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 چکیده
 تیهمواره با عدم قطعهای هیدرولوژی، بینی دبی جریان توسط مدلپیش

 کیفیت از جمله افزایش مختلف هایاز روش دلیل همین بهاست. همراه 
 اطلاعات گواریداده و مدل ساختار بهبود مدل، به ورودی اطلاعات

. است شده استفاده هامدل قطعیت عدم کاهش دسترس  برای در مشاهداتی
 توانینم ،یدرولوژیساختار مدل هفرض کردن  بدون اشکالدر صورت 
از  . یکیکرد یپوشمدل چشم یهاول یطپارامتر و شرا ،ورودی یتاز عدم قطع

گواری است که با درنظر گرفتن عدم های کاهش عدم قطعیت، دادهروش
ها و مشاهدات و به روزرسانی متغیر حالت، عدم قطعیت را قطعیت ورودی

بینی دبی جریان برای یک روز بهبود پیش این پژوهش در دهد.کاهش می
که  (EnKF)ای توسط فیلتر کالمن دسته Hymodآتی با مدل هیدرولوژی 

گواری است در آبخیز رودک بررسی شده است. نتایج های دادهیکی از روش
، کلینگ گوپتا (NSE)ساتکلیف  -ناش برازش نکویی معیارهای از استفاده با

(KG)لگاریتمی  ساتکلیف -ش، ن(LNSE)  وDCpeak شد. نتایج  بررسی
و  NSE، KG ،DCpeakبرازش  نکویی دهنده افزایش معیارهاینشان

LNSE  مدل هیدرولوژیHymod  توسط الگوریتمEnKF  نسبت به
، 13شده به ترتیب به مقدار % مخلوط هایمجتمع تکامل سازیالگوریتم بهینه

ک بینی دبی جریان یبوده است. به این ترتیب امکان پیش 94و % 17، %2%
 روز آتی با دقت قابل قبولی فراهم شد.

 

ای، گواری، فیلتر کالمن دسته، دادهHymodمدل مفهومی  :كلمات كلیدی

 آبخیز رودک.
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Abstract 
Predicting discharge prediction through modeling is inherently 

associated with important uncertainties.Then uncertainty in 

hydrological modeling is mostly reduced by increasing the 

quality of inputs, improving structure of models, and data 
assimilation. Even if we assume that the physical structure of 

the model is perfect, uncertainties in parameters, forcing 

variables and initial conditions will be reflected in the 

simulation results through complex error propagations. One of 
the actions that can be taken toward reducing uncertainty in 

hydrologic predictions is data assimilation. It provide a 

superior hydrologic state estimate by considering input and 

observation uncertainties. In the current study, the efficiency 
of assimilating stream-flow into a hydrologic model using the 

Ensemble Kalman Filter (EnKF) in the Roudak catchment is 

investigated. Four evaluation criteria including NSE, 

KG,LNSE, DCpeak are applied to estimate the predictive 
performance of results. Results show that EnKF improved 

estimated stream-flow compared to an offline calibration with 

SCE-UA as NSE, KG,LNSE, DCpeak  are increased by 13%, 

5%, 17% and %94 respectively. Also one-day ahead prediction 
of stream-flow could be estimated by acceptable accuracy.  
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 مقدمه  -0

براساس تحقیقات صورت گرفته، گرم شدن هوا به صورت جهانی منجر 
و در نتیجه کاهش  (Karl et al., 1995) به افزایش وقوع وقایع حدی

 دـواهد شـبینی شرایط آتی سیستم هیدرولوژی خامکان پیش
(Tsonis, 2004.)  با افزایش خطر بروز سیلاب و خشکسالی، مناطقی

دارد بینی دقیق وجود نهداتی کافی و در نتیجه امکان پیشکه داده مشا
بیشتر در معرض خطرات ناشی از وقوع این وقایع خواهند بود. بنابراین 

و کاهش ( Wagener and Gupta, 2005) سازی هیدرولوژیمدل
ها با استفاده از اطلاعات در دسترس و تخمین عدم قطعیت نتایج مدل

در این آبخیزها اهمیت دارد. به عنوان دبی جریان با قطعیت بیشتر 
بینی رواناب با عدم قطعیت قابل قبول در مثال چنانچه امکان پیش

های رخ داده در های مختلف کشورمان فراهم بود، سیلاباستان
خسارات جانی و مالی کمتری به جا  1398فروردین ماه سال 

 گذاشت. می
 

 سازییهرا شب یعتطب ی،سازسادهانجام با های هیدرولوژی مدل
ت در یعدم قطعمهمترین منابع  .نیستقطعی  هاکنند لذا نتایج آنیم

مدل،  یورودهای عدم قطعیت داده های هیدرولوژی شاملمدل
ون تاکن .باشندمی ،مدل یرامترهاپا و ساختار مدلیه، اول متغیرحالت

کاهش هریک از این منابع عدم قطعیت جداگانه یا با هم توسط 
 2بازگشتی، (Duan et al., 1992) 1سازی یکپارچهی بهینههاروش

(Moradkhani et al., 2005 ) و یا ترکیب هر دو روش توسط
صورت SODA3 (Vrugt et al., 2006 )های مختلف مانند الگوریتم

 گرفته است. 
 

