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 چکيده
ٞای صٔا٘ی خشیاٖ سٚد استفادٜ ضذٜ است. تا استفادٜ اص اضش، اص سٚش تحّیُ ٔٛخىی تشای پیص پشداصش سشیدس تحمیك ح

آغاج دس چٙذ ایستٍاٜ ٔٛسد ٝ ٕٞاٖ ٌشٜٚ صٔا٘ی خشیاٖ سٚد لشٜی ٔٛسد ٔغاِؼٝ وتثذیلات پیٛستٝ ٚ ٌسستٝ ٔٛخىی ٘طا٘ٝ

ی ی سٚ٘ذ پایٝ خشیاٖ ٚ ٘طا٘ٝدٞٙذٜی تمشیة ٘طاٖشد٘ذ. ٘طاٌ٘ٝٞای تمشیة ٚ خضییات تدضیٝ ٔیتاضذ، تٝ ٘طا٘ٝٔغاِؼٝ ٔی

 Hتاضٙذ.  تا واستشد تحّیُ فشاوتاَ ضشیة ٞای سشیغ دس ٌشٜٚ صٔا٘ی ٔیٞا، تغییشات ٚ خٟصاختلاَ دس ٚالغ ٕ٘ایٙذٜ تی ٘ظٕی

ٞای ی ٚ دسخٝ پایایی ٌشٜٚٞای ٔختّف تٝ دست آٔذٜ ٚ اص آٖ عشیك ضشیة ٕٞثستٍٞای ٘أثشدٜ دس ایستٍاٜٞشیه اص ٘طا٘ٝ

اص سٚش تحّیُ عیفی دس  صٔا٘ی خشیاٖ سٚد لثُ ٚ تؼذ اص پیص پشداصش ٔٛخىی، تشآٚسد ٌشدیذٜ است. واسٔایٝ ٔتٛسظ ٘طا٘ٝ ٘یض

ٞای صٔا٘ی پس ی ٔتٛسظ ٘طا٘ٝ، ٔطخع است وٝ ٌشٜٚٞش حاِت ٔحاسثٝ ٌشدیذٜ است. تا تشسسی ضشایة ٕٞثستٍی ٚ واسٔایٝ

تاضٙذ وٝ اص افضایص حافظٝ ٌشٜٚ حىایت ٔی وٙٙذ، دس ػیٗ حاَ، واسٔایٝ داسای ٕٞثستٍی تالاتشی ٔی اص حزف اختلالات

تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ تیص اص ٘یٕی اص ای وٝ ٔییاتذ، تٝ ٌٛ٘ٝداسی واٞص ٔیٔتٛسظ ٘طا٘ٝ ٘یض پس اص حزف اختلالات تغٛس ٔؼٙی

ٞای صٔا٘ی ی پیص تیٙی،ٌشٜٚتاضذ. دس ٔشحّٝدس ٌشٜٚ صٔا٘ی ٔی ٞای ٔٛخٛد٘ظٕییٝ ٘طا٘ٝ ٔشتٛط تٝ اختلالات ٚ تیواسٔا

ضثیٝ ضثىٝ  یٚسیّٝٞای غیش پشداصش ضذٜ تٝا٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٌشٜٚتحّیُ ٔٛخىی پیص پشداصش ضذٜ یٚسیّٝوٝ تٝ خشیاٖ

ا٘ذ. ی ضذٜتیٙپیص Levenberg-Marquardtػػثی ٔػٙٛػی اص ٘ٛع پشسپتشٖٚ چٙذ لایٝ پیص خٛساٖ تا اٍِٛسیتٓ آٔٛصش 

ٞای تحّیّی ی ػػثی دس غٛست استفادٜ اصسٚشٞای ضثیٝ ضثىٝتیٙی خٛاباص افضایص لاتُ تٛخٝ دس دلت پیص ٘تایح حاغُ

وٙٙذ. ٘تایح ٕٞچٙیٗ حاوی اص آ٘ٙذ وٝ سٚش تثذیلات ٌسستٝ ٔٛخىی دس ٞای صٔا٘ی خشیاٖ سٚد دلاِت ٔیٔٛخىی دسٔٛسد ٌشٜٚ

 .ص واسایی تالاتشی تشخٛسداس استٔمایسٝ تا سٚش تثذیلات پیٛستٝ ا

.ی ػػثی ٔػٙٛػیتیٙی ضذٖ، ضثیٝ ضثىٝی، اسصیاتی فشاوتاِی، لاتّیت پیصتحّیُ ٔٛخىهاي کليدي:واژه
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 مقدمه
ٖ   تسیاسی اص پذیذٜ   ٞیای صٔییٗ   ٞای عثیؼیی ٔا٘ٙیذ ٘ٛسیا

ضٙاسی ای، خػٛغیات صٔیٗ فیضیىی ٚ فشایٙذٞای آبِٜشص

سسی ٕ٘ٛد. لاتُ اسائٝ ٞای صٔا٘ی تشِة ٌشٜٚتٛاٖ دس لاسا ٔی

ٞای صٔا٘ی تٝ ٔؼٙای ٞای عثیؼی دس لاِة ٌشٜٚتٛدٖ پذیذٜ

ٙذسی ٚ پٛیایی آٟ٘یا دس تسیتش   ٞای ٞلاتّیت تشسسی ٚیژٌی

ٚ تشسسی تغییشات خػٛغیات سفتاسی آٟ٘یا دس لاِیة    صٔاٖ

ٞای ٞای صٔا٘ی است. تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚیژٌیتغییش ٔمیاس

، خاغیییت 1ٕچییٖٛ ضییشیة خییٛد ٕٞثسییتٍی سفتییاسی، ٞ

ٚ تغییش پٛیایی  4، سٚ٘ذ3، خاغیت خٛد ٘سثتی2خٛدضثاٞتی

تٛاٖ ضیٕٗ اضیشاف   ی تغییشات ٔمیاسی ٔیسفتاسی دس تاصٜ

تیٙیی سفتیاس آٖ   ی فشایٙذ ٔزوٛس، ٔمذٔات پیصتش تاسیخچٝ

 ٜ ٘یض تا تؼشیف دلیك فشاٞٓ ساخت.سا دس آیٙذ

ٞیای ٚییژٜ   تٛا٘ایی وٝ تاتٝ فشدی  اص خّٕٝ اتضاسٞای ٔٙحػش

ٝ تٛاٖ تٝ دسن ٚالغ تیٙا٘ٝآٖ ٔی ٞیای  تشی اص عثیؼت ٘طیا٘

تاضذ. تحّیُ پٛییایی  ٔی 5تثذیُ ٔٛخىی ،ضٙاسی سسیذآب

ٝ ٞای صٔا٘ی دس ٌزضتٝ تٌٝشٜٚ ی دٚ تثیذیُ فٛسییٝ ٚ   ٚسییّ

ٌشفت. تثذیُ ٔیٛخىی اییٗ   تثذیُ سشیغ فٛسیٝ غٛست ٔی

ٚ ٔحتٛای تسیأذ   دٞذیتشی ا٘داْ ٔغٛست سشیغواس سا تٝ

وٙذ. تٝ وٕیه  تش حاغُ ٔی)٘شخ تغییشات تا صٔاٖ( سا دلیك

ٞای تیٛاٖ تسیأذ  ثذیُ فٛسیٝ ٚتثذیُ سشیغ فٛسیٝ ٔیی دٚ ت

یه ٔٛج سا تٝ دست آٚسد. دس ٚالغ، ایٗ دٚ تثذیُ تٝ وٕه 

، تا  دٚ تثذیُ ٕٞساص سیٙٛسی ٚ وسیٙٛسی اص 

ىشاس ٔی ضٛ٘ذ، تٝ ایٗ ٞذف دست وٝ تٝ غٛست یىٙٛاخت ت

تٛا٘یذ دس  اضىاَ تثذیُ فٛسیٝ آٖ اسیت ویٝ ٕ٘یی   یاتٙذ. ٔی

وٙاس تؼییٗ ٔمذاس تسأذ، صٔیاٖ ٚلیٛع آٖ سا ٘ییض ٔطیخع     

6وٙذ، خػٛغا دس أٛج غیشپایا
عیٛس  ٝٞیای صٔیا٘ی تی   ٌشٜٚ .

