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Summary 

The sunspot system represents a quintessential example of astrophysical complexity, where nonlinear 

interactions within the solar dynamo generate emergent patterns across multiple spatiotemporal scales. 

Our investigation of ten solar cycles (15-24) through the lens of multiscale entropy (MSE) analysis reveals 

profound insights into this complex system. We collected sunspot data (the number of daily sunspots and 

daily standard deviation of sunspot counting) from the Royal Observatory of Belgium's SILSO database, 

and decomposed the full time series into individual cycles. Then, we applied MSE approach to time series 

of individual cycles of sunspots. MSE analysis has two main steps: 1-coarse-graining the time series, and 

2-calculating sample entropy for each coarse-grained series. The MSEs of cycles are computed up to scale 

factor τ=20 and tolerance r=0.15–parameters carefully chosen to capture how information complexity 

evolves under progressive coarse-graining procedure. This approach is particularly suited to non-

stationary systems where traditional entropy measures fail, as it quantifies how structural regularity 

changes when observed at different temporal resolutions. 

For studying the long-range correlated behavior of solar cycles, we employed rescaled range (R/S) 

analysis. It calculates the Hurst exponent (H), which characterizes the system's fractal geometry and 

persistence (0.5<H<1) or anti-persistence (H<0.5). Using this approach, obtained Hurst exponents ranged 

in 0.81-0.86 across all different cycles, providing robust mathematical evidence of persistent long-range 

memory. This persistent behavior which is valid for Hurst exponents ranged in (0.5, 1) signifies fractal 

organization where correlations follow a power-law decay. Such scaling behavior implies that sunspot 

dynamics exhibit 1) statistical self-similarity across observational timescales, and 2) information 

encoding where subsystem behavior reflects global organization. These characteristics align precisely 

with self-organized criticality (SOC) – a universal mechanism where driven-dissipative systems 

spontaneously evolve toward critical states characterized by scale-invariant fluctuations. So, within this 

framework, it is revealed that the different cycles of solar activity have long-term memory in their time 

series. Since the sunspots have the magnetic origin, we can say that the solar magnetic field operates near 

a critical threshold, enabling energy release through avalanches of magnetic reconnection events. 

Furthermore, it was discovered that neither mean daily sunspot number nor mean standard deviation of 

daily sunspot number have no meaningful relation with MSE-derived complexity. Quantifying 

complexity through the area under MSE curves revealed Cycle 20 as exhibiting peak complexity; while 

Cycle 24 showed minimal complexity. Using proposed methods, we found that among all cycles of solar 

activity with long-range correlated behaviors, Cycles 20 and 24 had the maximum and minimum long-

range memory in their time series, respectively. The power-law exponential function as 𝑓(𝜏) =  𝑎𝜏𝑏𝑒𝑐𝜏 

is fitted to ensemble-averaged entropy profiles. The exponential term induces an overall decreasing trend, 

yet its form creates a dynamic equilibrium between growth and decay up to scale factor τ=20. This 

functional behavior captures an initial growth phase followed by saturation, potentially indicating system 

stability. Crucially, it highlights that while complexity evolves differently across scales in various 

systems, it is universally moderated by a limiting factor. 
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 انتشارات دانشگاه تهران 

 های خورشیدیلکه مختلف هایهخرچ و همبستگی بلندبرد تحلیل آنتروپی چندمقیاسه
 

  1محسن جواهریان

 

 . مرکز تحقیقات نجوم و اخترفیزیک مراغه )ریام(، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران
 

 javaherian@maragheh.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 9/3/1405، انتشار آنلاین: 9/10/1404: ، پذیرش نهایی1404/ 20/8، بازنگری: 1404/ 28/4 )دریافت:
 

 چکیده
عنوان معیاری از فعالیت خورشید  های شیدسپهری به )لک(  ترین ستاره به زمین حائز اهمیت است. لکهعنوان نزدیکتحولات و رفتار پویای خورشید به 

  24ه تا انتهای چرخ  15ه  های مورداستفاده از ابتدای چرخداده شوند.  های مغناطیسی خورشید نیز شناخته می های میدانگاههستند که به مکان تجمع 
ما به بررسی پیچیدگی سری زمانی   در این مقاله،  اند.ه شدآوری  سلطنتی بلژیک جمع ه واقع در رصدخان  SILSOای  فعالیت خورشیدی از پایگاه داده 

تحلیل  شده )گذاریبازمقیاس ه  تحلیل محدود  برمبتنی  آنهاهای خورشیدی در چارچوب آنتروپی و و تحلیل همبستگی بلندبرد  های مختلف لکه چرخه 
R/Sدر ضریبپیچیده را  ه  های خورشید، این سامانهای مختلف لکه با اعمال رویکرد آنتروپی چندمقیاسه روی سری زمانی چرخه ابتدا،    پردازیم.( می-

ه  چرخ  در  آنتروپیاین نوع  نشان دادند که میزان  های چند مقیاسه  سطح زیر نمودار آنتروپینتایج  دهیم.  مورد بررسی قرار میگوناگون    𝜏های  قیاسم
ها میزان پیچیدگی کمتر و بیشتر این چرخه ه  دهندنشانترتیب  دهد که به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار را به خود اختصاص می به   20ه  و چرخ   24

ه  که همگی در باز   های چرخه هاروی سری زمانی لکه شده  گذاری بازمقیاسه  آمده از اعمال محدوددستنمای هرست بهاز  . همچنین، با استفاده  است
دارای    20ه  چرخ   ها،ما در این مقاله، نشان دادیم که در بین چرخه   ها دارای همبستگی بلندبرد هستند.چرخه ه  قرار دارند دریافتیم که هم   86/0تا    81/0

  های میانگین آنتروپی به   𝑎𝜏𝑏𝑒𝑐𝜏صورت  به  توانی -در نهایت، دریافتیم که با برازش تابع نماییها است. بلندبرد در میان دیگر چرخه ه بیشترین حافظ
های گذار  توان پایداری سامانه را بعد از عبور از ضریب مقیاسمینمایی کاهشی است  ه  توانی افزایشی و هم دارای جمله  رای جملاکه هم د  چندمقیاسه
 توضیح داد.

 

 .های خورشیدی، همبستگی بلندبردفعالیت خورشیدی، لکهه آنتروپی چندمقیاسه، چرخ : های كلیدیواژه
 

 . مقدمه1

لک  هاکه ل تیره  هایا  نواحی  خورشیدی  سردتر  ی  روی  و 

  تجمع ( هستند که در اثر  یا همان شیدسپهرسطح خورشید )

  در این نواحی،   د.شونایجاد میهای مغناطیسی شدید  میدان 

مغناطیسی  میدان  یک  در  همرفت  متنوع  و  پیچیده  اثرات 

ها، حرکت پلاسما را مختل کرده  این میدان   .شودآشکار می

به مناطق اطراف   و باعث کاهش دما در این نواحی نسبت 

ه  و حاشیمرکزی تاریک  ه  هسته  ها از دو ناحی لکه.  شوندمی

هسته   تاریکنیمه اطراف  به  در  نیم  ترتیب که  و  سایه  سایه 

یافته شوند،  نامیده می مپل، ؛ ر2003ِ)سولانکی،    اند تشکیل 

درصد شعاع کلی لکه است.    ۴0یه حدود  شعاع سا.  (2011

ان  اما مقدار  بستگی دارد،  به طول موج  تگرال  روشنایی آن 

خورشید    شیدسپهر  درصدِ روشنایی  30طول موج، معمولاً  

حوالی  آرام می  آن  نشان  بین  را  بازه  این   ۵0تا    20دهد. 

