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  چكيده

هـاي   داده سـازي فراكتال اخيراً براي ريزمقياس.در مكان و زمان مختلف را رفع نمود توان نياز به وجود دادهمقياس شده مياستفاده از اطلاعات ريزبا 
روزانه و سه ساعته ايستگاه هاي ريزمقياس شده ياب فركتال براي توليد دادهدر اين تحقيق از توابع درون. گيري شده، مورد استفاده قرار گرفته استاندازه

بـا  : محاسبه فاصله هاسدرف نگرش اول(يابي همچنين دو نگرش متفاوت در محاسبه فاصله هاسدرف در تعيين نقاط درون. سينوپتيك مشهد استفاده شد
روز در نظـر   15، 10، 5يـابي متفـاوت   استفاده شد و سه فاصـله نقـاط درون  ) هاي استانداردسازي شدهبا داده: هاي استانداردسازي نشده، نگرش دومداده

به دليل خطـاي كـم بـين نتـايج     تر بودند، روز و نگرش اول از ديگر نتايج مناسب 10و  5يابي سازي با فاصله دروننتايج مربوط به ريزمقياس .گرفته شد
. روز بهترين نتيجـه را حاصـل كـرد    10يابيكمتر، فاصله درونهاي روز و با توجه به اهميت زمان اجراي برنامه و استفاده از داده 10و  5يابي فاصله درون

و  12/5-33/1را بـراي نگـرش اول بـين     RMSE، 69/0-98/0و نگـرش دوم  /. 74-98/0را براي نگرش اول بـين   R2هاي آماري مقادير آماره آزمون
نشان دادنـد و   46/3-87/2و نگرش دوم  19/3-55/0را براي نگرش اول بين  AICc درجه سانتيگراد و معيار اطلاعاتي آكائيك 9/5-44/1نگرش دوم 

بر اساس نتايج بدسـت آمـده،   . داري به ترتيب با صفر و يك ندارندتفاوت معني درصد5سازي در سطح هاي خطوط مدلعرض از مبدأها و شيبهمچنين 
انجام شده است و در نهايت نگرش اول نتايج بهتري را نسبت به نگرش دوم ارائه سازي زماني روزانه و سه ساعته با دقت و كيفيت قابل قبول  ريزمقياس
  .كرده است

 
  فاصله هاسدرف سازي،استانداردسازي، ريزمقياس :كليدي هاي واژه

  
 1مقدمه

به منظور شناسايي بهتر رفتار حوضه آبريز، دستيابي بـه اطلاعـات   
صحيح متغيرهاي هيدرولوژيكي كه در زمان و مكان تغييرپذيرند و بـه  

. سودمند است شوند، بسيارعنوان متغيرهاي تصادفي و پويا شناخته مي
گيري مناسب در مكـان  دستيابي صحيح به اين اطلاعات نيازمند اندازه

بدين . باشدپذير نميباشد، كه عموماً در عمل امكانو زمان مناسب مي
 ـ   ه ترتيب براي دستيابي به اطلاعات ريز مقياس در زمـان و مكـان و ب

مـاني و  ز نماييمنظور اعمال مديريت بهينه در حوضه آبريز، ريزمقياس
  ). 7( مكاني خصوصيات هيدرولوژيك حوضهضروري است
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در  ،پارامترهــاي هواشناســي ماننــد دمــاي هــوا دامنــه نوســانات 
اي از هندسـه فركتاليشـاخه  . باشـد هاي مختلـف، متفـاوت مـي    مقياس

 هاي گسسته و متناوب كاربردهاي فـراوان رياضيات است كه در ميدان
هـاي زمـاني   سـازي سـري  مـدل توان بـه  ،كه از آن جمله مي)8( دارد

هاي مختلفـي ماننـد الكتروكـارديوگرام، لـوگ چـاه و نوسـانات       كميت
بيني فرسايش در سطحي ، پيش)11(هاي تلاطم ، آناليز داده)5(صوت 

يكـي  . اشاره كـرد ) 2(ها سازي سيگنالو مدل) 14(از جنس آلياژ برنج 
ت كه مقيـاس  هايي اسي فركتال توليد دادهديگر از كاربردهاي هندسه

گيري متفـاوت اسـت، كـه از آن بـه ريزمقيـاس      هاي اندازهآنها با داده
سـازي سـري   كاربردي مشخص براي مدل). 8و  7(شود نمايي ياد مي

گزارش شـده كـه در   ) 7(زماني ساعتي بارندگي در ژاپن توسط پاتيرانا 
 2دقيقـه از روي بارنـدگي    5آن سري زماني بارندگي با مقياس زماني 

هـاي  سـازي داده وي همچنـين پـس از مـدل   . ه توليد شده اسـت روز
بارندگي كه با مقيـاس زمـاني دو روز ثبـت شـده بودنـد توانسـت بـه        
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  .ريزمقياس نمايي سري زماني با مقياس دو ساعت بپردازد
تابع رگرسيون يك هاي مختلفي از جمله با روشنمايي ريزمقياس

اسپيلاين و تابع فراكتال انجام متغيره، تابع رگرسيون چند متغيره، تابع 
ريزمقياس نمايي با تابع فراكتـال بـه ايـن صـورت انجـام      ).4(شود مي
هاي موجود برخي نقـاط كـه پتانسـيل    شود كه پس از بررسي داده مي

انتخاب شده و با ) 1نقاط ثابت(بهتري براي مدل كردن كل نقاط دارند 
مجموعـه را مـدل    ، كل)1(يابي در هندسه فراكتالي  كمك توابع درون

بايد براي تمامي نقاط يابي ميجهت تعيين بهترين نقاط درون. ميكنند
گيـري شـده و مـدل    پتانسيل، كمترين فاصله بين مجموعه نقاط اندازه

هاي مختلفي، از جمله اقليدوسي، اين فاصله با روش.شده جستجو شود
عدي هستند ها دو بدر ريزمقياس نمايي زماني، داده). 1(شود برآورد مي

