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مقدمه:
در  مهم  فرآيندهاى  از  يكى  سيلاب  كنترل  و  رونديابى 
امروزه  اينرو  از  است.  سيلاب  مديريت  و  مهندسى  هيدرولوژى 
آسيب هاى  كاهش  و  سيلاب  غيرسازه اى  مديريت  و  كنترل 
بالا  انعطاف  قابليت   با  عددى  متنوع  مدل هاى  بر  آن  از  ناشى 
در  سيلاب  خطرات  مى باشد.  استوار  بى درنگ  وشبيه سازى 
تأسيسات پايين دستى، كنترل دريچه سدها و... در هنگام سيلاب 
حجم وسيعى از تلاش هاى پژوهشى كاربردى را به خود معطوف 
روش هاى  تكاملى،  بهينه يابى  هوشمند،  روش هاى  است.  داشته 

كاملاً وفقى بخشى از ايده هاى نو در اين زمينه مى باشد. 
اصولاً رونديابى سيلاب به دو شكل عام هيدرولوژيكى 
هيدرولوژيكى  رونديابى هاى  است.  انجام  پذير  هيدروليكى  و 
يا  و  ذخيره-پيوستگى  اساسى  معادله  دو  حل  بر  مبتنى 
رونديابى هاى  حاليكه  در  است،  زمانى  سرى  روش هاى 
معادله  مختلف  حالات  عددى  حل  بر  معمولاً  هيدروليكى 
روش هاى  معروف ترين  از  يكى  است.  استوار  سنت-ونان 
مبتنى بر معادلات ذخيره-پيوستگى رونديابى هيدرولوژيكى 
گوياى  معادله (1)  دارد.  نام  ماسكينگام  روش  آبراهه ها،  در 

رابطه پيوستگى در يك قطعه از آبراهه مى باشد:
tQtI

dt
dS   (1)

دبى  و  خروجى  دبى  ترتيب،  به   tI و tQ آن در  كه 
 S و  t زمانى گام هاى  در  و  معين  مكانى  بازه  در  ورودى 
معرف تابع ذخيره در بازه مورد نظر مى باشد. چنانچه تابع 
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بررسى اصلاح نتايج مدل ماسكينگام و ARMA با استفاده از 
فيلتر كالمن در رونديابى سيل رودخانه كارون

محسن ناصرى،1 على معينى*2 و سيد حميدرضا عبداللهى معمارزاده 3
1دانشجوى دكترى مهندسى آب، دانشكده مهندسى عمران، پرديس دانشكده هاى فنى دانشگاه تهران 

2دانشيار گرايش آلگوريتم ها و محاسبات گروه مهندسى علوم پايه، پرديس دانشكده هاى فنى، دانشگاه تهران 

3كارشناس ارشد مهندسى آب و محيط زيست، مهندسين مشاور سازه پردازى ايران 

(تاريخ دريافت 1385/12/12، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 1387/10/24، تاريخ تصويب 1390/05/29)
چكيده

در اغلب شبيه سازى ها دقت در اثر بروز نويز كاهش مى يابد. نويز عمدتاً ناشى از مشاهده و اندازه گيرى يا خطاى مدلسازى 
است. يكى از روش هاى كاهش خطاى مدل، استفاده از فيلتر كالمن است. امروزه روش هاى توسعه يافته فيلتر كالمن در بسيارى از 
سيستم ها با فضاى حالت خطى و غيرخطى و با تابع توزيع دلخواه نويز بكار مى رود. در اين مقاله با استفاده از فيلتر كالمن در فضاى 
حالت خطى، نتايج مدل ماسكينگام و ARMA بكار رفته در بازه 63/2 كيلومترى از رودخانه دز حد واسط ايستگاههاى بامدژ و 
حرمله اصلاح مى شود. براى اين منظور در بازه مذكور ضمن ايجاد مدل ماسكينگام و ARMA، نتايج حاصل از فيلتر مدل هاى فوق 
با روش هاى كاملاً وفقى مقايسه شده است. همچنين در اين مقاله نحوه تغييرات خطاى مدل به تناسب خطاى موجود در اطلاعات 

به نحوه مناسبى تشريح شده است. 

