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 چى٘سُ

ضؾس،  ٶٓط ٲځسهبزٞځ ثٻ ٲٗٳٹلا ٶ٫بٺ اٸ٬ټبڀ َجڃٗځ زض  دسڂسٺٖٳٯ٧طز 
سٹاٶٷس ثٻ ٶٹٖځ ٶٓٱ زؾز ڂبثٷس ٸ ٲځ ٸ حصٜ ٶٹڂع ٮڃ٧ٵ ثب سٛڃڃط ٲ٣ڃبؼ

اڂٵ اڂسٺ دبڂٻ انٯځ ٶٓطڂٻ . ټب زض آڂٷسٺ ٞطاټٱ ٪طزز ثڃٷځ آٴاٲ٧بٴ دڃف
ثبقس ٦ٻ ثٻ ٲُبٮٗٻ ضٞشبض ٶبدبڂساض ٸ ٚڃط دطڂٹزڂ٥ زض ٲځ (1chaos) آقٹة

ڂٵ سط ٲٽٱاظ  ذك٧ؿبٮځ .دطزاظزٲځ ٶٹؾبٶځ ټبڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٚڃطذُځؾڃؿشٱ
ٲسڂطڂز ثٽشط  ثٻ ٲٷٓٹضټبڀ دبڂف آٴ  ڃؿشٱؾثلاڂبڀ َجڃٗځ اؾز ٸ َطاحځ 

ڀ دبلاڂف، ټب قبذمثبقس. اظ ٲڃبٴ ٲٷبثٕ آة اظ اټٳڃز ثؿعاڂځ ثطذٹضزاض ٲځ
٪ؿشطزٺ  ثٻ َٹض( زض حب٬ حبيط زض زٶڃب 2SPIقبذم ثبضٶس٪ځ اؾشبٶساضز )

 ٲبټڃز ځ اڂٵ قبذمؾطڀ ظٲبٶػب ٦ٻ اظ آٴ ٪ڃطز.ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲځ
ٶٓڃطڀ ضا زض ٦ؿت اَلاٖبر سٹاٶس ٶ٣ف ثځزڂٷبٲڃ٧ځ زاضز، ٶٓطڂٻ آقٹة ٲځ

ثبقٷس ٦ٻ ثبٖض  ځٲزاضاڀ ٶٹڂع  SPIټبڀ اٲب زازٺ .اڂٟب ٦ٷس سٛڃڃطاراظ اڂٵ 
ټب ذڃٯځ ز٢ڃ١ ٶجبقس. اظ آٶؼب ٦ٻ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ثڃٷځ زازٺقٹز دڃفٲځ

(3wavelet) ٸ ټٳچٷڃٵ  ٸ ٞط٦بٶؽ ٸزٺ ظٲبٴ٢بزض ثٻ ثڃبٴ ؾڃ٫ٷب٬ زض ٲحس
 SPIثٻ ٲٷٓٹض ٶٹڂعظزاڂځ ، زض اڂٵ سح٣ڃ١ ثبقس سحٯڃ٭ ٲٹيٗځ ؾڃ٫ٷب٬ ٲځ

 ؾذؽ. اذڃط، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ؾب٬ زٸضٺ آٲبضڀ 40زض َٹ٬  قٽط سجطڂع
ټبڀ ثٗس  قبذمحبن٭ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ؾطڀ ظٲبٶځ ٲبټڃز آقٹثٷب٦ځ

اؾز. ٶشبڂغ ٶكبٶ٫ط ٶٳبڀ ٮڃبدبٶٹٜ ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ټٳجؿش٫ځ 
ثٷبثطاڂٵ ضٞشبض  ثبقس.ضٞشبض ٦بٲلاً آقٹثٷب٤ ؾطڀ ظٲبٶځ سحز ثطضؾځ ٲځ

ټبڀ اؾشٹ٦بؾشڃ٧ځ ٸ  ؾڃؿشٱ ٚڃطسهبزٞځ اؾز ٸ ثٻ ٖجبضسځ ػعٸ ٞطآڂٷس
سٹؾٍ ٶٓطڂٻ آقٹة، اظ  SPI ٲ٣بزڂط ثڃٷځػٽز دڃف قٹز.زاض ٲُطح ٶٳځ ٶٹڂع

اؾز. ٶشبڂغ نحز  سٺڂاؾشٟبزٺ ٪طز ٦بشة ټٳؿبڂ٫ځ سطڂٵ ڂ٥اٮ٫ٹضڂشٱ ٶعز
اڂٵ اؾبؼ آقٹة ثٹزٺ ٸ ثط ٶٓطڂٻثڃٷځ اظ ز٢ز ثبلاڀ دڃف حب٦ځؾٷؼځ 
ثڃٷځ قسٺ ؾب٬ آڂٷسٺ دڃف 3ثطاڀ ٸ قسر ذك٧ؿبٮځ قٽط سجطڂع  SPIٲڃعاٴ 
 اؾز.
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Abstract 
Natural phenomena usually seem irregular at the first glance, 

however, with changing the scale and the noise they can 

become regular and therefore it is possible to predict their 

behaviors. This idea is the main base of the Chaos Theory 

that deals with studying of unstable and non-periodic 

behavior of nonlinear and swinging dynamic systems. The 

time series of drought, as a major natural disaster, has a 

dynamic nature. and therefore the Chaos Thero can play a 

significant role in capturing the detailed changes. Refinement 

of the indicators, standardized precipitation index (SPI) is 

now widely used in the world. The obtained SPI data are 

noisy, and therefore the predictions made based on this data 

are not very accurate. Wavelet algorithm is able to describe a 

signal in time and frequency domain and also analyze a signal 

locally. Hence in this study, it is used in order to de-noise 

time series of SPI of Tabriz city for the past 40 years. The 

nature of the chaotic time series was evaluated using the 

Lyapunov exponent and correlation dimension parameters. 

The results indicated a very chaotic time series behavior for 

the studied data. The behavior of the system is non-random, 

and then the time series are not portion of the stochastic and 

the noise process. To predict the SPI values by the Chaos 

Theory, the algorithm of the false nearest neighbors is used. 

Validation of the results indicated the high accuracy of the 

predictions of the Chaos Theory. According to the proposed 

method the severity of the droughts and the SPI of the Tabriz 

city are predicted for the next 3 years. 
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 همسهِ  -1

 (SPIؾشبًساضز )ا ثبضـقبذص -1-1

ذك٧ؿبٮځ اظ ٲٽٳشطڂٵ ثلاڂبڀ َجڃٗځ اؾز ٦ٻ ثب ٸ٢ٹٔ آضاٰ ٸ 
زټس ٸ ثط اثٗبز ٲرشٯٝ  ځٲاـ ټط ا٢ٯڃٳځ ضا سحز سبطڃط ٢طاض سسضڂؼځ

ڀ اذڃط ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ ټب ؾب٬٪صاضز. زض  ځٲظٶس٪ځ ثكط سبطڃط 
اڀ ػٽبٶځ ٪طزڂسٺ ٸ ٲٷؼط ثٻ ذؿبضار ٖٳسٺ  ڂسٺدسذك٧ؿبٮځ 

قٹز، ٲُبٮٗبر زض ظٲڃٷٻ  ځٲٖځ ٸ ظڂؿز ٲحڃُځ ا٢شهبزڀ، اػشٳب
قٷبذز ذك٧ؿبٮځ ثٻ ٲٷٓٹض ٲسڂطڂز ثٽشط ٲٷبثٕ آة زض سٳبٰ ػٽبٴ 

ڀ ٲ٣بثٯٻ ثب ذك٧ؿبٮځ، ټب َطحاٞعاڂف ڂبٞشٻ اؾز. زض ضاؾشبڀ سسٸڂٵ 
ثبقس  ځٲټبڀ دبڂف ذك٧ؿبٮځ  ڃؿشٱؾسطڂٵ اثعاض، َطاحځ  اظ يطٸضڀ

ٷٷسٺ ٶٹٔ ٖٳٯڃبر ٲ٣بثٯٻ ثب ټب سٗڃڃٵ ٦٦ٻ اَلاٖبر اؾشرطاع قسٺ اظ آٴ
. چٷڃٵ (Wilhite, 1993) ثبقس ځٲذك٧ؿبٮځ ٸ ظٲبٴ قطٸٔ آٴ 

٪طزٶس ٸ ڀ ذك٧ؿبٮځ َطاحځ ٲځټب قبذمټبڂځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾڃؿشٱ
 ټبڀ ذك٧ؿبٮځاضائٻ ڂ٥ اضظڂبثځ ؾبزٺ ٸ ٦ٳځ اظ ٸڂػ٪ځ ټب آٴټسٜ 

 ثبقس. ځٲ
 

ٲح٣٣ڃٵ ٖٯٹٰ آة ٸ ټٹاقٷبؾځ ثٻ ٲٷٓٹض سحٯڃ٭ ٸ دبڂف ذك٧ؿبٮځ، 
ڀ ٲٹػٹز ټب قبذماٶس. اظ ٲڃبٴ ټبڀ ٲشٗسزڀ ضا اضائٻ ٦طزٺقبذم

زض  (SPI)ػٽز دبڂف ذك٧ؿبٮځ، قبذم ثبضٶس٪ځ اؾشبٶساضز قسٺ 
٪ڃطز. اڂٵ  ځٲ٪ؿشطزٺ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض  ثٻ َٹضحب٬ حبيط زض زٶڃب 

اضائٻ قسٺ  (McKee et al., 1993)سٹؾٍ  1993قبذم زض ؾب٬ 
ټبڀ س٣طڂجب ػسڂس اؾز. قبذم ثبضٶس٪ځ اؾشبٶساضز قسٺ ڂ٧ځ اظ ضٸـ

ټب ثٹزٺ ٸ ٲٹاضز اؾشٟبزٺ ٲشٗسز آٴ  ځذك٧ؿبٮزض ظٲڃٷٻ دبڂف ٸ اضظڂبثځ 
ثٻ  (Hayes et al., 1999)قٹز.  ځٲزض ٦كٹضټبڀ ٲرشٯٝ زڂسٺ 

ثطضؾځ ذك٧ؿبٮځ اڂبٮز ٦ٯطازٸ آٲطڂ٧ب دطزاذشٷس ٸ اطجبر ٦طزٶس ٦ٻ 
٢بزض ثٻ سكرڃم ظٲبٴ قطٸٔ ذك٧ؿبٮځ ٸ دڃكطٞز آٴ  SPIقبذم 

ثط ذلاٜ  SPIزاز ٦ٻ قبذم ٶكبٴ (Guttman, 1998)ثبقس.  ځٲ
٦ٷس. اڀ ثٻ ٲٷ٣ُٻ زڂ٫ط سٛڃڃط ٶٳځټب، اظ ٲٷ٣ُٻزڂ٫ط قبذم

(Dupigny-Giroux, 1999)  ڀ سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ ټب قبذماظ ثڃٵ
ضا ثطاڀ ٲُبٮٗٻ زض ٲ٣ڃبؼ ٲ٧بٶځ ٦ٹچ٥  SPIذك٧ؿبٮځ، قبذم 

 )زض حس اؾشبٴ ٸ قٽط( ثٻ ٖٷٹاٴ ثٽشطڂٵ ضٸـ ٲٗطٞځ ٶٳٹز.
 

(Hayes and Center, 2002) ٶكبٴ زاز ٦ٻ قبذم SPI 
ټب ٶكبٴ ٮځ ٲٷب١َ ضا حسا٢٭ ڂ٥ ٲبٺ ظٸزسط اظ زڂ٫ط قبذمذك٧ؿب

ٸڀ اڂٵ قبذم ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥ قبذم ٲٷبؾت ثطاڀ  زټس. ځٲ
 (Dupigny‐Giroux, 2001)  ټكساض ؾطڂٕ ذك٧ؿبٮځ ٲٗطٞځ ٶٳٹز.