به طوري كه يكي از ابعاد زمان و بعد ديگر مربوط به واحدي است كه 
در . شـود گيـري مـي  اندازه) براي مثال درجه حرارت(پارامتر مورد نظر 

در . آيـد اين صورت در فضاي اقليدوسي مشكل ابعادي بـه وجـود مـي   
شوند كـه از آن بـه   ها بدون بعد ميچنين شرايطي به طور معمول داده

سـازي هـم يـاد    بعـد سازي يا بـي سازي، مقياسسازي، نرمالتاندارداس
بنـدي  يك كاربرد مشخص در اين زمينه، مربـوط بـه خوشـه   . شود مي

. شـوند هايي همگن افراز ميها به خوشهاست كه در آن مجموعه نقطه
جهـت سـنجش و   . هر نقطه مشخصاتي متفاوت و با ابعاد متفاوت دارد

هـا،  ها بر روي ساير مشخصـه كي از مشخصهكردن يجلوگيري از غلبه
براي مثـال شـامكوئيان و همكـاران    (شود ها بدون بعد ميتمامي داده

بنـدي  ، بـه خوشـه  )3(قهرمان و داوري ، )9(شاهدي و همكاران ، )10(
با اين حال منابع موجـود  ). هاي آبريز پرداخته اندهيدرولوژيكي حوضه
و كاربردهاي آن را توضيح داده، و ، كه فراكتال )1(به طور مثالبرنسلي 
ياب فركتال درجـه  كه با استفاده از توابع درون) 13(وليدي و همكاران 

ــه  ــه را ب ــاس كــرده 3حــرارت روزان ــه مبحــث ســاعته ريزمقي ــد، ب ان
  . انداي نكردهها اشارهاستانداردسازي داده

هـا موجـب عـدم    بنابراين جداي از اين كه اسـتاندارد نكـردن داده  
شـود، در ايـن   ي دو مجموعه ايجـاد مـي  هاي محاسبهدر روش توازن

يـابي،  مقاله به تاثير استاندارد سازي داده ها بر روي تعداد نقـاط درون 
سـازي دمـاي ايسـتگاه    زمان اجراي برنامه و نيز دقـت در ريزمقيـاس  

 . سينوپتيك مشهد پرداخته شده است

  
  هامواد و روش

  ها منطقه مورد مطالعه و داده
 .هاي ايستگاه سينوپتيك مشهد استفاده شـد اين تحقيق از دادهدر 

هاي ايستگاه سينوپتيك مشهد به صورت روزانـه و سـه سـاعته از    داده
بـه   15هـاي دمـاي سـاعت    ميلادي تهيه و داده 2009تا  2007سال 

                                                            
1- Fixed points 

خراسـان  	شهرمشـهد مركـز اسـتان   . عنوان دماي روزانه انتخـاب شـد  
 15درجـه و   59طـول جغرافيـايي  	، در شمال شرق ايـران و در رضوي

 43درجـه و   35 عـرض جغرافيـايي  	دقيقـه و  36درجـه و   60دقيقه تا 
از نظر دمايي، استان خراسـان  . واقع است دقيقه 8درجه و  37قيقه تا د

رضوي داراي تابستانهاي گرم وزمستانهاي نسبتا سرد است و ميانگين 
ميـانگين  . درجه حرارت سالانه از شمال به جنـوب افـزايش مـي يابـد    

 باشـد  گراد مـي  درجه سانتي 6/15سالانه دماي استان خراسان رضوي 
)12 .(  

هـاي دمـا روزانـه از مـدل     سازي سري زمـاني داده د مدلدر فرآين
در . شودفركتالي خودمتشابه براي توليد سيستم توابع تكرار استفاده مي

اي از مجموعه شود كه تغييرات در هر زير مجموعهمدل فرض مياين 
هاي كميت مورد هاي يك كميت از تغييرات در كل مجموعه دادهداده

 ـ براي تعيين نقاط بهينه درونبنابراين . كنندمطالعه پيروي مي ه يـابي ب
از تمـامي   مـورد مطالعـه،  هاي كميـت   سازي مجموعه دادهمدلمنظور 

بدين صورت كه اولين نقطه . گردد استفاده ميا هنقاط در مجموعه داده
يـابي و  ي دروناولـين نقطـه  ) يعني روز اول سال(ها در مجموعه داده

ي آخرين نقطه) يعني روز آخر سال(ها داده يآخرين نقطه در مجموعه
يابي ديگر صـرفا بـا   تعيين نقاط درون. شوديابي درنظر گرفته ميدرون

با اين حال كنترل تمامي نقاط بـين دو  . گيردروش جستجو صورت مي
. باشديابي اول و آخر از نظر محاسباتي بسيار سنگين ميي دروننقطه

ني براي بررسي نقـاط را بيشـتر از يـك    به همين دليل معمولاً گام زما
يابي نيز با استفاده از الگوريتم ارائـه شـده   نقاط درون. كنندانتخاب مي

هـاي  در ايـن جـا مـا از گـام    ). 5(گردنـد   توسط ميزل و هيز تعيين مي
ســازي روز اســتفاده و تــاثير آن را بــر روي مــدل 15، 10، 5متفــاوت 

. حـرارت نيـز بررسـي كـرديم    سازي زماني درجه ي و ريزمقياسفركتال
يـاب  توابـع درون و پس از آن يابي تعيين شده بدين ترتيب نقاط درون

شـوند و در نتيجـه سيسـتم توابـع      محاسبه مـي  )نسبي برشي( فركتال
تـابع   .گـردد توليـد مـي  سـازي كميـت مـورد مطالعـه     براي مدلتكرار 
عريـف  ت) 1( هرابط ـدر فضاي دو بعدي به صـورت   W نسبيياب  درون
مختصات هر نقطه ازفضاي  xy تابع نسبي، Wدر اين معادله. شودمي

