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های مورد )رودخانه یآشوب یزنو کاهشبا  ماهانه انیجر نیتخم دقت بهبود

 چای(مطالعه: نهندچای، اهرچای و لیقوان

 
 1لیلا ملکانی

 20/02/1398تاریخ ارسال :

 06/05/1398تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

  چکیده

و رفتار دینامیکی مابین آنها،  یکیدرولوژیه یندهایدر فرا ستمیس کی یاجزا نیبو پیچیده  یرخطیارتباط غوجود 

معمولا در تحقیقات مختلف برای افزایش دقت نتایج . نمایدیم یضرورجهت مدلسازی های هوشمند را ستفاده از مدلا

، هامدلمحاسباتی  هایشود. علاوه بر تواناییاستفاده میهای جدیدتر با قابلیت محاسباتی بیشتر از مدل ،مدلسازی

های نیز دارای اهمیت است و لازمه رسیدن به دقت مناسب در انواع روش آنهابکارگیری اطلاعات ورودی صحیح به 

یر هدف از این تحقیق بررسی تاثولوژیکی معمولا وجود دارد، های هیدرخطا در دادهمدلسازی است. با توجه به اینکه 

 انیجر ریمقاد قیتحق نیا در ها است.دقت مدلافزایش های هیدرولوژیکی در میزان حذف خطاهای ممکن در سیستم

 و با خطا حالت دو در چای و اهرچای(ی، لیقواننهند چا هایرودخانههای شاخص استان آذربایجانشرقی )حوضه ماهانه

 مطالعه یمصنوع یعصب یهاشبکه مدل با ینیبشیپ ندیفرا حالت، دو هر یبرا سپس و گرفته قرار یبررس مورد خطا بدون

-بر اساس معیار ارزیابی نش آشوب استفاده شده است. نظریههای ورودی از برای جداسازی خطای داده .است شده

 زینو بدون یهاداده یبرا چای و اهرچایی، لیقواننهند چا هایرودخانهساتکلیف، دقت نتایج مدلسازی جریان ماهانه 

افزایش یافته و مقدار خطا، بر اساس معیار مجذور میانگین  (9/5و  9/27، 2/43به میزان )های خام، بترتیب نسبت به داده

 .کاهش داشته است( 7/2و  5/63، 2/65به مقدار ) مربعات خطا

 

 کاهش خطا ،یمصنوع یعصب هایبینی رواناب، نظریه آشوب، شبکهپیش کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 متعدد مطالعات به ازین آن بدنبال و جمعیت افزایش

 نیتخم اهمیت رودخانه، و آب یمهندس نهیزم در

 روشن یزمان مختلف یهااسیمق در را هارودخانه انیجر

 تصمیماتی در جریان بینیپیش انجام اهمیت. دینمایم

 مدیریت منظور به هابینیپیش این مبنای بر که است

  .گیردمی صورت آب منابع بهینه

 مدت بلند و مدت کوتاه دسته دو به هابینیپیش

 بینیپیش شامل مدت بلند بینیپیش. گردندمی تقسیم

 این در که باشدمی یکساله تا ماهه یک زمان مدت در

 گرفته صورت ماهانه زمانی افق در بینیپیش تحقیق

 وجود و مختلف عوامل و فاکتورها یرگذاریتأث. است

 یامر را رواناب ینیبشیپ آنها نیب یرخطیغ هرابط

 منظور به هوشمند یهاستمیس امروزه. کندیم دهیچیپ

 مورد اریبس یرخطیغ یهادهیپد نیچن کی ینیبشیپ

 یعصب یهاشبکه روش که ردیگیم قرار استفاده

 یفاز استنتاج ستمیسی، فاز استنتاج ستمیس ،یمصنوع

-روش نیا جمله از ژنتیک ریزیبرنامهو  یقیتطب یعصب

های هوشمند اخیر علاوه بر مدل یهاسال در .است ها

های فراکاوشی استفاده و دیگر روش از نظریه آشوب

 شده است. 

کیشی و همکاران  ،(2015) انی و همکارانوچند

 و ANN از( 2011ماچادو و همکاران ) و (2013)

 فازی ریزی ژنتیک،نظیر برنامه فراکاوشی دیگر ستمیس

 انیجر ینیبشیپ یبرا عصبی تطبیفی-و سیستم فازی

 از (1395) دهقانی و همکاران. گرفتند بهره رودخانه

ANN و ANFIS جریان در حوضه  ینیبشیپ یبرا

( و 2008کلته ) .نمودند استفاده رانیا درکیسیلیان 

شبکه ی رواناب از نیبشیپ( برای 2009سلیمانی )

ضمن مقایسه نتایج مدل شبکه و استفاده کردند عصبی 

به این نتیجه رسیدند که های مشاهداتی عصبی با داده

ارئه  تخمین مناسبی از رواناب راروش شبکه عصبی 

  د.دهمی

پارامترهای هیدرولوژی همچون بارش و رواناب بکار 

و   باشندرفته در مدلسازی اغلب مفروض به خطا می

ها عموما قادر به شناسایی و تفکیک این خطاها مدل

( نیز در مقاله خود 2018قربانی و همکاران ) نیستند.

