
  «رانیا یانرژ» نشریه علمی )فصلنامه(

 95 - 118، صفحه 1398، پاییز 3ره ، شما22دوره 
 

گیری ایرادیانس طیفی فرودی مستقیم اندازی ایستگاه دائم اندازه راه  05

 )منطقه مطالعاتی: هانوفر، آلمان( خورشید

 زوج محمدجواد ولدان 3یاسر مقصودی،  2، *سحر دهنوی 1

 
 تاریخ دریافت:  

28  /04   /1398 
 

 تاریخ پذیرش: 

30  /08 /  1398 
 

 چکیده 

های رادیومیریک بنیادی  ایرادیانس طیفی مستتیقیخ رورشتتیدی، یزی از  می 

تواند محققیلا را در دستتییابی به  استت ،  ه داشتتیلا اط عای دای  از من، می

های  یدی و ستتایر حوزهبری از انرژی پاک رورشتت اط عای جدید در حوزه بهره

فرمیندهای مورد نیاز    ها و مرستان باشتدد در ایلا  ار پهوهشتی،  امربوطه یاری

 یری  برای استتیقرار،  الیاراستتیون و اعیاارستتنای یک ایستتی اه داهخ اندازه

ایرادیانس طیفی فرودی مستیقیخ رورشتیدی در شتهر هانوفر، ملمان اراهه شتده  

نوفر توسط محققیلا  هاه  اس د ایلا ایسی اه پس از تزمیل ایلا مطالعه در دانش ا

ترتیب ایرادیانس فرودی رورشتتتید با حد   به ایلااندازی شتتتدد ایلا پهوهش راه

نانومیر و حد تفزیک زمانی بسیار    800-300تفزیک طیفی یک نانومیر در بازه  

 یری است د در ایلا مطالعه، بهیریلا  اابل اندازه  یری( اندازه 6بالا )هر یک ثانیه 

تریلا ابزار ردیاب رورشتتیدی از بیلا ستته دستتی اه میداوا انی.اب شتتدد  و دای  

ی  ها  یری اندازه ستیس شتده، با  أ ی ایلا ایستی اه تازه ت ها  یری اندازه نیایج   ۀ قایست م 

دهدد هدف از  را نشتتان می   ها  یری اندازه یرانومیری، هماستتی ی بالای ایستتی اه پ 

اراهه ایلا راهنمای فنی، انیقاا دانش فنی بروز به دارل  شتتور استت ، تا محققیلا  

ی  ها ایستتی اه تریلا ستتیس مدرن أ ت ه، به  دارلی  شتتور بیوانند با مطالعه ایلا مقال 

   یری تابش رورشیدی بومی اادام به عمل مورندد اندازه 
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 . مقدمه1

- ایرادیانس رورشتیدی در بازه طیفی فرابنفش  ستازیمداو   ها یریاندازهای به  تا نون توجه ویهه

 1ی تابش رورشتیدی مستیقیخها یریاندازهبا وجود اهمی  [د 2]  مادون ارمز معطوف بوده است -مرهی

(DNI بیشتیر ،)2باندی پهلاها یریاندازهی محققیلا میمر ز بر روی ها یریاندازه DNI اند و توجه  بوده

اندد به عنوان  ( نداشتتیهSDNI)  3ایرادیانس طیفی مستتیقیخ فرودی رورشتتیدی ها یریاندازهای بر  ویهه

اس   م  رفیهباند طیفی میفاوی اناا  6ی طیفی در سطح زمیلا تنها در  ها یریاندازه [38مرجع ]  مثاا در

ای  فیلیر طیفی بزرگ هموار بهره برده شتتده استت   یا در مطالعه 6 ه به ایلا منظور از ابزار پرهلیومیر و  

باند تابش  ی پهلاها یریاندازهبرای   4باناز یک استتتزیرورادیومیر مدور ستتایه نویستتند ان[  23]ی ر د

 [23]د هدف اصتلی در مطالعه  اندهرورشتیدی مستیقیخ و پرا نده در شترایط مستمان صتاف استیفاده  رد

 سازی تابش رورشیدی بوده اس د با نیایج شایه ها یریاندازهمقایسه 

برای ت.میلا مقتدار ایرادیتانس مستتتیقیخ فرودی رورشتتتیتدی تنهتا از   [7،  18] ر  در مطتالعتای دی

ی بر  انتدد یتک روج جتای زیلا  ته ماینبهره برده  5هتای ماینی بر متدا انیقتاا تتابشمحتاستتتاتای و متدا

موجب من همعرفی شتده است   ه ب [1مرجع ] هست  هخ در مطالعه 6ی فیومیر رورشتیدیها یریاندازه

ی طیفی فیومیر ها یریاندازهخ فرودی رورشتتیدی از انی رال یری در ستتطح طیفی  ایرادیانس مستتیقی

محتاستتتاته شتتتده استتت د در مطتالعته پیشتتتیلا  ته در هتانوفر توستتتط  روه تحقیقتاتی متا اناتام  رفت ، 

ستتازیهای مدا انیقاا تابش )به عنوان مثاا مدا انیقاا تابش  با شتتایه SDNIی حقیقی  ها یریاندازه

( مورد مقایسته ارار  رفیند تا به ایلا طری  مقدار میروستوا موجود در جو ت.میلا [20] 7استتک-وی-یو

میروستوا در   زده شتودد نیایج ایلا  ار پهوهشتی و مطالعای پهوهشتی دی ر  ه با هدف استی.راج اط عای

 
 

 

