
 نشريه علمي سد و نيروگاه برق آبي ايران

 ١٤٠٢/ شماره سي و ششم / زمستان    دهمسال  

 
Journal of Iranian Dam and Hydroelectric Powerplant 

10th Year/ No. 36/ March 2024 
  

  پژوهشي - علمي    
  ١٦/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                                                                           ٠٨/١١/١٤٠١تاريخ دريافت:  

پايش متغيرهاي هيدرولوژيكي مبتني بر جذب چندمتغيره  -بينيچارچوب پيش  يتوسعه 

 هاي ميداني و دورسنجيداده 

  ١مهراد بيات
  ٢* حسين عليزاده
  ٣برات مجردي 

  

 چكيده 

از موضوعات مهم در  هاي آبريز، يكي  بيني متغيرهاي مختلف هيدرولوژيكي و نيز پايش وضعيت حوضه امروزه توانايي پيش

شود. به طور كلاسيك، با توجه به عدم دسترسي به مشاهدات ميداني متغيرهاي مختلف، توسعه علم هيدرولوژي محسوب مي

نيز واسنجي مدل پايهو  بر  بودههاي هيدرولوژيكي  استوار  رواناب  از    ياستفاده  از طرفي،  .است  ي مشاهدات ميداني  صرف 

با گذشت زمان و توسعه دورسنجي، .  شودسازي صحيح ساير متغيرهاي هيدرولوژيكي نميرواناب، الزاماً موجب شبيه   يمشاهده

انواع اطلاعات دورسنجي در توسعه و واسنجي مدل از  بر مشاهدات  افق مناسبي جهت استفاده  مبتني  هاي هيدرولوژيكي 

ايجاد   اهممذكور  به  نظر  و  شد.  اروميه،  درياچه  حوضه  چارچوب  همچنينيت  يك  توسعه  متغيرهاي  پيش  عدم  بيني 

بالادست  هيدرولوژيكي در    جذب مشاهداتاز رويكرد  استفاده  به  هيدرولوژيكي مختلف در حوضه مذكور، در اين پژوهش اقدام

)، متعلق به سنجنده  SCFهاي سطح پوشش برف (شد. براي اين منظور از مشاهدات ميداني رواناب و دادهحوضه مذكور  

MODISبيني شرايط هيدرولوژيكي در بالادست حوضه مهابادچاي استفاده شد. همچنين ، به طور توأم و به منظور پيش

مقايسه گرديد. نتايج حاكي از آن بود كه    SUFI2حاصل از الگوريتم    مبتني بر جذب داده با نتايج نتايج رويكرد پيشنهادي  

كمك شاياني نمايد. همچنين   ،سازي اين دو متغيرزمان شبيه به بهبود همميتواند    SCFاستفاده توأم از مشاهدات رواناب و  

، بكارگيري جذب  SCFسازي متغير  مشابه بوده، ليكن از منظر شبيه   تقريباً  ،سازي رواناب، نتايج دو الگوريتماز منظر شبيه 

  شود. مي SUFI2داده باعث حصول نتايج بهتري در مقايسه با 
  

  هاي كليديواژه

  ، سطح پوشش برف، درياچه اروميهSUFI2واسنجيِ چند متغيره، جذب داده،  
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  مقدمه 

هيدرولوژي و منابع    يينه در زم  بااهميتاز موضوعات    يكي
پايش    يكيرولوژيده  يرهايمتغ  بيني يشپ توانايي  ،  آب و 

از منظر موضعيت حوضه  آبريز  هاي مختلف بيلان  لفهؤهاي 
نظير رواناب، رطوبت خاك، پوشش برف، تبخيرتعريق و (آب  
ااست  )غيره در  گذر،.  مدل  ين  از  بر    يمبتن  يهااستفاده 
ميدانيفرآ كنار مشاهدات مختلف  دورسنجي، حائز  - يند در 

هاي هيدرولوژيكي ارتباط  ي كارايي مدلاهميت است. از طرف
 مستقيمي با تخمين صحيح پارامترها و متغيرهاي آن دارد

همكاران،    ١(عباسپور دليل )٢٠١٥و  به  سنتي،  طور  به   .
محدوديت دسترسي به مشاهدات ميدانيِ مربوط به بسياري 

هاي هيدرولوژيكي  از متغيرهاي هيدرولوژيكي، واسنجي مدل
بر   مبتني  دادهغالباً  از  ايستگاهاستفاده  رواناب  هاي  هاي 

مي انجام  به  آبسنجي  دسترسي  اخير،  ساليان  در  شود. 
هاي دورسنجيِ متغيرهاي مختلف هيدرولوژيكي، توسعه داده

منظور واسنجي يافته است و از اين حيث موقعيت مناسبي به
هاي هيدرولوژيكي، مبتني بر متغيرهاي مختلف، فراهم  مدل

هاي  جود، همچنان استراتژي اصلي توسعه مدلاست. با اين و
آن واسنجي  اصلي  رويكرد  همچنين  و  بر  هيدرولوژيكي  ها، 

 ٢(هولزمن  هاي ميداني رواناب بنا شده استاستفاده از داده
. اين موضوع معلول دلايل مختلفي بوده  )٢٠٢٠و همكاران،  
توان به وجود عدم قطعيت در مشاهدات  ي آن ميكه از جمله 

از چند منبع مختلف داده (با  دورسن استفاده  جي، دشواري 
رويكرد در  متمايز خطا)  مدل  مقادير  واسنجي  معمول  هاي 

) و ماهيت برخط  SUFI2مانند    ٣هاي واسنجي تكراري (روش
ي مشاهدات دورسنجي (كه به صورت روزانه روز شوندهو به

قرار  دسترس  در  آنها  جديد  مشاهدات  مقادير  هفتگي  يا 
  ).٢٠١٩و همكاران،  ٤(فرشچي  اشاره نمودگيرد) مي

پژوهش مرور  حيطه با  در  شده  انجام  بكارگيري    يهاي 
حوضهمدل در  فرايندمبنا  اروميه،    يهاي  درياچه  آبريز 

مي در  ملاحظه  رواناب،  از  صرف  استفاده  رويكرد  كه  شود 

 
1 Abbaspour 
2 Hulsman 
3 iterative 
4 Farschi 
5 JICA 
6 Ahmadzadeh 
7 Zaman.M.R 

هاي هيدرولوژيكي توسعه داده شده در حوضه خصوص مدل
درياچه  به  اروميه    يآبريز  است.  زيادي صادق  تا حدود  نيز 
ديگر مشاهدات به  ،عبارت  از  آن  در  كه  جايكا  تحقيق  جز 

مختلف (رواناب، تراز آب زيرزميني و تبخيرتعريق) استفاده 
هاي هيدرولوژيكي  اغلب مدل، در  )٢٠١٩،  ٥(جايكا   شده است

داده تنها  توسعه  در  شده،  استفاده  مورد  مشاهداتي  منبع 
بودهفرايند   رواناب  و همكاران،    ٦احمدزاده  (  استواسنجي، 
و همكاران،    ٨امامي   ؛٢٠١٦و همكاران،    ٧زمان؛ رضائي٢٠١٤
همكاران،    ٩اخوان   ؛٢٠١٩ قدوسي ٢٠١٥و  همكاران،   ١٠؛  و 
و همكاران،    ١٢؛ منصوري ٢٠١٥و همكاران،    ١١؛ طلوعي٢٠١٥
به  .)٢٠١٥ پژوهشلازم  از  تعدادي  در  كه  است  هاي  ذكر 

، از متغيرهاي هيدرولوژيكي ديگري مذكور، علاوه بر رواناب
به شدهنيز  استفاده  مدل  واسنجي  نكته  منظور  ليكن  است، 

مشاهدات   زمره  در  عملاً  مذكور  متغيرهاي  كه  آنست  مهم 
تقريبي  وردي  آنوعي بر(ميداني يا دورسنجي) قرار نگرفته و به

  از مشاهدات (مبتني بر شواهدي نظير سند ملي آب) هستند 
استفاده  )٢٠١٦و    ٢٠١٤(احمدزاده و همكاران،   از طرفي   .

