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 چكيذُ

بيٌي ايي استفاع هَج تشيي اهَاج دس يک ٍضؼيت دسيايي است. بشسسي ٍ پيصاستفاع هَج ضاخص دسيا دس ٍاقغ هياًگيي استفاع يک سَم هشتفغ

بشداسي ٍ هطالؼات هشبَط بِ گستشُ ّاي دسيايي ٍ اًتقال سسَب بشاي طشاحي، بْشُي دسيايي اص جولِ ًيشٍّاي ٍاسد بش ساصُّادس تحليل ساهاًِ

بيٌي دسيايي، اّويت داسد. دس ايي تحقيق، خصَصيات ديٌاهيكي سشي صهاًي استفاع هَج ضاخص ساػتي دس ٍسٍدي بٌذس اًضلي دسياي خضس ٍ پيص

ّين ًظشيِ آضَب اًجام ضذُ است. بشاي باصساصي فضاي حالت، صهاى تاخيش اص سٍش تابغ خَد ّوبستگي ٍ بؼذ هحاط اص آى با استفادُ اص هفا

پزيشي استفاع هَج ضاخص دسيا بكاس گشفتِ  ّاي كارب هحاسبِ گشديذ. سٍش بؼذ ّوبستگي ًيض بشاي بشسسي آضَب تشيي ّوسايِالگَسيتن ًضديک

ي پيص بيٌي سشي صهاًي استفاع هَج ضاخص استفادُ ضذ كِ ًتايج حاكي اص دقت قابل قبَل ايي ًظشيِ دس پيص ضذ. اص سٍش پيص بيٌي هَضؼي بشا

 بيٌي كوي استفاع هَج ضاخص دسياّا داسًذ. 

 كلوات كليذي 

 خضس، ًظشيِ آضَب استفاع هَج ضاخص، پيص بيٌي هَضؼي، دسياي



 

 

                                                                                                               

 هقذهِ -1

تٟٙا ساٜ عثيؼت تلادفي ػغح آب دسيا تاػث ؿذٜ اػت وٝ 
ٞاي آٔاسي تاؿذ. تشاي تؼييٗ ٔٛج تياٖ وٕي آٖ، اػتفادٜ اص سٚؽ

ؿٛد. استفاع ٔٛج تش اص ٔٛج ؿاخق اػتفادٜ ٔيعشاحي، تيؾ
( تشاتش ٔياٍ٘يٗ استفاع أٛاخي اػت وٝ تٛػظ Hsؿاخق )

ٞا ٘ـاٖ دادٜ وٝ ايٗ دسيا٘ٛسداٖ ديذٜ ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. تشسػي
تشيٗ أٛاج دس يه فاع يه ػْٛ ٔشتفغاستفاع دس ٚالغ ٔياٍ٘يٗ است

-ٚضؼيت دسيائي اػت. دِيُ ايٗ ا٘تخاب دس حميمت عشاحي ػاصٜ

ٞا تش اػاع ٔـاٞذات ديذاسي أٛاج دس ٌزؿتٝ اػت. ٘تايح 
-دٞٙذ وٝ استفاع ٔٛج ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػيّٝ ديذٜتدشتي ٘ـاٖ ٔي

عٛس تمشية تا ٔفْٟٛ ٔٛج ؿاخق ٔتٙاظش اػت. تٙاتشايٗ تا٘ي، تٝ
خاب ٔٛج ؿاخق تٝ ػٙٛاٖ ٔٛج عشاحي، اػتفادٜ اص تدشتٝ سا ا٘ت

 .]6[ػاصد پزيش ٔيدس ٟٔٙذػي أىاٖ
ٞاي دسيايي اص تيٙي استفاع ٔٛج ؿاخق دس تحّيُ ػأا٘ٝپيؾ

ٞاي دسيايي ٚ ا٘تماَ سػٛب اص ٔٛاسد خّٕٝ ٘يشٚٞاي ٚاسد تش ػاصٜ
تشداسي ٚ ٔغاِؼات ٔشتٛط تٝ ٌؼتشٜ اػاػي دس عشاحي، تٟشٜ

ٞاي ٔختّفي ٔا٘ٙذ سٚد ٚ تذيٗ ٔٙظٛس اص سٚؽسيايي تٝ ؿٕاس ٔيد
 ،سيضي ط٘تيهؿثىٝ ٞاي ػلثي ٔلٙٛػي، ٔٙغك فاصي، تش٘أٝ

 ؿٛد. ٚ غيشٜ اػتفادٜ ٔي ، ٘ظشيٝ آؿٛبٞاي صٔا٘يػشي ٔذَ
دس چٙذ دٞٝ اخيش، تحِٛي تضسي دس ؿيٜٛ دسن ٚ تياٖ 

ٌزؿتٝ،  ٞايٞا، تٛػظ ٔحمميٗ ا٘داْ ؿذٜ وٝ دس ػاَپذيذٜ
داد٘ذ. ٞاي ٔٙظٓ ٚ ٔـخق اسائٝ ٔيٞاي خٛد سا دس لاِةتثييٗ
پشداصد وٝ دس ٍ٘اٜ اَٚ تٝ ٞايي ٔيػأا٘ٝآؿٛب تٝ ٔغاِؼٝ ٘ظشيٝ 
سػذ سفتاس تلادفي داؿتٝ تاؿٙذ أا دس ٚالغ ٕٞيٗ ٘ظش ٔي

ٚ يا تٝ ػثاستي دس  ػيؼتٓ تحت حاوٕيت لٛا٘يٗ ٔـخلي اػت
چٙيٗ ػيؼتٕي تٝ ؿشايظ اِٚيٝ  .ت٘ظٕي، ٘ظٕي ٟ٘فتٝ اػ ٞش تي

