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 تقذیر و تشکر

 «بسم الله الذی هو بکل شئٍ علیم»

ونذ بزرگ را سپاس می ای نصیبم ساخت تا ایه لطف و مرحمت، در قالب ایه دیباچه مهیا  علمش قطريضویم که درواسي علم و حکمتش را بر بىذي کوچکش انذکی گشود و اس بیکران  خذا

 گردد.

کودکی نوپا، قذم به قذم پیش بردي و راي  در ایه راي دور، استادیِ اساتیذ و معلمیِ معلمانی بس بزرضوار، همچون چراغی فروسان، روشنگر راي مه بود که با شفقت و تذبیز، مرا ذون

رد تا به رسمِ سپاسِ مه، به ایشان تقذیم شود. به همیه الفاظ انذک و کوچک اکتفا می حرف و کلمًانذ. هیچ  نمایانذي ر آن را نذا سي و مقذا کنم تا نامی اس ایشان در ابتذا بردي باشم و  ای انذا

اد ارجمىذ جىاب آقای دکتز محمذ نخعی، که در تمام ایه مذت و در قذم به قذم ایه برم اس است سپاسی تقذیمشان؛ که "مه لمَ یشکر المخلوق، لَم یشکر الخالك". با تمام احتزام و ادب نام می

کنم اس اساتیذ محتزم آقایان دکتز محسه رضایی، دکتز غلامرضا اسذ ا... فردی، دکتز مجیذ  راي، در حقّم پذری کردي و حك استادی را بر مه تمام، هر چىذ حك شاگردی را بجا نیاوردم. تشکر می

تحصیل، مرا اس تجا لطیفو دکتز محمذسادي
ردنذ رب ارسشمىذ خود بیصمذی که در تمام مراحل  همچنیه اس جىاب آقای دکتز دواد اشجاری که سحمت داوری ایه پایاننصیب وگذا

نامه را  . 

ها و  " که اگر نبود یاری بی دریغشان، قامت ناتوان مه در برابر سختیکنم اس دو اسطوري صبز و شکیبایی، مهر و صذشت "پذر و مادر عزیزم یاد می تقبل کردنذکمال سپاس و تشکر را دارم.

همچنیه تشکر می های ایه راي استوار نمی مرارت
 انذ. کنم اس حضور گرم برادران و خواهرانم که خالصانه و صمیمانه در تمام مراحل سنذگی مرا همراهی کردي مانذ. 

ن گروي علو همیشگی دوستان عزیزم، آقایان فرجسپاسگزارم اس سحمات خالصانه کارمىذا
سي اس همراهی  ،  م سمیه دانشگاي تربیت معلم تهران. به همان انذا سادي، ودیعتی، خذری

، کریمی، دشتی، مرادی، رستمی، آلبوکردی، آرانی،  خانی  تشکر را دارم. کمالو محمذی صادقیان  ،حشمتی سادي، بردبار، رضائیان، حسینی، آساد، حشمتیان، یونسی،نظری، حاجیمنصوری

ای اس سحماتشان" "حاصل تحقیك پیش رو، شایذ جبزان ضوشه



 

 :تقذیم به

 

 ر، مادر عزیز، برادران و خواهران مهربانمپذر بزرضوا 

 

 آناوکً سیر چرخ کبود، سهرچه روگ تعلك پذیرد، آسادنذ-

 آناوکً دل در گرو پیشزفت و آبادانی ایران دارنذ   -                                                                                                                                                                                                       

 

 

 



 

 چكيذُ

ٞبی ٠ؽؼی ٘یبق ثٝ دبـأشفٞبی  وبقی وٙص آة قیفقٔیٙی ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٌجیٝ

ٞبی  ٞب ٌٙبوبیی ٌفایٗ ٔفقی، س١ییٗ ؼاؼٜ ٞیؽـٚلئِٛٛلیىی ٚ لئِٛٛلیىی ٔػشّفی ؼاـؼ. ؼـ ایٗ ٔؽَ

ٞب  ٠لاٜٚ سفویت ایٗ ٔؽَ ثبٌؽ. ثٝ ثف ٚ دفٞكیٙٝ ٔی وٙدی، ؼٌٛاـ، قٔبٖ ٚـٚؼی، وبِیجفاویٖٛ ٚ ِطز

وبقی ثفای یبفشٗ وٙبـیٛی ٔؽیفیز آة قیفقٔیٙی ثٟیٙٝ، ٘یبق ثٝ ِؽٞب ثبـ اخفای  ٞبی ثٟیٙٝ ؽَثب ٔ

ٞبی اغیف ٔٛـؼ سٛخٝ ٟٔٙؽویٗ ٞیؽـٚلئِٛٛلی لفاـ ٌففشٝ اوز،  ثف٘بٔٝ ؼاـؼ. أب ـٌٚی وٝ ؼـ وبَ

ؼٜ ، اوشفبANNثبٌؽ. ٕٞكٔبٖ ثب ٌىشفي اوشفبؼٜ اق  ٞبی ٠ّجی ٠ّٛٙٔی ٔی اوشفبؼٜ اق ـٚي ٌجىٝ

اق آ٘بِیك ٔٛخه ؼـ قٔیٙٝ ٞیؽـٚلئِٛٛلی ٘یك ٔٙفش ٌفؼیؽٜ اوز. سفویت ایٗ ؼٚ ـٚي، ٔؽِی ثب 

ٔٛخىی ـا ثٝ ٚخٛؼ -ثیٙی ففآیٙؽٞبی ٞیؽـٚلئِٛٛلیىی ثٝ ٘بْ ٌجىٝ ٠ّجی وبـایی ثٟشف ؼـ دیً

ٝ ٌیفی اق آٖ ثٝ ٔٙب١ِ ٞب ثیبٖ ٌؽٜ، وذه ثب ثٟفٜ آٚـؼ. ؼـ ایٗ سطمیك ٘ػىز ٔجب٘ی ایٗ ٌجىٝ ٔی

وبقی اق ـٚي سجؽیُ ٔٛخه ٌىىشٝ، ثب  ٔٛـؼی ؼٌز لفٜٚ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ثٟشفیٗ ٔؽَ

ثؽوز آٔؽ. وذه ٘شبیح ایٗ ٔؽَ ثب ٘شبیح  FNN-LMٚ ثب ٌجىٝ ٠ّجی  db2  ٚdb4ٞبی  ٔٛخه

-ٔمبیىٝ ٌفؼیؽ. ٘شبیح ثیبٍ٘ف آٖ اوز وٝ ـٚي ٌجىٝ ٠ّجی MODFLOWضبُِ اق ٔؽَ ٠ؽؼی 

ثیٙی ٘ٛوب٘بر وٙص آة قیفقٔیٙی ؼاـا  بـایی ثبلاسفی ـا ؼـ دیًٔٛخىی ٘ىجز ثٝ ـٚي ٠ؽؼی و

ثیٙی ٘ٛوب٘بر  ٔٛخىی ثؽوز آٔؽٜ، ثٝ دیً-ٞبی ٌجىٝ ٠ّجی ثبٌؽ. ؼـ ٟ٘بیز ثب سٛخٝ ثٝ ٔؽَ ٔی

 وٙص آة قیفقٔیٙی ؼـ ایٗ ؼٌز دفؼاغشٝ ٌؽ.

