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ورودي روزانه به مخزن   بيني زمان واقعي جريانپيش

رسيو و ــبا تلفيق روش اتورگ 3سد كارون 
  هاي بارندگي بيني پيش

 
  2منصور استادعلي عسكريو  1 حسين صمدي بروجني

  
  چكيده

هاي  برداري بهينه از سيستمهها در بهربيني در زمان واقعي جريان رودخانهپيش
نيازهاي اصلي و اساسي مطرح ويژه سدهاي مخزني به عنوان پيشه منابع آب و ب
دليل پيچيدگي بالاي وقايع هيدروكليماتولوژي، انجام پيش بيني در ه هستند ولي ب

اين امر باعث شده كارهاي . باشدزمان واقعي بسيار دشوار و غالبأ توأم با خطا مي
ه ها و بمدت جريان رودخانهبيني كوتاه هاي پيش اي دست يافتن به مدلزيادي بر

هاي متنوعي تهيه و  ويژه جريان ورودي مخازن سدها انجام گيرد و به تبع آن مدل
در حوضه كارون به دليل تعدد سدهاي بزرگ ساخته شده يا در . ارائه شده است

بيني حوضه، انجام پيش دست ساخت و اهميت بالاي توليد بهينه برق آبي در اين
اي داشته لذا در اين تحقيق جريان ورودي به مخازن در زمان واقعي اهميت ويژه

رودخانه كارون به عنوان نمونه موردي انتخاب شده و پيش بيني در زمان واقعي 
ماه  در دوره زماني ابتداي آذر تا پايان اسفند 3رون جريان ورودي به مخزن كا

با روش تلفيقي تكنيك  بود، 3گيري مخزن سد كارونكه مصادف با آب 1383
در اين روش كه براساس روند . هاي بارندگي انجام گرفت بيني اتورگرسيو و پيش

در يك دوره پنج روزه قبلي، دبي  3كارونتغييرات دبي روزانه ورودي به مخزن سد 
ره گردد، جهت ايجاد يك ارتباط منطقي با شرايط دو بيني ميروزهاي بعدي پيش

آتي مورد نظر، چندين سري اعداد تصادفي توليد شده و يكي از اين سري اعداد 
هاي روزهاي آتي دارد انتخاب  تصادفي كه بيشترين تطابق را با روند بارندگي

بيني جريان با روش اتورگرسيو ساده همچنين به منظور مقايسه نتايج، پيش. گرديد
 روزهايبراي طاي روش پيشنهادي نتايج حاكي از آنست كه خ. نيز انجام گرفت

درصد بوده است و بطور ميانگين  8/31باراني  روزهايدرصد و در  7/12غيرباراني 
بدست آمد كه درصد  21بيني انجام گرفته برابر روز پيش 109خطاي اين روش در 

درصد بود، داراي  30در مقايسه با روش  اتورگرسيو ساده كه داراي خطاي متوسط 
 . باشدميدقت بيشتري 

 ، دبي روزانه3كارون، سد سيلابپيش بيني،  :كلمات كليدي
  

  1385آبان  30: تاريخ دريافت مقاله
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Abstract 
Real time forecasting of river flow is an essential tool in 
optimum operation of water recourses systems espacially 
storage dams. Because of high complexity of hydro 
climatology events, real time inflow forecasting is a difficult 
task. Many researches have accordingly been carried out and 
various models have been developed for inflow real time 
forecasting.  
Many storage dams, mainly hydropower dams, were 
constructed or are under construction in the Great Karun 
basin in south western Iran. The optimization of hydropower 
generation in this system is therefore of great importance. In 
this regard the inflow real time forecasting would also be an 
important item. In this study the Karun-III reservoir inflow 
real time forecasting was conducted using combination of 
autoregressive technique and the precipitation forecasts 
information available for a period of 22, November, 2004 to 
20, March, 2005. In this research, various stochastic series 
data are generated based on the 5-day observed discharges. A 
series with the most agreement with the daily precipitation 
forecasts in the following days, is then selected to forecast the 
daily inflow in the next 5 days. Results showed that relative 
errors of the proposed method for rainy and non-rainy days 
was about %31.8 and %12.7, respectively. The average error 
for all the 109 days forecasted data was also reported as %21 
which is quite below the average relative errors obtained in 
simple autoregressive technique which was about %30. 
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  مقدمه  -1
برداري از ريزي و بهرههاي مرتبط با برنامه بسياري از فعاليت

هاي منابع آب، نياز به پيش بيني وقايع هيدروكليماتولوژي در  سيستم
ها در زمان واقعي  مدت جريان رودخانه بيني كوتاه آينده دارد كه پيش

هاي زياد اين وقايع،  با توجه به پيچيدگي. از جمله اين موارد است
هاي متفاوت، اين  اند با ابداع روش محققين مختلف تلاش كرده

هاي  توان انواع روش ولي مي. ها را با دقت بالاتر انجام دهند بيني پيش
. بندي كرد دو دسته كلي تقسيمبيني جريان در زمان واقعي را در  پيش

هائي كه بصورت مفهومي و بر مبناي قوانين حاكم  دسته اول روش
اند كه  هاي آبخيز توسعه يافته بر فرآيندهاي تشكيل رواناب در حوضه

