
 

 

 

21 
 

 
 

 

 

 

 

 

رواناب با -سازی فرآيند بارشكاهش خطای شبیه

گواری در مدل هیدرولوژيکی بکارگیری تکنیک داده
SWAT 
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 چکیده

های اقلیمی رواناب با انبوهی از پارامترها و داده-سازی فرآیند بارشمدل
 هایساز مناسب با حداقل خطا از چالشهمراه است که ارائه یک مدل شبیه

ها و مطالعات گذشته بوده است. عدم اطمینان و قطعیت بر صحت داده
 أثیرتشود که سازی منجر به تولید خطا میهای شبیهپارامترهای ورودی مدل

ذارد. گدیریتی میهای مهای بلند مدت و سیاستبینیقابل توجهی بر پیش
سازی به منظور شبیه SWATدر این مطالعه از مدل  مفهومی آب و خاک 

رواناب در زیر حوضه آبریز چلگرد استفاده شده است. به منظور -فرآیند بارش
( EnKFای )ارائه یک مدل مناسب، تکنیک داده گواری فیلتر کالمن مجموعه

سازی به کار برده شده مدل روزرسانی و اصلاح منابع تولید خطا درجهت به
باشد. نتایج بدست های ورودی مدل میکه این منابع شامل پارامترها و داده

سنجیده   Nash-Sutcliffآمده از مدل اصلاحی ارائه شده با معیار ارزیابی 
عملکرد بهتری نسبت به مدل  26/0شده که مدل اصلاحی با ضریب 

و همچنین  داده استاز خود نشان  EnKFک ــــکنیــدون تــیافته بتوسعه
 .یافته استارتقاء  22/0سنجی به برای دوره صحت Nash-Sutcliffضریب 

 
، مدل EnKFرواناب، تکنیک فیلتر کالمن -بارش :كلمات كلیدی 
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Abstract 
Conceptual modeling of rainfall-runoff procedure involves 

large number of parameters and climate data. Uncertainty in 

these input parameters are very likely which leads to output 
errors which can affect long-term predictions and management 

policies. In this study Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) is implemented to simulate rainfall-runoff process in 

Chelgerd sub-basin. To develop an appropriate model with 
acceptable and reliable performance, Ensemble Kalman filter 

(EnKF) is used as data assimilation technique to assimilate the 

variables of model which are known as sources of error; i.e. 

model parameters and input data. The research concluded that 
as a data assimilation technique, EnKF is capable of reducing 

the computational error inherited in the simulation model. 

Results of the proposed model is evaluated by Nash-Sutcliff 

(NS) factor with value of 0.86 which have better performance 
compared to modeling without EnKF technique. Also the 

performance of the developed model is improved with a NS 

value of 0.82 for the validation period.    
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 مقدمه -0

علم هیدرولوژی به طور معمول به روند پیدایش آب و چرخه آن در 
یمی و عوامل اقل تأثیرطبیعت و همچنین به تغییرات بوجود آمده تحت 

سازی چرخه آب در منظورشبیه های بسیاری  بهپردازد. مدلانسانی می
های هیدرولوژیکی سازیاند که در قالب مدلطبیعت توسعه یافته

گیری و فرضیات در نظر خطاهای موجود در اندازه. شوندتعریف می
گرفته شده در محاسبات و همچنین عدم وجود اطلاعات کافی از درک 

شود خطاها در فرآیند کامل تعادل آبی یک حوضه آبریز سبب می
ها مدل سازیبینی رشد کند. بهبود پردازش شبیهسازی و پیششبیه

چنین ممنابع تولید خطا و ه لازم است به سمتی سوق داده شود که کلیه
د. نبینی پوشش داده شوسازی و یا پیشمنشاء آن در روند مدل

پارامترهای مدل یکی از منابع تولید خطا است که عدم اطلاع از صحت 
ود. شازی میـــسروز خطا در نتایج شبیهـــر آنها سبب بـــادیــمق

Lenhart et al. (2002) ی حساسیت با دو رویکرد متفاوت به بررس
که در هر دو رویکرد  پرداختند SWATپارامترهای مدل هیدرولوژیکی 

متر مورد نظر متغیر بوده و دیگر پارامترها به یک مقدار مشخص اپار
ولی بازه تغییرات پارامتر در دو رویکرد  اندشدهنظر گرفته  ثابت در
توان به عدم انتخاب صحیح مقیاس زمانی می ،همچنین .استمتفاوت 

سازی به عنوان منابع دیگر تولید خطا اشاره ها در شبیهمکانی دادهو 
 پارامتر مکانی تغییرات اهمیت بر Chaubey et al. (1992)کرد.  
 نیهمگ به شده انجام مطالعه در. کردند تاکید سازیمدل روند در بارش
 اشاره سازیشبیه هایمدل اکثر در مکانی تغییرات لحاظ از بارش میزان
 و سازیمدل نتیجه در هـــتوج قابل خطای ایجاد سبب که است شده

 Jeong et al. (2010) .ودـــب دـــواهـخ تــقطعی عدم آمدن بوجود

رواناب در -سازی بارشانی مورد استفاده در شبیهــاس زمـــمقی
. را به عنوان پارامتری مهم مورد بررسی قرار دادند SWATدل ـــم

ساعت، نتایج  21های زمانی کمتر از با بازهده ـــمدل توسعه داده ش
ایی با مقیاس زمانی روزانه جهت ـــههتری نسبت به مدلــب

 کاهش منظور به .جریان سطحی با دبی زیاد خواهد داشت سازیشبیه
 عنوان به پارامترهای مدل که یا و ورودی هایداده از ناشی خطای
 کاربرد اند،شده شناخته هاقطعیتعدم آمدن بوجود در مهم منابع

 گرفته  قرار نظر مد هیدرولوژیکی هایزمینهدر  1گواری داده تکنیک
از دسته  2کالمن یلترف یکاز تکن Refsgaard et al. (1985) .است
 مدل خروجی هایداده سازیبه منظور بهنگامگواری های دادهروش

با  Lee and Singh (1999). کردند استفادهرواناب -متمرکز بارش
 یرهاـارامتپ ی،بصورت روند بازگشت ،کالمن یلترف یکاستفاده از تکن

 خطا و سعی بصورت رارواناب -بارش متمرکز سازییهمدل شب
 .ادندد را تقلیل سازیخطای شبیه ترتیب بدین و ردهـــک لاحــاص

Reichle et al. (2002) به را ایکالمن مجموعه یلترکاربرد روش ف 
 به منظور تکنیک این از .کردند بررسی هیدرولوژیکی گواریداده منظور
 هاستفاد خاک رطوبت بینیپیش مدل خروجی هایداده سازیبهنگام

 و جامع سازیبهینه از ترکیبی رویکرد Vrugt et al. (2005) .شد
 ساختار، از ناشی خطای کاهش و اصلاح منظور به را گواریداده

 یسطح یانجر سازشبیه مدل خروجی و ورودی پارامترهای
HYMOD یخط یرغ یمدل سه پارامتر و Lorenz دادند ارائه. 

