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  چکيده
  

 يتر نانهيب واقع جينتا ريزي مدرن منابع آب منجر به حصول در برنامه ها تيعدم قطعي دقيق با در نظر گرفتن ها يريگ ميتصم
 يهماد کالمن لتريف از ق،يتحق نيا در. باشد ها در مطالعات مربوطه نيز مي قطعيت مدل شده که تأکيد بر اهميت برآورد عدم

 ةحوض يساز مدل جهت رواناب بارش يکيدرولوژيه يمفهوم مدل کي در تيقطع عدم کاهش و برآورد يبرا) JEnKF( توأم
 مدل ،استفاده مورد يمفهوم مدل .شد  استفاده ۱۳۸۰-۱۳۸۵ يها سال يبرا ياريبخت و چهارمحال استان درآباد  بهشت

HyMod ان،يجر ينيب شيپ در روش نيا ييکارا. شد  اضافه آن به زين برف ذوب رمدليز حوضه، اتيخصوص به توجه با که بوده 
 SCE يسراسر نهيبه يجستجو روش جينتا با زيمتما دسته چهار در شده يبند طبقه يدب ريمقاد در RMSE اريمع توسط

 و انيجر مختلف يها دسته از کي هر در را يتر نييپا يخطا ،حالت يرهايمتغ يروزرسان به که داد نشان جينتا. شد يابيارز
-۱۳۸۳ يواسنج ةدور در SCE روش با سهيمقا در JEnKF روش يخطا کاهش مقدار. دهد يم ارائه هيپا يها انيجر خصوص هب

. بود درصد ۷۳ حداکثر تا ۷ نيب يسنج صحت ةدور يبرا رقم نيا ؛کرد رييتغ درصد ۶۳ حداکثر تا درصد ۱۸ حداقل از ۱۳۸۰
 طيشرا ،يگريد و پارامترها) فقط( از يناش تيقطع عدم طيشرا يکي مختلف، طيشرا دو در مدل ينيب شيپ تيقطع عدم ان،يپا در

 ،يبررس نيا جينتا. شد سهيمقا هم با ها يخروج و حالت يرهايمتغ پارامترها، شامل ،مدل مختلف ياجزا از يناش تيقطع عدم
  .بود مدل ينيب شيپ تيقطع عدم توسط دوم طيشرا در يمشاهدات يها داده بهتر پوشش از يحاک

  
  .HyModتوأم، مدل بارش رواناب  يهماد کالمن لتريف، قطعيت ذخيره برف، عدم: كليديي ها واژه
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  مقدمه
از  ها موجود در حوضه ينه از منابع آبيبه يبردار بهره يبرا

ان يجر ينيب شيعنوان ابزار پ به ،يکيدرولوژيه يها مدل
 ،يساز ، مدليعلم نظر ازشود.  يرودخانه استفاده م

 در موردق يات تحقيآزمون صحت فرض يبرا يراهکار
وجود  دليل بهرود.  يم به شمار يعيطب يها دهيپد
 عت، تاکنون مدليدر طب يو ناهمگون يدگيچيپ
 ينيب شيپ ،يقطع صورت بهکه قادر باشد  يکيدرولوژيه
ک حوضه را انجام ي آب ةچرخ يک از اجزاي از هر يقيدق

موجود همراه  يها جه، مدلينت درو  است ارائه نشده ،دهد
 هستند تا بتوانند با در ياديز ةات ساده کننديبا فرض

، نظر مورد يو مکان يزمان يها اسيازها، در مقينظرگرفتن ن
گر، دقت يد  عبارت  به ؛نديارائه نما يمناسب ينيب شيپ

به نوع کاربرد مدل ، نظر مورد ةديک مدل از پدين يتخم
است که با توجه به نقص   يهين، بديا وابسته است. بنابر

ا يده و يت کامل پدياز ماه ياطلاع يب به علتها،  مدل
 يق و قطعيدق ينيب شيامکان پ ،از آن يدانستن بخش

ت و يقطع ،ست. بخش معلومات محققينسر يها م دهيپد
ها محسوب  ت مدليقطع ، عدميبخش مجهولات و