ARMA واژه هاى كليدى: رونديابى سيل، فيلتر كالمن، مدل ماسكينگام و
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" و دبى ورودى  tQ ذخيره رابطه اى خطى از دبى خروجى ”
t باشد، با استفاده از تقريب تفاضل محدود  " در زمان  tI ”
در توسعه مشتق تابع ذخيره نسبت به زمان، رابطه (2) كه 
اين  مى شود،  حاصل  است  خطى  ماسكينگام  معادله  گوياى 
از  وزن دارِ  رابطه ى  يك  بكارگيرى  بر  مبتنى  روشى  مدل 

ورودى و خروجى از قطعه آبراهه اى مشخص است.
tQcttIctIcttQ 321   (2)

اين روش نيز همچون ساير مدل ها داراى ضرائب انتخابى 
بسيارى  اهميت  از  رابطه  اين  در  آنها  بهينه  يافتن  كه  است 
از  استفاده  با  و  شاخص  پژوهش هاى  ميان  در  است.  برخوردار 
هگان   ،(1978) ژيل  فعاليت هاى  به  مى توان  سنتى  روش هاى 
جهت  خان (1993)،  روش  همكاران (1985)،  و  وو   ،(1984)
همكارانش  و  چادرى  همچنين  و  كانال  يك  در  مدلسازى 
مبناى  بر  آبراهه اى  شبكه  يك  مدلسازى  منظور  به   (2002)
روش ماسكينگام اشاره كرد [1، 2، 3، 4و 5]. نتايج چادرى و 
همكارانش از بابت همگرايى و نوآورى در ايده بسيار جالب توجه 
بود. روش هاى مبتنى بر سرى زمانى نيز از روش هاى متداول در 
شبيه سازى فرآيند رواناب است. در اين ميان شبكه هاى عصبى 
 ARMA(n, مصنوعى به عنوان راهبردى جديد و روش كلاسيك
(m از نمونه روش هاى متداول در زمينه سرى هاى زمانى است 
كه در مدلسازى پديده هاى زمانمند بسيار بكارگرفته شده است 
ساختار   (3) بازگشتى  معادله   .[12 11و   ،10  ،9  ،8  ،7  ،6]
عمومى يك مدل رواناب ARMA را با احتساب دبى هاى ورودى 

و خروجى ارائه مى نمايد، 
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حالات  از  درستى  تخمين  پذيرفته،  انجام  اندازه گيريهاى 
سيستم بدست آيد. در اين فيلتر از گشتاور اول (ميانگين) 
و گشتاور دوم (كوواريانس) توزيع احتمال پديده مورد بحث 

استفاده مى گردد [25 و 16]. 
از  صحيحى  تخمين  آوردن  بدست  براى  فيلتركالمن 
توزيع، فقط از ميانگين و كوواريانس توزيع استفاده مى كند 
يك  مشخصات  آوردن  بدست  براى  كلى  درحالت  آنكه  حال 
توزيع احتمال بايد پارامترهاى زيادى از توزيع را داشته ياشيم. 
حتى در صورت وجود چنين امكانى مسئله مشكل  ساز ديگر، 
استفاده از اين حجم وسيع داده هاست كه بار محاسباتى بالائى 
را به فرآيند تخمين تحميل مى كند. بطور مثال اگر ميانگين 
و كوواريانس اين توزيع x توزيع احتمال حالت در سيستمى
باشد ميانگين وكوواريانس اين توزيع پس از اينكه تحت  xT

xTT  و xT بصورت مى گيرد  Tقرار  خطى تبديل 
كميتهائى  كوواريانس  و  ميانگين  ديگر  بيان  به  درمى آيند. 
قابل  براحتى  خطى  تبديل  يك  اعمال  از  پس  كه  هستند 
محاسبه مى باشند درحاليكه اين مساله براى گشتاورهاى غير 
صفر مرتبه بالاتر برقرار نيست. دانستن ميانگين و كوواريانس 
كوواريانس ها  و  ميانگين ها  اين  از  مجموعه اى  از  توزيع،  يك 
امكان استفاده از آن در روشهاى رديابى چند حالته مقدور 
فيلتر  الگوريتم  به  نسبت  ديدكلى  يك  اينكه  براى  مى گردد. 
كالمن داشته باشيم درادامه، معادلات و شماى عملياتى آن 
فضاى  معادلات  با   (4) شده  تعريف  سيستم  مى شود.  ارائه 

حالت مقابل آن در زير فرض شده است، 
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ky  ،n بعد  با   k لحظه  در  حالت  بردارتصادفى  kx
f  ،a بردار ورودى با بعد ku  ،m بردار اندازه گيرى با بعد

