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 چكيده

بـا اسـتفاده از اطلاعـات    . ي و مكاني خصوصيات هيدرولوژيك حوضه ضروري استزمان 5نماييبه منظور اعمال مديريت بهينه در حوضه آبريز، ريزمقياس
اي شـاخه  6هندسه فركتالي .توان بيلان آب را با مقياس زماني و يا مكاني مطلوب محاسبه نمودهاي معادلات بيلان آب و انرژي ميريزمقياس شده مؤلفه

هـاي  هايي با مقيـاس متفـاوت از داده  هاي اخير براي توليد دادهاي فراواني داشته و در سالهاي گسسته و متناوب كاربردهاز رياضيات است كه در ميدان
هاي روزانه دمـا اسـتفاده   نمايي زماني دادهريزمقياس براي 7ياب فركتالدر اين پژوهش از ابزار توابع درون. مورد استفاده قرار گرفته استگيري شده اندازه

باشد براي سري زماني دماي روزانه در ايستگاه سـينوپتيك مشـهد   نظمي در نوسانات كميت مورد نظر ميكه معياري از بي 8فركتالي بعدمقدار . شده است
يـاب  همچنين با استفاده از توابع درون. برآورد گرديد 54/1معادل  2007تا  1992فركتال براي دوره  بعدمتوسط . محاسبه گرديدنيز سال متوالي  16براي 

نشـان داده شـد كـه    . گيري شده مقايسه گرديـد روز، سري زماني دماي ساعتي توليد و با مقادير اندازه 15هاي دماي ظهر با مقياس زماني دادهفركتال از 
س زمـاني  مقادير دما با مقيا واحد 7معادل طاي و خ 77/0توان با ضريب تعيينمي) روز 15(گيري متوالي عليرغم فاصله زماني قابل ملاحظه بين دو اندازه

  . سه ساعت را برآورد نمود
  

  ، ريزمقياس نمايي، هندسه فركتالتابع تكرار، قضيه كالج، دماي روزانه :هاي كليديواژه
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كلـي تقسـيم    يهاي ژئوفيزيكي به دو شـاخه سازي پديدهجريان مدل
. تطور همزمان پيشرفت نموده اسهگذشته ب يگردد كه در دو دههمي

ها در مقياس جهـاني  دنبال مدل كردن اين پديدههبخشي از محققين ب
هـاي اقليمـي را در مقيـاس    سـازي پديـده  و گروهي ديگر شـيبه بوده 
سـازي پارامترهـاي مـؤثر در    مـدل . انـد اي و محلي دنبال نمودهمنطقه
اي مسـتلزم ريزمقيـاس   حوضه بيلان آب و انرژي در مقياس يمعادله

هاي اقليمي كه عمدتاً با تناوب زماني زياد و اني دادهكردن زماني و مك
هـاي  داده). 5(باشـد  شوند، ميگيري ميدر فواصل مكاني بزرگ اندازه

سازي محلي بيلان آب از ديدگاه مقياس تغييرات مورد استفاده در مدل
ها مانند سطح ايستابي گروهي از اين داده. شوندبه دو دسته تقسيم مي

                                                            
گـروه   دانشـيار و  اسـتاد  ،استاديار ،دانشجوي كارشناسي ارشدترتيب به -4و  3، 2، 1

  ده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدمهندسي آب، دانشك
  )Email: N.Validi@ymail.com :                    نويسنده مسئول -(* 

 
 
 

5- Downscaling 
6- Fractal geometry 
7- Fractal interpolation functions 
8- Fractal dimension 

ها كاسـته شـده و گروهـي بـا     تغييرات آن ياز دامنه با كاهش مقياس
عنـوان مثـال   هب. گرددتر مينوساناتشان وسيع يكاهش مقياس، دامنه

بارندگي در مقياس روزانه ولي در مقياس سالانه كم نوسانات تغييرات 
هـاي  براي اين گروه از اطلاعات كه تقريبـاً تمـامي داده  ). 5(باشد مي

گيـرد،  مـي بـر ه را دربيلان آب در مقياس حوض ـ يمورد نظر در معادله
توانـد نتـايج نـامطلوبي را توليـد     يابي متداول مياستفاده از توابع درون

-بـراي پهنـه   9ياب اسپيلاينعنوان مثال استفاده از تابع درونهب. نمايد

تـابع  (اي درجه سه علت استفاده از چندجملههتواند ببندي بارندگي مي
اسـت كـه   م يك تـابع چندجملـه اي مرتبـه سـوم     اسپيلاين مرتبه سو

، منجر به مقادير منفـي  .)پيوسته استآن اول و دوم  يمشتقات مرتبه
اين پارامترها  لذا براي ريزمقياس كردن زماني يا مكاني. بارندگي گردد

تـري  هاي متفاوت را با دقت بيشبايد از ابزاري كه ارتباط بين مقياس
فركتالي شـاخه اي از رياضـيات    يهندسه. كند استفاده نمودلحاظ مي

هاي گسسته و متناوب كاربردهاي فراواني داشـته و  است كه در ميدان
هايي با مقياس زماني يا مكاني براي توليد دادهاز آن هاي اخير در سال

  ).2(است  شدهگيري شده، استفاده ههاي انداز متفاوت از داده
و توابع معين به تبيـين  هندسه علمي است كه در چارچوب قوانين 

