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درWetSpaمدلقطعیتعدم وحساسیتآنالیز
کرخهدینورآبخیزحوزهدرPESTازاستفادهباجریانهیدروگرافسازيشبیه

3کبیرآتناو2مندبهره، عبدالرضا1مهرآذینمریم

چکیده
یلومتر مربع واقع در بالادست ک1717در حوزه دینور با مساحت WetSpaمکانی- در این تحقیق مدل هیدرولوژیکی توزیعی

شامل آمار بارش از 1389تا 1383آمار هیدرومتئورلوژیکی با گام زمانی روزانه و در طول دوره آماري . سد کرخه به کاربرده شد
انی مکهايویژگی،چنینهم. ورودي مدل استفاده شدندگیري شده از چهار ایستگاه، برايندازهایستگاه، آمار دما و تبخیر انه

دهد که هیدروگراف خروجی طبق نتایج نشان می. تهیه شدندGISمتر در محیط 100حوزه در قالب سه نقشه، با ابعاد سلولی 
سازي شده است و مدل هیدروگراف روزانه را طبق معیار خوبی شبیههاي مشاهداتی در خروجی حوزه بههیدروگراف

پارامترهاي مؤثر در عدم قطعیتو حساسیت آنالیز . نمایدبینی میشدرصد، با صحت قابل قبولی پی66ساتکلیف -ناش
، که شاخه Kgپارامتردهد نشان میحساسیت نتایج آنالیز . انجام شدPESTافزارسازي هیدروگراف جریان با استفاده از نرمشبیه

در رتبه دوم و سوم kssو kepامترهايترین حساسیت و پارداراي بیشکندآب زیرزمینی را کنترل میهیدروگراف و محاسبهافت
و ) قطعیت بالا(م با حدود اطمینان خیلی کkss،kgو ki،kepقطعیت پارامترهاي عدمنتایج آنالیز طبق .  حساسیت قرار دارند

.ندشناسایی شد) قطعیت کم(با حدود اطمینان بالا kmaxو krainپارامترهاي 

، حوزه دینور، سد کرخهسازي جریان، شبیهقطعیتعدم، حساسیتآنالیز ،WetSpa،PESTمدل : یديکلهاي واژه

مقدمه
هاي نمودارها و مؤلفه،سازي پارامترهاهدف از شبیه

هاي سازي و استفاده از مدلهیدرولوژیکی در بحث مدل
وضعیت آینده در اثر تغییرات سازيشبیههیدرولوژیکی، 

در که شود،یدر آن حوزه ایجاد مکه استاحتمالی
در گونه تحقیقاتبا استفاده از نتایج اینتوانمینهایت
،آمایش سرزمینبرايریزي و برنامههاي مدیریتیبحث

تر تر و توسعه پایدار بیشبا خطر کمراهاي مؤثرفعالیت
اي که هر چهگونهبه. درکانتخابدر حوزه و منطقه 

ي داشته باشد، ترسازي با واقعیت اختلاف کمنتایج شبیه
در سطح تواند از نتایج تري میبیشقطعیتیک مدیر با 

.استفاده کندحوزهمدیریت درگیريتصمیمبرايحوزه،
قطعیتعدمو حساسیتبررسی آنالیز کهضمن این

تمرکز بر پارامترهاي سازي وبیهشپارامترهاي مؤثر بر
تر مقادیر تخمین دقیقبه درك بهتر واس حس

نبود کاهش سبببنابراین ،شدهمنجر داتی مشاه
.)19(گرددمدل میدر نتایجقطعیت

حساسیتتعریف و اهمیت آنالیز 
میزان تغییر خروجی مدل به ازاي تغییر در میزان 

آنالیز . گویندحساسیتهاي مدل را آنالیز ورودي
بهینه براي) 1: کاربردهاي مختلفی داردحساسیت

سریع واسنجی با تمرکز برسازي و تآسان) 2کردن مدل 
شناسایی بهتر مدل و ) 3اس و مهم پارامترهاي حس

قبل از کاربرد مدل ) 5ابع خطا تعیین من) 4پارامترها 
).3،1(سازي اثر سناریوهابینی و شبیهمنظور پیشبه

حساسیتبا شناخت از این کاربردها، اهمیت آنالیز 
.گرددها بیش از پیش آشکار میسازيدر شبیه
قطعیتعدمهدف از آنالیز و قطعیتعدمتعریف 

هاي در مدلقطعیتعدم خطا در قالب 
سازي مدل شود، براي بهینههیدرولوژیکی بررسی می

،باید خطا و منشاء ایجاد آن تا جایی که امکان دارد
ها سازي مدلشبیهقطعیتعدمعمده . بررسی شود

ارامترها ناشی از ساختار مدل و عدم تعریف صحیح پ
قطعیتعدم،صحیحسازي شبیهیک بنابراین براي . است

رنظدرباید هاسازيشبیهقطعیتطبع الارامترها و بپ
عدمتوان هدف از آنالیز طور کلی میهب). 6(گرفته شود 

،چون هدف استفاده از مدلرا چنین بیان کرد قطعیت
در اثر اعمال تغییرات در حوزهآینده شرایطسازيشبیه
به نظر ي مدل ضروري در نتیجه بررسی خطااست
).3،1(رسدمی

WetSpaمدل سابقه تحقیق استفاده از
فیزیوگرافی مختلف با شرایط هاياین مدل در حوزه

و هیدرولوژیکی در خارج و داخل کشور مورد استفاده 
ر به چند تحقیق با استفاده قرار گرفته است که به اختصا

براي اولین بار . زیر اشار شده استدرWetSpaمدل از
را براي WetSpa، مدل توزیعی )21(ونگ و همکاران 

و عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد گرگانطبیعیمنابعوکشاورزيعلومدانشگاه،ارشدکارشناسیآموختهدانش-1
)mary.azin@yahoo.com: مسوولنویسنده (اسلامی واحد دزفول،

دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-2
تهرانتحقیقاتعلومدانشگاه، دکتري-3

11/6/93: تاریخ پذیرش30/1/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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انتقال آب و انرژي بین خاك، گیاهان و سازيشبیه
2در بلژیک1مولنبیک-اتمسفر در حوزه آبخیز ترکلپ

ت خوبی قابلینتایج بیانگر این بود که مدل به.کردنداجرا 
دسمت و . ی را داراسترواناب سطحسازيشبیه

مدل وسنجش از دور،GIS، با استفاده از)9(همکاران 
سازي رواناب بر پایه شرایط شبیهWetSpaتوزیعی

در حوزه را ژئوفیزیکی هايویژگیرطوبتی خاك و 
گبرمسکل و همکاران.آبخیزي در بلژیک ارزیابی نمودند

درWetSpaمدل هیدرولوژیکی توزیعی مکانی از،)10(
در بخش ارتباطی بین سه کشور حوزه رودخانه آلزیت 

در این . بررسی کردندرانسه و لوگزامبورگ بلژیک، ف
اي کل دوره و برساتکلیف- ناشمعیار میزانتحقیق
به درصد86و 71، 74به ترتیب زیادهاي کم و جریان
اي، در مطالعه)14،15(لیو و همکاران . )10(آمددست

اصلاح را WetSpaیعی سیل با مدل سازي توزروند مدل
ها سازي شکلشبیهدلیلبه چنین این مدلهموکردند

با گام زمانی 3موییو فرآیندهاي کارستی در حوزه سویی
.مورد استفاده قرار گرفتساعتی در شمال شرق ویتنام 

هاي کم و براي جریانودرصد69ساتکلیف - ناشمعیار
لیو و . آمده دستبدرصد70و85ترتیب بهزیاد

در سازي کاهش سیلاب شبیهمنظور، به)16(همکاران
اصلاح طبیعی رودخانه از مدل هیدرولوژیکی توزیعی اثر 

WetSpaپس از اصلاح نشان دادنتایج.ند، استفاده نمود
درصد کاهش یافته و 14طبیعی رودخانه، دبی پیک 

و مندبهره.افتدساعت دیرتر اتفاق می2زمان تمرکز 
سازي جریان رودخانه را با استفاده از ، شبیه)2(همکاران

اسلواکی مورد 4رودخانه هورنادحوزه ، WetSpaمدل 
ساتکلیف -ادند مدل با توجه به معیار ناشبررسی قرار د

درصد 75- 85هاي روزانه را با دقت هیدروگراف
وند در زینیچنین طی تحقیقیهم.)2(کردبینی پیش

با استفاده از ) 19(و صفري )23،24(ی حوزه مارگسان
سازي جریان نتایج خیلی خوب در شبیهWetSpaمدل 

از مدل ) 11(نیز کبیر و در ایران آوردندبه دست
WetSpa سازي شبیهبرايرود آبخیز گرگاندر حوزه
و سایر تحقیقات نتایج این تحقیق.اده کرداستفجریان 

از کاربرد حاکیایران هاي دیگرانجام شده در حوزه
سازي رواناب و هیدروگراف شبیهبرايخوب این مدل 

.استجریان 
براي آنالیز مدلPESTسابقه تحقیق استفاده از مدل

WetSpa
هاي مدلقطعیتعدمو حساسیتآنالیز براي

افزارهاي مختلفی از جمله و نرمهاهیدرولوژیکی از مدل
PEST5،GLUE6،ParaSol78، مونتو کارلو ،SUFI-29،

SCE10ه بحاضرکه در تحقیقشود استفاده می...و
، این WetSpaبا مدل PESTافزار دلیل تناسب نرم

قطعیتعدمو حساسیتبررسی آنالیز برايافزار نرم
در زیر به چند مورد تحقیق انجام شده با ،انتخاب گردید

، در )3(مند و دسمت بهره.اشاره شده استPESTمدل 
قطعیتعدمو حساسیتآنالیز بررسیبرايقی تحقی
در حوزه PESTاز مدلWetSpaمدلسازي سیلشبیه

فاکتور نتایج نشان داد که.استفاده کردندترویسا 
تصحیح براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعی از تبخیر 

.)1(نسبی را داردحساسیتترین بیش،پتانسیل
ولوژیکی توزیعی سازي هیدر، مدل)4(مند و دسمتبهره

يدر حوزه آبخیزPEST، با استفاده از حساسیتو آنالیز 
نتایج بیانگر این . ار دادنداسلواکی مورد بررسی قراز

و تعرق که فاکتور تصحیح براي محاسبه تبخیراست
نسبی و حساسیتترین واقعی از تبخیر پتانسیل بیش

هاي بکه میزان تبخیر و تعرق از آKgmپارامتر 
. را داردحساسیتترین کند، کمزمینی را کنترل میزیر

آنالیز،PESTبا استفاده از مدل،)5(مند و دسمتبهره
را در حوزه WetSpaسازي مدل شبیهقطعیتعدم

ضریب طبق نتایج این تحقیق . ترویسا بررسی کردند
ري شده، بیشترین گیهاي تبخیر اندازهاصلاحی داده

یقات ذکر شده مشخص در تحق. درا دارحساسیت
تواند در بحث آنالیز خوبی میهبPESTشود که مدلمی