٘اچيض ٚ  شظاٞتٝ ٞاي اي وٝ ٚسٚديتؼياس حؼاع اػت تٍٛ٘ٝ
دِخٛاٜ لادس٘ذ اثشات ؿٍشفي تش سٚي آٖ داؿتٝ تاؿٙذ. تٝ چٙيٗ 

 . پغ ٘اپايذاسي،ؿٛدٌفتٝ ٔيٞاي آؿٛتٙان ػيؼتٓ ،ٞاييػيؼتٓ
دس وٙاس  ،غيش خغي تٛدٖ ،ٞاي لغؼيػيؼتٓ اي،دٚسٜ سفتاس غيش

٘ظشيٝ آؿٛب  ٙذ.ٕ٘ايتؼشيف ٔي سا ذيٍش يه ػيؼتٓ آؿٛتٙانٕٞ
٘اْ ادٚاسد تٛػظ دا٘ـٕٙذي تٝ 1965تشاي اِٚيٗ تاس دس ػاَ 

واس تشدٜ ؿذ ٚ ػپغ دس حيغٝ تٕاْ ػّْٛ دس ٞٛاؿٙاػي تٝ 1ِٛس٘ض
ٚ ٔثاحث تدشتي، سياضي، سفتاسي، ٔذيشيتي ٚ اختٕاػي ٚاسد ؿذٜ 

ظٜ ٞٛاؿٙاػي، ٘دْٛ، ٚ اػاع تغييشات تٙيادي دس ػّْٛ تٛي
ؿٙاػي، التلاد ٚ ٔذيشيت سا ٔىا٘يه، فيضيه، سياضي، صيؼت

 .]9[فشاٞٓ آٚسدٜ اػت 
(، تخٕيٗ ػغح آب دسياي 2001ػِٛٛٔاتيٗ ٚ ٕٞىاساٖ )

ٞاي ػلثي ٔلٙٛػي  ؿٕاَ سا تا اػتفادٜ اص ٘ظشيٝ آؿٛب ٚ ؿثىٝ
ٞاي اي ػشيا٘داْ داد٘ذ. ٘تايح، تشتشي سٚؿٟاي غيش خغي تش

ته ٔتغيشٜ سا ٘ؼثت تٝ ٔذَ ٞاي خغي ٕٞچٖٛ خٛد صٔا٘ي 
ٕٞثؼتٍي ٚ ٔذَ آسيٕا، دس تخٕيٗ ػغح ٔٛج آب دس ٔٙغمٝ 

-( تٝ تشسػي آؿٛب2003. اػتّٟيه )]14[ػاحّي ٘ـاٖ داد٘ذ 

پزيشي دتي سٚصا٘ٝ سٚدخا٘ٝ پشداخت. دس ايٗ تحميك تا تٛخٝ تٝ 
 2يؼىاٞاي دتي سٚدخا٘ٝ اِٚشٔفْٟٛ تاخيش صٔا٘ي، دٚ ػشي اص دادٜ

دس خٕٟٛسي چه، تا ٔذت تاخيش صٔا٘ي ٔختّف، تشاي تشسػي 
ٞا ٚ تشآٚسد تاثيش ٔذت صٔاٖ تاخيش دس أىاٖ سفتاس آؿٛتي دادٜ

. سيٍٛ٘ذا ٚ ]15[ٞاي ٔتٙاظش، تدضيٝ ٚ تحّيُ ؿذ٘ذ ٔاٞيت خارب
ٞاي ٞاي خشياٖ ػٝ سٚدخا٘ٝ دس ٔمياع ( داد2004ٜٕٞىاساٖ )

-ٚ ٞفت سٚصٜ سا اص ٘ظش آؿٛب صٔا٘ي ٔختّف سٚصا٘ٝ، پٙح سٚصٜ

ٞا سفتاس آؿٛتٙان ٚ  پزيشي تشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. تؼذادي اص ػشي دادٜ
. خاٖ ٚ ٕٞىاساٖ ]13[تشخي سفتاس تلادفي سا ٘ـاٖ داد٘ذ 

ٞاي صٔا٘ي ٞاي آؿٛتي دس ػشي( أىاٖ ٚخٛد ػيٍٙا2005َ)
ٞاي ٞيذسِٚٛطيىي ٔحذٚد سا تشسػي ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دادٜ

. ]12[تٛا٘ٙذ سفتاس آؿٛتٙاوي اص خٛد ٘ـاٖ دٞٙذ ٔي ٔحذٚد ٘يض
تيٙي ٔٛضؼي ( تا اػتفادٜ اص ٔذَ پيؾ2007وٛخان ٚ ٕٞىاساٖ )
سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ  3تيٙي خشياٖ ٔاٞا٘ٝ ػذ يأٛلا٘ظشيٝ آؿٛب، پيؾ
ٞاي وٛتاٜ ٔذت، ٘تيدٝ تٟتشي ٘ؼثت تٝ تيٙيلشاس داد٘ذ وٝ پيؾ

-( تٝ پيؾ2007ٚ ياِچيٗ ). دألا ]8[ٞاي ديٍش ٘ـاٖ داد سٚؽ

ٞا تا اػتفادٜ اص ٘ظشيٝ آؿٛب پشداختٙذ ٚ ٘ـاٖ تيٙي حدٓ ػيلاب
تيٙي ؿذٜ تا ٘ظشيٝ آؿٛب ٘ؼثت تٝ ٔماديش داد٘ذ وٝ ٔماديش پيؾ

اي ٞاي صٔا٘ي، دلت لاتُ ٔلاحظٝتيٙي ؿذٜ تا ٔذَ ػشيپيؾ
ٞاي تحّيّي ( واستشد سٚؽ2007. اِٖ خي ٚ ٕٞىاساٖ )]5[داسد 
ٞاي خشياٖ ٘ٛيضداس سٚصا٘ٝ تشسػي  ن سا تش سٚي ػشيآؿٛتٙا

