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تحلیل مناسب پدیده ها نیازمند اندازه گیری های کافی تمامی پارامترهای 

به  توجه  با  اما  می باشد؛  مناسب  زمانی  و  مکانی  پراکنش  با  مؤثر 

پارامترهای  اطلاعات  کلیه  به  دست یابی  پرهزینه بودن  و  دشوار 

است.  ضروری  پارامترها  مکانی  و/یا  زمانی  ریزمقیاس سازی  مؤثر، 

و در  داده موجود  از  نیاز  داده مورد  تولید  فرآیند  ریزمقیاس سازی، 

داده ها  ریزمقیاس سازی  برای  متفاوتی  روش های  می باشد.  دسترس 

اما  است،  پیشنهاد شده  پژوهش گران  توسط  کاربردهای مختلف  با 

پژوهش های بسیار اندکی به مقایسه روش های مختلف پرداخته است. 

خودمتشابه،  فرکتال  شامل  مختلف  روش  سه  کارایی  مقاله  این  در 

قرار  مقایسه  مورد  تناوبی  رگرسیون  و  قطعه ای  فرکتال خودمتشابه 

گرفته است. سری زمانی دمای روزانه ایستگاه سینوپتیک مشهد برای 

سال های 1992 تا 2009 درنظر گرفته شد. در ابتدا برای دمای روزانه 

مدل سازی شد و سپس نتایج به مقیاس زمانی سه-ساعتی ریزمقیاس 

و با داده های اندازه گیری شده مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که با 

توجه به معیارهای ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا و نیز معیار 

اطلاعاتی آکائیک، فرکتال خودمتشابه با اختلافی ناچیز نسبت به دو 

روش دیگر ریزمقیاس سازی را با دقت مناسب تری انجام داده است.

واژه  های کلیدی: ریزمقیاس نمایی، سری زمانی دما، فرکتال.
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Sufficient measurements of effective parameters with suit-

able temporal and spatial distributions for all phenomena 

are needed. However, providing the data and informations 

are difficult and costly. So, temporal and/or spatial down-

scaling is of prime importance. By downscaling, one can 

generate data from available ones. There are diffent down-

scaling methods in literature but they are not compared 

with each other yet. In this research, the performance of 

three different downscaling methods of self similar frac-

tal, piecewise self similar fractal, and periodic regression 

are compared. Three-hour temperature data of Mashhad 

synoptic station were considered for 1992-2009 period. 

Modeling was done for daily data and was downscaled to 

three-hour perid, the results were compared with mea-

sured data. Similar fractal method was superior over the 

other two methods, based on two criteria of Root Mean 

Square Error, and Akaike Information Criteria.
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مقدمه

زمان  در  که  مؤثر  پارامترهای  صحیح  اطلاعات  به  دست یابی 
پویا  و  تصادفی  متغیرهای  عنوان  به  و  تغییرپذیرند  مکان  و 
بسیار  پدیده ها،  بهتر  شناسایی  منظور  به  می شوند،  شناخته 
سودمند است. دست یابی صحیح به این اطلاعات نیازمند وجود 
داده های مناسب در مکان و زمان می باشد، که عموماً در عمل 
امکان پذیر نمی باشد. بدین ترتیب برای دست یابی به اطلاعات 
ریزمقیاس در زمان و مکان و به منظور اعمال مدیریت بهینه، 
است  ضروری  خصوصیات  مکانی  و  زمانی  ریزمقیاس نمایی1 

 .)1998 ،Tsai و McQuarrie(
در  هوا،  دمای  مانند  هواشناسی  پارامترهای  نوسانات  دامنه 
با  ریزمقیاس نمایی  می باشد.  متفاوت  مختلف،  مقیاس های 
تابع  متغیره،  یک  رگرسیون  تابع  جمله  از  مختلفی  روش های 
رگرسیون چندگانه، تابع اسپیلاین و تابع فرکتال انجام می شود 
به  زمان  بُعد  تابع،  محاسبه  در  چنانچه   .)2008  ،Li و   Li(
عنوان متغیر مستقل درنظر گرفته شود، آنگاه این تابع مقدار 
از مقیاس  کمیت مورد نظر را در مقیاس های زمانی کوچکتر 
بُعد  اگر  چنانکه  می زند. هم  تخمین  مطالعه  مورد  داده های 
مقدار  تابع  این  گردد،  فرض  مستقل  متغیر  عنوان  به  مکان 
کمیت مورد نظر را در مقیاس های مکانی کوچکتر از مقیاس 
داده های مورد مطالعه، برآورد می کند. اصطلاحاً به این تابع، 
آن،  از  استفاده  با  زیرا می توان  گفته می شود  تابع درون یاب 
مقدار کمیت مورد مطالعه را در فاصله دو داده متوالی )در 
بعد زمان یا مکان( در مجموعه داده های یک کمیت تخمین 

.)2008 ،Li و Li( زد
نام  به  لهستانی  ریاضیدان  توسط   1967 سال  در  فرکتال  واژه 
بنوئیت مندلبروت وارد دنیای ریاضیات شد. مندلبروت وقتی که 
بر روی تحقیقی پیرامون طول سواحل انگلیس مطالعه می نمود به 
این نتیجه رسید که هر گاه این طول با مقیاس بزرگ اندازه گیری 
با  که  است  زمانی  از  اندازه گیری شده کوچک تر  می شود طول 
با  را  این طول  وی  می گردد.  انجام  اندازه گیری  بزرگ تر  مقیاس 
مقیاس های مختلف اندازه گیری کرد و در نهایت رابطه ای توانی 
میان طول اندازه گیری شده و مقیاس اندازه گیری به دست آورد. 
سه  نمود.  معرفی  فرکتالی  بُعد  را  توانی  رابطه  این  نمای  سپس 

