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  رواناب و تحلیل عدم قطعیت-هاي بارش اي در مدل کاربرد آنالیز بیز و فیلتر ذره
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بینی در مطالعات مختلف منابع آب یک ضرورت  هاي هیدرولوژیکی و انجام پیش استفاده از مدل: هدف و سابقه
 موجود در چرخه هیدرولوژیکی هاي  با توجه به پیچیدگیآبریز هاي بینی جریان خروجی از حوضه پیش. باشد می

  هاي  روابط توسعه داده شده در ساختار مدلسازي در سادهبا توجه به . هایی همراه است همواره با انجام فرض
منابع عدم قطعیت . باشند با عدم قطعیت همراه میهمواره ها  بینی ها، پیشکار رفته در آن  رواناب و فرضیات به-بارش

باشند،  هاي مورد استفاده می کارگیري پارامترها، ساختار مدل و داده  بهکه ناشی ازوان در سه دسته ت ها را می در این مدل
ها باید مورد توجه قرار گرفته و براي تحلیل این  ها و ارائه عدم قطعیت مدل بینی لزوم تدقیق پیش. بندي نمود دسته

باشد و فیلتر  ها می هادي شیوه بروزرسانی دادههاي پیشن از جمله روش. هاي مختلفی ارائه شده است موضوع روش
اي در  هدف از این پژوهش استفاده از روش فیلتر ذره .باشد هاي توسعه داده شده در این خصوص می اي از روش ذره

 با لحاظ جریان HYMOD رواناب - بارش شده توسط مدل سازي بینی جریان آب شبیه بروزرسانی و بهبود پیش
سازي عدم قطعیت و کاهش آن با توجه به منابع مختلف خطا   این روش کمیبا کاربرد همچنین .باشد مشاهداتی می

   .مورد ارزیابی قرار گرفت
با  این روش.  استفاده گردیدها  شیوه بروزرسانی دادهها از بینی  در این مطالعه، براي تدقیق پیش:ها مواد و روش

 و پارامترهاي آن را در Hymodتابع توزیع پسین مقدار رطوبت مدل  واي، تخمین متوالی بیز کارگیري فیلتر ذره به
اي بر پایه معادله بیز و  فیلتر ذره. مربع در مقیاس روزانه محاسبه شد  کیلومتر67حوضه آبریز کسیلیان با مساحت حدود 

یوه باید از روش ترکیبی کارگیري این ش در ضمن در به. باشد نظر می در بازه زمانی مورد تابع حداکثر درستنمایی خطاها
ها جلوگیري کرده و همچنین مشکلاتی مانند  این روش از واگرایی تحلیل. گیري احتمالاتی نیز استفاده کرد بازنمونه

  .نماید سازي دسته ذرات و میل نمودن وزن دسته ذرات به عدد واحد را تصحیح می تبهگنی و پدیده غنی
بینی جریان با تولید دسته پارامترهاي  سازي و پیش  پارامترهاي مدل در شبیهاي استفاده از  روش فیلتر ذره:ها افتهی

زمان از متغیر  ها و استفاده هم بینی  در تدقیق پیشاین شیوه .نماید پذیر می تصادفی و ایجاد توزیع پیشین را امکان
کار بردن تئوري  اي اولیه و بههمچنین با تعریف تابع درستنمایی خط. ها مؤثر است رطوبت خاك و پارامترها در تحلیل

این روش تابع چگالی احتمال پسین پارامترها را نیز ارائه علاوه  به. نماید ها کمک می بینی بیز نسبت به اصلاح پیش
  . کند نموده و تابع چگالی اولیه را اصلاح می

                                                
  smarofi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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گیري آماري در بروزرسانی  زنمونهاي در ترکیب با شیوه با نتایج نشان داد که استفاده از روش فیلتر ذره: گیري نتیجه
گردد که  اي سبب می همچنین روش فیلتر ذره. گردد ها در حوضه آبریز کسیلیان می بینی هیدرولوژیکی سبب تدقیق پیش

 درصد افزایش داشته و مقدار 22بینی جریان،   پیشسازي و  ساتکلیف در مقایسه با شیوه متداول در شبیه-شاخص نش
  . برسد 67/0 به 55/0آن از 

  
  گیري، تبهگنی  سازي جریان، بازنمونه اي، بهنگام ، فیلتر ذرهHyMod مدل :يدیکل هاي واژه

  
  مقدمه

 رواناب رطوبت خاك - هاي مفهومی بارش ل  مد
هاي زمانی  بینی جریان در گام سازي و پیش در شبیه

هاي آبریز  مختلف مانند جریان روزانه در سطح حوضه
ها نیازمند وجود   از این مدلاستفاده. روند کار می به

اما در اکثر . باشد هاي بارش و جریان ثبت شده می داده
هاي آبریز اطلاعات تاریخی کافی و دسترسی  حوضه

میزان . پذیر نیست به تمامی اطلاعات مورد نیاز امکان
باشد که  رطوبت خاك نیز یکی از این متغیرها می

ن آن اطلاعات آن عموماً در دسترس نبوده و تخمی
همچنین مقدار پارامترهاي تعریف . ضروري است
هاي  ها مشخص نبوده و باید با روش شده در مدل

سازي  سازي یا شبیه توسعه داده شده و با بهینه
نشان دادند، ) 2000(بویل و همکاران . مشخص شوند

سازي خودکار در واسنجی  هاي بهینه توان از روش می
سته پارامترهاي برتر ها و با تعریف تابع هدف به د مدل

و ) 1993(اما سروشیان و همکاران ). 3(دست یافت 
در مطالعاتی نشان دادند که ) 1992(دوان و همکاران 

