
 

 

 

 

 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
1۷3 

 

 
 

 

ی رگرسیون خطی و فیلتر هاروشی اسهيمقابررسی 

اشل )مطالعه موردی:  -ی روابط دبیروزرسانبهلمن در کا

 ايستگاه هیدرومتری حمیديه، حوضه آبريز کرخه(
 

 ۴و علی محمد آخوندعلی 2، محمد موحدی *1امین خرمیان

 

 چکیده
ع ارکان مدیریت بهینه مناب نیتريضروردسترسی به داده با دقت مناسب از 

هاي همواره استفاده از روشهاي آبریز است. در این راستا، آب در حوضه
بوده است. در این  موردتوجهگیري و کاهش خطاي تجهیزات اندازه ترقیدق

ي اهدادهها از پرکاربردترین میان، مقادیر دبی در مقاطع روباز نظیر رودخانه
ه به با توج ،ي دبیریگاندازهدر  گرفتهانجامي هاشرفتیپ. علیرغم استآب 

اشل کماکان پرکاربردترین  -تفاده از روابط دبیي عملیاتی اسهاتیمحدود
ها است. این روابط همواره با ها و زهکشروش در برآورد دبی در رودخانه

 يادورهی روزرسانبهي مختلف روبرو بوده و اصلاح و هاتیقطعخطاها و عدم 
 يهاروش یبررس بری مبتنی شناسروشضروري است. در این تحقیق،  هاآن

ی این انروزرسبه منظور بهي فیلتر کالمن گواردادهو تکنیک  خطی ونیرگرس
و  فرضی دادهاست. بدین منظور، از دو سري  قرارگرفتهروابط مورد ارزیابی 

ی و اثبات کارایی این روش در شناسروشاهدف توسعه بي شده ریگاندازه
 نشان مدهآ دست به جینتااست.  شده استفادهاشل  -بهبود عملکرد روابط دبی

 به MAEو  RMSE یابیارز يهاآماره يدرصد 14و  00دهنده کاهش 
فرضی  يهادادهکالمن براي  لتریفو  یخط ونیرگرس يریکارگبه با بیترت

ي واقعی هااست. به همین ترتیب پس از تائید کارایی فیلتر، از آن براي داده
د. ستفاده شکرخه نیز ا رودخانهایستگاه هیدرومتري حمیدیه واقع بر روي 

در  MAEو  RMSEهاي درصدي آماره 40و  81کاهش  دهندهنشاننتایج 
ه توان بیان کرد کصورت استفاده از فیلتر کالمن است. بر این اساس، می

 -روزرسانی ضرایب رابطه دبیاصلاح و به منظور بهاستفاده از فیلتر کالمن 
 در شرایط خصوصبهط هاي برآورد شده از این رواباشل در افزایش دقت داده
 سیلابی بسیار مؤثر است.

 زیبرآ حوضه کالمن، لتریف ،يگواردادهاشل،  -یدب روابط کلمات کلیدی:
 .کرخه
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Abstract 
Access to data with adequate accuracy is one of the most 
important elements of optimal water resources management. In 
this context, the use of more accurate methods and reducing 
the error of measuring devices has always been considered. In 
the meantime, discharge values in open channels such as rivers 
are among the most frequently used water data. Despite 
advances in discharge measurement due to operational 
constraints, the use of stage-discharge relationships remains 
the most widely used method for estimating discharge in rivers 
and drainage channels. These relationships are always subject 
to various errors and uncertainties and need to be modified and 
updated regularly. In this study, the Linear Regression and 
Kalman filter data assimilation technique are evaluated to 
update these relationships. For this purpose, two series of 
hypothetical and measured data were used to develop the 
methodology and prove the efficiency of this method in 
improving the performance of stage-discharge relationships. 
The results obtained showed a 22% and 97% reduction in 
RMSE and MAE assessment statistics respectively by 
applying the Linear Regression and Kalman filter to 
hypothetical data. After confirming the effectiveness of the 
filter, it was also applied to the real data from the Hamidiyeh 
station in Karkhe basin. The results showed a reduction in the 
RMSE and MAE by 31 and 42 percent, respectively, when 
using the Kalman filter. It can be deduced that the use of the 
Kalman filter to modify and update the coefficients of the 
relationship between stage and discharge is effective to 
increase the accuracy of data estimated from these 
relationships. 

Keywords: Stage-Discharge Relationships, Data 
Assimilation, Kalman Filter, Karkheh Basin. 
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 مقدمه -1

ارکان هیدرولوژي و  ترینمهمکیفیت آمار و اطلاعات همواره از 
میمات در حوزه منابع و تمامی تص رودیمریت منابع آب به شمار یمد

 آبریزي هاحوضهاز  آمده دست بهآب بر اساس این آمار و اطلاعات 
علمی در راستاي  هايروش. بر این اساس، استفاده از شودیمگرفته 

ر به شما زیهر حوضه آبر تیریمد الزاماتافزایش صحت و دقت آمار از 
ها ها و زهکشهدر رودخان یدب قیدق زانیم نییتع ان،یم نیا در. رودیم

 الاب نهیهز رینظ ییهاتیتوجه به محدود با. است تیبا اهم اریبس
 یسنج یدب ياستفاده از ابزارها دشوار يو نگهدار ریتعمو  زاتیتجه
 -یروابط دب از استفاده کماکان رو،نیروبرو است. ازا تیبا محدود دیجد

 وشر نیا در. است یسنجیدب يهاروش نیپرکاربردتر از یکیاشل 
باعث کاهش دقت  اشل -یدب يرابطه يخطادستگاه و  يخطا

 يگوارداده يهاروشاز  استفاده .دشویم یشده از دب انجام يبرآوردها
شده در  1يریگاندازه ریمقادمدل با استفاده از  يکاهش خطا به منظور

 Cho et al., 2020; Franssen and) استمرسوم  اریبس يدرولوژیه

; Ghorbanidehno et al., 2020Neuweiler, 2015). 0يگوارداده 
 يریگاندازه يهادادهو  ینیبشیپ يهامدل نیخطاها ب بیبه دنبال ترک

 مدل است.  يهاحالت یروزرسانبه قیاز طر شده
 

 زجملهاي مختلفی تاکنون با استفاده از انواع فیلترهاي کالمن هاپژوهش
8KF ،4EKF  ۲وEnKF هاي گواري مدلهیدرولوژي و داده نهیزم در

ها صورت گرفته است. بینیبهبود پیش با هدفرولوژیکی هید
Mehrparvar et al. (2019) روزرسانی و اصلاح منابع به منظور به

استفاده کردند که  EnKFگواري از تکنیک داده SWATخطا در مدل 
به حالت عدم استفاده از  نسبت NSE آماره 30/2نتایج حاکی از بهبود 

با استفاده فیلترهاي کالمن  Tajiki et al. (2019). استگواري داده
در  Hymodگواري نتایج مدل مفهومی ( به دادهEnKFاي )دسته

 رهايمعیادهنده افزایش حوضه آبخیز رودک پرداختند که نتایج نشان
NSE ،KG، DCpeak  وLNSE  مدل هیدرولوژيHymod  توسط

 يهاتکامل مجتمع يسازنهیبهالگوریتم  نسبت به EnKFالگوریتم 
گواري بر تأثیر داده Azadi et al. (2016(. است شده بوده 0مخلوط

أثیر ت دهندهنشانرا بررسی کردند. نتایج  WRFبرون داد بارش در مدل 
برتري  Piazzi et al. (2021)گواري بوده است. مثبت استفاده از داده

گواري داده در را ۷ياذره لتریفرا نسبت به روش  EnKFنتایج روش 
 .Samuel et alرواناب نشان دادند. همچنین،  -دل مفهومی بارشم

را  EnKFگواري به روش توجه استفاده از دادهنیز تأثیر قابل (2019)
 3هاي آیشی هیکها و جریانات ورودي به حوضهبینی جریانبراي پیش

کانادا را در ترکیب با مدل هیدرولوژیکی  12در منطقه یوکان 1و مِیو
HYDROTEL بات کردند. اثClark et al. (2008)  نیز با استفاده از