 1, kk  تابع خطى مدل اندازه گيرى و h تابع خطى مدل، 
بترتيب با ابعاد q , r بردار نويز موجود در مدل اندازه گيرى 
و مدل مى باشند. اين نويزها از نوع سفيد گوسين با ميانگين 
,1 مى باشند. بردار نويز  kk RQ صفر و با ماتريس كواريانس 
اندازه گيرى بر خلاف بردار نويز فرآيند از نوع جمع شونده 
ميانگين  براى  حدسى  اوليه  مقدار  يك  فرض  با  مى باشد. 
يك  و  0/000 ˆ)( xxxE  بصورت  kx بردارتصادفى
حدسى  مقدار  اين  براى  اوليه  خطاى  كواريانس  ماتريس 
كالمن  فيلتر  پياده سازى  الگوريتم  00/0 PP  بصورت 

توسعه يافته بصورت زير است:
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گذشته  زمانى  گام هاى  تعداد  بيانگر   n درآن  كه 
ورودى  زمانى  گام هاى  تعداد  بيانگر   m هدف،  ايستگاه  در 
در  بهينه  انتقال  ضرايب  معرف    و  مبنا  ايستگاه  در 
بازگشتى  غير  مدل هاى  در   .[14 و   13] مى باشد  سيستم 
گام هاى  از  مستقل  محاسبات  بر  مبتنى  بعدى  گام  تخمين 
بازگشتى  بهنگام  مدل هاى  از  كه  هنگامى  ولى  است.  قبلى 
در  مدل  خطاى  و  اطلاعات  ثبت  خطاى  مى شود،  استفاده 
انتقال اطلاعات از يك گام به گام بعدى از اهميت خاصى 
پيش بينى  و  تخمين  در  خطا  كاهش  مى گردد.  برخوردار 
روش مدلسازى بى درنگ نسبت به ساير روش ها از معيارهاى 
تناسب عددى مدل مزبور مى باشد، در راستاى نيل به اين 
عددى  پيچيده  و  ساده  تكنيك هاى  و  ابداعات  انواع  هدف 
وفقى  روش هاى  بكارگيرى  است.  شده  گرفته  بكار  آمارى  و 
و كاملاً وفقى در اصلاح نتايج محاسبات يكى از روش هاى 
وفقى  كاملاً  و  وفقى  روش هاى  در  مى باشد.  شده  شناخته 
آتى  گام هاى  تخمين  منظور  به  شده  محاسبه  هدف  مقادير 
مى گردد،  تعويض  گام  همان  نظير  شده  مشاهده  مقادير  با 
مدل سازى  در  وفقى  كاملاً  و  وفقى  روش هاى  تفاوت  تنها 
در  شده  مشاهده  مقادير  بكارگيرى  نحوه  پويا،  سيستم هاى 
بكارگيرى   .[15 [12و  است  آتى  گام هاى  تخمين   راستاى 
بسيارى  قابليت هاى  از  خود  نوبه  به  نيز  عددى  فيلترهاى 
كمتر  پيچيدگى ها،  از  برخى  دليل  به  كه  است  برخوردار 
مورد توجه قرار گرفته است. بديهى است فيلتر كالمن روشى 
پنجاه ساله، كه يكى از تواناترين روش هاى فيلترينگ است 
در اين زمينه بكار گرفته شود [16، 17، 18 و19]. در دهه ى 
اخير حجم وسيعى از كاربردهاى اين تكنيك را در فيلترينگ 
مدل هاى هيدرولوژيكى و مهندسى آب شاهد بوده ايم [20، 
21، 22، 23 و24] و به بررسى نتايج بكارگيرى اين فيلتر 
منطقه  در  رواناب  زمانى  سرى  روش  و  ماسكينگام  مدل  بر 
مقاله  اين  در  پرداخته ايم.  موجود  اطلاعات  و  مطالعه  مورد 
و  ماسكينگام  مدل  نتايج  بهبود  منظور  به  را  كالمن  فيلتر 
ARMA بكار گرفته شده است، براى توضيح چگونگى انجام 
اين فرآيند در بخش بعدى به توضيح فيلتر كالمن پرداخته 
و بعد از بيان حوزه مورد مطالعه، با ذكر مولفه هاى مدلسازى 

به نتيجه گيرى پرداخته شده است. 