ت يقطع عدم ياضيان ريمرسوم ب ياز ابزارها يکيشوند.  يم
که در  است ياحتمالات يها عياستفاده از توز ،يساز ل در مد
 يبرااست.  شده  استفادهن ابزار يز از هميحاضر ن ةمطالع
 مطالعه موردبخش  معمولاًآن،  يک مدل و اجزايف يتعر

شود.  ياطراف جدا م يستم از فضايتوسط مرز س
 از يعبور اني(جر ييشارها صورت بهمدل  يها يورود
از مرز،  يا انرژيجرم و  زمان) از نوع واحد در سطح واحد

ات ثابت در زمان مدل يو از خصوص شوند يمستم يوارد س
ستم يد. آنگاه در داخل سنگرد يم متأثر به نام پارامترها

 يرهايمتغ نام هبرثابت در زمان يغ يرهايصورت متغ به
 ،و در انتها ٢ابندي يم انتشار (در داخل مدل)، ١حالت

 يط شوند. يخارج م ستمياز س يخروج يشارها صورت به
حالت، پارامترها و  يرهايها، متغ يند مذکور، در وروديافر

 جهت است لازم که ت وجود دارديقطع ها عدم يخروج
  .ابدي کاهش تيقطع عدم نيا ها مدل ش دقتيافزا

ت يقطع همانند روش برآورد عدم ،ها روش يدر برخ
) و محاسبه ۱۹۹۲، ينلي(بِوِن و ب ٣افتهي ميتعم يينما درست

                                                
1- State variables 
2- Propagate 
3- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) 

زان ي) م۲۰۱۳(وروخت و صادق،  ٤يبيتقر يزيب
ر يسا شود. در يکجا برآورد مي صورت ت مدل بهيقطع عدم
 مجزا (در هر صورت بهت يقطع ت برآورد عدميها، قابل روش

ل ي) وجود دارد. روش تحل مختلف مدل يها ک از بخشي
روش  ) و۲۰۰۶ان، و همکار ي(کاوتسک ٥يزيکل ب يخطا
(وروخت و  ٦يقيس تطبيمتروپل يل تکامليفرانسيد

 يکيمذکور هستند.  يها جمله روش ) از۲۰۰۸همکاران، 
ن يمحقق توجه موردراً ياخنوع مجزا که  يها گر از روشيد

است.  يکالمن همادلتر ياست، روش ف گرفته قرارمختلف 
 يبه نام کالمن برا يابتدا توسط دانشمند ،ن روشيا

بودن  يرخطيغ دليل بهشد.  يمعرف يخط يايپو يها سامانه
 يريکارگ بهانس خطا با يکووارها، معادله  از مدل ياريبس
شود که  يفرض م  يک عملگر تانژانت، خطيب توسط يتقر
ده ينام) EKF( ٧افتهي لتر کالمن توسعهين روش، فيا
 يها ب و حذف ممانيتقر سبب بهن روش، يشود. ا يم

ت يکه ماه ييها مدلژه در يو بهمرتبه سوم و بالاتر (
ب يعلاوه، ع هساز است. ب دارند) مشکل يبالاتر يرخطيغ
لر ياد آن است (ميار زيحجم محاسبات بس ،ن روشيگر ايد

 يبرا )EnKF( ٨يلتر کالمن همادي). ف۱۹۹۴و همکاران، 
 يها مدل يبرا يشناس انوسيبار توسط اونسن در اقن ياول
 يجا  ن روش بهيا .)۱۹۹۴رفت (اونسن،  به کار يرخطيغ

 ٩کارلو مونت مارکوف رهي، از روش زنجيساز ساده
)MCMC( کند. محاسبه  ياستفاده م يحل عدد صورت به

شونده در  جمع ياحتمالات يها خطاها در قالب عبارت
 يامکان بررس يکالمن هماد لتريحالت در ف- معادلات فضا

، ييتنها بهن روش يکند. ا يت را فراهم ميقطع عدم
انس خطا يوار يساز نهيستم را با کميحالت س يرهايمتغ

 که آنجا ازشود.  يکند و پارامترها را شامل نم يمحاسبه م
در  استفاده موردجمله مدل  (از يکيدرولوژيه يها مدل

از به ين، نيبنابرا ؛دهستن ياً پارامترغالبن مطالعه)، يا
 يرهايپارامترها و متغ زمان همجهت برآورد  يراهکار

