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1- Introduction 

Rivers are an important and accessible water resource for fresh water supply. Given 

that Iran is located in an arid and semi-arid region and is currently facing water shortage 

problems, knowledge of the status of existing surface water allows it to be used for 

various purposes while adopting solutions that cause the least damage to these 

resources. For this purpose, researchers have tried to provide methods and models that 

can predict river flows well. With the development of artificial intelligence, its use in 

providing models has also expanded. Noise is usually present in hydrological data, 

which can lead to a decrease in prediction accuracy. Therefore, in addition to the 

development and introduction of various models, great importance has recently been 

placed on examining data and reduce or removing noise methods (Zerouali et al, 2021). 
A lot of research has been done to reduce or eliminate noise in random data such as 

river flow time series data, such as: Wang et al, 2024; Guo et al, 2023; Zerouali et al, 

2021; Malekani, 2020 and etc. 

Hydrology time series data consists of two different parts, the original signal and the 

noise value. Noise reduction means separating time series data into these two 

components, so that one component contains the original signal and the other contains 

noise (Rezaei & Jabbari, 2017). Noise reduction is an essential step in any measurement 

process that improves the accuracy of modeling and prediction. The conventional and 

classical statistical tool for distinguishing these two components is the Fourier 

transform and the wavelet transform, which are known as linear transforms. Wavelet 

transform is better than Fourier transform for non-stationary signals. The disadvantage 

of both methods is that many signals cover a spectral region of the original space as 

noise space, which causes the elimination of part of the original signal and it is 

necessary to develop and improve the filter techniques (Schreiber & Kantz, 1998). 

Therefore, in this study, two methods of wavelet and chaos theory were used to reduce 

the noise of the monthly discharge time series data of the Ajichay and Sufichay rivers, 

which are the most important sub-basins of Lake Urmia. 
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2-  Materials and methods

2-1-  Case study

In this research, two watersheds, Ajichay and Sufichay, studied. The Ajichay  river in northwest of Iran is one

of  the  most  important  river  discharging  into  Lake  Urmia.  Ajichay  watershed  has  an  area  of  about  11,457

square kilometers and covers 22% of the total area of Lake Urmia. The Sufichay river originates from the

southern slopes of the Sahand mountain, located 30 kilometers south of Tabriz. The Sufichay river basin area

is approximately 1,800 square kilometers and the length of this river is 70 kilometers. This river is the major

source of water for both irrigation and domestic  uses for the community residing in this region.

2-2-  Artificial Neural Network

Neural networks are computational models that are capable of discovering the relationship between the inputs

and outputs of a physical system. ANN based on a collection of nodes called neurons connected by weighted

links. By analyzing measured data, these  networks discover hidden patterns and rules among them and transfer

them to the network structure (Bagherzadeh, 2019).

In this study, the Levenberg–Marquardt (LM) algorithm was applied to train the ANN models using feed-

forward back-propagation training algorithms.

2-3-  Noise reduction

In this research, two methods, chaos theory and wavelet, are used to separate the noise from the input data.

According to the research, these methods are suitable for estimating, reducing, or eliminating the amount of

noise. The accuracy of these methods is mainly verified by the prediction accuracy.

2-3-1-  Chaos Theory

Chaos theory was first applied in meteorology by Edward Lorenz in 1965 and then developed to other sciences

(Kocak et al, 2000). Error in measurement and input data adds noise to predictions (Lokem Gelman, 2017).

Noise reduction is the process of removing  noise from a time series data.

The  purpose  of  noise  reduction  in  chaotic  deterministic  dynamic  systems  is  to  replace  erroneous

measurements  with  the  best  value  that  has  less  error.  In  this  method,  the  chaotic  of  the  time  series  is  first

investigated. If the data is chaotic, after estimating the correlation dimension, noise reduction is done with the

chaos theory. For this purpose, the GHKSS chaotic method, which was developed by Grassberger and is a

nonlinear method, has been used.

2-3-1-  Wavelet Transform

Mathematical transforms are used to obtain additional information from a signal that is not available from the

signal itself. Mathematical transformations are used to obtain additional information from a signal that is not

available from the signal itself.  Among them, the most famous is the Fourier transform.

The  Fourier  transform  provides  information  about  the  frequencies  in  a  signal,  but  does  not  provide  any

information about when a particular frequency occurs. Therefore, the wavelet transform was developed and

extended to solve some of the shortcomings of the Fourier transform.

Wavelet  Transform  is  known  a  powerful  mathematical  tool  designed  in  the  field  of  signal  processing.  In
wavelet analysis, like in Fourier analysis, we deal with the expansion of functions, but this expansion is done

in  terms  of  "wavelets".  A  wavelet  function  is  a function  that  has  two  important  properties:  oscillatory  and

short-term. Ψ(x) is a wavelet function if its Fourier transform Ψ(ω), satisfies the following condition:
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3- Results and Discussion 

In the chaos theory, first the delay time was calculated to Average mutual information method (AMI) and using the 

program mutual.exe from the TISEAN software package. the delay time of were obtained for the Sufichay and Ajichay 

rivers as three and five months respectively. After determining the delay time, the correlation dimension was calculated. 

The correlation dimension method is the most well-known method for determining chaos. 

logC(R)/log(R) versus log(R) diagram and Correlation dimension diagram for different embedding dimensions shows 

that the correlation dimension for the Sufichay and Ajichay rivers is estimated to be two and three, respectively. Finally, 

the GHKSS method was used to reduce noise. 

In the wavelet method, first the selection of the best wavelet parameters has been done by means of a trial and error 

process. To remove noise using wavelet transform, three mother wavelets were used at two different decomposition 

levels, and after analyzing the original time series using the wavelet tool in MATLAB, the threshold values were 

calculated and the denoised time series was created. 

The threshold value is a very important parameter in the wavelet threshold denoising algorithm. Results show that db4 

wavelet and 3 level are the optimum mother wavelet and decomposition level for the denoised monthly discharge time 

series data. 

To compare the results obtained from neural network modeling with raw and denoised data, first, by modeling the 

neural network with raw data, an appropriate input combination was selected. Then, the denoised data in the selected 

input combination was used for modeling with the neural network. The results of modeling with raw data showed that 

the neural network performed well in simulating the runoff of the Sufichay River in combinations number five, four 

and three, and with a small difference, combination number five (Comb 5) was selected. The same procedure was 

repeated for the Ajichay River, and the neural network performed relatively better with combination number six than 

the other combinations. Also, considering that combination four has a very close performance to combination number 

six, both combinations were examined for modeling with denoised data for this basin. 

This condition is known as the  Ψ(x)  wavelet acceptance condition.

In this study, the wavelet toolbox of Matlab software has been used to analyze the wavelet signal.

2-4-  Combinations of input data

Runoff time series usually have a Markovian behavior, meaning that the values  of the parameters at present

time are most probably to depend on the conditions of the series at past times (Yahyavi, 2013). Considering

this characteristic, the inputs determined for modeling river flow, was selected a combination of flows in past

times. The output of the model, in all input combinations, is  𝑄𝑡.

Comb 1:  𝑄𝑡−1

Comb 2:  𝑄𝑡−1,  𝑄𝑡−2

Comb 3:  𝑄𝑡−1,  𝑄𝑡−2,  𝑄𝑡−3

Comb 4:  𝑄𝑡−1,  𝑄𝑡−2,  𝑄𝑡−3,  𝑄𝑡−4

Comb 5:  𝑄𝑡−1,  𝑄𝑡−2,  𝑄𝑡−3,  𝑄𝑡−4,  𝑄𝑡−5

Comb 6:  𝑄𝑡−12

In this simulations,  𝑄𝑡,  𝑄𝑡−1,  𝑄𝑡−2  and … are representing the discharge in present month and previous one,

two and … months ago respectively.

2-5-  Model Evaluation Criteria

In this study has employed most common statistical techniques to evaluate model performance with ANN and

effect of Noise reduction with chaos theory and wavelet. These include the Correlation coefficient (R), the

Nash-Sutcliffe coefficient  (NSE),  the root mean square error (RMSE)  and  normalized  RMSE.
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The RMSE value in modeling with raw data and noise reduction with chaos and wavelet for the Sufichay River is 0.08, 

0.045, and 0.034, respectively, and the correlation coefficient is 0.85, 0.97, and 0.98, respectively, and the Nash-

Sutcliffe efficiency coefficients is 0.71, 0.95, and 0.96. Therefore, it can be said that the wavelet method with the db4 

mother wavelet at the resolution level of two, with a slight difference compared to the chaos theory in the noise reduction 

process, has improved the accuracy of the neural network results. 

Considering that in the selection of the appropriate combination for simulating the monthly discharge of the Ajichay 

River using an artificial neural network, the two combinations (Comb 4) and (Comb 6) had close results, therefore, 

modeling of the noise-reduced data with an artificial neural network was performed using these two combinations. 
The results showed that the best performance of the ANN model with noise-reduced data is when the data is denoised 

using Wavelet and the choices of the mother wavelet function are "db4" from Daubechies and also the decomposition 

level for the signal is two. 

