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 چکیده

 سنجیهاي هواشناسی جهت توسعه و صحتایستگاه هايطورمعمول دادهبه
گیري عدم ثبت و اندازه روند.هاي هیدرولوژیکی به کار میعملکرد مدل

هاي هیدرولوژي هاي هیدرولوژي و هواشناسی موجب کاهش دقت مدلداده
بازسازي خلأ شود. در این مطالعه ها میو یا عدم امکان ساخت و توسعه آن

سنجی ایستگاه چلگرد واقع در بالادست زیر حوضه هاي آبدادهآماري 
 ستگاهای. مورد بررسی قرار گرفترود از حوضه آبریز زایندهچلگرد -شاهرخقلعه

 براي کند.گیري میکوهرنگ را اندازه اول میزان آورد آب تونل یادشده
 وهاي ثبت نشده از مدل رگرسیونی ماشین بردار پشتیبان تخمین داده

سازي، از راهکار و کاهش خطاي شبیهموردنظر  منظور بهبود عملکرد مدلبه
ي ضریب هاشاخص .استفاده شد (EnKF) گواري فیلتر کالمن تجمیعیداده

منظور به ساتکلیف-همبستگی، معیار ریشه میانگین مجذور خطا و ضریب نش
ي دبی جریان استفاده هادادهسنجش عملکرد مدل رگرسیونی جهت تخمین 

براي  11/1و  24/3، 13/1ي مذکور به ترتیب برابر هاشاخصشد. مقادیر 
براي مرحله آزمون بدست آمد  43/1و  31/41، 11/1مرحله آموزش و مقادیر 

عملکرد مدل رگرسیونی ارتقاء یافت و نتایج  EnKFکارگیري که با به
هاي دادهاز  EnKF جیاصلاح نتا يبرا بدست آمد. هادادهقبولی با بازتولید قابل

با اهد ش ستگاهیشاهرخ واقع در خروجی حوضه آبریز به عنوان اایستگاه قلعه
رگرسیونی  مدل يبرا. دوم استفاده شد SVRیونی مدل رگرس ککمک ی

براي  11/1و  4/3، 56/1ترتیب برابر  بههاي مذکور مقادیر شاخص اخیر،
 دست آمد.براي مرحله آزمون به 66/1و  6/6، 16/1مرحله آموزش و 
هاي دبی جریان سطحی، بازسازي داده ناموجودهاي داده کلمات کلیدی:

 .گواريهاي بردار پشتیبان، مدل رگرسیونی، دادهثبت نشده، ماشین

 13/11/1214تاریخ دریافت مقاله: 
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Abstract 
Measuring and recording climate data of gauges are usually 

used to develop and calibrate hydrological models. Missing 

hydrological and climate data can decrease models’ accuracy 

or impede developing the models. In this study, remaking the 
missing data of Chelgerd hydrometric gauge located at the 

upstream of Ghaleshahrokh-Chelgerd sub basin as part of 

Zayandehrud Basin was surveyed. It measures the discharge 

from the first Koohrang tunnel inflow. In order to estimate the 
missing data, regression support vector machine model was 

employed and to improve the model performance, Ensemble 

Kalman Filter (EnKF) was used as data assimilation technique. 

For evaluating the regression model performance, R, RMSE 
and Nash-Sutcliff citeria were implemented. The results 

showed values of 0.83, 3.42, 0.7 for training part and the values 

of 0.70, 20.38 and 0.25 for test part of the model, for R, RMSE 

and NS respectively. By using EnKF, the performance of the 
regression model has been improved and acceptable results 

were obtained. To modify the EnKF results, the data of 

Ghaleshahrokh station as reference station located at basin 

outlet was used alongside a second SVR model. The values of 
R, RMSE and NS were respectively 0.96, 5.2 and 0.81 for 

training and 0.76, 6.6 and 0.66 for test stage. 
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 مقدمه -1

توسعه یک مدل  برايگیري زمینی هاي اندازهاهمیت داده
 هاي هواشناسیمعمول داده طور ناپذیر است. بههیدرولوژیکی اجتناب

سرعت نظیر هیدرولوژي سنجی و پارامترهاي بارش، دما، آباز جمله 
سنجی توسعه و صحت برايباد، رطوبت و تابش خورشید و جهت 

روند. استفاده از ابزار مناسب هاي هیدرولوژیکی به کار میعملکرد مدل
از اهمیت بالایی  گیري پارامترهاي موردنیازبا دقت بالا جهت اندازه

گیري شده، هاي اندازهداده عدم ثبتمعمول،  طور برخوردار است. به
جمله  خطاي ابزارها از و گیريهاي اندازهکفایت تعداد ایستگاه عدم

هاي شود با بحران و یا چالش کمبود دادهمواردي است که سبب می
هاي سنجی و توسعه مدلنتیجه صحت مشاهداتی مواجه شویم؛ در

د. شوها با مشکل روبرو میساز هیدرولوژیکی و یا تحلیل دادهشبیه
هاي مهم در ثبت خطاهاي انسانی و ابزاري یکی از چالش بنابراین

ار تواند به عدم ثبت آمبانک اطلاعات مفید هیدرولوژیکی است که می
 ثبت نشدههاي ها و معضل دادههاي پرت، حذف آنیا تشخیص داده

 منجر شود. 
 

هاي سازيکارگیري در مدلها و بهمنظور بررسی و تحلیل آماري دادهبه
 هگیري نشدثبت نشده یا اندازههاي تا دادههیدرولوژیکی لازم است 

ود. شمیهاي مختلفی استفاده براي این منظور روش ؛بازسازي شوند
هاي هاي مشاهداتی ایستگاهبر پایه و اساس دادهها اغلب این روش

هاي هاي ایستگاهبر اساس دادهدر برخی از مطالعات . ستامجاور 
 شده استجریان سطحی بازسازي   نشدهثبت هاي مجاور، داده

(Hirsch, 1979; Wallis et al., 1991از دیگر روش .) بازسازي هاي
بر پایه روابط  يهاروش ،هاي هیدرولوژیکی و هواشناسیداده

هت تابع رگرسیونی ج ارائهنمونه، براي . توان نام بردرا میرگرسیونی 
هاي بارندگی ماهانه یک حوضه آبریز بر اساس مشاهدات تخمین داده

 Mcculloch andمجاور )ایستگاه  3سنجی از سال داده باران 31

Booth, 1970 ،) استفاده از پنج روش رگرسیونی جهت بازسازي داده
 ,.Raman et al)هاي آبریز هند یکی از زیر حوضهدر جریان سطحی 

