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ABSTRACT 

The application of hydrological models in watersheds has always been considered by water resources 

researchers. This subject is of special importance in arid and semi-arid regions due to the greater complexity of 

hydrological processes in these region. In this research, the efficiency of WetSpa distributed hydrological model 

in Menderjan semi-arid basin has been evaluated and the sensitivity analysis and uncertainty analysis of the 

model parameters have been performed using PEST software. Moreover, the efficiency of the Extended Kalman 

filter in improving the results has been investigated. The Nash-Sutcliffe coefficient for the calibration and 

validation periods was 0.63 and 0.58, respectively, confirming that the WetSpa model has a good performance 

in runoff simulation in Menderjan basin. The results of sensitivity analysis also show the high sensitivity of Kg 

and K_ss parameters and the low sensitivity of G_max and P_max parameters in the study area. Moreover, the 

results of uncertainty analysis are generally consistent with the results of sensitivity analysis and indicate the 

high certainty of sensitive parameters and the low certainty of non-sensitive parameters. The results of applying 

Kalman filter also show the improvement of the results. So that the Nash-Sutcliffe coefficient increased from 

0.63 to 0.71 in the calibration period and from 0.58 to 0.69 in the validation period. 
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 خشكنيمه اقليمی شرايط در رواناب سازیشبيه برای WetSpa هيدرولوژيكی مدل كارايی ارزيابی

 )مطالعه موردی: حوزه آبخيز مندرجان( 

 2كوپائی ، سعيد سلطانی1علی سلاجقه ،1شهرام خليقی سيگارودی، *1نياعليرضا مقدم، 1پريسا الماسی

 .، كرج، ایراندانشگاه تهرانپردیس كشاورزی و منابع طبيعي، گروه احياء مناطق خشك و كوهستاني،  .1

 .، اصفهان، ایرانگروه مرتع و آبخيزداری، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهان .2

 (27/10/1399تاریخ تصویب:  -17/10/1399تاریخ بازنگری:  -23/9/1399)تاریخ دریافت: 

 چكيده

موضوع در مناطق  های آبخيز همواره مورد توجه محققين منابع آب بوده است. اینهای هيدرولوژیكي در حوزهكاربرد مدل

. ای برخوردار استخشك و نيمه خشك به دليل پيچيدگي بيشتر فرآیندهای هيدرولوژیكي در این مناطق، از اهميت ویژه

در حوزه آبخيز نيمه خشك مندرجان ارزیابي شده و آناليز  WetSpaدر این تحقيق كارایي مدل هيدرولوژیكي توزیعي 

چنين كارایي فيلتر انجام شده است. هم PESTافزار ی مدل نيز با استفاده از نرمحساسيت و تحليل عدم قطعيت پارامترها

های واسنجي و اعتبارسنجي به برای دوره Nash-Sutcliffeكالمن توسعه یافته در بهبود نتایج بررسي شده است. ضریب 

سازی رواناب در حوزه عملكرد مناسبي در شبيه WetSpaحاصل شد و موید این است كه مدل  58/0و  63/0ترتيب برابر 

دهنده حساسيت بالای پارامترهای ضریب افت آب زیر زميني آبخيز مندرجان داشته است. نتایج تحليل حساسيت نيز نشان

(Kg( و رطوبت اوليه خاك )K_ss(و حساسيت پایين پارامترهای حداكثر ذخيره آب زیرزميني )G_max و حداكثر شدت )

باشد. نتایج تحليل عدم قطعيت هم به طور كلي با نتایج تحليل حساسيت مطابقت ( در منطقه مورد مطالعه ميP_maxبارش)

داشته و بيانگر قطعيت بالای پارامترهای حساس و قطعيت كم پارامترهای غير حساس است. نتایج حاصل از اعمال فيلتر 

در دوره واسنجي و از 71/0به  63/0از  Nash-Sutcliffeه ضریب كباشد. به طوریدهنده بهبود نتایج ميكالمن نيز نشان

 در دوره اعتبارسنجي افزایش یافت. 69/0به 58/0

 ، عدم قطعيت، واسنجي، فيلتر كالمن توسعه یافتهWetSpaآناليز حساسيت، مدل  :كليدی هایهواژ

 

 مقدمه
اب روان -سازی بارشهای هيدرولوژیكي برای شبيهاستفاده از مدل

 هایبينيپيش دقت است.مورد توجه محققين بسياری قرار گرفته

ي ها بستگها به ساختار و چگونگي تعيين پارامترهای آناین مدل

دارد. بنابراین تخصيص مقادیر مناسب به پارامترها طي واسنجي 

 Liu etمدل به منظور افزایش دقت نتایج، امری ضروری است )

al., 2005 و نيازمند داشتن آگاهي كامل نسبت به پارامترها و )

شده در مدل است. عدم آگاهي نسبت دهای در نظر گرفتهفرآین

به پارامترها به تخصيص مقادیر غير قابل قبول به پارامترهای 

-حساس و یا صرف بيهوده زمان بر پارامترهای غير حساس منجر

تر تواند برآورد دقيقشود. تمركز بر پارامترهای حساس ميمي

باشد همراه داشتهها را قطعيتمقادیر و بنابراین كاهش عدم

(Lenhart et al., 2002) لذا آناليز حساسيت به عنوان ابزاری برای .

خروجي مدل، نه تنها برای واسنجي پارامترها برارزیابي ميزان تاثير

قطعيت سودمند است سنجي مدل و كاهش عدمبلكه برای صحت

                                                                                                                                                                                                 

  a.moghaddamnia@ut.ac.ir  نویسنده مسئول: *
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قطعيت مدل به یكدیگر بيني عدمپارامترها و پيش يواسنج

عدمباشد.  همراه قطعيتعدم ليتحل با یدبا یسازمدلو  اندوابسته

 یهایورود رامونيپ ياز فقدان دانش كاف یورود یهاتيقطع

 Abbaspour etشود ) مي يو ساختار مدل ناش پارامترها، مدل

al., 2018.)  منحصر به طور مثال، هر واقعه بارش شرایطي كاملا

به فرد دارد و عدم وجود اطلاعات با تفكيك زماني و مكاني مناسب 

از بارش، به در نظر نگرفتن دیناميك بارش و جهت عبور آن بر 

گردد. این موضوع به نوبه خود باعث فراز حوزه آبخيز منجر مي

شود قطعيت ميسازی و افزایش عدمكاهش دقت شبيه

(Sigaroodi and Chen, 2016) 

 WetSpa (Water and Energy Transfer betweenمدل 

Soil, Plants and Atmosphere) های هيدرولوژیكي از مدل

سازی رواناب و توزیعي است كه در مطالعات بسياری جهت شبيه

اراضي استفاده شده است. به اقليم و كاربریارزیابي اثرات تغيير

mailto:a.moghaddamnia@ut.ac.ir
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 برای WetSpa مدل از ، Liu and De Smedt (2004) لعنوان مثا

 حوزه زیر در سيل فرآیندهای بر كاربری تغيير اثر ارزیابي

 رواناب هك داد نشان نتایج .كردند استفاده لوكزامبورگ استينسل

 عهواق یك برای هاكاربری سایر رواناب با مقایسه در شهری مناطق

  .است غالب سيل

et al.  Mohammady (2018 به بررسي اثرات تغيير )