However, unlike the results of the Sufichay River, noise reduction using the chaos method for the Ajichay data with 

input combination six (Comb 6) did not improve the performance of the neural network, but in combination four for 

the same river, the results are almost the same as those of the Sufichay River, and the accuracy of the modeling results 

with noise reduction data in combination four is higher than in combination six. Finally, it can be said that noise 

reduction using the chaos method in combination four (Comb 4) had the best performance (Table 1). 

 
Table (1): ANN results with raw and noise reduced data using chaos and wavelet 

Total Test Train 
Structure 

of ANN 

Data Type & 

Noise reduction 

method 

River & 

Combination RMSE 2R E E 2R RMSE E 2R RMSE 

0.7147 0.8457 0.0798 0.6993 0.8369 0.0886 0.7201 0.8494 0.0766 5-8-1 Raw Data 
 

Sufichay 

Comb5 

0.9478 0.9736 0.0449 0.9468 0.9734 0.0443 0.9480 0.9738 0.0452 4-13-1 Chaos 

0.9576 0.9788 0.0341 0.9526 0.9769 0.0367 0.9594 0.9797 0.0332 4-7-1 db4 Level 2 

0.5445 0.7390 0.1258 0.486 0.7262 0.15 0.5708 0.7556 0.1165 4-6-1 Raw Data 

Ajichay 

Comb4 
0.8824 0.9396 0.0598 0.8846 0.9423 0.0563 0.8811 0.9391 0.0611 4-16-1 Chaos 

0.8148 0.9051 0.078 0.7791 0.8829 0.0968 0.8288 0.9148 0.0708 4-4-1 db4 Level 2 

0.6103 0.7818 0.112 0.6044 0.78 0.121 0.6125 0.7829 0.1089 1-4-1 Raw Data 

Ajichay 

Comb6 
0.4835 0.6958 0.1245 0.5007 0.7132 0.1004 0.478 0.6922 0.1315 1-13-1 Chaos 

0.7194 0.8489 0.0925 0.7187 0.8495 0.0825 0.7194 0.8497 0.0956 1-16-1 db4 Level 2 

 
4- Conclusions 

By comparing the values of the Nash-Sutcliffe efficiency obtained for the validation data, it can be concluded 

that the use of denoised data in modeling significantly increases the accuracy of the model results. So that at 

the Sufichay station, the use of denoised data using the wavelet method in modeling with an artificial neural 

network has increased the accuracy of the results by about 25 percent and the Nash-Sutcliffe value has 

increased from 0.6993 to 0.9526. In the Ajichay basin, the accuracy of the results has also increased from 

0.486 to 0.8846 by using denoised data using the chaos method. The results of this study were similar to the 

results obtained by other researchers such as Partovyan et al. (2016), Karunasingha and Liong (2018), 

Boustani et al. (2019), Malekani (2020), Zerouali et al. (2021), Guo et al. (2023), Wang (2024).  

Based on the results obtained, it is suggested that other newer models be used for modeling with raw data and 

reducing the noise. In this case, a better comparison can be made between the effect of the type of model and 

data in increasing the accuracy of the results. It is also suggested that this research be done with other 

hydrological parameters such as precipitation, sedimentation, evaporation and the efficiency of this method 

and the increase in the accuracy of the results be evaluated. 
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  جیدقت نتا  شیباشد. افزاآن می  ینیبشیو پ   در رودخانه   انیجر  زانیلازمه مدیریت بهینه منابع آبی اطلاع از م

منجر به کاهش دقت    تواندیهای هیدرولوژیکی مدر داده   زیاز محققان است. وجود نو  یاریهدف بس  ،ینیبشیپ 

بالاتر،    یمحاسبات   ی هاتیمدل با قابل  هئو ارا  عهدر کنار توجه به توس  ریاخ  قاتیدر تحق  نیگردد بنابرا  ینیبشیپ 

  ( NR)  زی. هدف از این تحقیق بررسی تأثیر کاهش نوشودیداده م  تیاهم  زیمورد استفاده ن   یهاداده  یبه بررس

انتخاب و    ی چایو صوف  یچایآج  ی. جهت مطالعه دو رودخانهباشد یها مبر میزان دقت مدل  ی ورود  ی هاداده

آنها با    ی ماهانه  دبی   ی نیبشی. سپس پ دیبا دو روش نظریه آشوب و موجک کاهش گرد   انهرودخ  انیجر  زینو

 یبررس یبا آشوب و موجک انجام شده است. برا افتهیNRخام،  یهادر سه حالت استفاده از داده ANNمدل 

.  گرددیذکر م   بیرتتمحاسبه و به  یسه حالتِ مدلساز  نیدر ا  فیساتکل-و نش  یهمبستگ  بی، ضرRMSE  ج،ینتا

  مقدار،  034/0و    045/0،  078/0با آشوب و موجک    افتهیNRخام و    ی هابا داده  RMSE  یچادر رودخانه صوفی
2R  ،846/0  ،974/0    همچن  979/0و رودخانه  باشدیم   958/0و    948/0،  715/0  ف یساتکل-نش  نیو  در   .

-و نش  91/0و    𝑅2  74/0  ،94/0  مقادیر  ،0/ 078و    06/0،  126/0  بیترتسه حالت به  نیدر ا  RMSEچای  آجی

 ی در مدلساز  افتهی   NR  یهاداده  یریکارگگفت به  توانیبدست آمد. م   815/0و    882/0،  545/0  فیاتکلس

  دهد ینشان م  NRدو روش    نیب  جینتا  سهیمقا  نی. همچنشودیم   ینیبشیدقت پ   شیرودخانه موجب افزا  انیجر

  ی صورت قطعبه   توانیدارد و نم  یموجک عملکرد بهتر  چاییصوف  در  و  آشوب  روش  چایکه در رودخانه آجی

 نمود.  یمعرف  NRعنوان روش بهتر جهت ها را بهروش نیاز ا یکی
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 مقدمه   -1

  ناهمگون  توزیع اما است،  کرده اشغال را زمین سطح چهارم سه حدود  و دارد وجود طبیعت در که  است ترکیباتی ترینفراوان  از یکی آب

  دریاها   و  هااقیانوس  در  جهان  هایآب  درصد  97  از  بیش.  است  شده  دنیا  نقاط  برخی  در  آب  کمبود  موجب  جغرافیایی  لحاظ  از  آب  منابع

  بدین.  دارد  قرار  زمین  اتمسفر  و   خاک  در   رطوبت  صورتبه  همچنین  و   قطبی  منابع  و  ها یخچال  در  نیز  آن  درصد   دو   تقریبا    و  دارند  قرار

  و   خشک  منطقه  نیز در  ایران  دارد. کشور  دسترسی  زمین   کره  روی  آب  درصد   62/0  به  فقط  توسعه  و  حیات   ادامه  برای  انسان  ترتیب

  ناپذیراجتناب  امری  هارودخانه  برای  مدیریتی  هایبرنامه  تدوین  است و  مواجه  آبیکم  مشکلات  با  حاضر  حال   در  و  شده  واقع   خشکنیمه

  مختلف، راهکارهایی   مصارف  در  آنها  از  استفاده  ضمن  که   دهد می  ما  به  را  امکان   این  سطحی،   هایآب  وضعیت  از   اطلاع.  رسدمی  نظر  به

هایی داشتند که بتواند جریان  ها و مدلمنظور محققان سعی در ارائه روش  برساند. بدین   منابع   این   به  را  آسیب   کمترین  که  شود  اتخاذ

های  بینی منجر به ارائه مدلهای آن در زمینه پیشبینی نماید. با توسعه هوش مصنوعی استفاده از قابلیتخوبی پیشها را بهرودخانه

ها، اخیرا  اهمیت زیادی  ها را بهبود دهند و برای این منظور علاوه بر توسعه مدلبینیمختلف شده است. محققان سعی دارند تا دقت پیش

 . (2021و همکاران،  1شود )زروآلی سازی و حذف نویزهای آنها میها و کمیبه بررسی داده

 توان به موارد زیر اشاره نمود:انجام شده می م از جمله مطالعاتی مه

بینی جریان ده روزه رودخانه منتهی به مخزن ارائه نمودند. را برای پیش  LSTM-AM-WD( مدل ترکیبی  2024و همکاران )  2وانگ 

که فرایند  دقت نتایج نسبت به حالتی 3نشان داد که در صورت استفاده از روش موجک جهت نویزگیریآنها های مختلف نتایج مدلسازی

WD گیرد افزایش قابل توجهی دارد.  انجام نمی 

  Nمدلسازی نمودند. حرف    GM–LSSVM–CEEMDANدر چین را با مدل ترکیبی    Yellowرودخانه    جریان (  2023و همکاران )  4گو

  ی زمان   یهایتوسط سر  رواناب  ین یبشیدقت پ  افزایش   منظور بهکه    نتایج این تحقیق نشان داد در این مدل اشاره به کاهش نویز دارد.  

