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 يپت یهواشناس یروزها یبا هدف طبقه بند يدتابش خورش ی روزانهزمان یخودمتشابه سر يلتحل

    * 2، زهرا آقاشريعتمداری1خوابی آرانی فاطمه بی

 کشاورزي دانشگاه تهران . دانشجوي کارشناسی ارشد هواشناسی1

 . استاديار گروه مهندسی آبياري وآبادانی دانشگاه تهران 2

 (1031/ 1/ 21تاريخ تصويب:  -1031/ 1/ 7تاريخ بازنگري:  -1031/ 13/ 03)تاريخ دريافت: 

 چکيده

ريزي جهت استفاده از پتانسيل انرژي خورشيدي  آگاهی از الگوهاي غالب نوسانات تابش در يک منطقه از ديدگاه برنامه

هاي سري زمانی تابش خورشيد از ديدگاهی نوين و براساس مفهوم فرکتال  هميت است. در اين پژوهش سيگنالحائز ا

اي تابش ثبت شده در ايستگاه  هاي دو ثانيه )خودمتشابه( مورد بررسی قرارگرفته است. در اين راستا با استفاده از داده

 -نی تابش خورشيد با استفاده از روش مينکوفسکیبعد خودمتشابه سري زما 231۲-2311هاي  کرج در فاصله سال

بندي روزهاي مختلف سال از نظر  منظور طبقه بوليگاند محاسبه شده و با درنظر گرفتن توأمان شاخص پاکی آسمان به

 2311و  2311، 231۲هاي  دهد در سال بندي نشان می کار گرفته شده است. نتايج حاصل از طبقه هاي تابشی به ويژگی

درصد است و  ۸/۲۲و  37/12، 11/12بيشترين درصد احتمال وقوع مربوط به کلاس سه )آسمان کاملا ابري( به ترتيب با 

روزهاي متعلق به کلاس يک )آسمان صاف( و کلاس دو )آسمان نيمه ابري( از نظر احتمال وقوع در هر سه سال آماري 

 یزمان يسال را براساس رفتار سر يکه روزها نيروش نو نيل از احاص جينتاگيرند.  به ترتيب در رده دوم و سوم قرار می

 کيدر  کيفتوولتائ هاي جهت نصب سلول يرگي ميدر تصم یاساس میتواند به عنوان گا یم کند یم يتابش طبقه بند

                                   .رود شمار به ها ستميس نيا يیکارا یابيارز نيمنطقه و همچن

 .روز تيپ بندي، طبقه خودمتشابهی، بعد خورشيدي، تابش: يدیکل های واژه
 

 *مقدمه
 از بسياري با که است اقليمی مهم متغيرهاي از خورشيدي تابش

 تنگاتنگی و مستقيم ارتباط هواشناسی و هيدرولوژي فرآيندهاي

 از بسياري در خورشيد تابش به مربوط اطلاعات دانستن .دارد

 و کشاورزي ،1فتوولتائيک هاي سيستم صنعتی، کاربردهاي

 خورشيدي انرژي. دارد کاربرد خورشيدي هاي2کلکتور طراحی

 درسراسر برق تأمين تکنولوژيکی و اقتصادي حل راه بهترين

 هر در خورشيد از دريافتی تابش ميزان مطالعه. است جهان

 از يکی سال مختلف روزهاي در آن تغييرات چگونگی و محل

 هاي سيستم از برداري بهره جهت نياز مورد مراحل مهمترين

 هاي سلول نصب براي مکان انتخاب. باشد می فتوولتائيک

 از آگاهی نيازمند آنها عملکرد تحليل و تجزيه و خورشيدي

   (.Badescu , 2014) است خورشيدي تابش هاي داده
هاي خورشيدي پيش از  تغييرات تصادفی تابشسازي  مدل

اين در تحقيقات متعددي مورد بررسی قرارگرفته است. اين 
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اند که از آن  ها اغلب برمبناي فرآيندهاي تصادفی بوده بررسی

گسترده   توان به روش مارکف اشاره کرد که بصورت جمله می 

 ;Brinkworth, 1977; Bartoli et al., 1981)استفاده شده است 

Aguiar et al., 1988; Maafi, 1998.) 

(1998)  Maafi در نظر با را روزانه تابش بندي طبقه 

 انجام( غيره و صاف ابري،) آسمان وضعيت با  آن ارتباط گرفتن

 روزها مکان، انتخاب براي بايد نياز اين به پاسخگويی براي. داد

 مسئله مطالعات از بسياري. شوند بندي دسته شان نوع به توجه با

 مطالعات. اند داده قرار بررسی مورد را روزانه تيپ بندي طبقه

 براي معياري عنوان به که پارامترهايی براساس شده انجام

 Harrouni and Maafi) متفاوتند شوند، می استفاده بندي طبقه

2002; Maafi and Harrouni, 2003; Harrouni et al., 2005) .