سای است.  متغیر  کلوین   1۹00تا    1000ها  لکه ه  درصد 

هستندخنک خورشید  سطح  از  می  تر  نشان  برای  که  دهد 

توجه نیاز  نایی هنوز به یک شار همرفتی قابلحفظ این روش

  ۸۵تا    ۷۵متوسط با حدود  طور  به سایه  در مقایسه، نیم .  است

از  کلوین  ۴00تا   2۵0کند و تابش می شیدسپهر درصد نرخ 

شار انرژی تابشی    کهحالیتر است، در  خنکسطح خورشید  

شیدسپهر   استمگا  60نوعی  مربع  متر  بر  پریست،  )  وات 

201۴) . 

ها اندازه   ها و های خورشیدی در طیف وسیعی از شکل لکه 

دارند.مگا   60تا    ۵/3با قطرهای     آنها طول عمر    متر وجود 

است، به طوری که یک لکه با قطر   آنها متناسب با مساحت  

معمولاً  مگا  10 می  3تا    2متر  دوام  درآوردروز   کهحالی ، 

در روی سطح خورشید  روز    ۹0تا    ۸0متری  مگا  60ه  یک لک
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داشت خواهد  عمر  لکه طول  در  .  احتمالاً  خورشیدی  های 

تر و در انتهای چرخه، زمانی که قدرت میدان کمتر ابتدا تیره 

پژوهشگرانتاست، روشن  از  برخی  اگرچه  هستند،  هیچ    ر 

 .(200۷شاهده نکردند )مَثیو و همکاران، تغییری م

س مرکز  در  مغناطیسی  افزایش  قائم  ایه  میدان  با  و  است 

لکه می  مساحت  در  افزایش  آن    کهحالییابد،  روشنایی 

 ۸/2  ت نوعی میدان در داخل آن حدود . شدیابدکاهش می

دارد  اگرچه  .  است  یلوگاوسک  امکان  بازه  این  به  حدود 

بزرگی  کیلو  1/ ۵کوچکی   به  یا  هم    6گاوس  کیلوگاوس 

همکاران،    برسد و  میدان    (.2006)لیوینگستون  شدت 

طور متوسط میدانی در  یابد و بهتدریج با شعاع کاهش می به 

لکه شدت    کل  می  گاوسکیلو  ۷/1تا    2/1با  .  کندایجاد 

  های لکه   از  بزرگ و یک گروه بزرگه  شارهای یک لک

مرتبخورشیدی   از  )  1310ه  نوعاً    است   (ماکسول   2110وبر 

 .(201۴)پریست، 

های کلیدی  شاخص  عنوانبه   آنهاها در نقش  اهمیت این لکه 

های پرانرژی  فوران ها با  است. ظهور لکه   فعالیت خورشیدی 

مرتبط است    خورشید  یجرم تاج  هایپرتاب و  ا  همانند شراره 

می زمین،  به  رسیدن  صورت  در  های  طوفان توانند  که 

سازی علاوه بر مختلها  ایجاد کنند. این طوفان   ژئومغناطیسی

برق  شبکه  ناوبری سامانه   توانند میهای  نیز  را  (  GPS)  های 

  ایجاد   های ژئومغناطیسی. افزایش فعالیتدکندچار اختلال  

تغییر و  ه  بنابراین، مطالعکنند.  های قطبی را تقویت میشفق 

-های خورشید از این جهت حائز اهمیت میتحولات لکه 

های  وشردارند.  هوای زمین  وبر آب  مستقیم  اثرات که  کند

این   بینیپیش   بسیار تغییرات  بر  لکه  روند  دلیلی  خود  ها 

لکه  تحولات  استاهمیت  و   ها  رُدریگوئز  مثال،  )برای 

مرَ و همکاران،  قَ؛  202۵زِنگ و همکارن،   ؛2022همکاران  

202۵) . 

فعالیت خورشیدی با افزایش و کاهش تعداد  ه  سال  11ه  چرخ

لکه  سطح  مساحت  میو  مشخص  خورشیدی  .  شودهای 

شاخص  از  دیگر  در  تعدادی  نیز  خورشیدی  فعالیت  های 

  آنها ه  از جملکه    کنندهای خورشیدی تغییر میا لکه ارتباط ب

به می موج   توان  رادیویی    طول  کل نتیسا  ۷/10شار  متر، 

مغناطیسی، شراره  میدان  فوران تابش خورشیدی،  و  های  ها 

شارهای پرتوهای کیهانی    جرم تاجی، فعالیت ژئومغناطیسی،

و  حلقه رادیوایزوتوپ   کهکشانی  در  و  ها  درختان  های 

یخیهسته  چرخه  های  کرد.  منفرد  اشاره  خورشیدی  های 

دوره کمینهو    هانه بیشی  توسط دامنه هاهای  چرخه،  ،  های 

استوایی عرضشکل چرخه رانش  فعال،    های خورشیدی ، 

تقارن نیمکره عدم  طول   ها لکه  ایهای  خورشیدی  های  و 

می مشخص  می  شوند. فعال  نظر  ی  هاتغییرپذیر  که  رسدبه 

به  روزه، تغییرات شِ  1۵۴تناوب  ه  شامل دور  ی نیزمدتکوتاه 

بیشو    ،دوسالانه قلهنهیوجود  ها  ای در روند چرخههای دو 

دارد چرخه.  وجود  مورد  در  کلی  مرور  یک  های  برای 

می خواننده  )  تواند خورشیدی  هاثاوی  مراجعه   ( 201۵به 

 . کند

های خورشیدی آشنا  لکهه  ها و چرخحال که با اهمیت لکه 

عنوان  ها بههای لکه رسد که بررسی چرخهشدیم، به نظر می

روشه  سامانیک   با  برای  پیچیده  خود  به  مخصوص  های 

یا کوتاه  بلندبرد  امری لازم و ضروری در  یافتن روابط  برد 

است. خورشیدی  تحولات  روش  شناخت  از  های  یکی 

گراف    یهاسامانهبررسی   پارامترهای  استخراج  پیچیده، 

آن   عملکرد  توصیف  این،    سامانهبرای  از  پیش  است. 

