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  2/2/97:  ؛ تاریخ پذیرش25/12/95: تاریخ دریافت
 1چکیده

با توجه . شود هاي فسیلی تأمین می نیاز بشر از طریق سوخت در حال حاضر بخش اعظم انرژي مورد :سابقه و هدف
گیري  کار هها و در نتیجه تغییرات اقلیمی ناشی از آن، تولید و ب هاي فسیلی و افزایش آلاینده به کاهش ذخایر سوخت

ابع انرژي خورشیدي در میان سایر من. تري دارند یک ضرورت است منابع نوین انرژي تجدیدپذیر که آلایندگی کم
دانستن اطلاعات مربوط به تابش خورشید در . بودن در تولید انرژي، بارزتر است علت بهینه انرژي تجدیدپذیر به

طی . هاي فتوولتائیک، کشاورزي و طراحی کلکتورهاي خورشیدي کاربرد دارد بسیاري از کاربردهاي صنعتی، سیستم
بندي  منظور ارائه یک مدل که امکان طبقه ی آسمان بهاین مطالعه برآورد شاخص فرکتال روزانه تابش و شاخص پاک

هاي بعد فرکتال با استفاده از تابع توزیع تجمعی؛  روشی که آستانه. شود گرفته می کار هدهد، ب روزها به سه تیپ را می
  .نماید بندي می ابري و ابري طبقه آفتابی، نیمه: روزهاي ایستگاه کرج را در سه کلاس

شده در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  گیري هاي تابش کل اندازه اي این آزمایش شامل داده گاه داده پای:ها مواد و روش
پس از . هاي ساعات آفتابی همین مدت از ایستگاه موردنظر است طور داده  و همین2016 - 2014کرج در بازه زمانی 

به کمک بعد فرکتال . طور روزانه محاسبه گردید هها ب ها با استفاده از الگوریتم مرادي، بعد فرکتال داده کنترل کیفی داده
طبق این روش براي . بندي روزانه با استفاده از تابع توزیع تجمعی انجام گرفت ها و شاخص شفافیت آسمان طبقه داده

بندي  بقهها روزها در سه کلاس ط دست آمد که با استفاده از این آستانه هها دو آستانه براي بعد فرکتال ب هر یک از سال
  .ها پرداخته شد شدند، در ادامه به تحلیل ماهانه داده

ترین درصد وقوع کلاس یک در ماه آگست  دست آمده در ایستگاه مورد مطالعه بیش هطبق نتایج ب بر: نتایج و بحث
 2015ترین درصد وقوع کلاس سه مربوط به مارس   و بیش2016ترین درصد وقوع کلاس دو در فوریه  ، بیش2015

بندي  دهنده طبقه بعد فرکتال و شاخص پاکی آسمان از میانگین سالانه نشان همچین میزان انحراف معیار کم. باشد یم
ناشی از وجود %) 10بیش از (علاوه میزان انحراف معیار بالاي این دو متغیر در کلاس سه  ههمگن روزها است، ب

تابش شکل منظمی داشته باشد و بعد فرکتال در این شود سیگنال  روزهاي بارانی در این کلاس است که باعث می
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هایی که نوسانات تابش در آن  تحلیل و بررسی ماهانه بعد فرکتال امکان تشخیص ماه. روزها نزدیک یک محاسبه گردد
 هاي این اطلاعات در تعیین سایز سیستم. دهد ها منظم است را می هایی که سیگنال تابش در آن اغلب زیاد است و یا ماه

هاي انرژي خورشیدي مناسب با  هاي اولیه طراحی مناسب و ساخت سیستم فتوولتاییک و در راستاي کاستن از هزینه
  .مطالعه بسیار مفید است آب و هواي منطقه مورد

هاي فتوولتاییک در راستاي  نظر جهت استفاده از سلولمنظور بررسی شرایط منطقه مورد به در این مطالعه :گیري نتیجه
هاي بعد فرکتالی با استفاده از تابع  این روش با آستانه. برداري از انرژي خورشیدي روشی جدید ارئه شده است بهره

دست  ه بDبندي روزانه تابش خورشید با استفاده از آستانه  از سوي دیگر، امکان طبقه. تجمعی تعریف شده است توزیع
ویژه  ههاي انرژي خورشیدي ب د در طراحی و نصب سیستمبندي تابش خورشی طبقه.  نشان داده شدCDF آمده از روش