بر پارامترهای رواناب پرداختند. در این مطالعه، كاربری اراضي 

با استفاده از  2012تا 1986های های كاربری اراضي سالنقشه

نيز با  2032های مصنوعي تهيه و نقشه كاربری اراضي سال روش

-سازی شد. در ادامه از این نقشهشبيه GLUE-sاستفاده از مدل 

استفاده شد.  WetSpaسازی رواناب با مدل های كابری برای شبيه

 ها، تبدیل جنگل وترین تغييرات كاربری اراضي طي این سالمهم

مرتع به كشاورزی و انواع كاربری مسكوني بوده كه به افزایش 

 است.شده منجر شدهسازیرواناب كل شبيه

Danesh et al. (2020)  از مدلWetSpa  برای بررسي اثرات

رفت خاك ناشي از رواناب سناریوی توسعه مناطق مسكوني بر هدر

سطحي و قطرات باران درحوزه آبخيز زیارت استان گلستان 

استفاده كردند. نتایج نشان داد ميزان هدررفت خاك ناشي از 

رواناب سطحي به طور قابل ملاحظه ای كاهش و هدررفت ناشي 

، با استفاده .Kavian et al (2020از قطرات باران افزایش یافت. )

و زنجيره ماركوف به پيش بيني اثرات تغييرات  WetSpaاز مدل 

كاربری اراضي و فرآیندهای هيدرولوژیكي در حوزه آبخيز شهری 

پرداختند. نتایج نشان دهنده برخي اثرات منفي تغييرات كاربری 

اراضي مانند افزایش رواناب سطحي، دبي اوج و سرعت جریان در 

ساعت در سال  6، كاهش زمان تمركز از 2032-2001بازه زماني 

 بود.  2032ساعت در سال  4و  2016ساعت در سال  5به  2001

 WetSpaقطعيت پارامترهای مدل آناليز حساسيت و عدم

ظير هایي ننيز در تحقيقات بسياری مورد توجه قرار گرفته و روش

و الگوریتم ژنتيكي برای واسنجي این  PESTافزار استفاده از نرم

 Shafii and (2009است. )رفتهمدل مورد ارزیابي قرار گ

DeSmedt از روش الگوریتم ژنتيكي برای واسنجي مدل ،WetSpa 

در رودخانه هورناد اسلواكي استفاده نمودند. نتایج نشان داد 

استفاده از الگوریتم ژنتيكي، روشي كارا برای تعيين پارامترهای 

دمبرای انجام آناليز حساسيت و ع PESTافزار باشد. نرممدل مي

( 2006متعددی از جمله) قطعيت این مدل نيز در مطالعات

Bahremand (2012) ؛Azinmehr ( 2010، و) Bahremand and 

De Smedt  است. مورد استفاده قرار گرفته 

 عدم های متعددی برای كاهشهای اخير از تكنيكدر سال

 متغيرهای بينيپيش در اعتمادپذیری افزایش و قطعيت

-هتوان به داداستفاده شده است كه از این بين ميهيدرولوژیكي 

 روشي گواریداده یا Data Assimilationگواری اشاره كرد. 

 به مشاهدات با را مدل یك در موجود تئوری كه است ریاضي

 نظير مختلفي اهداف با امر این .كندمي تركيب بهينه صورت

 برای ليهاو شرایط تعيين سيستم، یك حالت بهينه برآورد تعيين

 بر عددی مدل پارامترهای آموزش بيني،پيش عددی هایمدل

 كه گواریداده هایوشر. شودمي انجام مشاهداتي هایداده اساس

ي شناساقيانوس و دریا هواشناسي،علوم هایي مانندزمينه در ابتدا

 مورد نيز هيدرولوژی زمينه در اخير های سال به كار رفتند، در

 تركيب گواری در هيدرولوژی  شاملاند. دادهگرفته قرار توجه

 مدل خروجي با شده گيری اندازه مشاهداتي مقادیر كردن

 منظور به هدفمند، و قاعدهمند چهارچوبي در هيدرولوژیكي

 Xie andاست ) اعتمادپذیری افزایش و قطعيت عدم كاهش

Zhang, 2010 .) هایروش از توانمي مطالعه، هدف به بسته 

 نتایج دقت بهبود برای كه هایيروش از یكي. كرد استفاده متفاوتي

 ترفيل شود،مي استفاده هيدرولوژیكي سازیمدل در سازیشبيه

 توسعه كالمن فيلتر ، ازSarikhani et al., 2017  .است كالمن

 سازیمدل در مدل عدم قطعيت گرفتن نظر در به منظور یافته

روش  صحت از اطمينان و جهت آزاد استفاده كردند آبخوان یك

 شد. نتایج مقایسه مشاهداتي های داده با سازیمدل نتایج عددی،

نشان داد استفاده از فيلتر كالمن توسعه یافته باعث كاهش خطای 

كه خطای جذر ميانگين سازی آب زیرزميني شده، به طوریمدل

 .Sun et al  كاهش یافت. 0007/0به  08/0مربعات نتایج از 

كاربرد فيلتر كالمن توسعه یافته را برای بهبود عملكرد  (2017)

حالت و  -گواری پارامتردو حالت شامل داده در SWATمدل 

گواری خروجي مدل برای یك سال خشك و یك سال مرطوب داده

 قابل طور به روش دو مقایسه كردند. نتایج نشان داد اگرچه هر

 حتت آنها عملكرد ، بخشند مي بهبود را بيني پيش دقت توجهي

 سال طول دارد.در قرار مورد نظر سال هيدرولوژیكي رژیم تأثير

 به 670.46 از هفت روزه بيني پيش برای RMSE ، مرطوب

420.42 m3 / s به و خروجي گواریداده از استفاده هنگام در 

367.60 m3 / s پارامتر-حالت گواریداده از استفاده هنگام در 

 نيز به Nash–Sutcliffe این حالت، ضریب در. كاهش پيدا كرد

 یافت. بهبود 0.88 و 0.85 به 0.63 از ترتيب

چه در بالا اشاره شد، در بيشتر مطالعات، از با توجه به آن

مرطوب استفاده و كارایي در شرایط مرطوب و نيمه WetSpaمدل 

ه كاست. اما با توجه به اینمناسب مدل در این شرایط تایيد شده

خشك است، ظيمي از كشور ما دارای اقليم خشك و نيمهبخش ع

خشك ضروری است كارایي این مدل در مناطق خشك و نيمه

رو، دراین پژوهش به بررسي كارایي كشور نيز ارزیابي گردد. از این
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 خشك پرداخته شده و واسنجير شرایط نيمهد WetSpa لمد

 با نيز مدل پارامترهای قطعيتعدم و حساسيت تحليل و خودكار

 .استشده انجام PESTمدل از مستقل پارامتر برآوردگر از استفاده

چنين كاربرد فيلتر كالمن به عنوان ابزاری برای بهبود تخمين هم

 خروجي مدل و افزایش دقت نتایج بررسي شده است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ساحت باشد كه با ممنطقه مورد مطالعه حوزه آبخيز مندرجان مي

    ̋تا   50° 7´ 16 ̋كيلومتر مربع، بين طول جغرافيایي  216حدود 

 48  ̋تا  32° 45´ 12 ̋شرقي و عرض جغرافيایي   °50 40´24

رود در شهرستان چادگان شمالي در بالادست سد زاینده °32 56´

ارتفاع حداكثر حوزه  (.1استان اصفهان واقع شده است )شكل 

باشد. در حدود متر مي 2057حداقل متر و ارتفاع  3580آبخيز 

متر از سطح دریا قرار  2400تا  2200درصد منطقه در ارتفاع  60

درصد محاسبه شده و به  13آبخيز/ 3دارد. شيب متوسط حوزه

باشد. این حوزه آبخيز دارای آب و جنوبي مي -صورت شمالي

 400های سرد و بارش متوسط سالانه خشك با زمستانهوای نيمه

باشد. حوزه آبخيز مندرجان به لحاظ پوشش گياهي متر ميميلي

 Soilباشد )دارای مرتع، باغات، كشاورزی آبي و كشاورزی دیم مي

and water conservation studies, 1992 .) 