دسته دوم . هاي تبديل بارش به رواناب نيز خواند توان آنها را مدلمي
ماري و مفاهيم آ يها هائي هستند كه با استفاده از تكنيك روش
كنند بر مبناي وقايع قبلي، رويدادهاي آتي  هاي زماني سعي مي سري

   .(Kisi, 2005)بيني كنند  را پيش
  

هاي تبديل بارش به رواناب به لحاظ اينكه فرآيندهاي توليد  مدل
هاي  گيرد، جواب ديگر شرايط واقعي حوضه را درنظرمي بيان رواناب وبه

ولي   .(Kitanidis and Bras, 1980) دهد قابل اعتمادي بدست مي
هائي هستند كه از جمله آنها  ها داراي محدوديت اين دسته از روش

توان به وابسته بودن آنها به حل معادلات پيچيده رياضي، تعدد  مي
پارامترهاي دخيل در فرآيندهاي هيدرولوژيكي، دشواري كاليبره 

اشاره كرد ... ل و كردن مدل، هزينه بر بودن تهيه اطلاعات اوليه مد
(Hsu, et al., 1995). سازي بارش با توجه به پيچيدگي زياد مدل -

اند بر پايه مشاهدات و اطلاعات  رواناب، محققين زيادي سعي كرده
هاي تجربي را بدست آورند كه انجام  موجود، روابط و فرمول

ن تري امكا بيني را با استفاده از اطلاعات اوليه كمتر و بطور ساده پيش
به هر حال انتخاب روش تجربي مناسب براي حصول دقت . پذير كند

  . قابل قبول حائز اهميت بالائي است
  

-هاي بارش هاي مدل در دسته دوم اگرچه محدوديتها و دشواري
رواناب وجود ندارد ولي دقت در انتخاب مدل آماري مناسب و ارزيابي 

با توجه به  هاي مورد استفاده حائز اهميت بوده و امروزه داده
هاي آماري و با توجه به  هاي صورت گرفته در توسعه مدل پيشرفت

ي شبكه عصبي ها مدلهاي نوين همبستگي نظير  پيدايش روش
هاي دسته دوم مورد توجه محققين زيادي  مصنوعي، استفاده از روش

  . (Yapo et al., 1996)قرار گرفته است
  

ان رودخانه مورد بيني جري هاي آماري كه در پيش يكي از روش
  ه ـاين روش همانگونه ك. گيرد، روش اتورگرسيو است استفاده قرار مي

  :از نام آن نيز برمي آيد، بر پايه رابطه زير توسعه يافته است
)1 (           tptp1t1t ZXaXaX +++= −− ... 

12، و  tار پارامتر در زمان مقد Xt: كه در آن ,,..., aaa p  ضرايب 
  . عامل تصادفي معادله مي باشد Ztو  اتورگرسيو

  
در برخي موارد مدل اتورگرسيو با ميانگين متحرك تشكيل مدل آرما 

(ARMA) توان بصورت زير نوشتدهد كه رابطه آن را ميرا مي:  
  
)2 (      1t1t1t1t VVXX −− −+= .. θφ  

  
متغيرهاي تصادفي مستقل از توزيع يكنواخت نرمال  ها Vtكه در آن 

  . هستند
  
هاي اتورگرسيو بايد توجه داشت كه بين مقادير  كاربرد مدل در

در . گذشت و مجهولات آينده يك رابطه مشخص وجود داشته باشد
  . غير اين صورت مدل اتورگرسيو قابليت كاربرد را نخواهد داشت

  
در مدل اتورگرسيو هر داده مربوط به زمان جاري در با توجه به اينكه 

هاي قبلي در همان سري ربط داده  داده يك سري زماني به داده يا
لذا در مواقعي كه مقادير دبي جريان در زمانهاي قبلي در  شود مي

. بيني استفاده نمود توان از اين روش در انجام پيشدسترس باشد مي
بيني جريان رودخانه در  استفاده از چنين مدلي براي پيش اگرچه

مشخص است  و روند آنفصول خشك كه نوسانات جريان اندك 
ي و در در فصول پرآب ولي دهد معقولي به دست مي  هاي نسبتاً پاسخ

به  به دليل ناپيوستگي ناشي از بارندگي، اين شيوه مواقع سيلابي
بيني قابل قبول آبدهي گردد و لازم تواند منجر به پيش نمي تنهائي
به گونه اي شرايط وقوع جريان در روزهاي آتي را در محاسبات است 

بيني بارندگي صورت  هائي كه در پيش با توجه به پيشرفت. د كردوار
ها هر روزه از طريق اينترنت در اختيار  بيني گرفته و نتايج اين پيش

همگان قرار مي گيرد، يك راه مناسب براي لحاظ كردن شرايط وضع 
استفاده . مي باشد عامل بارندگيآتي در انجام پيش بيني، استفاده از 

گي اين امكان را دهاي بارن بيني ي اتورگرسيو و پيشاز روش تلفيق
بوجود مي آورد كه پيش بيني جريان از يك طرف با درنظر گرفتن 
دبي روزهاي قبلي و از طرف ديگر با لحاظ كردن شرايط آتي انجام 

  . پذيرد
  

ها در آمريكا و تركيه براي تعدادي از رودخانه (Kisi, 2003)كيسي 
هاي عصبي و اتورگرسيو سعي نمود شبكهبا استفاده از دو روش 