                                                            
9-Spline interpolation function 
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 ـ  اشكال هندسي موجود در طبيعت مـي  طـور كلـي بـه دو    هپـردازد و ب
. شـود بنـدي مـي  اقليدسي تقسيمو هندسه نا 1هندسه اقليدسي ي دسته

 كـه  شدههندسي از هندسه اقليدسي استفاده  براي تبيين اشكال منظم
 ـ     .گيري استاصول آن بر مبناي اندازه ه امـا هندسـه اقليدسـي قـادر ب

بنابراين . باشدتبيين اشكال و توابع ناهموار، آشفته و غيركلاسيك نمي
 يفركتالي يـا هندسـه   يبراي تبيين اشكال نامنظم هندسي از هندسه

 يگذاري اين هندسه به نـام هندسـه  علت نام .شوداستفاده ميطبيعي 
طبيعي اين اسـت كـه در طبيعـت بسـياري از اجسـام، داراي اشـكال       

توان از توابعي اين اجسام نمي سازيمدل و براي بوده نامنظم هندسي
عنوان مثـال بـا   هب .اند استفاده نمودكه در هندسه اقليدسي تعريف شده
) تعريف الگوي مناسب توابع تكـرار (استفاده از مفاهيم هندسه فركتالي 

در واقع . سازي كردتوان برگ سرخس را با دقت بسيار زيادي مدلمي
و يكـي از   بـوده اقليدسـي   يهندسـه  ازگسترشـي   فركتالي يهندسه
-هاي جديد در علم رياضيات است كه در برابـر تفسـير و شـبيه   شاخه

نظيري نشان سازي اشكال مختلف طبيعت از خود انعطاف و قابليت بي
ــي ــدم ــ. ده ــالي داراي ســه خصوصــيت   هب ــي اجســام فركت طــور كل

). 1(باشـند  ، پيچيدگي در مقياس خرد و بعد كسري مـي 2خودمتشابهي
اين است كه هر قسمت كوچك از آن  منظور از خودمتشابهي در جسم

برابر ترتيب اگر بعد نقطه، خط و صفحه به. جسم مشابه كل جسم باشد
صفر، يك و دو درنظر گرفته شوند، بعد اجسام فركتـالي بـر خـلاف     با

و بعد آن عدد كسري است كه در فضاي  نبودهها عدد صحيح همه اين
توابـع   ).1(تـر اسـت   تـر و از دو كـم  بعدي، مقدار آن از يك بـيش دو 

كه بـر اسـاس خاصـيت خودمتشـابهي در اجسـام      دليل اينفركتالي به
يـابي كـه در   هـاي درون كنند، نسبت به سـاير روش فركتالي عمل مي

. باشـند داراي كـارايي بهتـري مـي   انـد،  هندسه اقليدسي تعريف شـده 
ــاليدر ــاير روشح ــه س ــاي درك ــه خصوصــيت  ونه ــوجهي ب ــابي ت ي

. ها ندارندها و ارتباط ميان آنخودمتشابهي و مقياس در مجموعه داده
سازي براي مدل) گرددكه در ادامه تشريح مي(ياب فركتال توابع درون

ميـزل و هيـز    .هاي زماني مختلفي مورد استفاده قرارگرفته استسري
هـاي  سـازي داده مـدل يـاب فركتـال بـه    با استفاده از توابـع درون  )4(

هـاي  هاي زماني كميتاي نوسانات سطح زمين و همچنين سري نقطه
مختلفي مانند الكتروكارديوگرام، لوگ چاه و نوسانات صوت پرداخته و 

چـانژن و  . توابـع فركتـالي ارائـه نمودنـد     يسـعه دو روش نيز براي تو
تـال  فرك يـاب رونها، از توابـع د سازي سيگنالبراي مدل )2(همكاران 

يـاب فركتـال بـه    با استفاده از توابـع درون  )5(پاتيرانا . استفاده نمودند
در ژاپـن پرداختـه و سـري    سـاعتي  زماني بارنـدگي   سازي سريمدل

ضـيايي و   .دقيقـه را توليـد نمـوده اسـت     5س زماني بارندگي با مقيـا 
هـاي   سـازي مؤلفـه  ياب فركتال را براي مدلتوابع درون) 9(همكاران 

                                                            
1- Euclidean geometry 
2-Self-similarity 

بـاز  هـاي  نش برشي رينولدز در جريان متلاطم و در كانـال سرعت و ت
يـاب فركتـال بـراي    از توابع درون) 8(زين فو و زيائو فن . كار بردندهب

  .شناسي استفاده نمودند ين لرزههاي زمسازي دادهمدل
هاي آماري كه دما ثبت شـده  با توجه به محدوديت در تعداد سال

هـاي دمـا   در سري زماني داده هاي مفقوداست و همچنين وجود داده
هـا  هاي مفقود و توليد دادهروشي نوين براي يافتن داده ينياز به ارائه

هـاي زمـاني متفـاوتي    هاي دما با مقيـاس علاوه بر اين، داده. باشدمي
تـر از  و چنانچه نياز به دانستن مقدار دما در زمـاني كـم   شوندميثبت 

ياب خطي، مقـدار  اده از توابع درونگيري شده باشد با استفزمان اندازه
 دما در زمان مورد نظر تخمين زده شده كه اين روش همـراه بـا خطـا   

يـابي فركتـال نسـبت بـه سـاير      هاي توابـع درون برترييكي از . ستا
نظـر گـرفتن   ي مطرح شده در هندسه اقليدسـي، در يابهاي درونروش

