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 چکیده

توان انتظار داشت که سری زمانی جریان رودخانه از دینامیک و غیر خطی جریان رودخانه، میبا توجه به ماهیت 
های طبیعی ست آمده از پدیدهدههای زمانی بدست آمده باشد. با توجه به اینکه سریهیک سیستم دینامیکی قطعی آشوبی ب

های زمانی را با بینی سریدر نهایت پیش های آشوبی ویند تحلیلاند، وجود نویز فرآویز مخدوش شدهبا ن عموماً
دوره مهر در رودخانه نازلوچای  های روزانهسازد. بنابراین در این تحقیق با استفاده از آمار دبیهایی مواجه میمحدودیت

سازی آشوبی شامل بررسی وجود آشوب با استفاده از روش بعد همبستگی و نیز شبیه تحلیل ،1391تا شهریور  1369
ها، حلیلیند تنویز در فرآ ثیرمنظور بررسی تأموضعی انجام پذیرفت. سپس به یان رودخانه با استفاده از مدل تقریبجر

 07/6کاهش  دهندهروش غیر خطی مبتنی بر بازسازی فضای حالت انجام گرفت. نتایج نشانکاهش نویز سری زمانی به
ها رای سری نویز زدایی شده نسبت به سری اصلی دادهو افزایش دقت مدل تقریب موضعی ب بعد همبستگیدرصدی 

بینی سازی، پیشبود. در نهایت با استفاده از مدل منتخب شبیه (RMSEدرصدی  48و کاهش  2Rدرصدی  09/1)افزایش
ی بینمدل پیشنتایج  انجام گرفت. 91-92جریان رودخانه با استفاده از سری اصلی و سری نویز زدایی شده برای  سال آبی 

 .بوداز سری اصلی  دارای دقت بیشتری نسبت به مدل با استفادهبا استفاده از سری نویززدایی شده 
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Abstract 

Considering the dynamic and nonlinear nature of river flow, it is expected that the river flow time series 

is obtained from a deterministic chaotic system. Since that the time series obtained from the natural phenomena 

are generally contaminated by noise, the presence of noise limits the chaotic analysis and consequently makes 

limitations in the prediction of time series. For this reason, in this study the chaotic analysis, including the 

evaluation of the presence of chaos using correlation dimension and simulating the river flow using Local 

Approximation Method, was investigated on daily series of Nazluchay River during the 1990 to 2012 period. 

Afterwards, in order to evaluate the noise effect on the process of analysis, noise reduction of time series was 

carried out by a nonlinear method based on phase space reconstruction. The results showed 6.07% decrease in 

correlation dimension and an increase in model accuracy for the noise reduced time series with respect to the 

original series (1.09% increase in R2 and 48% decrease in RMSE). Finally, by the selected simulation model, 

prediction of the river flow was done using the original and noise reduced time series for the 2012-2013 period. 

The model results predicted with the noise reduced series were found to be more accurate than those with the 

original series. 

Keywords: Correlation dimension, Local approximation model, Noise reduction, Phase space reconstruction, 

Prediction 

 

 مقدمه
جریان رودخانه یکی از نیازهای اساسی  مطالعه
ریزی جامع منابع آب و نیز مطالعات برای برنامه

برداری از مخازن، کنترل سیلاب و... محسوب بهره
گردد. جریان رودخانه رفتار دینامیک و غیر خطی دارد می

های نوین در (. یکی از روش2010ربانی )دومنیکو و ق
های زمانی های دینامیکی غیر خطی و سریتحلیل سیستم
آشوب است.  های مبتنی بر نظریهها، روشحاصل از آن

 اول نگاه در که هاییآشوب، سیستم نظریه بر اساس
 تحت تواننددارند، می تصادفی رفتار رسدمی نظربه

 که هاییبه عبارتی پدیدهباشند؛  مشخصی قوانین حاکمیت
 بینیپیش غیرقابل و تصادفی کاملاً محلی مقیاس در

 قابل و پایا کاملاً تربزرگ مقیاس در بسا چه هستند،
 بسیار اولیه شرایط به چنین سیستمی. باشند بینیپیش

های که تغییرات جزئی در ورودیاست. چنان حساس
سیستم، قادر به ایجاد تغییرات شگرف در وضعیت آتی 

                                                           
1Deterministic 

نظم از میان رفتار مباشد. با دستیابی به الگوی سیستم می
سیستم را با  توان آیندهنامنظم و تصادفی یک سیستم، می

 رفتار یک بینی کرد. در یک جمله، آشوبقطعیت پیش
 سیستم یک در ر خطیغیر پریودیک و غی مدت طولانی

 نشان را اولیه شرایط به حساس وابستگی که است 1قطعی
 (. 1993دهد )کلرت می

های دینامیکی قطعی محیط عمل آشوب، سیستم
های دینامیکی، به فضایی که شامل باشد. در سیستممی

تمامی حالات ممکن برای توصیف یک سیستم دینامیکی 
ابراین با استفاده شود. بنباشد، فضای حالت گفته میمی

 توان به مطالعهاز فضای حالت یک سیستم دینامیکی، می
خواص دینامیکی و هندسی آن پرداخت و با زیر نظر 
گرفتن حالات سیستم برای مدت زمان کافی، پی به 

سیستم برد. در نمودار فضای حالت، سیر  وضعیت آینده
یا مدارهایی نمایش  2تکامل سیستم توسط مسیرهای حالت

نظر از شرایط شود. اگر مسیرهای حالت با صرفمیداده 

2Trajectory  
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ها آناولیه، به یک زیرفضا همگرایی داشته باشند، به 
(. 2002همکاران شود )الشورباگی و گفته می 1جاذب