 زمان همق يو تلف يساز نهيشود. روش به يحالت احساس م
) ارائه شد و در ۲۰۰۵توسط وروخت و همکاران ( ١٠ها داده
 يپارامترها يبه جستجو يساز نهيتم بهيک الگوريآن، 

                                                
4- Approximate Bayesian computation (ABC) 
5- Bayesian Total Error Analysis 
6- Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) 
7- Extended Kalman Filter (EKF) 
8- Ensemble Kalman Filter (EnKF) 
9- Marcov Chain Monte Carlo (MCMC) 
10- Simultaneous Optimization and Data Assimilation (SODA) 
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تابع هدف، تمام  يابيپردازد و در هر مرحله از ارز ينه ميبه
دن يتا رس EnKfحالت توسط  يرهايمتغ ةمراحل محاسب
ن روش، يشود. مشکل ا ينه، تکرار ميبه يبه پارامترها

 يکه برا ياد آن است تا حديار زيحجم محاسبات بس
ساکرامنتو، به  يپارامتر ۱۳ن روش بر مدل يکاربرد ا

). ۲۰۰۶از است (وروخت و همکاران، ين يمحاسبات مواز
 ةدر مطالع ،که کارآمدتر از روش قبل است يگريوش در

)، تحت عنوان برآورد دوگان ۲۰۰۵و همکاران ( يمرادخان
مدل مانند  يارائه شد و در آن، پارامترها ١پارامتر حالت

 يروزرسان ل و بهيتحل EnKfتم يحالت با الگور يرهايمتغ
 شده  استفادهتوأم  EnKfاز روش  ،قين تحقيشود. در ا يم

حالت -با روش دوگان پارامتر ياديز يها که شباهت است
حل  يبرا) ۲۰۱۴(و حطيط  يتوسط غرامت (قبلاًدارد 

ن يو در ا )رفت به کار ينيرزميز يها ندهيمسئله انتقال آلا
ق داده يو تطب قرار گرفت استفاده موردمدل  يمطالعه برا

  شد.
لتر کالمن يرسد ف يم به نظرق، يتحق ةنيشيبا توجه به پ

ک يت در يقطع بهبود عدم يبرا )JEnKF(توأم  يهماد
بارش رواناب تاکنون به کار  يکيدرولوژيه يمدل مفهوم
ن مطالعه با استفاده از مطالعه يدر ا ن؛يبنابرا ؛نرفته است

 يبررس موردن روش ي، عملکرد اآباد بهشت ةحوض يمورد
  است. قرارگرفته

  
  ها مواد و روش

لومترمربع بوده که يک ۳۸۶۰به مساحت  آباد بهشتحوضه 
و بخش  ياريبخش اعظم آن در استان چهارمحال و بخت

ت يموقع ،۱شکل از آن در استان اصفهان است.  يکوچک
ن يدهد. ارتفاع حوضه ب ين حوضه را در کشور نشان ميا

متر و از  ۲۳۱۶ن ارتفاع يانگيمتر با م ۳۶۰۰تا  ۱۶۸۰
 يسنج آب حوضه در ايستگاه يخروج ة. نقطستايسطح در
 ۱درجه و  ۳۲و  يقه شرقيدق ۳۸درجه و  ۵۰آباد ( بهشت

واقع بر  )ايمتر از سطح در ۱۶۸۰و ارتفاع  يقه شماليدق
 رودخانه دائمي يها سرشاخه از (يكيآباد  بهشت رودخانه

  كارون) است.
سينوپتيك  و ستگاه كليماتولوژييا ۱۷بارش  يها داده

و  ها داده که پس از انجام آزمون همگني يبالادست خروج
سن يگمشده با روش ت يها داده ياصلاحات لازم و بازساز

ن يانگير ميبا مقاد ،صورت گرفت هاآنبر  يريگ نيانگيم
                                                
1- Dual state parameter estimation 

 TRMM ٢يا ماهواره يها شده از داده هيته ةساعت ۳بارش 
ستم يتعرق از سو  ريتبخ يها داشت. داده يتطابق خوب

 يا ماهواره يها ق دادهيکه با تلف ٣ينيزم يها ق دادهيتلف
 Noahن توسط مدل يسطح زم يو پارامترها يهواشناس
  رفت. به کارق ين تحقي، در ابود شده محاسبه

  

  
  