  ی رخطیغ  یهایژگ یو و  نمودهها ساده  داده  هیتجز  ای  زیبا کاهش نو  توانیرا م   ین یبشیپ   ندی. فرآگیرد  نجاماها  دادهپردازش  شیپلازم است  

طور موثر بهبود را به  یبعد  ین یبشیپ   ییکارا  تواندیکرد، که م  لیو تحل  هی تجز  ین یبشیاز پ   شی را پ  یکی درولوژیه  یهموار در سرریو غ

   بخشد.

و به این نتیجه    کردند ماهانه رودخانه فوچون را مطالعه    جریان های  ( عملکرد روش موجک در حذف نویز داده2023و همکاران )  5مِنگ

 دارد. رودخانه ماهانه  جریانهای دست یافتند که روش موجک توانایی بالایی در حذف نویز داده

با مدل  2023بهرامی و اصیل ) نویز سری زمانی  با    ANN( عملکرد روش نظریه آشوب را در حذف  بررسی نمودند و نشان دادند که 

درصدی مقدار خطای مطلق میانگین را در مقایسه با حالت استفاده از داده خام    33بکارگیری کاهش نویز، نتایج نهایی، کاهش حدود  

 اند.دهند. همچنین عملکرد نظریه آشوب را بهتر از روش تجزیه و تحلیل طیف منفرد استنباط نمودهنشان می

های بارش ارائه نمودند که در بخشی از این مدل  ( برای مدلسازی دادهITTA-DWT( نیز یک مدل ترکیبی )2021زروآلی و همکاران )

های آب  که با حذف نویز در داده نتایج این پزوهش نشان دادشود.  ( شناسایی و گرفته میDWTکارگیری روش موجک )ها با بهنویز داده

 گردد.  ها بهتر میو هواشناسی دقت نتایج مدل

پردازش در نتایج مدلسازی رواناب دشت اردبیل انجام دادند.  ( تحقیقی با هدف بررسی تاثیر فرایندهای پیش2021)  زاده دانشور و صمد

رواناب با شبکه  -سازی بارش مدلپردازش زمانی رفـع نویز مـوجکی و استفاده از تبدیل موجک در  های  نتایج نشان داد کـه اعمال روش

 .آزمایش مدل شده است ه درصدی در مرحل  39و  4طور متوسط باعث بهبود هترتیب بعصبی مصنوعی به

سه حوضه لیقوان، نهند و اهرچای را کاهش داده و سپس با    مقادیر جریان رودخانه در نویز    ،( با استفاده از تئوری آشوب2020ملکانی )

ایی  ه. نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از دادهانجام گرفتو کاهش نویز یافته مدلسازی    استفاده از شبکه عصبی با دو سری داده خام

 دهد.  میزان قابل توجهی افزایش میکه نویز آنها کاهش یافته است دقت نتایج مدلسازی را به

 
1 Zerouali 
2 Wang 
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رود انجام دادند به این نتیجه رسیدند که پس از  ماهانه رودخانه زرینه دبیهای ( در تحقیقی که بر روی داده2019بوستانی و همکاران )

 بود.  تر خواهد زمانی دقیق بینی غیرخطی سریکاهش نویز با استفاده از نظریه آشوب، پیش

اندونزی   2بینی سری زمانی جریان دو رودخانه در سیلیوونگ( از روش کاهش نویز فیلتر کالمن برای پیش2018)  1کاروناسینگا و لیونگ

بخشد.  درصد بهبود می 40الی  15استفاده کردند. آنها نشان دادند که استفاده از فرایند کاهش نویز بسته به مقدار نویز، دقت نتایج را تا 

 های مختلف کاهش نویز را مهم دانستند.  ارائه و توسعه روش آنها با توجه به افزایش چشمگیر دقت نتایج،

رود قرار  ی زرینهسازی جریان ایستگاه پل آنیان که بر روی رودخانهبرای شبیه  ANFISو    ANN( از روش  2018پرتویان و همکاران )

  تحقیق نشان داد گیری  نتیجه   یافت.موجک کاهش  تبدیل  با استفاده از روش  قبل از استفاده در مدلها  ها  نویز داده   و  دارد استفاده کردند

درصد    14و    23ترتیب  به  ANFISو    ANNهای  هایی که نویز آنها کاهش یافته، مقدار ضریب همبستگی را در مدلکه استفاده از داده

 دهد. افزایش می 

تواند منجر به بهبود نتایج  ها میی، اعمال فرایند کاهش نویز در دادهزمان  ی سر  هایدادهچنانچه اشاره شد بدلیل وجود نویز در اغلب  

است اصلی و تصادفی )نویز(    گنال یبه دو جزء س  یزمان  یسر  هایداده  یجداساز   ز،یمنظور از کاهش نوبینی آنها گردد.  های پیشمدل

عنوان  باشد که بهابزار مرسوم و کلاسیک آماری برای تمایز این دو جزء تبدیل فوریه و تبدیل موجک می(.  1396  ی،ارو جب  یی )رضا

  یکسان   طیفی  ناحیه  بسیاری   هایسیگنالها این است که  (. عیب این روش2015،  3اند )دوایی و نظرآهاری های خطی شناخته شدهتبدیل

توسعه و بهبود    فیلتر   های تکنیک لازم است    شود وباعث حذف بخشی از سیگنال اصلی می  که   دهند می  پوشش   نویز  فضای   عنوان به  را

های سری  رو در این مطالعه از دو روش تبدیل موجک و نظریه آشوب جهت کاهش نویز داده(. از این1998، 4داده شود )شورایبر و کانتز 

های دریاچه ارومیه هستند استفاده شد. سپس جهت  چای که از مهمترین زیرحوضهصوفی  وچای آجی هایزمانی رواناب ماهانه رودخانه

نتایج پیش نویز در دقت  تاثیر کاهش  با شبکه عصبی مصنوعی، مدلسازی در حالتبررسی  ماهانه رودخانه  )با  بینی دبی  های مختلف 

گیری از دو روش متفاوت کاهش نویز و مقایسه عملکرد آنها در  ها بهرههای قبل و بعد از کاهش نویز( بکار گرفته شد. طبق بررسیداده

نتایج مدلسازی ارزیابی  است.  نگرفته  انجام  مرسوم  های در حالتمطالعات دیگر  ارزیابی  اساس معیارهای  بر  انجام گرفته  های مختلف 

RMSE ،NRMSE .ضریب همبستگی و ضریب نش ساتکلیف انجام شده است ، 

 

 مواد و روش   - 2

 های مورد مطالعه معرفی منطقه و حوضه - 1-2

ترین  غرب ایران از مهمچای در شمالاست. حوضه آجی  چای، برای بررسی انتخاب شده چای و صوفیدر این تحقیق دو حوضه آبریز آجی

بهزیرحوضه و  است  ارومیه  دریاچه  عرضهای  بین  جغرافیایی  موقعیت  جغرافیایی  لحاظ  طول  38°30́تا    37°42́های  و  های  شمالی 

درصد از کل مساحت حوضه   22کیلومترمربع مساحت، حدود    11457شرقی واقع شده است. این حوضه با    47°53́تا    45°40́جغرافیایی  

باشد. شیب متوسط این حوضه  درصد از کل حجم جریان ورودی به دریاچه ارومیه را شامل می  10گیرد و  آبخیز دریاچه ارومیه را دربر می

باشد و جهت جریان آن عمدتا  از شرق به کیلومتر می  250است. طول شاخه اصلی آن تا محل پخش  درصد برآورد شده    72/8آبخیز  

 (. 2017و همکاران،  زادهکاظمباشد )غرب می

  30های جنوبی ارتفاعات سهند واقع در  که از دامنه  قرار دارد   شرقی  46°16́و    شمالی   37°27́  موقعیت جغرافیاییچای در  حوضه صوفی

از مجاورت سرچشمه مردق ارومیه تقریبا   چای سرچشمه می کیلومتری جنوب تبریز و  بالادست دریاچه  این حوضه در  گیرد. مساحت 

متر است و شیب    3400متر و حداکثر ارتفاع    1900کیلومتر و دارای حداقل ارتفاع    70کیلومترمربع است و طول این رودخانه    1800

 دهد. (. شکل زیر موقعیت این دو حوضه را در در استان آذربایجانشرقی نشان می2019 باشد )باقرزاده، درصد می 5/7متوسط آن 

 
1 Karunasingha and Liong 
2 Ciliwung 

3 Davaie and Nazarahari 4 Schreiber and Kantz 
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 های مورد مطالعه(: موقعیت حوضه1شکل )

Figure (1): The study area 

 
 عصبی مصنوعی شبکه  - 2-2

بین ورودیهای عصبی مدلشبکه رابطه  به کشف  قادر  فیزیکی هستند که  ها و خروجیهای محاسباتی هستند که  های یک سیستم 

های تجربی،  عبارتی دادهگیری شده و بههای اندازهها با تحلیل دادهباشند. این شبکههای به هم متصل میای از گرهمتشکل از شبکه