روند الگوهاي تابش روزانه خورشید اطلاعات با اهمیتی را با توجه به اهمیت . ، بسیار مهم استPVتنظیم 
ثیرات مثبت در أعلت گرمایش جهانی و دیگر ت هها ب اهمیت این فناوري. گذارد هاي تجدیدپذیر، در اختیار می آوري فن

هاي اولیه به جهت  تحلیل ارائه شده در این بخش اهمیت زیادي به جهت کاستن از هزینه. بسیار زیاد استمحیط، 
   .باشد هاي انرژي خورشیدي مناسب با آب و هواي ایستگاه، دارا می طراحی مناسب و ساخت سیستم

  
   جمعیبندي، تیپ روز، تابع توزیع ت تابش خورشیدي، بعد فرکتالی، طبقه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 رفتار نیی و تعيساز یمنظور کم پژوهش حاضر به
.  روزانه تابش انجام گرفتی زماني سریفرکتال

 آب و طی شراریی از تغی ناشدینوسانات تابش خورش
 ي انرژراتیی منجر به تغتواند ی می ابرناکژهوی   بهییهوا
 توسط يدی تولي و انرژنی در سطح زمیافتیدر
 ي بازده انرژيدارییک و عدم پا فتوولتائيها ستمیس

 بعد فرکتال ،يدی خورشلیدر مسا. ها شود  آنيدیتول
 تابش هاي گنالی سی با نوسانات زمانمیطور مستق هب

 نوسانات تابش توان یرو م نیاز ا. ارتباط دارد
 مطابق با يبند  طبقهکی جادیا منظور   را بهيدیخورش
نی و هارو.   )6 و 5، 1( نمود نیی تع،ي جوتیوضع
 يبند با استفاده از شاخص فرکتال و طبقه) 2002(مافی 

 خودکار کیی فتوولتاستمی عملکرد سیروزانه به بررس
 نی بی که تطابق مناسبندپرداخت 1 تهیفتنصب شده در

 ی عملکرد بلندمدت و نمونه مورد بررسهاي شاخص
منظور  به) 2003( مافی و هارونی .)4(کردند مشاهده 

                                                
1- Tahifet 

 يبند ال و استفاده از آن در طبقهبرآورد شاخص فرکت
شده در  يریگ  تابش اندازهيها  روزانه از دادهيها تابش

 مدل  یک وکردند استفاده يا قهی ده دقی زمانيها بازه
 نهیدر زماي   تاکنون مطالعه.)5( نمودند ارائه يبند طبقه
 با استفاده از ی هواشناسي روزهاپی تيبند طبقه
 انجام نگرفته ی در ایرانکتال فرهی تابش و نظريها داده

 به یابی مطالعه استخراج و دستنیهدف از ا. است
 کی تابش ی زماني پنهان در سری فرکتاليها یژگیو
 مختلف ي روزهايبند  و طبقهی هواشناسستگاهیا

 نی در ايدی خورشي از انرژنهی بهيبردار جهت بهره
 مطالعه این در روش کار و نتایج . استستگاهیا

 سایر در استفاده جهت الگویی عنوان به تواند می
 و ریزي برنامه منظور  به و هواشناسی هاي ایستگاه

 مورد فتوولتاییک هاي سیستم احداث محل یابی مکان
  .قرارگیرد استفاده
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  ها مواد و روش
ایستگاه مورد مطالعه  :معرفی منطقه مورد مطالعه

 ییایعرض جغراف با  کرجکینوپتی سی هواشناسستگاهیا
 و شرقی 50◦ 57' ییای و طول جغرافشمالی 35◦ 48'

در اولین .  متر واقع در استان البرز است9/1292ارتفاع 
هاي تابش کل رسیده به رویه افقی در سطح  گام داده

اي، طی بازه  زمین در ایستگاه با گام زمانی دو ثانیه
هاي ساعات  ، و همچنین داده2016 تا 2014زمانی 

بی این ایستگاه در بازه زمانی مورد مطالعه دریافت آفتا
  . گردید
 یفرکتال بعد): فرکتال(د بعد خودمتشابه برآور
 یاطلاعات شامل و یفرکتال يساز مدل در مهم يپارامتر
 نیچند. ست اها گنالیس شکل ینظم یب به راجع
ارائه  ها گنالیس یفرکتال بعد محاسبه يبرا تمیالگور
که   آن لیدل در این مطالعه به.  )6 و 3، 2( است  شده