WetSpaپارامترهاي مدل قطعیتعدمو حساسیت

.مورد استفاده قرار گیرد

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

547حوزه دینور در بالادست سد کرخه، که بین  
1547تا  3234طول شرقی و  3534تا  عرض

شکلاستع در شمال شرق استان کرمانشاه شمالی واق
کیلومتر مربع، محیط 1717وسعت حوزه آبخیز . )1(

کیلومتر، حداقل ارتفاع حوزه 258حوزه دینور برابر با 
استمتر 3277متر و حداکثر ارتفاع آن 1336
متر در میلی1/549بارندگی، از سويمقدار م. )2(شکل
هاي منطقه از دماي سالانه ایستگاهاز سويو مسال

انواع . گراد متغیر استدرجه سانتی8/19تا 7/10
هاي هاي مرتعی، تیپشامل تیپدر این حوزهکاربري

جنگلی، زراعت آبی و دیم، باغات، مخلوط باغات و 
بایر، اراضی شهري، بستر سیلابی زراعت آبی، اراضی 

هاي سنگی در قلمرو مطالعاتی ها و برونزدگیرودخانه
.)3(شکلاستملاحظه قابل 

WetSpaتشریح مدل 
در WetSpaمکانی -مدل هیدرولوژیکی توزیعی
و هیدرولیک دانشگاه سازمان مهندسی هیدرولوژي

انتقال آب و انرژي سازيشبیهبه دلیلورایج بروکسل
ونگ و همکاران در از سويین خاك، گیاه و اتمسفر ب

اي حوزه و با گام زمانی در مقیاس منطقه1996سال 
از 2004و 2000روزانه توسعه یافت و سپس در سال 

آن را سیلاب سازيشبیهبرايبهو لیودسمتسوي
1- Terclep-Molenbic 2- Belgium 3- Souiemoi
4- Hornad 5- Model-Independent Parameter ESTimator 6- Generalized Likelihood Uncertainty
7- Parameter Solution 8- Mont carlo 9- Sequential Uncertainty Fitting
10- Shuffled Complex Evolution
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، یک نوع مدل WetSpaمدل ).9،17،22(ندانطباق داد
ترین است که باران اصلیهیدرولوژکی و فرسایش خاك 

که ییجااز آن. مدل استورودي قسمت هیدرولوژیکی
شده، سیستم ي سلولی طراحیشبکهسمدل بر اسا

درلایه4ازشبکه سلولیهرهیدرولوژیک حوزه براي
تاجلایه:ازعبارتندکهتشکیل شده است،عموديبراي

اشباعناحیهوریشهناحیهپوشش، لایه سطح خاك،
ل در هر شبکه سلولی با توجه به میزان بارش، دما و مد

برف، یندهاي هیدرولوژیک ذوبآتبخیر و تعرق، فر
سطحی،روانآبچالابی،ذخیرهبرگابی،ذخیره

جریانعمقی،نفوذتعرق،وتبخیرنفوذپذیري،
نماید سازي میرا شبیهزیرزمینیآبجریانزیرسطحی،

عی، رقومی ارتفامدلهاي مدل شامل ورودي.)4(شکل
هاي زمانی بارش و تیپ خاك، کاربري اراضی و سري

با گام زمانی روزانه یا ) ارزیابیبراي(و دبیتبخیر
، WetSpaهاي اصلی مدل خروجیو است ساعتی

و توزیع مکانیهیدروگراف جریان روزانه و یا ساعتی
تعادل آب در زون .استحوزهخصوصیات هیدرولوژیکی 

نگهداشت آب محسوب بخش درترینریشه مهم
کننده حجم رواناب زیرا این بخش کنترل، گرددمی

دبی آب تعرق ووتبخیررواناب زیرسطحی،سطحی،
تعادل آب در زون WetSpaدر مدل .استزیرزمینی

ریشه براي هر شبکه سلولی با توجه به رابطه زیر 
:گرددمیمحاسبه

FREVIP
Δt
Δθ

D 

تغییرات θ∆،)متر(ریشهعمقDدرآنکه
زمانیگامt∆،)مترمکعب/مترمکعب(رطوبتی خاك

تلفات اولیه شامل I=Ia+Da،)روز/متر(بارشP،)روز(
درگام زمانی)Da(وذخیره چالابی)Ia(ذخیره برگابی

E،)روز/متر(بارش مازادیاسطحیروانابV،)روز/متر(

عمقی از زون نرخ نفوذR، )روز/ترم(تعرقوتبخیر
سطحی در زمانزیرنرخ جریانFو)روز/متر(ریشه

بر روانابپتانسیلضریب .شودمحسوب می)روز/متر(
شود که این جداول پیش فرض تعیین میاساس جداول 

تهیه خاكو تیپکاربريشیب،هاي بر اساس نقشه
ت و بر اساس روابط بسط داده شده تورنوای. شوندمی

نسیل خاك و پوشش ، تبخیر و تعرق پتا)20(میسر 
شود، که تابعی از تبخیر و تعرق، نوع گیاهی محاسبه می

.استپوشش گیاهی، مرحله رشد و مقدار رطوبت خاك 
عمقی به خارج از زون ریشه به صورت تابعی میزان نفوذ

میزان هدایت پروزیته خاك واز محتواي رطوبتی خاك،
چنین میزان جریانهم.گرددبیان میهیدرولیکی اشباع

معادلات موج زیرسطحی نیز بر اساس قانون دارسی و
جریان آب سطحی و. گرددسینماتیکی محاسبه می

زیرسطحی ابتدا در هر شبکه سلولی به سوي کانال 

، با استفاده از معادلات تقریب موج پخشی سنت و اصلی
وزه آب حدر خروجی هر زیرشود وروندیابی مینانت