زض ٲٷ٣ُٻ  1998 -1999ثطاڀ ثطضؾځ اططار ذك٧ؿبٮځ زض ؾب٬ 
vement ټبڀ سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ ذك٧ؿبٮځ، ٶٳبڂٻ اظ ثڃٵ ٶٳبڂٻSPI  ضا

ټبڀ ظٲبٶځ ٦ٹچ٥ سب ٲشٹؾٍ ثٻ ٖٷٹاٴ ثٽشطڂٵ ثطاڀ ٲُبٮٗٻ زض ثبظٺ

٪ڃطڀ ذك٧ؿبٮځ ٲٗطٞځ ٦طز ٸ ٶكبٴ زاز ٦ٻ زض ـ ثطاڀ اٶساظٺضٸ
ټب زض طجز ٲ٣ڃبؼ ڂ٥ ٲبټٻ، ٶٳبڂٻ ثبضـ اؾشبٶساضز ثٽشط اظ زڂ٫ط ٶٳبڂٻ

 ٦ٷس. ځٲقطٸٔ قطاڂٍ ذك٧ؿبٮځ ٖٳ٭ 
 
(Loukas et al., 2003)  ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ قبذم ثبضٶس٪ځ اؾشبٶساضز

 ثبقس.  ځٲټبڀ حسڀ ټب ٸ سطؾبٮځ ځذك٧ؿبٮ٢بزض ثٻ ٲحبؾجٻ 
Serrano اڀ اظ ٸ ټٳ٧بضاٴ اٮ٫ٹټبڀ ذك٧ؿبٮځ زض ٲٷ٣ُٻ 

 ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾطڀ ظٲبٶځ  2000-1951ڀ ټب ؾب٬اؾذبٶڃب زض 
ثبضٶس٪ځ ٲبټبٶٻ ٸ قبذم ثبضٶس٪ځ انلاح قسٺ ٲُبٮٗٻ ٦طزٶس 

(Vicente Serrano et al., 2004) ٍزض اڂطاٴ ٶڃع ثب سٹػٻ ثٻ قطاڂ .
ذبل ا٢ٯڃٳځ ٦كٹض ٦ٻ ذك٧ځ ٸ دطا٦ٷف ٶب ٲٷبؾت ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ 
ثبضٶس٪ځ ٸا٢ٗڃز ٪طڂع ٶبدصڂط آٴ اؾز، ذك٧ؿبٮځ ثٻ ٦طار اسٟب٠ 

٪طزز. اظ  ځٲټبڀ ٲرشٯٝ ٲهطٜ اٞشبزٺ ٸ ثبٖض ٦ٳجٹز آة زض ثرف
بڀ َطٜ زڂ٫ط اٞعاڂف ضٸظ اٞعٸٴ ػٳٗڃز ٸ زض دځ آٴ اٞعاڂف س٣بي

آة ٸ ٲٹاز ٚصاڂځ، ٲٹػت اٞعاڂف نسٲبر ٶبقځ اظ ذك٧ؿبٮځ ٪طزڂسٺ 
 .(1390ٸ ټٳ٧بضاٴ،  ٞطظڂٵ)اؾز 

 
ټبڀ اڀ ٸڂػ٪ځزض ٲُبٮٗٻ (1381) ټٳ٧بضاٴ، ٸػٽبٶجرف ان٭ 

ټبڀ آشضثبڂؼبٴ اڂؿش٫بٺ ذك٥ ٸ ٲطَٹة ڀټب زٸضٺٲ٧بٶځ  -ظٲبٶځ
زض ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ڂ٥ ٲبټٻ ٸ ؾٻ  SPIقط٢ځ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ 

 اٶس.ټٻ ٲٹضز سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ ٢طاض زازٺٲب
 

 ، ذك٧ؿبٮځ زض زقز ٸؾڃٕ زاضاة زض(1387ٴ، )ٸ ټٳ٧بضا ٞطظڂٵ
ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس.  SPIاؾشبٴ ٞبضؼ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ قبذم 

ٶشبڂغ دبڂف ذك٧ؿبٮځ ٲٷ٣ُٻ ٖلاٸٺ ثط سبڂڃس ٸ٢ٹٔ ثحطاٴ ذك٧ؿبٮځ، 
ثڃبٶ٫ط ٦بټف ٖٳٯ٧طز ٲحهٹ٬ ثبلاذم زض ٞهٹ٬ دبڂڃع ٸ ثٽبض 

 ثبقس.  ځٲ
 

ڀ ٲكبټساسځ ؾطڀ ظٲبٶځ قبذم ټبزازٺ زټس ٦ٻ ځٲٲُبٮٗبر ٶكبٴ 
(SPIزاضاڀ ذُبټبڀ اٶساظٺ )ٶٹڂع ؾطڀ  ثٻ ٖٷٹاٴثبقٷس ٦ٻ ٪ڃطڀ ٲځ

قٹز ٦ٻ قٹٶس. اڂٵ اٲط ثبٖض ٲځظٲبٶځ ثبضـ اؾشبٶساضز ٲٗطٞځ ٲځ
ټب چٷساٴ ز٢ڃ١ ٶجبقس. اظ آٶؼب ٦ٻ اٮ٫ٹضڂشٱ ثڃٷځ زازٺسحٯڃ٭ ٸ دڃف

 ٸ ٞط٦بٶؽ بٴ٢بزض ثٻ ثڃبٴ ؾڃ٫ٷب٬ زض ٲحسٸزٺ ظٲ (wavelet)ٲٹػ٥ 
اڂٵ ظ ا، ثبقسسحٯڃ٭ ٲٹيٗځ ؾڃ٫ٷب٬ ٲځٸ ټٳچٷڃٵ  )ڂب ٲ٣ڃبؼ(
ٲٷٓٹض ٶٹڂعظزاڂځ ؾطڀ ظٲبٶځ ثبضـ اؾشبٶساضز ٦ٻ ثهٹضر اٮ٫ٹضڂشٱ ثٻ 

 ثبقس، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.ڂ٥ ؾڃ٫ٷب٬ ٶباڂؿشب ٲځ
 

 الگَضٗشن هَػههؼطفٖ  -1-2

ٸ  آٶبٮڃع زض ٞٹضڂٻ اؾز ٦ٻ سجسڂ٭ ،ٶٹڂع ٦بټف ثطاڀ ٲشساٸ٬ ضٸـ
 ؾڃ٫ٷب٬ ٞٹضڂٻ ڂ٥ سجسڂ٭ اظ اؾشٟبزٺ ثب. زاضز ٦بضثطز ؾڃ٫ٷبٮٽب دطزاظـ
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قٹز. ٲځ سؼعڂٻ ؾبظٶسٺ ؾڃ٫ٷب٬ ٞط٦بٶؿٽبڀ ڂٗٷځ ؾڃٷٹؾځ ٖٹاٲ٭ ثٻ
 ثبقس.ټبڂځ ٲځٲحسٸزڂز زاضاڀ سجسڂ٭اڂٵ اٲب
 

ٲٳ٧ٵ اؾز زض َٹ٬ اٶؼبٰ سجسڂ٭  ،ٲشبؾٟبٶٻ اَلاٖبر ظٲبٴ ڂب ٲ٧بٴ
ثًٗځ  زض ٸ ٷب٬ ٦بؾشٻ قٹزٸ ثًٗځ ذهٹنڃبر ؾڃ٫ ذطاة قٹٶس

ثبقس ظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ ڂ٥ ضٸڂساز ذبل ٚڃط ٲٳ٧ٵ سكرڃم ٲٹا٢ٕ 
(Han et al., 2005). ضٸـ اٶش٣ب٬ ٞٹضڂٻ  ٻٶ٣ڃه ٵثطاڀ انلاح اڂ

 قس اضاڂٻ 1946زض ؾب٬  Gabor ڃٯٻ( ثٻ ٸؾSTFTظٲبٴ ٦ٹسبٺ )
(Gabor, 1946)اڀ، ڂ٥ ٢ؿٳز ٦ٹچ٥ اظ . اڂٵ ضٸـ دٷؼطٺ

ؾڃ٫ٷب٬ ضا ٦ٻ ثشٹاٴ ٞطو اڂؿشب ثٹزٴ آٴ ضا زضؾز زاٶؿز، زض ڂ٥ 
زټس. ٲك٧ٯځ ٦ٻ زض اڂٵ ضٸـ ٸػٹز زاضز ظٲبٴ ٲٹضز سحٯڃ٭ ٢طاض ٲځ

ټب ثٻ ٪طزز. اڂٵ ان٭ زض ٲٹضز ؾڃ٫ٷب٬ثٻ ان٭ ٖٯٳځ ټبڂعٶجط٨ ثطٲځ
ٸ ظٲبٴ ڂ٥  آ٪بټځ اظ ٲ٣ساض ز٢ڃ١ ٞط٦بٶؽ اڂٵ ٪ٹٶٻ اؾز ٦ٻ

ٞط٦بٶؽ ٲٳ٧ٵ  -ؾڃ٫ٷب٬ زض ڂ٥ ٶ٣ُٻ ٲكرم اظ نٟحٻ ظٲبٴ
ٶڃؿز. اڂٵ ٲك٧٭ زٮڃ٭ انٯځ ضٸڀ آٸضزٴ اظ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ ظٲبٴ 

ٶٓطڂٻ ٲٹػ٥  .(1390 ڀ،قبټٹضز) ثبقسٲځ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٦٥ٹسبٺ ثٻ 
 1987زض ؾب٬  ٸ ؾذؽ Grassmanاٸٮڃٵ ثبض سٹؾٍ  1984زض ؾب٬ 

ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥ اڂسٺ س٧ٳڃٯځ ػٽز ضٕٞ ٲك٧٭ ،  Daubechiesسٹؾٍ 
 ټبڀ ٞٹضڂٻ ٸ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ ظٲبٴ ٦ٹسبٺ، ٲُطح قسسجسڂ٭

(Lotfollahi-Yaghin and Koohdaragh, 2011).  سحٯڃ٭ ٲٹػ٥
ځ ٦ٻ زڂ٫ط ڂټبټبڀ دٷٽبٴ زازٺثؿڃبضڀ اظ ٲٷٓط ثبقسٲځ٢بزض 
ضا  ،ټب ٶبسٹاٴ ټؿشٷس ټبڀ سحٯڃ٭ ؾڃ٫ٷب٬ زض قٷبؾبڂځ آٴ ضٸـ

ټب چٹٴ زض ټٳچٷڃٵ ٲٹػ٥. (Daubechies, 1992) قٷبؾبڂځ ٦ٷس
٦ٷٷس، ػٽز آٶبٮڃع ټط زٸ حٹظٺ ظٲبٶځ ٸ ٞط٦بٶؿځ ؾڃ٫ٷب٬ ضا سؼعڂٻ ٲځ

 ٸ 4FTيٗٝ زڂ٫ط  ټبڀ ٶباڂؿشب ثؿڃبض ٲٷبؾت ټؿشٷس.ؾڃ٫ٷب٬
5STFT  ټبڀ ثبلا ٸ دبڂڃٵ زض ػساؾبظڀ ٞط٦بٶؽ ټب آٴٖسٰ سٹاٶبڂځ

اٺ ح٭ ػٽز ٚٯجٻ ثط اڂٵ يٗٝ اؾز. ثٹزٺ ٦ٻ ٲٹػ٥ ػسڂسسطڂٵ ض
ٲٹػ٥، ٲٹػځ ٦ٹچ٥ ٸ ٶٹؾبٴ ٦ٷٷسٺ ٦ٻ اٶطغڀ آٴ زض ٶبحڃٻ 

سٹاٶس اثعاضڀ ٲٷبؾت ثطاڀ ثطضؾځ  ځٲ٦ٹچ٧ځ ٲشٳط٦ع قسٺ ٸ 
 ،Lotfollahi-Yaghin et al., 2010)ټبڀ ٶباڂؿشب ثبقس ڂسٺدس

ٲٹطط زض ظٲڃٷٻ حصٜ ٶٹڂع  ٰ٪باٸٮڃٵ  .(1385 ڀ،ٶٹض ;1384 ڀ،ٖؿ٫ط
ثب ٲٗطٞځ ضٸـ  Johnstoneٸ  Donohoزض حٹظٺ ٲٹػ٥ ، سٹؾٍ 

 Donoho, 1995) ٶساظٺ يطاڂت ٲٹػ٥ ثطزاقشٻ قس٦بټف ا

Donoho and Johnstone, 1995; ).  ثب سٹػٻ ثٻ ذٹال اٮ٫ٹضڂشٱ
ٲٹػ٥، ټسٜ انٯځ زض حصٜ ٶٹڂع اڂٵ اؾز ٦ٻ ؾڃ٫ٷب٬ ثبظؾبظڀ 
قسٺ سب حس اٲ٧بٴ ثٻ ؾڃ٫ٷب٬ انٯځ ٶعزڂ٥ ثٹزٺ ٸ زض ٖڃٵ حب٬ 

ثب سٹػٻ قٹز.  ذٹال انٯځ ؾڃ٫ٷب٬ چٹٴ ٲڃعاٴ ټٳٹاضڀ آٴ ٶڃع حّٟ
زض ټب، اٲطٸظٺ ثٻ ٖٷٹاٴ اثعاض ٢ٹڀ زض دطزاظـ زازٺ ٲٹػ٥ثٻ سٹاٶبڂځ 