 

 
 های مورد مطالعهموقعيت حوزه آبخيز مندرجان و ايستگاه -1 شكل

 

 هابررسی آماری داده

ها به عنوان ورودی مدل هيدرولوژیكي، قبل از استفاده از داده

های موجود در منطقه به لحاظ طول دوره آماری های ایستگاهداده

های و وجود داده مفقوده بررسي شد. در بررسي اوليه، ایستگاه

یا تعداد داده مفقوده زیاد، حذف دارای طول دوره آماری كوتاه و 

های دارای آمار بلند مدت و فاقد داده شده و نهایتا از ایستگاه

های هواشناسي چادگان، سينگرد و رزوه و مفقوده شامل ایستگاه

 2017-1993آمار دبي ایستگاه هيدرومتری مندرجان سال 
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-ميلادی در مقياس روزانه استفاده شد.  پس از آن، برخي آزمون

های ها  در ایستگاهی آماری جهت بررسي كفایت و همگني دادهها

 SPSSافزار منتخب انجام شد. در این پژوهش با استفاده از نرم

ها ها و همگني دادههای آماری جهت بررسي كفایت دادهبررسي

 انجام شد. 

 WetSpaتشريح مدل 

 بينيیك مدل هيدرولوژیكي توزیعي برای پيش WetSpaمدل 

آب و انرژی بين خاك، گياهان و اتمسفر است. این مدل انتقال 

 Deابداع و سپس توسط  Wang et al.(1996)اولين بار توسط 

Smedt et al. (2000)  وLiu et al. (2002) بيني سيل برای پيش

توسعه یافت. این مدل بر اساس شبكه سلولي طراحي شده كه هر 

ها عبارتند لایهسلول شامل چهار لایه در جهت عمودی است این 

  Liuاز: زون تاج پوشش، زون ریشه، زون انتقال و زون اشباع )

and De Smedt, 2004 .) 

در این مدل تعادل آب در زون ریشه برای هر شبكه سلولي 

 (:Liu  and De Smedt, 2004) شوداز رابطه زیر محاسبه مي

𝐷(                      1)رابطه 
∆𝜃

∆𝑡
= 𝑃 − 𝐼 − 𝑉 − 𝐸 − 𝑅 − 𝐹                                                        

تغييرات رطوبتي  𝜃∆ عمق ریشه )متر(،  Dكه در این رابطه 

بارش  Pگام زماني )روز(،   𝑡∆خاك )متر مكعب/ متر مكعب(، 

تلفات اوليه شامل ذخيره برگابي و ذخيره  Iمتر در روز(، )ميلي

رواناب سطحي یا بارش مازاد )متر در  Vچالابي )متر در روز(، 

ميزان نفوذ عمقي از زون  Rتبخير و تعرق )متر در روز(،  Eروز(، 

ميزان جریان زیر قشری )متر در روز(  Fریشه )متر در روز( و 

 باشد.مي

در این مدل، تبخير و تعرق واقعي از خاك و گياه بر اساس 

عي از شود كه تابروابط توسعه یافته تورنوایت و ميسر محاسبه مي

تبخير و تعرق پتانسيل، نوع پوشش گياهي، مرحله رشد و ميزان 

ميزان نفوذ عمقي به خارج از زون ریشه به   رطوبت خاك است.

صورت تابعي از محتوای رطوبتي خاك، تخلخل خاك و ميزان 

شود. جریان زیر قشری نيز هدایت هيدروليكي اشباع محاسبه مي

-معادلات موج سينماتيكي محاسبه مي بر اساس قانون دارسي و

سطحي در هر شبكه سلولي با  رواناب WetSpaگردد. در مدل 

استفاده از روش ضریب رواناب اصلاح شده ) با در نظر گرفتن 

 Liu  and Deرطوبت خاك( از رابطه زیر محاسبه مي شود)

Smedt, 2004:) 

a) 𝑆(                                        2)رابطه  = 𝐶𝑖(𝑃 − 𝐼)(
𝜃

𝜃𝑠
 

متر(، دهنده رواناب سطحي )ميلينشان Sدر رابطه فوق     

P متر(، بارش )ميليI متر(، تلفات برگابي )ميلي𝜃   محتوای

رطوبت اشباع خاك   𝜃𝑠رطوبتي خاك )متر مكعب بر متر مكعب(، 

 𝐶𝑖توان مرتبط با شدت بارش و  a)متر مكعب بر متر مكعب(،  

 باشد. مي iضریب رواناب پتانسيل در سلول 

شود و جریان زیر محاسبه مي 2جریان سطحي كه از رابطه 

قشری ابتدا در هر شبكه سلولي به سوی كانال اصلي با استفاده از 

ر شوند و دمعادلات تقریب موج پخشي سنت ونانت روندیابي مي

شده و ها اضافه خروجي هر زیر حوزه آب زیر زميني هم به آن

-سپس كل جریان به سمت خروجي حوزه آبخيز روندیابي مي

 گردد. 

 كه یك -ميزان دبي در انتهای مسير جریان از رابطه زیر    

 .Liu  et alشود )محاسبه مي -تابع پاسخ خطي سنت ونانت است

2003:) 

𝑈(𝑡)(                       3)رابطه  =
1

√2𝜋𝑡3/𝑡0
3𝜎

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑡−𝑡0)2

2𝜎2𝑡/𝑡0
]                                                                                

تابع پاسخ مسير جریان است ( 1)ثانيه/ (𝑈(𝑡)كه در آن 

 رود وای جریان به كار ميكه برای تعيين هيدروگراف واحد لحظه

سازد، روندیابي مسير جریان تا خروجي حوزه آبخيز را ممكن مي

𝑡0  پيمایش )ساعت( و زمان𝜎  .انحراف معيار زمان جریان است

در نهایت هيدروگراف رواناب مستقيم در خروجي حوزه آبخيز یا 

پيوندد از رابطه زیر هر نقطه پایين دست كه جریان به هم مي

 گردد:محاسبه مي

𝑄(𝑡)(                 4)رابطه  = ∫ 𝐴 ∫ 𝐼(𝜏)𝑈(𝑇 − 𝜏)𝑑𝜏𝑑𝐴
𝑡

0
           

ميزان دبي خروجي)متر مكعب بر  Q(t)كه در این رابطه 

U(Tثانيه(،  −  𝜏) /(، 1تابع پاسخ مسير جریان) ثانيه𝜏  زمان تاخير

و  𝜏بارش موثر در هر سلول )متر بر ثانيه( در زمان  𝐼(τ))ثانيه(، 

A )سطح زهكش حوزه آبخيز )متر مربع( استLiu  et al. 2003 ). 