شیوه ی معمول برای ساخت فرکتال عبارتند از:
بازگشتی  رابطه  یک  با  فرکتال ها  این  زمان گریز:  فرکتال های   -
در هر نقطه در فضا تعریف می شوند )مانند صفحه مختلط(. 
مثال هایی از این نوع عبارتند از مجموعه مندلبروت، مجموعه 

جولیا و فرکتال کشتی شعله ور و فرکتال لیاپونوف. 
جایگزینی  قاعده  یک  فرکتال ها  این  تکراری:  توابع  سیستم   -
برفدانه  پینو،  منحنی  کانتور،  مجموعه  دارند.  ثابت  هندسی 
کخ، مربع T، اسفنج منگر برخی از مثال های این نوع فرکتال 

هستند.
- فرکتال های تصادفی: به جای فرآیندهای قطعی، با فرآیندهای 

تصادفی ساخته می شوند.
هندسه فرکتالی2 شاخه ای از ریاضیات است که در میدان های 
گسسته و متناوب کاربردهای فراوان دارد )Pathirana، 2001(؛ 
از آن جمله می توان به مدل سازی سری های زمانی کمیت های 
صوت  نوسانات  و  چاه  لاگ  الکتروکاردیوگرام،  مانند  مختلفی 
 ،Puente( آنالیز داده های تلاطم ،)1995 ،Strahle و Marvasti(
1995( و مدل سازی سیگنال ها )Barnsley، 1993( اشاره کرد. 
داده هایی  تولید  فرکتال  هندسه ی  کاربردهای  از  دیگر  یکی 
است،  متفاوت  اندازه گیری  داده های  با  آنها  مقیاس  که  است 
 ،Tsai و McQuarrie( که از آن به ریزمقیاس نمایی یاد می شود
1998؛ Pathirana، 2001(. از بین منابع متعدد در اینجا تنها 
برای مدل سازی  کاربردی مشخص  اشاره می شود.  مورد  دو  به 
 ،Pathirana( سری زمانی ساعتی بارندگی در ژاپن توسط پاتیرانا
فرکتال  مفاهیم  از  استفاده  با  آن  در  که  گزارش شده    )2001
سری زمانی بارندگی با مقیاس زمانی 5 دقیقه از روی بارندگی 2 
روزه تولید شده است. وی همچنین پس از مدل سازی داده های 
بارندگی که با مقیاس زمانی دو روز ثبت شده بودند توانست 
بپردازد.  ساعت  دو  مقیاس  با  زمانی  سری  ریزمقیاس نمایی  به 
برای  را  خودمتشابه  فرکتال  روش   )1392( همکاران  و  ولیدی 
شرایطی  در  کردند.  استفاده  دما  زمانی  سری  ریزمقیاس سازی 
روش  از  استفاده  امکان  باشد  نامنظم  اندکی  پدیده  رفتار  که 
نیز  تناوبی  رگرسیون  روش  دارد.  وجود  قطعه ای  خودمتشابه 
جایگزینی تجربی برای این دو روش فرکتال به شمار می آید. در 
اینجا کاربرد سه روش ریزمقیاس نمایی بر روی داده های دمای 

مشهد به کار خواهد رفت.

مواد و روش ها

- مواد پژوهش:
به  مشهد  سینوپتیک  ایستگاه  داده های  از  تحقیق  این  در 
میلادی   2009 تا   1992 سال  از  ساعته  سه  و  روزانه  صورت 

در  رضوی،  خراسان  استان  مرکز  مشهد  شهر  شد.  استفاده 
 15 و  درجه   59 جغرافیایی  طول  در  و  ایران  شرق  شمال 
دقیقه تا 60 درجه و 36 دقیقه و عرض جغرافیایی 35 درجه 
و ۴3 دقیقه تا 37 درجه و 8 دقیقه واقع است. ارتفاع شهر 
و  معتدل  و هوای مشهد  است. آب  985 متر  دریا  از سطح 
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درجه   ۴3 تابستان ها  در  درجه حرارت  است. حداکثر  متغیر 
بالای صفر است و میانگین دمای سالانه آن 15/7 سانتیگراد 

 .)http://en.wikipedia.org/wiki/Mashhad( می باشد 

- روش پژوهش:
برای ریزمقیاس نمایی دمای مشهد از سه روش فرکتال خودمتشابه، 
خودمتشابه قطعه ای و رگرسیون تناوبی استفاده شد. در ادامه 

مبانی نظری این سه روش به اختصار بیان می شود.

