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همیشگیخىد لازم میبر
یشان برایم زوگ ها آمىختم، سپاشکه عشق و زندگی را از آن مهربانممادرویسي به عزیز م خانىادياز ام، دانم از حامیان  گزاری کنم. آنان که صدا

 های بی ادعایشان است.زنم که تمام هستی مه مدیىن محبتآورم و بر دستانشان بىسه میخالصانه بر آستان یش مهرشان سر فرود میزندگی است. 
بی   کنم.تشکر می و راهنمای علم و ادب بىدي و هستىد، که راهنمایی اینجانب را در طىل انجام پایان نامه بر عهدي داشتند،  پىردىاب  دکتر محمىد شعبانگىارم، بزر تاداز اس 

 روشىایی علم و حمایت ایشان به انتها رسید.مسیری که با  شک بدون وجىد راهنمایی های ارزندي شان و دلگرمی های دلسىزانه شان، طی ایه مسیر برایم نا ممکه بىد.

 .دارم نهایت تشکر را  در ایه امر،با وجىد مشغلً های فراوان ، واسطً مشاوري بی دریغشان  ، به گرناصر دوات وحسیه محمدی دىاب دکتر محمداز 
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  .گزاری را دارم نهایت سپاش،برد ایه پژوهش برداشتندو یاریم نمىدندحتی قدم ناچیسی در راي پیشدر پایان، از کلیً کسانی که 
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ٞبی ٟٕٔی ٘ؾیش ا٘شمبَ ألاف، فشآیٙذاػز وٝ ثش  كبئض إٞیشیٞبی ( یىی اص ٚیظٌیksٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن )ٞذایز 

صٔیٙی ٞبی صیشویفیز ٚ وٕیز آة یغی دیٍشی اص لجیُ سجخیش ٚ سقشق،ٔلٞبی صیؼزآة دس ٔٙغمٝ سیـٝ ٚ فشآیٙذ ا٘شمبَ

 دزیشی ایٗدزیشی ٚ اطشثب اػشفبدٜ اص ثقذ فشاوشبِی سغییش ks دزیشی ٔىب٘یسغییش سلّیُش ثب ٞذف ٌزاسد. دظٚٞؾ كبضسبطیش ٔی

دزیشی خبن دس ٔضسفٝ ثب ٌیشی ٘فٛر، دس اساضی دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ كٛسر ٌشفز. ا٘ذاصٜفیضیىی خبن ٞبیٔشغیش اص ثشخی ٚیظٌی

ٔمذاس ػشفز ٘فٛر دغ اص سػیذٖ ثٝ كبِز ا٘ؼبْ ٌشفز ٚ  ٔٙؾٓ ثشداسییه ؿجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مغٝ 75سٚؽ اػشٛا٘ٝ ٔضبفف دس 

ػشْ ٞبی ٔشغیشكٛسر ٌشفز ٚ  ٌشٜٞش ٞبی دس ٔلُ mm 0-25ص فٕك ا ثشداسیٕ٘ٛ٘ٝ .دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ ksسقبدَ، 

ٔخلٛف ؽبٞشی ٚ كمیمی، ٔیضاٖ ٔبدٜ آِی، ٔیضاٖ ػیّز ٚ سع ثب سٚؽ ٞیذسٚٔششی ٚ سٛصیـ ا٘ذاصٜ ثخؾ ؿٗ ثٝ سٚؽ 

ٛصیـ ا٘ذاصٜ سٔلبػجٝ ٌشدیذ. اثقبد فشاوشبِی      ٚ ا٘لشاف ٔقیبس ٞٙذػی لغش رسار  (dg)سقییٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٞٙذػی  هاِ

( ٘یض سقییٗ ٚ MWDٞب )ٔلبػجٝ ؿذ. ٔیبٍ٘یٗ ٚص٘ی لغش خبوذا٘ٝ فشاوشبِی ثب اػشفبدٜ اص ػٝ ٔذَ (PSDرسار اِٚیٝ خبن )

-ػبیش ٚیظٌیٚ  سٛصیـ ا٘ذاصٜ رسار اِٚیٝ ثب اثقبد فشاوشبِی ksثقذ فشاوشبِی آٖ ٘یض ٔلبػجٝ ٌشدیذ. ػٟز ثشسػی ساثغٝ آٔبسی 

خغی ٞبی ٚسٚدی ثٝ ٔذَ ثب سٌشػیٖٛ دس دٚ ٔشكّٝ ایؼبد ؿذ ٚ ٔشغیش سٛاثـ سٌشػیٛ٘ی ،بنخفیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٞبی 

ME، EMSE ٚ R یٞب٘ذ. كلز ٚ افشجبس ٔذَ ثب ؿبخقٌبْ ثٝ ٌبْ ٌضیٙؾ ؿذؿٙذ ٔشغیشٜ 
ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. دس  2

ٕ٘ب ٚ ٘مـٝ وشیؼیًٙ آٖ سشػیٓ سغییشٞبی ٔٛسد ٔغبِقٝ ثشسػی ؿذ ٚ اٍِٛی ٘یٓدزیشی ٔىب٘ی ٔشغیشآٔبس سغییشثخؾ صٔیٗ

ٕ٘ب سغییشاص ٔذَ ٘یٓ ٌیشیٞب ثب اػشفبدٜ اص ٍِبسیشٓٔشغیش(     ) سـبثٟی آٔبس ٔىب٘ی()خٛددزیشی ذ. ثقذ فشاوشبِی سغییشٌشدی

سـىیُ ؿذٜ ثب  ا٘شمبِیدس سبثـ  ksطجبر ٔمیبػی ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ٘شبیغ ٘ـبٖ داد وٝ  ٔلبػجٝ ؿذ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ

ا٘شمبِی ٚ دس سبثـ )ثقذ فشاوشبِی كٛصٜ ٔمیبػی اَٚ(      دبسأشش ثب (،PTF1) خبن سٛصیـ ا٘ذاصٜ رسار اِٚیٝ اثقبد فشاوشبِی

. ثب سٛػٝ ثٝ ؿزداسی دأقٙی ٕٞجؼشٍی MWDثب (، PTF2) خبنفیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٞبی ػبیش ٚیظٌیسـىیُ ؿذٜ ثب 