های هواشناسي و داده در تحقيق حاضر، علاوه بر

های كاربری اراضي و بافت خاك در مقياس هيدرومتری از نقشه

كه از مركز تحقيقات كشاورزی و منابع طبيعي استان  50000/1

چنين  نقشه رقومي ارتفاع سنجنده اصفهان تهيه شده و هم

ASTER های ورودی مدل استفاده شده است.  این به عنوان نقشه

متر به مدل وارد شد.  30رستر با اندازه سلول ها به صورت نقشه

های كوچكتر به دليل بالارفتن حجم محاسبات مقياس استفاده از

های بزرگتر )به طور مستلزم صرف زمان زیادی است و در مقياس

متر( هم ممكن است بسياری از جزئيات  100مثال اندازه سلول 

رو در این  سازی كاسته شود. از اینحذف گردد و از دقت شبيه

های ورودی استفاده متر برای تهيه نقشه 30مطالعه از اندازه سلول 

شد. همچنين از  آمار و اطلاعات دما، بارش و تبخير وتعرق روزانه 

برای واسنجي و آمار سال  1386تا   1371مربوط به سال آبي 

  برای اعتبارسنجي استفاده گردید. 1396تا  1387آبي 

پارامتر كلي  11ند واسنجي پارامترها، به منظور تسهيل فرآی
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(. این 1گيرد )جدول مورد استفاده قرار مي WetSpaدر مدل 

پارامترها كه دارای تعاریف فيزیكي هستند، بر هيدروگراف 

خروجي حوزه آبخيز تاثير بسزایي دارند؛ اما تعيين مقدار دقيق 

 یها در مقياس شبكه سلولي بسيار دشوار است. بنابراین براآن

ای هكسب نتایج بهتر در مدل، واسنجي این پارامترها در برابر داده

 PESTای ضرورت دارد. در این مطالعه از نرم افزار رواناب مشاهده

برای واسنجي خودكار پارامترها استفاده شده است. از مزایای این 

زارها افافزار این است كه در تمام علوم كاربرد دارد و با دیگر نرمنرم

-هایي مانند واسنجي خودكار، بهينهشود و دارای قابليتك ميلين

سازی پارامترها، آناليز حساسيت، آناليز عدم قطعيت و آناليز 

 -ماركورات -از الگوریتم گوس PESTافزار بيني است. در نرمپيش

 steepestو  Hessianلونبرگ استفاده شده كه مزایای دو روش 

decent تر و موثرتری به سمت ي سریعرا تركيب كرده و همگرای

های محلي از حداقل تابع هدف دارد. اما خطر افتادن در مينيمم

 . (Yaghoobi, 2010) رودافزار به شمار ميمعایب این نرم

طبق الگوریتم موجود در خود به صورت  PESTنرم افزار  

مرحله به مرحله پارامترها را مطابقت داده و اجرای برنامه به روش 

شود تا زماني كه بهترین مقدار پارامترها ی محلي تكرار ميجستجو

افزار كه روشي برای تخمين غير خطي به دست آید. در این نرم

پارامترها است، مقادیر بهينه پارامترها از طریق به حداقل رساندن 

اختلاف مجموع مربعات دبي های مشاهده ای و محاسباتي تعيين 

 (.  Bahremand and De Smed, 2010گردد )مي

سازی شده از برخي شبيه  برای ارزیابي دقت نتایج

شود . معيارهای مورد استفاده در این معيارهای آماری استفاده مي

-R)، ضریب تعيين Nash-Sutcliffe (NS)مطالعه عبارتند از: 

squared)مربعات ميانگين جذر ، خطای (RMSE)ميانگين ، 

این معيارها به صورت زیر . (Bias)و اریبي  (MAE) مطلق خطای

 : De Smedt, 2004(Liu and(شود محاسبه مي

𝑁𝑆(                                   5)رابطه  = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑁
𝑡=1

    
 

RMSE(                                  6)رابطه  = √
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
    

𝑀𝐴𝐸(                                7)رابطه  =
1

𝑛
∑ |𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑜𝑖|𝑛

𝑖=1  

𝑅𝑠𝑞𝑟(                8)رابطه  = [
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )(𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑠̅̅̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑠̅̅̅̅ )2𝑛

𝑖=1

]

2

  

𝐵𝑖𝑎𝑠(                                   9)رابطه  =  
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖
𝑁
𝑖=1

  