 MODFLOWٔٛخىی، -٠ّجی  آ٘بِیك ٔٛخه، ؼٌز لفٜٚ، وٙص آة قیفقٔیٙی، ٌجىٝٞب:  وّیؽ ٚالٜ
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 فصل اٍل:

 

 

 

 

 سٍؽ پظٍّؾ
 

 

 

 

 تؼاسیف
 



 ـٚي دمًٚٞ، س١بـیففُّ اَٚ/ 

 

2 

 هقذهِ:-9-9

ٔیّیٕشف ثبـي یىی اق وٍٛـٞبی غٍه ؼ٘یب ٔطىٛة  250وٍٛـ ایفاٖ ثب ٔیبٍ٘یٗ وبلا٘ٝ 

ـٚیٝ اق  ثفؼاـی ثی ثبٌؽ. ثٟفٜ فقٔیٙی أفی ضیبسی ٔیٌٛؼ ٚ ثٙبثفایٗ ِكْٚ سٛخٝ ثٝ ٔٙبثٟ آة قی ٔی

ی ٞب آثػٛأٖٙبثٟ آة قیفقٔیٙی ثب٠ث ثٝ ٞٓ غٛـؼٖ س١بؼَ ٘جی١ی آٖ ٌؽٜ ٚ سفاق آة قیفقٔیٙی ؼـ 

ٞبی  ؽیفیز ٚ یب ا٠ٕبَ ٔؽیفیزثىیبـی اق ٘مبٖ وٍٛـ ٔٙفی ٌؽٜ اوز. ٕٞسٙیٗ ٠ؽْ ا٠ٕبَ ٔ

ٞبی  ق اوشفبؼٜب اثفار ٘بٌی اٞب ثب٠ث ثفٚق ٍٔىلار ٘بٌی اق افز آة ٚ ی ِطیص ؼـ ایٗ ؼٌزغیف

ٞبی ٔؽیفیشی ٔٙبوت ؼـ اوشفبؼٜ اق ٔٙبثٟ آة  ثٟیٙٝ اق ایٗ ٔٙبثٟ ٌفؼیؽٜ اوز. ثب ا٠ٕبَ ـٚيغیف

ٔیكاٖ  ثفؼاـی اق ایٗ ٔٙبثٟ ـا وبوز، سٛاٖ ٔػبـج وٍٙیٗ سٛو١ٝ ٚ ثٟفٜ ٔٛخٛؼ ، ٠لاٜٚ ثف ایٙىٝ ٔی

یٙی ِطیص وٙص آة قیفقٔیٙی ٚ ث ٚ دیً وبقی ٔؽَسٛاٖ ثٟیٙٝ وفؼ.  اوشفبؼٜ اق ایٗ ٔٙبثٟ ـا ٘یك ٔی

 وٙؽ. ٞبی ٌٟفی ٚ ٠ٕفا٘ی ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؽیفیز ٔٙبثٟ آثی ٔی ٔٙبثٟ آثی وٕه ٌبیب٘ی ثٝ دفٚلٜ

ای وبؼٜ ٌؽٜ اق ٚال١یز یه دؽیؽٜ یب ویىشٓ  اِٛلاً ٔؽَ اثكاـی ٘فاضی ٌؽٜ ثفای اـائٝ ٘ىػٝ 

ؼٞٙؽٜ  وٝ سمفیجبً ٍ٘بٖ( ٚ ٔؽَ ٞیؽـٚلئِٛٛلیىی ٔؽِی اوز Anderson & Woessner, 1992اوز )

ؼٞؽ. ِؿا ا٘شػبة ٔؽِی وٝ ثشٛا٘ؽ ٘ٛوب٘بر آة  ـظ ٔی آثػٛاٖوّیٝ ففآیٙؽٞبیی اوز وٝ ؼـ یه 

 ـوؽ. ثیٙی وٙؽ أفی ٔفٚـی ثٝ ٘ٝف ٔی قیفقٔیٙی ـا ثٝ ٘ٛـ لبثُ لجِٛی دیً

 ی سّبؼفیٞب ٔؽَٞبی ٞیؽـٚلئِٛٛلی سٛوٗ سدكیٝ سطّیُ ـٌفویٛ٘ی،  ثیٙی ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ دیً 

(، ANNٌیفؼ ِٚی ؼـ وبِٟبی اغیف اوشفبؼٜ اق ٌجىٝ ٠ّجی ٠ّٛٙٔی) یب اوشٛوىشیه ٚ ... ِٛـر ٔی

( ؼـ ٞیؽـٚلئِٛٛلی ٚ ٔٙبثٟ آثی ؼـ ضبَ ٌىشفي اوز. اق waveletسئٛـی فبقی ٚ سئٛـی ٔٛخه)

ٌٛؼ  ٔٙبثٟ آثی ثب ایٗ ـٌٟٚب ِٛـر ٌففشٝ اوز زٙیٗ ثفآٚـؼ ٔی وبقی ٔؽَٔٙب١ِبسی وٝ ؼـ قٔیٙٝ 

ا٘ؽ. ؼـ ایٗ سطمیك اق  ثیٙی زٙؽاٖ ـأی وٙٙؽٜ ٘جٛؼٜ ٞب اق ٘ٝف ؼلز ٚ ٔؽر قٔبٖ دیً وٝ ایٗ ـٚي

ثیٙی وٙص آة ؼـ  ٔٛخىی ثٝ ٔٙٝٛـ دیً _یه ٔؽَ سفویجی خؽیؽ سطز ٠ٙٛاٖ ٌجىٝ ٠ّجی 

ٞبی ٌجىٝ ٠ّجی ٠ّٛٙٔی ٚ آ٘بِیك ٔٛخه ثب ٞٓ  اق ٔكیزؼٌز لفٜٚ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ایٗ ٔؽَ 

 ؼٞؽ. ثیٙی ٍ٘بٖ ٔی وبقی ٚ دیً وٙؽ، ثٙبثفایٗ وبـایی لبثُ لجِٛی ـا اق غٛؼ ؼـ ٌجیٝ اوشفبؼٜ ٔی

یٗ سجؽیلار ـیبٔی ؼـ ضٛٔٝ سف ٟٔٓـٚؼ یىی اق  سجؽیُ ٔٛخه وٝ ؼـ ایٗ سطمیك ثٝ وبـ ٔی

ٞبیی وٝ آ٘بِیك ٔٛخه ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ یه اثكاـ لؽـسٕٙؽ  ییىی اق ثفسف دفؼاقي ویٍٙبَ ٚ سّٛیف اوز.

