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بيني سري زماني بر پايه الگوريتم  نويززدايي و پيش
شاخص پايش : مطالعه موردي( نظريه آشوب موجك و

  )شهر تبريز SPIخشكسالي 
  

  ، 1، محمد علي لطف اللهي يقين *1زاده يوسف حسن
  4و نيما فرزين 3سعيد فرزين، 2سجاد شاهوردي

  
  چكيده

رسد،  نظر ميتصادفي به معمولا نگاه اولهاي طبيعي در  پديدهعملكرد 
نظم دست يابند و توانند به نوعي مي و حذف نويز ليكن با تغيير مقياس

اين ايده پايه اصلي نظريه . ها در آينده فراهم گردد بيني آنامكان پيش
باشد كه به مطالعه رفتار ناپايدار و غير پريوديك در مي (1chaos) آشوب
ين تر مهمخشكسالي از  .پردازدمي نوساني هاي ديناميكي غيرخطيسيستم

مديريت بهتر  به منظورهاي پايش آن  يستمسبلاياي طبيعي است و طراحي 
ي پالايش، ها شاخصاز ميان . باشدمنابع آب از اهميت بسزايي برخوردار مي

گسترده  به طوردر حال حاضر در دنيا ) 2SPI(شاخص بارندگي استاندارد 
 ماهيت سري زماني اين شاخصجا كه از آن .گيردمورد استفاده قرار مي
نظيري را در كسب اطلاعات تواند نقش بيشوب ميديناميكي دارد، نظريه آ

باشند كه باعث  يمداراي نويز  SPIهاي اما داده .ايفا كند تغييراتاز اين 
از آنجا كه الگوريتم موجك . ها خيلي دقيق نباشدبيني دادهشود پيشمي

(3wavelet) و همچنين  و فركانس قادر به بيان سيگنال در محدوده زمان
 SPIبه منظور نويززدايي ، در اين تحقيق باشد سيگنال ميتحليل موضعي 

 سپس. اخير، استفاده شده است سال دوره آماري 40در طول  شهر تبريز
هاي بعد  شاخصحاصل با استفاده از  سري زماني ماهيت آشوبناكي

نتايج نشانگر . نماي لياپانوف مورد بررسي قرار گرفته استو همبستگي 
بنابراين رفتار  .باشدسري زماني تحت بررسي ميرفتار كاملاً آشوبناك 

هاي استوكاستيكي و  سيستم غيرتصادفي است و به عبارتي جزو فرآيند
توسط نظريه آشوب، از  SPI مقادير بيني جهت پيش .شوددار مطرح نمي نويز

نتايج صحت . است يدهاستفاده گرد كاذب همسايگي ترين يكالگوريتم نزد
اين اساس آشوب بوده و بر نظريهبيني ي پيشاز دقت بالا حاكيسنجي 
بيني شده سال آينده پيش 3براي و شدت خشكسالي شهر تبريز  SPIميزان 
  .است

 بيني، نظريه آشوب، موجك، سري زمانينويززدايي، پيش :كلمات كليدي
SPI تبريز.  
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on the Wavelet Algorithm and Chaos Theory 
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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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 مقدمه  - 1

 )SPI(استاندارد  بارششاخص  -1-1

خشكسالي از مهمترين بلاياي طبيعي است كه با وقوع آرام و 
دهد و بر ابعاد مختلف  يماش هر اقليمي را تحت تاثير قرار تدريجي

ي اخير با توجه به اينكه ها سالدر . گذارد يمزندگي بشر تاثير 
اي جهاني گرديده و منجر به خسارات عمده  يدهپدخشكسالي 

شود، مطالعات در زمينه  يماقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي 
شناخت خشكسالي به منظور مديريت بهتر منابع آب در تمام جهان 

ي مقابله با خشكسالي، ها طرحدر راستاي تدوين . ته استافزايش ياف
باشد  يمهاي پايش خشكسالي  يستمسترين ابزار، طراحي  از ضروري

ها تعيين كننده نوع عمليات مقابله با كه اطلاعات استخراج شده از آن
چنين . (Wilhite, 1993) باشد يمخشكسالي و زمان شروع آن 

گردند و ي خشكسالي طراحي ميها شاخصهايي با استفاده از سيستم
هاي خشكسالي ارائه يك ارزيابي ساده و كمي از ويژگي ها آنهدف 

  .باشد يم
  

محققين علوم آب و هواشناسي به منظور تحليل و پايش خشكسالي، 
ي موجود ها شاخصميان  از. اندهاي متعددي را ارائه كردهشاخص

در  (SPI)جهت پايش خشكسالي، شاخص بارندگي استاندارد شده 
اين . گيرد يمگسترده مورد استفاده قرار  به طورحال حاضر در دنيا 

ارائه شده  )McKee et al., 1993(توسط  1993شاخص در سال 
هاي تقريبا جديد شاخص بارندگي استاندارد شده يكي از روش. است

ها بوده و موارد استفاده متعدد آن  يخشكسالدر زمينه پايش و ارزيابي 
به  )Hayes et al., 1999(. شود يمف ديده در كشورهاي مختل

بررسي خشكسالي ايالت كلرادو آمريكا پرداختند و اثبات كردند كه 
قادر به تشخيص زمان شروع خشكسالي و پيشرفت آن  SPIشاخص 

بر خلاف  SPIداد كه شاخص نشان )Guttman, 1998(. باشد يم
. كنداي به منطقه ديگر تغيير نميها، از منطقهديگر شاخص

)Dupigny-Giroux, 1999(  ي تجزيه و تحليل ها شاخصاز بين
را براي مطالعه در مقياس مكاني كوچك  SPIخشكسالي، شاخص 

  .بهترين روش معرفي نمودبه عنوان ) در حد استان و شهر(
 
)Hayes and Center, 2002( نشان داد كه شاخص SPI 

ها نشان خشكسالي مناطق را حداقل يك ماه زودتر از ديگر شاخص
وي اين شاخص را به عنوان يك شاخص مناسب براي  .دهد يم

 )Dupigny‐Giroux, 2001(  .هشدار سريع خشكسالي معرفي نمود
در منطقه  1998 -1999براي بررسي اثرات خشكسالي در سال 

vement هاي تجزيه و تحليل خشكسالي، نمايه از بين نمايهSPI  را
هاي زماني كوچك تا متوسط به عنوان بهترين براي مطالعه در بازه