سازی شده و به ترتيب دبي شبيه 𝑄𝑜𝑖و  𝑄𝑠𝑖در روابط بالا 

ميانگين  𝑄𝑠̅̅̅̅و  i ،𝑄𝑜̅̅̅̅ای )متر مكعب برثانيه( در گام زماني مشاهده

مقدار  𝜖سازی و سازی در طول دوره شبيهای و شبيهدبي مشاهده

بسيار كوچكي كه برای جلوگيری از مشكلات ناشي از وجود داده 

 سازی شده معرفي شده است.ای یا شبيهصفر مشاهده

 تحليل حساسيت و عدم قطعيت

 PEST افزار نرم از حساسيت آناليز انجام حاضر، جهت تحقيق در

 مشتق محاسبات از طریق محاسبه آن معمولاً و استفاده شده

 .گرددمي انجام ورودی متغيرهای به نسبت خروجي توابع جزئي

 هر با رابطه در برای هر مشاهده افزار، محاسبه مشتقدر این نرم

 این. دباشمي لونبرگ -ماركوارت -گوس الگوریتم اساس بر پارامتر

-مي اردو ژاكوب ماتریس به حساسيت آناليز تعيين برای مشتقاّت

ستون )برای هر  nردیف )برای هر مشاهده( و  mشامل  شوند كه

 هر مشتقاّت عبارت است از ردیف هر باشد كه در آنپارامتر( مي

پارامتر. ميزان حساسيت هر  n از یك هر با رابطه در مشاهده

 طلقم حساسيت تقسيم با - نسبي حساسيت به صورت پارامتر 

 حساسيت از استفاده. گرددمي بيان -پارامتر آن عددی ميزان در

 فمختل انواع از )كه مدل مختلف نسبي امكان مقایسه پارامترهای

دارند( را فراهم  هم با زیادی آنها اختلاف عددی مقادیر و بوده

 .(Azinmehr et al., 2013)سازد مي

در بررسي عدم قطعيت، یك ورودی با مقدار قطعي به ارائه 

ورودی با شود. از طرف دیگر، یك یك خروجي قطعي ختم مي

مقدار غير قطعي به یك خروجي غير قطعي با بازه ای از مقادیر 

احتمالي خواهد انجاميد. در این تحقيق، عدم قطعيت از طریق 

تعيين حدود اطمينان پارامترهای واسنجي شده و با استفاده از 

با ارائه حدود  PESTافزار بررسي شده است. نرم PESTافزار نرم

رایي مناسبي در محاسبه ميزان اعتماد درصد، كا 95اطمينان 

مربوط به مقادیر متفاوت پارامترهای مورد ارزیابي دارد. این 

داری با محاسبه انحراف معيار و حدود معني PESTارزیابي در 

 گردد.شود، انجام ميمحاسبه مي 10برای هر پارامتر كه از رابطه 

𝒎          (                                     10)رابطه  ± 𝒕𝜶,𝒏. 𝑺           

انحراف معيار  Sميانگين پارامترها،  mدر رابطه فوق 

به ترتيب بيانگر حدود احتمال و درجه آزادی  nو  αپارامترها و 

برابر با تعداد  nباشد. در اینجا، مقدار مي t_studentدر آزمون 

یگر، در است. به عبارت د 05/0برابر  αها منهای یك و مقدار داده

 درصد بررسي شده است. 95این مطالعه حدود اطمينان در سطح 

هرچه یك پارامتر دامنه عدم قطعيت بيشتری داشته باشد، 

رد و گذاخطای ناشي از مقداردهي آن بر نتایج تاثير بيشتری مي

-سازی شده ميباعث تطابق كم بين مقادیر مشاهداتي و شبيه

ندكي دارند، معمولا گردد. پارامترهایي كه عدم قطعيت ا

یي سازی تاثير بسزاپارامترهای حساس مدل بوده و بر نتایج شبيه

دارند. از طرف دیگر، پارامترهای دارای عدم قطعيت زیاد، عموما 

ها در شود كه تعيين مقدار واقعي آنپارامترهایي را شامل مي
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-واسنجي دشوار بوده و بنابراین از منابع عمده خطا به شمار مي

روند. در این مطالعه، ابتدا مقادیر اوليه پارامترها تعيين و مدل به 

به پارامترها و صورت دستي واسنجي شد تا نگرشي كلي راجع

 PESTافزار ها حاصل گردد. سپس از نرمميزان حساسيت آن

تر در واسنجي تحليل حساسيت و عدم جهت حصول نتایج دقيق

-به روش ارزیابي نقطه PESTافزار قطعيت استفاده شده است. نرم

. كندای، بهترین ارزیابي از پارامترهای عمومي مدل را جستجو مي

در این ارزیابي، قابليت اعتماد و عدم قطعيت پارامترها با فواصل 

 .(Azinmehr, 2012)گردد یا حدود اطمينان ارائه مي

 فيلتر كالمن توسعه يافته

ر لوژیكي به صورت غيجایي كه روابط حاكم بر سيستم هيدرواز آن

خطي است، باید از فيلترهای غير خطي در این زمينه استفاده 

های اصلي در این رابطه، پيچيدگي زیاد كرد. اما یكي از محدودیت

محاسبات و نيافتن پاسخ صریح برای معادلات و به عبارتي عدم 

توانایي استفاده از روابط غير خطي بهينه است. به همين خاطر از 

ا بهينه نظير فيلتر كالمن توسعه یافته یای غيرخطي شبهفيلتره

EKF شود. فيلتر كالمن توسعه یافته همان فيلتر استفاده مي

كالمن اصلي است كه در حوالي كوواریانس و ميانگين تخمين 

في است (. كاKay, 1993موجود به صورت خطي در آمده است )

هایي كه دادههای سيستم، از روی در هر مرحله از تخمين حالت

اند، دیناميك سيستم غيرخطي با استفاده تخمين زده شده

د. در این مطالعه از كد فيلتر كالمن سازی شوخطي سری تيلور از

استفاده شده است و معادلات كلي آن به صورت زیر  Rافزار در نرم

  است:

𝑦𝑡                                   (11)رابطه  = 𝑍𝑡𝛼𝑡 + 𝜖𝑡 ….  

𝛼𝑡+1(                        12)رابطه  = 𝑇𝑡𝛼𝑡 + 𝑅𝑡𝜂𝑡  انتقال( .…

,𝜀𝑡~𝑁 (0كه در آن  𝐻𝑡) ،𝛼𝑡~𝑁 (𝑎1, 𝑃1)  و

𝜂𝑡~𝑁 (0, 𝑄𝑡)  .مستقل از یكدیگر هستندYt ای پاسخ مشاهده

هایي است كه باید فيلتر شود )در این حاوی دادهسری زماني و 

𝛼𝑡،های رواناب سطحي است( مطالعه معادل داده دیناميك بردار   

𝜀𝑡حالت، ، Ztهای های تصادفي است. ماتریسورودی 𝜂𝑡نویز و   

Ht ،Tt ،Rt  وQt افزار كنند و در نرمدر طي زمان تغيير ميR  با

شود. روابط تعيين و محاسبه ميهای ویژه تعيين استفاده از روش

؛ و Durbin,2003 Koopman andها در مطالعاتي مانند آن

 ( تشریح شده است.,Helske 2010) KFASراهنمای پكيج 

 نتايج

 های آمارینتايج بررسی
گونه كه قبلا اشاره شد، در این پژوهش پس از انتخاب همان

داده مفقوده، های دارای دوره آماری بلندمدت و فاقد ایستگاه

ها انجام شد. برای بررسي ها و همگني دادهبررسي كفایت داده

-KMO (Kaiser-Mayerها از آزمون بارتلت و شاخص كفایت داده

Olkinافزار ( در نرمSPSS  استفاده شد وطبق آن مقدار  شاخص

باشد. برای ها ميبه دست آمد كه بيانگر كفایت نمونه 718/0

های منتخب نيز از آزمون توالي در ایستگاه هابررسي همگني داده

ای هها در ایستگاهاستفاده شد و نتایج آزمون بيانگر همگني داده

 منتخب بود. 

 آناليز حساسيت

هدف از تحليل حساسيت شناسایي پارامترهای حساس و تمركز 

ین رو، در اباشد. از اینبيشتر بر این پارامترها در طي واسنجي مي

برای دستيابي  WetSpaحساسيت پارامترهای مدل مطالعه تحليل 

تر انجام شده است. نتایج حاصل از آناليز حساسيت به نتایج دقيق

ارائه شده است، به طوری كه رتبه  (1) پارامتر مدل در  جدول 11

دهنده كمترین ميزان نشان 11دهنده بيشترین و رتبه نشان 1

 آب شاخه افت كه Kgباشد. طبق این جدول پارامتر حساسيت مي

حساسيت بوده و  بيشترین دارای كندمي كنترل را زیرزميني

 دوره در  K_ssهم در رتبه دوم قرار گرفت. پارامتر   K_ssپارامتر 

 به وسيله همواره سازیشبيه هيدروگراف ابتدای در سازیشبيه

گيرد و به همين مي قرار تحت تأثير خاك اوليه رطوبتي شرایط

بق ط .داشت پارامترها دیگر به نسبت بيشتری حساسيت خاطر

نيز  P_maxو   G_maxنتایج آناليز حساسيت، پارامترهای 

 كمترین حساسيت را دارا بودند. 
 