بعدي است  تابش کل روزانه، سري زمانی گسسته یک
گیري این   براي اندازه1بولیگاند -از بعد مینکوفسکی
  . نوسانات استفاده شد

دست  ه بیر از رابطه زD که بعد داد نشان یگاندبول
         :دیآ یم
  

)1(                                         SDM  2  
  

 ،که در آن S عامل تشابه و نشانگر مرتبه بسیار 
کوچک  Sدست   که توسط رابطه زیر به. باشد  می

  :آید می
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)ln(
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  : و با جایگزینیتمیلگار نینقوا از استفاده با
  

)3(    0,tan1ln.ln 2 
















 


 astconsDS  

                                                
1- Minkowski-Bouligand 

  :پس از بازآرایی
  

)4(                                     
 













































1ln

ln
2

S

D  

  

پس چندین نقطه س  ii S    براي ترسیم ,
 نیازمند D برآورد بعد فرکتال. خط باید محاسبه گردد

  برازش مناسبی بر منحنی لگاریتمی تعریف شده 
  .  است3رابطه اساس  بر

  مطالعات:بندي فرکتالی تابش خورشیدي طبقه
 از یاري بسدهد ینشان م) 2005(هارونی و مافی 

 فرکتالی بعد خورشید تابش روزانه هاي سیگنال
 شرایط با روزهایی به مربوط که حالی در دارند مشابهی

 بعد کنار در بنابرایناست  متفاوت کاملاً و هوایی آب 
 ؛)4(نمود  استفاده یز نی ابرناکضریب  از باید فرکتالی

 عبارتست از نسبت تابش کل TKضریب ابرناکی 
دریافتی از خورشید بر رویه افقی در سطح زمین 

)H ( به تابش کل دریافتی از خورشید بر رویه افقی
  : بنابراین.)0H(در بالاي جو زمین 

  

)5(                                               
0H

HK T   
  

10شاخص ضریب ابرناکی در بازه   TK قرار 
  .دارد
بندي فرکتال روزانه با   طبقه:بندي فرکتال روزانه طبقه

گیرد، این روش  ماري انجام میآ استفاده از روش
 XFX)(، CDF)( تجمعی توزیع تابع براساس

توزیع احتمالی از مقادیر واقعی  XFX)(. باشد می
 براي هر مقدار واقعی عدد.  استX متغیر تصادفی

x ، XCDFمقدار متغیر تصادفی ، X از مقادیر 
بنابراین، تابع . شود  تعیین میxتر یا مساوي  کم

توزیع تجمعی  xFx براي دو آستانه D بعد فرکتال 
   .ست ا7 و 6 هاي هترتیب مطابق با رابط به
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مقادیر تابع توزیع تجمعی  XCDF ي برا
 2D و 1Dي برا آستانه دو و محاسبهي آماري ها سال

  .است  مدهآ 1 جدول در جینتا د،یگرد محاسبه

  
  . ایستگاه کرجي برا  آماريیفرکتال بعدي ها آستانه -1 جدول

Table 1. Statistical Fractal dimension thresholds for Karaj site. 
 2014 2015 2016 
D1 1.24 1.11  1.21 
D2 1.4 1.34 1.37 

  
ها و همچنین با استفاده از  با استفاده از این آستانه

توان روزها را از نظر  ان میشاخص شفافیت آسم
وضعیت تابش به سه دسته روز با آسمان صاف، روز 

 روز با آسمان کاملاً ابري با آسمان نیمه ابري و

 نتایج ماهانه درصد 2در جدول . بندي کرد تقسیم
کلاس، میانگین و انحراف استاندارد  احتمال وقوع هر

  .شده است   ارائهTK و Dدو متغیر 

  
 .  کرجستگاهی ا تابش درازدست آمده براي هر کلاس  ه ب ماهانههاي ویژگی -2 جدول

Table 2. Monthly characteristics of each class obtained for the Karaj site. 