عدم پیوستگی در مشتقات تابع هدف منتهی به 
کارگیري  در به). 7، 18(پارامترهاي برتر نخواهد شد 

 رواناب باید به عدم قطعیت حاکم -هاي بارش مدل
منابع عدم قطعیت در این . ها توجه نمود بر این مدل

توان در سه دسته قرار داد که شامل  ها را می مدل
هاي اطلاعاتی، ساختار مدل موردنظر و  استفاده از داده

هاي اخیر تلاش  در سال. باشند نیز پارامترهاي مدل می
اي با هدف کاهش عدم قطعیت و ریسک  گسترده

. انجام شده است رواناب -هاي بارش استفاده از مدل
هاي  محاسبه پارامترهاي مدل) 1992(دوان و همکاران 

هاي تکاملی انجام   رواناب را با استفاده از شیوه-بارش
  توانند نسبت  ها نمی دادند و بیان داشتند این شیوه

بیلندي و ). 7(به ارائه عدم قطعیت کمک نمایند 
منظور بررسی عدم قطعیت  نیز به) 2015(همکاران 

 رواناب از -هاي بارش کار رفته در مدل مترهاي بهپارا
 استفاده کردند SCEM-UA و DREAMهاي  روش

 رواناب -و کارایی این دو مدل را در فرآیندهاي بارش
ایشان روش . اي مورد بررسی قرار دادند واقعه  تک

DREAMهاي مورد استفاده   را با توجه به شاخص
  ).15(روش بهتري معرفی نمودند 

 با نام فیلتر 1ها رسانی متوالی داده شیوه بروزاولین 
هاي خطی توسعه داده   براي کنترل بهینه سیستم2کالمن

هاي پویاي غیرخطی،  براي استفاده در سیستم. شد
توان از فیلتر کالمن بسط داده شده استفاده نمود،  می

در این شیوه معادلات کواریانس خطا با استفاده از 
 و) 1994(اونسون . گردند میاپراتور تانژانت، خطی 

بیان داشتند در صورتی که ) 1994(مایلر و همکاران 
دلیل حذف  معادلات سیستم کاملاً غیرخطی باشند، به
سازي انجام  گشتاورهاي مرتبه سوم و بالاتر و خطی

                                                
1- Data Assimilation 
2- Kalman Filter 
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استفاده از ). 13، 8(گردد  شده این روش ناپایدار می
هت  در علوم مختلف ج1اي تئوري بیز و فیلتر ذره

فیلتر ). 8(ها گسترش یافته است بینی سازي پیش بهنگام
ها قرار  هاي بروزرسانی داده اي در دسته روش ذره
منظور تخمین  توان به گیرد و از این روش بیزي می می

 پارامترها و نیز ارائه عدم قطعیت  متغیرهاي حالت،
هاي توسعه داده  حاصل از فرآیندهاي مختلف در مدل

هاي بروزرسانی  توسعه و کاربرد شیوه. شده، بهره گرفت
 و رباتیک ها ها در مطالعات حرکت ماهواره متوالی داده

ها یک  این شیوه. اند توجهی داشته پیشرفت قابل
چارچوب کلی براي لحاظ نمودن عدم قطعیت 

ها، ساختار مدل و نیز تلفیق  هاي ورودي، خروجی داده
هاي  هاي همراه با عدم قطعیت و داده بینی پیش

هاي  در مقایسه با شیوه. نمایند مشاهداتی ارائه می
رواناب که فقط  -هاي بارش متداول در واسنجی مدل

شوند، شیوه  سازي محاسبه می پارامترها با بهینه
صورت مستمر و پیوسته متغیرهاي  بروزرسانی به

حالت مدل را با دریافت مشاهدات جدید از جریان 
نماید و  ، بروزرسانی میها بینی آب، با هدف بهبود پیش

فیلتر . نماید ها را ارائه می بینی همچنین دقت پیش
توسعه داده ) 1993(اي توسط گوردن و همکاران  ذره

شده است و در این شیوه تخمین بیزي بازگشتی با 
هدف تقریب تصادفی توزیع تابع احتمال پسین 

دار مورد  اي از ذرات وزن پارامترهاي مدل با دسته
اي، تابع  در روش فیلتر ذره). 9(گیرد  قرار میاستفاده 

 با استفاده از دانش اولیه از متغیر حالت 2چگالی پسین
کلارك و روت . شود در قالب توزیع اولیه تعریف می

تواند در  ها می بیان داشتند بروزرسانی داده) 2008(
تخمین متغیرهاي حالت حوضه آبریز مفید باشد و 

روش ). 5(تر شوند   دقیقها بینی سبب گردد که پیش

                                                
1- Particle filter 
2- Posterior density function 

هایی است که   نیز یکی از شیوه3اي فیلتر کالمن دسته
ها مورد توجه و استفاده قرار  در روش بروزرسانی داده

اي  هاي فیلتر کالمن دسته یکی از مزیت. گرفته است
نسبت به روش فیلتر کالمن بسط داده شده، عدم نیاز 

ن شیوه اما ای. باشد آن به بسط به معادلات خطی می
کارلو جهت تولید  -نیاز به استفاده از روش مونت

یکی از فرضیات . مقادیر تصادفی دسته ذرات دارد
اي تبعیت خطا از توزیع نرمال  فیلتر کالمن دسته

هاي  ندرت این موضوع در مدل باشد که به می
روت و همکاران  ).5(پذیر است  هیدرولوژیکی امکان

با لحاظ منابع ) 2009(و بولیگینا و گوپتا ) 2008(
مختلف خطا، مطالعاتی در خصوص شناسایی و 