 ػٕییذٜ اص ِحییاػ عثمییٝ ٘طییا٘ٝ تییٝ دٚ غییٛست
7
FGN  ٚ

8
FBM سیٓ ٔیتم ٝ  9اص ٘یٛع پاییا   FGNٞیای  ضٛ٘ذ. ٘طیا٘

( تا یه ٔمذاس ٔتٛسظ ٔٛسد ا٘تظیاس ٚ ییه ٚاسییا٘س    )ایستا

                                                 
1 ) Auto-Correlation Coefficient 

2 ) Self-Similarity 

3 ) Self-Affinity 

4 ) Trend 

5 ) Wavelet Transform 

6 ) Non-Stationary 

7 ) Fractional Gaussian Noise 

8 ) Fractional Brownian Motion 

9 ( Stationary 

تیا   )٘اایسیتا( غیشپایا FBMٞای ٘طا٘ٝ ٚ ثاتت دس عَٛ صٔاٖ

 تاضٙذ.یه ٚاسیا٘س ٔثتٙی تش صٔاٖ ٔی

ٞای صٔا٘ی عثیؼیی اػیٓ اص   عٛس ػٕٛٔی، تسیاسی اص ٌشٜٚٝت

      (FBM)اص ٘ییٛع غیشپایییاضٙاسییی، ٞییای صٔییا٘ی آبٌییشٜٚ

ٝ  تاضٙذ ٚ ٕٞأٖی ػٙیٛاٖ ٌشدییذ، تثیذیُ فٛسییٝ      ٌٛ٘یٝ وی

دس تحّیُ ٔحتٛای تسیأذی آٟ٘یا   ی چٙذاٖ ٔٙاسثی ٌضیٙٝ

اییٗ ٔطیىُ سا ویألار ٔشتفیغ     تاضیذ. تثیذیُ ٔیٛخىی    ٕ٘ی

٘طا٘ٝ  ساختٝ است. دس تثذیُ ٔٛخىی، ضٕٗ تحّیُ تسأذ

حدٓ ٔحاسیثات سا  تٛاٖ صٔاٖ ٚ تا أىاٖ تغییش ٔمیاس، ٔی

ٚ  تشیٗ لاتّییت اص تشخستٝ واٞص داد. تحّییُ   ٞیای تدضییٝ 

ٞیا تیٝ أیٛاج پاییٝ ٚ     ٛخىی، أىاٖ تدضیٝ ٚ تشویة ٘طا٘ٝٔ

ی اغّی تحمیك تاضذ. اٍ٘اسٜاختلالات دس ٔشاتة ٔختّف ٔی

ٝ    10حاضش، خذا ٕ٘ٛدٖ اختلالات ٝ اص ٘طیا٘ٝ پاییٝ تی ی ٚسییّ

ٞ   تٝ ٔٙظٛس تثذیُ ٔٛخىی ٙذسیٝ ٚ سٚ٘یذ   دست ییافتٗ تیٝ 

تاضذ. تیذیٗ  تیٙی تٟتش آٖ ٔیتیدٝ أىاٖ پیصٚ دس ٘ ٌشٜٚ

ٔٙظٛس، ضٕٗ تحّیُ ٚ تدضیٝ ٘طیا٘ٝ دس چٙیذ ٔشحّیٝ، تیٝ     

سی ٌشٜٚ دس لاِیة سفتیاس   تشسسی خػٛغیات پٛیایی ٚ ٞٙذ

ٕثستٍی ٌیشٜٚ  ی تغییشات ٞفشاوتاِی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ

وییة  پشداصیٓ. سیپس تیا تدضییٝ ٚ تش   اص تحّیُ فشاوتاَ ٔی

ا٘ی ٞای ٌیشٜٚ صٔی  ، پیص پشداصش دادٜٔٛخىی ٘طا٘ٝ أىاٖ

ی ضییثیٝ    ٚسیییّٝٞییا تییٝخشیییاٖ سٚد لثییُ اص آٔییٛصش دادٜ

 ٌشدد.ی ػػثی ٔػٙٛػی فشاٞٓ ٔیتیٙی ضثىٝپیص
   

 مواد و روضها

 آنالیس موجکی

سیاضییی، ػّٕىییشد تحّیییُ فٛسیییٝ سا     اص ٘مغییٝ ٘ظییش تؼشیییف 

 اد:تٛاٖ تا تثذیُ فٛسیٝ ٘طاٖ دٔی

     dtetfwF jwt







 
 ٝ یوٝ حاغُ خٕغ ٘طیا٘ tf   ٜی صٔیا٘ی ٚ  دس عیَٛ تیاص

ضیشب دس ضییشیة تیٛا٘ی اسییت وییٝ اِثتیٝ ایییٗ ضییشایة سا        

ی ضشایة ٚالؼیی ٚ ٔدیاصی سیٙٛسیی    تٛاٖ تٝ دٚ دستٝٔی

      ٝ تثذیُ ویشد. ٘تیایح اییٗ تثیذیُ ضیشایة فٛسیی wF  سا

وٙٙذ وٝ تؼذ اص ضشب ضذٖ دس تسأذ سیٙٛسیی  حاغُ ٔی

wّٝی سیٙٛسی ٘طا٘ٝ، اخضای ٔتطى ٝ دسیت  ی اغّی سا تی

                                                 
10 ( Noise 
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ضشب  اص 1ی ٔٛخىیعٛس ٔطاتٝ، تثذیُ پیٛستٝٝت دٞٙذ.ٔی

     ی صٔا٘ی دس ٔمییاس  ضشب حاغُ خٕغ ٘طا٘ٝ دس عَٛ تاصٜ

 تاضذ.ٔی وٝ حاِت تٙاٚتی ٔٛخىی  آیذدست ٔیٝت

     




 dttpositionscaletfpositionscaleC ,,,

 
تاضییٙذ وییٝ تییاتغ ٔییی Cضییشایة ٔییٛخىی (CWT)٘تییایح

٘ذ. اص حاغُ ضشب ٞش یه اص ضشایة دس أمیاس ٚ ٔٛلؼیت

ی اغییّی       ٞییای ٔتطییىّٝ ٘طییا٘ٝٔٛخییه ٔٙاسییة، ٔٛخییه

 آیذ.دست ٔیتٝ

ٞیای  ٘ٛساٖوٝ ٞای سیٙٛسی)ٞا تا ٔٛجی ٔٛخهتا ٔمایسٝ

ٞیای  آیٙذ( ٚاضح است ویٝ ٔیٛج  حساب ٔیتحّیُ فٛسیٝ تٝ

   ٚ اغییٛلار اص ٟٔٙییای  سیٙٛسییی اسییتٕشاس ٔطخػییی ٘ذاضییتٝ

ٚخٛد ٘ٛسا٘ات  ٚ تا ٟ٘ایت وطیذٜ ضذٜٟ٘ایت تا ٔثثت تیتی

ویٝ  ا٘ذ، دسحیاِی تیٙیسیٙٛسی ٚ آساْ، غذدسغذ لاتُ پیص

ُ ٔٛخه . تثیذیُ  ٘یذ اٞا تٝ ػذْ تماسٖ ٚ تی لاػذٌی ٔتٕایی

فٛسیٝ دس ٚالغ ضىستٗ یه ٘طیا٘ٝ تیٝ أیٛاج سیٙٛسیی تیا      

ذیُ ٔییٛخىی تسییأذٞای ٔتؼییذد اسییت، دس حییاِی وییٝ تثیی

 ٝ ی ٔیادس( تیٝ أیٛاج دیٍیشی تیا      ضىستٗ یه ٘طا٘ٝ )٘طیا٘

 ی تاضییذ. تییا ٔمایسییٝٞییای دیٍییش ٔیییٞییا ٚ تٙییاٚبٔمیییاس

عٛس حسی لاتُ دسن اسیت  ٝٞا ٚ أٛاج سیٙٛسی، تٔٛخه

ٖ    ٞیای  وٝ ٘طا٘ٝ ٞیای صییاد سا تیا    تیا تغیییشات تٙیذ ٚ ٘ٛسیا

ی تحّییُ ٔیٛخىی تٟتیش    لاػیذٜ ی تیٞااستفادٜ اص ٔٛخه

تییٛاٖ تدضیییٝ ٚ تحّیییُ وییشد تییا أییٛاج ٔییٙظٓ ٚ آساْ  ٔییی

 سیٙٛسی تثذیُ فٛسیٝ.   