های یکپارچه، واسنجی با استفاده از سری زمانی مشاهدات در روش
پارامترها بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت ورودی، گیرد و صورت می

شوند و عدم قطعیت مدل را متغیرحالت و خروجی مدل تخمین زده می
د ییهای یکپارچه که مورد استفاده و تأدهند. یکی از روشکاهش می

 هایتمعمج تکامل سازیبهینه محققین مختلف قرار گرفته، الگوریتم
 شودنامیده می UA-SCEر باشد که به اختصامی 4شده مخلوط

(Parajka et al., 2006; Misirli et al., 2003.)  این در حالی است
سازی به صورت متوالی صورت های بازگشتی، بهینهکه در روش

گیرد و این امکان فراهم است که با در نظر گرفتن عدم قطعیت می
 های متغیر حالتمولفه ،مدل یهاول یطشرای و ورودای ــهداده

(Weerts and El Serafy, 2006; Clark et al., 2008)  و یا
 وژیـــدل هیدرولـــهای متغیر حالت و پارامترهای مهــلفمؤ
(Moradkhani et al., 2005; Bayat et al., 2018) .به روز شوند 

فرآیندی اجرا شده که  2گواریهای بازگشتی در چهارچوب دادهروش

بینی که پیششود. به طوریی اجرا میهای زمانپیوسته بوده و طی گام
گام زمانی قبلی مدل با مقادیر مشاهداتی جدید دریافتی مقایسه و 
متغیرهای حالت مدل و یا متغیرهای حالت و پارامترهای مدل با توجه 

این  گیرد، وبینی جدید انجام میبه مشاهدات جدید به روز شده و پیش
 چون واقع (. درCMWFE6یابد )فرآیند به همین شکل ادامه می

 به یک هر هیدرولوژی مدل سازیشبیه نتایج و مشاهداتی هایداده
 گواری،داده دفراین طی یکدیگر با آنها ترکیب با نیستند کامل تنهایی

   (.Houser et al., 2012) شودمی حاصل تریدقیق نتایج
 

های بازگشتی این است که های یکپارچه با روشتفاوت روش
 ردگیمی صورت متوالی صورت به گواریاطلاعات در داده سازیبهینه

 زمانی سری روی بر کار این های یکپارچهروش در کهحالی در
 از خاصی نوع مدل واسنجی در واقع. گیردمی صورت مشاهدات

 استفاده با مدل نتایج خطای کاهش آن چرا که هدف بوده گواریداده
 هدف و چنانچه (Houser et al., 2012) است مشاهداتی مقادیر از

 ستفادها خطا کاهش برای روش بهترین باشد بینی پیش انجام اصلی،
 (.Wagener and Gupta, 2005) باشدمی گواریداده روش از
 

و  شد معرفی 199۱اواسط دهه یدرولوژی ه در گواریدادهکاربرد 
 آب زیرزمینی ای مانند ترازمشاهداتی نقطههای ترکیب داده

(Franssen et al., 2011)،  حاصل از سنجش مشاهداتی های دادهو
 ،(Sahoo et al., 2013) مانند رطوبت خاکدر سطح گسترده از دور 

 Moradkhani) یانجر یـدبو  (Griessinger et al., 2016) برف

et al., 2005) به صورت روزانه (Aubert et al., 2003) و یا ساعتی 
(Neal et al., 2009)  صورت گرفته  ی هیدرولوژیهامدلنتایج با

 ینیبپیشاز بهبود  یحاک های پیشینحاصل از پژوهش نتایج .است
 و همکاران Mure-Ravaudکه . به طوریبوده است گواریداده توسط
 یدرومتریو ه یهواشناسهای دادهبا استفاده از  2۱16در سال  ایشان

 یک گواری،و داده مسئول به صورت همزمان هایاز سازمان یافتیدر
 تا کنون نمودند. یتحت وب طراحموفق  یلابهشدار س یستمس

EnKF  سازی بارش رواناب استفاده شده آمیزی در مدلطور موفقیتبه

 ,.DeChant, 2010; Clark et al., 2008; Lievens et al) است

2015; Li et al., 2013 ینیبستم پیشدر سی(. این در حالی است که 
و  (IMPREX, 20197) دبی جریان در برخی کشورها از جمله هلند

با توجه از مدل مفهومی استفاده شده است.  (Liu et al., 2018) ژاپن
یات های آبخیزی که جزیمفهومی در حوزههای به مناسب بودن مدل

شود از جمله اغلب آبخیزهای کشور ما، اطلاعات زمینی ثبت نمی
 درهای مفهومی حائز اهمیت است. گواری با مدلکارآیی دادهبررسی 

و  (Ahmadizadeh and Marofi, 2017) ایایران  کاربرد فیلتر ذره
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های در مدل (Ghorbani, et al., 2019)فیلتر کالمن همادی توأم 
 SWATکی ــدل فیزیــای در مالمن دستهـمفهومی و فیلتر ک

(Bayat et al., 2018) با توجه به بررسی تحقیقات ه است. بررسی شد
ومی بینی دبی جریان با استفاده از مدل مفهپیشین، بررسی بهبود پیش

لذا در این  در ایران انجام نشده است. EnKFالگوریتم رواناب و -بارش
گواری توسط داده انتخاب و کارآیی Hymodپژوهش مدل مفهومی 

های مختلف بررسی شده است. بررسی کارآیی روش EnKFروش 
 بینی دبیساز پیشتواند زمینهمی های هیدرولوژیو مدل گواریداده

جریان با عدم قطعیت کمتر و استفاده از نتایج حاصل در مدیریت منابع 
 های هشدار سیلاب گردد.آب و حتی سیستم

 

 هامواد و روش -0

کاهش عدم  در EnKFگواری با روش در این پژوهش کارآیی داده
ین بررسی شده است. به ا آبخیز رودکبینی دبی جریان قطعیت پیش

با افزودن مدول برف به دلیل  Hymodمنظور پس از ارتقاء مدل 
سازی آن با الگوریتم اهمیت ذوب برف در آبخیز مورد مطالعه، بهینه

SCE-UA لگوریتما سازیینهبه نتایجاستفاده از  انجام گرفت. سپس با 
SCE-UA، هیدرولوژی مدل نتایج مشاهداتی با هایگواری دبیداده 