هاي مشاهداتی مدل هیدرولوژیکی را و استفاده از داده EnKFروش 
کاربرد و عملکرد  یابیارز به Llauca et al. (2023)روزرسانی کرد. به

شور در آندهاي گرمسیري کروزانه  ینیبشیپ ستمیس کیدر  گواريداده
تا  هیدر طول دوره فور PFو  EnKF يهاتمیلگوربا استفاده از ا 11پرو

با  GR4Hاز مدل بارش رواناب پرداختند. بدین منظور  0200مارس 
اي ماهواره هايدادهبا استفاده از  گواريداده عضو در چهار آزمایش 122

IMERG-E   و GSMaP-NRT بررسی میزان  باهدفاستفاده شد و
گیري شد. در نهایت بهترین زهخروجی رواناب حوضه در هر آزمایش اندا

-GSMaPزمان از ترکیب بینی سیلاب در استفاده همنتایج در پیش

NRT  وEnKF شد.  مشاهدهPensoneault et al. (2023)  با استفاده
به استخراج توزیع پارامترهاي روندیابی در  EKI10روش الگوریتم 

دقت  صورت که با استفاده از این روشرودخانه پرداختند. بدین
گیري در یک حوضه بینی جریان در بالادست ایستگاه اندازهپیش

بینی در سراسر حوضه بهبود مجازي بهبود داشته و عملکرد مدل پیش
 داشته است.

 
گواري از زمان ابداع آن تاکنون در داده منظور بهاز انواع فیلتر کالمن 

در علم هاي گوناگون مورداستفاده قرارگرفته که ها و زمینهرشته
هاي متعدد ناشی وجود خطاها و عدم قطعیتجهت  بههیدرولوژي نیز 

ها در راستاي گیري، پارامترهاي ورودي و دادهها، ابزارهاي اندازهاز مدل
یار ها و غیره بسها، بارشهاي روانابها در زمینهبینیافزایش دقت پیش

تر فیل شاخصه روش ترینمهمموردتوجه و استفاده قرارگرفته است. 
ي و معادله )سیستم( را در ریگاندازهکالمن این است که خطاهاي ابزار 

، از دهدیمنشان  شدهانجامکند. بررسی مطالعات محاسبات وارد می
سیلاب  بینیهاي پیشبهبود نتایج انواع مدل باهدفگواري تاکنون داده

وابط رروزرسانی و هواشناسی استفاده شده است و استفاده از آن در به
ها انجام نگرفته است. بر این گیرياشل خطی بر اساس اندازه -دبی

ا اشل ب -ی روابط دبیروزرسانبهاساس، در این پژوهش با توجه به 
 ي مورد ارزیابی قرار گرفت.ادورهي دبی هايریگاندازهاستفاده از 

 

 ياهروشاز  یقیتلف که کالمن لتریف از استفاده با شده یسع مقاله نیا در
 ریبا استفاده از مقاد است،مارکوف  رهیزنج و 18نیزیب استنباط

 کرد. یروزرساناشل را به -یروابط دب ،یزمان گام هر در يریگاندازه
 از که ستا گرنیتخم کی کالمن لتریکرد که ف انیب توانیم ،نیهمچن
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 یعلف حالت نیتخم محاسبه يبرا یفعل مشاهده و قبل حالت نیتخم
 .ندکیم استفاده

 

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

سومین  کیلومترمربع ۲1048به مساحت  رودخانه کرخه زیحوضه آبر
 ز،یآبر يهاحوضه يبندمیاست که در تقس آبریز بزرگ ایران حوضه

 کرخه زآبری. حوضه استعمان  يایو در فارسخلیج زآبری حوضهریز
تان و کرمانشاه و لرس يهااز استان یمیاز ن شبی شامل بزرگ
و خوزستان است.  لامیکردستان، همدان، ا يهااز استان ییهابخش

 ايهرودخانه یکرخه است که از تلاق رودخانهحوضه، این  اصلیآبراهه 
به ز ا زین مرهیس خانه. رودشودایجاد می دخترپلو زال در جنوب  مرهیس

 رودخانه. ردیگیم شکلسو و قره ابیگاماس هايرودخانه هم رسیدن
سو از شمال کرمانشاه نهاوند و قره نیکوه گر يهااز دامنه ابیگاماس

 گریکدیبا  نیدر جنوب هرس رودخانهدو  نی. ارندیگیسرچشمه م
شکان ک خانهودر .شودیخوانده م مرهیو از آنجا به بعد با نام س زندیآمیم
 انهودخرو به  ردیگیآباد سرچشمه ماز ارتفاعات شرق و شمال خرم زین

 .شودیم دهیو زال کرخه نام مرهیس یکه پس از تلاق ونددیپیم مرهیس
 

 عنوانبهمترمکعب  اردیلیم ۷ از شیب یکرخه با حجم مخزن یمخزن سد
کرخه به شمار  زیسد در حوضه آبر نیترمهم ران،یاسد  نیتربزرگ

 شمال يلومتریک 00سد در  نیا. (Goudarzi et al., 2021) رودیم
 یهزار هکتار از اراض 842آب  نیتأمقرار دارد و  مشکیغرب شهر اند

 دس دستنییپارا بر عهده دارد. در  دستنییپا ياریآب يهاشبکهو 
در  هاآن تیکه موقع هیدیکرخه و حم یانحرافسد  0کرخه  یمخزن

 و یاراضآب  نیتأمسدها  نیا فهی. وظداردقرار  شده مشخصنقشه 
وضه در ح دادهرخمتعدد  يهالابیس. با توجه به است ياریآب يهاشبکه

 دستنییپاشدن خسارات به مناطق  اردو و 13سال  لابیکرخه مانند س
ر رودخانه کرخه و بدست آوردن د لابیس یدب نییتع ،کرخه یسد مخزن
 است. تیحائر اهم اریاشل بس-یدب قیرابطه دق

 
 رودخانه يرو بر واقع ه،یدیحم يدرومتریه ستگاهیا پژوهش نیا در

43ییایدر طول جغراف ستگاهیا نی. اشد انتخاب کرخه
°
0۲

′
۲1

"
و عرض  

81ییایجغراف
°
01

′
3
"

قرار گرفته  ایمتر از سطح در 0۲/11 و در ارتفاع 
ب به فاصله مناس توانیم ستگاهیا نیاز علل انتخاب ا .(1شکل ) است

و  هیدیحمانحرافی  کرخه و تنظیمی يسدهاکرخه و  یاز سد مخزن آن
 پل. (0ل شک) اشاره کرد یدب يریگاندازه منظور به کیداشتن پل تلفر

قرار  یدر محل مناسب ستگاهیا دستنییپا يمتر 022 در فاصله کیتلفر
 دارد.

 

 های مورداستفادهداده -2-2

 ستگاهیا يریگاندازه يهاو داده یفرض داده دسته 0 از پژوهش نیا در
 زاتیخطا در تجه وجوداست. با توجه به  شده استفاده هیدیحم

 زا رونیازا ست،یرودخانه مشخص ن یواقع یدب گاهچیه ،يریگاندازه
 کالمن لتریف یسنجصحت و یاعتبارسنج باهدف یفرض داده يسر کی

شده در  يریگاندازهو اشل  یداده دب 82پژوهش از  نیا در. شداستفاده 
استفاده  1422 مهرتا  1811 نیفرورد یدر بازه زمان هیدیحم ستگاهیا

 يبعد نمونه 12و  اشل -دبیرابطه  نییتع منظور به اول نمونه 02. شد
با  آمدهدسترابطه به یروزرسانبه يبرا گیريبه عنوان مقادیر اندازه

 مورد نمونه 12است از  ذکر انیشا. شدکالمن استفاده  لتریاستفاده از ف
داده به علت پرت بودن از روند محاسبات حذف  1آزمون،  يبرا استفاده

 يهاداده .گرفت قرار یابیارز موردکالمن  لتریف عملکردداده  1و با  شد
ات به منظور اثب ورده شده است.آ ریدر جدول ز استفاده مورد يریگاندازه
رودخانه کرخه در محل  خطی براي اشل -دبیداري رابطه معنی