ثبت هاي هاي بازتولید داده جهت بازسازي دادهارزیابی روش(، 1995
هاي مشاهداتی حوضه آبریز کازرون واقع در چاهی بسطح ایستا نشده
هاي عملکرد ارزیابی یک مدل رگرسیونی در مقایسه با روشو  ایران

 Spline (Asghariniaیابی گیري حسابی و درونسنتی نظیر میانگین

and Petroselli, 2020.از سوابق مطالعات پیشین در این زمینه است ) 
هاي داده محور در زمینه تولید داده و یا مدلکاربرد  هاي اخیر،در دهه

افزایش یافته است. در ادامه چند نمونه  نشدهثبت هاي بازسازي داده
ه هاي حوضبارش ایستگاه نشدهثبت هاي بازتولید دادهشود. مرور می

انتشار  روش پسبا استفاده از ریزي واقع در آتلانتیک شمالی آمریکا آب

مدل (، استفاده از Kuligowski and Barros, 1998)شبکه عصبی 
رودخانه  3هاي جریان سطحی عصبی براي بازسازي دادهشبکه 

(Khalil et al., 2001،) مدل داده محور شبکه عصبی  کارگیريبه
 سه در اي ناموجود جریان سطحیهبازگشتی جهت بازسازي داده

با مدل خطوط آمده دستبهنتایج و مقایسه سنجی ایستگاه آب
 ,Coulibaly and Baldwin)رگرسیون تطبیقی چند متغیره بهینه 

سنجی واقع در نقاط ایستگاه آب 11هاي دبی بازتولید داده(، 2005
قایسه مهاي شبکه عصبی و نرو فازي و مختلف ایران با استفاده از مدل

هاي قدیمی نظیر روش نسبت نرمال و نتایج بدست آمده با روش
استفاده از مدل رگرسیونی (، Dastorani et al., 2010)همبستگی 

ریان دبی جسازي هاي بردار پشتیبان جهت بازتولید و شبیهماشین
بی سازي دجمله شبیه سطحی براي رخدادهاي مختلف هیدرولوژیکی از
هاي سنگین رگبارها و اوج سیلاب، ذوب برف، رواناب ناشی از بارش

 ( معرفیLanghammer and Cesak, 2016)هایی با دبی کم جریان
هاي دبی جریان کاوي جدید جهت بازسازي دادهیک روش داده
 Petty)ز ایالات واشنگتن و آیداهو آمریکا هاي آبریسطحی حوضه

and Dhingra, 2018یک روش داده محور )روش انتساب  (، توسعه
 داده 3323و  نشدهثبت  داده 313بازسازي  برايمبتنی بر فرکانس(، 

سنجی در حوضه آبریز آنتالیا واقع در ترکیه هاي آبمشاهداتی ایستگاه
(Dikbas and Yasar, 2020و استفاده ) دو مدل داده محور  از

رگرسیونی بردار پشتیبان و روند رگرسیونی گاوسی جهت بازسازي 
تایج مقایسه ن و هاي بارش واقع در ترکیههاي ثبت نشده ایستگاهداده

هاي حسابی درختی نظیر روش جنگل دو مدل با روشحاصل از 
 (. Sattari et al., 2020)تصادفی 

 
ود شها، سبب میسب اطلاعاتی از دادهدر اغلب مواقع، کمبود بانک منا

راي خصوص بساز با عدم قطعیت روبرو شود. بههاي شبیهعملکرد مدل
 علومی نظیر هیدرولوژي که با محدودیت داده و اطلاعات مواجه است.

پردازش  برايهاي هوشمندي است که یکی از روش 1گواريفنون داده
هاي گواري در زمانبرد دادهکار رود.ها به کار میو بهنگام سازي داده

ه اما در شناسی محدود بودزمینه هواشناسی و اقیانوس گذشته بیشتر در
وژي هاي هیدرولطور گسترده در کلیه زمینهبه فنونهاي اخیر این سال

 برده شده کار دور بر روي اطلاعات سطحی زمین به از نظیر سنجش
هاي مربوط به رطوبت خاک، پوشش برف و دما بهنگام سازي دادهو 

 ;Crow and Wood, 2003) مورد مطالعه قرار گرفته است

Andreadis and Lettenmaier, 2006; Bosilovich et al., 

2007, Kumar et al., 2008) بهبود عملکرد مدل داده محور .
که  اکانه رطوبت خبینی روزمنظور پیشهاي بردار پشتیبان بهماشین

 یمشاهدات هايداده و تجمیعی کالمن فیلتر راهکار توسط مدل خروجی
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 هايداده. شودمی سازيبهنگام شده( گیرياندازه هايداده عنوان )به
 براي 4ماشین بردار پشتیبانمدل  يشده به عنوان ورود يبهنگام ساز

امر سبب اصلاح مدل  ینکه ا شودمی گرفته درنظر آتی زمانی گام
 Kashif Gill et) شودمی بینییشپ يدر مراحل بعد SVM یآموزش

al., 2007; Liu et al., 2010 هاي رگرسیونی از مدل(؛ استفاده
راي رواناب ب-سازي مدل بارشهاي بردار پشتیبان جهت شبیهماشین

میعی روش فیلتر کالمن تجآن با تلفیق و حوضه آبریزي در کشور چین 
جش بطوریکه با سن سازيخطاي تولیدشده در حین شبیهاي کاهش بر

، میزان مقدار خطا در محاسبه دبی 3RMSEمعیار ارزیابی خطاي 
 3/13مترمکعب بر ثانیه ) بدون تلفیق( به مقدار  6/31جریان از 

بهبود (، Li et al., 2014) مترمکعب بر ثانیه )با تلفیق( کاهش یافت
ا هاي بردار پشتیبان برگرسیونی ماشین عملکرد یک مدل داده محور

تلفیق راهکار فیلتر کالمن )گواري راهکار اصلاح یافته دادهکمک 
 (سازي جهت بهبود عملکرد مدل داده محورتجمیعی و یک مدل بهینه

سازي، که در یک مدل بهینه رواناب-سازي فرایند بارششبیهدر 
ازي سکه خطاي شبیه یابدسازي خروجی مدل تا جایی ادامه میبهنگام

سازي تکرار قبل کمتر شده و سپس مدل براي گام از خطاي شبیه
 ,Mehrparvar and Asghari) دهدسازي انجام میزمانی آتی شبیه

با  SWATرواناب -سازي مدل بارشکاهش خطاي شبیه (،2018
ن هاي در ایسازي دادهاستفاده از فیلتر کالمن تجمیعی که بهنگام

هاي مدل بوده است هاي ورودي هواشناسی و پارامترداده مطالعه شامل
(Mehrparvar et al., 2019 .)هاي بردار استفاده از مدل ماشین