و چند  3محدود ، حلقه2ثابت صورت نقطهتواند بهجاذب می
از بعد فضای کوچکتر  بعدی باشد. اما بایستی بعد آن

ها های قطعی که در آنحالت سیستم باشد. جاذب سیستم
پذیر است، دارای بعد صحیح بینی درازمدت امکانپیش
(. اما وقتی یک سیستم دینامیکی 1994رشتز بباشد )اممی

به شرایط اولیه حساس باشد، جاذب آن سیستم دارای بعد 
ای هها، جاذبغیر صحیح یا فرکتال است. به این جاذب

میکی آشوبی های دیناها، سیستمو به این سیستم 4غریب
با توجه به (. 2000دنا و گیوونگ  شود )جایاوارگفته می
 توانمی ندرت به عملی از فرآیندهای بسیاری اینکه در

 و نمود ریگیرا اندازه سیستم دینامیکی متغیرهای تمام
دسترس است،  در سیستم مشاهدات از اسکالر سری تنها

 طورهب هاداده سری این از فرآیندها این بر حاکم دینامیک

 تریناساسی از یکی بنابراین .نیست مستقیم مشخص

 فرآیند یک از حاصل زمانی هایتحلیل سری در هاگام

 با محدود ابعاد حالت با فضای بازسازی غیرخطی،

 فضای حالت با که طوری به است، هاسری این از استفاده

)پری زنگنه و همکاران  باشد معادل هاداده مولد فرآیند
با توجه به ماهیت دینامیک و غیر خطی جریان (. 1388

توان انتظار داشت که سری زمانی جریان رودخانه، می
دست آمده هرودخانه از یک سیستم دینامیکی قطعی ب

های باشد. لذا با استفاده از همین سری زمانی دبی
دینامیکی سیستم رودخانه توان فضای حالت رودخانه، می

های آشوبی که از را بازسازی نمود. فضای حالت سیستم
های قطعی با حساسیت به شرایط اولیه نوع سیستم

های خاصی بوده که با استفاده از باشند، شامل ویژگیمی
، 5چند معیار مشخص نظیر بعد همبستگی، نمای لیاپانوف

 با مطالعهباشند. و... قابل شناسایی می 6نمای هرست
وسیله بازسازی شده جریان رودخانه و به فضای حالت

های آشوبی و تعیین متغیرهایی که تمایز بین سیستم
سازی و در توان امکان مدلدهند، میتصادفی را نشان می

بینی جریان رودخانه با استفاده از نظریه نهایت پیش
آشوب در تحلیل  آشوب را بررسی نموده و کارایی نظریه

زمانی جریان رودخانه را مورد ارزیابی قرار داد.  سری

                                                           
1Attractor  
2Fixed point 
3Limited cycle  

های زمانی های آشوبی سریدر تحلیلمشکلی که 
های زمانی این است که سیگنال ،وجود دارد هیدرولوژیکی

های طبیعی، توسط نویز مخدوش دست آمده از پدیدههب
و در نهایت  های آشوبیتحلیلکه روند شده است 

 سازد.هایی مواجه میمحدودیتبینی سیستم را با پیش
های زمانی، نتایج بنابراین با نویز زدایی از سری

باید  بینی کسب خواهد شد. هرچندتری از پیشمناسب
است غیر ممکن  نویزحذف کامل خاطر نشان شد که 

 (. 1994اسکاتن و همکاران )
 بار نخستین برای( 1997) ریدولفی و پرپراتو

 هایسیستم آشوبی هایتحلیل وارد را مفهوم نویز
 پیشنهادی روش بکارگیری با هاآن. کردند هیدرولوژیکی

 هایسری در نویز کاهش به( 1991) گراسبرگر و شرایبر
بینی نتایج نشان از بهبود عملکرد پیش زمانی پرداختند.

های نویزدار های زمانی بدون نویز نسبت به سریسری
نویز  کاهش تأثیر( 1999) همکاران و داشت. سیواکومار

 وجود شناسایی از حاصل نتایج بر روی های زمانیسری
 را هیدرولوژیکی قطعی هایسیستم بینیپیش نیز و آشوب
غیر خطی  روش ابتدا هاآن. دادند قرار بررسی مورد

 سری یک شده نویزدار هایداده روی بر را نویز کاهش
 داده قرار آزمایش مورد (هنون نگاشت) مصنوعی زمانی

 واقعی هایداده جهت کاهش نویز را روش این سپس و
 .گرفتند های بارش سنگاپور( بکار)داده هیدرولوژیکی

های نویز بینی در سرینتایج حاکی از افزایش دقت پیش
( کارایی a2002,)زدایی شده داشت. الشورباگی و همکاران 

 هایداده برآورد الگوریتم غیر خطی کاهش نویز را در
 انگلیس اونتاریو رودخانه دبی روزانه سری مفقوده
 کاهش خطی غیر الگوریتم داد، نشان نتایج. نمودند بررسی

 را هاداده اصلی سیگنال از توجهی قابل یا بخش نویز
 در بهبود ناچیزی تأثیر یا و نموده حذف نویز عنوانبه

لذا به این . است داشته زمانی هایسری سازیمدل عملکرد
عنوان اساس های خام بهدند که بهتر است دادهنتیجه رسی

( 2014) های آشوبی مورد استفاده قرار گیرد. فتاحیتحلیل
 سه یماهانه دبی ساله 35 هایداده روی بر ایمطالعه در

های فارس، تحلیل استان در واقع هیدرومتری ایستگاه
 تجهآشوبی را قبل و بعد از نویز زدایی انجام داد. به

