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بینی با استفاده از مدل پیش-جذب داده برای واسنجی
SWAT 
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 چکیده
 و بکارگیری آن SWATدر این پژوهش به منظور تخمین پارامترهای مدل 

های سازی هیدرولوژیکی حوضه آبریز مهابادچای )از رودخانهبرای شبیه
بینی آبدهی رودخانه، از جذب داده استفاده منتهی به دریاچه ارومیه( و پیش

که  SUFI2، روش SWATه از سازی با استفادشود. در ابتدا پس از مدلمی
 سازی بوده وقطعیت و بهینهجزء روشهای واسنجی خودکار مبتنی بر عدم

در دسترس است، برای واسنجی مدل  SWAT-CUPافزاری درون بسته نرم
SWAT  استفاده گردید. سپس برای نشان دادن قابلیتهای جذب داده متوالی

هی رودخانه به صورت بینی آبدو پیش SWATدر تخمین پارامترهای مدل 
( به صورت تخمین متصل متغیر EnKFهمزمان، از فیلتر آنسامبل کالمن )

و فراخوانی  MATLABافزار نویسی درون محیط نرمپارامتر با برنامه-حالت
-دهد که روند همزمانی واسنجیمدل در همانجا، استفاده شد. نتایج نشان می

باعث افزایش  SWATای مدل بر EnKFبینی با استفاده از الگوریتم پیش
سازی آبدهی ماهانه رودخانه مهاباد در ایستگاه بیطاس بینی و شبیهدقت پیش

 SUFI2در مقایسه با نتایج حاصل از واسنجی مدل با استفاده از الگوریتم 
 شود.می

 

، جذب داده، فیلتر آنسامبل SWATبینی، واسنجی، پیش :كلمات كلیدی

 . کالمن
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Abstract 
This paper deals with parameter estimation of SWAT model 

by means of streamflow data assimilation and application of 

calibrated model for hydrological simulation of Mahabad 

River leading to Urmia Lake. Data assimilation algorithem is 

compared with SUFI2 algorithem. SUFI2 is an uncertainty-

based optimization method first developed for auto-calibration 

of environmental and water resource models. Due to 

availablity in SWAT-CUP package this is usually used for 

calibration of SWAT. To illustrate capabilities of data 

assimilation for calibration of the model and prediction of the 

river discharge, Ensemble Kalman Filter (EnKF) is utilized in 

a joint state-parameter estimation framework. Both coding 

EnKF and calling SWAT is done in MATLAB environment. 

Results showed that the joint state-parameter estimation using 

EnKF for SWAT, lead to improvement of accuracy of 

simulation and prediction of Mahabad River’s monthly 

discharge at Bitass hydrometery gauge compared to parameter 

estimation of the model using SUFI2. 
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 مقدمه  -0

 یقدق بینییشمنابع آب، پ یریتمد یینهاز موضوعات مهم در زم یکی 
 یها، تراز آبهاانهــرودخ یدهــهمچون آب یکیرولوژیده یرهایمتغ

 یهارابطه استفاده از مدل ین. در اباشدیو رطوبت خاک م یرزمینیز
ستلزم م یدرولوژیکی،ه یرهایمتغ بینیشیجهت پ یندبر فرآ یمبتن

 نیآنها است. با ا یپارامترها ینتخم یگربه عبارت د یاها مدل یواسنج
 یهادر دهه یدرولوژیکیه هایخودکار مدل یواسنج یتوجه روشها

ته دو دس ینهزم ینقرار گرفته و در ا ینمورد توجه محقق یاربس یراخ
 سازیینهبر به یمبتن یاو روشه یتبر عدم قطع یمبتن یمهم روشها

 خییتار یروشها بدون وجود رکوردها ینا یاند. اجراتوسعه و بکار رفته
کوتاه  یهادوره گیریکه در صورت بکار نبوده چرا یسرم ینسبتاً طولان

خاص مانند  یطدر شرا یواسنج یدوره یریمدت امکان قرارگ
و  یرسالت کاملاً متفاوت مانند یطدر شرا بینییشو دوره پ یخشکسال

 ینها و همچنامکان به خطا افتادن مدل یجهبالعکس و در نت یا
، راقلیمییتغ ییدهوجود خواهد داشت. علاوه بر آن بر اثر پد هابینییشپ

مانند آنها در  یاکه نمونه هایییو خشکسال یلابهاامکان بروز س
 ائقف یزهمحتمل است. با انگ یزوجود نداشته ن یمشاهدات ییخچهتار

مربوط  هاییدهپژوهشگران ا یراخ یمشکلات در سالها ینآمدن بر ا
 را بکار گرفتند.  0یجذب داده متوالمانند روش  یمتوال یبه واسنج

 
 یمشاهدات یرکردن مقاد یبترک یبه معنا لوژیویدرداده در ه جذب
 سازیهیمتناظر شب یربا مقاد یدرولوژیکیه یرهایشده( متغ یریگ)اندازه

مند و هدفمند، به قاعده یدر چهارچوب یدرولوژیکیدل هشده توسط م
است  یجدر نتا یریاعتمادپذ یشو افزا یتمنظور کاهش عدم قطع

(Moradkhani, 2008; Xie and Zhang, 2010 جذب داده .)
 ه صورتــب یرهامتغ بینییشپارامترها و پ ینجهت تخم تواندیم

 نــیده گردد. ادر زمان و مکان استفا یمتوال ینهمزمان و همچن
 ایــهینهرخاسته، در زمــب یگنالردازش ســپ یکه از فضا دگاهــید

ار رفته بک شناسییانوسو اق یا آب ابتدا در علوم هواشناســمرتبط ب
ان استفاده از ــا گذشت زمــ( و بXie and Zhang, 2010است )
 مورد توجه واقع شده است یزن یدرولوژیذب داده در هــج یروشها

(Liu et al., 2012) . 

 
ا معن یناند، بدیخطخودکار اصطلاحاً برون یمتداول واسنج روشهای

 یزمان ینسبتاً بزرگ از سر یامجموعه بایستیکه در مرحله اول م
موعه از مج یکجابا استفاده  یمشاهدات در دسترس باشد. در مرحله بعد

از آن  بینییشپ یبرا ییشده و در مرحله نها یداده، مدل واسنج
جذب داده اصطلاحاً  یروشها ،دد. در مقابل آنگریاستفاده م

 ،یمعنا که با اضافه شدن مشاهدات در هر گام زمان ینبد ،اندیخطدرون

به صورت همزمان و  بینییشپ ینمدل و همچن یواسنج یاز آنها برا
ها از داده یهبه فراهم بودن مجموعه اول یازو ن شودیاستفاده م یمتوال

 یبترت ینو بد (Moradkhani and Sorooshian, 2008) یستن
 ینو ا شوندیم داده( به مدل یکجا)و نه  یجیها به صورت تدرداده
 یکردرو ینا گردد.یم بینییشپ-یباعث بهبود در روند واسنج یتخاص

جذب  ییجتدر یولوژیکیب یندهایبواسطه مشابهت با فرآ یسازدر مدل
مدل(  درونتحت عنوان جذب داده ) ن،ادر بدن جاندار یمواد مغذ

نشان دادند  Sun et al. (2015) ینهزم ینشده است. در ا ینامگذار
تداول م هاییتمبا استفاده از الگور یدرولوژیکیمدل ه یک یکه واسنج

 یرهایمتغ بینییشدر پ یخودکار لزوماً دقت مناسب یواسنج
 یند و همچنبوجود نخواهد آور یاعتبارسنج یدر دوره یدرولوژیکیه

ادند. د یشرا نما ینچنینروش جذب داده در رفع مشکلات ا یایتهقابل
DeChant (2010) سازیینهخودکار شامل به یدقت دو روش واسنج 