 از استفاده با آماري هاي روش براساس مطالعات اين اغلب

                  .است باد و دما خورشيد، تابش مانند هواشناسی پارامترهاي

 هواشناسی و آب هاي مجموعه زير جمله از هوا بندي تيپ

 يافته  سامان اي مجموعه هوا، تيپ هر واقع در. است سينوپتيک

 که بوده مختلف هاي زمان در هوا سازنده عناصر اصلی از

 هوا، بندي تيپ براي. سازند می منعکس را مشابهی هاي ويژگی

 شبنم، نقطه دماي دما، مانند زمين سطح اقليمی هاي ويژگی
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 مورد همزمان و جامع طور به باد، سرعت و سمت فشار، ابرناکی،

بر  ها آن تاثير نظر از هوا هاي تيپ مطالعه. گيرند می قرار بررسی

 جمله از و هوايی آب  نوسانات با ارتباط و آب منابع زيست، محيط

 (.Nouri et al. 2014)  است اهميت حائز خشکسالی

 خاص يروزها يبند طبقه يبرا يمتعدد يآمار يها روش

 یهمبستگ ليتحل يها روش مانند است شده فيتعر یهواشناس

 تابش بودن یتصادف یژگيو ها که در آن Ward روش اي و

 Sfetsos and) است گرفته قرار نظر مد مبنا عنوان  به يديخورش

Coonick, 2000) .براساس مختلف يروزها يبند طبقه 

 نظر مد مطالعات از ياريبس در يديخورش تابش يها یژگيو

اما  (Muselli et al., 2000; Guessoum et al., 1998) قرارگرفته

 تابش يها گناليس يطبقه بند نهيدر زم یاندک اريمطالعات بس

 Louche) است شده انجام خودمتشابه ليتحل روش با يديخورش

et al., 1991) . 

 بالايی بسيار ي درجه با شده ارائه موضوعاتی ها خودمتشابه

 با ها آن سازي مدل و توصيف هستند، هندسی پيچيدگی از

 Fractal) بعد خودمتشابهی بنام قدرتمندي شاخص از استفاده

Dimension) مورد در اطلاعاتی شامل بعد اين. شده است انجام 

 مختلف هاي  مقياس در خودمتشابه اجرام از هندسی نظمی بی

 با مستقيم بطور خودمتشابه بعد خورشيدي، مسايل در. است

 .Havlin et al .دارد ارتباط تابش هاي سيگنال زمانی نوسانات

 هايی نظير گذاري را براي سيستم اصول مقياس (1999)
تغييرات هواشناسی بکار بردند ضربان قلب و  DNA هاي سکانس

گذاري نمايی جهت نوسانات آب و هوايی  و يک روش مقياس

بندي روزهاي  طبقه Muselli et al. (2000) پيشنهاد نمودند.

هاي تابش بصورت ماهانه و  تيپ هواشناسی را براساس داده

                               سالانه انجام دادند.
Harrouni and Guessoum(2009) بعد خودمتشابه از 

خورشيد  هاي تابش سازي مانايی بلند مدت در داده براي کمی

 مجاور مقادير بين همبستگی ميزان بيانگر مانايی استفاده کردند.

 توانند می مانا زمانی سري يک مقادير. است زمانی سري يک در

 با زمانی نظر از حتی که سري آن در موجود مقادير ساير بر

ها نشان داد که  بگذارند. بررسی تاثير نيز دارد فاصله ها آن

 .Harrouni et al. هاي تابش ماهانه و سالانه مانايی ندارند داده

 در آن از استفاده و خودمتشابه شاخص برآورد منظور  به (2005)

 شده يريگ اندازه تابش يها داده از روزانه يها تابش يبند طبقه

 بردن بکار با و کردند استفاده يا قهيدق ده یزمان يها بازه در

 مدل خودمتشابه شاخص کنار درشفافيت آسمان  شاخص

 طبقه سه به روزها آن براساس که نمودند ارائه را يبند طبقه

 يابر کاملا آسمان و يابر یقسمت تا آسمان صاف، آسمان یاصل

 يها ستميس يیکارا ليتحل يبرا مدل نيا جينتا. شدند ميتقس

 .شد استفاده یبررس مورد يها ستگاهيا در شده نصب کيفتوولتائ
Harrouni (2008) از آمده دست از شاخص خودمتشابه به 