بـه ايـن    ها است كه بـا توجـه  خاصيت خودمتشابهي در مجموعه داده
هـاي دمـاي   سري زماني دادهبراي مثال (خاصيت رفتار جسم فركتالي 

تعيـين   باشـد اين رفتـار   يبررسي شده و تابعي كه بيان كننده) روزانه
يـاب فركتـال بـراي    از توابـع درون  بنابراين در اين پـژوهش . شودمي
 12هاي ثبـت شـده در سـاعت    داده(هاي دماي روزانه سازي دادهمدل
و  1993، 1992ايستگاه سينوپتيك مشهد در سه سال آماري  در) ظهر

زمـاني سـه سـاعت    هايي بـا مقيـاس   و توليد سري زماني داده 1994
اه در ايـن ايسـتگ   )هـاي دمـا  اس زماني متداول براي گزارش دادهمقي(

 يياب فركتال، ابزاري براي محاسبهتوابع درون همچنين. استفاده شد
نمايند كـه  ارائه مي) وه تغييرات دماي روزانهمعياري از نح( بعد فركتال

هايي مانند روش شـمارش  تري نسبت به روشبا سهولت و دقت بيش
رو از ايـن ابـراز   ازايـن . )3( باشـد مربعات قادر به برآورد اين كميت مي

نيـز   سـاله  16 يبراي محاسبه بعد فركتال دماي روزانه در يـك دوره 
  . استفاده گرديد

  
  ها مواد و روش

  پشتوانه نظري 
پيچيـده اسـت كـه از     اياز ديدگاه هندسي، جسم فركتـالي مجموعـه  

اعمال توابع هندسي ساده روي فضاي هندسي ساده ماننـد فضـاي دو   
متشابهي در اجسام فركتالي، دليل خاصيت خودهب. شودبعدي، توليد مي

شـوند، داراي خاصـيت   فركتـالي تعريـف مـي    يتوابعي  كه در هندسه
منظور از خاصيت انقباضي توابع  فركتال اين است . باشندي ميانقباض

 ياي از نقاط اعمال گردنـد، فاصـله  كه هرگاه اين توابع روي مجموعه
مكـرر تـابع    پـس از اعمـال  . )1(دهند نقاط آن مجموعه را كاهش مي

. شوداي ثابت در آن فضا همگرا مي، تابع به نقطه3روي فضاي متريك

                                                            
3- Metric space 
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باشـد كـه   نياز مـي  1ين توابع به سيستم تابع تكراربراي اعمال مكرر ا
اسـت كـه روي فضـاي متريـك      2اي از توابع انقباضيشامل مجموعه

ثابت در  يبنابراين هر سيستم تابع تكرار به يك نقطه. شونداعمال مي
سيسـتم تـابع   3، اتركتـور اين نقطه ثابت. شودفضاي متريك همگرا مي

عبـارت ديگـر   بـه . فركتـالي اسـت  تكرار ناميده شده و در واقع جسـم  
يـاب فركتـالي   اتركتور سيستم تابع تكرار، نمودار پيوسـته توابـع درون  

  ).1(يابد هاي يك كميت برازش مياست كه بر مجموعه داده
توابـع   براي مثـال (يابي مختلفي توابع دروني فركتالي در هندسه

 .)1(كـرد   توان تعريـف را مي 4توابع نسبي و ايخطي، توابع چند جمله
براي توليد سيستم تـابع تكـرار وجـود    نيز هاي مختلفي همچنين مدل

و مدل فركتال  توان به مدل فركتال نسبي ها ميآن يدارد كه از جمله
يـابي و  پس از تعيين نـوع توابـع درون  . )4(اشاره كرد  5اينسبي قطعه

دو تـوان از  همچنين تعيين مدلي براي توليد سيستم تـابع تكـرار، مـي   
بررسي ماهيـت فركتـالي   براي توليد جسم فركتال يا متفاوت الگوريتم 
ها عبارتند از الگوريتم اين الگوريتم. ها استفاده نموداي از دادهمجموعه

در الگـوريتم بـا تكـرار    . 6با تكرار معين و الگوريتم با تكـرار تصـادفي  
ع تكـرار  يابي كه در سيستم تابمعين، احتمال كاربرد تمامي توابع درون

اند، بـراي توليـد جسـم فركتـالي يكسـان اسـت ولـي در        تعريف شده
تـابع   ).1( باشـد احتمـال متفـاوت مـي   اين الگوريتم با تكرار تصادفي، 

فركتـالي   ييابي است كه در هندسهنوعي از توابع درون 7برشي نسبي
  .شودبيان مي 1صورت رابطه هدر فضاي دو بعدي بتعريف شده و 
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تابع برشي نسبي، Wن آدر كه  Tyx    مختصات هر نقطـه از فضـاي
منظـور از  . باشـند هاي تابع مـي پارامتر fnو  en, dn, cn, an و دو بعدي 

را به خطي  yتابع برشي اين است كه اين تابع، هر خطي موازي محور 
سـطر اول در  در دوم  ي؛ مؤلفـه bn( دهـد انتقـال مـي   y موازي محـور 

كه هر خط عمودي پس طوريبوده بهدر تابع فوق صفر  2×2ماتريس 
با توجه به خاصيت انقباضي  ).ماندصورت عمودي باقي مياز انتقال به
 dر يابي فركتال، براي هر تابع در سيستم تابع تكرار پـارامت توابع درون