روش فيلتر كالمن
براى  كالمن  توسط  سال 1960  در  كه  كالمن  فيلتر 
است  بازگشتى  فيلترى  شد،  پيشنهاد  خطى  سيستم هاى 
بهينه  خطا  مربعات  متوسط  كمينه سازى  نظر  نقطه  از  كه 
روى  از  كه  است  شده  سعى  فيلتر  اين  در   .[25] مى باشد، 
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پرآب ترين  اطلاعات  موجود،  بازه  در  بحرانى  اطلاعات  ميان 
-79) آمارى  سال  پرآب ترين  از  آمارى  سال  كم آب ترين  و 

تذكر  به  لازم  شده است.  استفاده  مدلسازى  جهت   (1378
و  شده  ثبت  روزانه  متوسط  بصورت  اطلاعات  اين  كه  است 
به منظور بدست آوردن اوزان مدل هاى مدنظر از 75درصد 
جهت  مانده  از 25درصد  و  واسنجى  جهت  اطلاعات  كل  از 
نظر  مورد  اطلاعات  ميان  در  است.  شده  استفاده  آزمون 
 m3/s معادل  آن  كمينه  و   3006 m3/s معادل  دبى  بيشينه 
42/5 ثبت شده است. شكل (2) معرف وضعيت منطقه مورد 
داخلى  آبريز  حوضه هاى  و  كشورى  تقسيمات  در  مطالعه 
حرمله،  بالادستى،  ايستگاه  وضوح  به   (3) شكل  در  است. 
با  بامدژ  دستى  پايين  ايستگاه  و   21303 معرف  شماره  با 
شماره معرف 21305 قابل تشخيص است. طول آبراهه مورد 
نظر 63/2 كيلومتر بوده و مساحت حوضه بينابينى بيش از 
500 كيلومتر مربع ميباشد. هيدروگراف دبى  هاى ورودى و 

خروجى در بازه مطالعاتى در شكل (4) آورده شده است.

اصلاح مدل هاى ARMA و ماسكينگام با 
بكارگيرى فيلتر كالمن

 ARMA(n, مدل هاى  عمومى  بصورت  مقاله  اين  در 
چو،  پيشنهاد  به   (m  ، n) مدل  مرتبه هاى  آن  در  كه   m)
ارزيابى  مورد   ،[27] هستند  چهار  با  مساوى  يا  و  كوچكتر 
قرار گرفته اند. براى اين منظور و بر اساس معادله بازگشتى 

شده،  پيش بينى  حالت  بردار   kkx /1 آن در  كه 
ماتريس  kkP /1 شده،  زده  تخمين   حالت  بردار   

1/1  kkx
ماتريس  1/1  kkP شده،  پيش بينى  خطاى  كوواريانس 
اندازه گيرى  بردار  مقدار  1ˆ ky تخمين،  خطاى  كوواريانس 
يافته  تعميم  كالمن  فيلتر  نتيجه 

1kK و شده  پيش بينى 
مولد  ماتريس هاى  1,, kkk HFB ماتريس هاى مى باشند. 

فضاى حالت خطى هستند. 
چنانچه از مدل تعميم يافته كالمن جهت روابط غير 
,,1 غير خطى باشند)،  kkk HFB خطى استفاده كنيم (
ماتريس هاى فوق طبق روابط (6) زير بدست مى آيند [16، 
26 و 27]. با توجه به شكل (1) مى توان ديد بهترى نسبت 

به عملكرد فيلتر كالمن يافت.
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حوزه مورد مطالعه

دو  از  شده  ارائه  مدل  تحليل  و  كاربرد  منظور  به 
ايستگاه آبسنجى (بالادستى) حرمله و (پايين دستى) بامدژ 
است.  شده  استفاده  خوزستان  در  دز  رودخانه   آبريز  حوزه 
گستردگى اين حوزه بين 48 درجه تا 49 درجه و 20 دقيقه 
طول شرقى و 30 درجه و 15 دقيقه تا 33 درجه و 30 دقيقه 

عرض شمالى مى باشد. 
منطقه  مساحت  و  آبسنجى  ايستگاه هاى  مشخصات 
در  است.  شده  آورده   (1) جدول  در  نظر  مورد  زهكش 
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83-134021303 21800 38 /57,31/33,48 

83-134021305 22321 20 /41,31/41,48 

شكل 1: نمائى از الگوريتم فيلتر كالمن
جدول 1: موقعيت و وضعيت آمارى ايستگاه هاى مورد مطالعه
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شكل2: موقعيت نمايشى 
آبريز مدنظر از منظر 
تقسيمات كشورى و 
حوضه هاى آبريز كشور