( با استفاده از اعِمال گراف  2023والنسیا و مونوز )-زوریتا

دریافتند که برخی  ها  رؤیت )دیداری( روی سری زمانی لکه

های جدیدی  توانند ویژگیگراف میه  از پارامترهای شبک

علاقمند  ه  های خورشیدی آشکار کنند. خوانندرا در چرخه

های  انواع مختلف شبکهه بیشتر در مورد استفاده  برای مطالع

حیط در  میه  گراف  خورشید  و  فیزیک  غیبی  به  تواند 

همکاران،    (،201۷)  همکاران و  و    (،201۷)داعی  لطفی 

ن  ( و نیز، تارا2021) محمدی و همکارن (، 2020)همکاران 

 .کند( مراجعه 2022و همکاران )

بازارهای    ،اقلیم  شناسی،زیست   چیده )مانند های پیسامانه در  

اغلب ترکیبی از   های زمانیسری (،  و امواج گرانشی  مالی

آشوبقاعده بیرفتارهای   چندلایه  ناک،  ساختارهای  و   ،

همکاران  ستا کُ)  هستند  بالزتر2012چو،  ؛  200۵،  و  و    ؛ 

؛ جواهریان و ملایی،  201۷لو و وانگ،  ؛  201۵،  همکاران

سنجش عدم قطعیت،  عنوان معیاری برای  . آنتروپی به (2021

و  بی اطلاعاتیاستخراج  نظمی،  ها  سامانه ین  ا  محتوای 
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  که این که دارای دلایل مختلف است. ابتدا    شوداستفاده می

برخی از  مییآنتروپ  استفاده  یا    نظمه  دهندنشان   تواندها 

  . باشدنی  بی، یا قابلیت پیش یا ناپذیری  پذیری، تناوب نظمیبی

کاهش  افزایش    کهآن دوم   پیش یا  اغلب  نشانگر  آنتروپی 

نقانتقال  یا  فاز  بازار  بحران  اط های  فروپاشی  )مانند  است  ی 

آنتروپی  سامانه  کهآن سوم    (.سهام مغز(  )مثل  زنده  های 

نشان  که  دارند  و  ه  دهندمتعادلی  نظم  بین  سازنده  تعامل 

استبی بیننظمی  در  اما  محاسبروش  .  مختلف  ه های 

از   آنتروپی، به    استفاده  نسبت  مزایایی  آنتروپی چندمقیاسه 

آنتروپی وابستگی کمتری دیگر  آنتروپی  نوع  این  دارد.  ها 

در   آنتروپی  این  نیز  و  دارد  زمانی  سری  طول  به  نسبت 

مختلفمقیاس بی  ،های  صرفاً  نه  )و  را  پیچیدگی  نظمی( 

از آنتروپی چندمقیاسه  .  (201۵ستا و گُلدبرگر،  )کُ  سنجدمی

قسمت  طورهمان در  گفت  که  خواهیم  سخن  بعد  های 

کرد؛ هرچند  برد نیز صحبت  توان در مورد همبستگی بلند می

گذاری شده برای  بازمقیاسه  که از رهیافت تحلیل محدود

ها بهره خواهیم  های زمانی چرخهسری  بلندبرده  درک حافظ

پیشتر برای سری زمانی    نیز  برد.  این رهیافت  سرتاسری  از 

ه شده است که  ها استفادلکه ه  و چند هزار سال  چند صد ساله

آ پایداری  ن  در  از  مختلفی  مقیاس درجات  زمانی  در  های 

تر و بلندتر، متناظر با مقادیر متمایز نمای هرست، نشان  کوتاه 

 (.200۹داده شده است )سویال و همکاران، 

در این مقاله، از آنتروپی چندمقیاسه برای ارزیابی پیچیدگی  

لکه  زمانی  چرخهسری  در  فعالیت    2۴تا    1۵های  ها 

بهر است.    ه خورشیدی  شده  از  گرفته  استفاده  با  همچنین 

محدود آنتروپی  گذاری بازمقیاسه  تحلیل  نتایج  و  شده 

بلندبرد چرخه رفتار  بررسی  به  پرداخته شده  چندمقیاسه  ها 

توضیحات    ساختار مقاله به این صورت است که ابتدا است.  

محاسب چگونگی  به  و  ه  مربوط  چندمقیاسه  آنتروپی 

است   R/Sتحلیل آمده  پژوهش  روش  قسمت  در    .در 

چگونگی   به  بعدی،  داده جمع قسمت  روش  آوری  و  ها 

است.  ش   پرداخته  آنها  استخراج از  سپس،  ده  نتایج حاصل 

ا در بخش بعدی  هاده های مذکور بر روی داعِمال رهیافت

است قرارگرفته  وموردبحث  نهایت  در  قسمت آخر،   .  در 

 . آورده شده استگیری نتیجه

 . روش پژوهش2

 تحلیل آنتروپی چندمقیاسه . 1-2

آنتروپی   این  زمانی  از  پیچیدگی سری  کمیت  تعیین  برای 

شود.  می  های زمانی مختلف استفاده در مقیاس   سامانهیک  

بر  (  2002ستا و همکاران )توسط کُکه    اصلی این روش ه  اید

آن است    ،شدبرای نخستین بار معرفی  مبنای آنتروپی تقریب  

های زمانی را در  های سرینظمیتواند بی این روش می   که

بهقیاسم کند.  ارزیابی  مختلف  زمانی  دیگر،  های  عبارت 

بینی  پذیری و غیرقابل پیش بینی ی برای پیش تواند آزمونمی

شامل آنتروپی چندمقیاسه    فرایند .  بودن یک سیگنال باشد

انجام   سازیدانه-درشت  . ابتدا، روش اصلی استه  دو مرحل

به نام    𝜏  هایی به طولقسمتسیگنال اصلی به زیر.  شودمی

می تقسیم  مقیاس  زیرقسمت شودضریب  هر  از  سپس،   .  

-سازیدانه-درشتشود تا یک سیگنال  میانگین گرفته می

شوده  شد ساخته  مقیاس  آن  برای  برایجدید  این    .  انجام 

,𝑦1ای  با نقاط داده   nکار، سری زمانی با طول   𝑦2, … , 𝑦𝑁 

طول  قسمترزیبه   دارای  و  ندارند  همپوشانی  که  هایی 

گیری روی نقاط  میانگین.  شودهستند، تقسیم می  𝜏  یکسان

اصلی    ایداده  هر زیرقسمت، سیگنال   𝑥𝑝سری زمانی  در 

 سازد شده را به شکل زیر مهیا میسازیدانه-درشت

(1  )      .  𝑦𝑞
(𝜏)

=  
1

𝜏
∑ 𝑥𝑝

𝑞𝜏
𝑝=(𝑞−1)𝜏+1 , 𝑞 = 1, 2, … ,

𝑛

𝜏
 

برای هر سری  شودبعدی، آنتروپی محاسبه میه  در مرحل  .

شده از سری  سازیدانه-آمده که زیرقسمتی درشت دستبه

اصلی آنتروپی    زمانی  نام  با  آنتروپی  انواع  از  یکی  است، 

نوع از    این.  (2013)وو و همکاران،    شود نمونه محاسبه می

به   آنتروپی، شبیه  )دلجادو  بسیار  تقریب  و  - آنتروپی  بنال 

، با برخی ست( ا201۷،  داعی و همکاران و    201۹مارشاک،  

آن که  داده مزایا  به طول  وابسته  کمتر  زمانی را  های سری 

منفی  صورت  ، به در این مقاله  . آنتروپی مورداستفاده کندمی

طبیعی میاحتمال    لگاریتم  تعریف  دو  شرطی  که  شود 

برای   زیرقسمت نقطه، شباهت خود را در    m  متوالی مشابه 

 حفظ کنند.   r  )تلورانس(  آوری تابه  بعدی در محدوده  نقط

آنتروپی چندمقیاسه    حال، استخراج  ریاضیبرای  زبان    ، به 

های  نقطه با مؤلفه   nیک سری زمانی به طول    شود کهفرض  
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𝑢(1), 𝑢(2), … , 𝑢(𝑛)  دارد توالی.  وجود  های  سپس، 