جذب  یرا با روشها MCMC یتقطعبر عدم یو روش مبتن یسراسر
در  Particle Smootherو  EnKF ،Particle Filterداده شامل 

سه نموده و نشان داد که یمقا یدرولوژیکیه یدو مدل مفهوم یواسنج
 دارند. یخودکار برتر یواسنج یجذب داده بر روشها یروشها

 
کالمن  یلتربه ف توانیم یمتوال یجذب داده یروشها ینمهمتر از
(KFف ،)ییافته یلترتوسعه ( کالمنEKFو ف )بر( آنسامبل ی)مبتن یلتر 

بودن  یودن خطا و خط( اشاره کرد. با فرض نرمال بEnKFکالمن )
 یدمارا ارائه ن ینتخم ینبهتر تواندیکالمن م یلترروش ف یستم،س
(Evensen, 2009؛ در ا)ینآن است که کمتر ینتخم ینبهتر ینجا 

 هاییستممانند س یرخطی،غ هاییستمرا دارد. در س یانسوار
سب کالمن منا یلتربودن خطا، ف یرنرمالغ یطو در شرا یدرولوژیکی،ه
آن  یاصل ییدهشد که ا یشنهادپ EKFجهت روش  ینبد و یستن

( و لوری)بسط ت یبا استفاده از مشتق محل یستمروابط س سازییخط
 یمشتق محل یمحاسبه ینهو هز هایبود. دشوار KF یریسپس بکارگ

(Da Ros and Borga, 1997) یبه جوابها یدنامکان رس ینو همچن 
است.  EKFروش  یصل( نقاط ضعف اEvensen, 1994) یدارناپا

Reichle et al. (2007)  نشان دادند که در مسائل جذب داده بزرگ
 EKF یعی،توز یدرولوژیکیه یهامدل یرنظ یاد،ز یرهایبا متغ یاسمق

  ،EKF یتهایمناسب ندارد. با توجه به محدود یتقابل
(1994) Evensen بار روش  یننخست یبراEnKF  را به منظور جذب

داد. در  یشنهادپ یانوسیو اق یهواشناس یرخطیغ یهاداده در مدل
EnKF سامبل،آن یا یبر مجموعه آمار یمبتن یروشها یرهمچون سا 

عدم  یلبه دل EnKF ین. همچنشودیاستفاده م یریگنمونه یکاز تکن
وش نسبت به ر یکمتر یبار محاسبات یروابط، دارا سازییبه خط یازن

EKF .است 
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 SWATمهم و پرکاربرد در جهان  ولوژیکییدره یافزارهااز نرم یکی
توسعه  SWAT-CUPبه نام  اییافزاربسته نرم یراخ یاست. در سالها

با استفاده از  SWATمدل  یآن امکان واسنج یلهکه بوس یافت
 SUFI2 ،GLUE ،MCMC ،PSOخودکار شامل  یواسنج یروشها

 ارییبسامروزه توسط  یافزاربسته نرم ین. اآیدیفراهم م Parasolو 
 .رودیبکار م یواسنج یبرا SWATاز کاربران 

 
 ذبــامکان ج یسازراهمـف یراـب یراخ یدر سالها یمعدود تحقیقات
بار  یننخست یراــاست. ب دهــیانجام گرد SWATدل ــداده در م

Xie and Zhang (2010)  با استفاده ازEnKF  یمورد مطالعات یکدر 
اقدام نمودند.  SWATحالت مدل  ریپارامتر و متغ ینبه تخم یمصنوع
( ین)تخم بینییشبه منظور پ Chen et al. (2011) ینهمچن

و رطوبت خاک با استفاده از  یرواناب سطح تعرق، -یرتبخ یرهایمتغ
 EnKF یلهخاک را بوس ی، مشاهدات رطوبت سطحSWATمدل 

 یربه جذب مقاد EnKFبا استفاده از  Han et al. (2012)جذب کردند. 
 نــیپرداختند. همچن SWATخاک در مدل  یــت سطحــرطوب

Sun et al. (2015)  با استفاده از روشEKF  به جذب مشاهدات
 بینییشو پ SWATدر مدل  CN2پارامتر  ینتخم یرواناب، برا

 رواناب پرداختند.

 
با  کییدرولوژیه یسازدر مدل بینییشپ-یروند واسنج یقتحق ینا در

 یزواقع در حوضه آبر یودخانه مهابادچار یبرا SWATاستفاده از 
راستا مشاهدات رواناب  ینمورد توجه خواهد بود. در ا یهاروم یاچهدر

 یریماهانه با بکارگ یآبده بینییشپارامتر و پ 05 ینجهت تخم
EnKF دلدر م SWAT یبا کارها یسه. در مقاشودیجذب م  

اله ـــمقو  Sun et al. (2015)بطور مشخص مقاله  ی،ه قبلــمشاب
Xie and Zhang (2010)یریدر بکارگ یقتحق ینا ی، نوآور EnKF 

جذب  یبرا یواقع یمطالعه مورد یکدارد در  یبرتر EKFکه قطعاً بر 
 یبه گستره توجهبا  یناست. همچن SWATرواناب در مدل  یهاداده

عدم  یو از طرف المللیینب یجذب داده در پژوهشها یکاربرد روشها
و منابع آب  یدرولوژیکیه هاییسازروش مذکور در مدلاستفاده از 

 یو معرف یمقاله به بررس ینو چه در کاربرد، ا یقکشور چه در تحق
 .پردازدیم یزآنها ن یتهایمذکور و قابل یروشها

 

 جذب داده -8

ها خصوصاً مشاهدات سنجش از با توجه به افزایش دسترسی به داده
ها معمولاً زیاد بوده و از جم این دادهدور و همچنین با توجه به آنکه ح

یک  شودهای کاملاً متفاوت تهیه میها و دقتمنابع مختلف با ویژگی
سازی و رویکرد هوشمند برای مواجهه و بکارگیری داده در روند مدل

سازی مبتنی بر فرآیند در هیدرولوژی مورد نیاز است. خصوصاً مدل
تاست که در آن مشاهدات جذب داده یک رویکرد جدید در این راس

گیرد برای بهبود مدل و جدید در هر زمان که در دسترس قرار می
روند و به عبارت دیگر مرحله واسنجی مدل و بینی بکار میپیش

 بینی )به نوعی اعتبارسنجی مدل( به صورتبکارگیری مدل برای پیش
ده اه، رویکرد جذب دپذیرد. در ادامه ضمن بیان مسألمیتوأمان صورت 

شامل مفاهیم مربوطه و روش فیلتر کالمن و نسخه توسعه یافته آن 
 Evensen (2009)تحت عنوان فلیتر آنسامبل کالمن مبتنی بر کار 

 گردد.تشریح می
 

 هطرح تحلیلی مسأل -8-0

)حالت( همچون رواناب، سطح  یرمتغ یک بینییشهدف پ یدفرض کن
 یک ییرو در کنار بکارگرطوبت خاک باشد  یاتراز آب و  یرزمینی،آب ز

. استفاده شود هابینییشبهبود پ یبرا یزها( نمدل، از مشاهدات )داده
خانه رود یحالت همچون آبده یرمتغ یک ینبدان معناست که تخم ینا

از  توانیاز دو روش ممکن است. در روش اول م اکرطوبت خ یاو 
قدار م مثال با داشتن یبرا ،استفاده کرد بینییشپ یمدل برا یک

 یهلاو یطدانستن شرا یره،همچون بارش، دما و غ یهواشناس یپارامترها
رودخانه  یآبده توانیرواناب م-مدل بارش یک یریو بکارگ یو مرز