 نامند. های هوشمند میها را سیستمهمین علت آنکنند بهها را به ساختار شبکه منتقل می الگوها و قوانین پنهان موجود در بین آن

ها را در شبکه  های ورودی دادهلایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی. لایه  :یک شبکه عصبی مصنوعی از سه نوع لایه تشکیل شده است

کند. یک شبکه عصبی ممکن  کند. در نهایت لایه خروجی نیز نتایج را استخراج میها را پردازش میتوزیع کرده و لایه پنهان این داده

های مختلف با هم در  های لایههای قید شده دارای تعدادی نرون هستند و نروناست بیش از یک لایه پنهان داشته باشد. هر یک از لایه

 دهد.  ( ساختار کامل یک شبکه عصبی مصنوعی را نشان می2کنند. شکل )ها را پردازش میارتباط بوده و داده

 

 (: ساختار کلی یک شبکه عصبی مصنوعی 2)شکل 

Figure (2): General structure of an artificial neural network 

 

,𝑥1)صورت  به  که هاورودی از ایدسته اینجا در 𝑥2, … , 𝑥𝑛)    این تحقیق ,𝑄𝑡−1)و در  𝑄t−2, … , 𝑄𝑡−𝑛)  ،اعمال سلول  به است  عصبی 

اینمی بردار در عنوان به جمعا  که هاورودی شوند.  به هستند  علایمی مشابه شوندمی گرفته نظر یک   عصبی سلول هایسیناپس که 
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نشان داده شده است اعمال شود، در یک وزن مربوط   Σبا علامت  که جمع واحد به اینکه از قبل سیگنال هر شوند.فرستاده می بیولوژیکی

,𝑤1𝑗)به خود   𝑤2𝑗, … , 𝑤𝑛𝑗)   است. همچنین هر نرون   منفرد سیناپس بیولوژیکی اتصال یک  قدرت با مشابه وزن هر گردد کهضرب می

 شود. هایش اعمال میدار ورودیبرای محاسبه خروجی خود، دارای یک تابع محرک است که به مجموع وزن

 ( استفاده شده است.LMمارکوارت ) -های پس انتشار با الگوریتم آموزشی لونبرگخور از نوع شبکهدر این مطالعه از شبکه عصبی پیش

 
 کاهش نویز  - 3-2

  اینمطابق تحقیقات انجام شده . شودمیه استفادو موجک نظریه آشوب دو روش های ورودی از برای جداسازی نویز داده تحقیقاین  در

  اصلی   ابزار  عنوان هب  بینی پیش  دقت   وسیلههب  عمدتا    آنها   دقت  و   هستند   مناسبی  روش   خطاها   میزان   ، کاهش یا حذفتخمین  برای  هاروش

 .شود می سنجیصحت  ،تشخیص

 
 نظریه آشوب  - 1-3-2

  مطالعه   به  آشوب  نظریه .  است  گرفته  صورت  محققین  توسطی  ع یطبی  هاپدیده   بیان   و   درک  شیوه  در  عظیم  تحولی  اخیر،  دهه  چند  در

  قوانین  حاکمیت  تحت   سیستم   همین   واقع  در   اما   ، باشند  داشته  تصادفی  رفتار   رسدمی  نظر   به  اول  نگاه  در  که  پردازدمی  هایی سیستم

  ادوارد   بنام   دانشمندی   توسط  1965  سال   در   بار  اولین   آشوب  نظریه  .است  نهفته  نظمی  نظمی، بی  هر  در  عبارتی   به  یا  و  است   مشخصی

  اساس   و  شده  وارد   اجتماعی   و  مدیریتی   رفتاری،  ریاضی،   تجربی،   مباحث   و   علوم  تمام   حیطه  در   سپس   و   شد  برده  کاربه  هواشناسی   در  لورنز

)کوجاک    است  آورده  فراهم  را  مدیریت  و  اقتصاد  شناسی،زیست  ریاضی،  فیزیک،  مکانیک،  نجوم،  هواشناسی،  بویژه  علوم  در  بنیادی  تغییرات

 (. 2000، 1و همکاران 

( و تصادفی  𝑋𝑛( از دو بخش متفاوت مقدار اصلی ) 𝑆𝑛های سری زمانی نظیر جریان رودخانه ) شود که دادهدر این روش، در واقع فرض می 

𝑆𝑛اند ) ( تشکیل شده𝜂𝑛)نویز،   = 𝑋𝑛 + 𝜂𝑛های سری زمانی به این دو جزء است به نحوی که یک  (. هدف از کاهش نویز، جداسازی داده

باعث کاهش خطای پیش انجام آن  باشد و  بوده و بخش دیگر حاوی جزء تصادفی  شود )رضایی و  بینی میجزء شامل سیگنال اصلی 

 است مقداری با بهترین های خطادارگیریجایگزینی اندازه آشوبی دینامیک قطعی هایسیستم در خطا کاهش از (. هدف2017جباری،  

 در نخست گام  بررسی گردد. هایزمانی سری لازم است آشوبناکی خطا برای کاهش  مناسب روش انتخاب دارد. برای کمتری خطای که

ها و پس از تخمین بعد  پذیری دادهدر صورت آشوبباشد.  می همبستگی بعد تعیین سپس حالت های آشوبی، بازسازی فضایتحلیل انجام

که بوسیله گراسبرگر توسعه داده شده و    GHKSS. بدین منظور از روش آشوبی  شودهمبستگی، کاهش نویز با نظریه آشوب انجام می

 باشد و همچنین از روش موجک استفاده شده است.یک روش غیرخطی می

 
 تبدیل موجک  - 2-3-2

دست آوردن اطلاعات  های ریاضی برای بهتبدیل  باشد. های ریاضی کارآمد در زمینه پردازش سیگنال میتبدیل موجک یکی از تبدیل

شوند. برای پردازش سیگنال، شمار زیادی از تبدیلات ریاضی  اضافی از سیگنال که از خود سیگنال قابل دستیابی نیستند، استفاده می

تبدیل فوریه اطلاعات    .(2013 )یحیوی رحیمی،  آید مشهورترین به شمار می  اند، که در میان آنها تبدیل فوریهمورد استفاده قرار گرفته

که از زمان رخ دادن یک فرکانس خاص هیچ اطلاعی به دست  کند، در حالییک سیگنال را ارائه می  های موجود درمربوط به فرکانس

گاهی داشتن از  آ   باشد،در مواردی که سیگنال غیرایستا میاما    ه این اطلاعات نیازی نیست.دهد. اگر سیگنال از نوع ایستا باشد، بنمی

های تبدیل فوریه بوجود به همین دلیل تبدیل موجک به منظور رفع بعضی از کاستی،  یابدزمان رخ دادن یک فرکانس خاص، اهمیت می

ها«  ها سر و کار داریم ولی این بسط بر حسب »موجک در آنالیز موجک هم مانند آنالیز فوریه با بسط تابعاست.    آمد و بسط داده شده

 
11 Kocak et al. 
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با میانگین صفر است و برخلاف چند  شود. انجام می تابع مشخص مفروضی  به صورت  های مثلثاتی، موجک ایملهجموجک  ها در فضا 

شود و پایداری عددی بیشتری  پذیر میها امکانتری بین بعضی توابع و ضرایب آناین ترتیب ارتباط نزدیک شوند و بهموضعی بررسی می

  بندیها فرمولتوان با استفاده از موجک گردد. هر کاربردی را که مبتنی بر تبدیل سریع فوریه است میدر بازسازی و محاسبات فراهم می

های  طور کلی، این موضوع بر پردازش سیگنال، تصویر و الگوریتمکرد و اطلاعات فضایی )یا زمانی( موضعی بیشتری به دست آورد. به

 (.1984، 1گراسمن و مورلت) گذارد الی اثر می ی عملگرهای انتگرهعددی سریع برای محاسب

تابع موجک است اگر و فقط اگر تبدیل فوریه   𝜓(𝑥)تابع موجک، تابعی است که دو ویژگی مهم را دارا باشد: نوسانی و کوتاه مدت بودن. 