  
هاي  موقعيت حوضه بهشت آباد در ايران و استان - ۱شکل 

  چهارمحال و بختياري و اصفهان
  

  توأم يلتر کالمن هماديف
ن است که با يا ،يهمادلتر کالمن يف يديمفهوم کل

 ياز بردارها ٤يگروه ،کارلو مونتاستفاده از روش 
ک از ي شود که با انتشار هر يد ميحالت تول يرهايمتغ
 يعيگر، توزيکدي موازات  بهدشده در زمان يتول ياعضا

دست  همختلف ب يها حالتاز رفتار مدل در  ياحتمال
 ،يدر هر گام زمان ،کالمن لتريف کي ،يکل طور بهد. يآ يم

است. در مرحله  ليو تحل ينيب شيپ ةدو مرحل يدارا
حالت (با  يرهاياز متغ يا هياول نيتخم ،ينيب شيپ

 ريمقاد ، ليتحل ة. در مرحلشود يدرنظرگرفتن خطا) انجام م
                                                
2- The Tropical Rainfall Measuring Mission  
3- Global Land Data Assimilation system 
4- Ensemble 
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) با ينيب شيشده (در مرحله پ زده نيحالت تخم يرهايمتغ
در که  يصورت به( تا زمان حال ييها يريگ ندازها ةمجموع

مراحل . دنشو يم بيترک ،است) شده دادهشرح  ريز
  ر است:يز به شرحتم، ين الگوريل ايو تحل ينيب شيپ

ن مرحله، پارامترها ثابت ي: در اينيب شيپ ةمرحل - الف
 يشده گام زمان ليتحلبردار حالت  يشود. اعضا يفرض م

⃗ xايقبل  ر يه زمعادلمطابق  يکيناميبا استفاده از مدل د  .    
⃗ xابد تاي يدر زمان انتشار م   :حاصل شود  .    

)۱(  x ⃗     . = M x ⃗     . , u ⃗   , θ ⃗  + q ⃗    
انگر يب ،  ؛ينيب شيانگر مرحله پي، بfحرف  :که در آن
iو  ؛ليمرحله تحل = 1, . … , n مربوط به عضو  ة، شمار

⃗ x ،)۳( ةمعادل. در استگروه  يتعداد کل اعضا ،   و گروه  ينيب شير حالت در مرحله پيمتغ  عضو گروهن يماُ ،  .    
t يدر گام زمان + ⃗ x و  ؛1 ر حالت يمتغ  عضو گروهن ياُم ،  .  

  است. t يل در گام زمانيدر مرحله تحل
مدل توسط  ين مرحله، پارامترهايل: در ايمرحله تحل -ب

  :)۲۰۱۴و حطيط،  ي(غرامت شود يم يروزرسان به ريز ةمعادل
)۲(  θ ⃗     = θ ⃗   + K  ⃗     (y ⃗     − y ⃗     . )    

⃗  Kس يماتر يها هيکه در آن، درا ر محاسبه يه زمعادلاز      
  شود: يم
)۳(  K  ⃗     = Σ ⃗      [Σ ⃗      ]      

⃗ Σه، معادلن يدر ا و  θ ين گروه پارامترهايانس بيکووار ،     
 ،  []عملگر ؛  ةشد ينيب شيپ يها يگروه خروج

⃗ Σو  ؛سيماتر ةکنند معکوس انس يکووارس يماتر ،     
است. با استفاده از شده  ينيب شيپ يخروج يخطا

 گروه بردار حالت يشده، اعضا يروزرسان به يپارامترها
  د:يآ يدست م  ر بهيه زمعادلاز  ،شده ليتحل

)۴(  x ⃗     . = x ⃗     . + K  ⃗    (y ⃗     − y ⃗     . ) 
   :است ١دهيشيپر يخروج ،    ⃗ که در آن،

)۵(  y ⃗     = y ⃗    + ε⃗         
با  يي، خطا   ⃗ شده  يريگ اندازه يخروجبردار که به 

⃗ ε⃗    ~N(0 صورت بهع نرمال يتوز , Σ ⃗ که  شود ياضافه م (     Σ ⃗ لتر کالمن يف ياجرا يبرا ها است.    ⃗ انس يکوار     
ر که توسط يه زمعادل يرخطيغ يها مدل يبر رو يهماد