به  میبرداری  تشکیل  زیر  و  )  شودصورت  گرسبرگر 

مورمن،  ؛  1۹۸3پروکاسیا،   و  و  2000ریچمن  کستا  ؛ 

 :(2003همکاران، 
𝑥𝑚(𝑝) = [𝑢(𝑖), 𝑢(𝑝 + 1), … , 𝑢(𝑝 + 𝑚 − 1)],   

(2         )                                          .  ∀ 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑛 − 𝑚 

برداره  فاصل دو  به 𝑥𝑚(𝑞)  و  𝑥𝑚(𝑝)  بین  زیر ،  صورت 

؛ 1۹۹1پینکوس،  ؛  1۹۸6فریزر و سوینی،  )  شودتعریف می

 : (2003؛ کانتز و شرایبر، 2000ریچمن و مورمن، 

𝑑(𝑥𝑚(𝑝), 𝑥𝑚(𝑞)) = 
(3    )           .   𝑚𝑎𝑥𝑚−1

          𝑘=0
|[𝑢(𝑝 + 𝑘) − 𝑢(𝑞 + 𝑘)]| 

به معادله  میاین  نوشته  بیشینه  بر  صورت  مطابق  زیرا  شود 

یک    حتیاگر  شود  چبیشف تعریف میه  آنچه که در فاصل 

کل  ، متفاوت باشد   rیاز بردار بیش از مقدار آستانه  مؤلفه

ود و این دقیقاً همان چیزی است  شیمحسوب م  نامشابهبردار  

طرفی، در  که در روش آنتروپی نمونه به آن نیاز است. از  

همه  محاسب در  باید  شباهت  نمونه،  برقرار ه  آنتروپی  نقاط 

بیه  تایی ش mدو الگوی  کهاین آنتروپی نمونه احتمال  .  باشد

ر ی؛ م2000ریچمن و مورمن، ) دکنگیری میباشند را اندازه 

صورت کمینه تعریف بهاگر این فاصله   .(201۴و همکارن، 

شباهت داشته باشد، کل دو    ،نقطه  1یعنی حتی اگر  شود،  

. این کاملاً اشتباه است و باعث  دشومشابه فرض می  ،بردار

  برآورد شود شدت بیش به   ،های مشابهساختارشود تعداد  می

 .د و آنتروپی همیشه کم به دست بیای 

  pبرای یک    qعدد    ها،به استثنای خودتطابقی   در قدم بعد،
می محاسبه  آن    شودمشخص  در  𝑝که  ≠ 𝑞  بر مشروط   ،

,𝑑(𝑥𝑚(𝑝)  کهآن 𝑥𝑚(𝑞)) ≤ 𝑟.  ،عبارت   حال  

𝑑(𝑥𝑚(𝑝), 𝑥𝑚(𝑞))  عنوان به𝐷𝑝    شودگرفته میدر نظر  .

، الگوی  pزمانی  ه  بیانگر این است که در نقط  𝐷𝑝در واقع،  

تایی( چند    mزمانی  ه  های خورشیدی )در بازتغییرات لکه 

ساده  بیان  به  است.  شده  تکرار  چرخه  کل  در  این  بار  تر، 

لکه رفتار  تکرارپذیری  میزان  در  پارامتر  خورشیدی  های 

زیر  ه  از رابط   𝐷𝑚(𝑟)آنگاه  دهد.  طول چرخه را نشان می

 د آیمی دستبه

(۴       )                                .𝐷𝑚(𝑟) =  
1

𝑛−𝑚
∑ 𝐷𝑝

𝑛−𝑚
𝑝=1 

بایستی   قبل،  مراحل  با  مشابه  طول  دقیقاً  به    m+1برداری 

تعداد    ها،باز هم به استثنای خودتطابقی  . سپس،تشکیل شود

ازای  . این کمیت بهشودمحاسبه می   r  آوریبردارها با تاب

p  عنوان  ها، به𝐶𝑝  پارامتر    .شوددر نظر گرفته می𝐶𝑝    مانند

𝐷𝑝  است، با این تفاوت که برای بردارهایی با طول  m+1  

شود. به بیان دیگر، این پارامتر گویای آن است  تعریف می

در   تنها  نه  الگوها  تعداد  در    mکه  بلکه  ه  نقط  m+1نقطه 

 توان نوشت ، میمتوالی نیز مشابهند. بنابراین

(۵     )                              .  𝐶𝑚+1(𝑟) =  
1

𝑛−𝑚
∑ 𝐶𝑝

𝑛−𝑚
𝑝=1 

نمونهترتیبدینب آنتروپی   ،   (𝑆𝑎𝑚𝑝𝐸𝑛)   زیر  به صورت 

می همکاران،  )  شود محاسبه  و  و    ؛2003کستا  ریچمن 

 (201۵هورتیر، -هومیو ؛2000مورمن، 

(6  .                )𝑆𝑎𝑚𝑝𝐸𝑛(𝑚, 𝑟, 𝑛) =  −ln (
𝐶𝑚+1(𝑟)

𝐷𝑚(𝑟)
) 

آنجایی 𝐶𝑚+1(𝑟)که  از   ≤  𝐷𝑚(𝑟)    ،است

𝑆𝑎𝑚𝑝𝐸𝑛(𝑚, 𝑟, 𝑛)  تر مساوی صفر است. همیشه بزرگ

زمانی الگوریتم    فرایند برای   سری  چندمقیاسه،  آنتروپی 

بهسازیدانه-درشت مقیاسازای  شده    𝜏های  ضریب 

)از   ایجاد  20تا    1مختلف  برای    شد (  نمونه  آنتروپی  تا 

درشتسری محاسبه  سازیدانه-های  این  د.  شوشده  باید 

برابر با    آوریدر این کار مقدار تابکه    شود نیز ذکر    هنکت

ضریب  ه  مقایس.  است  1۵/0 در  نمونه  آنتروپی  نمودارهای 

میمقیاس گوناگون  مطالعهای  برای  مناسبی  معیار  ه  تواند 

  ( 1۹۵1)هرست،    سامانه  های بلندبردهمبستگیپیچیدگی و  

سری بین  چرخهدر  زمانی  لکههای  مختلف  باشد  های  ها 

 (.201۹)ملایی و همکاران، 

 

 ( R/Sشده )تحلیل  گذاریبازمقیاسه  تحلیل محدود   .2-2

یافتن همبستگی  اریهای آمآزمون ذوالفقاری  ها )همچون 

ها )جواهریان  ( و خودتشابهی201۷انجام و همکاران،  نیک

ابزار لازم را برای    های زمانی( در سری201۷و همکاران،  

سامانه  تصادفی تشخیص  سامانه  های  غیرتصادفی از  های 

می اش.  آورندفراهم  مشابه  در  الگوهای  خودمتشابه،  یاء 

میبه  ظاهر  خود  از  بخشی  در  تکراری  و  صورت  شوند 

های مختلف نشان  در مقیاس های آماری یکسانی راویژگی
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تحلیل  ه  وظیفدهند.  می الگوهای  ب  R/Sرهیافت  ررسی 

