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   چکیده

از  یســت، در قســمت اعظمــ يز طیبــا محــ يا ست که علاوه بر سازگار ریدپذیتجد يهایانرژ نیاز مهمتر دیخور ش يانرژ

مطبــوع  هیــتهو ،ییو روســتا يمصارف شــهر يآبگرم برا هیرا مانند ته از کاربردها یعیوس فیو ط شودیم افتی نیسطح زم

ســاختمان  یدر طراحــ ینقش مهم دیتابش خورش يها. دادهستو ... را دارا ا يساختمانها، خشک کردن محصولات کشاورز

و  هیــجزدارد. ت يادیــو آســمان نــو ســانات ز يجــو طیبا توجه به شرا دیدارند . تابش خورش يدیخورش يستمهایس یداخل

 لیــو تحل هیــتجز ياز روشــها یکــی.  دیــنمایمــ يدیهاي خور شسیستم يساز نهیبه به يادیتابش کمک ز يهاداده لیتحل

، 3، ام آر ال 2، کــاتز  1 کیسو يمقاله از روشها نیشد.  در ا بایبعد فرکتال م د،یتابش خور ش لیاز قب یزمان يسر يهادهدا

دما و رطوبت هوا اســتفاده شــده ا  د،یبعد فرکتال تشعشع خورش نیجهت تخم6یوچگیو ه 5 یس نی، پتروس4 يد نیپتروس

ها با ا . دادهدندیگرد لیو تحل هیو اطلاعات مورد نظر ، تجز یسیشده کدنو ذکر يست . با ا ستفاده از نرم افزار متلب روشها

 نیانگیــمقــدار م نیکمتــر نیو روش پترو س نیشتریب یگوچینشان داد روش ه جیشدند.  نتا زی، آنال SPSSافزار ستفاده از نرم

 ياعتمــاد کمتــر ياســت، لــذا دارا دارروشها برخــور گرینسبت به د ياز دقت کمتر نیبعد فرکتال را دارا ست، روش پتروس

  است.

 

  صفحه تخت يدیخورش يبعد فرکتال، کلکتورها ،يدیخورش يانرژ: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه 

هــاي فســیلی و همچنــین کــاهش تولیــد ایگزین به دلیل اینکه موجب کاهش مصرف ســوختهاي جامروزه استفاده از انرژي

باشد که در صورت اســتفاده از آن هاي پاك میشود، گسترس یافته است. انرژي خورشید یکی از انرژياي میگازهاي گلخانه

    ).(Hirasawa,2013اهد شدهاي فسیلی ذخیره خوها، میزان زیادي از سوختبه عنوان منبع کمکی گرمایش ساختمان
1- Sevcik 
2- Katz 
3- MRL 
4- PetrosianD 
5- PetrosianC 

6- Higuchi 
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توان گفت دو برابر انرژي تولید شده از از ذغال است، بطوریکه می رسد بسیار گستردهمقدار انرژي که به سیاره زمین می

انرژي خورشید منبع عظیمی از انرژي است که  ).Hermann, 2006(باشدسنگ، نفت، گاز و اورانیوم که تجدیدناپذیرند، می

  باشد. خطر میمحدودیت ندارد، تمیز است و همچنین بی

اند، سیاست جایگزینی فته به ویژه در چند دهه اخیر به شدت دنبال کردههایی که کشورهاي توسعه یایکی از سیاست

باشد. مهمترین نوع انرژي تجدیدپذیر، انرژي خورشید است که میزان هاي تجدیدپذیر میهاي فسیلی توسط انرژيسوخت

  ).1392(ملکی و همکاران، تابش آن، تنها بر سطح ایران بیش از دو برابر انرژي مصرفی کل جهان است

شودو طیف وسیعی از انرژي خورشید علاوه بر سازگاري با محیط زیست، در قسمت اعظمی از سطح کره زمین یافت می

 ها، خشک کردن محصولات کشاورزي،ها را مانند تهیه آبگرم براي مصارف شهري و روستایی، تهویه مطبوع ساختمانکاربرد

  ).(Mohammad,1997 باشد... دارا می ي خورشیدي وکنندهها با جمعتولید برق نیروگاه

هاي خورشیدي دارند. تابش هاي تابش خورشید نقش بسیار مهمی در طراحی  ساختمان داخلی سیستمرو دادهاز این