Hymod تیدرنظر گرفتن عدم قطع و حالت متغیرهای روزرسانی با به 
 ,.Li et al) انجام شد EnKF روشا ــو مشاهدات ب یاطلاعات ورود

2013; Lievens et al., 2015) برای بررسی کارآیی روش .EnKF 
مورد مقایسه قرار  SCE-UAنتایج حاصله با نتایج دوره اعتبارسنجی 

رای بینی دبی جریان بدر بهبود پیشگواری گرفت. سپس کارآیی داده
  .یک روز آتی با معیارهای ارزیابی برازش منتخب بررسی شده است

 
در ادامه پس از معرفی محدوده مورد مطالعه، ابتدا کلیاتی در خصوص 

، و EnKFو  SCE-UA های، روشHymodمدل هیدرولوژی 
ارزیابی برازش ارائه شده است. سپس نتایج به کارگیری معیارهای 

 های مذکور در آبخیز رودک ارائه شده است.روش

 

 محدوده مورد مطالعه -0-0

در محدوده جغرافیایی کیلومتر مربع  437با مساحت رودک  آبخیز

عرض  36 ͦ، 3΄تا  32 ͦ، 49΄طول شرقی، و  21ͦ، 42΄تا  21ͦ، 23΄
ایستگاه هیدرومتری  واقع شده است. استان تهران شرقدر شمالی 

 نماید. باراندبی را به صورت روزانه ثبت می رودک در خروجی آبخیز،
سنجی )شامل شمشک، گرمابدر، آهار، روزانه در شش ایستگاه باران

هواشناسی در ایستگاه لتیان ثبت های دادهفشم، امامه، گلوکان(، و 
غیر از ایستگاه لتیان در داخل آبخیز مورد  ها بهگردد. کلیه ایستگاهمی

کیلومتری خروجی  13اند و ایستگاه لتیان در فاصله مطالعه واقع شده
برای دوره آماری های مذکور ها ایستگاهدادهآبخیز رودک قرار دارد. 

آوری گردید. ای استان تهران جمعاز اداره آب منطقه 1396تا  1387
ها در دوره آماری مورد مطالعه، متوسط دبی سالانه براساس بررسی داده

 که کمترین دبی در ماه مردادباشد به طوریمترمکعب بر ثانیه می 2/7
مترمکعب  2۱مترمکعب بر ثانیه( و بیشترین دبی در ماه فروردین ) 3)

بیشترین مقدار بارندگی درخصوص بارندگی،  بر ثانیه( ثبت شده است.
ر به تیو کمترین مقدار بارندگی در متر میلی 1۱8به میزان  فروردیندر 

 ادلمعآبخیز رودک سالانه  دمایمتوسط  .باشدمتر میمیلی 2۱میزان 

 -c ͦ 3درجه سانتی گراد، حداقل دمای ماهانه در دی ماه به میزان  9

 متوسط باشد.می c ͦ 21به میزان  و حداکثر دمای ماهانه در تیر ماه
 دوره طول در( صفر از کمتر دمای با زهایرو) یخبندان روزهای تعداد

 بخشی در ارشـه علاوه بــب. است سال در روز 73 مطالعه مورد آماری
 رژیم رودک دارای باشد بنابراین آبخیزمی برف صورت هـب سال از

 د.باشمی ذوب برف تأثیر تحت به شدت رودخانه آبدهی و آبی -برف
 1سنجی در شکل بارانشبکه هیدروگرافی و موقعیت ایستگاههای 

 ارایه شده است.
 

 Hymodرواناب  -مدل مفهومی بارش -0-0

 Hymod 8مدل هیدرولوژی مورد استفاده در این پژوهش، مدل تجمعی
(Boyle, 2000 و مقیاس زمانی مورد استفاده در در این تحقیق به )

ذوب برف در فرآیندهای  باشد. با توجه به اهمیتصورت روزانه می
اضافه  Hymodمطالعه، مدول برف به مدل  موردمنطقه  هیدرولوژی

های دادهرواناب را با استفاده از -فرآیند بارش Hymodمدل شد. 
 کند:سازی میورودی زیر شبیه

تعرق پتانسیل  -، تبخیر(T)، دما (P)هواشناسی: بارش های داده -
(PET) 

، مخزن غیرخطی (SW1, SW2)خزن برف متغیر حالت اولیه: دو م -
 ,Sq1, Sq2)، سه مخزن سریع (SMc)نماینده رطوبت خاک آبخیز 

Sq3) و مخزن آرام ،(Ss) بردار .S  نماینده تمام متغیرهای حالت مذکور
 است.

، درجه توزیع مکانی (Cmax)پارامترها: حداکثر ظرفیت ذخیره آبخیز  -
، معکوس زمان تداوم (α)، ضریب تقسیم دبی جریان (β)رطوبت خاک 

. (Rs)،  معکوس زمان تداوم دبی جریان آرام (Rq)دبی جریان سریع 
 نماینده تمام پارامترهای مذکور است. θبردار 

 
نشان داده  2تغییر داده شده در شکل  Hymodتصویر شماتیک مدل 
 براساس مدل توزیع احتمال Hymodسازی در شده است. فرآیند شبیه

(Probability Distributed Model )باشد که توسط مور در سال می
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Fig. 1- Location of the study area in Iran and location of stations in the Roudak catchment 

 گیری در آبخیز رودكهای اندازهو موقعیت ايستگاه  موقعیت آبخیز مورد مطالعه در ايران -0شکل 

 
شود. گفته می PDMو اصطلاحا ( Moore, 1985) طرح شده 1982

با استفاده از این مدل، تغییرات رطوبت خاک در آبخیز با تابع توزیع 
 شود:( محاسبه می1)رابطه  (CDF)تجمعی 