( اص ٔذَ آؿٛب ٚ ٔذَ 2009. ٚٚ ٚ ٕٞىاساٖ )]17[ٕ٘ٛد٘ذ 
ٞٙذػي فشوتاَ تشاي تخٕيٗ ػشي صٔا٘ي ويفيت آب تا تؼذاد 

ٞاي وٓ اػتفادٜ ٚ ٘تايح سا تا ٔذَ خاوؼتشي ٚ ٔذَ ػشي دادٜ
 ٔمايؼٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ تٝ ايٗ ٘تيدٝ سػيذ٘ذ وٝ دلت ARصٔا٘ي 

تخٕيٗ ٔذَ آؿٛب تيـتش اص ٔذَ خاوؼتشي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔذَ 
( سٚؽ ٔذَ 2009. ؿاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ)]7[اػت  ARػشي صٔا٘ي 

ػشي صٔا٘ي غيشخغي ديٙأيىي يا ٘ظشيٝ آؿٛتي سا تشاي تحّيُ 
ٞاي سػٛتات ٔؼّك تىاس ٌشفتٙذ. ٘تايح ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ  دادٜ

ٝ ٚ خلٛكيات آؿٛتٙان دس پذيذٜ ا٘تماَ سػٛب ٚخٛد داؿت
تٛا٘ذ تشاي تحّيُ ٚ  ٞاي تشپايٝ ديٙأيه فضاي حاِت ٔيسٚؽ
. صاِذيٛاس ٚ ]11[تيٙي غّظت سػٛتات ٔؼّك اػتفادٜ ؿٛد  پيؾ

( تا اػتفادٜ اص ٘ظشيٝ آؿٛب، تشاصٞاي ٔاوضيٕٓ 1998ٕٞىاساٖ )
-ػغح آب دس تٙذس ٚ٘يض ايتاِيا سا ٔغاِؼٝ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ

ػاصي ٘ٛػا٘ات تشاصٞاي تّيت ؿثيٝٞاي ٔثتٙي تش ٘ظشيٝ آؿٛتي لا
 .]18[ػغح آب سا تخٛتي داسد 

تا تٛخٝ تٝ إٞيت استفاع ٔٛج ؿاخق تؼٙٛاٖ استفاع ٔٛج 
ٞاي تالاي ٘ظشيٝ آؿٛب دس ؿثيٝ ػاصي عشاحي ٚ ٘يض لاتّيت



 

 

      

ٞاي ٔختّف عثيؼي، دس ايٗ تحميك ػؼي ؿذٜ اػت استفاع فشآيٙذ
ي تٙذس ا٘ضِي تا ٔٛج ؿاخق ػاػتي دسياي خضس دس ٔٙغمٝ ٚسٚد

ايٗ سٚؽ تشسػي ٚ تٛا٘ايي تخٕيٗ استفاع ػاػتي ٔٛسد اسصياتي 
 لشاس ٌيشد.

 ّاهَاد ٍ سٍش -2

 4باصساصي فضاي حالت -2-1

ٞاي ٔفْٟٛ فضاي حاِت، اتضاسي ػٛدٔٙذ تشاي ٔغاِؼٝ ػيؼتٓ
تٛا٘ذ ديٙأيه اػت. عثك ايٗ ٔفْٟٛ، يه ػيؼتٓ ديٙأيه ٔي

تٛكيف ؿٛد. ايٗ ػيؼتٓ ؿأُ تٛػظ يه ٕ٘ٛداس فضاي حاِت 
ٞايي اػت وٝ دس فشَٔٛ سياضي آٖ ٚخٛد يه ٔختلات تا ٔتغيش

ٞا ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٚضؼيت ػيؼتٓ دس ٞش ِحظٝ خاف داسد ٚ ٔتغيش
اسائٝ ؿذٜ اص سٚؽ  5تاؿٙذ. تىٙيه ٔتذاِٚي وٝ تٛػظ تاوٗٔي

 deتاخيش تشاي ٍ٘اؿتٗ يه ػشي صٔا٘ي ٚاحذ دس يه فضاي 
. سٚؽ تاوٗ تٝ تياٖ ػادٜ تٝ ايٗ ]16[ٕايذ ٘تؼذي اػتفادٜ ٔي

اص سٚي ػشي صٔا٘ي ػثٛس m اي تٝ عَٛ كٛست اػت وٝ ؿثىٝ
 mدادٜ ؿذٜ ٚ تٝ ايٗ تشتية يه ٔاتشيغ تا تؼذاد ػغشٞاي تشاتش 

 ياتذ، تشاي ػشي صٔا٘ي داسيٓ:تـىيُ ٔي

(1),...),...,,,,()( 3210 ixxxxxtx 

 ػاصي خظ ػيش ايٍٙٛ٘ٝ اػت:ٔاتشيغ تشاي تاص
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ٞاي تاوٗ ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ چٙيٗ ٔاتشيؼي وّيٝ ٚيظٌي
ٞٙذػي ػيؼتٓ ديٙأيىي اِٚيٝ سا تذٖٚ ايٙىٝ تا خٛدؽ 

ٕ٘ايذ. ا٘تخاب ٞٛؿياسا٘ٝ تاخيشٞا تشخٛسدي داؿتٝ تاؿذ تياٖ ٔي
( تا تاثيش تش ٚػؼت Xiتشداسي ٔماديش ٔتٛاِي )تغييش دٚسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 وٙذ.ٝ سا تٟتش ٔيخارب ٘تيد
فضاي حاِت  =3,2,1t,ٞاي صٔا٘ي اػىاِش وٝ ...تشاي ػشي

ٞا ايداد ؿٛد. ايذٜ اػاػي دستاسٜ ٘حٜٛ تٛا٘ذ تا اػتفادٜ اص تاخيشٔي
ا٘تخاب صٔاٖ تاخيش آ٘ؼت وٝ اسصياتي ٞش ٔتغيش ٔدضاي ػيؼتٓ 

ؿٛد وٝ داساي اثش ٞاي ديٍش ػيؼتٓ تؼييٗ ٔيتٛػظ ٔتغيش
تٙاتشايٗ اعلاػات ٞش ٔتغيش ٚاتؼتٝ دس تاسيخچٝ ٔتماتُ ٞؼتٙذ. 