گيري خشكسالي معرفي كرد و نشان داد كه در روش براي اندازه
ها در ثبت مقياس يك ماهه، نمايه بارش استاندارد بهتر از ديگر نمايه

  .كند يمشروع شرايط خشكسالي عمل 
  
)Loukas et al., 2003(  نشان دادند كه شاخص بارندگي استاندارد

  . باشد يمهاي حدي ها و ترسالي يخشكسالقادر به محاسبه 
Serrano اي از و همكاران الگوهاي خشكسالي در منطقه  

  با استفاده از سري زماني  2000-1951ي ها سالاسپانيا در 
بارندگي ماهانه و شاخص بارندگي اصلاح شده مطالعه كردند 

)Vicente Serrano et al., 2004( . در ايران نيز با توجه به شرايط
خاص اقليمي كشور كه خشكي و پراكنش نا مناسب زماني و مكاني 

شكسالي به كرات اتفاق بارندگي واقعيت گريز ناپذير آن است، خ
از . گردد يمهاي مختلف مصرف افتاده و باعث كمبود آب در بخش

طرف ديگر افزايش روز افزون جمعيت و در پي آن افزايش تقاضاي 
آب و مواد غذايي، موجب افزايش صدمات ناشي از خشكسالي گرديده 

  .)1390و همكاران،  فرزين(است 
  

هاي اي ويژگيهدر مطالع )1381( همكاران، وجهانبخش اصل 
هاي آذربايجان ايستگاه خشك و مرطوب يها دورهمكاني  -زماني

در مقياس زماني يك ماهه و سه  SPIشرقي را با استفاده از روش 
  .اندماهه مورد تجزيه و تحليل قرار داده

  
 ، خشكسالي در دشت وسيع داراب در)1387(و همكاران،  فرزين

. مورد مطالعه قرار دادند SPIاستان فارس را با استفاده از شاخص 
نتايج پايش خشكسالي منطقه علاوه بر تاييد وقوع بحران خشكسالي، 
بيانگر كاهش عملكرد محصول بالاخص در فصول پاييز و بهار 

  . باشد يم
 

هاي مشاهداتي سري زماني شاخص داده دهد كه يممطالعات نشان 
)SPI (نويز سري  به عنوانباشند كه گيري ميداراي خطاهاي اندازه

شود كه اين امر باعث مي. شوندزماني بارش استاندارد معرفي مي
از آنجا كه الگوريتم . ها چندان دقيق نباشدبيني دادهتحليل و پيش

 و فركانس قادر به بيان سيگنال در محدوده زمان (wavelet)موجك 
اين ز ا، باشدتحليل موضعي سيگنال ميو همچنين  )يا مقياس(

منظور نويززدايي سري زماني بارش استاندارد كه بصورت ه الگوريتم ب
  .باشد، استفاده شده استيك سيگنال ناايستا مي

  
  الگوريتم موجكمعرفي  -1-2

و  آناليز در فوريه است كه تبديل ،نويز كاهش براي متداول روش
 سيگنال فوريه يك تبديل از استفاده با. دارد كاربرد سيگنالها پردازش
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. شودمي تجزيه سازنده سيگنال فركانسهاي يعني سينوسي عوامل به
  .باشدهايي ميمحدوديت داراي تبديل اين اما
  

ممكن است در طول انجام تبديل  ،متاسفانه اطلاعات زمان يا مكان
بعضي  در و و بعضي خصوصيات سيگنال كاسته شود خراب شوند

باشد زمان و مكان يك رويداد خاص غير ممكن تشخيص مواقع 
)Han et al., 2005(. روش انتقال فوريه  هنقيص نبراي اصلاح اي

 شد ارايه 1946در سال  Gabor يلهبه وس) STFT(زمان كوتاه 
)Gabor, 1946( .اي، يك قسمت كوچك از اين روش پنجره

سيگنال را كه بتوان فرض ايستا بودن آن را درست دانست، در يك 
ش وجود دارد مشكلي كه در اين رو. دهدزمان مورد تحليل قرار مي

ها به اين اصل در مورد سيگنال. گرددبه اصل علمي هايزنبرگ برمي
آگاهي از مقدار دقيق فركانس و زمان يك  اين گونه است كه

فركانس ممكن  -سيگنال در يك نقطه مشخص از صفحه زمان
اين مشكل دليل اصلي روي آوردن از تبديل فوريه زمان . نيست

نظريه موجك  .)1390 ي،شاهورد( باشدمي الگوريتم موجككوتاه به 
 1987در سال  و سپس Grassmanاولين بار توسط  1984در سال 

به عنوان يك ايده تكميلي جهت رفع مشكل  ، Daubechiesتوسط 
 هاي فوريه و تبديل فوريه زمان كوتاه، مطرح شدتبديل

)Lotfollahi-Yaghin and Koohdaragh, 2011(.  تحليل موجك
ي كه ديگر يهاهاي پنهان دادهبسياري از منظر باشدميقادر 
را  ،ها ناتوان هستند هاي تحليل سيگنال در شناسايي آن روش

ها چون در همچنين موجك. )Daubechies, 1992( شناسايي كند
كنند، جهت آناليز هر دو حوزه زماني و فركانسي سيگنال را تجزيه مي

 و 4FTضعف ديگر  .هستندهاي ناايستا بسيار مناسب سيگنال
5STFT  هاي بالا و پايين در جداسازي فركانس ها آنعدم توانايي

. بوده كه موجك جديدترين راه حل جهت غلبه بر اين ضعف است
موجك، موجي كوچك و نوسان كننده كه انرژي آن در ناحيه 

تواند ابزاري مناسب براي بررسي  يمكوچكي متمركز شده و 
 ،Lotfollahi-Yaghin et al., 2010(باشدهاي ناايستا  يدهپد

موثر در زمينه حذف نويز  مگااولين  .)1385 ي،نور ;1384 ي،عسگر
با معرفي روش  Johnstoneو  Donohoدر حوزه موجك ، توسط 

 Donoho, 1995( موجك برداشته شدكاهش اندازه ضرايب 

Donoho and Johnstone, 1995; (.  با توجه به خواص الگوريتم
موجك، هدف اصلي در حذف نويز اين است كه سيگنال بازسازي 