محاسبه  ازشده است،  شنهاديپ) ۲۰۰۲چل و همکاران (ير
  شود: ياستفاده م ٢بهره کالمن

)۶(  K  ⃗    = Σ ⃗      [Σ ⃗      + Σ ⃗     ]      
                                                
1- Perturbed 
2- Kalman Gain 

⃗ Σه،معادلن يدر ا ر حالت ين متغيانس متقاطع بيکووار ،     
⃗ xاي ⃗ yايشده  ينيب شيپ يو خروج  .      يها ياست. خروج  .    
⃗  Kن يشده و همچن ينيب شيپ  ي، با استفاده از پارامترها   
⃗ θةشد يروزرسان به ⃗  Kند. يآ يدست م به       )۶(ه معادلاز     
ن يتفاوت ا .ديآ يدست م بهد يط جديشرا کردن يياجرابا 

ن است که در يا ،يشهود صورت بهروش با روش دوگان 
شود. در  ياجرا م يلتر کالمن هماديروش دوگان، دو بار ف

، پارامترها توأم يلتر کالمن هماديمانند ف قاًيدقاول  ةمرحل
در مرحلة دوم، بردارهاي دوم،  ة. در مرحلشوند يمبرآورد 
⃗ x دشدهيتولحالت  اين بار با  مجدداًمرحله تحليل، در   .    

شود.  ، انتشار داده ميآمده دست بهاستفاده از پارامتر جديد 
مراجعه  )۲۰۱۴ حطيط، و غرامتي(براي اطلاعات بيشتر به 

  شود. 
  رواناب -بارش مدل

(واگنر و  HyModحاضر، از مدل بارش رواناب  ةدر مطالع
 يبرا يکردن مدول ) پس از اضافه۲۰۰۱همکاران، 
است. در  شده  استفادهسهم برف در رواناب  درنظرگرفتن

است. ابتدا  شده  ارائه ين مدل مفهومياز ا ييماش ،۲شکل 
 يواسنج آباد بهشتحوضه  يها داده يبرا HyModمدل 
 آنجا ازو  مطالعه موردحوضه  يعت برفيطب دليل بهاما  ؛شد
برف (شامل  ياثرها HyModدر مدل بارش رواناب  که
به رواناب) لحاظ  شده ذوبشدن برف  ره، ذوب و اضافهيذخ

لان برف به يب يساز هيجهت شب ينشده است، مدول
HyMod قابل شرفتيپمجدد،  ياضافه شد و با واسنج  

که در ادامه به شرح  شدحاصل  ينيب شيدر پ يتوجه
 HyModمدل  سپسکار رفته و  همختصر مدول برف ب

  شود. يپرداخته م
  

  مخزن برف
شود، قبل از ورود به  ين نازل ميبه زمکه بارش  يهنگام

 يدما، ممکن است مقدار درنظرگرفتنراشباع، با يبخش غ
 که آنجا ازره شود. يصورت برف (در مخزن) ذخ از بارش به

، وجود است يسرد و کوهستان يا ، حوضهيمطالعات ةحوض
 يابد. براي يژه ميو يتيبرف اهم يساز مدل يبرا يمخزن

در نظر   Tآستانه  يتحت عنوان دما ين مخزن، پارامتريا
  T روزانه کمتر از ياست. اگر متوسط دما شده  گرفته

برف  عنوان به) يدر آن روز (گام زمان يباشد، بارش ورود
 يزمان يها گر در مخزن از گامشود. ا يره ميدر مخزن ذخ
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بالاتر باشد،    ز از يروزانه ن يموجود باشد و دما يبرف قبل
  د:يآ يم دست بهر يلان زيره مخزن از معادله بيرات ذخييتغ
)۷(  dS ,    dt = R ,    + M      

ن مخزن در روز يشده در ا رهيذخبرف  ،    , S :که در آن  شده ذوبمقدار برف  ، Mو  ؛يبرف ورود ،    , R ؛ماُ 
 ي. برااستعملگر مشتق  ،    و ؛اُم در روز  mm برحسب
  فرض شد.  روز کي يگام زمان يساز گسسته

از     يا  شده ذوبآنگاه مقدار عمق آب معادل برف 
  آمد:  دست بهه زير معادل

)۸(   M =  F  (T − T ) ; T > T 0                      ; T ≤ T  
که  استروز -فاکتور درجه   Fه، پارامتر معادلدر اين 