بيني پيش ساله 4 ها را بصورت روزانه در يك دورهجريان اين رودخانه
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هاي بهتري  هاي مصنوعي جوابنتايج نشان داد روش شبكه. نمايد
با اين حال دقت روش . نسبت به روش اتورگرسيو بدست داد

هاي مورد خانهبراي پيش بيني جريان روزانه رود 5اتورگرسيو مرتبه 
  . مطالعه مناسب تشخيص داده شد

  
مدل اتورگرسيو براي  از (Yu and Tseng, 1996)يو و تسينگ 

بيني در زمان واقعي جريان سيلاب رودخانه پاچنگ كريك در پيش
در اين مطالعه از احتمال افزايش دبي ويژه . تايوان استفاده كردند

. ها استفاده كردندينيببراي لحاظ كردن عدم قطعيت در انجام پيش
نشان داد كه اين با تلفيق  5نتايج حاصل از مدل اتورگرسيو مرتبه 

بيني در زمان واقعي سيلاب تواند در پيشهاي احتمالاتي مي مدل
اين محققين معتقد بودند حتي روش . كارائي لازم داشته باشد

  .رواناب داردـ  هاي بارش اتورگرسيو كارائي بالاتري نسبت به مدل
  

دو رودخانه  در (Ochoa-Rivera et al., 2002)آچو ريورا و ديگران 
جريان ماهانه را  2در اسپانيا با استفاده از مدل اتورگرسيو مرتبه 

ي اين مدل كارايها نشان داده كه نتايج اين بررسي. بيني كردندپيش
هاي مورد مطالعه داشته بيني جريان ماهانه رودخانهلازم در پيش

   .  است
  

در مقاله حاضر روش فوق براي پيش بيني جريان ورودي به مخزن 
مورد استفاده قرار گرفته است و محاسبات لازم انجام  3سد كارون 
اين محاسبات بصورت روزانه و در يك دوره چهار ماهه، از . شده است

تا پايان همان سال كه مصادف با آبگيري مخزن  1383ابتداي آذر 
اين كار در قالب مطالعاتي بود كه به . جام گرفتود، انب 3سد كارون 

محاسبات در زمان . سفارش سازمان آب و برق خوزستان انجام گرفت
بيني براي هر  واقعي و بصورت هفتگي انجام مي گرفت و نتايج پيش

، )شد كه با توجه به دبي روزانه هفته قبلي محاسبه مي(هفته بعدي 
بردار سدهاي منطقه  طي گزارشي جهت استفاده سيستم بهره

بدين صورت پس از گذشت هر هفته، اين . گرديد خوزستان ارسال مي
آمد كه نتايج  امكان براي سازمان آب و برق خوزستان بوجود مي

بيني در زمان واقعي را مورد ارزيابي قرار دهد و اين نكته از  پيش
  . آيد حساب ميه جمله نقاط قوت و مثبت كار ب

  
  مواد و روشها -2
اي انجام پيش بيني در زمان واقعي جريان ورودي به مخزن سد بر

بود،  3، نياز به آمار دبي روزانه ورودي به مخزن سد كارون 3كارون 
، اين اطلاعات از طريق 3كه قبل از شروع آبگيري مخزن كارون

آمد و پس از شروع آبگيري مخزن  ايستگاه پل شالو بدست مي

آب رفت، دبي جريان ورودي به  كه ايستگاه مذكور به زير 3كارون
براي انجام يك هفته . مخزن با روش بيلان حجم برآورد مي شد
 روز 7تا  5، دبي جريان 3پيش بيني جريان ورودي به مخزن كارون

پيش بيني بارندگي در هفت روز . قبل مورد استفاده قرار مي گرفت
د نياز بود، هاي اوليه مور ها به عنوان داده بيني بعدي كه در انجام پيش

  . آمد از طريق اينترنت بدست مي
  

به منظور سهولت در انجام پيش بيني جريان، سعي شد از امكانات 
از مدل  HEC-4چون در مدل. افزاري موجود استفاده شود نرم

اتورگرسيو براي پيش بيني جريان استفاده شده است و اين مدل از 
اين نرم افزار از  اعتبار جهاني برخوردار است لذا در تحقيق حاضر

جهت كاهش ضريب تغييرات رابطه  HEC-4 مدلدر . استفاده شد
شود و پس از  ها برازش داده مي همبستگي ميان لگاريتم داده

متدولوژي . گردد  آنتي لوگ نتايج محاسبه و ارائه مي  بيني، پيش
  . (USCE, 1971)در اين نرم افزار به شرح زير است محاسبات

  
اي به صورت ستوني و به ترتيب  هي روزانه مشاهدههاي آبد ـ داده1

  .زمان وقوع نوشته شوند
  .   اعداد بصورت زير محاسبه شود 10ـ لگاريتم پايه 2
)3 (                  Xi = Log Qi  
  .برآورد گردد 2ـ ميانگين، انحراف معيار و ضريب چولگي ارقام بند 3

)4(                                                         
n

X
X
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i
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i

∑
1==  
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)6(                                                    
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 و ) ع پيرسونتوزي( P3به متغير استاندارد تقريبي  )2(ـ ارقام بند 4
  . سپس به متغير استاندارد نرمال تبديل شوند