موجب   است  ممكن  اگرچه  رواناب،  مشاهدات  از  صرف 
هاي دقيقي از رواناب شود، اما الزاماً  سازيدسترسي به شبيه 

مشبيه  ساير  از  را  دقيقي  هيدرولوژيكلفه ؤسازي  در هاي  ي 
. اين  )a٢٠١٨،  ٢٠١٦و همكاران،    ١٣(رجيب  نخواهد داشتپي

  يموجب كاهش كارايي مدل مورد استفاده، از جنبه   ،رويكرد
بيلان آب خواهدشد. در   برثر  ؤساير متغيرهاي م  سازيشبيه 

مقابلِ رويكرد سنتي واسنجي صرف مبتني بر رواناب، رويكرد  
تعمي باعث  كه  قراردارد  متغيره  چند  شناخت  واسنجي  ق 

ترِ فرايندهاي حوضه (در جانبهنسبت به سيستم، تبيين همه
اثرات  درك  به  كمك  رواناب)،  فراينده  تك  تبيين  عوض 

هاي  لفهؤمتقابل فرايندهاي هيدرولوژيكي، تشخيص سهم م
مختلف و    ،هيدرولوژيكي  رواناب  توليد  در  برف  ذوب  مانند 

چرخه  در  گوناگون  فرايندهاي  سهم  شناخت  تسهيل 
ميهيدر بنابراينولوژيكي  به خلأ  ،شود.  توجه  مشاهدات   با 

8 Emami 
9 Akhavan 
10 Ghodoosi 
11 Toloei 
12 Mansouri 
13 Rajib 
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طرفي   از  و  هيدرولوژيكي  متغيرهاي  از  بسياري  از  ميداني 
مشاهدات   از  بسياري  بودن  رايگان  و  مكاني  گستردگي 

بين سطح  در  و  اخير  ساليان  در  توجه دورسنجي،  المللي، 
اي به استفاده از مشاهدات دورسنجي در كنار مشاهدات  ويژه

هاي هيدرولوژيكي معطوف  مدل  يبه منظور توسعه   ميداني
است همكاران،    ١(اسزلز   شده  همكاران،    ٢ژانگ ؛  ٢٠٢١و  و 

دمبله١٢٠٢ همكاران،    ٣؛  اوليويرا ٢٠٢٠و  همكاران،    ٤؛  و 
؛  ٢٠٢١و همكاران،    ٥شاه ؛  b٢٠١٨؛ رجيب و همكاران،  ٢٠٢١

  .)٢٠٢١هولزمنو همكاران، 
هاي انجام شده  همانطور كه پيشتر ذكر شد، در اغلب پژوهش

حوضه  منبع    يدر  تنها  زيرحوضه)،  مقياس  (در  اروميه 
مشاهداتي مورد استفاده، رواناب بوده است. اين در حاليست 

توسعه  منظور  به  لازم  اهتمام  اگر  مدل    يكه  يك 
مبتني داده  هيدرولوژيكي  تمام  از  استفاده  ميدانيبر  - هاي 

هاي درياچه اروميه، دورسنجي موجود، در مقياس زيرحوضه 
مي شرايط  صورت  پايش  جهت  مناسبي  ابزار  پذيرفت، 

وضعيت   تبيين  و  تفسير  همچنين  و  حوضه  هيدرولوژيكي 
وجود چنين ابزاري   ،شكگشت. بيجاري سيستم فراهم مي

يط هيدرولوژكي حوضه ميتوانست كمك شاياني به درك شرا
،  ٩٦-٩٧هاي آتي كند. به عنوان مثال در سال آبي  در سال

بارندگي افزايش  وجود  ميزان   ،با  قبل،  آبي  سال  به  نسبت 
رواناب ورودي به درياچه كاهش يافت. كارشناسان احتمالات 

اي را (نظير كاهش ذخيره برف يا تسريع در ذوب آن،  اوليه 
مخازن) به منظور تفسير   يرهافزايش تبخير و يا افزايش ذخي

از   بررسي هر يك  آمده مطرح كردند كه  به وجود  وضعيت 
آنها مستلزم كار كارشناسي دقيق و صرف زمان قابل توجه 
بود. اين در حاليست كه در صورت وجود يك سيستم پايش  

جانبه و فراگير مبتني بر استفاده از  مبتني بر مدلسازي همه
جي موجود، تفسير شرايط به  دورسن-تمام مشاهدات ميداني 

  بود. تر ميالوصول تر و سهلتر، سريعمراتب دقيق

 
1 Széles 
2 Zhang 
3 Dembélé 
4 Oliveira 
5Shah  
6 Sequential 
7 Moradkhani 

(نظير   تكراري  واسنجي  رويكرد  دو  كلي  طور  ، SUFI2به 
GLUE    وPSOبه    ٦) و متوالي (مانند جذب داده متوالي) 

مدلسازي فرايند  در  مشاهدات  از  استفاده  واسنجي  -منظور 
دارد سروشيان  ٧(مرادخاني  وجود  روش )٢٠٠٨،  ٨و    هاي . 

برون  تكراري بديخطاصطلاحاً  م  يناند،  كه    بايستيمعنا 
مشاهدات    يامجموعه  از  بزرگ  آنها  بهنسبتاً  به  يكجا  طور 

د، در خلال فرايند واسنجي مبتني معرفي شود. در اين رويكر
مجموعه  چند    يبر  در  مدل  پارامترهاي  مذكور،  مشاهدات 

ادوار   نهايت رفتار سيستم در  در  تكرار تخمين زده شده و 
شده زده  تخمين  پارامترهاي  بر  مبتني  يابي  برون  ، آتي، 

جذب  روشهاي ( رويكرد واسنجي تكراري، در مقابلشود. مي
دارندداده قرار  متوالي  داده  يروشها.  )  اصطلاحاً   جذب 

گذر زمان و در  معنا كه با  ينبد  خطي و برخط هستند،درون
 يواسنج  ياز آنها برا  دسترس قرار گرفتن مشاهدات جديد، 

همچن مدل متوال  بينييشپ   ينو  و  همزمان  صورت   ي به 
  شود. ياستفاده م

افزايش ابعاد مسئله، دشوارتر شدن فرايند واسنجي، متفاوت  
مقدار خطاي مشاهدات ميداني و دورسنجي، افزايش  بودن  

تعداد مشاهدات دورسنجي با گذر زمان (كه به صورت روزانه 
قرار  دسترس  در  آنها  جديد  مشاهدات  مقادير  هفتگي  يا 

هاي  گيرد) و دشواري واسنجي مجدد مدل مبتني بر دادهمي
مشاهدات   كاربرد  مشكلات  از  همگي  دسترس،  در  جديد 

فرا در  استدورسنجي  تكراري  واسنجي  و   يند  (فرشچي 
. در مقابل، جذب داده، با توجه به توانايي  )٢٠١٩همكاران،  

در نظرگيري عدم قطعيت منابع مختلف به طور مجزا، قابليت 
  دورسنجي دارد-بالايي در استفاده توأم از مشاهدات ميداني

،  ١٣؛ وانگ٢٠٠٩،  ١٢و فين  ١١؛ سلمان ٢٠٠٧،  ١٠و گوپتا   ٩و (لي
ز طرفي ماهيت متوالي اين الگوريتم، امكان استفاده  ا  ).٢٠٠٩

فراهم   را  زمان  گذر  با  دردسترس  دورسنجي  مشاهدات  از 
استفادهمي موجب  مسئله  اين  رويكر  يكند.  از    د گسترده 

سيستم در  پيشمذكور  يا  ١٤بازتحليل-بينيهاي   جهاني 

8 sorooshian 
9 Liu 
10 Gupta 
11 Salamon 
12 Feyen 
13 Wang 
14 Forecasting-Reanalyzing Systems 
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FRS  اتصال روش از طرفي  اما  هاي جذب داده  شده است. 
به   نيمهمدلمتوالي  فرايندي  هاي  هيدرولوژيكي،  توزيعي 
بر و پيچيده است. چراكه رويكرد جذب داده، نياز  بسيار زمان

به دسترسي وسيع به متغيرهاي حالت سيستم و همچنين 
غالباً  كه  داشته،  مدل  مرجع  كدهاي  داخلي  در    متغيرهاي 

پيشنسخه  در  هاي  ندارد.  وجود  قابليتي  چنين  مدل  فرض 
پژوهش مدل   به  ،اين  از  مذكور  چالش  رفع  منظور 

SWAT_DA  نسخه اصلاح شده مدل ،SWAT     به منظور
استفاده شده است به جذب داده،  اتصال  و    ١(بيات   تسهيل 