شكل 3: قرارگيرى ايستگاه هاى مدنظر حد فاصل دزفول و 
اهواز

شكل 4: هيدروگراف مشاهده شده در ايستگاه ورودى و 
خروجى در بازه مطالعاتى 

(3) در محيط MATLAB به تشكيل ماتريس خطا به ازاى 
اقدام  آن  ارزيابى  و  چهار  از  كمتر   m و   n مختلف  حالات 
شده است. اين ارزيابى با بكارگيرى 75درصد از كل اطلاعات 
موجود صورت پذيرفته و نهايتاً تركيبى از (m ،n) كه گوياى 
نرمال  خطاى  مربعات  (ميانگين   NMSE خطاى  كمترين 
باشد،  اطلاعات  جميع  روى  بر  مشاهدات)  واريانس  با  شده 
به عنوان مبنا برگزيده شده است. با توجه به روال ذكر شده، 
مدل پيش بينى ARMA(3,3)، به عنوان بهترين مدل جهت 
تركيب با فيلتر كالمن انتخاب شده است. بر اين اساس لازم 
به ذكر است كه مدل خطى ماسكينگام به فرم معادله (2) 
صرفنظر از مبناى تشكيل آن به عنوان حالتى خاص از مدل 
ARMA(1,1) ،ARMA قابل ارائه مى باشد. در جدول (2) 
آورده  بينى  پيش  در  دخيل  پارامترهاى  از  يك  هر  ضرائب 
كالمن  مدل  بكارگيرى  با  شد،  ذكر  كه  آنگونه  است.  شده 
همزمان با مدل شبيه ساز در محيط MATLAB و استفاده 
بسيار  هيدروگراف  شامل  رواناب،  ساله  يك  حوادث  كل  از 
تماماً  روش  با  مقايسه  در  و  روز  يك  زمانى  گام   با  پيچيده 
دو  بر  اطلاعات  برداشت  خطاى  تأثيرات  بررسى  به  وفقى 
تماماً  مدل  پرداخته ايم.  ماسكينگام  و   ARMA(3,3) مدل 
به  مشاهداتى  دبى  بكارگيرى  مفهوم  به  دقيقاً   ( tQ ) وفقى 
ازاى دبى محاسباتى حوزه در گام زمانى t، جهت پيش بينى 
بى  استفاده  معناى  به  اين  و  مى باشد   ، tt  زمانى  گام 
ديگر،  عبارت  به  يا  و  هدف  نقطه  اطلاعات  از  كاست  و  كم 
بدون خطا بودن ثبت و يا مشاهده اطلاعات از پايين دست 
(نقطه هدف) است. بعبارت ديگر اين روش معادل بكارگيرى 
فيلتر كالمن (مجموعه معادلات 5) با واريانس خطاى صفر 
سرى  مدل  بهترين  تعيين  از  پس  مرحله،  اين  در  است. 
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افزايش  بسيار  مشاهدات  در  برداشت  خطاى  سطح  چنانچه 
ميل  معمولى  مدل هاى  سمت  به  شده  اصلاح  نتايج  يابد، 
خط  صورت  به  شده  ارائه  پايين  و  بالا  حدود  ديگر  مى كند. 
چين در اشكال (5) و (6)، كه به ترتيب معرف مرز خطاى 
رياضى  حدود  صورت  به  وفقى،  كاملاً  و  معمولى  مدل هاى 

خطا در مدلسازى فرآيند پوياى رواناب مى باشد. 
همگى  تصديق،  و  واسنجى  مختلف  مراحل  در  مقايسه  
حاكى از توانايى مدل سازى كاملاً وفقى در تركيب با فيلتر كالمن 
در تبيين رفتار پديده روانآب با رويكرد كاهش عدم قطعيت در 
نتايج مدل مى باشد. نتايج حاصل از در نظر گرفتن ضرائب انتقال 
تا  شكل هاى (7)  در  شده  ايجاد  مدل  دسته  دو  هر  در  متفاوت 
به  لازم  است.  شده  آورده  آنها  تبيين  ضرائب  همچنين  و   (10)
تبيين  ضريب  وفقى  كاملاً  ماسكينگام  مدل  در  كه  است  تذكر 

ايجاد شده 0/88 و مدل ARMA(3,3) 0/98 مى باشد. 
در  وفقى،  مدل  بكارگيرى  تأثير  مشاهده  منظور  به 
شكل (11)، مقايسه نتايج مشاهداتى، مدل وفقى و رويكرد 
كه  همانگونه  است.  شده  آورده   ARMA(3,3) معمولى 
تخمين  در  معمولى  رويكرد  بر  وفقى  مدل  توانايى  مشهود 
است،  آشكار  كاملاً  رواناب  در  شده  حادث  بيشينه  مقادير 
مقاديرى  نيز  كمينه  مقادير  در  وفقى  رويكرد  اينكه  بعلاوه 

نزديكتر به واقعيت را ارائه مى نمايند. 