در واحد يک  برف ذوب از ناشي آب مقدار آن،يله وس به
ي هر يک درجة سلسيوس بالاي دماي آستانه به ازاروز،  T  آيد. اين مدل مفهومي برف در مطالعاتي  مي دست به

  است. رفته کار به) نيز ۲۰۰۷نظير کاوتسکي (
  

  
 در مطالعه حاضر مورداستفادهساختار مدل مفهومي  - ۲شکل 

.اند شده  دادهشرح  ۱در اين شکل، در جدول  کار رفته هبتوجه: علايم 

  
  پارامترها در مدل بارش رواناب نيشيپ عيتوز يريگ نمونه يمحدوده پارامترها برا -۱جدول 

  

 HyModرواناب  -مدل بارش
شده  ليتشک يو خط يرخطياز دو بخش غ ،HyModمدل 
 صورت بهراشباع) يغآن (مخزن  يرخطيکه بخش غاست 
ع و آهسته) متصل ي(مخازن سر يبه بخش خط يسر
ان آب در يجر يساز هيشب يبرا يرخطيغشود. بخش  يم

. اند رفته کار بهان يجر يابيجهت روند يخاک و مخازن خط
نوع اول،  ؛است يشامل دو نوع مخزن خط ،يبخش خط

متصل  به همع را يان سريسه مخزن جر يسر صورت به
. استان آهسته يک مخزن جريشامل  ،و نوع دوم کند؛ يم
به   Rو   R يپارامترها يدارا ي،ن دو نوع مخزن خطيا

ع و يان سرينگهداشت مخزن جر ياس زمانيب، مقيترت
ن بخش مدل و يتر مهمکه  يرخطيآهسته هستند. بخش غ

، است) ۲۰۰۷(مور،  PDMمدل بارش رواناب  يمبنا بر
 ،)   C( ره حوضهيت ذخيحداکثر ظرف يپارامترها يدارا

ان يو عامل سهم جر) β( رطوبت خاک يع مکانيدرجه توز
). مدل ۲شکل است () α( يبه دو نوع مخزن خط يورود

ر وروخت و ينظ يمطالعات در HyModبارش رواناب 
 ي) برا۲۰۰۵(و همکاران  يمرادخان ) و۲۰۰۵(همکاران 

   .است رفته کار بهمختلف  يها حوضه
  

  نتايج و بحث
کردن  با اضافه HyModمدل  يلتر کالمن توأم بر رويف

 يآب يها سال يبرا آباد بهشتحوضه  يمدول برف برا
 ةاست. سه سال اول دور کار رفته هب ۱۳۸۵تا  ۱۳۸۰

  پارامتر  واحد  حد پايين  حد بالا  توضيحات
          ۲۵۰  ۵۰۰  حداکثر ظرفيت حوضه

    -  ۱/۰  ۲  درجه توزيع مکاني رطوبت خاک
    -  ۱/۰  ۸/۰  دو نوع مخزنفاکتور سهم 

       1  ۰/۰  ۱/۰  ي مخزن آهستهزمان اسيمق

       1  ۲/۰ ۷/۰  ي مخازن سريعزمان اسيمق

     °  - ۵/۳  ۰  دماي آستانه مخزن برف
.       ۱ ۵/۱  فاکتور درجه روز °      

 

  يها مخزن
 عیسر

  مخزن
 آهسته

  مخزن
 برف

  رواناب

 ETرتعرقیتبخ )T(و دما Pبارش

 

 

 

  ,    

  مخزن
 ر اشباعیغ

 

 

 

 

   

     
  

  
  
  

   
 .    (1−  ).    
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در  يسنج صحت يو دو سال آخر برا يواسنج يمذکور، برا
کار رفته در  هب ين پارامترهايشيع پيگرفته شد. توز نظر

 ۱در جدول  شده مشخص يها به محدوده با توجهمدل، 
از پارامترها، از  يريگ نمونه يبرااست.  شدهبرده  کار به
 ١نيلات يچندوجه يريگ کنواخت و روش نمونهيع يتوز

در نظر  ne=150ها  گروه يد. تعداد اعضاياستفاده گرد
دست آوردن حداقل آن جهت  گرفته شد که روش به