)7(                                                         
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 1ـ بين ارقام متغير استاندارد نرمال روابط خود همبستگي با تأخير 5
  .ترين رابطه همبستگي انتخاب گردد و مناسب روزه محاسبه 5الي 

براي (ـ با استفاده از رابطه منتخب مقادير متغيرهاي وابسته 6
 . برآورد گردد) اي متغيرهاي مستقل مشاهده
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ـ به تعداد روزهاي لازم براي پيش بيني، اعداد تصادفي با توزيع 7
ط ذيل سپس با استفاده از رواب (Wi). مستطيلي يكنواخت توليد شوند

  .تبديل به متغير استاندارد نرمال گردند
)9(                         )()( /

2
21

ie1 w2CoswLog2Z π−=  
)10(                        )(sin)( /

2
21

ie2 w2wLog2Z π−=  
ـ جريان آبدهي روزهاي مورد نظر به صورت متغير استاندارد نرمال 8

  :بيني شوند  پيش
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2
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ارقام بند قبل به لگاريتم آبدهي تبديل و سپس آنتي لگاريتم آنها  ـ10
  .د شدهاي روزانه با واحد مربوطه حاصل خواه محاسبه و جريان
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)14(           ix
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 Zشود پارامتر تصادفي  همانگونه كه در متدولوژي فوق ديده مي
و با اين  بيني ايفا نمايدتواند نقش قابل توجهي در مقادير پيش مي

سري  اگر. اعداد تصادفي توليد كرد از توان سري متعدديميفرآيند 
اعداد تصادفي انتخاب شده متناسب با شرايط آبدهي در آينده باشد، 

به . بيني با دقت بالاتر بدست آيدتوان انتظار داشت نتايج پيش مي
بيان ديگر هرچه سري اعداد تصادفي از وضعيت آتي بيشتر تبعيت 

لذا اگر از بين تعداد زيادي . يابد بيني نيز افزايش مي كند دقت پيش
اد تصادفي توليد شده، آن سري زماني كه روندي مشابه با سري اعد

توان به  هاي روزهاي بعد داشته باشد انتخاب گردد، ميروند بارندگي
هائي دست يافت كه شرايط آينده را بهتر در نظر گرفته و بينيپيش

  . تر باشنددر نتيجه دقيق
  

ورودي هاي مدل اتورگرسيو جريان  بيني اين استدلال در انجام پيش
، مورد استفاده قرار گرفت و در هر دوره حداقل 3مخزن سد كارونبه 
هاي بارندگي  بيني تصادفي توليد شد و با توجه به پيشعدد سري  6

هاي چند روزه از طريق اينترنت قابل دستيابي بود، آن  كه در دوره
سري اعداد تصادفي كه بيشترين مطابقت را با روند بارندگي روزهاي 

در . بيني جريان بر اساس آن انجام گرفتت، انتخاب و پيشبعد داش
بيني انجام گرفت كه با توجه به روز پيش 109مطالعه جمعأ  ناي

داد، لذا اين روز را پوشش مي 6تا  3بيني بين اينكه هر دوره پيش
 109روز از اين دوره  46(. شددوره را شامل مي 25روز جمعأ  109

درصد روزها را شامل  42كه حدودأ روزه بارندگي وجود داشت 
    ).شد مي
  
 بيني و نتايج حاصله هاي پيش دوره -3

، با استفاده از روش 3ورودي به مخزن سد كارونبيني جريان پيش
) هاي بارندگي روزهاي بعدبينيتركيب اتورگرسيو و روند پيش(فوق 

 در اين مطالعه .لغايت پايان آن سال انجام گرفت 1383از اول آذر 
استفاده شد  بيني بارندگي روزهاي بعد از سايت اينترنتيبراي پيش

هاي معتبر  اين سايت يكي از سايت. )شود به فهرست منابع مراجعه(
بيني آن بيني پارامترهاي هواشناسي آمريكا است كه سابقه پيشپيش

هزار نقطه از  77سايت در بيش از  اين. گرددبرمي 1982به سال 
هاي بارندگي روزانه را براي يك دوره بينيمناطق مختلف جهان پيش

. )مورد آن در ايران قرار دارد 34(دهد رو انجام ميروزه پيش 7
مختلف بارندگي از هاي  بازههاي بارندگي در اين سايت در بيني پيش

به ... اينچ و  1تا  5/0اينچ،  5/0تا  1/0اينچ،  1/0جمله صفر تا 
اين سايت براي استفاده همگان . شودتفكيك روزهاي آينده ارائه مي

هاي  رايگان بوده و بدليل سابقه و اعتبار آن، به عنوان يكي از سايت
  .  باشدمعروف، مطرح مي

  
بيني از اول تا هفتم  اولين دوره پيشبا توجه به آنچه در اين مطالعه 

آبان  30تا  26از  3دي به مخزن كارونآذرماه براساس دبي ورو
بهترين سري اعداد تصادفي توليد بيني  در اين پيش ،شدانجام  1383

شده كه مطابقت بيشتري با روند پيش بيني بارندگي حوضه بالادست 
. در دوره اول تا هفتم آذرماه داشت، مورد استفاده قرار گرفت 3كارون