عیٛس  ٝتیٛاٖ تی  فادٜ اص تثذیُ ٔٛخىی یه ٘طیا٘ٝ ٔیی  تا است

ا٘ی سا ٕٞضٔییاٖ اعلاػییات صٔییاٖ ٚ تسییأذ یییه ٌییشٜٚ صٔیی 

ػٙیٛاٖ  تٛاٖ تثذیُ ٔٛخىی سا تٝج وشد، تٙاتشایٗ ٔیاستخشا

ٕ٘ایص صٔاٖ/ تسأذ یه ٘طیا٘ٝ ٔؼشفیی ٕ٘یٛد. تیشای اییٗ      

  ٞییایی تییٝ تثییذیُ یٚسیییّٝٞییای صٔییا٘ی تییٝٔٙظییٛس، ٌییشٜٚ

ش ٔمیاس دادٜ ضذٜ ٞای تغییٞایی وٝ دس ٚالغ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛخه

ٚ  )٘یسییٖٛضٛ٘ذتاضییٙذ، ضىسییتٝ ٔیییاص ٔییٛج اغییّی ٔییی

ٝ   (.1999ٕٞىاساٖ،  اص  (CWT)ی ٔیٛخىی تثیذیُ پیٛسیت

یه ٘طا٘ٝ  tx ٌٝشدد:غٛست صیش تؼشیف ٔیت 

 

 

                                                 
1 )   Continuous Wavelet Transform (CWT)  

تاضیذ.  فشاسٙح تثذیُ ٔیی  ٚ فشاسٙح ٔمیاس sوٝ دس آٖ

طیاٖ  ٘ sویٝ تیا   خا ٔفْٟٛ تسأذ تا ٔفْٟٛ ٔمییاس دس ایٗ

ٌیشدد.  ضٛد، تؼٛیض ٔیی دادٜ ٔی t  حمیمیت تیاتغ   دس

تاضذ وٝ تٝ ٔٛخه ٔیادس ٔطیٟٛس اسیت. ػثیاست     تثذیُ ٔی

ٌشدد وٝ تسأذی تاضیذ ٚ تکوییذ   ٔٛج تٝ حاِتی اعلاق ٔی

ضیذٖ تٛاتیغ تثیذیُ اص ییه     تش ٔادس تٛدٖ دلاِت تش ٔطتك 

 تاضذ.تاتغ اغّی)ٔٛج ٔادس( ٔی

ضشیة ٔٛخه 
xCWT ٝ٘یٚلتی وٝ ٘طا tx  ٔٛخه ٚ








 


s

t 
  تاضیٙذ، تیضسي اسیت. تٙیاتشایٗ     ٔطاتٝ ٔیی

دٞٙیذ تیا   ٘ی تؼذ اص تدضیٝ اییٗ اخیاصٜ سا ٔیی   ٞای صٔاٌشٜٚ

 ٞای ٔتفاٚت تشسسی وشد.تسأذ ٘طا٘ٝ سا دس ٔمیاس

تاضذ. یت ٚیژٜ ٔیٔستّضْ ٚلت ٚ حساس CWTی ٔحاسثٝ

  ٝ صٔیییاٖ  CWTتییشػىس   2ی ٔییٛخىی تثییذیُ ٌسسییت

حاسییثات وٕتییشی سا ضییأُ ٔییی ضییٛد ٚ لاخییشْ وییاستشد  ٔ

ٚ ٔٛلؼییت، ٔؼٕیٛلار   ٔمییاس   DWTتشی ٘یض داسد. دسسادٜ

  3تاضذ وٝ دس اغغلاح تٝ آٖ ٔمیاس دیادییه ٔی 2تٛا٘ی اص 

 دس ایٗ تثذیُ ٕ٘ایص ٔٛخه تٝ غٛست صیش است:ٌٛیٙذ.ٔی

 
 

10ٚ اخضاء غحیح j  ٚkوٝ دس آٖ S  یه صٔاٖ تکخیش

تستٍی تٝ ایٗ صٔاٖ تیکخیش   0تاضذ. ػأُ تثذیُثاتت ٔی

    سییت وییٝ ٔمیییاس اداسد. اثییش تدضیییٝ وییشدٖ ٔٛخییه آٖ  

 ٞای ٔدضا تثذیُ وشد.تٛاٖ تٝ تاصٜصٔاٖ/ ٔىاٖ سا ٔی

ذدی تیا تسیأذٞای   ٞای ٌزستالا ٚ ٌیزس پیاییٗ ٔتؼی   غافی

ٛ ی ٘طا٘ٝ دس ٔمیاسٔختّف تشای تدضیٝ د ٞای ٔختّف ٚخی

تیٛاٖ تیٝ دٚ تخیص ٔیٛج     داس٘ذ. تذیٗ ٚسیّٝ ٘طیا٘ٝ سا ٔیی  

 تمشیییة، ضییأُ سٚ٘ییذ ٔییٛج پایییٝ ٚ ٔییٛج خضئیییات، ضییأُ

وٛچیه ییا   وشد. تا تٙذی تسأذٞای تالا ٚ اختلالات تمسیٓ

تٛاٖ ٔمیاس سا تغییش داد. ٞا)دس تاصٜ( ٔیتضسي وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ٝ تا حیزف  ػّٕیات غافی وشدٖ سا دس عَٛ لسٕتی اص ٘ط

وٙیٓ. تذیٗ ٚسیّٝ، ٔٛج تمشییة،  تسأذ ٔطخػی تىشاس ٔی

ٗ ٔٛج خضئیات، تستٝ تٝ سغح تدضیٝ)دس ییه ییا   ٚ ٕٞچٙی

تثیذیُ  آیٙذ. تٝ ػثیاست دیٍیش، دس   دست ٔیچٙذ ٔشتثٝ( تٝ

                                                 
2 ( Discrete Wavelet Transform (DWT) 

3 ( Dyadic Scale 
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DWT  ٝتش اساس ایٗ وS وٛچه یا تضسي تاضذ، ٔٛج ت ٝ

 ضٛد:دٚ دستٝ تمسیٓ ٔی

 ia)ٔمیاس وٛچه(، ٔیٛج تمشییة  تشای تسأذٞای تالا -1

 ضٛد.حاغُ ٔی

تٝ  jd)ٔمیاس تالا( ٔٛج خضییاتٞای پاییٗتشای ٘ٛساٖ -2

 آیذ.دست ٔی

ٝ    سپس تیٗ ٞش دٚ ٘ ػٙیٛاٖ دادٜ ٔیرثش   مغیٝ، ییه ٘مغیٝ تی

ٝ  1ٌشددا٘تخاب ٔی ٞیا ٘ػیف   ی اَٚ دادٜ. سیپس دس ٔشحّی

ضٛد. دس ٌاْ تؼیذ،  تمسیٓ ٔی 1a  ٚ1dضذٜ ٚ تٝ دٚ تخص 

ٗ فشایٙذ تیٝ ٕٞییٗ   سسیذ ٚ ای 2a  ٚ2dتٝ  1aتٛاٖ اص ٔی

 یاتذ.تشتیة ادأٝ ٔی

، تاتغ ٔٛخیه ا٘تخیاب   DWTیىی اص ػٛأُ ٔرثش تش ٘تایح 

ٔٛخه ٔیٛسد اسیتفادٜ دس تثیذیُ ٔیٛخىی     تاضذ. ضذٜ ٔی

تاضییذ ٔییی 2 یاص ٔشتثییٝ 2تحمیییك حاضییش، اص ٘ییٛع داتیچییض

(db2)آغیاج دس  ٌیشٜٚ صٔیا٘ی خشییاٖ سٚد لیشٜ     1س ضىُ. د

 3ی تحّیُ ٔیٛخىی ی تستٝٚسیّٕٝٗ وٝ تٝایستٍاٜ تٙذ تٟ

ضیییات دس آٔیذٜ اسیت دس    تٝ ضىُ ٌشٜٚ صٔا٘ی تمشیة ٚ خ

 ی اغّی ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. وٙاس ٘طا٘ٝ

 )اِف)
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1 ) Down Sampling 

2 ) Daubechies 

3 ) Wavelet Packet Analysis 
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ي اختلالات ي مًج پایٍ. تجسیٍ وشاوٍ تٍ وشاوٍ -3شکل 