هدف از ). 19 ،4(سازي عدم قطعیت انجام دادند  کمی
رواناب ارائه  -تحلیل عدم قطعیت در یک مدل بارش

تر  گیري مطلوب هاي احتمالاتی براي تصمیم بینی پیش
روش ) 2001(در این خصوص بون و فریر . باشد می

یافته را با هدف  ت احتمال تعمیمگر عدم قطعی تخمین
ایشان ). 2(سازي عدم قطعیت مورد استفاده قرار داد  کمی

ها   دادهسازي  را در بهنگام4پایانی در این مطالعه مفهوم هم
در مواردي که استفاده از فیلتر . مورد بررسی قرار داد

اي با توجه به فرضیات تعریف شده در  کالمن دسته
ت استفاده را ندارد، لیزنرینگ خصوص کاربرد آن قابلی

اي را روشی با توانمندي  فیلتر ذره) 2011(و همکاران 
ی توسط لیو در پژوهش). 10(ده است بالا معرفی کر

 5گیري اي بر مبناي روش نمونه شیوه فیلتر ذره) 2001(
اي  چه فیلتر ذرهاگر). 12(ریزي گردید   مؤثر پایهمتوالی

سیار مؤثر باشد اما در تواند در کاربردهاي مختلف ب می
صورت وجود چندین ذره با ضریب مشارکت بالا 

گردند که این پدیده به  نتایج با واگرایی همراه می
منظور جلوگیري  باشد و به ها معروف می تبهگنی وزن

                                                
3- Ensemble Kalman Filter 
4- Equifinality 
5- Resampling 
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گیري احتمالاتی   از روش بازنمونهاز واگرایی باید
در ) 2005(مرادخانی و همکاران ). 1(استفاده نمود 

سازي  اي را در انجام مدل ی روش فیلتر ذرهپژوهش
هیدرولوژیکی و محاسبه عدم قطعیت استفاده نمودند 

ش را براي تعیین مقدار رطوبت و همچنین این رو
اي با توجه به  روش فیلتر ذره). 15( کار بردند  بهخاك

مفاهیم بسط داده شده آن بدون توجه به خطی یا 
. باشد فاده مینظر قابل است غیرخطی بودن مدل مورد

ی نشان دادند، پژوهشدر ) 2012(دیچنت و مرادخانی 
ها در  ه فرض ایستایی دادهاستفاده از این شیوه نیازي ب

 ایشان نشان داد نتایج پژوهش). 6(ها ندارد  محاسبه
هاي  اي در تخمین متغیرهاي وابسته به مدل فیلتر ذره

منظور  ها به بینی رواناب و بازنگري در پیش -بارش
ها با توجه  ها و کاهش عدم قطعیت خروجی تدقیق آن

 با هدف بررسی بنابراین. أله کارایی داردبه طبیعت مس
سازي   ضمن بهینهاي در این پژوهش کاربرد فیلتر ذره

 با استفاده HyModرواناب  -پارامترهاي مدل بارش
، روش )7(هاي تکاملی ترکیبی  از روش مجموعه

گیري  هاي بازنمونه وشاي در ترکیب با ر فیلتر ذره
 و 1احتمالاتی و تعدیل نمودن اثرات تبهگنی

با کاربرد .  مورد استفاده قرار گرفت2سازي ذرات غنی
در  HyMod این روش میزان رطوبت خاك مدل

هاي جریان سریع و تأخیري با بروزرسانی  تانک
بینی شده بر پایه جریان مشاهداتی تخمین  جریان پیش

هاي  شده در گام بینی ان پیشزده شد و همچنین جری
در این پژوهش شیوه . زمانی روزانه تصحیح گردید

کار  هها با توجه به چارچوب مفهومی ب بروزرسانی داده
  هاي مدل  بینی رفته در آن با هدف بهبود پیش

هاي  ها با داده  و تلفیق آنHyModرواناب  -بارش
  در این مطالعه . جریان مشاهداتی روزانه استفاده شد

                                                
1- Degeneracy  
2- Sample impoverishment 

  کارگیري متوالی  هبا استفاده از تئوري بیز و ب
اي بهبود  کارلو در قالب روش فیلتر ذره روش مونت

همچنین . هاي روزانه جریان بررسی شد بینی پیش
سازي عدم قطعیت جریان با لحاظ منابع مختلف  کمی

این شیوه با توجه به دارا بودن . خطا انجام گردید
هاي  بینی هت بهبود پیشتواند در ج هاي لازم می قابلیت

مدت در سطح  هاي زمانی کوتاه روزانه در بازه
  . هاي آبریز کشور مفید واقع شود حوضه

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه :  مورد مطالعهزی آبرحوضه
هاي معرف  از حوضه) 1شکل (حوضه آبریز کسیلیان 

هاي رودخانه تالار در استان  کشور و از زیرحوضه
باشد که در حوضه آبریز دریاي خزر  یمازندران م

هاي جغرافیایی  حوضه کسیلیان در عرض. قرار دارد
   درجه و 36 ثانیه تا 45 دقیقه و 58 درجه و 35
  هاي جغرافیایی   ثانیه شمالی و طول45 دقیقه و 7

   درجه و 53 ثانیه تا 30 دقیقه و 1 درجه و 53
 مساحت.  ثانیه شرقی واقع شده است30 دقیقه و 17

باشد و  مربع می کیلومتر67این حوضه در حدود 
هاي   متر از سطح آب2900 تا 1100ارتفاع آن بین 
  .آزاد متغیر است
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 .  در استان مازندرانانیلیکس معرف زیآبر حوضه یمطالعات محدوده -1 شکل
Figure 1. Study area of the Kassilian representative basin in Mazandaran province.  