: 1الجزاير در ايستگاه دو ستگاهيا پنج در تابش یزمان يها يسر

 دو ،(1يليزي) ۲ايمورو ايستگاه و( 0تمنراست) 2تهيفت ايستگاه

 در 3آلتو پالو ايستگاه آخرين و ۸بولدر و 7گلدن: 1کلرادو در سايت

 يروزها يبند طبقه منظور  به متفاوت يها مياقل با، 13کاليفرنيا در

همچنين در ايستگاه هواشناسی نمود.  استفاده یهواشناس خاص

هاي تابش  اي با استفاده از بعد خودمتشابه داده کرج طی مطالعه

در سه دسته روز با آسمان صاف، روز با آسمان نيمه ابري و روز 

مطالعه با  نيا دراند.  بندي گرديده با آسمان کاملا ابري طبقه

 یروش با تابش یزمان يسر ليتحل نيشيپ يها یبررس به توجه

 تابش راتييتغ و گرفت انجام یخودمتشابه دگاهيد از و نينو

 Bikhabi) شدند يبند طبقه خودمتشابه بعد براساس يديخورش

Arani, 2016). 
 منظور  به را خورشيدي تابش نوسانات توان می رو اين از

 قرار بررسی مورد جوي، وضعيت با مطابق بندي طبقه يک ايجاد

 تابع از استفاده با خودمتشابهی بعد از آستانه دو با روش اين .داد

 بندي طبقه سه برآورد به منجر که شود می تعريف تجمعی توزيع

 و ابري نيمه آسمان با روز صاف، آسمان با روز شامل روزها از

    . شود می ابري کاملا روز

 تابش روزانه هاي سيگنال از برخی دهد می نشان مطالعات

 به مربوط که درحالی دارند مشابهی خودمتشابهی بعد خورشيد

 بعد کنار در ی است لذامتفاوت از نظر ابرناک تيوضع با روزهايی

شاخص  نظير ديگري هاي شاخص از بايست می خودمتشابهی

   (.Badescu , 2014) دنمو استفاده نيز شفافيت آسمان

 مطالعه بررسی و ارائه روشی جديد جهت  اين از هدف

 سري در پنهان خودمتشابهی هاي ويژگی به دستيابی و استخراج

مختلف سال از  روزهاي بندي طبقه و کرج ايستگاه تابش زمانی

 در روش کار و نتايج. باشد می ايستگاه اين نظر رفتار تابشی در

 ساير در استفاده جهت الگويی به عنوان تواند می مطالعه اين

                                                                                             
1. Algerian 

2. Tahifet 

3 Tamanrasset 
4. Imehrou 

5. Illizi 

6. Colorado 

7. Golden 

8. Boulder 

9. Palo Alto 

10. California 
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 محل يابی مکان و ريزي برنامه منظور  به و هواشناسی هاي ايستگاه

                .قرارگيرد استفاده مورد فتوولتائيک هاي سيستم احداث

 ها روش و مواد

 مطالعه مورد ايستگاه

ايستگاه مورد مطالعه در اين پژوهش ايستگاه هواشناسی 

شمالی و طول  01◦۲۸'سينوپتيک کرج با عرض جغرافيايی 

 کرج شهر درمتر  3/1232 ارتفاع وشرقی  13◦17'جغرافيايی 

 متوسط بطور آفتابی ساعات طول .باشد یم البرز استان در واقع

    است. ساعت 12 تابستان فصل در و ساعت 7 زمستان فصل در

 تابش یها داده
رسيده به يک سطح افقی طی  1(GR) کل تابش يها داده

از سازمان هواشناسی کشور تهيه  2311-231۲هاي آماري  سال

ايستگاه مادر و پايلوت سنسور  عنوان گرديد. ايستگاه کرج به

61096.12با ضريب حساسيت  CM7Bپيرانومتر سري    وات

در اين  2310بر مترمربع انتخاب شده و از ماه اکتبر سال 

ايستگاه نصب گرديده است و برداشت داده تابش خورشيدي را 

 2۲صورت  اي و به ها در گام زمانی دو ثانيه دهد. داده انجام می

 ساعته توسط دستگاه پيرانومتر برداشت شده است.

خلا آماري  هاي روزانه، روزهاي داراي پس از بررسی داده

داده در  1۸33بيش از يک ساعت )بعبارت ديگر کمبود بيش از 

، 107روز( از روند مطالعات حذف گرديد و در نهايت به ترتيب 

 2311و  2311، 231۲هاي  داده، براي سال-روز 121و  113

هاي ثبت شده در هر روز دو ثانيه  گام زمانی داده  انتخاب شد.

کورد داده مورد بررسی قرار ر ۲0233است يعنی در هر روز 

گرفت و در مجموع با توجه به طول دوره آماري مورد بررسی 

 0720۸۲33ها،  يعنی سه ساله و پس از کنترل کيفی داده

   رکورد داده در اين تحليل بکار گرفته شده است.

 د بعد خودمتشابه )خودمتشابه(برآور
 برآورد نظری بعد خودمتشابه

 يساز مدل را یعيطب يها گناليس انواع توانند یم ها خودمتشابه

 يساز مدل در مهم يپارامتر یخودمتشابه بعد. ندينما

 شکل ینظم یب به راجع یاطلاعات شامل و یخودمتشابه

 بعد محاسبه يبرا تميالگور نيچند. هاست گناليس

 Dubuc et al. ,1989; Maragos and) ها گناليس یخودمتشابه

Sun,1993)  که  آن ليدلارائه شده است. در اين مطالعه به

تابش کل روزانه، سري زمانی گسسته يک بعدي است از بعد 

                                                                                             
1. Global Radiation 

گيري اين نوسانات  براي اندازه 2بوليگاند -مينکوفسکی 

شود اين روش بعد خودمتشابه را  استفاده شد. يادآور می

که  داد نشان يگاندبولنمايد.  بصورت تقريبی برآورد می

                :ديآ یبدست م يراز رابطه ز خودمتشابه   بعد
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 S آيد   است. که توسط رابطه زير بدست می(Badescu , 