 استفاده با WetSpa مدل پارامترهای نسبی حساسيت آناليز نتايج -1 جدول

 مندرجان حوزه آبخيز در PEST افزارنرم از

 علامت حساسيت رتبه حساسيت

7 4-10×76/1 Ki 

1 158/0 Kg 

2 2-10×32/1 K_ss 

4 3-10×04/3 Kep 

9 5-10×35/1 G0 

11 7-10×26/4 G_max 

6 3-10×1 t0 

5 3-10×28/2 K_snow 

3 3-10×29/8 K_rain 

8 5-10×05/3 K_run 

10 7-10×31/6 P_max 

 نتايج واسنجی و اعتبارسنجی مدل

مدل، مقایسه های بررسي ميزان كارایي یكي از راه

باشد. بعد از سازی شده ميهای مشاهداتي و شبيههيدروگراف

ها، مقادیر پارامترهای عمومي اجرای اوليه و مقایسه هيدروگراف

https://blog.faradars.org/taylor-series-expansion/
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های شود تا جایي كه اختلاف بين هيدروگرافتغيير داده مي

سازی شده به حداقل برسد و تطابق مناسب مشاهداتي و شبيه

قادیر مربوط به این پارامترها و محدوده ها ایجاد گردد. مبين آن

ارائه شده است. در این مطالعه ابتدا با  (2) تغييرات آنها در جدول

های حوزه آبخيز و فرضيات مدل، مقادیر اوليه به توجه به ویژگي

صورت دستي تعيين شد و پس از دستيابي به واسنجي نسبتا 

 نجي استفاده شد. برای بهبود نتایج واس PESTافزار مناسب، از نرم

پس از تغيير مقادیر پارامترها برای دوره واسنجي، مدل     

سازی با مقادیر مشاهداتي به صورت مجدداً اجرا و نتایج شبيه

مقایسه گرافيكي  (2)گرافيكي و آماری مقایسه گردید. شكل 

سازی شده و مشاهداتي را برای دوره های شبيههيدروگراف

 دهد.واسنجي نشان مي

 

 مقادير پارامترهای عمومی و محدوده تغييرات آنها در حوزه آبخيز مندرجان -2 جدول

 حداكثر مقدار واسنجي شده حداقل علامت پارامتر

 Ki 1/0 098/1 3 (-فاكتور جریان زیر سطحي )

 d Kg 000001/0 0099/0 1/0)-1(ضریب افت آب زیر زميني 

 K_ss 3/0 93/0 2 (-رطوبت اوليه خاك )

 Kep 1/0 089/1 2 (-فاكتور تصحيح تبخير و تعرق پتانسيل )

 mm)) G0 0 5/55 100ذخيره آب زیر زميني اوليه 

 mm)) G_max 0 570 2000 حداكثر ذخيره آب زیر زميني

 C T0 3- 53/0 2°)) ضریب درجه حرارت آستانه

 mm/°C/day)) K_snow 3- 275/0 2/3 ضریب درجه روز دما

 K_rain 0001/0 0054/0 3/0 (mm/mm/°C/day)ضریب درجه روز بارش

 K_run 2 26/2 5 (-توان رواناب سطحي)

 mm)) P_max 0 155 400حداكثر شدت بارش 

 

 

 
 سازی شده دوره واسنجیهای مشاهداتی و شبيهمقايسه هيدروگراف -2شكل 

های آماری ديگر، فرآيند اعتبارسنجی مدل با استفاده از دوره آماری به منظور بررسی مناسب بودن پارامترهای واسنجی شده و بررسی كارايی مدل برای دوره    

 دهد. سازی شده و مشاهداتی را در دوره اعتبارسنجی ارائه میهای شبيههيدروگراف (3)انجام گرفت. شكل  2008-2017
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 های مشاهداتی و محاسباتی دوره اعتبارسنجیمقايسه هيدروگراف -3 شكل

 

 تحليل عدم قطعيت

علاوه بر انحراف معيار، حد بالا و پایين عدم  PESTافزار نرم

با توجه به  (.3كند )جدول قطعيت هر پارامتر را نيز محاسبه مي

دامنه  G_max، برای پارامتر نتایج نشان داده شده در این جدول

وسيعي از عدم قطعيت در نظر گرفته شده است. با توجه به مقادیر 

، مقدار اوليه اختصاص یافته به این پارامتر (3) ارائه شده در جدول

-در فاصله اطمينان مشخص شده قرار دارد و بنابراین تفاوت معني

دارد. داری بين مقدار اوليه و مقدار محاسبه شده آن وجود ن

توان گفت عدم قطعيت زیاد این پارامتر به این دليل بنابراین مي

-است كه تعيين مقدار واقعي آن طي واسنجي بسيار دشوار مي

، كمترین دامنه عدم قطعيت نيز (3)باشد. با توجه به جدول 

-است. در واقع مقدار این پارامتر كه حساس Kgمربوط به پارامتر 

ساسيت شناخته شد، با دقت زیاد و به ترین پارامتر در آناليز ح

-درستي محاسبه شده و بنابراین از قطعيت بالایي برخوردار مي

یابيم در مي (3)و  (1)باشد. به طور كلي با مقایسه نتایج جدول 

و  Kg ،K_ss پارامترهای دارای قطعيت بالا )شامل پارامترهای

K_rainپارامترهای حساس و مهم مدل طي واسنجي هستند ،) 

ای در نتایج ها با تغيير قابل ملاحظهكه تغيير ناچيزی در مقدار آن

سازی همراه است. از طرف دیگر، پارامترهای دارای قطعيت شبيه

 كم )عدم قطعيت زیاد( پارامترهای غير حساس بوده ) پارامترهای

G_max ،P_max   و (G0 ها طي واسنجي با كه تعيين مقدار آن

توانند از منابع مهم خطا در باشد و ميخطای زیادی همراه مي

 سازی لحاظ شوند.فرآیند شبيه
 

 برای پارامترهای مدل در حوزه آبخيز مندرجان %95محدوده اطمينان  -3جدول 

 حداكثر حداقل ارانحراف معي مقدار محاسبه شده در واسنجي خودكار مقدار اوليه )حاصل از واسنجي دستي( پارامتر

Ki 43/1 098/1 035/0 05/1 8/1 

Kg 014/0 3-10×9/9 00055/0 008/0 011/0 

K_ss 01/1 93/0 015/0 91/0 98/0 

K_ep 06/1 089/1 3-10×5/4 012/1 215/1 

G0 7/24 5/55 2-10×8/7 2/21 7/65 

G_max 374 570 84/320 284 1000 

t0 71/0 53/0 016/0 11/0- 615/0 

K_snow 6/0 275/0 014/0 098/0 308/0 

K_rain 2/0 3-10×4/5 079/0 0985/0- 0981/0 

K_run 78/3 26/2 015/0 23/2 35/2 

P_max 200 155 16/51 100 235 
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 يافتهاستفاده از فيلتر كالمن توسعه

و  PESTتوسط  WetSpaدر این مطالعه پس از واسنجي مدل 

 (EKF)دستيابي به نتایج مناسب، از فيلتر كالمن توسعه یافته 

های واسنجي و اعتبارسنجي برای بهبود دقت نتایج در دوره

سازی شده در مقایسه نتایج شبيه 5و  4های استفاده شد. شكل

های های مشاهداتي در دورهحالت عادی و اعمال فيلتر را با داده

-دهد. با توجه به تعداد زیاد دادهيواسنجي و اعتبارسنجي نشان م

ها، به منظور واضح بودن نمودارهای ترسيمي و امكان بررسي 

-1993ها تنها برای بخشي از دوره واسنجي )بصری، این شكل

گونه كه ( ترسيم شد. همان2009-2008( و اعتبارسنجي)1994

باعث بهبود  EKFنيز مشهود است، استفاده از  5و  4های در شكل

نتایج شده است؛ به طوری كه در بيشتر روزها داده حاصل دقت 

ای ، به مقدار مشاهدهWetSpaاز فيلتر در مقایسه با خروجي مدل 

ميزان  EKFتر شده است. به عبارت دیگر، با استفاده از نزدیك

ای كاهش یافته سازی شده و مشاهدههای شبيههاختلاف بين داد

معيارهای آماری محاسبه تری حاصل شده است. و نتایج دقيق

باشد نيز موید این امر مي EKFهای حاصل از شده برای داده

درصد  12حدود  Nash-Sutcliffeطوری كه معيار (. به4 )جدول

درصد در دوره اعتبارسنجي بهبود  19در دوره واسنجي و حدود 

، معيارهای ارزیابي خطا نيز در اثر (4)یافته است. طبق جدول 

 كاهش یافته است.  EKFاستفاده از 

 

