثر آن مي

، مدل رقومي 8اي لندستبراي اين منظور، از تصاوير ماهواره

اعي سنجنده رادار شاتل و در مجموع از پانزده لايه ارتف

و از اي شناسي، محيطي و تصاوير ماهوارهاطلاعاتي از زمين

يك لايه )فاصله از مناطق مسکوني( نيز جهت تحليل 

استفاده گرديد. سپس با توجه به اقتصادي بودن نتايج 

ها با استفاده از تحليل سلسله مراتبي، اهميت آنها، اين لايه

هاي دهي گرديدند. سپس با تلفيق لايهگذاري و وزنارزش

 دار، آشکارسازي و مکانيابي مناطق مستعد انرژيهايوزن

 گرمايي و خورشيدي تهيه گرديد. زمين

هاي اساسي با اين تحقيق، از سه منظر داراي تفاوت

باشد.  اول اينکه ، پايش و ارزيابي انرژي تحقيقات قبلي مي

زمين گرمايي بصورت توأمان و بعنوان  خورشيدي و انرژي

در اغلب مکمل هم مورد مطالعه قرار گرفته اند. دوم، 

مطالعات مختلف قبلي با استفاده از نقشه آنامولي دماي 

سطح، مناطق مستعد زمين گرمايي را شناسايي و تعيين 

دلهاي مختلفي نظير روشها با م کرده اند، در اغلب اين

اثر خورشيد در سطح زمين را  و کولبو مدل هاي سويج

مدلسازي کرده و با نقشه دماي مشاهداتي حاصل از 

سنجنده هاي حرارتي مقايسه نموده و نقشه آنامولي دماي 

در اين تحقيق، بجاي استفاده از سطح را تعيين کرده اند. 

شارهاي گرمايي و حرارتي حاصل از  از مدلهاي مذکور،

)سبال(  استفاده الگوريتم توازن انرژي در سطح زمين 

بمنظور بررسي جامع در اين تحقيق،  شده است. سوم،

شناسي، محيطي، تصاوير هاي زمينهاي مختلف دادهگروه

اند و سازي گرديدههاي زميني، ابتدا کمياي و دادهماهواره

سپس به کمك تکنيك هاي سنجش از دور و سيستم 

همچنين، اند. اطلاعات جغرافيايي با همديگر ادغام گرديده

جهت بررسي اقتصادي بودن نتايج حاصل، با در نظر 

صنعتي و فاصله  -گرفتن دو عامل اصلي، مراکز جمعيتي

مناطق استخراجي از اين مراکز، مورد تجزيه و تحليل قرار 

برداري و احداث گرفت و مناطق مناسب جهت بهره

 نيروگاهها مشخص گرديد.  