  
ها فرآیندي است  بروزرسانی داده: ها بروزرسانی داده
هاي اطلاعاتی  هاي مشاهداتی با داده که در آن داده

ها  بینی هت اصلاح و بهبود پیششده ج بینی پیش
هاي زمانی متوالی مورد  صورت مستمر و در گام به

 -هاي بارش چارچوب مدل. گیرد استفاده قرار می
 تعریف 2 و 1 هاي رابطه  البتوان در ق اناب را میرو

معادله اول معرف فضاي حالت و معادله . )11 (نمود
معرف متغیر xt . باشد دهنده معادله جریان می دوم نشان

  .باشد حالت مدل می
  

)1  (  
m

t1 )N(0,~,, ttttt uxfx   
  

)2(       
y

1t1111 )N(0,~, tttt xhy   
  

. باشد متغیر حالت، رطوبت خاك میدر اینجا 
هاي ورودي، پارامترهاي مدل و  نده داده دربرگیر fتابع

خطاي . باشد نیز متغیر حالت در گام زمانی قبلی می
 نشان داده شده است که از tωمدل نیز با عمومی 

m خطاتوزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس

t
 

کند و شامل عدم قطعیت ساختار مدل و نیز   میپیروي

در . باشد  میرش و جریان آب باهاي ورودي داده
گیري شده  دهنده جریان اندازه نشانyt+1معادله دوم، 

  نیز خروجی را بر حسب متغیر hباشد و تابع می
. دهد حالت تخمین زده شده از معادله اول ارائه می

منابع خطا 

y

t 1
نیز براي متغیر جریان مشاهداتی  

 . است نشان داده شده t+1θوسیله  هب

اي یک فیلتر بیزي بازگشتی بر  فیلتر ذره: يا ذره لتریف
بخش اصلی این . باشدکارلو می سازي مونت پایه شبیه

روش ارائه توزیع احتمال پسین با استفاده از 
هاي مرتبط با  نام ذرات و وزن هاي تصادفی به نمونه

اي امکان استفاده در  فیلتر ذره). 1(باشد  ها می آن
صورت معادلات حالت   قابلیت تعریف بههایی با مدل

و مشاهده را با خاصیت غیرخطی و غیرگوسی دارا 
اي عملیات بروزرسانی محاسبات را  فیلتر ذره. باشد می

این . دهد هاي محاسبه شده ذرات انجام می بر پایه وزن
هاي  گردد که استفاده از آن در مدل خاصیت سبب می

 فیلتر کردن لهأمس). 17(توزیعی نیز ممکن گردد 
عبارت است از تخمین حالت سیستم در صورتی که 

صورت پیوسته و بهنگام  اي از مشاهدات به مجموعه
خطی  دست آمده معمولاً غیر ههاي ب مدل. موجود باشد
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هستند و از نظر احتمالاتی امکان دارد داراي 
) داراي چند بیشینه (مدههاي غیرگوسی و چند  توزیع
 قابلیت تخمین در شرایطی که مدل اي فیلتر ذره. باشند

. باشد سیستم غیرخطی و غیرگوسی است را دارا می
ها از  گردد که حالت اي فرض می در انجام فیلتر ذره

کنند که در آن  یک مدل مارکوف مرتبه اول پیروي می
بردار حالت کنونی فقط به بردار حالت گام قبلی 

زایش اي اف یکی از مشکلات فیلتر ذره. ارتباط دارد
هاي متغیرهاي مورد بررسی با گذشت زمان در  وزن

سازي  باشد که منجر به کاهش دقت شبیه محاسبات می
سمت یک  ها به صورت که یکی از وزن بدین. گردد می

در . سمت صفر میل خواهند کرد کند و بقیه به میل می
شود که براي  اصطلاح به این موضوع تبهگنی گفته می

. گردد گیري استفاده می مونهاصلاح آن از روش بازن
هاي دیگر رایج در شیوه  اي با روش فیلتر ذره

باشد   فیلتر کالمن متفاوت میمانندها  سازي داده بهنگام
شوند  صورت مستقیم بهنگام نمی و متغیرهاي حالت به

و به هر عضو مجموعه متغیرهاي حالت تصادفی، 
 و وزنی بر مبناي تفاوت بین اعضا و مقادیر مشاهداتی

خطاي نسبی بین مشاهدات و مقادیر خروجی مدل 
هاي مدل  بینی توزیع احتمالاتی پیش. گیرد تعلق می

تواند بر مبناي متوسط ترکیب وزنی متغیر محاسبه  می
اي عدم نیاز به برآورده  یکی از مزایاي فیلتر ذره. گردد

نمودن فرض گوسی بودن خطاهاي مدل مورد استفاده 
اي در مقایسه با روش  یلتر ذرهالبته روش ف. باشد می

تري  اي نیاز به اعضاي تصادفی بیش فیلتر کالمن دسته
یابی به مدل  هاي تولیدي براي دست در مجموعه

ها  این روشهمچنین ). 20( قابل اعتماد دارد خطاي
نیاز به فرض ابتدایی در خصوص شکل تابع توزیع 
اولیه متغیرهاي حالت ندارند و تابع چگالی اولیه 

صورت کامل در مقایسه با روش فیلتر کالمن  هب
در تئوري، فیلتر . گیرد اي مورد استفاده قرار می دسته
باشد  تر می اي نسبت به بخش پایینی توزیع حساس ذره

کند و  بینی جریان اهمیت پیدا می و این پدیده در پیش

نماید  ها الزامی می سازي را در تحلیل ضرورت تکرار شبیه
 کلی را سازي متوالی چارچوبی  بهنگامهاي روش). 20(