  ).٢٠٢٢همكاران، 
تحقيق اين  متغيره،   ،در  چند  واسنجي  اهميت  به  توجه  با 

از   استفاده  به  اقدام  شد،  اشاره  آن  به  پيشتر  آنچنانكه 
به همراه    SCFيا    ٢سطح پوشش برف مشاهدات دورسنجي  

پارامترهاي مدل   مشاهدات ميداني رواناب با هدف تخمين 
SWAT   همهشبيه مدل  جانبه سازي  اين  در  فرايندها  نگر 

، به  EnKFو    SUFI2گرديد. براي اين منظور از دو روش  
الگوريتم از  منظور نمايندگي  به  متوالي،  و  تكراري  هاي 

استفاده شده و نتايج دو    SWATواسنجي چندمتغيره مدل  
است. شايان ذكر است كه    رويكرد با يكديگر مقايسه گرديده 

 SWATمنظور واسنجي مدل    هاي تكراري به كاربرد روش
سابقه رواناب،  ميداني  مشاهدات  از  استفاده  طولاني  با  اي 

هاي (جذب داده)  داشته و اين درحاليست كه كاربرد روش
تري با بكارگيري چند نوع داده  متوالي، كه اتفاقاً تناسب بيش

محدود به    SWATدورسنجي و ميداني دارد، در كنار مدل  
شود.  هاي اندكي را شامل ميهاي اخير بوده و پژوهشسال

نه  ،اينبه  توجه  با   بكارگيري   پژوهش جاري  از منظر  تنها 
استفاده از منظر  الگوريتم    جذب داده، بلكه  نيز   SUFI2از 

از   هاي پيشين غالباً كه در پژوهش  داراي نوآوري است. چرا
مشاهدات  به  SUFI2الگوريتم   بر  مبتني  واسنجي  منظور 

  رواناب استفاده شده است.
تحقيق  در  برف  مشاهدات  از  استفاده  كه  است  ذكر  شايان 

محدوده در  آنكه  اول  دارد.  اهميت  جنبه  دو  از    ي حاضر 

 
1 Bayat 
2 Snow Cover Fraction 
3 Tuo 
4 Myers 
5 Zaremehrjardy 
6 Gupta 

صرف نظر از تحقيق جايكا (كه در آن از مشاهده    ،مطالعاتي
شده)،   استفاده  زيرزميني  آب  تراز  و  تبخيرتعريق  رواناب، 

تحقيقات مشاهدات    ،غالب  از  صرف  استفاده  به  معطوف 
بوده مشاهدات  رواناب  بكارگيري  خالي  جاي  بنابراين  است. 

ي جايكا از رويكرد واسنجي  برف (حتي با احتسابِ استفاده
متغير احساس ميچند  رواناب  كنار  در  به  ه)  ثاني  در  شود. 

بين تحقيقات  در  كلي  پژوهشطور  به  المللي،  كمتري  هاي 
استفاده از مشاهدات دورسنجي برف (به طور خاص مشاهده  
مدل   واسنجي  منظور  به  برف)  پوشش  سطح  دورسنجي 

SWAT  المللي انجام  هاي بيناند و بيشتر پژوهشپرداخته
طوف به استفاده از مشاهدات ميداني  شده در اين حوزه، مع

بوده همكاران،    ٣(تاو   استبرف  و    ٤مايرز؛  ٢٠١٨ ,baو 
  ). ٢٠٢١و همكاران،  ٥مهرجردي ؛ زارع ٢٠٢١همكاران، 

  ي شناسروش

  SWATمدل  

SWAT   شب  يمبتن  يمدل  ي حوضه  يندهايفرا  يسازهيبر 
  يلاديم  ١٩٨٠  يدهه  ليبار در اوا   نياول  يبوده كه برا  زيآبر

توسعه  ايالات متحده امريكا  يدر سرويس تحقيقات كشاورز
شد مدل داده  اين  مد  ،.  جزء  در    يلهاامروزه  پركاربرد 

منابع آب محسوب شده و    تيريو مد   يكشاورز  ،يدرولوژيه
اثرات اقدامات    يابيگذشته از آن به منظور ارز  قاتيدر تحق

مد به  س  زيآبر  يحوضه   تيريمربوط    ي هاستم يبر 
استفاده شده است.    تي فيو ك  يكشاورز  ،يكيدرولوژيه آب 

و    ٦(گيوپتا  يدرولوژيه  نهيدر زم  ياديز  يهاتاكنون پژوهش
  )، ٢٠١٩،  ٨و دايتريچ  ٧(يونيال  ي، كشاورز)  ٢٠٢٠همكاران،  

آب سبز    ني، تخم)٢٠١٩و همكاران،    ٩(براينتي  آب  تيفيك
 ر يي اثرات تغ  يبررس  )،٢٠١٩و همكاران،    ١٠(يوآن ي  و آب آب

با    رهيغ   و  )٢٠٢٠و همكاران،    ١١(ابوالنور   بر منابع آب  مياقل
  استفاده از آن انجام شده است. 

  يكاربر  يمكان  راتييامكان در نظر گرفتن تغ  SWAT  مدل
را دارد.    ييآب و هوا  يرهاي و متغ  ينوع خاك، توپوگراف  ن،يزم

7 Uniyal 
8 Dietrich 
9 Brighenti 
10 Yuan 
11 Aboelnour 
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 ١٠٤  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نيروگاه برق نشريه علمي سد و 

 

 

را به صورت   هادهيپد يسازهيشب ييتوانا ،مدل نيا نيهمچن
  SWATبلندمدت دارد.    يدوره  كي  يو برا  ي مانز  يوسته يپ 

مدلساز منظور  به   ي مكان  ي ناهمگون  يبه  را  آن  حوضه، 
  ي بر مبنا  زيرا ن  رحوضهيو هر ز  كند يم  م يتقس  يي هارحوضه يز
و جنس خاك    ياراض  يكاربر  ،ي توپوگراف  ياطلاعات  يهاهيلا

.  كنديم  ميتقس)   (HRUsا ي  يكيدرولوژي پاسخ ه  ي به واحدها
HRU  مدل    يدهنده  ليواحد تشك  نيمهمترSWAT  است 

متغ  ياريبسو   فرا  رهاي از   يكيدرولوژيه  ياساس  يندها يو 
انتقال رسوب و وضع  ريرواناب، تبخ  ريمانند مقاد  ت يتعرق، 

موجود در آب)    تراتي(مانند مقدار ن انيجر  ي فيك  يرهايمتغ
م   نيا  اس يدر مق ماجول  شونديواحدها محاسبه  ادامه  در   .
محاسبه شده    ري، با استفاده از مقادSWATمدل    ياب يروند

  ي ابياقدام به روند  ،يكيدرولوژيپاسخ ه  يواحدها  اسيدر مق
  . دينمايم رحوضهيدر هر ز انيجر

دل  SWATمدل     يمدلساز  يندهايفرا  يگستره  ليبه 
كشاورز  تيفيك  ،يدرولوژي(ه غ   يآب،  زمرهرهيو  در    ي) 

و پارامتر قرار گرفته   ريمتغ  يادي با تعداد ز  دهيچيپ   يمدلها
ع  در  توانا  نيكه  شب  ي مطلوب  ييحال    ندها يفرا  يسازه يدر 

در گرو    ،كارا از آن  يمدل، استفاده  يدگ يچيدارد. باتوجه به پ 
ف ي ط  نرويخواهد بود. از ا  رها يپارامترها و متغ  حيصح   نيتخم
پژوهش  يعيوس در  يهااز  شده   SWATخصوص    انجام 

توسعه  يمبتن تحل  يواسنج  ي هاروش  يبر   تيحساس  ل يو 
از روشهاي واسنجي چند   بوده است. اين وجود، استفاده  با 

دورسنجي داده  منبع  چند  از  استفاده  بر  مبتني  - متغيره، 
بسيار محدود    SWATميداني، به منظور تخمين پارامترهاي  

  و اندك بوده است. 