(1) Fc = 1− (1 −
c

Cmax
)β 

ابتدا ذوب برف  2ظرفیت ذخیره آب است. براساس شکل  cبه طوریکه 
تخمین زده  (SW1,SW2)روز توسط دو مخزن برف -با روش درجه

د باتوجه به میزان باران، برف و تبخیر و تعرق شود. بارش مازامی
شود. مقداری از بارش مازاد در مخزن غیرخطی که بیش محاسبه می

شود و با استفاده از پارامترهای است، وارد مخازن خطی می Cmaxاز 

Rq  وRs شود. به این ترتیب بارش مازاد طی عبور از روندیابی می
شود. در و آرام روندیابی می مخزن غیرخطی، و دو سری مخازن سریع

نهایت حاصل جمع دبی مخازن سریع و آرام تشکیل دبی جریان آبخیز 
  شود:( اجرا می2طبق رابطه ) Hymodدهند. به طور کلی مدل را می

(2) [Qt, 𝐒t] = M (𝐒t−1, Pt, Tt, PETt, 𝛉) 

های مدل )متغیرهای حالت ( ورودی2متغیرهای سمت راست معادله )
بارش، دما، تبخیرتعرق، پارامترها( و متغیرهای سمت چپ اولیه، 
باشند. متغیر حالت های مدل )متغیرهای حالت، دبی جریان( میخروجی

 است. t-1، متغیر حالت در گام زمانی tاولیه در هرگام زمانی 

 
Fig. 2- Schematic diagram of the modified Hymod model. Rectangles indicate reservoirs (states). 

 .دهنده مخازن )متغیرهای حالت( هستندها نشانتغییر داده شده. مستطیل Hymodشکل شماتیک مدل  -0شکل 
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 (SCE-UA)های مخلوط شده تکامل مجتمع -0-5

تخمین مجموعه برای  شده روشی مخلوط هایمجتمع تکامل
 Duan (1992)است که توسط  9پارامترهای بهینه به صورت سراسری

نامیده  SCE-UAدر دانشگاه آریزونا بسط داده شد و به صورت مخفف 
شود. این الگوریتم با تخمین مجموعه پارامترهای بهینه عدم می

دهد. در این روش ابتدا با استفاده قطعیت مدل هیدرولوژی را کاهش می
مجموعه  (Nelder and Mead, 1965) روش سیمپلکساز 

پارامترهای نمونه از بین مجموعه پارامترهای ممکن به صورت تصادفی 
د. وشها به چند مجتمع تقسیم میشوند. سپس این مجموعهانتخاب می

( P×m( از فضای پارامترهای نمونه )به تعداد Pها )به تعداد مجتمع
شود. ایجاد می mتا مجتمع با سایز  Pکه طوریشوند، بهانتخاب می

اعضای هر مجتمع مشخص  P(k-1)+1سپس با استفاده از رابطه 
. هر مجتمع به صورت مستقل با الگوریتم تکامل (k=m-1)شوند می

 گذاری اطلاعاتیابد. به منظور به اشتراکبهبود می 1۱هارقابتی مجتمع
ل ند. الگوریتم تکامشوترکیب می ها مجدداًها، مجتمعبین این مجتمع

ها منجر به استفاده بهینه اطلاعات رقابتی و ترکیب کردن مجتمع
 شودکم می 11شود و احتمال دستیابی به نقطه بهینه محلیها مینمونه

(DeChant, 2010)ات پیشین نشان داد روش ــی مطالعــ. بررس
SCE-UA قادر است مقادیر بهینه پارامترها را به خوبی تخمین زند 

(Duan et al., 1994) در این الگوریتم برای یافتن بهترین مجموعه .
ازی سساتکلیف استفاده شده است. شبیه-پارامتر از تابع هدف ناش

 ممکن دست آمده، بهترین تطابقه( بθتوسط بهترین مجموعه پارامتر )
سازی شده و دبی مشاهداتی توسط این الگوریتم را ایجاد بین دبی شبیه

و حد بالا و پایین آنها  قبل از واسنجی  Hymod. پارامترهای نمایدمی
 ارائه شده است. 1در جدول 

 

  (EnKF)ای فیلتر كالمن دسته -0-1

توسط اونسن معرفی  1994که در سال  (EnKF)ای فیلتر کالمن دسته
ام گهای با استفاده از ورودیهای بازگشتی است که شد یکی از روش

قبلی اجرا  گام زمانی محاسبه شده متغیرهای حالتو اخیر  زمانی

برآورد خطای مدل هیدرولوژی و  EnKF. اساس روش شودمی
مشاهدات، و به روزرسانی متغیرهای حالت مدل هیدرولوژی با کاهش 

بینی توسط مدل با مشاهدات به که مقدار پیشخطا است. به طوری
 به عدم قطعیتشود. در این روش با توجه صورت بهینه ترکیب می

ورودی، شرایط اولیه، و مشاهدات متغیرحالت به تنهایی و یا همراه با 
شود. در این پژوهش متغیرحالت به تنهایی به پارامتر به روزرسانی می

معادل مقادیر  Hymodروزرسانی گردید و مقادیر پارامترهای مدل 
ابتدا  EnKFدر نظر گرفته شد. در روش  SCE-UAحاصل از روش 

ها، شرایط اولیه و مشاهدات ایجاد ها با ایجاد اغتشاش در ورودیهدست
شود که شوند. برای تخمین خطای مدل هیدرولوژی فرض میمی

ها معادل مقدار صحیح آن است، و سپس واریانس آنومالی متوسط دسته
آید. می دستهیعنی واریانس تفاضل مقدار هر عضو و میانگین دسته ب

های بدست آمده برای مشاهدات و متغیرهای الیبا استفاده از آنوم
شود. در نهایت محاسبه می 12حالت، خطای نسبی یا بهره کالمن بهینه

مشاهدات براساس خطای نسبی مدل هیدرولوژی و مشاهدات به 
  (.Clark et al., 2008) شوندروزرسانی می