ٞبی  ٞیؽـِٚٛلی لفاـ ؼاؼٜ ٚ ثب٠ث ٌىشفي ـٚقافكٖٚ آٖ ؼـ قٔیٙٝٚ  ٞیؽـٚلئِٛٛلی ؼـ ٠فِٝ ٠ّٓ

 ـفشبـ وٛسبٜ ٔؽر ٚ ؼـاق ٔؽر یه دؽیؽٜ اوز. ثیٙی دیً ٌٛ٘بٌٖٛ ٌؽٜ سٛا٘بیی آٖ ؼـ
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سٛاٖ ثٝ  سٛاٖ اوشفبؼٜ وفؼ وٝ اق آٖ خّٕٝ ٔی ثفای دفؼاقي ویٍٙبَ سجؽیلار ـیبٔی قیبؼی ـا ٔی

ای اٌبـٜ وفؼ. ضبَ ثبیؽ ؼیؽ وٝ زٝ ٘یبقی ثٝ اوشفبؼٜ اق آ٘بِیك  آ٘بِیك فٛـیٝ ٚ آ٘بِیك فٛـیٝ دٙدفٜ

ئٝ اـا ٞبٖ آٔٛخه اوز؟ اثشؽا سٛٔیص ٔػشّفی ؼـ ٔٛـؼ ٞفیه اق ایٗ سجؽیلار ٚ ١ٔبیت ٚ ٔكایبی 

 .ٌٛؼ  وفؼٜ ٚ وذه إٞیز سجؽیُ ٔٛخه ثیبٖ ٔی

 

 (Fourier Transform)تثذیل فَسیِ-9-2

 ـا ٔشٙبٚة سبثٟ ٞف وٝ ؼاؼ ٍ٘بٖ فٛـیٝ خٛقف ٘بْ ثٝ ففا٘ىٛی ـیبٔیؽاٖ یه ٔیلاؼی، 19 لفٖ ؼـ

 ٔشٙبٚة ٕ٘بیی سبثٟ یب وىیٙٛوی )ٚ ٚ ویٙٛوی دبیٝ سٛاثٟ اق ٘بٔشٙبٞی ٔدٕٛٞ ضىت ثف سٛاٖ ٔی

 ٠ٙٛاٖ سطز ایؽٜ ٔشٙبٚة، ایٗ سٛاثٟ اٍ٘یك ٌٍفز غبِیز وٍف ایٗ اق ث١ؽ ٞب وبَ .ٔػشّٗ( ٌ٘ٛز

 وٝ ثٛؼ س١ٕیٓ ایٗ اق ده. ٌؽ ؼاؼٜ س١ٕیٓ ٘یك سٛاثٟ وبیف ثٝ (Fourier Transform)فٛـیٝ سجؽیُ

 .ٌفؼیؽ ٚاـؼ وبٔذیٛسفی ٔطبوجبر ؼـ وبـآٔؽ اثكاـی ٠ٙٛاٖ ثٝ فٛـیٝ سجؽیُ

ؽٖ ا٘لا٠بر ٔفیؽ، ؼـ یه یسفیٗ سجؽیلار ـیبٔی ثفای ثیفٖٚ وٍ یىی اق ١ٔفٚف ایٗ سجؽیُ

ثبٌؽ. ایٗ سجؽیُ سٛوٗ ١ٔبؼِٝ  ٔی اي( ویٍٙبَ وفی قٔب٘ی )ویٍٙبَ وفی قٔب٘ی ؼـ ٌىُ اِّی

 ٌٛؼ: قیف ٔطبوجٝ ٔی

(                                                 1-1ـاثٙٝ)       




 dtetxfX ftj 2)()( 

 .(1998)ٔفسیٙك، ثبٌؽ ویٍٙبَ دیٛوشٝ ؼـ قٔبٖ ٔی x(t)ففوب٘ه ٚ  fقٔبٖ،  tوٝ ؼـ آٖ 

ِٔٛفٝ  fؼـ ففوب٘ه  x(t)ٌٛؼ وٝ ویٍٙبَ  اٌف ٔمؽاـ ایٗ ا٘شٍفاَ ثكـي ثبٌؽ آٍ٘بٜ ٌفشٝ ٔی

 fای اق ویٍٙبَ اق ففوب٘ه  ففوب٘ىی غبِجی ؼاـؼ. ٔفْٟٛ ایٗ ٠جبـر ایٗ اوز وٝ یه ثػً ٠ٕؽٜ

ِٔٛفٝ  ثٝ ٘ٛـ ٠ٕؽٜ ٌؽٜ اوز. اٌف ٔمؽاـ ا٘شٍفاَ وٛزه ثبٌؽ ثؽیٗ ١ٔٙی اوز وٝ ویٍٙبَسٍىیُ 

ـا ٘ؽاـؼ. ٟ٘بیشبً اٌف ٔمؽاـ ایٗ ا٘شٍفاَ ِفف ثبٌؽ ثٝ ١ٔٙی ایٗ اوز ویٍٙبَ ثٝ ٞیر ٚخٝ  fففوب٘ىی 

 ثبٌؽ. ٕ٘ی fؼاـای ففوب٘ه 

 ؼـ. (1-1)ٌىُ ثفؼ ففوب٘ىی ٔییه ویٍٙبَ ـا اق لّٕفٚ قٔب٘ی ثٝ لّٕفٚ  فٛـیٝ آ٘بِیك ضمیمز ؼـ

 ؼاـای ویٍٙبَ ففوب٘ه ٜففیز وٝ زفا ثبٌؽ ٔی ٔفیؽ غیّی فٛـیٝ آ٘بِیك ٞب، ویٍٙبَ اق غیّی ٔٛـؼ

 ٞبی سىٙیه ثٝ ٘یبقی زٝ وٝ اوز ایٗ ٌٛؼ ٔی ٔٙفش ایٙدب ؼـ وٝ وؤاِی أب ثبٌؽ ٔی قیبؼی إٞیز

 اق سجؽیُ ؼـ وٝ ثؽیٗ ِٛـر ٚ اوز خؽی ایفاؼ یه ؼاـای فٛـیٝ سجؽیُ. اوز ٔٛخه ٘ٝیف ؼیٍف
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 فٛـیٝ سجؽیُ ثٝ وفؼٖ ٍ٘بٜ ٍٞٙبْ ؼـ. ـٚؼ ٔی ؼوز اق قٔب٘ی ا٘لا٠بر ففوب٘ه ضیٙٝ ثٝ قٔبٖ ضیٙٝ