 ) به۲۰۰۵و همکاران ( يمرادخانمطالعه در  ييهمگرا
  ل آمده است.يتفص 

مدل (واگنر و  يپارامترها ٢يريپذ ييشناسا ،۳ شکل در
ش ينما با ،JEnKF کاربرد از ) حاصل۲۰۰۱ همکاران،

مدل در قالب  يپارامترها يا هيحاش نيپس عيتوز
 ةبا درنظرگرفتن محدود. گردد يم مشاهده ستوگرام،يه

 يپارامترها ة، محدود۱کار رفته در جدول  هن بيشيع پيتوز
ک از يهر  ٣نيع پسيتوز  نهيشيحول ب آمده دست به

) از شده مشخصپارامترها (که در شکل با علامت ضربدر 
انگر يب ،ن امريبرخوردار است. ا ينييپا يپراکندگ
بودن  فيتعر  ا خوشيمناسب پارامترها و  يريپذ ييشناسا

ن پارامترها کمتر باشد، يع پسيست. هرچه پراکنش توزهانآ
از روش  آمده دست به يت بالاتر پارامترهايقطع ةدهند نشان
ت در يقطع عدمت، با يقطع ن عدمياست. ا استفاده مورد

از پارامترها متفاوت است و مورد دوم، در  يناش ينيب شيپ
  رد.يگ يقرار م يبررس موردادامه 

 يها يدب يج مجموع مربعات خطاينتا ،۲در جدول 
ق با ين تحقياز ا آمده دست بهن پارامتر يبهتر يمحاسبات

(دوان و همکاران،  SCE يساز نهيبه يها ج روشينتا
نه يبه يجستجو يها از روش يکيعنوان  به ،)۱۹۹۲
سه شده است. ي، مقايدرولوژيپرکاربرد در ه يسراسر

از  SCE يساز نهيذکر است در استفاده از روش به  انيشا
شود و تنها به  يحالت استفاده نم يرهايمتغ يروزرسان به

شود.  يکمتر اکتفا م يمنتج به خطا يپارامترها يجستجو
ه دستاز دو روش در چهار  يخروج يها يج دبينتا

  .اند شده يبند طبقه
ي روزرسان بهشود،  چنانچه در اين جدول مشاهده مي

در  (JEnKF) يله فيلتر کالمن توأموس بهمتغيرهاي حالت 
بيني دبي را  خطاي پيش SCEسازي  ينهبهمقايسه با روش 

  هاي پايين يانجردهد. چنين بهبودي در  کاهش مي
                                                
1- Latin hypercube sampling (LHS) 
2- Identifiability 
3- Maximum a posteriori (MAP) 

هاي بالاتر، اختلاف خطاي دو  مشهودتر است. در جريان
بر مترمکعب  ۱۰هاي کمتر از  روش کمتر است. در دبي

درصد در دورة واسنجي  ۶۳يزان به من بهبود يه بيشتريثان
سنجي حاصل شد. کمترين بهبود  درصد در صحت ۷۳و 

يه صورت گرفت بر ثانمترمکعب  ۱۰۰هاي بيشتر از  در دبي
سنجي معادل با  يب، در دوره واسنجي و صحتترت بهکه 
توان نتيجه  ي، ميطورکل بهآمد.  دست بهدرصد  ۷و  ۱۸

مالاتي متغيرهاي حالت با گرفت که در نظر گرفتن احت
کالمن همادي، باعث برآورد بهتر  فيلتر از استفاده

درصد در دوره واسنجي و  ۲۸يزان به مپارامترهاي مدل 
  سنجي شد درصد در دوره صحت ۴۵

 سايه با مدل، پارامترهاي از ناشي يتقطع عدم ،۴ شکل در
 متغيرهاي پارامترها، از ناشي قطعيت عدم کل و پررنگ
 بانددرنظرگرفتن  با رنگ کم سايه با مدل خروجي و حالت

 مشاهداتي مقادير. استشده  داده نشان درصد ۹۵ اطمينان
 پارامترها، يتقطع . عدماست آمده شکل در توپر دواير نيز با
 هاي داده درصد ۹۵ کل، يتقطع عدم و درصد ۳۲