هاي تابش کمک زیادي به بهینه سازي خورشید با توجه به شرایط جوي و آسمان نوسانات زیادي دارد. تجزیه و تحلیل داده

هاي سري زمانی از قبیل تابش خورشید، بعد فرکتال هاي  تجزیه و تحلیل دادهنماید. یکی از روششیدي میهاي خورسیستم

  باشد. می

نماید که ساختارهاي پیچیده داراي خاصیت فرکتال مفهومی است که نخستین بار توسط مندلبروت بیان شد. فرکتال بیان می

باشد در حالیکه بعد فرکتال یک خط پیچیده، کتال یک خط راست، یک میباشند. بعد فرمتشابهی یا خود تکراري میخود

هاي ماهیگیري استفاده شود. براي تواند براي ارزیابی پیچیدگی مسیر حرکت کشتیباشد. بعد فرکتال مینزدیک به دو می

 ,.Enguhard et al( ه شودتواند محاسبه شود بلکه باید تخمین زدمسیرهایی که توابع ریاضی شکل نیستند بعد فرکتال نمی

2011.(  

باشد، مانند بعد ها به دلیل نامنظمی و ناهمواري، قابل توصیف با بعد توپولوژي و هندسه اقلیدسی نمیبعد بعضی از جسم

بعد جدیدي را بنام بعد فرکتال ارایه داد که  -ریاضیدان معروف -سرعت جریان هوا، بعد تابش خورشید و ... . مندلبروت

باشد. فرکتال شی ي لاتین فراکتوس آمده است و به معنی سنگ شکسته شده مینام فرکتال از واژه کرد.ل را حل میمشکل قب

هندسی است که اغلب خود متشابه اند. اگر جز کوچکی از یک شی فرکتال را در نظر بگیریم، با کل شکل یکسان است. 

ها بعد نا صحیحی شود. فرکتالها در موارد زیادي استفاده میاز آن هایی نیز وجود دارند که خود متشابه نیستند ولیفرکتال

 شود. رابطه بعد هاسدورف به صورت زیر است :هاسدورف استفاده می بعد هاي خود متشابه ازدارند. براي فرکتال

  

= C    dS  

  C: هاي خودمتشابه تعداد شکل  

: S نماییفاکتور بزرگ  

: d بعد هاسدورف  
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- هاي مختلف دیگري مانند روش جعبه شمارش و ... محاسبه میایی که خود متشابه نیستند از روشهبعد فرکتال

  ).Shamsgovara,2012(شوند

تر بعد فرکتال بزرگتري دهد. سري با پیچیدگی بیشبعد فرکتال یک سري زمانی، پیچیدگی یک سري را نشان می

  ).Gholamy,2008(دارد

بعد فرکتال با استفاده از روش  گیري نمود.کتالی، تغییرات سرعت باد را اندازهپژوهشگري با استفاده از روش فر 

هایی در این مدل، منحنی مورد نظر جهت تخمین بعد فرکتال، با استفاده از مستطیل مینکوسکی بولیگاند تخمین زده شد.

  پوشش داده شد.

شت. در واقع نوسانات سرعت باد نقش مستقیمی بر هاي بادي خواهند دانتایج نقش بسیار مهمی در ارزیابی نصب توربین

  ).Harrouni, 2010( هاي بادي خواهند داشتعملکرد توربین

افراد دیگري با استفاده از بعد فرکتال، نوسانات تابش خورشیدي را تعیین نمودند. در راستاي انجام این پژوهش، تابش 

بندي هاي مدل مورد بررسی در این پژوهش، طبقهاز کاربرد گیري شد. یکیدقیقه اندازه 10خورشیدي در فواصل زمانی 

بود. بعد فرکتال با استفاده از  -آسمان صاف، آسمان آبري، آسمان نیمه ابري -هاي مختلفتابش خورشید بر اساس زمان

فرکتال نماید و بعد ، آسمان صاف را مشخص می1روش مینکوسکی بولیگاند تخمین زده شد. بعد فرکتال نزدیک به عدد 

زند، بلکه نماید. بعد فرکتال مقدار انرژي تولید شده را تخمین نمی، آسمان متغیر با ابرهاي متناوب را تعیین می2نزدیک به 