سری در  استخودمتشابه  زمانی  شرایبر،  )  های  و  کانتز 

چگونه    کهاین ها معیاری را برای دانستن  این ارزیابی.  (2003

مختلف،   زمانی  فواصل  در  سیگنال  یک  تغییرپذیری 

بلند مدت یک سامانه  ه  اطلاعاتی در مورد حافظ یا  کوتاه 

می  میارائه  فراهم  موارد    آورد. دهد،  روش،  این  در 

حافظه و  نام  خودمتشابه  با  کمیتی  با  بلندبرد  یا  کوتاه  های 

هرست می  (H)  نمای  عنوان  به  هرست  نمایشود.  شناخته 

)  R/Sتحلیل    یک شاخص در (  1۹۵1ابتدا توسط هرست 

به طور جامع در هرست و همکاران    سپس،  و   ، پیشنهاد شد

  در مطالعات زیادی   . این رهیافت( توضیح داده شد1۹6۵)

خودهمانندی  تعیین  فراکتالبرای  ساختاره  یهای  ای در 

)برای مثال در این زمینه و    قابل استفاده است  خودسامانده 

)  جزئیات والیس  و  مندلبرات  به  کنید  (،  1۹6۹رجوع 

( )1۹۷2مندلبرات  همکاران  و  بوث  و  و  (1۹۸2(،  کانتز   ،

   .((2003شرایبر )

زمانی   سری  یک  خودتشابهی  [𝜒𝑡]صورت  بهبرای   ،

میپدیده  را  بهها  𝜒ℎ𝑡صورت  توان  =  ℎ−𝐻𝜒𝑡   تعریف

اگر این مقدار    در آن یک ضریب مثبت است.   hکه    کرد

ها  بسته است، یعنی افزایشمپاده  فرایند  باشد،  0/ ۵کمتر از  

شوند و سیستم تمایل  های بعدی جبران میمعمولاً با کاهش 

  1تا    ۵/0نمای هرست  مقدار  ه  محدود  .به نوسان سریع دارد

می سنشان  که  حافظ  امانهدهد  رفتار  ه  دارای  با  بلندمدت 

دیگر،  ه  همبست بیان  به  است.  یا  مثبت  پایدار  رفتار  سیگنال 

می نشان  خود  از  روندهای  پیوسته  که  معنی  این  به  دهد، 

ت به  تمایل  کاهشی  و  و  افزایشی  دارند  دارای    سامانهداوم 

نشان  باشد    ۵/0اگر این مقدار مساوی با    .است  بردبلنده  حافظ

گامه  دهند مدل  است  تصادفی  یک  براونی(  که    )حرکت 

سیگنال رفتاری  ؛ یعنی، ست متناظر با هیچ گونه همبستگی نی

بدون حافظه دارد  به نزدیکبا    .کاملاً تصادفی و    شدن آن 

در سری  یک همبستگی بلندبرد    وجود ه  ، نشان دهند1  مقدار

در    پایداری و وابستگی زمانی  به تعبیری دیگر،  زمانی است.

نشان قوی  سری بوده و  و وجود ساختار فراکتالی  ه  دهندتر 

برای نمای    1مشاهدات  ت.  اس  فرایندمدت در  طولانیه  حافظ

تا    1ه  دارد. نما در بازدلالت بر حالت نویز صورتی    هرست

پا  ۵/1 دهد  دهمبسته در سیگنال موردنظر را نشان میرفتار 

دارد سیگنال  نامانایی  بر  دلالت  خود  که  گونهبه   که  ای 

مینو محو  تقریباً  محلی  ؛ 1۹۵1)هرست،  شوند  سانات 

؛ کانتلهارت و  1۹۷2؛ مندلبرات،  1۹6۹مندلبرات و والیس،  

 .(2013؛ فدر، 2002همکاران، 

به طول    زیرقسمت  M، به  [𝜒𝑡]در این رهیافت، سری زمانی  

n نمای هرست شودتقسیم می .H   از رفتار مجانبی زیر قابل

 محاسبه است 

(۷        )                                                    ,  〈(
𝑅

𝑠
)𝑛〉 ∝ 𝑛𝐻   

برای  دارد.    دلالت  مقدار میانگینبر  ،  ><که در این رابطه  

قسمت   زیر  و    معیارانحراف  𝑆𝑗کمیت  ،  Mهر   𝑅𝑗است 

max{𝐶𝑖𝑗}  صورتبه  − min{𝐶𝑖𝑗}  می که    شودتعریف 

  Mتا    1از    jو    nتا    1از    i  و  ،سری زمانی تجمعی  ،𝐶𝑖𝑗در آن  

علیپور و صفری،  )نوشت  زیر را  ه  رابطتوان  می  حال،.  است

 :(2023؛ تاجیک و همکاران، 201۵

(۸       )                                              .  𝑅𝑛

𝑆𝑛
=  

1

𝑀
 ∑

𝑅𝑗

𝑆𝑗

𝑀
𝑗=1 

معادله این  از  ،  Hنمای  ،  در  لگاریتم  گرفتن  از  استفاده  با 

رابط برازشاز  ،  ۷ه  طرفین  مستقیم  خط  به  داده شیب  شده 

(
𝑅

𝑠
)𝑛    برحسبn  ؛ علیپور و  2012پسنل،  )   آید دست میبه

طه،  در این راب  .(2023؛ تاجیک و همکاران،  201۵صفری،  

𝑅𝑛  است؛  ه  محدوده  دهندنشان بین  ه  فاصل  ،یعنیتجمعی 

تجمع  سیگنال  مقدار  کمترین  و  نشان  یافتبیشترین  را  ه 

را نشان    nها در همان طول  داده   معیارانحراف ،  𝑆𝑛دهد.  می

که دلالت بر میزان پخش یا پراکندگی سیگنال در    دهدمی

است بازه  𝑅𝑛بنابراین،    .آن 

𝑆𝑛
بی   نسبت  نشان  یک  را  بعد 

کند و در حالت  تغییر می  nزمانی  ه  دهد که با طول بازمی

توان  از لحاظ ریاضی می  برقرار است.  ۷ه  خودمتشابه، رابط

گفت که چه مقدار رفتار تجمعی وابسته به زمان در مقایسه  

کند. اگر تغییرات  با نوسانات تصادفی )پراکندگی( رشد می

تصادفی باشند رشد آن آهسته، و اگر روندهای بلندبرد و  

سریع نسبت  این  رشد  باشند،  داشته  وجود  تر  خودهمبسته 

بود مندلبر1۹۵1)هرست،    خواهد  والیس،    تا؛  ؛ 1۹6۹و 

همکاران،    ؛1۹۷2مندلبرات،   و  فدر،  ؛  2002کانتلهارت 

2013) . 
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 هاآوری داده . جمع3