,eدو بعدي و ضرايب  d, c, b, aوf      پارامترهـاي تـابع و اعـداد حقيقـي
تابع نسبي  .نامندرا فاكتور مقياس عمودي تابع مي dپارامتر . باشندمي

مقـدار پـارامتر   برشي در واقع همان تابع نسبي است با اين تفاوت كـه   bبي برشـي،  .شودتابع معادل صفر درنظر گرفته مي در ايندر توابع نس
به عنـوان پـارامتر آزاد بـراي تـابع     ) فاكتور مقياس عمودي( dپارامتر 

  .)1( .شود تعريف مي
)1( 		W xy = a bc d xy + ef = X +  

طور مجزا بر روي تمامي نقـاط در مجموعـه   ياب بههر تابع درون
شده و تمام نقاط اين مجموعـه را  هاي كميت مورد مطالعه اعمال داده

يـاب  يـابي متنـاظر بـا هـر تـابع درون      ي ميان دو نقطه درونبه فاصله
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هاي كميت مورد سازي مجموعه دادهبدين ترتيب مدل. دهدانتقال مي
ها و پـس از آن  سازي دادهدر اين تحقيق مدل. پذيردمطالعه انجام مي

هـاي  ر روش اول از دادهشود، دسازي، به دو روش انجام ميريزمقياس
-يابي انتخاب شـده، مـدل  استفاده شده، نقاط درون) زمان و دما(اصلي

-سازي و انـدازه ي بين دو مجموعه مدلسازي اوليه انجام شده،فاصله
سازي يابي انتخاب و مدلگيري شده محاسبه شده، بهترين نقاط درون

ابتـدا   در روش دوم در. سازي صورت گرفتـه اسـت  نهايي و ريزمقياس
ها را به صورت استاندارد تبـديل كـرده و پـس از آن ادامـه رونـد      داده

سـازي و در  يابي و محاسبه فاصله دو مجموعه، مـدل تعيين نقاط درون
هـا  داده براي استانداردسـازي .نهايت ريزمقياس سازي انجام شده است

  :استفاده شده است) 2(از رابطه 
)2( ( ) = ( ) − ( )( ) − ( ) 

) به حسب مورد، زمان يا دمـا (ام 	-iي مقدار داده x(i)كه در آن 
ترين داده در ترين و بزرگبه ترتيب كوچكx (max)و x (min)و 

به يك و كمتـرين   در نتيجه بيشترين مقدار داده. باشدها ميسري داده
ر تبديل شده و مقـادير ديگـر بـين صـفر و يـك قـرا      مقدار آن به صفر

 .گيرند مي
  

  محاسبه فاصله دو مجموعه از يكديگر
و با توجـه بـه    ي فركتالنظريهها با استفاده از در مدل سازي داده

سيستم توابع تكراري براي مدل سـازي آن مجموعـه از   قضيه كولاج، 
گـردد كـه   انتخـاب مـي  به عنوان بهترين سيستم توابـع تكـرار   ها داده

هاي و مجموعه دادهگيري شده اندازههاي اختلاف ميان مجموعه داده
 باشـد مقـدار  حاصل از مدل سازي با آن سيستم توابع تكرار، كمتـرين  

ــه   . )1( ــله دو مجموع ــبه فاص ــراي محاس ــب ب ــدين ترتي ــاي دادهب ه
سازي شدهاز روش فاصله هاسـدرف  هاي مدلگيري شده و داده اندازه

  .استفاده شده است
بـه  ( و  مجموعـه  براي محاسبه فاصـله هاسـدرف ميـان دو    

هـاي مـدل   و مجموعه داده گيري شدهاندازههاي مجموعه دادهترتيب 
، حسـاب  را ازمجموعـه   ، ابتدا بايد فاصـله مجموعـه   )سازي شده

، ابتـدا بايـد   از  براي محاسـبه فاصـله مجموعـه     .)3رابطه ( نمود
تك تـك   با) و ... ، ، مانند ( فاصله هر عضو از مجموعه 

با استفاده از متريك اقليدسي يـا  (محاسبه گردد  اعضا در مجموعه 
آنگاه از ميان مقادير بـه دسـت آمـده، كمتـرين مقـدار بـه       ). من هتان

 تا مجموعه  از مجموعه ) مانند (عنوان فاصله نقطه مورد نظر 
 اين عمل براي سـاير نقـاط در مجموعـه    ). 4رابطه (شود تعريف مي

تكرار شده و سپس از ميان مقادير حداقل بـه دسـت آمـده، بيشـترين     
  . شوددر نظر گرفته مي از  مقدار به عنوان فاصله مجموعه 

از  به محاسـبه فاصـله مجموعـه    ، 5با استفاده از رابطه سپس  
 از  براي محاسبه فاصـله مجموعـه   . شوده ميپرداخت مجموعه 

چـون  . گـردد ر قسمت فوق بيان شد عمل مينيز به همان روشي كه د
در فضاي متريك هاسدرف، تابع فاصله خاصيت جابجايي ندارد، مقادير 

متفاوت خواهـد  از  و  از  محاسبه شده ميان مجموعه فاصله 
ز ميان دو عدد محاسبه شده، بيشترين مقـدار  ا 6با توجه به رابطه . بود

در ايـن رابطـه،   . دگـرد  مـي ن دو مجموعـه بيـا  ميـان  به عنوان فاصله 
  ).1(باشد بيانگر بيشترين مقدار مي ∨عملگر

)3( ( , ) = ( , ): ∈  

)4( ( , ) = ( , ):	 ∈ ،	 ∈ 	  
)5( ( , ) = ( , ): ∈  
)6( ℎ( , ) = ( , ) ∨ ( , ) 

 
  مدلارزيابي صحت  معيار

 ،ريشه دوم ميانگين مربعـات خطـا  هاي آماري از پارامتر  در بررسي
بـه   ،باشدكه معياري براي بررسي ميزان صحت مدل در ارائه نتايج مي