نماید. نتایج نشان داد که با استفاده از تجزیه و تحلیل فرکتال و نیز با داشتن تعداد گیري میدرجه نوسانات تابش را اندازه

بندي نمود. همچنین نتایج مربوط به بعد فرکتال هر ماه اطلاعات مختلفی در توان تابش خورشید را طبقهمحدودي داده، می

دهند از جمله: شدت تابش در کدام ماه بیشتر یا کمتر بوده است، شدت تابش منظم بوده یا دچار نوسان اختیار ما قرار می

 ).Harrouni et al.,2004(هاي فتوولتاییک بپردازیمندازه سیستمدهد به اصلاح ابوده است و ... . این اطلاعات اجازه می

باشد. در ها، تخمین بعد فرکتال میلهاي زمانی  و سیگناهاي ارزیابی و تحلیل سريهمانطور که بیان شد، یکی از روش

هاي ا استفاده از مدلبه ارزیابی و تحلیل میزان تشعشع خورشید، دماي هوا و رطوبت نسبی در منطقه شهرکرد باین تحقیق 

 ها خواهیم پرداخت.فرکتالی پرداخته شد که در ادامه به تشریح آن

  هامواد و روش

هدف از این تحقیق بررسی عوامل موثر بر عملکرد کلکتورهاي خورشیدي بود. عواملی چون رطوبت نسبی هوا، ، دماي هــوا، 

گــذارد. در ایــن پــژوهش بــه . بر راندمان کلکتورهــا اثــر مــیمیزان تشعشع خورشید ، سرعت و جهت باد، ساعات آفتابی و ..

دوره  3بررسی تاثیر عوامل رطوبت نسبی، دماي هوا و میزان تشعشع خورشــید در منطقــه شــهرکرد پرداختــه شــد. اطلاعــات 

بــه   تکرار و میــزان تشعشــع خورشــید در یــک تکــرار 8زمانی رطوبت نسبی، دما بر پایه خشک و دما بر پایه تر هرکدام در 

هاي محاسبه بعد فرکتال مورد تجزیه قرار گرفتنــد. صورت روزانه، از اداره هواشناسی تهیه شدند و داده ها با استفاده از روش

هاي محاسبه بعد فرکتال کدنویسی شدند و اطلاعات مورد نظر مورد تجزیه و تحلیل قــرار با استفاده از نرم افزار متلب فرمول

در قالب طرح تصادفی آنالیز شدند و نتــایج در ادامــه بحــث گــزارش  SPSSافزار آماري استفاده از نرمها با گرفتند. سپس داده

  شد.
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 سویک:  -1

 نماییم:ها را نرمال سازي نموده سپش با استفاده از فرمول زیر بعد فرکتال را محاسبه میدر این روش ابتدا داده

  

FDSevcik= 1+ ((ln (L) + ln (2))/ln (2N') 
 
  

N= تعداد نقاط  

N' =N-1  

Lطول سري زمانی =  

 کاتز:-2

  شود:در این روش بعد فرکتال از رمول زیر محاسبه می

 
FDkatz= log10 (n)/ (log10 (n) + log10 (d/L)) 
n =L/a 

Lطول سري زمانی =  

a.فاصله میانگین دو نقطه پشت سر هم =  

  روش ام آر ال:-3

  دهیم:ام آر ال  مراحل زیر را انجام میجهت محاسبه بعد فرکتال در روش  

  سري زمانی روبرو را در نظر میگیریم:

S={ s (1), s (2), s (3),…, s(N)} 

  .  i=1,2,3,…,Nباشد و  می y(i)و یک مولفه عمودي  x(i)شامل یک مولفه افقی  s(i)هر 

  عبارت است از:  ) x1,y1) ( x2,y2)، به مختصات   S(2)و  S(1)فاصله اقلیدسی میان دو نقطه 

dist. (s1, s2) = (x1 − x2) + (y1 − y2)  

  

  را یافته: r1,r2,r3,…,rp)(هاي مختلفسپس طول کل منحنی در مقیاس

  

                                                                                                                       
  

  
  باشد.برابر با بعد فرکتال می Lr/rبر حسب  rp/1می شیب نمودار لگاریت

 روش پتروسین:  -1

هاي دودویی. مبناي ساخت دنباله در ایــن روش تفریــق ها به دنبالهها توسط برگردان سريمحاسبه سریع بعد فرکتال سیگنال 