4Strange attractor  

xponenteyapunov L7  

xponenteHurst 8 
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 همبستگی حافظه، ها )نظیرداده اطلاعات حذف از جلوگیری
 نویز مقدار عنوان نویز، ابتدازمانی( به هایسری روند و

 زد و سپس از روشی بر پایه تخمین را زمانی هایسری
موجک، جهت حذف این مقدار نویز استفاده نمود. وی 

هایی که رفتار تصادفی از خود نشان مشاهده کرد، سری
دادند، پس از نویز زدایی، رفتاری آشوبناک داشته و می

 اند. لذا از یک سیستم آشوبی حاصل شده
در سیستم آشوبی، بایستی بین دو نوع نویز 

قائل بود. بدین ترتیب گیری و نویز دینامیکی تفاوت اندازه
 وسیلهگیری شامل انحراف از مشاهدات بهکه نویز اندازه

خطاهایی است که بستگی به دینامیک سیستم نداشته و 
که با توجه گیری است. چنانمربوط به همان زمان اندازه

، 𝑛به دینامیک سیستم مقدار واقعی مشاهدات در زمان 
های اسکالر، گیریدازهه انکباشد. در صورتیمی  𝑋𝑛برابر

Snاند از عبارت = S(Xn) + ηn  که در آن ،S(X) ، یک تابع
ملایمی است که منجر به نگاشت نقاط روی جاذب به 

ها اعداد تصادفی هستند و  ηn گردد.مقادیر واقعی می
گیری عنوان نویز اندازهبه {𝜂𝑛} سری اعداد تصادفی

 شوند.شناخته می
بازخوردی است که در نویز دینامیکی یک فرایند 

آن، سیستم در هر گام زمانی با یک مقدار کوچک تصادفی 
آن به گام زمانی بعدی منتقل  مختل شده و نتیجه

Xn+1 :گرددمی = F(Xn + ηn)  (1997)کانتز و شرایبر. 
بینی پذیری و دیگر نویز بر روی پیش تأثیر

ها بستگی به ماهیت نویز و مقدار آن مشخصات داده
 دینامیکی معیارهای بیشتر کلی طورداشت. بهخواهد 
 ولی .باشندمی مقاوم نویز کم مقدار مقابل در قطعیت

 کاملا تواندمی برآورد بزرگ باشد، نویز مقدار کهچنان
 تعیین و نویز مقدار برآورد بنابراین .باشد اعتماد قابل غیر

 به بردن پی جهت در هیدرولوژیکی هایداده در آن ماهیت
 مقدار اگر .دارای اهمیت است هاداده روی بر نویز اثرات

مراتب ش قطعی سیگنال بهبخ و باشد متوسطی حد در نویز
 ممکن نویز از قطعی سیگنال جداسازی بزرگتر باشد،

اثرات نویز در فرایند تحلیل  .(2004بود )ولیکوف  خواهد
طور ( خود تشابهی در جاذب به1اند از ها عبارتداده

( بازسازی فضای حالت در 2رود، می مشخص از بین
( 3گیرد، های کوچک در بعدهای بالاتر انجام میمقیاس

طور پراکنده از هم دور هم بهمسیرهای حالت نزدیک به
بینی ( وجود خطا در پیش4شده و واگرا خواهند شد و 

(. بنابراین بهتر است جهت دستیابی 1997)کانتز و شرایبر 
ر، در صورت امکان به کاهش نویز تهای دقیقبینیبه پیش

 های زمانی پرداخته شود.در سری
های نظر به امکان وجود نویز در داده

هیدرولوژیکی و کسب نتایج متفاوت در مطالعات پیشین 
های کاهش نویز سری انجام گرفته در زمینه

کاهش نویز در تعیین  تأثیرهیدرولوژیکی، در این تحقیق 
 های روزانهری دبیسازی سوجود آشوب و مدل

 نازلوچای مورد بررسی قرار گرفته است.  رودخانه
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمورد مطالعه و داده منطقه

 مورد مطالعه در این تحقیق زیرحوضه منطقه
دریاچه ارومیه )غرب دریاچه  نازلوچای واقع در حوضه
 نازلوچای رودخانه حوضه ارومیه( است. مساحت

است و متوسط ارتفاع منطقه  مربع کیلومتر 10/2917
درصد  3/0متر و شیب خالص رودخانه برابر با  1720

ای گونه سد در حال ذخیرهه هیچباشد. بر روی رودخانمی
وجود ندارد. اطلاعات مربوط به دبی رودخانه نازلوچای 

روزانه و از ایستگاه هیدرومتری تپیک بدست  در مقیاس
 باشد.می 89-90تا  69-70ماری از سال آبی آ دوره. است

نازلوچای در شکل  رودخانه سری زمانی جریان روزانه
 .(1393 )جباری نمایش داده شده است 1
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 های زمانیهای آشوبی سریتحلیل

 بازسازی فضای حالت 

های دینامیکی غیر خطی که تنها برای سیستم
باشد، انی اسکالر میها یک سری زماطلاعات موجود از آن

منظور دستیابی به دینامیک سیستم، گام نخست به
سری زمانی بازسازی فضای حالت با استفاده از همین 

تواند یک سری زمانی تک متغیره می است. بطوریکه
همراه وط به کل سیستم چند متغیره را بهاطلاعات مرب

، مورد استفادهروش  (.2002داشته باشد )سیواکومار 
بدین (. 1981باشد )تاکنز می 1روش محاط سازی تاکنز

 قطعی دینامیکی سیستم یک از زمانی سری اگر ترتیب که
 این حالت فضای بازسازی باشد، آنگاه آمده دستبه

𝑥𝑡  همین سری زمانی کمکبه سیستم، = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇 
بعد  m در τ یو با ایجاد تأخیرهای زمانی به اندازه