1- فرکتال خودمتشابه: مدل میان یابی خطی فرکتال یا فرکتال 
و  گسسته  داده های  نمایش  برای  عملی  روشی  خودمتشابه 
میان یابی  تابع  است.  خودمتشابه  به  نزدیک  یا  خودمتشابه 
خطی فرکتال با استفاده از سیستم توابع تکرار و نگاشت های 
تابع نگاشت کرده  از  به هر قطعه ای  را  تابع  متشابه ساز کل 
فرض  مدل  این  در  می کند.  تولید  را  خودمتشابه  تابع  یک  و 
مجموعه  از  زیرمجموعه ای  هر  در  تغییرات  که  می شود 
داده های  مجموعه  کل  در  تغییرات  از  کمیت  یک  داده های 
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در نهایت هر تابعی که در سیستم توابع تکرار تعریف شده 
است به طور مجزا بر روی تمامی نقاط در مجموعه داده های 
کمیت مورد مطالعه اعمال شده و تمام نقاط این مجموعه را به 
فاصله ی میان دو نقطه درون یابی متناظر با هر تابع درون یاب 
مورد  کمیت  داده های  مجموعه  ترتیب  بدین  می دهد.  انتقال 

 .)1995 ،Strahle و Marvasti( مطالعه مدل سازی می شود

2- فرکتال خودمتشابه قطعه ای: با توجه به اینکه در ابعاد کلی 
یک پدیده طبیعی، خاصیت خودمتشابهی به وضوح مشاهده 
از  استفاده  با  است،  دشوار  خاصیت  این  تشخیص  و  نمی شود 
دقیق  مدل سازی  به  نمی توان  خودمتشابه  فرکتالی  مدل های 
پدیده های طبیعی پرداخت. بنابراین بهتر است برای تشخیص 
مقیاس های  به  را  آن  پدیده،  یک  در  خودمتشابهی  خاصیت 
کوچکتر تقسیم کرده و خاصیت خودمتشابهی را در هر کدام از 
 .)1995 ،Strahle و Marvasti( مقیاس های کوچک، بررسی کرد
از این رو، مدل فرکتالی خودمتشابه قطعه ای، مدلی است که 
خاصیت خودمتشابهی در یک پدیده را در مقیاس های کوچکی 
گونه ای  به  این مدل  قرار می دهد.  بررسی  مورد  پدیده  آن  از 
عمل می کند که برای هر بخش از جسم فرکتال، سیستم توابع 
تکرار مکرر  از  استفاده  با  تولید نموده و سپس  را  تکرار مجزا 
همان  ریزمقیاس نمایی  و  مدل سازی  به  تکرار  توابع  سیستم 
فرکتال  تابع  در  عبارتی  به  می پردازد.  فرکتالی  از جسم  بخش 
توابع  و  تکرار  توابع  سیستمِ  یک  از  استفاده  با  خودمتشابه 

تاج آبادی، ش. و همکارانکارایی سه روش متفاوت ریزمقیاس سازی زمانی دما

می تواند  نتیجه  در  می کنند؛  پیروی  مطالعه  مورد  کمیت 
تعیین  منظور  به  باشد.  ریزمقیاس سازی  برای  مناسبی  مدل 
نقاط درون یابی، تعیین فاکتور مقیاس عمودی )d( در توابع 

۴( و  تا   1 نسَبی برشی؛ معادله های  )توابع  درون یاب فرکتال 
منظور مدل سازی  به  درون یابی  بهینه  نقاط  تعیین  نتیجه  در 
مجموعه داده ها، از تمامی نقاط در مجموعه داده ها استفاده 

می گردد.
W: IR2 →  IR2 , W)x,y( = )ax + by + e,cx +dy +f(        )1(

W
y
x) ( )2(=     c

a) ( y
x) (+     

y
x) (= AX + t    d

b

     
 مختصات هر نقطه از فضای 








y
x در این معادله W تابع نسَبی، 

دو بعدی و ضرایب a تا f پارامترهای تابع بوده و اعداد حقیقی 
و  شده   








f
e

مقدار  به  نقاط  جابجایی  باعث   t بردار  هستند. 
ماتریس A ماتریسی 2×2 است، این ماتریس یک تبدیل خطی 

است و باعث دوران شکل حول مبدأ مختصات می گردد.
تابع نسَبی برشی، در واقع همان تابع نسَبی است با این تفاوت 
گرفته  نظر  در  صفر  معادل  تابع  این  در   b پارامتر  مقدار  که 
صورت  به  کمیت  یک  داده های  اگر  کلی  به  طور  می شود. 

x
0
<x� تعریف شوند به  طوری  که ( ){ }NiRFx ii ,...,2,1,0:, 2 =∈

 باشند و هر داده به عنوان یک نقطه درون یابی در 
1
<...<x

N

نظر گرفته شود و سیستم توابع تکرار نیز شامل مجموعه ای از 

 { }MnWR n ,...,2,1,:2 = توابع درون یاب نسبی برشی به صورت 
در  که  گرفتن شرایطی  نظر  در  با  آنگاه  باشند،   )3( معادله  و 
معادله )۴( بیان شده اند، می توان توابع درون یابی را در فاصله 

هر دو نقطه درون یابی متوالی محاسبه نمود.
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درون یابی، کل تابع را به هر قطعه ای از تابع منتقل کرده و یک 
تابع خودمتشابه تولید می شود. اما در تابع فرکتال خودمتشابه 
قطعه ای بازه هایی از تابع را به قطعاتی از تابع منتقل می کنیم. 
گرچه تابع نهایی خودمتشابه نیست، ولی خودمتشابه قطعه ای 
است، به این صورت که کل تابع از مجموعه تبدیلاتی تشکیل 
خواهد شد که ساختار تشابهی بخش  های آن حفظ شود. مدل 
فرکتال خودمتشابه قطعه ای تعمیمی از مدل فرکتال خودمتشابه 
توابع  سیستم  نظریه ی  ساختار  در  آن  ریاضی  مبانی  و  است 