اده با استف توانینمود. در روش دوم م بینییشرطوبت خاک را پ یاو 
 یراب یدرومتریه یستگاها یکبا استفاده از  یدانیم یریگاز اندازه

ر سنجش از دو یارطوبت خاک  یبرا یسیمتریلا یستگاها یا یدهآب
رطوبت خاک( را  یا یحالت مورد نظر )آبده یررطوبت خاک، متغ یبرا

 یاهبعاً دقتط ههر دو روش، ک یباز ترک توانیم ینزد. همچن ینتخم
 بهتر استفاده نمود.  ینتخم یکبه  یابیدست یمتفاوت دارند، برا

 

لا دو موضوع مهم شامل مدل و مشاهدات با یبیترک یکردرو در
 توانیم یربا معادلات ز یباست و آنها را به ترت رویش( پیریگ)اندازه

 داد: یشنما

(0)        φf=φt+pf 
(2)         d=φt+ε 

حالت مورد نظر است که معمولاً  یرمقدار درست متغ φtدر آنها  که
مقدار درست با  یمدل برا بینییشپ φfین. همچنباشدینامعلوم م

 ی)مشاهده( از مقدار درست با خطا یریگاندازه dو  pfنامعلوم  یخطا
 یرهایبصورت متغ εو  pf یجملات خطا یناست. همچن εنامعلوم 

برابر  یببه ترت هاییانسصفر، وار یانگیننرمال هر دو با م یتصادف
Cφφ

f  وCεε، انسیوارشوند. مقادیر یفر فرض مبرابر ص یانسو کووار 
 یریگازهمدل و روش اند یاتیو با دانستن جز یتحساس یلبر تحل یمبتن

ه ک نطور. هماشوندیم یینبر آنها تع گذارتأثیر یرقطعیو عوامل غ
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، فرض لهأمس یلیساده و تحل یانب یزهبا انگ ینجادر ا شودیمشاهده م
 .اندیبصورت خط یریگمربوط به مدل و اندازه یهاشده که معادله

 

 یر، از مقدار درست متغφa شده،یلتحل ینتخم ینبهتر یافتن هدف
ت. اگر اس یریگمدل و اندازه بینییشحالت با در نظر گرفتن توامان پ

مدل و  بینییشاز پ یخط یبترک یکبه صورت  شدهیلتحل ینتخم
 در نظر گرفته شود: یرمانند رابطه ز یریگاندازه

(2 )      φa = α1φ
f + α2d 

جمله  یکارائه شد،  یریگمدل و اندازه بینییشمشابه آنچه در مورد پ و
Cφφ یانسصفر و وار یانگیننرمال، م یع، با توزpa ی،جمع یخطا

a یبرا 
 ینتخم یندر نظر گرفته شود، از آنجا که بهتر شدهیلتحل ینتخم ینا

 نیبهتر توانیباشد م یانسوار حداقل یو دارا یبنااُر یدبا یشههم
 یانسنمودن وار ینهرابطه بالا را با هدف کم یخط یبضرا قادیرم

 ینتخم ینبهتر یتمحاسبه نمود و در نها شدهیلتحل ینتخم
 ( خواهد بود5) بصورت رابطه یانسبا وار (5) بصورت رابطه شدهیلتحل

(Evensen, 2009): 

(5)   φa = φf +
Cφφ

f

Cφφ
f +Cεε

(d − φf) 

(5)     Cφφ
a = Cφφ

f (1 −
Cφφ

f

Cφφ
f +Cεε

) 

 

 فیلتر كالمن -8-8

 ازمندیوابسته به زمان باشد، حل مساله ن رویشو مساله پ یلاگر تحل
با  یصورت که در هر گام زمان ینخواهد بود؛ بد یجذب داده متوال
 یترسو پس از دس شودیحالت انجام م یرمتغ بینییشاستفاده از مدل، پ
 یرمقدار متغ ی،حالت در همان گام زمان یراز متغ یدبه مشاهدات جد

دو مرحله  یدر هر گام زمان ینخواهد شد. بنابرا رسانیحالت بروز
بخش  در یانجام گردد. مرحله بروزرسان یدبا یو بروزرسان بینییشپ

شخص و همانطور که م یدگرد یحتشر (5) و (5) یهاقبل ضمن رابطه
 یخطا ینمدل و همچن بینییشپ یخطا یلو تحل ییاست شناسا

ست وابسته ا یریگاندازه یمهم است. خطا یبروزرسان یبرا یریگاندازه
 فرضهاییشو معمولاً پ یریگبه دقت روش و دستگاه اندازه

مدل  بینییشپ ی. اما خطاشودیدر مورد آن لحاظ م یاشدهساده
یر عوامل متعدد است. در جذب داده است که تحت تأث یموضوع مهم

در نظر گرفته  یکمدل به تفک یتمنابع مهم خطا و عدم قطع ینا
 شوند. یم
 

 لییمعادله تحل یکبار ارائه نمود  یناول یبرا Kalman (1960)آنچه 
مانند  یو بود. یتمنابع مختلف عدم قطع یکمدل به تفک یخطا یانگرب

 یتصادف یرمتغ یککه خطا آنچه در بخش قبل ارائه شد، فرض کرد 
ا برابر خط یانگینباشد، م یبنااُر یدبا یننرمال است و از آنجا که تخم

در مورد آن  دیکه با یتصادف یرمتغ ینپارامتر نامعلوم ا تنهاصفر است و 
  زهـــیانگ یناست و با ا یانسود )کو(وارـــب شــات کســاطلاع

Kalman (1960) کیرا به صورت  مدل بینییشپ یخطا یانسکووار 
نوان تحت ع یبا شکل بسته ارائه نمود. بعدها روش و یلیمعادله تحل

صورت  هب یلترینگفشایان ذکر است که شد.  یکالمن نامگذار یلترف
ماده نامطلوب است و به صورت خاص در  یکحذف  یعام به معنا

بود به یاستفاده از مشاهدات برا یبه معنا یگنالپردازش س یاتادب
 لتری)مدل( است. آنچه در واقع ف یستمس یکحالت(  یرمتغ) یتوضع

و  مدل بینییشپ یبا در نظر گرفتن خطا یعنیخطاست  شودیم
 (یخطاواریانس )که  شودیزده م ینیمشاهدات بصورت جداگانه، تخم

مدل و مشاهدات کمتر  بینییشبدست آمده از پ ینتخم یآن از هر دو
 یابدیکاهش م (خطاواریانس ) نگ،یلتریعام ف یباشد و مطابق با معنا

 .شودیحذف م یا یلترف یو بصورت نسب
 

Kalman (1960) مدل را به دو منبع مهم  بینییشپ یتعدم قطع
 مدل و منبع یذات یبه خطا شودیمرتبط دانست. منبع اول مربوط م

و احتمالاً ) ینیتخم یراستفاده از مقاد یبه خطا شودیدوم مربوط م
درست آن. در مورد منبع اول نکته  یرمقاد یحالت به جا یرمتغ (نادرست

 ی،ورود یهاداده یتمدل از عدم قطع یذات یمهم آن است که خطا
و عدم قطعیت در مدل  یپارامترها یتعدم قطع ،مدل یساختار یخطا

المن آنها ک یلترف یهکه نسخه اول گیردیت مأنششرایط مرزی و اولیه 
ا جمله خط یکو همه آنها را در قالب  گیردیدر نظر نم یکرا به تفک

طا از منبع دوم خ یکتفک یکالمن برا یزهانگ ید. شانمایدیم یعتجم
مدل، که در قالب منبع اول در نظر گرفته  یتعدم قطع نابعم یرسا
صل از حا یستماتیکس یاز بروز خطا یریرا بتوان به جلوگ شوند،یم