 . پذیر استامکان
𝑌𝑡 = [𝑥𝑡,𝑥𝑡+𝜏, … , 𝑥𝑡+(𝑚−1)𝜏]                                    [1] 

عنوان مختصات یک نقطه در به 𝑌𝑡 ترتیب هربدین
عنوان بعد بوده و به m فضای حالت بازسازی شده در

طول سری زمانی بوده و  nشود. بردار تأخیر شناخته می
𝑛در نهایت  − 𝜏(𝑚 − ه در فضای حالت خواهیم نقط (1

( m( و بعد محاط )τزمان تأخیر ) مؤلفداشت. انتخاب دو 
ست. اثر ؤیابی به مشخصات فضای حالت مدر دست

های فهنحوی باشد که مولانتخاب زمان تأخیر بایستی به
فی از هم مستقل باشند. میزان کامتوالی در بردار تأخیر به

میزانی که هیچ ارتباطی با یکدیگر نداشته باشند. اما نه به
بدین منظور در این تحقیق از روش میانگین اطلاعات 

( 4819)نون تئوری اطلاعات شا بر پایه ( کهAMI) 2متقابل
بوده و وابستگی غیر خطی بین دو کمیت را محاسبه 

وابستگی بین  کند، استفاده شده است. برای محاسبهمی
x(t)  وx(t+ τ) طور متقابل عبارتی میزان اطلاعاتی که بهو به

شوند( به هم مرتبط می τ)که با   x(t+ τ)و  x(t)از مشاهدات 
 ( بینAMI)آید، تابع میانگین اطلاعات متقابل دست میبه

x(t)  وx(t+ τ) گردد )کاور و ت تعریف میبدین صور
 (:1991 توماس

                                                           
ethodmmbedding eTakens 1 

2Average mutual information  

AMI = ∑ P(x(t), x(t +N
t=1

τ)) . log2
P(x(t),x(t+τ))

P(x(t))P(x(t+τ))
                                             [2] 

𝑃(𝑥(𝑡و  𝑃(𝑥(𝑡))که در آن  + 𝜏)) ترتیب تابع به
x(tو  x(t)م مشاهدات أتوچگالی احتمال  + τ) باشد. می

ی اصلی و زمان بین سری AMIترتیب با تعیین بدین
و رسم نمودار مربطه  τ اندازههای تأخیر یافته بهسری

نسبی حاصل گردد،  زمان تأخیری که در آن اولین کمینه
وابستگی ممکن بین  کمینهعنوان زمان تأخیر بهینه که به
باشد، انتخاب های متوالی در بردار تأخیر را دارا میلفهؤم

 گردد. می
بعد بازسازی شده  کمینهعنوان بعد محاط نیز به

باشد که بایستی برای آشکار شدن دینامیک سیستم می
برای تعیین بعد محاط  بزرگتر از بعد جاذب سیستم باشد.

همبستگی که بعد توان از روش انتگرال مناسب، می
قرار  بعد جاذب سیستم را در اختیار کمینههمبستگی و 

ترتیب که بنا به مطالعات دهد، استفاده کرد. بدینمی
 همبستگی بعد با دینامیکی هایسیستم ، برای(1981)تاکنز

d، محاط  بعد𝑚 > 2𝑑 +  حالت فضای بازسازی برای 1
 آبرابنال و (1987سیدرویچ ) و فارمر طرفی از. است کافی

𝑚 محاط بعد که نمودند پیشنهاد (1990) و همکاران > 𝑑 

 است.  مناسب
 بعد همبستگی

های ناکی سریهای تعیین آشوبیکی از روش 
و نیز تعیین بعد جاذب سیستم، استفاده از بعد  زمانی

همبستگی است. روش بعد همبستگی که توسط امپرشتز 
( تشریح شده است، عبارت است از تشکیل یک کره 1994)

ای در فضای حالت به نحوی که شعاع کره تا حول نقطه
جایی که تمام نقاط در فضای مزبور محصور شوند، 

بعدی،  m یک فضای حالتافزایش یابد. در نهایت برای 
 انتگرال همبستگی برای نقاط محصور برابر است با:

C(r) = lim
N→∞

2

N(N − 1)
∑ H(r − |Yi−Yj|)

i,j

  

   ,1 ≤ i ≤ j ≤ N                                             [3]  
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 H(u)=1 ای بایک تابع هویساید پله ، Hآنکه در 
تعداد  jY-iY|-r=u،N| بوده و u≥0 برای  u(H=(0 و u≤0برای 

 Yj شعاع کره ایجاد شده به مرکز rنقاط در فضای مزبور، 
 C(r) ، انتگرال همبستگیrباشد. برای مقادیر مثبت می Yi یا

 شود:مرتبط می r به 4با معادله 

C(r) r→0
N→∞

≈ arD2                                                        [4]  

 2D یک ضریب ثابت بوده و ، α که در این رابطه
 آید:بدست می 5 باشد که از معادلهنمای همبستگی می

D2 = lim
r→0

N→∞

log C(r)

log(r)
                                                 [5]   

صورت حدی برای به 5 از معادله 2D برای محاسبه
m  های مختلف )بعد محاط(، از قسمت خطی نمودار

توان نوع ، میmدر مقابل  2Dگردد. با رسم استفاده می
یند از نظر قطعی و تصادفی بودن را مشخص کرد. آفر

بدون رسیدن  2Dیندهای تصادفی، آبدین صورت که در فر
نماید، در حالی تغییر می m به یک مقدار اشباع با افزایش

در یک مقدار معین  2Dیندهای قطعی مقدار آکه برای فر
دهد. اگر اشباع شده و روند صعودی خود را از دست می

مقدار اشباع عدد غیر صحیحی باشد، سیستم دارای 
ناک است و مقدار اشباع، بعد همبستگی رفتاری آشوب

شود )الشورباگی و همکاران سری زمانی نامیده می
,b2002.) 