Pو نیز مقدار  14R2تعیینایستگاه حمیدیه، ضریب  − value  در آزمون
t-student  ( 1شده )جدول  يریگاندازهدبی و اشل  يهادادهبراي
P و 1۷/2. بدین ترتیب مقدار ضریب تعیین برابر شدمحاسبه  −

value رابطه  يداریمعنآمد که حاکی از  به دست ۷/0×12-0 برابر
 .استدرصد  11 خطی در سطح

 
Table 1- Measured discharge and Stage values at 

Hamidiyeh station 

گیری شده در محل مقادير دبی و اشل اندازه -1جدول 

 ايستگاه حمیديه
River Stage (cm) Measured Discharge(m3/s) 

116 44.79 

90 31.26 

111 48.45 

70 20.61 

48 14.83 

124 48.42 

94 35.31 

80 27.30 

57 17.82 
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Fig. 1- Location of Karkheh watershed, dams and quantitative sampling site 

 برداری کمیموقعیت حوضه آبريز کرخه، سدها و محل نمونه -1شکل 

 

 
Fig. 2- Measuring the discharge of the Karkhe River using the cableway and Velocity Current Meter 

 نهیو مول کيرودخانه کرخه با استفاده از پل تلفر یدب یریگدر حال اندازه -2شکل 
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از  هیدیحم يدرومتریه ستگاهیدر محل ا یدب ریمقاد يریگاندازه در
مورد  نهی( مشخصات مول8ل شک) شداستفاده  ییکایآمر یفنجان نهیمول

 نیانگیم یدب زانیم نیشده است. همچن ارائه 0جدول استفاده در 
مورداستفاده  یاضی. رابطه رشد محاسبه 1۲نیانگیم مقطعروش  براساس

 .(Alizahed, 2018) آورده شده است ریدر ز

(1) Q = ∑[(
Vi̅ + Vi+1

̅̅ ̅̅ ̅

2
) ×

di + di+1

2
× (bi→(i+1))]

n

i=1

 

، (4 شکل) نهیمولتوسط  يریگاندازه يهامحل شماره: i، 1در رابطه 
 Vi
̅̅ ، هیثان بر متربر حسب  (i) يعمود خط در آب سرعت متوسط: ̅

 Vi+1
̅̅ ̅̅ ، هیثان بر متربر حسب  (i+1) يعمود خط در آب سرعت متوسط: ̅̅

di :يعمود خط در آب عمق (i) متر به ،di+1 :خط در آب عمق 
و  iدو خط  نی: عرض سطح آب بbi→(i+1)و  متر به (i+1) يعمود
i+1 .به متر هستند 

 

 
Fig. 3- Cup Current Meter  

  یفنجان نهیمول -۴شکل 

 
Table 2- Technical specifications of Cup Current 

Meter 

 مشخصات فنی مولینه فنجانی -2جدول 

0/05 - 5 m/s Measuring range 

8 cm Minimum Water Level 

Brass Material 

1- Digital counter with the ability to record 12000 

pulses per minute 

2- The ability to measure the discharge from the 

cableway 

3- Having a two-piece balance sequence 

4- Certified by the Water Resources Research Center 

of the Ministry of Energy of Iran with an accuracy of 

0.005 

 

  استفاده موردهای روش -2-۴

 16رگرسیون خطی -2-۴-1

هاي مهم تحلیل آماري است که براي یکی از روش ونیرگرس
سازي و بررسی روابط بین یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مدل

می، هاي کشود. این تکنیک به ویژه در تحلیلمستقل استفاده می
ه، یکی دها کاربرد دارد. رگرسیون خطی ساها و آزمون فرضیهبینیپیش

اي خطی بین متغیرها برقرار از انواع رایج رگرسیون است که رابطه
 دهد تا اثرات متغیرهاي مستقلگر این امکان را میکند و به تحلیلمی

هاي هرگرسیون در حوز بینی کند.را بر متغیر وابسته بررسی و پیش
 اعیشناسی و علوم اجتمپزشکی، رواناي مانند اقتصاد، زیستگسترده

 شودبینی استفاده میهاي پیشها و ساخت مدلبراي تحلیل داده
(Kutner et al., 2005). 

 
Fig. 4- Measurement by Mean Section Method (Alizahed, 2018) 

 گیری به روش میانگین مقطعاندازه -۳شکل 
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ی روزرسانبهروش مورد استفاده به منظور  نیترجیران خطی رگرسیو
اشل است. در این پژوهش میزان دقت روش رگرسیون  -روابط دبی

ل اش -ی روابط دبیروزرسانبه منظوربه خطی و روش فیلتر کالمن 
اشل  -ی رابطه دبیروزرسانبهمورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

بدین گونه است که ابتدا رابطه اولیه با  با استفاده از روش رگرسیون
. ودشیم استخراجي تاریخی دبی اندازه گیري شده هادادهاستفاده از 

ي )دبی و اشل( به سري ریگاندازهسپس با اضافه شدن هر زوج داده 
ن و معادله پیشی شدهگرفتهي تاریخی از سري جدید رگرسیون هاداده

 .شودیمی روزرسانبه

 

 ر کالمنفیلت -2-۴-2

ارائه  1102در سال 1۷اولین بار توسط رودلف اِمیل کالمن فیلتر کالمن
 0توان در روابط (. الگوریتم فیلتر کالمن را میKalman, 1960شد )

: گام  n (. در این روابط اندیسReid & Term, 2001ارائه نمود ) 0تا 
 روابط در .دهندیمروزرسانی متغیرها را نشان به uتخمین و  sزمانی، 

 نهیمول: يریگاندازه ابزار -0؛ اشل -یمدل: رابطه دب منظور از: شده ارائه
 ریمقاد يسر انسیوار(: pمدل ) خطاي انسیوار -8؛ یسنجیدب

 -دبیاز رابطه  آمدهدستبه يهایدببا  یواقع یدب يهادادهاختلاف 
 ریمقاد يسر انسیوار(: r) يریگاندازه ابزار خطاي انسیوار -4و  اشل

 زاراب توسط شده يریگاندازه يهایدب با یواقع یدب يهاداده اختلاف
 .است يریگاندازه

 
ریانس حالت و وا متغیری روزرسانبه( به ترتیب بیانگر 8( و )0معادلات )

( و ۲( بیانگر ضریب کالمن و معادلات )4خطاي مدل هستند. معادله )
اي مدل ن واریانس خطحالت و تخمی ریمتغ( به ترتیب بیانگر تخمین 0)

 براي گام بعدي هستند.

(0) x̂u,n  =  x̂s,n + Kn(zn − x̂s,n)   

 n، x̂s,n یدر گام زمان شده یروزرسانبه حالت ریمتغ x̂u,n رابطه فوق در

 n، zn یگام زمان يبرا n-1 یدر گام زمان شدهزده نیحالت تخم ریمتغ

 13کالمن بیضر Knو  يریگه توسط ابزار اندازهشد يریگمقدار اندازه

با یکسان بوده و  znو  x̂u,n ،x̂s,n يرهایمتغ ابعاد( 0) رابطه در .است
مثال  طوربهداراي هر ابعادي باشند.  توانندیمبه مسئله مورد نظر  توجه

 صورتبهاگر هدف دبی باشد، ابعاد آن 
L3

T
ید بیان خواهد بود. البته با 

و  aروزرسانی ضرایب معادله دبی اشل )شیب کرد که در بخش به
در آن  مذکورو متغیرهاي  شدهاستفاده( 0( از رابطه )b مبدأعرض از 

 رد. کنندیم اریاخت را مبدأ از عرض و بیش با مرتبط ریمقادبخش 

 عبارت از x̂u,n يبه جا توانیم یدب ي( برا0صورت استفاده از رابطه )

Q
u,n

 را استفاده نمود. 
(8) pu,n  =  (1 − Kn)ps,n 

  n-1 یمدل در گام زمانخطاي  انسیوار نیتخم :Ps,nدر این رابطه، 

 nمدل در گام  خطاي انسیوار یروزرسانبه :Pu,n و n یزمان گام يبرا
 مدل، خطاي انسیوار از منظور .است n+1استفاده در گام  يبرا
( تا مقدار اشل -دبی)رابطه  مدل يهانیتخم يخطا ریدمقا انسیوار