Salamon and Feyer (2010) عدم همزمان سازیکمی منظور به 
 از مدل ساختار پارامترهای و مدل ورودی پارامترهای از ناشی قطعیت
 نظر مورد نیکتک .کردند استفاده ذرات فیلتر ترتیبی گواریداده تکنیک

ر د راین رودخانه آبریز حوضه سطحی جریان توزیعی سازیمدل برای
 Xie and Zhang (2010) برده شده است. کار بزرگ به یاسمق

 دررا به عنوان ابزاری  (EnKF) 9ایمجموعه کالمن فیلتر تکنیک
 SWATساز هیدرولوژیکی روزرسانی متغییر حالت در مدل شبیهبه

پارامتر شماره منحنی خاک، استفاده کردند. ایشان با در نظر گرفتن 
ازی سر حالت، روند بهنگامرطوبت خاک و تبخیر به عنوان متغیمیزان 

با استفاده از تکنیک فیلتر کالمن  Sun et al. (2016). انجام دادندرا 
به بررسی بهبود عملکرد مدل هیدرولوژیکی ( EKF) 1یافته تعمیم

SWAT ه ــا بـــهروزرسانی دادهسازی پرداختند که روند به در شبیه
ام شد. ـــدل انجـــسازی متغیر حالت و خروجی مدو صورت بهنگام

Bayat et al. (2017)  به اصلاح پارامترهای مدلSWAT  با
بینی آبدهی که ارائه یک مدل پیش پرداختند EnKFبکارگیری 

مدل توسعه از ای کاربردی نمونهرودخانه در حوضه آبریز مهابادچای 
 ادهدبینی پیش هایمدل تلفیق همچون مطالعاتیبوده است. ه یافت

صورت  یدرولوژیعلم ه زمینه در گواریداده هایتکنیک و  محور
روزانه  بینییشبه منظور پ Kashif Gil et al. (2007). گرفته است

های ماشینجهت آموزش مدل  یماه داده هواشناس 6رطوبت خاک، از 
 یسازو بهنگام آزمون جهت داده ماه سه و( SVM) بردار پشتیبان

-مدل بارش Li et al. (2014) .کردند استفاده مدل خروجی هایداده
با بکارگیری  واقع در چین Luoروانابی برای حوضه آبریز رودخانه 

ایشان در این مطالعه با تلفیق  .توسعه دادند SVMمحور -روش داده
، خطای تولید شده در محاسبات را کاهش دادند. مدل EnKFتکنیک 

های هیدرولوژیکی به منظور از جمله مدل SWATارزیابی آب و خاک 
 یمهدل نـــم نــیمحققباشد. های هیدرولوژیکی میسازیشبیه

 ناناطمی قابلیت با مدآکار محاسباتی مدل عنوان به را SWAT یعیتوز
های در بسیاری از تحلیل امروزه که کردند معرفی نسبی خوبی

 تگرفتــه اس قرار استفاده مورد های آبریز کی حوضهـــدرولوژیـــهی
(Neitsch et al., 2011) .هیدرولوژیکی ت مدلـــپیرو بررسی قابلی 

SWAT ونـــاتی چتوان به مطالع، میهای آبریز ایرانهـــدر حوض 
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Moazenzadeh et al. (2016)  که به ارزیابی قابلیت مدل اشاره کرد
SWAT حوضه آبریز  دبی رودخانه و تبخیر و تعرقسازی در شبیه

 Eini Karim Kandi et al. (2017) ،ینــ. همچننیشابور پرداختند
را جهت  NCEP CFSR و CRU های اقلیمی پایگاههای جهانیداده

حوضه آبریز مهارلو را باز  در SWATمدل  سازی هیدرولوژیکیشبیه
با توجه به در  Mehrparvar and Asghari (2018) لیل کردند.تح

 حوضه بالادست هیدرولوژیکی هایساله داده 90دسترس بودن آمار 
را توسط مدل داده  رودزاینده سد به ورودی جریان رود،زاینده آبریز

 هتج آموزشیافته پس از توسعه مدل .کردند سازیشبیه SVMمحور 
 توسط ماه هر در خروجی هایداده شد و استفاده سال یک بینیپیش

 .به روزرسانی و بهبود بخشید  EnKF اصلاح یافته تکنیک
 

 رتبطم توسط محققین، تحقیقات شده انجام مطالعاتبراساس پیشینه 
 پارامترهای کردن کالیبره به محدود سازیشبیه هایمدل اصلاح با

 نظر در ار سیستم رفتار طبیعت که واقعیت و یا است هاییروش با مدل
اصلاح کلیه منابع تولید خطا در حین که در این راستا  گیردنمی
رواناب -مدل بارش به خصوصهای هیدرولوژیکی سازی مدلشبیه

در این مطالعه از مدل به همین جهت، باشد. حائز اهمیت می
رواناب در زیر -سازی فرآیند بارشجهت شبیه SWATهیدرولوژیکی 

ود. شرود استفاده میچلگرد واقع در بالادست حوضه آبریز زاینده حوضه
 به منظور SWATروزرسانی و اصلاح متغیرهای حساس مدل جهت به

های از دسته روش EnKFتکنیک رواناب -سازی فرآیند بارششبیه
. بدین منظور با ارائه یک مدل گیردمورد استفاده قرار می گواریداده