2014): 
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 آوريم: ( بدست می1با جايگذاري اين رابطه در رابطه )
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 و درنهايت با بازآرايی:
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که  Dبنابراين، براي تخمين بعد خودمتشابهی 

دهنده شيب خط مستقيم برازش شده بر نمودار لگاريتمی  نشان

و  هاي زمانی گوناگون  ( است، استفاده از مقياس1رابطه )

گيري مساحت متناظر  اندازه S .لازم است    

محاسبه  S 

براي محاسبه بعد خودمتشابه لازم است مساحت پوشيده شده 

هاي زمانی  توسط گام  .براي فواصل زمانی  محاسبه گردد

، مساحت مختلف  S  پوشانده شده توسط اين نمودار

 گردد: ي زير محاسبه می با استفاده از رابطه

 (1رابطه )     nn

N

n

tftfS  





1

0 

ها،  دهنده طول سيگنال نشان Nکه  ntf دهنده  نشان

و  ntمقدار تابع سيگنال در زمان    nn tftf   

است. پس از  ي تغييرات تابع در فاصله زمانی دهنده نشان

                                                                                             
2. Minkowsky–Bouligand 
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محاسبه  s با محاسبه شيب خط رابطه بعد خودمتشابه ،

Dآيد  ، بدست می(Badescu , 2014).    

 (7رابطه )
 



















































1
ln

ln
2

S

D

 
پس چندين نقطه س  ii S   براي ترسيم خط  ,

نيازمند برازش  Dبايد محاسبه گردد. برآورد بعد خودمتشابه

( 1مناسبی بر نمودار لگاريتمی تعريف شده براساس رابطه )

 ني. ااستنمودار  ميدر ترس نقاط تعداد ،است. يکی از نکات مهم

که بيشترين فاصله بين خطوط  max تعداد با استفاده از

آيد.  برازش داده شده بر نمودار لگاريتمی است، بدست می

همانطور که ذکر شد، براي برآورد بعد خودمتشابه اغلب از 

شود. اين  استفاده می maxهاي تجربی براي تعيين  روش

روش نيازمند زمان و دقت بالاست. در اينجا يک روش بهينه، 

براي برآورد 
max نماييم. معرفی می 

 روش بهينه 
يک برازش مناسب  maxمحاسبه  ينشان داده که برا تجربه

D بر چندين پارامتر بويژه طول زمانی لازم است. اين برازش به  

نبايد خيلی کوچک باشد، از  وابسته است. ، N سيگنال

خط برازش داده شده انحراف نداشته باشد، و از 
2

N  بيشتر

همچنين بايد شرايط خطی بودن خط برازش داده  نباشد. 

اوليه يک  maxدر اين مطالعه انتخاب  را فراهم سازد.شده 

عنوان  هاست، زيرا تعداد نقاط تشکيل دهنده نمودار ب

با  maxهاي زمانی، نبايد بسيار کوچک باشند؛ سپس  سيگنال

تا  1گام 
2

N  یتميلگار ميخط مستق ينچند وافزايش پيدا کرد 

برازش داده شده بود،  مربعات حداقل دوربرآکه با استفاده از 

به نمودار  ميخط مستق کيبرازش  باينه، به max. مدبدست آ

از  دهکه با استفا د،يآ یبا حداقل مربعات خطا بدست م یتميلگار

   :گردد یم محاسبه( ۸رابطه )

 (۸رابطه )
n

d

E

n

i

i

quad


 1

 
ي تعداد نقاط مورد  مشخص کننده nدر اين رابطه 

استفاده براي برازش خط مستقيم لگاريتمی ،
id  نمايانگر

ي بين نقاط فاصله 





























2ln,

1
ln






S  و خط مستقيم

گام زمانی يک، دو،   ،7 اين مطالعه برايدر لگاريتمی است. 

 درنظر گرفته شد.  دقيقه 01و  1۲پنج، هفت، ده، 

 

 بندی خودمتشابهی تابش خورشيدی طبقه
 براي معياري عنوان به  خودمتشابهی بعد از استفاده با بندي طبقه

 مانند روزها، تيپ مختلف عملکرد و خورشيدي تابش بندي طبقه

 مطالعات. باشد می غيره و ابري نيمه ابري، صاف، آسمان با روز
Harrouni (2008)  روزانه هاي سيگنال از ياريبس دهد ینشان م 

 مربوط درحاليکه دارند مشابه خودمتشابهی بعد خورشيد تابش

از نظر ابرناکی  متفاوت کاملا آب و هوايی شرايط با روزهايی به

شاخص   بايست می خودمتشابهی بعد کنار در لذا باشند می

عنوان معيار دوم در    به Dبه همراه  TKآسمان  يتشفاف

                     بندي بکار گرفته شود. الگوريتم طبقه

 TKشاخص شفافيت آسمان 

نسبت تابش کل عبارتست از  TKشاخص شفافيت آسمان 

( به تابش Hدريافتی از خورشيد بر رويه افقی در سطح زمين )

 .(0Hکل دريافتی از خورشيد بر رويه افقی در بالاي جو زمين )

 بنابراين:

 (3رابطه )
0H

H
KT 

 
10شاخص شاخص شفافيت آسمان در بازه   TK  قرار

بر اين اساس تابش روزانه در سه دسته با توجه به  دارد.