عنوان کردند که مدل ژنتیک در کاهش خطا خوب عمل 

( عنوان کردند که 1397پرتویان و همکاران )نماید. نمی

هایی که مصنوعی برای داده های هوشقابلیت روش

باشد. این کاستی به دلیل دارای خطا هستند محدود می

های های داده محور به کیفیت دادهوابستگی زیاد مدل

بنابراین توجه به بررسی صحت باشد. مورد استفاده می

ها و کاهش میزان خطای پارامترهای ورودی به داده

یت دارد. اما ها به اندازه انتخاب مدل مناسب اهممدل

عموماً اکثر محققان تلاش در راستای ایجاد و بکارگیری 

اند و کمتر به کاهش خطای تر داشتههای پیچیدهمدل

ها توجه شده است. از جمله تحقیقاتی که در زمینه داده

توان به موارد زیر کاهش خطاها صورت گرفته است می

  :اشاره کرد

 تحقیقی ایمقاله در( 2002) همکاران و الشورباگی

 زمانی هایسری در خطاها کاهش کاربرد زمینه در را

 انتاریو رودخانه آبدهی هایداده رویبر  ،هیدرولوژیکی

در این تحقیق مسائل  .اندداده انجام کانادا کشور در

مربوط به کاهش خطا و تاثیرپذیری آن در افزایش دقت 

ر د های سری زمانی مورد بحث قرار گرفته است.مدل

 هایداده درابتدا مفهوم خطا و اثر کاهش خطا 

بحث شده و سپس عنوان گردیده که  هیدرولوژیکی

های رایج کاهش خطا ممکن است منجر اغلب الگوریتم

ی اصلی گردند که های زیادی از دادهبه حذف قسمت

 کاهش الگوریتم که شده توصیه باشد وصحیح نمی

. بر اساس نتایج گیرد قرار استفاده مورد احتیاط با خطاها

ی آشوب برای کاهش خطا این تحقیق استفاده از نظریه

در تحقیقی انواع  (1999) سیواکومارتوصیه شده است. 

های بارش های غیرخطی کاهش خطا را روی دادهروش

به کار برده است و با توجه به معیارهای  در سنگاپور

ن به عنوان ابزار اصلی تشخیص در تعیی بینیدقت پیش

بهبود قابل  داد کهها نشان میزان کاهش خطای داده

بینی بارش حاصل شده است. پیشتوجهی در نتایج 

 همکاران و الشورباگی و( 2002) جایاواردنا و سیواکومار
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( نیز برای افزایش دقت نتایج از روش کاهش 2002)

این محققان در تحقیقات خود  اند.خطا استفاده کرده

 مختلف هایزمینه در تواندمی آشوباند نشان داده

 هاداده دامنه کردن حداقل شامل که هیدرولوژیکی

(Minimum Data Size)، خطای کردن حداقل 

 انتخاب و (Presence of zeros) صفرها ارائه ها،داده

 چند هایداده بازسازی و سازیداده بهینه، پارامترهای

  برده شوند. کار به متغیره

و  ANN( از روش 1397پرتویان و همکاران )

ANFIS سازی جریان ایستگاه پل آنیان که برای شبیه

رود قرار دارد استفاده کردند. ی زرینهبر روی رودخانه

ها را با استفاده از روش موجک کاهش آنها خطای داده

هایی که گیری کردند که استفاده از دادهدادند و نتیجه

خطای آنها کاهش یافته، مقدار ضریب همبستگی را در 

درصد  15و  23بترتیب  ANFFو  ANNمدلهای 

 دهد.افزایش می

 یهایبا استفاده از آمار دب( 1396رضایی و جباری )

 یشامل بررس یآشوب لیتحل یروزانه رودخانه نازلوچا

 زیو ن یوجود آشوب با استفاده از روش بعد همبستگ

 بیرودخانه با استفاده از مدل تقر انیجری زساهیشب

 خطا ریتأث یمنظور بررس . سپس بهدادند انجام یموضع

روش  به یزمان یسر خطای کاهش ها،لیتحل ندیدر فرآ

دادند انجام  را حالت یفضا یبر بازساز یمبتنی خطریغ

 07/6 و نتیجه گرفتند که کاهش خطا منجر به کاهش

 تقریب مدل دقت افزایش و همبستگی بعد درصدی

 سری به نسبت شده نویززدایی سری برای موضعی

 48 کاهش و 2R درصدی 09/1 ها )افزایشداده اصلی

 گردد.( می RMSEدرصدی 

بیان کردند که پس ( 2018کاروناسینگا و لیونگ )

از الشورباگی تحقیقات چندانی در زمینه کاهش خطا 

خطای زمانی که صورت نگرفته است و تاکید کردند 

بینی ، دقت پیشکاهش داده شودورودی  هایداده

تاکید کردند که . بنابراین، یابدافزایش چشمگیری می

-های مختلف کاهش خطا مینیاز به ارائه و توسعه روش

برای فیلتر کالمن از روش کاهش خطا باشد. آنها 

 بینی سری زمانی جریان دو رودخانه درپیش

Ciliwung  در اندونزی استفاده کردند. آنها نشان دادند

بسته به مقدار خطا، که استفاده از فرایند کاهش خطا 

 بخشد.درصد بهبود می 40الی  15دقت نتایج را تا 

عموما های طبیعی و هیدرولوژیکی دادهسری زمانی 

 یبا وجود اینکه کاهش خطاو  باشنددارای خطا می

جر به افزایش دقت نتایج ها، منهای ورودی به مدلداده

، پرتویان و 1396)رضایی و جباری، شود مدلسازی می

( 2002، جایاواردنا و سیواکومارو 1397همکاران، 

مطرح نیز ( 2018)همانطور که کاروالسینگا و لیونگ 

 تحقیقات چندانی در این زمینه صورت نگرفتهکردند 

در این تحقیق سعی شده است تاثیر کاهش خطا است. 