سپس کل جریان به وههم به آنها اضافه شدزیرزمینی 
مدل . گرددسمت خروجی کل حوزه روندیابی می

WetSpaکه (از روش ضریب رواناب اصلاح شده
صورت ه ب) گیردیرات رطوبت خاك را نیز در نظر میتغی

محاسبه رواناب در هر شبکه سلولی استفاده برايزیر 
:کندمی

شبکه : P، )مترمیلی(اب سطحی یا بارش مازاد روان: Sکه 
: ،)مترمیلی(تلفات برگابی : I(t)،)مترمیلی(بارش 

: sو ) مترمکعب بر مترمکعب(محتواي رطوبتی خاك 
توانی : a، )مترمکعب بر مترمکعب(رطوبت اشباع خاك 

ضریب بارش مازاد : Ciشدت بارندگی و يرهبااست در
در . استiتانسیل در سلول پتانسیل یا ضریب رواناب پ

منابع مختلف با توجه به شیب، نوع خاك و کاربري 
گردیدهزمین، ضرایب متفاوتی براي این پارامتر ارائه 

به دست1ادله جریان آب سطحی که از مع). 8،7(است
سطحی ابتدا در هر شبکه سلولی آمده و جریان آب زیر

وجی هر شوند و در خربه سوي کانال اصلی روندیابی می
ند و سپس کل پیوندزیر حوزه به آب زیرزمینی می

. گرددحوزه روندیابی میجریان به سمت خروجی 
جریان آبراهه با استفاده از روندیابی جریان سطحی و

نانت انجام سنت وپخشیروش معادلات تقریب موج 
.گیردمی

براي محاسبه میزان دبی در ،)15(لیو و همکاران 
یک تابع پاسخ که-ان از رابطه زیرانتهاي مسیر جری

:استفاده نمودند-است خطی سنت و نانت 
)3(رابطه    








 


o
2

2
o

3
o

3 tt2δ
tt

exp
ttπ2

1
tU



cdx)4(رابطه
cot 
1

)5(رابطه
 dx

3c

2dσ

تابع پاسخ مسیر جریان براي تعیین U (t)که در آن 
رود وکار میه اي جریان بهیدروگراف واحد لحظه

روندیابی مسیر جریان تا خروجی حوزه را ممکن 
انحراف استانداردδو)ساعت(پیمایش زمان t0.سازدمی

5رابطهطبقبه ترتیب که هر یک استزمان جریان 
در نهایت هیدروگراف رواناب مستقیم . شوندمحاسبه می

در خروجی حوزه یا هر نقطه که در پایین دست که 
:گرددپیوندد از رابطه زیر محاسبه میجریان به هم می

)6(رابطه 

)1(رابطه 

)()(
S

a

IPicS



 )2(رابطه 

τ)dτdAU(Tt V(t)AQ(t)
O
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تابع U(t)میزان دبی خروجی، Q(t)در این معادلهکه
تاخیر زمانی و حجم رواناب پاسخ مسیر جریان، 

.گرفته شددر نظر خروجی 

حوزه دینورکاربري اراضی نقشه - 2شکل مدل رقومی ارتفاعی آبخیز دینور- 1شکل 

.کرخهسدمحدوده آبخیز دینور در استان کرمانشاه بالادست- 3شکل

.)16(سلول در مقیاس WetSpaشماتیکی از دیاگرام مدل - 4شکل 
پارامترهاي مدل

داراي دو دسته پارامتر WetSpaمدل طور کلی به
:شودکه در زیر شرح داده میاست

پارامترهاي توزیعی مکانی- 1
این دسته از پارامترها مانند ضریب رواناب پتانسیل، 

باArc Viewضریب زبري مانینگ و غیره در بخش 
اجراي منوهاي مختلف و با استفاده از سه نقشه پایه 

در مدل رقومی ارتفاعیبافت خاك و کاربري اراضی،
از این کهد نشوتوزیعی مکانی تهیه میهايقالب نقشه

هاي مدلورودي سایريدادهبرايتوان ها مینقشه
.نمودهیدرولوژیکی استفاده 

یا کلیپارامترهاي عمومی- 2
پارامتر WetSpa ،11مدل واسنجی بهترمنظوربه

ها داراي متراکثر این پارا. کلی در آن تعبیه شده است

رودخانه کرخه
مرز حوزه دینور
مرز حوزه بزرگ کرخه
محدوده استان کرمانشاه
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در کنترل رواناب و هیدروگراف کهیف فیزیکی بوده تعار
اما تعیین نمودن آنها . خروجی حوزه نقش مهمی دارند

تهیه نقشه (استدر مقیاس شبکه سلولی مشکل 
راین بناب. )استتوزیعی مکانی از این پارامترها مشکل 

سازي مدل، و بهینهبراي کسب نتایج بهتر در مدل
اي مشاهدههايبل دادهرامترها در مقاواسنجی این پا
11زیر شرح مختصري از این در .شودترجیح داده می

:پارامتر ذکر شده است
)kep(فاکتور تصحیح تبخیر و تعرق - 1

مقادیر تبخیر و تعرق واقعی بستگی به فاکتورهاي 
به،ها نیستندها در برگیرنده آنمحلی دارد که این روش

ظر نوع کاربري، عنوان مثال ممکن است یک شبکه از ن
چنین شرایط هواشناسی تفاوت بارزي با ارتفاع و هم

براي در نظر . گیري داشته باشدمحل ایستگاه اندازه
گرفتن تأثیر این عوامل نیاز به یک فاکتور تصحیح در 

.استتبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه
)ki(فاکتور جریان زیرسطحی- 2

دایت اثرات بر هتعدادبراي در نظر گرفتن 
هیدرولیکی، این فاکتور در مدل در نظر گرفته شده است