Rٞبی ؿبخق
2  ٚEMSE ٞبی ػشی آٔٛصؽٜدس داد ،PTF1  ٝ٘ؼجز ثPTF2  وٕششی ثشخٛسداس ثٛد. ٘شبیغ صٔیٗ كلزاص-

ٚ  ksسغٓ فذْ ٚػٛد ٕٞجؼشٍی آٔبسی ثیٗ ثبؿذ. فّیداسای یه اٍِٛی سٙبٚثی ٔی ksدزیشی آٔبس ٘ـبٖ داد وٝ ػبخشبس سغییش

دزیشی ٘ـبٖ داد یغ آ٘بِیض فشاوشبِی سغییشثب یىذیٍش اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. ٘شب داسیٔقٙیٔیضاٖ ؿٗ، ایٗ دٚ ٕٞجؼشٍی ٔىب٘ی 

سٛصیـ ٚ ٘شبیغ ٘ـبٖ داد وٝ  د.ثٛ(    ) ٞبخبوذا٘ٝ سـبثٟی ثقذ فشاوشبِیسبثقی اص دسػٝ خٛد   ٔىب٘ی آٔبس خٛدسـبثٟی  وٝ

ثقذ  .ؿٛدشَ ٔیوٙشفٛأُ ثبفز ٚػبخشٕب٘ی خبن سٛػظ ٚ ثبفز،  MWDٚ     اص  دزیشی آٖثب سٛػٝ ثٝ سبطیش   سغییشار 

ٞب دس ساػشبی ػشی دٞٙذٜ ٕٞجؼشٍی ٔٙفی سٛاِیثٛد وٝ ٘ـبٖ 1/5سش اص ٞب ثیؾدزیشی ٔىب٘ی سٕبٔی ٔشغیشفشاوشبِی سغییش

ثبؿٙذ ٚ ٞبی سلز ٔغبِقٝ فبلذ طجبر ٔمیبػی ٔی٘ـبٖ داد وٝ ٔشغیش ثشسػی طجبر ٔمیبػیٞب ثب یىذیٍش ثٛد. ٘شبیغ ٕ٘ٛ٘ٝ

 صٔیٗ ٔٛسددس  )فٛأُ ٔذیشیشی( سٛاٖ ثٝ ؿیشٌی فٛأُ اوشؼبثیٔی ٞب سفٛق داسد وٝ ایٗ فبُٔ ساآٖ ٘ٛػب٘بر وٛسبٜ دأٙٝ ثش

 ٔغبِقٝ ٘ؼجز داد.

 فشاوشبِی، طجبر ٔمیبػی  ٞٙذػٝای، خٛدسـبثٟی، دزیشی ٔىب٘ی، ٔمیبع ٔـبٞذٜ: سغییشّاکلیذ ٍاطُ

 سػی ساتطِ هقیاػی تیي ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع خاک ٍ تشخی اص خَاف فیضیکی هؤثش تش آىتش
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Abstract 

 

 

 

 

Soil saturated hydraulic conductivity (ks) is one of the important properties affectting on important 

processes such as solute transport, water transport through root zone and other environmental 

processes like evapotranspiration and quality and quantity of the ground water. This study was 

conducted with the porpuse of studing the analysis of variability of ks using variability fractal 

dimension and its being influenced by some physical properties in a part of University of Guilan 

lands. Water infiltration was measured in the field using double ring method in a regular sampling 

grid in 75 point and the infiltration velocity was taken into account as ks after reaching balance 

state. Sampling was done at depth of 0-25 cm at each node of the grid followed by measuring soil 

bulk density, soil particle density, organic matter, clay and silt content using hydrometery method 

and sand size distribution using sieve method. Geometric mean (dg) and geometric standard 

deviation      of the soil particle diameter were calculated. Fractal dimension of primary particles 

were estimated using three fractal models. Mean weight diameter (MWD) of aggregates was also 

calculated. Fractal dimension of soil aggregates was estimated using one fractal model. Pedo-

transfer functions (PTFs) were developed at two steps in order to consider the statistical 

relationship between ks and fractal dimensions of soil particle size distribution (PTF1) and other 

soil physical and chemical properties (PTF2) and independant variables were reduced using 

stepwise multivariate linear regression. The validation and accuracy of the PTFs were considerd 

using ME, RMSE and R
2
 statistics. Spatial variability of studied variables was described using 

geostatistical method and semivariograms were calculated and then maped using ordinary kriging. 

Variability fractal dimension of studied variables was calculated using double logarithmic plot of 

semivariograms.followed by determining Scale dependency of studied variables. Results showed 

that ks had a significant correlation with fractal dimension of soil particle size distribution (DM1) 

and a significant correlation with MWD in PTF1 and PTF2 respectively. According to R
2 

and 

RMSE values, PTF1 had less accuracy than PTF2 did. Results in geostatistics showed that 

semivariogram of ks had a ciclyc pattern. Ks had a significant spatial correlation with sand in spite 

of poor statistical correlation between them. The results in fractal analysis of variability showed 

that statistical self-similarity of ks followed that of soil aggregates fractal dimension (DmT). Results 

showed that ks variability and distribution is under control of soil structural and textural factors 

according to its being influenced by DmT, MWD and texture. Variability fractal dimension of all 

studied variables was more than 1.5 indicating negative correlated increments across sample series. 

The results of R/S analysis showed that there was no scale-invariance in variables indicating 

presence of short range fluctuations dominating on the trend of the variables variability and it could 

be attributed to acquired factors (management practices). 