به  باشد،می SWATو مدل  EnKFز تکنیک ا ترکیبیکه  تلفیقی
میزان . شودهای ورودی و پارامترهای مدل پرداخته میاصلاح داده

گذاری اصلاح هر یک از متغیرها در خروجی مدل مشخص خواهد تأثیر
های ارزیابی نظیر ضریب که عملکرد مدل اصلاح یافته با معیار شد

Nash-Sutcliff (Nash and Sutcliff, 1970 ) و شاخصStrife 
Klir, 1993) Klir and Yuan, 1995;) شود.سنجیده می 

 

 تحقیقروش   -8

سازی فرآیند به منظور شبیه SWATمدل ارزیابی آب و خاک 
کاهش  با هدفگواری تکنیک داده ورواناب -هیدرولوژیکی بارش

سازی این تحقیق بوده ابزار شبیهرواناب -سازی بارشخطای مدل
های ارزیابی خطا نظیر ضریب صــاخـــری شــکارگیبا به است. 

Nash-Sutcliff  شاخص وStrife  عملکرد مدل توسعه یافته بررسی
ده به کار برده ش هایتکنیکدر ادامه این بخش به شرح ابزار،  شود.می

 شود. و روش انجام کار در این مطالعه پرداخته می

 SWATمدل ارزيابی آب و خاك  -8-0

 صورت دو به آبریز هایحوضه مقیاس در هیدرولوژیکی سازیمدل
 SWAT سازیگیرد که روند شبیهمی انجام توزیعی و متمرکز روندیابی

 SWATمدل فیزیکی  سازی درشبیهباشد. بصورت نیمه توزیعی می

 SWATدر  یعیتوزیمهن روندیابی. باشدمی مدت بلند و بصورت پیوسته

 تقسیم حوضه زیر چندین به آبریز حوضه یک که باشدمی صورت بدین
 پاسخ واحد نام با هاحوضه زیر این افزار،نرم در که شودمی

 به هتوج با هابندیتقسیم این. شوندمی تعریف( HRU) هیدرولوژیکی
 کوچکترین ها HRU. شودمی مشخص آبراهه تشکیل آستانه سطح
 خاک اراضی، کاربری اطلاعات که باشندمی مدل در محاسباتی واحد

 دارای واحد هر عبارتی به یا و دهدمی پوشش را منطقه یک شیب و
 تمزی .باشدمی خاک و شیب اراضی، کاربری از یکسانی مشخصات
 این زیرا باشد،می محاسباتی دقت بالابردن در ها HRUاستفاده از 

 نفوذ و تعرق و تبخیر رواناب، در تفاوت که دهدمی مدل به را امکان
ه . معادلبگیرد نظر در را زمین پوشش و خاک نوع در تفاوت از ناشی

که در هر واحد  باشدمی (1) رابطه مطابق SWATدر  یآب یلانب
 شود:می محاسبه معادله این HRU یمحاسبات

(1) t 0 day surf a seep gwSW =SW + (R -Q -E -W -Q ) 

 یهرطوبت اول مقدار 0SW)بر حسب روز(،  یگام زمان t رابطه فوق،در 
 مقدار  aE ی،گام زمان یانخاک در پا رطوبت tSWموجود در خاک، 

 یقشر یرآب نفوذ کرده به منطقه ز مقدار seepWو تعرق روزانه،  یرتبخ
 مقدار dayRدر هر روز،  یرواناب سطح مقدار surfQخاک،  یلدر پروف

 .باشدمی زمینی زیر سفره به نفوذ مقدار gwQبارش در هر روز و 
 رواناب بر اساس روابط ارتفاع نفوذپذیری و متعاقب آن همچنین مقدار

 Green( یا روابط SCSارائه شده توسط اداره حفاظت خاک آمریکا )

and Ampt مدل گردد. محاسبه میSWAT  افزارنرم یطمح تحت 
ArcMap شده و  اجراGIS-base رواناب -بارش سازیشبیه. باشدیم

 بودن دسترس در مستلزم SWATمدل  یلهبه وس یزآبر هایحوضه در
 دما، بارش، پارامترهای شامل هیدرولوژیکی هایداده از ایدسته

 هایهنقش آن بر علاوه که باشدمی روزانه بصورت تابش و باد رطوبت،
 نیاز ردمو سازیشبیه جهت خاک پروفیل و اراضی کاربری توپوگرافی،

 .باشدمی
 

 ( EnKFای )تکنیک فیلتر كالمن مجموعه -8-8

گواری های تکنیک دادهاز دسته روش( Kalman, 1960فیلتر کالمن )
خته و نظریه بیزین شنا فبوده که به عنوان تلفیقی از زنجیره مارکو

 ناشی آمده بوجود خطای معمول بطور( KF) کالمن فیلتر شود. روشمی
. دهدیم کاهش را بینیپیش و گیریاندازه هایسیستم قطعیت عدم از
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در اثر  که دشومی تقسیم بینیپیش و رسانی بروز مرحله دو به کار روند
 ایمجموعه کالمن فیلتر تکنیک ن روش بهـــان ایـــرور زمــم
(Evensen, 1994 ) توسعه یافته است. در این روش با به روزرسانی

در زمان  تمیسحالت س یرمتغ. شودمیمتغیر حالت سیستم به روزرسانی 
t بردار با b

tX  با  ایمجموعه از که شودمی داده نشانm تشکیل داده 
 گذشته در سیستم خطای دهنده نشان مجموعه این. است شده
 از عضوی m ایمجموعه دهنده نشان tYبردار  ی. از طرفباشدمی

 . باشدمی گیریاندازه مقادیر یا و مشاهدات

(2) b b b b

t 1,t 2,t m,t
X =(x ,x ,...,x ) 

(9) 
t 1,t 2,t m,t

Y =(y ,y ,...,y ) 

(1) 
m

b
b

t i,t

i=1

1
x = x

m
 

t (bدر زمان  یستمحالت س هایداده مجموعه
tX )مشاهدات مجموعه و 

(tYبا خطا )یانسبا وار یبصفر و به ترت یانگینبه م یی b
tP و R در 

عضو  mهای حالت سیستم که میانگین داده .شوندمی گرفته نظر
 به هاداده این گردند کهمی ( محاسبه1باشند با استفاده از رابطه )می