 مقادير معيارهای ارزيابی كارايی مدل طی واسنجی و اعتبارسنجی -4 جدول

 واسنجي اعتبارسنجي
 معيار

EKF EKFبعد از اعمال  نبدو EKF EKFبعد از اعمال   نبدو  

69/0 58/0 71/0 63/0 Nash-Sutcliffe 

84/10 37/14 73/10 45/12 RMSE 

46/8 54/9 24/7 31/8 MAE 

92/0 81/0 91/0 84/0 R- squared 

037/0 091/0 021/0 075/0 Bias 

 

 

 
 1994 -1993های های مشاهداتی برای سالسازی شده در حالت عادی و اعمال فيلتر  با دادهمقايسه رواناب شبيه -4شكل 
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2009 -2008های های مشاهداتی برای سالعادی و اعمال فيلتر  با داده سازی شده در حالتمقايسه رواناب شبيه -5شكل   

 

 گيریو نتيجه بحث
سازی در شبيه WetSpaدر این مطالعه كارایي مدل هيدرولوژیكي 

خشك )حوزه آبخيز مندرجان( رواناب در شرایط اقليمي نيمه

گونه كه نتایج واسنجي و اعتبارسنجي مدل بررسي شد. همان

WetSpa  نشان داد، تعيين مقادیر بهينه برای پارامترها در استفاده

رواناب ضروری است. در غير این صورت كاربرد  -های بارشاز مدل

های آن با سازیمدل بسيار مشكل شده و نتایج حاصل از شبيه

اید در استفاده از خطای قابل توجهي همراه خواهد بود. بنابراین ب

های ها، پارامترها با توجه به خصوصيات توپوگرافي، ویژگيآن

فيزیكي خاك و كاربری اراضي حوزه آبخيز تعدیل گردند. 

همچنين انجام فرآیند اعتبارسنجي نيز برای بررسي صحت 

ها ضروری است تا بتوان درك صحيحي از واسنجي این مدل

 ل به دست آورد.های مدبينيخطای احتمالي در پيش

دهد كه مجموعه نتایج حاصل از این تحقيق نشان مي

پارامترهای واسنجي شده نسبت به مقادیر ابتدایي، ممكن است 

ای تغيير كند و بنابراین بر نتایج ارزیابي به طور قابل ملاحظه

عملكرد مدل هم تأثير بسزایي داشته باشد. این موضوع به دليل 

وعدم قطعيت مدل و پارامترهای آن  غير خطي بودن ساختار مدل

-است. مشكل غير خطي بودن مدل، یكي از مشكلات اساسي مدل

های آبخيز بزرگ های توزیعي در هيدرولوژی به ویژه در حوزه

های سازی به دادهاست. مشكل عدم قطعيت فرآیند مدل

ورودی)تغييرپذیری مكاني و زماني پارامترها، شرایط اوليه و 

های به كار رفته در فرضيات مدل و الگوریتمشرایط مرزی(، 

ها برای واسنجي و اعتبارسنجي گيریتوصيف فرآیندها و اندازه

(. Bahremand and De Smedt, 2008شود )مدل مربوط مي

ها و مشكلات مربوط به استفاده از بنابراین با توجه به محدودیت

 قت انتخاب گرددهای توزیعي، مقادیر اوليه پارامترها باید با دمدل

و سعي شود این مقادیر به مقادیر صحيح پارامترها نزدیك باشد. 

انتخاب مناسب مقادیر اوليه پارامترها همچنين باعث كاهش تعداد 

 شود. در هر حال، اینتكرار لازم برای دستيابي به حالت بهينه مي

امر شناخت كافي از مدل هيدرولوژیك مورد استفاده و شرایط 

طلبد. در این مطالعه زه آبخيز مورد مطالعه را ميفيزیكي حو

به صورت   WetSpaمقادیر اوليه پارامترهای به كار رفته در مدل 

دستي و به روش آزمون و خطا به دست آمد و طي مراحل واسنجي 

و آناليز حساسيت مقادیر به منظور حصول بالاترین ميزان ضریب 

Nash-Sutcliffe ل گردید.و كمترین ميزان خطا تعدی 

در این تحقيق آناليز حساسيت و تحليل عدم قطعيت 

انجام شد. با توجه به  PESTافزار پارامترهای مدل نيز توسط  نرم

كه افت شاخه آب زیر  Kgنتایج آناليز حساسيت پارامترها، پارامتر 

اشد. بكند بيشترین حساسيت نسبي را دارا ميزميني را كنترل مي

دهنده بخشي از آب نفوذیافته است كه انبه عبارتي این ضریب نش

پيوندد و پس از نفوذ سطحي، به صورت به آب زیر زميني نمي

آید. با توجه به اینكه عامل شيب از عوامل مهم رواناب در مي

 توان گفت این پارامتر به شيبتاًثيرگذار بر ميزان نفوذ بوده، مي
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ورد ي كه برآحساس است. بنابراین در مناطق پرشيب و یا در حالت

دقيقي از شيب متوسط حوزه آبخيز ارائه نشده باشد، این پارامتر 

دهد. زیرا مقدار عددی شيب حساسيت زیادی از خود نشان مي

متوسط حوزه آبخيز بر ميزان كمي این پارامتر مؤثر است. پارامتر 

K_ss   .هم به عنوان دومين پارامتر حساس مدل شناسایي شد

 سازیهيدروگراف طي دوره شبيه ابتدای در  K_ssزیرا پارامتر 

ه گيرد و بمي قرار خاك اوليه رطوبتي شرایط تحت تاثير همواره

 اهدخو پارامترها دیگر به نسبت بيشتری حساسيت همين خاطر

 .داشت

سازی شده طي های مشاهداتي و شبيهمقایسه هيدروگراف 

ب مدل دهنده عملكرد خوهای واسنجي و اعتبارسنجي نشاندوره

باشد. مقادیر سازی رواناب حوزه آبخيز مندرجان ميدر شبيه

مربوط به معيارهای آماری نيز مؤید این امر است. به طوری كه 

در دوره واسنجي و اعتبارسنجي به ترتيب  Nash-Sutcliffeضریب 

حاصل شد كه بيانگر عملكرد خوب مدل در حوزه   58/0و  63/0

طبق نتایج، مقادیر حاصل برای اغلب باشد. آبخيز مورد مطالعه مي

طي واسنجي خودكار نسبت به مقادیر   WetSpaپارامترهای مدل 

(. مقدار G0و  Kep  ،G_max اوليه كاهش یافت )به جز پارامترهای

كه پارامتر مربوط به جریان زیرقشری  iKحاصل برای پارامتر 

 است، موید این است كه جریان تاخيری در خاك نسبت به جریان

عمودی در خاك، سهم بيشتری در تشكيل رواناب دارد. كاهش 

بيانگر این است كه ميزان نگهداری شده به  Kgمقدار پارامتر 

د. باشصورت آب زیرزميني كمتر از ميزان در نظر گرفته شده مي

تواند ناشي از شرایط هيدرولوژیكي و مي G0مقدار بالاتر پارامتر 

های چنين تفاوتد بررسي و هماقليمي غالب در دوره زماني مور

 (. Porretta et al., 2011موجود در ساختار خاك باشد) 