ديك بوده و در عين حال شده تا حد امكان به سيگنال اصلي نز
با توجه . شود خواص اصلي سيگنال چون ميزان همواري آن نيز حفظ

در ها، امروزه به عنوان ابزار قوي در پردازش داده موجكبه توانايي 
ها مورد استفاده قرار نويززدايي سيگنالهاي عددي و زمينه تحليل

جك اهداف سعيدي و همكاران، با استفاده از الگوريتم مو .گيردمي

نشان دادند كه در موارد عملي و  ها آن. اند راداري را بهبود بخشيده
 رايج كه عملكرد فيلتر منطبق يا فيلترهاي شبه منطبق كاهش

يابند پردازش مبتني بر الگوريتم موجك كاربردي تر خواهد بود  مي
به ارايه يك روش  )1387(نصري و همكاران . )1384 يدي،عس(

و  نصري(اند وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك پرداخته
  . )1387، همكاران

  
مرور جامعي بر ادبيات تحقيق حاكي از آن است كه تاكنون 

ي تحليل خشكسالي از جمله شاخص بارش استاندارد، با ها شاخص
سري  .اند هاستفاده از الگوريتم موجك مورد نويززدايي قرار نگرفت

امكان پس از نويزگيري، هاي طبيعي پديدهزماني مشاهداتي 
 نظريه آشوب با توجه به اينكه. گردد يدر آينده فراهم م شان بيني پيش

(chaos) مطالعه رفتار ناپايدار  يك ابزار بسيار قدرتمند در زمينه
سري زماني  باشد و از آنجا كه يم هاي ديناميكي غيرخطيسيستم
تواند  ديناميكي دارد، نظريه آشوب ميي ماهيت نيز استانداردبارش 

   .ايفا كندشاخص نظيري را در كسب اطلاعات از اين نقش بي
  
  مفاهيم نظريه آشوب -1-3
 ها آن عملكرد كه دارند وجود يا ناشناخته و شمار يب طبيعي هاي يدهپد

 با ليكن ،باشد يمبيني  غير قابل پيش و تصادفي كاملاًبا وجود نويز 
 نظم و تناوب دوره نوعي به توانند يمو كاهش نويز  مقياس تغيير
 به. گردد فراهم نيز آينده در ها آن بينيپيش امكان و يابند دست
 اصلي پايه ايده اين است؛ نهفته نظمي نظمي،بي هر در ديگر عبارت
 در پريوديك غير و ناپايدار رفتار مطالعه به كه باشد يآشوب م نظريه

فرآيندهاي . پردازد يم غيرخطي نوساني ديناميكي هاي يستمس
 غيرپريوديك و رفتار ناپايداري، بعلاوه. آشوبناك ماهيتا قطعي هستند

 تعريف آشوبناك سيستم يك همديگر كنار در بودن خطي غير
 1965 سال در بار اولين براي نظريهن اي. )Kocak, 2000(كنند  يم

 برده كار به هواشناسي در Edvard Lorenz بنام دانشمندي توسط
 رفتاري، رياضي، تجربي، مباحث و علوم تمام حيطه در سپس و شد

 يژهبو علوم در بنيادي تغييرات اساس و شده وارد اجتماعي و مديريتي
 و اقتصاد شناسي، زيست ،رياضي ،فيزيك ،مكانيك نجوم، ،هواشناسي
نظر به . )1390و همكاران،  فرزين( است آورده فراهم را مديريت

، تاكنون ها دهيتوان وسيع نظريه آشوب در تجزيه و تحليل پد
اند  را انجام داده يا پژوهشگران نقاط مختلف دنيا تحقيقات گسترده

  : گردد يها اشاره م كه به برخي از آن
  

( Solomatine et al, 2001)،  تخمين سطح آب درياي شمال را با
 يها نتايج، برتري روش. استفاده از نظريه آشوب انجام دادند
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 يها زماني تك متغيره را نسبت به مدل هاي يغيرخطي براي سر
به بررسي آشوب پذيري دبي روزانه  Stehlik. خطي نشان دادند
زماني، دو  يردر اين تحقيق با توجه به مفهوم تأخ. رودخانه پرداخت
 در جمهوري چك، Owleryscaدبي رودخانه  يها سري از داده

 دندها تجزيه و تحليل ش جهت بررسي امكان رفتار آشوبي داده
)Stehlik, 2003( .)Khan et al., 2005( هاي يگنالامكان وجود س 

زماني محدود را بررسي نموده و نشان دادند كه  هاي يسرآشوبي در 
رفتار آشوبناكي از خود  توانند يهيدرولوژيكي محدود هم م يها داده

  با استفاده از  همكارانو  Kocak. نشان دهند
  ان ـــبيني جري بيني موضعي تئوري آشوب، پيش دل پيشـــم

. )Kocak et al., 2007( را مورد مطالعه قرار دادند سد ياملاماهانه 
)Damle and Yalcin, 2007( ها با به پيش بيني حجم سيلاب

بيني  آشوب پرداختند و نشان دادند كه مقادير پيش نظريهاستفاده از 
بيني شده با مدل  آشوب نسبت به مقادير پيش نظريهشده با 

  .دارد يا زماني، دقت قابل ملاحظه هاي يسر
  
)Ng et al., 2007( تحليلي آشوبناك را بر روي  هاي يككاربرد تكن

و همكاران از  Wu. هاي جريان نويزدار روزانه بررسي نمودند سري
مدل آشوب و مدل هندسي فركتال براي تخمين سري زماني كيفيت 

اكستري و مدل سري زماني و نتايج را با مدل خكردند آب استفاده 
6AR به اين نتيجه رسيدند كه دقت تخمين مدل  و مقايسه نموده

   است ARآشوب بالاتر از مدل خاكستري و مدل سري زماني 
)Wu et al., 2009( .Shang يساز مدل هاي يكو همكاران تكن 

هاي رسوبات معلق بكار  سري زماني غيرخطي را جهت تحليل داده
نتايج نشان داد كه خصوصيات آشوبناك در پديده انتقال . ندهگرفت

  .)Shang et al., 2009( رسوب وجود دارد
  

سري زماني بارش ماهانه درياچه اروميه  )1390(و همكاران،  فرزين
ساله اخير با استفاده از مفاهيم نظريه آشوب  40در طول دوره آماري 