ټب ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٶٹڂعظزاڂځ ؾڃ٫ٷب٬ټبڀ ٖسزڀ ٸ ٲڃٷٻ سحٯڃ٭ظ
ؾٗڃسڀ ٸ ټٳ٧بضاٴ، ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ اټساٜ  ٪ڃطز.ٲځ

ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زض ٲٹاضز ٖٳٯځ ٸ  ټب آٴاٶس.  ضازاضڀ ضا ثٽجٹز ثركڃسٺ
 ضاڂغ ٦ٻ ٖٳٯ٧طز ٞڃٯشط ٲٷُج١ ڂب ٞڃٯشطټبڀ قجٻ ٲٷُج١ ٦بټف

شٷځ ثط اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ٦بضثطزڀ سط ذٹاټس ثٹز ڂبثٷس دطزاظـ ٲج ٲځ
ثٻ اضاڂٻ ڂ٥ ضٸـ  )1387(. ٶهطڀ ٸ ټٳ٧بضاٴ (1384 ڃسڀ،ؾٗ)

ٸ  ٶهطڀ)اٶس ٸ٣ٞځ ثطاڀ حصٜ ٶٹڂع ؾڃ٫ٷب٬ زض ٢ٯٳطٸ ٲٹػ٥ دطزاذشٻ
 . (1387، ټٳ٧بضاٴ

 
سب٦ٷٹٴ ٲطٸض ػبٲٗځ ثط ازثڃبر سح٣ڃ١ حب٦ځ اظ آٴ اؾز ٦ٻ 

ڀ سحٯڃ٭ ذك٧ؿبٮځ اظ ػٳٯٻ قبذم ثبضـ اؾشبٶساضز، ثب ټب قبذم
ؾطڀ  اٶس. اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ٲٹضز ٶٹڂعظزاڂځ ٢طاض ٶ٫طٞشٻ

اٲ٧بٴ دؽ اظ ٶٹڂع٪ڃطڀ، ټبڀ َجڃٗځ دسڂسٺظٲبٶځ ٲكبټساسځ 
 ٶٓطڂٻ آقٹة ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ. ٪طزز ځزض آڂٷسٺ ٞطاټٱ ٲ قبٴ ثڃٷځ دڃف

(chaos) ٲُبٮٗٻ ضٞشبض ٶبدبڂساض  ض ثؿڃبض ٢سضسٳٷس زض ظٲڃٷٻڂ٥ اثعا
ؾطڀ ظٲبٶځ  ثبقس ٸ اظ آٶؼب ٦ٻ ځٲ ټبڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٚڃطذُځؾڃؿشٱ

سٹاٶس  زڂٷبٲڃ٧ځ زاضز، ٶٓطڂٻ آقٹة ٲځځ ٲبټڃش ٶڃع ثبضـ اؾشبٶساضز
  .اڂٟب ٦ٷسقبذم ٶٓڃطڀ ضا زض ٦ؿت اَلاٖبر اظ اڂٵ ٶ٣ف ثځ

 

 هفبّ٘ن ًظطِٗ آقَة -1-3

 ټب آٴ ٖٳٯ٧طز ٦ٻ زاضٶس ٸػٹز ڀا ٶبقٷبذشٻ ٸ قٳبض ځث ٗځَجڃ ټبڀ ڂسٺدس
 ثب ٮڃ٧ٵ ،ثبقس ځٲثڃٷځ  ٚڃط ٢بث٭ دڃف ٸ سهبزٞځ ٦بٲلاًثب ٸػٹز ٶٹڂع 

 ٶٓٱ ٸ سٷبٸة زٸضٺ ٶٹٖځ ثٻ سٹاٶٷس ځٲٸ ٦بټف ٶٹڂع  ٲ٣ڃبؼ سٛڃڃط
 ثٻ. ٪طزز ٞطاټٱ ٶڃع آڂٷسٺ زض ټب آٴ ثڃٷځدڃف اٲ٧بٴ ٸ ڂبثٷس زؾز

 انٯځ دبڂٻ اڂسٺ اڂٵ اؾز؛ ٶٽٟشٻ ٶٓٳځ ٶٓٳځ،ثځ ټط زض زڂ٫ط ٖجبضر
 زض دطڂٹزڂ٥ ٚڃط ٸ ٶبدبڂساض ضٞشبض ٲُبٮٗٻ ثٻ ٦ٻ ثبقس ځآقٹة ٲ ٶٓطڂٻ

ٞطآڂٷسټبڀ دطزاظز.  ځٲ ٚڃطذُځ ٶٹؾبٶځ زڂٷبٲڃ٧ځ ټبڀ ڃؿشٱؾ
 ٚڃطدطڂٹزڂ٥ ٸ ضٞشبض ٶبدبڂساضڀ، ثٗلاٸٺآقٹثٷب٤ ٲبټڃشب ٢ُٗځ ټؿشٷس. 

 سٗطڂٝ آقٹثٷب٤ ؿشٱؾڃ ڂ٥ ټٳسڂ٫ط ٦ٷبض زض ثٹزٴ ذُځ ٚڃط
 1965 ؾب٬ زض ثبض اٸٮڃٵ ثطاڀ ٶٓطڂٻٵ . اڂ(Kocak, 2000)٦ٷٷس  ځٲ

 ثطزٺ ٦بض ثٻ ټٹاقٷبؾځ زض Edvard Lorenz ثٷبٰ زاٶكٳٷسڀ سٹؾٍ
 ضٞشبضڀ، ضڂبيځ، سؼطثځ، ٲجبحض ٸ ٖٯٹٰ سٳبٰ حڃُٻ زض ؾذؽ ٸ قس

 ڂػٺثٹ ٖٯٹٰ زض ثٷڃبزڀ سٛڃڃطار اؾبؼ ٸ قسٺ ٸاضز ٖځاػشٳب ٸ ٲسڂطڂشځ
 ٸ ا٢شهبز قٷبؾځ، ظڂؿز ،ضڂبيځ ،ٞڃعڂ٥ ،ٲ٧بٶڃ٥ ٶؼٹٰ، ،ټٹاقٷبؾځ

. ٶٓط ثٻ (1390ٸ ټٳ٧بضاٴ،  طظڂٵٞ) اؾز آٸضزٺ ٞطاټٱ ضا ٲسڂطڂز
، سب٦ٷٹٴ ټب ڂسٺسٹاٴ ٸؾڃٕ ٶٓطڂٻ آقٹة زض سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ دس

اٶس  ضا اٶؼبٰ زازٺ ڀا دػٸټك٫طاٴ ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ زٶڃب سح٣ڃ٣بر ٪ؿشطزٺ
 : ٪طزز ځټب اقبضٺ ٲ ٦ٻ ثٻ ثطذځ اظ آٴ

 
( Solomatine et al, 2001)،  سرٳڃٵ ؾُح آة زضڂبڀ قٳب٬ ضا ثب

 ڀټب قٹة اٶؼبٰ زازٶس. ٶشبڂغ، ثطسطڀ ضٸـاؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٻ آ
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 ڀټب ظٲبٶځ س٥ ٲشٛڃطٺ ضا ٶؿجز ثٻ ٲس٬ ټبڀ ڀٚڃطذُځ ثطاڀ ؾط
ثٻ ثطضؾځ آقٹة دصڂطڀ زثځ ضٸظاٶٻ  Stehlikذُځ ٶكبٴ زازٶس. 

ظٲبٶځ، زٸ  ڃطضٸزذبٶٻ دطزاذز. زض اڂٵ سح٣ڃ١ ثب سٹػٻ ثٻ ٲٟٽٹٰ سأذ
 ڀ چ٥،زض ػٳٽٹض Owleryscaزثځ ضٸزذبٶٻ  ڀټب ؾطڀ اظ زازٺ

 ټب سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ قسٶس ػٽز ثطضؾځ اٲ٧بٴ ضٞشبض آقٹثځ زازٺ
(Stehlik, 2003) .(Khan et al., 2005) ټبڀ ڃ٫ٷب٬اٲ٧بٴ ٸػٹز ؾ 

ظٲبٶځ ٲحسٸز ضا ثطضؾځ ٶٳٹزٺ ٸ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ  ټبڀ ڀآقٹثځ زض ؾط
ضٞشبض آقٹثٷب٦ځ اظ ذٹز  سٹاٶٷس ځټڃسضٸٮٹغڂ٧ځ ٲحسٸز ټٱ ٲ ڀټب زازٺ

 ثب اؾشٟبزٺ اظ  ټٳ٧بضاٴٸ  Kocakٶكبٴ زټٷس. 
 بٴ ـــٷځ ػطڂثڃ ثڃٷځ ٲٹيٗځ سئٹضڀ آقٹة، دڃف س٬ دڃفـــٲ

. (Kocak et al., 2007) ضا ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس ؾس ڂبٲلاٲبټبٶٻ 
(Damle and Yalcin, 2007) ټب ثب ثٻ دڃف ثڃٷځ حؼٱ ؾڃلاة

ثڃٷځ  آقٹة دطزاذشٷس ٸ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ٲ٣بزڂط دڃف ٶٓطڂٻاؾشٟبزٺ اظ 
ثڃٷځ قسٺ ثب ٲس٬  آقٹة ٶؿجز ثٻ ٲ٣بزڂط دڃف ٶٓطڂٻقسٺ ثب 

 زاضز. ڀا ظٲبٶځ، ز٢ز ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ټبڀ ڀؾط
 
(Ng et al., 2007) سحٯڃٯځ آقٹثٷب٤ ضا ثط ضٸڀ  ټبڀ ڃ٦٥بضثطز س٧ٷ

ٸ ټٳ٧بضاٴ اظ  Wu. ټبڀ ػطڂبٴ ٶٹڂعزاض ضٸظاٶٻ ثطضؾځ ٶٳٹزٶس ؾطڀ
ٲس٬ آقٹة ٸ ٲس٬ ټٷسؾځ ٞط٦شب٬ ثطاڀ سرٳڃٵ ؾطڀ ظٲبٶځ ٦ڃٟڃز 

ٸ ٶشبڂغ ضا ثب ٲس٬ ذب٦ؿشطڀ ٸ ٲس٬ ؾطڀ ظٲبٶځ ٦طزٶس آة اؾشٟبزٺ 
6AR ٻ ز٢ز سرٳڃٵ ٲس٬ ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃسٶس ٦ ٸ ٲ٣بڂؿٻ ٶٳٹزٺ

  اؾز ARآقٹة ثبلاسط اظ ٲس٬ ذب٦ؿشطڀ ٸ ٲس٬ ؾطڀ ظٲبٶځ 
(Wu et al., 2009) .Shang ڀؾبظ ٲس٬ ټبڀ ڃ٥ٸ ټٳ٧بضاٴ س٧ٷ 

ټبڀ ضؾٹثبر ٲٗٯ١ ث٧بض  ؾطڀ ظٲبٶځ ٚڃطذُځ ضا ػٽز سحٯڃ٭ زازٺ
ٶس. ٶشبڂغ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ذهٹنڃبر آقٹثٷب٤ زض دسڂسٺ اٶش٣ب٬ ٻ٪طٞش

 .(Shang et al., 2009) ضؾٹة ٸػٹز زاضز
 

ؾطڀ ظٲبٶځ ثبضـ ٲبټبٶٻ زضڂبچٻ اضٸٲڃٻ  (1390ٸ ټٳ٧بضاٴ، ) ٞطظڂٵ
ؾبٮٻ اذڃط ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٟبټڃٱ ٶٓطڂٻ آقٹة  40زض َٹ٬ زٸضٺ آٲبضڀ 

زازٶس. ٶشبڂغ اڂكبٴ حب٦ځ اظ ضٞشبض آقٹثٷب٤ ؾطڀ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض 
ثبقس. زض چٷڃٵ ؾڃؿشٳځ، ٶٓطڂٻ آقٹة ٢بثٯڃز ظٲبٶځ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٲځ

 ثبقس.ثڃٷځ ٲڃعاٴ ثبضـ زض ٪صض ظٲبٴ ضا زاضا ٲځدڃف
 

ثڃٷځ ذك٧ؿبٮځ ثب ثب سٹػٻ ثٻ سح٣ڃ٣بر نٹضر ٪طٞشٻ، سحٯڃ٭ ٸ دڃف
سب ٦ٷٹٴ ثط ضٸڀ آٴ  اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٻ آقٹة، ٲٹيٹٔ ثسڂٗځ اؾز ٦ٻ

قٽط سجطڂع اظ ػٳٯٻ قٽطټبڀ ثعض٨ ٸ  اڀ نٹضر ٶ٫طٞشٻ اؾز.ٲُبٮٗٻ
٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ ٲٹ٢ٗڃز ػٛطاٞڃبڂځ ٸ ثبضـ  ثبقساؾشطاسػڂ٥ ٦كٹض ٲب ٲځ