 اوز. اٌف افشبؼٜ اسفبق قٔب٘ی زٝ ؼـ ففوب٘ىی زٝ ٖ ٌفزثشٛا وٝ اوز غیفٕٔىٗ ویٍٙبَ یه

أب اوثف  ٘یىز خؽی غیّی ایفاؼ ایٗ ایىشب( ٕ٘ٙبیؽ)ویٍٙبَ سغییف قٔبٖ ثب ویٍٙبَ ٞبی ٚیمٌی

ك فٛـیٝ اثكاـ ٔٙبوجی ثفای آٌىبـوبقی ٍٔػّبر ٘بایىشب ٞىشٙؽ. ثٙبثفایٗ آ٘بِی ٞبی ٟٔٓ ویٍٙبَ

)أیؽ ثبٌؽ ٞب( ٕ٘ی ایىشب)ؼـیفز، سف٘ؽ، سغییفار ٘بٌٟب٘ی، ٌفٚٞ ٚ دبیبٖ ففوب٘هٞبی غیف ویٍٙبَ

 (.1387ِیبؼی، 

 

 ٘فش ٌٕبسیه سجؽیُ فٛـیٝ (1-1)ٌىُ

 

 (Short Time Fourier Transform)ای تثذیل فَسیِ پٌجشُ-9-8

سٛاٖ  ؼـ ایٗ سجؽیُ ٔی ١ٔففی ٌؽ. (2-1)ٌىُ ای ثفای ـفٟ ٘مُ آ٘بِیك فٛـیٝ، آ٘بِیك فٛـیٝ دٙدفٜ

ٞب ـا  ٞبی وٛزىی سمىیٓ وفؼ، ثٝ ٘ٛـی وٝ ٞف یه اق ایٗ ثػً یه ویٍٙبَ ٘بایىشب ـا ثٝ ثػً

اوشفبؼٜ  wثؽیٗ ٔٙٝٛـ اق یه سبثٟ دٙدفٜ  .(Gerald Kaiser, 1994)سٛاٖ ایىشب ففْ وفؼ ٔی

ٌٛؼ وٝ َ٘ٛ آٖ ثفاثف اوز ثب ضؽالُ َ٘ٛ ٔٛـؼ ٘یبق ثفای آٖ وٝ ففْ ایىشب ثٛؼٖ ل١ٙبر خؽا  ٔی

یه ویٍٙبَ ؼـ یه سبثٟ  FTٔفة  یه ویٍٙبَ زیكی خك ضبُِ STFT ٌؽٜ ویٍٙبَ ١ٔشجف ثبٌؽ.

ثب  x(t)ثؽیٗ سفسیت، سجؽیُ فٛـیٝ قٔبٖ وٛسبٜ ویٍٙبَ  .(Ruey Hwa Loh, 2003)دٙدفٜ ٘یىز

 ٌٛؼ: ثٝ ِٛـر قیف س١فیف ٔی w(t)اوشفبؼٜ اق دٙدفٜ قٔب٘ی 

(                        2-1ـاثٙٝ)       




 dtetwtxfSTFT ftjw

x

 2* )()(),( 

 .ٔشغیف قٔب٘ی اوز τٔشغیف ففوب٘ىی ٚ  f وٝ ؼـ آٖ
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ای ٘فش ٌٕبسیه آ٘بِیك فٛـیٝ دٙدفٜ (2-1)ٌىُ  

 

 ایٗ وٙیٓ ٔی ا٘شػبة ٍٔػُ َ٘ٛ ثب ای دٙدفٜ یه وٝ ٍٞٙبٔی وٝ اوز ایٗ ٘یك ـٚي ایٗ ایفاؼ

 ٞب ففوب٘ه سٕبْ ثفای ففوب٘ىی سفىیه ؼیٍف ثبٌؽ ثٝ ٠جبـر ٔی یىىبٖ ٞب ففوب٘ه سٕبْ ثفای دٙدفٜ

دؿیفی ففوب٘ىی غٛة ِٚی  ثفای ٔثبَ اٌف اق یه دٙدفٜ ٠فیٓ اوشفبؼٜ ٌٛؼ، سفىیه ثبٌؽ. ٔی ثبثز

 ایٗ وٝ ؼاـیٓ ٘یبق ٞب ویٍٙبَ اق ث١ٕی ٔٛـؼ ؼـ دؿیفی قٔب٘ی ١ٔیف غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ثف٠ىه. سفىیه

 ؼلیك ا٘لا٠بر آٚـؼٖ ثؽوز ثٝ ٔٙٝٛـ ـا دٙدفٜ َ٘ٛ وٝ ؼاـیٓ ٘یبق ی١ٙی ثبٌؽ سف ا١٘ٙبف لبثُ ـٚي

 وٙیٓ. یٗ ٔٙٝٛـ اق سجؽیُ ٔٛخه اوشفبؼٜ ٔیثؽ .(.Holschneider.M)ؼٞیٓ سغییف ٔىب٘یٚ  قٔب٘ی

 

 (Wavelet Transform)تثذیل هَجک-9-4

ای ـیٍٝ ؼـ اُِ ٠ؽْ ل١ٙیز ٞبیك٘جفي ؼاـؼ.  دؿیفی ثبثز ؼـ سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ ٍٔىُ سفىیه

سٛاٖ  ؼلیك ؼاٌز، ی١ٙی ٕ٘یففوب٘ه یه ویٍٙبَ ـا ثٝ ٘ٛـ -سٛاٖ سِٛیف قٔبٖ ٘جك ایٗ اُِ ٕ٘ی

یی ٚخٛؼ ؼاـؼ، ثّىٝ ٞب أٖٞبی ففوب٘ىی ؼـ زٝ قٔ فٟٕیؽ وٝ ؼـ یه ویٍٙبَ ثٝ ٘ٛـ ؼلیك زٝ ِٔٛفٝ

ٞبی قٔب٘ی، زٝ ثب٘ؽ ففوب٘ىی ٔٛخٛؼ اوز. اٌفزٝ ٍٔىلار  سٛاٖ فٟٕیؽ وٝ ؼـ وؽاْ ثبقٜ سٟٙب ٔی

ْ ل١ٙیز ٞبیك٘جفي( ثٛؼٜ ٚ قٔبٖ ٚ ففوب٘ه ؼـ ٘شیدٝ یه دؽیؽٜ فیكیىی )اُِ ٠ؽدؿیفی  سفىیه

ٞب  سٛاٖ اق یه ـٚیىفؼ خبیٍكیٗ ثفای سطّیُ ویٍٙبَ ـثٙی ثٝ ٘ٛٞ سجؽیُ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٘ؽاـؼ، ٔی

ایٗ  ٌٛؼ. ( ٘بٔیؽٜ ٔیMulti-resolution analysis)وبق زٙؽ ـیكٜ سطّیُاوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ وٝ اِٙلاضبً 

 ـٚي وًٙ ثٙبی سجؽیُ ٔٛخه اوز.