1. Direct Normal Irradiance (DNI) 
2. Broadband 

3. Spectral direct Normal Irradiance (SDNI) 

4. Rotating Shadow-band spectroradiometer 

5. Radiative transfer Model 

6. Sun photometer 

7. UVSPEC 
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 ،9،  22،  12، 17،  13] اند اثاای  رد  ه امزان استی.راج اط عای میروستوا موجود در جوجو اناام  رفیه

فراهخ رواهد بودد ع وه بر موارد  اربردی  SDNIی ها یریاندازهبر استا   [ 15]و پارامیرهای ابر   [10

های  لیدی  (، یزی از  می SDNIدی )ذ ر شده در بالا، لازم به ذ ر اس   ه ایلا  می  تابش رورشی

رادیومیریک دی ر نیز های  ه برمانای من امزان استتینیاج  می [ 37]  در معادلای انیقاا تابش استت 

توانتد در  تاربردهتای مینو  می هتا یریانتدازهع وه لازم بته یتادموری استتت   ته این ونته  همیتدد بتفراهخ می

ایرادیانس مستیقیخ رورشتیدی   داشتیلا اط عای زمانی و طیفیتمامی  اربردهایی  ه در من  دی ر، شتامل

توان به  اربردهایی نظیر محاستاه مقدار اا میلازم است ، بستیار مفید و وتروری وااع شتودد به عنوان مث

های رورشیدی،  مزانیابی نیرو اه[  26،  29،   16،  25] 1های رورشیدی مسیقیخ/ مایلتوان رروجی سلوا

 اشاره  ردد  [35] ده مانند بدن انسانسیقیخ فرودی بر عوارض با اشزاا پیچییا تعییلا مقدار تابش م

یقیخ ایلا پروژه، پیشتیر مطالعای زیادی در حوزه پهوهش در محققیلا و همزاران مستیقیخ و ییرمست

اندد به  مادون ارمز داشتیه  -نفشبی میفاوی، شتامل فراهاموجرصتو  تابش رورشتیدی در تمامی طوا  

ستتتاا تاربه در  30بیش از  از ناظران اصتتتلی ایلا پروژه، پرفستتتور  انیر ستتتزمیر   ایلا ترتیب  ه یزی

 یری انرژی رورشتتیدی داردد ایلا تاربیای شتتامل بزارهای اندازهی میفاوی مربوط به طراحی اهاهحوز

   یری ایرادیتانس و رادیتانس طیفی و دهتانته اپییزی مربوطتهتوستتتعته تزنولوژی مربوط بته ابزارهتای انتدازه

 یری  ، ستتتایر ابزارهتای انتدازه [8] ، انوا  استتتتزیرورادیومیر[34، 27] میتدانی  تالیاراستتتیونزار  اب، [21]

، 11،  14،  40،  21]  و اثرای محیطی  [11،  21]   یریهتای انتدازه، تزنیتک[34،  36]  بوطتهرادیومیری مر

 اندد داشیه [33

 یری  رد ایستتی اه اندازهاز منچه بیان شتتد پرواوتتح استت   ه تا نون تحقیقای زیادی در بح  برمو

اناام  رفیه است د اما هم ی ایلا  3AERONET، یا شتازه BSRN2یهاایستی اهتابش روشتیدی، نظیر 

اند  و ی رود را به صتوری نندطیفی اناام دادهها یریاندازههای موجود   یری یا دادهی اندازههاایستی اه

 یری تابش رورشتیدی شتود  ه در زمینه استیقرار یک ایستی اه اندازهتنها تعداد معدودی مطالعه یاف  می

ی طیفی را تنهتا به صتتتوری موا  اناتام ها یریاندازهینزته ایلا اندد یا ابه صتتتوری طیفی فعتالیت   رده

 
 

 

1. Tilted or normal solar cells 

2. Baseline Surface Radiation Network (BSRN) 
3. AErosol Robotic NETwork (AERONET) 
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نه   ها یریاندازهیک روند عملیاتی از دو دید اه ابزار و تزنیک در ایلا نو    ستتازیاندد بنابرایلا ممادهداده

تنها مهخ، بلزه بستیار وتروری است د ایلا مطالعه با همزاری محققیلا دانشت اه هانوفر و در ایلا دانشت اه 

اری تواند راه شای بسیور ملمان اجرا شده اس د نیایج ایلا تحقی  و اراهه ایلا تزنیک در ایران میدر  ش

ی رورشتیدی برای  شتور ایران باشتدد به عنوان مثاا تحقیقاتی  ه هاانرژیاز تحقیقای پیشترو در حوزه 

های ستنای پروژهنو یا امزا [3]  اناام  رفیه است  هاستاریمانستازی انرژی مصترفی در در زمینه بهینه

 دمندی از نیایج ایلا مطالعه بهاود ب.شیدتوان با بهرهرا می[ 24] نیرو اهی

و توستعه فنی ابزارهای مورد نیاز برای استیقرار ایستی اه   1در ایلا  ار پهوهشتی، اراهه مشت.صتای

تهیه و  به ذ ر استت   ه در در دستتیور  ار ارار  رفیه استت د لازم SDNI یری عملیاتی و داهخ اندازه

ا ذ ر شتده  یری تابش رورشتیدی به صتوری طیفی، تمامی اصتوتوستعه ایلا ایستی اه عملیاتی داهخ اندازه

( مد WMO) 2المللی ستازمان هواشتناستی جهانی  یری تابش رورشتیدی بیلادر ستندهای راهاردی اندازه