 بینیسازی و پیششبیه

دینامیک سیستم با یک مدل قطعی در فضای حالت، 
Yn+1  با نگاشت = fn(Yn) گردد که در آنتوصیف می 𝑌𝑛 

Ynخیر أبردارهای ت = {sn, sn+τ, … , sn+(m−1)τ}  هستند که
sn}سازی سری مشاهدات با محاط = xn + ηn}  در فضای

مقادیر واقعی  xnاند که در آن دست آمدههبعدی بm حالت 
 باشد.گیری میبرابر با مقدار نویز اندازه ηnمشاهداتی و 

بینی حالت بعدی سیستم دینامیکی برای پیش

(sn+1نیاز به یافتن یک تخمین ،)زن تابع رگرسیونی f̂ 
 باشد:می

ŝn+1 = f̂n(Yn)                                                       [6] 

                                                           
1Global 

منظور ر کلی برای انتخاب ساختار مدل بهطوبه
دستیابی به تقریب درستی از تابع نگاشت دو امکان وجود 

. 2( تقریب موضعی2 1( تقریب سراسری1دارد. استفاده از 
برآورد  سازی سراسری در فضای حالت، یک مسالهمدل

که در این روش باشد، بطوریرگرسیون غیر خطی کلی می
یا غیر پارامتریک ابتدا نیاز به انتخاب یک مدل پارامتریک 

نحوی است که بتواند تابع مناسبی برای ل تابعی( به)شک
های سراسری به تقریب تمام نقاط جاذب ارائه نماید. مدل

شرطی که بسیار پیچیده نباشند، تقریب خوبی از تابع 
های دهند. اما در سیستمدر اختیار قرار می fنگاشت 

دهند، دینامیکی که رفتار قطعی و آشوبی از خود نشان می
(. 2004تر خواهند بود )ولیکوف موضعی مناسب هایمدل

هم در ها، مسیرهای حالت نزدیک بهزیرا در این سیستم
طور نمایی و موضعی از هم واگرا فضای حالت، به

های موضعی توسط فارمر و سیدرویچ شوند. مدلمی
( و 1989( ارائه گردیدند. سپس توسط کاسداگلی )1987)

روش  اصلی ش یافتند. ایده(، گستر1990سوگیهارا و مای )
بینی فقط از منظور پیشتقریب موضعی چنین است که به

هایی در فضای حالت که نزدیک به وضعیت حال وضعیت
ها روابط گردد. بنابراین این مدلباشد، استفاده می

اشت به ها فرا گرفته و با یک نگهمسایگی را از داده
های طور کل مدلبه. رسندوضعیت زمان بعدی می

ها مانی بلند که فضای حالت آنهای زموضعی برای سری
اند و نیز مقدار نویز کوچکی ها پر شدهخوبی با همسایهبه

 دارند، مناسب خواهد بود.
بینی مقدار منظور پیشبه در روش تقریب موضعی،

sn+T (snمشاهداتی  ≈ xn های پایین( که برای مقدار نویز
بینی افق پیش Tاست ) Yn+Tعضوی از بردار حالت 

فضای حالت  و تاریخچه  Ynباشد که بر اساس بردار می
 kشود(، با در نظر گرفتن تعداد بازسازی شده تعیین می

در فضای حالت، تابع نگاشت موضعی  Yn همسایه نقطه
توسط این نقاط برای برآورد مقدار آتی سیستم نوشته 

اهد بود ها به شکلی خوشود. گزینش این همسایهمی
Yn|که − Yk| ≤ ε    بوده وYkϵUε(Yn)  باشد. که در آن

Uε(Yn)  شعاع همسایگیYn باشد.می 

2Local  
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ای بنابراین با استفاده از تابع نگاشت چند جمله
تبدیل  Yk+Tرا به  Yk یموضعی که هر یک از نقاط همسایه

 خواهد کرد، خواهیم داشت:
Yk+T = A + BYk + C(Yk)2                                     [7] 

مقادیر ثابتی هستند که با حل  Cو  Bو  Aکه در آن 
آیند. با در اختیار داشتن دست میهب  7دستگاه معادلات 

Yn+T ، معادلهCو A ،Bمقادیر  = A + BYn + C(Yn)2  نوشته
گردد. بدین ترتیب در روش برآورد می Yn+Tشده و مقدار 

تقریب موضعی، به جای استفاده از یک تابع نگاشت کلی 
برای سیستم، از چند تابع نگاشت که با استفاده از نقاط 

وضعیت  وضعیت حال تشکیل یافته است، مقدار همسایه
 را موضعی تقریب توان مرتبهمی. گرددآینده محاسبه می

 استفاده بالاتر درجه هایایملهج چند از و داد افزایش
جه اول ای دراگر تابع نگاشت یک چند جملهحتی نمود. 