ثبٌؽ وٝ ثٝ ٔب اخبقٜ  یف ٔیٞبی ٔشغ ای ثب دٙدفٜ سىٙیه دٙدفٜٔٛخه یه  ؼـ ضمیمز سجؽیُ

ثبلا  دؿیفی لا٠بر ففوب٘ه دبییٗ ـا ثب سفىیهٞبی ثب َ٘ٛ ثّٙؽ ؼـ خبیی وٝ ا٘ اق دٙدفٜ ؼٞؽ ٔی

دبییٗ  دؿیفی سفىیهٞبی ثب َ٘ٛ وٛسبٜ ؼـ خبیی وٝ ا٘لا٠بر ففوب٘ه ثبلا ـا ثب  غٛاٞیٓ ٚ اق دٙدفٜ ٔی

 ؼٞؽ. ٌٕبسیه سجؽیُ ٔٛخه ـا ٍ٘بٖ ٔی 3-1ٌىُ  .(Hubbard, 1996)ٕ٘بییٓغٛاٞیٓ، اوشفبؼٜ  ٔی
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٘فش ٌٕبسیه سجؽیُ ٔٛخه (3-1ٌىُ)  

 

 John)، لاٖ ٔفِز1982ٔٙفش ٌؽ. ؼـ وبَ  1980ٞب ؼـ وبَ  اق ٘ٝف سبـیػی ٔفْٟٛ ٔٛخه

Morlet, 1982 ) ّٝیه ٟٔٙؽن لئٛفیكیه ففا٘ىٛی، ٔفْٟٛ سجؽیُ ٔٛخه ـا وٍف وفؼ ٚ ثؽیٗ ٚوی

ای اق سٛاثٟ وٝ اق  ٞب ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ غب٘ٛاؼٜ اثكاـ خؽیؽی ثفای سطّیُ أٛاج قِكِٝ یبفز. ٔفِز ٔٛخه

 ba,ٌٛؼ ٚ  ٔٛخه ٔبؼـ ٘بٔیؽٜ ٔی t)(آیؽ، ١ٔففی وفؼ. سبثٟ  ؼوز ٔی ثٝ t)(اسىبٞ ٚ ا٘شمبَ سبثٟ 

 ٌٛ٘ؽ: ثٝ ِٛـر قیف س١فیف ٔی

)()(                                         (            3-1ـاثٙٝ)        2

1

,
a

bt
atba





 

دبـأشف ا٘شمبَ اوز وٝ ٔطُ ٔٛخه ـا ٍٔػُ  bدبـأشف ٔمیبن اسىبٞ ٚ  aوٝ 

 . غٛؼ سبثٟ ٔٛخه ٔبؼـ ثبیؽ ؼـ ٌفایٗ قیف ِؽق وٙؽ:(Addison p.s., 2002)وٙؽ ٔی

1. { )(, tba Lای ثفای  دبیٝ {
2
(R) .اوز 

2. 




 0)( dtt 

3. 




dtt)( 

4. 
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 دػتگاُ هَجكی-9-4-9

ٞبی ٔٛخىی  قیفا ؼوشٍبٜ ،ٌىشفي یه ویٍٙبَ ثف اوبن یه ؼوشٍبٜ ٔٛخىی یىشب ٘یىز

 ؼاـای غِّٛیبر قیف ٞىشٙؽ: ٞب آٖسٛاٖ ؼـ یه فٕب س١فیف وفؼ ِٚی ٕٞٝ  ٔشفبٚسی ـا ٔی
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ؼٞٙؽٜ یه ویٍٙبَ یب یه سبثٟ   ٕ٘بیً وشٍبٜ ٔٛخىی ٠ٙبِف اِّی وبق٘ؽٜ ٚیه ؼ .1

ای اق  اوز. ؼـ ٚالٟ یه ٔد٠ٕٛٝ ؼٚث١ؽی)١ٕٔٛلاً یه دبیٝ( اوز وٝ ثٝ ٚویّٝ آٖ غب٘ٛاؼٜ

. ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، اٌف ٌٛؼ ٞبی یه ث١ؽی ـا ثىٗ ؼاؼٜ ٔی یٍٙبَو  zjkjk ,,  یه

سٛاٖ ثٝ ِٛـر  ـا ٔی f(t)ؼوشٍبٜ ٔٛخىی ثبٌؽ آٍ٘بٜ ویٍٙبَ  )()( ,, tatf kjkjjk 

 ٍ٘بٖ ؼاؼ. 

ثىبٔؽ  –سٛاٖ ویٍٙبَ ـا ثف اثف قٔبٖ  ٞب، ٔی ثب ثىٗ یه سبثٟ ثب اوشفبؼٜ اق ٔٛخه .2

 aj,kؼـ س١ؽاؼ وٕی اق ٔفایت وبقی وفؼ ٚ ایٗ ثؽاٖ ١ٔٙبوز وٝ ا٘فلی ویٍٙبَ  ١ٔٛٔی

 ٌٛؼ. ؾغیفٜ ٔی

وٙؽ أب  ث١ؽی سّٛیف ٔی ای اق ٔفایت یه سجؽیُ فٛـیٝ، یه سبثٟ اق ٔشغیفٞبی دیٛوشٝ ـا ثٝ ؼ٘جبِٝ

ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اوز  ٚوٙؽ  ای اق ٔفایت ؼٚث١ؽی سّٛیف ٔی سجؽیُ ٔٛخىی ٌىىشٝ، سبثٟ ـا ثٝ ؼ٘جبِٝ

ویّٝ وبقی وفؼ. ؼـ ٚالٟ ٕ٘بیً یه سبثٟ ثٝ ٚ سٛاٖ ویٍٙبَ ـا ؼـ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ١ٔٛٔی وٝ ٔی

ؼٞؽ، زٝ قٔب٘ی ایٗ ٘ز  ٞب ثیٍشف ٌجیٝ یه ل١ٙٝ ٔٛویمی اوز وٝ ٟٔٛٔ یه ٘ز ٍ٘بٖ ٔی ٔٛخه