 : نماید فراهم ، شرط زیر را 𝛹(𝜔)آن 

(1 ) ∫
|𝛹(𝜔)|

|𝜔|2

+∞

−∞

𝑑𝜔 < +∞ 

 شود:   برقرار توان معادل با فرمول زیر دانست که باید  شود. رابطه فوق را میشناخته می  𝜓(𝑥)این شرط با عنوان شرط پذیرفتگی موجک  

(2 ) 𝜓(0) = ∫  𝜓(𝑥)𝑑𝑥 = 0
+∞

−∞

 

تابع موجک   𝜓(𝑥)اساس آن تابع موجک نامید. توان براین ویژگی تابع با میانگین صفر، چندان محدود کننده نبوده و توابع بسیاری را می

مادر است که توابع مورد استفاده در تحلیل با دو عمل ریاضی انتقال و مقیاس کردن، در طول سیگنال مورد تحلیل، تغییر اندازه و محل  

 ( با رابطه زیر قابل محاسبه است: a( و برای هر مقدار از مقیاس )bیابند و در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال )می

(3 ) 𝜓𝑎,𝑏(𝑥) =
1

√𝑎
 𝜓 (

𝑥 − 𝑏

𝑎
) 

اصلی از  توانایییکی  زیر  ترین  از  هر کدام  است.  زمانی  زیرسری  به چندین  زمانی  اصلی  تجزیه یک سری  در  آن  قابلیت  موجک،  های 

از آنجایی که در کارهای هیدرولوژیکی اغلب    های زمانی ویژگی خاصی دارند )نماینده فرکانس یا دوره تناوب فصلی خاصی هستند(.سری

شود که به اختصار  های زمانی گسسته سر و کار داریم، برای تجزیه سری زمانی اغلب از فرم گسسته تبدیل موجک استفاده میبا سری
2DWT  شود. در  نامیده میDWT  به انتقال و مقیاس  بهرهپارامترهای  با  انتخاب میصورت غیرپیوسته و  از روند دودویی  شوند،  گیری 

 که:  نحوی به

(4 ) 𝑎 = 2𝑚   ,       𝑏 = 2𝑚𝑛 
 خواهیم داشت: ( 3)در رابطه   bو  aجای  اعداد صحیح هستند. در نتیجه با جایگذاری به nو  mکه 

(5 ) 𝜓𝑚,𝑛(𝑥) = 2
−𝑚

2⁄ 𝜓(2−𝑚𝑥 − 𝑛) 

 شود: صورت زیر بیان می، تبدیل دودویی موجک به𝑥𝑖برای سری زمانی گسسته  

(6 ) 𝑇𝑚,𝑛 = 2
−𝑚

2⁄ ∑ 𝜓(2−𝑚𝑖 − 𝑛)𝑥𝑖  

𝑁−1

𝑖=0

 

 شود: معکوس آن به شکل زیر محاسبه می منتخب است و bو   aضریب موجک برای  𝑇𝑚.𝑛  طول سری زمانی و  Nکه در این رابطه 

(7 ) 𝑥𝑖 =  𝑇(𝑡)  + ∑ ∑ 𝑇𝑚,𝑛   2
−𝑚

2⁄  𝑔(2−𝑚𝑖 − 𝑛)

2𝑀−𝑚−1

𝑛=0

 

𝑀

𝑚=1

 

 : گرددشکل زیر خلاصه می. رابطه فوق بهN= 2Mطوری انتخاب شده که داشته باشیم،  Mکه در آن 

(8 ) 𝑥𝑖 = 𝑇(𝑡) + ∑ 𝑊𝑚(𝑡) 

𝑀

𝑚=1

 

 
1 Grossmann and Morlet 2 Discrete Wavelet Transform 
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های  ها زیرسری𝑊𝑚و  داشته    Mزیرسری زمانی تخمین )که دوره تناوب فصلی غالب سری زمانی اصلی را دارد( از مرتبه   𝑇  اخیر  در رابطه 

 هستند. m= 1, 2, …, M زمانی جزئی از مراتب

های سری زمانی این تحقیق  و با توجه به تعداد داده  در این تحقیق از دو سطح تجزیه مختلف )رند به بالا و رند به پایین( استفاده شده

 مورد مطالعه قرار گرفته شده است. 3و  2سطوح تجزیه 

 
 های ورودی مدلترکیب  -4-2

های زمانی رواناب معمولا  عملکردی مارکوفی دارند، یعنی مقادیر پارامترها در زمان حال به احتمال زیاد وابسته به شرایط سری در  سری

سازی جریان رودخانه با در نظر گرفتن ویژگی  های تعیین شده برای مدل(. لذا ورودی2013های گذشته هستند )یحیوی رحیمی، زمان

سازی دبی رودخانه  منظور ارائه مدلی با دقت قابل قبول برای مدلباشد. بههای گذشته میهای مارکوفی، ترکیبی از جریان در زمانپدیده

 های گذشته تعریف شد.شش ترکیب ورودی مختلف شامل دبی در زمان
Comb 1: 𝑄𝑡−1 

Comb 2: 𝑄𝑡−1 , 𝑄𝑡−2 

Comb 3: 𝑄𝑡−1 , 𝑄𝑡−2 , 𝑄𝑡−3 

Comb 4: 𝑄𝑡−1 , 𝑄𝑡−2 , 𝑄𝑡−3 , 𝑄𝑡−4 

Comb 5: 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡−2 , 𝑄𝑡−3 , 𝑄𝑡−4 , 𝑄𝑡−5 

Comb 6: 𝑄𝑡−12 

 𝑄𝑡−2  ،𝑄𝑡−3  ، 𝑄𝑡−4باشد و منظور از  دبی ماه قبل می  𝑄𝑡−1، دبی ماهانه در زمان حال و  𝑄𝑡های ورودی،  خروجی مدل، در تمامی ترکیب

،  𝑄𝑡−5  و𝑄𝑡−12 باشد. قبل میو دوازده ماه پنج ماه   ،ترتیب دبی دو، سه، چهار به 

 
 ها ارزیابی مدل - 5-2

نویز از معیارهای رایج ارزیابی  های کاهشعصبی و نیز جهت بررسی عملکرد روش   شبکه  در این پژوهش در انتخاب بهترین ساختار مدل 

  استفاده شد.آن  و و نرمال شده جذر میانگین مربعات خطاساتکلیف و -چون ضریب همبستگی، نش

(9 ) 𝑅2 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2  ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

(10 ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

 

(11 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1
 

(12 ) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

                                                                                                 

بالا،   روابط  رواناب،  به  𝑦𝑖و    𝑥𝑖در  گام  Nترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  به  𝑦̅و    𝑥̅های زمانی،  تعداد  میانگین مقادیر نیز  ترتیب 

علاوه بر معیارهای فوق جهت مشاهده  باشد. حداکثر و حداقل مقدار اعداد بکار رفته می  𝑥𝑚𝑖𝑛و   𝑥𝑚𝑎𝑥باشند.  مشاهداتی و محاسباتی می

 محاسباتی نیز استفاده شده است.  -و تحلیل بیشتر نتایج از نمودارهای پراکنش و سری زمانی مقادیر مشاهداتی
 

 ها و بحث یافته  - 3

پارامترهای  .  نشان داده شده است(  1جدول )و    (3شکل )های زمانی مورد استفاده در  های سریدادهو نمودار  توصیفی  های  ویژگینمودار و  

منظور  به  ماندهدرصد باقی  25درصد برای آموزش و    75ها  از این دادهباشد.  با واحد مترمکعب بر ثانیه میدر جدول  دبی ماهانه    آماری

105



                                                                                                                               

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 . 
12

ره 
ما

 ش
،

. 
44،  

ئیز
پا

  
14

04
 

   سنجی به کار رفتند.تست و صحت

 

 

 
 ی چایب( آج یچایالف( رودخانه صوف  :خام یهاداده یزمان ی(: نمودار سر3شکل )

Figure (3): Time series graph of raw data: a) Sufichay river b) Ajichay river 

 
 مورد استفاده  های دبی ماهانهداده یآمار اتیخصوص(:  1جدول )

Table (1): Statistical characteristics of the monthly streamflow data used in study 

 چولگی  انحراف معیار  میانگین    حداکثر حداقل هاتعداد داده  دوره آماری  نام ایستگاه  نام رودخانه 

 39/2 56/4 57/3 978/30 30/0 480   1354 - 1400   کند تازه چای صوفی

 72/2 33/9 19/5 287/50 0 312 1374- 1400   مرکید  چای آجی 

 
 بررسی روش کاهش نویز با استفاده از نظریه آشوب و تبدیل موجک  -1-3

های  محاسبه شد و نتایج آن برای رودخانه  TISEANافزاری  از بسته نرم  mutual.exeابتدا زمان تاخیر با استفاده از برنامه کامپیوتری  

ترتیب سه و پنج ماه بدست آمد. سپس با توجه به زمان تاخیر بدست آمده، بعد همبستگی محاسبه گردید، بعد  چای بهچای و آجیصوفی

  از  توانمی  مناسب  همبستگی   بعد   تخمین  و   پذیریآشوب  بررسی  منظوربهباشد.  ترین روش تعیین آشوبناکی میشدههمبستگی شناخته

را   log(r)در مقابل    logC(r)/log(r)(، نمودار تغییرات نسبت  4شکل ).  نمود  استفاده  log(r)  تغییرات  مقابل  در  logC(r)/log(r)  نمودار

دلیل وجود نویز ترتیب دو و سه تخمین زده شده است. بهچای بهچای و آجیهای صوفیدهد که بعد همبستگی برای رودخانهنشان می

باشد  که یک روش غیرخطی می  GHKSSشود. سپس از روش  نوساناتی در نمودار مشاهده می  log(r)ها به ازای مقادیر کوچک  در داده

 برای کاهش نویز استفاده شد.  
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 و نمودار تغییرات بعدهمبستگی با افزایش بعدمحاط  Log(r)در مقابل  LogC(r)/Log(r)(: نمودار تغییرات 4) شکل
Figure (4): logC(r)/log(r) versus log(r) diagram and the graph of changes in correlation dimension with the increase of the embedding 

dimension 

 

استفاده شد و پس از تجزیه و تحلیل سری  دو و سه  در دو سطح تجزیه مختلف   برای رفع نویز به وسیله تبدیل موجک از سه موجک مادر 

زمانی اصلی توسط جعبه ابزار موجک متلب، مقادیر آستانه کلی محاسبه شده و سری زمانی کاهش نویز یافته ایجاد شد. از روش آستانه  

(. نتایج بررسی این  2022شود )شیائو و همکاران، ای برای کاهش نویز و بهبود دقت پردازش سیگنال استفاده میطور گستردهموجک به

های  زمانی ماهانه، شباهت بیشتری نسبت به سایر موجک  در کاهش نویز از سری  db4بخش نشان داد که سطح تجزیه دو و موجک مادر  

یافته با موجک مادری که بیشترین شباهت را به سری   مودار سری زمانی کاهش نویزن( 5شکل )مادر بررسی شده در این پژوهش دارد. 