هاي ورودي، عدم  براي لحاظ نمودن عدم قطعیت داده
  .نمایند قطعیت مدل و مقادیر خروجی فراهم می

بخش اصلی در روش فیلتر : تخمین بازگشتی بیز
اي معرفی تابع چگالی  اي و نیز فیلتر کالمن دسته ذره

 عنوان یک نمونه تصادفی احتمال متغیر حالت به
  .گردد  ایجاد می3متغیر حالت بر مبناي رابطه . باشد می

  

)3    (                            11,  nnn VXMX  
  

متغیر  1nX،  تابع تبدیل سیستمMلا در معادله با
همچنین تبدیل . باشد  خطاي سیستم میVn و حالت

ف  تعری4متغیر حالت به خروجی توسط رابطه 
 Unگیري و  اندازهتابع   Hدر این رابطه . گردد می

  .باشد  میگیري خطاي اندازه
  

)4   (                               nnn UXHY ,  
  

ها در  گیري هاطلاعات موجود مربوط به انداز
  . نشان داده شده است5مجموعه رابطه 

  

)5                              ( tnYD nn ,...,1;   
  

با . باشد مجموعه جریان مشاهداتی می nDکه در آن، 
توجه به معادلات بالا تابع توزیع متغیر حالت فعلی 

صورت  نظر به تابع توزیع مورد. محاسبه گردد
)Dn│Xn(P صورت   این تابع توزیع به.باشد  می

ست د هبینی و بروزرسانی ب بازگشتی در دو مرحله پیش
  Dn-1│Xn-1(P(گردد که تابع توزیع  فرض می. آید می

با استفاده از مدل . در این گام زمانی موجود است
 با nتوان تابع اولیه توزیع را در گام زمانی  سیستم می

  .دست آورد ه ب6رابطه 
  

)6 (  
  

1111 )()()1(  nnnnnnn dXDXpXXpDXp  
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 از جریان مشاهداتی براي nدر گام زمانی 
لی توزیع اولیه بر مبناي آنالیز بیز بروزرسانی تابع چگا

همچنین مقدار ثابت نرمال  .گردد  استفاده می6و رابطه 
  . آید دست می ه ب8ه رابط از 7 رابطه بیز در رابطه کردن

  

)(
)()(

)(
1

1




nn

nnnn
nn DYp

DXpXYp
DXp )7  (      

  
)8(     nnnnnnn dXDXpXYpDYp )()()( 11  
  

با هدف محاسبه توزیع پسین متغیر حالت و با 
ها، مقدار  بینی سازي پیش ابطه بیز در بهنگاماستفاده از ر

بینی   براي تابع چگالی پیشnمشاهداتی در گام زمانی 
رابطه . گیرد یشده گام قبلی مورد استفاده قرار م

 روش متداول براي تخمین 7 و 6 هاي رابطهبرگشتی بین 
 برگشتی بیز و فیلتر متغیر حالت با استفاده از فرمول

نیز ) گام زمانی ابتدایی(ي شرایط اولیه برا. باشد اي می ذره
صورت تصادفی و با  براي متغیر حالت، مقدار آن به

  .گردد هاي آماري تعیین می استفاده از توزیع
در شرایط مطلوب بدون تبهگنی تمام : گیري بازنمونه

صورت  باشند و به هاي متفاوت می ذرات داراي وزن
یرهاي یکسان در محاسبه توزیع چگالی احتمال متغ

ها  در این شرایط واریانس وزن. حالت مشارکت دارند
گیري  نماید و نیازي به بازنمونه به مقدار صفر میل می

در شرایطی که تعدادي از ذرات داراي وزنی . باشد نمی
داري با هم  تر از ذرات دیگر بوده که تفاوت معنی بیش

. گیري نیاز خواهد بود پیدا کنند، استفاده از بازنمونه
گیري بر  منظور در نظر داشتن شرایط انجام بازنمونه هب

 1 با نام تعداد نمونه مؤثر مبناي رابطه تعریف شده
)effN(گردند ، تعداد ذرات مورد استفاده بررسی می .
  .باشد می 9ن شاخص بر مبناي رابطه تقریبی ای
  

)9                                (  1

1 1



  PN

i
i
keff wN  

  

                                                
1- Effective sample size 

wiها با   وزنآن،در که 
k+1با . نشان داده شده است 

مقادیري در  استفاده از تعداد نمونه مؤثر تعریف شده
ها بر مبناي  منظور انتقال تخمین هر گام محاسبات به

. گردند شده به گام بعدي منتقل می آستانه تعریف
هایی که وزن مشارکت بالاتري دارند،  شانس تخمین

. تر است ها بیش  بعدي براي عدم حذف آنهاي در گام
کار  همقدار آستانه معمولاً کسري از تعداد دسته ذرات ب

گیري  در بازنمونه. باشد برده شده در محاسبات می
هاي ساختار   شیوهمانندهاي متعددي  آماري روش

مورد  ها مانده شده و باقی بندي یافته، چندمتغیره، طبقه
 از روش پژوهشدر این گیرند که  ده قرار میاستفا

روش . )11، 1( استفاده گردید) 2شکل (ساختار یافته 
نظر را از ر یافته در هر گام، اطلاعات موردساختا

مرحله قبل با ارتباط قطعی بین دسته ذرات در 
این مرحله با ایجاد رابطه . نماید ها دریافت می زیردسته