. شوندمی گرفته نظر در روزرسانی به جهت ورودی پارامترهای عنوان
b (، بردار9) رابطه از استفاده با

tX که با بردار شودمی روزرسانی به a
tX 

 . شودمی داده نشان

(9) a b b

i,t i,t i,t i,t
x =x +K(y -H(x )) 

(6) b T b T -1

t t tK =P H (HP H +R) 

(7) 
m

b T b b b b T

i,t t i,t t

i=1

t

1
HP H = (H(x )-H(x ))(H(x )-H(x ))

m-1
 

(2) 
m

b T b b b b T

i,t t i,t t

i=1

t

1
P H = (x -x )(H(x )-H(x ))

m-1


 

(5) 
m

b b

t i,t

i=1

1
H(x )= H(x )

m


 
ر عملگ باشد،می معروف سازیبهنگام رابطه عنوان به که( 9) رابطه در
H و کندمی تبدیل مشاهدات جنس و مقیاس به را سیستم حالت بردار 

 بدست( 6) رابطه توسط شودمی نامیده کالمن ضریب که K ماتریس
 محاسبه برای( 5) تا( 7) روابط که است توضیح به لازم. آیدمی

 ماتریس یبکه به ترت شودمی استفاده EnKF رابطه پارامترهای
 ماتریس مشاهدات، مقیاس در سیستم حالت هایداده خطای واریانس
حالت  هایداده میانگین و سیستم حالت هایداده خطای واریانس

 ذکر طرواب از استفادهبا  .شوندیمنامیده مشاهدات،  یاسدر مق یستمس
 و دهش روزرسانی به مشاهدات به توجه با سیستم حالت متغیر شده

 رفتگ خواهد قرار استفاده مورد بعدی زمانی گام برای بینیپیش جهت

 توجه با بعد مرحله در. نامندمی هاداده سازیبهنگام مرحله را این که
 مدل محرک تابع عبارتی به که Mعملگر  یسماتر( 10) رابطه به

 به را لقب گام از روزرسانی به مقادیر بوده، بینیپیش یا سازیشبیه
 عدب زمانی گام برای را بینیپیش و گرفته نظر در ورودی داده عنوان
 :دهدمی انجام

(10) b a

t+1 tx =M(x ) 

 

 Nash Sutcliffضريب  -8-9

های مشاهداتی از سازی با دادههای شبیهعملکرد مدلجهت ارزیابی 
ب توان به ضریشود. از جمله آنها میمعیارهای ارزیابی خطا استفاده می

(NS) Nash Sutcliff  اشاره کرد. این ضریب میزان همبستگی و
مقادیر  سازی با مشاهداتی را نشان خواهد داد.های شبیهتطابق داده

ازی سز بهبود مدل و کاهش خطا در شبیهنشان ا ضریب مذکوربالای 
 شود:( محاسبه می11توسط رابطه ) NSضریب  باشد.می

(11) 

2

m s i

i

2

mm,i

i

(Q -Q )

NS=1-
(Q -Q )




 

های نمای داده mمتغیر مورد نظر )دبی جریان(،  Qدر رابطه فوق، 
باشد. بطور سازی شده میهای شبیهنمای داده sواقعی یا مشاهداتی، 

عملکرد مدل خوب و برای  69/0بالاتر از  NSمقادیر معمول برای 
شود خوب ارزیابی می عملکرد مدل بسیار 79/0مقادیر بالاتر از 

(Moriasi et al., 2007.) 
 

 Strife گیریاندازه شاخص -8-1

 یابازه همخوانی عدم میزان گیریاندازه به منظور Strife شاخص
 رویداد دو مقایسه هدف چنانچه شده است. ارائه اعداد از( ای)مجموعه

A و B عضویت درجه با m(A) و m(B) ،همخوانی عدم میزان باشد 
  Strifeبوسیله شاخص( 19) و( 12) روابط با مطابق شده ذکر هایبازه

 سازیافزایش دقت مدل کنندهبیان آن کمتر مقادیر که گیری شدهاندازه
 :است

(12) 
2

AÎF BÎF

Strife=- m(A)log ( m(B).SUB(A,B))  

(19) SUB(A,B)=

1 if A

(A B)
if (A)>0

(A)

0 otherwise
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با احتمال  Fاز مجموعه  ایمجموعه یرز Bو  Aدر روابط فوق 

m(F)=1 ین. همچنباشندمی A  وA B اندازه  یببه ترت
 .باشندمی A∩Bو  A هایمجموعه

 

 سازیساختار مدل -8-0

ای هدر ابتدا با پارامترهای ثابت، دادهروند کار بدین صورت است که 
توان تمامی شود که در این حین میروزرسانی میورودی مدل به

عنوان مثال داده بارش  بههای ورودی و یا یک نوع داده ورودی )داده
یک ایستگاه( به تنهایی اصلاح یابد تا بتوان میزان کاهش خطا را تحت 

در نهایت  از آنها ارزیابی کرد. اصلاح یک متغیر خاص و یا جمعی تأثیر
و همچنین  EnKFهای ورودی با تکنیک توان با اصلاح دادهمی

 روداصلاح پارامترهای مدل، یک مدل اصلاحی ارائه داد که انتظار می
 نتایج آن با کاهش خطا همراه شود.