 
 ده استــن بخش ارائه شــای در ایروابط فیلتر کالمن دسته

(Lievens et al., 2015) در روش .EnKF متغیرهای حالت در هر ،
گام زمانی با استفاده از متغیر حالت گام زمانی قبل و خطای نسبی به 

بیانگر مقادیر  fمتغیر حالت، بالانویس   Sروزرسانی می شوند. چنانچه 
بیانگر مقادیر به روزرسانی شده باشد،  aتخمین زده شده و بالانویس 

 شوند:( به روزرسانی می3لت با رابطه )متغیرهای حا
(3) S 

ia = S 
if + K (y − HS 

if) 

Stکه در آن 
ia  وSt

if  به ترتیب متغیرهای حالت محاسباتی و به
مقادیر مشاهداتی که در   yبهره کالمن،  K،بینیروزرسانی شده یا پیش

است که متغیرهای  13عملگری Hباشد، و این مطالعه دبی جریان می
( برای به 3در رابطه ) کند.حالت مدل را به فضای مشاهدات منتقل می

کالمن بایستی محاسبه شود که  یا بهره  Kروزرسانی متغیرهای حالت، 
 :باشد( می4)رابطه معادله کلی آن به صورت 

(4) K = P 
fH 

T (H  P 
f H 

T + R )
−1 

Table 1- Prior ranges of the Hymod parameters and calibrated values with SCE-UA 
 SCE-UAو مقادير آنها  قبل از واسنجی توسط الگوريتم  Hymodمحدوده پارامترهای مدل  -0جدول 

Parameter 

(unit) 
Definition 

Prior uncertainty 
Lower band Upper band 

maxC (mm)  maximum soil water storage capacity (mm) 0 1000 
β  (-) Degree of spatial variability of the soil water storage capacity 0 5 
α  (-) Flow distributing factor 0.01 1 

)1-(day qR Inverse residence time of each quick reservoir (Day-1) 0.5 0.8 
)1-(days R Inverse residence time of the slow reservoir (Day-1) 0.01 0.1 
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 P، مشاهدات خطای کوواریانس  Rکه در آن 
fH 

T  ماتریس کواریانس
 H  Pو  مشاهدات و متغیرهای حالت،

f H 
T کواریانس  ماتریس

ومالی ابتدا آنباشند.  به منظور محاسبه ماتریسهای مذکور، مشاهدات می
 آید:دست میهب( 2رابطه )با   (Ds) به روزرسانی شده متغیرحالت

(2) Ds = (S 
1f − S̅ 

f ,  … ,  S  
Nf − S̅ 

f) 

  Sکه در آن
Nf  بینی برای عضو متغیرحالت پیشN باشد و ام دسته می

بینی هر عضو دسته از پیش تفاضل متغیرحالت Dsبرای محاسبه 
برای  آید. چنانچه مشاهداتدست میهبینی بمیانگین متغیرحالت پیش

 yام هر دسته با  Nعضو 
Nf  نشان داده شود آنومالی مشاهدات(Dy ) 

 آید:دست میه( ب6توسط رابطه )
(6) Dy = (y 

1f − y̅ 
f, … , y 

Nf − y̅ 
f) 

، جملات مربوط به 6و  2و در نهایت با استفاده از نتایج معادلات 
 شوند:به می( محاس8( و )7با استفاده از روابط )  Kمحاسبه

(7) P 
fH 

T =
1

N − 1
DsDy

T 

(8) H  P 
f H 

T =
1

N − 1
DyDy

T 

به این ترتیب پس از به روزرسانی متغیر حالت، مقدار دبی جریان 
 EnKFیابد و میزان کارآیی بهبود می Hymodتخمین زده شده توسط 

 شود.( بررسی می2-2با معیارهای ارزیابی منتخب )بخش 
 

  Hymodمدل  خطای ورودی -0-1-0

های مدل به دلیل وجود خطا در ابزارهای محاسبه مقادیر واقعی ورودی
گیری، خطا در تعمیم مقادیر ثبت شده در ایستگاه هواشناسی به اندازه

پذیر نیست. بنابراین مقدار گیر امکانکل حوزه، و خطای فرد اندازه
 گیریم.یها را معادل مقدار مشاهداتی به علاوه خطا در نظر مواقعی داده

 توزیع خطای بارش و دمای روزانه به ترتیب نرمال و لوگ نرمال 
  1۱و  9های مربوط به هر یک با روابط ر گرفته شد و دستهــدرنظ

(et al., Lu) در مقادیر بارش و دمای ثبت شده  14با ایجاد اغتشاش
 تولید شدند.

(9) P΄ = Pφp                            

φp~log𝒩 (1, vp 
) 

(1۱) T΄ = T + φT                         

φT~𝒩(0, v T) 
 φ𝑝مقدار بارش دچار اغتشاش شده توسط خطای  ΄Pکه به طوری

 باشد که میانگین آن صفر وخطایی با توزیع لوگ نرمال می φ𝑝است. 