حالت  یرو درست متغ یواقع یرنادرست با مقاد یرنمودن مقاد یگزینجا
 یام زمانحالت در گ یرمتغ یدمقدار جد بینییشپ یقبل برا یدر گام زمان

 یسازمدل یندفرآ یخطا در ط ینچرا که تکرار ا انست؛مورد نظر مرتبط د
 تینوع شده و در نها یناز ا یباعث انباشت خطاها تواندیم ینامیکد

 بوجود آورد.را  یتنسبت به واقع یانحراف بزرگ در مدلساز یک
 

 بینیشیکه کالمن ارائه کرد، در ابتدا مدل پ یامعادله یلیتحل یانب برای
گسسته شده در زمان به صورت  یخط ینامیکیمعادله د یککننده با 

 :شودیداده م یشنما یرز یهارابطه

(6)             φ⃗⃗ k
t = Gφ⃗⃗ k−1

t + q⃗ k−1 
(7)            φ⃗⃗ 0

t = Ψ⃗⃗⃗ 0 + a⃗  

φ⃗⃗ kکه در آنها 
t  بردار مقادیر درست متغیرهای حالت در گام زمانیk-

بردار خطای ذاتی مدل در گام  q⃗ kماتریس عملگر خطی مدل،  Gاُم، 
بردار خطای مربوط   a⃗بردار شرایط اولیه متغیر حالت و  Ψ⃗⃗⃗ 0اُم، -kزمانی 

معلوم است، بردار ( 6) باشد. همانطور که در رابطهبه شرایط اولیه می
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مقادیر درست متغیر حالت در گام زمانی قبل درون مدل بکار گرفته 
شوند تا بردار مقادیر درست متغیر حالت در گام زمانی مورد نظر می

عملاً  ،بدست آید. از آنجا که دسترسی به مقادیر درست محتمل نیست
فته ربهترین تخمین از بردار متغیر حالت در گام زمانی قبل بکار گ

شود تا بردار متغیر حالت در گام زمانی مورد نظر بصورت رابطه زیر می
 بینی شود:پیش

(8)             φ⃗⃗ k
f = Gφ⃗⃗ k−1

a 
(9)        φ⃗⃗ 0

a = Ψ⃗⃗⃗ 0 

φ⃗⃗ kکه در آنها 
a  وφ⃗⃗ k

f شده به ترتیب بردار مقادیر بهترین تخمین تحلیل
 باشد.اُم می-kغیرهای حالت در گام زمانی بینی متو بردار مقادیر پیش

 یبینی مدل به صورت رابطهخطای پیش (8) ( و6) هایبا ادغام رابطه
 شود:زیر محاسبه می

(02)   φ⃗⃗ k
t − φ⃗⃗ k

f = G(φ⃗⃗ k−1
t − φ⃗⃗ k−1

a ) + q⃗ k−1 
بینی مدل از مجموع خطای کند که خطای پیشرابطه بالا بیان می

شده طای حاصل از جایگزین نمودن مقدار تخمین تحلیلذاتی مدل و خ
آید. با استفاده از این رابطه ماتریس به جای مقدار درست بدست می

 بینی مدل به صورت رابطه زیر است:کوواریانس خطای پیش

(00)          Cφφ,k
f = GCφφ,k−1

a GT + Cqq,k−1 
Cφφ,kکه در آن 

f بینی مدل در گام ی پیشماتریس کوواریانس خطا
ماتریس کوواریانس خطای ذاتی مدل در گام  Cqq,k−1اُم، -kزمانی 

Cφφ,k−1زمانی قبل و 
a  ماتریس کوواریانس خطای تخمین مربوط به
 گام زمانی قبل است.

 

المن های جذب داده مانند فیلتر کتر بیان شد الگوریتمهمانطور که پیش
( 00) ( و02) هایاند. رابطهنی و بروزرسانیبیشامل دو مرحله مهم پیش

ا بینی در فیلتر کالمن. امشوند به مرحله پیشدرحقیقت مربوط می
های شود به بهترین تخمینبروزرسانی در فیلتر کالمن که منتج می

شده متغیر حالت مبتنی است بر تئوری بیان شده در بخش قبل تحلیل
گردد. اگر بخواهیم ( انجام می5) ( و5) هایو بنابراین با استفاده از رابطه

(، 2) های اشاره شده را در شکل برداری ارائه کنیم باید رابطهرابطه
 گیری، را به صورت زیر بازنویسی کنیم:مربوط به اندازه

(02)          d⃗ k = Mφ⃗⃗ k
t + ε k 

ل بردار ماتریس تبدی Mاُم، -kبردار مشاهدات گام زمانی  d⃗ kکه در آن 
گیری در گام بردار خطای اندازه ε kمتغیر حالت به بردار مشاهدات و 

شایان ذکر است که در جذب  Mاُم است. در مورد ماتریس -kزمانی 
جنس و شود همداده ممکن است که مشاهداتی که جذب مدل می

ی بینی و در نهایت بروزرسانخواهد پیشبعد با متغیر حالتی که میهم
رواناب -سازی بارشنباشد. برای مثال ممکن است در مدل ،شود

بینی رطوبت خاک و یا بالعکس جذب مشاهدات رواناب برای پیش
شوند. در چنین مواردی باید رابطه مشاهدات و متغیرهای حالت در 

صورت تواند بسازی در نظر گرفته شود. این رابطه در حالت کلی میمدل
آن  شوددر فیلتر کالمن فرض می یک تابع غیرخطی باشد اما آنچه

ه البته ان است کاست که این ارتباط به صورت یک تابع خطی قابل بی
ها و ملاحظات مهم مربوط به فیلتر کالمن است. در محدودیت جزء

های توان مرحله بروزرسانی را مشابه قبل با استفاده از رابطهنهایت می
 زیر بیان نمود:

(020)   φ⃗⃗ k
a = φ⃗⃗ k

f + Kk(d⃗ k − Mφ⃗⃗ k
f ) 

(05)      Cφφ,k
a = Cφφ,k

f (I − KkM) 
(05)       Cφφ,0

a = Caa        

(06)           Kk = Cφφ,k
f MT(MCφφ,k

f MT + Cεε,k)
−1 

Cφφ,kکه در آنها 
a ماتریس کوواریانس خطای بهترین تخمین 

ماتریس کوواریانس  Cεε,kاُم، -kشده مربوط به گام زمانی تحلیل
ماتریس کوواریانس  Caaاُم، -kگیری مربوط به گام زمانی خطای اندازه

 ماتریس بهره کالمن است. Kkخطای مقدار اولیه متغیر حالت و 
 

توان فیلتر کالمن را به صورت خلاصه در قالب روال محاسباتی زیر می
 ئه کرد:ارا
م و اشده متغیرهای حالت در گام زمانی صفرُبهترین تخمین تحلیل -0

( 05) ( و رابطه9) ماتریس کوواریانس خطای آن با استفاده از رابطه
 شود.محاسبه می

با  یو به صورت متوال شودیاول آغاز م یمحاسبات از گام زمان -2
دو  یر هر گام زمان. دیابدیادامه م یگام زمان ینبه آخر یدنزمان تا رس

 .شوندیانجام م یببه ترت یو بروزرسان بینییشپ یمرحله

بینی متغیر حالت و کوواریانس خطای آن با بینی: بردار پیشپیش -2
 شود.( محاسبه می00) ( و8) هایاستفاده از رابطه

ریس شده متغیر حالت و ماتبروزرسانی: بردار بهترین تخمین تحلیل -5
 و (05) (،02) هایس آن به ترتیب با استفاده از رابطهخطای کوواریان

 شود.محاسبه می (06)
 

 فیلتر آنسامبل كالمن -8-3

ای است. در این روش کنندهفیلتر کالمن حاوی فرضهای مهم و ساده
نین بینی باید خطی باشد. همچمدل دینامیکی مورد استفاده برای پیش
در نظر  گیری، خطینی و اندازهبیمعادله مورد استفاده برای ترکیب پیش