، 39،  28]  یشتر شتدهنظر ارار  رفیه است د ایلا استناد راهاردی در ستازمان جهانی هواشتناستی نان و من

 ساله برری از همزاران ایلا  ار پهوهشی اس د  30و حاصل تاربیای  [32، 31

ی لازم برای تعییلا مشتت.صتتای و رصتتوصتتیای فنی هاراهنمایی،  WMOستتندهای راهاردی در 

ی اابل اعیماد تابش رورشتتیدی اراهه شتتده استت د ایلا استتناد ها یریاندازهابزارهای مورد استتیفاده در 

هتا و  یری تتابش، ستتتازمتانراهاردی تمتامی دانشتتتمنتدان، محققتان، شتتتر یهتای تولیتد ابزارهتای انتدازه

 یرهای ایرادیانس رورشتیدی را مد نظر ارار داده است د بنابرایلا در تحقیقاتی مرتاط با اندازه هایمژانس

ی تتابش   یرنتدازهی موجود در استتتنتاد ذ ر شتتتده برای اراهته یتک ایستتتی تاه اهتاراهنمتاییایلا مطتالعته از 

شت اه هانوفر ( دانIMuK)  3ستسته تحقیقای مب و هواشتناستیؤ یری ماندازه  پلیفرمرورشتیدی استیاندارد در 

ی تابش رورشتیدی استیفاده ها یریاندازهروزتریلا تزنولوژی استیفاده شتده است د در ایلا ایستی اه از به

 IMuKلا ناود، با توستعه ایلا ایستی اه در شتده است د بنابرایلا زمینه اناام تحقیقاتی  ه پیش از ایلا ممز

از برای استتتیقرار ایلا ایستتتی تاه داهخ فراهخ ممتده استتت د در ادامته  لیتاتی از مهمیریلا ابزارهتای مورد نیت

 انددی تابش فرودی مسیقیخ رورشیدی طیفی معرفی شدهها یریاندازه

 
 

 

1. characterization 

2. World Meteorological Organization (WMO) 

3. Institut für Meteorologie und Klimathologie 
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 . ابزارهای مورد استفاده2

 یری ایرادیانس مسیقیخ رورشیدی طیفی  برای اندازه ، WMOمطاب  با اسیانداردهای تعریف شده در  

شتودد ایلا ستیستیخ یک ابزار  بهره برده    1( SCCDا ) مان   CCDلازم است   ه از مرایه استتزیرورادیومیر طیفی  

، فیار نوری و دهانه  2ها، استتزیرورادیومیر، ستامانه ردیابی CCDای از  ای است   ه شتامل مرایه استزلا نیمزره 

توان تمام محدوده طوا موج مورد نظر را در یک لحظه  می   ها ستتیستتیخ استت د با استتیفاده از ایلا  3اپییزی 

(د تمامی اجزای ایلا ستتیستتیخ، تح   نیرا  2008ورمیی، بایا  و همزاران،   یری  رد )  مشتت.ا اندازه 

عه  افزاری استت   ه توستتط  روه تحقیقاتی حاوتتر توستتعه پیدا  رده و همچنان در حاا بهاود و توستتنرم 

نام ذاری شتده است  و در دانشت اه هانوفر در حاا توستعه و   4افزار با عنوان استتزیرومای د ایلا نرم باشتد می 

 دهنده ایلا سیسیخ معرفی شده اس د ی همیش ی اس د در ادامه  لیاتی از اجزای تشزیل بروزرسان 

 . اسپکترورادیومتر1-2

  6و مستیقیخ 5 یری ایرادیانس طیفی  لی دازه استتزیرورادیومیر یک ابزار رادیومیریک است   ه امزان ان 

 یری بستیار ستریع است د  دازه  ندد مهمیریلا مزی  ایلا ابزار فراهخ موردن شترایط ان رورشتیدی را فراهخ می 

 نمایش داده شده اس د   2شزل  ساریار درونی استزیرورادیومیر مورد اسیفاده در ایلا مطالعه در  

 
(  5( آینه کولیماتور، 4 ( فیلتر،3( شکاف، 2( ارتباط با فیبر نوری، 1ساختار درونی اسپکترورادیومتر.  .2شکل 

 .CCD( آشکارساز 8کننده آشکارساز، ( لنز جمع7( آینه متمرکز، 6شبکه انکساری، 

 
 

 

1. Array Spectroradiometer Charged coupled Device (SCCD) 
2. Tracking and positioning unit 

3. Entrance optic 

4. Spectromat 

5. Global Spectral Irradiance 
6. Direct Spectral Irradiance 
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تهیه شتده است ، در ایلا مطالعه مورد   1اپییزز-،  ه در شتر   اوشتلاSD2000استتزیرورادیومیر  

 رم  500میلیمیر و وزن    89×104×142رورادیومیر دارای ابعاد (د ایلا استتزی3شتزل  اده ارار  رف  )استیف

 ( اراهه شده اس د1اس د مش.صای فنی ایلا سنسور در جدوا )

 
 SD2000اسپکترورادیومتر  .3شکل 

 SD2000ی سنسور مشخصات فن .1جدول 

 پیکسل 2048 آشکارساز 

 واحد(  65000بیت ) 16 حد تفکیک رادیومتریک 

 نانومتر  900 - 265 بازه طیفی

 نانومتر   8/1 - 7/0 پهنای باند 

 نانومتر  39/0 - 22/0 برداری طیفیبازه نمونه 

 مأرذ: نیایج تحقی                  

 های ردیاب . سامانه2-2

سته دستی اه میفاوی ردیاب میفاوی برای ردیابی رورشتید مورد استیفاده ارار  رف د با مقایسته دا  