ٞش ٔتغيش ٔؼتمُ ديٍش ػيؼتٓ ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. تش اػاع 

 txتٛا٘ذ تا اػتفادٜ اص إِاٖ ػاصيي، فضاي حاِت ٔيچٙيٗ ٔؼادَ
ٞاي صٔا٘ي ٞاي صٔا٘ي ايداد ؿٛد ٚ تاخيش آٖ عثك ػشيػشي

 خذيذ خٛاٞذ تٛد:

(3)},,,,{ )1(2   mttttt xxxxY 

ٞاي دٞٙذٜ صٔاٖ تاخيش تٛدٜ ٚ دس ػشي، ٘ـاٖوٝ دس آٖ 
تاؿذ ٚ تشداسي ٔيصٔا٘ي ػذدي، تشاتش تا حاكّضشب صٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

m10[دٞذ ، ا٘ذاصٜ ٔحاط ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔي[. 

س وأُ ٞاي تؼذي تغٛا٘تخاب صٔاٖ تاخيش ٔٙاػة دس تحّيُ
ٞا ٔٛثش اػت ٚ ا٘تخاب دِخٛاٜ آٖ، تشاي اػتخشاج ديٙأيه دادٜ

ٞاي صٔا٘ي ٔٙاػة ٘يؼت. اٌش صٔاٖ تاخيش دس ٔمايؼٝ تا ٔمياع
ٞاي ٔشتٛط تٝ رات ػيؼتٓ تؼياس وٛچه ا٘تخاب ؿٛد، ِٔٛفٝ

ٔتٛاِي دس تشاتش تاخيش تٝ ؿذت تٝ ٞٓ ٘ضديه ٚ ٚاتؼتٝ ٞؼتٙذ. 
تؼذي دس  mخيش دس فضاي ٔحاط تٙاتشايٗ، تٕاْ تشداسٞاي تا

ؿٛ٘ذ. ايٗ پذيذٜ تا ػٙٛاٖ حٛاِي ٔحٛس لغشي فضا ٔتٕشوض ٔي
 افضٚدٌي ٘أيذٜ ؿذٜ اػت. اص عشف ديٍش، اٌش صٔاٖ تاخيش 

ٞاي ٔتفاٚت تغٛس وأُ تؼياس تضسي ا٘تخاب ؿٛد، ِٔٛفٝ
ٕىٗ ؿٛ٘ذ. دس ايٗ حاِت خارب تاصػاصي ؿذٜ ٔ٘إٞثؼتٝ ٔي

اػت تؼياس پيچيذٜ ؿٛد حتي اٌش خارب ٚالؼي ػيؼتٓ ػادٜ 
 .]1[تاؿذ 

ٔٙاػة،  6( تشاي تؼييٗ صٔاٖ تاخيش1986فشاػش ٚ ػٛيٙي )
ٞاي( تيٗ دادAMIٜ) 7اػتفادٜ اص تاتغ ٔياٍ٘يٗ اعلاػات ٔتماتُ

اعلاػات ٔتماتُ تيٗ ا٘ذاصٜ][
)(tyٜا٘ذاص ٚ)( ty ػثاست اػت اص ٔيضاٖ فشاٌيشي دس

)(ٌيشئٛسد ا٘ذاصٜ tyٌٜيشيتا اػتفادٜ اص ا٘ذاص)(ty تاتغ
ؿٛد:ٔياٍ٘يٗ اعلاػات ٔتماتُ وٝ تلٛست صيش تؼشيف ٔي

(4)


















 






tt typtyp

tytyp
tytyp
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log)).(),((
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لاصْ اػت I)(ياٍ٘يٗ اعلاػات ٔتماتُ تٕٙظٛس ٔحاػثٝ ٔ
))((ٞاي ٔدضااحتٕاَوٝ typ))(( typ ٔٛخٛد دس

( تخٕيٗ صدٜ ؿٛد ٚ تشاي ٔحاػثٝ آٟ٘ا ٞيؼتٌٛشا4ْساتغٝ )
)(tyٚ)(ٔشتٛط تٝ tyؿٛد ٚ تشاي ٝ ٔيدس ٘ظش ٌشفت

)),()((ٔحاػثٝ احتٕاَ ٔـتشن tytyp ْاص ٞيؼتٌٛشا
)),()((تشداس tytyؿٛد. فشاػش ٚ ػٛيٙي اِٚيٗ اػتفادٜ ٔي

ٔيٙيٕٓ تاتغ ٔياٍ٘يٗ اعلاػات ٔتماتُ سا تؼٙٛاٖ صٔاٖ تاخيش 
 ٔٙاػة ٔؼشفي وشد٘ذ.