رت گیری نیز به صوبینی و اندازهشود. جملات خطای پیشگرفته می
حاصل جمعی و خطای ذاتی مدل به صورت مجزا از ساختار مدل لحاظ 

گردد. در فیلتر کالمن، خطا به صورت متغیر تصادفی نرمال بوده و می
ر نظر ل خطی دبینی مدل استقلاگیری و خطای پیشبین خطای اندازه

 بینی مدل فرضشود. همچنین برای محاسبه خطای پیشگرفته می
شود که خطای جایگزینی مقدار تخمینی به جای مقدار درست از می
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خطای ذاتی مدل مستقل است. علاوه بر آن، برای محاسبه واریانس 
یافته شود و حتی در فیلتر کالمن توسعهخطا از روابط تحلیلی استفاده می

ی آنکه بتوان روابط تحلیلی مربوطه را استخراج نمود از بسط تیلور برا
و  خطا أشود، که این خود یک منشبه صورت تقریبی استفاده می

قطعیت است. همچنین یکی از الزامات فیلتر کالمن آن است که عدم
باید روابط مربوط به مدل به صورت تحلیلی و در شکل بسته در 

حالت  بینی مرکزی برای متغیرهاین از پیشدسترس باشند. فیلتر کالم
کند که تعبیر آماری خاصی ندارد. همچنین تغییرات این استفاده می
ار گیری را حول مقدبینی مرکزی و همچنین مقادیر اندازهمقادیر پیش

ن گیرد. به همیدرست، که البته نامعلوم ولی قطعی است، در نظر می
های فته آن را تحت عنوان روشدلیل فیلتر کالمن و نسخه توسعه یا

 شناسند.قطعی در ادبیات موضوع می
 

ر کننده اشاره شده، فیلتسادهبا هدف مرتفع نمودن برخی از فرضیات 
ارائه  Evensen (1994)اولین بار توسط  (EnKF)آنسامبل کالمن 

تواند غیرخطی باشد. بینی دینامیکی میمدل پیش EnKFشد. در 
توان جمعی نبوده و می ماً به صورت حاصلهمچنین جملات خطا لزو

خطای ذاتی مدل را در درون ساختار مدل و نه لزوماً مجزای از آن در 
 قطعیت برتوان اثر منابع مختلف عدمنظر گرفت و بدین جهت می

لزومی ندارد که روابط  EnKFخطای ذاتی مدل را لحاظ نمود. در 
که با چنین بجای آنتحلیلی مدل در شکل بسته در دسترس باشد و هم

های آماری از متغیرهای روابط تحلیلی کوواریانس کار کند با نمونه
ن با کند. برای کار کردحالت یا به تعبیر دیگر با آنسامبل آن کار می

جود دارد کارلو و-سازی مونتگیری یا همان شبیهآنسامبل نیاز به نمونه
با افزایش اندازه  گیری وجود خواهد داشت کهو در نتیجه خطای نمونه

زی ساآنسامبل میزان این خطا کاهش خواهد یافت. استفاده از شبیه
 (EKF)در مقایسه با فیلتر توسعه یافته کالمن  EnKFکارلو در -مونت

 یزه نألحاکم بر مس هاییچیدگیباعث کاهش زمان حل شده و از پ
 هاز میانگین نمونه، که دارای تعبیر آماری مهمی ب EnKF .کاهدیم

اده بینی مرکزی استفصورت بهترین تخمین است، بجای مقدار پیش
کند و آنسامبل گسترش یافته حول میانگین را به صورت تعریف می

ر گیرد. به همین دلیل فیلتطبیعی خطای میانگین نمونه در نظر می
آنسامبل کالمن در ادبیات موضوع به صورت یک روش احتمالاتی 

انس های کوواریبجای نسخه اولیه ماتریسشود. بنابراین شناخته می

Cφφیعنی حول مقدار درست نامعلوم 
f = (φf − φt)(φf − φt)T 

Cφφو 
a = (φa − φt)(φa − φt)T ه آنسامبل ـــــاز نسخ

 ول میانگین آنسامبل ــــس حــــوواریانـــهای کماتریس

Cφφ)عنی ـــوم یــــلـــمع
e )

f
= (φf − φf) (φf − φf)

T

 و 

(Cφφ
e )

a
= (φa − φa)(φa − φa)

T
شود که در آن استفاده می 

φf  وφa های آنسامبل، ماتریسφf  وφa های بردارهای میانگین

Cφφ)آنسامبل و 
e )

f  و(Cφφ
e )

a آنسامبل به های کوواریانس ماتریس
ی از برخ باشد.بینی و تخمین تحلیل شده میترتیب مربوط به پیش

ن همچنان در نسخه آنسامبل آن نیز وجود فرضیات مهم فیلتر کالم
یب گیری از یک ترکبینی و اندازهنیز برای ترکیب پیش EnKFدارد. 

کند و همچنان جملات خطا به صورت متغیر تصادفی خطی استفاده می
 شود. نظر گرفته می نرمال در

 
 به صورت زیر است: EnKFمراحل روش 

کارلو( یک آنسامبل )نمونه -سازی )مونتبا استفاده از شبیه -0
عضوی از مقدار اولیه بردار متغیر حالت با فرض معلوم  nتصادفی( 

 شود.بودن میانگین و کوواریانس تولید می

بینی و له پیشدر هر گام زمانی در صورت وجود مشاهدات دو مرح -2
بروزرسانی به صورت پشت سرهم و در صورت عدم وجود مشاهدات 

گردد. در ادامه این دو مرحله توضیح داده بینی انجام میصرفاً پیش
 اند.شده

ردار حالت بینی ببینی: در این مرحله آنسامبل مربوط به پیشپیش -2
 :گرددهای زیر محاسبه میو کواریانس آن به صورت زیرمرحله

غیر ی بردار متفرض بر این است که آنسامبل تخمین تحلیل شده -
حالت مربوط به گام زمانی قبل، که به صورت ماتریس 

[(φk−1
a )i,j]m×n

kاست، در ابتدا وجود دارد که در آن   − اندیس  1
اندیس مربوط اعضای بردار متغیرحالت و در عین  iگام زمانی قبل، 

اندیس مربوط اعضای  jهای ماتریس، حال اندیس سطری درایه
تعداد  mهای ماتریس، آنسامبل و در عین حال اندیس ستونی درایه

تعداد اعضای آنسامبل است. به عبارت دیگر هر  nمتغیرهای حالت و 
ستون این ماتریس شامل یک ترکیب تصادفی تولید شده برای بردار 

 متغیر حالت است.

روض به داشتن خصوصیات آماری سازی و مفبا استفاده از شبیه -
، به qk−1,jخطای ذاتی مدل، یک آنسامبل برای خطای ذاتی مدل، 

اندیس مربوط به هر یک از  jشود که در آن صورت تصادفی تولید می
 اعضای آنسامبل است.