 شده يریگاندازه ریمقاد و هاگام شیافزا با مقدار نیا. است یدب یواقع
 ا توجهب. ابدییممقدار آن کاهش  و شده یروزرسانبه وستهیپ صورتبه

 تبه دس هارودخانهرا در  یواقع یدب زانیم توانینم گاهچیه نکهیبه ا
 رودخانه نیمدل براساس تجارب متخصص خطاي انسیوارآورد، لذا 

 .دشویم نییتع نظر مورد
(4) Kn =

ps,n

ps,n + rn
 

ي )یا همان خطاي ریگابزار اندازهواریانس خطاي  rnدر رابطه فوق 
 نیب اختلاف يریگاندازهابزار  خطاي انسیاز وار منظور. استمولینه( 

 ندمان آن مقدار که است شده يریگاندازه ریمقاد و یدب یواقع ریمقاد
. دیآیم به دست کارشناسی تجارب براساس مدل خطاي انسیوار
ط توس پژوهش نیدر ا یدب يهايریگاندازه تمام که است ذکر انیشا
به حدود  بتنس یکامل شناخت بیترت نیصورت گرفته و بد سندگانینو

یک مقدار ثابت درنظر  rnدر این مقاله مقدار دارد.  ودوج rn مقدار
اه دچار که دستگ استاست. البته این مقدار تا زمانی صادق  شده گرفته
 یا تغییري در سیستم آن نشده باشد. يکاردست

(۲) x̂s,n = M(x̂u,n−1) 

 هاي حالت است.ریمتغتابع انتقالی  Mدر رابطه فوق 
(0) ps,n+1 = pu,n 

براي  nتخمین واریانس خطاي مدل در گام  ps,n+1و در رابطه فوق 
   است. n+1گام 

 

 يهاروش یکالمن بوده و تمام لتریف يادیبن معادلات فوق، معادلات
توسعه  روابط نیابر اساس  EnKFو  EKF رینظ گرید يگوارداده

 ;Julier & Uhlmann, 2004; Evensen, 1994) است داکردهیپ

Houtekamer & Mitchell, 1998.) به روش  يگوارداده اساسKF 
 یده دبش يریگاندازه ریاشل، استفاده از مقاد یروابط دب یروزرسانبهدر 

با درنظر گرفتن  لاش -دبیمعادله  یروزرسانو به یدر هر گام زمان
مقدار  برابر z ریمتغ. است يریگمدل و ابزار اندازه يخطاها انسیوار

L3ابعاد  يداراشده و  يریگاندازه

T
 توانیمتنها روابط فوق  از لذا. است 

 نظورم به ،رونیازا. نمود یروزرسانبه میمستق صورتبه را یدب ریمقاد
 اشل -دبی( معادله b) مبدأز ( و عرض اa) بیش ریمقاد یروزرسانبه
 ریز معادلاتاساس،  نیا برآورده شود.  دست به يدیجد معادلات دیبا

 .شد استخراج bو  a ریمقاد یروزرسانبه باهدف
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 اما( استفاده نمود 0از رابطه ) دیبا bو  a ریمقادروزرسانی به منظوربه 
روزرسانی به یدبمقدار  ینیگزیجا. لذا با استآن  ابعادو  z ریمتغ مشکل

 و (au,n) بیشروزرسانی به منظور به معادله z، 0 يبه جا (x̂u,n) شده
 یدب. شوندیم استخراجاشل  -ی( دبbu,n) معادله مبدأ از عرض

و  دیآیم دستبه bu,nو  au,n ریاز مقاد قطعاً( Qu,n) شدهروزرسانی به
 .دیآیم دست به( 3) و (۷) وابطر بیترت نیبد

(۷) 
x̂u,n = zn = (au,n × h) + bu,n → au,n

= 
zn − bu,n

h
 

(3) x̂u,n = zn = (au,n × h) + bu,n → bu,n

= zn − (au,n × h) 

 دهاستفا با است. متریسانتو واحد آن  تراز آب hدر رابطه فوق منظور از 
 ریز صورت به را( 0) ابطهر توانیم( 3)و  (۷) روابط يرهایمتغ رییتغ از

 :کرد یسیبازنو

(1) 
au,n = as,n + Kn(au,n − as,n) →  au,n

= as,n + Kn(
zn − bu,n

h
− as,n) 

(12) 
bu,n = bs,n + Kn(bu,n − bs,n) → bu,n

= bs,n + Kn(zn

− (au,n × h) − bs,n)  

 معادله قبلی بوده که مبدأب شیب و عرض از تیبه تر  bs,nو  as,nکه 
 12و  1. روابط شوندیمزرسانی روبه bu,nو  au,nمقادیر در نهایت به 

در روابط  هاآنصورت نهایی   شوندیممجهول حل  0معادله  0از طریق
 آورده شده است. 10و  11

(11) 
(h × au,n) + (Kn × bu,n)

= (as,n × h(1 − Kn))
+ (Kn × zn) 

(10) 
(Kn × au,n × h) + bu,n

= bs,n(1 − Kn) + (Kn  
× zn) 

 

 ی فیلتر کالمنسازادهیپهای گام 

ي براي هر دو سري داده فرضی و واقعی یکسان سازادهیپي هاگام
ح فرضی توضی داده يبراهاي فیلتر کالمن است. در این قسمت گام

ل براي سري واقعی نیز و به همین ترتیب این مراح شدهداده
 اشل -گیرد. در سري واقعی معادله اولیه دبیمورداستفاده قرار می

 آمده است.دستبراساس اطلاعات واقعی به
 
 گام اول 

با رابطه  متریسانت ۷2تا  ۲2ي هااشلیک سري داده فرضی براي بازه 
Q = 5 × h +  آورده شده است. 8فرض شد. مقادیر دبی در جدول  10

 

 گام دوم 

Qاشل مانند  -رابطه دبی یک = (6 × h) + که ضرایب آن با رابطه  8
ن و وسیله فیلتر کالمشود تا بتوان بهآل فاصله داشته فرض میایده

 گیري شده آن را اصلاح کرد.مقادیر اندازه
 
 گام سوم 

ز ا استفاده مورد يریگاندازه ابزار يخطا که شودیگام فرض م نیا در

برابر  (rnي )ریگاندازه ابزار يخطا انسیروا و کرده تیتبع نرمال عیتوز
در  یشده دب يریگاندازه ریآوردن مقاد دستبه جهت. لذا است 12
نرمال  عیتوز با 11یاعداد تصادف يسر کی دیتول با دیبا یفرض يسر

X~N(0,√10) با  يریگاندازه يسر ،آلدهیا یدب ریمقاد با آن جمع و
اس براس آمده دستبه يهایدبایج نت .دیآ دست به موردنظر انسیوار

Qرابطه اساسی ) = (5 × h) + Q(، رابطه فرضی )10 = (6 × h) +

که از اختلاف مقادیر  يریگاندازه(، مقادیر تصادفی و سري مقادیر 8
آورده  8در جدول  اندآمده دستبهرابطه اساسی  يهایدبتصادفی با 
 شده است.