-اص ػشيmتٟيٙٝ  8تشيٗ سٚؽ تؼييٗ تؼذ ٔحاطٔتذاَٚ

ٞاي تشيٗ ٕٞؼايٝٞاي صٔا٘ي آؿٛتي، سٚؽ ؿٕاسؽ ٘ضديه
ؿٛد وٝ چٝ ٔٛلغ ا٘مغاع تاؿذ. دس ايٗ سٚؽ تشسػي ٔئي 9وارب

ٞاي حاِت وٝ اص تلٛيش ٕ٘ٛدٖ خارب دس يه فضا وارب دس ٔؼيش
ٌشدد. دس ايٗ سٚؽ اتتذاتا تؼذ پاييٗ ٘اؿي ؿذٜ اػت، ٔتٛلف ٔي



 

 

                                                                                                               

تٛأِٖٛفٝ تشاي ٞش تشداس تاخيش، ٔيmظش ٌشفتٗ تا دس ٘
دس فضاي ٔحاط  5سا ٔغاتك ساتغٝ tYi)(تشداسٞاي تاخيش

 تـىيُ داد:

(5)  Ti mtytytytY ))1((),...,(),()(  

rأيٗ ٕٞؼايٝ ٞش تشداس تاخيش)(tYiاػت اص ػثاست

(6)  Trrr

NN

r mtytytytY ))1((),...,(),()(  

ٚ فاكّٝ تيٗ دٚ تشداس ٕٞؼايٝ تش اػاع  r;2,1,…,5وٝ دس آٖ 
 ؿٛد:( ٔحاػثٝ ٔي7خّٕٝ الّيذػي تٝ كٛست ساتغٝ )

(7)  
21

0

2 )()(
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rm ityityR 

tY)(اٌش تشدا NN

r يه ٕٞؼايٝ ٚالؼي تشاي تشداس)(tYi

ايٗ ٕٞؼايٍي ٘اؿي اص ٔاٞيت ديٙأيىي ػيؼتٓ اػت ِٚي اٌش 
ايٗ ٕٞؼايٍي دس اثش تلٛيش اص يه فضاي تا تؼذ تالاتش تٝ فضايي تا 

mسفتٗ اص تؼذتؼذ پاييٗ كٛست ٌشفتٝ تاؿذ، دس ايٗ كٛست تا

1mٝداسٞاي وارب اص ٕٞؼايٍي تشايٗ ٕٞؼاي)(tYi

ٞاي اضافِٝٔٛفm1mٝؿٛ٘ذ. تا افضايؾ تؼذخاسج ٔي

tY)(tYi)(ٞاي تاخيشؿذٜ تٝ تشداس NN

rتٝ تشتية

)( mty ٚ)( mty r ٗخٛاٞٙذ تٛد تٙاتشايٗ فاكّٝ تي
تؼذي تغٛس1mدٚ تشداس تش اػاع ٘شْ الّيذػي دس فضاي

 ٔـاتٝ ػثاست اػت اص:

(8)  222

1 )()(  mtymtyRR rmm 

تؼذي سا ٘ؼثت 1mفضايتٙاتشايٗ، فاكّٝ اضافٝ ؿذٜ دس

( خٛاٞيٓ 9تؼذي تلٛست ساتغٝ )mفاكّٝ دٚ تشداس دس فضاي
 داؿت:
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mm
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( 10-15ٞشٌاٜ وٕيت ٌفتٝ ؿذٜ اص يه ٔمذاس آػتا٘ٝ )حذٚد 
فشاتش تشٚد، ٕٞؼايٝ تحت تشسػي، وارب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي ؿٛد 

]1[. 

 بؼذ ّوبستگي -2-2

ٞاي ٔشػْٛ خٟت تؼييٗ يىي اص سٚؽ 10تؼذ ٕٞثؼتٍي
تاؿذ. تشاي فضاياوي ػيؼتٓ ٚ ٕٞچٙيٗ تؼذ آؿٛتي ٔيآؿٛتٙ
-تلٛست صيش تؼشيف ٔيrC)(تؼذي، تاتغ ٕٞثؼتٍيmحاِت

 ؿٛد:

(10))(
)1(

2
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)1(

,
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YYrH
NN

rC

تش  0uاي تايه تاتغ ٞٛيؼايذ پHّٝوٝ دس آٖ

1)( uHٚ0u 0تش)( uHٚ ٜتٛد 

ji YYru N تؼذاد ٘ماط دس فضاي ٔضتٛسr ؿؼاع

تاؿذ. تشاي ٔماديش ٔثثتٔيiYjYوشٜ ػاختٝ ؿذٜ تٝ ٔشوض

rتاتغ ٕٞثؼتٍي)(rC( ٝت11ٝتا ساتغ )rؿٛدٔشتٛط ٔي

(11)2
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-تٛاٖ ٕٞثؼتٍي ٔيي  2D يه ضشية ثاتت تٛدٜ ٚ، a وٝ دس آٖ

 :  آيذ( تذػت ٔي12وٝ اص ساتغٝ ) تاؿذ

(12) 
)log(

)(log
lim 02

r

rC
D
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-ٞا پيٛػتٝ ٘خٛاٞذ تٛد، ؿؼاع وشٜ ٕ٘ياص آ٘دائيىٝ ٔدٕٛػٝ دادٜ

log)(تٛا٘ذ ٔماديش ٘ضديه تٝ كفش داؿتٝ تاؿذ، دس ٘تيدٝ  rC

ؿٛد ٚ ػپغ ص آٖ حذ ٌشفتٝ ٔيتمؼيٓ ؿذٜ ٚ اlog(r(تش
ؿٛد. دس ٘تيدٝ ايٗلؼٕت خغي ٕ٘ٛداس حاكُ اص آٖ ا٘تخاب ٔي

دس ٔمات2Dُؿٛد. تا اػتفادٜ اص سػٓحاكُ ٔي2Dواس، ٔمذاس
m2تشاي فشايٙذٞاي تلادفيD تذٖٚ سػيذٖ تٝ يه ٔمذاس

وٙذ دس حاِيىٝ تشاي فشايٙذٞاي تغييش ٔيmاع تا افضايؾاؿث
ٌشدد. ٔمذاس  ٔؼيٗ اؿثاع ٔيmتؼذ اص يه2Dلغؼي ٔمذاس 

اؿثاع، تؼذ فشوتاِي )تؼذ ٕٞثؼتٍي( خارب يا ػشي صٔا٘ي اػت 
]2[. 