Keywords: Spatial variability, Observation scale, Self-similarity, Fractal geometry, Scale-

invariance

Study of scale-based relationship between soil saturated hydraulic conductivity and some 

physical properties affecting on it 

 Meysam Mohammadi 

 

 م ؿىیذٜ اٍّ٘یؼی



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهِ



 2                                                                                                                                                                   ٔمذٔٝ

 هقذهِ

ٞبی ٞیذسِٚیىی خبن اػز وٝ ثش ٘فٛر آة ثٝ خبن، سشیٗ ٚیظٌی( یىی اص ksٟٓٔٞذایز ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن )

ٞبی صیشصٔیٙی، ا٘شمبَ ٞب اص ٔٙبعك آِٛدٜ ثٝ آةٞب اص اساضی صسافی، ا٘شمبَ ألاف ٚ آلایٙذٜوؾسٚا٘بة ػغلی، آثـٛیی آفز

صٔیٙی ٞبی صیشٔلیغی ٔب٘ٙذ سجخیش ٚ سقشق، ویفیز ٚ وٕیز آةی ٚ صیؼزٞبی دیٍش صسافآة دس ٔٙغمٝ سیـٝ ٚ فشآیٙذ

ثبؿذ. ؽشی ٔلیظ صیؼز ثشخٛسداس ٔیٌزاسد. ایٗ ٚیظٌی اص إٞیز صیبدی دس خلٛف سِٛیذار صسافی ٚ ٔؼبئُ كفبسبطیش ٔی

، فشػبیؾ ٚ ثٝ د٘جبَ خبن ٔٛػت غشلبثی ؿذٖ ػغق اساضی، ایؼبد ؿشایظ اكیبیی دس خبن، ایؼبد سٚا٘بة ksٔمبدیش ا٘ذن 

 . [Dexter et al., 2004] ؿٛدآٖ ٚاسد آٔذٖ خؼبسر صیبدی ٔی

ٞبی اكشٕبِی الشلبدی ٚ فٙی ثبؿذ ٚ ثش ػٙجٝٞب ثشخٛسداس ٔیایٗ ٚیظٌی اص إٞیز ثؼیبس صیبدی دس عشاكی صٞىؾ

-ٌیشی ایٗ دبسأشش یىی اص ٔـىٌُزاسد. ثٝ ٞشكبَ ا٘ذاصٜٔمیبع سبطیش ٔیٞبی صیش ػغلی ثضسيٞبی ٔشثٛط ثٝ صٞىؾدشٚطٜ

. [Schwab et al., 1996]ٞب كٛسر ٌیشد سشیٗ ٔشاكّی اػز وٝ ثبیذ ثشای كُ ٔقبدِٝ ٔشثٛط ثٝ فبكّٝ ثیٗ صٞىؾ

ٞب ٚ یب ٔذیشیز خبن دس ٔلبػجٝ فبكّٝ ثیٗ صٞىؾ ٔقشفٔمبدیش یبفشٗ سغییشدزیشی ایٗ دبسأشش ثٝ لذسی صیبد اػز وٝ دس 

>. اعلاؿ اص كذاوظش ؽشفیز Dorsey et al., 1990; Gupta et al., 1993; Mohanty et al., 1994وٙذ =ٔی ایؼبدٔـىُ 

 ks ثبؿذ. ٕٞـٙیٗ آٌبٞی اص ٚضقیزٞبی ػغلی ٚ صیشػغلی لاصْ ٚ ضشٚسی ٔیػبصی فشآیٙذٞب دس دسن ٚ ٔذَآثی خبن

ثبؿذ ٞبی صیشصٔیٙی ضشٚسی ٔیآٚسد سغزیٝ آةٞبی كبوٓ دس ایٗ ٔٙغمٝ ٚ ثشفشآیٙذ ٚضقیزدس ٔٙغمٝ غیش اؿجبؿ، دس سقییٗ 

=Keese et al., 2005; Small, 2005ٔىب٘ی  1>. آٌبٞی اص ٘بٍٕٞٙیks  ٕٝٔىٗ اػز ثبفض ثٟجٛدی ثشآٚسدٞبی كٛسر ٌشفش

كٛسر >. دس ٔغبِقبر Faust et al., 2006ٔمیبع ؿٛد =ٞبی صیشصٔیٙی دس ٔغبِقبر ثضسيدس ٔٛسد سٛصیـ ٔىب٘ی سغزیٝ آة

ٞبی وّی ٔفشٚم > سلاؽ ثش ایٗ ثٛدٜ وٝ سٚ٘ذCanqui et al., 2002; Olyphant, 2003; Young et al., 2004= ٌشفشٝ

دس  ksٞبی ٔىب٘ی ٞبی ٞیذسِٚٛطیىی ٔٛطش، سقییٗ ؿٛ٘ذ، أب ٞیؾ لبئذٜ وّی دس ٔٛسد سٚ٘ذثب فٕك دس ٔذَ ksدس سغییشار 

ٞبی ٔغبثك ثب فشآیٙذ ثبیذٔی. ؿبیذ ؿٙیٗ ا٘شؾبساسی >Beven and Kirkby, 1979= ٔٙغمٝ غیشاؿجبؿ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػز

دزیشی ٚ ٚیظٌی ثٙبثشایٗ سلاؽ ػٟز دسن ٞشؿٝ ثٟشش ػشؿز سغییش ؿٙبػی دس ٞش ٔٙغمٝ ثبؿذ.ؿٙبػی ٚ خبنصٔیٗ

یش ؿٛد. ثٝ فّز سغییشار ؿذیذ ایٗ ٔشغٞبی خبن أشی ضشٚسی ٔلؼٛة ٔیٚ ثشلشاسی یه ساثغٝ لٛی ثب ٚیظٌی ksٔمیبػی 

سٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ سب ؿٝ ثقذی اص ٔىبٖ ؿجبٞز سٛاٖ یه ٕٞجؼشٍی ٔىب٘ی خٛة ثشای آٖ دیذا وشد. ثٝ فجبسسی ٕ٘یٕ٘ی

صیشا ثبؿذ. ثب ٔـىلاسی سٚثشٚ ٔی ksدزیشی ٔىب٘ی اػشفبدٜ اص صٔیٗ آٔبس دس ثشآٚسد سغییشسفشبسی ثشای ایٗ ٔشغیش ٚػٛد داسد. 