ي یثات ایستگاٌ تىد تُمه )ب( وشاوٍي تقر)الف(وشاوٍ

 ستگاٌ تىد تُمه.اختلالات ای

 

 تحلیل فراکتال
ٞای ٞا اضیاء ٚ یا فشایٙذٞایی ٞستٙذ وٝ دس ٔمیاسفشاوتاَ

سفتییاس  ٔىییا٘ی ٚ یییا صٔییا٘ی ٔتؼییذدی، ضییىُ  ییاٞشی ٚ یییا

دٞٙیذ. اییٗ چٙییٗ اضییاء ٚ ییا      یىسا٘ی سا اص خٛد تشٚص ٔی

ٞای تسیاس ٞایی دس  ٔمیاسفشایٙذٞا داسای چٙاٖ پیچیذٌی

ی الّیذسی لادس تٝ تفسیش آٖ سٝتاضٙذ وٝ ٞٙذوٛچه ٔی

( ٔفٟیْٛ فشاوتیاَ سا   1968تاضذ. ٔٙذِثشات ٚ ٚاٖ ٘س)ٕ٘ی

دس لاِیة خاغیییت خییٛد ٔتطییاتٝ آٔییاسی تیییاٖ وییشد. تؼییذ  

ییذٌی ییه ضیىُ    فشاوتاَ، فشاسٙدی است وٝ ٔیضاٖ پیچ

 1968 دٞذ. ٔٙذِثشات ٚ ٖٚ ٘س دسخٛد ضثیٝ سا ٘طاٖ ٔی

ٛد تٙاسییة تییٝ  ی خاغیییت خییٔفٟییْٛ فشاوتییاَ سا تییا اسائییٝ

دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞای صٔا٘ی ٚاسد وشد٘ذ. ی تحّیُ ٌشٜٚحیغٝ

ػٙٛاٖ یه ٌشٜٚ فشاوتاَ تٝ ٔؼٙیی سغیذ   یه ٌشٜٚ صٔا٘ی تٝ

ٞیای صٔیا٘ی   وشدٖ اعلاػیات آٖ ٌیشٜٚ صٔیا٘ی دس ٔمییاس    

 ٔختّف است. 

ای اسی اغّة تٝ غٛست اٍِٛٞای پیچییذٜ ضٙفشایٙذٞای آب

ٔتؼیذدی  ی تٛ دس تیٛ ٚ  ٞای صٔا٘ٞا وٝ ٔمیاساص ٕٞثستٍی

ٗ ییه ٔمیذاس دس   یاشٌشد٘ذ. تٙاتسا ضأُ ٔی ضٛ٘ذ، تیاٖ ٔی

ی ویٝ  یه ٌشٜٚ صٔا٘ی دس یه صٔاٖ خاظ تٟٙا تیٝ ٔمیادیش  

ضٛ٘ذ، تستٍی ٘ذاسد؛ تّىیٝ تیٝ   تلافاغّٝ تؼذ اص آٖ حاضش ٔی

ی دٚس ٘ییض  ٞیای دس ٌزضیتٝ ٚ آیٙیذٜ   تغییشات ٔمادیش ٌشٜٚ

ِی یه ٌیشٜٚ صٔیا٘ی دس   تستٍی داسد. افضایص خٛاظ فشاوتا
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تاضذ ٚ ی ٔیٞا دس سشحمیمت تٝ ٔؼٙای افضایص ٕٞثستٍی

تیٙیی ٌیشٜٚ   ٔؼٙای افضایص لذست تحّییُ دس پییص   ایٗ تٝ

 است.

ٚ  ی دسن تٟتش اص عثیؼت اییٗ تغیییشات  تحّیُ فشاوتاَ تشا

ٞیای  ٞای راتی ٔٛخٛد ٔاتیٗ ٔمیادیش ٌیشٜٚ  وطف ٚاتستٍی

یٗ ٔٙظٛس تایذ اتتذا تؼذ ضٛد. تشای اصٔا٘ی تٝ واس ٌشفتٝ ٔی

 (H)فشاوتاَ ٌشٜٚ صٔا٘ی ٚ تیٝ تثیغ آٖ ضیشیة ٞٛسسیت    
1  

ٞیای ٔختّفیی   دست آٚسد. تشای ایٗ ٔٙظٛس سٚشٌشٜٚ سا تٝ

 ٝ  (fBm/ fGn)ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٞشیه تستٝ تٝ عثمٝ ٘طیا٘

تاضٙذ. دس تحمیك حاضش اص دٚ سٚش، یىیی  لاتُ استفادٜ ٔی

 ٝ ٙیاْ  ت Hضیشیة   ٔثتٙی تش تحّیُ ٔٛخىی تشای حػَٛ تی

 Hٚ تیشای تؼیییٗ ضیشیة     2سٚش ٔتٛسظ ضشایة ٔٛخىی

ٚ دیٍیشی تحّییُ عیفیی     (fBm)ٞای صٔا٘ی غیشپاییا ٌشٜٚ

اسیتفادٜ   (fGn)ٞیای صٔیا٘ی پاییا   تشای تحّیُ ٌشٜٚ 3تٛاٖ

 ضذٜ است.

 روش متوسط ضرایب موجکی

تیٛاٖ تیٝ تیشآٚسد    تفادٜ اص تحّیُ ٔٛخىی فشاوتاَ ٔیی تا اس

 ٛ ییه ٘طیا٘ٝ دسیت    ییایی ٔطخػیات   دلیمی اص تغیییشات پ

سا  Hتٛا٘یذ ضیشیة   ٔیی  تٝ سٝ سٚشیافت. تثذیُ ٔٛخىی 

یلات ٔییذَٚ ( سٚش تثییذ1: ٔحاسییثٝ وٙییذ وییٝ ػثاستٙییذ اص

ٝ  2ٔاوسیٕا.  ( سٚش ٔییاٍ٘یٗ  3. ی ٔیٛخىی ( تحّییُ تسیت

ی ٔٛخه ییه ٘طیا٘ٝ،   . دس دأٙٝ(AWC)ضشایة ٔٛخىی

شاج ٞایی تا تٙاٚب ٔحذٚد وٝ اص ٔٛج ٔیادس اسیتخ  تٝ ٔٛخه

غیٛست صییش   تٛاٖ تٝضٛد. ٔٛج ٔادس سا ٔیا٘ذ تثذیُ ٔیضذٜ

 ٕ٘ایص داد:

   






 


a

bx
xba  ;  

ٞای ٔمیاسی ٚ فشاسٙح 0aوٝ دس آٖ b 

فشاسٙح تثذیُ تاتغ  xh تاضذ. تذیٗ غیٛست  ٔیCWT 

 ضٛد:یص دادٜ ٔیی صیش ٕ٘اتٝ ٌٛ٘ٝ

       




 dxxhx
a

bahW ba

*

;

1
,   

                                                 
1 ) Hurst Number 

2 )Averaged Wavelet Coefficient (AWC)  

3 ) Power Spectral Density (PSD) 

ٝ   ٚ تاتغ ٔٛخه فشاوتاَ غیٛست صییش   ٞای خیٛد ٔتٙاسیة تی

 است:

   
    bahWhW

H

ba ,, 2
1 

   

ٝ   b تا تٛخٝ تٝ تغیییشات  غیٛست ٔییاٍ٘یٗ تییاٖ      ضیشایة تی

 ٌشد٘ذ ٚ داسیٓ:ٔی

      
b

bahWahW ,  

وٝ دس آٖ
b

ٕایاٍ٘ش ٔمذاس ٔتٛسظ سیاضی ٔؼیاس ٔشتٛط ٘ .