 ذهٹنبًټبڀ ا٢ٯڃٳځ  ڂسٺدسڀ ٦بضثطزڀ زض ظٲڃٷٻ ټب دػٸټفٞطاٸاٴ، 
ذك٧ؿبٮځ زض اڂٵ قٽط ثؿڃبض ٦ٱ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. اٲب زض ؾبٮڃبٴ 
اذڃط ثب سٹػٻ ثٻ ٪طٲبڂف ػٽبٶځ ٸ ٦بټف قسڂس ثبضـ ٸ سبطڃطار 

ظڂؿز ٲحڃُځ ذك٧ځ زضڂبچٻ اضٸٲڃٻ، اٶؼبٰ اڂٵ ٲُبٮٗبر زض ضاؾشبڀ 
ضؾس. ثٷبثطاڂٵ يطٸضڀ ثٻ ٶٓط ٲځ ٦بٲلاًٲسڂطڂز ذك٧ؿبٮځ اڂٵ قٽط 

زض اڂٵ سح٣ڃ١ ؾٗځ قسٺ اؾز ثب ڂ٥ ضٸڂ٧طز ػسڂس، زض اثشسا ثب 
 SPIټبڀ ٲكبټساسځ ؾطڀ ظٲبٶځ زازٺ اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥،

ڀ ټب قبذمٲبټبٶٻ قٽط سجطڂع ٶٹڂعظزاڂځ ٪طزز. ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ 
، ضٞشبض آقٹثٷب٤ ؾطڀ ظٲبٶځ Lyapunovثٗس ټٳجؿش٫ځ ٸ ٶٳبڀ 

ثڃٷځ  ڃفدحبن٭ ثطضؾځ ٪طزڂسٺ ٸ زض ازاٲٻ ٶؿجز ثٻ سحٯڃ٭ ٸ 
ٸ سٗڃڃٵ قسر ذك٧ؿبٮځ، ا٢ساٰ قسٺ  SPIقبذم ثبضـ اؾشبٶساضز 

 ؾز. ا
 

  ّب ضٍـهَاز ٍ  -2

  SPIثطآٍضز قبذص ذكىؿبلٖ  -2-1

ڀ ذك٧ؿبٮځ، ثٷب ثٻ زلاڂٯځ ٦ٻ ټب زٸضٺزض اڂٵ سح٣ڃ١ ثٻ ٲٷٓٹض دبڂف 
اؾشٟبزٺ قسٺ  SPIسط ش٦ط ٪طزڂس اظ قبذم ثبضـ اؾشبٶساضز قسٺ  ڃفد

 اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ اڂٵ قبذم ثب سٹظڂٕ ٶطٲب٬ ثطاثط اؾز زاضڂٱ:

(1) ,

, ,v

v

v

P P
SPI P

 






 

vP,اظ ؾب٬، سط ٦ٹچ٥( زٸضٺ ظٲبٶځ ؾب٬ ٲٹضز ٶٓط، ) ٦vٻ    ٲ٣ساض

ٜ ٲٗڃبض ( ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ اٶحطا( ٸ)P، )v( اظ ؾب٬ ثبضٶس٪ځ زض زٸضٺ )
قسر  1. زض ػسٸ٬ (Steinemann et al., 2006)( زض زٸضٺ )

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. SPIذك٧ؿبٮځ ثط اؾبؼ قبذم 
 

 اظ الگَضٗشن هَػه  ؾشفبزُا ثبًَٗعظزاٖٗ  -2-2

( t ) سبثٕ ٲٹػ٥ اؾز ا٪ط ٸ ٣ٍٞ ا٪ط سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ آٴ ،( )  ،
 :قطٌ ظڂط ضا اضيب ٦ٷس

(2) 2

( )
d

 







  

)اڂٵ قطٌ ثب ٖٷٹاٴ قطٌ دصڂطٞش٫ځ ثطاڀ ٲٹػ٥  t )  قٷبذشٻ
قٹز. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ٲٹػ٥ قطٌ ثبلا ضا زاقشٻ ثبقس، ثبڂس ٲٗبزٮٻ ظڂط ٲځ

 ثط٢طاض ثبقس:

(3) 0 0( ) ( t )dt 



 

) ثبقس. ځٲ اڂٵ ٸڂػ٪ځ سبثٕ ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ نٟط  x )  سبثٕ ٲٹػ٥ ٲبزض
ٯڃ٭ ثب زٸ ٖٳ٭ ضڂبيځ اٶش٣ب٬ ٸ اؾز ٦ٻ سٹاثٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض سح

 ڂبثٷس. ځٲٲ٣ڃبؼ زض َٹ٬ ؾڃ٫ٷب٬ ٲٹضز سحٯڃ٭، سٛڃڃط اٶساظٺ ٸ ٲح٭ 

(4) s ,

1 t
( t ) ( )

ss



 




 
)ثب سبثٕ ٲٹػ٥  f(t)اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ؾڃ٫ٷب٬  t ) زټس. ضثٍ ٲځ

 آڂس:ٻ ظڂط ثسؾز ٲځاٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ دڃٹؾشٻ ؾڃ٫ٷب٬ َج١ ضاثُ
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 SPIًحَُ عجمِ ثٌسٕ ذكىؿبلٖ ثط اؾبؼ قبذص  -1ػسٍل 
 قسر ذكىؿبلٖ

 ذكىؿبلٖ هلاٗن ذكىؿبلٖ ًطهبل سطؾبلٖ
ذكىؿبلٖ 

 هشَؾظ
 ذكىؿبلٖ قسٗس

ذكىؿبلٖ ذ٘لٖ 

 قسٗس

ذكىؿبلٖ هص٘جز 

 ثبض
SPI>0.25 0.25>SPI>-0.25 -0.25>SPI>-0.5 -0.5>SPI>-1 -1>SPI>-1.5 -1.5>SPI>-2 SPI<-2 

 

(5) 
s

1 t
C ( s , ) f ( t ) ( )dt

ss

f ( t ) ( t )dt


 



















 

 ثبقٷس.( ٲځs( ٸ ٲ٣ڃبؼ )٦ٻ دبضاٲشط اٶش٣ب٬ )
 

 الگَضٗشن هَػه گؿؿشِ ٍ ًَٗعظزاٖٗ ؾ٘گٌبل -2-3

ػ٥ ضا ثط ضٸڀ ٦بٲذڃٹسطټبڀ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ٢بزض ثبقڃٱ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹ
زڂؼڃشب٬ اٶؼبٰ زټڃٱ، لاظٰ اؾز دبضاٲشطټبڀ ٲ٣ڃبؼ ٸ اٶش٣ب٬، ٪ؿؿشٻ 

٦ٷس. سجسڂ٭  ځٲقٹٶس. اڂٵ اٲط ٲب ضا ثٻ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ٪ؿؿشٻ ټساڂز 
ټبڀ ظٲبٶځ ٪ؿؿشٻ ٲٹػ٥ ػٽز دڃف دطزاظـ ٸ آٶبٮڃع ؾطڀ

جسڂ٭ ڀ سټب زازٺثبقس، ظڂطا  ځٲسط اظ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ دڃٹؾشٻ ٲٷبؾت
اػعاڀ ايبٞځ ٶساقشٻ ٸ ثٷبثطاڂٵ سجسڂ٭ ٲ٧ٗٹؼ ضا  7DWTڂبٞشٻ ثب 

٦بض ثطز. ثطاڀ ٞط٦بٶؽ ثٻ -ڀ ظٲبٴټب زازٺسٹاٴ ثطاڀ ټط زؾشٻ اظ  ځٲ
ٸ  s( ثٻ ػبڀ ٲ٣بزڂط4ٲحبؾجٻ ٲٹػ٥ ٪ؿؿشٻ ٦بٞځ اؾز زض ضاثُٻ )

 0ضر ضا ثٻ نٹ ټب آٴ، ٲ٣بزڂط ٪ؿؿشٻ

js s 0ٸ 0

jks   ٢طاض
 زازٺ قٹٶس. زض ٶشڃؼٻ زاضڂٱ:

(6 )         01 0( ),

00

j
t ks

tk j jj ss


 

  


 
 
  

0اٶس ٸ اٖساز نحڃح kٸ  ٦jٻ  1s   ٰڃطڀ طبثز قسٺ سأذڂ٥ ٪ب
ٞب٦شٹض سجسڂ٭ اؾز.

0 ٪ ڃطڀ زاضز. دؽ اظ ؾبزٺ سأذبٰ ثؿش٫ځ ثٻ

 ٦طزٴ ضاثُٻ ٞٹ٠ زاضڂٱ:

(7 )      
2

( ) ( ), 00 0
j j

t s s t kk j  
 

 
 

( 8) (، يطاڂت ٪ؿؿشٻ ٲٹػ٧ځ ٲُبث١ ضاثُٻ7) ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ
 آڂٷس: ځٲثسؾز 

(8)               *

,( ) ( ) ( )s k jDWT t s t t dt   
ثب اٶشربة  اڂٵ سجسڂ٭ ٶڃع ٲكبثٻ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ ثب دٷؼطٺ ٦ٹسبٺ اؾز ٸ

زټس ٦ٻ ثبظٺ ظٲبٶځ ضا ثٻ اڀ ثب اٶساظٺ ٲشٛڃط ثٻ ٲب اػبظٺ ٲځدٷؼطٺ
 سجسڂ٭ زٮرٹاٺ ٸ ثط حؿت ز٢ز ٲٹضز ٶڃبظ ٦ٹچ٥ ڂب ثعض٨ ٶٳبڂڃٱ. زض

 دبڂڃٵ ٪صض ٸ ٪صض ثبلا ٞڃٯشطټبڀ ؾطڀ ڂ٥ اظ ؾڃ٫ٷب٬ ٲٹػ٥ ٪ؿؿشٻ،
 ٦ٻ ٪صض ثبلا ٞڃٯشط اظ ؾڃ٫ٷب٬ ٖجٹض اظ حبن٭ قٹز. ثرفٲځ زازٺ ٖجٹض

 زاضز. ٶبٰ ػعئڃبر ثبقس،ٶٹڂع ٲځ ػٳٯٻ اظ ثبلا ٞط٦بٶؽ اَلاٖبر قبٲ٭
 اَبٖبر ٦ٻ قبٲ٭٪صض  ڂڃٵدب ٞڃٯشط اظ ؾڃ٫ٷب٬ ٖجٹض اظ حبن٭ ثرف

 اؾز، ٶڃع ؾڃ٫ٷب٬ زض ټٹڂشځ ٲكرهبر ثط٪ڃطٶسٺ زض ٸ دبڂڃٵ ٞط٦بٶؽ
 ٶكبٴ ضا ٲٹػ٥ سجسڂ٭ ؾبزٺ ؾبذشبض 1ق٧٭ قٹز. ٶبٲڃسٺ ٲځ ٦ٯڃبر

 .زټس ځٲ

 
 (The Math Works, 2007)ػولىطز هَػه گؿؿشِ  -1قىل 

 
ټبڀ ٲرشٯٟځ ثطاڀ حصٜ ٶٹڂع ٲُطح ٸ ث٧بض٪طٞشٻ سب٦ٷٹٴ ضٸـ

 اٶس. قسٺ
 
اٶس ٦ٻ اؾشٟبزٺ اظ سجسڂلار ٚڃطذُځ ٲبٶٷس ٲٹػ٥ ٲح٣٣بٴ ٶكبٴ زازٺ 

ټبڀ ذُځ اؾز  ټبڀ ثٽشطڀ ٶؿجز ثٻ ضٸـ زاضاڀ ٸڂػ٪ځ
(;Coifman and Donoho, 1995; Donoho and Johnstone, 

 ٲٹػ٥ سجسڂ٭ اؾبؼ ثط ٲرشٯٟځ ٶٹڂعظزاڂځ ڀټب ضٸـ. ( 1994
ز طز ٲٹض٦بضث ثٻ سٹػٻ ثبټب  آٴ اظ ڂ٥ټط  ٦ٻ اٶسقسٺ ٶٽبزٺ ثٷب ٪ؿؿشٻ

 ثط ؾڃ٫ٷب٬ٶٹڂع٪ڃطڀ ٪ڃطز. ثطاڀ  ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز سٹاٶسٲځ ٶٓط
 ثٻ ٶٓطز ٲٹض ٬ؾڃ٫ٷب ثبڂس چڃع ټط اظ ٢ج٭ ٲٹػ٥، سجسڂ٭ اؾبؼ
 .٪طزز ٲٷش٣٭ ٲٹػ٥ ًٞبڀ