 توان مي ،۴ شکل مبناي بر. دهد مي پوشش را مشاهداتي
 مانند پارامترها، در قطعيت عدم به اکتفا که گرفت نتيجه
 کافي يافته تعميم يينما درست قطعيت عدم برآورد روش
 پوشش قطعيت، عدم ديگر منابعدرنظرگرفتن  و نيست
  .دهد مي انجام يتر کامل نحو به را خروجي يها داده

  
  گيري نتيجه
ها، به دلايل  يله مدلوس بههاي هيدرولوژيکي  بيني پيش

گيري، عدم شناخت  مختلفي چون ضعف ابزارهاي اندازه
و غيره هنوز با  کننده سادهکامل فرايند، فرضيات 

يي جهت تحليل آن ها روش بهيت همراه بوده و قطع عدم
سازي، تنها با بررسي  هاي سنتي بهينه نياز است. روش

و يت قطع عدمايجاد  منشأ عنوان بهپارامترهاي مدل 
گرفتن منابع مهم  نظر از ديگر عوامل، باعث ناديده صرف

اما ؛ شد رفتن اطلاعات مي از دستيجه نت درديگر و 
ها، با ايجاد بستري مناسب جهت  هاي تلفيق داده روش

هاي پسين  وارد نمودن منابع مختلف ديگر در قالب توزيع
هاي احتمالاتي پيشين آن منابع،  احتمال، برآورد توزيع

ها و از جمله پارامتر را ميسر  رودي، خروجي حالتشامل و
که در اين تحقيق مشاهده شد، با به  طور همانسازند.  مي

عضو گروه، همگرايي حاصل شد که با  ۱۵۰کار بردن تنها 
 کارلو مونتتوجه به اينکه فيلتر کالمن همادي، بر مبناي 
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است که به تکرارهاي فراواني جهت همگرايي نيازمند 
را نشان  کار رفته بهذکرشده کارايي بالاي روش  است، رقم

که روشي جهت  JEnKFگيري از روش  دهد. با بهره مي
هاي فيلتر  يتقابلپارامترها علاوه بر ديگر  زمان همبرآورد 

يت يک مدل قطع عدمکالمن همادي است، برآورد 

غيرخطي هيدرولوژيکي به همراه محاسبه پارامترها و 
چنين کاري با فيلتر کالمن صورت گرفت که  ها حالت

 ناکارآمديافته،  توسعهيرممکن و با فيلتر کالمن غکلاسيک 
  بود.

  

  
درجه توزيع مکاني رطوبت خاک، (ج) فاکتور  ، (ب)حوضه رهيذخ تيحداکثر ظرفاي پارامترهاي مدل (الف)  توزيع پسين حاشيه - ۳شکل 

، (ز) آستانه مخزن برف يدماسهم مخازن سريع و آهسته، (د) زمان نگهداشت مخزن آهسته، (ه) زمان نگهداشت مخزن سريع، (و) 
  يبررس موردکارگيري فيلتر کالمن توأم بر مدل  ، پس از بهفاکتور درجه روز

  

  SCEسازي  اي توأم و بهينه هاي فيلتر کالمن دسته با نتايج روش آمده دست به RMSEمقدار آماره  -۲جدول 

 (m3/s)دبي جريان 
  )۱۳۸۵-۱۳۸۳دوره صحت سنجي (  )۱۳۸۳تا  ۱۳۸۰دوره واسنجي (

SCE  JEnKF  SCE  JEnKF  
۰-۱۰  ۳۲/۱۳  ۸۸/۴  ۲۵/۲۲  ۹۵/۵  
۱۰-۲۵  ۶۰/۲۸  ۲۴/۱۳  ۱۶/۴۹  ۸۹/۱۱  
۲۵-۱۰۰  ۵۵/۳۳  ۶۶/۲۳  ۰۵/۴۲  ۳۷/۲۲  

  ۷۱/۱۰۵  ۰۷۵/۱۱۴  ۱۷/۷۱  ۷۱/۸۶  ۱۰۰بيشتر از 
  ۴۰/۲۰  ۳۹/۳۷  ۱۴/۱۶  ۵۳/۲۲  ي نشدهبند طبقه

  

  
براي حوضه  ۱۳۸۵تا  ۱۳۸۰ي آبي ها سال حاضر دردر مطالعه  مورداستفادههاي خروجي مدل  بيني دبي قطعيت در پيش عدم - ۴شکل 

 آباد بهشت
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