و ) Tobs(گيـري شـده   ر دماي اندازهيداعنوان شاخص واريانس بين مق
. شـود  اسـتفاده مـي  ) 7رابطـه  ) (Tsimulated(دماي مدل سـازي شـده   

بـين مقـادير   همچنين از مقايسه شيب و عرض از مبداً خط رگرسـيون  
سازي شده، به ترتيـب بـا يـك و    گيري شده و دماي مدلدماي اندازه

  .صفر، به عنوان معياري براي ارزيابي استفاده شده است
)7( = 1 ( − )  

بـه عنـوان   ) 8رابطـه  ((AIC)همچنين از معيار اطلاعات آكائيك 
 AIC .ها استفاده شده اسـت مقايسه بين مدليك پارامتر آماري براي 
	بـر اسـاس مفهـوم    كـه  اسـت  نيكويي بـرازش 	معياري براي سنجش

دهد كه اسـتفاده از مـدل آمـاري بـه چـه       و نشان مي هبنا شد نتروپيآ
ديگـر، ايـن    بـه عبـارت  . شود ميزان باعث از دست رفتن اطلاعات مي

ا توجه بـه  ب.كند معيار تعادلي ميان دقت مدل و پيچيدگي آن برقرار مي
و  كردهرتبه بندي  AIC با توجه به مقدار متفاوت راها، چند مدل  داده

تـوان  اين معيـار را مـي  . كنندرا انتخاب مي AIC مدل داراي كمترين
  ):6(گونه محاسبه كرد اين

)8( = ln + +− − 2 

تعداد پارامترهـاي ورودي  : ها، تعداد جفت داده: در اين رابطه 
  .باشندمانده ميمجموع مربعات باقي: مدل و
  

  نتايج و بحث
روند تغييرات دمـاي روزانـه را بـراي سـه سـال مختلـف        1شكل 

هـاي  واضح است كه سري زماني داده. دهندنشان مي 2009تا  2007
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نمـودار تغييـرات دمـا بـا     . كندسيكل سينوسي تغيير ميدما به صورت 
به طور كلـي  . هاي مختلف تقريباً مشابه استكمي اختلاف براي سال

ي استانداردسازي و تغيير در گام زمـاني بـراي انتخـاب    تغيير در شيوه

يـابي و  يابي منجر بـه تغييـر در رونـد و تعـداد نقـاط درون     نقاط درون
  .خطا گرديدهاي همچنين تغيير آماره

  

  
  روند تغييرات دماي روزانه مشهد براي سه سال متفاوت - 1 شكل

Figure 1- Changing procedure daily temperature of Mashhad for three different years  
  

يـاب  استفاده از توابع درونهمانطور كه بيان شد در اين تحقيق با 
سازي سري زماني دماي شهر مشهد بـراي سـه   فراكتال اقدام به مدل

سازي زمـاني روزانـه و سـه    و ريزمقياس 2009تا  2007سال ميلادي 
ها بر فاصله ساعته با دو نگرش استاندارد كردن و استاندارد نكردن داده

. رفتـه اسـت  يابي صـورت گ هاسدرف دو مجموعه در تعيين نقاط درون
يـابي را بـه   همچنين همانطور كه بيان شـده فاصـله بـين نقـاط درون    

تعـداد   2در شـكل  .در نظر گرفته شـده اسـت   15، 10، 5صورت متغير 
سازي يابي و روند تغييرات آنها در دو نگرش بدون استانداردنقاط درون

يـابي  و بـراي دو فاصـله درون   2009و با استانداردسازي بـراي سـال   
يـابي  كـاهش تعـداد نقـاط درون   . دهدروز را نشان مي 10و 5مختلف 

يابي شده كه تاثيري مسـتقيم بـر   تري از توابع درونمنجر به تعداد كم
كاهش . شودسازي فركتال ميي مدلروي كاهش زمان اجراي برنامه

اجراي برنامه از موضوعاتي است كه هنوز راه حل مشخصي بـراي آن  
يابي هنوز هم با سـعي و خطـا تعيـين    درون وجود نداشته و تعداد نقاط

يـابي، چگـونگي توزيـع نقـاط     هـاي درون علاوه بر تعداد بازه. شودمي
به طوري كه هرچه توزيـع مكـاني   . يابي هم داراي اهميت استدرون

نقاط درون يـابي همگـن تـر باشـد منجـر بـه توزيـع برابـر دقـت در          
ع را با واريانس طول ما در اين جا اين توزي. ريزمقياس سازي مي گردد

يـابي و  تعداد نقاط درون 1در جدول . يابي تحليل كرديمهاي درونبازه
يـابي بـراي هـر دو نگـرش و فواصـل      هـاي درون واريانس طول بـازه 

يابي، هاي درونواريانس طول بازه. يابي مختلف آورده شده است درون
ا نشـان  يابي در يـك سـال ر  تغييرات اختلاف فاصله نهايي نقاط درون

يـابي در  هـاي درون ، واريانسـطول بـازه  1با توجه بـه جـدول   . دهدمي

نگرش بدون استانداردسازي نسبت به نگرش با استانداردسازي بيشـتر  
يـابي در نگـرش بـدون    يعني علاوه بـر اينكـه تعـداد نقـاط درون    . بود

استانداردسازي نسبت به نگرش با استانداردسازي بيشتر است، تغييرات 
تـر  يابي هم بيشتر و پراكنـدگي آن نيـز نـامنظم   ين نقاط درونفاصله ب
استفاده از ) يابيي درونسال و نيز گام فاصله(ي حالات در كليه. است

بـه نظـر   . يابي گرديدسازي منجر به كاهش تعداد نقاط دروناستاندارد
اند و در ها به يكديگر نزديكتر شدهرسد با انجام استانداردسازي دادهمي
يـابي  گيرند، در نتيجه در بين دو نقطه درونه تغيير كمتري قرار ميباز