و  شـده تعريـف   8عنوان عامل انقباض يـا فـاكتور مقيـاس عمـودي    به
  ).1(باشد مي d<1>1- صورتهتغييرات آن ب يدامنه

                                                            
1- Iterated function system 
2- Contraction mapping 
3- Attractor 
4- Affine mapping 
5- Self-affine fractal and Piece-wise self-affine fractal 
model 
6- Deterministic and Random iterated algorithm 
7- Affine shear transformation 
8- Vertical scaling factor 

  تعيين ضرايب توابع برشي نسبي
 9يابيها به عنوان نقاط دروناي از دادهاگر تعدادي از نقاط در مجموعه

ــابي ــابع   در 9ي ــتم ت ــده و سيس ــه ش ــر گرفت ــرار بـ ـ نظ ــورتهتك  ص
 NnWR n ,...,2,1,:2 اي كه توابع تعريف شده گونههتعريف گردد ب

باشـند،   1 يصورت رابطههدر اين سيستم از نوع توابع برشي نسبي و ب
يابي را توان ضرايب توابع دروننظر گرفتن دو شرط زير ميگاه با درآن

  ):1(نمود  يابي متوالي محاسبهروند يهر دو نقطه يدر فاصله
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توالي، چهار يابي مدرون يروي دو نقطهبر با اعمال اين دو شرط 
  :شودمعادله حاصل مي
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و  an ،cn ،en چهار مجهول ،4و مطابق روابط  با حل اين معادلات
fn  بي1(شوند محاسبه ميدر تابع نس:(  
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با توجه به فضاي متريك و مقدار پارامترهاي توابع تعريف شده در 
سـازي  توان اجسـام فركتـالي متعـددي را مـدل    سيستم تابع تكرار، مي

يـاب  پس از تعريف فضاي متريك و همچنين تعيين توابع درون. نمود
ر براي توليـد اتركتـو  تعريف شده در سيستم تابع تكرار براي هر جسم، 

از باشـد  مـي سيستم تابع تكـرار كـه در واقـع همـان جسـم فركتـالي       
  .گردداستفاده ميالگوريتم با تكرار معين يا الگوريتم با تكرار تصادفي 

  
  سازي فركتاليمدل
شد با استفاده از سيستم تابع تكـرار   بيانطور كه در قسمت قبل همان
ي مهندسـي  توان جسم فركتالي را توليـد نمـود ولـي در كاربردهـا    مي

جـا  در ايـن (باشد معمولا جسم فركتالي كه همان كميت مورد نظر مي
تعيين سيسـتم تـابع    ،در اختيار بوده و هدف) سري زماني دماي روزانه

از . باشـد كه بتواند آن كميت را با دقت مطلوب مدل كند مـي  تكراري
هـا و سـپس   اي از دادهرو براي بررسي ماهيت فركتـالي مجموعـه  اين

                                                            
9- Interpolation points 
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راهبـرد متفـاوت بـراي    (آن مجموعه نمايي زماني يا مكاني ياسريزمق
يـاب  ، ابتدا بايد توابع درون)نمايي زماني و مكاني وجود داردريزمقياس

هـاي اوليـه اعمـال    اي محاسبه نمود كه اگر بر مجموعه دادهگونههرا ب
يابي ادامه يابد، در نهايت بـه اتركتـوري ميـل    و تكرار توابع درون شده
علـت  بـه اما در عمـل  . خوبي آن كميت را مدل كندهكه بتواند ب نمايد

نهـايي   يتوليـد مجموعـه  تكرار زياد مورد نياز و حجم محاسبات بـالا  
تـوان گفـت اگـر    مي 1بنابراين بر اساس قضيه كالج .پذير نيستامكان

و  اي از نقـاط درنظـر گرفتـه شـده    عنـوان مجموعـه  به  L يمجموعه
يابي انتخـاب شـوند،   عنوان نقاط درونجموعه بهتعدادي از نقاط اين م

يابي را محاسبه توان توابع درونيابي ميگاه با استفاده از نقاط درونآن
يـابي اعمـال شـوند     روي نقـاط درون  بـار اگـر ايـن توابـع يـك     . كرد

چنانچـه فاصـله ايـن    . جديدي از نقاط حاصل خواهد شـد  يمجموعه
كم باشد، اتركتور سيستم تـابع   L اوليه يمجموعه از نقاط با مجموعه

، L يو بنـابراين مجموعـه   شـده همگـرا   Lاوليه  يتكرار به مجموعه
بيـان رياضـي    6و  5روابـط  ). 1( خواهـد بـود  ماهيت فركتـالي  داراي 
  .استكالج  يقضيه
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دو مجموعـه را از يكـديگر    يتابعي اسـت كـه فاصـله    hها آندر كه 
ميان دو مجموعه  يكميتي است كه حداكثر فاصله  .كندمحاسبه مي

 ليوسازي بستگي دارد و مقدار آن به سطح دقت در مدل كردهرا بيان 
در . در منابع معيـار عـددي مشخصـي بـراي آن تعريـف نشـده اسـت       

اتركتورسيستم تابع تكرار است كـه از تكـرار    A يمجموعه 6 ي رابطه
معـادل   sشـود و  ها حاصل مييابي روي مجموعه دادهزياد توابع درون

 .ترين فاكتور مقياس عمودي در سيستم تابع تكرار استبزرگ
ها داشته ياب فركتال برازش مناسبي بر دادهكه تابع درونبراي آن