 
 سازگواری با مدل شبیهبه عنوان یک روش داده EnKFروابط تکنیک 

SWAT بدین منظور کد قابل دسترس مدل شودتلفیق می .SWAT 

 نویسیافزار برنامهنویسی در محیط نرمرا به نحوی با یک برنامه
MATLAB های مرتبط کرده که پس از اعمال تغییرات در ورودی

های مدل )در محیط دما و همچنین پارامتر ،های بارشمدل نظیر داده
MATLABجرا و با توجه به سازی ا(، فایل اجرایی مدل جهت شبیه

کند. در این حین روابط ها، رواناب خروجی را تولید تغییرات ورودی
های ورودی بسط سازی فیلتر کالمن بر روی پارامترها و دادهبهنگام

سازی برای کل دوره آماری شبیه SWATساز مدل شبیهشود. میداده 
های بارش، دهد و کلیه متغیرهای حساس مدل اعم از دادهرا انجام می

های زمانی دوره دما و پارامترها در ماتریس بردار حالت برای کلیه گام
سازی برروی ماتریس مورد شده و بهنگام تعریف( t=1,2,…,nآماری )

روزرسانی همزمان برروی کلیه شود. به عبارتی بهنظر انجام می
ت رهای پی در پی صو. این روند در تکرارگیردهای زمانی انجام میگام
حاصل گردد  Nash-Sutcliffمعیار  پذیرد تا کمترین خطا با ارزیابیمی

طابق با الگوریتم م. شودمشاهده می 1که فلوچارت این روند در شکل 
ها و مقادیر با توجه به داده SWATپس از اجرای مدل  نشان داده شده،

د وشسازی شده به برنامه بازگردانده میهای شبیهتغییر یافته، خروجی
b(تا بردار 

tX(H ( بردار 9و در نهایت با توجه به رابطه ) تشکیل شود
b

tX  و  دهبه روزرسانی شa
tX   جایگزینb

tX  شود. این روند در 
ابد. سازی بهبود یتکرارهای متوالی انجام شده تا عملکرد مدل در شبیه

 .شودمی ارزیابی( 11مطابق رابطه ) NS ضریب بهبود مدل توسط
 

نیز میزان عدم  Strifeپس از ارائه نتایج توسط مدل اصلاحی، شاخص 
سنجد که در این حین می های مشاهداتیهمپوشانی نتایج را با داده

ها ی دادهبند. دستهشوندبندی میهای مشاهداتی دستهابتدا نتایج و داده
گیرد که انجام می SRIهای خشکسالی نظیر شاخص توسط شاخص

( بوده که Mckee et al., 1993) SPIاین شاخص برگرفته از شاخص 
 ها با توزیع احتمالاتیپارامتر رواناب بر اساس تطابق توزیع آماری داده

با  .کندبندی میهای اقلیمی تقسیمها را مطابق با کلاسهگاما، داده
لی اهای اقلیمی خشکس، نتایج مطابق با کلاسهSRIاستفاده از شاخص 

شوند. سپس میزان عدم همپوشانی هر یک از بندی میو ترسالی دسته
 Strifeهای مشاهدات توسط شاخص های نتایج با دستهدسته

گیری خواهد شد که مقادیر کمتر نشان از تطابق بهتر نتایج با اندازه
 مشاهدات است.

 

 مطالعه موردی -9

کیلومتر مربع در  26517رود با مساحت تقریبی حوضه آبریز زاینده
حوضه مورد نظر از  بخش میانی فلات مرکزی ایران واقع شده است.

بندی شده است که واحد مطالعاتی تقسیم 16دیدگاه هیدرولوژیکی به 
باشد. سه زیر حوضه ها در سمت غرب حوضه متمرکز میعمده بارش
یان چشمه و چلگرد در قسمت غربی -دامنه، چادگان -آبریز بویین

باشند. زیر حوضه آبریز چلگرد که موقعیت جغرافیایی قع میحوضه وا
 سازی فیزیکیانجام مدل به منظورشده است،  نشان داده 2در شکل  آن

میزان رواناب خروجی از این زیر حوضه بخش قابل  که شدهانتخاب 
رود را شامل توجهی از جریان سطحی ورودی به مخزن سد زاینده

لگرد در سر شاخه حوزه آبریز و استان شود. محدوده مطالعاتی چمی
چهارمحال و بختیاری واقع شده است. این محدوده مطالعاتی شامل 

فتی های آبریک دشت اصلی حاوی آبخوان آبرفتی بوده و تعدادی پهنه
باشد. کوچک نیز در حاشیه رودخانه ایجاد شده که فاقد آبخوان می

 9/1225ست که کیلومترمربع ا 1122مطالعاتی محدوده وسعت کل 
کیلومتر مربع را دشت تشکیل  9/202کیلومترمربع آن را ارتفاعات و 

د. شوکیلومترمربع از دشت را شامل می 2/195دهد و آبخوان آبرفتی می
متر از سطح دریا در  9595بلندترین نقطه این محدوده مطالعاتی برابر 

 2065ر و کمترین ارتفاع براب غربیارتفاعات کوهرنگ واقع در جنوب 
 دشت )خروجی به دریاچه سد( قرار دارند. شرقیمتر در شمال 

 
با استفاده از آمار و اطلاعات دمای سالانه بدست آمده از ایستگاههای 
سینوپتیک، هواشناسی و همچنین ایستگاههای تحت پوشش وزارت 

توزیع متوسط ماهانه دما و بارش را در ارتفاعات و دشت  1نیرو، جدول 
کند.محدوده مطالعاتی ارائه می
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Fig. 1- Proposed model algorithm using combined SWAT and EnKF 

 EnKFو تکنیک  SWATالگوريتم مدل پیشنهادی با تركیب مدل  -0شکل 

 
Fig. 2- Geographic location of the Chelgerd sub-basin  

 حوضه آبريز چلگردموقعیت جغرافیايی زير -8شکل 

Yes 

No 

State Vector xb: 

, …b
4,t, xb

3,t, xb
2,t, xb

1,tx 

for t=1,2,….,n 
 

Start 

First try (T=1) 

SWAT 

simulation 
)t

bH(x 

Updating 

EnKF 
:vector Observation ty 

Sutcliff-Nash Compute 

?T <NST+1NS 

End 

a=X bX 
 

aX  Updated vector: T=T+1 
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لازم به توضیح است که دوره شاخص آماری در جدول مذکور مطابق 
ساله مطالعات اطلس منابع آب بوده که از سال آبی  10دوره آماری 

 .ادامه دارد 1921-29آغاز و تا سال  16-1919
 
-ارائه یک مدل بارش مذکور، حوضه در آب کمبود بحران به توجه با

سازی رواناب خروجی از زیر رواناب با حداقل خطای ممکن  و شبیه
 حائز باشد،رود میهای مهم تغذیه سد زایندهسرشاخه حوضه که از

 .باشدمی اهمیت
 

 تحلیل نتايج -1

سازی فرآیندهای متعددی از قادر به شبیه SWATاز آنجا که مدل 
ای هسازیرواناب، نفوذ، تبخیر و تعرق، انتقال رسوب و شبیه جمله