ٝ ٔی bتٝ ٔتغیش  غیٛست صییش دس   تاضذ ٚ دس ٘تیدٝ ٔؼادِٝ تی

 آیذ:ٔی

        ahWhW H

a

 2/1  

سا ٔییی تییٛاٖ اص ضیییة خغییی وییٝ تییٝ ٕ٘ییٛداس    Hٔمییذاس 

   ahWlog ُدس ٔمات alog ضیٛد  تشاصش دادٜ ٔی

 دست آٚسد:تٝغٛست صیش ٝت

H ضیة ;  –( 2/1)  

 آنالیس طیفی توان نطانه

ٖ  تش اساس ساتغٝ اسائیٝ   (1968٘یس)  ای ویٝ ٔٙیذِثشات ٚ ٚ

 :ٔی تٛاٖ ٌفت، وشد٘ذ

  

)(تٙاٚب ٚ fوٝ دس ایٗ ساتغٝ fS   ٝٔمذاس ٔدزٚس ٚاتسیت

ٝ تتاضذ.تٝ آٖ ٔی ضییة ٔٙحٙیی ٕ٘یٛداس دٚ     یا ٔحاسیث

)(ٍِاسیتٕی fS دس تشاتشf آ٘ذساس آیذ.دست ٔیٝت  ٝ  اوی

تٛا٘ذ تیشای ٞیش دٚ   ٚ ٕٞىاساٖ ٘طاٖ داد٘ذ وٝ ایٗ سٚش ٔی

ٝ   ،استفادٜ ضٛد fBm  ٚfGn ٌشٜٚ٘ٛع  ای ویٝ دس  تیٝ ٌٛ٘ی

fGn، ٔدس + 1تا  -1 یٙٝدس دا ٚfBm   ٝتیا   1دس دأٙی

ٔی تاضیذ ویٝ تیش     PSDایٗ سٚش ٔؼیاس  .وٙذتغییش ٔی 3

وٙذ. حاَ اٌش تٝ خای تثیذیُ  اساس تثذیُ فٛسیٝ ػُٕ ٔی

 ُ  فٛسیٝ اص تثذیُ ٔٛخىی استفادٜ وٙیٓ، دس حمیمت تحّیی

ٞای ایٓ وٝ دس ٔٛسد ٌشٜٚعیفی تٛاٖ ٔٛخىی سا تٝ واس تشدٜ

ی ٘یأٙظٓ  ٝخغیی ٚ ٞٙذسی  صٔا٘ی تا تٛخٝ تیٝ پٛییایی غیش  

ُ تاضیذ. دس  تشی ٔیی ٌضیٙٝ ٔٙاسة ُ عیفیی  ، تحّیی 2 ضیى

آغیاج دس ایسیتٍاٜ تٙیذ تٟٕیٗ      ٌشٜٚ صٔا٘ی خشیاٖ سٚد لیشٜ 

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. 
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در  Hتحلیل طیفي تراي محاسثٍ ي ضریة  - 2شکل 

گريٌ زماوي اصلي )ب( گريٌ ف( ایستگاٌ تىد تُمه )ال

 . DWT)ج( گريٌ تقریثات   CWTتقریثات 

 

 تحلیل فراکتالی همبستگی
فشآیٙذ تػادفی یه تؼذی tBH  ساFBM ٘أیٓ، اٌش ٔی

وییییٝ افییییضایص    0tBtB HH    تٛصیییییغ ٌٛسییییی

(Gaussian) .داضتٝ تاضذ 
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 یه ٔتٛسظ غفش تا
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 ٚ ٚاسیا٘سی وٝ اص ساتغٝ ی صیش تشآٚسد ٔی ٌشدد.  
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2وٝ دس آٖ 

0 ٞای ٚاسیا٘س افضایصfBm  ٞیای  دس تیٛاِی

0ttٔتٛاِی ٕٞسایٝ است وٝ عَٛ ٞش ٌاْ آٖ    َٔؼیاد ،

تاییذ   Hا یه ٚاحذ صٔیاٖ ٌیشدد. دس اییٗ حاِیت ضیشیة      ت

10یساتغٝ  H ٝی ٕٞثستٍی تیٗ سا اسضا وٙذ. ساتغ

 ٞای ٔتٛاِی ایٗ ٌشٜٚ اصافضایص    tBB HH 0  دس

ٌزضتٝ ٚ     0HH BtB       دس آیٙیذٜ تیٝ غیٛست صییش

 ضٛد:تیاٖ ٔی
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 وٝتا دس٘ظش ٌشفتٗ ایٗ
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ٞیای  ٌیشٜٚ  Hٚ تا داضیتٗ ضیشیة    تا استفادٜ اص ایٗ ساتغٝ

شٜٚ صٔا٘ی، تٛاٖ ٔیضاٖ ٕٞثستٍی اعلاػات یه ٌصٔا٘ی، ٔی

 ی تّٙذ ٔذت آٖ سا، تشسسی وشد.ػثاستی حافظٝٚ یا تٝ 

 اندازه گیری توان نطانه
تیٛاٖ ٔسیاحت   ی تٛاٖ ٔتٛسظ یه ٘طا٘ٝ ٔیتشای ٔحاسثٝ

ی صٔا٘ی ٔٛسد٘ظش خٕغ سا دس عَٛ دأٙٝ PSDٔٙحٙی صیش

، ییه  PSDوشد. تشای ایٗ ٔٙظٛس، اتتذا تا استفادٜ اص سٚش 

ذٜ، سیپس  ظش تشسیٓ ٌشدی٘ ی ٔٛسدٔٙحٙی عیفی اص ٘طا٘ٝ

ی صٔیا٘ی، ٔییاٍ٘یٗ   ٘تٟیای تیاصٜ  ٌیشی اص اتتذا تا اتا ا٘تٍشاَ

آیذ. تایذ دلت داضیت ویٝ ٔسیاحت    دست ٔیتٛاٖ ٘طا٘ٝ تٝ

تاضیذ ٚ ٘یٝ اٚج   ٔیاٍ٘یٗ تٛاٖ ٘طا٘ٝ ٔیی  PSDٔٙحٙی صیش

 تٛاٖ.

تشسسی ٘مص حیزف اخیتلالات اص   ٞذف اص ا٘داْ ایٗ تحّیُ 

ٌیشدد  ع ٔی، ٔطخ3ی اغّی است. تا تٛخٝ تٝ ضىُ٘طا٘ٝ

وٝ پس اص حزف اخیتلالات اص ٘طیا٘ٝ، تیٛاٖ آٖ تمشیثیار تیٝ      

ٝ ٘ػف واٞص یافتٝ ا ی ست. واٞص واسٔایٝ ٘طا٘ٝ تٝ ٚاسیغ

ٞیا ٚ  ی واٞص حضیٛس پیشش  حزف اختلالات ٘طاٖ دٞٙذٜ

ٝ  ٞای غیشلاتیُ پییص  ٌیلاػذتی ی ضیشایة   تیٙیی دس ٘طیا٘

ا٘ی تاضذ. تذیٗ تشتیة أىاٖ ضٙاسایی ٞٙذسٝ سشی صٔی ٔی

 غّی تیطتش فشاٞٓ خٛاٞذ تٛد.ا

 )اِف(
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تحلیل طیفي تًان وشاوٍ در ایستگاٌ تىد تُمه   -1شکل 

)ج(   CWT)الف( گريٌ زماوي اصلي )ب( گريٌ تقریثات 

 . DWTگريٌ تقریثات 

 