 ٌٛؼ ٚ ثىبٔؽ ٚ سىفاـ آٖ زٍٛ٘ٝ اوز. ٘ٛاغشٝ ٔی

ٞب أىبٖ سِٛیف ؼلیك ٚ ١ٔٛٔی اق ویٍٙبَ ٚ ثفـوی  ٌىشفي یه ویٍٙبَ ثف اوبن ٔٛخه

سٛاٖ ٔشٙبوت ثب وبـثفؼ ٔٛـؼ  یٍف ٔیوٙؽ. اق وٛی ؼ ویٍٙبَ ـا ففاٞٓ ٔیخكء ثٝ خكء غِّٛیبر 

ٞبی ٔٛخىی ٔشٙٛٞ ٞىشٙؽ ثّىٝ سبثٟ  سٟٙب ؼوشٍبٜ ٞبی ٔػشّف اوشفبؼٜ وفؼ، قیفا ٘ٝ ٘ٝف اق ؼوشٍبٜ

ایٗ اوز وٝ س١ٕیٓ ٚ ٔطبوجٝ سجؽیلار ٔٛخه ٘یبق زٙؽا٘ی  سف ٟٔٓٔٛخه ٘یك یىشب ٘یىز. اق ٕٞٝ 

٘ؽاـؼ. ؼـ ٚالٟ ثیٍشف ا٠ٕبِی وٝ ثفای ایٗ  ٌیفی ٌیفی ٚ ٍٔشك ثٝ ٔطبوجبر دیٍففشٝ ٘ٝیف ا٘شٍفاَ

 .(1386٘یب،  )ففقاٌٖٛؼ، ا٠ٕبَ ٔمؽٔبسی خٕٟ ٚ ٔفة ٞىشٙؽ ٔطبوجبر ا٘دبْ ٔی
 

 ّای تثذیل هَجک اًَاع سٍؽ-9-4-2

 تثذیل هَجک پيَػتِ-9-4-2-9

ای اـائٝ ٌفؼیؽ ٚ ٞؽف آٖ  سجؽیُ ٔٛخه دیٛوشٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٌٚی خبیٍكیٗ ثف سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ

ای اوز. ؼـ ایٗ سجؽیُ  دؿیفی ؼـ سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ فبئك آٔؽٖ ثف ٍٔىلار ٔفثٖٛ ثٝ سفىیه

ٌٛؼ وٝ ؼـ ضمیمز  ای، ویٍٙبَ ٔٛـؼ ٘ٝف ؼـ یه سبثٟ)ٔٛخه( ٔفة ٔی ٍٔبثٝ سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ

. ٕٞسٙیٗ ٍٔبثٝ ثب لجُ، سجؽیُ ٔٛخه ٘یك (Matlab, version 7.6)٘مً ٕٞبٖ سبثٟ دٙدفٜ ـا ؼاـؼ
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. أب ثٝ ٘ٛـ وّی ؼٚ اغشلاف ٌٛؼ ٞبی قٔب٘ی ٔػشّف ویٍٙبَ ا٘دبْ ٔی ٘ٛـ خؽاٌب٘ٝ ثف ـٚی ل١ٙٝثٝ 

 ای ؼاـؼ وٝ ٠جبـسٙؽ اق: ٠ٕؽٜ ثب سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ

ٌٛؼ ٚ ثٙبثفایٗ  ؼـ سجؽیُ ٔٛخه، اق ویٍٙبَ دٙدفٜ ٌؽٜ، سجؽیُ فٛـیٝ ٌففشٝ ٕ٘ی .1

ٞبی ٔٙفی ٔطبوجٝ  یٍف ففوب٘هٞبی ٔٙففؼ ٔشٙبٜف ثب یه ویٙٛوی، یب ثٝ ٠جبـر ؼ دیه

 ٌٛؼ. ٕ٘ی

وٙؽ  ٞبی ففوب٘ىی سغییف ٔی ؼـ سجؽیُ ٔٛخه، ٠فْ دٙدفٜ ثٝ ٔٛاقار سغییف ِٔٛفٝ .2

 یٗ ٚیمٌی سجؽیُ ٔٛخه اوز.سف ٟٔٓوٝ ثٝ ٘ٛـ ضشٓ 

 ٌفؼؼ: ثف ایٗ اوبن سجؽیُ ٔٛخه دیٛوشٝ ثٝ ِٛـر قیف س١فیف ٔی

               (   4-1ـاثٙٝ)       





 dt

s

t
tx

s
ssCWT xx )()(

1
),(),( * 

  

 Raghuveer M.Rao & Ajit)ثبٌٙؽ ثٝ سفسیت دبـأشفٞبی ا٘شمبَ ٚ ٔمیبن ٔی τ  ٚsوٝ ؼـ آٖ 

S.Bopardikar, 1998). ٝ٘ٛـ ؼلیك ٍٔبثٝ ثب ٔفْٟٛ ا٘شمبَ قٔب٘ی ؼـ سجؽیُ فٛـیٝ  ٔفْٟٛ ا٘شمبَ ث

وٙؽ ٚ ثٝ ٚٔٛش، ا٘لا٠بر قٔب٘ی سجؽیُ ـا  ای اوز وٝ ٔیكاٖ خبثدبیی دٙدفٜ ـا ١ّْٔٛ ٔی دٙدفٜ

ای، ؼـ سجؽیُ ٔٛخه ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ دبـأشف ففوب٘ه ٘ؽاـیٓ.  ؼاـؼ. أب ثف غلاف سجؽیُ فٛـیٝ دٙدفٜ

-1)ؼـ ـاثٙٝ(. s=1/f)ـأشف ٔمیبن ـا ؼاـیٓ وٝ ثٝ ٘ٛـ ١ٔىٛن ثب ففوب٘ه اـسجبٖ ؼاـؼؼـ ٠ْٛ، دب

4) ،ψ  ٚالٜ ٔٛخه ثٝ ١ٔٙبی ٔٛج وٛزه  ٌٛؼ. ٘بٔیؽٜ ٔیسبثٟ دٙدفٜ اوز وٝ اِٙلاضبً ٔٛخه ٔبؼـ

ثبٌؽ. ٠ّز اوشفبؼٜ  ثبٌؽ. ؼِیُ اوشفبؼٜ اق ٚالٜ وٛزه، ٔطؽٚؼ ثٛؼٖ ٚ وٛسبٜ ثٛؼٖ سبثٟ دٙدفٜ ٔی ٔی

اق ٚالٜ ٔٛج ٘یك ثٝ ؼِیُ ٔبٞیز ٘ٛوب٘ی ایٗ سبثٟ اوز. ٚالٜ ٔبؼـ ٘یك ثٝ ایٗ ٔٙٝٛـ ثٝ وبـ ثفؼٜ 

آیٙؽ  ؼوز ٔی ٌؽٜ، ٍٕٞی اق ـٚی یه سبثٟ اِٚیٝ ثٝ یبفشٝ ٚ ٔمیبن ٞبی ا٘شمبَ ٌٛؼ وٝ سٕبْ ٘ىػٝ ٔی