  جذب داده 

شبيهنيبشيپ  و  از   سازيي  حاصل  مختلف  متغيرهاي 
هيدولوژيكي، هامدل  ارگيريبك مختلف  يدارا  ي  از   يمنابع 

مشاهدات،     هاي ورودي،مرتبط با خطاي داده  تيعدم قطع
مدل پارامترهاي  و  روش  يكياست.    ساختار  كاهش    ي هااز 

قطع افزا  تيعدم  شب  يرياعتمادپذ  شيو  و   يسازه يدر 

 
1 Moradkhani 
2 Rouholahnejad 
3 Clark 
4 Salamon 
5 Pathiraja 

روشمدل  ينيبشيپ  از  استفاده  است  يهاها،  داده    جذب 
  SUFI2. بر خلاف الگوريتم )٢٠١٩و همكاران،  ١(مرادخاني 

بازه  تخمين  طريق  از  را  قطعيت  عدم  منابع  كليه  اي كه 
مي احتساب  به  همكاران،    ٢نژاد االلهروح(  آورد پارامترها  و 

منابع )٢٠١٤ از  يك  هر  نظرگيري  در  توانايي  داده  ، جذب 
دارد را به صورت مجزا  و همكاران،    ٣(كلارك  عدم قطعيت 

.  )٢٠١٨و همكاران،    ٥؛ پاتيراجا٢٠٠٩و فين،    ٤؛ سلمان٢٠٠٨
داده،  در  ي(ها يخروج  در خلال جذب  مشاهدات  با  مدل   (

  يفراهم باشد)، در چارچوب  يادسترس (هر زمان كه مشاهده
قاعده تركبرخط،  هدفمند  و  تخم  بيمند  و   ي نيشده 

مورد مطالعه  )  يپارامترها  ا ي(و    رها يشده از متغ  يروزرسانبه
ژانگ،    ٦(سي   دهديمارائه   توجه  .)٢٠١٠و  ساختار    با  به 

ا شده همچون    ي بروزرسان  ي رهايمتغ  ن يبرخطِ جذب داده، 
ا  يآت   ي زمانگام  يبرا  ياه ياول  طيشرا به  و  كرده    نيرفتار 
پ   ب،يترت م  يآت  يهاگام  ينيبشيدقت  و    ٧(لي   ابدي يبهبود 

انجام شده در    ي هااز پژوهش  ي . تعداد اندك)٢٠١٥همكاران،  
مرتبط به  مشاهدات  ي  گذاري بر جا  جذب داده، صرفاً   يطه يح

زمان  متغير حالت گام  هر  در  بجاي(دردسترس   نيتخم  ي) 
. در اين روش )٢٠٠٤و همكاران،    ٨(رودل   مدل استوار هستند

مستقيم جايگذاري  عنوان  با  اصطلاحاً  كه  شده  نيز    ٩ساده 
مي نوعي شناخته  به  نظر    ،شود،  در  صفر  مشاهدات  خطاي 

خصوصاً موضوع،  اين  كه  شده  مشاهدات    گرفته  مورد  در 
ي  رسد. اما در درسته دورسنجي، فرض صحيحي به نظر نمي

هاي جذب داده كه مبتني بر فيلترينگ  تر از روشپيشرفته 
فرض بر آن است كه مشاهدات   يبه طور كل  كنند،عمل مي

 ستم،يس  تيوضع  يمطالعه  ي، به عنوان دو منبع اصلو مدل 
  ، تيبه منظور كاهش عدم قطع  نيخطا هستند. بنابرا  يدار

ا تا  است  رو  نيلازم  با  منبع  با    يكردي دو    گر يكديهدفمند 
  شوند. قيتلف

مرحله   ياجرا  دو  شامل  داده  و  پيش  يجذب  بيني 
  ريبا توجه به مقاد   بيني،پيش  ياست. در مرحله روزرساني  به

خصوص  ريمتغ و  زمان  اتيحالت  گام  در  با    يفعل   ي مدل  و 

6 Xie 
7 Li 
8 Rodell 
9 Direct Insertion 
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از د  نيتخم  ا ي  ينيبشيپ   كيمدل،    ي زمان  كينامياستفاده 
متغنيشي(پ   هياول مقدار  از  زمان  ،حالت  ري)  گام    يبعد  ي در 

م زمان شوديارائه  گام  به  ورود  با  به    يو دسترس  روشيپ   ي. 
پ  آن،  مشاهدات،    هي اول  ينيبشيمشاهدات  جذب  با 

تخم  شوديم  يروزرسانبه مقدار   )ني(پَس  يينها  نيو 
بر حالت  پارآمتغيرهاي  مقادير  و  شده  هم  اورد  مترها 

مي نهاشوند بروزرساني  در  بروزرسان  تي.  مقدار    يشده  ياز 
 يسازه يشب  يمدل برا  ي) حالت، به عنوان ورودي(هاريمتغ
م  يبعد  گام پژوهش  .شودياستفاده  اين  روش ا  ،در  ز 

به منظور جذب    1EnKFفيلتركالمن مبتني بر آنسامبل يا  
همچنين در اين   استفاده شده است.    SWATداده در مدل  

(آماري) به منظور در نظرگيري عدم    ٢تحقيق از روش پخش 
مشاهدات   پارامترها،  ورودي،  دماي  و  بارش  منابع  قطعيت 

ادامه در  شد.  استفاده  مدل  ساختار  و  تشريح    ، خروجي  به 
  شود.روابط مربوط به الگوريتم مذكور پرداخته مي

داده  جذب  روشهاي  اجراي  شد،  ذكر  پيشتر  كه  همانطور 
بيني از  مرحله پيش  ٢و    ١مشتمل بر دو مرحله است. روابط 

  دهد: را نشان مي EnKFروش 
𝑋௧

௜ି = 𝑓൫𝑋௧ିଵ
௜ା . θ ,𝑢௧

௜ ൯ + 𝜔௧
௜  

 )١ ( 𝜔௧ = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0. 𝑄௧) .  𝑖 = 1. … . 𝑁   
)٢( 𝜀௧ = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0. 𝜎௧

௨)  𝑢௧
௜ = u௧ + 𝜀௧

௜  
اين روابط   بوده،    ،θدر  پارامترهاي سيستم  مقدار   u௧بردار 

𝑢௧هاي ورودي (بارش و دما) و  مشاهده داده
௜    عضو–  𝑖 ام از

داده شده  آماري  پخش  زماني  بردار  گام  در  مذكور    𝑡 هاي 
𝑖بردار متغيرهاي حالت بوده و زبروند   ،𝑋است. همچنين   −  

𝑖و   –دهنده  به ترتيب نشان  +  𝑖بيني  امين عضو از بردار پيش
𝜔௧ي متغيرهاي حالت است. همچنين  روزرساني شدهو به

௜    و
𝜀௧

௜،   درايه ترتيب  خطاي  -𝑖ي  به  و  مدل  بردار خطاي  از  ام 
داده(اندازه زماني  گيري)  در گام  ورودي مدل  است.   𝑡هاي 

𝑄௧    و 𝜎௧
௨    نيز به ترتيب ماتريس كواريانس خطاي مدل و

  است.  𝑡در گام زماني    هاي ورودي مدلخطاي مشاهدات داده
زماني   گام  به  ورود  زماني  𝑡   1+با  گام  مشاهدات   ،𝑡    در

روزرساني استفاده  توان از آنها به منظور به دسترس بوده و مي
را    EnKFروزرساني در الگوريتم  مرحله به  ٣  ينمود. رابطه 

  دهد. نشان مي

 
1 Ensemble Kalman Filter 

)٣( 𝑖 = 1. … . N 𝑋୲
୧ା = X୲

୧ି + KG୲(y୲
୧ − h୲X୲

୧ି)  
رابطه اين  بهره  𝐾𝐺௧  ،در  y୲كالمن،  ضريب 

୧    عضو–  𝑖 از ام 
بردار تبديل    h୲بردار پخش آماري شده مشاهده خروجي و  

زماني    يكننده گام  در  به خروجي سيستم  حالت   𝑡متغير 
روابط   مطابق  كالمن  بهره  ضريب  محاسبه    ٥و    ٤است. 

  شود. مي
𝑣௧ = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0. 𝑅௧).   𝑖 = 1. … 𝑁  

  )٤(  𝑦௧
௜ = y௧ + 𝑣௧

௜ 

KG୲ = C୲
୶୷ି

ൣC୲
୷୷

+ R୩൧
ିଵ

        (٥) 
روابط اين  مشاهده  𝑣௧  ،در  خطاي  و    يبردار  𝑣௧خروجي 

௜ 
است.  -𝑖ي  درايه  بردار  اين  از  مشاهده  y௧ام  ي  مقدار 
است.  اندازه شده  C୲گيري 

୶୷ି    متقابل كواريانس  ماتريس 
(به عنوان   𝑦ො௧بيني شده توسط مدل يا  مقدار خروجي پيش

پيش رواناب  بارشمثال  مدل  توسط  شده  با  -بيني  رواناب) 
X୲بردار متغير حالت پيشين يا  

بيني شده با معادله  (پيش  ି
١  ،(C୲

୷୷  خرو بردار  متقابل  مدل كواريانس   R୩و    جي 
  كواريانس خطاي مشاهدات خروجي است.