نتايج ايشان حاكي از رفتار آشوبناك سري . مورد مطالعه قرار دادند
در چنين سيستمي، نظريه آشوب قابليت . باشدزماني مورد مطالعه مي

  .باشدذر زمان را دارا ميبيني ميزان بارش در گپيش
  

بيني خشكسالي با با توجه به تحقيقات صورت گرفته، تحليل و پيش
استفاده از نظريه آشوب، موضوع بديعي است كه تا كنون بر روي آن 

شهر تبريز از جمله شهرهاي بزرگ و  .اي صورت نگرفته استمطالعه
ي و بارش كه به دليل موقعيت جغرافياي باشداستراتژيك كشور ما مي

 خصوصاًهاي اقليمي  يدهپدي كاربردي در زمينه ها پژوهشفراوان، 
اما در ساليان . خشكسالي در اين شهر بسيار كم صورت گرفته است

اخير با توجه به گرمايش جهاني و كاهش شديد بارش و تاثيرات 

زيست محيطي خشكي درياچه اروميه، انجام اين مطالعات در راستاي 
بنابراين . رسدضروري به نظر مي كاملاًاين شهر مديريت خشكسالي 

در اين تحقيق سعي شده است با يك رويكرد جديد، در ابتدا با 
 SPIهاي مشاهداتي استفاده از الگوريتم موجك، سري زماني داده

ي ها شاخصسپس با استفاده از . ماهانه شهر تبريز نويززدايي گردد
، رفتار آشوبناك سري زماني Lyapunovبعد همبستگي و نماي 

بيني  يشپحاصل بررسي گرديده و در ادامه نسبت به تحليل و 
و تعيين شدت خشكسالي، اقدام شده  SPIشاخص بارش استاندارد 

  . است
 
  ها روشمواد و  - 2

   SPIبرآورد شاخص خشكسالي  -2-1
ي خشكسالي، بنا به دلايلي كه ها دورهدر اين تحقيق به منظور پايش 

استفاده شده  SPIتر ذكر گرديد از شاخص بارش استاندارد شده  يشپ
  :با توجه به اينكه اين شاخص با توزيع نرمال برابر است داريم. است

)1(  ,
, ,v

v
v

P P
SPI Pτ τ

ττ
τσ
−

=  
vP,از سال، تر كوچكدوره زماني ) τ(سال مورد نظر،  vكه  τ  مقدار

ميانگين و انحراف معيار ) τσ(و) Pτ(، vاز سال ) τ(بارندگي در دوره 
شدت  1در جدول . )τ ()Steinemann et al., 2006(در دوره 

  .نشان داده شده است SPIخشكسالي بر اساس شاخص 
  
  از الگوريتم موجك  استفاده بانويززدايي  -2-2

( t )ψ تابع موجك است اگر و فقط اگر تبديل فوريه آن ،( )Ψ ω ،
  :شرط زير را ارضا كند

)2(  2

( )
d

Ψ ω
ω

ω

+∞

−∞
< +∞∫  

)اين شرط با عنوان شرط پذيرفتگي براي موجك  t )ψ  شناخته
براي اينكه موجك شرط بالا را داشته باشد، بايد معادله زير . شودمي

  :برقرار باشد
)3(  0 0( ) ( t )dtΨ ψ

+∞

−∞
= =∫

) .باشد يم اين ويژگي تابع با ميانگين صفر x )ψ  تابع موجك مادر
است كه توابع مورد استفاده در تحليل با دو عمل رياضي انتقال و 

  .يابند يممقياس در طول سيگنال مورد تحليل، تغيير اندازه و محل 
)4(  s ,

1 t( t ) ( )
ssτ
τΨ Ψ −

=
  

)با تابع موجك  f(t)الگوريتم موجك سيگنال  t )ψ دهدربط مي .
  :آيدالگوريتم موجك پيوسته سيگنال طبق رابطه زير بدست مي
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∞
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∫
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∞
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∫

 .باشندمي) s(س 
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0 صورت 
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0

jt ks
js

τ
ψ
⎛ −⎜
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⎝

0 1s يك گا <
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2 ( 0
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  *
,( ) ( )k jt t dtψ
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⎞
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⎠
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تجزيه  فركانسي باند دو به خود و گرفته قرار موجك تبديل تحت
 رزولوشن تا گيرد يم صورت متناوب طور به كار اين. گردد يم

 فضاي به سيگنال انتقال از پس. گردد حاصل نظرد مور فركانسي
مجموعه  هر كه آيد يم بدست ضرايب مجموعه چندين موجك،
 درنويزگيري . باشند يم خاص فركانسي محدوده يك به مربوط
 صورت مجموعه ضرايبز ا برخي حذف از استفاده با موجك فضاي

 و مطلوب سيگنال هاي يژگيو اساس بر ضرايب حذف. گيرد يم
 حذف ضرايب از پس. گيردمي صورت نويز يا ناخواسته هاي يگنالس

 بازسازي مطلوب، يگنالس به مربوط ضرايب گذاردن باقي و نويزي
 صورت به تركيب بازسازي، مراحل به منظور. گردد يم شروع سيگنال
 ترين يينپا از يعني سيگنال. گيردمي انجام تجزيه مراحل عكس
 گيرد يم انجام متناوب صورت به كار اين و شده تركيب دوباره سطح

مراحل بيان شده براي سري زماني . حاصل گردد اصلي سيگنال تا
هاي نويززدايي شده به عنوان  انجام گرفته و داده SPIمشاهداتي 

  .اند استفاده قرار گرفتهورودي نظريه آشوب مورد 
 

بيني سري زماني نويزگيري شده با تحليل و پيش -2-4
 نظريه آشوب استفاده از 

 و نوساني بين رفتار يا محدودهغيرخطي در  استرفتاري آشوب، 
، آشوبناك هاي يستمگفت س توان يم طور مشخص به. تصادفي رفتار

به  توان يمهر لحظه سيستم را در  هايي معين هستند يعنيسيستم
  :شكل زير بيان كرد

)9(             ( )
2

1
x ( t ), x ( t ), x ( t ),...