استفاده از نظریه آشوب بر روی نتایج مدلسازی جریان با 

استان و مهم ی سه رودخانه شاخص ماهانه

  آدربایجانشرقی مورد بررسی قرار گیرد.
 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد هایمنطقه و حوضه

اهرچای، مهم در این تحقیق سه حوضه آبریز 

چای را که به ترتیب حوضه بزرگ، نهندچای و لیقوان

آیند )امین علیزاده، بحساب میمتوسط و کوچک 

توان تاثیر با بررسی نتایج می، انتخاب گردید. (1394

مساحت حوضه در مقدار نویز را تا حدودی مشخص 

مورد مطالعه را در  های( موقعیت حوضه1شکل )نمود. 

 دهد.قی نشان میاستان آذربایجانشر

های رودخانه حوضهحوضه آبریز اهرچای یکی از زیر 

مربع بخش مترکیلو 2232ارس بوده و با وسعتی معادل 

قابل توجهی از حوضه آبریز ارس در ایران را پوشش 

 47° 40΄تا  46° 30΄دهد. این حوضه بین مختصاتمی

عرض شمالی از  38° 45΄تا  38° 20΄طول شرقی و 

غرب به شرق گسترده شده است. متوسط ارتفاع منطقه 

 22متر از سطح دریا و متوسط شیب حوضه  1880

باشد. در این مطالعه از اطلاعات ایستگاه درصد می

در ورودی سد ستارخان بر ستارخان که هیدرومتری 

 استفاده شده است. قرار دارد روی رودخانه اهرچای 

های حوضهاز زیر نهندچای انهرودخ آبریز حوضه
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 در مربع کیلومتر 320 رببرا مساحتیدریاچه ارومیه با 

 تا  38° 13´ جغرافیایی عرض بینو  تبریز شرق شمال

 واقع 46° 33´ تا  46° 20´ شرقی طول و  °38 29´

و شیب  متر 2368 متوسط حوضه ارتفاع. است گردیده

 این آبریز حوضه مساحتباشد. درصد می 5/28متوسط 

 هیدرومتری ایستگاه و نهند سد بالادست در رودخانه

 . است مربع کیلومتر 219 نهند

های حوضهچای نیز یکی از زیرحوضه معرف لیقوان

مربع مترکیلو 76دریاچه ارومیه بوده و با وسعتی معادل 

 46ْ  27َتا  46ْ  20َشرقی  در دامنة شمالی سهند طول

واقع شده است.  37ْ  49َ تاً 37ْ  42َو عرض شمالی  

چای به عنوان زهکش حوضه مذکور رودخانه لیقوان

متر  2675باشد و ارتفاع و شیب متوسط آن بترتیب می

 باشد. درصد می 11و 

های بکار رفته در این تحقیق داده آماری مشخصات

 شده داده نشان 1 جدول در مربوطه هایحوضهبرای 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالعاتی آبریز هایحوضه موقعیت .1 شکل  
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های مورد های جریان رودخانهداده یآمار مشخصات (:1)جدول

 مطالعه

 هایمشخصه

 آماری

(ثانیه بر مکعب متر) ماهانه دبی  

چایلیقوان اهرچای نهندچای  

1388 تا 49 دوره آماری  63-1383 89-61و  32-54   

هاداده تعداد  444 264 612 

3/1 میانگین  34/2  78/0  

مقدار حداقل  0 0 0 

مقدار حداکثر  807/12  84/15  28/5  

معیار انحراف  627/3  71/2  8/0  

چولگی ضریب  682/2  38/2  48/2  

 

 