های خورشیدی که بخشی از آن شامل تعداد  ی لکه هاداده 

میلادی   1۸1۸های شیدسپهری در هر روز است از سال لکه

سلطنتی  ه  واقع در رصدخان  SILSOای جهانی  در مرکز داده 

، (https://www.sidc.be/SILSO/datafiles)  بلژیک

 (. 201۵بروسلس موجود است )کِلِته و لِفِورهِ، 

لکه شمارش  خورشیدیروش  روش    (SSN)   های  به 

به   1۸۵0که از سال    استاندارد کار گرفته در این رصدخانه 

 صورت زیر است شده است، به 

(۷                                      )𝑆𝑆𝑁 = 𝑘(10𝑁𝑔 + 𝑁𝑠), 

ضریب تصحیح وابسته به ابزار رصدی و   kکه در این رابطه 

 𝑁𝑠  های خورشیدی، و تعداد گروه لکه  𝑁𝑔  ، شرایط رصد

. ویرایش اولیه  است  در قرص خورشید  های منفردتعداد لکه 

بازبینی با  سال  مذکور،  در  که  شد،    201۵هایی  انجام 

دستخوش تصحیحاتی اندک شد که در ویرایش ثانویه آن  

لِفِورِه،   و  )کِلِته  است  شده  علاقمند خوانند  (.2016وارد    ه 

بیشتر  تواندمی ارائه شده در  در مورد داده   توضیحات  های 

(، کِلِته و  201۴کِلِته و همکاران )در مراجع ک را    این پایگاه 

مشاهده کند. در این مقاله از آخرین    (a, b  2016همکاران )

برای    SILSOای  پایگاه داده   ویرایش موجود در کاتالوگ 

،  1های خورشیدی استفاده شده است. در جدول  تعداد لکه 

تا    1۵شروع، بیشینه و خاتمه همه ده چرخه از ابتدای چرخه  

فعالیت خورشیدی همراه با طول دوره هر    2۴انتهای چرخه  

 چرخه بر حسب سال آمده است. 

لکه 1در شکل   تعداد  زمانی  رفتار سری  های خورشیدی  ، 

ازای هر روز مشخص  به  2۴تا    1۵های مختلف  برای چرخه

ها متفاوت  شود که روندها بین چرخهشده است. مشاهده می

لکه  تعداد  بیشینه  متفاوتی و  مقدار  چرخه  هر  برای  نیز  ها 

است. ذکر این نکته نیز ضروری هست که همراه با تعداد  

ها نیز در  معیار تعداد لکه های روزانه خورشید، انحراف لکه

هر روز در این پایگاه موجود است که در این کار از آنها  

 نیز بهره برده شده است. 

 

 (.2015ی، ا )هاثاو 24ه تا انتهای چرخ 15ه های خورشیدی از ابتدای چرخلکه مختلف هایهای مربوط به چرخهو بیشینه  هاکمینه  .1جدول 

 طول دوره )سال(  خاتمه )کمینه(  قله )بیشینه( شروع )کمینه(  چرخه 

 1/10 1923آگوست  1917آگوست  1913جولای   15

 1/10 1933سپتامبر  1928آوریل  1923آگوست  16

 4/10 1944فوریه  1937آوریل  1933سپتامبر  17

 2/10 1954آوریل  1947می  1944فوریه  18

 5/10 1964اکتبر  1958مارس  1954آوریل  19

 4/11 1976مارس  1968نوامبر  1964اکتبر  20

 6/10 1986سپتامبر  1979دسامبر  1976مارس  21

 7/9 1996می  1989جولای   1986سپتامبر  22

 6/12 2008دسامبر  2000آوریل  1996می  23

 11 2019دسامبر  2014آوریل  2008دسامبر  24

 

https://www.sidc.be/SILSO/datafiles
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  1هر چرخه در جدول  ه  ازای هر روز. ابتدا، انتها، وبیشین به  24ه  تا چرخ  15ه  های خورشیدی از چرخ های مختلف لکهسری زمانی چرخه  .1شکل  

 مشخص شده است. 
 

 . نتایج و بحث4

لکهابتدا سری چرخه تعداد  برهای  اساس    های خورشیدی 

صورت جداگانه از سری زمانی سرتاسری تعداد  به   1جدول  

پایگاه  لکه از  که  بودند،  شدآوری  جمع  SILSOها  ه 

(، بر  1-2. با اعمال آنتروپی چندمقیاسه )بخش  شداستخراج  

از چرخه هر یک  بر حسب  2۴تا    1۵های  روی  آنتروپی   ،

مقیاس )شکل  ضریب  شد  محاسبه  مختلف  (.  2های 

ها با مقادیر  ضریب مقیاس  شد که پیشتر نیز ذکر    طورهمان

عنوان ورودی به برنامه  به  1۵/0آوری  و مقدار تاب  20تا    1

 اند.  داده شده 

در شکل    طورهمان می  2که  نقطدیده  همه  شود،  ه  شروع 

نمودارها روند  ه  قرار دارد. هم  ۹/0تا    ۴/0ه  ها در بازآنتروپی

های اولیه شروع کرده و تا  افزایشی خود را از همان مقیاس

ه  دهند. سپس، هماین روند را ادامه می  12تا    ۸های  مقیاس

( با افت وخیزهایی، کاهشی  23و    1۸ه  )به غیر از چرخ  آنها 

نیز روندی ثابت را با    1۸ه  دهند. چرختدریجی را نشان می

تقریباً   23ه  ، چرخکهحالیکند؛ دردنبال می  وخیزافتکمی  

هم نهایت،  در  دارد.  را  صعودی  تدریجی  روند  ه  یک 

نهایی آنتروپیحالت باز های    2/1تا    ۵۵/0حدودی  ه  ها در 

 شوند. همگرا می

، بیشترین میانگین  1۹ه  چرخکه    شودمشاهده می  2در جدول  

لکه اختصاص  تعداد  به خود  را  استها  ، کهحالی؛ درداده 

کمیت    2۴ه  چرخ این  مقدار  داردکمترین  میانگین  .  را 

که برای هر    SILSOهای  استخراجی از داده   معیارانحراف 

ه،  شدها ثبت  آن روز در کنار تعداد لکه  معیارانحراف روز،  

می چرخهنشان  که  دارای  ترتیب،  به   2۴و    1۷ی  هادهد 

که    طور همانو کمترین مقدار این کمیت هستند.    بیشترین

شکل   می  2در  نمودار    شود مشاهده  زیر  مساحت  نیز  و 

  2۴و    20ی  هاچرخهآمده است،    2ها که در جدول  آنتروپی

بیشترین به کمترین    ترتیب  دیگر    را آنتروپی  و  به  نسبت 

میها  چرخه اختصاص  خود  بیان    . دهندبه  موضوع  این 

چرخمی که  چرخ  20ه  دارد  و  پیچیدگی    2۴ه  بیشترین 

 کمترین پیچیدگی را دارند. 
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ه  ه است. در این نمودار، چرخشدمحاسبه    24تا    15های  ( که برای چرخه𝜏های مختلف ) ازای ضریب مقیاس رفتار آنتروپی چندمقیاسه به  .2شکل

 دهند.بیشترین مقدار آنتروپی را نشان می 20ه کمترین مقدار آنتروپی و چرخ  24

 
، مساحت زیر نمودار آنتروپی و در نهایت مقدار نمای هرست SILSOهای  استخراجی از داده  معیارانحرافها، میانگین  میانگین تعداد لکه  .2جدول  

 اند. شده در جدول زیر آورده شدهگذاریبازمقیاس ه محدود آمده از رهیافت تحلیلدستبه

 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 ها چرخه

میانگین تعداد  

 ها لکه
34/73 19/68 02/96 97/108 17/129 58/85 38/113 76/108 12/81 48/49 

میانگین  

 معیارانحراف
78/6 67/6 94/7 72/6 67/6 61/5 03/7 13/7 73/5 89/3 

زیر  مساحت

 نمودار آنتروپی 
32/14 10/21 36/18 84/16 98/13 69/23 71/14 74/17 47/13 94/10 

نمای هرست از  

 R/Sتحلیل 
82/0 83/0 86/0 86/0 84/0 81/0 86/0 83/0 83/0 83/0 

 

می  2جدول   بهنشان  هرست  نمای  که  در  دستدهد  آمده 

بازچرخهه  هم در  بنابر    ۸6/0تا    ۸1/0ه  ها  که  دارد  قرار 

آورده شده است، دلالت بر    2-2  بخش توضیحاتی که در  

ها  چرخهه  این نکته دارد که یک همبستگی بلندبرد بین هم

شده در های هرست گزارشوان تبه بیان دیگر،  وجود دارد.  