 بندي زير، مرتب سازي گرديد: طبقه

  : آسمان صافIکلاس 

 و  

 : آسمان نيمه ابريIIکلاس 

 و  

 : آسمان کاملاً ابريکلاس 

 و  يا  

I
D  وII

D هاي  آستانهD  و ITK  يک مقدار مناسب

 باشد. هاي متفاوت می بندي به منظور کلاس TKبراي 
پارامترهاي جديدي هستند که در  TKو  Dهاي  آستانه

 1/3مقدار انتخابی  .گيرند مورد استفاده قرار می بندي تابش طبقه

براي  ITK  آستانه تعيين کننده کلاس يک روز با آسمان ابري

    از يک روز با آسمان صاف است.

 بندی خودمتشابه روزانه  طبقه
دو روش وجود  IIDو  ID یبرآورد آستانه بعد خودمتشابه براي

دارد، يک روش ابتکاري که شامل تجزيه و تحليل کليه اشکال 

هاست. در  تابش روزانه خورشيد و بعد خودمتشابهی متناظر با آن

هاي تابش  اين شيوه براي هر روز از سال هيستوگرام سيگنال

 و برآورد ودمتشابهیخ بعد آن براساس شود و تهيه می

 و بودن بر زمان بعلت روش اين گيرد می انجام روزانه بندي طبقه

11 DD ITT KK )(

IIDDD 1ITT KK )(

III

IIDD IIDD  ITT KK 



 114 ...خوابی آرانی و آقاشريعتمداری: تحليل خودمتشابه سری زمانی روزانه تابش ... بی 

 روش. نگرفت قرار استفاد مورد مطالعه اين در کافی دقت عدم

    .پردازيم می آن بررسی به ادامه در که است آماري روش ديگر،

 یآمار روش

 xFX)(، CDF)(تجمعی توزيع تابع براساس آماري روش

توزيع احتمالی از مقادير واقعی متغير تصادفیxFX)(باشد.  می

X است. براي هر مقدار واقعی عددx ، XC D F مقدار ،

شود.  تعيين می xمساوي  از مقادير کمتر يا Xمتغير تصادفی

بنابراين، تابع توزيع تجمعی  xFX  براي دو آستانهD  بعد

 ( است.11( و )13خودمتشابه به ترتيب مطابق با روابط )

 (13رابطه )     
3

minmax
1

xFxF
D

xx 


 

 (11رابطه )      
3

minmax2
2

xFxF
D

xx 


 

به ترتيب بيشترين و  min(x) و max(x) که در آن

 باشند. می (x) کمترين مقدار

 نتايج و بحث 
هاي بعد  ( همان آستانه11( و )13مقادير حاصل از دو رابطه )

بندي مورد استفاده قرار  خودمتشابه هستند که براي کلاس

( آمده است. 1گيرند. اين مقادير براي هر سال در جدول ) می

 هاروز يبند طبقه روز هر در تابش خودمتشابه بعد نييتع از پس

( 1مقادير آستانه بعد خودمتشابه ذکر شده در جدول ) براساس

   براي هر سال آماري، انجام گرفت.
 

 موجود یآمار یها‌سال یبرا بعد خودمتشابه یها‌آستانه -1جدول 

 سالهای آماری‌‌

۲/1 2۲/1 231۲ 

0۲/1 11/1 2311 

07/1 21/1 2311 

 

مشاهده گرديد که برخی از روزها با داشتن وضعيت 

هاي يکسان بودند، براي رفع  متفاوت از نظر ابرناکی، داراي کلاس

 در دوم معيار بعنوان TKاين مشکل از شاخص شفافيت آسمان 

 ريمقاد از اي نمونه (1شکل ). شد استفاده يبند طبقه تميالگور

 در موجود يآمار يها سال در یخودمتشابه بعد و روزانه تابش

 هاي سيگنال شکل اين در .دهد یم نشان را نظر مورد ستگاهيا

 نشان اي ثانيه دو زمانی بازه در شده ثبت تابش خورشيدي روزانه

 ،(بر حسب ساعت) زمان نمودار افقی محور. است شده داده

 سطح يک روي شده دريافت خورشيدي انرژي عمودي محور

 بعد همچنين. است مترمربع( بر وات حسب )بر افقی کاملا

 هر براي شده، بيان روابط از استفاده با شده محاسبه خودمتشابه

( 1) شکل واقع در. است شده نوشته نمودار هر بالاي در روز

 خورشيدي روزانه تابش هاي سيگنال شکل نمونه دهنده نشان

( ابري کاملا و ابري نيمه صاف، آسمان) کلاس تيپ سه هر براي

 روزها همان براي شده محاسبه خودمتشابه بعد همراه به

 01/1( سمت راست داراي بعد خودمتشابه aشکل ) .باشد می

( تابش در اين 1بندي انجام شده در جدول ) است که طبق طبقه

باشد اما با تاثير دادن شاخص شفافيت  روز در کلاس دو واقع می

بندي روزها، اين روز  تشابه در طبقهآسمان به همراه بعد خودم

         در کلاس سه واقع شد.