 (ANNs) مصنوعی عصبی شبکه

 هایسیستم انواع از یکی مصنوعی عصبی هایشبکه

 مدل یک عصبی شبکه .باشدمی هوشمند دینامیکی

 به قادر غیرخطی ساختار با بطوریکه است غیرخطی

 برای که هاستداده بین غیرخطی روابط تقریب

 کار به زمانی سری هایمدل پذیریتوسعه و بینیپیش

 ذیرپانعطاف محاسباتی ساختار با ANNs. شودمی برده

 بالایی دقت با تواندمی غیرخطی پیچیده مسائل در

 پرسپترون عصبی شبکه از تحقیق این در. کند مدلسازی

 خطا انتشار پس آموزشی الگوریتم با (MLP) چندلایه

(BP) متناظرش وزن در یورود هر. است شده استفاده 

 سپس و شودیم ضرب است یاتصال قدرت انگریب که

 تا گردندیم جمع گریکدی با داروزن یهایورود همه

 2 شکل. ندینما نیمع را یعصب سلول کیتحر سطح

 انجام به را هینظر نیا که دهدیم نشان را یمدل

 صورت به که هایورود از یادسته نجایا در رساندیم

 nxxx ,.....,, 21
 یعصب سلول به اند،شده داده نشان 

 کی عنوان به جمعاً که هایورود نیا. شوندیم اعمال

 که هستند یمیعلا مشابه شوندیم گرفته نظر در بردار

 فرستاده یکیولوژیب یعصب سلول یهاناپسیس به

 با که جمع واحد به نکهیا از قبل گنالیس هر شوندیم

 وزن کی در شود اعمال است شده داده نشان ∑ علامت

 خود به مربوط nwww ,.....,, 21
 گرددیم ضرب 

 ناپسیس اتصال کی قدرت با مشابه وزن هر که

 صورت به جمعاً را هاوزن دسته) است منفرد یکیولوژیب

 که جمع واحد( گرفت نظر در توانیمW  بردار کی

 همه دارد یکیولوژیب سلول جسم به یکم یلیخ شباهت

 یخروج و جمع یجبر صورت به را داروزن یهایورود

 شودیم داده نشان NET با نجایا در که کندیم دیتول را

 یبردار نماد  با خلاصه صورت به است ممکن روند نیا

 :شود انیب ریز صورت به
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(1) NET=XW 

 
 یمصنوع یعصب سلول (:2) شکل

 آشوب هینظر

 و درک شیوه در عظیم تحولی اخیر، دهه چند در

 گرفته، صورت محققین توسطی عیطبی هاپدیده بیان

 هایقالب در را خود هایتبیین گذشته، سالیان در که

 مطالعه به آشوب نظریه. دادندمی ارائه مشخص و منظم

 رسدمی نظر به اول نگاه در که پردازدمی هاییسیستم

 سیستم همین واقع در اما باشند داشته تصادفی رفتار

 در عبارتی به یا و است مشخصی قوانین حاکمیت تحت

 به سیستمی چنین. است نهفته نظمی نظمی،بی هر

 هایورودی که ایبگونه است حساس بسیار اولیه شرایط

 آن روی بر شگرفی تاثیرات قادرند دلخواه و ناچیز ظاهراً

 هایسیستم هایی،سیستم چنین به. باشند داشته

 رفتار ناپایداری، پس. شودمی گفته آشوبناک

 در بودن، خطی غیر قطعی، هایسیستم غیرپریودیک،

. کنندمی تعریف آشوبناک سیستم یک همدیگر کنار

 دانشمندی توسط 1965 سال در بار اولین آشوب نظریه

 سپس و شد برده کار به هواشناسی در لورنز ادوارد بنام

 رفتاری، ریاضی، تجربی، مباحث و علوم تمام حیطه در

 بنیادی تغییرات اساس و شده وارد اجتماعی و مدیریتی

 فیزیک، مکانیک، نجوم، هواشناسی، بویژه علوم در

 آورده فراهم را مدیریت و اقتصاد شناسی،زیست ریاضی،

 یک فعلی تحقیق در (.2000)کوجاک و همکاران،  است

 داده ارائه زمانی هایسری در خطا کاهش برای روش

 روش خطاها میزان تخمین برای روش این. شودیم

 دقت بوسیله عمدتاً خطاها کاهش دقت و است مناسبی

 سنجیصحت تشخیص اصلی ابزار بعنوان بینیپیش

                                                 
1 Fourier Transform 
2 Wavelet Transform 

 مکمل ابزار عنوانه ب همبستگی بعد حالیکه در شودمی

 .است شده معرفی

 