 3ضبکه ی عصبی مصنوعی

ٝ ضثىٝ ستٕٙیذ دس  ػٙیٛاٖ اتیضاسی لذ  ٞای ػػثی ٔػٙٛػی تی

سٚ٘ییذ. ٕاس ٔیییضییٝضٙاسییی تیییٙییذٞای آباسییاصی فشضییثیٝ

ٌزاسی، سٚا٘اب، ویفیت آب، سسٛب -یش تاسشفشایٙذٞایی ٘ظ

 ٚسیّٝضٙاسی تٝٞای آبتیٙی تاس٘ذٌی ٚ سایش فشاسٙحپیص

ٛسد تشسسی ٚ پیص تیٙی لشاس ٔحممیٗ ٔختّف تا ایٗ اتضاس ٔ

ػٙیٛاٖ  ٝی ػػثی ٔػیٙٛػی تی  ا٘ذ. ٘تایح ضثیٝ ضثىٌٝشفتٝ

س آیٙیذٜ، تیٝ   ضٙاسیی د ٞای آبتیٙی تغییشات فشایٙیذ پیص

ٞا تٝ ضثیٝ تسیتٍی  ی اسائٝ ٚ آٔٛصش ٚسٚدیضذت تٝ ٘حٜٛ

ٞای صٔا٘ی غیشپاییا   داسد. ایٗ ٔٛضٛع خػٛغار دس ٔٛسد ٌشٜٚ

تا تٝ آٖ خاست وٝ دس غٛست ػیذْ ا٘دیاْ پییص پیشداصش     

، ٞیا ٞا ٚ )یا( پس پیشداصش خشٚخیی  ٔٙاسة دسٔٛسد ٚسٚدی

                                                 
1 ) Artificial Neural Networks 
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)وا٘ییاس ٚ اص ػّٕىییشد دسسییت ٘ییاتٛاٖ خٛاٞییذ تٛد ضییثیٝ 

ٚ  (. وّیذ تحّیُ ٌش2006ٜٕٚٞىاساٖ،  لیغ  اٞیای صٔیا٘ی دس 

تاضیذ، تّىیٝ   ٞا ٕ٘یی اػ وشدٖ تغییشات صٔا٘ی خٛد ٘طاِ٘ٝح

آٚسد. ٚخٛد ٔیاثش فشایٙذی است وٝ ٘طا٘ٝ سا تٝ وشدٖٔٙظٛس

  ٝ ی تیٙیی تیذٜ  سیاصی ٚ پییص  دس تحمیك حاضش تیشای ضیثی

سیٙدی  ٞیای تیذٜ  آغاج اص اعلاػات ایستٍاٜی سٚد لشٜٔاٞا٘ٝ

ی آتخیض آتاد ٚ تًٙ واسصیٗ ٚالغ دس حٛضٝ تٙذ تٟٕٗ، ػّی

ٛسد اسیتفادٜ خٟیت   سٚد ٔضتٛس استفادٜ ضذٜ است. سٚش ٔی 

)ٌشٜٚ صٔا٘ی سٚد( تیٝ ضیثیٝ   ٞای ٚسٚدیپیص پشداصش دادٜ

ضثىٝ ػػثی، سٚش حزف اختلالات تیا اسیتفادٜ اص اٍ٘یاسٜ    

ٝ   تاضذ. دس ایٗ سٚش ٔیی ٔی 1ٔٛخه ویاسٌشفتٗ  تیٛاٖ تیا تی

  ضییشایة ٔییٛخىی تییا حییزف اخییتلالات اص ٔییٛج پایییٝ دس   

ٚ  ٞای ٔختّف، تفسیشی سا اص سیاختاس ٌیشٜٚ صٔیا٘ی   ٔمیاس

ی ٌشٜٚ صٔیا٘ی اسیتخشاج   اعلاػات ٟٔٓ ٚ اساسی اص حافظٝ

ٞای صٔا٘ی، وشد. ایٗ سٚش تٝ غٛست ٌستشدٜ دسٔٛسد ٌشٜٚ

-وییاس ٌشفتییٝ ٔییی شپایییا( تییٝ)غی FBMخػٛغییار عثمییٝ 

 (.1999ضٛد)٘یسٖٛ ٚ ٖٚ ضاس،

 ی عصبی پرسپترون چندلایهضبکه
ٞای ػػیثی ٔػیٙٛػی اتیضاسی لذستٕٙیذ سا دس حیُ      ضثىٝ

ٔسییائُ ٌٛ٘ییاٌٖٛ، اص لثیییُ تطییخیع ٚ تاصیییاتی اٍِٛٞییا،   

  تیٙییی اعلاػییات، ٟٔییاسوشدٖ غیشخغییی ٚ پیییص  پییشداصش

دس حیُ   غیار دٞٙذ. ایٗ سٚش خػٛٞای صٔا٘ی اسائٝ ٔیٌشٜٚ

ٚ ٕٞشاٜ ٞای غیشخغی، پٛیا ٔسائُ ضأُ حدٓ ػظیٓ دادٜ

 ٝ ی صیییشیٗ تییا اخییتلاَ ٚ دس حییاِتی وییٝ سٚاتییظ دس پٛسییت

 ٞیای صٔیا٘ی ویألار   آٚس٘یذٜ ٌیشٜٚ  فشایٙذٞای فیضیىیی پذیذ 

 (.1999ضٙاختٝ ضذٜ ٘یست، تسیاس ٔرثش٘ذ)سی ٚ اپٙطاٚ،

یی تییٛصیؼی، ٞییای ػػییثی ٔػییٙٛػی سییاختاسٞا   ضییثىٝ

ٙیاْ  ػٕٛٔار غیشخغی ٚ ضأُ اخضای پشداصضیی ت استٙتاخی، 

ٞای دیٍش ٔتػیُ اسیت.   تاضٙذ. ٞش ٘شٖٚ تٝ ٘شٖٚٔی 2٘شٖٚ

ی ػػیثی  ٞا تٝ یىذیٍش ساختاس ضثىٝٔدٕٛػٝ ٘شٖٚاتػاَ 

ٞیا  آٚسد. اتػالات تیٗ ٘شٖٚٚخٛد ٔیسا تٝ ANNٔػٙٛػی 

ٞییای لاتییُ تٙظیٕییی تٙییاْ ٚصٖ،       ی فشاسییٙحٚسیییّٝتییٝ

  ذ. ٞییش ٘ییشٖٚ تییا دسیافییت ٚسٚدی اص ضییٛ٘دٞییی ٔیییٔمییاس 

ٖ  ٞای دیٍش یه تیا ٘شٖٚ داس اص آٟ٘یا  تغ پاییای غیشخغیی ٚص

تشیٗ وٙذ. ٔتذاَٚػٙٛاٖ خشٚخی ٔؼشفی ٔیتِٛیذ وشدٜ ٚ تٝ

                                                 
1 ) Wavelet De-Noising 

2 ) Neurone 

  3ی پشسییپتشٖٚی ػػییثی، ضییثىٝ ػػییثی چٙذلایییٝضییثىٝ

غُ ضذٜ تا ٔمیذاس  ضٛد. اختلاف تیٗ خشٚخی حا٘أیذٜ ٔی

س تاصٌطتی تٝ ضثىٝ تشٌشدا٘یذٜ  اغٛست ا٘تطٔٛسد ا٘تظاس، تٝ

ٝ ٞای اتػالات دٚ ٚصٖ ضذٜ ٚ اص عشییك  ی آٔیٛصش  س ٔشحّی

ایٗ ػُٕ ٔدذدار تیا  ٚ  ٌشد٘ذیه اٍِٛسیتٓ آٔٛصضی تشٚص ٔی

ٌشدد وٝ خغیای حاغیّٝ اص حیذالُ ٔمیذاس     خایی تىشاس ٔی

ش ضییٛد. دس تحمیییك حاضییش اص یییه  ٘ظش ضییثىٝ وٕتییٔییٛسد

ٓ  MLPی ػػییییثیضییییثىٝ    ٔثتٙییییی تییییش اٍِییییٛسیت

Levenberg-Marquardt  استفادٜ ضذٜ است. ٔؼٕاسی

ضثیٝ ضثىٝ ػػثی دس تحمیك حاضش ضأُ سٝ لایٝ اسیت:  

خشٚخی تا یه  یه لایٝ ٚسٚدی، یه لایٝ ٔیا٘ی ٚ یه لایٝ

تاضیذ.  ٔیی  1tی خشیاٖ دس صٔاٖ ٘شٖٚ وٝ ٘طاٖ دٞٙذٜ

ذ ا٘دیاْ  ٞا تشای خشیاٖ سٚد دس یه ٔیاٜ تؼی  تیٙیوّیٝ پیص

 پزیشفتٝ است.