اضی هاي مختلف خاک اربینی رطوبت در لایهمنظور پیشپشتیبان به
ت جهفیلتر کالمن تجمیعی گواري راهکار دادهو استخدام کشاورزي 

هاي بطوریکه با محاسبه شاخص داده محورعملکرد مدل  يارتقا
بدست آمده و  1/1به بیش از  Rارزیابی خطا، مقدار ضریب همبستگی 

درصد نسبت به  61به میزان  RMSEمقدار کاهش خطا با شاخص 
( Zhu et al., 2021) حالت عدم بکارگیري راهکار مورد نظر بوده است

خاک بر  اي رطوبتشده ماهوارهسازيهاي بهنگاماثر دادهو بررسی 
کارگیري به با HLMبینی جریان سطحی مدل توزیعی هاي پیشداده

فیلتر کالمن تجمیعی جهت راهکار جمله  متعدد ازراهبرد سه 
 Jadidoleslam et)شده رطوبت خاک بینیهاي پیشروزرسانی دادهبه

al., 2021 بینیپیشقدرت بهبود ( از جمله شواهدي است که ادعاي 
را گواري ن دادهنوفکارگیري در اثر بهداده محور  هايپردازش مدلو 

 کند.تقویت می
 

ها و ارزیابی مطالعات گذشته پیرامون بازسازي با توجه به بررسی
زمینه علوم هیدرولوژي، اغلب مطالعات به  در ثبت نشدههاي داده

فا ها اکتاستفاده از مدل رگرسیونی یا داده محور در جهت بازسازي داده

د هاي مشاهداتی، عملکرمقایسه نتایج بدست آمده با داده ازکنند و می
 ها واز طرفی استفاده از ابزار کنند.ها را مناسب ارزیابی میاین مدل

سازي و ارتقاء گواري نظیر فیلتر کالمن براي بهنگامهاي دادهروش
هاي موجود بوده ساز با در دسترس بودن دادههاي شبیهعملکرد مدل

ي هاگواري در بازسازي دادهست و خلاء مطالعاتی در کاربرد فنون دادها
ن بررسی میزا گیري نشده وجود دارد. به منظورثبت نشده و یا اندازه

گیري، در این هاي بدون اندازهدر بازسازي داده فنونتوانایی این 
سازي خروجی مدل و ارتقاء مدل گواري جهت بهنگاماز فن داده مطالعه

ها در براي بررسی میزان توانایی این مدل ساز استفاده شده است.هشبی
، لازم است تا حد امکان تمهیداتی در جهت نشدهثبتهاي بازسازي داده

بدین ترتیب در این  .ها به کار گرفته شودگونه مدلبهبود پردازش این
گرد چلسنجی آب ایستگاه ثبت نشدههاي هدف بازسازي داده مطالعه، با

هاي قلعه شاهرخ )از زیر حوضه-زیر حوضه آبریز چلگرداقع در و
رود( با استفاده از مدل رگرسیونی بالادست حوضه آبریز بزرگ زاینده

 هاي دبی جریان سطحی ایستگاههاي بردار پشتیبان، دادهماشین
شود. براي حصول اطمینان از نتایج مدل موردنظر بازتولید می

هاي آماري هیدرولوژي، از ر بازسازي دادهشده و کاربرد آن دساخته
ود تا شسازي استفاده میگواري در جهت بهبود فرایند شبیهراهکار داده

  اعتمادي ارائه شود. قبول و قابل هاي موردداده
 

 روش تحقیق  -2

، دهثبت نشي هادادهبا توجه به موضوع این پژوهش در خصوص تولید 
از مدل رگرسیونی بردار پشتیبان جهت تولید داده استفاده شد و 

شده توسط راهکار فیلتر کالمن تجمیعی اصلاح شد. ي بازسازيهاداده
پارامتر موردنظر جهت بازسازي، دبی جریان سطحی است. بر اساس 

ي هامدلي موجود، دبی جریان سطحی توسط ریگاندازهي هاداده
رآورد است که در این تحقیق از مدل تجربی و مفهومی قابل ب

 محلجهت برآورد دبی جریان سطحی در  2رگرسیونی بردار پشتیبان
و  شدسنجی که داراي خلاء آماري است، استفاده ي آبهاستگاهیا

 3فیلتر کالمن تجمیعی ي، راهکارسازهیشبمنظور کاهش خطاي به
  کار رفت.ي بهسازهیشبو اصلاح نتایج  سازيبهنگامجهت 

 

 مدل رگرسیونی بردار پشتیبان  -2-1

نیز  ɛ-SVRالگوریتم نام با  که رگرسیون بردار پشتیبانهدف از مدل 
، پیدا کردن یک تابع هموار است که (Vapnik, 1995) شودمعرفی می

هاي پرت و حداقل کردن خطاي ممکن، یک الگوي داده حذفبا 
هاي د. فرض شود مجموعه جفت دادهدهدیده مناسب ارائه آموزش

,𝑥)ورودي و خروجی  𝑦) سازي رگرسیونی مفروض است. در مدل
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هاي خروجی به کمترین مقدار خود براي ارائه از داده ɛمیزان انحراف 
𝑦𝑖تابع  = 𝑓(𝑥𝑖)  1شود. مطابق با شکل درنظر گرفته می، ɛ 

هاي خروجی هاي تابع از دادهدهد تا خروجیمقداري است که اجازه می
تابع هموارساز حاصل شود. بنابراین  نتیجهواقعی انحراف یابند و در 

شود که عنوان خطا فرض می، بهɛمقادیر خارج از همسایگی 
 یابد وسازي بر اساس حداقل کردن خطاهاي بیشتر توسعه میمدل

و شکل ( 1به شکل رابطه ) ɛ-insensitive بدین صورت تابع خطاي
 Smola) دشویم( تعریف 4خطی توابع رگرسیونی به صورت رابطه )

and Scholkopf, 2004): 
 

 
Fig. 1- Scattering of data in the neighborhood of ɛ 

limit (Noori et al., 2011) 

 SVM مدل ɛدر همسايگی حدی  هادادهپراکندگی  -1کل ش

(Noori et al., 2011) 

(1) |ξ|ε = |y − f(x)|ε =

{
0                             if        |y − f(x)| ≤ ε
|y − f(x)| − ε                   otherwise

    

(4 )         f(x) = w. x + b 
w هايصورت ضرب داخلی در بردار وروديبردار وزنی است که به x 

هاي بردار پشتیبان، یک مدل شود. هسته اصلی ماشینضرب می
هدف حداقل کردن خطاها، توابع  که در این مدل با استسازي بهینه

سازي در جهت حداقل کردن آیند. مدل بهینهرگرسیونی بدست می
است ( 3هاي ماشین بردار پشتیبان به شکل روابط )خطاها در مدل