تـوان بـا نقـاط    گيـرد، پـس مـي   متوالي تعداد نقاط بيشتري قـرار مـي  
جزئيات تحقيـق و عملكـرد   . سازي را انجام داديابي كمتري مدل درون

يابي در روند مثبت يا منفـي نتـايج   دو نگرش، كاهش تعداد نقاط درون
سازي در دو بخش جداگانه ريزمقياس سازي روزانـه و سـه   ريزمقياس 

  .ساعته بررسي شده است
  

  هاي روزانهريزمقياس سازي براي داده
تـا   2007هـاي مـيلادي   هـاي سـال  در اين بخش به كمك داده

به ريزمقياس سازي زماني روزانه دماي اين سه سـال پرداختـه    2009
. سازي شددماي روزانه مدل روز، 5هايي با فواصل در ابتدا از داده. شد

ي ايستگاه مشـهد بـراي سـال    ي روزانهسازي شدهدماي شبيه 3شكل
و بدون استانداردسازي و ب با فاصله  5يابي الف با فاصله درون 2009
  .دهندو با استانداردسازي را نشان مي 5يابي درون

با توجه به اينكه هدف مقايسه دو نگرش است، در هر دو نگـرش  
گيـري شـده را   بيني شده به خوبي رفتار دماهـاي انـدازه  پيش دماهاي
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از ايـن رو  . پراكنش نقاط تقريبا يكسان به نظر مي رسد. اندتقليد كرده
گرچه هر سه . اندهاي صحت و دقت مدل آورده شدهآماره 2در جدول 

، نگرش بـدون استانداردسـازي را بـا     AICcو RMSE ،R2ي آماره
  .باشداند ولي تفاوت چشمگير نمينشان دادهتر كمي اختلاف مناسب

  

  
  الف

  
  ب

هابراي داده) رنگ نارنجي(و استاندارد نكردن ) رنگ آبي(يابي و روند تغييرات آنها در دو نگرش مختلف استانداردسازي تعداد نقاط درون -  2 شكل
  روز 10يابي فاصله درون: روز  و ب 5فاصله درون يابي :الف 2009سال ميلادي 

Figure 2- Number of interpolation points and trends in the two different approaches for Standardization (blue) and not 
standardization (orange) data for the year 2009 (a) interpolated 5 days and (b) interpolated 10 days 

 
  هاي مختلف استانداردسازييابي در نگرشيابي و واريانس اختلاف فاصله نقاط درونتعداد نقاط درون - 1 جدول

Table 1- The number of interpolation point and variance of differences between interpolation point in different approaches of 
Standardization 

  نگرش
approach 

  فاصله
interval 

 5فاصله درونيابي
interval-5

 10فاصله درونيابي
interval-10 

  15فاصله درونيابي
interval-15  

  سال
year 

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 

  بدون استانداردسازي
Without 

standardization 

  تعداد نقاط درون يابي
Number of interpolation point 

119 128 144 80 107 125 43 54 72 
  يابيهاي درونواريانس طول بازه

Variance of interval 
interpolation 

0.8 0.81 0.56 6.37 3.1 2.3 7.24 4.68 4.21 

  با استانداردسازي
With 

standardization 

  تعداد نقاط درون يابي
Number of interpolation point 

95 96 94 46 48 48 35 38 37 
  يابيهاي درونواريانس طول بازه

Variance of interval 
interpolation  

0.25 0.23 0.21 3.32 2.5 1.8 4.7 3.31 3.16 
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  الف

  
  ب

دماي ). ب(و با استانداردسازي ) الف(روز و بدون استاندادسازي  5يابي با فاصله درون 2009ي سال سازي شدهدماي روزانه شبيه - 3 شكل
  با خط ممتد و دماي اندازي گيري شده با نقطه نشان داده شده است سازي شده مدل

Figure 3- Simulated temperature of Mashhad year 2009with 5-interval interpolation (a) without standardization (b) with 
standardization. Modeled data with stretch and observed data with points  

  
هايي با فواصـل  روز تغيير داده و از داده 10يابي را به فاصله درون

سـازي  سازي نموديم و نتايج دمـاي شـبيه  ده روز، دماي روزانه را مدل
توسط فراكتـال را بـا    2009ي ايستگاه مشهد براي سال ي روزانهشده

ارايه 4استانداردسازي در شكل هر دو نگرش بدون استانداردسازي و با 
ي درون يـابي  مربوط به فاصـله ( 3تقريبا همان رفتار در شكل . كرديم

در اين جا نيز وجـود دارد و ايـن كـه تفـاوت بـين دو نگـرش       ) روزه 5
انجـام شـده    2تر آماري در جدول ي دقيقمقايسه. باشدمحسوس نمي

. انـد بيان شـده هاي صحت و دقت مدل آماره 2در جدول شماره . است
روز مشـابه فاصـله    10يـابي  هـا بـراي فاصـله درون   روند تغيير آمـاره 

سـازي بـا نگـرش بـدون     همچنـين شـبيه  . باشـد روز مي 5يابي  درون
يابي نتايج بهتري را نسبت بـه  استانداردسازي براي هر دو فاصله درون
  . دهدنگرش دوم با استانداردسازي نشان مي

ي تطبيقــي بــين دماهــاي روزانــهي مقايســه  6و  5هــايشــكل
براي ايستگاه مشهد را  2009گيري شده سال سازي شده و اندازه شبيه

ها نقاط تقريبـاً بـر روي نيمسـاز ربـع اول     در اين شكل. دهدنشان مي
سـازي بـه نقـاط    واقع شده كه نشان دهنده نزديك بودن نقـاط شـبيه  

در دو عــرض از مبــدأ و شــيب ايــن خطــوط . باشــدگيــري مــيانــدازه
داري به ترتيب با صفر و يك تفاوت معني درصد5سازي در سطح  مدل

با ايـن حـال در   . باشدسازي مناسب ميي مدلدهندهنداشتند كه نشان
سـازي بـا   ب كه به ترتيب مربـوط بـه اسـتاندارد   -6ب و -5دو شكل 