 مورد مطالعه یمنطقه
ٝ    ٞای اسی دادٜ ی آتخییض سٚد     تفادٜ ضیذٜ ٔشتیٛط تیٝ حٛضی

ٝ  تاضیذ. دادٜ آغاج ٚالغ دس استاٖ فاسس ٔیلشٜ غیٛست  ٞیا تی

ساِٝ تشداضت ضیذٜ اص سیٝ ایسیتٍاٜ     38ٔاٞا٘ٝ تٛدٜ ٚ آٔاس 

ضیٛد.  ّی آتیاد ٚ تٙیً ویاسصیٗ سا ضیأُ ٔیی     تٙذ تٟٕٗ، ػ

آغییاج داسای عثیؼتییی ٘یٕییٝ   سٚد لییشٜ ی آتخیییضحٛضییٝ

ٝ وٛٞستا٘ی ٚ ٘یٕٝ ٔسغح ٔی ٔغاِؼیٝ  ی ٔٛسدتاضذ. ٔٙغمی

ىتییاس ٚسییؼت داسد.  ٞ 8000دس تحمیییك حاضییش تیییص اص  

ٗ  ٔساحت آتخیض لشٜ ویّٛٔتشٔشتیغ،   1601آغاج تا تٙیذ تٟٕی

 13075تٙیً ویاسصیٗ   ویّٛٔتشٔشتغ ٚ تا 2631تا ػّی آتاد 

 تاضذ.ویّٛٔتشٔشتغ ٔی

  نتایج و بحث
 CWTتشای خذا وشدٖ اختلالات اص ٔٛج پاییٝ اص دٚ سٚش  

 ٚDWT   دٚ سٚش اص ٔٛخیه   استفادٜ ضذٜ اسیت. دس ٞیش

 1992وٝ تٝ ٚسیّٝ داتیچض دس  (db2) 2ی داتیچض اص ٔشتثٝ

تیشای تشسسیی اثیش حیزف     اسائٝ ضذٜ است، استفادٜ ٌشدیذ. 

تیٙی، سٝ ٕ٘ایطٙأٝ دس ٞای پیصٝ تش خٛاب٘ااختلاَ اص ٘ط

 شفتٝ ضذٜ است.   ٘ظش ٌ

ی ػػییثی    ٝی اَٚ ػثییاست اص آٔییٛصش ضییثى( ٕ٘ایطییٙا1ٝٔ

ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚ ٕٞاٖ ضشایة تٝ CWTضشایة  یٚسیّٝتٝ

    CWT ػٙییٛاٖ خشٚخییی تییٛد. ضییشایةیییه ٔییاٜ تؼییذ تییٝ

                                                 
3 ) Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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ٝ تیٙی ضذٜ تٝپیص ٝ  ٚسییّ ی ػػیثی ٘طیاٖ   ی ضیثیٝ ضیثى

تیٙیییی خشییییاٖ سٚد دس ٔیییاٜ تؼیییذ ی دادٜ پییییصدٞٙیییذٜ

 .(4)ضىُاست

ی ػػیثی تیٝ   ی دْٚ ػثاست اص آٔٛصش ضثىٝ( ٕ٘ایطٙا2ٝٔ

ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚ ٕٞیاٖ ضیشایة   تٝ DWTی ضشایة ٚسیّٝ

ویٝ دس اییٗ حاِیت ٘ییض      ػٙٛاٖ خشٚخی تیٛد یه ٔاٜ تؼذ تٝ

ی سٚد ی تیذٜ تیٙی ضذٜ ٘طاٖ دٞٙذٜپیص DWT ضشایة

 (.5دس ٔاٜ تؼذ است)ضىُ

ػیثی تیا   ی ػی سْٛ ػثاست اص آٔٛصش ضثىٝ( ٕ٘ایطٙا3ٝٔ

ٝ دادٜ ٚ  ػٙیٛاٖ ٚسٚدی ٞای اغّی)تذٖٚ حزف اختلالات( تی

تیٛد. دس اییٗ   ػٙیٛاٖ خشٚخیی   ٞا یه ٔاٜ تؼذ تٕٝٞاٖ دادٜ

سٚد  یی تیذٜ ضذٜ ٘طاٖ دٞٙذٜتیٙیحاِت ٘یض ٔمادیش پیص

ٞیا لثیُ اص ٚاسد   دس ٔاٜ تؼذ است. دس وّییٝ حیالات، ٚسٚدی  

ُ ی ػػثی تٟٙدیاس ضیذٜ  ضذٖ تٝ ضثىٝ ایح ٘تی (.  6ا٘ذ)ضیى

ٝ  حاوی اص آٖ ضذ ٚ  1ی وٝ ػّٕىشد ضثیٝ دس دٚ ٕ٘ایطیٙأ

ٞا تذٖٚ پییص پیشداصش تیٝ    تٟتش اص حاِتی است وٝ دادٜ 2

ضثیٝ ضثىٝ ػػیثی دادٜ ضیٛ٘ذ. ٔؼییاس سیٙدص ػّٕىیشد      

اصٜ خغای حاغُ دس ٔمایسیٝ تیا   ضثیٝ دس ٞش ٕ٘ایطٙأٝ ا٘ذ

ٝ  ٞای ٔؼتثش ٔٛخٛد ٔیدادٜ ٚ  RMSEغیٛست  تاضذ ویٝ تی

MAE  ٖا٘ذ.  دادٜ ضذٜ٘طا 
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 .CWTَاي ضرایة دادٌ َاي ياقعي ي وتایج شثیٍ پیش تیىي تراي يريدي - 4شکل 
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 .DWTَاي ضرایة تیىي تراي يريديَاي ياقعي ي وتایج شثیٍ پیشدادٌ – 5شکل 
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 َاي اصليَاي دادٌتیىي تراي يريديَاي ياقعي ي وتایج شثیٍ پیشدادٌ – 6شکل 
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 اخص عملکرد شثیٍ پیش تیىي در َر ومایشىامٍوتایج ش 3جديل 

 RMSE MAE R ٕ٘ایطٙأٝ ایستٍاٜ

 ٘طا٘ٝ تمشیثات DWT تٙذ تٟٕٗ

CWT  ٘طا٘ٝ تمشیثات 

 ٘طا٘ٝ اغّی خشیاٖ

6.47 

8.94 

12.0189 

3.59 

4.93 

7.0035 

0.75 

0.68 

0.38 

 

 ػّی آتاد

DWT ٘طا٘ٝ تمشیثات 

CWT  ٘طا٘ٝ تمشیثات 

 ٘طا٘ٝ اغّی خشیاٖ

7.5765 

9.3211 

15.2623 

4.1876 

5.24 

8.546 

0.71 

0.64 

0.34 

 

 تًٙ واسصیٗ

DWT ٘طا٘ٝ تمشیثات 

CWT  ٘طا٘ٝ تمشیثات 

 ٘طا٘ٝ اغّی خشیاٖ

11.863 

14.512 

24.6981 

6.7413 

8.332 

14.1736 

0.42 

0.34 

0.28 

 

 وتایج تحلیل تًان متًسط وشاوٍ در َر ومایشىامٍ 2جديل 

 تٛاٖ ٔتٛسظ ٘طا٘ٝ تمشیثات خشیاٖ تٛاٖ ٔتٛسظ ٘طا٘ٝ اغّی ایستٍاٜ

 DWT 

 CWTتٛاٖ ٔتٛسظ ٘طا٘ٝ تمشیثات 

  تٙذ تٟٕٗ

299.9529 

 

154.8567 

 

186.4113 

 232.0151 205.8536 424.558 ػّی آتاد

 791.412 645.8965 1213.8 تًٙ واسصیٗ

 

 مٍوتایج تحلیل َمثستگي گريٌ زماوي جریان در َر سٍ ایستگاٌ ي در َر ومایشىا 1جديل 
 H  )(tC 

  ایستٍاٜ

 ٘طا٘ٝ اغّی خشیاٖ

 