بيني مورد پيش 25عاً تعداد جم 1383به همين ترتيب، تا پايان اسفند 
در زمان واقعي انجام گرفت كه  3جريان ورودي به مخزن كارون 

در . ذكر شده است) 1(در جدول انهروزبصورت ها  بيني نتايج اين پيش
  .باشدبيني جريان ميبه معني عدم انجام پيش N/Aاين جدول 

  
ج ويژگي مهم اين مطالعه اين بود كه در انتهاي هر هفته، نتاي

بيني هفته بعد طي يك نامه رسمي به سازمان آب و برق  پيش
شد و سازمان آب و برق خوزستان از نتايج اين خوزستان اعلام مي

برداري مخازن سدهاي پائين دست بيني براي مديريت بهرهپيش
از يك  3كارون بر آن، وضعيت آبگيري سد علاوه. كرداستفاده مي

ضرورت انجام اين مطالعه به . گرفتهفته قبل مورد بررسي قرار مي
نه كارون ، جريان رودخا1383گشت كه در سال اين موضوع برمي

مقدار نسبتأ كاهش يافته بود و ذخيره سدهاي پائين دست به حداقل 
خود رسيده بود و براي پيشگيري از وقوع بحران كيفيت آب رودخانه 
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8

ني در زمان بيپيش ،كارون و مديريت بهتر مخازن يكي از اقدامات
  .   واقعي جريان بود

  
به منظور ارزيابي بهتر نتايج حاصل از روش پيشنهادي فوق، با 

بيني مجدد اقدام به پيش ،)1ه مرتب(استفاده از روش اتورگرسيو ساده 
روابط بدست آمده در . گرديد 3ن هاي ورودي به مخزن سد كارو دبي

ساله ايستگاه پل  30اين روش بر مبناي آمار روزانه يك دوره آماري 
بيني دبي روزهاي اول تا ، براي پيش)داده روزانه 10900جمعأ (شالو 

دبي معلوم  برحسب )Qi+5 تا  Qi+1(روزه  5بيني پنجم يك دوره پيش
. بدست آمد) 19(تا ) 15(به شرح روابط ) Qi(يك روز ماقبل دوره 

بيني دبي در روش علت انتخاب فرمت اين روابط به نحوه پيش
گردد تا بر اين اساس بتوان ميلفيقي مورد بحث در اين مقاله برت

  .نتايج روش پيشنهادي را با روش اتورگرسيو ساده مقايسه كرد
  

Qi+1=0.893Qi+42.772 , R2 = 0.7976                  (15) 

Qi+2=0.7767Qi+89.323 , R2 =0.6032           (16) 
Qi+3=0.7092Qi+116.3 , R2 =0.503          (17) 

Qi+4=0.6723Qi+131.09 , R2 =0.452          (18) 
Qi+5= 0.647Qi+141.26  , R2 =0.4185           (19) 

  
  . باشدها برحسب مترمكعب برثانيه ميكه در روابط فوق دبي

  
، برخلاف روش پيشنهادي در اين (AR)در روش اتورگرسيو ساده 

بيني دخالت در انجام پيش هاي روزهاي بعد مطالعه، روند بارندگي
ها تنها برمبناي دبي روز ماقبل انجام بينيداده نشده است و پيش

لذا با كاربرد روابط فوق در هر روز از دوره مورد مطالعه، . گرفته است
بيني جريان ورودي روزهاي بعد انجام هاي قبلي پيش برمبناي دبي

روش اتورگرسيو  ها با استفاده ازبينينتايج حاصل از پيش. گرفت
اين نتايج در ارزيابي نتايج . است ارائه شده) 1( ساده در همان جدول

  .روش پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است
  
  نتايج و بحث -4

جمعأ به  1383همانگونه كه گفته شد، از ابتداي آذر تا پايان اسفندماه 
خزن سد مورد پيش بيني جريان ورودي در زمان واقعي به م 25تعداد 

ارائه گرديد و تغييرات آن ) 1( انجام گرفت و نتايج در جدول 3كارون 
بيني تعداد روزهاي پيش. نشان داده شده است) 1( در نمودار شكل

شود كه البته در يك مورد، ملاحظه مي. روز بود 109شده جمعأ 
بيني جريان انجام نشده است كه اين روز مربوط به تاريخ  پيش

اين امر ناشي از تعطيلي روزهاي بيست و نهم و . اشدب مي 02/12/83

بوده كه منجر به عدم  1383ام بهمن و اول اسفندماه سال  سي
دريافت اطلاعات روزهاي بيست و هشتم بهمن تا اول اسفندماه شده 

هفته قبل به سازمان  بيني بطور مرتب از يكاست و چون نتايج پيش
هيچ رقمي براي روز مذكور شد، لذا آب و برق خوزستان اعلام مي

  .  اعلام نگرديد
  

ي مورد استفاده در اين مطالعه از ها به منظور بررسي دقت روش
شاخص درصد خطا در هر روز كه مطابق رابطه زير است، استفاده 

  :شودمي
)20 (              ∑

=

−
=

n

i io

oe

X
XX

n
RE

1

1  

مقدار ميانگين درصد خطاي برآورد پارامتر نسبت به  RE: كه در آن
و محاسباتي ) مشاهداتي(به ترتيب مقادير واقعي  Xeو  Xoواقعي آن، 