 زمانی اصلی دارد.

 

 
 ی چایب( آج یچایموجک: الف( رودخانه صوف لهیبوس افتهی زیکاهش نو یهاخام و داده یهاداده یزمان ی(: نمودار سر5شکل )

Figure (5): Time series graph of raw data and NRW data: a) Sufichay river b) Ajichay river 
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 نویز یافته های خام و کاهش سازی شبکه عصبی با دادهمدل  - 2-3

های  سازی شبکه عصبی با دادهنویز یافته، ابتدا با مدلهای خام و کاهشسازی شبکه عصبی با دادهآمده از مدلجهت مقایسه نتایج بدست

سازی توسط شبکه  های کاهش نویز یافته، مدلخام، ترکیب ورودی مناسب انتخاب شده و با استفاده از ترکیب ورودی منتخب، برای داده

است که تعداد نرون لایه   گرفته شده  است. در این تحقیق برای شبکه عصبی، سه لایه ورودی، میانی و خروجی در نظر  عصبی انجام شده

شده که همان دبی در زمان حال    به ترکیب ورودی از یک تا پنج متغیر است و تعداد نرون لایه خروجی برابر یک در نظر گرفته  اول بنا 

است. سپس    ، هرکدام که نتایج بهتری داشت انتخاب شده 20رای لایه میانی از بین تعداد نرون یک تا  باشد و تعداد نرون مناسب بمی

 ( ارائه شده است.  2چای در جدول )صوفی  جریان رودخانهبا شش ترکیب ورودی مختلف انجام شد و نتایج مدلسازی  ANNسازی مدل
 

 های خام چای با دادهچای و آجیهای صوفیرودخانه جریانسازی (: نتایج شبکه عصبی در مدل2) جدول 
Table (2): Neural network results in modelling the runoff of Sufichay and Ajichay rivers with raw data 

نام  

 حوضه 

ترکیب  

 ورودی

ساختار   ها کل داده سنجی صحت آموزش
ANN RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE 

ی
وف
ص

ی 
چا

 

Comb1 0997/0 7255/0 5262/0 1250/0 6353/0 4021/0 1066/0 7005/0 4907/0 1-8-1 

Comb2 0901/0 7914/0 6135/0 1016/0 7886/0 6048/0 0930/0 7900/0 6121/0 1-8-2 

Comb3 0791/0 8381/0 7017/0 0911/0 8314/0 6825/0 0822/0 8350/0 6969/0 1-6-3 

Comb4 0769/0 8475/0 7182/0 0891/0 8385/0 6960/0 0801/0 8447/0 7127/0 1-5-4 

Comb5 0766/0 8494/0 7201/0 0886/0 8369/0 6993/0 0798/0 8457/0 7147/0 1-8-5 

Comb6 0899/0 8117/0 6566/0 0890/0 7593/0 5766/0 0897/0 8009/0 6401/0 1-6-1 

ی
آج

ی 
چا

 

Comb1 1181/0 7483/0 5592/0 1519/0 7168/0 4728/0 1274/0 7302/0 5324/0 1-10-1 

Comb2 1196/0 7405/0 5480/0 1591/0 6546/0 4213/0 1306/0 7138/0 5084/0 1-3-2 

Comb3 1181/0 7483/0 5592/0 1519/0 7168/0 4728/0 1274/0 7302/0 5324/0 1-10-3 

Comb4 1165/0 7556/0 5708/0 1500/0 7262/0 4860/0 1258/0 7390/0 5445/0 1-6-4 

Comb5 1209/0 7374/0 5380/0 1509/0 7254/0 4797/0 1290/0 7285/0 5206/0 1-7-5 

Comb6 1089/0 7829/0 6125/0 1210/0 7800/0 6044/0 1120/0 7818/0 6103/0 1-4-1 

های شماره پنج،  چای در ترکیبسازی رواناب رودخانه صوفیتوان بیان نمود که شبکه عصبی در شبیه( می2با توجه به نتایج جدول )

چای نیز با  گردد. برای رودخانه آجی( انتخاب میComb5چهار و سه عملکرد مناسبی داشته است و با اختلاف کم ترکیب شماره پنج )

است، همچنین  ترکیبات مذکور، مشاهده شد که شبکه عصبی با ترکیب شماره شش عملکرد نسبتا  بهتری نسبت به سایر ترکیبات داشته  

های کاهش نویز سازی با دادهکه ترکیب چهار عملکرد بسیار نزدیکی به ترکیب شماره شش دارد، هر دو ترکیب جهت مدلبا توجه به این

 شود.یافته برای این حوضه بررسی می

 

 سازی با شبکه عصبی های خام و کاهش نویز یافته در مدل مقایسه نتایج داده   -3-3

آمد،  دستهای مورد مطالعه بههای خام رودخانهسازی دادهدر این قسمت با استفاده از ترکیب مناسبی که از قسمت قبل برای شبیه

 یافته، انجام شد و نتایج زیر بدست آمده است.های کاهش نویزسازی شبکه عصبی با دادهمدل

ترتیب  چای به  یافته با آشوب و موجک برای رودخانه صوفیهای خام و کاهش نویزسازی با دادهدر مدل  RMSE( مقدار  3براساس جدول )

ساتکلیف  -نش معیار کارایی  و همچنین مقدار    98/0و    97/0و    85/0ترتیب برابر  و مقدار ضریب همبستگی نیز به  034/0و    045/0و    08/0

سازی شبکه عصبی قابل ملاحظه  گفت که، تاثیر کاهش نویز در نتایج مدل توانباشد بنابرابن میمی 96/0و  95/0و  71/0ترتیب برابر به

در سطح تفکیک دو با اختلاف جزئی نسبت به نظریه آشوب در     db4چای روش موجک با موجک مادرباشد و برای رودخانه صوفیمی

 است. عصبی شده فرآیند کاهش نویز موجب بهبود دقت نتایج شبکه
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 (Comb 5)چای صوفیدر رودخانه های خام و کاهش نویز یافته (: نتایج شبکه عصبی با داده3)جدول 

Table (3): Neural network results with raw and noise- reduced data in the Sufichay (Comb5) 

ها و روش  نوع داده

 کاهش نویز 

ساختار  
ANN 

 ها کل داده سنجی صحت آموزش

RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE 
 7147/0 8457/0 0798/0 6993/0 8369/0 0886/0 7201/0 8494/0 0766/0 5-8-1 خام 

NRC* 1-13-4 0452/0 9738/0 9480/0 0443/0 9734/0 9468/0 0449/0 9736/0 9478/0 

N
R

W
*

*
 

L
ev

el
 2

 

Haar 1-8-4 0748/0 8287/0 6856/0 0898/0 7987/0 6352/0 0788/0 8205/0 6719/0 

db2 1-4-4 0508/0 9262/0 8577/0 0670/0 9265/0 8313/0 0553/0 9223/0 8490/0 

db4 1-7-4 0332/0 9797/0 9594/0 0367/0 9769/0 9526/0 0341/0 9788/0 9576/0 

N
R

W
 L

ev
el

 3
 

Haar 1-13-4 0803/0 8069/0 6459/0 0739/0 7682/0 5813/0 0788/0 7983/0 6337/0 

db2 1-7-4 0658/0 8565/0 7330/0 0596/0 8715/0 7347/0 0643/0 8572/0 7335/0 

db4 1-7-4 0561/0 9173/0 8394/0 0585/0 9021/0 8033/0 0567/0 9139/0 8325/0 

* NRC: Noise- reduced data with the chaos theory  )داده کاهش نویزیافته با نظریه آشوب(  
** NRW: Noise- reduced data with the wavelet transform  )داده کاهش نویزیافته با نظریه آشوب( 

 

و شکل نمودارها،    𝑅2با توجه به میزان    .دهدنشان می در ترکیب پنجم    ها در اطراف مدل برازش شده را ( نحوه پراکنش داده6شکل )