 

 گام چهارم 

 هیاول یفرض معادله بیضرا 10و  11 روابطگام با استفاده از  نیا در
Q) یعنی = (6 × h) + شده و با استفاده از  یروزرسانبههر گام  در (8

. دیآیم دستبه یدب هیاصلاح ریمقاددر هر گام  شدهاصلاحروابط 
 -یبمعادله د بیضرا و صفر به کالمن بیضر مقدار که یزمان تا مراحل

 هد داشت.کنند ادامه خوا لیخود م آلدهیا ریاشل به مقاد

 

مقدار  کی( pمدل ) يخطا انسیوار مقدار ستیبایاست، م ذکرانیشا
. دشو انتخاب( r) يریگاندازه ابزار يخطا انسیاز وار تربزرگو  یفرض

 یدب يارهیمتغ ریمقاد ،صفر باشد يریگاندازهابزار  يخطا کهیدرصورت
رابر ب با هم یروزرسانبهو  نیحالت تخم دراشل  -یمعادله دب بیو ضرا

 هشد آورده ریزدر  تکرار کی يبراذکرشده در بالا  يهاگام. شوندیم
 .است

 

p مقدار، شدهارائهتوضیحات  به باتوجه = rو  50 =  شد نییتع 10
استفاده اعداد  گیري موردتواند بسته به مدل تخمین و ابزار اندازهکه می

pدیگري باشند. مقدار  = و  1ي جدول هادادهبا استفاده از  50
آمده  دستبه 0و  1هاي ستون شماره محاسبه واریانس اختلاف داده

، تصحیحات کالمن به ۲2cmاشل با فرض مشاهده  1در مرحله است. 
 شود:شرح زیر انجام می
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Table 3- Information on stage-discharge values and measured values 

 یریگازهاند رياشل و مقاد -دبی ريمقاد اطلاعات -۴ جدول

h (cm) 

Discharge based on 

5h+10 

(m3/s) 

Discharge based on 

6h+8 

(m3/s) 

Random values 
Measured values 

(m3/s) 

50 260 308 0.71 260.71 

51 265 314 -2.47 262.53 

52 270 320 -0.56 269.44 

53 275 326 -2.57 272.43 

54 280 332 -0.71 279.29 

55 285 338 3.34 288.34 

56 290 344 3.61 293.61 

57 295 350 -5.21 289.79 

58 300 356 3.13 303.13 

59 305 362 -0.95 304.05 

60 310 368 -8.01 301.99 

61 315 374 -1.18 313.82 

62 320 380 -3.69 316.31 

63 325 386 -4.64 320.36 

64 330 392 3.04 333.04 

65 335 398 1.80 336.80 

66 340 404 0.18 340.18 

67 345 410 0.32 345.32 

68 350 416 5.37 355.37 

69 355 422 -1.75 353.25 

70 360 428 -5.71 354.29 

p1,0 = 200    ,   r1 = 10    ,     as,1 = 6    , bs,1 = 8    
h = 50   →  xs,1 = (6 × 50) + 8 →  xs,1 = 308 cms 

k1 =
ps,1

ps,1 + r1
→

50

50 + 10
 =  0.833 

z1 = 260.71 cms 
(h × au,1) + (K1 × bu,1)

= (as,1 × h(1 − K1)) + (K1 × z1) , 
(Kn × au,1 × h) + bu,1 = bs,1(1 − K1) + (K1  × z1) 

(50 × au,1) + (0.833 × bu,1)

= (6 × 50(1 − 0.833))

+ (0.833 × 260.71), 
(0.833 × au,1 × 50) + bu,1

= 8(1 − 0.833) + (0.833 
× 260.71) 

au,1 = 5.57    ,     bu,1 = −13.5    →    xu,1

= (5.57 × 50) − 13.5 

xu,1 = 265.01 cms 

 

Qدر پایان مرحله اول برابر است با  شدهاصلاحمعادله  جهیدرنت =

((5.57 × h) − ی شده برابر روزرسانبهو همچنین مقدار دبی  (13.5

روزرسانی واریانس آمد. همچنین به دستثانیه به مترمکعب بر 21/00۲
 خطاي مدل نیز برابر است با:

pu,1 = (1 − .833)50  →   pu,1 = ps,2  = 8.33 
کند. اگر را در معادلات مشخص می zضریب کالمن میزان تأثیر مقدار 

این ضریب به سمت صفر میل نماید، با اصلاح ضرایب  هاگامدر طول 
شود. به همین حیحات کاسته میدر تص zاشل از وزن  -رابطه دبی

، لآهدیداده ابا  zدلیل نیز در اولین گام با توجه به اختلاف کم مقدار 
. به دیآیم دستبهآل مقدار دبی تخمینی بسیار نزدیک به حالت ایده

همین ترتیب مراحل تکرار تا میل ضریب کالمن به سمت صفر ادامه 
آمده بهترین و دستبهترتیب، معادله نهایی  نیبد .کندیمپیدا 
 تعیین دبی خواهد بود. يبراترین معادله دقیق

 

 گیريهاي واقعی اندازهطور که گفته شد در این تحقیق از دادههمان
شده در محل ایستگاه هیدرومتري حمیدیه واقع بر روي رودخانه کرخه 
استفاده شد. با توجه به بازدیدهاي میدانی و شناخت از دستگاه مولینه 

رژیم رودخانه کرخه، مقدار واریانس خطاي مدل و مولینه به ترتیب و 
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داده  02تعیین شد. معادله اولیه دبی اشل حاصل از  0۲و  00۲
 گیري برابر است با:اندازه

(18) Q = (0.774 × h) − 42.885 

 توانشده میگیري و مراحل توضیح دادههاي اندازهبا استفاده از داده
 ا به دست آورد.اشل نهایی ر -معادله دبی

 

 کالمن لتریف و یخط ونیرگرس یابيارز -

المن ک لتریفو  یخط ونیروش رگرس عملکرد صحت یابیارز منظور به
هاي مشاهداتی از معیارهاي ارزیابی کاهش خطاي مدل با دادهدر 

 استفاده شد. 10RMSEو  20MAEخطاي
 
  آمارهMAE 

سائل یک معیار معروف براي م MAE میانگین خطاي مطلق یا
سان ی یکموردبررس خطا با واحد متغیر این معیار رگرسیون است. واحد

میانگین خطاي مطلق، قدرمطلق تفاوت بین مقادیر  .است
زمانی که هدف ارزیابی  .کندیمي ریگشده و واقعی را اندازهبینیپیش

هاي مساوي براي که وزنطوريبه بوده،عملکرد یک مدل رگرسیون 
 MAE، درنظر گرفته شودها آن نظر از دامنهي خطاها و صرفهمه

 به شرح زیر است MAEرابطه ریاضی  .یک معیار مفید است
(Hodson et al., 2022). 

(14) MAE = 
1

m
∑ Qobs − Qsim 

m

i=1

 

دهنده نشان obsبیانگر دبی جریان، اندیس  Qدر رابطه فوق، متغیر 
سازي و هاي شبیهه دادهدهندنشان simهاي مشاهداتی، اندیس داده

از  MAEهاي مورداستفاده است. بازه عددي نیز تعداد داده mمتغیر 
 )بدترین( است.∞ صفر )بهترین( تا 

 

  آمارهRMSE 

یکی دیگر از معیارهاي ارزیابی  RMSEخطاي جذر میانگین مربعات 
ه در ـرود کهاي واقعی به شمار میبینی با دادههاي پیشدقت مدل

لوژي کاربردي گسترده دارد. در کنار استفاده از ضریب علم هیدرو
MAEدل نهایی و کارایی ـارزیابی دقت م اهدفـبن معیار نیز ـ، از ای

به شرح زیر است  RMSEفیلتر کالمن استفاده شد. رابطه ریاضی 
(Adnan et al., 2020:) 

(1۲) RMSE =  √
∑ (Qobs

i − Qsim
i )

2N
i=1

N
 

از صفر )بهترین( تا  MAEنیز همانند  RMSEبازه عددي 
 )بدترین( است.∞+ 

 

 نتايج و بحث -۴

ي هاداده، محاسبات با استفاده از شدهارائهی شناسروشبر اساس 
دست ي شده انجام گرفت. در این بخش نتایج بهریگاندازهفرضی و 

 آمده براي ارائه شده است.
 