های مورد اشاره در بالا و با استفاده از مدل با داشتن آنسامبل -
ام زمانی بینی بردار متغیر حالت در گشبینی، یک آنسامبل برای پیپیش

φ⃗⃗ k−1,jآید که در آن مورد نظر با استفاده از رابطه زیر بدست می
a  در

φk−1)]ام از ماتریس -jحقیقت ستون 
a )i,j]n×m

 ،φ⃗⃗ k,j
f  یک عضو از

φk)]بینی، یعنی ماتریس آنسامبل بردار پیش
f )

i,j
]
n×m

، یا به عبارت 

.)Gام این ماتریس و -jدیگر ستون   بینی دینامیکی است:مدل پیش (

(07)             φ⃗⃗ k,j
f = G(φ⃗⃗ k−1,j

a ; qk−1,j)         , ∀j 

 بینی به صورت رابطه زیر است:آنسامبل خطای پیش -
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(08)    (φk
f − φk

f ) = [φk,1
f − φk

f , … , φk,n
f − φk

f ]
m×n

 

وواریانس خطای پیش بینی در گام زمانی پیش رو به صورت رابطه ک -
 زیر است:

(09)      (Cφφ,k
e )

f
= (φk

f − φk
f ) (φk

f − φk
f )

T

 

بروزرسانی: در این مرحله آنسامبل مربوط به )بهترین( تخمین  -5
ی بردار متغیر حالت و ماتریس خطای کوواریانس آن به تحلیل شده

 شود:های زیر محاسبه میصورت زیرمرحله

سازی و مفروض به داشتن خصوصیات آماری یک با استفاده از شبیه -
εkگیری، آنسامبل برای خطای اندازه = [(ε k)j] به صورت تصادفی ،

به  گیریشود و با استفاده از آن یک آنسامبل برای اندازهتولید می

بردار مشاهدات در گام زمانی  d⃗ kآن آید که در صورت زیر بدست می
 مورد نظر است:

(22)           d⃗ k,j = d⃗ k + ε k,j       , ∀j 

گیری به صورت نسخه آنسامبل ماتریس کوواریانس خطای اندازه -
 شود:زیر محاسبه می

(20)                Cεε,k
e = εkεk

T 

ی بردار متغیر حالت به همراه شدهلبهترین تخمین تحلیآنسامبل  -
میانگین و واریانس آن و همچنین ماتریس بهره کالمن به ترتیب با 

 شود:های زیر محاسبه میاستفاده از رابطه

(22)        φk,j
a = φk,j

f + Ke,k × (dk,j − Mφk,j
f )      , ∀j 

(22)          φk
a = φk

f + Ke,k × (dk − Mφk
f ) 

(25)    (Cφφ,k
e )

a
= (I − Ke,kM) × (Cφφ,k

e )
f 

(25) Ke,k = (Cφφ,k
e )

f
× MT × (M(Cφφ,k

e )
f
MT + Cεε,k

e )
−1

 
 

 یشناسروش -3

 SWATمدل  -3-0

SWAT است دفرآینتوزیعی و مبتنی بر یک مدل هیدرولوژیکی نیمه 
-های هیدرولوژیکی و بطور خاص بارشسازی فرآیندکه توانایی شبیه

 یدرولوژی،پرکاربرد در ه یهاامروزه جزء مدل رواناب را دارد و
ه از گذشت یقاتمنابع آب محسوب شده و در تحق یریتو مد یکشاورز

بر  زیحوضه آبر یریتاثرات اقدامات مربوط به مد یابیآن به منظور ارز
است.  ستفاده شدهآب ا کیفیتو  یکشاورز یدرولوژیکی،ه هاییستمس

انند م یرهاییمتغ یمکان ییراتامکان در نظر گرفتن تغ SWATمدل 
د. را دار ییآب و هوا یرهایو متغ ینوع خاک، توپوگراف ین،زم یکاربر
 یوستهیرا، به صورت پ هایدهپد سازییهشب ییمدل توانا ینا ینهمچن

 ییندهافرآ SWATبلند مدت، دارد. مدل  یدوره یک یو برا یزمان
و  دنماییساده مدل م یلانیرا با استفاده از معادلات ب یدرولوژیکیه

ده ز ینتخم یداست که قبل از کاربرد مدل با یادیز یپارامترها یدارا
 شوند. 

 
با توجه به رایگان بودن و همچنین امکان دسترسی آزاد به کدهای 

 سازیاز یک طرف و قابلیتهای مناسب آن در مدل SWATمرجع مدل 
یندهای مرتبط با مدیریت حوضه آبریز از طرف دیگر، این مدل در فرآ

دهه اخیر توسط محققین در سرتاسر جهان برای بررسی مسائل 
گوناگون در این حوضه از مطالعه بکار رفته است. در این پژوهش به 

استفاده شد. به  SWATسازی هیدرولوژیکی از مدل منظور شبیه
و الگوریتم  SUFI2واسنجی خودکار منظور واسنجی مدل از الگوریتم 

بطور جداگانه استفاده شد و نتایج حاصل از اجرای  EnKFجذب داده 
شناسی شامل دو الگوریتم مقایسه گردید. در ادامه اجزاء مهم روش

و همچنین نحوه جذب داده رواناب در مدل  SWATمعرفی مدل 
SWAT  با استفاده از الگوریتمEnKF های این شود. در انتتشریح می

بخش ضمن معرفی مطالعه موردی برخی ملاحظات کاربرد مدل مطرح 
 شود.می

 

 EnKFبه  SWATاتصال  -3-8

 ایپارامتر بر-در این تحقیق از روش تخمین متصل متغیر حالت
معنا که  نشود به ایمان استفاده میبینی و واسنجی به صورت توأپیش

لت در نظر گرفته شده که ی از بردار متغیر حاپارامترها به عنوان جزی
با توجه به آنکه خوانند. همچنین آن را بردار حالت تکمیل شده می

بینی رواناب و م پیشبرای انجام توأ مشاهدات روانابهدف جذب 
مهم پارامتر  𝑚رواناب به همراه متغیر ، است واسنجی پارامترهای مدل

شود و یته مشده در نظر گرف یلحالت تکم)متغیر( مدل در قالب بردار 
، ماتریس تبدیل بردار متغیر Clark et al. (2008)پژوهش مشابه 

𝑀حالت به بردار مشاهدات به صورت  = [1, 01×𝑚]  خواهد بود. در
رواناب درایه مربوط به متناظر با  0با مقدار  ییهتنها درا یبردار افق ینا

 هایرایهدبا مقدار صفر متناظر با  هاییهشده و درا میلدر بردار تک
 .باشنددر بردار تکمیل شده میپارامترها مربوط به 

 

 عضو در نظر گرفته شد. 222برابر با اندازه آنسامبل در این تحقیق 
. مقدار شداستفاده صفر  یانگیننرمال با م یعتوزاز  یپخش آمار یبرا

 یضااز اع یچکدامکه ه یدگرد یینتع یبه نحو خطا جمله یارانحراف مع
 .یرندقرار نگ یزیکیف داریمعن رامترها خارج از محدودهآنسامبل پا

 ای یذات یمشاهدات بارش و خطا یدر نظر گرفتن خطا یبرا ینهمچن
 نیمشاهدات بارش به عنوان مهمتر یرمقاد یقتحق ینمدل در ا یدرون
 یمدل، پخش آمار یدرون یتعدم قطع أمنش ینمدل و همچن یورود

 . شوندیم
 



 
 

  0367، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

8 
 

افزار نرممحیط در  EnKF یتمالگورداده،  برای انجام روند جذب
MATLAB و مدل  یسینوبرنامهSWAT  یفراخوانهمین محیط در 

درون حلقه  SWATو گام به گام مدل  یمتوال یاجرا یشد. از طرف
رطوبت خاک  یرخواهد بود که متغ یسرم انیزم EnKF یتمتکرار الگور

( با و غیره انآبخو ، مخزن،)برف یرهمربوط به ذخ یرهایمتغ یرو سا
 یدرحال ینشود. ا یگذر زمان و به صورت گام به گام به مدل معرف

یدی که دارای نقش کل ،رطوبت خاک یرمتغ یبرا یامکان یناست که چن
 یبترت ین. به ایستفراهم ن SWATدر حال حاضر در مدل است، 

. استمواجه  یتبا محدود SWATگام به گام مدل  یا یمتوال یاجرا
 یدهش سازییهبه مقدار شب یمشکل و با هدف دسترس نیرفع ا یبرا