  .گیرد که رویکردي تصادفی دارد، انجام می 10
  

)10(                                        u
n

ii  1  
  

 عدد تصادفی u مقدار شمارنده بوده و i که در آن،
با ایجاد . باشد  میn/1یکنواخت در بازه صفر و 

ها بر تابع تجمعی هاي تصادفی و تصویر نمودن آن داده
  اي را که در دسته شده، شمارنده ذره هاي نرمال وزن
. نماییم ت گام بعدي شرکت دارد، شناسایی میذرا

تري براي  تري دارند احتمال بیش ذراتی که وزن بیش
در هر گام پس از بروزرسانی دسته . انتخاب دارند

صورت   بهها هها در ابتداي محاسبباید وزن آنذرات 
با . یکنواخت و نسبتی از تعداد ذرات تعریف گردد

ی حل خواهد شد گیري مشکل تبهگن انجام بازنمونه
زیرا که وزن ذرات در ابتداي هر مرحله برابر است ولی 

تري  تر امکان انتخاب بیش هاي بزرگ چون ذرات با وزن
دارند، بقیه ذرات معمولاً بعد از چند تکرار حذف 

  . یابد ها کاهش می گردند و تنوع نمونه می



 1396) 1(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 258

  
  . )11 (افتهیساختار يریگ بازنمونه روش -2 شکل

Figure 2. Systematic resampling method (11).  
  

مدل : HyMod رواناب -مدل مفهومی بارش
   HyMod رواناب - بارشمفهومی هیدرولوژیکی 

این . در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت )16، 14(
  هاي معروف رطوبت خاك،  مدل یکی از مدل

تواند جریان را در  باشد که می می رواناب -بارش
این مدل . سازي نماید نی روزانه شبیههاي زما گام

بارش مازاد را در دو دسته تانک سریع و تأخیري 
مدل مذکور بر پایه توزیع . نماید سازي می شبیه

احتمالاتی رطوبت خاك تعریف شده و در مطالعات 
در مدل ). 20(گرفته است  متعددي مورد استفاده قرار

HyModنظر به چندین زیرحوضه فرض  حوضه مورد

  cگردد که هر کدام یک ظرفیت مشخص رطوبتی می
ه تابع توزیع تجمعی رطوبت خاك معادل. دارند

  .گردد  تعریف می11ه صورت رابط به
  

)11 (          max
max

011
exp

Cc
C

ccF
B









  

  

 معرف حداکثر ظرفیت رطوبت خاك Cmax آن،در که 
 مقدار درجه تنوع مکانی Bexpدر حوضه آبریز و 

ه تابع توزیع تجمعی را باشد ک رطوبت خاك می
پارامترهاي مدل و حد بالا و . دهد تأثیر قرار می تحت

  .  نشان داده شده است1ها در جدول پایین آن
  

 . HyMod مدل يپارامترها نهیکم و نهیشیب ریمقاد -1 جدول
Table 1. Maximum and minimum values of Hymod parameters.  

 پارامتر
parameter  

 عنوان
name  

 نییپا حد
minimum  

  بالا حد
maximum  

Cmax  
 رطوبت رهیذخ نهیشیب

Maximum storage capacity(mm)  
200  500  

Bexp  
 رطوبت یمکان تنوع

Spatial variability of soil moisture(-)  
0.1  2  

a 
 مازاد بارش عیتوز فاکتور

Partitioning factor (-)  
0.5  0.99  

Rq  
 عیسر تانک در يماندگار زمان

Residence time for quick flow (day)  
0  0.1  

Rs  
 يریتأخ تانک در يماندگار زمان

Residence time for slow flow (day)  0.3  0.7  
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  نتایج و بحث
اي در  در این بخش نتیجه کاربرد فیلتر ذره

 در HyModبا مدل  رواناب - بارشسازي فرآیند  مدل
هاي  سازي جریان حوضه آبریز کسیلیان و بهنگام

منظور اجراي  به. گردد بینی شده ارائه و تحلیل می پیش
 Matlabافزار  ها کدهاي اجرایی در محیط نرم تحلیل

همچنین در سري هیدرولوژیکی امکان . تهیه گردیدند
دارد که واریانس سري با زمان تغییر نماید این حالت 

 وجود بنابراین. نامند واریانسی می  هم را در اصطلاح نا
 در سري مورد استفاده بررسی 1واریانسی ناهمپدیده 

واریانسی در سري  هم گردید و نتایج نشان داد که نا
. باشد وجود ندارد و پارامتر واریانس سري ایستا می

منظور مقایسه نتایج کاربرد روش فیلتر  همچنین به
اي با شیوه متداول در محاسبه پارامترها  ذره

با استفاده از شیوه ، واسنجی مدل مذکور )سازي بهینه(
 انجام "هاي تکاملی ترکیب مجموعه"سازي  بهینه

تر این روش در پژوهش دوان و  جزئیات بیش. گردید
پارامترهاي بهینه .  شده استارائه) 7(همکاران 

در .  نشان داده شده است2دست آمده در جدول  به
ترتیب نمودار خطا و  به) ب (3و ) الف (3شکل 

تی و محاسباتی با استفاده از مقایسه جریان مشاهدا
 نشان داده 1356-57پارامترهاي بهینه براي سال آبی 

 هاي شده در حالت سازي مقادیر جریان شبیه. شده است
ها تخمین مناسبی ارائه   وقوع سیلابحدي مانند

 ها در مقایسه با مقادیر مشاهداتی اما خروجی. دهند نمی
براي . ندباش قبول می در شرایط نرمال جریان قابل

ساتکلیف  -ارزیابی عمومی نتایج از شاخص ناش
 براي این شاخص 55/0استفاده گردید و مقدار 

توان از شیوه   میپارامترهاي مدل را. دست آمد هب
 استفاده از الگوریتم نااریب تابع سازي، مانند شبیه

منظور  به). 2( یافته نیز محاسبه نمود احتمالاتی تعمیم
 HyModاي در ترکیب با مدل  هاجراي روش فیلتر ذر

باید از توزیع یکنواخت براي انتخاب تصادفی 
 500در انجام محاسبات تعداد . پارامترها استفاده نمود

  .کار رفت هها ب دسته پارامتر براي شروع تحلیل

  

  
 

 
  

  1.)ب (مدل يساز هیشب يخطا، )الف( شده يساز هیشب و یمشاهدات یدب سهیمقا -3 شکل
Figure 3. Observation and simulation comparison (A), simulation error (B).  