نیز مقدار دمای دچار  ΄Tباشد. می %3۱ (𝑣𝑝) انحراف معیار آن 
با توزیع نرمال و میانگین یک و  φ𝑇اغتشاش شده توسط خطای 

باشد. معمولا توزیع خطای گراد میدرجه سانتی 2 (𝑣 𝑇)انحراف معیار 
بارش به صورت لگاریتمی و توزیع خطای دما به صورت نرمال در نظر 

 ع نرمالوزیــا تــشاش در متغیرحالت اولیه نیز بتشوند. اغگرفته می
(Li et al., 2015) شود.جاد میتوسط رابطه زیر ای 

(11) S΄ = S + φs                         
φs~𝒩(0, vS ) 

مقدار متغیرحالت اولیه دچار اغتشاش شده توسط خطای  ΄Sکه در آن 
φ𝑠  .استφ𝑠  خطایی است با توزیع نرمال که میانگین آن صفر و

 باشد. مقدار متغیرحالت اولیه می %1۱ (𝑣𝑆)انحراف معیار آن 
 

 خطای مشاهدات  -0-1-0

تعیین کننده وزن مشاهدات در  EnKFخطای مشاهدات در الگوریتم 
 اشدبهنگام ترکیب اطلاعات مشاهداتی با نتایج مدل هیدرولوژی می

(Clark et al., 2008.) های سنجه خطای مشاهدات با بررسی منحنی
ایستگاه هیدرومتری رودک مشخص گردید. به این ترتیب اغتشاش در 

 :ایجاد شد (Li et al., 2015) 12قادیر مشاهداتی توسط رابطه م
(12) 𝑄΄ = 𝑄 + 𝜑𝑄                         

𝜑𝑄~𝒩 (0,𝑣𝑄 ) 
مقدار دبی مشاهداتی دچار اغتشاش شده توسط  ΄Qکه به طوری

دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و  φ𝑄است. خطای  φ𝑄خطای 

درصد دبی مشاهداتی است. به این معادل ده (𝑣𝑄) انحراف معیار 
ن یابد. در نظر گرفتهای بیشتر افزایش میترتیب مقدار خطا در دبی

خطای مشاهدات به مقدار بیشتر بیانگر آن است که میزان اعتماد به 
های مشاهداتی کمتر است. افزایش خطای مشاهدات منجر به داده

کمتر مشاهدات  ثیر( و در نتیجه تأ4ره کالمن )رابطه کاهش ضریب به
 شود. ( می3در به روزرسانی متغیر حالت توسط رابطه )

 

 معیارهای ارزيابی برازش -0-1

سازی شده با برای مقایسه میزان برازش سری زمانی دبی جریان شبیه
(، 13)رابطه  (NSE)ساتکلیف  -مشاهداتی، معیارهای ارزیابی نش

)رابطه  Dcpeak( و 14)رابطه  (LNSE)ساتکلیف لگاریتمی  -نش
( مورد استفاده قرار گرفت. معیار 16)رابطه  (KG)(، کلینگ گوپتا 12

توسط نش و ساتکلیف  197۱ساتکلیف که در سال  -ارزیابی نش
به مقادیر بیشینه دبی  (Nash and Sutcliffe, 1970) معرفی شد

 ها استفاده شد چون. برای حل این مشکل از لگاریتم دادهحساس است
 ا بهترر کوچکتر درنتیجه مقادیر و هموارتر را بزرگتر مقادیر لگاریتم،

برای  (LNSE)ساتکلیف لگاریتمی  -نشنماید. بنابراین ارزیابی می
 Huang) بررسی کارآیی مدل در تخمین مقادیر کمینه دبی استفاده شد

et al., 2013.) های فصلی که مقدار دبی جریان صفر البته در رودخانه
قابل استفاده نیست. در این  LNSEشود ماری صفر میدر طول دوره آ

ا بساتکلیف استفاده نمود و یا اینکه  -توان از معیار نششرایط می
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بندی دبی جریان به جریانهای کمینه و بیشینه معیار دسته

های کمینه و بیشینه به طور را برای دبیکارآیی موردنظر 

سه مقادیر دبی برای مقایجداگانه بدست آورد. در این پژوهش 

 & Nourani) استفاده گردید Dc peakاز معیار کارآیی نیز حداکثر 

Parhizkar, 2013.) ساتکلیف -این معیار همانند معیار کارآیی نش 
مقایسه  شود. برایاست که برای مقادیر دبی جریان بیشینه استفاده می

اده شد. ساتکلیف استف -ها از معیار کلینگ گوپتا و نشسری زمانی داده
 2۱۱9معیار کلینگ گوپتا جدیدترین معیار ارزیابی است که در سال 

 .(Gupta et al., 2009) توسط گوپتا و همکاران معرفی شده است
(13) 

NSE = 1 − 
Σ(Qobs − Qsim)

2

Σ(Qobs − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
 

(14) 
LNSE = 1 − 

Σ(lnQobs − lnQsim)
2

Σ(lnQobs − ln Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
 

(12) 
Dcpeak = 1 − 

Σ(QobsP − QsimP)
2

Σ(QobsP − QobsP̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

(16) KG = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 
به ترتیب دبی مشاهداتی و دبی  Qsimو  Qobs ،14و  13در روابط 

Qobs̅̅مقدار متوسط دبی مشاهداتی نیز با  باشند.شده میسازی شبیه ̅̅ ̅̅  
به ترتیب دبی  QsimPو  QobsP 12نشان داده شده است. در رابطه 

برای مقادیر دبی جریان حداکثر شده سازی شبیهمشاهداتی و دبی 
QobsP̅̅نیز با  QobsPمقدار متوسط باشند. می ̅̅ ̅̅ نشان داده شده است.   ̅

های مشاهداتی و شبیهضریب همبستگی بین داده r، 16در معادله 
های مشاهداتی و میانگین نسبت بین میانگین داده 𝛼شده و سازی 

های داده نسبت بین انحراف استاندارد 𝛽سازی و های شبیهداده
 رسازی است. مقادیر بیشتهای شبیهمشاهداتی و انحراف استاندارد داده

NSE، LNSE ، DCpeak وKG اشند. ببیانگر برازش بیشتر نتایج می
بهترین مقدار ممکن هر یک از معیارهای ارزیابی  1طوریکه مقدار به

 ن بابینی دبی جریاباشد. مراحل اجرایی بررسی بهبود پیشمذکور می
ارائه  3در شکل  SCE-UAو پارامترهای حاصل از  EnKFاستفاده از 
 شده است.