با توجه به اين رابطه، . باشدها ميتعداد داده nو ) بيني شدهپيش(
روش پيشنهادي و روش (درصد خطاي دو روش مورد استفاده 

 3جريان ورودي به مخزن سد كاروندر روزهائي كه ) اتورگرسيو ساده
محاسبه گرديد كه نتايج در ) روز 109جمعأ (ود بيني شده بپيش
  . ه استارائه شد) 1(جدول

  
شود، در كل دوره مورد مطالعه، متوسط در اين جدول ملاحظه مي

 1/21براي روش پيشنهادي معادل ) بصورت مطلق(درصد خطا 
اين . درصد بدست آمده است 30اتورگرسيو ساده و براي روش  درصد

روش پيشنهادي نسبت به روش اتورگرسيو نتيجه بيانگر اينست كه 
  . ساده دقت بالاتري دارد

  
معادل (روز از دوره  54برآوردهاي انجام شده با روش پيشنهادي در 

 -3/23كمتر از مقدار واقعي با متوسط خطاي ) درصد روزها 5/49
برآوردها بيشتر از مقدار ) درصد 5/50معادل (درصد و درمابقي روزها 

نتايج فوق براي روش . درصد بوده است+ 19خطاي واقعي با متوسط 
اين نتايج ارائه شده ) 2( اتورگرسيو ساده نيز بدست آمد كه در جدول

شود اين روش در مقايسه با روش پيشنهادي ملاحظه مي. است
  . دهدبرآوردها را دست بالاتر نشان مي

  
ي روزه مورد مطالعه بر مبنا 109به منظور بررسي بهتر نتايج دوره 

كلاس دبي جريان، به سه دوره تفكيك شد كه محدوده دبي اين 
و  400تا  250مترمكعب بر ثانيه،  250ها به ترتيب صفر تا  دوره

  .مترمكعب بر ثانيه انتخاب شد 400بيشتر از 
  

متوسط خطاي مطلق در هر يك از سه كلاس دبي و ) 3(در جدول 
  .براي دو روش مورد استفاده ارائه شده است
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  )ها بر حسب مترمكعب برثانيه دبي(بيني هاي مورد استفاده و درصد خطاي پيش بيني با روشگيري و پيشمقايسه دبي اندازه -1ل جدو

 تاريخ
مقادير 
مشاهده

 تاريخ سادهARروش روش پيشنهادي
مقادير 
مشاهده

 ساده ARروش   روش پيشنهادي
% خطابيني شپي% خطابيني پيش %خطابينيپيش%خطابيني پيش

1383/9/1395 402 2%326−17%1383/10/26254 2613% 284 12% 
1383/9/2250 256 2%33634%1383/10/27240 2400% 299 25% 
1383/9/3326 296 −9%3415%1383/10/28237 27918% 308 30% 
1383/9/4539 279 −48%344−36%1383/10/29237 40872% 313 32% 
1383/9/5247 149 −40%34741%1383/10/30281 30910% 316 13% 
1383/9/6185 122 −34%34889%1383/11/1476 288−39% 294 −38% 
1383/9/7172 201 17%20821%1383/11/2396 221−44% 307 −22% 
1383/9/8274 224 −18%233−15%1383/11/3358 221−38% 315 −12% 
1383/9/9218 162 −26%24713%1383/11/4463 325−30% 320 −31% 

1383/9/10179 122 −32%25542%1383/11/5383 3902% 456 19% 
1383/9/11163 217 33%20324%1383/11/6336 3586% 449 34% 
1383/9/12159 166 4%22944%1383/11/7296 35620% 445 50% 
1383/9/13150 158 5%24362%1383/11/8273 30512% 442 62% 
1383/9/14148 144 −3%17719%1383/11/9278 31814% 441 59% 
1383/9/15141 139 −2%20646%1383/11/10265 2650% 440 66% 
1383/9/16135 130 −4%22365%1383/11/11241 2545% 279 16% 
1383/9/17139 147 5%16318%1383/11/12198 24624% 295 49% 
1383/9/18140 153 9%19439%1383/11/13267 148−45% 220 −18% 
1383/9/19228 189 −17%212−7%1383/11/14278 175−37% 243 −13% 
1383/9/20217 228 5%2222%1383/11/15286 174−39% 257 −10% 
1383/9/21194 187 −4%23621%1383/11/16300 190−37% 264 −12% 
1383/9/22217 158 −27%25819%1383/11/17296 293−1% 311 5% 
1383/9/23237 210 −11%27014%1383/11/18289 285−1% 322 11% 
1383/9/24335 182 −46%277−18%1383/11/19289 38433% 329 14% 
1383/9/25 390 340 −13%342−12%1383/11/20427 287−33% 333 −22% 
1383/9/26438 443 1%350−20%1383/11/21304 47757% 424 39% 
1383/9/27405 320 −21%354−13%1383/11/22260 43668% 421 62% 
1383/9/28306 392 28%40532%1383/11/23266 41757% 419 58% 
1383/9/29254 403 59%40459%1383/11/24257 32928% 418 62% 
1383/9/30228 379 66%40477%1383/11/25249 28916% 418 68% 
1383/10/1144 164 14%24771%1383/11/26251 2656% 417 66% 
1383/10/2191 1984%26740%1383/11/27219 24110% 267 22% 
1383/10/3201 169 −16%27838%1383/11/28242 2472% 284 17% 
1383/10/4209 141 −32%28536%1383/11/29238 2473% 294 23% 
1383/10/5284 211 −26%2892%1383/11/30254 2717% 300 18% 
1383/10/6281 313 11%2965%1383/12/1212 33558% 304 43% 
1383/10/7284 361 27%3109%1383/12/2N/A N/A N/A N/A N/A 
1383/10/8249 446 79%31828%1383/12/3235 26212% 43 −82% 
1383/10/9259 242 −7%2652%1383/12/4453 306−33% 89 −80% 