نتايج
از  تعدادى  اساس  بر  مهندسى  كاربردهاى  عمدة  در 
برداشت هاى ميدانى و يا آزمايشگاهى، سعى در يافتن مقدار 
بهينه مدل هاى فيزيكى مى گردد. در اغلب اين موارد، منابع 
ورود خطاى بسيارى (اعم از دستگاههاى برداشت اطلاعات 
در  برداشت  خطاى  دخالت  و  مدلسازى  است.  موجود   ( و... 
نتايج محاسباتى مى تواند بعنوان گامى قوى به سمت ارتقاى 
مدل هاى كلاسيك رواناب موجود تا رسيدن به ابزارى مناسب 
جهت تبيين سيستم هاى هشدار سيل تلقى گردد. اينگونه 
رويكرد توانايى ارائه پيش بينى كننده اى مناسب، به منظور 
گام هاى  با  كنترلى  ابزار  هر  و  سدها  دريچه   بهنگام  كنترل 

زمانى ممكن، ARMA(3,3) و بدست آمدن ضرايب انتقال 
شده  ارائه  معادله  ماسكينگام،  روش  و  مزبور  مدل  جهت 
و  مزبور  مدل  همزمان  بكارگيرى  به  نوبت   ،(2) جدول  در 
بر  آمارى  مقايسه هاى  مقاله  اين  در  مى رسد.  كالمن  فيلتر 
نرمال  خطاى  مربعات  (ميانگين   NMSE معيارهاى  اساس 
مقادير  واريانس  بر  خطا  مربعات  ميانگين  تقسيم  از  شده) 
مشاهده شده و ضريب تبيين R2 مى باشد. با توجه به عدم 
و  مشاهداتى  اطلاعات  جمع آورى  دقيق  روش  به  دسترسى 
h را در  خطاى موجود در ثبت آنها، بنابراين تابع مشاهده
لحظه  در  را  1kx مقدار دقيقاً  كه  خطى  تابعى   (4) معادله 
منتقل مى نمايد، در نظر مى گيريم. در  1k مربوط با خطاى
1k را به صورت ضريبى از خطاى  اين معادله مقدار خطاى
شده  گرفته  نظر  در  فيلترى)  هيچگونه  (بدون  عددى  مدل 
است، كه به آن ضريب انتقال اطلاق مى كنيم. خطاى حاصل 
از ضرايب انتقال مختلف در هر دو مدل، مدل كاملاً وفقى 
و نتايج بدون فيلتر در شكل هاى (5) و (6) ارائه گرديده اند. 
نتايج ضريب هاى بدست آمده در بهترين مدل ايجاد 
شده توسط مدل ARMA و ماسكينگام در جدول (2) ارائه 
شده است. در هر دو مدل ايجاد شده تأثير رواناب ورودى 
در  بيشتر)  (وزن  اهميت  بيشترين  داراى  قبل  گام  دو  در 
تبيين روابط مورد نظر مى باشد. در اشكال (5) و (6) نحوه 
تغييرات معيار آمارى NMSE را به تناسب سطوح مختلف 
خطاى برداشت نشان مى دهد. نتايج بدست آمده از مدل هاى 
كاملاً وفقى به عنوان حد پايين نتايج فيلتر كالمن مى تواند 
حد  در  نيز  متداول  مدل هاى  نتايج  و  شده  گرفته  نظر  در 
بالاى اينگونه مدل سازى ها مطرح مى باشند. به عبارت ديگر 

جدول 2: ضرايب مدل ماسكينگام و ARMA در مدل هاى 
ايجاد شده

                  

  
 