 SCCDدر روزهای میفاوی  بهیریلا ستیستیخ ردیاب به منظور تزمیل ستیستیخ عملیاتی  هایستیخستردیابی 

نمایی از هر سته ستیستیخ ردیاب مورد بررستی    4شتزل  انی.اب شتدد در   SDNI یری تابش  و برای اندازه

 اراهه شده اس د 

 
 

 

1. Ocean-optics 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             6 / 24

https://necjournals.ir/article-1-1470-fa.html


  101 ددد  یری ایرادیانساندازی ایسی اه داهخ اندازهراه

 

 
 1اسکنر -، پ( سامانه اسکایENEO، ب( سیستم مکانیابی PTUی ردیاب. الف( دستگاه هاتمسیس .4شکل 

 

های ردیاب اس   ای از ستامانه(، رانوادهPTU) 2زنی -الف، ستامانه ردیاب مزیموی-4شتزل  ستیستیخ  

  مورددانوا  اهداف فراهخ می را برای 4اط عای مواعییی دای  و منی 3 ه امزان ردیابی

مقاوم در شترایط    ه در ایلا مطالعه مورد استیفاده و بررستی ارار  رف ،  ام ً  PTU-D100مدا 

ی هامحیطمیفاوی مب و هوایی اس ، امزان دوران داهخ در راسیای مزیموتی را داشیه و در مامو  برای  

است   ه برای  ENEOب، ستامانه ردیاب  -4شتزل  با شترایط بستیار ست.  طراحی شتده است د ستیستیخ 

ردیابی با اهداف م.یلف طراحی شتده است  و در ایلا مطالعه برای ردیابی رورشتید بر روی یک سته پایه  

روبی برارار شتده است د ستیستیخ   افزار استتزیرومای بهمستیقر و تراز شتده است د ارتااط ایلا ستیستیخ با نرم

است   ه ماهز به دو محور افقی و ااهخ   5ن، ستامانه استزلا مستمان از شتر   زیاولا و  راندملا-4شتزل  

مستمان طراحی شتده است د محور ااهخ   6 یری روشتناییبرای استزلا مستمان است  و بیشتیر با هدف اندازه

ای در راستتتیای ارا بوده و هیچ محدودییی دورانیدرجه را د  190ایلا ستتتامانه اابلی  دوران در محدوده  

مزانی با استیفاده از ایلا ستیستیخ اابل دستییابی     ه هر نقطه توان تصتور  ردافقی نیز نداردد بنابرایلا می

 یری نستا  به راستیای شتماا رواهد بودد محور افقی )مزیموتی( ایلا ستیستیخ ردیاب باید در ابیدای اندازه

 شودد  7صفر-صفر حاًیا مواعی  رورشید اصط 

 
 

 

1. Sky-scanner 

2. Pan-Tilt Unit (PTU) 

3. Tracking  

4. Real-time 

5. Czibula und Grundmann 

6. Luminance  

 یابی در جه  شماا ارار  یردد  عنی زمانی  ه راسیای صفر سیسیخ زاویه صفر در جه  شماا  ی - د اصط ح نقشه برداری صفر 7
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 ند، ستیستیخ شترو  به  می  ستتس با استیفاده از مد ردیابی  ه مستیر حر   روزانه رورشتید را ردیابی

و مشتتتاهتده مشتتتز ی موجود در هریتک از   ی میعتددهتا یریانتدازه نتدد پس از  نیرا و اناتام  تار می

برای ردیابی مستیر رورشتید  تریلا ستیستیخ ردیابدای  PTUنییاه حاصتله من بود  ه ستیستیخ  هاستیستیخ

تواند مناستب ی  وتاه مدی میهای یراندازهپایه در عل  استیقرار بر روی ستهه  ب ENEOاست د ستیستیخ 

ی وااع شود اما برای ایااد یک ایسی اه بلندمدی  زینه مناسای نیس د به رصو  در شرایط مب و هوای

تواند به عنوان ابزار  ست ، ننیلا ستیستیمی نمینوفر  ه در موااع زیادی از ستاا دارای بادهای شتدید اها

مشت.ا شتد  ه ایلا  استزنر هخ- یری با ستیستیخ استزای یری داهمی انی.اب شتودد پس از اندازهاندازه

 ی اتومتاتیتک وهتا یریانتدازههتای نتا هتانی و ترییرای راستتتیتای مزیموتی در  ستتتیستتتیخ دارای اطعی

های یلا و بروزتریلا ستیستیخ در بیلا ستایر ردیابتر ه به نظر مقاوم PTUمدی است د ستیستیخ طولانی

ماهه ادری   6ی بلنتدمدی اتوماتیتک در طوا یزاتازه  هایری اندازهها و  بود، از مزمایش IMuKموجود در 

و دا  اابل رود را در ایلا مطالعه ثاب   رد و به ایلا ترتیب به عنوان ستیسیخ ردیاب رورشیدی منی.ب 

 ه شددبر زید SDNIی ها یریاندازهدر 

 و دهانه اپتیکی 1واحد نگه دارنده  .2-3

 یری ایرادیتانس فرودی رورشتتتیتدی در زمتان ردیتابی و انتدازهبرای اراولروی دای  بته راستتتیتای  

درجه و با دا  بالایی  5در حدود  2مستیقیخ رورشتیدی لازم است   ه دهانه ستیستیخ اپییزی با میدان دید