ٞبی ٔٛسد ٔغبِقٝ ٔشغیشٚػٛد ؿجبٞز سفشبسی ثیبٖ  ٚ ب لبدس ثٝ سـشیق اٍِٛی ٔىب٘یسىٙیه فیضیىی ٘جٛدٜ ٚ سٟٙ اػبع ایٗ

                                                        
1
 Heterogeneity 



                                                                                                                                                                  3  ٔمذٔٝ

ثٝ ٔیضاٖ خٛدسـبثٟی ٔىب٘ی ٚ  دی ثشدٖثشای . >Goovaerts, 1997= ثبؿذٔیدزیشی سغییشفبلذ لبثّیز وٕی وشدٖ ٚ  ثٛدٜ

وٝ دس آٖ ثقذ فشاوشبِی  وشدشبِی اػشفبدٜ اص آ٘بِیض فشاو لاصْ اػزٞبی خبن ثیبٖ ٕٞجؼشٍی ٔىب٘ی ایٗ ٔشغیش ثب ػبیش ٚیظٌی

  ؿٛد.اػشفبدٜ ٔیٞبی ٔىب٘ی ػشی دادٜسفشبس  سجییٗػٟز  ،ؿٛد وٝ اص ایٗ ثقذدسػٝ خٛدسـبثٟی ٔلؼٛة ٔیؿبخلی اص 

دیٍش ٞذف  ثیبٖ ثبؿذ. ثٝدظٚٞؾ كبضش، سلّیُ فشاوشبِی سغییشدزیشی ٞذایز ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ خبن ٔیٞذف اص اػشای 

دس ٔضسفٝ ٚ ٕٞـٙیٗ سقییٗ ٕٞجؼشٍی ٔىب٘ی ثب  ksدزیشی ٔىب٘ی یقٙی ؿجبٞز سفشبسی ثقذ فشاوشبِی سغییش دیذا وشدٖ

 ثبؿذ.ٞب( ٔیٞب )سقییٗ اطشدزیشی اص ثقذ فشاوشبِی سٛصیـ ا٘ذاصٜ خبوذا٘ٝخٛاف دبیٝ خبن ٚ ثقذ فشاوشبِی سٛصیـ ا٘ذاصٜ خبوذا٘ٝ
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 خاک دس پزیشیتغییش -1-1

اػز. خبن سبثقی اص فٛأُ اكّی ٔب٘ٙذ ٔٛاد  ٌزاسٞبی دس ٞب، ؿشایظ ٚ فشآیٙذبن سبثقی اص سقذاد ثؼیبس صیبدی اص فبوشٛسخ

دٞٙذٜ خبن ثٝ كٛسر ٔؼشمیٓ، ٚاثؼشٝ ٚ یب سقبّٔی  ثبؿذ وٝ ؿىُٔبدسی، الّیٓ، ٔٛػٛدار ص٘ذٜ، دؼشی ٚ ثّٙذی ٚ صٔبٖ ٔی

ٞبی صٔب٘ی فُٕ ٕ٘بیٙذ ٚ دس دسٖٚ ٞش ای اص ٔمیبعسٛا٘ٙذ دس دأٙٝٙذٜ خبن ٔیدٞٞبی سـىیُثب یىذیٍش ٞؼشٙذ. فبوشٛس

ثبؿٙذ ٔیٞبی ٔىب٘ی ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ وٝ دس سقبُٔ ٚ وٙؾ ٚ ثش ٞٓ وٙؾ ثب یىذیٍش ای اص ٔمیبعفبوشٛس، ٔؼٕٛفٝ

ٌزاسد. كبوٓ دس خبن ٔیٞبی ٞبی اػبػی ثٛدٜ ٚ سبطیش ٟٕٔی ثش فشآیٙذیىی اص ٚیظٌی >. سغییشدزیشی1389=ٔلٕذی، 

دزیشی ٔىب٘ی، وبسثشد ٟٕٔی دس صٔیٙٝ ثبؿٙذ ثٙبثشایٗ دسن سغییشٞبی خبن اص یه ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ دیٍش ٔشغیش ٔیٚیظٌی

دزیشی ٔىب٘ی ٔلیغی، ٞیذسِٚٛطی ٚ فّْٛ صٔیٗ داسد. ٔغبِقبر كٛسر ٌشفشٝ دس خلٛف سغییشوـبٚسصی، فّْٛ صیؼز

ٞبی ٞیذسِٚیىی خبن ٚػٛد ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ سغییشار لبثُ سٛػٟی دس خلٛف ٚیظٌیٞبی خبن دس اوظش ٔٛاسد، ٚیظٌی

ٞبی خبن ٘ـبٖ دزیشی ٔىب٘ی ٚیظٌیعٛس وّی سغییش>. ثNielsen et al., 1973; Russo and Bouton, 1992ٝداسد =

ٞبی ٔىب٘ی ای اص ٔمیبعٌؼششدٜٞبی فیضیىی، ؿیٕیبیی ٚ ثیِٛٛطیىی ثٛدٜ وٝ دس دأٙٝ دٞٙذٜ سقبٔلار ٔٛػٛد ٔبثیٗ فشآیٙذ

-ٞب ثٝ فٙٛاٖ فشآیٙذثبؿٙذ ٚ اص آٖٞب ثٝ عٛس ٌؼششدٜ ثٝ ِلبػ ٔىب٘ی ٔشغیش ٔیای اص ایٗ فشآیٙذثبؿٙذ. دبسٜٚ صٔب٘ی كبوٓ ٔی

ثٝ سٚ ثبؿٙذ وٝ اص ایٗٞبی دیٍش داسای سغییشار ا٘ذوی ٔیؿٛد دس كبِی وٝ فشآیٙذ)وٛؿه ٔمیبع( یبد ٔی 1دأٙٝٞبی ثّٙذ

ٞبی ٔىب٘ی كذٚد ٞب اص ٔمیبعٞبی ایٗ فشآیٙذ>. ٔمیبعSi, 2003ٌٛیٙذ =ٔمیبع( ٔی)ثضسي 2دأٙٝٞبی وٛسبٜٞب فشآیٙذآٖ

 ٞب اصؿٙذ طب٘یٝ سب ؿٙذیٗ دٞٝ ٚػقز داسد.ٞبی صٔب٘ی آٖٞب ویّٛٔشش ٚ ٔمیبعٔشش سب دٜؿٙذ ػب٘شی

 هکاًیپزیشی اًَاع تغییش -1-1-1 

سٛاٖ ٔشـىُ اص دزیشی خبن سا ٔیٞبی سغییشای اص دأٙٝدس عَٛ دبسٜ كبوٕٓٞشاٜ ثب ٔمیبع ٔىب٘ی دزیشی ٔىب٘ی سغییش