این . رودکار میسطحی بهکه در محاسبه جریان زیر
گانیک و سیستم ریشه فاکتور در واقع نماینده تأثیر مواد ار

محسوب هدایت هیدرولیکیي خاك روي در لایه بالا
شودمی

)kg(ضریب افت آب زیرزمینی- 3
آب زیرزمینی در مقیاس جریان WetSpaدر مدل 

زیر حوزه محاسبه گردیده و ضریب افت آب زیرزمینی 
نماینده رژیم افت جریان آب زیرزمینی در کل حوزه 

سازي مدل، یک مقدار کلی براي ضریب براي ساده. است
افت جریان آب زیرزمینی در خروجی حوزه در نظر 

. شودگرفته می
)kss(رطوبت اولیه خاك-4

که در واقع نرخ رطوبت خاك خاكمحتواي رطوبت
یکی از عناصر کلیدي استنسبت به ظرفیت مزرعه 

کننده فرایند هیدرولوژیکی تولید رواناب سطحی، کنترل
به حساب تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی و جریان زیرسطحی 

انتخاب مناسب رطوبت اولیه خاك زمینه را براي . آیدمی
. سازدفراهم میسازيشبیهتعیین دقیق شروع 

)kg0(ذخیره آب زیرزمینی اولیه-5
تعادل آب زیرزمینی در مقیاس WetSpaدر مدل 

زیر حوزه و در مورد ذخیره آب زیرزمینی فعال در نظر 
ذخیره آب زیرزمینی فعال که در واقع . شودگرفته می

متر ارتفاع ذخیره آب زیرزمینی اولیه برحسب میلی
سفره شود که درش از ذخیره را شامل می، آن بخاست

آب زیرزمینی کم عمق بوده و در جریان سطحی شرکت 
. دارد

)kgmax(حداکثر ذخیره آب زیرزمینی- 6
فاکتور حداکثر ذخیره آب زیرزمینی برحسب 

کننده میزان تبخیر و تعرق از آب متر که کنترلمیلی
.استزیرزمینی 

)T0(درجه حرارت پایه براي ذوب برف-7
رود که کار میراي محاسبه ذوب برف بهن فاکتور بای

در آن درجه، بارش از حالت باران به حالت برف تبدیل 
.گرددمی

)Ksnow(درجه حرارت- ضریب روز- 8
در شرایطی که بارندگی وجود ندارد، ،طور کلیبه

متر بر میلی(8/1- 7/3درجه بین - محدوده ضریب روز
سبه ذوب برف براي محاواست) گراد بر روزدرجه سانتی

.رودکار میهب
)Krain(درجه بارش- ضریب روز- 9

درجه بارش، نرخ ذوب برف ناشی از - ضریب روز
مچنین گرماي تراکم هواي مرطوب بر سطح برف و ه

بارندگی را تعیین از سويپشته انتقال یافته به برف
کننده نرخ ذوب برف ناشی از تعیینکند و در حقیقت می

. استبارش 
شدت بارش به کهتوان رواناب سطحی براي زمانی-10

)Krun(کند سمت صفر میل می
توانی ر بوده ومتغیWetSpaاین پارامتر در مدل 

کننده تأثیر شدت بارندگی بر ضریب است که منعکس
که شدت بارندگی بسیار استرواناب سطحی در زمانی 

بارش نزدیک به از یک مقدار بالا براي شدت کم است، 
طور خطی با شدت بارش تغییر فر شروع شده و بهص

ت بارش از پیش ی که به حداکثر شدکند و زمانمی
. رسدتعیین شده به یک می

)α=1)Pmaxشدت بارش مربوط به - 11
آستانه با واحد ت بارش این پارامتر به یک شد

گردد که متر بر ساعت مربوط میمتر بر روز یا میلیمیلی
که در به طوري . سازي بستگی داردلبه گام زمانی مد

آن توان رواناب سطحی برابر با یک بوده و ضریب رواناب 
صورت تابع خطی با محتواي رطوبت نسبی هواقعی ب

این پارامتر توزیعی بوده به ،در حقیقت.آیدخاك در می
...خصوصیات سلول مانند بافت خاك، کاربري، شیب و

.بستگی دارد
سازي پارامترهاي مؤثر بر شبیهتحساسینحوه آنالیز 

PESTهیدروگراف جریان با استفاده از مدل 
از حساسیتانجام آنالیز برايدر این تحقیق 

که بر روي تأثیر مکانی پارامترها بر مدل، PESTافزار نرم
تمرکز نموده و معمولاً با محاسبات مشتق جزئی توابع 

. گرددخروجی نسبت به متغیرهاي ورودي محاسبه می
هر يرهبامحاسبه مشتق هر یک از مشاهدات درتوانایی 

لونبرگ - مارکوارت-پارامتر بر اساس الگوریتم گوس

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

77...............................................................................................................1395بهار و تابستان / 13شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم

. گیرداستفاده قرار میوردافزار مکه در این نرماست
به ماتریس حساسیتات براي تعیین آنالیز این مشتق

ردیف mماتریس ژاکوب شامل . شوندژاکوب وارد می
، هر )براي هر پارامتر(ستون nو ) مشاهدهبراي هر(

از مشتقاّت هر مشاهده در رابطه با هر ردیف عبارتند
صورت بههر پارامتر حساسیتر میزان پارامتnیک از 

حساسیتشود که از تقسیم نسبی بیان میحساسیت
قابل . گرددمطلق در میزان عددي آن پارامتر حاصل می

کند نسبی کمک میحساسیتذکر است که استفاده از 
تا بتوان پارامترهاي مختلف مدل که از انواع مختلف بوده 
و مقادیر عددي آنها اختلاف زیادي با هم دارند را مورد 