ندد بنابرایلا واحد ن ه دارنده دهانه اپییزی  ه بر روی در حد  ستری از درجه به ستوی رورشتید اشتاره  

شتود باید دا  تراز و اراولروی بستیار بالایی داشتیه باشتدد به ایلا منظور طراحی ستیستیخ ردیاب نصتب می

ی دای  رورشتتیدی ها یریاندازهایلا ستتیستتیخ ن ه دارنده در طی اجرای ایلا پروژه با همزاری مر ز 

طرح نهایی ایلا ستتیستتیخ ن ه   5شتتزل  د ان ایلا مقاله اناام  رف د در و  روه نویستتن  3(PTBملمان )

 دارنده، دهانه اپییزی و ابزار اراولروی به سم  رورشید نمایش داده شده اس د

 
 

 

1. Mouting unit 

2. Field of View 

3. Physikalisch-technische bundesanstalt (PTB) 
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 واحد نگه دارنده، دهانه اپتیکی و ابزار قراولروی .5شکل 

   1دستگاه پیرانومتر  .2-4

( استت  و در دو نو   GHI)   2 یری مقدار ایرادیانس  لی رورشتتید پیرانومیر ابزاری میداوا برای اندازه 

استتت  و نو  دوم   GHI یری  موجود استتت د نو  اوا پیرانومیر میتدواا برای انتدازه   IMuKمیفتاوی در  

  ندد ( را نیز فراهخ می DHI)  3را نده ایرادیانس  یری جزء پ انداز اس   ه امزان اندازه ومیر با واحد سایه پیران 

ی ستیستیخ طراحی شتده برای تابش مستیقیخ فرودی رورشتیدی ها یریاندازهستنای برای صتح 

(DNI از رابطه فیزیزی بیلا ایلا پارامیرها و ،)ی پیرانومیر استیفاده رواهد شتدد به طور  لی ها یریاندازه

 ی برارار اس د ( بیلا اجزای ایرادیانس رورشید1رابطه )

GHI − DHI = DNI. cos(𝑆𝑍𝐴) (1)  

  یری اس د مقدار زاویه زنییی رورشیدی در لحظه اندازه SZA ه در ایلا رابطه 

 ای کالیبراسیون میدانی. ابزاره5-2

  یرنددبه منظور اناام  الیاراسیون میدانی ابزارهای زیر مورد اسیفاده ارار می

 

 
 

 

1. Pyranometer 

2. Global Horizontal Irradiance (GHI) 

3. Diffuse Horizontal Irradiance (DHI) 
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 نیدستگاه کالیبراتور میدا. 1-5-2

( پیشیر توسط یزی از نویسند ان همیلا مقاله طراحی شده اس   6شزل  دسی اه  الیاراسیون میدانی ) 

 د  [ 34،  27]   هاس   ه در بح  عملیای  الیاراسیون رادیومیریک مورد اسیفاده ارار  رفیه اس  و ساا 

 
 ر میدانی گاه کالیبراتودست .6شکل 

 وات   100لامپ کالیبراسیون . 2-5-2

 یردد در دارل محفظته  الیاراتور میتدانی ارار می  7شتتتزتل وای مطتاب    100لامپ  الیاراستتتیون 

استی  ستنانده ی ایلا لامپ امزان تعییلا حستاستی  ستنستور را فراهخ نموده و ترییرای حستها یریاندازه

 نمایددرا مش.ا می

 
 واتی و محفظه نگه دارنده لامپ در کالیبراتور میدانی  100لامپ کالیبراسیون  .7شکل 
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 ی کالیبراسیون جیوه و کریپتون هالامپ . 3-5-2

وط استتتیفاده از مواعی  طوا موجی رط ی ایرادیانس باها یریاندازه الیاراستتتیون طوا موج در 

  یردد ی جیوه و  ریتیون اناام میهالامپنشری -جذبی

 ات منطقه مطالعاتی. مشخص3

ستتتستتته تحقیقتای مب و ؤی تتابش رورشتتتیتدی وااع در مهتا یریانتدازه  منطقته مطتالعتاتی و پلیفرم

( دانشتت اه هانوفر، در شتتهر هانوفر ملمان و در عرض و طوا جررافیایی به ترتیب  IMuKهواشتتناستتی )

9.73◦E   52.37و◦N  نمایش  8شتتزل   یری تابش رورشتتیدی در د مواعی  ایستتی اه اندازهباشتتدمی

 شده اس د داده

 
 محدوده مطالعاتی  .8شکل 

 مؤستسته، بر روی ستزوی پشت  بام 2 یری ذ ر شتده در ب.ش  ی اندازههاستیستیختمامی ابزارها و 

 ب و هواشناسی دانش اه هانوفر نصب شدندد م

 ی آزمایشگاهی هاگیریاندازه . نتایج 4

ی ایرادیانس اناام شتتده، لازم استت  اال از ها یریاندازهبه طور  لی برای تشتت.یا صتتح   

 مؤثرستیای اراولری ستیستیخ و میدان دید و ردیابی رورشتید، صتح  را پلیفرماستیقرار ستیستیخ بر روی 
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ورد مزمایش و ارزیابی ارار  یردد به ایلا منظور دو تستت  میفاوی در دارل اتات تاریک و دهانه اپییزی م

  به صوری مزمایش اهی طراحی و اناام  رف د

 گیری با لیزر( تست راستای قراولروی )اندازه. 1-4

روی، و همچنیلا  نیرا اراولروی در دهانه اپییزی و ابزار نشتتانهبه منظور  نیرا صتتح  راستتیای  