 نتايج سری فرضی -۴-1

گام محاسباتی  3اشل در  -فرضی، روابط دبی يهادادهبا استفاده از 
ی قرار گرفت. هدف از انجام این محاسبات ارزیابی روزرسانبهمورد 

. ستااشل  -در افزایش دقت روابط دبی شدهارائهی شناسروشکارایی 
ي هادادهوجود خطا در  لیبه دلقرار گیرد که  موردتوجه دیبااین نکته 

ي هاادهداشل با توجه به  -د در روابط دبیي شده، ارزیابی بهبوریگاندازه
ي شده ممکن نیست. از این رو نیاز است تا با فرض یک ریگاندازه

 در. ردیقرار گ یابیارزآمده مورد دست بهبود به آلدهیاي دادهسري 
گام  3در  یفرض يسر يمحاسبات برا جینتا جدول ۲ و 4 هايدولج

 .است شده ارائهکالمن  لتریو ف یخط ونیروش رگرس يبرا یمحاسبات

 
Table 4- Calculation of steps 1 to 8 for hypothetical data series using Kalman Filter 

 های فرضی با استفاده از روش فیلتر کالمنبرای سری داده 7تا  1نتايج محاسبات گام  -۳جدول 
STEP 𝐩𝐬 kalman gain h 𝐚𝐬 𝐛𝐬 𝐱𝐬 z 𝐚𝐮 𝐛𝐮 𝐱𝐮 𝐩𝐮 

1 50 0.833 50 6 8 308.00 260.71 5.57 -13.50 265.01 8.33 

2 8.33 0.455 55 5.57 -13.50 292.86 288.34 5.54 -14.91 290.03 4.55 

3 4.55 0.313 59 5.54 -14.91 312.21 304.05 5.51 -16.85 308.33 3.13 

4 3.13 0.238 63 5.51 -16.85 330.37 320.36 5.48 -18.78 326.52 2.38 

5 2.38 0.192 65 5.48 -18.78 337.48 336.8 5.48 -18.89 337.26 1.92 

6 1.92 0.161 70 5.48 -18.89 364.66 354.29 5.46 -20.33 361.78 1.61 

7 1.61 0.139 57 5.46 -20.33 290.82 289.79 5.46 -20.45 290.57 1.39 

8 1.39 0.122 68 5.46 -20.45 350.59 355.37 5.46 -19.93 351.63 1.22 

 * The index s represents the estimated value and the index u represents the updated value. 
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Table 5- Calculation of steps 1 to 8 for hypothetical data series using Linear Regression 

 ونیرگرسبا استفاده از روش  یفرض یهاداده یسر یبرا 7تا  1محاسبات گام  جينتا -5جدول 
STEP h 𝐚𝐬 𝐛𝐬 𝐱𝐬 z 𝐚𝐮 𝐛𝐮 𝐱𝐮 
1 50 6 8 308.00 260.71 6.03 3.14 304.85 

2 55 6.03 3.14 335.02 288.34 6.04 0.18 332.27 

3 59 6.04 0.18 356.42 304.05 6.02 -1.56 353.45 

4 63 6.02 -1.56 377.52 320.36 5.97 -1.81 374.18 

5 65 5.97 -1.81 386.11 336.8 5.92 -1.35 383.21 

6 70 5.92 -1.35 412.80 354.29 5.83 1.09 408.85 

7 57 5.83 1.09 333.12 289.79 5.83 -0.96 331.15 

8 68 5.83 -0.96 395.25 355.37 5.78 0.16 393.00 
 *The index s represents the estimated value and the index u represents the updated value. 

 
 :دهدیمنشان  شدهارائهنتایج 

مقادیر ضریب کالمن و واریانس خطاي مدل بعد از  4طبق جدول  -1
 81/1و  100/2به مقادیر  ۲2و  388/2تکرار به ترتیب از مقادیر  3

 روزرسانی شده در گامیافته که نشان از افزایش دقت معادله بهکاهش
ها مقادیر واریانس توان بیان کرد با افزایش گامآخر است. درواقع می

 کنند.می ( به صفر میلk( و ضریب کالمن )pمدل )خطاي 

ضریب کالمن روند کاهشی  هاگامبا افزایش  درواقع ۲شکل طبق  -0
هاي ریمتغي را در روند اصلاح ریگاندازهمقادیر  رتأثیداشته و میزان 

این خاصیت را  توانیم. دهندیمحالت )ضرایب معادله( را کاهش 
هاي داده تأثیرهاي ابتدایی میزان تفسیر کرد که در گام گونهنیا

هاي حالت )ضرایب معادله( بسیار زیاد ریمتغروزرسانی گیري در بهاندازه
از چند گام با نزدیک شدن ضرایب به مقدار  پس لیدل نیهم بهبوده و 

گیري به علت کاهش مقدار هاي اندازهبهینه خود از میزان تأثیر داده

را  مزایاي این خاصیت نیترمهم. یکی از دشویمضریب کالمن کاسته 
هاي بالاي فیلتر کالمن از بیان کرد که اگر در گام گونهنیاتوان می

گیري استفاده شود، تأثیر آن بر ه اندازهعنوان دادي پرت بهدادهیک 
ضرایب کم خواهد بود. تنها نکته کلیدي این است که باید از صحت و 

هاي اولیه که در گام مورداستفادهگیري شده هاي اندازهدقت داده
 ضرایب اصلاحی بالایی دارند اطمینان حاصل شود.

 
)ضرایب  𝑏 و 𝑎 روزرسانی، مقادیرگام به 3بعد از  4طبق جدول  -8

مقادیر اولیه ضرایب  .هستند -18/11و  40/۲برابر اشل(  -معادله دبی
 و با افزایش شدهاصلاحروزرسانی بوده که در هر گام به 3و  0به ترتیب 

گام و کاهش ضریب کالمن میزان تغییرات این ضرایب نیز کاهش 
 گیريبعد از اصلاح در هر گام تا اندازه آمدهدستبه. ضرایب ابدییم

 . رندیگیمقرار  مورداستفادهعنوان معادله اصلی بعدي به

 

 
Fig. 5- The trend of decreasing Kalman Gain by increasing iterations 

 روند کاهش ضريب کالمن با افزايش تکرار -5شکل 
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 بی)ضرا bو  a ریمقاد ،یروزرسانگام به 3بعد از  ۲جدول  طبق -4
 به بیضرا هیاول ریمقادهستند.  10/2و  ۷3/۲برابر اشل(  -معادله دبی

 یروزرسانبه ونیروش رگرس براساسبوده که در هر گام  3و  0 بیترت
 .استشده  و اصلاح

 

( bu و au) یاصلاح بیضرا ریمقاد گام هر انیپا در ۲ و 4 جداول در
ا ام رآن گ یروزرسانبه یدب توانیمآن  لهیوسکه به ندیآیبه دست م

 ریمقاد 0جدول  طبقاساس،  نیا براشل موردنظر به دست آورد.  يبرا
و  آلدهیا يسر یدب ریهر گام با مقاد بیآمده طبق ضرا دست به یدب
 شد.  سهیمقا هیاول
 

 يحاصل از سر یمقدار دب رفتیطور که انتظار مهمان 0جدول  طبق
 بوده( آلدهی)ا یواقع ينسبت به سر يادیز اریبس يخطا يدارا هیاول
باوجود  یکالمن حت لتریفتوسط  بیضرا یروزرسانبهحاصل از  جینتا اما

از طرفی، نتایج  است. کینزد اریبس آلدهیا ریادمق بهپرت  هیرابطه اول
 يخطا يدارا ونیشده از روش رگرساصلاح يهایدب دهدیمنشان 

 ضعف روش دهندهنشانکه این بوده  یواقع يهانسبت به داده يادیز
 ریمقاد 0جدول است. طبق اشل  -ی روابط دبیروزرسانبهرگرسیون در 

 يرس ریبا مقاد هر گام فیلتر کالمن اصلاحی حاصل از معادلات یدب
 برتري روشاز  یخود حاک نیو ا داشته یکم اریاختلاف بس آلدهیا
 آلدهیا يسر یدب اختلاف گام نیآخر در نیهمچنکالمن است.  لتریف

 نیبوده و در صورت ادامه ا هیمترمکعب بر ثان 0متر از ک یینها معادلهو 
ي هاینمودار دب 0شکل  در کمتر خواهد شد. زیخطا ن زانیم ندیفرآ
ل اش -اشل اولیه، رابطه دبی -دست آمده با استفاده از رابطه دبیبه

شده با استفاده از فیلتر کالمن و رابطه  روزبهاشل  -آل، رابطه دبیایده

 ن شکلای است. رسم شده شده با استفاده از رگرسیون وزربهاشل  -دبی
 يسر يهایدب یکینزد زیو ن گرید يسر سهبا  هیاول يسر نیاختلاف ب