 کاهش نویز آشوبی

از دو ( 𝜂𝑛) ی سری زمانیهاشود که دادهفرض می

 (𝜂𝑛، تصادفی )خطاو ( 𝑋𝑛)مقدار اصلی بخش متفاوت 

𝑆𝑛)اند تشکیل شده = 𝑋𝑛 + 𝜂𝑛.)  منظور از کاهش

سری زمانی به این دو جزء های داده جداسازی ،خطا

شامل سیگنال اصلی بوده و  است به نحوی که یک جزء

)رضایی و جباری  بخش دیگر حاوی جزء تصادفی باشد

 فرایند هر در اساسی گام یک خطا، کاهش. (1396

ابزار مرسوم و کلاسیک آماری برای . است گیریاندازه

-می 2و تبدیل موجک 1تبدیل فوریهتمایز این دو جزء 

اند های خطی شناخته شدهکه بعنوان تبدیل باشد

   .(1394ی و نظرآهاری، ی)دوا

 از استفاده با خطا کاهش قدیمی، هایروش در

 جدا بوسیله که فوریه تبدیل قبیل از خطی هایتکنیک

 خطی فضای یا فرکانس فضای در خطا از سیگنال کردن

ین است که ا هاعیب این روش. گیردمی صورت دیگر

 عنوان به را یکسان طیفی ناحیه بسیاری هایسیگنال

باعث حذف بخشی از  که دهندمی پوشش خطا فضای

 فیلتر هایتکنیکلازم است  شود وسیگنال اصلی می

 (.1998یبر و کانتز، ا)شورداده شود. و بهبود توسعه 

حاصل از  3طیف توانیاستفاده از روش تبدیل فوریه و 

هایی که از سیستم قطعی آشوبی به آن برای سیگنال

باشد. زیرا احتمال غیرقابل استفاده می آینددست می

اساس باشد. چون حذف بخشی از سیگنال اصلی زیاد می

منظور جداسازی جزء تصادفی ه استفاده از این فیلترها ب

ای از اجزاء عنوان مجموعهه تواند بمی خطااین است که 

های با فرکانس بالا مدل شده و از طیف توانی داده

های حال آنکه خروجی سیستم .گرددورودی کسر 

دینامیکی قطعی آشوبی به خودی خود دارای طیف پهن 

به  خواص طیف حاصل از آنها راتوان باند بوده که می

3 Power Spectral 
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و  1396نویز تصادفی نسبت داد )رضایی و جباری، 

های (. لذا در سیستم1999سیواکمار و همکاران، 

های غیرخطی برای دینامیکی قطعی آشوبی از روش

اگر یک سیگنال مربوط  و گرددکاهش خطا استفاده می

-روش کم بعد باشد آشوبناکی به دیمانسیون در فضای

 استفاده آمیزموفقیت صورت به تواندمی خطی های

 .شود

 مفهوم بار نینخست یبرا (1997) یدولفیپرپراتو و ر

ی هاستمیس یآشوب یهالیرا وارد تحل خطا

ی شنهادیروش پ یریکردند. آنها با بکارگ یکیدرولوژیه

 یزمانی هایدر سر زیبه کاهش نو و گراسبرگر بریراوش

ی در نیبشینشان از بهبود عملکرد پ جیپرداختند. نتا

 شامل رفته، کار به الگوریتم .داشتصورت کاهش خطا 

 است کم ابعاد در آشوبناکی هایجاذب برای ریزیطرح

 روش این. است شده جایگزین بالاتر فضاهای در که

 بهنیز  ثابت قطعی هایسیستم برای خوبی به غیرخطی

  .رودمی کار

های دینامیک هدف از کاهش خطا در سیستم

های خطادار با گیریاندازه جایگزینیقطعی آشوبی 

ی بهترین مقداری است که خطای کمتری دارد. ایده

صورت است که سیر تکامل  اصلی روش یاد شده به این

𝑋𝑛  سیستم توسط نگاشت = 𝑓(𝑋𝑛−𝑚, … , (𝑋𝑛−1)) 

برای ما  fشود و در حالیکه قطعی در نظر گرفته می

سیستم، اطلاعات در دسترس از  تنهاناشناخته بوده و 

در رابطه  .باشدمیهای خطادار گیریسری زمانی اندازه

𝑆𝑛 = 𝑋𝑛 + 𝜂𝑛  ،𝜂𝑛   خطای تصادفی با داشتن تابع

یابد و بدون بعد همبستگی است که بسرعت کاهش می

)بوستانی و همکاران،  است 𝑋𝑛همبستگی با سیگنال 

1398) . 

Urbanowicz  وKantz (2007 ) اعلام کردند که

 بوده و نشان دادند کهبرتر  یخطریروش غ یکلعملکرد 

و  آشوبناک کینامید یورئدر ت شهیکه ر یتمیالگور

کاهش خطا در  یبزرگ لیپتانس یدارد، دارا یرخطیغ

  است.

برای انتخاب روش مناسب برای کاهش خطا لازم 

های بکار رفته بررسی آشوبناکی سری زمانی دادهاست 

های آشوبی، بازسازی گام نخست در انجام تحلیلگردد. 

  باشد.سپس تعیین بعد همبستگی می فضای حالت 

 

 بازسازی فضای حالت

مفهوم فضای حالت، ابزاری سودمند برای مطالعه 

باشد. مطابق این مفهوم، یک های دینامیک میسیستم

تواند توسط یک نمودار فضای سیستم دینامیک می

با حالت توصیف شود. این سیستم شامل یک مختصات 

متغیرهایی هستند که در فرمول ریاضی آن وجود دارد 

و متغیرها نشان دهنده وضعیت سیستم در هر لحظه 

باشند. تکنیک متداولی که توسط تاکن ارائه خاص می

شده از روش تاخیر برای نگاشتن یک سری زمانی واحد 

کند. روش تاکن بعدی استفاده می  deدر یک فضای 

ای به ت است که یک شبکهبه بیان ساده به این صور

شود و به این از روی سری زمانی عبور داده میm طول 

تشکیل  mترتیب یک ماتریس با تعداد سطرهای برابر 

 یابد، برای سری زمانی:می

(2)  ,...),...,,,,()( 3210 ixxxxxtx   

 ماتریس برای بازسازی خط سیر اینگونه است:

(3)  









1210

210

1210






m

m

m

xxxx

xxxx

xxxx

X  

است که چنین ماتریسی کلیه تاکن نشان داده 

های هندسی سیستم دینامیکی اولیه را بدون ویژگی

کند. اینکه با خودش برخوردی داشته باشد بیان می

برداری انتخاب هوشیارانه تاخیرها )تغییر پریود نمونه

( با تاثیر بر وسعت جاذب نتیجه را بهتر ixمقادیر متوالی

 کند.می

،  3,2,1t...,های زمانی اسکالر کهبرای سری

تواند با استفاده از تاخیرها ایجاد شود. فضای حالت می

ایده اساسی درباره نحوه انتخاب زمان تاخیر آنست که 

ارزیابی هر متغیر مجزای سیستم توسط متغیرهای دیگر 

باشند. شود که دارای اثر متقابل میسیستم تعیین می
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عات هر متغیر وابسته در تاریخچه هر متغیر بنابراین اطلا

دیگر سیستم وجود خواهد داشت. بر مبنای مستقل 

تواند با استفاده از چنین معادل سازی، فضای حالت می

های زمانی ایجاد شود و تاخیر آن مطابق سری txالمان 

 های زمانی جدید خواهد بود.با سری

(4) },,,,{ )1(2   mttttt xxxxY   

های ، نشان دهنده زمان تاخیر بوده و در سری

باشد و برداری میزمانی عددی، حاصلضرب زمان نمونه

mدهد )کانل و همکاران، ، اندازه محاط شده را نشان می

1992.) 