الـف و  -5هاي باشد، نسبت به شكلمي 10و  5يابي فاصله نقاط درون
سازي نشـده بـا فاصـله نقـاط     ترتيب مربوط به استانداردالف كه به -6

باشد، پراكندگي نقاط نسبت به نيمساز اول كمي مي 10و  5يابي درون
نتيجـه  6و  5هـاي  و شكل 2و  1به طور كل از جدول . باشدبيشتر مي

يابي و زمان اجراي برنامـه  شود كه به رغم كاهش تعداد نقاط درونمي
استانداردسازي، معيارهاي صحت و دقت مـدل در حالـت   در نگرش با 

نگرش بدون استانداردسازي، با اختلافي اندك نتايج بهتـري را نشـان   
يـابي بهينـه، فاصـله    همچنـين در تعيـين فاصـله نقـاط درون     .اندداده
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يابي پنج روزه با اندكي اختلاف نسبت به ده روز نتايج بهتـري را   درون
با توجه به اينكه فاصـله بيشـتر بـين نقـاط     دهد، با اين حال نشان مي

يابي و كاهش زمان اجراي يابي منجر به كاهش تعداد نقاط دروندرون
يابي ده روزه را به عنـوان فاصـله   توان فاصله درونشود، ميبرنامه مي

  .يابي بهينه قلمداد كرددرون
  سازي سه ساعتهريزمقياس

تـا   2007ي هـاي مـيلاد  هـاي سـال  در اين بخش به كمك داده
سازي زمـاني سـه سـاعته دمـاي ايـن سـه سـال        به ريزمقياس 2009

هايي با فاصله پـنج روز، دمـاي سـه    در ابتدا از داده. پرداخته شده است
سازي و سازي روزانه، مدلمانند ريزمقياس.سازي نموديمساعته را مدل

دمـاي   7شـكل  . سازي سه ساعته هـم انجـام شـده اسـت    ريزمقياس
و بـا   2009ي ايسـتگاه مشـهد بـراي سـال     ي روزانهشدهسازي  شبيه

الف بدون استانداردسازي و ب با استانداردسازي را  5يابي فاصله درون
و  10يـابي  سازي براي فاصله درونهمچنين اين مدل. دهندنشان مي

روزه در فواصـل   5يابي روند مشابه درون. روز هم انجام شده است 15
با توجه به مناسب بـودن هـر دو   . ر شده استيابي هم تكراديگر درون

سازي و هر دو نگرش، بازهم نگرش اول بدون استانداردسازي بـا  مدل
كمي اختلاف نتايج بهتري را نسبت به نگرش دوم با استاندارد سـازي  

  .دهدنشان مي

  

  
  الف

  
  ب

دماي مدل ). ب(و با استاندادسازي  )الف(روز و بدون استاندادسازي  10يابي با فاصله درون2009سال ي سازي شدهدماي روزانه شبيه - 4 شكل
  سازي شده با خط ممتد و دماي اندازي گيري شده با نقطه نشان داده شده است

Figure 4- Simulated temperature of Mashhad year 2009with 10-interval interpolation (a) without standardization (b) with 
standardization. Modeled data with stretch and observed data with points   
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  الف

  
  ب

روز و بدون  5يابي با فاصله درون 2009سازي شده در مقياس زماني روزانه در سال گيري شده با مقادير شبيهمقايسه مقادير دماي اندازه - 5 شكل
  )ب( سازي و با  استانداد )الف(استاندادسازي 

Figure 5- Comparisone of measured and simulated daily temperature in year 2009 with 5-interval interpolation (a) without 
standardization (b) with standardization  

  
  سازي داده هاي دماي روزانه در ايستگاه مشهدمعيارهاي ارزيابي صحت و دقت در مدل فراكتال براي مدل  -2 جدول

Table 2- Evaluation of fractal model for daily temperature modeling in Mashhad  

  نگرش
Approach 

  فاصله
interval 

  5فاصله درونيابي
interval-5

 10فاصله درونيابي
interval-10 

  15فاصله درونيابي 
interval-15  

  سال
Year 

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 

  بدون استانداردسازي
Without standardization 

 

1.44 1.49 1.48 2.25 1.76 2.45 2.36 1.89 2.51

0.98 0.98 0.97 0.95 0.97 0.93 0.91 0.93 0.89 
AICc 0.55 0.8 0.76 1.61 1.11 1.76 1.94 2.02 2.16

  استانداردسازيبا 
With standardization  

1.44 1.76 2.05 2.51 3.27 3.8 2.6 3.32 3.95

0.98 0.97 0.95 0.94 0.89 0.85 0.88 0.83 0.86
AICc 0.7 1.14 1.41 1.82 2.35 2.65 2.13 2.41 2.81

  

y = 0.999x - 0.009
R² = 0.975

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-10 0 10 20 30 40
شده

ي 
گير

ازه 
 اند

ماي
د

M
ea

su
re

d 
te

m
pe

ra
tu

re

دماي مدلسازي شده
Modeled temperature

y = 0.984x + 0.151
R² = 0.954
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  الف

  
  ب

با فاصله  2009سازي شده به روش فراكتال در مقياس زماني روزانه در سال مقادير شبيه گيري شده بامقايسه مقادير دماي اندازه - 6شكل 
  )ب(و با استاندادسازي  )الف(روز و بدون استاندادسازي  10يابي  درون

Figure 6- Comparisone of measured and simulated daily temperature in year 2009 with 10-interval interpolation (a) without 
standardization (b) with standardization  

  
سـازي  ي شـبيه ي تطبيقي بين دماهاي روزانـه مقايسه 8در شكل
براي ايستگاه مشـهد انجـام شـده     2009گيري شده سال شده و اندازه