شود بين مقادير  ( مشاهده می1شکل ) که در طور همان

با       .برقرار است یرابطه خوب ها بعد خودمتشابهی و شکل سيگنال

( اگر شکل سيگنال تابش روزانه مانند 1توجه به شکل )

هاي سمت چپ بدون هرگونه نوسان باشد تابش منظم و  نمودار

تابش روزانه براساس اين شکل سيگنال، در کلاس يک قرار 

 31/1بعد خودمتشابه برابر  2311گيرد. بطور مثال براي سال  می

انجام شده براي  بندي بعد خودمتشابه است که با توجه به دسته

11/11يعنی  2311سال  D  در کلاس يک قرار دارد. اگر

(، 1هاي سيگنال در شکل ) سيگنال تابش همانند دومين نمودار

داراي اندکی نوسان باشد تابش روزانه در کلاس دو قرار 

در اين شکل بعد  2311گيرد. بطور مثال براي سال  می

است که با  02/1اي اين روز برابر خودمتشابه محاسبه شده بر

بندي بعد خودمتشابه انجام شده براي کلاس دو  توجه به دسته

34/111/1يعنی  2311در سال   D  قرار دارد. همينطور

( سيگنال داراي نامنظمی 1هاي سمت راست شکل ) براي نمودار

 باشد بطور مثال براي نمودار ترسيم شده و نوسانات بسياري می

بعد خودمتشابه محاسبه شده با استفاده از  2311براي سال 

بندي  است که با توجه به دسته 1۲/1روابط براي اين روز برابر با 

در  2311بعد خودمتشابه انجام شده براي کلاس سه در سال 

قرار دارد. با توجه به مطالب بيان شده مبرهن  34/1Dبازه 

متشابه محاسبه شده و شکل سيگنال است که بين بعد خود

   تابش هماهنگی بسيار مناسبی وجود دارد.

 تجزيه و تحليل سالانه
 در خودمتشابه بعد يبند طبقه تر قيدق يها یبررس انجام جهت

 قرار یبررس مورد سالانه صورت  هب یبررس مورد يآمار دوره

سالانه بعد  نيانگينوسانات م نيا نييمنظور تع  به. گرفت

2D1D
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محاسبه  و همچنين انحراف استاندارد  D یخودمتشابه

بندي شده است. اين مقادير  ( دسته2گرديد که در جدول )

بيانگر آن است که در هر سه سال آماري تابش در ايستگاه مورد 

نظر داراي مقادير نوسانی بوده و نوسانات مشابهی داشته است. 

توان ميزان نوسانات تابش  می Dبا استفاده از مقادير 

                   خورشيدي را بررسی نمود.

 

برای بعد  و انحراف استاندارد  Dسالانه  نيانگيم -2 جدول

 خودمتشابهی محاسبه شده

 % D سال 

۸/17 0۲/1 231۲ 

7/13 02/1 2311 

۸/13 01/1 2311 

 

براي ايستگاه  Dماهانه نيانگيم ي سالانه رژيم (2شکل )

هايی که داده  دهد. در اين شکل براي ماه مطالعاتی را نشان می

موجود بود ميانگين بعد خودمتشابه محاسبه و در نمودار مقادير 

ها نمايش داده شده است.  ميانگين بعد خودمتشابه اين ماه

امکان بررسی نوسانات  Dتجزيه و تحليل ميانگين ماهانه 

 بعد ميانگين که هايی ماه .دهد هاي مختلف را می تابش در ماه

منظم،  تابش گروه در بود يک کلاس در واقع ها آن خودمتشابه

 دو بود کلاس در واقع ها آن خودمتشابه بعد ميانگين هايی که ماه

 بعد ميانگين که هايی ماه و نوسانی اندکی تابش گروه در

 نوسانی تابش گروه در بود سه کلاس در واقع ها آن خودمتشابه

 دوره تمام در تابش (2) شکل به توجه با .شدند بندي دسته

 در مارس ماه، 231۲ سال در ليآور ماه ،است ینوسان يآمار

 يدارا ديخورش تابش 2311 سال در هيژوئ ماه و 2311 سال

 يديخورش تابش ها ماه ريسا در نيهمچن .است نوسان حداکثر

 مشاهده منظم تابش ها ماه از کي چيه در و است ینوسان

هاي فتوولتائيک  اين اطلاعات براي تنظيم اندازه سيستم .دينگرد

 توان می اطلاعات اين کمک به. بسيار مفيد و ضروري است

 در انرژي ذخيره و فتوولتائيک هاي سيستم از برداري بهره جهت

 است زياد خورشيدي تابش دريافتی انرژي ميزان که هايی ماه

 درخواست اما پايين ها آن در انرژي دريافت که هايی ماه براي

 . داد انجام مناسب و جامع ريزي برنامه باشد می بالا انرژي

 