 ٘طا٘ٝ تمشیثات

DWT 

 

 

 ٘طا٘ٝ تمشیثات

CWT 

 

  

 ٘طا٘ٝ اغّی خشیاٖ

 

 ٘طا٘ٝ تمشیثات

DWT 

 

 

 ٘طا٘ٝ تمشیثات

CWT 

 

 

 تٙذ تٟٕٗ

 

0.44173 

 

0.81287 

 

0.78412 

  

0.0776- 
 

 

0.543 

 

0.4827 

 

 ػّی آتاد

 

0.43419 0.78696 0.75219  0.0871- 0.488 0.41849 

 0.5888 0.7166 -0.0171  0.834 0.88979 0.48754 تًٙ واسصیٗ

 

 

 ضاخص عملکرد

دس تیٙی یش ٔثٙای ٔمایسٝ ػّٕىشد ضثیٝ پیصٞای صضاخع

تؼذاد  Nوٙٙذ. دس سٚاتظ صیش ٔٛسد ٞش ٕ٘ایطٙأٝ سا تیاٖ ٔی

ٔمییادیش   iPٔمییادیش ٔطییاٞذات ٚالؼییی ٚ   iOٔطییاٞذات،

 تیٙی ضذٜ است.پیص

RMS

 

MA 




 
N

i

ii PONMAE
1

1

ٔؼیاس ضشیة ٕٞثستٍی

                                                 
1 ) Correlation Coefficient  



 
N

i

ii PONEMSE
1
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ٗ تشسسییی سا تییشای ٞییش سییٝ ٘تییایح حاغییُ اص اییی 1خییذَٚ

دٞذ. آ٘چٝ ٔسیّٓ اسیت   ی ا٘داْ ضذٜ ٕ٘ایص ٔیٕ٘ایطٙأٝ

تیٙی دس دٚ حاِیت  ح ضثیٝ پیصخٛد خغای وٕتش دس ٘تایٚ

ٞای صٔیا٘ی خشییاٖ سٚد ٚ   پشداصش دسٔٛسد ٌشٜٚا٘داْ پیص

پشداصش ضیذٜ  ٞای پیصافضایص ضشیة ٕٞثستٍی دس ٌشٜٚ

است.

 نتایج

٘تایح ٔشتٛط تٝ تحّیُ ٔیضاٖ واسٔایٝ ٌیشٜٚ صٔیا٘ی پیس اص    

 ٝ  ا٘داْ فشایٙذ پیص پشداصش ٔٛخىی ضأُ تدضیٝ ٘طا٘ٝ تی

دٞٙذ وٝ ٌشٜٚ صٔیا٘ی  ییات ٘طاٖ ٔیٔٛج تمشیة ٚ ٔٛج خض

عییٛس ٝاش تییاسٔایییٝپیس اص حییزف اخییتلالات اص ٔتٛسییظ و 

تیٛاٖ ارػیاٖ   ای وٝ ٔیٌشدد، تٝ ٌٛ٘ٝداسی واستٝ ٔیٔؼٙی

ٜ صٔا٘ی تمشیثیار  ی ٘اضی اص اختلالات دس ٌشٚوشد وٝ واسٔایٝ

 ٘ظٕی  ٚغٛست تیٝی وُ ٘طا٘ٝ است وٝ ت٘یٕی اص واسٔایٝ

دس ٘طیا٘ٝ  ای تٙیذ غیشلاتیُ پییص تیٙیی     ٞیا پشش ٚ ٘ٛساٖ

ص ٘طیا٘ٝ اغیّی   حضٛس داس٘ذ. حزف فشایٙذٞای رویش ضیذٜ ا  

ٝ ٚسیّٝٞای دلیمتش تٝٔمذٔات داضتٗ تخٕیٗ ٞیای  ی ضیثی

سییاصد. ٘تییایح ٔشتییٛط تییٝ تییاثیش     تیٙییی سا فییشاٞٓ ٔیییپیییص

ٔاییٝ ٔتٛسیظ   پشداصش ٔٛخىی تش ٔیضاٖ تغیییشات واس پیص

 ا٘ذ.آٔذٜ 2٘طا٘ٝ دس خذَٚ 

ٞیای  ٘تایح ٔشتٛط تٝ تحّیُ فشاوتیاَ ٕٞثسیتٍی دسٌیشٜٚ   

  صٔییا٘ی ٘یییض تیییاٍ٘ش آ٘ٙییذ وییٝ ٔیییضاٖ ٕٞثسییتٍی ٚ پایییایی 

داسی تیا ا٘دیاْ    عیٛس ٔؼٙیی  ٝٞای صٔا٘ی خشیاٖ سٚد تی ٌشٜٚ

یاتذ وٝ اییٗ ٔٛضیٛع   پشداصش ٔٛخىی آٟ٘ا افضایص ٔیپیص

ٖ  تٛاٖ تا افضایص لاتّیت پیصسا ٔی ٞیای  ٌیشٜٚ  1تیٙیی ضیذ

پشداصش ٔٛخىی ٔشتثظ دا٘سیت. ٘تیایح   ی پس اص پیصصٔا٘

  ا٘ذ.آٔذٜ 3خذَٚ  ٔشتٛط تٝ تحّیُ فشاوتاِی ٕٞثستٍی دس

 

 نتیجه گیری
ضثىٝ ػػثی پشسپتشٖٚ پیص خٛساٖ تا اٍِیٛسیتٓ آٔیٛصش   

Levenberg-Marquardt  تیٙی تذٜ ٔاٞا٘یٝ  تشای پیص

                                                 
1 ) Predictability 

اس ٌشفتٝ ضذٜ اسیت.  وآغاج ٚالغ دس استاٖ فاسس تٝسٚد لشٜ

ٞیای  پیشداصش ٔیٛخىی ٌیشٜٚ   دٞذ وٝ پیص٘تایح ٘طاٖ ٔی

ا٘ذ تٝ تٛٔی CWT  ٚDWTٞای تثذیُ یٚسیّٝصٔا٘ی تٝ

 MLPٞیای ضیثیٝ   تیٙیی ٔیضاٖ لاتُ تٛخٟی دلیت پییص  

 DWTضایص دٞذ. دس ایٗ تییٗ، سٚش  ی ػػثی سا افضثىٝ

دٞذ. ٘تایح حاغّٝ دس ٞش غٛست، تش ٘تایح تٟتشی سا اسائٝ ٔی

ٝ ٞای ضثىٝصش ٚسٚدیا٘داْ پیص پشدا غیٛست  ی ػػثی تی

یٙی ٚ تٔٛخىی تکویذ وشدٜ ٚ اص افضایص واسوشد ضثیٝ پیص

دٞذ. ٘تایح حاغّٝ، ٕٞچٙییٗ  دلت دس ٘تایح ٟ٘ایی خثش ٔی

تش افضایص ضشیة ٕٞثسیتٍی ٌیشٜٚ صٔیا٘ی پیس اص ا٘دیاْ      

 .پیص پشداصش ٔٛخىی دلاِت داس٘ذ

 

 نابعم

1- Cannas B., Fanni A., See L., Sias G., Data 

preprocessing for river flow forecasting 

using neural networks: Wavelet transforms 

and data partitioning, Physics and 

Chemistry of the Earth 31 (2006) 1164–

1171 

2- Daubechies, I., Ten Lectures on Wavelets 

CSBM – NSF Series, Application 

Mathematics, vol. 61 SIAM publication, 

Philadelphia, A (1992). 

3- Mandelbrot B.B.,Van Ness J.W. Fractional 

Brownian motions, fractional noises and 

applications. 1968; S IAM Rev. 10 422-

437. 

4- Nason, G.P., Von Sachs, R., Wavelets in 

time series analysis. Philosophical 

Transactions of the Royal Society of 

London Series A (1999) 357, 2511–2526. 

5- See, L., Openshaw, S., Applying soft 

computing approaches to river level 

forecasting. Hydrological Sciences Journal 

(1999) 44, 763–778. 

 2
1

2
__

1

____

PPOO

PPOO

R

i

N

i i

N

i ii










































 

 

12 

 

 

 

 