تفاده روبرو است. با اس هامدل با انبوهی از پارامترباشد، ساختار کیفی می
 ,.SWATCUP (Abbaspour et alمدل  SUFI2از الگوریتم 

الیز آن، شدهکه به منظور واسنجی و آنالیز حساسیت مدل ارائه  (2004
. روند آنالیز شده استحساسیت بر روی پارامترهای مدل انجام 

رامترهای دسته پاآنالیز بر روی حساسیت بدین صورت است که در ابتدا 
و پارامترهای غیرحساس  انجام شدهجریان سطحی و پارامترهای برف 

گردند. سپس پارامترهای حساس انتخاب شده در این مرحله حذف می
های پایه و زیرزمینی برای مرحله از مرحله قبل با پارامترهای جریان

در  SWAT حساس مدلدوم سنجیده شده و در نهایت پارامترهای 
 ند:باشسازی رواناب زیرحوضه چلگرد به شرح زیر میفرآیند شبیه

1- CN2 شماره منحنی روش :SCS ،2- SFTMP دمای آستانه :
 رف، ــداقل پوشش بــ: حSNOCOVMX -9ریزش برف، 

1- SMFMX 9ماه ژوئن،  21وب برف در ذ: ضریب- SMFMN :

: نرخ تغییرات بارش، Plaps -6ماه سپتامبر،  21وب برف در ذضریب 
7- RCHRG_DPهای زیرزمینی.: ضریب نفوذ به سفره عمیق آب 
 

هفت پارامتر ذکر شده توسط تکرارهای متعدد و پی در پی الگوریتم 
SUFI2 اند که پنج پارامتر مربوط به بارش و پوشش برف تعیین شده

ماره ش ویک پارامتر به عنوان پارامتر حساس جریان زیرسطحی  ،بوده
ترین پارامترهای ذکر شده از حساسهفتم، نحنی به عنوان پارامتر م

نشان  9باشد. نتایج آنالیز حساسیت با الگوریتم مذکور مطابق شکل می
 ضریب شماره منحنی با مقدار ،شکلاین . مطابق داده شده است

65/10-t-statistic= 00/0 وp-value= ارامتر ــترین پحساس
 . شودتشخیص داده می

 
رواناب -های حساس مدل بارشاستخراج پارامترها و داده از پس

SWATواری گ، به توسعه یک مدل اصلاحی با استفاده از تکنیک داده 
b(، بردار 9.  با توجه به رابطه )شودپرداخته می

tX  های شامل داده
های مشاهداتی رواناب داده tY ورودی و پارامترهای مدل، بردار

b(خروجی و 
tX(H   بردار رواناب خروجی که توسطSWAT سازی شبیه

bباشد. به عنوان مثال بردار می ،شده
tX   بعدی است  9یک ماتریس

های زمانی دوره ستون و بعد سوم به تعداد گام 21سطر، 11که دارای 
های تصادفی دهنده تعداد مجموعه دادهسطرها نشان ،باشدآماری می

باشد. در مجموع های حساس میو دادهدهنده پارامترها ها نشانو ستون
وجه ت باشد و باایستگاه تبخیرسنجی موجود می 9ایستگاه بارانسنجی،  2

به اینکه هر ایستگاه تبخیرسنجی دارای دو نوع داده دما )حداقل و 
ستون  11 های دما وداده مختص داده 6در مجموع  استحداکثر دما( 

مانده مربوط ستون باقی 7. شودهای ورودی اختصاص داده میبه داده
 باشد.به پارامترهای حساس مدل می

 
Table 1- Monthly temperature and precipitation of the Chelgerd sub-basin 

 توزيع ماهانه دما و بارش منطقه مطالعاتی چلگرد -0جدول 
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647 0.0 0.0 0.0 0.0 48.3 83 122.6 106.9 91.1 116.8 77 0.0 plain 
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Fig. 3- Sensitivity analysis on SWAT parameters using SUFI2 algorithm 

 SUFI2با استفاده از الگوريتم  SWATآنالیز حساسیت پارامترهای مدل  -9شکل 

 
تکرارهای متوالی انجام شده  در مدلسازی 1مطابق با الگوریتم شکل 
ثابت  اب ابتدا مدل اصلاحی سازی بهبود یابد. تا عملکرد مدل در شبیه

  ن حالت ماتریســیابد. در ایتوسعه می ارامترهای مدلـفرض کردن پ
b

tX یابد. با اجرای مدل تلفیقی پسمتغیر تقلیل می 11متغیر به  21 از 
یابد. سیر صعودی افزایش می 62/0به مقدار  NSتکرار ضریب  270از 

نشان داده شده است. مدل اصلاحی  1در شکل  NSتغییرات ضریب 
متغیر(  21های ورودی )برای بار دوم با متغیر بودن پارامترها و داده

 26/0تکرار به ضریب  79در طی  NSیابد. تغییرات ضریب توسعه می
یابد. سیر صعودی افزایش افزایش یافته و عملکرد مدل ارتقاء می

تقریبا  NSر ضریب تکرا 69ارائه شده است. پس از  9ضریب در شکل 
شود. بدین صورت مدل ثابت شده و بهبود مدل تلفیقی متوقف می

نتایج بدست آمده از  شود.ارائه می 26/0برابر  NSاصلاحی با ضریب 
ای هدو شکل مذکور علاوه بر نشان دادن اصلاحیه مدل با توجه به داده

هد دن میاصلاح پارامترهای مدل را نیز نشا تأثیرورودی )دما و بارش(، 
بدست آمده بین دو حالت اصلاحی با ثابت  NSکه اختلاف ضریب 

 أثیرتدهنده ها و پارامترها نشانبودن پارامترها و متغیر بودن کلیه داده
 باشد.اصلاح پارامترها می

 
Fig. 4- NS factor Variation of developed model with constant parameters 

 مدل اصلاحی با ثابت بودن پارامترها NSتغییرات ضريب  -1شکل 
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Fig. 5- Variation of NS factor with non-constant variables for the developed model 