ٌٛؼ. ثٝ ثیبٖ ٠ّٕی، ٔٛخه ٔبؼـ یه سبثٟ اٍِٛ خٟز سِٛیؽ وبیف  وٝ اِٙلاضبً ٔٛخه ٔبؼـ ٘بٔیؽٜ ٔی

 .(Paul s Addison, 2002)ٞب اوز دٙدفٜ

 وٙؽ. ثٝ ایٗ سفسیت، ٔمیبن وفؼٖ، ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ادفاسٛـ ـیبٔی، ویٍٙبَ ـا ٔٙمجٓ یب ٔٙجىٗ ٔی

ٞبی دبییٗ  ٌٛؼ، خكئیبر ـا غٛاٞیٓ ؼاٌز ٚ ؼـ ٔمیبن ٞبی ثبلا وٝ ویٍٙبَ ٔٙجىٗ ٔی ؼـ ٔمیبن

ـا غٛاٞیٓ ؼاٌز. ٔشغیف ٔمیبن ؼـ س١فیف سجؽیُ  ٞب  یب سمفیت ٌٛؼ، وبیبر وٝ ویٍٙبَ ٔٙمجٓ ٔی

   ویٍٙبَ ٔٙجىٗ ٌؽٜ ٚ ثٝ اقای s > 1ٔٛخه، ؼـ ٔػفج ٜبٞف ٌؽٜ اوز. ثٙبثفایٗ ثٝ اقای ٔمبؼیف 

s < 1 ٌفؼؼ. ویٍٙبَ فٍفؼٜ ٔی 
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 ٞبی یه ث١ؽی ٌىُ ثفغی اق ٔٛخه (4-1ٌىُ)

 

ٔٙٝٛـ  ٞب( اوز. ٌیفی ٌجبٞز ثیٗ ویٍٙبَ ٚ سٛاثٟ دبیٝ)ٔٛخه ا٘ؽاقٜسجؽیُ ٔٛخه ؼـ ضمیمز 

وٙدی ثیٗ ٔطشٛای ففوب٘ىی اوز. ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، ٔفایت سجؽیُ  اق ٌجبٞز ؼـ ایٗ ثطث، ٌجبٞز

ٌف ٔیكاٖ ٘كؼیىی ویٍٙبَ ثٝ ٔٛخه ؼـ ٔمیبن ٔٛـؼ ٘ٝف اوز. ثؽیٗ سفسیت، اٌف  ٔٛخه ثیبٖ

ویٍٙبَ ٔٛـؼ ٘ٝف یه ِٔٛفٝ ثفخىشٝ ؼـ ففوب٘ه ٔشٙبٜف ثب ٔمیبن ٔٛـؼ سطّیُ ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ؼـ 

ِٛـر ٔٛخه ٔمیبن ٌؽٜ، ٌجیٝ ویٍٙبَ ٔٛـؼ ٘ٝف غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٙبثفایٗ ٔفیجی اق سجؽیُ  ایٗ

( 4-1ٌىُ) ثكـي غٛاٞؽ ؼاٌز.ٔمؽاـی ٘ىجشبً  ٌٛؼ ٔٛخه دیٛوشٝ وٝ ؼـ ایٗ ٔمیبن ٔطبوجٝ ٔی

 ؼٞؽ. ث١ؽی ـا ٍ٘بٖ ٔی ٞبی یه ثفغی اق ٔٛخه
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 تثذیل هَجک گؼؼتِ-9-4-2-2

سف اوز ٚ اق افكایً ثبـ ٔطبوجبسی  سف ٚ ثٟیٙٝ وبقی ثىیبـ وبؼٜ ایٗ سجؽیُ اق ِطبٚ دیبؼٜ

 Subband)قیفثب٘ؽ وؽٌؿاـیخه ٌىىشٝ ثٝ ـٌٚی سطز ٠ٙٛاٖ وٙؽ. اَِٛ سجؽیُ ٔٛ ٔیخٌّٛیفی 

Codingسٛوٗ  1976ٌفؼؼ وٝ ؼـ وبَ  ( ثفٔیCrochiere, Weber, Flanagan  َثف ـٚی ویٍٙب

ؼاؼ٘ؽ. ایؽٜ اِّی ایٗ ـٚي ٍٔبثٝ سجؽیُ ٔٛخه دیٛوشٝ اوز وٝ ؼـ آٖ ٠ٛ٘ی  ٞبی ِٛسی ا٘دبْ

ثٝ غب٘ف  ٌفؼؼ. ٔمیبن اق ویٍٙبَ ٌىىشٝ ثب اوشفبؼٜ اق فیّشفٞبی ؼیدیشبَ اـائٝ ٔی-سِٛیف قٔبٖ

وٙدی ثیٗ ٔطشٛای ففوب٘ىی)ٔمیبوی( ویٍٙبَ ٚ سبثٟ  سجؽیُ ٔٛخه، ضبُِ ٌجبٞز ؼاـیٓ وٝ

ثفای ٔطبوجٝ سجؽیُ ٔٛخه دیٛوشٝ ٘یك دٙدفٜ ٔٛـؼ ٘ٝف ٞبی ٔػشّف اوز.  ٔٛخه ؼـ ٔمیبن

ٔفة آٖ ؼـ ویٍٙبَ ا٘شٍفاَ  یبثؽ ٚ ؼـ ٞف ٔٛل١یز، اق ضبُِ ٔٙمجٓ یب ٔٙجىٗ ٌؽٜ ٚ ٌیفز ٔی

ٞبی ٔػشّف ثفای سطّیُ  فوب٘ه لٌٟٙٛؼ. ؼـ ضبِز ٌىىشٝ، فیّشفٞبیی ثب ف قٔب٘ی ٌففشٝ ٔی

ٞبی ثبلاٌؿـ ٚ ٌٛؼ. ثب ٠جٛـ ویٍٙبَ اق فیّشف ٞبی ٔشفبٚر ثٝ وبـ ثفؼٜ ٔی ویٍٙبَ ؼـ ٔمیبن

دؿیفی ویٍٙبَ سٛوٗ  ٌٛؼ. ؼـ ضبِز ٌىىشٝ، سفىیه ٔی سطّیُ ٞبی ٔػشّف آٖ ٌؿـ، ففوب٘ه دبییٗ

سغییف  Dawnsampling  ٚUpsamplingٌٛؼ ٚ ٔمیبن اق ٘فیك  ٠ّٕىفؼٞبی فیّشفٞب وٙشفَ ٔی

ٚ  s0=2(، ثب dyadicثف ـٚی یه ٌجىٝ ؼٚسبیی)ٞب  ایٗ ـٚ٘ؽ سغییف ٘فظ ٕ٘ٛ٘ٝ ،٘ٛـ ١َٕٔٛ وٙؽ. ثٝ ٔی

τ0=1 ٞبی قٔب٘ی ٔشٙبٜف ثٝ سفسیت ٠جبـسٙؽ اق  ٞب ٚ ٌیفز دؿیفؼ. ثٙبثفایٗ ٔمیبن ا٘دبْ ٔیs=2
j  ٚ

τ=k2
j. 