پزيشي ٚ تخٕيٗ تؼذ ٕٞثؼتٍي تٕٙظٛس تشسػي آؿٛب
 اػتفادٜ ٕ٘ٛد: تٛاٖ اص ػٝ ٕ٘ٛداس ٔٙاػة ٔي
تا اػتفادٜ log(r)دس ٔماتُ تغييشاتlogC(r)/log(r)ٕ٘ٛد

ٌزاسي سا تـخيق داد، يؼٙي تٛاٖ ٘احيٝ ٔمياع اص ايٗ ٔٙحٙي ٔي
٘ؼثت log(r)اي وٝ دس آٖ تٝ اصاي ٔماديش پيٛػتٝ ٘احيٝ

logC(r)/log(r) تٝ اصاي اتؼاد ٔحاط ٔختّف تٝ ٔمذاس ثاتتي
 ٛد وٝ ٕٞاٖ تؼذ فشوتاَ اػت. ؿ سػيذٜ ٚ اؿثاع ٔي

اػتفادٜ اص سٚؽ log(r)دس ٔماتُ تغييشاتlogC(r)ٕ٘ٛداس

ٌزاسي ؿية ٕ٘ٛداس)تٛاٖ تٛاٖ دس ٘احيٝ ٔمياع حذالُ ٔشتؼات ٔي
 ٕٞثؼتٍي( سا تٝ اصاي اتؼاد ٔحاط ٔختّف ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد.

ٔختّف.  ٕ٘ٛداس تغييشات تٛاٖ ٕٞثؼتٍي دس تشاتش اتؼاد ٔحاط
تٛاٖ سفتاس آؿٛتٙان ٚ تؼذ ٕٞثؼتٍي  تا اػتفادٜ اص ايٗ ٕ٘ٛداس ٔي
 ٔٙاػة سا تـخيق داد.

 11 بيٌي هَضؼي پيص -2-3

ٞاي صٔا٘ي ته ٕٞا٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ػشي
ؿٛد وٝ تٛاٖ فضاي حاِت سا تٛخٛد آٚسد. فشم ٔئتغيشٜ، ٔي

٘ظٓ تا اي سفتاس تيٞاي صٔا٘ي اص يه ػيؼتٓ ديٙأيه داسػشي



 

 

      

ٞاي ا٘ذ، تشاي ايٗ ػشيدس فضاي حاِت تـىيُ ؿذٜ mتؼذ
 صٔا٘ي خٛاٞيٓ داؿت:

(13) NiRxi ,,2,1, 

(14) m

miiii RxxxX   ),,,( )1(  

(15) NNmmi ,1,,)1(2,)1(1  

iXتييييشداس m تؼييييذي اص ٔميييياديش ix ،ix ،2ix و ... ،

)1(  mix       اػت. چٙيٗ سٚ٘ذي تيياٍ٘ش ػياختاس فضياي حاِيت تيا

 تؼيذي،  m تاؿذ. دس چٙييٗ فضياي  تٛخٝ تٝ ٔـخلات خارب ٔي

 ٌيشد. تا دس ٘ظشكٛست ٔيتا صٔاٖ  iX تيٙي تا تمشية تغييشپيؾ

ptXو  tX ٌشفتٗ استثاط تيٗ ٘ماط  ٖدس صٔا P ، خارب تٛػظ

  ؿٛد:تلٛست صيش تمشية صدٜ ٔي Fتاتغ 

(16))( tPt XFX 

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذ1ٜسٚؽ تمشية ٔٛضؼي ٚ ٔذَ آٖ دس ؿىُ )
تيا صٔياٖ دس خيارب،   tXتيٙيي، تغيييش  اػت. دس ايٗ سٚؽ پيؾ

ؿٛد وٝ تا ٘مياط ٘ضدييه آٟ٘يا يىؼياٖ تاؿيذ. دس ايٙديا      فشم ٔي

ptX  تٛػظ تشتييةd    ٝ )(اص تياتغ چٙيذ ٌا٘ي tXF  ٗتؼييي 

 .]8[د ؿٛٔي

 

 بيٌي هَضؼي ٍ هذل آى (: هكاًيضم پيص1ضكل )

ptX( ا٘داْ ٔي پزيشد و17ٝتخٕيٗ ٔٛضؼي فشايٙذ تا ساتغٝ ) 

لاتُ تؼييٗ اػتdاي ٔشتثٝتٛػيّٝ چٙذ خّٕٝ

(17) 
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تشاي ٔماديش اص پيؾ

ؿٛ٘ذ( تؼييٗ ٔي18تٛػظ ٔؼادِٝ )fتؼييٗ ؿذٜ، ضشاية

(18) Afx 

 وٝ دس ايٗ ساتغٝ

(19) ),...,,(
21 pnpp TTT xxxx




ٚ 

(20) ),...,,,...,,,( )1)...(1)(1(200)1(111100 



mmmdm ffffff

f

Aٗٔاتشيىغ طاوٛتي!!)!( dmdmn تاؿذ وٝ ٔي

 ؿٛد:يف ٔيتلٛست صيش تؼش





























d

TTTTT

d

TTTTT

d

TTTTT

mnnmnnn

mm

mm

xxxxx

xxxxx

xxxxx

A







)1()1(

)1(22)1(222

)1(11)1(111

......1

......1

......1

2

2

2



ٝ fٌفتٙي اػت وٝ اٌش اي دسخيٝ اَٚ تاؿيذ،   حتي يه چٙذ خّٕي
تيٙي تاص ٞٓ تليٛست غيشخغيي خٛاٞيذ تيٛد، صييشا دس عيي      پيؾ