 سال 
year   2014   2015   2016  

 کلاس 
Class  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

D% 10 35 55 20.69 24.14 55.17    
D 1.13 1.33 1.41 1.08 1.23 1.48    

σ(D) 0.07 0.04 13.0 0.02 0.07 0.1    
KT 0.76 0.74 0.5 0.74 0.71 0.51    

 ژانویه
January 

KT 0.01 0.04 0.18 0.04 0.08 0.15    

D% 38.1 4.76 57.14 24 16 60 28.58 38.1 33.34 
D 1.08 1.37 1.4 1.07 1.24 1.46 1.09 1.29 1.47 

σ(D) 0.07 0 0.12 0.02 0.07 0.11 0.05 0.05 0.11 
KT 0.74 0.69 0.53 0.77 0.74 0.48 0.78 0.69 0.48 

 هفوری
February 

KT 0.04 0.05 0.19 0.03 0.02 0.2 0.03 0.09 0.16 
D% 19.23 23.08 57.69 0 5 95 18.19 36.37 45.46 
D 1.11 1.31 1.45 0 1.26 1.45 1.11 1.27 1.52 

σ(D) 0.05 0.05 0.1 0 0 0.14 0.01 0.07 0.05 
KT 0.75 0.71 0.54 0 0.75 0.55 0.8 0.76 0.63 

 مارس
March 

KT 0.05 0.1 0.24 0 0 0.18 0.06 0.05 0.14 
D% 13.04 21.74 65.22 17.65 17.65 64.71 18.75 12.5 68.75 
D 1.12 1.32 1.52 1.08 1.21 1.47 1.06 1.37 1.5 

σ(D) 0.03 0.05 0.09 0.03 0.09 0.07 0.02 0 0 
KT 0.64 0.69 0.57 0.78 0.74 0.58 0.78 0.72 0.58 

 آپریل
April 

KT 0.14 0.07 0.2 0.02 0.05 0.21 0.03 0.04 0.09 
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  - 2 جدولادامه 
Continue Table 2.  

 سال  
year   2014   2015   2016  

 کلاس  
Class  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

D% 16.67 33.33 50 27.27 4.55 68.18 20.69 20.69 58.63 

D 1.11 1.33 1.51 1.08 1.23 1.5 1.11 1.3 1.54 

σ(D) 0.08 0.05 0.07 0.02 0 0.1 0.05 0.03 0.09 

KT 0.68 0.67 0.48 0.72 0.67 0.54 0.73 0.7 10.05 

 هم
May 

KT 0.06 0.07 0.21 0.02 0 0.12 0.03 0.04 0.09 

D%    47.06 23.53 29.41 40 23.34 36.67 

D    1.06 1.25 1.54 1.1 1.31 1.54 

σ(D)    0.03 0.06 0.12 0.04 0.04 0.07 

KT    0.69 0.67 0.6 0.72 0.66 0.62 

 ژوئن
June 

KT    0.03 0.03 0.07 0.04 0.07 0.1 

D%    34.48 31.03 34.48 31.25 6.25 62.5 

D    1.05 1.25 1.47 1.1 1.34 1.61 

σ(D)    0.03 0.06 0.07 0.05 0 0.11 

KT    0.71 0.69 0.64 0.69 0.69 0.66 

 ژولاي
July 

KT    0.02 0.01 0.06 0.02 0 0.03 

D%    72.73 18.18 9.09    

D    1.07 1.3 1.43    

σ(D)    0.03 0.04 0    

KT    0.69 0.67 0.69    

 اوت
August 

KT    0.02 0.03 0    

D% 41.38 24.14 34.48       

D 1.1 1.35 1.43       

σ(D) 0.05 0.05 0.1       

KT 0.7 0.63 0.47       

 ربدسام
December 

KT 0.07 0.06 0.24       

  
 دسامبر  ماه کلاس یک در 2با توجه به جدول 

 2016 و ماه ژوئن 2015 ژوئن و اوت يها ، ماه2014
 درصد نیتر شی ب2016 هی در ماه فور کلاس دوو

ها کلاس سه   ماهریاحتمال وقوع را دارا بودند در سا
حداکثر . وع بود درصد احتمال وقنیتر شیب يدارا
در .  رخ داد2015 در ماه اوت سال ي انرژافتیدر

 و کی در کلاس ها هها انحراف استاندارد داد  ماهیتمام
 یدهنده همگن  است که نشان% 10تر از  دو کم

% 10 از شی بانحراف . روش استنی در ايبند طبقه
 و یکنواختی از ی در دسته سه ناشنیانگیها از م داده

 است که ی باراني تابش در روزهاياه گنالینظم س
 کی در محدوده دسته ی بعد فرکتالنییموجب تع
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 روزها در نی ای ابرناکبی دادن ضرری و با تأثگردد یم
   .رندیگ ی ميدسته سه جا