 
ٞط٦بٶؽ دبڂڃٵ ٸ ثبلا  ټبڀ ظٲبٶځ زڂٷبٲڃ٧ځ، ٲحشٹڂبر ڀؾطزض ا٦ظط 

سٹاٴ ثٻ اَلاٖبر ثڃكشطڀ  ځٲ ټب آٴاټٳڃز ذبنځ زاضز ٸ ثب سحٯڃ٭ 
 ثبلا ٞط٦بٶؽ يطاڂت حبٸڀ ثبٶس زٸثبضٺ ٲطحٯٻ اظ اڂٵ دؽ زؾز ڂبٞز.
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سؼعڂٻ  ٞط٦بٶؿځ بٶسث زٸ ثٻ ذٹز ٸ ٪طٞشٻ ٢طاض ٲٹػ٥ سجسڂ٭ سحز
 ضظٸٮٹقٵ سب ٪ڃطز ځٲ نٹضر ٲشٷبٸة َٹض ثٻ ٦بض اڂٵ. ٪طزز ځٲ

 ًٞبڀ ثٻ ؾڃ٫ٷب٬ اٶش٣ب٬ اظ ٪طزز. دؽ حبن٭ ٶٓطز ٲٹض ٞط٦بٶؿځ
ٲؼٳٹٖٻ  ټط ٦ٻ آڂس ځٲ ثسؾز يطاڂت ٲؼٳٹٖٻ چٷسڂٵ ٲٹػ٥،
 زض. ٶٹڂع٪ڃطڀ ثبقٷس ځٲ ذبل ٞط٦بٶؿځ ٲحسٸزٺ ڂ٥ ثٻ ٲطثٹٌ
 نٹضر ٲؼٳٹٖٻ يطاڂتظ ا ثطذځ حصٜ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲٹػ٥ ًٞبڀ

 ٸ ٲُٯٹة ؾڃ٫ٷب٬ ټبڀ ڂػ٪ځٸ اؾبؼ ثط يطاڂت حصٜ. ٪ڃطز ځٲ
 حصٜ يطاڂت اظ دؽ. ٪ڃطزٲځ نٹضر ٶٹڂع ڂب ٶبذٹاؾشٻ ټبڀ ڃ٫ٷب٬ؾ

 ثبظؾبظڀ ٲُٯٹة، ڃ٫ٷب٬ؾ ثٻ ٲطثٹٌ يطاڂت ٪صاضزٴ ثب٢ځ ٸ ٶٹڂعڀ
 نٹضر ثٻ سط٦ڃت ثبظؾبظڀ، ٲطاح٭ ثٻ ٲٷٓٹض. ٪طزز ځٲ قطٸٔ ؾڃ٫ٷب٬
 سطڂٵ ڂڃٵدب اظ ڂٗٷځ ؾڃ٫ٷب٬. ٪ڃطزٲځ اٶؼبٰ سؼعڂٻ ٲطاح٭ ٧ٖؽ
 ٪ڃطز ځٲ اٶؼبٰ ٲشٷبٸة نٹضر ثٻ ٦بض اڂٵ ٸ قسٺ سط٦ڃت زٸثبضٺ ؾُح

ٲطاح٭ ثڃبٴ قسٺ ثطاڀ ؾطڀ ظٲبٶځ . حبن٭ ٪طزز انٯځ ؾڃ٫ٷب٬ سب
ټبڀ ٶٹڂعظزاڂځ قسٺ ثٻ ٖٷٹاٴ  اٶؼبٰ ٪طٞشٻ ٸ زازٺ SPIٲكبټساسځ 

 اٶس. شٟبزٺ ٢طاض ٪طٞشٻٸضٸزڀ ٶٓطڂٻ آقٹة ٲٹضز اؾ

 

ثٌٖ٘ ؾطٕ ظهبًٖ ًَٗعگ٘طٕ قسُ ثب سحل٘ل ٍ د٘ف -2-4

 ًظطِٗ آقَة اؾشفبزُ اظ 

 ٸ ٶٹؾبٶځ ثڃٵ ضٞشبض ڀا ٲحسٸزٺٚڃطذُځ زض  اؾزضٞشبضڀ آقٹة، 
، آقٹثٷب٤ ټبڀ ڃؿشٱ٪ٟز ؾ سٹاٴ ځٲ َٹض ٲكرم ثٻسهبزٞځ.  ضٞشبض

ثٻ  سٹاٴ ځټط ٮحٓٻ ؾڃؿشٱ ضا ٲزض  ټبڂځ ٲٗڃٵ ټؿشٷس ڂٗٷځؾڃؿشٱ
 :ق٧٭ ظڂط ثڃبٴ ٦طز

(9)             
2

1

x ( t ), x ( t ), x ( t ),...
X t

x ( t ( k ) )

 



  
  

   
 ټب ٸ زازٺ بٴڃث ڀظٲبٴ، ثطا طڃاؾ٧بٮط، ٶٓ ځقبذه ٦tٻ زض آٴ

سبثٕ ٚڃطذُځ حب٦ٱ  Fسڃٲكبټسار اؾز. حب٬ ٞطو ٦ٷ ٵڃٞٹان٭ ث
tټط ڀثطا ؿشٱڃثٹزٴ ؾ ٵڃٲٗ ٭ڃثبقس ثٻ زٮ ؿشٱڃؾ ثط  سٹاٴ ځٲ 

 ٶٹقز:

(10 )    
     

k kF :

x t F X( t ) p t

 

  
 

ثٻ زٮڃ٭ ٸػٹز ذُبټبڂځ ٶٓڃط ٪طز ٦طزٴ، ؾطق٧ٷځ ٸ ذُبټبڀ ٲٹػٹز 
٪ڃطڀ ٲشٛڃط احشٳب٬ زض اٶساظٺ p tطٞشٻ  ، ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ نٟط، زض ٶٓط٪

ٲٗڃٵ ذُبڀ ٲٹػٹز )اذشلاٜ ثڃٵ ټط زٸ  ټبڀ ڃؿشٱقسٺ اؾز. زض ؾ
دبڂساض ٸ ٖبزڀ(  ټبڀ ڃؿشٱ)ؾ ٲبٶس ځحبٮز ٲؼبٸض( ڂب ثؿڃبض ٦ٱ ثب٢ځ ٲ

 آقٹثٷب٤(. ټبڀ ڃؿشٱ)ؾ ٦ٷس ځڂب ثٻ نٹضر ٶٳبڂځ ضقس ٲ
 

سهبزٞځ اڂٵ ذُب ٸ اذشلاٜ ثٻ نٹضسځ  ټبڀ ڃؿشٱزض حبٮځ ٦ٻ زض ؾ
 ,Frazier and Kockelman)قٹز  ځسٹظڂٕ ٲ٦بٲلاً اسٟب٢ځ ٸ سهبزٞځ 

2004). 

8ؼبز هحبط )اث -2-4-1
ED) 

ټبڂځ ټؿشٷس ٦ٻ ضٞشبض ټبڀ آقٹثٷب٤، ؾڃؿشٱ٧ٻ ؾڃؿشٱثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ 
ټط ٮحٓٻ اظ ؾڃؿشٱ ثٻ دبضاٲشطټبڀ ٲشٗسزڀ ثؿش٫ځ زاضز زض ضاثُٻ 

(1،)k  ٲ٣ساض ثعض٪ځ ذٹاټس ثٹز. اظ َطٞځ ثب اٞعاڂف دبضاٲشطټبڀ زذڃ٭
ٖٳٯڃبر ٲحبؾجبسځ ثٻ قسر  ټب ٸزض ضٞشبض ڂ٥ ؾڃؿشٱ، حؼٱ زازٺ

سط ذٹاټس  ٲٷبؾت 10سط اظ  ثعض٨ kڂبثس اظ اڂٵ ضٸ ثطاڀ ٲځ ڂفاٞعا
ٲرشٯٟځ ثطاڀ س٣ٯڃ٭ ثٗس ؾڃؿشٱ ٸ اٶشربة دبضاٲشطټبڂځ  ټبڀ ڃٹٺثٹز. ق

، ٸػٹز زاضز. زټٷس ځ٦ٻ ضٞشبض ؾڃؿشٱ ضا ثب ذُبڀ ٢بث٭ ٢جٹٮځ سٹيڃح ٲ
« اثٗبز ٲحسٸز قسٺ سڃ٧ٵ»ټب ٢ًڃٻ  ضٸـ اڂٵ سطڂٵ ڃسڀڂ٧ځ اظ ٦ٯ

ثٻ ػبڀ ثطزاض dثٻ kاؾز. زض اڂٵ ٢ًڃٻ ثب ٦بټف ثٗس ؾڃؿشٱ اظ

 x tثطزاض ، y t قٹز. اڂٵ ٢ًڃٻ ضا ثٻ نٹضر ٪طٞشٻ ٲځ زض ٶٓط

 قز:سٹاٴ ٶٹظڂط ٲځ

(11)       

    

 
     

  

2

1

ks t h x t R R

s t ,s t T ,s t T ,
y t

...,s t d T

 

   
  

    
٦ٻ زض آٴ 1 2 3T m m , , ,... ڃط، ٞبنٯٻ ظٲبٶځ ڂب سأذ

 lag قٹز. ثط َج١ اڂٵ ٢ًڃٻ ا٪ط ٲ٣ساضٶبٲڃسٺ ٲځd  ثٻ ٢سض ٦بٞځ

ثعض٨ ثبقس ثطزاض y t  زڂٷبٲڃ٧ځ ٲٽٱ ټبڀ ڃزذبنثؿڃبضڀ اظ x t 

 ټبڀ ڂػ٪ځ. ثٷبثطاڂٵ ثطاڀ سحٯڃ٭ ثؿڃبضڀ اظ ٸ٦ٷس ځٲ ثبظ سٹٮڃسضا 
ؾڃؿشٱ زڂ٫ط ٶڃبظڀ ثٻ  x t  اڂٵ ٢ًڃٻ ثٻ  ثطزٴض ث٧بٶساضڂٱ. ثطاڀ

ڂب ټٳبٴ ڃطنٹضر ٲٹطط زٸ ٪بٰ ثبڂس َځ قٹز: زض ٪بٰ اٸ٬ ٲ٣ساض سأذ

T ٸ زض ٪بٰ زٸٰ ٲ٣ساض قٹز ځسٗڃڃٵ ٲd ڂب ټٳبٴ ثٗس ٲحسٸز قسٺ 
(Abarbanel, 1996). ظٲبٶځ ڃطثطاڀ ٲحبؾجٻ سأذ (Tٲ )اظ  سٹاٴ ځ

. َج١ (12) ضاثُٻ اؾشٟبزٺ ٦طز Mutual Information ځ ثٻ ٶبٰسبثٗ
آٸضزٺ قسٺ  (Frazier and Kockelman, 2004) آٶچٻ ٦ٻ زض ٲطػٕ

 ٲٷبؾت ثطاثط اؾز ثب اٸٮڃٵ ٲڃٷڃٳٱ اڂٵ سبثٕ. T،اؾز

(12)           

    

    
     

   

2

s n ,s n

Pr s t ,s t T *
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Pr s t ,s t T
log

Pr s t Pr s t T






 
 

 
 

  
  
  
    



 
اظ ټڃؿشٹ٪طاٰ  سٹاٴ ځٲ٣ساض سبثٕ احشٳب٬ اؾز ٦ٻ ٲ ٦Prٻ زض آٴ 

ٶڃع  dثطاڀ سٗڃڃٵ ثٗس ٲحسٸز قسٺ ڂب ټب اؾشرطاع ٦طز. ٲطثٹٌ ثٻ زازٺ
اثسأ قسٺ  (Cao, 1997)٦بئٹ ٸ ټٳ٧بضاٴ ضٸقځ ضا ٦ٻ سٹؾٍ  سٹاٴ ځٲ

 :ضاثُٻ ظڂط ٲُبث١ثطز؛  اؾز، ث٧بض

(13 )     
 

 

1
1

E d
E d

E d




 
 (،13زض ضاثُٻ ) E d قٹز ځثٻ نٹضر ظڂط ٲحبؾجٻ ٲ: 



  1391، ظهؿشبى 3سحم٘مبر هٌبثغ آة اٗطاى، ؾبل ّكشن، قوبضُ 

Volume 8, No. 3, Winter 2013 (IR-WRR) 

7 

(14)      
   

   

1
1 1

0

1
NN

N dT
d d

NN
t d d

y t y t
E d

N dT y t y t

 
 






 


 
 NNثٗس ٲحسٸز قسٺ ٸ dټب، ٲٗطٜ َٹ٬ ؾطڀ زازٺ٦Nٻ زض آٴ

ثطزاض ټٳؿبڂٻ ثٻ ثطزاض زڂ٫ط اؾز ٦ٻ سٹؾٍ  سطڂٵ ڂ٥ٶ٫ط ٶعزبٶٳبڂ
 :قٹز ځض ظڂط سٗطڂٝ ٲٲٗڃب

(15)    
 

 0 1

NN

d d NNj d

s t jT
y t y t max

s t jT  

 
 


 

d ،ٲ٣ساض ڂفثب اٞعا 1E d قٹز ځثٻ ؾٳز ڂ٥ ٶعزڂ٧شط ٲ .