در اين شكلنقاط تقريبـاً بـر روي نيمسـاز ربـع اول واقـع شـده،       . است
درصـد   5سازي در سطح عرض از مبداً و شيب اين خطوط در دو مدل

اخـتلاف فاصـله بـين    .داري به ترتيب با صفر و يك ندارندتفاوت معني
 15و  10يابي درونشده در فاصله  سازيگيري شده و مدلنقاط اندازه

ــد در فاصــله درون ــابي روز هــم مشــابه رون ــد .باشــدروز مــي 5ي مانن
ريزمقياس سازي روزانه نقاط در نگـرش دوم نسـبت بـه نگـرش اول     

ي هر سه آمـاره  2هم مانند جدول  3در جدول.پراكندگي بيشتري دارند
RMSE ،R2 وAICc،  نگــرش بــدون استانداردســازي را بــا كمــي

رسد كـه استانداردسـازي و   به نظر مي. اندنشان داده تراختلاف مناسب
ها در بازه تغيير كمتـر تـاثير مثبتـي بـر روي     به عبارتي قرارگيري داده

. زنـد خاصيت فركتال ندارد و خاصيت طبيعي فركتال را كمي برهم مي
سازي سه سـاعته  به طور كليواضح است كه نتايج حاصل از ريزمقياس

دهنـد و ايـن رويـداد را    زي روزانه را نشان ميساعينأ نتايج ريز مقياس
سـازي سـه سـاعته عينـأ     توان چنين تحليل نمود كه در ريزمقياسمي

) خاصـيت فراكتـال  (سازي روزانه در مقياس كوچكتر رخداد ريزمقياس
دهد، پس طبيعتأ نتايج بايد در مقياس كوچكتر هم تكرار شـوند  رخ مي

  .يابدمي ا مقداري افزايشو روند يكساني را نشان دهند، گرچه خط

  

y = 0.975x + 0.321
R² = 0.934
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y = 0.900x + 1.503
R² = 0.852

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-10 0 10 20 30 40

شده
ي 

گير
ازه 

 اند
ماي

د
M

ea
su

re
d 

te
m

pe
ra

tu
re

دماي مدلسازي شده
Modeled temperature



  1396ارديبهشت  -، فروردين 1 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه     340

  
  الف

  
  ب

دماي . بدون استاندادسازي و ب با استاندادسازي:روز و الف 5يابي با فاصله درون 2009ي سال سازي شدهدماي سه ساعته شبيه - 7 شكل
  شده است سازي شده با خط ممتد و دماي اندازي گيري شده با نقطه نشان داده مدل

Figure 7- Simulated 3-houre temperature of year 2009with 5-interval interpolation (a) without standardization (b) with 
standardization. Modeled data with stretch and observed data with points   

 
  براي مدل سازي داده هاي دماي سه ساعته در ايستگاه مشهدمعيارهاي ارزيابي صحت و دقت در مدل فراكتال  -3 جدول

Table 3- Evaluation of fractal model for downscaling 3-hours temperature modeling in Mashhad 
  نگرش

Approach 

  فاصله
interval 

  5فاصله درونيابي
interval-5

 10فاصله درونيابي
interval-10 

  15فاصله درونيابي
interval-15  

  سال
Year 

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 

  بدون استانداردسازي
Without standardization 

 

4.69 4.86 4.69 4.92 4.91 5.06 5.1 5.07 5.12 
0.83 0.87 0.8 0.81 0.86 0.76 0.79 0.84 0.74

AICc 2.86 2.96 2.86 3.01 2.98 3.02 3.14 3.04 3.19

  با استانداردسازي
With standardization  

4.8 4.9 4.88 5.08 5.5 5.82 5.3 5.7 5.9 
0.82 0.86 0.78 0.79 0.83 0.7 0.71 0.74 0.69

AICc 2.9 3 2.95 3.08 3.22 3.35 3.16 3.3 3.46
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  الف

  
  ب

روز  5يابي با فاصله درون 2009سازي شده  در مقياس زماني سه ساعته در سال گيري شده با مقادير شبيهدماي اندازهمقايسه مقادير  - 8 شكل
  با استاندادسازي : بو  بدون استاندادسازي  :الف

Figure 8- Comparisone of measured and simulated 3-houre temperature in year 2009 with 5-interval interpolation (a) 
without standardization (b) with standardization 

  
  كلي گيري نتيجه

سازي روزانه و سه ساعته سري زماني در اين تحقيق به ريزمقياس
ايستگاه سينوپتيك مشهد به كمك فراكتـال بـا دو نگـرش بـر     دماي 

نگـرش اول اسـتفاده از   (يـابي  فاصله هاسدرف براي تعيين نقاط درون
) ها با استاندادسازيبدون استاندادسازيو نگرش دوم استفاده از دادهداده

يابي به صـورت متغيـر   پرداخته شده است، همچنين فاصله نقاط درون
ريشـه دوم ميـانگين   هـاي  از آمـاره . فته شده استدرنظرگر 15، 10، 5

بـراي  و شـاخص اطلاعـاتي آكائيـك     ضريب همبستگي،مربعات خطا
به طور كلـي در   .بررسي ميزان دقت و صحت مدل استفاده شده است

سازي زماني روزانه و سـه سـاعته بـا دقـت و     هر دو نگرش ريزمقياس
وجـه بـه اينكـه    در نگرش دوم با ت.كيفيت بسيار خوب انجام شده است

يـابي در نگـرش دوم   استانداردسازي انجام شده است تعداد نقاط درون
نسبت به نگرش اول به حدود دو سوم كاهش يافته است و بـه دنبـال   

رسـد كـه در   آن زمان اجراي برنامه كاهش يافته اسـت، بـه نظـر مـي    
-ها كاهش يافته و دادهنگرش دوم با انجام استانداردسازي پراش داده

گيرند، پس مجموعه فركتـالي  ر محدوده تغيير كوچكتري قرار ميها د
هـاي  شـود كـه در هـر بخـش داده    هاي بزرگتري تقسيم ميبه بخش