(Vapnik, 1995)هدف کاهش بردار وزن و درنظر  برده با. در روابط نام
𝜉𝑖و  𝜉𝑖 گرفتن ضریب جریمه براي مقادیر تخطی از

توابع هموارساز  ،∗
 .آیندمی دسته سازي بعنوان روابط رگرسیونی جهت شبیهتولیدشده به

(3)     Minimize
1

2
||w||

2
+ C∑ (ξi + ξi

∗)n
i=1 

subject to: 
f(xi) − yi ≤ ε + ξi 
yi − f(xi) ≤ ε + ξi

∗ 
ξi, ξi

∗ ≥ 0, i = 1,2, . . . , n  
عنوان پارامتر ظرفیت تابع نامیده شده که بیانگر  به Cثابت جریمه 

نیز بردار  yقبول است. سازشی بین پیچیدگی تابع هدف و خطاي قابل

نظیر آن وجود   yi ورودي  xiبوده که براي هر یهاي مشاهداتداده
هاي رگرسیونی بردار پشتیبان داراي دو پارامتر کلی، مدل طور دارد. به

. هستند Cو ثابت جریمه  ɛاصلی و کلی شامل پارامتر همسایگی 
در زمینه علوم هیدرولوژي، روابط خطی همبستگی مناسبی بین  معمولاً

و روابط رگرسیونی غیرخطی  دهدینمپارامترهاي هیدرولوژي ارائه 
خطی این با جایگزینی معادله رگرسیونی غیرکاربرد بیشتري دارند. بنابر

,k(x(، تابع کرنل 4یافته به جاي رابطه )تعمیم xi)  جایگزین بردارx 
لگر عنوان بهترین عمیافتن توابع کرنل خاصی که به معمولاً .شودمی

آموزش مدل بردار پشتیبان استفاده شود، کاري دشوار است و لذا  براي
وع مهمی است که در یادگیري انتخاب توابع کرنل مناسب موض

. توابع کرنل شودیمي بردار پشتیبان مطرح هانیماشي هامدل
 ي رگرسیونیهامدلکاربرد بیشتري جهت توسعه  1ذکرشده در جدول 

 .(Smola and Scholkopf, 2004)بردار پشتیبان دارند 
 

Table 1- Kernel functions of Support vector 

regression (Smola and Scholkopf, 2004) 
ی رگرسیونی بردار هامدلتوابع کرنل مورداستفاده  -1جدول 

 (Smola and Scholkopf, 2004پشتیبان )

Equation Kernel 

function 
 

𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑥. 𝑥𝑖 Linear  
𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = (1 + 𝑥. 𝑥𝑖)

𝑛 Polynomial  
𝑘(𝑥, 𝑥𝑖)

= 𝑒𝑥𝑝̅( −
‖𝑥 − 𝑥𝑖‖

2

2𝜎2
), 𝛾 =

1

2𝜎2
 

(RBF)Gaussian   
 

 

 کارگیری راهکار فیلتر کالمن تجمیعی به -2-2

گواري روشی است مبتنی بر توسعه و بهبود بخشیدن دقت داده
. شده است طور فراوان استفادههاي قطعی که در علوم مختلف بهمدل

 يهادادهو پردازش  سازيبهنگامگواري به ي دادههاروشطور کلی، به 
ه به ي با توجسازهیشبو  ي محاسباتیهامدلشده توسط بینیپیش
 هامدلي مشاهداتی جهت کاهش خطا و افزایش دقت هاداده

 گواري بوده کهن دادهنوف راهکارهايجمله  از فیلتر کالمن .پردازدیم
است، بدین  xبینی مناسب مقدار نامعلوم هدف آن تخمین و پیش

ترتیب که با حداقل کردن واریانس مقادیر محتمل حول مقدار میانگین 
وسعه زمان ت مرور فیلتر کالمن بهآیند. ، مقادیر بهینه بدست میهاداده

و روش فیلتر کالمن  6یافته فیلتر کالمنهاي تعمیمیافته و در قالب روش
شده جهت تجمیعی ارائه شده است. با علم به آنکه روابط ارائه 

ی برخوردار یهاي طبیعی از پیچیدگی بالاسازي فرایندهاي سیستمشبیه
رده ب کار در علوم هیدرولوژي بهو ها توسعه یافته هستند، این روش

 .(Drecourt, 2004) شودمی
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ورت بدین صفیلتر کالمن تجمیعی ها با روش سازي دادهروند بهنگام
براي یک نمونه شامل  کنندهیک بردار کنترل x شودفرض است که 
 xاي از پارامترهاي هیدرولیکی یا هیدرولوژیکی باشد. بردار مجموعه

عنوان بردار حالت پیشینه در زمان حال  به tk+1در گام زمانی 
شود. حال چنانچه نمایش داده می xb بامعمول  طور شده و بهشناخته

( y0)بردار هاي واقعیبراي گام زمانی مذکور بردار مشاهدات و یا داده
روزرسانی کرد، لازم را به xbوسیله آن بردار موجود باشد که بتوان به
جنس شود و یا به عبارتی  هم yبا بردار  xbاست در ابتدا بردار حالت 

انتقال داده شود که این کار توسط تابع عملگر  y به فضاي بردار
H(xb) شود. سپس توسط توابع کرنل کالمن بردار نجام میاxb  به

 نهایت با استفاده از تابع عملگر شود و درسازي میبهنگام xaبردار 
M(xa) بردار حالت ،xb راي گام زمانی بtk+2 شودتولید می 

(Evensen, 2003).  سازيبهنگامتابع کرنل بکار برده شده جهت 
 ,Evensen) شودیم( تعریف 2ي بردار حالت مطابق معادله )هاداده

2003): 
(2 )    xi

a = xi
b + Ki[yi

o −Hi(xi
b)] 

(3 )      Hi =
∂yi

∂xi
=

∂Hi(xi)

∂xi 
(6 )            Ki = BiHi

T(HiBiHi
T + Ri)

−1    

روزرسانی هاي زمانی در بهدهنده گامنشان iدر روابط فوق اندیس 
به ترتیب نمایانگر کواریانس  R و Bهاي باشد. ماتریسها میداده

ماتریس  H. استهاي بردار حالت و مشاهداتی خطاهاي مربوط به داده
( 3که مقادیر عناصر آن از رابطه ) است H(xb)ژاکوبین عملگر 

ذکر است که پس از شایان .( (Evensen, 2003 شودمحاسبه می
i براي زمانها را داده Mi,i+1، عملگر iها در زمان روزرسانی دادهبه +

کند و این روند تا حداقل کردن واریانس خطاها پیش بینی میپیش 1
 شود.برده می

(1 )     xi+1
b = Mi,i+1(xi

a) 