می   2جدول   چرخهنشان  تمام  که  خورشیدی  دهند  های 

همبستگی بررسی و  واضح  پایدار  رفتار  زمانی  هشده،  ای 

توجهی بالاتر  طور قابل این مقادیر، که بهبلندمدت را دارند.  

های خورشیدی  دهند که فعالیت لکه هستند، نشان می  ۵/0  از

کوتاه حتت بودن  تصادفی  از  تأثیر  بلکه  نیست،  مدت 

حافظفرایند با  میه  ی  پیروی  قوی   مقادیر .  کندآماری 

میهمبستگی  این نشان  فعالیت  ها  نوسانات  که  دهد 

مقیاس در  انتشار  به  تمایل  بزرگ  خورشیدی  زمانی  های 

دینامیک وجود  از  و  مقیاس دارند  و  فراکتال   ناوردا  های 

می پشتیبانی  خورشیدی  مغناطیسی  میدان  .  کننددر 

مقادیرچرخه با  هرستِ هایی  بزرگ  نمای  رفتار کمی  تر، 

 کهحالی ، در  دهندروند را نشان میه  کنندپایدارتر و حفظ 

هرستِچرخه نمای  مقادیر  با  کوچک  هایی  تر،  نسبتاً 

باه  دهندنشان  بلندمدت  تغییرپذیری  انسجام  کاهش  و  لاتر 

 هستند. 
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نمایش و  نکات  در  نکته  به  چند  بایستی  که  است  نهفته  ها 

درست است که    کهآنپرداخته شود. نخست    آنها توضیح  

لکه  2۴ه  چرخ تعداد  میانگین  مقدار  کمترین  کمترین  ها، 

بر    معیارانحراف میانگین   دلیل  لزوماً  مهم  این  اما  دارد،  را 

که   طورهمان پایین نیست.  ه  وجود مقدار آنتروپی چندمقیاس

ذکر  پیش هم  جدول    شد تر  در  شکل    2و  بینیم  می  2و 

بیشترین مقدار میانگین تعداد لکهچرخه ها  هایی که دارای 

هستند دارای بیشترین مقدار )مساحت زیر نمودار( آنتروپی  

نیز   معیارانحراف نیستند. همین مسئله در مورد مقدار میانگین  

این کمیت را  صادق است. چرخه بیشترین مقدار  هایی که 

ب دارای  هستند،  نمودار(  دارا  زیر  )مساحت  مقدار  یشترین 

بین مقدار  ه  توان در مورد رابطآنتروپی نیستند. بنابراین، نمی

لکه  تعداد  میانگین  میانگین  مقدار  و    آنها   معیارانحراف ها، 

 مقدار آنتروپی اظهارنظر قاطعی انجام داد. 

آن  با  آیا  که  است  این  دیگر  نمای هرست  نکته  مقدار  که 

چرخه بازه تمامی  در  موردمطالعه  که های  دارد  قرار  ای 

دهد آیا راه دیگری وجود دارد حافظه بلندبرد را نشان می

به چرخه نسبت  کدام چرخه  بفهمیم  دارای  که  دیگر  های 

این   است. جواب  زمانی خود  در سری  بیشتری   همبستگی 

 

می را  چند  سؤال  آنتروپی  روی  بر  که  تحقیقاتی  در  توان 

( انجام شده است  200۵،  2002مقیاسه در کُستا و همکاران )

های آنتروپی سنتیِ پیش از آنتروپی  جستجو کرد. الگوریتم

تقریب و آنتروپی چندمقیاسه مانند آنتروپی شانون به دنبال  

مندی در یک سری زمانی بودند. در این  سازی قاعده کمی 

آنتروپی از  بینوع  درجه  با  آنتروپی  افزایش  ها،  نظمی 

های کاملاً تصادفی بود. اما  یافت و بیشینه آن برای سامانهمی

نویز   روی  بر  آن  اِعمال  و  چندمقیاسه  آنتروپی  ظهور  با 

1همبسته 

𝑓
دست آمد. چیزی که  و نویز سفید نتایج جالبی به   

می نشان  شد  همبسته  آشکار  نویز  که  1داد 

𝑓
مقدار     دارای 

مقیاس از  بسیاری  برای  بیشتری  )پیچیدگی(  ها  آنتروپی 

نسبت به نویز سفید است. این مهم دلالت بر این نکته داشت  

پیچیدگی سریکه  در  بیشتر  به  های  منجر  زمانی  های 

میهمبستگی بلندبرد  بدینهای  اساس  شوند.  بر  ترتیب، 

آنتروپی  2شکل   نمودار  زیر  مساحت  چندمقیاسه  و  های 

می2)جدول   چرخه(  ترتیب  که  گفت  بیشترین  توان  با  ها 

کمترین همبستگی تا  پیچیدگی(  )بیشترین  بلندبرد  های 

بلندبرد )کمترین پیچیدگی( عبارت همبستگی از: استهای 

 .2۴و  23، 1۹، 1۵، 21، 1۸، 22، 1۷، 16، 20های چرخه

 
چین(  خطیافته ) ( برازش𝜏𝑏𝑒𝑐𝜏توانی )-خطا )خط پررنگ(، و تابع توزیع نماییهمراه با نوار    2شکل  ه  های چندمقیاسآنتروپیه  هم   میانگین  .3شکل  

 گیرد. یافته به منحنی در داخل نوار خطا قرار میشود که الگوی برازشمشاهده می به منحنی.
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شکل  ه  های چندمقیاسآنتروپیه  به میانگین هم ،  3شکل  در  

سری  2 از  همکه  زمانی  شده چرخهه  های  استخراج  اند  ها 

𝑓(𝜏)  صورتتوانی به-تابع توزیع نمایی  ،)خط پررنگ( =

𝑎𝜏𝑏𝑒𝑐𝜏  می  برازش پارامترهای  چین(.  خط )  شودداده 

 از:  اندعبارتبرازش 

a = 0.61 (0.58, 0.64),  

b = 0.31 (0.27, 0.36),  

c = -0.03 (-0.04, -0.02), 

برابر با    ( RMSE)  خطای جذر میانگین مربعاتکه در آن،  

با    R-squareو    02/0 دست آمدند، و برازش به   ۹۴/0برابر 

%ه  محدود  در است.    ۹۵اطمینان  یافته  این  انجام  تابع  در 

با  ه  جمل  ، باشد  b>0  کهزمانی    ،توزیع همراه  توانی  قانون 

می افزایش  مقیاس  نمایی  یابد.  ضریب  به  منجر  عبارت 

ل کلی آن تا ضریب مقیاس  ، اما شکشودروند می  کاهش

کاهش   20 و  رشد  بین  تعادل  تابع  .  انجامدمی  به  نوع  این 

آن    تواندمیتوزیع   پی  در  که  دهد  نشان  را  گذاری  رشد 

  در سامانه   تواند منجر به پایداریاشباعی وجود دارد که می

است  ه  نکت شود.   این  دارد  تابع  این  که  دیگری  که  مهم 

پیچیده سامانه می  ی اهای  توضیح  روند را  که  در    آنها   دهد 

مقیاس  افزایش میضریب  نهایت  های مختلف  اما در  یابد، 

که دلالت بر    شودعامل محدودکننده تعدیل می  یک   توسط

است  پایداری  از  این  )  نوعی  تفسیر  بررسی  برای  خواننده 

  ، (2020کونونوویسیوس )  (،201۸ریپدال )  تواند بهتوابع می

 . (کند( مراجعه 2021)  و همکاران واسکُنسِلوس  نیز  و

 