  
  گیري نتیجه

 D ی ماهانه بعد فرکتالنیانگیمدر این پژوهش 
 یش مورد بررس نوسانات ماهانه تابیمنظور بررس  به

 يقرار گرفت و نشان داد تابش در تمام دوره آمار
، همچنین میزان نوسانات تابش در دوره  استینوسان

 اری انحراف از معزانیم. نظر مشابه است آماري مورد
 نیانگیها از م  دادهیعدم پراکندگگر ها نشان  دادهنییپا

 يها ستمی اندازه سمی تنظي اطلاعات برانیا .است

 اطلاعات نیبه کمک ا.  استدی مفاری بسکیائفتوولت
 يبردار  جامع و مناسب جهت بهرهيزیر  برنامهتوان یم

 ییها  در ماهي انرژرهی و ذخکی فتوولتائيها ستمیاز س
 است ادی زيدی تابش خورشیافتی دري انرژزانیکه م

 اما نییها پا  در آنيرژ انافتی که درییها  ماهيبرا
با تکمیل .  را انجام داد بالا است،يدرخواست انرژ

توان به نتایج  ها، از طریق این روش می بانک داده
هاي  اي در زمینه تحلیل کارایی سیستم ارزنده

  . فتوولتائیک دست یافت
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, most of the energy needs of humans are supplied by 
fossil fuels. Given the decline in fossil fuel reserves and rising emissions and consequent 
climate change, the production and use of new sources of clean renewable energy with fewer 
emissions is of high importance. Solar energy is more pronounced among other renewable 
energy sources, due to the efficiency of energy production. Solar radiation data is used in many 
industrial applications, photovoltaic systems, agriculture and solar collector design. For this 
purpose, the fractal dimension is used as a classification criterion. In this study, the estimation 
of the daily fractal index and the index of purity of sky are used to provide a model that allows 
classifying the days into three types. In this method, with the advantage of cumulative 
distribution function, the fractal dimension classifies the days of Karaj station in three classes: 
clear sky, partially cloudy sky and cloudy sky. 
Materials and Methods: The database of this experiment includes the total radiation data 
measured at the Karaj synoptic meteorological station in the period 2014-2016, as well as the 
sunny hours of the same period from the station. In the first stage after data quality control using 
moradi algorithm, daily fractal dimension of solar radiation time series was calculated. Daily 
classification was performed with the help of the fractal dimension data and the Transparency 
Index of Sky using the cumulative distribution function. According to this method, for each 
year, two fractal thresholds were obtained using the cumulative distribution function (CDF) and 
by using these thresholds the days were classified into three classes. Then, monthly data 
analysis was performed. 
Results: According to the results obtained at the station, the highest frequency of class 1 was 
occurred in August 2015, high frequency of class 2 was occurred in February 2016 and high 
frequency of class 3 was occurred in March 2015. Also, these statistical properties showed that 
our classification method leads to homogeneous groupings of the studied days since the 
standard deviations of D and KT were low in comparison with their averages. The more 
standard deviation of these two variables for class III (upper than 10%) is due to rainy days in 
this class, which causes the signal Radiation has a regular shape and then the fractal is 
calculated near to 1. However, the monthly analysis of the fractal dimension allows the 
detection of the months in which radiation fluctuations are often high or in which the radiation 
pattern is regular. This information is very useful in determining the size of photovoltaic 
systems in order to reduce the cost of initial design and the construction of solar energy systems 
appropriate to the climate of the study area.  
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Conclusion: In this study, a new method has been proposed for classification of radiation per 
day according to different weather classes, in order to use photovoltaic systems and solar energy 
in the study area. This method has been proposed to classify the daily global irradiances into 
typical days using the fractal dimension as a basic criterion since it allows quantifying the 
irradiance fluctuations. This method defines fractal dimension thresholds using the cumulative 
distribution function. Then shown that it is possible to realize daily solar irradiances 
classification using the D thresholds obtained from the CDF method. Classification of the daily 
solar irradiance is important in design and installation of solar energy systems, especially PV 
arrays. Trends in the patterns of daily solar irradiance became significant information due to the 
recent interests in renewable technologies. This interest is essentially due to global warming and 
other negative effects to our environment. Such analyses presented in this purpose are of great 
interest as they reduce the initial costs by appropriate design and construction of solar energy 
systems suitable to the climate of the site of interest.  
 
Keywords: Solar radiation, Fractal dimension, Classification, Typical day, Cumulative 
distribution function    
 