X t
x ( t ( k ) )

τ τ
τ

− −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− −⎝ ⎠  

 τها و داده انيب يزمان، برا رياسكالر، نظ يشاخص tكه در آن
تابع غيرخطي حاكم  Fديحال فرض كن. مشاهدات است نيفواصل ب

tهر يبرا ستميبودن س نيمع ليباشد به دل ستميبر س τ+ توان يم 
  :نوشت

)10 (       
( ) ( ) ( )

k kF :
x t F X( t ) p tτ

ℜ →ℜ

+ = +
  
به دليل وجود خطاهايي نظير گرد كردن، سرشكني و خطاهاي موجود 

)گيري متغير احتمال در اندازه )p tميانگين صفر، در نظر گرفته  ، با
اختلاف بين هر دو (معين خطاي موجود  هاي يستمدر س. شده است

) پايدار و عادي هاي يستمس( ماند ييا بسيار كم باقي م) حالت مجاور
  ).آشوبناك هاي يستمس( كند ييا به صورت نمايي رشد م

  
تصادفي اين خطا و اختلاف به صورتي  هاي يستمدر حالي كه در س

 ,Frazier and Kockelman(شود  يلاً اتفاقي و تصادفي توزيع مكام

2004(.  

 )8ED(ابعاد محاط  -2-4-1

هايي هستند كه رفتار هاي آشوبناك، سيستمكه سيستمبا توجه به اين 
هر لحظه از سيستم به پارامترهاي متعددي بستگي دارد در رابطه 

)1(،k از طرفي با افزايش پارامترهاي دخيل . مقدار بزرگي خواهد بود
ها و عمليات محاسباتي به شدت سيستم، حجم دادهدر رفتار يك 

تر خواهد  مناسب 10تر از  بزرگ kيابد از اين رو براي مي يشافزا
مختلفي براي تقليل بعد سيستم و انتخاب پارامترهايي  هاي يوهش. بود

. ، وجود دارددهند يكه رفتار سيستم را با خطاي قابل قبولي توضيح م
» ابعاد محدود شده تيكن«ها قضيه  اين روش ترين يديكي از كلي

به جاي بردار dبه kدر اين قضيه با كاهش بعد سيستم از. است
( )x tبردار ،( )y t صورت  اين قضيه را به. شودگرفته مي در نظر

  :توان نوشتزير مي

)11(         
( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )

( )( )
2

1

ks t h x t R R

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

...,s t d T

= →

⎡ + + ⎤
= ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦  
)كه در آن )1 2 3T m m , , ,...τ= ير، فاصله زماني يا تأخ=

( )lag بر طبق اين قضيه اگر مقدار. شودناميده ميd  به قدر كافي
)بزرگ باشد بردار )y t ديناميكي مهم هاي يتبسياري از خاص( )x t 

 هاي يژگيبنابراين براي تحليل بسياري از و. كند يم باز توليدرا 
)سيستم ديگر نيازي به  )x t اين قضيه به  بردنر بكابراي . نداريم

يا همان يردر گام اول مقدار تأخ: صورت موثر دو گام بايد طي شود
T و در گام دوم مقدار شود يتعيين مd يا همان بعد محدود شده 

)Abarbanel, 1996(. زماني يربراي محاسبه تأخ )T (از  توان يم
طبق . )12( رابطه استفاده كرد Mutual Information ي به نامتابع

آورده شده  )Frazier and Kockelman, 2004( آنچه كه در مرجع
  .مناسب برابر است با اولين مينيمم اين تابع T،است

)12(           ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )

2

s n ,s n

Pr s t ,s t T *

I

Pr s t ,s t T
log

Pr s t Pr s t T

τ

τ
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

  
از هيستوگرام  توان يمقدار تابع احتمال است كه م Prكه در آن 

نيز  dبراي تعيين بعد محدود شده يا .ها استخراج كرد مربوط به داده
ابداع شده  )Cao, 1997(كائو و همكاران روشي را كه توسط  توان يم

  :رابطه زير مطابقبرد؛  است، بكار

)13 (        ( ) ( )
( )

1
1

E d
E d

E d
+

=
  

) ،)13(در رابطه  )E d شود يبه صورت زير محاسبه م:  
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)14(      ( )
( ) ( )
( ) ( )

1
1 1

0

1
NNN dT

d d

NN
t d d

y t y t
E d

N dT y t y t

− −
+ +

=

−
=

− −
∑

  
 NNبعد محدود شده و dها، معرف طول سري دادهNكه در آن

بردار همسايه به بردار ديگر است كه توسط  ترين يكنگر نزدانماي
  :شود يمعيار زير تعريف م

)15(  ( ) ( )
( )
( )0 1

NN
d d NNj d

s t jT
y t y t max

s t jT≤ ≤ −

+ −
− =

+
  

)، dمقدار يشبا افزا )1E d شود يبه سمت يك نزديكتر م .
)، مقداري است كه در آن تغييراتdمقدار ينتر مناسب )1E d 

همچنين براي . متوقف شود و روند تقريبا ثابتي را طي كند
  :ودش يهاي زير تعريف مهايي با متغيرهاي تصادفي كميت سيستم

)16(  
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
1

0

1
2

1 N dT
NN

t

E d
E d ,

E d

E d s t dT s t dT
N dT

∗

∗

− −
∗

=

+
=

= + − +
− ∑

  

)هايي كه رفتار تصادفي دارند مقدارسيستم در )2E d براي همه ،
 هاي يستمدر حالي كه در س ماند يها نزديك به يك باقي م داده

  . تر از يك است هاي كوچك، كمdآشوبناك اين مقدار براي
  
  تشخيص وجود آشوب در سري زماني يها شاخص -2-4-2

اولين گام تشخيص دادن اين  سري زماني نويزگيري شدهبراي آناليز 
 در. موجود رفتاري آشوبناك دارند يا نه يها نكته است كه آيا داده

 توان يها م ي آنريگ اندازه با كه شد خواهدي معرف ييها شاخص ادامه
  .كرد نييعت را ستميس بودني تصادف يا آشوبناك

 
  Grassberger - Procaccia همبستگي بعد الگوريتم- 4-2-1- 2

 خاص طور به كه مفهومي. باشند يم Fractals آشوب،ي هندس زبان
 گسترش 1919 سال در Hausdroff يلهبه وس رياضي و فيزيك در

 صورت به Mandelbrot توسط 1967 سال در مفاهيم اين. يافت
 تفصيل به طبيعي نامنظم و تصادفي هاي پديده توصيف براي كلي
 به Fractal هندسهي معرف با 1983 سال دروي . شد داده بسط
 جلب نينو هندسه نيا به راي اريبس توجه عت،يطب هندسه عنوان
  .كرد