.قرار دادمقایسه
پارامترهاي مؤثر بر قطعیتعدم نحوه آنالیز 

PESTسازي هیدروگراف جریان با استفاده از مدل شبیه
ها با ارزیابییا قابلیت اعتمادقطعیتعدمتحقیقدر این 

استفاده از تعیین حدود اطمینان براي پارامترهاي 
افزارنرمدر این روشکه شود، واسنجی شده مشخص می

PEST ابزار مناسبی درصد95با ارائه حدود اطمینان ،

پارامتر هراطمینان از مقادیر مختلف حدودتعیینبراي
بر اساس ايارزیابی بهینهPESTچنین، هماست

به ، کنداسبه میـانحراف معیاري که براي هر پارامتر مح
دار براي هر پارامتر و بنابراین حدود معنیآوردمیدست

Sبرابر میانگین پارامترها و mکه ، m±tα,n.S،صورتهب
آزمونtα,nبرابر انحراف از معیار مقادیر پارامترها، 

t-student است کهα حدود احتمال وn برابر درجه
ها دادهاز تعدادnدر این تحقیق مقدار. استآزادي 

انتخاب α ،05/0میزان نیزمنهاي یک استخراج شده و 
براي هر پارامتر PESTجراي مدل با اکه در نهایت. شد

.گرددحاصل می% 95حدود اطمینانی برابر 

و بحثنتایج
سازي مقادیر پارامترهاي کلی مدل براي شبیه

پارامتر کلی براي مرحله 11مقادیر هیدروگراف جریان
وزه و واسنجی بر اساس شرایط هیدرولوژیکی ح

شده ارائه1اند در جدولدستورالعمل مدل انتخاب شده
.است

هاآنییراتو محدوده تغیهاولیرمدل، مقادیپارامترها کل-1جدول 
مقدارحداقلپارامترعلامت

حداکثراولیه
Ki1/0778/610فاکتور جریان زیرسطحی
Kg

ضریب افت 
)d-1(آب زیرزمینی

5-100999/01/0
kep1/0651/02)- (رطوبت اولیه خاك
Kss 3/0124/02)-(تبخیرو تعرق پتانسیلفاکتور تصحیح
G0 ذخیره آب زیرزمینی اولیه)mm(066/10100

Gmax  حداکثر ذخیره آب زیرزمینی)mm(10099/2553000
T00(ضریب درجه حرارت آستانهC(3-542/12

ksnow
ضریب روز درجه حرارت

)mm0C-1d-1(3-273/02/3

krain
ضریب روز درجه بارش

)mm mm 0C-1d-1(
4-103/03/0

krun4677/77)-(توان رواناب سطحی

pmaxبارشحداکثر شدت)mm(10010005000

WetSpaمدل نتایج دوره واسنجی
نتایج WetSpaمنظور ارزیابی کارایی مدل به
صورت اي، بهسازي با هیدروگراف مشاهدهشبیه

مقایسه ) 5(در شکل.گرافیکی و آماري بررسی شد
سازي اي و شبیههاي مشاهدهگرافیکی هیدروگراف

.ارائه شده استدر مرحله واسنجیدینورحوزهشده، 
WetSpaنتایج اعتبارسنجی مدل 

راي آزمون مناسب بودن پارامترهاي واسنجی شده ب
و آمده در مرحله واسنجیبه دستهاي همدل در دامن

هاي آماري دیگر، آزمون آزمون کارایی مدل در دوره
سال3در این مرحله از . اعتبارسنجی مدل صورت گرفت

سازي دبی شبیه6شکل . استفاده شد86-89آماري آبی
.هده اعتبارسنجی را نمایش میشده و مشاهداتی در دور

WetSpaارزیابی کارایی مدل
چنین در این تحقیق میزان کارایی مدل در هم

سازي هیدروگراف جریان بر اساس چند معیار شبیه
ذکر گردیده 2بررسی شده است که نتایج آن در جدول

.است
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یدوره واسنجيبرا83-86يسازي شده روزانه دوره آمارهیو شبیمشاهداتین دبیسه بیمقا-5شکل 

براي دوره اعتبارسنجی حوزه دینور86-89وزانه سال سازي شده رمقایسه بین دبی مشاهداتی و شبیه-6شکل 

مقادیر معیارهاي ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی-2جدول 
اعتبارسنجیواسنجی معیار
66/052/0ساتکلیف-ناش
59/062/0هاي کمساتکلیف براي جریان-ناش
72/056/0هاي زیادساتکلیف براي جریان-ناش

55/0-0003/0)درصد(خطاي مدل در محاسبه بیلان آبی 
71/049/0معیار جمعی

WetSpaمدلپارامترهاي حساسیتنتایج آنالیز 
ذکر این نکته ضروري است که نتایج آنالیز 

30تا 20در تکرارهاي بهینه PESTبا مدل حساسیت
ل نتایج حاص).12(قابلیت اطمینان بالایی خواهد داشت

تکرار از پارامترهاي مدل 22با حساسیتاز آنالیز 
WetSpaافزار در حوزه دینور با استفاده از نرمPEST در

حساسیتجدول طبق این . ارائه شده است) 3(جدول
پارامتر واسنجی شده در حدود11نسبی از 
، که افت Kgپارامتر. است66224/1تا 00000191/0

ترین داراي بیشکندمیشاخه آب زیرزمینی را کنترل 
در رتبه دوم و سوم kssو kepو پارامترهايحساسیت
، kepقرار دارند و به این دلیل که پارامتر حساسیت