 

 مطالعه موردی -۴

رود چلگرد در بالادست حوضه آبریز زاینده-شاهرخحوضه آبریز قلعه
( که بخش کوچکی از آن در استان اصفهان و مابقی 4قرار دارد )شکل 

شده است. مساحت زیر حوضه  ستان چهارمحال و بختیاري واقعدر ا
 3/1415کیلومترمربع است که سهم ارتفاعات  1251موردمطالعه 

 . شکل مذکور تغییراتاستکیلومترمربع  3/411ها کیلومترمربع و دشت
 دهد.رقوم ارتفاعی زیرحوضه مطالعاتی را نیز نشان می

 

 
Fig. 2- Geographic location of Ghaleshahrokh- Chelgerd watershed 

 چلگرد-شاهرخقلعهنقشه موقعیت جغرافیايی حوضه آبريز  -2شکل 
 

Zayandehrud Lake 

Zayandehrud 

 Lake 
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هاي ایستگاه شده دربا استفاده از آمار و اطلاعات بارش سالانه ثبت
اي هایستگاهعنوان به ترتیب به که همدید کوهرنگ و قلعه شاهرخ

یزان مند، گیرگیري در نقاط مرتفع و پست حوضه مدنظر قرار میاندازه
به ترتیب برابر  هادشتطور متوسط در ارتفاعات و بارش سالانه به

 تغییرات ماهانه متوسط بارش در 4جدول  میلیمتر است. 211و  1414
  .دهدرا نشان میمحدوده حوضه مطالعاتی 

سنجش عمق  برايهاي آبریز سنجی در سطح حوضههاي آبایستگاه
گیري بار رسوبات عبوري در مقاطع آب، دبی جریان عبوري و اندازه

موقعیت  3شکل  شوند.ها احداث میها و یا رودخانهمختلف آبراهه
 دهد.ان میسنجی محدوده مطالعاتی را نشهاي آبایستگاه

Table 2- Monthly long-time precipitation of Chelgerd sub-basin (mm) 

 )میلیمتر( چلگرد-شاهرخقلعهمیانگین درازمدت مجموع بارش ماهانه منطقه مطالعاتی  -2جدول 
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401 1 1 1 3 17 52 70 57 66 67 53 13 plain 

 

 
Fig. 3- Location of hydrometric gauges in Ghaleshahrokh- Chelgerd watershed 

چلگرد-شاهرخقلعهحوضه آبريز  سنجیآبی هاستگاهياموقعیت  -۴شکل 
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ونل اي توسط دو تمطالعاتی انتقال آب بین حوضهدر زیر حوضه آبریز 
اي هشود که ایستگاهاول و دوم کوهرنگ در بالادست حوضه انجام می

گیري دبی جریان ورودي به در به ترتیب به منظور اندازهچلگرد و دره
آبدهی تونل اول کوهرنگ به حوضه از تونل اول و دوم احداث شدند. 

ده است. این تونل در حومه ششمسی آغاز  1346داخل حوضه از سال 
ده است. به دلیل مشکلات فنی و انسانی، ششهرستان چلگرد واقع 

( تا 1556)اکتبر  1313ایستگاه دبی سنج تونل اول از مهرماه 
( داراي خلاء آماري است. سري زمانی 1555)دسامبر  1311هریورماه ش

-2شده ایستگاه چلگرد مطابق نمودار مندرج در شکل )هاي ثبتداده

 1366آبدهی تونل دوم کوهرنگ به داخل حوضه از سال  .است( الف
ه دور برايتونل دوم آبدهی ده است. سري زمانی دبی ششمسی آغاز 

( 4112)اکتبر  1313که از مهرماه  است( ب-2مطالعاتی مطابق شکل )
گیري تونل دوم به دلیل ساخت داراي خلاء آماري است. ایستگاه اندازه

 دست تونل و انحراف مسیر آب به سمت نیروگاه تعطیلنیروگاه در پایین
 1311شده و بعد از بازه زمانی مذکور، ایستگاه دره نمکی در شهریورماه 

ي شده که با کسر آبدهی تونل اول از آبدهی انداز( راه4111)دسامبر 
 .ه شدتونل دوم تخمین زد ایستگاه دره نمکی، مقدار آبدهی

 

 
Fig. 4- (a) Discharge time series of Chelgerd gauge (1st tunnel) for 1992-2018, (b) Discharge time series of 

Dare Dor and Dare Namaki gauges (2nd tunnel) for 1992-2018 

، )ب( سری زمانی آبدهی 1۴۳1-۵۳چلگرد )تونل اول( برای دوره آماری  سنجیآب)الف( سری زمانی آبدهی ايستگاه  -۳شکل 

 1۴۳1-۵۳)تونل دوم( برای دوره آماری  دره در و دره نمکی سنجیآبهای ايستگاه
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 تحلیل نتايج -۳

ي هادادهبا توجه به اطلاعات ارائه شده در بخش قبلی، خلاء آماري 
در سطح حوضه مطالعاتی به دلیل تازه تأسیس بودن  دبی سنجی

شهود است. م ي نامبرده، تعطیلی ایستگاه و یا خرابی ایستگاههاستگاهیا
ي انتقال آب حوضه هاتونلآورد  خصوص، چنانچه هدف بررسیبه

ي مذکور موجب ناتوانی در هاستگاهیادرگذشته باشد، خلاء آماري در 
. از این رو، در این مطالعه با انتخاب شودیمبررسی و تحلیل آماري 

 تگاهسیاي هادادهعنوان مطالعه موردي، به بازسازي چلگرد به ستگاهیا
نامبرده پرداخته شد. لازم به ذکر است بازه آماري موردمطالعه با توجه 

ي و هواشناسی، از امنطقه آبي هاسازمانشده از به آخرین آمار کسب
 انتخاب میلادي( 4111) 1351میلادي( الی  1554) 1311 سال آبی

هاي موردمطالعه در ایستگاه ، شمایی از موقعیت3شکل . است شده
و بعد از سال میلادي(  4112) 1313آبریز مطالعاتی قبل از سال حوضه 
شود طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان میمیلادي(  4111) 1311

 گیريدر ایستگاه دره در، خروجی دبی آورد تونل دوم کوهرنگ اندازه
شود، ولی در ایستگاه دره نمکی خروجی مجموع دو تونل اول و می

، 1311شود. با توجه به این مسئله که از سال یگیري مدوم اندازه
شده، دبی تونل دوم با کسر مقادیر دبی ایستگاه دره نمکی احداث

ه است. محاسب گیري ایستگاه چلگرد از ایستگاه دره نمکی قابلاندازه
ر، دبی هاي موردنظلازم به ذکر است به دلیل نزدیکی موقعیت ایستگاه