بـراي  هـا  از آنيـابي كـه   نقـاط درون هـا  دادهاز ميـان  باشد، ابتدا بايد 
تعـداد ايـن   . شوند انتخاب گردندياب استفاده ميتوابع درون يمحاسبه

. كنديابي در سيستم تابع تكرار را نيز تعيين مي نقاط، تعداد توابع درون
. محاسـبه گـردد  نيـز   dn پارامتريابي براي هر تابع درونهمچنين بايد 

 و 8، 7، 4، 2(تعيين اين دو پارامتر وجود دارد هاي متعددي براي روش
يـابي و نيـز بـراي تعيـين     براي تعيين نقـاط درون در اين پژوهش ). 9

ميـزل و   ياز الگـوريتم بهينـه  ياب، فاكتور مقياس عمودي توابع درون
بي بـراي   . )4( هيز استفاده شده است علاوه بر اين از مدل فركتال نسـ

سازي و ز الگوريتم با تكرار معين براي مدلتوليد سيستم تابع تكرار و ا
  ).4(روزانه استفاده گرديد دماي  هايبررسي ماهيت فركتالي داده

  
 

                                                            
1- Collage theorem 

فـاكتور انقباضـي    يهيابي و محاسبتعيين نقاط درون
 يابتوابع درون

هـا بـه عنـوان    در اين الگوريتم، اولين و آخرين داده در مجموعـه داده 
اين دو نقطـه  . شوندنظر گرفته ميدربي يادرون ياولين و آخرين نقطه

سـاير نقـاط در    يبا خطي مستقيم به يكديگر متصـل شـده و فاصـله   
تـرين  اي كه بـيش نقطه. گرددها از اين خط محاسبه ميمجموعه داده

آن تـا خـط واصـل     يفاصله را از خط واصل دارد تعيين شده و فاصله
ن نقطـه در  سـپس اولـين و سـومي   . شـود نظر گرفتـه مـي  در  معادل

يـابي  ترتيب به عنوان اولـين و دومـين نقطـه درون   ها بهمجموعه داده
در ايـن  . گرددشده و خطي مستقيم ميان اين دو نقطه رسم مي اختيار

گيـري شـده و   نقاط از خط واصل انـدازه  يترين فاصلهبخش نيز بيش
ميـان اولـين و    يچنانچـه در فاصـله  . شـود درنظر گرفته مي  معادل
 ها، فاكتور مقياس عمودي كه از تقسيمنقطه در مجموعه داده سومين

 بر  قرار گيرد، انتخاب نقطه سوم ) -1و1( يشود در بازهحاصل مي
بـا اسـتفاده از   يـابي صـحيح بـوده و    درون يبه عنوان دومـين نقطـه  

صـورت  در غير ايـن  ،شودمحاسبه ميهاي تابع ساير پارامتر 4ي  رابطه
يـابي  درون يعنوان دومين نقطهها بهجموعه دادهارمين نقطه در مچه

ايـن  . گـردد درنظر گرفته شده و فاكتور مقياس عمودي محاسـبه مـي  
تعيـين شـده در    يكه فاكتور مقياس عمودي در فاصـله عمل تا زماني

اين روش براي ساير نقـاط در  . يابدمذكور قرار نگيرد، ادامه مي يبازه
يابي اي از نقاط دروندر نهايت مجموعهها تكرار شده تا مجموعه داده

هـا توليـد   سـازي مجموعـه داده  به همراه سيستم تابع تكرار براي مدل
ها، تابعي روي مجموعه دادهبر پس از اعمال سيستم تابع تكرار . گردد

هـاي  هاي مشاهداتي و دادهترين اختلاف ميان دادهكه به ازاي آن كم
يابي انتخاب شده عنوان اولين تابع درونسازي شده وجود دارد، بهمدل

يـابي  درون ييابي متناظر با آن به عنوان دومين نقطهدرون يو نقطه
ها تكرار مشابه اين عمل براي كل مجموعه داده. شودنظر گرفته ميدر

يابي انتخاب گردند كه به شده تا در نهايت نقاطي به عنوان نقاط درون
سازي ميان نقاط مشاهده شده و نقاط مدلترين اختلاف ها كمازاي آن

اي از توان براي هـر مجموعـه  بدين ترتيب مي. شده وجود داشته باشد
يابي بهينـه را بـه   نقاط درونسازي آن مجموعه به منظور مدلها، داده

  ).4(همراه سيستم تابع تكرار تعيين نمود 
  

  بعد فركتالي
نظمي در نوسـانات يـك   پارامتري است كه ميزان بي )D(بعد فركتالي 

زماني  هايتغييرات اين پارامتر در سري يدامنه. كندكميت را بيان مي
هـر چـه مقـدار ايـن پـارامتر      . باشـد مـي  1D2 صورتهدو بعدي، ب

هاي آن كميت تر در مجموعه دادهنظمي بيشتر باشد، بيانگر بي بزرگ
كميـت  بعـد فركتـالي يـك     يهاي مختلفي براي محاسبهروش. است

يـاب  توان به استفاده از توابع درونها مياز جمله اين روش. وجود دارد
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در  .اشاره كرد 1هرست ياستفاده از تعيين نمايه هفركتال و همچنين ب
بي بـراي    اولين روش، اگر سيستم تابع تكرار بـا توابـع درون   يـاب نسـ

 يابي تعريف شده و فاكتور مقيـاس عمـودي  اي از نقاط درونمجموعه
10  nd  ،1 كهدرصورتيباشد