ی دای  دولیی ملمان( از روشتتی  ها یریاندازه)مر ز   PTBو  IMuKدارنده طراحی شتتده در د ن هواح

 یری در بهره برده شتدد مزمایش طراحی شتده برای تست  دا  راستیای اندازه 1 نیرلی ماینی بر تراز لیزر

 نمایش داده شده اس د  9شزل 

 
 تست لیزر راستای قراولروی .9شکل 

 0002/0ای ابزار ن ه دارنده و راستیای اراولروی ستنستور نیایج ایلا تست  نشتان داد  ه رطای زاویه

  پوشی اس دهای بسیار بزرگ هخ اابل نشخدرجه بوده و حیی در مقیا 

دید  اندازه.  2-4 میدان  )اندازه  مؤثر گیری  اپتیکی  در گیری  دهانه  دید  میدان 

 راستای آزیموت و زنیت( 

ری ایرادیانس مستتیقیخ رورشتتیدی، در  یروی به رورشتتید برای اندازهبرای  نیرا دا  نشتتانه

شتودد برای اناام ایلا تست  همزمان از دو روج  یری میمزمایشت اه مقدار میدان دید دهانه اپییزی اندازه

یای جزه ، ستریع و  امل بودن روج اتوماتیک تنهاعل  جامعه  مزانیزی و اتوماتیک استیفاده شتدد  ه ب

 
 

 

1. Laser Alignment 
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ی مزانیزی هخ برای مقایسته و ها یریاندازهحاا نیایج  ایلا روج در ایلا ب.ش اراهه شتده است د با ایلا

 یری میدان دید دهانه اپییزی در تحلیل بیشتیر اراهه شتده است د نحوه استیقرار مزمایشت اهی برای اندازه

 نمایش داده شده اس د 10شزل 

 
 گیری میدان دید اپتیکی اسپکترورادیومتراستقرار آزمایشگاهی برای اندازه .10شکل 

با دو حد تفزیک   بعدی و در هر دو راستیای زنی  و مزیمویمیدان دید دهانه اپییزی در فضتای سته

بعتدی ای بته روج اتومتاتیتک اناتام  رفت د منحنی   ه متاننتد ستتتهجتهمیفتاوی یتک درجته و یتک دهخ در

ای به  درجه 1/0نمایش داده شتتده استت د در ایلا نمودار، هر دو رزولوشتتلا یک و  11شتتزل  حاصتتله در 

 دار اراهه شده اس دصوری همتوشانی

 

 
 درجه   1و    0/ 1ن دید سه بعدی دهانه اپتیکی، در دو راستای زنیت و آزیموت و با دو حدتفکیک متفاوت  میدا   . 11شکل  
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 1های نویستتند ان و به صتتوری   هبینیاپییزی مطاب  با پیش شتتزل ظاهری میدان دید دهانه

بتا   هتا یریانتدازهتر میتدان دیتد حقیقی دهتانته اپییزی و همچنیلا مقتایستتته  استتت د برای تعییلا دای 

به صتوری دوبعدی و در راستیای  11شتزل  بعدی  ی مزانیزی بهیر است   ه منحنی ستهها یریاندازه

 12شتتزل  یک زاویه میفاوی در از  11شتتزل  مزیموتی ترستتیخ شتتودد بنابرایلا پروفیل دوبعدی منحنی 

 نمایش داده شده اس د 

 
 میدان دید دهانه اپتیکی در راستای آزیموت که با استفاده از ابزار مکانیکی  .12شکل 

 گیری شده است.و هم به صورت اتوماتیک اندازه

درجه  5/0روی به رورشید برابر با  ای دهانه اپییزی در نشانهواوح اس   ه دا  زاویه 12شزل  از 

 ها یریاندازهتواند به  ای استت   ه میدان دید دهانه اپییزی میاستت د ایلا مقدار بیشتتینه رطای زاویه

 اعماا  ندد

 ی میدانی و کالیبراسیون اسپکترورادیومتر طیفی  هاگیریاندازه . نتایج 5

 PTUایرادیانس طیفی مستیقیخ فرودی رورشتیدی با استیفاده از ردیاب   ی ها  یری اندازه پس از اناام 

ی  ها یری اندازه نصتتب شتتده استت ،   IMuK یری پشتت  بام  اندازه  پلیفرم بر روی   13شتتزل   ه مطاب  

شتتدی ایرادیانس اناام  رف د ستتتس با استتیفاده از  د  الیاراستتیون برای  الیاره نمودن طوا موج و  

  یری شده توسط استزیرورادیومیر  الیاره شدندد های رام اندازه تمامی داده   IDLمحاسااتی به زبان  

 
 

 

1. Cap curve 
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 گیری جزء تابش فرودی مستقیمای اندازهتی براستقرار فعلی سیستم عملیا .13شکل 

 

ی  هتا  یریانتدازه، تمتامی تصتتتحیحتای مورد نیتاز در  هتا یریانتدازهن در ایلا  منظور از  تالیاراستتتیو

،  2، تصتحیح طوا موج 1ستازی  اعخ از تصتحیح رطیWMO  استتزیرورادیومیری اشتاره شتده در استیاندارد

 4ی جریان تاریکها یریاندازهو تصحیحای شدی ایرادیانس برمانای   3اعماا ماتریس اعوجاجای نوری

 یری شتتده اعماا شتتوندد به  های رام اندازهوای استت   ه باید بر روی داده 100ستتیون  و لامپ  الیارا