تکرار جای دارد.
و  خودمتشابه  فرکتال  مدل  دو  بین  تفاوت  بخش  این  در 

خودمتشابه قطعه ای به صورت موردی بیان می شود.
اختیار  در  نقطه  مجموعه  دو  خودمتشابه  فرکتال  مدل  در   -
داریم؛ یک مجموعه نقاط اصلی داده ها که موجود می باشد و 
دیگری مجموعه نقاط درون یابی است که تولید می شوند. اما 
در مدل فرکتال خودمتشابه قطعه ای این دو مجموعه متفاوت 
می باشند؛ در اینجا مجموعه نقاط اصلی داده ها به دو مجموعه 
تقسیم می شوند. یکی از آن ها به بازه هایی به عرض δ بوده و 
 φ قطعه درون یابی" نام دارد و دیگری قطعه هایی به عرض"
که "بخش مرجع" نامیده می شوند. در این مدل مجموعه اصلی 
داده ها به زیر مجموعه هایی با عرض φ تقسیم می شود که هر 

کدام خود یک مجموعه داده اصلی به حساب می آیند. 
- تفاوت دیگر دو مدل در فاصله بین نقاط درون یابی می باشد. 
در مدل فرکتال خودمتشابه فاصله بین تمامی نقاط درون یابی 
مورد  روش  به  توجه  با  می تواند  و  نمی باشد  یکسان  و  ثابت 
استفاده متغیر باشد. در صورتی که در مدل فرکتال خودمتشابه 
و  بوده  یکسان  و  ثابت  درون یابی  نقاط  بین  فاصله  قطعه ای 
می توان با توجه به دقت مورد نیاز مدل سازی فاصله بین تمامی 
نقاط درون یابی را انتخاب نمود. همچنین در این مدل فاصله 
گرفته می شود.  نظر  در  یکسان  و  ثابت  بخش های مرجع هم 

البته با این شرط که δ<φ همواره برقرار باشد.
)بیش ترین   μ پارامتر  محاسبه  برای  خودمتشابه  مدل  در   -
نقطه  اولین  که  مستقیم  تا خطی  نقاط  بین  فاصله ی عمودی 
در  موجود  نقاط  همه  از  می کند(  متصل  نقطه  آخرین  به  را 
مجموعه داده های اصلی استفاده می شود و تنها یک μ برای 
کل داده ها محاسبه می شود، اما در مدل خودمتشابه قطعه ای 
برای فاصله هر بخش مرجع φ یک مقدار μ محاسبه می شود. 
- محدودیت فاکتور مقیاس عمودی )1،1-( در دو مدل یکسان 

می باشد.
فرکتال  مدل  در  زمانی  سری  مدل سازی  برای  نهایت  در   -
درون یابی  نقاط  که  می شود  عمل  این صورت  به  خودمتشابه 
بهینه انتخاب می شوند. پس از تعیین نقاط درون یابی بهینه و 
توابع درون یابی متناظر با آنها، کلیه توابع درون یابی یک بار بر 

روی نقاط ثابت اعمال می شوند، چنانچه ریزمقیاس سازی انجام 
شده کافی باشد مدل متوقف و در غیر این صورت این تکرار تا 
زمانی که داده های مورد نیاز تولید شده باشند ادامه می یابد. در 
نهایت کمیت مورد نظر با دقت مورد نظر مدل سازی می شود. 
اما در مدل سازی با مدل فرکتال خودمتشابه قطعه ای متفاوت 
بخش  باید  درون یابی  بخش  برای هر  اینجا  در  عمل می شود. 
بدین منظور همه بخش های  انتخاب شود.  آن  مرجع مناسب 
مرجع به اولین بخش درون یابی توسط تابع درون یابی بخش اول 
منتقل می شوند. هر تابع بر روی تمامی داده های بخش مرجع 
درون یابی  نقطه  دو  بازه  به  را  نقاط  تمامی  و  می شود  اعمال 
متناظر خود منتقل می کند. در نهایت بخش مرجعی به عنوان 
بخش مرجع بهینه برای اولین بخش درون یابی انتخاب می شود 
که فاصله میان نقاط مدل سازی شده و اندازه گیری شده در آن 
بخش درون یابی حداقل باشد و این کار برای دیگر بخش های 
درون یابی هم انجام می شود. در نهایت در هر بخش درون یابی 
بهترین بخش مرجع برای انتقال به آن بخش درون یابی انتخاب 
از  بزرگتر  مرجع  بخش های  طول  اینکه  به  توجه  با  می شود. 
انتخاب چندیدن بخش  امکان  بخش های درون یابی می باشند، 

مرجع بهینه برای یک بخش درون یابی وجود دارد.

و  هیدرولوژیکی  پدیده های  اکثر  در  تناوبی:  رگرسیون   -3
 .)1985  ،Holder( می شود  مشاهده  تناوب  دوره  هواشناسی 
باشد. در  تناوب می تواند سالانه، ماهانه و حتی روزانه  دوره 
این روش با در نظر گرفتن دوره تناوب سالانه در سری زمانی 
مقادیر  میان  رگرسیونی  رابطه  یک  روزانه،  دمای  داده های 
اندازه گیری شده در سری زمانی داده های دمای روزانه )yi( و 
ماتریسی از متغیرهای مستقل برقرار می شود. معادله رگرسیون 