1
 

N

n nd     عـد فركتـاليباشـد، ب
  .)1( شودمحاسبه مي 7ياب فركتال با توجه به رابطه توابع درون

)7( 1
1
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
N

n

D
nn ad

بي اسـت كـه در سيسـتم تـابع      تعداد توابع درون Nن آدر كه  ياب نسـ
 يغيرخطي است، لذا براي محاسـبه  7معادله . تكرار تعريف شده است

يـاب فركتـال از روش حـل نيـوتن رافسـون      بعد فركتالي توابـع درون 
  .شوداستفاده مي

هرسـت در سـري زمـاني دو     يپس از تعيين نمايـه در روش دوم 
مقدار بعـد فركتـالي بـراي سـري زمـاني       ،8رابطه بعدي با استفاده از 

  .شودميمحاسبه 
)8( HD  2

مقـدار بعـد فركتـالي سـري زمـاني       D هرست و ينمايه H آندر كه 
  .است

هـاي دمـا بـا مقيـاس زمـاني سـه       داده ،پژوهش در راستاي انجام
ايسـتگاه  در  2007تا  1992ساله از سال  16 يبراي يك دورهساعت 

سـال در ايـن دوره   فركتالي براي هـر   و بعدسينوپتيك مشهد دريافت 
سازي سـري زمـاني   علت حجم محاسبات بالا، مدلهب. محاسبه گرديد

انجام  1994و  1993، 1992براي سه سال  تنهاروزانه دماي هاي داده
 ـدماي هاي سازي دادهدر فرآيند مدل. گرديد -هروزانه براي هر سال ب

ظهـر بـه عنـوان     12هـاي ثبـت شـده در سـاعت     طور مجـزا، از داده 
ميـزل   روشكد مربوط به .هاي ورودي به مدل استفاده شده است داده

سـازي  نوشـته و بـراي مـدل    Matlabو هيز با اسـتفاده از نـرم افـزار    
  .كار برده شدههاي دماي روزانه ب داده

  
  نتايج و بحث

  .گرددنتايج حاصل از اين پژوهش در دو بخش بيان مي
 16 يدورهفركتـال بـراي يـك     بعـد بررسي تغييرات سـالانه   -1

  .در ايستگاه سينوپتيك مشهد ،2007تا  1992ساله، از سال 
-مقيـاس روزانـه و ريز  يدماسازي سري زماني نوسانات مدل -2

هـايي بـا مقيـاس زمـاني سـه      هاي روزانه دما و توليـد داده نمايي داده
  .ساعت

  
  بررسي تغييرات سالانه بعد فركتال 

سـاله   16 يروزانه براي دورهدماي هاي بعد فركتالي سري زماني داده

                                                            
1- Hurst exponent 

يـاب فركتـال مطـابق    با استفاده از توابع درون 2007تا  1992از سال 
كه مقادير اين پارامتر در هر با توجه به اين. برآورد شده است 1جدول 

 يكـه مقـادير نمايـه    8 ياست و با توجه به رابطه 5/1ز سال بيشتر ا
در سـري زمـاني   شـد،  بامـي  5/0هرست متناظر با هر سـال كمتـر از   

بدين معني كه . دارد وجود2روزانه، خودهمبستگي منفيدماي هاي  داده
روزانـه، رونـد مثبـت و در     يدمـا هـاي  در بخشي از سري زماني داده

-همچنين با توجه به اين. )6( شودبخش ديگر روند منفي مشاهده مي
اچيز سبه شده براي هر سال نكه اختلاف ميان مقادير بعد فركتالي محا

هاي مورد روزانه در سالدماي توان گفت كه ميزان نوسانات است مي
پس از تعيـين  ) 6(رحمان . اي ننموده استبررسي، تغيير قبل ملاحظه

 يتغيير مقياس داده شـده  يدامنه بررسيهرست با استفاده از  ينمايه
R/S ) هايي چون پراش و ويژگيو  تفكيكسري زماني به تعدادي بازه
ي هر بازه، مقـدار دامنـه  هاي ا توجه به ويژگيشده، بمحاسبه ين ميانگ
تصحيح و سپس با تلفيـق تمـامي بـازه هـا، شـاخص مـورد نظـر         آن

دمـاي  هـاي  ، مقدار بعد فركتـالي سـري زمـاني داده   )شودمحاسبه مي
را  سلسـيوس  درجه 42تا  -7/0دمايي  يروزانه در ده ايستگاه با دامنه

. است 77/1و  4/1 يندر عربستان سعودي بال بعد فركت. دست آوردبه
ها بـا مقـادير محاسـبه شـده در     آن يبا توجه به اين مقادير و مقايسه

تغييـرات بعـد فركتـالي     يهاي مختلف در ايستگاه مشهد، دامنـه سال
بـوده و مقـدار بعـد    D<4/1>2روزانـه  دمـاي  هـاي  سري زمـاني داده 

 ـفركتالي كه بـا اسـتفاده از توابـع درون    اب فركتـال بـرآورد شـده در    ي
وابسـتگي   Dبررسـي تغييـرات   . قرار گرفته اسـت  قابل قبولي ي دامنه
واريـانس دمـا    يـا داري با دماي ميانگين روزانه، بارندگي سالانه معني

  .نشان نداد
  
  سازي سري زماني نوسانات روزانه دما مدل

ت پس از بررسي تغييرات بعد فركتالي مشاهده شد كه تغيير نوسانا
-رو مـدل هاي مورد مطالعه ناچيز بـوده و از ايـن  دماي روزانه در سال