 𝑃௧
بيني (خروجي مدل)،  ماتريس كواريانس خطاي پيش  ، ି

𝑃௧
ା  روز رساني شده،  ماتريس كواريانس خطاي به𝜗௧    و𝜔௧ 

اندازه مدل،  خطاي  خطاي  و  مشاهدات   𝑄௧و    𝑅௧گيري 
 𝑡كواريانس خطاي مشاهدات و خطاي مدل در گام زماني  

قسمت  هستند در  آنچه  مطابق  نيز  متغيرها  ساير   .١-٤-٣  
براي اطلاع بيشتر  ارائه شد، خواهند بود.  ٦تا    ٢ذيل روابط  

داده و  فرايند اجراي   مباني جذب  به    EnKFدر خصوص 
 مراجعه شود. ٢٠١٨ ،بيات و همكاران  پژوهش

 SWATاصلاح كدهاي مرجع  

مدل   به  داده  جذب  اتصال  شد،  اشاره  پيشتر  كه  همانطور 
SWAT  به دليل نياز به دسترسي وسيع به متغيرهاي حالت ،

بر  و متغيرهاي داخلي كدهاي مرجع، امري پيچيده و زمان
است. براي رفع اين مشكل از نسخه اصلاح شده مدل، با نام  

SWAT_DA   شد همكاران،    استفاده  و  .  )٢٠٢٢(بيات 
مورد مه  ينكته برف  پوشش  سطح  محصول  آنكه،  ديگر  م 

پژوهش اين  در  مكاني    ، استفاده  متري   ٥٠٠داراي تفكيك 
فرض  به طور پيش  SWATبوده و اين در حاليست كه مدل  

زند. به  پارامترهاي برف را در مقياس (زير)حوضه تخمين مي

2 perturbation 
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منظور تطابق تفكيك مكاني مشاهدات دورسنجي و مقياس  
به منظور   سازي مدل، اقدامشبيه  به اصلاح كدهاي مرجع، 

پاسخ   واحدهاي  مقياس  در  برف  پارامترهاي  تخمين 
برف)  پوشش  سطح  مشاهدات  بر  (مبتني  هيدرولوژيكي 

  گرديد. 
داده،   جذب  روند  انجام  محيط در    EnKF  يتمالگوربراي 

مدل    يسينوبرنامه  MATLABافزار  نرم در    SWATو 
محيط   است  شد.    يفراخوانهمين  ذكر   ي اجرا  كه شايان 

(در هر گام زماني به وسيله الگوريتم    SWATمدل    يمتوال
EnKF(  يررطوبت خاك و سا   يركه متغ  شودمي  يسرم  انيزم  

) با  و غيره  آبخوان  ، مخزن،(برف  يرهمربوط به ذخ  يرهايمتغ
زماني  گذر زمان شود.    يمعرف  مذكور  به مدل  و در هر گام 

  ،رطوبت خاك  يرمتغ  يبرا  يامكان  يناست كه چن  يدرحال  ينا
است،   كليدي  نقش  داراي  مدل كه  در  حاضر  حال  در 

SWAT  گام به    يا  يمتوال  ياجرا  يبترت  ين. به ايستفراهم ن
 ين رفع ا  ي. برا استمواجه    يتبا محدود  SWATگام مدل  

دسترس هدف  با  و  شب  يمشكل  مقدار    ي شده  سازييه به 
مورد نظر    يمدل از ابتدا تا گام زمان  ي،رواناب در هر گام زمان

به عنوان مقدار   يمدل در آن گام زمان   ياجرا شده و خروج
و مقدار   يده گرد  يمعرف   EnKF  يتمشده به الگور  بينييشپ 
 يبروزرسان  يتمالگور  يشده، در خلال مراحل اجرا  بينييشپ 
زمان    ياز اندازه  يشب  يشكار سبب افزا  ينا  ،البته.  شوديم

  ي اصلاحات  يندهكه در آشود  پيشنهاد ميو    شوديمحاسبات م
  انجام گردد. SWATمرجع  يدر كدها

  كاربست مدل 
داده،   جذب  روند  انجام  محيط در    EnKF  يتمالگوربراي 

مدل    يسينوبرنامه  MATLABافزار  نرم در    SWATو 
محيط   كاربست   شد.   يفراخوانهمين  منظور  به  همچنين 

بسته   SUFI2الگوريتم   نرماز   SWAT-CUPافزاري  ي 
استفاده شد. در ادامه به جزئيات سناريوها، توضيح محدوده  

  مطالعاتي و معيارها نكوئي برازش پرداخته شده است.

  موردي يمطالعه

ي مهاباد چاي، از زير ي آبريز رودخانهدر اين پژوهش، حوضه 
درياچحوضه  با  هاي  بيطاس  ايستگاه  به  منتهي  اروميه  ه 

 
1 FAO 
2 Saha 

حدود   در  ارتفاع    ٢٥٠مساحتي  به  محدود  مربع  كيلومتر 
متر از سطح دريا به عنوان منطقه تحت   ٢١٧١متر تا    ١٣٣٢
به موقعيت جغرافيايي محدوده  توجه  با  انتخاب شد.    مطالعه

ثير برداشتهاي انسان از  أ تمطالعاتي در بالادست سد مهاباد،  
  محدوده مذكور ناچيز است. به منظور مدلسازي  رودخانه در

با    ي محدوده رقوم از    ،SWATمطالعاتي  ارتفاع    يمدل 
SRTM    نقشه متر  ٣٠  يمكان  يكتفكبا خاك،  شناسي  ي 

به    يحوضه  جهاني   سازمانمربوط  و    (1995)  ١خواربار 
رواناب در ايستگاه آبسنجي بيطاس    بارش و  مشاهدات ميداني 

ي كمينه هاي بازتحليل روزانهاستفاده شد. همچنين از داده
بيشينه  تابش  و  و  نسبي  رطوبت  باد،  سرعت  دما،  ي 

پروژه   توسط  شده  ارائه    شد استفاده    CFSRخورشيدي، 
همكاران،    ٢(ساها  (  .)٢٠١٠و  را  )  ١شكل  حوضه  موقعيت 

مي سنشان  محصول  از  همچنين  برف  دهد.  پوشش  طح 
مكاني    MODISسنجنده   تفكيك  قدرت  نيز   ٥٠٠با  متر 

  . )٢٠٠٦و همكاران،  ٣(هال  استفاده شد
  

   

  
) موقعيت حوضه در پهنه aحوضه آبريز مطالعاتي؛   -١شكل 

) موقعيت ايستگاه آبسنجي و bحوضه آبريز درياچه اروميه، 
اي محدوده  تصوير ماهوارهسنجي بيطاس همراه بر روي باران

 مطالعاتي 

  سناريوها

اين پژوهش،   از اهداف  همانطور كه پيشتر اشاره شد، يكي 
به منظور واسنجي   SUFI2و    EnKFمقايسه دو الگوريتم  

چند متغيره (مبتني بر مشاهدات ميداني رواناب و محصول  
سنجنده   مدل  MODISبرف   (SWAT   اين براي  است. 