 اند.چای، بهترین برازش را داشتهیافته به روش موجک برای رودخانه صوفی های کاهش نویزداده
ANN  های خام با داده 

 

ANN  هایداده  با  (L2, db4)NRW 

 

ANN  هایداده  با  NRC

 

 ( Comb 5) چایصوفی   رودخانههای خام و کاهش نویز یافته در سازی شبکه عصبی با دادههای پراکنش مدل(: نمودار6)شکل 

Figure (6): Scatter plots of neural network modelling with raw and noise reduced data in the Sufichay (Comb 5) 

 

 دهد. چای را نشان میرودخانه صوفی  در روش موجک  های کاهش نویزیافته بهسازی شبکه عصبی با داده( نمودار سری زمانی مدل7شکل )

 
 چای صوفی در رودخانه روش موجکهای کاهش نویز یافته به سازی شبکه عصبی با دادههای سری زمانی مدل(: نمودار7)شکل 

Figure (7): Time series of ANN modelling with noise-reduced data by wavelet method in the Sufichay 
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های خام انجام  که با دادهچای  عصبی برای دبی رودخانه آجیسازی شبکهکه در قسمت انتخاب ترکیب مناسب برای شبیهبا توجه به این

های کاهش نویز  سازی داده( نتایج نزدیک به هم داشتند با استفاده از این دو ترکیب، مدلComb 6( و )Comb 4دو ترکیب )شده بود  

 است.شده ( ارائه 5( و )4نه در جداول )صورت جداگاها بهعصبی، صورت گرفت و نتایج آنیافته با شبکه
 

 (Comb 4)چای آجی های خام و کاهش نویز یافتهنتایج شبکه عصبی با ورودی(: 4) جدول 

Table (4): Neural network results with raw and noise reduced data in the Ajichay (Comb4) 

ها و روش  نوع داده

 کاهش نویز 
ساختار  

ANN 

 ها کل داده سنجی صحت آموزش

RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE 
 5445/0 7390/0 1258/0 4860/0 7262/0 1500/0 5708/0 7556/0 1165/0 4-6-1 خام 

NRC 1-16-4 0611/0 9391/0 8811/0 0563/0 9423/0 8846/0 0598/0 9396/0 8824/0 

N
R

W
 L

ev
el

 2
 

Haar 1-9-4 1049/0 8211/0 6652/0 1323/0 7608/0 5766/0 1122/0 8039/0 6399/0 

db2 1-3-4 0907/0 8339/0 6950/0 1180/0 8217/0 6647/0 0982/0 8295/0 6874/0 

db4 1-4-4 0708/0 9148/0 8288/0 0968/0 8829/0 7791/0 0780/0 9051/0 8148/0 

N
R

W
 L

ev
el

 3
 

Haar 1-7-4 1289/0 7007/0 4881/0 1367/0 6579/0 4292/0 1309/0 6903/0 4735/0 

db2 1-5-4 1169/0 7274/0 5276/0 1068/0 7223/0 5209/0 1145/0 7261/0 5263/0 

db4 1-4-4 1012/0 7993/0 6388/0 1037/0 7832/0 6119/0 1018/0 7954/0 6324/0 

 078/0و    0/ 06و    126/0ترتیب  یافته با آشوب و موجک بههای خام و کاهش نویزسازی با دادهدر مدل  RMSE( مقدار  4اساس جدول )  بر

باشد بنابراین  می  81/0و    88/0و    54/0و همچنین مقدار نش به ترتیب برابر    9/0و    94/0و    74/0و مقدار ضریب همبستگی نیز برابر  

چای داشته است و از بین این دو روش، کاهش  سازی رودخانه آجیبالایی در دقت مدل  گفت هر دو روش کاهش نویز تاثیر نسبتا   توانمی

در سطح تجزیه    db4های مادر،  است و از بین موجک چای افزایش داده  نویز بوسیله آشوب با اختلاف کمی دقت مدل را در رودخانه آجی

 است. های موجک شده دو، موجب عملکرد بهتر شبکه عصبی نسبت به سایر حالت

های کاهش  و شکل نمودارها، داده  𝑅2دهد و با توجه به میزان  ها در اطراف مدل برازش شده را نشان می( نیز نحوه پراکنش داده8شکل )

 اند.چای، بهترین برازش را داشتهیافته به روش آشوب برای رودخانه آجینویز

 
 

ANN  خام   هایداده  با

 

ANN  هایداده  با  (L2, db4)NRW  

 

ANN  هایداده  با  NRC 

 

  (Comb 4)چایآجیدر های خام و کاهش نویز یافته سازی شبکه عصبی با دادههای پراکنش مدل(: نمودار8)شکل 
Figure (8): Scatter plots of ANN modelling with raw and noise- reduced data in the Ajichay (Comb 4) 

 

های کاهش نویز یافته به روش آشوب در ترکیب چهار برای رودخانه  سازی شبکه عصبی با داده( نیز نمودار سری زمانی مدل9شکل )

 .دهدچای را نشان می صوفی
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 (Comb4) چای آجیدر حوضه های کاهش نویز یافته به روش آشوب سازی شبکه عصبی با دادههای سری زمانی مدل(: نمودار9)شکل 

Figure (9): Time series graphs of ANN modelling with reduced-noise data by chaos method in the Sufichay (Comb4) 

 
 (Comb 6)چای های خام و کاهش نویز یافته آجی(: نتایج شبکه عصبی با ورودی5)جدول 

Table (5): ANN results with raw and noise reduced data in the Ajichay (Comb 6) 

 NRها و روش نوع داده
ساختار  
ANN 

 ها کل داده سنجی صحت آموزش

RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE 

 6103/0 7818/0 1120/0 6044/0 7800/0 1210/0 6125/0 7829/0 1089/0 1-4-1 خام 

 4835/0 6958/0 1245/0 5007/0 7132/0 1004/0 4780/0 6922/0 1315/0 1-13-1 آشوب 

N
R

W
 L

ev
el

 2
 

Haar 1-11-1 1090 /0 7925 /0 6254 /0 1213 /0 7768 /0 5917 /0 1122 /0 7878 /0 6164 /0 

db2 1-7-1 1176 /0 7224 /0 5209 /0 1162 /0 7548 /0 5322 /0 1172 /0 7266 /0 5239 /0 

db4 1-16-1 0956/0 8497/0 7194/0 0825/0 8495/0 7187/0 0925/0 8489/0 7194/0 

N
R

W
 L

ev
el

 3
 

Haar 1-14-1 1366 /0 6076 /0 3636 /0 1717 /0 5846 /0 3411 /0 1462 /0 5984 /0 3560 /0 

db2 1-15-1 1221 /0 6356 /0 4003 /0 1326 /0 6414 /0 3937 /0 1248 /0 6317 /0 3984 /0 

db4 1-9-1 1407 /0 5049 /0 2549 /0 1699 /0 5043 /0 2443 /0 1486 /0 5029 /0 2521 /0 

در سطح تجزیه    db4های کاهش نویز یافته به روش موجک با موجک مادر  گفت عملکرد شبکه عصبی با داده  توانمی ( 5اساس جدول )  بر

چای  های آجی( برای دادهComb 6چای، کاهش نویز به روش آشوب در ترکیب شش )صوفی  یابد اما برخلاف نتایج رودخانهدو، بهبود می

.  باشدچای میصوفی  است ولی در ترکیب چهار برای همین رودخانه نتایج تقریبا همانند رودخانهعصبی نشده    موجب بهبود عملکرد شبکه 

و  نماید  های کاهش نویزیافته با هر دو روش بهتر عمل میدهد که ترکیب چهارم بویژه با دادهنیز نشان می  6و    5مقایسه مقادیر جدول  

 باشد.ترکیب چهار بیشتر از ترکیب شش میاستفاده از های کاهش نویز در سازی با دادهدقت نتایج مدل

توان نتیجه گرفت که  و شکل نمودارها، می  𝑅2ها در اطراف مدل برازش شده رسم شد و با توجه به میزان  در ادامه نحوه پراکنش داده

 (.  9اند )شکل چای، بهترین برازش را داشتهروش موجک در ترکیب شش برای رودخانه آجییافته بههای کاهش نویزداده
 

ANN  خام   هایداده  با 

 

 NRW(L2, db4)  هایداده   با

 

ANN  هایداده  با  NRC 

 

   (Comb6) چای آجیدر های خام و کاهش نویز یافته سازی شبکه عصبی با دادههای پراکنش مدل(: نمودار10)شکل 

Figure (10): Scatter plots of neural network modelling with raw and noise- reduced data in the Ajichay (Comb6) 

باشد و در  نمی  چای ماهانه رودخانه آجی  دبیدهد که ترکیب ششم، ترکیب مناسبی برای مدلسازی  ( نشان می10نمودارهای شکل )
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)داده خام،  حالت مدلسازی  پایین میNRCو    NRWهای مختلف  مقدار ضریب همبستگی  به  (  مقادیر  راست  نمودار سمت  در  باشد. 