نوسـانات  . پذيردي مذكور صورت ميسازي تنها براي سه سال از دوره
 1در شـكل   1994و  1993، 1992دماي روزانـه در طـول سـه سـال     

كـه  طـوري نوسانات دما بسيار نامنظمي است به. نشان داده شده است
بنابراين . ها وجود نداردتوابع اقليدسي بر اين دادهامكان برازش مناسب 
-ظهـر هـر روز بـه    12هاي ثبت شده در ساعت براي هر سال، از داده

بـا اسـتفاده از   . هاي ورودي به مدل فركتالي اسـتفاده شـد  عنوان داده
سازي كارگيري الگوريتم ميزل و هيز اقدام به مدلياب و بهتوابع درون

با اسـتفاده از ايـن   . براي سه سال مذكور گرديد هاي دماي روزانهداده
روز متغيـر انتخـاب و    365تـا   3يـابي از  الگوريتم، فواصل نقاط درون

  . روزه حاصل گرديد 15ي بهترين برازش با فاصله
  
  

                                                            
2- Negative autocorrelation 
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 2007تا  1992ساله از سال  16بعد فركتالي و نمايه هرست براي يك دوره  مقدار -1جدول 

 نمايه هرست بعد فركتالي سال يه هرستنما بعد فركتالي سال

1992 55/1 45/0 2000 54/1 46/0 

1993 56/1 44/0 2001 54/1 46/0 

1994 56/1 44/0 2002 55/1 45/0 

1995 57/1 43/0 2003 54/1 46/0 

1996 54/1 46/0 2004 55/1 45/0 

1997 55/1 45/0 2005 55/1 45/0 

1998 55/1 45/0 2006 52/1 48/0 

1999 55/1 45/0 2007 52/1 48/0 

 
-عنوان نقـاط درون روز به 15هر  12به عبارت ديگر اگر دماي ساعت 

و با استفاده از اين نقاط ضـرايب توابـع   ) نقاط ثابت(يابي انتخاب شود 
دسـت آيـد، اتركتـور حاصـل از تكـرار      بـه ) 4-2معـادلات  (يابي درون

ي گيـري شـده   ر انـدازه بينهايت اين توابع بهترين برازش را بـر مقـادي  
برازش نقاط حاصل از تكرار اول توابع مذكور بـه  . روزانه خواهد داشت

، در 1994تـا   1992همراه بـا مقـادير مشـاهده شـده بـراي سـالهاي       
با توجه به قضيه كالج چنانچه . نشان داده شده است 4تا  2هاي  شكل

كتور نيز برازش تكرار اول بر مقادير مشاهداتي مطلوب باشد برازش اتر
بـا   توان مقدار دمـا را حال با داشتن توابع تكرار مي .مطلوب خواهد بود

در  12ساعت دما در لذا با استفاده از مقادير . هر مقياسي محاسبه نمود
سـاعت   3دما بـا مقيـاس   ) روز فاصله 15(نيمه و انتهاي هر ماه  ابتدا،

نه در ساعات روزادماي هاي سازي شده از دادهنتايج مدل. دست آمدهب
هاي مشـاهده شـده در همـين     با داده 24و  21، 18، 15، 12، 9، 6، 3

، 5هاي  شكل(ساعات در ايستگاه سينوپتيك مشهد مقايسه شده است 
در اين پژوهش براي بررسـي دقـت و صـحت مـدل در توليـد       ).7و 6

و ضـريب تعيـين    1دوم ميانگين مربعات خطـا  يها از معيار ريشهداده
)De( دوم ميـانگين مربعـات خطـا در واقـع      يريشـه . شوده مياستفاد

 كـرده و سازي شده را بيان واريانس بين دو مقدار مشاهده شده و مدل
تر مدل در توليـد  دقت بيش يتر باشد، بيان كنندههر چه مقدار آن كم

ميـان مقـادير    يضريب تعيين بـه مقايسـه   .هاي محاسباتي استداده
 ـ پرداختـه ي شـده و تخمينـي   سـاز گيري شده، مدلاندازه صـورت  هو ب
تـر  هر چه مقدار اين آماره به يك نزديـك . گردد تعريف مي 9ي رابطه

علاوه بر ايـن  . باشدتر مدل ميباشد بيانگر ميزان دقت و صحت بيش
شيب خـط  (دو آماره، شيب خط برازش يافته با شيب خط يك به يك 

شـيب خـط   چـه  شـود و هر مقايسه مـي ) يك به يك معادل يك است
تـر مـدل در   دقـت بـيش   يتر باشد نشان دهندهمذكور به يك نزديك

قابـل ملاحظـه بـين دو مقـدار      يبا توجه به فاصله. ها استتوليد داده
مـورد اسـتفاده    يو همچنين الگوريتم ساده) روز 15(گيري شده اندازه

                                                            
1- Root mean square error 

سازي سه ساعته راهگشـا ارزيـابي   در اين تحقيق، دقت و صحت مدل
هاي ثبت شده در هر ساعت از شـبانه روز  داده ،علاوه بر اين. گردد مي
در اين پژوهش  ليطور جداگانه مورد بررسي قرار گيرد وهتواند بمينيز 

عنـوان  ظهـر هـر روز بـه    12بـت شـده در سـاعت    هـاي ث  تنها از داده
هاي ورودي به مدل استفاده و كـارايي مـدل مـورد بررسـي قـرار       داده