 مدل اصلاحی با ثابت نبودن كلیه متغیرها NSتغییرات ضريب  -0شکل 

 
وان ترا میمتغیرهای ماتریس بردار حالت در میزان کاهش خطا  تأثیر

ای هروزسانی برروی داده. به عنوان مثال چنانچه فقط بهنمودبررسی 
اهش ک میزان ،ایستگاه پنجم اعمال گردد و دیگر متغیرها ثابت باشند

تکرار  170که پس از حدود  باشدمی 6خطا مطابق با نمودار شکل 
. این در حالی است که چنانچه ماندثابت می 169/0برابر  NSضریب 

 روزرسانیهای بارش در بردار حالت لحاظ و بههای ایستگاهکلیه داده
 992/0تکرار به مقدار تقریبی  110پس از  NSمقدار ضریب  شوند

به  NSهای دما ضریب همچنین با اصلاح کلیه داده بد.یابهبود می
 یابد.ارتقاء می 126/0مقدار 

 
ای هروزرسانی متغیرها با حالتبه تأثیربا مقایسه نتایج بدست آمده از 

شود که خطای مدل در مختلف در خطای خروجی مدل مشاهده می
پس از شود و ارزیابی می 97/0برابر  NSروزرسانی با ضریب ابتدای به

رسد. به می 26/0روزرسانی کلیه متغیرهای حساس این مقدار به به
هریک  سهم 2یابد. جدول می بهبود 15/0به میزان  NSعبارتی ضریب 

به عنوان  دهد.نشان میاز این افزایش  را های بررسی شده از حالت
درصد میزان خطا کاهش  91های بارش سازی دادهمثال با بهنگام

های بارش و دما این میزان کاهش خطا سازی دادها بهنگامیابد و بمی
لازم به توضیح است که معیار توقف تکرارها  درصد خواهد رسید. 69به 

بوده که چنانچه مقادیر این ضریب در  NSبر اساس مقدار ضریب 
ا دهنده عدم کاهش بیشتر خطتکرارهای پی در پی افزایش نیابد نشان

 است.
 

و پس از یک  EnKFون استفاده از تکنیک مدل غیر اصلاحی بد
 که ضریب یابدواسنجی متعارف بر روی پارامترهای مدل توسعه می

NS  2/0و  97/0قبل از واسنجی و پس از واسنجی به ترتیب برابر 
 عملکرد تأثیرحاکی از  NS. سیر صعودی ضریب بدست آمده است

باشد که با ها و بهبود نتایج میرسانی دادهروزدر به EnKFتکنیک 
های ورودی و های مدل )دادههای پی در پی متغیرگذشت گام

ردار حالت ــبه عنوان ب EnKFکه در رابطه کرنل  پارامترهای مدل(
(b

tX ر بهشده قادسازی شود تغییر یافته و بردار بهنگام( تعریف می 
های دما پس از به روزرسانی داده NSمدل خواهد بود. ضریب اصلاح 
حاصل  26/0و پس از اصلاحیه کلیه متغیرها برابر  62/0ر ببرا و بارش

 شده است.
 

 7رواناب خروجی از زیر حوضه برای مدل اصلاحی مطابق با شکل 
 1559چهارساله از سال  است. در این شکل سری زمانی برای بازه

نشان داده شده است. چنانچه به هیدروگراف  1552میلادی تا سال 
های در مقایسه با مدل غیراصلاحی و دادهخروجی مدل اصلاحی 

سازی مقادیر میانگین مدل در شبیه دو مشاهداتی توجه شود، هر
دهند ولی تفاوت عملکرد آنها در عملکرد مناسبی از خود نشان می

مقادیر حدی است که مدل اصلاحی نسبت به مدل غیر اصلاحی 
 های مشاهداتی دارد. همپوشانی بهتری با داده

 
ماه از ابتدای ماه  99سنجی مدل اصلاحی پیشنهادی، ور صحتبه منظ

 شددر نظر گرفته  2011تا پایان ماه نهم ام سال  2005اول سال آبی 
 که این بازه در روند توسعه مدل و واسنجی مدل استفاده نشده است.

ه سازی شدنمایانگر میزان رواناب خروجی برای مقادیر شبیه 2شکل 
مدل  NSباشد. ضریب حی و مشاهداتی میمدل اصلاحی، غیر اصلا

 باشد.می 22/0برابر  برای سری زمانی رواناب نشان داده شده اصلاحی
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Fig. 6- Assessment of model error with assimilating precipitation and temperature data 

 های بارش و دماروزرسانی دادهارزيابی خطای مدل با به -0شکل 

 
Table 2- Effects of updated variables with various alternatives on error reduction 

 روزرسانی برای كاهش خطاهای مختلف بهگذاری متغیرها در حالتتأثیرمیزان  -8جدول 
All of 

variables 
Assimilate all 

of PCP and 

TMP gauges 

Assimilate all 

of PCP 

gauges 

Assimilate 

ll of a

 **TMP

gauges 

Assimilate 

 *fifth PCP

gauge 

Without data 

assimilation 
 

0.86 0.68 0.538 0.486 0.465 0.37 NS factor 
100% 63% 34% 24% 19% 0% Relative percent 

*Precipitation **Temperature 

 

 
Fig. 7- Comparison of runoff time series with observed data for the period of 1995-1998 

 0660-0668های مشاهداتی برای دوره مقايسه سری زمانی رواناب  با داده -2شکل 
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شود محدود می9/0که این مقدار برای مدل غیراصلاحی به در صورتی
اشد. بغیراصلاحی میبه و نشانگر عملکرد بهتر مدل اصلاحی نسبت 

ا ها و پارامترهروزرسانی دادهچه عمل بهتوان نتیجه گرفت که چنانمی
 تر به منظورمناسب همزمان صورت گیرد، در نهایت مدلی با عملکرد

  سازی میزان رواناب خواهیم داشت.شبیه
 

ها با توجه به تکنیک به کار مدلمدت زمان ساخت، توسعه و اجرای 
 باشد؛ زیرا در ساختگرفته شده جهت بهبود عملکرد مدل متفاوت می

سازی، بایستی پس از هر مرحله شبیه SWATو اصلاح مدل 
گواری اصلاح یابند و نتایج به متغیرهای مدل توسط توابع کرنل داده