                                                
1- Heteroscedasticity 



 1396) 1(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 260

  . HyMod مقادیر بهینه پارامترهاي مدل -2جدول 
Table 2. Optimum parameter values of Hymod model.  

 پارامتر
parameter 

Cmax  
(mm) 

Bexp 
(-)  

a 
(-)  

Rq 
(day)  

Rs 
(day)  

 مقدار
value 

273  0.31  0.72  0.43  0.03  

  
با توجه به تأثیر تعداد دسته پارامترها در مراحل 

ها در ایجاد تبهگنی و نیز پدیده  محاسبات و نقش آن
شدن ذرات، تعداد دسته پارامترها در سناریوهاي  غنی

 دسته 1000مختلف مورد بررسی قرار گرفت و تعداد 
عنوان تعداد پارامتر برتر  پارامتر با توجه به نتایج به

اده قرار گرفت و محاسبات بر اساس آن مورد استف
 به موضوع اي باید سازي فیلتر ذره ر پیادهد. انجام شد

چرا که پدیده تبهگنی سبب . تبهگنی توجه نمود
گردد تعدادي از ذرات وزنی نزدیک به واحد پیدا  می

) 2002(آرولام پالام . گردند کرده و نتایج واگرا می
 تبهگنی شدید دانست  تعداد نمونه مؤثر پایین را نشانه

و براي حل آن نسبت به تعریف یک حد آستانه در 
محاسبات و رفع تبهگنی اقدام کرد که در مطالعه 

). 1(حاضر نیز از همین روش استفاده شده است 
منظور جلوگیري از ورود به پدیده  همچنین به

گیري احتمالی  سازي ذرات نیز از روش بازنمونه غنی
اي براي  از فیلتر ذره). 1(گردید ساختاریافته استفاده 

بینی شده استفاده شد و  هاي پیش سازي جریان بهنگام
در هر گام زمانی با توجه به جریان مشاهداتی نسبت 

گانه و  هاي چند به تخمین متغیر رطوبت خاك در تانک
 براي سال ها هاین محاس. بروزرسانی جریان اقدام شد

دیل اثرات مقادیر منظور تع به.  انجام شد1356-57آبی 
کار رفته در محاسبات، دوره  اولیه متغیرهاي حالت به

 4هاي  در شکل.  روزه اول محاسبات حذف شدند70
سازي شده در  نمودار جریان بهنگام) ب (4و ) الف(

مقایسه با جریان مشاهداتی و مقدار خطاي محاسبات 
  . نشان داده شده است

هر گام زمانی شده در  سازي با توجه به مقادیر شبیه
عدم قطعیت جریان در  ها، و بازه تغییرات این جریان

 این محدوده.  درصد محاسبه گردید5/97 و 5/2فاصله 
 4  سازي شده در شکل عدم قطعیت جریان بهنگام

نتایج نشان داد که این روش در . نشان داده شده است
مقادیر ماکزیمم نتیجه مطلوبی ندارد اما در شرایط دبی 

هاي پس از فروکش سیلاب تحت  نیز جریانپایه و 
با توجه به در نظر . باشد ها مناسب می ثیر بارشأت

داشتن رویکرد پویایی در استفاده از پارامترهاي مدل، 
هاي زمانی  ها، در گام تابع چگالی احتمال در تحلیل

اي  مختلف بررسی شده و نمودارهاي توزیع حاشیه
. باشد بنا قابل ارائه میگانه مدل بر این م پارامترهاي پنج

با توجه به پیشرفت زمانی در انجام محاسبات، مقادیر 
تري  سمت یک مقدار ثابت که تکرار بیش پارامترها به

 داشته و نیز وزن بالاتري را با استفاده ها را در محاسبه
 دهند نمایی به خود اختصاص می از تابع حداکثر درست

 این پارامترها در اي کنند نمودار توزیع حاشیه میل می
 نشان داده 5  عنوان نمونه در شکل  به100گام زمانی 
مقادیر رطوبت خاك در تانک غیرخطی و . شده است

. نیز در تانک اول جریان سریع نشان داده شده است
ساتکلیف با استفاده از  -همچنین مقدار شاخص نش

مقایسه این مقدار با .  محاسبه شد67/0اي  فیلتر ذره
سازي رطوبت  کارگیري روش بهنگام هون بشیوه بد

 درصدي را 22یشی یافته افزا خاك و پارامترهاي بهبود
 در مجموع با توجه به نتایج بنابراین. دهد نشان می

عنوان  هاي ب بخشی فیلتر ذره  اثرپژوهشحاصل از 
ها قرار  سازي داده هاي بهنگامروشی که در دسته شیوه

  .ن مشخص گردیدگیرد در حوضه آبریز کسیلیا می
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  . )ب(سازي  بهنگام اي خطو) الف(سازي  فیلتر ذره اي و بازه عدم قطعیت بهنگام توسط دبی بهنگام شده و یمشاهدات یدب -4 شکل
Figure 4. Observed and updated discharge with particle filter and corresponding uncertainty (A) and 
updating error (B).  