کننده تبخیر و تعرق واقعی از خاك و ذخیره آب کنترل
نیز به این دلیل که در این kssو پارامتر استزیرزمینی 

سازي بیهسازي در ابتداي هیدروگراف شدوره شبیه
وسیله شرایط رطوبتی اولیه خاك تحت تأثیر ه همیشه ب
تري نسبت به سایر گیرد، اثر حساس بیشقرار می

حساسیتچنین نتایج آنالیز هم. پارامترها خواهند داشت
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را حساسیتکمترین Gmaxدهد که پارامترنشان می
و به این است، نسبی حساسیتالبته این نوع از . دارد

مدل نسبت مطلق پارامترهاي کلی حساسیت صورت که 
شودمحاسبه میPESTبه میزان بهینه آن در مدل

.)3جدول(
WetSpaهاي مدلپارامترقطعیتعدمنتایج آنالیز 

دنبال ه اي باز طریق ارزیابی نقطهPESTمدل
پارامترهاي مورد (بهترین ارزیابی از پارامترهاي کلی

که در این نوع ارزیابی قابلیت است) استفاده در واسنجی

وسیله فواصل یا ه قطعیت متغیرها بعدم اطمینان یا 
95نمایش حدود اطمینان . شودحدود اطمینان ارائه می

مقایسه بین مقادیر براي، یک ابزار مناسب درصد
محاسبه PESTوسیله ه قطعیت پارامترهاي مختلف که ب

با تعیین حدود اطمینان در . )4جدول(است،شوندمی
قطعیت براي پارامترهاي واسنجی شده عدم واقع حدود 

قابل ) 7(نمودارگونه که در همان. شودمشخص می
سري صورت یکهقطعیت بعدم ملاحظه است حدود 

.استباند مشخص شده 

با استفاده از مدلWetSpaمدليپارامترهاینسبیتحساسیزآنالیجنتا-3جدول 
PESTدر بالادست سد کرخهینوردیزدر آبخ

)نسبیحساسیت (رتبهحساسیت  نسبیعلامت
Ki0178/08
Kg66224/11
kep253867/03
Kss932702/02
G000131/09

Gmax
7-10×91/111

T00283/06
ksnow0422/05
krain184/04
krun20317/07
pmax

5-10×81/510

يپارامترها: کهاستصورتبدینمفهوم این باندها 
krain ،pmax ،Gmax ،T0 ،ksnow  ،G0 عدمبا حدود

تعیین کههستند حساسی بالا، پارامترهاي غیرقطعیت
اه مقدار واقعی آنها در فرآیند واسنجی با خطاي زیاد همر

نبع مهمی در خطاي نتایج مدل میعیطبطور است و به
Ki ،Kg ،kep ،Kssپارامترهاي ند در صورتی کهباشمی

که با اندك خطا ). بالاقطعیت(کمقطعیتعدم با حدود 
زیادي در نتایج در میزان این پارامترها، خطاي خیلی

رسد کهبه نظر میولی در این تحقیق. شودمشاهده می
درستی با توجه به شرایط حوزه و ه مقدار این پارامترها ب

ماهیت این پارامترها در نظر گرفته شده است بنابراین 
. داشته استقطعیتمقدار آنها کاملاً ) 7(نمودارطبق 

95اطمینان میزان انحراف از معیار هر پارمتر و حدود
و )4(براي پارامترهاي واسنجی شده در جدولدرصد

در کلی پارامتر 11از یکبراي هرقطعیتعدم باند نیز
.ارائه شده است7شکل

WetSpaهریک از پارامترهاي مدل قطعیتعدم محدوده - 7شکل 

ي گلویال مدلپارامترها

متر
پارا

ر  
ه ه

شد
ی 

زیاب
ن ار

ایی
 و پ

الا 
ود ب

حد
رها

امت
پار

نه 
بهی

ان 
میز

بر 
یم 

قس
ت
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WetSpaدر مدلعدم قطعیتین براي تعیمحدوده پارامترهاي در نظر گرفته شده -4جدول 
حداقلحداکثرانحراف از معیار هر پارامترعلامت

Ki184766/02882/81298/6
Kg003964/00368/00966/0
kep004558/0517526/036924/0
Kss012068/0160665/0114337/0
G0792686/35929/2297152/4 -

Gmax61/22026038/138/96 -
T0056277/0429778/083238/0 -

ksnow063105/0946548/00742/0
krain0031/00974/00973/0
krun10705/038678/712078/5
pmax22773/52451/7165573/80 -

با WetSpaیعی مکانی زمدل هیدرولوژیکی تو
استفاده از سه نقشه پایه مدل رقومی ارتفاعی، بافت 

ا فرمت رستري و با ابعاد سلولی خاك و کاربري اراضی ب
هاي رود کرخه و متر در حوزه دینور از سرشاخه100

سال آبی6بالادست سد کرخه و در طول دوره آماري 
سال براي 3سال براي دوره واسنجی و 3()89-83(

سازي نتایج شبیه. اجرا شد)دوره اعتبارسنجی
هیدروگراف خروجی حوزه دینور با استفاده از مدل 

خیلی خوب WetSpaدرولوژیکی توزیعی مکانی هی
شود و این مؤید قابلیت بسیار خوب این مدل ارزیابی می

سازي جریان و رواناب فیزیکی هیدرولوژیکی براي شبیه
. در خروجی حوزه دینور در بالادست سد کرخه است

سازي جریان و هیدروگراف چنین نتایج مدل در شبیههم
در خارج از مدل در تحقیقاتیخروجی با نتایج و قابلیت 

گمبرمسکل و ،)9(چون دسمت و همکارانهمکشور
مند و همکاران بهره،)12(لیو و همکاران ،)10(همکاران