توان از ساير مجموعـه  د نتايج اين پژوهش ميبراي بهبو. گرفته است
هـا را بـراي   هاي روزانه استفاده و سپس بهترين مجموعـه از داده  داده

هاي دما با مقياس زماني سه  سازي و توليد سري زماني دادهانجام مدل
  .انتخاب نمودرا ساعت 
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 تا 1شماره هر داده از  i د نظر،مور يدر دورهها دادهتعداد  Nن آدر كه 
N ،نماد T هايدما و زيروند يدهنده نشان o ،c  وe  ترتيب بيـانگر  به

  .باشندميازي شده و تخميني سگيري شده، مدلاندازه دماي
  

  نتيجه گيري
يابي در هر سه سال آمـاري،  ي ميان نقاط درونبا توجه به فاصله

روز در  15فاصله زماني معـادل   هايي با حداقلبا در دست داشتن داده
زماني سه ساعت توليد  هاي سري زماني در مقياسمقياس روزانه، داده

اين امر با توجه به كمبود آمار و تجهيزات لازم براي ثبت آمار در . شد
بـديهي اسـت كـه بـا     . هاي هواشناسي، امري با اهميت اسـت ايستگاه

مقادير تغييرات دمـا را بـا    تواناستفاده از سيستم تكرار توليد شده، مي
نتـايج ارائـه شـده در     .هر مقياس ريزتري از سه ساعت نيز توليد نمود

 12هاي ثبـت شـده در سـاعت    سازي دادهاين پژوهش حاصل از مدل
براي دستيابي به نتايج بهتر و اطمينان از عملكرد مـدل  . باشدظهر مي

از شـبانه   هـاي ديگـري  هاي ثبت شده در ساعتبهتر است كه از داده
هاي ورودي به مدل استفاده و كارايي مـدل مـورد   روز  به عنوان داده
  . بررسي قرار گيرد
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  1994تا دسامبر  1992روزانه در يك دوره سه ساله از ژانويه  يدمانوسانات  –1شكل 

  

  
  با توجه به قضيه كالج در ايستگاه مشهد  1992سازي فركتالي با مقادير دماي روزانه مشاهده شده در سال مقايسه نتايج مدل - 2شكل 

  )اولين تكرار(
 

  
  با توجه به قضيه كالج در ايستگاه مشهد  1993سازي فركتالي با مقادير دماي روزانه مشاهده شده در سال مقايسه نتايج مدل - 3شكل 

  )اولين تكرار(
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  با توجه به قضيه كالج در ايستگاه مشهد 1994شده در سال  سازي فركتالي با مقادير دماي روزانه مشاهدهمقايسه نتايج مدل - 4شكل 

  )اولين تكرار( 
  

 
  1992سازي شده در مقياس زماني سه ساعت در سال مدل مقاديرمشاهده شده با دماي زماني سري مقايسه - 5شكل 

 

 
  1993اعت در سال سازي شده در مقياس زماني سه سمدل مقاديرمشاهده شده با دماي زماني سري مقايسه - 6شكل 

 



  1131     ...نماييياب فركتال براي ريزمقياساستفاده از توابع درون

 
  1994سازي شده در مقياس زماني سه ساعت در سال مدل مقاديرمشاهده شده با دماي زماني سري مقايسه - 7شكل 

  
سازي و توليد سري ها براي انجام مدلسپس بهترين مجموعه از داده

علاوه بر . هاي دما با مقياس زماني سه ساعت انتخاب گردد زماني داده
سازي سـري  ژوهش از الگوريتم با تكرار معين براي مدلاين در اين پ
بدين معني كه احتمال . روزانه استفاده شده استدماي هاي زماني داده

سازي كاربرد تمامي توابع تعريف شده در سيستم تابع تكرار براي مدل
براي كاهش خطـاي  . روزانه يكسان استدماي هاي سري زماني داده

هايي بـا مقيـاس زمـاني سـه سـاعت،      دادهمدل در توليد سري زماني 
براي توليد سيستم تابع تكرار يا از نيز اي توان از مدل فركتال قطعه مي

هـاي  سـازي سـري زمـاني داده   الگوريتم با تكرار تصادفي براي مـدل 
سـازي  هـا بـراي مـدل   روزانه دما استفاده نمود كه تحقيق كـارايي آن 

  .گرددهاي دما توصيه مي داده
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Abstract 

For optimal management of a catchment, the time and space downscaling of hydrological properties is essential. 
To achieve accurate energy and water budget equations in every time or space resolution, spatial and temporal 
downscaled information of water budget's components are used. The fractal geometry is a branch of mathematics 
which has been utilized in discrete and periodic fields to generate data with different scales from observed data. 
In this research, the fractal interpolation functions were used for temporal downscaling of daily temperature data. 
The fractal dimension was used to express the rate of irregularities or fluctuations in the quatity. The fractal 
dimension of Mashhad daily temperature datasets for the period of 1992- 2007 was calculated. The mean of the 
fractal dimension was obtained 1.54. Moreover, using the fractal interpolation functions and the midday 
temperature dataset with 15 days resolution, hourly temperature dataset has been estimated and compared with 
observed dataset. It was shown that despite the considerable time interval between two consecutive 
measurements (as 15 days), the temperature time series with 3 hours resolution were obtained. The determination 
coefficient and the root mean square error of the model are 0.77 and 7, respectively. 
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