  

 
  

  . 100 در گام زمانی Hymodتوزیع پسین پارامترهاي مدل  -5شکل 
Figure 5. Hymod posterior parameter distributions at time step 100. 
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 يریگ جهینت
کارگیري روش تئوري بیز  ه با هدف باین پژوهش

اي در تخمین متغیر حالت و شناسایی عدم  و فیلتر ذره
رطوبت  رواناب -رشباهاي  قطعیت خروجی مدل

. خاك و استفاده از توابع چگالی احتمال انجام شد
ها در حوضه آبریز کسیلیان و با استفاده از  تحلیل

در استفاده از . هاي روزانه مشاهداتی انجام گردید داده
 سازي اي باید به دو موضوع تبهگنی و نیز غنی فیلتر ذره

ه هاي ایجاد شد هاي متغیرهاي حالت در دسته وزن
ها   حاضر نیز با این پدیدهپژوهش). 11(توجه نمود 

با . محاسبات با واگرایی روبرو شدندهمراه بود و 
گیري و نیز تعداد مؤثر دسته  استفاده از روش بازنمونه

ذرات تصادفی نسبت به اصلاح تبهگنی روش فیلتر 
استفاده از . کارگیري مدل اقدام شد هاي در ب ذره

گردد،   واگرایی نتایج میگیري سبب عدم بازنمونه
 کاربرد آن توسط برخی از پژوهشگران مانند لی

مورد تأکید قرار داده ) 2005(و مرادخانی ) 2016(
اي در  در این مطالعه کاربرد فیلتر ذره). 15، 11(است 

شان ن رواناب -بارشهاي شناخت عدم قطعیت مدل
تري براي   بیشهاي در این خصوص پژوهش. داده شد

 پارامترها ،يورود يها داده قطعیت ناشی از درك عدم
اي از  فیلتر ذره. باشد  ضروري میمدل ساختار و

باشد  ها می هاي متداول در شیوه بروزرسانی داده روش
کارلو توسعه داده شده  -که با استفاده از روش مونت

رواناب  -هاي پویاي غیرخطی بارش تواند مدل و می
دست آمده از  هبنتایج . مفهومی را تحلیل نماید

تواند  کارگیري این شیوه نشان داد که این روش می هب
ها کمک کرده و همچنین وضعیت  بینی  بهبود پیشبه

دست آمده با  هنتایج ب. رطوبت خاك را مشخص نماید
   دیگر مانند دیچنت هاي برخی از پژوهشگران یافته

) 2005( ، مرادخانی و همکاران)2012(و همکاران 
که روش فیلتر  با توجه به این). 15 ،6(د همخوانی دار

تواند در اجراي محاسبات  اي از ذرات متعددي می ذره
ها نشان داد که در این مطالعه  استفاده نماید، تحلیل

توانند   میها  عضو در محاسبه1000سته ذراتی با د
هاي ارزیابی شوند و در نتیجه سبب بهبود شاخص

ساتکلیف به  -شکاربرد این روش، شاخص ارزیابی ن
  .  رسید67/0ترین مقدار یعنی  بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Applying hydrologic models and forecast is a necessity in 
different studies in water resources. There should be multiple assumptions in forecasting the 
outflow of watersheds due to different complex relations in hydrologic cycle. Because of 
assumptions and simplifications those applied in the structure of models and developed 
relations, forecasts made by rainfall runoff models are always subject to uncertainties. Different 
sources of uncertainty are categorized into three parts: first, the uncertainty attributed to the 
applied data, second, the structure of model and third and the parameters. It is also necessary to 
address uncertainties and improve the precision of the forecasts. Therefore, there are multiple 
methods developed to analyze uncertainties. For this aim, data assimilation is a recommended 
approach and particle filter method is one of the developed models in this regard. The main goal 
of this research is to apply particle filter to update and improve the HYMOD rainfall runoff 
model forecasts based on observed stream flow. In addition, by the use of this approach, 
quantification and decreasing the uncertainty is evaluated based on different sources of error.  
Materials and Methods: In this study, improving the forecasts is implemented by data 
assimilation approach. To this aim, particle filter method, successive Bayesian estimation and 
posterior probability density function are applied for obtaining the soil moisture and Hymod 
parameters in daily scale in Kassilian river basin with approximately 67 square kilometers area. 
Particle filter is based on Bayes equation and maximum likelihood function of errors for the 
given time period. Moreover, this method should be combined with statistical resampling that 
prevents divergence of the analysis and corrects degeneracy, sample impoverishment of 
particles and tendency of the state variables particle weights to unit value (1). 
Results: Applying particle filter method makes it possible to use the intended model parameters 
for simulating and forecasting by random ensemble parameters generation and calculating prior 
probability density function. This method is also effective for precising forecasts and 
simultaneous application of parameters and soil moisture variable in analysis. Also this method 
helps to modify the forecasts using Baysian theory and definition of primary errors maximum 
likelihood function. In addition, this method also represents the posterior probability density 
function and corrects the prior density function. 
Conclusion: The results show applicability of particle filter method in combination with 
statistical resampling for hydrological data assimilation and improvement of the precision of 
forecasts of outflow from Kassilian river basin. It is shown that, the applied method improved 
the Nash-Sutcliffe statistic in comparison with open loop procedure. As the Nash-Sutcliffe 
statistic improved by 22%, rising from 0.55 to 0.67.   
 
Keywords: HyMod model, Particle filter, Data assimilation, Resampling, Degeneracy    
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