ؿٛ٘ذ آٖ دػشٝ اص سغییشاسی لّٕذاد ٔی ػبخشبسیٚ سلبدفی دا٘ؼز. سغییشار  3ػبخشبسیدزیشی ؿبُٔ سغییشار دٚ ٘ٛؿ سغییش

ؿٛ٘ذ ٚ س كبِی وٝ سغییشار سلبدفی غیشلبثُ كُ لّٕذاد ٔیثبؿذ. دٞب داسای ٘ؾٓ خبكی ٔیوٝ لبثُ سجییٗ ثٛدٜ ٚ اٍِٛی آٖ

ثبؿٙذ. ثب ایٗ كبَ، سغییشاسی وٝ ثیٙی ٔیٞبی آٔبسی لبثُ دیؾثبؿٙذ ِٚی داسای ٚیظٌیثیٙی ٕ٘یعٛس ػضئی ٘یض لبثُ دیؾثٝ

اص خٛد ػبخشبس،  سٛا٘ٙذای ٔیؿٛ٘ذ، ثب اسسمب ٔمیبع ٔـبٞذٜكٛسر سلبدفی ٔـبٞذٜ ٔییٗ ثٝٞبی سفىیه دبیدس لذسر

 >.1389ػبصٔبٖ ٚ اٍِٛ ثشٚص ٕ٘بیٙذ =ٔلٕذی، 

                                                        
1
 High-frequency 

2
 Low-frequency 

3
 Functional variations 
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-دِیُ ٚػٛد سغییش، ثٝایٔمیبع ٔضسفٝثیٙی ػشیبٖ آة ٚ ا٘شمبَ ألاف دس وبسثشد ٔؼشمیٓ سئٛسی فیضیه خبن دس دیؾ

 ,.Warrick and Nielsen, 1980; Jury et alٞبی ٞیذسِٚیىی خبن ثب ٔـىُ سٚثشٚ ؿذٜ اػز=دزیشی ٔىب٘ی صیبد ٚیظٌی

دس كبِی وٝ  ثبؿذوٝ داسای ٔمبدیش سلبدفی ٔی ؿٛدیه دبسأشش ٔىب٘ی دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔی ٞذایز ٞیذسِٚیىی اؿجبؿ>. 1991

، طبثز دس٘ؾش  ψٚ دشب٘ؼیُ آة خبن  ɵs ، ٔیضاٖ سعٛثز اؿجبؿrɵٞبی دیٍش خبن اص لجیُ ٔیضاٖ سعٛثز ثبلی ٔب٘ذٜ دبسأشش

 . >Bresler and Dagan, 1983=ؿٛ٘ذ ٌشفشٝ ٔی

راسی )ٔب٘ٙذ ٔذیشیز خبن( ثبفض سغییشار ٘بٍٕٞٙی راسی خبن )ٔب٘ٙذ فٛأُ سـىیُ دٞٙذٜ خبن( ٚ ٘یض فٛأُ غیش

 Sobieraj etٞیذسِٚیىی خبن دس فٛاكُ ٔىب٘ی ا٘ذن، ثؼیبس ٔشغیش ثبؿذ = ٌشدد، ِزا ٕٔىٗ اػز ایٗ ٚیظٌیٔی ksٔىب٘ی 

al., 2004دزیشی >. سغییشks ٞبی صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی، ٔشفبٚر فُٕ ٞبی ٔؼشمُ وٝ دس ٔمیبعٙٛاٖ سبثقی اص فشآیٙذٞب ثٝ فخبن

ٞبی صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثضسي دزیشی صیبد ثب ٔمیبع>. سغییشMcBratney, 1998ٕ٘بیٙذ، ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفشٝ اػز =ٔی

[Davis et al., 1999] ؿٛد ٞبی وٛؿه ٔـخق ٔیدزیشی ا٘ذن ثب ٔمیبعٚ سغییش[Eldridge et al., 1994] ٔمبدیش .

دٞذ وٝ ثشداسی خبن سم ٔیٞبی ٘مـٝاػز وٝ دس ٔمیبع سٛدٌٛشافی ٚ ٚاكذ ٞبییدزیشی ؿبُٔ فشآیٙذصیبد سب ٔشٛػظ سغییش

ٞبی ثیِٛٛطیىی وٝ سبطیش ؿٛد، دس كبِی وٝ فشآیٙذخبن دس ٞش ٚاكذ یه ٔمذاس طبثز ٘ؼجز دادٜ ٔی ksدس ایٗ ٔمیبع ثٝ 

ٞبیی وٝ دس یه ثبؿٙذ. فشآیٙذٞبی وٛؿه ٔیدزیشی ا٘ذن دس ٔمیبعٍٛ٘ی كشوز آة داس٘ذ داسای سغییشلبثُ سٛػٟی ثش ؿٍ

ٞبی ایٗ ٔفْٟٛ وٝ إٞیز فشآیٙذ داسی ٘ذاؿشٝ ثبؿٙذ. ثٝٞبی دیٍش اطش ٔقٙیٔمیبع غبِت ٞؼشٙذ ٕٔىٗ اػز دس ٔمیبع

دٞٙذ ٞبی ثضسي ٔظُ سٛدٌٛشافی سم ٔیبیی وٝ دس ٔمیبعٞاِـقبؿ فشآیٙذٞبی ثیِٛٛطیىی( سلزوٛؿه ٔمیبع )ٔب٘ٙذ فشآیٙذ

-وٙذ. سّفیك فشآیٙذٞبی وٛؿه دٟٙبٖ ٔیدس ٔمیبع ثضسي، ایٗ سغییشار سا دس ٔمیبع ksٌیش٘ذ ٚ ثبِقىغ سغییشار لشاس ٔی

ؿٛد ٔی ksخغی اغّت ٔٙؼش ثٝ سغییشار ٘بٔٙؾٓ ٚ غیش دٞٙذٞبی ثب ٔمیبع ٔشفبٚر وٝ ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ سم ٔی

=Burrough., 1983a; Burrough., 1983b; Phillips., 1993ثشسٙی =>. ٔهMcBratney, 1998 ایٗ سّفیك سا دس <