 

 همبستگی بعد

 تعیین مرسوم هایروش از یکی همبستگی بعد

 برای. باشدمی آشوبی بعد همچنین و سیستم آشوبناکی

 بصورت rC)(همبستگی تابع بعدی، mحالت فضای

 :شودمی تعریف زیر

(5) )(
)1(

2
lim)(

)1(

,










Nji

ji

ji
N

YYrH
NN

rC

 
 با ایپله هویساید تابع یک ،Hآن در که

1)( uH 0وu 0 بر)( uH و بوده 

ji YYru ،N مزبور، فضای در نقاط تعدادr 

 برای. باشدیم jY یاiY مرکز به شده ساخته کره شعاع

 rبه زیر رابطه با rC)(همبستگی تابع ،rمثبت مقادیر

 :شودمی مرتبط

(6) 2

0
)(

D
arrC

N
r






 

 و بوده ثابت ضریب یک ،aرابطه این در که
2D 

 : آیدمی بدست زیر رابطه از که باشدمی همبستگی توان

(7) 
)log(

)(log
lim 02

r

rC
D

N
r




 
 بود، نخواهد پیوسته هاداده مجموعه آنجائیکه از

نتیجه در باشد، داشته صفر به نزدیک مقادیر تواندمین

)(log rC بر )log(r گرفته حد آن از و شده تقسیم 

 آن از حاصل نمودار خطی قسمت سپس و شودمی

 مقدار کار، این نتیجه در. شودمی انتخاب
2Dمی حاصل

 رسم از استفاده با. شود
2Dمقابل در m برای 

 تصادفی، فرایندهای
2Dمقدار یک به رسیدن بدون 

 برای حالیکه در کندمی تغییر m افزایش با اشباع

 مقدار قطعی فرایندهای
2D یک از بعد m اشباع معین 

( همبستگی بعد) فرکتالی بعد اشباع، مقدار. شودمی

)کوجاک و همکاران،  است زمانی سری یا جاذب

 بعد تخمین و پذیریآشوب بررسی منظور به (.2000

 logC(r)/log(r) نمودار از توانمی مناسب همبستگی

 . نمود استفاده log(r) تغییرات مقابل در
 

 هامدل یارزیاب یمعیارها

 است شده انجام درستی به سازیشبیه عمل زمانی

 طوری مدل ساختار در موثر پارامترهای تمامی که

 مقدار حداقل به مدل خطای مقدار که گردند تعیین

 را مقدار بیشترین کارایی مقادیر همچنین و برسد خود

از  هامدل ارزیابی جهت تحقیق این در. باشند داشته

 -نش و( 2R) همبستگی ضریب کارآیی هایمعیار

 مربعات میانگینمجذور  یخطا نمایش معیار و فیساتکل

 به مربوط روابط .است شده استفاده (RMSE) خطا

 .شوندمی محاسبه زیر هایفرمول از معیارها این

(8)  5.0

1

2
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1

2

12
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(10)  2

1

)(
1

pi

N

i

mi QQ
N

RMSE  
  

 رواناب ،piQ و مشاهداتی رواناب ،miQ روابط این در

 بترتیب pQ و mQهمچنین. است شده محاسبه

 برابر N و است محاسباتی و مشاهداتی رواناب متوسط

هرچه  باشدمی سنجیصحت یا آموزش هایداده تعداد با

به عدد یک نزدیک باشد یعنی دقت مدل بالا E  مقدار

به صفر نزدیکتر  RMSEبوده و برعکس هرچه مقدار 

 2Rباشد بیانگر دقت بالای مدل است از طرفی مقدار 

بالا و نزدیک به یک بیانگر ارتباط قوی خطی بین مقادیر 
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اعلمی و همکاران، )  مشاهداتی و محاسباتی است

2013.) 

 
 نتایج و بحث

( اشاره 2018کارناسینگها و لیونگ )همانطور که 

کردند با وجود اهمیت و تاثیری که کاهش خطا در 

ها دارد تحقیقات بینیمیزان افزایش دقت نتایج پیش

زیادی صورت نگرفته است. در این تحقیق نیز تاثیر 

بینی ماهانه رواناب سه حوضه کاهش خطا در پیش

بی ی عصبزرگ، متوسط و کوچک با استفاده از شبکه

برای  در ابتدامصنوعی مورد بررسی قرار گرفته است. 

های سری داده پذیریآشوبتعیین روش کاهش خطا، 

که  GHKSSروش و سپس از  زمانی بررسی شده است

بوسیله گراسبرگر توسعه داده شده است و یک روش 

 باشد برای کاهش خطا استفاده شده است. غیرخطی می

همبستگی شناخته همانطور که گفته شده بعد 

 منظور بهباشد. ترین روش تعیین آشوبناکی میشده

 مناسب همبستگی بعد تخمین و پذیریآشوب بررسی

 تغییرات مقابل در logC(r)/log(r) نمودار از توانمی

log(r) (، نمودار تغییرات نسبت 3شکل ). نمود استفاده

logC(r)/log(r)  در مقابلlog(r) دهد. را نشان می

ها به ازای مقادیر کوچک یل وجود خطا در دادهبه دل

log(r) شوداهده مینوساناتی در نمودار مش. 