 
 يآشوب هاي پديده توصيف دري عيوسي كاربردها تواند يم مفهوم اين

 يك فيتوص دري اساسي ژگيو .)Turner et al., 1998( باشد داشته
 اءياش ،يدسياقل هندسه در. باشد يم )D( آن بعد فراكتال،ي الگو

Fractal عدي دارا بلكه ستند،يني الگو كر يد اما. هستند حيصح ب
  .گردد يمايجاد بعد غير صحيح  موجب ساختار تكرار فراكتال

   محاسبه براي اخير سال پنجاه طي الگوريتم زيادي تعداد
  ي همبستگ بعد ن،يب نيا از كه است، شده تبيين فراكتالي بعد

 توسط سال دري همبستگ بعد تميالگور. داردي شتريب كاربرد
)Grassberger and Procaccia, 1983( بعد  .ديگرد ابداع

مرسوم تعيين آشوبناكي سيستم و  يها روشاز  همبستگي يكي
آشوبناك  يها اين كميت براي سامانه .باشد يهمچنين بعد آشوبي م

 Grassberger - Procacciaالگوريتم . عدد صحيحي نخواهد بود
احتمال آن كه دو نقطه از يك مجموعه : مبتني بر تخمين زير است

باشد، حدوداً برابر با احتمال آن درون يك سلول مشابه با اندازه
كه مقدار آن  است كه دو نقطه از مجموعه با فاصله 

از فرمول  . است، از هم جدا شده باشندكمتر يا مساوي با
  :شود محاسبه مي) 17(شماره 

)17(  ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )1 1

0 0

1
1

N dT N dT

i j , j i

C R R x i x j
N N

Θ
− − − −

= = ≠

= − −
− ∑ ∑  

)وها  داده دامنه طول معرفNآن در كه )xΘ تـابع  از است عبارت 
  :ديسايهو مشخصه

)18(  ( )
0 0
1 0

x
x

x
Θ

<⎧
= ⎨ ≥⎩

  
 شود يم كينزد صفر به Rريمقاد د،ينما ليم∞→N كه يهنگام

 نيا در. ديرس خواهد خود قيدق مقدار به) 17( معادلهر د نيتخم و
)رييتغ نرخ محاسبهي برا صورت )C Rنوشت توان يم:  

)19(           ( )
0

CD

R
C R lim kR

→
=  

  :آيد يم بدست CDمقدار بالا رابطه حل با
)20(                           ( )

0

log
lim

logC
R

C R
D

R→
=  

 Grassberger and. استي همبستگ بعد انگريب CD،)20(رابطه  در

Procaccia يابيارز( )C R ريمقاد محدوده در را R نمودند شنهاديپ 
 هيناح بر كهي ميمستق خط بيش از CDكه گرفتند جهينت سپس و

 است، شده متناسب مقابل در  پلات ازي خط
 ازي يك حالت نيا در ،نباشدي حيصح عدداگر. ديآ يم بدست
  .كند يم بروز آشوبناك يها سامانه مهم صيخصا

  
 Lyapunovنماي  -2 -4-2- 2

 به نسبتها  آن تيحساس آشوبناك، هاي يستمس مهم مشخصه كي 
 به ستميس پاسخ تيحساس زانيم دادن نشاني برا. است هياول طيشرا
 نيا .كنند يي مابيارز را Lyapunovي نما ،كوچك هاي يكتحر
  :شود يم فيتعر ريز صورت بهي شيافزا نرخ نيانگيم با )( تيكم

)21(  ( ) ( )
( ) ( )

11 N

m
t o

s t t s t t
ln

N t s t s t
∆ ∆

λ
∆

−

=

′⎛ ⎞+ − +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟′−⎝ ⎠

∑  

R

( ) ( )x i x j−

R( )C R

( )log C Rlog R

CD

mλ
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)،ها دادهتعداد كل  Nدر معادله فوق،  )S t  تابع اسكالر بازسازي
)شده توسط بعد محاط، )S t′ تابع اسكالر نزديك به( )S t وt∆ 

 دهنده نشان Lyapunovي نما بودن مثبت. باشد يمبازه زماني 
 در ه،ياول حالت در كوچك تينهايبي گيهمسا با نقطه دو. است آشوب
  . شوند يم جدا گرييكد از شدت به m جهت

  
  بينيپيش -2-5

و ماهيت ديناميكي داشته  كه از تغييرات تاثير بپذيرد سيستميهر 
بيني مواجه  ناگزير با پيشآينده گيري درباره  ، هنگام تصميمباشد

، گيري كمك به تصميمبراي است  بيني ابزاري پيش. خواهد شد
گيرنده  هاي تصميم بيني پاسخ سوال بايد بتوان به كمك پيش بنابراين

بيني كه كيفيت تصميم را بهبود بخشد،  هر پيش. را به دست آورد
بيني مفيدي خواهد  نظر از اين كه در آينده چه رخ دهد، پيش صرف
 غيرخطي كه توسط نظريه آشوب مورد بحث قرار هاي يستمدر س. بود
ولي  شود يتغييرات جزئي منجر به پيامدهاي عظيم م گيرند، مي

بر اين اساس، رفتار كوتاه . تحقق اين امر به مدت زماني نياز دارد
باشد كه اين  يبيني م مدت چنين سيستمي به طور معقول قابل پيش

. خواهد بود ريزي طراحي آينده كوتاه مدت و موفقيت برنامهامر سبب 
موضوع با اهميتي است كه  SPIاستاندارد  شاخص بارشبدون شك 
در كنترل موثر آن،  تواند يبيني بر مبناي دقيق ميك پيش

اين امر با . مفيد باشد ريزي و ارائه راهكارهاي مديريتي آتي برنامه
 صورت پذيرفته كاذب همسايگي ترين يكنزد الگوريتماستفاده از 

  .است

  نديبجمع  - 3
است استان آذربايجان شرقي  هاي شهرستانيكي از  شهرستان تبريز

آب و هواي تبريز استپي  .كه در مركز اين استان واقع شده است
  .خشك با زمستان بسيار سرد است

  
 40طي يك دوره در اين پژوهش، مقادير بارش ماهانه شهر تبريز 

از ايستگاه هواشناسي وصول شده و با استفاده ) 1969تا  2009(ساله 
با استفاده در ادامه، . محاسبه شده است SPIسري زماني ) 1(از رابطه 