 نتايج و بحث -5

 SCE-UAواسنجی با استفاده از الگوريتم  -5-0

  SCE-UAبا استفاده از الگوریتم  Hymodواسنجی پارامترهای مدل
 NSE( و با تابع هدف 1براساس حد بالا و پایین پارامترها )جدول 

یک روش واسنجی سراسری و غیربازگشتی  SCE-UAانجام شد. 
است که عدم قطعیت خروجی مدل را به عدم قطعیت پارامترها 

های ورودی کند متغیرهای حالت و دادهدهد و فرض میاختصاص می
صحیح هستند. به منظور واسنجی از مقادیر دبی ثبت شده  مدل کاملاً

وده مورد مطالعه در ایستگاه هیدرومتری رودک واقع در خروجی محد
استفاده گردید. این روش  1387-91به صورت روزانه طی دوره آماری 

گیری است بنابراین با توزیع احتمال برای محدوده براساس نمونه
ا  پس از واسنجی ب پارامترها بهینه شود. مقادیرمی پارامترها شرح داده

رهای مدل ای پارامتعلامت ضربدر آبی روی نمودار توزیع پسین حاشیه

، Cmax ،β(. مقدار بهینه پارامترهای 4نشان داده شده است )شکل 
α ،Rs  وRq  دست هب 78/۱و  ۱32/۱، 2/۱، 9/4، 279به ترتیب معادل

 آمد.
 

جی نجی، اعتبارسنبا استفاده از مجموعه پارامترهای بهینه حاصل از واس
 انجام گرفت. هیدروگراف جریان حاصل 1391-96 برای دوره آماری

 آورده شده است.  2از واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 
 

در تخمین دبی جریان با استفاده از ضرایب  SCE-UAکارآیی روش 
NSE ،LNSE ،DCpeak  وKG ( به 1387-91طی دوره واسنجی )

( 1391-96و طی دوره اعتبارسنجی ) 8/۱ و 62/۱، 39/۱، 78/۱ترتیب 
 NSEمقادیر زیاد  دست آمد.هب 77/۱و  24/۱، -4/۱، 77/۱به ترتیب 

دهنده نتایج نسبتا خوب حاصل از واسنجی و ( نشان>7/۱) KG و
 DCpeakو  LNSEاما با توجه به اینکه ضریب  باشد.اعتبارسنجی می

برای تخمین دبی SCE-UAمیزان کارآیی روش  به ترتیب نشاندهنده

 

 
Fig. 3- Flowchart of the Enbsemble Kalman Filter and its comparison with SCE-UA 

 SCE-UAمراحل اجرايی فیلتر كالمن دسته ای و مقايسه نتايج آن با روش  -5شکل 
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Fig. 4- Marginal posterior probability distribution of the HYMOD parameters a) maximum soil water 

storage capacity b) Degree of spatial variability of the soil water storage capacity c) Flow distributing factor 

d) Inverse residence time of each quick reservoir e) Inverse residence time of the slow reservoir. 
درجه توزيع مکانی رطوبت  (b( حداكثر ظرفیت ذخیره آبخیز  aشامل  Hymodای پارامترهای مدل توزيع پسین حاشیه -1شکل 

 آرام. ( معکوس زمان تداوم دبی جريانe( معکوس زمان تداوم دبی جريان سريع  d( ضريب تقسیم دبی جريان cخاك  

 

 
Fig. 5- Calibrated and validated discharge hydrograph 

 هیدروگراف جريان طی دوره واسنجی و اعتبارسنجی -1شکل 

 

(، بیانگر <6/۱)  آنهاباشند، مقادیر کم های کمینه و بیشینه میجریان
های کمینه و بیشینه سازی جریانکارآیی کم این روش در بهینه

کی مدل فیزی در آبخیز مورد مطالعه واسنجی و اعتبارسنجیباشد. می
Wetspa  با روشPEST انجام شده (Bahremand et al., 2017) 

 81/۱در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب  NSEو معیار کارآیی 

نیز واسنجی به صورت یکپارچه  PESTدست آمده است. در هب 76/۱و 
گیرد. هر چند دوره آماری و مدل هیدرولوژی مورد استفاده جام میان

این دو تحقیق یکسان نیست اما در هر دو روش نتایج اعتبارسنجی 
با به روزرسانی  EnKFرود مشابه بدست آمده است. انتظار می

 متغیرهای حالت موجب بهبود بیشتر نتایج گردد.

a) b) 

c) d) 

e) 
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 EnKFه از روش به روزرسانی متغیرهای حالت با استفاد -5-0

با درنظر گرفتن عدم  Hymodبهبود تخمین دبی جریان توسط مدل 
قطعیت ورودی، مشاهدات، شرایط اولیه و با به روزرسانی متغیرحالت 

انجام گرفت. دوره آماری با دوره آماری  1391-96طی دوره آماری 
همسان درنظر گرفته شد تا بتوان  SCE-UAاعتبارسنجی با روش 

مقایسه نمود. به  SCE-UAرا با نتایج  EnKFاز نتایج حاصل 
روزرسانی متغیرهای حالت در هر گام زمانی با درنظر گرفتن عدم 

 4-2 قطعیت ورودی و مشاهدات، براساس روابط ارائه شده در بخش
انجام گرفت. میزان بهبود بستگی به دقت خطاهای مذکور دارد. به 

اهدات به این مفهوم که در نظر گرفتن خطای بیشتر برای مشطوری
های مشاهداتی داریم بنایراین در است که اعتماد کمتری به داده

سازی، مقادیر بهینه شده کمتر به دبی مشاهداتی نزدیک بهینه
دبی مشاهداتی درنظر  1۱% شوند. در این مطالعه خطای مشاهداتمی