تناوبی بصورت معادله )9( تعریف می گردد.
            )9(

متغیرهای مستقل در این معادله عبارتند از:
                )10(

)11(

)12(

 :yi زمان،  شمارنده   :i روابط،  این  در 
داده های  میانگین   : y i-ام،  زمان  در  شده  اندازه گیری  مقدار 
اندازه گیری شده، n: طول دوره تناوب مشاهده شده در سری 
زمانی داده های دمای روزانه، s: عدد ثابتی است که با توجه 
طول  اگر  می شود.  تعیین  داده ها  در  تناوب  دوره  طول  به 
تناوب  دوره  طول  اگر  و   s=1/2)n�1(i،باشد فرد  تناوب  دوره 
زوج باشد،s=n/2�1i است. به این ترتیب معادله رگرسیونی از 
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زمانی  در سری  شده  اندازه گیری  مقادیر  و  مستقل  متغیرهای 
داده های دمای روزانه )yi( برقرار می گردد و می توان با استفاده 
i-ام،  زمان  در  شده  اندازه گیری  مقدار  هر  برای  روش  این  از 
چون  این،  بر  علاوه  کرد.  برآورد  زمان  همان  برای  را  مقداری 
تابع رگرسیون تناوبی به عنوان یک تابع درون یابی در هندسه 
اقلیدسی تعریف می شود، می توان با استفاده از این تابع مقدار 
داده های اندازه گیری شده در فواصل زمانی کمتر از 2۴ ساعت 

را نیز مدل سازی نمود. 

- معیار ارزیابی صحت مدل:
در بررسی های آماری از پارامتر ریشه دوم میانگین مربعات خطا، 
که معیاری برای بررسی میزان صحت مدل در ارائه نتایج می باشد، 
اندازه گیری شده  دمای  مقادیر  بین  واریانس  عنوان شاخص  به 
)Tobs( و دمای مدل سازی شده )Tsimulated( )رابطه 13( استفاده 
می شود. همچنین از مقایسه شیب و عرض از مبداً خط رگرسیون 
بین مقادیر دمای اندازه گیری شده و دمای مدل سازی شده، به 
ارزیابی استفاده  با یک و صفر، به عنوان معیاری برای  ترتیب 

شده است.

( )∑ =
−=

N

i simulatedobs TT
N

RMSE
1

21
           )13(

همچنین از معیار اطلاعات آکائیک )AIC( )رابطه 1۴( به عنوان 
یک پارامتر آماری برای مقایسه بین مدل ها استفاده شده است. 
اساس  بر  برازش است که  نیکویی  برای سنجش  AIC معیاری 
از مدل  بنا شده و نشان می دهد که استفاده  مفهوم آنتروپی 
آماری به چه میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می شود. به 
عبارت دیگر، این معیار تعادلی میان دقت مدل و پیچیدگی آن 
برقرار می کند. با توجه به داده ها، چند مدل متفاوت را با توجه 
به مقدار AIC رتبه بندی کرده و مدل دارای کمترین AIC را 
کرد  محاسبه  این گونه  می توان  را  معیار  این  می کنند.  انتخاب 

:)1992 ،Hayes وMazel(

             )1۴(

پارامترهای  تعداد   :y داده ها،  جفت  تعداد   :x رابطه  این  در 
ورودی مدل و RSS: مجموع مربعات باقی مانده می باشند.

نتایج و بحث

در مدل فرکتالی خودمتشابه، با استفاده از توابع نسَبی برشی 
 Strahle و Marvasti و با به کارگیری روش ارائه شده توسط
توابع  در  عمودی  مقیاس  فاکتور  محاسبه  برای   )1995(
درون یاب فرکتال و الگوریتم Mazel و Hayes )1992(، اقدام 
به تعیین نقاط درون یابی )با فاصله 10 روز( در سری زمانی 
خودمتشابه  فرکتال  مدل  در  گردید.  روزانه  دمای  داده های 
از  استفاده  با  خودمتشابه  فرکتال  مدل  مانند  هم  قطعه ای 
نقاط  تعیین  برای   δ فاصله  تعیین  با  و  برشی  نسَبی  توابع 
درون یابی و با به کارگیری روش ارائه شده توسط مروستی و 
توابع  در  عمودی  مقیاس  فاکتور  محاسبه  برای  استریهال 
درون یاب فرکتال، اقدام به محاسبه فاکتور مقیاس عمودی در 
برای  این مدل  در  گردید  روزانه  دمای  داده های  زمانی  سری 
تعیین نقاط درون یابی از فاصله 10 روز استفاده شده، علاوه 
بر این با پیش بینی این نکته که تعیین فاصله مرجع 30 روز 

 30 فاصله  لذا  می کند،  حاصل  را  تکرار  توابع  سیستم  بهترین 
با  نهایت  در  شد.  انتخاب  بهینه  مرجع  فاصله  عنوان  به  روز 
دمای  داده های  مدل سازی  به  قطعی،  الگوریتم  از  استفاده 
دمای  میانگین  شد.  پرداخته  سال ها  از  هرکدام  برای  روزانه 
روزانه، به عنوان داده ورودی انتخاب شد. همچنین با توجه 
به رفتار تناوبی سری زمانی داده ها، می توان از روش رگرسیون 
استفاده  دما  داده های  زمانی  سری  مدل سازی  برای  تناوبی 
کرد. لذا، طول دوره تناوب معادل 365 روز و S=181 در نظر 
میان  رگرسیونی  معادله  ترتیب  این  به  است.  شده  گرفته 
مقادیر  و   ) rγ و   rβ  ، ( مستقل  پارامترهای  از  ماتریسی 

اندازه گیری شده دمای روزانه )yi( تولید گردید. 
در نهایت پس از مدل سازی داده های روزانه به کمک سه روش، 
ریزمقیاس سازی سری زمانی دما با فاصله سه ساعت انجام شد 
به  مربوط  نتایج  آماری،  دوره  نتایج  بالای  حجم  دلیل  به  و 
مدل سازی روزانه داده های دمای سال میلادی 2009 برای سه 

روش متفاوت گزارش شدند.