ناشی از عوامل دیگر نظیر بارش، ورودي و خروجی در طول مسیر 
 . بنابراین، فرضاستنظر چشمه، برداشت )جهت مصارف( قابل صرف

به بعد  1311شده مبنی بر محاسبه دبی آورد تونل دوم از سال بیان
 .میلادي( قابل توجیه است 4111)بعد از 

 
ه چلگرد که داراي خلاء آماري ي دبی ایستگاهادادهبه منظور تولید 

( استفاده شد SVRي بردار پشتیبان )هانیماش، از مدل رگرسیونی است
یی که به دلیل مشکلات فنی هادادهطور تقریبی که بتوان به

 ،داده محوري نشده است را تولید کرد. چنانچه ورودي مدل ریگاندازه
,Qt−1)دبی آبدهی تونل در دو ماه گذشته  Qt−2)  و بارش در ماه حاضر

یک  توانیم( باشد، Qtباشد و خروجی مدل دبی آبدهی در ماه حاضر )
ي دبی موجود تونل اول و بارش هادادهبا توجه به  داده محورمدل 
ي شده ایستگاه همدید کوهرنگ آموزش داد و آن مدل را ریگاندازه

کدهاي دستوري  با استفاده از و MATLAB آزمایش کرد. در محیط
داده تاریخی در  411مجموع  سازي انجام شد. در، مدلSVRمدل 

درصد( داده آماري براي  16ماه ) 411که از این آمار  بودهدسترس 
درصد( در  42ماه داده آماري براي مرحله آزمون ) 61مرحله آموزش و 

 انجام RBFسازي با استفاده از توابع کرنل مدل شده است. نظر گرفته
و  C نظیر ضریب جریمه SVRر پارامترهاي مدل شده، که علاوه ب

عنوان پارامترهاي قابل تنظیم جهت نیز به γ، پارامتر ɛمیزان انحراف 
تغییر است.  بهبود عملکرد مدل در مرحله آموزش قابل

 

 
Fig. 5- Scheme of hydrometric gauges before 2004 and after 2008 

 شمسی 1۴6۳از سال و بعد  1۴6۴سنجی مطالعاتی قبل از سال ی آبهاستگاهياشمايی از موقعیت  -5شکل 
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سه پارامتر  در این مطالعه با تنظیم SVRواسنجی مدل بنابراین 
انتخاب مقادیر بهینه پارامترهاي مذکور با روش  .شدذکرشده انجام 

بهترین نتایج در مرحله آموزش با ضریب  و گرفتخطا صورت  و آزمون
، مقایسه 6ودار مندرج در شکل بدست آمد. نم 13/1 همبستگی

 سازي و مشاهداتی را در مرحله آزمون با فرض مقادیرهاي شبیهداده
C = 10 ،ɛ = γو  0.1 =  دهد.نشان می 10

 
شده، مقادیر ی مدل ساختهسنجصحتمنظور پس از مرحله آموزش، به

 یی کههادادهو مدل مورد نظر براي  تثبیت شده γو  C ،ɛپارامترهاي 
از مرحله  . نتایج بدست آمدهشدجهت مرحله آزمون ذخیره شده، اجرا 

 سنجیآبي شده توسط ایستگاه ریگاندازهي هادادهبا  سهیمقاآزمون در 
نشان داده شده است. مطابق نتایج بدست آمده، ضریب  1در شکل 

 حاصل شده است. 1/1همبستگی در مرحله آزمون برابر 

 
R یونی با ضریبمدل رگرس = R)در مرحله آموزش( و  0.83 = 0.7 

ود. شون( جهت تخمین دبی ماهانه ایستگاه استفاده می)در مرحله آزم
در  گردایستگاه چل ثبت نشدههاي دادهنتایج تخمین و یا تولید  1شکل 

)دسامبر  1311( تا شهریورماه 1556)اکتبر  1313بازه زمانی مهرماه 
روند سري  ،شودشاهده میطور که مدهد. همان( را نشان می1555

ي هاشده در بازه زمانی مذکور با روند تاریخی دادهسازيزمانی شبیه
گیري شده در طول دوره زمانی همخوانی ندارد. بنابراین، لازم اندازه

است عملکرد مدل رگرسیونی بهبود و اصلاح یابد. بدین منظور از 
اده ی استفراهکار فیلتر کالمن تجمیعی جهت اصلاح مدل رگرسیون

 . شودمی

 
Fig. 6- Comparison of SVR estimated and observation discharge data of Chelgerd gauge (Training stage) 

 سنجی چلگرد )در مرحله آموزش(مشاهداتی دبی ايستگاه آب و SVRمدل  ی تخمینیهادادهمقايسه  -6شکل 

 

 
Fig. 7- Comparison of SVR estimated and observation discharge data of Chelgerd gauge (Testing stage) 

 سنجی چلگرد )در مرحله آزمايش(مشاهداتی دبی ايستگاه آب و SVRمدل  ی تخمینیهادادهمقايسه  -۳شکل 
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Fig. 8- Comparison of time series of Chelgerd estimated and observation discharge data  

  چلگرد تخمینی و مشاهداتی های دبیسری زمانی دادهمقايسه  -6شکل 
 

  ،یفیلتر کالمن تجمیعي تولیدشده از راهکار هادادهبه منظور اصلاح 
بایستی از یک ایستگاه شاهد جهت کاهش خطا استفاده کرد. ایستگاه 

عنوان که در خروجی زیر حوضه واقع است به شاهرخقلعهسنجی آب
د. از آنجا که موقعیت مکانی تونل اول و شایستگاه شاهد انتخاب 

ندارند، یک مدل داده محور ایستگاه قلعه شاهرخ با یکدیگر همخوانی 
دوم براي برقراري ارتباط بین این دو ایستگاه توسعه یافت. بدین منظور 

دوم  اول ودست دو تونل سنجی دره نمکی واقع در پایینایستگاه آب
ي توسط این ایستگاه مجموع ریگاندازه يهادادهانتخاب شد که 

ب ورودي مدل . به همین ترتیاستي تونل اول و دوم کوهرنگ هایدب
و خروجی آن دبی ایستگاه  دره نمکیداده محور دوم دبی ایستگاه 

ره دگیري شده در ایستگاه . سري زمانی دبی اندازهاست شاهرخقلعه

ذکر است، . شایاناست 5مطابق شکل  شاهرخقلعهو ایستگاه  نمکی
به دلیل عدم  دره نمکیي هادادهخلاء آماري در سري زمانی 

ي دبی ایستگاه چلگرد )در بازه زمانی اکتبر سال هاادهدي ریگاندازه
در ) دردرهگیري دبی ایستگاه ( و عدم اندازه1555الی آگوست  1556