شود و در روش پتروســین دي اخــتلاف اختلاف اعداد با علامت آنها سنجیده می سی اعداد سیگنال است. در روش پتروسین

  شود.اعداد با مقدار انحراف معیار سنحیده می

FDPetrosian= log10n/log10n+log (n/ (n+0.4 N∆)) 
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 روش هیگوچی:  -2

  هاي زمانی، روشی را پایه گذاري نمود که به شرح زیر است:هیگوچی جهت محاسبه بعد فرکتال سري 

  گیریم:هاي زمانی منظم در نظر میاصلههاي زمانی را با فاي از سريمجموعه

X (1), X (2), X (3),…, X(N) 

  دهیم:می تشکیلاز سري داده شده، سري زمانی جدیدي 

{X (m), X (m+k), X (m+2k), …,X (m+[(N-m)/k].k)} 

K - و m  .اعداد صحیح هستندm  زمان اولیه وk هاي زمانی است.فاصله  

  اشد.بنشان دهنده جز صحیح می - [   ]

  نماییم:سپس براي سري جدید، طول منحنی را محاسبه می

  

  )Narayan Patra et al., 1995(، بعد فرکتال است  kبر حسب  L(k)شیب نمودار لگاریتمی 

 

   نتایج و بحث

-هاي کاتز، سویک، ام آر ال، پتروسین دي، پتروسین ســی و هیگــوچی در جــدولنتایج حاصل از تجزیه واریانس براي روش

درصــد و اثــر رطوبــت نســبی در 1دهد که اثر دما بر پایه تر در روش ام آر ال در ســطح آمده است. نتایج نشان می 1-3ي ها

هــا اند.با توجه به این روشتاثیر بودهها بیها در دیگر روشدار بوده است و عاملدرصد معنی 5روش پتروسین سی در سطح 

  داري با یکدیگر ندارند.تفاوت معنی

هاي مختلف محاســبه بعــد سال بر میزان رطوبت، دما بر پایه خشک و تر در روش هاي عاملنتایج تجزیه واریانس میانگین -3جدول 

  فرکتال 

  

    مجموع میانگین مربعات               درجه آزادي                                      

  هیگوچی  پتروسین سی  پتروسین دي  ام آر ال  کاتز  سویک  

  الس
2  

 3ns 1ns  0009/0** 001/0ns 7/1ns 2/0ns  دما بر پایه تر

ــه  ــر پای ــا ب دم

  خشک
02/0ns 05/0ns 

00096/0

ns 
001/0ns 45/0ns 3/0ns 

 007/0ns 2/0ns 0009/0ns 0012/0ns 06/0* 1/0ns  رطوبت نسبی  

 1/15  7/17  036/0  00008/0  9/2  7/2  دما بر پایه تر    

  21  خطا
ــه  ــر پای ــا ب دم

  خشک
8/1  4/2  0041/0  04/0  5/0  9/0  

  9/0  2/0  03/0  0002/0  9/0  4/0  رطوبت نسبی    
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  دهد).داري را نشان میعدم تفاوت معنی nsدرصد و  5داري در سطح درصد، * تفاوت معنی 1داري در سطح تفاوت معنی **(

حلیل قــرار گرفــت. همــانطور کــه از روش به کار رفته در آزمایش در سه دوره متوالی مورد تجزیه و ت 6میانگین بعد فرکتال 

شود بیشترین مقدار میانگین بعد فرکتــال مربــوط بــه روش هیگــوچی و کمتــرین مقــدار مربــوط بــه روش نمودار مشاهد می

تــوان نتیجــه گرفــت کــه روش پتروسین سی و دي است. روش پتروسین در هر سه دوره بدون نوسان بوده است بنابراین می

روش و در هر سه دوره تقریبا یکنواخت بوده و این بیانگر  6ها در هر باشد همچنین نرخ تغییر دادهپتروسین قابل اعتماد نمی

باشــد هاي ام آر ال و کاتز تقریبــا در یــک حــد مــیباشد.با توجه به نمودار مقدار میانگین روششرایط جوي بدون بحران می

رین مقدار مربوط به روش هیگوچی و کمترین مقدار مربوط به ).در نمودار میانگین بعد فرکتال رطوبت نسبی نیز بیشت1(شکل