نهند  هایرودخانهجریان ماهانه زمان تاخیر برای 

ماه  3 و 2،  3یب برابر تبتر چای و اهرچایی، لیقوانچا

توان ( می3. مطابق با نتایج شکل )محاسبه شده است

ماهانه هر سه رودخانه نتیجه گرفت که هر سه جریان 

و مقدار بعد همبستگی نیز همانگونه باشد آشوبناک می

و  5/2، 4ترتیب برابر ه ب گرددکه در شکل مشاهده می

 . باشدمی 5/3

، به صورت اجرایی در آشوب های کامپیوتریبرنامه

وجود دارد که از هر  TISEANهای نرم افزاری بسته

زمان تاخیر، بعد پارامترهایی مانند برنامه برای محاسبه 

شود. با میاستفاده  همبستگی، کاهش خطا و غیره

گیری از و بهره بستهاین در  GHKSSاستفاده از برنامه 

سری زمانی که خطای آن کاهش  ،دستور زیرنمونه 

نظریه بر اساس  برنامه اینگردد. تولید مییافته 

 .استنوشته شده ( 1993و همکاران ) گراسبرگر
-GHKSS.exe –nahand.txt –m1,5 –d3 –o 

NRnahand.txt 
نام فایل ورودی و  nahandدر این دستور 

NRnahand  مربوط به  3نام فایل خروجی است. عدد

بترتیب مقدار  5و  1زمان تاخیر محاسبه شده است. 

باشد و براساس حداقل  و حداکثر بعد همبستگی می

-قابل تغییر میمقدار ضریب همبستگی بدست آمده 

 باشد.
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 و نمودار تغییرات بعد همبستگی با افزایش بعد محاط  log(r)در مقابل  logC(r)/log(r)نمودار تغییرات :(3شکل )

 

پس از اینکه سری زمانی کاهش یافته با استفاده از 

تولید گردید نوبت به اجرای برنامه  GHKSSبرنامه 

رسد. برای داشتن نتایج دقیق شبکه عصبی مصنوعی می

تنها با در در هر دو سری داده خام و کاهش خطا یافته، 

)رواناب ماه قبل( متغیر موثر بر رواناب یک نظر گرفتن 

بهترین ساختار شبکه عصبی مشخص گردیده و سپس 

 هایتاثیر تعداد متغیرهای ورودی، تاثیر تعداد لایه

 تریندقیق و گرفته قرار بررسی مورد تکرار تعداد و میانی

 گردد.می تعیین خطا و کارایی معیارهای اساس بر مدل

-مدل مذکور موارد از کدام هر تاثیر شدن مشخص برای

ورودی  متغیر تک با شبکه اول گام در شده ایجاد های

 قبل ماه
1tQ، متغیر دو با شبکه بعدی هایگام در 

ورودی
1tQ 2 وtQ، ورودی متغیر سه با شبکه 

1tQ 

 و
2tQ و 

3tQ ورودی متغیر چهار شبکه و 
1tQ و 

2tQ و 
2tQ و

4tQ نشانها بررسی نتایج. باشدمی 

 رواناب) ورودی متغیر یک با ANN مدل که دهدمی

 کافی دقت ازهای مورد مطالعه، در حوضه( قبل ماه

ورودی متغیر سه حالت و نبوده برخوردار
1tQ 2 وtQ 
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 و
3tQ دهدمیبرای هر سه حوضه  را جواب بهترین 

های نهندچای و بخصوص برای حوضه فوق نتایج اما

 چندانهای با مساحت متوسط و بزرگ( اهرچای )حوضه

( ارائه 2این نتایج در جدول ). باشدنمی بخش رضایت

 شده است.

که هدف اصلی در بسیاری  مدل دقت بردن بالا برای

 روش تحقیق این دراز کارهای تحقیقاتی و اجرایی است 

 شده معرفی ماهانه رواناب هایداده روی خطاها کاهش

-های مشاهداتی مربوط به حوضهدر سری زمانی داده

های کوچک بوده از حوضههای متوسط و بزرگ بیشتر 

و روش کاهش خطا میزان دقت مدل را بصورت 

چشمگیری در دو حوضه آبریز اهرچای و نهندچای 

-ای که میزان خطا در حوضهافزایش داده است به گونه

سنجی های صحتهای نهندچای و اهرچای برای داده

درصد کاهش داشته است و همچنین  63و  65بترتیب 

های در این دو ایستگاه برای داده بینیدقت نتایج پیش

 28و  43ساتکلیف -سنجی بر اساس معیار نشصحت

دهد. این نتایج مطابق با درصد افزایش را نشان می

مطالعات مشابه دیگری است که انجام شده است. 