1383/10/10 229 270 18%28223%1383/12/5422 325−23% 116 −72% 
1383/10/11 210 238 14%29340%1383/12/6440 4819% 131 −70% 
1383/10/12 228 231 1%29831%1383/12/7436 58534% 141 −68% 
1383/10/13 260 228 −12%30216%1383/12/8433 48412% 149 −66% 
1383/10/14 227 222 −2%30534%1383/12/9456 375−18% 430 −6% 
1383/10/15 225 218 −3%2469%1383/12/10428 373−13% 426 −1% 
1383/10/16 225 244 8%26618%1383/12/11494 320−35% 424 −14% 
1383/10/17 238 268 13%27817%1383/12/12454 264−42% 422 −7% 
1383/10/18 444 309 −30%284−36%1383/12/13618 301−51% 422 −32% 
1383/10/19 263 253 −4%2889%1383/12/14438 324−26% 421 −4% 



 1387، پائيز 2، شماره متحقيقات منابع آب ايران، سال چهار
Volume 4, No. 2, Fall 2008 (IR-WRR) 

80     
  

1383/10/20 242 243 0%27815%1383/12/15472 437−7% 434 −8% 
1383/10/21 313 317 1%294−6%1383/12/16586 517−12% 430 −27% 
1383/10/22 431 294 −32%303−30%1383/12/17475 444−7% 427 −10% 
1383/10/23 362 263 −27%308−15%1383/12/18470 428−9% 426 −10% 
1383/10/24 285 246 −14%3129%1383/12/19497 59019% 425 −15% 
1383/10/25 270 213−21%31416%1383/12/201381 625−55% 424 −69% 
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  روزه 109بيني با روشهاي مورد استفاده در يك دوره و دبي پيش 3اي ورودي به مخزن كارونمقادير دبي مشاهده -1 شكل
  

اهش دبي جريان، دقت روش پيشنهادي دهد با كنتايج نشان مي
بيشتر شده ولي در روش اتورگرسيو ساده يك روند مشخص بدست 

رسد زيرا تر به نظر مينتايج روش پيشنهادي منطقي. نيامده است
بيني دبيهاي پائين عمدتأ مربوط به جريان پايه رودخانه است و پيش

همچنين . شوداين جريانها بطور معمول با دقت بيشتري انجام مي
اين نتايج نشان داده در تمامي كلاسهاي دبي، دقت روش پيشنهادي 

  .باشدبيشتر از روش اتورگرسيو ساده مي
  

عليرغم اينكه  در روش پيشنهادي شود همانگونه كه ديده مي
هاي تصادفي مختلف انتخاب  پارامترهاي تصادفي كه از ميان سري

ندگي در حوضه به كار هاي كوتاه مدت بار شده باتوجه به پيش بيني
هاي وقوع  اي مواقع به ويژه در دوره رفته است، با اين وجود در پاره

هاي مشاهداتي آبدهي نسبت به مقادير پيش بيني شده  بارش، داده
وقوع بارندگي در بهرحال  .دهد قابل توجهي را نشان مي اختلاف

ذا ل. دهد  هاي رودخانه را تحت تأثير قرار مي ه، روند آبدهيضحو
گيرد، هاي روزهاي بعد را در نظر ميروند بارندگيبيني كه  پيش

حفظ كرده و همين امر نقطه هاي واقعي  ارتباط منطقي خود را با داده
با اين حال بررسي نتايج . قوت روش پيشنهادي در اين مطالعه است

نشان داده كه دقت روش پيشنهادي در روزهاي بارندگي نسبت به 
  .استساير روزها كمتر 

  
توان از جمله علل اين امر به اين نكته اشاره كرد كه مي

برآن در روش  هاي بارندگي توأم با خطا است و علاوه بيني پيش
نظير عوامل (پيشنهادي تمامي عوامل دخيل در تشكيل رواناب 

در نظر گرفته ....) فيزيكي حوضه، پراكنش مكاني و زماني بارش و 
  .شوندنمي

  
 هايطاي روشهاي مورد استفاده در حالتدرصد خ -2 جدول

  مختلف

  شرح
  روش اتورگرسيو ساده  روش پيشنهادي

خطاي %   تعداد روز
  متوسط

تعداد 
  روز

خطاي % 
  متوسط

موارد تخمين 
  32  70  19  55  بيشتر از واقعي

موارد تخمين 
  - 7/26  39  - 3/23  54  كمتر از واقعي

  
  متوسط خطاي مطلق به تفكيك كلاس دبي -3 جدول

  س دبيكلا
)m3/s(  

  متوسط درصدخطا
  )با قدر مطلق(
روش 

  پيشنهادي
روش اتورگرسيو 

  ساده
250<Q 18  34  

450<Q<250  22  25  
450>Q  25  31  

  
ميزان ميانگين خطا براي مقادير پيش بيني شده با ) 4( در جدول

روش پيشنهادي به تفكيك روزهاي باراني و غير باراني ارائه شده 
درصد و  8/31باراني حدود  روزهايطا براي اين ميانگين خ. است