باشد. با توجه به شکل نوسانات روش کــاتز، باشد که حاکی از دقت و صحت کم این روش میروش پتروسین دي و سی می

ک بیــان ).میانگین بعد فرکتال دماي هوا بر پایه تر و بر پایــه خشــ2باشد(شکلهیگوچی و سویک بیشتر از دیگر روش ها می

نماید که  روش هیگوچی بیشترین مقدار و روش هیگوچی کمترین مقدار بعد فرکتال را دارد و همچنــین روش پتروســین می

). نمودار میانگین بعد فرکتال دماي هوا بــر پایــه تــر و 4و3باشد(شکل سی و دي داراي کمترین مقدار میانگین بعد فرکتال می

هــا بجــز روش ام آر ال ي روشبا توجه به نمودار بعد فرکتال رطوبت نسبی در همهدهد. خشک و رطوبت نسبی را نشان می

تــر از دو باشد و این بیانگر این است که پیچیدگی نرخ تغییرات رطوبت بــیشبیشتر از بعد فرکتال دما بر پایه تر و خشک می

هاست(شــکل ش هیگوچی بیشتر از ســایر روشباشد. به طور کلی میانگین بعد فرکتال در رومتغیر دما بر پایه خشک و تر می

).داده هاي سه دوره زمانی میزان تشعشع خورشید با استفاده از نمودار بعد فرکتال در روش کــاتز داراي نوســانات بیشــتري 5

باشد. نوسانات در روش ام آر ال و سویک به طور تقریبــی بــه یــک میــزان اســت و روش هــاي نسبت به دیگر روش ها می

باشد. بیشترین بعد فرکتــال در اند و روش هیگوچی نیز داراي نوسانات بسیار جزیی میو سی بدون نوسان بوده پتروسین دي

  روش کاتز و در دوره سوم بوده است.

  گیري کلینتیجه

توان نتیجه گرفت بیشترین مقدار بعد فرکتــال مربــوط روش هیگــوچی و هاي صورت گرفته میبا توجه به تجزیه و تحلیل

هــاي پتروســین دي و پتروســین ســی ، در مقدار آن در روش پتروسین دي و پتروسین سی است. همچنــین  روش کمترین

  اند که ناشی از دقت وصحت کم این روش است.هاي مختلف نوسانات بسیار ناچیزي داشتهدوره

  

  

  

  

 
 
 
  

 والیهاي بعد فرکتال روش هاي مختلف محاسبه بعد فرکتال در سه دوره متمیانگین - 1شکل
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  هاي بعد فرکتال رطوبت نسبی در سه دوره متوالیمیانگین - 2شکل

  

                                                                                                                       

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  ترهاي بعد فرکتال دماي هوا بر پایه میانگین - 3شکل 

 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

 هاي بعد فرکتال دما بر پایه خشکمیانگین -4شکل                                      
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  هاي بعد فرکتال دماي هواي بر پایه تر، خشک و رطوبت نسبیمیانگین - 5شکل 

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محاسبه بعد فرکتال در سه دوره متوالی هاي بعد فرکتال میزان تشعشع خورشید روش هاي مختلفمیانگین - 6شکل 
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Fractal dimension of effective parameters on solar flat plate collectors' 
performance 

 

Abstract 
 
Solar energy is the most important renewable energy, in addition to environmental sustainability it is found in the large 
part of the earth surface and also has a wide range of application, for instance providing hot water for rural and urban 
usages, air conditioning, drying agricultural products and etc. The solar radiation data play a very important role for 
understanding internal structure of solar systems. Due to weather conditions, solar radiation has high fluctuation. 
Analysis of radiation data help to optimizing these systems. Fractal dimension is one of the method to analyze time 
series such as radiation. In this paper some methods such as Sevcik, Katz, MRL, PetrosianD, PetrosianC and Higuchi 
are used to estimate fractal dimension. Those methods was coding by MATLAB software and then the data was 
analyzed by SPSS software. The result showed that Higuchi method had maximum mean value of fractal dimension and 
the Petrosian method had minimum mean value of fractal dimension and also Petrosian method was less accurate than 
the other methods, therefor, the Petrosian method is not reliable. 

 
Keywords: Solar energy, Fractal dimension, flat- plate collectors        

 