 2> ٚاثؼشٍی ٔمیبػیBurrouuB, 1893ثٛسٚف = ٔٛسد ثشسػی ٚ سـشیق لشاس دادٜ اػز. 1ایٔشاست آؿیب٘ٝ لبِت ٘ؾشیٝ ػّؼّٝ

ای فجبسر اػز اص ٔمیبػی وٝ دسآٖ بثی ٚ ثیبٖ وشد ٔمیبع ٔـبٞذٜٞبی خبن سا اسصیدزیشی سقذاد صیبدی اص ٚیظٌیدس سغییش

 آیٙذ.كٛسر سلبدفی )ثذٖٚ سجقیز اص اٍِٛ یب ٘ؾٓ خبكی( دس ٔیسغییشار ٔىب٘ی ثٝ

ثقذی ثٝ ٔٙغمٝ غیشیىٙٛاخز سا ٔٛسد ٔغبِقٝ ػشیبٖ فٕٛدی سه [Smith and Diekkruger, 1996]اػٕیز ٚ دیىشاطس 

وٙٙذ ٞبی خبن سا سـشیق ٔیٞبیی وٝ سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٚیظٌین سا ثب اػشفبدٜ اص سٛصیـ دبسأششلشاس داد٘ذ ٚ ٘بٍٕٞٙی خب

ٞبی ای دس خبن> ٘فٛردزیشی سا دس ٔمیبع ٔضسفGovindaraju et al., 2001ٝدس٘ؾش ٌشفشٙذ. ٌٛٚیٙذاساط ٚ ٕٞىبساٖ =

                                                        
1
 Nested hierarchy 

2
 Scale-dependency 
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ػظ یه دبسأشش سلبدفی ِٛي ٘شٔبَ ٕٞجؼشٝ ٍٕٞٗ سا وٝ سٛ ksٞب سغییشدزیشی ٔىب٘ی ٘بٍٕٞٗ ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس داد٘ذ. آٖ

> إٞیز ٘بٍٕٞٙی ٞیذسِٚیىی خبن ثش Kim et al., 1997ؿٛد، ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ویٓ ٚ ٕٞىبساٖ =٘ـبٖ دادٜ ٔی

ٞبی سلّیّی سمشیجی ٔٛسد اػشفبدٜ اص ٔذَ ثشٚوغ ٚ وٛسی ٚ ثش اػبع ؿٟبسؿٛة ساٜ كُاؿجبؿ سا ثبرخیشٜ آة ٔٙغمٝ غیش

سا ثشای ٔیبٍ٘یٗ اؿجبؿ آة ٚ دس كبِز افمی ٔقبدِٝ سیـبسدص  [Chen et al., 1994]شسػی لشاس داد٘ذ. ؿٗ ٚ ٕٞىبساٖ ث

ٚ كبِز اؿجبؿ سا دس ٞش لایٝ افمی خبن دس یه ٔضسفٝ ٘بٍٕٞٗ ثؼظ داد٘ذ. سٚؽ ٔٛسد اػشفبدٜ ٔلذٚد  ksوٛاسیب٘غ وشاع

 ثبؿذ.ٔی ksدزیشی ٔىب٘ی ثٝ فذْ لغقیز كبكُ اص سغییش

دزیشی سغییش ثبؿذ.ٞب ٚ فٛأُ ٔٛطش ثش آٖ ٔیدزیشی ٔىب٘ی خبنیىی اص ٔـىلار اػبػی ٔٛػٛد، آٌبٞی اص ٘لٜٛ سغییش

وٙذ ثب ٔـىُ ٔٛاػٝ ٔی 2ٚ ٘بٕٞشٚ٘ذ 1٘بٍٕٞٗٞبی ٞب، سلّیُ سٚاثظ آة ٚ خبن سا دس خبنسٛاثـ ٞیذسِٚیىی خبن

=Warrick et al., 1977ٞب ٞبیی ٚػٛد داسد وٝ دس صیش ثٝ آٖدزیشی، سٚؽػبصی ایٗ سغییشٕی>. دس سقشیف ٚ سقییٗ ٚ و

 ؿٛد. دشداخشٝ ٔی

 تٌذیهقیاع -1-2

ای سا وٝ ثش اػبع لٛا٘یٗ ػشیبٖ ، ٘ؾشیٝٞبدزیشی خبنسخٕیٗ سغییش> ثشای Mellir dna Mellir, 1891ٔیّش ٚ ٔیّش =

ذ. دس ایٗ ٘ؾشیٝ فشم ثش ایٗ ثٛد وٝ اٌش ػبخشبس ٔیىشٚػىٛدی ٌزاسی ؿذٜ ثٛد اسائٝ داد٘ٞبی ٔشخّخُ دبیٝٚیؼىٛص دس ٔلیظ

ٞبیی اص یه عَٛ ٔـخلٝ فیضیىی سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ٘ؼجزٞب سا ٔیدٚ خبن اص ٘ؾش ٞٙذػی ٔشـبثٝ ثبؿٙذ، سفبٚر ٘ؼجی آٖ

 سا سٛػقٝ داد٘ذ.  3ثٙذیٞبی ٔمیبعثیبٖ ٕ٘ٛد. ثقذٞب دا٘ـٕٙذاٖ ثش دبیٝ ایٗ ٘ؾشیٝ سٚؽ

ٞب یب ٘مبط ٔخشّف ثب اػشفبدٜ اص ٞبی ٔشثٛط ثٝ ا٘ٛاؿ ٔشفبٚسی اص خبنی اثضاسی سا ػٟز اسسجبط دادٖ ٚیظٌیثٙذٔمیبع

آٚسد. ایٗ اثضاس سىٙیىی ػٛدٔٙذ دس سـشیق سمشیجی فشاٞٓ ٔی ،ؿٛ٘ذ٘بٔیذٜ ٔی 4فبوشٛسٞبی سجذیُ ػبدٜ وٝ فبوشٛس ٔمیبػی

ٚ ٘یض  k(ɵ)، ٞذایز ٞیذسِٚیىی غیشاؿجبؿ  mψّٝ دشب٘ؼیُ ٔبسشیه ٞبی ٞیذسِٚیىی خبن اص ػٕدزیشی ٔىب٘ی ٚیظٌیسغییش