تاج آبادی، ش. و همکارانکارایی سه روش متفاوت ریزمقیاس سازی زمانی دما
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شکل 1- مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی دمای روزانه با استفاده 
با مقادیر دمای  از مدل فرکتالی خودمتشابه )به صورت خط ممتد( 
میانگین روزانه اندازه گیری شده )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

y = 0.9472x + 0.8643
R² = 0.9193
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 شکل 2- مقایسه تطبیقی مقادیر دمای اندازه گیری شده با مقادیر 
فرکتال  توسط   )y=0/86+0/95x  ;  R2=0/92( شده  مدل سازی  دمای 

خودمتشابه در مقیاس زمانی روزانه در سال 2009 مشهد
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شکل 3- مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی دمای روزانه با استفاده از 
مدل فرکتالی خودمتشابه قطعه ای )به صورت خط ممتد( با مقادیر دمای 
میانگین روزانه اندازه گیری شده )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

 

y = 0.9832x + 0.3278
R² = 0.903
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مقادیر  با  اندازه گیری شده  دمای  مقادیر  تطبیقی  مقایسه  شکل ۴- 
فرکتال  توسط   )y=0/33+0/98x  ;  R2=0/90( شده  مدل سازی  دمای 

خودمتشابه قطعه ای در مقیاس زمانی روزانه در سال 2009 مشهد

1-ریزمقیاس سازی برای داده های روزانه
در شکل های )1(، )3( و )5( برازش نقاط حاصل از توابع درون یابی 
با فاصله نقاط درون یابی 10 روز و برای داده ورودی میانگین 
دمای روزانه با مقادیر اندازه گیری شده برای سال 2009 میلادی 
به ترتیب برای مدل های فرکتال خودمتشابه، فرکتال خودمتشابه 
قطعه ای و رگرسیون تناوبی نشان داده شده است. برای دو مدل 
به  توجه  با  قطعه ای  فرکتال خودمتشابه  و  فرکتال خودمتشابه 
توابع  سیستم  اول  برازش  اگر   )1993  ،Bransley( کولاج  قضیه 
تکرار بر روی مقادیر دمای اندازه گیری شده در هر سال بتواند 
نتایج قابل قبولی را ارائه کند، برازش جاذب3 بر داده های دمای 

روزانه نیز مطلوب خواهد بود و مدل سازی سری زمانی با استفاده 
از توابع درون یاب با دقت قابل قبولی انجام خواهد شد. مقایسه 
تطبیقی نتایج مدل سازی شده از داده های دمای میانگین روزانه 
اندازه گیری شده به ترتیب  با داده های  از سه مدل  با استفاده 
در شکل های )2(، )۴( و )6( برای سال مذکور گزارش شده اند. 
همانطور که مشاهده می شود در شکل های تطبیقی حتی با کمی 
پراکندگی نقاط، شیب خط ها با مقدار یک و عرض از مبدأ آن ها 
با مقدار صفر در سطح 5% برای دو مدل فرکتال خودمتشابه و 
رگرسیون و در سطح 9% برای مدل فرکتال خودمتشابه قطعه ای 

تفاوت معنی داری ندارد.
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شکل 5- مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی دمای روزانه با استفاده از 
مدل  رگرسیون تناوبی )به صورت خط ممتد( با مقادیر دمای میانگین 

روزانه اندازه گیری شده )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

 y = 0.9734x + 0.4998
R² = 0.9733
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شکل 6- مقایسه تطبیقی مقادیر دمای اندازه گیری شده با مقادیر 
دمای مدل سازی شده )y=0/50+0/97x ; R2=0/97( توسط 
رگرسیون تناوبی در مقیاس زمانی روزانه در سال 2009 مشهد

در جدول )1( آماره ریشه دوم میانگین مربعات خطا برای بررسی 
میزان صحت مدل، آماره ضریب همبستگی که بیانگر دقت مدل 
نام معیار  به  آماره دیگری  آماره،  این دو  بر  می باشند و علاوه 
اطلاعات آکائیک که مدل بهینه را انتخاب می کند، برای مقایسه 
مدل سازی های دمای روزانه از سه مدل گزارش شده اند. با توجه 
 )6( تا   )1( شکل های  در  که  و همانطور  معنی داری  آزمون  به 
و جدول )1( هم مشاهده می شود در مدل سازی روزانه نتایج 

مربوط به رگرسیون تناوبی نسبت به دو مدل دیگر برتری دارد.