با استفاده از روش فیلتر  هر گام شده در روزبهي هایدب يو سر آلدهیا
 .دهدیمرا نشان  کالمن

 
ي هاارهمآبررسی ارزیابی روش رگرسیون خطی و فیلتر کالمن  منظور به

MAE  وRMSE  با استفاده از مقادیر دبی محاسباتی قبل و بعد از
آورده  ۷دست آمده در جدول اعمال فیلتر کالمن محاسبه شد. نتایج به

توان بیان داشت که می RMSEو  MAEشده است. با توجه به نتایج 
 RMSEي هاآمارهدر صورت استفاده از معادله اولیه میزان خطا طبق 

مترمکعب بر ثانیه بوده  1/۲3و  0/۲1ترتیب برابر  به MAEو 
که در صورت استفاده از فیلتر کالمن میزان خطا براي هر دو درحالی

درصد کاهش خواهد یافت و به  14آماره نسبت به حالت اول حدود 
ان این میز .مترمکعب بر ثانیه خواهد رسید 1/8و  44/8مقادیر به ترتیب 

ی روزرسانبهیی مطلوب فیلتر کالمن در کارا دهندهنشانکاهش خطا 
 است که دلیل این میزان بالاي توجهقابلاشل اولیه است.  -رابطه دبی

. تاس زین هیاولکاهش خطا به دلیل فرض ضرایب پرت براي معادله 
 ارزیابی میزان توانایی فیلتر کالمن در بهبود ضرایب منظوربه این فرض 

 يبرا MAEو  RMSE يهاآماره ریمقاد نیهمچن صورت گرفت.
بوده  هیمترمکعب بر ثان ۷/4۲و  18/4۲برابر  بیبه ترت ونیروش رگرس

 نیهستند. بنابرا هیرابطه اول جینتا به کیو نزد ادیز يخطا يکه دارا
 -وابط دبیر یروزرسانکالمن در به لتریگرفت که روش ف جهینت توانیم

به  است. نمودهعمل  یخط ونیرگرس جیاز روش را بهتر یاشل خط
همین منظور در این پژوهش از روش فیلتر کالمن براي اصلاح شرایط 

  واقعی در رودخانه کرخه استفاده شد.

 
Table 6- Discharge results based on the coefficients of each step; ideal series, initial series 

 ری اولیهآل، سبراساس ضرايب هر گام، سری ايده نتايج دبی -6جدول 

h 

Discharge using 

Ideal Stage-

Discharge relation 

Discharge using 

Stage-Discharge 

relation updated by 

Kalman filter at each 

step 

Discharge using 

Stage-Discharge 

relation updated by 

Linear Regression at 

each step 

Discharge usirng 

initial Stage-

Discharge relation  

 𝐐 = (𝟔 × 𝐡) + 𝟖 

50 260 265.01 304.85 308 

55 285 290.03 332.27 338 

59 305 308.33 353.45 362 

63 325 326.52 374.18 386 

65 335 337.26 383.21 398 

70 360 361.78 408.85 428 

57 295 290.57 331.15 350 

68 350 351.63 393.00 416 
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Fig. 6- Discharge results based on the coefficients of each step, ideal series, initial series 

 آل، سری اولیهبراساس ضرايب هر گام، سری ايده نتايج دبی -6شکل 

 
Table 7- MAE and RMSE coefficient values for the hypothetical series using Kalman Filter & Linear 

Regression 

 یخط ونیکالمن و رگرس لتریبا استفاده از روش ف یفرض یسر یبرا RMSEو  MAE بيضر ريمقاد -۳ جدول

Discharge using ideal Stage-Discharge relationship  
MAE RMSE 

58.9 59.22 
Discharge using the initial Stage-Discharge 

relationship 

3.1 3.44 
Discharge using Stage-Discharge relation 

updated by Kalman filter at each step 

45.7 45.93 
Discharge using Stage-Discharge relation 

updated by Linear Regression at each step 

 نتايج سری واقعی -۴-2
ي اهدادهکالمن با استفاده از ي فیلتر سازادهیپدست آمده از نتایج به

آورده  ۷جدول ستگاه هیدرومتري حمیدیه در ي شده در ایریگاندازه
 1اشل ایستگاه حمیدیه در  -روزرسانی روابط معادله دبیشده است. به

( buو  auاصلاحی )گام انجام شد و در پایان هر گام ضرایب 
 . آمددستبه
 

گیري شده ( مقادیر دبی اندازه1بررسی عملکرد فیلتر کالمن،  منظور به
( 8اشل اولیه و  -رابطه دبی ازدست آمده ي بههایدب( 0در ایستگاه، 

ی شده با استفاده روزرسانبهاشل  -دست آمده از روابط دبیي بههایدب
دست ترسیم شد. بر این اساس نتایج زیر به ۷در شکل  از فیلتر کالمن

 آمد:

ی شده در روزرسانبهاشل  -دست آمده از روابط دبیي بههایدب -1
همواره مابین مقادیر رابطه  14و  104هاي جز در اشلهب هاگامي همه

 دهدهن نشانگیري شده بوده است. این موضوع، اولیه و مقادیر اندازه
 اولیه در هر گام است؛ رابطهدست آمده از اصلاح مقادیر دبی به

 104گیري شده در اشل ي بیشتر مقدار دبی اندازههایبررسبا  -0
ي ریگندازهامقدار دبی واقعی بیشتر از دبی ي مشخص شد که متریسانت

شده در این اشل بوده است. بررسی عملکرد فیلتر کالمن در این اشل 
دهد، فیلتر کالمن مقدار دبی را در اشل مذکور از مقدار نشان می

المن دهد در فیلتر کاین نشان می گیري بیشتر برآورد کرده است.اندازه
 ، حساسیتشدهاصلاحا استفاده از روابط دست آمده بي بههایدبمقادیر 

 ي شده با خطاي بالا دارند.ریگاندازهي هایدبکمتري نسبت به 
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Table 7- The results of the Stage-Discharge relationship modification at Hamidiyeh station 
 اشل ايستگاه حمیديه -نتايج اصلاح رابطه دبی -۳جدول 

Step 𝐩𝐬 kalman gain h 𝐚𝐬 𝐛𝐬 𝐱𝐬 z 𝐚𝐮 𝐛𝐮 𝐱𝐮 𝐩𝐮 

1 225.00 0.90 116 0.77 -42.89 46.90 44.79 0.77 -43.88 44.90 22.50 

2 22.50 0.47 90 0.77 -43.88 25.00 31.26 0.79 -41.87 29.02 11.84 

3 11.84 0.32 111 0.79 -41.87 45.57 48.45 0.79 -41.17 46.97 8.04 

4 8.04 0.24 70 0.79 -41.17 14.41 20.61 0.81 -39.96 16.84 6.08 

5 6.08 0.20 48 0.81 -39.96 -1.01 14.83 0.87 -37.37 4.17 4.89 

6 4.89 0.16 124 0.87 -37.37 69.94 48.42 0.84 -40.39 63.89 4.09 

7 4.09 0.14 94 0.84 -40.39 38.66 35.31 0.84 -40.81 37.83 3.52 

8 3.52 0.12 80 0.84 -40.81 26.12 27.30 0.84 -40.68 26.38 3.08 

9 3.08 0.11 57 0.84 -40.68 7.10 17.82 0.86 -39.62 9.22 2.74 

 *The index s represents the estimated value and the index u represents the updated value. 