 :Simmonson et al., 1979آیٙذ =ٞب اص لجیُ ٘فٛر ٚ صٞىـی ثٝ كؼبة ٔیٞبی اؿشمبق یبفشٝ اص ایٗ دبسأششٚیظٌی

Sharma et al., 1980كلشا، سـشیق  دزیشی سا دسٞبی ٔمیبػی، سغییش>. سٛصیـ فشاٚا٘ی ٚ ػبخشبس ٔىب٘ی ٕٞجؼشٝ فبوشٛس

-ػبصی یه كٛصٜ ٘بٍٕٞٗ دس خلٛف ٚاوٙؾوشدٜ ٚ دس ٘شیؼٝ ٔٙؼش ثٝ ػبدٌی لبثُ سٛػٝ ٚ دسن ػشیـ ٚ ٘یض سؼٟیُ ٔذَ

 Pachepsky et al., 2003; Nielsen et al., 1998; Peck et al., 1977; Sharmaؿٛد =ٞبی ٞیذسِٚٛطیىی آٖ ٔی
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and Luxmoore, 1979; Warrick and Amoozegar-Fard, 1979; Ahuja et al., 1984ثٙذی ٕٞـٙیٗ >. اص ٔمیبع

ٞب دس یه ٘مغٝ ٌیشی ایٗ ٚیظٌیٞبی ٞیذسِٚیىی خبن ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜسٛاٖ ثٝ عٛس ٔقىٛع ػٟز ثشآٚسد ٚیظٌیٔی

بػب >. اػAhuja et al., 1985; Williams and Ahuja, 1991ٞبی ٔلذٚد دس ٘مبط دیٍش اػشفبدٜ وشد =ٔـخق ٚ دادٜ

ثبؿٙذ ٔی سٚؽ سؼشثی( 2) سىٙیه سلّیُ اثقبدی( 1) اص ٞبی ٔمیبػی ٚػٛد داس٘ذ وٝ فجبسردٚ سٚؽ دس اؿشمبق فبوشٛس

[Tillotson and Nielsen, 1984] . 

وٝ ٘شٔبَ وشدٖ سبثقی  ،دس كبِی وٝ سٚؽ سؼشثی ،ثبؿذاػبع سٚؽ سلّیُ اثقبدی، ٚػٛد ؿجبٞز فیضیىی دس ػیؼشٓ ٔی

->. ثشای سجییٗ وٕی سغییشPachepsky et al., 2003= اػزػبع سلّیُ سٌشػیٛ٘ی ؿىُ ٌشفشٝ ثش ا ،ٛدؿ٘یض ٘بٔیذٜ ٔی

-آ٘بِیض ٔؼٕٛفٝ ٚ 4، ػشی صٔب٘ی3فشاوشبِی، آ٘بِیض ؿٙذ2، آ٘بِیض ٔٛػی1آٔبس، آ٘بِیض عیفیٞبیی اصلجیُ صٔیٗدزیشی ٔىب٘ی سٚؽ

ٞبی فشاوشبِی سیّش ٚ > ٚ سٚؽMellir dna Mellir, 1891ٔیّش =ٔیّش ٚ  6ٞبی ٔشـبثٝٚػٛد داسد. ٘ؾشیٝ ٔلیظ 5ٞبی فبصی

 Hunt and]ٚ ٞب٘ز ٚ طی  [Rieu and Sposito, 1991]، سیٛ ٚ اػذٛصیشٛ [Tyler and Weatcraft, 1990]ٚیشىشافز 

Gee, 2002a,b]ٕٝ٘ٛ٘ ،ثؼظ ثٙذی ؿذٜ وٝ دس ثبلا روش ؿذٜ، ٔٛػت ثبؿٙذ. اوظش وبسٞبی ٔمیبعٞبیی اص سٚؽ اَٚ ٔی

ا٘ذ وٝ فٕٛٔب ثب ثٝ وبسٌیشی فشضیبر سؼشثی ٚ ثباػشفبدٜ ٞبی صسافی ؿذٜٞبی ٔشـبثٝ ثشای خبنثٙذی ٔلیظٔفْٟٛ ٔمیبع

 ثبؿٙذ. ٘بٔشـبثٝ ٔی ،اص سٚؽ سٌشػیٛ٘ی

ؾ آٔبسی اص لجیُ آ٘بِیض ٚاسیٌٛشاْ ٚ وشیؼیًٙ لشاس داؿشٝ وٝ ثش ٔجٙبی ٞیٞبی صٔیٗدس ٔمبثُ ٘ؾشیٝ ٔیّش ٚ ٔیّش، سٚؽ

أب ثٝ  ،آٚس٘ذٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ فشآٞٓ ٕ٘یا٘ذ ٚ ثٙبثشایٗ ٞیؾ سٛضیق ٚ سجییٙی اص دذیذٌٜزاسی ٘ـذٜ٘ؾشیٝ فیضیىی دبیٝ

آٔبس وٙذ. صٔیٗثبؿذ سٛكیف ٔیٔی 7ٕٞجؼشٝای وٝ ثب آٖ ٔشغیش خٛدػبدٌی اٍِٛی ٔىب٘ی یه ٔشغیش سا دس كذاوظش فبكّٝ

ٞبیی وٝ ٞبی خبن دس ٔىبٖثیٙی ٚیظٌیسا دس سـشیق ایٗ ؿجبٞز ٔىب٘ی ٚ دیؾؿجبٞز ٔىب٘ی سا ثشسػی وشدٜ ٚ اثضاسی 

 >. Isaaks and Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997آٚسد =ٞب كٛسر ٍ٘شفشٝ فشآٞٓ ٔیٌیشی دس آٖا٘ذاصٜ

 Bosch and west, 1998; Wilson et]آٔبسی ٞبی صٔیٗثب اػشفبدٜ اص سىٙیه ksثٙذی سغییشدزیشی ٔىب٘ی ٚ ٔمیبع

al., 1989] ٞبی ٔشـبثٝ ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ ٘ؾشیٝ ٔلیظ[Zavattaro et al., 1999]آٔبسی ٞبی صٔیٗ. سٚؽ