مورد نظر اجرا شده  یمدل از ابتدا تا گام زمان ی،رواناب در هر گام زمان
شده به  بینییشبه عنوان مقدار پ یمدل در آن گام زمان یو خروج

شده، در خلال  بینییشو مقدار پ یدهگرد یمعرف EnKF یتمالگور
 شیکار البته سبب افزا ین. اشودیم یزرسانبرو یتمالگور یمراحل اجرا

 ندهیکه در آشود پیشنهاد میو  شودیاز اندازه زمان محاسبات م یشب
 انجام گردد. SWATمرجع  یدر کدها یاصلاحات

 

 مطالعه موردی -3-3

های دریاچه ارومیه ی مهاباد چای، از زیر حوضهی آبریز رودخانهحوضه
کیلومتر مربع، به عنوان  252حت منتهی به ایستگاه بیطاس به مسا

 یی موردی این تحقیق انتخاب شد. دو شاخه اصلی رودخانهمطالعه
کیلومتری جنوب غربی شهر مهاباد  55مهاباد چای از کوههای واقع در 

سرچشمه گرفته و با طی مسیری، به دریاچه سد مهاباد وارد شده و 
ه های انسان از رودخاندهند. تأثیر برداشترودخانه مهاباد را تشکیل می

ورد مهای دادهدر بازه رودخانه منتهی به ایستگاه بیطاس ناچیز است. 
سازی رودخانه مهاباد )در بازه منتهی به ایستگاه مدلاستفاده برای 

با  (DEMارتفاع ) یمدل رقومعبارتند از:  SWATبیطاس( در مدل 
وضه ، نقشه کاربری اراضی ح0شکل مطابق  متر 22 یمکان یکتفک

 FAOشناسی حوضه مربوط به سازمان ی خاک، نقشه0شکل مطابق 
های هواشناسی شامل سری زمانی بارش و ، و داده0شکل مطابق 

سنجی واقع در منطقه و های باراندمای روزانه مربوط به ایستگاه
سازمان  CFSRی مربوط به پروژه های بازتحلیل شدههمچنین داده

NCEP. 

 

 نتايج و بحث -5

سازی در مقیاس زمانی برای شبیه SWATمین پارامترهای مدل تخ
میلادی انجام شد.  2200تا  0997ساله از سال  05ماهانه برای دوره 

برای بررسی دقت  KGE5و  RSR5و  PBIAS2و  NS2چهار معیار 
ی میزان نزدیک دهندهنشان NSها استفاده شده است. معیار سازیشبیه

ار ای است. حد بالای معیده به مقادیر مشاهدهشسازیبودن مقادیر شبیه
مذکور برابر با یک بوده و حد پایینی برای این معیار وجود ندارد. در 

برابر با  NSسازی، مقدار صورت تطابق کامل مشاهدات و نتایج شبیه
بیانگر درصد اُریب بودن نتایج  PBIASیک خواهد بود. مقدار 

 بازه تغییرات آن نامحدود  سازی نسبت به مشاهدات بوده وشبیه

(-∞ , ( است. مقادیر منفی این معیار نمایشگر کمتر بودن نتایج ∞
سازی از مشاهدات و در مورد مقادیر مثبت به عکس است؛ بنابراین شبیه

ی شکل استاندارد شده RSRبهترین مقدار این معیار برابر با صفر است. 
RMSE دار آن به صفر بوده و بنابراین هرچه خطا کمتر باشد مق

در برگیرنده اثر میانگین و واریانس خطا و  KGEنزدیکتر است. معیار 
مقدار ضریب تعیین رگرسیون خطی بوده و هر چه مقدار آن به عدد 

 تر است.سازی بیشیک نزدیکتر باشد، تطابق مشاهدات و نتایج شبیه
 

   
   (c)          (b)                 (a) 

Fig. 1- Maps of Mahabad River Basin- upstream of Bitass hydrometery station: a) land use, b) DEM, c) soil 

types 
 شناسی( خاكb )DEM ،c( كاربری اراضی، aهای اطلاعاتی رودخانه مهاباد منتهی به ايستگاه بیطاس؛ لايه -0شکل 
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 ر بررسیی برازش مذکور که عمدتاً به منظودر کنار معیارهای نکوی
سازی و مشاهدات است، دو معیــار تطابـــق دو سری زمـــانی شبیه

p-factor  وr-factor های زمانینمایشگر خصوصیات آنسامبل سری 
 سازی در مقایسه با سری زمانی مشاهدات است.حاصل از شبیه

 
درصد مشاهدات موجود در  p-factorتوان گفت به طور خلاصه می

 95PPUنماینده میزان ضخامت  r-factorو  95PPUی محدوده
سازی در آن نتایج شبیه %95ای است که هم محدوده 95PPUاست. 

به عدد یک  p-factorگیرد. با این توضیح هر چه مقدار قرار می
 .تر استبه عدد صفر نزدیکتر باشد مطلوب r-factorنزدیکتر و مقدار 

 
بار یکی از چهار معیار چهار بار اجرا گردید و در هر  SUFI2الگوریتم 

NS  وPBIAS  وRSR  وKGE  به عنوان تابع هدف استفاده شدکه
، SUFI2-NSم اختصاری ینتایج مربوط به آن به ترتیب با علا

SUFI2-PBIAS ،SUFI2-RSR  وSUFI2-KGE  نشان داده شده
، NSی از معیارهای چهارگانه EnKFاست. در مورد الگوریتم 

PBIAS ،RSR  وKGE  ًبه منظور ارزیابی نتایج استفاده شد. صرفا
و با استفاده  به صورت دو سری زمانی EnKFنتایج اجرای الگوریتم 

ی برازش مذکور ارزیابی شد. سری زمانی اول که با از چهار معیار نکوی
EnKF-MUF  نمایش داده شده، میانگین آنسامبل بروزرسانی شده
انی دوم که با در هر گام زمانی است. سری زم SWATخروجی مدل 
EnKF-MP سازی شود به شبیهنمایش داده شده است، مربوط می

با در نظر گرفتن میانگین آنسامبل پارامترهای  SWATمدل 
بروزرسانی شده. هر دو سری زمانی مذکور با استفاده از یک اجرای 

 به دست آمده است. EnKFالگوریتم 
 

ای آماری ه به معیارهمبتنی بر نتایج تحلیل حساسیت پارامترها با توج
p-value  وt-state  و همچنین با توجه به اظهارات تحقیقات پیشین

پارامتر  05در نهایت  SWATدر خصوص حساسیت پارامترهای مدل 
به عنوان مهمترین پارامترهای واسنجی مشخص گردید. مشخصات 
این پارامترها شامل نام اختصاری بر طبق استاندارد ارائه شده توسط 

Abbaspour et al. (2007) بازه اولیه تغییرات مقدار آن و بازه نهایی ،
 ارائه شده است. 0جدول باشد، در ( میSUFI2)نتایج 

 
شایان ذکر است به دلیل آنکه در پژوهش حاضر تخمین پارامترها به 

ای ها توجه به لایهب ارامترهایی کهپ ،ای انجام پذیرفتصورت توده
سازی، دارای تغییرات یند مدلطلاعات مکانی مورد استفاده در فرآا

اند. به عنوان نمونه پارامتر تخمین زده شده vاند با پیشوند مکانی بوده

2CN  به دلیل تغییرات مکانی با پیشوندv  واسنجی شده است. در
، با توجه به ثابت SOL_AWCو  SOL_BDخصوص پارامترهای 

یند طلاعات مکانی مورد استفاده در فرآبودن نوع خاک در لایه ا
ی در نتایج واسنجی نخواهد تأثیر rیا  vسازی، انتخاب پیشوند مدل

  داشت.
 