 صورت غیر خطی خواهد بودبینی باز هم بهباشد، پیش
 (.2007)کوجاک و همکاران 

 معیارهای ارزیابی 

 تحقیق در سازیشبیه مدل دقت ارزیابی جهت
و ( RMSEمعیارهای جذر میانگین مربعات خطا ) از حاضر

است که روابط مربوطه  شده استفاده (2Rضریب تبیین )
 (.1393 یجباردر ادامه ارائه شده است )

RMSE =  √
1

N
∑ (Yi obs − Yi prd)2n

i=1                           [8] 

R2 =
∑ (Yi obs−Yobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (Yi prd−Yprd̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)n

i=1

(∑ (Yi obs−Yobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2)n
i=1

0.5
 (∑ (Yi prd−Yprd̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

2
)n

i=1

0.5         [9] 

مقادیر   Yi obsتعداد مشاهدات، n در این معادلاتکه 
مقادیر محاسباتی متغیر  Yi prdمشاهداتی متغیر مورد نظر، 

Yobs، مورد نظر
̅̅ ̅̅ Yprdمیانگین مقادیر مشاهداتی و   ̅

̅̅ ̅̅ میانگین  ̅
 باشد.میمقادیر محاسباتی 

 های زمانیکاهش نویز سری

منظور از کاهش نویز این است که هر سری زمانی 
نحوی که یک جزء به د. بهبه دو جزء تقسیم گرد 1مجرد

طور فرضی شامل سیگنال اصلی بوده و بخش دیگر 
شود حاوی جزء تصادفی باشد. بنابراین همیشه فرض می

اند که با استفاده ها از دو جزء متفاوت تشکیل شدهکه داده

                                                           
Single1 

از چند معیار عملی قابل تشخیص هستند. ابزار مرسوم و 
طیف توانی کلاسیک آماری برای تمایز این دو جزء، 

باشد. اما استفاده از روش طیف توانی برای می
دست ههای قطعی آشوبی بهایی که از سیستمسیگنال

اساس استفاده از  باشد. زیراآیند، غیر قابل استفاده میمی
منظور جداسازی جزء تصادفی این است که این فیلترها به

 بالا فرکانس با اجزاء از ایمجموعه عنوانبه تواندمی نویز
 .شود کسر ورودی هایداده توانی طیف از و شده مدل
 آشوبی قطعی دینامیکی هایسیستم خروجی آنکه حال

 توانکه می بوده 2باندپهن طیف دارای خود خودیبه
 نسبت تصادفی نویز را به هاآن از حاصل طیف خواص

(. بدین ترتیب امکان 1999داد )سیواکومار و همکارن 
 جزء تصادفی و حذف آن با این روش امکانشناسایی 

های دینامیکی قطعی آشوبی باشد. لذا در سیستمپذیر نمی
گردد. غیر خطی برای کاهش نویز استفاده می از روش

های نویزدار با گیریگزینی اندازههدف این روش جای
اصلی این  یدهبهترین مقداری است که نویز کمتری دارد. ا

سیر تکامل سیستم توسط  که  تروش بدین صورت اس
xnنگاشت  = f(xn−m, … , xn−1)  قطعی در نظر گرفته

برای ما ناشناخته بوده و تمام  fشود. در حالیکه می
اطلاعات در دسترس از سیستم، سری زمانی 

snباشد: های نویزدار میگیریاندازه = xn + ηn که در آن .
ηnه ای است ک، نویز تصادفی با داشتن تابع خودهمبستگی

 xnیابد و بدون همبستگی با سیگنال به سرعت تقلیل می
 باشد.می

الت اگر سری زمانی بدون نویز باشد، مسیرهای ح
شکل منظم هندسی سیستم قطعی در فضای حالت، به

خواهند بود. اما با وجود نویز، نقاط در فضای حالت 
ای حالت حقیقی خود نبوده بازسازی شده بر روی مسیره

طور پراکنده اطراف آن را خواهند گرفت. برای بلکه به
یابی به مقدار صحیح و بدون نویز نقاط، مقادیر دست
جایگزین و  x̂nی گیری شده با مقادیر براورد شدهاندازه

گردد. این مقدار برآورد شده بر مبنای تصحیح می
های گذشته بر روی فضای حالت بازسازی گیریاندازه

x̂nشده خواهد بود:  = f̂( sn−m, … , sn−1). 

2Broad band 
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تواند با استفاده از نویزدار می ایده تصحیح مقادیر
xnحل کردن روابط ضمنی نظیر  −  f( xn−m, … , xn−1) =

زوجxn−m/2 (m  ،)برای یکی از مختصات میانی، یعنی  0
، این fبهبود یابد. مطمئناً با نامشخص بودن تابع نگاشت 

 طور تقریبی تعیین گردد. بر مبنای نوعتابع بایستی به
شود، چند روش غیر خطی کاهش تقریبی که استفاده می
(، 1993روش پیشنهادی شرایبر ) نویز وجود دارد. در

طور مثال یک تقریب اولیه برای حال در نظر گرفته و به
( را با یک تابع ثابت موضعی نقطه)حل شده برای یک  f تابع
دست آوردن هبیان دیگر جهت بکنیم. بهگزین میجای

، xn0−m/2برای مقدار نویزدار  x̂n0−m/2مقدار برآوردی 
Ynبردارهای تاخیر  = ( sn, … , sn+(m−1)τ)  را تشکیل داده

Yn0هایی که نزدیک به  Yn دنبالو به
باشند خواهیم بود.   

عنوان مقدار تصحیح به sn−m/2بنابراین مقدار متوسط 
 گیرد:مورد استفاده قرار می x̂n0−m/2 شده

x̂n0−m/2 =
1

|Uε(yn0)|
 ∑ sn−m/2ϵUε(Yn0)                     [10]  

Uε(Yn0که در آن 
yn0 ، همسایگی نقطه(

 εبه شعاع  

پارامترهایی که در این  خواهد بود. انتخاب مقادیر بهینه
 گیرد، نظیر اندازهالگوریتم مورد استفاده قرار می

همسایگی و تعداد تکرارهای روش، برای رسیدن به کاهش 
مطالعات بر روی  باشد.مطلوب بسیار مهم می نویز

همسایگی  های واقعی انتخاب مناسب برای اندازهسیگنال
نماید. مقدار خالص برابر مقدار نویز پیشنهاد می 3تا  2را 

 𝑁آید که در آن دست میهزیر ب با استفاده از رابطه نویز
جزء حذف شده از  ηnطول سری نویز زدایی شده و 

 باشد:گیری میعنوان نویز اندازههمشاهدات ب

√η2  =
1

N
 ∑ ηn

2N
n=1                                           [11]  

η̂nبا در نظر گرفتن   = sn − x̂n عنوان نویز به
برآوردی، بایستی تابع خودهمبستگی سری نویزها به 

ها هیچ x̂n ها و  η̂nسرعت کاهش یافته و نیز نباید بین 
 شودمی توصیه بنابراین، همبستگی وجود داشته باشد.