از الگوريتم موجك گسسته مقادير شاخص بارش استاندارد، نويزگيري 
   .اندنشان داده شده 2شده است و در شكل 

  
 يرمقدار تأخابتدا بايستي براي استفاده از قضيه ابعاد محدود شده 

 Mutual Informationبدين منظور، تابع . محاسبه گردد )T(زماني
مناسب برابر است با  Tاز آنجا كه. رسم گرديده است 3 در شكل

ها برابر  داده يراولين مينيمم تابع، بنابراين با توجه به شكل، زمان تأخ
  .باشد يم 5با 
  

)مقادير در ادامه )1E dو( )2E d  حاسبه م 5و  4در اشكال شماره
)،)4(شكل با توجه به  .شده است )1E d  تا مقدار مشخصي بالا رفته

5d و سپس در بعد دچار يك پيچ خوردگي شده است، بنابراين  =
 مشخص است 5با توجه به شكل همچنين . شود يم 3محاط برابر 
)كه نمودار )2E d براي مقادير كوچكd كمتر از يك باقي مانده ،

  .كه معرف آشوبناكي رفتار سيستم است
  

  
  ، نويزگيري شده توسط موجك)1969تا  2009( ساله 40شهر تبريز در طي دوره  SPIسري زماني ماهانه  - 2شكل 
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  Grassberg

ب نمودار بعد 
مقادير  بودن 
سري زماني  

م غيرتصادفي 
يز دار مطرح 

بيني سري ش

  

( )2E d  

 – ger الگوريتم 
P  

شيب ير صحيح
كمتر از يك و 

كاملاً آشوبناك 
ين رفتار سيستم
توكاستيكي و نوي
شوب قابليت پيش

1  

 نمودار - 5كل 

بر اساس  ستگي
Procaccia

آشوب؛ مقدار غي
Lyapun  مثبت

 نشانگر رفتاري 
بنابراي. باشدمي ز

هاي استو فرآيند
ستمي، نظريه آش

  .باشددارا مي

1391، زمستان 3ره 
Volume 8, N 

mutual in  

شك

بعد همبس - 6ل 

آ يها ي شاخص
novنماي  ،تگي

( )2E dمگي، ه
 SPI شهر تبريز

و به عبارتي جزو
در چنين سيس. ود

در گذر زمان را د

ان، سال هشتم، شمار
o. 3, Winter 20

9  

nformationبع 

 حاسبه
فته و 

بعد ن 
  است
مانده 
 ررسي
نماي 

  

مقابل 
رام با 
 ابر با

بناك 
ت كه 
كاملا 

شكل

  
بررسي
همبست
نمودار
ماهانه
است و

شونمي
زماني 

حقيقات منابع آب ايرا
13 (IR-WRR)

تابع - 3شكل 

حم 5و  4شماره 
 مشخصي بالا رف
ده است، بنابراين

مشخص  5كل 
متر از يك باقي 

بري ها شاخصر 
ن و  همبستگي

.  

E  

در م lnC(R)دار 
ت خطي اين دياگر

تقريبا برا  مقدار
نشانگر رفتار آشو
وح مشخص است
 حاكي از رفتار ك

  .باشد يم اوليه

تح

2E در اشكال ش
( )1E d تا مقدار

پيچ خوردگي شد
با توجه به شكن 
، كمdر كوچكي

ديگر .ستم است
بعد ،SPIني 

آورده شده است 7

)نمودار   )1E d

نمود ،يد همبستگ
شيب قسمت. ست

اين .دهد يست م
نش  غير صحيح و

به وضو نيز 7كل 
و اين امر  باشد

نسبت به شرايط ا

)ر )1E dو( )d

،4شكل توجه به 
d دچار يك پ =

همچنين. شود يم 
(2E براي مقادي

وبناكي رفتار سيس
سري زمان ياك

7و  6  در اشكال

 - 4شكل 

بعد نيي منظور تع
l .اس رسم گرديده

را بدستCD مقدار
عددي است كه 
با توجه به شك. د

Lya با يمثبت م
و حساسيت آن ن 

  
مقادير در ادامه

با ت .شده است
=5 سپس در

3محاط برابر 
)كه نمودار )d

كه معرف آشو
آشوبنا ماهيت

Lyapunov  ،
  

  
به  6شكل در 

n(R)تغييرات 

تقريب خوبي 
باشد يم 17/3

باشد يسيستم م
apunovنماي 

آشوبي سيستم
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  مثبت Lyapunovنماي  - 7شكل 

  
هاي ديناميكي مهم سيستم تواند كليه اطلاعات و پارامترهمچنين مي

. كشف كندرا بدون نياز به يافتن قوانين يا روابط ديناميكي حاكم، 
 وتوسط نظريه آشوب ماهانه شهر تبريز  SPIبيني جهت پيش
 ماه 30در  SPIمقادير ابتدا  همسايگي كاذب، ترين يكالگوريتم نزد
هاي مشاهداتي موجود بيني گرديد و نتايج حاصل با دادهآخر پيش

اين شكل نشان  ).8 شكل( مقايسه قرار گرفتو مورد صحت سنجي 
الگوريتم ز دهد كه با حذف نويز در سري زماني با استفاده امي

توسط نظريه آشوب با  SPIبيني مقادير توان به پيش يمموجك، 
هاي نويزگيري شده جهت لذا داده. قت مطلوب نائل گشتد

مورد استفاده قرار ) 2012-2010(سال آينده  3براي  SPIبيني  پيش
شايان ذكر است . شده استنشان داده  9اند و نتايج در شكل گرفته

بيني سري زماني فوق بدون نويزگيري نيز با استفاده از كه پيش
مقاله صورت پذيرفته است كه در  نظريه آشوب توسط نويسندگان اين

  .مرحله صحت سنجي از نتايج نامطلوبي برخوردار بود
  

بيني ماهانه، شدت خشكسالي سالانه در ادامه، با استفاده از نتايج پيش
 2012و  2011، 2010ي ها سالاين مقادير در . محاسبه گرديده است
ين ارقام با از مقايسه ا. 233/0و  089/0، 109/0به ترتيب برابرند با 