یر کاهش ضریب کالمن میزان تأث ها وطبق فیلتر کالمن با افزایش گام
د و یابروزرسانی نیز کاهش میگیري بر روي مقادیر بهمقادیر اندازه

هاي بسیار خوب فیلتر کالمن در اصلاح خطاهاي یکی از شاخصهاین
 رود؛به شمار می

 نایب توانیم يمتریسانت 114 اشل ندهمان توانیم زین 14 اشل در -8
 دقتبه یقبل يهاگامدر  بیلاحات ضراکرد که مدل با توجه به اص

 جهیرا کاهش داده که نت يریگاندازه ریو اثر مقاد دهیمناسب خود رس
 ؛است شده متریسانت 14اشل  يبرا شتریب یآن برآورد دب

دست آمده است. منفی به 43طبق رابطه اولیه مقادیر دبی در اشل  -4
وده این مقدار به محدی است که با استفاده از فیلتر کالمن در حالاین 

مثبت برگشته است. به دست آمدن دبی منفی نشان از خطاي رابطه 
خطا را  ی توانسته اینخوببههاي پایین داشته که فیلتر کالمن در اشل

 اصلاح کند.

 
Fig. 7- The measured discharge values, the discharge based on the equations of each step and the discharge 

based on the initial relationship 
 گیری، دبی براساس معادلات هر گام و دبی براساس رابطه اولیهمقادير دبی اندازه -۳شکل 
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اشل اصلاحی  -دست آمده از روابط دبیي بههایدبی روزرسانبهروند 
 3شکل اشل نهایی در  -آمده از رابطه دبیدستدر هر گام با دبی به

 توان نتایج زیر را بیان کرد:شده است. بر این اساس می مقایسه
تر هاي فیلدهد که با افزایش گامطور واضح نشان میاین نمودار به( 1

شده براساس ضرایب هر گام و ضرایب کالمن مقادیر دبی محاسبه
 دهد که ضرایبنهایی در نهایت به یک مقدار رسیده و این نشان می

 اس فیلتر کالمن صحیح و دقیق است؛آمده براسدستنهایی به

کاهش ضریب  دهندهنشان همروند نزدیک شدن دو نمودار به ( 0
دهد که با افزایش امر نشان می نیا هاي متوالی است.کالمن در گام

روزرسانی ضرایب معادله زمان با بهو کاهش ضریب کالمن، هم هاگام
ر بهینه میل به سمت مقدا آمدهدست اشل، دقت معادلات به -دبی

ر توان نتیجه گرفت که با استفاده از فیلت. بدین ترتیب، میکنندیم

تري نسبت به گام قبل براي توان در هر گام ضرایب دقیقکالمن می
 اشل به دست آورد. -رابطه دبی

 
ي هاادهدبررسی کارایی و دقت فیلتر کالمن در شرایط استفاده از  باهدف
جدول استفاده شد ) RMSEو  MAEهاي رهي شده نیز از آماریگاندازه

، در صورت استفاده از معادله اولیه دهدیمدست آمده نشان ( نتایج به3
و  8/12به ترتیب برابر  MAEو  RMSEهاي میزان خطا طبق آماره

که در صورت ی است در حالمترمکعب بر ثانیه بوده است. این  ۲/3
 40و  81مذکور به ترتیب  هاياستفاده از فیلتر کالمن مقادیر آماره

آماره هم براي سري  0یابد. با توجه به مقادیر این درصد کاهش می
استفاده از این فیلتر را بسیار کاربردي و مفید  توانیمفرضی و واقعی 

 در شرایط سیلابی دانست. خصوص به
 

 
Fig. 8- Discharge based on the coefficients of each step and the coefficients of the final equation 

 مقادير دبی براساس ضرايب هر گام و ضرايب معادله نهايی -7شکل 

 
Table 8- MAE and RMSE coefficient values for real series 

 یواقع یسر یبرا RMSEو  MAE بيضر ريمقاد -7جدول 
Measured discharge   

MAE RMSE 

8.5 10.3 Discharge using the initial stage-discharge relationship 

5.1 7.1 Discharge using stage-discharge relation updated by Kalman filter 
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 یریگجهینت -۳

در شرایط سیلابی همواره  خصوصبهها برآورد صحیح دبی در رودخانه
 ي موجودهاتیمحدودبا توجه به  از اهمیت بالایی برخوردار بوده است.

اشل  -ها، از روابط دبیگیري مستقیم دبی در رودخانهر اندازهد
 موردنظري قبلی در مقطع هايریگاندازهبا استفاده از  آمدهدستبه

 ي ناشی از خطاي ابزارهاتیقطع. با توجه به وجود عدم دشویماستفاده 
از رگرسیون و همچنین تغییرات  آمدهدستبهگیري و معادله اندازه

 -ي در روش دبیگذاررسوبي تحت تأثیر فرسایش و اخانهرودمقاطع 
 نیا در. دارنداشل، در بسیاري از موارد این روابط عدم قطعیت بالایی 

 يگوارداده ی وخط ونیرگرس يهاروش ياسهیمقا یبررس بهپژوهش 
وجه به ت با اشل پرداخته شد. -ی روابط دبیروزرسانکالمن در به لتریف
 توانینم يریگاندازه ابزار  يوجود خطا علته ب یعواق طیدر شرا نکهیا

 دو روشعملکرد  یابیارز منظور بهآورد،  دست بهرا  یواقع یمقدار دب
 هک گونه نیبد. شد استفادهاشل  -یدب یفرض يداده يسر کیاز 
 فرض شدمشخص  برابر مقادیري آلدهیا طیدر شرا یواقع یدب زانیم

با  یتصادف يخطاوسط ابزار با اعمال شده ت يریگاندازه یدب ریو مقاد
آمد.  دست به یواقع یدب ریبه مقاد X~N(0,√10)نرمال  عیتوز

گام  3 درکالمن  لتریف روابطو  یخط ونیرگرسسپس با استفاده از 
ادله صحت مع یبررس يبرااصلاح شد.  هیاشل اول -معادله دبی بیضرا
 يهااز آماره کالمن لتریفو  یخط ونیرگرساز  آمدهدستبه یینها

RMSE  وMAE  14و  00حاکی از کاهش حدود  یجنتا شد.استفاده 
روش  دربه ترتیب  ي ارزیابی مورد استفادههاآماره ریمقاد درصدي

 شدهلاحاصو فیلتر کالمن در برآورد دبی توسط معادله  یخط ونیرگرس
 يهایدب RMSE زانی. ماست یواقع يهادادهبا  هینسبت به معادله اول

 ونیروش رگرس يبرا یواقع يهاداده و ییاز رابطه نها آمدهدستبه
 هیبر ثان مترمکعب 44/8 و 18/4۲ برابر بیترت به کالمن لتریف و یخط
رابر ب بیکالمن به ترت لتریو ف یخط ونیرگرس يبرا MAEآماره و 
توان . بر این اساس میآمد دستبه هیثان بر مترمکعب 1/8 و ۷/4۲

د ییأروزرسانی معادلات دبی اشل تمن را در اصلاح و بهکارایی فیلتر کال
نمود. پس از حصول اطمینان از کارایی فیلتر کالمن در سري فرضی، 

گیري شده در ایستگاه هیدرومتري حمیدیه هاي دبی اندازهاز سري داده
عنوان سري واقعی مورداستفاده قرار مستقر بر روي رودخانه کرخه به

هاي اشل )با حذف داده -داده اخیر دبی 01از  گرفت. به همین منظور
 -داده اول براي به دست آوردن رابطه دبی 02پرت( استفاده شد که 

اده ی با استفاده از فیلتر کالمن استفروزرسانبه باهدفداده دیگر  1اشل و 
شده آمده از معادلات اصلاحدستشد. نتایج نشان داد که مقادیر دبی به

ر . مقادیبهتري از دبی نسبت به معادله اولیه دارددر هر گام تخمین 
در ایستگاه حمیدیه نشان  MAEو  RMSEهاي ارزیابی خطا آماره

 روزرسانی معادله دبیدر صورت استفاده از فیلتر کالمن در به دهدیم

است.  افتهی کاهشدرصد  40و  81اشل میزان هر دو آماره به ترتیب 
شان را در شرایط واقعی را نفیلتر کالمن  این موضوع، کارایی استفاده از

ا ي بگواردادهتوان نتیجه گرفت که استفاده از دهد. در نهایت میمی
ل در اش -روزرسانی معادلات دبیتکنیک فیلتر کالمن در زمینه به

ها به خصوص در شرایط سیلابی که استفاده از این روابط عدم رودخانه
 دارد. قطعیت بالایی دارد کارایی بالایی
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