 .است( 4111الی اکتبر  4112بازه زمانی اکتبر 
 

اي هعملکرد دو مدل رگرسیونی توسعه یافته با استفاده از شاخص
ساتکلیف -نش(، ضریب Rارزیابی خطا نظیر ضریب همبستگی )

(7NS( و معیار ریشه متوسط مربعات خطا )RMSE سنجیده شدند که )
 دهد.نتایج حاصل از ارزیابی را نشان می 3جدول 

 

 
Fig. 9- Time series of Dare Namaki and Ghaleshahrokh observation discharge data  

 دره نمکیو  شاهرخقلعهسنجی های آبعبوری مشاهداتی از ايستگاهسری زمانی دبی  -۵شکل 
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Table 3- Checking results of SVR models by 

evaluation error criteria 
شده با ساخته SVRی هامدلنتايج ارزيابی  -۴جدول 

 ی ارزيابی خطاهاشاخص
Train step 

SVR models R RMSE NS 
Chelgerd model 0.83 3.42 0.71 

Ghaleshahrokh model 0.96 5.20 0.81 
Test step 

SVR models R RMSE NS 
Chelgerd model 0.70 20.38 0.25 

Ghaleshahrokh model 0.76 6.60 0.66 

 

سازي با راهکار هاي شبیهساختار روش پیشنهادي جهت اصلاح داده
نشان داده شده است دبی جریان در  11فیلتر کالمن تجمیعی در شکل 

بازتولید  EnKFایستگاه چلگرد )خروجی تونل اول( با استفاده از راهکار 
عنوان د. با توجه به الگوریتم مذکور، دبی ایستگاه چلگرد بهشو اصلاح 

وان عنبه شاهرخقلعه(، دبی مشاهداتی ایستگاه Xbسیستم )بردار حالت 
عنوان بردار به شاهرخقلعه شدهسازيشبیه( و دبی yبردار مشاهدات )

 ( شناختهH(Xb)تبدیل یافته بردار حالت به جنس بردار مشاهدات )
 .شودیم

 
Fig. 10- Data assimilation algorithm for updating and improving estimated discharge data of Chelgerd 

gauge  

 ی جهت اصلاح دبی تخمینی ايستگاه چلگردگواردادهالگوريتم راهکار  -10شکل 

 
، سري ایستگاه چلگرد شدهسازيشبیهپس از بازتولید و اصلاح مقادیر 

منظور مقایسه عملکرد . بهاست 11زمانی آن مطابق با نمودار شکل 
ي تولیدشده هاداده، سري زمانی 14ابزار مورداستفاده، در نمودار شکل 

با/بدون استفاده  SVRاس نتایج مدل براي بازه زمانی بدون داده، بر اس
شده است. عملکرد  ي نشان دادهاسهیمقاصورت ، بهEnKFاز راهکار 

 ي به صورتسازهیشببه صورتی است که در هر مرحله  EnKFراهکار 
ر ي کاهش و دسازهیشبي هادادهواریانس خطاهاي  گامبهگامپیوسته و 

عنوان ه. بابدییمماري تقلیل هاي جامعه آنتیجه انحراف از میانگین داده
( شده )غیر اصلاحیسازيمثال در نمودار شکل مذکور، مقدار دبی شبیه

مترمکعب بر ثانیه است و پس از  1/46برابر  1551در ماه آگوست 
مترمکعب بر  4/1(، دبی به مقدار EnKFبازسازي )با استفاده از راهکار 

 هندهدوست تقریباً نشانثانیه اصلاح یافت. با توجه به آن که ماه آگ

و میزان بارش در این ماه به حداقل مقدار  استنیمه دوم مرداد ماه 
 1/46مترمکعب بر ثانیه نسبت به  4/1رسد، بنابراین دبی خود می

این اختلاف مقدار،  تر است.واقعیت نزدیکمترمکعب بر ثانیه به 
)غیراصلاحی( از سازي اولیه دهنده انحراف زیاد نتایج شبیهنشان

 که به استهاي جامعه آماري براي گام زمانی مورد نظر میانگین داده
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ها با راهکار مورد نظر، در برخی موارد منجر به تغییر موجب اصلاح داده
 شود.روند و یا رفتار سري زمانی می

 

اه چلگرد براي سال آماري گیري ایستگهاي اندازهبا وجود اینکه داده
سازي با مدل ، شبیهاست( موجود 4114الی اکتبر  55)سپتامبر سال 

SVR سنجی ادامه و انجام براي بازه زمانی مذکور به منظور صحت
یافته است.  همانطور که مشاهده شد، علیرغم عملکرد مناسب مدل 

SVR هاي ارزیابی خطا(، مدل )با سنجش شاخصSVR  به تنهایی

بازه  هايسازي و تولید داده عملکرد مناسبی در تولید دادهشبیه ايبر
گیري از خود نشان نداده هاي اندازهزمانی مذکور در مقایسه با داده
میعی کالمن تجکارگیري راهکار فیلتر است. به همین دلیل اهمیت به

(EnKF در این زمینه قابل توجه است. نمودار مندرج در شکل )13 
براي بازه زمانی مذکور  SVRسازي شده مدل هاي شبیهاصلاح داده
ها شود پس از اصلاح دادهدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می
هاي اصلاح یافته همپوشانی مناسبی با (، دادهEnKF)با راهکار 

اند.گیري )مشاهداتی( از خود نشان دادههاي اندازهداده

 
Fig. 11- Time series of improved and non-improved discharge data of Chelgerd gauge 

 سری زمانی اصلاح يافته و نیافته آبدهی ايستگاه چلگرد -11شکل 

 

 
Fig. 12- Comparison of time series of improved and non-improved estimated discharge data of Chelgerd for 

the no-obs-data period 

 سری زمانی اصلاحی و غیر اصلاحی آبدهی ايستگاه چلگرد برای بازه زمانی بدون دادهمقايسه  -12شکل 
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Fig. 13-Validation and comparison of improved model with non-improved model for generation discharge 

data of Chelgerd 

 های ايستگاه چلگردسنجی مدل اصلاحی در مقايسه با مدل غیر اصلاحی به منظور تولید دادهصحت -1۴شکل 

 
 هاي ارزیابی خطا استفاده شدهبه منظور ارزیابی کمّی نتایج، از شاخص

ارائه  2ها براي دو مدل غیراصلاحی و اصلاحی در جدول که نتایج آن
هاي خطا در جدول نتایج  بدست آمده از ارزیابی شاخص شده است.