 گیری . نتیجه5

با در نظر گرفتن سامان این مقاله،  های خورشیدی  لکه ه  در 

ه  های مطالعپیچیده، با یکی از رهیافت ه  عنوان یک سامانبه

سامانه  گونه  تحلیل  این  به  چندمقیاسه  آنتروپی  یعنی  ها 

لکهسری زمانی  در  های  )ه  چرخده  ها  (  2۴تا    1۵مختلف 

لکه داده پرداختیم.  پایگاه  از  در    SILSOای  ها  واقع 

ند. پس  شدآوری  سلطنتی بلژیک، بروسلس جمعه  رصدخان

از جداکردن هر چرخه از سری زمانی اصلی، روش آنتروپی  

بر روی هر یک   آنتروپی  آنهاچندمقیاسه  تا  اعِمال شد.  ها 

مقیاس   تاب   با  20ضریب  هم  1۵/0آوری  مقدار  ه  برای 

محاسبه  چرخه محدود  همچنین،  ند.شدها  روش  ه  از 

( برای یافتن مقدار نمای  R/Sشده )تحلیل  گذاریبازمقیاس

بتوان   شدهای زمانی هر ده چرخه استفاده  هرست سری   تا 

 .دها متمرکز شهای بلندبرد چرخهدر مورد همبستگی

  چرخه   10ه  هم  R/Sدست آمده از تحلیل  نمای هرست به

رزیابی توان  ا. در واقع،  بودند   ۸6/0تا    ۸1/0ه  همگی در باز

سری  برای  لکههرست  زمانی  بین    ها های  که  داد  نشان 

سریبخش مختلف  با    هاهای  که  دارد  وجود  همبستگی 

دارده  حافظ مطابقت  دیگر، به .  بلندمدت  عبارت 

شود( در  )که بعُد فراکتال نامیده می هتی در سامانهابخودمش

می رخ  بالاتری  ب .  دهدسطح  بخش  این  که  معناست  دان 

تواند حاوی اطلاعات کل سامانه باشد  کوچکی از سامانه می

همکاران،  ) و  سامانه 201۷جواهریان  برای  که  که  (،  هایی 

مهم دلالت    این .  است  دارند، رایج مقیاس  آزاد  پارامترهای

سامان که  دارد  آن  را    هایلکه ه  بر  خورشیدی  مغناطیسی 

بندی  مانده طبقه بحرانی خودساه سامانیک  عنوانبه توان می

نشان  که  به   ویژگیه  دهندکرد  نسبت  مقیاس    ناوردایی 

را  رویدادها خود  بازساماندهی  توانایی  که  ب  است  ا  همراه 

ز واقع،    دارد.مانی  تحول  یک  سامانهدر  خودسامانده  های 

سمت   به  که  زمانی  آن  در  که  دارند  سرتاسری  سازوکار 

رانده می اتلافی  پایداری خارج  سازوکار  )از حالت  شوند 

های بحرانی که  سمت حالت به خود  طور خودبه (، به شوندمی

مینوسانات  با   مشخص  مقیاس  در  تحول  ناوردایی  شوند، 

های خورشیدی منشأ مغناطیسی  لکه   کهآنجایی از    .یابندمی

توان گفت که میدان مغناطیسی خورشید نزدیک  دارند، می 

آستان  یک  میه  به  عمل  آزادسازی  بحرانی  امکان  و  کند 

بهمن  طریق  از  را  رویدادهای  هایی  انرژی  ی  اتصالبازاز 

-د و این گونه خودساماندهی میآورمیفراهم  مغناطیسی  

 یابد.
تمالی و آماری را تا  بینی احکتالی امکان پیش اهای فرسامانه

ه  حافظ. بینی قطعی دقیقنه پیش   و البتهکنند  حدی فراهم می

پیش  کیفی  توانایی  روندها،  بلندمدت،  یا  بینی  مراحل 

های ماهانه، سالانه  ویژه در مقیاسافزایش/کاهش فعالیت، به 

بودن ذاتی،  غیرخطیاما  .  بخشدکامل را بهبود می ه  یا چرخ

بهمنناپایداری  و  مغناطیسی  آستان های  از  ناشی  ه  های 

پیش  ویدینام کمی  دقت  را  بینی خورشیدی،  روزانه  های 
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می مقاله  محدود  این  در  شده  ارائه  نتایج  واقع،  در  کند. 

را مشخص می داده رهیافتی  از  استفاده  که  کدام  کند  های 

را در کاربرد  های خورشیدی میچرخه بهتری  نتایج  تواند 

پیشروش خودکارِ  و  بینیهای  نظارتی  آماریِ  های 

بر روی سری اِعمالی  ارائه  های زمانی چرخهغیرنظارتیِ  ها 

 دهد.  
  معیار انحراف و میانگین    هاما دریافتیم که میانگین تعداد لکه 

آنتروپی  آنها مقدار  با  معناداری  ارتباط  ه  چندمقیاس  هیچ 

آنتروپی  آنها )پیچیدگی(   از  استفاده  با  چند  ندارد.  های 

آنتروپیدستبهه  مقیاس این  نمودار  زیر  سطح  و  ها،  آمده 

لکه هاچرخهپیچیدگی   گرفت.  ی  قرار  موردبررسی  ها 

مقدار  به  2۴و    20های  چرخه بیشترین  دارای  ترتیب 

پیچیدگی  بلندبرد  همبستگی مقدار (  )بیشترین  کمترین     و 
 

بلندبرد  همبستگی پیچیدگی های  مقدار    ند. هست(  )کمترین 

در واقع، ما در این مقاله توانستیم راهکاری برای تفکیک  

حافظسری کمترین  و  بیشترین  با  زمانی  با  ه  های  بلندبرد 

مقایس از  آنتروپی چندمقیاسمنحنیه  استفاده  ها  سریه  های 

𝑓(𝜏)با برازش تابع  در نهایت،  ارائه دهیم.   = 𝑎𝜏𝑏𝑒𝑐𝜏    به

چندمقیاسه  آنتروپیه  هم  میانگین برای های    توضیحی 

های  در ضریب مقیاس   آنهاکه پیچیدگی    یافتیم  هاییسامانه

می افزایش  امامختلف  حالت    یابد،  یک  از  عبور  از  پس 

در  شود و سپس  ابتدا دارای روند کاهشی نمایی می  ،گذار

مقیاس نهاییضریب  محدودکننده    توسط   های  عامل  یک 

 .شودتعدیل می
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