موضوع،  پيشينه  مرور  اساس  بر  تا  شد  سعي  منظور 

3 Hall 
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الامكان، تمامي پارامترهاي مرتبط با رواناب و برف، در  حتي
 ٢٩  اًشوند. بر اين اساس جمعفرايند واسنجي در نظر گرفته 

مدل   از  بر  SWATپارامتر  مشتمل  با    ٢٠،  مرتبط  پارامتر 
پارامتر مرتبط با برف (و رواناب)، براي واسنجي    ٩رواناب و  

گرفته نظر  (شد.  در  استفاده،    )١جدول  مورد  پارامترهاي 
دار آنها و تعريف هر پارامتر را نشان محدوده فيزيكي معني

ه فرايند واسنجي،  دهد. شايان ذكر است كه پيش از ورود بمي
در مقياس    MODISمشاهدات سطح پوشش برف سنجنده 

با توجه  واحدهاي پاسخ هيدرولوژيكي تجميع شد. بنابراين 
پارامترهاي   امكان تخمين  و  مدل  كدهاي مرجع  اصلاح  به 

، اين پارامترها متناظر با مشاهده هر  HRUبرف در مقياس  
HRU .تخمين زده شد  

  
كننده رويكرد تغيير تبيين bبيانگر رويكرد تغيير نسبي و  aپارامترهاي مورد استفاده، تعريف و محدوده فيزيكي آنها؛   -١جدول 

  )Abbaspour et al., 2007جايگزين (

parameter definition 
Physical 
boundary 

aR_CN2.mgt SCS runoff curve number for moisture condition II [-0.35 – 0.35] 
R_OV_N.hru  Manning’s n value for overland flow [-0.45 – 0.45] 
R_HRU_SLP.hru Average slope steepness  [-0.45 – 0.45] 
R_SLSUBBSN.hru Average slope length  [-0.45 – 0.45] 
bV_ESCO.hru Soil evaporation compensation factor [0 - 1] 
V_EPCO.hru Plant uptake compensation factor [0 - 1] 

V_CH_K1.sub 
Effective hydraulic conductivity in tributary channel alluvium 
)mmhr-1 ( 

[0 – 300] 

V_CH_N1.sub Manning's "n" value for the tributary channels [0.01 - 10] 
V_CH_K2.rte.rte Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium [0 - 300] 
V_CH_N2.rte Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium [0 – 0.3] 
R_SOL_K.sol soil conductivity  [-0.8 – 0.8] 
R_SOL_BD.sol Moist bulk density   [-0.4 – 0.4] 
R_SOL_AWC(:).sol Available water capacity of the soil layer [-0.5 – 0.5] 
V_ALPHA_BNK.rte Baseflow alpha factor for bank storage [0 - 1] 
V_SURLAGE. bsn Surface runoff lag time [0.05 - 24] 
V_RCHRG_DP.gw Available water capacity of the soil layer [0 - 1] 

V_GWQMN.gw 
Treshold depth of water in the shallow aquifer required for 
return flow to occur  

[0 - 5000] 

V_GW_REVAP.gw Groundwater "revap" coefficient [0.02 – 0.2] 

V_REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in the shallow aquifer for "revap" to 
occur  

[0 - 800] 

V_ALPHA_BF.gw Baseflow alpha factor  [0 - 1] 
V_GW_DELLAY.gw Groundwater delay [0 - 500] 
aV_SMFMN.hru/bsn Minimum melt rate for snow during the year (mm C-1 d-1)  
aV_SMTMP.hru/bsn Snowmelt base temperature (C) [-5 - -5] 
aV_SFTMP.hru Snowfall temperature [-5 - -5] 
aV_SMFMX.hru Maximum melt rate for snow during year (mm C-1 d-1) [0 - 10] 
aV_SMFMN.hru Minimum melt rate for snow during the year (mm C-1 d-1) [0 - 10] 
aV_TIMP.hru Snow pack temperature lag factor [0 - 1] 

aV_SNOCOVMX.hru Minimum snow water content that corresponds to 100% snow 
cover 

[0 - 500] 

aV_SNO50COV.hru Snow water equivalent that corresponds to 50% snow cover [0 - 1] 

ادام ويژگيدر  به  الگوريتم ه  اجراي  مشخصات  و  هاي  ها 
SUFI2  وEnKF شود:پرداخته مي  

 SUFI2در مقياس    يكردرو  ينا  :  در  برف  پارامترهاي 
HRU    ِو به ازاي محصول دورسنجي سطح پوشش برف

MODIS  ب واسنجي شد. محصول سطح و مشاهده روانا

قبل از فرايند واسنجي در مقياس    MODIS  پوشش برف 
HRU-  پوشش سطح  مقدار  بنابراين  و  شده  تجميع  ها 

برف در مقياس هر واحد پاسخ هيدرولوژيكي در محاسبه  
واسنجي پارامترهاي برف، پارامترهاي مرتبط شد. پس از  

واسنجي   مشاهداتي  رواناب  مقدار  با  متناظر  رواناب  با 
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شايدگرد واسنج  يان.  در  كه  است  از    يذكر  استفاده  با 
SUFI2  ياراز مع   Nash-Sutcliffe     به عنوان تابع هدف

  استفاده شد. 
 EnKF:   تعداد پارامترها و رويكرد اعمال تغيير محدوده

همانند آنچه    ها (تغيير نسبي يا جايگزين) عيناًپارامتر
روش   شد.    SUFI2در  گرفته  نظر  در  شد،  انجام 

با    ياندازه برابر  از    ٥٠نمونه  يكي  شد.  انتخاب 
هاي جذب داده، تعيين مقادير  هاي مهم در روشلفه ؤم

اين   براي  است.  قطعيت  عدم  مختلف  منابع  خطاي 
با    ،منظور برابر  رواناب  ميداني  مشاهده   ١٠خطاي 

درصد، خطاي مشاهدات دورسنجي سطح پوشش برف  
با   با    ١٥برابر  برابر  مدل  و   ٣٠درصد، خطاي  درصد 

داده برابر  خطاي  مدل  ورودي  درنظر    ٢٠هاي  درصد 
 ياَبرَ مكعب  يريگاز رويكرد نمونه   ينگرفته شد. همچن

منظ  LHS  يا پ   وربه  اوليه  آنسامبل  ارامترها  توليد 
شا شد.  متغ  ياناستفاده  از  كه  است  آب   يرهايذكر 

معادل برف و رطوبت خاك به عنوان متغير حالت و از 
فرا-تخمين متصل متغيرحالت  يكردرو در    يندپارامتر 

  جذب داده استفاده شد. 
   كه در آن مقادير پارامترها معادل   :١باز   ياجراي حلقه

ها در نظر گرفته شده است، به  فرض آنبا مقدار پيش
(الگوريتم اصلي  سناريوي  دو  با  مقايسه  هاي  منظور 

SUFI2  وEnKF.مورد استفاده قرار گرفت ( 

  معيارهاي ارزيابي نتايج 

در اين پژوهش از معيارهاي نكوئي برازش قطعي و احتمالاتي  
منظور   شبيه به  دقت  سطح  سازي بررسي  و  رواناب  هاي 

از معيارهاي    ،اين  به  پوشش برف استفاده شده است. با توجه
و مجذور ضريب همبستگي پيرسون    NS  2    ،PBIAS٣عي  قط

يا   شده)  االله()  2bR٥(  2R٤(اصلاح  همكاران،   ٦نژادروح  و 
  . ها استفاده شده استسازي براي بررسي دقت شبيه) ٢٠١٤

علاوه بر معيارهاي قطعي، از دو معيار مبتني بر عدم قطعيت  
p-factor    وr-factor   ها  سازيبه منظور ارزيابي نتايج شبيه

است.   شده  مشاهدات    p-factorاستفاده  نسبت  بيانگر 

 
1 Open Loop 
2 Nash- Sutcliffe 
3 Percent BIASS 
4 Coefficient of determination 

قطعيت   عدم  باند  در  پيش  ٩٥قرارگرفته   ٧ها بينيدرصد 

)95PPU  همچنين است.  موجود  مشاهدات  كل  به   (r-

factor    بيانگر متوسط ضخامت باند مذكور تقسيم بر انحراف
  p-factorمعيار مشاهدات است. مقدار مطلوب براي دو معيار  

 است به اين معني كه تمام مشاهدات  ١برابر با    r-factorو  
 قرار گرفته و نسبت ضخامت باند به انحراف  95PPUدر باند  

با   برابر  نيز  مشاهدات  همكا  باشد  ١معيار  و  ران، (عباسپور 
٢٠٠٧(.  