در  EnKFروند متوالی تخمین پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم 
قابل مشاهده است. توضیح مهم در مورد شکلها اینکه  2شکل 

 رنگ )قرمز( و خط کم رنگ )سبز( نمایش داده با خط پر ای کهمحدوده
آنسامبل پارامتر مورد  %95و  %82دهنده محدوده به ترتیب نشانشود 

نظر است. شایان ذکر است که در جذب داده، پارامترها متغیر با زمان 
شوند و شکلهایی مانند آنچه به آن اشاره شد، صرفاً در نظر گرفته نمی

د بروزرسانی مقدار پارامتر با استفاده از مشاهدات دهنده روننمایش
 گیرد. جدیدی است که در هر گام زمانی در دسترس قرار می

 
Table 1- Parameter ranges before and after calibration 

 محدوده پارامترها قبل و بعد از واسنجی -0جدول 

After calibration Before calibration Parameter 
[74.21, 90.07] [78, 98] v__CN2.mgt 

[-0.12, 0.5] [-0.5, 0.5] r__SOL_AWC().sol 
[0.03, 0.14] [0.02, 0.2] v__GW_REVAP.gw 

[209.92, 630.08] [0, 800] v__REVAPMN.gw 
[1512.01, 4537.9] [0.0, 5000] v__GWQMN.gw 

[0, 0.59] [0, 1] v__RCHRG_DP.gw 
[0, 160.08] [0, 300] v__CH_K1.sub 
[-0.08,0.4] [-0.4, 0.4] r__SOL_BD().sol 

[41.7, 347.3] [0, 500] v__GW_DELAY.gw 
[-15.83, 8.07] [-20, 20] v__SUB_SFTMP().sno 

[0, 10.79] [0, 20] v__SUB_SMFMX().sno 
[7.13, 14.17] [0, 20] v__SUB_SMFMN().sno 
[-8.5, 14.5] -[20, 20] v__SUB_SMTMP().sno 
[0.03, 0.68] [0, 1] v__SUB_TIMP().sno 
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Fig. 2- Sequential parameters estimation using EnKF 

 EnKFتخمین متوالی پارامترها با استفاده از  -8شکل 

 

 رود روند تخمین به صورتی باشد که تخمینبا این توجه انتظار می
انس مقادیر پارامترها پارامترها به مرور زمان بهبود یابد، یعنی واری

کاهش یابد. بنابراین انتظار آن است که علاوه بر کاهش عرض 
نوسانات زمانی نیز کاهش یابد. با این توجه  %95و  %82های محدوده

 تر است.مشخص است که تخمین برخی از پارامترها قابل قبول
 

مبتنی بر  EnKFو  SUFI2های ارزیابی نتایج اجرای الگوریتم
ارائه شده است. همانطور  2 جدولنکویی برازش مذکور در  معیارهای

از لحاظ  SUFI2-PBIASگردد نتایج مربوط به روش که مشاهده می
قابل قبول نیست و نتایج مربوط به دو روش  RSRو  NSمعیارهای 

SUFI2-NS  وSUFI2-RSR  یکسان است. با توجه به معیارNS 
ی دقت بالایی بوده دارا SUFI2-KGEو  SUFI2-NSنتایج دو روش 

رسد. در مقایسه بهتر به نظر می SUFI2-NSهر چند نتایج روش 
 SUFI2-KGEروش  KGEو  PBIASهمچنین مبتنی بر معیارهای 

توان نتیجه گرفت عمل کرده است. بنابراین می SUFI2-NSبهتر از 
نسبت به سه تابع هدف دیگر  KGEبا تابع هدف  SUFI2که اجرای 

تری شده است. در مورد دو سری زمانی مربوط به منجر به نتایج به
و  NS ،PBIAS ،RSRاختلاف مقادیر معیارهای  EnKFالگوریتم 

KGE  دار نیستدرصد بوده و بنابراین معنی 5آنها در مقایسه کمتر از . 
های زمانی مشاهدات، بهترین تخمین و باند عدم قطعیت مربوط سری

در  ،ه است. توضیح آنکهقابل مشاهد 2به دو الگوریتم در شکل 
است، صرفاً  SUFI2هایی از شکل که مربوط به اجرای الگوریتم بخش

روش متناظر ارائه شده است.  5نتایج مربوط به بهترین روش از بین 
حاکی از  RSRو  NSمقایسه نتایج دو الگوریتم مبتنی بر معیارهای 

و SUFI2-KGE ( میان نتایج 2/2دار )در حدود وجود تفاوت معنی
EnKF-MUF  بوده و از آنجا که نتایج این دو روش با توجه به

توان نتیجه داری ندارد، میتفاوت معنی KGEو  PBIASمعیارهای 
بهتر بوده  EnKFسازی ماهانه عملکرد گرفت که در مجموع در شبیه
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Table 2- Evaluation of simulation results using goodness-of-fit measures 

 سازی مبتنی بر معیارهای نکويی برازشارزيابی نتايج شبیه -8جدول 

r-factor p-factor KGE RSR PBIAS NS         Criterion     
Method             

0.98 0.7 0.75 0.53 -17.8 0.72 SUFI2-NS 
0.98 0.7 0.53 1 0 0 SUFI2-PBIAS 
0.98 0.7 0.75 0.53 -17.8 0.72 SUFI2-RSR 
0.98 0.7 0.81 0.59 -7.6 0.66 SUFI2-KGE 
0.45 0.6 0.87 0.41 4.7 0.83 EnKF-MP 
0.45 0.6 0.84 0.37 5.79 0.86 EnKF-MUF 

و در  55/2برابر با  EnKFدر اجرای  r-factorاست. همچنین مقدار 
قطعیت نتایج که نشانه از کمتر بودن عدم 98/2برابر  SUFI2اجرای 
EnKF  نسبت بهSUFI2  .اجرای الگوریتم در استEnKF  با گذشت

ی زمان و افزایش همگرایی پارامترها از عدم قطعیت محدوده
ی این در حالی است که محدوده ،شودسازی رواناب کاسته میشبیه

سازی ثابت است. ی زمانی شبیهدر دوره SUFI2پارامترهای الگوریتم 
 SUFI2ای و در اجر 6/2برابر  EnKFدر اجرای  p-factorمقدار معیار 

در دو  r-factorست که اختلاف مقادیر ا است. این در حالی 7/2برابر 
 است.  p-factorالگوریتم بسیار بیشتر از اختلاف 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3- Observation, best estimation, and uncertainty band time series in monthly time scale; a) using SUFI2; 

b) using EnKF  
با  -؛ بSUFI2 با استفاده از -قطعیت در مقیاس ماهانه؛ الفهای زمانی مشاهدات، بهترين تخمین و باند عدمسری -3شکل 

 EnKF استفاده از
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قطعیت در ی عدمبه بیان دیگر با وجود افزایش چشمگیر محدوده
، تنها تعداد محدودی از EnKFنسبت به الگوریتم  SUFI2الگوریتم 

گیرند که این قرار می 95PPUی در داخل محدودهمشاهدات بیشتر 
به منظور افزایش توأم معیــارهای  EnKFی نشانـــه توانایی بالقوه

r-factor  وp-factor .است 
 

توان یگیری کلی مدر نهایت با توجه به موارد فوق به عنوان یک نتیجه
( EnKFگفت که استفاده از روشهای جذب داده )مانند الگوریتم 

 سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی شود.تواند باعث افزایش دقت شبیهمی
 

 هانوشتپی

1- Sequential Data Assimilation 

2- Nash- Sutcliffe 
3- Percent BIASS 

4- Ratio of Standard Deviation of Observation to RMSE 

5- Kling- Gupta Efficiency 
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