( نیز می باشد و بیانگر  5( موید نتایج جدول )10محورهای افقی و بویژه قائم نزدیک است که بیانگر نتیجه مطلوب مدلسازی است. شکل )

از ترکیب چهارم    چایآن است که نتایج مدلسازی با ترکیب ششم دقت کمتری داشته و بهتر است برای مدلسازی رواناب رودخانه آجی

موجک در ترکیب  تبدیل  های کاهش نویز یافته به روش  سازی شبکه عصبی با داده( نیز نمودار سری زمانی مدل11شکل )استفاده شود.  

 دهد.چای را نشان می شش برای رودخانه صوفی

 
 چای آجیدر های کاهش نویز یافته به روش موجک سازی شبکه عصبی با دادههای سری زمانی مدل(: نمودار11)شکل 

Figure (11): Time series graphs of neural network modelling with reduced-noise data by wavelet method in the Ajichay 

 

 بندی زیر را نمود: جمعتوان چای، میچای و آجیهای صوفیرودخانه در  ( 5( تا )3های )ولنتایج جد طور خلاصه ازبه

به طوری    دهد دقت مدل را به مقدار قابل توجهی افزایش مییابد و  های کاهش نویز یافته بهبود میبا داده  شبکه عصبی  عملکرد   -

  - موجب شده است که مقدار نش  ANNهای کاهش نویزیافته به روش موجک در مدلسازی با چای استفاده از دادهکه در ایستگاه صوفی

  چای نیز افزایش یابد. در حوضه آجی   ( درصد  36حدود  )  25/0به میزان    دقت نتایج عبارتی  و بهبرسد    0/ 9526به    6993/0ساتکلیف از  

  افزایش یافته است   8846/0به    486/0ساتکلیف از    -، مقدار نش استفاده شد  های کاهش نویز یافته به روش آشوب از داده  در شرایطی که 

نتایج بدست آمده توسط محققان دیگر چون پرتویان و همکاران    با  گیری این نتیجه.  درصدی میزان دقت نتایج است  82که گویای افزایش  

لیونگ )2018) و  کاروناسینگا  و همکاران )2018(،  بوستانی   ،)2019( ملکانی  و همکاران )2020(،  زروآلی  و همکاران  2021(،  گو   ،)

که  ( همخوانی دارد و در تحقیقات آنها نیز دقت نتایج در حالتی2024، عطار و همکاران )(2024وانگ )(،  2023بهرامی و اصیل )(،  2023)

 استفاده گردید افزایش داشته است. NRاز داده های ورودی 

چای  در رودخانه صوفی  اند عصبی داشتهسازی شبکههر دو روش کاهش نویز عملکرد مناسب و نزدیک به هم در افزایش دقت مدل -

صورت جزئی تبدیل موجک و در رودخانه آجی چای نظریه آشوب عملکرد بهتری جهت کاهش نویز نشان داده است. مطالعات دیگر  به

اند و قیاسی بین این دو روش انجام نشده  های خام مقایسه نمودهانتخاب نموده و با نتایج داده  NRها را جهت  نیز تنها یکی از این روش

   گیری کلی در بیان برتری عملکرد و نتایج آنها نسبت به همدیگر عنوان نمود.  توان نتیجهاست. بنابراین نمی

در یک ترکیب نامناسب،   حائز اهمیت است.دهد که انتخاب نوع ترکیب  چای نشان میمقایسه دو ترکیب مختلف در رودخانه آجی -

های  چنین اعمالی کارآیی خود را در ترکیبد و  گرد موجب نتایج مطلوب نمیاعمال فرایندهای پیش پردازش داده نظیر کاهش نویز  

 دهد. مناسب بهتر نشان می

 

 گیری نتیجه  - 4

همچنین هدف دیگر های ورودی به مدل هوشمند بر میزان دقت نتایج مدلسازی است.  هدف از این تحقیق بررسی تاثیر کاهش نویز داده

شرقی  های رواناب ماهانه دو حوضه مهم استان آذربایجانبدین منظور بر روی داده  باشد.های مختلف کاهش نویز میارزیابی و مقایسه روش

ماهانه استفاده شد  رواناب  های که از دادهچای، دو روش متفاوت کاهش نویز )آشوب و موجک( اعمال گردید. دلیل اینچای و صوفیآجی
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  نظیرهای کوتاه مدت  تری نسبت به مدلسازی با دادههای ماهانه دقت پایینهای بلندمدت مانند دادهاین است که عموما  مدلسازی داده

 باشد. باشد مهم میماهانه رودخانه در مدیریت منابع آب که بعضا بلندمدت می دبیهای روزانه دارد و افزایش دقت تخمین  داده

گرفت. حالت اول مدلسازی رواناب ماهانه حوضه با استفاده از شبکه عصبی  سازی با سه سناریو صورت، مدلبررسی اهداف تحقیقجهت  

های  های خام. حالت دوم مدلسازی رواناب ماهانه حوضه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و بکارگیری دادهمصنوعی و بکارگیری داده

آشوب   تئوری  توسط  یافته  نویز  و  (  NRC)کاهش  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  ماهانه حوضه  رواناب  مدلسازی  سوم  حالت  و 

جهت رسیدن به بهترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی  همچنین . (NRW)   کمک روش موجک های کاهش نویز یافته بهکارگیری دادههب

و شش ترکیب متفاوت ورودی    های مختلف مورد بررسی قرار گرفتساختار و ورودی  Matlabبا استفاده از برنامه نوشته شده در محیط  

و    RMSEچای از چهار معیار رایج  چای و آجیجهت ارزیابی دقت نتایج مدلسازی دبی ماهانه در دو رودخانه صوفی  .در نظر گرفته شد

NRMSE  ضریب همبستگی و ،NSE ( آورده شده است. 6استفاده شده است. خلاصه این نتایج در جدول ) 
 

 سنجیهای صحتبرای داده معیارهای ارزیابی(: مقایسه کلی مقادیر 6جدول )
Table (6): General comparison of the Nash-Sutcliffe efficiency criterion results for validation data 

  /s)3RMSE (m NRSME (%)   ،2ضریب همبستگیR NSE 

 حوضه 
ترکیب  

 منتخب
  NRC NRW داده خام   NRC NRW داده خام  NRC NRW داده خام  NRC NRW داده خام 

 Comb 5 0886/0 0443/0 0367/0 287/0 234/0 167/0 8369/0 9734/0 9769/0 6993/0 9468/0 9526/0 چای صوفی

 Comb 4 1500/0 0563/0 0968/0 298/0 165/0 216/0 7262/0 9423/0 8829/0 486/0 8846/0 7791/0 چای آجی

بر حسب درصد    های خامنسبت به مدلسازی با داده  NRهای  میزان تغییر دقت نتایج مدلسازی با داده(،  6با توجه به مقادیر جدول )

 ( ارائه شده است. 7محاسبه و در جدول )
 

   های خامنسبت به مدلسازی با داده NRهای نتایج مدلسازی با داده میزان تغییر(: 7جدول )
Table (7): The amount of change in modeling results with NR data compared to modeling with raw data 

 RMSE NRMSE 2R NSE (%میزان تغییر )

  NRC NRW NRC NRW NRC NRW  NRC NRW ترکیب منتخب حوضه 
 Comb 5 50- 58/58 - 47/18 - 81/41 - 31/16 73/16 39/35 22/36 چای صوفی

 Comb 4 47/62 - 47/35 - 63/44 - 52/27 - 76/29 58/21 02/82 31/60 چای آجی

بینی  ها، موجب ارتقاء عملکرد مدل پیشبر روی داده  NRپردازش  توان گفت اعمال عملیات پیش( می7با توجه به نتایج حاصله از جدول )

شود که میزان کاهش خطا و افزایش دقت در مدلسازی دبی ماهانه رودخانه  گیری میگردد. با مقایسه نتایج دو روش کاهش نویز نتیجهمی

های کاهش نویز یافته با آشوب  چای اثرگذاری دادهباشد اما در حوضه آجیبیشتر می  NRCنسبت به روش    NRWهای  چای با دادهصوفی

(NRC ( در کاهش خطا و افزایش دقت نتایج بیشتر از روش تبدیل موجک )NRW .است ) 

های  از مدل  ANNهای متعدد بررسی انجام گیرد. همچنین علاوه بر  در حوضهشود  پیشنهاد میگیری جامع،  برای رسیدن به یک نتیجه

توان مقایسه بین تاثیر نوع مدل و  صورت میهای خام و کاهش نویز یافته استفاده شود. در این جدیدتر جهت مدلسازی با دادهدیگر و  

گردد این تحقیق با دیگر پارامترهای هیدرولوژیکی  داد. همچنین پیشنهاد می   را در افزایش دقت نتایج مورد ارزیابی قرار بکار رفته  داده  

مورد ارزیابی  بر روی دیگر پارامترهای دیگر نیز نظیر بارش، رسوب، تبخیر نیز انجام گیرد و کارایی این روش و میزان افزایش دقت نتایج 

 قرار گیرد.
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