هـا و در نتيجـه تعـداد نقـاط     گيرد، پس تعداد بخـش بيشتري قرار مي
همچنين نتـايج مربـوط   .سازي كاهش يافته استيابي براي مدلدرون

روز و نگـرش اول از   10و  5يـابي  نسازي با فاصـله درو به ريزمقياس
بـه دليـل   دهـد،  ديگر نتايج با كمي اختلاف نتايج بهتري را نشان مـي 

روز و بـا توجـه بـه     10و  5يـابي  خطاي كم بـين نتـايج فاصـله درون   
هاي كمتر در نتيجه فاصله اهميت زمان اجراي برنامه و استفاده از داده

هـاي آمـاري   آزمـون . كنـد بهترين نتيجه را حاصل مـي  10يابي درون
و بـراي نگـرش   /. 74-98/0را براي نگرش اول بـين  R2مقادير آماره 
-33/1را بــراي نگــرش اول بــين  RMSE، 69/0-98/0دوم بــين  

را AICدرجـه سـانتيگراد و    9/5-44/1و براي نگرش دوم بين  12/5
-87/2و بـراي نگـرش دوم بـين     19/3-55/0براي نگرش اول بين 

هاي خطـوط در  و همچنين عرض از مبدأها و شيبنشان دادند  46/3
داري به ترتيب بـا صـفر و   تفاوت معني درصد5ها در سطح سازيمدل

y = 0.931x - 0.439
R² = 0.801
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y = 0.911x - 0.189
R² = 0.788
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  .دهدسازي بهتري را نشان ميبسيار اندك، مدلدهند كه نگرش اول با اختلاف ميبا اين حال نتايج نشان . يك ندارند
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Introduction: The range of meteorological parameters, such as temperature, are different at different scales. 

Fractal geometry is a branch of mathematics that has many applications in the field of discrete and continuous 
domains. Downscaling may be done by different methods, including univariate, multivariate regression 
functions, splined function and fractal function. Finding the best model for fractal downscaling, is needed to 
implement the distance between measured and modeled data sets. This distance may be estimated by different 
methods, including Euclidian. For temporal downscaling, the data are two-dimensional, i.e. time and that of 
principal variable (e.g. temperatures).In such a case, the dimensionality problem arises in Euclidean space. In 
these cases, data are usually changed to non-dimensional forms which are referred to standardization, 
normalization, scaling, or non-dimensionalizing. So, in addition to imbalance of data calculating distance 
between two sets, we are also considering the impact of standardized data on the number of interpolation points, 
run time, and accuracy of downscaling the temperature of Mashhad synoptic station. 

Materials and Methods: In this paper, fractal model was used for modeling and downscaling temperature 
datasets for the period of 2007- 2009 at Mashhad Synoptic stations with two approaches of Hasdurf distance to 
determine the interpolation points (first approach: in first approach original data was used. Second approach: in 
second approach the data were standardized). We adopted some criteria, such as root mean squared error, 
correlation, and Akaike information criteria to assess the accuracy of fractal downscaling. 

Mashhad is the second most populous city in Iran and capital of Razavi Khorasan Province. It is located in 
the northeast of the country, close to the borders of Turkmenistan and Afghanistan. It is built-up (or metro) area 
was home to 2,782,976 inhabitants including Mashhad Taman and Torqabeh cities. It was a major oasis along 
the ancientSilk Road connecting with Merv in the East. The city is located at 36.20º North latitude and 59.35º 
East longitude, Mashhad features a steppe climate with hot summers and cool winters. The city only receives 
about 250 mm of precipitation per year, summers are typically hot and dry, with high temperatures sometimes 
exceeds 35 °C (95 °F). Winters are typically cool to cold and somewhat humid, with overnight lows routinely 
dropping below freezing.  

At first, fractal method was used to produce daily temperature from daily datasets with two attitude and 
different interval interpolation (5, 10, 15days). Then the same process was applied to produce 3-hours 
temperature. 

Results and Discussion: Downscaling for daily temperature: In this part, we considered that which standardizing  
approach and which interval interpolation, will carry the best accuracy for the fractal modeling. Although 
RMSE, R2, AIC, show that standardized approach is not better, but the difference is not substantial. 

Results from fractal modeling from 5-day interval interpolation and 10-day interval interpolation with daily 
measured temperature in Mashhad compared based on 1:1 line of perfect agreement, and showed acceptable 
(=5%) behavior. In both approaches and two interval interpolation with both 5 and 10 days, predicted 
temperatures imitate the behavior of the measured temperatures. However, simulation with no standardization 
approach show better results for both distance interpolation compared to the second approach with 
standardization. 

2. Downscaling daily temperature to 3-hour interval:  We compared downscaled 3-hour temperature from 
two standardizing approaches and two timesinterpolation based on daily temperature with 3-hour measured 
temperature and compared the results with respect to 1:1 line of perfect agreement. It is clear that the results of 
the three-hour downscaling show the same results with daily downscaling, because temperature shows the fractal 
behavior. Although both approaches perform well but un-standardizing is better, yet the difference is not 
pronounced. 

Conclusion: Overall, in both approaches, three-hour and daily downscaling is done precisely and with high 
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quality. The number of interpolation points was reduced by 30% under the second standardizing approach, which 
followed by considerable computer runtime. However, the result shows that the first approach had better 
modeling.  

The comparison results of the modeling with 5 intervals interpolation and with 10, the 10 intervals 
interpolation were more acceptable, such that correlation coefficient was between (first approach: 0.98 and 0.7, 
second approach: 0.98 and 0.65) while RMSE was between (first approach: 1.33 and 3.27 ° C and second 
approach: 1.44 and 6.02 ° C), and AICc was between (first approach: 0.55-3.27 and second approach: 2.87-
3.51).The intercepts and slopes of regression lines between measured and predicted temperatures were not 
statistically (5% level of significant) different from 0 and 1, respectively. 
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