نشان دادند که استفاده ( 2018) ونگیو ل نگایکاروناس

بینی جریان از روش کاهش خطا دقت نتایج پیش

های مطالعه شده را بسته به میزان خطا در دخانهرو

دهد. در درصد افزایش می 40الی  15های زمانی، سری

به منظور 1396تحقیق دیگری که رضایی و جباری )

های دبی بررسی اثر کاهش خطا بر روی مدلسازی داده

 جینتاروزانه نازلوچای انجام دادند مشاهده گردید که 

 یشده دارا ییززداینو یاز سر استفاده بای نیبشیمدل پ

 یاصل ینسبت به مدل با استفاده از سر یشتریدقت ب

افزایش  09/1ه و مقدار ضریب همبستگی به مقدار بود

کاهش یافته است.  درصد 48به میزان  RMSEو مقدار 

( نیز نشان دادند 1999) همکاران و واکوماریسهمچنین 

 افتهی شیافزا یسازهیشب دقت مدل زیبا کاهش نو که

 است.

 با عصبی شبکه مدلخروجی  و یمشاهدات یهاداده

خطا برای هر سه  کاهش با هایداده و خام هایداده

 ( نمایش داده شده است.4حوضه در شکل شماره )
 Noise-reduction با هایداده و خام هایداده با عصبی شبکه مدل نتایج مقایسه :(2) جدول

RMSE E R2  ساختار شبکه

 عصبی
سنجیصحت ایستگاه  سنجیصحت آموزش  سنجیصحت آموزش   آموزش 

682/0  869/0  800/0  815/0  897/0  906/0  1-4-3 های پس از کاهش خطاداده   نهند 

127/1  305/1  454/0  582/0  686/0  637/0  1-4-3 های خامبا داده   

2/65  2/50  2/43  6/28  5/23  38/15  درصد تغییرات  

092/1  668/0  697/0  936/0  808/0  947/0  1-8-3 های پس از کاهش خطاداده   اهر 

894/1  305/1  561/0  675/0  634/0  847/0  1-5-3 های خامبا داده   

5/63  1/36  9/27  04/17  5/19  53/21  درصد تغییرات  

450/0  265/0  733/0  881/0  850/0  945/0  1-6-3 پس از کاهش خطا هایداده   لیقوان 

462/0  280/0  690/0  805/0  832/0  913/0  1-8-3 های خامبا داده   

7/2  7/5  9/5  6/8  5/4  3/3  درصد تغییرات  

 

 

 

 

 

 

 



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیاز سال  

98 

 

 
 الف( حوضه نهندچای

 
 )ب( حوضه اهرچای

 
چایج( حوضه لیقوان  

  یمشاهدات یهاداده و خطا بدونخام و  هایداده با عصبی شبکه مدل یخروج یزمان یسر .:(4) شکل

 

 منابع

(. تأثیر نویززدایی سری زمانی بر تحلیل آن با استفاده 1398کرمی حجت. ) ،س ف موسوی ،فرزین س ،وستانی, مب

  27-15(: 1)6، اکوهیدرولوژی ,'رود(نظمی )مطالعة موردی: رودخانة زایندهاز نظریة نظم در بی

رواناب -عملکرد نرم افزارهای هوش مصنوعی در شبیه سازی بارش . بهبود(1397م ت. ) اعلمی، نورانی و ا، پرتویان

 .94-81: (36)11 پژوهشی مهندسی منابع آب,-فصلنامه علمی تزریق نوفه.-با استفاده از روش حذف
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و شبکه رواناب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  -سازی بارشمدل(. 1395)مند ع. دهقانی ن، وفاخواه م، بهره

 128-137 (:13) 7ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز. عصبی تطبیقی در حوزه آبخیز کسیلیان. پ -فازی

ها های صوتی کشتیکاربرد تبدیل فوریه گسسته در زمان در شناسایی سیگنال. 1394دوایی مرکزی ا ح، نظرآهاری م. 

 84-75( :8)15مکانیک مدرس. ای. مهندسی های کاهش بُعد و یادگیری تودهبا استفاده از روش

دانش آب و ی. نازلوچا آشوبی جریان رودخانه (. تأثیر کاهش نویز در تحلیل1396ث. ) ،باغجباری قرهح،  رضایی

 250-239(: 3) 27، خاک
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Reduced chaotic noise to improve the accuracy of estimates of 

monthly flow (case study: Nahandchai, Aharchai and Lighvanchai 

Rivers) 

 
Leila Malekani 1 

 

Abstract  

 
The nonlinear and complex relationship between the components of a system in hydrological 

processes and the dynamic behavior between them makes it necessary to use intelligent models 

for modeling. Usually, in a variety of studies, to increase the accuracy of modeling results, newer 

models with more computational capabilities are used. In addition to the computational abilities 

of the models, the use of correct input information is also important to them, and it is necessary 

to achieve the appropriate accuracy in a variety of modeling methods. Because the error is usually 

in the hydrologic data, the purpose of this study is to investigate the effect of eliminating possible 

errors in hydrologic systems in increasing the accuracy of models. 

In this paper, the monthly flows of Nahandchai, Lighvanchai, and Aharchai rivers have been 

investigated in two cases the original series and noise reduced time series. Then, for both cases, 

the runoff predictions with the ANN model have been done. Chaos theory used for the separation 

of input noise data. The results base on the evaluation criteria shows that this method, providing 

a possible higher accuracy in data without noise. The amount of Nashatcliff coefficient increased 

(43.2%, 27.9%, and 5.9%) respectively at the stations of Nahandchai, Aharchai, and Lighvanchai, 

and RMSE decreased to 65.2%, 65.5% and 7.7% at these stations 
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