3 2 1 3 2 1 

- 262/0  09/0  - - 61/0    
351/0-  452/0  107/0  039/0-  082/0  726/0   ARMA

شكل 6: نحوه تغييرات خطا در مدل ماسكينگام به تناسب ضرائب 
انتقال متفاوت در مقايسه با نتايج كاملاً وفقى و بدون فيلتر

شكل 5: نحوه تغييرات خطا در مدل ARMA به تناسب ضرائب 
انتقال متفاوت در مقايسه با نتايج كاملاً وفقى و بدون فيلتر
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مشاهده همزمان در شبيه سازى رواناب اقدام گرديده است. 
نتايج مدلسازى موجود در هر دو دسته از مدلسازى به طرز 
منتهى  بينى  پيش  فرآيند  در  خطا  كاهش  به  توجهى  قابل 
در  كالمن  فيلتر  بكارگيرى  فوق  نتايج  در  است.  گرديده 
به  را  مدلسازيها  خطاى  معيار  كاهش  امكان  حالت  بهترين 
نصف حالت عادى فراهم نموده است. از نتايج جالب توجه 
بدست آمده در مدلسازى حاضر، تفاوت در سرعت تغييرات 
معيار خطا با بكارگيرى ضرايب مختلف انتقال در دو مدل 

مى توان  ايده  اين  از  استفاده  با  دارد.  نيز  را  متفاوت  زمانى 
رويكرد  اين  با  نيز  را  هيدرولوژيكى  مناسب  مدل هاى  ساير 
به خدمت گرفت، كما اينكه امكان استفاده از اين روش در 

پيش بينى سيلاب در مقاله حاضر ارائه گرديده است. 
در اين مقاله حاضر، با دو رويكرد مدلسازى به روش 
فيلتر كالمن با سطوح مختلف خطا در برداشت اطلاعات و 
تماماً وفقى، و همچنينى با دو دسته از مدلسازى سرى زمانى 
بر  مبتنى  بى درنگ  مدل سازى هاى  به  ماسكينگهام  مدل  و 

(3,3)ARMA شكل 11: مقايسه نتايج ناشى از اصلاح فيلتر كالمن بصورت وفقى، اطلاعات مشاهداتى و مدل معمولى

شكل 10: مقايسه نتايج ناشى از اصلاح فيلتر كالمن با ضريب 
انتقال 0/5 در مدل ماسكينگام

شكل 9: مقايسه نتايج ناشى از اصلاح فيلتر كالمن با ضريب 
انتقال 5 در مدل ماسكينگام

شكل 8: مقايسه نتايج ناشى از اصلاح فيلتر كالمن با ضريب 
(3,3)ARMA انتقال 0/1 در

شكل 7: مقايسه نتايج ناشى از اصلاح فيلتر كالمن با ضريب 
(3,3)ARMA انتقال 100 در
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اهميت اين اصلاح به حدى است كه در فرآيند پايش-پيش 
شده  طراحى  ساختارهاى  اتفاق  به  قريب  اغلب  در  بينى 
مورد  فيلتر  اين  از  مختلفى  اشكال  سيل،  هشدار  منظور  به 

استفاده و توجه ويژه واقع شده است. 
شايد تنها ايراد وارد بر توانايى اين روش از فيلترينگ 
در  نتايج  اصلاح  شده،  مدلهاى بكارگرفته  نوع  با  در تركيب 
يك گام زمانى است. نگارندگان در مطالعات بعدى خود تأثير 
غيرخطى  مدل هاى  نتايج  بر  كالمن  خطى  غير  فيلتر  نتايج 
شبيه  سازى رواناب و همچنين امكان تخمين در حالات چند 

گام زمانى را مد نظر دارند. 

 ARMA مدل  است،  ملاحظه  قابل  كه  آنگونه  مى باشد. 
مقاومت بيشترى نسبت به مدل ماسكينگهام در تغيير معيار 
خطا به تناسب افزايش خطاى برداشت دارد و يا به تعبيرى 
سرعت  با  ماسكينگهام  مدل  ديگر  عبارت  به  است.  پايدارتر 
بيشترى با افزايش ضريب انتقال خطا به حد نهايى و بيشينه 

خويش نزديك مى گردد. 
در مجموع، بكارگيرى اين دسته از روشهاى پايش-

كنترل  منظور  به  را  مناسبى  موقعيت  و  امكان  بينى  پيش 
(همچون  پايين دستى  تأسيسات  انواع  هدايت  در  بلا درنگ 
انواع دريچه ها و يا مقاطع كنترل ديگر) را فراهم مى نمايد. 
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