 Kravchenko]ٞبی خبن، وبسآیی لاصْ سا داسد ٚ سقییٗ ٔیضاٖ ٕٞجؼشٍی آٖ ثب ػبیش ٚیظٌی ksدس سٛكیف ٚاثؼشٍی ٔىب٘ی 
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et al., 1999].  ػٛثیشاط ٚ اِؼٙجیش[Sobieraj and Elsenbeer, 2002] دزیشی ٔىب٘ی دس ٔغبِقٝ سغییشks ٞبی ثب سٚؽ

ٞبی آٔبسی دس یه وبسٙب دسیبفشٙذ وٝ ٚاثؼشٍی ؿذیذ ا٘ٛاؿ خبن دس عَٛ ایٗ وبسٙب ثٝ سٛدٌٛشافی ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٚیظٌیصٔیٗ

فمذاٖ ٚاثؼشٍی سا ثٝ اطش ٟٔٓ سخّخُ دسؿز وٙذ ٚ دس ٘شیؼٝ ایٗ ثٝ سٛدٌٛشافی ٕ٘ٛد دیذا ٕ٘ی ksاِٚیٝ خبن، دس ٚاثؼشٍی 

 كبكُ اص ثیٛسٛسثیـٗ ٘ؼجز داد٘ذ.

 آًالیض طیفی -1-2-1

ٞبی ٞبی ٔىب٘ی، سشویجی اص سغییشار دس ٔمیبعٞبیی اػز وٝ ثؼیبسی اص ایٗ اٍِٛدزیشی ٔىب٘ی خبن داسای اٍِٛسغییش

ٞبی غبِت ٔىب٘ی وٕه ػبصی ٔمیبعّف، ثٝ ٔـخلٝٞبی ٔخشدزیشی ٔىب٘ی ثٝ ٔمیبعثٙذی سغییشثبؿٙذ. سمؼیٓٔخشّف ٔی

-ثٙذی ٔیٞبی ٔىب٘ی سمؼیٓٞبیی اػز وٝ ثش اػبع فشاٚا٘ی، ٚاسیب٘غ ٔىب٘ی سا ثٝ ٔمیبعوٙذ. آ٘بِیض عیفی یىی اص اثضاسٔی

ٞبی سٙبٚثی دزیشی دس یه فشاٚا٘ی ٚیظٜ ٚ ٕٞـٙیٗ دس ٔـخق وشدٖ اٍِٛسٛاٖ دس سقییٗ ٔیضاٖ سغییشوٙذ. اص آ٘بِیض عیفی ٔی

ای ٔىب٘ی ٚ ٞبی ؿشخٝؿٛ٘ذ. اٍِٛفٕذٜ ثٟشٜ ػؼز. دس آ٘بِیض عیفی ٔمبدیش كٛصٜ ٔىب٘ی ثٝ ٔمبدیش كٛصٜ فشاٚا٘ی سجذیُ ٔی

سػٙذ. ؿىُ وّی ٚاسیب٘غ دس ثشاثش وٙٙذ ٚ دس كٛصٜ فشاٚا٘ی ثٝ اٚع ٔیدزیشی سٙبٚثی ثٝ كٛسر خٛؿٝ ثشٚص دیذا ٔیسغییش

ٞبیی وٝ ثبؿذ. ٔشغیشٚ سٙبٚثی، ٔـخق وٙٙذٜ ػبخشبس ٔىب٘ی ٔی 1ایدزیشی ؿشخٝشی٘ی فبلذ سغیٞبی ٔىبفشاٚا٘ی ثشای اٍِٛ

 Brillinger, 2001; Javis]ٞب داسای ٚاسیب٘غ ثشاثش خٛاٞٙذ ثٛد داسای سٛصیـ سلبدفی ٞؼشٙذ دس عَٛ سٕبْ فشاٚا٘ی ٚ ٔمیبع

and Mitra, 2001; Kachanoski et al., 1985; Koopmans, 1974; Webster, 1977] .ٞب یب دس آ٘بِیض عیفی اص ٘ٛیض

-ؿٛ٘ذ وٝ اص لٛافذ سٛا٘ی ٔقىٛع ػبدٜ سجقیز ٔیٞب سجییٗ ٔیٞب سٛػظ سٛاٖ عیفی آٌٖشدد. ایٗ ٘ٛیضٞب اػشفبدٜ ٔی٘ٛفٝ

ٜ سٛا٘ی ٔقىٛع ٞبی سٛاٖ فبلذ ٔـخلٝ ثٛدٜ ٚ ثب لبفذٞب، عیفسٛا٘ٙذ فشاوشبِی ثبؿٙذ وٝ دس كضٛس ایٗ ٘ٛیضٞب ٔیوٙٙذ. ٘ٛیض

ٔشـبثٝ ػیؼشٓ ٔٛسد ٔغبِقٝ ٞبی سٛا٘ی اص لبٖ٘ٛ سٛا٘ی ٔقىٛع، ٘بؿی اص رار خٛدؿٛ٘ذ. سجقیز ایٗ عیفثٙذی ٔیٔمیبع

ثب  2ؿٛ٘ذ. عیف سٛاٖ ٘ٛیض ػفیذثٙذی ٔیٞب، ٔغبثك ثب لٛافذ سٛا٘ی ٔمیبعٞب ٕٞب٘ٙذ فشاوشبَثٙبثشایٗ فشوب٘غ ثبؿذ.ٔی

ٔب٘ذ. ٔلبػجٝ ثقذ فشاوشبِی ایٗ ٘ٛیض دس فضبی فبص ٞب یىؼبٖ ثبلی ٔی٘ذاسد ٚ دس سٕبٔی فشاٚا٘ی فشاٚا٘ی )فشوب٘غ( اسسجبعی

ٚػٛد داسد  4ٔٛػْٛ ثٝ ٘ٛیض كٛسسیٔمبدیش دیٍشی اص ٘ٛیض ٌٛیٙذ. ٔی 3ایسبثـ ا٘شٍشاِی ٘ٛیض ػفیذ سا ٘ٛیض لٟٜٛ یىؼبٖ اػز.

 ػبصی ؿشایظ ٘ٛػب٘ی ٚ اغشـبؽ داسدز صیبدی دس ٔذَٞبی عجیقی ثٛدٜ ٚ إٞیوٝ داسای ٌؼششٜ صیبدی دس فشآیٙذ

[Mandelbrot, 1967; Shlesinger, 1987; Petropulu et al., 2000]. 
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