داساي ٕٞؼيايٍي ٔتفياٚت   x(t)تيٙيي، ٞيش ٘مغيٝ ا   فشايٙذ پييؾ 

ٔتفاٚت ٞايٞاي ٔتفاٚت ٚ تياٖخٛاٞذ تٛد وٝ ٔٙدش تٝ ٕٞؼايٍي
 .]4[خٛاٞذ ؿذ fتشاي

 ّاي هَسد استفادُهٌطقِ ٍ دادُ -3

ٞاي ٔٛج ؿاخق ثثيت ؿيذٜ تٛػيظ تٛييٝ دس ٔٙغميٝ      استفاع
عيَٛ   49° 27΄ 27˝ٚسٚدي تٙذس ا٘ضِي دسياي خيضس دس ٔحيذٚدٜ   

 (.2ػشم ؿٕاِي ٚالغ ؿذٜ اػت )ؿىُ  37° 28΄ 27˝ؿشلي ٚ 
تياسي    14ٞاي ػياػتي استفياع ٔيٛج ؿياخق اص ػياػت      دادٜ

خٟت اييٗ ٔغاِؼيٝ    23/6/1999تاسي   14تا ػاػت  23/6/1998
ا٘تخاب ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت وٝ ٕ٘يٛداس ػيشي صٔيا٘ي    

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. خلٛكييات آٔياسي ٔمياديش     3آٖ دس ؿىُ 
استفاع ٔٛج ؿاخق ٔٛسد اػتفادٜ دس اييٗ تحمييك ٔحاػيثٝ ٚ دس    

( اسائٝ ؿذٜ اػت.1خذَٚ )



 

 

                                                                                                               

 

 يِ دس ٍسٍدي بٌذس اًضلي(: هَقؼيت ب2َضكل )

 
 (: سشي صهاًي استفاع هَج ضاخص دسياي خضس دس هذت يک سال3ضكل )

 (: خصَصيات آهاسي استفاع هَج ضاخص دسياي خضس1جذٍل )

آٔاسي ٔـخلٝ ٞاي  
 استفاع ٔٛج ؿاخق

 )ٔتش(

 8773 تؼذاد دادٜ ٞا

68/0 ٔياٍ٘يٗ  

52/0 ا٘حشاف ٔؼياس  

12/4 حذاوثش ٔمذاس  

سحذالُ ٔمذا  0001/0  

98/1 ضشية چٍِٛي  

56/5 ضشية وـيذٌي  

 

 ًتايج ٍ بحث -4

٘خؼتيٗ ٌاْ تشاي تاصػاصي فضاي حاِت تخٕيٗ ػٛأُ صٔاٖ
ٞاي استفاع تاؿذ. ػشي دادٜٔيm)(ٚ تؼذ ٔحاط)(تاخيش

ٔٛج ؿاخق ػاػتي دس عي يه ػاَ تٝ دٚ لؼٕت تمؼيٓ ؿذ 
ٔاٜ تشاي ايداد فضاي حاِت، )تخٕيٗ صٔاٖ تاخيش، تؼذ  11 وٝ

ٞاي ٔٛج ٔاٜ آخش يؼٙي واس سفتٝ ٚ ٔماديش ػشي استفاعٔحاط( تٝ
تيٙي ا٘تخاب خٟت فشايٙذ پيؾ 23/6/1999تا  23/5/1999اص 

 ؿذٜ اػت. 
دس ايٗ تحميك صٔاٖ تاخيش تا اػتفادٜ اص سٚؽ تاتغ ٔياٍ٘يٗ 

ِيٗ ٔيٙيٕٓ ٘ؼثي تاتغ تٝ ػٙٛاٖ اعلاػات ٔتماتُ ٔحاػثٝ ٚ اٚ
 4تشيٗ صٔاٖ تاخيش ِحاػ ؿذٜ اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ اص ؿىُ ٔٙاػة

تشيٗ صٔاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاػةٔـخق اػت صٔاٖ تاخيش



 

 

      

( فضاي حاِت ػاختٝ ؿذٜ تا 5دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ )
 دٞذ:صٔاٖ تاخيش ٔحاػثٝ ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔي

 

 ّاي تاخيش هتفاٍت (: تابغ خَد ّوبستگي بِ اصاي صهاى4ضكل )

 

 ساػت 63(: فضاي حالت دبي سٍصاًِ با صهاى تاخيش5ضكل )

تاؿذ وٝ دس ايٗ دٚٔيٗ ػأُ فضاي حاِت، تؼذ ٔحاط ٔي
ٔغاِؼٝ اص سٚؽ ٘ضديىتشيٗ ٕٞؼايٍي وارب اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

اي ٞ (، تؼذ ٔحاط ٔحاػثٝ ؿذٜ تشاي ػشي داد6ٜٔغاتك ؿىُ )
تذػت آٔذ. 17ػاػتي دسياي خضس تشاتش 

 

(: هقاديش ًضديک تشيي ّوسايگي كارب بشاي ابؼاد هحاط 6ضكل )

 هختلف

اص سٚؽ تؼذ ٕٞثؼتٍي تشاي تشسػي آؿٛتٙاوي ٚ تؼييٗ تؼذ 
فشوتاِي اػتفادٜ ؿذ. تاتغ ٔشتٛط تٝ تؼذ ٕٞثؼتٍي تٝ اصاي صٔاٖ 

ٔحاػثٝ ٚ استثاط m)ٔحاطٚ تؼذتاخيش

دس ؿىُ mتا افضايؾrٚ ؿؼاعrC)(ٔياٖ تاتغ ٕٞثؼتٍي
( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشاي تؼييٗ تؼذ ٕٞثؼتٍي ٚ تشسػي 7)

ٞا تا اػتفادٜ اص سٚؽ ٞا، ٔماديش ؿية ٔٙحٙي پزيشي دادٜآؿٛب
٘يض تٝ اصايlog(r)ذالُ ٔشتؼات دس فاكّٝح