گردد كه هر سه  يم، مشخص 1معيار شدت خشكسالي مطابق جدول 
 2012البته در سال . سال در معرض خشكسالي نرمال قرار دارند

همچنين . هاي قبلي بيشتر خواهد بودميزان بارندگي نسبت به سال
شهر تبريز حاكي از آن است  SPIتوجه دقيق به سري زماني شاخص 

ل وقوع خشكسالي شديد، نسبت به ديگر كه خوشبختانه احتما
  .باشد يمها كمتر  يخشكسال

  
  نتيجه گيري  - 4

ترين بلاياي طبيعي است كه به صورت پديده خشكسالي از پر آسيب
از آنجا كه جلوگيري . گذارد يمتدريجي و خزنده بر زندگي بشر تاثير 

كامل از اين پديده در هيچ منطقه و شرايطي امكان پذير نيست، 
توان با تحليل سوابق تاريخي و با تكيه بر آمار و اطلاعات موجود،  يم

ي ها طرحشدت آن را براي مناطق مختلف برآورد نمود و با ايجاد 
آمادگي و اطلاع رساني درست و به موقع مشكلات ناشي از آن را 

پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارندگي استاندارد . كاهش داد
آگاهي هاي موثر در سيستم پيشيكي از مولفه ، به عنوان)SPI(شده 

مديريت خشكسالي، امكان اقدامات مديريتي در مواجه با بحران و به 
اين . سازد يمحداقل رساندن اثرات مخرب خشكسالي را فراهم 

با چنين ماهيت  اي يدهپد. داراي ماهيتي ديناميكي استشاخص 
ين و متناسب با آن نو يها متحول را مسلما بايد با استفاده از روش

  .مورد تجزيه و تحليل قرار داد

  
  ماه 30در  SPIبيني شده سري زماني هاي مشاهداتي پيشصحت سنجي داده - 8شكل 
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  (December) 2012تا  (January) 2010 شهر تبريز از سال SPI سري زماني بيني يشنمودار پ - 9شكل 

  
نظريه آشوب ابزار قدرتمندي براي  بنا به نظر نويسندگان اين مقاله،

بنابراين در . باشدمي اي يدهچنين پد بينيپيشو  يساز آناليز، مدل
 تحليلب جهت نظريه آشو از با يك رويكرد جديد،تحقيق حاضر 

 ساله اخير 40در دوره آماري  شاخص بارش استاندارد شهر تبريزرفتار 
بدين منظور در ابتدا با استفاده از الگوريتم  .استفاده گرديده است

نويززدايي گرديده و  SPI، سري زماني مشاهداتي (wavelet)موجك 
 Lyapunovي بعد همبستگي و نماي ها شاخصسپس با استفاده از 

)و  )2E dرفتار آشوبناك سري زماني حاصل بررسي گرديده است ، .
. است سري زماني مورد مطالعهنتايج حاكي از رفتار كاملاً آشوبناك 

هاي بنابراين رفتار سيستم غيرتصادفي است و به عبارتي جزو فرآيند
 در چنين سيستمي، نظريه. شوداستوكاستيكي و نويز دار مطرح نمي

در . باشددر گذر زمان را دارا مي SPIبيني ميزان  آشوب قابليت پيش
و تعيين شدت  SPIبيني شاخص بارش استاندارد ادامه نسبت به پيش

با توجه به نتايج حاصل در اين تحقيق . خشكسالي اقدام شده است
در صورت نويززدايي به عنوان  SPIتوان بيان كرد كه شاخص  يم

. باشد يمپايش خشكسالي قابل استفاده يك ابزار مناسب جهت 
همچنين وقوع خشكسالي نرمال در سه سال آتي در شهر تبريز 

البته احتمال وقوع خشكسالي شديد، نسبت به ديگر . باشد محتمل مي
ريزي  اين نتايج براي برنامه .باشد يمها در اين شهر كمتر  يخشكسال

  .باشد يآينده و ارائه راهكارهاي مديريتي حائز اهميت م
  

  پي نوشت
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 

  
  مراجع - 5

توزيع  تحليل". )1381( ،.ي ،قويدل رحيمي ،.س ،اصل جهانبخش
حوضه آبريز  يها ي مرطوب و خشك ايستگاهها فضايي دوره
  .27- 17 . ص،5مجله فضاي جغرافيايي . "درياچه اروميه

تحليل "). 1390(، .، حسن زاده، ي.ر.، سالاسلامي، شيخ .، سفرزين
سري زماني با استفاده از ترسيم فضاي فاز و روش  پذيريآشوب

 درياچهبارش ماهانه در : مطالعه موردي(بعد همبستگي 
چهارمين كنفرانس مديريت منابع آب ايران، دانشگاه . ")اروميه

 .صنعتي اميركبير، تهران، ارديبهشت

 يوراهها يخشكسال". )1387(، .، ضرغامي، م.، بري، م.، سفرزين
 ينسوم "در دشت داراب ين آب كشاورزمقابله با بحرا
عمران،  يدانشكده مهندس - يرانمنابع آب ا يريتكنفرانس مد
  .مهرماه يز،دانشگاه تبر

با استفاده از  ارياهداف راد يبهبود آشكارساز". )1384(،  .ح ، سعيدي
  .29-17. ص ،1استقلال مجله . "موجك يهبر پا يززدايينو

 يبرا يموجك بسته ا يلاز تبداستفاده ". )1390( ،.س ،شاهوردي
پايان نامه كارشناسي ، "يفراساحل يها در سازه يبآس يصتشخ
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. ياييدر يها سازه يشگرا بگروه آ -عمران يمهندسارشد، 
  .يزدانشگاه تبر

بر  يريدال يستمس يگنالس يلو تحل يهتجز". )1384(، .ا ،عسگري
 ،"كانولوشن يبا استفاده از روش د TEA-CO 2يزرل يمبنا

  .باهنر كرمان يددانشگاه شه. يزيكفپايان نامه كارشناسي ارشد، 
ارايه يك ". )1387(، .س ريزدي،س ،.ح ،پور نظام آبادي ،.م ،نصري

 مجله ."روش وفقي براي حذف نويز سيگنال در قلمرو موجك
  .مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران

 يزحوضه آبر رواناب-يبارندگ يندفرا يساز يهشب". )1385(، .م ،نوري
. "يموجك- يعصب يها با استفاده شبكه يرود و غازان چا يلهل
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