Upsampling ٕٝ٘ٛ٘ ًٙٞثبٌؽ.  ثفؼاـی ثب أبفٝ وفؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خؽیؽ ثٝ ویٍٙبَ ٔی افكایً آ

٘یك وبًٞ  Downsamplingؼٞؽ.  افكایً ٔی nٞبی یه ویٍٙبَ ـا ثب ٔفیت  ایٗ ٠ُٕ س١ؽاؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی یه  س١ؽاؼ ٕ٘ٛ٘ٝ nٞبوز. ایٗ ٠ُٕ ثب ٔفیت  ثفؼاـی ویٍٙبَ ثب ضؿف ث١ٕی ٕ٘ٛ٘ٝ آًٞٙ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .(Michael Weeks,2007)ؼٞؽ ٔفسجٝ ؼـ قٔبٖ وبًٞ ٔی nویٍٙبَ ـا 

ٌٛؼ وٝ ؼـ اثشؽا ویٍٙبَ اق یه فیّشف  ـٚ٘ؽ دفؼاقي ثب سجؽیُ ٔٛخه ٌىىشٝ زٙیٗ آغبق ٔی

وٙؽ، ٚ ِؿا غفٚخی فیّشف ثب وبٌِ٘ٛٛٗ  ٠جٛـ ٔی h[n]ثب٘ؽ ثب دبوع ٔفثٝ  ٌؿـ ٘یٓ ؼیدیشبَ دبییٗ

ٞبی ففوب٘ىی وٝ  یدٝ ایٗ ٠ُٕ فیّشفیًٙ، سٕبْ ِٔٛفٝٚـٚؼی ٚ دبوع ٔفثٝ فیّشف ثفاثف اوز. ؼـ ٘ش

ٌٛ٘ؽ. اق آ٘دب وٝ ثیٍشفیٗ  ثیٍشف اق ّ٘ف ثكـٌشفیٗ ففوب٘ه ٔٛخٛؼ ؼـ ویٍٙبَ ثبٌٙؽ ضؿف ٔی

ا٘ؽ.  ٞب لبثُ ضؿف ـاؼیبٖ اوز، ٘یٕی اق ٕ٘ٛ٘ٝ π/2ففوب٘ه ٔٛخٛؼ ؼـ ویٍٙبَ غفٚخی فیّشف ثفاثف ثب 

وٝ ا٘لا٠بسی ـا اق ؼوز  ٞب، َ٘ٛ ویٍٙبَ ّ٘ف غٛاٞؽ ٌؽ ثؽٖٚ ایٗ ِؿا ثب ضؿف یىی ؼـ ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 g[n]ثب٘ؽ ثب دبوع ٔفثٝ  ٌؿـ ٘یٓ ؼاؼٜ ثبٌیٓ. ـٚ٘ؽ ٍٔبثٟی ٘یك ثب اوشفبؼٜ اق یه فیّشف ؼیدیشبَ ثبلا

ٌؿـ  ق ا٠ٕبَ سجؽیُ ٔٛخه، ؼٚ ٘ىػٝ، یىی ثبلاٚخی اِٚیٗ ٔفضّٝ ادؿیفؼ. ؼـ ٘شیدٝ ؼـ غف ا٘دبْ ٔی

ؼوز  ثٝ (5-1اِٚیٝ ثٝ ففْ ٌىُ)ٌؿـ، ثب َ٘ٛ وبًٞ یبفشٝ)ّ٘ف ٌؽٜ( اق ویٍٙبَ  دبییٗ ٚ ؼیٍفی

 آیٙؽ. ٔی

دؿیفی ففوب٘ىی ؼٚ ثفاثف  دؿیفی قٔب٘ی ّ٘ف ٌؽٜ ٚ ؼـ ٔمبثُ سفىیه ثب ایٗ ٠ُٕ، سفىیه

ٌؿـ ٌؽٜ ا٠ٕبَ ٕ٘ٛؼ ٚ ؼـ ٞف ٔفضّٝ، ثب  اٖ ٔدؽؼاً ثف ـٚی ٘ىػٝ دبییٗسٛ ٌٛؼ. ایٗ ـٚ٘ؽ ـا ٔی ٔی

دؿیفی ففوب٘ىی ـا ؼٚ ثفاثف ٕ٘ٛؼ.  دؿیفی قٔب٘ی ثٝ ٔیكاٖ ّ٘ف ٔفضّٝ لجُ، سفىیه وبًٞ سفىیه

سٛاٖ ؼیؽ وٝ  فیّشف ٍٟٔٛـ اوز. ٔی ایٗ ایؽٜ ثفای ٔطبوجٝ سجؽیُ ٔٛخه ٌىىشٝ، ثٝ ـٚي ثب٘ه

وٙٙؽ، ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ثٝ ایٗ  ٌؿـ ٌىُ اِٚیٝ ویٍٙبَ ـا ؼ٘جبَ ٔی ٔفایت غفٚخی فیّشف دبییٗ

ٌؿـ، خكئیبر  ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ٔفایت غفٚخی فیّشف ثبلا ( ٌفشٝ ٔیApproximationٔفایت، سمفیت)

( ٌفشٝ Detailففوب٘ه ثبلای ویٍٙبَ ـا ؼـ ثف ؼاـ٘ؽ، ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ثٝ ایٗ ٔفایت، خكئیبر)

 یبثؽ. اؼ ٔفاضُ سجؽیُ، ٔیكاٖ خكئیبر ٘یك وبًٞ ٔی. ثب افكایً س١ؽ(5-1)ٌىُ ٌٛؼ ٔی
 

 
 سدكیٝ ٔٛج اِٚیٝ ثٝ أٛاج ثب٘ٛیٝ سمفیت ٚ خكئیبر (5-1ٌىُ)

 

ثبیؽ ؼلز ؼاٌز وٝ س١ؽاؼ ٔفاضُ ٔٛـؼ ٘یبق ثفای سجؽیُ ٔٛخه ٌىىشٝ، ثٝ غِّٛیبر ففوب٘ىی 

ثؽوز  ١ٔINT(lg n)ٕٛلاً ایٗ وٙص سدكیٝ اق ٘فیك ففَٔٛ ویٍٙبَ ٔٛـؼ سطّیُ ثىشٍی ؼاـؼ. 