 مشخصات مطالعه به شده، کسب نتایج از اطمینان برای
 است، کرده حذف نویز عنوانبه الگوریتم آنچه آماری

 .گردد پرداخته
 منظور تعیین مقدار نویز و به تبع آن اندازهبه

باشد، همسایگی که مورد نیاز یک نویز زدایی مناسب می

( استفاده 1994همکاران )از روش پیشنهادی اسکاتن و 
 هاداده که است استوار فرض این بر روش شده است. این

 این در .اندشده حاصل کم، بعد با جاذب از و بوده نویزدار
 تابعی عنوانبه شده مقیاس تجدید همبستگی انتگرال روش

شده  گرفته نظر در سیستم جاذب بعد نیز و نویز مقدار از
سیواکومار و  تفصیل در مقالهگردد که به و محاسبه می

 این روش بسته بر پایه .( تشریح شده است1999همکاران )
توسط اسکاتن و وان دن بلک  RRCHAOSافزاری نرم

( ارائه شده است. در این تحقیق مقدار نویز با 1994)
 استفاده از نرم افزار مذکور محاسبه شده است.

 
 نتایج و بحث

های آشوبی، بازسازی گام نخست در انجام تحلیل
های باشد. بدین منظور با استفاده از دادهفضای حالت می

تا  69مهر  نازلوچای برای دوره رودخانه جریان روزانه
کی سیستم با تعیین زمان ، فضای حالت دینامی90شهریور 
روش بعد همبستگی حاط بهو بعد م AMIروش تأخیر به

انجام گرفت. با ترسیم نمودار تابع میانگین اطلاعات متقابل 
نسبی در  به ازای زمان تأخیرهای مختلف، اولین کمینه

که در پژوهش جباری و  گردیدروز حاصل  39تأخیر 
محاط بایستی  . بعد( آورده شده است1384همکاران )

روش بعد  د. لذا ازبزرگتر از بعد جاذب سیستم باش
ناکی عنوان معیاری جهت تعیین آشوبهمبستگی هم به

جریان رودخانه و نیز تعیین بعد محاط استفاده گردید. 
به ازای زمان تأخیر  C(r) بدین ترتیب که انتگرال همبستگی 

τ دست آمده از روش هبAMI .در این روش  محاسبه گردید
ازای ابعاد محاط مختلف، به Log C(r)-Log r با رسم نمودار
بعد همبستگی قسمت خطی نمودارها که  برای محاسبه

ها به مقدار ثابتی رسیده در آن  Log C(r)/Log rمقدار 
گذاری انتخاب شده و شیب مقیاس عنوان ناحیهاست، به

 ها به روش کمترین مربعات بدست آمده است. اینخط
محاط مربوطه  زای بعدامقدار برابر با نمای همبستگی به

منظور تعیین تأثیر کاهش نویز سری زمانی در باشد. بهمی
مقدار بعد همبستگی، بعد همبستگی برای سری زمانی 

یند آاصلی و نیز سری زمانی نویز زدایی شده )در ادامه فر
کاهش نویز در این تحقیق تشریح خواهد شد( انجام گرفت. 

با توجه  ت.ارائه شده اس 2دست آمده  در شکل هنتایج ب
ج، نمای همبستگی بعد از یک روند صعودی، پس 2به شکل 
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از یک مقدار مشخص برای هر دو سری اصلی و نویز 
حالت اشباع در آمده است. این مقدار برابر زدایی شده به

های با بعد همبستگی است. بعد همبستگی برای سری دبی
و برای سری نویز زدایی  80/2مشاهداتی روزانه برابر 

دست آمده است. اشباع شدن نمای به 62/2ده برابر ش
همبستگی و مقدار غیر صحیح بدست آمده برای هر دو 

ناک بودن سری نشان از رفتار دینامیکی قطعی و آشوب
سری زمانی جریان رودخانه دارد.

  

 
ب( برای سری  ازای ابعاد محاط مختلف الف( برای سری اصلی،به  Log C( r )در مقابل   Log rنمودار   -2شکل 

 ی نازلوچای.رودخانه های روزانهدبی بعد همبستگی سری اصلی و نویز زدایی شده مقایسه ج( ،نویززدایی شده
 

همچنین بعد همبستگی به عنوان بعد جاذب سیستم 
خواهد بود. بنابراین بعد محاط سیستم جهت بازسازی 
فضای حالت جریان رودخانه، بایستی بزرگتر از مقادیر 

طبق تحقیق بدست آمده برای بعد همبستگی بوده و 
کافی  3مقدار بعد محاط  (1990آبرابنال و همکاران )

ی سری نویز زدایی شده باشد. مقدار بعد همبستگمی
درصد  07/6نسبت به بعد همبستگی سری اصلی به میزان 
 برآوردبیشکاهش یافته است. بنابراین وجود نویز باعث 

 بعد همبستگی شده است. 
پس از بازسازی فضای حالت سری زمانی و اثبات 

از روش کاهش وجود آشوب در سری زمانی، با استفاده 
(، نویز زدایی سری زمانی 1993نویز غیر خطی شرایبر )