ی جیوه و هتالامتپی مشتتت.ا  هتاموجعنوان مثتاا برای اناتام تصتتتحیح طوا موج، از مواعیت  طوا  

ه میناستب با لامپ  الیاراستیون به   یری شتد( استیفاده شتد و طوا موج اندازه14شتزل   ریتیون )مطاب  

 میزان مش.ا شیف داده شدندد

 
 

 

1. Linearity correction 

2. Wavelength correction 

3. Stray light correction matrix 

4. Dark current 
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 ی استاندارد کالیبراسیون کریپتون و جیوه هالامپی مشخص هاموجموقعیت طول  .14شکل 

 

ی مشت.ا شتده، تصتحیحای مواعی  مر ز طوا موج میناستب با هاموجبه ایلا ترتیب در طوا 

ماا شتدد نیایج ایلا تصتحیحای مرا ز طوا موج و مقدار شتیف  اعماا شتده در هر پهنای باند ستنستور اع

نیایج تصتتحیحای برای یزی از طوا  15شتتزل  استت د  های زیر نمایش داده شتتده طوا موج در شتتزل

 دهدد را نشان می هاموج

 
 ی کریپتون و جیوه هالامپهای گیریت مرکز طول موج متناسب با اندازهعیتصحیح موق  .15شکل 

 16شتزل  ی مذ ور جه  اعماا تصتحیحای طوا موجی درهاموجمقدار جاباایی در تمامی طوا 

 نمایش داده شده اس د
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 ی مختلف برای انجام تصحیح طول موج ها موجول مقدار جابجایی در ط .16شکل 

 یری شتدد  اندازه SDNIپس از اعماا تمامی تصتحیحای و منالیزهای  الیاراستیون مورد نیاز، مقدار 

ی ماه م 8مفیابی و شترایط مستمان صتاف )مور    یری شتده در طوا یک روز  ام ًاندازه  SDNIمقدار  

 ( اابل نمایش اس د 17شزل منحنی سه بعدی )( در منطقه مورد مطالعه به صوری یک 2018

 
 ،  2018می  8ایرادیانس طیفی مستقیم فرودی خورشید در طول روز،  .17شکل 

 ، هانوفر IMuKسکوی پشت بام 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            17 / 24

https://necjournals.ir/article-1-1470-fa.html


 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1398 پاییز ،3 شماره ،22 دوره   112

 
ییرطیفی( استتت ، بنتابرایلا برای  الی ) ی پیرانومیری بته صتتتوری انی ر هتا  یری انتدازه بتا توجته بته اینزته  

روزانه    DNIبایستت  مقدار تابش  ی تابش فرودی مستتیقیخ رورشتتیدی، می ها  یری اندازه ستتنای صتتح  

محاستااتی از   DNI یری شتده )به عااری دی ر تابش انی رال یری شتده بر روی طوا موج( را با مقدار  اندازه 

 نمایش داده شده اس د   18در شزل   یری شده  قادیر اندازه مقایسه ایلا م   ( مقایسه نمودد بنابرایلا 1رابطه ) 

 
 محاسباتی(   DNIو   GHI, DHIگیری شده با پیرانومتر )شامل  های اندازهیر کمیتمقاد  .18شکل 

 برمبنای سیستم عملیاتی حاضر   DNIهای گیریو اندازه

 گیری شده است. هانداز SD2000که با استفاده از اسپکترورادیومتر 

رستتد بالا به نظر میننان  ه از ایلا مقایستته روشتتلا استت  و با توجه به نیایج اراهه شتتده در من

ی ستیستیخ عملیاتی پیشتنهاد شتده در ها یریاندازههم.وانی روبی بیلا محاستاای ماینی بر پیرانومیر و 

ایلا حوزه، در یک روز مفیابی با    ه همچنیلا با توجه به مشاوره با می.صصیلا  ایلا مقاله برارار اس د نرا

( برای تابش مستتیقیخ DNIتابش    ،17صتتاف یک نمودار تابش مشتتابه   ه )شتتزل   مستتمان  ام ً

رامیر در هر دو ووتعی  مشت.ا است ، ایلا پا 17رورشتیدی مورد انیظار رواهد بودد منچنان  ه در شتزل  

( محاستاه شتده است ( و 1فیزیزی )  ابطهی پیرانومیر بوده و با رها یریاندازه ه حاصتل از  محاستااتی )

ی تابش رورشتیدی معرفی شتده در ایلا مقاله( دارای  یر یری شتده توستط ستامانه اندازهمشتاهداتی )اندازه

به شتزل یک تابع توزیع  DNI، هر دو نمودار  17هم.وانی با ایلا فروتیه است د به نحوی  ه در شتزل  

 هسیندد  1  ه مانند

 
 

 

1. Hat shaped distribution 
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 گیری نتیجه. بحث و 6

  ننان  ه پیشتیر بیان شتد، ایرادیانس طیفی مستیقیخ رورشتیدی،  مییی بنیادی رادیومیریک است من

یک تابش رورشتتیدی اابل استتینیاج های رادیومیر ه با استتیفاده از من بستتیاری از انوا  دی ر  می 

یابی تواند محققیلا را در دستید داشتیلا اط عای دای  از ایرادیانس طیفی مستیقیخ رورشتیدی، میباشتدمی

 رسان باشددهای میفاوی تحقی  یاریبه اط عای جدید در حوزه

 یری تتابش فرودی مستتتیقیخ تتا نون تحقیقتای انتد ی در زمینته استتتیقرار یتک ایستتتی تاه انتدازه 