  . درصد بدست آمده است 7/12براي روزهاي غيرباراني حدود 
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 روزهايسنجي مدل پيش بيني به تفكيك اعتبار -4 جدول
  باراني و غير باراني

  
باراني حداكثر خطاي پيش بيني مربوط به مورخ روزهاي در 
درصد در روز  5/1درصد و حداقل آن  79و معادل  08/10/83
يش غير باراني حداكثر خطاي پروزهاي در . بوده است 12/10/83

درصد و حداقل آن  72و معادل  29/10/83بيني مربوط به مورخ 
  . بوده است 10/11/83و  5/11/83حدود صفر درصد در روزهاي 

  
هاي  هاي مورد استفاده، در نمودار شكل به منظور اعتبارسنجي مدل

اي در مقابل هم نشان داده بيني و مشاهدهمقادير پيش )3(و ) 2(
مقايسه  Y=Xه نسبت به خط آرماني اند و نقاط بدست آمدشده
هاي روش شود ضريب همبستگي دادهملاحظه مي. اند شده

پيشنهادي بالاتر از روش اتورگرسيو ساده بدست آمده كه اين نتيجه 
  . دهنده دقت بالاتر روش پيشنهادي استنشان

  

  
ا روش بيني باي و دبي پيشمقادير دبي مشاهده -2 شكل

  )بيني بارندگيتلفيق اتورگرسيو و پيش(پيشنهادي 
  

       
  بيني با اي و دبي پيشمقادير دبي مشاهده -3 شكل

  روش اتورگرسيو ساده
  
  نتيجه گيري -5

بيني جريان كه سعي شده كارايي يك روش پيشتحقيق اين در 
است براي  بارندگيهاي  يبين تكنيك اتورگرسيو و پيشاز تلفيقي 

مورد  ،3رونجريان ورودي به مخزن كابيني در زمان واقعي پيش
 HEC4افزار براي كاربرد اين روش از قابليت نرم. ارزيابي قرار گيرد

از طرف ديگر براي ارزيابي بهتر نتايج حاصل از روش . استفاده شد
  . تكرار شدها با روش اتورگرسيو ساده نيز بينيپيشنهادي،  اين پيش

  
روزه مورد مطالعه متوسط درصد  109بر اساس نتايج حاصله، در دوره 

هاي بينيتلفيق اتورگرسيو و روند پيش(خطا براي روش پيشنهادي 
بدست آمد حال آنكه اين خطا براي  درصد 1/21معادل ) بارندگي
ست كه ا اين نتيجه بيانگر اين. بوددرصد  30اتورگرسيو ساده روش 

ي و كارايهادي نسبت به روش اتورگرسيو ساده دقت روش پيشن
  . بالاتري دارد

  
همچنين نتايج نشان داد كه روش اتورگرسيو ساده در مقايسه با 

  . دهدروش پيشنهادي برآوردها را دست بالا ارائه مي
  

، درصد خطاي دو روش مذكور در به منظور بررسي بهتر نتايج
با  ه نتايج نشان داد بدست آمد ك دبي جريانهاي مختلف كلاس

كاهش دبي جريان، دقت روش پيشنهادي بيشتر شده ولي در روش 
لذا نتايج . اتورگرسيو ساده يك روند مشخص بدست نيامده است

هاي پائين عمدتأ  رسد زيرا دبيتر به نظر ميروش پيشنهادي منطقي
بيني اين جريانها بطور مربوط به جريان پايه رودخانه است و پيش

 . شودبا دقت بيشتري انجام مي معمول

تعداد   شرح
  روزها

ميانگين مقادير 
  مشاهده

ميانگين مقادير 
  پيش بيني شده

خطا * متوسط 
(%) 

روزهاي 
  79/31  03/299  4/370  48  باراني

 روزهاي 
  73/12  67/275  6/258  61  غيرباراني

  12/21  96/258  8/307  109  كل روزها

y = x
R 2 =0.13
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3

در مجموع اگرچه درصد خطاي روش پيشنهادي نسبت به روش 
اتورگرسيو ساده كمتر بود ولي در مواقع سيلابي خطاي روش 

و اگرچه ) درصد 8/31 با متوسط(پيشنهادي نسبتأ زياد بدست آمد 
اين خطا همچنان كمتر از روش اتورگرسيو ساده است ولي براي 

برداري بهينه از مخازن سدها ممكن است دست بالا بهرهمنظورهاي 
، هاي مرسوم در هيدرولوژي با توجه به دقتبه هر حال . نظر آيدبه
بيني جريان هاي پيش مدل زمرهروش پيشنهادي را در  توان مي

  . دادورودي مخازن سدها در زمان واقعي قرار 
  
  تشكر  -6

بويژه جناب آقاي دكتر بدينوسيله از سازمان آب و برق خوزستان، 
ايزدجو كه امكان انجام اين تحقيق را بوجود آوردند، تشكر و قدرداني 
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