، ٲ٣ساضڀ اؾز ٦ٻ زض آٴ سٛڃڃطارdٲ٣ساض ڂٵسط ٲٷبؾت 1E d 
ٸ ضٸٶس س٣طڂجب طبثشځ ضا َځ ٦ٷس. ټٳچٷڃٵ ثطاڀ  ٲشٹ٢ٝ قٹز

 :قٹز ځټبڀ ظڂط سٗطڂٝ ٲټبڂځ ثب ٲشٛڃطټبڀ سهبزٞځ ٦ٳڃز ؾڃؿشٱ

(16) 
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ټبڂځ ٦ٻ ضٞشبض سهبزٞځ زاضٶس ٲ٣ساضؾڃؿشٱ زض 2E d ثطاڀ ټٳٻ ،

 ټبڀ ڃؿشٱزض ؾزض حبٮځ ٦ٻ  ٲبٶس ځټب ٶعزڂ٥ ثٻ ڂ٥ ثب٢ځ ٲ زازٺ
 سط اظ ڂ٥ اؾز.  ټبڀ ٦ٹچ٥، ٦ٱdآقٹثٷب٤ اڂٵ ٲ٣ساض ثطاڀ

 

 سكر٘ص ٍػَز آقَة زض ؾطٕ ظهبًٖ ّٕب قبذص -2-4-2

اٸٮڃٵ ٪بٰ سكرڃم زازٴ اڂٵ  ؾطڀ ظٲبٶځ ٶٹڂع٪ڃطڀ قسٺثطاڀ آٶبٮڃع 
 زضٲٹػٹز ضٞشبضڀ آقٹثٷب٤ زاضٶس ڂب ٶٻ.  ڀټب ٶ٧شٻ اؾز ٦ٻ آڂب زازٺ

 سٹاٴ ځټب ٲ ڀ آٴطڃ٪ اٶساظٺ ثب ٦ٻ قس ذٹاټسځ ٲٗطٞ ڂځټب قبذم ازاٲٻ
 .٦طز ٵڃڃسٗ ضا ؿشٱڃؾ ثٹزٴځ سهبزٞ ڂب آقٹثٷب٤

 

Grassberger - Procaccia ّوجؿشگٖ ثؼس الگَضٗشن-2-4-2-1
 

 ذبل َٹض ثٻ ٦ٻ ٲٟٽٹٲځ. ثبقٷس ځٲ Fractals آقٹة،ځ ټٷسؾ ظثبٴ
 ٪ؿشطـ 1919 ؾب٬ زض Hausdroff ڃٯٻثٻ ٸؾ ضڂبيځ ٸ ٞڃعڂ٥ زض

 نٹضر ثٻ Mandelbrot سٹؾٍ 1967 ؾب٬ زض ٲٟبټڃٱ اڂٵ. ڂبٞز
 سٟهڃ٭ ثٻ َجڃٗځ ٶبٲٷٓٱ ٸ سهبزٞځ ټبڀ دسڂسٺ سٹنڃٝ ثطاڀ ٦ٯځ
 ثٻ Fractal ټٷسؾٻځ ٲٗطٞ ثب 1983 ؾب٬ زضٸڀ . قس زازٺ ثؿٍ

 ػٯت ٵڂٶٹ ټٷسؾٻ ٵڂا ثٻ ضاڀ بضڃثؿ سٹػٻ ٗز،ڃَج ټٷسؾٻ ٖٷٹاٴ
 .٦طز

 

 ځآقٹث ټبڀ دسڂسٺ سٹنڃٝ زضځ ٗڃٸؾڀ ٦بضثطزټب اٶسسٹ ځٲ ٲٟٽٹٰ اڂٵ
 ڂ٥ ٝڃسٹن زضځ اؾبؾځ ػ٪ڂٸ .(Turner et al., 1998) ثبقس زاقشٻ

 بءڃاق ،ځسؾڃا٢ٯ ټٷسؾٻ زض. ثبقس ځٲ (D) آٴ ثٗس ٞطا٦شب٬،ڀ اٮ٫ٹ
Fractal ڀ اٮ٫ٹ ٥ض ڂز اٲب. ټؿشٷس حڃنح ثُٗسڀ زاضا ثٯ٧ٻ ؿشٷس،ڃٶ
 .٪طزز ځٲاڂؼبز ثٗس ٚڃط نحڃح  ٲٹػت ؾبذشبض س٧طاض ٞطا٦شب٬

  ٲحبؾجٻ ثطاڀ اذڃط ؾب٬ دٷؼبٺ َځ اٮ٫ٹضڂشٱ ظڂبزڀ سٗساز
 ځ ټٳجؿش٫ ثٗس ٵ،ڃث ٵڂا اظ ٦ٻ اؾز، قسٺ سجڃڃٵ ٞطا٦شبٮځ ٗسث

 سٹؾٍ ؾب٬ زضځ ټٳجؿش٫ ثٗس شٱڂاٮ٫ٹض. زاضزڀ كشطڃث ٦بضثطز
(Grassberger and Procaccia, 1983) ٔثٗس  .سڂ٪طز اثسا

ٲطؾٹٰ سٗڃڃٵ آقٹثٷب٦ځ ؾڃؿشٱ ٸ  ڀټب ضٸـاظ  ټٳجؿش٫ځ ڂ٧ځ
آقٹثٷب٤  ڀټب ٻاڂٵ ٦ٳڃز ثطاڀ ؾبٲبٶ .ثبقس ځټٳچٷڃٵ ثٗس آقٹثځ ٲ

 Grassberger - Procacciaٖسز نحڃحځ ٶرٹاټس ثٹز. اٮ٫ٹضڂشٱ 
ٲجشٷځ ثط سرٳڃٵ ظڂط اؾز: احشٳب٬ آٴ ٦ٻ زٸ ٶ٣ُٻ اظ ڂ٥ ٲؼٳٹٖٻ 

ثبقس، حسٸزاً ثطاثط ثب احشٳب٬ آٴ زضٸٴ ڂ٥ ؾٯٹ٬ ٲكبثٻ ثب اٶساظٺ

٦ٻ ٲ٣ساض آٴ  اؾز ٦ٻ زٸ ٶ٣ُٻ اظ ٲؼٳٹٖٻ ثب ٞبنٯٻ 

اظ ٞطٲٹ٬  ، اظ ټٱ ػسا قسٺ ثبقٷس. اؾز٦ٳشط ڂب ٲؿبٸڀ ثب

 قٹز: ( ٲحبؾجٻ ٲځ17قٳبضٺ )

(17)  
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ٸټب  زازٺ زاٲٷٻ َٹ٬ ٲٗطNٜآٴ زض ٦ٻ x اظ اؾز ٖجبضر  ٕ  سـبث

 :سڂؿبڂټٹ ٲكرهٻ

(18)  
0 0

1 0

x
x

x



 


 

N ٦ٻ ځټٷ٫بٲ طڂٲ٣بز س،ڂٶٳب ٭ڃٲR قٹز ځٲ ٥ڂٶعز نٟط ثٻ 
 ٵڂا زض. سڃضؾ ذٹاټس ذٹز ١ڃز٢ ٲ٣ساض ثٻ( 17) ٲٗبزٮٻض ز ٵڃسرٳ ٸ

طڃڃسٛ ٶطخ ٲحبؾجٻڀ ثطا نٹضر C Rٶٹقز سٹاٴ ځٲ: 

(19)        
0

CD

R
C R lim kR




 
 :آڂس ځٲ ثسؾز CDٲ٣ساض ثبلا ضاثُٻ ٭ح ثب

(20)                          

0

log
lim

log
C

R

C R
D

R
 

 Grassberger and. اؾزځ ټٳجؿش٫ ثٗس بٶ٫طڃث CD،(20ضاثُٻ ) زض

Procaccia ځبثڂاضظ( )C R طڂٲ٣بز ٲحسٸزٺ زض ضا R ٶٳٹزٶس كٷٽبزڃد 
 ٻڃٶبح ثط ٦ٻځ ٳڃٲؿش٣ ذٍ تڃق اظ ٦CDٻ ٪طٞشٷس ؼٻڃٶش ؾذؽ ٸ

 اؾز، قسٺ ٲشٷبؾت ٲ٣بث٭ زض  دلار اظځ ذُ

 اظځ ڂ٧ حبٮز ٵڂا زض ،ٶجبقسځ حڃنح ٖسزا٪ط. سڂآ ځٲ ثسؾز
 .٦ٷس ځٲ ثطٸظ آقٹثٷب٤ ڀټب ؾبٲبٶٻ ٲٽٱ مڂذهب

 

 Lyapunovًوبٕ  -2 -2-4-2

 ثٻ ٶؿجزټب  آٴ زڃحؿبؾ آقٹثٷب٤، ټبڀ ڃؿشٱؾ ٲٽٱ ٲكرهٻ ٥ڂ 
 ثٻ ؿشٱڃؾ دبؾد زڃحؿبؾ عاٴڃٲ زازٴ ٶكبٴڀ ثطا. اؾز ٻڃاٸٮ ٍڂقطا
 ٵڂا .٦ٷٷس ځځ ٲبثڂاضظ ضا Lyapunovڀ ٶٳب ،٦ٹچ٥ ټبڀ ڂ٥سحط
 :قٹز ځٲ ٝڂسٗط طڂظ نٹضر ثٻځ كڂاٞعا ٶطخ ٵڃبٶ٫ڃٲ ثب () زڃ٦ٳ

(21) 
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)،ټب زازٺسٗساز ٦٭  Nزض ٲٗبزٮٻ ٞٹ٠،  )S t  سبثٕ اؾ٧بٮط ثبظؾبظڀ

)قسٺ سٹؾٍ ثٗس ٲحبٌ، )S t سبثٕ اؾ٧بٮط ٶعزڂ٥ ثٻ( )S t ٸt 
 زټٷسٺ ٶكبٴ Lyapunovڀ ٶٳب ثٹزٴ ٲظجزثبقس.  ځٲبظٺ ظٲبٶځ ث

 زض ٻ،ڃاٸٮ حبٮز زض ٦ٹچ٥ زڂٷٽبڃثځ ٫ڂټٳؿب ثب ٶ٣ُٻ زٸ. اؾز آقٹة
 . قٹٶس ځٲ ػسا ٫طڂڂ٧س اظ قسر ثٻ m ػٽز

 

 ثٌٖ٘د٘ف -2-5

ٸ ٲبټڃز زڂٷبٲڃ٧ځ زاقشٻ  ٦ٻ اظ سٛڃڃطار سبطڃط ثذصڂطز ؾڃؿشٳځټط 
ثڃٷځ ٲٹاػٻ  ٶب٪عڂط ثب دڃفآڂٷسٺ ٪ڃطڀ زضثبضٺ  ، ټٷ٫بٰ سهٳڃٱثبقس

، ٪ڃطڀ ثطاڀ ٦ٳ٥ ثٻ سهٳڃٱاؾز  ثڃٷځ اثعاضڀ دڃف. ذٹاټس قس
٪ڃطٶسٺ  ټبڀ سهٳڃٱ ثڃٷځ دبؾد ؾٹا٬ ثبڂس ثشٹاٴ ثٻ ٦ٳ٥ دڃف ثٷبثطاڂٵ

ثڃٷځ ٦ٻ ٦ڃٟڃز سهٳڃٱ ضا ثٽجٹز ثركس،  ضا ثٻ زؾز آٸضز. ټط دڃف
سڀ ذٹاټس ثڃٷځ ٲٟڃ ٶٓط اظ اڂٵ ٦ٻ زض آڂٷسٺ چٻ ضخ زټس، دڃف نطٜ
ٚڃطذُځ ٦ٻ سٹؾٍ ٶٓطڂٻ آقٹة ٲٹضز ثحض ٢طاض  ټبڀ ڃؿشٱزض ؾثٹز. 
ٸٮځ  قٹز ځسٛڃڃطار ػعئځ ٲٷؼط ثٻ دڃبٲسټبڀ ٖٓڃٱ ٲ ٪ڃطٶس، ٲځ

سح١٣ اڂٵ اٲط ثٻ ٲسر ظٲبٶځ ٶڃبظ زاضز. ثط اڂٵ اؾبؼ، ضٞشبض ٦ٹسبٺ 
ثبقس ٦ٻ اڂٵ  ځثڃٷځ ٲ ٲسر چٷڃٵ ؾڃؿشٳځ ثٻ َٹض ٲ٣ٗٹ٬ ٢بث٭ دڃف

ذٹاټس ثٹز.  ضڂعڀ آڂٷسٺ ٦ٹسبٺ ٲسر ٸ ٲٹ٣ٞڃز ثطٶبٲٻ َطاحځاٲط ؾجت 
ٲٹيٹٔ ثب اټٳڃشځ اؾز ٦ٻ  SPIقبذم ثبضـ اؾشبٶساضز ثسٸٴ ق٥ 
زض ٦ٷشط٬ ٲٹطط آٴ،  سٹاٶس ځثڃٷځ ثط ٲجٷبڀ ز٢ڃ١ ٲڂ٥ دڃف

اڂٵ اٲط ثب ٲٟڃس ثبقس.  ضڂعڀ ٸ اضائٻ ضاټ٧بضټبڀ ٲسڂطڂشځ آسځ ثطٶبٲٻ
 نٹضر دصڂطٞشٻ ٦بشة ڂ٫ځټٳؿب سطڂٵ ڂ٥ٶعز اٮ٫ٹضڂشٱاؾشٟبزٺ اظ 

 اؾز.