  نتايج و بحث 

نتايج معيارهاي نكوئي برازش قطعي و احتمالاتي  )  ٢جدول (
سناريوهاي   تحت  با    EnKFو    SUFI2را  متناسب 

ميشبيه  نشان  برف  پوشش  سطح  و  رواناب  از  سازي  دهد. 
شبيه  سناريوي  منظر  رواناب،  نسبتاً   SUFI2سازي    نتايج 

بهتري را براي معيارهاي قطعي در پي دارد. اين در حاليست  
الگوريتم   نتايج  احتمالاتي،  معيارهاي  منظر  از    EnKFكه 

عملكرد   SUFI2برتري دارد. با اين توجه    SUFI2نسبت به  
(به ترتيب    2bRو    NS  ،2Rا از منظر معيارهاي قطعي  بهتري ر 

اختلاف   الگوريتم  ٠.٠٨و    ٠.٠٦،  ٠.٠٨با  با  مقايسه  در   (
EnKF  دارد. شايان ذكر است كه از منظر  درپيPBIAS    دو

معني تفاوت  در  سناريو،  (اختلافي  ندارند  يكديگر  با  داري 
-rو    p-factorدرصد). از طرفي از منظر دو معيار    ٢حدود  

factor  ،EnKF    به نسبت  بهتري  ارائه   SUFI2عملكرد 
در هر   p-factorدهد. چراكه با وجود مشابه بودن معيار  مي

سناريو،   به    EnKFدو  دسترسي  بهتري    r-factorموجب 
  شود. تر به يك) مينزديك ٠.١٢(

  نتايج قوياً   EnKFسازي سطح پوشش برف،  از منظر شبيه 
بهتري را مبتني بر معيارهاي قطعي و احتمالاتي، نسبت به  

SUFI2  هاي  در پي دارد. در اين خصوص، از منظر شاخص
  2bRو    NS  ،PBIAS  ،2Rموجب دستيابي به    EnKFقطعي،  

) نسبت ٠.٢٣و    ٠.٠٨درصد،    ٤٧،  ٠.١٢بهتري (با اختلاف  
شود. اين اختلاف ميان دو اجرا، در خصوص مي  SUFI2به  

PBIAS   و  bR2    در مقابل،  در  است.  توجه  قابل  كاملا 
همچنان    ، 2Rو    NSخصوص   سازي شبيه  EnKFاگرچه 

5 Modified coefficient of determination 
6 Rouholahnejad 
7 95% prediction uncertainty 
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دهد، اما اختلاف هر يك  ارائه مي  SUFI2بهتري را نسبت به  
، كمتر EnKFو    SUFI2از دو شاخص مذكور در سناريوهاي  
از ديگر شاخص هاست. شايان ذكر است از اختلاف هر يك 

(در مقايسه با    NSكمتر دو اجرا در معيار    كه تفاوت نسبتاً

PBIAS    2وbRتواند ناشي از آن باشد كه معيار مذكور )، مي
  در نظر گرفته شده است.  SUFI2به عنوان تابع هدف 

 

 

 ش برف در هر يك از سناريوها سازي رواناب و سطح پوشمعيارهاي نكوئي برازش متناظر با شبيه  -٢جدول  

 

  
  
  
  
  
  
  

مي انتظار  كه  بنابراين  معيار    SUFI2رود  از  بهتري  نتايج 
 معيارها ارائه كند. همچنين به  مذكور را در مقايسه با ساير

سازي بر شبيه(مبتني  2Rقابل قبولِ معيار    تبعِ مقدار نسبتاً
SCF  در اجراي پيش فرض يا (OL    مدلSWAT سناريوي ،

SUFI2  ًبهتري از معيار مذكور را در مقايسه   نيز نتايج نسبتا
معيارهاي   خصوص    2bRو    PBIASبا  در  دارد.  بر  در 

  p-factorاز منظر هر دو معيار    EnKFمعيارهاي احتمالاتي،  
به    r-factorو   نسبت  را  بهتري  خود   SUFI2نتايج  به 

، در خلال اجراي p-factorهد. از منظر معيار  د اختصاص مي
EnKF    از مشاهدات    ٩١حدود باند    SCFدرصد  در داخل 

اين در حاليست  سازيها قرار ميعدم قطعيت شبيه  و  گيرند 
اجراي   در  حدود    SUFI2كه  در  مذكور  است.    ٧٥درصد 

مقدار   اختلاف  اين    r-factorهمچنين  مطلوب  مقدار  با 
 ٠.١١به ترتيب برابر با    SUFI2و    EnKFشاخص در اجراي  

سازيهاي بهتر است، كه اين موضوع حكايت از شبيه   ٠.٦٧و  
SCF    اجراي خلال  در    EnKFدر  است  ذكر  شايان  دارد. 

) شاخص)٢جدول  مقادير  به  ،  مربوط  برازش  نكوئي  هاي 
متوسط وزنشبيه  اساس  بر  برف  پوشش  دهي  سازي سطح 
پاسخ هيشده واحد  هر  در  مقدار هر معيار  و ي    درولوژيكي 

حوضه  مقياس  در  مذكور  مقادير  استخراج   يتجميع  آبريز 
  شده است. 

را    PBIASو    NSمقدار معيارهاي نكوئي برازش  )  ٢شكل (
شبيه  بر  پاسخ    SCFسازي  مبتني  واحدهاي  مقياس  در 

مي نشان  است  هيدرولوژيكي  مشخص  كه  همانطور  دهد. 
  EnKFاز نتايج    SUFI2ها نتايج  HRUاگرچه در تعدادي از  

نسبت  EnKFها، نتايج HRUبهتر بوده است، اما در بيشتر 
در مورد معيار   برتري دارد. اين موضوع خصوصاً  SUFI2به  

PBIAS  مي صدق  همانبيشتر  چراكه  پيشتر كند.  كه  طور 
عنوان تابع هدف    NSاشاره شد معيار   انتخاب   SUFI2به 

رود اجراي الگوريتم مذكور از منظر شده و بنابراين انتظار مي
NS  باشد. اين موضوع از نتايج نتايج بهتري را در پي داشته

) در  )٢جدول  مذكور  معيارهاي  مقدار  متوسط  عنوان  به   ،
  شود. د ميي تحت مطالعه، نيز مستفاسطح حوضه 

NS PBIAS 2R 2bR  p-factor  r-factor  scenario variable  

0.77  -9.4  0.77  0.58  0.85  1.18  SUFI2 streamflow 

0.69  -11.6  0.71  0.5  0.85  0.96  EnKF 

-9.6 100 0.22 0.13   OL 

0.37  49.5  0.5  0.24  0.75  0.43  SUFI2 SCF 

0.49  2.8  0.58  0.47  0.91  1.11  EnKF 

-0.28 -38 0.39 0.53   OL 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                            10 / 15

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-522-en.html


 ١١٠  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نيروگاه برق نشريه علمي سد و 

 

 

  
)  HRU :aمقدار معيارهاي نكوئي برازش در مقياس هر  -٢شكل 

  PBIAS)معيار NS ،bمعيار 

) شبيه )  ٣شكل  رواناب  زماني  قالب  سري  در  شده  سازي 
جدول  دهد. مبتني بر نتايج  اجراي دو الگوريتم را نشان مي

نيز)  ٢( (  و  مي)٣شكل  ملاحظه  نتايج،  اگرچه  كه    شود 
SUFI2  شبيه منظر  نتايج  از  از  بهتر  اندكي  رواناب  سازي 
EnKF   شبيه رواناب  نوسانات  اما  در است  شده  سازي 

ات دارد.  تطابق بهتري با ديناميك مشاهد  EnKFسناريوي  
مي موضوع  در  اين  واسنجي  متوالي  ماهيت  دليل  به  تواند 

نيز شبيه   EnKF الگوريتم   الگوريتم و  در  برف  بهتر  سازي 
باشد. همچنين همانطور كه در    SUFI2مذكور در مقايسه با  

سازي نيز مشاهده شد، از منظر رواناب شبيه)  ٢جدول (نتايج  
،  r-factorو    p-factorشده و مبتني بر معيارهاي احتمالاتي  

از    EnKFالگوريتم   را  بهتري  دهد.  ارائه مي  SUFI2نتايج 
در   موضوع  (اين  كاملاً)  ٣شكل  است. چراكه   نيز  مشخص 

سازي رواناب در همانطور كه پيشتر ذكر شد، نوسانات شبيه 
دارد.    تطابق بهتري با ديناميك مشاهدات  EnKFسناريوي  

  95PPUاين موضوع موجب آن شده كه باند عدم قطعيت  
) با  SUFI2تطابق بيشتري (نسبت به    EnKFنيز در اجراي  

اجراي   توجه  اين  با  باشد.  داشته  نتايج    EnKFمشاهدات 
با    دهد. خصوصاً، ارائه ميr-factorبهتري را از منظر معيار  

 
1 Dembélé 
2 Zaman.M.R 

معيار نحرافنوعي ا، به r-factorتوجه به آنكه در تعريف معيار  
 .مشاهدات نيز دخالت داده شده است

 
ها و باند عدم سازيهاي زماني مشاهدات، شبيهسري -٣شكل 

  95PPU  :a (SUFI2 ،b( EnKFقطعيت 

 نتايج و بحث 

و   توسعه  در  رواناب  ميداني  مشاهدات  از  صرف  استفاده 
مدل ارائه واسنجي  موجب  هيدرولوژيكي،  تصويري ي  هاي 
شود. جانبه از شرايط هيدرولوژيكي حوضه نميعميق و همه 