جدول 1- معیارهای ارزیابی صحت و دقت در سه مدل مختلف برای 
مدل سازی داده های دمای روزانه در سال های 2007 تا 2009 میلادی

مدل
RMSE 

)سانتیگراد(
R2 AICc

2/50/921/05فرکتال خودمتشابه

2/850/91/15فرکتال خودمتشابه قطعه ای

1/090/970/75رگرسیون تناوبی

2- ریزمقیاس سازی سه ساعته 
در این بخش با استفاده از سیستم توابع تکرار برای دو مدل فرکتال 
رگرسیونی  تابع  و  قطعه ای  خودمتشابه  فرکتال  و  خودمتشابه 
برازش داده شده بر داده ها، به ریزمقیاس نمایی زمانی سه ساعته 
دمای هر سال پرداخته شده است. مانند ریزمقیاس سازی روزانه، 
انجام شده است.  ریزمقیاس سازی سه ساعته هم  مدل سازی و 
استفاده  با  ریزمقیاس سازی سه ساعته  از  نتایج حاصل  مقایسه 
از سه  مدل فرکتال خودمتشابه، فرکتال خودمتشابه قطعه ای و 
اندازه گیری  با مقادیر دمای سه ساعته روزانه  تناوبی  رگرسیون 
شده در سال 2009 مشهد به ترتیب در شکل های )7(، )9( و )11( 
نشان داده شده است. از آنجا که ریزمقیاس سازی سه ساعته به 
نوعی مدل سازی از روی داده مدل سازی شده ی روزانه می باشد 
مشابه بودن روند نتایج انتظار می رود؛ شکل های تطبیقی )8(، 
)10( و )12( برای سه مدل تاییدی بر این انتظار است. مقادیر 
عرض از مبدأ و شیب ها به ترتیب با یک و صفر در سطح 5% برای 
دو مدل فرکتال خودمتشابه و رگرسیون تناوبی و در سطح %9 
برای مدل فرکتال خودمتشابه قطعه ای دارای اختلاف معنی داری 

نمی باشند که حاکی از مناسب بودن دقت مدل سازی ها می باشد. 
آماره  خطا،  مربعات  میانگین  دوم  ریشه  آماره   )2( جدول  در 
ضریب همبستگی و معیار اطلاعات آکائیک برای ریزمقیاس سازی 
سه ساعته گزارش شده اند. در این مدل سازی هم نتایج مربوط 
به رگرسیون تناوبی با کمی اختلاف از مدل فرکتال خودمتشابه و 
اختلاف قابل توجهی نسبت به نتایج فرکتال خودمتشابه قطعه ای، 

عملکرد بهتری را نشان می دهند.

جدول 2- معیارهای ارزیابی صحت و دقت در چند 
مدل مختلف برای مدل سازی داده های ریزمقیاس سازی 

شده سه ساعته در سال های 2007 تا 2009 میلادی 

مدل
RMSE 

)سانتیگراد(
R2 AICc

۴/890/753/32فرکتال خودمتشابه

5/070/7۴3/۴3فرکتال خودمتشابه قطعه ای

۴/520/793/18رگرسیون تناوبی

 

تاج آبادی، ش. و همکارانکارایی سه روش متفاوت ریزمقیاس سازی زمانی دما
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شکل 7- مقایسه نتایج حاصل از ریز مقیاس سازی با استفاده از مدل 
فرکتالی خودمتشابه )به صورت خط ممتد( با مقادیر دمای سه ساعته 

روزانه اندازه گیری شده )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

 y = 0.7743x + 3.543
R² = 0.7504
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شکل 8- مقایسه تطبیقی مقادیر اندازه گیری شده با 
 )y=3/5+0/77x ; R2=0/75( مقادیر ریزمقیاس سازی شده

در مقیاس زمانی سه ساعته در سال 2009 مشهد
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شکل 9- مقایسه نتایج حاصل از ریزمقیاس سازی دمای 
روزانه با استفاده از مدل فرکتالی خودمتشابه قطعه ای 
)به صورت خط ممتد( با مقادیر دمای اندازه گیری شده 

سه ساعته )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

 

y = 0.8036x + 3.0861
R² = 0.737

-10

0

10

20

30

40

-20 -10 0 10 20 30 40 50

زه
دا

 ان
ای

دم
 

ده
 ش

ری
گی

دمای مدلسازی شده

شکل 10- مقایسه تطبیقی مقادیر دمای سه ساعته اندازه گیری 
 R2=0/7۴( شده با مقادیر دمای ریزمقیاس سازی شده

; y=3/09+0/80x( توسط فرکتال خودمتشابه قطعه ای 
در مقیاس زمانی سه ساعته در سال 2009 مشهد
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شکل 11- مقایسه نتایج حاصل از دمای ریزمقیاس سازی شده 
توسط رگرسیون تناوبی )به صورت خط ممتد( با دمای میانگین 
روزانه اندازه گیری شده )به صورت نقطه( در سال 2009 مشهد

 
y = 0.8008x + 3.0831

R² = 0.7989
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شکل 12- مقایسه تطبیقی مقادیر دمای سه ساعته 
اندازه گیری شده با مقادیر دمای ریزمقیاس سازی شده 
)y=3/08+0/80x ; R2=0/79( توسط رگرسیون تناوبی 

در مقیاس زمانی سه ساعته در سال 2009 مشهد
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به طور کلی واضح است که نتایج حاصل از ریزمقیاس سازی سه 
ساعته عینأ نتایج ریزمقیاس سازی روزانه را نشان می دهند و این 
رویداد را می توان چنین تحلیل نمود که در ریزمقیاس سازی سه 

ساعته عینأ رخداد ریزمقیاس سازی روزانه در مقیاس کوچکتر رخ 
می دهد، پس طبیعتأ نتایج باید در مقیاس کوچکتر هم تکرار شوند 
و روند یکسانی را نشان دهند، گرچه خطا مقداری افزایش می یابد.