سازی دبي روزانه مشاهده با بررسي نتایج مدل در شبيه

شود كه عليرغم اینكه پارامترهای مدل در دوره واسنجي و مي

-Nashاعتبار سنجي به مقدار بهينه رسيده است و ضریب 

Sutcliffe هایویژه برای جریانسازی پارامترها را بهنتایج بهينه 

كند، ولي با این وجود مقادیر حداكثر روزانه در حداكثر تایيد مي

توان مقادیر حدی مقداری كم برآورد شده است. این مورد را مي

سنجي و كافي نبودن اطلاعات در های بارانبه كمبود ایستگاه

زا نسبت ارانزمينه پراكنش مكاني بارش و جهت حركت توده ب

داد كه رفع آن نيازمند این است كه تعداد بيشتری ایستگاه برای 

ثبت آمار بارش در منطقه موجود باشد تا بتوان شرایط منحصر به 

 .فرد هر واقعه بارش را به درستي شبيه سازی كرد

كه مقدار تبخير  G_maxنتایج همچنين نشان داد پارامتر  

كند، دارای كمترین رل ميو تعرق از آب زیر زميني را كنت

 هك باشد دليل این به تواندمي موضوع باشد. اینحساسيت مي

 آب و شده واقع خشك نيمه اقليم در مطالعه مورد حوزه آبخيز

 آب از تبخير بنابراین. دارد توجهي قابل فاصله سطح از زميني زیر

 .دهدنمي رخ زميني زیر

نتایج آناليز حساسيت این تحقيق با نتایج بسياری از  

مطالعات انجام شده همخواني نسبي دارد.  به عنوان مثال، در 

در حوزه آبخيز دینور  WetSpaآناليز حساسيت پارامترهای مدل 

ترین پارامتر، و به عنوان حساس Kgاستان كرمانشاه پارامتر 

G_max عرفي شده است ترین پارامتر مبه عنوان غير حساس

(Azinmehr, 2012 همچنين نتایج مشابهي برای آناليز .)

حوزه آبخيز بالخولچای در استان  درWetSpa حساسيت مدل 

بندی حساسيت (. در رتبهImani, 2014) اردبيل ارائه شده است

پارامترها در حوزه آبخيز توریسا در اسلواكي بيشترین و كمترین 

گزارش  G_maxو  Kepرامترهای حساسيت به ترتيب مربوط به پا

نيز به   K_ssو  K_runشده است. در این مطالعه پارامترهای 

 Bahremandترتيب در رتبه دوم و سوم حساسيت قرار گرفتند )

and De Smedt, 2008 نتایج آناليز حساسيت پارامترهای مدل .)

WetSpa  در حوزه آبخيز باراریه نيشابور نيز بيانگر حساسيت بالای

(. بنابراین به طور (Rahmati, 2013باشد مي Kepو  Kgپارامتر دو 

را به عنوان    K_ssو  Kg ،Kepتوان پارامترهای كلي مي

را به  P_maxو  G_max  ،G0پارامترهای حساس و پارامترهای 

  عنوان پارامترهای غير حساس معرفي كرد. 

نتایج تحليل عدم قطعيت پارامترهای مدل نشان داد طي 

به فواصل اطمينان و یا دامنه عدم قطعيت، به طور كلي به محاس

د. یابپارامترهای غير حساس دامنه وسيعي از مقادیر اختصاص مي

بيشترین  G_maxاز این روی، در مطالعه انجام شده برای پارامتر 

شود كه با نتایج حاصل از آناليز دامنه عدم قطعيت مشاهده مي

حساسيت انجام شده همخواني دارد. زیرا با توجه به نتایج آناليز 

به عنوان پارامتر غير حساس شناسایي شده  G_maxحساسيت، 

توان گفت پارامترهای حساس دارای عدم است. به طور كلي مي

قطعيت كم و پارامترهای غير حساس دارای عدم قطعيت زیادی 

   هستند.

های قبل اشاره شد، هدف از آناليز همانگونه كه در قسمت

حساسيت تعيين پارامترهای حساس و تمركز بر این پارامترها به 

جویي در زمان و دستيابي به دقت بيشتر در فرآیند منظور صرفه

باشد. بنابراین با توجه به عدم حساسيت پارامترهایي مدلسازی مي

-وزه آبخيز مورد مطالعه، ميدر ح P_maxو  G_max ،G0نظير 

توان در تحقيقات بعدی در این حوزه آبخيز، با حذف این پارامترها 

در زمان  آناليز حساسيت در زمان و هزینه مورد نياز برای پروژه 

جویي گردد. . از طرف دیگر، در انتخاب مقادیر مربوط به صرفه

كافي باید دقت  Kepو  Kgپارامترهای دارای حساسيت بالا نظير 
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چنين با مبذول داشت تا نتایجي با حداقل خطا حاصل گردد. هم

-های حداكثر، پيشنهاد ميتوجه به برآورد كمتر دبي برای جریان

های دارای تعداد ایستگاه زیاد در حوزه WetSpaشود كارایي مدل 

برای ثبت بارش بررسي شود و بدین ترتيب تاثير در نظر گرفتن 

ش مكاني بارش و جهت حركت توده اطلاعات مربوط به پراكن

 زا نيز ارزیابي گردد.باران

در این مطالعه كارایي فيلتر كالمن توسعه یافته در بهبود 

نتایج نيز مورد بررسي قرار گرفت. طبق نتایج حاصل، استفاده از 

این فيلتر به ميزان قابل توجهي دقت نتایج را بهبود بخشيد و 

سازی شده را ارائه ای و شبيهههای مشاهدانطباق بهتری از داده

 -سازی بارشتوان در شبيهگر این است كه مينمود. این امر بيان

رواناب از فيلتر كالمن توسعه یافته به عنوان ابزاری برای بهبود 

دقت نتایج استفاده كرد. این موضوع به ویژه در مناطقي كه دارای 

ارد. همانگونه كه ، كاربرد زیادی دنقص آماری یا كمبود داده است

ا های كوچك بقبلا اشاره شد فيلتر كالمن توسعه یافته در بازه

شود. اگرچه نتایج حاصل در سازی مياستفاده از بسط تيلور خطي

دهنده كارایي این فيلتر در بهبود دقت نتایج بوده این مطالعه نشان

سازی به شكلي كه در است، اما باید توجه داشت كه مسئله خطي

شود، ممكن است به ارائه نتایج همراه با خطا فيلتر انجام مياین 

شود در مطالعات بعدی از سایر منجر شود. لذا پيشنهاد مي

های غير خطي توسعه گواری كه برای سيستمهای دادهتكنيك

 Unscentedو  ensemble kalman filter (EnKF)یافته مانند 

Kalman filter (UKF) ها مقایسه ي این روشنيز استفاده و كارای

و  ترگواری مناسبهای دادهتوان تكنيكشود. بدین ترتيب مي

های هيدرولوژیكي معرفي كرده و تر را برای مطالعه سيستمدقيق

 توسعه داد.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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