هاي هاي مشاهداتی براي سالمذکور با توجه به موجود بودن داده
 سنجی(، ارائه شدهماهه در بازه زمانی صحت 36)بازه  4114الی  4111

 =NS-46/1و  =2/1Rشود مقادیر یم است. همانطور که مشاهده
نشان دهنده عملکرد نامناسب مدل رگرسیونی غیر اصلاحی )قبل از 

تر نیز اشاره شده، . همانطور که پیشاست( EnkFبکار گیري راهکار 
دهنده کارآمدي مدل و بطور کلی بررسی نشان Rضریب همبستگی 

 NSش هاي مشاهداتی است و بر خلاف روروند تغییرات نسبت داده
هاي اوج و حداقل در یک سري زمانی حساس نیست. با این به داده

وجود زمانیکه هر دو این ضرایب مقادیر کمی را از خود نشان دهند، 
 شود که این مورد مصداقبطور کلی عملکرد مدل مناسب ارزیابی نمی

ه وجود لأمس نیا لیدل .نتایج بدست آمده براي مدل غیر اصلاحی است
از منابع آب  به حساب نیامده هايعدد از جمله برداشتمت هايچالش
 ا،همجاز از چاه ری. به عنوان مثال برداشت غاست ینیرزمیو ز یسطح

به آمار  یو عدم دسترس یمجاز از منابع آب سطح ریغ هايبرداشت
 یعیبطاز حالت  زیحوضه آبر نیسبب شده ا عیمصارف آب توسط صنا

ک به کم هادر این مطالعه اصلاح عملکرد مدل نیخود خارج شود. بنابرا
 در اهکار،این ر از استفاده با. یافت تحقق تجمیعی کالمن فیلتر راهکار

 نتایج نشده، ثبت داده تخمین جهت سازيشبیه از زمانی گام هر

سازي روزرسانی شده براي شبیههاي بهیافته و داده بهبود سازيشبیه
این امر در طی  و استفاده قرارگرفت گام زمانی بعدي مورد

   سازي شده است. هاي متوالی، سبب بهبود عملکرد مدلسازيشبیه
 

و  =15/1Rچنانچه به نتایج مدل اصلاحی توجه شود، مقادیر 
11/1NS= آمده  دهنده کارآمدي مدل و نتایج مناسب بدستنشان

. علاوه بر استها براي نقاط اوج و حداقل سري زمانی داده
سازي )با ارزیابی تر بودن میزان خطاي شبیههاي مذکور، کمشاخص
( برتري مدل اصلاحی را نسبت به غیر اصلاحی نشان RMSE شاخص

  دهد.می
Table 4- Checking results of SVR models without 

and with EnKF by evaluation error criteria for 

validation stage 
ی غیر اصلاحی و اصلاحی هامدلنتايج ارزيابی  -۳جدول 

 سنجیی ارزيابی خطا در مرحله صحتهاشاخصچلگرد با 
SVR models R RMSE NS 

Modelling without 

EnKF  
0.4 10.06 -0.26 

Modelling with EnKF 0.89 2.94 0.7 
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 بندیجمع -5

ک ینشده دبی جریان آب در هاي ثبتهدف تولید داده با مطالعهاین در 

 اربرد رگرسیونی مدل از چلگرد،–شاهرخ از حوضه آبریز قلعه نقطه
هاي موردنیاز شامل آوري داده( استفاده شد. با جمعSVR) پشتیبان

سنجی در نقاط هاي آبگیري ایستگاههاي اندازههاي بارش و دادهداده
موردنظر، مدل داده محور در دو مرحله آموزش و آزمون ساخته و 

هاي ، جهت تولید دادهSVR مدل رگرسیونی .دشسنجی صحت
وجی تونل اول کوهرنگ نشده ایستگاه چلگرد که در محل خرثبت

با ضریب شده است، ساخته و توسعه یافت. مدل موردنظر  احداث
به ترتیب در مرحله آموزش و آزمون عملکرد  1/1و  13/1همبستگی 

ه با شدقبولی از خود نشان داد. عملکرد مدل رگرسیونی ساختهقابل
( نیز NSساتکلیف )-و نش RMSEي ارزیابی هاشاخصاستفاده از 

مترمکعب  24/3شد که براي مرحله آموزش، به ترتیب مقادیر سنجیده 
بدست آمد. مقادیر مذکور براي مرحله آزمون به ترتیب  11/1بر ثانیه و 

منظور بهبود بدست آمد. به 43/1مترمکعب بر ثانیه و  31/41برابر 
( از EnKFعملکرد مدل موردنظر، از راهکار فیلتر کالمن تجمیعی )

 یروزرسانبهراهکار یادشده با ي، استفاده شد. رگوادادهدسته فنون 
طور متوالی عملکرد مدل ي تخمینی در هر گام زمانی، بههاداده

رگرسیونی را در طول بازه زمانی بهبود داده است. عملکرد راهکار 
هاي ي مورداستفاده بدین صورت است که به کمک دادهگوارداده

 يهاداده، واریانس انحراف قبولایستگاه شاهد با جامعه آماري قابل
 .دهدیمتخمینی و یا محاسباتی را از میانگین جامعه آماري کاهش 

ه حوضواقع در خروجی  شاهرخقلعه سنجیآببدین منظور از ایستگاه 
یک بعد کردن و ایجاد یک ارتباط معنایی بین  براياستفاده شد.  آبریز

 SVR ل رگرسیونیو ایستگاه شاهد، از یک مد ثبت نشدهداده ایستگاه 
و  56/1دومی استفاده شد. مدل موردنظر دوم نیز با ضریب همبستگی 

به ترتیب براي مرحله آموزش و آزمون توسعه یافت. مقادیر  16/1
براي مرحله آموزش مدل دوم به ترتیب  NSو  RMSEشاخص ارزیابی 

شده است و براي مرحله  محاسبه 11/1مترمکعب بر ثانیه و  4/3برابر 
بدست  66/1مترمکعب بر ثانیه و  6/6ون، این مقادیر به ترتیب برابر آزم

 آمده است.
 

تا  4111ماهه سال  36براي بازه زمانی  SVRسازي با مدل شبیه
ادامه و انجام یافت. نتایج براي مدل  سنجیبه منظور صحت 4114

رگرسیونی تلفیقی با راهکار فیلتر کالمن تجمیعی نشان داد که پس از 
هاي اصلاح یافته (، دادهEnKFها )با بکارگیري راهکار اصلاح داده

گیري )مشاهداتی( از خود نشان هاي اندازههمپوشانی مناسبی با داده
ارزیابی خطا، ضریب همبستگی برابر هاي اند که با ارزیابی شاخصداده

15/1R= 11/1،  ضریب نش برابرNS=  و شاخصRMSE  52/4برابر 
 مترمکعب بر ثانیه بدست آمد.
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