نازلوچای در فضای حالت بازسازی شده  جریان رودخانه
انجام گرفت. بدین منظور ابتدا جهت تعیین شعاع همسایگی 
برای انجام الگوریتم کاهش نویز، مقدارخالص نویز با 

 s3m 250/0-1 ابرابر ب  RRCHAOSاستفاده از نرم افزار 
ترکیب شعاع محاسبه گردید. سپس کاهش نویز با 

همسایگی و تکرارهای مختلف تا حذف کامل نویز 
برآوردی انجام گرفت و دقت مدل تقریب موضعی 

های نویز زدایی شده تعیین گردید. با توجه به اینکه سری
این نرم افزار مقدار نویز را کمتر از مقدار واقعی تخمین 

(، با استفاده از 1999زند )سیواکومار و همکاران می
های مختلفی از شعاع همسایگی و تعداد تکرار، ترکیب

کاهش نویز برای حذف مقادیری بزرگتر از مقدار نویز 
و دقت مدل تقریب موضعی برای وردی انجام گرفت آبر

ها تعیین گردید. نهایتا سری نویز زدایی شده با سری
بهترین عملکرد مدل تقریب موضعی که مشخصات آماری 

 خاب گردید. سری نویز را دارا بود، انت
، مشخصات برای اطمینان از نتایج کسب شده

عنوان نویز حذف کرده است، آماری آنچه الگوریتم به
η̂nمورد بررسی قرار گرفت. با در نظر گرفتن  = sn − x̂n 

ها و x̂n  ها و η̂nعنوان نویز برآوردی، همبستگی بین به
همچنین تابع خودهمبستگی سری نویزها مورد بررسی 

نهایت سری نویز زدایی شده با همبستگی در  قرار گرفت.
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 )نزدیک به صفر( 01/0بین نویز و سیگنال اصلی برابر با 
را از سری زمانی  s3m 738/0-1 که مقدار خالص نویز

رودخانه حذف نموده است، انتخاب گردید.  جریان روزانه
ارائه شده  3خودهمبستگی سری نویز نیز چنانکه در شکل 

سری نویز جریان  یافته است.است، به سرعت کاهش 
رودخانه که توسط الگوریتم کاهش نویز، از سری زمانی 

داده شده  شانن 4اصلی حذف گردیده است، در شکل 
 است.

 

 
 نازلوچای. رودخانه تابع خودهبستگی سری نویزهای جریان روزانه  -3شکل 

 

 

.نازلوچای رودخانه سری نویز جریان روزانه  -4شکل 

نویز در دقت مدل  جهت مشخص شدن تأثیر کاهش
سازی با بینی، شبیهمنظور انجام پیشتقریب موضعی به

 ها و سری نویز زدایی شدهاستفاده از سری اصلی داده
رودخانه در فضای حالت بازسازی شده با  جریان روزانه

تا  69مهر  )برای دوره 3روز و بعد محاط  39 خیرأتزمان 
تا شهریور  90یک ساله )مهر  ( برای یک دوره90شهریور 

دقت مدل با استفاده از دو معیار  ( انجام پذیرفت.91
( RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )

مورد بررسی قرار گرفت. بدین ترتیب مقدار ضریب تبیین 

بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای سری اصلی و 
 997/0و  981/0سری نویز زدایی شده به ترتیب برابر با 

s3m-1 سری اصلی برابربرای  RMSEبدست آمده و مقدار 

 s3m442/0-1 و برای سری نویز زدایی شده برابر 854/0
ی مقادیر نمودار مقایسه 5حاصل گردید. در شکل 

مشاهداتی و محاسباتی و نیز مقادیر نویز زدایی شده و 
 روش تقریب موضعی ارائه شده است.باتی بهمحاس

ارائه شده  6بوطه نیز در شکل همچنین نمودار پراکنش مر
.است

 
ب( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی با سری نویز  ،الف( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی با سری اصلی  مقایسه  -5شکل 

 نازلوچای با استفاده از مدل تقریب موضعی. شده جریان رودخانهزدایی
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ب( مقادیر مشاهداتی ومحاسباتی با سری  ،نمودار پراکنش الف( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی با سری اصلی  -6شکل 
 نازلوچای. شده جریان رودخانهنویز زدایی

 

دست آمده، دقت مدل تقریب هنتایج ببا توجه به 
نازلوچای پس از  رودخانه موضعی برای سری روزانه

 09/1میزان به 2Rکاهش نویز افزایش یافته است. مقدار 
نسبت سری زمانی اصلی افزایش یافته و میزان درصد به

RMSE  نتایج مطابق با درصد کاهش یافته است.  48حدود
( و سیواکومار و 1991تحقیقات شرایبر و گراسبرگر )

مدل  بوده و با کاهش نویز دقت( 1999همکاران )
پس از کسب نتایج مطلوب  .سازی افزایش یافته استشبیه

استفاده از مدل تقریب  سازی سری زمانی بااز شبیه
بینی جریان رودخانه بار دیگر منظور پیشموضعی، به

بازسازی فضای حالت با استفاده از سری اصلی و نیز 
 91تا شهریور  69مهر  ری نویز زدایی شده برای دورهس

تا  91مهر  یک ساله بینی برای دورهانجام گرفته و پیش
و  7دست آمده در شکل هانجام گردید. نتایج ب 92شهریور 

 اند.ارائه شده 8

 

 

 نازلوچای با استفاده از سری اصلی. رودخانه بینی جریان روزانهنمودار پیش  -7شکل 

 

 

 نازلوچای با استفاده از سری نویز زدایی شده. رودخانه بینی جریان روزانهنمودار پیش  -8شکل 
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