ی و به رصتو  در دارل  شتور ایران اناام  رفیه المللبیلا( عملیاتی در ستطح SDNIرورشتیدی طیفی )

تنها نه های یراندازهروند عملیاتی از دو دید اه ابزار و تزنیک در ایلا نو    سازی یکاس د بنابرایلا مماده

مهخ، بلزه بستیار وتروری است د در ایلا  ار پهوهشتی، توستعه فنی ابزارهای مورد نیاز برای استیقرار یک 

 در دسیور  ار ارار  رفیه اس د  SDNI یری عملیاتی ایسی اه اندازه

ستازی استیانداردتریلا  برای مماده WMOی موجود در استناد ذ ر شتده اهراهنماییدر ایلا مطالعه از 

( IMuKتحقیقای مب و هواشتناستی )  مؤستسته یری اندازه پلیفرم یری تابش رورشتیدی در ستی اه اندازهای

ی ها یریاندازهدانشت اه هانوفر ملمان استیفاده شتدد در ایلا ایستی اه داهخ عملیاتی از بروزتریلا تزنولوژی 

ایلا ممزلا ناود، با توسعه  شیدی اسیفاده شده اس د بنابرایلا زمینه اناام تحقیقاتی  ه پیش از  تابش رور

، فراهخ ممدد به ایلا IMuKتحقیقای مب و هواشتناستی دانشت اه هانوفر ملمان،  مؤستستهایلا ایستی اه در 

 فراهخ موردد  یری مشابه را در  شور سیس ایسی اه اندازهأتواند امزان تترتیب، نیایج ایلا تحقی  می

هی و میدانی و همچنیلا نیایج مربوط به منها ی مورد نیاز مزمایشتت اها یریاندازه، تمام 4در ب.ش  

های میعدد برای  نیرا صتتح  ابزارها، تستت  عملزرد منها و اراهه شتتده استت د پس از اناام مزمایش

.ش اال تووتتیح داده شتتد،  افزار مربوط به ایلا ایستتی اه، منچنان  ه در بهمچنیلا  نیرا و توستتعه نرم

برای ردیابی رورشتید   PTUاپییزز و ستامانه ردیاب -شتلااز  متانی تااری ا  SD2000استتزیرورادیومیر  

 انی.اب شدندد ها یریاندازهبه عنوان ابزارهای مناسب در ایلا 

به رورشتتید با استتیفاده از  ی مزمایشتت اهی هخ نشتتان داد  ه دا  اراولرویها یریاندازهنیایج 

است د با توجه به اینزه طا    ایدرجه زاویه 5/0موعه ستیستیخ طراحی شتده در ایلا مطالعه بالاتر از ما

 یری مقتدار اط عتای  لیته منتابع موجود در حوزه مطتالعتای رورشتتتیتدی، میتدان دیتد لازم برای انتدازه

شت   ه ستیستیخ توان اطمینان دادرجه است ، بنابرایلا می  5ایرادیانس مستیقیخ فرودی رورشتیدی برابر با 
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 ه نستتا  زاویه دا  اراولروی به میدان دید های دایقی را حاصتتل رواهد نمودد نرای یرفعلی اندازه

 رسدد  یری سامانه مورد نظر اابل ااوا به نظر میاندازه

ی پیرانومیری در ایلا ها یریاندازه یری همزمان با ستیستیخ عملیاتی حاوتر و  نیایج حاصتل از اندازه

در دو  ها یریاندازهانطاات بالای  دهندهنشتاننمایش داده شتده است ،   17ننان  ه در شتزل  نمطالعه، م

 اس د  IMuK ننده صح  عملزرد سیسیخ اسیقرار یافیه در سیسیخ بود  ه مش.ا

ی ایلا ستیستیخ به صتوری طیفی اناام  رفیه ها یریاندازهدر ادامه ایلا پهوهش با توجه به اینزه  

یعدد است د به ع وه پیشتنهاد بش مهای انیقاا تاارزیابی نیایج با استیفاده از مدا  است ، هدف محققیلا

های ها، تعییلا مزان پنلشتتود از نیایج ایلا پهوهش در مطالعای ابر، استتی.راج اط عای میروستتوامی

ه رورشتیدی و ستایر  اربردهای میعدد ممزلا بهره برده شودد نزیه مهمیر منزه اسیقرار ننیلا ایسی اهی ب

از اهمی  بستزایی برروردار است د بنابرایلا ایلا  ی ستناش از دوریها یریاندازهعنوان مانای ارزیابی  

 از دوری حاهز اهمی  اس د های سناشای در پهوهشای پایهنو  از مطالعای به عنوان مطالعه
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نصتیرالدیلا طوستی، دانشت اه هانوفر، ستازمان امور دانشتاویان  ل  شتور  معنوی دانشت اه صتنعیی رواجه  

رستان بودند مراتب بالای ادردانی و ستتا  ایران و بنیاد ملی ن.ا ان  ه در عملی شتدن ایلا پروژه یاری

پربتار و پرت ج همزتاران عزیز جنتاب ماتای د یر العتاده  هتای فوتع وه از همزتاریه را بته عمتل مورنتدد بت

رمف و ماای مهند  هل ر شتیلزه و پرفستور  انیر ستزمیر  ه در تمامی مراحل اجرا، نصتب،  مایزل شت

رستان بودند صتمیمانه یاری یری در دانشت اه هانوفر ملمان ستازی ایستی اه اندازهاحی و پیادهمنالیز، طر
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