 ٌسٕثػوغ  -3

اؾز اؾشبٴ آشضثبڂؼبٴ قط٢ځ  ټبڀ ڂ٧ځ اظ قٽطؾشبٴ قٽطؾشبٴ سجطڂع
آة ٸ ټٹاڀ سجطڂع اؾشذځ  ٦ٻ زض ٲط٦ع اڂٵ اؾشبٴ ٸا٢ٕ قسٺ اؾز.

 ذك٥ ثب ظٲؿشبٴ ثؿڃبض ؾطز اؾز.
 

 40َځ ڂ٥ زٸضٺ زض اڂٵ دػٸټف، ٲ٣بزڂط ثبضـ ٲبټبٶٻ قٽط سجطڂع 
( اظ اڂؿش٫بٺ ټٹاقٷبؾځ ٸنٹ٬ قسٺ ٸ ثب اؾشٟبزٺ 1969سب  2009)ؾبٮٻ 

ثب اؾشٟبزٺ ٲحبؾجٻ قسٺ اؾز. زض ازاٲٻ،  SPIؾطڀ ظٲبٶځ ( 1اظ ضاثُٻ )
اظ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٹػ٥ ٪ؿؿشٻ ٲ٣بزڂط قبذم ثبضـ اؾشبٶساضز، ٶٹڂع٪ڃطڀ 

  .اٶسٶكبٴ زازٺ قسٺ 2قسٺ اؾز ٸ زض ق٧٭ 
 

 ڃطٲ٣ساض سأذڂؿشځ اثشسا ثبثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٢ًڃٻ اثٗبز ٲحسٸز قسٺ 
 Mutual Informationثسڂٵ ٲٷٓٹض، سبثٕ ٲحبؾجٻ ٪طزز.  (Tظٲبٶځ)

ٲٷبؾت ثطاثط اؾز ثب  Tضؾٱ ٪طزڂسٺ اؾز. اظ آٶؼب ٦ٻ 3 زض ق٧٭
ټب ثطاثط  زازٺ ڃطاٸٮڃٵ ٲڃٷڃٳٱ سبثٕ، ثٷبثطاڂٵ ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭، ظٲبٴ سأذ

 .ثبقس ځٲ 5ثب 
 

ٲ٣بزڂط زض ازاٲٻ 1E dٸ 2E d  حبؾجٻ ٲ 5ٸ  4زض اق٧ب٬ قٳبضٺ

،(4ق٧٭ )ثب سٹػٻ ثٻ  .قسٺ اؾز 1E d  سب ٲ٣ساض ٲكرهځ ثبلا ضٞشٻ

5d ٸ ؾذؽ زض  ثٗس ڂٵ زچبض ڂ٥ دڃچ ذٹضز٪ځ قسٺ اؾز، ثٷبثطا
 ٲكرم اؾز 5ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭ ټٳچٷڃٵ . قٹز ځٲ 3ٲحبٌ ثطاثط 

٦ٻ ٶٳٹزاض 2E d ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥d ٦ٳشط اظ ڂ٥ ثب٢ځ ٲبٶسٺ ،

 .٦ٻ ٲٗطٜ آقٹثٷب٦ځ ضٞشبض ؾڃؿشٱ اؾز

 

 
 (، ًَٗعگ٘طٕ قسُ سَؾظ هَػه1969سب  2009) ؾبلِ 40جطٗع زض عٖ زٍضُ قْط س SPIؾطٕ ظهبًٖ هبّبًِ  -2قىل 
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 mutual informationسبثغ  -3قىل 

 

ٲ٣بزڂط زض ازاٲٻ 1E dٸ 2E d  حبؾجٻ ٲ 5ٸ  4زض اق٧ب٬ قٳبضٺ

،4ق٧٭ ثب سٹػٻ ثٻ  .قسٺ اؾز 1E d  سب ٲ٣ساض ٲكرهځ ثبلا ضٞشٻ ٸ

5d ؾذؽ زض   ثٗس زچبض ڂ٥ دڃچ ذٹضز٪ځ قسٺ اؾز، ثٷبثطاڂٵ
 ٲكرم اؾز 5ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭ ټٳچٷڃٵ . قٹز ځٲ 3ٲحبٌ ثطاثط 

٦ٻ ٶٳٹزاض 2E d ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥dظ ڂ٥ ثب٢ځ ٲبٶسٺ ، ٦ٳشط ا

 ثطضؾځڀ ټب قبذمزڂ٫ط  .٦ٻ ٲٗطٜ آقٹثٷب٦ځ ضٞشبض ؾڃؿشٱ اؾز
ٶٳبڀ  ٸ ثٗس ټٳجؿش٫ځ ،SPIؾطڀ ظٲبٶځ  ځآقٹثٷب٦ ٲبټڃز

Lyapunov آٸضزٺ قسٺ اؾز. 7ٸ  6 ، زض اق٧ب٬ 
 

 
ًوَزاض  -4قىل  1E d 

 
زض ٲ٣بث٭  lnC(R)ٶٳٹزاض  ،ځٳجؿش٫ثٗس ټ ٵڃڃثٻ ٲٷٓٹض سٗ 6ق٧٭ زض 

اؾز. قڃت ٢ؿٳز ذُځ اڂٵ زڂب٪طاٰ ثب  . ضؾٱ ٪طزڂسٺln(R)سٛڃڃطار 
 س٣طڂجب ثطاثط ثب اڂٵ ٲ٣ساض .زټس ځضا ثسؾز ٲCDس٣طڂت ذٹثځ ٲ٣ساض

ٶكبٶ٫ط ضٞشبض آقٹثٷب٤  ٖسزڀ اؾز ٚڃط نحڃح ٸ ٦ٻثبقس  ځٲ 17/3
ثٻ ٸيٹح ٲكرم اؾز ٦ٻ  ٶڃع 7ق٧٭  . ثب سٹػٻ ثٻثبقس ځؾڃؿشٱ ٲ

ٸ اڂٵ اٲط حب٦ځ اظ ضٞشبض ٦بٲلا  ثبقس ځٲظجز ٲ Lyapunovٶٳبڀ 
 .ثبقس ځٲ ٸ حؿبؾڃز آٴ ٶؿجز ثٻ قطاڂٍ اٸٮڃٻ آقٹثځ ؾڃؿشٱ

 
 ًوَزاض -5قىل  2E d 

 – Grassbergerالگَضٗشن  ثط اؾبؼ ثؼس ّوجؿشگٖ -6قىل  

Procaccia 
 

قڃت ٶٳٹزاض ثٗس  آقٹة؛ ٲ٣ساض ٚڃط نحڃح ڀټب ثطضؾځ قبذم
ٲ٣بزڂط  ثٹزٴ٦ٳشط اظ ڂ٥ ٲظجز ٸ  Lyapunovٶٳبڀ  ،ټٳجؿش٫ځ

ٶٳٹزاض 2E dؾطڀ ظٲبٶځ ٦بٲلاً آقٹثٷب٤  ٳ٫ځ ٶكبٶ٫ط ضٞشبض، ټ

ٞشبض ؾڃؿشٱ ٚڃطسهبزٞځ . ثٷبثطاڂٵ ضثبقسٲځ قٽط سجطڂع SPIٲبټبٶٻ 
ټبڀ اؾشٹ٦بؾشڃ٧ځ ٸ ٶٹڂع زاض ٲُطح اؾز ٸ ثٻ ٖجبضسځ ػعٸ ٞطآڂٷس

ثڃٷځ ؾطڀ قٹز. زض چٷڃٵ ؾڃؿشٳځ، ٶٓطڂٻ آقٹة ٢بثٯڃز دڃفٶٳځ
 ثبقس.ظٲبٶځ زض ٪صض ظٲبٴ ضا زاضا ٲځ
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 هظجز Lyapunovًوبٕ  -7قىل 

 
ټبڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٲٽٱ ؾڃؿشٱ اٲشطسٹاٶس ٦ٯڃٻ اَلاٖبر ٸ دبضټٳچٷڃٵ ٲځ

. ٦كٝ ٦ٷسضا ثسٸٴ ٶڃبظ ثٻ ڂبٞشٵ ٢ٹاٶڃٵ ڂب ضٸاثٍ زڂٷبٲڃ٧ځ حب٦ٱ، 
 ٸسٹؾٍ ٶٓطڂٻ آقٹة ٲبټبٶٻ قٽط سجطڂع  SPIثڃٷځ ػٽز دڃف
 ٲبٺ 30زض  SPIٲ٣بزڂط اثشسا  ټٳؿبڂ٫ځ ٦بشة، سطڂٵ ڂ٥اٮ٫ٹضڂشٱ ٶعز

ٲٹػٹز ټبڀ ٲكبټساسځ ثڃٷځ ٪طزڂس ٸ ٶشبڂغ حبن٭ ثب زازٺآذط دڃف
اڂٵ ق٧٭ ٶكبٴ  (.8 ق٧٭) ٲ٣بڂؿٻ ٢طاض ٪طٞزٸ ٲٹضز نحز ؾٷؼځ 

اٮ٫ٹضڂشٱ ظ زټس ٦ٻ ثب حصٜ ٶٹڂع زض ؾطڀ ظٲبٶځ ثب اؾشٟبزٺ اٲځ
سٹؾٍ ٶٓطڂٻ آقٹة ثب  SPIثڃٷځ ٲ٣بزڂط سٹاٴ ثٻ دڃف ځٲٲٹػ٥، 

ټبڀ ٶٹڂع٪ڃطڀ قسٺ ػٽز ز٢ز ٲُٯٹة ٶبئ٭ ٪كز. ٮصا زازٺ
( ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض 2012-2010)ؾب٬ آڂٷسٺ  3ثطاڀ  SPIثڃٷځ  دڃف

. قبڂبٴ ش٦ط اؾز قسٺ اؾزٶكبٴ زازٺ  9اٶس ٸ ٶشبڂغ زض ق٧٭ ٪طٞشٻ
ثڃٷځ ؾطڀ ظٲبٶځ ٞٹ٠ ثسٸٴ ٶٹڂع٪ڃطڀ ٶڃع ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٻ دڃف

ٶٓطڂٻ آقٹة سٹؾٍ ٶٹڂؿٷس٪بٴ اڂٵ ٲ٣بٮٻ نٹضر دصڂطٞشٻ اؾز ٦ٻ زض 
 ٲطحٯٻ نحز ؾٷؼځ اظ ٶشبڂغ ٶبٲُٯٹثځ ثطذٹضزاض ثٹز.