 
 چپ سمت ريتصو نياول برای هر سه کلاس در سه سال آماری موجود:ها،  های روزانه تابش و بعد خودمتشابه روزانه متناظر با آن ای از شکل سيگنال نمونه -1 شکل

 2119، (b) 2111،  (c)2111( a. )سه کلاس ريتصو نيسوم و دو کلاس ريتصو نيدوم ک،ي کلاس
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 است. D یسالانه بعد خودمتشابه نيانگينشانگر م ميخط توپر مستق ،Dرژيم سالانه بعد خودمتشابه -2 شکل

 

توزيع احتمال تابش روزانه خورشيد ( درصد 0در جدول )

براي هر طبقه آمده است. با توجه به اين جدول در هر سه سال 

 و آماري درصد وقوع کلاس سه بيشتر از دو کلاس ديگر است

 مطالعه مورد ستگاهيا در يابر يروزها بودن غالب دهنده نشان
 احتمال از شتريب کي کلاس وقوع احتمال نيهمچن. باشد یم

 بودن ینوسان دهنده نشان مجموع در که است دو کلاس وقوع

 .باشد یم مطالعه مورد منطقه يوهوا آب
 

 های تابش کل روزانه خورشيد هريک از کلاس وقوع احتمال عيتوز -1 جدول

 سال )%( 1 کلاس )%( 2 کلاس )%( 0 کلاس
11/12 01/20 33/2۲ 231۲ 

37/12 10/13 ۲/2۸ 2311 

۸/۲۲ 1/21 1/23 2311 
 

 بندي، ميانگين بعد  به منظور اعتباربخشی نتايج طبقه

 

و  TK، همچنين شاخص پاکی آسمان Dخودمتشابهی 

انحراف معيار  D  و TK  براي هر طبقه محاسبه شد. در

 ( اين محاسبات آمده است.۲جدول )

( در هر سه سال انحراف معيار استاندارد ۲طبق جدول )

D  وTK باشد % می13هاي يک و دو کمتر از  براي کلاس .

دهنده  از ميانگين، نشان TKو  D يها داده کم انحراف

 روش از استفاده با مطالعه مورد يروزها همگن يبند گروه

انحراف  مقدار. باشد یم پژوهش نيا در بکاررفته يبند طبقه

در مورد کلاس سه در هر سه سال بيش از  TKو  D اريمع

باشد، که به دليل وجود روزهاي بارانی که در آن  % می13

هاي تابش داراي شکل منظم و بعد خودمتشابهی نزديک  سيگنال

در  TK شفافيت آسمانشاخص  رياما بعلت تاث باشد، يک، می

 بندي اين روزها در دسته سه واقع شدند. اين طبقه

 یبند هر طبقه یبرا TKو  Dو انحراف استاندارد  نيانگيم -9 لجدو

2016 2015 2014  

D3 D2 D1 D3 D2 D1 D3 D2 D1  

 (D)ميانگين 12/1 0۲/1 ۲1/1 37/1 21/1 ۲3/1 1/1 0/1 1۲/1

 (KT)ميانگين 7۲/3 1۸/3 ۲۸/3 70/3 7/3 1۲/3 7۲/3 7/3 1/3

 (D)انحراف معيار  37/3 31/3 21/3 30/3 31/3 11/3 31/3 31/3 33/3

 (KT)انحراف معيار  31/3 3۸/3 1۸/3 3۲/3 31/3 17/3 31/3 3۸/3 12/3
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 شنهادهايپ و ها افتهي
سازي و تعيين رفتار فرکتالی  پژوهش حاضر به منظور کمی