دورسنجي و فراهم شدن امكان دسترسي   يامروزه با توسعه
به مشاهدات مختلف هيدرولوژيكي، دورنماي مناسبي جهت  

مدل واسنجي  در  مذكور  مشاهدات  از  هاي  استفاده 
هاي اخير و در سطح است. در سالهيدرولوژيكي فراهم شده

اي به استفاده از مشاهدات دورسنجي  المللي، توجه ويژهبين
ميداني   مشاهدات  كنار  مدلدر  توسعه  منظور  هاي  به 

؛ ٢٠٢١اسزلز و همكاران،  (  هيدرولوژيكي معطوف شده است
؛ اوليويرا  ٢٠٢٠و همكاران،    ١؛ دمبله٢٠٢٠ژانگ و همكاران،  

همكاران،   همكاران،  ٢٠٢١و  و  رجيب  و  b٢٠١٨؛  شاه   ،
. با اين وجود،  )٢٠٢١؛ هولزمن و همكاران،  ٢٠٢١همكاران،  
حوضه  در    يدر  اروميه،  مدلدرياچه  بر  اكثر  مبتني  هاي 

داده توسعه  استفاده  فرايندِ  رواناب  مشاهدات  از  تنها  شده، 
از مدلشده اين مطالعات كه  در    SWATهايي نظير  است. 

همكاران،  ( و  رضائي٢٠١٤احمدزاده  همكاران،   ٢زمان؛  و 
قلي٢٠١٦ همكاران،    ٣زاده؛  همكاران، ٢٠١٧و  و  امامي  ؛ 
همكاران،  ٢٠١٩ و  اخوان  همكاران،  ٢٠١٥؛  و  قدوسي  ؛ 

3 Gholizadeh 
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و همكاران،    ٢؛ منصوري ٢٠١٥و همكاران،    ١؛ طلوعي٢٠١٥
اصلاح شده  )٢٠١٥ نسخه   ،SWAT    نام   SWAT_LUبا 
و    ٣چاودهاري(  MAT-HIGW،  )٢٠١٨نيا و همكاران،  (فرخ

همكاران،    ٤(شادكام  VIC،  )٢٠١٨همكاران،   ،  )٢٠١٦و 
CLM-Parflow  يزدي   ٥(رحماني دانش  و  )  ٢٠٢٢،  ٦و 

MIKE-SHE    ،شده، به جز پژوهش  استفاده)  ٢٠١٩(جايكا
(كه در آن از مشاهدات رواناب، تبخيرتعريق و تراز آب    جايكا

ها صرفاً از مشاهده  زيرزميني استفاده شده)، در ساير پژوهش
است. شايان ذكر  مدل استفاده شدهرواناب به منظور واسنجي  

اگرچه  ،٢٠٢٢ ،و دانش يزدي ٧رحماني  است كه در پژوهش
به رواناب  ميداني  مشاهدات  از  مدل  صرفاً  واسنجي  منظور 

شده جهاني  استفاده  خاك  رطوبت  محصول  از  ليكن  است، 
GLDAS 2.1  به شبيهنيز،  روند  كنترل  هاي  سازي منظور 

با رواناب، استفاده شد. لازم  رطوبت خاك مدلِ واسنجي شده  
 GLDASذكر است كه محصول رطوبت خاك جهاني    به

شبيه   2.1 بر  خشكي  مدل  سازيمبتني  سطح  جهاني  هاي 
نكته   ،بوده و محصول مستقيم سنجنده نيست. در اين بين

كه استفاده صرف از مشاهده رواناب و  حائز اهميت آن است  
سازي صحيح اً شبيه الزام  سازي مناسب فرايند مذكور،شبيه 

  اينبه  ساير فرايندهاي هيدرولوژيكي را در پي ندارد. با توجه  
منظور واسنجي بكارگيري چند نوع متغير مشاهداتي به  نكته،

  يمدل، در مقايسه با استفاده صرف از رواناب، موجب ارائه 
شود.  تر از فرايندهاي مختلف سيستم ميجانبهتصويري همه 

ارومي  آبريز  حوضه  مشاهدهدر  به  صرف  توجه  رويكرد    ي ه، 
به مناسب  توسعه چارچوبي  عدم  از رواناب و  استفاده  جهت 

بعضاً   حتي  تا  شد  آن  موجب  دورسنجي،  مشاهدات 
ايستگاهتوصيه  توسعه  بر  مبني  ميداني  هايي  سنجش  هاي 

گيري متغيرهاي مختلف و با هدف درك ساير  منظور اندازهبه
(دانش    شودهيدرولوژيكي (علاوه بر رواناب) ارائهفرايندهاي  

. نظر به جميع موارد مذكور، در اين پژوهش  )٢٠١٩  ،يزدي
از  همزمان  استفاده  منظور  به  چارچوبي  ارائه  به  اقدام 

توزيعي و  مشاهدات ميداني و دورسنجي در كنار مدل نيمه
توانايي    ، شد. چارچوب ارائه شده  SWATمبتني بر فرايند  

 
1 Toloei 
2 Mansouri 
3 Chaudhari 
4 Shadkam 

ي انواع مختلفي از مشاهدات ميداني و دورسنجي را بكارگير
مي آن  از  و  بهداشته  پيشمنزله توان  جهت  ابزاري  بيني  ي 

حوضه پايش  و  هيدرولوژيكي  مختلف  آبريز متغيرهاي  ي 
به عنوان نمونه    ،درياچه اروميه استفاده نمود. در اين پژوهش 

برف   پوشش  سطح  محصول  و  رواناب  ميداني  مشاهدات  از 
به  MODISسنجنده   شد.  مدل  استفاده  واسنجي  منظور 
SWAT    الگوريتم از دو  متغير،  بر چند  و    SUFI2مبتني 
EnKFهاي واسنجي تكراري  نمايندگي از روش  ترتيب به، به

هاي  و متوالي استفاده شد. شايان ذكر است كه كاربرد روش
به  مدل  تكراري  واسنجي  خاص (به  SWATمنظور  طور 

اي طولاني داشته و ني رواناب) سابقهمبتني بر مشاهده ميدا
هاي جذب داده متوالي (كه  اين درحاليست كه كاربرد روش 

تناسب بيشتري با استفاده از انواع مختلف مشاهدات دارند)  
مدل   كنار  نهايت    SWATدر  در  است.  محدود  و  اندك 

در  خوبي  و  مشابه  قابليت  الگوريتم  دو  هر  شد  مشخص 
  EnKFن در حاليست كه روش  سازي رواناب دارند. ايشبيه 

سازي فرايند برف، در  جذب داده) قابليت بهتري در شبيه (
با   شبيه SUFI2مقايسه  منظر  از  بنابراين  دارد.  سازي ، 

  SUFI2نسبت به    EnKFهمزمان فرايندهاي برف و رواناب،  
 برتري دارد.
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Prediction-Monitoring of Hydrological Variables based on Multivariate 
Assimilation of Ground and Satellite Data 
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Abstract 
Nowadays the capability of forecasting-monitoring of hydrological variables 
is one of the crucial issues in the hydrology context. Traditionally, calibrating 
and developing hydrological models is based on streamflow observation. 
This issue arises from the lack of the availability of in situ measurements of 
other hydrological variables. Moreover, the models that only rely on the 
streamflow observation measured at the subbasin’s outlet may incorrectly 
represent the internal watershed processes. Due to advances in remote-
sensing techniques, a good opportunity is available for calibrating-
developing hydrological models based on the remotely-sensed data. Due to 
the importance of the Urmia Lake basin and the lack of a hydrological system 
for forecasting hydrological variables in the basin, we applied Data 
Assimilation (DA) at the upstream part of the basin. Accordingly, we 
simultaneously used the in-situ measurement of streamflow and remotely-
sensed MODIS Snow Cover Fraction (SCF) to forecast hydrological 
variables at the upstream part of the Mahabad basin. Moreover, we compared 
the result of EnKF with SUFI2. Results show the simultaneous utilization of 
SCF and streamflow can concurrently improve the simulation accuracy of 
both variables. However, both EnKF and SUFI2 access similar result 
concerning streamflow simulation, EnKF provide a better result for SCF 
compared to SUFI2. 

Keywords 
Multi-variate calibration, Data assimilation, SUFI2, Snow Cover Fraction, 
Urmia Lake 
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