ر ای با ایجاد اغتشاش دها برای فیلتر کالمن دستهگرفته شد. دسته
های مدل بدست آمده و کلیه محاسبات مدل با استفاده از ورودی

گیرد. میزان کارآیی مدل با استفاده از ها انجام میاعضای این دسته
EnKF  براساس معیارهای ارزیابیNSE ،LNSE ،DCpeak  وKG 

بدست آمد. مقایسه نتایج  82/۱و  71/۱، 24/۱، 89/۱به ترتیب معادل 
EnKF  با نتایج روشSCE-UA ( 1391-96طی دوره اعتبارسنجی )

( ارائه شد، بیانگر بهبود نتایج با درنظر گرفتن منابع 1-3که در بخش )
 EnKFبیشتر عدم قطعیت و به روزرسانی متغیر حالت در چهارچوب 

 24/۱ به SCE_UAدر  -4/۱ از LNSEکه مقدار باشد. به طوریمی
به  24/۱از  DCpeakافزایش یافته است. به علاوه مقدار  EnKFدر 
به  DCpeakو  LNSEافزایش یافته است. با توجه به اینکه  71/۱

های کم و زیاد با مقادیر مشاهداتی ترتیب بیانگر میزان انطباق دبی
با به روزرسانی  EnKFتوان نتیجه گرفت که متناظر آنها است، می

ثر ؤهای کمینه و بیشینه ممتغیرهای حالت در بهبود تخمین دبی جریان
نیز از مقادیر حاصل از دوره  KGو  NSEبوده است. ضرایب 

 Hymodبا مدل مفومی  SCE-UAاعتبارسنجی توسط هر دو روش 
باشند. همانطور که گفته بیشتر می Wetspaبا مدل فیزیکی  PESTو 

به ترتیب روش یکپارچه و بازگشتی هستند.  EnKFو  SCE-UAشد 
 .Moradkhani et alهای یکپارچه با بازگشتی توسط مقایسه روش

(2005)  ،Misirli et al. (2003) ،DeChant (2010)  و
Ghorbani et al. (2019) های بازگشتی به ید برتری روشنیز مؤ

ای هروشهای یکپارچه بوده است. نتایج نشان داد که بهبود تخمین دبی
 ا نتایجوده است که بهای بیشینه بکمینه بیش از بهبود تخمین دبی

Ghorbani et al. (2019)  .مطابقت داشته است 

 

 EnKFبینی دبی جريان با استفاده از روش پیش -5-5

بینی دبی جریان برای یک روز آتی، در هر گام زمانی مقدار برای پیش
به روز رسانی دبی جریان روز آینده با اطلاعات ورودی روز بعد و 

متغیرحالت تخمین زده شد. زمان یک روز به این دلیل انتخاب شد که 
های هواشناسی و هیدرومتری به صورت روزانه در آبخیز رودک داده

وجود های مبینی به صورت ساعتی با دادهاند و امکان پیشثبت شده
بینی دبی مدل در پیش کارآییبراساس نتایج حاصل،  وجود نداشت.

به   KGو  NSE ،LNSE ،DCpeakن با استفاده از ضرایب جریا
دست آمد. به این ترتیب هب 81/۱و  29/۱، 22/۱، 86/۱ترتیب معادل 

ساعت  24توان اظهار داشت که با در اختیار داشتن آمار هواشناسی می
بینی دبی جریان با دقت قابل قبولی برای آبخیز مورد آینده، پیش

 بینی دبی جریان برای یکهیدروگراف پیشمطالعه امکان پذیر است. 
شود باند همانطور که ملاحظه میآورده شده است.  6روز آتی در شکل 

را  های مشاهداتیشده تقریبا دادهبینیپیش عدم قطعیت دبی جریان
هبود ب بینی است.گیرد که بیانگر قابل اعتماد بودن پیشدربرمی

ن پژوهش با نتایج در ای EnKFبینی دبی جریان با روش پیش
Aubert et al. (2003) و Mure-Ravaud et al. (2016)  تطابق

دارد.

 
Fig. 6- One-day-ahead probabilistic discharge prediction 

 هیدروگراف پیش بینی دبی جريان برای يک روز آتی -8شکل 
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  گیرینتیجه -1

واری گبینی دبی جریان با استفاده از دادهبهبود پیشدر این پژوهش 
توسط الگوریتم  Hymodبررسی گردید. به این منظور ابتدا مدل 

SCE-UA  واسنجی و اعتبارسنجی شد. الگوریتمSCE-UA  با
عدم قطعیت را کاهش  Hymodواسنجی پارامترهای مدل هیدرولوژی 

انجام  EnKFیتم گواری با استفاده از الگورداده است. سپس داده
گرفت. در این الگوریتم علاوه بر استفاده از پارامترهای بهینه شده 

ها، مشاهدات و شرایط ، عدم قطعیت ورودیSCE-UAتوسط روش 
دد. نتایج گراولیه نیز درنظر گرفته شده و متغیرحالت به روز رسانی می

 مورد مقایسه قرار گرفت SCE-UAگواری با نتایج اعتبارسنجی داده
سازی دبی جریان بررسی در بهبود شبیه EnKFتا کارآیی الگوریتم 

ثیر توان علاوه بر دبی مشاهداتی، تأگردد. برای بهبود بیشتر نتایج می
رواناب را  -های راداری رطوبت خاک با نتایج مدل بارشترکیب داده

 هایبا توجه به در اختیار نداشتن دادهبررسی نمود. در این پژوهش 
و کمتر بودن زمان تمرکز آبخیز رودک از یک روز،  مشاهداتی ساعتی

توان در تحقیقات پیش رو با بینی سیلاب فراهم نشد. میامکان پیش
های مشاهداتی ساعتی در مقیاس جهانی امکان استفاده از داده

 بررسی نمود.ای را با فیلتر کالمن دستهبینی سیلاب پیش
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