اص -5/4تا  -2/0دس فاكّٝ y)سٚي ٔحٛس  rتٕأي ٔماديش

logC(r)( ُاسائٝ ؿذٜ اػت. دس ايٗ 8ٔحاػثٝ ٚ ٘تايح دس ؿى )
ؿىُ ٔماديش ؿية يا ٕٞاٖ تؼذ ٕٞثؼتٍي تٝ اصاي ٔماديش 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔختّف تؼذ ٔحاط دس دٚ فاكّٝ ٌفتٝ ؿذٜ 
تؼذ ٕٞثؼتٍي تا افضايؾ تؼذ ٔحاط تا يه ٔمذاس ٔـخق يؼٙي

m=ؿٛد تٝ ٕٞيٗ دِيُ افضايؾ يافتٝ ٚ دس ايٗ ٔمذاس اؿثاع ٔي

=D2ٞاي ػاػتي، تشاتش تاتؼذ ٕٞثؼتٍي ٔٙاػة تشاي دادٜ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞچٙيٗ اؿثاع ؿذٖ تؼذ ٕٞثؼتٍي 
تٛدٖ تغييشات استفاع ٔٛج ؿاخق دسياي  پزيشدلاِت تش آؿٛب

 خضس داسد.

 
ٍ ضؼاع  C(r)(: ًوَداس هشبَط بِ استباط هياى تابغ ّوبستگي 7ضكل )

r با افضايص هقاديش بؼذ هحاط 

 

(: ًوَداس تغييشات بؼذ ّوبستگي با افضايص بؼذ هحاط استفاع 8ضكل )

 هَج ضاخص ساػتي دسياي خضس

تيٙي ٔٛضؼي ، اٍِٛسيتٓ پيؾتيٙيدس ادأٝ تشاي فشايٙذ پيؾ
واس تشدٜ ؿذٜ ٚ ٕٞٝ ٔشاحُ ٔحاػثات تشاي ٔاٜ آخش، تٝ ػٙٛاٖ تٝ

دٚسٜ آصٔايؾ ا٘داْ ؿذٜ اػت. ضشية ٕٞثؼتٍي ٚ خزس ٔياٍ٘يٗ 
ٔشتؼات خغا تشاي ٔماديش ٔـاٞذاتي ٚ ٔحاػثاتي استفاع ٔٛج 

ٞاي ٔاٜ آخش تتشتية تشاتش تا ؿاخق ػاػتي دسيا تشاي دادٜ
حاكُ ؿذ. ٕ٘ٛداس ٔماديش ٔـاٞذاتي ٚ  0335/0ٚ  9909/0

٘ـاٖ  10ٚ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ آٟ٘ا دس ؿىُ  9ٔحاػثاتي دس ؿىُ 
ٔـخق اػت، استفاع  9دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ اص ؿىُ 

ٔٛج ٔحاػثاتي ٚ ٔـاٞذاتي تٝ خض دس ٔماديش ٔاوضيٕٓ تؼياس 
يٝ ٘ضديه تٝ ٞٓ تٛدٜ وٝ ايٗ أش تياٍ٘ش دلت لاتُ لثَٛ ايٗ ٘ظش

تيٙي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔٙاػة تٛدٖ پاسأتشٞاي ٔحاػثٝ ؿذٜ دس پيؾ
 اػت. 



 

 

                                                                                                               

 

(: ًوَداس هقايسِ هقاديش هحاسباتي ٍ هطاّذاتي استفاع هَج 9ضكل )

 ضاخص ساػتي

 

ٍ  17(: پشاكٌص هقاديش هحاسباتي ٍ هطاّذاتي بؼذ هحاط 11ضكل )

 63صهاى تاخيش 

 گيشي ًتيجِ -5

شد ٘ظشيٝ آؿٛب تشاي تحميك حاضش تلاؽ تشاي تشسػي ػّٕى
ػاصي استفاع ٔٛج ؿاخق ػاػتي دس ٘احيٝ ٚسٚدي تٙذس ٔذَ

ٞاي تاتغ ا٘ضِي دس عَٛ يه ػاَ آٔاسي اػت. تا اػتفادٜ اص سٚؽ
تشيٗ ٕٞؼايٍي وارب، ٔماديشخٛدٕٞثؼتٍي ٚ ؿٕاسؽ ٘ضديه

تاصػاصي فضاي  خٟتmٚ تؼذ ٔحاطصٔاٖ تاخيش 

حاِت تشاي تشسػي سفتاس ديٙأيىي استفاع ٔٛج ػاػتي تذػت 
ػٙٛاٖ ؿاخلي خٟت تٕايض آٔذ. ٘تايح حاكُ اص تؼذ ٕٞثؼتٍي تٝ

تيٗ سفتاس آؿٛتٙان ٚ تلادفي تىاس ٌشفتٝ ؿذ. تؼذ ٕٞثؼتٍي 
ٚ حاوي اص سفتاس آؿٛتٙان ٚ تؼذ وٓ  63/2تذػت آٔذٜ تشاتش تا 

تيٙي ٔٛضؼي ا٘داْ ٌشفتٝ ٘يض تدض پيؾاستفاع ٔٛج ػاػتي اػت. 
دس ٔٛاسد ٔاوضيٕٓ، ٘تايح خٛتي اسائٝ دادٜ اػت. اِثتٝ دس ٘ٛاحي 
ٔاوضيٕٓ ٔماديش ٔحاػثاتي اص ٔماديش ٔـاٞذاتي تيـتش ؿذ وٝ ايٗ 

تاؿذ. ايٗ أش يؼٙي لاتّيت ٘ظشيٝ ٘تيدٝ دس خٟت اعٕيٙاٖ ٔي
تحميمات آؿٛب دس ٔغاِؼٝ ٘ٛػا٘ات ػغح آب دسياٞا دس ٘تايح 

 ( ٘يض تٝ اثثات سػيذٜ اػت. 1998صاِذيٛاس ٚ ٕٞىاساٖ )
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