 به اينکهجهت اعتبارسنجي نتايج حاصل، با توجه 

ها و اطلاعات ميداني حداقلي در منطقه مورد مطالعه داده

وجود ندارد، زيرا تعيين نيروگاههاي زمين گرمايي و 

خورشيدي در مرحله تحقيق  مي باشد، لذا براي اعتبار 

سنجي نتايج انرژي زمين گرمايي، در مرحله اول، از لايه 

م چشمه هاي آب گرم منطقه مورد مطالعه به عنوان مه

ترين جلوه هاي سطحي انرژي زمين گرمايي در سطح 

زمين، استفاده شد. براساس موقعيت چشمه هاي آّب گرم 

در منطقه مورد مطالعه، ملاحظه گرديد که مناطق مستعد 

انرژي زمين گرمايي مطابقت خوبي با موقعيت چشمه هاي 

آب گرم منطقه دارند. در مرحله دوم، نتايج حاصل نشان 

اطق مستعدتر  انرژي زمين گرمايي  در مي دهد که من

بيشتر مناطق استان، بويژه در جنوب و جنوب شرقي 

استان، قسمت هاي مرکزي و نيز مناطقي از شمال غربي 

 راکنده گشته اند. که بر اين اساسوشمال شرقي استان پ

نتايج حاصل اين تحقيق از منظر سنجش از دور و سيستم 

انجام شده بروش زمين  اطلاعات جغرافيايي، با مطالعات

شناسي توسط سازمان انرژي هاي تجديد پذير و بهره وري 

انرژي برق )ساتبا( داراي سازگاري و مطابقت ناحيه اي و 

اي خوبي است. همچنين براي اعتبارسنجي نتايج منطقه

حاصل از انرژي خورشيدي در اين تحقيق، که بيشتر 

نيز در  مناطق مستعدتر در جنوب وجنوب شرقي و قسمتي

بخش مرکزي استان واقع گرديده است، از دو منظر مورد 

ارزيابي قرار گرفته است. در مرحله اول، انطباق مناطق 

استخراجي با آمار مجموع ساعات آفتابي ده ساله 

ايستگاههاي هواشناسي مورد مقايسه قرار گرفت. همچنين 

در مرحله دوم دوم، نتايج حاصل از انرژي خورشيدي از 

سنجش از دور در اين پژوهش، با نقشه پيشنهادي منظر 

سازمان انرژي هاي تجديد پذير و بهره وري انرژي برق 

ساتبا که از منظر عوامل زمين شناسي و محيطي ارائه 

گرديده است، مورد ارزيابي قرار گرفت که سازگاري و 

همچنين، جهت  ناحيه اي بالايي را دارا بودند. مطابقت
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، نتايج حاصل با در نظر گرفتن بررسي اقتصادي بودن

مراکز جمعيتي، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و مناطق 

برداري و احداث نيروگاهها مشخص مناسب جهت بهره

 59گرديد.  مقادير کمي نتايج، نشان مي دهد که حدود 

درصد از مناطق بصورت توام بيانگر مناطق مستعد انرژي 

ر نقاط جنوب ، خورشيدي و زمين گرمايي هستند که د

جنوب شرقي، قسمتهايي از مرکز استان و نيز مناطقي از 

شمال و شمال غرب استان داراي پتانسيل مناسبي از 

 لحاظ انرژي زمين گرمايي و خورشيدي مي باشند.

انرژيهاي  زرگترين مشکل براي توسعۀدر ايران، ب

به هاي بالادستي مربوطه تجديدپذير عدم فعال شدن قانون

هاي تأمين مدلبايستي  مديران تصميم گير است.دولت و 

تغيير کند. همچنين در تجديدپذير انرژيهاي  مالي توسعۀ

کنار اين سياست هاي تاثيرگذار ، پيشنهاد مي شود  از 

تصاوير بزرگ مقياس پهپاد ها يا تصاوير ماهواره با قدرت 

تفکيك مکاني بالا براي مطالعه دقيق تومان انرژي هاي 

از تجديدپذير استفاده گردد. همچنين پيشنهاد مي گردد 

 زي هاي زمين گرماييتوليد انرنفت رها شده در  هايچاه

استفاده از بعنوان مکمل انرژي خورشيدي استفاده شود. زيرا 

چاه هاي نفت رها شده به عنوان نيروگاه زمين گرمايي ايده 

درصد از هزينه  50در اين روش خوبي است  ي کاربردي

هاي اوليه حل شده و مسائل مربوط به مسدود کردن چاه 

است که اکثر چاه  اين يرود. مسئله اصليهاي نفت از بين م

که زمين گراديان دماي زياد دارد بنا ي هاي نفت در مناطق

توان از آن ها براي گرم  ينشده اند. در اين موارد نيز م

استفاده نمود.  يو صنعت يکردن آب براي مصارف خانگ

و موارد  حقيق، توسعه و سرمايه گذاري بر روي اين موارد ت

 يقتصادي تر در حوزه رقابتتواند به روش هاي ا يممشابه 

 يانرژي هاي تجديدپذير منجر شود که به صرفه بودن برخ

شود ي م ياز آن ها به طور قطع اثبات شده است و پيش بين

براي استفاده از انرژي هاي  يبا توجه به عزم جهان

تجديدپذير در آينده به طور فراگير مورد استفاده و سرمايه 

 .گذاري واقع گردند
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