 

ثڃٷځ ٲبټبٶٻ، قسر ذك٧ؿبٮځ ؾبلاٶٻ ازاٲٻ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغ دڃف زض
 2012ٸ  2011، 2010ڀ ټب ؾب٬ٲحبؾجٻ ٪طزڂسٺ اؾز. اڂٵ ٲ٣بزڂط زض 

. اظ ٲ٣بڂؿٻ اڂٵ اض٢بٰ ثب 233/0ٸ  089/0، 109/0ثٻ سطسڃت ثطاثطٶس ثب 
٪طزز ٦ٻ ټط ؾٻ  ځٲ، ٲكرم 1ٲٗڃبض قسر ذك٧ؿبٮځ ٲُبث١ ػسٸ٬ 

 ٧2012ؿبٮځ ٶطٲب٬ ٢طاض زاضٶس. اٮجشٻ زض ؾب٬ ؾب٬ زض ٲٗطو ذك
ټبڀ ٢جٯځ ثڃكشط ذٹاټس ثٹز. ټٳچٷڃٵ ٲڃعاٴ ثبضٶس٪ځ ٶؿجز ثٻ ؾب٬

قٽط سجطڂع حب٦ځ اظ آٴ اؾز  SPIسٹػٻ ز٢ڃ١ ثٻ ؾطڀ ظٲبٶځ قبذم 
٦ٻ ذٹقجرشبٶٻ احشٳب٬ ٸ٢ٹٔ ذك٧ؿبٮځ قسڂس، ٶؿجز ثٻ زڂ٫ط 

 ثبقس. ځٲټب ٦ٳشط  ځذك٧ؿبٮ
 

 ًش٘ؼِ گ٘طٕ  -4
سطڂٵ ثلاڂبڀ َجڃٗځ اؾز ٦ٻ ثٻ نٹضر ذك٧ؿبٮځ اظ دط آؾڃت دسڂسٺ

٪صاضز. اظ آٶؼب ٦ٻ ػٯٹ٪ڃطڀ  ځٲسسضڂؼځ ٸ ذعٶسٺ ثط ظٶس٪ځ ثكط سبطڃط 
٦بٲ٭ اظ اڂٵ دسڂسٺ زض ټڃچ ٲٷ٣ُٻ ٸ قطاڂُځ اٲ٧بٴ دصڂط ٶڃؿز، 

سٹاٴ ثب سحٯڃ٭ ؾٹاث١ سبضڂرځ ٸ ثب س٧ڃٻ ثط آٲبض ٸ اَلاٖبر ٲٹػٹز،  ځٲ
ڀ ټب َطح١َ ٲرشٯٝ ثطآٸضز ٶٳٹز ٸ ثب اڂؼبز قسر آٴ ضا ثطاڀ ٲٷب

آٲبز٪ځ ٸ اَلأ ضؾبٶځ زضؾز ٸ ثٻ ٲٹ٢ٕ ٲك٧لار ٶبقځ اظ آٴ ضا 
٦بټف زاز. دبڂف ذك٧ؿبٮځ ثب اؾشٟبزٺ اظ قبذم ثبضٶس٪ځ اؾشبٶساضز 

آ٪بټځ ټبڀ ٲٹطط زض ؾڃؿشٱ دڃف(، ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٧ځ اظ ٲٹٮٟٻSPIقسٺ )
زض ٲٹاػٻ ثب ثحطاٴ ٸ ثٻ ٲسڂطڂز ذك٧ؿبٮځ، اٲ٧بٴ ا٢ساٲبر ٲسڂطڂشځ 

ؾبظز. اڂٵ  ځٲحسا٢٭ ضؾبٶسٴ اططار ٲرطة ذك٧ؿبٮځ ضا ٞطاټٱ 
ثب چٷڃٵ ٲبټڃز  اڀ ڂسٺزاضاڀ ٲبټڃشځ زڂٷبٲڃ٧ځ اؾز. دسقبذم 

ٶٹڂٵ ٸ ٲشٷبؾت ثب آٴ  ڀټب ٲشحٹ٬ ضا ٲؿٯٳب ثبڂس ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ
 ٲٹضز سؼعڂٻ ٸ سحٯڃ٭ ٢طاض زاز.

 
 هبُ 30زض  SPIثٌٖ٘ قسُ ؾطٕ ظهبًٖ ّبٕ هكبّساسٖ د٘فحز ؾٌؼٖ زازُص -8قىل 
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 (December) 2012سب  (January) 2010 قْط سجطٗع اظ ؾبل SPI ؾطٕ ظهبًٖ ثٌٖ٘ ٘فًوَزاض د -9قىل 

 

ٶٓطڂٻ آقٹة اثعاض ٢سضسٳٷسڀ ثطاڀ  ثٷب ثٻ ٶٓط ٶٹڂؿٷس٪بٴ اڂٵ ٲ٣بٮٻ،
ثٷبثطاڂٵ زض ثبقس. ٲځ اڀ ڂسٺچٷڃٵ دس ثڃٷځدڃفٸ  ڀؾبظ آٶبٮڃع، ٲس٬

 سحٯڃ٭ٶٓطڂٻ آقٹة ػٽز  اظ ثب ڂ٥ ضٸڂ٧طز ػسڂس،سح٣ڃ١ حبيط 
 ؾبٮٻ اذڃط 40زض زٸضٺ آٲبضڀ  قبذم ثبضـ اؾشبٶساضز قٽط سجطڂعضٞشبض 

ثسڂٵ ٲٷٓٹض زض اثشسا ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضڂشٱ  .اؾشٟبزٺ ٪طزڂسٺ اؾز
ٶٹڂعظزاڂځ ٪طزڂسٺ ٸ  SPIبټساسځ ، ؾطڀ ظٲبٶځ ٲك(wavelet)ٲٹػ٥ 

 Lyapunovڀ ثٗس ټٳجؿش٫ځ ٸ ٶٳبڀ ټب قبذمؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ 
)ٸ  )2E d .ضٞشبض آقٹثٷب٤ ؾطڀ ظٲبٶځ حبن٭ ثطضؾځ ٪طزڂسٺ اؾز ،

. اؾز ؾطڀ ظٲبٶځ ٲٹضز ٲُبٮٗٻٶشبڂغ حب٦ځ اظ ضٞشبض ٦بٲلاً آقٹثٷب٤ 
ټبڀ ؾز ٸ ثٻ ٖجبضسځ ػعٸ ٞطآڂٷسثٷبثطاڂٵ ضٞشبض ؾڃؿشٱ ٚڃطسهبزٞځ ا

قٹز. زض چٷڃٵ ؾڃؿشٳځ، ٶٓطڂٻ اؾشٹ٦بؾشڃ٧ځ ٸ ٶٹڂع زاض ٲُطح ٶٳځ
ثبقس. زض زض ٪صض ظٲبٴ ضا زاضا ٲځ SPIثڃٷځ ٲڃعاٴ  آقٹة ٢بثٯڃز دڃف

ٸ سٗڃڃٵ قسر  SPIثڃٷځ قبذم ثبضـ اؾشبٶساضز ازاٲٻ ٶؿجز ثٻ دڃف
زض اڂٵ سح٣ڃ١ ذك٧ؿبٮځ ا٢ساٰ قسٺ اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ ٶشبڂغ حبن٭ 

زض نٹضر ٶٹڂعظزاڂځ ثٻ ٖٷٹاٴ  SPIسٹاٴ ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ قبذم  ځٲ
ثبقس.  ځٲڂ٥ اثعاض ٲٷبؾت ػٽز دبڂف ذك٧ؿبٮځ ٢بث٭ اؾشٟبزٺ 

ټٳچٷڃٵ ٸ٢ٹٔ ذك٧ؿبٮځ ٶطٲب٬ زض ؾٻ ؾب٬ آسځ زض قٽط سجطڂع 
ثبقس. اٮجشٻ احشٳب٬ ٸ٢ٹٔ ذك٧ؿبٮځ قسڂس، ٶؿجز ثٻ زڂ٫ط  ٲحشٳ٭ ٲځ

ضڂعڀ  اڂٵ ٶشبڂغ ثطاڀ ثطٶبٲٻ ثبقس. ځٲط ٦ٳشط ټب زض اڂٵ قٽ ځذك٧ؿبٮ
 .ثبقس ځآڂٷسٺ ٸ اضائٻ ضاټ٧بضټبڀ ٲسڂطڂشځ حبئع اټٳڃز ٲ

 

 دٖ ًَقز
1. Chaos 

2. Standardized Precipitation Index 

3. Wavelet 

4. Fourier Transform 

5. Short-Time Fourier Transform 

6. Auto Regressive 

7. Discrete Wavelet Transform 

8. Embedding Dimensions 

 

 هطاػغ -5

سحٯڃ٭ سٹظڂٕ ". (1381) ،.ڀ ،٢ٹڂس٬ ضحڃٳځ ،ؼ. ،ان٭ ػٽبٶجرف
حٹيٻ آثطڂع  ڀټب ڀ ٲطَٹة ٸ ذك٥ اڂؿش٫بٺټب ًٞبڂځ زٸضٺ

 .27-17 ل. ،5ٲؼٯٻ ًٞبڀ ػٛطاٞڃبڂځ . "زضڂبچٻ اضٸٲڃٻ

سحٯڃ٭ "(. 1390، ؼ.ض.، حؿٵ ظازٺ، ڀ.، )الاؾلاٲځ، ؼ.، قڃد ٞطظڂٵ
ؾطڀ ظٲبٶځ ثب اؾشٟبزٺ اظ سطؾڃٱ ًٞبڀ ٞبظ ٸ ضٸـ  دصڂطڀٹةآق

 زضڂبچٻثٗس ټٳجؿش٫ځ )ٲُبٮٗٻ ٲٹضزڀ: ثبضـ ٲبټبٶٻ زض 
. چٽبضٲڃٵ ٦ٷٟطاٶؽ ٲسڂطڂز ٲٷبثٕ آة اڂطاٴ، زاٶك٫بٺ "(اضٸٲڃٻ

 نٷٗشځ اٲڃط٦جڃط، سٽطاٴ، اضزڂجٽكز.

 ڀٸضاټٽب ځذك٧ؿبٮ". (1387، ؼ.، ثطڀ، ٰ.، يطٚبٲځ، ٰ.، )ٞطظڂٵ
 ڃٵؾٹٲ "زض زقز زاضاة ڀثب ثحطاٴ آة ٦كبٸضظ ٲ٣بثٯٻ

ٖٳطاٴ،  ځزاٶك٧سٺ ٲٽٷسؾ -ڂطاٴٲٷبثٕ آة ا ڂطڂز٦ٷٟطاٶؽ ٲس
 ٲٽطٲبٺ. ڂع،زاٶك٫بٺ سجط

ثب اؾشٟبزٺ اظ  اضڀاټساٜ ضاز ڀثٽجٹز آق٧بضؾبظ". (1384، ) ح. ، ؾٗڃسڀ
 .29-17ل.  ،1اؾش٣لا٬ ٲؼٯٻ . "ٲٹػ٥ ڂٻثط دب ڂعظزاڂځٶٹ

 ڀثطا ڀٲٹػ٥ ثؿشٻ ا ڂ٭ؾشٟبزٺ اظ سجسا". (1390) ،ؼ. ،قبټٹضزڀ
دبڂبٴ ٶبٲٻ ٦بضقٷبؾځ ، "ځٞطاؾبحٯ ڀټب زض ؾبظٺ ڃتآؾ ڃمسكر
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. ڂبڂځزض ڀټب ؾبظٺ ڂف٪طا ة٪طٸٺ آ -ٖٳطاٴ ځٲٽٷسؾاضقس، 
 .ڂعزاٶك٫بٺ سجط

ثط  ڀضڃساٮ ڃؿشٱؾ ڃ٫ٷب٬ؾ ڃ٭ٸ سحٯ ڂٻسؼع". (1384، )ا. ،ٖؿ٫طڀ
 ،"ٹقٵ٦بٶٹٮ ڀثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ز TEA-CO 2ڃعضٮ ڀٲجٷب

 ثبټٷط ٦طٲبٴ. ڃس. زاٶك٫بٺ قٽڃعڂ٥ٞدبڂبٴ ٶبٲٻ ٦بضقٷبؾځ اضقس، 

اضاڂٻ ڂ٥ ". (1387، )ؼ. طڂعزڀ،ؾ .،ح ،دٹض ٶٓبٰ آثبزڀ .،ٰ ،ٶهطڀ
 ٲؼٯٻ ."ضٸـ ٸ٣ٞځ ثطاڀ حصٜ ٶٹڂع ؾڃ٫ٷب٬ زض ٢ٯٳطٸ ٲٹػ٥

 ٲٽٷسؾځ ثط٠ ٸ ٲٽٷسؾځ ٦بٲذڃٹسط اڂطاٴ.

 ڂعضٸاٶبة حٹيٻ آثط-ځثبضٶس٪ ڂٷسٞطا ڀؾبظ ڃٻقج". (1385، )ٰ. ،ٶٹضڀ
. "ځٲٹػ٧-ځٖهج ڀټب ثب اؾشٟبزٺ قج٧ٻ ڀضٸز ٸ ٚبظاٴ چب ڃ٭ټٯ

 ثبټٷط ٦طٲبٴ ڃسزاٶك٫بٺ قٽدبڂبٴ ٶبٲٻ ٦بضقٷبؾځ اضقس، 
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