 جدداًروزرسانی شده ممدل بازگردانیده شود و مدل با نتایج به
سازی را انجام دهد. این روند در قالب یک تکرار مطابق با شبیه

 19شود که به طور متوسط هر تکرار در انجام می 1الگوریتم شکل 
 SWATسازی توسط مدل هر شبیهشود، درصورتیکه دقیقه انجام می

 .کشددقیقه طول می 10قریب به 
هیدروژیکی برای شرایط های له که عملکرد مدلأبا توجه به این مس

برای  های توسعه یافتهباشد، به ارزیابی مدلاقلیمی متنوع متفاوت می
میلادی پرداخته  2011تا  1555شرایط اقلیمی زیرحوضه از سال 

ای هسازی شده و دادهبندی اقلیمی رواناب شبیهشود. نتایج دستهمی
نشان  5مشاهداتی به همراه احتمال وقوع در هر دسته در نمودار شکل 

شود شرایط خشکسالی در بازه داده شده است. همانطور که مشاهده می
باشد که از میلادی بر زیر حوضه حاکم می 2011تا  1555زمانی سال 

د. انها این شرایط رو به درستی تخمین زدهلحاظ کیفی تمامی مدل
آید، تطابق و یا به عبارتی که در این مرحله پیش می ایمساله

جی ها نتایباشد که کدامیک از مدلهمپوشانی نتایج با مشاهدات می
دهد. در این وضعیت با استفاده از شاخص ارزیابی بهتری ارائه می

Strifeشود. نتایج حاصله از ها با مشاهدات مقایسه می، نتایج مدل
 بدین صورت است کهها مقایسه مدلمحاسبه شاخص مذکور برای 

کمترین میزان اختلاف را با مشاهدات  2/0مدل اصلاحی با شاخص 
اختلاف  15/0، در حالی که مدل غیر اصلاحی با مقدار شاخص دارد

 .های مشاهداتی داردبیشتری با داده
 

 بندیجمع -0

له فرآیندهای مهم برای کاربردهای رواناب از جم-سازی بارششبیه
باشد. توسعه یک مدل با دقت مناسب مختلف در علوم مهندسی می

از  رواناب-های طبیعی از جمله فرآیند بارشسازی فرآیندجهت شبیه
باشد. در این مطالعه کاهش میزان برانگیز میمسائل پیچیده و بحث

واری گتکنیک دادههای نوین آماری و احتمالاتی نظیر خطا با تکنیک
سازی فرآیند در شبیه SWATهیدرولوژیکی  سبب بهبود عملکرد مدل

های اقلیمی هشده است. مدل مذکور بر اساس حداقل داد رواناب-بارش
توپوگرافی،  هایهای دما و بارش و همچنین نقشهمورد نیاز نظیر داده

ضه حوکاربری اراضی و خاک برای زیر حوضه چلگرد واقع در بالادست 
ا ب کند.سازی میرود میزان رواناب خروجی از آن را شبیهآبریز زاینده

رواناب، روند -و مدل بارش EnKF گواریداده تلفیق تکنیک
سازی در تکرارهای متعددی صورت گرفته تا خطای بین بهنگام

سازی شده حداقل های مشاهداتی جریان سطحی و رواناب شبیهداده
.شود

 
Fig. 8- Runoff time series of simulation model for the validation period 

 سنجیسازی برای دوره صحتسری زمانی رواناب شبیه -8شکل 
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Fig. 9- Pie diagrams of the hydrological condition 

for developed models and observation 

 های مختلفای تعیین شرايط اقلیمی با مدلنموداره -6شکل 

 و مشاهدات

 
 Nash-Sutcliffضریب  با تکرار  79بهترین نتیجه بدست آمده پس از 

(NS)  برای مدل اصلاحی ارائه شده است. با ثابت در نظر  26/0برابر
تکرار  290و پس از  شدهسازی را انجام گرفتن پارامترهای مدل، بهنگام

. این در حالی است که چنانچه مدل شده است 92/0برابر  NSضریب 
برای قبل و  NSو کالیبره شود، ضریب  یافتهبدون فیلتر کالمن توسعه 

. بهبود عملکرد شده است 2/0و  97/0پس از واسنجی به ترتیب برابر 
سنجی نیز قابل توجه است که ضریب مدل اصلاحی در دوره صحت

NS  یابی . شاخص ارزشده است 22/0آنStrife  نیز جهت ارزیابی عدم

ندی بهمپوشانی نتایج مدل با مشاهدات به کار گرفته شد که با بازه
، مدل SRIخشکسالی  سازی و مشاهداتی بوسیله شاخصرواناب شبیه

های برای دوره 2/0برابر  Strifeاصلاحی بهترین همپوشانی را با مقدار 
  .داده است ارائهاقلیمی مختلف 

 
مهم  های مدیریتیگیریسازی در تصمیمهای شبیهعملکرد مدلبهبود 

ها در ایران دچار نقص بوده باشد و از آنجا که بانک اطلاعاتی دادهمی
د، باشها به وفور محسوس میو از لحاظ بعد مکانی و زمانی کمبود داده

های بازسازی شده بسیار کاربردی گواری جهت اصلاح دادهتکنیک داده
 های هیدرولوژیکی این امرسازی فرآیندبه خصوص در شبیه باشد؛می

حائز اهمیت است. با توجه به موضوع مورد مطالعه، اصلاح متغیرها بر 
توان این های بارش، دما و پارامترهای مدل انجام شد که میروی داده

تر انجام داده و توسعه داد. از جمله مواردی که مطالعه را در ابعاد وسیع
 هایتوان انجام داد، بررسی ساختار مدلیل این مطالعه میجهت تکم

سازی به عنوان منبع خطا و تحلیل خطای بوجود آمده از جانب شبیه
باشد و همچنین با در نظر گرفتن شرایط مرزی های متعدد میمدل

 متفاوت، کلیه منابع تولید خطا پوشش داده شود.
 

 تشکر

ی ااز همکاری شرکت آب منطقهنویسندگان کمال تشکر و قدردانی را 
از ابر برد این مطالعهپیشفراهم کردن اطلاعات و اصفهان به منظور 
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