تحلیل

حال می توان با مقایسه کلی 18 سال آماری بررسی شده بین سه 
روش فرکتال خودمتشابه، فرکتال خودمتشابه قطعه ای و رگرسیون 
تناوبی از نظر دقت نتایج با کمک آماره های آماری )جدول 3(، 
داده مورد نیاز و در نهایت بهترین مدل به کمک معیار اطلاعاتی 

آکائیک را انتخاب نمود.
چنانچه بخواهیم مدل ها را از نظر داده مورد نیاز بررسی نماییم، 
مدل رگرسیون تناوبی بیشترین داده ورودی را نیاز دارد؛ به عبارتی 
برابر میزان S داده ورودی نیاز دارد تا بتواند مدل سازی را انجام 
دهد. اما در مدل فرکتال خودمتشابه و خودمتشابه قطعه ای در 
حالت بهینه تنها سه مقدار اندازه گیری شده با فواصل زمانی 10 روز 

در هر ماه مورد نیاز می باشد تا مدل سازی مطلوب صورت گیرد.
 آماره ریشه دوم میانگین مربعات خطا بیان کننده اختلاف بین 
مقادیر اندازه گیری شده و مدل سازی شده می باشد که هر چه 
باشد، میزان صحت مدل در  برای مدل کمتر  این معیار  مقدار 
مدل سازی بیشتر است. با توجه به جدول )3(، فرکتال خودمتشابه 
و رگرسیون تناوبی با کمی اختلاف بازه مقدار کمتری را شامل 
می شوند که مشخص می شود کارایی بهتری نسبت به مدل فرکتال 
خودمتشابه قطعه ای دارند. همچنین از ضریب همبستگی، که 
در شکل های تطبیقی این تحقیق نشان داده شده است و میزان 
نزدیکی مقادیر مدل سازی به اندازه گیری را نشان می دهد، استفاده 
شده است. مقدار بهینه این آماره یک می باشد که هر چه اختلاف 
مقدار از یک افزایش یابد دقت مدل کاهش می یابد. مقدار این 
آماره برای مدل فرکتال خودمتشابه و رگرسیون تناوبی بازه بهتری 

را نسبت به فرکتال خودمتشابه قطعه ای نشان می دهد.

جدول 3- میانگین معیارهای ارزیابی صحت و دقت در 
مدل های مختلف برای مدل سازی داده های ریزمقیاس 

سازی شده سه ساعته در دوره 1992-2009 میلادی

مدل
RMSE 

)سانتیگراد(
R2 AICc

۴/880/823/29فرکتال خودمتشابه

5/070/753/۴7فرکتال خودمتشابه قطعه ای

۴/580/883/11رگرسیون تناوبی

 
در نهایت از معیار اطلاعاتی آکائیک به عنوان یک پارامتر برای 
مقایسه بین مدل ها استفاده شده است که معیاری برای سنجش 
نیکویی برازش است و بر اساس مفهوم آنتروپی بنا شده و نشان 
می دهد که استفاده از مدل آماری به چه میزان باعث از دست 
رفتن اطلاعات می شود. به عبارت دیگر، این معیار تعادلی میان 
دقت مدل و پیچیدگی آن برقرار می کند. هر چه این معیار کمتر 
باشد نشان دهنده مناسب تر بودن مدل می باشد. از آنجا که تعداد 
جفت داده ورودی و پارامترهای سه مدل یکسان بوده اند پس 
تغییر این معیار وابسته به مقدار مجموع مربعات باقی مانده 
می باشد. هر چه مقدار این معیار کمتر باشد نشان دهنده کمتر 
بودن میزان باقی مانده بین مقادیر مدل سازی شده و اندازه گیری 
شده می باشد. مقدار این معیار مانند سه معیار قبلی برای دو 
مدل فرکتال خودمتشابه و رگرسیون تناوبی کمتر از مدل فرکتال 
و  آماره  سه  مقایسه  با  نهایت  در  است.  قطعه ای  خودمتشابه 
میزان داده مورد نیاز مدل ها، مشخص می شود که مدل فرکتال 
برای  دیگر  مدل  از سه  مناسب تر  اختلاف  کمی  با  خودمتشابه 

مدل سازی سری زمانی دما می باشد.

نتیجه گیری

فرکتال  خودمتشابه،  فرکتال  مدل  سه  معرفی  به  تحقیق  این  در 
خودمتشابه قطعه ای و رگرسیون تناوبی به عنوان ابزاری هایی به 
منظور انجام ریزمقیاس سازی داده ها پرداختیم. نتایج در مقایسه 
با نتایج حاصل از بررسی ولیدی و همکاران )1392( که از فرکتال 
مقدار  و  نمودند  استفاده  دما  ریزمقیاس سازی  برای  خودمتشابه 
ضریب همبستگی را در بهترین حالت 0/77 بیان نمودند، روندی 
در جهت افزایش دقت نشان دادند. این افزایش دقت با سه آماره 
بررسی شده و داده مورد نیاز مدل هم مورد بررسی قرار گرفت. 

در مجموع روش های ریزمقیاس نمایی بر مبنای فرکتال پشتوانه ی 
علمی قوی تر داشته و به داده های کم تر نیاز دارد؛ درحالی که روش 
رگرسیون گرچه به خوبی می تواند ریزمقیاس نمایی را انجام دهد ولی 

پشتوانه ی علمی آن کم تر بوده و به داده ی بیش تری نیز نیاز دارد.

پی نوشت

1- Downscaling
2- Fractal geometry
3- Attractor

تاج آبادی، ش. و همکارانکارایی سه روش متفاوت ریزمقیاس سازی زمانی دما
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