روزانه تابش انجام گرفت. نوسانات )خودمتشابهی( سري زمانی 

ويژه ابرناکی  تابش خورشيد ناشی از تغيير شرايط آب و هوايی به

تواند منجر به تغييرات انرژي دريافتی در سطح زمين و انرژي  می

هاي فتوولتائيک و عدم پايداري بازده  توليدي توسط سيستم

ر ها شود. به همين دليل لازم است به منظو انرژي توليدي آن

آشنايی با رفتار سري هاي زمانی تابش در هر منطقه نوسانات 

   سازي شوند.  هاي تابش خورشيد کمی داده

 مورد نظر منطقه شرايط بررسی منظور به  مطالعه اين در

جديد  روشی خورشيدي انرژي بهينه از برداري بهره راستاي در

 شده ارائه هاي سري زمانی روزانه تابش برمبناي هندسه سيگنال

 از استفاده ( باD) خودمتشابهی بعد هاي آستانه با روش اين. است

 امکان ديگر، سوي از. است شده تعريف تجمعی توزيع تابع

 به دست D آستانه از استفاده با خورشيد تابش روزانه بندي طبقه

ها با استفاده از  بررسی .شد داده نشان CDF روش از آمده

و اي تابش در بازه زمانی سالانه انجام گرفت  هاي دوثانيه داده

هاي بعد فرکتال و شاخص شفافيت  آستانه براساس يروزها

 جينتا نيمهمتر. ندشد يبند سه کلاس طبقه آسمان به

           عبارتند از: آمده بدست

سالانه بعد  نيانگينوسانات م نيا نييمنظور تع به

محاسبه  و همچنين انحراف استاندارد   یخودمتشابه

گرديد؛ اين مقادير بيانگر آن بود که در هر سه سال آماري تابش 

   در ايستگاه مورد نظر نوسانات مشابهی داشته است.

 TKو  استاندارد  اريهر سه سال انحراف مع در

باشد. انحراف کم  می% 13هاي يک و دو کمتر از  براي کلاس

بندي  دهنده گروه از ميانگين، نشان TKو  هاي  داده

بندي  همگن روزهاي مورد مطالعه با استفاده از روش طبقه

 باشد. بکاررفته در اين پژوهش می

در مورد کلاس سه در  TKو  مقدار انحراف معيار 

باشد، که به دليل وجود روزهاي  % می13هر سه سال بيش از 

هاي تابش داراي شکل منظم و بعد  بارانی که در آن سيگنال

باشد، اما بعلت تاثير شاخص  خودمتشابهی نزديک يک، می

بندي اين روزها در دسته سه واقع  در اين طبقه TKابرناکی 

 شدند.

داد تحليل فرکتال )خودمتشابهی(  مطالعه حاضر نشان

ابش است. بر اساس تحليل خوبی نمايانگر نوسانات ت هب

خودمتشابهی روزها در سه تيپ براساس ميزان تابش دريافتی 

بندي شدند. در منطقه مورد مطالعه کلاس سه در هر سه  تقسيم

هاي يک و دو به ترتيب در  سال آماري غالب بود و کلاس

     هاي بعدي قرار گرفتند.  رده

 از شیاز ديدگاه کاهش هزينه هاي اوليه نا بخش اين در

 مناسب خورشيدي انرژي هاي يستممناسب و ساخت س یطراح

ها،  با تکميل بانک دادهايستگاه حائز اهميت است.  آب وهواي با

اي در زمينه تحليل  توان به نتايج ارزنده از طريق اين روش می

سازي نوسانات  هاي فتوولتائيک دست يافت. مدل کارايی سيستم

اي سيستم نوسانات نيروي دهد تا اپراتوره تابش اجازه می

 Maafiبطور مثال سازي کنند.  هاي فتوولتائيک را شبيه سيستم

and Harrouni (2003)  با استفاده از شاخص خودمتشابه و

خودکار  کيفتوولتائ ستميعملکرد س یروزانه به بررس يبند طبقه

 نيب خوبی پرداختند که تطابق ريدر الجزا فتينصب شده در ته

در  موردمورد مطالعه عملکرد بلند مدت و نمونه  يها شاخص

    مشاهده شد. ژوهشاين پ

نوين است که در اين مطالعه با  مبحثیپژوهش  موضوع

هاي حاصل از يک ايستگاه پايه با دقت بالا )دو ثانيه( مورد  داده

بررسی قرار گرفته است. نتايج حاصل از اين بررسی و روش ارائه 

جديد در مطالعات تابش خورشيد عنوان ديدگاهی  شده به

هاي سنجش دقيق تابش  ايستگاه تواند با مرور زمان و احداث می

خورشيد در ساير مناطق کشور نيز بکار گرفته شود. اميد است 

در کشوري مانند ايران که با توجه به قرار گرفتن آن در کمربند 

جنب حاره و دستيابی به مقادير بالاي انرژي خورشيدي، 

برداري از چنين منبع عظيم انرژي را داراست  بهره پتانسيل

از نظر توليد داده با دقت   شرايط لازم جهت مطالعات دقيق تابش

بالا از نظر زمانی و مکانی و همچنين امکان دستيابی به چنين 

   هايی توسط محققين فراهم گردد. داده

هاي  اندازي ايستگاه بااين حال اميد می رود با توسعه و راه

سنجی مجهز به ابزار دقيق در سراسر کشور شرايط جهت  ابشت

اي اين  روش فراهم شود نتايج حاصل از اين  مطالعه منطقه

سنجی  مطالعه نيازمند بررسی بيشتر جهت اعتبارسنجی و صحت

بويژه بکارگيري اين روش در مناطقی که شرايط آب و هوا در آن 

ات بيشتر داراي تغييرات زيادي است، همچنين جهت مطالع

هاي آماري کليه  شود در ايستگاه مورد مطالعه داده توصيه می

ها  فصول بويژه تابستان مورد بررسی قرار گرفته همچنين داده

     بصورت ماهانه و روزانه تجزيه و تحليل شوند.

D

D

D

D
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