صفري و ،)1(مندبهره،)13(لیو و همکاران،)2(
و در )23،24(وند و همکاران و زینی)19(همکاران

.ت داردمطابق)11(کبیرداخل کشور با نتایج تحقیق
با نتایج چنین نتایج کارایی مدل طبق معیار جمعی هم

وند و همکارانزینی،)19(تحقیقات صفري و همکارن
مطابقت داشته )11(در خارج از کشور و کبیر،)24،23(

سازي مدل و تعیین بهینهدلیلبهدر این تحقیق.است
بررسی سبببهنیزو اساس و غیرحسپارامترهاي حس

ي کلی مدل و میزان مینان براي پارامترهاحدود اط
خطاي مدل ناشی از تغییرات مقادیر پارامترهاي کلی

با استفاده از عدم قطعیتو حساسیتآزمون آنالیز 
بر اساس PESTدر مدل.انجام شدPESTافزار نرم

لونبرگ و تشکیل ماتریس - مارکورات- الگوریتم گوس
تغییر مقادیر اجراي مدل با ،ژاکوب در هر تکرار

پارامترهاي کلی تأثیر این تغییر را بر میزان تابع هدف و 
بین سازي در مدل بررسی نموده و با مقایسهنتایج شبیه

میزان تغییر هر پارامتر با پارامترهاي دیگر در نتایج مدل 
حساسیتنسبت به مقدار بهینه آن پارامتر یک مقدار 

افزارنرمنیزو است هدادپارامتر را ارائه 11نسبی از هر 

PEST، طی اجراهاي متوالی و محاسبه انحراف از معیار
با ومقادیر تغییر یافته پارامترهاي کلی در این تکرارها

درصد95در سطح اطمینان t-studentانجام آزمون 
.شدپارامتر کلی مدل محاسبه 11حدود اطمینانی براي 

، kgامترهايکه پاردهدنشان میحساسیتنتایج آنالیز 
kssوkep را دارند و حساسیتبه ترتیب رتبه یک تا سه

سازي در شبیهعنوان پارامتر غیرحساس بهgmaxپارامتر
با توجه به نتایج آنالیز .شدشناساییهیدروگراف جریان

توان در تحقیقات میWetSpaدر اجراي مدل حساسیت
هاي با شرایط بعدي در این حوزه و یا در حوزه

یزیوگرافی و هیدرولوژیکی مشابه با این حوزه ف
برايرا از دسته پارامترهاي کلی pmaxو gmaxپارامترهاي 

مدل با ،اجراي مدل حذف نمود که در نتیجه این عمل
تر تر و با دقت بیشدر زمان کم، تعداد پارامترهاي کمتر

بالاحساسیتدرجه با پارامترهاي. اجرا خواهد شد
ناسایی شده و ضروري است که اس شپارامتر حس

ن نوع پارامترها در اجراي در انتخاب مقادیر ایینمحقق
د تا ندقت کافی را داشته باش،کاهش خطابرايمدل به

.ترین میزان خطا حاصل شودی با کمدر نهایت نتایج
،kssو ki،kepپارامترهاي قطعیتنبودنتایج آنالیز طبق 

kg و ) بالاقطعیت(با حدود اطمینان خیلی کم
قطعیت(با حدود اطمینان بالا kmaxو krainپارامترهاي 

حساسیتنتایج آنالیز در این تحقیق.شناسایی شد) کم
پارامترهاي کلی مدل با استفاده از عدم قطعیتو 
مند بهره،)1(مندبا نتایج تحقیقات بهرهPESTافزارنرم
و مشابهت مطابقت )5(مند و دسمتبهره،)4(دسمتو 

که این نتایج بیانگر کارایی بالاي به طوري .دارد
عدم قطعیتو حساسیتآزمون آنالیز برايPESTمدل

. شودمحسوب میWetSpaپارامترهاي کلی مدل 

تشکر و قدردانی
ها، مراتع در این تحقیق لازم است به سازمان جنگل

برايسازمان مدیریت منابع آب به نیزو آبخیزداري و 
ارائه آمار و اطلاعات حوزه دینور به منظورهمکاري لازم 

.آیدبه عمل میگذاري و قدردانی کرخه، مراتب سپاس
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Parameter Sensitivity and Uncertainty Analysis of the Model WetSpa in the Flow
Hydrograph Simulation Using PEST, in Dinvar Basin, Karkheh

Maryam Azinmehr1, Abdolreza Bahremand2 and Atena Kabir3

Abstract
The spatially distributed hydrologic model WetSpa is applied to the Dinvar river basin (1717

km2) located in upstream of the Karkheh Dam. Daily hydrometeorological data from 1382 to
1389, including precipitation data from 9 stations, temperature and evaporation data measured at
4 stations are used as input to the model. The spatial characteristic of the basin is described by
three base maps, i.e. DEM, land use and soil type, in GIS form using 100 m cell size. Results of
the simulations show a good agreement between calculated and measured hydrographs at the
outlet of the basin. The model predicts the daily discharge values with a good accuracy, i.e.
about 66% according to the Nash-Sutcliff criterion. Sensitivity and uncertainty analysis of the
model parameters is performed using a model-independent parameter estimator, PEST. It is
found that the correction factor for calculating the groundwater flow recession coefficient has
the highest relative sensitivity and the parameters kss and kep located in two and three ranks of
the relative sensitivity. Parameter uncertainty analysis shows that parameters ki; kep, kss and kg
have high certainty and as well as parameters krain, kmax have low certainty.

Keywords: Dinvar Basin, Flow Simulation, Karkheh Dam, PEST, Sensitivity Analysis,
Uncertainty, WetSpa Model
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